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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-
òèé èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà îñòàþòñÿ âàæ-
íûì íàïðàâëåíèåì ôèçèêè ÷àñòèö. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàðê-ïàðòîííîé ìî-
äåëè (ÊÏÌ) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîëíûé
ñïèí íóêëîíà äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí èç âîçìîæíûõ âêëàäîâ ñïèíîâ êâàð-
êîâ (∆Σ) è ãëþîíîâ (∆G) è èõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ (Lq è Lg):

1
2

=
1
2

∆Σ + ∆G+ Lq + Lg . (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä ñïèíîâ âñåõ êâàðêîâ
(∆Σ = 0.30 ± 0.01 (ñòàò.) ± 0.02 (ñèñò.) [1]), âêëþ÷àÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä
ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå òðåòè îò ñïèíà íóêëîíà.

Ïðîöåññû èíêëþçèâíîãî ÃÍÐ1 l+N → l′+X ñûãðàëè è èãðàþò äî ñèõ
ïîð êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ çíàíèé î ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Âêëàä
ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ (∆s + ∆s̄), ìîæíî èçâëå÷ü èç èçìåðåíèé ïåðâî-
ãî ìîìåíòà ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íóêëîíà g1(x,Q2). Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå [2], îñíîâàííîå íà òî÷-
íîé ñèììåòðèè ë¼ãêèõ êâàðêîâ (u, d è s). Çàâèñèìîñòü îò áü¼ðêåíîâñêîé
ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé x îïðåäåëÿåòñÿ â àíàëèçå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ
äàííûõ ïî g1(x,Q2), ïðîâåä¼ííîãî â ðàìêàõ òåîðèè êâàíòîâîé õðîìîäèíà-
ìèêè (ÊÕÄ àíàëèç). Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ôèòîâ g1(x,Q2) âêëàä
ñòðàííîñòè îòðèöàòåëüíûé âî âñåì èíòåðâàëå ïî x ñ îñíîâíûì âêëàäîì â
îáëàñòè x ≈ 0.1− 0.3 [3�7].

Âïåðâûå ïîëíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ

êâàðêîâ
∫ 1

0
(∆s(x) + ∆s̄(x))dx áûë îöåíåí êîëëàáîðàöèåé EMC â êîíöå 80-

õ [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå [2], îñíîâàííîãî íà
òî÷íîé ñèììåòðèè ë¼ãêèõ êâàðêîâ (u, d è s): ∆s+∆s̄ = −0.19±0.03(ñòàò.)±
0.05(ñèñò.). Â ìîäåëÿõ êîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ2 âêëàä ñòðàííîñòè ïîëà-
ãàëñÿ ðàâíûì íóëþ èëè ñ÷èòàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ðåçóëüòàò EMC
áûë ïîäòâåðæäåí ñ óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ àíàëèçîì äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ SMC [9], HERMES [10] (DESY, Ãåðìàíèÿ):

(∆s+ ∆s̄)= −0.085± 0.008(ýêñï.)± 0.016(òåîð.+ýâîë.) (2)

è COMPASS [1] (CERN, Øâåéöàðèÿ):

(∆s+ ∆s̄)= −0.08± 0.01(ñòàò.)± 0.02(ñèñò.) . (3)

1Äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòü ýòî ñîêðàùåíèå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ëåïòîíà íà íóêëîíå.
2Â ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïî÷òè âñÿ ìàññà àäðîíà ñîñðåäîòî÷åíà â êâàðêàõ.

1



Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ÿâëÿåòñÿ íåíóëå-
âûì è îòðèöàòåëüíûì.

Òàê êàê êâàðêè è àíòèêâàðêè îäíîãî àðîìàòà èìåþò îäèíàêîâûé ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå çàðÿä, èññëåäîâàíèÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ íå ìîãóò
ïîìî÷ü â ðåøåíèè îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ � îïðåäåëåíèè âêëàäîâ ñïèíîâ
âàëåíòíûõ3 (∆qv) è ìîðñêèõ (∆q̄) êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ïî îòäåëüíî-
ñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñïîñîáåí ïîìî÷ü
ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ (ÏÈÃÍÐ)
l + N → l′ + h + X, ãäå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè êðîìå ðàññåÿííîãî ëåï-
òîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå îäèí èç àäðîíîâ. Â òàêèõ ïðîöåññàõ èíôîð-
ìàöèþ îá àðîìàòå âçàèìîäåéñòâóþùåãî êâàðêà ìîæíî ïîëó÷èòü âûáèðàÿ
òèï ðåãèñòðèðóåìîãî àäðîíà. Îáðàçîâàíèå àäðîíîâ â ïðîöåññå ÏÈÃÍÐ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè (ÔÔ) [11]. Âû-
ðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñîäåðæèò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû ïðè
∆qv = ∆q−∆q̄ è ∆q̄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ
êâàðêîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ êâàðêî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àðîìàòàì.

Âïåðâûå èçìåðåíèÿ ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ ïðîâîäèëèñü êîëëàáîðàöè-
ÿìè EMC [8] è SMC [12]. Ñëåäóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëè HERMES [13]
è COMPASS [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïîëóèíêëþçèíîãî ÃÍÐ ñ ðîæ-
äåíèåì π+, π−, K+ è K− ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â àíàëèçå èíêëþ-
çèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðàáîòå [14]
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆s ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíà òî÷íîñòüþ
â èçìåðåíèè êàîííûõ àñèììåòðèé.

È, íàêîíåö, õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ∆s ÿâëÿåòñÿ
èíòåðåñíîé çàäà÷åé íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóê-
ëîíà. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [15], òî÷íîå èçâëå÷åíèå ∆s çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèò íåîïðåäåë¼ííîñòü â ïðåäñêàçàíèÿõ ñïèíîçàâèñèìîãî ñå÷åíèÿ óïðóãî
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ñóïåðñèììåòðè÷íîé ò¼ìíîé ìàòåðèè íà ïðîòîíàõ è íåé-
òðîíàõ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âêëàäà ñïè-
íîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà, èç ðàñ÷åòîâ àñèììåòðèè Ad1 â ïðî-
öåññàõ èíêëþçèâíîãî ÃÍÐ (µ+ + d → µ+′ + X) è àñèììåòðèé ïîëóèíêëþ-
çèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ (µ+ +d→ µ+′+h+X), Ah1d, ãäå h � àäðîíû π+,
π−, K+ è K−, â ÃÍÐ ìþîíîâ íà ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîé äåéòåðèåâîé
ìèøåíè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ñïèíîâîé àñèììåòðèè äåéòðî-

3Âàëåíòíûìè íàçûâàþò êâàðêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

÷àñòèö.
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íà Ad1 è åãî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g
d
1 â ïðîöåññàõ ÃÍÐ â êèíåìàòè÷å-

ñêîé îáëàñòè 0.004 < x < 0.7 ïðè Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2.

