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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Ïðîöåññû ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (�Í�) ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ l + N → l′ + X

ñûãðàëè è èãðàþò äî ñèõ ïîð êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î

ñòðóêòóðå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òàê, îòêðûòèå Áü¼ðêåíîâñêîãî ñêåéëèíãà â 1960-

å ãîäû äàëî çíà÷èòåëüíûé òîë÷îê ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

ñîñòîÿò èç òî÷å÷íîïîäîáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïàðòîííîé ìî-

äåëè. Äàëåå ïðîöåññû �Í� ñûãðàëè âàæíåéøóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó ïàðòîíàìè è êâàðêàìè è íàõîæäåíèè íîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö � ãëþîíîâ, ÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíà-

ìè÷åñêîé òåîðèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Äðóãèì âàæíåé-

øèì ý��åêòîì, îáíàðóæåííûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �Í�, áûëî íàðóøåíèå ñêåéëèíãà,

ò.å. îáíàðóæåíèå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q2

(àñèìïòîòè÷åñêè èñ÷åçàþùåé â áü¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå Q2 → ∞). Âîçìîæíîñòü êàê

êà÷åñòâåííîãî, òàê è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà ÿâèëîñü òðèóì�îì è

ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Êàê èçâåñòíî, Q2 çàâèñèìîñòü

ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì ÊÕÄ è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ÊÕÄ ýâîëþ-

öèè.

Ïîìèìî îáû÷íûõ (íåïîëÿðèçîâàííûõ) ïðîöåññîâ �Í� âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì

èí�îðìàöèè î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå íóêëîíà ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïîëÿðèçîâàííîãî

ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ � ïðîöåññû ñ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûì ëåïòîííûì

ïó÷êîì è ïðîäîëüíî (ëèáî ïîïåðå÷íî1) ïîëÿðèçîâàííîé íóêëîííîé ìèøåíüþ. Â òî

âðåìÿ êàê íåïîëÿðèçîâàííûå ïðîöåññû �Í� ïîñòàâëÿþò íàì èí�îðìàöèþ î ïëîò-

íîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â íóêëîíå ñ äîëåé èìïóëüñà x îò èìïóëüñà âñåãî

íóêëîíà, ïðîöåññû ïîëÿðèçîâàííîãî �Í� ïîçâîëÿþò èçó÷àòü âíóòðåííþþ ñïèíîâóþ

ñòðóêòóðó íóêëîíà, ò.å. ïîíÿòü, êàê ñïèí íóêëîíà íàáèðàåòñÿ èç ñïèíîâ ñîñòàâëÿ-

þùèõ åãî êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Àíàëèç äàííûõ ïî ïîëÿðèçîâàííîìó èíêëþçèâíîìó

�Í� ïîçâîëÿåò íàì èçâëåêàòü òàêèå âàæíûå âåëè÷èíû, êàê ñèíãëåòíûå è íåñèíãëåò-

íûå êîìáèíàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Êðîìå òîãî, èññëåäîâà-

íèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü âàæíåéøèå ïðåäñêàçàíèÿ ÊÕÄ � ïðàâèëà

ñóìì. Â ÷àñòíîñòè, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàâèëî ñóìì Áü¼ðêåíà âìåñòå ñ òåî-

ðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûìè ÊÕÄ ïîïðàâêàì ê íåìó (âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

âêëþ÷èòåëüíî) áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëîñü äàííûìè êîëëàáîðàöèè SMC.

Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòðîåíà íåéòðèí-

íàÿ �àáðèêà èëè íå ñîçäàíà ñâåðõïëîòíàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü, ìû íåì ìî-

æåì èçó÷àòü ïðîöåññû �Í� ñ íåéòðèííûì ïó÷êîì, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû íàéòè

âàëåíòíûå ∆qV è ìîðñêèå ∆q̄ ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòäåëü-

íîñòè. Îáû÷íî èññëåäóåìûå ïðîöåññû èíêëþçèâíîãî �Í� ñ ìþîííûì èëè ýëåêòðîí-

íûì (ïîçèòðîííûì) ïó÷êîì íå ìîãóò ïîìî÷ü íàì â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, òàê êàê

ñå÷åíèÿ (ñòðóêòóðíûå �óíêöèè) ýòèõ ïðîöåññîâ ñîäåðæàò òîëüêî ñóììû ∆q + ∆q̄

(∆q = ∆qV + ∆q̄).

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåííûé ïðîöåññîì, êîòîðûé ìîæåò

ïîìî÷ü íàì ðåøèòü âàæíåéøóþ çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ ïîëÿðèçî-

âàííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëóèíêëþçèâíîãî �Í� (Ï�Í�) ~l + ~N →

1Â äèññåðòàöèè èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû �Í� ñ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíüþ. Èìåííî â ýòèõ

ïðîöåññàõ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ g1 ëåãêî èçâëåêàåòñÿ, òàê êàê âêëàä �óíêöèè g2 ïîäàâëåí.



2

l′ + h + X, òî åñòü ïðîöåññ �Í�, ãäå ïîìèìî ðàññåÿííîãî ëåïòîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ

òàêæå îäèí èç àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â òàêèõ ïðîöåññàõ èí�îðìàöèÿ îá

àðîìàòå âçàèìîäåéñòâóþùåãî êâàðêà ïåðåíîñèòñÿ â ðåãèñòðèðóåìûé àäðîí, è ýòîò

ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèÿìè �ðàãìåíòàöèè Dh
q (z), èìåþùèìè ñìûñë âåðîÿòíî-

ñòè êâàðêó àðîìàòà q �ðàãìåíòèðîâàòü â àäðîí h ñ äàííûì çíà÷åíèåì z = Eh/Eγ

(ëàá. ñèñò.).

Ôóíêöèè �ðàãìåíòàöèè (ÔÔ) èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â ïðîöåññàõ e+e− àííèãè-

ëÿöèè â àäðîíû. Çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè � èõ óíèâåðñàëü-

íîñòü � ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå ÔÔ êàê â ïðîöåññàõ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè, òàê è â ïðîöåññàõ Ï�Í�.

Â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èíêëþçèâíîìó �Í� èçâëåêàþòñÿ àñèììåò-

ðèè A1 ≃ g1/F1, ãäå g1 è F1 ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçîâàííàÿ è íåïîëÿðèçîâàííàÿ

èíêëþçèâíûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëóèíêëþçèâíîìó �Í�

èçâëåêàþòñÿ àñèììåòðèè òèïà2

Ah
1 ≃ gh

1/F h
1 , (1)

ãäå gh
1 è F h

1 ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðèçîâàííàÿ è íåïîëÿðèçîâàííàÿ ïîëóèíêëþçèâíûå

ñòðóêòóðíûå �óíêöèè. Ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó èíêëþçèâíûìè è ïîëóèí-

êëþçèâíûìè ïðîöåññàìè �Í� ëåãêî âèäåòü óæå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàç-

ëîæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê èíêëþçèâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ g1 â

ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ñîäåðæèò òîëüêî ñóììû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèé ∆q + ∆q̄:

g1(x,Q2) =
1

2

∑

q

e2
q[∆q(x,Q2) + ∆q̄(x,Q2)], (2)

ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëóèíêëþçèâíîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè gh
1 ñîäåð-

æèò ÔÔ êàê êîý��èöèåíòû ïðè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ è àíòèêâàðêîâûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ:

gh
1 (x,Q2, zh) =

1

2

∑

q,q̄

e2
q∆q(x,Q2)Dh

q (zh, Q
2). (3)

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ýòîì âûðàæåíèè êîý��èöèåíòû (ÔÔ) ïðè ∆q = ∆qV + ∆q̄ è

∆q̄ ðàçíûå, Ï�Í�, â îòëè÷èè îò ÷èñòî èíêëþçèâíîãî �Í�, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âà-

ëåíòíûå ∆qV = ∆q − ∆q̄ è ìîðñêèå ∆q̄ ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, Ï�Í� äàåò íàì äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå àñèììåò-

ðèÿì, ïîñòðîåííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé è ðåãèñòðèðóåìûõ àäðîíîâ), ïîçâîëÿþ-

ùèå ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àðîìàòàì.

Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è óäîáñòâî â èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (3)

äëÿ ïîëóèíêëþçèâíîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè gh
1 â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå, õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q2, äîñòèæèìûõ â ñîâðåìåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïî Ï�Í�, àíàëèç â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷-

íûì, è íåîáõîäèì ó÷åò ñëåäóþùåãî çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêà ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ. Âìå-

ñòå ñ òåì, âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëóèíêëþçèâíîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè â ñëåäóþùåì çà

2Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå Ï�Í� ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü àñèììåòðèè

äðóãîãî òèïà, íàïðèìåð, ðàçíîñòíóþ, Ah−h̄
1

= (gh
1
−gh̄

1
)/(Fh

1
−F h̄

1
), êîòîðàÿ îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíûìè

ñâîéñòâàìè (ñì. íèæå).
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ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ èç-çà íàëè÷èÿ äâîéíûõ ñâåðòîê

[∆q ⊗ δC ⊗ D](x, z) ≡

∫

D

∫

dx′

x′

dz′

z′
∆q

( x

x′

)

C(x′, z′)D
( z

z′

)

. (4)

îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ (3) â ëèäèðóþ-

ùåì ïîðÿäêå:

2g
p/h
1 =

∑

q,q̄

e2
q∆q[1 + ⊗

αs

2π
δCqq⊗]Dh

q

+ (
∑

q,q̄

e2
q∆q) ⊗

αs

2π
δCgq ⊗ Dh

g

+ ∆g ⊗
αs

2π
δCqg ⊗ (

∑

q,q̄

e2
qD

h
q ). (5)

Èç-çà ýòîãî àíàëèç â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ñóùåñòâåííî óñëîæíåí è

íà ïåðâûé âçãëÿä íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçâëåêàòü ∆q íàïðÿìóþ. Ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì

çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ îïðåäåëåííûé �óíêöèîíàëüíûé âèä äëÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

ïðè êàêîì-ëèáî âûáðàííîì �èêñèðîâàííîì Q2
0. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íà-

õîæäåíèþ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ â �óíêöèîíàëüíûõ �îð-

ìàõ. Îäíàêî, òàêàÿ ïðîöåäóðà ãîäèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà òî÷åê ñ ìàëûìè îøèáêàìè (èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ÷èñòî

èíêëþçèâíîãî �Í� � ñì. ãëàâó 2 äèññåðòàöèè), ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÿâíûé

�óíêöèîíàëüíûé âèä êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (ò.å. äàííûå íàñòîëüêî òî÷íû è èõ

òàê ìíîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî îäíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ëó÷øå

ïàðàìåòðèçàöèè äðóãîãî �óíêöèîíàëüíîãî âèäà, ò.å. ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíóþ

�óíêöèîíàëüíóþ �îðìó ïàðàìåòðèçàöèè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ

êà÷åñòâî äàííûõ ïî ïîëÿðèçîâàííûì ïîëóèíêëþçèâíûì ïðîöåññàì �Í� òàêîâî, ÷òî

ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ �óíêöèîíàëüíî ïàðàìåòðèçàöèè ìîãóò äàâàòü îäèíàêîâîå êà-

÷åñòâî îïèñàíèÿ äàííûõ (îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ χ2/NDF ). Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå

áûëî áû êðàéíå æåëàòåëüíî èçáåæàòü ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ è ïîïûòàòüñÿ ðàçðà-

áîòàòü àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïðÿìîãî àíàëèçà.

