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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Объект исследования и актуальность темы.

Исследования, проведенные за последние 35 лет, показали на-
личие значительных спиновых эффектов в различных, в том чис-
ле инклюзивных процессах. Однако, наблюдение больших спиновых
эффектов пока не удалось объяснить в рамках стандартной теории
возмущений квантовой хромодинамики (КХД), предполагающей кол-
линеарную кинематику [A1]. В этой связи являются актуальными
как дальнейшие экспериментальные исследования в этой области,
так и глобальный анализ всей имеющейся информации. Глобальный
анализ данных позволяет выявить общие закономерности поведе-
ния данных и преодолеть неопределенность выводов, связанную с
ограниченной точностью данных отдельно взятого эксперимента. В
данном случае объектом исследований являются многие десятки ин-
клюзивных реакций, в которых известно спиновое состояние одной
из частиц в начальном либо в конечном состоянии. Такие процессы
мы будем в дальнейшем называть "односпиновыми".

К настоящему времени накоплен большой объем информации по
двум большим группам инклюзивных процессов, в которых направ-
ление поляризации известно для одной из сталкивающихся частиц
(измерение односпиновой асимметрии, AN ):

A↑ +B → C +X, (1)

либо для одной из вторичных частиц (измерение поляризации гипе-
ронов, PN и выстроенности векторных мезонов, ρ00 ):

A+B → C↑ +X. (2)
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Анализ имеющихся данных указывает на наличие многих общих
свойств в поведении этих процессов, в их зависимости от кинемати-
ческих переменных и квантовых чисел адронов в (1) и (2).

Для практической реализации идеи глобального анализа поляри-
зационных данных требуется создать феноменологическую модель,
адекватно описывающую все многообразие имеющихся данных, по-
скольку только их количественный анализ в рамках определенного
механизма позволяет выявить общие закономерности.

С 1994 года в ИФВЭ на поперечно поляризованном протонном
пучке с энергией 40 ГэВ (установка ФОДС-2) проводились работы
по исследованию спиновых эффектов в инклюзивных процессах об-
разования π±, K±, протонов и антипротонов [1,2,3,4]. Эти измерения
показали наличие значительной асимметрии AN в образовании ад-
ронов при значениях поперечного импульса 0, 6 ≤ pT ≤ 3, 6 ГэВ/с и
фейнмановской переменной в интервале −0, 08 < xF < 0, 7.

Измерения односпиновых асимметрий в области энергий ускори-
теля ИФВЭ сразу для шести типов вторичных заряженных адронов
на трех мишенях и при трех значениях угла регистрации адронов
позволили получить более полную картину эволюции поляризаци-
онных эффектов с ростом энергии соударений и других кинемати-
ческих переменных.

Отметим, что на установке ФОДС исследовалась также динамика
сильных взаимодействий в соударениях неполяризованных протонов
с протонной и ядерными мишенями [6]. Это позволило, в частности,
экспериментально оценить длину формирования адронов с больши-
ми поперечными импульсами [7,8,9]. Измерения с поляризованным
протонным пучком стали закономерным этапом дальнейших иссле-
дований в этой области физики высоких энергий.

В связи со сказанным выше, целью диссертационной работы яв-
ляется решение следующих задач:

Цель диссертационной работы

• Исследование спиновых эффектов в инклюзивном образовании
адронов на поляризованном протонном пучке ИФВЭ при им-
пульсе 40 ГэВ/c.

2



• Создание феноменологической модели, позволяющей в рамках
общего физического механизма описать имеющуюся совокуп-
ность данных по односпиновым процессам.

На защиту выносятся следующие основные результаты:

1. Полученные в эксперименте на установке ФОДС-2 результаты
измерений односпиновой асимметрии адронов (π±, K±, p и p̄)
на водородной и ядерных мишенях, в новой кинематической
области: энергия 40 ГэВ, 0, 6 ≤ pT ≤ 3, 6 ГэВ/с и −0, 08 ≤ xF ≤
0, 71, для трех значений полярного угла в л.с.к.: 90, 160 и 230
мрад.

2. В области фрагментации поляризованных протонов (xF > 0, 35)
асимметрия AN 6= 0 для тех адронов (π±,K+, p), в состав ко-
торых входят валентные кварки из протона. Для адронов, со-
держащих только морские кварки (K−, p̄), AN = 0 во всей
исследованной кинематической области.

3. Обнаружение осцилляции односпиновой асимметрии, как функ-
ции кинематических переменных, в реакции p↑ + A → p + X.
Значительная асимметрия AN наблюдается только в области
углов менее 70o в с.ц.м. сталкивающихся нуклонов.

4. Обнаружение пороговой зависимости от полярного угла в с.ц.м.
для односпиновой асимметрии в реакции p↑ + A → π− + X.
AN = 0 при θcm > 73o.

5. Пороговая величина xF , выше которой AN (xF ) > 0, в реакции
p↑ + A → π+ + X, увеличивается при уменьшении полярного
угла в с.ц.м. Величина AN (xF ) уменьшается с увеличением
угла образования пионов.

6. Не наблюдается существенной зависимости AN от массового
числа ядра мишени для заряженных адронов, за исключением
протонов.

