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�·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¥É ²Ó´Ò° μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³ Š•„- ´ ²¨§  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ É ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³,   É ±¦¥ ³¥Éμ¤ ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ°
¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥É ²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´
Š•„- ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ´μ¢¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS. �¸μ-
¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ É ±¨³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò ´Ê±²μ´ , ± ± ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ £²Õμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. „¥É ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·μ²Ó ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢  ´ ²¨§¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ¤·μ¡´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³, É ± ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ · §´μ¸É´Ò³
 ¸¨³³¥É·¨Ö³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  μÉ ËÊ´±Í¨° Ë· £-
³¥´É Í¨¨. „ ´ ±·¨É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¸¥£μ¤´Ö ³¥Éμ¤μ¢ Š•„- ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¥¤¸É ¢²¥´  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „μ¸Éμ¨´¸É¢  ³¥Éμ¤  ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³
¶·¨³¥´¥´¨¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES.

Detailed review of the modern research on polarized DIS processes is presented. Especial
attention is paid to the QCD analysis methods of such processes and, also, to the extrapolation
methods of the polarized structure functions and PDFs to the regions unaccessible for experiment.
In the case of pure inclusive processes, the QCD analysis of all world data is presented including
the latest COMPASS data. Especial attention is paid to such important components of the nucleon
spin as polarized strangeness and polarized gluon distribution. The peculiarities of semi-inclusive
DIS processes are considered and, in particular, the in	uence of fragmentation functions on the
analysis of semi-inclusive data is discussed. The detailed review of the methods of the fragmentation
functions extraction from experimental data is presented. The results of LO and NLO analysis of the
existing polarized semi-inclusive data are discussed. Especial attention is paid to the nonstandard, so-
called difference asymmetries, which allow one to minimize the analysis dependence of fragmentation
functions. The critical review is given of the existing methods of polarized semi-inclusive DIS data
QCD analysis. The alternative NLO QCD analysis method of semi-inclusive DIS data is presented.
Advantages of the method are illustrated by its application to the HERMES data.

PACS: 13.88.+e, 13.60.Hb, 13.85.Ni
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�·μÍ¥¸¸Ò £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ƒ��) ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì l +
N → l′ + X ¸Ò£· ²¨ ¨ ¨£· ÕÉ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ´ Ï¨Ì
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  ¤·μ´μ¢. ’ ±, μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ£μ ¸±¥°²¨´£ 
¢ 1960-¥ ££. ¤ ²μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Éμ²Îμ± ± ¶μ´¨³ ´¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ÉμÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ§¤ ´¨Õ
¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨. „ ²¥¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ƒ�� ¸Ò£· ²¨ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¸É -
´μ¢²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ ·Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨ ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì  ¤·μ´μ¢ Å £²Õμ´μ¢, ÎÉμ ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ§¤ ´¨Õ
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ Å ±¢ ´Éμ¢μ°
Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. „·Ê£¨³ ¢ ¦´¥°Ï¨³ ÔËË¥±Éμ³, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ ƒ��, ¡Ò²μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£ , É. ¥. μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2 ( ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥-
§ ÕÐ¥° ¢ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ Q2 → ∞). ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± ± ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ,
É ± ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ö¢¨² ¸Ó É·¨Ê³Ëμ³ ¨ ¶·Ö³Ò³
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³Ò³  É·¨¡ÊÉμ³ Š•„ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Š•„-
Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

�μ³¨³μ μ¡ÒÎ´ÒÌ (´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ) ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ƒ�� ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò³ ²¥¶Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ- (²¨¡μ ¶μ¶¥·¥Î´μ-) ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
ƒ�� ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ ´ ³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢
´Ê±²μ´¥ ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  x μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥£μ ´Ê±²μ´ , ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ£μ ƒ�� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²μ´ ,
É. ¥. ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¸¶¨´ ´Ê±²μ´  ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨§ ¸¶¨´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ ±¢ ·-
±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1(x) μ¸´μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´  ´ ¨¢´μ° ¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨. �¤-
´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 1988 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¥° EMC ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ²¨ ¸¨²Ó-
´μ¥ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ´ ¨¢´μ° ¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨, £¤¥ ¢¥¸Ó
¸¶¨´ ¶·μÉμ´  1/2 ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¨§ ¸¶¨´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ
±¢ ·±μ¢. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´ ¨¢´ Ö ¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ² , ÎÉμ ¢±² ¤ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ 1/2, ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨
ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  μ± § ² ¸Ó μÎ¥´Ó ³ ²μ°, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥
¸¶¨´μ¢Ò° ±·¨§¨¸. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸Í¥´ ·¨¥¢ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [1] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³), μ¤´ ±μ
μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ± ±μ³Ê-²¨¡μ ¨§ ´¨Ì ³μ¦´μ, Éμ²Ó±μ ´ °¤Ö ¢¸¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ , ¶·μ¢μ¤Ö ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ Š•„- ´ ²¨§ ¢¸¥Ì
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ³Ê ƒ��.
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�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ƒ�� ¢ ¦´¥°Ï¨³¨
§ ¤ Î ³¨ ¸É ²¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1,  
É ±¦¥ ¥¥ ±¢ ·±μ¢μ° ΔΣ ¨ £²Õμ´´μ° ΔG ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¨§-
¢²¥± ÉÓ É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± ¸¨´£²¥É´Ò¥ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Š•„ Å ¶· -
¢¨²  ¸Ê³³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¢³¥¸É¥
¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ Š•„-¶μ¶· ¢± ³¨ ± ´¥³Ê (¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ) ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ¸Ó ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ²¥¶Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 1, £¤¥ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö Š•„- ´ ²¨§ ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³
¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¨ ´¥-
¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ˆ¸¸²¥-
¤ÊÕÉ¸Ö ¤¢  (¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ) ¸Í¥´ ·¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ £²Õ-
μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (ΔG > 0 ¨ ΔG < 0). �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·Ö³μ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥
 ±¸¨ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥
¨§ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥∗ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¸ ³Õ-
μ´´Ò³ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ (¶μ§¨É·μ´´Ò³) ¶ÊÎ±μ³ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶μ³μÎÓ ´ ³ ¢ ·¥Ï¥-
´¨¨ ¥Ð¥ μ¤´μ° ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¨ Å ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ΔqV ¨ ³μ·¸±¨Ì
Δq̄ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. �  ¸¥£μ¤´Ö
μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ´ ³ ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ § -
¤ ÎÊ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� (�ƒ��) l + N → l′ + h + X ,
É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ ƒ��, £¤¥ ¶μ³¨³μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ²¥¶Éμ´  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥
μ¤¨´ ¨§  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡
 ·μ³ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±¢ ·±  ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò°  ¤·μ´,
¨ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ (””). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸μ¤¥·¦¨É · §´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨
Δq = ΔqV + Δq̄ ¨ Δq̄, ÎÉμ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·-
¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, �ƒ�� ¤ ¥É ´ ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¸¨³³¥É·¨Ö³, ¶μ¸É·μ¥´´Ò³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¸μ·Éμ¢
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ  ¤·μ´μ¢), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ · §¤¥²¥-
´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ  ·μ³ É ³. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§¢²¥Î¥´¨¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ SUf(3) ¶· ¢¨²  ¸Ê³³, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò-

∗�μ±  ´¥ ¶μ¸É·μ¥´  ´¥°É·¨´´ Ö Ë ¡·¨±  ¨²¨ ´¥ ¸μ§¤ ´  ¸¢¥·Ì¶²μÉ´ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö
³¨Ï¥´Ó, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¨§ÊÎ ÉÓ ƒ��-¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥°É·¨´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡Ò
´ °É¨ ¢ ²¥´É´Ò¥ ΔqV ¨ ³μ·¸±¨¥ Δq̄ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨.
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¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �´ ²¨§ ¦¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¨§¢²¥± ÉÓ Δs ´ ¶·Ö³ÊÕ.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¸ÉμÉÊ ¨ Ê¤μ¡¸É¢μ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ gh

1 ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥,
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2, ¤μ¸É¨¦¨-
³ÒÌ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ �ƒ��,  ´ ²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¶μ·Ö¤±  Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ²¨¤¨-
·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. ˆ§-§  ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´¥´, ¨ ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§-
¢²¥± ÉÓ Δq ´ ¶·Ö³ÊÕ. ‘É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ± ±μ³-²¨¡μ ¢Ò-
¡· ´´μ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Q2

0. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ
μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³ Ì.
�¤´ ±μ É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¤Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ÉμÎ¥± ¸ ³ ²Ò³¨ μÏ¨¡± ³¨ (¨³¥´´μ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢
¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� Å ¸³. · §¤. 2), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ö¢-
´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (É. ¥. ¤ ´´Ò¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ
ÉμÎ´Ò ¨ ¨Ì É ± ³´μ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ μ¤´  ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨Ö ²ÊÎÏ¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤·Ê£μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¢¨¤ , É. ¥. ³μ¦´μ
¶μ¤μ¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨). ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ± Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� É ±μ¢μ, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ (μ¤¨´ -
±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö χ2/ndf). �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²μ ¡Ò ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ
¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö · §· ¡μÉ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò°
³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ  ´ ²¨§ .

�¥Ï¥´¨Õ ÔÉ¨Ì  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò · §¤. 2Ä4.
‚ · §¤. 2 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ

· ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¶·μÍ¥¸¸Ò, £¤¥ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê ²¥¶Éμ´Ê ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ μ¤¨´ ¨§  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. „ ¥É¸Ö ±· É±¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´μ³Ê ƒ��, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ£μ ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥²μ¢. �·μ¢μ¤¨É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³ ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ . �μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§ 
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¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶²μÌμ ¶·¨£μ¤¥´ ¢ ¸¨²Ê ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê ¶·μ¨§¢μ²Ê ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨.

‚ · §¤. 3 · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ · §· -
¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É (´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥) ¨§¢²¥ÎÓ
³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ´ ¶·Ö³ÊÕ, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‘²¥-
¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ê¦¥ ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ³Ò ³μ¦¥³ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§¢²¥ÎÓ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ¢¥²¨Î¨´Ò Å ¶¥·¢Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ
¨§ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ´ ¡¨· ¥É¸Ö ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ²μ± ²Ó´Ò¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ± ± Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ · §-
· ¡μÉ ´´μ³  ¢Éμ· ³¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³
Ÿ±μ¡¨. �Éμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ ¨
¶μ²¥§´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥ ¶μ²´Ò¥ (´¥¤μ-
¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö) ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ,   ³μ³¥´ÉÒ, Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¨´-
É¥·¢ ²Ê ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x, ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
(¨³¥´´μ ¨ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥).

‚ · §¤. 4 · §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´Ò³ ¶¨μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² -
¡μ· Í¨° HERMES ¨ SMC. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.
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‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ´Ê-
±²μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. „ ¥É¸Ö ±· É±¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¨´-
±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ��, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ£μ
· §¤¥² . �·μ¢μ¤¨É¸Ö Š•„- ´ ²¨§ ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ -
Í¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1313

¶μ·Ö¤±¥. ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (ΔG > 0 ¨ ΔG < 0). �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·Ö³μ¥
¨§¢²¥Î¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ-
¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥ ¨§ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS.

1.1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê
ƒ�� Å ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ƒ�� ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ²¥¶Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨
¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
· ¸¸¥Ö´´Ò° ²¥¶Éμ´. �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²¨-

�¨¸. 1.1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥
¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢-
´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ƒ��

§¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡§μ· Ì [1,2].

�·μÍ¥¸¸ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¢ μ¤´μËμÉμ´´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1.1.
‡¤¥¸Ó m Å ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´ , k(k′) Å ´ Î ²Ó´Ò° (±μ-
´¥Î´Ò°) Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ²¥¶Éμ´ , s(s′) Å ±μ¢ ·¨ ´É-
´Ò° ¢¥±Éμ· ¸¶¨´  ²¥¶Éμ´ , É ± ÎÉμ s·k = 0 (s′ ·k′ = 0)
¨ s · s = −1 (s′ · s′ = −1). Œ ¸¸  ´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨
· ¢´  M , ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¢¥±Éμ· ¸¶¨´  μ¡μ§´ Î¥´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ± ± P ¨ S. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��, ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.1 (¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ
É ¡²¨ÍÒ).

’ ¡²¨Í  1.1. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
ƒ��. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ É ¡²¨ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¶μÖ¢²Ö-
ÕÐ¨¥¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��

θ “£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥¶Éμ´  ¢ ². ¸.
E (E′) �´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ (· ¸¸¥Ö´´μ£μ) ²¥¶Éμ´  ¢ ². ¸.

ν ≡ P · q
M

lab
= E − E′ �´¥·£¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ 

Q2 ≡ −q2lab
= 4EE′ sin2 θ

2
Š¢ ¤· É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ 

x =
Q2

2 P · q
lab
=

Q2

2Mν
�¥·¥³¥´´ Ö �Óß·±¥´ 

y ≡ P · q
P · k

lab
=

ν

E
�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ 

W 2 = (P + q)2 = Š¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ËμÉμ´-´Ê±²μ´´μ°
= M2 + 2Mν − Q2 ¸¨¸É¥³Ò

z =
P · p
P · q

lab
=

Eh

ν
�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ  ¤·μ´ 

xF =
p
‖
CM

|q|
lab� 2 p

‖
CM

W
�¥·¥³¥´´ Ö ”¥°´³ ´  Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ¤μ²Ó-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ  ¤·μ´ 
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‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É 
(¸¨¸É¥³¥ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, £¤¥ P = (M, 0), k = (E,k), k′ =
(E′,k′)) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [2]

d2σ

dΩ dE′ =
α2

2Mq4

E′

E
Lμν Wμν , (1.1)

£¤¥ q = k − k′ ¨ α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‹¥¶Éμ´´Ò° É¥´§μ·
Lμν ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¡¨É ´  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ (S) ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ (A) ¶μ
¨´¤¥±¸ ³ μ ¨ ν Î ¸É¨:

Lμν(k, s; k′, s′) = L(S)
μν (k; k′) + iL(A)

μν (k, s; k′)+

+ L′(S)
μν (k, s; k′, s′) + iL′(A)

μν (k; k′, s′), (1.2)

±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö:

L(S)
μν (k; k′) = kμk′

ν + k′
μkν − gμν(k · k′ − m2),

L(A)
μν (k, s; k′) = m εμναβ sα(k − k′)β ,

L′(S)
μν (k, s; k′, s′) = (k · s′) (k′

μsν + sμk′
ν − gμν k′ · s)−

− (k · k′ − m2)(sμs′ν + s′μsν − gμν s · s′)+
+ (k′ · s)(s′μkν + kμs′ν) − (s · s′)(kμk′

ν + k′
μkν),

L′(A)
μν (k; k′, s′) = m εμναβ s′α(k − k′)β .

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¥¶Éμ´´μ£μ É¥´§μ·   ¤·μ´´Ò° É¥´§μ· ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨, É ± ÎÉμ ¤²Ö ¥£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ W1, W2 ¨ G1, G2, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ · §²μ¦¥´¨Ö

1
2M

W (S)
μν (q; P ) =

(
−gμν +

qμqν

q2

)
W1(P · q, q2)+

+
[(

Pμ − P · q
q2

qμ

)(
Pν − P · q

q2
qν

)]
W2(P · q, q2)

M2
, (1.3)

1
2M

W (A)
μν (q; P, S) = εμναβ qα

{
MSβG1(P · q, q2)+

+ [(P · q)Sβ − (S · q)P β ]
G2(P · q, q2)

M

}
(1.4)

¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° W
(S)
μν ¨  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ° W

(A)
μν Î ¸É¥°  ¤·μ´´μ£μ É¥´-

§μ· :
Wμν(q; P, S) = W (S)

μν (q; P ) + i W (A)
μν (q; P, S). (1.5)
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‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (1.3) Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¸¶¨´Ê ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ W1 ¨ W2 ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ��

d2σunp

dΩ dE′ =
4α2E′2

q4

[
2W1 sin2 θ

2
+ W2 cos2

θ

2

]
, (1.6)

±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (1.1) ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ s′ ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ s ¨ S
(¶·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ³ ¸¸μ° ²¥¶Éμ´ ). ‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (1.6) θ μ¡μ§´ Î ¥É
Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥¶Éμ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . �  ¶· ±É¨±¥ μ¡ÒÎ´μ
¨§ÊÎ ÕÉ ´¥ W1 ¨ W2,   ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ F1 ¨ F2:

F1(x, Q2) = MW1(P · q, Q2), (1.7)

F2(x, Q2) = νW2(P · q, Q2), (1.8)

±μÉμ·Ò¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2, ¡²¨§±¨Ì ± ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê

−q2 = Q2 → ∞, ν = E − E′ → ∞, (1.9)

(¶μÎÉ¨) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Q2, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ¸±¥°²¨´£. Ÿ¢²¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£ 
¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì SLAC ¢ 1969 £.: ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶μ± §Ò¢ ²¨, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶μÎÉ¨ ± ± ±μ´¸É ´É  ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Q2. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ §´ ³¥´¨ÉÒ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ �¥§¥·Ëμ·¤  ¶μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ÔÉμ § ³¥Î É¥²Ó´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¸É ²μ Ê± -
§ ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨  ¤·μ´  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨)
ÉμÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ Å ¶ ·Éμ´μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ§¤ ´¨Õ (´ -
¨¢´μ°) ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¸² ¡ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ Q2 ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸±¥°-
²¨´£  ¨ ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Š•„-¶μ¶· ¢± ³¨ ± ´ ¨¢´μ° ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ°
³μ¤¥²¨.

‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (1.4) ¸¶¨´-§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ G1 ¨ G2 ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ · §´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´ 
¢¤μ²Ó (↑↑) ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ (↑↓) ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± 

d2σ↑↑
dΩ dE′ −

d2σ↑↓
dΩ dE′ = −4α2

Q2

E′

E

[
(E + E′ cos θ)MG1 − Q2G2

]
. (1.10)

‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (1.10) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö d2σ↑↑ ¨ d2σ↑↓ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ (1.1)
¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ´Ê±²μ´  S ¨ Ê¸·¥¤-
´¥´¨¨ ¶μ ¸¶¨´Ê ²¥¶Éμ´  s′ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Š ± ¨ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥, ¢³¥¸Éμ G1 ¨ G2 Ê¤μ¡´¥¥ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ μ¡¥§· §³¥·¥´´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·-
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´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨

g1(x, Q2) =
(P · q)2

ν
G1(P · q, Q2), (1.11)

g2(x, Q2) = ν(P · q)G2(P · q, q2). (1.12)

�  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° £μ· §¤μ Ê¤μ¡´¥¥ ¢³¥¸Éμ ¸¥Î¥´¨° (1.10) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò Å ¨§³¥·Ö¥³Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ É¨¶ 

A‖ ≡ dσ↑↓ − dσ↑↑
dσ↑↓ + dσ↑↑

, (1.13)

±μÉμ·Ò¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ( ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´Ê±²μ´¥) A1,2 ± ±

A‖ = D(A1 + ηA2), (1.14)

£¤¥ [2]

A1 =
MνG1 − Q2G2

W1
=

g1 − (4M2x2/Q2)g2

F1
≡ g1 − γ2g2

F1
, (1.15)

A2 =
√

Q2
MG1 + νG2

W1
=

2Mx√
Q2

g1 + g2

F1
, (1.16)

D =
E − εE′

E(1 + εR)
, η =

ε
√

Q2

E − εE′ ,
1
ε

= 1 + 2
(

1 +
ν2

Q2

)
tg2 θ

2
. (1.17)

‡¤¥¸Ó R ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ- (σT ) ¨ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ- (σL) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´¥

R =
σL

σT

¨ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ F1 ¨ F2:

R =
F2

2xF1

(
1 + γ2

)
− 1. (1.18)

�  ¶· ±É¨±¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö R, ¨§¢²¥± ¥³ÊÕ ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ��.

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤¥² ¥É¸Ö ¤¢  ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É η,   É ±¦¥  ¸¨³³¥É·¨Ö



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1317

A2 (±μÉμ· Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÊ ± ± |A2| �
√

R ), ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (1.14), ³ ²Ò,
É ± ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ηA2 � 0 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É γ2, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ (1.15) ¨ (1.18), μÎ¥´Ó ³ ²:
γ2 ≡ 4M2x2/Q2 	 1, É ± ÎÉμ ¨³ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,

A1 � g1

F1
�

A‖
D

, F1 =
F2

2x(1 + R)
, (1.19)

É ± ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ A1 ¤ ¥É ´ ³ ¶·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ g1 (¸³. ¶. 1.2). Š·μ³¥ Éμ£μ,  ¸¨³³¥É·¨Ö A1 μ¡² ¤ ¥É ¥Ð¥ μ¤´¨³
μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ Å μ´  £μ· §¤μ
¸² ¡¥¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2, Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨).

‚ ¦´μ¸ÉÓ ¸¶¨´-§ ¢¨¸ÖÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1 ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ-
¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ¨§ ¥¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´Ê±²μ´μ³:

g1 ∼ σ1/2 − σ3/2,

£¤¥ σ1/2 ¨ σ3/2 Å ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ËμÉμ´-´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ²¥¶Éμ´ , · ¢-
´Ò³¨ 1/2 ¨ 3/2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ +1 ¨²¨ Ä1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ£²μÐ¥´
Éμ²Ó±μ ±¢ ·±μ³ ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ä1/2 ¨²¨ +1/2 (¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨, ÎÉμ ±¢ ·±¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, g1 ¸μ¤¥·¦¨É
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ±¢ ·±μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¸¶¨´  ´Ê±²μ´ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö g1 ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Δq:

Δq(x, Q2) = q↑↑(x, Q2) − q↑↓(x, Q2), (1.20)

¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° · §´μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¶ · ²²¥²Ó´μ°
¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ¸¶¨´  ±¢ ·±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶¨´Ê ´Ê-
±²μ´ . ‘¢Ö§Ó ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ μ¸μ¡¥´´μ
´ £²Ö¤´  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö, £¤¥

g1p(x, Q2) =
1
2

∑
q=u,d,s

e2
q(Δq(x, Q2) + Δq̄(x, Q2)). (1.21)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ (Ê²ÊÎÏ¥´´ Ö ¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó) ±¢ ·-
±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö q↑↑(↑↓) ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ (Ê´ ¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ¨§ ´ ¨¢´μ°
¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨) ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸² Å ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡´ -
·Ê¦¨ÉÓ ¢ ´Ê±²μ´¥ ±¢ ·± q ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  x μÉ ¢¸¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ 
¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° ( ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ°) ¢§ ¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ±¢ ·± 
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¨ ´Ê±²μ´ . Šμ´¥Î´μ, É ± Ö Î¥É± Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö,   É ±¦¥
¶·μ¸ÉμÉ  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1.21) ¤²Ö g1 ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö
¤¥² ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� ¢
²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. �¤´ ±μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Q2, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ��,  ´ ²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±  Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö.

‚ ¦´¥°Ï¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ Š•„- ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ��
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „μ±Ï¨Í¥· Äƒ·¨¡μ¢ Ä‹¨¶ Éμ¢ Ä
�²É ·¥²²¨Ä� ·¨§¨ („ƒ‹��) [3], ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2:

d

dt
ΔΣ(x, t) =

αs(t)
2π

1∫
x

dy

y

[
PS

qq(x/y, αs(t))ΔΣ(y, t)+

+2NfPqg(x/y, αs(t))Δg(y, t)] , (1.22)

d

dt
Δg(x, t) =

αs(t)
2π

1∫
x

dy

y
[Pgq(x/y, αs(t))ΔΣ(y, t)+

+Pgg(x/y, αs(t))Δg(y, t)] , (1.23)

d

dt
ΔqNS(x, t) =

αs(t)
2π

1∫
x

dy

y

[
PNS

qq (x/y, αs(t))ΔqNS(y, t)
]
. (1.24)

”Ê´±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Pqq,qg,gq,gg ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ± ± ¢
²¨¤¨·ÊÕÐ¥³, É ± ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (¸³. ¶·¨²μ-
¦¥´¨¥ 4.2). ˆ§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

ΔΣ(x, Q2) =
Nf∑
i=1

[Δqi(x, Q2) + Δq̄i(x, Q2)] (1.25)

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ £²Õμ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ΔG(x, Q2), Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ´¥-
¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

Δqη=+1
NS (x, Q2) = Δq − Δq̄, (1.26)

Δqη=−1
NS (x, Q2) = Δq + Δq̄ − (Δq′ + Δq̄′) (1.27)

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� (1.22)Ä(1.24) ¤²Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨° Δq(x, Q2) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò Éμ²Ó±μ Î¨¸²¥´´μ, Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹��
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¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢

Δnq(Q2) =

1∫
0

dxxn−1Δq(x, Q2) (1.28)

¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 

d

dt
ΔnqNS(Q2) =

αs(Q2)
2π

δγNSΔnqNS(Q2), (1.29)

d

dt

(
ΔnΣ(Q2)
ΔnG(Q2)

)
=

αs(Q2)
2π

(
δγn

qq 2Nfδγn
qg

δγn
gq δγn

gg

)(
ΔnΣ(Q2)
ΔnG(Q2)

)
, (1.30)

±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ ·¥Ï ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ± ± ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³, É ± ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì Š•„. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹��
¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥¥É
¢¨¤ [4]

Δnqη
NS(Q

2) =

[
1 +

αs(Q2) − αs(Q2
0)

4π

(
δγ

(1)n
NS (η)
2β0

− β1δγ
(0)n
qq

2β2
0

)]
×

×
(

αs(Q2)
αs(Q2

0)

)δγ(0)n
qq /2β0

Δnqη
NS(Q2

0). (1.31)

�´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ δγn ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (1.29)Ä(1.31) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö (¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¤μ Î¨¸²¥´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ [4]) n-³¨ ³¥²²¨´μ¢¸±¨³¨ ³μ³¥´É ³¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ ¨Ì ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ �.
‡´ Ö ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ Δnq, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸ ³¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δq(x) (¸³. ¶. 1.3). Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ É ±¦¥ ·¥Ï ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö
„ƒ‹�� ¤²Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Î¨¸²¥´´μ, ´¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ Å ¸³. ¶. 1.3.

�· ¢¨²  ¸Ê³³. �· ¢¨²  ¸Ê³³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ��, É ± ± ± μ´¨ ¤ ÕÉ ´ ³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¶¥·¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   É ±¦¥
³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ¦-
´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¸μ¤¥·¦ É ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ ¶μ¶· ¢±¨, ¨ ÊÎ¥É ÔÉ¨Ì ¶μ¶· -
¢μ± ¤ ¥É μÉ²¨Î´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¢¨¤ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì Š•„ ¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ÉμÎ´Ò³¨. �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ É¥¸É ³¨
¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ± ± ¨§
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ, É ± ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ SUf(2)- ¨ SUf(3)-¸¨³³¥É·¨°. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± SUf (3)-¸¨³³¥É·¨Ö
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(É. ¥. mu � md � ms � 0) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´¥° ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5]), ¸¨³³¥É·¨Ö SUf (2) (É. ¥.
mu � md � 0) ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶μÎÉ¨ ÉμÎ´ Ö, É ± ¦¥ ± ± ¨
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´¥° ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ Å ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ . ‚¶¥·¢Ò¥ ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ �Óß·±¥´μ³ [6] ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¶¥·¥¤ Î¨
¨³¶Ê²Ó¸  Q2 (¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥), £¤¥ ¢ ¸¨²Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò
¢¸¥ Š•„-¶μ¶· ¢±¨ (¶μ¶· ¢±¨ ¶μ αs(Q2)) ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ± ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ α3

s

¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ, É ± ÎÉμ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ , § ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨³¥¥É ¢¨¤

Γp
1 − Γn

1 =
1
6

∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣CNS
1 (Q2), (1.32)∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣ = F + D = 1,2670± 0,0035, (1.33)

£¤¥ Γp
1(Q

2) ≡
1∫
0

dxgp
1(x, Q2) ¨ Γn

1 (Q2) ≡
1∫
0

dxgn
1 (x, Q2) Å ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ

¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ ,   ´¥¸¨´£²¥É´ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö CNS

1 [7] ¨³¥¥É ¢¨¤

CNS
1 = 1 −

(
αs(Q2)

π

)
− 3,5833

(
αs(Q2)

π

)2

− 20,2153
(

αs(Q2)
π

)3

+ O(α4
s).

(1.34)

�  ¸¥£μ¤´Ö ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¢³¥¸É¥ ¸ Š•„-¶μ¶· ¢± ³¨ ± ´¥³Ê (1.34)
¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ¸Ó ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC [8].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ , § ¶¨¸ ´´μ¥
¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´¥
¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ± ±¨Ì-²¨¡μ Š•„-¶μ¶· ¢μ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¢
± ±μ³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ÔÉ¨ ³μ³¥´ÉÒ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¤ ²¥¥, ÔÉμÉ
§ ³¥Î É¥²Ó´Ò° Ë ±É ³μ¦´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ.
�±¢¨¢ ²¥´É ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´ , § ¶¨¸ ´´Ò° Î¥·¥§ ³μ³¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨³¥¥É ¢¨¤

a3 = (Δ1u(Q2) + Δ1ū(Q2)) − (Δ1d(Q2) + Δ1d̄(Q2)) =
∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣ , (1.35)

£¤¥ Δ1q Å ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É Δq (¸³. (1.28) ¶·¨ n = 1). ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ Q2-
§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡· §ÊÕÉ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ÊÕ (É. ¥. Q2-´¥§ ¢¨¸ÖÐÊÕ)
±μ³¡¨´ Í¨Õ, ±μÉμ· Ö μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´μ° Š•„. �¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò a3 ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö [1,9, 10]

Sμa3 = 〈PS|A3
μ|PS〉 (1.36)
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¡² £μ¤ ·Ö ¸μÌ· ´¥´¨Õ∗ ´¥¸¨´£²¥É´μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ£μ Éμ± 
A3

μ = q̄γμγ5λ3q. �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶·μ¢¥·¥´, ¥¸²¨ ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §-
³¥·´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ [6], É ± ÎÉμ∗∗

da3

d ln (Q2/Λ2)
=

αs

2π
δγ

(n)
NS, η

∣∣∣
n=1, η=−1

a3 = 0.

�¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÉμÎ´μ°
SUf (3)-¸¨³³¥É·¨¨, É. ¥. ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ mu = md = ms = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Éμ± A8

μ =
√

3q̄γμγ5λ8q É ±¦¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, É ± ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  a8, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
± ±

Sμa8 = 〈PS|A8
μ|PS〉, (1.37)

¨²¨, ¢ § ¶¨¸¨ Î¥·¥§ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ± ±

a8 = Δ1u(Q2) + Δ1ū(Q2) + Δ1d(Q2) + Δ1d̄(Q2) − 2(Δ1s(Q2) + Δ1s̄(Q2)),
(1.38)

´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2. �· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ a8, É ± ¦¥
± ± ¨ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö a3 (¸³. (1.35))

a3 = F + D � 1,2670 ± 0,0035, (1.39)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ F ¨ D £ ³μ¢-É¥²²¥·μ¢¸±μ° Î ¸É¨ ¡¥É -
· ¸¶ ¤μ¢ μ±É¥É  £¨¶¥·μ´μ¢ [1]:

a8 = 3F − D � 0,585± 0,025. (1.40)

‘ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ (1.40) É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ 	²²¨¸ Ä„¦ Ë-
Ë¥ [11], ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö Γp(n)

1 , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
(¸³. (1.25) ¨ (1.38)) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨

Δ1Σ ≡
1∫

0

dxΔΣ(x, Q2) = a8 + 3(Δ1s + Δ1s̄) � a8 = 3F − D, (1.41)

É. ¥. ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¸É· ´´μ¸ÉÓ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ ¸¶¨´
´Ê±²μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ

∗‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° a3

(SUf (2)-¸¨³³¥É·¨Ö) ¨ Δq8 (SUf (3)-¸¨³³¥É·¨Ö) μ¡Ö§ ´Ò ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Q2

(¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ Š ¡¨¡¡μ), ¸¨´£²¥É´Ò°  ±¸¨ ²Ó-
´Ò° § ·Ö¤ a0(Q2) § ¢¨¸¨É μÉ Q2 ¨§-§   ±¸¨ ²Ó´μ°  ´μ³ ²¨¨.

∗∗‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [6].
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μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´É ³¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤ . ’ ±, ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥¥³
(¸³. (1.39), (1.40) ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´¨¦¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (1.76) ¶·¨ αs = 0)

Γp
1,EJ � 1

2

(
F − D

9

)
, Γn

1,EJ � 1
9
(3F − 2D),

ÎÉμ ¤ ¥É ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨° §´ Î¥-
´¨Ö [11]

Γp
1,EJ � 0,186, Γn

1,EJ � −0,024. (1.42)

‚ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [11] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ·Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É F ¨
D, É ± ÎÉμ  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨

Γp
1,EJ � 0,185, (1.43)

Γn
1,EJ � −0,023. (1.44)

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (1.43), (1.44) ¨ ¡Ò²¨ ´ §¢ ´Ò ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³
�²²¨¸ Ä„¦ ËË¥. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Γp

1, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ±μ²-
² ¡μ· Í¨¥° EMC [12], μ± § ²μ¸Ó ¢ ¸¨²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³
¸Ê³³ (1.43) (¸³. ¶. 1.2). �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É (¸É ´¤ ·É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö), ÎÉμ
²¨¡μ ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢±² ¤μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨´ ´Ê-
±²μ´ , ²¨¡μ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ (1.43), (1.44) ³Ò ´¥¶· ¢¨²Ó´μ É· ±ÉÊ¥³, ÎÉμ É ±μ¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ´Ê±²μ´¥ Å ¸³. μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ Ëμ·³Ê² (1.78), (1.79) ´¨¦¥.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ μ¤´   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö ´  ÔÉÊ
¶·μ¡²¥³Ê [4,31,32], ¨ ¨³¥´´μ ´  ´¥° μ¸´μ¢ ´  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ Ö ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö GRSV2000 [31] ¸ ¸¨²Ó´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢.
‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ (1.40), £¤¥ ±μ³¡¨´ Í¨Ö a8 § ¤ ´  ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ (1.38), ¸Î¨É ¥É¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³. �¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ ³ £¨¶¥·μ´μ¢ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ´¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ²´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δ1q+Δ1q̄,   ³μ³¥´ÉÒ Éμ²Ó±μ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

[Δ1uV + Δ1dV ](Q2
0) = 3F − D = 0,585 ± 0,025 (1.45)

¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Q2
0 � 0,3 ƒÔ‚2. ’ ± ± ± ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ²¥´É-

´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Δq3 ¨ Δq8, a3 ¨ a8, ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Q2 (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]), ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ (1.45) É ±¦¥ ¡Ê¤¥É (´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ)
´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö ¶·¨ Q2 = Q2

0. ‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¦¥ ¶μ·Ö¤±¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ´¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ, É ± ÎÉμ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ (1.45) ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
¢¥·´μ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Q2:

[Δ1uV + Δ1dV ](Q2)
∣∣∣
LO

= 3F − D = 0,585 ± 0,025. (1.46)
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�μ³¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ [32] ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ [4,31,32] É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢ ´Ê±²μ´¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨ Éμ³ ¦¥
³ ¸ÏÉ ¡¥ Q2

0 � 0,3 ƒÔ‚2:

Δs(x, Q2
0) = Δs̄(x, Q2

0) = 0. (1.47)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ³ ²Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (1.45), (1.47)
§  ¸Î¥É Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢³¥¸Éμ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.41) ¶μ²ÊÎ ¥³

a8 ≡ Δ1u + Δ1ū + Δ1d + Δ1d̄ − 2(Δ1s + Δ1s̄) ≡
≡ Δ1uV + Δ1dV + 2(Δ1ū + Δ1d̄) − 2(Δ1s + Δ1s̄), (1.48)

� 3F − D + 2(Δ1ū + Δ1d̄). (1.49)

�·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ ≡ a0, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Γp

1 ¨ Γn
1 (1.76), ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Δ1Σ ≡ a8 + 3(Δ1s + Δ1s̄) � 3F − D + 2(Δ1ū + Δ1d̄). (1.50)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ §  ¸Î¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ²¥£±¨Ì
³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³ ²μ°, ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ˆ³¥´´μ ÔÉμ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢  ´ ²¨§¥, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¢ · -
¡μÉ¥ [31], £¤¥ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸ ¸¨²Ó´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³, ´¥¸³μÉ·Ö
´  · ¢¥´¸É¢μ ´Ê²Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨, ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ ¶μ²ÊÎ¨² ¸Ó
· ¢´μ° 0,27 ¶·¨ Q2 = 10 ƒÔ‚2. �¤´ ±μ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COM-
PASS [87] (¸³. ¶. 2.2). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö COMPASS ¶μ²ÊÎ¨²  ¢
²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ §´ Î¥´¨¥

ΓV

∣∣∣
LO

≡ [Δ1uV + Δ1dV ]
∣∣∣
LO

= 0,41 ± 0,07(¸É É.) ± 0,06(¸¨¸É.), (1.51)

ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³ (1.46). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¦´¥°Ï¨°
¢μ¶·μ¸: ± ±μ¥ ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³, (1.40) ¨²¨ (1.45), Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥±É´Ò³, ÎÉμ
¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢μ¶·μ¸Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ±μ··¥±É´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É
COMPASS (1.51). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·± 
·¥§Ê²ÓÉ É  COMPASS (1.51) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¥°.

�· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö a3 ¨ a8 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨
¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. � ¶·¨³¥·, ¨§ ¶· ¢¨² 
¸Ê³³ (1.35) ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶¥·¢Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ · §´μ¸ÉÓÕ ³μ³¥´Éμ¢ ³μ·¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¸³. ¶. 2.2):

Δ1ū − Δ1d̄ =
1
2

∣∣∣∣ gA

gV

∣∣∣∣− 1
2
(Δ1uV − Δ1dV ). (1.52)
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’μ ¥¸ÉÓ, ¥¸²¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¨§¢²¥ÎÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²Ê-
¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥), ³Ò ¸· §Ê ¦¥ ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ Δ1ū − Δ1d̄.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¢ Ëμ·³¥ (1.35) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ -
²¨§¥ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¶ -
· ³¥É·Ò Š•„-Ë¨É . ’μÎ´μ É ± ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö a8 ¢
Ëμ·³¥ (1.38).

�· ¢¨²μ ¸Ê³³ (1.40) É ±¦¥ ¤ ¥É ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ´  §´ ± ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ Δs. � ¨³¥´´μ, ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö a8 ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Γ1p

μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢±² ¤ ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³. —Éμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμ,  ¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö Γ1p ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, ¶¥·¥¶¨¸ ´´μ¥ ¢ ¢¨¤¥

a8 =
6
5

[
6Γ1p(Q2) − 1

2
a3 − 2(Δs(Q2) + Δs̄(Q2))

]
, (1.53)

±Ê¤  ¶μ¤¸É ¢²Ö²¨ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö Γ1p ¶·¨ · §´ÒÌ Q2, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ∗ ±μ²² ¡μ· -
Í¨Ö³¨ E155 [15]:

Γp
1(Q

22 = 5 ƒÔ‚2) = 0,118 ± 0,004(¸É É.) ± 0,007(¸¨¸É.) (1.54)

¨ E143 [16]:

Γp
1(Q

2 = 3 ƒÔ‚2) = 0,133 ± 0,003(¸É É.) ± 0,009(¸¨¸É.). (1.55)

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸É· ´´μ¸É¨
É·¥¡Ê¥É ¨²¨ (¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ (1.54)) ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´¥· ¢¥´¸É¢ 

a8 � 0,089 ± 0,058, (1.56)

¨²¨ (¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ (1.55)) ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´¥· ¢¥´¸É¢ 

a8 � 0,197 ± 0,068. (1.57)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¨²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨
¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ (1.40). Šμ´¥Î´μ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÔÉμ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³, É ± ± ± ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÉμÎ´μ° SUf (3)-
¸¨³³¥É·¨¨. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥

∗’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ μÍ¥´±¨ (Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨) ¢±² ¤μ¢ ¢ Γp
1 μÉ

μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ, ´¥¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ x, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨³¨¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ E155 ¨ E143. Šμ²² ¡μ· -
Í¨Ö E155 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £²μ¡ ²Ó´μ£μ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÎ¨²  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö E143 ¶·¥¤¶μ² £ ²  ·¥¤¦¥¢¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ g1 ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x, ÎÉμ ¤ ²μ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢±² ¤ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ¶μ²´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Γp

1 Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.
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´ ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ·Ö¤±  20 % [5,14], Éμ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢³¥¸Éμ (1.40)
´¥· ¢¥´¸É¢μ

0,47 � a8 � 0,70, (1.58)

¸ ±μÉμ·Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (1.56) ¨ (1.57) μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¨²Ó´¥°Ï¥³
· ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¤²Ö a3 ¨ a8 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ ¦-
´¥°Ï¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¶¨´  ´Ê±²μ´ . ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.35) ¨ (1.38) ¤²Ö
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¨ £²Õμ´´ Ö  ´μ³ ²¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ A3
μ ¨ A8

μ, ¸¨´-
£²¥É´Ò° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò°  ±¸¨ ²Ó´Ò° Éμ± A0

μ =
∑
q

q̄γμγ5q ¨§-§ 

£²Õμ´´μ°  ´μ³ ²¨¨ [1] ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ³ ¸¸ Ì ±¢ ·±μ¢:

∂μA0
μ = Nf

αs

4π
εμναβGa

αβGa
μν , (1.59)

É ± ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ a0, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± (¸·. ¸ (1.36), (1.37))

Sμa0 = 〈PS|A0
μ|PS〉, (1.60)

§ ¢¨¸¨É μÉ Q2. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  〈PS|A0
μ|PS〉 ¶·¨´Í¨-

¶¨ ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¢Ò¡μ· ¸Ì¥³Ò ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ (Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨). ‘ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¢ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¸Ì¥³¥ MS ¢¥²¨Î¨´  a0(Q2), ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ²¥-
¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (1.60), ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Δ1Σ ≡

∑
q

(Δ1q + Δ1q̄):

a0(Q2) = Δ1Σ(Q2)
∣∣∣
MS

≡
∑

q

[Δ1q(Q2) + Δ1q̄(Q2)]
∣∣∣
MS

. (1.61)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ±² ¸¸ ¸Ì¥³ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ‚), ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´  a0(Q2), ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (1.60), · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´ 
¸μÌ· ´ÖÕÐ¨°¸Ö ±¢ ·±μ¢Ò°

Δ1Σ̃ ≡
∑

q

(Δ1q + Δ1q̄),
d

d(ln Q2/Λ2)
Δ1Σ̃ = 0 (1.62)

¨ Q2-§ ¢¨¸ÖÐ¨° £²Õμ´´Ò° Nf
αs(Q2)

π
Δ1G(Q2) ¢±² ¤Ò, É ± ÎÉμ (1.60) ¢ ÔÉ¨Ì

¸Ì¥³ Ì ¨³¥¥É ¢¨¤

Sμ

(
Δ1Σ̃ − Nf

αs(Q2)
2π

Δ1G(Q2)
)

= 〈PS|A0
μ|PS〉, (1.63)
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¨ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸¢Ö§¨

a0(Q2) = Δ1Σ(Q2)
∣∣∣
MS

= ΔΣ̃ − 2NfΔΓ(Q2), (1.64)

£¤¥

ΔΓ(Q2) ≡ αs(Q2)
4π

Δ1G(Q2). (1.65)

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ Δ1Σ ≡ Δ1Σ
∣∣∣
MS

¨ Δ1Σ̃ ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö

± ± ¸¨´£²¥É´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δ1Σ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê, ´μ ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³Ê¸Ö Éμ±Ê A5

μ (¸³. (1.59)Ä

(1.61)), ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ̃ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³Ê¸Ö, ´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-§ ¢¨-
¸¨³μ³Ê Éμ±Ê

Ã5
μ = A5

μ − Nf
αs

2π
Kμ (∂μÃ5

μ = 0), (1.66)

£¤¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®¡μ²ÓÏ¨Ì¯ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°) Éμ±

Kμ =
1
2
εμνρσAa

ν

(
Ga

ρσ − gs

3
fabcA

b
ρA

c
σ

)
(1.67)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ΔG ± ±

SμΔG = −〈PS|Kμ|PS〉 (1.68)

¨ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ

∂μKμ =
1
2
εμναβGa

αβGa
μν . (1.69)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò· ¦ Ö Ã5
μ Î¥·¥§ A5

μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ (1.66) ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (1.63)
¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö (1.68), ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ £²Õμ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸ÉÖÌ
¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö, É ± ÎÉμ ¨³¥¥³

SμΔ1Σ̃ = 〈PS|Ã5
μ|PS〉 (1.70)

¢³¥¸Éμ (1.60), (1.61).
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ a0(Q2) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-

¨´¢ ·¨ ´É¥´, μ¡  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (1.64) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-§ ¢¨¸¨³Ò,
É ± ± ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (¸³. (1.68), (1.70)) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ã5

μ ¨ Kμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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“· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

d

dt
a0(Q2) =

(
αs(Q2)

2π

)2

(−2Nf)a0(Q2) (a0 = Δ1Σ
∣∣∣
MS

≡ Δ1Σ), (1.71)

d

dt
ΔΓ(Q2) =

(
αs(Q2)

2π

)2

a0(Q2) (1.72)

¢ MS-¸Ì¥³¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Δ1Σ-¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì ¸Ì¥³ Ì (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ‚)
§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

d

dt
Δ1Σ̃(Q2) = 0, (1.73)

d

dt
ΔΓ(Q2) =

(
αs(Q2)

2π

)2

[Δ1Σ̃(Q2) − 2NfΔΓ(Q2)]. (1.74)

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ gp,n
1 , ¡Ê¤ÊÎ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ´¥ § ¢¨-

¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  ¸Ì¥³Ò ¢ÒÎ¨É ´¨°. ’μ£¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¢Ö§¨ (1.64) μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Γp,n

1 ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°

Γp,n
1 (Q2) =

(
CNS

1 (Q2)
[
± 1

12
a3 +

1
36

a8

]
+

1
9
CS

1 (Q2)a0(Q2)
)

(1.75)

¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢ ¤¢ÊÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±² ¸¸ Ì ¸Ì¥³
¨³¥¥É ¢¨¤

Γp,n
1 (Q2) =

(
1 − αs(Q2)

π

)(
± 1

12
a3 +

1
36

a8 +
1
9
Δ1Σ(Q2)

)
+ O(α2

s), (1.76)

=
(

1 − αs(Q2)
π

)(
± 1

12
a3 +

1
36

a8 +
1
9
Δ1Σ̃

)
−

− 1
9
Nf

αs(Q2)
2π

Δ1G(Q2). (1.77)

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´μ¢μ°, ¸μÌ· -
´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ Δ1Σ̃ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ ´ ¸
¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸  (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
μ¡§μ·Ò [1,2]). ‘ÊÉÓ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨ É· ±Éμ¢ ÉÓ Q2-§ ¢¨¸ÖÐÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê Δ1Σ ± ± ±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ , É. ¥. ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ
μ´  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ :

1
2

=
1
2
Δ1Σ + Δ1G + Lg + Lq, (1.78)



1328 ‘ˆ‘�ŠŸ� �.�., ˜…‚—…�Š� �.
., ˆ‚���‚ �.�.

