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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÙÇÎâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÓÍ-

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ °ªÁª Ë ¸¦²¯Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ. °ªÁª ÄÐÇÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç: àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ NA4 (ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¢ÑÎÑÐßâ ë¸¦²¯ ë¥ÖÃÐÂ ë
®áÐØÇÐ ë³ÂÍÎÇ (£³DMS)) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NA47 (ÔÒËÐ ë
ÏáÑÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ (SMC)). °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ (SPS) Ä ¸¦²¯Ç.

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß ÄÔá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ 20 ÎÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ: ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÄÇÓÍÂÏË ¬·¥. ¯Ç ÃÖÆÇÏ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÏÑÌ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÆÑÍÎÂÆÑÄ [1]. ¯Ç
ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÚÇÃÐËÍÂÏË
[2 ë 5] ËÎË ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÊÑÓÐÞÏË ÔÕÂÕßâÏË,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÎË ÏáÑÐÑÄ [6 ë 10]. ¿ÕË ÔÕÂÕßË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÏÂÕËÍÖ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕßÔâ âÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë à××ÇÍÕÞ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ [11], Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
[12, 13, 8].

2. ¤ÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ë ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß

2.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÏÂÐÂ ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ:

m�N! m�X : �1�
£ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
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³ÇÐÕâÃÓß 1996 Å. ´ÑÏ 166, å 9
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¬ÄÂÓÍ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÖÍÎÑÐÂ:
20 ÎÇÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ °ªÁªë¸¦²¯ 1

². ¶ÑÔÔ
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PACS numbers: 13.60.±r, 14.65.±q, 25.30.Mr, 24.70.+s

# ². ¶ÑÔÔ 1996
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°ªÁª, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 40-ÎÇÕËá ËÐÔÕËÕÖÕÂ.



ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÃÞÚÐÑ ÄÞ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÆÄÇ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ:

1) ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Q2 � ÿq2 � ÿ�kÿ k 0�2 � 4EE 0 sin2
y
2

; �2�
2) àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

n � p
q

M
� E 0 ÿ E ; �3�

3) ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ:

x � Q2

2p
q � Q2

2Mn
; �4�

4) ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ:

y � �p � q��p � k� �
n
E
: �5�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ k, k 0, p Ë q âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÂ,
ÐÖÍÎÑÐÂ ÏËÛÇÐË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÏËÛÇÐË (ÏÂÔÔÂ ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ); E, E 0

ì àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, y ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÂÏË ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d2s
dQ2 dx

� 4pa2

Q4

1

x

�
xy2F1�x;Q2��

�
�
1ÿ yÿMxy

2E

�
F2�x;Q2�

�
; �6�

ÅÆÇ aìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
F1�x;Q2� Ë F2�x;Q2� ì ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÐÂËÄÐÑÌ" ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ x ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎì àÕÑ ÚÂÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÐÑÔËÕ ÍÄÂÓÍ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¢ÓÇÌÕÂ ËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ³ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÇÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ q�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x.

¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ 2 ËÏÇÇÏ

F1�x� � 1

2

X
i

e2i
�
qi�x� � qi�x�

�
; �7�

F2�x� � x
X
i

e2i
�
qi�x� � qi�x�

�
; �8�

ÅÆÇ ei ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ËÐÆÇÍÔÞ i
ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.

ªÊ (7) Ë (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

F2�x� � 2xF1�x� : �9�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÂÎÎÂÐ ë¤ÓÑÔÔÂ [14], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 1/2. ª ÑÒâÕß
ÉÇ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ¬ÂÎÎÂÐ ë¤ÓÑÔÔÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

FL�x� � F2�x�
�
1� 4M 2x2

Q2

�
ÿ 2xF1�x� ; �10�

ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏR ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ- Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:

R � sL
sT
� FL

2xF1
: �11�

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ £CD®S

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ SPS.
¬ÑÅÆÂ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÚÇÕÍËÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÏáÑÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ (EMC) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÛËÓÑÍÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ [16]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ £CD®S ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä SLAC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÑÕÍÓÞÕËá ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÂÆÂÚÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¹ÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ

2 ´ÓÇÕßâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ xF3�x� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

k k0

q

p

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÏÂÐÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.
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ÃÂÊÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
(50 Ï) Ô ÏËÛÇÐßá ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ [17] (ÓËÔ. 2).

®ÂÅÐËÕ ÃÞÎ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÙËÐÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÏáÑÐÑÄ. °ªÁª ÄÐÇÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ì 1200 Õ ÉÇÎÇÊÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÄËÆÇ 320 ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,75 Ï Ë
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ª ÄÔÇ ÉÇ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ EMC. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË £CD®S, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F2�x;Q2� Ë R � sL=sT, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ,
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ EMC ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ, Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÏáÑÐ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. OÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÐÖÍÎÑÐÂ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÖÍÎÑÐÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ £CD®S

£ÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË SLAC ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË £CDMS ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ 3 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÖÍÎÑÐÂ F2 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë Q2. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NMC Ä ¸¦²¯Ç Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ¦665 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË (FNAL) ÒÓË ÏÇÐßÛËØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ x Ë Q2 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ HERA Ä DESY Ä ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ
x, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2.