�åøåíèþ ýòèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ è ïîñâÿùåíà ïðåäñòàâëÿåìàÿ äèññåðòàöèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ðàçðàáîòàòü íîâûé ìåòîä àíàëèçà ïî-

ëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ �Í� â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Ìåòîä

ïîçâîëÿåò âî-ïåðâûõ íàïðÿìóþ (áåç ïðîâåäåíèÿ êàêîé áû òî íè áûëî ïðîöåäóðû

�èòèðîâàíèÿ) èçâëåêàòü â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ìîìåíòû ïî-

ëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è âî-âòîðûõ (íà ñëåäóþùåì ýòàïå) âîññòà-

íàâëèâàòü èç èçâëå÷åííûõ ìîìåíòîâ ñàìè ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ,

ïðîöåññû ÷èñòî èíêëþçèâíîãî �Í� ïîçâîëÿþò íàì èçâëåêàòü òàêèå âàæíûå âåëè÷è-

íû, êàê àêñèàëüíûé çàðÿä è ïåðâûé ìîìåíò3 ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå.

3Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå ïðîöåññû Ï�Í� òàêæå

êðàéíå íåîáõîäèìû. Äåëî â òîì, ÷òî ÷èñòî èíêëþçèâíûå ïðîöåññû �Í� ìîãóò äàòü íàì òîëüêî

ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè, êîòîðûé ê òîìó æå èçâëåêàåòñÿ èç ýòèõ ïðîöåññîâ

òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè òî÷íîé SUf (3) ñèììåòðèè (ïðèìåíåíèå ïðàâèëà ñóìì a8 = F + D), êîòî-

ðàÿ â ðåàëüíîñòè ñèëüíî íàðóøåíà (íàðóøåíèå ïîðÿäêà 20%). Èìåííî ïðîöåññû Ï�Í� ïîçâîëÿþò

íàì îáîéòèñü áåç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ à òàêæå èçâëå÷ü ëîêàëüíîå ïî x ðàñïðåäåëåíèå ∆s(x,Q2).
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Íîâåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èíêëþçèâíîìó �Í� ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü ýòè

âåëè÷èíû íà íîâîì óðîâíå òî÷íîñòè. Â ðàìêàõ äèññåðòàöèè áûë âûïîëíåí àíàëèç

âñåõ ñóùåñòâóþùèõ èíêëþçèâíûõ äàííûõ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå

ÊÕÄ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå áûëî óäåëåíî ðåàëèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî ðàç-

ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ (∆G > 0 è ∆G < 0) äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ.

Öåëü ðàáîòû

• ÊÕÄ àíàëèç íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîöåññàì èíêëþçèâíîãî

ïîëÿðèçîâàííîãî �Í�, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� Ïðîâåäåíèå êëàññè÷åñêîé ïðîöåäóðû ÊÕÄ àíàëèçà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ

èíêëþçèâíûõ äàííûõ. Èçâëå÷åíèå â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå

ÊÕÄ âåëè÷èí ∆Σ(x), ∆G(x), ∆q3(x),
∆q8(x).

� Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (∆G > 0 è ∆G < 0).

� Ïðÿìîå èçâëå÷åíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà è ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîé

ñòðàííîñòè â íóêëîíå èç íîâåéøèõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè COMPASS

• �àçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà àíàëèçà ïîëóèíêëþçèâíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ äàííûõ

ïî �Í� â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðå-

øåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� Êðèòè÷åñêàÿ ðåâèçèÿ ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÊÕÄ àíàëèçà

ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ, îöåíêà �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

ïðè èõ ïîìîùè.

� �àçðàáîòêà ìåòîäà ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ ïåðâûõ è âûñøèõ ìåëëèíîâñêèõ

ìîìåíòîâ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (ïåðâûé ýòàï).

� �àçðàáîòêà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

èç èçâëå÷åííûõ íà ïåðâîì ýòàïå ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ.

� Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ñóùåñòâóþùèì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è íîâèçíà ðàáîòû

Ïðîâåäåí êëàññè÷åñêèé àíàëèç ìèðîâûõ äàííûõ ïî ïîëÿðèçîâàííîìó èíêëþçèâíîìó

�Í� â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ, èçâëå÷åíû ñèíãëåòíîå, íåñèíãëåò-

íûå è ãëþîííîå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ðàçðàáîòàí íîâûé ïàêåò ïðîãðàìì

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �ËÀÏ â ïðîñòðàíñòâå ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ. Âïåðâûå èññëå-

äîâàíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè (∆G > 0 è ∆G < 0) äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Àêñèàëüíûé çàðÿä è ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè èç-

âëå÷åíû èç ïîñëåäíèõ äàííûõ COMPASS â ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîì íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ.

�àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëóèíêëþçèâ-

íîìó �Í� â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì



5

ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò (íà ïåðâîì ýòàïå) èçâëå÷ü

ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì çà

ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ íàïðÿìóþ, íåïîñðåäñòâåííî èç èçìåðåííûõ ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ àñèììåòðèé, áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåä-

ïîëîæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ. Ëîêàëüíûå æå ïîëÿðèçîâàííûå

êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçâëåêàþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ èçâëå÷åííûå íà

ïåðâîì ýòàïå ìîìåíòû êàê óæå èçâåñòíûå êîý��èöèåíòû â ðàçðàáîòàííîé ìîäè�è-

êàöèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ßêîáè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî

ìîäè�èöèðîâàííîå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì è ïîëåçíûì èíñòðó-

ìåíòîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íå ïîëíûå (íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ)

ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû, à ìîìåíòû, óñå÷åííûå ê èíòåðâàëó ïî áü¼ðêåíîâñêîé ïå-

ðåìåííîé x, ðåàëüíî äîñòóïíîìó â ýêñïåðèìåíòå (èìåííî è òîëüêî òàêèå ìîìåíòû

ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå).

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî íîâîãî ìåòîäà ÊÕÄ àíàëèçà ïîëóèíêëþçèâ-

íûõ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî Ï�Í� ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ áåç áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ïðåäïîëîæåíèé (õàðàêòåðíûõ äëÿ îáû÷íûõ ìåòîäîâ). Ýòî îñîáåííî âàæíî â

ñâåòå òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî è òî÷íîñòü äàííûõ ïî Ï�Í� â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêî-

âû, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ÊÕÄ àíàëèçà ïðèâîäèò ê áîëüøèì íåêîí-

òðîëèðóåìûì íåîïðåäåëåííîñòÿì. �àçðàáîòàííûé ìåòîä óæå óñïåøíî ïðèìåíåí ê

àíàëèçó äàííûõ êîëëàáîðàöèè HERMES. Âïåðâûå áûëè íàïðÿìóþ èçâëå÷åíû ïîëÿ-

ðèçîâàííûå âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ

ðàçëîæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â êîëëàáîðàöèè COMPASS

è ðàáîòà áóäåò çàâåðøåíà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ýòîé

êîëëàáîðàöèåé. Ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ê êàîííûì äàííûì êîë-

ëàáîðàöèé HERMES è COMPASS 
 öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè

â íóêëîíå â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Â ïåðñïåêòèâå ìåòîä áóäåò

ïðèìåíåí ê àíàëèçó äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëÿðèçîâàííîìó Ï�Í�, ïëàíèðóåìîãî

â Ëàáîðàòîðèè èì. Äæå��åðñîíà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìèðîâûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñòðóêòóðíûì �óíêöèÿì

ïîçâîëèë 
 âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ñèíãëåòíûé âêëàä â ñïèí ïðîòîíà è èñ-

ñëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ äëÿ

ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ïðîâåäåí ÊÕÄ àíàëèç ìèðîâûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñòðóêòóðíûì �óíê-

öèÿì â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå. Èçâëå÷åíû ñèíãëåòíûå ∆Σ(x) è
íåñèíãëåòíûå ∆q3(x), ∆q8(x) êîìáèíàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèé. Èññëåäîâàíû äâà ñöåíàðèÿ äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ (∆G > 0 è ∆G < 0). Ïðîâåäåíî ïðÿìîå èçâëå÷åíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà
è ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå èç íîâåéøèõ äàííûõ

êîëëàáîðàöèè COMPASS.
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• �àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëóèíêëþ-

çèâíîìó �Í� â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Îñíîâíûì äîñòîèí-

ñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò (íà ïåðâîì ýòàïå)

èçâëåêàòü ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â

ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ íàïðÿìóþ, íåïîñðåäñòâåííî èç èç-

ìåðåííûõ ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé, áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ.

Ëîêàëüíûå æå ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçâëåêàþòñÿ íà âòî-

ðîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ èçâëå÷åííûå ìîìåíòû êàê óæå èçâåñòíûå êîý��èöèåíòû

â ðàçðàáîòàííîé ìîäè�èêàöèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì

ßêîáè. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ìîäè�èöèðîâàííîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íå ïîëíûå (íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ) ìåëëèíîâñêèå

ìîìåíòû, à ìîìåíòû, óñå÷åííûå ê èíòåðâàëó ïî áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x,
ðåàëüíî äîñòóïíîìó â ýêñïåðèìåíòå (èìåííî è òîëüêî òàêèå ìîìåíòû ìîãóò

áûòü èçâëå÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå).

