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� ��� �� ������
����
�
� �	 ������������� ����������� ���� ��� �� ! "�����

������ ������������ ���
��������
������	�# ��� ��� ��������� ������
�
� �� �����$�
���������� ��� ���
� ��� � ���	 ��������
$������� ��	��������# %
��� �	 ���	� ������ ��&��� ����	��� '
��
������� 
����
��� �� %
��� �������# ���� ������ �
� ����	� ��%���
�
� ��������&
� ���(����������� ����
�������� &�� �����	 ���)*��� ���
�
�� �
� ��������&
� ��+�������� ��������� &������� ������� ��� ����
�� �������� ��� ��	��# ���� ��� $�
������� ���� ���� ������� ��� ���
,
��������� ��� 

���
���


-�� ������� ��	
����� �. ������ ����� ��������� �� �. &�� �	������� �� ���
����������� �������� ���� ������/ � �% ���
��������� ����	� %��
�����
��� &/ ! "�����# %���� ����%� � �������� �����	�� �. ��� &����
��
� .
��� ������� �. ����� ��� -��� ����	� �� ��
���� '
����������/
.�� ��� (��� ��	� � ���� ������ 0� �� ��	�������� ���� ��� �% ����	� ��
���������/ �	������ .�� ��� ���������� �. ���� �������� ��������� �� ��% �
�� .�� ��+������# %���� ��� ��
� �����/ �� 	
�� ������ ��� ��� '
���
�������� 
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���� �������� ��������� C�0�D �� ���� �� ��� ��������� �. � ������� %��� � '
��� �.
��� ����� -��� ��������� ������� �� &� ������&�� � ��� ����������	
��	��C,�@D 
-�� ������ ��� 	�	��
	 ����.�� ��# ��� &����� ��� ���
��
�� �. ��� ����� �� &�
�������� -�� �������4����� ����������� ���� ����� � %����%��� 
�'
� �����&���
��/ �� ���������� ��� ���
��
�� �. ��� ����� �0� �� ��� ������ ����� C?�D ��������
� ������������� ��������� �� ���� -���� �. ��� ������� @���� C�@D ��'
��� �
���������� �. ��� 
����/�� ��/����� ��������� %��� ��� ������� �����&�� ���
���/ 
-����.��� �� �� �������/ �� ���
�� ������ ����� ���������� �� ��� ������ ����� ������� 
-��� ������ ����� ���������� ��� ����
����� � ,
��
	 "���	��/�	��� C,"�D# ���
�����/ �. ����� ���������� -�� �<� �� ������ ����� CG?�D ���������� ��� ���
,"��"�	��� �������# %���� � ��������� ��
� �� �������� .��	 ��� ���
�� '
���#
��� &������
� .
��� C�$:D �������# %���� ��� ����� �������� %��� ��� ��
� &/
� ����	������ '
��� �� ��� ����
�� C����D ���������� -�� 	����< ���	��� .��
����� ��������� ������� ������
���/# ��%���� ���
��������� ����	�� �� &� ������� ��
�&��� (��� ���
��� -�� G?� ���������� ��� ������� &/ � ����
�&����� �<����� �.
��� ?� �����&
��� H������ � ,
��
	 ��������/�	��� ��� ����
�&���� ������
�������� ���������/ .��� �
� �� ��� �	��� ���
� �. ��� �<����� ����	���� ���# ���� ��
�� ��� ���� .�� ,"� ���������# �� ����� �� C����������� �� �	��� �	D ���
�� 	���
��� ����
�&����� ������ ��/ ���%�/ �������� :�� ����� ���
�� �. �� ��� �	����� ����
�� �������� �� �� ���������� ��� ������
�&����� ����	�# ��� G?� �����&
����#
%���� ���
�� &� ��/ ��������� �� ��� ?� �����&
���# &���	� ������ ��� ��� ?�
�����&
��� 

������ �������� �� ����� ������ ���
���/ �� ���� &/ ����� ���%��� C��I�D �/
� ���
		���� �. ����� ��������	�� ���	� � �	 �� �� �����&�� �� ��� � ������&��
���������� ���� � ������ � %���� �� ���
	�� ����� ���
�� CJ2KD -�� %��� ����
�. ��� �� ���������� �� ��� �����	�� �. %�������� ����� �	����� 0 ���� �����
	�/ :�/	� ������	� 	�/ �����&
�� %��� ��	����&�� ��������# ��
� ��� (��
����� ������ 	�/ ����� � ��� �������� ����.����� �+���� &��%�� ���� ������	�
%���� ��� �� ������ � �� ���������� 

G������ �� �� ����
�&���� ������ ���� ��� �&�� �� ������&� ��� ��/���� � ��� %����
����� ����� �� �� %�
�� &� ����� �� ���
�� &��� ����������� � � ���� �������� 0
J1K "����� ������&�� ��% �� �� �����&�� �� �	���	�� ���������/ G?� ���������� � �
���� �������� � �	������ '
����� �� ��� 	������ &��%�� &��� �����&
����#

2



1 ���	��
 �� ��
�������

�� ������ ���� ���&��	 &/ � �� ������ ���������	
 ���	� �� ������/� ��� 	������/
����
������ �<�������/ .�� ��� ����� �� ���������� �
� �� ����4$�
� :
��� C�$:D
��������� �� �	������ ���������� �. ���� 	����� %��� &� ��+������� ��/����# �� �
��
� ��	����� �&)��� %�
�� ���� �� � ��	����� �����&
��� �. �$: ��������� ��
��� ����� ������# ��� G?� ��������� %�
�� �� &� �/	��� � �	��� �����&
��� ��
��� ����� ����� ������ 

0 ���� ������ ��� ����������� ���������� �. ��� �
&������� 	����� ��� &�� �������
.�� ��� (��� ��	� �� ��� 
	������ �����'
�� .�� ����
���� ��� G?� �����&
��� �
�
�� �$: ��������� ���� &�� ��������� -��� �% ���
��������� ����	� ��
�� ��
� &�
������� �� ���
���� �0� �� %��� �� ��+������� �0� �� ���� -�� �
���� �. ���� ������
�� �� .����%�B �.��� � �����
���� �� ���� �������� ��������� ��� G?� ���������� ��
���� ������� ��� ����
���� � ������� 5 0 ������� 6 ��� &���� ������� �. ����� ���%��
����
��� � ��� ���������������� �����<�	���� ��� �
		������ 0 ������� 7 %� %���
��� �<���� ��� �
&������� 	����� �� ������/ ��� �&����� 
	������ ���
��� �
�������� ����
���� �. ��� �������/ ��������� 	������ �� ���� � ������< � %���� �
������< � %� ���% ��� ���
��������� �. �$: ��������� � ��� @������ $�
� ����	�#
� ������� ���
��������� ����	� 



���	��
 �

���	 ��������� ������
���

��� �����	
��� � ����
�����
� ��	

�����

-�� ������� 	���� ������&�� ��� ��������� �. � ������� � � � ����� � &/ ���
�<����� �. ����
�� ��
�� &����# � � ������ .�� ��� �������	������ ���������# 	�

�� 
� .�� ��� ������%��� ��������� ����
�� �. ��� ���� 	����� �. ��� ��������%���
��
�� &���� 	� �� 
�# ��� ����� �<����� ����� ��� ��	��� �����&
��� �� ���
����� ������ �� ��� ����� �. 	��� ����/ �. 51; $�L ������&�� �� ����
 0 ����� ��

e

l’

p

k
k’

q = k - k’

P

}X

(����� �34 �����������
��

������&� ��� ���	����� �. �� � ��������� %� �����
�� ��� ��(����� .�� ��� �������
.�
� ������� C�� �D �. ��� ��������� �������B

� B ���	�� ������� �
��B �
����� ����� ��

� B ���	�� ����� �

-�� �<������ .�
� 	�	��
	 � E C�� �D �� ���� &/

� E � � �� E �� � �� C1 2D

%���� �� �� ��� �
	 �. ��� .�
� 	�	��� �. ��� ��������� � ��� ������� (�� ����� 

����� �� ��	 	
	���� ���� �

��	� �� ���� ����������

5



6 ���	��
 �� ���	 ������� ������
��

:
�����	��� %� �� ��(� ��� .����%�� C.��	� ��������D ?����� ������� B

�	 � ��	� C1 1D

� � C� F � D	 � 6���	� C1 5D

� � � � �
� � � � C1 6D

� � �	

1� � � E
�	

� � �� C1 7D

%���� � �� ��� �'
��� �. ��� ����� ����� �. 	��� ����/# �� � �� � ��� ���
�����
 �����
� �������� -���� ��	�������� �����&��� 	���
�� 	�	��
	 .�������B
-�� .������ �. ��� ������� 	�	��
	 ������� &/ ��� ����� �� ���� &/ �# %���� �
���������� �� ��� .������ �. ��� ����� 	�	��
	 ������� &/ ��� ���
�� ����� �����
��� ����� � ���
��� ��� ��������� �<���� ��� ��������� ����� -�� ������� (��
����� �� ���� &/ 
 B