C 1978-ÅÑ ÒÑ 1980 ÅÅ. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃËÓÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [18]
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË SPS Ä 1980/81 ÅÑÆÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÂÍÔÇÒ-
ÕÂÐÔ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ x. £ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃËÓÂ-
ÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ô 1981-ÅÑ ÒÑ 1985 ÅÅ. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ [19] Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ [20] ÏËÛÇÐÇÌ; àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë Q2 �x5 0;07,
Q2 > 10 ¤à£2). °ÐË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (pÂÊÆÇÎ 5).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ pËÔ. 4 ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
SLAC [21], Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ NMC [63] Ë
E665 [23].

5. ±ÓÑÄÇÓÍË ¬·¥

ªÊÏÇÓÇÐËâ F2�x;Q2� Ë xF3�x;Q2�, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¬·¥

3 £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
EMC Ë BCDMS ÒÑ F2, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NMC ÄÐÑÄß
ÒÓÑÄÇÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ EMC Ë ÄÔÇ ÓÇÛËÎÑÔß Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
BCDMS.

B

*55 Ï

2,
75

Ï

SM 1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 SM7 SM8 SM9 SM10

H
HV

S H T MWPC's

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ BCDMS (NA4): B ì ÒÖÚÑÍ, H ì ÅÑÆÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, HV ì ÔÚÇÕÚËÍË, ÊÂÜË-
ÜÂáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÕ ÅÂÎÑ ÒÖÚÍÂ, S ì ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË (20 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ), T ì 8 ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ,
MWPS's ì 80 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ,
SM1 ë SM10 ì 10 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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m ±C BCDMS

x � 0;07
(�2;5)

x � 0;18 (�1;6)

x � 0;225 (�1;3)

x � 0;275 (�1;1)

x � 0;35

x � 0;45

x � 0;55

x � 0;65

x � 0;14
(�2;0)

n ±Fe CCFR

F2�x;Q 2�

²ËÔ. 3.³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÖÍÎÑÐÂ F2, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
BCDMS Ä ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
CCFR Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Q2 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ x Ë
ÃÞÎË ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ.
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ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¡ÎßÕÂ-
ÓÇÎÎË ë±ÂÓÂÊË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÂÍÙÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ¬·¥ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ô
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ¬·¥ ÐÂ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÎáÑÐÑÄ.

5.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥
£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ([24] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ; Ä [10] Ë [25] ÆÂÐÑ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÂÕËÍÖ). ®ÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÂÎÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÖÍÎÑÐÂ.

Q2 ì àÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
as ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒ ¬·¥. "¬ÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ", ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ Í ÎËÆËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÑÓâÆÍÇ (NLO), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

as�Q2� � 4p

b0 ln�Q2=L2�

�
1ÿ b1

b20

ln ln�Q2=L2�
ln�Q2=L2�

�
; �12�

ÅÆÇ

b0 � 11ÿ 2

3
Nf ; b1 � 102ÿ 38

3
Nf

Ë Nf ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ L âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬·¥ Ë ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕËÒËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(12) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ¬·¥ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ as ì ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÚËÔÎÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇL ÊÂÄËÔËÕ ÑÕNf Ë ÄÐÇ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË Nf � 4, Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÄÞÚËÕÂÐËÌ" MS [26] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
L�4�

MS
. ¬ÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ as ËL ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Nf, ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÐÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ as�Q2�
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß,
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ¬·¥, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÂÏË
ËÎË ÐÇÔËÐÅÎÇÕÂÏË Ä ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. áÃÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä

x � 0;07

x � 0;09

x � 0;10

x � 0;11

x � 0;14

x � 0;18

x � 0;225

x � 0;275

x � 0;35

x � 0;45

x � 0;5
x � 0;55

x � 0;65

x � 0;75

x � 0;85

1 10 100 100

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

F2�x;Q2� � c�x�

Q2, ¤à£2

Ãx � 0;0009

x � 0;00125

0,1 1 10 100

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

F2�x;Q2� � c�x�

Q2, ¤à£2

Â

x � 0;00175

x � 0;0025

x � 0;004

x � 0;005

x � 0;007

x � 0;008

x � 0;009

x � 0;0125

x � 0;0175

x � 0;025

x � 0;035

x � 0;05

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÕÑÐÂ F 2
p , ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (SLAC ì &) Ë ÏáÑÐÑÄ (BCDMS ì &, E665 ì *, NMC ì *),

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ Q2 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ x. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
c�x� � 0;1ix ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í F p

2 , ÅÆÇ ix âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ x Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 �x � 0;05� ÆÑ 14 �x � 0;0009� (a) Ë ÑÕ 1 �x � 0;85� ÆÑ
15 �x � 0;007� (Ã).
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ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÓÑÏÂÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ (SI) Ë ÐÇÔËÐÅÎÇÕÂ (NS). £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ Í
ÎËÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÑÓâÆÍe àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ "Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË" ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
qSI�x;Q2� Ë qNS�x;Q2� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F NS
i �x;Q2� � Cixq

NS�x;Q2��

� Cix
as�Q2�
2p

�1
x

qNS�t;Q2�fiq
�
x

t

�
dt

t
; �13�

F SI
i �x;Q2� � C 0i xq

SI�x;Q2��

� C 0i x
as�Q2�
2p

�1
x

qSI�t;Q2�fiq
�
x

t

�
dt

t
�

� C 00i x
as�Q2�
2p

�1
x

G�t;Q2�fiG
�
x

t

�
dt

t
; �14�

ÅÆÇ G�x;Q2� ì ÅÎáÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ci;C
0
i ;C

00
i ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, fiq Ë fiG ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ qSI Ë qNS âÄÎâáÕÔâ
"ÅÑÎÞÏË" ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ¬·¥ ÍÑÐÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, Ë (13), (14) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, (8).

