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� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì „·¥²² ÄŸ´ , Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ . �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶ ·Éμ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ± ± ¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ (transversity), T -´¥Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  ¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ ,
¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥´Ê²¥¢μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ°
±μ³¶μ´¥´Éμ° ±¢ ·±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �·¥¤¸É ¢²¥´ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨° ·Ö¤μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ¢ ¶·μÉμ´¥
¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ „·¥²² ÄŸ´ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³ μ¤¨´ ¨§  ¤·μ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´. Œ¥Éμ¤ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ „·¥²² ÄŸ´  ¸  ´É¨±¢ ·±μ³ ± ± ¢
¢ ²¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ( ´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥, ¶¨μ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö), É ± ¨ ¢ ³μ·¸±μ³
(¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥, ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´Ò¥, ¤¥°É·μ´-¤¥°É·μ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö). „²Ö μÍ¥´±¨ ¨§³¥-
·¨³μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ T -´¥Î¥É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ §´ Î¥-
´¨°  ¸¨³³¥É·¨° ¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± RHIC (BNL, ‘˜�), NICA (�ˆŸˆ, �μ¸¸¨Ö), COMPASS
(‘ERN, ˜¢¥°Í ·¨Ö), PAX (GSI, ƒ¥·³ ´¨Ö), J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö). �É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´μ¢μ£μ Œμ´É¥-Š ·²μ-£¥´¥· Éμ·  ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ¸-
¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ „·¥²² ÄŸ´  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ-·¥§μ´ ´¸ ,
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö μÍ¥´±¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ É ± Ö ¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ³μ-
¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö.

The polarization effects of hadrons and their constituent quarks are considered in DrellÄYan
processes Å one of the most effective instruments for the research on quark structure of nucleon.
Special attention is being given to such important parton distribution functions as transversity as well as
T -odd Sivers and BoerÄMulders distributions, which are absolutely necessary for our understanding of
the effects caused by the nonzero transverse component of quark momentum. The original, possessing
a number of essential advantages, method of direct extraction of transversity and BoerÄMulders
PDFs from the unpolarized and single-polarized DrellÄYan processes is presented. The method is
applied to the DrellÄYan processes with antiquark in both valence (antiprotonÄproton, pionÄproton
collisions) and sea (protonÄproton, protonÄdeuteron, deuteronÄdeuteron collisions) states. For the
feasibility estimations on transversity and T -odd PDFs, the theoretical estimations of asymmetries and
cross sections are performed for the experiments RHIC (BNL), NICA (JINR), COMPASS (CERN),
PAX (GSI), J-PARC (Japan). These theoretical estimates are accompanied by the estimations of
the statistical uncertainties on the measured asymmetries, which are performed with the recently
developed Monte-Carlo generator of the polarized DrellÄYan events. The duality of DrellÄYan
and J/ψ-production processes is studied, which can allow one to essentially decrease the statistical
uncertainties on parton distributions. The estimates of the kinematical conditions allowing such a
duality to be observed are performed.

PACS: 13.88.+e, 13.60.Hb, 13.85.Ni



�””…Š’› ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆˆ ‚ „�…‹‹-Ÿ��‚‘Šˆ• ���–…‘‘�• 117

1. ‚‚…„…�ˆ…

� Î¨´ Ö ¸ μÉ±·ÒÉ¨Ö §´ ³¥´¨Éμ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸  ¢ 1987 £. μ¤´μ° ¨§
¸ ³ÒÌ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì § £ ¤μ± Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¸É ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¶μ-
´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´ . –¥´É· ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ·¥Ï¥´¨Ö
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, ´  ±μÉμ·μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É ¸μ¸·¥¤μÉ Î¨¢ ²¨¸Ó ±μ²μ¸-
¸ ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö É¥μ·¥É¨±μ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ´Ê±²μ´¥. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Î ¸ÉÓ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ±μÉμ-
·Ò¥ ²¨¡μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò, ²¨¡μ ¨§ÊÎ¥´Ò μÎ¥´Ó ¶²μÌμ, ¨, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨,
ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°  ¤·μ´  ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ ¶ ·Éμ´μ¢. � Ìμ¦¤¥´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ®¡¥²ÒÌ ¶ÖÉ¥´¯ ± ± · § ¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²¥¢ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ²¨¤¨-
·ÊÕÐ¥£μ É¢¨¸É  ±¢ ·±μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ¤·μ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É·¥³Ö
ËÊ´±Í¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). �Éμ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´  (”��) f1(x) ≡ q(x), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Éμ´  (±¢ ·±  ¨²¨ £²Õμ´ ) ¢  ¤·μ´¥ ¸ ¤μ²¥° x ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  (¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  ¶ ·Éμ´ ). �Éμ ¶·μ¤μ²Ó´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ”�� g1(x) ≡ Δq(x), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö · §´μ¸ÉÓ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨-
¸²  ¶ ·Éμ´μ¢ ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° ¸¶¨´μ¢, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¸¶¨´Ê ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ  ¤·μ´ . �Éμ, ´ -
±μ´¥Í, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ”�� (¶μ¶¥·¥Î-
´μ¸ÉÓ Å transversity) h1(x) ≡ ΔT (x),  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
”��, ´μ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ£μ  ¤·μ´ .

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¸É ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
É ±¦¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö ´¥´Ê²¥¢μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ kT ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Éμ´ . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨³¨ ¸·¥¤¨ É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ ´¥-
Î¥É´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´¢¥·¸¨¨ ¢·¥³¥´¨ (T -´¥Î¥É´Ò¥) kT -§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ ”�� ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¥£μ É¢¨¸É : ËÊ´±Í¨Ö ‘¨¢¥·¸  f⊥q

1T (x, k2
T ) ¨ ËÊ´±Í¨Ö 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ 

h⊥
1q(x, k2

T ). ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ‘¨¢¥·¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Éμ´  ¸ ¤ ´´Ò³ kT ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³  ¤·μ´¥,
ËÊ´±Í¨Ö 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ ·Éμ´  ¸ ¤ ´-
´Ò³ kT ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³  ¤·μ´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ËÊ´±Í¨Ö 	Ê· Ä
ŒÊ²¤¥·¸  ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨§³¥·¥´ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ‘¨¢¥·¸  [2, 3] ¨
¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ [4] ¡Ò²¨ (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨)
¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° HERMES [5] ¨ COMPASS [6] ¶μ ¶μ-
²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (ƒ��). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ�� ¸É· ¤ ¥É μÉ ¶²μÌμ£μ §´ ´¨Ö ËÊ´±Í¨°
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Ë· £³¥´É Í¨¨, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ Šμ²²¨´§ ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ [4]. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ê´¨± ²Ó-
´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, É ± ± ± μ´¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ”��, ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  MMTÄDY

´  ·¨¸. 1, ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò
(Ô²¥±É·μ´´μ° ¨²¨ ³Õμ´´μ°) ¶·¨  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ ±¢ ·±  ¨§ μ¤´μ£μ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¥£μ¸Ö  ¤·μ´  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¨§ ¤·Ê-
£μ£μ. ‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ
É¥·³¨´μ²μ£¨Ö ®¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´ ¯
¤²Ö ·¥ ±Í¨° É ±μ£μ É¨¶  ÊÉ¢¥·¤¨² ¸Ó
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ (É ± ÎÉμ ³Ò Éμ¦¥ ¢Ò´Ê-
¦¤¥´Ò ¥° ¸²¥¤μ¢ ÉÓ), μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö-

¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´μ°, É ± ± ± ¢¶¥·¢Ò¥ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ · ¡μÉ Ì Œ É¢¥¥¢ , ŒÊ· ¤Ö´  ¨ ’ ¢Ì¥²¨¤§¥ ¢ 1969 £. [7] ¨ ²¨ÏÓ £μ¤μ³ ¶μ§¤-
´¥¥ Å ¢ · ¡μÉ Ì „·¥²²  ¨ Ÿ´  [8].

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ Ê¦¥ μÉ³¥Î¥´´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  (μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°
¨ ¸¥Î¥´¨°) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¨
É¥³, ÎÉμ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò³¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ-
¤μ¡´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° ‘¨¢¥·¸  ¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ : ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ 
¤μ²¦´Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Š•„ [9] (¸³. É ±¦¥ [10] ¨ ¸¸Ò²±¨
É ³)

f⊥
1T (x, kT )

∣∣
DY

= −f⊥
1T (x, kT )

∣∣
SIDIS

, (1.1)

h⊥
1 (x, kT )

∣∣
DY

= −h⊥
1 (x, kT )

∣∣
SIDIS

(1.2)

¤²Ö T -´¥Î¥É´ÒÌ ”�� f⊥
1T ¨ h⊥

1 . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê³¥¸É´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ‘¨¢¥·¸  Ê¦¥ ¡Ò²  ¨§¢²¥Î¥´  ¨§  ´ ²¨§  ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´μ£μ ƒ�� (¸ ¶²μÌμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ´μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢¨¤¥´ §´ ± ËÊ´±Í¨¨
f⊥
1T

∣∣
SIDIS

), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ h⊥
1

∣∣
SIDIS

¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö. �¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [11] ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¨§¢²¥ÎÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ 〈cos 2φ〉 (¤ ÕÐÊÕ ¤μ¸ÉÊ¶ ± h⊥

1 ) ¨§ ±μ³-
¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ��. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨
ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ-
²¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ Š•„-¶·¥¤¸± § ´¨Ö (1.1), (1.2) ¤²Ö μ¡¥¨Ì ËÊ´±-
Í¨° Å ‘¨¢¥·¸  ¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ .
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2. ’…��…’ˆ—…‘Šˆ‰ ��‡ˆ‘ ˆ‡“—…�ˆŸ �””…Š’�‚
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Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¸³. ·¨¸. 1) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ 

‚¥²¨Î¨´  �¶¨¸ ´¨¥

P1, P2 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò  ¤·μ´μ¢

q = Q 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ £ ³³ -±¢ ´É 

Q2 ≡ M2
l+l− Š¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò

s = (P1 + P2)
2 � 2P1P2

Š¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸

x1 =
Q2

2P1q
, x2 =

Q2

2P2q

	Óß·±¥´μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢

y =
1

2
ln

x1

x2
	Ò¸É·μÉ  (rapidity)

xF = x1 − x2 �¥·¥³¥´´ Ö ”¥°´³ ´ 

x1,2 =

√
x2

F + 4τ ± xF

2
=

√
τe±y ‘¢Ö§Ó x1,2 ¸ xF ¨ y

�·μÍ¥¸¸
H1H2 → l+l− X (2.1)

¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
Ê£² ³¨, § ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò (¸¨¸É¥³¥ Šμ²²¨´§ Ä
‘μ¶¥· )∗. �Éμ ¶μ²Ö·´Ò° θ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° φ Ê£²Ò ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò, ¨§μ¡· -
¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¤¨´ ¨§  ¤·μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·,  ¤·μ´ H2) ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´, É. ¥. ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³

H1H
↑
2 → l+l− X, (2.2)

¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ê£²μ¢ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö φS2 , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ±  §¨³Ê-
É ²Ó´Ò° Ê£μ² ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ S2, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ²¥¶Éμ´-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 2). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ 

H↑
1H↑

2 → l+l−X, (2.3)

∗„¥É ²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ·¥ [1].



120 ‘ˆ‘�ŠŸ� �.�. ˆ „�.

�¨¸. 2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Šμ²²¨´§ Ä‘μ¶¥· 

�¨¸. 3. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  qT

¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° μ¡μ¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¤¢Ê³Ö
É ±¨³¨ Ê£² ³¨ Å φS1 ¨ φS2 . �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ° ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ´¥´Ê²¥¢μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ kT ±¢ ·±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´  ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö

qT = k1T + k1T (2.4)

¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò (·¨¸. 3).
‚ÒÏ¥ ¡Ò²  ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶ ·Éμ´-

´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. “³¥¸É´μ É ±¦¥ ±μ·μÉ±μ μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ´  ¨Ì μ¶¥· Éμ·´μ³
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ (¤¥É ²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ·¥ [1]).

‚¸¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ±¢ ·±  kT , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Í¥° ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ±μ-
Éμ· Ö ¢ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¨³¥¥É ¢¨¤

Φ(x,kT ) =
∫

dz−d2zT

(2π)3
eipz〈P, S|ψ̄j(0)L(0, z)ψi(z)|P, S〉, (2.5)

£¤¥ P ¨ S Å Î¥ÉÒ·¥Ì¢¥±Éμ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸¶¨´   ¤·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
x = k+/P+ Å ¡Óß·±¥´μ¢¸± Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ ±μ´Ê¸¥; i ¨ j Å
²μ·¥´Í¥¢Ò ¨´¤¥±¸Ò (¶μ Í¢¥Éμ¢Ò³ ¨´¤¥±¸ ³ ´¥Ö¢´μ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨-
·μ¢ ´¨¥) ±¢ ·±μ¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢. �¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¢ (2.5) ¨£· ¥É ®± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö
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¸¢Ö§Ó¯ (®gauge link¯)

L = P exp

⎛
⎝−ig

z∫
0

dζμAμ(ζ)

⎞
⎠ , (2.6)

±μÉμ· Ö ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¡¨²μ± ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ· ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ψ̄(0)ψ(z) ¤²Ö
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. kT -§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ É¢¨¸É 

[f1(x, k2
T ), g1(x, k2

T ), h1(x, k2
T )], [h⊥

1 (x, k2
T ), f⊥

1T (x, k2
T )],

[g⊥1T (x, k2
T ), h⊥

1L(x, k2
T )], h⊥

1T (x, k2
T )

¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ··¥²ÖÉμ· (2.5) ± ±

1
2
tr [γ+φ(x,kT )] = f1 −

εjlkj
T Sl

T

MH
f⊥
1T (x, k2

T ), (2.7)

1
2
tr [γ+γ5φ(x,kT )] = SLg1(x, k2

T ) +
kT ST

MH
g⊥1T (x, k2

T ), (2.8)

1
2
tr [iσj+γφ(x,kT )] = Sj

T h1 +
εjlkl

T

MH
h⊥

1 (x, k2
T ) + SL

kj
T

MH
h⊥

1L+

+
(kj

T kl
T ) − 1

2
k2

T δjlSl
T

M2
H

h⊥
1T (x, k2

T ). (2.9)

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö∗ § ¤ Î¥° ¶¥·¢μ£μ ¶·¨-
μ·¨É¥É  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³
¸Î¨É ¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1 ¨ T -´¥Î¥É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 	Ê· Ä
ŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1 ¨ ‘¨¢¥·¸  f⊥
1T , ´  ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¨ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³ ¸¢μ¥ ¢´¨³ ´¨¥

¢ · ³± Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨.
•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.3), ¢ ±μÉμ-

·ÒÌ μ¡   ¤·μ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò, ¤ ¥É ¶·Ö-
³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ËÊ´±Í¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ²Ó±μ μ´¨ ¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢Ê¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨

ATT =
dσ(S1⊥,S2⊥) − dσ(S1⊥,−S2⊥)
dσ(S1⊥,S2⊥) + dσ(S1⊥,−S2⊥)

, (2.10)

∗‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò ¢¨¤¨³ ¢¸¥ Ê¸¨²¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ”�� h⊥
1T ,

¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §¢ ´¨¥ ®±·¥´¤¥²¥¢¨¤´μ¸ÉÓ¯ (®pretzelosity¯) [12]. ŒÒ É ±¦¥ ¶² ´¨-
·Ê¥³ ´  ¡²¨¦ °ÏÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ¨´É¥·¥¸´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¥¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨.
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±μÉμ·μ¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¨³¥¥É ¢¨¤ (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ μ¡§μ·¥ [1])

ATT = |S1⊥||S2⊥|
sin2 θ cos (2φ − φS1 − φS2)

1 + cos2 θ
×

×

∑
q

e2
q

[
h1q(x1, Q

2)
∣∣
H1

h1q̄(x2, Q
2)

∣∣
H2

+ (q ↔ q̄)
]

∑
q

e2
q

[
f1q(x1, Q2)

∣∣
H1

f1q̄(x2, Q2)
∣∣
H2

+ (q ↔ q̄)
] . (2.11)

�¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸Õ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¢Ê¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, μ´¨
¨³¥ÕÉ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±, ±μÉμ·Ò° Î ¸Éμ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´Ö¥É
¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥. � ¨³¥´´μ, ¶·¨ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
´ ¡· ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¢Ê¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨ (¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨° ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨/¶ÊÎ±  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö μÏ¨¡±¨) ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ pp- (É ± ¦¥ ± ± ¸ pD- ¨ DD-) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨, £¤¥ ¨§-
§  ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ³μ·¸±¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ”��, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥-
³ÒÌ Š•„-Ô¢μ²ÕÍ¨¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]), μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¢Ê¸¶¨´μ¢ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨° É ±¦¥ μÎ¥´Ó ³ ²Ò. �Éμ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¢ ¦´μ ¨ ¤²Ö  ´É¨¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, £¤¥ ¸μ§¤ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ´É¨-
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´μ°
¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥° § ¤ Î¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¢Ê¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
´¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¤²Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶¨μ´μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ Å ¨³¥´´μ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶² ´¨·Ê¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö COMPASS
¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ”��, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² ¡Ò μ¡μ°É¨¸Ó
¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢. ’ ±μ° ³¥-
Éμ¤ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ [13, 14], £¤¥ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-
¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (2.1) ¨
μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (2.2) ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �Î¥´Ó ¢ ¦´μ
É ±¦¥, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸Ò (2.1) ¨ (2.2) ¤ ÕÉ ´ ³ ¤μ¸ÉÊ¶ ± T -´¥Î¥É´Ò³
ËÊ´±Í¨Ö³ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ¨ ‘¨¢¥·¸ , ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ -
² ¸Ó ¢ÒÏ¥.

� Î´¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.1) ¨ (2.2) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [15]
¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
±¢ ·± . ŒÒ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²ÊÎ ° Î¨¸Éμ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ¤-
·μ´  H2, É ± ÎÉμ ¶μ² £ ¥³ λ1 = 0 ¨ |S1T | = 1 (λ2 = 0 ¨ |S2T | = 1 ¢ ´ -
Ï¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì (21) ¨ (22) ¨§ · ¡μÉÒ [15].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Éμ²Ó±μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢±² ¤Ò (É. ¥.
¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¢±² ¤ ³¨ z0-¡μ§μ´ ),   É ±¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö (ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ±
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¨ ¢ · ¡μÉ¥ [15]) ¢±² ¤ ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ 3φ-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ,
¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨
μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.1) ¨ (2.2):

dσ(0)(H1H2 → ll̄X)
dΩ dx1 dx2 d2qT

=
α2

12Q2

∑
q

e2
q

{
(1+cos2 θ)F [f̄1qf1q]+sin2 θ cos (2φ)×

×F
[
(2ĥ · k1T ĥ · k2T − k1T · k2T )

h̄⊥
1qh

⊥
1q

M1M2

]}
, (2.12)

dσ(1)(H1H
↑
2 → ll̄X)

dΩ dφS2 dx1 dx2 d2qT
=

=
α2

12Q2

∑
q

e2
q

{
(1 + cos2 θ)F [f̄1qf1q] + sin2 θ cos (2φ)×

×F
[
(2ĥ · k1T ĥ · k2T − k1T · k2T )

h̄⊥
1qh

⊥
1q

M1M2

]
+ (1 + cos2 θ) sin (φ − φS2)×

×F
[
ĥ · k2T

f̄ q
1f⊥q

1T

M2

]
− sin2 θ sin (φ + φS2)F

[
ĥ · k1T

h̄⊥
1qh1q

M1

]}
. (2.13)

‡¤¥¸Ó ĥ ≡ qT /|qT |, h1q(x,k2
T ) Å ÔÉμ kT -§ ¢¨¸ÖÐ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î-

´μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± h⊥
1q(x,k2

T ) ¨ f⊥q
1T (x,k2

T ) Å ÔÉμ kT -§ ¢¨¸ÖÐ¨¥
T -´¥Î¥É´Ò¥ (´ ¨¢´μ) ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ¨ ‘¨¢¥·¸ . ‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (2.12) ¨
(2.13) ±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ (convolution products) kT -§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö [15] ± ±

F [f̄qfq] ≡
∫

d2k1T d2k2T δ2(k1T + k2T − qT )×

×
[
fq(x1,k2

1T )f̄q(x2,k2
2T ) + (1 ↔ 2)

]
. (2.14)

2.1. �¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ² 
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (2.12) ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (2.12) μÎ¥´Ó ´¥Ê¤μ¡´  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨
¨§-§  ¸²μ¦´ÒÌ qT - ¨ kT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (2.12) Î¥·¥§ ±μ´¢μ²Õ-
Í¨¨ (2.14). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ, ¨³¥Ö ¤¥²μ ¸ (2.12), ´¥²Ó§Ö
μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ (¶²μÌμ μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ) ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ”�� μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·±  kT , ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [15] ³μ¤¥²¨

h⊥
1q(x,k2

T ) =
αT

π
cq
H

MCMH

k2
T + M2

C

e−αT k2
T f1q(x), (2.15)
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£¤¥ MC = 2,3 ƒÔ‚, cq
H = 1, αT = 1 ƒÔ‚−2 ¨ MH Å ÔÉμ ³ ¸¸   ¤·μ´  H .