 	 E C� F � D	 � ��	 F �� E �	2� �

2
� C1 =D

-�� � �������� ���� ��� 	����� �. ��� ������� �� ��� ����� ��� ������&�� ��	�
����� �� � 

-�� �����&��� �# � �� �	 ��� �� �������� �. ���� �����# &
� ������� &/ ���
�'
��� �. ��� ����� �. 	��� ����/ �B

�	 E ���� C1 8D

M��� ��� �&��� ������ %� �� �% ��(� ��� ���	������ ��'
���	��� .�� ��
������� ����� 
���� ��������� 0������� ����� 
���� ��������� �� � ��� ��
������������� &/ 
 	 � �	

	# %���� �	 �� ��� ����� 	���# ���� �������� ��������� ���
�� ��(�� &/ ��� ��������� ��'
���	�� �	 � �	

	 

��� ��� �	��� �	�
� ����

0 ��� ���� ����� 	���� ��� ������
��� �. ��� �����# ��� '
����# �� �� ��������
%��� ���� ����� 

0 ���� 	���� ��� �� ������&�� �� ��� �
�	��
� ��� 	� ������ �������
� 	� ��
����	
� 	
 �� ������� �	
�����
�� 	� ��  �	�	
J5K -�� &���� ����� ������# &�.���
�/ ,"� �������� �� ���� ��� ����
�# 	�/ ���������/ &� %����� ��

�� E C&��� ����������D� C����� ������&
����D

� C������ &��� � ����� ��
�����D� C�������/ .������D� C1 >D

0 �0� ��� '
��� 	����� �� &� ��������# �. ��� .����%�� �������� ����B

��	 E �	 � �	

 �� ,	 � �

�	

 � C1 9D

%���� � �� ��� .�
� 	�	��
	 �. ��� ���	�� �����# �
 ��� .�
� 	�	��
	 �. ���
���	�� '
��� �� ��
 ��� .�
� 	�	��
	 �. ��� �
����� '
��� 



���� ������� ��
���������� 7

����/�� ��� :�/	� �
��� %� �� ����
���� ��� ��
&�� ��+������� ����� ������
.�� ������� ������������� ��������� C��� J6KD

�	�

����	
E

6��	
��

���

�
�	

1
F 2� �

�
�	C�D� C1 2;D

%���� ��� �����&
���� �. ��� ��+���� '
���� �� ���'
���� ��� �
		������ � ���
���
��
�� .
���� �	C�D

�	C�D E �
�
�

�	
���C�D� C1 22D

��C�D �� ��� �����/ �. '
���� �. N���
� � � ��� ����� �� � .
���� �. ��� �������
.������ �. 	�	��
	 �� �� ��� ����������� �������� ������ -�� �
	 � �' C1 22D
�
� ���� '
��� �� ���'
��� N���
��	 

:�� ����� 
���� %� %��� ��%���� �' C5 2D �� � ��
&�� ��+������� ����� ������ �. �
�� � H��� �	 E ��� �� .����%�B

�	�

����
E ��	C�D� C1 21D

%����

� E
6��	

��	�	

�
�	

1
F 2� �

�
C1 25D

�� � ��(�� � �' C1 6D 
�' C1 21D �� ���� &� %����� �� .
���� �. � �� �	B

�	�

����	
E

6��	

�	�

�
�	

1
F 2� �

�
�	C�D� C1 26D

��� ��	�
�� �������	����

0 ��� ���� '
��� ����� 	���� C,�@D ��� ������� �. ������� ����� ��������� ��
������&�� &/ ��� ��� ���	 C��� � �D -�� ���� ����� 	���� ��	������/ ������ ���
�/�	���� ���� �. ��
�� �� �������� �. ��� ����� ��������� ���������� %��� ����
���
'
����# %���� �� ������&�� &/ ,
��
	 "���	��/�	��� C,"�D -�� �������� �����
������ �. ,"� ��� J6KB

� &������ ����� �������� ������ '
���� ����/ � ��������� '
��
	 
	&�� ������
O����
�PQ ����� ��� ����� ����
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2= Q  

     

t̂- 1
2= Q  

p2 p1

p2p1

          

g g
quark term antiquark term 

(����� !3�4 )!
��
 ��� �� 	� �()  �	����$ �� �	�
��� ,���
�
��*
 �
�	��
� ���	
 �
�  �	�	
 �� �	� �� ����� ��� �
 �� "����

�' �	�
�� �
������� �
 �� #����

��

O���%�� ���	�PD �' C7 >D %� 	
�� �% �
&����� ��� ���%�� �����&
��� .��	 ���
&��� ��
� �����&
��� -�� ���%�� �����&
��� �' C7 >D �� &� &� ������� ���
�����&
���� .��	 '
���� �� ���'
���� &/ ������� ��� ���'
��� �� � '
��� ���	
%��� 0 �������� &/ � � 0 

:�� ��� '
��� ���	 ��� 	�	��
	 �<����� &��%�� ��� ���	�� ����
�� �����
�� ��� ��������� '
��� �� � ��� "������ C��� �' C7 7D �� (� C7 1DD# ��
� %� ���
.��	 �' C7 7D

�	

 E " E ��	


 E ��	C2 � $%�0D��/1 C7 2;D

������ ��

��
 �!"
#�$%&�� )'��*#

�� �� ��� ���� 0 �7
E �

�
)'��*# �

�	
�

��C�	D

6�	
-C�"D

�

��
��C��� �

	D
��C�D

��C�
�D
�

� 2

2� ��� 0
�
�

�

��
� 2

1
C2� ��� 0D

�
� C7 22D

%���� �
� �� ��� ���
� �. ��� ������ �����&�� �
 C�' 6 1;D .�� ��� '
��� ���	#

�
� E �

�
2 F

"

�	

�
� C7 21D

-�� �
&������ O'
���� �P �������� ���� %� �
	 ��/ ���� ��� '
��� N���
�� :��
��� ���'
��� ���	 �� ��� 	�	��
	 �<����� &��%�� ��� ���	�� ����
�� �����
�� ��� ��������� '
��� � ��� #������ C��� (� C7 1DD# ��
�

�	

 E # E ��	


 E ��	C2 F $%�0D��/1� C7 25D

:��	 �' C6 1;D .����%� ��� .�� ��� ������ �����&�� �
 � ��� ���� �. ���'
����

�
� E �

�
2 F

#

�	

�
C7 26D



56 ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

x 10
-2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x3=10 x

x= 0.001

Q2=10 GeV2

cos Θ

d
σ sh

o
w

er
/ d

xd
yd

x 3d
co

sΘ
d

Φ

(����� !3�4 -� ��;�
���� ��	�� ����	
 �� �	 �� ��	*� ���	����� %<�/&
 �	��� *��� ��� ��"�  ���	
 �
����� �	� ",� ����� 	� � E ;�;;2' �� E 2;�
�
� �	 E 2; (4	�

������ ��

��
 �!"
#�$%&�� ����)'��*#

�� �� ��� ���� 0 �7
E �

�
)'��*# �

�	
�

��C�	D

6�	
-C�#D

�

��
��C��� �

	D
��� �"

���C�
�D
�

� 2

2 F ��� 0
�
�

�

��
� 2

1
C2 F ��� 0D

�
� C7 27D

%���� %� ���� 
��� �	
� E �	

�� H� ���� �� ���� ��� ����
� ���� � �'� C7 22D ��
C7 27D ��� �
	 �� ��/ ���� ��� '
����# �� ��� ���'
���� N���
�� 

-�� ���%�� �����&
��� ���%� ��� ��	� ���������� �� ��� �$: 	����< ���	��
.�� � ��� 0� � 2  -��� �� ���% � (� C7 5D %���� %� ������� ��� �
	 �. �' C7 22D ��
�' C7 27D ������ ��� 0 %��� ��� ��	� ����	����� �� � (� C7 2D 

-�� ���%�� ���	� �'� C7 22D �� C7 27D 	
�� &� �
&������� .��	 �' C7 9D �
����� �� ����� ��
&�� ��
��� &��%�� ��� �%� ������� �. ����� 4 � �� ��� �����
�������� &/ ��� ���%�� ���	�# � ��� ����� ��� ����� ������� .��	 ��� �$: 	����<
���	���B