Q2 ì àÄÑÎáÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¡ÎßÕÂ-
ÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË [27] 4:

dqNS�x;Q2�
d lnQ2

� as�Q2�
2p

�1
x

qNS�t;Q2�PNS

�
x

t

�
dt

t
; �15�

dqSI�x;Q2�
d lnQ2

� as�Q2�
2p

�1
x

�
qSI�t;Q2�Pqq

�
x

t

�
�

� CqG�t;Q2�Pq

�
x

t

��
dt

t
; �16�

dG�x;Q2�
d lnQ2

� as�Q2�
2p

�1
x

�
G�t;Q2�PGG

�
x

t

�
�

� CGq
SI�t;Q2�PGq

�
x

t

��
dt

t
; �17�

ÅÆÇ Ci ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Â PNS,
Pqq ì ÔÒÎËÕËÐÅ-×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¬·¥. ª ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÔÒÎËÕËÐÅ-×ÖÐÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥, ÍÂÍ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ as. £ NLO Ë ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ O�as� Ë ÄÞÛÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÑÏ; àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞÇ Ë ÔÒÎË-
ÕËÐÅ-×ÖÐÍÙËË.

5.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F2 ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
BCDMS ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x Ë Q2 ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐâØ ÆÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá LQCD [28, 29, 20]. F2�x;Q2� Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÐÇÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¦Ç Q2-àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË (15) Ë (16), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ BCDMS ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë ÆÇÌÕÇÓËá
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÎÂÎË £ËÓÛÑ Ë ®ËÎÛÕÂÌÐ, ÑÃÝÇÆËÐËÄ
ÆÂÐÐÞÇ SLAC Ë BCDMS [30]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ SLAC
ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q2 ÆÑ 1 ¤à£2, àÕËÏ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ "ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ" Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ Q2. ¿××ÇÍÕÞ
"ÄÞÔÛËØ ÕÄËÔÕÑÄ" ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬·¥. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=Q2 [31]. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ:

F2�x;Q2� � F LT
2 �x;Q2�

�
1� CHT�x�

Q2

�
; �18�

ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ "ÕÄËÔÕÂ" F LT
2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (18) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 5). ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË "ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ lnQ2. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ Q2 ÆÎâ x-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ¡ÎßÕÂ-
ÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÎÇÐ "ÄÞÔÛÇÅÑ
ÕÄËÔÕÂ" CHT�x� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ x-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá ÆÎâ x < 0;4, Õ.Ç.
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ ÕÂÍËØ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌQ2, ÍÂÍ 1 ¤à£2. ¥Îâ L ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

L�4�
MS
� 263� 42 M|W ;

ÅÆÇ ÑÛËÃÍÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËË Q2:

as�50 G|W 2� � 0;180� 0;008 :

£ àÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ £ËÓÛÑ Ë ®ËÎÛÕÂÌÐ ÆÂÎË
ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ¬·¥-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÒÎËÕËÐÅ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÛÍÂÎÞ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá". ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ as, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË, ÒÓË Q2 �M 2

Z:

as�M 2
Z� � 0;113� 0;003�exp:� � 0;004�theor:�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ, ÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ as. ¿ÕÂ ¬·¥
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÅÎáÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐÖÍÎÑÐÇ (17). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎáÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ x, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ ÃÑÎÇÇ

4 ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¡ÎßÕÂÓÇÎ-
ÎË ëËÒÂÕÑÄÂ ë±ÂÓËÊË. (±ÓËÏÇÚ. ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÐÕÂ.)
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ÒÑÊÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑØÄÂÕÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

6. ¤ÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ

£ÑÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÏËÛÇÐâØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä EMC Ä 1988 Å. [32]
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç [33] Ë ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒËÐ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔÞ

Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÆÂÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞÊÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÐÑÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÂ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÇÚÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 6), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 7) Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ (ÓÂÊÆÇÎÞ 8 ë 10). £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä
[34, 35].

1

H2

x � 0;07
(�4;8)

x � 0;10
(�3;0)

x � 0;14
(�2;0)

x � 0;18
(�1;5)

x � 0;225
(�1;2)

x � 0;275

10ÿ1

10ÿ2

1 10 100

H2

x � 0;35

x � 0;45

x � 0;55

x � 0;65

x � 0;75

Q2, ¤à£2

D2
x � 0;07
(�4;8)

x � 0;10
(�3;0)

x � 0;14
(�2;0)

x � 0;18
(�1;5)

x � 0;225
(�1;2)

x � 0;275

1 10 100

D2

x � 0;35

x � 0;45

x � 0;55

x � 0;65

x � 0;75

Q2, ¤à£2

F2F2

²ËÔ. 5.¬·¥ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË F2�x;Q2� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËËQ2 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ x ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ SLAC (4) Ë BCDMS (*). ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì
ÚËÔÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ F LT

2 �x;Q2�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ "ÄÞÔÛËØ
ÕÄËÔÕÑÄ", Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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6.1. ³ÇÚÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë k 0 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; y ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ k Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂ SN; b ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë SN

