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КВАРКОВЫЕ ВКЛАДЫ В СПИН НУКЛОНА  
ИЗ ИНКЛЮЗИВНОГО И ПОЛУИНКЛЮЗИВНОГО  

ГЛУБОКОНЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРИНО  
И АНТИНЕЙТРИНО НА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НУКЛОНАХ 

 
Нейтринное глубоконеупругое рассеяние (ГНР) на поляризован-

ных мишенях имеет важное значение для изучения структуры адро-
нов, в том числе спиновой структуры нуклона [1, 2]. В отличие от 
ГНР заряженных лептонов [3–5] нейтринное ГНР позволяет разделять 
вклады валентных кварков и антикварков (моря) в нуклонный спин. В 
настоящее время такие данные получают из полуинклюзивных про-
цессов 𝑙𝑙-ГНР. Однако они зависят от функций фрагментации, что 
вносит дополнительные неопределенности в экспериментальные дан-
ные. 
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Нейтринные эксперименты с поляризованными мишенями ещё не 
проводились, поскольку из-за больших размеров пучка для набора 
необходимой статистики требовались поляризованные мишени в не-
сколько метров и сотен тонн, что технически невозможно осуще-
ствить. С появлением мюонного коллайдера [6–9] будет возможным 
получать высокофокусированные нейтринные пучки [2, 10–14]. По-
этому нейтринные эксперименты с поляризованными мишенями мо-
гут впервые стать возможными, так как мишень приблизительно 20 кг 
будет давать отличную статистику [6, 15]. Нейтринные эксперименты 
с поляризованными мишенями позволяют получить полное разложе-
ние нуклонного спина по кварковым ароматам, что является очень 
важным для установления природы спина нуклона [6, 15, 16].  

Важное место в изучении спиновой структуры нуклона занимает 
поляризация странных кварков и антикварков Δ𝑎𝑎 и Δ�̅�𝑎 [17].  
КХД-анализы инклюзивных поляризационных данных 𝑙𝑙-ГНР для из-
влечения (Δ𝑎𝑎 + Δ�̅�𝑎) применяют измеряемую величину – октетный ак-
сиальный заряд 𝑎𝑎8, который содержит существенные неопределенно-
сти. Данные из полуинклюзивных экспериментов имеют существен-
ную зависимость от выбора параметризации функций фрагментации. 

В работе [18] предложен подход, свободный от указанных недо-
статков. Здесь на основе инклюзивных и полуинклюзивных асиммет-
рий ГНР нейтрино и антинейтрино на поляризованных протонах и 
дейтронах получены выражения для Δ𝑎𝑎, Δ𝑎𝑎,� Δ𝑎𝑎 + Δ�̅�𝑎. 

Для изучения спиновой структуры нуклона важное значение име-
ют поляризационные данные для нейтрона. 

В настоящей работе предлагается способ получения вкладов 
странных кварков Δ𝑎𝑎 и антикварков Δ�̅�𝑎, распределений  
(Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒) ± Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒)) из данных инклюзивного и полуинклюзивного ГНР 
(анти) нейтрино на поляризованных нейтронах (3He): 

 
𝜈𝜈(�̅�𝜈) + 𝑎𝑎 ⟶ 𝑙𝑙−(𝑙𝑙+) + 𝑋𝑋 ,                               (1) 

 
𝜈𝜈(�̅�𝜈) + 𝑎𝑎 ⟶ 𝑙𝑙−(𝑙𝑙+) + 𝜋𝜋 + 𝑋𝑋.                          (2) 

 
Сечения инклюзивных процессов (1) получены в виде 
 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈(𝜈𝜈�)𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝜎𝜎0𝑒𝑒 �
𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈(𝜈𝜈�)𝑛𝑛

𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
+

𝑝𝑝𝑁𝑁𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈(𝜈𝜈�)𝑛𝑛
𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
�,                    (3) 
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где 
                                𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛

𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑢𝑢(𝑒𝑒) + 𝑎𝑎(𝑒𝑒) + 𝑦𝑦12�̅�𝑑(𝑒𝑒), 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
= ∆𝑢𝑢(𝑒𝑒) + ∆𝑎𝑎(𝑒𝑒) − 𝑦𝑦12∆�̅�𝑑(𝑒𝑒), 

                                𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑎𝑎

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑦𝑦12𝑑𝑑(𝑒𝑒) + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒) + �̅�𝑎(𝑒𝑒), 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑦𝑦1Δ𝑑𝑑(𝑒𝑒) − ∆𝑢𝑢�(𝑒𝑒) − Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒).                           (4) 

 
Здесь ∆𝑞𝑞(𝑒𝑒)(∆𝑞𝑞�(𝑒𝑒)) и 𝑞𝑞(𝑒𝑒)(𝑞𝑞�(𝑒𝑒)) – функции распределения поляри-
зованных и неполяризованных кварков (антикварков) соответственно; 
𝑦𝑦1 = 1 − 𝑦𝑦. 

