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Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé âñÿ íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î âíóòðåííåé
ñòðóêòóðå àäðîíîâ (â ÷àñòíîñòè, íóêëîíîâ) ñîáèðàëàñü íà îñíîâå èññëå-
äîâàíèé èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ïî ðàññåÿíèþ ëåïòîíîâ. Èíêëþçèâíûå
ïðîöåññû � ýòî ïðîöåññû ñ íåäåêòèðóåìûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íûì ñî-
ñòîÿíèè, 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 èìïóëü-
ñà àêòèâíîãî êâàðêà xB ðàâíû êîíå÷íûì âåëè÷èíàìè. Ýòî òàê íàçûâà-
åìûé áüåðêåíîâñêèé ðåæèì (áüåðêåíîâñêèé ïðåäåë), à ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè òàêèõ ðåæèìàõ, îòíîñÿòñÿ ê æåñòêèì ïðîöåññàì. Îäíàêî
ñ ðàçâèòèåì íîâûõ êëàññîâ óñêîðèòåëåé ñ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ,
â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷àòü ñòðóêòóðó àäðî-
íîâ ñ ïîìîùüþ ýêñêëþçèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ, â îòëè÷èå
îò èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ, âñå ÷àñòèöû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè èçâåñòíû è õîðîøî äåòåêòèðóåìû íà ýêñïåðèìåíòå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
òàêèõ áóäóùèõ óñêîðèòåëåé, êàê Ìåæäóíàðîäíûé Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð
(ÌËÊ), èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà æåñòêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé
÷àñòüþ â îáùåì ÷èñëå íàó÷íûõ ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ.
Íà ôîíå îòñóòñòâèÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ öâåòíîãî êîíôàéíìåíòà ñ òåî-

ðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïðèëîæåíèÿ êâàíòî-
âîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà
ðàçäåëåíèÿ (ôàêòîðèçàöèè) äèíàìèê, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè
ðàññòîÿíèÿìè. Ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ìàëîì ðàññòîÿíèè (èëè
ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ), ìîãóò áûòü îïèñàíû îáû÷íûìè ïåðòóðáàòèâíû-
ìè òåîðèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîé êîíñòàíòå
âçàèìîäåéñòâèÿ (ïåðòóðáàòèâíàÿ 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 äîëæíû áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû â òåðìèíàõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
îò ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êâàðê-ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ ìåæäó àäðîííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè, âêëþ÷àÿ è âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû îáëàäàþò íåïåðòóðáàòèâíîé ïðèðîäîé è íå ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î òàêèõ îáú-
åêòàõ îáû÷íî èçâëåêàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà èëè âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ
êàêèõ-ëèáî íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäàõ, íàïðèìåð â ðàìêàõ ðåøåòî÷-
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íûõ ìîäåëåé. Ïðè÷åì, îñíîâíûå ñâîéñòâà òàêèõ íåïåðòóáðàòèâíûõ îáú-
åêòîâ, íàïðèìåð ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èëè ñâîéñòâà ýâîëþöèè ïî êàêîé-ëèáî ïå-
ðåìåííîé, ìîæíî ôèêñèðîâàòü èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ðàç-

äåëåíèÿ äèíàìèê îïèñûâàåòñÿ òåîðåìîé ôàêòîðèçàöèè èëè ôàêòîðèçà-
öèîííîé ïðîöåäóðîé. Òåîðåìà ôàêòîðèçàöèè óòâåðæäàåò, ÷òî â ðàìêàõ
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëü-
ñà, êîòîðûå îáû÷íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2, àìïëè-
òóäà äàííîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî
ìàëîé âåëè÷èíå 1/Q2 è ïðåäñòàâëåíà â âèäå, â êîòîðîì äèíàìèêè áîëü-
øèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèé ôàêòîðèçîâàíû. Äåéñòâèòåëüíî, 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 ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôóíêöèé:

F (λ) =

∞∫

0

dα g(α) exp [−λf(α)] =
g(0)

λ f ′(0)
+ O(1/λ), (1)

ãäå λ åñòü íåêèé áîëüøîé è ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, â íàøåì ñëó÷àå
ýòî Q2, 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 îïðå-
äåëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûìè α-ïåðåìåííûìè, à ôóíêöèè g(α) è f(α) èìåþò
äîâîëüíî ñëîæíûé âèä ïî α-ïåðåìåííûì è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îäíîðîäíûå ôóíêöèè, ñòðóêòóðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîí-
êðåòíûìè 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 (ïåðòóðáàòèâíûìè) ÷àñòÿìè àìïëè-
òóä, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.
Äëÿ óäîáñòâà êëàññèôèêàöèè ïîïðàâîê òèïà 1/Q2 ââîäÿò ïîíÿòèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî òâèñòà êàê ðàçíîñòü ìàññîâîé ðàçìåðíîñòè îïåðàòîðà è åãî
ëîðåíöåâñêîãî ñïèíà: τ = d−j. Ãåîìåòðè÷åñêèé òâèñò îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî äëÿ ëîêàëüíûõ êâàðê-ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ
ïî îïðåäåëåííîìó ëîðåíöåâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìå-
þò îïðåäåëåííûé ñïèí. Êðîìå òîãî òâèñò ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íüþ ïîïðàâîê, íàïðèìåð êàê

(
1/Q2

)τ/2−1.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòî-

äîâ âû÷èñëåíèÿ è ó÷åòà ïîïðàâîê ïî 1/Q2 â ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêàõ òåîðèè
âîçìóùåíèÿ ïî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûå ïîïðàâêè îñîáî âàæ-
íû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà æåñòêèõ ïðîöåññîâ
â îáëàñòè óìåðåííûõ çíà÷åíèé Q2.
Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è äàëüíåé-

5



øåå ðàçâèòèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâíîé
ñòðóêòóðû àäðîíîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñõåì ôàêòîðèçàöèè, ïðèìåíåí-
íûõ ê ðàçëè÷íûì æåñòêèì ïðîöåññàì, è ó÷åòà ïîïðàâîê âûñøåãî òâè-
ñòà [1]� [36]. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà êîëëèíåàðíàÿ ôàêòîðè-
çàöèÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ôàêòîðèçàöèÿ â èì-
ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè âîêðóã äîìèíàíòíîãî ñâåòî-ïîäîáíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Äàííûé ìåòîä âåäåò ê íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îïðåäåëåíèÿì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìÿãêèõ êîððåëÿòîðîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè. Ðåäóêöèÿ èõ ÷èñëà ê ìèíèìàëüíîìó íàáîðó íåçàâèñèìûõ
êîððåëÿòîðîâ äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèÿ îïðå-
äåëåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå âûòåêàþò èç óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ÊÕÄ è, âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóä ðàñ-
ñåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé íà ñâåòîâîì
êîíóñå, îïèñûâàåìûõ ñâåòî-ïîäîáíûì âåêòîðîì nµ ôèêñèðóþùèì êàëèá-
ðîâêó. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîííûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä âêëþ÷àåò ñïîñîá ôàêòîðèçàöèè íà îñíîâå êîâàðèàíòíîãî
ïîäõîäà áåç âûäåëåíèÿ äîìèíàíòíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå.
Óñëîâíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàø ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ñèì-
áèîç ôàêòîðèçàöèè â èìïóëüñíîì è êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:

{
LCCF(p-space)

} ⊕ {
CCF(x-space)

}
,

ãäå LCCF îáîçíà÷àåò êîëëèíåàðíóþ ôàêòîðèçàöèþ íà ñâåòîâîì êîíóñå
â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, à CCF - êîâàðèàíòíóþ ôàêòîðè-
çàöèþ íà ñâåòîâîì êîíóñå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.
Âåñü ìàòåðèàë äèññåðòàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèõ íà-

ïðàâëåíèÿ: (à) èññëåäîâàíèå âûñøåãî òâèñòà â äâóõ-ôîòîííûõ æåñò-
êèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ, (á) èññëåäîâàíèå âûñøåãî òâèñòà â îäíî-
ôîòîííûõ æåñòêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ, (â) èññëåäîâàíèå âûñøåãî
òâèñòà â æåñòêèõ èíêëþçèâíûõ è ïîëó-èíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ.
Áîëüøîé èíòåðåñ ñî ñòîðîíû ôèçèêîâ ê æåñòêèì ýêñêëþçèâíûì ïðî-

öåññàì âûçâàí ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òàêèå ïðîöåññû äàþò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü è èçó÷èòü ñâÿçü ñ ÊÕÄ-êîððåëÿòîðàìè, êîòîðûå
âêëþ÷àþò âîëíîâûå ôóíêöèè àäðîíîâ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
ââåäåíèþ íîâîãî êëàññà ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé è àìïëèòóä ðàñïðåäå-
ëåíèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ îáîáùåííûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿ-
ìè (ÎÏÐ) è îáîáùåííûìè àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÎÀÐ), ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ñâÿçü ìåæäó îáû÷íûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è óïðóãèìè ôîðì-
ôàêòîðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÎÏÐ ñâÿçàíû ñ íåäèàãîíàëüíûìè àä-
ðîííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàðê-ãëþîííûõ
îïåðàòîðîâ, ãäå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåíóëåâûå ïåðåäà÷è èìïóëüñà
è ïîïåðå÷íîñòè. Â òîæå âðåìÿ, îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ
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îïèñûâàþò ïåðåõîäû êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è îáîáùåííûå àìïëè-
òóäû ðàñïðåäåëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà è ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè êðîññèíãà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, õîðîøî-èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ÎÏÐ è ÎÀÐ äàþò íî-
âûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâíîé ñëîæíîé ñòðóêòóðû àäðîííûõ
ñîñòîÿíèé.
Îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè, ãäå èññëåäóþòñÿ ÎÏÐ è ÎÀÐ, ÿâëÿþòñÿ äâóõ-

ôîòîííûå ïðîöåññû: íåâïåðåäîâîå ãëóáîêî-âèðòóàëüíîå êîìïòîíîâñêîå
ðàññåÿíèå ñ íåíóëåâûìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè è ñòîëêíîâåíèå äâóõ
ôîòîíîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðîæäàþòñÿ àäðîíû, à òàêæå ïðîöåññû
ïî ðîæäåíèþ àäðîíîâ â ñîóäàðåíèè ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ñ íóê-
ëîíàìè.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ãëóáîêî-âèðòóàëüíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì ïðîöåññîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáîáùåí-
íûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðîöåññ

γ∗(q)N(p) → γ(q′)N(p′)

ìîæåò áûòü ôàêòîðèçîâàí â áüåðêåíîâñêîì ðåæèìå, ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q2 = −Q2, è àìïëèòóäà ïðîöåññà ïðèíèìàåò
âèä ìàòåìàòè÷åñêîé êîíâîëþöèè êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé è ÎÏÐ. Áû-
ëî èçâåñòíî, ÷òî èìååò ìåñòî íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè
äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå â áüåðêåíîâñêîì ðåæè-
ìå [40]). Äåëî â òîì, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âêëàäû â àìïëèòóäó îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïîïå-
ðå÷íîé êîìïîíåíòå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, îíè äàþò âåäó-
ùèå âêëàäû â òàêèå âàæíûå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, êàê îäíî-ñïèíîâûå
àñèììåòðèè.
Â äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïðîáëåìû íàðóøåíèÿ êà-

ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóäû ÃÂÊÐ. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ëîðåíöåâñêàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû ÃÂÊÐ íà óðîâíå ëèäèðóþùå-
ãî òâèñòà 2 èìååò âèä ïîïåðå÷íîãî ïðîåêòîðà gµν−P µnν−nµP ν [38]. Âñå
4-âåêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóäàêîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïî-
ïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì è ñâåòî-ïîäîáíîìó áàçèñó, ñîñòàâëåííûé èç âåê-
òîðîâ P è n. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà èìå-
åò ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó, òî ñâåðòêà äàííîãî èìïóëüñà ñ àìïëèòóäîé
ÃÂÊÐ íà óðîâíå òâèñòà 2 äàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî âåäåò ê íàðóøå-
íèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ïî ôîòîíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåðîé
íàðóøåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâàÿ
ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà âèðòóàëüíîãî ôîòîíà. Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â ðàññìîòðå-
íèå âñå âîçìîæíûå âêëàäû, êîòîðûå ëèíåéíû ïî ïîïåðå÷íîñòÿì. Äàííûå
âêëàäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà êèíåìàòè÷åñêèå (êèíåìàòè÷åñêèé òâèñò 3)
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è äèíàìè÷åñêèå (äèíàìè÷åñêèé òâèñò 3). Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñî âêëà-
äàìè îò äèàãðàìì ñ êâàðê-ãëþîííûìè êîððåëÿòîðàìè â ìÿãêèõ ÷àñòÿõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä. Âêëþ÷àÿ â ðàññìîòðåíèå äèàãðàììû ñ îäíî-
ãëþîííûì èçëó÷åíèåì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé,
êîòîðûå äàþò âêëàä òâèñòà 3, è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÕÄ,
ïîëó÷åíî ïîëíîå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä
ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ìèøåíÿõ, ñîñòîÿùèõ
èç ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ ñî ñïèíàìè 0 (ïèîíû, He4 ), 1 (äåéòðîí). Êðîìå
ýòîãî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå àìïëèòóäû ÃÂÊÐ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî ñïèíà àäðîííîé ìèøåíè. Îòìåòèì, ÷òî, òàêæå êàê è â ñëó÷àå ÃÍÐ,
ïîëó÷åííûå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû íå ñîäåðæàò ÿâíî
âêëàäû îò êâàðê-ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ òâèñòà 3, ïîñêîëüêó äàííûå
âêëàäû â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûðàçèëèñü ÷åðåç âêëàäû êâàðêîâûõ êîððåëÿ-
òîðîâ áëàãîäàðÿ óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ.
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ýêñêëþçèâíûõ æåñò-

êèõ ïðîöåññîâ óäîáíåå ðàáîòàòü ñ íåëîêàëüíûìè êâàðê-àíòèêâàðêîâûìè
è êâàðê-ãëþîííûìè îïåðàòîðàìè. Îäíàêî íåëîêàëüíûå îïåðàòîðû íå
íåñóò îïðåäåëåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà, òàê êàê íåëîêàëüíûå îïå-
ðàòîðû íå ïðåîáðàçóþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëå-
íèþ íåîäíîðîäíîé ãðóïïû Ëîðåíöà. Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå
êîëëèíåàðíîãî òâèñòà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ðàç-
ìåðíîñòüþ îïåðàòîðà è åãî ïðîåêöèè ñïèíà íà çàäàííîå ñâåòî-ïîäîáíîå
íàïðàâëåíèå: t = d − sa. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îïåðàòîðû êîëëèíåàðíîãî
ñòàðøåãî òâèñòà íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè îò îïåðàòîðîâ ëèäèðóþùå-
ãî òâèñòà. Îòìåòèì, ÷òî ëèäèðóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé òâèñò, ò.å. òâèñò 2
äëÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ è òâèñò 3 äëÿ òðåõ-êâàðêîâûõ îïå-
ðàòîðîâ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ëèäèðóþùèì êîëëåíèàðíûì òâèñòîì. Â
ýòîé ñâÿçè, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à âûäåëåíèÿ âêëàäîâ ëèäèðóþ-
ùåãî òâèñòà â ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäàõ âûñøåãî (èëè ñòàðøåãî) êîëëè-
íåàðíîãî òâèñòà. Òàêîãî ñîðòà âêëàäû íàçûâàþòñÿ âêëàäàìè Âàíäçóðû-
Âèëü÷åêà (ÂÂ), à ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó ÷ëå-
íàìè âûñøåãî êîëëèíåàðíîãî òâèñòà è ëèäèðóþùåãî òâèñòà íàçûâàþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè ÂÂ.
Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíî äâà ìåòîäà âûäåëåíèÿ âêëàäîâ ÂÂ. Äëÿ

