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Анотація
Ми подаємо узгоджений аналіз пружного електрон-дейтронного розсіяння, який поєднує скей-

лінг пертурбативної квантової хромодинаміки (КХД), структуру амплітуд за спіральністю та
феноменологічні параметризації форм-факторів дейтрона. Особливу увагу приділено ролі лога-
рифмічних поправок, що визначаються аномальними розмірностями шестикваркових операторів,
а також внеску двофотонного обміну.

Досліджено три класи параметризацій, які відповідають різним динамічним режимам: доасим-
птотичному домінуванню валентних кварків, ефективному врахуванню внесків вищих твістів та
модифікованій логарифмічній еволюції. Виконано глобальну підгонку до світових експеримен-
тальних даних для структурних функцій 𝐴(𝑄2) і 𝐵(𝑄2) із використанням комбінованої стратегії
глобальної та локальної мінімізації.

Показано, що найкращий опис даних досягається в рамках параметризації, яка враховує до-
асимптотичну логарифмічну поведінку та корельовану динаміку валентних кварків, що приво-
дить до істотного покращення значення 𝜒2 порівняно з альтернативними моделями. Натомість
параметризації, засновані на простих пропагатороподібних структурах або модифікованому ло-
гарифмічному скейлінгу, не забезпечують додаткового покращення.

Отримані результати свідчать, що доступна на сьогодні область переданих імпульсів відповід-
ає перехідному режиму між адронним та кварк-глюонним описами. У цьому режимі домінують
амплітуди зі збереженням спіральності, тоді як асимптотична поведінка КХД ще не реалізується
повною мірою. Це вказує на суттєву роль нетривіальних багатокваркових кореляцій, узгоджених
із появою конфігурацій «прихованого кольору» у короткодистанційній структурі дейтрона.

Ключові слова: квантова електродинаміка, пертурбативна квантова хромодинаміка, пружне електрон-
дейтронне розсіяння, структурні функції дейтрона, двофотонний обмін, порівняння теорії з експеримен-
том, структура дейтрона.

Вступ
Пружне електрон-дейтронне розсіяння є одним із

ключових процесів для дослідження переходу від
адронної до кварк-глюонної картини ядерної мате-
рії. На малих переданих імпульсах 𝑄2 дейтрон до-
бре описується як слабкозв’язана система протон–
нейтрон, тоді як при великих 𝑄2 очікується реалі-
зація режиму пертурбативної квантової хромодина-
міки (КХД), де динаміка визначається кварковими
ступенями вільності та правилами підрахунку сте-
пенів [1, 2].

У рамках КХД форм-фактори дейтрона можуть
бути виражені через амплітуди з визначеною спі-
ральністю.

Загальні принципи інваріантності відносно пере-
творень Лоренца та кваркової динаміки призводять
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до ієрархії амплітуд, пов’язаної з подавленням пе-
реходів зі зміною спіральності [3, 4], що безпосере-
дньо пов’язано з правилом збереження спіральності
у жорстких процесах та його порушенням за раху-
нок мас та поперечних імпульсів кварків [4].

Зокрема, амплітуди без зміни спіральності домі-
нують при великих 𝑄2, тоді як амплітуди зі зміною
спіральності пригнічуються додатковими степеня-
ми 1/𝑄. Це безпосередньо визначає асимптотичну
поведінку структурних функцій 𝐴(𝑄2) та 𝐵(𝑄2).

Однак експериментальні дані показують, що до-
ступний на сьогодні діапазон 𝑄2 не відповідає пов-
ністю асимптотичному режиму КХД [5, 6].

Натомість спостерігається перехідна область, у
якій суттєву роль відіграють логарифмічні поправ-
ки, багатокваркові кореляції та внески вищих тві-
стів. Саме така інтерпретація перехідного режиму
була систематично розвинена в роботах [7, 8], де по-
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казано, що сучасні експериментальні дані не відпо-
відають чистій асимптотиці КХД і потребують ефе-
ктивного феноменологічного опису.

Логарифмічна еволюція амплітуд визначається
аномальними розмірностями шестикваркових опе-
раторів, які можуть бути обчислені в рамках кванто-
вої теорії поля. Важливий прогрес у цьому напрям-
ку був досягнутий завдяки роботам Брауна, Дерка-
чова, Корчемського та Манашова, де показано, що
спектр аномальних розмірностей пов’язаний з ін-
тегровними спіновими ланцюгами [9]. Це дозволяє
отримати ефективні показники логарифмічної ево-
люції, що відрізняються від простих асимптотичних
оцінок.

