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ÓÄÊ 539.171.12 Ì�24
ÀííîòàöèÿÀáðàìîâ Â.Â. Ôåíîìåíîëîãèÿ îäíîñïèíîâûõ ý��åêòîâ â îáðàçîâàíèè àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ: Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 2008�24. � Ïðîòâèíî, 2008. � 25 ñ., 10 ðèñ., 6 òàáë.Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîïåðå÷-íîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè (AN ) è ïîëÿðèçàöèè (PN ) àäðîíîâ äëÿ 68 ðàçëè÷íûõ èíêëþçèâíûõðåàêöèé â hh-, hA-, AA- è ℓN -âçàèìîäåéñòâèÿõ. �àññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ïðîèñõîæäåíèÿ îäíî-ñïèíîâûõ ý��åêòîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå õðîìîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìàññèâíûõñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ ñ ý��åêòèâíûì íåîäíîðîäíûì õðîìîìàãíèòíûì ïîëåì ÊÕÄ ñòðóí, îáðà-çóþùèõñÿ ïîñëå íà÷àëüíîé öâåòîâîé ïåðåçàðÿäêè àäðîíîâ. Ó÷èòûâàåòñÿ ïðåöåññèÿ ñïèíà êâàðêà âõðîìîìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ìàññ è àíîìàëüíûõ õðîìîìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ u, d-, s-, c- è b-êâàðêîâ.
Abstract

Abramov V.V. Phenomenology of Single Spin Effects in Hadron Production at High Energies: IHEP
Preprint 2008–24. – Protvino, 2008. – p. 25, figs. 10, tables 6.

Experimental data on transverse single-spin asymmetry (AN ) and hadron polarization (PN ) in 68
different inclusive reactions in hh-, hA-, AA- and ℓN -interactions have been analyzed in the framework
of a phenomenological model. A mechanism for the origin of single spin effects is considered, which takes
into account the interaction of massive constituent quarks via their chromomagnetic moment with an
effective non-uniform chromomagnetic field of gluon strings, produced after initial color exchange. Quark
spin precession in the chromomagnetic field is taken into account. Dynamical masses and anomalous
chromomagnetic moments for the constituent u-, d-, s-, c- and b-quarks are estimated.
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ÂâåäåíèåÈíòåðåñ ê îäíîñïèíîâûì àñèììåòðèÿì îáóñëîâëåí íàáëþäåíèåì áîëüøèõ ñïèíîâûõ ý�-�åêòîâ è èõ ïîòåíöèàëüíîé ñâÿçüþ ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé àäðîíîâ è öâåòîâûìè ñèëà-ìè ìåæäó êâàðêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàåìûìè ìåõàíèçìàìè,ïðåäëîæåííûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ, ÿâëÿþò-ñÿ ìåõàíèçìû Ñèâåðñà [1℄ è Êîëëèíçà [2℄. Â îñíîâå ýòèõ ïîäõîäîâ ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå îñóùåñòâîâàíèè ñïèí-çàâèñèìûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ [1℄ â ïîëÿðèçîâàííîì ïðî-òîíå, ëèáî �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâ â àäðîíû [2℄. Â êàæäîé èç ýòèõìîäåëåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñïèíà è ïîïåðå÷íûìèìïóëüñîì. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýòèõ ìîäåëåé îáñóæäàåòñÿ â [3℄. Îáçîðû ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïî îäíîñïèíîâûì ý��åêòàì â àäðîí-àäðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðåäñòàâëåíûâ ðàáîòàõ [4, 5, 6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè ìàñ-ñèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ (âàëîíîâ) ñ ý��åêòèâíûì õðîìîìàãíèòíûì ïîëåì òðóáîêöâåòîâîãî ïîòîêà (ñòðóí) [7℄. Ïîõîæèå èäåè, íî â èíîì ïîäõîäå, èñïîëüçîâàíû â ìîäåëè�ûñêèíà [8℄. Â ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ öâåòîâûõ ïîëåé ñòðóí, íàëè÷èå äèíà-ìè÷åñêèõ ìàññ è àíîìàëüíûõ õðîìîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êâàðêîâ, ïðåöåññèÿ èõ ñïèíîâ âõðîìîìàãíèòíîì ïîëå, çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíûõ õðîìîìàãíèòíûõ ïîëåé îò êâàðêîâîãîñîñòàâà àäðîíîâ, àòîìíîãî âåñà ÿäåð è êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ [9℄.Îáñóæäàåìàÿ íèæå ìîäåëü ý��åêòèâíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ ñëóæèò èíñòðóìåíòîì äëÿ ïî-èñêà çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñ-íåíèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé, â êîòîðûõâîçìîæíî íàáëþäåíèå çíà÷èòåëüíûõ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ. Ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè è âûâî-äû èç íåå íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìîäåëü íàõîäèòñÿ âñîñòîÿíèè ðàçâèòèÿ, à åå êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîòèâèðîâàíà ïîâåäåíèåì ñàìèõ äàííûõ.Â ãëîáàëüíîì àíàëèçå â ðàìêàõ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå ïî îäíîñïèíîâîé àñèì-ìåòðèè è ïîëÿðèçàöèè àäðîíîâ â 68 ðàçëè÷íûõ èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõâ hh-, hA-, AA-, eA- è µA-ñîóäàðåíèÿõ. Çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ýòèõ äàííûõ îò ðàçëè÷íûõïåðåìåííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåîáû÷íîé è, âèäèìî, ñâÿ-çàíà ñ îáñóæäàåìûì íèæå ìåõàíèçìîì. 1



1. Ïðîèñõîæäåíèå îäíîñïèíîâûõ ý��åêòîâÂ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîñëå öâåòîâîé ïåðåçàðÿäêè â ïåðâè÷-íîì àäðîí-àäðîííîì âçàèìîäåéñòâèè âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå, êîòîðîå èìååòõðîìîìàãíèòíóþ è õðîìîýëåêòðè÷åñêóþ êîìïîíåíòû [7℄. Êàæäûé êâàðê èëè àíòèêâàðê,êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ âàëåíòíûì êâàðêîì íàáëþäàåìîãî àäðîíà C â ðåàêöèè
A↑ +B → C +X, (1)âíîñèò, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, âêëàä â ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåòíà êâàðêè àäðîíà C. Êâàðêè èç àäðîíà C ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òåñòîâûå ÷àñòèöû(ïðîáíèêè), èçìåðÿþùèå ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå. Êàê ïîêàçàíî â [7℄, ìåæäó êâàðêîìè àíòèêâàðêîì âîçíèêàåò ñòðóíà, êîòîðàÿ èìååò ïðîäîëüíîå õðîìîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E

aè öèðêóëÿðíîå õðîìîìàãíèòíîå ïîëå B
a. Ïîëå B

a ñòðóíû ïîäîáíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðî-âîäíèêà ñ òîêîì
B(2)

ϕ = −2αsνAr/ρ
3exp(−r2/ρ2), (2)ãäå r � ðàññòîÿíèå îò îñè ñòðóíû; ρ = 1, 25Rc = 2, 08 �ýÂ−1 è Rc � ðàäèóñ êîí�àéíìåíòà;èíäåêñ (2) â B(2)

ϕ îáîçíà÷àåò öâåò; νA � ÷èñëî êâàðêîâ íà êîíöàõ ñòðóíû; αs � áåãóùàÿêîíñòàíòà ñâÿçè â ÊÕÄ è ϕ � àçèìóòàëüíûé óãîë.�àññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåõàíèçì ïðîèñõîæäåíèÿ îäíîñïèíîâûõ ý��åêòîâñâÿçàí ñ íåïåðòóáàòèâíûìè, ìÿãêèìè ïðîöåññàìè ñ ìàëûìè ïåðåäà÷àìè èìïóëüñà, ãäå áå-ãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè αs âåëèêà. �åøåíèå äàííîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî Øèðêîâûìâ åãî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ÀÒÂ), â êîòîðîé ý��åêòèâíàÿ áåãóùàÿ êîíñòàíòàñâÿçè αs îïèñûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ àíàëèòè-÷åñêèì âûðàæåíèåì, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå [10℄. Â àíàëèçå äàííûõ õàðàêòåðíàÿâåëè÷èíà αs ≈ 1, 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè ÊÕÄ [11℄.Íåîäíîðîäíîå ïîëå B
a äåéñòâóåò íà õðîìîìàãíèòíûé ìîìåíò êâàðêà

µa
Q = sga

Qgs/2MQ, (3)ãäå gs = ±√
4παs � ýòî öâåòîâàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ êâàðêà èëè àíòèêâàðêà ñîîòâåòñòâåí-íî; ga

