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Общая характеристика работы
Понятие спина является фундаментальной характеристикой эле-

ментарных частиц. Среди поляризационных измерений односпино-
вые асимметрии при высоких энергиях с участием нуклонов явля-
ются наиболее загадочными и интересными. Многие из них значи-
тельны по величине, а причина их появления связана с новыми и
трудноуловимыми характеристиками партонной адронизации и/или
с функций распределения. С точки зрения пертурбативной КХД,
односпиновые эффекты должны быть малы. Но уже первые экспе-
рименты с поляризованными мишенями обнаружили значительные
асимметрии в упругих реакциях и реакциях перезарядки. Была об-
наружена значительная поляризация гиперонов.

В 70–90-е годы было проведено несколько экспериментов, в ко-
торых была обнаружена значительная величина односпиновой асим-
метрии в инклюзивном рождении π-мезонов.

Целью диссертационной работы является измерение односпи-
новой асимметрии в инклюзивном рождении нейтральных мезонов
в разных кинематических областях при энергиях 40 и 70 ГэВ, срав-
нение полученных результатов с имеющимися экспериментальными
данными и теоретическими моделями, поиск общих закономерно-
стей.
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В диссертацию вошли результаты, полученные в течение 15 лет
на ускорителе ИФВЭ на трех модификациях экспериментальной
установки ПРОЗА, в разных кинематических областях и для че-
тырех различных реакций, а также результаты по измерению асим-
метрии в реакциях

π− + d↑ → π
0 +X , (1)

π− + p↑(d↑)→ η +X , (2)

p+ p↑ → π
0 +X (3)

в центральной области, т.е. под углом 90◦в с.ц.м. и в реакции

π− + p↑ → π
0 +X (4)

в области фрагментации поляризованной протонной мишени.
Помимо представленных в диссертации данных, существуют все-

го шесть других мировых результатов по измерению асимметрии в
инклюзивном рождении π0-мезонов.

При выполнении диссертационной работы были получены следу-
ющие новые результаты, которые выносятся на защиту:

• Измерена односпиновая асимметрия в реакции π−+d↑ → π0+X
в центральной области (под углом 90◦ в системе центра масс)
при импульсе частиц пучка 40 ГэВ/с.

• Измерена односпиновая асимметрия в реакции π− + p↑(d↑)→
η +X в центральной области при 40 ГэВ/с.
• Измерена односпиновая асимметрия в реакции π−+p↑ → π0+X
в области фрагментации поляризованной мишени при 40 ГэВ/с.

• Измерена односпиновая асимметрия в реакции p+p↑ → π0+X
в центральной области при энергии пучка 70 ГэВ.

• Обнаружен экспериментальный факт возникновения односпи-
ной асимметрии инклюзивного образования π-мезонов при од-
ной и той же энергии вторичной частицы в с.ц.м.

При получении результатов разработан метод вычисления од-
носпиновой асимметрии π0-мезонов одноплечевым спектрометром.
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Апробация работы
Основные результаты, приведенные в диссертации, опубликованы

в работах [?]–[?], в журналах “Ядерная физика”, “Приборы и техника
эксперимента”, “Physics Letters B”, в трудах Международных конфе-
ренци и в виде препринтов ГНЦ ИФВЭ. Результаты докладывались
на международной школе по спиновым явлениям, сессии отделения
физики РАН, семинарах ОЭФ ГНЦ ИФВЭ.

Апробация диссертации прошла в ГНЦ ИФВЭ 27 августа 2003 г.

Структура диссертации
Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения. Объ-

ем диссертации 135 страниц печатного текста, в том числе 75 рисун-
ка, 26 таблиц и список литературы, включающий 180 наименований.

Содержание работы
Диссертация начинается с обоснования и формулировки актуаль-

ности и задач работы.
В Главе 1 рассматриваются существующие экспериментальные

результаты и теоретические модели, в которых большие односпино-
вые асимметрии объясняются введением дополнительного попереч-
ного импульса кварка kT в поляризованном нуклоне в начальном
(механизм Сиверса) или в конечном состоянии (механизм Коллин-
за), вкладом высших твистов, влиянием орбитального момента
валентных кварков (Берлинская модель), или кварк-антикваркового
облака внутри конституентного кварка (кварковая модель для U-
матрицы), взаимодействием магнитного момента кварков с хро-
момагнитным полем, образованием резонансов или возбужденных
состояний.