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¢ [15,16] ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É κ ≡ ν/2
¶·¨ cos 2φ § ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö

R ≡ dσ(0)/dΩ
σ(0)

, (2.16)

ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ∗  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ cos 2φ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ [17, 18]
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (2.1). �¤´ ±μ ¸ ³  ¢Éμ· · ¡μÉÒ [15] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É, ÎÉμ
(2.15) Å ÔÉμ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ £·Ê¡ Ö ³μ¤¥²Ó (®crude model¯), ± ±μÉμ·μ° ´Ê¦´μ
μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  μ¸Éμ·μ¦´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¤¥²Ó (2.15) ´¥ ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ
´ ³ ·¥Ï¨ÉÓ £² ¢´ÊÕ § ¤ ÎÊ Å ¨§¢²¥ÎÓ ËÊ´±Í¨Õ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1 ¨§ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³.

‘ Í¥²ÓÕ ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¢ · ¡μÉ¥ [13] ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¶·μÍ¥-
¤Ê·  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö/¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò
qT ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¤Ê· ³ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¶·¨³¥´¥´´Ò³ ¢
· ¡μÉ Ì [2,19Ä22] ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¢¥²¨Î¨-
´ ³. —Éμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¢ [13] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ-
¦¥´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨§ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³
μ¡· §μ³ ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ ¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ qT μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢¨¤ 
(¸·. ¸ (2.16))

R̂ =
∫

d2qT [|qT |2/M1M2][dσ(0)/dΩ]∫
d2qT σ(0)

, (2.17)

¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ¥ ¢ ¢¨¤¥

R̂ =
3

16π
(γ(1 + cos2 θ) + k̂ cos 2φ sin2 θ), (2.18)

ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸· ¢´¨ÉÓ∗∗ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° (¸³. [15,17])

R =
3

16π
(1 + λ cos2 θ + μ sin 2θ cosφ + (ν/2) cos 2φ sin2 θ)

(ν ≡ 2κ, λ � 1, μ � 0).
(2.19)

∗‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ν ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨
¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì Š•„-· §²μ¦¥´¨Ö, É ± ¦¥ ± ± ¨ ÔËË¥±É ³¨
¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± (¸³. · ¡μÉÊ [15] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°).

∗∗�·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ (2.19) ³Ò ¶μ² £ ¥³ [15] λ = 1 ¨ μ = 0 ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö R (¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (5) ¢ · ¡μÉ¥ [15]), ÎÉμ μ¡μ¸´μ¢ ´μ ± ± · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ (¸³. ¸¸Ò²±¨ ¢ · ¡μÉ¥ [15]), É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
(¸³. [17, 18]).
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2.12) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  k̂ ¶·¨ cos 2φ § ¢¨-
¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ R̂ ¢Ò· ¦¥´¨¥

k̂ =
∫

d2qT

[
|qT |2
M1M2

]∑
q

e2
qF

[
(2ĥ · k1T ĥ · k2T − k1T · k2T )

h̄⊥
1 h⊥

1

M1M2

]
×

×
(∫

d2qT

∑
q

e2
qF [f̄1f1]

)−1

, (2.20)

¨, ¡² £μ¤ ·Ö ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ ¢Ò¡· ´´μ° ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ |qT |2/M1M2,
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ qT ¶·¨¢μ¤¨É∗ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö k̂:

k̂ = 8

∑
q

e2
q(h̄

⊥(1)
1q (x1)h

⊥(1)
1q (x2) + (q ↔ q̄))∑

q
e2

q(f̄1q(x1)f1q(x2) + (q ↔ q̄))
, (2.21)

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ [20Ä22]

f (n)
q (x) ≡

∫
d2kT

(
k2

T

2M2

)n

fq(x,k2
T ) (2.22)

¤²Ö n-Ì ³μ³¥´Éμ¢ kT -§ ¢¨¸ÖÐe° ”�� fq(x,k2
T ) ¢  ¤·μ´¥ ³ ¸¸Ò M . ’ -

±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ Î¨¸²¨É¥²Ó ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö k̂ Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ¢
¶·μ¸Éμ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ËÊ´±Í¨° 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1 . ’ ± Ö
Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¡¥§³μ¤¥²Ó´μ¥ (¡¥§μ ¢¸Ö±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ

¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ kT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¨) ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ h
⊥(1)
1q ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò k̂,

±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì (2.1). �Éμ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1 ¨§ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [13] ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ ¢§¢¥Ï¥´-
´ÒÌ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò μ¤-
´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì (2.2). �Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨
μ¶ÖÉÓ-É ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§³μ¤¥²Ó´Ò³: ´¨ ´  μ¤´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ±¨¥ ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·± .

2.2. �¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. � ¸¸³μ-
É·¨³ É¥¶¥·Ó μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (2.2) ¨

∗‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢±¨
∫

d2kT f1q(x,k2
T ) = f1q(x) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]).
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μ¶·¥¤¥²¨³ ¤²Ö ´¨Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨:

Ah(f) =
∫

dΩ dφS2 sin (φ ± φS2)[dσ(S2T ) − dσ(−S2T )]×

×
(∫

dΩ dφS2 [dσ(S2T ) + dσ(−S2T )]
)−1

, (2.23)

£¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  § ¤ ´μ Ëμ·³Ê²μ° (2.13). ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ · §´μ¸É¨
¸¥Î¥´¨° dσ(S2T )−dσ(−S2T ) ¢Ò¦¨¢ ÕÉ (¨ Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢ ) Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ sin (φ − φS2) ¨ sin (φ + φS2). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³
¢Ò¡· ´´Ò¥∗ ¢¥¸  sin (φ + φS2) ¨ sin (φ − φS2) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1 ¨ ‘¨¢¥·¸  f⊥
1T , É ± ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

¨³¥¥³

Ah = −1
4

∑
q

e2
q F

[
ĥ · k1T

M1
h̄⊥

1qh1q

]
∑
q

e2
q F

[
f̄1qf1q

] , (2.24)

Af =
1
2

∑
q

e2
q F

[
ĥ · k2T

M2
f̄ q
1 f⊥q

1T

]
∑
q

e2
q F

[
f̄1qf1q

] . (2.25)

�¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ¤μ¡´Ò¥ Af , ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨
‘¨¢¥·¸ 

f⊥
1T (x,k2

T ) ≡ −(M/2|kT |)ΔN
q/H↑ (x,k2

T ) (2.26)

¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ (2.2) ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¢ · ¡μÉ Ì [2,3,23,24], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±  ¸¨³³¥É·¨¨ É¨¶  Ah, ¤ ÕÐ¨¥ ¤μ¸ÉÊ¶ ±
¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ , ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [13,14,25].

� Î´¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸  ¸¨³³¥É·¨¨ Ah, § ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê² ³¨
(2.23) ¨ (2.24). �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ   ¸¨³³¥É·¨Ö ´¥Ê¤μ¡´  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨
¨§-§  ¸²μ¦´ÒÌ qT - ¨ kT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (2.24) Î¥·¥§ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ
(¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (2.14)), É ± ÎÉμ, ¨³¥Ö ¤¥²μ ¸ ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¥°, ³Ò μ¶ÖÉÓ-
É ±¨ ´¥ ³μ¦¥³ μ¡μ°É¨¸Ó ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ”�� μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
¸´μ¢  ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê qT ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö/¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö [2, 19Ä22] (¸³.
É ±¦¥ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ�� ¢ · ¡μÉ Ì [5]) ¨

∗�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¡Ò²  · ´¥¥ ¶·¨³¥´¥´  ±  ´ -
²¨§Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ƒ�� ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HERMES [5].
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¢³¥¸Éμ (2.23) ¢¢¥¸É¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Õ [13]

Âh =
∫

dΩ dφS2

∫
d2qT (|qT |/MH1) sin (φ + φS2)[dσ(S2T ) − dσ(−S2T )]∫

dΩ dφS2

∫
d2qT [dσ(S2T ) + dσ(−S2T )]

,

(2.27)
¤²Ö ±μÉμ·μ°, ¸ ÊÎ¥Éμ³ (2.13), (2.22), ¨³¥¥³

Âh = −1
2

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (xH1 )h1q(xH↑

2
) + (q ↔ q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(xH1)f1q(xH↑
2
) + (q ↔ q̄)]

. (2.28)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ Î¨¸²¨É¥²Ó qT -¢§¢¥Ï¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Âh Ë ±-

Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸Éμ¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ h̄
⊥(1)
1 ¨ h1. �Éμ

¤ ¥É ´ ³ § ³¥Î É¥²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡¥§μ ¢¸Ö±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°
¨§¢²¥ÎÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ ¨§ ¨§³¥·¥´´μ° μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Âh, ¨¸¶μ²Ó-

§ÊÖ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  h
⊥(1)
1 ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó

´ °¤¥´´μ¥ ¨§ qT -¢§¢¥Ï¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò k̂ (¸³. (2.17)Ä(2.21)), ¨§³¥·¥´´μ° ¢
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö Âh  ´ ²μ£¨Î´  μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ° ¢§¢¥Ï¥´´μ° (c Ê£²μ-
¢Ò³ ¢¥¸μ³ sin (φ − φS) ¨ ¸ É¥³ ¦¥ ¢¥¸μ³ qT /M )  ¸¨³³¥É·¨¨

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT =

=
∫

dΩ dφS2

∫
d2qT (|qT |/MH2) sin (φ − φS2)[dσ(S2T ) − dσ(−S2T )]

1
2

∫
dΩ dφS2

∫
d2qT [dσ(S2T ) + dσ(−S2T )]

, (2.29)

¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [2] (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (14), (15) ¢ [2]) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É  ‘¨¢¥·¸  ¢ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (2.2). „²Ö ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³Ò
μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¢¨¤¨³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¢±² ¤μ¢ (¸·. ¸ (2.25)):

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT = 2

∑
q

e2
q[f̄1q(xH1 )f

⊥(1)q
1T (xH↑

2
) + (q → q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(xH1 )f1q(xH↑
2
) + (q → q̄)]

, (2.30)

£¤¥

f
⊥(1)q
1T (x) ≡

∫
d2kT

(
k2

T

2M2
H2

)
f⊥q
1T (x,k2

T ) (2.31)

Å ÔÉμ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ .
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ë ±Éμ· 1/2 ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ (2.29) (¸³. É ±¦¥ (7) ¢ [26])

¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [2] (£¤¥ ÔËË¥±É ‘¨¢¥·¸  ¨§ÊÎ ²¸Ö ± ± ¢ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
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¶·μÍ¥¸¸ Ì, É ± ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ƒ��) ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò³¨  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³¨ ±μ²² -
¡μ· Í¨¥° HERMES Å ¸³. · ¡μÉÊ [3] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ³Ò É ±¦¥ ¡Ê¤¥³ ¨§ÊÎ ÉÓ μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¤ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê-
² ³¨ (2.29) ¨ (2.30), ¢ Í¥²ÖÌ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É Ê¤μ¡´μ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²) ¶¥·¥°É¨ ± ¥¤¨´μ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê ¨, ¶μ  ´ ²μ£¨¨,
¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ∗ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ Âh:

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ≡ 2Âh = −

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (xH1)h1q(xH2

↑) + (q → q̄)]∑
q

e2
q[f̄1q(xH1 )f1q(xH2

↑) + (q → q̄)]
. (2.32)

3. „�…‹‹-Ÿ��‚‘Šˆ… ���–…‘‘› ‘ ‚�‹…�’�›Œ ��’ˆŠ‚��Š�Œ
‚ ��—�‹œ��Œ ‘�‘’�Ÿ�ˆˆ

3.1. �´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ³´μ¦¥¸É¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¢ ²¥´É´Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Å ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¸ ³μ·¸±¨³  ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¨³  ´É¨±¢ ·-
±μ³. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸·¥¤¨ É ±¨Ì ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ § -
´¨³ ÕÉ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸  ´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨,
É ±¨¥ ± ±

p̄p → l+l−X, (3.1)

p̄p↑ → l+l−X, (3.2)

p̄↑p↑ → l+l−X. (3.3)

�É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¤²Ö ´¨Ì ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Õ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐÊÕ
± § ³¥Î É¥²Ó´μ³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ Î¨¸²  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (3.1)Ä(3.3). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¡² £μ¤ ·Ö § ·Ö¤μ¢μ³Ê ¸μ¶·Ö¦¥´¨Õ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ´É¨±¢ ·±  ¢  ´-
É¨¶·μÉμ´¥ · ¢´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±  ¢ ¶·μÉμ´¥.

∗Šμ´¥Î´μ, ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É ±μ¥ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥ μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§´μ: ¶·¨
Ê³´μ¦¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  Î¨¸²μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ´  ´¥¥ Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥
Î¨¸²μ. �¤´ ±μ Î ¸Éμ ¶·μ¸Éμ Ê¤μ¡´μ ¨§ÊÎ ÉÓ μ¡¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥
³ ¸ÏÉ ¡¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸É É¨¸É¨±¥
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ëμ·³Ê²Ò (2.21), (2.28) ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (3.1), (3.2) ¶·¨´¨³ ÕÉ
¢¨¤

k̂
∣∣
p̄p↑→l+l−X

= 8

∑
q

e2
q[h

⊥(1)
1q (x1)h

⊥(1)
1q (x2) + h̄

⊥(1)
1q (x1)h̄

⊥(1)
1q (x2)]∑

q
e2

q[f1q(x1)f1q(x2) + f̄1q(x1)f̄1q(x2)]
, (3.4)

Âh

∣∣
p̄p↑→l+l−X

= −1
2

∑
q

e2
q[h

⊥(1)
1q (x1)h1q(x2) + h̄1q(x1)h̄

⊥(1)
1q (x2)]∑

q
e2

q[f1q(x1)f1q(x2) + f̄1q(x1)f̄1q(x2)]
, (3.5)

£¤¥ ¢¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶¥·Ó μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¶·μÉμ´Ê.
�·¥´¥¡·¥£ Ö ¶μ¶ ·´Ò³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì

³μ·¸±¨Ì ¨ ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥, ¨³¥¥³

k̂(x1, x2)
∣∣
p̄p↑→l+l−X

� 8
4h

⊥(1)
1u (x1)h

⊥(1)
1u (x2) + h

⊥(1)
1d (x1)h

⊥(1)
1d (x2)

4f1u(x1)f1u(x2) + f1d(x1)f1d(x2)
(3.6)

¢³¥¸Éμ (3.4) ¨

Âh(x1, x2)
∣∣
p̄p↑→l+l−X

� −1
2

4h
⊥(1)
1u (x1)h1u(x2) + h

⊥(1)
1d (x1)h1d(x2)

4f1u(x1)f1u(x2) + f1d(x1)f1d(x2)
(3.7)

¢³¥¸Éμ (3.5). �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ § ·Ö¤μ¢Ò° Ë ±Éμ· 1/4 ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤ 
d-±¢ ·±μ¢,   É ±¦¥ ¤μ³¨´ ´É´μ¸ÉÓ u-±¢ ·±  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ∗ x, ³Ò
μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¨§¡ ¢²Ö¥³¸Ö μÉ ²¨Ï´¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ Ìμ·μÏ¨¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ± Ëμ·³Ê² ³ (3.4) ¨ (3.5) ¢¨¤ 

k̂(x1, x2)
∣∣
p̄p↑→l+l−X

� 8
h
⊥(1)
1u (x1)h

⊥(1)
1u (x2)

f1u(x1)f1u(x2)
, (3.8)

Âh(x1, x2)
∣∣
p̄p↑→l+l−X

� −1
2

h
⊥(1)
1u (x1)h1u(x2)
f1u(x1)f1u(x2)

, (3.9)

±Ê¤  É¥¶¥·Ó ¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ¤¢¥ (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Î¨¸²μ³ Ê· ¢´¥´¨°, § ¤ ¢ -
¥³ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ k̂ ¨ Âh) ¨¸±μ³ÒÌ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ¨ h1u. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (3.8) ¨ (3.9)

¶·μ¸É  ¨ Ê¤μ¡´  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨. ˆ§³¥·ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê k̂ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì (¸³. (2.17), (2.18)) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (3.8), ³Ò ³μ¦¥³

∗	μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö x Å ÔÉμ ± ± · § Ì · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ p̄p-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  GSI (¸³. [52]).



130 ‘ˆ‘�ŠŸ� �.�. ˆ „�.

¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê h
⊥(1)
1u . ‡ É¥³, ¨§³¥·ÖÖ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ (2.27)

(¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, (2.32)) ¨ ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (3.9) Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê

h
⊥(1)
1u , ³Ò ³μ¦¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´ °É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1u.

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ
kT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1 .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ´ ²¨§ k̂ ¨ Âh ¸ Í¥²ÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ¨ h⊥

1 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (3.8) ¨ (3.9) ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ∗ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ H1 ¨
H2: x1 = x2 ≡ x (É. ¥. xF ≡ x1 − x2 = 0), É ± ÎÉμ ¨³¥¥³

h
⊥(1)
1u (x) = f1u(x)

√
k̂(x, x)

8
, (3.10)

h1u(x) = −4
√

2
Âh(x, x)√

k̂(x, x)
f1u(x). (3.11)

�Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xF ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö, ¶·¨-

¢μ¤ÖÐ¥¥ ± É ±μ³Ê § ³¥Î É¥²Ó´μ³Ê Ê¶·μÐ¥´¨Õ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1 ¨ h1, ± ± · §

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ¨ h1u ¢ ¶·μÍ¥¸-

¸ Ì (3.1) ¨ (3.2), ¢ · ¡μÉ¥ [13] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ Œμ´É¥-Š ·²μ-
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° PAX
[52]. �·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
£¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° PYTHIA [27]. 	Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ´ ¡μ·  ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò (15-ƒÔ‚  ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±,
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¸ 3,5-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³) ¨ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (22-ƒÔ‚  ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ). Š ¦¤Ò° ¨§ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¤¥·¦¨É 100 ÉÒ¸. ®Î¨¸ÉÒÌ¯
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨±¥, ¶² -
´¨·Ê¥³μ° ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PAX. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ (¸³. [52]),
100 ÉÒ¸. μ¡· §Íμ¢ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤´μ³Ê
£μ¤Ê ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶² ´¨·Ê¥³μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2 · 1030 ¸³−2 · ¸−1, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ É ± Ö ¸É É¨¸É¨±  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ É·¥³ ³¥¸ÖÍ ³ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶² ´¨·Ê¥³μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¶μ·Ö¤±  1031 ¸³−2 · ¸−1.

