powedenie nesingletnoj strukturnoj funkcii pri malyh X w perturbatiwnoj khd

s. i. mANAENKOW

pETERBURGSKIJ INSTITUT QLERNOJ FIZIKI, rOSSIJSKAQ AKADEMIQ NAUK, gAT^INA, lENINGRADSKAQ OBLASTX, 188350, rOSSIQ

aNNOTACIQ pOLU^ENO TO^NOE RE[ENIE INTEGRALXNOGO URAWNENIQ, OPISYWA@]EGO DWA- VDY LOGARIFMI^ESKIE WKLADY W NESINGLETNU@ STRUKTURNU@ FUNKCI@ fN S DLQ PROIZWOLXNOGO PARAMETRA INFRAKRASNOGO OBREZANIQ μ. pOKAZANO, ^TO PRI μ = ΛQCD, x → 0, fN S = g^2x^{−g}[ln(Q^2/μ^2) + ψ(1) − ψ(g)], GDE

g = 8/(33 − 2n_f ), A ψ(z) OZNA^AET LOGARIFMI^ESKU@ PROIZWODNU@ GAMMA-

FUNKCII. pOWEDENIE fN S PRI MALYH x, KOGDA μ > ΛQCD, ISSLEDOWANO ^I- SLENNO.

1 wwedenie

zNANIE POWEDENIQ PRI MALYH x NESINGLETNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII

f_{N S} (x, Q^2) W GLUBOKO NEUPRUGOM RASSEQNII WAVNO DLQ PRAWILXNOGO OPISANIQ

RASPREDELENIJ PARTONOW W ADRONAH. pROWERKA SPRAWEDLIWOSTI PRAWIL SUMM gOTTFIDA, —LLISA-dVAFFE, bXERKENA (Gottfried, Ellis-Jaffe, Bjorken) TAKVE TREBUET ZNANIQ ASIMPTOTI^ESKOGO POWEDENIQ fN S(x, Q^2) PRI x → 0, TAK KAK NEOBHODIMO “KSTRAPOLIROWATX “KSPERIMENTALXNO IZMERENNYE STRUK- TURNYE FUNKCII W OBLASTX O^ENX MALYH x. oDIN IZ NAIBOLEE POPULQR- NYH SPOSOBOW PREDSKAZATX ASIMPTOTIKU fN S W RAMKAH khd SOSTOIT W “KS- TRAPOLQCII W “TU OBLASTX URAWNENIJ aLXTARELLI-pARIZI, OPISYWA@]IH dglap-“WOL@CI@ STRUKTURNYH FUNKCIJ OTNOSITELXNO ln(Q^2) [1], [2], [3]. nADO, ODNAKO, ZAMETITX, ^TO “TI URAWNENIQ SPRAWEDLIWY TOLXKO W OBLASTI

ln(Q^2/μ^2) ≫ ln(1/x), GDE ONI PRAWILXNO SUMMIRU@T LIDIRU@]IE WKLADY

LESTNI^NYH DIAGRAMM fEJNMANA [3]. w “TOM SLU^AE POPERE^NYE IMPULXSY

k_{jT} WIRTUALXNYH KWARKOW STROGO UPORQDO^ENY (SM. RIS. 1) |k^2_{nT} | ≪ ... ≪ |k^2_T | ≪ |k^2_{1T} | ≪ Q^2 , (1) GDE q^2 = −Q^2 < 0 OZNA^AET KWADRAT PEREDANNOGO W GLUBOKO NEUPRUGOM RAS- SEQNII 4-IMPULXSA. oDNAKO UPORQDO^IWANIE (1) NE IMEET MESTA PRI SUMMI- ROWANII LIDIRU@]IH DWAVDY LOGARIFMI^ESKIH (dl) WKLADOW W fN S PRI

x → 0, GDE USLOWIE (1) SLEDUET ZAMENITX UPORQDO^IWANIEM SUDAKOWSKIH PE-

REMENNYH αj , βj [4] DLQ 4-IMPULXSA kj α_n ≪ ... α_2 ≪ α_1 ≪ 1, 1 ≫ β_n ≫ ... ≫ β_1. (2) CUMMIROWANIE DWAVDY LOGARIFMI^ESKIH WKLADOW W KWANTOWOJ “LEKTRODI- NAMIKE DLQ POSTOQNNOJ KONSTANTY SWQZI (POSTOQNNOJ TONKOJ STRUKTURY) WPERWYE BYLO WYPOLNENO W [5] (SM. TAKVE OBZOR [6]) S POMO]X@ INTEGRALX- NOGO URAWNENIQ, KOTOROE NIVE DLQ KRATKOSTI BUDET IMENOWATXSQ DWAVDY LO- GARIFMI^ESKIM INTEGRALXNYM URAWNENIEM. aNALITI^ESKOE RE[ENIE “TOGO URAWNENIQ, NAJDENNOE W [5], MOVET BYTX WYRAVENO ^EREZ FUNKCII iNFELXDA. oNO SOWPADAET S RE[ENIEM, POLU^ENNYM W [7] S POMO]X@ URAWNENIQ “WOL@- CII PO PARAMETRU INFRAKRASNOGO OBREZANIQ W PROSTRANSTWE POPERE^NYH IMPULXSOW. —TOD METOD WPERWYE BYL PRIMENEN W [8] DLQ OPISANIQ UPRUGO- GO RASSEQNIQ KWARKOW. oBOB]ENIE DWAVDY LOGARIFMI^ESKOGO INTEGRALXNO- GO URAWNENIQ NA SLU^AJ BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI W khd BYLO SDELANO W

[7], GDE OBSUVDALISX TAKVE SWOJSTWA EGO RE[ENIJ, NAJDENNYH ^ISLENNYMI

METODAMI. w NASTOQ]EJ RABOTE BUDET POLU^ENO OB]EE ANALITI^ESKOE RE- [ENIE dl INTEGRALXNOGO URAWNENIQ, OPISYWA@]EE khd-“WOL@CI@ NESIN- GLETNYH KWARKOWYH RASPREDELENIJ. mY OBSUDIM TAKVE POWEDENIE RE[ENIJ KAK W OBLASTI ln(Q^2/μ^2) ≫ ln(1/x), TAK I W OBLASTI ln(Q^2/μ^2) ≪ ln(1/x).

pLAN STATXI SLEDU@]IJ. w RAZDELE 2 BUDET POLU^ENO OB]EE RE[ENIE dl INTEGRALXNOGO URAWNENIQ DLQ PROIZWOLXNOGO PARAMETRA INFRAKRASNOGO OBREZANIQ μ. w RAZDELE 3 BUDUT OBSUVDENY SWOJSTWA RE[ENIJ dl INTEGRALX- NOGO URAWNENIQ KAK W OBLASTI ln(Q^2/μ^2) ≫ ln(1/x), TAK I ASIMPTOTI^ESKOE POWEDENIE PRI x → 0 DLQ SLU^AQ μ = Λ (ZDESX I NIVE Λ = ΛQCD). w RAZDELE 4 MY WYWEDEM ASIMPTOTI^ESKU@ FORMULU DLQ fN S (x, Q^2) PRI x ≪ 1, μ = Λ I OBSUDIM POWEDENIE PRI MALYH x NESINGLETNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII, KOGDA

μ > Λ. w RAZDELE 5 SFORMULIROWANY OSNOWNYE WYWODY.