�04b4 p� Ë fìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕß s0 Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕß Ds:

d3s�b�
dx dy df

� d3s0
dx dy df

ÿ d3
�
Ds�b��

dxdy df
; �19�

ÅÆÇ d3s0=dx dy df ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÒËÐÑÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F1 Ë F2.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä [36]:

d3
�
Ds�b��

dxdy df
� 4a2

Q2

(
cos b

��
1ÿ y

2
ÿ g2y2

4

�
g1�x;Q2�ÿ

ÿ g2y
4

g2�x;Q2�
�
ÿ cosf sin b

������
Q2

p
n
�

�
�
1ÿ yÿ g2y2

4

�1=2�
y

2
g1�x;Q2� � g2�x;Q2�

�)
; �20�

ÅÆÇ

g � 2Mx������
Q2

p ; �21�

Â g1 Ë g2 ì ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÖÍÎÑÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, Q2 ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÖÍÎÑÐÂÏËÛÇÐË, Â x Ë yìËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (20) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÆÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g1 Ë g2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏËÛÇÐË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ (Õ.Ç. sin b � 0), ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞâÄÎâÇÕ g1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÑÕ g2 ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Mx=2E. ¥Îâ
cos b � 0 (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÛÇÐË) g1 Ë
g2 ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÇÔÂÏË.

6.2. ¡ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÇÚÇÐËâ
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß (20) ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÒÖÚÍÂ Ë
ÏËÛÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÇÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕß (19) ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ Ë ÒÖÚÑÍ, Ë ÏËÛÇÐß ËÏÇáÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �sin b � 0�; àÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � s"# ÿ s""

s"# � s""
; �22�

ÅÆÇ s"# Ë s"" ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ g2 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË. ªÊ (20) ÐÂØÑÆËÏ

A � D
�
A1 � ZA2

�
; �23�

ÅÆÇ

A1�x� � g1�x�
F1�x� ; �24�

A2�x� � g
g1�x� � g2�x�

F1�x� ; �25�

D ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

D � 2yÿ y2

2�1ÿ y��1� R� � y2
; �26�

0,2 0,4 0,6 0,8 10

0,2

0,1

0

ÿ0;1

ÿ0;2

ÿ0;3

ÿ0;4

SLAC+BCDMS H2+D2

x

d�lnF2�=d�lnQ2�

²ËÔ. 6. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ d�lnF2�=d�lnQ2�, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇ-
ÓËË, Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ SLAC/BCDMS. ¥ÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ¬·¥ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô
as�M 2

Z� � 0;113; ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Das�M 2
Z� � 0;010.

k

SN

k0

b

y

f

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

²ËÔ. 7. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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×ÂÍÕÑÓ Z ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

Z �
������
Q2

p
E

2�1ÿ y�
y�2ÿ y� : �27�

A1 Ë A2 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
×ÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1/2 (ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ)

A p; n
1 � s1=2 ÿ s3=2

s1=2 � s3=2
; �28�

A p; n
2 � 2sTL

s1=2 � s3=2
; �29�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ [37]

A d
1 �

s0 ÿ s2
s0 � s2

; �30�

A d
1 �

sTL0 � sTL1
s0 � s2

: �31�

£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÇÍÙËâÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â sTL ì ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ- Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ A1 Ë A2 [38] ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ:

jA1j4 1 ; jA2j4R ; �32�
ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ A2 ÄÐÑÔËÕ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä A.

£ ËÕÑÅÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ (22) ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Aexp � ftPtPbA ; �33�

ÅÆÇPb ìÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ,Pt ìÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË Ë ft ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÆÑÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏËÛÇÐË.

6.3. ³ÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÒËÐÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g1 ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:

g1�x� � 1

2

X
i

e2i
�
q�i �x� ÿ qÿi �x�

�
; �34�

ÅÆÇ q�i �x�, qÿi �x�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ) ÔÒËÐÖ ÐÖÍÎÑÐÂ.
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ g1�x� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ �1 ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÓÍÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÿ1=2 Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g2 Ä ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ,
ÚÕÑ Ë ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ [36, 39]. £ÂÐÆÊÖÓÂ Ë £ËÎÚÇÍ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ¬·¥
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

g2�x;Q2� � gWW
2 �x;Q2� � g2�x;Q2� ; �35�

ÅÆÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß gWW
2 ì ÄÍÎÂÆ ÄÇÆÖÜÇÅÑ "ÕÄËÔÕÂ"

ÐÂ âÊÞÍÇ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá g1�x;Q2�:

gWW
2 �x;Q2� � ÿg1�x;Q2� �

�1
x

g1�y;Q2� dy
y
: �36�

¹ÎÇÐ g2�x;Q2� âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ "ÕÄËÔÕÂ-3", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (Operator Product Expansion) Ä
¬·¥, ÅÆÇ ÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÍÎÑÐÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ.

7. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÏËÛÇÐâÏË

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑÉË-
ÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ EMC Ä 1988 Å., ÒÑâÄËÎËÔß ÕÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ (ÕÂÃÎ. 1):

1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
(SMC) Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË [42];

2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¦142, ¦143, ¦154 Ë ¦155 Ä SLAC Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÉËÆÍÑÌ 3He
ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
[43];

3) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HERMES Ä DESY Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ HERA Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ, ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ Ë 3He ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [44].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏáÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä SLACËHERMES ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ SMC ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ x ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ Q2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (pËÔ. 8). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÙÇÒË ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ p! p�K� ! m, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ ÕÑÚÍË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÎÇÒÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. µÍÂÊÂÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ

±ÖÚÑÍ ¤ÑÆ ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÖÚÍÂ (¤à£)

®ËÛÇÐß ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

SMC m� 1992
1993
1994
1995
1996

100
190
190
190
190

C4D9OD
C4H9OH
C4D9OD
C4D9OD
NH3

[50]
[51, 52]
[53]