Éμ ÔÉμÉ ¢±² ¤ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤± 
(1/2)[0,2−0,3] (¸³. ¶. 1.4), ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ³μ-
¤¥²ÓÕ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥°, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ 
´ ¡¨· ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ §  ¸Î¥É ±¢ ·±μ¢μ£μ ¢±² ¤ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
¶Ê²Ö·´  ÉμÎ±  §·¥´¨Ö [1,13], ÎÉμ ¨³¥´´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ̃,   ´¥
Q2-§ ¢¨¸ÖÐ Ö Δ1Σ(Q2) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ·±μ¢Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³

1
2

=
1
2
Δ1Σ̃ + Δ1G + Lg + Lq, (1.79)

μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ ²μ¸ÉÓ
¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1Σ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´ ´Ê-
±²μ´  Δ1Σ̃ = Δ1Σ + (αs/2π)NfΔ1G (´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ ) É ±¦¥ ³ ² Å μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³
§  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤  Δ1G. Š·μ³¥
Éμ£μ, Δ1Σ-¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ ¸Ì¥³Ò ¤ ÕÉ ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥² ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
´Ê²¥¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨, ¨§¡¥£ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥±μ··¥±É´ÒÌ ¶· ¢¨²
¸Ê³³ É¨¶  (1.43), (1.44). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¨¸É¨´´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Δ1Σ̃, Éμ
¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ μ§´ Î ¥É∗ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¢¥²¨-
Î¨´μ° Δ1s̃ = Δ1s(Q2) + (αs/4π)ΔG(Q2),   ´¥ Δ1s(Q2). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (1.41) ¨³¥¥³

Δ1Σ̃ = a8 + 3(Δ1s̃ + Δ1 ˜̄s) � a8 = 3F − D = 0,585 ± 0,025, (1.80)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥²¨Î¨´  Δ1s(Q2) + Δ1s̄(Q2) Å ÔÉμ ´¥ ´μ²Ó,
  −(αs/2π)Δ1G(Q2). �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ(Q2) ≡ a0(Q2), ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¨´¨³ ¥É
¢¨¤

Δ1Σ � 3F − D − 3
αs

2π
Δ1G. (1.81)

�·Ö³μ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ Δ1Σ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ COMPASS [39] (¸³. ¶. 1.4) ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥

Δ1Σ(3 ƒÔ‚2) = 0,35 ± 0,03(¸É É.) ± 0,05(¸¨¸É.). (1.82)

∗� ¶μ³´¨³ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ‚), ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ì¥³Ò MS ± Δ1Σ̃-¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³ ¸Ì¥-
³ ³ ´¥¸¨´£²¥É´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ Δq3 ¨ Δq8 (  §´ Î¨É, ¨ a8 ≡ Δ1q8),   É ±¦¥ ΔG ¨ ¢ ²¥´É´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö,   ³¥´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ³μ·¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ Ö ¸É· ´´μ¸ÉÓ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¨³¥¥³
Δ1s(Q2) + Δ1s̄(Q2) → Δ1s̃ + Δ1 ˜̄s − (αs/2π)Δ1G(Q2).
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’μ£¤ , ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ (1.80), ¢¥²¨Î¨´  Δ1G ¸ ÊÎ¥Éμ³ (1.81) ¨ §´ Î¥´¨Ö
αs(3 ƒÔ‚2)/2π � 0,052 ¤μ²¦´  ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥

Δ1G(3 ƒÔ‚2) � 1,5 ± 0,4. (1.83)

�É³¥É¨³, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Δ1Σ̃ � 0,6, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ (1.80), ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢ É ±μ³ ¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ Δ1ΣSU(6) = 1 ¢ SU(6)-³μ¤¥²¨
±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢:

Δ1Σ̃ � 0,6 � Δ1ΣSU(6) = 1, (1.84)

ÎÉμ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö a3 ¨ a8 ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¸¥±Éμ·¥, £¤¥

a3 � 1,26 � a
SU(6)
3 =

5
3
, a8 � 0,59 � a

SU(6)
8 = 1 (1.85)

(¸³. μ¡§μ· [1]). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸Õ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ É· ±Éμ¢±¨
¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¢ Ëμ·³¥ (1.79), £¤¥ ±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤ Δ1Σ̃ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ (1.80), ÔÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° ¢¸¥-É ±¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ± ± ³Ò Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¢¨¤¥²¨, ¤²Ö ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´ 
Δ1G ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Š•„- ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨° Å ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31, 103]) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ.

�·μ¡²¥³  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê μ¤¨´ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° ³μ³¥´É: ¢¸¥ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö ¢¥²¨-
Î¨´ (¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶μ ¶μ²´μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ£μ x: 0 < x < 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§-
§  μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¶μ x ¶·¨³¥´¥´¨¥
¨/¨²¨ ¶·μ¢¥·±  ¶· ¢¨² ¸Ê³³ É·¥¡Ê¥É ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ ´¥¤μ¸ÉÊ¶-
´Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´  ¸¥£μ¤´Ö ¢¸¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò É ±μ£μ
·μ¤  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´Ò ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ³ ²μ°
¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
´  ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ.

‘ ¶·μ¡²¥³μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ¢ ¸ ³μ³ ´ -
Î ²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ��. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·μÉμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
E80 [20] ¨ E130 [21] (SLAC) ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,2 < x < 0,65, ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¤ ²¨ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  g1p §´ Î¥´¨¥

Γp
1(4 ƒÔ‚2) = 0,17 ± 0,05, (1.86)

±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ¸ (´¥±μ··¥±É´Ò³ Å ¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¶Ê´±É)
¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥

Γp(n)
1

∣∣∣
EJ

= 0,185 ± 0,004(−0,024 ± 0,004). (1.87)
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�¤´ ±μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ§¤´¥¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° EMC [12] ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¡μ²¥¥
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,01 < x < 0,6 ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Γp

1

¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥ ¨, ±·μ³¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Δ1Σ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ
ÔÉ  ¸¨ÉÊ Í¨Ö (´ §¢ ´´ Ö ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸¶¨´μ¢Ò³ ±·¨§¨¸μ³) ¢Ò§¢ ²  ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥·¥¸ ± ¶·μ¡²¥³¥ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´ . �·¨¢¥¤¥´´Ò° ¶·¨³¥·, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ¢ ¦´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶-
´ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ x,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¨ ¤μ²¦´  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶·¥¤μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ¸
±μ··¥±É´μ° μÍ¥´±μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°.

�·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ x ∼ 0 ¨ x ∼ 1 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨-
Î ÕÉ¸Ö ¶μ Ê·μ¢´Õ ¸²μ¦´μ¸É¨/§´ Î¨³μ¸É¨.

�±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± x = 1 ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡μ° ¸²μ¦´μ¸É¨, É ± ± ± ±¢ ·-
±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) ¸¨²Ó´μ ¸¶ -
¤ ÕÉ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ x. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö q(x), ¨ É ±μ¥ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ²¦´Ò
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δq(x) ¢ ¸¨²Ê ®Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ |Δq| � q (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ (1.125) ¢ ¶. 1.3). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì x ¤ ¥É μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê ± ¶μ²´μ³Ê ¨´É¥-
£· ²Ê ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³ ²μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¸¶μ¸μ¡Ê Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. �¡ÒÎ´μ (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶Ê´±É) ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨
¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì x ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¤Ìμ¤: ¤ ´´Ò¥ Ë¨É¨·ÊÕÉ¸Ö
± ±μ°-²¨¡μ ËÊ´±Í¨¥° ¨ § É¥³ Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ x ∼ 1. ‚±² ¤ μÉ
μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± ¨´É¥£· ² μÉ Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
HERMES [22]. �μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ (±μÉμ·Ò° ¶μ¤Ìμ¤¨É
É ±¦¥ ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ x ∼ 0) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ Š•„-Ë¨É  ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, £¤¥ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨¸±μ³ÒÌ
±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ 0 < x < 1. ‚±² ¤
μÉ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¨´É¥£· ² μÉ ËÊ´±Í¨¨ gfit

1 , ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥³μ° ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ´  ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ’ ±μ°
¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SMC [10]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì x ±μ²² ¡μ· Í¨Ö SMC ¶·¨³¥´Ö²  ¶·μÍ¥¤Ê·Ê, £¤¥
 ¸¨³³¥É·¨Ö A1 ¢μ ¢¸¥° ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¡¨´¥. �·¨ ÔÉμ³ μÏ¨¡±  ´  ´¥¥ ¶μ² £ ² ¸Ó · ¢´μ°
±(1−A1) [10]. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ
·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1 ³ ²μÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ±
¸¶μ¸μ¡Ê Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì x.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ ¤·Ê£ Ö. Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶· ±É¨± , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¶μ¸μ¡  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1331

´¨¥³ x,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¢ ¶μ²´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò μÉ
μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ´¥ ³ ²Ò.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ ³¥Éμ¤Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
μ¡μ¸´μ¢ ´Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¸É·μ£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, ®Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ |Δq| � q, §¤¥¸Ó ³ ²μ ÎÉμ ¤ ¥É ¨§-§  ¸¨²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¢¥·Ì´¥°
£· ´¨ÍÒ, q(x), ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¶μ²´μÉÒ ±μ·μÉ±μ μ¶¨Ï¥³
¨§¢¥¸É´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¸¶μ¸μ¡Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x.

Œμ¤¥²Ó �¥¤¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ x → 0 ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° gp

1 + gn
1 ¨ gp

1 − gn
1 ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± x−α, £¤¥ −0,5 < α < 0 [23].

Œμ¤¥²Ó ¸ μ¡³¥´μ³ ¤¢Ê³Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ £²Õμ´ ³¨ [24] ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ¸¨´£²¥É´ Ö Î ¸ÉÓ g1 ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± 2 ln (1/x) − 1.

�¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ „ƒ‹��-¶μ¶· ¢μ± ¤ ¥É [25]

g1(x, Q2) ∼ exp A
√

ln [αs(Q2
0)/αs(Q2)] ln (1/x) (1.88)

± ± ¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ°, É ± ¨ ´¥¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ g1.
�¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ln (1/x) ¤ ¥É [26]

gNS
1 ∼ x−0,4, gS

1 ∼ x−3. (1.89)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤Ò ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ gp
1 , gn

1 , gd
1 μÉ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ

¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡² ¸É¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. „ ²¥¥ ³Ò
· ¸¸³μÉ·¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨.

1.2. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ƒ��. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê
ƒ�� ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1 ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¸¥Î¥´¨Ö,    ¸¨³-
³¥É·¨Ö A1, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö g1 ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥
(¸³. (1.19))

g1 � A1F1 = A1
F2

2x(1 + R)
, (1.90)

£¤¥ ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F2 ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö
R = σT L/σT ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (¸³. (1.13) ¨ (1.19))

A1 �
A‖
D

=
1
D

dσ↑↓ − dσ↑↑
dσ↑↓ + dσ↑↑

(1.91)

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ: 100 %-° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ,   É ±-
¦¥ 100%-³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²Ö·¨§Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ 100 %-° ¦¥ ¨Ì
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¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¢¸¥ É·¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥
100 %, ¨, ÎÉμ¡Ò ÔÉμ ÊÎ¥¸ÉÓ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö É·¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
Ë ±Éμ· : Ë ±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ PB ¨ PT ,   É ±¦¥ Ë ±Éμ·
¤¨²ÕÍ¨¨ f . „ ²¥¥, ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ¸É·μ¨É  ¸¨³³¥É·¨Õ ¨§
¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É , ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ± ±

N↑↑(↑↓) = L↑↑(↑↓)σ↑↑(↑↓), (1.92)

£¤¥ L Å ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´ 
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ Ö Ëμ·-
³Ê²  ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A1, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¤²Ö ¥¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨³¥¥É ¢¨¤

A1 �
A‖
D

=
1

PBPT fD

dσ↑↓ − dσ↑↑
dσ↑↓ + dσ↑↑

=
1

PBPT fD

N↑↓L↑↑ − N↑↑L↑↓
N↑↑L↑↓ + N↑↓L↑↑

. (1.93)

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì SLAC (±μ²² ¡μ· Í¨¨ E80,
E130, E142, E143, E154, E155), CERN (±μ²² ¡μ· Í¨¨ EMC, SMC, COMPASS)
¨ DESY (±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö HERMES ¨ COMPASS. �² -
´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  E04-113 ¢ ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ „¦¥ËË¥·¸μ´ .

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� ¡Ò²
E80 [20], £¤¥, μ¤´ ±μ, Ô´¥·£¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  μÎ¥´Ó ³ ² , 6−13 ƒÔ‚.
�Ò²μ ´ ¡· ´μ ¶μ·Ö¤±  ¤¢ÊÌ ³¨²²¨μ´μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶μ¸É·μ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Éμ-
Î¥± ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,1 < x < 0,5 ¶·¨ Q2 ¶μ·Ö¤± 
2 ƒÔ‚2. „ ²¥¥, ¢ 1983 £. ´ Î ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ³Ê ƒ�� E130 [21]. �´¥·£¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  Ê¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¥ Å 23 ƒÔ‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ 0,2 < x < 0,65 ¶·¨ 3,5 < Q2 < 10 ƒÔ‚2. �´ ²¨§ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
E80 ¨ E130 ¤ ² ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Γp

1:

Γp
1(4 ƒÔ‚2)

∣∣∣
E80+E130

= 0,17 ± 0,05, (1.94)

±μÉμ·μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ²μ¸Ó ± ± ¸ (´¥±μ··¥±É´Ò³ Å ¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¶Ê´±É) ¶· -
¢¨²μ³ ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥, É ± ¨ ¸ (´ ¨¢´μ°) SU(6) ¸É É¨Î¥¸±μ° ±¢ ·±μ¢μ°
³μ¤¥²ÓÕ. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¢ ³ ²Ò¥ x ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ·¥¤¦¥¢-
¸±μ£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö A1p ∼ x1,14,   ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì x ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö Ë¨É A1 = 0,94

√
x.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ��, EMC [12], ¶μ²ÊÎ¨²
¤ ´´Ò¥ ¢ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ 0,01 < x < 0,7, ±μÉμ·Ò¥, ¸ μ¤´μ°
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¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨ ¤ ´´Ò¥ SLAC ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì x,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, μ¶·μ¢¥·£²¨ ·¥§Ê²ÓÉ É (1.94), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥±μ··¥±É´μ°
¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨° ´¥¨§³¥·¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ³ ²ÒÌ
x. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1 μ± § ²μ¸Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥:

Γp
1

∣∣∣
EMC

= 0,123 ± 0,013 ± 0,019. (1.95)

�·¨ ÔÉμ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¢ (£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Ê§±¨¥) ´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ μ¡² ¸É¨ x <
0,01 ¨ x > 0,7 ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ËÊ´±Í¨¥°
A1p = 1,025x0,12(1− exp−2,7x). ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ ·¨¸. 1.2 [12], £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
§´ Î¥´¨¥ Γ1p ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢  ´ ²¨§
¤ ´´ÒÌ EMC ¤ ´´ÒÌ SLAC ¤ ²μ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ (1.95):

Γp
1

∣∣∣
EMC+SLAC

= 0,126 ± 0,010 ± 0,015. (1.96)

�¨¸. 1.2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ² 
1∫

xm

dxg1p

μÉ xm Å §´ Î¥´¨Ö x ¢ ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥
± ¦¤μ£μ ¡¨´ . ƒ² ¤± Ö ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´ 
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ´  A1p.
�¨¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [12]

‡´ Î¥´¨¥ Γp
1 (1.95) (¨/¨²¨ (1.96))

´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸μ£² -
¸μ¢ ´¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä
„¦ ËË¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§¢²¥Î¥´´μ¥
¨§ (1.95), (1.96) §´ Î¥´¨¥ ¸¨´£²¥É´μ°
±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° Δ1Σ(Q2) μ± § ²μ¸Ó μÎ¥´Ó ³ -
²Ò³: (1/2)Δ1Σ 	 (1/2), ÎÉμ ¨ ¶μ-
²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸ 
(¸³. É ±¦¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¶Ê´±É).

“¤¨¢¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ EMC
¢Ò§¢ ²¨ ¨´É¥·¥¸ ± ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¨ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� Ö¢¨²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É
SMC [10]. …£μ Í¥²ÓÕ ¡Ò²μ ¨§³¥·¨ÉÓ
´¥°É·μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ° gp

1

¨ ¤¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
gd
1 , ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ± ±

gd
1(x, Q2) =

1
2
[gp

1(x, Q2) + gn
1 (x, Q2)]

(
1 − 3

2
ωD

)
, (1.97)

£¤¥ ωD � 0,058 ¥¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ¤¥°É·μ´ ¢ D-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [10].
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1n ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¥¥

¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ gd
1
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¢ μ¡² ¸É¨ 0,006 < x < 0,6 ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸μ ¸É ·Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ gp
1 ¤ ²¨

£μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨

Γn
1

∣∣∣
SMC

= −0,08 ± 0,04 ± 0,04, (1.98)

Î¥³ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¨§ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥ Γn
1 = −0,002± 0,005. ‚ Éμ

¦¥ ¢·¥³Ö, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä„¦ ËË¥, ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³
�Óß·±¥´  ¡Ò²μ ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ:

(Γp
1 − Γn

1 )
∣∣∣
SMC

= 0,20 ± 0,05 ± 0,04, (Γp
1 − Γn

1 )
∣∣∣
Bj

= 0,191 ± 0,002. (1.99)

�μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö SMC ¶μ ¶·μÉμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
0,003 < x < 0,7 ¶μ§¢μ²¨²¨ ÊÉμÎ´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¥¥ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É 

Γp
1

∣∣∣
SMC

= 0,136 ± 0,013 ± 0,011, (1.100)

ÎÉμ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤ ²μ §´ Î¥´¨¥

Γp
1

∣∣∣
SMC+EMC+SLAC

= 0,141 ± 0,011, (1.101)

±μÉμ·μ¥ μ¶ÖÉÓ ¦¥ ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ (´¥±μ··¥±É´Ò³) ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �²²¨¸ Ä
„¦ ËË¥, ´μ § Éμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Óß·-
±¥´  (1.32):

(Γp
1 − Γn

1 )
∣∣∣
SMC+EMC+SLAC

= 0,183 ± 0,034,
(1.102)

(Γp
1 − Γn

1 )
∣∣∣
Bj

= 0,187 ± 0,002.

‘¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ SLAC (E142, E143, E154, E155) ¶μ§¢μ²¨²  ¨§-
³¥·¨ÉÓ ¶·μÉμ´´ÊÕ ¨ ¤¥°É·μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 3He-³¨Ï¥´¨). �·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
´¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
E142 [27]. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ 0,03 < x < 0,6, É ± ÎÉμ ¶μ-
¸²¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É 
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1n:

Γn
1 (Q2 = 2 ƒÔ‚2) = −0,031 ± 0,006 ± 0,009. (1.103)

‚±² ¤ μÉ μ¡² ¸É¨ x > 0,6 ¡Ò² μÍ¥´¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ A1n

∣∣∣
x>0,6

= 0,5±0,5,

ÎÉμ ¤ ²μ ¤²Ö ¨´É¥£· ²  ¶μ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨¥

1∫
0,6

gn
1 (x) = 0,003 ± 0,003. (1.104)
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‚±² ¤ μÉ μ¡² ¸É¨ x < 0,03 μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ·¥¤¦¥¢¸±μ£μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö g1(x → 0) ∼ x−α ¸ α � 0. �¥§Ê²ÓÉ É μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³:

0,03∫
0

gn
1 (x) = −0,0053 ± 0,0053. (1.105)

�¥§Ê²ÓÉ É E142 ¤²Ö Γn
1 ¶μ§¢μ²¨² ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¸μ §´ Î¨-

É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. Šμ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Γp
1,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° E143 [16] (±μÉμ· Ö ¨§³¥·¨²  ± ± gp
1 , É ± ¨ gd

1 ),
¤ ¥É[

Γp
1

∣∣∣
E143

− Γ)n
1

∣∣∣
E142

]
(Q2 = 3 ƒÔ‚2) =

= 0,127 ± 0,011 + 0,033 ± 0,011 = 0,160 ± 0,015, (1.106)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ¢¶²μÉÓ ¤μ α4
s

¶μ·Ö¤± ) ¤ ¥É

(Γp
1 − Γn

1 )
∣∣∣
Bj

= 0,176 ± 0,008.

�¨¸. 1.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· -
Í¨° E142 [27] ¨ E154 [28] ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ gn

1

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì E154 [28] ¨ E155 [15]
(¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ E142 ¨ E143),
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
´  gp

1 ¨ gn
1 . � ¶·¨³¥·, ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É  E154 ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É 
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ gn

1

0,7∫
0,014

gn
1 (x) = −0,036±0,004±0,005 (1.107)

¢Ò§¢ ² ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± μ´ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ gn

1 ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ x-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x (¸³. ·¨¸. 1.3), ±μÉμ· Ö ´ -
·ÊÏ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ �¥¤¦¥, ¢ · ³-
± Ì ±μÉμ·μ° gn

1 ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ±μ´¸É ´É  ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ‘¨²Ó´ Ö x-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É É ±¦¥, ÎÉμ ´¥¨§³¥·¥´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x ³μ¦¥É ¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò° ¨´É¥£· ² ¨ ¢¸¥
μÍ¥´±¨ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¤μ²¦´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö μÎ¥´Ó μ¸Éμ·μ¦´μ.

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E155 [15], ¶μ§¢μ²¨² 
É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³
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x, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

Γp
1(5 ƒÔ‚2)

∣∣∣
E155

= 0,118 ± 0,004 ± 0,007, (1.108)

Γn
1 (5 ƒÔ‚2)

∣∣∣
E155

= −0,058 ± 0,005 ± 0,008 (1.109)

μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ :

ΓBj
exp(5 ƒÔ‚2) = 0,176 ± 0,003 ± 0,007,

(1.110)
ΓBj

exp(5 ƒÔ‚2) = 0,182 ± 0,005.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ�� ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢
DESY (±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES) ¨ CERN (±μ²² ¡μ· Í¨Ö COMPASS). „ ´´Ò¥
HERMES ²¥¦ É ¢ μ¡² ¸É¨ 0,021 < x < 0,85 ¨ 0,8 < Q2 < 20. ƒ² ¢´Ò³ μÉ²¨-
Î¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  HERMES μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (3He ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨
¢μ¤μ·μ¤ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ-
±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¤μ 90%). �¥°É·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [29] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ E142,   ¶·μÉμ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [30] ¡Ò²¨ Ê²ÊÎÏ¥´Ò:

0,85∫
0,021

gp
1(x)

∣∣∣
HERMES

(2,5 ƒÔ‚2) = 0,122 ± 0,003 ± 0,01. (1.111)

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö COMPASS ¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥

’ ¡²¨Í  1.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶¥·¢Ò³ ³μ³¥´É ³ Γ1 ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° gp

1 ¨ gn
1

�±¸¶¥·¨³¥´É Γ1(Q
2, ƒÔ‚2) ƒμ¤

EMC, SLAC Γp
1(10,7) = 0,126 ± 0,010 ± 0,015 1988, 1989

SMC Γp
1(10) = 0,136 ± 0,013 ± 0,011 1994, 1997

E143 Γp
1(3) = 0,127 ± 0,004 ± 0,010 1995

SMC Γn
1 (10) = −0,063 ± 0,024 ± 0,013 1995

SMC Γn
1 (5) = −0,08 ± 0,04 ± 0,04 1993

SMC Γn
1 (5) = −0,048 ± 0,022 1997

E142 Γn
1 (2) = −0,022 ± 0,007 ± 0,009 1993

E143 Γn
1 (2) = −0,037 ± 0,008 ± 0,011 1995

E154 Γn
1 (5) = −0,041 ± 0,004 ± 0,006 1997
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¶μ ÉμÎ´μ¸É¨, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x, ¢¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ.
„ ´´Ò¥ COMPASS ¶μ± § ²¨ ¢ ¦´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ Å μ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¤ ´´Ò¥
COMPASS,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° Š•„- ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
¢ ¶. 1.4.

‚ É ¡². 1.2 ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨.

1.3. Š•„- ´ ²¨§ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¥²¨
¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶Ê´±É , §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ Q2, ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ƒ��, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò, ÎÉμ ¤¥² ¥É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³  ´ -
²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ £μ· §¤μ
¸²μ¦´¥¥ (¨ ´ ³´μ£μ ³¥´¥¥ Ê¤μ¡´Ò ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨), Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ (¸·. ¸ (1.21)):

gN
1 (x, Q2) =

1
2

∑
q

e2
q

{
Δq(x, Q2) + Δq̄(x, Q2)+

+
αs(Q2)

2π

[
ΔCq ⊗ (Δq + Δq̄) +

1
Nf

ΔCg ⊗ ΔD

]}
, (1.112)

£¤¥ ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥·É±  (±μ´¢μ²ÕÍ¨Ö) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

(C ⊗ q)(x, Q2) =

1∫
x

dy

y
C

(
x

y

)
q(y, Q2), (1.113)

  ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ ¸Ì¥³¥ MS ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [4]

ΔCq(x) = CF

[
(1 + x2)

(
ln (1 − x)

1 − x

)
+

− 3
2

1
(1 − x)+

− 1 + x2

1 − x
ln x+

+ 2 + x −
(

9
2

+
π2

3

)
δ(1 − x)

]
, (1.114)

ΔCg(x) = 2Tf

[
(2x − 1)

(
ln

1 − x

x
− 1
)

+ 2(1 − x)
]

, (1.115)

£¤¥ CF = 4/3, Tf = Nf/2 ¨ Nf μ¡μ§´ Î ¥É Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·-

±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ (± ± ÔÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¥³ ¶μ·Ö¤±¥, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ·¥Ï Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (1.21) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Δq(x)).
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�μÔÉμ³Ê ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Š•„-
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ¨²¨ Š•„- ´ ²¨§μ³ ¤ ´´ÒÌ. ’μÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (£¤¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö F2), ¶·μ-
Í¥¤Ê·  Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  g1 (¨²¨  ¸¨³³¥É·¨¨) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
ÔÉ ¶μ¢:

1) ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q2
0 ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¨ £²Õμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-

´¨Ö Δf(x, Q2
0) (f = q, g) ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨

Ëμ·³ ³¨;
2) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ „ƒ‹�� ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ò

Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ÉμÎ±¨ (xi, Q
2
i ), £¤¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±-

Í¨¨ gexp
1 (¨²¨  ¸¨³³¥É·¨¨). �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°

Î¨¸²¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��;
3) ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ò ¶μ¤-

¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1.112) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
gconstr
1 (xi, Q

2
i ), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ χ2:

χ2 =
∑

i

(gexp
1 (xi, Q

2
i ) − gconstr

1 (xi, Q
2
i ))

2

(δgexp
1 (xi, Q2

i ))2
;

4) χ2 ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö, μÉ±Ê¤  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³ Δf(x, Q2

0).
”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Δf(x, Q2

0) μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨¸-
Ìμ¤Ö ¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¦¨¤ ´¨°. � ¶·¨³¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¨¶  ·¥¤¦¥¢¸±μ£μ. � ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö
Ëμ·³  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Δf(x, Q2

0) ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¢¨¤, ÎÉμ ¨ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥:

xΔf(x) = Nxα(1 − x)βP (x),

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²¨ xα ¨ (1−x)β ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥¤¦¥¢¸±μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ,   P (x) Å
´¥±μÉμ· Ö £² ¤± Ö ËÊ´±Í¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢  ´ ²¨§¥, ¶·μ¢μ¤¨³μ³ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¥° SMC, ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥

Δf(x, Q2
0) ∼ ηfxαf (1 − x)βf (1 + afx). (1.116)

Δf ´μ·³¨·μ¢ ´  É ±, ÎÉμ ηf ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
‚ É ±μ³ ¢¨¤¥ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ²¨¸Ó ¸¨´£²¥É´μ¥ ΔΣ, ¤¢  ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ (Δq3 ¨
Δq8) ¨ £²Õμ´´μ¥ ΔG · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „·Ê£ Ö ¶μ¶Ê²Ö·´ Ö Ëμ·³  ¨³¥¥É ¢¨¤

Δf(x) ∼ xα(1 − x)βAqf(x), (1.117)

£¤¥ Aq = Δ1f(x) ¨ f(x) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥, ±μÉμ·μ¥ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´μ. ’ ±μ° ¢¨¤ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¨§-§  É¥¸´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ (¸³. (1.20)). �¡ÒÎ´μ É ±μ° ¢Ò¡μ· ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, £·Ê¶¶ 
GRSV [31] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ¤¢¥ ³μ¤¥²¨: ³μ¤¥²Ó ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö

Δu(x, Q2
0) = Nuxαu(1 − x)βuu(x, Q2

0), (1.118)

Δd(x, Q2
0) = Ndx

αd(1 − x)βdd(x, Q2
0), (1.119)

ΔG(x, Q2
0) = NGxαG(1 − x)βGG(x, Q2

0), (1.120)

Δq̄(x, Q2
0) = Nq̄x

αq̄ (1 − x)βq̄ (ū + d̄)(x, Q2
0), (1.121)

Δq̄ = Δū = Δd̄ = Δs = Δs̄ (1.122)

¨ ³μ¤¥²Ó ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³
μ ¸¢Ö§¨ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°:

Δd̄(x, Q2
0)

Δū(x, Q2
0)

=
Δu(x, Q2

0)
Δd(x, Q2

0)
, (1.123)

Δs(x, Q2
0) = Δs̄(x, Q2

0) = 0. (1.124)

�Ê¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ Ë¨É¨-
·μ¢ ´¨Ö ´ ³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¨ § É¥³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥£μ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶μ x, §´ Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ x ¸¨²Ó´μ ¸±μ··¥-
²¨·μ¢ ´Ò. � ¶·¨³¥·, ³´μ¦¨É¥²Ó xα ¢²¨Ö¥É ´  ¢¸Õ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ x (0 < x < 1),
  ´¥ Éμ²Ó±μ ´  μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x, ± ± ÔÉμ ± ¦¥É¸Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤.

‚ ¦´¥°Ï¨³¨ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨
´  ¶ · ³¥É·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö a3 (1.35) ¨ a8 (1.40),
  É ±¦¥ ®Ê¸²μ¢¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨¯

|Δq(x)| � q(x), |ΔG(x)| � G(x). (1.125)

�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° q↑↑ ¨ q↑↓, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (1.20) ¨ ´¥¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ q = q↑↑ + q↑↓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ, ¸É·μ£μ
£μ¢μ·Ö, ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Ê´ ¸²¥¤μ-
¢ ´´ Ö μÉ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¨²Ê Éμ²Ó±μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ´¥ ´¥¸ÊÉ ¶·Ö³μ£μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¸³Ò¸² . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [33]
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (1.125) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ É ±¦¥ ¨ ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥, ¥¸²¨ ¢ ´¥· ¢¥´¸É¢ Ì (1.125) ¢ ± Î¥¸É¢¥ q(x) ¨
G(x) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ „ƒ‹��, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. �¥·¢ Ö £·Ê¶¶  [34] ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¢ x-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±μ´¥Î´ÒÌ · §-
´μ¸É¥° (¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ´ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®brute-force¯ ³¥Éμ¤, É. ¥. ®³¥Éμ¤
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£·Ê¡μ° ¸¨²Ò¯). ‚Éμ· Ö £·Ê¶¶  [4] μ¶¥·¨·Ê¥É ¸ ÉμÎ´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨°
„ƒ‹�� ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨´¢¥·¸¨¥°
³μ³¥´Éμ¢ ¢ x-¶·μ¸É· ´¸É¢μ.

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ±μ´¥Î´ÒÌ · §´μ¸É¥° ¸μ¸Éμ¨É ¢ · §¤¥²¥´¨¨ μ¡² ¸É¥° ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x ¨ t ≡ ln Q2/Q2

0 ´  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ³ ²ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢, É ±
ÎÉμ μ¶¥· Í¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

df(x)
dx

=
f(xm+1) − f(xm)

Δxm
,

∫
dxf(x) =

Nx∑
m=1

Δxmf(xm).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¢¨¤Ê (¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¸¥±Éμ·¥
 ´ ²μ£¨Î´μ)

Δq
NS

(xk, tj+1) = Δq
NS

(xk, tj) + Δtj

Nx∑
m=k

Δxm

xm
PNS

(
xk

xm

)
qNS(xm, tj),

É. ¥. ¥¸²¨ ³Ò §´ ¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δq(xm, tj=1) ¢ ÉμÎ±¥ tj=1, Éμ ³Ò ³μ¦¥³
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨Ì ¢ ÉμÎ±¥ tj+1. �μ¢Éμ·ÖÖ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê N · §, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·μÔ¢μ-
²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ § ¤ ´´ÊÕ ÉμÎ±Ê t · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ
· §¡¨¥´¨° ¶μ x ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ (É ± ± ± ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ±
³μ¦´μ ÉμÎ´¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´É¥£· ²Ò ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¶μ t), Éμ£¤  ± ± Î¨¸²μ
· §¡¨¥´¨° ¶μ t ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, É ± ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Q2. �¶ÒÉ ¶μ± § ² [34], ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢§ÖÉÓ
§´ Î¥´¨Ö Nx = 1000 ¨ Nt = 50. �¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ ´¥ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö Ö¢´μ£μ ¢¨¤  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ μÎ¥´Ó ²¥£±μ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¶²μÐ¥´ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê. �¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ Ï £  Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

�¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ-
³¥´Éμ¢ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ-
³¥´Éμ¢ μ´¨ ²¥£±μ ·¥Ï ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. ‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„ É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ (¶·μ¸ÉÒ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢³¥¸Éμ
±μ´¢μ²ÕÍ¨° Å ¸·. ¸ (1.112)):

Γn
1 (Q2) =

1
2

∑
q

e2
q

{
Δnq(Q2) + Δnq̄(Q2)+

+
αs(Q2)

2π

[
ΔnCq

(
Δnq(Q2) + Δnq̄(Q2)

)
+

1
Nf

ΔnCg ΔnG(Q2)
]}

, (1.126)
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£¤¥

ΔnCq = CF

[
− S2(n) + (S1(n))2+

(
3
2
− 1

n(n + 1)

)
S1(n)+

+
1
n2

+
1
2n

+
1

n + 1
− 9

2

]
, (1.127)

ΔnCg = 2Tf

[
− n − 1

n(n + 1)
(S1(n) + 1) − 1

n2
+

2
n(n + 1)

]
(1.128)

Å n-e ³μ³¥´ÉÒ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ΔCq,g [4].
—Éμ¡Ò ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨§ ¨Ì

n-Ì ³μ³¥´Éμ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨´¢¥·¸¨¨ ³μ-
³¥´Éμ¢ ¢ x-¶·μ¸É· ´¸É¢μ. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨´¢¥·¸¨¨ ¡Ò²¨
³¥Éμ¤Ò · §²μ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¥¥ ³μ³¥´É ³ ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³
(‹ £¥·· , ‹¥¦ ´¤· , Ÿ±μ¡¨). ƒ² ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡Ò¸É· Ö (´¥ É·¥¡ÊÕÐ Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨) ¨´¢¥·¸¨Ö
³μ³¥´Éμ¢. � ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´Ò³ μ± § ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨, ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° � ·¨§¨ ¨ ‘μ·² ¸μ³ [35] ¨ § É¥³ · §¢¨ÉÒ° ¢ · ¡μÉ Ì [36, 37].
� §²μ¦¥´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

F (x) � xβ(1 − x)α
Nmax∑
k=0

Θ(α,β)
k (x)

k∑
j=0

c
(k),(α,β)
j M [j + 1]. (1.129)

‡¤¥¸Ó ¢¥¸μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö xβ(1−x)α μÉ¢¥Î ¥É ·¥¤¦¥¢¸±μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·-

´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  £· ´¨Í Ì x-μ¡² ¸É¨, Θ(α,β)
k (x) Å

¶μ²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨ ¨ M [j] Å j-° ³¥²²¨´μ¢¸±¨° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ F (x). �¶ÒÉ
¶μ± §Ò¢ ¥É [37], ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¢Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ α ¨ β ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É -
´ ¢²¨¢ ÉÓ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ³ (³¥´ÓÏ¥
¤¢¥´ ¤Í É¨) ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ · §²μ¦¥´¨¨, Éμ£¤  ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤·Ê-
£¨Ì É¨¶μ¢ ¶μ²¨´μ³μ¢ É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  (¤μ É·¨¤Í É¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¥)
³μ³¥´Éμ¢ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ¨ ¢¸¥ · ¢´μ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x.

„·Ê£¨³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨´¢¥·¸¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¡· É-
´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31]). ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ Ëμ·-
³Ê²Ê μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  ¸ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ±μ´ÉÊ·μ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö (¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸³. ¢ · ¡μÉ¥ [38])

f(x, Q2) =
1
π

∞∫
0

dz Im [expiφ x−c−z expiφ

fn=c+z expiφ

(Q2)]. (1.130)

Œ¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ÉμÎ´Ò³, μ¤´ ±μ μ´
É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, Î¥³ ³¥Éμ¤ · §²μ¦¥-
´¨Ö ¶μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³.
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1.4. Š•„- ´ ²¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS. �μ¢¥°-
Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS [39], ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¤¥°É·μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ  ¸¨³-
³¥É·¨° A1d ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1.4, £¤¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥
¤ ´´Ò¥ SMC, HERMES, E143 ¨ E155. ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢¸É ¢±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³
³ ¸ÏÉ ¡μ³ (²¥¢Ò° ¢¥·Ì´¨° Ê£μ²) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § 
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ · ´¥¥ ¤ ´´Ò¥ SMC ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§  ¸¨³³¥É·¨° ¢¥²¨Î¨´Ò g1d ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ëμ·³Ê-
²  (1.90), £¤¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ F2d ¨ R ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨ ¨§ · ¡μÉ [8] ¨ [40].

—Éμ¡Ò ¨§¢²¥ÎÓ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Γ1d

¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨§¢²¥ÎÓ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ Δ1s,  
É ±¦¥  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ a0, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ g1d ± ¥¤¨´μ³Ê Q2

0 ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤Ò μÉ ´¥¨§³¥·¥´´μ°
μ¡² ¸É¨ ¶μ x. „²Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [8])

g1(x, Q2
0) = g1(x, Q2)2 + [gfit

1 (x, Q2
0) − gfit

1 (x, Q2)], (1.131)

£¤¥ gfit
1 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö Q2

0

¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ 3 ƒÔ‚2. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢¥²¨Î¨´  gfit
1 ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸

�¨¸. 1.4. „ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS [39] ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A1d ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨° SMC, HERMES, E143 ¨ E155
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° (BB [41], GRSV2000 [31] ¨ LSS05 [42])
´  Δq. ’ ± ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¶μÎÉ¨ ´¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , μ´¨ ¡Ò²¨ Ê¸·¥¤´¥´Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 1.5 (´¥§ ±· Ï¥´´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥
COMPASS [39], ¨§ ±μÉμ·μ° μ´ ¶μ§ ¨³¸É¢μ¢ ´, ¢³¥¸Éμ g1d ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢¥-
²¨Î¨´  gN

1 ≡ (gp
1 + gn

1 )/2 = gd
1/(1 − 1,5 ωd) (¸³. (1.97)). �¤´ ±μ μ± § ²μ¸Ó

(¸³. ·¨¸. 1.5), ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ É·¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³ ±·¨¢ Ö ¶²μÌμ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ COMPASS ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨
¸É ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤ ´´ÒÌ COMPASS) ¶μ  ´ ²¨§Ê g1d ¤ ¢ ²¨ ¡μ²Ó-
Ï¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö g1d ¶·¨ x < 0,025, Éμ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ COMPASS
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ g1d ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶²μÌμ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ gfit

1d, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (1.131).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢³¥¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¡Ò² § -
´μ¢μ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì (³¨·μ¢ÒÌ) ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ [9, 10, 12, 15, 16, 27Ä30, 44Ä47]
¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢  ´ ²¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS. �·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ²¨¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-

�¨¸. 1.5. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„. �  ·¨¸Ê´±¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ COMPASS [39], ¨§
±μÉμ·μ° μ´ ¶μ§ ¨³¸É¢μ¢ ´, ¢³¥¸Éμ g1d ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢¥²¨Î¨´  gN

1 ≡ (gp
1 + gn

1 )/2 =
gd
1/(1 − 1,5 ωd). ’·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢¢¥·Ì (¢´¨§), μ¡μ§´ Î¥´Ò §´ -

Î¥´¨Ö g1d, ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨É  ¸ ΔG > 0 (ΔG < 0). Š¢ -
¤· ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´¨Õ g1d ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° GRSV,
BB, LSS05. ‘¶²μÏ´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ÉμÎ¥Î´μ° ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò g1d, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨Éμ¢ ¸ ΔG > 0, ΔG < 0 ¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° GRSV, BB, LSS05
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´¨° ΔΣ, Δq3 ¨ Δq8,   É ±¦¥ £²Õμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔG. � · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ Q2

0 = 3 ƒÔ‚2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸·¥¤´¥³Ê Q2 ¶μ ¤ ´´Ò³
COMPASS. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³:

ΔF = η
xα(1 − x)β(1 + γx)

1∫
0

xα(1 − x)β(1 + γx)dx

. (1.132)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É· η ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¶¥·¢Ò³ ³¥²²¨´μ¢¸±¨³ ³μ³¥´Éμ³ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ ΔF . �·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶ · ³¥É·Ò ηq3 ¨ ηq8 ¡Ò²¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶· ¢¨² ¸Ê³³: ηq3 = a3 = F + D, ηq8 = a8 = 3F − D.
�¥´Ê²¥¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É γ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ -
Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ E155 ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¢ ·Ó¨-
·μ¢ ²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [15]. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨¨ gfit

1 (xi, Q
2
i ) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ gexp

1 (xi, Q
2
i )

(¢¸¥£μ 230 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¨§ ´¨Ì 43 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸²¥¤´¨³
¤ ´´Ò³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS) ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ χ2:

χ2 =
N=230∑

i=1

[gfit
1 (xi, Q

2
i ) − gexp

1 (xi, Q
2
i )]

2

[σ(gexp
1 (xi, Qi))]2

¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¥¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¥°. ‡¤¥¸Ó σ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (®Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ¸É¨¯) (1.125) ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ’ ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¡Ò²¨ ´ -
²μ¦¥´Ò ´  Δs (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ 2Δs = Δs + Δs̄ = 1/3(ΔΣ −
Δq8)) ¨ ΔG. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö s(x) ¨ G(x) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö MRST04 [48]. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¤ ²¥¥, ´ ²μ¦¥´¨¥ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶ · ³¥É-
·¨§ Í¨¨.

