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�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ßÄÅ�ÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈÊ ÑÏÈÍ-ÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÄÅÉÒ�ÎÍÀ gD1 Â ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÊÎÍÓÑÀÔ. Ô. Ïàâëîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àâãóñòà 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé äåéòðîí êàê ñèñòåìà äâóõ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ (äâó-íóêëîííîå ïðèáëèæåíèå) â �îðìàëèçìå ñâåòîâîãî êîíóñà. �àññìàòðèâàåòñÿ òåõíèêà ðàñ÷åòà ñðåäíåé ñïè-ðàëüíîñòè ïðîòîíà â äåéòðîíå â ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà, ïîêàçàí ðåöåïò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñ-ëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåðíûõ ïîïðàâîê ê ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè ïðîòîíà â äåéòðîíå è ñïèí-çàâèñèìîéñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíà gD1 , îáñóæäàåòñÿ íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ ïðàâèëî ñóìì Áü�åðêåíà ñ ó÷åòîìðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññìîòðåíèå äåéòðîíà â ïðèâû÷íîì íåðåëÿòè�âèñòñêîì ïðèáëèæåíèè íå ïðèìåíèìî ê ý��åêòàì,ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì áîëüøèõ âíóòðèÿäåðíûõ èì�ïóëüñîâ â äåéòðîíå, è íå ìîæåò äàòü îïèñàíèå âñåéñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîýòîìóó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñîêî�èìïóëüñíîé êîìïîíåíòîé â äåéòðîíå, ÿâëÿåòñÿ âåñü�ìà àêòóàëüíûì è òðåáóåò àäåêâàòíîãî òåîðåòè÷åñêî�ãî îïèñàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äåéòðîíà àï�ïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîòîí-íåéòðîííûì �îêîâñêèì ñî�ñòîÿíèåì. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðàçâèòûå ðàíååìåòîäû ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîëÿ â ïåðåìåííûõñâåòîâîãî êîíóñà, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûå â êâàíòî�âîé õðîìîäèíàìèêå äëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâûõ ÿâëå�íèé ïðè ýêñêëþçèâíîì ðîæäåíèè âåêòîðíûõ ìåçî�íîâ â ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè ëåïòîíîâ íà ïðî�òîíàõ [1℄.Ìû ðàññìàòðèâàåì äåéòðîí êàê ñóïåðïîçèöèþäâóíóêëîííûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ èíâàðèàíò�íîé ìàññîé, çàâèñÿùåé îò îòíîñèòåëüíîãî èìïóëü�ñà ïðîòîí-íåéòðîííîé ïàðû. Óñëîâèå ïîïåðå÷íîñòèâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè íàäî íàêëàäûâàòü íà óðîâíå*E-mail: f.pavlov�tuexph.stu.neva.ru, pavlovfedor�mail.ru
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D′D�èñ. 1. Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà äëÿ äåéòðîíà�îêîâñêèõ êîìïîíåíò, è îíè áóäóò çàâèñåòü îò èíâà�ðèàíòíîé ìàññû �îêîâñêîé êîìïîíåíòû. Òàêîé ¾áå�ãóùèé¿ ïðîäîëüíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè â ðàííèõîöåíêàõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ íå èñïîëüçîâàë�ñÿ. Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ÿäåðíûõ ïîïðàâîê êñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíàÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèéäåíü íå íàéäåíî îäíîçíà÷íîé ïðîöåäóðû ó÷åòàðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóê�òóðíîé �óíêöèè íåéòðîíà, êîòîðóþ, êàê èçâåñòíî,èçâëåêàþò èç äàííûõ ïî ïðîòîíó è äåéòðîíó.1084



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 �åëÿòèâèñòñêèå ÿäåðíûå ïîïðàâêè : : :2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÎÄÍÎÊ�ÀÒÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÄÅÉÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß�àññìîòðèì òðåóãîëüíóþ �åéíìàíîâñêóþ äèà�ãðàììó ïðîöåññà îäíîêðàòíîãî ýëåêòðîí-äåéòðîííî-ãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1). Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåðøè�íó âçàèìîäåéñòâèÿ 
-êâàíòà ñ îäíèì èç íóêëîíîâ âäåéòðîíå (ïðè÷åì âòîðîé íóêëîí ÿâëÿåòñÿ ñïåêòà�òîðîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè), âåð�øèííóþ �óíêöèþ ðàñïàäà äåéòðîíà íà ïðîòîí èíåéòðîí â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è âåðøèííóþ �óíê�öèþ äåéòðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äåéòðîí êàê÷àñòèöà ñî ñïèíîì S = 1 ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãðàììÔåéíìàíà åñòü ìàññèâíûé âåêòîðíûé ìåçîí (÷àñòè�öà Ïðîêà, ìàññèâíûé �îòîí è ò. ä.). Îäíàêî, â îò�ëè÷èå îò ïðèâû÷íûõ äèàãðàìì â êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêå (ÊÝÄ) èëè â òåîðèè ñëàáîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, êîãäà â ýëåêòðîñëàáûõ âåðøèíàõ ðîæäà�åòñÿ �åðìèîí è ïîãëîùàåòñÿ àíòè�åðìèîí (èëè ðî�æäàåòñÿ àíòè�åðìèîí è ïîãëîùàåòñÿ �åðìèîí), âäåéòðîí�ïðîòîí�íåéòðîííîé-âåðøèíå (Dpn) ïîãëî�ùåíèå äåéòðîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì äâóõ�åðìèîíîâ, ïðîòîíà è íåéòðîíà. Îäíàêî âñåãäà ìîæ�

íî ñ÷èòàòü, ÷òî áàçèñíûìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî�òîí p è àíòèíåéòðîí n � an è ÷òî äåéòðîí åñòü ñâÿç�íîå ñîñòîÿíèå D = pan, òàê ÷òî â âåðøèíå Dpn == Dpan ïîãëîùåíèå äåéòðîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðî�æäåíèåì �åðìèîíà p è ïîãëîùåíèåì �åðìèîíà an.Òîãäà Dpan èìååò ïðèâû÷íûé âèä p�� an D�;ãäå D� � îïåðàòîð äåéòðîííîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìî�ãî 4-âåêòîðîì, �� � âåðøèííàÿ �óíêöèÿ. Êàê èç�âåñòíî, òîê  
� , ãäå 
� � 4-ìàòðèöà Äèðàêà, ïðå�îáðàçóåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà êàê 4-âåê�òîð. Ïîñêîëüêó an èìååò ÷åòíîñòü, ïðîòèâîïîëîæ�íóþ ÷åòíîñòè íåéòðîíà, âûðàæåíèå  p�� an áóäåòèìåòü ïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü, êàê è ñëåäóåò äëÿäåéòðîíà. Â òåðìèíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòîíà pè àíòèíåéòðîíà an äèàãðàììà íà ðèñ. 1 èìååò âèäïðèâû÷íîé �åðìèîííîé ïåòëè.Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ïðàâèëà Ôåéíìàíà, âåð�øèííóþ ÷àñòü àìïëèòóäû ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ðèñ. 1, ìîæåì ïðåäñòàâèòü â âèäåAk = (�1) Z d4p3(2�)4 Spni���V (�)� � i (�p̂3 +m) i����V (�0)�� � i (p̂2 +m) iOk i (p̂1 +m)o(p23 �m2 + i")(p22 �m2 + i")(p21 �m2 + i") ; (1)ãäå p1, p2 � 4-âåêòîðû èìïóëüñîâ ïðîòîíîâ, èíòå�ãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî 4-âåêòîðó èìïóëüñà íåéòðîíàp3, êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ çàìêíóò âîêðóã ïîëþñàíåéòðîííîãî ïðîïàãàòîðà (ìàññû âñåõ íóêëîíîâ ðàâ�íû m), ïîä èìïóëüñîì ñî øëÿïêîé ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ âûðàæåíèå p̂ = p�
�, ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèì�ñÿ èíäåêñàì âñåãäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå;�� � ïîëíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ ïåðåõîäà äåéòðî�íà â ïðîòîí-íåéòðîííóþ ïàðó â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ�íèè, à ��� � ïîëíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ äåéòðîíàâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè; V (�)� è V (�0)�� � 4-âåêòîðû ïî�ëÿðèçàöèé äåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëüíîì èêîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ â ñïèðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè;�; �0 = �1; 0 � ñïèðàëüíîñòü äåéòðîíà. Âåðøèíà Okâçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ �îòîíîì èìååò âèäOk = FN1 (Q2)
k + FN2 (Q2)2m i�k�Q� ; (2)ãäå Q � ïåðåäàííûé èìïóëüñ, FN1;2 � ýëåêòðî-ìàãíèòíûå �îðì�àêòîðû íóêëîíà, �k� = (i=2) �� (
k
� � 
�
k).

3. ÂÅ�ØÈÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÄÅÉÒ�ÎÍÀ.�ÀÄÈÀËÜÍÀß ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß ÈÅÅ ÑÂßÇÜ Ñ ÂÅ�ØÈÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÅÉÏîëíàÿ âåðøèííàÿ �óíêöèÿ ïåðåõîäà äåéòðîíàâ ïðîòîí-íåéòðîííóþ ïàðó èìååò âèä�� = �S�GS(M2) + �D� GD(M2); (3)ãäå �S� è �D� � âåðøèííûå �óíêöèè äåéòðîíà äëÿâîëíîâûõ S- è D-ñîñòîÿíèé [1�3℄:�S� = 
� � (p1 � p3)�M + 2m ; (4)�D� = M2 � 4m24 
� + M +m2 (p1 � p3)� ; (5)à GS;D(M2) � ñêàëÿðíûå âåðøèííûå �óíêöèè äëÿâîëíîâûõ S- èD-ñîñòîÿíèé äåéòðîíà, êîòîðûå ñâÿçà�íû ñ ðàäèàëüíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè äåéòðîíà�S;D(M2) [1℄ ñîîòíîøåíèåì�S;D(M2) = GS;D(M2)M2 �M2D ; (6)ãäåM � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïðîòîí-íåéòðîííîé ïà�ðû, MD = 1875:6 ÌýÂ/
2 � ìàññà äåéòðîíà.1085