7. Методы и алгоритмы обработки и анализа данных, полученных
на поляризованном пучке.

8. Модель хромомагнитной поляризации кварков (ХПК), как
обобщение эмпирических закономерностей, найденных из гло-
бального анализа односпиновых поляризационных данных для
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80 инклюзивных реакций, содержащих 3160 эксперименталь-
ных точек.

Научная новизна

Впервые измерена односпиновая асимметрия (AN ) инклюзивно-
го образования в p↑p и p↑A соударениях π±, K±, протонов и ан-
типротонов при столь больших значениях поперечных импульсов
(0, 6 ≤ pT ≤ 3, 6 ГэВ/с). До этого эксперимента данные по заряжен-
ным адронам существовали лишь в области pT ≤ 2, 2 ГэВ/с. Дан-
ные по односпиновой асимметрии антипротонов получены впервые.
Наличие на установке спектрометров колец черенковского излуче-
ния (СКОЧ) позволило одновременно регистрировать шесть различ-
ных типов заряженных адронов. Обычно аналогичные эксперименты
идентифицируют лишь один или два типа адронов.

Измерения на установке ФОДС-2 позволили заполнить пробел в
области энергий от 22 до 200 ГэВ в л.с.к., что важно для иссле-
дования зависимости односпиновой асимметрии от энергии реакции.
Впервые измерения AN были выполнены на нескольких мишенях
(p, C, Cu).

Показано также, что AN в реакции p↑ + A → π− +X имеет по-
роговую зависимость от полярного угла в с.ц.м. реакции. Величина
порогового угла составляет 73o [10].

Впервые была измерена значительная асимметрия AN (xF ) в ин-
клюзивном образовании протонов и наблюдалась ее осцилляция в
зависимости от фейнмановской переменной xF [2], что находит объ-
ясняется в рамках модели хромомагнитной поляризации кварков
(ХПК) [5].

Создана феноменологическая модель ХПК, которая учитывает
эмпирические закономерности поведения поляризационных данных.

Практическая ценность

Практическая ценность диссертационной работы определяется
тем, что полученные экспериментальные данные в области энер-
гий ускорителя ИФВЭ и обнаруженные закономерности позволяют
глубже понять структуру адронов и динамику их взаимодействия
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в адронных реакциях, в которых известна поляризация одной из
частиц в начальном либо в конечном состоянии.

Разработана новая программа обработки данных со спектромет-
ра колец черенковского излучения (СКОЧ), что позволило расширть
используемую апертуру детектора и вдвое увеличить число иденти-
цицируемых событий.

Предложены методы обработки поляризационных данных, кото-
рые могут найти применение при обработке данных других экспе-
риментов.

Идеи поиска скейлинговых переменных в поляризационных ис-
следованиях были положены в основу физической программы экс-
перимента на установке ФОДС-2 (эксперимент SERPUKHOV-175)
[A2].

Результаты этой работы использовались при расчете поляримет-
ра для экспериментов на ускорителе RHIC в BNL [A3], а также при
подготовке предложения эксперимента СПАСЧАРМ [11].

Модель хромомагнитной поляризации кварков [12] использова-
лась для объяснения результатов эксперимента HERMES в DESY, в
частности данных по А-зависимости поляризации Λ гиперонов [A4].

Достоверность полученных результатов и выводов

Достоверность полученных результатов и выводов базируется на
использовании современных экспериментальных методик, проведе-
нии контрольных измерений, сопоставлении полученных результатов
с данными других экспериментов.

Личный вклад автора

Из работ, выполненных в соавторстве, в диссертации представ-
лены те положения и результаты, которые получены либо лично
соискателем, либо при его определяющей роли в постановке задач,
разработке и реализации их решений. Во всех работах: подготовка
предложения эксперимента, создание отдельных частей установки,
настройка аппаратуры и проведение измерений -автор принимал ак-
тивное участие. Выполнен большой объем работ по обработке и
анализу данных, подготовке публикаций и выступлений на семи-
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нарах и конференциях. Феноменологическая модель ХПК создана
самостоятельно.

Апробация работы и публикации

По результатам выполненных исследований опубликована 21 на-
учная работа, в том числе 12 из них – в рецензируемых журна-
лах. Основные результаты, использованные в диссертации, опубли-
кованы в журналах "Nuclear Physics B"[1], "Ядерная физика"[2,
3,4,5,7,8,10,13], "Zeitschrift fur Physik C"[6], "Physics of Particles
and Nuclei"[14] и "European Physical Journal C"[15], в виде трудов
международных конференций и совещаний по спиновым явлениям
[9,11,12,16,17,18,19,20], а также в виде препринта ИФВЭ [21]. Резуль-
таты работ докладывались на конференциях Секции ядерной физи-
ки Отделения физических наук РАН, на научных семинарах ИФВЭ
и ОИЯИ. Апробация диссертации прошла в ФГБУ ГНЦ ИФВЭ 18
декабря 2013 г.

Структура диссертации

Диссертация изложена на 151 странице, состоит из введения,
шести глав основного текста, заключения и пяти приложений. Дис-
сертация содержит 53 рисунка, 33 таблицы и список цитируемой
литературы из 253 пунктов.

