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КВАРКОВЫЕ ВКЛАДЫ В СПИН НУКЛОНА ИЗ СОВМЕСТНОГО 
АНАЛИЗА ГЛУБОКОНЕУПРУГОГО ЛЕПТОН-НУКЛОННОГО  
РАССЕЯНИЯ С ЗАРЯЖЕННЫМ И НЕЙТРАЛЬНЫМ ТОКАМИ 

 
Понимание как спин нуклона строится из спинов кварков, глюонов и их 

орбитальных угловых моментов является одной из актуальных проблем физи-
ки частиц. По правилу сумм Джаффе-Манохара спин протона может быть раз-
ложен по вкладам кварков и антикварков ( ), глюонов ( G ) и их угловых 

моментов ( gq L,L ): gq LLG 
2
1

2
1 . Кварки и антикварки несут не более 

1/3 спина нуклона [1–5]. Недавние измерения RHIC [6–9] показывают, что по-
ляризация глюонов составляет 20–30%.  Данные по поляризации кварков моря 
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имеют неоднозначный характер. Эксперименты HERMES и COMPASS пока-
зывают, что поляризация странных кварков s  является малой, как и поляри-
зация легкого кваркового моря d,u   [3–5, 10].  

Дальнейшие исследования спиновой структуры нуклона планируются как 
на действующих установках COMPASS, JLab, RHIC, так и в экспериментах на 
будущем электрон-ионном коллайдере (EIC) [9, 11, 12]. Эксперименты на EIC 
будут значительно увеличивать кинематический охват по x и 2Q  до 410x  
[9]. Это будет обеспечивать точную информацию о )x(G  и )x(q  по арома-
там [11, 12]. 

В настоящей работе рассматриваются способы получения кварковых вкла-
дов в спин нуклона в ГНР поляризованных лептонов на поляризованных нук-
лонах с заряженным и нейтральным токами применительно к экспериментам 
на коллайдерах. 

Процессы глубоконеупругого рассеяния (ГНР) поляризованных лептонов 
на поляризованных нуклонах с заряженным и нейтральным токами 

XNl 


 ,                                                         (1) 

XlNl 


,   ,el                                                 (2) 
в борновском приближении описываются диаграммами на рисунке 1. 
 

а б 

  
Рисунок 1 – Процессы lN-ГНР с заряженным (а) и нейтральным (б) токами  

в борновском приближении 
 

Информация о спине нуклона содержится в поляризационных структурных 
функциях (СФ) нуклона )Q,x(g),Q,x(g l,ll,l 2

6
2

1


 и )Q,x(g),Q,x(g 2
6

2
1  



192 
 

процессов (1) и (2) соответственно, где .)kk(qQ,
qp

Q
x 222

2

2



  

В свою очередь эти СФ извлекаются из измеряемых поляризационных 
асимметрий [13, 14]. Вклады кварков и антикварков в нуклонный спин связаны 
с первыми моментами поляризованных СФ 61 g,g  


1

0

2
61

2
61 dx)Q,x(g)Q( ,, . 

В случае рассеяния на протонах (N=p) 1  и 6  для процессов ГНР с заря-
женным током (1) равны 

.usd,sdu

,usd,sdu
plpl

plpl








66

11                              (3) 

Здесь     
1

0

2222 dx)Q,x(q)Q,x(q)Q(q)Q(q  – вклад кварка q  (анти-

кварка q ) в спин нуклона. 
Для ГНР с нейтральным током (2) первые моменты 61,  протона получены 

в виде [14] 
     ssaddauua sdu

p 1                           (4) 

.dbub VdVu
p 6                                                        (5) 

Здесь 

    ,ggga,ggga s,dAVZ)s,d(VZ,s,duAVZu,VZ,u
2222

2
1

3
1

18
1

2
1

3
2

9
2

    

    ,gggb,gggb dAVZd,AZ,duAVZu,AZ,u   
3
1

3
2

 

.g,sing,g,sing )s,d(AW)s,d(Vu,AWu,V 2
1

3
2

2
1

2
1

3
4

2
1 22    

 
,

mQ
QggGm

Z

AVZ
Z, 22

22

22 





  2
Z,Z   , G – константа Ферми, Zm  – масса Z-

бозона; WV sing 22
2
1
 , 

2
1

Ag  – векторная и аксиально-векторная кон-

станты связи. 
Для определения вкладов отдельных кварковых ароматов (u, d, s) из (4) по-

надобится ещё, по меньшей мере, два соотношения, содержащих измеряемые 
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величины. 
Измеряемые асимметрии lN-ГНР с заряженным током выражаются через 

две независимые поляризационные СФ 1g  и 6g  следующим образом: 

,
)Q,x(F

y
)Q,x(Fy

)Q,x(gy)Q,x(gy
)Q,x(A

l,ll,l

l,ll,l

l,l
2

3
2

1

2
1

2
62

2





 







                              (6) 

где  211 yy  , 
kp
qp

y



 , )Q,x(F ,
2

31  – усредненные по спину СФ. 