2 ob˝ee re–enie integralxnogo urawneniq s begu˝ej konstantoj

~TOBY PROSUMMIROWATX WSE DWAVDY LOGARIFMI^ESKIE WKLADY W NESINGLET- NU@ STRUKTURNU@ FUNKCI@ SWOBODNOGO KWARKA fN S(x, Q^2) W SLU^AE BEGU]EJ KONSTANTY SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ αs, NUVNO RE[ITX SLEDU@]EE INTE- GRALXNOE URAWNENIE [7] A(t, β) = C_F 2π α_s(t/β) + C_F 2π ∫ 1 β dβ^′ β^′ ∫ tm μ2 dt^′ t^′ A(t^′, β^′)α_s(t_m) , (3)

GDE CF = (N^2 − 1)/2N DLQ CWETOWOJ GRUPPY SU(N). iNTEGRALXNOE URAWNE- NIE (3) GRAFI^ESKI IZOBRAVENO NA RIS. 2. pRQMYE LINII OTWE^A@T KWARKAM, A GL@ONNYE OBMENY IZOBRAVENY WOLNISTYMI LINIQMI. wSE PROMEVUTO^NYE ^ASTICY W S-KANALE NAHODQTSQ NA MASSOWOJ POWERHNOSTI. dLQ 4-IMPULXSA k MY ISPOLXZUEM SUDAKOWSKU@ PARAMETRIZACI@

k = −αq̃ + βp + k_T , −k^2_T ≡ t ≥ 0 , (4) GDE q̃_μ = q_μ − q^2p_μ 2pq (5)

I ANALOGI^NU@ PARAMETRIZACI@ DLQ k^′. kAK POKAZANO W [7] ARGUMENT BEGU- ]EJ KONSTANTY SWQZI αs W (3) RAWEN tm, GDE t_m = tβ^′/β . (6) sWQZX A(t, β) SO STRUKTURNOJ FUNKCIEJ fN S DAETSQ FORMULOJ

f_{N S} (x, Q^2) = δ(1 − x) + ∫ Sm μ2 A(t, β̃) dt t , (7)

GDE DLQ MALYH x Sm = Q^2/(4x) I

β̃ = x(1 + t/Q^2) . (8)

wO IZBEVANIE NEDORAZUMENIJ OTMETIM, ^TO NORMIROWKA A(t, β) W (3) OT- LI^AETSQ MNOVITELEM 8π^2 OT ISPOLXZOWANNOJ W [7]. wYRAVENIE DLQ αs W ODNOPETLEWOM PRIBLIVENII IMEET WID [9], [10]

α_s(P^2) = 12π (33 − 2n_f ) ln(P^2/Λ^2)

, (9)

GDE nf OZNA^AET ^ISLO AKTIWNYH KWARKOWYH AROMATOW W RASSMATRIWAEMOM PROCESSE. w NA[IH RAS^ETAH PARAMETR Λ WEZDE POLAGALSQ RAWNYM

200 M“w/c.

wWEDEM UDOBNYE DLQ DALXNEJ[EGO PEREMENNYE SOOTNO[ENIQMI

y = ln(t/Λ^2), y^′ = ln(t^′/Λ^2),

z = ln(1/β), z^′ = ln(1/β^′), b = ln(μ^2/Λ^2) , (10)

TOGDA URAWNENIE (3) PEREPI[ETSQ W FORME B(y, z) = g y + z + ∫ z 0 dz^′ g y + z − z^′ ∫ y+z−z0 b dy^′B(y^′, z^′) , (11) GDE B(y, z) = A(t, β), A ^EREZ g OBOZNA^ENA WELI^INA

g = 8/(33 − 2n_f ) . (12)

pREVDE, ^EM ISKATX RE[ENIE (11), MY POLU^IM NEOBHODIMOE W DALXNEJ- [EM NERAWENSTWO. iSPOLXZUEM O^EWIDNOE PRI y ≥ b (t ≥ μ^2) NERAWENSTWO g/(y + z) ≤ g/b . (13)

dALEE ZAPI[EM B(y, z) W WIDE RQDA

B(y, z) =^{∞∑}_{n=1} g^nB_n(y, z) (14)

I, PODSTAWIW (14) I (13) W (11), POLU^IM

B_1 ≤ g/b , (15)

B_2 ≤ ∫ z 0 dz^′ g y + z − z^′ ∫ y+z−z0 b dy^′ g b = g b ∫ z 0 dz^′ g(y + z − z^′ − b) y + z − z^′ ≤ g b gz 1! , (16)

B_3 ≤ ∫ z 0 dz^′ z^′ 1! g y + z − z^′ ∫ y+z−z0 b dy^′ g^2 b ≤ g b g^2z^2 2! , ... . (17) nETRUDNO S POMO]X@ INDUKCII WYWESTI ISKOMOE NERAWENSTWO B(y, z) ≤ g b ∞∑ n=0 g^nz^n n! = g b exp{gz} . (18) lEGKO POLU^ITX IZ (11) SOOTNO[ENIE ∂B(y, z) ∂z − ∂B(y, z) ∂y = g y ∫ y b dy^′B(y^′, z) , (19) IZ KOTOROGO SLEDUET GRANI^NOE USLOWIE PRI y = b I b ≠ 0 [∂B(y, z) ∂z − ∂B(y, z) ∂y ] |_{y=b} = 0 . (20)

uMNOVAQ (19) NA y I DIFFERENCIRUQ PO y, PRIHODIM K DIFFERENCIALXNOMU URAWNENI@ DLQ B(y, z) y ∂^2B ∂y^2 − y ∂^2B ∂y∂z + ∂B ∂y − ∂B ∂z + gB = 0 . (21)