Глава 2 содержит описание экспериментальной установки. Изме-
рения проводились на 14-м канале ускорительного комплекса У70,
на трех различных модификациях экспериментальной установки
ПРОЗА-М, которые использовали одинаковые принципы регистра-
ции частиц и аналогичные детекторы. На рис. ?? показана схема
экспериментальной установки в сеансе 1996 г.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки ПРОЗА-М в 1996 г. S1–S3 — сцин-
тилляционные счетчики полного потока; H1–H2 — годоскопы; EMC1 и
EMC2 — электромагнитные калориметры; target — поляризованная ми-
шень.

В физических измерениях использовались пучок отрицательных
адронов с импульсом 40 ГэВ/с, пучок электронов для калибровки
детектора с энергией 10 или 27 ГэВ и пучок протонов с энергией
70 ГэВ. Изогнутый монокристалл использовался для вывода протон-
ного пучка непосредственно из вакуумной камеры ускорителя.

Пучковая аппаратура эксперимента состояла из триггерных счет-
чиков S1–S3 для мониторирования потока частиц, пучковых годо-
скопов H1–H2 для определения координат падающих на мишень
заряженных частиц и пороговых черенковских счетчиков Č1 − Č3
для идентификации частиц пучка.

Пучок отрицательных частиц состоял из π−-, K−-мезонов и p̄
в пропорции 97.9 : 1.8 : 0.3%. Размер пучка на мишени σx '
σy ' 3.5 мм. Угловая расходимость пучка ±2.5 мрад по гори-
зонтали и ±2.5 мрад по вертикали. Интенсивность пучка протонов
в сеансе 1996 г. находилась в диапазоне (3÷ 6) ∙ 106 протонов/сброс.
Размер пучка σx = 4 мм по горизонтали и σy = 3 мм по вертикали.
Угловые расходимости пучка 2 и 1 мрад соответственно.

В установке ПРОЗА-М использовалась поляризованная мишень
замороженного типа с пропандиолом (C3H8O2) в качестве рабоче-
го вещества, заключенным в тефлоновую ампулу диаметром 20 мм
и длиной 200 мм. Измерение величины поляризации выполнялось
методом ядерно-магнитного резонанса. Поляризация мишени соста-
вляла 80%. Также использовалась “дейтериевая” (C3D8O2) мишень
со средним значением векторной поляризации 35%. Набор статисти-
ки при одном знаке поляризации мишени продолжался в среднем
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около двух суток. Реверс поляризации мишени одновременно с ее
накачкой занимал около четырех часов.

В качестве детекторов γ-квантов применялись счетчики из свин-
цового стекла. В физических сеансах в состав детектора входило от
144 до 720 счетчиков. Конструкция калориметра позволяла переме-
щать светоизолированный корпус в горизонтальном и вертикальном
направлениях поперек пучка. Энергетическое разрешение калориме-
тра составляло σ(E)/E = 2.5% при энергии 27 ГэВ.

Контроль за энергетической шкалой осуществлялся:

1. Мониторированием каждого счетчика электромагнитного де-
тектора с помощью светодиода.

2. Мониторированием светодиода.
3. Дополнительной калибровкой на массу πo-мезона с точностью
0.1% за 5 часов измерений.

При измерении односпиновой асимметрии AN в реакции π− +
d↑ → π0 +X использовались 10-битные аналого-цифровые преобра-
зователи (АЦП) в сеансе 1988 г. и 12-битные АЦП после 1995 г.
Триггером нулевого уровня (60 нс) на частицу пучка являлось со-
впадение сигналов с трех сцинтилляционных счетчиков S1–S3 и сра-
батывание каждой из плоскостей годоскопов.

Был разработан триггер первого уровня (350 нс) на суммарное
поперечное энерговыделение в калориметре. Суммарный сигнал был
пропорционален поперечной энергии ET = E ∙sinθ, зарегистрирован-
ной детектором.

В Главе 3 представлены результаты измерений односпиновой
асимметрии в реакции π− + d↑ → π0(η) +X в центральной области
при 40 ГэВ. Для вычисления асимметрии использовались только со-
бытия с двумя восстановленными γ-квантами. Следующие критерии
использовались для отбора “хороших” событий:

• Энергия пары γ-квантов находилась в интервале 5− 15 ГэВ.
• Эффективная масса пары γ-квантов была в диапазоне 70 ÷
220 МэВ/с2 для π0-мезона и в диапазоне 480÷660 МэВ/с2 для
η-мезона. Массовый спектр пары γ-квантов показан на рис. ??.
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Фон под массовым пиком π0-мезона зависел, в принципе, от по-
перечного импульса pT и возрастал от 10% при pT = 1.8 ГэВ/с
до 20% при pT = 3.0 ГэВ/с. Фон под массовым пиком η-мезона
составлял ≈ 50%.