• �àçðàáîòàííûé ìåòîä ïðèìåíåí ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîëëàáî-

ðàöèè HERMES. Ïîëó÷åííûå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðåçóëüòàòû ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûì êîëëàáîðàöèé HERMES è SMC. �åçóëüòàòû

â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïàðà-

ìåòðèçàöèÿìè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ SPIN04 (Òðèåñò, Èòà-

ëèÿ, 10-16 Îêòÿáðÿ 2004ãîäà) , SPIN05 (Äóáíà, �îññèÿ, 27 Ñåíòÿáðÿ - 1 Îêòÿáðÿ 2005

ãîäà), XVII Ìåæäóíàðîäíûé Áàëäèíñêèé ñåìèíàð ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ÿäåðíîé �èçè-

êå è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (Äóáíà, �îññèÿ, 27 Ñåíòÿáðÿ-2 Îêòÿáðÿ 2004 ãîäà),

12 Ëîìîíîñîâñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, (Ìîñêâà, �îññèÿ,

25-31 Àâãóñòà 2005 ãîäà), X êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ

(Äóáíà, �îññèÿ, �åâðàëü 2006 ãîäà); íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèé HERMES

(ÄÅÇÈ, �åðìàíèÿ) è COMPASS (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ êîëëàáîðàöèé HERMES è COMPASS. Íåäàâíî áûë ïðîâåäåí ÊÕÄ àíàëèç äàí-

íûõ êîëëàáîðàöèè COMPASS ïî èíêëþçèâíîìó �Í�. Ýòîò àíàëèç ëåã â îñíîâó ïî-

ñëåäíåé ñòàòüè êîëëàáîðàöèè ïî ýòîé òåìàòèêå. �àçðàáîòàííûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ

êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èç ïîëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ �Í� â ñëåäóþùåì çà ëè-

äèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ê äàííûì êîëëàáîðàöèè HERMES

(â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÷ëåíàìè êîëëàáîðàöèè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé àíàëèç

ïðîâîäèòñÿ â êîëëàáîðàöèè COMPASS (â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÷ëåíàìè êîëëàáî-

ðàöèè, ðàáîòà áóäåò çàâåðøåíà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ

ýòîé êîëëàáîðàöèåé. Ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ê êàîííûì äàííûì

êîëëàáîðàöèé HERMES è COMPASS 
 öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííî-

ñòè â íóêëîíå â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåííîãî â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû

â æóðíàëàõ: �Ïèñüìà â ÆÝÒÔ�, Physi
al Review D, Physi
s Letters B, à òàêæå â

ñáîðíèêàõ ðàçëè÷íûõ êîí�åðåíöèé. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10

ðàáîò.
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Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 5 ãëàâ, ïðèëîæåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 146 ñòðàíèö

ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 38 ðèñóíêîâ, 26 òàáëèö è áèáëèîãðà�èþ èç 125 íà-

èìåíîâàíèé íà 6 ñòðàíèöàõ.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû èíêëþçèâíûå ïðîöåññû ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

ñ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè ëåïòîííûì ïó÷êîì è íóêëîííîé ìèøåíüþ. Äà¼òñÿ

êðàòêèé òåîðåòè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî èíêëþçèâíîìó �Í�, íåîáõîäèìûé äëÿ

ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû. Ïðîâîäèòñÿ ÊÕÄ àíàëèç ìèðîâûõ äàí-

íûõ ïî èíêëþçèâíûì ñòðóêòóðíûì �óíêöèÿì ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ñèíãëåòíûõ è

íåñèíãëåòíûõ êîìáèíàöèé ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì

çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå. Èññëåäóþòñÿ äâà (ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ) ñöåíàðèÿ

äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (∆G > 0 è ∆G < 0). Ïðîâîäèòñÿ
ïðÿìîå èçâëå÷åíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà è ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííî-

ñòè â íóêëîíå èç íîâåéøèõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè COMPASS.

Àíàëèç èíêëþçèâíûõ äàííûõ COMPASS ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Íà

ïåðâîì ýòàïå èç èçìåðåííîé àñèììåòðèè A1d ñòðîèëàñü ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ

g1d = F1dA1d =
F2d

2x(1 + R)
A1d, (6)

ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ R = σL/σT è ñòðóêòóðíîé �óíêöèè F2d áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ïàðàìåòðèçàöèè. ×òîáû èçâëå÷ü ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçî-

âàííîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè Γ1d(Q
2) =

∫ 1

0
dxg1d(x,Q2) è, êàê ñëåäñòâèå, èçâëå÷ü

ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè ∆1s, à òàêæå àêñèàëüíûé çàðÿä a0 =
∑

f

∫ 1

0
dx[∆qf (x)+∆q̄f (x)], íåîáõîäèìî ïðîýâîëþöèîíèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïî g1d ê åäèíîìó Q2
0 è îöåíèòü âêëàäû îò íåèçìåðåííîé îáëàñòè ïî x. Äëÿ ýâî-

ëþöèè äàííûõ áûëî èñïîëüçîâàíî øèðîêî ïðèìåíÿåìîå ïðåäïîëîæåíèå

g1(x,Q2
0) = g1(x,Q2)2 + [gfit

1 (x,Q2
0) − gfit

1 (x,Q2)], (7)

ãäå gfit
1 íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìèðîâûõ äàííûõ. Äëÿ Q2

0

áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 3GeV2. Íà ïåðâîì ýòàïå âåëè÷èíà gfit
1 âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òðåõ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðèçàöèé: BB, GRSV2000 è LSS05. Îäíàêî, îêà-

çàëîñü, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî òðåì ïàðàìåòðèçàöèÿì êðèâàÿ ïëîõî îïèñûâàåò íîâûå

äàííûå COMPASS â îáëàñòè ìàëûõ x (ñì. �èñ. 1). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñòàðûå ðå-

çóëüòàòû (áåç ó÷åòà äàííûõ COMPASS) ïî àíàëèçó g1d äàâàëè áîëüøèå îòðèöàòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ g1d ïðè x < 0.025, òî íîâûå äàííûå COMPASS ïîêàçûâàþò, ÷òî g1d

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ýòîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñóùåñòâîâàâøèå äî ñèõ ïîð

ïàðàìåòðèçàöèè ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ íàõîæäåíèÿ gfit
1d , âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (7).

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðèçàöèé áûë çàíîâî

ïðîâåäåí àíàëèç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ (ìèðîâûõ) èíêëþçèâíûõ äàííûõ â ñëåäóþùåì

çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ñ âêëþ÷åíèåì â àíàëèç ïîñëåäíèõ äàííûõ êîëëàáî-

ðàöèè COMPASS. Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî àíàëèçà ïàðàìåòðèçîâàëèñü êîìáèíàöèè

êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ∆Σ, ∆q3 è ∆q8, à òàêæå ãëþîííîå ðàñïðåäåëåíèå ∆G. Ïà-
ðàìåòðèçàöèè çàäàâàëèñü ïðè Q2

0 = 3GeV2
ñîîòâåòñòâóùåìó ñðåäíåìó Q2 ïî äàííûì
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�èñ. 1: Àíàëèç äàííûõ êîëëàáîðàöèè COMPASS â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïî-

ðÿäêå ÊÕÄ. Íà ðèñóíêå, òàê æå êàê è â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå COMPASS, èç êîòîðîé

îí ïîçàèìñòâîâàí, âìåñòî g1d ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà gN
1 ≡ (gp

1+gn
1 )/2 = gd

1/(1−1.5 ωd).
Òðåóãîëüíèêàìè, îðèåíòèðîâàííûìè ââåðõ (âíèç), îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ g1d, ïðîýâî-

ëþöèîíèðîâàííûå ïðè ïîìîùè �èòà ñ ∆G > 0 (∆G < 0). Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò

ýâîëþöèîíèðîâàíèþ g1d ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèé GRSV, BB, LSS05. Íåïðåðûâ-

íàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåíèþ g1d äëÿ ñöåíàðèåâ ñ ∆G > 0 è
∆G < 0. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ g1d ïî ïàðàìåòðèçàöèÿì GRSV,

BB, LSS05.

x    
-210 -110 1

(x
)

N 1g

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2

G>0∆ evolved by fit with 
N
1g

G<0∆ evolved by fit with 
N
1g

 evolved with LSS,GRSV,BB
N
1g

G>0∆QCD fit with 

G<0∆QCD fit with 

QCD fit of LSS, GRSV, BB

COMPASS, è �óíêöèîíàëüíûé âèä ïàðàìåòðèçàöèé áûë âûáðàí â âèäå

∆F = η
xα(1 − x)β(1 + γx)

∫ 1

0
xα(1 − x)β(1 + γx)dx

. (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðèçàöèè ïàðàìåòð η ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì

ìåëëèíîâñêèì ìîìåíòîì ïàðàìåòðèçóåìîé �óíêöèè ∆F . Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëå-

íèé ïàðàìåòðû ηq3
è ηq8

áûëè �èêñèðîâàíû ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë

ñóìì:

ηq3
= a3 = F + D, (9)

ηq8
= a8 = 3F − D. (10)

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè gfit
1 (xi, Q

2
i ) äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñòðóêòðóíîé

�óíêöèè gexp
1 (xi, Q

2
i ) (âñåãî 230 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, èç íèõ 43 ñîîòâåòñòâóþò

ïîñëåäíèì äàííûì êîëëàáîðàöèè COMPASS) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíê-

öèè χ2

χ2 =
N=230
∑

i=1

[gfit
1 (xi, Q

2
i ) − gexp

1 (xi, Q
2
i )]

2

[σ(gexp
1 (xi, Qi))]2

,

ñ ïîñëåäóþùåé å¼ ìèíèìèçàöèåé. Äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ è äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè �èòèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ðàç-
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ëè÷íûõ ïàêåòà êîìïüþòåðíûå ïðîãðàìì, êîòîðûå ýâîëþöèîíèðóþò êâàðêîâûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è âû÷èñëÿþò ñòðóêòóðíûå �óíêöèè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïåð-

âàÿ ïðîãðàììà áûëà ðàçðàáîòàíà åùå êîëëàáîðàöèåé SMC. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

�ËÀÏ â íåé èñïîëüçóåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Âòîðàÿ

ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé è ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçîâà-