Поляризационные асимметрии инклюзивного ГНР нейтрино и ан-
тинейтрино на поляризованных нейтронах (1) имеют вид 
 

𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚,𝜇𝜇�𝑚𝑚 =
𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛,𝜈𝜈�𝑛𝑛

↓↑,⇈ −𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛,𝜈𝜈�𝑛𝑛
⇊,↑↓

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛,𝜈𝜈�𝑛𝑛
↓↑,⇈ +𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛,𝜈𝜈�𝑛𝑛

⇊,↑↓  .                          (5) 

 
где 

 
𝑑𝑑𝜎𝜎 = 𝑑𝑑2𝜎𝜎 𝑑𝑑𝑒𝑒⁄ 𝑑𝑑𝑦𝑦. 

 
С учетом (3), (4) получаем для нейтрино 

 

𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑝𝑝

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛𝑎𝑎
= Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥)+Δ𝑠𝑠(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥)

𝑢𝑢(𝑥𝑥)+𝑠𝑠(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12𝑑𝑑�(𝑥𝑥)
,                (6) 

 
и антинейтрино 
 

𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚 = 𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥)−Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥)−Δ𝑠𝑠̅(𝑥𝑥)
𝑑𝑑12𝑑𝑑(𝑥𝑥)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥)+𝑠𝑠̅(𝑥𝑥)

.                       (7) 
 

Для дифференциальных сечений полуинклюзивных процессов (2) 
получены выражения 

 
𝑑𝑑𝜎𝜎𝜇𝜇𝑚𝑚𝑎𝑎𝜋𝜋 = 𝑢𝑢(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧) + 𝑦𝑦12�̅�𝑑(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋(𝑧𝑧), 
𝑑𝑑𝜎𝜎𝜇𝜇𝑚𝑚

𝑝𝑝𝜋𝜋 = Δ𝑢𝑢(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧) − 𝑦𝑦12Δ�̅�𝑑(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑑𝑑�
𝜋𝜋(𝑧𝑧), 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜇𝜇�𝑚𝑚𝑎𝑎𝜋𝜋 = 𝑦𝑦12𝑑𝑑(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑑𝑑𝜋𝜋(𝑧𝑧) + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑢𝑢�𝜋𝜋(𝑧𝑧), 
𝑑𝑑𝜎𝜎𝜇𝜇�𝑚𝑚

𝑝𝑝𝜋𝜋 = 𝑦𝑦12Δ𝑑𝑑(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑑𝑑𝜋𝜋(𝑧𝑧) − Δ𝑢𝑢�(𝑒𝑒)𝐷𝐷𝑢𝑢�𝜋𝜋(𝑧𝑧).                        (8) 
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Полуинклюзивные асимметрии 𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− и 𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− имеют структу-
ру, аналогичную (5), с заменой Δ𝜎𝜎 ⟶ Δ𝜎𝜎𝜋𝜋+−𝜋𝜋− = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜋𝜋+ − 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜋𝜋−. 

Для них с учетом (8) получаем выражения: 
 

𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛

𝑝𝑝�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−�

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑎𝑎�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−� =

Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−−𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋+−𝜋𝜋−

𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−+𝑑𝑑12𝑑𝑑�(𝑥𝑥)𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋+−𝜋𝜋− . 

