
274 
 

Е. С. Тимошин, С. И. Тимошин 
УО «Гомельский государственный технический университет 

имени П. О. Сухого», Гомель, Беларусь 
 

КВАРКОВАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ В ПРОТОНЕ ИЗ НЕЙТРИННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ДЕЙТРОНАХ 

 
Для решения проблемы спина нуклона важное значение имеет 

ароматовое разделение вкладов кварков и антикварков [1].  
В настоящее время отдельно ∆𝑞𝑞 и ∆𝑞𝑞� получают из полуинклюзив-

ного lN-ГНР [2]. Однако здесь данные существенно зависят от функ-
ций фрагментации [1, 3], что вносит в них дополнительные неопреде-
ленности. Разделение ∆𝑞𝑞 и ∆𝑞𝑞� возможно в процессах ГНР нейтрино и 
антинейтрино на поляризованных мишенях с заряженным током  
[4, 5]. 

Нейтринные процессы имеют ряд преимуществ: естественная по-
ляризация нейтрино, число поляризационных структурных функций 
больше, чем для ГНР заряженных лептонов на нуклонах с электро-
магнитным током из-за несохранения четности в слабых взаимодей-
ствиях [4–6]. Поэтому нейтрино является удобным инструментом для 
изучения спиновой структуры нуклона. 

Однако проведение нейтринных экспериментов с поляризованны-
ми мишенями связано с техническими трудностями, главная из кото-
рых – огромная масса мишени, необходимая для сбора нужной стати-
стики. Светимость существующих нейтринных пучков потребует 
мишеней размером несколько метров, которые не могут быть поляри-
зованы. 

В то же время имеется перспектива [5, 7] получать высокофокуси-
рованные нейтринные пучки от распадов мюонов [8, 9] (нейтринные 
фабрики), для которых уже можно создать поляризованные мишени. 
В таком случае проведение нейтринных экспериментов с поляризо-
ванными мишенями представляется возможным в будущем. Это даст 
возможность получать новые данные по спиновой структуре нуклона, 
которые необходимы для проведения КХД-анализа всей совокупно-
сти поляризационных данных по аналогии с неполяризованным ГНР. 

В связи с этим является актуальным изучение спиновой структуры 
нуклона в ГНР (анти) нейтрино на поляризованных мишенях (прото-
нах, нейтронах, дейтронах). 

Здесь мы рассматриваем возможность получения вкладов стран-
ных кварков и антикварков и валентных кварков в нуклонный спин на 
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основе измеряемых асимметрий ГНР нейтрино и антинейтрино на по-
ляризованных дейтронах с заряженным слабым током. 

Дифференциальные сечения ГНР (анти) нейтрино на поляризо-
ванных дейтронах 

 
𝜈𝜈(�̅�𝜈) + 𝑑𝑑 ⟶  𝑙𝑙−(𝑙𝑙+) + 𝑋𝑋                              (1) 

 
представим в виде 
 

𝜎𝜎𝜇𝜇(𝜇𝜇�)𝑑𝑑 = 𝜎𝜎𝜇𝜇(𝜇𝜇�)𝑑𝑑
𝑎𝑎 + 𝑃𝑃𝑁𝑁𝜎𝜎𝜇𝜇(𝜇𝜇�)𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖                              (2) 
 

где 𝜎𝜎𝜇𝜇 (𝜇𝜇�)𝑑𝑑
𝑎𝑎,   𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖 – неполяризованная и поляризационная части сечений со-

ответственно; 𝜎𝜎 = 𝑑𝑑2𝜎𝜎
𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑

; 𝑒𝑒,𝑦𝑦 – скейлинговые переменные; 𝑃𝑃𝑁𝑁 – сте-
пень поляризации дейтрона. 

