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aLëHIN s.i. aNALIZ DANNYH PO GLUBOKONEUPRUGOMU RASSEQNI@: PARTONNYE RASPREDELENIQ, αs I WYS-
[IE TWISTY: pREPRINT ifw— 2000-39. – pROTWINO, 2000. – 33 S., 14 RIS., 6 TABL., BIBLIOGR.: 72.

pRIWODQTSQ REZULXTATY SOWMESTNOGO ANALIZA DANNYH PO GLUBOKONEUPRUGOMU RASSEQNI@ ZARQVEN-
NYH LEPTONOW NA PROTONAH I DEJTRONAH, POLUˆENNYH GRUPPAMI BCDMS, NMC, H1, ZEUS, FNAL-
E-665 I W “KSPERIMENTAH NA USKORITELE SLAC. aNALIZ PROWODITSQ W RAMKAH DWUHPETLEWOGO PRI-
BLIVENIQ khd S POLNYM UˆëTOM KORRELQCIJ SISTEMATIˆESKIH O[IBOK DANNYH I S ODNOWREMENNYM

IZWLEˆENIEM WKLADA TWISTOW 4 W STRUKTURNYE FUNKCII F2 I FL, WELIˆINY αs I PARTONNYH RASPREDE-
LENIJ. iSSLEDUETSQ USTOJˆIWOSTX WELIˆINY αs I WKLADA WYS[IH TWISTOW PO OTNO[ENI@ K PROCEDU-
RAM UˆëTA SISTEMATIˆESKIH O[IBOK. aNALIZIRU@TSQ RAZLIˆNYE ISTOˆNIKI TEORETIˆESKIH NEOPRE-
DELëNNOSTEJ WLIQ@]IH NA WELIˆINU αs I PARTONNYH RASPREDELENIJ. zNAˆENIE POSTOQNNOJ SILXNOGO

WZAIMODEJSTWIQ, IZWLEˆËNNOE IZ ANALIZA, S UˆËTOM “TIH TEORETIˆESKIH I “KSPERIMENTALXNYH NEOPRE-
DELËNNOSTEJ SOSTAWLQET αs(MZ) = 0.1165± 0.0017 (“KSP.) ±0.00260.0034 (TEOR.). nA OSNOWE POLUˆENNYH NE-
OPREDELëNNOSTEJ PARTONNYH RASPREDELENIJ OCENIWA@TSQ NEOPREDELëNNOSTI PARTON-PARTONNYH SWE-
TIMOSTEJ DLQ KOLLAJDEROW FNAL I LHC.

Abstract

Alekhin S.I. Global Fit to the Charged Leptons DIS Data: αs, Parton Distributions, and High Twists:
IHEP Preprint 2000-39. – Protvino, 2000. – p. 33, figs. 14, tables 6, refs.: 72.

We perform the NLO QCD analysis of the world data on inclusive deep inelastic scattering cross
sections of charged leptons off proton-deuteron targets. The parton distributions, the value of strong
coupling constant αs, and the twist 4 contributions to the structure functions F2 and FL are extracted with
a complete account for the correlations of data points due to systematic errors. Sensitivity of the αs value
and the high twist contribution to the procedures of accounting for the systematic errors is studied. The
influence of several sources of theoretical uncertainties on the value of αs and on the parton distributions is
analysed. The obtained value of strong coupling constant with account for these uncertainties is αs(MZ) =
0.1165±0.0017 (stat + syst)±0.00260.0034(theor). The uncertainties of parton-parton luminosities for the FNAL
and LHC colliders are estimated.
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wWEDENIE

gLUBOKONEUPRUGOE RASSEQNIE (gnr) LEPTONOW NA NUKLONAH SLUVIT UNIKALXNYM ISTOˆ-
NIKOM INFORMACII O STRUKTURE NUKLONA. —KSPERIMENTY W “TOJ OBLASTI BYLI INICII-

ROWANY W SLAC I ZATEM PRODOLVENY NA RAZLIˆNYH USKORITELQH KAK W “KSPERIMENTAH S

FIKSIROWANNYMI MI[ENQMI, TAK I NA WSTREˆNYH “LEKTRON-PROTONNYH PUˆKAH.

iZ-ZA RAZLIˆNYH METODIˆESKIH PROBLEM MNOGIE DANNYE, POLUˆENNYE NA FIKSIROWANNYH

MI[ENQH, OKAZALISX NETOˆNYMI I BYLI OTBRAKOWANY W HODE POSLEDU@]EGO FENOMENOLO-
GIˆESKOGO ANALIZA. oSTAW[IESQ DANNYE DLQ PROTONNOJ I DEJTRONNOJ MI[ENEJ [1,2,3,4]

PREDSTAWLQ@T OSOBYJ INTERES DLQ ANALIZA, TAK KAK W “TOM SLUˆAE NE TREBUETSQ MODE-
LIROWANIQ QDERNYH “FFEKTOW. —TI DANNYE, DOPOLNENNYE REZULXTATAMI, POLUˆENNYMI W

“KSPERIMENTAH NA WSTREˆNYH “LEKTRON-PROTONNYH PUˆKAH [5,6], POZWOLQ@T IZWLEˆX WAV-
NU@ INFORMACI@ O PARTONNYH RASPREDELENIQH (pr) I [IROKO ISPOLXZU@TSQ S “TOJ CELX@

RAZLIˆNYMI AWTORAMI. w ˆASTNOSTI, GLOBALXNYE PODGONKI POPULQRNYH PARAMETRIZACIJ

pr, REGULQRNO OBNOWLQEMYE GRUPPAMI MRST [7] I CTEQ [8], SU]ESTWENNO OPIRA@TSQ NA

DANNYE PO gnr. nEDOSTATOK “TIH PARAMETRIZACIJ, KOTORYJ ˆASTO OTMEˆAETSQ RAZLIˆ-
NYMI AWTORAMI, SOSTOIT W TOM, ˆTO ONI NE SODERVAT INFORMACII O NEOPREDELëNNOSTQH

pr, ˆTO NE POZWOLQET NADëVNO OCENITX SOOTWETSTWU@]IE O[IBKI SEˆENIJ, WYˆISLENNYH

NA OSNOWE “TIH PARAMETRIZACIJ. ˜A]E WSEGO TAKAQ OCENKA DELAETSQ ISHODQ IZ RAZBROSA

REZULXTATOW WYˆISLENIJ, POLUˆENNYH S POMO]X@ RAZLIˆNYH NABOROW pr, ODNAKO OˆEWID-

NO, ˆTO ESLI RAZNYE PARAMETRIZACII OSNOWANY NA ODNOJ I TOJ VE TEORETIˆESKOJ MODELI

I POHOVIH NABORAH DANNYH, “TOT RAZBROS OTRAVAET SKOREE TOˆNOSTX WYˆISLENIJ, A NE

REALXNYE NEOPREDELëNNOSTI, SWQZANNYE SO STATISTIˆESKIMI I SISTEMATIˆESKIMI FLUK-
TUACIQMI DANNYH, ISPOLXZUEMYH DLQ IZWLEˆENIQ pr. kROME TOGO, PRI ANALIZE DANNYH

“TI GRUPPY ISPOLXZU@T ZAWEDOMO NEKORREKTNYJ SPOSOB UˆëTA SISTEMATIˆESKIH O[IBOK,
KWADRIRUQ IH SO STATISTIˆESKIMI.

oˆEWIDNO, ˆTO ESLI SISTEMATIˆESKIE O[IBKI DOMINIRU@T, KAK “TO IMEET MESTO DLQ

MNOGIH “KSPERIMENTOW PO gnr, TO IMENNO ONI OPREDELQ@T “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI

PARAMETROW pr, IZWLEKAEMYH IZ DANNYH, I PRENEBREVENIE KORRELQCIQMI SISTEMATIˆESKIH

O[IBOK MOVET PRIWESTI I K ISKAVENI@ O[IBOK “TIH PARAMETROW, I K SME]ENI@ IH

CENTRALXNYH ZNAˆENIJ. dOPOLNITELXNAQ NEOBHODIMOSTX UˆËTA SISTEMATIˆESKIH O[IBOK

W SOWMESTNOM ANALIZE DANNYH PO gnr SWQZANA S TEM, ˆTO W TAKOM ANALIZE DANNYE
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RAZNYH “KSPERIMENTOW INOGDA MOGUT BYTX SOWMESTIMY TOLXKO W PREDELAH RAZBROSA “TIH

SISTEMATIˆESKIH O[IBOK, KAK NAPRIMER, DANNYE SLAC I BCDMS (SM. W SWQZI S “TIM

OBSUVDENIE W RABOTE [9]).
pRAKTIKA KWADRIROWANIQ STATISTIˆESKIH I SISTEMATIˆESKIH O[IBOK SLOVILASX ˆA-

STIˆNO PO ISTORIˆESKIM PRIˆINAM, A ˆASTIˆNO WSLEDSTWIE TOGO, ˆTO W OTLIˆIE OT STA-
TISTIˆESKIH O[IBOK WOZMOVNYE PODHODY PRI UˆëTE SISTEMATIˆESKIH O[IBOK NE TAK

ODNOZNAˆNY I SOPRQVENY S DOPOLNITELXNYMI TEHNIˆESKIMI TRUDNOSTQMI, SWQZANNYMI S

NALIˆIEM KORRELQCIJ OTDELXNYH IZMERENIJ, KOTORYE USILIWA@TSQ KAK RAZ W TEH SLUˆAQH,

KOGDA SISTEMATIˆESKIE O[IBKI DOMINIRU@T. tEM NE MENEE, KAK BYLO PRODEMONSTRIROWANO

W RABOTE [10] NA PRIMERE SOWMESTNOGO ANALIZA DANNYH [2,3,5,6] S POLNYM UˆËTOM KORRELQ-
CIJ SISTEMATIˆESKIH O[IBOK, “TI TRUDNOSTI MOVNO PREODOLETX PUTËM PRIMENENIQ PRI

PODGONKE OCENIWA@]EJ FUNKCII, OSNOWANNOJ NA KOWARIACIONNOJ MATRICE.
pOZDNEE W RABOTE [11] BYLI OPUBLIKOWANY REZULXTATY SOWMESTNOGO ANALIZA DANNYH

[1,2,3,4,5,6], W KOTOROM TAKVE DELALASX POPYTKA UˆËTA KORRELQCIJ SISTEMATIˆESKIH O[I-
BOK, ODNAKO IZ-ZA BOLX[OGO ˆISLA NEZAWISIMYH ISTOˆNIKOW SISTEMATIˆESKIH O[IBOK W

ANALIZIRUEMOM NABORE DANNYH, W “TOM ANALIZE ˆASTX SISTEMATIˆESKIH O[IBOK BYLA KWA-
DRIROWANA SO STATISTIˆESKIMI. nESMOTRQ NA SOPUTSTWU@]IE UTWERVDENIQ O TOM, ˆTO

KWADRIROWANIE NE SILXNO WLIQET NA REZULXTATY, ANALIZ TAKOGO WLIQNIQ NE PROWODITSQ,
I O[IBKI POLUˆAEMYH pr OˆEWIDNO MOGUT BYTX ISKAVENY.

w NASTOQ]EJ RABOTE MY PREDSTAWLQEM REZULXTATY ANALIZA MIROWYH DANNYH PO gnr

ZARQVENNYH LEPTONOW NA LËGKIH MI[ENQH, PRIWEDËNNYH W RABOTAH [1,2,3,4,5,6], S CELX@

IZWLEˆENIQ PARAMETROW pr W NUKLONE. pO SRAWNENI@ S BOLEE RANNIM ANALOGIˆNYM ANALI-

ZOM IZ RABOTY [10] RAS[IREN DIAPAZON PEREDANNYH IMPULXSOW Q DLQ TOˆEK, WKL@ˆAEMYH

W PODGONKU, I W NABOR ANALIZIRUEMYH DANNYH DOBAWLENY DANNYE DLQ STARYH “KSPERI-

MENTOW NA USKORITELE SLAC, I NEDAWNO POQWIW[IESQ DANNYE “KSPERIMENTA FNAL-E-665.
oDNOWREMENNO S FORMOJ pr OPREDELQETSQ WELIˆINA POSTOQNNOJ SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ

αs, A TAKVE W SWQZI S RAS[IRENIEM DIAPAZONA Q W STORONU MENX[IH ZNAˆENIJ, ANALIZIRU-
ETSQ WKLAD WYS[IH TWISTOW W STRUKTURNYE FUNKCII gnr F2 I FL. aNALIZ PROWODITSQ W

DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII khd, S POLNYM UˆËTOM KORRELQCIJ SISTEMATIˆESKIH O[IBOK,
W RAMKAH PODHODA, PODROBNO OPISANNOGO W RABOTE [12].

1. fENOMENOLOGIQ GLUBOKONEUPRUGOGO RASSEQNIQ

hORO[O IZWESTNO, ˆTO DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE gnr LEPTONOW NA NEPOLQRIZOWANNYH

NUKLONAH MOVET BYTX WYRAVENO ˆEREZ TRI STRUKTURNYE FUNKCII F2,3,L
1. nAPRIMER, PRI

PEREDAˆAH 4-IMPULXSA, SU]ESTWENNO MENX[IH MASSY Z-BOZONA, SEˆENIE RASSEQNIQ ZARQ-

VENNYH LEPTONOW WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM:

d2σ

dxdy
=
4πα2(s−M2)

Q4

[(
1− y − (Mxy)

2

Q2

)
F2 +

(
1− 2m

2
l

Q2

)
y2

2
(F2 − FL)

]
, (1)

GDE s — “NERGIQ W S.C.M.; ml — MASSA LEPTONA; y — OTNO[ENIE PEREDANNOJ LEPTONOM

“NERGII K SAMOJ “NERGII LEPTONA; x — SKEJLINGOWAQ PEREMENNAQ bXëRKENA; M — MASSA

NUKLONA; α — POSTOQNNAQ TONKOJ STRUKTURY.

1
pODROBNYJ ANALIZ STRUKTURY MATRIˆNYH “LEMENTOW LEPTON-NUKLONNOGO RASSEQNIQ, WKL@ˆA@]IJ OBO-

ZNAˆENIQ, ISPOLXZUEMYE W NASTOQ]EJ RABOTE, PRIWEDEN, NAPRIMER, W OBZORE [13].
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w RAMKAH OPERATORNOGO RAZLOVENIQ [14] STRUKTURNYE FUNKCII MOGUT BYTX PREDSTA-
WLENY KAK SUMMA WKLADOW OPERATOROW RAZLIˆNYH TWISTOW. dLQ SLUˆAQ RASSEQNIQ NEPO-

LQRIZOWANNYH LEPTONOW NENULEWOJ WKLAD W MATRIˆNYE “LEMENTY DA@T TOLXKO ˆETNYE

TWISTY, NAˆINAQ SO WTOROGO. tAK, S UˆëTOM WKLADA TWISTOW DO 4-GO WKL@ˆITELXNO

F2,L(x, Q) = F
LT,TMC
2,L (x, Q) +H2,L(x)

1 g“w
2

Q2
. (2)

zDESX FLT,TMC
2,L SOOTWETSTWU@T WKLADU LIDIRU@]EGO TWISTA (lt) S UˆëTOM STEPENNYH

POPRAWOK NA MASSU MI[ENI [15]:

FLT,TMC
2 (x, Q) =

x2

τ 3/2
FLT
2 (ξTMC, Q)

ξ2TMC

+ 6
M2

Q2

x3

τ 2
I2, (3)

FLT,TMC
L (x, Q) = FLT

L (x, Q) +
x2

τ 3/2
(1− τ)F

LT
2 (ξTMC, Q)

ξ2TMC

+
M2

Q2

x3

τ 2
(6− 2τ)I2, (4)

GDE

I2 =

∫ 1

ξTMC

dz
FLT
2 (z, Q)

z2
,

ξTMC =
2x

1 +
√
τ
, τ = 1 +

4M2x2

Q2
,

A FLT
2,L — STRUKTURNYE FUNKCII TWISTA 2. tAKOJ PODHOD POZWOLQET OTDELITX ˆISTO KINEMA-

TIˆESKIE STEPENNYE POPRAWKI, TAK ˆTO FUNKCII H2,L(x) SOOTWETSTWU@T TAK NAZYWAEMOMU

“ISTINNOMU” ILI “DINAMIˆESKOMU” WKLADU TWISTA 4. zAMETIM, ˆTO PREDSTAWLENIE (2)
PREDPOLAGAET, ˆTO ANOMALXNYE RAZMERNOSTI OPERATOROW TWISTA 4 RAWNY NUL@. —TO, KO-

NEˆNO, WOOB]E GOWORQ, NEWERNO, I BOLEE TOGO, SU]ESTWU@T POPYTKI IH OCENKI, ISHODQ IZ

UˆëTA MEVPARTONNYH KORRELQCIJ (SM. RABOTU [16]). oDNAKO S UˆëTOM OTNOSITELXNO NEWY-

SOKOJ STATISTIˆESKOJ TOˆNOSTI DLQ WKLADA wt PRIBLIVENIE (2) OKAZYWAETSQ DOSTATOˆNO

HORO[IM (SM. OBSUVDENIE W RABOTE [17]).

wKLADY TWISTA 2 MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W FAKTORIZOWANNOM WIDE ˆEREZ SWERTKU

PARTONNYH RASPREDELENIJ q I KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ C:

FLT
2,L(x, Q) =

∑
i

∫ 1

x

dz

z
Ci2,L [z, αs(µR), Q/µF] qi(x/z, µF), (5)

GDE INDEKS i MARKIRUET SORTA PARTONOW; αs — BEGU]AQ KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJ-

STWIQ. zAWISIMOSTX pr OT Q OPISYWAETSQ “WOL@CIONNYMI URAWNENIQMI [18]:

Q
∂qi(x, Q)

∂Q
=
∑
j

∫ 1

x

dz

z
Pij [z, αs(µR), Q/µR] qj(x/z, Q). (6)

—WOL@CIQ pr S IZMENENIEM Q OPREDELQETSQ FUNKCIQMI RAS]EPLENIQ Pij , ZAWISQ]I-

MI W SWO@ OˆEREDX OT αs. wELIˆINY µF I µR W SOOTNO[ENIQH (5) I (6) PREDSTAWLQ@T

SOBOJ MAS[TABY FAKTORIZACII I PERENORMIROWKI SOOTWETSTWENNO. w FAKTORIZACIONNO-

PERENORMIROWOˆNOJ SHEME MS, ISPOLXZUEMOJ DALEE, OBA “TIH MAS[TABA OBYˆNO WYBIRA-
@TSQ RAWNYMI Q. fUNKCII RAS]EPLENIQ I KO“FFICIENTNYE FUNKCII WYˆISLQ@TSQ W

PERTURBATIWNOJ khd W WIDE RQDA PO αs.
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dLQ KO“FFICIENTNYH FUNKCIJ C POLUˆENY POPRAWKI WPLOTX DO TRëHPETLEWYH WKL@ˆI-
TELXNO [19], DLQ FUNKCIJ RAS]EPLENIQ P TOLXKO DWUHPETLEWYE POPRAWKI IZWESTNY POL-

NOSTX@, DLQ TRëHPETLEWYH POPRAWOK WYˆISLEN OGRANIˆENNYJ NABOR MOMENTOW [20], I

NEKOTORYE ASIMPTOTIKI (SM. SSYLKI W RABOTE [21]). nESMOTRQ NA “TO PREDPRINIMA@TSQ

POPYTKI ANALIZA DANNYH PO gnr W TRëHPETLEWOM PRIBLIVENII LIBO S ISPOLXZOWANIEM

TOLXKO IZWESTNYH K NASTOQ]EMU WREMENI MOMENTOW FUNKCIJ RAS]EPLENIQ [22,23,24], LIBO

NA OSNOWE IH MODELIROWANIQ [25].
mY OGRANIˆIWAEMSQ W ANALIZE DWUHPETLEWYM PRIBLIVENIEM, PRI “TOM ISPOLXZU@T-

SQ FUNKCII RAS]EPLENIQ I KO“FFICIENTNYE FUNKCII W x-PREDSTAWLENII, POLUˆENNYE W

RABOTAH [26].
zAWISIMOSTX αs OT Q OPREDELQETSQ RENORMGRUPPOWYM URAWNENIEM, KOTOROE W DWUHPE-

TLEWOM PRIBLIVENII TEORII WOZMU]ENIQ khd WYGLQDIT SLEDU@]IM OBRAZOM2:

1

αs(Q)
− 1

αs(MZ)
=
β0
2π
ln

(
Q

MZ

)
+ β ln

[
β + 1/αs(Q)

β + 1/αs(MZ)

]
, (7)

GDE β = β1
4πβ0

; β0 I β1 — KO“FFICIENTY β-FUNKCII; β0 = 11− (2/3)nf, β1 = 102− (38/3)nf;
nf — ˆISLO AKTIWNYH KWARKOW, ZAWISQ]EE OT Q. w NASTOQ]EM ANALIZE nf PRINIMALOSX

RAWNYM TRëM PRI Q ≤ mc, ˆETYRëM PRI mc ≤ Q ≤ mb I PQTI PRI mb ≤ Q ≤ mt, GDE

mc, mb, mt — MASSY c-, b- I t- KWARKOW SOOTWETSTWENNO, PRI “TOM PRI SKAˆKE nf SOHRANQLASX

NEPRERYWNOSTX αs (SM. RABOTY [28], ARGUMENTIRU@]IE TAKOJ PODHOD).
wYBOR MASSY KWARKOW W KAˆESTWE TOˆKI S[IWKI RE[ENIJ URAWNENIQ (7) DLQ RAZLIˆNYH

nf DOSTATOˆNO USLOWEN. tAK, W RABOTE [29] BYLI PRIWEDENY ARGUMENTY W POLXZU WYBORA

TOˆEK S[IWKI RAWNYMI 6.5 mc,b,t, OSNOWANNYE NA ANALIZE WKLADA TQVëLYH KWARKOW W

PRAWILO SUMM gROSS–lLEWELIN–sMITA [30]. k SOVALENI@, NI TOT, NI DRUGOJ WYBOR NE

QWLQETSQ STROGO OBOSNOWANNYM, I ZAWISIMOSTX REZULXTATOW ANALIZA OT TOˆKI S[IWKI,

NAPRIMER PRI Eë IZMENENII OT mc,b,t DO 6.5 mc,b,t, POROVDAET ODIN IZ ISTOˆNIKOW TEO-
RETIˆESKIH NEOPREDELëNNOSTEJ, PRISU]IH “TOMU ANALIZU. zAWISIMOSTX αs OT POLOVENIQ

TOˆKI S[IWKI LOGARIFMIˆESKAQ, PO“TOMU DLQ OCENKI “TOJ NEOPREDELëNNOSTI MY SDWIGALI

TOˆKU S[IWKI K SEREDINE “TOGO INTERWALA W LOGARIFMIˆESKOM MAS[TABE, T.E. S mc,b,t DO√
6.5 mc,b,t. w LITERATURE ˆASTO ISPOLXZU@TSQ PRIBLIVëNNYE RE[ENIQ URAWNENIQ (7),

OSNOWANNYE NA RAZLOVENII αs PO OBRATNYM STEPENQM ln(Q). nETOˆNOSTI “TIH RAZLOVENIJ

PRI “WOL@CII αs OT O(g“w) DO MZ SOSTAWLQ@T ∼ 0.001 [31], ˆTO SOPOSTAWIMO S NEOPRE-

DELëNNOSTQMI WELIˆINY αs, IZWLEKAEMOJ IZ ANALIZA DANNYH. dLQ TOGO ˆTOBY IZBEVATX

“TIH NETOˆNOSTEJ, RE[ENIE URAWNENIQ (7) MOVNO WYRAZITX ˆEREZ FUNKCI@ lAMBERTA [32],

ODNAKO “TO PREDSTAWLENIE W RABOTE NE ISPOLXZUETSQ, WMESTO “TOGO URAWNENIE (7) RE[AETSQ

ˆISLENNO.

w SWQZI S TEM, ˆTO PRI ANALIZE DANNYH RQD TEORII WOZMU]ENIJ OGRANIˆEN, REZULX-
TATY, WOOB]E GOWORQ, ZAWISQT OT MAS[TABOW FAKTORIZACII I PERENORMIROWKI µF I µR.
—TA ZAWISIMOSTX POROVDAET DOPOLNITELXNYE TEORETIˆESKIE NEOPREDELëNNOSTI, PRIˆëM

AKKURATNAQ OCENKA “TIH NEOPREDELëNNOSTEJ ZATRUDNENA, TAK KAK DIAPAZON WOZMOVNOGO IZ-
MENENIQ µF I µR NE FIKSIROWAN I, KROME TOGO, PRI ANALIZE ˆUWSTWITELXNOSTI K IZMENENI@

µF, WOOB]E GOWORQ, NUVNO WARXIROWATX I FAKTORIZACIONNU@ SHEMU. mY OGRANIˆIWAEMSQ

TOLXKO OCENKOJ TEORETIˆESKIH O[IBOK, SWQZANNYH S NEOPREDELëNNOSTX@ WYBORA MAS[TA-

BA PERENORMIROWKI µR W “WOL@CIONNYH URAWNENIQH (6). pRI “TOM ISPOLXZUETSQ PODHOD,

2
zAMETIM, ˆTO ANALOGIˆNYE URAWNENIQ, PRIWEDENNYE W RABOTAH [10,27], SODERVAT OPEˆATKI, ODNAKO W OBOIH

SLUˆAQH RASˆËTY WYPOLNQLISX S POMO]X@ PRAWILXNOGO SOOTNO[ENIQ.

4



OPISANNYJ W RABOTE [33]. w SOOTWETSTWII S “TIM PODHODOM MAS[TAB PERENORMIROWKI µR
WYBIRAETSQ RAWNYM kRQ, A “WOL@CIONNYE URAWNENIQ DLQ DWUHPETLEWOGO PRIBLIVENIQ

MODIFICIRU@TSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

Q
∂qi(x, Q)

∂Q
=
αs(kRQ)

π

∑
j

∫ 1

x

dz

z

{
P

(0)
ij (z)+

+
αs(kRQ)

2π

[
P

(1)
ij (z) + β0P

(0)
ij (z) ln(kR)

]}
qj(x/z, Q),

GDE P (0) I P (1) PREDSTAWLQ@T SOBOJ ODNO- I DWUHPETLEWYE KO“FFICIENTY RAZLOVENIQ

FUNKCIJ RAS]EPLENIQ P . iZMENENIE REZULXTATOW ANALIZA PRI IZMENENII PARAMETRA kR W

DIAPAZONE OT 1/2 DO 2 I PRINIMAETSQ W KAˆESTWE OCENKI SOOTWETSTWU@]EJ TEORETIˆESKOJ

O[IBKI. pO SWOEMU POSTROENI@ “TA O[IBKA SWQZANA S OCENKOJ WLIQNIQ NEUˆTëNNYH ˆLENOW

RQDA TEORII WOZMU]ENIJ NA REZULXTATY ANALIZA.
˜TOBY POLUˆITX KONKRETNYJ WID pr, “WOL@CIONNYE URAWNENIQ NEOBHODIMO DOPOLNITX

GRANIˆNYMI USLOWIQMI PRI NEKOM NAˆALXNOM ZNAˆENII Q0. zAWISIMOSTX pr OT x NE MOVET

BYTX WYˆISLENA W RAMKAH SOWREMENNOJ TEORII SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ, I PO“TOMU ONA

OPREDELQETSQ IZ SRAWNENIQ S DANNYMI. pARTONNYE RASPREDELENIQ W TOˆKE Q0 OBYˆNO

PARAMETRIZU@TSQ W WIDE

xqi(x, Q0) = x
ai(1− x)bi.

pOWEDENIE q W MALYH x MOTIWIRUETSQ REDVE-FENOMENOLOGIEJ (SM. KNIGU [34]), W BOLX[IH

x — PRAWILAMI KWARKOWOGO SˆETA [35,36]. tAK KAK TAKOJ PROSTOJ WID NE WSEGDA GODITSQ

DLQ HORO[EGO OPISANIQ DANNYH, PRI NEOBHODIMOSTI K ZATRAWOˆNYM pr DOBAWLQETSQ SOMNO-
VITELX W WIDE POLINOMA OT x. zNAˆENIE Q0 MOVET BYTX PROIZWOLXNYM, ODNAKO PRINQTO

WYBIRATX EGO O(g“w), ˆTOBY ZATRAWOˆNYE pr DOPUSKALI FIZIˆESKU@ INTERPRETACI@.
mEVDU TEM, KAK BYLO POKAZANO NEDAWNO W RABOTE [37], WYBOR Q0 IGRAET WAVNU@ ROLX

DLQ OBESPEˆENIQ STABILXNOSTI REZULXTATOW ANALIZA PO OTNO[ENI@ K WYS[IM POPRAWKAM

TEORII WOZMU]ENIQ khd. pRI MALYH Q0 WKLAD TWISTA 4 MENEE ˆUWSTWITELEN K MAS[TABU

PERENORMIROWKI µR W URAWNENIQH (6), ˆEM PRI BOLX[IH. pRI “TOM, W SILU SWOEJ KORRELI-

ROWANNOSTI S WKLADOM WYS[IH TWISTOW, WELIˆINA αs(MZ) MENEE ˆUWSTWITELXNA K WYBORU

MAS[TABA PERENORMIROWKI PRI BOLX[IH Q0, TAK ˆTO WYBOR Q2
0 = 9 g“w

2, PRINQTYJ W

PREDSTAWLENNOM ANALIZE, OBESPEˆIWAET STABILXNOSTX αs I PARTONNYH RASPREDELENIJ PO

OTNO[ENI@ K UˆëTU TRëHPETLEWYH POPRAWOK khd.

nESMOTRQ NA TO, ˆTO “WOL@CIONNYE URAWNENIQ DAWNO ISPOLXZU@TSQ PRI OPISANII

DANNYH, DO SIH POR NE SU]ESTWUET KANONIˆESKOJ SHEMY DLQ IH INTEGRIROWANIQ. aNA-

LITIˆESKIE RE[ENIQ SU]ESTWU@T TOLXKO DLQ PRIBLIVëNNYH FUNKCIJ RAS]EPLENIQ, A

PRQMYE ˆISLENNYE METODY PREDPOLAGA@T TRëHKRATNOE INTEGRIROWANIE, ˆTO, KONEˆNO, ZA-

MEDLQET RASˆETY. sU]ESTWU@T POLUANALITIˆESKIE METODY, OSNOWANNYE NA RAZLOVENII

pr PO WYDELENNOMU NABORU FUNKCIJ, NAPRIMER PO ORTOGONALXNYM POLINOMAM, ODNAKO

“TI PODHODY, KAK PRAWILO, PRIWODQT K POTERE UNIWERSALXNOSTI OTNOSITELXNO WIDA FUNK-

CIJ RAS]EPLENIQ I TREBU@T SLOVNOGO KONTROLQ ZA TOˆNOSTX@ POLUˆENNYH RE[ENIJ.
wID FUNKCIJ RAS]EPLENIQ W DWUHPETLEWOM PRIBLIVENII DOSTATOˆNO SLOVEN, I PO“TOMU

PRI REALIZACII ALGORITMOW INTEGRIROWANIQ ˆASTO WOZNIKA@T O[IBKI PROGRAMMIROWANIQ.
tAK, W RABOTE [38] PRI SRAWNENII RAZLIˆNYH PROGRAMM INTEGRIROWANIQ “WOL@CIONNYH

URAWNENIJ BYLO POKAZANO, ˆTO PROGRAMMY, RAZRABOTANNYE GRUPPAMI CTEQ I MRST,
SODERVAT O[IBKI. uˆITYWAQ “TI OBSTOQTELXSTWA, W NASTOQ]EM ANALIZE ISPOLXZOWALASX
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SPECIALXNO RAZRABOTANNAQ PROGRAMMA PRQMOGO INTEGRIROWANIQ URAWNENIJ (6), OSNOWAN-
NAQ NA ALGORITME —JLERA TIPA PREDIKTOR-KORREKTOR [39]. —TA PROGRAMMA POZWOLQET LEG-

KO MODIFICIROWATX QDRO “WOL@CIONNYH URAWNENIJ S CELX@ OTLADKI, KONTROLQ TOˆNOSTI,
UˆëTA NOWYH FIZIˆESKIH “FFEKTOW I REALIZACII SPECIALXNYH SLUˆAEW “WOL@CII. oBLASTX

INTEGRIROWANIQ PRI NEOBHODIMOSTI LEGKO RAS[IRQETSQ, A TOˆNOSTX INTEGRIROWANIQ RE-
GULIRUETSQ NASTROEˆNYMI PARAMETRAMI.

nA RIS. 1 PREDSTAWLENA OCENKA TOˆNOSTI INTEGRIROWANIQ, POLUˆENNAQ DLQ “TOJ PRO-

GRAMMY PRI TIPIˆNYH ZNAˆENIQH NASTROEˆNYH PARAMETROW PO METODIKE, PREDLOVENNOJ W

RABOTE [38]. wIDNO, ˆTO OTNOSITELXNAQ TOˆNOSTX INTEGRIROWANIQ PORQDKA ODNOJ TYSQˆNOJ,

KROME OBLASTI x � 0.5. —TO WPOLNE PRIEMLEMO DLQ ANALIZA, TAK KAK PRI “TOM O[IBKI

DANNYH PRI WSEH x SU]ESTWENNO PREWY[A@T NETOˆNOSTI INTEGRIROWANIQ.

rIS. 1. ∆ — OTNOSITELXNAQ TOˆNOSTX INTEGRIROWANIQ “WOL@CIONNYH URAWNENIJ. iNDEKSY u I d
SOOTWETSTWU@T WALENTNYM KWARKAM, S — MORSKIM KWARKAM, G — GL@ONAM.