Ô. Ô. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 20124. ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÂÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÊÎÍÓÑÀ�àññìîòðèì äâóõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå â ïåðåìåí�íûõ ñâåòîâîãî êîíóñà1) ñ âíóòðåííèìè 4-èìïóëüñà�ìè p1 è p3. Ïîëíûé 4-èìïóëüñ äåéòðîíà ðàâåí P == p1 + p3. Ïîñêîëüêó P+ = p1+ + p3+, óäîáíî ââåñòèâåëè÷èíû z = p1+=P+; 1� z = p3+=P+� äîëè èìïóëüñà ñèñòåìû, êîòîðûå íåñóò ÷àñòèöû1 è 3. Òîãäàp1� = m2 + p21?2zP+ ; p3� = m2 + p23?2(1� z)P+ :Êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóíóêëîííûõ �îêîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé ðàâåíM2 = P 2 = (p1 + p3)2 = m2 + p21?z ++ m2 + p23?1� z � (p1? + p3?)2: (7)Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ P? = p1? + p3? îïèñûâà�åò äâèæåíèå ñèñòåìû êàê öåëîãî. Îïðåäåëèì îòíîñè�òåëüíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ k äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõíóêëîíîâ ñîîòíîøåíèåìp1? = k+ zP?; p3? = �k+ (1� z)P?: (8)Èç ñîîòíîøåíèé (7) è (8) ïðè m1 = m3 = m ñëåäóåò,÷òî M2 = k2 +m2z(1� z) : (9)Â ïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà 4-âåêòîð èìïóëü�ñà äâóíóêëîííûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ èíâàðèàíò�íîé ìàññîé M èìååò êîìïîíåíòûP = (P+; P�;P?) = �P+; M2 +P2?2P+ ;P?� : (10)Ñïèðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóíóêëîííûõ �îêîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé M â ïåðå�ìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà îïèñûâàþòñÿ ïðîäîëüíûì(� = 0) 4-âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè [4; 5℄V (�=0) = 1M �P+; �M2 +P2?2P+ ;P?� (11)è ïîïåðå÷íûì (� = �1) 4-âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè âïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà [4; 5℄,V (�=�1) = �0; P? � e(�1)P+ ; e(�1)� ; (12)1) Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ñâåòîâîãî êîíóñà ðàññìîòðåíà â ðà�áîòàõ [1; 4�6℄.

ãäå ïîïåðå÷íûå öèðêóëÿðíûå îðòû èìåþò ïðèâû÷�íûé âèä e(�1) = � 1p2 (�e1 + ie2);à e1 è e2 � åäèíè÷íûå îðòû ñîîòâåòñòâåííî âäîëüîñåé x è y.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â �îðìóëå (11) M 6=MD. Â ðå�ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïðîäîëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ íåèçáåæíî çàâèñèò îò èíâàðèàíòíîéìàññû M ïðîòîí-íåéòðîííîé ïàðû. Òàêîé ïðîäîëü�íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè äâóíóêëîííîãî �îêîâñêîãîñîñòîÿíèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé â ðàííèõ îöåíêàõðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ íå èñïîëüçîâàëñÿ.Åñëè ïàðà äâèæåòñÿ ñòðîãî ïî îñè z, ò. å. P? = 0(Px; Py) = (0; 0), òîP = (P+; P�; 0; 0) = �P+; M22P+ ; 0; 0� (13)è â êà÷åñòâå ïîïåðå÷íûõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçà�öèè ìîãóò áûòü âûáðàíû ñïèðàëüíûå ñîñòîÿíèÿV (�=�1)� = �0; 0; e(�=�1)�. Äëÿ ïðîäîëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ èìååìV (�=0)� = 1M �P+;�M22P+ ; 0; 0� : (14)5. ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÅ�ØÈÍÛÄÅÉÒ�ÎÍÍÎ�Î ÒÎÊÀÌàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèíûäåéòðîííîãî òîêà jk ñâÿçàí ñ Ak ñîîòíîøåíèåì Fk == hD0jjk jDi = �iAk.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6; 7℄, èñïîëüçîâà�íèå ¾ïëþñîâîé¿ êîìïîíåíòû äåéòðîííîãî òîêà j+(F+ = hD0jj+jDi) â ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñàâ ñïåöèàëüíîé ëîðåíöåâîé ñèñòåìå Áðåéòà (Q0 = 0)äàåò ïðàâèëüíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå îïèñà�íèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ (íåâîçìîæíîñòü ðî�æäåíèÿ ïàð èç âàêóóìà).Ïëþñîâûé êîìïîíåíò àìïëèòóäû (1) îïðåäåëÿåòóñëîâèå íîðìèðîâêè çàðÿäîâîãî �îðì�àêòîðà äåé�òðîíà ïðè íóëåâîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà �îòîíà:F+ = 2P+FS1 (0)(wS + wD) = 2P+; (15)ãäå wS è wD � âåðîÿòíîñòè âîëíîâûõ S- è D-ñîñ-òîÿíèé â äåéòðîíå, ïðè÷åì wS + wD = 1.Âû÷èñëåíèå ñëåäà â àìïëèòóäå (1) ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [1℄. Íå ïîâòîðÿÿ âñå ýòàïû ðàñ�÷åòà îäíîïåòëåâîãî èíòåãðàëà, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò1086