Содержание работы

Во Введении раскрываются такие проблемы, как объект иссле-
дования и актуальность темы диссертации. Изложены цели диссер-
тационной работы, результаты выдвигаемые автором на защиту, их
научная новизна и практическая ценность. Приведен список основ-
ных публикаций по теме диссертации.

В Главе 1 рассматривается постановка эксперимента ФОДС-2
на поляризованном протонном пучке ИФВЭ при энергии 40 ГэВ.
Основное внимание обращается на те аспекты, которые существенны
в приведенном в диссертации анализе данных.

6



Схематическое изображение 22-го канала показано на рис. 1, где
протоны налетают слева на мишень Т. Средний импульс поляри-
зованных протонов составляет 40 ГэВ/с, ∆p/p = ±4, 5%, средняя
поляризация пучка равна PB = 39+1

−3%, а его интенсивность до-
стигает 3× 107 протонов за сброс. Смена знака поляризации пучка
проходит через каждые 100 циклов в течение 30 с. Мониторирование
пучка осуществляется с помощью ионизационных камер и сцинтил-
ляционных мониторов, которые имеют относительную точность 1%.
Размеры пучка на мишени установки ФОДС-2 составляют σX = 10, 6
мм; σY = 8, 1 мм; расходимость пучка: θX = ±6, 5 мрад; θY = ±6, 0
мрад. Фон π+-мезонов от распада K0

s → π+π− составляет 0,8% [2].

Рис. 1. Схематическое изображение 22-го канала, где T-бериллиевая ми-
шень, MH1-очищающий магнит, P1-поглотитель заряженных ча-
стиц, K-коллиматор для выделения части пучка с определенной
поляризацией, MH2-магнит, MV1 и MV2-вертикальные корректо-
ра, T1-мишень ФОДС-2.

Установка ФОДС-2 является двухплечевым магнитным спектро-
метром и создана для исследования процессов образования адронов
с большими поперечными импульсами на протонном и π−-мезонном
пучках [1,13],[A2]. Схема установки показана на рис. 2. Спектромет-
рический магнит установки и детекторы расположены на подвижных
платформах для изменения угла регистрации частиц.

В каждом плече установки имеются: система из 14 модулей дрей-
фовых камер (DC), два сцинтилляционных триггерных счетчика (S1,
S2), адронный калориметр (HCAL) для отбора в триггере частиц с
энергией выше заданного порога, спектрометры колец черенковского
излучения (СКОЧ) для идентификации частиц, которые позволяют
реконструировать квадрат массы частицы (M2). В каналах магнита
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Рис. 2. Схема установки ФОДС-2. Цифрами указано расстояние от мише-
ни (в метрах).

расположены пороговые черенковские счетчики, которые работают
на воздухе при атмосферном давлении и используются совместно
с детекторами СКОЧ для улучшения идентификации частиц. Сов-
местная работа этих детекторов позволяет идентифицировать заря-
женные частицы (π±,K±, p, p̄). Точность измерения импульса частиц
слабо зависит от величины импульса и составляет 2–3%.

В Главе 2 представлены результаты измерений односпиновой
асимметрии (AN ) на жидководородной мишени при значении θ =
160 мрад, в области 0, 03 < xF < 0, 12 [1]. Поперечное положение
(X,Y ) точки взаимодействия в жидководородной мишени (D = 7 см,
L = 40 см, L/λabs = 5 %) измеряется пучковыми годоскопами.

Условием выработки триггера в каждом плече установки было
срабатывание сцинтилляционных счетчиков и выделение энергии в
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адронном калориметре выше заданного порогового значения. Одно-
спиновая асимметрия вычисляется независимо для каждого из плеч
(L-левое, R-правое):

AL
N =

1

PB · cosφ · N
u
L −Nd

L

Nu
L +Nd

L

, (3)

AR
N =

−1

PB · cosφ · N
u
R −Nd

R

Nu
R +Nd

R

, (4)

где PB является средней поляризацией пучка (39%), и N
u(d)
L(R) явля-

ется числом событий, нормированных на число протонов, упавших
на мишень, с поляризацией вверх (u) или вниз (d), для левого (L)
или правого (R) плеча.
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Рис. 3. Сравнение зависимости AN от xT для π+-мезонов, при энергиях
40, 18,5 и 13,3 ГэВ (BNL). Сплошной линией показан фит (5) для
40 ГэВ, штриховой - для 13,3 ГэВ, и линия из точек - для 18,5 ГэВ.
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Асимметрия для π+ показана на рис. 3, как функция xT =
2pT /

√
s. Линии на рис. 3 представляют собой результат фита выра-

жением:
AN = A0(xT −X0), (5)

где наклон (A0) и точка смены знака (X0) являются свободными
параметрами. Поскольку плечи спектрометра ФОДС-2 расположены
под углом 9o, средние значения соответствующих xF при энергии
пучка 40 ГэВ не равны нулю и растут от 0,02 до 0,10 при увеличении
pT . Асимметрия π+ растет с xT и меняет знак вблизи xT = 0, 37.

