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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé �

êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà(ÊÕÄ) � èìååò ìíîæåñòâî äîñòèæåíèé â îïèñà-

íèè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëü-

øèì ïåðåäàííûì èìïóëüñàì. Â òàêèõ ðåæèìàõ, áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ àñèìï-

òîòè÷åñêîé ñâîáîäû, êîíñòàíòà ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs ìàëà,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé. Íî ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì èç-çà ðîñòà êîíñòàíòû ñâÿçè, êîòîðàÿ

ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû ïðè Q2 ∼ 1 GeV2. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíà

ôàêòîðèçàöèÿ áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèé(âûäåëåíèå æ¼ñòêèõ ïîäïðî-

öåññîâ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì. Â òàêîì ïîäõîäå ìÿãêèå ïîäïðîöåññû îáû÷íî íå âû÷èñëÿþòñÿ, à

çàìåíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ âíå ðà-

ìîê òåîðèè âîçìóùåíèé âàæíåéøèé ðàçäåë òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé, ò.ê. áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâÿçàíû êàê ðàç ñ ôè-

çèêîé áîëüøèõ ðàññòîÿíèé(ïðîöåññû àäðîíèçàöèè, ôðàãìåíòàöèè, äèôðàê-

öèè è ò.ï.). Êðîìå òîãî, òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå ìîæåò ó÷åñòü âñåõ ýôôåêòîâ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ íåàáåëåâûõ òåîðèé ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîìïëåêñíîãî îïèñàíèÿ ôèçèêè àäðîíîâ íåîá-

õîäèìû ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû è ïîäõîäû. Îêàçàëîñü, ÷òî

ýôôåêòû áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, òàêèå êàê ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé

ñèììåòðèè(äèíàìè÷åñêîå ïîÿâëåíèå áîëüøîé êîíñòèòóåíòíîé ìàññû êâàð-

êîâ) è êîíôàéíìåíò(ïëåíåíèå öâåòîâûõ çàðÿäîâ â áåñöâåòíûõ àäðîíàõ),

òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè âàêóóìà ÊÕÄ.

Âàêóóì ÊÕÄ èìååò íåòðèâèàëüíóþ ñòðóêòóðó è êàðäèíàëüíûì îá-

ðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìà â ÊÝÄ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñèëüíîé ñâÿçè,

âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ïåðåñòðàèâàåòñÿ, âîçíèêàþò êîëëåêòèâíûå ôëóêòóà-

öèè ïîëåé, ñâÿçàííûå ñ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó êëàññè÷åñêèìè âà-

êóóìàìè ñ ðàçíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé[1, 2]. Èíñòàíòîí - îäíà èç õî-

ðîøî èçó÷åííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé âàêóóìà ãëþîííîãî ïîëÿ(ñì.

îáçîðû [3, 4]). Îí ìîæåò áûòü îòâåòñòâåíåí çà ìíîãèå íåïåðòóðáàòèâíûå

ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå â ôèçèêå ÷àñòèö.

Â ñëó÷àå ãëþîííîãî ïîëÿ, èíñòàíòîí - ýòî îñîáûé âèä êîëåáàíèé
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âàêóóìà, ïðè êîòîðîì â í¼ì ñïîíòàííî âñïûõèâàåò è ãàñíåò ñèëüíîå ãëþ-

îííîå ïîëå. Ïîëå âíóòðè èíñòàíòîíà èìååò íåòðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ, ò.

å. íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íóëþ íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèåé. Ïðèâëå÷åíèå

èíñòàíòîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ ÊÕÄ âàêóóìà ïîçâîëÿò ðåøèòü î÷åíü ìíîãèå

ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, â ìîäåëè èíñòàíòîííîé æèäêîñòè åñòåñòâåííûì îá-

ðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.

Íåäàâíî â ðàáîòå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåòðèâèàëüíàÿ òîïîëîãè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âàêóóìà ÊÕÄ ãåíåðèðóåò áîëüøîé àíîìàëüíûé õðîìî-

ìàãíèòíûé ìîìåíò ó êâàðêà(Anomalous Quark Chromomagnetic Moment �

AQCM). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî òèïà íåïåðòóðáàòèâíîãî êâàðê-

ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà è îæèäàåòñÿ, ÷òî îí ìîæåò

èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ñïèíîâîé ôèçèêå.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýòîé àíîìàëüíîé õðîìîìàã-

íèòíîé êâàðê-ãëþîííîé âåðøèíû â òð¼õ ðåàêöèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ñíà÷àëà áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ýòîé âåðøèíû ïðèâîäèò ê âîç-

íèêíîâåíèþ áîëüøîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â êâàðê-êâàðêîâîì ðàññåÿ-

íèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè

ïèîíîâ. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì êàêóþ ðîëü èãðàåò ýòà âåðøèíà â óïðóãîì pp

è pp̄ ðàññåÿíèè ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. È â êîíöå ìû èññëåäóåì

âêëàä ýòîé âåðøèíû â ñå÷åíèå ýëåêòðîðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà.
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1. Íåòðèâèàëüíàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âàêóóìà

ÊÕÄ è àíîìàëüíûé õðîìîìàãíèòíûé ìîìåíò

êâàðêà(AQCM)

Èíñòàíòîí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîäóàëüíî-

ñòè, ñôîðìóëèðîâàííîãî â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Åãî ÿâíûé

âèä:

Aa
µ =

2

gs
ηaµν

(x− x0)ν
(x− x0)2 + ρ2

. (1)

Çäåñü gs � êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ηaµν � ñèìâîëû ò'Õîîôòà,

x0 � êîîðäèíàòà öåíòðà èíñòàíòîíà, ρ-ðàäèóñ èíñòàíòîíà.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èíñòàíòîíû âåäóò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëü-

íîãî õðîìîìàãíèòíîãî êâàðê-ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ[5]. Â ñàìîì îáùåì

ñëó÷àå, âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíîãî êâàðêà ñ ãëþîíîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî

êàê [6]

−gs taUµ(k
2
1, k

2
2, q

2) = −gsta[γµF1(k
2
1, k

2
2, q

2) +
σµνqν
2Mq

F2(k
2
1, k

2
2, q

2)]. (2)

Ôîðìôàêòîðû F1,2 îïèñûâàþò íåëîêàëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. k1,2 � èì-

ïóëüñû âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî êâàðêà, q = k2 − k1 � èìïóëüñ ãëþîíà,

Mq � äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà, σµν = (γµγν − γνγµ)/2. Ïåðâîå ñëàãàå-

ìîå íå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñïèíà êâàðêà(Ðèñ.1a), à âòîðîå ïåðåâîðà÷èâàåò

åãî(Ðèñ.1b).

R(L) R(L)

(b)

R(L) L(R)
I(̄I)

(a)

σµνγµ

qq

Ðèñ. 1 Âçàèìîäåéñòâèå êâàðêà ñ ãëþîíîì: a) ïåðòóðáàòèâíîå è b) íåïåðòóðáàòèâ-

íîå. Ñèìâîëû R è L îáîçíà÷àþò êèðàëüíîñòü êâàðêà, à ñèìâîë I(Ī) îáîçíà÷àåò

èíñòàíòîí (àíòè-èíñòàíòîí).

Ôîðìôàêòîð F2(k
2
1, k

2
2, q

2) ïîäàâëÿåò íåïåðòóðáàòèâíóþ âåðøèíó íà

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà âèðòóàëüíîñòü (Ðèñ. 2). Â èíñòàíòîííîé ìîäåëè
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âèä ýòîãî ôîðìôàêòîðà ÿâíî ñâÿçàí ñ Ôóðüå-îáðàçàìè êâàðêîâîé íóëåâîé

ìîäû è èíñòàíòîííîãî ïîëÿ. Îí âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

F2(k
2
1, k

2
2, q

2) = µaΦq(| k1 | ρ/2)Φq(| k1 | ρ/2)Fg(| q | ρ) ,

ãäå

Φq(z) = −z d
dz

(I0(z)K0(z)− I1(z)K1(z)), (3)

Fg(z) =
4

z2
− 2K2(z), (4)

Iν(z),Kν(z) ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ è ρ � ðàçìåð èíñòàíòîíà.

Fq

Fg

0 1 2 3 4 5
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z

Ðèñ. 2 Ôîðìà ôóíêöèé Φq(z) è Fg(z) âõîäÿùèõ â ôîðìôàêòîð õðîìîìàãíèòíîé

âåðøèíû.

Â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè, ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà èññëåäîâàíèè

ýôôåêòîâ âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ õðîìîìàãíèòíîé âåðøèíå, ïîýòîìó â

äàëüíåéøåì ìû ïîëàãàåì ôîðìôàêòîð F1 ≈ 1.

Âåëè÷èíà íåïåðòóðáàòèâíîãî âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì àíî-

ìàëüíîãî õðîìîìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàðêà(Anomalous Quark Chromomagnetic

Moment � AQCM):

µa = F2(0, 0, 0). (5)

Â ðàáîòå [5] âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè âàêóóìà

ÊÕÄ êàê èíñòàíòîííîé æèäêîñòè[3, 4], AQCM ïðîïîðöèîíàëåí èíñòàíòîí-

íîé ïëîòíîñòè

µa = −π3
∫
dρn(ρ)ρ4

αs(ρ)
.
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Çäåñü n(ρ) � ïëîòíîñòü èíñòàíòîíîâ êàê ôóíêöèÿ èõ ðàçìåðà. Äàëåå, èñ-

ïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñå èíñòàíòîíû èìåþò îäèíàêîâûé ñðåäíèé

ðàçìåð ρc, äëÿ AQCM ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå[6]

µa = −3π(Mqρc)
2

4αs(ρc)
. (6)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äâå îñîáåííîñòè ôîðìóëû äëÿ AQCM. Âî-ïåðâûõ,

êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â çíàìåíàòåëå, äåìîíñòðè-

ðóÿ íåïåðòóðáàòèâíóþ ïðèðîäó AQCM. Âî-âòîðûõ, AQCM èìååò îòðèöà-

òåëüíûé çíàê. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, çíàê AQCM îïðåäåëÿåò çíàê SSA â

êâàðê-êâàðêîâîì ðàññåÿíèè. Òàê æå çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ýòîé ôîðìó-

ëû ÿâíî èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êâàðêè ë¼ãêèå, ò.å. ýòà îöåíêà

äëÿ âåëè÷èíû AQCM âåðíà äëÿ u, d, s êâàðêîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òÿæ¼ëûõ

êâàðêîâ AQCM èñ÷åçàåò.

Âåëè÷èíà AQCM ñèëüíî çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêàMq,

êîòîðàÿ èìååò çíà÷åíèå 170 MeV â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (MFA)[3]

è 350 MeV â ìîäåëè Äüÿêîíîâà-Ïåòðîâà(DP) [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèê-

ñèðîâàííîé êîíñòàíòå ñâÿçè â èíñòàíòîííîé ìîäåëè, αs ≈ π/3 ≈ 0.5[4],

ïîëó÷àåì

µa
MFA = −0.4 µDP

a = −1.6 (7)

Òàê æå îòìåòèì, ÷òî ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä Øâèíãåðîâñêîãî òèïà

â AQCM

µpQCD
a = − αs

12π
≈ −1.3 · 10−2 (8)

ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ â ñðàâíåíèè ñ íåïåðòóðáàòèâíûì âêàëäîì

èíäóöèðîâàííûì èíñòàíòîíàìè, (7), è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò îêàçûâàòü

òîëüêî ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå íà íàáëþäàåìûå.
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2. AQCM è îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â

êâàðê-êâàðêîâîì ðàññåÿíèè

Ïðîáëåìà ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà îòâåòñòâåííîãî çà ïîÿâëåíèå áîëü-

øîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè(Single Spin Assymetry � SSA), íàáëþäàåìîé

â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ, ñòîèò äàâíî. Ìíîæå-

ñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû(ñì. îáçîðû [8, 9, 10]). Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà ôàêòîðèçàöèè,

âêëþ÷àþùàÿ íåíóëåâîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïàðòîíîâ[11, 12, 13, 15]. Îä-

íàêî, îáîñíîâàííîñòü äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå î÷åâèäíà [16], ïîòîìó ÷òî,

ôàêòîðèçàöèÿ äîêàçàíà òîëüêî äëÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ(ïÊÕÄ) â êîëëè-

íåàðíîì ïðåäåëå.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî SSA âîçíèêàåò ïðè èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷-

íûõ àìïëèòóä è äîëæíà ñîäåðæàòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâå ñîñòàâëÿþùèõ:

ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè è ìíèìóþ ÷àñòü. Ìàëàÿ òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà �

åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ïåðåâîðîòà ñïèðàëüíîñòè â ïÊÕÄ. Òàê æå, ìíèìàÿ

÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, èäóùàÿ èç ïåòëåâîé äèàãðàììû, ïîäàâëåíà äî-

ïîëíèòåëüíîé ñòåïåíüþ ñèëüíîé êîíñòàíòû ñâÿçè αs. Â ðåçóëüòàòå ïÊÕÄ

íå ñïîñîáíà îïèñàòü íàáëþäàåìóþ SSA. Îäíàêî â íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ

ó íàñ èìååòñÿ áîëüøîé AQCM, ïåðåâîðà÷èâàþùèé ñïèðàëüíîñòü.

Â ýòîé ãëàâå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ SSA â êâàðê-

êâàðêîâîì ðàññåÿíèè, îñíîâàííûå íà ñóùåñòâîâàíèè àíîìàëüíîãî õðîìî-

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàðêà, èíäóöèðîâàííîãî èíñòàíòîíàìè [14] 1. Ìû

òàê æå îöåíèì âåëè÷èíó SSA â ðåàêöèè èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ

p↑ + p→ π +X, âîçíèêàþùóþ çà ñ÷¼ò ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà.

2.1. Êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ ïî îäíîñïèíîâîé àñèì-

ìåòðèè âî âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ

Ñïèíîâûå àñèììåòðèè â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ íàáëþäàþòñÿ

óæå ïî÷òè 50 ëåò. Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðå-

1Ïîëó-êëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ SSA îñíîâàííûé íà áîëüøîì AQCM áûë íåäàâíî ðàñ-

ñìîòðåí â ðàáîòå [29, 30].
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Ðèñ. 3 Ê ïîíèìàíèþ AN .

îáëàäàëî ìíåíèå, ÷òî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

ìîæíî îáîéòèñü è áåç ó÷¼òà ñïèíà ÷àñòèö. Îäíàêî íåîæèäàííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåíèëè ýòè âçãëÿäû.

Äëÿ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà A↑ +B → C +X àñèììåòðèÿ(èëè, êàê

å¼ ÷àñòî íàçûâàþò, àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

AN =
dσ↑ − dσ↓

dσ↑ + dσ↓
, (9)

ãäå ↑↓ îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå ñïèíà àäðîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè
ðàññåÿíèÿ, dσ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå Ecd

3σ/d3pC

Îñè êîîðäèíàò â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ îáû÷íî îðèåíòèðóþò òàê, ÷òî-

áû ÷àñòèöà A äâèãàëàñü â íàïðàâëåíèè Z+, àäðîí C ðîæäàëñÿ â ïëîñêîñòè

XZ, à ñïèí "ââåðõ"("âíèç") íàïðàâëåí âäîëü Y + (Y−). ×àñòî âåëè÷èíó

AN íàçûâàþò "ëåâî-ïðàâîé"àñèììåòðèåé. Èç-çà èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíî-

øåíèþ ê âðàùåíèþ, ÷èñëî àäðîíîâ C ëåòÿùèõ âëåâî, êîãäà ñïèí ÷àñòèöû

A íàïðàâëåí âíèç, òàêîå æå, êàê ÷èñëî àäðîíîâ C ëåòÿùèõ âïðàâî ïðè

ñïèíå A íàïðàâëåííîì ââåðõ.

Ïîëîæèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ñìîòðÿ ïî íàïðàâëåíèþ

äâèæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ïðè ñïèíå íàïðàâëåííîì ââåðõ, áîëüøå

èçìåðÿåìûõ àäðîíîâ C äåòåêòèðóåòñÿ ñëåâà (Ðèñ.3).

Ýêñïåðèìåíòû ïî èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ïèîíîâ p↑p → π + X

ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ àñèììåòðèþ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçî-

âàííîãî ïó÷êà(áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå xF ) êîòîðàÿ ðîñëà ñ pT êîíå÷íîé

÷àñòèöû. Ýòè äàííûå áûëè â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ èç-

ìåðåíèé äëÿ ýêñêëþçèâíîé ðåàêöèè πp↑ → πp. Ò.ê. ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè

ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ, ò.å. ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ýíåðãèè â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ è íåáîëüøèìè pT (íèæå 1.5 GeV), èõ ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòè-



11

Ðèñ. 4 FNAL E704 äàííûå äëÿ àñèììåòðèè AN . Ñëåâà: p
↑ + p → h + X. Ñïðàâà:

p̄↑ + p→ h+X.

ðîâàëèñü êàê ÷èñòî íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû è íå ïðåäïðèíèìàëîñü ñå-

ðü¼çíûõ ïîïûòîê îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ïÊÕÄ.

Â 90õ êîëëàáîðàöèÿ E704 â Ôåðìèëàáå ïðîâåëà íîâóþ ñåðèþ ýêñïå-

ðèìåíòîâ [17, 44, 19, 20] ïðè ýíåðãèè
√
s ≃ 20 GeV, ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðèòü

SSA ïðè áîëüøèõ pT . Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ áûëà èçìåðåíà â ñîóäà-

ðåíèÿõ pp è p̄p. Áîëüøàÿ àñèììåòðèÿ(äî 30-40 %) áûëà çàôèêñèðîâàíà

â ðåàêöèè èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ äëÿ áîëüøèõ xF . Ïðè ìàëûõ

xF < 0.3 àñèììåòðèÿ áûëà ñðàâíèìà ñ íóë¼ì êàê äëÿ çàðÿæåííûõ, òàê è

äëÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ àñèììåòðèÿ áûëà ïðè-

áëèçèòåëüíî îäèíàêîâàÿ ïî âåëè÷èíå, íî ðàçíàÿ ïî çíàêó. Äëÿ ðîæäåíèÿ

π+ â ñòîëêíîâåíèè p↑p àñèììåòðèÿ ïîëîæèòåëüíàÿ, à äëÿ π− îòðèöàòåëü-

íàÿ. Íî â ñòîëêíîâåíèè p̄↑p çíàêè ìåíÿþòñÿ: îòðèöàòåëüíûé äëÿ ðîæäåíèÿ

π+ è ïîëîæèòåëüíûé äëÿ π−. Ýòè ðåçóëüòàòû âîçîáíîâèëè èíòåðåñ ê ïðî-

áëåìå.

Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ áûëà òàê æå èçìåðåíà â ÈÔÂÝ(Ïðîòâèíî).