ñëó÷àÿ ïðîöåññîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ñîäåðæàò êâàðê-àíòèêâàðêîâûå
êîððåëÿòîðû, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ÂÂ íà îñíîâå
èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé. Â
ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè äàííîå òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåòñÿ
íà àìïëèòóäó äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü íåçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò
ôèêñèðîâàííîãî ñâåòî-ïîäîáíîãî íàïðàâëåíèÿ � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ n-
íåçàâèñèìîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî äîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäà
ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ n-íåçàâèñèìîñòè â êîì-
áèíàöèè ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÊÕÄ äàåò àëüòåðíàòèâíûé ïðîñòîé
ñïîñîá âûâîäà ñîîòíîøåíèé ÂÂ, òåì ñàìûì äîêàçûâàÿ ôèçè÷íîñòü äàí-
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íîé àìïëèòóäû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûìè îáúåêòàìè
ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè, ïàðàìåòðèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå
êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû. Äëÿ ïðîöåññîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ
ñîäåðæàò òðåõ-êâàðêîâûå êîððåëÿòîðû, ïðåäñòàâëåí îïåðàòîðíûé ìåòîä
âûäåëåíèÿ âêëàäîâ ÂÂ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ñïèíîðíîì (òâèñòîðíîì) ïðåäñòàâ-
ëåíèè. Ïðè÷åì, äàííûé ìåòîä íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïàðàìåòðèçàöèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ.
Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ âîïðî-

ñîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìïëèòóä ãëóáîêî-
âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è æåñòêîãî ýêñêëþçèâíîãî ðîæ-
äåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà. Àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü
òàêæå è â äðóãèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ, â òàêèõ êàê íóêëîí-íóêëîííîå
ðàññåÿíèå ïðè î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ íà Áîëü-
øîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Êðèòè÷å-
ñêèì ìåñòîì â ïðèëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çà ñ÷åò êîíñòàíò âû÷èòàíèé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà äâîéíèêàìè êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè â
ïðîöåäóðå óëüòðàôèîëåòîâûõ ïåðåíîðìèðîâîê. Îñîáûì ñëó÷àåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àé, êîãäà òàêîãî ðîäà êîíñòàíòû îïðåäåëåíû ìíèìîé ÷àñòüþ
àìïëèòóä. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ áûëà èçó÷åíà ìíîãî ëåò íàçàä íà ïðèìå-
ðå âïåðåäîâîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïåðåñìîòðåíà äëÿ ñëó÷àÿ
ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåòîä êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ, ïðèìåíèìûé ê ïðî-
öåññàì ÃÂÊÐ è æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà, âåäåò ê
âû÷èòàòåëüíûì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèÿì. Ïðè ýòîì, êîíñòàíòû âû-
÷èòàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ D-÷ëåíîì, íåîáõîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
ïîëèíîìèíàëüíîñòè - îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà, êîòîðîìó
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ÎÏÐ. Ïîëó÷åíî è èçó÷åíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó
äàííîé êîíñòàíòîé è âêëàäîì ôèêñèðîâàííûõ ïîëþñîâ. À òàêæå ðàñ-
ñìîòðåíî, âî-ïåðâûõ, ïðîäîëæåíèå ê ñëó÷àþ ðåàëüíîãî ôîòîíà è, âî-
âòîðûõ, ÷èñëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåøåòî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè äëÿ
D-÷ëåíà è íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîé òîìñîíîâñêîé àìïëèòóäîé. Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé è âû÷èòàíèé â ñâÿçè
ñ ÊÕÄ-ôàêòîðèçàöèåé â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì
äëÿ ôåíîìåíîëîãèè, îñíîâàííîé íà ÊÕÄ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñïåðñèîí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðèçàöèé ÎÏÐ è ÎÀÐ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê áûëî îòìå÷åíî, ÎÏÐ è
ÎÀÐ íåëüçÿ âû÷èñëèòü â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíûõ òåîðèé, íî îíè ìîãóò
áûòü èçâëå÷åíû èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ. Îñíîâ-
íîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ïàðàìåòðèçàöèè
ÎÏÐ è ÎÀÐ íà îñíîâå ëîðåíöåâñêîé, êàëèáðîâî÷íîé è äðóãèõ èíâàðè-
àíòíîñòåé. Çàòåì íåîáõîäèìî èçâëå÷ü èëè çàôèêñèðîâàòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïàðàìåòðû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîð
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íàèáîëåå àäåêâàòíîãî è ñàìî-ñîãëàñîâàííîãî ñïîñîáà ïàðàìåòðèçàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÎÏÐ è ÎÀÐ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ëþáûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ.
Äðóãèì âàæíûì ïðîÿâëåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ÎÏÐ ÿâëÿåò-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè è
òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè (ïîçèòèâíîñòè). Â ýòîé ñâÿçè
ðàññìîòðåí âîïðîñ âðåìåííîãî è íîðìàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðîâ
â îïðåäåëåíèè ÎÏÐ. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäû îò ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ àíòèêîììóòàòîðîâ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ â êîëëèíåàðíîé êèíå-
ìàòèêå, êîòîðûå äî ýòîãî ñ÷èòàëèñü êàê íåäàþùèå âêëàäîâ è êîòîðûìè
âñåãäà ïðåíåáðåãàëè, íà ñàìîì äåëå ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Êðîìå ýòîãî, ïðèâåäåíà ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íàé-
äåííûå íîâûå âêëàäû îò àíòèêîììóòàòîðîâ ìîäèôèöèðóþò óñëîâèå ïî-
ëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè äëÿ ÎÏÐ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì
Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî-Øâàðöà.
Ñëåäóþùèì êëàññîì äâóõ-ôîòîííûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ

ñòîëêíîâåíèå ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ñ ðåàëüíûì, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðîæäàþòñÿ ïàðû àäðîíîâ. Àìïëèòóäû äàííûõ ïðîöåññîâ âêëþ÷à-
þò îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû êðîññèíãîì
ñ îáîáùåííûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è íàðÿäó ñ íèìè ÿâëÿ-
þòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé. Ðîæäåíèå ïàðû ρ-ìåçîíîâ â
äâóõ-ôîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñëó÷àåì æåñòêèõ ýêñêëþ-
çèâíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå èçó÷àëèñü íåñêîëüêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ãðóïïàìè. Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî íåäàâíî êîëëàáîðàöèåé L3 áûëè
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ äâóõ
íåéòðàëüíûõ ρ-ìåçîíîâ. Ïîçæå äàííûå áûëè äîïîëíåíû çàðÿæåííûìè
ìåçîíàìè [109,110]. Â äèññåðòàöèè ýòè ñëó÷àè àíàëèçèðóþòñÿ îòäåëüíî.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðîæäåíèÿ äâóõ íåéòðàëüíûõ ρ-ìåçîíîâ, à
çàòåì èçó÷åí áîëåå îáùèé ñëó÷àé, âêëþ÷àþùèé íåéòðàëüíûå è çàðÿæåí-
íûå ρ-ìåçîíû. À èìåííî, ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ïðîöåññîâ γ∗γ → ρ0ρ0 è γ∗γ → ρ+ρ− â êîíòåêñòå ïîèñêà ýêçîòè÷åñêî-
ãî èçîòåíçîðíîãî, ò.å. ñ èçîñïèíîì ðàâíûì 2, ðåçîíàíñà, êîòîðûé èìååò
ìîäó ðàñïàäà íà äâà ρ ìåçîíà.
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîëëàáîðàöèåé L3,

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Q2 âîïðåêè èçîñïèííîâîé ñèììåò-
ðèè äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ0ρ0, êàê ôóíêöèÿ ïî âèðòó-
àëüíîñòè ôîòîíà Q2, â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ρ+ρ−. Â
òî âðåìÿ êàê â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Q2 íåò íèêàêèõ ðàçíîãëàñèé ñ
âûâîäàìè, êîòîðûå îñíîâàíû íà èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè, òî åñòü ñå÷åíèå
ðîæäåíèÿ ρ+ρ− â äâà ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ
ρ0ρ0. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçî-
íîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ â ñëó÷àå,
êîãäà îáà ôîòîíà ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèè ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè,
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òî åñòü êîãäà âèðòóàëüíîñòü ôîòîíîâ ðàâíà íóëþ, Í.Í. À÷àñîâûì áûëà
âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ÷åòûðåõ-êâàðêîâîãî ýêçîòè÷åñêîãî
ìåçîíà ñ èçîñïèíîì 2, êîòîðûé èíòåðôåðèðóåò ñ èçîñêàëÿðíûì ìåçîíîì
ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì äëÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ñ îòðèöàòåëüíûì
çíàêîì äëÿ çàðÿæåííûõ ìåçîíîâ [112, 113]. Ê ïîõîæåìó âûâîäó íåçàâè-
ñèìî ïðèøëè àâòîðû ðàáîòû [114].
Â äèññåðòàöèè íàéäåíî îáîáùåíèå äàííîé êîíöåïöèè íà ñëó÷àé ÊÕÄ

(ôàêòîðèçàöèè â ðàìêàõ ÊÕÄ) äëÿ ïðîöåññîâ ñ ïðîèçâîëüíîé âèðòó-
àëüíîñòüþ îäíîãî èç ôîòîíîâ, ÷òî â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ
ðàññìîòðåíèé, ãäå íåâîçìîæíî áûëî ïðèìåíèòü ÊÕÄ èç-çà íóëåâûõ âèð-
òóàëüíîñòåé ôîòîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîòåíçîðíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îïè-
ñàòü ÷åðåç îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
÷åòûðåõ-êâàðêîâûìè îïåðàòîðàìè íà ñâåòîâîì êîíóñå òâèñòà 4. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ÷åòûðåõ-êâàðêîâûå îïåðàòîðû òâèñòà 4 ïîìèìî èçîòåí-
çîðíûõ ïðîåêöèé ñîäåðæàò òàêæå ïðîåêöèè íà èçîñêàëÿðíîå ñîñòîÿíèå.
Â òîæå âðåìÿ, êâàðê-àíòèêâàðêîâûå îïåðàòîðû òâèñòà 2 ïðîåêöèðóþòñÿ
òîëüêî íà èçîñêàëÿðíîå ñîñòîÿíèå â äâóõ-ôîòîííîì ñòîëêíîâåíèè áëàãî-
äàðÿ ñîõðàíåíèþ C-÷åòíîñòè. Âêëàäû òâèñòà 4, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü,
ïîäàâëåíû â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Q2, òîãäà êàê èõ ó÷åò ñóùåñòâå-
íåí ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè â îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé Q2. Äëÿ
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé Q2, ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 è ρ+ρ− îò èíâàðèàíò-
íîé ìàññû ïàðû ìåçîíîâ W . Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå ïîëîæèòåëüíîé (äëÿ
ñëó÷àÿ ρ0ρ0) è îòðèöàòåëüíîé (äëÿ ñëó÷àÿ ρ+ρ−) èíòåðôåðåíöèè èçîñêà-
ëÿðíîé è èçîòåíçîðíîé ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ âàæíóþ
ðîëü èãðàåò èíòåðôåðåíöèÿ âêëàäîâ îïåðàòîðîâ òâèñòà 2 è òâèñòà 4. Â
èòîãå, áëàãîäàðÿ êîìáèíèðîâàííîìó ýôôåêòó îò ïîëîæèòåëüíîé è îò-
ðèöàòåëüíîé èíòåðôåðåíöèè êàê ìåæäó èçîòåíçîðíîé è èçîñêàëÿðíîé
ïðîåêöèÿìè, òàê è ìåæäó âêëàäàìè îïåðàòîðîâ òâèñòà 2 è 4, óäàëîñü íà-
äåæíûì îáðàçîì îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îò L3 ïðè óñëîâèè
ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî èçîòåíçîðíîãî ìåçîíà ñ ìàññîé â ðàéîíå
1.6GeV. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàé-
äåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.
Æåñòêèå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ôîòîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ ãëóáîêî-

âèðòóàëüíûé, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðó-
ãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ãèáðèäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ JPC = 1−+, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ íà πη-ïàðó ìåçîíîâ. Â äèññåðòàöèè
ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå àìïëèòóäû äàííîãî ïðîöåññà ñ
ó÷åòîì âêëàäîâ îò ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2 è îò âêëàäîâ âûñøåãî òâèñòà 3.
Íà îñíîâå äàííûõ âêëàäîâ, âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà γ∗γ → π1 → πη
è ïîêàçàíà âàæíîñòü êàíàëà ðàñïàäà πη äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãèáðèäíî-
ãî ýêçîòè÷åñêîãî ìåçîíà π1(1400). Âû÷èñëåíî òàêæå ñå÷åíèå è óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì ïîíèìàíèÿ ãè-
áðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû π η äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó-
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÷àÿ. Ïîìèìî ýòîãî, âû÷èñëåíà îäíî-ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ
ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûìè ëåïòîíàìè. Â èòîãå, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñó-
ùåñòâóåò ãèáðèäíûé ìåçîí ñ JPC = 1−+ è ìàññîé îêîëî 1.4GeV, òî íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèì ïðîöåññîì äëÿ åãî èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé ïðîöåññ
äâóõ-ôîòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïî ðîæäåíèþ ïàðû ìåçîíîâ π−η. Âåëè÷è-
íà ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ îáîáùåííîé
àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé π − η ìåçîíîâ, óêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
äåòåêòîðû äëÿ e+e−-êîëëàéäåðîâ ìîãóò äàòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñòà-
òèñòèêó äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâ.
Íåäàâíî, áûëî ââåäåíî íîâîå äóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ÎÏÐ ëèäè-

ðóþùåãî òâèñòà, êîòîðîå îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè ÎÏÐ è ÎÀÐ â ôîð-
ìå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà â îáìåííîì t-êàíàëå. Âûâîä äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ñëåäîâàë èç ãèïîòåçû î äóàëüíîñòè â ìÿãêèõ àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ. Äóàëüíîñòü, â äàííîì êîíòåêñòå, îçíà÷àåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî àìïëèòóäà äâóõ-÷àñòè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â s-êàíàëå ìîæåò áûòü âûðà-
æåíà ÷åðåç áåñêîíå÷íûé ðÿä ïî ðåçîíàíñíûì îáìåíàì â t-êàíàëå. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðåèìóùåñòâî äóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îíî íå ñîäåðæèò ðÿä ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûìè ñòðàäàþò îáû÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ äâîéíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè. Íàïðèìåð, ïàðàìåòðèçàöèÿ ÷åðåç äâîéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ÊÕÄ-ýâîëþöèåé.
Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðîÿâëåíèåì äóàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ôàêòîðèçàöèè. Êàê áûëî îòìå÷åíî,
äâóõ-ôîòîííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïîñòàâùèêîâ èíôîðìàöèè î
ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íåäàâíî áûëè ââåäåíû íîâûå íåïåð-
òóðáàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè � ïåðåõîäíûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé
(ÏÀÐ) [130�132], êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ ÎÏÐ è îïèñûâàþò ïåðåõîä
qγ → qA. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ê ÎÀÐ, ÏÀÐ âîçíèêàþò â ôàêòîðèçàöè-
îííîé ïðîöåäóðå òîãäà, êîãäà ìàíäåëüñòàìîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ s ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé òàêîãî æå ïîðÿäêà êàê Q2, íî ïðè ìàëûõ t.
Îäíàêî, ñóùåñòâóþò ïðîöåññû, ãäå îáà òèïà àìïëèòóä, ÎÀÐ è ÏÀÐ,

ìîãóò âîçíèêíóòü îäíîâðåìåííî. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè â ñòîëêíîâåíèè
ðåàëüíîãî ôîòîíà ñ ãëóáîêî-âèðòóàëüíûì è ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûì
ôîòîíîì, à ðåçóëüòàòå ÷åãî ðîæäàþòñÿ ïàðû ïèîíîâ. Äàííûé ïðîöåññ
ïîòåíöèàëüíî ìîæåò èäòè äâóìÿ ñïîñîáàìè: ÷åðåç ìåõàíèçì ñ îáîáùåí-
íûìè àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 3 èëè ÷åðåç ìåõàíèçì ñ ïåðå-
õîäíûìè àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 2. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîì ôàêòîðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
âàæíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ôåíîìåíà êàê äóàëüíîñòü.
Îäíîâðåìåííûé àíàëèç óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ áûë âûïîëíåí ðàíåå

äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [133]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîò èëè
äðóãîé ìåõàíèçì âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè íà÷àëüíûõ
ôîòîíîâ. Â íàøåì ñëó÷àå èññëåäîâàí ïðîöåññ ñ (ïñåâäî)ñêàëÿðíûìè ÷à-
ñòèöàìè, ãäå òàêîé ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
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èññëåäîâàòü: ïåðåêðûâàþòñÿ ëè ýòè äâà ìåõàíèçìà ôàêòîðèçàöèè, èëè
æå èìååò ìåñòî äóàëüíîñòü ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ.
Â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äóàëüíîñòè ìåæäó äâóìÿ ðàç-

ëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ôàêòîðèçàöèè, ñâÿçàííîé ëèáî ñ ÎÀÐ, ëèáî ñ
ÏÀÐ, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáå ìàíäåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå s è t äîñòà-
òî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîííîé âèðòóàëüíîñòüþ Q2. Äîêàçàíî,
÷òî êîãäà ïåðåìåííûå s è t ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëü-
øîé âåëè÷èíîé Q2 ÎÀÐ- è ÏÀÐ-ôàêòîðèçàöèîííûå ìåõàíèçìû ýêâèâà-
ëåíòíû äðóã äðóãó è äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû ïàðàëëåëüíî. Èíûìè
ñëîâàìè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî äóàëüíîñòü
ìåæäó t-êàíàëüíîé ôàêòîðèçàöèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì ñ ÏÀÐ, è s-
êàíàëüíîé ôàêòîðèçàöèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì ñ ÎÏÐ. Êðîìå ýòîãî,
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äóàëüíîñòü ìîæåò ñëóæèòü ïðàâèëîì îòáîðà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íåïåðòóðáàòèâíûå îáúåêòû â ýêñ-
êëþçèâíûõ àìïëèòóäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðå-
äåëåíèé òâèñòà 3 äóàëüíû êîíâîëþöèè ìåæäó ôóíêöèÿìè ÏÀÐ òâèñòà
2 è ìåçîííîé àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñëåäóþùèì áîëüøèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, êîòîðîå ïðåäñòàâ-

ëåíî â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå æåñòêèõ îäíî-ôîòîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìôàêòîðíîãî òèïà. Â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ, èçìåðåíèå
ôîðìôàêòîðîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ Q äàåò
íàì èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè âàëåíòíûõ êâàðêîâ âíóòðè àäðîíîâ â
ðàííèõ êîíôèãóðàöèÿõ, ãäå îíè ðàçäåëåíû ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè äèñòàí-
öèÿìè ïîðÿäêà 1/Q. Îäíàêî, êëàññè÷åñêàÿ ôàêòîðèçàöèîííàÿ ïðîöåäóðà
âñòðå÷àåòñÿ ñ êîíöåïòóàëüíûìè òðóäíîñòÿìè äëÿ åå ïðèëîæåíèÿ ê áàðè-
îíàì [142,144,146], è ê òîìó æå, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, òåðïèò íåóäà÷ó ïðè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî êàæäûé æåñòêèé ãëþ-
îííûé îáìåí ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàêòîðîì αs/π, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì â ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè äëÿ êàæäîé äîïîëíèòåëüíîé ïåòëè.
Åñëè αs/π ∼ 0.1, òî òîãäà ôàêòîðèçóåìûå âêëàäû â áàðèîííûõ ôîðì-
ôàêòîðàõ ïîäàâëåííû ôàêòîðîì 100 ïî ñðàâíåíèþ ñ �ìÿãêèìè� âêëàäà-
ìè. Ïîñëåäíèå ïîäàâëåíû êàê ñòåïåíü 1/Q2 è ïðè ýòîì íå èìåþò ìàëûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðè äàííûõ ñòåïåíÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì êîëëèíå-
àðíîé ôàêòîðèçàöèè äîñòèãàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ
âû÷èñëåíèé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî �ìÿãêèå� âêëàäû èãðàþò äîìèíàíò-
íóþ ðîëü ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî, ó÷åò ìÿãêèõ âêëàäîâ íå
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èõ ó÷åò äîëæåí ïðîèñõîäèòü âìå-
ñòå ñ íåòðèâèàëüíûì ïåðåêðûòèåì íåïåðòóðáàòèâíûõ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî íåëüçÿ îïèñàòü íà
îñíîâå ôàêòîðèçàöèè.
Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé íà

ñâåòîâîì êîíóñå, çàâèñÿùèõ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, Ψ(x, k⊥), â êîìáè-
íàöèè ñ ñóäàêîâñêèì ïîäàâëåíèåì áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ äèñòàíöèé [166].
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Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå (ÏÑÑÊ). Èìåííî, ïðåäñòàâëåíî
âû÷èñëåíèå ìÿãêèõ âêëàäîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðàõ íóêëî-
íîâ ÷åðåç ðàçëîæåíèå â òåðìèíàõ íóêëîííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé
ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ òâèñòîì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì äèñïåðñèîííûå ñîîò-
íîøåíèÿ è äóàëüíîñòü. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íûì, ïîñêîëüêó ìÿãêèå âêëàäû â ôîðìôàêòîðàõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû
â òåðìèíàõ òàêèõ æå ÀÐ, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ â ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíè-
ÿõ, ïðè÷åì íåò íèêàêîãî äâîéíîãî ñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä ÏÑÑÊ
äàåò íàì íàèáîëåå ïðÿìûå ñâÿçè àäðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ ñ ÀÐ, êîòî-
ðûå ñåé÷àñ äîñòóïíû è ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ
íåïåðòóðáàòèâíûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.
Â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå â äèññåðòàöèè âû÷èñëåíû

ÊÕÄ ïîïðàâêè, âïëîòü äî αS−ïîïðàâîê, ê âêëàäàì îò àìïëèòóä ðàñïðå-
äåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4 äëÿ íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ. Ïðîèçâåäåí òî÷íûé
ó÷åò êèíåìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ ê íóêëîííûì àìïëèòóäàì ðàñïðåäåëåíèé
òâèñòà 4 è òâèñòà 5, êîòîðûå èíäóöèðîâàíû îïåðàòîðàìè ñ íèçøèì ãåî-
ìåòðè÷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. Êðîìå òîãî, â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû
íîâûå âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ òâèñòà 5 âíå ñâåòîâîãî êîíóñà è ïðåäëîæå-
íà íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü äëÿ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé ëèäèðóþùåãî
òâèñòà, âêëþ÷àÿ âêëàäû îò ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îñîáî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíû äâàäöàòü äâå êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ñ
òî÷íîñòüþ äî αS−ïîïðàâîê, ïðè÷åì äâàäöàòü èç íèõ âû÷èñëåíû âïåð-
âûå. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷åðòîé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî äëÿ èçáåæàíèè ñìåøèâàíèÿ ñ íåôèçè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè â ðàìêàõ
ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè, áûëà èñïîëüçîâàíà ïåðåíîðìèðîâî÷íàÿ ïðî-
öåäóðà äëÿ îïåðàòîðîâ ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè. Íà îñíîâå
ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ôîðìôàêòîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ â
10-20%, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé äî-
ñòàòî÷íî ñëàáî îòëè÷àþùèåñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.
Ê ôîðìôàêòîðíîìó òèïó îòíîñÿòñÿ òàêæå ïðîöåññû ýêñêëþçèâíîãî

ýëåêòðîðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà-
ìè JPC = 1−+, êîòîðûå ÿâëÿëèñü îáúåêòîì èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ ëåò. Âîîáùå ãîâîðÿ, èçó÷åíèå ñâîéñòâ âñåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ âíå ðàìîê êîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, ïðèîáðåòà-
åò îñîáóþ âàæíîñòü äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè êâàðêîâîãî êîí-
ôàéíìåíòà. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì
àìïëèòóäà ýêñêëþçèâíîãî æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçî-
íà èìååò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä îò òâèñòà 2, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå
êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû íà ñâåòîâîì êîíóñå âêëþ÷àþò ãëþ-
îííûå êîìïîíåíòû çà ñ÷åò êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èñïîëüçîâà-
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íèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ. Íà îñíîâå ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì
ðîæäåíèÿ ρ-ìåçîíà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýëåêòðîðîæäåíèå ãèáðèäíîãî
ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòóïíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â
JLAB, êîëëàáîðàöèÿìè HERMES è COMPASS. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå
ïðåäñòàâëåíû îöåíêè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî
ìåçîíà. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà äàííîãî ñå÷åíèÿ ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå
ñå÷åíèé ðîæäåíèé π èëè ρ ìåçîíîâ. Ðàçóìååòñÿ, ðàññìîòðåíèå òîëüêî
âêëàäîâ ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2 ÿâëÿåòñÿ ìîæåò áûòü íå ñîâñåì íàäåæ-
íûì äëÿ îáëàñòè óìåðåííûõ çíà÷åíèé Q2 è òðåáóåòñÿ ó÷åò âêëàäîâ òâè-
ñòà 3. Íî íå ñìîòðÿ íà ýòî, îáíàðóæåíèå âêëàäîâ òâèñòà 2 â àìïëèòóäå
ýëåêòðîðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçóëüòàòîì.
Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèÿ æåñòêèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ

ïðåäëîæåííîé ôàêòîðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-
Ìàêêåíçè (ÁËÌ) äëÿ ôèêñàöèè ìàñøòàáà â ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðîðîæ-
äåíèè. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçî-
íà, â êîòîðîì äîìèíèðóåò ìåõàíèçì êâàðêîâîãî îáìåíà, îáû÷íûé ñïîñîá
ïðèìåíåíèÿ ÁËÌ-ïðîöåäóðû òåðïèò íåóäà÷ó çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ñèí-
ãóëÿðíîñòåé â âûðàæåíèÿõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ ìàñøòàá.
Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííûå âûðàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿ-
ìè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ñèíãóëÿðíîñòè íå
âîçíèêàþò, åñëè ÁËÌ-ïðîöåäóðó ïðèìåíèòü ê êâàäðàòó àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿíèÿ, à íå ê ñàìîé àìïëèòóäå. Êðîìå òîãî, êâàäðàò àìïëèòóäû ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé áëèçêîé ê ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàåìûì, â îñíîâíîì
ê ñå÷åíèÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè àìïëè-
òóä ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ïîýòîìó,
ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ôèêñàöèè ìàñøòàáà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì äëÿ
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìïëè-
òóä æåñòêèõ ïðîöåññîâ.
Ïðîöåññ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìå-

çîíà èëè ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà ñ ïðèñóùèìè
ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè àêòèâíîãî êâàðêà äàþò íàì ïðèìåðû, ãäå ôàê-
òîðèçàöèÿ ÊÕÄ ÿâíî íàðóøàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ôàêòîðèçàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ õîðîøî-îïðåäåëåííîé ïðîöåäóðîé òîëüêî â äîñòàòî÷íî óçêîì êëàñ-
ñå ïðîöåññîâ ïî ðîæäåíèþ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ âåêòîðíûõ ìåçî-
íîâ â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé àïïðîêñèìàöèè, ãäå ëþáûìè ïîïåðå÷íîñòÿìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â äàííîì ñëó÷àå, ôàêòîðèçàöèîííàÿ òåîðåìà óòâåð-
æäàåò, ÷òî æåñòêèé ïåðòóðáàòèâíî-âû÷èñëÿåìûé ôîòîí-ïàðòîííûé ïîä-
ïðîöåññ ìîæíî îòäåëèòü îò íåïåðòóðáàòèâíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ïðè÷åì ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè îáúåêòàìè íåçàâèñÿùèìè
îò ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó ëþáûå ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû èìåþò äåëî ñ
êîíå÷íûìè è ÷àñòî ñ äîñòàòî÷íî óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè Q2, èññëåäî-
âàíèå ýôôåêòîâ íàðóøåíèÿ ôàêòîðèçàöèè èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü
äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Îòìåòèì, ÷òî ïîáî÷íûé ýôôåêò îò íåàñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Q2
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êàê ðåçóëüòàò ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè òàêæå âåäåò ê íàðóøåíèþ ôàê-
òîðèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà
ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìåçîíà äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä äàæå ïðè óìå-
ðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q2, íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî äàííàÿ àìïëèòóäà ïî-
äàâëåíà ôàêòîðîì 1/Q ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðîäîëüíîãî âåêòîð-
íîãî ìåçîíà. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà íà óðîâíå òâèñòà 2 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî-èçó÷åííîé. Îäíàêî, èññëåäîâàíèÿ âêëàäîâ òâèñòà 3, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ àìïëèòóäîé ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ìåçîíà, îáû÷-
íî îãðàíè÷èâàëèñü àïïðîêñèìàöèåé Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà, â ðàìêàõ êîòî-
ðîé òâèñò 3 âîçíèêàåò òîëüêî èç êèíåìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ, íàïðèìåð îò
ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ àêòèâíîãî êâàðêà. Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè,
âñåñòîðîííèé ïîëíûé àíàëèç òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ ïîäëèííîãî òâèñòà 3,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ êâàðê-ãëþîííûìè êîððåëÿòîðàìè. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáî-
òàííûé ïîäõîä ó÷åòà ïîäëèííûõ òâèñòîâ 3, ïîëó÷åíî ïîëíîå âûðàæåíèå
äëÿ àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìåçîíà, êîòîðîå ñîäåðæèò âêëà-
äû îò íóêëîííûõ ÎÏÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2 è âêëàäû îò ïîäëèííîãî
òâèñòà 3 â àìïëèòóäàõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ρ-ìåçîíà.
Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ äàííîãî ñëó÷àå âïåðâûå îáíàðóæåíî íåñêîëü-

êî âàæíûõ ñâîéñòâ âêëàäîâ îò ïîäëèííîãî òâèñòà 3 â ÀÐ ρ-ìåçîíà. Âî-
ïåðâûõ, äâîéíûå ïîëþñà ïî äîëÿì èìïóëüñîâ x â êâàðêîâûõ âêëàäàõ
â àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå ïîëíîñòüþ ñîêðàùàþòñÿ âêëàäàìè îò êâàðê-
ãëþîííûõ äèàãðàìì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÊÕÄ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâîëèëî óñòðàíèòü äâîéíûå ïîëþñà ïî y (y îáî-
çíà÷àþò äîëè êâàðêîâûõ èìïóëüñîâ, âõîäÿùèõ â ìåçîííûé áëîê) âî âêëà-
äàõ êâàðê-ãëþîííûõ äèàãðàììàõ, ãäå â àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå îñòàþòñÿ
òîëüêî ïîëþñà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîëþñà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî y âî âêëà-
äàõ ÂÂ ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåãðàëàì îò êâàðêîâûõ ÎÏÐ è, êàê îêàçà-
ëîñü, äàííûå ïîëþñà ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè äëÿ ñïåöèàëüíûõ êîìáèíàöèé âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ
ðàñïðåäåëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû, êîòîðûå ñîäåðæàò âêëàäû îò
òâèñòà 3, èäóùèå îò âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ êâàðêîâûõ êîð-
ðåëÿòîðîâ, íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè îò èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé.
Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ òàêèìè ðàñõîäèìîñòÿìè ÿâëÿ-
åòñÿ âêëþ÷åíèå kT -çàâèñèìîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ÎÏÐ. Â òîæå âðåìÿ,
âêëþ÷åíèå kT ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìàì ñ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-
àíòíîñòüþ àìïëèòóä, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé
ìåòîä.
Ïîìèìî æåñòêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ â äèññåðòàöèè èññëåäîâà-