• Пары γ-квантов отбирались по углу разлета (по асимметрии
энергии AE = |E1−E2|/(E1+E2); E1, E2 — энергии γ-квантов),
так что AE < 0.8 для π0-мезона и AE < 0.6 для η-мезона.

m2γ, MeV/c2
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Рис. 2. Эффективные спектры масс пары γ-квантов в области масс π0- и η-
мезона (слева). Справа — зависимость фактора разбавления D водород-
ной (пустые кружки) и дейтериевой (заполненные квадраты) мишеней
в зависимости от поперечного импульса pT при измерениях под углом
90◦в с.ц.м. Измерения проведены при одних значениях pT , но сдвинуты
относительно друг друга для лучшего восприятия.

Односпиновая асимметрия AN определяется как

AN (xF , pT ) =
1

Ptarget

1

< cosφ >
∙
σH↑ (xF , pT )− σ

H
↓ (xF , pT )

σH↑ (xF , pT ) + σ
H
↓ (xF , pT )

, (5)

где Ptarget — поляризация мишени; cosφ — азимутальный угол меж-
ду нормалью к плоскости, задаваемой осью пучка и направлением
вылета π0-мезона, и вектором поляризации мишени; σH↑ и σH↓ —
сечения образования π0-мезонов на водороде при противоположных
направлениях вектора поляризации мишени. Азимутальный угол, в
котором регистрировались π0-мезоны, составлял (0±15)◦ для EMC1
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и (180±15)◦ для EMC2, поэтому значение cosφ принималось равным
1 или −1.

Реально измеряемая в эксперименте сырая асимметрия ArawN для
детектора EMC1 связана с физически наблюдаемой величиной AN
(??) выражением

AN =
D

Ptarget
∙ArawN =

D

Ptarget
∙
n↑ − n↓
n↑ + n↓

, (6)

где D — фактор “разбавления” мишени; n↑ и n↓ — нормированные на
монитор числа π0-мезонов, образованных на пропандиоловой мишени
при противоположных направлениях вектора поляризации.

Для получения окончательного значения асимметрии согласно
формуле (??) был определен фактор разбавления мишени в спе-
циальных измерениях на углеродной и на “пустой” мишенях (см.
рис. ??). Сечение на пропандиоловой мишени бралось как усред-
ненное значение для двух противоположных значений поляризации
мишени.

Результаты измерений асимметрии AN в реакции π−+d↑ → π0+X
приведены в табл. ?? и на рис. ??. При pT > 2.2 ГэВ/с асимметрия
велика и превышает по абсолютному значению 30%.

Таблица 1. Асимметрия AN при энергии 40 ГэВ и xF ≈ 0.

pT , ГэВ/с Aπ
0

N , % AηN , % ArawN (фон) , %

1.6 – 1.8 3± 4 9± 8 0.5± 0.6
1.8 – 2.0 −14± 6 −5± 10 0.6± 0.7
2.0 – 2.2 −13± 9 −0.8± 1.0
2.2 – 2.4 −24± 15 0.1± 1.0
2.4 – 2.6 −47± 27 −62± 22
2.6 – 3.2 −100± 31 −0.65± 1.4

Параллельно было проведено измерение в реакции (??). Ре-
зультаты измерений приведены в табл. ??. и на рис. ??. При
pT > 2.2 ГэВ/с асимметрия значительна и достигает –50%. Асимме-
трия не зависит от типа мишени.

Проверка наличия ложной асимметрии осуществлялась несколь-
кими способами:
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• Вся статистика для одного знака поляризации разбивалась
на два ансамбля событий, и им приписывались разные знаки
поляризации. Вычислялась асимметрия для этих двух набо-
ров данных. Найденная асимметрия во всем диапазоне была
сравнима с нулем.

• Находилась асимметрия пары γ-квантов в диапазоне масс
220 ÷ 460 МэВ/с2, т.е. заведомо в области фоновых событий.
Значение измеренной асимметрии приведено в табл. ?? и на
рис. ??. Ложная асимметрия при всех значениях поперечного
импульса была сравнима с нулем, а при pT > 1.8 ГэВ/c, т.е.
там, где значение реальной асимметрии π0- и η-мезонов велико:
ArawN (220 < m2γ < 460) = (0.04± 0.4)%.

• Сравнивалось значение асимметрии для двух детекторов. В
пределах ошибок асимметрии совпадают.

pT(π0), GeV/c

A
N
, %

-100

-50

0

1 2 3 4

pT(π0), GeV/c

A
N
, %

-100

-50

0

1 2 3 4

Рис. 3. Асимметрия AN в реакциях π− + p↑ → π0 + X (пустые окружности) и
π− + d↑ → π0 +X (черные квадраты) в зависимости от поперечного им-
пульса pT (слева). Измерения проведены при одних значениях pT , точки
сдвинуты для лучшего восприятия. Суммарная асимметрия в реакции
π−+N↑ → π0+X (справа). Сплошная линия — предсказания кварковой
модели для U-матрицы [?], пунктирная — для модели с хромомагнитным
моментом кварка [?].