~TOBY RE[ITX (21) S GRANI^NYM USLOWIEM (20), RASSMOTRIM LAPLASOW- SKIJ OBRAZ ϕ(y, ρ), OPREDELENNYJ SOOTNO[ENIEM ϕ(y, ρ) = ∫ ∞ 0 e^{−ρz} B(y, z)dz . (22) w SILU NERAWENSTWA (18), INTEGRAL W (22) SHODITSQ DLQ KOMPLEKSNYH ρ, U KOTORYH Re ρ > g, PRI^EM IZ (18) SLEDUET OCENKA |ϕ(y, ρ)| ≤ g b ∫ ∞ 0 exp{−(Re ρ − g)z}dz = g b(Re ρ − g) . (23)

dALEE, IZ (11) SLEDUET WTOROE GRANI^NOE USLOWIE B(y, 0) = g/y , (24) S POMO]X@ KOTOROGO LEGKO NAJTI, ^TO ∫ ∞ 0 ∂B(y, z) ∂z e^{−ρz} dz = ρϕ(y, ρ) − g/y . (25) pROIZWODQ PREOBRAZOWANIE lAPLASA URAWNENIQ (21) I U^ITYWAQ (22) I (25), PRIHODIM K URAWNENI@ DLQ WYROVDENNOJ GIPERGEOMETRI^ESKOJ FUNKCII v ∂^2ω ∂v^2 + (1 − v) ∂ω ∂v − (1 − λ)ω = 0 , (26)

GDE MY WWELI OBOZNA^ENIQ v = ρy, λ = g/ρ , ω(v, ρ) = ϕ(y, ρ).

oB]EE RE[ENIE DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ (26) MOVET BYTX PRED- STAWLENO W WIDE [11] ω(v, ρ) = v^{−1/2}e^{v/2}{C(ρ)W_{λ−1/2, 0}(v) + S(ρ)W_{1/2−λ, 0}(−v)} , (27) GDE Wk, m(ζ) OZNA^AET FUNKCI@ uITTEKERA. dLQ BOLX[IH y (v = yρ ≫ 1, ρ - WE]ESTWENNO I BOLX[E g) SPRAWEDLIWA ASIMPTOTI^ESKAQ FORMULA [11]

W_{k, m}(±x) = (±x)^ke^{∓x/2}[1 + O(1/x)] . (28)

pODSTAWLQQ (28) W (27) I SRAWNIWAQ POLU^ENNOE WYRAVENIE S (23), ZAKL@^A- EM, ^TO ONI SOWMESTNY TOLXKO TOGDA, KOGDA S(ρ) ≡ 0. pROIZWODQ PREOBRAZO- WANIE lAPLASA PO PEREMENNOJ z GRANI^NOGO USLOWIQ (20), POLU^IM, WSPOMI- NAQ (25), SOOTNO[ENIE ω(ζ, ρ) − ∂ω(v, ρ) ∂v |_{v=ζ} = g/ζ , (29) GDE ζ = ρb. pODSTAWLQQ (27) W (29) I POMNQ, ^TO S(ρ) ≡ 0, POLU^IM DLQ C(ρ) WYRAVENIE C(ρ) = g ζ [ H(ζ, λ) − ∂H(ζ, λ) ∂ζ ]−1 , (30)

GDE MY ISPOLXZOWALI SOKRA[ENIE H(v, λ) = v^{−1/2}e^{v/2}W_{λ−1/2, 0}(v) . (31)

iSPOLXZUEM TEPERX IZWESTNOE PREDSTAWLENIE DLQ FUNKCII uITTEKERA W_{k, m}(x) = x^ke^{−x/2} Γ(1/2 − k + m) ∫ ∞ 0 t^{−k−1/2+m}(1 + t/x)^{k−1/2+m}e^{−t}dt , (32) SPRAWEDLIWOE, KOGDA Re(k−m−1/2) ≤ 0 [11]. dLQ NA[EGO SLU^AQ “TO USLOWIE IMEET WID Re(g/ρ) < 1. w (32) Γ(z) OZNA^AET Γ-FUNKCI@. pODSTAWLQQ (32) W

(30), (31), PEREPI[EM (27) W OKON^ATELXNOM WIDE ω(v, p) = H(v, λ)s (ρ) , (33) H(v, λ) = v^{−1/2}e^{v/2}W_{λ−1/2, 0}(v) = 1 Γ(1 − λ) ∫ ∞ 0 τ^{−λ}(1 + τ)^{λ−1}e^{−vτ} dτ , (34) C(ρ) = ge^{−ζ/2} W_{λ, 1/2}(ζ) = gΓ(1 − λ){ ∫ ∞ 0 (1 + ζ/τ)^λe^{−τ} dτ}^{−1} . (35)

nAPOMNIM, ^TO v = ρy, λ = g/ρ, ζ = ρb, a y, z, b, g OPREDELENY W (10) I

(12). iSKOMAQ FUNKCIQ B(y, z) POLU^AETSQ IZ ω(ρy, ρ) S POMO]X@ OBRATNOGO

PREOBRAZOWANIQ lAPLASA B(y, z) = 1 2πi ∫ a+i∞ a−i∞ dρe ρz ω(ρy, ρ) . (36) pARAMETR a W (36) DOLVEN BYTX WYBRAN TAK, ^TOBY WSE OSOBENNOSTI ω(ρy, ρ) W KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI ρ LEVALI SLEWA OT KONTURA INTEGRIROWANIQ. fOR- MULY (33), (34), (35), (36) DA@T OB]EE RE[ENIE dl INTEGRALXNOGO URAWNENIQ

(11).