íû èíêëþçèâíûå è ïîëóèíêëþçèâíûå ïðîöåññû. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäî-
âàí âîïðîñ î ýëåêòðîìàãíèòíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîí-
íîãî òåíçîðà äëÿ ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì
àäðîíîì. Îñíîâíîé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåò-
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ñÿ îäíî-ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâó-
þùóþ êîìáèíàöèþ ñâåðòîê àäðîííîãî è ëåïòîííîãî òåíçîðîâ. Äàííàÿ
àñèììåòðèÿ âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà â ÊÕÄ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíî-
ïîëÿðèçîâàííîãî àäðîíà [222, 223]. Ìíèìûå ôàçû â àñèììåòðèè äëÿ
ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî íóêëîíà ïîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì áëà-
ãîäàðÿ ëèáî ãëþîííûì ïåòëÿì â æåñòêîì ïåðòóðáàòèâíîì ïîäïðî-
öåññå [222, 223], ëèáî òâèñòó 4 â ïèîííûõ àìïëèòóäàõ ðàñïðåäåëåíèé
[224, 225, 229]. Â òîæå âðåìÿ, èñòî÷íèêîì ìíèìîé ÷àñòè ïðè âû÷èñëå-
íèè îäíî-ñïèíîâîé àñèììåòðèè äëÿ ïðîöåññà P +P ↑↓ → `¯̀+X, ÿâëÿåòñÿ
êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð â äèàãðàììàõ ñ êâàðê-ãëþîííûìè êîððåëÿòîðàìè
òâèñòà 3, ÷òî âåäåò ê âêëàäàì îò ãëþîííûõ ïîëþñîâ [230]. Äàííûå âêëà-
äû áûëè âîñïðîèçâåäåíû â ñëó÷àå íåíóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ãëþîííûõ ïîëåé, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé [231]. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷è-
âàþò ÷èñòî âåùåñòâåííóþ êâàðê-ãëþîííóþ ôóíêöèþ BV (x1, x2), êîòîðàÿ
ïàðàìåòðèçóåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈ψ̄γ+AT

αψ〉. Â ñëåäñòâèè ýòîãî, äèà-
ãðàììû ñ äâóõ-÷àñòè÷íûìè êîððåëÿòîðàìè íå äàþò âêëàäà â ìíèìóþ
÷àñòü àäðîííîãî òåíçîðà, ñâÿçàííîãî ñ äàííîé àñèììåòðèåé.
Â äèññåðòàöèè âûïîëíåí ïîëíûé àíàëèç àäðîííîãî òåíçîðà äëÿ

ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ
êàëèáðîâî÷íîé (ÊÝÄ) èíâàðèàíòíîñòè, ïðè÷èííîñòè è ãëþîííûõ ïîëþ-
ñîâ. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-
àíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà íåîáõîäèìî äîáàâèòü âêëàä äîïîëíèòåëü-
íîé äèàãðàììû, êîòîðàÿ òàêæå ãåíåðèðóåòñÿ âêëàäàìè òâèñòà 3. Íî â
îòëè÷èå îò âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàññìîòðåíèé, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî íîâûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé êîì-
ïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé â ãëþîííîì ïîëþñå 1/(x1 − x2) êâàðê-ãëþîííîé
ôóíêöèè BV (x1, x2). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ ïðåñêðèïöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîé îò ïðîöåññà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èäåþ îá ýôôåêòèâíîé
çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ñèâåðñà îò ïðîöåññà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñîáóþ ðîëü â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå èãðàåò òàê íà-

çûâàåìàÿ êîíòóðíàÿ êàëèáðîâêà äëÿ ãëþîííûõ ïîëåé. Õîðîøî èçâåñòíûå
òàêèå êàëèáðîâêè êàê àêñèàëüíàÿ è Ôîêà-Øâèíãåðà òàêæå ïðèíàäëåæàò
ê òèïó êîíòóðíûõ êàëèáðîâîê. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóðíûõ
êàëèáðîâîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êâàíòîâàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ â
äàííîì ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé îò ãðèáîâñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé. À
èìåííî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîêâàíòîâàòü ñèñòåìó èç êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé,
íåîáõîäèìî âûáðàòü åäèíñòâåííûé ýëåìåíò â êàæäîé ãðóïïîâîé îðáèòå.
Îáû÷íî ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òðóäíîé çàäà÷åé èç-çà íàëè÷èÿ ãðè-
áîâñêèõ êîïèé. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ñïîñîáà, ìîæíî äåéñòâîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà çàôèêñèðîâàòü ïðåäñòàâèòåëÿ íà ãðóïïîâîé
îðáèòå, à ïîòîì íàéòè âèä óðàâíåíèé ñâÿçè, êîòîðîìó äàííûé ïðåäñòà-
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âèòåëü óäîâëåòâîðÿåò. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóð-
íîé êàëèáðîâêè. Èìåííî, ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó (x0, g(x0)) íà
ãëàâíîì ðàññëîåíèè P(R4, G, π) (çäåñü, R4 ÿâëÿåòñÿ áàçîé ðàññëîåíèÿ, G
- ãðóïïà íà ðàññëîåíèè è π îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå áàçû R4 íà ðàññëî-
åíèå P). Çàòåì îïðåäåëÿåì äâà êàñàòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿ: îäíî íà áàçå, à
äðóãîå íà ñëîå ðàññëîåíèÿ. Íàïðàâëåíèå íà áàçå R4 ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì
êàê êàñàòåëüíûì âåêòîðîì ê êðèâîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó x0. Â òîæå
âðåìÿ, íàïðàâëåíèå íà ñëîå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ôèêñèðîâàííî êàê
êàñàòåëüíîå ïîäïðîñòðàíñòâî, ñâÿçàííîå ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì. Â
ðåçóëüòàòå äàííîé ïðîöåäóðû, ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òî÷êó íà
ãëàâíîì ðàññëîåíèè.
Íà ïðàêòèêå, óñëîâèå êîíòóðíîé êàëèáðîâêè îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ âèëüñîíîâñêàÿ ëèíèÿ ðàâíà åäèíèöå:

Pexp



ig

x∫

x0

dω · A(ω)



 = 1, ∀x ∈ R4.

Ôèêñèðóÿ êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ïóòü â äàííîé óïîðÿäî÷åííîé ýêñïîíåí-
òå, îïðåäåëÿåì òó èëè èíóþ îáû÷íóþ êàëèáðîâêó. Íàïðèìåð, ôèêñèðóÿ
ïóòü, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè x0 è x, â âèäå ïðÿìîé, ïîëó÷èì êàëèáðîâêó
Ôîêà-Øâèíãåðà (x− x0) · AFS(x) = 0 è òàê äàëåå.
Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì ïðî-

ïàãàòîðå, âõîäÿùèì â æåñòêóþ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé äèàãðàììû, ñâÿçà-
íà ñ âûáîðîì êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîíîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ
ïðåäñòàâëåíèåì êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè BV (x1, x2) â ôîðìå ãëþîííîãî
ïîëþñà ñ óïîìÿíóòîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ äèàãðàììó, âêëàä
îò êîòîðîé ïðåæäå îòñóòñòâîâàë ïðè âû÷èñëåíèè ìíèìîé ÷àñòè. Ýòî äà-
åò íîâûé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðûé àáñîëþòíî íåîáõîäèì äëÿ êà-
ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå, ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òî÷êå çðåíèÿ, ó÷åò äàííûõ íîâûõ âêëàäîâ â îäíî-ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ
ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì âåäåò ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó îáùåìó ôàêòîðó 2, ÷òî âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì.
Ê ïîëóèíêëþçèâíûì æåñòêèì ïðîöåññàì îòíîñèòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ ïî ðîæäåíèþ äâóõ àäðî-
íîâ â èíêëþçèâíîé e+ e−-àííèãèëÿöèè. Ýòî ïðîöåññ, ãäå äåòåêòèðóþòñÿ
äâà àäðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äàííûé ïðîöåññ äàåò óíèêàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè [236]- [240].
Åñëè ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ðîæäåííûõ àäðîíîâ òàêîãî æå ïîðÿäêà êàê è
áîëüøàÿ ôîòîííàÿ âèðòóàëüíîñòü, pT ∼ Q, ñîîòâåòñòâóþùèé àäðîííûé
òåíçîð ìîæåò áûòü ôàêòîðèçîâàí è âûðàæåí â òåðìèíàõ èíòåãðèðîâàí-
íûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè [241]. Äàæå åñëè pT ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì

18



áîëüøàÿ âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàìíîãî áîëüøå,
÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé àäðîííûé ðàçìåð, ΛQCD, ôàêòîðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ
e+e− àííèãèëÿöèè âñå åùå âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ïîëóèíêëþçèâíîãî ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èëè ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà [242�244]. Îäíàêî ðåæèì, äëÿ êîòîðîãî
ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ðîæäåííîãî àäðîíà òàêîãî æå ïîðÿäêà êàê ΛQCD,
âåäåò ê êîíöåïòóàëüíûì ïðîáëåìàì. Ñòàíîâèòüñÿ íåÿñíûì êàê âûäåëèòü
æåñòêèé ïîäïðîöåññ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî-
îïðåäåëåííîé ïðîöåäóðîé è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ [244].
Ôàêòîðèçàöèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, èçó÷àëàñü â êîëëè-

íåàðíîì ïðèáëèæåíèè [246]. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà [247] îãðàíè÷èâàëàñü áîð-
íîâñêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì äëÿ ôóíêöèè Êîëëèíçà, ìû âûïîëíÿåì äåòàëüíûé àíàëèç åãî ðîëè
â ïðîöåññå e+ e−-àííèãèëÿöèè. Ñ ýòîé öåëüþ, â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ
òî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ðîæäåííîé ïàðû µ+µ−
èëè àäðîíà â ïðîöåññå Äðåëëà-ßíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðîïà-
ãàòîðîì ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ñòðóêòóðó
æåñòêîãî ïîäïðîöåññà [249]. Â äèññåðòàöèè ðàçâèâàåòñÿ ýòà èäåÿ è ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íîâûé ìåòîä ôàêòîðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíèì
äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà ñ äâóìÿ òîêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå
ðîæäàþòñÿ äâà àäðîíà, áóäó÷è â ðàçëè÷íûõ ñòðóÿõ.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåòîäà, íà ïåðâîé ñòàäèè ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé

ñëó÷àé ñïèí-íåçàâèñèìûõ k⊥-èíòåãðèðîâàííûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè.
Â äèññåðòàöèè ñäåëàí àíàëèç âêëàäîâ αS-ïîïðàâîê ê æåñòêîé ÷àñòè, ïî-
ëó÷åíû óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ôðàãìåíòà-
öèè, à òàêæå, êðàòêî îáñóæäåí ñïîñîá îáîáùåíèÿ íàøåãî ïîäõîäà äëÿ
èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ Êîëëèíçà.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, Çàêëþ÷åíèÿ è 5-òè ãëàâ. Â ïåð-

âîé ãëàâå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [3], [4], [9], [10], [23], [24], [25], [26]. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàí-
íîé ãëàâå óäåëåíî ôîðìóëèðîâêå è ðàçâèòèþ îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà
ó÷åòà âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà
ðîëü òâèñòà 3 äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíò-
íîñòè àìïëèòóä ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà àä-
ðîíàõ ñî ñïèíîì 0, 1 è ïîñòðîåíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé àäðîíîâ ñ ïðîèç-
âîëüíûì ñïèíîì. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûâîäà ñîîòíîøå-
íèé Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà äëÿ ïèîííûõ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé è ïèîííûõ îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé, îñíîâó êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóä ïî îòíîøåíèþ
îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé. Ïîëó÷åíî ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ïðîöåññà γγ∗ → ππ. Èññëåäîâà-
íû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóä ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâ-
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ñêîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóä æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçî-
íîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷êà âû÷èòàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ
ñîîòíîøåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì D-÷ëåíîì, êîòîðûé íåîá-
õîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà ïîëèíîìèíàëüíîñòè
îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëèíîìèíàëüíîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåí-
íîñòè äëÿ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ñäåëàíî ïðåäïîëî-
æåíèå î ðåøàþùåé ðîëè àíòèêîììóòàòîðíîãî âêëàäà, êîòîðûì ïî ðàç-
íûì ïðè÷èíàì ïðåíåáðåãàëè, â îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîç-
ìîæíûå ñëåäñòâèÿ ïðèñóòñòâèÿ àíòèêîììóòàòîðíîãî âêëàäà â óñëîâèè
ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè, êîòîðîå ñî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ íåðàâåí-
ñòâîì Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî-Øâàðöà.
Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðî-

öåññàõ ñòîëêíîâåíèÿ ðåàëüíîãî è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíîâ [8], [12],
[14], [15], [20]. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî â ïåðâîé ãëàâå ìå-
òîäà ó÷åòà âûñøåãî òâèñòà äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â
γγ∗-ñòîëêíîâåíèÿõ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ êîëëàáîðàöèåé L3 (LEP), ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýê-
çîòè÷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−. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷å-
ñêèé àíàëèç è ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòè èññëåäîâà-
íèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ (êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé â
äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Èññëåäîâàí íîâûé ôåíîìåí äóàëüíîñòè
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîì ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóä γγ∗ → ππ. Îáíàðóæåíà
äóàëüíîñòü ìåæäó t-êàíàëüíîé ôàêòîðèçàöèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì
ñ ïåðåõîäíûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è s-êàíàëüíîé ôàêòîðèçà-
öèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì ñ îáîáùåííûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëå-
íèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äóàëüíîñòü ìîæåò ñëóæèòü ïðàâèëîì îòáîðà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íåïåðòóðáàòèâíûå îáúåêòû â ýêñêëþ-
çèâíûõ àìïëèòóäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëå-
íèé òâèñòà 3 äóàëüíû êîíâîëþöèè ìåæäó ôóíêöèÿìè ïåðåõîäíûõ ïàð-
òîííûõ ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 2 è ìåçîííîé àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ.
Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îïåðàòîðíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ âêëàäîâ

Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà äëÿ ïðîöåññîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ñîäåðæàò òðåõ-
êâàðêîâûå êîððåëÿòîðû [1], [2]. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ñïè-
íîðíîì (èëè òâèñòîðíîì) ïðåäñòàâëåíèè. Äàííûé ìåòîä íå çàâèñèò îò
êîíêðåòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ, ïîýòîìó
ïðèãîäåí äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå êîíôîðìíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé òâèñòà 4 è 5. Âû÷èñëå-
íû è èçó÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà äëÿ íóêëîííûì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ôîðìôàêòîðîâ. Â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå, âû÷èñ-
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ëåíû íóêëîííûå ôîðìôàêòîðû äî αS−ïîïðàâîê ê âêëàäàì îò àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4. Ïðîèçâåäåí òî÷íûé ó÷åò êèíåìàòè÷åñêèõ
âêëàäîâ ê íóêëîííûì àìïëèòóäàì ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 4 è òâèñòà 5,
êîòîðûå èíäóöèðîâàíû îïåðàòîðàìè 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 ðàñïðåäåëå-
íèé ëèäèðóþùåãî òâèñòà, âêëþ÷àÿ âêëàäû îò ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Âû÷èñëåíû äâàäöàòü äâå êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ñ òî÷íîñòüþ äî
αS−ïîïðàâîê, ïðè÷åì äâàäöàòü èç íèõ âû÷èñëåíû âïåðâûå. Äëÿ èçáå-
æàíèè ñìåøèâàíèÿ ñ íåôèçè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè â ðàìêàõ ðàçìåðíîé
ðåãóëÿðèçàöèè, èñïîëüçîâàíà ïåðåíîðìèðîâî÷íàÿ ïðîöåäóðà äëÿ îïåðà-
òîðîâ ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàê-
òîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ â 10-20%, èñïîëüçóÿ
ïðè ýòîì íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé äîñòàòî÷íî ñëàáî îòëè-
÷àþùèåñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â

