
ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÍÛÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ßÄÅÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ëàáîðàòîðèÿ Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÓÄÊ 539.125:539.12-1+539.172.6

ÇÅÌËßÍÈ×ÊÈÍÀ ÅËÅÍÀ ÂÈÊÒÎÐÎÂÍÀ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÊËÀÄÀ ÑÒÐÀÍÍÛÕ ÊÂÀÐÊÎÂ Â ÑÏÈÍ
ÍÓÊËÎÍÀ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ COMPASS

(CERN)

Ñïåöèàëüíîñòü: 01.04.16 � ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà

è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

À.Þ. Êîðçåí�åâ

Äóáíà, 2010



2

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

ñòðàííûõ êâàðêîâ. Â ïðîâåä¼ííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàí-

íûå íà óñòàíîâêå COMPASS (CERN/SPS) â 2002-2006 ãã. Äëÿ èçìåðåíèé èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ ýíåðãèåé 160 ÃýÂ. Ìþîíû ðàñ-

ñåèâàëèñü íà ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè èç 6LiD. Êèíåìàòè÷åñêàÿ

îáëàñòü èçìåðåíèé: 1 < Q2 < 100 ÃýÂ2 è 0.004 < x < 0.7. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-

òàòû àíàëèçà èçìåðåíèé ïðîäîëüíîé èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè äåéòðîíà Ad
1

è åãî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gd1(x,Q2). Îöåíåí ïîëíûé âêëàä ñòðàííîãî ìîðÿ â

ñïèí íóêëîíà: ∆s+∆s̄ = −0.08±0.01(ñòàò.)±0.02(ñèñò.). Çàâèñèìîñòü ∆s îò x

áûëà ðàññ÷èòàíà â ÊÕÄ àíàëèçå èíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé Ap,n,d
1 (x,Q2). Òàê-

æå â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ¾ïðÿìîãî¿ èçâëå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

∆s(x), êîòîðîå âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì àäðîííûõ àñèììåòðèé. Â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ïî Aπ+

1d , A
π−

1d , A
K+

1d è AK−

1d . Â àíàëè-

çå èíêëþçèâíûõ äàííûõ ôóêöèÿ ∆s(x) îòðèöàòåëüíàÿ âî âñåì x-èíòåðâàëå

è èìååò ìèíèìóì ïðè x ≈ 0.1 − 0.2. Â àíàëèçå àäðîííûõ àñèììåòðèé ðàñ-

ïðåäåëåíèå ∆s(x) ñðàâíèìî ñ íóëåì âî âñåì èíòåðâàëå èçìåðåíèé. Â îáëàñòè

ìàëûõ x íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñìåùåíèå çíà÷åíèé ∆s(x) â îòðèöàòåëüíóþ

îáëàñòü.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñïèíîâîé

ñòðóêòóðû íóêëîíà îñòàþòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ôèçèêè ÷àñòèö. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè (ÊÏÌ) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè-

÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîëíûé ñïèí íóêëîíà äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí èç âîçìîæíûõ

âêëàäîâ ñïèíîâ êâàðêîâ (∆Σ) è ãëþîíîâ (∆G) è èõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ

(Lq è Lg):
1

2
=

1

2
∆Σ + ∆G+ Lq + Lg . (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä ñïèíîâ âñåõ êâàðêîâ,

âêëþ÷àÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

òðåòè îò ñïèíà íóêëîíà ∆Σ = 0.30± 0.01 (ñòàò.)± 0.02 (ñèñò.) [1].

Ïðîöåññû èíêëþçèâíîãî ÃÍÐ1 l+N → l′+X ñûãðàëè è èãðàþò äî ñèõ ïîð

êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàøèõ çíàíèé î ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Âêëàä ñïèíîâ

ñòðàííûõ êâàðêîâ (∆s + ∆s̄) ìîæíî èçâëå÷ü èç èçìåðåíèé ïåðâîãî ìîìåíòà

ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè íóêëîíà g1(x,Q
2). Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóåòñÿ ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå [2], îñíîâàííîå íà òî÷íîé ñèììåòðèè

ë¼ãêèõ êâàðêîâ (u, d è s). Çàâèñèìîñòü îò áü¼ðêåíîâñêîé ñêåéëèíãîâîé ïå-

ðåìåííîé x îïðåäåëÿåòñÿ â àíàëèçå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî g1(x,Q
2),

ïðîâåä¼ííîì â ðàìêàõ òåîðèè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ àíàëèç). Â

ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ôèòîâ g1(x,Q
2) âêëàä ñòðàííîñòè îòðèöàòåëüíûé

âî âñåì èíòåðâàëå ïî x ñ îñíîâíûì âêëàäîì â îáëàñòè x ≈ 0.1− 0.3 .

Âïåðâûå ïîëíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ

êâàðêîâ
∫ 1

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

õ [3]: ∆s+ ∆s̄ = −0.19± 0.03(ñòàò.)± 0.05(ñèñò.). Â ìîäåëÿõ êîíñòèòóýíòíûõ

êâàðêîâ2 âêëàä ñòðàííîñòè ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ èëè ñ÷èòàëñÿ ïðåíåáðå-

æèìî ìàëûì. Ðåçóëüòàò EMC áûë ïîäòâåðæäåí ñ óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ ñî-

âðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ HERMES [4] (DESY, Ãåðìàíèÿ):

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

è COMPASS [1] (CERN, Øâåéöàðèÿ):

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

1Äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòü ýòî ñîêðàùåíèå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà íà

íóêëîíå.
2Â ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïî÷òè âñÿ ìàññà àäðîíà ñîñðåäîòî÷åíà â êâàðêàõ.
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Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâûì

è îòðèöàòåëüíûì.

Òàê êàê êâàðêè è àíòèêâàðêè îäíîãî àðîìàòà èìåþò îäèíàêîâûé ïî àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíå çàðÿä, èññëåäîâàíèÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ íå ìîãóò

ïîìî÷ü â ðåøåíèè îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ � îïðåäåëåíèè âêëàäîâ ñïèíîâ

âàëåíòíûõ3 (∆qv) è ìîðñêèõ (∆q̄) êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ïî îòäåëüíîñòè. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñïîñîáåí ïîìî÷ü ðåøèòü ýòó

çàäà÷ó, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ (ÏÈÃÍÐ) l+N → l′+h+X,

ãäå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè êðîìå ðàññåÿííîãî ëåïòîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå

îäèí èç àäðîíîâ. Â òàêèõ ïðîöåññàõ èíôîðìàöèþ îá àðîìàòå âçàèìîäåéñòâó-

þùåãî êâàðêà ìîæíî ïîëó÷èòü âûáèðàÿ òèï ðåãèñòðèðóåìîãî àäðîíà. Îáðà-

çîâàíèå àäðîíîâ â ïðîöåññå ÏÈÃÍÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè (ÔÔ) [5]. Âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñî-

äåðæèò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû ïðè ∆qv = ∆q −∆q̄ è ∆q̄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàç-

äåëèòü âêëàäû âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ êâàðêîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ

ðåøèòü çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àðîìàòàì.

Âïåðâûå èçìåðåíèÿ ÏÈÃÍÐ ïðîâîäèëèñü êîëëàáîðàöèåé SMC [6]. Ñëå-

äóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëè HERMES [7] è COMPASS [1]. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äàííûå ÏÈÃÍÐ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ÊÕÄ àíàëèçå èíêëþçèâ-

íûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðàáîòå [8] òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ ∆s (äàëåå âåçäå â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåì ∆s ≡ ∆s̄) ôàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíà òî÷íîñòüþ â èçìåðåíèè êàîííûõ àñèììåòðèé.

Âêëàä ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà òàêæå ìîæåò áûòü îöåíåí

èç ïðîöåññîâ ÃÍÐ ëåïòîíà íà íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè, êîãäà â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ Λ è Λ̄ ãèïåðîíû. Ñîãëàñíî ìîäåëè ïîëÿðèçîâàííîé

âíóòðåííåé ñòðàííîñòè íóêëîíà [9], ïîëÿðèçàöèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ ôàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ ïåðåäà¼òñÿ ãèïåðîíàì, îáðàçîâàííûì â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè

ìèøåíè. Åù¼ îäíó âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆s ïðåäîñòàâëÿåò àíàëèç ñå÷å-

íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (àíòè-)íåéòðèíî [10, 11]. Äàííûé ìåòîä ñâîáîäåí îò

íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â

x = 0. Òàêæå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðåäïîëàãàòü ñèììåòðèþ àðîìàòîâ SU(3)f è

èñïîëüçîâàòü ÔÔ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáîèõ

ìåòîäàõ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè â ÃÍÐ è ÏÈÃÍÐ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê â îáîèõ ñëó÷àÿõ � îãðàíè÷åííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷-

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

È, íàêîíåö, õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ∆s ÿâëÿåòñÿ

èíòåðåñíîé çàäà÷åé íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëî-

íà. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [12], òî÷íîå èçìåðåíèå ∆s çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò

íåîïðåäåë¼ííîñòü â ïðåäñêàçàíèÿõ ñïèíîçàâèñèìîãî ñå÷åíèÿ óïðóãî ðàññåÿ-

íèÿ ÷àñòèö ñóïåðñèììåòðè÷íîé ò¼ìíîé ìàòåðèè íà ïðîòîíàõ è íåéòðîíàõ.

������������������������

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âêëàäà ñïèíîâ

ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà, ïîëó÷åííîãî èç ïðîöåññîâ èíêëþçèâíî-

ãî (µ+ + d → µ+′ + X) è ïîëóèíêëþçèâíûõ (µ+ + d → µ+′ + h + X, ãäå

h � àäðîíû π+, π−, K+ è K−) ÃÍÐ ìþîíîâ íà ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîé

äåéòðîííîé ìèøåíè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ñïèíîâîé àñèììåòðèè äåéòðîíà

Ad
1 è åãî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g

d
1 äëÿ ïðîöåññîâ ÃÍÐ â êèíåìàòè÷åñêîé

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

2. Âïåðâûå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ñïèíîâûõ àñèììåò-

ðèé äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ+

1d è Aπ−

1d , è êàîíîâ, A
K+

1d è AK−

1d , íà äåé-

òðîíå äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ x < 0.03.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èçâëå÷åíèé ñïèíîâûõ àñèì-

ìåòðèé A1d , Aπ+

1d , Aπ−

1d , AK+

1d , AK−

1d , ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè

äåéòðîíà gd1 , à òàêæå âêëàäîâ ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s â ñïèí íóêëîíà â

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ 0.004 < x < 0.7 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ïðè àíàëèçå òåêóùèõ è áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðè-

çîâàííûõ êâàðêîâ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè îáúåêòàìè, òàê êàê íå çàâèñÿò

îò ïðîöåññà, â êîòîðîì èññëåäóþòñÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ñâÿçàòü ñòðóêòóð-

íûå ôóíêöèè è ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì íóêëîíîâ. Î÷åâèäíîé

îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çíà÷åíèÿ A1d è gd1 â âèäå òàáëèö âíåñåíû â

ìèðîâóþ áàçó äàííûõ [13].

Àâòîð çàùèùàåò:

1. Èçâëå÷åíèå ñïèíîâûõ àñèììåòðèé Ad
1, A

π+

1,d, A
π−

1,d, A
K+

1,d è AK−

1,d è ñòðóê-

òóðíîé ôóíêöèè äåéòðîíà gd1 â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèé

x ∈ [0.004; 0.7] è Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2.
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2. Îïðåäåëåíèå ïîëíîãî âêëàäà ñïèíîâ ë¼ãêèõ êâàðêîâ ∆Σ è èíäèâèäó-

àëüíîãî âêëàäà ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s+ ∆s̄ â ñïèí íóêëîíà ïðè

Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2.

3. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ñòðàííûõ ∆s è íåñòðàííûõ âàëåíòíûõ è ìîð-

ñêèõ êâàðêîâ (∆uv + ∆dv è ∆ū+ ∆d̄, ñîîòâåòñòâåííî) îò áü¼ðêåíîâñêîé

ïåðåìåííîé x.

4. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s ≡ ∆s̄ îò âû-

áîðà ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè.
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ÃËÀÂÀ 1
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÎÏÈÑÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÍÐ

Â ýòîé ãëàâå ïðèâåä¼í êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäî-

âàíèé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Ââîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ ñå÷åíèé ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ãëóáîêî-íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ (ÃÍÐ) ëåïòîíà íà íóêëîíå, àñèììåòðèé ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî è

ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ, îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ôóíêöèé ôðàã-

ìåíòàöèè (ÔÔ), ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðàâèëà ñóìì.

Âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíà ñ íóêëîíîì îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè

ýëåêòðî-ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç îáìåí îä-

íèì èç âåêòîðíûõ áîçîíîâ: γ∗, W± èëè Z0. Òàê êàê â ïðîöåññå ÃÍÐ ðåãè-

ñòðèðóþò íàëåòàþùèé è ðàññåÿíûé ëåïòîíû, òî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò

ïî êàíàëó íåéòðàëüíîãî òîêà. Ò.å. ïðè îáìåíå âèðòóàëüíûì ôîòîíîì γ∗ èëè
Z0-áîçîíîì. Ïðîöåññû ñ îáìåíîì Z0-áîçîíîì ñèëüíî ïîäàâëåíû ïî ïðè÷èíå

åãî áîëüøîé ìàññû, mZ0 = 91 ÃýÂ. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàêöèè,

ïðîòåêàþùèå òîëüêî ñ îáìåíîì γ∗.
Ïðîöåññ ÃÍÐ â îäíîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà

ðèñ. 1.1. Ïðè îäíîôîòîííîì ìåõàíèçìå âèðòóàëüíûé ôîòîí ïåðåíîñèò ÷å-

òûð¼õ èìïóëüñ

q = k − k′ = P − P ′ , (1.1)

ãäå k ≡ ki = (E,
−→
k ) è k′ ≡ k′i = (E ′,

−→
k ′) � ÷åòûðåõ èìïóëüñû íàëåòàþùåãî è

ðàññåÿííîãî ëåïòîíîâ, p ≡ pi = (M,
−→
0 ) � ÷åòûðåõ èìïóëüñ íóêëîíà â ôèêñè-

ðîâàííîé ìèøåíè. Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ

ýòîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

N

X

l

l’

µνL

k = (E , k ) γ∗

WµνP = ( M , 0 )

k’ = ( E’ , k’ )
θ

νq = (   , q )

Ðèñ. 1.1. Äèàãðàììà ïðîöåññà ÃÍÐ â îäíîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè.
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Òàáëèöà 1.1
Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ÃÍÐ.

Ïó÷îê ëåïòîíîâ è íóêëîíû ìèøåíè

E (E ′) Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåãî (ðàññåÿííîãî)

ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà

k = (E,~k) ×åòûðåõ èìïóëüñ âçàèìîäåéñòâóþùåãî ëåï-

òîíà

k′ = (E ′, ~k′) ×åòûðåõ èìïóëüñ ðàññåÿííîãî ëåïòîíà

θ Ïîëÿðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà

p
lab
= (M,~0) ×åòûðåõ èìïóëüñ íóêëîíà ìèøåíè

Èíêëþçèâíîå ÃÍÐ

ν = Pq
M

lab
= E − E ′ Ýíåðãèÿ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà

q = k − k′ = (ν, ~q) ×åòûðåõ èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà

Q2 = −q2
lab∼= 4EE ′sin2 θ

2 Êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû âèðòóàëüíîãî

ôîòîíà

x
lab
= Q2

2Mν Ïåðåìåííàÿ Áü¼ðêåíà

y
lab
= ν

E Äîëÿ ýíåðãèè, óíåñåííàÿ âèðòóàëüíûì ôîòî-

íîì

Ïîëóèíêëþçèâíîå ÃÍÐ

z
lab
= Eh

ν Äîëÿ ýíåðãèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, ïåðåäàí-

íàÿ àäðîíó h
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1.1 Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÃÍÐ

Çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ÃÍÐ â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå îòñ÷¼òà [14]
d2σ

dΩdE ′
=

α2

2Mq4

E ′

E
LµνW

µν , (1.2)

ãäå α ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè (ïîñòîÿííàÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû), à Lµν è W µν � ëåïòîííûé è àäðîííûé òåíçîðû, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïîñëåäíèå ñîîòâåòñòâóþò ëåïòîííîé è àäðîííîé âåðøèíàì äèàãðàììû,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.1. Îáà òåíçîðà ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷åðåç ñèììåòðè÷-

íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ, îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ µ è ν, ÷àñòè

(îáîçíà÷åíû èíäåêñàìè (S) è (A), ñîîòâåòñòâåííî):

Lµν = L(S)
µν + iL(A)

µν , (1.3)

Wµν = W (S)
µν + iW (A)

µν . (1.4)

Ëåïòîííûå òåíçîðû ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàñ÷åòàõ êâàíòîâîé ýëåêòðî-äèíàìèêè

(ÊÝÄ):

L(S)
µν = 2[kµk

′
ν + k′µkν − gµν(k · k′ −m2

l )] , (1.5)

L(A)
µν = 2εµναβ(k − k′)αsβ , (1.6)

ãäå gµν � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð;ml � ìàññà ëåïòîíà, εµναβ � ïîëíûé àíòèñèììåò-

ðè÷íûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòà; s
lab
= 1

me
(|~k|, ~k|~k|E) � êîâàðèàíòíûé âåêòîð ñïèíà

ëåïòîíà, ò.å. s · k = 0 è s · s = −1.

Àäðîííûé òåíçîð â îòëè÷èè îò ëåïòîííîãî íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òåî-

ðåòè÷åñêè. Ñîîáðàæåíèÿ êîâàðèàíòíîñòè, ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ

òîêà (qµWµν = 0) ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé 4-

âåêòîðîâ. Äëÿ íóêëîíà (ñïèí 1/2) ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòè

çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W (S)
µν = −gµνF1(x,Q

2) +
pµpν
Mν

F2(x,Q
2) , (1.7)

W (A)
µν = εµναβ

qα

ν

[
sβg1(x,Q

2) +
p · qsβ + s · qpβ

ν
g2(x,Q

2)

]
. (1.8)

Çäåñü îïóùåíû ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå qµ, êîòîðûå íå äàþò âêëàäà â ïðî-

èçâåäåíèå òåíçîðîâ (óð. 1.2) â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî òîêà gµLµν = 0.

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1, F2, g1 è g1, âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèå, íå ìîãóò áûòü
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ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè. Ñëåäîâàòåëüíî èõ íåîáõîäè-

ìî èçìåðèòü äëÿ íàõîæäåíèÿ àäðîííîãî òåíçîðà. Â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäå-

ëè (ÊÏÌ) ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè g1 è g2 îòâå÷àþò çà ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà

êâàðêîâ â àäðîíå. F1 è F2 îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ïàðòîíîâ, ò.å.

ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì.

Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ëåïòîíà íà àäðîíå ñî ñïèíîì 1 (íàïðèìåð, äåéòðîí)

ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ ôóíêöèé, â ñèììåò-

ðè÷íîé ÷àñòè àäðîííîãî òåíçîðà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷åòûðå. Èõ

ïðèíÿòî íàçûâàòü òåíçîðíûìè ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè b1, b1, b3 è b4. Â

ÊÏÌ òåíçîðíûå ôóíêöèè îòâå÷àþò çà ðàçíîñòü ÷èñëà êâàðêîâ ñ ðàçëè÷íû-

ìè êèðàëüíîñòÿìè1, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêöèÿì ñïèíà àäðîíà 0 è ±1. Òàê

êàê bi ðàñïîëîæåíû â ñèììåòðè÷íîé ÷àñòè àäðîííîãî òåíçîðà, èõ èçìåðåíèÿ

íå çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà. Òàêæå íåò îñëàáëåíèÿ ýôôåêòà, ñâÿçàííî-

ãî ñ äåïîëÿðèçàöèîííûì ôàêòîðîì ôîòîíà. Äåéòðîí ñ÷èòàåòñÿ ñëàáîñâÿçàí-

íûì ñîñòîÿíèåì íåéòðîíà è ïðîòîíà, ò.å. èçíà÷àëüíî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âêëàä bdi
â ñå÷åíèå ìàë [15] è ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà îäíîì èç íóêëîíîâ. Òåíçîðíûå

ôóíêöèè áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû êîëëàáîðàöèåé HERMES [16]. Áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî âîçìîæíîå èñêàæåíèå â èçìåðåíèè gd1 , ñâÿçàííîå ñ íåçíàíèåì b
d
1, íå

ïðåâûøàåò 1%. Äàëåå â àíàëèçå äàííûõ COMPASS, ïðåäñòàâëåííîì â ýòîé

äèññåðòàöèè, ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåòñÿ ýòèì âêëàäîì è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñ-

ñåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ïðîòîíå èëè íà íåéòðîíå ñ åäèíñòâåííîé ïîïðàâêîé íà

D-ñîñòîÿíèå âîëíîâîé ôóíêöèè äåéòðîíà.

Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, ñóììà ñå÷åíèé ñ ñîíàïðàâëåííûìè

(σ↑⇑) è ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûìè (σ↑⇓) âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ïó÷-

êà è ìèøåíè ïðîïîðöèîíàëüíà ñâåðòêå ñèììåòðè÷íûõ ÷ëåíîâ ëåïòîííîãî è

àäðîííîãî òåíçîðîâ (d2σ↑↓ + d2σ↑↑ ∝ L
(S)
µν W µν(S)):

d2σ↑⇓

dΩdE ′
+

d2σ↑⇑

dΩdE ′
=

8α2E ′2

MQ4

[
2F1(x,Q

2) sin2 θ

2
+
M

ν
F2(x,Q

2) cos2 θ

2

]
. (1.9)

Â òî æå âðåìÿ ðàçíîñòü ñå÷åíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ñâåðòêå àíòèñèììåòðè÷íûõ

÷ëåíîâ (d2σ↑⇓ − d2σ↑⇑ ∝ L
(A)
µν W µν(A)):

d2σ↑⇓

dΩdE ′
− d2σ↑⇑

dΩdE ′
=

4α2

MQ2ν

E ′

E

[
(E + E ′ cos θ) g1(x,Q

2) + 2xMg2(x,Q
2)
]
.

(1.10)

1Êèðàëüíîñòü (àíãë. chirality, îò äð.-ãðå÷. χειρ � ðóêà) � îòñóòñòâèå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïðàâîé

è ëåâîé ñòîðîíû. Íàïðèìåð, åñëè îòðàæåíèå îáúåêòà â èäåàëüíîì ïëîñêîì çåðêàëå îòëè÷àåòñÿ îò ñàìîãî

îáúåêòà, òî îáúåêòó ïðèñóùà êèðàëüíîñòü.
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Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ëåïòîí-íóêëîííîãî ÃÍÐ îò íàïðàâëåíèÿ

ñïèíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç èçìåðåíèå ðàçíîñòè ñå÷åíèé.

Áåçðàçìåðíûå ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1 è F2 â

áü¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå (ν → ∞ è Q2 → ∞ ïðè êîíå÷íîì x) íå çàâèñÿò

îò Q2:

F1(x,Q
2) → F1(x) , (1.11)

F2(x,Q
2) → F2(x) . (1.12)

Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñêåéëèíã.

Ñêåéëèíã áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ â ñòýíôîðäñêîì öåíòðå ëèíåé-

íîãî óñêîðèòåëÿ (SLAC2) â 1969 ã. Òàê êàê êîíöåïöèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Áü¼ð-

êåíîì, ñêåéëèíã áûë íàçâàí áü¼ðêåíîâñêèì. Â ÊÏÌ ïåðåìåííàÿ Áü¼ðêåíà x

èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåàêöèþ â ñèñòåìå

Áðåéòà, ãäå èìïóëüñ íóêëîíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåðíûõ èìïóëüñîâ

ïàðòîíîâ âíóòðè íóêëîíà, òî x � ýòî äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìàÿ

êâàðêîì, ó÷àñòâóþùåì â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ. Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà

(ÊÕÄ) ïðåäñêàçûâàåò íàðóøåíèå ñêåéëèíãà. Ñëàáîå ëîãàðèôìè÷åñêîå óáû-

âàíèå êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs(Q2) ñ ðîñòîì Q2 ïðèâîäèò ê

çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îò Q2.

Â ÊÏÌ ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóêëîíîâ F1 è F2 ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì

ñîîòíîøåíèåì Êàëëàíà-Ãðîññà [17]:

2xF1(x) = F2(x) . (1.13)

Ýòî âûðàæåíèå òàêæå âåðíî äëÿ äåéòðîíà, åñëè ïðåíåáðå÷ü òåíçîðíûìè

ôóíêöèÿìè bdi . Íåïîëÿðèçîâàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè äåéòðîíà áûëè èç-

ìåðåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êà ïîëÿðèçîâàííûõ ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ

ôèêñèðîâàííûìè ìèøåíÿìè EMC [18], BCDMS [19], E665 [20], NMC [21], â

ýêñïåðèìåíòàõ â SLAC [22] ñ ïó÷êîì ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå â

ep ñòîëêíîâåíèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ H1 [23] è ZEUS [24,25]. Ðèñ. 1.2 ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè F d
2 (x,Q2).

Â áü¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå áåçðàçìåðíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè g1 è g2 òàê-

æå ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè îò Q2:

g1(x,Q
2) → g1(x) , (1.14)

g2(x,Q
2) → g2(x) . (1.15)

2îò àíãë. Stanford Linear Accelerator Center
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Q2 (GeV2)

F
2(

x,
Q

2 )*
2i x

BCDMS

E665

NMC

SLAC

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

10
-1

1 10 10
2

Ðèñ. 1.2. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà F d
2 (x,Q2) â çàâèñèìîñòè îò Q2 äëÿ

ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ x, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ â SLAC, BCDMS, E665 è
NMC [26].



15

Äëÿ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå óð. 1.13,

îòñóòñòâóåò. Ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â ÊÏÌ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ g2 íå

èìååò, ò.å. g2 = 0. Å¼ ïîÿâëåíèå â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè-

çîâàííûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ íîñèò ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé õàðàêòåð. Îíî îáóñëîâëåíî èíòåðôåðåíöèåé â ïîãëîùåíèè íóêëîíàìè

âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèÿìè. Â ÊÕÄ

ýòà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âêëàä âûñøèõ òâèñòîâ3.

1.2 Àñèììåòðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé è êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé áîëåå

óäîáíî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, âìåñòî ñå÷åíèé â óð. 1.10 èñïîëü-

çîâàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû � èçìåðÿåìûå àñèììåòðèè äèôôåðåíöèàëü-

íûõ ñå÷åíèé:

A‖(x,Q2) ≡ dσ↑⇓ − dσ↑⇑
dσ↑⇓ + dσ↑⇑

, (1.16)

ãäå dσ↑⇓ è dσ↑⇑ îáîçíà÷àþò äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ d2σ↑⇓

dxdQ2 è d2σ↑⇑

dxdQ2 , ñî-

îòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ ïîäîáíûå àñèììåòðèè óäà¼òñÿ èçáåæàòü ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì àêñåïòàíñà ñïåêòðîìåòðà è ïîòîêà ÷àñòèö â ïó÷êå

(ñì. ðàçäåë 3.1).

1.2.1 Èíêëþçèâíîå ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðÿåìàÿ àñèììåòðèÿ A|| âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíóþ è ïîïå-

ðå÷íóþ àñèììåòðèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà A1 è A2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A|| = D(A1 + ηA2) , (1.17)

ãäå [14]

A1 =
g1 − (4M 2x2/Q2)g2

F1
=
g1 − γ2g2

F1
, (1.18)

A2 =
2Mx√
Q2

g1 + g2

F1
, (1.19)

D =
1− (1− y)ε

1 + εR
, η =

εγy

1− (1− y)ε
,

1

ε
= 1 + 2

(
1 +

ν2

Q2

)
tg2 θ

2
. (1.20)

3Òâèñòû � ýòî ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîäåðæàùèå â ñåáå çàâèñèìîñòü òèïà

1/Qn, ãäå n = 0, 1, 2 . . . .
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Çäåñü R ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíî, σL, è ïî-

ïåðå÷íî, σT , ïîëÿðèçîâàííûõ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ íóêëîíîì

R(x,Q2) =
σL(x,Q2)

σT (x,Q2)
(1.21)

è ñâÿçûâàåò íåïîëÿðèçîâàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóêëîíà F1(x,Q
2) è

F2(x,Q
2):

R(x,Q2) =
1 + γ2

2x

F2(x,Q
2)

F1(x,Q2)
− 1 . (1.22)

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1 îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðè-

áëèæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âõîäÿùèå â óð. 1.17 êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò η

è àñèììåòðèÿ A2 ìàëû. Îãðàíè÷åíèå ñâåðõó äëÿ A2 ñîñòàâëÿåò |A2| 6
√
R.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå ηA2 ' 0 âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

òî÷íîñòüþ. Âî-âòîðûõ, è êîýôôèöèåíò γ2, âõîäÿùèé â óð. 1.18 è óð. 1.22,

î÷åíü ìàë: γ2 ≡ 4M 2x2/Q2 � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, èì òàêæå ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì,

A1 ' g1

F1
' A||

D
, F1 =

F2

2x(1 +R)
. (1.23)

Èçìåðåíèå àñèììåòðèè A1 äà¼ò ïðÿìîé äîñòóï ê ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýâîëþöèÿ g1 ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ F1.

Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ A1 â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷íîñòåé íå

çàâèñèò îò Q2. Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ gd1 ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïàðàìåòðè-

çàöèåé F d
2 , ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè äàííûõ COMPASS, èç

ðàáîòû, îïèñàííîé â [27] è ñ ïàðàìåòðèçàöèåé R èç ðàáîòû [28].

Âàæíîñòü ñïèíçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1 ïðè èçó÷åíèè ñïèíî-

âîé ñòðóêòóðû íóêëîíà ìîæíî ïîíÿòü èç å¼ ñâÿçè ñ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ

âèðòóàëüíîãî ôîòîíà íóêëîíîì:

g1 ∼ σ1/2 − σ3/2 , (1.24)

ãäå σ1/2 è σ3/2 � ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ïðîåêöèÿìè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåí-

òà ôîòîí-íóêëîííîé ñèñòåìû âäîëü èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ëåïòîíà, ðàâíû-

ìè 1/2 è 3/2, ñîîòâåòñòâåííî. Ñõåìàòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîå ÃÍÐ â êâàðê-

ïàðòîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîõðàíåíèåì

óãëîâîãî ìîìåíòà âèðòóàëüíûé ôîòîí ñî ñïèðàëüíîñòüþ +1 è −1 ìîæåò áûòü

ïîãëîù¼í òîëüêî êâàðêîì ñ ïðîåêöèåé ñïèíà −1/2 èëè +1/2 (â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî êâàðêè íå èìåþò óãëîâîãî ìîìåíòà). Ñëåäîâàòåëüíî, g1 ñîäåðæèò
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïîëÿðèçîâàííîãî ÃÍÐ â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.
Ñòðåëî÷êè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, êâàðêîâ è íóêëîíà.

èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè ñïèíîâ êâàðêîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ

ñïèíà íóêëîíà. Êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ g1 ïðîïîðöèîíàëüíà

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè êâàðêîâ:

∆q(x,Q2) = q↑⇑(x,Q2)− q↑⇓(x,Q2) . (1.25)

Ò.å. ðàçíîñòü êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé4, êîãäà ñïèí êâàðêà îðèåíòèðîâàí

â òîì æå èëè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñî ñïèíîì íóêëîíà. Ñâÿçü

ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñ êâàðêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè â ëèäèðóþùåì ïîðÿä-

êå ÊÕÄ-ðàçëîæåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g1(x,Q
2) =

1

2

∑
q=u,d,s

e2
q(∆q(x,Q

2) + ∆q̄(x,Q2)) . (1.26)

Â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ ýòà çàâèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä:

g1(x,Q
2) =

1

2
〈e2〉 [CS

q ⊗∆Σ + CNS
q ⊗∆qNS + 2nfCG ⊗∆G

]
, (1.27)

ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé çàðÿä êâàðêîâ 〈e2〉 = 1
nf

∑nf
i=1 e

2
i ; êîýôôèöèåíò-

íûå ôóíêöèè CS
q , C

NS
q è CG çàâèñÿò îò x è Q2 è ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ÊÕÄ;

∆G(x,Q2) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíà ãëþîíîâ. Çäåñü ââåäåíî îáîçíà-

÷åíèå äëÿ ñâåðòêè äâóõ ôóíêöèé

(a⊗ b)(x) =

∫ 1

x

a

(
x

y

)
b(y)

dy

y
. (1.28)

Â óð. 1.27 êâàðêîâûå ïëîòíîñòè ðàçëîæåíû â êîìáèíàöèè ñîãëàñíî ãðóï-

ïå SU(3), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñèììåòðèþ àðîìàòîâ òð¼õ ë¼ãêèõ êâàðêîâ (u,

4Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (êàê è â íàèâíîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè) âåëè÷èíû q↑⇑(x,Q2) è q↑⇓(x,Q2)
èìåþò âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë � ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü â íóêëîíå êâàðê q ñ äîëåé èìïóëüñà

íóêëîíà x; ∆qi èìåþò ñìûñë ñóììàðíîãî âêëàäà êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â ñïèðàëüíîñòü íóêëîíà.
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Òàáëèöà 1.2
Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ïî Q2 â ýêñïåðèìåíòàõ ÃÍÐ.