„²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μ¢¥·±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ
¶ ±¥É  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ±μÉμ·Ò¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.
�¥·¢ Ö ¶·μ£· ³³  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¥Ð¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SMC [49]. „²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ¢ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ±μ´¥Î-
´ÒÌ · §´μ¸É¥° (¸³. ¶. 1.3). Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨
¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��,   É ±¦¥ μÉ² ¦¥´´μ¸ÉÓ ¥¥ ±μ¤ 
(¢¶¥·¢Ò¥ μ´  ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢ 1996 £. ¨ ¸ É¥Ì ¶μ· ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¨ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ² ¸Ó). ‚Éμ· Ö ¶·μ£· ³³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
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’ ¡²¨Í  1.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ³¨·μ¢ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¢±²ÕÎ Ö ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ COMPASS. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μ£· ³³Ò SMC [49] (I) ¨ · §· ¡μÉ ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò [39] (II)

� · ³¥É·
ΔG > 0 ΔG < 0

I II I II

ηΣ 0,270 ± 0,014 0,284+0,016
−0,014 0,32 ± 0,009 0,328 ± 0,009

αΣ −0,303+0,074
−0,079 −0,226+0,103

−0,101 1,38+0,15
−0,14 1,38+1,13

−0,12

βΣ 3,60+0,24
−0,22 3,69+0,30

−0,25 4,08+0,29
−0,27 4,05+0,25

−0,23

γΣ −16,0+1,4
−1,6 −15,8+1,7

−2,8 Å Å

ηG 0,336+0,049
−0,070 0,233+0,040

−0,053 −0,309+0,095
−0,144 −0,192+0,064

−0,109

αG 2,91+0,40
−0,44 3,11+0,42

−0,53 0,390+0,65
−0,48 0,23+0,63

−0,47

βG 10 (Ë¨±¸.) 10 (Ë¨±¸.) 13,9+7,8
−5,4 13,8+8,2

−5,6

αq3 −0,226 ± 0,027 −0,226+0,029
−0,027 −0,212 ± 0,027 −0,209 ± 0,027

βq3 2,43+0,11
−0,10 2,38+0,11

−0,10 2,44+0,11
−0,10 2,40+0,11

−0,10

αq8 0,35+0,18
−0,44 0,45+0,13

−0,43 0,43+0,15
−0,16 0,383+0,080

−0,121

βq8 3,36+0,60
−1,04 3,50+0,46

−0,98 3,54+0,55
−0,54 3,39+0,33

−0,39

χ2/ndf 233/219 232/219 247/219 247/219

¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó (μÍ¥´±  ±μ··¥±Í¨° ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶μ²Ê-
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°) ¤²Ö ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤  Š•„- ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ [50] (¸³. ¶. 4.2). „ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥-
´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ³¥´Éμ¢ Œ¥²²¨´  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  ¤²Ö ¨´¢¥·¸¨¨ ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨-
μ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ x-¶·μ¸É· ´¸É¢μ (¸³. ¶. 1.3). Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ ÔÉμ°
¶·μ£· ³³Ò ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹��,  
É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´-
±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¢ÊÌ ¶·μ£· ³³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (É ¡². 1.3) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö  ´ ²¨§ . �´ ²¨§ μÏ¨¡μ± ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³  MINOS ¨§ ¶ ±¥É  MINUIT [51], ÎÉμ
¶μ ¸ÊÉ¨ · ¢´μ¸¨²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥° ‹ -
£· ´¦ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¢  ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö: ΔG > 0 ¨ ΔG < 0. �Î¥´Ó ¨´É¥·¥¸´μ Éμ, ÎÉμ
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�¨¸. 1.6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔG(x), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ COMPASS ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢: ΔG > 0 (¸²¥¢ ) ¨ ΔG < 0 (¸¶· ¢ )

¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ COMPASS ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó Ê± § ´¨¥ ´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³∗ ΔG (±μÉμ·Ò° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³, Î¥³ ¸Í¥´ ·¨° ΔG > 0), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ ¢¸¥Ì
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì  ´ ²¨§  (¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ) ·¥ ²¨§μ¢ ²¸Ö
¸Í¥´ ·¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ΔG.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔG > 0 §´ -
Î¥´¨¥ χ2/ndf (¶μ ¢¸¥³ ³¨·μ¢Ò³ ¤ ´´Ò³) μ± § ²μ¸Ó ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, ¸Í¥-
´ ·¨° ΔG < 0 £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ COMPASS ¢ μ¡² ¸É¨ ³ -
²ÒÌ x. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔG > 0 ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò° ¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¸± Îμ± ËÊ´±Í¨¨ gfit

1d(Q
2 = 3 ƒÔ‚2) ¶·¨ x � 0,25.

�·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔG, ¤¨±ÉÊ¥³ Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É·¥¡μ¢ -
´¨¥³, ÎÉμ¡Ò (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ COMPASS) g1d ´¥ ¶·¨´¨-
³ ²  ¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x, É ±¦¥ ¢Ò£²Ö¤¨É
Î¥·¥¸ÎÊ· Ô±§μÉ¨Î´μ (·¨¸. 1.6, ¸²¥¢ ). ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ³ ²ÒÌ
x · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔG ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ ´Ê²Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì x ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔG μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ G(x), ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É· ´´μ (· §´μ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° G ¸ ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ¸¶¨´μ¢
£²Õμ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ¨Ì ¸Ê³³¥). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔG ¸μ¸·¥¤μÉ Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ x ¢μ±·Ê£ ³ ±¸¨³Ê³ 
x � αG/(αG + βG) � 0,25.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔG < 0 (·¨¸. 1.6, ¸¶· ¢ ) ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸É· ´´μ¸É¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔG ¸É ´μ¢¨É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³: Ëμ·³  ΔG(x) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±μ° ¨ ´¥É ¸É·¥³²¥´¨Ö ΔG(x)

∗‚ ´¥¤ ¢´μ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° · ¡μÉ¥ [43] ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö
¸μ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ΔG(x). �¤´ ±μ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥, ¶¥·¢Ò°
³μ³¥´É Δ1G ´¥ ³¥´Ö¥É §´ ± ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2. ’. ¥. μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ
¤¢ÊÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ: Δ1G > 0 ¨ Δ1G < 0.
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�¨¸. 1.7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Δs(x), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Š•„- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ COMPASS ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢: ΔG > 0 (¸²¥¢ ) ¨ ΔG < 0 (¸¶· ¢ )

± G(x) ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¤ ´´Ò¥ COMPASS ¶·¨ ³ -
²ÒÌ x ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥ ¨ gfit

1d ´¥ ¨³¥¥É ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸± Î±μ¢.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ
COMPASS ´ ¡· ´´ Ö ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸É É¨¸É¨±  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò
¸ ¶μ²´μ° Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¸Í¥´ ·¨Õ ΔG < 0. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÖ¸´¨É¸Ö, É ± ± ±
μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ COMPASS ´ ¡¥·¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (±μÉμ· Ö · ´¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² ), μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ x.

Šμ´¥Î´μ ¦¥, μ¸´μ¢´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° Ë¨-
§¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, É ± ± ± ¨³¥´´μ ¨§ ´¨Ì ´ ¡¨-
· ¥É¸Ö ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ΔG ¤²Ö
μ¡μ¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ μ± § ²¨¸Ó ¶μ·Ö¤±  |ηG| � 0,2−0,3. —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¨´-
£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Δ1Σ ≡ a0 ( ±¸¨ ²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ¢
¸Ì¥³¥ MS), Éμ ³Ò ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ:

Δ1Σ(Q2 = 3 ƒÔ‚2) = 0,27 ± 0,01(¸É É.) (ΔG > 0), (1.133)

Δ1Σ(Q2 = 3 ƒÔ‚2) = 0,32 ± 0,01(¸É É.) (ΔG < 0). (1.134)

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Δs(x) ¶·¨
¶μ³μÐ¨

2Δs = Δs + Δs̄ =
1
3
(ΔΣ − Δq8). (1.135)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1.7. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Δs ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x, ¡²¨§±μ
± £· ´¨Í¥ −s(x), § ¤ ´´μ° Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ |Δs| < s. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ Î¥·¥§ ¸¢Ö§Ó (1.135) μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò Δq8, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²¨ ¡Ò
¶²μÌμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò.
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’ ¡²¨Í  1.4. ‚±² ¤Ò ¢ ¨´É¥£· ² ΓN
1 (Q2=3 ( ƒÔ‚/c)2) ≡ Γ1d/(1− 1,5 ωd) μÉ · §²¨Î-

´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ x, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°

�¡² ¸ÉÓ ¶μ x
� · ³¥É·¨§ Í¨Ö

BB [41] LSS [42] ΔG > 0 ΔG < 0

[ 0,004; 0,7 ] 0,0455 0,0469 0,0479 0,0508

[ 0,7; 1 ] 0,0014 0,0008 0,0011 0,0010

[ 0; 0,004 ] −0,0040 −0,0029 −0,0009 0,0004

[ 0; 1 ] 0,0430 0,0448 0,0481 0,0522

�·μ¢¥¤Ö  ´ ²¨§ ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ COMPASS,
³Ò É¥¶¥·Ó ³μ¦¥³ ¶¥·¥°É¨ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ³μ³¥´É  Γ1d. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´-
É¥£· ²  ¢ ¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ gexp

1d (xi, Q
2
i )

± ¥¤¨´μ³Ê Q2
0 ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1.131). „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö

¤¢ÊÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ΔG, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ±μ··¥±Í¨Ö Ê¸·¥¤´Ö² ¸Ó. �Í¥´±¨ μÉ ¢±² ¤μ¢
´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ
· §´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ x ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 1.4.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É  ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Γ1d:

Γ1d(3 ƒÔ‚2) = 0,0457±0,00274(¸É É.)±0,0027(Ô¢μ².)±0,0046(¸¨¸É.). (1.136)

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ± · §´¨Í  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì. Š ± ¢¨¤´μ,
ÔÉ  μÏ¨¡±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¸¢Ö-
§ ´´μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ μÏ¨¡± ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ³¨Ï¥´¨ ¨
Ë ±Éμ·  ¤¨²ÕÍ¨¨. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ SMC [8], £¤¥ ±¨´¥³ É¨±  (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¶μ x)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±¨´¥³ É¨±¨ COMPASS, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° COMPASS §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ SMC.
‚ ¦´μ É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° Š•„- ´ ²¨§ μ¡² ¤ ¥É É·¥³Ö
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³  ´ ²¨§μ³ SMC:
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö ¤²Ö ΔG;
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢μ§·μ¸²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¤¢¥
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢  ´ ²¨§¥, ¤ ÕÉ £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ ¶·μ£· ³³, ¶·¨³¥-
´Ö¥³ÒÌ ¢ Š•„- ´ ²¨§¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SMC (μÏ¨¡±  ¤²Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ ¸¥³Ó
· § ³¥´ÓÏ¥).
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—·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ ´μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸É·¥³²¥´¨Ö ± ´Ê²Õ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1d ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ x (¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö). ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ g1d ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
 ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·Ö¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± -
§ ´¨°. ‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ (¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ)
¸Í¥´ ·¨Ö ΔG < 0. ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¸Í¥´ ·¨° £μ· §¤μ ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ¤ ´´Ò¥ COMPASS ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x: ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö ΔG > 0 ¢
¸²ÊÎ ¥ ΔG < 0 ËÊ´±Í¨Ö gfit

1d ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x (¸³. ·¨¸. 1.5).
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (1.136) ³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Γ1d ¶μ§¢μ-

²Ö¥É É ±¦¥ ¨§¢²¥ÎÓ É ±¨¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ±  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ a0

¨ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ Δ1s ´ ¶·Ö³ÊÕ, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö. “³¥¸É´μ ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨ÉÓ (¸³. É ±¦¥
¶. 1.1), ÎÉμ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò (¢³¥¸É¥ ¸ ΔG) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ ¢ · §-
·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸ . ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É -
±μ° ±² ¸¸ ¸Ì¥³ ¢ÒÎ¨É ´¨° (¸³. ¶. 1.1), £¤¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ´μ° MS-¸Ì¥³Ò
 ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ Δ1Σ̃ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2. �μ ¸μ¢·¥³¥´-
´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¨³¥´´μ ÔÉ  ¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³ (1.79), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ . �¤´ ±μ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¨§¢²¥ÎÓ Δ1Σ̃
´ ¶·Ö³ÊÕ, É ± ± ± ¨³¥´´μ (¨ Éμ²Ó±μ) ¢ ¸Ì¥³¥ MS ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ
³μ³¥´É  ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ΔG. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¨§¢²¥± ¥³ ¨§
¤ ´´ÒÌ Δ1Σ(Q2) ≡ a0(Q2), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1Σ̃ ¨ a0(Q2) ¸¢Ö-
§ ´Ò Ê· ¢´¥´¨¥³ (1.64). �·Ö³μ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ a0(Q2) ¨§ ¤ ´´ÒÌ COMPASS
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (1.76) ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥

a0(3 ƒÔ‚2) = 0,35 ± 0,03(¸É É.) ± 0,05(¸¨¸É.). (1.137)

�´μ μÉ²¨Î´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨-
§  (1.133), (1.134) (É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¸Ì¥³¥ MS ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨-
·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥):

ηΣ(3 ƒÔ‚2) = 0,30 ± 0,01(¸É É.) ± 0,02(Ô¢μ².),

ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§ .
Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢¥²¨Î¨´  CS

1 (¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (1.75)) ¢ÒÎ¨¸²¥´ 
¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ [52] (CNS

1 ¨§¢¥¸É´ 
¢¶²μÉÓ ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ Å ¸³. (1.34)):

CS
1 = 1 − αs

π
− 1,096

(αs

π

)2

. (1.138)

�Éμ ¤ ¥É ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥ÎÓ  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ Δ1Σ ≡ a0:

a0(3 ƒÔ‚2) = 0,37 ± 0,031(¸É É.) ± 0,060(¸¨¸É.) (1.139)
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¨ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨

(Δ1s + Δ1s̄)(3 ƒÔ‚2) =
1
3
(a0 − a8) = −0,072 ± 0,013(¸É É.) ± 0,022(¸¨¸É.)

(1.140)
¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö.

� ·Ö¤Ê ¸ Δ1Σ̃ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¥Ð¥ μ¤´  ¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢¥-
²¨Î¨´ :

â0 = exp

⎛⎜⎝−
as(Q2)∫

da′
s

γs(a′
s)

β(a′
s)

⎞⎟⎠ a0(Q2).

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨

da0

dt
= γ(αs) a0 =

(
γ2

(αs

4π

)2

+ γ3

(αs

4π

)3

+ . . .

)
a0

(
t ≡ ln

Q2

Λ2

)
, (1.141)

γ2 = −8Nf , γ3 =
4
3
Nf

(
4
3
Nf − 118

)
(1.142)

¨³¥¥É ¢¨¤

a0(t) = a0(t0) exp

⎧⎪⎨⎪⎩
αs(t)/4π∫

αs(t0)/4π

dx
γ(x)
β(x)

⎫⎪⎬⎪⎭ , (1.143)

≡ a0(t0) exp

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩−
αs(t)/4π∫

αs(t0)/4π

dx

∞∑
k=2

γkxk

∞∑
k=2

βk−2xk

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ , (1.144)

£¤¥

β
(αs

4π

)
≡ d

dt

αs

4π
= −

∞∑
k=2

βk−2

(αs

4π

)k

,

(1.145)

β0 = 11 − 2
3
Nf , β1 = 102 − 38

3
Nf , β2 =

2857
2

− 5033
18

Nf +
325
54

N2
f .

’ ±¨³ μ¡· §μ³,

a0(t) exp

⎧⎪⎨⎪⎩−
αs(t)/4π∫

dx
γ(x)
β(x)

⎫⎪⎬⎪⎭ = a0(t0) exp

⎧⎪⎨⎪⎩−
αs(t0)/4π∫

dx
γ(x)
β(x)

⎫⎪⎬⎪⎭ , (1.146)
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É ± ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  â0, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ±

â0 ≡ a0(t) exp

⎧⎪⎨⎪⎩−
αs(t)/4π∫

dx
γ(x)
β(x)

⎫⎪⎬⎪⎭ ≡ a0(t) exp {F [αs/4π]} , (1.147)

´¥ § ¢¨¸¨É μÉ t ≡ log Q2/Λ2.
‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê F , ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ (1.147), ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³

§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥

F [αs(t)/4π]
∣∣∣
NLO

=
γ2

β0

αs(t)
4π

,
dâ0|NLO

dt
= O(α3

s), (1.148)

  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ´¨³ ¶μ·Ö¤±¥

F [αs(t)/4π]
∣∣∣
NNLO

=
γ3

β1

αs(t)
4π

+
1
β2

1

(β1γ2 − β0γ3) ln
(
1 +

β1

β0

αs(t)
4π

)
,

(1.149)

dâ0|NNLO

dt
= O(α4

s).

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  â0, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢ (1.147), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´£²¥É-
´Ò³  ±¸¨ ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ a0(Q2) ¢ ¶·¥¤¥²¥ Q2 → ∞:

â0 = lim
Q2→∞

a0(Q2). (1.150)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, (1.146) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ²Õ¡μ³ ´ Î ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ t0 ≡
ln Q2

0/Λ2. ‚Ò¡¨· Ö Q2
0 → ∞ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (1.146), ¨³¥¥³:

a0(∞) = a0(t) exp

⎧⎪⎨⎪⎩−
αs(t)/4π∫

dx
γ(x)
β(x)

⎫⎪⎬⎪⎭ , (1.151)

¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, a0(∞) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ â0.
�·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö â0 § ¤ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

â0 = a0(∞) � a0(Q2) exp {F |NNLO}+O(α3
s) � a0(Q2) exp {F |NLO}+O(α2

s),
(1.152)

£¤¥ F |NLO ¨ F |NNLO μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (1.148)
¨ (1.149).

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (1.64) · §²μ¦¥´¨¥

ΔΓ = ΔΓ(0) +
αs

4π
ΔΓ(1) + . . . , (1.153)
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£¤¥ ΔΓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö (1.65), ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ± ¶·¥¤¥²Ê Q2 → ∞, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê Δ1Σ̃ ¨ â0:

Δ1Σ̃ = â0 + 2NfΔΓ(0). (1.154)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´¸É ´ÉÒ Δ1Σ̃ ¨ â0 μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ £²Õμ´´Ò³ ¢±² ¤μ³,
¢Ò¦¨¢ ÕÐ¨³ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Q2 → ∞ (¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ Δ1G ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± 1/αs).

’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1.76) ¤²Ö Γp,n
1 ¢ É¥·³¨´ Ì â0.

„²Ö ÔÉμ£μ ¶μ¤¸É ¢²Ö¥³ (¸³. (1.147), (1.148))

a0(Q2) = â0

(
1 +

αs

π

2Nf

β0
+ O(α2

s)
)

(1.155)

¢ ¶¥·¢ÊÕ ¸É·μ±Ê (1.76) ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„:

Γp,n
1 (Q2) =

(
1 − αs(Q2)

π

)(
± 1

12
a3 +

1
36

a8

)
+

+
1
9
â0

[
1 − αs

π

(
1 − 2Nf

β0

)]
+ O(α2

s). (1.156)

„²Ö Nf = 3 ±μÔËË¨Í¨¥´É β0 = 9, É ± ÎÉμ (1.156) ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Γp,n
1 (Q2) =

(
1 − αs(Q2)

π

)(
± 1

12
a3 +

1
36

a8

)
+

+
1
9
â0

[
1 − 0,33333

αs

π

]
+ O(α2

s). (1.157)

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ â0 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ³μ³¥´É  ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ [53] ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö:

Γp,n
1 (Q2) =

(
1 − αs(Q2)

π
− 3,5833

(
αs(Q2)

π

)2

− 20,2153
(

αs(Q2)
π

)3
)
×

×
(
± 1

12
a3 +

1
36

a8

)
+

+
1
9
â0

[
1 − 0,33333

αs

π
− 0,54959

(αs

π

)2

− 4,44725
(αs

π

)3]
+ O(α4

s). (1.158)

�ÉμÉ § ³¥Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´Ê â0 ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ Γ1d c ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ¸ ³  ±¸¨ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ a0(Q2),
±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ§³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ Éμ²Ó±μ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥
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(¸³. (1.138)). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  â0 ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ ¨§¢²¥± ¥³Ò³ ¸¨´£²¥É´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ��.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ COMPASS ¤ ¥É

â0 = 0,33 ± 0,03(¸É É.) ± 0,05(¸¨¸É.). (1.159)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ â0 ¨ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ ¤²Ö a8 (1.38), É ±¦¥ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Q2 → ∞:

(Δ1s+Δ1s̄)Q2→∞ =
1
3
(â0−a8) = −0,08±0,01(¸É É.)±0,02(¸¨¸É.). (1.160)

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
§¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ COMPASS,   ¨§¢²¥-
Î¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ´  ¸¥£μ¤´Ö É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´μ¢¥°Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS μ± § ²¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Í¥´ ·¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³
ΔG < 0, ÎÉμ ´¥ ¢¸É·¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥ ´¨ ¢ μ¤´μ³  ´ ²¨§¥ ³¨·μ¢ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¸É ²  ¢μ§³μ¦´μ° ¨§-§  μÎ¥´Ó ÉμÎ-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ x < 0,01 (±μÉμ· Ö ¤μ ÔÉμ£μ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Éμ²Ó±μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
SMC), ±μÉμ·μ¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ²¥¦¨É
¡²¨§±μ ± ´Ê²Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¸¶¥Ìμ³ ¸É ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ Š•„- ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
Γ1d. �·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²¨² É ±¦¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¸¨´£²¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ . ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö
COMPASS ¶·μ¢¥¤¥É ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ g1p ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μ¢¥·±Ê ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´ ,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§¢²¥ÎÓ
¢¥²¨Î¨´Ò a0 ¨ Δs.

2. ��‹“ˆ�Š‹�‡ˆ‚�›… ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›… ���–…‘‘›
ƒ‹“��Š��…“��“ƒ�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ

ˆ ‘’��„��’�›… Œ…’�„› ˆ• Š•„-���‹ˆ‡�

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ�� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥Ï ÉÓ
μ¤´Ê ¨§ £² ¢´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò ´Ê±²μ´ : ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¢±² ¤Ò
¢ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´  μÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° (¸³.
¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ (1.79)). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ ΔqV ¨ ³μ·¸±¨Ì Δq̄ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
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¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥.
�¡ÒÎ´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¸ ³Õμ´´Ò³ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´-
´Ò³ (¶μ§¨É·μ´´Ò³) ¶ÊÎ±μ³ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶μ³μÎÓ ´ ³ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉμ° § ¤ Î¨, É ±
± ± ¸¥Î¥´¨Ö (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ ¸Ê³³Ò
Δq + Δq̄ (Δq = ΔqV + Δq̄). Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´ ²¨§ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥± ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢ ´Ê±²μ´¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ,
¡¥§ (¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¸ ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ) SUf(3) ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.40) Å
¸³. ¶. 1.1. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ƒ�� É ± Ö § ¤ Î  ·¥Ï -
² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢³¥¸Éμ ³Õμ´´μ£μ. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ W±- ¨²¨ Z0-¡μ§μ´ ³¨ (É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥¶Éμ´´μ£μ É¥´§μ· ), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¢³¥¸Éμ ±μ³¡¨´ Í¨° q + q̄ ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ q − q̄, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §¤¥²¨ÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ ³μ·¸±¨¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ³¡¨´ Í¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨ ³Õμ´´Ò³¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¨´±²Õ§¨¢´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ´ Ìμ¤¨ÉÓ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢
´Ê±²μ´¥. �¤´ ±μ ¶μ¸É ´μ¢±  ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ´¥°É·¨´´μ° Ë ¡·¨±¨ ¨²¨ ¦¥ ¸¢¥·Ì-
¶²μÉ´μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¸¥£μ¤´Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¶μ-
³μÎÓ ´ ³ ·¥Ï¨ÉÓ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ § ¤ ÎÊ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� (�ƒ��)
�l + �N → l′ + h + X , É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ ƒ��, £¤¥ ¶μ³¨³μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ²¥¶Éμ´ 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ¨§  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡  ·μ³ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±¢ ·±  ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³Ò°  ¤·μ´, ¨ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Dh

q (z),
¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸³Ò¸² ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±Ê  ·μ³ É  q Ë· £³¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¢  ¤·μ´ h
¸ ¤ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ z = Eh/Eγ (² ¡. ¸¨¸É.).

”Ê´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ (””) ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì e+e−-
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ Å
¨Ì Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ Å ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥ ”” ± ± ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, É ± ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì �ƒ��.

2.1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
ƒ��. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ �ƒ��-¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê
²¥¶Éμ´Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥  ¤·μ´ h ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸³. ·¨¸. 2.1),
É. ¥. ¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò£²Ö¤¨É ± ±

l + N → l′ + h + X,

£¤¥ X Å ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° μ¸É Éμ±.
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�¨¸. 2.1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ-
¡· ¦¥´¨¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ƒ��

’ ± ± ± ³Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ, ¤²Ö ¥¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö (¸³. É ±¦¥
É ¡². 1.1):

zh =
Pph

Pq
=

Eh

Eγ
(² ¡. ¸¨¸É.), (2.1)

´ §Ò¢ ¥³ Ö É ±¦¥  ¤·μ´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡ÒÎ´μ¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥

¸¥Î¥´¨¥ ƒ�� ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö
± ¢¨¤Ê

d3σh
N↑↓

dxdydz
−

d3σh
N↑↑

dxdydz
=

4πα2

Q2
(2 − y) gh

1N (x, z, Q2), (2.2)

d3σh
N

dxdydz
=

2πα2

Q2

1 + (1 − y)2

y
2Fh

1N (x, z, Q2), (2.3)

£¤¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

gh
1N (x, Q2, zh) =

1
2

∑
f,f̄

e2
fΔqf (x, q2)Dh

f (z, Q2). (2.4)

Š ± ¢¨¤´μ (¸·. ¸ (1.21)), ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Å
ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Dh

f ¶ ·Éμ´  ¸μ·É  f ¢  ¤·μ´ ¸μ·É  h. ‡  ¸Î¥É Éμ£μ,
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (””) ¶·¨ Δq = ΔqV +Δq̄ ¨ Δq̄ · §´Ò¥, �ƒ��, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��, ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ ΔqV = Δq−Δq̄
¨ ³μ·¸±¨¥ Δq̄ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„ ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ ¤¥² ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ¢
±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¨§³¥·¥´´Ò¥ �ƒ��- ¸¨³³¥É·¨¨ · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ¨ ´  · §²¨Î-
´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. �¡ÒÎ´μ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ § ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ (¸·. ¸ (1.93))

Ah
n(x, Q2; zh) =

1
PBPT f

σh
↑↓ − σh

↑↑
σh
↑↓ + σh

↑↑
=

1
PBPT f

nh
↑↓ − nh

↑↑
nh
↑↓ + nh

↑↑
=

1
PBPT fD

gh
1N

Fh
1N

,

(2.5)
£¤¥ nh

↑↓(↑↑) = dNh
↑↓(↑↑)/dz Å ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É ,

É. ¥. nh
↑↓(↑↑)dz ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î¨¸²μ  ¤·μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨

¤ ´´μ³ x ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  zh ¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢§ ¨³´μ° (¶ · ²²¥²Ó´μ°
¨²¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ°) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ²¥¶Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´¨;
PB ¨ PT Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨; f Å ¶μ± § É¥²Ó
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¤¨²ÕÍ¨¨; D Å Ë ±Éμ· ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. � ¶·¨³¥·, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES
¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ [22,54]
Ap,d, A

π±

p,d, AK±

d , ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥Ï¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Δu, Δū, Δd, Δd̄, Δs = Δs̄, É ± ± ± μ´¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ g1N , gπ±

1N , gK±

1N ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨. � ¶·¨³¥·,

18gπ+

1p = 4ΔuDπ+

u + ΔdDπ+

d + 4ΔūDπ+

ū + Δd̄Dπ+

d̄ + ΔsDπ+

s + Δs̄Dπ+

s̄ , (2.6)

18gK+

1p = 4ΔuDK+

u + ΔdDK+

d + 4ΔūDK+

ū + Δd̄DK+

d̄ + ΔsDK+

s + Δs̄DK+

s̄ .

(2.7)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¨§¢²¥ÎÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° É¨¶  (2.5), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ (¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥) ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´μ
¨ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¤ ²¥¥. ‡¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¨μ´´Ò¥
”” ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò, ”” É¨¶  DK±

q ¨ Dh
g ¨§¢¥¸É´Ò ± ´ ¸ÉμÖ-

Ð¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶²μÌμ. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§¡¥£ ÉÓ ¨Ì ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö, £¤¥ Éμ²Ó±μ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
¢ ¶. 3.1.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¸ÉμÉÊ ¨ Ê¤μ¡¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨° (2.4) ¤²Ö gh

1 ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Q2, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ƒ��,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥

2gh
1p =

∑
q,q̄

e2
qΔq

[
1 + ⊗αs

2π
ΔCqq⊗

]
Dh

q +

(∑
q,q̄

e2
qΔq

)
⊗ αs

2π
ΔCgq ⊗ Dh

g +

+ Δg ⊗ αs

2π
ΔCqg ⊗

(∑
q,q̄

e2
qD

h
q

)
, (2.8)

£¤¥ ΔCqq,qg,gq Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ‚¨²Ó¸μ´  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ), ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¸¢¥·Éμ±

[Δq ⊗ ΔC ⊗ D](x, z) ≡
∫∫
D

dx′

x′
dz′

z′
Δq
( x

x′

)
ΔC(x′, z′)D

( z

z′

)
(2.9)

¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.4) ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ°  ¤·μ´´μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ° zh = Eh/Eγ(² ¡. ¸¨¸É.) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö
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¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¶·¥¤¥²¥ zh → 0. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò, ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ´μ¢ Ö  ¤·μ´´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö [55]

z =
Eh

EN (1 − x)
(¸. Í. ³. ´Ê±²μ´  N ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ ). (2.10)

�μ¢ Ö  ¤·μ´´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö [56] ´μ-
¢Ò¥ (¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨§³¥·¨³Ò¥) ¢¥²¨Î¨´Ò, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥∗ ËÊ´±Í¨¨ (”‘”), ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

σtarg(z, Q) =

1−z∫
0

dx

x
MN,h(z, x, Q)σhard(x, Q). (2.11)

‚ É ±μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ ¶μ²´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢  ¤·μ´Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢
É¥·³¨´ Ì μ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨ MN,h ¡¥§ · §¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ³¨Ï¥´¨ N ´   ±-
É¨¢´Ò° ¶ ·Éμ´ ¨ ¶ ¸¸¨¢´Ò¥ ¶ ·Éμ´Ò-¸¶¥±É Éμ·Ò. �¤´ ±μ, ÌμÉÖ ¢±²ÕÎ¥´¨¥
¢  ´ ²¨§ ”‘” μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ± Î¥¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¸¥-
£μ¤´Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨Ì ¨§¢²¥ÎÓ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶¥·¥³¥´´μ° z (2.10) μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö D ¢ ¤¢μ°´μ° ±μ´-
¢μ²ÕÍ¨¨ (2.9) ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê:

x

x + (1 − x)z
� x′ � 1, z � z′ � 1,

¥¸²¨ x + (1 − x)z � 1,   É ±¦¥

x � x′ � x/(x + (1 − x))z, x(1 − x′)/(x′(1 − x)) � z′ � 1, (2.12)

¥¸²¨ x+(1−x)z � 1. �μÔÉμ³Ê μ¡ÒÎ´ Ö ¶· ±É¨±  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ÊÌμ¤¥ μÉ μ¡² -
¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ± É  Z < zh � 1.
’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ SMC [10] ¨ HERMES [22,54], £¤¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ Z = 0,2. ‚¢¥¤¥´¨¥ É ±μ£μ ± É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ  ¤·μ´´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ zh (2.1), ¨ μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
D ¢ (2.9) ¶·¨´¨³ ¥É § ³¥Î É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

x < x′ < 1, Z < z′ < 1, (2.13)

É. ¥. ¢±² ¤Ò x ¨ z Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö
´ ¸, ¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤ 
Š•„- ´ ²¨§  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ (¸³. ¶. 3.1).

∗�¢Éμ·Ò ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉÒ [56] ¶μ ”‘” ¢¢¥²¨ ¤²Ö ´¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®fracture functions¯,
ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ ¸μ±· Ð¥´¨Ö É¥·³¨´  ®fragmentation-structure functions¯.
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ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Š ±
³Ò ¢¨¤¥²¨ (¸³. (2.4), (2.5)), ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ �ƒ�� ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´-
É Í¨¨. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶Ê´±É  ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ± ± ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, É ± ¨ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ �ƒ��.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ”” ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Éμ´μ¢. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¤²Ö ¨Ì ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ,
´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ �ƒ��. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¸Î¨É ¥É¸Ö (¨ ¶μ± 
´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  μ¡· É´μ¥), ÎÉμ ”” μ¡² ¤ ÕÉ § ³¥Î -
É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (process independence), ÎÉμ ¤ ¥É
´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢
 ¤·μ´Ò ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § É¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì �ƒ��.

�·μÍ¥¸¸Ò ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

e+e− → γ(Z0) → h + X, (2.14)

£¤¥ h ²¨¡μ  ¤·μ´ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸μ·É  (π, K, p), ²¨¡μ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μ·É  ¤·μ´ )  ¤·μ´ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³ (h+ ¨²¨ h−),
¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´¨§ Í¨¨,   ¨³¥´´μ ®Î¨¸Éμ¥¯ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
£¤¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö. ”Ê´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
 ´ ²μ£μ³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ƒ��. �¡ 
ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±É  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÌμÉÖ ¡Ò Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ·¥Ï¨ÉÓ
¶·μ¡²¥³Ê ´ Ï¥£μ ´¥§´ ´¨Ö Š•„ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Š ± ¨ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ”” Dh

q (zh) ¨³¥ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ ¢ ´ ¨¢´μ° ¶ ·-
Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´ 
ÔÉμ³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö [57], ÎÉμ  ¤·μ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ 
μ¤´μ³ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ³ ±¢ ·±¥  ·μ³ É  q, ±μÉμ·Ò°, ¤¢¨£ Ö¸Ó ¶·μÎÓ μÉ ¤·Ê£¨Ì
±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Pq , Ë· £³¥´É¨·Ê¥É ¢ ± ¸± ¤  ¤·μ´μ¢, ¶·¨Î¥³
¢¸¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ± Pq ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’μ£¤ 
¢¥²¨Î¨´  Dh

q (zh)dzh μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¨¸²μ  ¤·μ´μ¢ É¨¶  h ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  zh

μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ±¢ ·±  Pq (É. ¥. ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¨³-
¶Ê²Ó¸ , · ¢´μ° zhPq) [57]. �É¸Õ¤  ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ¥
´μ·³¨·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥

∑
h

1∫
0

[dzhDh
q (zh)][zhPq] = Pq,
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¨²¨

∑
h

1∫
0

dzhzhDh
q (zh) = 1. (2.15)

�¥·¥³¥´´ Ö zh ¨³¥¥É μ¤¨´ ±μ¢Ò° (¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò°) ¸³Ò¸² ¢μ ¢¸¥Ì £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ´μ · §´Ò¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ Ëμ·³Ò § ¶¨¸¨ Î¥·¥§ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì �ƒ��
¶¥·¥³¥´´ Ö zh μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (2.1), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (Î ¸Éμ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö x ¨²¨ xE [58])

zh =
2ph · q

Q2
(Q2 = q2), (2.16)

£¤¥ q Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ £ ³³ -±¢ ´É  (¨²¨ Z0-¡μ§μ´ ). „·Ê-
£μ¥ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ°
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ””:

∑
q

1∫
zmin

dzh[Dh
q + Dh

q̄ ]dzh = nh, (2.17)

£¤¥ zmin = 2mh/Q ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´  ¸ ³ ¸-
¸μ° mh,   nh Å ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ  ¤·μ´μ¢ ¢¨¤  h. �¡  Ê¸²μ¢¨Ö (2.15)
¨ (2.17) ¨³¥ÕÉ ¸¨²Ê ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, É ± ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ-
²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��. �´¨ ³μ£ÊÉ (¨ ¤μ²¦´Ò) ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ μÍ¥´±¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤²Ö ””. ‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¥Ð¥ · §
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¡  Ê¸²μ¢¨Ö (2.15) ¨ (2.17) ¸É·μ£μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´ 
Ê·μ¢´¥ ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  Š•„ (Ê²ÊÎÏ¥´´ Ö
±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó). �¤´ ±μ, ¤ ¦¥ · ¡μÉ Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ¸²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ê¸²μ¢¨° (2.15) ¨ (2.17)
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨.

�·μÍ¥¸¸Ò e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (2.14) ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËÊ´±Í¨Ö³ Ë· £³¥´É Í¨¨. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

dσh(e+e− → hX)
dzh

=
∑

q

σ(e+e− → q̄q)[Dh
q (zh, Q2) + Dh

q̄ (zh, Q2)]. (2.18)

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö (2.18) ¢Ò-
£²Ö¤ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸²μ¦´¥¥ ¨§-§  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¢¥·Éμ± (±μ´¢μ²ÕÍ¨°) ¢³¥-
¸Éμ ¶·μ¸ÉÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° (¸³. ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ μ¡-
§μ·¥ [58]). ˆ§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.18) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ³μ¦´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ±¢ ·±  ¢  ¤·μ´ Dh

q ,   Éμ²Ó±μ ¸Ê³³Ê ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ±¢ ·± 
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¨  ´É¨±¢ ·±  Dh
q + Dh

q̄ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö

e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´¥ ¢ μ¤¨´  ¤·μ´ dσh,   ¢  ¤·μ´- ´É¨ ¤·μ´´ÊÕ ¶ ·Ê dσh+h̄.
�¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö (C-¸¨³³¥É·¨¨) dσh = dσh̄,
É ± ÎÉμ dσh+h̄ = 2dσh = 2dσh̄. Š·μ³¥ Éμ£μ, C-¸¨³³¥É·¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ËÊ´±Í¨¨

Ë· £³¥´É Í¨¨ ± ± Dh
q̄

C= Dh̄
q , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ (2.18) ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

dσh+h̄ = 2dσh = 2
∑

q

σ(e+e−→ qq̄)(Dh
q + Dh

q̄ ) = 2
∑

q

σ(e+e−→ qq̄)(Dh+h̄
q ),

(2.19)
£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

Dh+h̄
q ≡ Dh

q + Dh̄
q

C= Dh
q + Dh

q̄ . (2.20)

Š·μ³¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É ±¦¥ SUf (2)- ¨ SUf (3)-¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò¥
¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

Dπ++π−

u

SUf (2)
= Dπ++π−

d , DK++K−

s

SUf (3)
= DK++K−

u .

�¤´ ±μ, É ± ± ± ³ ¸¸  s-±¢ ·±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò u- ¨ d-±¢ ·±μ¢,
SUf (3)-¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¸¢Ö§Ó ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò-
¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ
”” ¥¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ. �¨¦¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ÔÉμ³.

‘Ì¥³  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ”” ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ  ´ -
²μ£¨Î´  μ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¶. 1.3 ¸Ì¥³¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ƒ��. � ¨³¥´´μ, ´  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ³ ´ Î ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q2

0, ±μÉμ·μ¥
¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°  ´ ²¨§ . �¡ÒÎ´μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´Ò° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Dh
f (z, Q2

0) = Nzα(1 − z)β . (2.21)

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ (¸³. ´¨¦¥) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ±· É¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.
‡ É¥³ ËÊ´±Í¨Ö χ2 (¨´¤¥±¸ i ´Ê³¥·Ê¥É ¨§³¥·¥´´Ò¥ ÉμÎ±¨)

χ2 =
∑

i

(
σexp(zi, Q

2
i ) − σth(zi, Q

2
i )

δ(σexp)

)2

(2.22)

³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ N, α
¨ β. �¶ÖÉÓ-É ±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ MINUIT [51].

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ƒ��-¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´  ± ¦¤μ³
Ï £¥ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2 (¶·μÍ¥¤Ê·  ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨É¥· Í¨μ´´ Ö) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
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Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ”” μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Q2
0 ± §´ Î¥´¨Õ Q2

i , ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ É¥Ì´¨±  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥¸±μ²Ó±μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥Ì´¨±¨, ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ± ƒ��-¶·μÍ¥¸¸ ³, ÎÉμ
¢Ò§¢ ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  Ë· £³¥´É Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ c ¨ b ¨§-§ 
£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í. ‘ÊÉÓ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢
®¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö¯ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢ ¶μ Q2 [59,60]

Q2 � 4m2
c , Q2 � 4m2

b, (2.23)

£¤¥ mc,b Å ³ ¸¸Ò c- ¨ b-±¢ ·±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³, ± ± Éμ²Ó±μ ¢Ò-
¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢ (2.23), ¢ ¸¨¸É¥³Ê Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö ”” ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö Dh

c ,   ± ± Éμ²Ó±μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢Éμ·μ¥ ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢,
¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ Dh

b . ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É [61], ÎÉμ ¢¸¥ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
�¤´ ±μ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ´ ¡μ·¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢¸¥£¤  ¨³¥-
¥É¸Ö (´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö) ¶·¨³¥¸Ó ³¥§μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μÉ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢,
¢ μ¸´μ¢´μ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ D- ¨ B-³¥§μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Éμ²Ó±μ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ¢¸¥³
±μ··¥±É´Ò³. �¤´ ±μ ¶· ±É¨±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ¶· ¢± ³¨ ´  ¸² ¡Ò¥ · ¸-
¶ ¤Ò ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ [60,61].

�μ³¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ ¶·μ¡²¥³Ò ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³  · §¤¥-
²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢, É. ¥. ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ u-, d-,
s-,   É ±¦¥ c- ¨ b-±¢ ·±μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´  ¸¥£μ¤´Ö μ¡¥ ÔÉ¨
¶·μ¡²¥³Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ
b- ¨ c-±¢ ·±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥Ì´¨±  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ³¥Éμ± ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
(lifetime tag) [62], ±μÉμ· Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É·Ê´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ë· £³¥´É -
Í¨¨) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ´ ¡μ·  ¤·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö μÉ b-±¢ ·± ,
c-±¢ ·±  ¨²¨ ¦¥ μÉ μ¤´μ£μ ¨§ (¡¥§ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨, μÉ ± ±μ£μ ¨³¥´´μ) ²¥£-
±¨Ì ±¢ ·±μ¢ u, d, s. ’ ±¨¥ ´ ¡μ·Ò ¤ ´´ÒÌ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡μ£ Ð¥´´Ò³¨ (b, c
enriched samples). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ  É¥Ì´¨±  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ²¥£±¨¥
 ·μ³ ÉÒ u, d, s. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨. � -
¶·¨³¥·, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö OPAL [63], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö,
¨§¢²¥± ²  ¨§ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¸¥Î¥´¨Ö (¸Ê³³Ò ¶μ ¢¸¥³ ±¢ ·±μ¢Ò³  ·μ³ É ³),   É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ³¥Î¥´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (tagging probabilities)

ηh
q (z0

h) =

1∫
z0

h

dzh

dσh
q (zh)/dzh

σq
(2.24)
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¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ·μ³ É  ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. �Î¥¢¨¤´μ (¸³. (2.18), (2.19)),
ÎÉμ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¸Éμ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨´É¥-
£· ²Ê μÉ ¸Ê³³Ò ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ Dh+h̄

q (zh) ¤ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ·μ³ É 
q, É. ¥. ¶μ ¸ÊÉ¨ ¤¥²  ±μ²² ¡μ· Í¨¨ OPAL Ê¤ ²μ¸Ó ¨§¢²¥ÎÓ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ”” ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ·μ³ É  ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ-
¸É¨. �¤´ ±μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É ±μ° ¶·μ¸Éμ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
”” ¨ ηh

q ´¥É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° OPAL
¢¥²¨Î¨´Ò ηh

q , £·Ê¶¶¥ AKK [64] Ê¤ ²μ¸Ó ¨§¢²¥ÎÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ u-, d- ¨ s-±¢ ·±μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ´  ¶· ±É¨±¥ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ ¶μ
�ƒ�� · §¤¥²¥´¨Ö ”” ¶μ  ·μ³ É ³ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ É ±¦¥
¢±² ¤Ò ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¢ ¸Ê³³Ê (2.20) ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. �É  § ¤ Î  ·¥-
Ï ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [60],   É ±¦¥ (¸³. ¶. 2.3) ¢ [65Ä67]. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ´ -
Ìμ¦¤¥´¨Ö ”” ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±¢ ·±  ( ´É¨±¢ ·± ) ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ¡²¥£Î ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°, É ±¨Ì ± ± C-, SUf(2)- ¨
SUf (3)-¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ±¢ ·±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ π+ (ud̄) ¨ π− (ūd) ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ C- ¨ SUf(2)-¸¨³³¥É·¨¨, ²¥£±μ ´ Ìμ¤¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ””:

D1 = Dπ+

u

SU(2)
= Dπ−

d
C= Dπ+

d̄

SU(2)
= Dπ−

ū , (2.25)

D2 = Dπ+

ū

SU(2)
= Dπ−

d̄

C= Dπ+

d

SU(2)
= Dπ−

u . (2.26)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢) ¢  ¤·μ´Ò, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸ ³¨ ¸μ¤¥·¦ É ÔÉ¨ ±¢ ·±¨ ( ´É¨±¢ ·±¨) ¢ ¢ ²¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤μ³¨-
´¨·Ê¥É ´ ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢) ¢  ¤·μ´Ò, £¤¥
ÔÉ¨Ì ±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢) ¢ ¢ ²¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥É. �μÔÉμ³Ê D1 ¸É·μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ D2, ¨ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ”” D1 ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ (favored),   ””
D2 ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³¨ (unfavored). �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨
¶μ¤ ¢²¥´´Ò³¨ ”” ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ (´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥) ´¥-
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥. ‚ ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ ”¥°´³ ´ Ä”¨²¤ , £¤¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
¶¥·¢ Ö ³μ¤¥²Ó Ë· £³¥´É Í¨¨ [57], ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

D2(zh)
D1(zh)

=
1 − zh

1 + zh
. (2.27)

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [66, 67] (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
´¨¦¥). ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ zh.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ�� …Œ‘ [68] ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (2.27) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 0,1 < zh < 0,8. „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [69],
É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 2.2. ‘ ¤·Ê£μ°
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�¨¸. 2.2. �É´μÏ¥´¨Ö ¶μ¤ ¢²¥´´μ° ¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ¶¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ EMC (±·Ê¦±¨) [68] ¨ HERMES (±¢ ¤· ÉÒ) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ (2.27) (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ (2.28) (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ¡μÉ¥ [60] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó

D2(zh)/D1(zh) � 1 − zh. (2.28)

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± É ±¦¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ EMC ¨
HERMES (¸³. ·¨¸. 2.2), É. ¥. ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ± Î¥¸É¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (2.27) ¨ (2.28) ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ§´ Î´Ò.