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 �åëÿòèâèñòñêèå ÿäåðíûå ïîïðàâêè : : :ýëåêòðîìàãíèòíîé âåðøèíû F+ äåéòðîííîãî òîêà âïåðåìåííûõ ñâåòîâîãî êîíóñà ìîæåì ñâåñòè ê âèäóF+ = 12(2�)3 Z dz d2kz2(1� z) ��X�;� v(p3; �)V (�)�� ���u(p1; �)��u(p1; �)
+u(p1; �)(M2 �M2D)2 u(p1; �)V (�)� ��v(p3; �) = 12(2�)3�� Z dz d2kz2(1� z)X�;� ���� [u(p1; �)
+u(p1; �)℄ ���; (16)ãäå��� = u(p1; �)V (�)� ��v(p3; �)M2 �M2D = u(p1; �)�� h��S�V (�)� ��S(M2) + ��D� V (�)� ��D(M2)i�� v(p3; �); (17)ãäå u(p1; �) � ñïèíîð ïðîòîíà (âõîäÿùèé �åðìèîí ñòî÷êè çðåíèÿ �åéíìàíîâñêîé äèàãðàììû) ñ èìïóëü�ñîì p1 è ñïèðàëüíîñòüþ s = �=2, � = �1 [1; 5; 8℄,v(p3; �) � ñïèíîð äëÿ íåéòðîíà (âûõîäÿùèé àíòè��åðìèîí ñ òî÷êè çðåíèÿ �åéíìàíîâñêîé äèàãðàì�ìû) ñ èìïóëüñîì p3 è ñïèðàëüíîñòüþ s = �=2, � == �1 [1; 5; 8℄, u = uy
0, v = vy
0. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ñïèíîðû â �îðìàëèçìå ñâåòîâîãî êîíóñà îòëè�÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íûõ ñïèíîðîâ Äèðàêà òîëüêî ñïè�íîâûì âðàùåíèåì, êîòîðîå åñòü èçâåñòíîå ïðåîáðà�çîâàíèå Âèãíåðà �Ìåëîøà [9; 10℄.Âûðàæåíèÿ äëÿ íóêëîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ èìåþòñÿ â ðàáîòàõ [1; 5; 8℄, â êîòîðûõ èñïîëü�çóþòñÿ ñïèíîðû â �îðìàëèçìå ñâåòîâîãî êîíóñà, â÷àñòíîñòè p̂1 +m = X�=�1u(p1; �)u(p1; �); (18)p̂3 �m = X�=�1 v(p3; �)v(p3; �); (19)u(p1; �)
+u(p1; �) = 2p1+ = 2zP+; (20)u(p1; �)
+
5u(p1; �) = 2�p1+ = 2�zP+: (21)Ôîðìóëà (16) äîïóñêàåò ïðîñòóþ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: äåéòðîí â ñïèíîâîì ñîñòî�ÿíèè, îïèñûâàåìûé âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè V (�)� , ñîñïèðàëüíîñòüþ �, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà ïðî�òîí�íåéòðîí ñî ñïèðàëüíîñòÿìè � è �. Ïîñëå ðàñ�ñåÿíèÿ ñèñòåìà ïðîòîí�íåéòðîí ïðîåöèðóåòñÿ íà ñè�ñòåìó ïðîòîí�íåéòðîí â ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè, îïèñû�âàåìîì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè V (�0)� , ñî ñïèðàëüíî�ñòüþ �0. Ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûì ñïèðàëüíîñòÿì �,

� èäåò ñóììèðîâàíèå, è ýòî ñóììèðîâàíèå çàìåíÿåòâû÷èñëåíèå �åéíìàíîâñêèõ ñëåäîâ.Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ (17), âûïèøåì ïîëíóþ êîìáèíàöèþâîëíîâîãî S-ñîñòîÿíèÿ âåðøèííîé �óíêöèè äëÿ ïî�ïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèé äâóíóêëîííîãî �îêîâñêîãîñîñòîÿíèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé M äëÿ ñïèðàëü�íîñòè � = �1:u(p1; �)V (�)� �S�v(p3; �) = �m(1 + ��)Æ��p2z(1� z) ++ k(�)Æ�;��p2z(1� z) [�(1� 2z) + ��℄ ++ 2k(�) [m(1� 2z)Æ�;�� + k(��)Æ��℄(M + 2m)p2z(1� z) ; (22)ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿk(�) = p2�k � e(�)� = ��k1 � ik2;k(��) = �k1 � ik2;k = (k1; k2), Æ�� � äåëüòà-ñèìâîë Êðîíåêåðà.Äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè � = 0 èìååìu(p1; �)V (0)� �S�v(p3; �) = �2Mpz(1� z) Æ�;�� �� (1� 2z)MM + 2m m(1� 2z)Æ�;�� + k(��)Æ��pz(1� z) : (23)Çäåñü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå V (0)� èìåííî¾áåãóùèé¿ âåêòîð ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, çàâèñÿ�ùèé îò èíâàðèàíòíîé ìàññû (9) ïàðû íóêëîíîâ.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé âèäíî, ÷òîâ ïîïåðå÷íîì äåéòðîíå èìååòñÿ ïðèìåñü ñîñòîÿíèéäâóõ íóêëîíîâ ñ êîíóñíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè � == � = �1. Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî â ïðîäîëüíîìäåéòðîíå ñî ñïèðàëüíîñòüþ � = 0 êðîìå ñîñòîÿíèéïàðû � + � = 0 èìååòñÿ ïðèìåñü ñîñòîÿíèé ñ � == � = �1. �àçíèöà ìåæäó ñóììîé ñïèðàëüíîñòåéíóêëîíîâ è ñïèðàëüíîñòüþ äåéòðîíà îáóñëîâëåíà îð�áèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì ïàðû.Àíàëîãè÷íî, äëÿ âîëíîâîãî D-ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷à�åìu(p1; �)V (�)� �D� v(p3; �) = �M2 � 4m24 �� m(1 + ��)Æ��p2z(1� z) + M2 � 4m24 k(�)Æ�;��p2z(1� z) �� [�(1� 2z) + ��℄� (M +m)k(�)p2z(1� z) �� [m(1� 2z)Æ�;�� + k(��)Æ��℄ ; (24)1087



Ô. Ô. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012u(p1; �)V (0)� �D� v(p3; �) = � (M2 � 4m2)M2 ��pz(1� z) Æ�;�� + (M +m)M(1� 2z)2pz(1� z) �� [m(1� 2z)Æ�;�� + k(��)Æ��℄ : (25)Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî äëÿ âîëíîâîãîäâóíóêëîííîãî �îêîâñêîãî S-ñîñòîÿíèÿ ñ èíâàðè�àíòíîé ìàññîé M èìååò ìåñòî ïðèìå÷àòåëüíàÿ êîì�ïåíñàöèÿ äîâîëüíî ñëîæíûõ âêëàäîâ êâàäðàòîâ âåð�øèííûõ �óíêöèé (22) è (23):X�;� �(�)��� �(�)�� = 2M2 ���S(M2)��2 :Âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êâàäðàòû âåðøèííûõ �óíê�öèé (22) è (23) íå çàâèñÿò îò z èëè k2 ïî îòäåëüíî�ñòè, à çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîéM2è, âî-âòîðûõ, ÷òî îíè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ñïèðàëü�íîñòåé äâóíóêëîííîãî �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êàêýòî è äîëæíî áûòü äëÿ ÷èñòî âîëíîâîãî S-ñîñòîÿíèÿäåéòðîíà. Êñòàòè, ïîñëåäíåå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ,òîëüêî åñëè èñïîëüçîâàòü ¾áåãóùèé¿ âåêòîð ïðî�äîëüíîé ïîëÿðèçàöèè (11). Åñëè áû èñïîëüçîâàëñÿ¾âíåøíèé¿ âåêòîð ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, îïðåäå�ëåííûé äëÿ �èêñèðîâàííîé ìàññû äåéòðîíàMD, òîýòî ñâîéñòâî áûëî áû íàðóøåíî. Ôîðìàëüíàÿ ïðè�÷èíà â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîøëî áû ñìåøè�âàíèå ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñî ñêàëÿðíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî íàðóøèëî áûñîîòíîøåíèÿ óãëîâîé ñèììåòðèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿ�ìè äåéòðîíà ñ ðàçíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè.Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè �îðì�àêòîðîâ ïîëó÷à�åì óñëîâèå íîðìèðîâêè ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííîé èíâàðè�àíòíîé ìàññîé äëÿ S- è D-âîëí ïî îòäåëüíîñòè [1℄:1(2�)3 Z dz d2kz(1� z)M2 ���S(M2)��2 == 1(2�)3 Z d3p � 4M ���S(M2)��2 = wS ; (26)

1(2�)3 Z dz d2kz(1� z) 2M2p4 ���D(M2)��2 == 1(2�)3 Z d3p � 8Mp4 ���D(M2)��2 = wD: (27)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì �îðìàëèçìå îáû÷íî èñïîëü�çóåòñÿ íîðìèðîâêà1Z0 dp p2 �	2S(p) + 	2D(p)� = wS + wD = 1: (28)Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàäèàëüíûìè âîëíîâûìè�óíêöèÿìè �S;D è íåðåëÿòèâèñòñêèìè âîëíîâûìè�óíêöèÿìè 	S;D èìååò âèäj�S j2 = �22M j	Sj2; (29)j�Dj2 = �24Mp4 j	Dj2: (30)Â êà÷åñòâå íåðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé	S;D ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðÿä ñîâðåìåííûõ ðåàëè�ñòè÷åñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, íàïðèìåð áîííñêóþ[11℄ è ïàðèæñêóþ [12℄.6. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ßÄÅ�ÍÀßÏÎÏ�ÀÂÊÀ Ê Ñ�ÅÄÍÅÉÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈ Ï�ÎÒÎÍÀÏðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåëÿòèâèñòñêîì îïèñà�íèè äåéòðîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé îöåíêàðàçëè÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê. Â äàííîé ðà�áîòå îöåíèâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè ïðîòîíà â äåéòðîíå. Êàê èç�âåñòíî, â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè óäâîåííàÿñðåäíÿÿ ñïèðàëüíîñòü h�pi îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì h�pinonrel = hSzi = wS � 12 wD = 1� 32 wD: (31)Â ðåëÿòèâèñòñêîì ðàññìîòðåíèè ýòî âûðàæåíèå êàð�äèíàëüíî èçìåíèòñÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñïè�ðàëüíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:
h�pi = 12P+ Z d4p3(2�)4 Spn���V (�)� � (m� p̂3)����V (�)�� � (p̂2 +m) 
+
5 (p̂1 +m)oi [(p23 �m2 + i") (p22 �m2 + i") (p21 �m2 + i")℄ : (32)1088