∗� §²¨Î´Ò¥ ÉμÎ±¨ x ≡ x1 = x2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ xF = 0, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Q2 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ s = Q2/x1x2 ≡
Q2/τ = Q2/x2.
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Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, £¥´¥· Éμ· PYTHIA, ¸ ±μÉμ·Ò³ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ, ´¥ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [17, 18] ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ qT - ¨ x-
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ν, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ (2.19). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸É -

¢¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ”�� h
⊥(1)
1u ¨ h1u, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ

¢±²ÕÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ É ±, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ´ Ìμ-
¤¨²¨¸Ó ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ [13] ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°
Œμ´É¥-Š ·²μ-³¥Éμ¤ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¨ ÔÉμ³ ± -
¦¤μ³Ê ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸ w = R, £¤¥ R § ¤ ¥É¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (2.19), ¢ ±μÉμ·μ³, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [17, 18], λ � 1, μ � 0, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ν ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ qT ¨
x. qT -§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ν ¡¥·¥É¸Ö ¨§ · ¡μÉ [15,16] (¸³. (49) ¢ [15] ¨ (21)
¢ [16]), ¨ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [17,18]. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ Ì [15,16] (£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö

Ê¶·μÐ¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó 	Ê·  [15] ¤²Ö h
⊥(1)
1 ) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (μÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö ¨ ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [17,18]) x-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ν,
É ± ÎÉμ ³Ò ¡¥·¥³ ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ · ¡μÉÒ [17].

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ³Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ qT -
¨ x1-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ν ¨ ¸· ¢´¨¢ ¥³ ¨Ì ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ÔÉ ²μ´-
´Ò³¨, § ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 4 ¨ 5. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢ ³Ò ³μ¦¥³ ¢¨¤¥ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥∗ ³¥¦¤Ê § ²μ-
¦¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö (ÔÉ ²μ´´Ò³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³) ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥²¨Î¨´ ³¨ μ ¨ ν.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò Ê¡¥¤¨²¨¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ° ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° R ¸ qT - ¨ x-§ ¢¨¸ÖÐ¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ν ¶·¨ cos 2φ § ¢¨¸¨³μ¸É¨.
�·μ¢¥¤¥´´μ¥ Ê¸¶¥Ï´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ê ± ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ qT -¢§¢¥Ï¥´´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° R̂ (¸³. (2.17)) ¨,
£² ¢´μ¥, ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  k̂ ¶·¨ cos 2φ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¸³. (2.18)). ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. �·¨ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Q2 ¢¥²¨Î¨´Ò k̂ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 1,2 ± 0,2 ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò ¨
1,0 ± 0,2 ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚¥²¨Î¨´  h
⊥(1)
1u ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° k̂ ¸ ¨¸¶μ²Ó-

§μ¢ ´¨¥³ (3.10) ¶·¨ xF = 0 ± 0,04. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. �μ²Ê-

∗‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ § ²μ¦¥´´μ¥ ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ.
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�¨¸. 4. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥²¨Î¨´Ò μ ¨ ν ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qT (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ÔÉ ²μ´´Ò³¨ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³), § ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨)

�¨¸. 5. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥²¨Î¨´Ò μ ¨ ν ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x1 (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ÔÉ ²μ´´Ò³¨ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³), § ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨)

Î¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö (¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ 	Ê·  (2.15) ¤²Ö ËÊ´±-
Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1u(x,kT ). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ°
³μ¤Ò (Q2

aver � 9 ƒÔ‚2, É ± ÎÉμ x1 � x2 � 0,2 ¢ ÉμÎ±¥ xF � 0) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
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�¨¸. 6. k̂ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x1 ¶·¨ xF �
0. ’μÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œμ´É¥-
Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ°
³μ¤Ò (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨).
„²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö (ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥-
¦ ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö) ÉμÎ±¨ ¤²Ö ±μ²² °¤¥·-
´μ° ³μ¤Ò ¨ ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ x ´  0,01 ´ -
²¥¢μ ¨ ´ ¶· ¢μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 7. h
⊥(1)
1u ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ x1 ¶·¨

xF � 0. ’μÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨
¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨). „²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¢μ¸¶·¨-
ÖÉ¨Ö (ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö) ÉμÎ±¨
¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò ¨ ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¢¤μ²Ó μ¸¨ x
´  0,01 ´ ²¥¢μ ¨ ´ ¶· ¢μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§ ³μ¤¥²¨ (2.15), Å ÔÉμ h
⊥(1)
1u � 1 ¨ 0,5

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„ ²¥¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1u , ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ μ¦¨¤ ¥³ÊÕ

¢¥²¨Î¨´Ê μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²μ° (3.9). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8 ¨ 9. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1u, ¢Ìμ-

¤ÖÐ¥° ¢  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢³¥¸É¥ ¸ h
⊥(1)
1u (¸³. (3.9)), ³Ò ¸²¥¤Ê¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, ¶·¨-

³¥´¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [28], ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ®³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨¯, ¢ ±μÉμ·μ° μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥ ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ μÍ¥´±¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ´ 
·¨¸. 8 ¨ 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢³¥¸Éμ ÉμÎ¥± ¸ μÏ¨¡± ³¨. —Éμ¡Ò

¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥, ³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ x-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò h
⊥(1)
1u ¢

· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó 	Ê·  (2.15), ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³
Î¨¸²¥´´μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÊÕ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ìμ·μÏ¥° ¶·μ¢¥·±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± μÎ¥´Ó

¶μ²¥§´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ´  §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ h1, h
⊥(1)
1 ¨ § É¥³ ´ 

§´ Î¥´¨Ö k̂ ¨ Âh. �Í¥´¨¢ Ö h
⊥(1)
1u ¨ h1u, ³Ò ¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (3.8), (3.9),

¶·¨³¥´¥´´Ò³¨ ¢ ÉμÎ± Ì x1 � x2 �
√

Q2/s, É ± ÎÉμ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ μÍ¥´±¨

¢¥·Ì´¨Ì £· ´¨Í ´  k̂ ¨ Âh ¢ ÉμÎ± Ì xF � 0, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¥³Ê
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�¨¸. 8. Š¨´¥³ É¨±  PAX ¤²Ö ±μ²² °¤¥·-
´μ° ³μ¤Ò. �¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö,
§ ¤ ´´ Ö (3.9), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ xF ¤²Ö
É·¥Ì §´ Î¥´¨° Q2: 50 (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö),
25 (¸·¥¤´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ 9 ƒÔ‚2 (¢¥·Ì´ÖÖ
±·¨¢ Ö)

�¨¸. 9. Š¨´¥³ É¨±  PAX ¤²Ö ³μ¤Ò ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �¤´μ¸¶¨´μ-
¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, § ¤ ´´ Ö (3.9), ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ xF ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Q2:
16 (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö), 9 (¸·¥¤´ÖÖ ±·¨¢ Ö)
¨ 4 ƒÔ‚2 (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö)

§´ Î¥´¨Õ Q2 ± ± ¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò, É ± ¨ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ.

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò h
⊥(1)
1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ

 ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ

f
⊥(1)q
1T ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  ¢ · ¡μÉ¥ [2]. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ³Ò ¸´ Î ²  ¶·¨³¥´Ö¥³

´¥· ¢¥´¸É¢μ
(|kT |/M)h⊥

1 (x,k2
T ) � f1(x,k2

T ),

±μÉμ·μ¥ ´¥³¥¤²¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¸² ¡²¥´¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (16) ¢ · ¡μÉ¥
[29] (¨¸±²ÕÎ Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ÔÉμ³ μ£· ´¨Î¥´¨¨). „ ²¥¥, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ μÍ¥´±Ê (¸³. · ¡μÉÊ [2] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°)

〈kT 〉 � 0,8 ƒÔ‚,

³Ò ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê h
⊥(1)
1u :

h
⊥(1)
1u � 0,4f1u(x). (3.12)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò h1u ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥· ¢¥´¸É¢  ‘μËË¥·  [30]

|h1u| � (f1u + g1u)/2. (3.13)

„²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ PAX

s = 43 ƒÔ‚2, Q2
aver � 5 ƒÔ‚2
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¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨

s = 215 ƒÔ‚2, Q2
aver � 9 ƒÔ‚2

¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ÉμÎ±¥ xF = 0
¨³¥¥³

x1 � x2 � 0,3

¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨

x1 � x2 � 0,2

¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò. ’μ£¤  μ£· ´¨Î¥´¨Ö (3.12) ¨ (3.13) ¤ ÕÉ∗

h1u (max) � 1,5 (f1u = 1,9, g1u = 1,0), (3.14)

h
⊥(1)
1u (max) � 0,8 (3.15)

¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±

h1u (max) � 2,3 (f1u = 3,1, g1u = 1,5), (3.16)

h
⊥(1)
1u (max) � 1,2 (3.17)

¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ (3.14)Ä(3.17) ¢¥²¨Î¨´

h1u (max) ¨ h
⊥(1)
1u (max) ¢ Ëμ·³Ê² Ì (3.8), (3.9), ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ

¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ k̂ ¨ Âh:

k̂(max) � 1,4, (3.18)

|Âh (max)| � 0,17 (3.19)

¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±

k̂(max) � 1,2, (3.20)

|Âh (max)| � 0,14 (3.21)

¤²Ö ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´  ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ

¢¥²¨Î¨´ h
⊥(1)
1u , k̂ ¨ Âh ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨

´  ·¨¸. 6 ¨ 8, 9.

∗�·μ¢μ¤Ö ÔÉ¨ μÍ¥´±¨, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ GRSV2000LO [31] ¤²Ö g1u ¨
GRV98LO [32] ¤²Ö f1u .
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ƒ²Ö¤Ö ´  μÍ¥´±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6, 7, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¶·¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ PAX, ¶² ´¨·Ê¥-

³ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ GSI, ¢¥²¨Î¨´Ò k̂ ¨ h
⊥(1)
1u ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ

¨§³¥·¨³Ò ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ x. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ ·¨¸. 8, 9 ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³μ¤ ¢¥²¨Î¨´  μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Âh ¶·¨³¥·´μ
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 3Ä5 %. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ [52, ¸. 25] (¸³. · §¤¥² ®Single
Spin Asymmetries and Sivers Function¯) ¡Ò²μ  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê-

¥³ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [2] μ¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (¸³. (2.29), (2.30))
¶μ·Ö¤±  5Ä10% [2] μ¶·¥¤¥²¥´´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PAX.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Âh, ¢§¢¥Ï¥´´ Ö ¸ sin (φ + φS) ¨ É¥³ ¦¥ ¸ ³Ò³

¢¥¸μ³ qT /M ,  ´ ²μ£¨Î´  A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ³´μ-

¦¨É¥²Ö 1/2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

¶μ·Ö¤±  5Ä10% ¨§³¥·¨³ , Éμ É ±¦¥ ´¥¸μ³´¥´´μ ¨§³¥·¨³  ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ -

²μ£¨Î´ Ö ¥°  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ≡ 2Âh (¸³. (2.32)) ¶μ·Ö¤±  6Ä10%,  

§´ Î¨É, ¨§³¥·¨³  ¨ ¸ ³   ¸¨³³¥É·¨Ö Âh.

3.2. �¨μ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‘·¥¤¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
¢ ²¥´É´Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶¨μ´ 
¢Ò£μ¤´μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ´¥¸· ¢´¥´´μ ²¥£Î¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ§¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò°  ´É¨-
¶·μÉμ´´Ò° ¨²¨ ± μ´´Ò° ¶ÊÎμ±. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¤¢Ê³Ö (¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ°) ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ³Õμ´´μ° ¶ ·Ò ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
COMPASS [35] ´  ¸ ³ÊÕ ¡²¨¦ °ÏÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê.

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ �Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ . � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ -
Î ²  ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò³ ¶¨μ´μ³ ¨ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨:

π−p → μ+μ−X. (3.22)

�¡Ð Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  [13], · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ ¶¶. 2.1, 2.2, ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ [25] ±
¶·μÍ¥¸¸Ê (3.22) ¤ ¥É

k̂
∣∣
π−p→μ+μ−X

= 8

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1q (xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)]∑
q

e2
q[f̄1q(xπ)

∣∣
π−f1q(xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)]
, (3.23)

£¤¥ k̂ Å ÔÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ cos 2φ § ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³
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¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ qT μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°:

R̂ =
∫

d2qT [|qT |2/MπMp][dσ(0)/dΩ]∫
d2qT σ(0)

, (3.24)

R̂ =
3

16π
(γ(1 + cos2 θ) + k̂ cos 2φ sin2 θ). (3.25)

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸ 

π−p↑ → μ+μ−X (3.26)

¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´μ³ ¨³¥¥³ (¸³. (2.27), (2.28))

Âh = −1
2

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (xπ)h1q(xp) + (q ↔ q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(xπ)f1q(xp) + (q ↔ q̄)]
, (3.27)

£¤¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Âh μ¶·¥¤¥²¥´  ± ±

Âh =
∫

dΩ dφS2

∫
d2qT (|qT |/Mπ) sin (φ + φS2)[dσ(S2T ) − dσ(−S2T )]∫
dΩ dφS2

∫
d2qT [dσ(S2T ) + dσ(−S2T )]

.

(3.28)
�·¥´¥¡·¥£ Ö ±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ”�� ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ±¢ ¤· -

É¨Î´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ”�� ³μ·¸±μ£μ u-±¢ ·± 

h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p
, h

⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄1u(xp)

∣∣
p
, f1u(xπ)

∣∣
π− f̄1u(xp)

∣∣
p
,

  É ±¦¥ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¶μ¶ ·´Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ”��
³μ·¸±μ£μ ¨ ¢ ²¥´É´μ£μ d-±¢ ·±  (¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò³ Ë ±-
Éμ·μ³ 1/4), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ”�� ¨§ ¤ ´´ÒÌ:

k̂(xπ , xp)
∣∣
π−p

� 8
h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p

, (3.29)

Âh(xπ , xp)
∣∣
π−p↑ � −1

2

h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h1u(xp)

∣∣
p↑

f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p↑

. (3.30)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö (3.8) ¨ (3.9), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³
¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸  ´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò
¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ¢
¶·μÉμ´¥, ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö (3.29) ¨ (3.30) ¸μ¤¥·¦ É É·¨ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò
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h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− , h

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

¨ h1u(xp)
∣∣
p↑ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (3.29) ¨

(3.30) ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

h
⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

h1u(xp)
∣∣
p↑

= − 1
16

k̂(xπ , xp)
∣∣
π−p

Âh(xπ , xp)
∣∣
π−p↑

. (3.31)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ

´ °É¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ”�� h
⊥(1)
1u ¨ h1u ¢ ¶·μÉμ´¥. �¤´ ±μ, ±μ´¥Î´μ ¦¥, μÎ¥´Ó

¦¥² É¥²Ó´μ Ê³¥ÉÓ ¨§¢²¥± ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò h
⊥(1)
1u

∣∣
p

¨ h1u

∣∣
p↑ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. �·μ-

¸É¥°Ï¨° ¶ÊÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò Å ÔÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ

(3.29), (3.30) §´ Î¥´¨¥ h
⊥(1)
1u

∣∣
p
, ¨§¢²¥Î¥´´μ¥ ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò k̂, ¨§³¥·¥´´μ° ¢

¤·Ê£¨Ì ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3.1) ¸  ´É¨¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨). �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ³Ò ÌμÉ¨³ ¨§¢²¥ÎÓ ¢¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨³¥´´μ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó §¤¥¸Ó ¨¤¥É ·¥ÎÓ
μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¢²¥ÎÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ”�� ¢ ¶¨μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ”�� h⊥

1q ¨ f1q (¸³. · §¤. 1), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

h̄
⊥(1)
1u (x)

∣∣
π−

h
⊥(1)
1u (x)

∣∣
p

= Cu

f̄1u(x)
∣∣
π−

f1u(x)
∣∣
p

. (3.32)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, § ¤ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (3.32), ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸μ£² ¸¨¨ (μ¤´ ±μ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ³¥´¥¥ ¸É·μ£¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³) ¸ ³μ¤¥²ÓÕ
	Ê·  (2.15), ¢ ±μÉμ·μ°

Cu =
Mpc

u
π

Mπcu
p

.

Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, §´ Î¥´¨¥ Cu ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥:

Cu � 1, (3.33)

¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö h
⊥(1)
1u ¢ ¶·μÉμ´¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§

³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö k̂
∣∣
π−p

, ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§

³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö k̂
∣∣
p̄p

,   É ±¦¥ ¸ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥° ´  ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê (¸³. ¶. 3.1).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê· ¢´¥´¨Ö (3.29) ¨ (3.30) ¶¥·¥¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ (¸·. ¸ Ê· ¢-
´¥´¨Ö³¨ (3.8), (3.9))

k̂(xπ , xp)
∣∣
π−p

� 8
h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
p
h
⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

f1u(xπ)
∣∣
p
f1u(xp)

∣∣
p

, (3.34)
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Âh(xπ , xp)
∣∣
π−p↑ � −1

2

h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
p
h1u(xp)

∣∣
p

f1u(xπ)
∣∣
p
f1u(xp)

∣∣
p

. (3.35)

ƒ²Ö¤Ö ´  (3.34) ¨ (3.35), ³Ò ¤¥² ¥³ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ É¥¶¥·Ó Î¨¸²μ Ê· ¢´¥´¨° ¢
ÉμÎ´μ¸É¨ · ¢´μ Î¨¸²Ê ¨¸±μ³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ˆ§³¥·ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê k̂ ¢ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3.22) (¸³. (3.24), (3.25)) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ

(3.34), ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ¢¥²¨Î¨´Ê h
⊥(1)
1u

∣∣
p
. ‡ É¥³, ¨§³¥·ÖÖ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÊÕ

 ¸¨³³¥É·¨Õ (3.28) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3.26) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ (3.35) §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò

h
⊥(1)
1u

∣∣
p
, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ³Ò ³μ-

¦¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´ °É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1u

∣∣
p
.

�  ¶· ±É¨±¥ £μ· §¤μ Ê¤μ¡´¥¥ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (3.34) ¨ (3.35) ¢
ÉμÎ± Ì∗ xπ = xp ≡ x (É. ¥. xF ≡ xπ − xp = 0), É ± ÎÉμ

h
⊥(1)
1u (x) = f1u(x)

√
k̂(x, x)

∣∣
π−p

8
, (3.36)

h1u(x) = −4
√

2
Âh(x, x)

∣∣
π−p↑√

k̂(x, x)
∣∣
π−p

f1u(x), (3.37)

£¤¥ ¢¸¥ ”�� É¥¶¥·Ó μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¶·μÉμ´Ê.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö h
⊥(1)
1u , ¡Ò²μ ¶·μ¤¥² ´μ

¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ [25] ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ COMPASS. �¨μ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  PYTHIA [27]. 	Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢  ´ ¡μ· 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Ö³ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  60 ¨
100 ƒÔ‚. Š ¦¤Ò° ´ ¡μ· ¸μ¤¥·¦¨É μ±μ²μ 100 ÉÒ¸. Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨°. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¢§¢¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö (¸³. ¶. 3.1) ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¸¥Î¥´¨° R, § ¤ ´´Ò³ Ëμ·³Ê²μ° (¸³. [15,17])

R ≡ dσ(0)/dΩ
σ(0)

, (3.38)

R =
3

16π
(1 + cos2 θ +

ν

2
cos 2φ sin2 θ) (ν ≡ 2κ), (3.39)

£¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ν μÉ qT ¨ xπ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [17,18].
“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ qT -¢§¢¥Ï¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥-

Î¥´¨° R̂ (¸³. (3.24) ¨ (3.25)), ¤²Ö μ¡μ¨Ì ´ ¡μ·μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [17] ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ R

∗� §²¨Î´Ò¥ ÉμÎ±¨ xF = 0 ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Q2 ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³
§´ Î¥´¨¨ s ≡ Q2/x1x2 ≡ Q2/τ .
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�¨¸. 10. k̂ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ xπ ¶·¨
xF � 0. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
60-ƒÔ‚ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ 100-ƒÔ‚
(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¶¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

�¨¸. 11. h
⊥(1)
1u ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ xπ

¶·¨ xF � 0. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
60-ƒÔ‚ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ 100-ƒÔ‚ (¸¢¥-
É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¶¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

(¸³. (3.38), (3.39)). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10. ‚¥²¨Î¨´  k̂ ¶·¨
¸·¥¤´¨Ì Q2 ¤²Ö §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  60 ¨ 100 ƒÔ‚ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
· ¢´μ° 0,7 ± 0,1 ¨ 0,9 ± 0,1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚¥²¨Î¨´  h
⊥(1)
1u ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° k̂ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´¨¥³ (3.36) ¶·¨ xF = 0 ± 0,04. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ¨§ k̂

∣∣
π−p

³Ò ¶μ² £ ²¨ Cu � 1. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Cu ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò

h
⊥(1)
1u , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶. 3.1 ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö k̂

∣∣
p̄p

(¸·. ·¨¸. 11 c ·¨¸. 7),  

É ±¦¥ ¸ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥° ´  h
⊥(1)
1u , μÍ¥´¥´´μ° É ³ ¦¥. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥,

¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ Cu ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ³Ò ¤μ²¦´Ò Ê³´μ¦¨ÉÓ

¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó §´ Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1u ´  Ë ±Éμ· 1/

√
Cu, ÎÉμ ¸· §Ê ¦¥ ¶·¨¢μ-

¤¨É ± · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö h
⊥(1)
1u , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ

¢¥²¨Î¨´ k̂
∣∣
π−p

¨ k̂
∣∣
p̄p

.