�¨μ´ ¸μ¤¥·¦¨É ¸É· ´´Ò¥ ±¢ ·±¨ ¨  ´É¨±¢ ·±¨ Éμ²Ó±μ ¢ ³μ·¸±μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ²μ£¨Î´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ

D3 = Dπ+

s = Dπ−

s = Dπ+

s̄ = Dπ−

s̄ . (2.29)

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ± μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, Éμ §¤¥¸Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ±¢ ·-
±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ± μ´μ¢ (K+ ∼ s̄u, K− ∼ sū), ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥¸É´Ò³ ¶·¨-
³¥´¨ÉÓ SUf (3)-¸¨³³¥É·¨Õ, ÎÉμ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ
¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤ ¥É

D4 = DK+

u

SU(3)
= DK−

s
C= DK+

s̄

SU(3)
= DK−

ū , (2.30)

D5 = DK+

ū

SU(3)
= DK−

s̄
C= DK+

s

SU(3)
= DK−

u . (2.31)

Š μ´ ¸μ¤¥·¦¨É d-±¢ ·±¨ ¨  ´É¨±¢ ·±¨ Éμ²Ó±μ ¢ ³μ·¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μÔÉμ³Ê
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ

D6 = DK+

d = DK−

d = DK+

d̄ = DK−

d̄ . (2.32)
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� ¡μ· ”” (2.30)Ä(2.32) Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´μ£μ ƒ��, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ Ì [66, 67]. ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ (2.30), (2.31) ´Ê¦´μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö μ¸Éμ·μ¦´μ, É ± ± ± ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ÉμÎ´μ° SUf(2)-¸¨³³¥É·¨¨ (³ ¸¸Ò u- ¨ d-±¢ ·±μ¢
¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò) SUf(3)-¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´  (¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ³ ¸¸ 
s-±¢ ·±  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢ ¤Í ÉÓ · § ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò u-±¢ ·± ). ‚μ§´¨± ¥É ÔË-
Ë¥±É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸É· ´´μ¸É¨, ¶·¥¤¸± § ´´Ò° ¥Ð¥ ¢ 1977 £.
”¨²¤μ³ ¨ ”¥°´³ ´μ³ [57]. ‘ÊÉÓ ¥£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
³ ¸¸  ss̄-¶ ·Ò £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò uū-¶ ·Ò (É. ¥. ¨ Ô´¥·£¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö uū-
¶ ·Ò ³¥´ÓÏ¥), ¶¥·¥Ìμ¤ s̄ → K+ (s → K−) ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ¥´, Î¥³ u → K+

(ū → K−). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢³¥¸Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¢¥´¸É¢ ³Ò ¨³¥¥³
¸É·μ£¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ : DK+

s̄ > DK+

u ¨ DK−

s > DK−

ū . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢³¥¸Éμ
μ¤´μ° § ¤ ´´μ° (2.30) ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ”” D4 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´Ò³
¢¢¥¸É¨ ¤¢¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ D4 ¨ D̃4 (D4 > D̃4) ´  s- ¨
u-±¢ ·± Ì ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨:

D4 = DK−

s
C= DK+

s̄ , (2.33)

D̃4 = DK+

u
C= DK−

ū . (2.34)

ˆ³¥´´μ É ± ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É  ¢Éμ· · ¡μÉÒ [60]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [60] ¤¥² ¥É¸Ö
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (2.31) μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸¨²¥. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¤¥-
² ¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ D5 ¨
D6 · ¢´Ò: D5 = D6. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ · ¢¥´¸É¢¥ ¶μ¤ ¢²¥´´ÒÌ
”” ¤¥² ¥É¸Ö ¨ ¢ ¶¨μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥: D2 = D3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§¥°
´  ¶¨μ´´Ò¥ ¨ ± μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ · ¡μÉ¥ [60] ¨³¥¥É ¢¨¤

D1 = Dπ+

u =Dπ−

d =Dπ+

d̄ = Dπ−

ū , (2.35)

D2 = Dπ+

ū =Dπ−

d̄ =Dπ+

d =Dπ−

u = Dπ+

s = Dπ−

s = Dπ+

s̄ = Dπ−

s̄ , (2.36)

D4 = DK−

s = DK+

s̄ , (2.37)

D̃4 = DK+

u = DK−

ū , (2.38)

D5 = DK+

d = DK−

d = DK+

ū = DK−

s̄ = DK+

s = DK−

u . (2.39)

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§¥° (2.35)Ä(2.39), ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2.28),   É ±¦¥
¥£μ  ´ ²μ£  ¤²Ö ± μ´μ¢

DK+

u (zh)/DK+

s̄ (zh) = 1 − zh (2.40)

¢ · ¡μÉ¥ [60] ”” ¡Ò²¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò ¢ ¢¨¤¥:

Dπ+

u,d̄(z, μ2
0) = Nπ+

u zαπ+
u (1 − z)βπ+

u ,

Dπ+

s,s̄ (z, μ2
0) = Nπ+

u zαπ+
u (1 − z)βπ+

u +1,



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1365

Dπ+

g (z, μ2
0) = Nπ+

g zαπ+
g (1 − z)βπ+

g ,

DK+

s̄ (z, μ2
0) = NK+

s̄ zαK+
s̄ (1 − z)βK+

s̄ , (2.41)

DK+

u (z, μ2
0) = NK+

s̄ zαK+
s̄ (1 − z)βK+

s̄ +1,

DK+

d,d̄ (z, μ2
0) = NK+

s̄ zαK+
s̄ (1 − z)βK+

s̄ +2,

DK+

g (z, μ2
0) = NK+

g zαK+
g (1 − z)βK+

g .

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ´¥¸μ³´¥´´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° (2.41) ¢ Éμ³,
ÎÉμ ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸É· ´´μ¸É¨ ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¢ ± μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÖ¸´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [60], μ · ¢¥´¸É¢¥ ¶μ¤ ¢²¥´´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ± ± ¢ ¶¨μ´´μ³, É ± ¨ ¢ ± μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥, ´¥ μ¶· ¢¤ ´Ò ¢
¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� Å ¸³. ¶. 2.3. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ
Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ÎÉμ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ´ ¸ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.

‘¢μ¡μ¤´Ò¥ μÉ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [64]. �¤´ ±μ ¢ ´¥° ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸Ê³³Ò ”” Dh+h̄

q (¸³. (2.20)).
—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ´¨Ì ”” ¤²Ö ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, ³μ¦´μ
¶μ¸ÉÊ¶¨ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [66] ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ KKP [59] ¤²Ö Dh+h̄

q . � ¨³¥´´μ, ¢ · ¡μÉ¥ [66] ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ (2.27) ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ”” ¨  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ (2.27)

D5/D4 = (1 − zh)/(1 + zh) (2.42)

¤²Ö ± μ´´ÒÌ ””. �·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [66] É ± ¦¥, ± ± ¨  ¢Éμ·Ò [59],
· ¡μÉ ÕÉ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÉμÎ´μ° SUf(3)-¸¨³³¥É·¨¨, É. ¥. ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥-
³μ° ¸¢Ö§¥° (2.25), (2.26), (2.29)Ä(2.32). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¢Éμ·Ò [66] ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ±
¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° Dh

q ¨ Dh̄
q ¸ ¨Ì ¸Ê³³μ° (2.20) ± ±

D1 =
1
2
(1 + zh)Dπ++π−

u ,

D2 =
1
2
(1 − zh)Dπ++π−

u , (2.43)

D3 =
1
2
Dπ++π−

s

¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ”” ¨

D4 =
1
2
(1 + zh)DK++K−

u ,

D5 =
1
2
(1 − zh)DK++K−

u , (2.44)

D6 =
1
2
DK++K−

d
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’ ¡²¨Í  2.1. � · ³¥É·¨§ Í¨¨ ´  ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ²¥£±¨¥  ¤·μ´Ò

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
� · ³¥É·¨§Ê¥³Ò¥ ˆ¸ÉμÎ´¨±¨
±μ³¡¨´ Í¨¨ ”” ¤ ´´ÒÌ

BKK [70] (1995) Dπ
u=Dπ

ū=Dπ
d =Dπ

d̄ D
(π++π−)/2
V =valence [71]

Dπ
c =Dπ

c̄ =Dπ
b =Dπ

b̄ DS=sea

DK
u =DK

ū =DK
s =DK

s̄

DK
d̄ =DK

c =DK
c̄ =DK

b =DK
b̄

αV =αS=1, αg=0

BKK [61] (1995) Dπ++π−

d =Dπ++π−
u , Dπ++π−

u , [62, 63,

DK++K−
s =DK++K−

u DK++K−

d , 71Ä77]

Dπ++π−
s DK++K−

s

KKP [59] (2000) Dπ++π−

d =Dπ++π−
u , Dπ++π−

u , Dπ++π−
s [62, 63,

DK++K−
s =DK++K−

u DK++K−

d , 71Ä73, 75,

DK++K−
s 77, 78]

BFGW [79] (2001) αu=αd+s Dh++h−
u , Dh++h−

d+s [62, 63,
74Ä78, 80]

AKK [64] (2005) Dπ++π−

u,d,s [62, 63, 71

DK++K−

u,d,s 77, 80, 81]

S. Kretzer [60] (2001) Dh+,h−
q =Dh+,h−

q̄ Dπ+,π−

u,d,s [62, 63, 71,

Dπ+

d =Dπ+

s,s̄ <Dπ+

u =Dπ+

d̄ DK+,K−

u,d,s 77, 78]

DK+

ū =DK+

d,d̄ <DK+

u <DK+

s̄ Dh+,h−

u,d,s

¤²Ö ± μ´´ÒÌ ””. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ÉμÎ´μ° SUf(3)-¸¨³³¥É-
·¨¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨¸± ¦¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £-
³¥´É Í¨¨, ¶·¨³¥´ÖÖ ± ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ AKK [64] ¸¢Ö§Ó (2.27), ¸²¥¤Ê¥É μÉ± -
§ ÉÓ¸Ö μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (2.30), (2.31). Š ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥
””, § ¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (2.33), (2.34), ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤¢¥ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥
± μ´´Ò¥ ”” D5 ¨ D̃5:

D5 = DK−

s̄
C= DK+

s , (2.45)

D̃5 = DK+

ū
C= DK−

u . (2.46)
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§¥° ´  ”” ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

D1 =
1
2
(1 + zh)Dπ++π−

u ,

D2 =
1
2
(1 − zh)Dπ++π−

u ,

D3 =
1
2
Dπ++π−

s ,

D4 =
1
2
(1 + zh)DK++K−

s ,

D̃4 =
1
2
(1 + zh)DK++K−

u ,

D5 =
1
2
(1 − zh)DK++K−

s ,

D̃5 =
1
2
(1 − zh)DK++K−

u ,

D6 =
1
2
DK++K−

d .

�  ¸¥£μ¤´Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ É ± Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡μ-
¸´μ¢ ´´μ°.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö £²Õμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, Éμ ¸ ´¨³¨ ¢μ§´¨± ÕÉ
É¥ ¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ÎÉμ ¨ ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°: μÎ¥´Ó ³ ²μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶¨· ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ 
3-¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö [60], ¨ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° (2.18) μÉ ´¨Ì. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, £²Õμ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨³¥´´μ § 
¸Î¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£ , É. ¥. ¸¢Ö§¨ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
³ ¸ÏÉ ¡ Ì Q2. —Éμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, μ¶ÖÉÓ ¦¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö · §-
²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [60] ´ ² £ ²μ¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
¢Éμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ

Dπ+

g (n = 2, μ2
0) =

1
2

[
Dπ+

s (n = 2, μ2
0) + Dπ+

u (n = 2, μ2
0)
]
,

DK+

g (n = 2, μ2
0) =

1
2

[
DK+

d (n = 2, μ2
0) + DK+

u (n = 2, μ2
0)
]
.

Š·μ³¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò, ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ËÊ´±Í¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò (´¥¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ£μ) ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¸É·μÖÉ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°

1
N

dNh(z)
dz

=
σh(z)
σtot

=

∫
dx
∑
f

e2
fqf (x)Dh

f (z)∑
f

e2
fqf (x)

. (2.47)
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’ ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ EMC [82] ¨ HERMES [69].
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¡¨´´¨´£ Éμ²Ó±μ ¶μ zh, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶μ x ¡¨´´¨´£  ´¥ ¤¥² ¥É¸Ö ¨ ¡¥·¥É¸Ö ¥£μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥
¶μ zh, ÎÉμ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±μ··¥±Í¨¨. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ μÉ¤¥²Ó´μ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
Dπ±

s , DK±

d , ÎÉμ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¤¥² ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. �¤´ ±μ
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  [83], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨§¢²¥± ÉÓ ËÊ´±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Dπ+

s ¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Dπ+

s = Dπ+

d . ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ § ·Ö¤μ¢μ° ¨ SUf(2)-¸¨³³¥É·¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ± ± μ¡ÒÎ´μ,
¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± É·¥³:

D1 = Dπ−

ū = Dπ−

d = Dπ+

d̄ = Dπ+

u , (2.48)

D2 = Dπ−

d̄ = Dπ−

u = Dπ+

ū = Dπ+

d , (2.49)

D3 = Dπ−

s̄ = Dπ−

s = Dπ+

s̄ = Dπ+

s . (2.50)

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨

Rπ±

p (x, z, Q2) ≡
σπ±

p

σDIS
p

, (2.51)

Rπ+

p =
1

σ̃DIS
p

{
4
9

(
uDπ+

u + ūDπ+

ū

)
+

1
9

(
dDπ+

d + d̄Dπ+

d̄ + sDπ+

s + s̄Dπ+

s̄

)}
,

(2.52)

=
1

9σ̃DIS
p

{
(4u + d̄)Dπ+

u + (4ū + d)Dπ+

d + (s + s̄)Dπ+

s

}
, (2.53)

Rπ−

p =
1

9σ̃DIS
p

{
(4ū + d)Dπ+

u + (4u + d̄)Dπ+

d + (s + s̄)Dπ+

s

}
(2.54)

²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö · §´μ¸É¨ ””:

Dπ+

u − Dπ+

d =
9
(
Rπ+

p − Rπ−

p

)
σ̃DIS

p

4uV − dV
. (2.55)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Dπ±

s ´ ³ ´Ê¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥. �¢Éμ·Ò μ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−- ´´¨£¨²Ö-
Í¨¨ Î¥·¥§ Z0-¡μ§μ´, £¤¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨°

σπ++π− ∼
∑

q=u,d,s

(
Dπ++π−

q + Dπ++π−

q̄

)
ê2

q(s) (2.56)

¢Ìμ¤ÖÉ ´¥ § ·Ö¤Ò ±¢ ·±μ¢ e2
q , ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î¥·¥§ ËμÉμ´,   ±μ-

ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ê2
q(s) [60], ³μ¦´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨§
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¤ ´´ÒÌ ¶μ²´ÊÕ ¸¨´£²¥É´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ

Dπ+

Σ ≡
(
Dπ+

u + Dπ+

ū + Dπ+

d + Dπ+

d̄ + Dπ+

s + Dπ+

s̄

)
, (2.57)

= 2
(
Dπ+

u + Dπ+

d + Dπ+

s

)
, (2.58)

É ± ± ± ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
√

s1 = 78,4 ƒÔ‚ ¨²¨
√

s2 = 113,1 ƒÔ‚
¢¸¥ ê2

q · ¢´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê:

ê2
u(s1[s2]) = ê2

d(s1[s2]) = ê2
s(s1[s2]). (2.59)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¨§-
¢²¥ÎÓ Dπ±

s . �¤´ ±μ, É ± ± ± ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ê

Dπ+

Σ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ §´ Î¥´¨¨ Q2, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ

Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ „ƒ‹��, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Dπ+

Σ ¸ £²Õμ´´μ° ËÊ´±Í¨¥°

Ë· £³¥´É Í¨¨ Dπ±

g . ˆ§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Dπ±

g ¶²μÌμ μ¶·¥¤¥²¥´ , ·¥-
Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö „ƒ‹�� ¤ ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤± 
20 % ´  Dπ+

Σ , ±μÉμ· Ö § É¥³ ¶·μ¶ £¨·Ê¥É¸Ö ´  §´ Î¥´¨¥ Dπ±

s . �Éμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É (É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ) ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ�� (¸³. [83]). Š·μ³¥ Éμ£μ,
´¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ”” ¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, Éμ É ±μ°  ´ ²¨§ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¢μ§³μ-
¦¥´ ¢ ¸¨²Ê ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. ’ ± ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò �ƒ�� ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸±μ·¥¥
¤²Ö ¶·μ¢¥·μ± ¶·μÍ¥¸¸μ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ”” ¨ ¤·Ê£¨Ì É¥¸Éμ¢.

2.2. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨° SMC, HERMES ¨
COMPASS ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ�� ¨ ¨Ì  ´ ²¨§ ¢
²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ƒ��-¶·μÍ¥¸¸ ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö∗ ±μ²² -
¡μ· Í¨Ö³¨: SMC (CERN) [9, 10] ¨ HERMES (DESY) [22, 54, 84]. �¦¨¤ -
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS
(CERN) ¨ ¢ ¶² ´¨·Ê¥³μ³ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ „¦¥ËË¥·¸μ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E04-113
(Semi-SANE).

�¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μ²-
² ¡μ· Í¨¥° SMC [9]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ

∗ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³

Ah+,h−
1p ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° EMC, μ¤´ ±μ ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ² , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥

Î¥£μ μ´¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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¸μ·É  ¤·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê ¸É·μ¨²¨¸Ó § ·Ö¤μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°-
É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ (¸·. ¸ (2.5))

A
+(−)
p,d (x, Q2) =

1
PBPT fD

∑
h=π,K,p

[Nh+(h−)
↑↓ − N

h+(h−)
↑↑ ]∑

h=π,K,p

[Nh+(h−)
↑↓ + N

h+(h−)
↑↑ ]

, (2.60)

£¤¥ Nh+(h−) Å ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ 0,2 < zh < 1 (¸³. ¶. 2.1)
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É   ¤·μ´μ¢ É¨¶  h (π+, K+, p ¨²¨ π−, K−, p̄):

Nh+(h−)(x, Q2) =
∑

π,K,p

1∫
0,2

dzhnh+(h−)(x, Q2). (2.61)

�´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, £¤¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (2.60) ¨³¥ÕÉ
¢¨¤

A+(−)
p =

∑
q,h

Δq(x, Q2)Dh
q (Q2)∑

q,h

q(x, Q2)Dh
q (Q2)

. (2.62)

�¸¨³³¥É·¨Ö (2.62) É ±¦¥ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´  ¶μ zh, É. ¥. Dh
q (Q2) =

=
1∫

0,2

dzhDh
q (zh, Q2). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤ Dh

q (Q2) ´Ê¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ¸Ê³³Ê ¶¨μ´-

´ÒÌ, ± μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. „²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§  ¸¨³³¥É·¨° (2.62) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ EMC [85] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¨μ´´ÒÌ, ± μ´´ÒÌ ¨ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¦¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± § ·Ö¤μ¢μ°, É ± ¨ SUf(2)- ¨ SUf (3)-¸¨³³¥É·¨°
(¸³. ¶. 2.1). ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ SMC, ´¥ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó
¢  ´ ²¨§. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ
³μ·Ö

Δq̄(x) = Δū(x) = Δd̄(x). (2.63)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö
¸¨²Ó´μ° ±·¨É¨±¥, É ± ± ± ¥¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê± § ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ¥ ³μ·¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SMC
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.2. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Δ1q ¨§ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δq(x) ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ ´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥

ΔqV /qV

∣∣∣
x<0,003

=
〈
ΔqV /qV

∣∣∣
0,003<x<0,007

〉
. (2.64)
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’ ¡²¨Í  2.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC [9] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ x

x Δ1uV Δ1dV Δ1q̄

0Ä0,003 0,11± 0,1 Ä0,06± 0,06 0,00± 0,02
0,003Ä0,2 Ä0,02± 0,09± 0,02
0,003Ä0,7 0,90± 0,19± 0,09 Ä0,50± 0,22± 0,09 0,0 (Ë¨±¸.)

0Ä1 1,01± 0,19± 0,14 Ä0,57± 0,22± 0,11 Ä0,02± 0,09± 0,03

Œμ·¸±¨¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ±μ´¸É ´Éμ° ¨ § É¥³ Ô±¸É· ¶μ²¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ´¥¨§³¥·¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ · ³± Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö (2.63) É ± Ö
¶·μ¸É Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ°, É ±
± ± ¢ ¶·¥¤¥² Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ³μ·¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Δq̄(x), ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ SMC, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ±μ´¸É ´É  (¸³.
·¨¸. 2 ¨§ · ¡μÉÒ [9]). Š·μ³¥ Éμ£μ, É ± Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ò
Δ1q ¨§ É ¡². 2.2 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1.35), ¶μ²ÊÎ ¥³

a3

∣∣
SMC

= 1,58 ± 0,39 ± 0,20, (2.65)

ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ |gA/gV | =
1,2670.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ [10] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [9] ¡Ò²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¥´Ò
¡² £μ¤ ·Ö ´μ¢Ò³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¤ ´´Ò³,   É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö Δq ¨§³¥·¥´´ÒÌ SMC ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
É ¡². 2.3, ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¶μÎÉ¨ ¤¢Ê±· É´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÏ¨¡μ± ´  ¢ ²¥´É´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¨§ É ¡². 2.3 É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¶ÒÉ±  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö (2.63)
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³ μÏ¨¡± ³. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ SMC [10] ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ , § ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¢¨¤¥ (1.52)

[Δ1uV − Δ1dV ]
∣∣∣
Δū=Δd̄

= 1,30 ± 0,17 ± 0,12 � 1,2670± 0,0035, (2.66)

[Δ1uV − Δ1dV ]
∣∣∣
Δū	=Δd̄

= 1,26 ± 0,32 ± 0,26 �

� (1,2670 − 0,02) ± 0,15 ± 0,12. (2.67)

’ ±μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò,
±μÉμ· Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [9] ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ-
¡μ³. � ¨³¥´´μ, ¢³¥¸Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö (2.64) ¢±² ¤Ò μÉ ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨
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’ ¡²¨Í  2.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SMC [10] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

Δū(x) = Δd̄(x) x 0Ä0,003 0,003Ä0,7 0Ä1
Δ1uV 0,04 ± 0,04 0,73 ± 0,10 ± 0,07 0,77 ± 0,10 ± 0,08
Δ1dV −0,05 ± 0,05 −0,47 ± 0,14 ± 0,08 −0,52 ± 0,14 ± 0,09

x 0−0,003 0,003−0,3 0−1
Δ1q̄ 0 ± 0,02 0,01 ± 0,04 ± 0,03 0,01 ± 0,04 ± 0,03

Δū(x) �= Δd̄(x) x 0Ä0,003 0,003Ä0,7 0Ä1
Δ1uV 0,04± 0,04 0,72± 0,11± 0,06 0,76± 0,11± 0,07
Δ1dV Ä0,05±0,05 Ä0,45± 0,30± 0,25 Ä0,50± 0,30± 0,25

x 0Ä0,003 0,003Ä0,3 0Ä1
Δū 0,00± 0,02 0,01± 0,05± 0,01 0,01± 0,05± 0,02
Δd̄ 0,00± 0,02 0,01± 0,14± 0,12 0,01± 0,14± 0,12

μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,  
É ±¦¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¢ ´¥¨§³¥·¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨. ‚±² ¤Ò ¢ ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É μÉ
´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ± ± ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÍ¥´μ±,   ¨Ì μÏ¨¡±  Å ± ± ¸·¥¤´¥¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ ¢¸¥³ Î¥ÉÒ·¥³ μÍ¥´± ³ §´ Î¥´¨Ö.

�£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SMC É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° [9] (ÔÉ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö
¢ ¶. 3.1), £¤¥, ± ± ¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° (2.60), μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö Éμ²Ó±μ §´ ± § ·Ö¤ 
 ¤·μ´ :

A+−
N (x, Q2) =

1
PBPT fD

∑
h=π,K,p

[
(Nh+

↑↓ − Nh−

↑↓ ) − (Nh+

↑↑ − Nh−

↑↑ )
]

∑
h=π,K,p

[
(Nh+

↑↓ − Nh−
↑↓ ) + (Nh+

↑↑ − Nh−
↑↑ )
] , (2.68)

£¤¥ Nh+
¨ Nh−

Å ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É   ¤·μ´μ¢ É¨¶  h. ‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
 ¸¨³³¥É·¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

A+−
p =

4ΔuV − ηΔdV

4uV − ηdV
, A+−

d =
ΔuV + ΔdV

uV + dV
, (2.69)

£¤¥ ¶ · ³¥É· η μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

η =

1∫
0,2

dz (Dπ
fav − Dπ

unfav)/(Dπ
fav − Dπ

unfav + DK
fav − DK

unfav),
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¨ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¢ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ± ± η � 0,5. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢-
´¥´¨° ¤ ¥É μÉ²¨Î´ÊÕ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ê ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö.
�¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö É ±¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ  ¢Éμ·Ò ± ±
£² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡μÉÒ · ¸Í¥´¨¢ ²¨ É ¡². 2.2 ¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ³μ³¥´Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°.

�¨¸. 2.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
SMC [9] ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨§ · §´μ¸É´ÒÌ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨)
¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (É¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Δū �= Δd̄

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ²μ± ²Ó´Ò¥ ¶μ x · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò £· Ë¨Î¥¸±¨ (¸³.
·¨¸. 4 ¢ · ¡μÉ¥ [9]) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ³  ´ ²¨§  μ¡ÒÎ´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° A+,−

p,d ,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö Δū =
Δd̄ (ÎÉμ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¤ ¥É £μ· §¤μ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°). ŒÒ
¶·¨¢μ¤¨³ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 2.3. ˆ§
·¨¸. 2.3 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±. �¤´ ±μ
¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨°
´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê
ƒ�� ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COM-
PASS [86]. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö Ê¦¥ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ²  ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · §´μ¸É´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ [87].
Š ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ SMC [9], ¢ · ¡μÉ¥ [87] ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ¤¥°É·μ´´ Ö · §´μ¸É´ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö A+−

d (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (2.68)) ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ·É   ¤·μ´ . Š ±
¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (2.69), ¤¥°É·μ´´ Ö · §´μ¸É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¨³¥¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μÉμ´´μ°  ¸¨³³¥-
É·¨¥° A+−

p , É ± ± ± ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É

± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ A+−
d ,  ¸¨³³¥É·¨Ö

A+−
p ¸μ¤¥·¦¨É ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ± μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ¤ ¦¥ ¥¸²¨

¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³ ²Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³/ ´É¨¶·μÉμ´´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ ¸Ê³³Ê ¶μ  ¤·μ´ ³.
�Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤¥°É·μ´´μ° · §´μ¸É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¨ COMPASS ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§¢²¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Δ1uV + Δ1dV

[Δ1uV + Δ1dV ]COMPASS = 0,41 ± 0,07 ± 0,05 (2.70)
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¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ´ ¶·Ö³ÊÕ, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²μÌμ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É μÉ-
²¨Î ¥É ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
±μ²² ¡μ· Í¨° SMC ¨ HERMES (¸³. É ¡². 2 ¢ · ¡μÉ¥ [87]), ±μÉμ·Ò¥, ±·μ³¥
Éμ£μ, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ μ¡ÒÎ´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¥²μ£μ ·Ö¤ 
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. —·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° COM-
PASS  ´ ²¨§ ¢±² ¤  ²¥£±¨Ì ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ Δ1ū+Δ1d̄ ¢ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ . „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É (2.70) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  g1d [39] ¨ ¶· ¢¨-
²μ³ ¸Ê³³ (1.40), É ± ÎÉμ

Δ1ū + Δ1d̄ = 3Γ1d[1 + ωd] −
1
2
[Δ1uV + Δ1dV ] +

1
12

[3F − D]. (2.71)

“¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ §´ Î¥´¨¥ Δ1ū + Δ1d̄ μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ ´Ê²Õ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±:

[Δ1ū + Δ1d̄]COMPASS = 0,0 ± 0,04 ± 0,03. (2.72)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ²¨¡μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ²¥£±¨Ì ³μ·¸±¨Ì
±¢ ·±μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Δ1ū = Δ1d̄ = 0, ²¨¡μ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1ū ¨ Δ1d̄ ¤μ²¦´Ò
¨³¥ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ³´μ£¨³¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ´μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨)
³μ¦¥É ¶·μ²¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´μ¢Ò° ¸¢¥É ´  ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤μ¸É¥·¥¦¥´¨Ö. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ± Δ1ū + Δ1d̄ ¨²¨ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ Ö ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢ ´Ê±²μ´¥ Δ1s, ´Ê¦´μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ μ¸μ¡μ° μ¸Éμ·μ¦´μ-
¸ÉÓÕ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, É ± ± ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨ ± ´¨³ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · §-
´μ¸É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A+−

d ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ É¥·Ö¥É
¸¢μ¥ £² ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Å ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
Ë· £³¥´É Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, · §¤¥²¨ÉÓ Δ1uV ¨ Δ1dV ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.52) ´ °É¨ · §´μ¸ÉÓ Δ1ū − Δ1d̄ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸
¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó,
A+−

p ¸μ¤¥·¦¨É ¶²μÌμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤ ¦¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¸É·μ¥´¨¥ · §-
´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° Ah−h̄

p(d) ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ É¨¶   ¤·μ´  h. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,

ÔÉ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢. �´¨ ¡Ê-
¤ÊÉ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¶. 3.1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ¸¨³³¥É·¨¨

Ah−h̄
p(d) ¸É·μÖÉ¸Ö ¤²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ³¨Ï¥´¥° ± ± ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES, É ±
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¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¸ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¥°  ¤·μ´μ¢, ± ± μ¡ÒÎ´ÒÌ, É ± ¨ · §´μ¸É´ÒÌ, ¤ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ Î¥-
·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ RICH, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢ ¨Éμ£¥ · §¤¥²ÖÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ
³ ¸¸¥.

‚ ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ [22] ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¶·¥¤¸É ¢¨²  ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ
¶μ  ¸¨³³¥É·¨Ö³ A+,−

p,3He (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (2.68)), É. ¥. ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶ 
 ¤·μ´ . ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [54, 84] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò¥,
´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ · ´¥¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶¨μ´´Ò³ ¨ ± μ´´Ò³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³  ¸¨³-
³¥É·¨Ö³ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³¨ μÏ¨¡± ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢¶¥·¢Ò¥ · §¤¥²¨ÉÓ
¢±² ¤Ò ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. �¤´ ±μ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¶μ·Ò ¸·¥¤¨ É¥μ·¥É¨-
±μ¢. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥³ ¶μ¤·μ¡´¥¥.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶ÓÕ·¨É¨ (μÉ
 ´£². purity Å Î¨¸ÉμÉ , ¡¥§Ê±μ·¨§´¥´´μ¸ÉÓ) [88]. �μ ¸ÊÉ¨ ÔÉμ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§ 
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„

Ah
1 (x, Q2) =

∑
f

e2
fΔqf (x, Q2)

1∫
0,2

dzDh
f (z, Q2)

∑
f

e2
fqf (x, Q2)

1∫
0,2

dzDh
f (z, Q2)

¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ah
1 (x, Q2) =

∑
f

Δqf

qf
P h

f , (2.73)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  P h
f (x, Q2), μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ± ±

P h
f (x, Q2) ≡

e2
fqf (x, Q2)

1∫
0,2

dzDh
f (z, Q2)

∑
f

e2
fqf (x, Q2)

1∫
0,2

dzDh
f (z, Q2)

, (2.74)

¨ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ¶ÓÕ·¨É¨. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (2.74) ²¥£±μ
¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

P h
f (x) =

Nh
f (x)∑

f ′
Nh

f ′(x)
, (2.75)

£¤¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  Nh, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ Ê· ¢-
´¥´¨¨ (2.61) (¸³. É ±¦¥ (2.5)), ¢¥²¨Î¨´Ò Nh

f (x) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ²´μ¥
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Î¨¸²μ  ¤·μ´μ¢ É¨¶  h, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μÉ ±¢ ·± / ´É¨±¢ ·±  μ¤´μ£μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ£μ  ·μ³ É  f . Œμ¦´μ, ±μ´¥Î´μ, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶ÓÕ·¨É¨ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ Ëμ·³¥ (2.74), ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ÉÊ¤  ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ´μ Éμ£¤  ¶ÓÕ·¨É¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¨Î¥³ ´¥
²ÊÎÏ¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, É. ¥. ¢¸¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ° ¶¥·¥¶¨¸±¥
 ¸¨³³¥É·¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. …¸²¨ ¦¥ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢
Ëμ·³¥ (2.75), Éμ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³ , ± ± ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Nh

f . „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ° ¨§ ±¢ ·±μ¢ ¶μ·μ¤¨²
¤ ´´Ò°  ¤·μ´. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥²¨Î¨´Ò Nh

f ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨ ¤²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¢ÒÎ¨¸²Ö²  ¶ÓÕ·¨É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ £¥´¥· Éμ·
LEPTO [89], ¢ ±μÉμ·μ³ (ÉμÎ´¥¥, ¢ ±μ¤¥ · ¸Î¥É  Ë· £³¥´É Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ JET-
SET) ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¤¢¥ ³μ¤¥²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨: ³μ¤¥²Ó ‹Ê´¤  ¨ ³μ¤¥²Ó ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶ÓÕ·¨É¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ëμ·³¥ (2.74). �·¨ ÔÉμ³ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§¢²¥± -
²¨¸Ó [90] ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £¥´¥· Éμ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¸³Ò¸²  ””, É. ¥.

1∫
0,2

dzhDh
q (zh) =

Nh
q

Nq

∣∣∣
zh>0,2

,

£¤¥ Nh
q Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¤·μ´μ¢ É¨¶  h, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μÉ ±¢ ·± / ´É¨±¢ ·± 

 ·μ³ É  q,   Nq Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨¥ ²¥¶Éμ´  ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨²μ ¨³¥´´μ ´  ±¢ ·±¥/ ´É¨±¢ ·±¥  ·μ³ É  q. Šμ´¥Î´μ ¦¥, É ±μ° ¸¶μ¸μ¡
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ”” Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ¨ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¸É·μ¥´¨¥ ”” ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (´ ¶·¨³¥·,
¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Å ¸³. ¶. 2.1). �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤ ¶ÓÕ-
·¨É¨ ´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ´ ²¨§  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥. �μ§¤´¥¥ [54] HERMES μÉ± § ²¸Ö μÉ ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¶ÓÕ·¨É¨ ¨ ´ Î ² ¸É·μ¨ÉÓ ¶ÓÕ·¨É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ëμ·³¥ (2.75).
�¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´  ´¥Ö¢´Ò³ μ¡· -
§μ³ (¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ Nh

f ) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö,
§ ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ £¥´¥· Éμ· LEPTO/JETSET. Šμ´¥Î´μ ¦¥, ÔÉμ £μ· §¤μ ³¥´¥¥ ±μ·-
·¥±É´μ, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ””, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ¥Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³ . „ ¦¥
¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ‹Ê´¤  ¨²¨ ³μ¤¥²Ó ´¥§ ¢¨¸¨³μ° Ë· £³¥´É Í¨¨
¤ ÕÉ ´ ³ ¶μ²´μ¥ ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸²μ¦´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨
±¢ ·±  ¢  ¤·μ´, ³Ò ¸Éμ²±´¥³¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ, ³μ¤¥²Ó ‹Ê´¤  ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ´ ¡μ· ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ¤¡μ·
§´ Î¥´¨° ±μÉμ·ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨§³¥·Ö¥-
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�¨¸. 2.4. ‘· ¢´¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥°  ¤·μ´μ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±μ²² -
¡μ· Í¨¥° HERMES, ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  LEPTO.
�¨¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [54]

³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, £¥´¥· Éμ· JETSET (¢Ìμ¤ÖÐ¨°
¢ LEPTO) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨,
£¤¥ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¸É·μ°±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É μÉ²¨Î´μ¥ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨¥ ¸ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. �¤´ ±μ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Q2, ¤μ¸É¨¦¨-
³μ¥ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥-
´¨¥, ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HERMES (£¤¥ 〈Q2〉 = 2,5 ƒÔ‚2). �μ¶ÒÉ±¨
HERMES ´ ¸É·μ¨ÉÓ £¥´¥· Éμ· LEPTO/JETSET É ±, ÎÉμ¡Ò μ´ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨  ¤·μ´μ¢, ´¥ ¤ ²¨ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �Éμ ³μ¦´μ ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 2.4, £¤¥ · §²¨Î¨¥
Œμ´É¥-Š ·²μ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É 15 %, ÎÉμ ¤ ¥É
μ£·μ³´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¨§-
¢²¥± ¥³Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
¢ · ¡μÉ¥ [83]. …Ð¥ μ¤´¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ, ¸É·μ£μ
£μ¢μ·Ö, ³Ò ¨³¥¥³ É¨¶¨Î´μ¥ ®¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨¯. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, Ê· ¢´¥´¨¥ (2.73) § ¶¨¸ ´μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö,
¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ÓÕ·¨É¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (2.73), ´¥Ö¢´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ £¥´¥· Éμ·. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´ ²¨Íμ ¸³¥Ï¥´¨¥ · §´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥.
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‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¶ÓÕ·¨É¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤μ± Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨§-§  ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ÓÕ·¨É¨ (2.74)  ¸¨³³¥É·¨Õ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±μ´¢μ²Õ-
É¨¢´μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¨¸±μ³ÒÌ Δq, ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ (± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ μ¡ÒÎ´μ³  ´ ²¨§¥ Å ¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (2.5)
¨ (2.8)). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ
¢ HERMES,  ´ ²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ¨  ´ ²¨§ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ É ±¨Ì ³ -
²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ± ³μ·¸±¨¥ ¨ ¸É· ´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´¥²Ó§Ö
¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ¶μ αs(Q2), ±μÉμ·Ò¥
¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¸ ³¨³¨ ÔÉ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

�¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ HERMES
(É ± ¦¥, ± ± ¨ ´¥±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° HERMES Ê¶·μÐ¥´´μ° ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨) ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [91]. ‚ ´¥° ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¸ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ SMC [10] ¨ HERMES [22]. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î -
²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ SMC ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³
�Óß·±¥´ . �Éμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ 〈Q2〉 = 10 ƒÔ‚2,
¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¢ SMC,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ∗ ¶·μ¢¥-
¤¥´´ÒÌ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ HERMES
¸¨ÉÊ Í¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´μ°.

‚ · ¡μÉ¥ [91] · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  (1.35), § ¶¨¸ ´´μ¥
¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ HERMES ¨§ É ¡². 2.4, ¶μ-
²ÊÎ ¥³ a3(2,5 ƒÔ‚2) = 0,82 ± 0,06 ± 0,06, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨¸É¨´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶· ¢μ° Î ¸É¨ |gA/gV | = 1,2670. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ HERMES [22]
¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÉ ¶· ¢¨²Ê ¸Ê³³ �Óß·±¥´ . —Éμ¡Ò ¨¸¶· ¢¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢³¥¸Éμ ¶· ¢¨² 
¸Ê³³ �Óß·±¥´  (1.35), £¤¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ´¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Q2, ±μ²² ¡μ· -
Í¨Ö HERMES ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (Ê· ¢´¥´¨¥ (13) ¨§ · ¡μÉÒ [22])

a3 =

1∫
0

ΔqNSdx =
∣∣∣∣ gA

gV

∣∣∣∣CQCD, (2.76)

∗�Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ HERMES SMC Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ μÎ¥´Ó
Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ 0,003 < x < 0,7. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢±² ¤Ò μÉ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ x ³ ²Ò, ¨,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢Ò¡μ· Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´¥ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ ¨¸± §¨ÉÓ (¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ HERMES) ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.
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’ ¡²¨Í  2.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES [22] ¶μ ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ¶¥·¢ÒÌ ³μ-
³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¶ÓÕ·¨É¨

‚¥²¨Î¨´  0,023 < x < 0,6 0 < x < 0,023 0 < x < 1

Δ′
1u + Δ′

1ū 0,51 ± 0,02 ± 0,03 0,04 0,57 ± 0,02 ± 0,03
Δ′

1d + Δ′
1d̄ −0,22 ± 0,06 ± 0,05 −0,03 −0,25 ± 0,06 ± 0,05

Δ′
1s + Δ′

1s̄ −0,01 ± 0,03 ± 0,04 0,00 −0,01 ± 0,03 ± 0,04
Δ′

1ū −0,01 ± 0,02 ± 0,03 0,00 −0,01 ± 0,02 ± 0,03
Δ′

1d̄ −0,02 ± 0,03 ± 0,04 0,00 −0,02 ± 0,03 ± 0,04
Δ′q3 0,74 ± 0,07 ± 0,06 0,07 0,84 ± 0,07 ± 0,06
Δ′q8 0,32 ± 0,09 ± 0,10 0,01 0,32 ± 0,09 ± 0,10
Δ′

1uV 0,52 ± 0,05 ± 0,08 0,03 0,57 ± 0,05 ± 0,08
Δ′

1dV −0,19 ± 0,11 ± 0,13 −0,03 −0,22 ± 0,11 ± 0,13

£¤¥

ΔqNS(x, Q2) ≡ Δu(x, Q2) + Δū(x, Q2) − ((Δd(x, Q2) + Δd̄(x, Q2)),

¨ CQCD ≡ CNS
1 (Q2) Å ´¥¸¨´£²¥É´ Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (1.34), ±μ-

Éμ·μ¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥¢¥·´μ∗. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (2.76), ¶·¨³¥-
´Ö¥³μ¥ HERMES, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨¸É¨´´μ£μ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.35) ´ ²¨Î¨¥³
Q2-§ ¢¨¸¨³μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  CNS

1 ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [22]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Î¥É¢¥·Éμ³ ¶μ·Ö¤±¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ -
²μ¸Ó ¢ ¶. 1.1, ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ , § ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´-
Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
± ±¨Ì-²¨¡μ Š•„-¶μ¶· ¢μ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±μ³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ÔÉ¨ ³μ-
³¥´ÉÒ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö. �Î¥´Ó ¶μÊÎ¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ± ± ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
É ±μ¥ ´¥±μ··¥±É´μ¥ ®¶· ¢¨²μ ¸Ê³³¯. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, HERMES ¶·μ¢μ¤¨²
 ´ ²¨§ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, £¤¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ³μ³¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± ±

Γp
1(2,5 ƒÔ‚2) =

1
2

∑
q,q̄

e2
qΔ1q(2,5 ƒÔ‚2), Γn

1 = Γp
1

∣∣
u↔d

.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÉμÎ´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° (¨§³¥·¨³μ°) ¢¥²¨Î¨´Ò
Γp

1 − Γn
1 ¨³¥¥É ¢¨¤

Γp
1 − Γn

1 =
∣∣∣∣ gA

gV

∣∣∣∣CNS
1 (Q2), (2.77)

∗‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É HERMES ¶μ a3 μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö
¤ ¦¥ μÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ |gA/gV |CNS

1 (2,5 ƒÔ‚2) = 1,01 ± 0,05.
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£¤¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  CNS
1 , §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ-

·μ° ¶·¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ Q2 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ (§´ Î¥´¨¥ CNS
1

¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ²¨Íμ É¨¶¨Î´μ¥ ®¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ-
´μ¸É¨¯. “³¥¸É´μ ¶μ± § ÉÓ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ αs(Q2)
¢ ¶· ¢¨²¥ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  (1.35), § ¶¨¸ ´´μ³ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.
„²Ö ÔÉμ£μ § ¶¨Ï¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„:

gp
1(x, Q2) =

1
2

∑
q,q̄

e2
q

(
Δq +

αs(Q2)
2π

[ΔCq ⊗ Δq + ΔCg ⊗ Δg]
)

(x, Q2),

¢ÒÎ¨¸²¨³ ¥£μ ¶¥·¢Ò° ³¥²²¨´μ¢¸±¨° ³μ³¥´É (M1(ΔCq) = −2, M1(ΔCg) = 0):

M1[gp
1 ] ≡ Γp

1 =
1
2

∑
q,q̄

e2
q

(
1 − αs(Q2)

π

)
Δ1q, Γn

1 = Γp
1

∣∣
u↔d

, (2.78)

¨ ¶·¨· ¢´Ö¥³ · §´μ¸ÉÓ Γp
1 − Γn

1 ¢ ¢¨¤¥ (2.78) ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2.77).
’ ± ± ± CNS

1 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ · ¢¥´ 1 − (αs/π),
±μÔËË¨Í¨¥´É

(
1 − (αs(Q2)/π)

)
¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡¥¨Ì Î ¸ÉÖÌ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¨ ³Ò

¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (1.35) ¡¥§ ± ±μ° ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¶· ¢μ°
Î ¸É¨.

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
HERMES ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  Š•„ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ É ±¨³ ³ ²Ò³ ¸·¥¤-
´¨³ ±¢ ¤· Éμ³ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ± ± Ê HERMES (2,5 ƒÔ‚2), ´¥¤μ¶Ê-
¸É¨³μ (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ÒÏ¥). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö HERMES Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö É ±μ° Ï¨·μ±μ° (0 < x < 0,023 ¨
0,6 < x < 1) ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ · ¡μÉ¥ [22] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ¸Éμ°
Ë¨É ¤ ´´ÒÌ ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥¤¦¥¢¸±μ³Ê ¶μ-
¢¥¤¥´¨Õ Δq(x) ∼ x−α, ±μÉμ·Ò° § É¥³ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ´¥¨§³¥·¥´´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÍ¥´±¨ ´  ¢±² ¤Ò ¢ ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ [0, 0,23]
(¸³. É ¡². 2.4) ¡Ò²¨ · ¢´Ò³¨ ¨²¨ ¤ ¦¥ ³¥´ÓÏ¨³¨, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
μÍ¥´±¨ ¤²Ö £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° μ¡² ¸É¨ [0, 0,003], ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
SMC [10] (¸³. É ¡². 2.3). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° · ¡μÉ¥ [54] ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES
μÉ± § ² ¸Ó μÉ É ±μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¶·¥¤¸É ¢¨¢ Éμ²Ó±μ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨.