Неопределенности результата, связанные с неточным определе-
нием фактора разбавления и поляризации мишени, не превышают,
во-первых, 10%, а во-вторых, они входят как шкальный множитель
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Рис. 4. Зависимость асимметрии AN в реакции π−p↑(d↑) → η + X (слева) и
асимметрия пар γ-квантов в зависимости от их массы при 1.8 < pT <
3.2 ГэВ/с в области масс π0- и η-мезонов и между ними (справа).

при вычислении асимметрии AN и одинаково сказываются как на
значении собственно асимметрии, так и на значении ошибки.

Поведение асимметрии π0-мезонов в изучаемой реакции в зави-
симости от поперечного импульса pT и в реакции π− + p↑ → π0 +X
совпадает в пределах ошибок. Так, асимметрия при значении попе-
речного импульса pT > 2.2 ГэВ/с равна (−40 ± 12)% для реакции
π− + d↑ → π0 +X и (−39 ± 9)% — для реакции π− + p↑ → π0 +X.
Суммарное взвешенное значение асимметрии AN для двух реакций
при pT > 2.2 ГэВ/с равно (−39± 7)%.

Было сделано несколько попыток объяснить возникновение асим-
метрии в центральной области. Предсказания Трошина и Тюрина из
работы [?] приведены сплошными линиями на рис. ??. Пунктирны-
ми линиями на этом же рисункe нанесены предсказания из модели
Рыскина. В моделях Коллинза и Сиверса ожидаются малые вели-
чины асимметрии. Асимметрия в модели высших твистов убывает
с ростом поперечного импульса, что противоречит представляемым
экспериментальным данным.

Глава 4 посвящена измерениям асимметрии в реакции π−+p↑ →
π0 +X в области фрагментации поляризованной мишени. Ранее из-
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мерения в этой кинематической области не проводились. γ-кванты
от распада π◦-мезона регистрировались электромагнитным калори-
метром из 720 счетчиков (30 столбцов по 24 счетчика в каждом).
Калориметр находился на расстоянии ∼ 2.3 м от мишени. Цен-
тральные счетчики EMC-720 располагались под углом 30◦ к центру
мишени в горизонтальной плоскости в сеансе 1999 г. для измерений
при −0.4 < xF < −0.1 и под углом 40◦ в двух сеансах 2000 г. для
измерений при −0.8 < xF < −0.3. При анализе данных эксперимента
отбирались γ-кванты с энергией от 0.5 до 3.5 ГэВ.

Для проверки алгоритма восстановления гамма-квантов и π0-
мезонов было проведено моделирование электромагнитных ливней
в свинцовом стекле в рамках программы GEANT3.21. В результате
моделирования обнаружено, что при регистрации низкоэнергичных
γ-квантов теряется значительная (до 20%) доля энергии, в основном
из-за порога регистрации электроники. Зависимость отношения ре-
гистрируемой энергии к истинной показана на рис. ??. На этом же
рисунке показано, что эффективность реконструкции электромаг-
нитных ливней в калориметре при отсутствии фона превышает 80%
при энергии 0.5 ГэВ и близка к 100% при энергиях выше 0.8 ГэВ.
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Рис. 5. Доля зарегистрированной калориметром энергии (слева) и эффектив-
ность восстановления электромагнитного ливня в детекторе (справа) от
истинной энергии γ-кванта при моделировании.

Поправки к энергии ливня, полученные при моделировании, по-
зволили учесть потери энергии и правильно восстановить энергию и
массу π0-мезона. На рис. ?? показан массовый спектр пары гамма-
квантов, ширина которого σm составляет 15 МэВ/с2.

При измерении AN может возникнуть дополнительная аппара-
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турная асимметрия, связанная с дрейфом электроники триггера,
просчетами мониторных счетчиков, либо c другими причинами. Из-
меренная асимметрия является суммой реальной асимметрии AN и
аппаратурной асимметрии. Для того чтобы избавиться от этого си-
стематического сдвига асимметрии, был разработан метод, основан-
ный на допущении, что асимметрия фона равна нулю. Под асимме-
трией фона Abackgr подразумевается асимметрия пар гамма-квантов
вне массового пика π0-мезонов. Основанием для такого утверждения
служат результаты ранее проведенных экспериментов — ПРОЗА-М
(см. результаты главы 3) и E704. 1

m2γ, GeV/c2

N
 p

ai
rs

0

500

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

xf(2γ)

p T
(2

γ)

0

1

2

3

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Рис. 6. Массовый спектр для ЕМС720 (слева) и двумерное распределение π0-
мезонов в зависимости от pT и xF (справа).