2. Âïåðâûå ïîëó÷åííû çíà÷åíèÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ñïèíîâûõ àñèììåò-
ðèé äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ

+

1d è Aπ
−

1d , è êàîíîâ, AK
+

1d è AK
−

1d , íà
äåéòðîíå â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè x < 0.03.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïèíîâûõ àñèì-
ìåòðèé A1d , A

π+

1d , Aπ
−

1d , AK
+

1d , AK
−

1d , ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè äåéòðîíà gd1 , à òàêæå âêëàäîâ ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s â ñïèí
íóêëîíà â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ 0.004 < x < 0.7 ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â àíàëèçàõ òåêóùèõ è áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè îáúåêòàìè, òàê
êàê íå çàâèñÿò îò ïðîöåññà, â êîòîðîì èññëåäóþòñÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
ñâÿçàòü ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè è ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì
íóêëîíîâ. Î÷åâèäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çíà÷åíèÿ A1d è
gd1 â âèäå òàáëèö âíåñåíû â ìèðîâóþ áàçó äàííûõ [16].

Àâòîð çàùèùàåò:

1. Èçâëå÷åíèå ñïèíîâûõ àñèììåòðèé Ad1, A
π+

1,d, A
π−

1,d, A
K+

1,d è AK
−

1,d è ñòðóê-

òóðíîé ôóíêöèè äåéòðîíà gd1 â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè x ∈ [0.004; 0.7]
è Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2.

2. Îïðåäåëåíèå ïîëíîãî âêëàäà ñïèíîâ ë¼ãêèõ êâàðêîâ è âêëàäà ñïèíîâ
ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s+ ∆s̄ â ñïèí íóêëîíà ïðè Q2

0 = 3 (ÃýÂ/c)2.

3. Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ (∆s) è íåñòðàííûõ âàëåíòíûõ
è ìîðñêèõ êâàðêîâ (∆uv + ∆dv è ∆ū + ∆d̄, ñîîòâåòñòâåííî) ïî áü¼ð-
êåíîâñêîé ïåðåìåííîé x.

4. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s ≡ ∆s̄ îò
âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â çàðó-
áåæíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, à òàêæå íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðà-
áî÷èõ ñîâåùàíèÿõ COMPASS, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ, â òîì ÷èñëå ñàìèì àâòîðîì:

1. XVIII Ìåæäóíàðîäíûé Áàëäèíñêèé Ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé: Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêè è êâàíòîâàÿ õðî-
ìîäèíàìèêà (ISHEPP 2006), ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ, 2006

2. Íàó÷íûé ñåìèíàð â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ðóðñêîãî óíè-
âåðñèòåòà ã.Áîõóì, Ãåðìàíèÿ, 2009
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3. Advanced Studies Institute: Symmetries and Spin (SPIN-Praha-2009),
Charles and Chech Technical Universities in Prague, Ïðàãà, ×åõèÿ, 2009

4. Íàó÷íàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, Ñåêöèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè Îòäåëåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ íàóê Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê è Èíñòèòóò òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè èìåíè À.È. Àëèõàíîâà, ÈÒÝÔ,
Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2009

5. XIV íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾ÎÌÓÑ 2010¿, ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ,
2010

6. XVIII International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related
Subjects (DIS 2010), Convitto della Calza, Firenze, 19th - 23rd April
2010

7. Íàó÷íûé ñåìèíàð â Ëàáîðàòîðèè Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé Îáúåäè-
íåííîãî Èíñòèòóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé, Äóáíà, Ðîññèÿ, 2010

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 115 ñòðà-
íèö è ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ãëàâ, ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èç 98 íà-
èìåíîâàíèé öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Â äèññåðòàöèè òàêæå ïðèâåäåíû ÕÕ
ðèñóíêà è ÕÕ òàáëèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ðåçóëüòàòû
ðàáîòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó. Òàêæå ïîä÷¼ðêíóòû èõ íîâèçíà è
ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåä¼í êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Ââîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ÃÍÐ, îïðåäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, àñèììåòðèé ñå÷å-
íèé èíêëþçèâíîãî è ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ, ïðàâèëà ñóìì.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îáùåå îïèñàíèå ñïåêòðîìåòðà COM-
PASS [17] (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy),
êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.
Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû îïèñàíà ïðîöåäóðà îòáîðà ñîáûòèé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ êðèòåðèÿì ñòàáèëüíîé ðàáîòû óñòàíîâêè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà â ýêñïåðèìåíòå COMPASS
èñïîëüçóåòñÿ ñôîðìèðîâàííûé ïó÷îê ìþîíîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ
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ýíåðãèåé 160 ÃýÂ. Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè â ðàñïàäàõ ïèîíîâ, ìþ-
îííûé ïó÷îê ïîëó÷àåò åñòåñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Çíà÷åíèå ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè ïó÷êà ìþîíîâ, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíûå âêëàäû îò ïðèìåñè
êàîíîâ (3.6%) â ïó÷êå ïèîíîâ, â 2004 ãîäó ñîñòàâèëî −0.80± 0.04.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé èñïîëüçóåòñÿ ìèøåíü, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç äâóõ ÿ÷ååê äëèíîé 60 ñì êàæäàÿ. Îíè ðàñïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî âäîëü ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
ìèøåíè áûë âûáðàí 6LiD, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêóþ ñòåïåíü
ïîëÿðèçàöèè äåéòðîíà (≈ 50%). ßäðî 6Li â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü êàê íå èìåþùåå ñïèí ÿäðî 4He è äåéòðîí. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ýòîò ôàêò, íà ÿäðà äåéòåðèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 40% âçàè-
ìîäåéñòâèé. ß÷åéêè ìèøåíè ïîëÿðèçîâàíû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííîé ñ
ãåîìåòðè÷åñêèì àêñåïòàíñåì ìèøåíè, çíàê ïîëÿðèçàöèè ìàòåðèàëà ÿ÷ååê
ìèøåíè èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ãîä) ïðèâåä¼í íà
ðèñ. 1. Âñå äåòåêòîðû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ
ãðóïïà äåòåêòîðîâ ðàçìåùåíà äî ìèøåíè. Ýòà ãðóïïà äåòåêòîðîâ ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïó÷êà. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãðóï-
ïû äåòåêòîðîâ ðàñïîëîæåíû çà ìèøåíüþ. Èì ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðîìåòð
¾áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ¿ è ñïåêòðîìåòð ¾ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ¿. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ðåãèñòðè-
ðîâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì óãëîâîì è èìïóëüñíîì äèàïàçîíàõ. Êàæäûé èç
äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ ñîñòîèò èç ìàãíèòà (SM), òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, àä-
ðîííîãî êàëîðèìåòðà (HCAL), ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECAL)
è ñòàíöèè ìþîííûõ äåòåêòîðîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Äåòåêòîð
(RICH) äëÿ èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñïåêòðîìåòðà áîëü-
øèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ.

Äëèòåëüíàÿ îñòàíîâêà SPS â 2005 ãîäó ïîçâîëèëà ïðîâåñòè íåñêîëü-
êî ñóùåñòâåííûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñïåêòðîìåòðà. Îäíèì èç íàèáîëåå
çíà÷èìûõ óëó÷øåíèé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà íîâîãî ñîëåíîèäà ìèøåíè ñ óâå-
ëè÷åííûì óãëîâûì àêñåïòàíñåì äî 180 ìðàä âìåñòî 70 ìðàä. Òàêæå áûëà
óñòàíîâëåíà íîâàÿ ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ÿ÷ååê âìåñòî äâóõ, èñïîëü-
çîâàííûõ ðàíåå.

Ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ çà ñòàáèëüíîñòüþ. Íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà îòäåëüíûõ
äåòåêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ñïèíîâûõ àñèììåòðèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâîäèëñÿ òùàòåëüíûé
îòáîð ñîáûòèé ïî òð¼ì îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàìè, óñðåäí¼ííûì ïî êàæ-
äîìó öèêëó ðàáîòû óñêîðèòåëÿ (îäíîìó ñáðîñó ïó÷êà). Ýòè õàðàêòåðèñòè-
êè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó êîëè÷åñòâó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ
âåðøèí â ñîáûòèè, ñðåäíåìó ÷èñëó òðåêîâ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå è ñðåäíå-

5



Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè COMPASS äëÿ ìþîííîé ïðîãðàììû.

ìó êîëè÷åñòâó ïó÷êîâûõ ÷àñòèö â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîáûòèè. Åñëè õîòÿ
áû îäíà èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñáðîñà îòëè÷àëàñü îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âî âñåì íàáîðå äàííûõ, òàêèå ñáðîñû èñêëþ÷àëèñü èç
äàëüíåéøåãî àíàëèçà äàííûõ. Äîëÿ èñêëþ÷¼ííûõ ñîáûòèé íå ïðåâûøàëà
10%.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû äâà ìåòîäà äëÿ ðàñ÷¼òà ñïèíîâûõ àñèììåò-
ðèé. Ìåòîä ¾âçâåøèâàíèÿ ñîáûòèé¿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ¾ñòàíäàðòíûì¿ (â
ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé áåç âçâåøèâàíèÿ) ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Çàïèøåì àñèììåòðèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññà ÃÍÐ â îä-
íîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè:

A‖ =
σ↑⇓ − σ↑⇑

σ↑⇓ + σ↑⇑
=

∆σ
σ

, (4)

ãäå ↑ è ⇑ îáîçíà÷àþò îòíîñèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà è
ìèøåíè (ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).

Îáùåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå ìèøåíè i çà îïðåäåë¼ííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé A‖ è ñå÷åíèåì, íåçàâèñÿùèì
îò ñïèíà σ, êàê:

Ni = aiΦiniσ
(
1± fPBPTA‖

)
, (5)

ãäå ai - àêñåïòàíñ ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîì òàêæå ó÷òåíû ýôôåêòèâíîñòè
ïðîãðàìì âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ; Φi - ïîòîê
ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ îáå ÿ÷åéêè ìèøåíè; ni - ÷èñëî ÿäåð äåéòåðèÿ íà
åäèíèöó ïëîùàäè ìèøåíè; PB è PT - àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèé
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ïó÷êà è ìèøåíè. Êîýôôèöèåíò äèëþöèè f îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñå÷å-
íèÿ ÃÍÐ íà äåéòðîíå ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ ÃÍÐ íà âñåõ ÿäðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ
ìèøåíü.

Âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ ÿäåð äâóõ ÿ÷ååê ìèøå-
íè èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè. Ïîäñòàâëÿÿ
óð. (5) â îòíîøåíèå (Nu,1Nd,2)/(Nu,2Nd,1) , ïîëó÷èì óðàâíåíèå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ñ îäíîé íåèçâåñòíîé A‖. Çäåñü u è d ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé è âòî-
ðîé ÿ÷åéêå ìèøåíè; öèôðû ñîîòâåòñòâóþò äâóì îðèåíòàöèÿì ñïèíà. Ïðè
óñëîâèè ðàâåíñòâà îòíîøåíèé àêñåïòàíñåâ äâóõ ÿ÷ååê äî è ïîñëå âðàùåíèÿ
ñïèíà, ïîòîêè è àêñåïòàíñû ñîêðàùàþòñÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè â ìåòîäå âçâåøèâà-
íèÿ ñîáûòèé êàæäîìó ñîáûòèþ ïðèïèñàí âåñîâîé ìíîæèòåëü ω = fDPB ,
ãäå D � êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, îòâåòñòâåííî-
ãî çà îáìåí â ðåàêöèè ÃÍÐ. Â ñòàíäàðòíîì ìåòîäå âûøåïåðå÷èñëåííûå
ïåðåìåííûå óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåìó íàáîðó äàííûõ.

Âñå ñîáûòèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðàñ÷¼òà àñèììåòðèé óð. (4), èìåþò
ðåêîíñòðóèðîâàííóþ âåðøèíó ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýíåðãèÿ âçà-
èìîäåéñòâóþùåãî ìþîíà Eµ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 140 äî 180 ÃýÂ.
Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîòîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ÿ÷åéêè ìèøåíè, ñóùåñòâó-
åò òðåáîâàíèå ê òðàåêòîðèè íàëåòàþùåãî ìþîíà ïîëíîñòüþ ïåðåñåêàòü âñå
ÿ÷åéêè. Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê ñîêðàùàåò ïîòîê ìþîíîâ
ïðè ðàñ÷åòå àñèììåòðèé.

Â àíàëèçå âñå ñîáûòèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà èíêëþçèâíûå è àäðîííûå.
Ýòè äâà òèïà äàííûõ àíàëèçèðîâàëèñü íåçàâèñèìî, òàê êàê íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âêëàäû îò ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ4. Èíêëþçèâíûå
ñîáûòèÿ îòáèðàþò ïî òðèããåðàì5, òðåáóþùèì íàëè÷èÿ â ñîáûòèè íàëå-
òàþùåãî è ðàññåÿííîãî ìþîíà â îïðåäåë¼ííîì óãëîâîì è ýíåðãåòè÷åñêîì
äèàïàçîíå. Â àäðîííûõ ñîáûòèÿõ äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ïðèñóòñòâèå
òðåêà àäðîíà, ò.å. âûäåëåíèå ýíåðãèè â àäðîííûõ êàëîðèìåòðàõ. Â ñëó-
÷àå ïåðåêðûòèÿ èíêëþçèâíûõ è àäðîííûõ òðèããåðîâ, ñîáûòèÿ ñ÷èòàþòñÿ
èíêëþçèâíûìè.

Çàðÿæåííûå π èK ìåçîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè äåòåêòîðà
RICH. Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èìïóëüñ àäðîíîâ îãðàíè÷åí îáëàñòüþ
10 < p < 50 ÃýÂ/c, ãäå âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïèîíîâ è
êàîíîâ â RICH.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîáûòèé, âêëþ÷¼ííûõ â ðàñ÷¼ò àñèììåòðèé,
îãðàíè÷åíà êðèòåðèÿìè íà ïåðåìåííóþ Áü¼ðêåíà, x, íà âèðòóàëüíîñòü ôî-

4Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò äèàãðàìì áîëåå âûñîêîãî ïî-

ðÿäêà ïî ýëåêòðî-ìàãíèòíîé êîíñòàíòå α, ÷åì îäíîôîòîííàÿ äèàãðàììà ÃÍÐ.
5Íàáîð êðèòåðèåâ äëÿ ýëåêòðîíèêè, ïîäàþùåé ñèãíàë íà çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ

óñòàíîâêè.