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 �åëÿòèâèñòñêèå ÿäåðíûå ïîïðàâêè : : :Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðåëÿòè�âèñòñêîé ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè ïðîòîíà â äåéòðîíå:h�pi = 12(2�)3 Z dz d2kz(1� z) � 2(M + 2m)z(1� z) �� �k2 [�(1�2z)M+2m℄+m2(M+2m)	�2S(M2) ++ M2 � 4m28z(1� z) �k2 [�(M + 2m) [(1� 2z)M + 2m℄ �� 4mM(1� z)℄ + m2(M2 � 4m2)	�2D(M2) ++ 1z(1� z) �k2 [�(M + 2m) [(1� 2z)M + 2m℄ ++ 2mM(1� z)℄ +m2(M2 � 4m2)	 �� �S(M2)�D(M2)� : (33)�àçäåëèì âûðàæåíèå (33) íà ïðèâû÷íóþ íåðå�ëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòü (31) è ðåëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâ�êó �rel:h�pi = wS � 12wD +�rel = 1� 32 wD +�rel: (34)Òîãäà�rel = 1(2�)3 Z d3p��� 4Mk2(2pz �m)(M + 2m)(k2 +m2) �2S(M2) + p2Mk2 +m2 �� �2k2pz(M + 4m) + 8m2p2z + k2M(M � 4m)��� �2D(M2) + 2Mk2 +m2 �k2 [M(2pz �m) + 2mpz℄ ++ 4m2p2z	 �S(M2)�D(M2)� ; (35)ãäå p = (k; pz) � îòíîñèòåëüíûé âíóòðèäåéòðîííûéòðåõìåðíûé èìïóëüñ, ââåäåííûé â ðàáîòå [13℄,pz = �12 (1� 2z)M; p2 = 14M2 �m2:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî hk2i = 2p2=3.Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñïèðàëüíî�ñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïîÿâ�ëÿþòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû îò âîëíîâûõ S-è D-ñîñòîÿíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè k2 � m2âûðàæåíèå (33) ïåðåõîäèò â íåðåëÿòèâèñòñêóþ �îð�ìóëó (31) è �rel = 0. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èñ�ïîëüçóþòñÿ äâå âîëíîâûå �óíêöèè äåéòðîíà: áîíí�ñêàÿ è ïàðèæñêàÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé ñïè�ðàëüíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿïîïðàâêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò ïîëíîãî çíà÷åíèÿ.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñïè-ðàëüíîñòè �(z)=2 îò âåëè÷èíû äîëè z èìïóëüñà ñèñ-òåìû; äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èðåëÿòèâèñòñêîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñëó÷àåâÈíòåð�åðåíöèîííûå âêëàäû â ðåëÿòèâèñòñêóþ ïî�ïðàâêó îò âîëíîâûõ S- è D-ñîñòîÿíèé ìàëû, íî òåìíå ìåíåå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå îíè îòëè÷íû îò íóëÿ. Âèäíî, ÷òî âêëàä ðåëÿ�òèâèñòñêîé ïîïðàâêè â ñðåäíþþ ñïèðàëüíîñòü ïðî�òîíà â äåéòðîíå ìàë.Åñëè ñðåäíþþ ñïèðàëüíîñòü (33) ïðåäñòàâèòü ââèäå h�pi = 1Z0 �(z) dz; (36)òî ìîæíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü ïîäûíòåãðàëüíîãîâûðàæåíèÿ �(z) (ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñïèðàëüíî�ñòè äåéòðîíà) îò z. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâè�ñèìîñòü �(z) ñ èñïîëüçîâàíèåì áîííñêîé âîëíîâîé�óíêöèè äåéòðîíà [11℄. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, â ðå�ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ëþáîïûòíàÿ àñèì�ìåòðèÿ, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì èç óêàçàííûõ ñëó÷àåâíóêëîí, óíîñÿùèé á�îëüøóþ äîëþ èìïóëüñà ñèñòåìûz, äàåò áîëüøèé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñïè�ðàëüíîñòè äåéòðîíà. �èñóíîê 2 ãëàñèò, ÷òî îïèñàíèåäåéòðîíà íà ñâåòîâîì êîíóñå äàåò ñðåäíåå çíà÷åíèåëîêàëüíîé ïî z ñïèðàëüíîñòè ðåçêî îòëè÷àþùååñÿîò ïðåäñêàçàíèé íåðåëÿòèâèñòñêîãî �îðìàëèçìà.7. �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÅ ßÄÅ�ÍÛÅÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê ÑÏÈÍ-ÇÀÂÈÑÈÌÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÄÅÉÒ�ÎÍÀgD1 (x;Q2)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì êâàð�êà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì â5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1089