ˆ§ ·¨¸. 11 ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ 60 ƒÔ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¢¨¤´Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¤¢¥
ÉμÎ±¨ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  100 ƒÔ‚
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¨¤´Ò ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ÉμÎ±¨.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢¸¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö, ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸Ê£Ê¡μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥. �±μ´Î É¥²Ó´Ò°
¢Ò¢μ¤ μ ¢¥²¨Î¨´¥ Cu ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨° k̂ ¢ μ¡μ¨Ì ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì: ± ± ¸ ¶¨μ´μ³, É ± ¨ ¸  ´É¨¶·μÉμ´μ³
¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö h
⊥(1)
1u , ³Ò ¤ ²¥¥ μÍ¥´¨¢ ¥³ μ¤´μ¸¶¨´μ-

¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ, § ¤ ´´ÊÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ (2.32), (3.35). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤-
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�¨¸. 12. �¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, § -
¤ ´´ Ö (3.35), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ xF

¤²Ö 100-ƒÔ‚ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (Q2
aver =

6,2 ƒÔ‚2)

�¨¸. 13. �¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, § -
¤ ´´ Ö (3.35), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ xF

¤²Ö 60-ƒÔ‚ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (Q2
aver =

5,5 ƒÔ‚2)

¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12 ¨ 13. „²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1u, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢  ¸¨³³¥-

É·¨Õ (2.32), (3.35) ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ h
⊥(1)
1u ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ ,

³Ò ¸²¥¤Ê¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [28], ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ®³μ¤¥²Ó
Ô¢μ²ÕÍ¨¨¯ [1, 28], £¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥ ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ μÍ¥´±¨ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¥°. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ´  ·¨¸. 12 ¨ 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¢³¥¸Éμ ÉμÎ¥± ¸ μÏ¨¡± ³¨. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥, ³Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥²¨ x-

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò h
⊥(1)
1u ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó

	Ê·  (2.15), ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ Î¨¸²¥´´μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 12 ¨ 13 ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö

A
sin (φ+φS)

qT
MN

UT ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  15 % ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É -
É¨¸É¨±¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° xF = 0. �¨¦¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³ (¸³. · §¤. 5), ÎÉμ

ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¨¤¥ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ A
sin (φ+φS)

qT
MN

UT ¤ ¦¥
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° 50 ÉÒ¸.

”Ê´±Í¨Ö ‘¨¢¥·¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (3.26) ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´-
´Ò³ ¶¨μ´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2.30) ¤²Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑

¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ =

= 2
4f̄1u(xπ)

∣∣
π−f

⊥(1)u
1T (xp)

∣∣
p↑ + f̄1d(xπ)

∣∣
π−f

⊥(1)d
1T (xp)

∣∣
p↑ + (q ↔ q̄)

4f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p↑ + f̄1d(xπ)

∣∣
π−f1d(xp)

∣∣
p↑ + (q ↔ q̄)

, (3.40)

£¤¥ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò¥ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò s-±¢ ·± . „¥°-
¸É¢ÊÖ ¤ ²¥¥ ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨



142 ‘ˆ‘�ŠŸ� �.�. ˆ „�.

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ ≡ 2Âh (¸³. ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ (3.30)), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨-

¡²¨¦¥´¨¥ ± (3.40) ¢¨¤ 

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ � 2

f̄1u(xπ)
∣∣
π−f

⊥(1)u
1T (xp)

∣∣
p↑

f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p↑

. (3.41)

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´μ° ´¥¨§¢¥¸É´μ° ËÊ´±-

Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö f
⊥(1)u
1T (xp)

∣∣
p↑ , μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö

 ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ . ‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ, ± ± ³Ò ¶μ± ¦¥³

´¨¦¥, É ±μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ²¨Ï´¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ
¸ π−-¶ÊÎ±μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ π+-¶ÊÎ±  ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¢±² ¤μ¢ ¢  ¸¨³³¥É·¨Õ ¡¥§ ·¨¸±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�Í¥´±¨ ´   ¸¨³³¥É·¨Õ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°

COMPASS ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3]. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¥Ð¥ · § ¶μ¢Éμ-
·¨³ ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÊÉμÎ´¥´´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (¸³. [35])
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  COMPASS Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³.
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢ (3.40) É·¨ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨
¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‘¨¢¥·¸ : Ë¨ÉÒ I ¨ II ¨§ · ¡μÉÒ [2],   É ±¦¥ ¶μ¸²¥¤´¨° Ë¨É
¨§ · ¡μÉÒ [3], ±μÉμ·Ò° ³Ò μ¡μ§´ Î ¥³ ± ± Ë¨É III. �É¨ É·¨ Ë¨É  § ¤ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨:

I : xf
⊥(1)u
1T = −xf

⊥(1)d
1T = 0,4x(1 − x)5, (3.42)

II : xf
⊥(1)u
1T = −xf

⊥(1)d
1T = 0,1x0,3(1 − x)5, (3.43)

III : xf
⊥(1)u
1T = −xf

⊥(1)d
1T = (0,17 . . . 0,18)x0,66(1 − x)5. (3.44)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14 (c²¥¢ ),

¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° COMPASS ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ (£¥μ-
³¥É·¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ®¢¶¥·¥¤¯)

xF = xπ − xp↑ > 0 (3.45)

ÔÉ   ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  5Ä10%. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ
´¨¦¥ (¸³. · §¤. 5), É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¥ ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ COMPASS.

�ÊÎ±¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. �·μÉμ´´ Ö
¨ ¤¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´¨. ‚ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö COMPASS ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶² ´¨·Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ π−p-¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [35].
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�¨¸. 14. �Í¥´±   ¸¨³³¥É·¨° A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣
∣
π−p↑ ¨ A

sin (φ−φS)
qT
M

UT

∣
∣
π+p↑ ¤²Ö ±¨´¥³ -

É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° COMPASS: 160-ƒÔ‚ π−- (¸²¥¢ ) ¨ π+- (¸¶· ¢ ) ¶ÊÎ±¨, ¢ μ¡² ¸É¨
4 < Q < 9 ƒÔ‚ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 〈M〉 � 5 ƒÔ‚). ‘¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë¨É ³ I, II ¨ III (¸³. (3.42), (3.43) ¨ (3.44)) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ 

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¸ Í¥²ÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ · §¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ Éμ¢
(´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ”�� · §´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨), ´ ·Ö¤Ê ¸ π−p-¶ÊÎ±μ³
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ π+p-¶ÊÎμ± [35]. �¤´ ±μ, ± ± ³Ò ¶μ± ¦¥³ ´¨¦¥,
´ ²¨Î¨¥ π+p-¶ÊÎ±  ´¥ ¶μ³μ£ ¥É ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ · §¤¥²¥´¨Ö  ·μ³ Éμ¢, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± μ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ π−p-¶ÊÎ±μ³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¸¢Ö§¨ (²Õ¡ÒÌ) ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ Fq ¢
π− (¸ ±¢ ·±μ¢Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ūd) ¨ π+ (¸ ±¢ ·±μ¢Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ud̄) ³Ò ³μ¦¥³
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± SUf(2)-¸¨³³¥É·¨Õ, É ± ¨ ¸¨³³¥É·¨Õ § ·Ö-
¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö C. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³

Fū

∣∣∣
π−

C= Fu

∣∣∣
π+

SUf (2)
= Fd

∣∣∣
π−

C= Fd̄

∣∣∣
π+

(3.46)

¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Éμ£¤  ± ± ¢¸¥ ³μ·¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ π− ¨
π+ É ±¦¥ · ¢´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

‘ ÊÎ¥Éμ³ (3.46) ¨ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¶μ¶ ·´Ò³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨ ”��
s-±¢ ·±  ¢ ¶¨μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥ Ëμ·³Ê²  (3.23) ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò k̂ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

k̂
∣∣
π−p→μ+μ−X

=

= 8
4h̄

⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

+ h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1d (xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)

4f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p

+ f1u(xπ)
∣∣
π−f1d(xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)
(3.47)
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¢ ¸²ÊÎ ¥ π−p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨

k̂
∣∣
π+p→μ+μ−X

=

= 8
h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1d (xp)

∣∣
p

+ 4h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)

f̄1u(xπ)
∣∣
π−f1d(xp)

∣∣
p

+ 4f1u(xπ)
∣∣
π−f1u(xp)

∣∣
p

+ (q ↔ q̄)
(3.48)

¢ ¸²ÊÎ ¥ π+p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥
¸² £ ¥³Ò¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥ (3.47), (3.48) ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¶¨μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥. �¤´ ±μ ¢ ¶¥·-

¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ³¨ 4h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄

⊥(1)
1u (xp)

∣∣
p

¨ 4f1u(xπ)
∣∣
π− f̄1u(xp)

∣∣
p

³μ¦´μ

¸³¥²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ (É ± ¦¥ ± ± ¨ ¶μ¶ ·´Ò³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨ ”�� ¸É· ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢), ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨°,   μ¸É ²Ó´Ò¥, ¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ (¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³μ·¸±¨Ì ¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ”��)
¢±² ¤Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ (¨ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ) ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¥Ð¥ ¨ § ·Ö¤μ¢Ò³
Ë ±Éμ·μ³ 1/4, É ± ÎÉμ ³Ò ³μ¦¥³ ¨³¨ É ±¦¥ ¸¶μ±μ°´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (3.29) ¤²Ö k̂. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¦¥ ¸²ÊÎ ¥
É ±μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É∗, É ± ÎÉμ ±·μ³¥ ¢±² ¤μ¢

h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄

⊥(1)
1d (xp)

∣∣
p
, f1u(xπ)

∣∣
π− f̄1d(xp)

∣∣
p
,

¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³μ·¸±¨Ì ”��, ³Ò ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ ³μ¦¥³ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ´¨
μ¤´¨³ ¨§ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥ (3.48) ¡¥§ ·¨¸±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
¨¸± ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ π−-¶ÊÎμ± ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢¥¸É¨
Î¨¸²μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ”�� ± ³¨´¨³Ê³Ê. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¥ ¢¤μ¡ ¢μ± π+-¶ÊÎ± ,
ÌμÉÖ ¨ ¤ ¥É ´ ³ ¥Ð¥ μ¤´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢
¸¨¸É¥³¥, ¶μ³¨³μ ¨¸±μ³μ° (§ ¤ Î  · §¤¥²¥´¨Ö u- ¨ d- ·μ³ Éμ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥) ”��

h
⊥(1)
1d

∣∣
p
, ¸· §Ê ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ·¸±¨³

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  u-±¢ ·±  ¢ ¶¨μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥.
’ ± Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (2.27),

(2.28) (¨²¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ, (2.32)) ¨ (2.29), (2.30). ’ ±, ¢ Î¨¸²¨É¥²ÖÌ

4h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h1u(xp)

∣∣
p

+ h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h1d(xp)

∣∣
p
+

+ 4h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄1u(xp)

∣∣
p

+ h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄1d(xp)

∣∣
p

+ (strangeness),

∗� ¶·μÉ¨¢, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ É¥¶¥·Ó § ·Ö¤μ¢Ò° Ë ±Éμ· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¤¢  ¢±² ¤  ¢

Î¨¸²¨É¥²Ó (3.48), ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ³μ·¸±¨¥ ”�� h
⊥(1)
1u

∣
∣
π− ¨ h̄

⊥(1)
1u

∣
∣
p
.
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4f̄1u(xπ)
∣∣
π−f

⊥(1)u
1T

∣∣
p

+ f1u(xπ)
∣∣
π−f

⊥(1)d
1T

∣∣
p
+

+ 4f1u(xπ)
∣∣
π− f̄

⊥(1)u
1T

∣∣
p

+ f̄1u(xπ)
∣∣
π− f̄

⊥(1)d
1T (xp)

∣∣
p

+ (strangeness)

 ¸¨³³¥É·¨° Âh

∣∣
π−p↑ ¨ A

sin (φ−φS)
qT
M

UT

∣∣
π−p↑ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ Éμ²Ó±μ

¶¥·¢Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ”�� ¨ § ·Ö¤μ-
¢Ò° Ë ±Éμ· 4. 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Ìμ·μÏ¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (3.30)
¨ (3.41) ± ÔÉ¨³  ¸¨³³¥É·¨Ö³, ¸¢μ¤Ö ± ³¨´¨³Ê³Ê Î¨¸²μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Î¨¸²¨É¥²ÖÌ

4h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h1u(xp)

∣∣
p

+ h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π−h1d(xp)

∣∣
p
+

+ 4h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄1u(xp)

∣∣
p

+ h
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− h̄1d(xp)

∣∣
p

+ (strangeness),

4f1u(xπ)
∣∣
π−f

⊥(1)u
1T

∣∣
p

+ f̄1u(xπ)
∣∣
π−f

⊥(1)d
1T

∣∣
p
+

+ 4f̄1u(xπ)
∣∣
π− f̄

⊥(1)u
1T

∣∣
p

+ f1u(xπ)
∣∣
π− f̄

⊥(1)d
1T (xp)

∣∣
p

+ (strangeness)

 ¸¨³³¥É·¨° Âh

∣∣
π+p↑ ¨ A

sin (φ−φS)
qT
M

UT

∣∣
π+p↑ ³μ¦´μ ¡¥§μ¶ ¸´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Éμ²Ó-

±μ Î¥É¢¥·ÉÒ³¨ ¸² £ ¥³Ò³¨ ¨ ¢±² ¤ ³¨ ¸É· ´´μ¸É¨, μ¸É ¢²ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤Ò
¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³μ·¸±¨³¨ ”�� ¢ ¶¨μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ π+-¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ± ± μ¡Ö§ É¥²Ó´ Ö
¤²Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ´  COMPASS,   ¸±μ·¥¥ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö
(·¥ ²¨§Ê¥³ Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö π−-
¶ÊÎ± ) μ¶Í¨Ö, ±μÉμ· Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ´ ³ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³μ·¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. � ¶·μÉ¨¢, ´ ²¨Î¨¥, ´ ·Ö¤Ê ¸ π−-¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶·μÉμ´´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ, ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¸Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, É ± ± ± ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ · §¤¥²¥´¨Ö  ·μ³ Éμ¢, É. ¥. ´ °É¨ ”�� u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥
¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢

π−D → μ+μ−X, (3.49)

π−D↑ → μ+μ−X, (3.50)

¶·¨³¥´ÖÖ SUf(2)-¸¨³³¥É·¨Õ ± ËÊ´±Í¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥,

²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´ ³ k̂, Âh ¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

¢¨¤ 

k̂(xπ, xD)
∣∣
π−D

� 8
h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− [h⊥(1)

1u (xD)
∣∣
p

+ h
⊥(1)
1d (xD)

∣∣
p
]

f̄1u(xπ)
∣∣
π− [f1u(xD)

∣∣
p

+ f1d(xD)
∣∣
p
]

, (3.51)
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A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xπ , xD)
∣∣
π−D↑ ≡ 2Ah(xπ , xD)

∣∣
π−D↑ �

� −
h̄
⊥(1)
1u (xπ)

∣∣
π− [h1u(xD)

∣∣
p

+ h1d(xD)
∣∣
p
]

f̄1u(xπ)
∣∣
π− [f1u(xD)

∣∣
p

+ f1u(xD)
∣∣
p
]

, (3.52)

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xπ , xD)
∣∣
π−D↑ �

� 2
f̄1u(xπ)

∣∣
π− [f⊥(1)u

1T (xD)
∣∣
p

+ f
⊥(1)d
1T (xD)

∣∣
p
]

f̄1u(xπ)
∣∣
π− [f1u(xD)

∣∣
p

+ f1d(xD)
∣∣
p
]

, (3.53)

±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ (3.29), (3.30) ¨ (3.41) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ ”��

h
⊥(1)
1 , h1, f

⊥(1)
1T ¢ ¶·μÉμ´¥ ¤²Ö u- ¨ d- ·μ³ Éμ¢.

4. „�…‹‹-Ÿ��‚‘Šˆ… ���–…‘‘› ‘ Œ��‘ŠˆŒ ��’ˆŠ‚��Š�Œ
‚ ��—�‹œ��Œ ‘�‘’�Ÿ�ˆˆ

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸Õ §´ Î¨³μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¸  ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¨³ ¢ ²¥´É´Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³, ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ³μ·¸±¨³  ´-
É¨±¢ ·±μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É ±¦¥ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò, É ± ± ± ¶μ³¨³μ ¤μ-
¸ÉÊ¶  ± ¢ ²¥´É´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ μ´¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤μ¸ÉÊ¶ ¨ ± ËÊ´±Í¨Ö³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò
„·¥²² ÄŸ´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì RHIC [33], J-PARC [34] ¨, ¢
¶·¨´Í¨¶¥, É ± Ö μ¶Í¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ± ± Î ¸ÉÓ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò∗

´  COMPASS, £¤¥ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±,   É ±¦¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´´ Ö ¨ ¤¥°É·μ´´ Ö ³¨Ï¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¤ ¢´μ ¢
�ˆŸˆ ¸É ·Éμ¢ ² ¶·μ¥±É ´μ¢μ£μ ±μ²² °¤¥·  NICA [37, 38], μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´ 
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ®�Ê±²μÉ·μ´¯. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢
ÉμÎ±¥ ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´μ¢μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ
¸¢μ°¸É¢  ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢ ÉμÎ±¥
¢Éμ·μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö (¸³. [36]) ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ´Ê±²μ´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉÓÕ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ± ± · § ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶²μÌμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ

∗‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  ¶·μ£· ³³  Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶¨μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ/¤¥°É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35]). �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ pp- ¨
pD-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ É ±¦¥  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° COMPASS.
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¶μ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ´¥ ¤Ê¡²¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ ,   Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤μ-
¶μ²´ÖÕÐ¨³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ¤μ¸ÉÊ¶ ± · §²¨Î´Ò³ ”�� ¢ · §´ÒÌ∗ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ.