Ýêñïåðèìåíò ïó÷îê Q2, [(ÃýÂ/c)2] ññûëêà

E142 e± 0.3− 10 [34]

E143 e± 0.3− 10 [35]

E154 e± 1− 17 [36]

E155 e± 1− 40 [37, 38]

JLab E99-117 e± 2.71− 4.83 [39]

HERMES e± 0.18− 20 [40, 41]

CLAS e± 1− 5 [42]

EMC µ+ 1.5− 100 [3, 43]

SMC µ+ 0.01− 100 [27, 44]

COMPASS µ+ 0.001− 100 [1, 45]

d è s). Ïëîòíîñòè ãðóïïèðóþòñÿ â ñèíãëåòíóþ ∆Σ(x,Q2) è íåñèíãëåòíóþ

∆qNS(x,Q2) êîìáèíàöèè:

∆Σ(x,Q2) =

nf∑
i=1

[
∆qi(x,Q

2) + ∆q̄i(x,Q
2)
]
, (1.29)

∆qNS(x,Q2) =

nf∑
i=1

(
e2
i

〈e2〉 − 1

)[
∆qi(x,Q

2) + ∆q̄i(x,Q
2)
]
. (1.30)

Êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè CS
q , C

NS
q è CG íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîðÿäêà çàâè-

ñÿò îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâîê è êîëè÷åñòâà êâàðêîâûõ àðîìàòîâ [29,30]. Â ëè-

äèðóþùåì ïîðÿäêå (ËÏ) òåîðèè CS
q = CNS

q = 1, CG = 0. Òàêèì îáðàçîì â ËÏ

ïðîïàäàåò çàâèñèìîñòü g1 îò ãëþîííîé ïîëÿðèçàöèè, è óð. 1.27 ïîñðåäñòâîì

íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óð. 1.26. Ýâîëþöèÿ êâàðêîâûõ

è ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â íóêëîíå ïðè èçìåíåíèèQ2 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-

íèÿìè Äîêøèöåðà-Ãðèáîâà-Ëèïàòîâà-Àëòàðåëëè-Ïàðèçè (ÄÃËÀÏ) [31�33].

Ïîëÿðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ g1 áûëà èçìåðåíà â ýêñïåðèìåí-

òàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ E142, E143, E154, E155, JLAB E99-117, EMC,

SMC, HERMES è COMPASS (òàáë. 1.2). Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

xg1(x) ïðîòîíà, äåéòðîíà è íåéòðîíà (íà ìèøåíè 3He) ïðè èçìåðåííûõ çíà-

÷åíèÿõ Q2. Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã

ñ äðóãîì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëàáîé (ëîãàðèôìè÷åñêîé) çàâèñèìîñòè

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò Q2.
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Ðèñ. 1.4. Çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ xg1(x) ïðîòîíà, äåéòðîíà è
íåéòðîíà (èç ìèøåíè 3He) ïðè èçìåðåííûõ Q2 (çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ EMC, âçÿòûõ

ïðè Q2 = 10.7 (ÃýÂ/c)2 è E155, âçÿòûõ ïðè Q2 = 5 (ÃýÂ/c)2), èçìåðåííûõ â
ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è ìþîíîâ [26].
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1.2.2 Ïîëóèíêëþçèâíîå ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå Â îòëè-

÷èè îò èíêëþçèâíîé ðåàêöèè ÃÍÐ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîëóèíêëþçèâ-

íîãî ÃÍÐ ðåãèñòðèðóþò íå òîëüêî ðàññåÿííûé ëåïòîí l′, íî è àäðîí h:

l +N → l′ + h+X.

Èñïîëüçóÿ êâàðêîâóþ ìîäåëü, ïðîöåññ ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ îïèñûâà-

åòñÿ ïðè ïîìîùè îäèíî÷íîãî êâàðêà, ñ êîòîðûì ïðîâçàèìîäåéñòâîâàë âèðòó-

àëüíûé ôîòîí. Ýòîò êâàðê ïîãëîùàåò ýíåðãèþ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà è âûëå-

òàåò âäîëü íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ. Ñëåäóÿ ñâîéñòâàì êîíôàéíìåíòà èç

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), âûáèòûé êâàðê è îñòàòîê ìèøåíè äîëæíû

ôîðìèðîâàòü íàáîð áåñöâåòíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé àäðîíîâ. Ýòîò ïðîöåññ

ïîëó÷èë íàçâàíèå àäðîíèçàöèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîé êâàðêîâîé

ôðàãìåíòàöèè ïðîöåññ àäðîíèçàöèè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ôóíêöèÿìè ôðàãìåí-

òàöèè Dh
f (Q2, z). Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî

âûáèòûé êâàðê àðîìàòà f , ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâ ñ âèðòóàëüíûì ôîòîíîì,

êâàäðàò 4-èìïóëüñà êîòîðîãî ðàâåí Q2, âîø¼ë â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â ñîñòàâ

àäðîíà h ñ äîëåé ýíåðãèè z.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ ìîæíî çàïèñàòü

êàê [5]

σh(x,Q2, z) ∝
∑
f

e2
fqf(x,Q

2)Dh
f (z,Q2) , (1.31)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì àðîìàòàì êâàðêîâ;Dh
f (z,Q2) � ïðåäñòàâëÿ-

åò ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè êâàðêà ñîðòà f â àäðîí ñîðòà h. Â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèé íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà, íåïîëÿðèçîâàí-

íûå è ïîëÿðèçîâàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

F h
1 (x,Q2, z) =

1

2

∑
f

e2
fqf(x,Q

2)Dh
f (z,Q2) , (1.32)

gh1 (x,Q2, z) =
1

2

∑
f

e2
f∆qf(x,Q

2)Dh
f (z,Q2) . (1.33)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëóèíêëþçèâíûå àñèììåòðèè ôîòîïîãëîùåíèÿ èç óð. 1.18 â

ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî g2 = 0, èìåþò âèä:

Ah
1 '

∫
dzgh1 (x,Q2, z)∫
dzF h

1 (x,Q2, z)
=

∑
f e

2
f∆qf(x,Q

2)
∫
dzDh

f (z,Q2)∑
f e

2
fqf(x,Q

2)
∫
dzDh

f (z,Q2)
. (1.34)
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1.3 Ïðàâèëà ñóìì

Ïðàâèëà ñóìì ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ

ïîëÿðèçîâàííîãî ÃÍÐ. Îíè ïðåäîñòàâëÿþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåðÿåìû-

ìè ïåðâûìè ìîìåíòàìè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, à òàêæå ìåæäó ïåðâûìè ìî-

ìåíòàìè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îïðåäåëèì n-é ìîìåíò Γn1 ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1

Γn1 ≡
∫ 1

0
dxx(n−1)g1(x,Q

2) . (1.35)

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì ïåðâûå ìîìåíòû ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè êâàðêîâ ∆q(x)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆q =

∫ 1

0
dx∆q(x) . (1.36)

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâëåêàþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû àêñè-

àëüíîãî òîêà a0 (ñèíãëåòíûé), a3 è a8 (íåñèíãëåòíûå). Â ÊÏÌ îíè îòîæ-

äåñòâëÿþòñÿ ñ êîìáèíàöèÿìè ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆q:

a0 = ∆Σ = (∆u+ ∆ū) + (∆d+ ∆d̄) + (∆s+ ∆s̄) , (1.37)

a3 =

∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣ = (∆u+ ∆ū)− (∆d+ ∆d̄) , (1.38)

a8 = (∆u+ ∆ū) + (∆d+ ∆d̄)− 2(∆s+ ∆s̄) , (1.39)

ãäå
∣∣∣gAgV ∣∣∣ � îòíîøåíèå àêñèàëüíîé è âåêòîðíîé êîíñòàíò ñâÿçè ñëàáîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ [46]. Åãî çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî èç àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âûõîäà ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñïèíà íåéòðîíà â β-ðàñïàäå:

a3 =

∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣ = 1.2670± 0.0030 . (1.40)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò a8 ïîëó÷åí àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç β-ðàñïàäà ãèïåðî-

íîâ [47]:

a8 = 0.585± 0.025 . (1.41)

Ïðàâèëî ñóìì Áü¼ðêåíà Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî SU(2) èçîñïèíîâîé

ñèììåòðèè5 êâàðêîâ u è d, ïåðâûå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ

5Èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ õàðàêòåðèçóåò èíâàðèàíòíîñòü ÿäåðíûõ ñèë ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå íåéòðî-

íîâ íà ïðîòîíû, à ïðîòîíîâ íà íåéòðîíû. Òîæå ñàìîå ïðèìåíèìî ê u è d êâàðêàì.
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ôóíêöèé ïðîòîíà è íåéòðîíà â ÊÏÌ èìåþò ñëåäóþùèìè âèä:

Γp1 =
1

2

1

9
(4∆u+ ∆d+ ∆s+ 4∆ū+ ∆d̄+ ∆s̄) , (1.42)

Γn1 =
1

2

1

9
(∆u+ 4∆d+ ∆s+ ∆ū+ 4∆d̄+ ∆s̄) . (1.43)

Èëè òî æå ñàìîå, íî â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùåì ïîðÿäêîì (ÑËÏ) ÊÕÄ:

Γp1 =
1

9
a0∆C

S(Q2) +

(
1

12
a3 +

1

36
a8

)
∆CNS(Q2) , (1.44)

Γn1 =
1

9
a0∆C

S(Q2)−
(

1

12
a3 +

1

36
a8

)
∆CNS(Q2) , (1.45)

ãäå ∆CS(NS) � ïîëÿðèçîâàííûé ñèíãëåòíûé (íåñèíãëåòíûé) êîýôôèöèåíò

Âèëüñîíà [48]:

∆CS = 1− αs(Q
2)

π
− 1.0959

(
αs(Q

2)

π

)2

, (1.46)

∆CNS = 1− αs(Q
2)

π
− 3.7833

(
αs(Q

2)

π

)2

− 20.215

(
αs(Q

2)

π

)3

. (1.47)

Ïðàâèëî ñóìì Áü¼ðêåíà [49], çàïèñàííîå â òåðìèíàõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ Γp1
è Γn1 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Γp1 − Γn1 =
1

6

∣∣∣∣gAgV
∣∣∣∣CNS(Q2) . (1.48)

Â òåðìèíàõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé îíî èìååò âèä óð. 1.38.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

òî÷íîñòåé èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ [50,51].

Ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå Ïðàâèëî ñóìì Ýëëèñà-Äæàôôå

ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò òî÷íóþ ñèììåòðèþ òðåõ ë¼ã-

êèõ êâàðêîâ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò èçîñïèíîâîé SU(2)f ñèììåòðèè u è d,

SU(3)f ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïî ïðè÷èíå çàìåòíî áîëüøåé ìàññû s êâàðêà.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòè-

êâàðêîâ âíóòðè íóêëîíà ðàâíà íóëþ, ∆s + ∆s̄ = 0, è SU(3)f ñèììåòðèÿ íå

íàðóøàåòñÿ, ïîëó÷èì ïåðâûå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-

öèé (óð. 1.44 è óð. 1.45):

Γp1 =
a8

9
∆CS(Q2) +

1

12
(a3 +

a8

3
)∆CNS(Q2) , (1.49)

Γn1 =
a8

9
∆CS(Q2)− 1

12
(a3 − a8

3
)∆CNS(Q2) . (1.50)
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Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ a3 è a8 èç óð. 1.40 è óð. 1.41, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó

ïåðâûõ ìîìåíòîâ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ, ãäå ∆CS = ∆CNS = 1, Γp1 =

0.187 è Γn1 = −0.024. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñ ó÷¼òîì âûñîêèõ ïîðÿäêîâ

ïðè Q2 = 5 (ÃýÂ/c)2 ñîñòàâëÿþò, íàïðèìåð, [2]:

Γp1 = 0.170± 0.005 , (1.51)

Γn1 = −0.014± 0.005 . (1.52)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïðàâèëî

Ýëëèñà-Äæàôôå íàðóøàåòñÿ (∆s 6= 0). Òåì íå ìåíåå îíî èìåëî âàæíîå èñ-

òîðè÷åñêîå çíà÷åíèå â èçó÷åíèè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà.

Çàìåòèì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ãîâîðÿ î ïðàâèëå Ýëëèñà-Äæàôôå,

êàê ïðàâèëî ïîäðàçóìåâàþò ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ñòðóê-

òóðíûõ ôóíêöèé (óð. 1.44 è óð. 1.45). Èñïîëüçóÿ åãî, ìîæíî ïîëó÷èòü:

∆s+ ∆s̄ = 3Γp1 −
5

12
a8 +

1

4
a3 , (1.53)

∆s+ ∆s̄ = 3Γn1 −
1

3
a8 − 1

4
a3 . (1.54)

Èìåííî ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñòðàííîãî ìîðÿ.

1.4 Cîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïîëÿðèçîâàííîé âíóò-
ðåííåé ñòðàííîñòè íóêëîíà

Õîòÿ âêëàä ñïèíîâ ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà ìàë, íî ñ åãî çíà-

÷åíèåì ñâÿçàíû ðàçëè÷íûå çàãàäêè, à òàêæå ïðîòèâîðå÷èÿ â íàøåì ïîíèìà-

íèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Íàïîìèíàíèåì î íåäîîöåíêå çíà÷èìîñòè

ñòðàííîñòè â ðåçóëüòàòàõ Ýëëèñà-Äæàôôå ïîñëóæèë àæèîòàæ, âûçâàííûé

ýêñïåðèìåíòîì EMC â 1988 ãîäó.

Ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ∆s(x): ÷åðåç ïîëÿðèçîâàííîå

ÃÍÐ èëè ÷åðåç ïîëÿðèçîâàííîå ÏÈÃÍÐ [52]. Íàïîìíèì, ÷òî èç äàííûõ ïî

ÃÍÐ ìîæíî èçâëå÷ü òîëüêî ñóììó ∆q + ∆q̄. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì ïî-

ëó÷èòü èíôîðìàöèþ òîëüêî î ∆s + ∆s̄. Â ÏÈÃÍÐ ìû ìîæåì, â ïðèíöèïå,

ïîëó÷èòü ïî îòäåëüíîñòè çíà÷åíèÿ ∆s(x) è ∆s̄(x), íî ñóùåñòâóþùèå òî÷íî-

ñòè èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü ñåé÷àñ.

Óæå áîëåå äâàäöàòè ëåò íàçàä èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà EMC áûë îïðåäå-

ëåí ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèè ñòðàííîãî êâàð-

êà, ∆s + ∆s̄. Åãî çíà÷åíèå îêàçàëîñü îòðèöàòåëüíûì: ∆s + ∆s̄ = −0.19 ±
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Figure 28: LSS’06, DSSV and AAC’08 (MS) versions of x(∆s + ∆s̄).

maximum k2
t ≈ Q2. If, as is the case for some of the SIDIS data, the magnitude of the transverse

momentum of the detected hadron is less than Q, then it is perhaps incorrect to analyze the data
using the conventional collinear densities. Indeed, Bass [143] has shown that for that part of the
strange quark density generated via photon-gluon fusion the sign of ∆S is sensitive to the upper
limit in the k2

t integration, but the overall effect is much too small to be relevant.

• The flavor singlet first moment ∆Σ. All the modern global analyses obtain compatible values for
∆Σ. In the MS scheme, where a0(Q

2) = ∆Σ(Q2) they find at Q2 = 4 GeV2:

LSS’06 COMPASS’06 AAC’08 DSSV

0.24± 0.04 0.29± 0.01 0.25± 0.05 0.24

For reasons which are not understood these values are somewhat lower than the values obtained
directly from Γd

1 as discussed in Section 3.2.

• The polarized gluon density. In Sec. 2.2 we explained how the “spin crisis in the parton model”
could be alleviated by generating the experimentally small value of a0 through a cancellation
between relatively large values of ∆Σ and ∆G (see Eq. 62). Present day estimates are a0 ≈ 0.2.
Thus demanding ∆Σ ≈ 0.6 requires, for the first moment,

∆G ≈ 1.7 at Q2 = 1 GeV 2 (77)

The question is whether this is compatible with what we know about the polarized gluon density.

There are three ways to access ∆G(x): via polarized DIS, and via the measurement of the asym-
metry ALL both in SIDIS production of charmed quarks or high pT jets, and in semi-inclusive
polarized pp reactions at RHIC. Here we will only discuss DIS. The latter approaches have been
treated in Section 2.3.

In determining the parameters of the polarized gluon density from fits to the data on g1(x, Q2), it
should be remembered, as already mentioned, that the main role of the gluon is in the evolution
with Q2, but that the range of Q2 is very limited, so the determination of ∆G(x) is imprecise.
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Ðèñ. 1.5. Ðåçóëüòàòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûå â àíàëèçå
èíêëþçèâíûõ äàííûõ LSS'06 [54] è AAC'08 [53] è îáúåäèí¼ííîì àíàëèçå èíêëþçèâíûõ è

ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ DSSV [55] (èç ðàáîòû [56]).

0.03(ñòàò.) ± 0.05(ñèñò.) [43]. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí ñ óëó÷øåí-

íîé òî÷íîñòüþ ñîâðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè HERMES. Ïðè

Q2 = 5 (ÃýÂ/c)2 â ïîðÿäêå α2
s, èñïîëüçóÿ äåéòðîííûå äàííûå, HERMES ïî-

ëó÷èë [4]

∆s+ ∆s̄ = −0.085± 0.013(òåîð.)± 0.008(ýêñï.)± 0.009(ýâîë.) . (1.55)

Èíêëþçèâíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èçâëå÷ü ëèøü ïåð-

âûé ìîìåíò ñóììû âêëàäîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ñòðàííûõ êâàðêîâ è àíòèêâàð-

êîâ ∆s + ∆s̄. Ïåðâûå ìîìåíòû, ∆s è Γ1, ñâÿçàíû ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî

(óð. 1.26). Ôîðìà æå ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò áü¼ðêåíîâñêîé ñêåé-

ëèíãîâîé ïåðåìåííîé x íàõîäèòñÿ â ÊÕÄ àíàëèçå âñåõ èçìåðåíèé ïî ñïèíî-

çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè g1(x,Q
2). Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûå â àíàëèçàõ ðàçëè÷-

íûõ ãðóïï. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îáùåå ñîãëàñèå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé,

ïîëó÷åííûõ â èíêëþçèâíîì àíàëèçå ãðóïï AAC'08 [53] è LSS'06 [54]. Âîçìîæ-

íûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ íàáîðîâ íåïîëÿðèçîâàííûõ

ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå âõîäÿò êàê íåïîñðåäñòâåííî â ôîðìóëó

äëÿ àñèììåòðèè (óð. 1.23), òàê è ÷åðåç óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè, ò.å. òðåáî-

âàíèå òîãî, ÷òî

|∆s(x)| ≤ s(x) . (1.56)

Îáñóäèì îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

ñòðàííûõ êâàðêîâ. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ìî-

ìåíòà ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ïðîòîíà gp1 ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
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äóþùèì îáðàçîì:

Γp1(Q
2) =

1

6

[
1

2
a3 +

5

6
a8 + 2∆s(Q2)

]
. (1.57)

Ñëåäîâàòåëüíî,

a8 =
6

5

[
6Γp1(Q

2)− 1

2
a3 − 2∆s(Q2)

]
. (1.58)

Çíà÷åíèå a3 èçâåñòíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (óð. 1.40). Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå

çíà÷åíèÿ Γp1(Q
2), â ðàáîòå [57] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå ∆s(Q2) ≥ 0 ïðåäïî-

ëàãàåò ñèëüíîå îòêëîíåíèå a8 îò çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî èç àíàëèçà β-ðàñïàäà

ãèïåðîíîâ.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ êàêîå çíà÷åíèå Γp1(Q
2) èñïîëüçî-

âàòü, òàê êàê ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ýêñòðàïîëÿöèè ê x = 0. Â ðàáîòå [57]

ðàññìîòðåíû äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñïîñîáå îöåíêè

âêëàäà â Γp1(Q
2) îò íåèçìåðåííîé îáëàñòè ìàëûõ x. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äëÿ g1 â ýòîé îáëàñòè êîëëàáîðàöèÿ E155 ïîëó÷èëà èç

àíàëèçà âñåõ äîñòóïíûõ íà òîò ìîìåíò äàííûõ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå Γp1(Q
2)

ïðè Q2 = 5 (ÃýÂ/c)2 [38]:

Γp1 = 0.118± 0.004 (ñòàò.)± 0.007 (ñèñò.) . (1.59)

Çíà÷åíèÿ Γp1 äðóãèõ êîëëàáîðàöèé, ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòîâ E155 áû-

ëè î÷åíü áëèçêè ê ýòîìó çíà÷åíèþ (ñì., íàïðèìåð, [27]). Âàæíûì ìîìåíòîì

çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëûõ x ôóíêöèÿ g1(x,Q
2) äà¼ò îòðèöà-

òåëüíûé âêëàä â Γp1(Q
2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëëàáîðàöèÿ E143 ïîëó÷èëà

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ Γp1(Q
2), èñïîëüçóÿ äëÿ g1 â íåèçìåðåííîé

îáëàñòè ìàëûõ x ðåäæåâñêîå ïîâåäåíèå. Èç àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

E143 ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2 [35]

Γp1 = 0.133± 0.003 (ñòàò.)± 0.009 (ñèñò.) . (1.60)

Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â Γp1 îò ìàëûõ x ïîëîæèòåëüíûé è ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé

ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî çíà÷åíèå Γp1 â óð. 1.60 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷å-

íèÿ â óð. 1.59. Îòìåòèì, ÷òî Γp1(Q
2) ñàì ïî ñåáå èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî

îò Q2, òàêèì îáðàçîì ðàçíûå çíà÷åíèÿ Q2 íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ

ïåðâûõ ìîìåíòîâ. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ Γp1 èç óð. 1.59 è óð. 1.60 â óð. 1.58,

íåîòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñòðàííîãî êâàðêà ïðèâîäèò ê

a8 ≤ 0.089± 0.058 (1.61)
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From the discussion in the previous two sections, it is clear that the bulk of information on polarized
parton densities in the nucleon comes from charged lepton scattering experiments in the deep inelastic
(DIS) region, with final state masses larger than W = 2 GeV and momentum transfers in excess of
Q2 = 1 GeV2. As described in Section 1.2, a vast amount of data on the inclusive spin structure
function g1(x, Q2) has been accumulated by lepton scattering experiments at SLAC, CERN, DESY and
Jefferson Lab. The Particle Data Group’s compilation [100] of these data plotted vs. x are shown in
Fig. 17 on the left side, while the right side displays the Q2-dependence of gp

1(x, Q2) for several fixed x
bins. The observed mild violation of scaling is sensitive to the polarized gluon density (see Sections 2.2
and 2.5). In Section 2.4 we highlight in particular the new data taken at high values of x, where valence
quarks dominate the measured spin structure functions. In that region, valence parton densities can be
uniquely determined from DIS data on the proton and the neutron.
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Figure 18: World data on polarized parton densities ∆q(x) extracted from semi-inclusive
DIS data, as compiled by the Particle Data Group [100].

Inclusive data alone, however, are not able to distinguish the contributions from quark and antiquark
densities. One approach to gather additional information has been to use semi-inclusive lepton scattering
(SIDIS), where in addition to the scattered lepton one detects a leading hadron (typically a pion or
kaon) in the final state. Struck quarks of different flavors have varying probabilities to produce those
final state hadrons, as expressed through the various fragmentation functions. These are principally
extracted from e+e− collision experiments, and still have considerable uncertainties (in particular for
kaons). By comparing the asymmetries of semi-inclusive π+, π− and K+, K− production from protons
and neutrons, one can try to separate out the contributions from all quark flavors. This approach
was pioneered by the SMC collaboration [27] and the most detailed data set stems from the HERMES
collaboration [45, 102], as shown in Fig. 18. The COMPASS collaboration has also measured semi-
inclusive channels [51].
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Ðèñ. 1.6. Çíà÷åíèÿ ∆s(x) + ∆s̄(x) èç èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèé ÏÈÃÍÐ, ïðîâåäåííîãî
êîëëàáîðàöèåé HERMES (èç ðàáîòû [56]).

â ñëó÷àå àíàëèçà êîëëàáîðàöèè E155. Îòêëîíåíèå îò çíà÷åíèÿ a8, ïîëó÷åííî-

ãî èç àíàëèçà β-ðàñïàäîâ ãèïåðîíîâ (óð. 1.41), ñîñòàâëÿåò 85%. Èëè â ñëó÷àå

E143

a8 ≤ 0.197± 0.068 (1.62)

îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 66%. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ∆s(Q2) ≥ 0 ïîäðàçóìå-

âàåò ñèëüíîå íàðóøåíèå SU(3)f . Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïî÷òè èñêëþ÷åíî èìåòü

ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííóþ ñòðàííîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëëàáîðàöèÿ HERMES ïîëó÷èëà çíà÷åíèÿ ∆s(x) +

∆s̄(x) ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèé ïîëóèíêëþçèâíîãî ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ [58]. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6 Îöåíêà HERMES äëÿ ïåðâîãî ìî-

ìåíòà ñîñòàâèëà

∆s+ ∆s̄ = 0.037± 0.019 (ñòàò.)± 0.027 (ñèñò.) (1.63)

â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ 0.02 < x < 0.6. Â ïðåäåëàõ îøèáîê

ðåçóëüòàòû ñîâìåñòèìû ñ íóëåì. Àíàëèç HERMES âûïîëíåí ñ ôóíêöèÿìè

ôðàãìåíòàöèé, èçâëå÷¼ííûìè èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî,

÷òî âûçâàëî ìíîãî íàðåêàíèé [59, 60], òàê êàê ñëîæíî îòíåñòè ðåçóëüòàò ê

ïîëó÷åííîìó â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå èëè ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïî-

ðÿäêîì ÊÕÄ. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííûé àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé ãðóïïîé

DSSV [55] â ñõåìå MS â ñëåäóþùåì çà ËÏ ÊÕÄ òàêæå äàë ïîëîæèòåëü-

íûå çíà÷åíèå äëÿ ∆s(x) + ∆s̄(x) äëÿ x ≥ 0.03, íî îòðèöàòåëüíûé ïåðâûé

ìîìåíò ∆s = −0.114 ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè,

÷òî ∆s(x) + ∆s̄(x) ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè x ≤ 0.02

(ñì. ðèñ.1.5). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ïåðâîñòåïåííóþ

âàæíîñòü èìåþò èçìåðåíèÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïî x. Â äàííîé äèñ-

ñåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè
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ñòðàííîãî êâàðêà, ïðîâåä¼ííûå â ýêñïåðèìåíòå COMPASS â êèíåìàòè÷åñêîì

èíòåðâàëå 0.004 < x < 0.7.
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ÃËÀÂÀ 2
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ COMPASS

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îáùåå îïèñàíèå óñòàíîâêè COMPASS [61], äàíî

êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Â

ïîñëåäíåì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû îïèñàíà ïðîöåäóðà îòáîðà ñîáûòèé, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ñòàáèëüíîé ðàáîòû óñòàíîâêè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà COMPASS ïðåäú-

ÿâëÿþòñÿ îïðåäåë¼ííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïåðå-

÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö â øè-

ðîêîì èìïóëüñíîì è óãëîâîì äèàïàçîíàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ÷àñòè-

öàì, ðàññåÿíûì ïîä î÷åíü ìàëûìè óãëàìè. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìû òî÷íàÿ

ðåêîíñòðóêöèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, à òàêæå ýôôåêòèâíàÿ èäåíòèôèêà-

öèÿ ÷àñòèö è õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ìàññå. Â-òðåòüèõ, ïðè ðàáîòå ñ ïó÷-

êàìè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ñ÷¼òà,

âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðîâ1, à òàêæå çàïèñè êîëîññàëüíîãî

ïîòîêà äàííûõ.

Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè COMPASS (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ãîä) [61]

ïðèâåä¼í íà ðèñ. 2.1. Âñå äåòåêòîðû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-

ïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà (ñïåêòðîìåòð ïó÷êà) âêëþ÷àåò ñòàíöèþ ãîäîñêîïîâ äëÿ

èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ìþîíîâ BMS2, ðàñïîëîæåííóþ âäîëü ëèíèè ïó÷êà íà

ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 100 ìåòðîâ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëà. Ñïåêòðîìåòð

ïó÷êà èçìåðÿåò ïàðàìåòðû ÷àñòèö â ïó÷êå äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñîáû-

òèÿ. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêà ïó÷êîâîé ÷àñòèöû îáóñëîâëåíà áûñòðûìè

òðåêåðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïåðåä ìèøåíüþ. Îíè ñîñòîÿò èç äâóõ ñòàíöèé

äåòåêòîðîâ, ñîáðàííûõ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí SciFi, è òðåõ

ñòàíöèé êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ Silicon. Ñöèíòèëëÿöèîííûå

âåòî-ñ÷åò÷èêè âêëþ÷åíû â òðèããåð íà ¾àíòè-ñîâïàäåíèå¿ è îòäåëÿþò ïó÷îê

îò åãî ãàëî3.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãðóïïû äåòåêòîðîâ ðàñïîëîæåíû çà ìèøåíüþ. Ýòî ñïåê-

òðîìåòð áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ (ÑÁÓ) è ñïåêòðîìåòð ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿ-

íèÿ (ÑÌÓ), ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ ïðîäèêòîâà-

íî íåîáõîäèìîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì óãëîâîì è èìïóëüñ-

1Íàáîð êðèòåðèåâ äëÿ ýëåêòðîíèêè, ïîäàþùåé ñèãíàë íà çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ óñòàíîâêè.
2ñîêð. îò Beam Momentum Station
3Ïó÷êîâûå ìþîíû, ðàñïîëîæåííûå çà ïðåäåëàìè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ìèøåíè.



29

GEM
MWPC

SciFi

Target

top view

Veto
Trigger

SciFi

SciFi
DC

SM1

MW1

SciFi

GEM
MWPC

Trigger
Outer

SM2

MWPC

Trigger
Inner

GEM

SciFi

Ladder
Trigger

Middle Trigger

GEM

Inner
Trigger

Ladder
Trigger

Middle
Trigger

MWPC
MW2

Outer
Trigger

Large area DCRICH−1

Filter 2HCAL1
ECAL2

HCAL2

Micromegas

Muon

Muon Filter 1

GEM
SciFi
DC

Silicon

Straw

Straw

50 m0 10 20 30 40

x

z

COMPASS Spectrometer 2004

Beam

µ+

Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñòàíîâêè COMPASS äëÿ ìþîííîé ïðîãðàììû 2004 ãîäà,
âèä ñâåðõó (ðàñøèôðîâêó àáðåâåàòóð äåòåêòîðîâ ñì. â òåêñòå).