Ô. Ô. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Òàáëèöà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè äëÿ äâóõ ïðèáëèæåíèé�àñ÷åòíàÿ�îðìóëà Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ×àñòü âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ Ïîëíîåçíà÷åíèåâûðàæåíèÿS D SD(èíòåð�åðåíöèÿ)Íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àéh�pinonrel = wS � wD=2 Á 1.0 �0:5 0 0.93625Ï 0.91345�åëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé (ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (33))h�pi Á 0.99507 �0:48690 1:1252 � 10�4 0.93223Ï 0.99485 �0:48337 4:0319 � 10�5 0.90957Ïðèìå÷àíèå: â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå wD = 0:0425 (Á), wD = 0:0577 (Ï); Á, Ï � áîííñêàÿ è ïàðèæñêàÿâîëíîâûå �óíêöèè.ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè ëåïòîíîâ íà ïðîòîíàõïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òî 4-âåêòîð èìïóëüñà êâàðêàìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå xNp�, ãäå xN � ñêåéëèí�ãîâàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ Áü�åðêåíà äëÿ íóêëî�íà, xN = Q2=2pq (0 < xN < 1), p� � 4-âåêòîð èì�ïóëüñà íóêëîíà, q� � 4-âåêòîð ïåðåäàííîãî èìïóëü�ñà âèðòóàëüíîãî �îòîíà,Q2 = �q2. Êðîìå òîãî, åñëè4-âåêòîð èìïóëüñà êâàðêà ïðåäñòàâèòü â âèäå xDP�,ãäå xD = Q2=2Pq, P� � 4-âåêòîð èìïóëüñà äåéòðî�íà, òîp� = xDxN P�; p+ = xDxN P+ � zP+; z = xDxN :Êàê èçâåñòíî ñïèí-çàâèñèìàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíê�öèÿ íóêëîíà gN1 (xN ; Q2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç�íîñòü âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî êâàðê â ïðîäîëüíî-ïî-ëÿðèçîâàííîì íóêëîíå èìååò äîëþ èìïóëüñà xN èåãî ñïèí íàïðàâëåí âäîëü èëè ïðîòèâ ñïèíà íóêëî�íà, g1(xN ) = 12 Xq e2q �q"(xN )� q#(xN )� ;ãäå eq � çàðÿä êâàðêà, q"(xN ) � ðàñïðåäåëåíèå ïîäîëè èìïóëüñà xN êâàðêîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà +1/2íà íàïðàâëåíèå ñïèíà íóêëîíà.Ñïèí-çàâèñèìàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ íóêëî�íà gN1 (xN ; Q2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîëóñóììûñïèí-çàâèñèìûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïðîòîíà èíåéòðîíà:gN1 (xN ; Q2) = 12 �gp1(xN ; Q2) + gn1 (xN ; Q2)� : (37)

Ñïèí-çàâèñèìóþ ñòðóêòóðíóþ �óíêöèþ ïðîòî�íà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àþò èç ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí � ïðîäîëüíîé àñèì�ìåòðèè Ak, �àêòîðà äåïîëÿðèçàöèèD âèðòóàëüíîãî�îòîíà, è íåïîëÿðèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèéF p2 (x;Q2) è R(x;Q2) [14℄:gp1 = F p2 (x;Q2)2x [1 +R(x;Q2)℄ AkD :�åçóëüòàò äëÿ ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíê�öèè íåéòðîíà èçâëåêàþò èç èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðè�ìåíòå ñïèí-çàâèñèìûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé äåé�òðîíà è ïðîòîíà [15℄.Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ÿäåðíûõ ïîïðàâîê êñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíààêòóàëüíà, ïîñêîëüêó äàííûå ïî äåéòðîíó ÿâëÿþòñÿèñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèí-çà-âèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íåéòðîíà. Äàííîìóâîïðîñó ïîñâÿùåíî îáøèðíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé(ñì., íàïðèìåð, [16�18℄).Ñïèí-çàâèñèìàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ äåéòðîíàgD1 (xD ; Q2) â áü�åðêåíîâñêîì ïðåäåëå âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñïèðàëüíîñòè �(z) äåé�òðîíà è ñïèí-çàâèñèìóþ ñòðóêòóðíóþ �óíêöèþ íó�êëîíà gN1 (xD ; Q2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:gD1 (xD ; Q2) = 1ZxD dzz �(z)gN1 �xDz ;Q2� : (38)Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíà ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèí-çàâè-ñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé èíòåãðàë:1090



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 �åëÿòèâèñòñêèå ÿäåðíûå ïîïðàâêè : : :
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0:01 0:1 1 0:01 0:1 1xx

gD1
�0:15�0:10�0:0500:050:10gN1 ; (1� 3wD=2)gN1

�èñ. 3. Ñïèí-çàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè gN1 (à, êðèâàÿ 1 ), (1 � 3wD=2)gN1 (á, êðèâàÿ 2 ) äëÿ íóêëîíà, ðàñ-ñ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (37), è gD1 (á ) äëÿ äåéòðîíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (38) êàê �óíêöèè x ïðèQ2 = 5 �ýÂ2�D1 (Q2) = 1Z0 gD1 (xD ; Q2) dxD == 1Z0 dxD 1ZxD dzz �(z)gN1 �xDz ;Q2� ; (39)à âåëè÷èíà ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóê�òóðíîé �óíêöèè íóêëîíà�N1 (Q2) = 1Z0 gN1 (xN ; Q2) dxN (40)õàðàêòåðèçóåò ïîëíûé âêëàä êâàðêîâ â ñïèí íóêëî�íà. Âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ñïèí-çàâèñèìîéñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíà (39) ñ ïîìîùüþ çà�ìåíû ïåðåìåííûõ xN = xD=z è ñ ó÷åòîì �îðìóëû(34) ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòü èðåëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâêó:�D1 (Q2) = 1Z0 �(z) dz 1Z0 gN1 (xN ; Q2) dxN == h�pi 1Z0 gN1 (xN ; Q2) dxN = h�pi�N1 (Q2) == �1� 32 wD��N1 (Q2) + �rel�N1 (Q2): (41)Ïðèâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõìîìåíòîâ ñïèí-çàâèñèìûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé

ïðîòîíà �p1 è íåéòðîíà �n1 ïðè Q2 = 5 �ýÂ2, ïîëó÷åí�íûå êîëëàáîðàöèåé E155 èç àíàëèçà âñåõ äîñòóïíûõäàííûõ [19℄:�p1 = 0:118� 0:004 (ñòàò.)� 0:007 (ñèñò.); (42)�n1 = �0:058� 0:005 (ñòàò.)� 0:008 (ñèñò.): (43)Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ �D1 ðàâíî�D1 = 0:028� 0:004 (ñòàò.)� 0:005 (ñèñò.): (44)Äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ïðîòîíà è íåéòðîíà ñóùå�ñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåèõ ñ �óíäàìåíòàëüíûìè êîíñòàíòàìè ñëàáûõ âçà�èìîäåéñòâèé � ïðàâèëà ñóìì Áü�åðêåíà è Ýëëè-ñà �Äæà��å. Ïðîâåðêà ïðàâèëà ñóìì Áü�åðêåíà äëÿQ2 = 5 �ýÂ2 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà [19℄ äàëî ñëå�äóþùèé ðåçóëüòàò:�p1 � �n1 = 0:176� 0:003 (ñòàò.)� 0:007 (ñèñò.): (45)Çàïèøåì ïåðâûé ìîìåíò ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóð�íîé �óíêöèè íåéòðîíà, êîòîðûé èçâëåêàþò èç èçìå�ðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïåðâûõ ìîìåíòîâ ñïèí-çàâè-ñèìûõ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé äåéòðîíà �D1 è ïðîòî�íà �p1 ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè:�n1 (Q2) = 2�D1 (Q2)h�pi � �p1(Q2): (46)Ïðè Q2 = 5 �ýÂ2 ïîëó÷àåì �n1 = �0:05621. Ïðàâèëîñóìì Áü�åðêåíà ïðè Q2 = 5 �ýÂ2 äàñò ñëåäóþùèéðåçóëüòàò: �p1 � �n1 = 0:17421.1091 5*



Ô. Ô. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Äëÿ ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íó�êëîíà gN1 (x;Q2) ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõïàðàìåòðèçàöèé. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò èñïîëü�çîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèéLSS2006 [20℄.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòðóê�òóðíîé �óíêöèè íóêëîíà gN1 (37) ïðè Q2 = 5 �ýÂ2è ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íóêëîíà gN1 (37), óìíîæåí�íîé íà 1 � 3wD=2 ïðè Q2 = 5 �ýÂ2, ïàðàìåòðè�çîâàííîé ÷åðåç ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ LSS2006.Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòðóê�òóðíîé �óíêöèè äåéòðîíà gD1 ïî �îðìóëå (38) ïðèQ2 = 5 �ýÂ2. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâà�íèåì áîííñêîé âîëíîâîé �óíêöèè äåéòðîíà [11℄.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñïèí-çàâèñèìîéñòðóêòóðíîé �óíêöèè äåéòðîíà gD1 îò x, ðàññ÷èòàí�íîé ïî ðåëÿòèâèñòñêîé �îðìóëå (38), íå ñèëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò ñïèí-çàâèñèìîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè(1�3wD=2)gN1 , ïàðàìåòðèçîâàííîé ÷åðåç ïàðòîííûåðàñïðåäåëåíèÿ LSS2006. Âèäíî, ÷òî âêëàä ðåëÿòè�âèñòñêîé ïîïðàâêè â ñïèí-çàâèñèìóþ ñòðóêòóðíóþ�óíêöèþ äåéòðîíà gD1 ìàë. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ êà÷åñòâå âîëíîâîé �óíêöèè äåéòðîíà èñïîëüçî�âàëàñü íåðåëÿòèâèñòñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ [11℄.Íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèèâîëíîâîé �óíêöèè äåéòðîíà, îïèñûâàþùåé ìàëûåìåæíóêëîííûå ðàññòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ áóäóò ïðî�ÿâëÿòüñÿ âêëàäû, îáóñëîâëåííûå êâàðê-ãëþîííîéñòðóêòóðîé íóêëîíà, ýòîò âêëàä áóäåò íå òàê ìàë.Ïîëíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äåéòðîíà íà ñâå�òîâîì êîíóñå íå ñóùåñòâóåò. �ÿä øèðîêî èñïîëüçóå�ìûõ ïîòåíöèàëîâ ñîäåðæèò êîìïîíåíòû âîîáùå íåïîääàþùèåñÿ òåîðåòèêî-ïîëåâîé òðàêòîâêå. Ïîýòî�ìó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëà�ãàëîñü îöåíèâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû, èñïîëü�çóÿ ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ (29), (30) è ñîâðåìåííûåðåàëèñòè÷åñêèå âîëíîâûå �óíêöèè, íàïðèìåð áîíí�ñêóþ è ïàðèæñêóþ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãî�äàðíîñòü Í. Í. Íèêîëàåâó çà öåííûå èäåè è îáñóæ-äåíèÿ, ñòèìóëèðîâàâøèå ïîÿâëåíèå äàííîé ðàáîòû,Ñ. È. Ìàíàåíêîâó çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ è Ë. À. Êîíäðàòþêó çà ÷ðåçâû÷àé�íî ïîëåçíûå äèñêóññèè, ïîñâÿùåííûå �îðìàëèçìóñâåòîâîãî êîíóñà.
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