íà (îöåíêà êîððåêöèé íà Q2 ýâîëþöèþ ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé) äëÿ íîâîãî

ìåòîäà ÊÕÄ àíàëèçà äàííûõ ïî Ï�Í� (ãëàâà 3 äèññåðòàöèè). Äàííàÿ ïðîãðàììà

èñïîëüçóåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé �ËÀÏ â ïðîñòðàíñòâå ìîìåíòîâ Ìåë-

ëèíà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà äëÿ èíâåðñèè

ïðîýâîëþöèîíèðîâàííûõ ìîìåíòîâ â x-ïðîñòðàíñòâî. Ê äîñòîèíñòâàì ýòîé ïðîãðàì-

ìû ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �ËÀÏ à òàêæå âîçìîæ-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè äâóõ ïðîãðàìì ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå Òàáëèöåé

1, íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü

ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ àíàëèçà äàííûõ áûëè èññëåäîâàíû äâà ïðèíöèïèàëüíî

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ: ∆G > 0 è ∆G < 0. Î÷åíü èíòåðåñíî òî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîñëåä-

íèõ äàííûõ COMPASS âïåðâûå ïîÿâèëîñü óêàçàíèå íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñöå-

íàðèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ∆G (êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ äàæå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì,

÷åì ñöåíàðèé ∆G > 0), â òî âðåìÿ êàê âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà

(ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ) ðåàëèçîâàëñÿ ñöåíàðèé ïîëîæèòåëüíîãî ∆G.
Äåéñòâèòåëüíî, âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñëó÷àå∆G > 0 çíà÷åíèå χ2/NDF

(ïî âñåì ìèðîâûì äàííûì) îêàçàëîñü íåìíîãî ìåíüøå, ñöåíàðèé ∆G < 0 ãîðàç-

äî ëó÷øå îïèñûâàåò äàííûå COMPASS â îáëàñòè ìàëûõ x. Âî-âòîðûõ, â ñëó÷àå

∆G > 0 ìû íàáëþäàåì íåîæèäàííûé è äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûé ñêà÷îê �óíêöèè

gfit
1d (Q2 = 3 GeV 2) ïðè x ≃ 0.25.
Ïðè ýòîì �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ∆G, äèêòóåìàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáîâàíèåì,

÷òîáû (â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè äàííûìè COMPASS) g1d íå ïðèíèìàëà áîëüøèõ îò-

ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòè ìàëûõ x, òàêæå âûãëÿäèò ÷åðåñ÷óð ýêçîòè÷íî (�èñ.
2, ñëåâà). Ìû âèäèì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè ìàëûõ x ðàñïðåäåëåíèå ∆G ïðàêòè÷åñêè

ðàâíî íóëþ, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ x ïîëÿðèçîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ∆G î÷åíü

áëèçêî ê íåïîëÿðèçîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ G(x) ÷òî, êîíå÷íî æå, íåñêîëüêî ñòðàí-
íî (ðàçíîñòü ðàñïðåäåëåíèé G ñ ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿìè

ñïèíîâ ãëþîíà è ïðîòîíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà èõ ñóììå). Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè

âñå ðàñïðåäåëåíèå ∆G ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â óçêîé îáëàñòè ïî x âîêðóã ìàêñèìóìà

x ≃ αG/(αG + βG) ≃ 0.25.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå ∆G < 0 (�èñ. 2, ñïðàâà) âñå ýòè ñòðàííîñòè îòñóòñòâó-

þò è ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ∆G ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå åñòåñòâåííûì: �îðìà

∆G(x) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêîé è íåò ñòðåìëåíèÿ ∆G(x) ê G(x) â îáëàñòè áîëü-

øèõ x. Âñëåäñòâèå ýòîãî äàííûå COMPASS ïðè ìàëûõ x âîñïðîèçâîäÿòñÿ ãîðàçäî

ëó÷øå è gfit
1d íå èìååò íå�èçè÷åñêèõ ñêà÷êîâ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî äàæå ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äàííûõ COMPASS íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàòèñòèêà

íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñ ïîëíîé óâåðåííîñòüþ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ñöåíàðèþ ∆G < 0.
Îäíàêî, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿñíèòñÿ, òàê

êàê îæèäàåòñÿ, ÷òî COMPASS íàáåðåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíêëþçèâíûõ äàííûõ íà

ïðîòîííîé ìèøåíè (êîòîðàÿ ðàíåå îòñóòñòâîâàëà), îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ x.
Êîíå÷íî æå, îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè íàèáîëüøèé �èçè÷åñêèé
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Òàáëèöà 1: �åçóëüòàòû àíàëèçà èíêëþçèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàìì SMC è îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû.

∆G > 0
Ïðîãð. SMC Îðèã. ïðîãð.

ηΣ 0.270±0.014 0.284
+0.016
−0.014

αΣ -0.303
+0.074
−0.079 -0.226

+0.103
−0.101

βΣ 3.60
+0.24
−0.22 3.69

+0.30
−0.25

γΣ -16.0
+1.4
−1.6 -15.8

+1.7
−2.8

ηG 0.336
+0.049
−0.070 0.233

+0.040
−0.053

αG 2.91
+0.40
−0.44 3.11

+0.42
−0.53

βG 10(�xed) 10(�xed)

αq3
-0.226±0.027 -0.226

+0.029
−0.027

βq3
2.43

+0.11
0.10 2.38

+0.11
−0.10

αq8
0.35

+0.18
−0.44 0.45

+0.13
−0.43

βq8
3.36

+0.60
−1.04 3.50

+0.46
−0.98

χ2/NDF 233/219 232/219

∆G < 0
Ïðîãð. SMC Îðèã. ïðîãð.

ηΣ 0.32±0.009 0.328±0.009
αΣ 1.38

+0.15
−0.14 1.38

+1.13
−0.12

βΣ 4.08
+0.29
−0.27 4.05

+0.25
−0.23

γΣ � �

ηG -0.309
+0.095
−0.144 -0.192

+0.064
−0.109

αG 0.390
+0.65
−0.48 0.23

+0.63
−0.47

βG 13.9
+7.8
−5.4 13.8

+8.2
−5.6

αq3
-0.212±0.027 -0.209±0.027

βq3
2.44

+0.11
−0.10 2.40

+0.11
−0.10

αq8
0.43

+0.15
−0.16 0.383

+0.080
−0.121

βq8
3.54

+0.55
−0.54 3.39

+0.33
−0.39

χ2/NDF 247/220 247/220

�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèÿ ∆G, ïîëó÷åííûå èç ÊÕÄ àíàëèçà äàííûõ COMPASS äëÿ äâóõ

ñöåíàðèåâ: ∆G > 0 (ñëåâà) è ∆G < 0 (ñïðàâà).

x  -210 -110
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

     2=1.5 (GeV/c)2Q

2=3 (GeV/c)2Q

2=10 (GeV/c)2Q

xG(x)

G(x)∆x

x  -210 -110
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

-0

0.1

     2=1.5 (GeV/c)2Q

2=3 (GeV/c)2Q

2=10 (GeV/c)2Q

-xG(x)

G(x)∆x

èíòåðåñ, ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ìîìåíòû, òàê êàê èìåííî èç íèõ íàáèðàåòñÿ ñïèí íóêëîíà.

Ïîëó÷åííûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ∆G äëÿ îáîèõ ñöåíàðèåâ îêàçàëèñü ïî-

ðÿäêà |ηG| ≃ 0.2− 0.3. ×òî æå êàñàåòñÿ ñèíãëåòíîé êîìáèíàöèè êâàðêîâûõ ìîìåíòîâ
∆Σ ≡ aon

0 (àêñèàëüíîãî çàðÿäà â ñõåìå MS � ñì. îáñóæäåíèå íèæå), òî ìû èìååì

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

∆Σ(Q2 = 3GeV2) = 0.27 ± 0.01(stat)(∆G > 0), (11)

∆Σ(Q2 = 3GeV2) = 0.32 ± 0.01(stat)(∆G < 0). (12)

Äàëåå, ðåçóëüòàòû ÊÕÄ àíàëèçà ìèðîâûõ äàííûõ äëÿ gfit
1d (x) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèè Γ1d èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ COMPASS (ïðîâîäèëèñü ïðîöåäóðû ñâåäåíèÿ ê åäèíîìó Q2
0 ñ ïîìîùüþ (7) è

ýêñòðàïîëÿöèè â íåèçìåðèìûå îáëàñòè ïî x ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî îáîèì

ñöåíàðèÿì):

Γ1d(3GeV
2) = 0.0457 ± 0.0274(stat) ± 0.0027(evol) + 0.0046(syst). (13)
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Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè

SMC, ãäå êèíåìàòèêà (â ÷àñòíîñòè, äîñòóïíûé èíòåðâàë ïî x) ïðàêòè÷åñêè íå îò-

ëè÷àåòñÿ îò êèíåìàòèêè COMPASS. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé

COMPASS çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü äàííûõ SMC. Âàæíî òàêæå ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ïðîâåäåííûé ÊÕÄ àíàëèç îáëàäàåò òðåìÿ áîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëèçîì SMC: âî-ïåðâûõ, èññëåäîâàíû äâà ïðèíöè-

ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ äëÿ ∆G; âî-âòîðûõ, âîçðîñëà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ýâîëþöèè; â-òðåòüèõ, äâå íåçàâèñèìûå ïðîãðàììû, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå,

äàþò ãîðàçäî ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé, ÷åì ðåçóëüòàòû äâóõ

ïðîãðàìì, ïðèìåíÿåìûõ â ÊÕÄ àíàëèçå êîëëàáîðàöèåé SMC (îøèáêà íà ýâîëþöèþ

â ñåìü ðàç ìåíüøå).

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì íîâûì ðåçóëüòàòîì êîëëàáîðàöèè COMPASS ÿâëÿåòñÿ íà-

áëþäåíèå ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè g1d â îáëàñòè ìàëûõ x (äîñòóï-

íîé äëÿ èçìåðåíèÿ). Òàêîå ïîâåäåíèå g1d â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ,

ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Çäåñü óìåñòíî åùå ðàç

ïîä÷åðêíóòü äîñòîèíñòâî (ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü) ñöåíàðèÿ ∆G < 0. Èìåííî ýòîò ñöå-
íàðèé ãîðàçäî ëó÷øå îïèñûâàåò ïîñëåäíèå äàííûå COMPASS â îáëàñòè ìàëûõ x: â
îòëè÷èå îò ñöåíàðèÿ ∆G > 0 â ñëó÷àå ∆G < 0 �óíêöèÿ gfit

1d áëèçêà ê íóëþ â îáëàñòè

ìàëûõ x (ñì. �èñ. 1).