íîì äèàïàçîíàõ. Êàæäûé èç äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèïîëüíûé

ìàãíèò (SM1 è SM2, ñ èíòåãðàëüíûì ïîëåì 1.0Òë·ì è 4.4Òë·ì, ñîîòâåòñòâåí-
íî). Ìàãíèòû îêðóæåíû òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè (Micromegas, GEM, SciFi,

DC, MWPC è STRAW). Â ñïåêòðîìåòðàõ ÑÁÓ è ÑÌÓ òàêæå ðàñïîëîæåíû

àäðîííûå êàëîðèìåòðû (HCAL1 è HCAL2) è ñòàíöèè ìþîííûõ äåòåêòîðîâ

(MW1 è MW2). Äåòåêòîðû MW1,2 ñëóæàò äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ çà àä-

ðîííûìè ïîãëîòèòåëÿìè (áåòîííûå è/èëè æåëåçíûå áëîêè) è òàêèì îáðàçîì

ïðîèçâîäÿò èäåíòèôèêàöèþ ìþîíîâ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðîæä¼ííûõ àäðî-

íîâ â ñïåêòðîìåòð áîëüøèõ óãëîâ âêëþ÷¼í äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

RICH. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðîìåòðå ìàëûõ óãëîâ ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîìàã-

íèòíûé êàëîðèìåòð (ECAL2) è òðèããåðíûå ãîäîñêîïû (Inner, Ladder, Middle,

Outer).

Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà óñòàíîâêè COMPASS êèíåìàòè÷å-

ñêàÿ îáëàñòü èçìåðåíèÿ ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö 160 ÃýÂ ñî-

îòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Q2 äî 100 ÃýÂ/c2 è xBj ìåíüøå ÷åì 10−5 (ðèñ. 2.2).

2.1 Ìþîííûé ïó÷îê

Ñ ïîìîùüþ ìþîííîãî êàíàëà M2 [62] óñêîðèòåëÿ SPS (CERN) âîçìîæíî

ïîëó÷àòü ïó÷êè ìþîíîâ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ýíåðãèåé äî 190ÃýÂ/c. Íà

ðèñ. 2.3 ïîêàçàíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ìþîíîâ. Ïðîòîíû èç SPS èìåþò
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Ðèñ. 2.3. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ìþîííîãî êàíàëà M2 (SPS/CERN).

èìïóëüñ 400 ÃýÂ/c. Ïîòîê ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 1.2 ·1013 ÷àñòèö çà ñáðîñ äëè-

òåëüíîñòüþ 4.8 ñåê âî âðåìÿ öèêëà SPS äëèòåëüíîñòüþ 16.8 ñåê â 2004 ãîäó.

Ïðîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ äëèíîé ïî ïó÷êó 50 ñì.

Äàëåå ðàñïîëîæåíû òðè äèïîëüíûõ è øåñòü êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþò ïó÷îê ïèîíîâ. Ðàçáðîñ èìïóëüñà ÷àñòèö âî âòîðè÷íîì ïó÷êå

ñîñòàâëÿåò ±10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíîãî 225 ÃýÂ/c. Óãëîâàÿ ðàñõîäè-

ìîñòü ïó÷êà ìåíåå 3π ìèêðîñòåðàäèàí. Îòíîñòåëüíàÿ äîëÿ êàîíîâ â ïó÷êå

ïèîíîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3.6%. Â êàíàëå äëèíîé 600 ì ïðèìåðíî

5% ÷àñòèö ðàñïàäàþòñÿ íà ìþîí è íåéòðèíî. Íåðàñïàâøèåñÿ ïèîíû è êàîíû

îñòàíàâëèâàþòñÿ â àäðîííîì ïîãëîòèòåëå, ñîñòîÿùåì èç 9 ìåõàíèçèðîâàííûõ

áåðèëëèåâûõ ìîäóëåé òîëùèíîé 1.1 ì êàæäûé.

Çà àäðîííûì ïîãëîòèòåëåì íàïðàâëåíèå ïó÷êà ìåíÿåòñÿ äèïîëüíûìè ìàã-

íèòàìè äâàæäû. Íàêîíåö, ïó÷îê ìþîíîâ âûâîäÿò íà ïîâåðõíîñòü â ãîðè-

çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 20 ì äî è ïîñëå ïîñëåäíå-
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Òàáëèöà 2.1
Ïàðàìåòðû ðàáîòû ìþîííîãî ïó÷êà ýíåðãèåé 160ÃýÂ/c.

Ïàðàìåòðû ïó÷êà Çíà÷åíèå

Èìïóëüñ ïó÷êà pµ:pπ:pp 160:172:400 (ÃýÂ/c)

Ïîòîê ïðîòîíîâ íà T6 çà ñáðîñ SPS 1.2 · 1013

Ïîòîê π- è k-ìåçîíîâ 3.5 · 1010

Ñôîêóñèðîâàííûé ïîòîê ìþîíîâ çà ñáðîñ SPS 2 · 108

Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ìþîíîâ ïó÷êà (−80± 4)%
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Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâîãî ìþîíà îò ñðåäíåãî
èìïóëüñà ìþîíà [61].

ãî äèïîëüíîãî ìàãíèòà óñòàíîâëåíû ïëîñêîñòè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ

ñòàíöèè BMS. BMS èçìåðÿåò èìïóëüñ ìþîíîâ ñ òî÷íîñòüþ ∆p/p = 0.003.

Ìàêñèìàëüíî ðàçðåø¼ííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà (ïî òåõíèêå áåçîïàñíî-

ñòè) ñîñòàâëÿåò 2 · 108 ìþîíîâ çà ñáðîñ SPS. Ïðè ýòîé èíòåíñèâíîñòè îïòè-

ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìþîíîâ (ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ) ðàâíà 160 ÃýÂ.

Ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè â ðàñïàäàõ ïèîíîâ, ìþîííûé ïó÷îê ïîëó-

÷àåò åñòåñòâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà çàâè-

ñèò îò îòíîøåíèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ïèîíà è ìþîíà. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2.4, ïðèíèìàÿ èìïóëüñ ïèîíà çà êîíñòàíòó ðàâíóþ 172ÃýÂ/c. Êî-

íå÷íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíûå âêëàäû îò

íåáîëüøîé ïðèìåñè êàîíîâ â ïó÷êå ïèîíîâ, â 2004 ãîäó ñîñòàâèëî−0.80±0.04.
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2.2 Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìþîííîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà COMPASS

ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå àñèììåòðèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî

è ïîëóèíêëþçèâíûõ ÃÍÐ (ñì. ðàçä. 1.2). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèçîâàííóþ ìèøåíü. ×òîáû îïòèìèçèðîâàòü ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè PT è êîýôôèöèåíò

äèëþöèè4 f äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî áîëüøèìè. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âåðîÿò-

íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíîâ, ìèøåíü äîëæíà èçãîòàâëèâàòüñÿ èç òâ¼ðäîãî

âåùåñòâà è áûòü íàìíîãî äëèííåå ìèøåíåé, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ïó÷êàõ

ýëåêòðîíîâ.

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñïèíû ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî ëåãêî îðèåíòèðó-

þòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ

âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Ñïèíû æå ÿäåð ïðè ýòîì ïðèîáðåòàþò ëèøü

íåçíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïîëÿðèçàöèè òâåðäîòåëüíîé ìè-

øåíè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ÿäåð (ÄÏß). Â ýòîì

ìåòîäå ïåðåäà÷à ïîëÿðèçàöèè îò ýëåêòðîíîâ ê ÿäðàì ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [63]. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåí-

òðîâ, òðåáóåìûõ äëÿ ÄÏß, ìàòåðèàë ìèøåíè ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷àëè ïó÷-

êîì ýëåêòðîíîâ.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ 6LiD. Îí ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü âûñîêóþ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè äåéòðîíîâ (≈ 50%) [64,65]. Äåéñòâè-

òåëüíî, 6Li ìîæíî â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåòü êàê íå èìåþùåå ñïèí

ÿäðî 4He è äåéòðîí. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â îáëàñòè ìèøåíè

òàêæå ñîäåðæèòñÿ ãåëèé, íà ÿäðà äåéòðîíà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 40% ðåàê-

öèé.

Äî 2005 ãîäà ñïèíîâûå àñèììåòðèè èçìåðÿëè, èñïîëüçóÿ ìèøåíü, ñîñòàâ-

ëåííóþ èç äâóõ ÿ÷ååê äèàìåòðîì 3 ñì è äëèíîé 60 ñì êàæäàÿ. ß÷åéêè ðàñ-

ïîëîæåíû ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü ïó÷êà ñ èíòåðâàëîì, ðàâíûì 10 ñì. Ìà-

òåðèàë ÿ÷ååê ïîëÿðèçîâàí â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîñëå 2005

ãîäà èñïîëüçîâàëàñü ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ÿ÷ååê (îá èçìåíåíèÿõ ñì.

ðàçäåë 2.6). Íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ íóêëîíîâ èçìåíÿþò íà ïðîòèâîïîëîæíûå

íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè ïðè ïîìîùè âðàùåíèÿ ïîëÿ ñîëåíîèäà.

4Îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ÃÍÐ íà äåéòðîíå ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ ÃÍÐ íà âñåõ ÿäðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèøåíü.



33

µ+

Корректирующие
катушки (16 шт.)

Компенсирующая
катушка

Жидкий  He
(охлаждение
магнитов)

Противоточный
теплообменник

СВЧ-резонатор
Ячейки
мишени Камера

растворения

 Камера
испарения

1 м

 Обмотка
соленоида

He3

Жидкий
(~1 K)He3

He3 He4
Раствор

и
(~0.1 K)

Газообра-
Предохладитель

(~5 K)He3

зный

4

Ðèñ. 2.5. Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü COMPASS (âèä ñáîêó).

Ðèñ. 2.6. Äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH.

2.3 Äåòåêòîð RICH

Èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-

ðåíêîâñêèì äåòåêòîðîì RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter) [66, 67].

Ïðèíöèï ðàáîòû RICH îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-

×åðåíêîâà, âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ, ïðå-

âûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå.

Äåòåêòîð RICH ðàçìåùåí çà ìàãíèòîì SM1. Åãî ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþò

ïîëíîìó óãëîâîìó àêñåïòàíñó ïåðâîãî ñïåêòðîìåòðà (ñì. ðèñ. 2.1 è ðèñ. 2.6).

Ê çàäíåé ñòåíêå äåòåêòîðà ïðèêðåïëåíà çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Îíà ðàçäå-

ëåíà íà âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè, ðàñïîëîæåííûå ïîä ìàëûì óãëîì íàêëîíà

ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷åðåíêîâñêèå ôîòî-
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Ðèñ. 2.7. Ïðèìåð îòêëèêà ôîòîííûõ äåòåêòîðîâ äëÿ îäíîãî èç ñîáûòèé.

íû îòðàæàÿñü ôîêóñèðîâàëèñü íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû â ïåðåäíåé

÷àñòè äåòåêòîðà. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû óñòàíîâëåíû çà ïðåäåëàìè

ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà ñïåêòðîìåòðà, â îáëàñòè ñ íèçêèì ïîòîêîì ÷à-

ñòèö. Çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñåãìåíòèðîâàíà è ñîñòîèò èç 116 ñôåðè÷åñêèõ

çåðêàë. Ðàäèóñ êðèâèçíû çåðêàë ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6.6 ì.

×åðåíêîâñêèå ôîòîíû îáðàçóþò äóãè îêðóæíîñòåé íà ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòàõ. Ðèñ. 2.7 ïîêàçûâàåò ïðèìåð îòêëèêà ôîòîííûõ äåòåêòîðîâ

äëÿ îäíîãî èç ñîáûòèé. Ïî ðàäèóñàì îêðóæíîñòåé îïðåäåëÿþò ÷åðåíêîâñêèå

óãëû. ×åðåíêîâñêèé óãîë (îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âûñîêîýíåð-

ãåòè÷íîé ÷àñòèöû), ïîä êîòîðûì èñïóñêàþòñÿ ôîòîíû, çàâèñèò îò èìïóëüñà,

p, è ìàññû ÷àñòèöû, m:

cos θC =
1

nβ
=

1

n

√
1 +

m2c2

p2 , (2.1)

ãäå n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, β = v/c.

Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð COMPASS ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èìïóëüñ ÷àñòè-

öû. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ çíà÷åíèå θC , ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü äëÿ èäåíòèôè-

êàöèè ÷àñòèöû ïî å¼ ìàññå. Èìïóëüñíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòî-

äà îãðàíè÷åí. ×åðåíêîâñêèå ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè èìïóëüñ
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Ðèñ. 2.8. Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö â RICH.

ïåðåñåêàþùåé ñðåäó çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðåâûøàåò îïðåäåë¼ííûé ïîðîã. Èç

óð. 2.1 ÿñíî, ÷òî èñïóñêàíèå ôîòîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè

1

nβ
≤ 1 . (2.2)

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåíêîâñêèé ïîðîã çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ

n èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè è îò ìàññû ÷àñòèöû. Äëÿ ãàçà C4F10, èñïîëü-

çóåìîãî â RICH, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ nC4F10
= 1.00153 ïðè äàâëåíèè

1 áàð è òåìïåðàòóðå 20◦C. Ïîðîãè èñïóñêàíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ ñîñòàâ-
ëÿþò 2.5ÃýÂ/c, 8.9ÃýÂ/c è 16.9ÃýÂ/c äëÿ ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ, ñîîò-

âåòñòâåííî (ðèñ. 2.8).

Òàêæå ñóùåñòâóåò è âåðõíèé ïðåäåë ïî èìïóëüñó ïðè èäåíòèôèêàöèè ÷à-

ñòèö. Èç óð. 2.1 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ ÷àñòèö óãîë θC
ñòðåìèòñÿ ê ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ìàññû ÷àñòèöû.

Ò.å. âåðõíèé ïðåäåë ñâÿçàí ñ óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ôîòîííûõ

äåòåêòîðîâ. Â àíàëèçå, ïðåäñòàâëåííîì â ýòîé ðàáîòå, âåðõíèé ïðåäåë ïî èì-

ïóëüñó ïðè èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 50ÃýÂ/c.

2.4 Òðåêîâûå äåòåêòîðû

Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ

áîëåå ÷åì íà ïÿòü ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, âêëþ÷åííûõ â ïîëíûé

ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ ñïåêòðîìåòðà COMPASS. Äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåí-

íûå íà îñè ïó÷êà è/èëè áëèçêî ê ìèøåíè, äîëæíû îáëàäàòü áûñòðîäåéñòâè-

åì è îòëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ìåíåå 100ìêì). Êîëè÷åñòâî
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Ðèñ. 2.9. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå COMPASS
êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ. Âèä ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà. Øêàëà âíèçó ïîêàçûâàåò

ïðèìåðíûé ðàçìåð äåòåêòîðîâ.

ìàòåðèàëà íà ïóòè ïó÷êà äîëæíî îñòàâàòüñÿ ìèíèìàëüíûì, ÷òîáû ñîêðà-

òèòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåèâàíèå è âòîðè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè,

ýòî êðèòè÷íî äëÿ îáëàñòè ïåðåä ìàãíèòîì SM1, ãäå ïîòîê ÷àñòèö âîçðàñòà-

åò èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìÿãêèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. ×åì äàëüøå îò îñè

ïó÷êà, òåì òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà íèæå. Íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ îò ïó÷êà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû äåòåêòîðîâ [61]. Áîëüøèå ïî

ðàçìåðàì è ¾ìåäëåííûå¿ äåòåêòîðû èìåþò ìåðòâûå çîíû â îáëàñòè ïó÷êà.

Â òàêèõ çîíàõ ðàñïîëîæåíû áîëåå áûñòðûå è òî÷íûå äåòåêòîðû. Ýòî ñïîñîá-

ñòâóåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ â ñïåêòðîìåòðå òðåêîâûå äåòåê-

òîðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàêæå

òàáë. 2.2, ðèñ. 2.1 è 2.9):

• Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò äåòåêòîðû ìàëûå ïî ðàçìåðó. Îíè äîëæíû îá-

ëàäàòü îòëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûì èëè âðåìåííûì ðàçðåøåíèÿìè.

Íà ïó÷êå è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî ðàñïîëîæåíû âîñåìü

ñòàíöèé äåòåêòîðîâ, ñîáðàííûõ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí.

Ïåðåä ìèøåíüþ íàõîäÿòñÿ òðè ñòàíöèè êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ

äåòåêòîðîâ. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äåòåêòîðîâ ïåðâîé ãðóïïû âàðüèðó-

þòñÿ îò 4 äî 12 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè.

• Âòîðàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò äåòåêòîðû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. ×óâñòâèòåëü-

íàÿ îáëàñòü ýòèõ äåòåêòîðîâ ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè îò îñè ïó÷êà

áîëüøå ÷åì 2.5 ñì. Ýòè äåòåêòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ñïåêòðîìåòð COMPASS âêëþ÷åíû òðè ñòàí-

öèè Micromegas5 è 11 ñòàíöèé GEM6. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ Micromegas ñî-

ñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ 40× 40 ñì2. Âñå òðè

5ñîêð. îò Micromesh Gaseous Structure
6ñîêð. îò Gas Electron Multiplier
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ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû ìåæäó ìèøåíüþ è ìàãíèòîì SM1. Êàæäàÿ ñòàí-

öèÿ GEM âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äåòåêòîðà ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ 31×31 ñì2

è èçìåðÿåò äâå êîîðäèíàòû. 11 ñòàíöèé GEM ðàñïîëîæåíû çà ìàãíè-

òîì SM1. Îáà òèïà äåòåêòîðîâ, Micromegas è GEM, èìåþò öåíòðàëüíûå

ìåðòâûå çîíû äèàìåòðîì 5 ñì.

• Òðåòüÿ ãðóïïà äåòåêòîðîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, âû-

ëåòåâøèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïó÷êà.

Ýòè äåòåêòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-

íèåì è áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè, îïðåäåëÿþùèìè àêñåïòàíñ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Â ñïåêòðîìåòðå áîëüøèõ óãëîâ ÷àñòèöû,

âûëåòàþùèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè, äåòåêòèðóþòñÿ òðåìÿ äðåéôîâûìè

êàìåðàìè (DC). Îäíà èç íèõ ðàñïîëîæåíà äî SM1 è äâå ñðàçó æå ïîñëå

íåãî. Âñå DC èìåþò àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü 1.8 × 1.3 ì2 ñ öåíòðàëüíîé

ìåðòâîé çîíîé äèàìåòðîì 30 ñì. Çà íèìè ñëåäóþò òðè ñòàíöèè äðåéôî-

âûõ òðóáîê Straw, äâå äî è îäíà ïîñëå äåòåêòîðà RICH. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ

Straw ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé ðàçìåðîì 323× 280 ñì2 è îäíîé ïëîñ-

êîñòè ðàçìåðîì 325× 243 ñì2. Âñå Straw â öåíòðàëüíîé îáëàñòè èìåþò

îòâåðñòèå ðàçìåðîì 20× 20 ñì2. Îò RICH è äî êîíöà óñòàíîâêè ÷àñòè-

öû äåòåêòèðóþòñÿ 14 ñòàíöèÿìè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ

êàìåð (MWPC) ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1.8× (0.9− 1.2) ì2. Äèàìåòð

íå÷óâñòâèòåëüíûõ öåíòðàëüíûõ çîí â ýòèõ äåòåêòîðàõ èçìåíÿåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ MWPC âäîëü ïó÷êà è ñîñòàâëÿåò îò 16 äî

22 ñì. Çà SM2 ðàñïîëîæåíû äâå äîïîëíèòåëüíûå ñòàíöèè Straw è øåñòü

áîëüøèõ ïî ïëîùàäè DC ñ àêòèâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè 5.0×2.5 ì2 è äèà-

ìåòðàìè öåíòðàëüíûõ ìåðòâûõ çîí 50 èëè 100 ñì.
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Òàáëèöà 2.2
Äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â COMPASS. Çäåñü XY îçíà÷àåò, ÷òî îáå ïðîåêöèè èçìåðÿþòñÿ êàæäûì äåòåêòîðîì, â òî âðåìÿ êàê

X/Y îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäíà èç äâóõ êîîðäèíàò X èëè Y ìîæåò áûòü èçìåðåíà îäíèì äåòåêòîðîì.

Ñòàíöèÿ êîë-âî Ïëîñêîñòè # êàíàëîâ Àêòèâíàÿ îáëàñòü Ðàçðåøåíèå

äåò. äåò. â äåò. X × Y (ñì2)

Äåòåêòîðû ïó÷êà

BM01-04 4 Y 64 6− 12× 9− 23 σs = 1.3− 2.5ìì, σt = 0.3 íñ

BM05 2 Y 64 12× 16 σs = 0.7ìì, σt = 0.5 íñ

BM06 2 Y 128 12× 16 σs = 0.4ìì, σt = 0.5 íñ

SciFi 1,2 2 XY 192 3.9× 3.9 σs = 130ìêì, σt = 0.4íñ

Silicon 2 XY UV 2304 5× 7 σs = 8− 11ìêì, σt = 2.5íñ

Ñïåêòðîìåòåð áîëüøèõ óãëîâ

SciFi 3,4 2 XY U 384 5.3× 5.3 σs = 130ìêì, σt = 0.4íñ

Micromegas 12 X/Y/U/V 1024 40× 40 σs = 90ìêì, σt = 9 íñ

DC 3 XY UV 1408 180× 127 σs = 190ìêì

Straw 9 X/Y/U/V 892 323× 280 σs = 190ìêì

GEM 1-4 8 XY/UV 1536 31× 31 σs = 70ìêì, σt = 12 íñ

SciFi 5 1 XY 320 8.4× 8.4 σs = 170ìêì, σt = 0.4íñ

RICH-1 8 1 (pads) 10368 60× 120 σph = 1.2ìðàä

σring = 0.55ìðàä (äëÿ β = 1)

MWPC A∗ 1 XUV Y 2768 178× 120 σs = 1.6ìì

HCAL1 1 1 480 420× 300 ∆E/E = 0.59/
p
E/ÃýÂ⊕ 0.08

MW1 8 X/Y 1184/928 473× 405 σs = 3ìì

Ñïåêòðîìåòåð ìàëûõ óãëîâ

GEM 5-11 14 XY/UV 1536 31× 31 σs = 70ìêì, σt = 12 íñ

MWPC A 7 XUV 2256 178× 120 σs = 1.6ìì

SciFi 6 1 XY U 462 10× 10 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

SciFi 7 1 XY 286 10× 10 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

SciFi 8 1 XY 352 12.3× 12.3 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

Straw 6 X/Y/U/V 892 323× 280 σs = 190ìêì

Large area DC 6 XY/XU/XV 500 500× 250 σs = 0.5ìì

ECAL2 1 1 2972 245× 184 ∆E/E = 0.06/
p
E/ÃýÂ⊕ 0.02

HCAL2 1 1 216 440× 200 ∆E/E = 0.66/
p
E/ÃýÂ⊕ 0.05

MWPC B 6 XU/XV 1504 178× 90 σs = 1.6ìì

MW2 2 XY V 840 447× 202 σs = 0.6− 0.9ìì
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Ðèñ. 2.10. Ïðèíöèï ðàáîòû òðèããåðà [68].

2.5 Òðèããåð

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíîâ â ìèøåíè, à òàêæå

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ çàïèñè äàííûõ íà ëåíòó8, ýôôåê-

òèâíàÿ è ñòàáèëüíàÿ ðàáîòû òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïåðâîñòåïåííîé âàæ-

íîñòè. Íàðóøåíèÿ â ðàáîòå òðèããåðíîé ñèñòåìû ìîãóò ïðèâåñòè ê íåâîñïîë-

íèìîé ïîòåðå äàííûõ. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

è ïîäàåò ñèãíàëû äëÿ îòïèðàíèÿ àíàëîãîâî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íà

çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà [68] îñíîâàíà íà ñèãíàëàõ

îò áûñòðûõ ãîäîñêîïîâ, âûäåëåíèÿõ ýíåðãèè â êàëîðèìåòðàõ è èíôîðìàöèè

îò ñèñòåìû âåòî-ñ÷¼ò÷èêîâ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîáûòèé ÃÍÐ ðàññåÿííûé ìþîí èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî

ñðàáàòûâàíèþ ïàðû ãîäîñêîïîâ, âêëþ÷åííûõ â òðèããåð ¾íà ñîâïàäåíèå¿.

Îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèå ìþîíà çà SM2, ãîäîñêîïû âûäåëÿþò òðåê, èñõîäÿùèé

èç ìèøåíè. Ïðèíöèï ðàáîòû òðèããåðà ïîêàçàí íà ðèñ. 2.10. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ôîíà, âûçâàííîãî ìþîííûì ãàëî, ïåðåä ìèøåíüþ áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà

âåòî-ãîäîñêîïîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ¾íà àíòè-ñîâïàäåíèå¿ ñ îñíîâíûì òðèã-

ãåðîì. Ýòîò ¾èíêëþçèâíûé¿ ðåæèì ðàáîòû òðèããåðà îáû÷íî èñïîëüçîâàëñÿ

è â ïðåäûäóùèõ ìþîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â CERN.

Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ¾ïîëóèíêëþçèâíûå¿

òðèããåðû. Ïðèíöèï èõ ðàáîòû îñíîâàí íà îòáîðå ñîáûòèé ïî ïîòåðÿì ýíåðãèè

ìþîíà â ìèøåíè è òðåáîâàíèè ïðèñóòñòâèÿ ñèãíàëà â àäðîííûõ êàëîðèìåò-

8Ïîòîê äàííûõ â 2003 ãîäó ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 30 ÌÁ/ñåê.
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Ðèñ. 2.11. Äîëÿ ¾èíêëþçèâíûõ¿, ¾ïîëóèíêëþçèâíûõ¿ è ¾êàëîðèìåòðè÷åñêèõ¿ òðèããåðîâ
â çàâèñèìîñòè îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x (ñëåâà) è Q2 (ñïðàâà) â êîíå÷íîé

âûáîðêå äàííûõ. Ñîáûòèÿ çàíîñÿòñÿ â ãèñòîãðàììû ñ òåì æå âåñîì, ñ êîòîðûì îíè
âõîäÿò â ôîðìóëó àñèììåòðèè (ñì. ãë. 3).

ðàõ. Åñëè ýíåðãèÿ íè â îäíîì èç êëàñòåðîâ êàëîðèìåòðà íå ïðåâûøàåò, ïî

êðàéíåé ìåðå, â òðè ðàçà òèïè÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå ìþîíà (∼ 1.8 ÃýÂ), ñîáû-

òèå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðèããåðîì êàê èíèöèèðîâàííûé ìþîíàìè ãàëî è îòáðà-

ñûâàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿåòñÿ ¾êàëîðèìåòðè÷å-

ñêèé¿ òðèããåð, êîòîðûé íå íàêëàäûâàåò óñëîâèé íà òðàåêòîðèþ ðàññåÿííîãî

ìþîíà, à ñðàáàòûâàåò íà ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, ïðåâûøàþùåå â 9

ðàç ñðåäíþþ ïîòåðþ ýíåðãèè ìþîíà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî òðèããåðà ïîçâîëÿ-

åò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåðõíèé ïðåäåë íà êèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ Q2

(êâàäðàò ïåðåäàííîãî íóêëîíó 4-èìïóëüñà), ÷òî çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ñòàòè-

ñòèêó ñîáûòèé ÃÍÐ (ðèñ. 2.11).

2.5.1 Ñèñòåìà òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ Ñèñòåìà òðèããåðíûõ ãîäî-

ñêîïîâ äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû (ñì. ðèñ. 2.12 è òàáë. 2.3). Ãîäîñêîïû ãðóïï

Inner è Ladder ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ.

Îíè èìåþò âåðòèêàëüíóþ îðèåíòàöèþ ñ÷¼ò÷èêîâ, óãëîâàÿ àïåðòóðà êîòîðûõ

ñîñòàâëÿåò ±5 ìðàä. Ãîäîñêîïû ãðóïïû Inner ðàñïîëîæåíû áëèæå ê ïó÷êó.

Îíè èìåþò ìàëûé ðàçìåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äåòåêòèðîâàíèå µ′ â
èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíûõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè 0.2 . y . 0.5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ãîäîñêîïû ãðóïïû Inner ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 20 ì.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíè-

åì, áëèæíèé ê ìèøåíè ãîäîñêîï íå èìååò àäðîííîé çàùèòû. Â îòëè÷èè îò

Inner, îáà ãîäîñêîïà ãðóïïû Ladder íàõîäÿòñÿ çà áåòîííîé ñòåíîé. Ãîäîñêîïû

ãðóïïû Ladder ðàñïîëîæåíû äàëüøå îò îñè ïó÷êà è ïîäâåðæåíû ìåíüøåìó

ïîòîêó ìþîíîâ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè áîëüøåé øèðè-

íû. Ãîäîñêîïû Ladder ðàáîòàþò â òîì æå èíòåðâàëå ïî Q2, ÷òî è Inner, íî
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Ðèñ. 2.12. Ðàñïîëîæåíèå òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ. Ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò
èíòåíñèâíîñòü ìþîííîãî ïîòîêà (è òàêèì îáðàçîì çàãðóæåííîñòü ãîäîñêîïîâ) ïðè

z = 40 ì.

ïîêðûâàþò îáëàñòü âûñîêèõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè 0.5 < y < 0.85.

Ãîäîñêîïû ãðóïïû Middle ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ êàê

â îáëàñòè ÃÍÐ, òàê è â îáëàñòè îáìåíà êâàçè-ðåàëüíûì ôîòîíîì. Ãîäîñêî-

ïû ýòîé ãðóïïû ñîñòàâëÿþò êàê âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ñ÷¼ò÷èêè, òàê

è ñ÷¼ò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíî. Ãîäîñêîïû ñìåùåíû íà ðàññòîÿ-

íèå ±20 ñì ââåðõ è âíèç îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà (ðèñ. 2.12). Â ñëåäñòâèè

ýòîãî îãðàíè÷åíèå íà óãîë ðàññåÿíèÿ ìþîíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñî-

ñòàâëÿåò 4 < θy < 12 ìðàä. Ñèñòåìà Middle èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå â

äâóõ âàðèàíòàõ: â ñîâïàäåíèè ñ êàëîðèìåòðîì è íåçàâèñèìî. Äëÿ ñëó÷àÿ, êî-

ãäà îòêëèê êàëîðèìåòðà èãíîðèðóåòñÿ, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò âåðòèêàëüíûå

ñ÷åò÷èêè. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ íå ñòîëüêî äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñåëåêöèè

ïî y, ñêîëüêî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ìÿãêèõ òðåêîâ ãàëî. Áåç âåðòèêàëüíûõ

ñ÷¼ò÷èêîâ ÷àñòîòà ôîíîâûõ ñîáûòèé âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Ãðóïïà ãîäîñêîïîâ Outer îáëàäàåò ñàìîé øèðîêîé àïåðòóðîé. Ìàêñèìàëü-

íûé óãîë âûëåòà ìþîíà îãðàíè÷åí ðàçìåðîì ìàãíèòíîãî çàçîðà SM2 è ðàâåí

25 ìðàä. Ãîäîñêîïû ãðóïïû Outer ðåãèñòðèðóþò ñîáûòèÿ ñ êâàäðàòîì ïåðå-

äàííîãî ÷åòûðåõ-èìïóëüñà äî 30 (ÃýÂ/c)2. Ñ÷¼ò÷èêè ãîäîñêîïîâ îðèåíòèðî-

âàíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Outer ñîîòâåòñòâóåò ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè

óãëîâîãî àêñåïòàíñà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè ñ øè-

ðèíîé ïîðÿäêà 10 ñì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå

ïîòðåáîâàëîñü ðàçíåñòè ãîäîñêîïû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 20 ì. Ïåðâûé ãî-

äîñêîï óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî çà SM2 è íå èìååò àäðîííîé çàùèòû.
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Òàáëèöà 2.3
Òðèããåðíûå äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â COMPASS. Çäåñü XY â òðåòüåì ñòîëáöå îçíà÷àåò, ÷òî îáå ïðîåêöèè èçìåðÿþòñÿ

êàæäûì äåòåêòîðîì, â òî âðåìÿ êàê X/Y îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäíà èç äâóõ êîîðäèíàò X èëè Y ìîæåò áûòü èçìåðåíà îäíèì
äåòåêòîðîì.