Додатковим фактором є двофотонні поправки
(two-photon exchange, TPE), які можуть суттєво
впливати на структуру спостережуваних величин,
особливо для функції 𝐵(𝑄2) [10]. У роботах [11, 12]
було показано, що TPE не зводяться до простої нор-
мувальної поправки, а змінюють структуру амплі-
туди розсіяння, її гелікальний склад та ефективну
форму форм-факторів, що ускладнює інтерпретацію
даних у рамках чистої КХД.

З огляду на це, постає задача побудови узгодженої
феноменологічної моделі, яка одночасно враховує:
• ієрархію амплітуд за спіральністю,
• логарифмічну еволюцію, зумовлену аномальни-

ми розмірностями,
• внески двофотонних процесів,
• та ефекти доасимптотичного (перехідного) ре-

жиму.
У даній роботі ми аналізуємо три різні класи па-

раметризацій амплітуд, які відповідають різним фі-
зичним сценаріям:
1. параметризація 𝑓1, що описує доасимптоти-

чний режим із ефективним “злипанням” вален-
тних кварків і відхиленням від простих степе-
невих законів;

2. параметризація 𝑓2, яка має пропагаторну стру-
ктуру та ефективно враховує внески вищих тві-
стів і кварків моря;

3. параметризація 𝑓3, що реалізує модифіковану
логарифмічну еволюцію, ближчу до асимптоти-
чного режиму КХД.

Глобальна підгонка до світових експерименталь-
них даних для структурних функцій 𝐴(𝑄2) та 𝐵(𝑄2)
виконується з використанням комбінованої проце-
дури глобальної (differential evolution) та локальної
(Powell) мінімізації. Це дозволяє надійно визначи-
ти параметри моделей та порівняти їхню ефектив-
ність.

Основна мета роботи полягає у визначенні фізи-
чного режиму, який реалізується в сучасних експе-
риментальних умовах, та встановленні, чи досягну-
то асимптотичної області КХД, чи система залиша-
ється у перехідному режимі з домінуванням багато-
кваркових кореляцій.

Як буде показано нижче, найкращий опис даних
досягається в рамках параметризації 𝑓1, що свід-
чить про суттєву роль доасимптотичних ефектів.
Це узгоджується з сучасними уявленнями про стру-

ктуру дейтрона, де на малих відстанях виникають
конфігурації зі значною домішкою “прихованого ко-
льору” (hidden color) [13], які не можуть бути опи-
сані в рамках простого нуклонного підходу.

1. Гелікальна структура,
логарифмічна еволюція та
феноменологічні параметризації

1.1. Гелікальні амплітуди та редукована
логарифмічна еволюція

У пружному 𝑒𝑑-розсіянні струм дейтрона описує-
ться трьома незалежними гелікальними амплітуда-
ми

𝐺𝜆′𝜆(𝑄2), 𝐺00, 𝐺+0, 𝐺+−,

які відповідають переходам зі зміною спіральності
Δ𝜆 = 0, 1, 2.

У pQCD гелікальні переходи пригнічені:

𝐺00 ≫ 𝐺+0 ≫ 𝐺+−,

причому кожна зміна спіральності дає додатковий
фактор 1/𝑄:

𝐺00 ∼ 1
𝑄10 Φ00(𝑄2), (1)

𝐺+0 ∼ Λ
𝑄11 Φ+0(𝑄2), (2)

𝐺+− ∼ Λ2

𝑄12 Φ+−(𝑄2). (3)

На рівні “голої” шестикваркової амплітуди

𝑇 (6𝑞)
𝐻 ∼ 𝛼5

𝑠(𝑄2) ∼ 𝐿−5, 𝐿 = ln 𝑄2

Λ2
QCD

,

що відповідає п’яти жорстким глюонним обмінам.
Однак у феноменології використовується редуко-

вана амплітуда, де винесено нуклонну структуру:

𝐹𝑑 ∼ 𝛼5
𝑠, 𝐹 2

𝑁 ∼ 𝛼4
𝑠 ⇒ 𝐹𝑑

𝐹 2
𝑁

∼ 𝛼𝑠(𝑄2).