7



òîíà, Q2, íà äîëþ ýíåðãèè, ïåðåäàííîé îò ïó÷êîâîãî ìþîíà âèðòóàëüíî-
ìó ôîòîíó, y, è íà äîëþ ïåðåäàííîé àäðîíó ýíåðãèè, z. Óñëîâèå Q2 >
1 (ÃýÂ/c)2 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ÃÍÐ. Óñëîâèå y > 0.1 óäàëÿåò
ñîáûòèÿ, îáëàäàþùèå ïëîõèì ðàçðåøåíèåì ïî ïðè÷èíå ìàëîé ïåðåäàííîé
ýíåðãèè. Òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ îáëàñòü y > 0.9, ãäå çàòðóäíèòåëüíî îöåíèòü
âêëàä ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ x îãðàíè÷åíà
èíòåðâàëîì îò 0.004 äî 0.7. Íèæíèé ïðåäåë îãðàíè÷åí êðèòåðèåì íà âèð-
òóàëüíñòü ôîòîíà Q2. Âåðõíèé ïåðåäåë ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èç-çà íèçêîé
ñòàòèñòèêè ñîáûòèé â îáëàñòè x > 0.7. Â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ
ñîáûòèÿ ïðè x > 0.3 íå ó÷èòûâàëèñü, ïîòîìó ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèé íà ìîðñêèõ êâàðêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ γ∗-íóêëîí äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå 5 . W . 17 ÃýÂ. Óñëîâèå z > 0.2 ïðèìåíåíî ê èäåíòèôèöèðîâàí-
íûì àäðîíàì äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà. Âåðõíèé ïðå-
äåë, z < 0.85, ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøèòü äîëþ ïðèìåñè àä-
ðîíîâ ñ ëîæíîé èäåíòèôèêàöèåé. Åù¼ íåñêîëüêî äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ
êðèòåðèåâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòáîðà òðåêîâ: ðåêîíñòðóèðîâàííûå òðåêè
äîëæíû ñîäåðæàòü îòñ÷¼òû äî SM1 (ðèñ. 1); òðåêè, ðåêîíñòðóèðîâàííûå
òîëüêî äî SM1, è ÷àñòèöû (àäðîíû), ïåðåñåêàþùèå áîëåå ÷åì 30 ðàäèàöè-
îííûõ äëèí ìàòåðèàëà, èñêëþ÷åíû.

Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà COMPASS äëÿ èíêëþçèâíîãî, π+ (π−) è K+ (K−)
íàáîðîâ ïîñëå âñåõ îãðàíè÷åíèé ñîñòàâëÿåò 135.1, 22.8 (20.5) è 4.8 (3.3)
ìèëèîíîâ ñîáûòèé.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåííûõ àñèììåòðèé èçó÷àëàñü
íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, òàê è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èññëåäî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ëîæíûõ àñèììåòðèé. Òàêæå èçó÷àëèñü ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, âûçâàííûå ðàáîòîé òðèããåðíîé ñèñòåìû
óñòàíîâêè è êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì óñòàíîâêè ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðå-
ìåííûì. Çíà÷èòåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé âûÿâëåíî íå áûëî.

Ïðîäîëüíàÿ àñèììåòðèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà A1 ñâÿçàíà ñ èçìåðÿåìîé
àñèììåòðèåé A|| êàê A1 = A||/D. Çíà÷åíèÿ A

d
1(x,Q2) â çàâèñèìîñòè îò x

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ïðè èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðè-
ñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â CERN [9],
DESY [13] è SLAC [18, 19]. Çíà÷åíèÿ COMPASS Ad1 ïîäòâåðæäàþò ñ óëó÷-
øåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ âûâîä, ñäåëàííûé â [20]: àñèììåòðèÿ
ñðàâíèìà ñ íóëåì äëÿ x < 0.03. Ðåçóëüòàòû ïî àñèììåòðèÿì Ad1, èçìåðåí-
íûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ, áëèçêè, ñëåäîâàòåëüíî èõ
çàâèñèìîñòü îò Q2 ñëàáàÿ.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü Ad1 âêëþ÷àåò ìóëüòèïëèêàòèâíûå
ôàêòîðû, ïîëó÷åííûå èç íåîïðåäåë¼ííîñòåé PB è PT , êîýôôèöèåíò f è
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Ðèñ. 2: Ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ Ad
1 â çàâèñèìîñòè îò x. Ðåçóëüòàòû SMC [9],

HERMES [13], SLAC E143 [18] and E155 [19] ïðè Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2 òàêæå ïðè-
âåäåíû.

îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ôîòîïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíî, σL(x,Q2), è ïîïåðå÷íî,
σT (x,Q2), ïîëÿðèçîâàííûõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ íà íóêëîíå

R(x,Q2) =
σL(x,Q2)
σT (x,Q2)

, (6)

èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå ïðè ðàñ÷¼òå êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè D. Îáú-
åäèíåíèå âñåõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ñîñòàâèëî 10% îò çíà÷åíèÿ A1. Äðóãèì
âàæíûì âêëàäîì â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ÿâëÿþòñÿ ëîæíûå
àñèììåòðèè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîé ðàáîòîé îòäåëüíûõ äå-
òåêòîðîâ ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ çíà÷åíèÿ Ad1,i â
êàæäîì èíòåðâàëå ïî x ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 184 êîíôèãóðàöèé. Êàæäàÿ
èç ýòèõ êîíôèãóðàöèé âêëþ÷àåò íàáîð äàííûõ â êîðîòêîì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äîïóñòèìàÿ äèñïåðñèÿ Ad1,i íå äîëæíà âûõîäèòü
çà ïðåäåëû äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà
ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü: σsyst < 0.4σstat.

Cïèíîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà, gd1 , âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

gd1 =
F d2

2 x (1 +R)
Ad1 , (7)

ãäå F d2 � ñïèíî-íåçàâèñèìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà. Çíà÷åíèÿ gd1
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé F d2 [9], ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåìàòè÷å-
ñêîé îáëàñòè äàííûõ COMPASS, è ñ ïàðàìåòðèçàöèåé R [21]. Ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ gd1 îöåíåíû òåìè æå ñïîñîáàìè êàê è äëÿ Ad1, ñ
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü xgd1 îò x [1]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ïðè èçìåðåííûõ
çíà÷åíèÿõ Q2 äëÿ COMPASS. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÊÕÄ ôèòîâ ñ
∆G > 0 è ∆G < 0 (ñì. òåêñò).

äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì îò F d2 . Çíà÷åíèÿ xg
d
1(x) äëÿ COMPASS ïîêàçàíû

íà ðèñ. 3. Îïèñàíèå êðèâûõ ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùèåé ãëàâå.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëóèíêëþçèâíûõ ñïèíîâûõ

àñèììåòðèé äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ+
1,d è Aπ−1,d , è êàîíîâ, AK+

1,d è AK−1,d .
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå HER-
MES [13].

