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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé

Â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé âñÿ íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðå àäðîíîâ ñîáèðàëàñü íà îñíîâå èññëåäîâàíèé èíêëþçèâíûõ
ïðîöåññîâ ïî ðàññåÿíèþ ëåïòîíîâ. Èíêëþçèâíûå ïðîöåññû � ýòî ïðîöåñ-
ñû ñ íåäåêòèðóåìûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ãäå ëåïòîíû ñ
âûñîêîé ýíåðãèåé ðàññåèâàëèñü íà íóêëîííîé ìèøåíè â êèíåìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êâàäðàòîâ ïåðåäà÷è èìïóëüñà Q2. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ áüåðêåíîâñêèõ äîëåé èìïóëüñà àêòèâíîãî êâàðêà xB ðàâíû
êîíå÷íûì âåëè÷èíàì. Ýòî òàê íàçûâàåìûé áüåðêåíîâñêèé ðåæèì (áüåðêå-
íîâñêèé ïðåäåë), à ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè òàêèõ ðåæèìàõ, îòíîñÿòñÿ
ê æåñòêèì ïðîöåññàì [1]. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì íîâûõ êëàññîâ óñêîðèòå-
ëåé ñ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ, â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòàëî âîç-
ìîæíûì èçó÷àòü ñòðóêòóðó àäðîíîâ ñ ïîìîùüþ ýêñêëþçèâíûõ æåñòêèõ
ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ, âñå ÷àñòèöû
â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èçâåñòíû è õîðîøî äåòåêòèðóåìû íà
ýêñïåðèìåíòå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òàêèõ áóäóùèõ óñêîðèòåëåé, êàê Ìåæ-
äóíàðîäíûé Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð (ÌËÊ, ILC), èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðî-
äà æåñòêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé ÷àñòüþ â îáùåì ÷èñëå íàó÷íûõ
ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ.

Íà ôîíå îòñóòñòâèÿ ïîëíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ êîíôàéíìåí-
òà öâåòà, åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïðèëîæåíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè
(ÊÕÄ) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçäåëåíèÿ (ôàêòîðèçà-
öèè) äèíàìèê, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè. Ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ìàëîì ðàññòîÿíèè (èëè ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ),
ìîãóò áûòü îïèñàíû îáû÷íûìè ïåðòóðáàòèâíûìè òåîðèÿìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ (ïåðòóð-
áàòèâíàÿ ÊÕÄ). Ïðè÷åì, òàêèå ïîäïðîöåññû íå çàâèñÿò îò äèíàìèêè íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (èëè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòè àìïëèòóä ïîäðîöåññîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû â òåðìèíàõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êâàðê-ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ ìåæäó àäðîííûìè
ñîñòîÿíèÿìè, âêëþ÷àÿ è âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû îáëàäàþò íåïåðòóðáàòèâíîé ïðèðîäîé è íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î òàêèõ îáúåêòàõ
îáû÷íî èçâëåêàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà èëè âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ êàêèõ-
ëèáî íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ, íàïðèìåð â ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ. Îñ-
íîâíûå ñâîéñòâà òàêèõ íåïåðòóáðàòèâíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ñâîéñòâà
ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíè-
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ÿì èëè ñâîéñòâà ýâîëþöèè ïî êàêîé-ëèáî ïåðåìåííîé, ìîæíî ôèêñèðîâàòü
èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ôèçè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ äè-
íàìèê îïèñûâàåòñÿ òåîðåìîé ôàêòîðèçàöèè èëè ôàêòîðèçàöèîííîé ïðî-
öåäóðîé. Òåîðåìà ôàêòîðèçàöèè óòâåðæäàåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, êîòîðûå îáû÷íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âèðòóàëü-
íîñòü ôîòîíà Q2, àìïëèòóäà äàííîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîé âåëè÷èíå 1/Q2 è ïðåäñòàâëåíà â âèäå, â êî-
òîðîì äèíàìèêè áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèé ôàêòîðèçîâàíû. Íàïðè-
ìåð, â ñêàëÿðíîé òåîðèè ëþáóþ àìïëèòóäó ïðîöåññà â α-ïðåäñòàâëåíèè
óñëîâíî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà Ëàïëàñà ñ èíòåãðàíòîì â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîé, îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ïàðàìåòðà,
è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèé [2]:

F (Q2) =

∞∫

0

dα g(α) exp
[−Q2f(α)

]
=

g(0)

Q2 f ′(0)
+ O(1/Q2), (1)

ãäå Q2 åñòü íåêèé áîëüøîé è ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, à ôóíêöèÿ f(α)
èìååò ìèíèìóì (íî íå ýêñòðåìóì) â òî÷êå α = 0, ïðè÷åì f(0) = 0 , f ′(0) >
0. Â îáùåì ñëó÷àå, ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûìè α-
ïåðåìåííûìè, à ôóíêöèè g(α) è f(α) èìåþò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä ïî α-
ïåðåìåííûì è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîðîäíûå ôóíêöèè,
ñòðóêòóðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêå (1) çíà÷åíèÿ g(0) è f ′(0) â èòîãå
áóäóò àññîöèèðîâàíû ñ ìÿãêèìè (íåïåðòóðáàòèâíûìè) è æåñòêèìè (ïåð-
òóðáàòèâíûìè) ÷àñòÿìè àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå íåçàâèñèìû
äðóã îò äðóãà.

Äëÿ óäîáñòâà êëàññèôèêàöèè ïîïðàâîê òèïà 1/Q2 ââîäÿò ïîíÿòèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî òâèñòà êàê ðàçíîñòè ìàññîâîé ðàçìåðíîñòè îïåðàòîðà è åãî
ëîðåíöåâñêîãî ñïèíà: τ = d − j [3]. Ãåîìåòðè÷åñêèé òâèñò îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî äëÿ ëîêàëüíûõ êâàðê-ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçó-
þòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ëîðåíöåâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî,
èìåþò îïðåäåëåííûé ñïèí. Êðîìå òîãî, òâèñò ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíüþ ïîïðàâîê, íàïðèìåð êàê (1/Q2)

τ/2−1.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ

è ó÷åòà ïîïðàâîê ïî 1/Q2 â ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî
êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûå ïîïðàâêè îñîáî âàæíû äëÿ òåîðåòè÷å-
ñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà æåñòêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè óìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé Q2.

Äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøåãî òâèñòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
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ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñõåì ôàêòîðèçàöèè,
ïðèìåíåííûõ ê ðàçëè÷íûì æåñòêèì ïðîöåññàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà
è ðàçâèòà êîëëèíåàðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå, â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæèò ôàêòîðèçàöèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè âîêðóã äîìèíàíò-
íîãî ñâåòî-ïîäîáíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äàííûé ìåòîä âåäåò ê íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííûì îïðåäåëåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ, êîòîðûå â îáùåì
ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ðåäóêöèÿ èõ ÷èñëà ê ìèíèìàëüíîìó
íàáîðó íåçàâèñèìûõ êîððåëÿòîðîâ äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ, âî-ïåðâûõ, èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå âûòåêà-
þò èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ è, âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè
àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé íà
ñâåòîâîì êîíóñå, îïèñûâàåìûõ ñâåòî-ïîäîáíûì âåêòîðîì nµ ôèêñèðóþ-
ùèì êàëèáðîâêó. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîííûõ æåñòêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä âêëþ÷àåò ñïîñîá ôàêòîðèçàöèè íà îñíîâå êîâà-
ðèàíòíîãî ïîäõîäà áåç âûäåëåíèÿ äîìèíàíòíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñâåòîâîì
êîíóñå. Óñëîâíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýôôåêòèâíóþ êîìáèíàöèþ ôàêòîðèçàöèé â èìïóëüñíîì è êîîðäè-
íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Öåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è.
1) Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà âêëàäîâ âûñøåãî òâè-

ñòà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîëíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóä æåñòêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ ñ ïðîèç-
âîëüíûì ñïèíîì.

2) Èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìïëèòóä ãëóáîêî-
âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóä æåñòêîãî ýëåê-
òðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ.

3) Ïîñòðîåíèå îáîáùåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ó÷åòà âûñøåãî òâèñòà
äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â γγ∗-ñòîëêíîâåíèÿõ.

4) Âûïîëíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ýê-
çîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ (êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé ñ JPC =
1−+ â äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

5) Ðàçðàáîòêà íàèáîëåå îáùåãî, íå çàâèñÿùåãî îò êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðèçàöèé, îïåðàòîðíîãî ìåòîäà âûäåëåíèÿ âêëàäîâ Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà
äëÿ ïðîöåññîâ ñ òðåõ-êâàðêîâûìè êîððåëÿòîðàìè, êîòîðûé îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ â
ñïèíîðíî-òâèñòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè.

6) Âû÷èñëåíèå âêëàäîâ âûñøåãî òâèñòà äëÿ íóêëîííûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå âïëîòü
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äî ïîïðàâîê O(αS) ê âêëàäàì àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4.
7) Èçó÷åíèå âêëàäîâ âûñøåãî òâèñòà â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ôàêòî-

ðèçàöèè ÊÕÄ äëÿ èíêëþçèâíûõ è ïîëóíèêëþçèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ
òèïà Äðåëëà-ßíà è e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå â ðàçëè÷íûõ ñòðóÿõ ðîæäàþòñÿ
äâà àäðîíà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíûì ìåòîäîì â äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü äèíàìèêó ïðè âûñî-
êèõ è íèçêèõ ýíåðãèÿõ è èçó÷àòü èõ ïî-îòäåëüíîñòè. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè
ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå õî-
ðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè:
ìåòîä ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, ìåòîä ðåíîðìãðóïïû, ìåòîäû ïðåäñòàâ-
ëåíèé òåîðèè ãðóïï, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íà îñíîâå äèñïåðñèîííûõ ñî-
îòíîøåíèé è äð.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ
íîâûìè è âàæíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
Ïðèîðèòåò àâòîðà â ïîëó÷åíèè ðåøåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ äèññåðòàöèè ïðè-
çíàåòñÿ ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ öèòèðîâàíèåì è èñ-
ïîëüçîâàíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äðóãèìè ó÷å-
íûìè êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Â äèññåðòàöèè ðàçâèòû íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøåãî òâèñòà â àìïëèòóäàõ
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, èäóùèõ ïðè âûñîêèõ è óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ, íà îñ-
íîâå ðàçëè÷íûõ ñõåì ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ.

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ íà ñëó÷àé ïî-
ïðàâîê îò âûñøåãî òâèñòà, îòêðûâàåò íîâîå øèðîêîå íàïðàâëåíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çíà÷èìîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñóùåñòâóþùèõ è áóäóùèõ
óñêîðèòåëÿõ, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ àáñîëþòíî âàæíûìè è íåîáõîäèìûìè.

Ðåøàåìûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ â äèññåðòàöèè ìåòîäîâ çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è âåñüìà çíà÷èìûìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â ôèçèêå âûñîêèõ è óìåðåííûõ ýíåðãèé íà óñêîðèòåëÿõ HERA, LEP,
ILC è äð.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ëèáî óæå íàøëè
ñâîå ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ëè-
áî ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Òàê, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ ïðè àíàëèçå äàí-
íûõ êîëëàáîðàöèè L3 (LEP) ïî ðîæäåíèþ äâóõ ρ ìåçîíîâ â äâóõ-ôîòîííûõ
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ñòîëêíîâåíèÿõ ïîäòâåðæäåíî è îáîáùåíî íà ñëó÷àé âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ
óòâåðæäåíèå Í.Í. À÷àñîâà î ðîëè ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-êâàðêîâîãî ìå-
çîíà [4]. Ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå î ñóùåñòâîâàíèè ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
êâàðêîâîãî èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6GeV. Òàêæå ïðè
òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî
êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííîãî ìåçîíà ñ JPC = 1−+ â ýëåêòðîí-ïðîòîííûõ
è äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ
äàííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñóùåñòâóþùèõ è ïëà-
íèðóåìûõ óñêîðèòåëÿõ (ILC).

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Àâòîðîì âïåðâûå ïîëó÷åíû è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó cëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä, íà îñíîâå êîòîðîãî âïåðâûå âû÷èñëåíû âêëàäû
âûñøåãî òâèñòà â àìïëèòóäàõ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà áåññïèíîâîé ìèøåíè. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ðàç-
ëè÷íûõ æåñòêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ ñ ïðîèç-
âîëüíûì ñïèíîì. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûâîäà ñîîòíîøåíèé
Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà äëÿ ïèîííûõ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé
è ïèîííûõ îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿåò òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóä ïî îòíîøåíèþ ê îáîáùåííûì
ëîðåíöåâñêèì âðàùåíèÿì.

2. Èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóäû ãëóáîêî-
âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóäû æåñòêîãî ýëåê-
òðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷êà âû÷èòàíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâà-
åìûì D-÷ëåíîì, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî
ñâîéñòâà ïîëèíîìèíàëüíîñòè îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

3. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âïåðâûå âû÷èñëåíû âêëàäû âûñ-
øåãî òâèñòà äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â γγ∗-ñòîëêíîâåíèÿõ.
Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîëëàáîðàöèåé
L3 (LEP), ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
êâàðêîâîãî ðåçîíàíñà ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6GeV. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøàþùóþ
ðîëü â äàííîì ñëó÷àå èãðàþò âêëàäû òâèñòà 4 â àìïëèòóäàõ ïðîöåññîâ
γγ∗ → ρ0ρ0 è γγ∗ → ρ+ρ−. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è îáîñíîâà-
íà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ (êâàðê-àíòèêâàðê-
ãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé â äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

4. Ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé, íå çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðèçàöèé, îïåðàòîðíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ âêëàäîâ Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà
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äëÿ ïðîöåññîâ ñ òðåõ-êâàðêîâûìè êîððåëÿòîðàìè, êîòîðûé îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ñïèíîð-
íîì/òâèñòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè. Â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ íà ñâåòîâîì
êîíóñå âû÷èñëåíû íóêëîííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû âïëîòü äî
αS−ïîïðàâîê ê âêëàäàì îò àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4. Íà îñ-
íîâå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ â
10-20%, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé, äîñòà-
òî÷íî ñëàáî îòëè÷àþùèåñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.

5. Âïåðâûå âû÷èñëåíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ
ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ρ ìåçîíà è ýêçîòè÷åñêîãî
ãèáðèäíîãî êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííîãî ìåçîíà ñ JPC = 1−+. Ïîêàçà-
íî, ÷òî âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì àìïëèòóäà ýêñêëþçèâíîãî æåñòêîãî
ýëåêòðîðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà èìååò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä òâèñòà
2. Ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû íà ñâåòîâîì êî-
íóñå âêëþ÷àþò ãëþîííûå êîìïîíåíòû çàñ÷åò, âî-ïåðâûõ, êàëèáðîâî÷íîé
èíâàðèàíòíîñòè è, âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ.
Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ
íà ýêñïåðèìåíòå.

6. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîííûõ ïî-
ëåé, çàâèñÿùåé îò âûáðàííîãî ïóòè â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñîãî, âïåðâûå
îáíàðóæåí íîâûé âêëàä âûñøåãî òâèñòà 3 â æåñòêèõ ïðîöåññàõ Äðåëëà-
ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåøàåò-
ñÿ ïðîáëåìà àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà
äàííîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïîëó÷åííûõ íîâûõ âêëàäîâ â îäíî-
ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì
àäðîíîì âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáùåìó ôàêòîðó 2, ÷òî âàæíî äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ðàçâèò íîâûé ìåòîä ôàêòîðèçàöèè, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà ñ äâóìÿ òîêàìè, è ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé e+e− àííèãèëÿöèè,
ãäå ðîæäàþòñÿ äâà àäðîíà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Âû÷èñëåíèÿ, ïðîäåëàííûå â äèññåðòàöèè, îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Âñå íîâûå ðåçóëüòàòû
ïðîâåðÿëèñü íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ (äëÿ ðÿäà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ) èç-
âåñòíûì êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â äàííîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôè-
çèêè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè â äàëü-
íåéøåì ïðîâåðÿëèñü è âîñïðîèçâîäèëèñü äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ìàòåðèàëû äàííîé äèññåðòàöèè øèðîêî èçâåñòíû ñïåöèàëèñòàì, ðàáî-

òàþùèì â îáëàñòè òåîðèè è ôåíîìåíîëîãèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ðå-
çóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñå-
ìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà ÎÈßÈ
(Äóáíà), Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñî-
âà (Ìîñêâà), íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ:
ÖÅÐÍ (Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ), DESY (Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ), LNF (Ôðàñêà-
òè, Èòàëèÿ), Óíèâåðñèòåòîâ ãîðîäîâ Ïàðèæ (Ôðàíöèÿ), Ðåãåíñáóðã è Áî-
õóì (Ãåðìàíèÿ), Öåíòðå Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè Âûñøåé ïîëèòåõíè÷åñêîé
øêîëû (CPHT Ecole Polytechnique, Ôðàíöèÿ), KEK (Öóêóáà, ßïîíèÿ);
íà ðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé, íàïðèìåð

• XV Workshop on high energy spin physics (DSPIN-13), Bogoliubov
Laboratory of Theoretical Physics of the Joint Institute for Nuclear Research,
Dubna, Russia

• 20th International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related
Subjects (DIS 2012)

• XIV International Workshop on High Energy Physics "DSPIN-11 Dubna,
Russia, September 20 - 24, 2011

• 35th International Conference on High Energy Physics (ICHEP 2010)
21-28 Jul 2010. Paris, France

• 19th International Spin Physics Symposium (SPIN 2010) 27 Sep - 2 Oct
2010. Juelich, Germany

• Conference PHOTON-09, DESY, Hamburg, May 11-15, 2009
• 33rd International Conference on High Energy Physics (ICHEP 2006) 26

Jul - 2 Aug 2006. Moscow, Russia

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âèäå 26 ñòàòåé â

âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â
Ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ïîìèìî ýòîãî, ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû
10 ðàáîò â òðóäàõ êîíôåðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé. Îñíîâíûå ðàáîòû
ïî äèññåðòàöèè èìåþò âûñîêóþ öèòèðóåìîñòü è õîðîøî èçâåñòíû ñïåöèà-
ëèñòàì.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñà-
ìîñòîÿòåëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà. Âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèì, èì îñóùåñòâëÿëàñü ôîðìóëèðîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ
ðåøåíèÿ, ðàçâèòèå íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîäãîòîâêà
òåêñòîâ ïóáëèêàöèé, à òàêæå ïåðåïèñêà ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõ æóðíàëîâ
è ðåöåíçåíòàìè.
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Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû.
Ïóáëèêàöèè ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè
I. Ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ

1. I. V. Anikin and A. N. Manashov, Higher twist nucleon distribution
amplitudes in Wandzura-Wilczek approximation //Phys. Rev. D 89,
014011 (2014) (11 pages)

2. I. V. Anikin, V. M. Braun and N. O�en, Nucleon Form Factors and
Distribution Amplitudes in QCD //Phys. Rev. D 88, 114021 (2013)
(26 pages)

3. I. V. Anikin and I. O. Cherednikov, Space-time structure of polynomiality
and positivity for GPDs //Phys. Rev. D 88, 105023 (2013) (7 pages)

4. I. V. Anikin, R. S. Pasechnik, B. Pire and O. V. Teryaev, Gauge
Invariance of DVCS o� an Arbitrary Spin Hadron: The Deuteron Target
Case //Eur. Phys. J. C 72, 2055 (2012) (9 pages)

5. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Gauge invariance, causality and gluonic
poles //Phys. Lett. B 690, 519 (2010) (7 pages)

6. I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon, QCD
factorization beyond leading twist in exclusive rho(T) meson production
//Acta Phys. Polon. B 40, 2131 (2009) (8 pages)

7. I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon,
On the description of exclusive processes beyond the leading twist
approximation //Phys. Lett. B 682, 413 (2010) (6 pages)