На рис. 3 для сравнения показаны также данные эксперимента
в BNL [A5]. Как видно на рис. 3, AN меняет знак при тех же
значениях xT = 0, 37, при трех различных энергиях пучка (13,3,
18,5 и 40 ГэВ).

Были выполнены также первые измерения односпиновой асим-
метрии для π−, K±, p и p̄ при импульсе 40 ГэВ/с, с использованием
поляризованного протонного пучка и жидководородной мишени. Они
сравниваются ниже, в Главе 4, с данными, полученными на ядер-
ных мишенях. Асимметрии для K± и p̄ не измерялись до сих пор
при энергиях выше 12 ГэВ. Асимметрии для π±, K±, p̄ показыва-
ют приближенную линейную зависимость от xT и изменение знака
вблизи 0,37, однако ошибки AN для K−, p̄ - большие.

В Главе 3 представлены результаты измерений односпиновой
асимметрии (AN ) в p↑C(Cu)-соударениях для полярного угла θ = 90
мрад в л.с.к., в области 0, 59 < pT < 2, 47 ГэВ/с [2]. Измерения на
ядерных мишенях позволяют получить дополнительную информа-
цию о спиновых эффектах. Во-первых, это другой состав мишени
на уровне адронов (протоны и нейтроны) и на уровне кварков (u и
d-кварки). Во-вторых, сравнение результатов на двух различных яд-
рах позволяет сделать выводы о влиянии размеров ядра на величину
односпиновых эффектов, в том числе об эффектах перерассеяния и
поглощения в ядре.

На рис. 4а представлена зависимость AN от xF для реакций обра-
зования π+-мезонов на углеродной и медной мишенях. Зависимость
AN (xF) характеризуется быстрым ростом AN до величины порядка
0,3 при xF = 0, 55. При xF ≤ 0, 3 AN совместима в пределах ошибок
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Рис. 4. AN (xF) для реакций
p ↑ +C(Cu) → π± +X.
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Рис. 5. AN (xF) для реакций
p ↑ +C(Cu) → K± +X.

измерений с нулевой величиной. Положительная величина AN при
больших значениях переменной xF наблюдалась ранее при энергиях
200 ГэВ (FNAL) и 22 ГэВ (BNL) [A5].

На рис. 5а представлена зависимость AN от xF для реакций об-
разования K+-мезонов в pC- и pCu-соударениях. Как и в случае
π+-мезонов AN > 0 и растет при xF ≥ 0, 3, достигая величины по-
рядка 0,2 при xF = 0, 45. Подобное поведение связано, возможно, с
доминированием валентных поляризованных u-кварков в процессах
образования π+- и K+-мезонов в области фрагментации поляризо-
ванного протона.

Величина AN впервые измерена для K−-мезонов при энергиях
выше 18,5 ГэВ (BNL) [A5]. На рис. 5б показана зависимость AN от
xF. В пределах экспериментальных ошибок AN согласуется с нулевой
величиной, что и ожидается в большинстве моделей, поскольку K−-
мезон не имеет валентных кварков, общих с валентными кварками
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поляризованного протона. Не наблюдается существенного различия
в величине AN в случае образования K± на мишенях C и Cu.

На рис. 6а представлена зависимость AN от xF для реакций об-
разования протонов в pC- и pCu-соударениях. Зависимость AN от xF
весьма необычна. AN осциллирует при увеличении xF, с переходом
от отрицательных значений в интервале 0, 1 ≤ xF ≤ 0, 43 к положи-
тельным величинам при xF ≥ 0, 43, с последующим приближением
к нулю при xF ≈ 0, 68.

На рис. 6б представлена зависимость AN от xF для реакций
образования антипротонов в pC- и pCu-соударениях, которая согла-
суется, в пределах довольно больших ошибок измерений, с нулевой
величиной.
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Рис. 6. AN (xF) для реакций
p ↑ +C(Cu) → p(p̄) +X.
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Рис. 7. AN (pT) для реакций
p ↑ +C(Cu) → π± +X.

Указанные выше особенности поведения AN в образовании про-
тонов, K− и p̄ позволяют предположить, что односпиновая асиммет-
рия достигает значительной величины для угла образования 90 мрад
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лишь в области фрагментации поляризованных протонов, поляризо-
ванные кварки (u, d) из которых должны переходить в наблюдаемые
адроны.

В Главе 4 представлены результаты измерений односпиновой
асимметрии (AN ) в p↑C(Cu)-соударениях для полярного угла θ = 160
мрад в л.с.к., что соответствует области −0, 01 < xF < 0, 27 [3]. На
рис. 7а представлена зависимость AN от pT для реакций образо-
вания π+-мезонов на углеродной и медной мишенях. Величина AN

растет при увеличении pT линейно (в пределах точности измере-
ний) в диапазоне 1 ≤ pT ≤ 2, 6 ГэВ/с до величины порядка 16%.
При pT ≤ 1 ГэВ/с AN совместима в пределах ошибок измерений с
нулевой величиной.