Â ðàáîòå [21] SSA èçìåðåíà äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π0 â ðàññåÿíèè

ïðîòîííîãî ïó÷êà 40 GeV/c íà ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíàõ è

äåéòðîíàõ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè |xF | ≤ 0.2 è 1.6 ≤ pT ≤ 3.2 GeV/c.

Îáíàðóæåííàÿ àñèììåòðèÿ â îáîèõ ðåàêöèÿõ áûëà ïî÷òè îäèíàêîâàÿ. Îíà

îêàçàëàñü ñðàâíèìà ñ íóë¼ì ïðè 1.0 ≤ pT ≤ 2.0 GeV/c, è áûëà áîëüøàÿ

ïî âåëè÷èíå è îòðèöàòåëüíàÿ ïðè 2.4 ≤ pT ≤ 3.2 GeV/c. Â ðàáîòå [22]

îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ èçìåðåíà äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ π±, K±,

p è p̄ â ñòîëêíîâåíèè ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî 40 GeV/c ïðîòîííîãî

ïó÷êà ñ íåïîëÿðèçîâàííîé âîäîðîäíîé ìèøåíüþ. 0.02 ≤ xF ≤ 0.10 è
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Ðèñ. 5 Äàííûå STAR äëÿ SSA â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ â pp ðàññåÿíèè.

0.7 ≤ pT ≤ 3.4 GeV/c. Èçìåðåííàÿ àñèììåòðèÿ äëÿ π±, K± è p̄ ïîêàçàëà

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò xT = 2pT/
√
s è èçìåíÿëà çíàê îêîëî xT = 0.37.

Äëÿ ïðîòîíîâ àñèììåòðèÿ îêàçàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ è íå çàâèñÿùàÿ îò xT .

Íî ñàìûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû íà RHIC.

Âïåðâûå àñèììåòðèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ áûëà èññëåäîâàíà

ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 200 GeV â pp ðàññåÿíèè. Êîëëàáîðàöèè STAR, PHENIX

è BRAHMS, îáíàðóæèëè ÷òî áîëüøèå àñèììåòðèè ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè ýòèõ

ýíåðãèÿõ.

Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíû íåäàâíèå ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèè STAR. Ïî-

ïåðå÷íûé èìïóëüñ ïèîíîâ â ýòèõ äàííûõ äîõîäèò äî 3.5 GeV. Âèäíî, ÷òî

àñèììåòðèÿ èìååò íåòðèâèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò pT , áåç îæèäàåìîãî ïëàâ-

íîãî ïàäåíèÿ ñ ðîñòîì pT . Çíà÷èòåëüíîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî â ýòîì êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå èçìåðåííûå íåïîëÿðèçîâàííûå

ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïÊÕÄ,

ïîýòîìó ðàçóìíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïÊÕÄ ïîäõîäû íà îñíîâå ôàêòîðè-

çàöèè äîëæíû îáúÿñíèòü àñèììåòðèþ òîæå. Îäíàêî, îíè ïðåäñêàçûâàþò

óìåíüøåíèå SSA ñ ðîñòîì pT

2.2. Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõî-

äîâ ê îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè

Ðàññìîòðèì èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå àäðîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííîì

ðàññåÿíèè A+ B → C +X. Òåîðåìà î ôàêòîðèçàöèè ïîçâîëÿåò íàì çàïè-

ñàòü íåïîëÿðèçîâàííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êàê ñâ¼ðòêó íåñêîëüêèõ

ôóíêöèé âåðîÿòíîñòè: äâóõ ôóíêöèé ïàðòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëü-
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Ðèñ. 6 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ â ïðîòîí-ïðîòîííîì

ñîóäàðåíèè â ôàêòîðèçàöèîííîì ïîäõîäå.

íûõ ÷àñòèö A è B, æ¼ñòêîé ÷àñòè H, è ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè

EC
d3σ

d3pC
=
∑
abc

∫
dxadxb

dz

z
fa/A(xa)fb/B(xb)H(a+ b→ c+X)DC/c(z) (10)

Çäåñü EC ýíåðãèÿ íàáëþäàåìîãî àäðîíà, fa/A(xa) è fb/B(xb) ïàðòîí-

íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ. fa/A (fb/B) äà-

þò âåðîÿòíîñòü íàéòè ïàðòîí a (b), íåñóùèé äîëþ èìïóëüñà xa (xb) âíóòðè

àäðîíà A (B). Ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè DC/c(z) äà¼ò âåðîÿòíîñòü ïàðòîíà

c ôðàãìåíòèðîâàòü â àäðîí C ñ äîëåé èìïóëüñà z. Ñóììà èä¼ò ïî âñåì

àðîìàòîì êâàðêîâ, àíòèêâàðêîâ è ãëþîíîâ. Âñå ôóíêöèè áåðóòñÿ â ëèäè-

ðóþùåì òâèñòå. H ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì äëÿ æ¼ñòêîãî ïîäïðîöåññà ðàññåÿíèÿ

a+b→ c+X. Òîëüêî ýòà ÷àñòü âûðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà â ðàìêàõ

ïÊÕÄ. Âñå äðóãèå ôóíêöèè äîëæíû áûòü èçâëå÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ, ãäå ïðîòîí A ïîëÿðèçîâàí, à B íåïîëÿðèçîâàí,

íóæíî ñíàáäèòü ïàðòîí a ñïèíîâîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρa. Àíàëîãè÷íî

ìîæíî ïðèñîåäèíèòü òàêóþ ìàòðèöó ρc ê ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè DC/c(z),

÷òîáû ó÷åñòü ñïèíîâóþ çàâèñèìîñòü ôðàãìåíòàöèè, ò.ê. ïàðòîí c òåïåðü

ïîëÿðèçîâàí. ρa è ρc ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 2× 2. Òîãäà ïðåäûäóùèå óðàâ-

íåíèå çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì

EC
dσ

d3pC
=
∑
abc

∑
αα′γγ′

∫
dxa dxb

dz

z
fa/A(xa) ρ

a
αα′ fb/B(xb)Hαα′;γγ′ ρcγγ′ DC/c(z)

(11)
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×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûå ñïèíîâûå ýôôåêòû â ïÊÕÄ, íåîáõî-

äèìî ââåñòè ôàêòîðèçàöèþ çàâèñÿùóþ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà(transverse

momentum dependent - TMD). Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü - ýòî àñèì-

ìåòðèÿ â àçèìóòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö, ïîýòîìó äëÿ êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ ñ îäíîé èíêëþçèâíîé ÷àñòèöåé íóæíî ââåñòè ïîïåðå÷íûé èì-

ïóëüñ k⊥. Äî ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàëè êîëëèíåàðíóþ ôàêòîðèçàöèþ, â

ðàìêàõ êîòîðîé íåâîçìîæíî ââåñòè íåñáàëàíñèðîâàííûé k⊥. Èñïîëüçóÿ

TMD ôàêòîðèçàöèþ ïîëó÷èì

Eh
dσ

d3ph
=
∑
abc

∑
αα′γγ′

∫
dxa d

2k⊥a dxb d
2k⊥b

dz

z
d2k⊥h

f̂a/A(xa, k⊥a) ρ
a
αα′ f̂b/B(xb, k⊥b)Hαα′;γγ′(k⊥a, k⊥b, k⊥h) ρ

c
γγ′ D̂C/c(z, k⊥h)

(12)

Øëÿïêè íàä ôóíêöèÿìè ïàðòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôóíêöèåé ôðàãìåí-

òàöèè(PDF è FF) ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.

Ýòè PDF è FF îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîèíòåãðèðîâàâ èõ ïî ïî-

ïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìû äîëæíû ïîëó÷èòü êîëëèíåàðíûå PDF èè FF.

fa/A(xa) =

∫
d2k⊥a f̂a/A(xa, k⊥a) (13)

DC/c(z) =

∫
d2k⊥h D̂C/c(z, k⊥h) (14)

Çàìåòèì ÷òî òåîðåìà î ôàêòîðèçàöèè äîêàçàíà òîëüêî äëÿ êîëèíå-

àðíîãî ñëó÷àÿ, è ñïðàâåäëèâîñòü TMD ïîäõîäà âñå åù¼ îáñóæäàåòñÿ [16].

2.2.1. Ýôôåêò Ñèâåðñà

Ðàññìîòðèì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íàëè÷èè àñèììåòðèè â ðàñïðå-

äåëåíèè ïî âíóòðåííåìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè,

íàçûâàåìûé ìåõàíèçìîì Ñèâåðñà[23, 24]. Â ýòîì ïîäõîäå àñèììåòðèÿ

ïðèõîäèò èç êîððåëÿöèè èìïóëüñà kT ïàðòîíà a ñ ïîïåðå÷íûì ñïèíîì

ïîëÿðèçîâàííîãî àäðîíà A. Îðáèòàëüíîå óãëîâîå äâèæåíèå êâàðêîâ è

ãëþîíîâ âíóòðè ïðîòîíà ìîãóò îáåñïå÷èòü ýòîò ìåõàíèçì. Åñëè ïàðòîí ñ

ëåâîíàïðàâëåííûì kT èìååò àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ îòëè÷íóþ îò àìïëèòóäû
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ïðàâîíàïðàâëåííîãî ïàðòîíà â îäíî è òî æå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ìîæåò

ïîÿâèòñÿ îáùàÿ àñèììåòðèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü åñëè

îñòàëüíàÿ ÷àñòü àäðîíîâ, íå ó÷àñòâóþùàÿ â æ¼ñòêîì ðàññåÿíèè ñîçäà¼ò

îêðóæåíèå ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóþò ðàññåÿííûå ïàðòîíû, è åñëè ýòî

âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò îò kT ïàðòîíà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ àíàëèçèðóþùàÿ

ñïîñîáíîñòü:

AN ∝
∑
abc

∫
dxa dxb

1

z
d2k⊥a ∆

Nfa/A↑(xa, k⊥a) fb/B(xb)H(k⊥a)DC/c(z). (15)

Çàâèñèìîñòü íåïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà áûëà ïðîèíòåãðèðîâàíà. Àñèì-

ìåòðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ∆Nfa/A↑ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ñèâåðñà è îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê

∆Nfa/A↑(xa, kTa) ≡ f̂a/A↑(xa, kTa)− f̂a/A↓(xa, kTa). (16)

Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå åñëè ðàçíîñòü ìåæäó ñå÷åíèÿìè æ¼ñòêîãî ïîäïðîöåñ-

ñà äëÿ ñïèíà ââåðõ è âíèç íóëåâàÿ, íåíóëåâàÿ ôóíêöèÿ Ñèâåðñà ñîçäàåò

àñèììåòðèþ.

Ýôôåêò Ñèâåðñà ïðèìåíèì ê øèðîêîìó êðóãó êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,

ò.ê. îí ïîÿâëÿåòñÿ äî æ¼ñòêîãî ðàññåÿíèÿ è ôðàãìåíòàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå

òàê æå íå èãðàåò ðîëè.

2.2.2. Ýôôåêò Êîëëèíçà

Äàæå åñëè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå áåçñïèíîâîå, êîíå÷íûé ïàðòîí c ìî-

æåò áûòü ïîëÿðèçîâàííûì, è åñëè è çàâèñèìîñòü îò ñïèíà ìîæåò âîçíèêàòü

â ñàìîì ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè â àäðîí C[25, 26]. Ýòî ýôôåêòèâíî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè ïàðòîíà c. Ôîðìàëüíî,

ýòî ðàâíîçíà÷íî íåäèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû ρc. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì,

àñèììåòðèþ ïðîïîðöèîíàëüíóþ:

AN ∝ dσ↑ − dσ↓

∝
∑
abc

∫
dxa dxb

1

z
d2k⊥h fa/A(xa) fb/B(xb)H+−;+−(k⊥h) ∆

NDC/c↑(z, k⊥h)

(17)
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Çàìåòüòå ÷òî çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âñåõ íà÷àëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé áûëà ïðîèíòåãðèðîâàíà. Òîëüêî ôðàãìåíòàöèÿ ñîõðàíèëà çàâèñè-

ìîñòü îò kT . ∆
ND/c↑ íàçûâàþò ôóíêöèåé Êîëëèíçà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆NDC/c↑(z, k⊥h) ≡ D̂C/c↑(z, k⊥h)− D̂C/c↓(z, k⊥h) (18)

Â ýôôåêòå Êîëëèíçà, àäðîí ðîæäàåòñÿ ñ �âíóòðåííèì"ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì kT (ò.å. îí íå èä¼ò èç æåñòêîãî ïîäïðîöåññà), íàïðàâëåíèå êî-

òîðîãî êîððåëèðóåò ñ ïîïåðå÷íûì ñïèíîì êâàðêà c. Ñïèí êâàðêà c òî÷íî

òàêîé æå êàê è ó êâàðêà a, ïîòîìó ÷òî êâàðê ñîõðàíÿåò ñâîé ñïèí â õîäå

æ¼ñòêîãî ðàññåÿíèÿ. Íàêîíåö, åñëè ïàðòîí a � ýòî êâàðê, íåñóùèé áîëü-

øóþ äîëþ èìïóëüñà ïðîòîíà xF , òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàïðàâëåíèå

åãî ñïèíà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñïèíà ðîäèòåëüñêîãî ïðîòîíà A. Òà-

êèì îáðàçîì ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ kT íàáëþäàåìîãî àäðîíà ìîæåò áûòü

ñêîððåêòèðîâàí ñî ñïèíîì íà÷àëüíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîòîíà A.

Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ kT êîí÷åíîãî àäðîíà îðòîãîíàëåí èìïóëüñó è

ñïèíó ïàðòîíà c, ïîýòîìó ïðè ïåðåâîðîòå ñïèíà ïàðòîíà c ìîæåò ïîÿâëÿòü-

ñÿ ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ. Ýòî òàê æå îçíà÷àåò, ÷òî àñèììåòðèÿ îïðåäå-

ëåíà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà ïàðòîíà c, à íå íàïðàâëåíèþ

ïó÷êà. Äðóãèìè ñëîâàìè, àñèììåòðèÿ îãðàíè÷åíà ñòðó¼é, ðîæä¼ííûì èç

ïàðòîíà c, à îñü ñòðóè ñàìà íå èìååò àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî

ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèåé ñòðóè è

èçìåðåíèåì àñèììåòðèè ñòðóè. Åñëè íàáëþäàåìîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïî-

ÿâëÿåòñÿ íå èç ôðàãìåíòàöèè ñòðóè, íàïðèìåð êàê â ñëó÷àå ïðÿìîé ýìèññèè

ôîòîíîâ, ýôôåêò Êîëëèíçà äà¼ò íóëåâóþ àñèììåòðèþ.

2.2.3. Òâèñò-3 ýôôåêòû

Âñå ìåõàíèçìû, çàòðîíóòûå ðàíåå, áûëè îñíîâàíû íà TMD ôàêòî-

ðèçàöèè â ëèäèðóþùåì òâèñòå(Òâèñò-2). Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî ãåíåðè-

ðîâàòü ïîïåðå÷íî-ñïèíîâûå ýôôåêòû îñíîâûâàÿñü íà ÿâëåíèÿõ â âûñøèõ

òâèñòàõ, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì â ðàìêàõ äîêàçàííîé êîëëèíåàðíîé ôàêòîðè-

çàöèè [27, 28].

Â ïîäõîäå Òâèñò-3 èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ãëþîííûé ïðîïàãàòîð,
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êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïîëÿðèçîâàííûì èëè íåïîëÿðèçîâàííûì íà-

÷àëüíûì àäðîíîì èëè ôóíêöèåé ôðàãìåíòàöèè. Äëÿ ðåàêöèè A + B →
h+X ìîæíî çàïèñàòü ñïèí-çàâèñèìîå ñå÷åíèå â âèäå:

dσ(pT , s⃗T ) =
∑
abc

f
(3)
a/A(xa1, xa2, s⃗T )⊗ fb/B(xb)⊗H ′(pT , s⃗T )⊗Dh/c(z)

+
∑
abc

fa/A(xa, s⃗T )⊗ f
(3)
b/B(xb1, xb2)⊗H ′′(pT , s⃗T )⊗Dh/c(z)

+
∑
abc

fa/A(xa, s⃗T )⊗ fb/B(xb)⊗H ′′′(pT , s⃗T )⊗D(3)
h/c(z1, z2)

(19)

Ò.ê. èñïîëüçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ, kT íå ïîÿâëÿåòñÿ â ôîðìó-

ëå (19). Ôóíêöèè ñ ñèìâîëîì (3) îáîçíà÷àþò Òâèñò-3 ôóíêöèè, èìåþùèå

äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ äëÿ ãëþîíà. Îòìåòèì ÷òî ïàðòîí-ïàðòîííîå

ñå÷åíèå H îòëè÷àåòñÿ â êàæäîé ñòðîêå ôîðìóëû (19), ò.ê. âîçìîæíû 3

êîìáèíàöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîäïðîöåññå.

2.3. Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ AQCM â

êâàðê-êâàðêîâîì ðàññåÿíèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

Âû÷èñëèì îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â êâàðê-

êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ñ ó÷¼òîì AQCM.

Äëÿ ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà íà íåïîëÿðèçî-

âàííîì q↑(p1) + q(p2) → q(p′1) + q(p′2) îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê

AN =
dσ↑ − dσ↓

dσ↑ + dσ↓
, (20)

ãäå ↑↓ îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà íà÷àëüíîãî êâàðêà, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîå ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ

dσ↑↓ =
|M↑↓|2

2I
dPS2(S, qt), (21)

ãäå I íà÷àëüíûé ïîòîê, S = (p1+p2)
2,M↑↓ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ðàçëè÷-

íûõ íàïðàâëåíèé ñïèíà íà÷àëüíîé ÷àñòèöû, dPS2(S, qt) - äâóõ÷àñòè÷íûé

ôàçîâûé îáúåì, qt = p1
′
t − p1t ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Â

ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé S ≫ q2t ,M
2
q , I ≈ S è dPS2(S, qt) ≈ d2qt/(8π

2S).
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Ýòó àñèììåòðèþ ìîæíî âûðàçèòü â òåðìèíàõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä

[33],[34]

Φ1 =M++;++, Φ2 =M++;−−, Φ3 =M+−;+−, Φ4 =M+−;−+, Φ5 =M++;+−,

ãäå ñèìâîëû + è− îáîçíà÷àþò ñïèðàëüíîñòü êâàðêà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

SSA äà¼òñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

AN = − 2Im[(Φ1 + Φ2 + Φ3 − Φ4)Φ
∗
5]

|Φ1|2 + |Φ2|2 + |Φ3|2 + |Φ4|2 + 4|Φ5|2)
. (22)

Íà Ðèñ. 7 ïîêàçàíû äèàãðàììû, äàþùèå áîëüøèé âêëàä â AN . Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî ÷ëåíû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî µa è αs áóäóò ïîäàâëåíû áëàãî-

äàðÿ ìàëîé ïëîòíîñòè èíñòàíòîíîâ â âàêóóìå ÊÕÄ[3] è äîïîëíèòåëüíûìè

ñòåïåíÿìè êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

AN

Im

2 2 2 2 2

Ðèñ. 7 Äèàãðàììû äàþùèå îñíîâíîé âêëàä â SSA. Êðóæîê îáîçíà÷àåò AQCM âåð-

øèíó ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.