E142
E143
E155

eÿ

eÿ

eÿ

eÿ

1992
1993
1995
1996

19,4 ë 25,5
29,1
50
50

3He
NH3, ND3

3He
NH3, ND3

[55]
[56, 57]

HERMES e� 1995 27,5 ë 35 H, D, 3He
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ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÑ ÑÐË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÏËÛÇÐß SMC, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÑÅÆÂ-
ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ËÎË ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÖÕÂÐÑÎ. ¶ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏËÛÇÐË ÓÂÄÐÂ
fp � 0;13 Ë fd � 0;23, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5. ®ËÛÇÐß ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
60 cÏ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A (22). ®ÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä 2,5 ´Î, ËÏÇáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 50 Ï¬ Ô
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He ë 4He. °Ð ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (¥Á±); ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÄÖØ
ÚÂÔÕâØÏËÛÇÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ 1992 Å.
SMC ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ [45]. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÖ-

ÚÂáÕ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ì 50%, Â ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐËì 85%. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÏËÛÇÐË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.

®áÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ SPS Ä ¸¦²¯Ç ËÏÇÇÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá"
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÔÒÂÆÇ p�K� ! mnm ÏáÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÆÂÄÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá) ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ) ÏáÑÐÖ. ÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÏáÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ ë ÓÑÆËÕÇÎÇÌ. SMC ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: Em=Ep � 0;9, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÖÚÍÂ Pb � ÿ80%ÆÎâ ÒÖÚÍÂ m�. ´ËÒËÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;5� 107 ÐÂ ÔÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2,4 Ô, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 14,4 Ô. ªÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ
ÏáÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (BMS), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÇ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.
£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ®ËÛÇÎâ Ä ÓÇÂÍÙËË m� ! e�nenm [46]. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÇÚÇÐËâ ÏeÈ ÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÂ SMC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓÔËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ EMC [47] (ÓËÔ. 9). ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ �� B dl � 2;3 ´Î Ï�, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË (MWPC) Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË
ÍÂÏÇÓÂÏË. ©Â ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

5 ´ÇÓÏËÐ "×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ" ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÄÞØÑÆÖ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÐÂËÄÐÑÅÑ" (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÍÙËâÏË Í ÔÇÚÇÐËá ¢ÑÓÐÂ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

10ÿ2 10ÿ1 1

102
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1

SMC 093, 094

SMC 092

E143

E142

x

Q2, ¤à£2

²ËÔ. 8. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¥Îâ SMC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ: 100 ¤à£ Ä 1992 Å. Ë 190 ¤à£ Ä 1993/94 ÅÅ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä SLAC, E142 Ë E143, ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÒÎÇÚÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ SMC (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ): BMS ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, £ ì ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ, V ì ÔÚÇÕÚËÍË ÊÂÜËÕÞ, ®³ ì ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓËÒÑÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ² ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, D ì
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ´ ì ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ¯ ì
ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ, ²´ ì ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß, ® ì ÏÂÅ-
ÐËÕ, ³ ì ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ¡ ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÂÆÓÑÐÑÄ, £² ì ÒÖÚÑÍ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ.
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ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ Ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ 6. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔÕÓËÏÇÓÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ MWPC ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÖÚÍÂ.
´ÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÔÊÂÆË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ
Ë ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËËA1 Ë ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g1 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË
¦143 [56 ë 58] Ë SMC [50, 51, 53, 54]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
¦142 [55], SMC ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÑÙÇÐÍÖ g n

1 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓÑÕÑÐÂÏ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂÏ [50, 53].

£ÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ g p

1 =F
p
1 ' A p

1 (24), ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ pËÔ. 10 [56]; ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ [53]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË Q2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÆÎâ SMC ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¦143.
·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ A1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ Q2.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
¬·¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕQ2-àÄÑÎáÙËá g1, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÖáÔâ ÑÕ àÄÑÎáÙËË F1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÕÑÅÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A1 ÑÕ Q2. Q2-àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË g1 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÇÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ñ ÅÎáÑÐÂØ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô DG�x� � 5 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
pÂÊÆÇÎ 10) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä [59], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ ÅÎáÑÐÑÄ Ä g1 ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÒËÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ [60]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ¢ÑÎÎ, ¶ÑÓÕÇ Ë ²ËÆÑÎ×Ë ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ¬·¥ ÂÐÂÎËÊÂ gp

1 �x;Q2� [61].
°ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DG.

¤ÇÓÏÂÐ Ë ³ÕËÓÎËÐÅ Ä ÔÄÑÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓËÛÎË Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ
[62].

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÜÇ ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ¬·¥ Ä ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ g1. ±ÓË ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ A1

ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ A1 Í g1 (24) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ

F1�x;Q2� � F2�x;Q2�
2x
�
1� R�x;Q2�� ; �37�

Q2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË g1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Q2-àÄÑÎáÙËÇÌ F2. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
NMC ÆÎâ F2 [63] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá SLAC ÆÎâ R [64].
¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÃÑÕÂáÕ, ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞÇ SMC
ÒÓË ÏÂÎÞØ x; Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ F2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ HERA Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¦665 ÒÑ ÏáÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ R
ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÄÑÎáÙËË
g1 Ô ÒÑØÑÉÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÔÏ. (23), (24), (26), (37)).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ g p
1 �x�, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ SMC [51],

ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ x Ë
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÇ ÓÑÔÕ ÒÓË x < 0;01 (pËÔ. 11). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä
pÂÊÆÇÎÇ 9.

£ÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÇÌÕÓÑÐÖ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÖ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ g1�x�, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
SMC Ë ¦143 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
gn
1 �x� � 2g d

1 �x�=�1ÿ 1;5oD� ÿ g p
1 �x�, ÅÆÇ oD � 0;05� 0;01

[65] âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáD-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ SMC âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÑÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ x.

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ,
ÅÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x.

SMC ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎÂ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ"
ÂÔËÏÏÇÕÓËË A p

2 (25) Ë g p
2 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ

ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£ [52]
6 ³ËÔÕÇÏÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ì ÄÍÎÂÆ °ªÁª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SMC.
(±ÓËÏÇÚ. ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÐÕÂ.)
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²ËÔ. 10.°ÕÐÑÛÇÐËÇ g p
1 =F

p
1 ' A p

1 , ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E143 (*)
Ë SMC (&), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÇÇ Ä SLAC Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E130 (}) [66]. £ÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÐËØ Q2, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËØÔâ Ô 1 ¤à£2 ÆÎâ ÏÂÎÞØ x Ë ÆÑ 50 ¤à£2 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x

Ä ÆÂÐÐÞØ SMC. µÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË; ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ E143.
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(pËÔ. 13). A p
2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ jA2j <
����
R
p

Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÖÎÇÏ; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ A2 ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
A1 (23). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
¦143 ÒÑ A2 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [67].

9. ®ÑÏÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ

9.1. °ÙÇÐÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË g1(x)
±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÄÇÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÛÂÅÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Í ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ

G1�Q2� �
�1
0

g1�x;Q2� dx ; �38�

àÕÑ (Â) àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá Q2 Ë (Ã) àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í x � 0 Ë x � 1. ±ÇÓÇÔÚÇÕÞ
ÆÂÐÐÞØ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Q2 ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). £ SLAC ÄÞÃÓÂÎË Q2 � 2ÿ 3 ¤à£2, Â SMC
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ Q2 � 10 ¤à£2, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Q2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
Q2 � 5 ¤à£2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ. ª ÑÒâÕß ÉÇ, àÕË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÚÕÑ A1 âÄÎâÇÕÔâ Q2-ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ Ë ÇÇ Q2-àÄÑÎáÙËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ F2.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í x � 1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá A1 < 1. ª, ÐÂÒÓÑÕËÄ, àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ Í ÏÂÎÞÏ x âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÆÇÃÂ-
ÕÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.

SMC Ë ¦143 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ g1�x� / xa, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÕÇÑÓËË ²ÇÆÉÇ,
ÅÆÇ a ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ 04a4 0;5 [68]. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ²ÇÆÉÇ ÐÇ

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

ÿ0;5
0,01 0,1 1

x

g p
1

²ËÔ. 11. ³ÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g p
1 �x� ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË

Q2 � 5 ¤à£2. ¥ÂÐÐÞÇ EMC (~) ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË F2 Ë R, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ SMC (*) Ë E143 (&); E80/
E130 (!). µÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÛËÃÍÂ SMC ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá.

0,5

0

ÿ0;5

ÿ1;0

ÿ1;5

1,0
Â

g d
1

0

ÿ1

ÿ2

ÿ3

ÿ4

0,01 0,1 1

Ã

x

gn1

²ËÔ. 12. ³ÒËÐÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË gd
1 �x� ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ

(Â) Ë gn
1 �x� ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Ã) ÒÓË Q2 � 5 ¤à£2 ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SLAC

E142 (~), E143 (&) Ë SMC (*). µÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ SMC ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá.
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²ËÔ. 13.¡ÔËÏÏÇÕÓËâA p
2 , ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä SMC ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËËQ2

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ x-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. µÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä
ÕÇÍÔÕÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SLAC ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË R � sL=sT. ±ÖÐÍ-
ÕËÓ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ (35) Ë (36) ÆÎâ g2�x� � 0.

2 µ¶¯, Õ. 166, å 9
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÆÑ ÍÂÍËØ x àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.
SMC ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ a � 0 (Õ.Ç. g1 � const) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕ àÕÖ ÒÓÑÔÕÖáÏÑÆÇÎß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÇÓÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ
(x4 0;01); E143 ÆÇÎÂÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ x4 0;1. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ ¦142 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ²ÇÆÉÇ Ä A n

1 ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ g n

1 ; A n
1 / xa

0
,

a 0 � 1;2 [69].
µÍÂÊÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ g p

1 ÒÓË ÏÂÎÞØ x (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÆÂÎÑ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓË ÏÂÎÞØ x. ¢ÂÔÔ Ë ÂÐÆÛÑ× [70] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÄÍÎÂÆ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË gp

1 ËÊ ÑÃÏÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
2 ln�1=x� ÿ 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂØ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÐÇÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ¬ÎÑÖÊ Ë ²ÑÃÇÓÕÔ [71]
ÍÓËÕËÍÖáÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÓËÐâÕÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ
"×ÑÎßÍÎÑÓ ²ÇÆÉÇ", Ë ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÏÂÎÞØ x. °ÐË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÍÂÍ g p

1 / 1=x log2 x, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË; ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÑÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë
¥ÉÂ××Ç. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá g1
ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ x, ÐÑ àÕÂ ÆÑÅÂÆÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË SMC [12].