Данные на двух ядерных мишенях (C и Cu), показанные на
рис. 7а, не различаются в пределах экспериментальных ошибок,
тогда как для данных на водородной мишени [1], полученных в
той же кинематической области, величина AN систематически ниже
примерно на 0,05. Такое различие pp- и pA-данных может быть свя-
зано со значительным вкладом u-кварков из водородной мишени в
центральной кинематической области, что приводит к дополнитель-
ному "разбавлению"AN по сравнению со случаем ядерной мишени,
где доля u-кварков ниже. В области фрагментации поляризованно-
го протона значительного различия pp- и pA-данных не ожидается,
поскольку вклад валентных кварков мишени здесь мал.

Зависимость AN от pT для реакций образования π−-мезонов на
углеродной и медной мишенях показана рис. 7б. Величина AN для
π−-мезонов согласуется в пределах ошибок с нулевой величиной
для pp- и pA-соударений, что связано, как показано в последующих
главах, с наличием порогового полярного угла 73o в с.ц.м., выше
которого AN = 0.

На рис. 8а представлена зависимость AN от pT для реакций
образования K+-мезонов в pC- и pCu-соударениях. Как и в случае
π+-мезонов AN положительна (при pT ≥ 1, 2 ГэВ/с) и растет до
величины порядка 0,16 при pT = 2 ГэВ/с.

В пределах ошибок измерений не наблюдается систематической
зависимости AN от типа мишени (p, C, Cu).
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Рис. 8. AN (pT) для реакций
p ↑ +C(Cu) → K± +X.
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Рис. 9. AN (pT) для реакций
p ↑ +C(Cu) → p(p̄) +X.

Величина AN впервые измерена для K−-мезонов при энергиях
выше 18,5 ГэВ (BNL) [A5]. На рис. 8б показана зависимость AN от
pT . В пределах экспериментальных ошибок AN согласуется с нуле-
вой величиной, что и ожидается в большинстве моделей, поскольку
K−-мезон не имеет валентных кварков, общих с валентными квар-
ками поляризованного протона. По этой же причине не наблюдается
зависимости AN от типа мишени. Равенство AN нулю в диапазоне
1 ≤ pT ≤ 2, 4 ГэВ/с, где точность измерений достаточно высока, сви-
детельствует об отсутствии существенной систематики в измерении
анализирующей способности.

На рис. 9а представлена зависимость AN от pT для реакций
образования протонов в pC- и pCu-соударениях. В пределах точности
измерений AN не зависит от pT и типа ядерной мишени и совместима
с нулевой величиной. Значение AN в pp-соударениях примерно на
0,05 меньше, чем на ядерных мишенях.
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Сравнение результатов измерений при меньших углах образова-
ния в с.ц.м. порядка 55o [2] и углах порядка 98o в данной работе (что
соответствует pT ∼ 1, 3 ГэВ/с) указывает на существенное возраста-
ние спиновых эффектов при уменьшении угла θcm. Более детальное
исследование AN в области углов θcm ≤ 90o поможет прояснить
механизм происхождения односпиновых эффектов. Данные других
экспериментов получены при более низких энергиях и pT ≤ 1 ГэВ/с,
либо при θcm ≥ 90o, где они имеют незначительную односпиновую
асимметрию.

На рис. 9б представлена зависимость AN от pT для реакций
образования антипротонов в pp-, pC- и pCu-соударениях. Как и в
случае образования K−-мезонов, AN в образовании антипротонов
совместима в пределах ошибок измерений с нулем. Антипротоны
не имеют общих с поляризованным протоном кварков, и это может
быть причиной незначительной односпиновой асимметрии, а также
ее независимости от типа мишени. Обобщая, можно отметить, что
для угла образования 160 мрад нулевая асимметрия AN наблюдается
для всех адронов, не содержащих валентные u-кварки из поляризо-
ванного протона.

В Главе 5 представлены результаты измерений односпиновой
асимметрии (AN ) в p↑C(Cu)-соударениях для полярного угла θ = 230
мрад в л.с.к., в области −0, 09 < xF < −0, 06 [4]. На рис. 10а пред-
ставлена зависимость AN от pT для реакций образования π+-мезонов
на углеродной и медной мишенях. Имеется указание (на уровне
трех стандартных отклонений) на наличие максимума AN (pT ) при
pT ≈ 1, 9 ГэВ/с, где AN достигает величины порядка 0,14. Вне об-
ласти 1, 4 ≤ pT ≤ 2, 3 ГэВ/с AN совместима с нулем в пределах
ошибок измерений. Среднее значение AN в указанной выше области
по pT (вблизи возможного максимума) составляет 0, 072 ± 0, 024 и
0, 076± 0, 025 для pC- и pCu-взаимодействий соответственно.

Зависимость AN от pT для реакций образования π−-мезонов на
углеродной и медной мишенях показана рис. 10б. Величина AN для
π−-мезонов совместима с нулем во всей исследованной области по
pT . Среднее значение AN в области 0, 7 ≤ pT ≤ 3, 4 составляет
0, 012±0, 018 и 0, 032±0, 023 для pC- и pCu-взаимодействий соответ-
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Рис. 10. AN (xF) для реакций
p ↑ +C(Cu) → π± +X.
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Рис. 11. AN (xF) для реакций
p ↑ +C(Cu) → K± +X.