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå (13) ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèè Γ1d ïîçâîëÿåò òàêæå èç-

âëå÷ü òàêèå âàæíåéøèå âåëè÷èíû, êàê àêñèàëüíûé çàðÿä a0 è ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿ-

ðèçîâàííîé ñòðàííîñòè ∆1s íàïðÿìóþ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ.

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî èìåííî ýòè âåëè÷èíû (âìåñòå ñ ∆G) ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè
â ðàçðåøåíèè ïðîáëåìû �ñïèíîâîãî êðèçèñà�. Çäåñü âàæíî òî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé

êëàññ ñõåì âû÷èòàíèé, ãäå â îòëè÷èå îò îáû÷íîé MS ñõåìû âû÷èòàíèé àêñèàëü-

íûé çàðÿä ∆1Σ̃ ñîõðàíÿåòñÿ, ò.å. íå çàâèñèò îò Q2. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì

èìåííî ýòà ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà âõîäèò â ïðàâèëî ñóìì, îïðåäåëÿþùåå ñïèí

íóêëîíà. Îäíàêî, ìû íå ìîæåì èçâëå÷ü ∆1Σ̃ íàïðÿìóþ, òàê êàê èìåííî â ñõåìå MS
âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèè

Γ1d(Q
2) =

1

9
CS

1 aon
0 +

1

36
CNS

1 a8

=
1

9

(

1 −
αs(Q

2)

π
+ O(α2

s)

)(

aon
0 (Q2) +

1

4
a8

)

(14)

íå ñîäåðæèò ∆G. Èìåííî ïîýòîìó ìû èçâëåêàåì èç äàííûõ ∆1Σ = a0(Q
2), â òî âðåìÿ

êàê âåëè÷èíû ∆1Σ̃ è a0(Q
2) ñâÿçàíû óðàâíåíèåì a0(Q

2) = ∆1Σ̃ − f αs

2π
∆1G.

Ïðÿìîå èçâëå÷åíèå a0(Q
2) èç äàííûõ COMPASS â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùåì

ïîðÿäêå ÊÕÄ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (14) äàåò çíà÷åíèå

a0(3GeV
2) = 0.35 ± 0.03(stat) ± 0.05(syst). (15)

Îíî íàõîäèòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ óñðåäíåííûì ðåçóëüòàòîì ãëîáàëüíîãî àíàëèçà

(11), (12) (òàêæå ïîëó÷åííûì â ñõåìå MS â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå):

ηΣ(3GeV2) = 0.30 ± 0.01(stat) ± 0.02(evol),

÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âåëè÷èíà CS
1 (ñì. óðàâíåíèå (14)) âû÷èñëåíà âïëîòü äî

âòîðîãî ïîðÿäêà ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ âêëþ÷èòåëüíî (CNS
1 èçâåñòíà âïëîòü äî ÷åòâåð-

òîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî). Ýòî äà¼ò íàì âîçìîæíîñòü èçâëå÷ü àêñèàëüíûé çàðÿä

∆1Σ ≡ a0

a0(3GeV 2) = 0.37 ± 0.031(stat) ± 0.060(syst) (16)

è ïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè

(∆1s + ∆1s̄)(3GeV 2) =
1

3
(a0 − a8)

= −0.072 ± 0.013(stat) ± 0.022(syst) (17)

âî âòîðîì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ.

Íàðÿäó ñ ∆1Σ̃ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò åùå îäíà ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà:

â0 = exp

(

−

∫ as(Q2)

da′
s

γs(a′
s)

β(a′
s)

)

a0(Q
2)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíûì çàðÿäîì a0(Q
2) â ïðåäåëå Q2 → ∞

(áü¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå) è ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ∆1Σ̃ ñîîòíîøåíèåì

∆1Σ̃ = â0 + 2Nf∆Γ(0), (18)

ãäå

αs

4π
∆G = ∆Γ = ∆Γ(0) +

αs

4π
∆Γ(1) + ... (19)

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòû ∆1Σ̃ è â0 îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ãëþîííûì âêëàäîì, âûæè-

âàþùèì â ïðåäåëå Q2 → ∞ (â ýòîì ïðåäåëå ∆1G âåäåò ñåáÿ êàê 1/αs). Âàæíî òî, ÷òî

âåëè÷èíó â0 ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííûõ ïî Γ1d 
 áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ (â òðåòüåì

ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî αs), ÷åì ñàì àêñèàëüíûé çàðÿä a0(Q
2) (âî âòîðîì ïîðÿäêå).

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà â0 íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íî èçâëå-

êàåìûì ñèíãëåòíûì îáúåêòîì èç äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìó �Í�. Ñîîòâåòñòâóþùèé

àíàëèç ïîñëåäíèõ äàííûõ COMPASS äàåò

â0 = 0.33 ± 0.03(stat) ± 0.05(syst). (20)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â0 è ïðàâèëî ñóìì (10), òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ïåð-

âûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â ïðåäåëå Q2 → ∞:

(∆1s + ∆1s̄)Q2→∞ =
1

3
(â0 − a8) = −0.08 ± 0.01(stat) ± 0.02(syst). (21)

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîñêîëüêó çäåñü

èñïîëüçîâàíû íàèáîëåå òî÷íûå ïîñëåäíèå äàííûå COMPASS, à èçâëå÷åíèå ïðîâîäè-

ëîñü â ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðåòüåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàçëî-

æåíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïîëóèíêëþçèâíîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ � ïðîöåññû, ãäå â äîïîëíåíèå ê ðàññåÿííîìó ëåïòîíó èäåíòè�èöèðóåòñÿ òàêæå
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îäèí èç àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðàçäåëåíèÿ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äà¼òñÿ êðàòêèé òåîðå-

òè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ïîëóèíêëþçèâíîìó �Í�, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîíèìàíèÿ

îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ãëàâ äèññåðòàöèè.

Äàëåå, òàê êàê â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ

�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå

ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (â îñ-

íîâíîì èç äàííûõ ïî ïðîöåññàì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â àäðîíû). Ýòî

íåîáõîäèìî äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ÔÔ (âûáîð îï-

òèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ÔÔ, àíàëèç ïðåäïîëîæåíèé, äîïóùåííûõ ïðè èõ

èçâëå÷åíèè è ò.ï.) è îöåíêè ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ äàííûõ.

Ïðîâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçâëå÷åíèþ ïî-

ëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èç ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ. Îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì, õàðàêòåðíûì äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Òàê,

ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíÿåìûé êîëëàáîðàöèåé HERMES ìåòîä àíàëèçà â ëèäèðó-

þùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ (ìåòîä ïüþðèòè) äàåò íåñîâìåñòèìûå ñ ïðàâèëàìè ñóìì ðåçóëü-

òàòû. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîñòü

àíàëèçà â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå � ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì Q2 = 2.5GeV 2, õà-

ðàêòåðíîì äëÿ HERMES, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àíàëèç â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþ-

ùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàíäàðòíûé ìåòîä

ÊÕÄ àíàëèçà ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðèìåíèì â ñèëó ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ,

÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó �óíêöèîíàëüíîìó ïðîèçâîëó ïðè âûáîðå ïàðàìåòðèçóþ-

ùåé �óíêöèè.

Â ãëàâå 3 ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé ìåòîä àíàëèçà ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ â ñëå-

äóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ìå-

òîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò (íà ïåðâîì ýòàïå) èçâëå÷ü ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû

ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå

ÊÕÄ íàïðÿìóþ, íåïîñðåäñòâåííî èç èçìåðåííûõ ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé, áåç

èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ,. Ëîêàëüíûå æå ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

èçâëåêàþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ èçâëå÷åííûå ìîìåíòû êàê óæå èçâåñòíûå

êîý��èöèåíòû â ïðåäëîæåííîì àâòîðàìè ìîäè�èöèðîâàííîì ìåòîäå ðàçëîæåíèÿ

ïî ïîëèíîìàì ßêîáè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ìîäè�èöèðîâàííîå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì è ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

íå ïîëíûå (íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ) ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû, à ìîìåíòû, óñå÷åí-

íûå ê èíòåðâàëó ïî áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x, ðåàëüíî äîñòóïíîìó â ýêñïåðèìåíòå
(èìåííî è òîëüêî òàêèå ìîìåíòû ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ íà ïåðâîì ýòàïå).

Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ ìîìåíòîâ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñíîâàíà íà çàìå÷àòåëüíîì ñâîéñòâå ìîìåí-

òîâ Ìåëëèíà Mn(f) ≡
∫ 1

0
dx xn−1f(x) ðàñùåïëÿòü êîíâîëþöèþ (ñì. óðàâíåíèå (5)) â

ïðîñòîå ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ:

Mn[A ⊗ B] ≡

∫ 1

0

dxxn−1

∫ 1

x

dy

y
A

(

x

y

)

B(y) = Mn(A)Mn(B). (22)
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Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûå èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1), (5) (êóäà èçìåðÿå-

ìûå àñèììåòðèè Ah
p,d, âèëüñîíîâñêèå êîý��èöèåíòû, �óíêöèè �ðàãìåíòàöèè è íåïî-

ëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿò êàê óæå èçâåñòíûå âåëè÷èíû) äëÿ

ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé ∆q(x) ïðåâðàùàþòñÿ â ïðîñòûå àëãåáðàè÷å-

ñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ ∆nq ≡
∫ 1

0
dxxn−1∆q(x). Ýòà ïðîöåäóðà

ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî îáùåé è ãîäèòñÿ äëÿ ëþáûõ òèïîâ èçìåðÿåìûõ àñèììåòðèé,

îäíàêî â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �ðàçíîñòíûå� àñèììåòðèè.