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçâëå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíè ïî-
ëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s, ïîëó÷åííûõ èç ïðîöåññîâ ÃÍÐ â ðåçóëü-
òàòàõ àíàëèçà èçìåðåíèé èíêëþçèâíîé Ad1 è ïîëóèíêëþçèâíûõ A

π+
1,d , A

π−
1,d ,

AK+
1,d è AK−1,d àñèììåòðèé.
Èíêëþçèâíîå ÃÍÐ µ-N . Èçâëå÷åíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèíîçàâèñèìîé

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äåéòðîíà Γd1(Q2) =
∫ 1

0
gd1(x,Q2)dx òðåáóåò ïðèâåäå-

íèÿ âñåõ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ê îäíîìó çíà÷åíèþ Q2
0. Îáîçíà-

÷èì ïàðàìåòðèçàöèþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè êàê gfit1 (x,Q2), òîãäà çíà÷åíèå
gd1 â Q2

0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì

g1(x,Q2
0) = g1(x,Q2) +

[
gfit1 (x,Q2

0)− gfit1 (x,Q2)
]
. (8)

Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2, òàê êàê îíî áëèçêî

ñðåäíåìó Q2 äàííûõ ÃÍÐ COMPASS. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðèçàöèè gfit1 áû-
ëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî ôèòîâ g1 èç [16]: BB [3], GRSV [5] è LSS [4]. Â
ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ çíà÷åíèÿ gd1(x,Q2) â îáëàñòè ìàëûõ x áëèçêè. Ðå-
çóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ gN1 = (gp1 +gn1 )/2 ïîêàçàíû îòêðûòûìè êâàäðàòàìè
íà ðèñ. 5. Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü gN1 âìåñòî gd1 :

gN1 (x,Q2) = gd1(x,Q2)/(1− 1.5ωD) (9)
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Ðèñ. 4: Èíêëþçèâíàÿ A1,d è ïîëóèíêëþçèâíûå ñïèíîâûå àñèììåòðèè äëÿ çàðÿ-
æåííûõ ïèîíîâ, Aπ+

1,d è Aπ−
1,d , è êàîíîâ, AK+

1,d è AK−
1,d êàê ôóíêöèè îò x [13,22].

ãäå ωD = 0.05 ± 0.01 [23] - ïîïðàâêà íà D-âîëíîâîå ñîñòîÿíèå äåéòðî-
íà. Íà ðèñ. 5 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñðåäí¼ííî-
ìó ðåçóëüòàòó ïàðàìåòðèçàöèé LSS, GRSV è BB, ïëîõî îïèñûâàåò äàííûå
COMPASS ïðè x < 0.02 è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ îöåíêè íåèçìåðåííîé ÷àñòè gN1 . Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûë ïðîâåä¼í íîâûé
ÊÕÄ àíàëèç â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ, âêëþ÷àþùèé
âñå äàííûå g1(x,Q2) ïðè Q2 > 1 (ÃýÂ/c2) íà äåéòðîííîé [9, 13, 18, 19], ïðî-
òîííîé [8, 9, 13, 18, 24] è ãåëèåâîé 3He [25�28] ìèøåíÿõ, âêëþ÷àÿ äàííûå
COMPASS.

Âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé (ÔÏÐ) èç äàííûõ ïî
g1 áûëè âûïîëíåíû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììàìè. Â ïåðâîé � óðàâ-
íåíèÿ ýâîëþöèè ÄÃËÀÏ ðåøàëèñü â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2) [6], âî âòîðîé
� â ïðîñòðàíñòâå Ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ [7]. Îòëè÷èå ìåæäó ïîëó÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ÔÏÐ íå ïðåâûøàþò îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
Â îáîèõ ïðîãðàììàõ ìèíèìèçàöèÿ χ2 ñõîäèòñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì ðåøå-
íèÿì. Îäíî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãëþîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ∆G > 0, äðóãîå � îòðèöàòåëüíîé ∆G < 0. Ðåçóëüòàòû ôè-
òèðîâàíèÿ gN1 (x) îòëè÷àþòñÿ ïðè ìàëûõ x (ðèñ. 5).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ΓN1 (Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2),

ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïî x. Çíà÷åíèÿ â ïåð-
âîé ñòðî÷êå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðèçàöèé è ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî îáëàñòè èçìåðåíèÿ COMPASS. Âòîðàÿ
è òðåòüÿ ñòðîêè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðàïîëÿöèè âêëàäîâ îò
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Ðèñ. 5: Çíà÷åíèÿ gN1 (x), ïîëó÷åííûå â àíàëèçå COMPASS ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.
Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ïðåçåíòà-
öèè çíà÷åíèÿ gN1 , ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûìè ôèòàìè, ñìåùåíû ïî x îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà.

Òàáëèöà 1: Ïåðâûå ìîìåíòû ΓN1 (Q2
0=3 (ÃýÂ/c)2) â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè-

÷åñêèõ îáëàñòÿõ.
Äàííûå COMPASS, ïðèâåä¼ííûå ê Q2

0 = 3 (ÃýÂ/c)2

Îáëàñòü ïî x ñ ïîìîùüþ Àíàëèç
ïàðàìåòðèçàöèé COMPASS [6,7]
BB [3] LSS [4] ∆G > 0 ∆G < 0

[ 0.004, 0.7 ] 0.0455 0.0469 0.0469 0.0511
[ 0.7, 1 ] 0.0014 0.0008 0.0011 0.0010

[ 0, 0.004 ] −0.0040 −0.0029 −0.0014 0.0004
[ 0, 1 ] 0.0430 0.0448 0.0466 0.0525

îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ x, ãäå íåò äàííûõ. Èíòåãðàë îò gN1 (x) â îáëà-
ñòè èçìåðåíèÿ ïîëó÷åí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïðèâåä¼ííûõ ê
ôèêñèðîâàííîìó Q2

0 è óñðåäí¼ííûõ ïî äâóì ôèòàì. Ó÷èòûâàÿ âêëàäû îò
ïàðàìåòðèçàöèé â íåèçìåðåííûõ îáëàñòÿõ ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ x, ïîëó-
÷èì:

ΓN1 (Q2
0=3 (ÃýÂ/c)2) = 0.050±0.003(ñòàò.)±0.003(ýâîë.)±0.005(ñèñò.). (10)

Äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèé è
ðàñ÷¼òîâ ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà è ìèøåíè, à òàêæå êîýôôèöèåíòà f . Íåîïðå-
äåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé (ýâîëþöèåé) ÔÏÐ ê Q2

0, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæäó äâóìÿ ôèòàìè.

Ðàíåå çíà÷åíèå ΓN1 áûëî ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå SMC. Ðåçóëüòàò SMC [9]
ïðè Q2

0=10 (ÃýÂ/c)2:

ΓN1, SMC = 0.021± 0.007(ñòàò.)± 0.014(ýâîë.)± 0.003(ñèñò.). (11)

Ðåçóëüòàò COMPASS äëÿ ΓN1 , ïðèâåä¼ííûé ê Q2
0 = 10 (ÃýÂ/c)2, ðàâåí
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0.051± 0.003(ñòàò.)± 0.002(ýâîë.)± 0.005(ñèñò.). Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî äàííûå COMPASS íå ïîä-
òâåðæäàþò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé gd1(x,Q2

0), ïîëó÷åííûõ SMC â îáëàñòè
ìàëûõ x. Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä â ΓN1 îò îáëà-
ñòè x < 0.004. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì COMPASS, äîëÿ ΓN1 , âû÷èñëåííàÿ
â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 98%, ò.å. êîððåêöèÿ îò
íåèçìåðåííîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî 2% ïðîòèâ 50% îò ΓN1 èç äàííûõ
SMC [29].