ственно. Следует отметить, что AN для π−-мезонов близка к нулю
также при положительных значениях xF ≤ 0, 3 [2,3], что объясняется,
как обсуждалось в Главе 4, наличием пороговой зависимости AN от
полярного угла (73o) образования π− в с.ц.м. Зависимость асиммет-
рии от массового числа A ядра мишени для π±-мезонов оказалась
незначительной. Равенство нулю AN для π− во всем диапазоне по-
перечных импульсов свидетельствует об отсутствии значительных
систематических ошибок.

На рис. 11а представлена зависимость AN от pT для реакций
образования K+-мезонов в pC- и pCu-соударениях. Как и в случае
π+-мезонов, AN положительна при pT ≤ 2, 3 ГэВ/с, что связано,
видимо, со значительным вкладом валентных поляризованных u-
кварков в процессах образования π+- и K+-мезонов в этой области.
Среднее значение AN в области 1, 3 ≤ pT ≤ 3, 4 составляет 0, 108 ±
0, 030 и 0, 089±0, 033 для pC- и pCu-взаимодействий соответственно.
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Рис. 12. Зависимости AN от pT для реакций p ↑+C(Cu) → p(p̄)+X. Область
измерений: −0, 25 ≤ xF ≤ −0, 10 для протонов и −0, 13 ≤ xF ≤
−0, 09 для антипротонов.

На рис. 11б показана зависимость AN от pT для K−-мезонов.
В пределах экспериментальных неопределенностей значение AN со-
гласуется с нулевой величиной, что и ожидается в большинстве
моделей, поскольку K−-мезон не имеет валентных кварков, общих
с валентными кварками поляризованного протона, а морские квар-
ки поляризованы незначительно. Среднее значение AN в области
1, 3 ≤ pT ≤ 3, 1 ГэВ/с составляет 0, 028 ± 0, 043 и 0, 017 ± 0, 057
для pC- и pCu-взаимодействий соответственно. Не наблюдается су-
щественного различия в величине AN для ядер C и Cu в случае
образования K±-мезонов.
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На рис. 12а представлена зависимость AN от pT для реакций
образования протонов в pC- и pCu-соударениях. В пределах точно-
сти измерений AN не зависит от pT и массового числа ядра мишени
и совместима с нулевой величиной. Среднее значение AN в обла-
сти 0, 6 ≤ pT ≤ 3, 4 ГэВ/с составляет 0, 020 ± 0, 016 и 0, 008 ± 0, 018
для pC- и pCu-взаимодействий соответственно. Заметим, что сред-
нее значение xF при заданном pT , ввиду большой массы протона,
значительно более смещено в отрицательную область, чем в случае
π±-мезонов. Измерения на двух мишенях согласуются между собой.
Таким образом, для угла образования 230 мрад нулевая асиммет-
рия AN наблюдается для всех адронов, не содержащих валентные
u-кварки из поляризованного протона.

Шестая Глава посвящена обзору моделей поляризационных яв-
лений, в том числе изложению модели хромомагнитной поляриза-
ции кварков [5]. Несмотря на успехи этих моделей в объяснении
отдельных поляризационных явлений (поляризации гиперонов и од-
носпиновой асимметрии адронов) для небольшого числа реакций,
они не в состоянии объяснить, в рамках единого механизма, данные
по остальным реакциям, число которых порядка 80. Кроме того,
известные из публикаций модели имеют ограниченную область при-
менимости по кинематическим переменных, в том числе по энергии
реакции. Для моделей, основанных на пертурбативной КХД, это,
обычно, область высоких энергий, 200 ГэВ и более в с.ц.м., где
наблюдается согласие по сечениям образования адронов между дан-
ными и расчетами.

В связи с указанными выше ограничениями существующих поля-
ризационных моделей автором была предпринята попытка создания
простой феноменологической модели, основанной на полуклассиче-
ских подходах, для объяснения и анализа всех доступных данных в
этой области физики поляризационных явлений. Основные положе-
ния модели изложены в [5]. Отдельные реакции рассмотрены более
детально в [10,12,14,16,17,18].

На данном этапе модель ХПК может рассматриваться, как обоб-
щение эмпирических закономерностей, найденных в ходе глобаль-
ного анализа данных. Механизм, положенный в основу модели, яв-
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ляется на сегодняшний день лишь одним из возможных, наряду с
другими вариантами генерации поляризационных явлений. Необхо-
димы дальнейшие исследования, прежде всего экспериментальная
проверка предсказаний данной модели.

Основные положения модели изложены в [5]. Отдельные реакции
рассмотрены в [10,12,14,16,17,18]. В отличие от модели хромомагнит-
ной струны [A6], в модели ХПК учитывается геометрия (структура)
цветовых полей, зависимость полей от числа создающих их кварков
и антикварков (правила кваркового счета), прецессия спина кварков,
зависимость от кинематических переменных, атомных весов частиц
A и B и ряд других явлений.