�  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ pp-, pD-
¨ DD-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ²¥´É´μ£μ  ´É¨-
±¢ ·±  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¤´ ±μ ´¨¦¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¨³Ò³¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ°
¸É É¨¸É¨±¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

4.1. �·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¤·¥²²-Ö´μ¢-
¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨:

pp → l+l−X. (4.1)

�¡Ð Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  [13], · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ ¶¶. 2.1, 2.2, ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê
(4.1) ¤ ¥É

k̂
∣∣
pp→l+l−X

= 8

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (x1)h

⊥(1)
1q (x2) + (q → q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(x1)f1q(x2) + (q → q̄)]
, (4.2)

£¤¥ k̂ Å ÔÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨ cos 2φ § ¢¨¸ÖÐ¥° Î ¸É¨ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ qT μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°:

R̂ =

∫
d2qT [|qT |2/M2

p ][dσ(0)/dΩ]∫
d2qT σ(0)

, (4.3)

R̂ =
3

16π
(γ(1 + cos2 θ) + k̂ cos 2φ sin2 θ). (4.4)

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸ 

pp↑ → μ+μ−X (4.5)

¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° μ¤´μ£μ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ ¨³¥¥³ (¸³. (2.32))

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ≡ 2Âh = −

∑
q

e2
q[h̄

⊥(1)
1q (xp)h1q(xp↑) + (q → q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(xp)f1q(xp↑) + (q → q̄)]
(4.6)

∗„²Ö pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
√

s ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ƒÔ‚ ¤²Ö RHIC. „²Ö COMPASS
ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ 20 ¤μ 27 ƒÔ‚ (¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢¨Î´μ³Ê
¶·μÉμ´´μ³Ê SPS ¶ÊÎ±Ê ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ƒÔ‚). �  J-PARC ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¥´¨¥

√
s

¶μ·Ö¤±  8 ƒÔ‚ ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ¨ ¶μ·Ö¤±  10 ƒÔ‚ ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨. „²Ö NICA ¶² ´¨·Ê¥³μ¥
§´ Î¥´¨¥

√
s ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  20Ä26 ƒÔ‚.
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¤²Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (2.27), ¤ ÕÐ¥° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ¶¥·-
¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ ,   É ±¦¥

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT = 2

∑
q

e2
q[f̄1q(xp)f

⊥(1)q
1T (xp↑) + (q → q̄)]∑

q
e2

q[f̄1q(xp)f1q(xp↑) + (q → q̄)]
(4.7)

¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ (2.29), ¤ ÕÐ¥° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶¥·¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ .
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, § ¤ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê² ³¨ (4.7)

¨ (4.6). ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ²¥´É´Ò³ ”�� ³μ·¸±¨¥ ”�� ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·¨
³ ²ÒÌ x ¨ ¡Ò¸É·μ ¢Ò³¨· ÕÉ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ x. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ pp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¡Óß·±¥´μ¢¸± Ö
¶¥·¥³¥´´ Ö x ¶·¨´¨³ ¥É ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³μ·¸±¨Ì ”��, Éμ£¤  ± ± ¶·¨
ÔÉμ³, ¢ ¸¨²Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

xpxp↑ = Q2/s, (4.8)

¢ ²¥´É´Ò¥ ”�� μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ x. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢
É ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤ ³¨ ¢  ¸¨³³¥É·¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨
³μ·¸±¨¥ ”�� ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ x (¶μ§¦¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥), ¨, ¡² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· É¨ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨Ï´¨Ì ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö: xp 	 xp↑ ¨ xp 

xp↑ . ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥

xunpol 	 xpol, (4.9)

¶·¥´¥¡·¥£ Ö∗ ¢±² ¤ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ³μ·¸±¨¥ ”�� ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
xp (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ²¥´É´Ò¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° (4.7) ¨ (4.6):

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� 2

4f̄
⊥(1)u
1T (xp↑)f1u(xp) + f̄

⊥(1)d
1T (xp↑)f1d(xp)

4f̄1u(xp↑)f1u(xp) + f̄1d(xp↑)f1d(xp)
, (4.10)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� −

4h
⊥(1)
1u (xp)h̄1u(xp↑) + h

⊥(1)
1d (xp)h̄1d(xp↑)

4f1u(xp)f̄1u(xp↑) + f1d(xp)f̄1d(xp↑)
. (4.11)

„ ²¥¥, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ § ·Ö¤Ò ¨ ¤μ³¨´ ´É´μ¸ÉÓ u-±¢ ·± 
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì x, ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (4.10) ¨ (4.11) ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¶·μ-
Ð¥´´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� 2

f̄
⊥(1)u
1T (xp↑)f1u(xp)
f̄1u(xp↑)f1u(xp)

= 2
f̄
⊥(1)u
1T (xp↑)
f̄1u(xp↑)

, (4.12)

∗Š ± ¨ · ´¥¥, ³Ò ¨¸±²ÕÎ ¥³ ¢±² ¤Ò ¸É· ´´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ³ ²Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.
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A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� −

h
⊥(1)
1u (xp)h̄1u(xp↑)
f1u(xp)f̄1u(xp↑)

, (4.13)

±μÉμ·Ò¥ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ (± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥) ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³.

„¥°¸É¢ÊÖ  ¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´μ, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥

xunpol 
 xpol (4.14)

¶μ²ÊÎ ¥³

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� 2

4f
⊥(1)u
1T (xp↑)f̄1u(xp) + f

⊥(1)d
1T (xp↑)f̄1d(xp)

4f1u(xp↑)f̄1u(xp) + f1d(xp↑)f̄1d(xp)
, (4.15)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� −

4h̄
⊥(1)
1u (xp)h1u(xp↑) + h̄

⊥(1)
1d (xp)h1d(xp↑)

4f̄1u(xp)f1u(xp↑) + f̄1d(xp)f1d(xp↑)
(4.16)

¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤μ¢ d-±¢ ·± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� 2

f
⊥(1)u
1T (xp↑)f̄1u(xp)
f1u(xp↑)f̄1u(xp)

= 2
f
⊥(1)u
1T (xp↑)
f1u(xp↑)

, (4.17)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
xp�x

p↑
� −

h̄
⊥(1)
1u (xp)h1u(xp↑)
f̄1u(xp)f1u(xp↑)

(4.18)

¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ÔÉ¨³¨ ¢±² ¤ ³¨.
�¨¦¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¤¢μ°´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, § ¤ ´´Ò¥ (4.13) ¨

(4.18), ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ° Ëμ·³Ê²μ° (4.6) ¤²Ö

 ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT . �Éμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸μ±· É¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ”��), ¢Ìμ¤Ö-

Ð¨Ì ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö, § ¤ ¢ ¥³Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¥° A
sin (φ+φS)

qT
M

UT , ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ (4.9) ¨ (4.14). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ¤ ¥É ´ ³ ¨´É¥·¥¸-

´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° h1u/h
⊥(1)
1u ¨ h̄1u/h̄

⊥(1)
1u , É. ¥.

´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ·Ö¤  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ´  ´¥¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢¥·´¥³¸Ö ± ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³Ê
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê (4.1). ‚ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ x1 	 x2 ¨ x1 
 x2

Ê· ¢´¥´¨¥ (4.2) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ê· ¢´¥´¨Ö³

k̂
∣∣
x1�x2

� 8
h
⊥(1)
1u (x1)h̄

⊥(1)
1u (x2)

f1u(x1)f̄1u(x2)
, (4.19)

k̂
∣∣
x1�x2

� 8
h̄
⊥(1)
1u (x1)h

⊥(1)
1u (x2)

f̄1u(x1)f1u(x2)
(4.20)
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¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤ , ¨³¥Ö ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò k̂(x1, x2) ¨

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xp = x1, xp↑ = x2), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¨ μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¨ ±μ³¡¨´¨·ÊÖ (4.13),

(4.18) ¸ (4.19), (4.20), ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö h1u/h
⊥(1)
1u ¨ h̄1u/h̄

⊥(1)
1u

¨§ Ê· ¢´¥´¨°

h̄1u(x1)

h̄
⊥(1)
1u (x1)

� −8
Â

sin (φ+φS)
qT
M

UT

k̂

∣∣
x1�x2

,

h1u(x1)

h
⊥(1)
1u (x1)

� −8
Â

sin (φ+φS)
qT
M

UT

k̂

∣∣
x1�x2

.

(4.21)

—¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸´ Î ²  μÍ¥´±¨ §´ Î¥-

´¨°  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑→l+l−X

, § ¤ ´´μ° (4.7). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö

±¨´¥³ É¨±¨ RHIC  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ−φS)
UT , ¢§¢¥Ï¥´´ Ö Éμ²Ó±μ ¸ Ê£²μ¢Ò³ Ë ±-

Éμ·μ³ sin (φ − φS), Ê¦¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [26]. ‚ · ³± Ì £ Ê¸¸μ¢μ° ³μ¤¥²¨,
¶·¨³¥´¥´´μ° ¢ [26], ÔÉ   ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¸Éμ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨§ÊÎ ¥³μ° qT

¢§¢¥Ï¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT :

A
sin (φ−φS)
UT = aDY

Gauss A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , aDY
Gauss � 0,81 · ((1 ± 10)%), (4.22)

É ± ÎÉμ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤Ê¡²¨·μ¢ ÉÓ §¤¥¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸É¨ RHIC. ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢¨³ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨
NICA [37,38], £¤¥ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
10Ä13 ƒÔ‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö §´ Î¥´¨° Q2 ´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
·μ¦¤¥´¨Ö Q2 = 9,5 ƒÔ‚2 J/Ψ-·¥§μ´ ´¸ . Š ± ¨ · ´ÓÏ¥ (¸³. ¶. 3.2), ³Ò ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ É·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨É  I, II ¨ III ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ ,
§ ¤ ´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ³¨ (3.42)Ä(3.44). „²Ö ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (4.7) ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢

f̄
⊥(1)q
1T (x) ≡

∫
d2kT

(
k2

T

2M2
p

)
f̄⊥q
1T (x,k2

T )

ËÊ´±Í¨° ‘¨¢¥·¸  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³μ¤¥²Ó (¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ ±μ³), ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ÊÕ ¢ · ¡μÉ¥ [26] (¸³. (10) ¨ (11) ¢ [26]):

f
⊥(1)q̄
1T (x)

f
⊥(1)q
1T (x)

=
f1ū(x) + f1d̄(x)
f1u(x) + f1d(x)

. (4.23)

„²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ”��, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ (4.7), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
GRV94 [39].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° A
sin (φ−φS)

qT
M

UT ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° Q2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ·Ö¤±  6Ä8 %, ¢¡²¨§¨ ´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö · §´μ¸É¨ xp−xp↑
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�¨¸. 15. �Í¥´±   ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ ¤²Ö NICA, s = 400 ƒÔ‚2, ¸ Q2 =

4 ƒÔ‚2 (¸²¥¢ ) ¨ Q2 = 15 ƒÔ‚2 (¸¶· ¢ ). �¨³¸±¨¥ Í¨Ë·Ò I, II μ¡μ§´ Î ÕÉ Ë¨ÉÒ I ¨ II
¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  ¨§ · ¡μÉÒ [2]; III Å Ë¨É ¨§ · ¡μÉÒ [3]

¨ ±μ£¤  ÔÉ  · §´μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥
(¸³. · §¤. 5), É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¥¥ ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·  NICA.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±·μ³¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° I, II ¨ III ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì∗ [40, 41]. � Ï¨ ¢Ò-

Î¨¸²¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°, μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° I, II, III ¢ μ¡² ¸É¨ xp > xp↑ ,
¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ xp < xp↑ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸± § ´¨¥

¤²Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , ¸¤¥² ´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° (3.42)Ä(3.44),
³μ¦´μ ¤ ¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥¤μμÍ¥´±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨: ¥¸²¨

¢¥²¨Î¨´   ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ I, II,
III, ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¥¥ ¨§³¥·¨³μ¸É¨ ¶·¨ ¤ ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ-
¡ÒÉ¨°, Éμ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´   ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¨§ [40] ¨ [41], É¥³ ¡μ²¥¥ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¥¥ ¨§³¥·¨³μ¸É¨.

�¨¸Ê´±¨ ¤²Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ Ï¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò³ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° COMPASS ¨ J-PARC (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
Ê¸²μ¢¨° RHIC, μ´¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ NICA), μÎ¥´Ó
¶μÌμ¦¨ ´  ·¨¸. 15 ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ NICA, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ ¦¥

∗ˆ³¥Ö ¤¥²μ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¨§ · ¡μÉÒ [40], ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  ΔNfq/H↑ ¨ f⊥

1T μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö §´ ±μ³ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³:

f⊥
1T (x, k2

T ) = −(M/2|kT |)ΔNfq/H↑ (x,k2
T ) (¸³. ®Trento conventions¯ ¢ · ¡μÉ¥ [42]).
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¸ ³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤¥
(RHIC, NICA), ´μ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (COMPASS,
J-PARC). „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ± ±
¶· ¢¨²μ,  ±¸¥¶É ´¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xF :

xF ≡ xbeam − xtarget � 0, (4.24)

£¤¥ xbeam ¨ xtarget Å §´ Î¥´¨Ö ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ ¢
¶·μÉμ´ Ì ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶Í¨Ö xp > xp↑ ,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  COMPASS ¨ J-PARC, £¤¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤μ¸ÉÊ¶´Ò ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö

³¨Ï¥´Ó. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡² ¸ÉÓ xp < xp↑ , £¤¥ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT É ±¦¥ ¶·¨-
´¨³ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢
±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC ¨ NICA ¨, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  J-PARC, £¤¥ μ¶Í¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ É ±¦¥
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö (¸³. [34]).

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó  ¸¨³³¥É·¨Õ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT , § ¤ ´´ÊÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
(4.6). �μ¸±μ²Ó±Ê ´¨ ËÊ´±Í¨Ö 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ , ´¨ ¥¥ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¤μ ¸¨Ì
¶μ· ´¥ ¨§³¥·¥´Ò, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ³μ¤¥²Ó 	Ê·  (2.15), ±μÉμ· Ö
¶·μ¨§¢μ¤¨É Ìμ·μÏ¨° Ë¨É ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NA10 [18] ¨ E615 [17] ¤²Ö
( ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ°) cos 2φ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨°. ‚ · ³± Ì
ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É

h
⊥(1)
1q (x) ≡

∫
d2kT

(
k2

T

2M2

)
h
⊥(1)
1q (x,k2

T )

ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h
⊥(1)
1q ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥

h
⊥(1)
1q (x) � 0,163f1(x).

ŒÒ É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ”��
	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ³μ·¸±μ£μ ±¢ ·± :

h
⊥(1)
1q̄ (x)

h
⊥(1)
1q (x)

=
f1q̄(x)
f1q(x)

. (4.25)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μÌμ¦¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ · ´¥¥ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ (4.23), ´μ ´¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¥³Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢
Ëμ·³¥ (4.25) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²ÓÕ 	Ê· .

�¥¤ ¢´μ ”�� ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1 ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§¢²¥Î¥´  [4] ¨§ ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° HERMES [5], COMPASS [43] ¨ BELLE [44].
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�¨¸. 16. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [4] ¤²Ö h1u ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢¥·¸¨° ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  ‘μËË¥· . ‘¶²μÏ´ Ö
¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ ‘μËË¥· ,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ ´¥· ¢¥´¸É¢  ‘μËË¥·  ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³
³μ¤¥²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ Q2

0 = 0,23 ƒÔ‚2, ¸¶²μÏ´ Ö Éμ´± Ö Å ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥ ±μ·¨¤μ· 
μÏ¨¡μ± ¤²Ö h1u, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
(4.27), ¶Ê´±É¨·´ Ö Å Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö h1u ¨§ · ¡μÉÒ [4]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¤´ ±μ ¨§-§  ¶²μÌμ£μ ± Î¥¸É¢  ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±μ·¨¤μ· μÏ¨¡μ±, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ Õ-
Ð¨° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö h1, μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ (·¨¸. 16), ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ,
 ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [4] ¡Ò²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¢μ¢²¥ÎÓ ¢  ´ ²¨§ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
´Ê²¥¢ÒÌ ”�� ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. �¤´ ±μ, ± ± Ê¦¥ ´¥ · § μÉ-
³¥Î ²μ¸Ó, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨³¥´´μ ³μ·¸±¨¥ ”��
¨£· ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê ³Ò, ¢³¥¸Éμ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨§ · ¡μÉÒ [4], ¶·¨³¥´Ö¥³ §¤¥¸Ó ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨. �¥·¢ Ö Å ÔÉμ ³μ¤¥²Ó [45], £¤¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²μ³ ´ Î ²Ó´μ³
§´ Î¥´¨¨ Q2 (Q2

0 = 0,23 ƒÔ‚2) (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ ³ ÏÉ ¡¥ Å model
scale) ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ ‘μËË¥·  (3.13):

h1q(x, Q2
0) =

1
2

[
q(x, Q2

0) + Δq(x, Q2
0)

]
,

h̄1q(x, Q2
0) =

1
2

[
q̄(x, Q2

0) + Δq̄(x, Q2
0)

]
,

(4.26)

  § É¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò h1q, h1q̄ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ „ƒ‹��. Šμ-
´¥Î´μ, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¸±μ·¥¥ ¤ ¥É ´ ³ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ´   ¸¨³³¥É·¨Õ. ‚ ¤·Ê-
£μ° ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (¸³. [1, 28]) ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ´ Î ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨
Q2

0 (³μ¤¥²Ó´μ³ ³ ÏÉ ¡¥) ¢ ²¥´É´Ò¥ ¨ ³μ·¸±¨¥ ”�� ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¢ ¶·μÉμ´¥
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ”��,
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É ± ÎÉμ

h1q(x; Q2
0) = Δq(x; Q2

0), h̄1q(x; Q2
0) = Δq̄(x; Q2

0), (4.27)

  § É¥³ ¨ h1q̄ μ¶ÖÉÓ-É ±¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÉ ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Q2

¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ „ƒ‹��. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´μ°, É ± ± ± ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ ³ cÏÉ ¡¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ³μ-
¤¥²¥° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ (4.27) [1]. �Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ ±·¨¢ Ö ¤²Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ° ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ²¥¦¨É ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ±μ·¨¤μ·  μÏ¨¡μ± ¤²Ö Ë¨É  ¨§ · ¡μÉÒ [4] (¸³. ·¨¸. 16). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (4.27) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [4].

ŒÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ §¤¥¸Ó μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ´¨¦¥
¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ-·¥§μ´ ´¸  ¤²Ö ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° RHIC (·¨¸. 17) ¨ NICA (·¨¸. 18). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¨¸Ê´±¨
¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ COMPASS ¨ J-PARC μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ·¨¸. 18 ¤²Ö ¡²¨§±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° NICA.