Ïåðâûé ìîìåíò ΓN1 ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü ñèíãëåòíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíîãî òîêà a0, êîòîðûé
â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò âêëàä êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà. Â
ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ

ΓN1 (Q2) =
1
9

(
1− αs(Q2)

π
+O(α2

s)
)(
a0(Q2) +

1
4
a8

)
. (12)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò COMPASS (óð. 10) è çíà÷åíèå a8, ïîëó÷åííîå èç
β-ðàñïàäà ãèïåðîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè SU(3)f ñèììåòðèè àðîìàòîâ (a8 =
0.585± 0.025 [30]), ïðè çíà÷åíèè αs(Mz

2) = 0.1187± 0.005 [31], ïîëó÷èì:

a0(Q2
0=3 (ÃýÂ/c)2) = 0.35± 0.03 (ñòàò.)± 0.05 (ñèñò.) . (13)

Â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü âêëþ÷åíû íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé gd1 ê îáùåìó Q

2
0, è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåë¼ííîñòü äëÿ ðåçóëüòàòîâ ïî gd1 . Ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàí-
íûõ êâàðêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ a0 è a8:

∆s+ ∆s̄ =
1
3

(a0 − a8) = −0.08± 0.01 (ñòàò.)± 0.02 (ñèñò.) . (14)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè SU(3)f ñèììåòðèè àðîìàòîâ.
Íàðóøåíèå ñèììåòðèè íà 20% [30] ñìåñòèò çíà÷åíèå ∆s+ ∆s íà ±0.04.

Ïîëó-èíêëþçèâíîå ÃÍÐ µ-N . Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èñïîëüçîâà-
ëèñü òîëüêî äåéòðîííûå äàííûå. Ñëåäîâàòåëüíî, èç ïîëó÷åííûõ àñèììåò-
ðèé (ðèñ. 4) ìîæíî èçâëå÷ü òîëüêî ñóììû, ∆uv + ∆dv è ∆ū+ ∆d̄. Â ñèëó
èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè âêëàäû îò u è d êâàðêîâ ðàçäåëèòü íåâîçìîæíî. Â
ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîé êâàðêîâîé ôðàãìåíòàöèè6 â àäðîíû ñïèíîâûå
àñèììåòðèè ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé (q(x,Q2), ∆q(x,Q2)) è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè Dh

q (z,Q2), ñëåäóþùèì

6Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàðêè ôðàãìåíòèðóþò â àäðîíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ÷åðåç

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ ïåðåõîäîâ qa →M(qaq̄b) + qb.
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îáðàçîì:

A1,d =
5(∆uv + ∆dv) + 10(∆ū + ∆d̄) + 4∆s

5(uv + dv) + 10(ū+ d̄) + 2(s+ s̄)
, (15)

Ahd =
D1(∆uv + ∆dv) + D2(∆ū + ∆d̄) + D3∆s
D1(uv + dv) +D2(ū+ d̄) + 2(Dh

s s+Dh
s̄ s̄)

, (16)

ãäå

D1 = 4Dh
u +Dh

d , D2 = 4Dh
u +Dh

d + 4Dh
ū +Dh

d̄ , D3 = 2(Dh
s +Dh

s̄ ) . (17)

Â äàííîì àíàëèçå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííîå ñòðàííîå
ìîðå ∆s ≡ ∆s̄, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü àñèììåòðèé îò Q2. Óð. (15) è (16)
ìîæíî ïåðåïèñàòü:

~A = B ∆~q, ãäå

{
~A = (Ad1, A

π+
d , Aπ−d , AK+

d , AK−d )

∆~q = (∆uv + ∆dv,∆ū+ ∆d̄,∆s)
. (18)

Çäåñü B � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ (5×3), êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò íåïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ÔÏÐ è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî
èíòåðâàëà ïî x ìû èìååì ñèñòåìó èç 5 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ 3 íåèçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ χ2/ndf äëÿ 10 èíòåðâàëîâ (10 íåçàâèñèìûõ
àïïðîêñèìàöèé) áëèçêî ê åäèíèöå.

Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü íåïîëÿðèçîâàííûå ôóíêöèè ïàðòîííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé èç MRST [32] è ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè DSS [33]
â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì îáúåäèí¼ííîãî àíàëèçà
äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ïèîíîâ è êàîíîâ â e+e− àííèãèëÿ-
öèè, äàííûõ ïî ïîëóèíêëþçèâíîìó ÃÍÐ HERMES è äàííûõ â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Òîò ôàêò, ÷òî â àíàëèçå DSS èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå HERMES, äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ àðîìàòîâ ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ Q2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ
ðàñïðåäåëåíèé (∆uv + ∆dv, ∆ū+ ∆d̄ è ∆s) îò ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè òàê-
æå ðàññ÷èòûâàëèñü èõ çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè
êâàðêîâ EMC [34]. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ∆s ïðîïîð-
öèîíàëüíà ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè ñòðàííîãî (àíòè- ) êâàðêà. Ôðàãìåíòà-
öèÿ ñòðàííîãî êâàðêà â àäðîíû ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå â ïàðàìåòðè-
çàöèè DSS ïî ñðàâíåíèþ ñ EMC. Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ DSS ñëåäóåò îæèäàòü
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ∆s ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé èç èçìåðåííûõ àñèììåòðèé
â ïîñëåäíèå áûëè âêëþ÷åíû äâå ïîïðàâêè A1d ≡ A1d/(c1c2). Ïåðâàÿ, c1 =
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1 − 1.5ωD, ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ âêëàäà D-âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåéòðîíà
(ωD = 0.05±0.01 [23]). Âòîðàÿ ïîïðàâêà ñâÿçàíà ñ îòíîøåíèåì R = σL/σT ,
êîòîðîå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàâíî íóëþ. Îäíàêî íåïîëÿðèçîâàí-
íûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèé F2, â êî-
òîðûõ âåëè÷èíà R = σL/σT îòëè÷íà îò íóëÿ [21]. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿ-
ùåì àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå R îäíî è òî æå äëÿ èíêëþçèâ-
íûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ ðåàêöèé. Òàêèì îáðàçîì, îäíà è òà æå ïîïðàâêà,
c2 = 1 +R(x,Q2), èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âñåõ àñèììåòðèé.

Ðåçóëüòàòû ôèòà, ïîëó÷åííûå ñ äâóìÿ íàáîðàìè ôóíêöèé ôðàãìåíòà-
öèè êâàðêîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû êðèâûå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé
DNS [35]. Êàê âàëåíòíîå, òàê è ðàñïðåäåëåíèå ë¼ãêèõ (íåñòðàííûõ) ìîð-
ñêèõ êâàðêîâ, õîðîøî ñîâìåñòèìû ñ êðèâûìè DNS. Îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ. Ôîðìà êðèâîé x∆s ÿâëÿåò-
ñÿ òèïè÷íîé äëÿ ÊÕÄ ôèòîâ äàííûõ ïî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1(x,Q2).
Êðèâàÿ èìååò ìèíèìóì â îáëàñòè ñðåäíèõ x (x ≈ 0.2). Â ïîëóèíêëþçèâíûõ
èçìåðåíèÿõ COMPASS ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàð-
êîâ DSS ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ EMC íåîïðåäåë¼ííîñòè ñëèøêîì
âåëèêè, ïîýòîìó íåëüçÿ ñäåëàòü êàêîå-ëèáî çàêëþ÷åíèå î çíàêå èëè âåëè-
÷èíå ∆s.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé ìåæäó ïîëÿðèçîâàííûìè êâàðêîâûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó
ïëîòíîñòÿìè íåñòðàííûõ êâàðêîâ ∆uv + ∆dv è ∆ū + ∆d̄ áîëüøèå è îò-
ðèöàòåëüíûå. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèé
èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè Ad1. Êîýôôèöèåíò ïðè ∆s â óð. (15) ìåíüøå, ÷åì
êîýôôèöèåíòû ïðè äðóãèõ ÔÏÐ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ Ad1 õîðîøî
ôèêñèðóåò ñóììó íåñòðàííûõ ïëîòíîñòåé è çàñòàâëÿåò èõ àíòèêîððåëèðî-
âàòü. Èëè äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íå íà âàëåíòíîì
êâàðêå, òî âçàèìîäåéñòâèå ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñëó÷àåòñÿ íà ū èëè
d̄, ïîòîìó ÷òî âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ s êâàðêîì ïîäàâëåíà ìàëûì
çíà÷åíèåì åãî çàðÿäà.

Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆uv + ∆dv, ∆ū + ∆d̄ è ∆s ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ñòåïåðü ïîëÿðèçàöèè âàëåíòíûõ êâàðêîâ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-
ãëàñèè ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì àíàëèçå COMPASS äëÿ
¾ðàçíîñòíûõ¿ àñèììåòðèé íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ (0.26± 0.07±
0.04) ïðè Q2

0 = 10(ÃýÂ/c)2 [36]. Ïåðåõîä îò Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2 ê Q2

0 =
10 (ÃýÂ/c)2 ìàëî èçìåíÿåò ðåçóëüòàò.

Èçâëå÷åíèå ∆s èç àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ çàâèñèò îò âûáîðà
ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ. Íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïè-
îííûå àñèììåòðèè, òàê êàê âêëàä îò íèõ â òî÷íîñòü ∆s(x) ïðåíåáðåæèìî
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Ðèñ. 6: Ïîëÿðèçîâàííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò x ïðè
Q2

0 = 3(ÃýÂ/c)2 äëÿ äâóõ íàáîðîâ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ (DSS è EMC).
Êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåòðèçàöèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé DNS â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ [35].
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îò
x, ïîëó÷åííàÿ â àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè DSS.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ èç äàííûõ COMPASS â ëèäèðóþùåì
ïîðÿäêå äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.004 < x < 0.3, ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.

DSS EMC
∆uv + ∆dv 0.028± 0.06± 0.03 0.032± 0.08± 0.03
∆ū+ ∆d̄ −0.03± 0.03± 0.01 −0.03± 0.04± 0.02

∆s −0.01± 0.01± 0.01 −0.05± 0.03± 0.01
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Ðèñ. 8: Àñèììåòðèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK++K−

1,d â çàâèñèìîñòè îò x èç äàí-
íûõ COMPASS [22] è HERMES [13]. Êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðèçàöèè
èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè A1,d èç DSSV [37].

ìàë. Òàêæå íå áóäåì ó÷èòûâàòü çíàê àäðîíà è ðàññìîòðèì àñèììåòðèþ

âñåõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK
++K−

1,d . Ýòà àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé

îò êàîííûõ àñèììåòðèé AK
+

1,d è AK
−

1,d , êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ ñ âåñàìè, ñî-

îòâåòñòâóþùèìè óñðåäí¼ííûì ïî ñïèíó ñå÷åíèÿì K+ è K−

AK
++K−

1,d =
σK

+
AK

+

1,d + σK
−
AK

−

1,d

σK+ + σK−
. (19)

Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ îòíîøåíèå ñå÷åíèé σK
−
/σK

+
çàâèñèò òîëüêî

îò íåïîëÿðèçîâàííûõ ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé è îò îòíîøåíèé
ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè:

RUF =
∫
DK+

d (z)dz∫
DK+
u (z)dz

, RSF =
∫
DK+

s̄ (z)dz∫
DK+
u (z)dz

, (20)

êîòîðûå ïðè Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2 äëÿ DSS ðàâíû 0.13 è 6.6, à äëÿ EMC 0.35 è

3.4, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8, áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ ÔÏÐ MRST è ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ DSS. Îòìåòèì,
÷òî îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåä¼ííûìè íà ýòîì æå ðèñóíêå ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé HERMES [13].

Äëÿ èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè àñèììåòðèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ è èíêëþ-
çèâíàÿ àñèììåòðèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå êàê

AK
++K−

1,d = ξ
∆Q+ α∆s
Q+ αs

, A1,d = ξ
∆Q+ 4

5∆s
Q+ 4

5s
, (21)

ãäå ξ = c1 · c2, à ∆Q(x) � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ë¼ãêèõ êâàðêîâ

∆Q = ∆uv + ∆dv + 2(∆ū+ ∆d̄) (22)
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è ìíîæèòåëü α, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàð-
êîâ

α = (2RUF + 2RSF )/(2 + 3RUF ). (23)

Ó÷èòûâàÿ áëèçêèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèé AK
++K−

1,d è A1,d (ñì. ðèñ. 8), âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ óäîáíî çàïèñàòü â âèäå:

∆s
s

=
1
ξ

[
A1,d + (AK

++K−

1,d −A1,d)
Q/s+ α

α− 0, 8

]
. (24)

Çäåñü Q(x) è s(x) � íåçàâèñÿùèå îò ñïèíà ïëîòíîñòè íåñòðàííûõ è ñòðàí-
íûõ êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ∆s(x), ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîð-
ìóëå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ðèñ. 6), íî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè íåìíîãî áîëüøå, òàê êàê ïèîííûå àñèììåòðèè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Èç óð. (24) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà AK
++K−

1,d òî÷íî ðàâíà A1,d , ñïè-
ðàëüíîñòü ñòðàííîãî êâàðêà íå çàâèñèò îò ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàð-
êîâ, è å¼ ïåðâûé ìîìåíò â îáëàñòè èçìåðåíèé ìàë è ïîëîæèòåëåí (∆s ≈
0.009). Îñíîâíóþ çàâèñèìîñòü ∆s îò ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ îïðå-
äåëÿåò îòíîøåíèå RSF (óð. (20) è óð. (23)). Èç óð. (24) ñëåäóåò, ÷òî îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå ∆s â îáëàñòè ìàëûõ x, ãäå A1,d ≈ 0, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
òîëüêî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé AK

++K−

1,d , à äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-
÷èòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ∆s â îáëàñòè áîëüøèõ x, êàîííàÿ àñèììåòðèÿ
äîëæíà áûòü çàìåòíî ìåíüøå èíêëþçèâíîé.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ A1,d(x) èç àíàëèçà DSSV [37]. Âèä-
íî, ÷òî â îáëàñòè 0.03 < x < 0.3 òî÷êè COMPASS, òàêæå êàê è òî÷êè
HERMES, ðàâíîìåðíî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû âîêðóã êðèâîé, è íåò
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåò ïðè÷èí äëÿ çíà÷èòåëü-
íîãî îòðèöàòåëüíîãî ∆s â ýòîé îáëàñòè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðåäñêàçà-
íèÿì áîëüøèíñòâà ôèòîâ èíêëþçèâíûõ äàííûõ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî â