Q � öâåòîâîé ãèðîìàãíèòíûé �àêòîð; s � ñïèí â åäèíèöàõ h̄; MQ � äèíàìè÷åñêàÿìàññà ñîñòàâëÿþùåãî êâàðêà Q.Ñèëû òèïà Øòåðíà��åðëàõà çàâèñÿò îò ñðåäíèõ ïðîåêöèé õðîìîìàãíèòíîãî ìîìåíòà èïðîèçâîäíûõ ïîëÿ B
a ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì:

fx = µa
x∂B

a
x/∂x+ µa

y∂B
a
y/∂x, (4)

fy = µa
x∂B

a
x/∂y + µa

y∂B
a
y/∂y, (5)÷òî ñîîáùàåò êâàðêó äîïîëíèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé áîëü-øîé îäíîñïèíîâîé àñèììåòðèè [8℄. Íåàáåëåâûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è êîí�àéíìåíòó÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè òðóáîê öâåòîâîãî ïîòîêà ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà Rc,â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû õðîìîýëåêòðè÷åñêîå è õðîìîìàãíèòíîå ïîëÿ.
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Âàæíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåòñÿ â [8℄, ýòî Ëàðìîðîâà ïðåöåññèÿ [12℄ ñðåäíåéâåëè÷èíû âåêòîðà ñïèíà êâàðêà ξ â öâåòîâûõ ïîëÿõ B
a è E

a:
dξ/dt = a[ξBa] + b(vB

a)[ξv] + d[ξ[Ea
v]], (6)

a = gs(g
a
Q − 2 + 2MQ/EQ)/2MQ, (7)

b = gs[(2 − ga
Q)EQ/(EQ +MQ)]/2MQ, (8)

d = gs[g
a
Q − 2EQ/(EQ +MQ)]/2MQ, (9)ãäå EQ � ýíåðãèÿ êâàðêà.Âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè â (6) ìû â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû A ñêîðîñòü êâàðêà v íàïðàâëåíà ïðå-èìóùåñòâåííî âäîëü èìïóëüñà àäðîíà A, dξ/dt = a[ξBa].Óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèåèìïóëüñà ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû 2πh̄/p [13, 14℄. Â÷àñòíîñòè, Ëàðìîðîâ ðàäèóñ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïîëå B

a äîëæåí áûòü âåëèê ïî ñðàâ-íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû R = p/gsB
a ≫ h̄/p, îòêóäà p ≫ √

2gsαsνA/ρ ∼ 0, 6 �ýÂ/. Ïîëå íåäîëæíî ìåíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà h̄/p, îòêóäà äëÿ èìïóëüñà êâàðêà ïî-ëó÷àåì p≫ 1/ρ ∼ 0, 5 �ýÂ/. Óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõïðîöåññîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé √
s ≥ 2 �ýÂ.Â ÊÕÄ âîçíèêíîâåíèå ìàññ è àíîìàëüíûõ õðîìîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñòàâëÿþùèõêâàðêîâ è àäðîíîâ ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè [15℄.Áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî õðîìîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ∆µa = (ga −

2)/2 ≈ −0, 2 áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàìêàõ èíñòàíòîííîé ìîäåëè [16℄. Çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿâåëè÷èíà ∆µa ≈ −0, 744 áûëà ïîëó÷åíà â [15℄.Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ EQ ≫ 2MQ/|ga
Q − 2| ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà êâàðêà Ωs ∼ aBïî÷òè íå çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè ââèäó áîëüøîé âåëè÷èíû |ga

Q − 2| â (7). Ýâîëþöèÿ âåêòîðàñïèíà êâàðêà â ïîëå B
a ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ìàòðè÷íîì âèäå ξ(t) = Mξ0, ãäå

M =
1

B2







B2
y cos(φ) +B2

x BxBy[1 − cos(φ)] −ByB sin(φ)

BxBy[1 − cos(φ)] B2
x cos(φ) +B2

y BxB sin(φ)

ByB sin(φ) −BxB sin(φ) B2 cos(φ)






, (10)ãäå φ = aBaS/v åñòü óãîë ïðåöåññèè ñïèíà êâàðêà çà âðåìÿ t = S/v; S � äëèíà åãî òðà-åêòîðèè â ïîëå; (dS = vdt) è v � åãî ñêîðîñòü. Öâåòîâîé èíäåêñ â (10) è íèæå îïóùåí.Âåêòîð ξ0 îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè êâàðêà. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî êâàðêïîëÿðèçîâàí âåðòèêàëüíî (âäîëü îñè y), ξ0 = (0, ξ0y , 0), òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîëå

ξ =
ξ0y
B2

(

BxBy[1 − cos(φ)], B2
x cos(φ) +B2

y , −BxB sin(φ)
)

. (11)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ âåêòîðà ξ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñòðóíû ïîëó÷àåì òîëüêî îäíó îòëè÷-íóþ îò íóëÿ êîìïîíåíòó ñðåäíåãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè êâàðêà:
ξy = ξ0y [

B2
x

B2
cos(φ) +

B2
y

B2
]. (12)
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�àññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè öèðêóëÿðíîãî õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿîò ðàññòîÿíèÿ r îò îñè ñòðóíû è ðàâåíñòâà ïîëÿ íóëþ ïðè r > ρ:
Bx = −B0y/ρ, By = B0x/ρ, B0 =

2αsν

ρ2
, (13)ãäå îñü Z âûáðàíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû A, îñü X ëåæèò â ïëîñêîñòè, îïðå-äåëÿåìîé íàáëþäàåìîé ÷àñòèöåé C è îñüþ Z, à âûáîð îñè Y ñîîòâåòñòâóåò ëåâîñòîðîííåéñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà õðîìîìàãíèòíûé ìîìåíò êâàðêà, áóäåò îñöèë-ëèðóþùåé �óíêöèåé âðåìåíè t = S/v:

fx = µa
y

B0

ρ
= µaξ0y

B0

ρ
[(y/r)2 cos(φ) + (x/r)2], < fy >= 0, (14)ãäå φ = aBaS/v = t · aB0r/ρ.Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû fx êâàðê ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ:

δpx =
µaξ0y
ρa

· [1 − cos(φ)

φ
+ φ/2], (15)ãäå δpx óñðåäíåí ïî ñå÷åíèþ ñòðóíû, à óãîë ïðåöåññèè ñïèíà êâàðêà ðàâåí

φ =
gsαsνA

ρ2MQ
(ga

Q − 2 + 2MQ/EQ)
S

v
. (16)Â ïðèáëèæåíèè ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ìû ïîëó÷àåì â ñ.ö.ì. äëÿ ðåàêöèè (1) S ∝

lf ∝ pQ ∝ pAxA, ãäå lf � äëèíà �ðàãìåíòàöèè êâàðêà [17℄; pA � èìïóëüñ àäðîíà A, àñêåéëèíãîâûå ïåðåìåííûå îïðåäåëåíû êàê [4, 5, 6℄
xA = (xR + xF )/2, xB = (xR − xF )/2, (17)ãäå ðàäèàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ xR = pC/pC

max è �åéíìàíîâñêàÿ xF = pC
z /p

C
max îïðåäåëåíû âñ.ö.ì. ðåàêöèè.Äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåííîñòü õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãîêâàðêàìè-ñïåêòàòîðàìè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè àäðîíà A, ðàâíà S = S0xA, ãäå S0 ∼ 1 Ôì.Êîý��èöèåíò S0 íå ðàñòåò â ñ.ö.ì. ëèíåéíî ñ pA ≈ √

s/2, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòüâ ðàìêàõ ïàðòîííîé ìîäåëè, à ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí, òàê êàê äëèíà ñòðóíû íå ìîæåòðàñòè íåîãðàíè÷åííî â ñèëó êîí�àéíìåíòà. Êîãäà ñòðóíà äîñòèãàåò ðàçìåðîâ ïîðÿäêà S0,ïðîèñõîäèò åå �ðàãìåíòàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïàðû êâàðê-àíòèêâàðê, ïîñëå ÷åãî êâàðê èàíòèêâàðê â êàæäîì èç îáðàçîâàâøèõñÿ ñåãìåíòîâ ñòðóíû íà÷èíàþò óñêîðÿòüñÿ íàâñòðå÷óäðóã äðóãó ïîëåì ñòðóíû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ðîñò ñóììàðíîé äëèíû ñòðóí è ý��åêòèâíîãîèíòåãðàëà ïîëÿ B
a [18℄. Áîëåå ïîäðîáíî âêëàä qq̄-ïàð â ý��åêòèâíîå õðîìîìàãíèòíîå ïîëåáóäåò ðàññìîòðåí íèæå.Ïîäñòàâëÿÿ S â (15), ïîëó÷àåì
δpx =

ga
Qξ

0
y

2ρ(ga
Q − 2 + 2MQ/EQ)