 ��� �����!����� ����� ��� ����
����� 57

��
 �!"
����C�	 ����D

�� �� ��� ���� 0 �7
E �

�
)'��*# �

�	
�

��C�	D

6�	

�

��
��C��� �

	D

�
2

2� ��� 0

	
� C)D � -C�"D

��C�D

��C�
�D
�
�
) � 2

1
C2 � ��� 0D

�


F
2

2 F ��� 0

	
� C)D � -C�#D

���C�D

���C�
�D
�
�
) � 2

1
C2 F ��� 0D

�


� 2

1
F 5)C2 � )D

�
� C7 2=D

�/ �
&������� ��� ���%�� �����&
��� .��	 ��� 
�
&������� ��+������� �����
������� ��� ��������� .�� � ��� 0� � 2 ��� &�� �������� �
� -��� �� �<������ 	���
�������� .�� ��� '
��� ���	B �. ��� 0 � 2 ��� � E �
�# �� .�� �" 4 �	 C���� �� ���
���	���� ���� .�� %���� %� %�� �� ����
���� ��� G?� ���������D ��� �'
��� &������
&���	�� ; ��	���� ���
	������ ����� .�� ��� 0 � �2 .�� ��� ���'
��� ���	 0
(� C7 6D %� ���% ���� &/ �
&������� �. ��� ���%�� ���	 .��	 ��� &��� ��
� �����
������ ��� ���������� ����� 

-�� �
����� �. �����
��� � �
���+ .
���� �� �� �&��� ��� ������� ����� ������
%�� �	


 � �	# ���� �� ��� ����� %���� ��� ����� ������ �� ��	����� &/ ��� ���%��
��������	 -�� �
���+ .
���� ������� �%� ���	���� ������ C��� (� C7 7DDB

� �	 4 �	

B ��� ��	��� �����&
��� �� ��� ����� ������ C�� �	D ������� .��	 ���

���%�� ��������	 -�� ���%�� �����&
��� �' C7 >D %��� &� �
&������� .��	 ���
�$: G?� �����&
��� ��N����� ��� ��/����� �
������� �. G?� �����&
����
� ���� ���	���� �����Q

� �	 3 �	

B � ���� ���	���� ����� G?� ���������� ���� ��� ��	��� �����&
�

���# ��� ���%�� �����&
��� �� ; 

-���� �� ��	� .�����	 � ������� ��� �
���+ .
����# �� �/ ����� � ��� �
���+
.
���� �� ��	������� &/ ��� ����������� ������ � ��� �
&������� ���	�# 
�
�� ������ �. /�� ������ ����� � ��C�	D 0 ����� �� �� 
��.
� ����
������ ��� �
���+
.
���� ���
�� &� ����� �
�� ���� ������������ ����������# ���� �' C7 2=D# ��� ��
�<��������/ ����� 0 ���� %��� ��� ������� ���� -C�	


D E 0C�	��	

D %�� �	���	����

� ��� ������	� %���� ����
���� ��� ����
	  :�� ��� �	���	������ � � @��� "����

�������� ���� ���$�� J2>K ���� ������ �� ���/ �������# �� ��� ������� �
�����
:����� C�' C6 26DD �� &� 
��� 

&���� ��������
 �� �
94(� ����
5

H��� "�����I �
&������� 	����� ��� �����&
��� �. ��� 
C��D ��������� �. �$:
��������� �� ��� ���
��
�� .
���� ����

	 �� ������� � � ���� �������� &/ ��� ���%��
��������	 � #�$%&�

	 �� ��� ���� �����&
��� �&����� &/ �
&������� ��� ���%�� ���
���&
��� .��	 ��� .
�� 	����< ���	�� �����&
��� � ����

	

����
	 E � #�$%&�

	 F � ����
	 � C7 28D



5= ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

x 10
-4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x3=10 x

x= 0.001

Q2=10 GeV2

cos Θ

d
σ 

h
ar

t/ 
d

xd
yd

x 3d
co

sΘ
d

Φ

(����� !3�4 -� ��;�
���� ���� ��	�� ����	
 �� %<�.:&  �	��� *��� ��� ���
"�  ���	
 �
����� �� E C2 � �D+/� �	� ",� ����� 	� � E ;�;;2' �� E 2;�
�
� �	 E 2; (4	�



 ��� �����!����� ����� ��� ����
����� 58

-�� ������� &��%�� &��� �����&
���� �� 	��� &/ ��� �/�	�� �
� ����	����
�	


# %���� ���� ��� ���%�� �����&
��� � #�$%&�
	 �� ;# �. �	


 4 �	 -�� �
� ����	����
�	


 ������ � ��� ���	����� �. ���� ����� ���� -��� �� � �	������ ��+����� ��
��� (<�� �
� ����	���� � �����
��� � ������� 5 :�� C7 7D ���
������� ��� ���� �.
�	


 �� �
� ����	���� 

γ

γ

γ

γ

*

*

*

*

q

q

q

q

q

q

q

q

F2
BGF, hard

t

t

^

^

-

-

1

1

2

2

= Q  

= Q  

u

u

^

^

-

-

1

1

2

2

= Q  

= Q  

BGF
2

BGF
2 2

shower

F

F

+

-+

F-

Q  < Q

=

, if

, if

Q  > Q 22
1

22
1

(����� !3!4 -��� �	
�������
� �	 ����� ����
	 $ �� �	


 3 �	 ���� ����
	 �� �
�

���� �! ���������
� �� ��	*� ���� ��	� �� �����, ��
��' �� �	

 4 �	

��
 ���� ����
	 �� �
���� 	
�! �! �� �����, ��
� �	
�������	
�

�/ ��������� �'� C7 9D# C7 >D �� C7 2=D ���� ��� ��� 0 �� 7 %� �� �% ��	�
��
����

	 # � #�$%&�
	 �� � ����

	  -�� ������� &��%�� ��/���� �� �	 �� ���� &/ �' 
C1 21D H������ ��� ��������� ���� 7 ����� �� � .����� 1�# &��� ��� ����������
���� �� �� ��� 0 ���� �� &� ���.��	�� 
	�������/B ��� ��������� ���� �� �
� ��
��� ������ � ��� ��
� ������/ ��C��D# ��� ��� 0 ���������� �
� �� ��� ��������
� �
 E � � 


	��C2 � ��� 0D �. ��� ���
��
�� .
���� ��C�
D C��� ������ 6 6D � 0�
���
�� &� �������� ���� �
 �� ���� �	
�������	
 �' C7 2=D ��� ��������� � ��� 0 ��
�������� �
�# �����.��� 
	 ��� �
 ��� 0 ��� �	 � ��� � ����� �� ����
���� ���
���� �����&
��� �. �$:# �� �� &� ����
����� ���� ��� %���� ����� ����� -��
��������� ���� ( �� 
	�������/ ��	����# �� ��� �������� � �'� C7 9D# C7 >D
�� C7 2=D ��� ����������� �� 2/(# ��
� ��� ������� ����� .�� �	��� ( ���
�� -���
&������
� �. ��� �������� 	���� � 
	���� ��������� ���/ ��Æ�
�� 0 ����� ��

�(�� 	��� �-�0�2 �-���� ��� �-��-� '		 �		 ���� ��	 ���	�	����
 ���� �	���� # ��	 �����������	�
94( �� '	

 �� ��	 ��'	� �	��� �� 	��	 #� � �� �� � �� /	 '	�	 ��	�	#�	 #��	� � �������	 � ���
�� �� � #� ��	 ��
��
���� # ��	 ���� �	���� # ��	 ��'	� �	��� �	��� ��	 �����������	� 94(2 '	
���	��	� �
! �� �  �
�	� '��� � �� �� � ;�000000� &��� ������
 ��� �� �� � ���� �
! � #	' 	 	���
��� �� ��� � �����7���� 	�	��� � ��	 �����	� �	��
��� &��� ��� �� �� � ��� � 	�	�� � ��	 
��	�
���
	�	������ �� ��	 6��	 %��
2 �� �
! ��	 ���� ���������� '�

 �	 ���
��	� �� ��	 �	�	������



5> ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

��� � ����
�
� ���
�� .�� ��� ��/����� ����� ������ %� 
��� .�� ��� (���������� ���
�� 	���
� ��� ��
� ���	� ������&�� � ������< � 1 -��� ����.��	���� 	�����
%�� ���� 
��� .�� ��� ��� 0 ��������� �. ��� 
�
&������� �����&
��� �� ��� ���%��
���	�+ H� ��������� �'� C7 9D# C7 >D �� C7 2=D ���� 7 C������ �� � ������ .����� 1�
D # �� �� $%� 0 �� ����
����� ��� ����� ������ �� .
���� �. �)*��� � �� �	 -��
�)*��� �����
�� %��� ����� &��%�� 2;�� �� 2;�
# %���� ��� �	����
�� %��� �����
&��%�� 7 �� 2;; $�L	 -�� ���
�� �. ��� ��������� �. ��� 
�
&������� �$: �����
������# ��� ���%�� ���	# �� ��� ���� �����&
��� C��� ��+����� �. &��� ���	�D ��
������� � (�
�� C7 =D 