Èìÿ äåòåêòîðà Êîë-âî Èçìåðÿåìûå # êàíàëîâ Àêòèâíàÿ îáëàñòü

äåò. êîîð-òû äåò. X × Y ( ñì2)

Òðèããåðíûå ãîäîñêîïû

Inner 1 X 64 17.3× 32

1 X 64 35.3× 51

Ladder 1 X 32 128.2× 40

1 X 32 168.2× 47.5

Middle 1 XY 40/32 120× 102

1 XY 40/32 150× 120

Outer 1 Y 16 200× 100

1 Y 32 480× 225

Âåòî äåòåêòîðû

Veto 1 1 34 250× 320

Veto 2 1 4 30× 30

Veto BL 1 4 50× 50
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2.6 Èçìåíåíèÿ â ñïåêòðîìåòðå ïîñëå 2005 ãîäà

Äëèòåëüíàÿ îñòàíîâêà SPS â 2005 ãîäó ïîçâîëèëà ïðîâåñòè íåñêîëüêî ñó-

ùåñòâåííûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñïåêòðîìåòðà [61]. Îòìåòèì íàèáîëåå âàæ-

íûå èç íèõ:

• Óñòàíîâëåí íîâûé ñîëåíîèä ìèøåíè ñ óãëîâûì àêñåïòàíñåì 180 ìðàä

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ëó÷øåé ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ äåòåêòîðû â ñïåê-

òðîìåòðå áîëüøèõ óãëîâ áûëè ïåðåãðóïïèðîâàíû è äîáàâëåíû íîâûå

òðåêîâûå ñòàíöèè.

• Óñòàíîâëåíà íîâàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ïîñëå-

äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ÿ÷ååê äëèíîé 30, 60 è 30 ñì. ß÷åéêè ìèøå-

íè ðàñïîëîæåíû ñ èíòåðâàëîì 5 ñì. Ñïèíû ÿäåð äåéòðîíà â ñîñåäíèõ

ÿ÷åéêàõ ïîëÿðèçóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

• Çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà èäåíòèôèêàöèÿ â äåòåêòîðå RICH. Áûëà çàìå-

íåíà ñèñòåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîíîâ â ÷åòûð¼õ âíóòðåííèõ ñåêòîðàõ

ôîòîííûõ äåòåêòîðîâ RICH. Íîâàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-

òèâíî óäàëÿòü ôîí, òàê êàê îáëàäàåò âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøå-

íèåì. Êðîìå òîãî, â ôîòîííûå äåòåêòîðû óñòàíîâëåíû íîâûå îïòè÷å-

ñêèå òåëåñêîïû, êîððåêòèðóþùèå èñêàæ¼ííûé ñèãíàë â ýòîé îáëàñòè.

Âî âíåøíèõ γ-äåòåêòîðàõ çàìåíåíà ýëåêòðîíèêà ñ÷èòûâàíèÿ ñ ôîòî-

êàòîäîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ èçìåíåíèé áûëà óëó÷øåíà âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ ñ ÷àñòèöàìè ñîáûòèÿ è óëó÷øåíî ïîäàâ-

ëåíèå íåêîððåëèðîâàííîãî ôîíà.

2.7 Âîññòàíîâëåíèå ñîáûòèé

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé

ïðîãðàììíûé ïàêåò CORAL [69] ñ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðîé. Êàæäûé ýòàï

ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûì ìîäóëåì. Ýòàïû, íåîáõîäèìûå äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.13.

Íà âõîä ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ïîäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

èëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Ôàéëû ñ äàííûìè ñîäåðæàò

¾ñûðóþ¿ èíôîðìàöèþ ñ äåòåêòîðîâ, îöèôðîâàííóþ ïðè ïîìîùè öèôðîâûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äâå ïåðâûå ôàçû ïðîöåññà íåîáõîäèìû äëÿ ïîäãîòîâêè ê
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Ðèñ. 2.13. Ýòàïû, íåîáõîäèìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ.

ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ òðåêîâ. Â ïåðâîé ôàçå, íàçûâàåìîé äåêîäèðîâàíèå, èç

¾ñûðûõ¿ äàííûõ èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñðàáîòàâøèõ êàíàëàõ9 äåòåêòî-

ðîâ. Âî âòîðîé ôàçå, íàçâàííîé êëàñòåðèçàöèåé, àêòèâèçèðîâàííûå îäíîé è

òîé æå ÷àñòèöåé êàíàëû äåòåêòîðîâ ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå. Ïîñëå êëàñòåðè-

çàöèè ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â çàäà÷ó ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè [70] âõîäèò ïîèñê è îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ïîïàâøèõ â àïåðòóðó êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ.

Ðåêîíñòðóêöèè ïîäëåæàò âñå òðåêè, êîòîðûå ñîãëàñíî ïðèâÿçêå ïî âðåìåíè

îòíîñÿòñÿ ê âîññòàíàâëèâàåìîìó ñîáûòèþ. Èçíà÷àëüíî íå çàêëàäûâàåòñÿ íè-

êàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïðèðîäå ïîÿâëåíèÿ òðåêà10. Ñóæåíèå êëàññà òðåêîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ïðîèñõîäèò íà áîëåå ïîçä-

íèõ ñòàäèÿõ àíàëèçà.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòàäèè: íàõîæäåíèå

ïðÿìîëèíåéíûõ ÷àñòåé òðåêà èç íàáîðà êëàñòåðîâ (ñðàáîòàâøèå ÷óâñòâèòåëü-

íûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà), ñøèâêà ñåãìåíòîâ èç ðàçíûõ çîí â îäèí òðåê è

ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Äàëåå ñëåäóåò âîññòàíîâëåíèå âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà-

äà÷àìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ íàõîæäåíèå òðåêîâ, èñõîäÿùèõ èç îäíîé òî÷êè,

îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè è ðàñ÷¼ò â íåé ïàðà-

ìåòðîâ òðåêîâ. Äàëüíåéøèé ôèçè÷åñêèé àíàëèç ñîáûòèÿ îñíîâûâàåòñÿ èìåí-

íî íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ.

Íà ðèñ. 2.14 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé

ïåðâè÷íîé âåðøèíû âäîëü îñè z, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñîáûòèé ÃÍÐ. Ðàñïîëîæå-

9Ïðîâîëîêàõ, ïàäàõ èëè ÿ÷åéêàõ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà äåòåêòîðà.
10Òðåêè èç âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òðåêè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, òðåêè ìþîííîãî ãàëî è ò.ä.
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Ðèñ. 2.14. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ âåðøèí âäîëü îñè
z, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñîáûòèé ÃÍÐ. Ïîëîæåíèå ÿ÷ååê îòìå÷åíî ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

íèå äâóõ ÿ÷ååê ìèøåíè îòìå÷åíî äâóìÿ ëèíèÿìè ñíèçó. Òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðå-

äåëåíèå íå îïóñêàåòñÿ äî íóëÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ÿ÷åéêàìè, îáúÿñíÿåòñÿ

ïðèñóòñòâèåì îõëàæäàþùåé ñìåñè 3He/4He, â êîòîðóþ ïîìåùåí ðàáî÷èé ìà-

òåðèàë ìèøåíè.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ïðîèñõîäèò èäåíòèôèêàöèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå RICH.

2.8 Êîíòðîëü çà ñòàáèëüíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ çà ñòàáèëüíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ

èãðàåò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ðàñ÷¼òå ñïèíîâûõ àñèììåòðèé. Ïðè ðàñ÷¼òå

àñèììåòðèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä (ñì. ãë. 3), â êîòîðîì îòíîøåíèå àêñåïòàíñåâ

äâóõ ÿ÷ååê ìèøåíè âõîäèò â ôîðìóëó äâàæäû (äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ íàïðàâ-

ëåíèÿ ñïèíà íóêëîíîâ ìèøåíè). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè îòíîøåíèÿ ñîêðàùàþòñÿ

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë ñòàáèëüíî íà ïðîòÿæåíèè

èçìåðåíèé ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ ñîëåíîèäà. Â ñëó÷àå íåñòàáèëüíîé ðà-

áîòû ñïåêòðîìåòðà, ñâÿçàííîé ñ ïðîáëåìàìè âî âðåìÿ ñåàíñîâ, ìîãóò âîçíèê-

íóòü ëîæíûå àñèììåòðèè. Âî âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà íàáîðà äàííûõ (íåäåëè)

íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ äåòåêòîðîâ ñïåê-

òðîìåòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðÿìîå âìåøàòåëüñòâî â ðàáîòó äåòåêòîðîâ ñâåäå-

íî ê ìèíèìóìó. Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî îáùèõ ïðîáëåì, âåäóùèõ

ê íàáîðó íåñòàáèëüíûõ äàííûõ.

2.8.1 Ïðîáëåìû â äåòåêòîðàõ Íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äåòåêòîðîâ ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåñòàáèëüíûõ äàííûõ. Ïðè÷èíîé ìîæåò îêàçàòü-

ñÿ âñå ÷òî óãîäíî, íà÷èíàÿ ñ êîðîòêîãî ñêà÷êà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â òðå-
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êîâûõ äåòåêòîðàõ è äî ïåðèîäè÷åñêèõ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íåèñïðàâíûõ

óñòðîéñòâ. ×òîáû ðàçðåøèòü ïîäîáíûå ñèòóàöèè íåîáõîäèìî îòûñêàòü èñòî÷-

íèê ïðîáëåìû. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Áîëåå òîãî,

íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ ïðîâåðêà âñåõ äåòåêòîðîâ âî âðåìÿ ñåàíñîâ íàáîðà

äàííûõ.

Êîðîòêèå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè âñåõ äåòåêòîðîâ

ñïåêòðîìåòðà è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî äàííûõ.

Äëèòåëüíîå ñðàáàòûâàíèå îòäåëüíîãî íåèñïðàâíîãî äåòåêòîðà ìîæåò ñòàòü

ïðè÷èíîé ñåðü¼çíûõ ïðîáëåì, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî äàííûõ. Íà âåðõíåì

ðàñïðåäåëåíèè ðèñ. 2.15 ïðèâåäåíà ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòü11 îäíîé èç ïëîñêî-

ñòåé äåòåêòîðà SciFi, óñðåäí¼ííàÿ ïî ñáðîñàì äëÿ îäíîãî ïåðèîäà. Ïëîñêîñòü

ðåãóëÿðíî âûêëþ÷àëàñü âî âðåìÿ ïîëíûõ èëè ÷àñòè÷íûõ ñáðîñîâ. Íà íèæ-

íåì ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàíû ðåêîíñòðóèðîâàííûå âåðøèíû òåõ æå ñàìûõ

ñáðîñîâ. Âèäíî, ÷òî ïðè íåèñïðàâíîì ñðàáàòûâàíèè äåòåêòîðà ðåêîíñòðóê-

öèÿ âåðøèí ìåíåå ýôôåêòèâíà.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ óñòðàíåíèåì êàêîé-ëèáî ïðîáëåìû. Âëèÿíèå îêàçûâàþò ðåãóëèðîâ-

êà óñòàíîâîê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå êàíàëîâ äå-

òåêòîðà, à òàêæå äîáàâëåíèå íîâîãî ïîðîãà äëÿ óäàëåíèÿ øóìà.

Ïðèëîæåíû áîëüøèå óñèëèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ ëþáûõ âîçäåéñòâèé íà äåòåê-

òîðû. Ïîñëåäíèå ìîãëè áû âíîñèòü ïîãðåøíîñòü â èçìåðÿåìûå àñèììåòðèè.

Åñëè íåîáõîäèìî ÷òî-ëèáî èçìåíèòü â óñòàíîâêå, òî ýòî äåëàåòñÿ òîãäà, êîãäà

äàííûå äî è ïîñëå âìåøàòåëüñòâà íå âõîäÿò â îäíó ãðóïïó äëÿ ðàññ÷åòà àñèì-

ìåòðèè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ïðàâèëî íå âñåãäà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ. Âðåìåíàìè

íåîáõîäèìî íåìåäëåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû.

2.8.2 Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ Íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå

íà êà÷åñòâî äàííûõ âíåøíèõ, ðàñïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè, èñòî÷íèêîâ. Íåîáõîäèìî ñâåñòè èõ âîçäåéñòâèå ê ìèíèìóìó.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êî-

ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ëåòíåå âðåìÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû (äåíü-íî÷ü) â

ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10◦Ñ, è, êàê ñëåäñòâèå, èçìå-

íÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ. Íà ðèñ. 2.16 èíäèêàòîðîì ñëóæèò ñðåä-

íåå êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âåðøèí â ñîáûòèè äëÿ ïîëíîãî ïåðèîäà.

11Ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíûì àíàëîãîì ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà. Ïðè îïðå-

äåëåíèè ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîð ó÷àñòâóåò â ðåêîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 2.15. Ïðîáëåìû â äåòåêòîðàõ. Ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòü îäíîé èç ïëîñêîñòåé
ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí, óñðåäí¼ííàÿ ïî ñáðîñàì äëÿ îäíîãî ïåðèîäà (âåðõíåå

ðàñïðåäåëåíèå). Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âåðøèí â ñîáûòèè (ñíèçó).

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ëîæíûõ àñèììåòðèé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì äåíü-íî÷ü, èç-

ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ íóêëîíîâ ìèøåíè ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì,

÷òî îðèåíòàöèÿ ïîëÿ ðàçëè÷íà â êàæäûé ïîëäåíü. Ïðè íå÷¼òíîì êîëè÷åñòâå

âðàùåíèé â ñóòêè èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëîæíîé àñèììåòðèè,

ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðà-

òóðû.

Äðóãèì ÷àñòîâñòðå÷àþùèìñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ

íåñòàáèëüíîñòü ïó÷êà. Ïðè ðàñ÷¼òå àñèììåòðèé âëèÿíèå ïîäîáíîãî ðîäà íåñó-

ùåñòâåííî. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò äî ìèøåíè, è ñîâåðøåííî íå çàâèñÿò îò

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íóêëîíîâ â ÿ÷åéêàõ ìèøåíè.

2.8.3 Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Äëÿ

óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììàìè âîññòàíîâëåíèÿ,

âñå äàííûå èç îäíîãî ïåðèîäà îáðàáàòûâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïðîãðàììíûì

îáåñïå÷åíèåì.

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, ïîýòîìó íåêîòîðûå îïöèè ðåêîíñòðóêöèè çàâèñÿò îò åãî íàïðàâëå-

íèÿ. Áîëüøèå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà òî÷íîå âûñòðàèâàíèå äåòåêòîðîâ
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Ðèñ. 2.16. Ýôôåêò äåíü-íî÷ü. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ âåðøèí äëÿ
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, óñðåäí¼ííîå ïî âñåì ñîáûòèÿì îäíîãî ñáðîñà. Äàííûå

îäíîãî ïåðèîäà â èþëå 2004 ãîäà.

â îáîèõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿ è, òàêèì îáðàçîì, óñòðàíåíèÿ ëîæíûõ àñèììåòðèé,

èäóùèõ îò íàñòðîåê ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Äëÿ êàæäîé íåñòàáèëüíîñòè, íàáëþäàåìîé â äàííûõ, æåëàòåëüíî îïðåäå-

ëèòü ïðè÷èíó. Êîíå÷íî, ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå áîëüøèõ ïðîáëåì, âëè-

ÿþùèõ íà ãðóïïó ñáðîñîâ. Íàïðèìåð, ïðîñòîé ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ â òðåêîâîì

äåòåêòîðå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî ñáðîñàìè ñ õóäøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Áî-

ëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà îäèíî÷íûõ íåñòàáèëü-

íîñòåé. Òîëüêî ïîñëå òîãî êàê îí áóäåò îïðåäåë¼í, îí ìîæåò áûòü óñòðàíåí â

áóäóùåì. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ íåñòàáèëüíîñòåé, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííûõ, ñîáû-

òèÿ âêëþ÷àþòñÿ â ïîñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé àíàëèç. Â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóåò

äâå îïöèè: ïðè ìàëûõ ýôôåêòàõ, äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ, íåñìîòðÿ íà

ïðîáëåìó; à äàííûå, ïîêàçûâàþùèå áîëüøèå íåñòàáèëüíîñòè óäàëÿþòñÿ èç

íàáîðà ñîáûòèé äëÿ èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè. Äëÿ âñåõ äàííûõ, èñïîëüçîâàí-

íûõ â àíàëèçå, ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà òîãî, êàê ñèëüíî ýòè íåñòàáèëüíîñòè

ìîãóò ïîâëèÿòü íà èçìåðåíèå. Ýòà îöåíêà âêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ

íåîïðåäåë¼ííîñòü.

2.8.4 Âëèÿíèå îòäåëüíîãî äåòåêòîðà Åñëè íåñòàáèëüíî ðàáîòàåò

îòäåëüíûé äåòåêòîð, òðóäíî ïðåäñêàçàòü, êàê îí ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûå äàííûå. Âî-ïåðâûõ, òðåêîâàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà òàêèì îáðà-

çîì, ÷òî îòäåëüíàÿ íåèñïðàâíàÿ ïëîñêîñòü äåòåêòîðà íå äîëæíà îêàçûâàòü

áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà ðåêîíñòðóèðîâàííûå äàííûå. Òîëüêî, åñëè ïîÿâëÿþòñÿ

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïðîáëåìíûõ äåòåêòîðîâ, õàðàêòåðèñòèêè âîññòàíîâ-

ëåííûõ òðåêîâ ìîãóò áûòü óõóäøåíû. Âî-âòîðûõ, â ñëó÷àå èçìåíåíèé õàðàê-

òåðèñòèê ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà àñèììåòðèè ìî-
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æåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íî

äëÿ ñîáûòèé, èìåþùèõ ïåðâè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàçíûõ ÿ÷åéêàõ ìèøåíè.

Äëÿ óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ïðîöåäóðà óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìíûõ äàííûõ ïðî-

âåäåíà êîððåêòíî, ýòè äâà àñïåêòà áûëè èçó÷åíû áîëåå äåòàëüíî ïðè ïîìîùè

ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòåé è ìàêðîïåðåìåííûõ12:

• Ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ òðåêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Âåëè÷èíà

ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòè ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà îòñ÷¼òîâ, íàéäåííûõ â

äåòåêòîðå, ê èõ îæèäàåìîìó ÷èñëó. Ýòî íå ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïî-

òîìó ÷òî äåòåêòîð èñïîëüçóåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ÷òî ñêàçûâàåò-

ñÿ íà ÷èñëî îæèäàåìûõ îòñ÷¼òîâ. Òåì íå ìåíåå, ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòè

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè äàííûõ, åñëè âûÿâëÿ-

þòñÿ èõ ôëóêòóàöèè. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííîé èíôîðìàöèè

íå íåñóò.

• Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð ìàêðîïåðåìåííûõ íå ìîòèâèðîâàí ôèçè÷åñêîé

çàäà÷åé. Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ èëè

÷èñëî âåðøèí â ñîáûòèè. Çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò îäíîãî ñîáûòèÿ ê

äðóãîìó, íî îæèäàåòñÿ, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå â êàæäîì ñáðîñå äîëæíî

áûòü ïîñòîÿííûì. Èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èíäèêàòîðà-

ìè ñòàáèëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñîáûòèÿ. Õîðîøèé âûáîð ìàê-

ðîïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïðîáëåìíûå îáëàñòè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ëîæíûõ àñèììåòðèé ÿâ-

ëÿåòñÿ íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äåòåêòîðîâ, ïî ðàçíîìó âëèÿþùèõ íà ðåêîí-

ñòðóêöèþ ñîáûòèé, èìåþùèõ ïåðâè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàçëè÷íûõ ÿ÷åé-

êàõ ìèøåíè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïîäñ÷èòûâàëèñü îòñ÷¼òû ÷à-

ñòèö â êàæäîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ÿ÷åéêè ìèøåíè, â êî-

òîðîé ïðîèçîøëî âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ âñåõ äåòåêòîðîâ êîëè÷åñòâî îòñ÷¼òîâ

÷àñòèö, ðîæä¼ííûõ âî âòîðîé ÿ÷åéêå ìèøåíè, ïðèìåðíî íà 15% áîëüøå ÷åì

â ïåðâîé. Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå çàâèñèò îò óãëà âûëåòà ÷à-

ñòèöû. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî â ñïåêòðîìåòðå áîëüøèõ óãëîâ, ïîêðûâàþùåì

ïîëíûé óãëîâîé àêñåïòàíñ COMPASS. Â íåì íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ðàçëè÷èå

12Ìàêðîïåðåìåííûìè íàçûâàþòñÿ ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñî-

áûòèÿ.
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ìåæäó äâóìÿ ÿ÷åéêàìè, ÷åì â ñïåêòðîìåòðå ìàëûõ óãëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî óãëîâîé àêñåïòàíñ ïåðâîé ÿ÷åéêè ìåíüøå ÷åì ó âòîðîé.

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî

îòñ÷åòîâ òðåêîâ ÷àñòèö â îòäåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñïåêòðîìåòðà íå çàâèñèò îò

ÿ÷åéêè ìèøåíè, â êîòîðîé ïðîèçîøëî âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ñòàáèëüíîé ðà-

áîòå ñïåêòðîìåòðà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò äåòåêòîðîâ ñëóæàùèõ èñòî÷íèêàìè

ëîæíûõ àñèììåòðèé â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îñòàëüíûå. Ñïðàâåäëèâî è òî,

÷òî íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ëþáîãî äåòåêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ëîæ-

íîé àñèììåòðèè.

2.9 Ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ çà ñòàáèëüíîñòüþ

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñïèíîâûõ àñèììåòðèé íåîáõîäèìî áûòü óâåðåííûì, ÷òî

íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äåòåêòîðîâ íå îêàæåò âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

Äëÿ ýòèõ öåëåé âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà èñõîäíûõ äàííûõ è óäàëÿþòñÿ âñå

íåñòàáèëüíûå ñáðîñû.

Èçíà÷àëüíî ñîñòàâëÿþòñÿ ñïèñêè âñåõ DST13-ôàéëîâ. Ýòè ñïèñêè îñíîâà-

íû íà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç çàïèñåé â ýëåêòðîííîé êíèãå, è ñîäåðæàò

íîìåðà ôàéëîâ, â êîòîðûõ ïó÷îê è ìàãíèò íàõîäèëèñü ïðè èõ íîìèíàëüíûõ

çíà÷åíèÿõ. Ïðîáëåìû â ðàáîòå äåòåêòîðà âåäóò ê èñêëþ÷åíèþ DST-ôàéëîâ

èç îáðàáîòêè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíè îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà

ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ.

Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ â äâà

ýòàïà. Ñíà÷àëà îòáèðàþòñÿ ¾ïëîõèå¿ ñáðîñû è óäàëÿþòñÿ òå èç íèõ, â êîòî-

ðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïðîáëåìû. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà

äàííûõ è ïðîâåðÿåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ. Äàí-

íûå, íàáðàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ ìèøåíè, ãðóïïèðóþòñÿ â

êîíôèãóðàöèè è èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàññ÷åòà àñèììåòðèé.

2.9.1 Îáíàðóæåíèå ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ Èñêëþ÷åíèå ¾ïëîõèõ¿

ñáðîñîâ íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåñòàáèëüíîé ðà-

áîòû äåòåêòîðà íà êîíå÷íûé ôèçè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî

èñòî÷íèêîì ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðà-

áîòîé òîãî èëè èíîãî äåòåêòîðà, îòáîð ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà

13Ñîêðàùåíèå îò Digital Summary Tape
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îñíîâå ìàêðî-ïåðåìåííûõ. Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ìíîãèå ïðîáëåìû îò-

äåëüíûõ äåòåêòîðîâ íå âèäíû áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîñòè òðåêîâîé ñèñòåìû. Â

ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå îòáîðà ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

ìàêðî-ïåðåìåííûå: êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ âåðøèí â ñî-

áûòèè, òðåêîâ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå, ïó÷êîâûõ ÷àñòèö íà ðåêîíñòðóèðîâàííîå

ñîáûòèå, óñðåäíåííûå ïî ñáðîñó.

Ââåä¼ì îïðåäåëåíèå ¾ïëîõîãî¿ ñáðîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî îí îòëè÷àåòñÿ îò

áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñáðîñîâ õîòÿ áû ïî îäíîé èç ìàêðî-ïåðåìåííûõ. Èñ-

ïîëüçóÿ ýòîò êðèòåðèé, ëåãêî ïðîèçâåñòè îòáîð ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ âðó÷íóþ.

Îäíàêî áîëüøîé îáúåì äîñòóïíûõ äàííûõ ñîçäàåò íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòè-

çèðîâàòü ýòó ïðîöåäóðó.

Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàñïîçíàâàíèè ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî è õîðîøèå ñáðîñû íå âïîëíå ñòàáèëüíû íà ïðîòÿ-

æåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáîðà äàííûõ. Â ïîâåäåíèè íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ

ìîæíî çàìåòèòü äðåéôû èëè îñöèëëÿöèè (ðèñ. 2.16). Òàêæå âîçìîæíû ñëó-

÷àè, êîãäà õîðîøèå ñáðîñû êîíöåíòðèðóþòñÿ âîêðóã äâóõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

(ðèñ. 2.15).

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ

òîò ôàêò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ñáðîñîâ â êàæäîì ïåðèîäå õîðîøàÿ è âñå îíè

èìåþò ñõîæèå ñâîéñòâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõîæåñòè äâóõ ñáðîñîâ X è Y ñ õà-

ðàêòåðèñòèêàìè14 −→x è −→y , ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòà-

òèñòè÷åñêîì ðàçáðîñå ñáðîñîâ σ â âûáðàííîì èíòåðâàëå ïî âðåìåíè,

|−→y −−→x | < σ . (2.3)

Ýëåìåíòàìè ìàòðèöû âåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ âûáðàííûå ìàêðîïåðåìåííûå.

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñáðîñû Y , çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êîòîðûõ íå îò-

êëîíÿþòñÿ îò çíà÷åíèé äëÿ ñáðîñîâ X íà âåëè÷èíó áîëåå ÷åì ñòàòèñòè÷åñêèé

ðàçáðîñ σ, ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè.

Ðåçóëüòàò àëãîðèòìà îòáîðà ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ íå çàâèñèò îò âûáîðà îá-

ëàñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäñ÷åòà ñõîæèõ ñáðîñîâ. Â äàííîì àíàëèçå â êà-

÷åñòâå ýòîé îáëàñòè âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

âñåõ ïðîâåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñáðîñîâ.

14Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ìàêðîïåðåìåííûå.
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Ðèñ. 2.17. Ðåçóëüòàò ïðîöåäóðû îòáîðà ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ. Ìàðêåðû ïîêàçûâàþòñÿ
çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ïåðâè÷íûõ âåðøèí â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ñîáûòèÿõ îò âðåìåíè. Ââåðõó: ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ñáðîñîâ âî âðåìÿ ïåðèîäà íàáîðà
äàííûõ; âíèçó: òîëüêî õîðîøèå ñáðîñû, îñòàâøèåñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû óñòðàíåíèÿ

¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ.

Ãðóïïèðîâêà äàííûõ Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ¾ïëîõèõ¿ ñáðîñîâ äàííûå,

íàáðàííûå âî âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà, ãðóïïèðóþòñÿ. Äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàí-

íûõ, èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Çàïèñè â ýëåê-

òðîííîé êíèãå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèé âî âðåìÿ

íàáîðà äàííûõ. Â îáùåì ñëó÷àå èíôîðìàöèþ èç ýëåêòðîííîé êíèãè ïðîâå-

ðÿþò ïî ðåêîíñòðóèðîâàííûì ñîáûòèÿì. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ îðèåí-

òàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà.

Ñôîêóñèðóåìñÿ íà áîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð,

ñìåùåíèå ñîñðåäîòî÷åííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòÿõ èëè

ìàêðî-ïåðåìåííûõ èëè íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

ñóòîê. Âûÿâëåííûå èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ íåñòàáèëüíîñòè ñðàâíè-

âàþòñÿ ñ çàïèñÿìè â ýëåêòðîííîé êíèãå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ èñòî÷íèêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà àñèììåòðèé äàííûå èç îäíîãî ïåðèîäà ãðóïïèðóþòñÿ âî âðå-

ìåííûå èíòåðâàëû, íàçâàííûå êîíôèãóðàöèÿìè, ñî ñòàáèëüíûì ïîâåäåíè-

åì äåòåêòîðîâ. Åñòåñòâåííûìè ãðàíèöàìè êîíôèãóðàöèé ÿâëÿþòñÿ èçìåíå-

íèÿ ïîëÿ ìàãíèòíîãî ñîëåíîèäà ìèøåíè. Ó÷èòûâàÿ îñòàòî÷íûå íåñòàáèëü-

íîñòè â ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ, ñóùåñòâóåò äâà ñëó÷àÿ, ïðè êîòîðûõ

íå äîëæíû îáúåäèíÿòüñÿ äàííûå: ñîñðåäîòî÷åííûå íåîäíîðîäíîñòè â ìàêðî-
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ïåðåìåííûõ èëè ïñåâäî-ýôôåêòèâíîñòÿõ, à òàêæå äëèòåëüíûé ïåðåðûâ â íà-

áîðå äàííûõ. Îáà ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè ïðåäåëàìè êîíôèãóðàöèé. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûå, íàáðàííûå ïîñëå íåñòàáèëüíîñòåé, ìîãóò áûòü

îáúåäèíåíû ñ äàííûìè, íàáðàííûìè ïîñëå ñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Åñëè

ïåðåðûâ ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ ñëèøêîì áîëüøîé (áîëåå äâóõ èçìåíåíèé

ïîëÿ) èëè çíà÷åíèÿ ìàêðî-ïåðåìåííûõ â êàêîé-ëèáî ãðóïïå èçìåíÿþòñÿ áî-

ëåå îäíîãî ðàçà, äàííûå â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ îáúåäèíÿòü ñ äàííûìè ïðè

äðóãîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, òàêèå äàííûå íåëüçÿ âêëþ÷àòü â

èçìåðåíèÿ àñèììåòðèé.

Äàííûå, îáúåäèíåííûå â êîíôèãóðàöèè, óäîâëåòâîðÿþò áîëåå ñòðîãèì

êðèòåðèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïðîøåäøèìè òîëüêî óäàëåíèå ¾ïëî-

õèõ¿ ñáðîñîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,

÷òî ñáðîñàì, âçÿòûì ïðè îäíîé îðèåíòàöèåé ïîëÿ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü

ñáðîñû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Òàêæå íåîá-

õîäèìû îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ äëÿ âñåõ äàííûõ. Ñáðîñû â

ãðóïïàõ êîíôèãóðàöèé äîëæíû áûòü ïîõîæè ìåæäó ñîáîé êàê ìîæíî ñèëü-

íåå.