2.3.1. Ðàñ÷¼ò SSA â qq ðàññåÿíèè

p1

p2

q

p′
1

p′
2

p1 p′
1

p2 p′
2

k k − q

µν

µ′ν ′

ρ

ρ′

Ðèñ. 8 Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ. Çäåñü êðóæîê îáîçíà÷àåò îáîá-

ù¼ííóþ âåðøèíó èç (2).

Íà Ðèñ. 8 ïîêàçàíû èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ èì-

ïóëüñîâ.

p′1 = p1 − q; p′2 = p2 + q; k′ = k − q (23)
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Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü Ñóäàêîâñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ ÷åòûðåõ-

èìïóëüñîâ[35],[36]:

k = αp1 + βp2 + k⃗, k⃗ · p1,2 = 0, k⃗2 = −k2t < 0.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êâàðêà ñî ñïèíîì "ââåðõ"íà

íåïîëÿðèçîâàííîì êâàðêå:

dσ↑
dqt

=
qt

16S2π2
1

2× 9
|A↑|2 (24)

Ôàêòîð 1
2×9 èä¼ò îò óñðåäíåíèÿ ïî ñïèíàì íà íèæíåé ëèíèè è ïî

öâåòó.

Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü ïåòëåâîé àìïëèòóäû, ïîòîìó

÷òî òîëüêî îíà äà¼ò âêëàä â àñèììåòðèþ. Ìû ïîëó÷èì å¼ èñïîëüçóÿ ïðà-

âèëà Êóòêîâñêîãî, ò.å. çàìåíÿÿ ïðîïàãàòîðû êâàðêîâ, ïîìå÷åííûå íà Ðèñ.8

êðåñòèêîì, íà äåëüòà-ôóíêöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èìïóëüñàìè â àðãó-

ìåíòå:

|A↑|2 = g6s [color]

∫
s

2

dα dβ d2⃗k

(2π)4
(−2πi)2δ((p1 − k)2)δ((p1 + k)2)I. (25)

Çäåñü I îáîçíà÷àåò

I = Tr[p̂′1Uµ(p̂1 − k̂)Uν p̂1
(1 + γ5â)

2
Ūρ] Tr[p̂

′
2Uµ′(p̂2 + k̂)Uν′p̂2Uρ′]× (26)

× Pµµ′(k′2)Pνν′(k
2)Pρρ′(q

2),

ãäå Uµ îçíà÷àåò îáîáù¼ííóþ êâàðê-ãëþîííóþ âåðøèíó èç (2), Pµν(q
2) �

ãëþîííûé ïðîïàãàòîð. Äëÿ îöåíîê ìû èñïîëüçîâàëè ïðîïàãàòîð ãëþîíà â

Ôåéìàíîâñêîé êàëèáðîâêå â âèäå

Pµν(k
2) =

gµν
k2 −m2

g

. (27)

Çäåñü mg ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíôðàêðàñíîå îáðåçàíèå ñâÿçàííîå ñ

êîíôàéíìåíòîì[37], èëè êàê äèíàìè÷åñêóþ ìàññó ãëþîíà [38], [39]. Â èí-

ñòàíòîííîé ìîäåëè ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí, êàê ó÷è-

òûâàþùèé ìóëüòè-èíñòàíòîííûå âêëàäû â ãëþîííûé ïðîïàãàòîð. Ìû áó-

äåì èñïîëüçîâàòü Ãðèáîâñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà íà

ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ ÷àñòè â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé

gµν = gtµν +
2(p2µp1ν + p2νp1µ)

S
≈ 2(p2µp1ν + p2νp1µ)

S
.
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ëèäèðóþùèå ïî ñòåïåíè

S âêëàäû. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ çàìåíà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷¼òû.

Ò.ê. âñå êâàðêè â òàêîì ïîäõîäå íàõîäÿòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè,

äëÿ ôîðìôàêòîðà F2 èìååì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

F2(k
2
1, k

2
2, q

2) = F2(0, 0, q
2) = µaFg(ρc|q|). (28)

Ïðàâèëüíûé ðàñ÷¼ò òðåéñà ïî öâåòîâûì èíäåêñàì î÷åíü âàæåí äëÿ

SSA, ïîòîìó ÷òî âëèÿåò íà çíàê àñèììåòðèè.(
Tr[tatbtc] Tr[ta

′
tb

′
tc

′
]− Tr[tatbtc] Tr[tb

′
ta

′
tc

′
]
)
δaa′δbb′δcc′ = (29)

=
1

16

(
habcha

′b′c′ + habchb
′a′c′
)
=

−32 + 112

16× 3
=

5

3
. (30)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå èä¼ò îò äèàãðàìì ñ "ïàðàëëåëüíûì"îáìåíîì ãëþîíàìè,

à âòîðîå îò äèàãðàìì ñ ïåðåêð¼ñòíûì îáìåíîì.

Òåïåðü ïîñ÷èòàåì ñëåä ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì. Äëÿ èíòåðôåðåíöèè

ìåæäó ñïèí-ôëèïîâîé àìïëèòóäîé, è ïåòëåâîé àìïëèòóäîé ñ ïåðòóðáàòèâ-

íûìè âåðøèíàìè(ïåðâàÿ è âòîðàÿ äèàãðàììà â ÷èñëèòåëå íà Ðèñ.7) ïîëó-

÷èì

I1 =
16S3|q⃗t|

(k⃗2 +m2
g)(k⃗

′2 +m2
g)(q⃗

2 +m2
g)

F2(qt)

2Mq
. (31)

À äëÿ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ñïèí-ôëèïîâîé àìïëèòóäîé, è ïåòëå-

âîé àìïëèòóäîé ñ äâóìÿ õðîìîìàãíèòíûìè âåðøèíàìè

I2 =
16S3|q⃗t|(k2t − kt · qt)

(k⃗2 +m2
g)(k⃗

′2 +m2
g)(q⃗

2 +m2
g)

F2(qt)F2(kt)F2(k
′
t)

(2Mq)3
. (32)

Ïðè÷¼ì èíòåðôåðåíöèÿ ñ òðåòüåé è ÷åòâ¼ðòîé äèàãðàììîé íà Ðèñ.7 äà¼ò

îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Â èòîãå, îáúåäèíÿÿ âñå âêëàäû ïîëó÷èì

∆dσ

dqt
=

2qt
16S2π2

1

2× 9
g6s
5

3

∫
S

2

d2⃗k

(2π)4S2
(−2πi)22(I1 + 2I2) =

=
10g6s

27(2π)4
q2tµaFg(ρc|qt|)
2Mq(q2t +m2

g)
× (33)

×
∫
d2kt(1 + 2(k2t − qt · kt)µ2aFg(ρc|kt|)Fg(ρc|k′t|)/(2Mq)

2)

(2π)4(k2t +m2
g)(k

′2
t +m2

g)
.
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Â çíàìåíàòåëå íà Ðèñ.7 ïî îïðåäåëåíèþ îäíî-ñïèíîâîé àñèììåòðèè

ñòîèò óäâîåííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî êâàðêà. Çàïèøåì

êâàäðàò àìïëèòóäû äëÿ äèàãðàìì äðåâåñíîãî òèïà:

|Atree|2 = g4s [color] Tr[p̂
′
1Uµp̂1Ūν] Tr[p̂

′
2Uµ′p̂2Ūν′]Pµµ′Pνν′. (34)

Îáùèé öâåòîâîé ôàêòîð äëÿ íèõ ðàâåí

Tr[tatb] Tr[ta
′
tb

′
]δaa

′
δbb

′
=
δaa

4
= 2. (35)

Â èòîãå ïîëó÷èì äëÿ ñå÷åíèÿ

2dσunptree

dqt
=

qt
9π2

g4s
(q2t +m2

g)
2

(
1 + 2

(
qt
µaFg(ρc|qt|)

2Mq

)2

+

(
qt
µaFg(ρc|qt|)

2Mq

)4
)

=

=
qt
9π2

g4s
(q2t +m2

g)
2

(
1 +

(
qt
µaFg(ρc|qt|)

2Mq

)2
)2

. (36)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïåðâîé ñòðî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ïåðòóðáà-

òèâíîìó îáìåíó, âòîðîå � ñ îäíîé õðîìîìàãíèòíîé âåðøèíîé, à òðåòüå � ñ

äâóìÿ. Òàê æå ýòà ôîðìóëà ïðèãîäèòñÿ íàì â ñëåäóþùåé ãëàâå, êîãäà ìû

áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó óïðóãîãî pp ðàññåÿíèÿ.

Ïåðåéä¼ì ê âû÷èñëåíèþ âêëàäà äèàãðàììû ñ ïåòë¼é. Âûðàæåíèå

äëÿ àìïëèòóäû èìååò âèä:

Aloop = g4s

∫
d4k

(2π)4
tatbta

′
tb

′
[ū(p′1)γµ(p̂1 − k̂)γνū(p1)][ū(p

′
2)γµ′(p̂2 + k̂)γν′ū(p2)]×

× P aa′

µµ′P bb′

νν′(−2πi)2δ((p1 − k)2)δ((p2 + k)2). (37)

Ïîñ÷èòàåì öâåòîâîé ôàêòîð:

Tr[tatbtctd] Tr[ta
′
tb

′
tc

′
td

′
]δaa′δbb′δcc′δdd′ =

(
δabδcd

12
+
habnhncd

8

)2

=

=
64

144
+

(−4/3)2

64
=

2

3
, (38)

çäåñü habc = dabc + ifabc. Äëÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû ïîëó÷èì

|Aloop|2 = g8s
2s2

3π2

(∫
d2kt

(k2t +m2
g)((kt − qt)2 +m2

g)

)2

(39)



22

è âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ

2dσunploop

dqt
=

qt
27(2π)6

(∫
d2kt

(k2t +m2
g)((kt − qt)2 +m2

g)

)2

. (40)

Â êîíå÷íîì èòîãå, îáúåäèíÿÿ âñå ðåçóëüòàòû ìû ïîëó÷èì äëÿ âåëè-

÷èíû àñèììåòðèè:

AN = −
5αsµaqt(q

2
t +m2

g)

12πMq

Fg(ρ|qt|)N(qt)

D(qt)
, (41)

ãäå

N(qt) =

∫
d2kt

(1 + µ2a(k
2
t − qt·kt)Fg(ρ|kt|)Fg(ρ|qt−kt|)/(2M2

q )

(k2t +m2
g)((kt − qt)2 +m2

g)

)
è

D(qt) =
(
1+(

µaqt
2Mq

Fg(ρ|qt|))2
)2
+
α2
s(q

2
t +m2

g)
2

12π2

(∫
d2kt

(k2t +m2
g)((kt − qt)2 +m2

g)

)2

.

2.4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

q t, GeV
0 2 4 6 8 10

AN

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

mq= 0.35 GeV

mg= 0.75 GeV
mg= 0.6 GeV
mg= 0.4 GeV

q t, GeV
0 2 4 6 8 10

AN

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

mg= 0.75 GeV

mq= 0.35 GeV
mq= 0.28 GeV
mq= 0.17 GeV

Ðèñ. 9 Ñëåâà: çàâèñèìîñòü SSA îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà qt ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ â ãëþîííîì ïðîïàãàòîðå[37], [38], [39]. Ñïðàâà:

çàâèñèìîñòü SSA îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà qt ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷å-

ñêîé ìàññû êâàðêà [3], [4],[6].

Íà Ðèñ.9 ïîêàçàí ðåçóëüòàò äëÿ AN êàê ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èì-

ïóëüñà êâàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ìàññû Mq è ïàðà-

ìåòðà èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ mg. Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî AN
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(èíäóöèðîâàííàÿ AQCM) áîëüøàÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ñëàáî çàâè-

ñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ Mq è mg. Òàê æå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ÷òî

AN â òàêîì ïîäõîäå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â ñ.ö.ì. Ýòî ñâîéñòâî íàïðÿìóþ

ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé ãëþîííîãî îáìåíà â t-êàíàëå ñî ñïèíîì 1.

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü - ýòî ïîëîãàÿ çàâèñèìîñòü AN îò

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà êîíå÷íîé ÷àñòèöû. Òàêîå ïîâåäåíèå îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ôîðìôàêòîð â êâàðê-ãëþîííîé âåðøèíå

èìååò ñëàáóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü. Âî-âòîðûõ, ÊÕÄ âàêóóìå ñðåäíèé

ðàçìåðîì èíñòàíòîíà ìàë ρc ≈ 0.3 [3]. Òàêàÿ ïîëîãàÿ çàâèñèìîñòü îò qt

áûëà îáíàðóæåíà êîëëàáîðàöèåé STAR â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè π0 [42].

Êðîìå òîãî, çíàê àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì AQCM è îíà

äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé, (41). Ýòîò çíàê âàæåí â îáúÿñíåíèè çíàêà

SSA íàáëþäàåìîé â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè π+, π− è π0 ìåçîíîâ â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ðàññåÿíèÿõ ïðè âûñîêîé ýíåðãèè.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ SSA îñíîâàí-

íûé íà AQCM äîâîëüíî îáùèé è ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ â ëþáîé íåïåðòóðáà-

òèâíîé ÊÕÄ ìîäåëè ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè2.

Ïðèòÿãàòåëüíîå ñâîéñòâî ìîäåëè èíñòàíòîííîé æèäêîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ýôôåêòû âîçíèêàþò íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿä-

êà ρc ≈ 0.3 ôì. Â ðåçóëüòàòå, ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü èñòî÷íèê íàáëþäàåìûõ

áîëüøèõ îäíî-ñïèíîâûõ àñèììåòðèé ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà.

2.4.1. Îöåíêà SSA â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ â pp

ñîóäàðåíèÿõ

Ìû ìîæåì ïðîèçâåñòè ïðîñòûå îöåíêè äëÿ âåëè÷èíû àñèììåòðèè

íà àäðîííîì óðîâíå. Ðàññìîòðèì èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå ïèîíîâ â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ. Îãðàíè÷èìñÿ ëèäèðóþùèì âêëàäîì îò ôðàãìåí-

òàöèè êîíå÷íîãî êâàðêà â ïèîí. Â òàêîì ñëó÷àå SSA äëÿ ïèîíîâ

Aπ
N(qt) ≈

∆T q

q
Aq

N(qt), (42)

ãäå Aq
N(qt) � âåëè÷èíà àñèììåòðèè íà êâàðêîâîì óðîâíå, ïîñ÷èòàííàÿ ðà-

íåå. ∆T q � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ

2Íàïðèìåð, ñâÿçü SSA è ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè îáñóæäàåòñÿ â [40].
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îïðåäåë¼ííîãî àðîìàòà â ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîíå. q � ÷èñëî

ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëåíòíûõ êâàðêîâ â ïðîòîíå, êîòîðûå ìîãóò ôðàãìåí-

òèðîâàòü â èíêëþçèâíûé ïèîí. Âîñïîëüçóåìñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëî-

æåíèåì, ÷òî ∆T q ≈ ∆q, ãäå ∆q ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðè-

çîâàííîãî êâàðêà â ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîì ïðîòîíå. Â èòîãå ïîëó÷èì,

÷òî

Aπ+

N (qt) ≈ 0.383Aq
N(qt), Aπ−

N (qt) ≈ −0.327Aq
N(qt), Aπ0

N (qt) ≈ 0.146Aq
N(qt).

(43)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ∆u = 0.766 è ∆d = −0.327 èç ðàáîòû

[41]. Åñëè ìû óìíîæèì ÷èñëåííûå ôàêòîðû óðàâíåíèÿ (43) íà çíà÷åíèå

àñèììåòðèè, ïðèâåä¼ííîå íà Ðèñ.9 è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè[42, 43, 44, 45], òî óâèäèì ÷òî íàøà îöåíêà â

êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ íèìè. Îäíàêî, íåîáõîäèì áîëåå àêêóðàòíûé ðàñ-

÷¼ò, âêëþ÷àþùèé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè â êîíå÷íûå ïèîíû, à òàê æå ïî-

ëÿðèçîâàííûå è íåïîëÿðèçîâàííûå ïàðòîííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

2.4.2. AQCM â ïîëóèíêëþçèâíîì ðîæäåíèè ìåçîíîâ

Î÷åâèäíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûé èíñòàíòîíàìè ïåðåâîðîò ñïèðàëüíî-

ñòè äîëæåí òàêæå äàòü âêëàä â ñïèíîâûå àñèììåòðèè â ïîëóèíêëþçèâíîì

ðîæäåíèè àäðîíîâ â ëåïòîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (SIDIS). Áîëüøîå

çíà÷åíèå SSA â ñå÷åíèÿõ ðîæäåíèÿ π - è K-ìåçîíîâ íàáëþäàëàñü êîëëàáî-

ðàöèÿìè HERMES [46] è COMPASS[47].

Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî èíñòàíòîííîé ïëîòíîñòè, íåíóëåâîé

âêëàä â SSA â SIDIS îæèäàåòñÿ èç èíòåðôåðåíöèè äèàãðàìì, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà Ðèñ. 10. Çäåñü ìíèìàÿ ÷àñòü âîçíèêàåò èç-çà ïåðòóðáàòèâíîãî

è íåïåðòóðáàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè êâàðêà ñ

ñèñòåìîé-ñïåêòàòîðîì.

Ðåàëüíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû, ïðåäñòàâëåííîé äâóìÿ ïåðâûìè äèà-

ãðàìì âêëþ÷àåò ïåðòóðáàòèâíóþ, ñîõðàíÿþùóþ ñïèðàëüíîñòü, ôîòîí-

êâàðêîâóþ âåðøèíó è èíäóöèðîâàííóþ èíñòàíòîíîì âåðøèíó ñî ñïèí-

ôëèïîì. Ôîðìôàêòîð Ïàóëè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñëåäíåé âåðøèíå áûë

ðàññ÷èòàí â[49].

Ïîä÷åðêí¼ì ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó íàøåãî ïîäõîäà ê SSA â SIDIS
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p

γ
∗

Ðèñ. 10 Ëèäèðóþùèé âêëàä â SSA â SIDIS.