В ведущем порядке КХД сечения, входящие в (2) получены в сле-
дующем виде для нейтрино: 

 
𝜎𝜎𝜇𝜇𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝜈𝜈𝑝𝑝𝑎𝑎 +𝜎𝜎𝜈𝜈𝑛𝑛𝑎𝑎

2
=  

= 𝜎𝜎0𝑒𝑒 �𝑢𝑢(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 𝑑𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 2𝑎𝑎(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 𝑦𝑦12 �𝑢𝑢�(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + �̅�𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)��,  (3) 
 

𝜎𝜎𝜇𝜇𝑑𝑑𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝜇𝜇𝑝𝑝𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖 + 𝜎𝜎𝜇𝜇𝑚𝑚𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖

2
�1 −

3
2
𝜔𝜔� =

= 𝜎𝜎0𝑒𝑒[Δ𝑢𝑢(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + Δ𝑑𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 2Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) − 
−𝑦𝑦12 �Δ𝑢𝑢�(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + Δ�̅�𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)�� �1 − 3

2
𝜔𝜔�          ∙ (4) 

 
и антинейтрино: 
 
𝜎𝜎𝜇𝜇�𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝜎𝜎0𝑒𝑒�𝑦𝑦12�𝑢𝑢(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 𝑑𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)� + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + �̅�𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + 2�̅�𝑎(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)�, (5) 

 
𝜎𝜎𝜇𝜇�𝑑𝑑𝑅𝑅𝑜𝑜𝑖𝑖 = 𝜎𝜎0𝑒𝑒[𝑦𝑦12�Δ𝑢𝑢(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) + Δ𝑑𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)� − Δ𝑢𝑢�(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) − 

−Δ�̅�𝑑(𝑒𝑒,𝑄𝑄2) − 2Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)] �1 − 3
2
𝜔𝜔�.     (6) 

 
Здесь 𝑞𝑞(𝑞𝑞�)(𝑒𝑒,𝑄𝑄2), Δ𝑞𝑞(Δ𝑞𝑞�)(𝑒𝑒,𝑄𝑄2)  (𝑞𝑞 = 𝑢𝑢,𝑑𝑑, 𝑎𝑎) – функции распре-

деления неполяризованных и поляризованных кварков (антикварков); 
𝑦𝑦1 = 1 − 𝑦𝑦, 𝑄𝑄2 – квадрат переданного импульса от нейтрино (анти-
нейтрино) к лептону (антилептону), 𝜔𝜔 ≃ 0,05 – вероятность  
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D-состояния в волновой функции дейтрона; 𝜎𝜎0 = 𝐺𝐺
𝜋𝜋

  𝑀𝑀𝐸𝐸, G – констан-
та Ферми, E – энергия нейтрино (антинейтрино), M – масса дейтрона; 
«p» и «n» обозначают протон и нейтрон соответственно. 

Рассмотрим поляризационные асимметрии процессов (1) следую-
щего вида: 

 

𝐴𝐴±𝑑𝑑 =
�𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑

↓↑ ±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑
⇈ �−�𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑

⇊ ±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑
↑↓ �

�𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
↓↑ ±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑

⇈ �+�𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
⇊ ±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑

↑↓ �
,                           (7) 

 
где первая стрелка соответствует спиральности нейтрино (↓) или  
антинейтрино (↑), вторая – направлению спина дейтрона ↑ (𝑃𝑃𝑁𝑁 = 1) и 
↓ (𝑃𝑃𝑁𝑁 = −1). 

С учетом (2) асимметрии  𝐴𝐴±𝑑𝑑  принимают вид 
 

 𝐴𝐴±𝑑𝑑 = 𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
𝑎𝑎 ±𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑

𝑎𝑎 .                                        (8) 

 
Подставляя в (8) сечения (2)–(6), получаем асимметрии в терми-

нах партонных распределений 
 

𝐴𝐴+𝑑𝑑 = �1+𝑑𝑑12��Δ𝑢𝑢𝑉𝑉�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�+Δ𝑑𝑑𝑉𝑉�𝑥𝑥,𝑄𝑄2��
�1+𝑑𝑑12�[𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)]+2�𝑠𝑠(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑠𝑠̅(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)�

�1 − 3
2
𝜔𝜔�, (9) 

 

𝐴𝐴−𝑑𝑑 =
�1−𝑑𝑑12�[Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)]+2�Δ𝑠𝑠(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+Δ𝑠𝑠̅(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)�

�1−𝑑𝑑12�[𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)] �1 − 3
2
𝜔𝜔�, 

(10) 
 
где Δ𝑞𝑞𝑉𝑉(𝑞𝑞𝑉𝑉) = Δ𝑞𝑞(𝑞𝑞) − Δ𝑞𝑞�(𝑞𝑞�) – функции распределения 
(не)поляризованных валентных кварков. 