‚ · ¡μÉ¥ [54] ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¶·¥¤¸É ¢¨²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶¨μ´´Ò³ Aπ±

p,d- ¨ (¢¶¥·¢Ò¥) ¶μ ± μ´´Ò³ AK±

d - ¸¨³³¥É·¨Ö³.
’ ±μ° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨² HERMES μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ Δq. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [54] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.5. Š ±
Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ · ¡μÉ¥ [54] Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ´¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ 0,023 < x < 0,6.
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’ ¡²¨Í  2.5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES [54] ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ-
³¥´Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ 0,023 < x < 0,6

Δ′
1u 0,601 ± 0,039 ± 0,049 Δ′

1u + Δ′
1ū 0,599 ± 0,022 ± 0,065

Δ′
1ū −0,002 ± 0,036 ± 0,023 Δ′

1d + Δ′
1d̄ −0,280 ± 0,026 ± 0,057

Δ′
1d −0,226 ± 0,039 ± 0,050 Δ′

1uV 0,603 ± 0,071 ± 0,040

Δ′
1d̄ −0,054 ± 0,033 ± 0,011 Δ′

1dV −0,172 ± 0,068 ± 0,045

Δ′
1s 0,028 ± 0,033 ± 0,009 Δ′

1ū − Δ′
1d̄ 0,048 ± 0,057 ± 0,028

Δ′
1Σ 0,347 ± 0,024 ± 0,066

Δ′
1q3 0,880 ± 0,045 ± 0,107

Δ′
1q8 0,262 ± 0,078 ± 0,045

�¨¸. 2.5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
HERMES [54] ¤²Ö Δs, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤μ³ ¶ÓÕ·¨É¨ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨§ ¶μ²-
´μ£μ ´ ¡μ·   ¸¨³³¥É·¨°, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
 ´ ²¨§μ³ Éμ²Ó±μ ¸Ê³³ ·´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°

�Î¥´Ó ¨´É¥·¥¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
¶ÒÉ±  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥, ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ Ö
¢ · ¡μÉ¥ [54]. �Éμ, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¶¥·-
¢Ò°  ´ ²¨§, ¢ ±μÉμ·μ³ Δs(x) ¨§¢²¥± -
¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶· -
¢¨²  ¸Ê³³ (1.40). �¤´ ±μ, ± ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢, HERMES ´¥ ¸É ²
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ (μÎ¥´Ó μ¶ ¸´ÊÕ ¨ ´¥´ ¤¥¦-
´ÊÕ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥) ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ô±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨² ´¥ ¶μ²´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ Δ1s,   Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¤μ¸ÉÊ¶-
´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x
³μ³¥´ÉÒ Δ′

1s. …¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ±
É ¡². 2.5, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Δ′

1s
ÌμÉÖ ¨ · ¢´μ ´Ê²Õ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±,
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Í¥´ ·¨Ö Δ′

1s < 0 ¢ ¨§³¥·¥´´μ°
μ¡² ¸É¨. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ²μ± ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
Δs, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 2.5.

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμ, ¢ · ¡μÉ¥ [54] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò°  ´ -

²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸Ê³³ ·´Ò³ ± μ´´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ AK++K−

d ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò [54] ¢³¥¸Éμ ³¥Éμ¤  ¶ÓÕ·¨É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ [59] ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¸É· ´´μ¸É¨, μÍ¥´¥´´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,15 < λs < 0,3. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¥²¨Î¨´ 
Δ′

1s μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¸Ó ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ ¤ ¦¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥
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¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ¶ÓÕ·¨É¨:

Δ′
1s
∣∣
purity

= 0,028 ± 0,033 ± 0,009,

Δ′
1s
∣∣
sum asym

= 0,129 ± 0,042 ± 0,129.

�  ·¨¸. 2.5 É ±¦¥ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Δs(x), ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥£· ² Δ′

1s ¶μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° HERMES μ¡² -
¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · ´¥¥ ¢ ¶. 1.1 μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [14], £¤¥
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Í¥´ ·¨° Δ1s > 0 ´¥ ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �¤´ ±μ μ£· ´¨Î¥´¨¥

Δ1s < 0 (2.79)

¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê 0 <
x < 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ HERMES μ£· ´¨-
Î¥´¨¥ (2.79) ¤¨±ÉÊ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Δs(x) ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x.
� ¨³¥´´μ, ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ Δ′

1s ¢ ¶μ²´Ò° ³μ-
³¥´É, ¢¥²¨Î¨´  Δs(x) ¤μ²¦´  ¶·¨´¨³ ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
x < 0,02. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ··¥±É´Ò° ·¥ ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ HERMES
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ±μ´Î É¥²Ó´μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É Δ1s, ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·¨¢²¥± ÉÓ ¢  ´ ²¨§ ¤ ´´Ò¥ COMPASS, É ± ± ± ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ x ± ± · § ¨ ¥¸ÉÓ £² ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ HERMES ± ± ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢, É ± ¨ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ´Ê±²μ´¥
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ÎÉμ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¥²¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥-
·Ó¥§´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¶·¨ ³ ²μ³ Q2, Ì · ±É¥·´μ³ ¢ HERMES. �μÔÉμ³Ê, ÌμÉÖ
 ´ ²¨§ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö COMPASS, μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ HERMES, É ± ± ± §¤¥¸Ó ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Q2 Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ³ ²Ò. ‚ ¶. 2.3 ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
³¥Éμ¤Ò Š•„- ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„.

2.3. ‘É ´¤ ·É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´μ³Ê ƒ�� ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‘É ´¤ ·É´Ò° Š•„-
 ´ ²¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸ÊÉ¨  ´ ²μ£¨Î¥´  ´ ²¨§Ê ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò. � ¨³¥´´μ, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ± ±μ³-²¨¡μ
´ Î ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q2, § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³-
³¥É·¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ah

N (xi, Q
2
i ). „ -
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²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¸É·μ¨É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö

χ2 =
∑

i

(Ah
N (xi, Q

2
i )|exp − Ah

N (xi, Q
2
i )|th)2

δ(Ah
N (xi, Q2

i )|exp)2
, (2.80)

±μÉμ· Ö ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μ£· ³³Ò MINUIT. �¤-
´ ±μ ¢ É ±μ³  ´ ²¨§¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨  ¸¨³³¥É·¨ÖÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Å ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ÔÉμ³
¶μ¤·μ¡´¥¥.

Š ± μ¡ÒÎ´μ, ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ah
N (xi, Q

2
i ) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ

·¥Ï ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ¤²Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö § ¤ ´´μ° ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ μÉ Q2

0 ¤μ ± ¦¤μ£μ ¨§ §´ Î¥´¨° Q2
i . ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ·¥Ï ÉÓ¸Ö

²Õ¡Ò³ ¨§ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¶. 1.3 ¸¶μ¸μ¡μ¢. ‘ ³Ò³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´ , ¸μÎ¥É ÕÐ¨°
¶·μ¸ÉμÉÊ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° „ƒ‹�� ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ ³μ³¥´É ³. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ  ´ ²¨§  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° g1N ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ·´Ò¥ ¸¢¥·É±¨ É¨¶  Cq ⊗Δq, Éμ ¢
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³  ´ ²¨§¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ É¨¶  Δq⊗Cqq⊗Dh

q ,
¸¢¥¤¥´¨¥ ³μ³¥´Éμ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± x-¶·μ¸É· ´¸É¢Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ -
Î¥°. �·μ¸Éμ¥ ¨ Ê¤μ¡´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ Éμ²Ó±μ ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [92],
£¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸´ Î ²  ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¤¢μ°-
´μ° ³μ³¥´É μÉ ¤¢μ°´ÒÌ ¸¢¥·Éμ± É¨¶ 

1∫
0

dxxn

1∫
0

dzzmΔq(x′) ⊗ Cqq(x′, z′) ⊗ D(z′) = ΔnqCn,m
qq Dn, (2.81)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ ³μ³¥´É  ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 

Cn,m =

1∫
0

dx′x′n
1∫

0

dz′z′mC(x′, z′). (2.82)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ Δnq(Q2) ¨ Dn(Q2) ¶·¨ ²Õ¡μ³ §´ Î¥´¨¨
Q2 ²¥£±μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö
„ƒ‹��. ‡´ Ö ¨Ì §´ Î¥´¨Ö, ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ x ¨ z
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¤¢μ°´Ò³ μ¡· É´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Œ¥²²¨´  ± ¦¤μ£μ ¨§
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° É¨¶  ΔnqCn,m

qq Dn ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Δq ⊗ Cqq ⊗ D = − 1
2π2

Re

⎡⎣ ∞∫
0

dun

∞∫
0

dum e2iαΔnqCn,m
qq Dn

⎤⎦ , (2.83)



1384 ‘ˆ‘�ŠŸ� �.�., ˜…‚—…�Š� �.
., ˆ‚���‚ �.�.

�¨¸. 2.6. ‚Ò¡μ· ±μ´ÉÊ·  ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡· É´μ£μ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´ 

£¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ±μ´ÉÊ·μ¢ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö

n = cn + un e±iα, (2.84)

m = cm + um e±iα, (2.85)

¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´ Ö É ±¦¥ ´  ·¨¸. 2.6. ’ ± Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ°
¨ ²¥£±μ ·¥ ²¨§Ê¥³μ° ´  ¶· ±É¨±¥. �¤´ ±μ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ É ±μ³
¢¨¤¥ § ´¨³ ÕÉ μÎ¥´Ó ³´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ‚ · -
¡μÉ¥ [92] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ÔÉμ°
¶·μÍ¥¤Ê·Ò, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Éμ³, ÎÉμ ´  ¶· ±-
É¨±¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢μ
¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ zh > 0,2, É. ¥. ¢ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¢Ìμ¤ÖÉ ¶·μ-

¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ zh ¤¢μ°´Ò¥ ¸¢¥·É±¨ ¢¨¤ 

1∫
0,2

dzhΔq ⊗ Cqq ⊗ Dh
q =

1∫
x

dx′
1∫

0,2

dzh

1∫
zh

dz′Δq(x′)ΔCqq(x′, z′)Dh
q (z′). (2.86)

‚ · ¡μÉ¥ [92] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò

C̃n
j ≡

1∫
zmin

dz

∫
Cm

dm z−m ΔCnm
ij Dm

i (2.87)

¤²Ö ± ¦¤μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ A(xi, Q
2
i ) ¥Ð¥ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨É¥· Í¨-

μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2 ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì § É¥³ ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
± ± Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É∗  ´ ²¨§ ¨ ¤¥² ¥É ¥£μ
μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨³ ´   ´ ²¨§ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ƒ��. ‚ · ¡μÉ¥ [92]
¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ É ± Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  ¤¢  ¶μ-
·Ö¤±  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

‘É ´¤ ·É´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¡μÉ ³¨ £·Ê¶¶Ò Florian, Navarro, Sampayo, Sassot [65Ä67].
‚ ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ [65] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥, É ± ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨. �¤´ ±μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Éμ²Ó±μ § ·Ö¤μ¢Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ A+,−

p,d ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ·É   ¤·μ´  (2.60),

∗‡ ³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ë ±-
Éμ·¨§μ¢ ÉÓ n- ¨ m-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ Cn,m.
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±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ HERMES ¨ SMC (¸³. ¢ÒÏ¥). � -
²¨Î¨¥ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ¶μ § ·Ö¤μ¢Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³
¢Ò´Ê¤¨²μ  ¢Éμ·μ¢ ·¥Ï ÉÓ μ¸´μ¢´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ  ´ ²¨§  Å · §-
¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ³μ·¸±¨Ì ¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·Ö¤  ¶²μÌμ
μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¨²Ó´μ ±·¨É¨-
±Ê¥³μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
³μ·Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢

Δq̄(x, Q2
0) = Δū(x, Q2

0) = Δd̄(x, Q2
0) = Nq̄x

αq̄ (1 − x)βq̄ . (2.88)

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨

Δs(x, Q2
0) = Ns̄Δq̄(x, Q2

0) (2.89)

Éμ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶²μÌμ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³.
‚ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥

xΔqV (x, Q2
0) = NqV xαq(1 − x)βq(1 + γqx), (2.90)

£¤¥ ¶ · ³¥É·Ò αq ¨ γq ¸¢μ¡μ¤´Ò¥,   ¶ · ³¥É· βq Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ Ê¸²μ¢¨Ö Δq(x) < q(x).

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö ΔG ¨³¥¥É É ±μ° ¦¥ ¢¨¤, ÎÉμ ¨ Δq̄. ‡´ Î¥´¨¥ Q2
0, ¶·¨ ±μ-

Éμ·μ³ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸É ·Éμ¢ Ö ÉμÎ±  Ô¢μ²ÕÍ¨¨), ¡Ò²μ
¢Ò¡· ´μ · ¢´Ò³ 0,5 ƒÔ‚2. �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ £²Õμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔG ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Q2

0, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö (2.88) ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.35) ¨ (1.40) ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ NqV

NuV − NdV = F + D, NuV + NdV = 3F − D. (2.91)

�·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (1.35) ¨ (1.40) ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
εBj ¨ εSUf (3), μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ SUf (2) ¨ SUf(3):

Δ1uV − Δ1dV = (F + D)(1 + εBj), (2.92)

Δ1uV + Δ1dV + 4(Δ1ū − Δ1s) = (3F − D)(1 + εSUf (3))). (2.93)

�¤´ ±μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  ¶ · ³¥É· εBj ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ
μ¡² ¸É¨ ¢ ·¨ Í¨¨ (É ± ± ± μ´ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨), ¶ · -
³¥É· εSUf (3) ³μ£ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì [−0,1, 0,1] ± ± ±μ³¶·μ³¨¸¸ ³¥¦¤Ê É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³¨ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö εSUf (3) ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ² ¸Ó, ¥£μ §´ Î¥´¨¥
³¥´Ö²μ¸Ó μÉ −5 ¤μ −40 %, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶²μÌμ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ´´Ò³¨.
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’ ¡²¨Í  2.6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ³¨·μ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [65]

� · ³¥É·
NLO (MS) LO

Set 1 Set 2 Set 3 Set 1 Set 2 Set 3

χ2
T 153,95 152,69 152,87 158,77 157,64 159,92

χ2
I 101,90 100,47 100,84 107,56 106,37 108,73

χ2
SI 44,62 45,64 45,24 44,70 44,56 44,13

εBj −0,019 −0,021 −0,023 −0,037 −0,045 −0,035

εSU(3) −0,10 −0,10 − 0,10 −0,10 −0,10 −0,098

αu 0,896 0,888 0,895 0,762 0,787 0,75

γu 6,68 6,92 6,73 7,71 7,04 8,17

αd 0,69 0,71 0,688 0,61 0,62 0,56

γd 11,18 11,53 12,22 6,24 7,67 9,73

Nq −0,054 −0,051 −0,045 −0,053 −0,049 −0,043

αq 0,70 0,70 0,70 1,0 1,0 1,0

Ng 0,80 0,40 0,10 0,85 0,48 0,10

αg 1,08 2,80 2,00 1,41 2,29 2,00

βg 6,00 9,10 6,00 10,59 13,52 12,71

�É¤¥²Ó´μ¥ § ³¥Î ´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶μ ¢±²ÕÎ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ´ 
ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°  ¸¨³³¥É·¨°.
’ ± ± ± ¢ ´ ²¨Î¨¨ ¨³¥²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ  ¸¨³-
³¥É·¨Ö³ É¨¶  A+,−

1N ,  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¨° ´ ¡μ·  ¤·μ´μ¢ h+ (h−) ¢´μ¸ÖÉ Éμ²Ó±μ ¶¨μ´Ò π+ (π−) ¨
± μ´Ò K+ (K−). ’ ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´μ, É ± ± ± ¢±² ¤
¶·μÉμ´μ¢/ ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
§ ·Ö¤μ¢ Ö, SUf(2)- ¨ SUf (3)-¸¨³³¥É·¨¨,   É ±¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ”¥°´³ ´ Ä
”¨²¤  (2.27). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´ Ö ¸¨¸É¥³  ”” ¨³¥²  ¢¨¤ (2.43), (2.44) (¸³.
μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ ¶. 2.1).

„²Ö ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨² ¸Ê³³  ¢Éμ·Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨,
ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, εBj < εSUf (3) (¸¨³³¥É·¨Ö SUf(2) ÉμÎ´¥¥, Î¥³ SUf(3)),  
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ εSUf (3) ¶²μÌμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ (¸¨³³¥É·¨Ö
SUf (3) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ). �Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¸¨³-
³¥É·¨Ö SUf (2) £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö, Î¥³ SUf (3). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨° SUf (2) ¨ SUf(3) ¤²Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
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�¨¸. 2.7. �¨¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [65]. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§ 
Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

´ ·ÊÏ ÉÓ ÔÉ¨ ¦¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°,
¢¢μ¤Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [65] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.6,   É ±¦¥ ´  ·¨¸. 2.7. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ
¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì £·Ê¶¶, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¨Ì Éμ²Ó±μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�¢Éμ·Ò ¶·μ¢¥²¨ É ±¦¥  ´ ²¨§ Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ¨§-§  ¨Ì ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ¡². 2.6 ¶μ
£²Õμ´´Ò³ ¨ ³μ·¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.7 ¨ ´ 
·¨¸. 2.8.

ˆ§ É ¡². 2.7 ¨ ·¨¸. 2.8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ΔuV Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
ΔdV ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´¨³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [65] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° É¥¸É ´ 
¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ
´ ¡μ·  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
¨§ É ¡². 2.7 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö χ2 ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 μ± § ²μ¸Ó £μ· §¤μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§ É ¡². 2.6. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³,
ÎÉμ ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³  ´ ²¨§¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, É ± ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ΔdV μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶²μÌμ
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’ ¡²¨Í  2.7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Š•„- ´ ²¨§  Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · -
¡μÉÒ [65]

� · ³¥É· NLO (MS) LO

χ2
SI 40,25 39,45

εBj −0,129 −0,131

εSU(3) 0,088 0,076

αu 0,386 0,376

γu 31,69 22,81

αd 0,638 0,565

γd −1,075 −3,363

δu′
V 0,86 0,86

δd′
V −0,23 −0,23

μ¶·¥¤¥²¥´´μ°. �¤´ ±μ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥-
²¨±¨, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¡¥§ ³μ¦´μ
´ §¢ ÉÓ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¨¸Ö.

ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì  ´ ²¨§  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · -
¡μÉÒ [66], É ± ± ± μ´   ´ ²μ£¨Î´  [65], §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ´μ-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ HERMES ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  3He-
³¨Ï¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¸· §Ê ¶¥·¥°¤¥³ ± ¶μ¸²¥¤´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§  ¶μ²´μ£μ
´ ¡μ·  ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [67].
Œ¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î¥´  ´ ²¨§Ê, ¶·μ¢¥¤¥´-
´μ³Ê ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [65,66], §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  μÍ¥´±¨ μÏ¨¡μ±
(³¥Éμ¤ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥° ‹ £· ´¦ ). �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
· ¡μÉ [65, 66] ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢  ´ ²¨§ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸μ·É   ¤·μ´ :  ¸¨³³¥É·¨¨ Aπ±

p , AK±

d , ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [54]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì  ¸¨³³¥É·¨°
¶μ§¢μ²¨²μ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö
Δū = Δd̄ = NsΔs̄. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³  ´ ²¨§  μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ö¢¨²μ¸Ó
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ´  ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ [60]
¨ [59] (¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³ ¢ · ¡μÉ¥ [65]).
�μ²´Ò° ´ ¡μ·  ¸¨³³¥É·¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢  ´ ²¨§¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 2.8.

”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò² ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î¥´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ · ´¥¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.9.

ˆ§ É ¡². 2.9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ´  ËÊ´±-
Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ± Î¥¸É¢μ Ë¨É ,   É ±¦¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ò
Δ1u+Δ1ū, Δ1d+Δ1d̄ ¨ Δ1s = Δ1s̄, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¨´±²Õ§¨¢-



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1389

�¨¸. 2.8. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Q2 = 10 ƒÔ‚2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§ 
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [65]

´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢¨¤´μ ¶μÎÉ¨ 100 %-¥ · §²¨Î¨¥ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ Δ1ū
¨ Δ1d̄, ±μÉμ·Ò¥ ± ± · § μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, · §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
· §²¨Î´Ò³ ¸Í¥´ ·¨Ö³ ²¥£±μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö: 0 > Δū � Δd̄ < 0 ¤²Ö [60] ¨
Δd̄ < 0 = Δū > 0 ¤²Ö [59]. �Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´Ò. �ÉμÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°, ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö É ±¨Ì ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
± ± ³μ·¸±¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¢¶²μÉÓ ¤μ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´μ · §´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¸μ¡¥´´μ
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’ ¡²¨Í  2.8. „ ´´Ò¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ Š•„- ´ ²¨§  ¢ · ¡μÉ¥ [67]

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö Œ¨Ï¥´Ó �¸¨³³¥É·¨Ö Šμ²-¢μ ÉμÎ¥±

EMC �·μÉμ´ A1 10
SMC �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´ A1 12, 12
E-143 �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´ A1 82, 82
E-155 �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´ A1 24, 24
HERMES �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´, £¥²¨° A1 9, 9, 9
E-142 ƒ¥²¨° A1 8
E-154 ƒ¥²¨° A1 17
Hall A ƒ¥²¨° A1 3
COMPASS „¥°É·μ´ A1 12

SMC �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´ Ah+

1 , Ah−
1 24, 24

HERMES �·μÉμ´, ¤¥°É·μ´, £¥²¨° Ah+

1 , Ah−
1 , Aπ+

1 , 36, 63, 18

Aπ−
1 , AK+

1 , AK−
1

‚¸¥£μ 478

’ ¡²¨Í  2.9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ χ2 ¨ §´ Î¥´¨Ö³ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [67] ¶·¨
Q2 = 10 ƒÔ‚2

”” χ2 χ2
DIS χ2

SIDIS Δ1uV Δ1dV Δ1u Δ1d Δ1s Δ1g Δ1Σ

NLO

KRE 430,91 206,01 224,90 0,936 Ä0,344 Ä0,0487 Ä0,0545 Ä0,0508 0,680 0,284
KKP 436,17 205,66 230,51 0,700 Ä0,255 0,0866 Ä0,107 Ä0,0454 0,574 0,311

LO

KRE 457,54 213,48 244,06 0,697 Ä0,248 Ä0,0136 Ä0,0432 Ä0,0415 0,121 0,252
KKP 448,71 219,72 228,99 0,555 Ä0,188 0,0497 Ä0,0608 Ä0,0365 0,187 0,271

¢ ¦´μ° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ´ ³
· §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ÎÉμ Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¨ ¡Ê¤¥É
¢ ¤¥É ²ÖÌ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

•μÉÖ  ¢Éμ·Ò [67] ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ μÏ¨¡μ± ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°, ¢ · ¡μÉ¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ μÏ¨¡μ± ¤²Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶μ ³¥Éμ¤Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²¥° ‹ £· ´¦ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò¥ ´  ·¨¸. 2.9, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ³μ·¸±¨Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨¥, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Δū ¨ Δd̄ ¶μ ¸ÊÉ¨
· ¢´Ò ´Ê²Õ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢
· ¡μÉ¥ [67], ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ³¥Éμ¤  Š•„- ´ ²¨§  ¤²Ö
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�¨¸. 2.9. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ Q2 = 10 ƒÔ‚2 ¨§ · ¡μÉÒ [67],   É ±¦¥
¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Δχ2 = 1 ¨ Δχ2 = 2%

¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ³μ·¸±¨¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ± ³ ²Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨, É ±
¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ±¢ ·±μ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¸´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ´μ¢Ò°
³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¡Ò ¨§¡ ¢²¥´ μÉ ¶·μ¡²¥³ ¸É ´¤ ·É´μ£μ  ´ ²¨§  Å
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ¤£μ´Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

3. ��‚›‰ Œ…’�„ ���‹ˆ‡� „���›•
�� ��‹“ˆ�Š‹�‡ˆ‚��Œ“ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����Œ“ ƒ��

‚ ‘‹…„“�™…Œ ‡� ‹ˆ„ˆ�“�™ˆŒ ���Ÿ„Š… Š•„

Š ± Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó, § ¤ Î  · §¤¥²¥´¨Ö ³μ·¸±¨Ì ¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¢±² ¤μ¢
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨³¥²  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ (´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ), É ± ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
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(´¥¤μ¸É É±¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ ) ¶·μ¡²¥³ ³¨. ’ ±, ¸É ´¤ ·É´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ±μ£¤  ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶·¨ ± ±μ³-²¨¡μ ¢Ò¡· ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Q2

0. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö
± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
Ëμ·³ Ì. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨£μ¤´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¸ ³ ²Ò³¨ μÏ¨¡± ³¨. ˆ³¥´´μ
É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� (¸³. · §¤. 2),
£¤¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ ÉμÎ´Ò ¨ ¨Ì É ± ³´μ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ³μ¦´μ
¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ μ¤´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ²ÊÎÏ¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤·Ê£μ£μ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´μ£μ ¢¨¤ . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. �¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� É ±μ¢μ, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ± Î¥-
¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ (μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö χ2/ndf). �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¡Ò²μ ¡Ò ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
· §· ¡μÉ ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ  ´ ²¨§ .

‚ ¸¥·¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [50,93,94] ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ³¥-
Éμ¤  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥-
Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É (´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥) ¨§¢²¥ÎÓ ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥
³μ³¥´ÉÒ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ´ ¶·Ö³ÊÕ [93], ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ²Ê-
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‹μ± ²Ó´Ò¥
¦¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ± ± Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ³ [94] ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨.
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÔÉμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´Ò³
¨´¸É·Ê³¥´Éμ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥ ¶μ²´Ò¥ (´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö) ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ,   ³μ³¥´ÉÒ, Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¨´É¥·¢ ²Ê
¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x, ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¨³¥´´μ
¨ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥).

3.1. Œ¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö.
�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ, ¢ · ¡μÉ¥ [93], ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³-
³¥É·¨°. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢  ³μ³¥´Éμ¢ Œ¥²²¨´ 
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Mn(f) ≡
1∫

0

dx xn−1f(x) · ¸Ð¥¶²ÖÉÓ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (2.8)) ¢

¶·μ¸Éμ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢:

Mn[A ⊗ B] ≡
1∫

0

dxxn−1

1∫
x

dy

y
A

(
x

y

)
B(y) = Mn(A)Mn(B). (3.1)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö∗ (É¨¶  (2.5),
(2.8)) ¤²Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Δq(x) ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸ÉÒ¥  ²£¥¡· ¨-

Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ Δnq ≡
1∫

0

dxxn−1Δq(x). �É 

¶·μÍ¥¤Ê·  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ μ¡Ð¥° ¨ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§³¥·Ö-
¥³ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, μ¤´ ±μ §¤¥¸Ó ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ · §´μ¸É´Ò¥
 ¸¨³³¥É·¨¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¡Ò²μ ¡Ò ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§-
¡¥¦ ÉÓ £¤¥ Éμ²Ó±μ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¥Ð¥ μÎ¥´Ó ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´Ò (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ DK±

q , Dp,p̄
q ¨ Dh

g ). ’ ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ
´ ³ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨. �´¨ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [95] ¨
§ É¥³ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [10, 87, 93, 94, 96, 97]. ŒÒ Ê¦¥ ¸É ²±¨¢ ²¨¸Ó ¸
· §´μ¸É´Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ ¢ ¶. 2.2. �¤´ ±μ É ³ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ § ·Ö¤μ-
¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, É. ¥.  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ·É   ¤·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (2.68), (2.69)). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨  ¤·μ´  ±· °´¥ ¢ ¦´ , É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥
· §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¥°É·μ´´μ°, ´μ ¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨Î¥³ ÔÉμ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸¨²¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³, ´μ ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö.

� §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ¸μ·É   ¤·μ´  h(h̄) μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ± ±

Ah−h̄
N (x, Q2; z) =

1
PBPT fD

(nh
↑↓ − nh̄

↑↓) − (nh
↑↑ − nh̄

↑↑)

(nh
↑↓ − nh̄

↑↓) + (nh
↑↑ − nh̄

↑↑)
, (3.2)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò nh
↑↓(↑↑), PB, PT , f ¨ D μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2.5). ‚ ²¨¤¨-

·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö · §´μ¸É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ

∗‚ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Ah
p,d, ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ËÊ´±-

Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ìμ¤ÖÉ ± ± Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò.
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³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢  ¤·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Aπ+−π−

p =
4ΔuV − ΔdV

4uV − dV
; Aπ+−π−

d =
ΔuV + ΔdV

uV + dV
;

Aπ+−π−

n =
4ΔdV − ΔuV

4dV − uV
; AK+−K−

p =
ΔuV

uV
; AK+−K−

d = Aπ+−π−

d ,

(3.3)

μÉ±Ê¤  Ö¸´μ ¢¨¤´μ μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ÔÉ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° Å ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · §´μ¸É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ah−h̄
N (x, Q2; z) =

g
N/h
1 − g

N/h̄
1

F̃
N/h
1 − F̃

N/h̄
1

(N = p, n, d), (3.4)

£¤¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö g
N/h
1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨-

¥³ (2.8),   ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö F
N/h
1  ´ ²μ£¨Î´μ (2.8) ¸ § ³¥´μ° Δq → q,

ΔC... → C.... ‚¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ΔCqq(qg,gq) ¨ C̃qq(qg,gq) ≡
C1

qq(qg,gq) + 2(1 − y)/(1 + (1 − y)2)CL
qq(qg,gq) ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [98] ¨ ¢

±μ³¶ ±É´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [99, Appendix C]. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  μ´¨
É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §¤¥¸Ó ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ƒ.

„ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶¨μ´´Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ´¥

¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± μ´´Ò¥, É ± ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Aπ+−π−

p,d ¨ AK+−K−

p,d ´¥-
¸ÊÉ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ´μ ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥·´μ
¢ ¶ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É É¨¸É¨±Ê ¤²Ö ± μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‚ · ¡μÉ¥ [97] ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³-
³¥É·¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„:

Aπ+−π−

p (x, Q2; z) =
(4ΔuV − ΔdV )[1 + ⊗αs/(2π)ΔCqq⊗](D1 − D2)

(4uV − dV )[1 + ⊗αs/(2π)Cqq⊗](D1 − D2)
,

Aπ+−π−

n (x, Q2; z) = Aπ+−π−

p (x, Q2; z)|uV ↔dV ,

(3.5)

£¤¥  ¤·μ´´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö z μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨-
¥³ (2.10) (¸·. ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (2.1) ¸É ´¤ ·É´μ°  ¤·μ´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° zh).
‘¨¸É¥³  (3.5) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±μ° (2.8) ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (3.4) ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ (2.25), (2.26), (2.29), ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ SUf (2)-¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸¨³³¥É·¨¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö.
ˆ§ (3.5) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢  ¸¨³³¥-

É·¨ÖÌ Aπ+−π−

p(n) ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢±² ¤Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶²μÌμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨

Ë· £³¥´É Í¨¨ Dπ±

g ¨ Dπ±

s , É ± ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ · §´μ¸ÉÓ
D1 − D2 Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¶¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ (¸³. ¶. 2.1).
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�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É ±μ£μ § ³¥Î É¥²Ó´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ
”” ¸¨¸É¥³Ê (3.5) Î·¥§¢ÒÎ °´μ É·Ê¤´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉ  ¸¨¸É¥³  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´ÒÌ ¨´-
É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ´ ¶·Ö³ÊÕ (¡¥§
¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔuV (x),
ΔdV (x). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ¤ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ìμ¤ÖÉ  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
zh, ±μÉμ·Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ²¨ÏÓ ¸ μÎ¥´Ó ´¨§±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ³ ¢¨¤¥, É. ¥. μ´¨ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
zh > z0, £¤¥ z0, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 0,2 ¤²Ö μÉ¸¥Î¥´¨Ö μ¡² ¸É¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¸É É±  ³¨Ï¥´¨ (¸³. · §¤. 2). ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¨§-§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö∗

´¥¸É ´¤ ·É´μ°  ¤·μ´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° (2.10) μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö D ¨³¥¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤ (2.12), £¤¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ z ¨ x
Ê¦¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¤ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ § ³¥Î É¥²Ó-
´μ£μ ¸¢μ°¸É¢  ³μ³¥´Éμ¢ Œ¥²²¨´  (3.1) · ¸Ð¥¶²ÖÉÓ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ ´¥ ³μ¦¥É
¶μ³μÎÓ ´ ³ ·¥Ï¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê (3.5). Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò
³μ¦´μ μ¡μ°É¨, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ  ¤·μ´´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ zh ¸
¢¢¥¤¥´¨¥³ ± É  ¶μ zh > 0,2 ¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨° ¶μ ¢¸¥° μ¡² -
¸É¨ 0,2 < zh < 1. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¨³¥¥É
¢¨¤

Ah−h̄
N (x, Q2)

∣∣∣
Z

=
1

PBPT fD

(Nh
↑↓ − N h̄

↑↓) − (Nh
↑↑ − N h̄

↑↑)

(Nh
↑↓ − N h̄

↑↓) + (Nh
↑↑ − N h̄

↑↑)

∣∣∣
Z

= (3.6)

=

1∫
Z

dzh(gN/h
1 − g

N/h̄
1 )

1∫
Z

dzh(F̃N/h
1 − F̃

N/h̄
1 )

(N = p, n, d), (3.7)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò N
h(h̄)
↑↑(↑↓) μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê· ¢´¥´¨¥³ (2.61). Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥

(¸³. ¶. 3.2), ´¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §-
´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, É ± ± ± ¤²Ö ´¥¥ Nπ+ � Nπ−

, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£·μ³´Ò³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μÏ¨¡± ³. �μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê
¤¢ÊÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ´  ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÖÌ. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É ±¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 

∗� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ÔÉ  ¶¥·¥³¥´´ Ö ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢³¥¸Éμ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤²Ö ÊÎ¥É  ÔËË¥±É  Ë· £³¥´-
É Í¨¨ μ¸É É±  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·¨ zh=0.
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²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Aπ+−π−

p (x, Q2)
∣∣∣
Z
=

(4ΔuV − ΔdV )
1∫

Z

dzh

[
1+⊗αs

2π
ΔCqq ⊗

]
(D1− D2)

(4uV − dV )
1∫

Z

dzh

[
1+⊗αs

2π
C̃qq ⊗

]
(D1− D2)

, (3.8)

Aπ+−π−

d (x, Q2)
∣∣∣
Z
=

(ΔuV + ΔdV )
1∫

Z

dzh

[
1+⊗αs

2π
ΔCqq ⊗

]
(D1− D2)

(uV + dV )
1∫

Z

dzh[1+⊗αs

2π
C̃qq⊗](D1− D2)

, (3.9)

£¤¥ μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ É¥¶¥·Ó ¨³¥¥É ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ (2.13),
É ± ÎÉμ

[Δq ⊗ ΔC ⊗ D] (x, zh) =

1∫
x

dx′

x′

1∫
zh

dz′

z′
Δq
( x

x′

)
ΔC(x′, z′)D

(zh

z′

)
. (3.10)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó Ê¦¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢μ ³μ³¥´Éμ¢ Œ¥²²¨´ 
(3.1). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ [93] ¸¨¸É¥³Ê ¶·μ¸ÉÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢-
´¥´¨° ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ n-£μ ¶μ·Ö¤±  ΔnuV ¨ ΔndV (¸³. (1.28)) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔuV ¨ ΔdV :

(4ΔnuV − ΔndV )(L(n)1 − L(n)2) = Aexp (n)
p , (3.11)

(ΔnuV + ΔndV )(L(n)1 − L(n)2) = Aexp (n)
d , (3.12)

±μÉμ· Ö ³£´μ¢¥´´μ ·¥Ï ¥É¸Ö:

ΔnuV =
1
5

A(n)
p + A(n)

d

L(n)1 − L(n)2
; ΔndV =

1
5

4A(n)
d −A(n)

p

L(n)1 − L(n)2
. (3.13)

‚¥²¨Î¨´Ò A(n)
p,d , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ± ±

A(n)
p ≡

1∫
0

dx xn−1Aπ+−π−

p

∣∣
Z
(4uV − dV )

1∫
Z

dzh

[
1 + ⊗αs

2π
Cqq⊗

]
(D1 − D2),

(3.14)

A(n)
d ≡

1∫
0

dx xn−1Aπ+−π−

d

∣∣
Z
(uV + dV )

1∫
Z

dzh

[
1 + ⊗αs

2π
Cqq⊗

]
(D1 − D2),

(3.15)
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¸μ¤¥·¦ É Éμ²Ó±μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. �Éμ

¨§³¥·Ö¥³Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Aπ+−π−

p,d , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Cqq (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ),   É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨.
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ L(n)1, L(n)2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

L(n)1 ≡ Lπ+

(n)u = Lπ−

(n)ū = Lπ+

(n)d̄ = Lπ−

(n)d,

L(n)2 ≡ Lπ+

(n)d = Lπ−

(n)d̄ = Lπ−

(n)u = Lπ+

(n)ū, (3.16)

Lh
(n)q ≡

1∫
Z

dzh

⎡⎣Dh
q (zh) +

αs

2π

1∫
zh

dz′

z′
ΔnCqq(z′)Dh

q

(zh

z′

)⎤⎦ ,

£¤¥

ΔnCqq(z) ≡
1∫

0

dx xn−1ΔCqq(x, z)

Å ÔÉμ n-° ³μ³¥´É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
ΔCqq(x, z) (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ).

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ê¦¥ ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ³Ò ³μ¦¥³ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§-
¢²¥ÎÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ¢¥²¨-
Î¨´Ò Å ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (n = 1 ¢ (3.13)) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ .
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¨¸É¥³  (3.13) ¤ ¥É ´ ³ ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶¥·¢Ò³ ³μ³¥´É ³ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δ1uV ¨ Δ1dV . —·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò¥ ¸ ³¨
¶μ ¸¥¡¥, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥Ï¨ÉÓ É ±¦¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê
¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö, É. ¥. μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸, · ¢´ 
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö Δ1ū−Δ1d̄ ´Ê²Õ ¨²¨ ´¥É. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö [93] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ëμ·³μ° ¶· ¢¨² 
¸Ê³³ �Óß·±¥´  (1.52), ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò· §¨ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö Δ1ū−Δ1d̄ Î¥·¥§ · §´μ¸ÉÓ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶·μ¢¥¤¥³ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨
¨¸¸²¥¤Ê¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ
³μ·Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ HERMES ¨ COMPASS.

3.2. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨ μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. „²Ö
¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ ¢ · ¡μÉ¥ [93] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É¥¸ÉÒ. „²Ö ÔÉμ£μ ¸É·μ¨-
²¨¸Ó · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Œμ´É¥-Š ·²μ £¥´¥· Éμ·  PEPSI [100]. �·μ¢¥¤¥´¨¥
Š•„- ´ ²¨§  É ±¨Ì ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 3.1. ‡´ Î¥´¨Ö Nπ+
¨ Nπ−

, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  PEPSI ¤²Ö ´¥°É·μ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨. �Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ π+ ¨ π−

�¨¸. 3.2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3.1, ¤²Ö ¶·μ-
Éμ´´μ° ³¨Ï¥´¨

¶·μ¢¥·±¨ ³¥Éμ¤ , É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤μ²¦´Ò (¢ ¨¤¥ ²¥ ÉμÎ´μ) ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨§´ Î ²Ó´μ § ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ £¥´¥· Éμ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö Δq.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸, ± ¸ ÕÐ¨°¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
μÏ¨¡μ± ¤²Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
¤²Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´ Î¥, Î¥³ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö
μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ „). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ · §´μ¸É´μ°  ¸¨³³¥É-
·¨¨ („.16) ¨³¥¥É ¢¨¤

δ(Aπ+−π−

p(n,d) ) ∼
√

Nπ+ + Nπ−

Nπ+ − Nπ− ,

£¤¥ Nπ+ ≡ Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑ ¨ Nπ− ≡ Nπ−

↑↓ + Nπ−

↑↑ . ’μ ¥¸ÉÓ, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´μ¸ÉÓ μ¡ÒÎ´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³, ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μÏ¨¡±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · §´μ¸É-
´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¸μ¤¥·¦¨É ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ · §´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  π+ ¨ π−,
ÎÉμ ³μ¦¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¡μ²ÓÏ¨³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μÏ¨¡± ³ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨°. —Éμ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  π+- ¨ π−-¶¨μ´μ¢ ´  É·¥Ì
· §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ,   É ±¦¥ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3.1Ä3.4. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ EMC [82] (¸³. ¶. 4.3 ¨ ·¨¸. 10 ¢ · ¡μÉ¥ [82]).
’ ±μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö £¥´¥-
· Éμ· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° PEPSI [100] μ¸´μ¢ ´ ´  £¥´¥· Éμ·¥ LEPTO,
±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¸É·μ°±¥ μÉ²¨Î´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
(¸³. ¶. 2.2) ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 3.1) μÉ´μÏ¥´¨¥ Nπ+
¨

Nπ−
¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶μ x, ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨
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�¨¸. 3.3. ‡´ Î¥´¨Ö Nπ+
¨ Nπ−

, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  PEPSI ¤²Ö ¤¥°É·μ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨. �Ê´±É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ π+ ¨ π−

�¨¸. 3.4. �É´μÏ¥´¨¥ Nπ+≡ Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑

± Nπ−≡ Nπ−
↑↓ +Nπ−

↑↑ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° PEPSI ¤²Ö
É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°

(·¨¸. 3.2) ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢-
¸±μ³Ê x. ‚ μ¡² ¸É¨ ¦¥ x ∼ 0 É ±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥
¨§-§  ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ [82]. �¤´ ±μ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÏ¨¡±¨
§´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ · §´μ¸ÉÓ Nπ+

¨ Nπ−
. „²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ÔÉ 

· §´μ¸ÉÓ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¤ ¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ x ∼ 0, É ± ± ± ¸É -
É¨¸É¨± , ¤μ¸É¨¦¨³ Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± . ’ ±,
¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 3 · 106 ¸μ¡ÒÉ¨°∗ ¢ ¶¥·¢μ³ ¡¨´¥ 0,003 < x < 0,006 ¨³¥¥³:
Nπ+

/Nπ−
= 1,085 ¨ Nπ+ − Nπ−

= 2985. „²Ö ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 3.3)
¸¨ÉÊ Í¨Ö ÌμÉÖ ¨ ´¥ É ± Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´ , É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ÎÉμ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°. �É´μÏ¥´¨Ö ¨ · §´μ¸É¨ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö ¡¨´  0,003 < x < 0,006 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Nπ+

/Nπ−
= 1,053 ¨

Nπ+ − Nπ−
= 2020.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò Ê¢¨¤¥²¨, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö
¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¥° · §´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  Nπ+ ≡ Nπ+

↑↓ +
Nπ+

↑↑ ¨ Nπ− ≡ Nπ−

↑↓ + Nπ−

↑↑ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¤ ¦¥ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ HERMES (μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨±  ´  COMPASS £μ· §¤μ
¢ÒÏ¥) μÏ¨¡±¨ ¤²Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§¢²¥± ÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. —Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ

∗ˆ³¥´´μ É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ ´ ¡· ´μ HERMES, ¨ μ´μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ·¥ ²Ó´μ ¤²Ö
COMPASS, £¤¥ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥.
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�¨¸. 3.5. �¨μ´´ Ö · §´μ¸É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  £¥´¥· Éμ·¥
PEPSI ¤ ´´ÒÌ (±¢ ¤· ÉÒ) ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¥°

ÔÉμ, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ [93] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¨
´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥∗ Š•„. �Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö GRSV2000
(´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) [31]. �Ò²μ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´μ 750 000 ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± -
¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¶ÊÎ± 
¨ ³¨Ï¥´¨ (É. ¥. ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 · 106). �´¥·£¨Ö
¶ÊÎ±  Eμ = 160 ƒÔ‚ ¨ ¢¸¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ±¨´¥³ É¨±¥
COMPASS. �¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μÏ¨¡±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê² ³ („.1) ¨ („.7) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.5. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 3.5
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ (3.3). ˆ§ ·¨¸. 3.5
¢¨¤´μ∗∗, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³Ò ¶·¨ É ±μ°
·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ¸É É¨¸É¨±¥. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§ ·¨¸. 3.6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (3.3)) ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¨§³¥·¨³Ò ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¢
£¥´¥· Éμ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°.

∗‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ±.
∗∗ˆ§ ·¨¸. 3.5 ¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ £¥´¥· Éμ· PEPSI · ¡μÉ ¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ, É. ¥. Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É § ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ´¥£μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö Δq.
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�¨¸. 3.6. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (±¢ ¤· ÉÒ) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¢ £¥´¥· Éμ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, É ± ¦¥ ± ±
¨ ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·¨³Ò ¶·¨ ·¥ ²¨¸É¨Î-
´μ° ¸É É¨¸É¨±¥, ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´μ³Ê ƒ��. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ Å ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§ 
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´
± ¨§ÊÎ ¥³Ò³ §¤¥¸Ó · §´μ¸É´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ [93]
¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ²¥£-
±μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢ £¥´¥· Éμ· § -
±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¸¨²Ó´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê
³μ·Õ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. �¥·¢ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Å GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î-
´μ¥ ³μ·¥) [31] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Δd̄/d = Δū/u, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê u = d
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Δū = Δd̄. ‚Éμ· Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Å GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î-
´μ¥ ³μ·¥) [31] ¶μ³¨³μ Ê¸²μ¢¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ²¥£±μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö
Δū = Δd̄ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨:
Δū = Δd̄ = Δs̄ = Δs.