æåñòêèõ ïðîöåññàõ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ρ ìå-
çîíà è ýêçîòè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííîãî ìåçîíà ñ
JPC = 1−+ [6], [7], [13], [16], [17], [18], [19], [21], [22]. Ïîêàçàíî, ÷òî âîïðåêè
íàèâíûì îæèäàíèÿì àìïëèòóäà ýêñêëþçèâíîãî æåñòêîãî ýëåêòðîðîæäå-
íèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà èìååò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä îò òâèñòà 2, ïîñêîëü-
êó ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû íà ñâåòîâîì êî-
íóñå âêëþ÷àþò ãëþîííûå êîìïîíåíòû çà ñ÷åò êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-
àíòíîñòè è èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ. Îáîñíîâàíà âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâ íà ýêñïåðèìåíòå.
Èçó÷åíû ìåõàíèçìû íàðóøåíèÿ ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóä ýëåêòðîðîæäå-
íèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàí íåäîñòàòîê
ïðèìåíåíèÿ îáû÷íîé ïðîöåäóðû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-Ìàêêåíçè (ÁËÌ)
äëÿ ôèêñàöèè ìàñøòàáà â ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðîðîæäåíèè âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ. Íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíî-
ñòåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèÿõ. Ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ïðîöåäóðû
Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-Ìàêêåíçè (ÁËÌ) äëÿ ôèêñàöèè ìàñøòàáà, êîòîðîå
íå ñîäåðæèò íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé.
Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â èíêëþçèâíûõ è ïîëó-

íèêëþçèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññàõ [5], [11]. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà ïðî-
öåññà Äðåëëà-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì íåîáõîäèìî äî-
áàâèòü âêëàä äîïîëíèòåëüíîé äèàãðàììû ñ ôóíêöèÿìè òâèñòà 3. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íîâûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä íàïðÿìóþ ñâÿçàí
ñ îïðåäåëåííîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé â ãëþîííîì ïîëþñå êâàðê-
ãëþîííîé ôóíêöèè. Ïîêàçàíà îñîáàÿ ðîëü êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ
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ãëþîííûõ ïîëåé. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì
ïðîïàãàòîðå, âõîäÿùèì â æåñòêóþ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé äèàãðàììû, ñâÿ-
çàíà ñ âûáîðîì êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîíîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñ ïðåäñòàâëåíèåì êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè â ôîðìå ãëþîííîãî ïîëþ-
ñà ñ óïîìÿíóòîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé. Ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå
êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ äèàãðàììó, âêëàä
îò êîòîðîé ïðåæäå îòñóòñòâîâàë ïðè âû÷èñëåíèè ìíèìîé ÷àñòè, è äàåò
íîâûé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðûé àáñîëþòíî íåîáõîäèì äëÿ êà-
ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ïîëó÷åí-
íûõ íîâûõ âêëàäîâ â îäíî-ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ ïðîöåññà Äðåëëà-ßíà
ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáùåìó
ôàêòîðó 2, ÷òî âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ðàçâèò íîâûé ìå-
òîä ôàêòîðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà
ñ äâóìÿ òîêàìè, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà íà ñëó÷àé e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå ðîæäàþòñÿ äâà àäðîíà, áóäó÷è â
ðàçëè÷íûõ ñòðóÿõ.
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Ãëàâà 1
Âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â ïðîöåññàõ
ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ

1.1 Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü è òâèñò 3 äëÿ
àìïëèòóäû ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ: ïèîííàÿ ìèøåíü

Ãëóáîêî-âèðòóàëüíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå (ÃÂÊÐ) äî ñèõ ïîð ïðè-
âëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Îäíà èç ïðè÷èí òàêîãî èíòåðåñà � ýòî
òî, ÷òî òàêîãî ñîðòà ïðîöåññû äàþò èíôîðìàöèþ îá íîâîì òèïå ïàðòîí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé, òàê íàçûâàåìûõ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé [37�40]. Äîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ

γ∗(q)N(p) → γ(q′)N(p′) (1.1)

ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû, ò.å.
ïðåäñòàâëåí â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé êîíâîëþöèè ìåæäó ïåðòóðáàòèâíî-
âû÷èñëÿåìîé êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèåé è íåïåðòóðáàòèâíîé ôóíêöè-
åé îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî (q′)2 = 0,
â òî âðåìÿ êàê −q2 ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïðè ìàëîì çíà÷åíèè
t = (p− p′)2. Äëÿ òîãî òèïà àìïëèòóä, ãäå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîïå-
ðå÷íîñòü â ôîòîííîì èìïóëüñå, áûëî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êàëèáðîâî÷-
íàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïî ôîòîíó íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî âêëàäîâ
ëèäèðóþùåãî òâèñòà (ñì. íàïðèìåð [40]).
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [41], äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñ êàëèáðî-

âî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ âåñüìà ïîëåçíûì ìîæåò áûòü àíàëîãèÿ ìåæäó
ñëó÷àåì ñ ïîïåðå÷íûì ñïèíîì â ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè (ÃÍÐ) è
ñëó÷àåì ñóùåñòâåííûõ èìïóëüñíûõ ïîïåðå÷íîñòåé â ÃÂÊÐ íåñìîòðÿ íà
ñóùåñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. Äàííàÿ àíàëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è
ðàçâèâàåòñÿ â íàøåì ïîäõîäå. Äëÿ ïðîñòîòû, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ìû
îãðàíè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåì ðàññåÿíèÿ íà áåññïèíîâîé ÷àñòèöå, íàïðèìåð íà
ÿäðàõ ãåëèÿ-4. Ýôôåêòû îò ó÷åòà ìàññ àäðîíîâ, íà äàííîì ýòàïå, òàêæå
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ïðåíåáðåãàþòñÿ. Îíè ìîãóò áûòü ó÷òåíû íåçàâèñèìûì îáðàçîì.
Ëîðåíöåâñêàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû æåñòêîãî ïîäïðîöåññà äëÿ ÃÂÊÐ

(ðèñ. 1.1à) íà ëèäèðóþùåì óðîâíå èìååò ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ïðîåêòî-
ðà: gµν − P µnν − nµP ν (ñì. [38]). Êðîìå òîãî, âñå 4-âåêòîðà ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóäîêîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî äâóì ñâåòî-ïîäîáíûì
âåêòîðàì P, n è îäíîìó ïîïåðå÷íîìó âåêòîðó îðòîãîíàëüíîìó â ÷åòûðåõ-
ìåðíîì ñìûñëå äàííûì äâóì. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èìïóëüñ ôîòîíà, êî-
òîðûé èìååò íåíóëåâóþ ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó, ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ æåñò-
êîé ÷àñòüþ ÃÂÊÐ àìïëèòóäû íà óðîâíå ëèäèðóþùåãî òâèñòà, òî ïîëó-
÷èì ðåçóëüòàò îòëè÷íûé îò íóëÿ, ÷òî ñèãíàëèçèðóåò î íàðóøåíèè êà-
ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåðà íàðóøåíèÿ êà-
ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ÃÂÊÐ àìïëèòóäû íà ëèäèðóþùåì òâèñòå
(òâèñòå-2) ïðîïîðöèîíàëüíà ïîïåðå÷íîñòè â äàííîì ïðîöåññå [42].
Â äàííîì ðàçäåëå ìû îáîáùàåì èçâåñòíûé ïîäõîä Ýëëèñà-

Ôóðìàíñêîãî-Ïåòðîíöèî (ÝÔÏ) [43], êîòîðûé èçíà÷àëüíî áûë ðàçðàáî-
òàí äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä (ò.å. äëÿ ñèììåòðè÷íîé êèíåìàòèêè),
íà ñëó÷àé ñ íåñèììåòðè÷íîé êèíåìàòèêîé è âû÷èñëÿåì ïîëíîå âûðà-
æåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ âêëþ÷àÿ âêëàäû îò òâèñòà 3. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ êàê ÝÔÏ-ïîäõîä îïåðèðîâàë ñ ïîïðàâêàìè
òâèñòà 4 ê ÃÍÐ, íàø ïîäõîä áîëåå íàïîìèíàåò àíàëèç ïðåäñòàâëåííûé
â [45, 69] íî äëÿ íåñèììåòðè÷íîé êèíåìàòèêè, ÷òî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êå
çðåíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé êèíåìàòèêè.
Èòàê, ïðîöåññ (1.1) îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ.

1.1, êîòîðûå ñîäåðæàò êàê âêëàäû ëèäèðóþùåãî òâèñòà òàê è âêëàäû
òâèñòà 3, ñëåäóþùèå çà âêëàäàìè ëèäèðóþùåãî òâèñòà. Èìåííî, äèà-
ãðàììà (á), äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïîïåðå÷íûì (èëè ôèçè÷åñêèì) ãëþîíîì, öå-
ëèêîì îïèñûâàåòñÿ âêëàäàìè âûñøåãî òâèñòà 3, â òî âðåìÿ äèàãðàììà
(à) ñîäåðæèò êàê ñòàíäàðòíûå âêëàäà ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2 òàê è âêëà-
äû îò ñòàðøåãî òâèñòà 3, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êâàðê-ãëþîíûìè òâèñòà-3
âêëàäàìè îò äèàãðàììû (á) ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ, èíäóöèðîâàííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÊÕÄ.
Èòàê, ñóììà àìïëèòóä T

(a)
µν , îò äèàãðàììû (à), è T

(b)
µν , îò äèàãðàììû

(á), èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñð. ñ [69]):

T (a)
µν + T (b)

µν =

∫
dktr

{
Eµν(k)Γ(k)

}
+

∫
dk1dk2tr

{
Eµρν(k1, k2)Γρ(k1, k2)

}
(1.2)

ãäå Eµν è Eµρν - ýòî êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ñ äâóìÿ êâàðêîâûìè
âíåøíèìè ïîëÿìè è ñ äâóìÿ êâàðêîâûìè è îäíèì ãëþîííûì ïîëÿìè, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ðàäè ïðîñòîòû, ìû îãðàíè÷èâàåì ñâîå ðàññìîòðåíèå áîð-
íîâñêèìè äèàãðàììàìè äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé. Â âûðàæåíèè
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lk’k m

p

q’

(b)

p p’p’

qq q’

(a)

Ðèñ. 1.1: Äèàãðàììû äëÿ ÃÂÊÐ ( îáîçíà÷åíèÿ: k = xP−∆/2+kT , k′ = xP +∆/2+k′T ,
m = x1P −∆/2 è l = x2P + ∆/2).

(1.2), ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Γαβ(k) = −
∫

dzei(k−∆
2 )z〈p′|ψα(z)ψ̄β(0)|p〉,

Γρ
αβ(k1, k2) = −

∫
dz1dz2e

i(k1−∆
2 )z1+i(k2−k1)z2

〈p′|ψα(z1)gAρ(z2)ψ̄β(0)|p〉,
p′ = P +

∆

2
, p = P − ∆

2
, ∆ = q − q′ (1.3)

Çäåñü, p′ è p - èìïóëüñû àäðîíîâ â êîíå÷íûõ è íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ, q′ è q îáîçíà÷àþò èìïóëüñû êîíå÷íûõ è íà÷àëüíûõ ôîòîíîâ. Äëÿ
óäîáñòâà, ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì âñåìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè
è ïîëàãàåì P 2 = ∆2 = 0, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì òîëüêî âêëàäû, êîòîðûå
ïðîïîðöèîíàëüíû ëèíåéíûì ñòåïåíÿì ïî ∆T . Òàêæå ìû âûáèðàåì àêñè-
àëüíîå êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå äëÿ ãëþîíîâ, ò.å. n ·A = 0, ãäå n ÿâëÿåòñÿ
ñâåòî-ïîäîáíûì âåêòîðîì íîðìèðîâàííûì óñëîâèåì n · P = 1. Óäîáíî
òàêæå, ïðèìÿòü, ÷òî n = q′/P ·q′, õîòÿ íàø êîíå÷íûé ðåçóëüòàò íå áóäèò
ÿâíî çàâèñåòü îò âûáîðà n.
Äàëåå, ìû âûïîëíÿåì ðàçëîæåíèå k ïî áàçèñó, îïðåäåëÿåìîãî ñâåòî-

ïîäîáíûìè âåêòîðàìè P è n:
k = xP + (k · P )n + kT , x = k · n. (1.4)

Êðîìå òîãî, èìååì
∆ = −2ξP + ∆T . − 2ξ = ∆ · n. (1.5)
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Âûïîëíèì ñëåäóþùóþ çàìåíó äëÿ ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.2)
dki → dkidxiδ(xi − ki · n). (1.6)

Ðàçëàãàÿ äâóõ-êâàðêîâóþ êîýôôèöèåíòííóþ ôóíêöèþ Eµν (ñì., (1.2)) â
ðÿä Òåéëîðà è, çàòåì, èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî Óîðäà â âèäå [43,69]

∂Eµν(k)

∂kρ
= Eµρν(k, k) , (1.7)

àìïëèòóäà ÃÂÊÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

T (a)
µν + T (b)

µν =

∫
dxtr

{
Eµν(xP )Γ(x)

}
+

∫
dx1dx2tr

{
Eµρν(x1P, x2P )ωρρ′Γρ′(x1, x2)

}
(1.8)

ãäå ωρρ′ = δρρ′ − nρ′Pρ, è

Γαβ(x) = −
∫

dλ ei(x+ξ)λ〈p′|ψα(λn)ψ̄β(0)|p〉,

Γρ′
αβ(x1, x2) = −

∫
dλ1dλ2 ei(x1+ξ)λ1+i(x2−x1)λ2

〈p′|ψα(λ1n)
↔

Dρ′ (λ2n)ψ̄β(0)|p〉, (1.9)
ãäå Dµ îáîçíà÷àåò êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ â ÊÕÄ â ôóíäàìåíòàëü-
íîì ïðåäñòàâëåíèè.
Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÕÄ äëÿ âõîäÿùèõ è âûõî-

äÿùèõ êâàðêîâûõ ïîëåé. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ óðàâíåíèÿõ, ìû ïîëó÷èì
èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ïàðà-
ìåòðèçóþùèõ êâàðêîâûå è êâàðê-ãëþîííûå êîððåëÿòîðû. Èòàê, íà÷íåì
ñ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ÊÕÄ (äëÿ ñëó÷àÿ áåçìàññîâûõ êâàðêîâ)

〈
−−→
D̂(z)ψ(z)ψ̄(0)〉 = 0 〈ψ(z)ψ̄(0)

←−−
D̂(0)〉 = 0, (1.10)

ãäå 〈. . .〉 îáîçíà÷àåò àñèììåòðè÷íûå àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Ñî-
õðàíÿÿ òîëüêî âåêòîðíóþ è àêñèàëüíî-âåêòîðíóþ ïðîåêöèè (ïîñêîëüêó,
äëÿ ñëó÷àÿ áåçìàññîâûõ êâàðêîâ âñå äðóãèå ñòðóêòóðû íå äàþò âêëà-
äîâ), ðàçëîæèì êâàðêîâûå è êâàðê-ãëþîííûå êîððåëÿòîðû ïî γ-áàçèñó.
Ïîëó÷èì

−4〈ψ(z)ψ̄(0)〉 = 〈ψ̄(0)γαψ(z)〉γα − 〈ψ̄(0)γαγ5ψ(z)〉γαγ5

(1.11)
−4〈gAρ(y)ψ(z)ψ̄(0)〉 = 〈ψ̄(0)γαgAρ(y)ψ(z)〉γα −
〈ψ̄(0)γαγ5gAρ(y)ψ(z)〉γαγ5. (1.12)
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Â ðàìêàõ ãëþîííîãî êàëèáðîâî÷íîãî óñëîâèÿ n ·A = 0, ââåäåì ïàðàìåò-
ðèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ (ñì.(1.11, 1.12) ) â òåðìèíàõ
âåêòîðîâ P, ∆T , n, èìååì (ïðåíåáðåãàÿ âêëàäàìè òâèñòà 4):

〈ψ̄(0)γµψ(z)〉 F= H1(x)Pµ + H3(x)∆T
µ , (1.13)

〈ψ̄(0)γµ

↔
i∂T

ρ ψ(z)〉 F= HT
1 (x)Pµ∆

T
ρ , (1.14)

〈ψ̄(0)γ5γµψ(z)〉 F= iHA(x)εµ∆T Pn, (1.15)

〈ψ̄(0)γ5γµ

↔
i∂T

ρ ψ(z)〉 F= iHT
A(x)Pµερ∆T Pn, (1.16)

〈ψ̄(0)γµgAT
ρ (y)ψ(z)〉 F= B(x1, x2)Pµ∆

T
ρ , (1.17)

〈ψ̄(0)γ5γµgAT
ρ (y)ψ(z)〉 F= iD(x1, x2)Pµερ∆T Pn, (1.18)

ãäå ερ∆T Pn ≡ εραβγ∆
TαP βnγ ; F= îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìå-

ðîé èíòåãðèðîâàíèÿ (z = λn, z′ = 0)

dxe−i(xP−∆
2 )z+i(xP+∆

2 )z′

äëÿ êâàðêîâûõ êîððåëÿòîðîâ, è

dx1dx2e
−i(x1P−∆

2 )z−i(x2−x1)Py+i(x2P+∆
2 )z′

äëÿ êâàðê-ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ. Çàìåòèì, ÷òî â âûøåóêàçàííûõ âû-
ðàæåíèÿõ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà �ïåðåêîøåííîñòè"(skewness) è ìàí-
äåëüñòàìîâñêîé ïåðåìåííîé t íå ïðåäñòàâëåíà ÿâíî. Êðîìå òîãî, çàâè-
ñèìîñòü îò t = ∆2 íå ó÷èòûâàåòñÿ âîâñå, ïîñêîëüêó òàêèå âêëàäû ãåíå-
ðèðóþò ÷ëåíû ñ òâèñòîì ñòàðøå ÷åì 3. Çàâèñèìîñòü æå îò ïàðàìåòðà
µ2, îïèñûâàþùèé ìàñøòàá ôàêòîðèçàöèè, òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ξ èãðàåò êðèòè÷åñêóþ ðîëü äëÿ
óíè÷òîæåíèÿ âêëàäà îò H3 ïðè ðàññìîòðåíèè ëîêàëüíîãî òîêà. Â òîæå
âðåìÿ, ýòî âûòåêàåò èç T -èíâàðèàíòíîñòè [46] ââèäó ÷åãî, èìååì ñëåäó-
þùåå ñâîéñòâî ñèììåòðèè (ñð. [40, 47])

H3(x, ξ) = −H3(x,−ξ).