è ìîäåëüþ ïåðòóðáàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðåä-

ëîæåííîé â [50]. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä èä¼ò

èç êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå âèðòóàëüíîñòü ãëþîíîâ ìàëà. Òàêèì îáðà-

çîì, âçàèìîäåéñòâèå ãëþîíîâ ñ êâàðêàìè äîëæíî áûòü ñèëüíî íåïåðòóð-

áàòèâíûì. Êðîìå òîãî, ïåðåâîðîò ñïèðàëüíîñòè â [50] ñâÿçàí ñ âîëíîâîé

ôóíêöèåé íóêëîíà. Ïîýòîìó SSA â òàêîì ìåõàíèçìå ìîæåò áûòü çíà÷è-

òåëüíà òîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ

kt ≈ ΛQCD ≈ 250 MeV. Â íàøåì ïîäõîäå ìû îæèäàåì çíà÷èòåëüíûå SSA

ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, ïîòîìó ÷òî ñðåäíåì ðàçìåð èíñòàíòî-

íà ãîðàçäî ìåíüøå ìàñøòàáà êîíôàéíìåíòà ρc ≈ Rconf/3. Ýòî êà÷åñòâåííîå

íàáëþäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì

êîëëàáîðàöèÿìè HERMES è COMPASS, ãäå áîëüøàÿ SSA íàáëþäàëîñü

òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ kt. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ Q
2 çàâèñè-

ìîñòü SSA, èçìåðåííàÿ êîëëàáîðàöèåé COMPASS [47] ìîæåò áûòü ñâÿçàíà

ñ ñèëüíîé Q2 çàâèñèìîñòü íåïåðòóðáàòèâíîé ôîòîí�êâàðêîâîé âåðøèíû.

2.5. Âûâîäû

Áûëà âû÷èñëåíà âåëè÷èíà îäíî-ñïèíîâîé àñèììåòðèè â êâàðê-

êâàðêîâîì ðàññåÿíèè, èíäóöèðîâàííàÿ AQCM. Âåëè÷èíà àñèììåòðèè

îêàçàëàñü äîâîëüíî áîëüøîé, ïîðÿäêà 50%. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ñèëü-

íûì ñïèí-ôëèïîâûì êâàðê-ãëþîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, èíäóöèðîâàííûì

òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé êîíôèãóðàöèåé ãëþîííîãî âàêóóìíîãî ïîëÿ

� èíñòàíòîíàìè. Ïîâåäåíèå àñèììåòðèè â ïðåäëîæåííîì ìåõàíèçìå èìååò

ñâîéñòâà, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ: ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè

è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïðè áîëüøèõ èõ çíà÷åíèÿõ. Çíàê àñèììåòðèè

îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì AQCM, ïîýòîìó äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò ïðåäñêà-

çûâàòü çíàê SSA â ðîæäåíèè ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ. Ñäåëàíû îöåíêè äëÿ

âåëè÷èíû SSA â èíêëþçèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ â pp ñîóäàðåíèÿõ, êîòî-
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ðûå íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âñ¼ âûøåïåðå÷èñëåííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì

ìîæåò áûòü îòâåòñòâåíåí çà áîëüøèå ñïèíîâûå àñèììåòðèè, íàáëþäàåìûå

â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ ïðè âûñîêîé ýíåðãèè.
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3. AQCM è äèíàìèêà óïðóãîãî pp è pp̄ ðàññåÿíèÿ

Óïðóãîå àäðîí-àäðîííîå ðàññåÿíèå â íåêîòîðîì ñìûñëå íàèáîëåå

ôóíäàìåíòàëüíûé òèï ðåàêöèè, íî â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïëîõî ïîääàþùèé-

ñÿ òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Õîòÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïèí-

çàâèñèìûõ äàííûõ ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ, ïîëíîå ïîíèìàíèå ìå-

õàíèçìîâ îòâåòñòâåííûõ çà ñïèíîâûå ýôôåêòû â óïðóãèõ àäðîí-àäðîííûõ

ïðîöåññàõ îòñóòñòâóåò.

Â öåëîì, ìîæíî âûäåëèòü äâå êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ èíòåðåñ: ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà è

ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ. Â ïåðâîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàáîòàåò íåïåðòóðáàòèâ-

íàÿ ÊÕÄ, òàê ÷òî íåò íèêàêèõ òî÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, õîòÿ

åñòü î÷åíü èíòåðåñíûå íàâîäÿùèå èäåè. Âî âòîðîé îáëàñòè îæèäàëîñü ÷òî

ïÊÕÄ äîëæíà äàòü êîððåêòíûå îïèñàíèÿ, íî ê ñîæàëåíèþ å¼ ïðåäñêàçàíèÿ

ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè.

3.1. Êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé

ñèòóàöèè

Óïðóãîå ïðîòîí-ïðîòîííîå è ïðîòîí-àíòèïðîòîííîå ñå÷åíèÿ ïðè âû-

ñîêèõ ýíåðãèÿõ äåìîíñòðèðóþò î÷åíü ñëîæíóþ äèíàìèêó, êîòîðóþ äîâîëü-

íî òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ÊÕÄ (ñì. îáñóæäåíèå â [52, 53, 54, 55,

56, 57, 58, 59, 60]). Ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ìîãóò áûòü îïèñàíû äîñòàòî÷íî õîðîøî äèôðàêöèîííûì ðàññåÿ-

íèåì, èíäóöèðîâàííûì îáìåíîì Ïîìåðîíîì ìåæäó àäðîíàìè. Ïðè áîëü-

øèõ −t ≫ 1 GeV2 â ïîïóëÿðíîé ìîäåëè Äîíà÷è-Ëàíäøîôôà(Donnachie-

Landsho� � DL) äîìèíèðóþùèé âêëàä äà¼ò îáìåí Îääåðîíîì, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ C = −1 ïàðòí¼ðîì Ïîìåðîíà. Áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òîáû ýòîò ýô-

ôåêòèâíûé îáìåí ïðîèñõîäèò îò ïåðòóðáàòèâíîãî òð¼õ-ãëþîííîãî îáìåíà

â ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ðàññåÿíèÿõ [61].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî îáìåíà

ìîæíî íàéòè â äàííûõ ISR â ðàçíèöå ñòðóêòóðû äèïà îêîëî |t| ≈ 1.4 GeV2

â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ pp è pp̄ ïðè
√
s = 53 GeV [63].

Îäíàêî, íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî ñèãíàëîâ Îääåðîíà ïðè î÷åíü
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ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ìû õîòåëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåëüçÿ îæè-

äàòü, ÷òî ïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä DL ðàáîòàåò äàæå ïðè ñàìûõ áîëüøèõ

−t ∼ 14 GeV2, äîñòóïíûõ ñåé÷àñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêîé ìîäå-

ëè òð¼õ-ãëþîííîãî îáìåíà, ñðåäíÿÿ âèðòóàëüíîñòü ãëþîíîâ t̂ ≈ t/9 äîñòà-

òî÷íî ìàëà −t̂ = 0.3 − 1.6 GeV2. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû ÊÕÄ ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü è

äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå.

Ïîïûòêà âêëþ÷èòü íåêîòîðûå èç íåïåðòóðáàòèâíûõ ýôôåêòîâ â ìî-

äåëü DL áûëà ñäåëàíà â [62]. Â ýòîé ðàáîòå ñèëà òð¼õãëþîííîãî îáìåíà ñ

ïåðòóðáàòèâíîé êâàðê-ãëþîííîé âåðøèíîé ñ÷èòàëñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåò-

ðîì è åãî çíà÷åíèå áûëî íàéäåíî èç ïîäãîíêè äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì,

õîðîøåå îïèñàíèå ñå÷åíèé ïðè áîëüøèõ −t íå ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà, à ôèò

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàñøèðèì ïîäõîä òð¼õ-ãëþîííîãî áåñöâåòíîãî

îáìåíà ìåæäó íóêëîíàìè Äîíà÷è�Ëàíäøîôôà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íåïåð-

òóðáàòèâíàÿ âåðñèÿ DL ìîäåëè äëÿ Îääåðîíà íà îñíîâå AQCM õîðîøî

îïèñûâàåò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå äàííûå äëÿ óïðóãèõ ïðîòîí-ïðîòîííûõ,

ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñå÷åíèé ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà[64]. Òàê

æå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ñïèíîâûå ýôôåêòû â óïðóãîì ðàññåÿíèÿ.

3.2. Âêëàä AQCM â ñå÷åíèå óïðóãîãî pp è pp̄ ðàññåÿíèÿ

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà DL çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óïðóãîì ðàññå-

ÿíèè êâàðêè èç îäíîãî ïðîòîíà äîëæíû îòêëîíèòñÿ íà îäèíàêîâûé óãîë,

÷òîáû ïðîòîí íå ðàçâàëèëñÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ñëåäñòâèåì

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå èìïóëüñû ãëþîíîâ îáìåíà. Ìîæíî

ðàññìîòðåòü è áîëåå ñëîæíûå ìóëüòèãëþîííûå âêëàäû â óïðóãîå ðàññå-

ÿíèå, íî ñ÷èòàåòñÿ ÷òî îíè ïîäàâëåíû äîïîëíèòåëüíîé αs èëè ôàêòîðîì

1/tn èç ãëþîííûõ ïðîïàãàòîðîâ.

Â ìîäåëè DL äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå pp è pp̄ ðàññåÿíèÿ ñâÿçû-

âàåòñÿ ñ àìïëèòóäîé êâàðê-êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ è äà¼òñÿ ôîðìóëîé

dσ

dt
≈ 244P 4

s6t2R12
|Mqq(θ) |6 . (44)
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q

3

a) b) c)

q

3

q

3

p

p

Ðèñ. 11 Ñëåâà: Ìîäåëü DL äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ −t.
Ñïðàâà: ïðèìåð âêëàäà AQCM èíäóöèðîâàííîãî âòîðûì ÷ëåíîì èç (2).

ãäå Mqq ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êâàðê-êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ, θ � óãîë ðàññåÿ-

íèÿ â ñ.ö.ì., P � âåðîÿòíîñòü íàéòè òð¼õêâàðêîâóþ êîíôèãóðàöèþ â ïðî-

òîíå, è R � ðàäèóñ ïðîòîíà. Â ñâîåé ðàáîòå DL ðàññìàòðèâàëè êâàðêîâîå

ðàññåÿíèå â ïÊÕÄ, ïîýòîìó

|MpQCD
qq (θ) |2= 128π2α2

s

9

ŝ2

t̂2
, (45)

ãäå ŝ ≈ s/9, ïðè ŝ ≫ −t̂ t̂/ŝ ∼ − sin2 θ/4, è ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ

ïàðàìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíûad hoc :

P = 1/10, αs = 0.3, R = 0.3. (46)

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî DL èñïîëüçóþò î÷åíü ìàëåíüêîå çíà÷åíèå äëÿ

ðàäèóñà ïðîòîíà, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðà ðåàëüíîãî ïðîòîíà

R ≈ 1 ôì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå àäåêâàòíûõ çíà÷åíèé P = 1 è R = 1

ôì, ìû ïîëó÷èì dσ/dt ∼ 8·10−4/t8 mb/GeV2. Ýòî ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà

ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå dσ/dt ≈ 9 · 10−2/t8

mb/GeV2 ïðè áîëüøèõ −t.
Àíàëèòè÷åñêèé âêëàä AQCM â êâàðê-êâàðêîâîå ðàññåÿíèå áûë óæå

ðàññ÷èòàí â ïðåäûäóùåé ãëàâå(ïîñëåäíèé ÷ëåí â (36)). Ïåðåïèøåì åãî

çäåñü â óäîáíîì âèäå

|MAQCM
qq (ŝ, t̂)|2 = 16π3

3
αs(|t̂|)|µa|ρ2cF 2

g (

√
|t̂|ρc)

ŝ2

|t̂|
+
π4

2
µ2aρ

4
cF

4
g (

√
|t̂|ρc)ŝ2.(47)

Äëÿ îöåíîê, ìû èñïîëüçóåì R ≈ 1 ôì. Òàêàÿ âåëè÷èíà äëÿ ñèëüíîãî ðàäè-

óñà ïðîòîíà îáùåïðèíÿòà. Äëÿ âåðîÿòíîñòè òð¼õêâàðêîâîé êîíôèãóðàöèè

âîçüì¼ì çíà÷åíèå P = 1, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæåíè-

åì â ìîäåëè ðàññåÿíèÿ òð¼õ êâàðêîâ íà òð¼õ êâàðêàõ. Äëÿ äèíàìè÷åñêîé
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Ðèñ. 12 Âêëàä ïÊÕÄ îáìåíà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è âêëàä AQCM (ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ) â óïðóãîå pp è pp̄ ðàññåÿíèå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ è ïåðåäà÷àõ â ñðàâíåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [68].

ìàññû êâàðêà áûëà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíàMq = 280 MeV, ñðåäíèé ðàçìåð

èíñòàíòîíà áûë ôèêñèðîâàí çíà÷åíèåì ρc = 0.3 ôì è äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

αs(Q
2) =

4π

9 ln((Q2 +M 2
g )/Λ

2
QCD)

, (48)

ãäå ΛQCD = 0.28 GeV è Mg = 0.88 GeV[6]. Q2 = −t/9 = q2t /9, ãäå qt

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, ïåðåäàþùèéñÿ ìåæäó àäðîíàìè.

3.3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ âêëàäà AQCM â ñå÷åíèÿ pp è pp̄ ïî-

êàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé íà Ðèñ.12. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä AQCM

àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò ïðè 1/t11 èç-çà ôîðìôàêòîðà (3). Òàêèì îáðàçîì,

ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä,

âåäóùèé ñåáÿ êàê 1/t8 äàñò äîìèíèðóþùèé âêëàä. Òåì íå ìåíåå, â êèíåìà-

òè÷åñêîé îáëàñòè, äîñòóïíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ −t ≤ 14
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GeV2, íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä AQCM äîìèíèðóåò è åãî âåëè÷èíà äîñòà-

òî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ äîñòóïíûõ äàííûõ, Ðèñ.13.
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Ðèñ. 13 Îòíîøåíèå âêëàäà AQCM ê âêëàäó ïÊÕÄ. Âèäíî, ÷òî â äîñòóïíîé ñåé÷àñ

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè âêëàä AQCM äîìèíèðóåò(ñëåâà), íî ïðè àñèìïòîòè÷åñêè

áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ ïÊÕÄ âêëàä áîëüøå(ñïðàâà).

a) b)

p

p

Ðèñ. 14 Èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó a) äèàãðàììàìè DL-òèïà ñ AQCM è b)Ïîìåðîíîì

ñî ñïèí-ôëèïîì, èíäóöèðîâàííûì AQCM.

Íàêîíåö, ðàçíèöà â ôîðìå äèïà ïðè −t ≈ 1 − 2 GeV2 ìåæäó äèô-

ôåðåíöèàëüíûì ñå÷åíèåì â pp è pp̄ ðàññåÿíèè íà ISR ìîæåò áûòü ñâÿçà-

íà ñ èíòåðôåðåíöèåé àìïëèòóä ñ Îääåðîíîì è Ïîìåðîíîì(Ðèñ.14). Èç-çà

C-íå÷¼òíîñòè Îääåðîíà, çíàê èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ýòèìè äèàãðàììàìè

áóäåò ðàçíûé â pp è pp̄.

Â íàøåé ìîäåëè â àìïëèòóäå îáìåíà Îääåðîíîì äîìèíèðóåò ñïèí-

ôëèïîâàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
√
t. Ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ

èìïóëüñà, ýòîò âêëàä â pp è pp̄ ðàññåÿíèè èìååò çàâèñèìîñòü

M ∼
√
−t

(m2
g − t)3

, (49)

ãäå mg, êàê è ðàíüøå, äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà ãëþîíà [69]. Ñëåäîâàòåëüíî,

ðàçíèöà â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïðè ìàëûõ −t è â ïîëíûõ ñå÷å-
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íèÿõ ìåæäó pp è pp̄ ðàññåÿíèåì î÷åíü ìàëà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.

Òàê æå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìû íå îæèäàåì ñóùåñòâåííîãî âêëàäà

îò îáìåíà Ïîìåðîíîì ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ −t > 3.5 GeV2. Ýòî ñâÿçàíî

ñ áîëüøèì ïîäàâëÿþùèì ôàêòîðîì (s/s0)
2α′

P t, âîçíèêàþùèé èç-çà íåíóëå-

âîãî íàêëîíà Ïîìåðîííîé òðàåêòîðèè α′
P ≈ 0.25 GeV−2.

3.4. SSA â óïðóãîì pp è pp̄ ðàññåÿíèè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, AQCM ïðèâîäèò ê áîëü-

øîé àñèììåòðèè â êâàðê-êâàðêîâîì ðàññåÿíèè è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíûì ìåõàíèçìîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèõ íàáëþäàåìûõ ñïèíîâûõ

àñèììåòðèé â ðåàêöèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Áîëüøàÿ SSA áûëà òàê æå

îáíàðóæåíà äëÿ óïðóãîãî pp ðàññåÿíèÿ íà AGS è îíà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè áîëü-

øèõ ïåðåäà÷àõ (Ðèñ.15) Â íàøåé ìîäåëè â àìïëèòóäå îáìåíà Îääåðîíîì
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Ðèñ. 15 Îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ â óïðóãîì pp ðàññåÿíèè íà AGS[72].

äîìèíèðóåò ñïèí-ôëèïîâàÿ êîìïîíåíòà. À èç-çà C íå÷¼òíîñòè Îääåðîíà

ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà Φ5 äîëæíà èìåòü

ðàçíûé çíàê â ïðîòîí-ïðîòîííîì è ïðîòîí-àíòèïðîòîííîì ðàññåÿíèè. Ñëå-
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äîâàòåëüíî, âåëè÷èíà àñèììåòðèè AN äëÿ óïðóãîãî pp̄ ðàññåÿíèÿ äîëæíà

ìåíÿòü çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ pp. Ýòî ïðåäñêàçàíèå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî

êîëëàáîðàöèåé PAX íà HESR(FAIR) [73]. Èç-çà äîìèíèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå

Îääåðîíà è Ïîìåðîíà îáìåíà ñî ñïèíîì 1 â t-êàíàëå, ìû òàê æå îæèäàåì,

÷òî îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ïðè áîëüøèõ −t äîëæíà èìåòü ñëàáóþ çà-

âèñèìîñòü îò ýíåðãèè. Ýòî ïðåäñêàçàíèå ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî â ýêñïåðè-

ìåíòå pp2pp íà RHIC, åñëè îíè ñìîãóò îõâàòèòü êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü

áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåäà÷[76]. Ê ñîæàëåíèþ, âû÷èñëåíèå àáñîëþòíîé

âåëè÷èíû SSA â óïðóãîì pp è pp̄ ðàññåÿíèè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé

çàäà÷åé, ïîòîìó ÷òî íóæíî çíàòü ñïèí-ôëèïîâûå è íå ñïèí-ôëèïîâûå êîì-

ïîíåíòû Îääåðîííîãî è Ïîìåðîííîãî îáìåíà. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ ïåðå-

äà÷àõ èìïóëüñà è íèçêèõ ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû îáìåíà

âòîðè÷íûìè Ðåäæåîíàìè.