‘Í¥´ ·¨° ¸ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³. �·μÉ¥¸É¨·Ê¥³ ¸´ Î ²  ¶·¨³¥´¨-
³μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö. “¸²μ¢¨Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.1 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³
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’ ¡²¨Í  3.1. “¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. A ¨ � ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ HERMES ¨ SMC (COMPASS)

Elepton, ƒÔ‚ x xF zh W 2, ƒÔ‚2 ‘É É¨¸É¨± 

A 27,5 0,023 < x < 0,6 xF > 0,1 zh > Z = 0,2 W 2 > 10 3 · 106

� 160 0,003 < x < 0,7 xF > 0,1 zh > Z = 0,2 W 2 > 10 3 · 106

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ HERMES (±¨´¥³ É¨±  A) ¨ COMPASS (±¨´¥³ É¨±  �). �¨´-
´¨´£ ¶μ x ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ±¨´¥³ É¨± ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡¨´´¨´£Ê,
¶·¨³¥´Ö¥³μ³Ê ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘É É¨¸É¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3·106 ¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ (¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ°)
³¨Ï¥´¥°, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ± Éμ¢ ¤²Ö 27-ƒÔ‚ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

Nπ+

tot |proton = 551 281, Nπ−

tot |proton = 358 654;

Nπ+

tot |deutron = 526 747, Nπ−

tot |deutron = 383 826

¨ ¤²Ö 160-ƒÔ‚ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

Nπ+

tot |proton = 582 913, Nπ−

tot |proton = 420 709;

Nπ+

tot |deutron = 559 494, Nπ−

tot |deutron = 447 599.

�É¨ §´ Î¥´¨Ö Nπ±

tot ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES. � ¶·¨³¥·, ´  ¤¥°-
É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¶μ²ÊÎ¨²  Nπ+

tot = 493 492, Nπ−

tot =
402 479 (É ¡². 5.4 ¢ [101]). Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¦¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨-
¤ ¥³ÒÌ ´  COMPASS, £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥.

•μÉÖ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥± ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ³¥²-
²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¢ · ¡μÉ¥ [93] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê-
±²μ´  ³μ³¥´ÉÒ. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³ (1.79), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, §´ ´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ³μ-
³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ²¥£±μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1.52),
ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¨´É·¨£ÊÕÐ¨° ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´´Ò°
¢μ¶·μ¸, ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ±¢ ·±μ¢μ¥ ³μ·¥ ¨²¨ ´¥É.

„²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Δ1uV , Δ1dV ¨ Δ1ū − Δ1d̄ ¶μ Ëμ·³Ê-
² ³ (3.13) · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó
¶μ Ëμ·³Ê² ³ („.1) ¨ („.7) ¨§ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö „, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¨§ ´¨Ì ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó
¢¥²¨Î¨´Ò Aexp

p(d). ‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¶μ x μ¡² ¸É¨ a < x < b, ÎÉμ
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¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥´¥ ÉμÎ´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (3.13) ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥, ¢ ±μÉμ·Ò¥
¢Ìμ¤ÖÉ Ê¦¥ ´¥ ¶μ²´Ò¥,   Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ

Δ′
nq ≡ M ′[n] ≡

b∫
a

dxxn−1Δq(x). (3.17)

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  (3.14) ¶·¨ ÔÉμ³ § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¸Ê³³Ê

Aexp
p =

Nbins∑
i=1

Δxi Aπ+−π−

p (xi)
∣∣
Z
(4uV − dV )(xi)×

×
1∫

Z

dzh

[
1 + ⊗αs

2π
C̃qq⊗

]
(D1 − D2), (3.18)

Aexp
d =

Nbins∑
i=1

Δxi Aπ+−π−

d (xi)
∣∣
Z
(uV + dV )(xi)×

×
1∫

Z

dzh

[
1 + ⊗αs

2π
C̃qq⊗

]
(D1 − D2), (3.19)

£¤¥ Δxi μ¡μ§´ Î ¥É Ï¨·¨´Ê i-£μ ¡¨´ . ’ ± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³,
ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É   ¸¨³³¥É·¨Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨
a < x < b, £¤¥ § ¤ ¥É¸Ö ±μ´¥Î´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ÉμÎ¥± ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¡¨´´¨´£μ³.
�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ap,d ¢ ¦´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·-
·¥±É´μ¥ μ¡· Ð¥´¨¥ ¸ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¢¡²¨§¨
¥¤¨´¨ÍÒ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ A-¶·¥¤¶¨¸ ´¨¥). �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¢ ¤¥É ²ÖÌ μ¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ƒ. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ L1,2 ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
μ¸μ¡μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´μ ²Õ¡Ò³ Î¨¸²¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ³¥Éμ¤μ³ ƒ Ê¸¸ ). „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ap,d ¨ L1,2 ¡Ò²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [60] ¨ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [102].

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¨§¢²¥ÎÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö [Δ1ū−Δ1d̄], ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó Ëμ·-
³Ê²μ° (1.52), É ± ± ± ¢ ´¥¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ²´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ Δ1uV ¨ Δ1dV . �¤´ ±μ, ¨³¥Ö ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ Éμ²Ó±μ Ê¸¥Î¥´-
´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Δ′

1uV ¨ Δ′
1dV , ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´Ê [Δ′

1ū − Δ′
1d̄]BSR[

Δ′
1ū − Δ′

1d̄
]
BSR

≡ 1
2

∣∣∣∣gA

gV

∣∣∣∣− 1
2
(Δ′

1uV − Δ′
1dV ), (3.20)
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’ ¡²¨Í  3.2. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (GRSV2000, ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. A ¨ � ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³
HERMES ¨ COMPASS (¸³. É ¡². 3.1)

Š¨´¥³ É¨±  Q2
mean, ƒÔ‚2 Δ′

1uV Δ′
1dV [Δ′

1ū − Δ′
1d̄]BSR

A 2,4 0,585 ± 0,017 −0,147 ± 0,037 0,268 ± 0,020

� 7,0 0,602 ± 0,032 −0,110 ± 0,080 0,278 ± 0,040

±μÉμ· Ö ¢ ¸¨²Ê (1.52) ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ° ¶μ²´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Δ1ū−Δ1d̄, ¥¸²¨

¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ (3.20) ¤μ¡ ¢¨ÉÓ∗ Î²¥´ −1
2

a∫
0

dx (ΔuV − ΔdV ):

Δ1ū − Δ1d̄ =
[
Δ′

1ū − Δ′
1d̄
]
BSR

− 1
2

a∫
0

dx(ΔuV − ΔdV ). (3.21)

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´¥¨§³¥·¨³ Ö ¤μ¡ ¢±  −1
2

a∫
0

dx (ΔuV − ΔdV ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

μÍ¥´¥´  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ±μ°-²¨¡μ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. „ ²¥¥ ³Ò Ê¢¨-
¤¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (3.20) ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¢¥²¨Î¨´¥
Δ1ū − Δ1d̄.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Δ′
1uV , Δ′

1dV ¨ [Δ′
1ū − Δ′

1d̄]BSR ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.2. —Éμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ³¥Éμ¤ · -
¡μÉ ¥É ±μ··¥±É´μ, É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò [93] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·Ö³Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μ ¶μ²´μ° 0 < x < 1
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ HERMES 0,023 < x < 0,6 ¨ COMPASS
0,003 < x < 0,7 μ¡² ¸ÉÖ³ x. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.3.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó,  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¥É ´ ³ Ê´¨± ²Ó-
´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¨Ì ¨¸É¨´´Ò³¨, Ê¦¥ ¨§-
¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¨´É¥£· ² ¶μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ μÉ · §-

∗‚±² ¤ ³¨ μÉ ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ b < x < 1 ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1qV ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ b = 0,6
(HERMES) ¨ b = 0,7 (COMPASS) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, É ± ± ± ¤ ¦¥ ¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, μÎ¥´Ó ³ ²Ò Å ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [10, 22].
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’ ¡²¨Í  3.3. “¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) ¶μ · §²¨Î´Ò³ μ¡² ¸ÉÖ³ x. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¶ÖÉμ°
±μ²μ´±¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·Ö³Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ Ï¥¸Éμ° ±μ²μ´±¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´ 

x Q2, ƒÔ‚2 Δ′
1uV Δ′

1dV Δ′
1ū − Δ′

1d̄ [Δ′
1ū − Δ′

1d̄]BSR

0,0001 < x < 0,99 2,4 0,605 Ä0,031 0,310 0,315

0,023 < x < 0,6 2,4 0,569 Ä0,114 0,170 0,292

0,0001 < x < 0,99 7,0 0,604 Ä0,032 0,309 0,315

0,003 < x < 0,7 7,0 0,598 Ä0,065 0,262 0,302

´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤²Ö Δū ¨ Δd̄

[Δ1ū−Δ1d̄]exact � [Δ′
1ū−Δ′

1d̄]25 =

0,99∫
0,0001

dx[Δū−Δd̄]parametr = 0,310, (3.22)

£¤¥ ¸¨³¢μ² [. . .]nm μ¡μ§´ Î ¥É n-Õ ¸É·μ±Ê ¨ m-° ¸Éμ²¡¥Í É ¡². 3.3. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö, ¥¸²¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨´É¥£· ² μÉ · §´μ¸É¨ Δū ¨ Δd̄ ¢ μ¡² ¸É¨
¶μ x, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° HERMES, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ (3.22):

[Δ′
1ū − Δ′

1d̄]35 =

0,6∫
0,023

dx[Δū − Δd̄]parametr = 0,170. (3.23)

�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¨´É¥·¢ ² ¶μ x, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò°
HERMES, ¸²¨Ï±μ³ Ê§μ± ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö
Δ1ū − Δ1d̄.

�¤´ ±μ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤ ¦¥ ¤²Ö Ê§±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
HERMES, ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Δ1ū−Δ1d̄.
…¸²¨ ³Ò ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢
μ¡² ¸É¨ HERMES 0,023 < x < 0,6 ¨ ¶μ¤¸É ¢¨³ ¨Ì ¢ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ �Óß·±¥´ ,
Éμ ¶μ²ÊÎ¨³

[Δ′
1ū − Δ′

1d̄]BSR
36 = 0,292, (3.24)

ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (3.23), ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ÉμÎ´Ò³ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ³ (3.22). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ³μ·¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÉ ´ ¤ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [82]). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ Ê¶· ¦´¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö ¸Í¥-
´ ·¨Ö ¸ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1.52) ³μ¦¥É ¤ ÉÓ
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¶·¨¥³²¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò [Δ′
1ū−Δ′

1d̄]BSR ¤ ¦¥ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
HERMES. ’μ ¥¸ÉÓ ´  ¶· ±É¨±¥ ´ ¤μ ¸´ Î ²  ¨§¢²¥ÎÓ Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ -
²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,   § É¥³ Ê¦¥ ¨§¢²¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´Ê [Δ′

1ū − Δ′
1d̄]BSR ¶·¨

¶μ³μÐ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.20).
…¸²¨ ³Ò É¥¶¥·Ó ¸· ¢´¨³ Ô²¥³¥´ÉÒ 5,5 ¨ 5,6 (§¤¥¸Ó ¶¥·¢ Ö Í¨Ë·  μ§´ -

Î ¥É ¸É·μ±Ê,   ¢Éμ· Ö Å ¸Éμ²¡¥Í É ¡²¨ÍÒ) ¨§ É ¡². 3.3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
±¨´¥³ É¨±¥ COMPASS, ¸ ÉμÎ´Ò³ μÉ¢¥Éμ³, Ô²¥³¥´Éμ³ 4,5, ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ
ÌμÉÖ ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö COMPASS μ¡² ¸ÉÓ 0,003 < x < 0,7 Ê¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨¥ Δ1ū − Δ1d̄, ¡²¨§±μ¥ ± ¶μ²´μ³Ê ¨´É¥£· ²Ê, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ (¨ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ)
Ê²ÊÎÏ ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸ ³μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Éμ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´-
´ÒÌ ¨ ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ É ¡². 3.2 ¨
3.3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ μÉ²¨Î´μ · ¡μÉ ¥É ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ± ± Ê¸¥-
Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, É ± ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §´μ¸ÉÓ
[Δ′

1ū − Δ′
1d̄]BSR. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ¢ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ 

¨ ¥£μ ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸É¨ Å ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ �Óß·±¥´  ¢ Ëμ·³¥ (1.52) ¤²Ö ¸Í¥´ -
·¨Ö ¸ ¸¨²Ó´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö, ³Ò
¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö.

‘Í¥´ ·¨° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° · ¡μÉ¥
COMPASS [87] (¸³. ¶. 2.2) ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸¥·Ó¥§´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´ 
Éμ, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ³μ·¥ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¸¨²Ó´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²´μÉÒ ± ·É¨´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É ±¦¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ¸Í¥´ ·¨° ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö.
’ ±μ° ¸Í¥´ ·¨° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 3.7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³ [103]. ˆ§ ·¨¸. 3.7
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° [103] ²¥¦ É μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ±
¤·Ê£Ê ¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¡· ÉÓ ± ±ÊÕ-Éμ μ¤´Ê ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¨§ ÔÉμ£μ
¸¥³¥°¸É¢ . „²Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨Ö GRSV2000 [31], ´μ Ê¦¥ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.4 ¨ 3.5.

ˆ§ É ¡². 3.4 ¨ 3.5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ±¨´¥³ É¨± HERMES (A) ¨
COMPASS (�) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ -
²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¥°. �ÉμÉ Ë ±É ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ
³¥Éμ¤   ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ Å ³¥Éμ¤
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�¨¸. 3.7. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ · §´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°.
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³μ·¥³ [31, 103],
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ FS2000 [104] ¸μ ¸² ¡μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò³ ³μ·¥³

’ ¡²¨Í  3.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ Δ′
1uV , Δ′

1dV ¨ [Δ′
1ū−Δ′

1d̄]BSR ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

Š¨´¥³ É¨±  Q2
mean, ƒÔ‚2 Δ′

1uV Δ′
1dV Δ′

1ū − Δ′
1d̄

A 2,4 0,736 ± 0,017 −0,310 ± 0,037 0,111 ± 0,020

� 7,0 0,842 ± 0,032 −0,300 ± 0,069 0,063 ± 0,038

’ ¡²¨Í  3.5. “¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000
(¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶· ¢¨²  ¸Ê³³
�Óß·±¥´ 

x Q2, ƒÔ‚2 Δ′
1uV Δ′

1dV [Δ′
1ū − Δ′

1d̄]BSR

0,023 < x < 0,6 2,4 0,749 Ä0,276 0,121

0,003 < x < 0,7 7,0 0,866 Ä0,320 0,041

0,0001 < x < 0,99 2,4 0,916 Ä0,339 0,006

0,0001 < x < 0,99 7,0 0,914 Ä0,339 0,007
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¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨
Δ1ū − Δ1d̄ ´¥²Ó§Ö ¶·μ¸Éμ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1ū − Δ1d̄ ¨ Δ′

1ū − Δ′
1d̄.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ¢±² ¤μ¢ −1
2

a∫
0

dx (ΔuV − ΔdV ), μ¸μ¡¥´´μ ¢

¸²ÊÎ ¥ HERMES, £¤¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ x μÎ¥´Ó Ê§± . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§
É ¡². 3.4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö ¨§¢²¥Î¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Δ′

1ū−Δ′
1d̄ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ COMPASS μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ÉμÎ´μ³Ê

μÉ¢¥ÉÊ, ´Ê²Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ HERMES ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ´Ê²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò Ê¢¨¤¥²¨, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö ´¥¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö
μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± Ï¨·¨´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x. �μÔÉμ³Ê, ¶μ±  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´ , ´Ê¦´μ ¸
μ¸μ¡μ° μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± μÍ¥´±¥ ¢±² ¤μ¢ μÉ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ x.

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ³ ²ÒÌ x. Š ±
Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´¥¥ (¸³. ¶. 1.1), μÍ¥´±  ¢±² ¤μ¢ μÉ ´¥¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ μ¡² -
¸É¥° ¶μ x Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¢´¥° ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¤μ ±μ´Í  ´¥ ·¥Ï¥´´μ° ¶·μ¡²¥³μ°.
�¡ÒÎ´μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¤²Ö Δq ¢ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ μ¡² ¸É¨ x (¸³. ¶¶. 1.1, 1.4 ¨ 2.2). ‚¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö Δq ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨³¥´´μ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³.
Šμ´¥Î´μ ¦¥, ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ³Ò ´¥ ¨³¥¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Δq ¶·¨ ³ ²ÒÌ x, ¸É¥¶¥´Ó ¤μ¢¥·¨Ö ± É ±μ£μ ·μ¤  μÍ¥´± ³
¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ · ¸É¨ ¶μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μ
¶μ¸É·μ¥´¨Õ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¶· ¢¨² ³ ¸Ê³³ (1.35) ¨ (1.40),   ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´Ò³ ³μ³¥´-
É ³ Γp

1 ¨ Γn
1 ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [105]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ Ê¦¥ ³μ£ÊÉ ¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ±μ··¥±É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶μ²´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ x (¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [93]

¢¥²¨Î¨´ 

xmin∫
0

dx(ΔuV − ΔdV ) μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ

¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ Î¨¸²  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´μ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.6, £¤¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [31,103,104].
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’ ¡²¨Í  3.6. �Í¥´±  ¢±² ¤μ¢ μÉ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê (1/2) (Δ1uV −Δ1dV )
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö

xmin∫

0

dx(ΔuV − ΔdV )/2

xmin = 0,023, xmin = 0,003,
Q2 = 2,4 ƒÔ‚2 Q2 = 7,0 ƒÔ‚2

GRSV2000 (´¥¸¨³³. ³μ·¥) Ä0,035 Ä0,016

GRSV2000 (¸¨³³. ³μ·¥) 0,110 0,033

FS2000 (i+) 0,104 0,036

FS2000 (iÄ) 0,080 0,031

LSS2001 0,098 0,032

AAC2000 0,116 0,046

AAC2003 0,127 0,055

ˆ§ É ¡². 3.6 ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö HERMES ¢¥·Ì´ÖÖ μÍ¥´±  ´ 
xmin∫
0

dx(ΔuV − ΔdV ) ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´ :

1
2

0,023∫
0

dx|(ΔuV − ΔdV )| � 0,13, (3.25)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö COMPASS μ´  ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥:

1
2

0,003∫
0

dx|(ΔuV − ΔdV )| � 0,06. (3.26)

ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ Éμ²Ó±μ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÍ¥´μ±, É ± ± ± ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ±μ°
¨§ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö (¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¨²¨ ´¥É) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥.
’ ±, ¨§ É ¡². 3.6 ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î-
´μ¥ ³μ·¥) ¢±² ¤ ³ ²ÒÌ x μÉ·¨Í É¥²¥´, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³, ´ μ¡μ·μÉ, ¤ ÕÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò. Šμ´¥Î´μ,
μ£· ´¨Î¥´¨Ö (3.25) ¨ (3.26) ¤μ¢μ²Ó´μ-É ±¨ ¸¨²Ó´Ò¥. �´¨ ¡Ò²¨ ¸μ§´ É¥²Ó´μ
§ ¢ÒÏ¥´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨§ É ¡². 3.6, ÎÉμ¡Ò ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ-
¢¥¸É¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢±² ¤ ³, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
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SMC [10]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  (3.26) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μÍ¥´±μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SMC [10], ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ·¥§Ê²ÓÉ É (3.25) ¢ 4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É μÍ¥´±Ê, ¶·μ¢¥¤¥´´ÊÕ ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
HERMES [22], ±μÉμ· Ö, ± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥ (¸³. ¶. 2.2), Î·¥§¢ÒÎ °´μ
§ ´¨¦¥´  ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μ··¥±É´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [93] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ1ū−Δ1d̄ ¨

[Δ1ū − Δ1d̄]BSR,   μ£· ´¨Î¥´¨Ö (3.25) ¨ (3.26) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
1
2

a∫
0

dx|(ΔuV −

ΔdV )|, ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (3.21), ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê:

δ low x

∣∣∣
HERMES

= ±0,13, (3.27)

δ low x

∣∣∣
COMPASS

= ±0,06. (3.28)

Šμ´¥Î´μ, μÍ¥´±¨ (3.27) ¨ (3.28) ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¸É·μ£¨³¨. ˆÌ ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ¶ÒÉ±Ê £·Ê¡μ, ´μ ¸μ ¢¸¥³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶·¥¤μ¸Éμ·μ¦´μ-
¸ÉÖ³¨ μÍ¥´¨ÉÓ, ¢μ§³μ¦´μ ²¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ HERMES ¨²¨ COMPASS μÉ¢¥É¨ÉÓ
´  ¢μ¶·μ¸ Å ¸¨³³¥É·¨Î´μ ±¢ ·±μ¢μ¥ ³μ·¥ ¨²¨ ´¥É.

ˆ§ É ¡². 3.2Ä3.5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¸ ¸¨²Ó´μ § ¢ÒÏ¥´´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÓÕ (3.28) Ô±¸¶¥·¨³¥´É COMPASS ¸³μ¦¥É ¨§³¥·¨ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  μ± ¦¥É¸Ö ³ ²μ°, ¶μ·Ö¤±  0,1. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ´¨§¨ÉÓ∗ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ (3.27), Éμ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES ¸³μ¦¥É Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±
 ¸¨³³¥É·¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  ¡Ê¤¥É ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°: ¶μ·Ö¤±  0,3 ¨²¨ ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ COMPASS ¸³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ´ ³ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´ ±μ-
´¥Í ´  ¢μ¶·μ¸, ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ²¥£±μ¥ ±¢ ·±μ¢μ¥ ³μ·¥ ¨²¨ ´¥É.
’ ±, · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶   ¤·μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ COM-
PASS [87] (¸³. ¶. 2.2), Ê¦¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¥·¢μ¥ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ Ê± § ´¨¥
´  ¶μ²´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ∗∗ (Δ1ū � −Δ1d̄) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö ²¥£-
±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ±

∗Šμ´¥Î´μ ¦¥, ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, Éμ²Ó±μ ¶μ¤±²ÕÎ¨¢ ¢  ´ ²¨§ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ (´ ¶·¨³¥·, COMPASS), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x, ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ° ¤²Ö HERMES.

∗∗‚ · ¡μÉ¥ COMPASS [87] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¨²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ÎÉμ Δ1ū + Δ1d̄ � 0. �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ²¨¡μ ± ± ¶μ²´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö Δ1ū � −Δ1d̄, ²¨¡μ ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ·Ö:
Δ1ū � Δ1d̄ � 0. �É¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, ± ±μ° ¨§ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥, ³μ¦´μ ¤ ÉÓ,
Éμ²Ó±μ · §¤¥²¨¢ u- ¨ d- ·μ³ ÉÒ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ, ¶μ³¨³μ Ê¦¥ ¶·μ¤¥² ´´μ£μ [87]  ´ -
²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´ ²¨§ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
COMPASS ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨.
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Δ1ū−Δ1d̄, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ HERMES ¨
COMPASS.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ¶Ê´±É¥ ³Ò ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ²¨ · §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. �·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ³¥Éμ¤
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É μ¸´μ¢´μ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ: ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
³μ³¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¶μ x.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸, ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ¥ ³μ·¥ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨²¨ ´¥É, μ¶·¥¤¥²¥´´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·¥Ï¥´
±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ HERMES É ±μ° ¢μ¶·μ¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
·¥Ï¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸¨²Ó´μ° ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö.

3.3. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³¥Éμ¤  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ ¸ Í¥²ÓÕ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ (¨§¢²¥-
Î¥´´ÒÌ) ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢. ‚ ¶. 3.2 ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´Ò°
¢ · ¡μÉ¥ [93] ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ ¨§¢²¥± ÉÓ Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤  ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. •μÉÖ ¶¥·¢Ò¥
³μ³¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ , ¢Ò¸Ï¨¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ É ±¦¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò,  
¨³¥´´μ, μ´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ x ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ-
¢¨ÉÓ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö)
¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê∗ Î¨¸²Ê ¨Ì ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢. ‚¸¥ μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²μ-
¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ¥¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨³ ³μ³¥´É ³ ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³ ¶μ²¨´μ³ ³
(¶μ²¨´μ³ ³ ‹ £¥·· , ‹¥¦ ´¤· , Ÿ±μ¡¨ ¨ É. ¤.). �¶ÒÉ  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É (¸³. ¶. 1.3), ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥°
μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x ¤ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨, ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [35] ¨ · §¢¨Éμ¥ § É¥³ ¢ · ¡μÉ Ì [36, 37, 106]. ’ ±,
¢ · ¡μÉ¥ [37] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÉ 4 ¤μ 8 ³μ³¥´Éμ¢,   ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¸¨´£²¥É´μ° Î ¸É¨ Å 12 ³μ³¥´Éμ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¶μ²¨´μ³μ¢ ¤ ¥É ¶·¨¥³-
²¥³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥£μ
Î¨¸²  ³μ³¥´Éμ¢ (μÉ 20 ¨ ¢ÒÏ¥).

∗�É³¥É¨³, ÎÉμ ³¥Éμ¤ μ¡· É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Œ¥²²¨´  É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ³¥´Éμ¢ μÉ ¨Ì ¶μ·Ö¤±  n, É. ¥. ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶μ
±μ´¥Î´μ³Ê Î¨¸²Ê ¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢.
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� §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ (Œ�Ÿ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¤¢μ°´μ° ·Ö¤ ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ ¨ ³¥²²¨´μ¢¸±¨³ ³μ³¥´É ³ ËÊ´±Í¨¨:

F (x) = ω(α,β)
∞∑

k=0

Θ(α,β)
k (x)

k∑
j=0

c
(α,β)
kj M(j + 1), (3.29)

£¤¥

M [j] =

1∫
0

dxxj−1F (x) (3.30)

¥¸ÉÓ ³¥²²¨´μ¢¸±¨° ³μ³¥´É j-£μ ¶μ·Ö¤±  μÉ ËÊ´±Í¨¨ F (x), Θ(α,β)
n (x) Å ¶μ-

²¨´μ³Ò Ÿ±μ¡¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨

1∫
0

dxω(α,β)(x)Θ(α,β)
n (x)Θ(α,β)

m (x) = δnm, (3.31)

¸ ¢¥¸μ³ ω(α,β)(x) = xβ(1 − x)α. �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ¢
Ÿ±μ¡¨

Θ(α,β)
k (x) =

k∑
j=0

c
(α,β)
kj xj (3.32)

¨ Œ�Ÿ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [35, 36]. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  ´  ¶· ±É¨±¥
·Ö¤ (3.29) μ¡·Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ Î²¥´μ¢
Nmax:

F (x) � FNmax(x) = xβ(1 − x)α
Nmax∑
k=0

Θ(α,β)
k (x)

k∑
j=0

c
(k),(α,β)
j M [j + 1]. (3.33)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Nmax → ∞ · §²μ¦¥´¨¥ (3.33) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ (3.29). �¤´ ±μ
¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Œ�Ÿ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¤μ¡· ´´ÒÌ
¶ · ³¥É· Ì α ¨ β ¤ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ³¥´Éμ¢ (μÉ 4 ¤μ 12) Ê¦¥
¤ ¥É Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö [37]. �¤´ ±μ, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³ ¨§ Ëμ·-
³Ê²Ò (3.33), ¢ ¸É ´¤ ·É´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ Œ�Ÿ ¢Ìμ¤ÖÉ ¶μ²´Ò¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥
³μ³¥´ÉÒ (3.30), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ
²¨ÏÓ ³μ³¥´ÉÒ, Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¤μ¸ÉÊ¶´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨´É¥·¢ ²Ê ¶μ ¡Óß·-
±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x.

�¥·¢Ò³ Ï £μ³ ¢ · ¡μÉ¥ [94] ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É-
´μ£μ Œ�Ÿ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ x, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ
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�¨¸. 3.8. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ΔuV (x) (αopt = 8,18922, βopt = −0,99) (¸²¥¢ ) ¨ ΔdV (x)
(αopt = −0,99, βopt = −0,387196) (¸¶· ¢ ) ¶μ Œ�Ÿ. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§ ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ Œ�Ÿ

¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ��. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò²
¶·μ¢¥¤¥´ ¶·μ¸Éμ° É¥¸É (Î¨¸²¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É) ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ±μ·-
·¥±É´μ ²¨ § ³¥´ÖÉÓ ¶μ²´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (3.30) ¢ · §²μ¦¥´¨¨ (3.33) ´  Ê¸¥Î¥´´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ. ‚μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¨§¢¥¸É´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ΔuV (x) ¨ ΔdV (x) ¢ μ¡² ¸É¨ 0,023 < x < 0,6, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
μ¡² ¸É¨, ¤μ¸É¨¦¨³μ°∗ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ HERMES. „²Ö É¥¸Éμ¢ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) ¶·¨ Q2 = 2,5 ƒÔ‚2.
�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò 12 ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
¤²Ö ΔuV (x) ¨ ΔdV (x) ¨ ¶μ¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §²μ¦¥´¨¥ (3.33) ¸ Nmax = 12.
�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ α ¨ β
¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ (3.33) ±·¨¢μ° μÉ
±·¨¢μ°, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. �μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ αopt, βopt ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ ±¥É  MINUIT [51].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.8.

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ³μ³¥´Éμ¢ Nmax = 12 ¢
· §²μ¦¥´¨¨ (3.33) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¨ ¨¸É¨´´ Ö ±·¨¢Ò¥ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢
· §²μ¦¥´¨¨ (3.33) Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó £·Ê¡Ò³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, ´¥ ¤ ÕÐ¨³ ÉμÎ´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨.

—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¢ · ¡μÉ¥ [94] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨Ö · §²μ¦¥´¨Ö (3.33), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥ ¶μ²´Ò¥ (´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥

∗’ ±μ° ¢Ò¡μ· μ¡² ¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¸¤¥² ´ ´¥ ¸²ÊÎ °´μ, É ± ± ± ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥
Ê§±¨° ¨´É¥·¢ ² ¨§ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ��. � ¶·¨³¥·, ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì SMC ¨ COMPASS ÔÉμÉ ¨´É¥·¢ ² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,003 < x < 0,7, ÎÉμ £μ· §¤μ
¡²¨¦¥ ± ¶μ²´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê. �¤´ ±μ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·Ö¥³μ° μ¡² ¸É¨.
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¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö) ³μ³¥´ÉÒ,   ³μ³¥´ÉÒ, Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¤μ¸É¨¦¨³μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¨´É¥·¢ ²Ê ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x. ƒ² ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨ (ŒŒ�Ÿ) [50, 94] § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥· §²μ¦¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ F (x) ¶μ ¥¥ Ê¸¥Î¥´´Ò³ ³μ³¥´É ³ M ′

[ab][j]

M ′[j] ≡ M ′
[a,b][j] ≡

b∫
a

dxxj−1F (x) (3.34)

¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö x → a + (b− a)x, ±μÉμ·μ¥ ¸¦¨-

³ ¥É ¶μ²´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ Θ(α,β)
n [0, 1] ± ¤μ¸É¨-

¦¨³μ° μ¡² ¸É¨ [a, b]. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´§ Í [94]

F (x) =
(

x − a

b − a

)β (
1 − x − a

b − a

)α ∞∑
n=0

f̃nΘ(α,β)
n

(
x − a

b − a

)
, (3.35)

¢ ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤ÖÉ Ê¦¥ Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (3.34). „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μÔË-

Ë¨Í¨¥´Éμ¢ f̃n μ¡¥ Î ¸É¨ (3.35) Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  Θ(α,β)
k ((x − a)/(b − a)), § -

É¥³ (3.35) ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ x ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ [a, b], É ± ÎÉμ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ § ³¥´Ò
t = (x − a)/(b − a) ¨³¥¥³

b∫
a

dxF (x)Θ(α,β)
k

(
x − a

b − a

)
=

= (b − a)
∞∑

n=0

f̃n

1∫
0

dt tβ(1 − t)αΘ(α,β)
n (t)Θ(α,β)

k (t). (3.36)

�·¨³¥´ÖÖ É¥¶¥·Ó Ê¸²μ¢¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ (3.31), ¶μ²ÊÎ ¥³

f̃n = (b − a)−1

b∫
a

dxF (x)Θ(α,β)
n

(
x − a

b − a

)
. (3.37)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ É¥¶¥·Ó (3.37) ¢ (3.35) ¨ ¶·¨³¥´ÖÖ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ-
¡¨ (3.32), ¨³¥¥³

F (x) =
(

x − a

b − a

)β (
1 − x − a

b − a

)α ∞∑
n=0

Θ(α,β)
n

(
x − a

b − a

)
×

×
n∑

k=0

c
(α,β)
nk

1
(b − a)k+1

k∑
l=0

k!
l!(k − l)!

M ′
[a,b][l + 1](−a)k−l, (3.38)
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£¤¥ Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ M ′
[a,b][j] μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ëμ·³Ê²μ° (3.34). �¡·Ò¢ Ö

¢ (3.38) ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ·Ö¤ ¶μ n, É. ¥. μ¸É ¢²ÖÖ ¢ ¸Ê³³¥ ¶μ n Éμ²Ó±μ ±μ´¥Î-
´μ¥ Î¨¸²μ Nmax Î²¥´μ¢, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥
¢¨¤ 

F (x) � FNmax(x) =
(

x − a

b − a

)β (
1 − x − a

b − a

)α Nmax∑
n=0

Θ(α,β)
n

(
x − a

b − a

)
×

×
n∑

k=0

c
(α,β)
nk

1
(b − a)k+1

k∑
l=0

k!
l!(k − l)!

M ′[l + 1](−a)k−l, (3.39)

±Ê¤  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (3.33) ¢Ìμ¤ÖÉ ´¥ ¶μ²´Ò¥ (3.30),   Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (3.34).
‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ § ³¥Î ´¨¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ  ´-

§ Í (3.35) (É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸ ³μ · §²μ¦¥´¨¥ (3.39)), ±μ··¥±É´μ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢´Ê-
É·¨ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ (a, b) §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³ ²ÒÌ μ±·¥¸É´μ¸É¥° £· ´¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥±
(ÉμÎ´μ É ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡ÒÎ´μ£μ Œ�Ÿ (3.33), ¶·¨-
³¥´Ö¥³μ£μ ¢ μ¡² ¸É¨ (0, 1)). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ
ŒŒ�Ÿ ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¨¸É¨´´ÒÌ ¥¥ §´ Î¥´¨° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥±
´¥¨§¡¥¦´Ò. Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢¸¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò (¸³. ´¨¦¥) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¶μ ŒŒ�Ÿ ËÊ´±Í¨Ö μÉ²¨Î´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¥¥ ¨¸É¨´´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
£· ´¨Î´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ²¥£±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ¸Ö, É ± ± ±
μ´¨ μÎ¥´Ó ·¥§±¨¥ ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±¨Ì μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £· ´¨Î´ÒÌ
ÉμÎ¥± (·¨¸. 3.9, 3.10). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±·¨¢μ° ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸´ Î ²  μÉ¡·μ¸¨ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö,  
¶μÉμ³ ¶·μ¸Éμ ¶·μÔ±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ μ¸É ¢ÏÊÕ¸Ö ±·¨¢ÊÕ ± £· ´¨Í ³ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨.

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³
Ÿ±μ¡¨ (3.39) ¢ · ¡μÉ¥ [94] ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´ ¶·μ¸Éμ° É¥¸É ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³
¶μ ŒŒ�Ÿ ¨§¢¥¸É´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) ¤²Ö
ΔuV (x) ¨ ΔdV (x). „²Ö ±μ´É·μ²Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¶ · -
³¥É·

ν =

b∫
a

dx|Freconstr(x) − Fref(x)|

b∫
a

dx|Fref |
· 100 %, (3.40)

£¤¥ Fref(x) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ Freconstr(x) ≡
≡ FNmax(x) ¢ (3.39).

„²Ö ´ Î ²  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ ŒŒ�Ÿ ¸ Nmax = 12, ± ±
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ΔuV (x) ¨ ΔdV (x) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
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�¨¸. 3.9. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ΔuV (x) (αopt = −0,827885, βopt = −0,011505) (¸²¥¢ ) ¨
ΔdV (x) (αopt = −0,989752, βopt = −0,012393) (¸¶· ¢ ) ¶μ ŒŒ�Ÿ. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ŒŒ�Ÿ

·¨¸. 3.9. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 3.9 ¨ 3.8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ŒŒ�Ÿ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡ÒÎ-
´μ£μ Œ�Ÿ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ²¨Î´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ±·¨¢μ° ¨
±·¨¢μ°, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.

‡ É¥³ ÔÉμÉ É¥¸É ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´ Ê¦¥ ¤²Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ (³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ£μ) Î¨¸²  ³μ³¥´Éμ¢ Nmax = 4. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦¥´ ´ 
¶· ±É¨±¥, É ± ± ± ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³
 ¸¨³³¥É·¨Ö³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö μÏ¨¡±  |δ(M ′[j])/M ′[j]| ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ³μ-
³¥´É  M ′[j] · ¸É¥É ¸ ´μ³¥·μ³ ³μ³¥´É  j ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ³μ³¥´ÉÒ ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± § ³¥´¥ ¨´É¥£· ²  ´  ¸Ê³³Ê ¶μ ¡¨´ ³
(¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶Ê´±É). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ΔuV (x) ¨ ΔdV (x) ¶μ
ŒŒ�Ÿ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Œ�Ÿ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.10.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3.10, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Nmax = 4 · §´¨Í  ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¥°. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Œ�Ÿ ¤ ¥É ¶μ²´μ¥
· ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¨ ¨¸É¨´´μ° (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ²μ¦¥´´μ°
¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°) ±·¨¢ÒÌ, ŒŒ�Ÿ ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¨Ì ¸μ£² ¸¨¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ ¢³¥¸Éμ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Œ�Ÿ ¥£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ, ŒŒ�Ÿ.

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ŒŒ�Ÿ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ É ±¦¥
¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μ¨¸±μ³ μ¡² ¸É¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · -
³¥É·μ¢ α, β ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ω(α,β), ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ · §²μ¦¥´¨¥ (3.39). „μ ¸¨Ì
¶μ· ³Ò ´ Ìμ¤¨²¨ ¨Ì ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ°
±·¨¢μ° μÉ ¨¸É¨´´μ° ±·¨¢μ° (§ ¤ ´´μ° ¨§¢¥¸É´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°). Šμ´¥Î´μ
¦¥, ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ Ê ´ ¸ ´¥É ¨¸É¨´´μ° (§ · ´¥¥ § ¤ ´´μ°) ±·¨¢μ°, ±μÉμ·ÊÕ
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨. —Éμ ³Ò ¨³¥¥³ ¢ ¸¢μ¥³ · ¸-
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�¨¸. 3.10. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ΔuV (x) (αopt = −0,99, βopt = 0,054010) ¨ ΔdV (x)
(αopt = 0,174096, βopt = 0,162567) ¶μ Œ�Ÿ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ΔuV (x) (αopt = −0,0025869,
βopt = −0,071591), ΔdV (x) (αopt = 0,110331, βopt = −0,049255) ¶μ ŒŒ�Ÿ (¢´¨§Ê).
‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Õ ¶μ Œ�Ÿ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ŒŒ�Ÿ (¢´¨§Ê)

¶μ·Ö¦¥´¨¨, É ± ÔÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢,
¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ (¸³. ¶. 3.2). � 
¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ± ¦¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö α ¨ β, ³¨-
´¨³¨§¨·ÊÖ · §´μ¸ÉÓ ³μ³¥´Éμ¢, § ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ · §²μ¦¥´¨¥ (3.39), ¨ ³μ³¥´Éμ¢
μÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ · §²μ¦¥´¨Õ (3.39) ËÊ´±Í¨¨. �¤´ ±μ ²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ
(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ †), ÎÉμ É ± Ö · §´μ¸ÉÓ · ¢´  ´Ê²Õ:

M ′
[a,b][n]

∣∣∣∣∣
reconstr

≡ M ′
[a,b][n]

∣∣∣∣∣
input

, n � Nmax, (3.41)

É. ¥. ¢¸¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸ n � Nmax Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´Ò ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ³¥´É ³, § ²μ¦¥´´Ò³ ¢ · §²μ¦¥´¨¥, ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° α
¨ β. �¤´ ±μ ¤²Ö ®¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´ÒÌ¯ ³μ³¥´Éμ¢, É. ¥. ³μ³¥´Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
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¢ μ¡² ¸É¨, ³¥´ÓÏ¥° a < x < b,

M ′′[n] ≡ M ′′
[a+a′,b−b′][n] ≡

b−b′∫
a+a′

dxxn−1F (x) (a < a + a′< b − b′ < b) (3.42)

É ±μ¥ Éμ¦¤¥¸É¢μ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, ¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö
±·¨É¥·¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨:

Nmax∑
j=0

∣∣∣M ′′
(reconstr)[j] − M ′′

(ref)[j]
∣∣∣ = min . (3.43)

’ ±¨¥ ®¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´Ò¥¯ ³μ³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¨§¢²¥± ÉÓ¸Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨° ¶μ É ±μ° ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, ÎÉμ ¨ μ¡ÒÎ´Ò¥ Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (¸³.
¶. 3.2). „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ®¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´ÒÌ¯ ³μ³¥´Éμ¢ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ
²¨¡μ ¶¥·¢Ò°, ²¨¡μ ¶μ¸²¥¤´¨° ¡¨´ ¨§ ¸Ê³³Ò (3.18) (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶Ê´±É).

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ±·¨É¥·¨Ö (3.43) ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶·μ¸Éμ° Î¨¸²¥´´Ò° É¥¸É:
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°
GRSV2000 [31] ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨ (¸¨²Ó´μ) ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´É 
¨ Î¥ÉÒ·¥ ®¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´ÒÌ¯ ³μ³¥´É  ((3.34) ¨ (3.42)). ‡ É¥³ §´ Î¥´¨Ö ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ±·¨É¥·¨° (3.43). �μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ α ¨ β μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶ ±¥Éμ³ MINUIT [51]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.11. Š ± ¢¨¤´μ, ±·¨É¥·¨° (3.43) μÉ²¨Î´μ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö μ¡¥¨Ì
¶ · ³¥É·¨§ Í¨° GRSV2000 Å ± ± ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³, É ± ¨ ¸ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
¸Í¥´ ·¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Œ�Ÿ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ŒŒ�Ÿ μÉ²¨Î´μ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨° ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ³μ³¥´Éμ¢, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ. �Éμ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
¢ ¦´μ ´  ¶· ±É¨±¥, É ± ± ± ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§ ¤ ´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö μÏ¨¡±  ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ³μ³¥´É  · ¸É¥É ¸ ´μ³¥·μ³ ³μ³¥´É .

	±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²¨´μ³μ¢
Ÿ±μ¡¨. „μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨Ì Ê¸¥-
Î¥´´Ò³ ³μ³¥´É ³ ¢ ¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ x. �¤´ ±μ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ (¸³.
¶¶. 1.1, 2.2), ¶·μ¡²¥³  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ ´¥¨§³¥·¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¢-
´¥° ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´´μ°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ŒŒ�Ÿ ± ¶·μ¡²¥³¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [94] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · §-
²μ¦¥´¨Ö (3.39) ± ¨¸± ¦¥´¨Õ ³μ³¥´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ¶·μÍ¥-
¤Ê·¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¶·¨³¥´¥´´μ³ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
¶·μÍ¥¤Ê·  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨μ´´μ°
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�¨¸. 3.11. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ΔuV (¸²¥¢ ) ¨ ΔdV (¸¶· ¢ ) ¶μ ŒŒ�Ÿ ¨ ±·¨É¥·¨Õ (3.43)
¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢´¨§Ê)
¸Í¥´ ·¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ·Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§ ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ŒŒ�Ÿ

§ ¤ Î¨. � ¨³¥´´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö § ¤ Î , ¢ ±μÉμ·μ° ¢ · §²μ¦¥´¨¥
ŒŒ�Ÿ (3.39), μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  [amin, bmax] (amin < a, b < bmax),
¢³¥¸Éμ ¨¸É¨´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ M ′

[amin,bmax][j] (±μÉμ·Ò¥ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨)

¶μ¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò M ′
[a,b][j] + εj , £¤¥ εj (j = 1, . . . , 4) Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¢ -

·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥£· ² ³¨ μÉ ¨¸±μ³μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¥¨§³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨. „ ²¥¥, ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
μÉ²¨Î¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ ÔÉμ³Ê · §²μ¦¥´¨Õ ±·¨¢μ° μÉ ±·¨¢μ°, ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´μ° ¶μ ŒŒ�Ÿ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ [a, b], ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ³¨ ¶ · ³¥É·Ò
εj . ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò εj ¤μ²¦´Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥
¢±² ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨.