Èíòåãðèðóÿ ïî x è ïðèìåíÿÿ óñëîâèå ïîëèíîìèíàëüíîñòè [38], ïîëó-
÷èì ôóíêöèþ íåçàâèñÿùóþ îò ξ è ñëåäîâàòåëüíî èñ÷åçàþùóþ ïîñêîëüêó
åäèíñòâåííàÿ íå÷åòíàÿ êîíñòàíòà ðàâíà íóëþ. Òàêèå æå àðãóìåíòû ñïðà-
âåäëèâû è äëÿ ôóíêöèè HA. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, èìååì:

∫
dxH3(x) = 0 ,

∫
dxHA(x) = 0. (1.19)
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Äåéñòâóÿ i∂̂ íà (1.11) è γ on (1.12) ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû, óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ÊÕÄ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíè-
ÿì äëÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé:∫

dy
(
B(A)(x, y)−D(S)(x, y)− δ(x− y)HT

A(y)
)

=

−ξH3(x)− 1

2
H1(x)− xHA(x),

∫
dy

(
B(S)(x, y) + δ(x− y)HT

1 (y)−D(A)(x, y)
)

=

xH3(x) + ξHA(x), (1.20)
ãäå ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû êàê:

B(S,A)(x, y) =
1

2
(B(x, y)±B(y, x)) . (1.21)

Îòìåòèì, åùå ðàç, âàæíîå îòëè÷èå îò ÃÍÐ, ãäå àêñèàëüíûé êîððåëÿòîð
îáëàäàåò ñèììåòðè÷íûìè ñâîéñòâàìè à âåêòîðíûõ êîððåëÿòîð - àíòè-
ñèììåòðè÷íûìè [69]. Ýòè ñâîéñòâà òàêæå îñíîâàíû íà T -èíâàðèàíòíîñòè
êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå ñ ξ-çàâèñèìîñòüþ, ñì. âûøå. Äëÿ òîãî ÷òîáû óâè-
äåòü ïðîÿâëåíèå x ↔ y è ξ ñèììåòðèé, çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ âûòåêàþ-
ùèå èç òðåáîâàíèÿ T -èíâàðèàíòíîñòè â âèäå:

B(x, y, ξ) = B(y, x,−ξ), D(x, y, ξ) = −D(y, x,−ξ); (1.22)
Òàêèì îáðàçîì, íåîáû÷íàÿ ñèììåòðèÿ ïî x, y ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àíòè-
ñèììåòðè÷íûõ ïî ξ ÷àñòåé, êîòîðûå îïðåäåëåííî îòñóòñòâóþò â ñëó÷àå
ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîõîæèå íåîáû÷íûå ñèììåòðèè
âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ íåòðèâèàëüíîé ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå T -íå÷åòíûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè [48].
Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèçèëèñü ê çàïèñè àìïëèòóäû ÃÂÊÐ â

êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîì âèäå. Äëÿ ýòîãî, çàïèøåì ñíà÷àëà âêëàä
êâàðêîâîé àìïëèòóäû:

T (a)
µν =

∫
dx

1

(xP + Q)2
(

H1(x)Sν(xP+Q)µP + H3(x)Sν(xP+Q)µ∆T +

HA(x)εα∆T Pnεν(xP+Q)µα

)
+ (µ → ν, Q → −Q) , (1.23)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ
Sµ1µ2µ3µ4

= gµ1µ2
gµ3µ4

+ gµ1µ4
gµ2µ3

− gµ1µ3
gµ2µ4

,

Q = (q + q′)/2 .
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Âêëàä îò àìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé îäíî-ãëþîííûé îáìåí, ðàâåí

T (b)
µν =

1

4

∫
dx1dx2

1

(x1P + Q)2(x2P + Q)2
((

B(x1, x2) + δ(x1 − x2)H
T
1 (x2)

)

tr

(
γν(x2P̂ + Q̂)∆̂T (x1P̂ + Q̂)γµP̂

)
+

i

(
D(x1, x2)− δ(x1 − x2)H

T
A(x2)

)
εα∆T Pn

tr

(
γν(x2P̂ + Q̂)γα(x1P̂ + Q̂)γµP̂ γ5

))
+ ”crossed”. (1.24)

Òåïåðü, âû÷èñëÿÿ âñå ìàòðè÷íûå ñëåäû â (1.24), èñïîëüçóÿ

±(P ·Q)(x1 + x2) + Q2

(x1P ±Q)2(x2P ±Q)2 =

1

2

(
1

(x1P ±Q)2 +
1

(x2P ±Q)2

)
,

±(P ·Q)(x1 − x2)

(x1P ±Q)2(x2P ±Q)2 =

1

2

(
1

(x2P ±Q)2 −
1

(x1P ±Q)2

)
,

âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ (1.72), çàïèñàííûõ â òåðìèíàõ ñèììåò-
ðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé, ñëîæèì âêëàäû îò (1.23) è (1.24).
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû
ÃÂÊÐ â âèäå:

Tµν = − 1

2P ·Q
∫

dx

(
1

x− ξ + iε
+

1

x + ξ − iε

)
Tµν,

(1.25)
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ãäå

Tµν = H1(x)

(
−2ξPµPν − PµQν − PνQµ+

gµν(P ·Q)− 1

2
Pµ∆

T
ν +

1

2
Pν∆

T
µ

)
−

H3(x)

(
ξPν∆

T
µ + 3ξPµ∆

T
ν + ∆T

µQν + ∆T
ν Qµ

)
−

ξ

x
HA(x)

(
3ξPµ∆

T
ν − ξPν∆

T
µ −∆T

µQν + ∆T
ν Qµ

)
.

Ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí â (1.45), êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí
H1-ôóíêöèè, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì ïîëó÷åííûì â [40].
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìû ïåðåéäåì ê áàçèñó, ïðåäëîæåííîìó â [40], ãäå

n-âåêòîð âûðàæåí ÷åðåç èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà q è, çàòåì, ðàç-
ëîæèì â ýòîì áàçèñå Q-âåêòîð, ìû ïîëó÷èì, îïóñêàÿ âêëàäû îò H3- è
iHA-ôóíêöèé, ñëåäóþùåå

Tµν =

∫
dx

1

2

(
1

x− ξ + iε
+

1

x + ξ − iε

)
·

H1(x)

(
Pµnν + Pνnµ − gµν −

Pν∆
T
µ

P · q

)
≡

TL.O.
µν +

Pν

P · q∆T
λTL.O.

µλ , (1.26)

ãäå îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû TL.O.
µν ñâÿçàíî ñ ïîïåðå÷íûì ïðîåêòîðîì

(Pµnν+Pνnµ−gµν). Â ïîëíîé àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì ÃÍÐ, êîíå÷íîå âûðàæå-
íèå ÿâíî íå ñîäåðæèò âêëàäû îò êâàðê-ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ. Îäíàêî,
â îòëè÷èå îò ÃÍÐ, êîíå÷íîå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ
àìïëèòóäû ÃÂÊÐ ñîäåðæèò âêëàäû ñîâåðøåííî íîâûõ ôóíêöèé. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî H3-ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê àíàëîãè g2-
ôóíêöèé â ïîëÿðèçîâàííîì ñëó÷àå ÃÍÐ, à ÃÍÐ-àíàëîã äëÿ HA-ôóíêöèè
îòñóòñòâóåò ââèäó T -èíâàðèàíòíîñòè, íî ìîæåò áûòü â ñëó÷àå ñ ôðàã-
ìåíòàöèÿìè.
Ìû õîòèì îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûâåäåííîå êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé íàáëþäàåìûõ âåëè-
÷èí. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñêàçàííîãî, ðàññìîòðèì îäèíî÷íóþ ñïèíîâóþ

30



àñèììåòðèþ (ÎÑÀ), êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîäîëüíî-
ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ íåïîëÿðèçîâàííîé ñêàëÿðíîé ìè-
øåíüþ. Äàííûé ÎÑÀ-ïàðàìåòð ðàâåí (ñð. [38])

AL =
dσ(→)− dσ(←)

dσ(→) + dσ(←)
, (1.27)

ãäå

dσ(→)− dσ(←) ∼ e6F+(t)2ξ

q2t(k −∆)2(k′ + ∆)2εkk′P∆

∫
dx

(
δ(x + ξ)− δ(x− ξ)

)
·
(

H1(x)((k + k′) · P )+

2H3(x)(k′ ·∆T )−

2ξ

x(P ·Q)
HA(x)

(
(k ·∆)(k′ · P )− (k′ ·∆)(k · P )

))
+

e6

q4εkk′P∆
2ξ

(P ·Q)

∫
dxdx′

([
δ(x + ξ)− δ(x− ξ)

][ P
x′ − ξ

+
P

x′ + ξ

]
−

[
δ(x′ + ξ)− δ(x′ − ξ)

][ P
x− ξ

+
P

x + ξ

])
·

(
H1(x)H3(x

′)−H1(x
′)H3(x)−

[
H1(x

′)
HA(x)

x
−H1(x)

HA(x′)
x′

]
ξ

)
, (1.28)

ãäå F+(t) ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ôîðìôàêòîðîì ìèøåíè, ïðîèñ-
õîäÿùèì îò äèàãðàììû Áåòå-Ãàéòëåðà, k è k′ - èìïóëüñû íà÷àëüíîãî è
êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà (k − k′ = q).
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1.2 Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü àìïëèòóäû
ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ: ïðèìåð äåéòðîíà è îáîáùåíèå äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîèçâîëüíîãî àäðîííîãî ñïèíà

Â äàííîì ïàðàãðàôå, ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå àìïëèòóä ÃÂÊÐ.
Îñîáûé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå çðåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëó÷àé äåéòðîíîé ìèøåíè â ÃÂÊÐ [49�52]. Êàê áûëî îòìå÷åíî,
ïðîöåññû òèïà ÃÂÊÐ äàþò èíôîðìàöèþ îá îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äåéòðîíûå ÎÏÐ ëèäèðóþ-
ùåãî òâèñòà áûëè èçó÷åíû â ðàáîòàõ [53�55]. Îäíàêî, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ ñ ñóùåñòâåííûìè ïîïåðå÷íîñòÿìè ëèäèðóþùåãî òâèñòà, êàê áûëî
ïîêàçàíî âûøå, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå òîãî, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëà-
äû (òâèñòà 3) ïðîïîðöèîíàëüíûå ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà îáåñïå÷èâàþò ëèäèðóþùèé âêëàä â íåêîòîðûå íàáëþäàåìûå,
íàïðèìåð â îäèíî÷íûå àñèììåòðèè.
Â äàííîì ðàçäåëå, èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä [26], îïèñàííûé â ïàðàãðàôå

1.1 äëÿ ðàññåÿíèÿ íà äåéòðîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå èäåè íà-
øåãî ïîäõîäà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íóêëîííûõ ìèøåíåé (ñì., [56�61]).
Èñïîëüçóÿ [26], ïðåäëàãàåòñÿ âñåñòîðîííèé àíàëèç âêëàäîâ òâèñòà 3 äëÿ
àìïëèòóä ÃÂÊÐ íà ÷àñòèöàõ ñî ñïèíîì 1. Òàêæå, ìû áóäèì ïðèäåð-
æèâàòüñÿ ñíà÷àëî ìåòîäà, ñâîáîäíîãî îò êàêîé ëèáî êîíêðåòíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü äèêòóåòñÿ òèïîì ìèøåíè (ñð. [56]).
Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåòîä î÷åíü îáùèé è íå çàâèñèò îò
òèïà ìèøåíè. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ, ìû çàòåì ðàññìîòðèì ñïåöèôè÷íûé
ñëó÷àé ìèøåíè ñî ñïèíîì 1 (íàïðèìåð, äåéòðîííîé ìèøåíè).
Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ êèíåìàòèêè è ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå áóäóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ
γ∗(q) + D(p1) → γ(q′) + D(p2). (1.29)

Íà áîðíîâñêîì óðîâíå, Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííîìó ïðîöåññó, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîöåññ
(1.29) îòíîñèòñÿ ê êëàññó æåñòêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ, ê êîòîðûì
ìîæíî ïðèìåíÿòü ôàêòîðèçàöèîííóþ òåîðåìó, ïîñêîëüêó íà÷àëüíûé ôî-
òîí íàõîäèòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ñ q2 = −Q2 →∞, â òî âðåìÿ êàê
êîíå÷íûé ôîòîí - ôèçè÷åñêèé ôîòîí ñ q′ 2 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ââîäèì
ñâåòî-ïîäîáíûé áàçèñ:

n? = Λ(1, 0, 0, 1) ,

n =
1

2Λ
(1, 0, 0, −1) , (1.30)

n? · n = 1 ,
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q’q

K’K

P’P

L’L

q’q

P’P

Ðèñ. 1.2: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÂÊÐ. Îáîçíà÷åíèÿ: P ≡
p1, P ′ ≡ p2, K ≡ k−∆/2 ≈ xP −∆/2, K ′ ≡ k + ∆/2 ≈ xP + ∆/2, L ≡ k1 −∆/2 ≈
x1P −∆/2, L′ ≡ k2 + ∆/2 ≈ x2P + ∆/2. Çäåñü, k è ki - ñîîòâåòñòâóþùèå ïåòëåâûå
èìïóëüñû.