Рассмотрим полуинклюзивное 𝜈𝜈(�̅�𝜈)𝑑𝑑‒ГНР 
 

𝜈𝜈(�̅�𝜈) + 𝑑𝑑 →  𝑙𝑙−(𝑙𝑙+) + 𝜋𝜋± + 𝑋𝑋.                        (11) 
 
Дифференциальные сечения этих процессов имеют структуру, анало-
гичную (2), (3), (4), и для них получены следующие выражения в слу-
чае рассеяния нейтрино: 
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𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
𝑎𝑎𝜋𝜋=𝜎𝜎0𝑥𝑥�𝑑𝑑�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑑𝑑12𝑢𝑢��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑢𝑢�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑑𝑑12𝑑𝑑��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑑𝑑�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)�,                                 

𝜎𝜎𝜈𝜈𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃 𝜋𝜋=𝜎𝜎0𝑥𝑥�Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧)−𝑑𝑑12Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑑𝑑�

𝜋𝜋(𝑧𝑧)+Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋(𝑧𝑧)−𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑑𝑑�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)��1−32𝜔𝜔�,

  

(12) 
 
и антинейтрино 

 
𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑
𝑎𝑎𝜋𝜋=𝜎𝜎0𝑥𝑥�𝑑𝑑12𝑢𝑢�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑑𝑑

𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑑𝑑��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑢𝑢�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑑𝑑12𝑑𝑑�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑑𝑑

𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑢𝑢��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�𝐷𝐷𝑢𝑢�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)�,                               

𝜎𝜎𝜈𝜈�𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃 𝜋𝜋=𝜎𝜎0𝑥𝑥�𝑑𝑑12Δ𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑑𝑑

𝜋𝜋(𝑧𝑧)−Δ𝑑𝑑�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑢𝑢�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)+𝑑𝑑12Δ𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑑𝑑

𝜋𝜋(𝑧𝑧)−Δ𝑢𝑢�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)𝐷𝐷𝑢𝑢�
𝜋𝜋(𝑧𝑧)��1−32𝜔𝜔�.

  

(13) 
 

В формулах (12), (13) 𝐷𝐷𝑞𝑞(𝑞𝑞�)
𝜋𝜋 (𝑧𝑧) – функция фрагментации кварка q 

(антикварка 𝑞𝑞�) в π-мезон. 
Полуинклюзивные асимметрии 𝐴𝐴±𝑑𝑑

𝜋𝜋+−𝜋𝜋− имеют структуру, анало-
гичную (7), (8), с заменой 𝜎𝜎 → 𝜎𝜎𝜋𝜋+−𝜋𝜋− = 𝜎𝜎𝜋𝜋+ − 𝜎𝜎𝜋𝜋−. 

С учетом (12), (13) для них получены следующие выражения: 
 

𝐴𝐴+𝑑𝑑𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− = Δ𝑢𝑢�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�+Δ𝑑𝑑�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�+Δ𝑢𝑢��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�+Δ𝑑𝑑��𝑥𝑥,𝑄𝑄2�

𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)
�1 − 3

2
𝜔𝜔�,         (14) 

 
𝐴𝐴−𝑑𝑑𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− = Δ𝑢𝑢𝑉𝑉�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�+Δ𝑑𝑑𝑉𝑉�𝑥𝑥,𝑄𝑄2�
𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑢𝑢�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)+𝑑𝑑�(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)

�1 − 3
2
𝜔𝜔�.            (15) 

 
В формулах (14), (15) функции фрагментации сокращаются в чис-

лителе и знаменателе в силу соотношений: 
 

𝐷𝐷𝑑𝑑�
𝜋𝜋+−𝜋𝜋− = 𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− ,     𝐷𝐷𝑑𝑑𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− = −𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− ,     𝐷𝐷𝑢𝑢�𝜋𝜋
+−𝜋𝜋− = −𝐷𝐷𝑢𝑢𝜋𝜋

+−𝜋𝜋−. 
 

Совместное применение инклюзивных и полуинклюзивных асим-
метрий позволяет определить кварковые вклады в нуклонный спин. 
Так из асимметрий 𝐴𝐴−𝑑𝑑 (10) и 𝐴𝐴+𝑑𝑑𝜋𝜋

+−𝜋𝜋− (14) получаем распределение 
странного моря (Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒) + Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒)), а его первый момент есть вклад в 
спин нуклона 

 
         Δs + Δ�̅�𝑎 = ∫ [Δ𝑎𝑎(𝑒𝑒) + Δ�̅�𝑎(𝑒𝑒)] 𝑑𝑑𝑒𝑒1

0 =. 