Микроскопический эффект Штерна-Герлаха в неоднородном по-
перечном хромомагнитном поле поясняется на рис. 13. Кварки-
спектаторы, которые являются продуктами фрагментации сталки-
вающихся адронов, движутся в с.ц.м. реакции вдоль оси z, в ре-
зультате чего в областях (z<0) и (z>0) создаются цветовые токи
и окружающие их круговые поперечные хромомагнитные поля Ba.
Кварк-пробник из наблюдаемого адрона после прохождения области
неоднородного хромомагнитного поля приобретает дополнительный
поперечный импульс δp↑↓x , направленный влево или вправо, в за-
висимости от того, куда направлен спин кварка, вверх или вниз.
Траектории кварков со спином вверх и вниз при этом расходятся,

Spin UP quark

Spin DN quark

B

a
(z>0)B

a
(z<0)

Target fragmentation

region

Beam fragmentation

region

Рис. 13. Схематическая картина микроскопического прибора Штерна-
Герлаха для поляризованных кварков в круговом поперечном хро-
момагнитном поле, создаваемом кварками-спектаторами.

как показано на рис. 13. Кварки-пробники так же могут быть не
только валентными кварками сталкивающихся адронов, но и морски-
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ми кварками, образующимися в процессе взаимодействия адронов.
Даже в этом случае они, после прохождения через неоднородное
круговое хромомагнитное поле, приобретают дополнительный попе-
речный импульс δp↑↓x , что обеспечивает, например, поляризацию ан-
тигиперовов в барион-барионных соударениях. Поскольку локальное
направление поля Ba и спина кварка ξ не параллельны, необхо-
димо учитывать прецессию спина кварка. Прецессия спина кварка
в модели ХПК описывается уравнением, аналогичным уравнению
Томаса-Баргмана-Мишеля-Телегди [A7]:

dξ/dt = gs[ξB
a](gaQ − 2 + 2MQ/EQ)/2MQ, (6)

где MQ и EQ – масса и энергия кварка. Электрический заряд
в уравнении (6) заменен на цветовой заряд кварка (gs), а маг-
нитный g-фактор – на хромомагнитный gaQ-фактор кварка. Боль-
шая отрицательная величина аномального хромомагнитного момен-
та ∆µa = (ga−2)/2 ≈ −0, 4 была предсказана в рамках инстантонной
модели в приближении среднего поля и динамической массы кварка
m = 170 МэВ [A8]. Из глобального анализа данных получено зна-
чение ∆µa = −0, 471 ± 0, 007 для u, c-кварков с зарядом +2/3 и на
фактор

√

2/3 меньше для d, s, b-кварков с зарядом -1/3.
Система уравнений для поляризации PN и асимметрии AN :

AN = C(
√
s)F (pT , A)[G(φA)− σG(φB)]; (7)

G(φ) = (1− cosφ)/φ+ ǫ · φ, (8)

φA = ω0
AyA, φB = ω0

ByB, (9)

C(
√
s) = v0/[(1− ER/

√
s)2 + δ2R]

1/2, (10)

F (pT , A) = (1− exp[−(pT /p
0
T )

δ])(1− αA lnA), A ≤ AT ; (11)

F (pT , A) = (1− exp[−(pT /p
0
T )

δ])(1− αA lnAT ), A > AT ; (12)

yA = xA − (E0/
√
s+ fA)(1 + cos θcm) + a0(1− cos θcm), (13)

yB = xB − (E0/
√
s+ fB)(1− cos θcm) + a0(1 + cos θcm), (14)
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v0 =
−DgaQξ

0
y(θ

cm − θ0)

2ρ(gaQ − 2)
, (15)

ξ0y(x) =
±1

1 + exp(−x ln(
√

s/s0)/κ)
, (16)

ω0
A(B) =

gsαsνA(B)S0(g
a
Q − 2)

MQcρ2
, (17)

где θcm – угол регистрации адрона C в с.ц.м.,
√
s0 = 1 ГэВ, δ = 2, 47±

0, 11, AT = 56, 4± 9, 0, κ = 0, 0071± 0, 0092 и ǫ = −0, 004759± 0, 00011
– глобальные параметры модели, а mr = D/ρ, ω0

A, ω0
B , fA, fB, a0,

E0, ER, δR, σ, p0T , αA и θ0 – локальные параметры, относящиеся к
конкретной реакции. Функция ξ0y ≈ ±Θ(θcm−θ0) учитывает величину
и знак поляризации u и d-кварков в протоне при описании AN , а
также пороговый характер зависимости AN от полярного угла θcm

в с.ц.м. Для поляризации PN фактор ξ0y ≡ 1.
В (17) используются: (gaQ − 2)/2 - аномальный хромомагнитный

момент кварка Q, где Q = d, u, s, c, b, αs - бегущая константа силь-
ной связи, gs = ±√

4παs - цветовой заряд кварка, MQ - его масса,
c - скорость света, ρ - поперечный радиус области хромомагнитно-
го поля для одной струны и S0 - параметр, характеризующий ее
протяженность.