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

��g1�x;Q2��� ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÎáÃÂâ
ÆÓÖÅÂâ ÔÕÇÒÇÐß ln 1=x ÒÓË ÏÂÎÞØ x [62, 72]. ©ÐÂÍ g1, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ë, ÑÒâÕß ÉÇ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË
àÕËØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÏÑÆÇÎË ²ÇÆÉÇ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÒÓË
ÏÂÎÞØ x. ±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ Q2 Ä A1 ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [61]; ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ A1 âÄÎâÇÕÔâ Q2-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ÑÛËÃÑÍ ÒÑ G1. £ÔÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ "ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ" ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ àÕËØ
ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ.

9.2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç
±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆËÔÎÑÄËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë
¥ÉÂ××Ç [33]

G p�n�
1 � ��ÿ� 1

12
�F�D� � 5

36
�3FÿD� ; �39�

ÅÆÇ F Ë D ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ
SU(3)f ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÕÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 Ë ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ (39) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
F�D � jgA=gVj � 1;2573� 0;0028 [73] Ë F=D � 0;575�
�0;016 [74] (gA Ë gV âÄÎâáÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃàÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ). ¬ÑÓÓÇÍÙËË ¬·¥ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [75, 76] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ as�m2

Z� �
� 0;117� 0;005 [73] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ EMC Ë
SMC ÒÓË Q2 ' 10 ¤à£2 ÎÇÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÓÏÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇØ. ´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÖ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÖ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐÇÇ âÔÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ
SLAC ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÎÂÊÐ ÔÄâÊÂÕß àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ô ÓËÔ. 12,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÆÂÐÐÞØ SLAC Í x � 0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
²ÇÆÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÒÖÔÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

¥Îâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÐÇÌÕÓÑÐÖ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÖ ÃÞÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Í ÑÃÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Q2 � 5 ¤à£2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G d
1 �

1

2

�
1ÿ 3

2
oD

�
�G p

1 � G n
1 � :

²ÂÔÚÇÕÞ ÑÛËÃÑÍ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç. °ÛËÃÍË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë F=D. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÇÓÄÂâ ÑÛËÃÍÂì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ, Â ÄÕÑÓÂâì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
EMC ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SLAC, E80 Ë E130, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä [32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ F2 Ë R. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ SMC Ë E143 ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÖ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÖ.
°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÕÇÍÔÕÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÑÏÇÐÕ Q2, ¤à£2 ªÊÏÇÓÇÐËÇ ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

EMC

SMC

E142

E143

°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

G p
1

G p
1

G d
1

G n
1

G n
1

G p
1

G d
1

G n
1

G p
1

G d
1

G n
1

10,7

10

10

10

2

3

3

3

5

5

5

0;138� 0;010� 0;018

0;136� 0;011� 0;011

0;034� 0;009� 0;006

ÿ0;063� 0;024� 0;013

ÿ0;022� 0;007� 0;009

0;127� 0;004� 0;010

0;042� 0;003� 0;004

ÿ0;037� 0;008� 0;011

0;125� 0;009

0;041� 0;005

ÿ0;037� 0;008

0;170� 0;005

0;170� 0;005

0;071� 0;004

ÿ0;017� 0;004

ÿ0;011� 0;006

0;164� 0;006

0;070� 0;004

ÿ0;013� 0;005

0;167� 0;005

0;070� 0;004

ÿ0;015� 0;005

[32]

[51]

[53]

[53]

[55]

[56]

[57]

[57]
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ÑÛËÃÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÒÖÚÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË F2,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

9.3. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ
°ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ [78 ë 80]

G p
1 �Q2� ÿ Gn

1 �Q2� � 1

6

����gAgV
�����1ÿ as�Q2�

p
ÿ . . .

�
�40�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÚÐÞØ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ
ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÐÑ ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÓÂÐÐËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [66]. ª ÕÑÎßÍÑ 2 ÅÑÆÂ

ÐÂÊÂÆ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÇÌÕÓÑÐÖ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÖ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ
SLAC Ë EMC ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÑÅÎÂÔËâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ, ÚÕÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç,
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÆÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¦143 ÒÑÍÂÊÂÎ [57], ÚÕÑ

G p
1 ÿ G n

1 � 0;163� 0;010�stat:� � 0;016�sist:�

ÒÓË Q2 � 3 ¤à£2; ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

G p
1 ÿ G n

1 � 0;177� 0;005

ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËQ2. ³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ
SMC ÔÎÇÆÖáÜËÇ [53]:

G p
1 ÿ G n

1 � 0;199� 0;038

ÒÓË Q2 � 10 ¤à£2, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËe ì

G p
1 ÿ G n

1 � 0;187� 0;003 :

³ÕÂÕÖÔ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ Q2 � 5 ¤à£2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË G p

1 ÿ G n
1 . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

G p
1 ÿ G n

1 � 0;162� 0;014 �Q2 � 5 G|W 2� ;

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G p
1 ÿ G n

1 � 0;182� 0;005.
°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ

G n
1 , ÍÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ Gp

1 ÿ Gn
1 ,

ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

0,2

0,1

0,15

0,05

Â

G p
1

E143

SMC

EMC+SLAC

0,08

0,06

0,04

0,02

0

Ã

Gd
1

SMC
E143

126 8 102 4

0

ÿ0;025

ÿ0;075

ÿ0;05

ÿ0;1

Ä

Q2
0, ¤à£

2

Gn
1

SMC

E143

E142

²ËÔ. 14. ±ÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2): (Â) ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ, (Ã) ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ë (Ä) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

ÿÿ00,,11 0,1 0,2

0,1

ÿ0;1

ÿ0;2

0

±ÓÑÕÑÐ

¥ÇÌÕÓÑÐ

±
ÓÂ
ÄË
ÎÑ
ÔÖ
ÏÏ

¢ß
ÈÓ
ÍÇ
ÐÂ

Gp
1

Gn
1

E142 (3He)

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Gp

1 Ë G n
1 ÒÓË Q2 � 5 ¤à£2.