В области малых y ( 32 10Q ГэB2)    yy  и в (6) доминирует СФ 
)Q,x(g 2

6 . Поэтому 

)Q,x(F

)Q,x(g
)Q,x(A

l,l

l,l

l,l 2
1

2
62





  ,                                             (7) 

т. е. СФ 6g  можно получить из данных для асимметрии  l,l
A  при известной 

СФ 1F . Извлечение обеих СФ 1g  и 6g  является нетривиальной процедурой и 
для этого разработаны [13, 15] соответствующие способы. Поэтому с точки 
зрения доступности данных выигрывает СФ 6g , хотя при её определении ис-
пользуется приближение. Однако следует отметить, что в этой кинематиче-
ской области (малые 32 10Q,y  ГэВ2) статистика, например, в эксперимен-
тах на HERA как раз наиболее хорошая. Поэтому будем использовать первые 
моменты 


 l,l

6 . Из (3) получаем 

     ssdduuplpl 


66    .                      (8) 

В анализах спиновой структуры нуклона используют измеряемую величи-
ну – аксиальный заряд a3 (a3 = F+D = 1.2670 ± 0.0035, где F, D – константы 
связи β-распада гиперона), который в КПМ представляется как  

   dduua 3 .                                              (9) 

Совместное применение p
1  (4),  plpl 

 66  (8) и a3 (9) позволяет опреде-
лить отдельно вклады кварковых ароматов в нуклонный спин: 
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 
 
.ass

,
aa

aaaa
dd

,
aa

aaaa
uu

plpl
du

plpl
su

p
du

plpl
sd

p



















663

36631

36631

                           (10) 

На коллайдерах EIC будут создаваться пучки поляризованных 3He. Поэто-
му представляет интерес получение кварковых вкладов при рассеянии на по-
ляризованных нейтронах. В аналогичном подходе получаем для nl


-ГНР 

 

 
 
.ass

,
aa

aaaa
dd

,
aa

aaaa
uu

nlnl
du

nlnl
sd

n
du

nlnl
su

n

366

36631

36631



















     

Определение поляризации валентных кварков связано с первым моментом 
нарушающей четность СФ 6g  (см.(5)) 

.dbub VdVu
p 6  

Из (3) для ГНР с заряженным током для первых моментов 
l

6  для рассея-
ния на протонах имеем: 

VV
plpl du 



66 . 

Из этих двух выражений получаем:  

 
,

bb
b

u
du

plpl
d

p

V 





666  

 
.

bb
b

d
du

pplpl
u

V 





666  

Аналогично для  рассеяния на нейтронах: 

 
,

bb
b

u
ud

nlnl
u

n

V 





666  

 
.

bb
b

d
ud

nnlnl
d

V 





666  

Таким образом, предложены способы определения вкладов кварковых 
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ароматов (u, d, s) и валентных кварков ( VV d,u  ) с помощью первых момен-
тов 61  ,  и l

6 , измеряемых в процессах (1) и (2) соответственно. 
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ГЛУБОКОНЕУПРУГОЕ ЛЕПТОН-НУКЛОННОЕ РАССЕЯНИЕ  
С НЕЙТРАЛЬНЫМ ТОКОМ ПРИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ОДНОЙ И ДВУХ 

НАЧАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 
 

Эксперименты последних двух десятилетий показывают, что спин кварков 
и антикварков составляет только ~30% нуклонного спина. 

Недавние результаты экспериментов на RHIC указывают, что вклад глю-
онного спина в достигнутой кинематической области является ненулевым            
[1–3], но еще недостаточным для объяснения недостающих 70%. Неопреде-
ленность в области малых x еще существенна и необходимо улучшать измере-
ния. С большими неопределенностями измерена в настоящее время и поляри-
зация кварков моря, в том числе странных кварков, из-за ограниченности ки-
нематической области. Поэтому дальнейший прогресс в изучении спиновой 
структуры нуклона связан с продвижением в область малых x. Это будет воз-
можно в экспериментах на электрон-ионном коллайдере (EIC) [4–6], благодаря 
достижению области x до ~10–4. 

В настоящей работе кварковые вклады в спин нуклона рассматриваются в 
глубоконеупругом рассеянии  (ГНР) (не)поляризованных лептонов на поляри-
зованных нуклонах с нейтральным током. 

XlNl 


,                                                       (1) 

XlNl 


.                                                       (2) 