Ложная асимметрия совместима с нулем (результат для одного
из трех сеансов представлен на рис. ?? (слева)). Окончательные
результаты с учетом фактора разбавления и поляризации мишени
приведены на рис. ?? (справа). Ошибки определения фактора раз-
бавления D и поляризации мишени, которые составляют около 10%,
не учитывались.

Асимметрия инклюзивно рожденных π0- мезонов в области фраг-
ментации поляризованной частицы измерялась также в экспери-
ментах E704 при 200 ГэВ и в БНЛ при 20 ТэВ в системе покоя
мишени. Результаты трех экспериментов в области фрагментации
поляризованной частицы приведены в табл. ??. Во всех экспери-
ментах абсолютное значение асимметрии возрастает с ростом |xF |
и при больших значениях |xF | достигает 10 − 15%. Отсюда можно
заключить, что асимметрия инклюзивно образованного π0-мезона в

1Cотрудничество Е704 — частное сообщение.
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Рис. 7. Зависимость ложной асимметрии от xF для сеанса весна 2000 г. (слева).
Справа представлена асимметрия AN π0-мезонов в области фрагмента-
ции мишени в зависимости от xF. Разрешение по xF меняется от 0.03
при −0.3 < xf < −0.1 до 0.07 при −0.8 < xF < −0.6. Сплошная линия —
расчеты в рамках модели Коллинза; пунктирные линии — предсказания
кварковой модели для U-матрицы (две кривые приведены для разных
значений значений 〈L{q̄q}〉 — среднего значения углового момента внутри
конституентного кварка).

области фрагментации поляризованного протона практически не за-
висит от энергии в диапазоне 40–20000 ГэВ в лабораторной системе.
Измеренная анализирующая способность в данной реакции довольно
высока, 10 − 15%, а сечение образования π0-мезонов велико. Таким
образом, данная реакция может использоваться для измерения по-
ляризации протонных пучков.

Ранее в эксперименте ПРОЗА-M (см. главу 3 и [?]) измерялась
асимметрия AN в реакции π− + p↑ → π0 + X при импульсе пучка
40 ГэВ/с в центральной области. Асимметрия при этом возраста-
ла по модулю с ростом pT и достигала −40%. Точка пересечения
асимметрией нуля (при фитировании линейной функцией) соответ-
ствовала p0T = (1.67 ± 0.15) ГэВ/с. Чтобы сравнить наши новые
результаты с работой [?], мы построили зависимость асимметрии от
энергии π0-мезона в с.ц.мАсимметрия начинает возрастать по модулю (см. рис. ??) при
p0 = (1.65 ± 0.2) ГэВ/с. Так как измерения в [?] проводились под
углом 90◦ в с.ц.м., то p0T был близок к p0. Таким образом, в обеих ки-
нематических областях асимметрия по модулю начинает возрастать
при одной и той же энергии π0-мезона.
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Таблица 2. Результаты измерений AN в области фрагментации поляризованных
протонов в разных экспериментах при 1 < pT < 2 ГэВ/с.

Эксперимент |AN |,%

E704, ФНАЛ [?] 12.4± 1.4
STAR, БНЛ [?] 14± 4
Данный эксперимент 13.8± 3.8

Предсказания односпиновой асимметрии AN в реакции π−+p↑ →
π0 + X 2 Коллинза, полученные Ансельмино для эксперимента
E704 [?,?], приведены на рис. ?? (справа) сплошной линией. Пред-
сказание Ансельмино в рамках модели Сиверса слабо отличается от
приведенной кривой. На этом же рисунке пунктирными линиями
приведены предсказания кварковой модели для U-матрицы на осно-
вании формулы (26) из работы [?] и предположения, что результаты
слабо зависят при переходе от энергии 200 к 40 ГэВ.3

В Главе 5 описаны результаты измерения асимметрии в реакции
p+ p↑ → π0+X в центральной области при энергии 70 ГэВ. До это-
го асимметрия в данной реакции в центральной области измерялась
в двух экспериментах. В ЦЕРН при энергии 24 ГэВ/c были обна-
ружены значительные эффекты [?], однако статистические ошибки
эксперимента были велики. Измеренная в Фермилабе асимметрия
AN при энергии пучка 200 ГэВ была равна нулю.