ãäå Λ - ïðîèçâîëüíàÿ è ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíà ÷åðåç ëîðåíöåâñêèå èíâàðèàíòû. Òî÷íûé âèä Λ, êàê ôóíêöèÿ
èíâàðèàíòîâ, çàâèñèò îò ñèñòåìû, â êîòîðîé ìû ðàáîòàåì. Êèíåìàòèêà
äàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèåì àäðîííûõ èìïóëüñîâ è èìïóëüñîâ ïå-
ðåäà÷è êàê (ýòî, òàê íàçûâàåìîå, ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå):

P =
p1 + p2

2
= n? +

M̄ 2

2
n ≈ n?,

∆ = p2 − p1 = −2ξP + 2ξM̄ 2n + ∆T ≈ −2ξP + ∆T ,

P ·∆ = 0, ∆2 = t ≈ 0 . (1.31)
Çàìåòèì, ÷òî ñîõðàíåíèå ìàññîâûõ ÷ëåíîâ M̄ 2 â äàííîì ðàçëîæåíèè ñî-
îòâåòñòâóåò ó÷åòó òâèñòà 4, ÷òî íàõîäèòñÿ âíå ðàìîê ðàññìàòðèâàåìîãî
ïîäõîäà. Êðîìå ýòîãî, ïîïðàâêè òèïà O(∆2

T/Q2) òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ è íà äàííîì ýòàïå îïóñêàþòñÿ (îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà
ìîæíî íàéòè â [62, 63]). Ââåäåì òàêæå ôîòîííûé óñðåäíåííûé èìïóëüñ
êàê

Q̄ =
q + q′

2
= q − ∆

2
= q′ +

∆

2
, q′ = (P · q′) n,

(P · q′) = (P · Q̄) = (P · q) . (1.32)
Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèå íå âëè-
ÿþò íà îáùèé õàðàêòåð ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ôàêòîðèçàöèè äàííîé àìïëèòóäû. Âñå îñíîâíûå

ýòàïû ýòîé ïðîöåäóðû íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò óæå îïèñàííûõ â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå. Àìïëèòóäà äàííîãî ïðîöåññà òàêæå èìååò âèä êàê â
(1.2),(1.3) à ôîðìóëû (1.4)-(1.12), êîòîðûå îïèñûâàþò ïî-ýòàïíûå øà-
ãè ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû, ïåðåíîñÿòñÿ áåç èçìåíåíèé íà äàííûé
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ñëó÷àé. Íî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, çäåñü ìû áóäèì ïðè-
äåðæèâàòüñÿ àáñîëþòíî îáùåé ôîðìû ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîððåëÿòîðîâ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò ÿâíî îò òèïà àäðîíîâ (èëè àä-
ðîííîé ìèøåíè), ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå (ñð. [56]).
Èòàê, ìû èìååì (çäåñü, Γ îáîçíà÷àåò ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè äèðàêîâ-
ñêèõ 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) , (1.33)

ãäå F
=, êàê îáû÷íî, îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìåðîé èíòåãðè-

ðîâàíèÿ (z = λn, z′ = 0)

dxe−i(xP−∆
2 )z+i(xP+∆

2 )z′. (1.34)

Çäåñü ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî äëÿ ïðîñòîòû (íî áåç ïîòåðè îáù-
íîñòè) ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì áåç ÿâíîãî ó÷åòà êâàðê-
ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ. Âñåâîçìîæíûå êâàðê-ãëþîííûå êîððåëÿòîðû
èìåþò ñòðóêòóðû, êîòîðûå àëãåáðàè÷åñêè èäåíòè÷íû ñòðóêòóðàì êîð-
ðåëÿòîðîâ ñ ïîïåðå÷íîé ïðîèçâîäíîé. Ïîýòîìó, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, äëÿ
íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî êîððåëÿòîðû ñ ïîïåðå÷íû-
ìè ïðîèçâîäíûìè. Åñëè Γ â âûðàæåíèè (4.151) ïîíèìàåòñÿ êàê êàêàÿ-
ëèáî êîìáèíàöèÿ γ-ìàòðèö ñ îòêðûòûìè ëîðåíöåâñêèìè èíäåêñàìè, òî
ôóíêöèè F [Γ](x) è F [

↔
∂T Γ]

α (x) òàêæå íåñóò ýòè èíäåêñû.
Ñîõðàíÿÿ òîëüêî âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ïðîåêöèè â ïðåîá-

ðàçîâàíèè Ôèðöà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîëó÷èì

γα
Tγ−

{
F [

↔
∂T γ+]

α (x)− xP+F [γT ]
α (x) (1.35)

+
i

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

β (x)

}
= 0 ,

γα
Tγ−

{
iεβ−α+F [

↔
∂T γ+γ5]

β (x) +
∆T

α

2
F [γ+](x) (1.36)

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

α (x)

}
= 0 .
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Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ÃÂÊÐ äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

T (1)
µν =

∫
dx tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
−
]
F [γ+](x) +

∫
dx tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
T
α

]
F [γT ]

α (x)−
∫

dx tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
−γ5

]
F [γ+γ5](x)−

∫
dx tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
T
α γ5

]
F [γT γ5]

α (x)

+ “crossed” ,

è

T (2)
µν = −

∫
dxF [

↔
∂T γ+]

α (x)

× tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γ
T
α

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
−
]

+

∫
dxF [

↔
∂T γ+γ5]

α (x)

× tr

[
γν

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γ
T
α

xP̂ + ˆ̄Q

(xP + Q̄)2γµγ
−γ5

]

+ “crossed” .

Òåïåðü, ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå (1.35) and
(1.36) äëÿ àìïëèòóäû T

(2)
µν è, çàòåì, êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ

àìïëèòóäîé T
(1)
µν , ñîáðàòü âñå ïîäîáíûå âêëàäû â êîíå÷íîå âûðàæåíèå.

Âñëåäñòâèè ñïåöèôèêè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ, êîððåëÿòîðû ñ ïîïåðå÷íûìè ïðîèçâîäíûìè (âìåñòå ñ
êâàðê-ãëþîííûìè êîððåëÿòîðàìè, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèé òâèñò 3
åñëè áû òàêîâûå áûëè áû ó÷òåíû) â T

(2)
µν ìîãóò áûòü óñòðàíåíû, ïîñêîëü-

êó äàííûå âêëàäû âûðàçÿòñÿ ÷åðåç äðóãèå èçâåñòíûå êîððåëÿòîðû áåç
ïîïåðå÷íûõ ïðîèçâîäíûõ. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì

T (1)+(2)
µν =

1

2P · q
∫

dx

(
1

x− ξ + iε
+

1

x + ξ − iε

)
Tµν,

(1.37)
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ãäå

Tµν =

[
ξ(δν

+Pµ + δµ
+Pν) + δµ

+Q̄ν + δν
+Q̄µ − gµνQ̄

−

+
1

2
δµ
+∆T

ν −
1

2
δν
+∆T

µ

]
F [γ+](x)

+

[
3ξPµg

T
να + ξPνg

T
µα + Q̄µg

T
να + Q̄νg

T
µα

]
F [γT ]

α (x)

+ i
ξ

x

[
∆T

β δν
+ − Q̄−gT

βν

]
εβ−µ+F [γ+γ5](x)

+ i
ξ

x

[
−3ξP µgT

βν + ξP νgT
βµ + Q̄νgT

µβ − Q̄µgT
νβ)

]

× εα−β+F [γT γ5]
α (x) , (1.38)

ãäå δν
+ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ñèìâîëó Êðîíåêåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìû

ïîëó÷èëè êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ
â íàèáîëåå îáùåì âèäå.
Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè âûðàæåíèé (1.37) è (1.38), ìû ìîæåì ÿâíî çàôèê-

ñèðîâàòü ñïèí ìèøåíè è ñðàâíèòü ñ óæå èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.
Ïîëàãàÿ ñïèí àäðîíà ðàâíûì 0 è 1/2, ïîñëå ïðîñòûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óïðàæíåíèé, ìû âîñïðîèçâîäèì ðåçóëüòàòû ðàáîò [26], [56] � [61].
Òåïåðü, ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ñëó÷àþ äåéòðîííîé ìèøåíè [54,64]. Ñ ýòîé

öåëüþ, ìû ñïåðâà êîíêðåòèçèðóåì ïàðàìåòðèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àä-
ðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ðàçëè÷íûõ êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ. À
èìåííî, ïàðàìåòðèçàöèÿ âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

〈p2, λ2|
[
ψ̄(0)γµψ(z)

]tw-2 |p1, λ1〉 F
= F [γ+]

µ (x) =

e∗2 α V (i), L
αβ, µ(n?, n, ∆T )e1 β HV

i (x, ξ) , (1.39)
ãäå

e∗2 α V (i), L
αβ, µ(n?, n, ∆T )e1 β HV

i (x, ξ) =

Pµ HV
1,..,5(e

∗
2, e1; x, ξ) ≡ Pµ

{
(e∗2 · e1) HV

1 (x, ξ)

+ (e∗2 · P )(e1 · n) HV
2 (x, ξ) + (e∗2 · n)(e1 · P ) HV

3 (x, ξ)

+
1

M 2 (e∗2 · P )(e1 · P ) HV
4 (x, ξ)

+ M 2(e∗2 · n)(e1 · n) HV
5 (x, ξ)

}
. (1.40)

36



Çäåñü, ðàäè óäîáñòâà, ââåäåíî êîðîòêîå îáîçíà÷åíèå HV
1,..,5(e

∗
2, e1; x, ξ).

Ïåðåéäåì ê ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿòîðîâ òâèñòà 3, èìååì äëÿ âåêòîð-
íîé ïðîåêöèè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

〈p2, λ2|
[
ψ̄(0)γµψ(z)

]tw-3 |p1, λ1〉 F
= F [γT ]

µ (x) =

e∗2 α V (i) T
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β GV
i (x, ξ) , (1.41)

ãäå

e∗2 α V (i)T
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β GV
i (x, ξ) =

∆T
µ GV

1,..,5(e
∗
2, e1; x, ξ) + e∗T

2 µ (e1 · P ) GV
6 (x, ξ)

+ eT
1 µ(e

∗
2 · P ) GV

7 (x, ξ) + M 2 e∗T
2 µ (e1 · n) GV

8 (x, ξ)

+ M 2 eT
1 µ(e

∗
2 · n) GV

9 (x, ξ) . (1.42)

Ñëåäóþùèì íàøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå àêñèàëüíî-
âåêòîðíîé ïðîåêöèè. Â îòëè÷èå îò âåêòîðíîãî ñëó÷àÿ, çäåñü âàæíóþ
ðîëü èãðàåò òîæäåñòâî Ñõàóòåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ ëîðåí-
öåâñêèõ ñòðóêòóð. Àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êîððåëÿòîðû òâèñòà 2 ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

〈p2, λ2|
[
ψ̄(0)γµγ5ψ(z)

]tw-2 |p1, λ1〉 F
= F [γ+γ5]

µ (x) =

−i e∗2 αA(i), L
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β HA
i (x, ξ) , (1.43)

ãäå

e∗2 αA(i), L
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β HA
i (x, ξ) =

εµPe∗T
2 eT

1
HA

1 (x, ξ) +
1

M 2 εµP∆T e∗T
2

(e1 · P ) HA
2 (x, ξ)

+
1

M 2 εµP∆T eT
1
(e∗2 · P ) HA

3 (x, ξ)

+ εµP∆T e∗T
2

(e1 · n) HA
4 (x, ξ) .

Ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ êîððåëÿòîðîâ íî ñîîòâåòñòâóþùèõ
òâèñòó 3 íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîå, ÷åì âûðàæåíèå äëÿ òâèñòà 2. Èñïîëü-
çóÿ ñâåòî-ïîäîáíûé áàçèñ, ìîæíî ïîñòðîèò 15 òåíçîðíûõ ñòðóêòóð äëÿ
ïàðàìåòðèçàöèè àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà. Îäíàêî, èñïîëüçî-
âàíèå òîæäåñòâà Ñõàóòåíà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ òåí-
çîðíûõ ñòðóêòóð äî 9 ñòðóêòóð. Èìååì

〈p2, λ2|
[
ψ̄(0)γµγ5ψ(z)

]tw-3 |p1, λ1〉 F
= F [γT γ5]

µ (x) =

−ie∗2 αA(i)T
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β GA
i (x, ξ) , (1.44)

37



ãäå

e∗2 αA(i) T
αβ, µ(n

?, n, ∆T )e1 β GA
i (x, ξ) =

εµnPeT
1
(e∗2 · P ) GA

1 (x, ξ) + εµnPe∗T
2

(e1 · P ) GA
2 (x, ξ)

+ M 2 εµnPeT
1
(e∗2 · n) GA

3 (x, ξ) + M 2 εµnPe∗T
2

(e1 · n)

×GA
4 (x, ξ) +

1

M 2 εµ∆T Pe∗2(e1 · P ) GA
5 (x, ξ)

+ εµ∆T Pe∗2(e1 · n) GA
6 (x, ξ) + εµ∆T Pe1

(e∗2 · n)

×GA
7 (x, ξ) + εµ∆T ne∗2(e1 · P ) GA

8 (x, ξ)

+ M 2 εµ∆T ne1
(e∗2 · n) GA

9 (x, ξ).

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü ÿâíûå ëîðåíöåâñêèå ïàðàìåòðèçàöèè (1.39) � (1.44)
â âûðàæåíèå (1.38), ìû â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîëó÷àåì êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ íà äåéòðîíå:

T (λ1, λ2)
µν =

1

2P · Q̄
∫

dx
1

x− ξ + iε

×
(
T (1)

µν + T (2)
µν + T (3)

µν + T (4)
µν

)(λ1, λ2)

+ O(∆2
T ; M̄ 2) + “crossed” , (1.45)

ãäå ñòðóêòóðíûå àìïëèòóäû T (k)
µν èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

T (1)
µν = HV

1,..,4(x; e1, e
∗
2)

(
2ξPµPν + PµQ̄ν + PνQ̄µ

− gµν(P · Q̄) +
1

2
Pµ∆

T
ν −

1

2
Pν∆

T
µ

)
+ GV

1,..,4(x; e1, e
∗
2)

×
(

ξPν∆
T
µ + 3ξPµ∆

T
ν + ∆T

µ Q̄ν + ∆T
ν Q̄µ

)

−
(

(e∗2 · P )(e1 · P )

M 2 GA
5 (x) + (e∗2 · P )(e1 · n)GA

6 (x)

+ (e1 · P )(e∗2 · n)
(
GA

7 (x)−GA
8 (x)

)
)

×
(

3ξPµ∆
T
ν − ξPν∆

T
µ −∆T

µ Q̄ν + ∆T
ν Q̄µ

)
, (1.46)
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è

T (2)
µν = (e1 · P )GV

6 (x)

(
ξPνe

∗T
2 µ + 3ξPµe

∗T
2 ν + e∗T

2 µ Q̄ν

+ e∗T
2 ν Q̄µ

)
+ (e1 · P )GA

2 (x)

(
3ξPµe

∗T
2 ν − ξPνe

∗T
2µ

− e∗T
2 µ Q̄ν + e∗T

2 ν Q̄µ

)
, (1.47)

è

T (3)
µν = (e∗2 · P )GV

7 (x)

(
ξPνe

T
1 µ + 3ξPµe

T
1 ν + eT

1 µQ̄ν

+ eT
1 νQ̄µ

)
+ (e∗2 · P )GA

1 (x)

(
3ξPµe

T
1 ν − ξPνe

T
1 µ

− eT
1 µQ̄ν + eT

1 νQ̄µ

)
, (1.48)

è

T (4)
µν = εµνPn

(
εnPe∗T

2 eT
1
HA

1 (x, ξ)

+
1

M 2 εnP∆T e∗T
2

(e1 · P ) HA
2 (x, ξ)

+
1

M 2 εnP∆T eT
1
(e∗2 · P ) HA

3 (x, ξ)

+ εnP∆T e∗T
2

(e1 · n) HA
4 (x, ξ)

)
. (1.49)

Äàííîå âûðàæåíèå åñòü îñíîâíîé íàø ðåçóëüòàò. Â äàííîì âûðàæåíèè íå
ó÷òåíû âêëàäû îò ïîïðàâîê ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòó ìàññ äåéòðîíà.
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü íåçàâèñèìûì îáðàçîì è ïîêà íå âõîäèò â êðóã íàøèõ
çàäà÷.
Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ÃÂÊÐ íà äåéòðîíå, ðàññìîòðèì îäíî-
ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ (ÎÑÀ). Ïàðàìåòð ÎÑÀ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

AL =
dσ(→)− dσ(←)

dσ(→) + dσ(←)
. (1.50)
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×èñëèòåëü â (1.50) ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü (à) èí-
òåðôåðåíöèè ìåæäó òâèñòîì 2 è òâèñòîì 3 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèðàëü-
íûõ àìïëèòóä, è (á) èíòåðôåðåíöèè ìåæäó àìïëèòóäàìè ÃÂÊÐ è
Áåòå-Ãàéòëåðà (ÁÃ). Äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòîâ
â JLAB, âêëàäàìè |ADVCS|2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè
îò èíòåðôåðåíöèè ñ àìïëèòóäàìè ÁÃ.
Àìïëèòóäà ÃÂÊÐ, äàþùàÿ âêëàä â ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå ôèçè÷å-