0� �� &� ��� ���� .�� ��� ,	 ���
�� ��� ���� ����� ������ �� ��/ � �	��� ���������
C�&�
� 2; XD �. ��� ����� �����&
��� �. �$: �� ��� ���
��
�� .
����# ��� ���� �.
��� �����&
��� �. �$: �� ��� ����� ����� ������ �� ������� &/ ���%���� ��� ?�
��� ���	 C��� ��� .����%�� ������ 7 5D -��� 	��� ���� � 	��� ����� ��� ���%��
�����&
��� �� �
&������� .��	 ��� 
�
&������� ����� ������ � ����� �� ��	�
��
����� ����

	 # �� .�� 	��� ����� �	

 �� �	����� ��� �	 :��	 (� C7 =D %� ��� ���� ���

����� ������� �� �� &� ����
����� .�� ��� �	 ���� ��� %���� ������B ��� ������ ���
�	 ���
�� ��� ��� �	����� ��� ������ �� ��� (��� � ���
� .�� %���� ��� ����� ������ ��
&� ����
����� -��� �� &� �<������ &/ ��� .��� ���� ��� ������ �����&��

� E �	/��� C7 2>D

%���� � �� ��� �'
��� �. ��� ������&�� ����� �. 	��� ����/# 	
�� &� �	����� ��� 2 .��
���� ���� C��� �' C1 6DD H� ���� �����

	
� E 51; $�L# ���� �� ��� ����� �. 	���

����/ ������&�� �� ���� 

&���� ��+������� �,�

0 ��+������� �0� ��������� ��� ����� �������� %��� � ����� %���� ������� � .������
1 �. ��� 	�	��
	 �. ��� ��	���, -�� �
&������� 	����� �� �����/ &� ������� ��
��+������� �0� -� �� ���� ��� ����� �������� � ��� �&��� .��	
�� ���� �� &� ��������
&/ ��+������� ����� �������� �� �)*��� � ��� �� &� �������� &/ 1 H� 
��� ���
��+������� ����� ������� ����	������� � J1;K -��� ��+������� ����� �������� ���
��/ ������&�� � ��� .����%�� ���	���� ����B

1 E ;�;2���2� �	 E 5���2;; $�L	� C7 29D

:��	 (�
�� C7 8D %� �� ��� ���� ���� � ��� ��+������� ���� ��� ���� �����&
��� ��
��/ � �	��� ���� C�&�
� 2; XD �. ��� ��� .
�� �����&
��� �. �$: �� ��� ���
��
��
.
���� -��� �� �� ���������# �� � &��� ����� ��� ��	� �
��.
���� -C�	


D %��

��� � ����� �� �������� ��� ���%�� �����&
��� .��	 ��� 	����< ���	�� �����&
��� 

��	���
� # ��	 	�<�����#������ ��� �	 #��� �� ���	���" ��5��2 # ��	 �� � <���	������ ��
���	���" ��5�5�

�&�	 ��	�� �� � �
�� �	����
 �=	�� '���� �� 	����	� �! ��	 ����� � �	���
	� �	�������� #
��	 )��	������ # �������� 	 ���	��	� ��� �	 #��� �� ,�0.�



 ��� ���	�
��� ��� )" ������ 59

0

1

2

3

4

5

6

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

= F2
BGF

= F2
shower

= F2
hard BGF

Q2=5 GeV2

x

F
2 

B
G

F

0

1

2

3

4

5

6

10
-4

10
-3

10
-2

= F2
BGF

= F2
shower

= F2
hard BGF

Q2=20 GeV2

x

F
2 

B
G

F

0

1

2

3

4

5

6

10
-4

10
-3

10
-2

= F2
BGF

= F2
shower

= F2
hard BGF

Q2=50 GeV2

x

F
2 

B
G

F

0

1

2

3

4

5

6

10
-4

10
-3

10
-2

= F2
BGF

= F2
shower

= F2
hard BGF

Q2=100 GeV2

x

F
2 

B
G

F

(����� !3*4 ����
	 ��������� �! �� ���� �����, ��
� ' � #�$%&�

	 �� �	 ��
��	*� ���	����� �
� ����� ����

	 ��������� �! #	���
�> ���������	
 ���	�� -�
@�  ���	
 �
����� ��� �
 ��� �	 �������� �� �������� ��
���	
��

,�� ���	���� '�
� 1! ������

0 ����� �� �	���	�� ��� �&��� ��������	 � � ���� ��������# �� �� 	������/ ��
(� �
� %���� ����� �������� ��� ��'
���� �� ����
���� �' C7 2=D -�� 
���� �. ���
������� ����� �������� �� � �	������ '
�����# �� ��� 
	������ ���
� �. ��� �����
�������� �� &� ������ �� ����� �� �� &�/�� &/ � ����� �. ����	� -�� ��	 �� ��
(� � ���������������� ������� &��%�� ����� �������� � ��� ����	� �����������
.�� ��� �
&������� 	����� ��� ������ �� �)*����� C��D ����	� �� � �������
���
��������� ����	� ������� (�� �� ����� �������� ��� �/������/ 	��� � ��� @�
C@��	�� �
&�������D ����	� -����.��� �� �� �������/ �� (� � ������� &��%�� ���



6; ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

10
-2

10
-1

 F2, diff
BGF

 F2, diff
shower

 F2, diff
hard BGF

Q2=5 GeV2

β

F
2 

B
G

F

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

10
-2

10
-1

 F2, diff
BGF

 F2, diff
shower

 F2, diff
hard BGF

Q2=20 GeV2

β

F
2 

B
G

F

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

10
-2

10
-1

 F2, diff
BGF

 F2, diff
shower

 F2, diff
hard BGF

Q2=50 GeV2

β

F
2 

B
G

F

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

10
-2

10
-1

 F2, diff
BGF

 F2, diff
shower

 F2, diff
hard BGF

Q2=100 GeV2

β

F
2 

B
G

F

(����� !3+4 ����
	 ' ���� ����

	 �
� � #�$%&�
	 �
 ��;�����	
� -� �������� ��
��

��	
� �� ��������� *��� ��;������  ���	
 �
����� �
�  �	��� ����
�� ��
��;������ �����
� ������� 1�

@� ����	� �� ��� ����	� 
��� � ��� ���� �������� 

-��� ������� �� &� .�
� &/ ��������� ��� �������	� ����� ������ ���� ���
������� (�� ����� �� ��'
���� ���� ��� �&����� ���
�� �� ��� ��	� �� � ��� �������
.����������� �������� %��� @� ����� �������� :��	 ��� �&��� ����
����� .�� ���
���
��
�� %� �&���

� �
	 C���	D E

�
�

��	
��

 �!"
� C���	D



 ��� ���	�
��� ��� )" ������ 62

F
��C�	D

1�

�
)'��*# �

� 


�
���

� 


�

���� 0

�

��
�  �!"
� C��� �

	D�
�

2

2 � ��� 0

	
� C)D � -C�"D

�  �!"
� C�D

�
 �!"
� C�
D

�
�
) � 2

1
C2� ��� 0D

�


� 2

6
F

5

1
)C2� )D

�

F 
C��D '
��� ���	� F
C�	
�D

E � -.
	 F ���� ����

	 F
C�	
�D� C7 1;D

-�� (��� ���	 � �' C7 1;D �� ��� ?� �����&
��� C��� �' C1 21DD# ��� �
		����
��� �� &� ���.��	�� ���� '
��� �� ���'
��� N���
�� -�� �
���������� � ��� '
���
�������� ������� ���� ���/ ��� � ��� ����	� ����������� .�� ��� ���������)�������
��������	 -�� ����� ���	 �� ����� ����

	 # ��� O���� �����&
���P# ������� &/ ���
�
&������� 	����� 0 ��� O
C��D '
��� ���	�P ��� ��� ��	���� 
C��D ����������#
,"�" �� ��� ����
�� ����������# ���
��� H� ��� ������ .�� � ����������������
������� &��%�� ����� ��������# �� %� %�� � ���
�� .�� ���� '
��� N���
� �� ��
)
�� ��� ��	&����� ���� ������� � ��� 
�
�� �������	������ �	 0� �� ������� ��
������� ��� ���
�� ���
��
�� .
���� �' C7 1;D &/ �� � %���� ��� ����� ��
���� ��/
�� �� N���� �. '
���# %��� 
�� ��
���� -��� ����� ��

� �
	 C���	D E ��  �!"