ˆ§ ·¨¸. 17 ¨ 18 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨± RHIC ¨ NICA (É ± ¦¥ ± ±

¤²Ö COMPASS ¨ J-PARC)  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  ¶·¨
xp > xp↑ ¨, ´ ¶·μÉ¨¢, ¶·¨´¨³ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨

xp < xp↑ . ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
(¶μ·Ö¤±  5Ä10 %), ±μ£¤  · §´μ¸ÉÓ xp−xp↑ ¶·¨´¨³ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ° ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤Ò (RHIC, NICA), £¤¥ ¸²ÊÎ ¨ xp < xp↑ ¨ xp > xp↑ ´¥
· §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, £¤¥ ÔÉ¨

�¨¸. 17. �Í¥´±   ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑ ¤²Ö RHIC, s = 2002 ƒÔ‚2, ¸ Q2 =

4 ƒÔ‚2 (¸²¥¢ ) ¨ 20 ƒÔ‚2 (¸¶· ¢ ). ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³
¢¥·¸¨Ö³ ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (4.26) ¨ (4.27) ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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�¨¸. 18. �Í¥´±   ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ ¤²Ö NICA, s = 400 ƒÔ‚2, ¸ Q2 =

4 ƒÔ‚2 (¸²¥¢ ) ¨ 15 ƒÔ‚2 (¸¶· ¢ ). ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢Ê³
¢¥·¸¨Ö³ ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (4.26) ¨ (4.27) ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¸²ÊÎ ¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´¨Ö (4.24) ´   ±¸¥¶É ´¸

¤¥É¥±Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ³Ò ¤μ²¦´Ò ²¨¡μ ¸Ê³¥ÉÓ μ¡μ°É¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥
(4.24), ¶·¨³¥´ÖÖ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ ¤²Ö μ¶Í¨¨ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± / ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¨²¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ®¢¶¥·¥¤¯ (μ£· ´¨Î¥´¨¥ (4.24) ¨³¥¥É ¸¨²Ê), ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ μ¶Í¨¥°
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± / ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μ¡¥ ÔÉ¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¤¢  ²¨ ·¥ ²Ó´Ò ¤²Ö COMPASS, £¤¥ Ê¦¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ®¢¶¥·¥¤¯ ¨ ´¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¶Í¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ J-PARC [34].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÍ¥´¨³, ´ ¸±μ²Ó±μ Ìμ·μÏ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, § -
¤ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê² ³¨ (4.10)Ä(4.13) ¢ ¸²ÊÎ ¥ xp 	 xp↑ ¨ (4.15)Ä(4.18) ¢ ¸²ÊÎ ¥
xp 
 xp↑ . ’ ±¨¥ μÍ¥´±¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ±· É¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò∗ ¢ É ¡². 2. ˆ§ ÔÉμ° É -
¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (4.10) ¨ (4.15), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³μ·-
¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ x, · ¡μÉ ÕÉ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ (±μ²μ´±  B).
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢μ°´ÒÌ ¶·¨-

∗„²Ö ±· É±μ¸É¨ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ §¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ¤¢¥ É ¡²¨ÍÒ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ NICA. � Ï¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° (RHIC,
COMPASS, J-PARC) ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´Ò.
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’ ¡²¨Í  2. Š¨´¥³ É¨±  NICA. ‡´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (4.7) (±μ²μ´±  A), ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨, § ¤ ´-
´Ò³¨ (4.10), (4.15) (±μ²μ´±  B) ¨ (4.12), (4.17) (±μ²μ´±  C) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö f1T

¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [3]

s = 400 ƒÔ‚2, Q2 = 4 ƒÔ‚2

xp − xp↑ A B C

Ä0,4000 0,0189 0,0184 0,0277

Ä0,5000 0,0131 0,0129 0,0190

Ä0,6000 0,0087 0,0086 0,0125

Ä0,7000 0,0053 0,0053 0,0076

Ä0,8000 0,0028 0,0028 0,0040

0,4000 0,0514 0,0525 0,0614

0,5000 0,0486 0,0491 0,0556

0,6000 0,0460 0,0462 0,0509

0,7000 0,0437 0,0438 0,0471

0,8000 0,0417 0,0418 0,0439

s = 400 ƒÔ‚2, Q2 = 15 ƒÔ‚2

xp − xp↑ A B C

Ä0,4000 0,0178 0,0170 0,0277

Ä0,5000 0,0132 0,0129 0,0204

Ä0,6000 0,0093 0,0093 0,0142

Ä0,7000 0,0061 0,0061 0,0091

Ä0,8000 0,0033 0,0033 0,0049

0,4000 0,0828 0,0849 0,0984

0,5000 0,0811 0,0820 0,0922

0,6000 0,0788 0,0792 0,0867

0,7000 0,0764 0,0765 0,0818

0,8000 0,0742 0,0742 0,0775

¡²¨¦¥´¨° (4.12) ¨ (4.17) (±μ²μ´±  C), ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§ ±μ²μ´±¨ A ¢Ò£²Ö¤¨É
ÌÊ¦¥ (´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³Ò³). �Éμ ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¢ ¶·¨³¥-
´Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ (3.42)Ä(3.44) ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ‘¨¢¥·¸  [2, 3] § ²μ¦¥´μ
· ¢¥´¸É¢μ

f
⊥(1)u
1T = −f

⊥(1)d
1T , (4.28)

±μÉμ·μ¥ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì 1/Nc-· §²μ¦¥´¨Ö [46,47].

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT μ¡  ¢¨¤  ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨° Å (4.11), (4.13) ¨ (4.16), (4.18) Å · ¡μÉ ÕÉ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ (¸³. É ¡². 3).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥Ö ¤¥²μ ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ xp 	 xp↑ , ³μ¦´μ
¡¥§ μ¶ ¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (4.10) ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¶¥·¢Ò³
³μ³¥´É ³ ËÊ´±Í¨° ‘¨¢¥·¸  ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢. ˆ³¥Ö ¦¥ ¤¥²μ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³

(4.12), ´Ê¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ μ¸Éμ·μ¦´Ò³: ¥¸²¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ f
⊥(1)u
1T � −f

⊥(1)d
1T ,

Éμ ¤¢μ°´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (4.12) ¶·¨£μ¤´μ, ¸±μ·¥¥, ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ, £·Ê-
¡ÒÌ μÍ¥´μ±. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³Ò ´¥ ¨³¥¥³ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨

	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  ¶·¨ xp 	 xp↑ , É ± ± ±  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²  ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤²Ö ³μ¤Ò ¸ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶Í¨¨ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (¥¸²¨, ±μ´¥Î´μ, ³Ò ¨³¥¥³ ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥-
´¨¨ Éμ²Ó±μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ®¢¶¥·¥¤¯, ¸³. (4.24)).

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·¥¤¥² xp 
 xp↑ ±μÉμ·Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´¨ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ®¢¶¥·¥¤¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶Í¨¨ ¸ ¶μ²Ö·¨-
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’ ¡²¨Í  3. Š¨´¥³ É¨±  NICA. ‡´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (4.6) (±μ²μ´±  A), ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨, § ¤ ´´Ò³¨
(4.11), (4.16) (±μ²μ´±  B) ¨ (4.13), (4.18) (±μ²μ´±  C) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ h1q(q̄) = Δq(Δq̄) ¶·¨
Q2

0 = 0,23 ƒÔ‚2

s = 400 ƒÔ‚2, Q2 = 4 ƒÔ‚2

xp − xp↑ A B C

Ä0,4000 Ä0,0761 Ä0,0800 Ä0,0912

Ä0,5000 Ä0,0838 Ä0,0856 Ä0,0948

Ä0,6000 Ä0,0894 Ä0,0902 Ä0,0975

Ä0,7000 Ä0,0940 Ä0,0943 Ä0,1000

Ä0,8000 Ä0,0987 Ä0,0988 Ä0,1029

0,4000 0,0063 0,0067 0,0068

0,5000 0,0052 0,0054 0,0054

0,6000 0,0044 0,0045 0,0045

0,7000 0,0038 0,0038 0,0038

0,8000 0,0033 0,0033 0,0033

s = 400 ƒÔ‚2, Q2 = 15 ƒÔ‚2

xp − xp↑ A B C

Ä0,4000 Ä0,0783 Ä0,0833 Ä0,0951

Ä0,5000 Ä0,0864 Ä0,0887 Ä0,0983

Ä0,6000 Ä0,0926 Ä0,0936 Ä0,1012

Ä0,7000 Ä0,0980 Ä0,0984 Ä0,1041

Ä0,8000 Ä0,1038 Ä0,1039 Ä0,1078

0,4000 0,0200 0,0216 0,0220

0,5000 0,0176 0,0184 0,0186

0,6000 0,0156 0,0159 0,0160

0,7000 0,0138 0,0139 0,0140

0,8000 0,0123 0,0124 0,0124

§μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³  ¡-

¸μ²ÕÉ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ:  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¶·¨´¨³ ¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö (¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³ ). Š ± ¡Ò²μ
Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¶μ± § ´μ, ¢ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ ³Ò ³μ¦¥³ ¡¥§ μ¶ ¸±¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤ ¦¥
¤¢μ°´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (4.18). �Éμ ¤ ¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ÉÓ

μÉ´μÏ¥´¨¥ h1u/h
⊥(1)
1u ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ, ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ-

¢ ´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ´ ¡μ· ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

4.2. �¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ pD- ¨ DD-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. Š ± μ¡ÒÎ´μ, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ (¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ) ¤¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  (¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ”�� u- ¨
d- ·μ³ Éμ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥.

�·¨³¥´ÖÖ SUf (2)-¸¨³³¥É·¨Õ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶. 4.1, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¸ pD- ¨ DD-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨. ’ ±, ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨°, ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤μ-
¸ÉÊ¶ ± ¶¥·¢Ò³ ³μ³¥´É ³ ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ , ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (4.9) ³Ò
´¥³¥¤²¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢³¥¸Éμ (4.10) Ëμ·³Ê²Ò

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xD 	 xp↑)
∣∣
Dp↑→l+l−X

� 2
4f̄

⊥(1)u
1T (xp↑) + f̄

⊥(1)d
1T (xp↑)

4f̄1u(xp↑) + f̄1d(xp↑)
, (4.29)
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A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xp 	 xD↑)
∣∣
pD↑→l+l−X

=

= A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xD 	 xD↑)
∣∣
DD↑→l+l−X

�

� 2
f̄
⊥(1)u
1T (xD↑) + f̄

⊥(1)d
1T (xD↑)

f̄1u(xD↑) + f̄1d(xD↑)
, (4.30)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (4.14) ¨³¥¥³

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xD 
 xp↑)
∣∣
Dp↑→l+l−X

� 2
4f

⊥(1)u
1T (xp↑) + f

⊥(1)d
1T (xp↑)

4f1u(xp↑) + f1d(xp↑)
, (4.31)

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xp 
 xD↑)
∣∣
pD↑→l+l−X

=

= A
sin (φ−φS)

qT
M

UT (xD 
 xD↑)
∣∣
DD↑→l+l−X

�

� 2
f
⊥(1)u
1T (xD↑) + f

⊥(1)d
1T (xD↑)

f1u(xD↑) + f1d(xD↑)
. (4.32)

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö, ¤ ÕÐ Ö ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¢μ³Ê
³μ³¥´ÉÊ ËÊ´±Í¨¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ , ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xD 	 xp↑)
∣∣
Dp↑→l+l−X

�

� −
[h⊥(1)

1u (xD) + h
⊥(1)
1d (xD)][4h̄1u(xp↑) + h̄1d(xp↑)]

[f1u(xD) + f1d(xD)][4f̄1u(xp↑) + f̄1d(xp↑)]
, (4.33)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xp 	 xD↑)
∣∣
pD↑→l+l−X

�

� − [4h
⊥(1)
1u (xp) + h

⊥(1)
1d (xp)][h̄1u(xD↑) + h̄1d(xD↑)]

[4f1u(xp) + f1d(xp)][f̄1u(xD↑) + f̄1d(xD↑)]
, (4.34)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xD 	 xD↑)
∣∣
DD↑→l+l−X

�

� − [h⊥(1)
1u (xD) + h

⊥(1)
1d (xD)][h̄1u(xD↑) + h̄1d(xD↑)]

[f1u(xD) + f1d(xD)][f̄1u(xD↑) + f̄1d(xD↑)]
(4.35)

¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (4.9), Éμ£¤  ± ±

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xD 
 xp↑)
∣∣
Dp↑→l+l−X

�

� −
[h̄⊥(1)

1u (xD) + h̄
⊥(1)
1d (xD)][4h1u(xp↑) + h1d(xp↑)]

[f̄1u(xD) + f̄1d(xD)][4f1u(xp↑) + f1d(xp↑)]
, (4.36)
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A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xp 
 xD↑)
∣∣
pD↑→l+l−X

�

� − [4h̄
⊥(1)
1u (xp) + h̄

⊥(1)
1d (xp)][h1u(xD↑) + h1d(xD↑)]

[4f̄1u(xp) + f̄1d(xp)][f1u(xD↑) + f1d(xD↑)]
, (4.37)

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT (xD 
 xD↑)
∣∣
DD↑→l+l−X

�

� − [h̄⊥(1)
1u (xD) + h̄

⊥(1)
1d (xD)][h1u(xD↑) + h1d(xD↑)]

[f̄1u(xD) + f̄1d(xD)][f1u(xD↑) + f1d(xD↑)]
(4.38)

¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (4.14).
Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó (¸³. ¶. 4.1), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ·£Ê-

³¥´ÉÒ [46,47] ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  (4.28), É. ¥. ³Ò ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ,

ÎÉμ ¨§³¥·¥´´ Ö ¸Ê³³  f
⊥(1)u
1T + f

⊥(1)d
1T ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ËÊ´±Í¨° ‘¨¢¥·¸  u-

¨ d- ·μ³ Éμ¢ μ± ¦¥É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ°∗. Š·μ³¥ Éμ£μ, Š•„-Ô¢μ²ÕÍ¨Ö
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ³ ²μ¸ÉÓ ³μ·¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x [28]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´ 
¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. (4.30),
(4.32), (4.34), (4.35)) ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ (¨ ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ), ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ´Ê²¥³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÏ¨¡μ± (±μ´¥Î´μ, ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  RHIC, NICA, COMPASS ¨ J-PARC). …¤¨´¸É¢¥´´Ò¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¤¥°É·μ´μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¨´¨³ ÉÓ
´¥´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ É ¸Ê³³Ê h1u(xD↑)+h1d(xD↑) (¸³. (4.37), (4.38)).
„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [4]  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ COMPASS [43] ¶μ
¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³Ê ƒ�� ´  ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ², ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ÔÉ 
¸Ê³³  ¢¸¥-É ±¨ μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [4]
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ”�� h1u ¨ h1d ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ §´ ±¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥
· ¢´Ò∗∗ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. �¤´ ±μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö h1u ¨ h1d

¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±¨ (¸³. ±μ·¨¤μ· μÏ¨¡μ± ´  ·¨¸. 7 ¢ · ¡μÉ¥ [4]) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥, · ¢´  ¢¥²¨Î¨´  h1u + h1d ´Ê²Õ ¨²¨ ´¥É.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Éμ²Ó±μ ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¤¥°É·μ´μ³, ¸³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´ 
ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸.

� Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ Õ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸Éμ-

∗‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö (4.23) ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸Ê³³  f̄
⊥(1)u
1T + f̄

⊥(1)d
1T ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢

”�� ‘¨¢¥·¸  ³μ·¸±¨Ì u- ¨ d-±¢ ·±μ¢ É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ³ ² .
∗∗Œμ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¢³¥¸É´  ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [4] (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¨¸. 16),

É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ h1u �= h1d.
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�¨¸. 19. �Í¥´±  μÉ´μÏ¥´¨Ö R = A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣
∣
Dp↑/A

sin (φ−φS)
qT
M

UT

∣
∣
pp↑ ¤²Ö ±¨´¥³ -

É¨±¨ NICA ¸ Q2 = 4 ƒÔ‚2 (¸²¥¢ ) ¨ Q2 = 15 ƒÔ‚2 (¸¶· ¢ )

�¨¸. 20. �Í¥´±   ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¤²Ö NICA ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ pp↑- (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö) ¨ Dp↑- (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Q2 = 4 ƒÔ‚2 (¸²¥¢ ) ¨ Q2 =
15 ƒÔ‚2 (¸¶· ¢ ). „²Ö h1q ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
(4.27). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Ö´¨¨ ¢¸¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸· ¢-
´¨³Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥
pp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (·¨¸. 19, 20).

„²Ö ±· É±μ¸É¨ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ §¤¥¸Ó cμμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê  ¸¨³³¥É·¨Ö³¨
¤²Ö pp↑- ¨ Dp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ NICA, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° RHIC, COMPASS ¨ J-PARC.
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�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥

R =
A

sin (φ−φS)
qT
M

UT

∣∣
Dp↑

A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑

.

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (±μÉμ·μ¥ μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨° (3.42)Ä(3.44)) ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,4 ¤μ 0,8. �  ·¨¸. 20  ¸¨³³¥É·¨Ö

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ Dp↑- ¨ pp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¨ ³Ò ¢¨¤¨³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Dp↑-¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° μ¡¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ Ê£²μ¢Ò³¨ ¢¥¸ ³¨ sin (φ − φS) ¨
sin (φ + φS), ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³Ò ¢ É¥Ì ¦¥ ¸ ³ÒÌ x-μ¡² ¸ÉÖÌ, ÎÉμ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ pp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

5. �–…�Šˆ ˆ‡Œ…�ˆŒ�‘’ˆ �‘ˆŒŒ…’�ˆ‰ ‘ ��‚›Œ
ƒ…�…��’���Œ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• „�…‹‹-Ÿ��‚‘Šˆ•

‘��›’ˆ‰

ƒ¥´¥· Éμ· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³, ¢μ-¶¥·-
¢ÒÌ, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¨§³¥·¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨° ´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° (É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ°) ¸É ¤¨¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨) Å ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ± ± μ¸´μ¢  ¤²Ö ¶ ±¥Éμ¢ ¶·μ£· ³³ ¶μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  (´ ¶·¨³¥·, ±μ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  GEANT [48])
± ± ´  ÔÉ ¶¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, É ± ¨ ´  ¸É ¤¨¨
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢
¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ± ±μ£μ ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ £¥´¥· Éμ·  ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  PYTHIA [27].
�¤´ ±μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, PYTHIA · §Ò£·Ò¢ ¥É Éμ²Ó±μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉÊ £¥´¥· Í¨Õ ´¥ § ²μ¦¥´Ò ±μ··¥±É´Ò¥
(¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [17, 18]) qT - ¨ cos 2φ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨°, ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
ÔËË¥±É  	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ .

�¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¸Ö ¶¥·¢Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ-
¡ÒÉ¨° [49,50] ¸ ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎÉ¥´´Ò³¨ qT - ¨ Ê£²μ¢Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨.
„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶· ¢¨ÉÓ ´¥¤μ¸É É±¨ ÔÉμ£μ £¥´¥· Éμ· , Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¢´¥¤·¥-
´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¢ ¶·μ£· ³³Ê,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ
¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ [14]  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ´¥³ ¸Ì¥³  £¥´¥· Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸É  ¨ ¢μ ³´μ£μ³ ¶μÌμ¦  ´  ¸Ì¥³Ê, § ²μ¦¥´´ÊÕ ¢
£¥´¥· Éμ· GMC TRANS [51], ±μÉμ·Ò° Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
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HERMES ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  ‘¨¢¥·¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢-
´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [5]. ‚±· ÉÍ¥ ÔÉ  ¸Ì¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
£¥´¥· Éμ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¢Ò¡μ·  ·μ³ É  q  ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¥° qq̄-¶ ·Ò ¨ ¢Ò¡¨-
· ¥É, ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ ¤ ´´Ò°  ¤·μ´ (´ ¶·¨³¥·, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°)  ´´¨£¨²¨·ÊÕ-
Ð¨° ±¢ ·± ¨²¨,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ,  ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¨°  ´É¨±¢ ·± ¤ ´´μ£μ (¢Ò¡· ´-
´μ£μ)  ·μ³ É . �Éμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ  ·μ³ É  ¨ ± ¦¤μ£μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ
¢Ò¡μ·  ( ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ±¢ ·±  ¨²¨  ´É¨±¢ ·± ) ¤²Ö ¤ ´´μ£μ  ¤·μ´  ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‡ É¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ xF ¨ Q2 · §Ò£·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ Î ¸ÉÓÕ ¸¥Î¥´¨Ö (2.12) ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (2.1), ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
Ê£²μ¢ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² θ · §Ò£·Ò¢ ¥É¸Ö ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ sin θ(1 + cos2 θ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨¨. „ ²¥¥ ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ƒ Ê¸¸  ¤²Ö f1q(x, kT ), ¨ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò qT · §Ò£·Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ exp (−q2

T /2)/2π. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ φ
¨ φS · §Ò£·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ cos 2φ, sin (φ − φS) ¨ sin (φ + φS)
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö (2.13) μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (2.2).
�·¨ ÔÉμ³ kT § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h⊥

1q(x, kT ) ¨ ‘¨-
¢¥·¸  f q

1T (x, kT ) Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ 	Ê·  (2.15) ¨ £ Ê¸¸μ¢ 
 ´§ Í  [2, 3] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ´  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ·μ§Ò£·ÒÏ  ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ φ ¨ φS ¶¥·¥³¥´´Ò¥ xF , Q2, θ ¨ qT Ê¦¥ · §Ò£· ´Ò∗, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ§Ò£·ÒÏ  Ê£²μ¢ φ ¨ φS . ‚¸¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ £¥´¥·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ³¥Éμ¤  �¥°³ ´  ®¶·¨´ÖÉμ-μÉ±²μ´¥´μ¯
(®accepted-rejected¯) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [27]).