Калориметры располагались под углом 9.3◦ к центру мишени
в горизонтальной плоскости, что соответствовало углу 90◦ в с.ц.м.
при импульсе пучка 70 ГэВ/с, и перекрывали одинаковый телесный
угол, если смотреть из центра поляризованной мишени. EMC1 (480
счетчиков, уложенных в виде прямоугольной матрицы в 24 столб-
ца по 20 счетчиков в каждом) находился на расстоянии 6.9 м от
центра мишени, EMC2 (12 столбцов по 12 счетчиков) — на рассто-
янии 2.8 м. В эксперименте измерялась асимметрия π0-мезонов в
диапазоне поперечных импульсов от 1 до 3 ГэВ/с.

2M. Anselmino — private communication.
3С.М. Трошин — частное сообщение.
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Рис. 8. Асимметрия AN π0-мезонов в реакции π− + p↑ → π0 +X в зависимости
от энергии π0-мезона E в с.ц.м. в области фрагментации мишени (слева)
и в центральной области (справа).

Чтобы восстановить π0-мезоны при энергиях больше 10 ГэВ, был
использован специальный алгоритм восстановления ливней. Алго-
ритм реконструкции γ-квантов основан на выделении электромаг-
нитного ливня по известной форме с использованием алгоритма,
описанного в работе [?]. Данный алгоритм позволял разделять пере-
крывающиеся ливни даже в том случае, если расстояние между ни-
ми не превышало размера одного счетчика. Для проверки алгоритма
было проведено моделирование методом Монте-Карло. В табл. ??
показана эффективность алгоритма для энергии пары E2γ = 15 ГэВ.

Таблица 3. Эффективность алгоритма разделения перекрывающихся ливней
при энергии E2γ = 15 ГэВ в зависимости от расстояния между γ-
квантами.

Расстояние (в ячейках) 1.5 1.2 1.0
Эффективность (%) 91 88 71

На рис. ?? показаны массовые спектры для двух калориметров.
Четкие пики π0-мезона видны при всех значениях pT в исследуемой
области. Разрешение π0-мезона по массе составило 10 МэВ для даль-
него калориметра EMC1 и от 12 до 17 МэВ для EMC2 при разных
энергиях π0-мезонов.

На рис. ??а приведено двумерное распределение по кинемати-
ческим переменным pT и xF . Для проверки качества данных была
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получена зависимость числа π0-мезонов, нормированного на прошед-
ший через мишень пучок, от поперечного импульса (см. рис. ??b).
Результат находится в хорошем согласии с измерениями инвариант-
ных сечений инклюзивного образования заряженных π-мезонов при
pT > 1.8 ГэВ/с, полученных на установке ФОДС (Протвино) при
энергии 70 ГэВ [?], в которых коэффициент показателя экспоненты
сечения π+- и π−-мезонов составил (−5.68 ± 0.02) и (−5.88 ± 0.02)
(N/(ГэВ/с))−1 соответственно.

Рис. 9. Массовые спектры для EMC1 (a− c) и EMC2 (d− f) для разных интер-
валов поперечных импульсов pT .

Фактор разбавления был проверен на меньшей статистике. Он
хорошо совпадает с прошлыми специальными измерениями. Так, при
pT ∼ 1.8 ГэВ/с D = 8.4 ± 1.2, а при pT ∼ 2.1 ГэВ/с фактор раз-
бавления D = 9.2 ± 1.5. На рис. ?? показана асимметрия, просум-
мированная для двух калориметров. Во всем диапазоне измерений
асимметрия совпадает с нулем.

Глава 6 посвящена поиску общих закономерностей. При исследо-
вании реакции π−+p↑ → π0+X (см. главы 3 и 4) было обнаружено,
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что асимметрия начинает возрастать при значении E0cms ≈ 1.7 ГэВ.
Были проанализированы данные экспериментов в области фрагмен-
тации мишени при 22 и 200 ГэВ. Асимметрия начинает возрастать
при одном значении энергии в системе центра масс (см. рис ??).

Рис. 10. Двумерное распределение π0-мезонов по pT и xF (a) и зависимость от-
носительного сечения от pT (b), Beam — число пучковых частиц, про-
шедших через мишень. Разрешение по pT составляет 0.08 ГэВ/с.
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Рис. 11. (a) Зависимость суммарной (для обоих детекторов) асимметрии AN от
поперечного импульса. (b) Асимметрия при 24 ГэВ [?] и 200 ГэВ [?]
в центральной области; кривая показывает расчеты Ансельмино для
энергии 200 ГэВ и xF = 0 [?].