� C���	D

F
��C�	D

1�

� 


�
���

� 


�

���� 0

�

��
�  �!"
� C��� �

	D��
2

2 � ��� 0

	
� C)D � -C�"D

�  �!"
� C�D

�
 �!"
� C�
D

�
�
) � 2

1
C2� ��� 0D

�


� 2

6
F

5

1
)C2� )D

�

F 
C��D '
��� ���	� F
C�	
�D� C7 12D

"�	����� �'� C7 12D �� C7 1;D %� ��� ���� � �' C7 12D ��� ���� �%� ���	� �
��� �
��/ &������� ��� ��/ �� ���. �. ��� ���� �%� ���	� � �' C7 1;D 0 �' C7 1;D
��� �����&
��� �. '
���� �� ���'
���� .�� ���� N���
� %�� ����
�����# %���� �
�' C7 12D %� %�� �� ����
���� � �/���������� � �

	 %��� 
�� ��
���� �� �� N���
� �.
'
���# �� �������� ��� ����������� ���'
��� �����&
��� 

G�<� %� ���� ��� .��	
�� .�� ��� ���
��
�� .
���� %��� @� ����� �������� J5K 
���� %� ������/ ��� ���
�� ����� ������ &/ ��� �� � %���� ��� ����� ��
���� ��
��/ �� N���
� �. '
��� %��� 
�� ��
����

� �
	 C���	D E ��  �!"

� C�� 2	D

F
��C2	D

1�

� 


�
���

�

��
�  �!"
� C��� 2

	D

	
� C)D ���

�	C2 � )D

2	)
� 2

1
F 6)C2� )D




F 
C��D '
��� ���	� F
C�	
�D� C7 11D



61 ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

�' C7 11D �'
��� �' C7 1;D# �� ��� ��/����� ����� ������ 	
�� &� ����	� ������
��� 

0 ����� �� ����
���� ��� ������� &��%�� ��� ����� �������� � &��� ����	��
%� 	
�� ���� ��� ����
� ��� .����%�� �������� .�� ��� ����� �������� � ��� ��
����	� �� ��� @$ ����	�B

��!
� C���	D E ��!

� C���	D F
C��D C7 15D

��!
� C���	D E ��!

� C���	D F
C��D� C7 16D

%���� %� ���� ��� �	 E 2	 0 �'� C7 11D �� C7 1;D ����� �� � .����� �� � ���

C��D �����&
����# ��
� ��� ����� %� 	��� &/ ��� �����<�	���� ��!

� C���	D E

��!
� C���	D �� ��!

� C���	D E ��!
� C���	D �� �. ����� �	

� -����.��� �� �� )
���(�� ��


�� � &��� ����	�� ��� @� ����� �������� .�� ��� ���	� ��������� .��	 ����� ��

���������� -��� �����<�	���� �� �� &� 	��� .�� ��� �����&
��� .��	 ��� ��%���
����� :�/	� ����� ��� � � � �' C7 1;D# �� ���� ���	 �� �. ������ ����� �� 0
����� �� ����
���� �	 %� ��� �����.��� .����� �� (� ��� ������� &��%�� ��� ����
�� �������� � ��� @� ����	� �� ��� �� ����	� �� ��� ����� ������ �� ����	�
��������# %� �&���

��  �!"
� C���	D E ��  �!"

� C�� 2	D

F
��C2

	D

1�

� 


�
���

�

��
�  �!"
� C��� 2

	D

�
�

� C)D ���
�	C2� )D

2	)
F )C2� )D

�
� 


�


���� 0

2 � ��� 0

	
� C)D � -C�"D

��C�D

��C�
D
�
�
) � 2

1
C2� ��� 0D

�
�

F 
C��D '
��� ���	� F
C�	
�D� C7 17D

-�� ������� &��%�� ��� ����� �������� � ��� @� ����	� �� ��� �� ����	� �� �
'
��� 
������� .��	
�� �� �%� ��������� 
	���� ���������� ���� �� &� ���.��	��
�� (� ��� ������� &��%�� ����� ����	��  0 (� C7 >D %� ���% ��� ������ �����
�����&
���

� -.
	 E

�
�

��	
���C���	D C7 1=D

����
����� %��� ����� �������� � ��� @� �� ��� �� ����	� .�� �	 ���
�� &��%��
7 �� 2;; $�L	 � 

H������ .�� �����
�� ������� ��� ; 22 ����� �� � ����(��� ��+����� &��%�� ���
?� �����&
���� ��"

	 � ��� @� �� �� ����	�# ����� �� � ����� ��+����� &��%��
&��� ����	�� .�� �	����� �����
�� ��"

	 ����
����� � ��� �������	� �� 
� �� 1;X
&����� ��� ��� ����������� ��"

	 � ��� @� ����	� 
:�� C7 >D ��	�������� ��
� ���� ��� �	���	������ �. ��� �
&������� 	�����

� � ���� �������� 	���� 	������/ �� 
�� ��� ����� �������� ����������� .�� ���
�� ����	� 

�(� ��	 
<���	������ '	 ��	� ����� ��	 �����#������ �	��� �	�����	 �� �	���� ��5���



 ��� ���	�
��� ��� )" ������ 65

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

 LO contribution (MS)

  LO contribution (BS)

Q2=5 GeV2

x

F
2 

L
O

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

 LO contribution (MS)

  LO contribution (BS)

Q2=20 GeV2

x

F
2 

L
O

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

 LO contribution (MS)

  LO contribution (BS)

Q2=50 GeV2

x

F
2 

L
O

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

 LO contribution (MS)

  LO contribution (BS)

Q2=100 GeV2

x

F
2 

L
O

(����� !354 ?���
� 	��� �	
�������	
 �	 �	 ��������� *���  ���	
 �
�����
�
 �� @� ���� �
� �� �� �����

0 �' C7 1;D %� ����
����� �	 � ��� �% �� ����	� -�� ?� �����&
��� ��
%��� �� ��� ���� �����&
��� ����

	 �� �	 ��� ������� � (�
�� C7 9D/ -�� ������ ���
�����
�� ���# ��� ��%�� ��� ��� ��
� �������� -��� �<����� ���� ����

	 &���	�� &�����
%��� �������� �����
�� 

:
�����	��� %� ��� ���� ��� ��������� �. ��� ?� �����&
��� ����
	 �� ��� �
	

�. ?� �� ���� �����&
��� &���	�� �	����� %��� ��������� �	 :�� ��� ��%���
������� �	 ���
� �. 7 $�L	 ���� ����

	 &���	�� ��� �	����� ��� ��� ���� �����&
���

	���

� �� ��
��
��	� '��� ��	 ����� �	�����	� �� ��	 9� ���	�	2 �
��

� '��� ����� �	�����	� �� ��	
6� ���	�	�



66 ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

F2
hard BGF +F2

LO

 F2
LO

 F2
hard BGF

Q2=5 GeV2

x

F
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

10
-3

10
-2

10
-1

F2
hard BGF +F2

LO

 F2
LO

 F2
hard BGF

Q2=20 GeV2

x

F
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

10
-3

10
-2

10
-1

F2
hard BGF +F2

LO

 F2
LO

 F2
hard BGF

Q2=50 GeV2

x

F
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

10
-3

10
-2

10
-1

F2
hard BGF +F2

LO

 F2
LO

 F2
hard BGF

Q2=100 GeV2

x

F
2

(����� !3�4 ��"
	 �
� ���� ����

	 �
� �� ��� 	� �	�� �	� �	 ����� 	� <' 81'
<1 �
� .11 (4 	�

���� ����
	  -��� �� )
�� � ����'
��� �. ��� ��������� ������&�� ����� ����� .�� ��� ?�

�����&
��� %��� ��������� �	 � ������
��� 	�������� .�� ��� �����	�� �. ��� �$:
������� � ��� �
&������� 	����� �� �� ������&� �������/ ��+������� �0� ���������# ����
� ��+������� ��������� ��� ��
� ��	����� ��� '
��� ��������� -��� �� ��	�������
� (� C7 2;D# %���� %� ���� ��� ?� �����&
��� �� %��� �� ��� ���� �����&
��� �.
�$: � ��+������ 0 ����� �� ��	�
�� ��� ?� �����&
��� � ��+������# %� ���� ��
����
���� ��� ��+������� ����� �������� � ��� �������	� -��� �� &� ��	��/ ���



 ��� ���	�
��� ��� )" ������ 67

&/ �������� ��� ����� �������� %��� ��� ��+������� ����� �������� � �' C7 17D0 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

10
-2

10
-1

F2, diff
hard BGF +F2

LO

 F2, diff
LO

 F2, diff
hard BGF

Q2=5 GeV2

β

F
2

-0.01
-0.005

0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

0.03
0.035

0.04

10
-2

10
-1

F2, diff
hard BGF +F2

LO

 F2, diff
LO

 F2, diff
hard BGF

Q2=20 GeV2

β

F
2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

10
-2

10
-1

F2, diff
hard BGF +F2

LO

 F2, diff
LO

 F2, diff
hard BGF

Q2=50 GeV2

β

F
2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

10
-2

10
-1

F2, diff
hard BGF +F2

LO

 F2, diff
LO

 F2, diff
hard BGF

Q2=100 GeV2

β

F
2

(����� !364 � -.
	���1 �
� � ���� ���

	���1 �
 ��;�����	
 �� �	 ����� 	� <' 81' <1 �
�
.11 (4	 �

:�� C7 2;D ���%� ���� .�� ��� �	 ���
�� ��� ���� �����&
��� �
� �� �$: �� ���
��	��� �����&
���# � ��+������ ��� ��
� �����
��� �����&
���� ��� � �����
�	��� ���������� �. ��� ������ ����� �����&
���# '
��� ������/ �� ������� �0�
����� G���%����/ ��� ��� ������� ������ ����� �����&
���� �� �	 E 7 $�L	 ��
�	 E 1; $�L	 -��/ �� &� �<������ &/ ��� .��� ���� ��� ��+������� ����� ��������

&�	 �������� 	 ����� �	�����	� �� 	� �� ,5;. ��	 �	��
���*	� �� ��	 6� ���	�	2 ���� ��	 ����	 #
	�� �-�5-� �� =����7	��



6= ���	��
  � ����
����� ������ ��
 �����!�����!�����

���� � J1;K ��� ; .�� �	��� �	 �� �����
�� 0 ���� ���� �� �� �� ������&�� �� ����
����
��� ������� &��%�� ��� ��+������� ����� �������� &/ �' C7 17D# .�� ����� 
����
��� ?� �����&
��� ���
�� &� ��� �� ;# �. ��� ��+������� ����� �������� � ��� @�
����	� ��� ; 



���	��
 %

����������

-�� ������� ���
��� �. �<� �� ������ ����� ���������� � ��� ���� �������� �� �.
&�� �	������� �� ��� ����������� �������� ���� -�� �	���	������ �. ��� G?�
���������� � � ���� �������� �� ���&��	����# �� ��� ����������� 	����< ���	���
������� � ��� �������� ������ -�� ������� 	����� �� ����� ���� ���������� ��
�� �����
�� � 	��	�� ��������� 	�	��
	 � �� �
� ����	���� -��� 	����� ��
���������# �� �����
��� � �������� �����/ � ��� � ��
� �����. 0 ���� %���# � �%
���
��������� ����	� ��� �
&������� ����	�# %�� ��
���� '
����������/ .�� ��� (���
��	� 0� ����%� � �������� ���
��� �. ��� G?� �����&
��� �
� �� �$: ��������� 

-�� �
&������� ����	� 
��� ��� ����
����/ �. ��� ����	������ '
��� � � �$:
������� �� � �/�	�� �
� ����	���� 0� ����%� � �	
����
� ���
��� �. ��� G?�
����������# �� ��� ����� ���
��
�� .
���� ������� � ���� ����	� �� �������� .��	
��� �����(� .��	 �. ��� �
���+ .
���� &��� �����# � ����� � ��� �
���+ .
�����
������ ��� ?� �� %��� �� ��� G?� �����&
��� H� ����
����� ��� ?� �����&
���
�� ��� �����&
��� �. �$: ��������� �� ��� ����� ������ .�� �0� �� ��+������ 0�
��
�� &� ��� ���� ��� �
&������� 	����� ������&�� ���/ %��� ��� �<������ &������
�B
0 �0� ��� �����&
��� �. �$: ��������� �� ��� ����� ������ �������� %��� ���������
� # &
� ��	��� �������/ �	����� ��� ��� ?� �����&
���# %������ � ��+������ ���
�����&
��� �
� �� �$: ����� ��	����� ��� ����� ����� ������  

-�� �<� ���� ���
�� &� ��� �	���	������ �. ��� �<����� ������	� � ��� ����
�������� ���$�� J9K -��� ���
�� &� ��������.��%���# ���� ���� �������� � ���
�
&������� ����	� �� � ��� �<����� @��� "���� ���$�� �� &���� � ��� ��	�
��������	 -��� ���
�� ����% .�� ��� (��� ��	� �� ��
�/ ��� ������� (�� ����� �
��+������ ������� ��� �������� �
� �� ���� � ����
�� 

:��	 ��� ����������� ���%���� �� %�
�� &� ��������� �� ���
�� ��� �����&
���
�. ,"�" ��������� �� ����
�� ���������� � ��� �
&������� ����	� 

68





&		���� &

�����
����� ������

$�� .���	� ��
���	
�� ��
��

0 ����� �� ������ � ����.��� &��%�� ��� ��������� ��
���� �� ��� ��+���� ����
����� %� �� ��	��/ ����� ��� &�
������ �. ��� �������� �. ��� �/��

� 


�
�C�D ��� C� 2D

%���� � �� &� � ��&�����/ .
���� �. �# �� � ������� �. ��� .��	

� 


�
�C�D ��� C� 1D

-��� �� &� �&����� &/ ��� �
&����
���

� E
�� �

2� �
� �� E �� C2� �D� C� 5D

0� .����%� ���� � 


�
�C�D �� E

� 


�
�C�DC2 � �D �� E

� 


�
�C�D �� C� 6D

%����

�C�D E C2� �D�C�D� C� 7D

$�� 2���
	��� �	������ ��
��

� ��		� ���
���� �� ��� �� � %���� ��� ������� .
���� �C�D �� �4�������
� ��� ����%�� � ���� ����  �  ����B �C�D ��
�� &� � ��+������� ����� ������#
� .���	������ .
����# ��� H� �% %�� �� (� � ����.��	���� �. ��� .
����
�C�D �
�� ���� ��� 
	&�� �. �����
�� ���� &/ ��� ��������� ��
��� � ����� ��
����
���� ��� ���� � C�D �� ����������� �� �C�D :�� �<�	���# �. ��� .
���� ��� �
����� 	�<�	
	 �� � ���
�����/ .�� ��	� ���
� S�# ��� ��� ��������� ��
��� ���.��	�
� ������ 
	&�� �. ��	����� ��� �� S� ��� .�� �%�/ .��	 �� 

69



7; �		���� �� ����
���� �������

0. �� �� �����&�� �� (� � ���� .
���� � C�D# %���� ��� � ��% ������ .
����
��
C�D# � �� &� ����
����� &/

� �

����

�C�D�� E 9
� ����

����

�C�D �� � � E ��
J � C����D F 9C� C����" � � C����DD K�

C� =D

0 ��� (��� ���	 %� ��� � .������ 9 �. ��� ����� ���� 
��� �C�D �� &� � ��� ��.�
�. �C�DJ25K M.���
����/ ��� .
����� %���� %� %�� �� �������� ��� �����/ �� %���
&������ ���� �� �� �����&�� �� (� ��� .
���� � C�D %��� ��� ��% ������ .
���� 
-����.��� %� ���� �� (� � 	��� ��(�������� %�/ �� ��	�
�� � 
	&�� �. ��	�����
����������� �� ��� ���
� �. ��� ������� �C�D ?�� 
� �% ���
	� ���� ��� .
����
�C�D �� &� �����<�	���� &/ � .
���� �C�D %���� �� &� ��������� ���/������/# ��
�
����� � ��% ���� �� ������ .
���� H� ��
�� ����
���� ��� ����	����� 
���
��� ��	���� .
���� �C�D �� ��� 	����� �<������ � �' C� =D -�� ������� �. �C�D
�� ��� ���� &/

: E
�

�C�D�� E
�

�C�D

�C�D
�C�D�� ��

�

�C��D

�C��D

�
�C�D��� C� 8D

����
�� �. ��� ������ �C�D � �C�D# ��� ����� �C�D/�C�D �� 	��� �� ���� ������ ��
�������� �. � 0 ��� .����%�� ������� %� %��� ���% �%� �<�	���� �� �����./ ���
���������� �. ���� ��������� 	����� �� �
� ����� 

-���� .(���	� /�0 ��� ! �
	

�� � (��� �<�	���# %� ���
	� ���� ��� .
���� �C�D �� &� �����<�	���� &/ ���
���/������/ ������&�� .
���� �C�D E 2/�# %��� ��� ���� ;C�D E ��� � �� ��� ������
.
���� ;�
C�D E ���C�D H��� �' C� =D %� ��� (�

� E ����

�
����

����

�#

� C� >D

������ �' C� >D .�� � %� �&���

9 E
��� �� ��� ����

��� ���� � ��� ����

C� 9D

M��� �' C� 8D ��� ������� �� ��� ���� &/

�
�C�D�� ��

�

���C��D
� ����

����

�C�D�� E
�
�

���C��D ���
����

����

C� 2;D

0 ��� ����
����� �. ���� ��� �'� C5 52D# C7 9D �� C5 5=D �� %��� �� ��� ���%��
�����&
��� �. �' C7 1D ��� ��� ����������� �� 2/( 0 ����� �� ��� � ���&�� ���
��
�. ��� ��� �������� �� &� �����<�	���� &/ �C(D E 2/( �� ���� �<�	��� �� &�
������� 



���� ���������� �� ��234�
	 72

-���� .(���	� /�0 ��� ! �
�>	 " 