îáëàñòè ìàëûõ x èìåþòñÿ äâà èçìåðåíèÿ AK
++K−

1,d , êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò
íóëÿ íà íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (ñì. ðèñ. 8). Ýòî äà¼ò îñíîâà-
íèå ïîëàãàòü, ÷òî ∆s ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì â îáëàñòè ìàëûõ x, ãäå
èçìåðåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s (èíòåãðèðîâàíèå
ïðîèçâîäèëîñü ïî êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèé) îò RSF . Âèäíî, ÷òî
äëÿ RSF & 5 çíà÷åíèå ∆s áëèçêî ê íóëþ è áîëüøå, ÷åì ïîëíûé ìîìåíò,
ïîëó÷åííûé â èíêëþçèâíîì àíàëèçå (óð. (14)). Âêëàä îò îáëàñòè x > 0.3
îãðàíè÷åí ¾óñëîâèåì ïîëîæèòåëüíîñòè¿, |∆s(x)| ≤ s(x), è íå ìîæåò ïðå-
âûøàòü 0.003 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Ïîýòîìó â ïðèíöèïå, ëþáîå îòëè-
÷èå ìåæäó èçìåðåííûì è ïîëíûì ìîìåíòàìè ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî
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Ðèñ. 9: Èíòåãðàë ∆s êàê ôóíêöèÿ îò îòíîøåíèÿ RSF äëÿ RUF ôèêñèðîâàííîãî
ïðè çíà÷åíèè DSS ðàâíîì 0.13 â èçìåðåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè x (òîë-
ñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñâåòëî-ñåðàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ
íåîïðåäåë¼ííîñòü. Çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü âíóòðè íå¼ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåê-
òó óâåëè÷åíèÿ RUF äî 0.35 (çíà÷åíèå EMC). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîëíûé ìîìåíò ∆s, ðàññ÷èòàííûé èç ïåðâîãî ìîìåíòà gd1(x) (óð. (14)).
Çíà÷åíèÿ RSF , ñîîòâåòñòâóþùèå DSS [33], EMC [34] è KRE [38] ïàðàìåòðè-
çàöèÿì ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ óêàçàíû ñòðåëî÷êàìè.

íåó÷ò¼ííûì âêëàäîì â îáëàñòè ìàëûõ x. Òàê, ê ïðèìåðó, ìîæåò áûòü â
ñëó÷àå ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ DSS, êîãäà RSF = 6.6. Îòëè÷èå
èçìåðåííîãî è ïîëíîãî ìîìåíòîâ íå ïðåâûøàåò äâà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèÿ, ïîýòîìó íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå, îñíîâûâàÿñü òîëüêî
íà äàííûõ COMPASS [22]. Òåì íå ìåíåå, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, äàííûå
HERMES [13] ïðèâîäÿò ê ïîõîæèì ðåçóëüòàòàì.

Â îáðàòíîì ñëó÷àå, êîãäà RSF . 4, àñèììåòðèÿ AK
++K−

1,d ãîðàçäî ìåíåå

÷óâñòâèòåëüíà ê ∆s, ïîòîìó ÷òî âåëè÷èíà DK+

s̄ ìàëà. Òàê áóäåò, íàïðèìåð,
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ EMC è ïàðàìåò-
ðèçàöèé òàêèõ êàê KRE [38].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåä¼ííûé àíàëèç ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷¼ò ∆s
íóæäàåòñÿ â òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé RUF è RSF .

Ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ∆s. Çíà÷åíèå ∆s áûëî ïî-
ëó÷åíî äâóìÿ ìåòîäàìè: â ïðåäïîëîæåíèè ïðàâèëà ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå
(óð. (14), èíêëþçèâíûå äàííûå) è â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé
(òàáë. 2). Àíàëèçèðóÿ òîëüêî èíêëþçèâíûå äàííûå, ïîëó÷àåì îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ∆s(x) âî âñåì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïî x. Â îáëàñòè
x ≈ 0.1− 0.3, çíà÷åíèÿ ∆s(x) � ìèíèìàëüíû. Â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ
àñèììåòðèé ðàñïðåäåëåíèå ∆s(x) ñðàâíèìî ñ íóëåì âî âñåì èíòåðâàëå èç-
ìåðåíèé è èìååò òåíäåíöèþ ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì â îáëàñòè ìàëûõ
x < 0.01 (ðèñ. 6).

Ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èíêëþçèâíûõ è ïîëóèí-
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êëþçèâíûõ äàííûõ áûëà ðåøåíà äâóìÿ ãðóïïàìè ôèçèêîâ: Ä.äå Ôëîðèàí,
Ð. Ñàññîò, Ì. Ñòðàòìàíí è Â. Âîãåëüñàíã (DSSV [14]), à òàêæå À.Í. Ñèñà-
êÿíîì, Î.Þ. Øåâ÷åíêî è Î.Í. Èâàíîâûì (SSI [39]) ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ
çíàêîïåðåìåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ñòðàííîãî ìîðÿ. Â îáëàñòè ñðåäíèõ x
ñïèðàëüíîñòü ñòðàííûõ êâàðêîâ ïîëîæèòåëüíàÿ (èç äàííûõ ïî êàîííûì
àñèììåòðèÿì HERMES [13] è COMPASS [22]). Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
ïîëíîãî ìîìåíòà ∆s íàáèðàåòñÿ çà ñ÷¼ò îáëàñòè ìàëûõ x. Ê ñîæàëåíèþ,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîëëàéäåðîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ è àä-
ðîíîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÃÍÐ èçâëå÷åíû ñïèíîâûå àñèììåò-
ðèè Ad1, A

π+

1,d, A
π−

1,d, A
K+

1,d è AK
−

1,d è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà gd1 â

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ x ∈ [0.004; 0.7] è Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2.

2. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî ïîëóèíêëþçèâíûì ñïèíîâûì àñèì-
ìåòðèÿì äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ

+

1d è Aπ
−

1d , è êàîíîâ, A
K+

1d è AK
−

1d ,
íà äåéòðîíå äëÿ îáëàñòè 0.004 < x < 0.03.

3. Èç ïåðâîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gd1 îïðåäåë¼í ïîëíûé ñóì-
ìàðíûé âêëàä ëåãêèõ êâàðêîâ

∆Σ = 0.35± 0.03 (ñòàò.)± 0.05 (ñèñò.)

è âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ

∆s+ ∆s̄ =
1
3

(a0 − a8) = −0.08± 0.01 (ñòàò.)± 0.02 (ñèñò.)

â ñïèí íóêëîíà ïðè Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2.

4. Âûïîëíåí àíàëèç èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ÃÍÐ,
âêëþ÷àþùèé ôèò èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè è àñèììåòðèé ðîæäåíèÿ
çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé ÊÕÄ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âêëàäà â ñïèí íóêëîíà ñòðàí-
íûõ ∆s è íåñòðàííûõ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ êâàðêîâ ∆uv + ∆dv è
∆ū + ∆d̄, ñîîòâåòñòâåííî îò áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x, à òàêæå
âåëè÷èíà ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ â êèíåìà-
òè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèé 0.004 < x < 0.3 ïðè Q2

0 = 3 (ÃýÂ/c)2,
ðàâíàÿ

∆s = −0.01± 0.01 (ñòàò.)± 0.01 (ñèñò.) .
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5. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàð-
êîâ ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s ÷óâñòâèòåëüíî ê âå-
ëè÷èíå îòíîøåíèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòðàííîãî êâàðêà ê ôðàãìåíòàöèè
u-êâàðêà â ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûå K-ìåçîíû∫
DK+

s̄ (z)dz/
∫
DK+

u (z)dz. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé
ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ DSS çíà÷åíèå ∆s â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè
0.004 < x < 0.3 â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé
ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ EMC.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëå-
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