[
1 − cos(ωAxA)

ωAxA
+
ωAxA

2
], (18)
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ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ωA îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî óãëà ïðåöåññèèñïèíà êâàðêà φA = ωAxA ïðè óâåëè÷åíèè ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé xA:
ωA =

gsαsνAS0(g
a
Q − 2 + 2MQ/EQ)

MQvρ2
. (19)Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äàííûõ, âêëàä â δpx, ïðîïîðöèîíàëüíûé φA, â (18) ìàë, ÷òî îçíà÷àåò

|Ba
x| ≫ |Ba

y |. Äàëåå ýòîò âêëàä ïàðàìåòðèçóåòñÿ êàê ǫφA.Â ñîîòâåòñòâèè ñ [8℄, äîïîëíèòåëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (18) ñâÿçàí ñ àíàëèçèðóþùåéñïîñîáíîñòüþ AN ñîîòíîøåíèåì
AN = δpx

∂

∂pT
ln(

d3σ

d3p
). (20)Â ìîäåëè �ûñêèíà âåëè÷èíà δpx ∼ 0, 1 �ýÂ/ñ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, òîãäà êàê â ìîäåëè ý�-�åêòèâíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ ìû èìååì äèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé AN èëè

PN îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (xA, xB) è êâàíòîâûõ ÷èñåë êâàðêîâ â àäðîíàõ A, B è C,â ÷àñòíîñòè îò ga
Q-�àêòîðà è ìàññû êâàðêà MQ. Ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà ìèêðîñêîïè-÷åñêèì ý��åêòîì Øòåðíà��åðëàõà è ïðåöåññèåé ñïèíîâ êâàðêîâ â ý��åêòèâíîì öâåòîâîìïîëå. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èç ñîîòíîøåíèé (18), (20) ìû ïîëó÷àåì äëÿ àíàëèçèðóþùåéñïîñîáíîñòè π+-ìåçîíîâ â pp-ñîóäàðåíèÿõ:

Aπ+

N ≈
−D · ga

Qξ
0
y

2ρ(ga
Q − 2 + 2MQ/EQ)

1 − cos(ωAxA)

ωAxA
, (21)ãäå Q = U äëÿ u-êâàðêà, äàþùåãî îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå π+-ìåçîíîâ; D = − ∂

∂pT

ln(d3σ
d3p

) ≈ 6 �ýÂ−1 � ý��åêòèâíûé ïîêàçàòåëü íàêëîíà ñïåêòðà.1.1. Îáùèé âèä óðàâíåíèé äëÿ îäíîñïèíîâûõ íàáëþäàåìûõ AN è PNÈç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ êâàðêîâ EQ ≫ 2MQ/|ga
Q − 2| âåëè÷èíà ωAìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ω0

A ∼ (ga
Q − 2) è íåáîëüøóþ îòíîñè-òåëüíóþ ïîïðàâêó, çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè EQ, ãäå

ω0
A =

gsαsνAS0(g
a
Q − 2)

MQρ2c
= νAω

0
Q . (22)Ïàðàìåòð νA â (22) îïèñûâàåò ý��åêòèâíîå ÷èñëî ÊÕÄ ñòðóí, äàþùèõ âêëàä â öâåòîâîåïîëå â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè àäðîíà A. Åãî îïðåäåëåíèå äàåòñÿ íèæå â ïðàâèëàõ êâàðêî-âîãî ñ÷åòà (ÏÊÑ). Äëÿ îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè àäðîíà B àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëåíûïàðàìåòðû ω0

B è νB.Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ
A⇔ B ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå AN è PN :

AN = C(
√
s)F (pT , A)[G(ω0

A, yA) − σG(ω0
B , yB)], (23)

G(ω, y) = [1 − cos(ω · y)]/(ω · y) + ǫ · ω · y, (24)5



C(
√
s) = v0/(1 − ER/

√
s), (25)

F (pT , A) = (1 − exp[−(pT /p
0
T )3])(1 − α lnA), (26)

yA = xA − (E0/
√
s+ f0)(1 + cos θcm) + a0(1 − cos θcm), (27)

yB = xB − (E0/
√
s+ f0)(1 − cos θcm) + a0(1 + cos θcm), (28)

V (xF) = ±[eκ|xF−x0| − e−κ(xF−x0)]/[eκ|xF−x0| + e−κ(xF−x0)], (29)ãäå κ è ǫ � ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, à D, ω0
A, ω0

B , f0, a0, E0, ER, σ, p0
T è x0 � ëîêàëü-íûå ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê êîíêðåòíîé ðåàêöèè. Ôóíêöèÿ V (xF) ≡ ξ0y ≈ ±Θ(xF − x0)ó÷èòûâàåò âåëè÷èíó è çíàê ïîëÿðèçàöèè u- è d-êâàðêîâ â ïðîòîíå ïðè îïèñàíèè AN . Äëÿïîëÿðèçàöèè PN �àêòîð V (xF) ≡ 1. Ôîðì�àêòîð F (pT , A) ó÷èòûâàåò ýêðàíèðîâàíèå öâå-òîâûõ çàðÿäîâ êâàðêîâ â ïðîòîíå äëÿ ìàëûõ pT ≪ p0

T è A-çàâèñèìîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïî-ãëîùåíèåì, òîðìîæåíèåì è ïåðåðàññåÿíèåì êâàðêîâ â ÿäðå ìèøåíè. Â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿòîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö A ≡ B ìû èìååì â ñèëó ñèììåòðèè PN îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè
A ⇔ B, PN (xF ) = −PN (−xF ), σ = 1 è ω0

A = ω0
B [5℄. Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ââî-äÿòñÿ ïåðåìåííûå φA = ω0

AyA è φB = ω0
ByB, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü óãëàìè ïðåöåññèèñïèíà êâàðêà â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè àäðîíîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî.1.2. Ïîðîãîâàÿ çàâèñèìîñòü AN îò ýíåðãèè àäðîíà â ñ.ö.ì.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄, çàâèñèìîñòü AN îò ýíåðãèè íàáëþäàåìîãî àäðîíà Ecm âñ.ö.ì. ðåàêöèè èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð:

AN ∼ (Ecm − Ecm
0 ), (30)ãäå Ecm

0 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àäðîíà C, çàâèñÿùåå îò √
s è óãëà ðåãèñòðàöèè C âñ.ö.ì. (θcm). Ïîðîãîâûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (30) ó÷èòûâàåòñÿ â ñîîòíîøåíèÿõ (27) è (28),ãäå ïàðàìåòðû E0, a0 è f0 = d0 − a0 çàâèñÿò îò òèïà êâàðêîâ i = u, d, s, c, b è îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèÿìè

E0 = rg
∑

MQ[1 + (2 − 8f0)/(2 − ga
Q)], (31)

a0 = (ai − b1 exp[−(pT /pa)
3]), (32)

d0 = (d1(2) − b2 exp[−(pT /pd)
3]), (33)ãäå di, pa, pd, b1 è b2 � ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðè÷åì äëÿ u, d è s-êâàðêîâ èñïîëüçóåòñÿ îáùèéïàðàìåòð d1, à äëÿ c- è b-êâàðêîâ � ïàðàìåòð d2. Ïðè âû÷èñëåíèè a0 è d0 äëÿ êîíêðåò-íîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ïî òåì êâàðêàì, êîòîðûå äîìèíèðóþò â îáðàçîâàíèèíàáëþäàåìîãî àäðîíà è îïðåäåëÿþò äëÿ íåãî âåëè÷èíó AN èëè PN . Ôàêòîð rg = sign(ω0

A)ó÷èòûâàåò îòíîñèòåëüíûé çíàê ý��åêòèâíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ Ba è öâåòîâîãî çàðÿäà gsêâàðêà-ïðîáíèêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ íàáëþäàåìîãî àäðîíà C. Âèä âûðàæåíèÿ (31) îïðå-äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû ωA â (19)îò îòíîøåíèÿ MQ/EQ.Ïðè ñóììèðîâàíèè ïî êâàðêàì â (31) èñïîëüçóþòñÿ ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ MQ,åñëè ýòè êâàðêè ïåðåõîäÿò èç àäðîíà A â àäðîí C, è ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ mq, åñëè ýòèêâàðêè îáðàçóþòñÿ èç âàêóóìà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ.
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1.3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îäíîñïèíîâûõ ý��åêòîâ îò √

sÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû AN îò √
s â (25) ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â çíàìåíàòåëå âûðàæå-íèé (18) è (21) �àêòîðà (ga