Был проведен анализ всех данных по асимметрии. Результаты
приведены на рис. ??. Асимметрия инклюзивного рождения π+- и
π0-мезонов начинает возрастать при одном и том же значении E0cms
в диапазоне ∼ 1.5÷ 2. ГэВ.
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В то же время для π−-мезонов это не выполняется. Это может
быть связано с тем, что π+-мезоны образуются от валентных u-
кварков, поляризация которых совпадает с поляризацией протона и
их число больше, чем других кварков.
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Рис. 12. Зависимость AN от xF и полной энергии в с.ц.м. в реакции p↑ + p →
π+ +X в области фрагментации поляризованного пучка в эксперимен-
тах E925 при 22 ГэВ(слева) и E704 при 200 ГэВ

При образовании π−-мезонов вклад могут давать и другие кана-
лы, при этом соотношение вкладов каналов может зависеть не толь-
ко от энергии вторичной частицы в с.ц.м., но и от энергии системы
центра масс

√
s. Поэтому асимметрия π−-мезонов в p↑p взаимодей-

ствии во всех случаях начинает возрастать при больших значениях
Ecms, чем для π+-мезонов, и это приводит к разному значению
точки возникновения асимметрии π−-мезонов при разных энерги-
ях. Если указанное предположение верно, то в p̄↑p-взаимодействии
асимметрии π+- и π−-мезонов должны по отношению к p↑p взаимо-
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действию поменяться местами, что и наблюдается в эксперименте —
асимметрия π+-мезона начинает возрастать при том же самом зна-
чении E0cms, что и асимметрия π

−-мезона в p↑p взаимодействии, а
поведение асимметрии в реакции p̄↑ + p→ π− +X аналогично пове-
дению асимметрии в реакции p↑ + p→ π+ +X.

Был обнаружен факт, что для π-мезона, родившегося от кварка,
число которых в адроне больше и поляризация которого совпадает
с поляризацией адрона, асимметрия начинает возрастать при одном
и том же значении E0cms.
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Рис. 13. Точки начала появления асимметрии для разных экспериментов: cent—
эксперименты в центральной области (при xf ≈ 0), targ — в области
фрагментации мишени, beam — в области фрагментации пучка.

Обнаруженная универсальность величины E0cms может указывать
на существование универсальных подструктур в адронах — кон-
ституентных кварков. Концепция конституентных кварков широко
обсуждалась в начале кварковой эры, но только недавно получила
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возможное прямое экспериментальное доказательство в лаборатории
им. Джефферсона [?].

Односпиновая асимметрия может появляться при возбуждении
конституентного кварка. Величина E0cms может быть связана с ми-
нимальной энергией возбуждения.

В конце глав 3–6 приведены выводы по результатам исследова-
ний.

В заключении сформулированы основные результаты дис-
сертации:

Проведено измерение AN инклюзивно рожденных π0-мезонов в
области фрагментации поляризованной мишени и под углом 90◦ в
с.ц.м.:

1. При участии диссертанта подготовлена установка ПРОЗА-М и
проведен набор данных в реакции π− + d↑ → π0 +X в сеансах
1986–1988 гг. Подготовлен пакет программ и проведен анализ
набранных данных, приводящих к следующим выводам:
• Односпиновая асимметрия AN инклюзивного рождения
в реакции π− + d↑ → π0 + X в центральной области при
значении поперечного импульса pT > 2.2 ГэВ/с велика и
равна (−40± 12)% при энергии пучка 40 ГэВ.
• Асимметрия одинакова для рассеяний π− на поляризован-
ных водородной и дейтериевой мишенях, т.е. не зависит от
типа поляризованной мишени. Суммарное значение асим-
метрии AN для реакций π−+p↑ → π0+X и π−+d↑ → π0+X
при pT > 2.2 ГэВ/с равно (−39± 7)%.
• При значениях поперечного импульса pT < 1.6 асимме-
трия сравнима с нулем.

• Асимметрия инклюзивного рождения η-мезонов также ве-
лика и достигает (−62± 22)% при pT > 2.2 ГэВ/с.
• В то же время асимметрия комбинаторной пары γ-
квантов в области масс между массами π0- и η-мезонов
совместима с нулем.

• Расчеты в рамках кварковой модели для U-матрицы хо-
рошо описывают экспериментальные данные.
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2. При участии диссертанта подготовлена экспериментальная
установка ПРОЗА-2 и проведен набор данных в реакции
π− + p↑ → π0 + X в сеансах 1999–2000 гг. Cоискателем под-
готовлен пакет программ для анализа данных “в линию” и
“вне линии”. Подготовлены алгоритмы реконструкции событий
и проведен анализ набранных данных.
Основные выводы данного исследования заключаются в следу-
ющем:
• Впервые измеренная асимметрия в реакции π− + p↑ →
π0 +X равна AN = (−13.8 ± 3.8)% при −0.8 < xF < −0.4
и pT в диапазоне от 1 до 2 ГэВ/с.
• При −0.4 < xF < −0.1 ГэВ/с и pT в диапазоне от 0.5 −
1.5 ГэВ/с асимметрия сравнима с нулем.