Правила вычисления вклада кварков и антикварков в νA пояс-
няются на примерах реакций p↑ + p → π+ + X и pp → Ξ0↑ + X,
показанных на рис. 14, где указаны также вклады ν кварков и
антикварков-спектаторов в ω0

A [5].
Параметр νA в (17) можно рассматривать как взвешенное с со-

ответствующими цветовыми факторами эффективное число спекта-
торов (кварков и антикварков), дающих вклад в цветовое поле (и
частоту осцилляций ω0

A) в области фрагментации адрона A. От-
носительный вес qq′ и qq̄′ взаимодействий определяется цветовым
фактором λ = −0, 1338 ± 0, 0014. Малая величина λ может быть
связана с отношением волновых функций qq′ и qq̄′ пар, образуемых
кварком-пробником q из наблюдаемого адрона с каждым из кварков
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Рис. 14. Правила кваркового счета для реакций: а – p↑ + p → π+ + X,
ω0
A
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U
(3λ− 3τλ); б – pp → Ξ0↑ +X, ω0
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S
(2 + 2λ− 3τλ).

q′ и антикварков-спектаторов q̄′:

λ = −|Ψqq′(0)|2/|Ψqq̄′(0)|2 ≈ −1/8, (18)

где для водородоподобного потенциала волновая функция в нуле
пропорциональна (CFαs)

3/2, где CF = 4/3 для цветового синглета
и CF = 2/3 для антитриплета [A9]. Вклад кварков мишени в νA
дополнительно подавлен фактором −τ , где τ = 0, 0265 ± 0, 0009,
поскольку эти кварки движутся в направлении −z в с.ц.м.

При малых значениях частот ω0
A и ω0

B в (7) и (8) PN или AN

описываются близкими к линейной зависимостями от переменных
φA и φB, а значит и от переменной xF в области фрагментации
частицы A [10].

Малая величина параметра τ объясняет тот хорошо известный
факт, что односпиновая асимметрия в области фрагментации поля-
ризованного пучка слабо зависит от типа используемой неполяризо-
ванной мишени.

В модели ХПК происхождение поляризации антибарионов в со-
ударениях барионов и ее осцилляция объясняются микроскопиче-
ским эффектом Штерна-Герлаха и прецессией спинов кварков в
сильном цветном поле [5,14]. Пример возможной осцилляции по-
ляризации показан на рис. 15. Кривые на рис. 15 соответствуют:
штриховая – для pp, сплошная – для pBe, пунктирная – для pCu
и штрих-пунктирная – для pPb-соударений соответственно, при
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Рис. 16. PN (A) в реакции e+A →
Λ↑X [A4].

энергии
√
s = 38, 8 ГэВ. Данные для реакции pA → Ξ̄+↑X [A10] ука-

зывают на осцилляцию PN (xF ), которая возникает в модели ХПК
благодаря прецессии спинов антикварков (s̄, s̄, d̄) в сильном хромо-
магнитном поле шести кварков-спектаторов.

В эксперименте ГЕРМЕС (HERMES) была измерена поляриза-
ция Λ-гиперонов в реакции e+A → Λ↑X, измеренной на мишенях с
различными атомными весами [A4]. Данные эксперимента и предска-
зания модели ХПК показаны на рис. 16 в зависимости от атомного
веса A. Эффективное число кварков-спектаторов, создающих цвето-
вое поле, в данном случае равно νA = 1+λ(3Aeff − 2)− τ(λ+1), где
Aeff ≈ 0, 6A1/3 является эффективным числом нуклонов мишени,
дающих вклад в цветовое поле [5,12]. При больших значениях атом-
ного веса A происходит взаимное сокращение первых двух вкладов
в νA, а третий вклад всегда мал.

Из других результатов можно отметить объяснение значительной
и осциллирующей асимметрии AN (xF ) в реакции p↑A → pX [2,5].

В Приложениях A-D приведены таблицы с измеренными зна-
чениями односпиновой асимметрии, а в Приложении E полный
список из 80 реакций, использованных в глобальном анализе поля-
ризационных данных и ссылки на публикации экспериментальных
данных по каждой из реакций.
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В Заключении представлены основные результаты диссертаци-
онной работы.

Очень кратко их можно сформулировать следующим образом:
Получены результаты по односпиновой асимметрии в неисследо-

ванной ранее кинематической области, для шести типов заряженных
адронов, трех мишеней и трех значений углов в л.с.к.

Рад результатов получен впервые. В целом новые эксперимен-
тальные данные при энергии поляризованного протонного пучка 40
ГэВ позволили получить более полную картину односпиновых по-
ляризационных явлений, что стало важным шагом в исследовании
феноменологии этих процессов.

Во второй части диссертации рассмотрены существующие на се-
годняшний день модели поляризационных явлений, их сильные и
слабые стороны. Количественный анализ большого числа реакций
позволяет выявить области максимального проявления спиновых эф-
фектов, что полезно при планировании экспериментов. Феномено-
логическую модель хромомагнитной поляризации кварков можно
рассматривать как обобщение эмпирических закономерностей, най-
денных в ходе глобального анализа поляризационных данных по 80
инклюзивным реакциям (3160 точек).

Представленные в работе исследования частично поддержаны
грантами Российского фонда фундаментальных исследований (гран-
ты 09-02-00198 и 12-02-00737).
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