Q − 2 + 2MQ/EQ). Âûäåëèì çäåñü äîìèíèðóþùèé ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ âêëàä (ga
Q − 2) è âûðàçèì çàâèñÿùóþ îò EQ ïîïðàâêó ÷åðåç ýíåðãèþ àäðîíà

EQ =
xR

√
sMQ

2
∑

MQ
. (34)Òîãäà äëÿ v0 è ý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ER ïîëó÷àåì

v0 =
−Dga

Qξ
0
y

2ρ(ga
Q − 2)

, (35)
ER =

4rgaR
∑

MQ

(2 − ga
Q)

, (36)ãäå aR ≈< xR >−1 � ïàðàìåòð ìîäåëè, à ïîëÿðèçàöèÿ êâàðêà ðàâíà ξ0y = ±1 äëÿ u- è
d-êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî.Äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé çàâèñèìîñòè (25) îò ýíåðãèè √

s ìîæåò áûòü �îêóñèðóþùèéõàðàêòåð õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ (2) ïðè rg > 0. Ôîêóñèðóþùàÿ ñèëà Ëîðåíöà F = gs[vB
a]óâåëè÷èâàåò âðåìÿ íàõîæäåíèÿ êâàðêà-ïðîáíèêà â ïîëå ñòðóíû, ÷òî óñèëèâàåò ïîëÿðèçà-öèîííûå ý��åêòû è ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ E0 > 0 è ER > 0 â (25). Äå�îêóñèðóþùåå ïîëå(rg < 0) âûòàëêèâàåò êâàðê èç íåãî, ÷òî óìåíüøàåò ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû è ñîîòâåò-ñòâóåò ñëó÷àþ E0 < 0 è ER < 0. Çíàêè ER è E0 äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàþò äëÿ ïîäàâëÿ-þùåãî áîëüøèíñòâà ðåàêöèé ñî çíàêîì ω0

A. Îáëàñòü ýíåðãèé óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ áëèçêà êîïòèìàëüíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà �îêóñèðîâêè êâàðêîâ (25).1.4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ω
0

A
è ω

0

B
îò êâàðêîâîãî ñîñòàâà àäðîíîâÇàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ω0

A è ω0
B îò ÷èñëà è òèïà ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè àäðîíîâîïèñûâàåòñÿ ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷åòà (ÏÊÑ) [9, 5℄, êîòîðûå ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâëÿþòñÿîñíîâîé ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî âñÿ çàâèñèìîñòü AN èëè PN îò âåëè÷èíû õðîìîìàãíèòíîãîïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ëèøü ÷åðåç ÷àñòîòû ω0

A è ω0
B. Â ÏÊÑ ïîäðàçóìåâàåòñÿ,÷òî êàæäûé êâàðê èëè àíòèêâàðê, êîòîðûé íå âõîäèò â ñîñòàâ íàáëþäàåìîãî àäðîíà C,âíîñèò àääèòèâíûé âêëàä â öâåòîâîå ïîëå è â âåëè÷èíû ω0

A è ω0
B. ÏÊÑ ïîÿñíÿþòñÿ íà ðèñ. 1äëÿ ðåàêöèé p↑ + p→ π+ +X è pp → Ξ0↑ +X, ãäå óêàçàíû âêëàäû ν êâàðêîâ-ñïåêòàòîðîââ âåëè÷èíó ω0

A.Åñëè ïðîáíèêîì ÿâëÿåòñÿ êâàðê, òî êâàðêè è àíòèêâàðêè èç àäðîíà A âíîñÿò âêëàäû â
ω0

A ñ âåñàìè ν = λ è ν = 1 ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàä êâàðêîâ ìèøåíè B ïîäàâëåí äîïîëíèòåëü-íûì �àêòîðîì −τ , òàê êàê îíè ñîçäàþò ñòðóíû ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîòèâîïîëîæíîé ïîîòíîøåíèþ ê ïó÷êîâîé ÷àñòèöå A ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ÷à-ñòèöû B. Çíàê ìèíóñ ïåðåä τ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êâàðêè-ñïåêòàòîðû èç àäðîíà B äâèæóòñÿâ ñ.ö.ì. â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì êâàðêàì-ñïåêòàòîðàì èç àäðîíà A, ÷òî ìåíÿåòçíàê ñîçäàâàåìîãî èìè öâåòîâîãî ïîëÿ. Îòðèöàòåëüíûé çíàê λ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæ-íûìè öâåòîâûìè çàðÿäàìè êâàðêà è àíòèêâàðêà. Ìàëàÿ âåëè÷èíà λ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñîòíîøåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé qq′ è qq̄′ ïàð
λ = −|Ψqq′(0)|2/|Ψqq̄′(0)|2 ≈ −1/8, (37)7



ãäå äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî ïîòåíöèàëà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â íóëå ïðîïîðöèîíàëüíà (CFαs)
3/2,ãäå CF = 4/3 äëÿ öâåòîâîãî ñèíãëåòà è CF = 2/3 äëÿ àíòèòðèïëåòà [20℄.u
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P�èñ. 1. Ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà äëÿ ðåàêöèé: (à) p↑+p→ π++X , ω0
A = ω0

U (3λ−3τλ);(á) pp→ Ξ0↑ +X , ω0
A = ω0

S(2 + 2λ− 3τλ).Â îáùåì ñëó÷àå ω0
A äëÿ êàæäîãî êâàðêà q èç àäðîíà C îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ω0
A = ω0

Q[Aqq̄′ + λAqq′ − τ(Bqq̄′ + λBqq′)], ω0
Q =

αsS0gs(g
a
Q − 2)

ρ2MQc
, (38)ãäå ìû äîëæíû ïðîñóììèðîâàòü â (38) ïî âñåì qq′- è qq̄′-ïàðàì, êîòîðûå îáðàçóåò ïðîáíûéêâàðê ñ êàæäûì èç êâàðêîâ-ñïåêòàòîðîâ èç àäðîíîâ A è B (âêëàäû Aqq′ , Aqq̄′ Bqq′ è Bqq̄′).Åñëè ïðîáíèêîì â àäðîíå C ÿâëÿåòñÿ àíòèêâàðê, òî îáðàçóåìûå èì ñ êàæäûì èç êâàðêîâ-ñïåêòàòîðîâ ïàðû q̄q′ âíîñÿò âêëàä ν = 1 â ω0

A, òîãäà êàê ïàðû q̄q̄′ äàþò âêëàä ñ âåñîì
ν = λ.Äëÿ ðåàêöèè p↑+p(A) → π++X, ñîãëàñíî êâàðêîâîé äèàãðàììå ðèñ. 1à, äîìèíèðóþùèìÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî u-êâàðêà. Îòðèöàòåëüíûå çíàêèâåëè÷èí λ è ω0

Q ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòîòå ω0
A = ω0

Q(3λ − 3τλ) è AN > 0 äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðè óìåðåííî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Äëÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1áðåàêöèè pA → Ξ0↑ + X äîìèíèðóþùèé âêëàä â ω0
A äàþò ñ âåñîì ν = 1 äâà s̄-êâàðêà-ñïåêòàòîðà, îáðàçîâàâøèåñÿ èç âàêóóìà. Îòðèöàòåëüíûé çíàê ω0

Q îçíà÷àåò îòðèöàòåëüíóþ÷àñòîòó ω0
A è PN < 0 äëÿ ýòîé ðåàêöèè.1.5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ω

0

A
è ω

0

B
îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõÏðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ √

s > 70 �ýÂ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-íûì ðîæäåíèå èç âàêóóìà íîâûõ qq̄-ïàð, â òîì ÷èñëå ïðè ðàñïàäå ñòðóí è ãëþîíîâ, ÷òîïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êâàðêîâ-ñïåêòàòîðîâ, ñîçäàþùèõ ÊÕÄ ñòðóíû è äàþùèõäîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå.�îæäåíèå èç âàêóóìà íîâûõ qq̄-ïàð ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ îòíîøå-íèé âûõîäîâ àíòèáàðèîíîâ ê áàðèîíàì, êîòîðûå çàâèñÿò íå òîëüêî îò îòíîøåíèé q̄/q, íîè îò êîíêóðåíöèè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ðàçíûõ àäðîíîâ ïðè ñëèÿíèè êâàðêîâ â ìîìåíòàäðîíèçàöèè [21℄. Òàê, äàííûå ïî îòíîøåíèþ R = p̄/p ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè â îáëàñòè
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√
s ≤ 200 �ýÂ îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì

R = p̄/p = f/(f + 1), f = n0 exp(−w/
√
s), (39)ãäå w = 45, 9 �ýÂ; n0 = 3, 38. Ôóíêöèÿ f â (39) èìååò ñìûñë ÷èñëà àíòèïðîòîíîâ è ïðîòîíîâñ xF > 0, ðîæäåííûõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ äîïîëíèòåëüíî ê îäíîìó èìåâøåìóñÿ â ïó÷êåïðîòîíó A â ðåàêöèè (1). Ïî àíàëîãèè ñ (39) ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ý��åêòèâíîå ÷èñëîêâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â íàëåòàþùåì áàðèîíå èëè ÿäðå A äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

qA = 3(1 + fN )Aeff , q̄A = 3fNAeff , (40)
fN = nq exp(−W/

√
s)(1 − xN )n1 , xN = [(pT /pN )2 + x2

F ]1/2, (41)ãäå pN ≥ pmin = δ
√
s, à pN , nq, n1, W è δ ÿâëÿþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèìîäåëè; 3fN � ÷èñëî âíîâü ðîæäåííûõ àíòèêâàðêîâ íà êàæäûé íóêëîí ïó÷êà, à ý��åê-òèâíîå ÷èñëî íóêëîíîâ Aeff , äàþùèõ âêëàä â qA, îáñóæäàåòñÿ íèæå. Ôàêòîð (1 − xN )n1â fN ó÷èòûâàåò ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ ý��åêòèâíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íàêâàðê-ïðîáíèê, åñëè pT èëè xF âåëèêè. Òàêîé êâàðê-ïðîáíèê áûñòðî ïîêèäàåò ïîëå ñòðóíûèëè îïåðåæàåò êâàðêè, ñîçäàþùèå ýòè ñòðóíû. Ôóíêöèè qA è q̄A íå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíû-ìè �óíêöèÿìè êâàðêîâ â ïðîòîíå. Ñìûñë qA è q̄A â ý��åêòèâíîì ó÷åòå âêëàäîâ ïðîöåññîâìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â ÷àñòîòû ω0

A è ω0
B â ÏÊÑ.Ý��åêòèâíîå ÷èñëî êâàðêîâ â ìèøåíè B ðàâíî

qB = 3(1 + fN )Beff , q̄B = 3fNBeff , (42)ãäå Beff � ý��åêòèâíîå ÷èñëî íóêëîíîâ â ìèøåíè.Ñ ó÷åòîì (40)�(42) ÷àñòîòà ω0
A äëÿ êàæäîãî êâàðêà-ïðîáíèêà Q èç àäðîíà C ìîæåò áûòüâûðàæåíà â óäîáíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ âèäå:

ω0
A = ω0

Q[q̄new + λqnew − q̄used − λqused + q̄A + λqA − τ(q̄B + λqB)], (43)à äëÿ àíòèêâàðêà-ïðîáíèêà èç àäðîíà C � â âèäå
ω0

A = ω0
Q[λq̄new + qnew − λq̄used − qused + λq̄A + qA − τ(λq̄B + qB)], (44)ãäå q̄used è qused � ÷èñëî àíòèêâàðêîâ è êâàðêîâ èç íàëåòàþùåãî àäðîíà A, êîòîðûå âîøëèâ ñîñòàâ íàáëþäàåìîãî àäðîíà C; q̄new è qnew � ÷èñëî íîâûõ (ìîðñêèõ) àíòèêâàðêîâ èêâàðêîâ-ñïåêòàòîðîâ èç qq̄-ïàð, íàïàðíèêè êîòîðûõ âîøëè â ñîñòàâ àäðîíà C. Äëÿ èçó÷åíèÿñâÿçè ÷àñòîò ω0

A è ω0
B ñ ÷èñëîì ðîäèâøèõñÿ qq̄-ïàð èíòåðåñíî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü AN è

PN îò ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â ñîáûòèè â çàâèñèìîñòè îò óãëà èõ îáðàçîâàíèÿ è ýíåðãèèñòðóè, îáðàçîâàííîé êâàðêàìè-ñïåêòàòîðàìè.1.6. Ñïåöè�èêà hA- è AA-ñîóäàðåíèé�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ñîóäàðåíèÿ äâóõ ÿäåð ñ àòîìíûìè âåñàìè A1 è A2. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà êâàðê-ïðîáíèê â àäðîíå C äåéñòâóþò ëèøü ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå íóê-ëîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â òðóáêå ðàäèóñà Ra ∼ ρ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿäâóõ ÿäåð â ìîìåíò èõ ñîóäàðåíèÿ. Îãðàíè÷åííîñòü Ra ñëåäóåò èç ÿâëåíèÿ êîí�àéíìåíòà9



äëÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ïàðàìåòð Ra óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ý��åêòèâíûé àòîìíûé âåñ
Aa èç ñîîòíîøåíèÿ Ra = r0A

1/3
a , ãäå r0 ≈ 1, 2 Ôì ñâÿçûâàåò çàðÿäîâûé ðàäèóñ ÿäðà R ñ åãîàòîìíûì âåñîì A: R = r0A

1/3. Òîãäà ý��åêòèâíîå ÷èñëî íóêëîíîâ â òðóáêå ðàäèóñà Ra âïðèáëèæåíèè ÿäðà ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè áóäåò
Aeff = A(1 − [1 − (Aa/A)2/3]3/2), (45)ãäå A = A1 äëÿ íàëåòàþùåãî ÿäðà è A = A2 äëÿ ÿäðà ìèøåíè. Â ñëó÷àå, åñëè A < Aa, ìûïîëàãàåì, ÷òî Aeff = A.Â ñëó÷àå àäðîí-ÿäåðíîãî ñîóäàðåíèÿ �àêòîð Aeff = 1 äëÿ íàëåòàþùåãî àäðîíà, à äëÿÿäðà ìèøåíè ý��åêòèâíîå ÷èñëî íóêëîíîâ â òðóáêå ðàäèóñà Rb = r0A

1/3
b ðàâíî

Beff = A(1 − [1 − (Ab/A)2/3]3/2), (46)ãäå A = A2, à ïàðàìåòð Ab ≪ Aa ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè.Ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå A≫ Aa ý��åêòèâíîå ÷èñëî íóêëîíîâ Aeff ∼ A1/3 áëàãîäàðÿ àä-äèòèâíîìó âêëàäó âñåõ íóêëîíîâ â òðóáêå ðàäèóñà Ra. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ðàññìîòðåíâ [22℄, ãäå íàïðÿæåííîñòü õðîìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òðóáêå öâåòîâîãî ïîòîêà ïðîïîðöè-îíàëüíà A1/6
1 A

1/6
2 , òàê êàê öâåòîâîé çàðÿä ñòðóí ðàñïðåäåëåí ñëó÷àéíûì îáðàçîì â öâåòî-âîì ïðîñòðàíñòâå è ñðåäíèé çàðÿä ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ÷èñëà íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïó÷êîâ îäèíàêîâûõ ÿäåð A1 = A2 = Açíà÷åíèå Aeff ∼ A1/3 äëÿ îáåèõ ãèïîòåç. Î÷åâèäíî, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñòåïåíè A â

Aeff íåîáõîäèìû èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ è Λ̄ äëÿ íåñêîëüêèõ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèõñÿïàð ÿäåð A1 +A2.Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äàííûõ, äëÿ AA-ñîóäàðåíèé E0 â (31) è ER â (36) ïðèîáðåòàþòäîïîëíèòåëüíûé �àêòîð (A1A2)
β, ãäå β ≈ 0, 048 � ïàðàìåòð ìîäåëè. Â ñëó÷àå ñîóäàðåíèéòÿæåëûõ èîíîâ p0

T â (26) âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå, ó÷èòûâàþùåé ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèåêâàðêîâ â ÿäðå
p0

T =
√

3piA
1/6
2 , (47)ãäå pi � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ðåàêöèè. Ïàðàìåòðû a0 è f0 äëÿ AA-ñîóäàðåíèéàïïðîêñèìèðóþòñÿ â âèäå a0 = ca + ka/Aeff è f0 = cf + kf/Aeff , ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûéïåðåõîä ê ñëó÷àþ pA-ñîóäàðåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ AA-ñîóäàðåíèÿ â (41) âìåñòî n1 è W èñïîëü-çóþòñÿ ïàðàìåòðû n = n2(A1A2)

1/6 è w = W (A1A2)
−1/6 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òàêæå ìîòèâè-ðîâàíî ïîâåäåíèåì äàííûõ è íåîáõîäèìîñòüþ èõ ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ pp- è A1A2-ñîóäàðåíèé.Âîçìîæíî, ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü n, w è Aeff îò àòîìíûõ âåñîâ ñîóäàðÿþùèõñÿÿäåð ñâÿçàíà ïðîÿâëåíèåì äåêîí�àéíìåíòà êâàðêîâ.Ñîçäàíèå ïó÷êà óñêîðåííûõ èîíîâ â ÈÔÂÝ ïîçâîëèëî áû èññëåäîâàòü âêëàä êâàðêîâÿäðà â ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå, ïðèâîäÿùåå ê ïðåöåññèè ñïèíà êâàðêîâ.1.7. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ ìàññ è àíîìàëüíûõ õðîìîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâêâàðêîâ îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñàÄèíàìè÷åñêèå ìàññûMQ è àíîìàëüíûå õðîìîìàãíèòíûå ìîìåíòû êâàðêîâ ∆µa

Q çàâèñÿòîò èõ âèðòóàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïåðåäàííûì èìïóëüñîì q [15℄. Ýòà çàâèñèìîñòü â ïåðâîì
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ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ îáùèì äëÿ MQ è ∆µa
Q �îðì�àêòîðîì Fi(q):

MQ(q) = mq + ∆MQ(0)Fi(q), ∆µa
Q(q) = ∆µa

Q(0)Fi(q)
2, Fi(q) = exp[−(

q

q0
)3/2], (48)ãäå mq � òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà [23℄; ∆MQ(0), ∆µa

Q(0) è q0 ≈ 0, 7 �ýÂ/c � �åíîìåíîëîãè÷å-ñêèå ïàðàìåòðû. Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ q >> q0 êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ,è êâàðê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà. Â êà÷åñòâå îöåíêè q â (48) èñïîëü-çóåòñÿ ñîîòíîøåíèå q = pTρ0, ãäå ρ0 � ïàðàìåòð ìîäåëè.1.8. Îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ ðåàêöèéÂ ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ îñöèëëÿöèè ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæ-äå âñåãî ïðåöåññèåé ñïèíà àíòèêâàðêà ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî â 8 ðàç áîëüøå (37), ÷åì ÷àñòîòàïðåöåññèè äëÿ êâàðêà. Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ äëÿ ÷àñòîòû ω0
A ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî àí-òèêâàðê, âõîäÿùèé â ñîñòàâ âåêòîðíîãî ìåçîíà.Ïîëÿðèçàöèÿ Σ±,0-ãèïåðîíîâ ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó ïîëÿðèçàöèè Λ, ïîñêîëüêó íà-ïðàâëåíèå ñïèíà ïåðâûõ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì u- è d-êâàðêîâ è ïðîòèâîïîëîæíî ïî çíàêóâêëàäó â ïîëÿðèçàöèþ s-êâàðêà.Äëÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèè âñå îäíîñïèíîâûå íàáëþäàåìûå (AN , PN , ρ00−1/3) ìîãóò áûòüîïèñàíû óðàâíåíèÿìè (23)�(29) ñ ëîêàëüíûìè �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ω0

A, ω0
B,

ǫ, α, D, a0, f0, E0, ER, p0
T , σ è x0. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàêöèé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëîêàëüíûõïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç îáùèå ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê αs, MQ,

mq, ga
Q è äðóãèå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêîå îïèñàíèå êîíêðåòíûõ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâíåâîçìîæíî, îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå �èêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû äëÿ äàííîéðåàêöèè.2. �åçóëüòàòû ãëîáàëüíîãî àíàëèçà îäíîñïèíîâûõ ïðîöåññîâÄëÿ ãëîáàëüíîãî àíàëèçà îäíîñïèíîâûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå:îäíîñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ äëÿ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ èëè ìèøåíåé â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ (òàáë. 1), ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãèïåðîíîâ è ïðîòîíîâ â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ(òàáë. 2), ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ãèïåðîíîâ â Au+Au-ñîóäàðåíèÿõ, ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ è âûñòðîåííîñòü ρ00 äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â hp-, hA- è AuAu-ñîóäàðåíèÿõ, ïîëÿðèçà-öèÿ ãèïåðîíîâ è AN äëÿ ìåçîíîâ â ëåïòîí-àäðîííûõ ïîëóèíêëþçèâíûõ ãëóáîêîíåóïðóãèõïðîöåññàõ (òàáë. 3). Ññûëêè íà èñïîëüçîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû íàèáîëåå ïîëíîïðåäñòàâëåíû â [4, 5, 6℄. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äðóãèõ ðàáîò,â òîì ÷èñëå è íîâûå äàííûå ïî AuAu-ñîóäàðåíèÿì, ïî ïîëÿðèçàöèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, àòàêæå AN è PN â ëåïòîí-íóêëîííûõ ãëóáîêîíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [24℄�[59℄.Íîìåð ðåàêöèè � è ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê Np óêàçàíû â òàáë. 1�3. Âñåãîèñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 68 ðàçëè÷íûì ðåàêöèÿì, ñîäåðæàùèì 2100 ýêñïåðèìåíòàëüíûõòî÷åê, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Âåëè÷èíà χ2 ðàâíà 1639 ïðèíàëè÷èè 41 ãëîáàëüíîãî è 411 ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ìèíèìèçàöèè χ2 â êà÷åñòâå âåñàäëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà 1/(σ2

exp + σ2
sys), ãäå σexp è

σsys = 0, 016 � îøèáêè äàííûõ è ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 1. �åàêöèè, â êîòîðûõ èçìåðÿëàñü àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü AN â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ.� �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np1 p↑p(A) → π+ 149 9 p̄↑p→ π− 10 17 K−d↑ → π0 152 p↑p(A) → π− 98 10 p̄↑p→ π0 34 18 π−d↑ → π0 123 p↑p(A) → K+ 71 11 d↑A→ π+ 15 19 p̄↑p→ η 34 p↑p(A) → K− 55 12 d↑A→ π− 12 20 p↑p→ p̄ 405 p↑p→ n 16 13 π+p↑ → π+ 6 21 p↑p→ η 46 p↑p→ π0 133 14 π−p↑ → π0 20 22 p̄d↑ → π0 127 p↑p→ K0
S 16 15 p↑p(A) → p 129 23 π−p↑ → π− 68 p̄↑p→ π+ 10 16 π−d↑ → η 6Òàáëèöà 2. �åàêöèè, â êîòîðûõ èçìåðÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ PN â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ.� �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np24 pp(A) → Λ↑ 255 33 K−p→ Λ↑ 100 41 π+p→ Λ↑ 725 pA→ Ξ−↑ 56 34 p̄A→ Λ̄↑ 7 42 K+p→ Λ↑ 1726 pA→ Ξ0↑ 21 35 pA→ Ξ̄+↑ 3 43 pA→ Λ̄↑ 4127 pA→ Σ+↑ 57 36 pA→ Σ̄−↑ 4 44 π−p→ Λ↑ 2728 pp→ p↑ 12 37 ΛA→ Ω−↑ 4 45 nA→ Λ↑ 2129 pA→ Σ−↑ 6 38 K−A→ Ξ−↑ 15 46 K+p→ Λ̄↑ 2830 pA→ Ω−↑ 5 39 ΛA→ Ξ−↑ 10 47 Σ−A→ Ξ−↑ 7331 Σ−A→ Λ↑ 120 40 pA→ Ξ̄0↑ 5 48 Σ−A→ Λ̄↑ 1732 Σ−A→ Σ+↑ 5Òàáëèöà 3. �åàêöèè, â êîòîðûõ èçìåðÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ PN â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ, ïîëÿðèçàöèÿâåêòîðíûõ ìåçîíîâ â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ, PN è AN â ãëóáîêîíåóïðóãèõ ℓp- è ℓA-ñîóäàðåíèÿõ.� �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np � �åàêöèÿ Np49 AuAu → Λ↑ 53 56 pp→ φ↑(1020) 5 63 e+A→ Λ↑ 650 AuAu → Λ̄↑ 44 57 nA→ K∗−↑(892) 6 64 e+A→ Λ̄↑ 451 pA→ J/ψ↑ 42 58 nA→ K∗+↑(892) 6 65 e+p↑ → π+ 952 p̄p→ J/ψ↑ 6 59 p̄p→ Υ(1S)↑ 11 66 e+p↑ → π− 953 pA→ Υ(1S)↑ 8 60 p̄p→ Υ(2S)↑ 7 67 µ−p↑ → h+ 2554 pA→ Υ(2S)↑ 8 61 AuAu → K∗0↑(892) 5 68 µ−p↑ → h− 2555 p̄p→ ρ0↑(770) 24 62 AuAu → φ↑(1020) 5Ïðîöåäóðà ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íîñèëà èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Ñíà÷àëàíàõîäèëèñü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé èç ðåàêöèé íåçàâè-ñèìî ïðè íåêîòîðûõ �èêñèðîâàííûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Çàòåìïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàõîäèëñÿ 41 ãëîáàëüíûé ïàðàìåòð èäàëåå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ïî χ2. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ïîèñêàäðóãèõ âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïî χ2 èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèèãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðà-12



çîì âáëèçè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòà ïðîöåäóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà íîðìàëüíîðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîâòîðÿëàñü â öèêëå äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç äî äîñòèæåíèÿñõîäèìîñòè ïî χ2. Äëÿ ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà FUMILI [60℄.�ëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 4, 5 è 6. Â òàáë. 4 óêàçàíû èñïîëüçîâàííûåâ àíàëèçå çíà÷åíèÿ òîêîâûõ ìàññ êâàðêîâ mq [23℄, à òàêæå äîáàâêè ê äèíàìè÷åñêîé ìàññåêâàðêîâ ∆MQ(0), ìàññû MQ(0) = mq + ∆MQ(0) è àíîìàëüíûå õðîìîìàãíèòíûå ìîìåíòûñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ ∆µa
Q(0) ïðè íóëåâîé âèðòóàëüíîñòè, q = 0, êîòîðûå áëèçêè ê îöåí-êå -0,744 â [15℄. Çíà÷åíèÿ ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ MQ(0) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìèïàðàìåòðàìè è âûðàæàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÷åðåç mq è ∆MQ(0).Òàáëèöà 4. Òîêîâûå ìàññû êâàðêîâ mq, äîáàâêè ê äèíàìè÷åñêîé ìàññå êâàðêîâ ∆MQ(0), ìàññûñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâMQ(0) = mq+∆MQ(0) è àíîìàëüíûå õðîìîìàãíèòíûå ìîìåíòûñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ ∆µa

Q(0) ïðè íóëåâîé âèðòóàëüíîñòè, q = 0.Àðîìàò mq, �ýÂ/ñ2 ∆MQ(0), �ýÂ/ñ2 MQ(0), �ýÂ/ñ2 ∆µa
Q(0)u 0.002 0.248 ± 0.023 0.250 ± 0.023 −0.625 ± 0.062d 0.005 0.318 ± 0.036 0.323 ± 0.036 −0.540 ± 0.065s 0.095 0.436 ± 0.053 0.531 ± 0.053 −0.597 ± 0.065 1.25 0.19 ± 0.11 1.44 ± 0.11 −0.768 ± 0.050b 4.20 1.74 ± 0.37 5.94 ± 0.37 −0.751 ± 0.041Òàáëèöà 5. �àçìåðíûå ïàðàìåòðû ãëîáàëüíîãî �èòà äàííûõ.Ïàðàìåòð, �ýÂ−1 Ïàðàìåòð, �ýÂ Ïàðàìåòð, �ýÂ

D 5.68 ± 0.13 mr 0.2942 ± 0.0072 q0 1.01 ± 0.33
ρ 3.25 ± 0.86 pd 1.07 ± 0.26 W 265 ± 13

pa 1.70 ± 0.31 pN 28 ± 10Òàáëèöà 6. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ãëîáàëüíîãî �èòà äàííûõ.Ïàðàìåòð Ïàðàìåòð Ïàðàìåòð
λ −0.1319 ± 0.0013 au 0.169 ± 0.015 Aa 11.86 ± 0.43
τ 0.0562 ± 0.0030 ad 0.358 ± 0.018 Ab 0.257 ± 0.024
ǫ −0.00419 ± 0.00022 as 0.336 ± 0.016 b1 0.053 ± 0.015
α −0.015 ± 0.011 ac −0.149 ± 0.031 b2 0.0100 ± 0.0041
δ 0.0196 ± 0.0037 ab −0.414 ± 0.045 ρ0 0.0165 ± 0.0018
nq 4.51 ± 0.30 aR 1.333 ± 0.075 β 0.0476 ± 0.0002
n1 1.381 ± 0.087 n2 0.84 ± 0.28 κ 287 ± 64
d1 0.261 ± 0.031 d2 0.108 ± 0.017Äðóãèå ðàçìåðíûå ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â òàáë. 5. Ïàðàìåòð íàêëîíà ñïåê-òðà àäðîíîâ D, ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ ñòðóíû ρ, îòíîøåíèå mr = S0/ρ

2 è âåëè÷èíà q0 â �îðì-�àêòîðå êâàðêîâ Fi(q) îêàçàëèñü îäíîãî ïîðÿäêà ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí. Îò-ìåòèì çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ W è pN , îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè√
s è pT õðîìîìàãíèòíûõ ïîëåé è ÷àñòîò îñöèëëÿöèè ω0

A è ω0
B â hA- è AA-ñîóäàðåíèÿõ.13



Áåçðàçìåðíûå ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà λ =
−0, 1319 ± 0, 0013 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé (37) λ ≈ −1/8 íå òîëüêîïî çíàêó, íî è ïî âåëè÷èíå, ÷òî ñëóæèò îáîñíîâàíèåì îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÏÊÑ(37)�(38) è ìîäåëè â öåëîì. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé ω0

A è ω0
B äëÿ âñåõ 68 ðåàêöèé îïèñûâàþòñÿâûðàæåíèÿìè (43)�(44).Èç óðàâíåíèé (23)�(25) ñëåäóåò óíèâåðñàëüíîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå îäíîñïèíîâûõíàáëþäàåìûõ (AN , PN ) êàê �óíêöèé óãëà ïðåöåññèè ñïèíà êâàðêà φA = ω0

AyA â îáëàñòèâûøå ïîðîãà xF ≥ x0, ïîñëå âíåñåíèÿ ïîïðàâîê íà çàâèñèìîñòü îò pT , √s è A:
GA(φA) =

AN

C(
√
s)F (pT , A)

+ σG(φB). (49)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA, ðàä, äëÿ èçìåðåíèé AN â îáðàçîâàíèè àäðîíîâ â hp- è
hA-ñîóäàðåíèÿõ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû GA(φA) êàê �óíêöèè φA äëÿ 14 íàèáîëåå õî-ðîøî èçó÷åííûõ ðåàêöèé � 1÷14, â êîòîðûõ èçìåðÿëàñü AN â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ. Âñåãîýòè äàííûå âêëþ÷àþò 510 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ xF > x0 â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-ãèé √

s îò 2,26 äî 200 �ýÂ. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 2�10 ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü
GA(φA) = (1 − cosφA)/φA + ǫφA. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä ǫφA â GA(φA).Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ îöèëëèðóþùèì ïîâåäåíèåì GA(φA), ïðè÷åì òî÷-êè â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé φA ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì óìåðåííî áîëüøèì14



ýíåðãèÿì √
s ≪ W , êîãäà ñîãëàñíî (40)�(41) âêëàäîì îáðàçóþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõêâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ â ý��åêòèâíîå öâåòîâîå ïîëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðîòèâ, äàííûåýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå RHIC ïðè ýíåðãèè √

s = 200 �ýÂ ïîïàäàþò â îáëàñòü îòðè-öàòåëüíûõ çíà÷åíèé φA ≤ −3, ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíûé âêëàä íîâûõ àíòèêâàðêîâ q̄new ñâåñîì ν = 1 ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì â (43), à ω0
Q < 0.Ý��åêò �îêóñèðîâêè (25) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðåàêöèè p↑p(A) → π+ ñ âåëè÷èíîé ER =