= 1−𝑑𝑑12

2−3𝜔𝜔 ∫ [𝑢𝑢𝑉𝑉(𝑒𝑒) + 𝑑𝑑𝑉𝑉(𝑒𝑒)]�𝐴𝐴−𝑑𝑑 − 𝐴𝐴+𝑑𝑑𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−� 𝑑𝑑𝑒𝑒1

0 .                (16) 
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Из асимметрии 𝐴𝐴−𝑑𝑑𝜋𝜋
+−𝜋𝜋−(𝐴𝐴+𝑑𝑑) можно получить суммарный вклад 

валентных кварков 
 

∆𝑢𝑢𝑉𝑉 + ∆𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

1−32𝜔𝜔
∫ 𝐴𝐴−𝑑𝑑𝜋𝜋

+−𝜋𝜋−�𝑢𝑢(𝑒𝑒) + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒) + 𝑑𝑑(𝑒𝑒) + �̅�𝑑(𝑒𝑒)� 𝑑𝑑𝑒𝑒1
0 . 

 
В то же время совместное применение этих асимметрий, т.е. (9) и 

(15), дает возможность доступа к распределению неполяризованных 
кварков и антикварков 

 

𝑎𝑎(𝑒𝑒) + �̅�𝑎(𝑒𝑒) = 1
2

(1 + 𝑦𝑦12)�𝑢𝑢(𝑒𝑒) + 𝑑𝑑(𝑒𝑒) + 𝑢𝑢�(𝑒𝑒) + �̅�𝑑(𝑒𝑒)� �𝐴𝐴−𝑑𝑑
𝜋𝜋+−𝜋𝜋−

𝐴𝐴+𝑑𝑑
− 1�. 

 
Таким образом, получены выражения для вкладов в спин нуклона 

странных кварков и антикварков (Δ𝑎𝑎 + Δ�̅�𝑎), суммарного вклада ва-
лентных кварков, не содержащие функций фрагментации, с помощью 
поляризационных инклюзивных и полуинклюзивных асимметрий 
ГНР нейтрино и антинейтрино на поляризованных дейтронах с заря-
женным током, которые можно измерять в нейтринных эксперимен-
тах. Из этих асимметрий также можно получать информацию о рас-
пределении неполяризованного странного моря [𝑎𝑎(𝑒𝑒) + �̅�𝑎(𝑒𝑒)]. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИ 

ОТРАЖАТЕЛЯ РЕАКТОРА ВВЭР-1200 В КОДЕ SERPENT 
 
Введение 
Для анализа стационарных и переходных процессов в активной 

зоне реактора типа ВВЭР широко применяются крупносеточные коды 
(БИПР-7А, DYN3D [1] и др.), основанные на решении уравнения пе-
реноса нейтронов в диффузионном приближении. Для моделирования 
нейтронно-физических процессов в активной зоне реактора с помо-
щью таких кодов необходимо создать константную библиотеку – 
набор макроскопических сечений и констант, являющихся коэффици-
ентами диффузионного уравнения переноса. Она обычно создается с 
помощью спектральных кодов, как детерминистических (HELIOS, 
CASMO, ТВС-М и др.), удобных для практического применения, так 
и прецизионных (Tripoli-4, Serpent [2] и др.), основанных на Монте-
Карло моделировании транспорта нейтронов. Библиотека для актив-
ной зоны реактора состоит из совокупности наборов диффузионных 
констант для отдельных тепловыделяющих сборок (ТВС), составля-
ющих активную зону. 

Расчет библиотеки сечений для одной ТВС обычно не составляет 
особых трудностей даже для прецизионных Монте-Карло кодов, т.к. в 
модели ТВС с известными материальными и геометрическими харак-
теристиками всегда присутствует источник нейтронов в виде деляще-
гося материала (топливные таблетки) внутри тепловыделяющих эле-
ментов (твэлов). Задача сводится в конечном итоге к вычислению ко-
эффициента размножения для системы (модель ТВС). При моделиро-
вании активной зоны реактора возникает вопрос о граничных услови-
ях на границе ее топливной части, определяемой совокупностью ТВС. 
В реакторе типа ВВЭР окружение топливной части (выгородка и дру-
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