Ïðèìåíåíèå ñòðîãèõ êðèòåðèåâ ïðè îòáîðå ñòàáèëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò

ñîêðàòèòü âêëàäû ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Íî ñóùåñòâóþò ôè-

çè÷åñêèå çàäà÷è, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ äàííûõ

ñèëüíî îãðàíè÷åíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, êðèòåðèè îòáîðà ñáðîñîâ ìîãóò áûòü

ìåíåå ñòðîãèìè, ÷òîáû ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñòàòèñòèêó.
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ÃËÀÂÀ 3
ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈÈ: ÌÅÒÎÄÛ È

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÒÁÎÐÀ

Ñå÷åíèå ïðîöåññà ÃÍÐ ïðè îäíîôîòîííîì îáìåíå ìîæíî ðàçäåëèòü íà

äâå ñîñòàâëÿþùèå σ = σ ±∆σ, ãäå σ = 1
2(σ↑⇓ + σ↑⇑) íå çàâèñèò îò âçàèìíûõ

íàïðàâëåíèé ñïèíîâ ìþîíà è íóêëîíà, à ∆σ = 1
2(σ↑⇓ − σ↑⇑) çàâèñèò îò èõ

âçàèìíûõ íàïðàâëåíèé. Òîãäà àñèììåòðèÿ ñå÷åíèé èç óð. 1.16 ïðèìåò ñëåäó-

þùèé âèä:

A‖ =
σ↑⇓ − σ↑⇑
σ↑⇓ + σ↑⇑

=
∆σ

σ
. (3.1)

Îáùåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé â âåùåñòâå ìèøåíè çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

N = aΦ

[
nDσD ± nDPBPT∆σ +

∑
A

(σAnA)

]
, (3.2)

ãäå a - àêñåïòàíñ ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîì ó÷òåíû ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì

âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ; Φ - ïîòîê ìþîíîâ, ïåðå-

ñåêàþùèõ îáå ÿ÷åéêè ìèøåíè; nD - ïëîòíîñòü ÿäåð äåéòðîíà â ìèøåíè; σD
- íå çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ñîñòàâëÿþùàÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà äåéòðîíå; PB è

PT - àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèé ïó÷êà è ìèøåíè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ïîëíîé ïëîòíîñòè ÿäåð âåùåñòâà ìèøåíè è ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè

ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ

n = nD +
∑
A

nA , (3.3)

è

σ =
σDnD +

∑
A σAnA

n
. (3.4)

Åñëè â óð. 3.2 âûíåñòè çà ñêîáêè íåçàâèñÿùèå îò ñïèíà ÷ëåíû, òî:

N = aΦnσ
(
1± fPBPTA‖

)
, (3.5)

ãäå êîýôôèöèåíò äèëþöèè, f , îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñå÷åíèÿ ÃÍÐ íà äåé-

òðîíå ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ ÃÍÐ íà âñåõ ÿäðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèøåíü:

f =
nDσD
nσ

=
nDσD

nDσD +
∑

A(nAσA)
. (3.6)

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû äâà ìåòîäà äëÿ ðàñ÷¼òà ñïèíîâûõ àñèììåòðèé, êðè-

òåðèè äëÿ îòáîðà ñîáûòèé è îöåíêà âêëàäîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼í-

íîñòåé. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè
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äåéòðîíà Ad
1 è åãî ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gd1 . Òàêæå ïîëó÷å-

íû è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé çàðÿæåííûõ π è

K ìåçîíîâ, Aπ+

1,d, A
π−

1,d, A
K+

1,d è AK−

1,d .

3.1 Ìåòîäû ðàñ÷¼òà àñèììåòðèé

Îïèñàííûå íèæå äâà ìåòîäà äëÿ ðàñ÷¼òà àñèììåòðèé íå òðåáóþò ðàâåí-

ñòâà àêñåïòàíñåâ ÿ÷ååê ìèøåíè, íî íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî èõ îòíîøåíèé äî è

ïîñëå ïåðåâîðîòà ñïèíîâ. Áîëåå òîãî, ìåòîä ¾ïîñîáûòèéíîãî âçâåøèâàíèÿ¿

ïî ñðàâíåíèþ ñî ¾ñòàíäàðòíûì¿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé

íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñèñòå-

ìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðè îïèñàíèè ìåòîäîâ äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ìèøåíü ñîñòîèò èç äâóõ ÿ÷ååê, ïîëÿðèçîâàííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ (ñì. ðàçä. 2.2).

3.1.1 Ñòàíäàðòíûé ìåòîä Çàïèøåì êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé

(óð. 3.5), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðâîé (Nu) è âòîðîé (Nd) ÿ÷åéêàõ äî è (N ′u
è N ′d) ïîñëå ñìåíû ïîëÿðèçàöèè:

Nu = auΦnuσ̄u (1 + PBPufuDA) = αu (1 + βuA)

Nd = adΦndσ̄d (1− PBPdfdDA) = αd (1− βdA)

N ′u = a′uΦ
′nuσ̄u (1− PBP ′ufuDA) = α′u (1− β′uA)

N ′d = a′dΦ
′ndσ̄d (1 + PBP

′
dfdDA) = α′d (1 + β′dA)

. (3.7)

Â àíàëèçå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ ïó÷êîâîãî òðåêà ïîëíîñòüþ ïå-

ðåñåêàëà âñå ÿ÷åéêè ìèøåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîêè ðàâíû. Â óð. 3.7 äëÿ Nu

è N ′d ïðåäïîëàãàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÿ÷åéêè ìèøåíè, à äëÿ N ′u
è Nd � ïîëîæèòåëüíàÿ.

Â äàííîì àíàëèçå èçó÷àëîñü èçìåíåíèå àñèììåòðèè â çàâèñèìîñòè îò êè-

íåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé x. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå èç âûðàæåíèé ñèñòåìû

óð.3.7 ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

N(x) ≡
∫
N
(
x,Q2, ~v, t, . . .

)
dQ2d~vdt . . . (3.8)

ãäå ~v � êîîðäèíàòû âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ; t � âðåìÿ.
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Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà àñèììåòðèè íå çàâèñèò îò ïîäûíòåãðàëüíûõ ïåðåìåí-

íûõ. Äëÿ ~v è t ýòî î÷åâèäíî, à äëÿ Q2 � õîðîøåå ïðèáëèæåíèå. Âñå ïîäûí-

òåãðàëüíûå ïåðåìåííûå îáîçíà÷èì ÷åðåç d~x:

d~x ≡ dQ2d~vdt . . . . (3.9)

Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, óð. 3.8 ìîæíî ïåðåïèñàòü

êàê:

N (x) =

(∫
Φnσd~x

)
〈a〉 (1 + 〈β〉A) , (3.10)

ãäå 〈a〉 =
∫
aΦnσd~x∫
Φnσd~x è 〈β〉 =

∫
αβd~x∫
αd~x

.

Èç óð. 3.7, çàïèñàííûõ â âèäå óð. 3.10, ñîñòàâèì äâîéíîå îòíîøåíèå

δ ≡ NuN
′
d

NdN ′u
=
〈au〉〈a′d〉
〈ad〉〈a′u〉

∫
Φnuσ̄ud~x

∫
Φ′ndσ̄dd~x∫

Φndσ̄dd~x
∫

Φ′nuσ̄ud~x
(1 + 〈βu〉A) (1 + 〈β′d〉A)

(1− 〈βd〉A) (1− 〈β′u〉A)
(3.11)

Çíà÷åíèå Φ çàâèñèò òîëüêî îò ~v è t, â òî âðåìÿ êàê n è σ ñëàáî çàâèñÿò îò ~v è

íå çàâèñÿò îò t. Åñëè ìèøåíü ìåæäó âðàùåíèÿìè ïîëÿ îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé,

ïîëó÷èì ∫
Φnuσud~x ≈

∫
Φd~x1 ·

∫
nuσud~x2 , (3.12)

ãäå d~x1 = d~vdt, à â d~x2 = dQ2 . . . âîøëè âñå îñòàâøèåñÿ ïîäûíòåãðàëüíûå

ïåðåìåííûå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòíîøåíèÿ àêñåïòàíñåâ îáåèõ ÿ÷ååê äî è ïîñëå âðàùå-

íèÿ ïîëÿ ìèøåíè ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å.

K ≡ 〈au〉〈a
′
d〉

〈ad〉〈a′u〉
= 1. (3.13)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé

óð. 3.11 ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

δ =
(1 + 〈βu〉A) (1 + 〈β′d〉A)

(1− 〈βd〉A) (1− 〈β′u〉A)
. (3.14)

Ýòî ðàâåíñòâî ìîæíî ñâåñòè ê âèäó êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

aA2 + bA+ c = 0, (3.15)

ãäå êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ:

a = 〈βu〉〈β′d〉 − δ〈βd〉〈β′u〉 ,
b = (〈βu〉+ 〈β′d〉) + δ (〈βd〉+ 〈β′u〉) , (3.16)

c = 1− δ .
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Âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèðî-

âàíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ àñèììåòðèè A:

σ2
A =

(
∂A

∂δ
σδ

)2

, (3.17)

ãäå

σ2
δ = δ2

(
1

σ2
Nu

+
1

σ2
Nd

+
1

σ2
N ′u

+
1

σ2
N ′d

)
. (3.18)

Ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé ìþîíà ïó÷êà µ+ ñ íóê-

ëîíîì ìèøåíè â ÃÍÐ è ÷èñëî êîíå÷íûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé â ÏÈÃÍÐ îò-

ëè÷àþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ äëÿ

èíêëþçèâíîé è ïîëóèíêëþçèâíîé àñèììåòðèé.

Äëÿ èíêëþçèâíûõ ñîáûòèé Ó÷èòûâàÿ ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ

êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé ìþîíà ñ íóêëîíîì ìèøåíè N , èìååì:

σ2
N = N . (3.19)

Äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ñîáûòèé Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà

êîíå÷íûõ àäðîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò ïóàññîíîâñêîãî. Äëÿ ÷èñëà àäðîíîâ Nh âèäà

h ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàïèñü:

Nh =
N∑
i=1

nhi , (3.20)

ãäå N � ÷èñëî ðàññåÿíûõ ìþîíîâ, nhi � ÷èñëî àäðîíîâ òèïà h â i-òîì ñîáûòèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 〈Nh〉 èìååò âèä:

〈Nh〉 = 〈
N∑
i=1

nhi 〉 = 〈N〉〈nh〉 , (3.21)

ãäå 〈nh〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå nhi , êîòîðîå íå çàâèñèò îò ñîáûòèÿ i. Âûðàæåíèå
äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Nh2

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈Nh2〉 = 〈
N∑

i,j=1

nhi n
h
j 〉 = 〈

N∑
i=1

nh
2

i 〉+ 〈
N∑
i6=j

nhi n
h
j 〉 =

= 〈N〉〈nh2〉+ 〈N(N − 1)〉〈nh〉〈nh〉 =

= 〈N〉〈nh2〉+ 〈N 2〉〈nh〉2 − 〈N〉〈nh〉2 =

= 〈N〉σ2
nh + 〈N 2〉〈nh〉2 . (3.22)
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Ñëåäîâàòåëüíî,

σ2
Nh = 〈Nh2〉 − 〈Nh〉2 =

= 〈N〉σ2
nh + 〈N 2〉〈nh〉2 − 〈N〉2〈nh〉2 =

= 〈N〉σ2
nh + 〈nh〉2σ2

N . (3.23)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå N ïóàññîíîâñêîå, ïîëó÷èì

σ2
Nh = 〈N〉

(
σ2
nh + 〈nh〉2

)
= 〈N〉〈nh2〉 = 〈Nh〉〈n

h2〉
〈nh〉 . (3.24)

È íàêîíåö, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äåéñòâèòåëüíûå N è Nh âìåñòî 〈N〉
è 〈Nh〉 äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü σNh:

σ2
Nh = N〈nh2〉 = Nh 〈nh

2〉
〈nh〉 . (3.25)

Òàê êàê nh ïðèíèìàåò òîëüêî öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìû âñåãäà èìååì

nh ≤ nh
2

. Ñëåäîâàòåëüíî, 〈nh〉 ≤ 〈nh2〉 è σNh ≥
√
Nh. Ðàâåíñòâî âåëè÷èí

ïîëó÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå n ðàâíî 1 èëè 0, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå

àäðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà.

3.1.2 Ìåòîä ïîñîáûòèéíîãî âçâåøèâàíèÿ Â ýòîì ìåòîäå êàæäî-

ìó îòäåëüíîìó ñîáûòèþ ïðèïèñûâàåòñÿ âåñ w = fDPB. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîëü

÷èñëà âçàèìîäåéñòâèé ïîäîáíî óð. 3.8 èãðàåò âçâåøåííîå êîëè÷åñòâî âçàèìî-

äåéñòâèé P (xBj):

P (xBj) ≡
∫
N (xBj, ~x)w (xBj, ~x) d~x

N→∞≈
N∑
i=1

wi . (3.26)

Ïðîäåëàâ ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê è äëÿ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà, ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà:

aA2 + bA+ c = 0, (3.27)

ãäå êîýôôèöèåíòàìè òåïåðü ñëóæàò:

a = 〈βu〉w〈β′d〉w − δw〈βd〉w〈β′u〉w ,
b = (〈βu〉w + 〈β′d〉w) + δw (〈βd〉w + 〈β′u〉w) , (3.28)

c = 1− δw ,
〈βu〉w =

∫
αuβuwd~x∫
αuwd~x

.
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Âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè σ2
A ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåí-

öèðîâàíèþ ðåøåíèÿ óð. 3.27:

σ2
A =

(
∂A

∂δw
σδw

)2

(3.29)

äëÿ èíêëþçèâíûõ ñîáûòèé Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü äëÿ

ñóììû âåñîâ σ2
P ðàâíà:

σ2
P =

∫
N (~x)w2 (~x) d~x =

N∑
i=1

w2
i . (3.30)

äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ñîáûòèé Ïî àíàëîãèè ñ óð. 3.20 ââåäåì ïîë-

íûé âåñîâîé ìíîæèòåëü äëÿ ñóììû âñåõ àäðîíîâ:

P h =
N∑
i=1

win
h
i , (3.31)

ãäå wi - âåñîâîé ìíîæèòåëü i-òîãî ñîáûòèÿ, nhi - ÷èñëî àäðîíîâ òèïà h â i-òîì

ñîáûòèè. Òàêæå íå ñëîæíî ðàññ÷èòàòü îøèáêó äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé P h, σPh:

σ2
Ph = 〈P h〉〈w

2nh2〉
〈wnh〉 . (3.32)

Äàëåå âñå ïåðåìåííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà àäðîíîâ â

ñîáûòèè. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû ëèøíèìè èíäåêñàìè, îíè áûëè

îïóùåíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ σ2
δw
äëÿ óð. 3.29:

σ2
δw

= δ2
w

(〈w2n2〉u
〈wn〉u

1

Pu
+
〈w2n2〉d
〈wn〉d

1

Pd
+
〈w2n2〉u′
〈wn〉u′

1

P ′u
+
〈w2n2〉d′
〈wn〉d′

1

P ′d

)
. (3.33)

3.2 Ðàçáèåíèå íà êîíôèãóðàöèè

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè èçâëå÷åíèè

àñèììåòðèè A1 íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü äàííûå â ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà:

• Ãëîáàëüíûé ìåòîä. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåäèíÿþòñÿ âñå äàííûå, ïðèíàäëå-

æàùèå ê ⇒⇐ êîíôèãóðàöèÿì ñïèíîâ îäíîãî ïåðèîäà. Ïîñëå äåëàåòñÿ

òîæå ñàìîå äëÿ êîíôèãóðàöèé ⇐⇒ (ðèñ. 3.1).
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⇒⇐⇐⇒⇒⇐⇐⇒⇒⇐⇐⇒
Ðèñ. 3.1. Îáúåäèíåíèå äàííûõ â ãëîáàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò

íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ìèøåíè.

⇒⇐⇐⇒⇒⇐⇐⇒⇒⇐⇐⇒
Ðèñ. 3.2. Îáúåäèíåíèå äàííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíûå êîíôèãóðàöèè.

• Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíôèãóðàöèé. Àñèììåòðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ

äëÿ êàæäîé ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíôèãóðàöèé (ñì. ðèñ. 3.2). Ïîç-

æå âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðå-

çóëüòàòà.

Ïðè âû÷èñëåíèè àñèììåòðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñïåê-

òðîìåòðà íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ êîíôèãóðàöèé îáúåäèíÿþòñÿ òîëüêî ðàíû1 áëèçêèå ïî âðåìåíè. Â

äîïîëíåíèå, áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî äàííûå èç îáåèõ êîíôèãóðàöèé áðàëèñü

ïðè ïîõîæèõ óñëîâèÿõ. Â ïðåäñòàâëåííîì íèæå àíàëèçå ðàñ÷¼ò êîíå÷íûõ

àñèììåòðèé ïðîèçâîäèëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Îáúåäèíåíèå

â ãëîáàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ èñïîëüçîâàëîñü ëèøü äëÿ êîíòðîëÿ.

3.3 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

Âûäåëèì íåñêîëüêî òèïîâ ñîáûòèé:

• Èíêëþçèâíûå ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò èíêëþçèâíûì òðèããåðàì (OT,

inclMT è J/Ψ). Íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ðàññåÿííîãî ìþîíà, âûëåòåâ-

øåãî ïîä îïðåäåë¼ííûì óãëîì èëè ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé îáëàñòè

ýíåðãèè. Ðàññåÿííûé ìþîí èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ñîâïàäåíèÿì ñèãíàëîâ

â òðèããåðíûõ ãîäîñêîïàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî íàïðàâëåíèå çà SM2.

1Íàáîð äàííûõ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 100 (íà÷èíàÿ ñ 2004 ãîäà 200) ñáðîñîâ.
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• Àäðîííûå ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò àäðîííûì òðèããåðàì, òðåáóþùèì

âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â àäðîííûõ êàëîðèìåòðàõ.

� Ïîëóèíêëþçèâíûå òðèããåðû (IT, LT, MT, OCT) îòáèðàþò ñîáû-

òèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì, îñíîâàííûì íà ïîòåðÿõ ýíåðãèè

ìþîíîì è ñóùåñòâóþùåì ñèãíàëå îò àäðîíà â êàëîðèìåòðàõ [68].

� Êàëîðèìåòðè÷åñêèé òðèããåð (CT) èñïîëüçóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ 2003 ãî-

äà è ïðåäîñòàâëÿåò äîáàâî÷íûé àêñåïòàíñ ïðè áîëüøèõ Q2. Íå òðå-

áóåòñÿ íàëè÷èå ðàññåÿííîãî ìþîíà, íî âûäåëåíèå ýíåðãèè â àäðîí-

íîì êàëîðèìåòðå ïðåâûøàåò â 9 ðàç (â 2003) è â 4.5 ðàç (â 2004)

ïîòåðè ìþîíîì.

Â ñëó÷àå ïåðåêðûòèÿ èíêëþçèâíûõ è àäðîííûõ òðèããåðîâ, ñîáûòèÿ ñ÷è-

òàþòñÿ èíêëþçèâíûìè. Ýòè äâà òèïà ñîáûòèé àíàëèçèðîâàëèñü íåçàâèñèìî,

ïîòîìó ÷òî èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå âêëàäû îò ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ

(ñì. ðàçä. 3.4).

Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñîáûòèé, âêëþ÷¼ííûõ â ðàñ÷¼ò àñèììåòðèé,

îãðàíè÷åíà êðèòåðèÿìè íà ïåðåìåííóþ Áü¼ðêåíà x, íà âèðòóàëüíîñòü ôî-

òîíà Q2, íà äîëþ ýíåðãèè, ïåðåäàííîé îò ïó÷êîâîãî ìþîíà âèðòóàëüíîìó

ôîòîíó, y, è íà äîëþ ïåðåäàííîé àäðîíó ýíåðãèè, z. Óñëîâèå Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ÃÍÐ. Óñëîâèå y > 0.1 óäàëÿåò ñîáûòèÿ

ñ ïëîõèì ðàçðåøåíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïî ïðè÷èíå ìàëîé ïå-

ðåäàííîé ýíåðãèè. Òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ îáëàñòü y > 0.9, ãäå çàòðóäíèòåëü-

íî îöåíèòü âêëàä ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ x

îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì îò 0.004 äî 0.7. Â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ

ñîáûòèÿ ïðè x > 0.3 íå ó÷èòûâàëèñü, ïîòîìó ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñå÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèé íà ìîðñêèõ êâàðêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ γ∗-íóêëîí äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé íàõîäèòñÿ â èí-

òåðâàëå 5 . W . 17 ÃýÂ. Óñëîâèå z > 0.2 ïðèìåíåíî ê èäåíòèôèöèðîâàí-

íûì ÷àñòèöàì äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà. Âåðõíèé ïðåäåë,

z < 0.85, ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøèòü äîëþ ïðèìåñè àäðîíîâ ñ

ëîæíîé èäåíòèôèêàöèåé. Åù¼ íåñêîëüêî äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòáîðà òðåêîâ: ðåêîíñòðóèðîâàííûå òðåêè äîëæíû ñî-

äåðæàòü îòñ÷¼òû äî SM1 (ðèñ. 2.1); òðåêè, ðåêîíñòðóèðîâàííûå òîëüêî äî

SM1, è ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùèå áîëåå ÷åì 30 ðàäèàöèîííûõ äëèí ìàòåðèàëà,

èñêëþ÷åíû.
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Çàðÿæåííûå π è K ìåçîíû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè äåòåêòîðà

RICH ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ LH. Áûëè ïðèìåíå-

íû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

LHπ

LHBG
> 1 ,

LHπ

LHK
> 1 ,

LHπ

LHp
> 1 , (3.34)

LHK

LHBG
> 1.07 ,

LHK

LHπ
> 1 ,

LHK

LHp
> 1 . (3.35)

Êðèòåðèè íà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ íå ïðèìåíÿ-

ëèñü, òàê êàê îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíû òîëüêî â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ

(p ≤ 8 ÃýÂ/c). Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èìïóëüñ àäðîíîâ îãðàíè÷åí îáëà-

ñòüþ 10 < p < 50 ÃýÂ/c, ãäå âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïèîíîâ

è êàîíîâ â RICH.

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

ëèîíîâ ñîáûòèé.

3.4 Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè

Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò äèàãðàìì áîëåå âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðî-ìàãíèòíîé êîíñòàíòå α, ÷åì îäíîôîòîííàÿ äèà-

ãðàììà ÃÍÐ (ñì. ðèñ. 3.3). Ðàññìîòðèì äâà òèïà ïîïðàâîê: ñïèíîçàâèñèìûå

è ñïèíîíåçàâèñèìûå. Ê ïåðâûì, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿò âçàèìîäåéñòâèå çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Èõ âîçíèêíîâå-

íèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ

è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð. Âòîðîé òèï ïîïðàâîê, òàê íàçûâàåìûé ¾ðàäè-

àöèîííûé õâîñò¿, ñâÿçàí ñ èçëó÷åíèåì ðåàëüíîãî ôîòîíà â íà÷àëüíîì èëè

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåî-

ðèè âîçìóùåíèé ÊÝÄ. Òàê êàê èçó÷àþòñÿ èíêëþçèâíûå ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ

ìþîíà íà íóêëîíå, ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè â àäðîííîé âåðøèíå èãíîðèðó-

þòñÿ.

Â ïåðâûé òèï ïîïðàâîê âõîäÿò äèàãðàììà ¾ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ìþîíà¿

è äèàãðàììà ¾ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ôîòîíà¿. Ñàìè ïî ñåáå îíè äàþò âêëàä

â ñå÷åíèå ïîðÿäêà α4. Ïðè ñëîæåíèè ñ äèàãðàììîé îäíîôîòîííîãî îáìåíà

ïîÿâëÿþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû, èìåþùèå ïîðÿäîê α3. Âêëàä â ñå÷å-

íèå, èäóùèé îò ýòèõ äèàãðàìì, ìîæåò áûòü âûðàæåí â äîëÿõ îò áîðíîâñêîãî

ñå÷åíèÿ σ1γ, ò.å. ïîëíîå ñå÷åíèå σ ∝ λσ1γ. Âêëàä ìàë, è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

µ µ

дейтрон

Спинонезависимые поправки

Спинозависимые поправки

µ µ

дейтрон X

µ µ

дейтрон X

µ µ

дейтрон X

нуклон

µ µ

дейтрон
дейтрон

µ µ

дейтрон X

Ðèñ. 3.3. Äèàãðàììû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê îäíîôîòîííîìó îáìåíó. (à): ÃÍÐ â
áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. (b) è (c): Ñïèíîíåçàâèñèìûå äèàãðàììû: ñîáñòâåííûå

ýíåðãèè ìþîíà è ôîòîíà. (d), (e) è (f): Ñïèíîçàâèñèìûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå
èçëó÷åíèþ ðåàëüíîãî ôîòîíà â íà÷àëüíîì èëè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ò.í.

¾ðàäèàöèîííûé õâîñò¿): ÃÍÐ, óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ÿäðå, êâàçè-óïðóãîå ðàññåÿíèå íà
íóêëîíå.

ìîæíî ïîëîæèòü λ ' 1. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò λ îäèí è òîò æå äëÿ

ñïèíîçàâèñèìîé è ñïèíîíåçàâèñèìîé ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèÿ, ò.ê. äàííûé òèï

ïîïðàâîê íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö íå ìîæåò èçìåíèòü

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ÷àñòèö â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ.

Ñëåäîâàòåëüíî ýòè ïîïðàâêè òàêæå íå èçìåíÿþò êèíåìàòèêó âîññòàíîâëåí-

íîãî ñîáûòèÿ.

Âòîðîé òèï ïîïðàâîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèàãðàììû ñ èçëó÷åíèåì ìþîíîì

â íà÷àëüíîì èëè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàëüíîãî ôîòîíà (íèæíèé ðÿä äèà-

ãðàìì íà ðèñ. 3.3). Òàê êàê óñòàíîâêà íå ðåãèñòðèðóåò γ-êâàíòû, êèíåìàòèêà

âîññòàíîâëåííîãî ñîáûòèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîé ïî ïðè÷èíå òîãî,

÷òî ÷àñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà óíîñèòñÿ ôîòîíîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé â èíòåðâàëàõ ïî x. Â èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ

àäðîíû èãíîðèðóþòñÿ, ïîýòîìó íàðÿäó ñ ÃÍÐ â ýòó ãðóïïó âõîäÿò òàêæå

óïðóãîå è êâàçè-óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ÿäðàõ è íóêëîíàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ÿäåð. Çàìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äîìèíèðóåò â äàííîì òèïå ïî-

ïðàâîê, òàê êàê îíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó çàðÿäà ÿäðà. Îäíàêî â ñëó÷àå

òðèããåðîâ, òðåáóþùèõ ýíåðãîâûäåëåíèå â àäðîííûõ êàëîðèìåòðàõ, è íàëè÷èå
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ðåêîíñòðóèðîâàííîãî àäðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, óïðóãèå è êâàçè-óïðóãèå

ïðîöåññû äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.

Ïîäâåä¼ì èòîãè âñåìó ñêàçàííîìó âûøå, äëÿ ñïèíîçàâèñèìîé è ñïèíîíå-

çàâèñèìîé ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèÿ çàïèøåì

σ̄ = λσ̄1γ + σ̄tail = λσ̄1γ +
(
σ̄ineltail + σ̄eltail + σ̄qetail

)
,

∆σ = λ∆σ1γ + ∆σtail = λ∆σ1γ +
(

∆σineltail + ∆σeltail + ∆σqetail

)
.

(3.36)

Çàïèøåì A1 ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê

A1 =
1

D

∆σ

σ̄
=

1

D

λ∆σ1γ + ∆σtail
σ̄

=
λσ̄1γ

σ̄

(
A1γ

1 +
1

D

∆σtail
λσ̄1γ

)
. (3.37)

Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì äëÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ àñèììåò-

ðèþ, êîòîðàÿ äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé:

A1γ
1 =

1

ρ
A1 − ARC

1 . (3.38)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ôàêòîðà ρ (íå çàâèñèò

îò ñïèíà) è àääèòèâíîãî ÷ëåíà ARC
1 (çàâèñèò îò ñïèíà):

ρ =
λσ̄1γ

σ̄
, ARC

1 =
1

D

∆σtail
λσ̄1γ . (3.39)

Äëÿ ðàñ÷¼òà íå ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïðàâîê ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà

TERAD [71, 72], äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ � POLRAD [73, 74]. Âû÷èñëåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî x-èíòåðâàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 〈x〉 è 〈y〉. Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ðàçëè÷àþòñÿ

äëÿ ¾èíêëþçèâíûõ¿ ñîáûòèé è ñîáûòèé ñ àäðîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Íàïðèìåð, â ñîáûòèÿõ ñ áîëüøèìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè (y → 1) ôàçîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî äëÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîíà áîëüøå, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü èçëó÷èòü γ

âûøå. Â ñðåäíåì, ñîáûòèÿ ñ àäðîíîì èìåþò á�îëüøèå y, ÷åì ¾èíêëþçèâíûå¿

ñîáûòèÿ. Ïðè ìàëûõ x ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ¾èíêëþçèâíûõ¿ è ¾àäðîííûõ¿

ñîáûòèÿõ îäèíàêîâû, íî äîëÿ îäíîôîòîííîãî îáìåíà â ¾èíêëþçèâíûõ¿ ñî-

áûòèÿõ çàìåòíî íèæå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èç ñîáûòèé ñ íàëè÷èåì àäðîíà

äèàãðàììû óïðóãîãî è êâàçè-óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçáèåíèå ïîïðàâîê íà äâå ãðóïïû

ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì. Êàê λ, òàê è σtail íå ìîãóò áûòü ðàñ÷èòàíû îòäåëüíî,

ïîòîìó ÷òî èìåþò èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè. Èõ ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò
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òîëüêî ïðè âçàèìíîì ñóììèðîâàíèè âêëàäîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ

èäóùèõ èç ýòèõ äâóõ òèïîâ ïîïðàâîê.

Òàê êàê íåçàâèñÿùèé îò ñïèíà êîýôôèöèåíò ρ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëèêà-

òèâíîé ïîïðàâêîé ê èçìåðåííîé àñèììåòðèè A1 òàê æå êàê è êîýôôèöèåíò

äèëþöèè f , ïðè àíàëèçå îíè áûëè îáúåäèíåíû, ò.å. f ≡ ρf . Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà ρ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0.9 äî 1.

Çíà÷åíèÿ àääèòèâíîãî ÷ëåíà ARC
1 ìàëû è ñîñòàâëÿþò ìåíüøå 0.014 äëÿ

àäðîííûõ ñîáûòèé è ìåíüøå 0.010 äëÿ èíêëþçèâíûõ ñîáûòèé. Êîíå÷íûå çíà-

÷åíèÿ àñèììåòðèé áûëè ïîïðàâëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì âêëàäû îò ðà-

äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ.

3.5 Îöåíêà âêëàäîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåííûõ àñèììåòðèé èçó÷àëàñü

íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, òàê è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Èññëåäîâàëèñü ðàç-

ëè÷íûå èñòî÷íèêè ëîæíûõ àñèììåòðèé. Òàêæå èçó÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå

íåîïðåäåë¼ííîñòè, âûçâàííûå ðàáîòîé òðèããåðíîé ñèñòåìû óñòàíîâêè è êî-

íå÷íûì ðàçðåøåíèåì óñòàíîâêè ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì.

3.5.1 Ïðîâåðêè, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè çíà÷åíèé àñèììåòðèé, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ äàííûõ, ñãðóïïèðîâàííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè

îáúåäèíåíèè äàííûõ â êîíôèãóðàöèè ñ îäíèì è òåì æå íàïðàâëåíèåì ñïèíà

äåéòðîíîâ ìèøåíè, ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ ðàâíà íóëþ. Ëþáîå ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîå îòêëîíåíèå îò íóëÿ óêàæåò íà ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã.

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ëîæíîé àñèììåòðèè ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå

çíà÷åíèé àñèììåòðèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ

• ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîëíîâûõ êîíôèãóðàöèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàòî-

ðà ìèøåíè;

• ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ãëîáàëüíîé êîíôèãóðàöèé (ñì. ðàçäåë 3.2).

Íåíóëåâîå îòëè÷èå ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê äîêàçà-

òåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ è èçìåðåíèå ñóùåñòâóþùåé ëîæíîé àñèììåòðèè. Â

àíàëèçèðóåìîì íàáîðå òàêèõ àñèììåòðèé îáíàðóæåíî íå áûëî, ðàçíèöà ñðàâ-

íèìà ñ íóëåì.
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Ðèñ. 3.4. Ñâÿçàííûå ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äåòåêòîðîâ íåîïðåäåë¼ííîñòè
âîññòàíîâëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x (ñëåâà) è Q2 (ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ

x-èíòåðâàëîâ.

3.5.2 Ïðîâåðêè, îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâàíèè Ìîíòå-Êàðëî

Ýôôåêò ¾ïåðåòåêàíèÿ¿ ñîáûòèé Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ïîñëå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ ïî ïðè-

÷èíå êîíå÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äåòåêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ðàñ÷¼òå àñèììåòðèé ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü àññîöèèðîâàíû ñ íåïðàâèëüíûì êè-

íåìàòè÷åñêèì èíòåðâàëîì, à ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ êîíå÷íîãî ðå-

çóëüòàòà. Ýòîò ýôôåêò áûë èçó÷åí ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî.

Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî x áûëè ðàññ÷èòàíû è ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ âåëè÷èíû (xMC − xrec), ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíèöå ìåæäó ñãåíåðèðîâàí-

íûì çíà÷åíèåì xMC è âîññòàíîâëåííûì xrec. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé

Ãàóññà ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé σx, êîòîðûå ïîçæå èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ èçó÷åíèÿ èñêàæåíèÿ àñèììåòðèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïðå-

äåëåííîñòè σx/x â ðàçëè÷íûõ x-èíòåðâàëàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.4 (ñëåâà).

Çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò 3% äî 7% ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ x, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ èíêëþçèâíûõ òàê è äëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé.

Íà ðèñ. 3.4 (ñïðàâà) ïîêàçàíû íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëåíèÿ äðóãîé êè-

íåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé � Q2. Îòëè÷èå ìåæäó èíêëþçèâíûìè è àäðîííû-

ìè ñîáûòèÿìè áîëåå çàìåòíî ïðè áîëüøèõ x. Òðåêè ðàññåÿííûõ ìþîíîâ µ′, â
ñëó÷àå êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òðèããåðà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìÿãêèìè è ðåêîíñòðóè-

ðóþòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ñïåêòðîìåòðå. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå íåîïðåäåëåííîñòè

óâåëè÷èâàþòñÿ.

Äëÿ îöåíêè èñêàæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñâåðòêà ôóíêöèè, ïàðàìåòðèçóþ-

ùåé ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ A(x), ñ ôóíêöèåé Ãàóññà G (x, x′, σ):

A′(x′) =

∫
A(x)×G (x, x′, σ) dx . (3.40)
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Ðèñ. 3.5. Èñêàæåíèå àñèììåòðèé èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòåé â êèíåìàòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ íà 5% (ñâåðõó) è 90% (ñíèçó).

Â êà÷åñòâå A(x) èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïàðàìåòðèçàöèÿ, ÷òî è ïðè àíàëèçå

ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê (ðàçä. 3.4):

A(x) =
(
e−2.21x − 1

) · (0.00430.234 − x0.234) (3.41)

è G (x, x′, σ) - íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàçìûòèå ýòîé

àñèììåòðèè, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñïåêòðîìåòðà:

G (x, x′, σ) =
1√
2πσ
· exp

[
−(x− x′)2

2σ2

]
. (3.42)

Âåëè÷èíà σ ôèêñèðîâàëàñü â çíà÷åíèè, íàéäåííîì èç ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-

Êàðëî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî x-èíòåðâàëà (ðèñ. 3.4). Ðåçóëüòèðóþùàÿ êðè-

âàÿ A′(x) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.5 (ñâåðõó). Ýôôåêò ðàçìûòèÿ î÷åíü ìàë, è äâå

êðèâûå A′(x) è A(x) íåëüçÿ ðàçäåëèòü âèçóàëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûì

ýôôåêòîì â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

×òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà ðàáîòàåò êîððåêòíî, ýôôåêò ðàç-

ìûòèÿ èñêóññòâåííî çàâûøàëñÿ. Âåëè÷èíà èñêàæåíèÿ àñèììåòðèè ïðè σ =

0.9 ïîêàçàíà íà òîì æå ðèñ. 3.5 (ñíèçó). Â ýòîì ñëó÷àå êðèâàÿ A′(x) ìàêñè-

ìàëüíî ñìåñòèëàñü îòíîñèòåëüíî A(x) â îáëàñòè áîëüøèõ x. Îòëè÷èå ñîñòà-

âèëî íå áîëåå 10%.

Íåîïðåäåë¼ííîñòè, âûçâàííûå ðàáîòîé àäðîííûõ òðèããåðîâ
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíàëèçå àäðîííûõ ñîáûòèé òðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ îñòî-
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ðîæíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íàïðèìåð, âûñîêîýíåðãåòè÷íûå π+ ìîãóò

ñìåùàòü ðàñïðåäåëåíèå A1 ââåðõ ïðè áîëüøèõ x, òàê êàê çíà÷åíèÿ Aπ+

1 äîëæ-

íû áûòü áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè A1.

Äàííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ ôðàãìåíòàöèè

îò îïðåäåë¼ííîãî êâàðêà â íóêëîíå, íî â íàøèì ñëó÷àå îí ñèëüíî ïîäàâëåí

ïî ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèÿ èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè èç 6LiD.

Ýòîò ýôôåêò áûë èçó÷åí ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ

POLDIS [75], ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü àñèììåòðèè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé

ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáû-

òèé íà A1.

Êàëîðèìåòðè÷åñêèé òðèããåð CT ïîäâåðãàëñÿ íàèáîëåå òùàòåëüíîìó èçó-

÷åíèþ. Ýòîò òðèããåð îòáèðàåò ñîáûòèÿ ïðè áîëüøèõ x, ãäå ðîæäåíèå àäðîíîâ

ñ áîëüøîé ýíåðãèåé îãðàíè÷åíî êèíåìàòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè. Áûë ñãåíåðè-

ðîâàí íàáîð ñîáûòèé â îáëàñòè ÃÍÐ ïðè 0.008 < x < 0.70 è óãëîì ðàññåÿíèÿ

ìþîíà áîëüøå ÷åì 0.03 ðàä (îòâåðñòèå â HCAL1 â îáëàñòè ïó÷êà). Àñèì-

ìåòðèÿ A1 ðàññ÷èòûâàëàñü ñî ñïèíîçàâèñèìûìè ôóíêöèÿìè ïàðòîííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé (ÔÏÐ) GRSV2000 [76] è ñî ñïèíîíåçàâèñèìûìè ÔÏÐ GRV98 [77].

Çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè äëÿ èíêëþçèâíûõ ñîáûòèé ñðàâíèâàëèñü ñ àäðîííûìè.

Ïîñëåäíèå ñîäåðæàëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí àäðîí, ýíåðãèÿ êîòîðîãî íàõî-

äèëàñü âûøå îïðåäåë¼ííîãî ïîðîãà ïðè ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ θh < 0.105 ðàä

(óãëîâîé àêñåïòàíñ ñîëåíîèäà). Ïîðîã óñòàíîâëåí íà óðîâíå 10 ÃýÂ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà àäðîííîãî êàëîðèìåòðà â CT äàííûõ 2004 ãîäà.

Ïðè îäíèõ è òåõ æå ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ x, èíêëþçèâíàÿ è àäðîííàÿ àñèì-

ìåòðèè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0.001. Òàêèì îáðàçîì, äàííûì ýôåêòîì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðàíåå ê ïîõîæåìó çàêëþ÷åíèþ ïðèøëè è â àíàëèçå äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà SMC [27].

3.5.3 Âû÷èñëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëü-
òàòîâ Â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¼òà àñèììåòðèè îäíîôîòîííîãî îáìåíà âõîäÿò

êîýôôèöèåíò äèëþöèè, f , êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè, D, ïîëÿðèçàöèÿ

ïó÷êà è ìèøåíè, PB è PT , à òàêæå àääèòèâíûå âêëàäû îò ïîïåðå÷íîé àñèì-

ìåòðèè A2, ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ARC
1 è ëîæíîé àñèììåòðèè Afalse:

A1γ
1 =

1

fDPBPT
Araw − (ηA2 + ARC

1 + Afalse

)
. (3.43)

Çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí èçâåñòíû ëèøü ñ îãðàíè÷åííûìè òî÷íîñòÿìè (ñì.

òàáë. 3.1), êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷¼òå ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼í-
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Òàáëèöà 3.1
Ðàçëîæåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè A1 âî âêëàäû ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è

àääèòèâíûõ ïåðåìåííûõ.

Îøèáêè Ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà dPB/PB 5%

ìóëüòèïëèêà- Ïîëÿðèçàöèÿ ìèøåíè dPT/PT 5%

òèâíûõ ïåðå- Ôàêòîð äåïîëÿðèçàöèè dD(R)/D(R) 2 � 3 %

ìåííûõ, ∆Amult
1 Ôàêòîð äèëþöèè df/f 6 %

Ïîëíàÿ ∆Amult
1 ' 0.1A1

Îøèáêè àääè- Ïîïåðå÷íàÿ àñèììåòðèÿ η ·∆A2 10−4 − 5 · 10−3

òèâíûõ ïåðå- Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ∆ARC
1 10−4 − 10−3

ìåííûõ, ∆Aadd
1 Ëîæíàÿ àñèììåòðèÿ Afalse < 0.4 ·∆Astat

1

íîñòè ∆Asyst
1 .

Ðàçäåëèì ∆Asyst
1 íà äâà òèïà íåîïðåäåë¼ííîñòåé: âêëàä îò ìóëüòèïëèêà-

òèâíûõ ∆Amult
1 è îò àääèòèâíûõ ∆Aadd

1 ïåðåìåííûõ:

∆Amult
1 = A1

√(
dPB
PB

)2

+

(
dPT
PT

)2

+

(
df

f

)2

+

(
dD

D

)2

, (3.44)

∆Aadd
1 =

√
(η∆A2)

2 +
(
∆ARC

1

)2
+ (∆Afalse)

2. (3.45)

Èòîãîâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ∆Asyst
1 ðàññ÷èòûâàëàñü êàê

∆Asyst
1 =

√(
∆Amult

1

)2
+
(
∆Aadd

1

)2
. (3.46)

Îáúåäèíåíèå âñåõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôàêòîðîâ ñî-

ñòàâèëî 10% îò çíà÷åíèÿ A1. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä òîëü-

êî â îáëàñòè áîëüøèõ x, ãäå àñèììåòðèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ.

Ïðåíåáðåæåíèå ïðè ðàñ÷åòå àñèììåòðèè ÷ëåíîì ηA2 â îñíîâíîì çàòðàãè-

âàåò îáëàñòü áîëüøèõ x, ãäå îöåíêà ýòîãî âêëàäà ñîñòàâëÿåò ≤ 0.005. Àíàëèç

àñèììåòðèè A2, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [78], ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ A2

ìàëû. Êèíåìàòè÷åñêèé ôàêòîð η (óð. 1.20) èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.0035

ïðè ìàëûõ x äî 0.1 ïðè áîëüøèõ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåò ïîäàâëåíèå

àääèòèâíîãî ÷ëåíà ηA2.

Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñî ñïèíîçàâèñèìûìè ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè,

îöåíèâàëèñü âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè Ad
1(x) (óð. 3.41) â ïðåäåëàõ ñòà-

òèñòè÷åñêîé îøèáêè òåêóùèõ èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
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îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ðàäèàöèîí-

íûõ ïîïðàâîê ïðèìåðíî íà 10%.

Äîìèíèðóþùèì âêëàäîì â ∆Aadd
1 ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼í-

íîñòü ∆Afalse , êîòîðàÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïî ïðè÷èíå íåñòàáèëüíîé âî âðåìåíè

ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ îöåíêè âåðõíåãî ïðåäåëà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèé ìåòîä. Ãëàâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü ñîãëàñî-

âàííîñòü ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿìè A1,i, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíôèãóðàöèé, è èõ ñðåäíèì çíà÷åíèåì Ā1:

∆ri =
A1,i − Ā1

∆Astat
1,i

, (3.47)

ãäå ∆Astat
1,i � ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ A1,i ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼í-

íîñòü. Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ∆r, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

êàæäîãî èç 15 èíòåðâàëîâ ïî x îòäåëüíî. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå äå-

ëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åíî 184 çíà÷åíèÿ2 A1,i. Îíè ðàñïðåäåëåíû íîðìàëüíî

ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ∆r áëèçêèì ê åäèíèöå ñ îæèäàåìûì ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 1/
√

2 · 184 ≈ 0.05. Àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòîé

çíà÷åíèé σ∆r äà¼ò 1.003 ± 0.011 (íèæíåå ïðàâîå ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 3.6).

Ýòà âåëè÷èíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè âåðõíåãî ïðåäåëà ñèñòåìàòè÷åñêîé

íåîïðåäåë¼ííîñòè Afalse. Çíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû,

äàþùèå âêëàä â σ∆r, ìû ìîæåì çàïèñàòü

(σmax∆r )2 > (σsyst∆r )2 + (σstat∆r )2 . (3.48)

Ïî îïðåäåëåíèþ, σstat∆r ≡ 1. Òî÷íîñòü σ∆r äëÿ êàæäîãî èç 15 çíà÷åíèé ðàâíà

0.011×√15 = 0.042. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äîïóñòèìàÿ äèñïåðñèÿ σ∆r íå äîëæíà

âûõîäèòü çà ïðåäåëû äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, áûë ïîëó÷åí âåðõíèé

ïðåäåë íà ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü: σmax∆r = 1.003 + 2 × 0.042 =

1.087. Ñëåäîâàòåëüíî, èç óð. 3.48 ïîëó÷àåì σsyst∆r < 0.42. Èëè

∆Afalse < 0.42 ·∆Astat
1 . (3.49)

3.6 Ðåçóëüòàò èçâëå÷åíèÿ Ad
1 è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gd1

Çíà÷åíèÿ Ad
1(x,Q2) êàê ôóíêöèÿ îò x ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.7 ïðè èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ Q2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

245 êîíôèãóðàöèè äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ â 2002 ãîäó, 53 êîíôèãóðàöèè äëÿ 2003 ãîäà è 86 êîíôèãó-

ðàöèé äëÿ 2004 ãîäà.
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 bins
0 2 4 6 8 10 12 14

σ 

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2  / ndf 2χ  16.87 / 14

p0        0.01076± 1.003 

 / ndf 2χ  16.87 / 14

p0        0.01076± 1.003 

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëèçîâàííûõ ðàçíîñòåé ∆r (óð. 3.47) äëÿ êàæäîãî
èíòåðâàëà x. Ïîñëåäíåå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ôèòà ñòàíäàðòíûõ

îòêëîíåíèé σ∆r êîíñòàíòîé.

ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â CERN [27], DESY [7] è SLAC [35,37]. Çíà÷åíèÿ

Ad
1 èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà COMPASS ïîäòâåðæäàþò ñ óëó÷øåííîé ñòàòè-

ñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ âûâîä, ñäåëàííûé â [45] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ÷àñòè÷íûì íàáîðîì äàííûõ. Àñèììåòðèÿ ñðàâíèìà ñ íóëåì äëÿ

x < 0.03. Çíà÷åíèÿ àñèììåòðèé Ad
1, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðàçëè÷-

íûõ ýíåðãèÿõ, áëèçêè, ñëåäîâàòåëüíî èõ çàâèñèìîñòü îò Q2 ñëàáàÿ.

Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà, gd1 , âû÷èñëåíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

gd1 =
F d

2

2 x (1 +R)
Ad

1 , (3.50)

ãäå F d
2 � ñïèíî-íåçàâèñèìàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà. Çíà÷åíèÿ g

d
1 ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé F d
2 [27], ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè äàííûõ COMPASS, è ñ ïàðàìåòðèçàöèåé R [28]. Ñèñòåìàòè÷åñêèå

íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ gd1 îöåíåíû òåìè æå ñïîñîáàìè êàê è äëÿ Ad
1, ñ äî-

ïîëíèòåëüíûì âêëàäîì îò F d
2 . Çíà÷åíèÿ xg

d
1(x) äëÿ COMPASS ïîêàçàíû íà

ðèñ. 3.8 è ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 3.2.
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Ðèñ. 3.7. Àñèììåòðèÿ Ad1(x), ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ COMPASS,
SMC [27], HERMES [7], SLAC E143 [35] è E155 [37] â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè

Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2.

x    
-210 -110

(x
)

d 1
xg

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
2>1 (GeV/c)2COMPASS Q

   2>0.7 (GeV/c)2COMPASS Q

SMC

G>0∆fit with 

G<0∆fit with 

Ðèñ. 3.8. Çàâèñèìîñòü xgd1 îò x. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ïðè èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q2

äëÿ COMPASS. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÊÕÄ ôèòîâ ñ ∆G > 0 è ∆G < 0
(îáñóæäåíèå â ðàçä. 4.1).
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Òàáëèöà 3.2

Çíà÷åíèÿ Ad1(x) è gd1(x) ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè â êèíåìàòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ ïî x.

x èíòåðâàë 〈x〉 〈Q2〉 Ad
1 gd1

[(ÃýÂ/c)2]

0.0030�0.0035 0.0033 0.78 0.003± 0.009± 0.004 0.090± 0.240± 0.107

0.0035�0.0040 0.0038 0.83 −0.004± 0.007± 0.003 −0.097± 0.183± 0.082

0.004�0.005 0.0046 1.10 0.004± 0.009± 0.004 0.082± 0.210± 0.089

0.005�0.006 0.0055 1.22 0.003± 0.007± 0.003 0.062± 0.146± 0.062

0.006�0.008 0.0070 1.39 −0.002± 0.005± 0.002 −0.034± 0.086± 0.036

0.008�0.010 0.0090 1.61 −0.010± 0.006± 0.003 −0.139± 0.078± 0.035

0.010�0.020 0.0141 2.15 0.002± 0.004± 0.002 0.017± 0.033± 0.014

0.020�0.030 0.0244 3.18 0.003± 0.006± 0.003 0.017± 0.035± 0.015

0.030�0.040 0.0346 4.26 0.009± 0.008± 0.004 0.041± 0.035± 0.016

0.040�0.060 0.0487 5.80 0.017± 0.008± 0.004 0.054± 0.026± 0.012

0.060�0.100 0.0765 8.53 0.058± 0.009± 0.007 0.121± 0.019± 0.014

0.100�0.150 0.121 12.6 0.095± 0.013± 0.011 0.123± 0.017± 0.014

0.150�0.200 0.171 17.2 0.123± 0.020± 0.014 0.103± 0.016± 0.012

0.200�0.250 0.222 21.8 0.183± 0.028± 0.021 0.106± 0.016± 0.012

0.250�0.350 0.290 28.3 0.216± 0.030± 0.024 0.077± 0.011± 0.009

0.350�0.500 0.405 39.7 0.343± 0.049± 0.038 0.055± 0.008± 0.006

0.500�0.700 0.566 55.3 0.626± 0.112± 0.075 0.027± 0.005± 0.003
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3.7 Ó÷¼ò ðàçðåøåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè RICH â ðàñ÷¼òàõ àñèììåò-
ðèé ÏÈÃÍÐ

Òàê êàê RICH, êàê è ëþáîé äåòåêòîð, èìååò êîíå÷íûå ðàçðåøåíèå è ýô-

ôåêòèâíîñòü, íàáîð èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàîíîâ ñîäåðæèò ïðèìåñü îò ëîæ-

íîèäåíòèôèöèðîâàííûõ ïèîíîâ. Àíàëîãè÷íî, â íàáîðå èäåíòèôèöèðîâàííûõ

ïèîíîâ ñîäåðæàòüñÿ êàîíû. Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâ-

ëåíèÿ èñòèííûõ àñèììåòðèé çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïèîíîâ èç èõ èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé.

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ ~I = (Iπ, IK) � äëÿ êîëè÷åñòâà èäåíòèôèöèðîâàííûõ

àäðîíîâ è ~N = (Nπ, NK) � äëÿ êîëè÷åñòâà èñòèííûõ àäðîíîâ. ×èñëî ÷àñòèö

èñòèíîãî òèïà t, êîòîðûå èäåíòèôèöèðîâàëèñü êàê òèï i îáîçíà÷èì ÷åðåç

N t→i. Åñëè ìû îòíîðìèðóåì N t→i íà ïîëíîå êîëè÷åñòâî èñòèíûõ ÷àñòèö òèïà
t, òî ïîëó÷èì âåëè÷èíó, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ýôôåêòèâíîñòüþ èäåíòè-

ôèêàöèè P t→i, ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà ñ èñòèíûì òèïîì t èäåíòè-

ôèöèðîâàíà êàê òèï i (òàáë. 3.3).

Â ñëó÷àå, êîãäà N t→i îòíîðìèðîâàíî íà ïîëíîå ÷èñëî èäåíòèôèöèðî-

âàííûõ ÷àñòèö òèïà i, ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà, èäåíòèôè-

öèðîâàííàÿ êàê ÷àñòèöà òèïà i, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöåé òèïà t.

Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòó âåëè÷èíó ¾÷èñòîòîé¿ è îáîçíà÷àòü Qt→i

(òàáë. 3.3).

Â àíàëèçå ðàññìàòðèâàëèñü àñèììåòðèè èäåíòèôèöèðîâàííûõ π è K. Äî-

ëÿ ïðîòîíîâ â íàáîðå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îíà íå ïðåâûøàåò 5%.

Êðîìå òîãî óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê çà ñ÷¼ò èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ è êàî-

íîâ â RICH. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ïðîòîíîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë, è èì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Àñèììåòðèè èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ AId
i ñâÿçàíû ñ àñèì-

ìåòðèÿìè èñòèíûõ àäðîíîâ ATr
i ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷èñòîòû Q:

AId
i =

I↑↓i − I↑↑i
I↑↓i + I↑↑i

=
1

Ii
·
∑
t=π,K

∆N t→i =
1

Ii
·
∑
t=π,K

P t→i∆Nt =

=
1

Ii
·
∑
t=π,K

P t→iNtA
Tr
t =

∑
t=π,K

Qt→iATr
t . (3.51)

Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ~ATr â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæíî ïðåä-
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Òàáëèöà 3.3
Îïðåäåëåíèÿ è îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èäåíòèôèêàöèè (P t→i) è ÷èñòîòû/ïðèìåñè

(Qt→i).

Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè,

P t→i
×èñòîòà/ïðèìåñü, Qt→i

P t→i=
N t→i

Nt
=

N t→i∑
j=π,K

N t→j Qt→i=
N t→i

Ii
=

N t→i∑
s=π,K

N s→i

∑
i=π,KP

t→i= 1
∑

t=π,KQ
t→i= 1

Âåðîÿòíîñòü, ÷òî ÷àñòèöà ñ ïðà-

âèëüíûì òèïîì t èäåíòèôèöèðî-

âàíà êàê òèï i

Âåðîÿòíîñòü, ÷òî ÷àñòèöà, èäåí-

òèôèöèðîâàííàÿ êàê òèï i, ÿâëÿ-

åòñÿ íà ñàìîì äåëå òèïîì t

P =

∣∣∣∣∣ P π→π PK→π

P π→K PK→K

∣∣∣∣∣ Q =

∣∣∣∣∣ Qπ→π Qπ→K

QK→π QK→K

∣∣∣∣∣
ßâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñâîé-

ñòâîì äåòåêòîðà. Íå çàâèñèò îò

ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îòðàæàåò êàê õàðàêòåðèñòèêè äå-

òåêòîðà, òàê è ñìåñü ÷àñòèö â

íàáîðà. Çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî

ïðîöåññà.
~I = P ~N ~N = Q~I

Qt→i=
Nt

Ii
P t→i, ãäå Nt =

∑
i=π,K

N t→i, Ii =
∑
s=π,K

N s→i
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ñòàâèòü êàê

~AId = QT ~ATr ⇒
{

~ATr = (QT)−1 ~AId

CovTr = (QT)−1CovIdQ−1
, (3.52)

ãäå Cov - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà àñèììåòðèè ~A. Îíà ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ äëÿ êîððåëÿöèé èíêëþçèâíîé è ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé. Êîððå-

ëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè èíòåðâàëàìè x íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Ýëåìåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû QT íå ñîîòâåòñòâóþò áîëüøå âåðîÿòíîñòÿì.

Áîëåå òîãî, òàê êàê Q ÿâëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé ñ ïîëîæèòåëüíûìè

ýëåìåíòàìè, íåêîòîðûå èç íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (QT)−1 äîëæíû áûòü

îòðèöàòåëüíûìè. Ýòà ¾îòðèöàòåëüíîñòü¿ ìîæåò òàêæå ïîÿâëÿòüñÿ â CovTr,

â òî âðåìÿ êàê ýëåìåíòû CovId âñåãäà ïîëîæèòåëüíûå.

3.7.1 Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû P Ýëåìåíòû ìàòðèöû P

ìîæíî îöåíèòü èëè ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, èëè ñ ïîìî-

ùüþ ïèîíîâ è êàîíîâ èç ðàñïàäîâ íåéòðàëüíûõ K0
s è φ-ìåçîíîâ, ðåêîíñòðóè-

ðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëñÿ âòîðîé ñïîñîá. Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ýëåìåíòû P t→i:

ðàñïàä φ→ KK ðàñïàä K0
S → ππ

PK→π = NK→π

NK
=

Nφ(Kπ)
Nφ(KH) P π→π = Nπ→π

NK
=

NK0
S

(ππ)

NK0
S

(πH)

PK→K = NK→K

NK
=

Nφ(KK)
Nφ(KH) P π→K = Nπ→K

NK
=

NK0
S

(πK)

NK0
S

(πH)

(3.53)

Ýôôåêòèâíîñòü RICH çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

÷àñòèö. Â äàííîì àíàëèçå ýëåìåíòû ìàòðèöû P áûëè ðàññ÷èòàíû â èíòåðâà-

ëàõ ïî èìïóëüñó è ïîëÿðíîìó óãëó ÷àñòèöû (óãîë ïî îòíîøåíèþ ê îñè z).

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èíòåðâàëû:

Èíòåðâàëû âäîëü p : 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 ÃýÂ/c

Èíòåðâàëû âäîëü θ : 0, 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.09, 1 ðàä
(3.54)

Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè òàêæå çàâèñèò îò ãàçà è äåòåêòîðîâ ôîòî-

íîâ, èñïîëüçóåìûõ â RICH. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

P áûëî ñäåëàíî îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ãîäà íàáîðà ñòàòèñòèêè.

Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èäåíòè-

ôèêàöèè RICH íå çàâèñèò îò ìíîæåñòâåííîñòè àäðîíîâ.
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Ðèñ. 3.9. ×èñòîòà Qπ→π, QK→K è ïðèìåñü Qπ→K, QK→π ðàññ÷èòàííûå äëÿ äàííûõ 2004
ãîäà.

3.7.2 Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Q Ðàñ÷¼ò ýëåìåíòîâ ìàò-

ðèöû ÷èñòîòû ïðîèçâîäèëñÿ â èíòåðâàëàõ ïî óãëó θ è èìïóëüñó p. Èõ çíà-

÷åíèÿ çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà è äîëæíû áûòü ïîñ÷èòàíû îòäåëüíî

äëÿ êàæäîãî x-èíòåðâàëà.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷èñòîòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.9 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé x. Â îáùåì, Qπ→π áëèçêè ê 1.0 è QK→K

èçìåíÿåòñÿ îò 0.8 äî 0.95 ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ x, ñîîòâåòñòâåííî. ×èñòîòó

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Qt→i =
P t→iφt∑
s P

s→iφs
, ãäå φt =

Nt∑
sNs

. (3.55)

Çäåñü φt îáîçíà÷àåò ïîòîê àäðîíîâ òèïà t. Ïîòîê ÷àñòèö, à òàêæå ýôôåê-

òèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè âûøå äëÿ π-ìåçîíîâ, ÷åì äëÿ K-ìåçîíîâ. Ñ ýòèì

ñâÿçàíî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé èõ ÷èñòîò.

Â âàëåíòíîé îáëàñòè ïîòîê K+ âûøå ÷åì ïîòîê K−. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî K+ ñîäåðæèò u-êâàðê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàëåíòíûõ êâàðêîâ â

íóêëîíå, â òî âðåìÿ êàêK− ñîäåðæèò òîëüêî ìîðñêèå êâàðêè. Òàêèì îáðàçîì,
â âàëåíòíîé îáëàñòè ðîæäåíèåK− äîëæíî áûòü ïîäàâëåíî. Íà ðèñ. 3.9 âèäíî,
÷òî ïðè áîëüøèõ x ÷èñòîòà ïîëîæèòåëüíûõ êàîíîâ 〈QK+→K+〉 áîëüøå ÷åì äëÿ
îòðèöàòåëüíûõ 〈QK−→K−〉. Ýòîò ýôôåêò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì x.

Èìåÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû P, ðàññ÷èòàííûå â èíòåðâàëàõ ïî θ è

p, à òàêæå êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðîâàííûõ π-ìåçîíîâ è K-ìåçîíîâ â ðåàê-
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öèÿõ ïîëóèíëþçèâíîãî ÃÍÐ (òàêæå â èíòåðâàëàõ ïî θ è p), ðàññ÷èòûâàëîñü

êîëè÷åñòâî èñòèííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ ~N = P−1~I. Çíàÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

âåêòîðà ~N , ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷èñòîòû Qt→i= Nt
Ii
P t→i. Ïî-

ñëå óñðåäíåíèÿ ïî θ è p â êàæäîì x-èíòåðâàëå, ïîëó÷àåì êîíå÷íóþ ìàòðèöó

Q, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèììåòðèé èñòèííûõ àäðîíîâ

êàê ~ATr = (QT )−1 ~AId.

3.8 Ðåçóëüòàò èçâëå÷åíèÿ àñèììåòðèé Aπ+
1,d , A

π−
1,d , A

K+
1,d è AK−

1,d

Íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëóèíêëþçèâíûõ ñïèíîâûõ

àñèììåòðèé äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ+
1,d è A

π−
1,d , è êàîíîâ, A

K+
1,d è AK−

1,d . Èí-

êëþçèâíàÿ àñèììåòðèÿ áûëà ïîïðàâëåíà íà ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.4. Ýòè ïîïðàâêè îêàçàëèñü

íåñóùåñòâåííûìè äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå HERMES [7]. Äâà íàáîðà

èçìåðåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Â îáùåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïî x ñòà-

òèñòè÷åñêèå òî÷íîñòè äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ñðàâíèìû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà COMPASS íàõîäÿòñÿ òàêæå è â îáëàñòè x < 0.03,

íå äîñòóïíîé èçìåðåíèÿì HERMES. Âñå àñèììåòðèè, çà èñêëþ÷åíèåì AK−
1,d ,

äîñòàòî÷íî ïîõîæè ìåæäó ñîáîé. Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè èç 6LiD. Àñèììåòðèÿ K− ñîâìåñòèìà ñ íóëåì âî

âñåé îáëàñòè ïî x. Çíà÷åíèÿ èíêëþçèâíîé è ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé

ïðèâåäåíû ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè â

òàáë. 3.4 è òàáë. 3.5. Êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè àñèììåòðèÿìè â èíòåð-

âàëàõ ïî x ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.6.

Èçó÷åíèå è îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðîâîäèëèñü òåìè

æå ìåòîäàìè, ÷òî è äëÿ èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè (ðàçä. 3.5.3). Ïîëíàÿ ñè-

ñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïîêàçàíà ñíèçó êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà

ðèñ. 3.10.
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Ðèñ. 3.10. Ñðàâíåíèå êîíå÷íûõ àñèììåòðèé COMPASS êàê ôóíêöèè îò x ñ
ðåçóëüòàòàìè HERMES [7]. Îáëàñòè âíèçó ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëÿåò

ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè.

Òàáëèöà 3.4
Èíêëþçèâíàÿ àñèììåòðèÿ.

x-èíòåðâàë 〈x〉 〈Q2〉 A1,d ± δAstat ± δAsyst

(ÃýÂ/c)2

0.004-0.006 0.0052 1.17 0.000± 0.005± 0.002

0.006-0.010 0.0079 1.48 −0.001± 0.003± 0.001

0.010-0.020 0.0141 2.15 −0.002± 0.003± 0.001

0.020-0.030 0.0244 3.23 0.010± 0.005± 0.002

0.030-0.040 0.0346 4.33 0.003± 0.006± 0.003

0.040-0.060 0.0487 5.87 0.016± 0.006± 0.003

0.060-0.100 0.0765 8.63 0.039± 0.007± 0.004

0.100-0.150 0.121 12.9 0.090± 0.010± 0.008

0.150-0.200 0.172 17.8 0.125± 0.015± 0.012

0.200-0.300 0.240 24.9 0.159± 0.017± 0.015
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Òàáëèöà 3.5
Ïîëóèíêëþçèâíûå àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà RICH.