8. I. V. Anikin, I. O. Cherednikov, N. G. Stefanis and O. V. Teryaev, Duality
between di�erent mechanisms of QCD factorization in gamma* gamma
collisions //Eur. Phys. J. C 61, 357 (2009) (11 pages)

9. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Dispersion relations and QCD
factorization in hard reactions //Fizika B 17, 151 (2008) (8 pages)

10. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Dispersion relations and subtractions in
hard exclusive processes //Phys. Rev. D 76, 056007 (2007) (4 pages)

11. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Factorization and transverse momentum
in double inclusive e+ e- annihilation //Phys. Part. Nucl. Lett. 6, 3
(2009) (18 pages)
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12. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon,
On exotic hybrid meson production in gamma* gamma collisions //Eur.
Phys. J. C 47, 71 (2006) (9 pages)

13. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon,
Hard electroproduction of hybrid mesons //Czech. J. Phys. 55, A229
(2005) (6 pages)

14. I. V. Anikin, B. Pire and O. V. Teryaev, Do L3 data indicate the existence
of an isotensor meson? //Acta Phys. Polon. B 37, 883 (2006) (4
pages)

15. I. V. Anikin, B. Pire and O. V. Teryaev, Search for isotensor exotic
meson and twist 4 contribution to gamma* gamma �> rho rho //Phys.
Lett. B 626, 86 (2005) (9 pages)

16. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon, pi
eta pair hard electroproduction and exotic hybrid mesons //Nucl. Phys.
A 755, 561 (2005) (4 pages)

17. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon,
On BLM scale �xing in exclusive processes //Eur. Phys. J. C 42, 163
(2005) (6 pages)

18. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon,
Exotic hybrid mesons in hard electroproduction //Phys. Rev. D 71,
034021 (2005) (15 pages)

19. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and S. Wallon,
Deep electroproduction of exotic hybrid mesons //Phys. Rev. D 70,
011501 (2004) (4 pages)

20. I. V. Anikin, B. Pire and O. V. Teryaev, On gamma gamma* production
of two rho0 mesons //Phys. Rev. D 69, 014018 (2004) (9 pages)

21. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Genuine twist three in exclusive
electroproduction of transversely polarized vector mesons //Phys. Lett.
B 554, 51 (2003) (13 pages)

22. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Nonfactorized genuine twist 3 in
exclusive electro production of vector mesons //Nucl. Phys. A 711,
199 (2002) (4 pages)
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23. I. V. Anikin, D. Binosi, R. Medrano, S. Noguera and V. Vento, Single spin
asymmetry parameter from deeply virtual Compton scattering of hadrons
up to twist - three accuracy. 1. Pion case //Eur. Phys. J. A 14, 95
(2002) (9 pages)

24. I. V. Anikin, A. E. Dorokhov, A. E. Maksimov, L. Tomio and V. Vento,
Nonforward parton distributions of the pion within an e�ective single
instanton approximation //Nucl. Phys. A 678, 175 (2000) (12 pages)

25. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Wandzura-Wilczek approximation from
generalized rotational invariance //Phys. Lett. B 509, 95 (2001) (11
pages)

26. I. V. Anikin, B. Pire and O. V. Teryaev, On the gauge invariance of the
DVCS amplitude //Phys. Rev. D 62, 071501 (2000) (5 pages)

II. Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèé

27. I. V. Anikin, A. Besse, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and
S. Wallon, Theory and phenomenology of helicity amplitudes for high
energy exclusive leptoproduction of the ρ-meson //PoS QNP 2012, 056
(2012) (5 pages)

28. I. V. Anikin and O. V. Teryaev, Gauge invariance, gluonic poles and
single spin asymmetry in Drell-Yan processes //J. Phys. Conf. Ser. 295,
012057 (2011) (5 pages)

29. I. V. Anikin, R. S. Pasechnik, B. Pire and O. V. Teryaev, DVCS o�
deuteron and twist three contributions //PoS ICHEP 2010, 137 (2010)
(5 pages)

30. I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon,
Exclusive electroproduction of rhoT meson with twist three accuracy
//PoS ICHEP 2010, 121 (2010) (5 pages)

31. I. V. Anikin, D. Y. .Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon, Hard
exclusive electroproduction of ρT at twist 3 //PoS DIS 2010, 096 (2010)
(5 pages)

32. I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon, QCD
factorization beyond leading twist in exclusive processes: rho(T)-meson
production //PoS EPS -HEP2009, 070 (2009) (4 pages)
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33. I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon,
gamma* �> rho(T) impact factor with twist three accuracy //AIP Conf.
Proc. 1105, 390 (2009) (4 pages)

34. I. V. Anikin, O. V. Teryaev, B. Pire, L. Szymanowski and S. Wallon,
Recent and future experimental evidences for exotic mesons in hard
reactions //Conf. Proc. C 060726, 643 (2006) (4 pages)

35. I. V. Anikin, B. Pire, L. Szymanowski, O. V. Teryaev and
S. Wallon, Probing the partonic structure of exotic particles in hard
electroproduction //AIP Conf. Proc. 775, 51 (2005) (10 pages)

36. I. V. Anikin, B. Pire and O. V. Teryaev, Exclusive two rho0 mesons
production in gamma gamma* collision // Nucl. Phys. Proc. Suppl. 126,
277 (2004) (4 pages)

Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ ïîä
íîìåðàìè 1, 2, 4, 5, 8, 10-12, 15, 18, 19, 25, 26.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ïÿòè Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ, Ïðèëîæå-
íèÿ è Ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ìàòåðèàë èçëîæåí íà 281 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò
56 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû, 252 áèáëèîãðàôè÷åñêóþ ññûëêó.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå. Çäåñü îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè,
ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíàÿ öåëü è çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè åå ðåøåíèè,
îáñóæäàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Ãëàâà 1. Â ïåðâîé Ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí ïðîöåññ ãëóáîêî-
âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÃÂÊÐ):

γ∗(q) + A(p1) → γ(q′) + A(p2). (2)