3 obsuvdenie swojstw re–enij integralxnogo urawneniq

iZ FORMUL (33) I (34) SLEDUET, ^TO DLQ L@BYH y I y0 SPRAWEDLIWA FORMULA ω(ρy, ρ) = y_0 y exp{ρ(y − y_0)/2} W_{λ−1/2, 0}(ρy) W_{λ−1/2, 0}(ρy_0) ω(ρy_0, ρ) . (37)

fORMULA (37) SWQZYWAET MOMENTY FUNKCII A(t, β) I A(t0, β). dEJSTWITELX- NO, IZ (10), (22) SLEDUET FORMULA

ω(ρ ln(t/Λ^2), ρ) = ∫ ∞ 0 B(y, z)e^{−ρz} dz = ∫ 1 0 A(t, β)β^{ρ−1}dβ (38)

I ANALOGI^NOE SOOTNO[ENIE DLQ A(t0, β). sOOTNO[ENIE (37) POLU^ENO W PER- TURBATIWNOJ khd. pUSTX t > t0 I t0 DOSTATO^NO WELIKO, TAK ^TO “WOL@- CIQ DLQ −k^2_T > t0 ^ISTO PERTURBATIWNAQ. eSLI NEPERTURBATIWNYE “FFEKTY WKL@^ENY W ω(ρy0, ρ) (NAPRIMER, ω(ρy0, ρ) POLU^ENA IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO GLUBOKO NEUPRUGOMU RASSEQNI@ LEPTONOW NA NUKLONAH), TO ONI OKAZYWA@TSQ AWTOMATI^ESKI PRAWILXNO U^TENNYMI I PRI BOLX[IH t S PO- MO]X@ SOOTNO[ENIQ (37).

pRI WYPOLNENII USLOWIJ |ρy| ≫ 1 , |ρy_0| ≫ 1 (39) MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ FUNKCIJ uITTEKERA W (37) ASIMPTOTI^ESKU@ FOR- MULU (28). w “TOM SLU^AE (37) PEREHODIT W SOOTNO[ENIE

ω(ρ ln(t/Λ^2), ρ) = [ln(t/Λ^2)/ ln(t_0/Λ^2)]^{g/ρ−1}ω(ρ ln(t_0/Λ^2), ρ) . (40)

fORMULA (40) QWLQETSQ ANALOGOM IZWESTNOGO SOOTNO[ENIQ DLQ MOMENTOW STRUKTURNYH FUNKCIJ, OTWE^A@]IH dglap “WOL@CII. dEJSTWITELXNO, W NESINGLETNOM SLU^AE DLQ ρ-TYH MOMENTOW STRUKTURNYH FUNKCIJ F (Q^2)ρ SPRAWEDLIWO SOOTNO[ENIE [12]

F_ρ(Q^2) = F_ρ(Q^2)[α_s(Q^2)/α_s(Q^2_0)]^aæ = F_ρ(Q^2_0)[ln(Q^2/Λ^2)/ ln(Q^2_0/Λ^2)]^{−a}æ , (41) GDE a_ρ = 4 33 − 2n_f {1 − 2 ρ(ρ + 1)

+ 4[ψ(ρ + 1) + γ_E − 1]} . (42)

w (41) U^TENO WYRAVENIE (9) DLQ BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI W khd. ~E- REZ ψ(z) W (42) OBOZNA^ENA LOGARIFMI^ESKAQ PROIZWODNAQ GAMMA-FUNKCII, A γE = 0, 5772... - KONSTANTA —JLERA. nETRUDNO WIDETX IZ (42) I (12), ^TO PRI ρ → 0 SINGULQRNAQ ^ASTX aρ IMEET WID aρ → −g/ρ. pRI MALYH ρ DOMI- NIRU@]IJ WKLAD W (22) DA@T BOLX[IE z, OTWE^A@]IE SOGLASNO (10) MALYM ZNA^ENIQM β : ρ ∼ 1/z ∼ 1/ ln(1/β). iZ SKAZANNOGO SLEDUET, ^TO USLOWIE (39) WYPOLNENO, KOGDA_{y = ln(t/Λ2) ≫ 1/ρ ∼ ln(1/β) . (43)}

pRI MALYH x W (7) OSNOWNOJ WKLAD W INTEGRAL DA@T t ≤ Q^2 PRI “TOM

β̃ ∼ x. pO“TOMU USLOWIE PRIMENIMOSTI PRIBLIVENIQ aLXTARELLI-pARIZI

(39) MOVNO PEREFORMULIROWATX W WIDE

ln(Q^2/Λ^2) ≫ ln(1/x) . (44)

dLQ “KSPERIMENTALXNO DOSTIVIMYH SEGODNQ NA ep-KOLLAJDERE gera Q^2 I

x (Q^2 ≤ 300 (g“w/S)^2, x ≥ 10^{−4}) USLOWIE (44) NE WYPOLNENO (ln(Q^2/Λ^2) ≤ 8, 92, ln(1/x) ≤ 9, 21). pO“TOMU NELXZQ PRIMENQTX (40), A NE-

OBHODIMO ISPOLXZOWATX FORMULU (37), W KOTOROJ PROIZWEDEN TO^NYJ U^ET WSEH DWAVDY LOGARIFMI^ESKIH ^LENOW I KOTORAQ WERNA DAVE TOGDA, KOGDA

ln(1/x) ≫ ln(Q^2/Λ^2). pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO OSOBENNO WAVNO PRI PRO-

WERKE PRAWIL SUMM, SODERVA]IH INTEGRAL PO x OT 0 DO 1. wO IZBEVANIE NEDORAZUMENIJ OTMETIM, ^TO PRI x ∼ 1 KAK (40), TAK I (37) PERESTA@T BYTX PRIMENIMYMI I NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX FORMULY (41) I (42).

oTMETIM POLEZNU@ FORMULU, SWQZYWA@]U@ B(y, z) S B(y0, z) I SLEDU@- ]U@ NEPOSREDSTWENNO IZ (37), (22), (36) B(y, z) = 1 2πi ∫ a+i∞ a−i∞ dρ exp{ρ(z + y/2 − y0/2)} y_0 y W_{λ−1/2, 0}(ρy) W_{λ−1/2, 0}(ρy_0) ∫ ∞ 0 e^{−ρz0} B(y_0, z^′)dz^′ . (45)

pRI WYPOLNENII USLOWIQ (39) I ISPOLXZOWANII SOOTNO[ENIQ (40) WMESTO

(37) INTEGRIROWANIE PO ρ MOVNO WYPOLNITX S POMO[X@ TEOREMY kO[I I

POLU^ITX WMESTO (45) FORMULU, SPRAWEDLIWU@ PRI y ≥ y0 I BOLX[IH z (MALYH β) B(y, z) = B(y_0, z) + + y_0 y √ g ln(y/y_0) ∫ z 0 dz^′ √ z − z^′ I_1(2^√g(z − z^′) ln(y/y_0))B(y_0, z^′) , (46)

GDE In(x) OZNA^AET FUNKCI@ iNFELXDA [11]. s POMO[X@ (46) MOVNO OPISY- WATX dglap-“WOL@CI@ NESINGLETNYH STRUKTURNYH FUNKCIJ PRI MALYH x, ESLI WYPOLNENO USLOWIE (43).