��	

� 	��� ��	�������� .
���� �C�D E �

��

F �

��

�� &� �����<�	���� &/ � .
����

�C�D E 


���

 -�� ���� �. �C�D �� ;C�D E ������ C<D# �� ��� ������ .
���� ;�
C�D E
���C�D 0. ���� E ����� .��	 �' C� =D %� �&���

� E
����� F ���C19 ������ C<��DD

2� ���� ���C19 ������ C<��DD
� C� 22D

0� .����%�

9 E
������ C ������


�� ����
D

1 ������ C<��D
� C� 21D

-�� ������� �� ��� ���� &/

�
�C�D�� � �

�

C2 � ��D
	�C��D

� ����

�����

�C�D��

E
�
�

C2 � ��D
	�C��D1 ������ C<��D� C� 25D

-��� �<�	��� �� 
��� �� ����.��	 ��� ��������� � ��� 
�
&������� ����� ������
�. �' C7 9D �� %��� �� ��� ���%�� �����&
��� �. �' C7 >D 0 ����� ������� ����� %�
���� �� ���� %��� �������� �. ��� .��	

�C��� 0D E
�

2 F ��� 0
F

*

2 � ��� 0
C� 26D

�� ���C0���D E � ���C0���D# 0 ����� �� ����� ���������� �. ��� �������� �. �'� 
C7 9D �� �' C7 >D %� ���� ����� � ���� %��� ���C0���D E ;�999999 

$�� �	����	
�� � � ����	
1

-��� 1���	�� �� ��� ������� ����
������

0 ����� �� ����
���� ��� ����� ������ �
� �� �$: ��������� .�� ����	 '
���� ��
����
���� � "������ 1# ������� ��������� ��
���� %��� 
��� �� ���.��	 ��� �������
��� ���� ��� �����&�� (B �(7@�� �� 37�7�- .��	 ��� "��G?0� J12K ��������
%��� (7�7� �� �(7@��AB�� .��	 J9K -�� ���
�� �. ����� 
	���� �������
���� ��� ���% � (� C� 5 2DB &�� ������������ &��%�� ��� ��
���� �(7@�� ��
�(7@��AB�� �� &��%�� (7�7� �� 37�7�- �� &� ��� :
�����	��� ���
� �����

	 �
��� ����
����� &/ ��� ��������� ��
���� ���%� �������
����� 

���� �&��������� ����� 
� � ����� ��� ���� ��� ������� ������ ����� 	�<�	�
	���� ��� 
	���� ��������� ���/ 
���&�� 0 ����� �� ����./ ���� ���
	����
%� ���� � (� C� 5 2D ��� ������� �. �' C5 5=D %��� � ��	���(�� ��
� �����/
�C(D E 5C2 � (D+/(B ��� ������� ���%� � 	�<�	
	 .�� ( � ;�27 -��� �� &���
��� 
	������ ��������� ��
���� ��� ��Æ�
�����# �� ����� ������	� 
�
���/ ����
����
��� ������� ��/ .�� .�% (����
�� 0. ��� ������� ���%� &�� N
��
����� � ���������/
�	��� ����� �. (# %� �&��� ��/ � ���/ ���� ����	���� �. ��� ������� 



71 �		���� �� ����
���� �������

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

10
-3

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=50 GeV2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

10
-3

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=100 GeV2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

10
-3

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=150 GeV2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

10
-3

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=200 GeV2

(����� �34 #	� �����	
 	� � ����
	 *��� �� �
������	
 �	���
� �(7@��'

�(7@��AB��' (7�7� �
� 37�7�- *���	�� �
! ���
��	�����	
�



���� ���������� �� ��234�
	 75

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

ξ

In
te

g
ra

n
d

 o
f 

F
2c

h

(����� �3�4 �
����
� 	� �� %0�0:& *��� � ��� ��"� ���	
 �
���!�

-��� � �����
5 '��� ��� ���������� ����	��
 ������

0 ������ C� 1D %� ���� �����
��� � ����.��	���� 	����� %���� ��
��� ���� ���

	&�� �. (����
�� ���� &/ ��� ��+���� ��������� ��
��� ��� ����������� �� ���
���
� �. ��� ������� -��� �
������� ���� � ���<�	��/ �. � 	�<�	
	 ��� ���������
��
���� ���� � &����� 
	&�� �. (���	���� �� ��	�
�� ��� ������� �� ��� � ���
�<�	��� � C� 1D %� �� �����<�	��� ��� ������� �. �' C5 5=D &/ � ��	���� .
����#
� � �C(D E 2/( :��	 �'� C� 2;D �� C5 5=D �� .����%� ����

� ������ ���
	 C���	���

	D E
2

1�
�	
���C2

	D


�
��

-�����) ��C(� 2
	D�(

E


�
��

�C(D�( ��
�

�C(�D(� ���
2

��
� C� 27D

M��� ���� �����# 
�
���/ ������ �	��������� ���
��	�����	
# ��� ������� �. �' C5 5=D
&���	�� �	������# ���� �� �� 	
�������� %��� � %������� .����� (� ��� 


��
 

0 (�
�� � 5 %� (���/ ���% � �����
	 ����
����� %��� ��� ��+���� ��
����# ��%�/�


��� �' C� 27D M��� ��� ��������	�� ����.��	���� %� �&��� � ����
�
� �
���
.�� � ������ ���

	 �� ���
��� ������������ &��%�� ��� ��+���� ��������� ��
���� 
:
����� ������������ ���%�� ���� 
��� ��� ��������� ��
��� (7�7� %� �&���



76 �		���� �� ����
���� �������

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=50 GeV2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=100 GeV2

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4
0.45

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=150 GeV2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

10
-2

10
-1

x

F
2c

h
ar

m

= DGAUSSKEPS
= DGAUSS
= GADAP
= RADAPT

Q2=200 GeV2

(����� �3�4 � ����� ���
	 �
������ *��� �� �	��������� ���
��	�����	
�

���
��� %���� ��� ��	�������� %��� � ������ 
	���� ��������� �. �' C5 5=D ��
� ��������� 
��� ��� �	������� ��	���� ����.��	���� 	����� @������� ���
���
�� �. ��� ��������� ��
��� ��� ��/ �������/ ����� �� � .
���� �. ��� ��'
����
�������� 



&		���� !

'�����
�(����� � !#$ �� ���

)������*#���� ������

-�� @������4$�
� C@$D ����	� �+��� ��� �����&����/ �� ����� ��� ����� �� ����������
.�� �$: � � �������� 	���B ��� ���������� � ��� �$: 	����< ���	�� �� &�
���
����� &/ ����� ��� ���	�� ��
� �������/ �+������ �� ����� ����# �	 E ��	

� J8K 
0 ���� ���� .�� ��� ��+������� ����� ������ �� ���� &/

�U��
5

�U"
E �	�	

�

)	

��
���

	
U#
U"

F
U"

U#
� 1

U��	

U#U"
F 1�	

�

CU" F U# F �	
�D

U"U#
��	�	

�

�
2

U#	
F

2
U"	

F
6

U#U"

�

�

C� 2D
%���� ) �� ��(�� � �' C5 5D �� � �������� ���� @$ �� ��� ����� ���
����� ����	� 
-�� �
&������ Y �������� ���� %� ���� �
		�� ���� ��� ����
�� ����� �����������
������ &/ ��� �������	�� �

$

&%&
�

&C<D ���%& � C� 1D

-��� ��+������� ����� ������ �� � ��	&����� �. ��� ��������� �� �����
���� ��.�
.������� ����� ������� :�� ��� ����� ����� ������ �����

�5 E 1� � ��� C� 5D

H����
� ��� ��
� 	��� ��� ��������� ��	��� .�� ��� ������� ����� ������ %���

U"� E �CU� F �	D E ��	/)� U"
 E ; C� 6D

������ �� ���������� .�� " E ; �/ �����
��� ��� ��
� 	��� %� �&��� �% ����
������ ��	���B

U"� E U#��� E �CU� F �	D E ��	/)� C� 7D

U"
 E U#��� E ��	
�)� C� =D

0�������� �' C� 2D ���� U" %� �&���

U��
'�� 5 E �	�	

�

)	

��
���1

�
)	 F C2� )D	 ���

�	

)	��	
� 1

�
� C� 8D

77



7=�		���� �� 
�����
"������ ��� � ��������������� ������

-�� ��+������� ����� ������ .�� ��� ��������� �. �����
���� ������ �� C��� J8KD

�U��
�

�U"
E �����

	
�

)

�	

6)	

�	
1C2� )D� C� >D

�'
���� C� >D ������ � �������� ���	� �� �� �����/ &� ��������� ���� U"# �����

U��
� E �����

	
�

6)	

�	
1C2 � )D� C� 9D

-�� ������� ����� ������� � �'� C� >D �� C� 8D ���� �� &� %������� %��� ���
��
� �����/ ��C(D �� ��� &� ��������� ���� ( �� ��� ��� ����� ����� �������

�5C��6D E
� 


�
U�5��C(D�( C� 2;D

��C��6D E
� 


�
U����C(D�(� C� 22D

%���� �5 �� �� ��� ������� �� � &/ �' C� 5D H��� C5 52 �� C5 55D %� (���/
��� .�� ��� ��
� �����&
��� �� �	

� �
	 C���	D E 1��	

�

� 


�

�(

(
��C(D

�
��

1�
������C)D ���

�	

�	
�

F ���
���(!
'� C)D

�
C� 21D

%����B

� ��C(D �� ��� ���&�&����/ �� (� � ��
� %��� 	�	��
	 � E ( � # %���� � �� ���
����� .�
� 	�	��
	Q

� ��� ���	

������C)D E
2

1
C)	 F C2� )D	D C� 25D

�� �� �. ��� �� ������ ��������� 4 ������ �������� .
����� 0� �������� ���
���&�&����/ ���� � ��
� ��������� ��� � '
��� 4 ���'
��� ���� �� �
�� ����
��� '
���� ���� � .������ ) �. ��� ��
�I� 	�	��
	 -�� �������� .
�����
��� �������� �. ��� ����� ���
��������� ����	�  

� -�� �<����� �. ��� ���� ���	 ��

���
���(!
'� C)D E ��J�C)	 F C2� )D	D ���C)D� 2 F 5) � 5)	K� C� 26D

-��� ���� �� ����	� �������# �� �� 
�
���/ ������ ����� � ��
���	
 

0 ��� @$ ����	� � �
	 ������ ��� �%� ���	� ���������� �%� ��+���� ���	������

������

� �
	 C���	D E � �� ��)*��

	 F � �� ���+
	 C� 27D

%����

� �� ��)*��
	 E 1��	

�

� 


�

�(

(
��C(D

��

1�
������C)D ���

�	

�	
�

C� 2=D



78

��������� ���� ���� �. � �
	 ������ .��	 ��������� %���

�	 4 �	

 4 �	

�� C� 28D

%���� �	

 �� ��� ����
����/ �. ��� ����	������ '
��� � �$: ���������  -�� �����

���	 � �' C� 27D

� �� ���+
	 E 1��	

�

� 


�

�(

(
��C(D���

���(!
'� C)D C� 2>D

��������� ��� �����&
��� �� � �
	 �
� �� �������� %���� �����./ ��� �������

�	
� 4 �	� C� 29D

������� ��� �/�	�� �
� ����	���� �	

 � ��� �
&������� ����	�# %� ���� � (<��

�
� ����	���� �� � ��� @������ $�
� ����	� 





+��� � $���
��

1 2 �4�4���������                                5
1 1 �$: �� ,"�"                               =

5 2 ����� ��������                               2;
5 1 ���� 4 $�
� :
���                            22
5 5 @���
��� �� ����
����� � �����

	                      2=
5 6 ,"� 4"�	��� ���������                         28
5 7 -�� G?� �����&
��� �. ����� '
���� �� ��� ���
��
�� .
����      29

6 2 ��������� ���%�� ����
���                          15
6 1 :�
� 	�	��� � &������
� .
���                    1=

7 2 ��+������� ����� ������ �. �$:                      51
7 1 ,
��� �� ���'
��� ���	 � �$:                     55
7 5 ��+������� ����� ������ �
� �� ��� ���%�� ��������	           56
7 6 ��+������� ����� ������ �
� �� ��� ���%�� ��������	           5=
7 7 -�� ���� �����&
��� �. �$:                       58
7 = ����

	 ������� &/ ��� �
&������� 	�����                  59
7 8 -�� ���
��
�� .
���� � ��+������� ���������               6;
7 > -�� ?� �����&
��� �� �	 � ��� @� ����	� �� ��� �� ����	�    65
7 9 � -.

	 �� ���� ����
	                               66

7 2; � -.
	���1 �� � ���� ���

	���1                              67

� 2 � ����
	                                     71

� 1 0������ �. � ����
	                              75

� 5 � ����� ���
	 ��������� %��� ��� ��������	�� ����.��	����        76

79





��� �� ���
�� =2

3���������

J2K " :��&���# - �)�������# ��	� ���
���� � ��% �� 	���� ?����� ?�� �����
���%��� %��� G?� @����< ���	���# 2999# �������99;=52= 

J1K ! "�����# �
&������� 	����� .�� G?� ���������� � @����"���� ���� ������
���� .�� ���������
����# 1;;;# ������V;;;2;6; 

J5K � �����# �#� �
� #	����� ��!���� C"�	&����� M�������/ �����# 299=D 

J6K : �����# � @����# ������ �
� ? �	
� C! H���/ Z ���# 0� # 29>6D 

J7K � ������# � ��
���# C���� ��!�� % *� C29>;D 217 

J=K �������� ���� $��
�Q ? @����� �� �� # ��!�� 3�� � !6 C2996D  

J8K � � :����# 7  ������	
� 	� ���������� �#� C�������H����/ �
&������ "�	�
��/# 29>9D 

J>K @ $��
��# � ��/�# � L���# D� ��!�� � *+ C2997D 655 

J9K � !
�# -� 37�(7� +	
� #���	 �	� � �
������ �������
�' ����	
 8�1/#
?
� M�������/# 2999# �������������	
��	
��������������	���� 

J2;K W�M� "����&������Q ! �����%�� �� �� # B��� ��!�� E� � * C2999D =8 

J22K @ $��
��# � ��/�# � L���# D� ��!�� � !� C2991D 218 

J21K � ������%������# ��:?0� L����� 8 ;9# M���I� @�
�� H7;72 2998 ;8 ;1
"��G����# 2998 

J25K - �)�������# �F-G�7 <�H �
� EB-�B- H�9 � ��!���� �
� ��
���# 2995# ���G�
-� 8221V95 

J26K @ �������# - �)�������# D� ��!�� � �+ C29>>D 6=7 

J27K $ ���������# $ ������# C���� ��!�� % �* C2988D 19> 

J2=K - �)�������# ��!�� ?��� % !+ C29>7D 512 

J28K - �)�������# #	� � ��!�� #	��� 5� C2996D 86 

J2>K � !
�# -� 37�(7� +	
� #���	 �	� � �
������ �������
�' ����	
 8�1/#
?
� M�������/# 2999# �������������	
��	
��������������	���� 

J29K � !
�# @��� "���� 0	���	������� �. ��+������ �� ����# � ��	�� 	� ��
?��GB� *	����	 	
 ��;������  �!����# ������ &/ � ������ C��� �� !�����#
������# :�& 2= � 1;# 299>D 

J1;K �2 "����&������Q " ����+ �� �� # D� ��!�� � +* C2998D =25 

J12K #B3C?��# "��G# 1;;;# ��������������	����	�����
������������������	���� 





&�,������������

@�/ ������ ������ 	� ���� ��� %�/ �� %���� ���� ������ ���� 0 %�� �� ����%�����
�����(� �����&
���� .��	 � 
	&�� �. ������ @��� �. ��� 0 %��� �� ���� ����
!
� .�� ��� �<������ �� �
�������� �
�������� �
��� ��� ���� /���# �� ������ 	/
������� �� ��� ��������� ������ �. ���� ������ 0������ �� 	�������� ����
�����
��� 	� ���� � ��� �&�
� ��� 
����/�� ��/���� ���&��	� :
�����	��� 0 %�� �� ����
����� �������� .�� ��� ��	����� �� ��� �2�%����� ���
� �� ��� ��/����� �����
�� �.
��� 
�������/ �. ������&��� �� ��� 
��.
� ��		��� �� ����.
� �
�������� � ����
������ 0 �	 �����.
� �� !�
��� �� 3���� .�� &��� ��� ����� �<���� ����
���� ����
������ 0 %��� �� ���� !�� "����� .�� ��� .�
��.
� ����
����� � ��� �
&�������
	����� ������� ����� �� L����� "������� .�� ����.������� ���� ������ �� ���
����.
� ��	���� � 	/ O$��	� ������P ��� �
����� �� .�������� %�� .
��	����
.�� ��� ��	������ �. ���� %��� :����/ 0 %�� �� ���� ��� ��� �� � ��
���� ��
�������� �� ���[ �� ��� ��/����� 0����
�� �. ��� M�������/ �. ������&���# %��
������ 	� %��� ���� ������# �&��� ��� G����� "������# ������ 3�&����# "�������� ������
�� -��	�� ����� 

=5





��� �� ���
�� =7

0�� ����������# ��� ��� ����� ��&��� ���&������� ���.��� 
� ���� ����� ��� ���
�����&�� ,
���� 
� ���.�	����� &�
��� ��&� 

������&���# ��                                                 
��&�� ����� �����
� ��������


