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Общая характеристика работы

Актуальность работы.

Изучение структуры нуклона — фундаментальная задача современ-
ной физики. Можно выделить два аспекта этой задачи. Первый ас-
пект связан с общим стремлением понять как материя устроена ис-
ходя из основных ингредиентов квантовой хромодинамики (КХД).
Второй аспект связан с большой ролью нуклонов в современных экс-
периментах по прецизионным измерениям эффектов, предсказыва-
емых Стандартной Моделью, а также поиски новых эффектов вне
рамок Стандартной Модели. Все это требует детальной информации
о распределениях внутринуклонных конституентов.

Начиная с экспериментов, проведенных Робертом Хофштадтером
и его сотрудниками в начале 50-х годов прошлого столетия, неоцени-
мую роль в исследовании структуры нуклонов играют эксперименты
по рассеянию лептонов на ядерных мишенях.

В 1968 году в эксперименте по изучению глубоконеупругого рас-
сеяния (ГНР) электронов на протонах было обнаружено, что струк-
турные функции протона в области больших Q2 > 1 ГэВ2, очень сла-
бо зависят от величиныQ2, в противоположность поведению упругих
формфакторов протона. Наиболее простое и естественное объясне-
ние такого поведения было получено в партонной модели Фейнма-
на, согласно которой нуклон состоит из точечно-подобных частиц —
невзаимодействующих между собой партонов каждый из которых
переносит некоторую долю полного импульса нуклона.

В 1979 году сразу четыре e+e− эксперимента в ДЭЗИ объявили о
наблюдении глюонов. Следуя этим наблюдениям партонная модель
была обобщена в рамках квантовой хромодинамики (КХД), где в
качестве партонов рассматриваются кварки и глюоны, которые вы-
глядят почти как свободные точечно-подобные частицы при Q2 →∞
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благодаря свойству асимптотической свободы.
Развитие технических возможностей проведения экспериментов

с использованием дополнительной степени свободы описания частиц
– их спина – открыло новые перспективы для изучения возможно-
стей КХД, поскольку спиновые эффекты являются существенно бо-
лее чувствительными к деталям теоретического описания, чем усред-
ненные по спину сечения. Первые эксперименты по изучению глубо-
конеупругого рассеяния продольно поляризованных электронов на
продольно поляризованных протонах были начаты в SLAC в сере-
дине 70–х годов прошлого столетия.

Измерение спин-зависимой структурной функции протона g1(x)
в эксперименте EMC в 1986 году привело к удивительному откры-
тию — кварки переносят весьма незначительную часть спина прото-
на. Явление получило название — «спиновый кризис». Изначально
эксперимент HERMES (HERa spin MESurement) был нацелен имен-
но на разрешение этой проблемы, т. е. на прецизионное измерение
структурной функции g1(x) с целью исследования явления «спино-
вого кризиса».

В лидирующем порядке КХД нуклон описывается тремя функ-
циями распределения кварков. Функция f1(x) соответствует распре-
делению неполяризованных кварков в неполяризованном нуклоне
по доле импульса нуклона переносимого данным кварком. Функция
g1(x) соответствует распределению кварков по их спиральности в
продольно поляризованном нуклоне. Обе эти функции изучаются
уже много лет и известны с неплохой точностью (особенно функ-
ция f1(x)). Третья функция распределения была абсолютно экспе-
риментально неизвестна до измерений, выполненных в эксперименте
HERMES. Это функция распределения трансверсити (transversity),
т. е. распределение поперечно поляризованных кварков в поперечно
поляризованном нуклоне hq1(x). Данная функция отлична от функ-
ции распределения кварков по спиральности, поскольку операции
вращения и буста не коммутируют в релятивистской физике. В силу
её кирально-нечетной природы, функция hq1(x) неизмерима (с точ-
ностью до вкладов пропорциональных токовой массе кварка mq) в
инклюзивном процессе электрон–нуклонного рассеяния. Для ее из-
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мерения необходимо изучение процесса, в котором участвуют две
кирально-нечетные функции. Такую возможность предоставляет изу-
чение азимутальных асимметрий в процессах полуинклюзивного элек-
тророждения адронов.

Эксперимент E704 (E581) в лаборатории Ферми, использовавший
поперечно поляризованный пучок (анти)протонов с энергией 200 ГэВ
и неполяризованную водородную мишень, обнаружил большую од-
носпиновую асимметрию, AN , при образовании π мезонов в области
фрагментации поляризованного (анти)протона. Величина асиммет-
рии росла как с увеличением переменной Фейнмана xF , так и с уве-
личением поперечного импульса pT , и достигала значения порядка
40% по абсолютной величине. Такое поведение не объяснялось в рам-
ках обычной коллинеарной пертурбативной КХД.

Для объяснения наблюдаемых эффектов в рамках КХД, были
предложены функции распределения (Сиверс 1989) и функции фраг-
ментации (Коллинз 1992) кварков лидирующего твиста, зависящие
не только от продольного, но и от их поперечного импульса. Фе-
номенологический анализ, использующий такие функции, позволил
получить успешное описание данных эксперимента E704.

Важную роль в установлении больших величин асимметрии AN
сыграли эксперименты, проведенные в ИФВЭ на установках ПРОЗА
и ФОДС-2.

Несмотря на многолетнюю историю исследования структуры нук-
лона, многие вопросы этой задачи все еще остаются открытыми. В
особенности это касается проблемы изучения спиновой структуры
нуклона. Данная диссертация ставит своей целью изучить некото-
рые актуальные вопросы данного раздела физики.

Бо́льшая часть данной диссертации посвящена первому наблю-
дению и изучению эффектов существования ненулевых неколлине-
арных функций распределения и функций фрагментации кварков, в
частности, функций распределения (ФР) Сиверса и трансверсити, а
также функции фрагментации (ФФ) Коллинза в полуинклюзивном
электророждении адронов.

Изучение всех наблюдаемых, исследованных в диссертации, про-
ведены посредством измерения азимутальных асимметрий электрона
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(в инклюзивном процессе eN → e′X) или адрона (в полуинклюзив-
ном процессе eN → e′hX) в процессах взаимодействия электронов и
нуклонов в различных комбинациях их поляризационных состояний.

Целью диссертационной работы является измерение азиму-
тальных асимметрий в инклюзивном и полуинклюзивном глубоконе-
упругом рассеянии (ПИГНР) (не)поляризованных электронов и по-
зитронов на неполяризованной и продольно или поперечно поляризо-
ванной водородной и дейтериевой мишенях. Главной целью изучения
таких асимметрий является углубление знаний о спиновой структу-
ре нуклона и, в частности, поиск эффектов, связанных с экспери-
ментально неизвестной функцией распределения поперечно поляри-
зованных кварков в поперечно поляризованном нуклоне. Изучается
вопрос о возможном вкладе двухфотонного обмена в процессах глу-
боконеупругого рассеяния электронов (позитронов) на протонах. Из-
влекается структурная функция протона g2(x) и виртуальная асим-
метрия A2(x).

Практическая ценность работы Результаты, представленные
в диссертации, имеют несомненный интерес для дальнейших иссле-
дований структуры нуклона. Они могут использоваться при проведе-
нии экспериментов в ИФВЭ (СПАСЧАРМ), ОИЯИ (проект NICA),
ЦЕРН (КОМПАСС), лаборатории Джефферсон (ряд эксперимен-
тов). Результаты представляют интерес для планирования будущих
проектов, предполагающих создание электрон–ионных коллайдеров
(MEIC/EIC, eRHIC, LHeC, HIAF) в различных научных центрах ми-
ра или использование внутренней газовой мишени, аналогичной ис-
пользовавшейся в эксперименте HERMES, совместно с циркулирую-
щим пучком протонов LHС (AFTER@LHC). Результаты измерения
асимметрий Коллинза и азимутальных односпиновых асимметрий в
полуинклюзивном образовании пары пионов на поперечно поляри-
зованной мишени уже привели, совместно с результатами из e+e−

экспериментов о функциях фрагментации, к извлечению неизвест-
ной ранее третьей функции распределения кварков ведущего твиста
— функции распределения поперечно поляризованных кварков в по-
перечно поляризованном нуклоне. Измерения асимметрий Сиверса
привели к извлечению первых сведений о функции Сиверса. Резуль-
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таты измерения азимутальных односпиновых асимметрий в полуин-
клюзивном образовании пионов и заряженных каонов на поперечно
или продольно поляризованной и неполяризованной мишенях пред-
ставляют также большой интерес для дальнейшего теоретического
изучения структуры нуклона.

Научная новизна Все результаты, представленные в диссерта-
ции, обладают абсолютной научной новизной. Уровень вклада двух-
фотонного обмена в инклюзивное глубоконеупругое рассеяние элек-
тронов (позитронов) на протонах понижен на порядок величины по
сравнению с известным ранее. Структурная функция нуклона g2 и
виртуальная асимметрия A2 впервые измерены на водородной мише-
ни. Все односпиновые азимутальные асимметрии в полуинклюзив-
ных процессах образования пионов, заряженных каонов и пар π+π−

измерены впервые.
Публикации В основу диссертации положены 23 работы. Ра-

боты [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], выполненные автором в
1998–2012 годах. опубликованы в рецензируемых научных журналах
“Physical Review Letters”, “Physical Review D”, “Physical Letters B”,
“The European Physical Journal C”, “Journal of High Energy Physics”.
Работы [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] представлялись авто-
ром на международных конференциях по физике высоких энергий.
Результаты докладывались на сессиях Секции Ядерной Физики От-
деления Физических Наук РАН,

Личный вклад автора Соискатель является основным автором
программы исследований инклюзивных и полуинклюзивных процес-
сов в эксперименте HERMES с использованием поперечно поляри-
зованной мишени, разработанной в 1998 году. Её цели и ожидае-
мые результаты неоднократно обсуждались автором на междуна-
родных конференциях [13, 14, 15] и частично представлены в жур-
нальной публикации [2]. Последующие экспериментальные резуль-
таты, представленные в диссертации, получены в совместной рабо-
те автора с другими членами эксперимента HERMES. Руководство
сотрудничества HERMES, признавая значительный вклад автора в
успешную работу эксперимента, многократно доверяло ему пред-
ставление результатов эксперимента на международных конферен-
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циях [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].
Автор диссертации ежегодно в 1996–20071 годах активно участ-

вовал в сеансах набора экспериментальных данных.
Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из

введения, шести глав, заключения и двух приложений.

1Набор статистики в эксперименте HERMES был прекращен 30 июня 2007
года в связи с закрытием накопителя HERA в DESY.
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Краткое содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы,
сформулирована цель работы, показана научная новизна и практи-
ческая ценность результатов, апробация и структура диссертации.

В первой главе представлены теоретические и феноменологиче-
ские подходы к изучению вопросов рассматриваемых в диссертации.

Рассмотрены теоретические основы для поиска вклада двухфо-
тонного обмена в процессы инклюзивного ГНР. Обсуждается сечение
инклюзивного ГНР заряженных лептонов на нуклонах и методы из-
мерения структурной функции нуклона g2(x) и азимутальной асим-
метрии A2(x).

Рассмотрены систематика функций распределения (ФР) и функ-
ций фрагментации (ФФ) кварков, зависящих от поперечного импуль-
са. Согласно современной классификации, существует восемь ФР
кварков ведущего твиста и 16 функций твиста 3. Наиболее интерес-
ными новыми функциями для данной работы являются ФР Сивер-
са f⊥1T и трансверсити h1, а также ФФ Коллинза H⊥1 . Обсуждают-
ся свойства этих функций. Представлено сечение полуинклюзивно-
го образования адронов при различных комбинациях поляризаций
налетающего электрона и нуклона мишени [26]. Сечение пропорци-
онально свертке ФР и ФФ кварков, зависящих от поперечного им-
пульса. Отмечена возможность извлечения ФР кварков трансверси-
ти hq1(x) из экспериментальных данных по односпиновой азимуталь-
ной асимметрии Коллинза.

Рассматриваются элементы теории полуинклюзивного образова-
ния пары π+π− в ГНР неполяризованных электронов на поперечно
поляризованных нуклонах и соответствующей азимутальной асим-
метрии [27]. Измерение этой асимметрии позволяет провести извле-
чение ФР кварков hq1 вторым независимым методом.

Кратко рассмотрен ряд работ выполненных автором диссерта-
ции по изучению возможностей эксперимента HERMES при работе
с поперечно поляризованной мишенью [2, 13, 14, 15].

Во второй главе представлена постановка эксперимента HER-
MES. В эксперименте использовался электронный пучок ускорителя

7



HERA (DESY Гамбург, Германия) с энергией 27,6 ГэВ. Ускоритель-
ное кольцо HERA работало попеременно с пучками электронов или
позитронов2. Пучок электронов в процессе движения по кольцу на-
копителя HERA самополяризуется в поперечном направлении благо-
даря эффекту Соколова–Тернова. Преобразование поперечной поля-
ризации пучка в продольную и обратно осуществлялось с помощью
ротаторов спина, находящихся перед и после установки HERMES.
Знак поляризации мог быть выбран как положительным, так и от-
рицательным, и во время набора статистики изменялся на противо-
положный примерно через каждые два месяца.

Во время набора статистики измерение поляризации пучка элек-
тронов производилось непрерывно двумя поляриметрами. Один из
них измерял продольную поляризацию пучка, а второй — попереч-
ную. Принцип работы поляриметров был основан на измерении спин–
зависимого сечения Комптоновского рассеяния циркулярно поляри-
зованных лазерных фотонов на электронах пучка в кольце ускори-
теля. Средняя величина поляризации пучка электронов была около
0,55 в 1996–2000 годах и около 0,35 в 2003–2005 годах.

Важным ингредиентом установки HERMES являлась газовая по-
ляризованная мишень с накопительной ячейкой. Такая мишень поз-
воляла достичь плотности (1–2)·1014 нуклонов/см2. Средняя вели-
чина поляризации протонов с продольной поляризацией была око-
ло 0,86 и с поперечной поляризацией около 0,74. Мишень установки
HERMES позволяла проводить очень быструю смену направления
поляризации. Изменение направления продольной (поперечной) по-
ляризации происходило примерно каждые 60 (90) с.

Спектрометр установки HERMES состоит из двух идентичных
половин, одна половина выше, а вторая ниже плоскости проходящей
через пучки протонов и электронов (см. рис. 1). Каждая половина
спектрометра состоит из набора трековых детекторов, детекторов
идентификации частиц и сцинтилляционных годоскопов.

Трековая система состояла из нескольких типов дрейфовых ка-
мер, расположенных до и после магнита, а также пропорциональных

2 Далее слово электрон используется как общее для обеих частиц если нет
каких–либо специфических эффектов из-за их различия.
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проволочных камер, расположенных внутри магнита.
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Рис. 1: Схематическое изображение спектрометра HERMES.

Для разделения электронов и адронов использовались предлив-
невый детектор, электромагнитный калориметр, детектор переход-
ного излучения, детектор колец черенковского излучения с двумя
радиаторами (в 1996–1997 годах пороговый черенковский счетчик).
Совместный анализ сигналов этих детекторов позволял идентифици-
ровать электроны с эффективностью превышающей 98% и примесью
адронов менее 1%.

Детектор колец черенковского излучения обеспечивал разделе-
ние типа адронов (π/K/p) в диапазоне импульсов 2–15 ГэВ, а поро-
говый черенковский счетчик в диапазоне 4,5–13,5 ГэВ. Выделение
пионов было возможно начиная с импульса 1 ГэВ.

Третья глава посвящена изложению результатов измерения ази-
мутальных асимметрий рассеянного электрона в инклюзивном ГНР
электронов на поперечно поляризованных протонах. На основе изу-
чения таких асимметрий проведены поиски возможного вклада двух-
фотонного обмена в процесс инклюзивного ГНР электронов на про-
тонах и проведены измерения структурной функции протона g2(x)
и асимметрии рассеяния виртуального фотона на протоне A2(x).

Поиск возможного вклада двухфотонного обмена в процесс ин-
клюзивного ГНР неполяризованных электронов на поперечно поля-
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ризованных протонах основан на измерении односпиновой азиму-
тальной асимметрии AsinφS

UT в этом процессе. Угол φS — это азиму-
тальный угол вокруг направления пучка между плоскостью рассе-
яния лептонов и вектором спина мишени. В рамках однофотонного
приближения, существование таких асимметрий запрещено комби-
нацией T-инвариантности, сохранением P-четности и эрмитовостью
оператора электромагнитного тока [28]. Вклад двухфотонного обме-
на снимает это запрещение. Таким образом наблюдение ненулевых
асимметрий свидетельствовало бы о значительном вкладе двухфо-
тонного обмена в сечение инклюзивного ГНР. В случае неполяризо-
ванного пучка (U) и поперечно (T) поляризованной нуклонной ми-
шени, спин-зависимая часть сечения (относительно сечения неполя-
ризованного ГНР) выражается следующим образом [29]

σUT ∝ elα
M

Q
~S · (~k × ~k′) CT . (1)

Здесь, el — заряд налетающего лептона; S — спин нуклона; k и k′

— 4-импульсы налетающего и рассеянного лептонов соответствен-
но. Асимметрия AsinφS

UT должна иметь противоположный знак для
противоположных знаков заряда налетающих лептонов. Максималь-
ная величина асимметрии ожидается в случае когда вектор спина ~S
перпендикулярен плоскости рассеяния лептона. Фактор CT является
вкладом высших твистов и неизвестен.

Асимметрия AsinφS
UT в зависимости от переменной xB, для обла-

стей Q2 < 1 ГэВ2 и Q2 > 1 ГэВ2, представлена на рис. 2. Как для
налетающих электронов, так и для позитронов величина асимметрии
сопоставима с нулем в пределах экспериментальных неопределённо-
стей. Не наблюдается рост асимметрии в области малыхQ2 < 1 ГэВ2,
что могло бы быть вызвано фактором M/Q в (1). Величины асим-
метрий, усредненных по всей измеренной области xB, приведены в
левой части рисунка. Систематические неопределённости измерений
показаны в виде областей в нижней части каждого графика. Су-
ществует дополнительная общая нормировочная неопределённость
9,3 % (6,6 %) для данных полученных в пучке электронов (позитро-
нов), вызванная неопределённостью в величине поляризации мише-
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Рис. 2: Асимметрия AsinφS
UT в зависимости от переменной xB изме-

ренная в пучке электронов (верхняя часть рисунка) и в пучке пози-
тронов (центральная часть рисунка) [5]. Данные представлены для
двух областей Q2.

ни.
Структурная функция g2(x), в отличие от функции g1(x), не име-

ет вероятностной интерпретации и может быть представлена в виде
суммы двух слагаемых

g2(x,Q2) = gWW
2 (x,Q2) + ḡ2(x,Q2) . (2)

11



Здесь, gWW
2 (x,Q2) соответствует вкладу операторов твиста 2, это

вклад Вандзура–Вильчека (WW) [30]:

gWW
2 (x,Q2) = −g1(x,Q2) +

∫ 1

x
g1(y,Q2)

d y

y
. (3)

Второй член, ḡ2(x,Q2), соответствует вкладу операторов твиста 3 и
связан с кварк-глюонными корреляциями в нуклоне.

Спин-зависимая часть дифференциального сечения ГНР продоль-
но поляризованных заряженных лептонов на поперечно поляризо-
ванных нуклонах выражается через структурные функции нуклона
g1 и g2:

d3σ

dx dQ2 dφ
= −hl cosφ

4α2y

Q4

[
γ

√
1− y − γ2y2

4

(
y

2
g1 + g2

)]
, (4)

здесь угол φ — это азимутальный угол между плоскостью рассея-
ния лептонов и плоскостью в которой находятся спины налетающего
лептона и нуклона мишени, γ = 2Mx/

√
Q2, hl = ±1 - спиральность

налетающего лептона. Измерение азимутальной асимметрии в этом
процессе позволяет извлечь структурную функцию протона g2(x) и
виртуальную асимметрию A2(x). Результаты измерений представ-
лены на рис. 3. Приведены также данные экспериментов проведен-
ных в SLAC (E155, E143) и эксперимента SMC в CERN. Сплошная
линия соответствует соотношению Вандзура-Вильчека (3). Данные
эксперимента HERMES приведены для областей 〈Q2〉 < 1 ГэВ2 и
〈Q2〉 > 1 ГэВ2.

Измеренные значения функции g2(x) использованы для оценки
интеграла правила сумм Буркхардта–Коттингема (

∫ 1
0 g2(x,Q2) dx =

0) и оценки момента функции ḡ2, d2 = 3
∫ 1

0 x
2 ḡ2(x,Q2) dx. Получен-

ные результаты при Q2 = 5 ГэВ2 [12]∫ 0,9

0,023
g2(x,Q2) dx = 0,006± 0,024± 0,017,

d2 = 0,0148± 0,0096(стат.)± 0,0048(сист.)
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Рис. 3: Виртуальная асимметрия A2 (верхний рисунок) и cтруктур-
ная функция xg2 (нижний рисунок) в зависимости от переменной
x [12]. Представлены данные экспериментов проведенных в SLAC
(E155, E143) и эксперимента SMC в CERN. Сплошная линия соот-
ветствует соотношению Вандзура-Вильчека (3).

не противоречат справедливости правила сумм Буркхардта–Коттингема
и малости момента d2, следующей из расчетов на КХД решетке.
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Рис. 4: Определение азимутальных углов при образовании адрона
h в ПИГНР лептона на нуклоне в системе покоя мишени [26]. Ве-
личины Ph⊥ и S⊥ — поперечные компоненты импульса адрона Ph и
спина нуклона S по отношению к импульсу виртуального фотона.

В четвертой главе представлены результаты измерения ази-
мутальных асимметрий адронов, образованных в полуинклюзивных
глубоконеупругих процессах рассеяния неполяризованных электро-
нов на продольно поляризованных протонах и дейтронах, eN →
e′hX.

Дифференциальное сечение полуинклюзивного образования ад-
ронов при рассеянии заряженных лептонов и нуклонов с различ-
ными типами поляризаций представлено в работе [26]. Схематиче-
ское изображение кинематики данного процесса демонстрируется на
рис. 4. Указаны азимутальные углы адрона φh и поперечной ком-
поненты спина нуклона φS . Для продольно поляризованной мишени
азимутальной угол φS равен 0 или π в зависимости от направления
ее поляризации.

При рассеянии на продольно поляризованной мишени возмож-
ны два типа азимутальных асимметрий [26]: Asinφ

UL и Asin 2φ
UL . Асим-

метрия Asin 2φ
UL является наблюдаемой ведущего твиста и зависит от
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неизвестной ФР кварков h⊥1L (представляет вероятность обнаружить
поперечно поляризованный кварк в продольно поляризованном нук-
лоне) и ФФ Коллинза H⊥1 . Асимметрия Asinφ

UL зависит от четырех
слагаемых, каждое из которых является либо сверткой ФР твиста-2
и ФФ твиста-3, либо наоборот, сверткой ФР твиста-3 и ФФ твиста-2.
Следствием такой структуры асимметрии является то, что ее величи-
на вымирает с ростом Q2 как 1/

√
Q2 и может быть измерена только

при не слишком больших значениях Q2.
Экспериментальная односпиновая асимметрия AUL сечения об-

разования адрона h в зависимости от азимутального угла φ, при
рассеянии неполяризованного пучка на продольно поляризованной
мишени, вычислялась следующим образом:

AUL(φ) =
1

|PL|
· N
→(φ)/L→ −N←(φ)/L←

N→(φ)/L→ +N←(φ)/L←
. (5)

Здесь, N→(←) — это число адронов изучаемого типа, зарегистриро-
ванных при направлении спина мишени противоположном (идентич-
ном) направлению пучка электронов, L→(←) — это соответствующая
величина светимости, поправленная на мертвое время системы сбора
данных и PL — это среднее значение величины продольной поляри-
зации мишени.

Односпиновые азимутальные асимметрии AUL(φ) для π мезонов
и K+ мезонов, измеренные на дейтериевой мишени [4], представлены
на рис. 5 в зависимости от угла φ, усреднённые по области экспери-
ментального аксептанса в переменных x, P⊥, z, y и Q2. Средние зна-
чения кинематических переменных составили следующие значения:
〈x〉 = 0,09, 〈P⊥〉 = 0,40 ГэВ, 〈z〉 = 0,38, 〈y〉 = 0,53 и 〈Q2〉 = 2,4 ГэВ2.

Измеренные асимметрии использовались для подгонки к функ-
циям следующего вида:

f1(φ) = P0 + P1 sinφ

f2(φ) = P0 + P1 sinφ+ P2 sin 2φ . (6)

Результаты подгонки указаны в виде кривых на рис. 5. Все парамет-
ры P0 оказались сопоставимы с нулём. Значения параметров P1 и P2,
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представляющих собой асимметрии Asinφ
UL и Asin 2φ

UL , также приведены
на рисунках.

Асимметрии извлекались также методом взвешивания

AWUL =
1

|PL|

1

L→

N→∑
i=1

W (φi)−
1

L←

N←∑
i=1

W (φi)

1
2 [N→/L→ +N←/L←]

, (7)

где использовалось либо W (φ) = sinφ, либо W (φ) = sin 2φ. Данный
метод извлечения асимметрий более чувствителен к аксептансу спек-
трометра, однако после введения поправок, определенных методом
Монте Карло, результаты обоих методов хорошо согласуются.

Асимметрия Asinφ
UL для π мезонов, образованных в полуинклю-

зивных процессах ГНР неполяризованных электронов на продольно
поляризованной водородной мишени [1, 3], в зависимости от пере-
менных z, x и Ph⊥ представлена на рис. 6. Результаты измерений
хорошо согласуются с модельными расчетами асимметрии.

Асимметрия Asinφ
UL для π мезонов и K+ мезонов, образованных в

полуинклюзивных процессах ГНР неполяризованных электронов на
продольно поляризованной дейтериевой мишени, в зависимости от
переменных x, Ph⊥ и z представлена на рис. 7.

Экспериментально измеренная асимметрия Asin 2φ
UL как для водо-

родной мишени, так и для дейтериевой мишени оказалась сопоста-
вимой с нулем.

Теоретические формулы для сечения полуинклюзивного образо-
вания адронов и соответствующие азимутальные асимметрии [26]
определены для случая, когда направление поляризации мишени опре-
делено по отношению к направлению виртуального фотона. В экспе-
рименте направление поляризации мишени устанавливается по отно-
шению к направлению падающего пучка электронов. Это приводит к
тому, что экспериментально измеренная асимметрия содержит вкла-
ды как от продольной поляризации мишени по отношению к направ-
лению виртуального фотона, так и от поперечной. Вклад от попереч-
ной поляризации мишени пропорционален величине sin θγ∗ , где θγ∗ —
это угол между направлением пучка лептонов и направлением вир-
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Рис. 5: Односпиновые асимметрии AUL(φ) измеренные в электророж-
дении π+, π0, π− и K+ мезонов на продольно поляризованной дей-
териевой мишени в зависимости от угла φ [4]. Экспериментальные
точки показаны с их статистическими неопределённостями. Резуль-
таты подгонки функций вида P0 + P1 sinφ и P0 + P1 sinφ+ P2 sin 2φ
к экспериментальным точкам показаны сплошными и пунктирны-
ми линиями соответственно. Величины коэффициентов P1 и P2 для
разных типов адронов представлены на соответствующих рисунках.

туального фотона. В эксперименте HERMES, sin θγ∗ может достигать
величины равной около 0,15. Изучение односпиновых азимутальных
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Рис. 6: Асимметрия Asinφ
UL для π+ (треугольнки), π0 (кружки) и π−

(квадратики) мезонов, образованных при рассеянии неполяризован-
ного пучка электронов на продольно поляризованной водородной ми-
шени, в зависимости от переменных z, x и Ph⊥ [1, 3]. Систематиче-
ские неопределённости представлены на рисунках в виде закрашен-
ных (для π0) и незакрашенных (для π±) областей в нижней части
рисунков. Заштрихованные области показывают область модельных
предсказаний для электророждения π0.

асимметрий на поперечно поляризованной мишени (представлено в
шестой главе) показало существенную величину асимметрий Сивер-
са A

sin(φ−φS)
UT и Коллинза A

sin(φ+φS)
UT . При рассеянии на продольно

поляризованной мишени угол φS равен 0 или π, поэтому обе асим-
метрии могут имитировать измеряемую асимметрию Asinφ

UL . В работе
[31] разработана методика преобразования асимметрий между слу-
чаями, когда поляризация мишени определена по отношению к на-
правлению пучка падающих лептонов (Al) и когда по отношению к
направлению виртуального фотона (Aq). В приближении sin2 θγ∗ = 0,
преобразование можно записать в виде

Asinφ, q
UL = Asinφ, l

UL + sin θγ∗Σ
l
UT , (8)

где Σl
UT = A

sin(φ+φS), l
UT + A

sin(φ−φS), l
UT . Для преобразования использо-

вались значения асимметрий Asin(φ−φS), l
UT и Asin(φ+φS), l

UT , представлен-
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Рис. 7: Асимметрия Asinφ
UL для полуинклюзивного электророждения

пионов и K+ мезонов на продольно поляризованном дейтроне (кру-
жочки) и протоне (квадратики) в зависимости от одной из перемен-
ных x, P⊥ и z, и усреднённых по остальным переменным [4]. Си-
стематические неопределённости представлены в виде закрашенной
(для дейтрона) и незакрашенной (для протона) областей.
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ные в главе 6. Результаты вычитания их вкладов [5] приведены на
рис. 8 кружочками. Асимметрия Asinφ, q

UL соответствует определению
продольной поляризации мишени по отношению к направлению вир-
туального фотона и, согласно [26], содержит вклады только высших
твистов.
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Рис. 8: Различные азимутальные асимметрии на продольно поляри-
зованной водородной мишени для заряженных пионов в зависимости
от переменных x и z [5]. Треугольники соответствуют асимметрии
на продольно поляризованной мишени по отношению к направле-
нию пучка лептонов Asinφ, l

UL . Закрашенные маркеры соответствуют
асимметрии на продольно поляризованной мишени по отношению к
направлению виртуального фотона Asinφ, q

UL . Квадратики соответству-
ют вкладу асимметрий измеренных на поперечно поляризованной
мишени.

20



В пятой главе рассматриваются результаты изучения азиму-
тальных асимметрий адронов, образованных в процессах рассеяния
продольно поляризованных электронов на неполяризованных про-
тонах. При такой комбинации поляризаций пучка и мишени, един-
ственной односпиновой азимутальной асимметрией является асим-
метрия Asinφ

LU [26]. Также как и в случае асимметрии Asinφ
UL , данная

асимметрия зависит от четырех комбинаций ФР и ФФ кварков и
является наблюдаемой твиста 3.

Асимметрия Asinφ
LU для π мезонов, образованных в ПИГНР про-

дольно поляризованных электронов на неполяризованной водород-
ной мишени [7], в зависимости от переменных z, x и Ph⊥ представ-
лена на рис. 9. Величина асимметрии отлична от нуля для π+- и
π0-мезонов, но сопоставима с нулем для π−-мезонов.

Аналогичное измерение асимметрии для π+ мезонов было вы-
полнено коллаборацией CLAS [32] в лаборатории Джефферсона. Из-
мерения были проведены при более низкой энергии пучка электро-
нов равной 4,3 ГэВ, более высоким средним значением переменной
x (〈x〉 ' 0,3) и более низким значением средней величины Q2 (〈Q2〉 '
1,55 ГэВ2). Кинематические области экспериментов HERMES и CLAS
довольно различны. Сравнение результатов измерений CLAS [32] с
результатами при более высокой энергии электронов ускорителя ГЕ-
РА представляет определенный интерес. Для их сравнения, асим-
метрии Asinφ

LU , измеренные в обоих экспериментах, умножены на ки-
нематический фактор 〈Q〉/f(y), где f(y) = y

√
1− y/(1 − y + y2/2).

Этот фактор отражает явную зависимость данной асимметрии от
кинематических переменных [26]. Сравнение результатов измерения
асимметрии Asinφ

LU в зависимости от переменной z для π+ мезонов в
экспериментах HERMES [7] и CLAS [32] приведено на рис. 10. Хо-
рошее согласие результатов измерения асимметрии в экспериментах
HERMES и CLAS при существенно различных энергиях пучка элек-
тронов, указывает на слабую зависимость односпиновой асимметрии,
связанной с поляризацией пучка, от энергии налетающих лептонов
и от переменной x.

В шестой главе рассматриваются результаты изучения азиму-
тальных асимметрий адронов, образованных в процессах рассеяния
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Рис. 9: Односпиновая асимметрия Asinφ
LU в зависимости от перемен-

ных z, x и Ph⊥ [7]. Зависимость асимметрии от переменных x и Ph⊥
показана раздельно для областей малых z (незакрашенные кружки)
и средних z (закрашенные кружки). Для области больших z показа-
на зависимость асимметрии только от переменной z (квадратики).

неполяризованных электронов на поперечно поляризованных прото-
нах.

Сечение полуинклюзивного образования адронов при рассеянии
неполяризованного пучка лептонов на поперечно поляризованной ми-
шени содержит пять различных типов синусоидальних модуляций
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LU для π+ мезонов с учётом кинематического

фактора 〈Q〉/f(〈y〉) (см. текст). Приведены результаты эксперимен-
тов HERMES [7] (кружочки) и CLAS [32] (треугольники).

спин-зависимого сечения:

dσh(φ, φS) = dσhUU

{
1+

2∑
n=1

A
cos(nφ), h
UU cos(nφ)+|ST|

5∑
i=1

Asin Φi, h
UT sin Φi

}
,

(9)
где Φ = [φ+ φS , φ− φS , φS , 2φ− φS , 3φ− φS ].

Три из пяти указанных асимметрий, а именно Asin(φ−φS), h
UT (асим-

метрия Сиверса), Asin(φ+φS), h
UT (асимметрия Коллинза) и Asin(3φ−φS), h

UT

(асимметрия связанная с ФР «претцелозити» h⊥,q1T ) выражаются че-
рез ФР и ФФ ведущего твиста, а асимметрии AsinφS , h

UT и Asin(2φ−φS), h
UT

определены произведениями ФР и ФФ, где одна из этих функций
вызвана операторами ведущего твиста, а вторая операторами тви-
ста 3.

Асимметрия Сиверса, Asin(φ−φS), h
UT , записывается в следующем ви-
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де

A
sin(φ−φS), h
UT =−C

[
f⊥,q1T (x, p2

T )Dq→h
1 (z, k2

T )
]

C
[
f q1 (x, p2

T )Dq→h
1 (z, k2

T )
] . (10)

Асимметрия Коллинза, Asin(φ+φS), h
UT , выражается следующим об-

разом

A
sin(φ+φS), h
UT =

(1− y)

(1− y + y2/2)

C
[
− ĥ·kT

Mh
hq1(x, p2

T)H⊥,q→h1 (z, k2
T)
]

C
[
f q1 (x, p2

T)Dq→h
1 (z, k2

T)
] . (11)

В формулах (10)–(11) используется обозначение свертки C [ ] ФР и
ФФ кварков по поперечным импульсам начального (pT ) и фрагмен-
тирующего (kT ) кварков [26].

Экспериментально азимутальная асимметрия сечений электро-
рождения адронов рассматривалась [6] как функция в угловых пе-
ременных φ и φS (см. рис. 4):

AhUT (φ, φS) =
1

|ST |

(
N↑h(φ, φS)−N↓h(φ, φS)

)
(
N↑h(φ, φS) +N↓h(φ, φS)

) . (12)

Оценка различных синусоидальных вкладов Φi производилась
подгонкой выражения (9) к экспериментальным асимметриям (12).
При оценке асимметрий учитывался также вклад шестого слагаемого
sin(2φ+ φS), которое возникает из-за малой продольной компоненты
спина мишени по отношению к направлению виртуального фотона,
когда в эксперименте мишень поляризована перпендикулярно к на-
правлению пучка электронов [31]. Доля пионов (каонов) происходя-
щих от распадов эксклюзивных векторных мезонов, оценка которой
была получена с помощью программы PYTHIA 6 составляет 6–7 %
(2–3 %). Для пионов подавляющий вклад происходит от распадов ρ0

мезонов. Можно определить величину, для которой вклады π мезо-
нов от распадов эксклюзивных ρ0 мезонов сокращаются

Aπ
+−π−
UT (φ, φS) ≡ 1

|ST |
(σπ

+

U↑−σπ
−

U↑ )− (σπ
+

U↓−σπ
−

U↓ )

(σπ
+

U↑−σπ
−

U↑ ) + (σπ
+

U↓−σπ
−

U↓ )
. (13)
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Это пионная разностная асимметрия, т. е. асимметрия в разности
сечений π+ и π− мезонов для противоположных (↑, ↓) направлений
спина мишени. Такая асимметрия, кроме того, позволяет выделить
комбинацию функций Сиверса для валентных кварков. Требование
изотопической и зарядовой симметрии для пионных фрагментацион-
ных функций в (10) приводит к заключению, что пионная разностная
асимметрия происходит главным образом из-за различия функций
Сиверса для валентных d- и u-кварков, (f⊥,dv1T − 4f⊥,uv1T ).

Асимметрия Сиверса для пионов, заряженных каонов и разност-
ная асимметрия для пионов [9] в зависимости от переменных x, z
и Ph⊥ представлена на рис. 11. Систематические неопределённости
измерений асимметрии представлены на рисунках в виде закрашен-
ных областей. Существует дополнительная общая нормировочная
неопределённость 7,3 %, вызванная неопределённостью в величине
поляризации мишени. Для π− мезона асимметрия сопоставима с ну-
лем. Для других частиц значения асимметрии положительны и рас-
тут с увеличением переменной z. Пионная разностная асимметрия
также в основном положительна. Интересной особенностью данных
является превышение асимметрии для K+ мезона над асимметрией
для π+ мезона. Разность этих асимметрий в зависимости от перемен-
ной x [9] показана на рис. 12 для всей области Q2, а также раздель-
но для области малых и больших Q2. Определение областей малых
и больших Q2 соответствует следующей процедуре: полная область
изменения Q2 в каждой ячейке xi была разделена на две подобласти,
лежащие выше и ниже среднего значения 〈Q2(xi)〉 в данной ячейке.
Если предположить, что π+ иK+ мезоны образуются в основном при
рассеянии на u-кварке, то можно ожидать, что асимметрии для π+

и K+ мезонов должны быть одинаковы. Различие этих асимметрий
возможно свидетельствует о важной роли других кварковых арома-
тов при образовании π+ и K+ мезонов.

Асимметрия Коллинза для пионов и заряженных каонов в зави-
симости от переменных x, z и Ph⊥ [10] представлена на рис. 13. Си-
стематические неопределённости представлены на рисунках в виде
закрашенных областей. Существует дополнительная общая норми-
ровочная неопределённость 7,3 %, вызванная неопределённостью в
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Рис. 11: Асимметрия Сиверса для пионов, заряженных каонов и раз-
ностная асимметрия для пионов в зависимости от переменных x, z и
Ph⊥ [9].

величине поляризации мишени. Асимметрии положительны для π+

и K+ мезонов, отрицательны для π− мезонов, сопоставимы с ну-
лем для π0 и K− мезонов. Важной особенностью данных является
величина асимметрии для π− мезонов. Она противоположна по зна-
ку асимметрии для π+ мезонов, но значительно превышает ее по
абсолютной величине. Возможным объяснением такого поведения
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Рис. 12: Разность асимметрий Сиверса для K+ и π+ мезонов [9] в
зависимости от переменной x для области всех значений Q2 (рисунок
слева), а также раздельно для областей малых (рисунок в центре) и
больших (рисунок справа) Q2. Определение областей дано в тексте.

асимметрии является большая величина подавленной ФФ Коллинза
с противоположным знаком по отношению к предпочтительной ФФ
Коллинза.

В этой главе представлены также результаты поиска корреляции
между поперечной поляризацией мишени и азимутальной ориента-
цией плоскости, содержащей импульсы двух адронов, образованных
в ПИГНР лептонов на протонах. Такая корреляция может быть вы-
звана в результате взаимодействия ФР трансверсити и двухадронной
ФФ. Количественно данная корреляция должна проявляться в нену-
левой асимметрии [27]

A
sin(φR⊥+φS) sin θ
UT ≡ 2

|ST |

∫
dcos θ dφR⊥ dφS sin(φR⊥ + φS) dσ7

UT / sin θ∫
dcos θ dφR⊥ dφS dσ7

UU

.

(14)
Эту асимметрию можно выразить через ФР кварков трансверси-
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Рис. 13: Асимметрия Коллинза для пионов и заряженных каонов в
зависимости от переменных x, z и Ph⊥ [10].

ти hq1(x) и двухадронную интерференционную ФФ H^,sp
1,q (z,Mππ)

A
sin(φR⊥+φS) sin θ
UT =

= − (1− y)

(1− y + y2

2 )

1

2

√
1− 4

M2
π

M2
ππ

∑
q e

2
q h

q
1(x)H^,sp

1,q (z,Mππ)∑
q e

2
q f

q
1 (x)D1,q(z,Mππ)

. (15)

Экспериментально поиски корреляции проведены посредством из-
мерения односпиновой асимметрии

AUT (x, z,Mππ, φR⊥, φS , θ) =
1

|S⊥|
N↑ −N↓
N↑ +N↓

, (16)
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Рис. 14: Схематическое изображение кинематических переменных
процесса полуинклюзивного образования π+π− пары. Показаны, в
частности, азимутальный угол φR⊥ этой пары и азимутальный угол
φS компоненты спина мишени, ST , поперечной к импульсу виртуаль-
ного фотона q и к импульсу нуклона мишени P . Оба угла определе-
ны в системе центра масс виртуального фотона и нуклона мишени.
На отдельной вставке показано определение полярного угла θ.

гдеN↑(↓) — это число зарегистрированных пар π+π− мезонов, норми-
рованных на величину интегральной светимости, при условии, что
поперечно поляризованная мишень (по отношению к направлению
пучка лептонов) находится в спиновом состоянии вверх (вниз). Асим-
метрия была вычислена в зависимости от переменных x, z, Mππ и
углов φR⊥, φS и θ, определённых на рис. 14.

Асимметрия Asin(φR⊥+φS) sin θ
UT для π+π− пар [8] в зависимости от

переменных Mππ, x и z представлена в верхней части рис. 15. Асим-
метрия положительна во всей области масс пары мезонов, что проти-
воречит предсказанию модели Джаффе, в которой ожидается смена
знака асимметрии в окрестности массы ρ0 мезона. При изучении за-
висимости асимметрии от переменных x и z, предполагалось, что
масса Mππ находится в области 0,5 ГэВ < Mππ < 1,0 ГэВ. Систе-
матическая неопределённость измерений указана в виде закрашен-
ных областей. Существует дополнительная общая нормировочная
неопределённость 8,1 %, вызванная неопределённостью в величине
поляризации мишени.
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Рис. 15: Асимметрия Asin(φR⊥+φS) sin θ
UT (верхняя часть рисунка) в за-

висимости от переменных Mππ, x и z [8]. В нижней части рисунка
указаны средние значения переменных по которым было проведено
усреднение асимметрии.

В заключении кратко суммированы основные результаты дис-
сертационной работы.

Основными результатами диссертационной работы, которые вы-
носятся на защиту, являются:

1. Впервые изучены односпиновые азимутальные асимметрии в
инклюзивном глубоконеупругом рассеянии неполяризованных
электронов и позитронов на поперечно поляризованной водо-
родной мишени с целью поиска сигнала двухфотонного обме-
на. В пределах экспериментальных неопределенностей, кото-
рые составляют величину порядка 10−3, азимутальные асим-
метрии как в пучке электронов, так и в пучке позитронов сопо-
ставимы с нулем. Сигнал двухфотонного обмена не обнаружен.

2. Впервые измерены спин–зависимая структурная функция g2

и виртуальная асимметрия A2 протона с использованием га-
зовой поляризованной водородной мишени. Это выгодно отли-
чает данные измерения от аналогичных измерений в SLAC и
CERN, где использовались твердотельные мишени для кото-
рых необходим учет ядерных эффектов и коэффициент разбав-
ления которых существенно меньше единицы. Измерения про-
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ведены в кинематической области 0,004 < x < 0,9 и 0,18 ГэВ2

< Q2 < 20 ГэВ2. Результаты измерений хорошо согласуются
с наиболее статистически точными на данный момент резуль-
татами измерений в SLAC и сопоставимы с Вандзура-Вильчек
вкладом в функцию g2(x).

3. Вычислен интеграл от функции g2(x) по измеренной области
переменной x (0,023 6 x < 0,9) при Q2 = 5 ГэВ2,∫ 0,9

0,023
g2(x,Q2) dx = 0,006± 0,024± 0,017,

что не противоречит правилу сумм Буркхардта–Коттингема.
Произведена оценка второго момента твист 3 вклада в функ-
цию g2(x) при Q2 = 5 ГэВ2

d2 =

∫ 1

0
x2ḡ2(x,Q2) dx = 0,0148± 0,0096± 0,0048.

Величина момента в пределах экспериментальных неопреде-
ленностей сопоставима с нулем, что согласуется с ожиданием
его малости из расчетов на КХД решетке.

4. Впервые измерены односпиновые азимутальные асимметрии в
полуинклюзивном образовании пионов при рассеянии неполя-
ризованных электронов на продольно поляризованной водород-
ной мишени. Обнаружена положительная асимметрияAsinφ

UL для
π+ и π0 мезонов, в то время как для π− мезонов асиммет-
рия сопоставима с нулем. Изучена зависимость асимметрии от
кинематических переменных x, P⊥ и z. Величина асимметрии
Asinφ
UL , усредненная по всем кинематическим переменным, рав-

на 0,022 ± 0,005(стат.) ± 0,003(сист.) для π+ мезонов и 0,019 ±
0,007(стат.)± 0,003(сист.) для π0 мезонов. Асимметрия ведуще-
го твиста Asin 2φ

UL сопоставима с нулем для всех типов π мезонов.
Измерения асимметрий выполнены при продольной поляриза-
ции мишени по отношению к направлению пучка электронов
и, следовательно, они могут содержать вклады от асимметрий
Сиверса и Коллинза.
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5. Впервые измерены односпиновые азимутальные асимметрии в
полуинклюзивном образовании пионов и положительно заря-
женных каонов при рассеянии неполяризованных электронов
на продольно поляризованной дейтериевой мишени. Асиммет-
рия Asinφ

UL для π+ мезона положительна так же, как и в случае
электророждения на протоне, но по абсолютной величине при-
мерно в два раза меньше ее. Асимметрия Asinφ

UL для π0 мезо-
на положительна и примерно одинакова по величине для обе-
их мишеней. Величина асимметрии для K+ мезона примерно
совпадает с величиной асимметрии для π+ мезона. Это мо-
жет означать доминирующую роль u-кварка в электророжде-
нии K+ мезона. Изучены зависимости асимметрий от кинема-
тических переменных x, P⊥ и z, которые в основном подобны
ранее изученным зависимостям, измеренным на продольно по-
ляризованной водородной мишени. Асимметрия ведущего тви-
ста Asin 2φ

UL также, как и в случае электророждения на протонах
сопоставима с нулем для всех типов мезонов. Измерения асим-
метрий выполнены при продольной поляризации мишени по
отношению к направлению пучка электронов и, следовательно,
они могут содержать вклады от асимметрий Сиверса и Коллин-
за.

6. Впервые извлечены односпиновые азимутальные асимметрии
в полуинклюзивном электророждении заряженных пионов на
водородной мишени при определении направления продольной
поляризации мишени по отношению к направлению виртуаль-
ного фотона. Это стало возможным после первого измерения
асимметрий Сиверса и Коллинза на поперечно поляризован-
ной водородной мишени. Асимметрия Asinφ, q

UL , усредненная по
области 0,023 < x < 0,4 (〈x〉 = 0,082) и 0,2 < z < 0,7 (〈z〉 =
0,40), равна 0,030± 0,004(стат.)± 0,002(сист.) для π+ мезонов и
−0,009±0,006(стат.)±0,001(сист.) для π− мезонов. Это показы-
вает, что эффекты высших твистов при измерении азимуталь-
ных асимметрий могут быть очень велики и их необходимо учи-
тывать при интерпретации экспериментальных результатов.
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7. Впервые измерены односпиновые азимутальные асимметрии в
полуинклюзивном образовании пионов при рассеянии продоль-
но поляризованных электронов на неполяризованной водород-
ной мишени. Асимметрия Asinφ

LU положительна для π+ и π0 ме-
зонов, но сопоставима с нулем для π− мезонов. Асимметрия
Asin 2φ
LU сопоставима с нулем для всех типов пионов. Асиммет-

рия Asinφ
LU была измерена также в эксперименте CLAS при по-

ниженной энергии пучка электронов, Ee = 4,3 ГэВ. Сравне-
ние результатов двух экспериментов, масштабированных кине-
матическим фактором, указывает на слабую зависимость од-
носпиновой асимметрии данного типа от энергии налетающих
лептонов и от переменной x. Асимметрия Asinφ

LU , также как и
асимметрия Asinφ

UL , содержит вклады четырех слагаемых и про-
порциональна сумме произведений ФР твиста 2 на ФФ твиста 3
и наоборот произведений ФР твиста-3 на ФФ твиста 2. Анализ
экспериментальных данных о таких асимметриях представляет
существенный интерес с точки зрения изучения роли высших
твистов в описании структуры нуклона.

8. Впервые измерены односпиновые азимутальные асимметрии в
полуинклюзивном образовании пионов и заряженных каонов
при рассеянии неполяризованных электронов на поперечно по-
ляризованной водородной мишени. Измерения асимметрии как
функции двух угловых переменных φ и φS позволили разделить
два существенных механизма ответственных за такие асиммет-
рии. Это механизм Сиверса результатом которого является асим-
метрия Сиверса (10) и механизм Коллинза продуцирующий
асимметрию Коллинза (11).

9. Асимметрия Сиверса для π− мезона сопоставима с нулем, а
для π+(0) и K+(−) мезонов асимметрия положительна и растет
с увеличением переменной z. Пионная разностная асимметрия,
для которой вклады пионов от распадов эксклюзивных ρ0 ме-
зонов сокращаются, и которая происходит главным образом из-
за различия функций Сиверса для валентных d- и u-кварков,
(f⊥,dv1T − 4f⊥,uv1T ), также в основном положительна. Асимметрия
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Сиверса для K+ мезона превышает асимметрию для π+ мезо-
на. Это неожиданное наблюдение возможно связано с важной
ролью других ароматов кварков (не только u-кварков) в функ-
ции Сиверса или с вкладами высших твистов. Результаты из-
мерения асимметрии Сиверса, представленные в диссертации,
уже привели к извлечению ФР Сиверса для валентных u- и
d-кварков [33].

10. Асимметрия Коллинза положительна для π+ и K+ мезонов,
отрицательна для π− мезонов, сопоставима с нулем для π0 и
K− мезонов. Наблюдается общая тенденция роста абсолютно-
го значения асимметрий с увеличением переменной x. Это со-
гласуется с ожиданием, что ФР h1(x) обусловлена в основном
вкладами от валентных кварков. Абсолютные значения асим-
метрии растут также с увеличением переменной z, что каче-
ственно согласуется с измерениями ФФ Коллинза в e+e− экс-
периментах. Асимметрия для π− мезона имеет противополож-
ный знак по отношению к асимметрии для π+ мезона и имеет
бо́льшую абсолютную величину. Такое соотношение асиммет-
рий может иметь объяснение если функции предпочтительной
(favored) и подавленной (unfavored) фрагментации Коллинза
связаны соотношением H⊥, unfav1 ' −H⊥, fav1 . Результаты изме-
рения асимметрии Коллинза, представленные в диссертации, а
также экспериментальные данные экспериментов COMPASS и
Belle уже привели к извлечению ФР h1(x) для u- и d-кварков
и ФФ Коллинза [34].

11. Впервые измерена односпиновая азимутальная асимметрия в
полуинклюзивном образовании пары пионов при рассеянии непо-
ляризованных электронов на поперечно поляризованной водо-
родной мишени. Величина асимметрии Asin(φR⊥+φS) sin θ

UT , усред-
ненной по области 0,023 < x < 0,4 и 0,5 ГэВ < Mππ < 1,0 ГэВ,
равна 0,018± 0,005stat. ± 0,002b−scan + 0,004acc. Имеется допол-
нительная общая нормировочная неопределенность 8,1 %, вы-
званная неопределённостью измерения величины поляризации
мишени. Асимметрия положительна во всей области масс пары
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мезонов, что противоречит предсказанию модели Джаффе, в
которой ожидается смена знака асимметрии в окрестности мас-
сы ρ0 мезона. Ненулевое значение асимметрии свидетельствует
о ненулевых значениях двухадронной ФФ H^,sp

1,q (z,Mππ) и ФР
трансверсити h1(x). Измерение такой асимметрии дает второй
способ измерения ФР h1(x). Этот способ более простой по срав-
нению со способом использующем измерение асимметрии Кол-
линза, поскольку Asin(φR⊥+φS) sin θ

UT ∝ hq1(x)H^,sp
1,q (z,Mππ) зависит

от простого произведения ФР h1(x) и ФФ H^,sp
1,q (z,Mππ). При-

меры извлечения ФР h1(x), из представленных в диссертации
результатов измерения данной асимметрии, уже опубликованы
в литературе [35].
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