Äåëî â òîì, ÷òî ïðè àíàëèçå áûëî áû êðàéíå æåëàòåëüíî èçáåæàòü ãäå òîëüêî ýòî

âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè, êîòîðûå äî ñèõ ïîð åùå íåäîñòà-

òî÷íî èçó÷åíû (îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè DK±

q è Dh
g ). Èìåííî

(è òîëüêî) ðàçíîñòíûå àñèììåòðèè ñ èäåíòè�èêàöèåé ñîðòà àäðîíà h

Ah−h̄
1 =

1

PBPT fD

(Nh
↑↓ − N h̄

↑↓)L↑↑ − (Nh
↑↑ − N h̄

↑↑)L↑↓

(Nh
↑↓ − N h̄

↑↓)L↑↑ + (Nh
↑↑ − N h̄

↑↑)L↑↓

=
gh
1 − gh̄

1

F h
1 − F h̄

1

äàþò íàì òàêóþ óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü, òàê êàê â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ îíè

âîîáùå íå ñîäåðæàò çàâèñèìîñòè îò �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè:

Aπ+−π−

p =
4∆uV − ∆dV

4uV − dV

; Aπ+−π−

d =
∆uV + ∆dV

uV + dV

AK+−K−

p =
∆uV

uV

; AK+−K−

d = Aπ+−π−

d ,

à â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ñîäåðæàò òîëüêî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü

îò ðàçíîñòè ëèäèðóþùåé è ïîäàâëåííîé ÔÔ. Â ñëó÷àå ïèîííûõ ðàçíîñòíûõ àñèì-

ìåòðèé, êîòîðûå è ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèè, ýòà ðàçíîñòü D1 − D2 õîðîøî

èçâåñòíà, òàê ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ ïèîííûõ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé íà ïðîòîííîé è

äåéòåðèåâîé ìèøåíÿõ

Aπ+−π−

p (x,Q2)
∣

∣

∣

Z
=

(4∆uV − ∆dV )
∫ 1

Z
dzh[1 + ⊗αs

2π
∆Cqq⊗](D1 − D2)

(4uV − dV )
∫ 1

Z
dzh[1 + ⊗αs

2π
C̃qq⊗](D1 − D2)

, (23)

Aπ+−π−

d (x,Q2)
∣

∣

∣

Z
=

(∆uV + ∆dV )
∫ 1

Z
dzh[1 + ⊗αs

2π
∆Cqq⊗](D1 − D2)

(uV + dV )
∫ 1

Z
dzh[1 + ⊗αs

2π
Cqq⊗](D1 − D2)

. (24)

â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò íàì èçâëåêàòü ïîëÿðèçîâàííûå âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â

ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ñ ìèíèìàëüíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè äëÿ

âõîäíûõ äàííûõ. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò íàì ëåãêî íàé-

òè ðåøåíèå ñèñòåìû (23), (24) â òåðìèíàõ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî

ïîðÿäêà n ñ ðåçóëüòàòîì

∆nuV =
1

5

A
(n)
p + A

(n)
d

L(n)1 − L(n)2

; ∆ndV =
1

5

4A
(n)
d −A

(n)
p

L(n)1 − L(n)2

, (25)

ãäå âåëè÷èíû Ap,d ñîäåðæàò òîëüêî èçâåñòíûå äàííûå: èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåí-

òå ðàçíîñòíûå àñèììåòðèè, èçâåñòíûå íåïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ,

�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè è êîý��èöèåíòû Âèëüñîíà. Î÷åíü âàæíî, ÷òî â ðåàëüíîñòè

àñèììåòðèè ìîãóò áûòü èçìåðåíû òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïî x, 0 < a < x <
b < 1, òàê ÷òî ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ óñå÷åííûõ ìîìåíòîâ

∆′
nq =

∫ b

a

dxxn−1∆q(x) (26)
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âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìåþò âèä (25) ñ çàìåíîé ïîëíûõ èíòåãðàëîâ ïî x â âåëè-

÷èíàõ Ap,d íà ñóììû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì áèíàì, ïîêðûâàþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíî

äîñòèæèìóþ îáëàñòü a < x < b.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óæå íà ýòîì ýòàïå ìû ìîæåì íàïðÿìóþ èçâëå÷ü íàèáî-

ëåå âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà âåëè÷èíû � ïåðâûå ìîìåí-

òû (n = 1 â (25)). Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî ïåðâûå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîñòàâëÿþò ñïèí íóêëîíà. Â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà óðàâíåíèé (25)

äà¼ò íàì äîñòóï ê ïåðâûì ìîìåíòàì (óñå÷åííûì) ïîëÿðèçîâàííûõ âàëåíòíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ∆′
1uV è ∆′

1dV . ×ðåçâû÷àéíî âàæíûå ñàìè ïî ñåáå, ýòè âåëè÷èíû ïîçâîëÿ-

þò ðåøèòü òàêæå ïðèíöèïèàëüíóþ ïðîáëåìó ñèììåòðèè ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêîâî-

ãî ìîðÿ, ò.å. îòâåòèòü íà âîïðîñ ðàâíà àñèììåòðèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêîâîãî ìîðÿ

∆1ū−∆1d̄ íóëþ èëè íåò. Äëÿ ýòîé öåëè äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

�îðìîé ïðàâèëà ñóìì Áü¼ðêåíà

∆1ū − ∆1d̄ =
1

2

∣

∣

∣

∣

gA

gV

∣

∣

∣

∣

−
1

2
(∆1uV − ∆1dV ), (27)

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àñèììåòðèþ ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêîâîãî ìîðÿ ∆1ū −
∆1d̄ ÷åðåç ðàçíîñòü ïåðâûõ ìîìåíòîâ âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû áûëè ïðîâåäåíû ñïåöè-

àëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëèñü ðàçíîñòíûå àñèììåòðèè, ïîñòðî-

åííûå èç ïîëóèíêëþçèâíûõ ïèîííûõ äàííûõ, ñèìóëèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè Ìîíòå-

Êàðëî ãåíåðàòîðà PEPSI. Ïðîâåäåíèå ÊÕÄ àíàëèçà òàêèõ ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ

äà¼ò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè ñàìîãî ìåòîäà, òàê êàê ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà äîëæíû (â èäåàëå òî÷íî) âîñïðîèçâåñòè èçíà÷àëüíî çàëîæåííóþ â ãåíåðàòîð

ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ ∆q. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñ äâóìÿ ïàðàìåòðè-

çàöèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì ñöåíàðèÿì ëåãêîãî êâàðêîâîãî

ìîðÿ (ñèììåòðè÷íîìó è íåñèììåòðè÷íîìó), áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâëå÷åííûå èç

äàííûõ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ìîìåíòû âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëå-

íèé íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèé,

çàëîæåííûõ â ãåíåðàòîð. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ Òàáëèöåé 2, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ è çàëîæåííûõ â ãåíåðàòîð ìîìåíòîâ äëÿ ïàðàìåò-

ðèçàöèè GRSV2000(íåñèììåòðè÷íîå ìîðå) äëÿ äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàì HERMES è COMPASS. Òàêîå æå õîðîøåå êà÷åñòâî

âîññòàíîâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ñöåíàðèÿ ñèììåòðè÷íîãî êâàðêîâîãî ìîðÿ.

Èç Òàáëèöû 2 òàêæå âèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà íåäî-

ñòèæèìàÿ îáëàñòü ìàëûõ x ñðàâíèòåëüíî âåëèêà (îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òà HERMES, ãäå íèæíÿÿ äîñòèæèìàÿ ãðàíèöà ïî x ñîñòàâëÿåò 0.023), ïðèìåíåíèå
ïðàâèëà ñóìì Áü¼ðêåíà â âèäå (27) äëÿ èçâëå÷åíèÿ àñèììåòðèè ∆1ū − ∆1d̄ îêàçû-

âàåòñÿ ãîðàçäî ý��åêòèâíåå, ÷åì ïðÿìîå å¼ èçâëå÷åíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè ìàëûõ (íåäîñòèæèìûõ â ýêñïåðèìåíòå) çíà÷åíèÿõ x ìîðñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äî-

ìèíèðóþò íàä âàëåíòíûìè, è íàîáîðîò, âàëåíòíûå êâàðêè äîìèíèðóþò íàä ìîðñêè-

ìè â äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèÿ îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü óñå÷åííûõ ìîìåí-

òîâ ∆′
1uV − ∆′

1dV 
 õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåò ðàçíîñòü ïîëíûõ ìîìåíòîâ

∆1uV −∆1dV , âõîäÿùóþ â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà ñóìì (27). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåïî-

ñðåäñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåëè÷èíû ∆1ū − ∆1d̄ ðàçíîñòüþ óñå÷åííûõ ìîìåíòîâ

∆′
1ū−∆′

1d̄ ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì ïðèáëèæåíèåì èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà ìîðñêèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé â îáëàñòè ìàëûõ íåäîñòóïíûõ x. Îäíàêî, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç
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Òàáëèöà 2: Ìîìåíòû, èçâëå÷åííûå èç ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ (âåðõíÿÿ ÷àñòü òàáëè-

öû) â ñðàâíåíèè ñ ìîìåíòàìè, âû÷èñëåííûìè ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì çàëîæåííîé

ïàðàìåòðèçàöèè (íèæíÿÿ ÷àñòü òàáëèöû) GRSV2000(íåñèììåòðè÷íîå ìîðå). Çíà÷å-

íèÿ âåëè÷èí [∆′
1ū − ∆′

1d̄]BSR ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà ñóìì Áü¼ðêåíà (27).

xB Q2
mean ∆′

1uV ∆′
1dV [∆′

1ū − ∆′
1d̄]BSR

HERMES

0.023 < x < 0.6 2.4 GeV 2 0.585 ± 0.017 −0.147 ± 0.037 0.268 ± 0.020
COMPASS

0.003 < x < 0.7 7.0 GeV 2 0.602 ± 0.032 −0.110 ± 0.080 0.278 ± 0.040

xB Q2 ∆′
1uV ∆′

1dV ∆′
1ū − ∆′

1d̄ [∆′
1ū − ∆′

1d̄]BSR

0.0001 < x < 0.99 2.4 GeV 2 0.605 -0.031 0.310 0.315

0.023 < x < 0.6 2.4 GeV 2 0.569 -0.114 0.170 0.292

0.0001 < x < 0.99 7.0 GeV 2 0.604 -0.032 0.309 0.315

0.003 < x < 0.7 7.0 GeV 2 0.598 -0.065 0.262 0.302

âëèÿíèÿ âêëàäîâ îò íåäîñòèæèìîé îáëàñòè ìàëûõ x íà òî÷íîñòü èçâëå÷åíèÿ àñèì-

ìåòðèè ∆1ū − ∆1d̄ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ

äëÿ ýòî öåëè ïðàâèëà ñóìì Áü¼ðêåíà (27), êîëëàáîðàöèÿ HERMES ñìîæåò óâèäåòü (â

ïðåäåëàõ îøèáîê) ýòó àñèììåòðèþ, òîëüêî åñëè å¼ âåëè÷èíà áóäåò äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé: ïîðÿäêà 0.3 èëè äàæå âûøå. Â òî æå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà COMPASS

(ãäå äîñòóïíàÿ îáëàñòü ïî x ãîðàçäî øèðå � 0.003 < x < 0.7) íèæíÿÿ ãðàíèöà èç-

ìåðèìîñòè àñèììåòðèè ∆1ū − ∆1d̄ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå (îò 0.1 è âûøå).