wTOROJ SLU^AJ, KOGDA MOVNO WYPOLNITX INTEGRIROWANIE W (36) PO ρ, OTWE^AET b = 0 (μ = Λ). pOLAGAQ ζ = 0 W (35), POLU^AEM IZ PREDSTAWLENIQ

C(ρ) ^EREZ INTEGRAL FORMULU C(ρ) = gΓ(1 − λ) . (47)

pODSTAWLQQ (47) I WYRAVENIE ^EREZ INTEGRAL (34) DLQ H(v, λ) W FORMULU

(36), PI[EM CEPO^KU RAWENSTW, MENQQ PORQDOK INTEGRIROWANIQ B(y, z) = g 2πi ∫ a+i∞ a−i∞ dρ exp{ρz} ∫ ∞ 0 (1 + 1/τ)^{g/ρ} exp{−ρyτ} dτ 1 + τ = = g 2πi ∫ ∞ 0 dτ 1 + τ ∫ a+i∞ a−i∞ exp{ρ(z − yτ)} ∞∑ n=0 [g ln(1 + 1/τ)]^n ρ^nn! dρ = J_1 + J_2 . (48)

dLQ ^LENA W SUMME S n = 0 W (48) POLAGAEM ρ = a + ir, TOGDA

J_1 = g 2πi ∫ ∞ 0 dτ 1 + τ ∫ ∞ −∞ exp{a(z − τy)} exp{ir(z − τy)}dr = = g ∫ ∞ 0 dτ 1 + τ exp{a(z − τy)}δ(z − τy) = g y + z . (49)

kOGDA z − τy < 0, DLQ SUMMY OSTALXNYH ^LENOW W (48) IMEEM

J_2 = g 2πi ∫ a+i∞ a−i∞ exp{ρ(z − τy)} ∞∑ n=1 [g ln(1 + 1/τ)]^n ρ^nn! dρ = = g 2πi ∫ C2 exp{ρ(z − τy)}^{∞∑}_{n=1} [g ln(1 + 1/τ)]^n ρ^nn! dρ = 0 . (50)

kONTUR C2 POKAZAN NA RIS. 3. rAWENSTWO (50) SPRAWEDLIWO W SILU TOGO, ^TO INTEGRAL PO POLUOKRUVNOSTI BESKONE^NOGO RADIUSA RAWEN NUL@, A INTEGRAL PO KONTURU RAWEN NUL@, TAK KAK PODINTEGRALXNAQ FUNKCIQ IMEET SINGULQR- NOSTI TOLXKO PRI ρ = 0. kOGDA z − τy > 0, PI[EM

J_2 = g 2πi ∫ C1 exp{ρ(z − τy)}^{∞∑}_{n=1} [g ln(1 + 1/τ)]^n ρ^nn! dρ = = g^{∞∑}_{n=1}

(z − τy)^{n−1}[g ln(1 + 1/τ)]^n

(n − 1)!n!

. (51)

iNTEGRAL PO KONTURU C1, POKAZANNOMU NA RIS. 3, WY^ISLEN S POMO]X@ TEO- REMY O WY^ETAH. pODSTAWLQQ (49) I (51) W (48), POLU^AEM ISKOMU@ FORMULU B(y, z) = g y + z + g^{∞∑}_{n=0} ∫ z/y 0 dτ 1 + τ

(z − τy)^n[g ln(1 + 1/τ)]^{n+1} n!(n + 1)! = = g y + z + g ∫ z/y 0 dτ 1 + τ g ln(1 + 1/τ) z − τy I_1^(2^√g(z − τy) ln(1 + 1/τ)^) . (52)

wMESTO TOGO, ^TOBY OBOSNOWYWATX ZAKONNOSTX PREOBRAZOWANIJ, PRIWED- [IH K WYRAVENI@ (52), POKAVEM, ^TO ONO UDOWLETWORQET DIFFERENCIALX- NOMU URAWNENI@ (21), KOTOROE W PEREMENNYH ξ = y + z, η = z IMEET WID ∂ ∂ξ {(ξ − η) ∂M(ξ, η) ∂η } = gM(ξ, η) , (53) GDE MY OBOZNA^ILI M(ξ, η) = B(y, z). iZ FORMULY (19) PRI b = 0 SLEDUET GRANI^NOE USLOWIE DLQ M(ξ, η) ∂M(ξ, η) ∂η |_{ξ=η} = gM(η, η) . (54)

dIFFERENCIRUQ (52) PO η PRI POSTOQNNOM ξ, IMEEM ∂M(ξ, η) ∂η = g^2 ln(ξ/η) ξ − η + +^{∞∑}_{N =1} g^{N +2} (N − 1)!(N + 1)! ∫ η/(ξ−η) 0 dτ[η − (ξ − η)τ]^{N −1} ln^{N +1}(1 + 1/τ) . (55)

dLQ ξ → η IZ (55) POLU^IM, INTEGRIRUQ PO ^ASTQM I U^ITYWAQ, ^TO WNEIN- TEGRALXNYE ^LENY RAWNY NUL@, CEPO^KU RAWENSTW ∂M(ξ, η) ∂η |_{ξ=η} = g^2 η +^{∞∑}_{N =1} g^{N +2}η^{N −1} (N − 1)!(N + 1)! ∫ ∞ 0 dτ ln^{N +1}(1 + 1/τ) = = g^2 η +^{∞∑}_{N =1} g^{N +2}η^{N −1} (N − 1)!N! ∫ ∞ 0 dτ 1 + τ ln^N (1 + 1/τ) = = gM(η, η). (56) pOSLEDNEE RAWENSTWO W CEPO^KE (56) SLEDUET IZ SRAWNENIQ EGO S (52), ESLI POLOVITX n = N − 1. sRAWNIWAQ NA^ALO I KONEC (56) S (54), WIDIM, ^TO WYRAVENIE (52) UDOWLETWORQET GRANI^NOMU USLOWI@ (54). iSPOLXZUQ DALEE

(55), LEGKO NAJDEM, ^TO ∂ ∂ξ {(ξ − η) ∂M(ξ, η) ∂η } = g^2 ξ − g^3η ln^2(ξ/η) 2(ξ − η) + +^{∞∑}_{N =1} g^{N +2} (N − 1)!(N + 1)! ∫ η/(ξ−η) 0 dτ[η − (ξ − η)τ]^{N −1} ln^{N +1}(1 + 1/τ) − −^{∞∑}_{N =2} (ξ − η)g^{N +2} (N − 2)!(N + 1)! ∫ η/(ξ−η) 0 τ[η − (ξ − η)τ]^{N −2} ln^{N +1}(1 + 1/τ)dτ . (57)

iNTEGRIROWANIE PO ^ASTQM ^ETWERTOGO SLAGAEMOGO J4 W (57) DAET

J_4 =^{∞∑}_{N =2} g^{N +2}τ (N − 1)!(N + 1)!

ln^{N +1}(1 + 1/τ)[η − (ξ − η)τ]^{N −1}|^{η/(ξ−η)}_0 − −^{∞∑}_{N =2} ∫ η/(ξ−η) 0 dτg^{N +2}[η − (ξ − η)τ]^{N −1} (N − 1)!(N + 1)!