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ £¥´¥· Éμ·, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ Ì [16,49], Å
ÔÉμ ¶¥·¢Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì
μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μ´ ¶μ³μ£ ´ ³ ¢ ´ ¶¨¸ ´¨¨ ´μ¢μ£μ £¥´¥· Éμ· , ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
±μÉμ·μ£μ ³Ò ¸¥°Î ¸ ±μ·μÉ±μ μ¶¨Ï¥³.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, μ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨°, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³ÒÌ ±
²Õ¡μ³Ê £¥´¥· Éμ·Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·-
·¥±É´Ò° ÊÎ¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° qT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨°. �Éμ
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö qT ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ.
‚ £¥´¥· Éμ·¥ [49,50] ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ±μ´-
¢μ²ÕÍ¨° ¢ h⊥

1q-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Î ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨° (2.12), (2.13) ÉμÎ´μ É ± ¦¥, ± ±
ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [15] (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥, μÉ´μ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± Ëμ·³Ê² ³
(47) ¨ (53) ¢ [15]). �¤´ ±μ ¶·Ö³Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¢ £¥´¥· Éμ·¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ

∗Šμ´¥Î´μ, ³Ò ³μ¦¥³ · §Ò£·Ò¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ [16, 49]. �¤´ ±μ É ± Ö ¸Ì¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.
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¢¥²¨Î¨´ qT ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, É ±¨Ì ± ±  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT : §´ -
Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§

§ ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ £¥´¥· Éμ· ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°/³μ¤¥²¥° ¤²Ö f1q , h
⊥(1)
1q ¨ h1q . ‚μÉ

¶μÎ¥³Ê ³Ò ¨§¡¥£ ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° É ±μ£μ É¨¶ . ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³
±μ´¢μ²ÕÍ¨¨ Î¨¸²¥´´μ, ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  §´ Î¥´¨° qT ,   § É¥³
¶·μ¢μ¤¨³ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ®¸¶² °´¯ (®spline¯), ÎÉμ¡Ò
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÊÕ ±μ´¢μ²ÕÍ¨Õ ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ qT . ‚

·¥§Ê²ÓÉ É¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 22) §´ Î¥´¨Ö A
sin (φ+φS)

qT
M

UT , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ £¥´¥-
· Éμ·¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°/³μ¤¥²¥° ¤²Ö ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ´μ¢μ£μ £¥´¥· Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¥£μ ³μ¦´μ £μ· §¤μ ²¥£Î¥
¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ PYTHIA (±Ê¤  ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦-
´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò), ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ²μ¦´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ
¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ·Ê [49, 50] ¢ ´μ¢μ³ £¥´¥· Éμ·¥, ÉμÎ´μ É ± ¦¥,
± ± ¨ ¢ PYTHIA, ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ  ·μ³ É 
¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. �É³¥É¨³ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´μ¢μ£μ
£¥´¥· Éμ· : ¡² £μ¤ ·Ö Ê¤ Î´μ° ¸Ì¥³¥ £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö £¥´¥· Éμ·  [49, 50], £¤¥ ¢¸¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ · §Ò£·Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ; ¶μ¨¸± ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸¥Î¥´¨°
¤²Ö  ²£μ·¨É³  Ëμ´ �¥°³ ´  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ Í¨±²  £¥´¥· Í¨¨.

ˆ³¥Ö ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ³Ò ³μ¦¥³ É¥¶¥·Ó μÍ¥´¨ÉÓ ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨°, ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ¤μ ÔÉμ£μ. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶¥·¢μ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥. —Éμ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨
¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¨¥ μÍ¥´±¨ ¨§³¥·¨³μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
±μ´±·¥É´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

�·¥¤¸É ¢¨³ ¸´ Î ²  μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨
¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. 	Ò²μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´μ ¤¢  ´ ¡μ·  ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨±¨ 100 ÉÒ¸. ¨ 50 ÉÒ¸. Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ Q2: 2 < Q2 < 8,5 ƒÔ‚2 ¨
Q2 > 11 ƒÔ‚2. �¡·¥§ ´¨¥ 2 < Q2 < 8,5 ƒÔ‚2 ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
²μ¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¨§-§  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ (±μ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ „ ²¨ÉÍ  ¨ ±μ´¢¥·¸¨¨ γ, . . . , ¸³.,
´ ¶·¨³¥·, · §¤. F.4.2 ¢ [52]) ´¨¦¥ Q2 = 2 ƒÔ‚2 ¨ ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ²¥¶Éμ´-
´Ò¥ ¶ ·Ò, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ μ¡² ¸É¨ J/Ψ-·¥§μ´ ´¸ . �¡·¥§ ´¨¥ Q2 > 11 ƒÔ‚2

É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò μ¡μ°É¨ μ¡² ¸ÉÓ J/ψ-·¥§μ´ ´¸ . Š ± ¨ · ´ÓÏ¥, ³Ò

´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ §¤¥¸Ó μÍ¥´μ± ¨§³¥·¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑ ¤²Ö
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±¨´¥³ É¨±¨ RHIC, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [3]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¤²Ö ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³Ò ¸´μ¢  (¸³. ¶. 4.1) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö

√
s = 20 ƒÔ‚, Ì · ±É¥·´μ£μ ¤²Ö NICA, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê,

ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑ ¤²Ö COMPASS ¨ J-PARC (¢

¸· ¢´¥´¨¨ ¸ RHIC μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³¨ ¶μ
√

s ± NICA) μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ (¸³. ¶. 4.1) ±
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤²Ö NICA. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21.
„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ´μ¢Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨Õ, Ë¨É III (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 21), ¨§ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°
(3.42)Ä(3.44).

ˆ§ ·¨¸. 21 ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±¥
50 ÉÒ¸. Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸. 21) ¨³¥ÕÉ¸Ö

É·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³Ò¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°

�¨¸. 21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ ¤²Ö NICA, s =

400 ƒÔ‚2. „²Ö ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ë¨É ¨§ · ¡μÉÒ [3]. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 50 ÉÒ¸. (¢´¨§Ê) Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 〈Q2〉 � 3,5 ƒÔ‚2

¨ 〈Q2〉 = 15 ƒÔ‚2 ¤²Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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μ¡² ¸É¨ xp − xp↑ > 0, £¤¥ ÔÉ   ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö 4Ä6%. 	μ-
²¥¥ Éμ£μ, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. ³μ¦´μ Ê¦¥ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö
´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò  ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ
·¨¸. 21) ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ xp > xp↑ . �μ¸±μ²Ó±Ê ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö
μ¡² ¸ÉÓ xp > xp↑ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É xF > 0 ¤²Ö μ¶Í¨¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° COMPASS ¨ J-PARC, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸  Å RHIC, NICA,
COMPASS ¨ J-PARC Å ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶ ± ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸  (¸³.
¶. 4.1). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¡² ¸É¨ xp < xp↑ , ¤μ¸ÉÊ¶´μ° RHIC, NICA ¨ (¶·¥¤¶μ-

²μ¦¨É¥²Ó´μ) J-PARC,  ¸¨³³¥É·¨Ö A
sin (φ−φS)

qT
M

UT μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ (³¥´¥¥
4 %), ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢¨¤´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± (¤ ¦¥ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 50 ÉÒ¸.
¸μ¡ÒÉ¨° ³Ò ¢¨¤¨³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´Ê ¨§³¥·¨³ÊÕ ÉμÎ±Ê).

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É  ‘¨¢¥·¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´  ¢ ´ -
Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ƒ²Ö¤Ö ´  ·¨¸. 19 ¨ 21, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö

 ¸¨³³¥É·¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣∣
Dp↑ , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¤μ¸É -

ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö (¸³. ¶. 4.1), ¢·Ö¤ ²¨ ¨§³¥·¨³  ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 50 ÉÒ¸.
Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. ÔÉ 
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³μ°.

�Í¥´¨³ ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT , ¤ ÕÐ¥° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶μ¶¥-
·¥Î´μ¸É¨ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ . ŒÒ μ¶ÖÉÓ (¸³. ¶. 4.1) ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥³ μÍ¥´±¨ ¤²Ö pp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö
§´ Î¥´¨°

√
s, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ RHIC ¨ NICA. �É¨

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 22 ¨ 23. „²Ö §´ Î¥´¨°
√

s, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ COMPASS ¨ J-PARC, ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸´μ¢ 
¤ ÕÉ ¶μÎÉ¨ É¥ ¦¥ ·¨¸Ê´±¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ NICA, É ± ÎÉμ ´¥É ´¨± ±μ°
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¨Ì §¤¥¸Ó. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ´μ¢Ò³ £¥´¥· Éμ-
·μ³ ³Ò μ¶ÖÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ (¸³. ¶. 4.1) ³μ¤¥²Ó 	Ê·  (2.15) ¤²Ö h⊥

1 ¨ ³μ¤¥²Ó
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (4.27).

ˆ§ ·¨¸. 22 ¨ 23 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ xp < xp↑ , ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥ 50 ÉÒ¸. Î¨¸ÉÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
(´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸. 22), ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¶μ ±· °-

´¥° ³¥·¥ É·¨ ÉμÎ±¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¸É -
É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨° ³Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸³μ¦¥³ ¥Ð¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (¸³. ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ ·¨¸. 22) ¢ μ¡² -
¸É¨ xp < xp↑ . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ xp < xp↑ ¥¤¢  ²¨
¤μ¸É¨¦¨³  ¤²Ö COMPASS ¨§-§  £¥μ³¥É·¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ®¢¶¥·¥¤¯ ¨ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤·Ê£μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ J-PARC, ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨¦¨³  ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  μ¶Í¨Ö
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�¨¸. 22. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣∣
pp↑ ¤²Ö NICA, s =

400 ƒÔ‚2. „²Ö h1q ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (4.27).
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 50 ÉÒ¸. (¢´¨§Ê)
Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 〈Q2〉 � 3,5 ƒÔ‚2 ¨ 〈Q2〉 = 15 ƒÔ‚2 ¤²Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´  J-PARC [34]). �Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±μ²² °-
¤¥·´μ° ³μ¤¥ (RHIC, NICA) ´¥É ´¨± ±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨
xp < xp↑ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¡²¨§μ¸É¨ §´ Î¥´¨° A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ pp↑-
¨ Dp↑-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (¸³. ·¨¸. 20) ¢¸¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§³¥·¨³μ¸É¨ ÔÉμ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥,  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ´  ¢Éμ·μ° ¸²ÊÎ °.

‡ ± ´Î¨¢ Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¨¸. 21Ä23, Ê³¥¸É´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´μ¥ § ³¥Î ´¨¥.
ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤ ¦¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸É É¨¸É¨± 
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μ± ¦¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° (³¥´¥¥ 50 ÉÒ¸. ¸μ¡Ò-
É¨°), Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡Ê¤¥É ¥¤¢  ²¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
Ëμ·³Ò ¶¥·¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ‘¨¢¥·¸  ¨ 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ . �¤´ ±μ
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�¨¸. 23. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ ¤²Ö RHIC, s =

2002 ƒÔ‚2. „²Ö h1q ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (4.27).
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRV94 [39] ¨ GRSV95 [68] ¤²Ö q(x) ¨ Δq(x) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 100 ÉÒ¸. (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 50 ÉÒ¸. (¢´¨§Ê)
Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 〈Q2〉 � 3,9 ƒÔ‚2 ¨ 〈Q2〉 = 22 ƒÔ‚2 ¤²Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¤ ¦¥ ¶·¨ É ±μ° ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ê¤ ¸É¸Ö, ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥, ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Š•„ (1.1), (1.2) ¤²Ö
ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · §¤¥²  μÍ¥´¨³ ¨§³¥·¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨° A
sin (φ−φS)

qT
M

UT ¨

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT ¤²Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ π−p↑ → μ+μ−X , ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
COMPASS. �¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö
¶·μ£· ³³Ò COMPASS ¶μ ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ [35]. �Éμ Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
160 ƒÔ‚ ¨ ¤¨ ¶ §μ´ 4 < Q < 9 ƒÔ‚ ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¨²¥¶Éμ´´μ°

¶ ·Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°  ¸¨³³¥É·¨° A
sin (φ±φS)

qT
M

UT

∣∣
π−p↑

¨ ¨Ì ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ´μ¢Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸²μ¢¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 24. ˆ§-§  μ£· ´¨Î¥´¨Ö (4.24) ¤²Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ
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�¨¸. 24. �Í¥´±¨ ¨§³¥·¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨° A
sin (φ−φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ (¸²¥¢ ) ¨

A
sin (φ+φS)

qT
M

UT

∣
∣
pp↑ (¸¶· ¢ ) ¤²Ö COMPASS, s = 300 ƒÔ‚2. „²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥-

´μ±  ¸¨³³¥É·¨° (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ë¨É ¨§ · ¡μÉÒ [3] ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨
‘¨¢¥·¸ , ³μ¤¥²Ó Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (4.27) ¤²Ö h1q , ³μ¤¥²Ó 	Ê·  (2.15)

¤²Ö h
⊥(1)
1q , ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö [64] ¤²Ö f1q

∣
∣
π− , ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö GRV94 [39] ¤²Ö f1q

∣
∣
p
,

¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö GRSV95 [68] ¤²Ö Δq
∣
∣
p
. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ -

´¨Ö ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥ 50 ÉÒ¸.
Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö μ¡μ¨Ì £· Ë¨±μ¢. 〈Q2〉 � 25 ƒÔ‚2 ¤²Ö μ¡μ¨Ì £· Ë¨±μ¢

COMPASS ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ £¥μ³¥É·¨¥° ®¢¶¥·¥¤¯ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ xπ > xp↑ . ƒ²Ö¤Ö ´  ·¨¸. 24, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤ ¦¥
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±¥ 50 ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸· §Ê Ï¥¸ÉÓ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨³ÒÌ ÉμÎ¥± ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§  ¸¨³³¥É·¨°, ÎÉμ ¤ ¥É
´ ¤¥¦¤Ê ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ò μ¡¥¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° ¤ ¦¥ ¶·¨
´¥ μÎ¥´Ó ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö COMPASS ´ ³´μ£μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¨§ÊÎ ÉÓ
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¶¨μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö,
± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μÍ¥¸¸Ò p(D)p↑(D↑) → l+l−X ³μ£ÊÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì RHIC
¨ NICA.

6. „“�‹œ��‘’œ ���–…‘‘�‚ „�…‹‹�ÄŸ�� ˆ J/ψ-��†„…�ˆŸ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò ¢¨¤¨³ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ [53Ä55] ± É¥¸´μ°
 ´ ²μ£¨¨ (¤Ê ²Ó´μ¸É¨) ³¥¦¤Ê ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  H1H2 →
γ∗X → l+l−X ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ-·¥§μ´ ´¸  ¸ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤μ° · ¸¶ ¤  J/ψ
H1H2 → J/ψX → l+l−X (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [56]). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ É ± Ö  ´ ²μ£¨Ö/¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ±μ£¤  ³¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ, ¡² £μ¤ ·Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ³Ê (q̄q)
¸²¨Ö´¨Õ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ ³¥Ì ´¨§³μ³ £²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ (gg)
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¸²¨Ö´¨Ö. ’μ£¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê J/ψ Å ÔÉμ ¢¥±Éμ·´ Ö Î ¸É¨Í , ¶μ¤μ¡´μ γ-±¢ ´ÉÊ
¸¶¨· ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° q̄q(J/ψ) ¨ (q̄q)γ∗ μ¤´  ¨ É  ¦¥, ³Ò ³μ-
¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¨§ ¸¥Î¥´¨Ö ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ,
¶·¨³¥´ÖÖ ¶·μ¸ÉÊÕ § ³¥´Ê

16π2α2e2
q → (gJ/ψ

q )2 (gJ/ψ
� )2,

1
M4

→ 1
(M2 − M2

J/ψ)2 + M2
J/ψΓ2

J/ψ

, (6.1)

£¤¥ M2 ≡ Q2 Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò, M2
J/ψ �

9,59 ƒÔ‚2 Å ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò J/ψ ¨ ΓJ/ψ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  J/ψ.
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó (6.1) ¶·¨³¥´¨³  ± ± ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ [54], É ±
¨ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ [53] ¸²ÊÎ ÖÌ. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓÕ
¸¶¨· ²Ó´μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö γ∗-±¢ ´É  ¨
J/ψ (μ¤¨´ ±μ¢μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì γμ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¤¥²Ó, § ¤ ´´ Ö
(6.1), ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [53] ± ¸²ÊÎ Õ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡μ¨Ì
 ¤·μ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¥, ÎÉμ ¤²Ö J/ψ-·μ¦¤¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·´μ Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ¥ γμ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ „¨· ± ),
ÔÉμ ¢¸¥-É ±¨ £¨¶μÉ¥§ . ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, §¤¥¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò ¥Ð¥ ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§¢ ´-
´Ò¥ σμν -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ � Ê²¨). �μ§¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  ¤·μ-
´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¤¥²Ó (6.1), μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �Éμ
³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¨²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ³¥Ì ´¨§³  Î¨¸Éμ ¢¥±-
Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ ¸¨Ì
¶μ· μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¨-
¶μÉ¥§Ò Î¨¸Éμ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢¸¥¸Éμ·μ´-
´¥° ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¨ ®¤Ê ²Ó´μ¸É¨¯ (6.1) ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ „·¥²² ÄŸ´  ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢. �Éμ ¸¨²Ó´ Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ³μÉ¨¢ Í¨Ö
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶² -
´¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì GSI, COMPASS, RHIC, NICA,
J-PARC.

ƒ² ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ³μ¤¥²¨ (6.1) ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ u-
±¢ ·±  (¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Óß·±¥´μ¢¸±μ£μ x) ¢¸¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° (É ±¨Ì ± ±  ¸¨³³¥É·¨¨),
É ± ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
„·¥²² ÄŸ´  ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ (¸³. (23) ¢ · ¡μÉ¥ [53] ¨ (10) ¢ · ¡μÉ¥ [54]). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ”�� u- ·μ³ É 
´¥ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö, ± ±μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ¢¥É¸É¢¥´¥´ §  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³μ° ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ. Šμ´¥Î´μ, É ± Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ J/ψ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ μ¡² ¸É¨ J/ψ-·¥§μ´ ´¸  ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ³ ¸¸Ò J/ψ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¤¥²Ó ®¤Ê ²Ó´μ¸É¨¯ (6.1) ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨ h1u

¨ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 	Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸  h
⊥(1)
1u ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ-

¸É¨ ´¥ · §²¨Î ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ „·¥²² ÄŸ´  ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö
J/ψ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ J/ψ-·¥§μ´ ´¸ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì x (μ¡² ¸ÉÓ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ u-±¢ ·± ), ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (6.1), Ëμ·³Ê²Ò,
§ ¤ ÕÐ¨¥ k̂, ¤²Ö μ¡μ¨Ì ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.1) ¨

H1H2 → J/ψX → l+l−X, (6.2)

  É ±¦¥ Âh, ¤²Ö μ¡μ¨Ì μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.2) ¨

H1H
↑
2 → J/ψX → l+l−X (6.3)

¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢μ (¸·. ¸ (2.21) ¨ (2.28)):

k̂ = 8
h
⊥(1)
1ū (x1)

∣∣
H1

h
⊥(1)
1u (x2)

∣∣
H2

+(u ↔ ū)

f1ū(x1)
∣∣
H1

f1u(x2)
∣∣
H2

+(u ↔ ū)
, (6.4)

Âh = −1
2

h
⊥(1)
1ū (x1)

∣∣
H1

h1u(x2)
∣∣
H↑

2
+(u ↔ ū)

f1ū(x1)
∣∣
H1

f1u(x2)
∣∣
H↑

2
+(u ↔ ū)

, (6.5)

ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ³ ¤μ¸ÉÊ¶ ± h1u ¨ h
⊥(1)
1u , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¤¨´μ£μ  ´ ²¨§ 

¤ ´´ÒÌ ( ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò) ¶μ
μ¡μ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³.

Šμ´¥Î´μ, ³μ¤¥²Ó ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (6.1) ¶·¨³¥´¨³  Éμ²Ó±μ ¢ É¥Ì ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ¸·¥¤¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ·μ-
¦¤¥´¨¥ J/ψ, ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤ £²Õμ´-
£²Õμ´´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³. ˆ§ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° Ö¸´μ, ÎÉμ £²Õμ´´Ò¥ ¢±² -
¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ: ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥-
´¨¨ Q2 (9,6 ƒÔ‚2 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (6.2), (6.3)) x ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
s ≡ (pH1 + pH2)2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ g(x)/q(x) ·¥§±μ Ê¡Ò¢ ¥É ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ x. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ³μ¦´μ ¡¥§μ¶ ¸´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ £²Õμ´-
´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨. ’ ±μ£μ ·μ¤   ´ ²¨§ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [55]. „²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨, ¶μ³¨³μ ³μ¤¥²¨ (6.1), · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ Ö ¨ Ìμ·μÏμ
μ¡μ¸´μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó J/ψ, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É μ¡  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ ,
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¨ £²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¨ ±μÉμ· Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö Ìμ-
·μÏμ · ¡μÉ ÕÐ¥° ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ (¸³. · -
¡μÉÊ [57] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ‡ É¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉ [58,59].
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸μ±· É¨ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö J/ψ,
³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö,   μÉ´μÏ¥´¨Ö∗ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (6.2)
¸ · §²¨Î´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨/Ö¤· ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¨³¥´´μ, ³Ò · ¸-
¸³μÉ·¨³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ Ê£² ³ ¨ xF (¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
xF ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ xF > 0) ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
J/ψ ¢¨¤  σpp/σπ±p, σpA/σπ±A ¨ σpp/σp̄p, £¤¥ ¸¨³¢μ² A μ¡μ§´ Î ¥É · §²¨Î´Ò¥
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ (§¤¥¸Ó ÔÉμ W, C, Ca, Cu, Pt). „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ  ¤·μ´Ò π± ¨ p̄,
¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´Ê ¨ ¤·Ê£¨³ Ö¤· ³, ¸μ¤¥·¦ É  ´É¨±¢ ·± ¢ ¢ ²¥´É-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥
σpp/σπ±p ¨ σpp/σp̄p, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥: ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ ¤μ²¦´Ò ·¥§±μ Ê¡Ò¢ ÉÓ ¶·¨ Ê¡Ò¢ ´¨¨ s
(¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö x, μ¡² ¸ÉÓ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¢ ²¥´É´μ£μ ±¢ ·± / ´É¨±¢ ·± ),
  ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ ¤μ²¦´Ò · ¸É¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
s (³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö x, μ¡² ¸ÉÓ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢).
� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ J/ψ, ¤ Õ-
Ð¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶ ± É ±μ£μ ·μ¤  μÉ´μÏ¥´¨Ö³, Å ÔÉμ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥
¶μ xF ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ,  ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸
¶·μÉμ´´Ò³¨ ¨²¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ [58,59].

�·μ¸É Ö ³μ¤¥²Ó ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (6.1) ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± μÉ´μÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨°
[σH1H2/σH′

1H2 ]xF >0 ¤ ¥É

[
σH1H2

σH′
1H2

]
xF >0

=

1−m2
J/ψ/s∫
0

dxF [s(x1 + x2)]−1FH1H2
qq̄

1−m2
J/ψ

/s∫
0

dxF [s(x1 + x2)]−1F
H′

1H2
qq̄

, (6.6)

£¤¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò° ¶μÉμ± FH1H2
qq̄ ¨³¥¥É ¢¨¤

FH1H2
qq̄ =

∑
q=u,d,s

[qH1 (x1)q̄H2(x2) + q̄H1(x1)qH2 (x2)], (6.7)

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡Óß·±¥´μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ x1,2 ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ Ë¥°´³ -
´μ¢¸±ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ xF = x1 − x2 ± ±

x1,2 = [±xF +
√

x2
F + 4m2

J/ψ/s]/2.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ (6.6), (6.7) ³Ò ¶μ²μ¦¨²¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö g
J/ψ
d /g

J/ψ
u

¨ g
J/ψ
s /g

J/ψ
u · ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [60]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤ ´´Ò¥ [60], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

∗� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ´ Ï¥° £² ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥´´μ μÉ´μÏ¥´¨° Å  ¸¨³³¥É·¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤μ¸ÉÊ¶ ± · §²¨Î´Ò³ ¶ ·Éμ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
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´   ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° (É ± ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´ ¨³¥¥É ¢¨¤
σπ±C = [σπ±p +σπ±n]/2) Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, Ö¸´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ σπ+C/σπ−C ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¢ μ¡² ¸É¨ J/ψ-·¥§μ´ ´¸  ¨ ¶ ¤ ¥É ¢¶²μÉÓ
¤μ 1/4 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò (¸³. ·¨¸. 2 ¢ · ¡μÉ¥ [60] ¨ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± ). �Éμ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³Ê  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ qq̄-¶ ·Ò ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² Ä
Ÿ´  (£¤¥ d-±¢ ·± ¶μ¤ ¢²¥´ § ·Ö¤μ¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³ e2

d/e2
u = 1/4) ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 

J/ψ-·μ¦¤¥´¨Ö u- ¨ d-±¢ ·±¨ ¤μ²¦´Ò ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ, ¸ μ¤´¨³
¨ É¥³ ¦¥ § ·Ö¤μ¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³:

g
J/ψ
d /gJ/ψ

u � 1.

ŒÒ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

gJ/ψ
s /gJ/ψ

u � 1,

¨³¥Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¢±² ¤Ò ³μ·¸±¨Ì ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ (®gluon evapora-
tion¯) μÉ ³μ¤¥²¨ (6.1) § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶¥·¢ Ö, ¶μ³¨³μ ¢±² ¤  qq̄-
¸²¨Ö´¨Ö FH1H2

qq , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ (6.7), ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¢±² ¤

FH1H2
gg = gH1(x1)gH2(x2),

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £²Õμ´-£²Õμ´´μ³Ê ¸²¨Ö´¨Õ. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö³ [σH1H2/σH′

1H2 ]xF >0 ³μ¤¥²Ó ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ¤ ¥É

σH1H2 |xF >0

σH′
1H2 |xF >0

=
(σqq̄ + σgg)H1H2 |xF >0

(σqq̄ + σgg)H′
1H2 |xF >0

, (6.8)

σH1H2
qq̄(gg)

∣∣
xF >0

=

4m2
D∫

4m2
c

dQ2

1−Q2
s∫

0

dxF σqq̄→cc̄(gg→cc̄)(Q2)
x1x2

Q2(x1 + x2)
FH1H2

qq̄(gg),

(6.9)
£¤¥ 2mc = 3,0 ƒÔ‚ ¨ 2mD = 3,74 ƒÔ‚ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μ·μ£¨ ·μ¦¤¥´¨Ö
cc̄ ¨ μÉ±·ÒÉμ£μ μÎ ·μ¢ ´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σqq̄→cc̄ ¨
σgg→cc̄ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò αs(Q2) ¨ ¨Ì ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [57]
(¸³. (3) ¨ (4) ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥).

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥ ³μ¤¥²Ó ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ¸ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´´Ò³ £²Õμ´´Ò³ ¢±² ¤μ³ FH1H2

gg . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
³μ¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ Q2 ¸ ¢¥¸μ³
σqq̄→cc̄(Q2).
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�¨¸. 25. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σpp/σπ∓p ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ-
¤¥²¥°, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³μ¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (6.6), (6.7), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ (6.8), (6.9),
ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ¡¥§ ÊÎ¥É  £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤ . „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö GRV94 [39] ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ GRV [64] ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡-
± ³¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [57] (É ¡². 2 ¨ 3)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  μÉ´μÏ¥´¨Ö σpp/σπ±p. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³μ-
¤¥²¥° ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 25.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶¥·¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ ¶·¨

√
s � 8,7 ƒÔ‚

±·¨¢Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¨ ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯,
¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤ , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö
¨ μ¤¨´ ±μ¢μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �Éμ ´¥ Ê¤¨¢¨-
É¥²Ó´μ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨: ± ± Ê¦¥
μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, £²Õμ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² -
¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¤¨¢²¥´¨¥: ¤ ¦¥ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (150
¨ 200 ƒÔ‚) £²Õμ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¢ μÉ´μÏ¥-
´¨ÖÌ σpp/σπ±p, ¨ ±·¨¢Ò¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ ¢±² -
¤μ¢ FH1H2

gg μ¤¨´ ±μ¢μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ 150Ä200-ƒÔ‚ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÉμ´´μ°
³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³
·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ, ÎÉμ¡Ò ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ¤¥-
²Ö³¨ ¸ £²Õμ´´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ¨ ¡¥§ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ·μ²Ó £²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.
Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.1), (6.2) ¨ (2.2),
(6.3) ¸ ¶¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
COMPASS [61]. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ±¨´¥³ É¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
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¶·μÍ¥¸¸ ³ (2.1), (6.2) ¨ (2.2), (6.3) ¸ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨
¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA.

�¡¸μ²ÕÉ´μ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Å ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ £²Õμ´´ÒÌ ¢±² -
¤μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨° σpA/σπ±A ¸
· §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 26). �  ·¨¸. 26 ¸μ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥·´μ
μ¤¨´ ±μ¢Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Z/A � 0,4. Š·¨¢Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²Ó´Ò³
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ Z/A = 0,4 ¨ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨∗ Ö¤¥·´Ò³¨ ÔËË¥±-
É ³¨, É ± ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´ ¨³¥¥É ¢¨¤

σhA|h=π±,p =
Z

A
σhp +

(
1 − Z

A

)
σhn.

�¨¸. 26. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σpA/σπ∓A ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° (Z/A � 0,4), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (6.6), (6.7), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å
³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ (6.8), (6.9), ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õ-
μ´ ¯ ¡¥§ ÊÎ¥É  £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤ . „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
GRV94 [39] ¤²Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ GRV [64] ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ.
’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. �¥·¢ Ö ÉμÎ±  Å W,
Z/A = 0,40 [65]; ¢Éμ· Ö ¨ É·¥ÉÓÖ ÉμÎ±  Å Pt, Z/A = 0,40 [66]; Î¥É¢¥·É Ö ÉμÎ±  Å
C, Z/A = 0,5 [59]; ¶ÖÉ Ö ÉμÎ±  Å Be, Z/A = 0,44 [67]

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μÉ´μÏ¥´¨Ö σpp/σp̄p ¸  ´É¨¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢³¥¸Éμ
¶¨μ´´μ£μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 27. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³Ò μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¢¨¤¨³ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ¤¥-
²Ö³¨ ¸ £²Õμ´´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ,   É ±¦¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³μ¤¥²¥° ¸ ¤ ´´Ò³¨
(± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö), ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨´μ°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ³μ¦´μ

∗�¡ÒÎ´μ Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ³´μ¦¨É¥²¥ Aα [57]. �¤´ ±μ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨°,
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ xF , ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¶μÎÉ¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ (¸³. [57] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢
ÔÉμ° · ¡μÉ¥).
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�¨¸. 27. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σpp/σp̄p ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · §-
´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · -
¡μÉÒ [62], £¤¥ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨°
NA3, WA39 ¨ UA6 (¸³. ·¨¸. 6 ¢ [62]). †¨·´Ò¥
¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Õ ¶μ ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ (¸ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö³¨ GRV98 [32] ¨ „ÓÕ± Ä�ÊÔ´¸  [63] ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ). ’μ´±¨¥ ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¶μ ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥
£²Õμ´ ¯ ¡¥§ ÊÎ¥É  £²Õμ´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ (¸ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö³¨ GRV98 [32] ¨ „ÓÕ± Ä�ÊÔ´¸  [63] ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ), ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¶μ ³μ-
¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° GRV98 [32]

¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ £²Õμ´´Ò° ¢±² ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ ÔÉμ°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. ‚Éμ·μ¥, ¨ μÎ¥´Ó ´¥μ¦¨¤ ´´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ Å ÔÉμ
Éμ, ÎÉμ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ · ¡μÉ ¥É ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μÌμ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±·¨¢ Ö ²¥¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± (¦¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 27). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥³, ¸¤¥² ´´Ò³
¢ · ¡μÉ¥ [62], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ¢ [62] (¦¨·´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 27), ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶·μ±μ³³¥´É¨·μ¢ ´μ ± ±
¸¨²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ (¸³. ·¨¸. 6 ¢ · ¡μÉ¥ [62] ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢Ê-
ÕÐ¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥). �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Õμ´´Ò°∗ ¸¥±Éμ·
³μ¤¥²¨, É ± ± ± £² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [63], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ [62],
μÉ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°∗∗, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, Å
ÔÉμ ± ± · § §´ Î¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Šμ´¥Î´μ ¦¥, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¤μ¢¥-
·ÖÉÓ ¨³¥´´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ËÊ´±Í¨Ö £²Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö G(x) ¢ ´¨Ì Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ´ ³´μ£μ
²ÊÎÏ¥ ¡² £μ¤ ·Ö μ£·μ³´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μÖ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö Ê¦¥ ¶μ-

∗�Éμ Ö¸´μ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 27. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±·¨¢Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥
£²Õμ´ ¯ ¡¥§ £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤ , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡¥¨Ì, ¸É ·μ° ¨ ´μ¢μ°, ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨° (Éμ´±¨¥ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 27).

∗∗ŒÒ ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ É (¦¨·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 27), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶Ê²Ö·´μ° ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ GRV98 [32]. �¤´ ±μ ´ Ï¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨ ¤ ÕÉ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ± ·É¨´Ê (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° GRV98 μÎ¥´Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ).
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¸²¥ ¢ÒÌμ¤  · ¡μÉÒ [63]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ É¥¸É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö £²Õμ´´μ£μ ¸¥±Éμ·  ³μ¤¥²¨ ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯. �ÉμÉ ¦¥ É¥¸É
´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ²¦´Ò ¶·μ°É¨ ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ 
¸¥£μ¤´Ö ³μ¤¥²¨, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¨¥ ´  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (6.2).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ²¨ ³μ¤¥²Ó ¤Ê ²Ó´μ¸É¨,   É ±¦¥ ³μ¤¥²Ó
®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ-
¤¥²Ó ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (É ± ¦¥ ± ± ¨ ³μ¤¥²Ó ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯) Ìμ·μÏμ · ¡μ-
É ¥É ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ s <∼ 100 ƒÔ‚2. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ±·¨¢Ò¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤  ¨ ¡¥§ ´¥£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ (¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥) ¡¥§ μ¶ ¸±¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ÔÉμ° ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ É ±ÊÕ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ÊÕ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
³μ¤¥²Ó, ± ± ³μ¤¥²Ó ¤Ê ²Ó´μ¸É¨. �Éμ ¤ ¥É ´ ³ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²¨É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³Ò ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸ ¤¢Ê³Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²¥-
´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¥·¢μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶¨μ´-¶·μÉμ´´Ò³/Ö¤¥·-
´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³, £¤¥ £²Õμ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¢Ò£²Ö¤¨É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  150Ä200 ƒÔ‚.
‚Éμ·μ° ¸Õ·¶·¨§ ± ¸ ¥É¸Ö  ´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‡¤¥¸Ó, ¸ μ¤-
´μ° ¸Éμ·μ´Ò, £²Õμ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ σpp/σp̄p μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´¥´ ¢
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¢ · ³± Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´μ° ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ° ³μ¤¥²¨ J/ψ-·μ¦¤¥´¨Ö ®¨¸¶ ·¥´¨¥ £²Õμ´ ¯ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö £²Õμ´´μ£μ
¸¥±Éμ·  ³μ¤¥²¨).

‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ É¥¸Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ§´¨±Ï¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò. �Ê¦´  ´μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ ·μ-
¦¤¥´¨Õ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ J/ψ-·¥§μ´ ´¸  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ± ± ¢Ò¸μ±¨Ì,
É ± ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ (2.2) ¨ (6.3), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢¸¥ ¥Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥ ¡Ò Éμ
´¨ ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  COMPASS, NICA, RHIC, GSI, J-PARC)
¤μ²¦´μ ¶μ³μÎÓ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´ °É¨ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨
¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.2) ¨ (6.3) ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
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¨§¢²¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö
¶·μ¢¥·±  ³μ¤¥²¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶·μÍ¥¸¸ ³ (2.1),
(6.2) ¨ (2.2), (6.3) ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ò ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
„·¥²² ÄŸ´ .

ˆ§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±μ° Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ³Ò ´¥ § É· £¨¢ ²¨ §¤¥¸Ó
¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨
¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É ±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¤¢Ê¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ pp-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (RHIC, NICA, COMPASS, J-PARC)

ALL =
dσ→

→ − dσ←
→

dσ→
→ + dσ←

→

LO=

∑
q

e2
q[g1q(x1, Q

2)g1q̄(x2, Q
2) + (q ↔ q̄)]∑

q
e2

q[f1q(x1, Q2) f1q̄(x2, Q2) + (q ↔ q̄)]

³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¶·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ g1q̄ ≡ Δq̄. �¤´ ±μ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¤¢Ê¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ATT (¸³. · §¤. 2), ¤μ¸ÉÊ¶ ± ALL Î·¥§¢ÒÎ °´μ § É·Ê¤-
´¥´ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¤²Ö ÔÉ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨°
(Ë ±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡μ¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö μÏ¨¡±¨ ¶·¨ ¨ ¡¥§
Éμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ·¥¤±¨Ì ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢). ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö Ìμ·μÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ) ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
²¥¶Éμ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [55]), ¶μ ±μÉμ·Ò³ Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ
μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ´ ¡μ· ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¢Ê¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥-
É·¨° ALL ¢·Ö¤ ²¨ μ±Ê¶¨É ±μ²μ¸¸ ²Ó´Ò¥ § É· ÉÒ ¶μ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³Ê ¤²Ö ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨. Š ± ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
´ ¨¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ (¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (2.1)
¨ (2.2). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ( ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¤μ-
¸ÉÊ¶ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ¸É¨) ¤¢Ê¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (2.10) ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (2.3) É ±¦¥
³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢
· ³± Ì ¶·μ¥±Éμ¢ PAX ¨ NICA), ´μ ²¨ÏÓ ¶·¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨° ¢Ò¸μ±μ°
¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¢ ²¥´É´Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¸μ-
¡¥´´μ ¦¥ §´ Î¨³Ò³¨ ¸·¥¤¨ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³  ´É¨¶·μÉμ´ ,
±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¶·Ö³μ° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ËÊ´±Í¨Ö³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥ ¡¥§ ¢μ¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¨μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ-
Í¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  ´É¨¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ GSI (¶·μ¥±É PAX [52]). ‚³¥-
¸É¥ ¸ É¥³ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  PAX ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¡²¥³, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö,
ÎÉμ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸³¥¸É¨ÉÓ  ±Í¥´ÉÒ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò PAX, ¸¤¥² ¢
§ ¤ Î¥° ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢  ´É¨¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ° ¶·μ-
£· ³³¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS § ¤ Î¥° ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶¨μ´ , ¡Ò²μ ¡Ò, ±μ´¥Î´μ, ±· °´¥
¦¥² É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê COMPASS ¨§³¥·¥´¨Ö ¸
 ´É¨¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö
±μ²² ¡μ· Í¨¥°.

�·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¸ ³μ·¸±¨³  ´É¨±¢ ·±μ³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥
³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¤ ÕÉ ¤μ¸ÉÊ¶ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¢ ²¥´É´Ò³, ´μ ¨ ± ³μ·-
¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ²² °¤¥·´μ° ³μ¤¥
(Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò RHIC ¨ NICA). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÎ¥´Ó μ¡´ ¤¥¦¨¢ -
ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò RHIC ¨ NICA ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
· §´Ò³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¡² ¸ÉÖ³, É ± ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨
³Ò ¸³μ¦¥³ ´ °É¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ
¡Óß·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°.

‘Éμ¨É ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ J/ψ-·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
„·¥²² ÄŸ´  ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ Ê´¨± ²Ó´Ò° Ï ´¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ÎÉμ μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ·¥¤±¨Ì ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢.
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