Ïðîöåññ (2) îòíîñèòñÿ ê êëàññó æåñòêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ, ê êîòî-
ðûì ìîæíî ïðèìåíÿòü ôàêòîðèçàöèîííóþ òåîðåìó, ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé
ôîòîí íàõîäèòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ñ q2 = −Q2 → ∞, â òî âðåìÿ
êàê êîíå÷íûé ôîòîí - ôèçè÷åñêèé ôîòîí ñ q′ 2 = 0. Îñíîâíîå âíèìàíèå
â äàííîé ãëàâå óäåëåíî ôîðìóëèðîâêå è ðàçâèòèþ îðèãèíàëüíîãî ïîäõî-
äà ó÷åòà âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà
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ðîëü òâèñòà 3 äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíî-
ñòè àìïëèòóä ÃÂÊÐ íà àäðîíàõ ñî ñïèíîì 0, 1 è ïîñòðîåíî îáîáùåíèå íà
ñëó÷àé àäðîíîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èíêëþçèâíîãî ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÃÍÐ), îñíîâíûå ýòàïû ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû: (à) ââåäåíèå
ðàçðåçàííîé âåðøèíû d4ki dxiδ(xi − ki · n), (á) ðàçëîæåíèå ïåòëåâûõ èì-
ïóëüñîâ è ïðîèçâåäåíèé ïðîïàãàòîðîâ âîêðóã êîëëèíåàðíîãî äîìèíàíòíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ÷åðåç ñâåòî-ïîäîáíûé áàçèñ {p, n}, è (â)
èñïîëüçîâàíèå êîëëèíåàðíîãî òîæäåñòâà Óîðäà äëÿ æåñòêèõ ÷àñòåé àì-
ïëèòóä îñòàþòñÿ áåç îñîáûõ èçìåíåíèé. Îäíàêî, ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
îò ÃÍÐ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîïåðå÷íîñòè, ãåíåðèðó-
åìûå â ïðîöåññå. Òàê, ïîìèìî ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðîâ, â
ÃÂÊÐ ñóùåñòâóþò ïîïåðå÷íûå ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêèå âåêòîðà, íàïðèìåð
∆T , ñì. íèæå. Íàëè÷èå êèíåìàòè÷åñêèõ ïîïåðå÷íîñòåé ñèëüíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ïðîöåäóðó ôàêòîðèçàöèè è âåäåò, ïî ñóùåñòâó, ê åå îñíîâàòåëüíîé
ìîäèôèêàöèè, îïèñàíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â äàííîé Ãëàâå.

Â ïåðâîé Ãëàâå ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû äëÿ âûâîäà ïîëíîãî, ñ ó÷åòîì òâèñòà 3, âûðàæåíèÿ äëÿ
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä

γα
T γ−

{
F [

↔
∂T γ+]

α (x)− xP+F [γT ]
α (x) (3)

+
i

2
ε∆T−α+F [γ+γ5](x) + ξP+ iεβ−α+F [γT γ5]

β (x)

}
= 0 ,

γα
T γ−

{
iεβ−α+F [

↔
∂T γ+γ5]

β (x) +
∆T

α

2
F [γ+](x) (4)

−xP+ iεβ−α+F [γT γ5]
β (x) + ξP+F [γT ]

α (x)

}
= 0 ,

ãäå èñïîëüçîâàí îáùèé âèä ïàðàìåòðèçàöèè ( Γ îáîçíà÷àåò ðàçëè÷íûå êîì-
áèíàöèè äèðàêîâñêèõ γ-ìàòðèö):

〈p2|ψ̄(0)Γψ(z)|p1〉 F
= F [Γ](x) , 〈p2|ψ̄(0)Γ

↔
i∂T

α ψ(z)|p1〉 F
= F [

↔
∂T Γ]

α (x) . (5)

Ñèìâîë F
=, îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåðîé

èíòåãðèðîâàíèÿ (z = λn, z′ = 0), íàïðèìåð dxe−i(xP−∆
2

)z+i(xP+∆
2

)z′ . Äëÿ
ïðîñòîòû, íî áåç ïîòåðè îáùíîñòè, íå ïðåäñòàâëåíû êâàðê-ãëþîííûå êîð-
ðåëÿòîðû, êîòîðûå àëãåáðàè÷åñêè èäåíòè÷íû ñòðóêòóðàì êîððåëÿòîðîâ
ñ ïîïåðå÷íîé ïðîèçâîäíîé. Âñåâîçìîæíûå êâàðê-ãëþîííûå êîððåëÿòîðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäëèííîìó òâèñòó 3, ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîé Ãëàâå â
ïîëíîì îáúåìå.
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ òèïà (3) è (4), âïåðâûå ïîëó÷åíû
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ïðîöåññà (2)
ñ ó÷àñòèåì àäðîíîâ ñî ñïèíîì 0 (ïèîí, ÿäðàõ ãåëèÿ-4) è 1 (äåéòðîí), ãäå
âêëþ÷åíû âêëàäû îò âûñøåãî òâèñòà 3. Òàê, êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ
àìïëèòóäà ÃÂÊÐ íà áåññïèíîâîé ÷àñòèöå èìååò ñëåäóþùèé âèä

Tµν =
1

2P · q
∫

dx

(
1

x− ξ + iε
+

1

x + ξ − iε

)
Tµν , (6)

ãäå

Tµν = H1(x, ξ)

(
−2ξPµPν − PµQν − PνQµ+

gµν(P ·Q)− 1

2
Pµ∆T

ν +
1

2
Pν∆

T
µ

)
−

H3(x, ξ)

(
ξPν∆

T
µ + 3ξPµ∆T

ν + ∆T
µQν + ∆T

ν Qµ

)
−

ξ

x
HA(x, ξ)

(
3ξPµ∆T

ν − ξPν∆
T
µ −∆T

µQν + ∆T
ν Qµ

)
,

ãäå P = p1 + p2, Q = (q + q′)/2, ∆ = p2 − p1 ≈ −2ξP + ∆T , H1(x, ξ) �
ôóíêöèÿ òâèñòà 2, H3(x, ξ), HA(x, ξ) � íîâûå ôóíêöèè òâèñòà 3.

Â îòëè÷èå îò ÃÍÐ, ïîëó÷åííîå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæå-
íèå äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ ñîäåðæèò âêëàäû ñîâåðøåííî íîâûõ ôóíêöèé.
Âïåðâûå ïîëó÷åííîå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëè-
òóäû ÃÂÊÐ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.