З урахуванням еволюції маємо

𝜙(𝑄2) ∼ 𝛼𝑠(𝑄2) 𝐿Δ𝛾, Δ𝛾 = 𝛾𝑑 − 𝛾𝑁 ,

і тому
𝜙(𝑄2) ∼ 𝐿−1+Δ𝛾.

Для провідних аномальних розмірностей

𝛾𝑑 = 6𝐶𝐹
5𝛽

, 𝛾𝑁 = 𝐶𝐹
2𝛽

,

одержуємо

Δ𝛾 = 7𝐶𝐹
10𝛽

≃ 0.104, 𝜙(𝑄2) ∼ 𝐿−0.896.

Отже, після факторизації нуклонної структури ло-
гарифмічна степінь є порядку одиниці, а не 5. Саме
тому у параметризаціях з множником 𝐺2

𝐷(𝑄2) ефе-
ктивні показники логарифма є малими.

Актуальнi проблеми сучасної фiзики
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У цій роботі використовується редукована форма:

𝐺00 = 𝑁00 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄2 𝐿−Γ00 , (4)

𝐺+0 = 𝑁+0 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄3 𝐿−Γ+0 , (5)

𝐺+− = 𝑁+− 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄4 𝐿−Γ+− . (6)

Тут Γ𝜆′𝜆 є ефективними показниками, які опису-
ють залишкову логарифмічну еволюцію. Для голов-
ної амплітуди

Γ00 ≃ 1 −Δ𝛾 ≃ 0.9,

тоді як для спін-фліп переходів можливі більші зна-
чення, що пов’язані з піддомінантними оператора-
ми:

Γ00 ≃ 1 − 𝜀, Γ+0 ≃ 1.18 − 𝜀, Γ+− ≃ 1.36 − 𝜀.

Мала ефективна степінь логарифма є природним
наслідком редукції нуклонної структури та відповід-
ає поведінці

𝛼𝑠(𝑄2)𝐿Δ𝛾.

Це узгоджується з підходом до редукованого дей-
тронного форм-фактора [14, 3] і використовується у
феноменології пружного 𝑒𝑑-розсіяння [8].

1.2. Електромагнітні формфактори та
зв’язок із 𝐴(𝑄2) і 𝐵(𝑄2)

Електромагнітний струм дейтрона може бути па-
раметризований трьома інваріантними формфакто-
рами:

𝐺𝐶(𝑄2), 𝐺𝑀(𝑄2), 𝐺𝑄(𝑄2),

що відповідають зарядовому, магнітному та квадру-
польному розподілам.

Зручно ввести безрозмірний параметр

𝜂 = 𝑄2

4𝑀2
𝑑
,

де 𝑀𝑑 — маса дейтрона.
Структурні функції, що вимірюються експери-

ментально, мають вигляд:

𝐴(𝑄2) = 𝐺2
𝐶(𝑄2) + 2

3
𝜂𝐺2

𝑀(𝑄2) + 8
9
𝜂2 𝐺2

𝑄(𝑄2), (7)

𝐵(𝑄2) = 4
3
𝜂(1 + 𝜂)𝐺2

𝑀(𝑄2). (8)

Таким чином:
• 𝐴(𝑄2) містить внески від усіх формфакторів,
• 𝐵(𝑄2) визначається виключно магнітним форм-

фактором 𝐺𝑀 .

1.3. Зв’язок формфакторів із гелікальними
амплітудами

Формфактори можуть бути виражені через гелі-
кальні амплітуди:

𝐺00, 𝐺+0, 𝐺+−.

З точністю до кінематичних факторів маємо:

𝐺𝐶 ∼ 𝐺00 +𝒪(𝐺+0), (9)
𝐺𝑀 ∼ 𝐺+0, (10)
𝐺𝑄 ∼ 𝐺+−. (11)

Звідси випливає ключовий фізичний висновок:
• 𝐴(𝑄2) контролюється домінуючою амплітудою

𝐺00,
• 𝐵(𝑄2) визначається пригніченою амплітудою

𝐺+0,
• внесок 𝐺+− є підпорядкованим і з’являється ли-

ше в 𝐴(𝑄2).
Це пояснює, чому 𝐵(𝑄2) є значно більш чутливою

до підпорядкованих ефектів.