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμ, ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶·μ¸Éμ° Î¨¸²¥´´Ò° É¥¸É ¸ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¥° GRSV2000 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ (¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ)
¶·¨ Q2 = 2,5 ƒÔ‚2. „²Ö ÔÉμ£μ ¸´ Î ²  ¡Ò²  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
¤²Ö ΔuV , ΔdV ¢ μ¡² ¸É¨ HERMES [0,23, 0,6] ¶μ ŒŒ�Ÿ,   § É¥³ ¶·μ¢¥¤¥´ 
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢μ ¢¸Õ μ¡² ¸ÉÓ [amin, bmax] =
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�¨¸. 3.12. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔuV (¸²¥¢ ) ¨ ΔdV (¸¶· ¢ ) ¢ μ¡² ¸ÉÓ
[amin = 10−4, bmax = 1] ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢¢¥·ÌÊ) ¨
´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢´¨§Ê) ¸Í¥´ ·¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö. �Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ [amax = 10−4, bmax = 1] ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö μÉ ±·¨¢μ°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ ŒŒ�Ÿ ¢ μ¡² ¸É¨ [0,023, 0,6]
(¦¨·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±·¨É¥·¨Ö (3.43)

[10−4, 1], ¢ ±μÉμ·μ° § ¤ ´  ÔÉ  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ -
·¨ Í¨μ´´μ° (Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ°) ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3.12 ¨
¢ É ¡². 3.7.

‘· ¢´¨¢ Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¨ ¨¸É¨´´ÊÕ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ΔuV , ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¢Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ ³μ-
³¥´É  É ±¦¥ μÉ²¨Î´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¨¸É¨´´Ò³¨ (¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·Ö³Ò³ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥³ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨) ³μ³¥´É ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ΔdV ± Î¥¸É¢μ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö É ±¦¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¨ ´¥³´μ£μ
ÌÊ¦¥ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê-
±²μ´ ) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨¸É¨´´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥
ΔuV , É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔdV .
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’ ¡²¨Í  3.7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ [amin = 10−4, bmax =
1] ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 ¸μ ¸Í¥´ ·¨Ö³¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ³μ·Ö

n
ΔuV (x) ΔdV (x)

M
′input
[0,023,0,6] M

′output

[10−4,1]
M

′ref
[10−4,1] M

′input
[0,023,0,6] M

′output

[10−4,1]
M

′ref
[10−4,1]

GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,749 0,904 0,917 Ä0,275 Ä0,362 Ä0,340

2 0,153 0,164 0,167 Ä0,049 Ä0,051 Ä0,051

3 0,047 0,053 0,055 Ä0,013 Ä0,014 Ä0,014

4 0,017 0,021 0,023 Ä0,004 Ä0,005 Ä0,005

GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,570 0,609 0,605 Ä0,114 Ä0,074 Ä0,029

2 0,137 0,150 0,149 Ä0,036 Ä0,038 Ä0,037

3 0,044 0,052 0,052 Ä0,012 Ä0,013 Ä0,013

4 0,017 0,023 0,022 Ä0,004 Ä0,006 Ä0,005

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö (Ô±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö) ¶·μÍ¥¤Ê·  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´ ¤¥¦´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° Ô±¸É· -
¶μ²ÖÍ¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³¥Éμ¤  ¶μ-
²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±¢ ·±μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x ´ 
μ¸´μ¢¥ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢, Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ± ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨. „ ¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ³¥´Éμ¢ Nmax = 4 ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨ÎÓ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö. �Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ŒŒ�Ÿ ¶·μÍ¥¤Ê· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ x.

�¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [93] ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²¨´μ³μ¢ Ÿ±μ¡¨ [94] ¤ ÕÉ
´ ³ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ± ± ³μ³¥´ÉÒ, É ± ¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
μ£· ´¨Î¥´´μ°, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ x ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¨ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ¡Ê¤¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ± ± ±  ´ ²¨§Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ±  ´ ²¨§Ê ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES.
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4.1. Š•„- ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶¨μ´´Ò³ · §´μ¸É´Ò³
 ¸¨³³¥É·¨Ö³ ± ± ±²ÕÎ¥¢μ° É¥¸É ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³¥Éμ¤ . ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·μÉ¥-
¸É¨·Ê¥³ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �Ê¤ÊÉ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò μ¡¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
³¥Éμ¤  Å ± ± ¶·Ö³μ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶), É ± ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸ ³¨Ì ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒ�Ÿ (¢Éμ·μ°
ÔÉ ¶). ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶. 3.1, ¶ÊÉ¥³ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° PEPSI [100] ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ´ ²¨§μ³ ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, É ±μ° ¶μ·Ö¤μ±
¤¥°¸É¢¨° ¸²Ê¦¨É μÉ²¨Î´Ò³ É¥¸Éμ³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ¥É Ê´¨-
± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸ § ¢¥¤μ³μ ¨§¢¥¸É´Ò³ μÉ-
¢¥Éμ³ (¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°, § ²μ¦¥´´μ° ¢ £¥´¥· Éμ·). ’ ±¦¥ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ
¸É É¨¸É¨±Ê, ±¨´¥³ É¨±Ê ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ëμ´¥ μÏ¨¡μ± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¢¥²¨Î¨´ (¢ ÔÉμ³
¶Ê´±É¥ Å ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°).

„²Ö ´ Î ²  ³Ò ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¨§¢²¥Î¥´¨¨ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ
³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ, n-£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ± ·¥ ²Ó´Ò³, É. ¥. ±μ£¤  ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ÉμÎ¥± (μ¤´  ÉμÎ± 
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡¨´  ¶μ x) ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò-
¡· ´´μ° ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸É É¨¸É¨±¥. �·¨ ÔÉμ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ (COMPASS,
HERMES).

� §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ¶. 3.1 ³¥Éμ¤ [93] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥± ÉÓ n-¥ ³μ³¥´ÉÒ (3.17),
Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ± ¤μ¸ÉÊ¶´μ³Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥·¢ ²Ê a, b ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ° x. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³Ê²  (3.13) § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ, ±Ê¤  ¢³¥-
¸Éμ ¨´É¥£· ²μ¢ (3.14), (3.15) ¢Ìμ¤ÖÉ ¸Ê³³Ò ¶μ ¡¨´ ³ (3.18), (3.19). �·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö (3.14), (3.15) ± ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ (3.18), (3.19) μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ∗

¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ ¡¨´ . �Éμ ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ³¥Éμ¤ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨. ‚ ·¥-

∗’. ¥. ¢³¥¸Éμ  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ap,d ¶μ¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ ¨§¢²¥Î¥´´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ 〈xi〉 §´ Î¥´¨¨ x ¢ ÔÉμ³ ¡¨´¥. �·¨ ÔÉμ³ μ¸É ²Ó´Ò¥
¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸  ·£Ê³¥´Éμ³ 〈xi〉.
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 ²Ó´μ¸É¨ (HERMES, COMPASS) ³Ò ¨³¥¥³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ¡¨´μ¢
¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´Ò, É ± ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ¤ ¥É ¶²μÌÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ. �¸μ-
¡¥´´μ ÔÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¢Ò¸Ï¨Ì (n > 2) ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´É Ì, ±μÉμ·Ò¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ŒŒ�Ÿ. „²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ · ¡μÉ¥ [50] ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤·Ê£μ°, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò°
³¥Éμ¤ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢Ò´Ê-
¦¤ ÕÉ ´ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ±μ´¸É ´ÉÊ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¡¨´  Éμ²Ó±μ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê ( ¸¨³³¥É·¨Õ), É. ¥.

Aπ+−π−

p (x)
∣∣∣
Z

=
Nbins∑
i=1

Aπ+−π−

p (〈xi〉)
∣∣∣
Z
θ(x − xi−1)θ(xi − x), (4.1)

£¤¥ Aπ+−π−

p (〈xi〉)
∣∣
Z

Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ i-³ ¡¨´¥, x0 = a,
xNbins = b ¨ θ(x) Å μ¡ÒÎ´ Ö ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ËÊ´±Í¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥É ´¨-
± ±μ° ´Ê¦¤Ò ¶μ² £ ÉÓ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö) ¢ (3.18), (3.19) ±μ´¸É ´-
É ³¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥, É ± ± ± μ´¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ± ±
Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ (4.1) ¢ (3.14), (3.15),

¶μ²ÊÎ ¥³ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö A(n)
p(d):

A(n)
p =

Nbins∑
i=1

Aπ+−π−

p (〈xi〉)
∣∣∣
Z

xi∫
xi−1

dxxn−1(4uV − dV )(x)×

×
1∫

Z

dzh[1 + ⊗αs

2π
Cqq⊗](D1 − D2), (4.2)

A(n)
d =

Nbins∑
i=1

Aπ+−π−

d (〈xi〉)
∣∣∣
Z

xi∫
xi−1

dxxn−1(uV + dV )(x)×

×
1∫

Z

dzh[1 + ⊗αs

2π
Cqq⊗](D1 − D2). (4.3)

’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö HERMES [22, 54]
¢ÒÎ¨¸²Ö²  ³μ³¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δ′

nq ¨§ ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  (®¨§³¥·¥´´ÒÌ¯) ¢¥²¨Î¨´ (Δq/q)(xi) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Δ′
nq =

0,6∫
0,023

dx

Nbins∑
i=1

[
Δq

q
(〈xi〉)θ(x − xi−1)θ(xi − x)

]
xn−1q(x), (4.4)

£¤¥ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¸Éμ¨É  ´ ²μ£ ¢Ò· ¦¥´¨° (4.2) ¨ (4.3).
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�¨¸. 4.1. ˆ¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° Î¨¸²¥´´Ò° É¥¸É ¶·¨¡²¨¦¥´¨° (3.18), (3.19) ¨ (4.2), (4.3).
� §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3.3) ¨§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ GRSV2000 [31]. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨. Š·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ± ¦¤μ£μ ¡¨´ .
‹μ³ ´ Ö ²¨´¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨
(¸³. (3.18), (3.19)). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Õ ŒŒ�Ÿ ¨
Ëμ·³Ê² (3.18), (3.19) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢. �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ŒŒ�Ÿ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (4.2), (4.3) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢.
�μ± § É¥²¨ ± Î¥¸É¢  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ν1 ¨ ν2 ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3.43) ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶Ê´±É¨·´μ° ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢Ò³

—Éμ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ¤¢  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, § ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ëμ·³Ê² -
³¨ (3.18), (3.19) ¨ (4.2), (4.3), ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò°
É¥¸É ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, £¤¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ (¡¨´´¨´£ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ HERMES) · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ´ ¶·Ö-
³ÊÕ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (GRSV2000 [31]) ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3.3). „²Ö ¶·μ-
¸ÉμÉÒ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¸É  〈xi〉 ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ± ± 〈xi〉 = (xi − xi−1)/2
(i = 1, . . . , 9; x0 = 0,023, x9 = 0,6, ± ± Ê HERMES), É ± ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
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’ ¡²¨Í  4.1. “¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

Elept, ƒÔ‚ 27,5

x 0,023 < x < 0,6

xF > 0,1

zh > Z = 0,2

W 2, ƒÔ‚2 > 10

Q2, ƒÔ‚2 > 1

Q2
mean, ƒÔ‚2 2,4

‘É É¨¸É¨±  3 · 106

¶·¨ ¶μ³μÐ¨ (3.3) §´ Î¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ΔuV (〈xi〉) ¨ ΔdV (〈xi〉)
¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ÉμÎ± Ì
〈xi〉 Å ¸³. ·¨¸. 4.1.

„ ²¥¥ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ³μ³¥´ÉÒ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
Ê¸¥Î¥´´μ° ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶μ·Ö¤±Ê ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (3.13) ¨ ¤¢ÊÌ ¶·μ-
Í¥¤Ê· ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, § ¤ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (3.18) ¨ (4.2),   § É¥³ ¶·¨-
³¥´¥´ ŒŒ�Ÿ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¤²Ö
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ α, β ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢ ÉμÎ± Ì
〈xi〉 ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ±·¨¢μ° ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4.1. ˆ§ ·¨¸. 4.1 ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (4.2), (4.3) ¤ ¥É £μ· §¤μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ (3.18), (3.19). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¸²¥¤ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥¸É , ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨³¥´´μ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, § ¤ ´´ÊÕ Ëμ·³Ê-
² ³¨ (4.2), (4.3).

�¥·¥¤ É¥³, ± ± ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ HERMES, ¢ · ¡μ-
É¥ [50] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸´ -
Î ²  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³,   § É¥³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ £¥´¥· Éμ· PEPSI [100]. “¸²μ¢¨Ö ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ±¨´¥³ É¨±¥ HERMES ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 4.1. ‚Ò¡· ´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ·¥ ²¨¸É¨Î´  (¸³. ¶. 3.1) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²-
´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° 3 ·106 ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¸²ÊÎ ¥¢ ¢§ ¨³´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ (0,75 · 106 ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± -
¦¤μ° μ¶Í¨¨). �¨μ´´Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥ („.1)
¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¶μ Ëμ·³Ê²¥ („.7).

‘´ Î ²  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„, ÎÉμ ±· °´¥ ¢ ¦´μ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ . „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, Éμ²Ó±μ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥ÎÓ
ΔuV ¨ ΔdV ´ ¶·Ö³ÊÕ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² (3.3). � §Ê³¥¥É¸Ö, ·¥§Ê²Ó-
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�¨¸. 4.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 ¸
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢´¨§Ê) ¸Í¥´ ·¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ŒŒ�Ÿ. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡-
± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·Ö³μ³Ê ¨§¢²¥Î¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3.3)

É ÉÒ ¤²Ö ΔuV ¨ ΔdV , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ ŒŒ�Ÿ, ¤μ²¦´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨-
Î¥¸±¨³ É¥¸Éμ³ ±μ··¥±É´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . Œμ³¥´ÉÒ, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥
¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¡μ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.2.
ˆ§ ·¨¸. 4.2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ (¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3.3)) ¨ ¶μ
ŒŒ�Ÿ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔuV ¨ ΔdV ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ± ± ¤·Ê£
¸ ¤·Ê£μ³, É ± ¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°∗.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¢ ¦´Ò° ³μ³¥´É, ± ¸ ÕÐ¨°¸Ö ±·¨É¥·¨Ö
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ (3.43), ±μÉμ·Ò° ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ

∗�¥¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
· ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  PEPSI. ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ μ¡μ¨³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ §´ Î¥´¨Ö
ΔuV ¨ ΔdV , ´¥³´μ£μ μÉ²¨Î Ö¸Ó μÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, μÉ²¨Î´μ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.
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’ ¡²¨Í  4.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (I) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ
§´ Î¥´¨Ö³¨ ³μ³¥´Éμ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (II)

n
Δ′

nuV Δ′
ndV

I II I II

GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,7042 ± 0,0124 0,7176 Ä0,2568 ± 0,0271 Ä0,2618

2 0,1489 ± 0,0037 0,1477 Ä0,0439 ± 0,0079 Ä0,0482
3 0,0467 ± 0,0016 0,0457 Ä0,0118 ± 0,0033 Ä0,0135

4 0,0179 ± 0,0007 0,0173 Ä0,0041 ± 0,0015 Ä0,0048

GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,5346 ± 0,0123 0,5255 Ä0,0952 ± 0,0274 Ä0,1103

2 0,1318 ± 0,0036 0,1282 Ä0,0297 ± 0,0081 Ä0,0331
3 0,0434 ± 0,0015 0,0425 Ä0,0098 ± 0,0034 Ä0,0107

4 0,0167 ± 0,0007 0,0166 Ä0,0037 ± 0,0015 Ä0,0039

§´ Î¥´¨° αopt ¨ βopt (¸³. ¶. 3.3). „ ²¥¥ ¶μ ¢¸¥³Ê É¥±¸ÉÊ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
±·¨É¥·¨Ö (3.43) ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢  ¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´É  ¤²Ö
± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö j (j = 1, . . . 4) ¢ ¸Ê³³¥ (3.43). �É¨ ³μ³¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤¢Ê³ μ¡² ¸ÉÖ³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡¨´Ò ¸ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ ¸¥¤Ó³μ° ¨ ¸ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ ¤¥¢ÖÉÒ°. ’ ±μ° ¢Ò¡μ·, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ±·¨É¥·¨° ¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¸ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÔÉ¨ ¤¢ ¦¤Ò Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ³μ³¥´Éμ¢,
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ · §²μ¦¥´¨¥ ŒŒ�Ÿ (3.38).

’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¶¥·¥°É¨ ±  ´ ²¨§Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶ÖÉÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥) ¨ GRSV2000
(´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥). “¸²μ¢¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.1.
‘´ Î ²  ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´É 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° (3.13)Ä(3.17) ¨ (4.2), (4.3). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.3. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ŒŒ�Ÿ ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ΔuV (x) ¨ ΔdV (x). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.3. ‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
´  ·¨¸. 4.3 ¨ 4.2, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥ ÌÊ¦¥, Î¥³ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„.
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�¨¸. 4.3. �´ ²¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRSV2000 ¸ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ (¢´¨§Ê) ¸Í¥´ ·¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ŒŒ�Ÿ.

‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
±·¨É¥·¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ (3.43) ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‚ ¦´¥°Ï¨³ ³μ³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° α
¨ β Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¨Ì ¸É ·Éμ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨-
´¨³¨§ Í¨¨ (É. ¥. §´ Î¥´¨°, ¸ ±μÉμ·ÒÌ  ²£μ·¨É³ MIGRAD, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¶ ±¥É
MINUIT [51], ´ Î¨´ ¥É ¶μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° α ¨ β). �¶ÒÉ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ, ¥¸²¨ ÔÉ¨ ¸É ·Éμ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤ ²¥±¨ μÉ ¨¸É¨´´ÒÌ (±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´ ³ § ¢¥¤μ³μ ¨§¢¥¸É´Ò),  ²£μ·¨É³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ®¸¢ -
²¨ÉÓ¸Ö¯ ¢ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò° ²μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤ ²¥±¨³ μÉ
¨¸É¨´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö³ αopt ¨ βopt. �¤´ ±μ, ± ¸Î ¸ÉÓÕ, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ³Ò ¢¸¥£¤  ³μ¦¥³ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ ŒŒ�Ÿ ±·¨¢Ò¥
¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§ (3.3), ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´ °É¨
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö αopt ¨ βopt. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ αopt ¨ βopt ³μ¦´μ ¡¥§ μ¶ ¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¸É ·Éμ¢Ò¥ ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨  ´ ²¨§  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �·¨³¥´¥´¨¥



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1429

’ ¡²¨Í  4.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (I) ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (II)

n
Δ′

nuV Δ′
ndV

I II I II

GRSV2000 (¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,7369 ± 0,0133 0,7507 Ä0,2577 ± 0,0293 Ä0,2760
2 0,1507 ± 0,0039 0,1545 Ä0,0423 ± 0,0085 Ä0,0490
3 0,0449 ± 0,0016 0,0471 Ä0,0109 ± 0,0033 Ä0,0133
4 0,0163 ± 0,0007 0,0176 Ä0,0037 ± 0,0015 Ä0,0045

GRSV2000 (´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ³μ·¥)

1 0,5860 ±0,0134 0,5701 Ä0,1045 ±0,0300 Ä0,1137
2 0,1392 ±0,0039 0,1381 Ä0,0314 ±0,0088 Ä0,0367
3 0,0433 ±0,0015 0,0448 Ä0,0101 ±0,0034 Ä0,0121
4 0,0159 ±0,0007 0,0172 Ä0,0037 ±0,0016 Ä0,0045

�¨¸. 4.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (¢¢¥·ÌÊ) ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥³ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° GRSV2000, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸Í¥´ -
·¨° (¢´¨§Ê)
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�¨¸. 4.5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (¢¢¥·ÌÊ) ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥³ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ²μ¦¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° GRSV2000, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸Í¥´ -
·¨° (¢´¨§Ê)

É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤ ¥É μÉ²¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± ·¨¸. 4.4 ¨ 4.5, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢§ ¨³´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ, ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì, ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¢§ ¨³´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ®¨¸É¨´´ÒÌ¯
±·¨¢ÒÌ (§ ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°).

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£, ³Ò ³μ¦¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„.

4.2. Š•„- ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ HERMES ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„. �μ¸É·μ¥´¨¥ ¶¨μ´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES. �μ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ [50]
± ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¤ ´´Ò³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HERMES. Šμ´¥Î´μ ¦¥, ¶¥·¢μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ Å ÔÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨
¥£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨ ÔÉμ³ ±· °´¥ ¦¥² -



Š•„-���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›• 1431

É¥²Ó´μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ´¥¸¢μ°¸É¢¥´´ÒÌ ¸ ³μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¶²μÌμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Å ¸³. (2.5), (2.4)
(¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ”” DK±

q ¨ Dh
g ). Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´¥¥,

¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. ¶¶. 2.2, 3.1). �¸μ¡¥´´μ ¦¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó-
´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¨μ´´Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. (3.6)Ä(3.9)), ±μÉμ·Ò¥
¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° · §´μ¸É¨ ¶¨μ´´ÒÌ ”” ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [50] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¨³¥´´μ ¶¨μ´´Ò¥
· §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É∗ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · §-
´μ¸É´Ò³ ¶¨μ´´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³. —Éμ¡Ò μ¡μ°É¨ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê, ¢ · ¡μÉ¥ [50]
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ±μ¸¢¥´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°
¨§ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶¨μ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (¸·. ¸ (2.5))

Aπ±

p(d)

∣∣∣
Z

=
1

PBPT fD

Nπ±

↑↓ L↑↑ − Nπ±

↑↑ L↑↓

Nπ±
↑↓ L↑↑ + Nπ±

↑↑ L↑↓
,

¤ ´´Ò¥ ´  ±μÉμ·Ò¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [54]. � ¨³¥´´μ,
¶¨μ´´ Ö · §´μ¸É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö

Aπ+−π−

p(d) =
1

PBPT fD

[
(Nπ+

↑↓ − Nπ−
↑↓ )L↑↑ − (Nπ+

↑↑ − Nπ−

↑↑ )L↑↓

(Nπ+

↑↓ − Nπ−
↑↓ )L↑↑ + (Nπ+

↑↑ − Nπ−
↑↑ )L↑↓

]
(¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ „) ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ (i Å ´μ³¥· ¡¨´  ¶μ x)

Aπ+−π−
(xi) =

R
+/−
i

R
+/−
i − 1

Aπ+
(xi) −

1

R
+/−
i − 1

Aπ−
(xi), (4.5)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R
+/−
i μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

R
+/−
i ≡

Nπ+

i↑↓L↑↑ + Nπ+

i↑↑L↑↓

Nπ−
i↑↓L↑↑ + Nπ−

i↑↑L↑↓
.

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ R
+/−
i ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

R
+/−
i =

σπ+

↑↓ (xi) + σπ+

↑↑ (xi)

σπ−
↑↓ (xi) + σπ−

↑↑ (xi)
=

σπ+

unpol(xi)

σπ−
unpol(xi)

=
Nπ+

i

Nπ−
i

, (4.6)

∗‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ± Ö · ¡μÉ   ±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨ÖÌ HERMES ¨
COMPASS.
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’ ¡²¨Í  4.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö R
+/−
i , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨

¶μ³μÐ¨ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° LEPTO ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (4.6)

i �·μÉμ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó „¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó

1 1,220 1,150
2 1,270 1,201
3 1,346 1,229
4 1,436 1,274
5 1,494 1,315
6 1,569 1,350
7 1,629 1,407
8 1,669 1,444
9 1,803 1,556

É. ¥. μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¨§¢²¥Î¥´μ ¨§ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
(¶¨μ´´ÒÌ) ¤ ´´ÒÌ. �É  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨ ¨§¢²¥± -
¥³Ò³ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¡Ñ¥±Éμ³. �μ²¥¥ Éμ£μ, μ¶ÒÉ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉÊ
¢¥²¨Î¨´Ê ³μ¦´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £¥´¥· Éμ·  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´ÒÌ, ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¶·¨ ÔÉμ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ HERMES ¨ COMPASS. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´-

´μ° ÔÉ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò R
+/−
i ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¡μÉ¥ [50] ¢¥²¨Î¨´Ò

R
+/−
i ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  £¥´¥· Éμ·¥∗∗

´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° LEPTO [89]. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μÉ´μ¸¨-

É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R
+/−
i μÎ¥´Ó Ê¸Éμ°Î¨¢Ò, É. ¥. Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ

¸É É¨¸É¨±¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¨§³¥´ÖÉÓ Nπ+

tot

∣∣
LEPTO

μÉ 105 ¤μ 106, ¢¥²¨-

Î¨´  R
+/−
i ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1Ä3% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¡¨´ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥

¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ
Ê¸²μ¢¨¥

Nπ±

tot

∣∣∣
LEPTO

� Nπ±

tot

∣∣∣
HERMES

, Nπ±

tot ≡
∑

i
Nπ±

i , (4.7)

ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ ¸É É¨¸É¨±μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
HERMES [54] (Nπ+

tot = 117,000, Nπ−

tot = 82,000 ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ Nπ+

tot =

∗∗Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, £¥´¥· Éμ· LEPTO ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¸É·μ°± Ì Ìμ·μÏμ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ (É ±¨¥ ± ± ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨  ¤·μ´μ¢, · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¶μ x, zh ¨ É. ¶.). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ¸É·μ°±¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö
±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [54].
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�¨¸. 4.6. �¨μ´´Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4.5) ¨§ μ¡ÒÎ´ÒÌ
(μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ HERMES) ¶¨μ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°

491,000, Nπ−

tot = 385,000 ¤²Ö ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¥°). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö

¢¥²¨Î¨´ R
+/−
i ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.4. …Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·Ö³ Ö ¶·μ-

¢¥·±  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ¡². 4.4 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
HERMES.

„ ²¥¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö (4.5), ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§ É ¡². 4.4 ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
HERMES [54] ¶μ ¶¨μ´´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ Aπ±

p,d (É ¡². XII ¨ XIII ¢ · ¡μÉ¥ [54])

¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Aπ+−π−

p,d . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4.6.

—Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò (4.5) ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §´μ¸É´ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢ · ¡μÉ¥ [50] ¨§ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ²μ-
± ²Ó´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔuV ¨ ΔdV ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ëμ·³Ê² (3.3),   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ HERMES [54], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨§ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ É ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.7. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ΔuV , ΔdV μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
HERMES, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò (4.5).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö (4.5) ¢
· ¡μÉ¥ [50] ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´É  Δ′uV ¨ Δ′dV ,
¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ
¶μ (4.5), ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ SMC ¨ HERMES (É ¡².XI ¢ · -
¡μÉ¥ [54]). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.5, ¨§ ±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¥Ð¥
· § ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ê²Ò (4.5) ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
· §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´´Ò¥ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [50] ¶μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ΔuV ¨ ΔdV ¨ ¨Ì ³μ³¥´É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥-
É·¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¢ ¸¢μ¥³ ·μ¤¥ Ê´¨± ²Ó´Ò ¤ ¦¥
´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
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�¨¸. 4.7. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4.5), (�) ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ HERMES (�). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ HERMES ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¢¶· ¢μ ¤²Ö ²ÊÎÏ¥°
¢¨¤¨³μ¸É¨

’ ¡²¨Í  4.5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ -
²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°,
¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4.5). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨° SMC ¨ HERMES [54]

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ 1 2 3 4

Δ′
nuV

� §´μ¸É´ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö 0,510 ± 0,110 0,134±0,043 0,048 ± 0,020 0,020 ± 0,010
HERMES 0,603 ± 0,071 0,144±0,014 Ä/Ä Ä/Ä
SMC 0,614 ± 0,082 0,152±0,016 Ä/Ä Ä/Ä

Δ′
ndV

� §´μ¸É´ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö Ä0,280±0,146 Ä0,074± 0,058 Ä0,026 ± 0,026 Ä0,011 ± 0,013
HERMES Ä0,172±0,068 Ä0,047± 0,012 Ä/Ä Ä/Ä
SMC Ä0,334±0,112 Ä0,056± 0,026 Ä/Ä Ä/Ä

± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸μ·É   ¤·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì SMC ¨ COMPASS (¸³.
¶. 3.3), Éμ²Ó±μ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸μ·É   ¤·μ´  (¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¨μ´´Ò¥)  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ”” ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.
ˆ³¥´´μ ÔÉ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [50].

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. „²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ HERMES ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò [50] ¢¸¥ ÔÉ ¶Ò  ´ ²¨§  ¶μ ´μ¢μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ³μ¤¥-
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’ ¡²¨Í  4.6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4.5)

‚¥²¨Î¨´  1 2 3 4

Δ′
nuV 0,555 ± 0,126 0,134 ± 0,047 0,047 ± 0,020 0,019 ± 0,10

Δ′
ndV Ä0,302 ± 0,173 Ä0,076 ± 0,064 Ä0,025 ± 0,027 Ä0,010 ± 0,012

²¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶. 4.1. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶¨-
μ´´Ò¥ · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ
¶μ μ¡ÒÎ´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [54].

‘´ Î ²  (¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ³¥Éμ¤ ) ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶¥·¢Ò¥ Î¥ÉÒ·¥ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´É  ¢ μ¡² ¸É¨ 0,023 < x < 0,6.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.6. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨-
± ²Ó´Ò³¨ ¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³¨, μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
Δ1uV ¨ Δ1dV , É ± ± ± ¨³¥´´μ μ´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¶¨´ ¶·μÉμ´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·Ö³μ¥
(¡¥§ ± ±μ° ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö) ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó
(¸³. ¶. 2.3), ¶·¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ (¸³. ¶. 3.1), ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ¶²μÌμ
¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ (± μ´´ÒÌ, £²Õμ´´ÒÌ ¨ É. ¶.) Å ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¶¨μ´´ Ö · §´μ¸É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° · §´μ¸É¨ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° ¨ ¶μ¤ ¢²¥´´μ°
¶¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨.

Š ± ¨ · ´¥¥, ¶¥·¥¤ É¥³ ± ± ¶¥·¥°É¨ ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ŒŒ�Ÿ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„
(¢Éμ·μ° ÔÉ ¶ ³¥Éμ¤ ), ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥¸μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ŒŒ�Ÿ αopt ¨ βopt ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„. �·¨ ÔÉμ³ ¢ · §-
²μ¦¥´¨¥ ŒŒ�Ÿ (3.39) ¶μ¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨§ É ¡². 4.5. „ ²¥¥
αopt ¨ βopt ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö (3.43). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4.8 (¸·. ¸ ·¨¸. 4.7). ˆ§ ·¨¸. 4.8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¶μ ŒŒ�Ÿ
±·¨¢ Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ± ± ¸ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
HERMES, É ± ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3.3). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó,
ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö (3.43) μ± § ²μ¸Ó Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ αopt ¨
βopt ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÔÉ¨ ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¸É ·Éμ¢Ò¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  αopt ¨ βopt ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕ-
Ð¨³ ¶μ·Ö¤±¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ΔuV (x) ¨ ΔdV (x) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.9, £¤¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
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�¨¸. 4.8. ‚ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ · §²¨Î-
´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê
³¥Éμ¤Ê ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°; � Å
¶·Ö³μ¥ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.3)) ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¨§ ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ · §´μ¸É´ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨°; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ HERMES, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¶ÓÕ·¨É¨ ¨§ μ¡ÒÎ´ÒÌ
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°

�¨¸. 4.9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¶μ·Ö¤± Ì Š•„ ¨§ · §-
´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ HERMES ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (4.5)

É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¢§ ¨³´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ²¨Î´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¶μ¢¥¤¥´¨¥³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [31,103]).

�μ¶· ¢±¨ ´  Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨°. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨
³¥Éμ¤  [50] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥

A(xi, Q
2
i ) � A(xi, Q

2
mean),

Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [10, 54]) ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ-
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’ ¡²¨Í  4.7. “¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Δ′
nuV , ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³

¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ,  
É ±¦¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨Ì §´ Î¥´¨° μÉ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. „²Ö μÍ¥´±¨ ±μ··¥±Í¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [31] (I ¤²Ö
´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö ¨ II ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö), [65] (III ¤²Ö ¸Í¥´ ·¨Ö ii+ ¨
IV ¤²Ö ¸Í¥´ ·¨Ö ii−),   É ±¦¥ [103] (VÄVII ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Í¨É¨·μ¢ ´¨Ö)

n I II III IV V VI VII

Δ′
nuV |corr

1 0,5495 0,5464 0,5555 0,5551 0,5473 0,5588 0,5457
2 0,1364 0,1367 0,1378 0,1377 0,1368 0,1387 0,1363

3 0,0459 0,0460 0,0463 0,0463 0,0460 0,0467 0,0459
4 0,0182 0,0182 0,0183 0,0183 0,0182 0,0185 0,0182

‘·¥¤´¨° Δ′
nuV |corr

1 0,5437 ± 0,1266

2 0,1348 ± 0,0475

3 0,0453 ± 0,0199
4 0,0179 ± 0,0089

δ(Δ′
nuV )

1 Ä0,0054 Ä0,0085 0,0006 0,0002 Ä0,0077 0,0039 Ä0,0092

2 Ä0,0034 Ä0,0031 Ä0,0019 Ä0,0021 Ä0,0030 Ä0,0010 Ä0,0035

3 Ä0,0013 Ä0,0012 Ä0,0009 Ä0,0009 Ä0,0012 Ä0,0005 Ä0,0013
4 Ä0,0005 Ä0,0005 Ä0,0004 Ä0,0004 Ä0,0005 Ä0,0002 Ä0,0006

δ(Δ′
nuV )/Δ′

nuV , %

1 -0,97 Ä1,53 0,11 0,04 Ä1,38 0,71 Ä1,65

2 -2,42 Ä2,21 Ä1,37 Ä1,47 Ä2,12 Ä0,73 Ä2,47
3 -2,67 Ä2,54 Ä1,86 Ä1,95 Ä2,56 Ä1,14 Ä2,84

4 -2,62 Ä2,62 Ä2,08 Ä2,14 Ä2,72 Ä1,28 Ä2,94

‘·¥¤´¨° δ(Δ′
nuV )

1 Ä0,0037

2 Ä0,0026
3 Ä0,0011

4 Ä0,0004

£² ¸¨¨ ¤ ¦¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ COMPASS (¸³. ·¨¸. 5 ¢ · ¡μÉ¥ [39]) ¨ μ¸μ¡¥´´μ
Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨´¥³ É¨±¨ HERMES, £¤¥ ®¶²¥Îμ¯ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ
Q2 ³ ²μ (1 � Q2 � 10 ƒÔ‚2; Q2

mean = 2,5 ƒÔ‚2 Å ¸³. É ¡².XII ¨ XIII ¢
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’ ¡²¨Í  4.8. “¸¥Î¥´´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Δ′
ndV , ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³

¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨§ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ,  
É ±¦¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨Ì §´ Î¥´¨° μÉ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. „²Ö μÍ¥´±¨ ±μ··¥±Í¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [31] (I ¤²Ö
´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö ¨ II ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ³μ·Ö), [65] (III ¤²Ö ¸Í¥´ ·¨Ö ii+ ¨
IV ¤²Ö ¸Í¥´ ·¨Ö ii−),   É ±¦¥ [103] (VÄVII ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Í¨É¨·μ¢ ´¨Ö)

n I II III IV V VI VII

Δ′
ndV |corr

1 Ä0,3130 Ä0,3091 Ä0,3197 Ä0,3251 Ä0,3062 Ä0,3096 Ä0,3064
2 Ä0,0778 Ä0,0779 Ä0,0811 Ä0,0822 Ä0,0771 Ä0,0780 Ä0,0774

3 Ä0,0256 Ä0,0256 Ä0,0267 Ä0,0269 Ä0,0254 Ä0,0256 Ä0,0255
4 Ä0,0096 Ä0,0098 Ä0,0102 Ä0,0102 Ä0,0097 Ä0,0097 Ä0,0097

‘·¥¤´¨° Δ′
ndV |corr

1 Ä0,3127 ±0,1731
2 Ä0,0788 ±0,0643
3 Ä0,0259 ±0,0269

4 Ä0,0099 ±0,0119

δ(Δ′
ndV )

1 Ä0,0114 Ä0,0075 Ä0,0181 Ä0,0235 Ä0,0046 Ä0,0080 Ä0,0048

2 Ä0,0015 Ä0,0017 Ä0,0048 Ä0,0059 Ä0,0008 Ä0,0018 Ä0,0012
3 Ä0,0003 Ä0,0004 Ä0,0014 Ä0,0017 Ä0,0001 Ä0,0003 Ä0,0002

4 Ä0,0001 Ä0,0001 Ä0,0005 Ä0,0006 Ä0,0000 Ä0,0000 Ä0,0000

δ(Δ′
ndV )/Δ′

ndV , %

1 3,77 2,48 5,99 7,78 1,53 2,65 1,58
2 1,97 2,20 6,33 7,72 1,10 2,33 1,53

3 1,31 1,47 5,71 6,74 0,52 1,35 0,95

4 0,83 0,83 5,07 5,89 0,10 0,52 0,52

‘·¥¤´¨° δ(Δ′
ndV )

1 Ä0,0111
2 Ä0,0025

3 Ä0,0007

4 Ä0,0002

· ¡μÉ¥ [54]) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¨´¥³ É¨±μ° SMC ¨ COMPASS. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ ¤ ¦¥ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ HERMES ¶μ²¥§´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ÊÎ¥É ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸μ ¸² ¡μ° Q2-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨°. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [50]
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�¨¸. 4.10. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ-
·Ö¤±¥ Š•„ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥±Í¨¨ ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¨§ ³μ³¥´Éμ¢, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨¢μ°,
Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ±μ··¥±Í¨Ö³, ¸¶²μÏ´ Ö Å ±·¨¢μ°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¡¥§ ±μ··¥±Í¨°

¸´ Î ²  μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¸¤¢¨£¨ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ³μ³¥´Éμ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¸¤¢¨£ ³¨

δiA
π+−π−

p,d = Aπ+−π−

p,d (xi, Q
2
mean) − Aπ+−π−

p,d (xi, Q
2
i ) (4.8)

¢ · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨ÖÌ. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´ δiA
π+−π−

p,d ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ²¨É¥· -
ÉÊ·¥. � ¨³¥´´μ, ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (4.8)  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ · §´μ¸ÉÖ³¨ ®É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì¯  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ¤¸É ´μ¢-
±μ° · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.8), (3.9). �É³¥É¨³, ÎÉμ É ± Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·,
±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ SMC ¨ COMPASS ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Γ1p(d) (¸³. · ¡μÉÒ [8,39],   É ±¦¥ ¶. 1.4).

�μ¸²¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¶· ¢μ± δiA
π+−π−

p,d ±

¶μ¸É·μ¥´´Ò³ ¨§ ¤ ´´ÒÌ HERMES  ¸¨³³¥É·¨Ö³ Aπ+−π−

p,d (xi, Q
2
i ) ¡Ò²  ¶·μ¢¥-

¤¥´  μÍ¥´±  ¶·μÔ¢μ²ÕÍ¨μ´¨·μ¢ ´´μ° μÉ Q2
i ¤μ Q2

mean  ¸¨³³¥É·¨¨

Aπ+−π−

p,d (xi, Q
2
mean)|evol. „ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²  ¶μ¢Éμ-

·¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ Δ′

nqV |corr. ‡ É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ³μ-
³¥´ÉÒ Δ′

nqV |corr ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ Δ′
nqV ,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥, ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´μ-
¸É¨ δ(Δ′

nqV ) = Δ′
nqV |corr−Δ′

nqV . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.7 ¨ 4.8,
£¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò δ(Δ′

nqV )/Δ′
nqV .
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�Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
´ ¡μ· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°∗ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 4.7 ¨ 4.8, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¶μ¶· ¢±¨ ´  ³μ³¥´ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ ³ -
²Ò¥ ¸¤¢¨£¨ δ(Δ′

nqV )|average (¸³. É ¡². 4.7 ¨ 4.8) ³μ¦´μ ¶·μ¸Éμ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê.

�μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨Õ, ¨§
´¨Ì ¸É·μ¨²¨¸Ó ²μ± ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ŒŒ�Ÿ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4.10, £¤¥ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ-
¸É·μ¥´Ò ¨§ ³μ³¥´Éμ¢, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨°, ¢¸¥ ±·¨¢Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. “¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ
±μ··¥±Í¨Ö³ ±·¨¢ Ö (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
±·¨¢μ°, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¨§ ´¥¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ±
¤²Ö ³μ³¥´Éμ¢, É ± ¨ ¤²Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¶μ¶· ¢± ³ ´  · §´μ¸É´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É Q2-Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ò ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ .

•μÉÖ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
§´ Î¨³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´ , ¢ ´ Ï¥³ ¶μ´¨³ ´¨¨
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö ³´μ£μ ®¡¥²ÒÌ ¶ÖÉ¥´¯. ’ ±, § ¤ Î  · §¤¥-
²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¶¨´ ´Ê±²μ´  ¶μ  ·μ³ É ³ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´ Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ¢±² ¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É· ´´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��
·¥Ï ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ´¥ÉμÎ´μ£μ SUf (3)-
¶· ¢¨²  ¸Ê³³,   É ±¦¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ·¸±¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°. ‡ ¤ Î  ¦¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢ · ³± Ì  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Î¨¸Éμ
¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¸ ³Õμ´´Ò³¨ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ´ 
¸¥£μ¤´Ö. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ��, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶· ¢¨² ¸Ê³³,  
É ±¦¥ · §¤¥²ÖÉÓ ¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ ³μ·¸±¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö  ´ ²¨§ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¶· ±É¨±¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³  ´ ²¨§ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, É·¥¡Ê¥É¸Ö

∗�´¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³μ·Ö (¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¨ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸Í¥´ ·¨¨),   É ±¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨, ¢Ò¡· ´´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö.
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§´ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥Ð¥ ¶²μÌμ ¨§Ê-
Î¥´Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ£·μ³´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¶¨μ´´ÒÌ · §´μ¸É-
´ÒÌ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥. ˆÌ £² ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° · §-
´μ¸É¨ ¶¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
Š•„. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨° £μ-
· §¤μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥. �¸´μ¢´μ° ¦¥ ¶·μ¡²¥³μ°  ´ ²¨§ 
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¤²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°,   É ±¦¥ ´¨§± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
¨§³¥·¥´¨°. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§ , μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ³ ²μ¶·¨£μ¤¥´. �μÔÉμ³Ê μ¸μ¡¥´´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¶·¨-
μ¡·¥É ¥É · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Š•„- ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
’ ±μ£μ ·μ¤   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ Š•„- ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³
¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ É¨¶   ¤·μ´  (¶¨μ´´Ò¥, ± μ´´Ò¥) ¶·¥¤¸É ¢¨²  Éμ²Ó±μ μ¤´ 
±μ²² ¡μ· Í¨Ö, HERMES, ¨ Éμ²Ó±μ ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ-
³Ê x. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ ¤¥¦¤Ò ¢μ§² £ ÕÉ¸Ö ´  ±μ²² ¡μ· Í¨Õ
COMPASS. „μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉ  ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  Éμ²Ó±μ
¤¥°É·μ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �¤´ ±μ ´¥¤ ¢´μ μ´  ´ Î ²  ´ ¡μ· ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �μ¸É·μ¥´¨¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³-
³¥É·¨° ¤²Ö μ¡¥¨Ì, ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ°, ³¨Ï¥´¥° ¶μ§¢μ²¨É ´ °É¨ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¶μ ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ³Ê x ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²μÌμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¨ ¶²μÌμ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± -
μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨É ´ ±μ´¥Í-Éμ ´ °É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¸É· ´´μ¸ÉÓ ¢ ´Ê-
±²μ´¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ³μ·¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ´ ³ É ±¦¥
¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·μÉμ´μ¢ (¤¥°É·μ´μ¢). ’ ±μ£μ ·μ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨-
·ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì RHIC (BNL), J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö), NICA
(�ˆŸˆ) ¨ “-70 (ˆ”‚�).

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Éμ ¤μ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ´¨ ¨§¢²¥± ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ�� ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨° μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö £²Õμ´´μ£μ ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨°. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ΔG ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥.
�¤´ ±μ ± ± ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥, É ± ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Q2
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μÎ¥´Ó ¸² ¡μ, ¨§-§  Î¥£μ É ±μ° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ΔG μ¸É ¢²Ö¥É
μ£·μ³´Ò° ¶·μ¨§¢μ² ¢ ¥¥ §´ Î¥´¨¨. �μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¤ ¦¥ §´ ±
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.
�μÔÉμ³Ê μ£·μ³´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§¢²¥Î¥-
´¨Ö ΔG. �¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¸´μ¢ ´ ´   ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
π0 ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ’ ±¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  RHIC (BNL). „·Ê£μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢-
´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔG μ¸´μ¢ ´ ´   ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
ƒ�� ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤ ¢´ÖÖ § £ ¤±  ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´Ê±²μ´  ´ ±μ´¥Í-Éμ ¡Ê¤¥É μ±μ´Î É¥²Ó´μ ·¥Ï¥´  ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ¥¸²¨
¢¸¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤ÊÉ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‚¨´¤³ß²¤¥·¸Ê,
�. …Ë·¥³μ¢Ê, �.Šμ·§¥´¥¢Ê, ‚.Š·¨¢μÌ¨¦¨´Ê, �.Œ ¤¦μ· , �.� £ °Í¥¢Ê,
ˆ. ‘ ¢¨´Ê, �. ‘¨¤μ·μ¢Ê, �. ’¥·Ö¥¢Ê §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. � ¡μÉ 
�.˜¥¢Î¥´±μ ¨ �.ˆ¢ ´μ¢  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ 07-02-01046 (a).

�·¨²μ¦¥´¨¥ �
��‘™…�‹Ÿ�™ˆ… ”“�Š–ˆˆ

‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [113])

ΔP
(0)
NS (x) = CF

[
2

(1 − x)+
− 1 − x +

3
2

δ(1 − x)
]

,

ΔP
(0)

q+
i q+

j

(x) = δij ΔP
(0)
NS (x),

ΔP
(0)

q+
i g

(x) = 2 TR (2x − 1), (�.1)

ΔP
(0)

gq+
i

(x) = CF (2 − x),

ΔP (0)
gg (x) = 2 CG

[
1

(1 − x)+
− 2x + 1

]
+

β0

2
δ(1 − x).