• Асимметрия в области |xF | > 0.4 совместима с измерени-
ями во ФНАЛ (E704, 200 ГэВ) и БНЛ (20 ТэВ в системе
покоя мишени) в области фрагментации поляризованно-
го протонного пучка. Экспериментально установлено, что
асимметрия возникает в области фрагментации поляризо-
ванного протона и не зависит от того, является ли этот
протон пучковой частицей или частицей мишени.

• Инклюзивное рождение π0-мезона в области фрагмента-
ции поляризованного протона может использоваться для
измерения поляризации протонного пучка.

• Существующие теоретические модели хорошо описывают
полученные данные.

3. Модернизирована экспериментальная установка ПРОЗА-М и
проведен набор данных в реакции p+p↑ → π0+X в 1996 г. Впер-
вые проведены исследования на пучке протонов, выведенном с
помощью изогнутого монокристалла из ускорителя с жесткой
фокусировкой. Основные выводы измерений в данной реакции
заключаются в следующем:
• Асимметрия в реакции p + p↑ → π0 + X при 70 ГэВ в
области 1.0 < pT < 3.0 ГэВ/с совместима с нулем в преде-
лах ошибок, что хорошо согласуется с результатами E704
при 200 ГэВ и отличается от результатов, полученных при
24 ГэВ в ЦЕРН. Асимметрия в области энергий от 70 до
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200 ГэВ действительно мала. Если существует зависимость
асимметрии от энергии, то это происходит при изменении
энергии пучка от 24 до 70 ГэВ.

• Предсказания теоретических моделей не противоречат по-
лученным результатам.

4. Из совокупности всех проведенных экспериментов можно
сделать следующие выводы:
• Из сравнения результатов измерений асимметрии в ре-
акции π−+ p↑ → π0+X (π−+d↑ → π0+X) в центральной
области под углом 90◦ в системе центра масс и в области
фрагментации поляризованной мишени следует, что абсо-
лютное значение асимметрии при 40 ГэВ начинает возра-
стать при одном и том же значении импульса π0-мезона в
системе центра масс p0 ≈ 1.65 ГэВ/с для двух различных
кинематических областей.

• Сравнивая результаты в реакции p + p↑ → π0 + X при
70 ГэВ и реакциях π− + p↑ → π0 +X (π− + d↑ → π0 +X)
при 40 ГэВ в одной и той же кинематической области
(под углом 90◦в с.ц.м.), можно сделать вывод, что асимме-
трия зависит от сорта взаимодействующих частиц. Иначе
следует предположить значительное изменение динамики
взаимодействия при изменении энергии пучка от 40 до
70 ГэВ.

• Большое значение асимметрии в реакции π− + d↑ →
π0+X указывает на значительный вклад валентных квар-
ков в инклюзивное рождение π0-мезонов при попереч-
ных импульсах pT > 2.2 ГэВ/с и xF ≈ 0. Если в pp↑-
взаимодействии из-за противоположных по знаку поля-
ризаций u- и d-кварков в протоне и перемешивания ка-
налов из поляризованного и неполяризованного протонов
может происходить сокращение асимметрии, то в случае
π−p↑-взаимодействия большая асимметрия может возник-
нуть при образовании π0-мезона из валентных ū-кварка
от падающего π−мезона и u-кварка из поляризованного
протона.
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• Модели, где большие эффекты объясняются орбитальным
моментом кварков, наиболее полно отражают существу-
ющие экспериментальные данные, тогда как модели на
основе механизмов Сиверса, Коллинза и высших твистов
хорошо объясняют результаты в области фрагментации
поляризованной частицы.

5. Проведен анализ всех существующих данных инклюзивного
рождения π-мезонов. В результате данного анализа обнаружен
экспериментальный факт, что в большинстве экспериментов
асимметрия начинает возрастать при энергии вторичной ча-
стицы в с.ц.м. в диапазоне 1.5− 2.0 ГэВ/с. Это не зависит от
начальной энергии пучка и угла вылета частицы.

6. Данный факт может служить экспериментальным указанием
на наличие конституентных кварков, где энергия E0 в с.ц.м.
определяет энергию связи возникающей qq̄-пары и не зависит
от энергии пучка.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 03-02-16919.
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