1.4. Двофотонний обмін (TPE) у
структурних функціях

Окрім одноквантового (однофотонного) обміну,
важливу роль у пружному електрон-дейтронному
розсіянні можуть відігравати процеси двофотонно-
го обміну (TPE). У загальному випадку амплітуда
розсіяння може бути подана як

ℳ = ℳ1𝛾 +ℳ2𝛾, (12)

де ℳ2𝛾 описує внесок двофотонного обміну.
Згідно з [11, 12], внесок двофотонного обміну не

зводиться до мультиплікативної поправки, а змі-
нює гелікальну структуру амплітуд. Це призводить
до ефективної деформації формфакторів і, зокрема,
суттєво впливає на підпорядковані гелікальні кана-
ли та функцію 𝐵(𝑄2).

У загальному вигляді TPE-поправки можуть бути
введені як

𝐺𝑖(𝑄2) → 𝐺𝑖(𝑄2) [1 + 𝛿(2𝛾)𝑖 (𝑄2)] , (13)

де 𝑖 = 𝐶,𝑀,𝑄, а 𝛿(2𝛾)𝑖 є відносними поправками, що
виникають внаслідок інтерференції амплітуд ℳ1𝛾
та ℳ2𝛾.

У феноменологічному описі, який використовує-
ться в цій роботі, та який узгоджується з підходом
[8, 15], ефективні TPE-поправки параметризуються
через модифікацію структурних функцій.

Такий підхід відображає той факт, що в реаль-
них експериментальних умовах TPE-внесок прояв-
ляється не як окрема поправка, а як ефективна де-
формація гелікальної структури амплітуд.

Внаслідок цього структурні функції змінюються
як

𝐴(𝑄2) = 𝐴1𝛾(𝑄2) [1 + 𝛿(2𝛾)𝐴 (𝑄2)] , (14)

𝐵(𝑄2) = 𝐵1𝛾(𝑄2) [1 + 𝛿(2𝛾)𝐵 (𝑄2)] . (15)
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У феноменологічному описі, який використовує-
ться в цій роботі, ефективні TPE-поправки параме-
тризуються у вигляді логарифмічної модифікації:

𝐴(𝑄2) = 𝐴1𝛾(𝑄2) [1 + 𝑎𝐴 ln 𝑏𝐴( 𝑄2

Λ2
EM

)] , (16)

𝐵(𝑄2) = 𝐵1𝛾(𝑄2) [1 + 𝑎𝐵 ln 𝑏𝐵( 𝑄2

Λ2
EM

)] , (17)

де ΛEM є характерним масштабом електромагнітної
корекції.

Таке представлення узгоджується з результата-
ми [11, 12], де показано, що TPE-внесок ефективно
проявляється через модифікацію гелікальних амплі-
туд і, зокрема, може суттєво впливати на підпоряд-
ковані компоненти, пов’язані зі зміною спіральності.

У результаті, найбільш чутливою до TPE-
поправок є структурна функція 𝐵(𝑄2), яка визнача-
ється пригніченою гелікальною амплітудою і тому
посилює ефекти відхилення від одноквантової дина-
міки.

1.5. Інтерпретація у рамках параметризацій

У запропонованих моделях TPE враховується фе-
номенологічно через ефективні параметри, що де-
формують амплітуди.
• У моделі 𝑓1 множник (1 + 𝑐𝑄2) моделює пере-

дасимптотичну деформацію амплітуд, тоді як
ефективні TPE-поправки враховуються на рів-
ні структурних функцій 𝐴(𝑄2) та 𝐵(𝑄2).

• У моделях 𝑓2 та 𝑓3 ці ефекти частково поглина-
ються у параметрах 𝑀𝑖𝑗 та 𝑘.

Таким чином, TPE не є окремою незалежною по-
правкою, а інтегрується у ефективну структуру па-
раметризацій, особливо у підпорядкованих гелікаль-
них амплітудах.

1.6. Ключовий висновок

Поєднання гелікальної структури та TPE приво-
дить до фундаментального результату:

𝐴(𝑄2) відображає домінуючу pQCD-динаміку,
𝐵(𝑄2) є чутливим до підпорядкованих гелікальних
переходів.

Це означає, що саме функція 𝐵(𝑄2) є найбільш ін-
формативною для дослідження відхилень від асим-
птотичної КХД та для виявлення багатокваркових
кореляцій.

1.7. Феноменологічні параметризації

Оскільки експериментальний діапазон 𝑄2 лежить
у перехідній області, вводимо ефективні параметри-
зації амплітуд.