Â ïåðâîé Ãëàâå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûâîäà ñîîòíîøå-
íèé Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà (ÂÂ) äëÿ ïèîííûõ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé è ïèîííûõ îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé:

HWW
+ (x, ξ) = −θ(x > −ξ)

2

1∫

x

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
+

θ(x < −ξ)

2

x∫

−1

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
,

HWW
− (x, ξ) = −θ(x > ξ)

2

1∫

x

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
+

θ(x < ξ)

2

x∫

−1

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
,

ãäå ∂±H1(x, ξ) = ∂ξH1(x, ξ)±∂xH1(x, ξ) è H±(x, ξ) = H3(x, ξ)±HA(x, ξ). Îñ-
íîâó àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè àì-
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ïëèòóä îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé:

d

dnβ

{
T (a)

µν + T (b)
µν

}
= 0, (7)

êîòîðîå ïî ñâîåìó ñìûñëó àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ ðåíîðãðóïïû. Èññëå-
äîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóä ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòî-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóäà æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷êà âû÷èòàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñè-
îííûõ ñîîòíîøåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì D-÷ëåíîì, êîòîðûé
íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà ïîëèíîìèíàëüíî-
ñòè îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ãëàâà 2. Âî âòîðîé Ãëàâå èññëåäîâàíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â æåñò-
êèõ ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèÿ ðåàëüíîãî è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíîâ.
Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî â ïåðâîé ãëàâå ìåòîäà ó÷åòà âûñøå-
ãî òâèñòà äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â γγ∗-ñòîëêíîâåíèÿõ.
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîëëàáîðàöèåé
L3 (LEP), ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
êâàðêîâîãî ðåçîíàíñà ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6GeV. Ïðè ýòîì ðåøàþùóþ
ðîëü â äàííîì ñëó÷àå èãðàþò âêëàäû òâèñòà 4 â àìïëèòóäàõ ïðîöåññîâ
γγ∗ → ρ0ρ0 è γγ∗ → ρ+ρ−:

MI=0,2
tw4 ∼ 〈0|[ψ̄+ ψ+][ψ̄+ ψ+]|p1, p2〉 . (8)

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü îò Q2, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Q2 âåäóùóþ ðîëü èãðàåò
âêëàä îò àìïëèòóäû òâèñòà 4 è åå èíòåðôåðåíöèÿ ñ àìïëèòóäîé ëèäèðóþ-
ùåãî òâèñòà 2. Çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîé èíòåðôåðåíöèè ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ
ρ0ρ0 ïðè ìàëûõ Q2 â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ+ρ−,
ãäå èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ, ðèñ. 1. Â òî âðåìÿ êàê â
îáëàñòè áîëüøèõ Q2, ãäå âêëàäû âûñøåãî òâèñòà ìàëû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
âûìèðàþò, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 ìåíüøå â äâà ðàçà, ÷åì ñå÷åíèå ðîæ-
äåíèÿ ρ+ρ−, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ èçîñèíãëåòíîãî êàíàëà. Äàííàÿ
ñèòóàöèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè-
÷åñêîãî èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà. Äîïîëíÿÿ àíàëèç çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèé îò
W , ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì íàáîðå ïàðàìåòðîâ: ìàññà èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà
MR2 = 1.6 GeV, øèðèíà åãî ðàñïàäà ΓR2 = 0.4 GeV, ïàðàìåòðû, ñâÿçàí-
íûå ñ âêëàäàìè òâèñòà 2 è 4 SI=0,I3=0

2 = 0.12 GeV, SI=0,I3=0
4 = 0.006 GeV,

SI=2,I3=0
4 = 0.018 GeV. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííûå L3 ïîç-

âîëÿþò îöåíèòü âêëàäû âûñøåãî òâèñòà îò ÷åòûðåõ-êâàðêîâûõ àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïàð âåêòîðíûõ

14



0.5 1 5 10
Q2

0.01

0.1

1

10

100

d
Σ
e
e
A

p
b

��
��
��
��
��
��
�

G
e
V
2
E

Ðèñ. 1: Q2-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé dσee→eeρ0ρ0/dQ2 è dσee→eeρ+ρ−/dQ2. Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ρ0ρ0; ïóíêòèðíàÿ - ðîæäåíèþ ρ+ρ−.

ìåçîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäòâåðæäåíà è îáîáùåíà íà ñëó÷àé âèðòó-
àëüíûõ ôîòîíîâ ãèïîòåçà Í.Í. À÷àñîâà î ðîëè ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
êâàðêîâîãî ìåçîíà [4]. Ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå î ñóùåñòâîâàíèè ýêçîòè÷å-
ñêîãî ÷åòûðåõ-êâàðêîâîãî èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6GeV.
Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûé àíàëèç äàåò íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå,
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà.

Òàêæå âî âòîðîé Ãëàâå, ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ÊÕÄ-àíàëèç è ïðè-
âåäåíû îöåíêè âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷å-
ñêèõ ãèáðèäíûõ (êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé â äâóõ-ôîòîííûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ãëàâà 3. Â òðåòüåé Ãëàâå ïðåäñòàâëåí îïåðàòîðíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ
âêëàäîâ Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà äëÿ ïðîöåññîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ñîäåðæàò
òðåõ-êâàðêîâûå êîððåëÿòîðû. Îïèñàí ìåòîä, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ñïèíîðíîì
(èëè òâèñòîðíîì) ïðåäñòàâëåíèè. Äàííûé ìåòîä íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé
ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ, ïîýòîìó ïðèãîäåí äëÿ
ëþáûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé Ãëàâå ïðåäñòàâëåí âûâîä îïåðàòîðíûõ âûðàæåíèé äëÿ âêëà-
äîâ ÂÂ â îïåðàòîðàõ òâèñòà 4 è 5. Òàê äëÿ îïåðàòîðîâ òâèñòà 4 ïðåäñòàâ-
ëåíî ñëåäóþùåå êîíôîðìíîå ïðåäñòàâëåíèå (∂+ = (n∂)):

OWW
4 (z) =

∑

N,k,q

bNk Sk
+

{
Ψ

(1)
Nq(z) ∂k

+ O
t=4,(1)
Nq + Ψ

(2)
Nq(z) ∂k

+ O
t=4,(2)
Nq

}
,

ãäå z = (z1, z2, z2) ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè òðåõ-êâàðêîâîãî îïåðàòîðà, bNk

� íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, S+ = S1,++S2,++S3,+ � ñóììà îäíî-÷àñòè÷íûõ
êîíôîðìíûõ ãåíåðàòîðîâ. Êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè Ψ

(i)
N (z) âûðàæàþòñÿ

÷åðåç êîýôôèöèåíòíóþ ôóíêöèþ ΦN(z) êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ îïåðà-
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òîðà òâèñòà 3. Â äàííîé Ãëàâå ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
âêëàäîâ ÂÂ â îïåðàòîðû òâèñòà 5. Ïîêàçàí ïåðåõîä îò îïåðàòîðíûõ âû-
ðàæåíèé âêëàäîâ ÂÂ ê âêëàäàì ÂÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ðàñïðå-
äåëåíèÿ òâèñòà 4 è 5. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå êîíôîðìíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé òâèñòà 4 è 5.

Ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ íà ñâåòîâîì
êîíóñå íóêëîííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ:

2λ1F1(Q
2) =

1

π

∫ s0

0

ds e(m2
N−s)/M2ImAQCD(Q2, s) ,

λ1F2(Q
2) =

1

π

∫ s0

0

ds e(m2
N−s)/M2ImBQCD(Q2, s) .