3, 34 ± 0, 17 â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíåå 63 �ýÂ.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü AN îò xF äëÿ ðåàêöèè p↑p → π+ + X . �àñ÷åòû AN âûïîëíåíû äëÿýíåðãèé 130 è 200 �ýÂ è óãëà îáðàçîâàíèÿ 4.1o â ñ.ö.ì.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ √
s = 19, 4 �ýÂ [29℄, 200 è 62,4 �ýÂ [30, 31℄ äëÿ ðåàêöèè

p↑p → π+ +X, à òàêæå âû÷èñëåíèÿ AN â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿ √
s = 200è 130 �ýÂ. Âåñüìà íåîáû÷íî ïðåäñêàçàíèå îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû AN âáëèçè xF ≈ 0, 3è xF ≈ 0, 55 äëÿ √

s = 130 è 200 �ýÂ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ãëóáîêîãîìèíèìóìà ïðè φA = −2 (ðèñ. 2). Íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñêàçàíèé AN â îäíî ñòàíäàðòíîåîòêëîíåíèå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 òîíêèìè ëèíèÿìè. Âû÷èñëåíèÿ AN äëÿ √
s = 500 �ýÂ ïî-êàçàíû íà ðèñ. 4, ãäå òàêæå âèäíû íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ, îæèäàåìûõ ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ èç-çà âêëàäà (41) ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîâ â ÷àñòîòó ω0

A.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ ðåàêöèè p↑p(A) → p +X, âñåãî 129òî÷åê ñ xF > 0, 1 è pT > 0, 6 �ýÂ/c, ãäå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ý��åêò îñöèëëÿöèè GA(φA). Çíà-÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà AN è åå îñöèëëÿöèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÔÎÄÑ-2â ÈÔÂÝ, ãäå äîñòèãíóòû îäíîâðåìåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ pT è xF [26℄.15



Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïîëÿðèçàöèè ãèïåðîíîâ â hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ äëÿ 19ðåàêöèé � 24÷42, èçìåðåííûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (òàáë. 2), âñåãî 691 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿòî÷êà ñ pT > 0, 3 �ýÂ/c, ïîäòâåðæäàþùèå îñöèëëÿöèè GA(φA). Äëÿ äàííûõ ðåàêöèè K−p→
Λ+X (êðåñòèêè) íàáëþäàþòñÿ 7 öèêëîâ îñöèëëÿöèé â îáëàñòè −60 ≤ φA ≤ −10, ñ ÷àñòîòîé
ω0

A = −8, 45 ± 0, 20, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÏÊÑ: ω0
A = −8, 79 ± 0, 22. �åàêöèè� 24 è 33 ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè äå�îêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ õðîìîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ER =

(−2, 95 ± 0, 30) �ýÂ è ER = (−3, 3 ± 1, 3) �ýÂ ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü AN îò xF äëÿ ðåàêöèè p↑p→ π+ +X . �àñ÷åòû AN äëÿ ýíåðãèé 500 �ýÂè óãëà îáðàçîâàíèÿ 4.1o â ñ.ö.ì.Äëÿ ñîóäàðåíèé òÿæåëûõ èîíîâ ïðåäñêàçûâàåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ω0
A âñëåä-ñòâèå áîëüøîãî ý��åêòèâíîãî ÷èñëà íóêëîíîâ, óðàâíåíèå (45), äàþùèõ âêëàä â õðîìîìàã-íèòíîå ïîëå. Äàííûå ñ êîëëàéäåðà RHIC ïî ãëîáàëüíîé ïîëÿðèçàöèè Λ â AuAu-ñîóäàðåíèÿõïðè ýíåðãèè √

s = 200 �ýÂ [46℄, à òàêæå äàííûå BNL äëÿ √
s = 4, 86 �ýÂ [47℄, ïîêàçàííûåíà ðèñ. 7 (ðåàêöèÿ � 49), ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä [9℄. Â ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðèáîëüøèõ pT > 2, 5 �ýÂ/c ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðåàêöèè è ïëîñêîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöûñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ [46℄.Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, â êîòîðûõ îæèäàþòñÿ çíà÷èòåëü-íûå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ïî-ëÿðèçàöèè Λ îò ïñåâäîáûñòðîòû η = − ln tg(θcm/2) â AuAu-ñîóäàðåíèÿõ ïðè äâóõ ýíåðãèÿõ√

s, 7 è 9 �ýÂ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ îñöèëëÿöèÿ PN ïðè èçìåíåíèè η.16
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ èçìåðåíèé AN â îáðàçîâàíèè ïðîòîíîâ â pp- è pA-ñîóäàðåíèÿõ.Äàííûå ïî âåêòîðíûì ìåçîíàì äëÿ ðåàêöèé � 51÷59, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3 [49, 50,51, 52, 53℄, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Ýòè ðåàêöèè èíòåðåñíû òåì, ÷òî çäåñü èçìåðåíèå ïîëÿðèçà-öèè ìåçîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ íå òîëüêî î ëåãêèõ êâàðêàõ, íî è î òÿæåëûõ
c- è b-êâàðêàõ.Èòîãîâàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ äàííûõ äëÿ 46 íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàííûõ ðåàêöèé(� 1÷15, 24÷42, 49, 51÷59, âñåãî 1427 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ pT > 0, 3 �ýÂ/c) ïîêàçàíàíà ðèñ. 10. Èç ðèñ. 10 õîðîøî âèäíà âîçìîæíîñòü åäèíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõïðîöåññîâ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà.Áîëüøîå ÷èñëî ðåàêöèé, èñïîëüçóåìûõ â ãëîáàëüíîì àíàëèçå, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îá-ùèå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå òðóäíî îáíàðóæèòü ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé ðåàêöèè. Áîëååïîäðîáíî ýòè äàííûå ïðåäïîëàãàåòñÿ îáñóäèòü â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ îò-äåëüíûì êëàññàì ïðîöåññîâ, ãäå áóäóò ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåõ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ,êîòîðûå íå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàêöèé.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ èçìåðåíèé PN â îáðàçîâàíèè ãèïåðîíîâ è ïðîòîíîâ â hp-è hA-ñîóäàðåíèÿõ. Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåí ìåõàíèçì ïðîèñõîæäåíèÿ îäíîñïèíîâûõ ý��åêòîâ â hh-, hA-, AA- è
ℓN -ñîóäàðåíèÿõ, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ ñ ý��åêòèâíûìöâåòîâûì ïîëåì ÊÕÄ ñòðóí, ñîçäàâàåìûõ êâàðêàìè-ñïåêòàòîðàìè: ìèêðîñêîïè÷åñêèé ý�-�åêò Øòåðíà-�åðëàõà. Ïðåöåññèÿ ñïèíîâ êâàðêîâ â öâåòîâîì ïîëå ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèèîäíîñïèíîâûõ íàáëþäàåìûõ AN è PN , êàê �óíêöèé óãëà ïðåöåññèè ñïèíà φA è äðóãèõ êèíå-ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé îïèñûâàþòñÿ ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷åòà,ó÷èòûâàþùèìè èõ çàâèñèìîñòü îò àðîìàòà êâàðêîâ, ýíåðãèè ðåàêöèè, pT , xF è àòîìíî-ãî âåñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå ý��åêòèâíîãî öâåòîâîãî ïîëÿ íàêâàðêè ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòè AN è PN îò ýíåðãèè √

s. Èç àíà-ëèçà äàííûõ ïîëó÷åíû îöåíêè ðàçìåðîâ ÊÕÄ-ñòðóíû, äèíàìè÷åñêèõ ìàññ è àíîìàëüíûõõðîìîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñòàâëÿþùèõ u-, d-, s-, c- è b-êâàðêîâ. Èññëåäîâàíèå îäíîñïè-íîâûõ ý��åêòîâ äàåò öåííóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ, ìåõàíèçìåèõ àäðîíèçàöèè, ñïèíîâîé ñòðóêòóðå àäðîíîâ, êîí�àéíìåíòå è ñïîíòàííîì íàðóøåíèè êè-ðàëüíîé ñèììåòðèè.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü J.C. Dunlop, Ä.È. Äüÿêîíîâó, Â.Â. Åæåëå, À.Â. Å�ðå-ìîâó, Î.Â. Òåðÿåâó, Ì.Â. Òîêàðåâó è Ñ.Ì. Òðîøèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûåçàìå÷àíèÿ, à òàêæå äèðåêöèè ÈÔÂÝ çà ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû.18
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ èçìåðåíèé PN â îáðàçîâàíèè Λ-ãèïåðîíîâ â Au + Au-ñîóäàðåíèÿõ.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü PN îò ïñåâäîáûñòðîòû η â îáðàçîâàíèè Λ-ãèïåðîíîâ â Au + Au-ñîóäàðåíèÿõïðè ýíåðãèÿõ √
sNN 7 è 9 �ýÂ è pT = 2, 35 �ýÂ/c.
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ èçìåðåíèé PN èëè ρ00 â îáðàçîâàíèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â
hp- è hA-ñîóäàðåíèÿõ.
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü GA(φA) îò φA äëÿ 46 íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàííûõ ðåàêöèé.
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