Òàêèì îáðàçîì, COMPASS äà¼ò íàì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü îòâåòèòü íàêîíåö íà

âîïðîñ � ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííîå ëåãêîå êâàðêîâîå ìîðå èëè íåò.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èç èçâëå÷åííûõ èç ýêñ-

ïåðèìåíòà óñå÷åííûõ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäè�èêàöèÿ ìåòî-

äà ðàçëîæåíèÿ �óíêöèé ïî ïîëèíîìàì ßêîáè (ÌÏß). Çà îñíîâó áûë âçÿò ñòàíäàðò-

íûé ÌÏß, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíîé ðÿä ïî ïîëèíîìàì ßêîáè è ïîëíûì

ìåëëèíîâñêèì ìîìåíòàì �óíêöèè (ò.å. ìîìåíòàì, âû÷èñëåííûì îáëàñòè 0 < x < 1):

F (x) ≃ ω(α,β)

N
∑

k=0

Θ
(α,β)
k (x)

k
∑

j=0

c
(α,β)
kj M(j + 1), (28)

ãäå

M [j] =

∫ 1

0

dx xj−1F (x) (29)

åñòü ìåëëèíîâñêèé ìîìåíò �óíêöèè F (x), Θ
(α,β)
n (x) � ïîëèíîìû ßêîáè, êîòîðûå èìå-

þò ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè

∫ 1

0

dxω(α,β)(x)Θ(α,β)
n (x)Θ(α,β)

m (x) = δnm, (30)

ñ âåñîì ω(α,β)(x) = xβ(1 − x)α.
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Äàííûé ìåòîä äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ÊÕÄ àíàëèçå èí-

êëþçèâíûõ äàííûõ, ãäå îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíûõ êâàðêîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé èç ïðîýâîëþöèîíèðîâàííûõ ïîëíûõ ìîìåíòîâ Ìåëëèíà. Îäíàêî, èç

ýêñïåðèìåíòà íàïðÿìóþ ìîæíî èçâëå÷ü òîëüêî óñå÷åííûå ìîìåíòû, òî åñòü ìîìåí-

òû â îáëàñòè 0 < a < x < b < 1. Êàê îêàçàëîñü, â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé ÌÏß

íå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

×òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó, áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ÌÏß (ÌÌÏß):

F (x) ≃ FNmax
(x) =

(

x − a

b − a

)β (

1 −
x − a

b − a

)α Nmax
∑

n=0

Θ(α,β)
n

(

x − a

b − a

)

×

n
∑

k=0

c
(α,β)
nk

1

(b − a)k+1

k
∑

l=0

k!

l!(k − l)!
M ′[l + 1](−a)k−l. (31)

Êàê âèäíî, â ìîäè�èöèðîâàííóþ �îðìóëó âõîäÿò óæå íå ïîëíûå, à óñå÷åííûå ìåë-

ëèíîâñêèå ìîìåíòû

M ′[j] ≡ M ′
[a,b][j] ≡

∫ b

a

dxxj−1F (x), (32)

êîòîðûå ìîæíî íàïðÿìóþ èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå òåñòû

(âîññòàíîâëåíèå èçâåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïî ÷èñëåííî âû÷èñëåííûì åå óñå÷åííûì

ìîìåíòàì) ïîêàçàëè, ÷òî ÌÌÏß äà¼ò îòëè÷íîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëü-

íûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå ìîìåíòîâ â ðàçëîæåíèè, ÷òî

äåìîíñòðèðóåòñÿ íà �èñ. 3. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçâëåêàòü èç

ýêñïåðèìåíòà íå òîëüêî ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, íî è âîñ-

ñòàíàâëèâàòü èç íèõ ëîêàëüíûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà îáëàñòåé íàèñêî-

ðåéøåé ñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèÿ ïî ÌÌÏß. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ÌÌÏß

âõîäÿò äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà âåñîâîé �óíêöèè α è β, ïîäáîð çíà÷åíèé êîòîðûõ,

òî÷íåå, íàõîæäåíèå öåëîé îáëàñòè çíà÷åíèé, ïîçâîëÿåò îáðûâàòü ðÿä ÌÌÏß ïðè

ìàëîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Åñëè â ñëó÷àå òåñòè-

ðîâàíèÿ ÌÌÏß íà èçâåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèè â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ òî÷åê ïðè ïîä-

áîðå α, β ìîæåò ñëóæèòü åå èçâåñòíîå çíà÷åíèå, â ñëó÷àå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ìû íå èìååì òàêîé âîçìîæíîñòè. Îäíàêî, ìû ìîæåì âîññòàíàâëèâàòü

èç äàííûõ óñå÷åííûå ìîìåíòû. Â ðåçóëüòàòå áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé, â êîòîðîì

α è β íàõîäÿòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ñîâïàäåíèÿ èçâëå÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà óñå÷åí-

íûõ ìîìåíòîâ è òàêèõ æå ìîìåíòîâ, âû÷èñëåííûõ èç âîññòàíîâëåííîé ïî ÌÌÏß

�óíêöèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîìåíò îò âîññòàíîâëåííîé ïî

ÌÌÏß �óíêöèè ïî âñåé ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîé îáëàñòè â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò

ñ ìîìåíòîì, âõîäÿùèì â ðàçëîæåíèå MMÏß, ò.å. íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ïîäáîðà α è β. Îäíàêî, èç ýêñïåðèìåíòà ìîæíî èçâëå÷ü ìîìåíò, âû÷èñëåííûé â èí-

òåðâàëå, ìåíüøåì, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíàÿ îáëàñòü. Èìåííî òàêèå ìîìåíòû

è èñïîëüçóþòñÿ â êðèòåðèè.

�àññìîòðåíà òàêæå èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ÌÌÏß � ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âîñ-

ñòàíîâëåííîé �óíêöèè îò âàðüèðîâàíèÿ ìîìåíòîâ â ðàçëîæåíèè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó ýêñòðàïîëÿöèè �óíêöèé â íåèçìåðåííûå îáëà-

ñòè ïî x, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàåòñÿ âîññòàíàâëèâàòü êàê ìîìåíòû, âû÷èñëåííûå â
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�èñ. 3: Âîññòàíîâëåíèå ∆uV (x) è ∆dV (x) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ â ðàç-
ëîæåíèÿõ ÌÏß (28) è ÌÌÏß (31). Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàëîæåííîé

ïàðàìåòðèçàöèè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ ïî ÌÏß (âåðõíÿÿ

÷àñòü) è ÌÌÏß (íèæíÿÿ ÷àñòü).
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íåèçìåðåííîé îáëàñòè, òàê è ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â íåé. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä

ýêñòðàïîëÿöèè áûë ïðîâåðåí íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ, ïîäòâåðäèâøèõ åãî êîððåêò-

íîñòü, à èìåííî, ïðîâîäèëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ èçâåñòíîé ïàðàìåòðèçàöèè èç îáëàñòè

0.023 < x < 0.6 â îáëàñòü 0.0001 < x < 1, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ èñ-

õîäíîé ïàðàìåòðèçàöèåé. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3, èç êîòîðîé âèäíî,

÷òî ïîëó÷åííûå ïîñëå ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ

çàëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé.

Â ãëàâå 4 ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÊÕÄ àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ê ïîëóèíêëþçèâíûì

ïèîííûì äàííûì êîëëàáîðàöèè HERMES.

Ñíà÷àëà áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà ñèìóëèðîâàí-

íûõ ïðè ïîìîùè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà PEPSI äàííûõ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó-

÷àå, êîãäà èçâëåêàåìûå èç ýêñïåðèìåíòà àñèììåòðèè çàäàþòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì

òî÷åê, èçìåðåííûõ â îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ (áèíàõ), ðàçðàáîòàííûé ìåòîä òàê-

æå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü çàëîæåííóþ â ñèìóëÿöèè ïàðàìåòðèçàöèþ ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ.

Îäíàêî, îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå àíàëèçà ðåàëüíûõ äàííûõ òðåáóåòñÿ ìîäè�èêà-

öèÿ ïðîöåäóðû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåñîâîé �óíêöèè α è β.

Âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé α è β ÿâëÿþòñÿ èõ ñòàðòîâûå

çíà÷åíèÿ â ïðîöåäóðå ìèíèìèçàöèè. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ýòè çíà÷åíèÿ áó-

äóò íàõîäèòüñÿ äàëåêî îò îïòèìàëüíûõ, àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ìîæåò �ñâàëèòüñÿ�

â íåïðàâèëüíûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâåðíûì çíà÷åíèÿì αopt è

βopt. Îäíàêî, ê ñ÷àñòüþ, ïðè àíàëèçå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ìû âñåãäà ìîæåì ñðàâ-

íèòü âîññòàíîâëåííûå ïî ÌÌÏß êðèâûå ñ èõ çíà÷åíèÿìè, èçâëå÷åííûìè íàïðÿìóþ,
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Òàáëèöà 3: Âîññòàíîâëåíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ ∆uV è ∆dV â îáëàñòè 10−4 <

x < 1 äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè GRSV2000 â ñèììåòðè÷íîì (ââåðõó) è íåñèììåòðè÷íîì

(âíèçó) ñöåíàðèÿõ ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû ýêñòðàïîëÿöèè èç îáëàñòè 0.023 < x < 0.6.