2*
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£ÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ G n
1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÏÂÎÞÏ x Ä ÆÂÐÐÞØ
¦142 ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ËÊ ÏáÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ gn

1 ÒÓË x < 0;03 (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ G n
1 �

� ÿ0;067� 0;016 Ë

G p
1 ÿ G n

1 � 0;203� 0;023 �Q2 � 5 G|W 2� ;

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ. ªÏÇâ
Ä ÄËÆÖ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÍÙËÌ ¬·¥ Í ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ
¢ßÈÓÍÇÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØQ2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(40) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ as. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2 Ë ËÏÇÇÕ ÑÛËÃÍË, ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÇ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÛËÃÑÍ ÎÖÚÛËØ ÆÂÐÐÞØ [77].

10. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç ÔÄâÊÂÐÂ c ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÓâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
Sz � � 1

2
ÏÑÏÇÐÕÞ Dqi ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

q�i �x� ÿ qÿi �x� (ÔÏ. (34)) ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sz, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÇÕ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ i, ÕÂÍ ÚÕÑ DS �
� Du� Dd� Ds âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
Sz. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË

Sz � 1

2
DS� DG� Lz ; �41�

ÅÆÇ Lz âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÂÓÕÑÐÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËe ¿ÎÎËÔÂ ë ¥ÉÂ××Ç (39) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
DS � Du� Dd � 0;6.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË [33], ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ g1 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ DS Ë ÄÍÎÂÆÖ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ds
(ÕÂÃÎ. 3); ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏQ2 Ë
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ¬·¥-ÍÑÓÓÇÍÙËâÏ. ´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ¬·¥-
ÍÑÓÓÇÍÙËÌ ÒÓË ÑÃÜÇÏ Q2 � 5 ¤à£2. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¦142 ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ,DS � 0;2, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÞÌ, ÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÏÑÓâ,
Ds � ÿ0;1.

³ÂÏÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ g1,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ G1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ x (ÔÏ.
pËÔ. 12) ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÖ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÖ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ DS Ë Ds âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÇÕ

DS � 0;19� 0;07 ; Ds � ÿ0;13� 0;02

ÒÓË Q2 � 5 ¤à£2. ªÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ¿ÎÎËÔ Ë ¬ÂÓÎËÐÇÓ
ÐÂÛÎË, ÚÕÑ

DS � 0;31� 0;07 ; Ds � ÿ0;10� 0;03

ÒÓË Q2 � 5 ¤à£2 [77]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕË ÂÐÂÎËÊÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÐÑÌ SU(3) ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ F=D ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅËÒÇÓÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [82] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ DS ÒÑÚÕË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í à××ÇÍÕÂÏ SU(3)f
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ds
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË SU(3)f.

¡ÐÂÎËÊÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ¬·¥, Â "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ" Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a0 ÑÃÞÚÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÐËÌ Ñ DG.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ SMC [83], ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËË
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô DG � 3.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏáÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ °ªÁª Ë ¸¦²¯Â,
ÆÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ �DS�
Ë ÄÍÎÂÆÖ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ �Ds� Ä ÔÒËÐ ÐÖÍÎÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ EMC
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ SLAC E80 Ë ¦130; ÑÐ ËÊÏÇÐÇÐ Ä
[32] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË F2 Ë R
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÕÂÃÎ. 2)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ËÛÇÐß Q2, ¤à£2 DS Ds

EMC
SMC

E142
E143

p
p
d
n
p
d

10,7
10
10
2
3
3

0;27� 0;16
0;22� 0;14
0;20� 0;11
0;57� 0;11
0;27� 0;10
0;30� 0;06

ÿ0;10� 0;05
ÿ0;12� 0;06
ÿ0;12� 0;04
ÿ0;01� 0;06
ÿ0;10� 0;04
ÿ0;09� 0;02

ÿ0;1ÿ0;15 ÿ0;05 0

0,6

0,4

0,2

0

DS

Ds

²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ �DS� Ë ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ �Ds� ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÔÒËÐ ÐÖÍÎÑÐÂ ÒÓË Q2 � 5 ¤à£2: & ì
E142 (ÐÇÌÕÓÑÐ), & ì E143 (ÒÓÑÕÑÐ), ~ ì E143 (ÆÇÌÕÓÑÐ), ~ ì SMS
(ÆÇÌÕÓÑÐ), *ìSMS (ÒÓÑÕÑÐ), *ìEMC (ÒÓÑÕÑÐ), !ìÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
¿ÎÎËÔÂ ë¥ÉÂ××Ç.
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ¬·¥, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¢ßeÈ ÓÍÇÐÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÆËÓÇÍÙËË °ªÁª Ë ÎËÚÐÑ £.¤. ¬ÂÆÞÛÇÄÔÍÑÏÖ Ë
¡.¯. ³ËÔÂÍâÐÖ ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑÇ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÏÇÓÑÒÓËâÕËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ 40-ÎÇÕËá°ªÁª Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË
µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ °ªÁª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÑÔÑÃÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
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