 
Так как 𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋+−𝜋𝜋− = 𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−, то имеем 

 
𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− = Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥)
𝑢𝑢(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12𝑑𝑑�(𝑥𝑥)

 .                              (9) 
 
Для антинейтрино с учетом 𝐷𝐷𝑢𝑢�𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− = 𝐷𝐷𝑑𝑑𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− получаем 

 

𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− =

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑝𝑝�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−�

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑎𝑎�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−� = 𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥)−Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥)

𝑑𝑑12𝑑𝑑(𝑥𝑥)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥)
 .            (10) 

 
Совместное применение инклюзивных и полуинклюзивных асим-

метрий позволяет определить вклады странных кварков Δ𝑎𝑎 и анти-
кварков Δ�̅�𝑎. Так из асимметрий 𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚 (6) и 𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− (9) получаем распре-
деление Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒), а его первый момент есть вклад -кварка в спин нукло-
на: 
 

Δ𝑎𝑎 = �Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑒𝑒 = ���𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚 − 𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−� �𝑢𝑢(𝑒𝑒) + 𝑦𝑦12�̅�𝑑(𝑒𝑒)� + 𝑎𝑎(𝑒𝑒)𝐴𝐴𝜇𝜇𝑚𝑚� 𝑑𝑑𝑒𝑒,

1

0

1

0

 

 
а из 𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚 (7) и 𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− (10) ‒ Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒) и, соответственно, вклад странного 
антикварка �̅�𝑎:  
 

Δ�̅�𝑎 = ∫ ��𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− − 𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚��𝑦𝑦12𝑑𝑑(𝑒𝑒) + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒)� − �̅�𝑎(𝑒𝑒)𝐴𝐴𝜇𝜇�𝑚𝑚�𝑑𝑑𝑒𝑒

1
0 . 

 
Рассмотрим поляризационные асимметрии следующего вида:  

 

𝐴𝐴± =
�𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈↓↑±𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�

⇈�−(𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈⇊±𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�
↑↓)

�𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈↓↑±𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�
⇈�+(𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈⇊±𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�

↑↓)
 . 
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Для инклюзивных асимметрий 𝐴𝐴+𝑚𝑚 и 𝐴𝐴−𝑚𝑚 процессов (1), подстав-
ляя (3), (4) получаем выражения: 

 

𝐴𝐴+𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑝𝑝 +𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛

𝑝𝑝

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛𝑎𝑎 +𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑎𝑎 = Δ𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥)+Δ𝑠𝑠(𝑥𝑥)−Δ𝑠𝑠̅(𝑥𝑥)

𝑢𝑢(𝑥𝑥)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12�𝑑𝑑(𝑥𝑥)+𝑑𝑑�(𝑥𝑥)�+𝑠𝑠(𝑥𝑥)+𝑠𝑠̅(𝑥𝑥)
,        (11) 

 

𝐴𝐴−𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑝𝑝 −𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛

𝑝𝑝

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛𝑎𝑎 −𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑎𝑎 = Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥)+Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥)+Δ𝑠𝑠(𝑥𝑥)+Δ𝑠𝑠̅(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12�Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥)+Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥)�

𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥)
.    (12) 

 
Для полуинклюзивных асимметрий процессов (2) с помощью (8) 

получаем 
 

𝐴𝐴+𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− = 𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛

𝑝𝑝(𝜋𝜋+−𝜋𝜋−)+𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛
𝑝𝑝(𝜋𝜋+−𝜋𝜋−)

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑎𝑎(𝜋𝜋+−𝜋𝜋−)+𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛

𝑎𝑎(𝜋𝜋+−𝜋𝜋−) = Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥)+Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12(Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥)+Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥))
𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥)−𝑑𝑑12𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥)

,   (13) 

 

𝐴𝐴−𝑚𝑚𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− =

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑝𝑝�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−�−𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛

𝑝𝑝�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−�

𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛
𝑎𝑎�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−�−𝑑𝑑𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑛𝑛

𝑎𝑎�𝜋𝜋+−𝜋𝜋−� = Δ𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥)
𝑢𝑢(𝑥𝑥)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥)+𝑑𝑑12�𝑑𝑑(𝑥𝑥)+𝑑𝑑�(𝑥𝑥)�

.     (14) 

 
Из асимметрий 𝐴𝐴−𝑚𝑚 (12) и 𝐴𝐴+𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− (13) можно определить поляри-
зацию странного моря: 

 
Δ𝑎𝑎 + Δ�̅�𝑎 = ∫ �𝐴𝐴−𝑚𝑚 − 𝐴𝐴+𝑚𝑚𝜋𝜋

+−𝜋𝜋−�[𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑒𝑒) − 𝑦𝑦12𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑒𝑒)]𝑑𝑑𝑒𝑒1
0 . 

 
Таким образом, получены выражения для вкладов странных квар-

ков и антикварков в спин нуклона, не содержащие функции фрагмен-
тации, на основе измеряемых асимметрий инклюзивного и полу-
инклюзивного ГНР нейтрино и антинейтрино на поляризованных 
нейтронах с заряженным слабым током. 
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