—WOL@CIONNYE URAWNENIQ (6) SPRAWEDLIWY TOLXKO DLQ SLUˆAQ BEZMASSOWYH PARTONOW,
PO“TOMU WKLAD W STRUKTURNYE FUNKCII TQVëLYH KWARKOW, KOTORYJ IGRAET SU]ESTWENNU@

ROLX W INKL@ZIWNOM gnr PRI MALYH x, NEOBHODIMO UˆITYWATX OSOBO. sU]ESTWUET PO-
PULQRNYJ PODHOD, W KOTOROM I TQVËLYE KWARKI WKL@ˆA@TSQ W BEZMASSOWU@ “WOL@CI@,

PRI “TOM IH RASPREDELENIQ POLAGA@TSQ RAWNYMI NUL@ PRI NEKOM POROGOWOM ZNAˆENII

Q, SWQZANNOM S MASSOJ KWARKA [40]. oˆEWIDNO, ˆTO W “TOJ SHEME WKLAD TQVëLYH KWARKOW

WBLIZI POROGA IH ROVDENIQ PEREOCENIWAETSQ. dRUGOJ PODHOD SOSTOIT W PRQMOM WYˆISLE-
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NII WKLADA TQVËLYH KWARKOW W SEˆENIE NA OSNOWE MODELI FOTON-GL@ONNOGO SLIQNIQ [41].
pRI BOLX[IH Q I MALYH x W “LEMENTARNOM SEˆENII “TOGO PROCESSA WOZNIKA@T “BOLX-

[IE LOGARIFMY”, ˆTO, W PRINCIPE, PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI EGO RESUMMIROWANIQ [42].
oDNAKO, KAK BYLO POKAZANO W RABOTE [43], OBLASTX x I Q, W KOTOROJ RESUMMIROWANIE DEJ-

STWITELXNO NEOBHODIMO, LEVIT WNE SU]ESTWU@]IH NA SEGODNQ[NIJ DENX DANNYH. pO“TOMU

W NA[EM ANALIZE WKLAD c- I b-KWARKOW W F2 I FL UˆITYWALSQ PO MODELI FOTON-GL@ONNOGO

SLIQNIQ S KO“FFICIENTNYMI FUNKCIQMI IZ RABOTY [44], WYˆISLENNYMI W DWUHPETLEWOM

PRIBLIVENII, S MAS[TABAMI PERENORMIROWKI I FAKTORIZACII, RAWNYMI
√
Q2 + 4m2

c,b , I

S MASSAMI KWARKOW mc = 1.5 g“w I mb = 4.5 g“w.
wKLAD OPERATOROW lt W STRUKTURNYE FUNKCII gnr DOWOLXNO HORO[O IZUˆEN I S TEO-

RETIˆESKOJ, I S “KSPERIMENTALXNOJ TOˆEK ZRENIQ. —TOT WKLAD SLABO MENQETSQ S ROSTOM Q

,I PO“TOMU MOVNO, OTBROSIW TOˆKI S MALYMI Q, OSTAWITX NABOR DANNYH, DLQ KOTOROGO, S

ODNOJ STORONY, PRIMENIM ANALIZ W RAMKAH PERTURBATIWNOJ khd, A S DRUGOJ, — DOSTA-
TOˆNO STATISTIˆESKI ZNAˆIMYJ DLQ OPREDELENIQ x-ZAWISIMOSTI pr. w TOVE WREMQ WKLAD

WYS[IH TWISTOW (wt) IZUˆEN NE TAK HORO[O, KAK WKLAD lt. s TEORETIˆESKOJ STORONY

ANALIZ EGO x-ZAWISIMOSTI TAK VE TRUDEN, KAK I DLQ lt, I PO“TOMU ONA OPREDELQETSQ IZ

DANNYH. oDNAKO “TO OPREDELENIE, W SWO@ OˆEREDX, ZATRUDNENO W SWQZI S BOLEE BYSTRYM

PADENIEM wt S ROSTOM Q. iZ-ZA “TOGO OBLASTX DANNYH, DLQ KOTOROJ WKLAD wt QWLQETSQ

SU]ESTWENNYM, OGRANIˆENA USLOWIEM Q2 � 10 g“w
2. pRI “TOM DANNYE S Q2 � 1 g“w

2

TAKVE NE PODHODQT DLQ ANALIZA, TAK KAK PRI STOLX MALYH Q PRIMENENIE PERTURBATIWNOJ

khd DLQ UˆëTA WKLADA lt PROBLEMATIˆNO. w ITOGE, DLQ “KSPERIMENTALXNOGO OPREDELENIQ

wt OSTAETSQ TOLXKO UZKIJ DIAPAZON DANNYH, I PO“TOMU TOˆNOSTX POLUˆAEMYH REZULXTATOW

NEWELIKA.

iZUˆENIE WOZMOVNOSTI OTDELENIQ WKLADA wt OT WKLADA lt WEDETSQ DOWOLXNO DAWNO

(SM. RABOTY [45,46,47] I OBZOR [48]). nESMOTRQ NA TO, ˆTO “TI WKLADY IME@T RAZLIˆNU@

Q-ZAWISIMOSTX, PRI ANALIZE DANNYH W OGRANIˆENNOM DIAPAZONE Q STEPENNYE POPRAWKI, SO-
OTWETSTWU@]IE wt, MOGUT IMITIROWATX LOGARIFMIˆESKIJ WKLAD OT lt [49]. w PRINCIPE,
KAK BYLO POKAZANO W RABOTAH [46,50], STEPENNOJ WKLAD MOVET POˆTI POLNOSTX@ OPISYWATX

NARU[ENIE SKEJLINGA, ESLI TOˆNOSTX DANNYH OGRANIˆENA. w ˆASTNOSTI, “TO PROQWLQETSQ

W BOLX[IH KORRELQCIQH MEVDU WELIˆINOJ αs I WKLADOM wt W STRUKTURNU@ FUNKCI@ F2,

IZWLEKAEMYMI IZ ANALIZA.
kORRELQCII PARAMETROW, ESTESTWENNO, UWELIˆIWA@T DISPERSII OCENOK “TIH PARAME-

TROW. —TO NEPRIQTNO I SAMO PO SEBE, I OSOBENNO POTOMU, ˆTO MOVET NARU[ITX USLOWIQ

PRIMENIMOSTI LINEJNOGO PRIBLIVENIQ DLQ POLUˆENIQ “TIH OCENOK. wO-WTORYH, PRI “TOM

REZULXTATY STANOWQTSQ MENEE USTOJˆIWY PO OTNO[ENI@ K IZMENENI@ USTANOWOˆNYH PA-
RAMETROW I PREDPOLOVENIJ, SDELANNYH PRI ANALIZE, T.E. W ITOGE TEORETIˆESKIE O[IBKI

TAKVE UWELIˆIWA@TSQ. i, NAKONEC, PRI NALIˆII BOLX[IH KORRELQCIJ MEVDU PARAMETRA-
MI MATRICA WTORYH PROIZWODNYH STANOWITSQ PLOHO OPREDELëNNOJ I PRI Eë OBRA]ENII

ˆISLENNYE POGRE[NOSTI USILIWA@TSQ. dLQ TOGO, ˆTOBY PRI “TOM OBESPEˆITX ZADANNU@

TOˆNOSTX WYˆISLENIQ PROIZWODNYH PO NASTRAIWAEMYM PARAMETRAM, TREBUETSQ ULUˆ[E-
NIE TOˆNOSTI WYˆISLENIQ TEORETIˆESKOJ MODELI, ˆTO W SLUˆAE ANALIZA S ISPOLXZOWANIEM

RE[ENIJ “WOL@CIONNYH URAWNENIJ PRIWODIT K ZNAˆITELXNYM ZATRATAM KOMPX@TERNOGO

WREMENI. tAKIM OBRAZOM, DAVE SAMA OCENKA KO“FFICIENTOW KORRELQCII MEVDU αs I wt

STANOWITSQ NEPROSTOJ ZADAˆEJ.
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2. dANNYE, ISPOLXZOWAW[IESQ W ANALIZE, I ZATRAWOˆNYE PARTONNYE

RASPREDELENIQ

dLQ PODGONKI FORMY pr ISPOLXZOWALISX DANNYE PO DIFFERENCIALXNYM SEˆENIQM gnr

ZARQVENNYH LEPTONOW NA PROTONAH I DEJTRONAH, PRIWEDëNNYE W RABOTAH [1,2,3,4,5,6]. pRI

“TOM TOˆKI S Q2 < 2.5 g“w
2

NE ISPOLXZOWALISX, DLQ TOGO ˆTOBY OTSEˆX OBLASTX, W KOTOROJ

αs DOWOLXNO WELIKO I WLIQNIE WYS[IH POPRAWOK khd MOVET BYTX SU]ESTWENNYM. tOˆKI

S x > 0.75, DLQ KOTORYH POPRAWKI NA QDERNYE “FFEKTY W DEJTRONE OSOBENNO WELIKI, TAKVE

OTBRASYWALISX. oSTAW[IESQ DANNYE ZANIMA@T DIAPAZON 10−4 � x ≤ 0.75, 2.5 g“w
2 ≤ Q2 �

5000 g“w
2. kOLIˆESTWO TOˆEK, UDOWLETWORQ@]IH WY[EUKAZANNYM USLOWIQM, PRIWEDENO W

TABL.1.

tABLICA 1. sUMMARNOE KOLIˆESTWO TOˆEK (NDP), KOLIˆESTWO NEZAWISIMYH ISTOˆNIKOW SISTEMATI-
ˆESKIH O[IBOK (NSE), χ2/NDP I SUMMARNOE SME]ENIE R DLQ ANALIZIRUEMYH NABOROW

DANNYH (W SKOBKAH PRIWEDENY STANDARTNYE OTKLONENIQ R). tAKVE PREDSTAWLENY PERE-
NORMIROWOˆNYE MNOVITELI ξ DLQ STARYH DANNYH SLAC.

NDP/(1− ξ)(%)
—KSPERIMENT pROTON dEJTRON NSE χ2/NDP R

SLAC-E-49A 58 / 1.8± 1.3 58 / -0.4± 1.2 3 0.52 –0.05(0.23)
SLAC-E-49B 144 / 2.0± 1.3 135 / −0.1 ± 1.3 3 1.20 0.22(0.29)
SLAC-E-87 90 / 2.0± 1.2 90 / 0.2± 1.2 3 0.91 0.01(0.37)

SLAC-E-89A 66 / 4.2± 1.8 59 / 1.2± 1.9 3 1.34 –0.18(0.45)
SLAC-E-89B 79 / 1.5± 1.2 62 / −0.7 ± 1.2 3 0.82 0.46(0.49)
SLAC-E-139 – 16 / 1.0± 1.2 3 0.64 –0.10(0.43)

SLAC-E-140 – 26 4 0.89 0.51(0.86)
BCDMS 351 254 9 1.15 0.07(0.68)
NMC 245 245 13 1.32 0.05(0.62)
H1(94) – 147 5 0.96 0.11(0.25)

ZEUS(94) – 188 20 2.14 0.32(0.34)
FNAL-E-665 47 47 10 1.23 0.38(0.38)

sUMMA 1080 1327 79 1.20 0.12(0.22)

zATRAWOˆNYE pr W STARTOWOJ TOˆKE khd “WOL@CII Q2
0 = 9 g“w

2
SPERWA WYBIRALISX

W WIDE

xqi(x, Q0) = Aix
ai(1− x)bi(1 + γi1

√
x+ γi2x), (8)

A ZATEM PARAMETRY γ, SOWMESTIMYE S NULëM W PREDELAH O[IBOK, POSLEDOWATELXNO PO ODNOMU

FIKSIROWALISX NA NULEWOM ZNAˆENII DO TEH POR, POKA TAKIE PARAMETRY E]ë SU]ESTWOWA-

LI. eSTESTWENNO, ˆTO KAˆESTWO OPISANIQ DANNYH PRI TAKOM UPRO]ENII NE UHUD[ALOSX.
w ITOGE, DLQ OKONˆATELXNOJ PODGONKI ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE ZATRAWOˆNYE RASPREDE-

LENIQ:

xuV(x, Q0) =
2

NV
u

xau(1− x)bu(1 + γu2x),

xuS(x, Q0) =
AS

NS

ηux
asu(1− x)bsu,

xdV(x, Q0) =
1

NV
d

xad(1− x)bd,

xdS(x, Q0) =
AS

NS
xasd(1− x)bsd,
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xsS(x, Q0) =
AS

NS
ηsx

ass(1− x)bss ,

xG(x, Q0) = AGx
aG(1− x)bG(1 + γG1

√
x+ γG2 x),

GDE FUNKCII u, d, s, G OPISYWA@T RASPREDELENIQ WERHNEGO NIVNEGO, STRANNOGO KWARKA I

GL@ONOW, A INDEKSY “TIH FUNKCIJ V I S SOOTWETSTWU@T WALENTNOMU I MORSKOMU WKLADAM.
pARAMETRY NV

u , N
V
d I AG PRI PODGONKE NE NASTRAIWALISX NEZAWISIMO, A WYˆISLQLISX IZ

OSTALXNYH PARAMETROW NA OSNOWE SOHRANENIQ ˆISLA FERMIONOW I IMPULXSA. pARAMETR NS

TOVE NE NASTRAIWALSQ, A WYˆISLQLSQ S POMO]X@ SOOTNO[ENIQ

2

∫ 1

0
x
[
us(x, Q0) + ds(x, Q0) + ss(x, Q0)

]
dx = AS.

kAK IZWESTNO, DANNYE DLQ ZARQVENNYH LEPTONOW NE POZWOLQ@T OPREDELITX WKLAD STRAN-
NYH KWARKOW. pO“TOMU PARAMETR ηs FIKSIROWALSQ NA ZNAˆENII 0.42, ˆTO SOWMESTIMO S

POSLEDNIMI REZULXTATAMI GRUPPY NuTeV IZ RABOTY [51]. kROME TOGO, I DRUGIE PARA-

METRY, OPISYWA@]IE MORSKIE RASPREDELENIQ, FIKSIROWALISX USLOWIQMI asu = asd = ass,
bss = (bsu + bsd)/2.

dIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ, WYˆISLENNYE NA OSNOWE “TIH “TIH RASPREDELENIJ S PO-
MO]X@ SOOTNO[ENIJ (1), S UˆëTOM POPRAWOK NA MASSU MI[ENI (3) I WKLADA TWISTA 4 W

ADDITIWNOJ FORME (2), PODGONQLISX K DANNYM PO DIFFERENCIALXNYM SEˆENIQM3 . wKLAD

wt W STRUKTURNU@ FUNKCI@ F2 PARAMETRIZOWALSQ DLQ PROTONA I NEJTRONA OTDELXNO S

POMO]X@ FUNKCIJ Hp
2 I Hn

2 , A DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII FL - EDINOJ FUNKCIEJ HN
L , TAK

KAK W PREDELAH O[IBOK WKLADY wt W FL PROTONA I NEJTRONA SOWPADA@T. fUNKCII Hp,n
2

I HN
L PARAMETRIZOWALISX MODELXNO-NEZAWISIMYM OBRAZOM: PRI x = 0., 0.1, . . .0.8 IH ZNAˆE-

NIQ OPREDELQLISX IZ PODGONKI K DANNYM, A W INTERWALAH MEVDU “TIMI TOˆKAMI LINEJNO

INTERPOLIROWALISX. oBYˆNAQ PRAKTIKA DLQ GLOBALXNYH PODGONOK SOSTOIT W ISPOLXZOWA-

NII DANNYH PO F2, A NE DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ. tAKIM OBRAZOM, TO OBSTOQTELXSTWO,
ˆTO “TI ZNAˆENIQ DLQ F2 POLUˆENY W RAZLIˆNYH PREDPOLOVENIQH O WELIˆINE STRUKTUR-

NOJ FUNKCII FL IGNORIRUETSQ. w NA[EJ PODGONKE, GDE WKLAD FL ITERATIWNO WYˆISLQLSQ

DLQ TEKU]IH ZNAˆENIJ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW, DANNYE PO SU]ESTWU PRIWODILISX K

EDINOMU ZNAˆENI@ FL.
tAK KAK WKLAD FL PROPORCIONALEN KINEMATIˆESKOJ PEREMENNOJ y, “FFEKT “TOGO PRI-

WEDENIQ NAIBOLEE ZAMETEN PRI BOLX[IH y, ILI, W SILU KINEMATIˆESKIH OGRANIˆENIJ, PRI

ZNAˆENIQH x, MINIMALXNYH DLQ KAVDOGO “KSPERIMENTA. iZ-ZA “TOGO SME]ENIE DANNYH

DLQ F2 PRI PRIWEDENII IH K EDINOMU ZNAˆENI@ FL, HOTQ W SREDNEM I NEWELIKO, NO NA

KRAQH OBLASTEJ, ZANIMAEMYH “KSPERIMENTAMI, DOSTIGAET NESKOLXKIH PROCENTOW. zAMETIM,
ˆTO PRI MALYH x WELIˆINA FL SILXNO ZAWISIT OT GL@ONNOGO RASPREDELENIQ, I WSLED-

STWIE “TOGO PRI PODGONKE K DIFFERENCIALXNYM SEˆENIQM NA POSLEDNEE NAKLADYWA@TSQ

DOPOLNITELXNYE OGRANIˆENIQ, T.E. ONO OPREDELQETSQ NESKOLXKO TOˆNEE, ˆEM PRI PODGONKE

K DANNYM PO F2.
pOPRAWKI NA MASSU MI[ENI NAIBOLEE SU]ESTWENNY DLQ DANNYH SLAC, MENEE SU]E-

STWENNY DLQ DANNYH BCDMS, POˆTI NESU]ESTWENNY DLQ DANNYH NMC I PRENEBREVIMO

MALY DLQ TRëH OSTALXNYH “KSPERIMENTOW. nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO NA[A POPRAWKA NA

3tAK KAK DANNYE GRUPP H1 I ZEUS W OBLASTI BOLX[IH Q POPRAWLQLISX NA WKLAD Z-BOZONA SAMIMI AWTO-
RAMI, FORMULA (1) PRIMENIMA DLQ WSEH ANALIZIRUEMYH DANNYH.
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MASSU MI[ENI DLQ F2 OTLIˆAETSQ OT TOJ, ˆTO PRIMENQLASX W RABOTE [52] I SOSTOQLA PRO-
STO W PODSTANOWKE FLT,TMC

2 (x, Q) = FLT
2 (ξTMC, Q). kOLIˆESTWENNOE OTLIˆIE OT RABOTY [52]

SOSTOIT W TOM, ˆTO W NA[EM SLUˆAE POPRAWKA MENQET ZNAK PRI x ≈ 0.5, A TAKVE OTLIˆAETSQ

PO WELIˆINE — MAKSIMALXNOE OTLIˆIE SOSTAWLQET 40% DLQ DANNYH SLAC PRI BOLX[IH x.

dEJTRONNYE DANNYE BYLI POPRAWLENY NA “FFEKTY FERMI-DWIVENIQ NUKLONOW S POMO-
]X@ PROCEDURY, OPISANNOJ W RABOTE [53] S ISPOLXZOWANIEM PARIVSKOJ WOLNOWOJ FUNKCII

DEJTRONA IZ RABOTY [54]. wELIˆINA POPRAWKI RASTëT S x I DOSTIGAET 16% DLQ DANNYH

SLAC. pOPRAWKA TAKVE WYˆISLQLASX ITERATIWNO W PROCESSE PODGONKI DLQ TOGO, ˆTOBY

OBESPEˆITX WNUTRENN@@ SOGLASOWANNOSTX ANALIZA. dLQ WYˆISLENIQ NEOBHODIMYH DWUMER-

NYH INTEGRALOW ISPOLXZOWALASX PROGRAMMA [55], OBESPEˆIWA@]AQ LUˆ[U@ ˆISLENNU@ STA-
BILXNOSTX, ˆEM STANDARTNYE BIBLIOTEˆNYE PROGRAMMY, OSNOWANNYE NA ALGORITME gAUSSA.

dLQ “KONOMII WREMENI WYˆISLENIJ PRINIMALOSX, ˆTO POPRAWKA NA FERMI-DWIVENIE NE

WLIQET NA ZNAˆENIE STRUKTURNOJ FUNKCII R, PRI “TOM BYLO PROWERENO, ˆTO “TO PREDPO-

LOVENIE W MINIMALXNOJ STEPENI SKAZYWAETSQ NA REZULXTATAH ANALIZA.

3. oCENKA PARAMETROW I KAˆESTWO OPISANIQ DANNYH

nASTRAIWAEMYE PARAMETRY, WKL@ˆA@]IE PARAMETRY ZATRAWOˆNYH pr, WELIˆINU αs I

KO“FFICIENTY FUNKCIJ H2,L, OPREDELQLISX PRI POMO]I MINIMIZACII FUNKCIONALA

χ2 =
∑
K,i,j

(fi − ξKyi)Eij(fj − ξKyj),

GDE Eij — INWERTIROWANNAQ KOWARIACIONNAQ MATRICA Cij ,

Cij = ξ
2
Kδijσiσj + fifj(2η

K
i · 2ηKj ),

INDEKS K PROBEGAET ˆEREZ PODMNOVESTWA DANNYH, POLUˆENNYH RAZDELENIEM WSEGO NABORA

DANNYH PO “KSPERIMENTAM I MI[ENQM, A INDEKSY i, j NUMERU@T TOˆKI W “TIH PODMNOVE-
STWAH. oSTALXNYE OBOZNAˆENIQ: yi — “KSPERIMENTALXNYE IZMERENIQ; σi — IH STATISTI-

ˆESKIE O[IBKI; fi — WYˆISLENIQ PO NASTRAIWAEMOJ TEORETIˆESKOJ MODELI; 2ηKi — WEKTORA

SISTEMATIˆESKIH O[IBOK, RAZMERNOSTX KOTORYH DLQ KAVDOGO “KSPERIMENTA OBOZNAˆENA

W TABL.1 KAK NSE. wSE SISTEMATIˆESKIE O[IBKI RASSMATRIWALISX KAK MULXTIPLIKATIW-
NYE, ˆTO ESTESTWENNO DLQ PRESˆËTNYH “KSPERIMENTOW, I, WOOB]E GOWORQ, WSE ONI, WKL@ˆAQ

O[IBKI W NORMIROWKE, BYLI WKL@ˆENY W OB]U@ KOWARIACIONNU@ MATRICU. iSKL@ˆE-
NIE SOSTAWLQ@T O[IBKI W NORMIROWKE DANNYH STARYH “KSPERIMENTOW, POSTAWLENNYH NA

USKORITELE SLAC.
dANNYE “TIH “KSPERIMENTOW W TOM WIDE, KAK ONI BYLI PREDSTAWLENY W RABOTE [1],

QWLQ@TSQ REZULXTATOM PEREOBRABOTKI RANEE OPUBLIKOWANNYH ORIGINALXNYH DANNYH (PO-
DROBNOSTI “TOJ PEREOBRABOTKI OPISANY W RABOTE [9]). oDNA IZ CELEJ “TOJ PEREOBRABOTKI

SOSTOQLA W PERENORMIROWKE DANNYH STARYH “KSPERIMENTOW NA DANNYE “TALONNOGO “KSPERI-
MENTA SLAC-E-140. oDNAKO IZ-ZA OTSUTSTWIQ DANNYH “TOGO “TALONNOGO “KSPERIMENTA DLQ

PROTONNOJ MI[ENI PERENORMIROWKA PROTONNYH DANNYH PROWODILASX S ISPOLXZOWANIEM

DANNYH “KSPERIMENTA SLAC-E-49B W KAˆESTWE “MOSTIKA”. —TO, KONEˆNO, WNESLO DOPOL-
NITELXNYE NEOPREDELëNNOSTI W PEREOBRABOTANNYE DANNYE I, TAK KAK MY ISPOLXZOWALI

W ANALIZE BOLEE PREDSTAWITELXNYJ NABOR DANNYH DLQ PROTONOW, PERENORMIROWKA STARYH

DANNYH SLAC PROWODILASX NEZAWISIMO. dLQ “TOGO MY OTBROSILI IZ DANNYH STARYH “KS-

PERIMENTOW SLAC O[IBKI, SWQZANNYE S IH PERENORMIROWKOJ, I WWELI W MINIMIZIRUEMYJ
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FUNKCIONAL DOPOLNITELXNYE PERENORMIROWOˆNYE PARAMETRY ξK DLQ KAVDOGO TIPA MI[E-

NI I KAVDOGO STAROGO “KSPERIMENTA SLAC. pRI “TOM DLQ OSTALXNYH DANNYH PARAMETRY

ξK BYLI ZAFIKSIROWANY NA ZNAˆENIQH RAWNYH 1. aSIMMETRIˆNYE SISTEMATIˆESKIE O[IBKI

GRUPPY ZEUS PRI WKL@ˆENII W KOWARIACIONNU@ MATRICU SIMMETRIZOWALISX, A DANNYE

GRUPPY BCDMS DLQ PROTONOW I DEJTRONOW PREDPOLAGALISX POLNOSTX@ KORRELIROWANNYMI.
sTATISTIˆESKIE SWOJSTWA OCENIWA@]EJ FUNKCII, OSNOWANNOJ NA KOWARIACIONNOJ MA-

TRICE (ofkm), BYLI PODROBNO RASSMOTRENY W RABOTE [12]. dLQ SRAWNENIQ TAM VE ANALI-
ZIROWALISX STATISTIˆESKIE SWOJSTWA UPRO]ËNNOJ OCENIWA@]EJ FUNKCII, OSNOWANNOJ NA

MINIMIZACII FUNKCIONALA

χ2 =
∑
i

(fi − yi)2
σ2i

,

KOTORAQ W PODAWLQ@]EM BOLX[INSTWE SLUˆAEW ISPOLXZUETSQ W FIZIKE ˆASTIC DLQ ANALIZA

DANNYH, W TOM ˆISLE I KORRELIROWANNYH. pRI ISPOLXZOWANII ofkm O[IBKI NASTRA-
IWAEMYH PARAMETROW, SWQZANNYE S SISTEMATIˆESKIMI O[IBKAMI DANNYH, AWTOMATIˆESKI

WKL@ˆA@TSQ W OB]U@ O[IBKU, PRI ISPOLXZOWANII uof ONI OCENIWA@TSQ KAK WELIˆINA

SME]ENIQ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW PRI SME]ENII DANNYH NA WELIˆINU IH SISTEMA-

TIˆESKOJ O[IBKI. dISPERSII OCENOK uof, WYˆISLENNYE TAKIM OBRAZOM, WSEGDA BOLX[E

DISPERSIJ, POLUˆENNYH S POMO]X@ ofkm I, KAK BYLO POKAZANO W RABOTE [12], DLQ REA-

LISTIˆNYH SLUˆAEW OTNO[ENIE “TIH DISPERSIJ MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH EDINIC.
uSLOWIEM NESME]ËNNOSTI OCENOK NASTRAIWAEMYH PARAMETROW, POLUˆENNYH PRI POMO-

]I ofkm QWLQETSQ TO, ˆTO SISTEMATIˆESKIE O[IBKI PARAMETROW NE PREWY[A@T WO

MNOGO RAZ IH STATISTIˆESKIE O[IBKI. dOPOLNITELXNO SME]ENIE OCENKI MOVNO KONTROLI-
ROWATX PRI POMO]I WELIˆINY SUMMARNOGO SME]ENIQ R, RAWNOGO WZWE[ENNOMU SME]ENI@

(fi − yi)/
√
σ2i + (fiηi)

2, USREDENËNNOMU PO NABORU DANNYH (SM. BOLEE PODROBNOE OBSUVDE-
NIE W RABOTE [12]). sUMMARNYE SME]ENIQ, WYˆISLENNYE DLQ WSEGO NABORA DANNYH I DLQ

KAVDOGO “KSPERIMENTA W OTDELXNOSTI PRI ZNAˆENIQH NASTRAIWAEMYH PARAMETROW, POLUˆEN-
NYH POSLE OKONˆATELXNOJ PODGONKI, PRIWEDENY W TABL.1 WMESTE SO ZNAˆENIQMI χ2. wIDNO,

ˆTO DLQ NA[EJ PODGONKI SUMMARNOE SME]ENIE NAHODITSQ W PREDELAH SWOEGO STANDARTNOGO

OTKLONENIQ4, I W CELOM OPISANIE DANNYH HORO[EE, ZA ISKL@ˆENIEM DANNYH GRUPPY ZEUS.

dLQ BOLEE DETALXNOGO ANALIZA STATISTIˆESKOJ DOSTOWERNOSTI REZULXTATOW MY WYˆI-
SLILI DLQ “TOGO “KSPERIMENTA DIAGONALIZOWANNYE SME]ENIQ PRI POMO]I SOOTNO[ENIQ

rDi =
N∑
j=1

√
Eij(fj − yj),

GDE INDEKSY i, j PROBEGA@T WSE TOˆKI “KSPERIMENTA. eSLI DANNYE OPISYWA@TSQ PODGONQE-

MOJ MODELX@, TO DLQ BOLX[IH N WELIˆINY rDi RASPREDELENY PO NORMALXNOMU ZAKONU, T.E.
RASPREDELENI@ gAUSSA S NULEWYM SREDNIM I EDINIˆNOJ DISPERSIEJ. rASPREDELENIE rDi DLQ

DANNYH ZEUS PRIWEDENO NA RIS. 2. qSNO WIDNO, ˆTO ONO NE SOOTWETSTWUET NORMALXNOMU

RASPREDELENI@, ˆTO, KONEˆNO, NE UDIWITELXNO PRI PLOHOM OPISANII DANNYH. zAMETIM, ˆTO

PRI “TOM SREDNEE DIAGONALIZOWANNYH SME]ENIJ NEWELIKO (0.05), W TO WREMQ KAK DISPE-
RSIQ RAWNA 2.1, T.E. SILXNO OTLIˆAETSQ OT DISPERSII NORMALXNOGO RASPREDELENIQ. tRUDNO

SPISATX “TO RASHOVDENIE NA NEDOSTATKI MODELI OPISANIQ DANNYH, TAK KAK, KAK WIDNO IZ

RIS. 2, ANALOGIˆNOE RASPREDELENIE DLQ DANNYH “KSPERIMENTA H1 PREKRASNO SOGLASUETSQ

4sTANDARTNOE OTKLONENIE R WYˆISLQLOSX PO FORMULE (3.11) IZ RABOTY [12].
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S NORMALXNYM PRI TOM, ˆTO OBA “KSPERIMENTA IME@T POHOVIE STATISTIKU I KINEMATIˆE-
SKU@ OBLASTX DANNYH. w PRINCIPE WOZMOVNO, ˆTO SISTEMATIˆESKIE O[IBKI, PRIWEDëNNYE

GRUPPOJ ZEUS, NEDOOCENENY NO PRI “TOM OSTA@TSQ GAUSSOWYMI. gRUPPA PDG [31] W TAKIH

SLUˆAQH MAS[TABIRUET O[IBKI TAK, ˆTOBY ZNAˆENIE χ2/NDP STALO RAWNYM 1.

rIS. 2. rASPREDELENIE DIAGONALIZOWANNYH SME]ENIJ DLQ “KSPERIMENTOW ZEUS I H1. sPLO[NYE

KRIWYE SOOTWETSTWU@T NORMALXNOMU RASPREDELENI@, PUNKTIR — RASPREDELENI@ gAUSSA S

DISPERSIEJ I SREDNIM, RAWNYMI DISPERSII I SREDNEMU RASPREDELENIQ SME]ENIJ. wSE KRI-
WYE NORMIROWANY NA ˆISLO TOˆEK W “KSPERIMENTE.

w NA[EM SLUˆAE PRIMENITX “TOT RECEPT NE TAK PROSTO, TAK KAK “KSPERIMENT IMEET

BOLX[OE ˆISLO NEZAWISIMYH ISTOˆNIKOW O[IBOK, I SU]ESTWUET MNOGO WARIANTOW TAKOGO

MAS[TABIROWANIQ. kROME TOGO, TAK KAK RASPREDELENIE SME]ENIJ K TOMU VE I NEGAUSSOWO

(SM. PUNKTIRNU@ KRIWU@ NA RIS. 2), TO OˆEWIDNO, ˆTO I POSLE MAS[TABIROWANIQ O[IBOK

ONO OSTANETSQ NEGAUSSOWYM. oSNOWYWAQSX NA “TIH NABL@DENIQH, MOVNO PREDPOLOVITX, ˆTO

SISTEMATIˆESKIE O[IBKI W “KSPERIMENTE ZEUS RASPREDELENY NE PO GAUSSOWOMU ZAKONU, NO

S NULEWYM SREDNIM. w “TOM SLUˆAE χ2/NDP WOWSE NE OBQZATELXNO DOLVEN BYTX RAWNYM 1.
pRAWDA TOGDA I NASTRAIWAEMYE PARAMETRY, DLQ KOTORYH DANNYE ZEUS SLUVAT SU]E-

STWENNYM ISTOˆNIKOM INFORMACII, TOVE MOGUT NE PODˆINQTSQ GAUSSOWOMU RASPREDELENI@

(SM. W SWQZI S “TIM RABOTU [56]).

sTANDARTNYE PRAWILA WYˆISLENIQ DOWERITELXNYH INTERWALOW MOGUT BYTX NEPRIME-
NIMYMI, ESLI RASPREDELENIQ NEGAUSSOWY, I PO“TOMU DLQ NADËVNOSTI MY REKOMENDUEM

PRI OCENKE DOWERITELXNOGO INTERWALA pr, OSOBENNO W MALYH x, POLXZOWATXSQ USTOJˆIWOJ

OCENKOJ, OSNOWANNOJ NA NERAWENSTWE ˜EBY[EWA (SM. OBSUVDENIE W RABOTE [12]).

dISPERSIQ SREDNEGO SME]ENIQ R MAKSIMALXNA DLQ “KSPERIMENTOW SLAC-E-140, BCDMS
I NMC. nAPOMNIM, ˆTO “TA DISPERSIQ HARAKTERIZUET STEPENX KORRELIROWANNOSTI DANNYH

(PRI POLNOJ KORRELQCII DISPERSIQ R RAWNA 1). iZ “TOGO MOVNO SDELATX WYWOD, ˆTO NAI-

BOLEE SU]ESTWENNYM DLQ REZULXTATOW ANALIZA QWLQETSQ UˆëT KORRELQCIJ DWUH POSLEDNIH

NABOROW DANNYH, TAK KAK ˆISLO TOˆEK DLQ SLAC-E-140 NEWELIKO. —TOT WYWOD SOGLASUETSQ

S REZULXTATAMI RABOTY [27], GDE BYLO POKAZANO, ˆTO W SOWMESTNOM ANALIZE NESINGLET-
NYH DANNYH SLAC I BCDMS PRI DEKWADRIROWANII SISTEMATIˆESKIH O[IBOK DANNYH

SLAC NASTRAIWAEMYE PARAMETRY SME]A@TSQ ZNAˆITELXNO SLABEE, ˆEM PRI DEKWADRIROWA-
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NII O[IBOK DANNYH BCDMS. wELIˆINA R, USREDNëNNAQ PO WSEM “KSPERIMENTAM, NAMNOGO

MENX[E SWOEGO STANDARTNOGO OTKLONENIQ, ˆTO DAëT OSNOWANIQ POLAGATX, ˆTO POLUˆENNYE

OCENKI PARAMETROW NESME]ëNNYE.

tABLICA 2. zNAˆENIQ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW ZATRAWOˆNYH pr DLQ PODGONKI K GLOBALXNYM

DANNYM PO gnr ZARQVENNYH LEPTONOW (I — PODGONKA S ISPOLXZOWANIEM ofkm; II —
PODGONKA S ISPOLXZOWANIEM uof; III — PODGONKA S KWADRIROWANIEM STATISTIˆESKIH

I SISTEMATIˆESKIH O[IBOK). pRIWEDëNNYE O[IBKI PARAMETROW WKL@ˆA@T STATISTIˆE-
SKIE I SISTEMATIˆESKIE, W SKOBKAH UKAZANY ˆISTO STATISTIˆESKIE O[IBKI.

I II III
wALENTNYE au 0.693± 0.033(0.027) 0.715± 0.114(0.029) 0.703± 0.035

KWARKI bu 3.945± 0.050(0.039) 4.119± 0.257(0.038) 4.037± 0.049
γu2 1.29± 0.44(0.37) 1.39± 1.86(0.40) 1.42± 0.49
ad 0.725± 0.086(0.082) 0.703± 0.172(0.094) 0.717± 0.13
bd 4.93± 0.13(0.12) 4.83± 0.27(0.17) 5.00± 0.17

gL@ONY aG −0.225± 0.035(0.031) −0.169± 0.065(0.029) −0.135± 0.044
bG 6.1± 2.1(1.8) 4.9± 5.6(1.7) 4.07± 1.3
γG1 −2.63± 0.83(0.71) −3.41± 0.99(0.45) −4.06± 0.48
γG2 4.7± 2.9(2.4) 4.44± 3.4(1.3) 5.41± 1.2

mORSKIE AS 0.166± 0.011(0.0095) 0.167± 0.025(0.011) 0.167± 0.017
KWARKI asd −0.1987± 0.0067(0.0050) −0.1853± 0.0181(0.0050) −0.1833± 0.0075

bsd 5.1± 1.4(1.3) 5.4± 2.8(1.4) 4.9± 2.1
ηu 1.13± 0.11(0.087) 1.10± 0.23(0.086) 1.16± 0.16
bsu 10.29± 0.97(0.81) 10.56± 3.2(0.83) 11.2± 1.1

αs(MZ) 0.1165± 0.0017(0.0014) 0.1138± 0.0044(0.0021) 0.1190± 0.0036

wELIˆINY PARAMETROW pr, POLUˆENNYH W REZULXTATE PODGONKI, WMESTE S IH O[IBKAMI

PRIWEDENY W TABL.2. iNTERESNO OTMETITX, ˆTO UNIWERSALXNOSTX POWEDENIQ RASPREDELENIJ

WALENTNYH u- I d-KWARKOW W MALYH x, PREDSKAZYWAEMAQ REDVE-FENOMENOLOGIEJ (SM., NAPRI-

MER KNIGU [34]) , KOTORAQ WO MNOGIH PODGONKAH TAKOGO RODA ZAKLADYWAETSQ IZNAˆALXNO, PRI

PARAMETRIZACII ZATRAWOˆNYH pr, W NA[EM ANALIZE NEPOSREDSTWENNO PODTWERVDAETSQ RE-

ZULXTATAMI PODGONKI, TAK KAK W PREDELAH O[IBOK WYPOLNQETSQ SOOTNO[ENIE au = ad = 0.7.
pRAWDA PRI “TOM SOPUTSTWU@]EE PREDSKAZANIE REDVE-FENOMENOLOGII, SOSTOQ]EE W TOM,

ˆTO

au = ad = 0.5, (9)

NE SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI PODGONKI. —TO OBSTOQTELXSTWO OSOBENNO WAVNO PODˆERK-
NUTX, TAK KAK SOOTNO[ENIE (9) ˆASTO ISPOLXZUETSQ PRI RAZLIˆNYH TEORETIˆESKIH PRI-
KIDKAH. wOZMOVNAQ INTERPRETACIQ NABL@DAEMOGO RASHOVDENIQ SOSTOIT W TOM, ˆTO PRED-

SKAZANIE (9) OTNOSITSQ K PROIZWOLXNOJ WELIˆINE Q, W TO WREMQ KAK PRI khd “WOL@CII

x-ZAWISIMOSTX pr MENQETSQ.

kAK BYLO POKAZANO W RABOTE [57], DLQ NESINGLETNYH RASPREDELENIJ W MALYH x “TO

IZMENENIE NE TAK WELIKO, ODNAKO, PO KRAJNEJ MERE ˆASTIˆNO, ONO MOVET OB˙QSNITX RAS-

HOVDENIE. kROME TOGO, KONEˆNO NADO UˆESTX, ˆTO SAMO SOOTNO[ENIE (9) POLUˆENO W OPRE-
DELëNNOM PRIBLIVENII. nA[I ZNAˆENIQ au I ad SOWMESTIMY SO ZNAˆENIQMI ANALOGIˆNOGO

PARAMETRA, OPISYWA@]EGO POWEDENIE NESINGLETNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII xF3 DLQ gnr

NEJTRINO, POLUˆENNYMI PRI ANALIZE DANNYH GRUPPY CCFR W RABOTAH [58] I [59]. dLQ

PARAMETROW, OPISYWA@]IH POWEDENIE WALENTNYH u- I d-KWARKOW PRI BOLX[IH x S HORO[EJ

TOˆNOSTX@ WYPOLNQETSQ RAWENSTWO bd = au + 1, PREDSKAZYWAEMOE PRAWILAMI KWARKOWOGO

SˆëTA [35,36], ODNAKO, KAK I W MALYH x, PRI “TOM ABSOL@TNYE WELIˆINY “TIH PARAMETROW
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OTLIˆA@TSQ OT PREDSKAZANIJ bu = 3, bd = 4, PRIWEDeNNYH W RABOTAH [35,36]. kAK I W

SLUˆAE S REDVE-FENOMENOLOGIEJ, PRIˆINA RASHOVDENIQ MOVET LEVATX W WYBORE WELIˆINY

Q, PRI KOTOROJ PROWODITSQ SRAWNENIE S PREDSKAZANIQMI TEM BOLEE, ˆTO DLQ BOLX[IH x

“TO BOLEE AKTUALXNO, TAK KAK W “TOJ OBLASTI khd “WOL@CIQ pr WYRAVENA SILXNEE.

iZ TABL.2 WIDNO, ˆTO DLQ PARAMETROW, OPISYWA@]IH WALENTNYE u-KWARKI W BOLX[IH

x I MORSKIE KWARKI W MALYH x, SISTEMATIˆESKIE O[IBKI OSOBENNO WELIKI. mEVDU TEM

OTNO[ENIE POLNOJ O[IBKI K STATISTIˆESKOJ NI DLQ ODNOGO IZ PARAMETROW NE PREWY[AET

NESKOLXKIH EDINIC, ˆTO GARANTIRUET IH NESME]ëNNOSTX. dLQ OCENKI ˆUWSTWITELXNOSTI NA-
STRAIWAEMYH PARAMETROW K SPOSOBU UˆëTA SISTEMATIˆESKIH O[IBOK MY PROWELI PODGONKU

K TEM VE DANNYM, NO S PRIMENENIEM uof, A TAKVE PODGONKU, PRI KOTOROJ STATISTIˆESKIE

I SISTEMATIˆESKIE O[IBKI KWADRIROWALISX. rEZULXTATY “TIH PODGONOK TAKVE PRIWEDENY

W TABL.2. wIDNO, ˆTO PRI PODGONKE S uof CENTRALXNYE ZNAˆENIQ NEKOTORYH PARAMETROW

SDWIGA@TSQ BOLEE ˆEM NA DWA STANDARTNYH OTKLONENIQ. eSTESTWENNO, ˆTO “TOT SDWIG

NAIBOLEE ZAMETEN DLQ PARAMETROW, U KOTORYH SISTEMATIˆESKIE O[IBKI DOMINIRU@T, NA-
PRIMER DLQ bu I γ2u. pRI “TOM NEOBHODIMO ZAMETITX, ˆTO PODGONKA S uof, W PRINCIPE,

DAëT KORREKTNU@ OCENKU PARAMETROW, EDINSTWENNYJ Eë NEDOSTATOK, KOTORYJ PODROBNO OB-
SUVDALSQ W RABOTE [12], SOSTOIT W TOM, ˆTO O[IBKI OCENOK uof SU]ESTWENNO BOLX[E,
ˆEM O[IBKI OCENOK ofkm - MAKSIMALXNOE RAZLIˆIE W DANNOJ PODGONKE SOSTAWLQET OKOLO

5 RAZ, I S UˆËTOM “TIH O[IBOK REZULXTATY DWUH PODGONOK NE PROTIWOREˆAT DRUG DRUGU.
w OTLIˆIE OT PODGONKI S uof PODGONKA, PRI KOTOROJ STATISTIˆESKIE I SISTEMA-

TIˆESKIE O[IBKI KWADRIRU@TSQ, DAëT ZAWEDOMO NEKORREKTNU@ OCENKU PARAMETROW, TAK

KAK ISKAVAET INFORMACI@ O KORRELQCIQH DANNYH. w REZULXTATE, KAK WIDNO IZ TABL.2,

CENTRALXNYE ZNAˆENIQ NEKOTORYH PARAMETROW, NAPRIMER bG I asd, POLUˆENNYH IZ “TOJ

PODGONKI, SILXNO, A GLAWNOE STATISTIˆESKI ZNAˆIMO OTLIˆA@TSQ OT REZULXTATOW PODGONKI

S ofkm. o[IBKI NEKOTORYH PARAMETROW W “TIH DWUH PODGONKAH TAKVE SILXNO OTLIˆA@T-
SQ, NAPRIMER DLQ PARAMETROW OPISYWA@]IH GL@ONNOE RASPREDELENIE W BOLX[IH x I DLQ

αs(MZ). qSNO, ˆTO “TI RAZLIˆIQ WPOLNE MOGUT POROVDATX LOVNYE PROTIWOREˆIQ MEVDU

REZULXTATAMI RAZLIˆNYH “KSPERIMENTOW I SLUVITX POˆWOJ DLQ DISKUSSIJ O PROQWLENIQH

NOWOJ FIZIKI, KAK “TO BYLO, NAPRIMER W SLUˆAE ANALIZA DANNYH SLAC-BCDMS (SM. W

SWQZI S “TIM RABOTU [27]).

4. —KSPERIMENTALXNYE NEOPREDELëNNOSTI pr

pARTONNYE RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE W REZULXTATE PODGONKI, S IH ABSOL@TNYMI “KS-
PERIMENTALXNYMI O[IBKAMI, WKL@ˆAQ STATISTIˆESKIE I SISTEMATIˆESKIE, PREDSTAWLENY

NA RIS. 3, OTNOSITELXNYE “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI pr PRIWEDENY NA RIS. 4. ˜TO-
BY OCENITX OTNOSITELXNYJ WKLAD SISTEMATIˆESKIH I STATISTIˆESKIH O[IBOK DANNYH W

O[IBKI pr, MY WYˆISLILI POSLEDNIE PRI TEH VE ZNAˆENIQH NASTROEˆNYH PARAMETROW, NO

NE UˆITYWAQ SISTEMATIˆESKIE O[IBKI DANNYH. zATEM IZ POLNOJ DISPERSII WYˆITALASX

STATISTIˆESKAQ DISPERSIQ, I KORENX IZ “TOJ RAZNOSTI SLUVIL OCENKOJ SISTEMATIˆESKOJ

O[IBKI.

oTNO[ENIE SISTEMATIˆESKIH O[IBOK pr K STATISTIˆESKIM PRIWEDENO NA RIS. 5. kAK

“TO I OTMEˆALOSX WY[E, NAIBOLX[EE ZNAˆENIE SISTEMATIˆESKIE O[IBKI IME@T DLQ RAS-

PREDELENIJ u-KWARKOW POˆTI WO WSëM DIAPAZONE x I d-KWARKOW W MALYH x. w TOVE WREMQ

SISTEMATIˆESKIE O[IBKI NIGDE NE PREWY[A@T STATISTIˆESKIE WO MNOGO RAZ, T.E. MY E]ë
RAZ UBEVDAEMSQ, ˆTO USLOWIJ DLQ WOZNIKNOWENIQ SME]ENIQ OCENOK NASTRAIWAEMYH PARA-
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METROW NET. o[IBKI pr, KAK I SAMI IH PARAMETRY, SILXNO ZAWISQT OT SPOSOBA UˆëTA

SISTEMATIˆESKIH O[IBOK. iZ RIS. 6, GDE PRIWEDENY O[IBKI pr, POLUˆENNYH PRI PODGON-

KE S ISPOLXZOWANIEM uof, WIDNO, ˆTO POSLEDNIE W NESKOLXKO RAZ PREWY[A@T O[IBKI,
POLUˆENNYE NA OSNOWE PODGONKI S POMO]X@ ofkm. nA RIS. 4 TAKVE PRIWEDENY “KS-

PERIMENTALXNYE O[IBKI pr IZ RABOTY [10], POLUˆENNYE S POMO]X@ ofkm W NA[EM

BOLEE RANNEM ANALIZE NABORA DANNYH [2,3,5,6], UDOWLETWORQ@]IH USLOWIQM Q2 > 9 g“w
2,

W > 4 g“w. zA ISKL@ˆENIEM OBLASTI BOLX[IH x “TI O[IBKI W NESKOLXKO RAZ BOLX[E,
ˆEM W NA[EM ANALIZE POLNOGO NABORA DANNYH. w OBLASTI BOLX[IH x O[IBKI “TIH DWUH

NABOROW pr ODNOGO PORQDKA, A DLQ NEKOTORYH pr O[IBKI IZ BOLEE RANNEGO ANALIZA DAVE

NESKOLXKO MENX[E, ˆTO SWQZANO S TEM, ˆTO W ANALIZE [10] WKLAD wt POLAGALSQ RAWNYM

NUL@, I “TO, ESTESTWENNO, NESKOLXKO ZANIVALO O[IBKI.

rIS. 3. dIAPAZON NA[IH pr, SOOTWETSTWU@]IJ ODNOMU STANDARTNOMU OTKLONENI@ DLQ “KSPERIMEN-
TALXNYH O[IBOK, PRI Q2 = 9 g“w

2 (SPLO[NYE LINII). dLQ SRAWNENIQ PRIWEDENY RASPRE-
DELENIQ MRST99 (TOˆKI) I CTEQ5 (PUNKTIR).
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rIS. 4. oTNOSITELXNYE O[IBKI NA[IH pr W PROCENTAH: SPLO[NYE LINII — POLNYE O[IBKI, PUNK-
TIR — “KSPERIMENTALXNYE. dLQ SRAWNENIQ TAKVE PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI,
POLUˆENNYE W ANALIZE IZ RABOTY [10] (TOˆKI).

rIS. 5. oTNO[ENIE SISTEMATIˆESKIH I STATISTIˆESKIH O[IBOK pr. sPLO[NYE KRIWYE SOOTWET-
STWU@T RASPREDELENIQM GL@ONOW, TOˆKI — d-KWARKOW, [TRIH-PUNKTIR — u-KWARKOW, PUNK-
TIR — NESTRANNOMU MOR@.
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rIS. 6. oTNOSITELXNYE “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI (W PROCENTAH) DLQ pr, POLUˆENNYH W NA[EM

ANALIZE (SPLO[NYE LINII) I W ANALIZE IZ RABOTY [11] (PUNKTIR). dLQ SRAWNENIQ TAKVE

PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI NA[IH pr, POLUˆENNYH PRI PODGONKE S uof (TOˆ-
KI).

kROME SAMIH O[IBOK PARAMETROW, WAVNO UˆITYWATX I KORRELQCII MEVDU NIMI. mA-
TRICA KO“FFICIENTOW KORRELQCII PARAMETROW pr MEVDU SOBOJ PREDSTAWLENA W TABL.3, A

KO“FFICIENTY KORRELQCII SAMIH pr MEVDU SOBOJ — NA RIS. 7. kORRELQCII NAIBOLEE

SILXNO WYRAVENY DLQ RASPREDELENIJ WALENTNYH I MORSKIH KWARKOW. —TO LEGKO OB˙QSNITX

TEM, ˆTO “TI RASPREDELENIQ WHODQT W SEˆENIE gnr W SUMME, I PO“TOMU PLOHO RAZDELQ@TSQ W

NASTOQ]EM ANALIZE. iZ-ZA SILXNYH KORRELQCIJ MEVDU NEKOTORYMI pr DLQ IH RAZLIˆNYH

LINEJNYH KOMBINACIJ SOOTNO[ENIE MEVDU STATISTIˆESKIMI I SISTEMATIˆESKIMI O[IB-
KAMI MOVET BYTX NELINEJNYM OBRAZOM SWQZANO S “TIMI SOOTNO[ENIQMI DLQ SLAGAEMYH.

nAPRIMER IZ RIS. 5 WIDNO, ˆTO DLQ SUMMY NESTRANNYH KWARKOW W MALYH x SISTEMATI-
ˆESKIE O[IBKI DA@T SU]ESTWENNO MENX[IJ WKLAD, ˆEM u- I d-KWARKI PO OTDELXNOSTI.

oTNOSITELXNYE O[IBKI GL@ONNOGO RASPREDELENIQ PRI UWELIˆENII x NARASTA@T, ˆTO,

W PERWU@ OˆEREDX, SWQZANO S EGO BYSTRYM PADENIEM. dLQ BOLEE TOˆNOGO OPREDELENIQ GL@-

ONNYH RASPREDELENIJ W BOLX[IH x TRADICIONNO ISPOLXZOWALISX DANNYE PO ROVDENI@

PRQMYH FOTONOW, ODNAKO POSLEDNEE WREMQ POQWILISX NOWYE DANNYE, SILXNO PROTIWOREˆA-

]IE PREDYDU]IM (SM. OBZOR [60]). kROME TOGO, BYLO POKAZANO, ˆTO I W TEORETIˆESKOM

ANALIZE “TOGO PROCESSA WOZMOVNY SILXNYE NEOPREDELëNNOSTI (SM. OBZOR [61]). wSë “TO

DELAET NEWOZMOVNYM NEPROTIWOREˆIWOE ISPOLXZOWANIE DANNYH PO PRQMYM FOTONAM DLQ

UTOˆNENIQ GL@ONNOGO RASPREDELENIQ. w NA[EJ PODGONKE GL@ONNOE RASPREDELENIE W MALYH
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x OPREDELQETSQ NAKLONOM PO Q STRUKTURNOJ FUNKCII F2 (SM. RABOTU [62]), A W BOLX[IH

I x — IZ USLOWIQ SOHRANENIQ IMPULXSA. —KSPERIMENTALXNYE O[IBKI RASPREDELENIJ MOR-

SKIH KWARKOW PRI BOLX[IH x TAKVE DOWOLXNO WELIKI, TAK KAK MY NE ISPOLXZOWALI W

ANALIZE DANNYE DLQ PROCESSA dRELLA-qNA.

nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO, K SOVALENI@, POLUˆENNYE pr I IH O[IBKI PODWERVE-
NY OPREDELëNNOJ MODELXNOJ ZAWISIMOSTI. nAPRIMER, ESLI PRI PODGONKE NE NAKLADYWATX

USLOWIE asu = asd = ass, TO O[IBKI KWARKOWYH RASPREDELENIJ W MALYH x SU]ESTWEN-

NO UWELIˆIWA@TSQ. aNALOGIˆNYJ “FFEKT NABL@DAETSQ PRI DOBAWLENII POLINOMIALXNYH

MNOVITELEJ K ZATRAWOˆNYM pr. pODOBNAQ MODELXNAQ ZAWISIMOSTX NEIZBEVNA, TAK KAK

NEWOZMOVNO BEZ DOPOLNITELXNYH OGRANIˆENIJ OPREDELITX NEPRERYWNOE RASPREDELENIE NA

OSNOWE KONEˆNOGO NABORA IZMERENIJ. mODELXNAQ ZAWISIMOSTX BOLEE WYRAVENA DLQ pr,

SILXNO SKORRELIROWANYH MEVDU SOBOJ, NAPRIMER DLQ RASPREDELENIJ WALENTNYH I MOR-
SKIH KWARKOW, I MENEE WYRAVENA DLQ SUMMY “TIH pr. gL@ONNYE RASPREDELENIQ, KOTORYE,

KAK UPOMINALOSX WY[E, OPREDELQ@TSQ NAKLONOM F2 PO Q, MENEE ˆUWSTWITELXNY K IZMENE-
NI@ FORMY OTDELXNYH KWARKOWYH RASPREDELENIJ, ˆTO W ˆASTNOSTI I OTRAVENO W TABL.3.

tO VE SAMOE MOVNO SKAZATX I PO POWODU WELIˆINY αs(MZ) — ONA SLABO KORRELIROWANA S

DRUGIMI PARAMETRAMI I SLABO ˆUWSTWITELXNA K FORME pr.

tABLICA 3. kO“FFICIENTY KORRELQCII NASTRAIWAEMYH PARAMETROW ZATRAWOˆNYH pr. nAIBOLX[IE

KO“FFICIENTY KORRELQCII WYDELENY VIRNYM [RIFTOM.
au bu γu2 ad bd AS asd bsd ηu bsu aG bG γG1 γG2 αs(MZ)

au 1.00
bu –0.84 1.00
γu2 -0.97 0.92 1.00
ad –0.09 –0.09 0.05 1.00
bd –0.21 0.02 0.19 0.71 1.00
AS –0.14 0.34 0.24 –0.86 –0.54 1.00
asd 0.58 –0.45 –0.55 0.37 0.16 –0.46 1.00
bsd –0.05 –0.10 0.00 0.97 0.54 –0.88 0.40 1.00
ηu 0.25 –0.13 –0.23 –0.69 –0.24 0.47 0.01 –0.78 1.00
bsu 0.83 –0.74 –0.86 –0.14 –0.16 –0.24 0.62 –0.10 0.44 1.00
aG 0.23 –0.22 –0.23 0.37 0.20 –0.38 0.53 0.37 –0.21 0.18 1.00
bG 0.18 –0.17 –0.20 0.11 0.17 –0.08 –0.10 0.06 –0.11 –0.02 0.27 1.00

γG1 –0.36 0.34 0.36 –0.45 –0.30 0.48 –0.52 –0.44 0.18 –0.30 –0.82 –0.47 1.00
γG2 0.34 –0.34 –0.36 0.28 0.26 –0.32 0.15 0.23 –0.11 0.20 0.46 0.89 –0.77 1.00

αs(MZ) 0.22 –0.31 –0.18 0.01 –0.05 –0.05 0.04 –0.01 0.04 0.17 0.01 –0.39 0.03 –0.18 1.00

pARTONNYE RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE GRUPPOJ MRST [7] I GRUPPOJ CTEQ [8], PRI-

WEDENY NA RIS. 3 W SRAWNENII S NA[EJ PARAMETRIZACIEJ. sRAWNENIE, KONEˆNO, NE MOVET

BYTX POLNYM, TAK KAK O[IBKI PARAMETRIZACIJ MRST I CTEQ AWTORAMI NE OCENIWALISX.

zDESX STOIT OTMETITX, ˆTO RAZNICA MEVDU PARAMETRIZACIQMI MRST I CTEQ POˆTI WEZDE

SU]ESTWENNO MENX[E O[IBOK NA[IH pr. pRI BOLX[IH x “TO MOVET BYTX SWQZANO S TEM,

ˆTO “TI GRUPPY ISPOLXZU@T W ANALIZE BOLX[E DANNYH, NO SKOREE “TO, PO-WIDIMOMU, OT-
RAVAET TOLXKO TO, ˆTO OBE GRUPPY ISPOLXZU@T SHODNYE NABORY DANNYH I, KAK SLEDSTWIE,
POLUˆA@T POHOVIE REZULXTATY. —TO OZNAˆAET, ˆTO RAZNICA MEVDU “TIMI REZULXTATAMI

NE MOVET SLUVITX OCENKOJ NEOPREDELëNNOSTEJ pr. w CELOM, S UˆëTOM O[IBOK NA[IH pr

SERXëZNYH RASHOVDENIJ S PARAMETRIZACIQMI MRST I CTEQ NE NABL@DAETSQ.

nA[E GL@ONNOE RASPREDELENIE NESKOLXKO WY[E PARAMETRIZACII MRST W MALYH x,
ODNAKO “TO PREWY[ENIE STATISTIˆESKI NEZNAˆIMO. pREWY[ENIE NA[IH RASPREDELENIJ

MORSKIH KWARKOW W MALYH x NAD RASPREDELENIQMI MRST I CTEQ STATISTIˆESKI ZNA-
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ˆIMO, ODNAKO SU]ESTWUET CELYJ RQD PRIˆIN DLQ TAKOGO RASHOVDENIQ. wO-PERWYH, OBE

GRUPPY W OTLIˆIE OT NA[EGO ANALIZA ISPOLXZU@T BEZMASSOWU@ SHEMU UˆëTA TQVëLYH

KWARKOW, ˆTO MOVET PRIWESTI K ZAWY[ENI@ IH WKLADA I SOOTWETSTWENNOMU ZANIVENI@

WKLADA LëGKIH KWARKOW W MALYH x. wO-WTORYH, W PODGONKAH MRST I CTEQ ISPOLXZU@TSQ

NEJTRINNYE DANNYE CCFR IZ RABOTY [63], ˆUWSTWITELXNYE K WKLADU MORSKIH KWARKOW, I

KOTORYE NEDAWNO BYLI POPRAWLENY AWTORAMI KAK RAZ W MALYH x (SM. SOOB]ENIE [64]). i,

NAKONEC, RASHOVDENIE MEVDU PARAMETRIZACIQMI MRST I CTEQ TAKOGO VE PORQDKA, KAK

I RASHOVDENIE S NA[EJ PARAMETRIZACIEJ, T.E. DLQ OKONˆATELXNOGO PROQSNENIQ SITUACII

TREBUETSQ DETALXNYJ SOWMESTNYJ ANALIZ WSEH TRëH PODGONOK.
nAIBOLEE STATISTIˆESKI ZNAˆIMYM QWLQETSQ PREWY[ENIE NA[IH RASPREDELENIJ NAD

RASPREDELENIQMI MRST I CTEQ DLQ u- I d-KWARKOW W OBLASTI x � 0.3. mY PROWERILI,

ˆTO “TO PREWY[ENIE ˆASTIˆNO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO MY, W OTLIˆIE OT GRUPP MRST I

CTEQ, UˆITYWALI W ANALIZE POPRAWKI NA MASSU MI[ENI I “FFEKTY FERMI-DWIVENIQ W

DEJTRONE. kROME TOGO, GRUPPY MRST I CTEQ PRI OBRABOTKE PERENORMIRU@T DANNYE

GRUPPY BCDMS, SME]AQ IH WNIZ NA 1-2%. tAK KAK MY TAKOJ PERENORMIROWKI NE DELA-

EM, NA[A PARAMETRIZACIQ F2, A SLEDOWATELXNO I RASPREDELENIJ u- I d-KWARKOW, LEVIT

WY[E. zAMETIM, ˆTO “TO PREWY[ENIE MOVET POMOˆX OPISATX DANNYE PO DIFFERENCIALX-

NOMU SEˆENI@ ROVDENIQ STRUJ W PROTON-ANTIPROTONNYH STOLKNOWENIQH NA USKORITELE

TEVATRON, GDE DLQ SOBYTIJ S POPEREˆNOJ “NERGIEJ W DIAPAZONE ET = 200 − 400 g“w

TAKVE NABL@DAETSQ IZBYTOK PO SRAWNENI@ S PREDSKAZANIQMI khd, SDELANNYMI NA OSNOWE

STANDARTNYH pr, TAK KAK W DANNOM DIAPAZONE POPEREˆNYH “NERGIJ SU]ESTWENNYJ WKLAD

W SEˆENIE DAëT PROCESS RASSEQNIQ KWARKOW NA KWARKAH PRI x ∼ 0.2.
nA RIS. 6 PRIWODITSQ SRAWNENIE O[IBOK NA[IH pr S O[IBKAMI pr IZ RABOTY [11].

wIDNO, ˆTO NESMOTRQ NA TO, ˆTO W ANALIZE [11] ISPOLXZOWALISX DOPOLNITELXNYE DANNYE

GRUPPY NMC PO OTNO[ENI@ STRUKTURNYH FUNKCIJ NEJTRONA I PROTONA, A TAKVE NEJ-
TRINNYE DANNYE GRUPPY CCFR, O[IBKI NA[IH pr POˆTI WEZDE MENX[E. mY SWQZYWAEM

NABL@DAEMYE RAZLIˆIQ O[IBOK S TEM, ˆTO W ANALIZE [11] OCENKA PARAMETROW PROWODILASX

S POMO]X@ uof. —TOT WYWOD OSNOWYWAETSQ NA SRAWNENII O[IBOK PROTONNOJ STRUKTURNOJ

FUNKCII F2, WYˆISLENNYH PRI POMO]I NABORA PROGRAMM OPISANNYH W [11] S DANNYMI,
ISPOLXZOWANNYMI DLQ PODGONKI W “TOJ VE RABOTE.

nA RIS. 8, GDE PRIWEDEN PRIMER TAKOGO SRAWNENIQ, QSNO WIDNO, ˆTO O[IBKA DLQ KRAJNEJ

LEWOJ TOˆKI SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM O[IBKA PARAMETRIZACII F p
2 IZ RABOTY [11], T.E.

uof, PRIMENQEMAQ W “TOJ RABOTE, ISPOLXZUET INFORMACI@, ZADAWAEMU@ DANNYM IZMERE-

NIEM NE“FFEKTIWNO. pRIˆINA TAKOGO POWEDENIQ uof SOSTOIT W TOM, ˆTO PO POSTROENI@

“TOJ OCENIWA@]EJ FUNKCII SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA PARAMETRIZACII, KOTORAQ W DANNOM

SLUˆAE DOMINIRUET, PO SUTI DELA OPREDELQETSQ TOˆKAMI S NAIBOLX[IMI SISTEMATIˆE-
SKIMI O[IBKAMI. ofkm, PRIMENQEMAQ W NA[EM ANALIZE, “FFEKTIWNEE, ˆEM uof, I W

REZULXTATE, KAK “TO WIDNO IZ RIS. 8, O[IBKA NA[EJ PARAMETRIZACII OPREDELQETSQ TOˆKOJ

S NAIMENX[EJ SISTEMATIˆESKOJ O[IBKOJ.

rAZLIˆIE O[IBOK pr, POLUˆENNYH PRI POMO]I “TIH DWUH OCENIWA@]IH FUNKCIJ

TEM BOLX[E, ˆEM BOLX[E OTNOSITELXNYJ WKLAD SISTEMATIˆESKIH O[IBOK W SUMMARNYE.

oSOBENNO “TO RAZLIˆIE WELIKO DLQ RASPREDELENIJ u-KWARKOW, PRI “TOM POKAZATELXNO, ˆTO

O[IBKI RASPREDELENIQ u-KWARKOW, POLUˆENNYE W RABOTE [11] POˆTI SOWPADA@T S O[IBKAMI,
POLUˆENNYMI NAMI PRI PODGONKE S PRIMENENIEM uof (SM. RIS. 6). pRI BOLX[IH x O[IBKI

OTNO[ENIQ RASPREDELENIJ d- I u-KWARKOW DLQ NA[IH pr TAKVE SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM

DLQ pr IZ RABOTY [11] (SM. RIS. 9).

19



rIS. 7. kO“FFICIENTY KORRELQCII pr PRI RAZNYH Q2.

rIS. 8. dIAPAZON ZNAˆENIJ F p
2 , SOOTWETSTWU@]IJ ODNOMU STANDARTNOMU OTKLONENI@ DLQ “KSPE-

RIMENTALXNYH O[IBOK, WYˆISLENNYJ NA OSNOWE pr IZ RABOTY [11] (PUNKTIR). kRUVKI:
DANNYE SLAC, KWADRATY: DANNYE BCDMS, GORIZONTALXNYE [TRIHI SOOTWETSTWU@T STATI-
STIˆESKIM O[IBKAM, POLNYE O[IBKI POLUˆENY KWADRIROWANIEM STATISTIˆESKIH I SISTE-
MATIˆESKIH O[IBOK. dLQ SRAWNENIQ PRIWEDËN ANALOGIˆNYJ DIAPAZON F p

2 , WYˆISLENNYJ NA

OSNOWE NA[IH pr (SPLO[NYE LINII).
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rIS. 9. dIAPAZON OTNO[ENIQ RASPREDELENIJ d- I u-KWARKOW, SOOTWETSTWU@]IJ ODNOMU STANDARTNO-
MU OTKLONENI@ DLQ “KSPERIMENTALXNYH O[IBOK, PRI Q2 = 9 g“w

2. sPLO[NYE LINII —
NA[A PODGONKA, PUNKTIR — REZULXTATY RABOTY [11].

5. tEORETIˆESKIE NEOPREDELëNNOSTI

nABOR TEORETIˆESKIH NEOPREDELëNNOSTEJ, PRISU]IH FENOMENOLOGIˆESKOMU ANALIZU,

WSEGDA DOSTATOˆNO USLOWEN, TAK KAK PO MERE ULUˆ[ENIQ PONIMANIQ FIZIKI ANALIZI-
RUEMYH PROCESSOW “TOT NABOR MOVET UWELIˆIWATXSQ ILI UMENX[ATXSQ. w NA[EM ANALIZE

MY UˆLI SLEDU@]IE FAKTORY, KOTORYE MOGUT WLIQTX NA REZULXTATY PODGONKI:

MC – IZMENENIE MASSY c-KWARKA NA 0.25 g“w.
SS – IZMENENIE FAKTORA PODAWLENIQ STRANNOGO MORQ NA 0.1 W SOOTWETSTWII S OCENKOJ

GRUPPY NuTeV [51].
TS – IZMENENIE TOˆKI S[IWKI RE[ENIJ URAWNENIQ (7), SOOTWETSTWU@]IH RAZNOMU ˆISLU

AKTIWNYH KWARKOW. sOGLASNO ARGUMENTACII, PRIWEDëNNOJ W RAZDELE 1, PRI OCENKE

WELIˆINY DANNOJ O[IBKI TOˆKA S[IWKI SME]ALASX DLQ WSEH KWARKOW ODNOWREMENNO

S mc,b DO
√
6.5 mc,b.

RS – IZMENENIE MAS[TABA PERENORMIROWKI khd W “WOL@CIONNYH URAWNENIQH µR OT

Q/2 DO 2Q. kAK UKAZYWALOSX W RAZDELE 1, “TO IZMENENIE SWQZANO S UˆëTOM WLIQNIQ

TRëHPETLEWYH POPRAWOK.
DC – IZMENENIE MODELI QDERNYH “FFEKTOW W DEJTRONE S PODHODA, OPISANNOGO W RABOTE

[53] I OSNOWANNOGO NA UˆëTE FERMI-DWIVENIQ, NA FENOMENOLOGIˆESKIJ PODHOD IZ RABO-
TY [65]. pRAWDA, W SWQZI S DISKUSSIEJ PO POWODU PRIMENIMOSTI MODELI [65] K LëGKIM

QDRAM, RAZWëRNUTOJ NEDAWNO W RABOTAH [66,67], NADO ZAMETITX, ˆTO “TO IZMENENIE

MOVET DAWATX I ZAWY[ENNU@ OCENKU MODELXNOJ ZAWISIMOSTI “TIH POPRAWOK.

pEREˆISLENNYE IZMENENIQ PO OˆEREDI WNOSILISX W ANALIZ, PROWODILASX NOWAQ PODGONKA

K DANNYM, I POLUˆA@]IESQ W REZULXTATE IZMENENIQ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW PRINI-
MALISX W KAˆESTWE OCENOK TEORETIˆESKIH O[IBOK. tEORETIˆESKIE O[IBKI, SWQZANNYE S

NEOPREDELëNNOSTX@ WELIˆINY αs I WLIQNIEM WKLADA wt, KOTORYE OCENIWA@TSQ RAZLIˆNY-
MI AWTORAMI TAKIM VE SPOSOBOM, W NA[EM ANALIZE AWTOMATIˆESKI UˆITYWA@TSQ W OB]EJ

“KSPERIMENTALXNOJ O[IBKE, TAK KAK I αs, I WKLAD wt NASTRAIWA@TSQ PRI PODGONKE.
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nEOBHODIMO E]ë RAZ PODˆERKNUTX, ˆTO MAS[TAB TEORETIˆESKIH O[IBOK QWLQETSQ DO-
STATOˆNO USLOWNYM, TAK KAK PO SU]ESTWU ONI OSNOWANY NA “RAZUMNYH” PREDPOLOVENIQH O

WOZMOVNYH NETOˆNOSTQH TEORII. pO“TOMU, WOOB]E GOWORQ, TEORETIˆESKIE O[IBKI, W OTLI-
ˆIE OT “KSPERIMENTALXNYH, DOLVNY UˆITYWATXSQ NE AWTOMATIˆESKI, A POSLE DETALXNOGO

RASSMOTRENIQ. pODROBNOE OBSUVDENIE ZNAˆIMOSTI OTDELXNYH ISTOˆNIKOW TEORETIˆESKIH

O[IBOK DLQ RAZLIˆNYH NASTRAIWAEMYH PARAMETROW SODERVITSQ W RAZDELAH 6,7.

6. wELIˆINA αs I WKLAD WYS[IH TWISTOW

nARQDU S PARAMETRAMI pr W ANALIZE BYLA POLUˆENA WELIˆINA αs(MZ) = 0.1165 ±
0.0017 (STAT.+ SIST.), KOTORAQ SOWMESTIMA S MIROWYM SREDNIM αs(MZ) = 0.1184± 0.0031
[68]. —KSPERIMENTALXNAQ O[IBKA αs W NA[EM ANALIZE WDWOE MENX[E, ˆEM W DWUHPETLE-

WOM ANALIZE POHOVEGO NABORA DANNYH, PREDSTAWLENNOM W RABOTE [24], GDE BYLO POLUˆENO

ZNAˆENIE αs(MZ) = 0.1160± 0.0034 (“KSP.). wKLADY OTDELXNYH ISTOˆNIKOW TEORETIˆESKIH

NEOPREDELëNNOSTEJ αs(MZ) PRIWEDENY W TABL.4. kWADRIRUQ “TI WKLADY MEVDU SOBOJ, PO-

LUˆAEM

αs(MZ) = 0.1165± 0.0017 (STAT.+ SIST.)±0.0026
0.0034 (TEOR.), (10)

PRIˆëM, KAK WIDNO IZ TABL.4, NAIBOLX[IJ WKLAD W TEORETIˆESKU@ O[IBKU DA@T NE-

OPREDELëNNOSTI WYBORA MAS[TABA PERENORMIROWKI I TOˆEK S[IWKI rg URAWNENIJ. nA[A

OCENKA αs PRAKTIˆESKI NE ˆUWSTWITELXNA K USLOVNENI@ FORMY pr, TAK KAK ONA SLABO

KORRELIROWANA S IH PARAMETRAMI, W TOM ˆISLE I S PARAMETRAMI, OPISYWA@]IMI GL@ONNYE

RASPREDELENIQ (SM. TABL.3).

tABLICA 4. tEORETIˆESKIE O[IBKI WELIˆINY αs(MZ), POLUˆENNOJ IZ ANALIZA DANNYH PO ZARQVEN-
NYM LEPTONAM.

iSTOˆNIK O[IBKI wELIˆINA O[IBKI

MC ±0.0003
SS ±0.0001
RS ±0.00260.0024

TS −0.0020
DC −0.0012

nEDAWNO PO REZULXTATAM ANALIZA, ANALOGIˆNOGO NA[EMU, W RABOTE [25] SOOB]ALOSX,
ˆTO ESLI NE OTBRASYWATX PRI PODGONKE DANNYE S Q2 � 10 g“w

2
I NE NAKLADYWATX NA

ZATRAWOˆNYE pr USLOWIQ SOHRANENIQ IMPULXSA, TO SUMMARNYJ IMPULXS PARTONOW, WY-
ˆISLENNYJ NA OSNOWE POLUˆENNYH W REZULXTATE PODGONKI pr, OTLIˆAETSQ OT EDINICY

(W ˆASTNOSTI, PRI ANALIZE DANNYH S Q2 ≥ 3 g“w2 SUMMARNYJ IMPULXS PARTONOW, PRI-
WEDëNNYJ W RABOTE [25], RAWEN < x >≈ 1.08 ± 0.02). nA “TOM OSNOWANII AWTORY DELA@T

WYWOD, ˆTO DANNYE PRI MALYH Q2 NE MOGUT ISPOLXZOWATXSQ W ANALIZE I DLQ OPREDE-
LENIQ αs PRIMENQ@T “NADëVNOE” OBREZANIE Q2 ≥ 10 g“w

2, W 2 ≥ 10 g“w
2. pOLUˆENNOE

W REZULXTATE ZNAˆENIE αs(MZ) = 0.114 ± 0.002 OTLIˆAETSQ OT NA[EGO. ˜TOBY PROWESTI

SRAWNENIE S “TIMI REZULXTATAMI, MY POWTORILI ANALIZ NA[EGO NABORA DANNYH, NO BEZ

DOPOLNITELXNOGO USLOWIQ NA SOHRANENIE IMPULXSA DLQ ZATRAWOˆNYH pr I POLUˆILI, ˆTO

PRI Q2 = 9 g“w
2

SUMMARNYJ IMPULXS PARTONOW < x >= 0.979± 0.029, ˆTO SOWMESTIMO S

EDINICEJ I OTLIˆAETSQ OT REZULXTATOW RABOTY [25]. tAKIM OBRAZOM, MY NE MOVEM POD-

TWERDITX WYWOD RABOTY [25] O NEWOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ W ANALIZE DANNYH S MALYMI
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Q2. pRODOLVAQ SRAWNENIE S REZULXTATAMI RABOTY [25], MY PROWELI PODGONKU S TEMI VE

“NADëVNYMI” OBREZANIQMI, ˆTO I W “TOJ RABOTE. w REZULXTATE MY TOVE POLUˆILI MENX-

[EE ZNAˆENIE αs(MZ) = 0.1098± 0.0055, NO S O[IBKOJ ZNAˆITELXNO BOLX[EJ, ˆEM W [25],
TAK ˆTO “TO ZNAˆENIE NE PROTIWOREˆIT WELIˆINE (10). uWELIˆENIE O[IBKI PO SRAWNENI@

S PRIWEDëNNOJ W [25], OˆEWIDNO, SWQZANO S TEM, ˆTO MY, W OTLIˆIE OT ANALIZA [25], OD-
NOWREMENNO S αs NASTRAIWAEM I WKLAD wt W F2, KOTORYJ, KAK “TO BYLO NEPOSREDSTWENNO

PRODEMONSTRIROWANO W RABOTAH [17,27], SILXNO KORRELIROWAN S αs, ˆTO, KONEˆNO, PRIWODIT

K UWELIˆENI@ DISPERSIJ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW. tAK, PRI FIKSIROWANII WKLADA wt

W POSLEDNEJ PODGONKE O[IBKA αs(MZ) UMENX[AETSQ DO 0.0014. oDNAKO QSNO, ˆTO REZULX-

TATY TAKOJ PODGONKI ZAWISQT OT MODELI OPISANIQ wt I, TAK KAK AKKURATNYJ UˆëT “TOJ

MODELXNOJ ZAWISIMOSTI W OTSUTSTWIE NADËVNOGO TEORETIˆESKOGO OBOSNOWANIQ PRAKTIˆE-

SKI NEWOZMOVEN, UMENX[ENIE “KSPERIMENTALXNOJ O[IBKI, PO SUTI DELA, SOPROWOVDAETSQ

NEKONTROLIRUEMYM ROSTOM TEORETIˆESKOJ. w ITOGE MY MOVEM SDELATX WYWOD, ˆTO PRI

ANALIZE DANNYH S “NADëVNYMI” OBREZANIQMI O[IBKA ZNAˆENIQ αs, POLUˆAEMOGO IZ PODGON-
KI, SLI[KOM WELIKA, ˆTOBY MOVNO BYLO ISPOLXZOWATX “TO ZNAˆENIE DLQ SODERVATELXNOGO

SRAWNENIQ S DRUGIMI DANNYMI.
wKLADY TWISTA 4 W STRUKTURNYE FUNKCII FL NUKLONA I STRUKTURNYE FUNKCII F2

PROTONA PREDSTAWLENY NA RIS. 10 I W TABL. 5. iNTERESNO ZAMETITX, ˆTO WPLOTX DO MI-
NIMALXNYH ZNAˆENIJ x WKLAD TWISTA 4 W F2 STATISTIˆESKI ZNAˆIMO OTLIˆAETSQ OT NULQ,
ˆTO SOGLASUETSQ S NABL@DENIEM, SDELANNYM W RABOTE [69] PRI ANALIZE DANNYH GRUPPY

NMC. oTLIˆIE OT NULQ WKLADA TWISTA 4 W FL PRI MALYH x E]ë BOLEE ZNAˆIMO. pRI “TOM,
KAK WIDNO IZ TABL. 5, WELIˆINA WKLADA TWISTA 4 I W F2, I OSOBENNO W FL W OBLASTI MALYH

x, SILXNO ZAWISIT OT SPOSOBA OBRA]ENIQ S SISTEMATIˆESKIMI O[IBKAMI. —TO SWQZANO S

TEM, ˆTO W “TOJ OBLASTI x, W OTLIˆIE OT OBLASTI BOLX[IH x, WKLAD wt OPREDELQETSQ IZ

SOPOSTAWLENIQ DANNYH, POLUˆENNYH NA GRANICAH OBLASTEJ IZMERENIJ “KSPERIMENTOW, GDE

SISTEMATIˆESKIE O[IBKI, KAK PRAWILO, BOLX[E. zAMETIM, ˆTO, KAK I DLQ PARAMETROW pr,

O[IBKI PARAMETROW, OPISYWA@]IH WKLAD wt, POLUˆENNYE S POMO]X@ ofkm, W SREDNEM

W 2-3 RAZA MENX[E, ˆEM POLUˆENNYE S POMO]X@ uof.

rIS. 10. wKLADY TWISTA 4 W STRUKTURNYE FUNKCII F2 PROTONA I STRUKTURNYE FUNKCII FL NUKLONA.
sPLO[NYE KRUVKI SOOTWETSTWU@T µR = Q, OTKRYTYE KRUVKI — µR = 2Q, KWADRATY —
µR = Q/2. dLQ NAGLQDNOSTI TOˆKI SOOTWETSTWU@]IE RAZNYM µR SME]ENY PO OSI x WPRAWO

I WLEWO.
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tABLICA 5. zNAˆENIQ NASTRAIWAEMYH PARAMETROW WKLADOW TWISTA 4 DLQ PODGONKI K GLOBALXNYM

DANNYM PO gnr ZARQVENNYH LEPTONOW (I – PODGONKA S ISPOLXZOWANIEM ofkm; II –
PODGONKA S ISPOLXZOWANIEM uof; III – PODGONKA S KWADRIROWANIEM STATISTIˆESKIH I

SISTEMATIˆESKIH O[IBOK). pRIWEDëNNYE O[IBKI PARAMETROW WKL@ˆA@T STATISTIˆE-
SKIE I SISTEMATIˆESKIE, W SKOBKAH UKAZANY ˆISTO STATISTIˆESKIE O[IBKI.

x I II III

H
p
2 0. −0.085± 0.026(0.020) −0.124± 0.051(0.020) −0.132± 0.035

0.1 −0.057± 0.019(0.014) −0.107± 0.076(0.014) −0.094± 0.021
0.2 −0.024± 0.012(0.0097) −0.057± 0.049(0.010) −0.054± 0.016
0.3 −0.010± 0.010(0.0089) −0.027± 0.024(0.0090) −0.017± 0.015
0.4 0.002± 0.010(0.0089) 0.002± 0.024(0.0090) −0.002± 0.016
0.5 0.0292± 0.0085(0.0074) 0.041± 0.020(0.0079) 0.025± 0.015
0.6 0.0522± 0.0078(0.0069) 0.068± 0.017(0.0074) 0.051± 0.013
0.7 0.0535± 0.0061(0.0055) 0.074± 0.013(0.0058) 0.056± 0.010
0.8 0.0488± 0.0064(0.0061) 0.0545± 0.0085(0.0060) 0.0471± 0.0085

HNL 0. 0.332± 0.046(0.033) 0.13± 0.11(0.033) 0.028± 0.061
0.1 0.108± 0.020(0.016) 0.117± 0.065(0.016) 0.118± 0.022
0.2 0.094± 0.019(0.015) 0.145± 0.047(0.015) 0.097± 0.021
0.3 0.096± 0.018(0.016) 0.133± 0.031(0.016) 0.115± 0.021
0.4 0.014± 0.017(0.015) 0.040± 0.027(0.015) 0.033± 0.019
0.5 0.0179± 0.0088(0.0068) 0.023± 0.014(0.0069) 0.015± 0.011
0.6 0.0031± 0.0094(0.0076) −0.016± 0.024(0.0076) −0.0033± 0.0089
0.7 0.0195± 0.0064(0.0056) 0.008± 0.016(0.0055) 0.0134± 0.0067
0.8 0.024± 0.012(0.012) 0.01± 0.023(0.012) 0.012± 0.014

Hn2 −H
p
2 0. 0.054± 0.050(0.041) 0.045± 0.112(0.041) 0.095± 0.077

0.1 0.031± 0.027(0.026) 0.041± 0.047(0.026) 0.003± 0.037
0.2 −0.017± 0.018(0.017) 0.024± 0.046(0.017) −0.014± 0.024
0.3 0.010± 0.017(0.016) 0.052± 0.038(0.016) 0.014± 0.021
0.4 0.023± 0.016(0.015) 0.047± 0.037(0.015) 0.036± 0.019
0.5 0.0068± 0.011(0.010) 0.009± 0.026(0.011) 0.019± 0.016
0.6 −0.029± 0.0091(0.0086) −0.037± 0.016(0.0092) −0.022± 0.015
0.7 −0.052± 0.0073(0.0068) −0.073± 0.014(0.0071) −0.055± 0.011
0.8 −0.075± 0.011(0.010) −0.079± 0.014(0.010) −0.073± 0.013

nA RIS. 10 PROILL@STRIROWANA ZAWISIMOSTX WKLADA TWISTA 4 OT MAS[TABA PERENORMI-

ROWKI µR W “WOL@CIONNYH URAWNENIQH. qWNAQ ZAWISIMOSTX H2 OT µR W MALYH x UKAZYWAET

NA TO, ˆTO W “TOJ OBLASTI WKLAD TWISTA 4 W F2 SME[AN S “FFEKTOM OT TRëHPETLEWYH

POPRAWOK K FUNKCIQM RAS]EPLENIQ. aNALOGIˆNAQ ZAWISIMOSTX DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII

F3 BYLA PRODEMONSTRIROWANA W RABOTE [70], A PRQMOE NABL@DENIE IZMENENIQ WKLADA TWI-

STA 4 W F3 PRI UˆëTE TRëHPETLEWYH POPRAWOK OPISANO W RABOTE [22]. w TOVE WREMQ PRI

BOLX[IH x I DLQ HL “TA ZAWISIMOSTX NE TAK QWNO WYRAVENA. bOLEE PODROBNOE OBSUVDENIE

“TOGO “FFEKTA PRIWEDENO W NEDAWNEJ RABOTE [37]. tAM VE POKAZANO, ˆTO PRI PODGONKE S

ODNOWREMENNOJ NASTROJKOJ I WKLADA wt, I WELIˆINY αs ZAWISIMOSTX POSLEDNEJ OT µR
MOVET BYTX SLABEE, ˆEM PRI PODGONKE S FIKSIROWANNYM WKLADOM wt, TAK KAK WKLAD wt

MOVET PERENASTRAIWATXSQ S IZMENENIEM µR, ˆASTIˆNO POGLO]AQ “FFEKTY POROVDAEMYE

MODIFIKACIEJ QDRA “WOL@CIONNYH URAWNENIJ. w ˆASTNOSTI, BLAGODARQ “TOJ PERENASTROJ-

KE WELIˆINA TEORETIˆESKOJ O[IBKI αs, SWQZANNOJ S NEOPREDELëNNOSTX@ WYBORA WELIˆINY

µR, W NA[EM ANALIZE MENX[E, ˆEM W ANALIZE [25].

nA RIS. 11 PREDSTAWLENA RAZNOSTX MEVDU WKLADAMI TWISTA 4 W STRUKTURNYE FUNKCII

F2 DLQ PROTONA I NEJTRONA. wIDNO, ˆTO W MALYH x “TI WKLADY S UˆëTOM O[IBOK SOWPADA-

@T. zAMETIM, ˆTO “TO NABL@DENIE NE SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI RABOT [71], W KOTORYH

AWTORY POLUˆILI, ˆTO “KSPERIMENTALXNYE DANNYE DLQ RAZNOSTI STRUKTURNYH FUNKCIJ

F2 PROTONA I NEJTRONA PRI x ∼ 0.3 LEVAT NIVE WYˆISLENIJ, SDELANNYH S ISPOLXZOWANIEM
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STANDARTNYH NABOROW pr, I NA “TOM OSNOWANII SDELALI WYWOD O NALIˆII SU]ESTWENNOGO

WKLADA wt W RAZNOSTX STRUKTURNYH FUNKCIJ F p
2 − F n

2 . mY NABL@DAEM STATISTIˆESKI

ZNAˆIMOE OTKLONENIE RAZNOSTI Hn
2 −Hp

2 OT NULQ NE PRI x ∼ 0.3, A PRI x ∼ 0.7, ODNAKO, K

SOVALENI@, “TOT REZULXTAT MODELXNO ZAWISIM: PRI IZMENENII MODELI, ISPOLXZUEMOJ DLQ

UˆëTA QDERNYH “FFEKTOW W DEJTRONE, “TA RAZNOSTX SILXNO UMENX[AETSQ (SM. RIS. 11) I,
TAKIM OBRAZOM, DLQ TOGO ˆTOBY POLUˆITX NADëVNU@ OCENKU WKLADA TWISTA 4 W STRUKTUR-

NU@ FUNKCI@ F2 NEJTRONA, TREBUETSQ DOPOLNITELXNYJ SRAWNITELXNYJ ANALIZ MODELEJ

DEJTRONA.

rIS. 11. rAZNOSTX MEVDU WKLADAMI TWISTA 4 W STRUKTURNYE FUNKCII F2 DLQ PROTONA I NEJTRONA.
sPLO[NYE KRUVKI SOOTWETSTWU@T UˆëTU QDERNYH “FFEKTOW W DEJTRONE PO MODELI FERMI-
DWIVENIQ, OTKRYTYE KRUVKI — PO FENOMENOLOGIˆESKOJ MODELI IZ RABOTY [65]. dLQ NA-
GLQDNOSTI TOˆKI, SOOTWETSTWU@]IE RAZNYM MODELQM DEJTRONA, SME]ENY PO OSI x WPRAWO

I WLEWO.

7. pARTONNYE SWETIMOSTI NA KOLLAJDERAH FNAL I LHC

bóLX[AQ ˆASTX ISSLEDOWANIJ NA KOLLAJDERAH SLEDU@]EGO POKOLENIQ BUDET POSWQ]ENA

POISKU OTKLONENIJ OT sTANDARTNOJ mODELI (SM., NAPRIMER OBZOR [72]). eSTESTWENNO, ˆTO

TAKOGO RODA ISSLEDOWANIQ PREDPOLAGA@T T]ATELXNYJ KONTROLX WSEH WOZMOVNYH NEOPRE-
DELëNNOSTEJ ANALIZA DANNYH, W TOM ˆISLE I TEORETIˆESKIH, WKL@ˆA@]IH O[IBKI pr,

WKLAD KOTORYH INOGDA QWLQETSQ DOMINIRU@]IM. sUMMARNYE O[IBKI pr, IZWLEˆENNYH

W NA[EM ANALIZE, WKL@ˆA@]IE TEORETIˆESKIE O[IBKI, KWADRIROWANNYE MEVDU SOBOJ I

WMESTE S “KSPERIMENTALXNYMI, PRIWEDENY NA RIS. 4. nESMOTRQ NA OGRANIˆENNYJ NABOR

DANNYH, ISPOLXZOWANNYH W ANALIZE, O[IBKI pr W OBLASTI MALYH x, NAIBOLEE SU]ESTWEN-

NOJ DLQ ISSLEDOWANIJ NA KOLLAJDERAH FNAL I LHC, A TAKVE O[IBKI RASPREDELENIJ

WALENTNYH KWARKOW W [IROKOJ OBLASTI x, OTNOSITELXNO NEWELIKI, PRIˆëM “KSPERIMEN-

TALXNYE O[IBKI DOMINIRU@T TOLXKO DLQ GL@ONNOGO I MORSKOGO RASPREDELENIJ W BOLX[IH

x (SM. RIS. 12). w ˆASTNOSTI, “TO PROISHODIT BLAGODARQ UMENX[ENNOJ DISPERSII OCENOK,
POLUˆENNYH S POMO]X@ ofkm: KAK WIDNO IZ SRAWNENIQ RIS. 4 I 6, O[IBKI pr, POLU-

ˆENNYH S POMO]X@ uof, SU]ESTWENNO BOLX[E O[IBOK, POLUˆENNYH S POMO]X@ ofkm.
dLQ GL@ONNOGO RASPREDELENIQ W MALYH x DOMINIRU@]IM ISTOˆNIKOM TEORETIˆESKOJ

NEOPREDELëNNOSTI IZ TEH, ˆTO BYLI RASSMOTRENY W RAZDELE 5, QWLQETSQ RS, DLQ MORSKOGO

RASPREDELENIQ W MALYH x — MC, DLQ d-KWARKOW — DC. kAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, O[IB-

KI, SWQZANNYE S NEOPREDELëNNOSTX@ WELIˆINY αs I WLIQNIEM WKLADA wt, W NA[EM ANALIZE

AWTOMATIˆESKI WKL@ˆA@TSQ W “KSPERIMENTALXNU@ O[IBKU. ˜TOBY PROSLEDITX WKLAD “TIH

NEOPREDELëNNOSTEJ W SUMMARNU@ O[IBKU, MY PEREWYˆISLILI “KSPERIMENTALXNYE DISPE-
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RSII pr, PO OˆEREDI ZAFIKSIROWAW WELIˆINU αs I WKLADA wt, WYˆLI “TI DISPERSII IZ

“KSPERIMENTALXNOJ DISPERSII, POLUˆENNOJ BEZ FIKSIROWANIQ αs I WKLADA wt, A ZATEM KOR-

NI IZ “TIH RAZNOSTEJ PRINQLI W KAˆESTWE OCENOK O[IBOK, SWQZANNYH S NEOPREDELëNNOSTQMI

αs I WKLADA wt SOOTWETSTWENNO. oTNO[ENIQ POLUˆENNYH O[IBOK K POLNYM, PRIWEDENY

NA RIS. 12. wIDNO, ˆTO NEOPREDELëNNOSTX αs WLIQET TOLXKO NA GL@ONNOE RASPREDELENIE,
I TO NE SU]ESTWENNO, TOGDA KAK NEOPREDELëNNOSTX wt WNOSIT BOLEE SU]ESTWENNYJ WKLAD

W O[IBKI WSEH pr.

rIS. 12. oTNO[ENIE WKLADOW RAZLIˆNYH ISTOˆNIKOW TEORETIˆESKIH O[IBOK pr, A TAKVE O[I-
BOK, SWQZANNYH S NEOPREDELëNNOSTQMI WELIˆINY αs I WKLADA wt, K POLNYM O[IBKAM pr

(THEOR OZNAˆAET SUMMU WKLADOW O[IBOK MC, SS, RS, TS I DC). sPLO[NYE KRIWYE SO-
OTWETSTWU@T RASPREDELENIQM GL@ONOW, TOˆKI — d-KWARKOW, [TRIH-PUNKTIR — u-KWARKOW,
PUNKTIR — NESTRANNOMU MOR@.

dLQ SEˆENIJ VëSTKIH PROCESSOW, PROISHODQ]IH W ADRONNYH STOLKNOWENIQH, WSE NE-
OPREDELëNNOSTI, SWQZANNYE S O[IBKAMI pr, LOKALIZOWANY W PARTONNYH SWETIMOSTQH,

OPREDELQEMYH SLEDU@]IM OBRAZOM:

Lij(M) =
1

s

∫ 1

τ

dx

x
qi(x,M

2)qj(τ/x,M
2),
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GDE s — KWADRAT “NERGII STOLKNOWENIJ W SISTEME CENTRA MASS; M — MASSA SOSTOQNIQ

ROVDAEMOGO W STOLKNOWENII; τ =M2/s; i I j MARKIRU@T SORTA PARTONOW.

iZ-ZA TOGO, ˆTO O[IBKI PARTONNYH SWETIMOSTEJ SILXNO ZAWISQT OT SORTOW PARTONOW

I OBLASTI KINEMATIˆESKIH PEREMENNYH, WOOB]E GOWORQ, OCENKU IH WLIQNIQ NA WELIˆI-
NU SEˆENIQ PROCESSA NEOBHODIMO PROWODITX W KAVDOM KONKRETNOM SLUˆAE. oDNAKO OB]EE

PREDSTAWLENIE O MAS[TABAH O[IBOK “TIPIˆNYH” PROCESSOW MOVET BYTX POLUˆENO IZ

RIS. 13, 14, GDE PRIWEDENY O[IBKI NEKOTORYH PARTONNYH SWETIMOSTEJ DLQ KOLLAJDEROW

FNAL I LHC. nA “TIH RISUNKAH WERHNIJ PREDEL PEREMENNOJ M WYBIRALSQ TAKIM OBRAZOM,
ˆTOBY SWETIMOSTX NA WERHNEM PREDELE SOSTAWLQLA PORQDKA 0.01 PB, T.E. PRIMERNO SOOTWET-

STWOWALA MAKSIMALXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI PLANIRUEMYH “KSPERIMENTOW. mOVNO ZAMETITX,
ˆTO W CELOM DLQ “NERGII FNAL PRI M � 0.2 t“w TEORETIˆESKIE O[IBKI DOMINIRU@T

NAD STATISTIˆESKIMI, A PRI M � 0.2 t“w — NAOBOROT. pRI “TOM SUMMARNAQ O[IBKA

PARTONNYH SWETIMOSTEJ NE PREWY[AET 10% PRI M � 0.2 t“w, A DLQ KWARK-KWARKOWYH

SWETIMOSTEJ TAKVE I WO WSëM RASSMATRIWAEMOM DIAPAZONE M . pRI “NERGII LHC TE VE

SAMYE WYWODY SPRAWEDLIWY S UˆëTOM MAS[TABIROWANIQ RAZGRANIˆITELXNOGO ZNAˆENIQ

MASSY 0.2→ 1 t“w.

rIS. 13. oTNOSITELXNYE O[IBKI DLQ NEKOTORYH PARTONNYH SWETIMOSTEJ DLQ KOLLAJDERA FNAL
(SPLO[NYE LINII — “KSPERIMENTALXNYE O[IBKI; KOROTKIE [TRIHI — RS; [TRIH-
PUNKTIR— TS; REDKIE TOˆKI —DC; ˆASTYE TOˆKI – MC; DLINNYE [TRIHI— SS). oSTALX-
NYE OBOZNAˆENIQ: Lqq = Luu+Ldd+Ldu; Lqq̄ = Lud̄+Ldū; L(q+q̄)G = LuG+LūG+LdG+Ld̄G.

kAK WIDNO IZ RIS. 7, KORRELQCII NEKOTORYH pr NE MALY I RASTUT S ROSTOM Q2,
PO“TOMU IH UˆëT MOVET SILXNO POWLIQTX NA OCENKU O[IBOK RASˆëTNYH SEˆENIJ. kROME

TOGO, BLAGODARQ KORRELQCIQM PARTONNYH SWETIMOSTEJ O[IBKA IH OTNO[ENIQ MOVET BYTX
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SU]ESTWENNO MENX[E, ˆEM O[IBKI OTDELXNYH SWETIMOSTEJ. pRIMER TAKOGO SOKRA]ENIQ

PRIWEDëN W TABL. 6, IZ KOTOROJ WIDNO, ˆTO O[IBKA OTNO[ENIQ PARTONNYH SWETIMOSTEJ,

WHODQ]IH W SEˆENIQ ROVDENIQ W - I Z-BOZONOW W NESKOLXKO RAZ MENX[E, ˆEM O[IBKI

SAMIH SWETIMOSTEJ. nARQDU S KORRELQCIQMI PARTONNYH SWETIMOSTEJ MEVDU SOBOJ, PRI

OCENKE TEORETIˆESKIH O[IBOK, KONEˆNO, NEOBHODIMO UˆITYWATX I KORRELQCII SWETIMOSTEJ

S “LEMENTARNYMI SEˆENIQMI PARTONNYH PROCESSOW, TAK KAK PARAMETRY, OTWETSTWENNYE

ZA NEOPREDELëNNOSTX SWETIMOSTEJ, ODNOWREMENNO MOGUT WLIQTX I NA “LEMENTARNYE SEˆE-
NIQ, ILI, NAPRIMER NEOPREDELëNNOSTI, SWQZANNYE S WYBOROM MAS[TABA PERENORMIROWKI

khd, MOGUT KOMPENSIROWATXSQ TRëHPETLEWYMI POPRAWKAMI K “LEMENTARNYM PARTONNYM

SEˆENIQM.

tABLICA 6. oTNOSITELXNYE NEOPREDELëNNOSTI PARTONNYH SWETIMOSTEJ, NEOBHODIMYH DLQ OCENKI

SEˆENIJ ROVDENIQ PROMEVUTOˆNYH BOZONOW NA KOLLAJDERE FNAL, A TAKVE IH OTNO[E-
NIE. oBOZNAˆENIQ: LW = Lud̄ + Ldū, LZ = Luū + Ldd̄, LW/Z = (Lud̄ + Ldū)/(Luū + Ldd̄).

STAT.+SIST. RS TS SS MC DC
∆LW (%) 1.5 – – 1.2 1.1 1.5

∆LZ(%) 1.2 – – 1.2 1.1 1.5
∆LW/Z(%) 0.7 – – – – –

rIS. 14. oTNOSITELXNYE O[IBKI DLQ NEKOTORYH PARTONNYH SWETIMOSTEJ DLQ KOLLAJDERA LHC.oBO-
ZNAˆENIQ TE VE, ˆTO I NA RIS. 13.

uDOBNYJ NABOR PROGRAMM DLQ UˆëTA NEOPREDELëNNOSTEJ pr I IH KORRELQCIJ W PROCESSE

RASˆëTOW PO METODIKE mONTE-kARLO DOSTUPEN PO SETI5 . pRI OBRA]ENII K SOOTWETSTWU@-

5
aDRES W Internet - http://www.ihep.su/̃ alekhin/pdf99.
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]EJ PROGRAMME IZ “TOGO NABORA POLXZOWATELX POLUˆAET WELIˆINY WSEH pr, RAZYGRANNYE

PO ZAKONU gAUSSA W SOOTWETSTWII SO SWOIMI DISPERSIQMI, WKL@ˆAQ “KSPERIMENTALXNYE I

TEORETIˆESKIE, I KORRELQCIQMI. ˜TOBY PREDOSTAWITX WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ USTOJˆI-
WYH OCENOK, OSNOWANNYH NA NERAWENSTWE ˜EBY[EWA, SPECIALXNYJ PARAMETR PROGRAMMY

POZWOLQET MAS[TABIROWATX WELIˆINU “KSPERIMENTALXNOJ DISPERSII, ISPOLXZUEMOJ PRI

ROZYGRY[E. aNALOGIˆNYE PARAMETRY MAS[TABIRU@T KAVDYJ ISTOˆNIK TEORETIˆESKOJ

O[IBKI, ˆTO TAKVE NEOBHODIMO, UˆITYWAQ OPREDELëNNU@ USLOWNOSTX “TIH MAS[TABOW.
kROME TOGO, TAKAQ SHEMA POZWOLQET WKL@ˆATX I WYKL@ˆATX KAVDYJ ISTOˆNIK O[IBKI,

PROSLEVIWAQ TAKIM OBRAZOM EGO WLIQNIE NA KONEˆNYJ REZULXTAT.

zAKL@ˆENIE

sOWREMENNOE SOSTOQNIE FIZIKI ˆASTIC TAKOWO, ˆTO TOLXKO NEBOLX[AQ ˆASTX “KSPERI-
MENTALXNOJ INFORMACII MOVET BYTX NEPOSREDSTWENNYM OBRAZOM SOPOSTAWLENA S PROSTYMI

I QRKIMI PREDSKAZANIQMI NOWYH I AKTIWNO IZUˆAEMYH TEORETIˆESKIH I FENOMENOLOGI-
ˆESKIH SHEM. bÓLX[AQ ˆASTX DANNYH OPISYWAETSQ ZAWISIMOSTQMI, KOTORYE WKL@ˆA@T

NEIZWESTNYE “FFEKTY TOLXKO KAK POPRAWKI (I ZAˆASTU@ NEZNAˆITELXNYE PO WELIˆINE)
K HORO[O USTANOWLENNYM SOOTNO[ENIQM. w REZULXTATE, WESXMA NASU]NYMI DLQ IZUˆE-

NIQ NOWOJ FIZIKI STANOWQTSQ PRECIZIONNYE IZMERENIQ, W TOM ˆISLE I RANEE IZUˆENNYH

QWLENIJ, ˆTO I MOVNO PROSLEDITX W TENDENCIQH “KSPERIMENTALXNOJ SITUACII POSLEDNIE

GODY. wAVNOJ SOSTAWLQ@]EJ “TIH IZMERENIJ QWLQ@TSQ VëSTKIE PROCESSY, PROISHODQ]IE

W STOLKNOWENIQH NUKLONOW, DLQ ANALIZA KOTORYH W RAMKAH PARTONNOJ MODELI, W ˆASTNO-
STI, TREBUETSQ ZNANIE pr DLQ NUKLONA. pOLUˆENNYE W REZULXTATE NA[EGO ANALIZA pr,

WKL@ˆA@]IE I IH NEOPREDELËNNOSTI, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ KORREKTNOJ OCENKI

NEOPREDELëNNOSTEJ PREDSKAZANIJ SEˆENIJ RAZLIˆNYH VËSTKIH PROCESSOW PRI PRECIZION-

NYH FENOMENOLOGIˆESKIH SOPOSTAWLENIQH S DANNYMI S BUDU]IH USKORITELEJ NA PREDMET

IZUˆENIQ NOWYH I UTOˆNENIQ IZWESTNYH “FFEKTOW (NAPRIMER NABL@DENIE SOSTAWLENNO-

STI W PROTON-PROTONNYH I “LEKTRON-PROTONNYH STOLKNOWENIQH, REKOMBINACIQ PARTONOW W

MALYH x, TOˆNOE IZMERENIE MASS PROMEVUTOˆNYH BOZONOW W ANTIPROTON-PROTONNYH STOLK-

NOWENIQH I T.D.).

aWTOR BLAGODAREN a.l. kATAEWU ZA WNIMATELXNOE ˆTENIE RUKOPISI I CENNYE ZAME-
ˆANIQ, a. wOGTU, s. kATANI, s. kELLERU I d. sTIRLINGU ZA PLODOTWORNYE OBSUVDENIQ

POLUˆENNYH REZULXTATOW.

rABOTA WYPOLNENA W RAMKAH NAUˆNOJ PROGRAMMY PROEKTA ß 00-02-17432, PODDERVI-
WAEMOGO rOSSIJSKIM fONDOM FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ.
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