〈x〉 〈Q2〉 Aπ+
1,d ± δAπ+

stat ± δAπ+
syst Aπ−

1,d ± δAπ−
stat ± δAπ−

syst AK+
1,d ± δAK+

stat ± δAK+
syst AK−

1,d ± δAK−
stat ± δAK−

syst

(GeV/c)2

0.0052 1.16 0.006± 0.014± 0.006 0.009± 0.014± 0.006 −0.018± 0.029± 0.011 −0.085± 0.030± 0.014

0.0079 1.42 −0.003± 0.008± 0.003 −0.002± 0.008± 0.003 −0.017± 0.017± 0.007 0.014± 0.018± 0.007

0.0141 2.03 −0.003± 0.007± 0.003 −0.007± 0.007± 0.003 −0.039± 0.014± 0.006 −0.004± 0.016± 0.006

0.0244 3.19 −0.001± 0.011± 0.004 0.006± 0.012± 0.005 0.019± 0.022± 0.009 0.025± 0.026± 0.010

0.0346 4.43 0.026± 0.015± 0.006 0.004± 0.016± 0.006 0.021± 0.030± 0.012 0.011± 0.035± 0.014

0.0487 6.10 0.016± 0.015± 0.006 0.038± 0.016± 0.007 0.066± 0.029± 0.011 −0.058± 0.035± 0.015

0.0763 9.26 0.047± 0.017± 0.008 0.019± 0.018± 0.007 0.064± 0.032± 0.013 0.014± 0.041± 0.017

0.121 14.9 0.096± 0.025± 0.013 0.088± 0.028± 0.013 0.116± 0.046± 0.019 −0.008± 0.065± 0.026

0.171 22.4 0.104± 0.039± 0.018 0.134± 0.044± 0.021 0.114± 0.070± 0.028 0.000± 0.103± 0.041

0.240 32.8 0.222± 0.044± 0.025 0.150± 0.051± 0.024 0.206± 0.078± 0.031 −0.019± 0.118± 0.047
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Òàáëèöà 3.6
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè àñèììåòðèé, ïîïðàâëåííûõ íà ýôôåêòèâíîñòü RICH, â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ ïî x.

x-èíòåðâàë 0.004-0.006 0.006-0.01 0.01-0.02 0.02-0.03 0.03-0.04 0.04-0.06 0.06-0.10 0.10-0.15 0.15-0.20 0.20-0.30

Aπ+
1,d&A1,d 0.29 0.34 0.39 0.42 0.43 0.44 0.44 0.44 0.43 0.43

Aπ−
1,d&A1,d 0.30 0.35 0.39 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.39 0.37

Aπ−
1,d&Aπ+

1,d 0.12 0.15 0.17 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17

AK+
1,d &A1,d 0.11 0.15 0.17 0.19 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21

AK+
1,d &Aπ+

1,d -0.18 -0.12 -0.08 -0.06 -0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02

AK+
1,d &Aπ−

1,d 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05

AK−
1,d &A1,d 0.11 0.14 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13

AK−
1,d &Aπ+

1,d 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

AK−
1,d &Aπ−

1,d -0.14 -0.09 -0.05 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04

AK−
1,d &AK+

1,d 0.05 0.07 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12
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ÃËÀÂÀ 4
ÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÒÐÀÍÍÛÕ

ÊÂÀÐÊÎÂ ∆S

Ýòà ãëàâà ïîñâÿùåíà èçâëå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè

ñòðàííûõ êâàðêîâ ∆s, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èíêëþçèâíîé Ad
1

è ïîëóèíêëþçèâíûõ Aπ+
1,d , A

π−
1,d , A

K+
1,d è AK−

1,d àñèììåòðèé. Íà ïðèìåðå èçâëå-

÷åíèÿ ∆s èç àñèììåòðèè ñóììû çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK++K−
1,d ïîêàçàíà çàâè-

ñèìîñòü ∆s(x) îò ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû ïðî-

âåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ∆s, ïîëó÷åííûõ â àíàëèçå èíêëþçèâíîãî è

ïîëóèíêëþçèâíîãî ÃÍÐ.

4.1 Ïîëó÷åíèå ∆s èç èíêëþçèâíîãî µ-N ðàññåÿíèÿ

Èçâëå÷åíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèíîçàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè äåé-

òðîíà Γd1(Q2) =
∫ 1

0 g
d
1(x,Q2)dx, êîòîðûé äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ∆s, òðåáóåò ïðèâåäåíèÿ âñåõ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ê îä-

íîìó çíà÷åíèþ Q2
0. Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðèçàöèþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè êàê

gfit1 (x,Q2), òîãäà çíà÷åíèå gd1 â Q
2
0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì

g1(x,Q
2
0) = g1(x,Q

2) +
[
gfit1 (x,Q2

0)− gfit1 (x,Q2)
]
. (4.1)

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

ñðåäíåìó Q2 äàííûõ ÃÍÐ COMPASS. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðèçàöèè gfit1 áûëè

èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî ôèòîâ g1 èç áàçû äàííûõ HEPDATA [13]: BB [79],

GRSV [76] è LSS05 [54]. Â ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ çíà÷åíèÿ gd1(x,Q2) â îáëàñòè

ìàëûõ x áëèçêè. Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ gN1 = (gp1 + gn1 )/2 ïîêàçàíû îò-

êðûòûìè êâàäðàòàìè íà ðèñ. 4.1. Äàëåå, äëÿ óäîáñòâà, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

gN1 âìåñòî gd1 :

gN1 (x,Q2) = gd1(x,Q2)/(1− 1.5ωD) , (4.2)

ãäå ωD = 0.05 ± 0.01 [80] - ïîïðàâêà íà D-âîëíîâîå ñîñòîÿíèå äåéòðîíà. Íà

ðèñ. 4.1 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåìó òð¼õ ôè-

òîâ, ïëîõî îïèñûâàåò äàííûå COMPASS ïðè x < 0.02 è, ñëåäîâàòåëüíî, íå

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè íåèçìåðåííîé ÷àñòè gN1 . Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå áûë ïðîâåä¼í íîâûé ÊÕÄ àíàëèç â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå

ÊÕÄ, âêëþ÷àþùèé âñå äàííûå g1(x,Q
2) ïðè Q2 > 1 (ÃýÂ/c2) íà äåéòðîí-

íîé [7,27,35,37], ïðîòîííîé [3,7,27,35,38] è ãåëèåâîé 3He [34,36,41,81] ìèøå-
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x    
-210 -110 1

(x
)

N 1
g

-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
1

g

G<0∆ evolved by fit with N
1

g

 evolved with LSS,GRSV,BBN
1

g

G>0∆QCD fit with 

G<0∆QCD fit with 
QCD fit of LSS, GRSV, BB

Ðèñ. 4.1. Çíà÷åíèÿ gN1 (x), ïîëó÷åííûå â àíàëèçå COMPASS ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.
Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ïðåçåíòàöèè
çíà÷åíèÿ gN1 , ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûìè ôèòàìè, ñìåùåíû ïî x îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà.

íÿõ, âêëþ÷àÿ äàííûå COMPASS (òàáë. 4.1). Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì àíàëèçå

íîðìèðîâêà ïðîòîííûõ äàííûõ E155 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ, óñòàíîâ-

ëåííûõ àâòîðàìè [38].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå äàííûõ COMPASS â ôè-

òå, âñå äàííûå â êàæäîì èíòåðâàëå ïî x òàáë. 3.2, çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî,

áûëè ðàçäåëåíû íà òðè èíòåðâàëà ïî Q2 (ðèñ. 4.2). Êîëè÷åñòâî òî÷åê äàííûõ

COMPASS èñïîëüçîâàííûõ â ôèòå ñîñòàâëÿåò 43, ïîëíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê �

230.

Âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé (ÔÏÐ) èç äàííûõ ïî g1

áûëè âûïîëíåíû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììàìè. Â ïåðâîé � óðàâíåíèÿ ýâî-

ëþöèè ÄÃËÀÏ ðåøàëèñü â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2) [82], âî âòîðîé � â ïðîñòðàí-

ñòâå Ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ [83]. Îòëè÷èå ìåæäó ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ ÔÏÐ íå ïðåâûøàþò îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Â îáîèõ

ïðîãðàììàõ ìèíèìèçàöèÿ χ2 ñõîäèòñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì ðåøåíèÿì. Îäíî

ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

∆G > 0, äðóãîå � îòðèöàòåëüíîé ∆G < 0. Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ gN1 (x)

îòëè÷àþòñÿ ïðè ìàëûõ x (ðèñ. 4.1).

Íîâûé ôèò âûïîëíåí â ðåíîðìàëèçóåìîé è ôàêòîðèçóåìîé ñõåìå MS, â

êîòîðîé ïàðàìåòðèçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà êâàðêîâîãî ñèíãëåòà ∆Σ(x),
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Ðèñ. 4.2. Çíà÷åíèÿ Ad1 êàê ôóíêöèÿ îò Q2 â èíòåðâàëàõ ïî x. Ñïëîøíûå ëèíèè
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèé êîíñòàòíîé.

Òàáëèöà 4.1
Ñïèñîê íàáîðîâ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â ÊÕÄ àíàëèçå.

Ýêñï. ìèøåíü êîë-âî Ññûëêà

òî÷åê

EMC p 10 [3]

SMC p 12 [27]

SMC d 12 [27]

COMPASS d 43 [45]

E143 p 28 [35]

E143 d 28 [35]

E155 d 24 [37]

E155 p 24 [38]

JLAB n 3 [81]

E142 n 8 [34]

E154 n 11 [36]

HERMES n 9 [41]

HERMES p 9 [7]

HERMES d 9 [7]
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íåñèíãëåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

∆q3(x) = (∆u(x) + ∆ū(x))− (∆d(x) + ∆d̄(x)) , (4.3)

∆q8(x) = (∆u(x) + ∆ū(x)) + (∆d(x) + ∆d̄(x))− 2(∆s(x) + ∆s̄(x)) , (4.4)

è ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà ãëþîíîâ ∆G(x). Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäàþòñÿ íà âõîä

ïðîãðàììû ôèòèðîâàíèÿ ïðè Q2 (= Q2
0). Ôóíêöèÿ ïàðàìåòðèçàöèè âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆Fk = ηk
xαk (1− x)βk (1 + γkx)∫ 1

0 x
αk (1− x)βk (1 + γkx)dx

, (4.5)

ãäå ∆Fk ïðåäñòàâëÿåò êàæäóþ èç ôóíêöèé ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé (∆Σ, ∆q3, ∆q8 è ∆G), à ηk ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ∆Fk. Èñïîëü-

çóÿ àðîìàòîâóþ ñèììåòðèþ SU(3)f , ìîìåíòû, ηk, íåñèíãëåòíûõ ðàñïðåäåëå-

íèé ∆q3 è ∆q8 ìîæíî çàôèêñèðîâàòü êîíñòàíòàìè áàðèîííîãî ðàñïàäà a3 è a8

(óð. 1.40 è óð. 1.41). Ëèíåéíûé ÷ëåí γx èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñèíãëåòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè βG çàôèêñèðîâàí, ïîòîìó ÷òî òî÷íîñòü

äàííûõ íåäîñòàòî÷íà äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñòà¼òñÿ 10 ñâî-

áîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ g1(x,Q
2), ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæäîé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé òî÷êè (xi, Q
2
i ), ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ïðè ìèíèìèçàöèè

χ2 =
N=230∑
i=1

[
gfit1 (xi, Q

2
i )− gexp1 (xi, Q

2
i )
]2

[
σ(xi, Q2

i )
]2 . (4.6)

Çäåñü íåîïðåäåë¼ííîñòè σ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äëÿ âñåõ íàáîðîâ äàí-

íûõ, êðîìå ïðîòîííûõ äàííûõ E155, ãäå íåñêîððåëèðîâàííàÿ ÷àñòü ñèñòåìà-

òè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè â êàæäîé òî÷êå äîáàâëåíà â êâàäðàòóðå ê ñòà-

òèñòè÷åñêîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäåðæàòü ïàðàìåòðû â èõ ôèçè÷åñêîé îáëà-

ñòè, çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîëÿðèçîâàííîãî ñòðàííîãî ìîðÿ ∆s(x) + ∆s(x) =

(1/3)(∆Σ(x)−∆q8(x)) íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿëîñü íà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

¾ïîëîæèòåëüíîñòè¿ |∆s(x)| ≤ s(x) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ Q2. Ýòî æå óñëîâèå

íàêëàäûâàåòñÿ è íà ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà ãëþîíà ∆G(x) ≤ G(x). Íåïîëÿ-

ðèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ s(x) è G(x) âçÿòû èç ïàðàìåòðèçàöèè MRST [84].

Ïðîöåäóðà âåä¼ò ê àñèììåòðè÷íûì íåîïðåäåë¼ííîñòÿì ïàðàìåòðîâ, åñëè ôè-

òèðîâàííîå çíà÷åíèå áëèçêî ê äîïóñòèìîìó ïðåäåëó.
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Ðèñ. 4.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ x(∆u+ ∆ū), x(∆d+ ∆d̄), x(∆s+ ∆s̄) è x∆G, ñîîòâåòñòâóþùèå
ôèòàì ñ ∆G < 0 (ñëåâà) è ∆G > 0 (ñïðàâà) ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2.

Äâå äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè íà ðèñóíêå ïðè x < 0.004 è Q2 > 0.7(ÃýÂ/c)2,

íå èñïîëüçîâàëèñü â ôèòå, òàê êàê ëåæàò çà ïðåäåëàìè âûáðàííîé â íàøåì

àíàëèçå îáëàñòè ÃÍÐ. Îäíàêî âèäíî, ÷òî äàæå åñëè òî÷êè áóäóò âêëþ÷åíû â

ôèò, ñëèøêîì áîëüøèå íåîïðåäåë¼ííîñòè íå ïîçâîëÿò âûáðàòü îäíî èç äâóõ

âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Èíòåãðàë îò gN1 (x) â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ïîëó÷åí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé, ïðèâåä¼ííûõ ê ôèêñèðîâàííîìó Q2
0 è óñðåäí¼ííûõ ïî äâóì ôè-

òàì. Â òàáë. 4.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ΓN1 (Q2
0= 3 (ÃýÂ/c)2),

ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïî x. Çíà÷åíèÿ â ïåðâîé

ñòðî÷êå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçà-

öèé è ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî îáëàñòè èçìåðåíèÿ COMPASS. Âòîðàÿ è òðåòüÿ

ñòðîêè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû îò îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ x.

Ó÷èòûâàÿ âêëàäû îò ïàðàìåòðèçàöèé â íåèçìåðåííûõ îáëàñòÿõ ïðè ìàëûõ è

áîëüøèõ x, áûëî ïîëó÷åíî:

ΓN1 (Q2=3 (ÃýÂ/c)2) = 0.050±0.003(ñòàò.)±0.003(ýâîë.)±0.005(ñèñò.). (4.7)

Äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, âêëþ÷àþùàÿ

íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè, íåîïðåäåë¼ííîñòü ðàñ÷¼-

òà ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà è êîýôôèöèåíòà äèëþöèè. Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé (ýâîëþöèåé) ÔÏÐ ê Q2
0, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè äâóõ ôèòîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåä¼ì ðåçóëüòàò SMC [27] ïðè Q2=10 (ÃýÂ/c)2

ΓN1, SMC = 0.021± 0.007(ñòàò.)± 0.014(ýâîë.)± 0.003(ñèñò.). (4.8)

Ðåçóëüòàò COMPASS äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ΓN1 ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2 ðàâåí

0.051±0.003(ñòàò.)±0.002(ýâîë.)±0.005(ñèñò.). Ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòà-
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Òàáëèöà 4.2
Ïåðâûå ìîìåíòû ΓN1 (Q2

0=3 (ÃýÂ/c)2) â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ.

Äàííûå COMPASS, ïðèâåä¼ííûå ê Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2

Îáëàñòü ïî x ñ ïîìîùüþ Àíàëèç

ïàðàìåòðèçàöèé COMPASS [82,83]

BB [79] LSS [54] ∆G > 0 ∆G < 0

[ 0.004, 0.7 ] 0.0455 0.0469 0.0469 0.0511

[ 0.7, 1 ] 0.0014 0.0008 0.0011 0.0010

[ 0, 0.004 ] −0.0040 −0.0029 −0.0014 0.0004

[ 0, 1 ] 0.0430 0.0448 0.0466 0.0525

ìè èçìåðåíèé SMC è COMPASS îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî äàííûå COMPASS

íå óõîäÿò â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé gd1(x,Q2
0) ïðè ìàëûõ x. Êàê

ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ΓN1 îò îáëàñòè

(0, 0.004). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì COMPASS, äîëÿ ΓN1 , âû÷èñëåííàÿ â êèíå-

ìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 98%. Ò.å. âêëàä îò íåèçìåðåííîé

îáëàñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî 2% îò ΓN1 ïðîòèâ 50%, êàê áûëî ïîëó÷åíî â àíàëèçå

SMC [85].

Ïåðâûé ìîìåíò ΓN1 ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòàòü ñèíãëåòíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò àêñèàëüíîãî òîêà a0, êîòîðûé â

êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò âêëàä êâàðêîâ â ñïèí íóêëîíà. Â ñëåäó-

þùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ çàïèøåì

ΓN1 (Q2) =
1

9

(
1− αs(Q

2)

π
+O(α2

s)
)(
a0(Q

2) +
1

4
a8

)
. (4.9)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò COMPASS (óð. 4.7) è çíà÷åíèå a8, ïîëó÷åííîå èç β-

ðàñïàäà ãèïåðîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè SU(3)f ñèììåòðèè àðîìàòîâ (a8 =

0.585± 0.025 [47]) ïðè çíà÷åíèè αs(Mz
2) = 0.1187± 0.005 [26], ïîëó÷èì:

a0(Q
2=3 (ÃýÂ/c)2) = 0.35± 0.03 (ñòàò.)± 0.05 (ñèñò.) . (4.10)

Â ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü âêëþ÷åíû íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé gd1 ê îáùåìó Q2
0, è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäå-

ë¼ííîñòü äëÿ ðåçóëüòàòîâ ïî gd1 . Ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ

êâàðêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ a0 è a8:

∆s+ ∆s̄ =
1

3
(a0 − a8) = −0.08± 0.01 (ñòàò.)± 0.02 (ñèñò.) . (4.11)
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ΓN1 è a0 ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü äëÿ çíà÷åíèÿ ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà a0 â ïðåäåëå Q2 →∞. Ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì èç [86], ââåä¼ì

¾øëÿïêó¿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ CS
1 è a0:

ΓN1 (Q2) =
1

9
ĈS

1 (Q2) â0 +
1

36
CNS

1 (Q2) a8. (4.12)

Êîýôôèöèåíòû ĈS
1 è CNS

1 áûëè ïîñ÷èòàíû â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äî òðå-

òüåãî ïîðÿäêà αs(Q2):

ĈS
1 (Q2) = 1− 0.33333

(αs
π

)
− 0.54959

(αs
π

)2
− 4.44725

(αs
π

)3
(4.13)

CNS
1 (Q2) = 1−

(αs
π

)
− 3.5833

(αs
π

)2
− 20.2153

(αs
π

)3
. (4.14)

Ñ αs, èçâëå÷åííîé â òîì æå ïîðÿäêå, ïîëó÷èì

â0 = 0.33± 0.03(ñòàò.)± 0.05(ñèñò.) . (4.15)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå áûëè ïðèâåäåíû ê îáùåìó Q2, îñíîâûâàÿñü

íà ðåçóëüòàòû ôèòà â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêîì ÊÕÄ. Âûáîð Q2

áëèçêîãî ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äàííûõ ïðîèçâåä¼í äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåê-

òà ýâîëþöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèâåä¼ííûõ ðàíåå. Ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè ñòðàííîãî êâàðêà â ïðåäåëå Q2 →∞ ðàâåí:

(∆s+ ∆s)Q2→∞ =
1

3
(â0 − a8) = −0.08± 0.01(ñòàò.)± 0.02(ñèñò.). (4.16)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè SU(3)f ñèììåòðèè àðîìàòîâ. Íà-

ðóøåíèå ñèììåòðèè íà 20% [57] ñìåñòèò çíà÷åíèå ∆s+ ∆s íà ±0.04.

4.2 Èçâëå÷åíèå ∆s èç ïîëóèíêëþçèâíîãî µ-N ðàññåÿíèÿ

Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äåéòðîííûå äàííûå.

Ñëåäîâàòåëüíî, èç èçìåðåííûõ àñèììåòðèé (ðèñ. 3.10) ìîæíî èçâëå÷ü òîëüêî

ñóììû, ∆uv + ∆dv è ∆ū+ ∆d̄. Â ñèëó èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè âêëàäû îò u è

d êâàðêîâ ðàçäåëèòü íåâîçìîæíî. Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîé êâàðêîâîé

ôðàãìåíòàöèè â àäðîíû ñïèíîâûå àñèììåòðèè ìîæíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ

ÔÏÐ (q(x,Q2), ∆q(x,Q2)) è ÔÔ Dh
q (z,Q2) [5], ñëåäóþùèì îáðàçîì:

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

5(uv + dv) + 10(ū+ d̄) + 2(s+ s̄)
, (4.17)

Ah
d =

D1(∆uv + ∆dv) + D2(∆ū + ∆d̄) + D3∆s

D1(uv + dv) +D2(ū+ d̄) + 2(Dh
ss+Dh

s̄ s̄)
, (4.18)
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ãäå

D1 = 4Dh
u +Dh

d ,

D2 = 4Dh
u +Dh

d + 4Dh
ū +Dh

d̄ ,

D3 = 2(Dh
s +Dh

s̄ ) .

Â ïðåäñòàâëåííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äâà âàæíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ:

• Ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííîå ñòðàííîå ìîðå ∆s(x) ≡ ∆s̄(x). Â ïðèí-

öèïå, èìåÿ èçìåðåííûå àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK+

d è AK−

d ,

ìîæíî èçâëå÷ü îòäåëüíî ∆s è ∆s̄, íî òî÷íîñòü äàííûõ íå ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ýòî íà èìåþùåéñÿ ñòàòèñòèêå.

• Âñå àñèììåòðèè ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè îò Q2. Ýòî ïîçâîëÿåò

óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïðèâåäåíèÿ ïàðòîííûõ ïëîòíîñòåé ê îáùåìó Q2

äëÿ ðàñ÷¼òà èõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ.

Óð. 4.17 è 4.18 ìîæíî ïåðåïèñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå:

~A = B ∆~q, ãäå

 ~A = (Ad
1, A

π+
d , Aπ−

d , AK+
d , AK−

d )

∆~q = (∆uv + ∆dv,∆ū+ ∆d̄,∆s)
. (4.19)

Çäåñü B � ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ (5 × 3), êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò íåïî-

ëÿðèçîâàííûõ ÔÏÐ è ÔÔ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî x ìû

èìååì ñèñòåìó èç 5 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ 3 íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

4.2.1 Âûáîð ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü

íåïîëÿðèçîâàííûå ÔÏÐ èç MRST [84] è ïàðàìåòðèçàöèÿ ÔÔ DSS [87] â ëè-

äèðóþùåì ïîðÿäêå (ËÏ) ÊÕÄ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ DSS ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî äàííûå ïî èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ ïèîíîâ è êàîíîâ

â e+e− àííèãèëÿöèè, äàííûå ïî ïîëóèíêëþçèâíîìó ÃÍÐ HERMES è äàííûå

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òîò ôàêò, ÷òî â àíàëèçå DSS èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå HERMES, äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ àðîìàòîâ ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ Q2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé (∆uv+∆dv, ∆ū+∆d̄ è ∆s) îò ÔÔ òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü èõ çíà-

÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÔ EMC [88]. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïàðàìåòðèçàöèé,

ïîëó÷åííûõ â ãëîáàëüíûõ àíàëèçàõ, âêëþ÷àþùèõ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû (íàïðèìåð, DSS), ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèé EMC áûëè èçâëå÷åíû
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ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òîëüêî ýêñïåðèìåíòà EMC. Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ

îñíîâàíà íà ðàííèõ èçìåðåíèÿõ ôðàãìåíòàöèè u êâàðêà â π+,−, K+,−, p è

p̄, ïðîâåä¼ííûõ êîëëàáîðàöèåé EMC [88]. Òàêèì îáðàçîì, â ïàðàìåòðèçàöèè

EMC èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ôðàãìåíòàöèÿ íåñòðàííûõ êâàðêîâ. Êðîìå òîãî,

â àíàëèçå EMC äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè äîïîëíèòåëü-

íî ââîäèëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî DK+
s̄ = Dπ+

u . Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé ôðàã-

ìåíòàöèè îò Q2 íå îáñóæäàëàñü. Ïîëó÷åííûå â EMC ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè

ðàíåå áûëè èñïîëüçîâàíû â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ SMC [6], ãäå

òàêæå íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè, ñèììåòðèè çàðÿäî-

âîãî ñîïðÿæåíèÿ è ðàâåíñòâà íåäîìèíàíòíûõ ôðàãìåíòàöèé. Çíà÷åíèÿ, ïðè-

âåä¼ííûå íèæå, ïîëó÷åíû ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîé

ïåðåìåííîé z îò 0.2 äî 1 (âçÿòû èç [89]):

Äîìèíàíòíûå ÔÔ:

Dπ+
u = Dπ−

ū = Dπ−
d = Dπ+

d̄
= DK−

s = DK+
s̄ = 0.375± 0.007 ,

DK+
u = DK−

ū = 0.110± 0.006 .

Íåäîìèíàíòíûå ÔÔ:

Dπ−
u = Dπ+

ū = Dπ+
d = Dπ−

d̄
= Dπ+

s = Dπ−
s = Dπ+

s̄ = Dπ−
s̄ = 0.193± 0.006 ,

DK−
u = DK+

ū = DK+
d = DK−

d̄
= DK+

d̄
= DK−

d̄
= DK+

s = DK−
s̄ = 0.038± 0.003 .

Ãëàâíûì îòëè÷èåì DSS îò EMC ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷åííûé âêëàä

s(s̄) êâàðêà â ðîæäåíèå K−(K+): îòíîøåíèå DK+

s̄ /DK+

u , ðàâíîå 3.4 äëÿ çíà-

÷åíèé EMC, âîçðàñòàåò äî 6.6 â DSS. Âàæíîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðè èçâëå-

÷åíèè ïîëÿðèçàöèè ñòðàííîãî êâàðêà ìîæíî ÿñíî óâèäåòü, åñëè ïðåäñòàâèòü

àñèììåòðèþ Ah êàê ñóììó ïîëÿðèçàöèé êâàðêîâ è ÷èñòîò Phq :

Ah(x) =
∑

q=uv+dv,ū+d̄,s

Phq (x)
∆q(x)

q(x)
, ãäå Phq (x) =

e2
qq(x)Dh

q∑
q′ e

2
q′q
′(x)Dh

q′
. (4.20)

Phq ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó êâàðêà q â íåïîëÿðèçîâàííîå ñå÷åíèå àäðîíà h.

Çíà÷åíèÿ Phq â çàâèñèìîñòè îò x ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.4. Òðè íàáîðà òî÷åê

ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì ïàðàìåòðèçàöèÿì ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè: DSS, EMC è

KRE [90]. ×èñòîòû äëÿ èíêëþçèâíîé ðåàêöèè è äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ ïî÷òè

íå çàâèñÿò îò èñïîëüçîâàííîé ïàðàìåòðèçàöèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó,

äëÿ ðîæäåííûõ êàîíîâ çíà÷åíèÿ PKq î÷åíü ðàçíûå. Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðàííî-

ãî êâàðêà â àäðîíû ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå â ïàðàìåòðèçàöèè DSS ïî

ñðàâíåíèþ ñ EMC è â 3 − 4 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé
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Ðèñ. 4.4. Phq , îòíîñèòåëüíûé âêëàä êâàðêà q â íåïîëÿðèçîâàííîå ñå÷åíèå àäðîíà h (ñì.
óð. 4.20). Òðè íàáîðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì ïàðàìåòðèçàöèÿì ôóíêöèé
ôðàãìåíòàöèé DSS [87], EMC [88] è KRE [90]. Äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ôóíêöèé

ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ MRST04 [84].

KRE. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî ∆s ïðîïîðöèîíàëüíà ÔÔ

ñòðàííîãî (àíòè- ) êâàðêà. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè DSS ñëåäóåò îæèäàòü

ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü ∆s ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè

èñïîëüçîâàíèè ÔÔ EMC.

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèé ÔÔ, îñíîâàííûõ èñêëþ÷èòåëüíî íà äàííûõ

e+e− àííèãèëÿöèè, òî ñóùåñòâóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèé ôðàãìåíòà-

öèè HKNS [91] íå îïèñûâàåò îòíîøåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ

àäðîíîâ, íàáëþäàåìûõ â äàííûõ COMPASS. Ýòî ðàíåå áûëî óæå ïîêàçàíî

â ðàáîòå êîëëàáîðàöèè COMPASS [92] äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè KRE. Òàêèì îá-

ðàçîì ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå òîëüêî íà äàííûõ e+e− ñòîëêíîâåíèé, íå ïðè-
ìåíèìû â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåííîãî â äèññåðòàöèè àíàëèçà.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà ðàçäå-

ëåíèÿ ôðàãìåíòàöèé êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â àííèãèëÿöèîííûõ ïðîöåññàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàêèå-òî ìîäåëè.

Êðîìå òîãî îáëàñòü çíà÷åíèé Q2 â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà äâà ïî-

ðÿäêà âûøå, ÷åì â COMPASS. Ýòî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü,

ñâÿçàííóþ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ÔÔ â êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü COMPASS. Âñå

ýòè ïðè÷èíû äåëàþò KRE, AKK [93], KKP [94] è HKNS ìåíåå íàä¼æíûìè

äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî àíàëèçà ÷åì DSS è EMC.
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4.2.2 Ôèò â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäå-

íèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå, íåñìåù¼ííîå ðåøåíèå ñ

ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé. Ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äîëæåí áûòü ìèíèìèçèðî-

âàí, ÿâëÿåòñÿ

χ2 = ( ~A− B∆~q)TCov−1
A ( ~A− B∆~q). (4.21)

Çíà÷åíèå ∆~q, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó χ2, ðàâíî

∆~q = (BTCov−1
A B)−1BTCov−1

A
~A. (4.22)

Ïðèìåíÿÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷èì êîâà-

ðèàöèîííóþ ìàòðèöó:

Covq =
[
(BTCov−1

A B)−1BTCov−1
A

]
CovA

[
(BTCov−1

A B)−1BTCov−1
A

]T
. (4.23)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî äî

Covq = (BTCov−1
A B)−1. (4.24)

Òàê êàê â ýòîì ôèòå íà ïàðàìåòðû íå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, ÷èñ-

ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî ðàçíèöå ìåæäó ÷èñëîì èçìåðåíèé è íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ: ndf = 5− 3 = 2.

Ïîëíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà àñèììåòðèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ:

CovA = CovstatA + CovsystA . (4.25)

Ïåðâàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêèì íåîïðåäåë¼ííîñòÿì. Âòîðàÿ

ìàòðèöà çàïèñàíà äëÿ âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîïðåäåë¼ííîñòÿì ïîëÿ-

ðèçàöèé ïó÷êà è ìèøåíè, êîýôôèöèåíòàì äèëþöèè è äåïîëÿðèçàöèè. Îíà

òàêæå âêëþ÷àåò îöåíêó âåðõíåãî ïðåäåëà ýôôåêòîâ, çàâèñÿùèõ îò âðåìå-

íè (Afalse). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòà ïåðåìåííàÿ, ïðè âêëþ÷åíèè â ôèò,

âåä¼ò ê ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòà. Åñëè óâåëè÷èòü âêëàä îò CovsystA íà ôàêòîð

100, çíà÷åíèÿ ∆uv + ∆dv óìåíüøàþòñÿ. È íàîáîðîò, ïðè óâåëè÷åíèè âêëà-

äà CovstatA , çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ. Ââèäó ýòîãî, ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäå-

ë¼ííîñòè àñèììåòðèé íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ôèòèðîâàíèè (óð. (4.21,4.22)).

Îíè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ ïðîïàãàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â Covq

óð. (4.23).
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Ñèñòåìà ðåøåíà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî x-èíòåðâàëà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ χ2/ndf äëÿ 10 èíòåðâàëîâ (10 íåçàâèñèìûõ ôèòîâ) áëèçêî ê åäè-

íèöå. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé èç èçìåðåííûõ àñèììåò-

ðèé â ïîñëåäíèå áûëè âêëþ÷åíû äâå ïîïðàâêè A1d ≡ A1d/(c1c2). Ïåðâàÿ,

c1 = 1− 1.5ωD, ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ âêëàäà D-âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåéòðîíà

(ωD = 0.05 ± 0.01 [80]). Âòîðàÿ ïîïðàâêà ñâÿçàíà ñ îòíîøåíèåì R = σL/σT ,

êîòîðîå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàâíî íóëþ. Îäíàêî íåïîëÿðèçîâàííûå

ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèé F2, â êîòîðûõ âå-

ëè÷èíà R = σL/σT îòëè÷íà îò íóëÿ [28]. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåì àíàëèçå

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå R îäíî è òî æå äëÿ èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ ðåàêöèé. Òàêèì îáðàçîì, îäíà è òà æå ïîïðàâêà, c2 = 1 + R(x,Q2),

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âñåõ àñèììåòðèé.