Використовується дипольний форм-фактор

𝐺𝐷(𝑄2) = 1

(1 + 𝑄2

0.71GeV2 )
2 .

1.7.1. Модель 𝑓1: передасимптотичний режим

𝐽00 = 𝑁00 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄2
𝐿−𝛾00

𝑄2 , (18)

𝐽10 = 𝑁10 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄2
𝐿−𝛾10

𝑄3 , (19)

𝐽11 = 𝑁11 𝐺2
𝐷(𝑄2) 1 + 𝑐𝑄2

𝑄2
𝐿−𝛾11

𝑄4 . (20)

Тут параметр 𝑐 моделює відхилення від чистої
асимптотичної поведінки.

1.7.2. Модель 𝑓2: ефективні вищі твісти

𝐽00 = 𝑁00
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑀2
00

𝐿−𝛾00 , (21)

𝐽10 = 𝑁10
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑀2
10

𝐿−𝛾10

𝑄
, (22)

𝐽11 = 𝑁11
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑀2
11

𝐿−𝛾11

𝑄2 . (23)

Маси 𝑀𝑖𝑗 задають ефективні масштаби, пов’язані
з морськими кварками та багаточастинковими вне-
сками.

1.7.3. Модель 𝑓3: деформована логарифмічна
еволюція

𝐽00 = 𝑁00
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑚2
0
𝐿−𝛾00+𝑘, (24)

𝐽10 = 𝑁10
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑚2
0

𝐿−𝛾10+𝑘

𝑄
, (25)

𝐽11 = 𝑁11
𝐺2
𝐷(𝑄2)

𝑄2 +𝑚2
0

𝐿−𝛾11+𝑘

𝑄2 . (26)

Параметр 𝑘 змінює ефективні аномальні розмір-
ності:

𝛾eff
𝑖𝑗 = 𝛾𝑖𝑗 − 𝑘.

Хоча ці параметризації мають подібну формаль-
ну структуру, вони відповідають різним фізичним
режимам.

Модель 𝑓1. Описує передасимптотичну область,
де ефективні кореляції валентних кварків ще сут-
тєві. Множник (1 + 𝑐𝑄2) відображає відхилення від
чистої pQCD-асимптотики і може інтерпретуватися
як прояв багаточастинкових кореляцій, пов’язаних
з інтегровними спіновими структурами.

Модель 𝑓2. Введення знаменників (𝑄2+𝑀2) ефе-
ктивно моделює внески вищих твістів та кварків мо-
ря. Ця параметризація відповідає більш “м’якій” ди-
наміці і природно описує область помірних 𝑄2.
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Модель 𝑓3. Параметр 𝑘 змінює логарифмічну ево-
люцію:

𝛾𝑖𝑗 → 𝛾𝑖𝑗 − 𝑘,

що відповідає ефективній деформації асимптотично-
го режиму pQCD. Це може відображати залишкові
кореляції або невраховані поправки.

1.8. Метод підгонки

Параметри моделей визначаються мінімізацією
функції

𝜒2(𝜃) = ∑
𝑖

(𝐴exp
𝑖 −𝐴th

𝑖 (𝜃))2

𝜎2
𝐴𝑖

+∑
𝑗

(𝐵exp
𝑗 −𝐵th

𝑗 (𝜃))2

𝜎2
𝐵𝑗

.

Використовується комбінована процедура:
• глобальна мінімізація (differential evolution),
• локальна оптимізація (Powell).

(а) Структурна функція 𝐴(𝑄2).

(б) Структурна функція 𝐵(𝑄2).

Рис. 1. Порівняння експериментальних даних з ре-
зультатами підгонки для моделей 𝑓1, 𝑓2 та 𝑓3. Позна-
чення ліній наведено на легендах відповідних графі-
ків.

Результати підгонки

Найкращий опис даних досягається в моделі 𝑓1:

𝜒2 ≃ 5.66,

що приблизно у ∼ 2 раза краще, ніж альтернативні
логарифмічні параметризації.

Моделі 𝑓2 та 𝑓3 не дають подальшого покращення
і навіть дещо погіршують опис, що свідчить про від-
сутність експериментальної підтримки додаткових
ступенів свободи, які вони вводять.

Як видно з рис. 1, функція 𝐴(𝑄2) описується всіма
моделями досить добре, тоді як 𝐵(𝑄2) демонструє
суттєву чутливість до вибору параметризації.

Фізичні наслідки

Отримані результати дозволяють зробити прин-
циповий висновок:
• дані відповідають передасимптотичному режи-

му,
• домінує амплітуда без зміни спіральності,
• структурна функція 𝐵(𝑄2) чутлива до підпо-

рядкованих каналів,
• ефективні аномальні розмірності є різними для

різних гелікальних амплітуд.
Це означає, що реалістичний опис дейтрона вима-

гає гнучкої логарифмічної структури, яка виходить
за межі простого асимптотичного pQCD-підходу.

Висновки
У цій роботі виконано узгоджений аналіз стру-

ктурних функцій дейтрона 𝐴(𝑄2) та 𝐵(𝑄2) у пру-
жному електрон-дейтронному розсіянні з урахуван-
ням логарифмічних поправок КХД та ефектів дво-
фотонного обміну.

Основною теоретичною передумовою є pQCD-
ієрархія гелікальних амплітуд:

𝐺00 ≫ 𝐺+0 ≫ 𝐺+−,

де амплітуди зі зміною спіральності додатково при-
гнічені степенями 1/𝑄. Логарифмічна еволюція ви-
значається аномальними розмірностями шестиквар-
кових операторів [9], що приводить до ієрархії

𝛾00 < 𝛾+0 < 𝛾+−.

Для опису даних у проміжній області 𝑄2 було роз-
глянуто три феноменологічні параметризації (𝑓1, 𝑓2,
𝑓3), які відповідають різним фізичним режимам.

Числова підгонка показує, що найкращий опис
експериментальних даних досягається у моделі 𝑓1
з

𝜒2 ≃ 5.66,

що приблизно у ∼ 2 раза краще, ніж альтернативні
параметризації. Результати глобальної (differential
evolution) та локальної (Powell) мінімізації узгоджу-
ються, що свідчить про стійкість знайденого мініму-
му.

При цьому параметри моделей 𝑓2 та 𝑓3 досягають
граничних значень, що вказує на їхню перенасиче-
ність параметрами та відсутність експерименталь-
ної чутливості до введених ступенів свободи.

Отримані результати вказують, що досліджува-
ний кінематичний діапазон відповідає перехідному
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режиму між адронною та кварк-глюонною динамі-
кою, де асимптотична pQCD-поведінка ще не дося-
гнута.

Домінування параметризації 𝑓1 свідчить про сут-
тєву роль корельованих валентних кварків. Мно-
жник (1+ 𝑐𝑄2) відображає залишкові багаточастин-
кові кореляції, що узгоджується з інтегровною стру-
ктурою рівнянь еволюції та спектром аномальних
розмірностей.

Отже, у передасимптотичній області основна ди-
наміка визначається не чистою жорсткою pQCD-
амплітудою, а ефективними кореляціями валентних
кварків.

Відсутність покращення у моделях 𝑓2 та 𝑓3 озна-
чає, що в досліджуваній області 𝑄2 внески кварків
моря, вищих твістів та проста деформація логари-
фмічної еволюції не є домінуючими.

Функція 𝐴(𝑄2) контролюється переважно амплі-
тудою 𝐺00 і відтворюється стабільно, тоді як 𝐵(𝑄2)
є значно чутливішою до підпорядкованих гелікаль-
них каналів та двофотонних поправок.

Важливим теоретичним висновком є те, що ефе-
ктивні логарифмічні показники не є універсальними
і залежать від гелікальної структури амплітуд, що
відображає різну операторну природу відповідних
внесків.

Отримані результати узгоджуються з концепцією
прихованого кольору, де у короткодійному режимі
дейтрон описується компактною шестикварковою
системою [13].

Таким чином, реалістичний опис формфакторів
дейтрона вимагає поєднання гелікально-залежної
логарифмічної еволюції, передасимптотичних коре-
ляцій валентних кварків та феноменологічних дво-
фотонних поправок, що узгоджується з роботами [8,
11, 12].

Цей результат є стабільним відносно вибору стра-
тегії мінімізації та початкових умов, що підтверджує
його фізичну надійність для 𝐴(𝑄2) та𝐵(𝑄2).

Подальші дослідження мають бути спрямовані на
уточнення спектра аномальних розмірностей ше-
стикваркових операторів та побудову узгодженого
опису переходу до асимптотичного режиму КХД.
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