{ln^{N +1(}

1 + τ τ ) − N + 1 1 + τ ln^{N (}

1 + τ τ ) }. (58)

pODSTAWLQEM TEPERX (58) W (57) I PRIHODIM K FORMULE ∂ ∂ξ {(ξ − η) ∂M(ξ, η) ∂η } = g^2 ξ − g^3η ln^2(ξ/η) 2(ξ − η) + g^3 2 ∫ η/(ξ−η) 0 dτ ln^2(1 + 1/τ) +

+^{∞∑}_{N =2} g^{N +2} (N − 1)!N! ∫ η/(ξ−η) 0 dτ 1 + τ

[η − (ξ − η)τ]^{N −1} ln^N (1 + 1/τ) .(59)

iNTEGRIRUQ, NAKONEC, PO ^ASTQM TRETXE SLAGAEMOE W (59)

g^3 2 ∫ η/(ξ−η) 0 dτ ln^2(1 + 1/τ) = = g^3τ 2 ln^2(1 + 1/τ)|^{η/(ξ−η)}_0 + g^3 ∫ η/(ξ−η) 0 dτ 1 + τ ln(1 + 1/τ) ,

PRIHODIM K ISKOMOJ FORMULE ∂ ∂ξ {(ξ − η) ∂M(ξ, η) ∂η } = = g^2 ξ +^{∞∑}_{N =0} ∫ η/(ξ−η) 0 dτg^{N +3}[η − (ξ − η)τ]^N (1 + τ)N!(N + 1)!

ln^{N +1(}

1 + τ τ ) = = gM(ξ, η) . (60) pOSLEDNEE RAWENSTWO W (60) SLEDUET IZ SRAWNENIQ (60) S (52). rAWENSTWO

(60) POKAZYWAET, ^TO M(ξ, η) UDOWLETWORQET DIFFERENCIALXNOMU URAWNENI@ (53).

4 powedenie fNS(x, Q^2) pri malyh x

s POMO[X@ NOWYH PEREMENNYH s I θ

s = ln(1 + 1/τ), θ = ln(1 + y/z) (61)

PEREPI[EM FORMULU (52) W WIDE B(y, z) = g y + z + g^2 ∫ ∞ θ s ds e^s − 1 ∞∑ n=0 g^nz^n n!(n + 1)! [ s − y z s e^s − 1 ]n . (62)

pREDSTAWIM WYRAVENIE (62) KAK SUMMU PQTI ^LENOW B = g y + z +^{3∑}_{j=0} B_j , (63) GDE B_0(y, z) = g^2 ∫ ∞ 0 e^{−s ∞∑}_{n=0} g^nz^ns^{n+1} n!(n + 1)!

ds = g^2e^{gz} , (64)

B_1(y, z) = −g^2 ∫ θ 0 e^{−s ∞∑}_{n=0} g^nz^ns^{n+1} n!(n + 1)! ds , (65) B_2(y, z) = g^2 ∫ ∞ θ se^{−s} e^s − 1 ∞∑ n=0 g^nz^ns^n n!(n + 1)! ds , (66) B_3(y, z) = g^2 ∫ ∞ θ s e^s − 1 ∞∑ n=1 g^nz^n n!(n + 1)! n∑ k=1 n!(−y/z)^k k!(n − k)! [ s e^s − 1 ]k s^{n−k}ds . (67) kAK BUDET POKAZANO NIVE, GLAWNYJ WKLAD W (62) PRI BOLX[IH z DAET B0. pOKAVEM, ^TO PRI BOLX[IH z I y ≤ z SPRAWEDLIWA OCENKA B(y, z) = g^2 exp{gz}^[1 + O(exp{−gz/2}) + O(exp{2 √ gy − gz})^] . (68) iSPOLXZUEM O^EWIDNYE NERAWENSTWA θ ≤ y/z , e^{−s} ≤ 1 DLQ POLU^ENIQ OCENOK

|B_1| < g^2θ^{∞∑}_{n=0} g^nz^nθ^{n+1} n!n! = g^2θ^2I_0(2^√gzθ) ≤ g^2 y^2 z^2

I_0(2 √ gy) . (69)

dLQ GRUBOJ OCENKI B2 ISPOLXZUEM NERAWENSTWA s e^s − 1

≤ (s + 1)e^{−s} ≤ 1 (70)

I POLU^IM IZ (66) |B_2| < g^2 ∫ ∞ 0 (s + 1)e^{−2s ∞∑}_{n=0} g^nz^ns^n n!(n + 1)! ds < g^2 exp{gz/2}^( 1 4 + 1 gz ) . (71)

iZ (70) SLEDUET, ^TO DLQ k ≥ 1 SPRAWEDLIWO NERAWENSTWO

[s/(e^s − 1)]^k ≤ (s + 1)e^{−s} . (72)

o^EWIDNO TAKVE, ^TO PRI n ≥ 1 WYPOLNENO NERAWENSTWO |^{n∑}_{k=1} n! k!(n − k)! (−y/z)^ks^{n−k}| ≤ (s + y/z)^n . (73) pODSTAWLQQ (72) I (73) W (67), POLU^IM OCENKU |B_3| < g^2 ∫ ∞ 0 (s + 1)^2e^{−2s ∞∑}_{n=1} g^nz^n(s + y/z)^n n!(n + 1)! ds < < g^2 exp{2 + 2 y z } ∫ ∞ 0 ∞∑ n=0 g^nz^n(s + 1 + y/z)^{n+2}

n!(n + 1)!

exp{−2^(s + 1 + y z ) }ds < < g^2 exp{2 + 2 y z }^{∞∑}_{n=0} g^nz^n(n + 2)

n!2^{n+3} = g^2 4 exp{ gz 2 + 2 + 2 y z }^[1 + gz 4 ] . (74)

sPRAWEDLIWOSTX OCENKI (68) SLEDUET IZ NERAWENSTW (69), (71), (74) I IZWEST- NOJ ASIMPTOTI^ESKOJ FORMULY DLQ FUNKCIJ iNFELXDA

I_n(ζ) = e^ζ √ 2πζ [ 1 + O(1/ζ)^] . (75)

iTAK, ESLI WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ exp{gz/2} ≫ 1 , exp{gz − 2 √ gy} ≫ 1 , y ≤ z , (76) SPRAWEDLIWA PROSTAQ FORMULA B(y, z) = g^2 exp{gz} = g^{2(} 1 β )g , (77)

KOTORU@ MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ RAS^ETA fN S (x, Q^2).

bUDEM RASSMATRIWAT θ I y/z W (63) KAK NEZAWISIMYE PEREMENNYE I PO- LOVIM WREMENNO θ = 0. tOGDA, PODSTAWLQQ FORMULU

(e^s − 1)^{−1} =^{∞∑}_{j=1} exp{−js}

W (62), POSLE NEKOTOROGO PERESUMMIROWANIQ MY POLU^IM RQD, KAVDYJ ^LEN KOTOROGO PROPORCIONALEN exp{−ms} S m = 1, 2, ... . pOSLE INTEGRIROWA- NIQ PO s MY POLU^IM RQD, KAVDYJ ^LEN KOTOROGO BUDET PROPORCIONALEN

exp{gz/m}. fORMULA (64) DAET PERWYJ ^LEN “TOGO RQDA. sLEDU@]IJ ^LEN

(B^{(1)}), OTWE^A@]IJ m = 2 DAETSQ SOOTNO[ENIEM

B^{(1)}(y, z) = g^2 4 ( 1 − gy 2 ) exp{gz/2} . eSLI MY TEPERX WSPOMNIM, ^TO θ ≠ 0 W (62), TO POLU^IM POPRAWKI, KOTO- RYE, ODNAKO, NE SODERVAT “KSPONENCIALXNO BOLX[IH FAKTOROW exp{gz/m}. sLEDOWATELXNO, PRI WY^ISLENII POPRAWOK K (64) MOVNO, NE WNOSQ BOLX[IH O[IBOK, POLOVITX W (62) θ = 0, NO NELXZQ W (62) WOOB]E PRENEBRE^X OTNO- [ENIEM y/z.

dLQ RAS^ETA fN S(x, Q^2) PRI MALYH x PODSTAWIM (77) W (7)

f_{N S} (x, Q^2) = g^2x^{−g} ∫ Sm μ2 dt t ( 1 + t Q^2 )−g = g^2x^{−g}f_1 (78)

S Sm = Q^2/(4x). wWODQ NOWU@ PEREMENNU@ INTEGRIROWANIQ ν = t/Q^2, MY POLU^IM O^EWIDNYE RAWENSTWA

f_1 = ∫ 1/4x μ2/Q2 dν ν(1 + ν)^g = = ∫ 1/4x μ2/Q2 dν ν [(1 + ν)^{−g} − (1 + ν)^{−1}] + ∫ 1/4x μ2/Q2 dν ν(1 + ν) = = ∫ 1/4x μ2/Q2 dν ν [(1 + ν)^{−g} − (1 + ν)^{−1}] + ln^(

Q^2 4xμ^2 ) − ln^[

(1 + 1/4x) 1 + μ^2/Q^2 ] . (79)

dLQ MALYH x I μ^2/Q^2 MOVNO WMESTO (79) ISPOLXZOWATX PRIBLIVENNOE RA- WENSTWO

f_1 = ∫ ∞ 0 dν ν [(1 + ν)^{−g} − (1 + ν)^{−1}] + ln(Q^2/μ^2) . (80)

kOMBINIRUQ FORMULU dIRIHLE [11] ψ(z) = ∫ ∞ 0 [ e^{−x} − 1 (1 + x)^z ]dx x DLQ LOGARIFMI^ESKOJ PROIZWODNOJ GAMMA-FUNKCII S (80) I WSPOMINAQ (78), PRIHODIM K OKON^ATELXNOMU WYRAVENI@ DLQ NESINGLETNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII SWOBODNOGO KWARKA PRI MALOM x DLQ SLU^AQ μ = Λ

f_{N S} (x, Q^2) = g^2x^{−g}[ln(Q^2/μ^2) − ψ(g) − γ_E] . (81)

dLQ LOGARIFMI^ESKOJ PROIZWODNOJ fN S(x, Q^2) IMEEM IZ (81) I (12) γ = ∂ ln f_{N S}(x, Q^2) ∂ ln(1/x) = g = 8 33 − 2n_f

. (82)

rEZULXTATY ^ISLENNYH RAS^ETOW fN S (x, Q^2) POKAZANY NA RIS. 4. wY^I- SLENIQ, WYPOLNENNYE S POMO]X@ FORMUL (33), (34), (35), (36) S nf = 4,

Λ = 0, 2 g“w/c, μ = 0, 201 g“w/c, SRAWNIWALISX S RAS^ETOM PO FORMULE (81).

hOTQ DLQ x ≥ 10^{−4} gz/2 ≤ 1, 5 I PERWOE IZ USLOWIJ (76) WYPOLNQETSQ PLOHO, ^ISLENNYE RAS^ETY fN S W OBLASTI x I Q^2, DOSTUPNOJ “KSPERIMENTALXNO- MU IZU^ENI@ NA ep-KOLLAJDERE gera (x ≥ 10^{−4}, Q^2 ≥ 300 (g“w/S)^2), UDIWITELXNO HORO[O SOGLASU@TSQ S FORMULOJ (81). rISUNOK 5 POKAZYWAET ZAWISIMOSTX OT x, μ, Q^2 WELI^INY γ, RASS^ITANNOJ PO FORMULAM (33), (34),

(35), (36). iZ NEGO WIDNO, ^TO PRI μ = Λ WELI^INA γ DEJSTWITELXNO O^ENX

SLABO ZAWISIT OT x I Q^2, KAK “TO I PREDSKAZYWAET FORMULA (82) (PRI nf = 4

γ = 0, 32). kOGDA μ > Λ, γ ZAWISIT KAK OT x, TAK I OT Q^2. dLQ x → 0 γ

STREMITSQ K NEKOTOROJ KONSTANTE γ0, KOTORAQ MENX[E ZNA^ENIQ, DAWAEMOGO FORMULOJ (82). iZ RIS. 5 WIDNO, ^TO γ0 UMENX[AETSQ S ROSTOM μ I PRIBLIZI- TELXNO RAWNO 0, 22 PRI μ = 1 g“w/c. uWELI^IWAQ PARAMETR OBREZANIQ μ, MY TEM SAMYM WYBRASYWAEM WKLADY kT ≤ μ. iZ SRAWNENIQ KRIWYH, POKAZANNYH NA RIS. 5, SLEDUET WAVNOSTX WKLADOW MALYH kT (≤ 1 g“w/S) W γ. wELI^INA γ W FORMULE (82) POLU^ENA PRI U^ETE TOLXKO PERTURBATIWNYH WKLADOW. nE- PERTURBATIWNYE “FFEKTY DOLVNY WSTUPATX W DEJSTWIE PRI kT ≤ 1 g“w/S. iZ SKAZANNOGO QSNO, ^TO POSKOLXKU WELI^INA γ OPREDELQETSQ NE TOLXKO BOLX- [IMI kT , TO ONA DOLVNA ZAWISETX OT WKLADA NEPERTURBATIWNYH “FFEKTOW I DOLVNA NESKOLXKO OTLI^ATXSQ OT WELI^INY (82). —TOT WOPROS INTERESNO BYLO BY ISSLEDOWATX DAVE W KAKOJ-NIBUDX MODELI, OPISYWA@]EJ NEPERTUR- BATIWNYE “FFEKTY, ^TO WYHODIT, ODNAKO, ZA RAMKI DANNOJ STATXI. hOTQ UKAZANNAQ PROBLEMA E]E NE IZU^ENA DOSKONALXNO, TEM NE MENEE RAZUMNO PREDPOLOVITX, ^TO γ DAVE PRI U^ETE NEPERTURBATIWNYH “FFEKTOW BUDET WELI^INOJ NE SLI[KOM OTLI^A@]EJSQ OT g.

5 wywody

nAJDENO TO^NOE ANALITI^ESKOE RE[ENIE PREDLOVENNOGO W [7] INTEGRALXNOGO URAWNENIQ, POZWOLQ@]EGO PROSUMMIROWATX WSE DWAVDY LOGARIFMI^ESKIE WKLADY W NESINGLETNU@ STRUKTURNU@ FUNKCI@ SWOBODNOGO KWARKA. w SLU^AE PROIZWOLXNOGO PARAMETRA INFRAKRASNOGO OBREZANIQ μ RE[ENIE WYRAVAETSQ W WIDE OBRATNOGO PREOBRAZOWANIQ lAPLASA OTNO[ENIQ FUNKCIJ uITTEKERA I “KSPONENT (FORMULY (33), (34), (35), (36)). dLQ ^ASTNOGO RE[ENIQ PRI μ = Λ POLU^ENA PROSTAQ ASIMPTOTI^ESKAQ FORMULA (81). oNA OPISYWAET POWEDENIE PRI MALYH x NESINGLETNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII fN S (x, Q^2) I SPRAWEDLIWA PRI WYPOLNENII USLOWIQ (76). wELI^INA LOGARIFMI^ESKOJ PROIZWODNOJ PO

ln(1/x) STRUKTURNOJ FUNKCII f_{N S} (x, Q^2) W PERTURBATIWNOJ khd PRI μ = Λ

RAWNA 8/(33 − 2nf ), NO ONA DOLVNA ZAWISETX OT WKLADA NEPERTURBATIWNYH “FFEKTOW. —TU ZAWISIMOSTX INTERESNO BYLO BY ISSLEDOWATX DAVE W RAMKAH KAKOJ-NIBUDX MODELI NEPERTURBATIWNYH “FFEKTOW.

pRINO[U ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX m.g.rYSKINU ZA POSTOQNNYJ INTE- RES K “TOJ RABOTE I KONSTRUKTIWNYE ZAME^ANIQ.

spisok literatury

1. gRIBOW w. n., lIPATOW l. n. // qf. 1972. t.15. s.781;

1972. t.15. s.1218.

2. Altarelli G. and Parisi G. // Nucl. Phys. 1977. V.126 P.297.

3. dOK[ICER ‘. l. // v—tf. 1977. t.73. s.1216. 4. sUDAKOW w. w. // v—tf. 1956. t.30. s.87.

5. gOR[KOW w. g., gRIBOW w. n., lIPATOW l. n., fROLOW. g. w. // qf. 1967. t.6. s.129.

6. gOR[KOW w. g. // ufn. 1973. t.110. s.45.

7. Ermolaev B. I., Manayenkov S. I., Ryskin M. G. // Z.Phys. 1996. V.C69 P.259.

8. Kirschner R. and Lipatov L. N. // Nucl. Phys. 1983. V.B213 P.122. 9. Politzer H. D. // Phys. Rev. Lett. 1973. V.30 P.1346; Phys. Rep. 1974. V.14C P.129.

10.Gross D. J., Wilczek F. // Phys. Rev. Lett. 1973. V.30 P.1343; Phys. Rev. 1973. V.D8 P.3633.

11. Whittaker E.T., Watson G.N. A course of Modern Analysis, Cambridge, 1927. pER. S ANGL. uITTEKER —.t., wATSON dV. n. kURS SOWREMENNOGO ANA-

LIZA. m.: fIZMATGIZ, 1963.

12.Reya E. // Phys. Rep. 1981. V.69 P.196.

pODPISI K RISUNKAM

rIS. 1. lESTNI^NAQ DIAGRAMMA DLQ fN S(x, Q^2). sPLO[NYE KRIWYE OTWE- ^A@T KWARKOWYM LINIQM, WOLNISTYE - GL@ONNYM, A PUNKTIRNYE - FOTON- NYM. kRESTIKAMI POME^ENY ^ASTICY NA MASSOWOJ POWERHNOSTI.

rIS. 2. iNTEGRALXNOE URAWNENIE DLQ A(t, β).

rIS. 3. kONTURY INTEGRIROWANIQ W KOMPLEKSNOJ PLOSKOSTI ρ.

rIS. 4. oTNO[ENIE NESINGLETNYH STRUKTURNYH FUNKCIJ, RASS^ITANNYH PO FORMULAM (33), (34), (35), (36) S Λ = 0.2 g“w/c, μ = 0.201 g“w/c, nf = 4 I PO ASIMPTOTI^ESKOJ FORMULE (81).

rIS. 5. zAWISIMOSTX γ = ∂ ln[fN S (x, Q^2)]/∂ ln(1/x) OT x, μ I Q^2 . kRIWYE RAS^ITANY S TEMI VE ZNA^ENIQMI Λ, μ , nf I Q^2, KAK I NA RIS. 4.