Ðåçóëüòàòû ôèòà, ïîëó÷åííûå ñ äâóìÿ íàáîðàìè ÔÔ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðà-

ìåòðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé DNS [95]. Êàê âàëåíò-

íîå, òàê è ðàñïðåäåëåíèå íåñòðàííûõ ìîðñêèõ êâàðêîâ õîðîøî ñîâìåñòèìû

ñ êðèâîé DNS. Îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ

êâàðêîâ. Ôîðìà êðèâîé x∆s ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ÊÕÄ ôèòîâ ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè g1(x,Q
2). Êðèâàÿ èìååò ìèíèìóì â îáëàñòè ñðåäíèõ x (x ≈ 0.2).

Â ïîëóèíêëþçèâíûõ èçìåðåíèÿõ COMPASS ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÔ DSS ïî-

äîáíîãî ïîâåäåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÔ

EMC íåîïðåäåë¼ííîñòè ñëèøêîì âåëèêè, ïîýòîìó íåëüçÿ ñäåëàòü êàêîå-ëèáî

çàêëþ÷åíèå î çíàêå èëè âåëè÷èíå ∆s.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé ìåæäó ïîëÿðèçîâàííûìè êâàðêîâûìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó

ïëîòíîñòÿìè íåñòðàííûõ êâàðêîâ ∆uv+∆dv è ∆ū+∆d̄ áîëüøèå è îòðèöàòåëü-

íûå. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèé èíêëþçèâíîé

àñèììåòðèèAd
1. Êîýôôèöèåíò ïðè ∆s â óð. (4.17) ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíòû

ïðè äðóãèõ ÔÏÐ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ Ad
1 õîðîøî ôèêñèðóåò ñóì-

ìó íåñòðàííûõ ïëîòíîñòåé è çàñòàâëÿåò èõ àíòèêîððåëèðîâàòü. Èëè äðóãèìè

ñëîâàìè, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íå íà âàëåíòíîì êâàðêå, òî âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñëó÷àåòñÿ íà ū èëè d̄, ïîòîìó ÷òî âåðîÿòíîñòü

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ s êâàðêîì ïîäàâëåíà ìàëûì çíà÷åíèåì åãî çàðÿäà.

Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆uv+∆dv, ∆ū+∆d̄ è ∆s ïðèâåäåíû â òàáë. 4.3.

Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âàëåíòíûõ êâàðêîâ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî

çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì àíàëèçå COMPASS äëÿ ¾ðàçíîñò-
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Ðèñ. 4.5. Ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ñïèðàëüíîñòåé, èçâëå÷åííûå ïðè îáùåì çíà÷åíèè
Q2 = 3(ÃýÂ/c)2 êàê ôóíêöèÿ îò x äëÿ äâóõ íàáîðîâ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèé (DSS è

EMC). Âíèçó êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå
íåîïðåäåë¼ííîñòè. Çàêðàøåííûå ìàðêåðû ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèÿì ïîëÿðèçîâàííûõ

ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ DSS ïàðàìåòðèçàöèåé ôóíêöèé
ôðàãìåíòàöèé. Îòêðûòûå ìàðêåðû ïîëó÷åíû ñ EMC ïàðàìåòðèçàöèåé ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèé. Êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ
ðàñïðåäåëåíèé DNS â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ [95].
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Ðèñ. 4.6. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûå â
ôèòå êàê ôóíêöèÿ îò x ñ DSS ïàðàìåòðèçàöèåé.



95

íûõ¿ àñèììåòðèé íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ (0.26 ± 0.07 ± 0.04) ïðè

Q2
0 = 10(ÃýÂ/c)2 [92]. Ïåðåõîä îò Q2

0 = 3 (ÃýÂ/c)2 ê Q2
0 = 10 (ÃýÂ/c)2 ìàëî

èçìåíÿåò ðåçóëüòàò.

Çíà÷åíèå è ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ïåðâîãî ìîìåíòà ñòåïåíè ïî-

ëÿðèçàöèè ñòðàííîãî êâàðêà ∆s â îáëàñòè èçìåðåíèÿ 0.004 < x < 0.3 ïðè

Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2 çàâèñèò îò âûáîðà ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèé è ñîñòàâëÿåò

∆s = −0.01± 0.01 (ñòàò.)± 0.01 (ñèñò.) (4.26)

äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÔÔ DSS è

∆s = −0.05± 0.03 (ñòàò.)± 0.01 (ñèñò.) (4.27)

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÔ EMC.

Ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ñïèðàëüíîñòåé, ïîëó÷åííûå ñ ôóíêöèÿìè ôðàã-

ìåíòàöèé DSS, ïîêàçàíû â çàâèñèìîñòè îò x. íà ðèñ. 4.7. Çíà÷åíèÿ âàëåíòíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé íåèäåíòèôèöèðî-

âàííûõ àäðîíîâ [92], ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îáîèõ àíàëèçîâ

íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè è èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ñòàòè-

ñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè

àíàëèçå ðàçíîñòíîé àñèììåòðèè èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòè÷íàÿ ñòàòèñòèêà äàí-

íûõ (áåç äàííûõ 2006), âîøåäøèõ â àíàëèç äàííîé ðàáîòû, íî áåç ïðèìå-

íåíèÿ èäåíòèôèêàöèè àäðîíîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

HERMES [7]. Ñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàìè î÷åíü õîðîøåå. Çàìå-

òèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòåé HERMES áûëè ïîëó÷åíû ñ ôóíêöè-

ÿìè ôðàãìåíòàöèé, èçâëå÷åííûìè èç ãåíåðàòîðà Ìîíòå-Êàðëî. Ýòî äåëàåò

ñðàâíåíèå íåìíîãî çàòðóäíèòåëüíûì, ïîòîìó ÷òî àíàëèç â ýòîì ñëó÷àå íåëü-

çÿ îòíåñòè ê ñäåëàííîìó â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå èëè â ñëåäóþùèì çà ëèäè-

ðóþùèì ïîðÿäêîì ÊÕÄ: íåêîòîðûå ýôôåêòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ âêëþ÷åíû, à

íåêîòîðûå äðóãèå íåò.
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Ðèñ. 4.7. Ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâûõ ñïèðàëüíîñòåé x∆q(x,Q2
0), èçâëå÷¼ííûå ïðè îáùåì

çíà÷åíèè Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2 ñ ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèé DSS. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ

ïðåäñòàâëÿåò íåïîëÿðèçîâàííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ MRST04 [84]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû COMPASS [92], ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé
çàðÿæåííûõ àäðîíîâ áåç èäåíòèôèêàöèè, è ðåçóëüòàòû HERMES [7]. Îáëàñòü ñíèçó
ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè èçìåðåíèé COMPASS, îïèñàííûõ â

äàííîé ðàáîòå.
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Òàáëèöà 4.3

Îöåíêè ïåðâûõ ìîìåíòîâ ∆uv + ∆dv, ∆ū+ ∆d̄ è ∆s èç äàííûõ COMPASS, SMC [6], HERMES [7] è òàêæå èç DNS ôèòà â ËÏ [95],
îãðàíè÷åííûå îáëàñòüþ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû SMC áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè SU(3)f ñèììåòðè÷íîãî ìîðÿ:

∆ū = ∆d̄ = ∆s̄.

SMC HERMES COMPASS

x-îáëàñòü 0.003 � 0.7 0.023 � 0.6 0.004 � 0.3

Q2 [ÃýÂ2] 10 2.5 3

Íåïîëÿðèçîâàííûå ÔÏÐ GRV94 & CTEQ3L CTEQ5L MRST04

FF EMC MC's purities DSS EMC

Exp.Val. 0.26± 0.21± 0.11 0.43± 0.07± 0.06 0.28± 0.06± 0.03 0.32± 0.08± 0.03
∆uv + ∆dv DNS 0.386 0.363 0.225

Exp.Val. 0.02± 0.08± 0.06 −0.06± 0.04± 0.03 −0.03± 0.03± 0.01−0.03± 0.04± 0.02
∆ū+ ∆d̄

DNS −0.009 −0.005 −0.009

Exp.Val. 0.01± 0.04± 0.03 0.014± 0.016± 0.004 −0.01± 0.01± 0.01−0.05± 0.03± 0.01
∆s ≡ ∆s̄

DNS −0.038 −0.038 −0.035
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4.3 Èçâëå÷åíèå ∆s èç àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ

Èçó÷èì áîëåå äåòàëüíî çàâèñèìîñòü ∆s(x) îò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè

ÔÔ. Íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïèîííûå àñèììåòðèè, òàê êàê âêëàä îò íèõ â ñòà-

òèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ∆s(x) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Òàêæå íå áóäåì ó÷èòûâàòü

çíàê àäðîíà è ðàññìîòðèì àñèììåòðèþ âñåõ çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK++K−
1,d .

Ýòà àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò êàîííûõ àñèììåòðèé AK+

1,d è AK−

1,d ,

êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ ñ âåñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñðåäí¼ííûì ïî ñïèíó

ñå÷åíèÿì K+ è K−

AK++K−
1,d =

σK
+

AK+

1,d + σK
−
AK−

1,d

σK+ + σK−
. (4.28)

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

+

çàâèñèò òîëüêî

îò íåïîëÿðèçîâàííûõ ÔÏÐ è îò îòíîøåíèé íåäîìèíàíòíîé ê äîìèíàíòíîé,

RUF , è ñòðàííîé ê äîìèíàíòíîé, RSF , ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè:

RUF =

∫
DK+

d (z)dz∫
DK+

u (z)dz
, RSF =

∫
DK+

s̄ (z)dz∫
DK+

u (z)dz
, (4.29)

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

è 3.4, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4.8, áûëè

ïîëó÷åíû ñ ÔÏÐ MRST è ÔÔ DSS. Îòìåòèì, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ïðèâåä¼ííûìè íà ýòîì æå ðèñóíêå ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé HERMES [7].

Äëÿ èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè àñèììåòðèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ è èíêëþçèâ-

íàÿ àñèììåòðèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (ËÏ) êàê

AK++K−
1,d = ξ

∆Q+ α∆s

Q+ αs
, A1,d = ξ

∆Q+ 4
5∆s

Q+ 4
5s

(4.30)

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

∆Q = ∆uv + ∆dv + 2(∆ū+ ∆d̄) (4.31)

è ìíîæèòåëü α, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ÔÔ (óð. 4.29)

α = (2RUF + 2RSF )/(2 + 3RUF ). (4.32)

Ó÷èòûâàÿ áëèçêèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèé AK++K−
1,d è A1,d, ïîëó÷èì ôîðìóëó

äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ:

∆s

s
=

1

ξ

[
A1,d + (AK++K−

1,d − A1,d)
Q/s+ α

α− 0, 8

]
. (4.33)
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A

Ðèñ. 4.8. Àñèììåòðèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK
++K−

1,d , ðàññ÷èòàííàÿ èç AK
+

1,d è AK
−

1,d . Âåñà,
ñ êîòîðûìè ñêëàäûâàþòñÿ àñèììåòðèè, ïîëó÷åííûå èç ñå÷åíèé ñ ïîìîùüþ ÔÏÐ MRST

è ÔÔ DSS. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû HERMES [7]. Êðèâàÿ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïàðàìåòðèçàöèþ èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè A1,d, áûëà ïîëó÷åíà

ñ ïîìîùüþ DSSV [55].

Çäåñü Q(x) è s(x) � íåçàâèñÿùèå îò ñïèíà ïëîòíîñòè íåñòðàííûõ è ñòðàí-

íûõ êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ∆s(x), ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîð-

ìóëå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ðèñ. 4.51), íî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

íåìíîãî áîëüøå, òàê êàê ïèîííûå àñèììåòðèè íå èñïîëüçóþòñÿ.

Èç óð. (4.33) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà AK++K−
1,d òî÷íî ðàâíà A1,d , ñïè-

ðàëüíîñòü ñòðàííîãî êâàðêà íå çàâèñèò îò ÔÔ, è å¼ ïåðâûé ìîìåíò â îáëàñòè

èçìåðåíèé ìàë è ïîëîæèòåëåí (∆s ≈ 0.009). Îñíîâíóþ çàâèñèìîñòü ∆s îò

ÔÔ îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå RSF , êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ÷èñëèòåëå α

(óð. 4.32). Èç óð. 4.33 ñëåäóåò, ÷òî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ∆s â îáëàñòè ìà-

ëûõ x, ãäå A1,d ≈ 0, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé AK++K−
1,d , à äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ∆s â

îáëàñòè áîëüøèõ x, êàîííàÿ àñèììåòðèÿ äîëæíà áûòü çàìåòíî ìåíüøå èí-

êëþçèâíîé.

Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ A1,d(x) èç àíàëèçà DSSV [55]. Âèäíî,

÷òî â îáëàñòè 0.03 < x < 0.3 òî÷êè COMPASS, òàêæå êàê è òî÷êè HERMES,

1Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà DNS [95], â êîòîðîì èñïîëüçîâàëèñü ïîëóèíêëþçèâíûå

àñèììåòðèè. Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî â DNS èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ ÔÔ KRE [90], äåëàë âêëàä

ïîëóèíêëþçèâíûõ àñèììåòðèé â òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆s íåñóùåñòâåííûì.
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Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèå ñïèíà ñòðàííîãî êâàðêà x∆s(x) ïðè Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2, ïîëó÷åííîå

èç èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè A1,d è àñèììåòðèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ AK
++K−

1,d ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÔÔ DSS (çàêðàøåííûå êðóæêè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (îòêðûòûå êâàäðàòû).

ðàâíîìåðíî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû âîêðóã êðèâîé, è íåò ñèñòåìàòè÷å-

ñêèõ îòêëîíåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåò ïðè÷èí äëÿ çíà÷èòåëüíîãî îòðèöàòåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ ∆s â ýòîé îáëàñòè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ê ïðåäñêàçàíèÿì

áîëüøèíñòâà ôèòîâ èíêëþçèâíûõ äàííûõ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè

ìàëûõ x èìåþòñÿ äâà èçìåðåíèÿ AK++K−
1,d , êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ íà

íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (ñì. ðèñ. 4.8). Ýòî äà¼ò îñíîâàíèå ïîëà-

ãàòü, ÷òî ∆s ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì â îáëàñòè ìàëûõ x, ãäå èçìåðåíèÿ

îòñóòñòâóþò. Ê òàêîìó æå âûâîäó, íàïðèìåð, ïðèõîäÿò àâòîðû ïàðàìåòðèçà-

öèè DSSV [55] (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 4.4).

Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s (èíòåãðèðîâàíèå

ïðîèçâîäèëîñü ïî êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èçìåðåíèé) îò RSF . Âèäíî, ÷òî

äëÿ RSF & 5 çíà÷åíèå ∆s áëèçêî ê íóëþ è áîëüøå, ÷åì ïîëíûé ìîìåíò, ïî-

ëó÷åííûé â èíêëþçèâíîì àíàëèçå (óð. 4.11). Âêëàä îò îáëàñòè x > 0.3 îãðà-

íè÷åí ¾óñëîâèåì ïîëîæèòåëüíîñòè¿, |∆s(x)| ≤ s(x), è íå ìîæåò ïðåâûøàòü

0.003 ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Ïîýòîìó â ïðèíöèïå, ëþáîå îòëè÷èå ìåæäó

èçìåðåííûì è ïîëíûì ìîìåíòàìè ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî íåó÷ò¼ííûì

âêëàäîì â îáëàñòè ìàëûõ x. Òàê, ê ïðèìåðó, ìîæåò áûòü â ñëó÷àå ÔÔ DSS,

êîãäà RSF = 6.6. Îòëè÷èå èçìåðåííîãî è ïîëíîãî ìîìåíòîâ íå ïðåâûøàåò äâà

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ, ïîýòîìó íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå,
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Ðèñ. 4.10. Èíòåãðàë ∆s ïî èçìåðåííîé îáëàñòè x, êàê ôóíêöèÿ îò îòíîøåíèÿ RSF äëÿ
RUF ôèêñèðîâàííîãî ïðè çíà÷åíèè DSS ðàâíîì 0.13 (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ñâåòëî-ñåðàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü.
Çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü âíóòðè íå¼ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó óâåëè÷åíèÿ RUF äî 0.35

(çíà÷åíèå EMC). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé ìîìåíò ∆s,
ðàññ÷èòàííûé èç ïåðâîãî ìîìåíòà gd1(x) (óð. 4.16). Çíà÷åíèÿ RSF , ñîîòâåòñòâóþùèå

DSS [87], EMC [88] è KRE [90] ïàðàìåòðèçàöèÿì ÔÔ óêàçàíû ñòðåëî÷êàìè.

îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà äàííûõ COMPASS [96]. Òåì íå ìåíåå, êàê ñëåäóåò èç

ðèñ. 4.8, äàííûå HERMES [7] ïðèâîäÿò ê ïîõîæèì ðåçóëüòàòàì.

Â îáðàòíîì ñëó÷àå, êîãäà RSF . 4, àñèììåòðèÿ AK++K−
1,d ãîðàçäî ìåíåå

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

s̄ ìàëà. Òàê áóäåò, íàïðèìåð, â

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÔÔ EMC è ïàðàìåòðèçàöèé òàêèõ êàê KRE [90].

Òàêèì îáðàçîì, íàø àíàëèç ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷¼ò ∆s íóæäàåòñÿ â

òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé RUF è RSF .

4.4 Ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ∆s

Çíà÷åíèå ∆s áûëî ïîëó÷åíî äâóìÿ ìåòîäàìè: ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ñóìì

Ýëëèñà-Äæàôôå (óð. 4.11, èíêëþçèâíûå äàííûå) è â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâ-

íûõ àñèììåòðèé (óð. 4.26). Àíàëèçèðóÿ òîëüêî èíêëþçèâíûå äàííûå, ïîëó-

÷àåì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ∆s(x) âî âñåì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïî x.

Â îáëàñòè x ≈ 0.1−0.3 çíà÷åíèÿ ∆s(x) � ìèíèìàëüíû. Â àíàëèçå ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ àñèììåòðèé ðàñïðåäåëåíèå ∆s(x) ñðàâíèìî ñ íóëåì âî âñåì èíòåðâàëå

èçìåðåíèé è èìååò òåíäåíöèþ ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì â îáëàñòè ìàëûõ

x < 0.01 (ðèñ. 4.5).
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Ðàññìîòðèì êàê ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþ-

çèâíûõ äàííûõ áûëà ðåøåíà äâóìÿ ãðóïïàìè ôèçèêîâ: Ä.äå Ôëîðèàí,

Ð.Ñàññîò, Ì.Ñòðàòìàíí è Â.Âîãåëüñàíã (DSSV [8]), à òàêæå À.Í.Ñèñàêÿíîì,

Î.Þ.Øåâ÷åíêî è Î.Í.Èâàíîâûì (SSI [97]).

Êàê â DSSV, òàê è â SSI ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñõåìå MS, à ðåøåíèå

óðàâíåíèé ÄÃËÀÏ íàõîäèëîñü â ïðîñòðàíñòâå Ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ. Äëÿ

àíàëèçà àäðîííûõ àñèììåòðèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåí-

òàöèè èñïîëüçîâàëàñü DSS [87]. Â îáîèõ àíàëèçàõ, òàê æå êàê è â äàííîé äèñ-

ñåðòàöèè, äåëàëîñü ïðåäïîëîæåíèå ∆s(x) ≡ ∆s̄(x). Íà äàííûé ìîìåíò ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü íå ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ñòðàííûå êâàðêè è àíòè-êâàðêè.

Õîòÿ çàìåòèì, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðåäïîëîæåíèåì.

Íèêàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðàâåíñòâî ∆s(x) è ∆s̄(x) íå ñóùåñòâóåò.

Ê ïðèìåðó, â êèðàëüíîé êâàðê-ñîëèòîííîé ìîäåëè (χQSM) ñïèí ïåðåíîñèò-

ñÿ êâàðêàìè ∆s ≈ −0.1, à àíòè-êâàðêè íåïîëÿðèçîâàíû ∆s̄ ≈ 0 [98]. Åäèí-

ñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñïèðàëüíîñòè ñòðàííîãî ìîðÿ

ñëåäóåò èç ¾óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè¿: |∆s(x)| < s(x).

Â ïàðàìåòðèçàöèè SSI èñïîëüçîâàëèñü âñå òå æå äàííûå ïî èçìåðåíèÿì

èíêëþçèâíûõ àññèìåòðèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 4.1 (232 òî÷êè), à òàêæå

àäðîííûå àñèììåòðèè, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ HERMES è COMPASS

(202 òî÷êè). Èòîãî 434 òî÷êè.

Òàê êàê ïàðàìåòðèçàöèÿ DSSV áîëåå ðàííÿÿ, â íåé íå èñïîëüçîâàëèñü àä-

ðîííûå àñèììåòðèè COMPASS, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè. Êðî-

ìå òîãî â îòëè÷èå îò SSI, â DSSV áûëè âêëþ÷åíû äàííûå êîëëàéäåðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ PHENIX è STAR (óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ RICH, ëàáîðàòî-

ðèÿ BNL, ÑØÀ), ãäå èçìåðÿëèñü ñïèíîâûå àñèììåòðèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ

ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ. Ýòè äàííûå èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â

îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ. Îäíàêî èõ âêëàä â îøèáêó ðàñïðåäåëå-

íèé êâàðêîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Èòîãî â àíàëèçå DSSV èñïîëüçîâàëèñü 476

òî÷åê.

Â DSSV èñïîëüçîâàëàñü áîëåå ¾ãèáêàÿ¿, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì

COMPASS, ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé:

x∆fi(x) = Nix
αi(1− x)βi(1 + γi

√
x+ ηix) (4.34)

ãäå ∆fi(x) ëþáîå èç ïÿòè ðàñïðåäåëåíèé êâàðêîâ ∆u + ∆ū, ∆d + ∆d̄, ∆ū,

∆d̄, ∆s èëè ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîâ ∆G. Ïðè ôèòèðîâàíèè ÷àñòü ïàðàìåòðîâ

áûëà çàôèêñèðîâàíà. Íàïðèìåð βū = βd̄ = βs = βG = 10, à â ñëó÷àå ñòðàííûõ
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Ðèñ. 4.11. Ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè ñòðàííûõ êâàðêîâ x∆s̄(x), ïîëó÷åííîå â àíàëèçå
DSSV ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2 [8].

êâàðêîâ îïóñêàëñÿ ÷ëåí ñ ïàðàìåòðîì γs, ò.å. ôóíêöèÿ ∆s(x) ìîæåò èçìåíèòü

çíàê íå áîëåå îäíîãî ðàçà. Â èòîãå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíÿëîñü

19.

Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ∆s(x) ïðè Q2 = 10 (ÃýÂ/c)2. Â èí-

òåðâàëå 0.03 < x < 1 ∆s(x) áîëüøå íóëÿ. Ýòî â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ êàîí-

íûìè àñèììåòðèÿìè HERMES, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýòîì àíàëèçå. Äëÿ

òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðàâèëó ñóìì (ñèììåòðèÿ SU(3)f), ðàñïðåäåëå-

íèå äîëæíî îáëàäàòü êîìïåíñèðóþùèì îòðèöàòåëüíûì ïîâåäåíèåì â îáëà-

ñòè 0 < x < 0.03. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàí ñöåíàðèé ñ èçìåíåíèåì çíàêà â

ðàñïðåäåëåíèè.

Â SSI ñòàðàëèñü ïðèäåðæèâàòüñÿ ïàðàìåòðèçàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâà-

ëàñü â ôèòå èíêëþçèâíûõ äàííûõ (ñì ðàçäåë 4.1). À èìåííî ïàðàìåòðèçîâà-

ëèñü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé ∆Σ, ∆q3, ∆q8, ∆u + ∆ū,

∆d+∆d̄ è ðàñïðåäåëåíèå ãëþîíîâ ∆G. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèðàëüíîñòü ñòðàííûõ

êâàðêîâ

∆s ≡ ∆s̄ =
1

6
(∆Σ−∆q8) , (4.35)

ãäå ∆Σ è ∆q8 çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆Σ(x) = η∆Σ
xα∆Σ (1− x)β∆Σ∫ 1

0 x
α∆Σ (1− x)β∆Σ dx

, (4.36)

∆q8(x) = η∆q8

xα∆q8 (1− x)β∆q8 (1 + γ∆q8
x+ δ∆q8

√
x)∫ 1

0 x
α∆q8 (1− x)β∆q8 (1 + γ∆q8

x+ δ∆q8

√
x)dx

. (4.37)
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Òàêèì îáðàçîì ∆q8(x), è êàê ñëåäñòâèå ∆s(x), ìîæåò ìåíÿòü çíàê äâàæäû.

Ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè ñòðàííûõ êâàðêîâ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ôè-

òà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.12. Àâòîðû ïàðàìåòðèçàöèè îòìå÷àþò, ÷òî ïîñëå âêëþ-

÷åíèÿ â ôèò äåéòðîííûõ äàííûõ COMPASS [96], çíà÷åíèå χ2/ndf óìåíüøà-

åòñÿ òîãäà, êîãäà ∆s(x) ìåíÿåò çíàê äâàæäû.

Ðèñ. 4.12. Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ∆s(x),
ïîëó÷åííàÿ â àíàëèçå SSI [97]. Ïîêàçàíû
òàêæå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ∆χ2 = 1 (âíóòðåííÿÿ îáëàñòü) è

∆χ2 = 18.065 (âíåøíÿÿ îáëàñòü).

Ðèñ. 4.13. Ïîëó÷åííàÿ â ñëåäóþùåì çà
ëèäèðóþùåì ïîðÿäêîì ïàðàìåòðèçàöèÿ ∆s

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ
ðåçóëüòàòàìè COMPASS, ïîëó÷åííûìè â
ËÏ ÊÕÄ (òî÷êè ñ íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè),

Q2 = 3 (ÃýÂ/c)2 (âçÿòî èç [97]).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà SSI ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè

ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ ∆s â ËÏ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàçäåëå 4.2, ïîêàçàíî íà

ðèñ. 4.13. Íàáëþäàåòñÿ ñõîæåå ïîâåäåíèå ∆s(x) â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî îò-

ìåòèì, ÷òî äàííîå ñðàâíåíèå íîñèò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, òàê êàê

ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå (ËÏ) è â ñëåäóþùåì çà ëè-

äèðóþùåì ïîðÿäêå (ÑËÏ) òåîðèè âîçìóùåíèÿ ÊÕÄ. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû

ïàðàìåòðèçàöèè SSI, ðåçóëüòàòû ËÏ è ÑËÏ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ ñëèøêîì

ñèëüíî.

Ïîäâåäåì èòîã. Ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èíêëþçèâ-

íûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ áûëà ðåøåíà ãðóïïàìè DSSV è SSI ñ ïîìî-

ùüþ ââåäåíèÿ çíàêîïåðåìåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ñòðàííîãî ìîðÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, â îáëàñòè ñðåäíèõ x ñïèðàëüíîñòü ñòðàííûõ êâàðêîâ ïîëîæèòåëüíàÿ

(óñëîâèå ïðîäèêòîâàíî êàîííûìè àñèììåòðèÿìè HERMES è COMPASS). Îò-

ðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ìîìåíòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáëàñòè ìàëûõ x.

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò
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ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé òîëü-

êî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëàéäåðîâ ñ ïîëÿðèçîâàííûìè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ

è àäðîíîâ.
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ÂÛÂÎÄÛ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÃÍÐ èçâëå÷åíû ñïèíîâûå àñèììåò-

ðèè Ad
1, A

π+

1,d, A
π−

1,d, A
K+

1,d è AK−

1,d è ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà gd1 â

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

2. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî ïîëóèíêëþçèâíûì ñïèíîâûì àñèì-

ìåòðèÿì äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, Aπ+

1d è Aπ−

1d , è êàîíîâ, A
K+

1d è AK−

1d , íà

äåéòðîíå äëÿ îáëàñòè 0.004 < x < 0.03.

3. Èç ïåðâîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè gd1 îïðåäåë¼í ïîëíûé ñóì-

ìàðíûé âêëàä ëåãêèõ êâàðêîâ

∆Σ = 0.35± 0.03 (ñòàò.)± 0.05 (ñèñò.)

è âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ

∆s+ ∆s̄ =
1

3
(a0 − a8) = −0.08± 0.01 (ñòàò.)± 0.02 (ñèñò.)

â ñïèí íóêëîíà ïðè Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2.

4. Âûïîëíåí àíàëèç èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ÃÍÐ,

âêëþ÷àþùèé ôèò èíêëþçèâíîé àñèììåòðèè è àñèììåòðèé ðîæäåíèÿ

çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-

íèé ÊÕÄ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âêëàäà â ñïèí íóêëîíà ñòðàííûõ ∆s

è íåñòðàííûõ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ êâàðêîâ ∆uv + ∆dv è ∆ū + ∆d̄,

ñîîòâåòñòâåííî îò áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x, à òàêæå âåëè÷èíà ïåð-

âîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçàöèè ñòðàííûõ êâàðêîâ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè

èçìåðåíèé 0.004 < x < 0.3 ïðè Q2
0 = 3 (ÃýÂ/c)2, ðàâíàÿ

∆s = −0.01± 0.01 (ñòàò.)± 0.01 (ñèñò.) .

5. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ

ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ∆s ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå

îòíîøåíèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòðàííîãî êâàðêà ê ôðàãìåíòàöèè u-êâàðêà â

ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûå K-ìåçîíû
∫
DK+

s̄ (z)dz/
∫
DK+

u (z)dz. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ DSS çíà÷å-

íèå ∆s â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè 0.004 < x < 0.3 â äâà ðàçà ìåíüøå,

÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ EMC.
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ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àíàëèç, çàùèùàåìûé â ýòîé ðàáîòå, áûë áû íåâîçìîæåí áåç ñàìîîòâåð-

æåííîãî òðóäà áîëüøîãî êîëëåêòèâà ëþäåé, çàäóìàâøåãî è ðåàëèçîâàâøåãî

ýêñïåðèìåíò COMPASS. Âñåì èì ÿ âûðàæàþ ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü.

Òàêæå õî÷ó ñêàçàòü ñïàñèáî ìîåìó ðóêîâîäèòåëþ À.Þ.Êîðçåí¼âó çà òåð-

ïåíèå è ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ðàáîòû, Ñ.Êîáëèö � çà ââåäåíèå â ïðîöåäóðó

îòáîðà ¾ïëîõèõ¿ ñîáûòèé è ïîìîùü íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ, Ð.Âèíäìîëäåðñó �

çà ïîëåçíûå äèñêóññèè.
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Îòäåëüíîå ñïàñèáî È.À.Ñàâèíó, À.Ï.Íàãàéöåâó è À.Þ.Êîðçåí¼âó çà âûñêà-

çûâàíèå ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé â õîäå íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè. Ñïàñèáî ìîèì

îïïîíåíòàì Â.Ã.Êðèâîõèæèíó è Ì.Â.Ïîëÿêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ

äèññåðòàöèè.

Ñïàñèáî êîëëåêòèâó ñåêòîðà ñòðàííûõ êâàðêîâ íàó÷íî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòäåëà ôèçèêè ëåãêèõ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ËÔÂÝ

ÎÈßÈ çà äðóæåñêóþ àòìîñôåðó, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò è çà ïðåäåëàìè íàó÷-

íîé äåÿòåëüíîñòè. Îòäåëüíîå ñïàñèáî Ì.Ã.Ñàïîæíèêîâó, Í.Ñ.Ðîññèéñêîé è

Ë.Ã.Èãíàòîâîé.

Ñïàñèáî ìîèì ðîäèòåëÿì, ðîäñòâåííèêàì è äðóçüÿì çà ïîíèìàíèå è ïîä-

äåðæêó.