3.5. Âûâîäû

Â çàêëþ÷åíèå, ïîêàçàíî ÷òî íåïåðòóðáàòèâíàÿ àíîìàëüíàÿ êâàðê-

ãëþîííàÿ âåðøèíà äà¼ò áîëüøîé âêëàä â óïðóãîå ïðîòîí-ïðîòîííîå è

ïðîòîí-àíòèïðîòîííîå ðàññåÿíèå ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü òð¼õ-ãëþîííûé îáìåí, èíäóöèðîâàííûé ýòî âåðøèíîé

êàê ýôôåêòèâíûé îáìåí Îääåðîíîì ñ áîëüøîé äîëåé ñïèí-ôëèïà â åãî

àìïëèòóäå â åãî àìïëèòóäå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âêëàä AQCM â óïðóãîå ñå÷åíèå pp è pp̄ ïðî-

ïîðöèîíàëåí 1/α6
s [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíÿþùèå ñïèðàëüíîñòü êîìïî-

íåíòû â Îääåðîíå ñâÿçàííûå ñ ïåðòóðáàòèâíîé âåðøèíîé äîëæíû áûòü

ïîäàâëåíû ïî αs.

Ìû ïðèâåëè àðãóìåíòû, ÷òî ñèëüíàÿ ñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü Îääå-

ðîííîé àìïëèòóäû ìîæåò âåñòè ê áîëüøèì ñïèíîâûì ýôôåêòàì â ïðîòîí-

ïðîòîííîì è ïðîòîí-àíòèïðîòîííîì ðàññåÿíèè ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ.

Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ ìàñ-

øòàáîâ â ôèçèêå àäðîíîâ. Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì êîíôàéíìåíòà

R ≈ 1 ôì, ÷òî â ìîäåëè èíñòàíòîííîé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó

ðàññòîÿíèþ ìåæäó èíñòàíòîíàìè è àíòè-èíñòàíòîíàìè(RIĪ ≈ 1 ôì [3, 4]).

Ýòîò ìàñøòàá îòâåòñòâåíåí çà äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå ïðè ìàëûõ ïåðå-
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äà÷àõ èìïóëüñà. Âòîðîé ìàñøòàá â ðàìêàõ ìîäåëè èíñòàíòîííîé æèäêî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé ðàçìåð èíñòàíòîíà ρc ≈ 0.3 ôì è ñâÿçàí ñ

ìàñøòàáîì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòîò ôåíîìåí

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîé äèíàìè÷åñêîé ìàññû êâàðêà è åãî áîëüøî-

ãî àíîìàëüíîãî õðîìîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé îòâå÷àåò çà äèíàìèêó

óïðóãîãî pp è pp̄ ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ìû õîòåëè

áû îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè ñòðóêòóðû àäðîíîâ ñ äâóìÿ ìàñøòàáàìè îáñóæ-

äàëèñü â ðàáîòàõ [74, 75].
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4. Âêëàä AQCM â äèôðàêöèîííîå ýëåêòðîðîæäåíèå

ρ-ìåçîíà

4.1. Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû è Ïîìåðîí

Äèôðàêöèîííûå ïðîöåññû êàê íåëüçÿ êñòàòè ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷å-

íèÿ íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Â íèõ ìîæíî ÷¼òêî

ðàçäåëèòü èçâåñòíóþ ïåðòóðáàòèâíóþ ÷àñòü, è ìàëîèçó÷åííóþ íåïåðòóð-

áàòèâíóþ, ò.å. ëåæàùóþ çà ðàìêàìè òåîðèè âîçìóùåíèé. ×àñòèöû â òàêèõ

ðåàêöèÿõ ñòàëêèâàþòñÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, íî ïðè ýòîì îáìåíèâàþò-

ñÿ ìàëûì èìïóëüñîì, ãäå è ìîãóò ïðîÿâèòñÿ íîâûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî

ñëîæíîé ñòðóêòóðîé âàêóóìà ÊÕÄ.

Ðèñ. 16 Äèôðàêöèîííîå ðîæäåíèå âåêòîðíîãî ìåçîíà, èíäóöèðîâàííîå îáìåíîì

Ïîìåðîíîì.

Îáû÷íî, êîãäà âèðòóàëüíûé ôîòîí ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîòîíîì, îí

âûáèâàåò êâàðê, ïðè ýòîì ïðîòîí ðàçðóøàåòñÿ è ïîðîæäàåò ñèñòåìó

ñ áîëüøîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé. Òàêîå ðàññåÿíèÿ íàçûâàåòñÿ ãëóáîêî-

íåóïðóãèì(Deep Inelastic Scattering - DIS). Ïðè ýòîì êîíå÷íûå àäðîíû

ïëàâíî ðàñïðåäåëåíû ïî áûñòðîòå3. Íî èíîãäà ïðîòîí âûæèâàåò, ëèøü

ñëåãêà ¾äåôîðìèðóÿñü¿, à ôîòîí ïðåâðàùàåòñÿ â äèôðàêöèîííóþ ñèñòåìó

ñ ìàëîé èíâàðèàíòíîé ìàññîéM 2
diffr ≪ s. Â òàêîì ñëó÷àå ïðîòîí è äèôðàê-

öèîííàÿ ñèñòåìà áóäóò ðàçäåëåíû ¾ùåëüþ¿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî áûñòðîòå.

Äëÿ äèôðàêöèîííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè

áûëà ìíîãî áîëüøå ëþáîãî ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî â äàííûé

3Áûñòðîòîé y íàçûâàþò àääèòèâíóþ ïðè Ëîðåíö-áóñòàõ âåëè÷èíó, ñâÿçàííóþ ñî ñêîðîñòüþ. Îíà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê y = 1
2 ln

(
E+pz

E−pz

)
, ãäå pz êîìïîíåíòà èìïóëüñà íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè ïó÷êà.
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ïðîöåññ, ò.å.
Q2

s
,
−t
s
,
m2

p

s
≪ 1

Â ðåàêöèè γ∗p → Xp, ñèñòåìà X ìîæåò áûòü ñâÿçàííûì qq̄ ñîñòîÿ-

íèåì èëè ïàðîé qq̄, ôîðìèðóþùåé äâå àäðîííûå ñòðóè. Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ

â ýòîé ãëàâå íà ðîæäåíèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî ρ ìåçîíà. Ýòî

ñàìûé ë¼ãêèé âåêòîðíûé ìåçîí, ñîñòîÿùèé èç ë¼ãêèõ u- è d-êâàðêîâ, ïî-

ýòîìó ìû îæèäàåì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ÷óâñòâèòåëåí ê íåïåðòóðáàòèâíûì

ôëóêòóàöèÿì âàêóóìà ÊÕÄ.

Êàê è â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàíèöàìè ðàññåèâàþùåãî òåëà. Ôîòîí âçà-

èìîäåéñòâóåò íå ñ âàëåíòíûìè êâàðêàìè ïðîòîíà, à ñëåãêà çàäåâàåò åãî

âíåøíþþ îáîëî÷êó. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî îïèñàòü òàê: ïðîòîí èñïóñ-

êàåò íåêèé íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèì îáúåêò(¾ýôôåêòèâíóþ ÷àñòèöó¿), êîòî-

ðûé óæå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôîòîíîì(Ðèñ. 16). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,

÷òî ýòîò îáúåêò äîëæåí áûòü áåñöâåòíûì è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì.

Îí âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñèëüíûì îáðàçîì è äà¼ò äîìèíèðóþùèé âêëàä

â àäðîí-àäðîííûå ñå÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòîò îáúåêò íàçâàëè Ïî-

ìåðîíîì(îáîçíà÷àåòñÿ IP)[77, 78, 79].

Ïîíà÷àëó, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé õâàòàëî îäíîãî Ïî-

ìåðîíà ñ èíòåðñåïòîì(ýôôåêòèâíûì ñïèíîì) 1.08, êîòîðûé â ïîñëåäñòâèè

ñòàëè íàçûâàòü ¾ìÿãêèì¿ Ïîìåðîíîì. Â äàëüíåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî îäíîãî

åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âòîðîé

Ïîìåðîí áûë ââåä¼í äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â ãëóáîêî-

íåóïðóãèõ ëåïòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòîò Ïîìåðîí, íàçâàíûé

¾æ¼ñòêèì¿ Ïîìåðîíîì, èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé èíòåðñåïò � 1.44.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà æ¼ñòêîãî Ïîìåðîíà áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàìêàõ ïåð-

òóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ïîýòîìó ñåé÷àñ æ¼ñòêóþ ÷àñòü Ïîìåðîíà àññîöèèðóþò

ñ ïåðòóðáàòèâíûì ÁÔÊË ïîäõîäîì [80], â êîòîðîì Ïîìåðîí ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê îáìåí äâóìÿ ðåäæåçîâàííûìè ãëþîíàìè. Ìÿãêèé æå Ïîìåðîí

ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçíèêàåò èç íåïåðòóðáàòèâíîé äèíàìèêè.

Íàïðèìåð, íåïåðòóðáàòèâíàÿ ìîäåëü ïîìåðîíà áûëà ïðåäëîæåíà â

ðàáîòå [81], ãäå ýôôåêòû ñâÿçàííû ñî ñïåöèôè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïðîïàãà-

òîðà ãëþîíà ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ. Îäíàêî â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêà ñ ãëþîíîì èìååò òàêóþ æå ñïèíîâóþ
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ñòðóêòóðó êàê è â òåîðèè âîçìóùåíèé. Íàøåé æå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-

ðåòü òàêóþ ìîäåëü Ïîìåðîíà, ãäå ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ïðîïàãàòîð ãëþîíà

â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, íî è ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðó êâàðê-ãëþîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ [82].

4.2. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ðåàêöèè γ∗p→ ρp

4.2.1. Îïèñàíèå ρ ìåçîíà

Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ(ÊÒÏ) âîëíîâûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îïå-

ðàòîðàìè â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà. Ìåçîí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèñòåìó âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ïðîåêöèÿ åãî íà Ôîêîâñêîå ïðîñòðàíñòâî

ñâîáîäíûõ, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö áóäåò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó:

|Vphys⟩ = c0|qq̄⟩+ c1|qq̄g⟩+ c2|qq̄gg⟩+ c3|qq̄qq̄⟩+ . . . (50)

Çäåñü |ci|2 áóäóò èìåòü ñìûñë âåðîÿòíîñòè íàéòè ìåçîí â äàííîì ñîñòî-

ÿíèè. Â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî

ðàçëîæåíèÿ, ò.å. ðàññìàòðèâàòü ìåçîí êàê qq̄ ñîñòîÿíèå.

Â ðàáîòå [83] ïîêàçàíî, êàê âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ

ïåðåõîä ìåæäó ìåçîíîì è ñîñòîÿíèåì qq̄, ïîÿâëÿåòñÿ íà ÿçûêå Ôåéíìàíîâ-

ñêèõ äèàãðàìì.

Ââåä¼ì ðàäèàëüíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ìåçîíà:

ψ(p) =
Γ(p)

M 2 −m2
V

, (51)

ãäå Γ(p) � âåðøèííûé ôàêòîð, p � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êîíñòèòóåíòîâ.

M 2 � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî êèíåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñî-

ñòîÿíèÿ qq̄ êâàðêîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîùå ãîâîðÿ, ýòî ìàññà ñè-

ñòåìû ñâîáîäíûõ êâàðêà è àíòèêâàðêà. m2
V � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî

ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, ò.å. ýòî ìàññà ðåàëüíîãî ìåçîíà.

Ïîëÿðèçàöèÿ âåêòîðíîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì Vµ. Â îáùåì

âèäå âûðàæåíèå äëÿ âåðøèíû qq̄V áóäåò:

ū′ΓµuVµΓ(p). (52)

Çäåñü Γ(p) � âåðøèííûé ôàêòîð, òàêîé æå êàê è â (51).
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Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå, ïî àíàëîãèè ñ âåðøèíîé qq̄γ, Γµ âûáèðàþò

êàê γµ. Ìû ïîñòóïèì òàê æå. Íî ñòðîãîñòè ðàäè íóæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêîé

âûáîð íå îòîáðàæàåò ïðàâèëüíóþ âíóòðåííþþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó âåê-

òîðíîãî ìåçîíà. Â ρ ìåçîíå êâàðêè íå èìåþò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, ò.å.

íàõîäÿòñÿ â S ñîñòîÿíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðàâèëüíàÿ ñïèíîðíàÿ ñòðóêòóðà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷èñòîìó S ñîñòîÿíèþ qq̄ ïàðû[84], ýòî

Sµ = γµ −
2pµ

M + 2m
=

(
gµν −

2pµpν
m(M + 2m)

)
γν = Sµνγν. (53)

Âåëè÷èíà Sµν èìååò ñìûñë ïðîåêòîðà íà S ñîñòîÿíèå. Ñíà÷àëà ìû

âñå âû÷èñëåíèÿ áóäåì ïðîâîäèòü ñ γµ â ìåçîííîé âåðøèíå, à â êîíöå, ïðè-

ìåíÿÿ çàìåíó

Vµ → VνSµν (54)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ S ñîñòîÿíèÿ.

4.2.2. Êèíåìàòèêà âåðøèíû V → qq̄

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ 4-âåêòîðîâ ïî áàçèñó âåêòîðîâ íà ñâåòî-

âîì êîíóñå(light cone vectors � LC âåêòîðû) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðî-

ñòèòü âû÷èñëåíèÿ, ïîýòîìó ýòîò ïðè¼ì ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ìû òîæå âîñïîëüçóåìñÿ ýòîé òåõíèêîé.

Áóäåì ðàçëàãàòü ëþáîé âåêòîð íà êîìïîíåíòû, íàïðàâëåííûå âäîëü

LC âåêòîðîâ nµ+, n
µ
− è íà ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå áóäóò îáîçíà-

÷àòüñÿ çíàêîì âåêòîðà íàä áóêâîé. Íîâûå áàçèñíûå LC âåêòîðû îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê:

nµ+ =
1√
2
(1, 0⃗, 1), nµ− =

1√
2
(1, 0⃗,−1), (n+n−) = 1, (n+n+) = (n−n−) = 0,

(55)

pµ = p+n
µ
+ + p−n

µ
− + p⃗µ, p2 = 2p+p− − p⃗ 2.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàçëîæèòü γ-ìàòðèöû:

γµ = γ+n
µ
+ + γ−n

µ
− + γ⃗, (56)

γ+ =
1√
2
(γ0 + γ3), γ− =

1√
2
(γ0 − γ3).
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Ðèñ. 17 Êèíåìàòèêà âåðøèíû V → qq̄.

Òåïåðü ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó âåðøèíû qq̄V (Ðèñ. 17). Ðàçëîæåíèå

âåêòîðîâ áóäåò ñëåäóþùèì:

qµV = qV+n
µ
+ + qV−n

µ
−,

kµ1 = k1+n
µ
+ + k1−n

µ
− + k⃗µ = zqV+n

µ
+ + yqV−n

µ
− + k⃗µ,

kµ2 = k2+n
µ
+ + k2−n

µ
− − k⃗µ = (1− z)qV+n

µ
+ + (1− y)qV−n

µ
− − k⃗µ,

(57)

îòêóäà ïîëó÷èì

q2V = 2qV+qV− = m2
V , kµ1 + kµ2 = qµV . (58)

Â îáùåì ñëó÷àå, êâàðêè ìîãóò íàõîäÿòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ò.å.

k2i ̸= m2.

Ââåä¼ì èìïóëüñ k∗i , êîòîðûé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êâàðêó íà ìàññî-

âîé ïîâåðõíîñòè. Áîëüøàÿ êîìïîíåíòà ki+ íå÷óâñòâèòåëüíà ê íåáîëüøîìó

èçìåíåíèþ âèðòóàëüíîñòè êâàðêà. Êîìïîíåíòà ki− ìàëà, ïîýòîìó èçìåíèò-

ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü èìïóëüñ ðåàëüíîãî êâàðêà, ïðîèçâåä¼ì

çàìåíó

ki− =
k2i + k⃗2

2ki+
→ k∗i− =

m2 + k⃗2

2ki+
. (59)

Ââåä¼ì íîâûé âåêòîð qµ = k∗µ1 + k∗µ2 . Åãî êâàäðàò ðàâåí:

M 2 = q2 = 2q+q− = 2qV+(k
∗
1− + k∗2−) =

k⃗2 +m2

z(1− z)
. (60)

Íàïîìíèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà èìååò ñìûñë èíâàðèàíòíîé ìàññû ñîñòîÿíèÿ

qq̄ ñâîáîäíûõ, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû

mV , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ìàññîé ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

âèðòóàëüíûõ êâàðêîâ.
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Òàê æå ïîëåçíî ââåñòè âåëè÷èíó

2pµ = (k∗1− + k∗2−)µ, (61)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðêîâ. Ïðîäåëàâ íåêîòî-

ðûå âû÷èñëåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

M 2 = 4m2 + 4p2, p2 = −p2, (pq) = 0, (62)

ãäå p � ýòî 3õ-ìåðíûé îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðêîâ â ñèñòåìå èõ öåí-

òðà èíåðöèè(â äàëüíåéøåì âñå 3õ-ìåðíûå âåêòîðà áóäåì ïèñàòü æèðíûì

øðèôòîì). Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà:

p = (p⃗, pz), p⃗ = k⃗, pz =
1

2
(2z − 1)M. (63)

4.2.3. Íîðìèðîâêà âîëíîâîé ôóíêöèè ρ ìåçîíà

γµ
µ

Ðèñ. 18 Äèàãðàììà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ íîðìèðîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ìû áóäåì íîðìèðîâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ìåçîíà íà ¾ïîïåðå÷íûé¿

ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð. ×òîáû ñäåëàòü ýòî, ïîëîæèì àìïëèòóäó

äèàãðàììû, èçîáðàæ¼ííîé íà Ðèñ. 18, ðàâíîé 2q+i. Âíåøíÿÿ ôîòîííàÿ ëè-

íèÿ èìååò íóëåâîé èìïóëüñ è ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôåðìèîííîé ëèíèåé â âåðøèíå

÷åðåç γµn
µ
−. Èç-çà òàêîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ, ôîòîí ïåðåäà¼ò òîëü-

êî ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü ñâîåãî èìïóëüñà. Ò.ê. ôîòîí ìû âçÿëè ñî ñòðåìÿùèì-

ñÿ ê íóëþ èìïóëüñîì, òî ôîðìôàêòîð ðàâåí åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöå. À åñëè ê îáû÷íîé áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöå ïðèñî-

åäèíèòü ôîòîí ÷åðåç òàêóþ æå âåðøèíó γµn
µ
−, òî ïîëó÷èì, ÷òî àìïëèòóäà

ðàâíà 2q+i.
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Ñíà÷àëà ïîñ÷èòàåì àìïëèòóäó âçÿâ âåðøèíó qq̄V â âèäå ū′γµu ·Γ(p).
Â òàêîì ñëó÷àå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òàêîé àìïëèòóäû áóäåò:

A =
Nc

(2π)4

∫
d4k

|Γ|2Tr[V̂1 · (k̂ − q̂V +m) · V̂ ∗
2 · (k̂ +m) · n̂− · (k̂ +m)]

[k2 −m2 + iϵ]2[(qV − k)2 −m2 + iϵ]
(64)

Äåòàëè âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòü â ðàáîòå [83]. Çäåñü ìû ïîêàæåì

òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò

1 =
Nc

(2π)3

∫
d2k⃗

dz

z(1− z)
|ψ|2[−M 2(V1V

∗
2 )− 4(V1p)(V

∗
2 p)], (65)

ãäå p - îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû.