∆uV (x) ∆dV (x)

n M
′input
[0.023,0.6] M

′output
[10−4,1] M

′reference
[10−4,1] M

′input
[0.023,0.6] M

′output
[10−4,1] M

′reference
[10−4,1]

1 0.749 0.904 0.917 -0.275 -0.362 -0.340

2 0.153 0.164 0.167 -0.049 -0.051 -0.051

3 0.047 0.053 0.055 -0.013 -0.014 -0.014

4 0.017 0.021 0.023 -0.004 -0.005 -0.005

1 0.570 0.609 0.605 -0.114 -0.074 -0.029

2 0.137 0.150 0.149 -0.036 -0.038 -0.037

3 0.044 0.052 0.052 -0.012 -0.013 -0.013

4 0.017 0.023 0.022 -0.004 -0.006 -0.005

è òî÷íî íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ αopt è βopt. Äàëåå ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

êàê ñòàðòîâûå ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ.

Â ðåçóëüòàòå, âîññòàíîâëåííûå ïî ÌÌÏß êðèâûå íàõîäÿòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè

ñ çàëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ �èñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èç ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ äëÿ

ïàðàìåòðèçàöèè GRSV2000. Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ âîññòàíîâëåííûõ è çàëîæåííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé îáúÿñíÿþòñÿ ðàáîòîé ãåíåðàòîðà � ñèìóëèðîâàííûå àñèììåòðèè äîëæíû

ñîâïàäàòü ñ çàëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé òîëüêî â ïðåäåëàõ îøèáîê.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåñòîðîííåãî òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà íà ñèìóëèðîâàííûõ äàí-

íûõ, ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê ðåàëüíûì äàííûì êîëëàáîðàöèè HERMES. Òàê êàê ýòà

êîëëàáîðàöèÿ íå ïðåäñòàâèëà äàííûõ ïî ðàçíîñòíûì àñèììåòðèÿì, à ïðåäñòàâèëà

äàííûå òîëüêî ïî îáû÷íûì ïîëóèíêëþçèâíûì àñèììåòðèÿì, äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ áû-

ëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà: âûðàæåíèå äëÿ îáû÷íîé àñèììåòðèè ÷åðåç

ñêîðîñòè ñ÷åòà

Aπ±

p(d)

∣

∣

∣

Z
=

1

PBPT fD

Nπ±

↑↓ L↑↑ − Nπ±

↑↑ L↑↓

Nπ±

↑↓ L↑↑ + Nπ±

↑↑ L↑↓

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé àñèììåòðèè ÷åðåç

Aπ+−π−

(xi) =
R

+/−
i

R
+/−
i − 1

Aπ+

(xi) −
1

R
+/−
i − 1

Aπ−

(xi), (33)

ãäå

R
+/−
i ≡

Nπ+

i↑↓L↑↑ + Nπ+

i↑↑L↑↓

Nπ−

i↑↓L↑↑ + Nπ−

i↑↑L↑↓

.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå R
+/−
i ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

R
+/−
i =

σπ+

↑↓ (xi) + σπ+

↑↑ (xi)

σπ−

↑↓ (xi) + σπ−

↑↑ (xi)
=

σπ+

unpol(xi)

σπ−

unpol(xi)
=

Nπ+

i

Nπ−

i

, (34)
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òî åñòü îíî ìîæåò áûòü ëåãêî èçâëå÷åíî èç íåïîëÿðèçîâàííûõ äàííûõ. Ýòà âåëè÷èíà

ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûì è èçâëåêàåìûì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáúåêòîì. Áîëåå

òîãî, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè

èçâëå÷ü èç ãåíåðàòîðà íåïîëÿðèçîâàííûõ ñîáûòèé, íå èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðåàëüíûõ

äàííûõ HERMES è COMPASS. �åçóëüòàòû íà èçâëå÷åííóþ ýòèì ñïîñîáîì âåëè÷èíó

R
+/−
i ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, èçâëå÷åííûìè èç ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àñèììåòðèé ìû âçÿëè âåëè÷èíû R
+/−
i èç ðåçóëüòàòîâ ñèìóëÿöèè

íà ãåíåðàòîðå íåïîëÿðèçîâàííûõ ñîáûòèé LEPTO, êîòîðûé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàñòðîéêàõ4 õîðîøî âîñïðîèçâîäèò îñîáåííîñòè ïðîöåññà �ðàãìåíòàöèè (òàêèå êàê

ìíîæåñòâåííîñòè àäðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ àäðîíîâ ïî x, zh è òï).

×òîáû ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ïîäîáíîé ïðîöåäóðû, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïî-

ñòðîåííûõ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ. �åçóëüòàòû íà

âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ ìîìåíòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè HERMES è SMC (Òàáëèöà 4), ÷òî ïîäòâåðäèëî êîððåêò-

íîñòü ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé. Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íà ðàñïðåäåëåíèÿ ∆uV è ∆dV è èõ ìîìåíòû, ïîëó÷åííûå

èç ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé, ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü è â ñâîåì ðîäå

óíèêàëüíû äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ïîëó÷åíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå. Äåéñòâè-

òåëüíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, òîëüêî ðàçíîñòíûå àñèììåòðèè ñ îïðåäåëåíèåì ñîðòà

4Â äàííîì ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû íàñòðîéêè, ïðèìåíÿâøèåñÿ êîëëàáîðàöèåé HERMES.

�èñ. 4: Îáúåäèíåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà â ëèäèðóþùåì è ñëåäóþùåì çà ëèäèðó-

þùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ (ââåðõó) â ñðàâíåíèè ñ çàëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé (âíèçó).

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿä-

êå ÊÕÄ, à ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå

ÊÕÄ.

X
-110

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
V u∆x 

X
-110

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02
V d∆x 

X
-110

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 V u∆x 

X
-110

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02 V d∆x 
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�èñ. 5: Âîññòàíîâëåíèå èç äàííûõ êîëëàáîðàöèè HERMES âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé

â ëèäèðóþùåì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

ïîðÿäêàõ ÊÕÄ.

X
-110

0

0.1

0.2

0.3

0.4

V u∆x 
V u∆x 

X
-110

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

V d∆x 
V d∆x 

Òàáëèöà 4: �åçóëüòàòû èçâëå÷åíèÿ ìîìåíòîâ âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ëèäèðóþ-

ùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ èç ïîñòðîåííûõ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèé HERMES è SMC.

∆′
nuV

n 1 2 3 4

�àçí. àñèìì. 0.510 ± 0.110 0.134±0.043 0.048 ± 0.020 0.020 ± 0.010

HERMES 0.603 ± 0.071 0.144±0.014 -/- -/-

SMC 0.614 ± 0.082 0.152±0.016 -/- -/-

∆′
ndV

n 1 2 3 4

�àçí. àñèìì. -0.280±0.146 -0.074± 0.058 -0.026 ± 0.026 -0.011 ± 0.013

HERMES -0.172±0.068 -0.047± 0.012 -/- -/-

SMC -0.334±0.112 -0.056± 0.026 -/- -/-

àäðîíà (â äàííîì ñëó÷àå ïèîííûå) àáñîëþòíî ñâîáîäíû îò ÔÔ â ëèäèðóþùåì ïî-

ðÿäêå. Èìåííî ýòè àñèììåòðèè áûëè âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû â íàøåé ðàáîòå.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîñòðîåííûõ èç äàííûõ HERMES ðàçíîñòíûõ àñèì-

ìåòðèé â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå, ìû ïðîâåëè àíàëèç â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì

ïîðÿäêå ÊÕÄ. Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå ðåçóëüòàòû íà ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ

âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû ñàìè ïî ñåáå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ

ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆1uV è ∆1dV , òàê êàê èìåííî ïåðâûå ìîìåíòû îïðåäåëÿþò ñïèí

ïðîòîíà. Äåéñòâèòåëüíî, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿ-

åò ïðîâåñòè ïðÿìîå (áåç êàêîé áû òî íè áûëî ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ) èçâëå÷åíèå

âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå. Êàê óæå óïîìèíà-

ëîñü, ïðè ñîâðåìåííîì êà÷åñòâå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ

ïðîöåäóð �èòèðîâàíèÿ íåîïðàâäàííî. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå ïèîííûõ ðàçíîñò-

íûõ àñèììåòðèé ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïëîõî èçâåñòíûõ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè

(êàîííûõ, ãëþîííûõ è òï) � â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ïèîííàÿ

ðàçíîñòíàÿ àñèììåòðèÿ ñëàáî çàâèñèò òîëüêî îò õîðîøî èçâåñòíîé ðàçíîñòè ëèäèðó-

þùåé è ïîäàâëåííîé ïèîííûõ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè.



22

Ïîëó÷åííûå íà âòîðîì ýòàïå ñ ïðèìåíåíèåì ÌÌÏß ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ

ëîêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû íà �èñ. 5. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âçàèìíîå ïîâå-

äåíèå êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â ëèäèðóþùåì è ñëåäóþùèì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå,

íàõîäèòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâåäåíèåì, ïðåäñêàçûâàåìûì

ñîâðåìåííûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè.

Äàëåå, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àñèììåòðèÿì ïðåäñòàâëåíû â âèäå

A(xi, Q
2
i ), ò.å. ìû èìååì ðàçíûå çíà÷åíèÿ Q2 â êàæäîì áèíå, òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû-

÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ ñëåäóåò ïðîýâîëþöèîíèðîâàòü àñèììåòðèè ê åäèíîìó Q2
0 = 〈Q2〉.

Äëÿ ýòîãî áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà, àíàëîãè÷íàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé, èçëîæåííîé

ðàíåå, ïðîöåäóðå ýâîëþöèîíèðîâàíèÿ èíêëþçèâíîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè g1. Äëÿ

ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ áîëüøîé íàáîð íàèáîëåå èçâåñòíûõ äîñòóïíûõ â ëèòåðàòóðå ïàðà-

ìåòðèçàöèé íà ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîïðàâêè íà àñèììåòðèè,

âûçâàííûå Q2 ýâîëþöèåé, îêàçàëèñü î÷åíü ìàëûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîððåêòèðî-

âàííûå íà Q2 ýâîëþöèþ ìîìåíòû è âîññòàíîâëåííûå èç íèõ ëîêàëüíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò íåñêîððåêòèðîâàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûå

ïîïðàâêè íà ýâîëþöèþ ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷èòü â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå â äèñ-

ñåðòàöèè, äàíî èõ êðàòêîå îáñóæäåíèå.
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