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò ¶·¨ x = 1. �· -
¢¨²  μ¡Ìμ¤  ÔÉ¨Ì ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ § ¤ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®+ ¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö¯ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [111]):

1∫
0

dξ
f(ξ)

(1 − ξ)+
≡

1∫
0

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
. (�.2)
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Šμ´¸É ´ÉÒ β0, β1 CG, CF ¨ TR ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

β0 =
11
3

CG − 4
3
TRNf , β1 =

34
3

C2
G − 10

3
CGNf − 2CF Nf , (�.3)

CG = Nc, CF =
N2

c − 1
2Nc

, TR =
1
2
, (�.4)

£¤¥ Nc = 3 Å Î¨¸²μ Í¢¥Éμ¢ ¨ Nf Å Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢.
‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢

¸¨´£²¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [107]

ΔP
(1)

q+
i q+

j

(x) = δij ΔP
(1)
q+,NS + 2 CF TR Fqq,

ΔP
(1)

q+
i g

(x) = CF TR F 1
qg(x) + CG TR F 2

qg(x),
(�.5)

ΔP
(1)

gq+
i

(x) = CF TR Nf F 1
gq(x) + C2

F F 2
gq(x) + CF CG F 3

gq(x),

ΔP (1)
gg (x) = −CG TR Nf F 1

gg(x) − CF TR Nf F 2
gg(x) + C2

G F 3
gg(x).

�¥¸¨´£²¥É´Ò¥ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ΔP
(1)

q±,NS § ¤ ´Ò

ΔP
(1)
q±,NS = P

(1)
q∓,NS, (�.6)

£¤¥ P
(1)
q∓,NS Å ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨-

³¥·, [34]). ‡´ ± ®+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° É¨¶ 
Δq + Δq̄ − (Δq′ + Δq̄′). �Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Δq3 ≡ Δu + Δū −

(Δd + Δd̄) (a3 ≡
1∫

0

dxΔq3 = F + D Å ¸³. ¶. 1.1) ¨ Δq8 ≡ Δu + Δū +

Δd + Δd̄ − 2(Δs + Δs̄) (a8 ≡
1∫

0

dxΔq8 = 3F − D Å ¸³. ¶. 1.1). ‡´ ± ®Ä¯

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°
∑
i

ci(Δqi − Δq̄i).

”Ê´±Í¨Ö ΔP
(1)
q±,NS ¨³¥¥É ¢¨¤

ΔP
(1)
q±,NS(x) = C2

F

{
PF (x)∓PA(x)+ δ(1−x)

[
3
8
− 1

2
π2 + ζ(3)−8S̃(∞)

]}
+

+
1
2
CF CA

{
PG(x) ± PA(x) + δ(1 − x)

[
17
12

+
11
9

π2 − ζ(3) + 8S̃(∞)
]}

+

+ CF TRNf

{
PNF (x) − δ(1 − x)

(
1
6

+
2
9
π2

)}
, (�.7)
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£¤¥ [98]

PF (x) = −2
1 + x2

1 − x
ln x ln (1 − x) −

(
3

1 − x
+ 2x

)
ln x−

− 1
2
(1 + x) ln2 x − 5(1 − x),

PG(x) =
1 + x2

(1 − x)+

[
ln2 x +

11
3

ln x +
67
9

− 1
3
π2

]
+

+ 2(1 + x) ln x +
40
3

(1 − x),

PNF (x) =
2
3

[
1 + x2

(1 − x)+

(
− ln x − 5

3

)
− 2(1 − x)

]
,

PA(x) = 2
1 + x2

1 + x

1/(1+x)∫
x/(1+x)

dz

z
ln

1 − z

z
+ 2(1 + x) ln x + 4(1 − x).

(�.8)

”Ê´±Í¨¨ Fqq , Fqg , Fgq ¨ Fgg μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

Fqq(x) = (1 − x) − (1 − 3x) ln x − (1 + x) ln2 x, (�.9)

F 1
qg(x) = −22 + 27x − 9 ln x + 8(1 − x) ln (1 − x)+

+ δpqg(x)
[
2 ln2(1 − x) − 4 ln (1 − x) ln x + ln2 x − 2

3
π2

]
,

(�.10)

F 2
qg(x) = 2(12 − 11x) − 8(1 − x) ln (1 − x) + 2(1 + 8x) ln x−

− 2
[
ln2(1 − x) − π2

6

]
δpqg(x) −

[
2S2(x) − 3 ln2 x

]
δpqg(−x),

F 1
gq(x) = −4

9
(x + 4) − 4

3
δpgq(x) ln (1 − x),

F 2
gq(x) = −1

2
− 1

2
(4 − x) ln x − δpgq(−x) ln (1 − x)+

+
[
−4 − ln2(1 − x) +

1
2

ln2 x

]
δpgq(x),

(�.11)

F 3
gq(x) = (4 − 13x) ln x +

1
3
(10 + x) ln (1 − x) +

1
9
(41 + 35x)+

+
1
2
[−2S2(x) + 3 ln2 x]δpgq(−x)+

+
[
ln2(1 − x) − 2 ln (1 − x) ln x − π2

6

]
δpgq(x),
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F 1
gg(x) = 4(1 − x) +

4
3
(1 + x) ln x +

20
9

δpgg(x) +
4
3
δ(1 − x),

F 2
gg(x) = 10(1 − x) + 2(5 − x) ln x + 2(1 + x) ln2 x + δ(1 − x),

(�.12)

F 3
gg(x) =

1
3
(29 − 67x) ln x − 19

2
(1 − x) + 4(1 + x) ln2 x − 2S2(x)δpgg(−x)+

+
[
67
9

− 4 ln (1 − x) ln x + ln2 x − π2

3

]
δpgg(x) +

[
3ζ(3) +

8
3

]
δ(1 − x),

£¤¥

δpqg(x) ≡ 2x − 1,

δpgq(x) ≡ 2 − x, (�.13)

δpgg(x) ≡ 1
(1 − x)+

− 2x + 1.

”Ê´±Í¨Ö ζ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ζ(k) =
∞∑

n=1

1
nk

, ζ(3) = 1,2020569 . . . ”Ê´±Í¨Ö

S2 ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨Õ ‘¶¥´¸  S(x)

S2(x) =

1/(1+x)∫
x/(1+x)

dz

z
ln

1 − z

z
=

= S

(
x

1 + x

)
− S

(
1

1 + x

)
− 1

2

[
ln2 1

1 + x
− ln2 x

1 + x

]
, (�.14)

£¤¥

S(x) =

1∫
x

dz
ln z

1 − z
. (�.15)

�·¨²μ¦¥´¨¥ �
���Œ�‹œ�›… ��‡Œ…���‘’ˆ

�´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ n-Ì ³¥²²¨´μ¢¸±¨Ì
³μ³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¸³. Ê· ¢´¥´¨Ö (1.29)Ä
(1.31)). �´¨ (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ Î¨¸²¥´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ [4]) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö n-³¨
³¥²²¨´μ¢¸±¨³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ �. ‘¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [108, 109] ¨
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¨³¥ÕÉ ¢¨¤

δγ(0)n
qq = 4CF

[
2S1(n) − 1

n(n + 1)
− 3

2

]
,

δγ(0)n
qg = −8Tf

n − 1
n(n + 1)

, δγ(0)n
gq = −4CF

n + 2
n(n + 1)

, (�.1)

δγ(0)n
gg = 4CA

[
2S1(n) − 4

n(n + 1)
− 11

6

]
+

8
3
Tf ,

£¤¥ CF = 4/3, CA = 3 ¨ Tf = f/2, f Å Î¨¸²μ  ±É¨¢´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢. ‚

²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó δγ
(0)n
NS = δγ

(0)n
qq = γ

(0)n
qq .

‘¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¢ ¸Ì¥³¥ MS ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 

²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ δγ
(1)n
NS (η) · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¢

´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, δγ
(1)n
NS (η) = γ

(1)n
NS (η), £¤¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  ´μ-

³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ γ
(1)n
NS (η = ±1) ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [109] (¸³. ¸μμÉ´μ-

Ï¥´¨¥ (B.18) ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥).

�´μ³ ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ δγ
(1)n
NS (η = +1) ¢Ìμ¤¨É ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥ Ê· ¢´¥-

´¨Ö ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° É¨¶ 
∑

i

ci(Δnq−Δnq̄),   δγ
(1)n
NS (η = −1)

¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ´¥¸¨´£²¥É´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° É¨¶  Δnu + Δnū − (Δnd + Δnd̄)
(n-° ³μ³¥´É μÉ Δq3) ¨ Δnu+Δnū+Δnd+Δnd̄−2(Δns+Δns̄) (n-° ³μ³¥´É
μÉ Δq8). ‘¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¸¨´£²¥É´Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢

Ê· ¢´¥´¨Ö (1.29), (1.30), ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ δγ
(1)n
ij ¢

¸Ì¥³¥ MS ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [110]:

δγ(1)n
qq = γ

(1)n
NS (η = −1) + δγ

(1)n
PS,qq, (�.2)

£¤¥

γ
(1)n
NS = C2

F

[
16S1(n)

(2n + 1)
n2(n + 1)2

+

+ 16
(

2S1(n) − 1
n(n + 1)

)
(S2(n) − S′

2(n))+

+ 24S2(n) + 64S̃(n) − 8S′
3(n) − 3 − 8

3n3 + n2 − 1
n3(n + 1)3

− 16η
2n2 + 2n + 1
n2(n + 1)3

]
+

+ CACF

[
536
9

S1(n) − 8
(

2S1(n) − 1
n(n + 1)

)
(2S2(n) − S′

2(n))−
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− 88
3

S2(n) − 32S̃(n) + 4S′
3(n)−

− 17
3

− 4
9

(151n3 + 236n3 + 88n2 + 3n + 18)
n3(n + 1)3

+
8η(2n2 + 2n + 1)

n3(n + 1)3
+

+ CF TR

[
−160

9
S1(n) +

32
3

S2(n) +
4
3

+
16
9

(11n2 + 5n − 3)
n2(n + 1)2

]
(�.3)

¨

δγ
(1)n
PS,qq = 16CF Tf

n4 + 2n3 + 2n2 + 5n + 2
n3(n + 1)3

, (�.4)

δγ(1)n
qg = 8CF Tf

[
2

n − 1
n(n + 1)

(
S2(n) − S2

1(n)
)

+ 4
n − 1

n2(n + 1)
S1(n)−

−5n5 + 5n4 − 10n3 − n2 + 3n− 2
n3(n + 1)3

]
+

+ 16CATf

[
n − 1

n(n + 1)

(
−S2(n) + S

′

2

(n

2

)
+ S2

1(n)
)
− 4

n(n + 1)2
S1(n)−

−n5 + n4 − 4n3 + 3n2 − 7n − 2
n3(n + 1)3

]
, (�.5)

δγ(1)n
gq = 32CF Tf

[
− n + 2

3n(n + 1)
S1(n) +

5n2 + 12n + 4
9n(n + 1)2

]
+

+ 4C2
F

[
2

n + 2
n(n + 1)

(
S2(n) + S2

1(n)
)
− 2

3n2 + 7n + 2
n(n + 1)2

S1(n) +

+
9n5 + 30n4 + 24n3 − 7n2 − 16n − 4

n3(n + 1)3

]
+

+ 8CACF

[
n + 2

n(n + 1)

(
−S2(n) + S

′

2

(n

2

)
− S2

1(n)
)
+

11n2 + 22n + 12
3n2(n + 1)

S1(n) −

−76n5 + 271n4 + 254n3 + 41n2 + 72n + 36
9n3(n + 1)3

]
, (�.6)

δγ(1)n
gg = 8CF Tf

n6 + 3n5 + 5n4 + n3 − 8n2 + 2n + 4
n3(n + 1)3

+

+ 32CATf

[
−5

9
S1(n) +

3n4 + 6n3 + 16n2 + 13n− 3
9n2(n + 1)2

]
+

+ 4C2
A

[
−S

′

3

(n

2

)
− 4S1(n)S

′

2

(n

2

)
+ 8S̃(n) +

8
n(n + 1)

S
′

2

(n

2

)
+
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+2
67n4 + 134n3 + 67n2 + 144n + 72

9n2(n + 1)2
S1(n) −

−48n6 + 144n5 + 469n4 + 698n3 + 7n2 + 258n + 144
9n3(n + 1)3

]
, (�.7)

£¤¥

Sk(n) ≡
n∑

j=1

1
jk

,

S′
k

(n

2

)
≡ 2k−1

n∑
j=1

1 + (−)j

jk
,

=
1
2
(1 + η)Sk

(n

2

)
+

1
2
(1 − η)Sk

(
n − 1

2

)
, (�.8)

S̃(n) ≡
n∑

j=1

(−)j

j2
S1(j),

= −5
8
ζ(3) + η

⎡⎣S1(n)
n2

+
ζ(2)
2

G(n) +

1∫
0

dx xn−1 Li2(x)
1 + x

⎤⎦
¸ G(n) ≡ ψ

(
n + 1

2

)
−ψ
(n

2

)
; η ≡ (−)n → ±1 ¤²Ö δγ

(1)n
NS (η = ±1) ¨ η → −1

¤²Ö ¸¨´£²¥É´ÒÌ  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥°.
„¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° S̃k(n), Sk,l(n) ¨ S̃k,l(n) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢

· ¡μÉ¥ [110].

�·¨²μ¦¥´¨¥ ‚
‘‚Ÿ‡œ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• ���’���›• ��‘��…„…‹…�ˆ‰

‚ ��‡‹ˆ—�›• ‘•…Œ�•

˜¨·μ±¨° ±² ¸¸ ¸Ì¥³, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì Δ1Σ (Δ1Σ(Q2) = const), ³μ¦´μ Ì -
· ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¥¤¨´Ò³ Î¨¸²¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ a (¸³. · ¡μÉÊ [17] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ´¥°), ¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸Ì¥³Ò a-¸Ì¥³ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ Δq(x, Q2) + Δq̄(x, Q2), § -
¤ ´´Ò³¨ ¢ ¸Ì¥³¥ MS ¨ ¢ a-¸Ì¥³ Ì, ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

[Δq + Δq̄](a) = [Δq + Δq̄]MS +
αs

2π
Z(a) ⊗ ΔG (q = u, d, s), (‚.1)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö Z(a)(x) ¨³¥¥É ¢¨¤

Z(a)(x) = [(2x − 1)(a − 1) + 2(1 − x)], (‚.2)
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¨ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Ö ⊗ μ¶·¥¤¥²¥´  Ëμ·³Ê²μ° (1.113). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ
£²Õμ´´Ò¥ ΔG(x, Q2) ¨ ¢ ²¥´É´Ò¥ ΔqV (x, Q2) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
μÉ ¸Ì¥³Ò MS ± a-¸Ì¥³ ³ ´¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö:

ΔG(a) = ΔG
∣∣∣
MS

, (‚.3)

Δq
(a)
V = ΔqV

∣∣∣
MS

. (‚.4)

� ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨§ a-¸Ì¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ AB- [18] ¨ JET-
[19] ¸Ì¥³Ò∗. ˆ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¡μ· a = 2 ¨ a = 1 ¢ (‚.2).

ˆ§ § ±μ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (‚.1) ³£´μ¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¨´£²¥É´Ò¥ ±μ³-

¡¨´ Í¨¨ Δq3 = Δu+Δū− (Δd+Δd̄) (a3 ≡
1∫

0

dxΔq3 = F +D Å ¸³. (1.35))

¨ Δq8 ≡ Δu + Δū + Δd + Δd̄ − 2(Δs + Δs̄) (a8 ≡
1∫

0

dxΔq8 = 3F − D Å

¸³. (1.38)) ´¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö:

Δq
(a)
3 = Δq3

∣∣∣
MS

, (‚.5)

Δq
(a)
8 = Δq8

∣∣∣
MS

, (‚.6)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨´£²¥É´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ΔΣ = Δu+Δd+Δū+Δd̄+Δs+Δs̄

(a0 ≡ Δ1Σ =

1∫
0

dxΔΣ Å ¸³. (1.61)) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ±

ΔΣ(a) = ΔΣ
∣∣∣
MS

+
αs

2π
NfZ(a)ΔG. (‚.7)

ˆ§ (‚.1) ¨ (‚.4) ²¥£±μ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ±μ´ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ·¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δq̄ = Δq − ΔqV :

Δq̄(a) = Δq̄
∣∣∣
MS

+
αs

4π
Z(a) ⊗ ΔG. (‚.8)

�¸´μ¢´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ËÊ´±Í¨¨ Z(a)(x), § ¤ ´´μ° (‚.2), Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
¥¥ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥:

1∫
0

dxZ(a)(x) = 1. (‚.9)

∗JET-¸Ì¥³  ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ É ±¦¥ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±¨· ²Ó´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° (chirally invariant)
¸Ì¥³μ° ¨ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö CI.
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�É¸Õ¤  ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢¸¥ a-¸Ì¥³Ò
μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸Ì¥³μ° MS ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

[Δ1q + Δ1q̄](a) = [Δ1q + Δ1q̄](Q2)MS +
αs

2π
Δ1G(Q2) (q = u, d, s), (‚.10)

Δ1q̄
(a) = Δ1q̄(Q2)

∣∣∣
MS

+
αs

4π
Δ1G(Q2), (‚.11)

Δ1q
(a)
V = Δ1qV (Q2)

∣∣∣
MS

, (‚.12)

Δ1G
(a)(Q2) = Δ1G(Q2)

∣∣∣
MS

. (‚.13)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ ¢¸¥Ì a-¸Ì¥³ Ì ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É Δ1Σ(a) ¸¨´£²¥É´μ° ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ΔΣ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Q2 ¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶¥·¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Δ1G ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
£²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔG ± ± (¸³. (1.64), (1.65))

Δ1Σ(a) = Δ1Σ̃ = Δ1Σ(Q2)
∣∣∣
MS

+ Nf
αs

2π
ΔG(Q2). (‚.14)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±² ¸¸ ¸Ì¥³, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨Ì Δ1Σ, ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
a-¸Ì¥³ ³¨ (‚.1), (‚.2). ’ ±μ£μ ·μ¤  ¸Ì¥³Ò ¢ ¤¥É ²ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
μ¡§μ·¥ [1]. � ¶·¨³¥·, ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μËË-Ï¥²² (off-schell, OS) ¸Ì¥³¥ n-¥
³μ³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ Z(x), ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ¶· ¢¨²μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ¸Ì¥³¥ MS

[Δq + Δq̄]
∣∣∣
OS

= [Δq + Δq̄]MS +
αs

2π
Z(x) ⊗ ΔG (q = u, d, s), (‚.15)

¨³¥ÕÉ ¢¨¤

1∫
0

dxxn−1Z
∣∣∣
OS

= − n − 1
n(n + 1)

S1(n) +
1
n

+
1
n2

− 4
(n + 1)2

, (‚.16)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ a-¸Ì¥³ Ì ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

1∫
0

dxxn−1Z(a) =
3 − n + a(n − 1)

n(n + 1)
. (‚.17)

‚¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¢ Δ1Σ-¸μÌ· ´ÖÕ-
Ð¨Ì ¸Ì¥³ Ì ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1,17Ä19].
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�·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ
��‹“ˆ�Š‹�‡ˆ‚�›… Š�
””ˆ–ˆ…�’› ‚ˆ‹œ‘���

„‹Ÿ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• ˆ �…��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• ���–…‘‘�‚

‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨-
·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¢ ¸Ì¥³¥ MS (¸³. · ¡μÉÊ [99] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°).

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��
lN → l′HX ¨³¥ÕÉ ¢¨¤:

Cqq = CF

[
− 8δ(1 − x)δ(1 − z)+

+ δ(1 − x)
[
P̃qq(z) ln

Q2

M2
F

+ L1(z) + L2(z) + (1 − z)
]

+

+ δ(1 − z)
[
P̃qq(x) ln

Q2

M2
+ L1(x) − L2(x) + (1 − x)

]
+

+ 2
1

(1 − x)+
1

(1 − z)+
− 1 + z

(1 − x)+
− 1 + x

(1 − z)+
+ 2(1 + xz)

]
, (ƒ.1)

Cgq = CF

[
P̃gq(z)

(
δ(1 − x) ln

(
Q2

M2
F

z(1 − z)
)

+
1

(1 − x)+

)
+

+ zδ(1 − x) + 2(1 + x − xz) − 1 + x

z

]
, (ƒ.2)

Cqg =
1
2

[
δ(1 − z)

[
P̃qg(x) ln

(
Q2

M2

1 − x

x

)
+ 2x(1 − x)

]
+

+ P̃qg(x)
{

1
(1 − z)+

+
1
z
− 2
}]

, (ƒ.3)

CL
qq = 4CF xz, (ƒ.4)

CL
gq = 4CF x(1 − z), (ƒ.5)

CL
qg = 4x(1 − x). (ƒ.6)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��, £¤¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´ ²¥¶Éμ´ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò°  ¤·μ´ ¢ ±μ´¥Î´μ³
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¸μ¸ÉμÖ´¨¨ �lN → l′ �HX , ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ΔC
�l, �H
qq = ΔCqq + 2CF (1 − z)δ(1 − x) (ƒ.7)

ΔC
�l, �H
gq = CF

{
ΔP̃gq(z)

[
δ(1 − x) ln

(
Q2

M2
F

z(1 − z)
)

+
1

(1 − x)+

]
−

− 2(1 − z)δ(1 − x) − 2(1 + x − z) +
1 + x

z

}
, (ƒ.8)

ΔC
�l, �H
qg = Cqg − P̃qg(x)

1 − z

z
. (ƒ.9)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��, £¤¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´ ´Ê±²μ´ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò°  ¤·μ´ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ l �N → l′ �HX , ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ΔC
�N, �H

qq = Cqq + 2CF (1 − z)δ(1 − x), (ƒ.10)

ΔC
�N, �H

gq = ΔC
�l, �H
gq − 2CF z(1 − x), (ƒ.11)

ΔC
�N, �H

qg = ΔCqg − ΔP̃qg(x)
1 − z

z
, (ƒ.12)

ΔCL, �N, �H
qq = CL

qq, (ƒ.13)

ΔCL, �N, �H
gq = −4CF x(1 − z), (ƒ.14)

ΔCL, �N, �H
qg = 0. (ƒ.15)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��, £¤¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´ ± ± ²¥¶Éμ´, É ± ¨ ´Ê±²μ´ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ �l �N → l′HX ,
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ΔCqq = Cqq − 2CF (1 − x)(1 − z), (ƒ.16)

ΔCgq = Cgq − 2CF z(1 − x), (ƒ.17)

ΔCqg =
1
2

(
δ(1 − z)

[
ΔP̃qg(x) ln

(
Q2

M2

1 − x

x

)
+ 2(1 − x)

]
+

+ ΔP̃qg(x)
[

1
(1 − z)+

+
1
z
− 2
])

. (ƒ.18)
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„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶ ±É´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

P̃qq(ξ) =
1 + ξ2

(1 − ξ)+
+

3
2
δ(1 − ξ),

P̃gq(ξ) =
1 + (1 − ξ)2

ξ
, ΔP̃gq(ξ) =

1 − (1 − ξ)2

ξ
= 2 − ξ,

(ƒ.19)

P̃qg(ξ) = ξ2 + (1 − ξ)2, ΔP̃qg(ξ) = ξ2 − (1 − ξ)2 = 2ξ − 1,

L1(ξ) = (1 + ξ2)
(

ln (1 − ξ)
1 − ξ

)
+

, L2(ξ) =
1 + ξ2

1 − ξ
ln ξ.

‚μ ¢¸¥Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö M = MF = Q.

®+¯- ¨ A-¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö μ¡Ìμ¤  ¶μ²Õ¸  ¶·¨ x = 1. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¨²Ó-
¸μ´μ¢¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò ¶·¨ x = 1 ¨ z = 1. �· ¢¨²  μ¡Ìμ¤ 
ÔÉ¨Ì ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¢ (ƒ.1)Ä(ƒ.19) ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ § ¤ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®+¯-¶·¥¤¶¨¸ ´¨Ö [111]:

1∫
0

dξ
f(ξ)

(1 − ξ)+
≡

1∫
0

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
. (ƒ.20)

�¤´ ±μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ´  ¶· ±É¨±¥ (¸³. ¶. 3.1) ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¨´É¥-
£· ² ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì [A, 1],   ´¥ [0, 1], Éμ ¢³¥¸Éμ (ƒ.20) ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ¥ A-¶·¥¤¶¨¸ ´¨¥

1
(1 − ξ)A

=
1

(1 − ξ)+
− ln (1 − A)δ(1 − ξ), (ƒ.21)(

ln (1 − ξ)
1 − ξ

)
A

=
(

ln (1 − ξ)
1 − ξ

)
+

− 1
2

ln2(1 − A)δ(1 − ξ), (ƒ.22)

£¤¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ (. . .)A ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ · ¸±·Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

1∫
A

dξ
f(ξ)

(1 − ξ)A
≡

1∫
A

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
, (ƒ.23)

1∫
A

dξf(ξ)
(

ln (1 − ξ)
1 − ξ

)
A

≡
1∫

A

dξ[f(ξ) − f(1)]
(

ln (1 − ξ)
1 − ξ

)
. (ƒ.24)
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‘¢Ö§Ó ¶·¥¤¶¨¸ ´¨° (ƒ.21) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨° (ƒ.20), (ƒ.23):

1∫
A

dξ
f(ξ)

(1 − ξ)A

(ƒ.23)
=

1∫
0

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
−

A∫
0

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
=

=

⎡⎣ 1∫
0

dξ
f(ξ) − f(1)

1 − ξ
−

A∫
0

dξ
f(ξ)
1 − ξ

⎤⎦+ f(1)

A∫
0

dξ
1

1 − ξ

(ƒ.20)
=

(ƒ.20)
=

1∫
A

dξ
f(ξ)

(1 − ξ)+
− f(1) ln |1 − A|. (ƒ.25)

‘¢Ö§Ó ¶·¥¤¶¨¸ ´¨° (ƒ.22) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´μ.
„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³¥²²¨´μ¢¸±μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μ-

¨§¢μ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  n, ΔnCqq(z) =

1∫
0

dxxn−1ΔCqq(x, z), ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±μ£μ

±μÔËË¨Í¨¥´É  ΔCqq:

ΔnCqq = CF

[
δ(1 − z)

{
− 8 +

3
2

ln
Q2

M2
F

+

+ ln
Q2

M2

(
3
2
− 2Γ − 1

n
− 1

1 + n
− 2Ψ(n)

)
+

+
1
6

[
6Γ2 +3

(
1
n2

+
1

(1 + n)2

)
+6Γ

(
1
n

+
1

1 + n

)
+π2 +12ΓΨ(n)+3Ψ2(n)+

+3Ψ2(n+2)−6
dΨ(n)

dn

]
+ζ(2, n)+ζ(2, 2+n)+

1
n + n2

}
− 2

(1 − z)+
(Γ+Ψ(n))+

+ (1 + z)(Γ + Ψ(n)) − 1
(1 − z)+

(
1
n

+
1

1 + n

)
+ 2
(

1
n

+
z

1 + n

)
+

+ P̃qq(z) ln
Q2

M2
F

+ L1(z) + L2(z) − (1 − z)
2

n(n + 1)

]
. (ƒ.26)

�·¨²μ¦¥´¨¥ „
‚›—ˆ‘‹…�ˆ… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ• �˜ˆ��Š „‹Ÿ ��‡��‘’�›•

�‘ˆŒŒ…’�ˆ‰

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨° (3.6),   É ±¦¥ ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±
´Ê¦´μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ SMC ¨ COMPASS, ¢ Ê¸²μ-

¢¨ÖÌ HERMES ¢¥²¨Î¨´Ò N
π+(π−)
↑↑(↑↓) , ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (3.6), ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨
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¸Î¥É ,   ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É ∗, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ [22]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ (3.6) ¨³¥¥³
Ê· ¢´¥´¨¥∗∗

Aπ+−π−

p(n,d) =
1
D

[
(Nπ+

↑↓ − Nπ−
↑↓ )L↑↑ − (Nπ+

↑↑ − Nπ−

↑↑ )L↑↓

(Nπ+

↑↓ − Nπ−
↑↓ )L↑↑ + (Nπ+

↑↑ − Nπ−
↑↑ )L↑↓

]
, („.1)

£¤¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L↑↑(↑↓) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±
L↑↑(↑↓) = (nΦ)↑↑(↑↓). („.2)

‡¤¥¸Ó n Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨,   Φ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í
¶ÊÎ± . ’ ± ± ± ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³Ò ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
· ¡μÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, Éμ ³Ò ¶μ² £ ¥³  ±¸¥¶É ´¸ a · ¢´Ò³
¥¤¨´¨Í¥, É ± ÎÉμ

N↑↓(↑↑) = (nΦ)↑↓(↑↑)aσ↑↓(↑↑) → (nΦ)↑↓(↑↑)σ↑↓(↑↑). („.3)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  £¥´¥· Éμ·¥ ¸μ¡Ò-
É¨°, („.2) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

L↑↑(↑↓) = N↑↑(↑↓)/(σ↑↑(↑↓)), („.4)

£¤¥ N↑↑(↑↓) Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ σ↑↑(↑↓) Å ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ ¸μ¡ÒÉ¨° PEPSI [100].

‚Ò¡¨· Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ („.1) ´ ¡μ· Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ , Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [112]) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÏ¨¡μ±
ËÊ´±Í¨¨ F ³´μ£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x1, x2, . . .

δ2(F (x1, x2, . . .)) =
(

∂F

x1

)2

δ2(x1) +
(

∂F

x2

)2

δ2(x2)+

+ 2
(

∂F

x1

)(
∂F

x2

)
cov(x1, x2) + . . . , („.5)

¶μ²ÊÎ ¥³

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =

=
1

D2Y 4

{
(Y − X)2L2

↑↑[δ
2(Nπ+

↑↓ ) + δ2(Nπ−

↑↓ ) − 2 cov(Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ )] +

+(Y + X)2L2
↑↓[(δ

2Nπ+

↑↑ ) + δ2(Nπ−

↑↑ )] − 2 cov(Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ )
}

, („.6)

£¤¥ X ¨ Y Å Î¨¸²¨É¥²Ó ¨ §´ ³¥´ É¥²Ó ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ („.1).

∗‘μ±· Ð¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¥° ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨, É ±μ°
± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì SMC ¨ COMPASS [10, 86].

∗∗„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ §¤¥¸Ó PB = PT = f = 1.
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…¸²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ , Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ ¶Ê ¸¸μ´μ¢Ò (´¨§±¨¥ ³´μ¦¥-

¸É¢¥´´μ¸É¨ n+, n− Å ¸³. [112]), δ(Nπ+(π−)
↑↑(↑↓) ) =

√
N

π+(π−)
↑↑(↑↓) , Éμ ³Ò ³μ¦¥³

¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢ („.6) ±μ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ cov(Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ ) ¨ cov(Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ ), ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶μ²ÊÎ ¥³

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =

=
4L2

↑↑L
2
↑↓

D2

(Nπ+

↑↑ − Nπ−

↑↑ )2[Nπ+

↑↓ + Nπ−

↑↓ ] + (Nπ+

↑↓ − Nπ−

↑↓ )2[Nπ+

↑↑ + Nπ−

↑↑ ]

[(Nπ+

↑↓ L↑↑ + Nπ+

↑↑ L↑↓) − (Nπ−
↑↓ L↑↑ + Nπ−

↑↑ L↑↓)]4
.

(„.7)

�¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶μ²ÊÎ ¥³ μÏ¨¡±Ê ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨:

δ2(Aπ+

p(n,d)) =
1

D2

4L2
↑↓L

2
↑↑(N

π+

↑↓ + Nπ+

↑↑ )Nπ+

↑↓ Nπ+

↑↑

(Nπ+

↑↓ L↑↑ + Nπ+

↑↑ L↑↓)4
. („.8)

ˆ³¥´´μ É ±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [101] ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS L↑↑ = L↑↓, É ± ÎÉμ („.7) ¸¢μ¤¨É¸Ö ±

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =

=
4

D2

(Nπ+

↑↑ − Nπ−

↑↑ )2[Nπ+

↑↓ + Nπ−

↑↓ ] + (Nπ+

↑↓ − Nπ−

↑↓ )2[Nπ+

↑↑ + Nπ−

↑↑ ]

[(Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑ ) − (Nπ−
↑↓ + Nπ−

↑↑ )]4
. („.9)

’¥¶¥·Ó ¢Ò¡¥·¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´ ¡μ· X1 = Nπ+

↑↓ − Nπ−

↑↓ , X2 =
Nπ+

↑↑ − Nπ−

↑↑ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ („.1) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Aπ+−π−

p(n,d) =
1
D

X1L↑↑ − X2L↑↓
X1L↑↑ + X2L↑↓

. („.10)

’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ („.5) ¤ ¥É

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =
4L2

↑↑L
2
↑↓

D2

X2
2δ2(X1) + X2

1δ2(X2)
(X1L↑↑ + X2L↑↓)4

, („.11)

£¤¥

δ2(X1) = δ2(Nπ+

↑↓ ) + δ2(Nπ−

↑↓ ) − 2 cov(Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ ), („.12)

δ2(X2) = δ2(Nπ+

↑↑ ) + δ2(Nπ−

↑↑ ) − 2 cov(Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ ). („.13)
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�·¥¤¶μ² £ Ö μ¶ÖÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò N
π+(π−)
↑↑(↑↓) · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ �Ê ¸¸μ´Ê, É. ¥.

δ(Nπ+(π−)
↑↑(↑↓) ) =

√
N

π+(π−)
↑↑(↑↓) , ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢ („.12), („.13) ±μ¢ ·¨ Í¨Ö³¨

cov(Nπ+

↑↑ , Nπ−

↑↑ ) ¨ cov(Nπ+

↑↓ , Nπ−

↑↓ ). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨¥ („.11) ÉμÎ´μ ¸μ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ („.7).

�·¨³¥´¨³ É¥¶¥·Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (¸³. [112, ¸. 7])

X1 � X2 � Ỹ /2, („.14)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  Ỹ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± Ỹ ≡ (Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑ )− (Nπ−

↑↓ + Nπ−

↑↑ ) ≡ Nπ+ −
Nπ−

. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ („.11) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =
1

D2

16L2
↑↓L

2
↑↑

Ỹ 2(L↑↓ + L↑↑)4
δ2(Ỹ ) ≡

≡
16L2

↑↓L
2
↑↑

D2(L↑↓ + L↑↑)4
1

(Nπ+ − Nπ−)2
δ2(Nπ+ − Nπ−) =

=
Nπ+

+ Nπ−

(Nπ+ − Nπ−)2
16L2

↑↓L
2
↑↑

D2(L↑↓ + L↑↑)4
. („.15)

‚ ¸²ÊÎ ¥ L↑↓ = L↑↑ (SMC, COMPASS) ¨³¥¥³

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =
1

D2

Nπ+
+ Nπ−

(Nπ+ − Nπ−)2
. („.16)

‚Ò· ¦¥´¨¥ („.16) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ É ±¦¥ ¢Ò¡μ·μ³ ¤·Ê£μ£μ ´ ¡μ· 
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ („.1): ΔNπ+

= Nπ+

↑↓ − Nπ+

↑↑ , ΔNπ−
= Nπ−

↑↓ − Nπ−

↑↑ , Nπ+
=

Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑ , Nπ−
= Nπ−

↑↓ + Nπ−

↑↑ , É ± ÎÉμ ¶·¨ L↑↓ = L↑↑ (SMC, COMPASS)
Ëμ·³Ê²  („.1) ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Aπ+−π−

p(n,d) =
1
D

ΔNπ+ − ΔNπ−

Nπ+ − Nπ− ≡ 1
D

X̃

Ỹ
. („.17)

’μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  · ¢´ 

δ2(Aπ+−π−

p(n,d) ) =
1

D2 Ỹ 2

{
δ2(ΔNπ+

) + δ2(ΔNπ−
)+

+
X̃2

Ỹ 2
(δ2(Nπ+

) + δ2(Nπ−
))
}

, („.18)

� 1
D2 Ỹ 2

(
1 +

X̃2

Ỹ 2

)
(Nπ+

+ Nπ−
), („.19)
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£¤¥ μ¶ÖÉÓ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö N
π+(π−)
↑↑(↑↓) ¶Ê ¸¸μ´μ¢Ò, É ± ÎÉμ

δ(ΔNπ+
) = δ(Nπ+

) =
√

Nπ+

↑↓ + Nπ+

↑↑ , δ(ΔNπ−
) = δ(Nπ−

) =
√

Nπ−
↑↓ + Nπ−

↑↑ ,

¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ±μ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ cov (ΔNπ+
, Nπ−

) ¨

cov (ΔNπ−
, Nπ+

). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ („.14), ¶μ²ÊÎ ¥³∣∣∣∣∣X̃Ỹ
∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣X1 − X2

X1 + X2

∣∣∣∣	 1, („.20)

É ± ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Î²¥´μ³ (X̃/Ỹ )2 ¢ („.19). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶ÖÉÓ ¶μ²Ê-
Î ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê („.16) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±
¤²Ö · §´μ¸É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°.

�·¨²μ¦¥´¨¥ …
„‚�‰�›… Œ�Œ…�’› Œ…‹‹ˆ�� �’ ��‹“ˆ�Š‹�‡ˆ‚�›•

Š�
””ˆ–ˆ…�’�‚ ‚ˆ‹œ‘���

‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ ¤¢μ°´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Œ¥²²¨´  μÉ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ‚¨²Ó¸μ´  (¸³. [92]):

ΔC(1),nm
qq (

μF

Q
,
μ′

F

Q
) =

= CF

[
− 8 − 1

m2
+

2
(m + 1)2

+
1
n2

+
(1 + m + n)2 − 1
m(m + 1)n(n + 1)

+ 3S2(m)−

− S2(n) + [S1(m) + S1(n)]
{

S1(m) + S1(n) − 1
m(m + 1)

− 1
n(n + 1)

}
+

+
[

2
n(n + 1)

+ 3 − 4S1(n)
]

ln
(

Q

μF

)
+

+
[

2
m(m + 1)

+ 3 − 4S1(m)
]

ln
(

Q

μ′
F

)]
, (….1)

ΔC(1),nm
gq (

μF

Q
,
μ′

F

Q
) =

= CF

[
2 − 2m − 9m2 + m3 − m4 + m5

m2(m − 1)2(m + 1)2
+

2m

n(m + 1)(m − 1)
−

− 2 − m + m2

m(m + 1)(m − 1)(n + 1)
− 2 + m + m2

m(m + 1)(m − 1)
[S1(m) + S1(n)]−

− 2
(m + 1)n(n + 1)

+ 2
2 + m + m2

m(m + 1)(m − 1)
ln
(

Q

μ′
F

)]
, (….2)
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ΔC(1),nm
qg (

μF

Q
,
μ′

F

Q
) =

= TR
n − 1

n(n + 1)

[
1

m − 1
− 1

m
+

1
n
− S1(m) − S1(n) + 2 ln

(
Q

μF

)]
, (….3)

£¤¥ CF = 4/3, TR = 1/2, ¨

Si(n) ≡
n∑

j=1

1
ji

. (….4)

C
(1),nm
1,qq

(μF

Q
,
μ′

F

Q

)
= ΔC(1),nm

qq

(μF

Q
,
μ′

F

Q

)
+ CF

2
m(m + 1)n(n + 1)

, (….5)

C
(1),nm
1,gq

(μF

Q
,
μ′

F

Q

)
= ΔC(1),nm

gq

(μF

Q
,
μ′

F

Q

)
+ CF

2
(m + 1)n(n + 1)

, (….6)

C
(1),nm
1,qg

(μF

Q
,
μ′

F

Q

)
= TR

[
2 + n + n2

n(n + 1)(n + 2)

(
1

m − 1
− 1

m
−

− S1(m) − S1(n) + 2 ln
(

Q

μF

))
+

1
n2

]
, (….7)

¨

C
(1),nm
L,qq = CF

4
(m + 1)(n + 1)

, (….8)

C
(1),nm
L,gq = CF

4
m(m + 1)(n + 1)

, (….9)

C
(1),nm
L,qg = TR

8
(n + 1)(n + 2)

. (….10)

�·¨²μ¦¥´¨¥ †
„�Š�‡�’…‹œ‘’‚� ’�†„…‘’‚� (3.41) „‹Ÿ “‘…—…��›•

Œ�Œ…�’�‚, ‚�‘‘’���‚‹…��›• �� ŒŒ�Ÿ

„μ± ¦¥³ ¸¢μ°¸É¢μ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ (3.41): ¤²Ö ± ¦¤μ£μ n � Nmax

M ′
[a,b][n + 1]

∣∣∣∣∣
reconstr

= M ′
[a,b][n + 1]

∣∣∣∣∣
input

, (†.1)

£¤¥

M ′
[a,b][n]

∣∣∣∣∣
input

=

b∫
a

dxxn−1F (x), M ′
[a,b][n]

∣∣∣∣∣
reconstr

=

b∫
a

dxxn−1FNmax(x),(†.2)
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F (x) Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, § ¤ ´´ Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ a < x < b, FNmax(x) Å
ËÊ´±Í¨Ö, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¶μ ŒŒ�Ÿ (3.39), Nmax + 1 Å ´μ³¥· ´ ¨¢Ò¸Ï¥£μ
³μ³¥´É  ¢ · §²μ¦¥´¨¨ (3.39).

„²Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´ ³ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡· É´μ¥ ± (3.32) · §²μ¦¥´¨¥

xn =
n∑

k=0

d
(α,β)
nk Θ(α,β)

k (x), (†.3)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ d
(α,β)
nk ¨³¥ÕÉ ¸¢μ°¸É¢μ

n∑
k=j

d
(α,β)
nk c

(α,β)
kj = δnj . (†.4)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ (3.39) ¶μ x ¢ μ¡² ¸É¨ [a, b] ¸ ¢¥¸μ³ ((x − a)/(b − a))n

b∫
a

dx

(
x − a

b − a

)n

FNmax(x) =

=

b∫
a

dx

(
x − a

b − a

)n
{

ω(α,β)

(
x − a

b − a

)Nmax∑
m=0

Θ(α,β)
m

(
x − a

b − a

)
×

× (b − a)−1
m∑

j=0

c
(α,β)
mj

b∫
a

dz F (z)
(

z − a

b − a

)j
}

(†.5)

¨ ¶·¨³¥´ÖÖ · §²μ¦¥´¨¥ (†.3) ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ (3.31), ¶μ-
²ÊÎ ¥³

b∫
a

dx

(
x − a

b − a

)n

FNmax(x) =

=
Nmax∑
m=0

n∑
k=0

δkm

⎡⎣d
(α,β)
nk

m∑
j=0

c
(α,β)
mj

b∫
a

dxF (x)
(

x − a

b − a

)j
⎤⎦ . (†.6)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ n � Nmax ¸¨³¢μ² Š·μ´¥±¥·  δkm ¸¢μ¤¨É ¸Ê³³Ê
Nmax∑
m=0

±

¸Ê³³¥
n∑

m=0

. „ ²¥¥, ¸Ê³³¨·ÊÖ ¶μ m ¸ δkm, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ

n∑
k=0

k∑
j=0

fjk ≡
n∑

j=0

n∑
k=j

fjk (†.7)
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¨ ¶·¨³¥´ÖÖ (†.4), ¶μ²ÊÎ ¥³

b∫
a

dx

(
x − a

b − a

)n

FNmax(x) =

b∫
a

dx

(
x − a

b − a

)n

F (x), n � Nmax (†.8)

�μ² £ Ö n = 0 ¢ (†.8), ¨³¥¥³

M ′
[a,b][1]

∣∣∣∣∣
reconstr

≡
b∫

a

dxFNmax(x) =

b∫
a

dxF (x) ≡ M ′
[a,b][1]

∣∣∣∣∣
input

. (†.9)

�μ² £ Ö É¥¶¥·Ó n = 1 ¢ (†.8) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (†.9), ¶μ²ÊÎ ¥³

M ′
[a,b][2]

∣∣∣∣∣
reconstr

= M ′
[a,b][2]

∣∣∣∣∣
input

. (†.10)

�μ¢Éμ·ÖÖ ÔÉÊ μ¶¥· Í¨Õ ¤²Ö ¢¸¥Ì n � Nmax, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨¸Ìμ¤´μ¥ · ¢¥´¸É-
¢μ (†.1).

‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ § ³¥Î ´¨¥. Š ± ¨ ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢μ ¸ ³μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö (3.39), ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (†.1), ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ¥ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨, ´μ¸¨É ´¥¸±μ²Ó±μ Ëμ·³ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨§-§  Ê¦¥
Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥°¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò £· ´¨Î´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° (¸³. ¶. 3.3, ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ
· §²μ¦¥´¨Ö (3.39)). ‚¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒ�Ÿ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸É -
´μ¢ÖÉ¸Ö ÉμÎ´Ò³¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸É· ´¥´¨Ö £· ´¨Î´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° ¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ± £· ´¨Í ³ ¨´-
É¥·¢ ² . Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¶· ±É¨±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¡² ¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨°
´ ¸Éμ²Ó±μ ³ ²Ò, ÎÉμ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²μ¢ μÉ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ μ¡² ¸É¨ [a, b] ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±
¸¶μ¸μ¡Ê Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ ŒŒ�Ÿ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ± ¢ μ¸´μ¢´μ³ É¥±¸É¥, É ± ¨ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨,
¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸²¥´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.
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