Îòìåòèì âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ïîëó÷å-

íèè ýòîãî ðåçóëüòàòà. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âåðøèíû γµnµ− îáà êîíñòèòóåíòà

ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäà êàê ÷àñòèöû íà ìàññîâîé ïî-

âåðõíîñòè.

Ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî p ïîëó÷èì:

1 =
Nc

(2π)3

∫
d3p

4

M
|ψ|2[−M 2(V1V

∗
2 )− 4(V1p)(V

∗
2 p)]. (66)

Ìû âèäèì, ÷òî âûðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ñôåðè÷åñêè íå ñèììåò-

ðè÷íî, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïðèìåñè D âîëíû. Âûäåëèì òîëüêî èí-

òåðåñóþùóþ íàñ S âîëíó. Äåëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíó

V1µ → V1νSµν, V2µ → V2νSµν, (67)

ïîëó÷èì, îòâåò äëÿ S ñîñòîÿíèÿ:

1 =
Nc

(2π)3

∫
d3p 4M |ψS(p2)|2. (68)

4.2.4. Íîðìèðîâêà íà êîíñòàíòó ðàñïàäà

Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç

øèðèíû ðàñïàäà Γ(ρ → e+e−). Îïðåäåëèì êîíñòàíòó ðàñïàäà(ò.å. àìïëè-

òóäó ïåðåõîäà ìåçîíà â ôîòîí) ÷åðåç ñîîòíîøåíèå

A = ⟨0|Jem
µ |V ⟩ = −ifV cV

√
4παemVµ. (69)
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a) b)

Ðèñ. 19 Äèàãðàììà äëÿ ðàñïàäà ìåçîíà ρ→ e+e−.

Âåëè÷èíà cV îòîáðàæàåò àðîìàòíûé ñîñòàâ ÷àñòèöû. Äëÿ ρ ìåçîíà cV =

1/
√
2. Ýòî ÷èñëî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çàïèñàòü àðîìàòíûé ñîñòàâ è ó÷åñòü

çàðÿäû êâàðêîâ.

Ïåòëÿ íå ìåíÿåò ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïîýòîìó ìû

ìîæåì äîìíîæèòü âûðàæåíèå (69) íà âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà V ∗:

ifV = i
−1

(2π)4
Nc

∫
d4k

Tr[iV̂ ∗ · i(k̂ +m) · iV̂ Γ · i(k̂ − q̂V +m)]

[k2 −m2 + iϵ][(qV − k)2 −m2 + iϵ]
. (70)

Ïðîäåëàâ âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì

fV =
Nc

(2π)3

∫
dz

z(1− z)
d2k⃗ψV [−M 2(V V ∗)− 4(V p)(V ∗p)]. (71)

Êàê îáû÷íî, äåëàÿ çàìåíó (54), è âûäåëèì S ñîñòîÿíèå

f (S) =
Nc

(2π)3

∫
d3p ψS

8

3
(M +m). (72)

È â èòîãå äëÿ øèðèíû ðàñïàäà:

Γ(V → e+e−) =
1

32π2m2
V

mV

2
4π|A|2 = 4πα2

em

3m3
V

f 2V c
2
V . (73)

Ýòà ôîðìóëà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íàìè äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÷èñëåííîãî çíà-

÷åíèÿ fV èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4.2.5. Âèä âîëíîâîé ôóíêöèè

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì íóæíî îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä âîë-

íîâîé ôóíêöèè. Îïûò âû÷èñëåíèè [83] ïîêàçàë, ÷òî ρ ìåçîí ìîæåò õîðîøî

îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé îñöèëëÿòîðíîãî òèïà:

ψS(p2) = c exp

(
−a

2p2

2

)
, (74)



43

ãäå ïàðàìåòð a çàäà¼ò ðàçìåð ôóíêöèè è ñâÿçàí â ðàçìåðîì ìåçîíà. Êîí-

ñòàíòû c è a íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è èç øèðèíû ðàñïàäà. Òàêîé

âûáîð âîëíîâîé ôóíêöèè îòðàæàåò ÿâëåíèå êîíôàéíìåíòà(âåðîÿòíîñòü

íàéòè êâàðê ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ).

4.3. Àìïëèòóäà äèôðàêöèîííîãî ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ îáìåíà Ïîìåðîíîì, êàê äâóõ-

ãëþîííûé îáìåí(Ðèñ. 20). Âåðõíÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû îïèñûâàåò ïåðåõîä

âèðòóàëüíîãî ôîòîíà â âåêòîðíûé ìåçîí, ñïðîâîöèðîâàííûé Ïîìåðîíîì.

Ôîòîí ôëóêòóèðóåò â ïàðó qq̄, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ ãëþîíàìè,

à çàòåì ñëèâàåòñÿ, îáðàçóÿ ìåçîí. Íèæíþþ æå ÷àñòü äèàãðàììû íåâîç-

ìîæíî ïîñ÷èòàòü â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ïîýòîìó ìû âûðàçèì å¼

÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìóþ ãëþîííóþ ïëîòíîñòü.

a) b)

Ðèñ. 20 Äèàãðàììû ïðîöåññà γ∗p → V p ñ äâóìÿ ãëþîíàìè â t-êàíàëå. Äèàãðàììà

(b) íå äà¼ò âêëàäà â ìíèìóþ ÷àñòü àìïëèòóäû.

Â íàøåé ðàáîòå ìû áóäåì ñ÷èòàòü òîëüêî ìíèìóþ ÷àñòü àìïëèòóäû,

ò.ê. ðåàëüíàÿ ÷àñòü ìàëà è ïðè æåëàíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìíèìîé ñ

ïîìîùüþ óñëîâèé àíàëèòè÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü

äèàãðàììó, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 20b, ò.ê. îíà äà¼ò âêëàä òîëüêî â ðåàëüíóþ

÷àñòü àìïëèòóäû.

Âçàèìîäåéñòâèå qq̄ ïàðû ñ äâóìÿ ãëþîíàìè îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ

äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà Ðèñ. 21. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü

äèàãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îáîçíà÷åíèåì íà ýòîì ðèñóíêå. Ò.å., íàïðè-

ìåð, äèàãðàììà (a) çíà÷èò äèàãðàììó èçîáðàæ¼ííàÿ íà Ðèñ. 21a.

Íà Ðèñ. 22 ïîêàçàíû âûáðàííûå îáîçíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ èìïóëü-

ñîâ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ.
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a) b)

c) d)

Ðèñ. 21 ×åòûðå âîçìîæíîñòè ïðèñîåäèíèòü ãëþîíû ê êâàðêîâîé ïåòëå.

Ðèñ. 22 Èñïîëüçóåìûå íàïðàâëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïî

Cóäàêîâñêèì âåêòîðàì:

kµ = yp′µ + zq′µ + k⃗µ,

κµ = αp′µ + βq′µ + κ⃗µ, (75)

∆µ = δp′µ + σq′µ + ∆⃗µ.

Èìïóëüñ k öèðêóëèðóåò ïî êâàðêîâîé ïåòëå, à κ ïî ãëþîííîé. ∆ - ïåðå-

äàííûé èìïóëüñ. Âåêòîðû p′ è q′ îáîçíà÷àþò LC èìïóëüñû. Îíè ñâÿçàíû ñ

ââåä¼ííûìè äî ýòîãî èìïóëüñàìè nµ+ è nµ− êàê:

q′µ = q+n
µ
+, p′µ = q−n

µ
−. (76)
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Òàê æå âûðàçèì èìïóëüñû ïðîòîíà è ôîòîíà ÷åðåç p′ è q′:

pµ = p′µ +
m2

p

s
q′µ, qµ = q′µ − xp′µ, q′2 = p′2 = 0,

x =
Q2

s
≪ 1, s = 2(p′q′). (77)

Ïîëüçóÿñü ýòèìè ôîðìóëàìè, ìû ìîæåì íàéòè ïðîäîëüíóþ êîìïî-

íåíòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ëèäèðóþùèå ïî ñòåïåíè s

÷ëåíû, ïîëó÷èì:

m2
p = p2 = (p−∆)2 = m2

p − 2(p∆) +∆2 ⇒ σ = −∆⃗2

s
,

m2
V = (q +∆)2 = −Q2 + 2(q∆) +∆2 ⇒ δ = x+

m2
V + ∆⃗2

s
. (78)

Èñïîëüçóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, ïîñ÷èòàåì êîíå÷íûé èìïóëüñ âåêòîðíîãî ìåçîíà:

qV µ = qµ +∆µ = q′µ +
m2

V + ∆⃗2

s
p′µ + ∆⃗µ. (79)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òîò ôàêò, ÷òî êîìïîíåíòà q′ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ìàëîé äîáàâêå.

Âèðòóàëüíûé ôîòîí è ìåçîí ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè:

eTµ = e⃗µ,

VTµ = V⃗µ +
2(∆⃗V⃗ )

s
p′µ, (80)

eLµ =
1

Q
(q′µ + xp′µ),

VLµ =
1

M

(
q′µ +

∆⃗2 −M 2

s
p′µ + ∆⃗µ

)
.

Èíäåêñû T è L îáîçíà÷àþò ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ñîîò-

âåòñòâåííî. Âñå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

e2L = e2T = V 2
L = V 2

T = −1, (eLq) = (eT q) = (VLqV ) = (VT qV ) = 0. (81)
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4.3.1. Îáùàÿ àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà

Çàïèøåì àìïëèòóäó íà ïðèìåðå äèàãðàììû (c) íà Ðèñ. 21:

iA =

∫
d4k

(2π)4

∫
d4κ

(2π)4
ū′p(−igsγν

′
tB

′
)i

p̂− κ̂1 +mp[
(p− κ1)2 −m2

p + iϵ
](−igsγµ′

tA
′
)up ×

×(−i) gµµ′δAA′

(κ21 − µ2 + iϵ)
· (−i) gνν′δBB′

(κ22 − µ2 + iϵ)
· cV Γ∗ × (82)

×
Tr
[
ieêi(k̂4 +m)(−igsU νtB)i(k̂3 +m)iV̂ ∗i(k̂2 +m)(−igsUµtA)i(k̂1 +m)

]
(k21 −m2 + iϵ)(k22 −m2 + iϵ)(k23 −m2 + iϵ)(k24 −m2 + iϵ)

.

Çäåñü âåðøèíà U � ýòî âûðàæåíèå (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èìïóëüñàìè.

Ìû ïðèñîåäèíèëè ãëþîíû ê êâàðêàì â ïðîòîíå ïåðòóðáàòèâíî ÷åðåç γ-

ìàòðèöû, ò.ê. â äàëüíåéøåì âñ¼ ðàâíî íèæíÿÿ ÷àñòü áóäåò îïèñûâàòüñÿ

ýôôåêòèâíî ãëþîííîé ïëîòíîñòüþ. Òàê æå çàìåòèì, ÷òî â ãëþîííîì ïðî-

ïàãàòîðå ââåäåíà ¾ãëþîííàÿ ìàññà¿ µ, êîòîðàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îáåñïå-

÷èâàåò êîíôàéíìåíò.

4.3.2. Ñâîðà÷èâàíèå öâåòîâûõ èíäåêñîâ

Ïðè ðàññåÿíèè íà ïðîòîíå ìû äîëæíû ó÷åñòü, ÷òî êâàðêè íàõîäÿòñÿ

â áåñöâåòíîì àäðîíå, ó êîòîðîãî àíòèñèììåòðè÷íàÿ öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà:

ψcolor =
1√
6
ϵabcqaqbqc. (83)

Â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî 2 ñïîñîáà ïðèñîåäèíèòü ãëþîíû ê òð¼ì êâàðêî-

âûì ëèíèÿì. Ïåðâûé � îáà ãëþîíà ïðèöåïëåíû ê îäíîìó êâàðêó. Â òàêîì

ñëó÷àå èìïóëüñ êâàðêà íå ïîìåíÿåòñÿ è íóêëîí îñòàíåòñÿ â íà÷àëüíîì ñî-

ñòîÿíèè: ⟨N |N⟩ = 1. Âòîðîé âàðèàíò � êîãäà ãëþîíû ïðèñîåäèíåíû ê ðàç-

íûì êâàðêàì. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó êâàðêàìè ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

èìïóëüñ κ, ÷òî äàñò ôàêòîð ⟨N | exp(iκr1 − iκr2)|N⟩, ò.å. äâóõ÷àñòè÷íûé
ôîðìôàêòîð. Ó÷èòûâàÿ ýòî äëÿ íèæíåé ëèíèè ïîëó÷èì

1

6
ϵabc
(
3δaa′δbb′t

A′

cc′′t
B′

c′′c′ + 6δaa′t
A′

bb′t
B′

cc′⟨N |exp(iκ1r1 − iκ2r2)|N⟩
)
ϵa

′b′c′ =

= Tr[tA
′
tB

′
]− Tr[tA

′
tB

′
]⟨N |exp(iκ1r1 − iκ2r2)|N⟩ = (84)

=
1

2
δA′B′(1− ⟨N |exp(iκ1r1 − iκ2r2)|N⟩) = 1

2
δA′B′V (κ).
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Ïåðâûé ÷ëåí â ïåðâîé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóåò ïðèñîåäèíåíèþ îáîèõ ãëþî-

íîâ ê îäíîìó êâàðêó. Âòîðîé - ê ðàçíûì. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé öâåòîâîé

ôàêòîð äëÿ ñëó÷àÿ òð¼õ öâåòîâ áóäåò:

Tr[tB
′
tA

′
]V (κ)δAA′δBB′Tr[tBtA] =

1

2
V (κ)δAB′

1

2
δAB′ = 2V (κ). (85)

4.4. Âû÷èñëåíèå ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ìû âîñïîëüçóåìñÿ Ãðèáîâñêèì ðàçëî-

æåíèåì ïðîïàãàòîðà ãëþîíà. Â àìïëèòóäå ìû äåëàåì çàìåíó

gµµ′gνν′ →
4p′µq

′
µ′p′νq

′
ν′

s2
. (86)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòü äèàãðàììû îò-

äåëüíî. Äëÿ ïðîòîííîé ëèíèè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ëèäèðóþùèå ïî ñòåïåíè s

÷ëåíû, ïîëó÷èì äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä

ū′pq̂
′p̂′q̂′up

∣∣∣
forward

=
1

2
Tr[p̂′q̂′p̂′q̂′] = s2. (87)

Ôàêòîð 1/2 ïîÿâëÿåòñÿ îò óñðåäíåíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèè ïðîòîíà. Ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì íà íåíóëåâîé óãîë áóäóò ó÷òåíû â äàëüíåéøåì â

ãëþîííîé ïëîòíîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â (82), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

αs =
g2s
4π
, (88)

ïîëó÷èì äëÿ àìïëèòóäû ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

A =

∫
d4k

(2π)4

∫
d4κ

(2π)4
√
4παemcV

1

2
CFNc(4παs)

2V (κ)
4

s2
s2 ·

·Γ∗
Tr
[
ê(k̂4 +m)U νp′ν(k̂3 +m)V̂ ∗(k̂2 +m)Uµp′µ(k̂1 +m)

]
[all propagators]

. (89)

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå

I(γ∗ → V ) =
1

2s2
Tr
[
ê(k̂4 +m)U νp′ν(k̂3 +m)V̂ ∗(k̂2 +m)Uµp′µ(k̂1 +m)

]
.

(90)
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Ó êàæäîé äèàãðàììû íà Ðèñ.21 ñëåä îòëè÷àåòñÿ, ïîýòîìó ó íàñ áóäåò ÷å-

òûðå òàêèõ âåëè÷èíû: I(a), I(b), I(c), I(d). Ïåðåïèøåì àìïëèòóäó ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ:

A =
√
4παem4CFNccV s

2

∫
d4k

(2π)4

∫
d4κ

(2π)4
(4παs)

2V (κ)

[all propagators]
Γ∗I(γ∗ → V ).

(91)

Ïåðåéä¼ì ê âû÷èñëåíèþ çíàìåíàòåëÿ àìïëèòóäû. Êàê îáû÷íî, ïðè-

ìåíèì Ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå è ïåðåéä¼ì ê íîâûì ïåðåìåííûì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ:

d4k =
1

2
sdydzd2k⃗. (92)

Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ìíèìàÿ ÷àñòü, êîòîðóþ ìû ïîñ÷èòàåì èñïîëüçóÿ

ïðàâèëà Êóòêîâñêîãî. Áîëåå ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå ÷åðåç àíàëèç ïîëþñîâ

ìîæíî ïîñìîòðåòü â ïðèëîæåíèè ðàáîòû [83]. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà

Ðèñ. 23 Äèàãðàììà (a).

äèàãðàììó (a) Ðèñ. 21, áîëåå ïîäðîáíî èçîáðàæ¼ííóþ íà Ðèñ.23. Êðåñòè-

êàìè îáîçíà÷åíû ÷àñòèöû, êîòîðûå áóäóò ïîìåùåíû íà ìàññîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü. Áóäåì èñêàòü ìíèìóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ∫
dy dz dα dβ

Γ∗(M 2)

[(q − k)2 −m2 + iϵ][k2 −m2 + iϵ][(k +∆)2 −m2 + iϵ]
×

× 1

[(k + κ1)2 −m2 + iϵ][κ21 − µ2 + iϵ][κ22 − µ2 + iϵ][(p− κ1)2 −m2 + iϵ]
. (93)

Íàïîìíèì, ÷òî

κ1 = κ+
∆

2
, κ2 = κ− ∆

2
.
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Ïåðåïèøåì ïðîïàãàòîðû â Ñóäàêîâñêèõ ïåðåìåííûõ:

⟨1⟩ (q − k)2 −m2 =
(
−y − Q2

s

)
(1− z)s− (k⃗2 +m2),

⟨2⟩ (k +∆)2 −m2 = (y + δ)(z + σ)s− [(k⃗ + ∆⃗)2 +m2],

⟨3⟩ (k + κ1)
2 −m2 = (y + α+ 1

2δ)(z + β + 1
2σ)s− [(k⃗ + κ⃗+∆/2)2 +m2],

⟨4⟩ k2 −m2 = yzs− (k⃗2 +m2),

⟨5⟩ κ21 − µ2 = (α + 1
2δ)(β + 1

2σ)s− [(κ⃗+ ∆⃗/2)2 + µ2],

⟨6⟩ κ22 − µ2 = (α− 1
2δ)(β − 1

2σ)s− [(κ⃗− ∆⃗/2)2 + µ2],

⟨7⟩ (p− κ1)
2 −m2 =

(
1− α− δ

2

) (m2
p

s − β − σ
2

)
s− [(κ⃗+ 1

2∆⃗)2 +m2
p].