âïëîòü äî âêëàäîâ îò âûñøåãî òâèñòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíû âû÷èñ-
ëåíèÿ íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ äî αS−ïîïðàâîê ê âêëàäàì îò àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4:

Q2ANLO
q =

∫
[dxi]

{ ∑

k=1,3

[
Vk(xi)C

Vk
q (xi,W ) + Ak(xi)C

Ak
q (xi,W )

]

+
∑

m=1,2,3

[
V

(m)
2 (xi)C

V
(m)
2

q (xi,W ) + A
(m)
2 (xi)C

A
(m)
2

q (xi,W )
]}

+O(twist-5) ,

è

Q2BNLO
q =

∫
[dxi]

[
V1(xi)D

V1
q (xi,W ) + A1(xi)D

A1
q (xi,W )

]
+O(twist-5).

ãäå W = (Q2 + P ′ 2)/Q2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2 è
êîíå÷íîãî íóêëîíà P ′ 2; V

(m)
2 , A

(m)
2 , V1 è A1 � ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòó-

äû ðàñïðåäåëåíèÿ, Cq(xi,W ) è Dq(xi,W ) îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå êî-
ýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè (àìïëèòóäû æåñòêîãî ïîäïðîöåññà), ÿâíûé âèä
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèì.

Ïðîèçâåäåí òî÷íûé ó÷åò êèíåìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ ê íóêëîííûì àì-
ïëèòóäàì ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 4 è òâèñòà 5, êîòîðûå èíäóöèðîâàíû îïå-
ðàòîðàìè ñ íèçøèì ãåîìåòðè÷åñêèì òâèñòîì. Âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå íà
ñâåòîâîì êîíóñå ñ òî÷íîñòüþ äî òâèñòà 4 äëÿ òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ,
ãäå êâàðêîâûå ïîëÿ îïðåäåëåíû â ðàçíûõ òî÷êàõ. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå âû-
÷èñëåíèÿ âêëàäîâ òâèñòà 5 âíå ñâåòîâîãî êîíóñà è ïðåäëîæåíà íàèáîëåå
îáùàÿ ìîäåëü äëÿ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé ëèäèðóþùåãî òâèñòà, âêëþ÷àÿ
âêëàäû îò ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âû÷èñëåíû äâàäöàòü äâå êîýôôè-
öèåíòíûå ôóíêöèè ñ òî÷íîñòüþ äî αS−ïîïðàâîê, ïðè÷åì äâàäöàòü èç íèõ
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âû÷èñëåíû âïåðâûå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñìåøèâàíèÿ ñ íåôèçè÷åñêèìè îïå-
ðàòîðàìè â ðàìêàõ ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàíà ïåðåíîðìèðî-
âî÷íàÿ ïðîöåäóðà äëÿ îïåðàòîðîâ ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè.
Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ
â 10-20%, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé äîñòà-
òî÷íî ñëàáî îòëè÷àþùèåñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.

Ãëàâà 4. Â ÷åòâåðòîé Ãëàâå èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âêëàäû âûñøåãî
òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî
ρ ìåçîíà è ýêçîòè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííîãî ìåçî-
íà ñ JPC = 1−+. Ïîêàçàíî, ÷òî, âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì, àìïëè-
òóäà ýêñêëþçèâíîãî æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà èìååò
íåèñ÷åçàþùèé âêëàä îò òâèñòà 2. Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðê-
àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû íà ñâåòîâîì êîíóñå âêëþ÷àþò äèíàìè÷åñêèå
ãëþîííûå êîìïîíåíòû çà ñ÷åò êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èñïîëü-
çîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ.

Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå Òåéëîðà äëÿ íåëîêàëüíîãî êîððåëÿòîðà

〈H(p, 0)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉 = (9)
∑

n odd

1

n!
zµ1 ..zµn〈H(p, 0)|ψ̄(0)γµ

↔
Dµ1 ..

↔
Dµn ψ(0)|0〉,

ãäå Dµ - êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ è
↔
Dµ= 1

2
(
→
Dµ −

←
Dµ). Çà ñ÷åò ïîëîæè-

òåëüíîé çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè ãèáðèäà òîëüêî íå÷åòíûå ÷ëåíû â (9) äàþò
âêëàä. Ïðè n = 1, èìååì äëÿ îïåðàòîðà òâèñòà 2:

Rµν = S(µν)ψ̄(0)γµ

↔
Dν ψ(0), (10)

ãäå S(µν) îáîçíà÷àåò ñèììåòðèçàöèþ S(µν)Tµν = 1/2(Tµν + Tνµ). Rµν ïðî-
ïîðöèîíàëåí êâàðêîâîìó òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà, ò.å. Rµν = −iΘµν . Åãî
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåí

〈H(p, λ)|Rµν |0〉 =
1

2
fHMHS(µν)e

(λ)
µ pν

1∫

0

dy(1− 2y)φH(y), (11)

Ñèììåòðèÿ ïî µν â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà îáåñïå÷è-
âàåò âêëàä òâèñòà 2. Âûðàæåíèå eL µ ∼ pµ/MH âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áûñòðî-
äâèæóùåãîñÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà (ò.å. ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîåêöèè ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðà íà äîìèíàíòíîå ñâåòî-
ïîäîáíîå íàïðàâëåíèå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåçîí ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì
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ñîñòîÿíèåì îïåðàòîðà ÷åòíîñòè P òîëüêî â ñèñòåìå ïîêîÿ, â êîòîðîé âñå
ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû pi ðàâíû íóëþ, à eµ èìååò íóëåâóþ êîìïî-
íåíòó ðàâíóþ íóëþ: e0 = 0. Ýòî âåäåò ê îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíò R0k ïðè k = 1, 2, 3:

P

(
S(k0)ψ̄(0)γk

↔
D0 ψ(0)

)
= −. (12)

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîêàçàíî, ÷òî íåëîêàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæåò
îïèñûâàòü ýêçîòè÷åñêîå ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå, ìåçîí, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ÀÐ îïðåäåëåíà íà ëèäèðóþùåì òâèñòå 2 ñ èñ÷åçàþùèì ïåðâûì ìîìåíòîì.
Íåíóëåâîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò êâàðêîâîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà
ìåæäó âàêóóìîì è ýêçîòè÷åñêèì ìåçîííûì ñîñòîÿíèåì èññëåäîâàëñÿ â
ðàáîòå [5]. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äàííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îò êâàðê-ãëþîííîãî îïåðàòîðà
ìîæåò áûòü îöåíåí â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ [6]. Ýòî ïîçâîëÿåò çàôèê-
ñèðîâàòü íîðìèðîâî÷íûé ôàêòîð, êîíñòàíòó ñâÿçè, fH . Îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó ñ ìàññîé îêîëî 1.4 GeV
è çíà÷åíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè íà ýòîì ìàñøòàáå:

fH ≈ 50 MeV . (13)

Â äàííîé Ãëàâå, îáîñíîâàíà òàêæå âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýê-
çîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ íà ýêñïåðèìåíòå. Èçó÷åíû ìåõàíèç-
ìû íàðóøåíèÿ ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóä ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàí íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ
îáû÷íîé ïðîöåäóðû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-Ìàêêåíçè (ÁËÌ) äëÿ ôèêñàöèè
ìàñøòàáà â ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðîðîæäåíèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Íåäîñòà-
òîê ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûðàæåíèÿõ. Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ïðîöåäóðû ÁËÌ äëÿ ôèêñàöèè
ìàñøòàáà, êîòîðîå íå ñîäåðæèò íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé.

Ãëàâà 5. Â ïÿòîé Ãëàâå èçó÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â èíêëþ-
çèâíûõ è ïîëóíèêëþçèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññàõ. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà
ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì íåîáõîäèìî
äîáàâèòü âêëàä äîïîëíèòåëüíîé äèàãðàììû ñ ôóíêöèåé òâèñòà 3.

Ïðè âû÷èñëåíèè îäíî-ñïèíîâîé àñèììåòðèè â ïðîöåññå P+P ↑↓ → `¯̀+X
èñòî÷íèêîì ìíèìîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð â äèàãðàì-
ìàõ ñ êâàðê-ãëþîííûìè (òâèñò 3) êîððåëÿòîðàìè, ñì. ðèñ. 2(à). Ýòî âå-
äåò ê âêëàäàì îò ãëþîííûõ ïîëþñîâ [7]. Ïðåæäå äàííûå âêëàäû áûëè
âîñïðîèçâåäåíû (à) â ñëó÷àå íåíóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ãëþîí-
íûõ ïîëåé; (á) à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
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Ðèñ. 2: Äèàãðàììû Ôåéìàíà äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà.

[8]. Äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ÷èñòî âåùåñòâåííóþ êâàðê-
ãëþîííóþ ôóíêöèþ BV (x1, x2), êîòîðàÿ ïàðàìåòðèçóåò ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò 〈ψ̄γ+AT

αψ〉:

BV (x1, x2) =
P

x1 − x2

T (x1, x2) ,

T (x1, x2)
F∼ 〈ψ̄ γβ ñνGνα ψ〉 , T (x, x) 6= 0 .

Îäíàêî, äëÿ ÷èñòî âåùåñòâåííîé ôóíêöèè BV (x1, x2) âêëàä îò äèàãðàì-
ìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2(á) ðàâåí íóëþ, ÷òî âåäåò ê ïðîáëåìå ñ àáåëå-
âîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ àäðîííîãî òåíçîðà ïðîöåññà Äðåëëà-
ßíà. Â äàííîé Ãëàâå ïðåäñòàâëåí ïóòü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. À
èìåííî, ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ BV (x1, x2)
íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåùåñòâåííîé, à îáëàäàåò ìíèìîé ÷àñòüþ. Ïîêàçàíî,
÷òî íåòðèâèàëüíûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä îò äèàãðàììû íà ðèñ. 2(á) íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàí ñ êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé â ãëþîííîì ïîëþñå êâàðê-
ãëþîííîé ôóíêöèè:

BV (x1, x2) =
T (x1, x2)

x1 − x2 + iε
+ δ(x1 − x2)B

V
A(−∞)(x1) , (14)

êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé ïîëþñíîé ïðå-
ñêðèïöèåé â êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå â æåñòêîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî
àäðîííîãî òåíçîðà, ñì. ðèñ. 2(à). Îñîáóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ïóòè-
çàâèñèìàÿ êîíòóðíàÿ êàëèáðîâêà äëÿ ãëþîííûõ ïîëåé. Ïðè÷èííàÿ ïðå-
ñêðèïöèÿ +iε â áåçìàññîâîì êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå â æåñòêîé ÷àñòè äèà-
ãðàììû 2(a) âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ êîíòóðíóþ êàëèáðîâêó îïðåäå-
ëåííóþ âûðàæåíèåì: [−∞−, 0−] = 1 ([z1, z2] îáîçíà÷àåò âèëüñîíîâñêóþ
ëèíèþ). Äàííàÿ êîíòóðíàÿ êàëèáðîâêà ïðåäîïðåäåëÿåò ðåøåíèå óðàâíå-
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íèÿ ∂+ Aα
T = G+ α

T è âèäå

Aµ(z) =

∞∫

−∞

dω−θ(z− − ω−)G+µ(ω−) + Aµ(−∞) , (15)

êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïðåäñòàâëåíèþ ôóíêöèè BV (x1, x2) â
ôîðìå ãëþîííîãî ïîëþñà ñ êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé, ñì. (14).

Ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè BV (x1, x2), ñì.
(14) ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ äèàãðàììó íà ðèñ. 2(á) è äàåò íîâûé
âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðûé àáñîëþòíî íåîáõîäèì äëÿ êàëèáðîâî÷íîé
èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà Wµν :

qµWGI
µν = qµWµν(Fig.2a) + qµWµν(Fig.2b) = ενp2ST p1

q̄(yB)×

=m
1∫

−1

dx2 T (xB, x2)

[
xB − x2

(xB − x2 + iε)2
− 1

xB − x2 + iε

]
= 0 .

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ïîëó÷åííûõ íîâûõ âêëàäîâ â îäíî-
ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì
àäðîíîì âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáùåìó ôàêòîðó 2 â âûðàæåíèÿõ äëÿ
àñèììåòðèè (Lµν îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé ëåïòîííûé òåíçîð):

A ∼ Lµν WGI
µν = 2 cos θ εl1ST p1p2

q̄(yB) T (xB, xB) ,

÷òî âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ áóäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè.
Òàêæå â ïÿòîé Ãëàâå ðàçâèò ìåòîä ôàêòîðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü

ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà ñ äâóìÿ òîêàìè, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå â
ðàçëè÷íûõ ñòðóÿõ ðîæäàþòñÿ äâà àäðîíà.

Çàêëþ÷åíèå. Çäåñü êðàòêî ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëü-
òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ôîðìóëèðóþòñÿ ïîëî-
æåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïðèâîäèòñÿ íåïîëíûé ñïèñîê ñåìèíàðîâ è
íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé, ãäå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû äèññåðòàöèè. Âûðàæàþòñÿ áëàãîäàðíîñòè êîëëåãàì ïî ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå.

Ïðèëîæåíèÿ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò îäíî Ïðèëîæåíèÿ, ãäå ïðèâåäå-
íû îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò îïåðàòîðîâ òâèñòà 5 â ñëó÷àå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ íóêëîíîâ.
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