(94)

Ïðîïàãàòîðû ⟨1⟩, ⟨3⟩ è ⟨7⟩ çàìåíÿåì íà äåëüòà-ôóíêöèè, ò.å. ïîìå-

ùàåì ýòè ÷àñòèöû íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü:

y = −Q
2

s
− k⃗2 +m2

(1− z)s
,

α =
Q2

s
− 1

2
δ +

k⃗2 +m2

z(1− z)
+

(k⃗ + κ⃗+ ∆⃗/2)2 +m2

(z + β + σ/2)s
, (95)

β ≈ (κ⃗+ ∆⃗/2)2

s
≪ 1.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ïðîïàãàòîðû ⟨2⟩ è ⟨4⟩, ïîëó÷èì äëÿ íèõ ñëåäó-

þùèå ôîðìóëû:

⟨4⟩ = − 1

1− z
[⃗k2 +m2 + z(1− z)Q2], (96)

⟨2⟩ = (z + σ)sδ − (z + σ)Q2 − (z + σ)
k⃗2 +m2

1− z
− [(k⃗ + ∆⃗)2 +m2].

×òîáû óïðîñòèòü ïðîïàãàòîð ⟨2⟩, ïîñ÷èòàåì äëÿ äàííîé äèàãðàììû M 2:

M 2 = (q −∆)2 = 2q+q− − ∆⃗2 = 2qV+q− − ∆⃗2 = 2qV+(k
∗
2− + k∗3−)− ∆⃗2 =

= 2qV+

(
m2 + k⃗22
2zqV+

+
m2 + k⃗23

2(1− z)qV+

)
− ∆⃗2 =

k⃗22 +m2

1− z
+
k⃗23 +m2

z + σ
− ∆⃗2. (97)

Ïîäñòàâèâ ÿâíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ k⃗2 è k⃗3 ïîëó÷èì:

M 2 =
k⃗2 +m2

1− z
+

(k⃗ + ∆⃗)2 +m2

z + σ
− ∆⃗2. (98)

Ñ ó÷åòîì ýòîé èíâàðèàíòíîé ìàññû è âìåñòå ñ âåðøèííûì ôàêòîðîì Γ

Γ∗

(z + σ)(m2
V −M 2)

=
ψ

z
. (99)
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Ó÷èòûâàÿ ÷òî α, δ, σ ≪ 1, â ïðîïàãàòîðàõ ãëþîíîâ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü ïðîäîëüíîé ÷àñòüþ è îñòàíåòñÿ

⟨5⟩ = −[(κ⃗+
1

2
∆⃗)2 + µ2], (100)

⟨6⟩ = −[(κ⃗− 1

2
∆⃗)2 + µ2].

Çàìåíèâ òðè ïðîïàãàòîðà íà äåëüòà-ôóíêöèè ìû ïîñ÷èòàëè ñêà÷îê.

Îí ñâÿçàí ñ ìíèìîé ÷àñòüþ êàê

Disc(A) = 2i Im(A). (101)

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ýòîé

äèàãðàììû:

Im

∫
dy dz dα dβ

Γ

[all propagators]
= (102)

=
4π3

s3

∫
dz

z(1− z)
ψV (z, k)

1− z

z

1

[⃗k2 +m2 + z(1− z)Q2]

1

(κ⃗2 + µ2)2
.

Âû÷èñëåíèÿ äëÿ äèàãðàìì b, c è d àíàëîãè÷íû. Ðàçíèöà çàêëþ÷à-

åòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî èìïóëüñû êâàðêîâ, âõîäÿùèõ â ìåçîííóþ âåðøèíó

ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ äèàãðàìì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà qq̄ ñîñòîÿíèÿ M ðàçíàÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ ìå-

íÿåòñÿ îò äèàãðàììû ê äèàãðàììå. ×òîáû âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áûëà îáùàÿ,

ñäâèíåì èìïóëüñû òàê, ÷òîáû â ìåçîííîé âåðøèíå îíè áûëè îäèíàêîâû

âî âñåõ äèàãðàììàõ. Ýòî ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî â êàæäîé äèàãðàììå áóäåò

ðàçíûé èìïóëüñ ó âèðòóàëüíîãî êâàðêà, âõîäÿùåãî â ôîòîííóþ âåðøèíó.

Ìû îáîçíà÷èì ýòîò ñäâèíóòûé èìïóëüñ êàê k⃗1.

Åñëè ìû ïîëîæèì ïî îïðåäåëåíèþ, ÷òî èíâàðèàíòíàÿ ìàññà qq̄ ïàðû

M äîëæíà áûòü

M 2 =
k⃗2 +m2

z(1− z)
, (103)

íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî èìïóëüñ k1 íàäî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k⃗1a = k⃗ − (1− z)∆⃗,

k⃗1b = k⃗ − (1− z)∆⃗ + κ⃗+
1

2
∆⃗, (104)

k⃗1c = k⃗ − (1− z)∆⃗− κ⃗+
1

2
∆⃗,

k⃗1d = k⃗ + z∆⃗.
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Çàïèøåì îáùóþ àìïëèòóäó ðåàêöèè, ïðîñóììèðîâàâ àìïëèòóäû

âñåõ ÷åòûð¼õ äèàãðàìì è àêêóðàòíî ñîáðàâ âñå ÷èñëîâûå ôàêòîðû:

A = is
CFNccV

√
4παem

64π5
·
∫

dz

z(1− z)
d2k⃗ψV (z, k⃗

2)

∫
d2κ⃗ V (κ2)

(κ⃗2 + µ2)2
(4παs)

2 ×

×
[
1− z

z

I(a)

k⃗21a +m2 + z(1− z)Q2
+

I(b)

k⃗21b +m2 + z(1− z)Q2
+ (105)

+
I(c)

k⃗21c +m2 + z(1− z)Q2
+

z

1− z

I(d)

k⃗21d +m2 + z(1− z)Q2

]
.

4.5. Ãëþîííàÿ ïëîòíîñòü

Ñëåäóÿ ðàáîòå [83] ìû òàê æå ââåä¼ì äèôôåðåíöèàëüíóþ ãëþîííóþ

ïëîòíîñòü F . Äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

CFNc
αs(κ⃗

2)

π

(
κ2

κ2 + µ2

)2

V (κ) ≡ F (Born) → F . (106)

Â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà èç ôîòîíà, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ

÷àñòèöû èìåþò ðàçíóþ êèíåìàòèêó äàæå ïðè ðàññåÿíèè íà íóëåâîé óãîë,

èç-çà ðàçíîé ìàññû. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ãëþîííàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ:

F(x1, x2, κ⃗, ∆⃗).

Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü â âèäå [83]

F(xg, 0, κ⃗, 0) ≈ F(0.41xg, κ⃗), (107)

ãäå

xg =
Q2 +M2

t

W 2 +Q2
= x

(
1 +

M 2
t

Q2

)
. (108)

Mt � ýòî ¾ïîïåðå÷íàÿ ìàññà¿ qq̄ ïàðû â ïðîöåññå γ∗g → qq̄:

M 2
t =

m2 + k⃗2

1− z
+
m2 + (k⃗ − κ⃗)2

z
. (109)

Äàëåå íóæíî ó÷åñòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåíóëåâîé âåëè÷èíîé

ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ∆⃗. Ìû áóäåì èìåòü äâà èñòî÷íèêà çàâèñèìîñòè îò
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∆⃗: îáìåí Ïîìåðîíîì è ôîðìôàêòîð ïðîòîíà. Ïðèíÿòî ïàðàìåòðèçîâàòü

ýòè ýôôåêòû ýêñïîíåíòîé:

F(0.41xg, κ⃗) exp

(
−b3IP∆⃗

2

2

)
. (110)

b3IP îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â âèäå

b3IP = b2G + 2α′
BFKL log

(
x0
xg

)
. (111)

Ñëàãàåìîå b2G õàðàêòåðèçóåò ôîðìôàêòîð ïðîòîíà. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ: b2G = 4GeV−2, x0 = 3.4 · 10−4, α′
BFKL =

0.25GeV−2.

Âûðàçèì ïîëíóþ àìïëèòóäó ÷åðåç ôóíêöèþ ãëþîííîé ïëîòíîñòè:

A(x,Q2, ∆⃗) = −iscV
√
4παem

4π2

∫
dz

z(1− z)

∫
d2k⃗ψ(z, k⃗)

∫
d2κ⃗

κ⃗4
αSF(x, κ⃗, ∆⃗)×

×
[
1− z

z

I(a)

k⃗21a +m2 + z(1− z)Q2
+

I(b)

k⃗21b +m2 + z(1− z)Q2
+

+
I(c)

k⃗21c +m2 + z(1− z)Q2
+

z

1− z

I(d)

k⃗21d +m2 + z(1− z)Q2

]
. (112)

4.6. Âû÷èñëåíèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïðîöåññà γ∗p→ ρp

Ñëåäóþùèì øàãîì â âû÷èñëåíèè áóäåò ðàñ÷¼ò âåëè÷èíû I(i), ò.å.

ñëåäà äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ äèàãðàìì. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî, êàê ìîæíî

ïîñ÷èòàòü âûðàæåíèå âèäà

Tr
[
ê(k̂4 +m)U νp′ν(k̂3 +m)V̂ ∗(k̂2 +m)Uµp′µ(k̂1 +m)

]
. (113)

Ýòîò ñëåä ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå (c) íà Ðèñ. 21. Ìû âû÷èñëèì ýòî âû-

ðàæåíèå ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä [85, 86].
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4.6.1. Òåõíèêà ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä

Âñå ÷èñëèòåëè ïðîïàãàòîðîâ ôåðìèîíîâ ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà

ñïèíîðû:

k̂ +m→
∑
λ=±1

uλūλ (äëÿ êâàðêîâ),

k̂ +m = −[(−k̂)−m] → −
∑
λ=±1

vλv̄λ (äëÿ àíòèêâàðêîâ).

×òîáû ïîñ÷èòàòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âèäà ū(p, λ1)....u(q, λ2), íóæ-

íî çàäàòü â ÿâíîì âèäå ñïèíîðû u è v. Ò.ê. âûáîð ïðåäñòàâëåíèÿ ñïè-

íîðîâ íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, âûáåðåì èõ â óäîáíîì äëÿ íàñ

âèäå(ïîäðîáíîñòè ñì. [85, 86]).

Òàê æå íàì ïðèãîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

a(λ) = −λax − iay, [⃗a⃗b] = axby − bxay, (114)

ãäå λ = ±1(ñïèðàëüíîñòü ôåðìèîíà).

Êàæäûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, äàííûé äàëåå â òàáëèöàõ, äîëæåí

áûòü óìíîæåí íà ôàêòîð
√
p+q+.

ūλ(p)...uλ(q) ū−λ(p)...uλ(q)

γ+ 2 0

γ− 1
p+q+ (m

2 + p⃗q⃗) + iλ[p⃗q⃗] m
p+q+ (p(λ)− q(λ))

a⃗ · γ⃗ a⃗p⃗
p+ + a⃗q⃗

q+ − iλ
(
[⃗ap⃗]
p+ − [⃗aq⃗]

q+

)
−ma(λ)

(
1
p+ − 1

q+

)
v̄λ(p)...vλ(q) v̄λ(p)...v−λ(q)

γ+ 2 0

γ− 1
p+q+ (m

2 + p⃗q⃗)− iλ[p⃗q⃗] − m
p+q+ (p(λ)− q(λ))

a⃗ · γ⃗ a⃗p⃗
p+ + a⃗q⃗

q+ + iλ
(
[⃗ap⃗]
p+ − [⃗aq⃗]

q+

)
ma(λ)

(
1
p+ − 1

q+

)
v̄λ(p)...uλ(q) v̄−λ(p)...uλ(q)

γ+ 0 2

γ− m
p+q+ (p(λ) + q(λ)) 1

p+q+ (−m2 + p⃗q⃗) + iλ[p⃗q⃗]

a⃗ · γ⃗ ma(λ)
(

1
p+ + 1

q+

)
a⃗p⃗
p+ + a⃗q⃗

q+ − iλ
(
[⃗ap⃗]
p+ − [⃗aq⃗]

q+

)
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ūλ(p)...vλ(q) ūλ(p)...v−λ(q)

γ+ 0 2

γ− − m
p+q+ (p(−λ) + q(−λ)) 1

p+q+ (−m2 + p⃗q⃗) + iλ[p⃗q⃗]

a⃗ · γ⃗ −ma(−λ)
(

1
p+ + 1

q+

)
a⃗p⃗
p+ + a⃗q⃗

q+ − iλ
(
[⃗ap⃗]
p+ − [⃗aq⃗]

q+

)

4.6.2. Àìïëèòóäà äëÿ âåðøèíû γqq̄

Àìïëèòóäà äëÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîíà èìååò âèä

ūêTv = ū(−γ⃗e⃗)v. Ïðè îäèíàêîâîé ñïèðàëüíîñòè êâàðêà è àíòèêâàðêà

ïîëó÷èì:

ūλêTvλ =
1√

z(1− z)
me(−λ) . (115)

Ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñïèðàëüíîñòÿõ âûðàæåíèå áóäåò:

ūλêTv−λ = − 1√
z(1− z)

[
(e⃗k⃗1)(1− 2z)− iλ[e⃗k⃗1]

]
. (116)

Äëÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîíà:

ūλêLvλ = ūλ
1

Q
(q+γ− + xp−γ+)vλ. (117)

Ïðè îäèíàêîâûõ ñïèðàëüíîñòÿõ ôåðìèîíîâ ýòà âåðøèíà ðàâíà 0:

ūλêLvλ =
1

Q

[
q+

−m
√
z(1− z)q+

z(1− z)q2+

(
k1(−λ)− k1(−λ)

)
+ xp− · 0

]
= 0 , (118)

à äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ:

ūλêLv−λ = − 1√
z(1− z)

1

Q
[m2 + k⃗21 − z(1− z)Q2] . (119)

4.6.3. Àìïëèòóäà äëÿ ìåçîííîé âåðøèíû

Èç-çà íàëè÷èÿ ó ìåçîíà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, âûðàæåíèÿ äëÿ âåð-

øèíû áóäóò íåìíîãî ñëîæíåå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçî-

âàííûé ìåçîí:

V̂ ∗
T = V ∗

Tµγµ = −γ⃗V⃗ ∗ +
2(V⃗ ∗∆⃗)

s
p−γ+. (120)
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Ïðè îäèíàêîâûõ ñïèðàëüíîñòÿõ ñïèíîðîâ, âõîäÿùèõ â âåðøèíó:

v̄λV̂
∗
T uλ = −

√
z(1− z)q+
z(1− z)q+

mV ∗(λ) = − 1√
z(1− z)

mV ∗(λ). (121)

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì ïðèãîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà(k⃗2 è

k⃗3 èìïóëüñû ôåðìèîíîâ âõîäÿùèõ â ìåçîííóþ âåðøèíó):

k⃗2 = k⃗ + z∆⃗, k⃗3 = −k⃗ + (1− z)∆⃗,

(1− z)k⃗2 − zk⃗3 = k⃗, (1− z)k⃗2 + zk⃗3 = (1− 2z)k⃗ + 2z(1− z)∆⃗,

(k⃗2k⃗3) = −k⃗2 + (1− 2z)(k⃗∆⃗) + z(1− z)∆⃗2.

Ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ ñïèðàëüíîñòÿõ ñïèíîðîâ èìååì:

v̄−λV̂
∗
T uλ =

√
z(1− z)q+
z(1− z)q+

[
− (V⃗ ∗k⃗3)z − (V⃗ ∗k⃗2)(1− z) +

+ iλ
(
[V⃗ ∗k⃗3]z − [V⃗ ∗k⃗2](1− z)

)
+

2(V⃗ ∗∆⃗)

s
z(1− z)2p−q+

]
=

= − 1√
z(1− z)

[
(V⃗ ∗k⃗)(1− 2z) + iλ[V⃗ ∗k⃗]

]
. (122)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìåçîí ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé:

V̂ ∗
L =

1

M

[
∆⃗2 −M 2

s
γ+p− + q+γ− − γ⃗∆⃗

]
. (123)

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðîäîëüíûì ôîòîíîì, àìïëèòóäà ïðè îäèíàêîâûõ ñïè-

ðàëüíîñòÿõ êâàðêîâ ðàâíà 0:

v̄λV̂
∗
Luλ =

√
z(1− z)q+
z(1− z)q+

1

M

[
−m∆(λ) +m[⃗k2 + k⃗3]

]
= 0. (124)

Ïðè ðàçíûõ ñïèðàëüíîñòÿõ:

v̄−λV̂
∗
Luλ =

√
z(1− z)

z(1− z)M

[
−
[
(∆⃗k⃗3)z + (∆⃗k⃗2)(1− z) + iλ[∆⃗k⃗]

]
+

+
[
−m2 + (k⃗2k⃗3) + iλ[⃗k3k⃗2]

]
++

∆⃗2 −M2

s
p−2z(1− z)q+

]
=

= − 1√
z(1− z)

2z(1− z)M. (125)
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4.6.4. Âûðàæåíèÿ äëÿ êâàðê-ãëþîííûõ âåðøèí

Òåïåðü ïîñ÷èòàåì àìïëèòóäó äëÿ êâàðê-ãëþîííîé âåðøèíû. Âûðà-

æåíèå áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò òîãî, ïåðòóðáàòèâíî ãëþîí âçàèìîäåéñòâó-

åò ñ êâàðêîì èëè íåïåðòóðáàòèâíî:

Uµp′µ =

(
γ+F1 −

F2

2Mq
γ+γ⃗κ⃗

)
p−. (126)

Äëÿ ïåðòóðáàòèâíîãî ñëó÷àÿ, ò.å. äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, êàê è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, îñòàíåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäà áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà:

v̄λγ+p−vλ = 2zq+p− = sz, ūλγ+p−uλ = 2(1− z)q+p− = s(1− z), (127)

äëÿ íèæíåé àíòèêâàðêîâîé ëèíèè è âåðõíåé êâàðêîâîé ëèíèè ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Íåïåðòóðáàòèâíîå ñëàãàåìîå äàñò âêëàä â àìïëèòóäó ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà:

v̄λ(γ+γ⃗κ⃗p−)v−λ = −szκ(λ), ūλ(γ+γ⃗κ⃗p−)u−λ = −s(1− z)κ(−λ). (128)

Òåïåðü ìû èìååì ñòðîèòåëüíûå áëîêè, èç êîòîðûõ ìîæíî ñîáðàòü ïîëíûé

ñëåä.

4.6.5. Ïîëíûé ñëåä àìïëèòóäû γ∗p→ ρp

Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà êâàðêîâîé ïåòëè áóäåò ðàçëè÷íà ïðè ïåðòóð-

áàòèâíîì è íåïåðòóðáàòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè. Å¼ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

÷àñòè

I(i) = I
(i)
pert + I(i)cm + I

(i)
mix. (129)

Ïåðâûé ÷ëåí îáîçíà÷àåò ÷òî îáà ãëþîíà ïðèñîåäèíåíû ê êâàðêàì

ïåðòóðáàòèâíî, âòîðîé, êîãäà îáå âåðøèíû ñâÿçàíû ñ AQCM. Ïîñëåäíåå

ñëàãàåìîå � èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ïåðòóðáàòèâíîé è íåïåðòóðáàòèâíîé

âåðøèíàìè.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà àìïëèòóäó ïðè ÷èñòî ïåðòóðáàòèâíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì. Ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ãëþîí íå ïåðåâîðà÷èâàåò ñïèí êâàðêà,
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a)

λ λ

λλ

b)

λ λ

Ðèñ. 24 Äâå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ñïèðàëüíîñòåé â ôåðìèîííîé ïåòëå ïðè ïåð-

òóðáàòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè. Åñëè ãëþîíû ïðèñîåäèíèòü ê îäíîìó ôåðìèîíó, òî

ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà íå èçìåíèòñÿ.

òî ìû èìååì òîëüêî äâå âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñïèðàëüíîñòåé(Ðèñ. 24).

Ðàññìîòðèì àìïëèòóäó T → T . Ïðè îäèíàêîâûõ ñïèðàëüíîñòÿõ êâàðêà è

àíòèêâàðêà(Ðèñ. 24a):

s(1− z)sz
−1√
z(1− z)

mV ∗(λ)
1√

z(1− z)
me(−λ) = −s2m2e(−λ)V ∗(λ).

(130)

Ïðîñóììèðîâàâ ïî ñïèðàëüíîñòÿì ïîëó÷èì

2s2m2(e⃗V⃗ ∗). (131)

Ïðè ðàçíûõ ñïèðàëüíîñòÿõ ôåðìèîíîâ(Ðèñ. 24b) ïîëó÷èì:

s2
[
(V⃗ ∗k⃗)(1− 2z) + iλ[V⃗ ∗k⃗]

] [
(e⃗k⃗1)(1− 2z)− iλ[e⃗k⃗1]

]
. (132)

Ïðîñóììèðîâàâ ïî ñïèðàëüíîñòÿì è âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì

[⃗a⃗b][⃗cd⃗] = (⃗ac⃗)(⃗bd⃗)− (⃗ad⃗)(⃗bc⃗), (133)

ïîëó÷èì:

2s2
[
(V⃗ ∗k⃗)(e⃗k⃗1)(1− 2z)2 + (e⃗V⃗ ∗)(k⃗k⃗1)− (e⃗k⃗)(V⃗ ∗k⃗1)

]
. (134)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îïðåäåëåíèå I â (90) âõîäèò 2s2, ñëîæèâ (134) è (131)

ïîëó÷èì:

I
(c)
T→T = −

[
(e⃗V⃗ ∗)(m2 + k⃗k⃗1c) + (V⃗ ∗k⃗)(e⃗k⃗1c)(1− 2z)2 − (e⃗k⃗)(V⃗ ∗k⃗1c)

]
. (135)

Çíàê ìèíóñ ïîÿâèëñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ìû èìååì 2 àíòèêâàðêîâûõ ïðîïàãàòî-

ðà, ÷òî äà¼ò ôàêòîð (−1)2 è ìèíóñ, ïîÿâëÿþùèéñÿ äëÿ ëþáîé ôåðìèîííîé

ïåòëè.
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Âû÷èñëåíèå äëÿ I(b) äàñò òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò. À äëÿ I(a) è

I(d) ðåçóëüòàò áóäåò îòëè÷àòüñÿ ôàêòîðîì −z/(1 − z) è −(1 − z)/z ñîîò-

âåòñòâåííî(äîïîëíèòåëüíûé çíàê ìèíóñ âîçíèêàåò èç-çà èçìåíåíèÿ ÷èñëà

àíòèêâàðêîâûõ ïðîïàãàòîðîâ â äðóãèõ äèàãðàììàõ). Ò.å. ìîæíî íàïèñàòü

−1− z

z
I(a) = I(b) = I(c) = − z

1− z
I(d) .

Äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà îáå êâàðê-ãëþîííûå âåðøèíû ïåðåâîðà÷èâàþò

ñïèí, èìååì äðóãîé íàáîð ñïèðàëüíîñòåé â ïåòëå(Ðèñ. 25). Ò.ê. âñþ çàâèñè-

ìîñòü îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ∆⃗ ìû ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåì â ãëþîííîé

ïëîòíîñòè, òî çäåñü áóäåì ñ÷èòàòü ∆⃗ = 0. Ò.å. èìïóëüñû îáîèõ ãëþîíîâ

îäèíàêîâû κ1 = κ2 = κ. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó, îïèñàííóþ âûøå ïîëó÷èì:

I(a)cm(T → T ) = − z

1− z

[
(e⃗V⃗ ∗)(m2 + k⃗k⃗1a) + (V⃗ ∗k⃗)(e⃗k⃗1a)(1− 2z)2 −

− (e⃗k⃗)(V⃗ ∗k⃗1a)
]
κ⃗2F2(k

2
I avg, 0, κ

2)F2(k
2
II avg, 0, κ

2). (136)

Çäåñü íóæíî îòìåòèòü ÷òî îäèí èç êâàðêîâ âõîäÿùèõ â êâàðê-ãëþîííóþ

âåðøèíó âñåãäà íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è k2I,II avg îáîçíà÷àåò âèðòóàëü-

íîñòü âòîðîãî êâàðêà, êîòîðûé âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ò.ê. âî âñåõ ÷å-

òûð¼õ äèàãðàììàõ ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ýòîãî êâàðêà ðàçíûé, ìû áåð¼ì

ñðåäíþþ âèðòóàëüíîñòü, ÷òîáû ôîðìôàêòîð F2 áûë îáùèé. ×òîáû ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ I
(d)
cm äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîèçâåñòè çàìåíó z/(1−z) →

(1− z)/z è k⃗1a → k⃗1d â ôîðìóëå âûøå. Äëÿ äèàãðàììû c AQCM âêëàä

I(c)cm(T → T ) =
[(
(1− 2z)2(V⃗ ∗k⃗)(k⃗1ce⃗)− (k⃗k⃗1c)(e⃗V⃗

∗) + (k⃗e⃗)(V⃗ ∗k⃗1c)
)
κ⃗2 +

+m2
(
2(e⃗κ⃗)(V⃗ ∗κ⃗)− (e⃗V⃗ ∗)κ⃗2

)]
F2(k

2
I avg, 0, κ

2)F2(k
2
II avg, 0, κ

2).(137)

Êàê è ðàíüøå, çàìåíà k⃗1c → k⃗1b äàñò ôîðìóëó äëÿ I
(b)
cm.

Äëÿ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïÊÕÄ è AQCM âåðøèíàìè ïîëó÷èì

I
(c)
mix(T → T ) = m

[
(V⃗ ∗k⃗)(κ⃗e⃗)(1− 2z)− [e⃗κ⃗][V⃗ ∗k⃗]− (e⃗k⃗1c)(κ⃗V⃗ )(1− 2z)−

− [e⃗k⃗1c][κ⃗V⃗
∗]
]
(F2(k

2
II avg, 0, κ

2)− F2(k
2
I avg, 0, κ

2)). (138)

Ñíîâà I
(b)
mix ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé k1c → k1b. Îñòàâøèåñÿ àìïëèòóäû:
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λ

λ

λ

λ

λ

λ λ λ λ

Ðèñ. 25 Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ôåðìèîííîé ïåòëè ïðè íåïåðòóðáàòèâíîì âçàèìî-

äåéñòâèè êâàðêà ñ ãëþîíîì.

I
(a)
mix(T → T ) =

zm

1− z

[
(V⃗ ∗k⃗)(κ⃗e⃗)(1− 2z)− [e⃗κ⃗][V⃗ ∗k⃗]− (e⃗k⃗1a)(κ⃗V⃗ )(1− 2z)−

− [e⃗k⃗1a][κ⃗V⃗
∗]
] (
F2(k

2
II avg, 0, κ

2)− F2(k
2
I avg, 0, κ

2)
)
, (139)

I
(d)
mix(T → T ) =

(1− z)m

z

[
(V⃗ ∗k⃗)(κ⃗e⃗)(1− 2z) + [e⃗κ⃗][V⃗ ∗k⃗]−

− (e⃗k⃗1d)(κ⃗V⃗
∗)(1− 2z) + [e⃗k⃗1d][κ⃗V⃗

∗]
]
×

×
(
F2(k

2
II avg, 0, κ

2)− F2(k
2
I avg, 0, κ

2)
)
. (140)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè:

I
(c)
pert(L→ L) = −4QMz2(1− z)2, (141)

I(c)cm(L→ L) = −4QMz2(1− z)2κ⃗2F2(k
2
I avg, 0, κ

2)F2(k
2
II avg, 0, κ

2).

Çäåñü òàê æå âåðíî ðàâåíñòâî I(b) = I(c) = −1−z
z I

(a) = − z
1−zI

(d) ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ïîäñòàíîâêîé k⃗1i.

Ïðè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûé âêëàä Imix èñ÷å-

çàåò.

I
(a)
mix(L→ L) = I

(b)
mix = I

(c)
mix = I

(d)
mix = 0. (142)

4.6.6. Ñå÷åíèå ðåàêöèè ýëåêòðîðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà

Ò.ê. ýíåðãèÿ ÷àñòèö â ðåàêöèè â ñðåäíåì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ GeV,

òî ìàññàìè ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå
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ðåàêöèè áóäåò:

dσ =
(2π)4

2s
|A|2 1

(2π)6
1

8
dΩ. (143)

Ïåðåéä¼ì ê äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ dσ/dt. Èç ïðîñòîé êèíåìàòèêè

ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå:

t = −s
2
(1− cos θ) ⇒ dt =

s

2
d(cos θ), (144)

ãäå θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè γ∗ è ρ-ìåçîíà. Ó÷èòûâàÿ àçèìóòàëüíóþ

ñèììåòðè÷íîñòü ðåàêöèè, ïðîèíòåãðèðóåì ïî ϕ è ïîëó÷èì äëÿ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ:
dσ

dt
=

1

16s2π
|A|2. (145)

×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîå ñå÷åíèå, ïðîèíòåãðèðóåì dσ/dt â ïðåäåëàõ äè-

ôðàêöèîííîãî êîíóñà. Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëà 0 < −t <
1 GeV2 äîñòàòî÷íî.

Íàñ èíòåðåñóþò ñå÷åíèÿ σT è σL, ò.å. ñå÷åíèÿ, ãäå íà÷àëüíûé ãàììà-

êâàíò ïîëÿðèçîâàí ïîïåðå÷íî èëè ïðîäîëüíî:

σT = σT→T + σT→L ≈ σT→T , (146)

σL = σL→L + σL→T ≈ σL→L.

Ïîëíîå ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî èõ ñóììîé:

σtot = σT + ϵσL, (147)

ãäå ϵ � ïàðàìåòð ïîëÿðèçàöèè, áëèçêèé ê åäèíèöå. Íàïðèìåð íà óñòàíîâêå

HERA îí ïîðÿäêà ⟨ϵ⟩ = 0.996.

4.7. ×èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ â

ïàêåòå Mathematica. Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (64) è âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû

ðàñïàäà (72), áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ âîëíîâîé ôóíê-

öèè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ:

c = 17.36 GeV−2, a = 4.18 GeV−1. (148)
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Âî ìíîãèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäàõ âîçíèêàåò áåãóùàÿ äèíàìè-

÷åñêàÿ ìàññà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ äî ìàëåíüêîé

òîêîâîé ìàññû ïðè áîëüøèõ âèðòóàëüíîñòÿõ. Ýòî âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü

îò Q2 íàáëþäàåìûõ â ðîæäåíèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Íàïîìíèì ÷òî â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïîäõîäîì öâåòîâîãî äèïîëÿ, äîìèíèðóþùèé âêëàä â àìïëèòóäó

ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà èäåò èç êîìïîíåíò âîëíîâîé ôóíêöèè âçÿ-

òûõ ïðè ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå rS ∼ 6/
√
Q2 +m2

V [87, 88, 89]. Ñëåäîâàòåëü-

íî, âèðòóàëüíîñòü êâàðêîâ ∝ (Q2 +m2
V ), è ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ïåðåõîä

ê ïÊÕÄ ðåæèìó ïðè áîëüøîé âèðòóàëüíîñòè ôîòîíà èñïîëüçóÿ ïðîñòîå

ïðèáëèæåíèå

m(Q2) =
m(0)

1 +Q2/m2
V

, (149)

ãäå m(0) = 345 MeV[4] è mV = 770 MeV

Äëÿ êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþ-

ùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ:

αs(q
2) =

4π

9 ln((q2 +M2
g )/Λ

2
QCD)

, (150)

ãäå ΛQCD = 0.280 GeV, à âåëè÷èíà Mg = 0.88 GeV. Âûáðàííàÿ òàêèì

îáðàçîì αs êîíå÷íà â èíôðàêðàñíîì ðåæèìå, ò.å. αs(q
2) → const ïðè q2 →

0.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ãëþîííîé ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ôèò 3

èç ðàáîòû [83]. ×òîáû óáåäèòüñÿ â êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû, ìû

ñíà÷àëà âîñïðîèçâåëè ðåçóëüòàòû äëÿ σL, σT è σtot, ïîëó÷åííûå â òîé æå

ðàáîòå.

4.7.1. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì

Íà Ðèñ.26 ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ σL, σT â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè[90, 91, 92, 93]. Èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ïÊÕÄ è AQCM

âåðøèíàìè íå äà¼ò âêëàäà â ñå÷åíèå ïðè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòî-

ìó ó÷¼ò íåïåðòóðáàòèâíîé âåðøèíû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñå÷åíèå σL

ïðè ìàëûõ Q2.

Ïðè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñèòóàöèÿ èíòåðåñíåé, ò.ê. â ýòîì ñëó-

÷àå èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ïÊÕÄ è AQCM âåðøèíàìè ñóùåñòâåííà. ×èñ-
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Ðèñ. 26 Ñå÷åíèå σL è σT ðåàêöèè γ∗p→ ρp êàê ôóíêöèÿ îò Q2 ïðè ýíåðãèè ñòîëê-

íîâåíèÿ W = 75 GeV. Øòðèõîâàííîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà òîëüêî ñ

ïåðòóðáàòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñ ó÷¼òîì

íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ.

Ðèñ. 27 Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýëåêòðîðîæäåíèå ρ-ìåçîíà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â

îáìåíå êâàðê-àíòèêâàðêîì ìåæäó õðîìîìàãíèòíûìè âåðøèíàìè.

ëåííî äîáàâêà îò íå¼ áîëüøå, ÷åì îò ÷èñòîãî âêëàäà AQCM è èìååò îá-

ðàòíûé çíàê. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ïîëó÷àåìûì çà ñ÷¼ò îäíîãî ïÊÕÄ âêëàäà.

Çäåñü íóæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçî-

âàëè ôóíêöèþ ãëþîííîé ïëîòíîñòè, ôèòèðîâàííóþ íà ýêñïðèìåíòàëüíûå

äàííûå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðîòîíà. Áîëåå ïîëíîöåííûé ðàñ÷¼ò äîë-

æåí âêëþ÷àòü òàê æå ïåðåôèòèðîâàíèå ýòîé ôóíêöèè ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ

AQCM.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî AQCM âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùèì âêëà-

äîì â 1/Nc, îäíàêî ñóùåñòâóåò áîëåå ñëîæíîå ìóëüòèïàðòîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå ò'Õîîôòîâñêîãî âèäà[2], êîòîðîå ïðèâîäèò ê êîððåëÿöèè ìåæ-

äó èíñòàíòîíàìè è àíòè-èíñòàíòîíàìè. Ïðèìåð òàêèõ âêëàäîâ ïîêàçàí íà

Ðèñ.27.
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4.8. Âûâîäû

Âû÷èñëåí âêëàä AQCM â ñå÷åíèå ýëåêòðîðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà íà

íóêëîíå.

Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ σL, σT íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè â áîëüøåé ÷àñòè èíòåðâàëà ïî Q2. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âêëàä AQCM çíà÷èòåëåí ïðè ìàëûõ Q2, íî åãî ó÷¼ò ñóùåñòâåí-

íî íå óëó÷øàåò ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äàæå â ýòîé îáëàñòè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ â ðåàê-

öèÿõ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ, îñíîâàííûé íà ñóùåñòâîâàíèè áîëüøîãî

AQCM, èíäóöèðîâàííîãî ñëîæíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé âà-

êóóìà ÊÕÄ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî, ÷òî AQCM ïðèâîäèò ê

áîëüøîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè â ðàññåÿíèè êâàðêà íà êâàðêå.

2. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü Îääåðîíà, îñíîâàííàÿ íà AQCM, êî-

òîðàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ óïðóãèõ pp è pp̄

ñå÷åíèé ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà è ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ. Ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå îá èçìåíåíèè çíàêà îäíîñïèíîâîé àñèì-

ìåòðèè â pp̄ ðàññåÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ pp.

3. Ðàññ÷èòàí âêëàä AQCM â ýêñêëþçèâíîå ýëåêòðîðîæäåíèå ρ-

ìåçîíà. Ýòîò âêëàä ñóùåñòâåíåí ïðè ìàëûõ Q2, êàê äëÿ ïðîäîëü-

íîé, òàê è äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

Êî÷åëåâó Í.È. çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è ïîìîùü â ðàáîòå. ß ãëóáî-

êî ïðèçíàòåëåí ïðîôåññîðó Íèêîëàåâó Í.Í. çà ñîòðóäíè÷åñòâî. Îòäåëüíî

ÿ áëàãîäàðåí Èâàíîâó È.Ï. çà ââåäåíèå ìåíÿ â òåõíèêó âû÷èñëåíèé ýëåê-

òðîðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà. Êðîìå òîãî, ÿ ïðèçíàòåëåí Äîðîõîâó À.Å. è Êóðà-

åâó Ý.À. çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ìîè áëàãîäàðíîñòè ðóêîâîäñòâó ËÒÔ

ÎÈßÈ çà ñîçäàíèå ïðåêðàñíûõ óñëîâèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé íàó÷íîé ðà-

áîòû.
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