ñêîãî ôîòîíà ïðè Q2 À M 2, ãäå ôèçè÷åñêèé è âèðòóàëüíûé ôîòîíû
íåñóò ïîëÿðèçàöèè i è j, äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

A(i)
DVCS =

e`e
2
q

q2

∑

j

L(j)A(j,i) ,

L(j) = Lµ′(`1, `2)ε
∗
µ′

(j) , (1.51)

ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü, ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

A(j,i) = ε(j)
µ Tµνε

′
ν
∗(i)

, i = ±1, j = 0, ±1 . (1.52)

Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà ÁÃ ðàâíà

A(i)
BH =

e`e
2
q

∆2

∑
j

Λ(j,i)T(j), T(j) = ε(j)
µ Fµ ,

Λ(j,i) = Lµ′ν′(`1, `2)ε
∗
µ′

(j)ε′ν′
∗(i)

, (1.53)

ãäå

∆2 = −4ξ2M̄ 2 + ∆2
T ≡ t , (1.54)

ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè t.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîìïòîíîâñêèõ ôîðìôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ðàçëè÷íûìè ÎÏÐ, èìååì:
∫

dx
GV

i (x, ξ)

x− ξ + iε
=⇒ GV

i ,

∫
dx

HV
i (x, ξ)

x− ξ + iε
=⇒ HV

i ,

∫
dx

ξ

x

GA
i (x, ξ)

x− ξ + iε
=⇒ GA

i ,

è
∫

dx
GV

i (x, ξ)

x− ξ − iε
=⇒ GV

i ,

∫
dx

HV
i (x, ξ)

x− ξ − iε
=⇒ HV

i ,

∫
dx

ξ

x

GA
i (x, ξ)

x− ξ − iε
=⇒ GA

i ,
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Âû÷èñëèì âêëàäû â A∗
BHADVCS, êîòîðûå èäóò îò èíòåðôåðåíöèè (1.51)

ñ (1.53). Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: (çäåñü, äåéòðîííûå ïîëÿðèçà-
öèè ïðîñóììèðîâàíû):

1

q2∆2

∑
i

[L(0)A(0,i)] · [Λ(+,i)T(+)]
∗
∣∣∣∣
tw−2

∼ 1

ξ(ρ− 4)ρ

5∑
i=1

3∑
j=1

HV
i C

(1)
ij Gj,

(1.55)
ãäå

C
(1)
ij =


−8

(
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ)(12 + (−4 + ρ)ρ) 8

(
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ 0

−4
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)(ξ(−4 + ρ) + ρ) 4
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(−2 + ξ(−4 + ρ) + ρ) 0

4(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ) −4(2 + ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ 0(
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ)2(−2 + ρ)ρ −

(
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ)2ρ2 0

−16
(
−2 + ξ2(−6 + ρ)− ρ

) (
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ) 16(−4 + ρ)

(
−ξ2(−4 + ρ) + ρ

)2
0


 +




0 0 −8
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ

0 0 −4
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(ξ(−4 + ρ) + ρ)

0 0 4(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

0 0
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ2

0 0 −16
(

ξ4(−4 + ρ)3 − 2ξ2(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ + ρ3
)


 ,

1

q2∆2

∑
i

[L(0)A(0,i)] · [Λ(+,i)T(+)]
∗
∣∣∣∣
V

tw−3
∼

1

ξ(ρ− 4)ρ

(
9∑

i=1

2∑
j=1

GV
i C

(2,1)
ij Gj +

9∑
i=1

GV
i C

(2,2)
i G3

)
, (1.56)

ãäå

C
(2,1)
ij =



−16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(12 + (−4 + ρ)ρ) 16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ

−8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)(ξ(−4 + ρ) + ρ) 8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(−2 + ξ(−4 + ρ) + ρ)

8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ) −8ξ(2 + ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ)ρ −2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ2

−32ξ
(
−2 + ξ2(−6 + ρ)− ρ

) (
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ) 32ξ(−4 + ρ)

(
−ξ2(−4 + ρ) + ρ

)2

−4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ) 4(−1 + ξ)ξ(−4 + ρ)2ρ(ξ(−4 + ρ) + ρ)

4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ) −4ξ(1 + ξ)(ξ(−4 + ρ)− ρ)(−4 + ρ)2ρ

16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ξ(−6 + ρ) + ρ) −16ξ(−4 + ρ)
(

ξ3(−4 + ρ)2 − ξ(−8 + ρ)ρ− (−2 + ρ)ρ + ξ2(−4 + ρ)(2 + ρ)
)

16ξ(2 + ξ(−6 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ) −16ξ(−4 + ρ)
(

ξ3(−4 + ρ)2 − ξ(−8 + ρ)ρ + (−2 + ρ)ρ− ξ2(−4 + ρ)(2 + ρ)
)




C
(2,2)
i =




−16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ

−8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(ξ(−4 + ρ) + ρ)

8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ2

−32ξ
(

ξ4(−4 + ρ)3 − 2ξ2(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ + ρ3
)

−4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ

4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ

16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(ξ(−4 + ρ) + ρ)

16ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)




,
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1

q2∆2

∑

i

[L(0)A(0,i)] · [Λ(+,i)T(+)]
∗
∣∣∣∣
A

tw−3
∼

1

ξ(ρ− 4)ρ

(
9∑

i=1

2∑
j=1

GA
i C

(3,1)
ij Gj +

9∑
i=1

GA
i C

(3,2)
i G3

)
, (1.57)

ãäå

C
(3,1)
ij =



4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ) −4ξ(1 + ξ)(ξ(−4 + ρ)− ρ)(−4 + ρ)2ρ

−4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ) 4(−1 + ξ)ξ(−4 + ρ)2ρ(ξ(−4 + ρ) + ρ)

16ξ(2 + ξ(−6 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ) −16ξ(−4 + ρ)
(

ξ3(−4 + ρ)2 − ξ(−8 + ρ)ρ + (−2 + ρ)ρ− ξ2(−4 + ρ)(2 + ρ)
)

16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ξ(−6 + ρ) + ρ) −16ξ(−4 + ρ)
(

ξ3(−4 + ρ)2 − ξ(−8 + ρ)ρ− (−2 + ρ)ρ + ξ2(−4 + ρ)(2 + ρ)
)

−2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2(−2 + ρ)ρ 2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ2

8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ)(ξ(−4 + ρ) + ρ) −8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(−2 + ξ(−4 + ρ) + ρ)

−8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ) 8ξ(2 + ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(−2 + ρ) −8ξ(2 + ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

−32ξ
(
−2 + ξ2(−6 + ρ)− ρ

) (
ξ2(−4 + ρ)− ρ

)
(−4 + ρ) 32ξ(−4 + ρ)

(
−ξ2(−4 + ρ) + ρ

)2




,

C
(3,2)
i =




4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ

−4ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ

16ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)

16ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)(ξ(−4 + ρ) + ρ)

−2ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)2ρ2

8ξ
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ(ξ(−4 + ρ) + ρ)

−8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

8ξ(ξ(−4 + ρ)− ρ)
(

ξ2(−4 + ρ)− ρ
)

(−4 + ρ)ρ

−32ξ
(

ξ4(−4 + ρ)3 − 2ξ2(−4 + ρ)(−2 + ρ)ρ + ρ3
)




.

Çäåñü, ρ = t/M 2. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè, G1,2,3 ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè ôîðìôàêòîðàìè äåéòðîíà.
Îïèðàÿñü íà ïàðàìåòðèçàöèþ êîððåëÿòîðîâ, ìîæíî óáåäèòñÿ, ÷òî

åäèíñòâåííî íåíóëåâûå âêëàäû â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ âïåðåä ñâÿçàíû ñ ÷ëå-
íàìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè êîìïòîíîâñêèì ôîðìôàêòîðàì H1,5 and G8,9.
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Óäåðæèâàÿ òîëüêî òàêèå ÷ëåíû, ïîëó÷èì
1

q2∆2

∑
i

[L(0)A(0,i)] · [Λ(+,i)T(+)]
∗ ∼ 1

ξ(ρ− 4)ρ
×

{
G1(16ξ(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)(ξ(ρ− 6) + ρ− 2)GV

8 +

16ξ(ξ(ρ− 6)− ρ + 2)(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)GV
9

−8(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)((ρ− 4)ρ + 12)HV
1 −

16((ρ− 6)ξ2 − ρ− 2)(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)HV
5 )

+G2(−16ξ(ρ− 4)((ρ− 4)2ξ3 + (ρ− 4)(ρ + 2)ξ2 − (ρ− 8)ρξ − (ρ− 2)ρ)GV
8 −

16ξ(ρ− 4)((ρ− 4)2ξ3

−(ρ− 4)(ρ + 2)ξ2 − (ρ− 8)ρξ + (ρ− 2)ρ)GV
9 +

8(ξ2(ρ− 4)− ρ)ρ((ρ− 6)ρ + 8)HV
1

+16(ρ− 4)(ρ− ξ2(ρ− 4))2HV
5 ) +

G3(16ξ(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)(ξ(ρ− 4) + ρ)GV
8

+16ξ(ξ(ρ− 4)− ρ)(ξ2(ρ− 4)− ρ)(ρ− 4)GV
9 −

8(ξ2(ρ− 4)− ρ)ρ((ρ− 6)ρ + 8)HV
1 − 16((ρ− 4)3ξ4

−2ρ((ρ− 6)ρ + 8)ξ2 + ρ3)HV
5 )

}
+ .... .

Äàííîå âûðàæåíèå ñëóæèò çàãîòîâêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÎÑÀ.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òåïåðü ìû âû÷èñëèì ìíèìóþ ÷àñòü äàííîãî âûðà-
æåíèÿ, òî ïîëó÷èì ÷èñëèòåëü äëÿ ïàðàìåòðà ÎÑÀ, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî [65] .
Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðàôà îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíà

êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ÃÂÊÐ íà ìèøåíè ñî ñïèíîì
1. Â êà÷åñòâå âàæíîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ, ðàññìîòðåí
ñëó÷àé äåéòðîíîé ìèøåíè è ïðåäñòàâëåíî âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ, ñâÿçàííîãî ñ îäíî-ñïèíîâîé àñèììåòðèåé.

1.3 Ïðèáëèæåíèå Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà è èíâàðèàíò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ âðàùåíèé

Èññëåäîâàíèÿ äâóõ-ôîòîííûõ àìïëèòóä, ñâÿçàííûõ ëèáî ñ ãëóáîêî-
âèðòóàëüíûì êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì (ÃÂÊÐ) ëèáî ñ ðîæäåíèåì ïà-
ðû ìåçîíîâ, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê ïîðÿäêà 1/Q (òâèñòà 3) ÿâëÿþò-
ñÿ âåñüìà èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàê îá îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ (ÎÏÐ) òàê è îá
îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé (ÎÀÐ). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðà-
áîòàõ [66], [67], åñëè âêëàäàìè äèíàìè÷åñêîãî âûñøåãî òâèñòà, êîòîðûå
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ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ãëþîíîâ ïðåíåáðå÷ü, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðèçóþùèå ôóíêöèè, ò.å. ÎÏÐ è ÎÀÐ, îáëàäàþùèå
êèíåìàòè÷åñêèì êîëëèíåàðíûì òâèñòîì 3, ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïîìî-
ùüþ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ÷åðåç ëèäèðóþùèé òâèñò 2. Òàêîãî òèïà
ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà (ÂÂ). Èñ-
ñëåäóÿ ñâîéñòâà ÂÂ-ñîîòíîøåíèé, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ðàì-
êàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà
3 èìåþò ñêà÷êè ïðè x = ±ξ, êîòîðûå, ê ñ÷àñòüþ, íå âåäóò ê íåãàòèâíûì
ïîñëåäñòâèÿì äëÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Îäíàêî âàæíîñòü ýòîãî ýô-
ôåêòà äëÿ ñëó÷àÿ ñ âêëàäàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 3 (èëè äëÿ ÎÏÐ,
ñîîòâåòñâòâóþùèõ êâàðê-ãëþîííûì êîððåëÿòîðàì) äî êîíöà íåÿñíà.
Â äàííîì ðàçäåëå, ìû ïðåäñòàâëÿåì ýôôåêòèâíûé ñïîñîá âûâîäà ÂÂ-

ñîîòíîøåíèé äëÿ äâóõ-ôîòîííûõ ïðîöåññîâ, îñíîâûâàÿñü íà èçëîæåííîì
â ïåðâûõ äâóõ ðàçäåëàõ ïîäõîäå è íà òðåáîâàíèè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè
ôèçè÷åñêèõ àìïëèòóä. Â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà, ðàçäåëåíèå êèíåìà-
òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ òâèñòà 3 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ôè-
çè÷åñêè íàãëÿäíûì 1. Â ðåçóëüòàòå, ìû ïðåäñòàâèì ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ
ÎÏÐ íà íåçàâèñèìûå âêëàäû êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî òâèñòà
3. Ïîìèìî ýòîãî, áóäèò ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå íàøåãî ìåòîäà íà ñëó÷àé
àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåññó γ?γ → ππ. Â ðåçóëüòàòå, ìû íà-
øëè àíàëîãè óïîìÿíóòûõ âûøå ñèíãóëÿðíîñòåé è ïîêàçàëè îòñóòñòâèÿ
èõ âëèÿíèÿ íà ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû.
Äëÿ óäîáñòâà, ìû ïîâòîðèì êëþ÷åâûå ìîìåíòà íàøåãî ïîäõîäà èçëî-

æåííîãî âûøå. Ïðåíåáðåãàÿ âêëàäàìè äèíàìè÷åñêîãî òâèñòà 3, àìïëè-
òóäà ÃÂÊÐ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

T (a)
µν + T (b)

µν =

∫
dxtr

{
Eµν(xP )Γ(x)

}
+

∫
dx1dx2tr

{
Eµρν(x1P, x2P )ωρρ′Γρ′(x1, x2)

}
(1.58)

where ωρρ′ = δρρ′ − nρ′Pρ, è

Γαβ(x) = −
∫

dλ ei(x+ξ)λ〈p′|ψα(λn)ψ̄β(0)|p〉,

Γρ′
αβ(x1, x2) = −

∫
dλ1dλ2 ei(x1+ξ)λ1+i(x2−x1)λ2

〈p′|ψα(λ1n)i
↔
∂ρ′ (λ2n)ψ̄β(0)|p〉, (1.59)

ãäå p′ = P + ∆/2, p = P −∆/2, ∆ = q − q′ = −2ξP + ∆T , à p(p′), q(q′)
1Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðåäëîæåí â ðàáîòå

[68]
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èìïóëüñû íà÷àëüíûõ (êîíå÷íûõ) ïèîíà è ôîòîíîâ. Àìïëèòóäû T
(a)
µν and

T
(b)
µν ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì òâèñòà 2 è 3.
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ.

Â òåðìèíàõ ñâåòî-ïîäîáíûõ âåêòîðîâ P , n (P 2 = n2 = 0 è P ·n = 1) è âåê-
òîðà ∆T , ïàðàìåòðèçàöèÿ âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ àäðîííûõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 2,

〈p′|ψ̄(0)γµψ(λn)|p〉 =

1∫

−1

dxe−i(x+ξ)λ

{
H1(x)Pµ + H3(x)∆T

µ

}
,(1.60)

〈p′|ψ̄(0)γµ

↔
i∂T

ρ ψ(λn)|p〉 =

1∫

−1

dxe−i(x+ξ)λHT
1 (x)Pµ∆

T
ρ , (1.61)

〈p′|ψ̄(0)γ5γµψ(λn)|p〉 =

1∫

−1

dxe−i(x+ξ)λiHA(x)εµ∆T Pn, (1.62)

〈p′|ψ̄(0)γ5γµ

↔
i∂T

ρ ψ(λn)|p〉 =

1∫

−1

dxe−i(x+ξ)λiHT
A(x)Pµερ∆T Pn, (1.63)

äëÿ êâàðêîâûõ êîððåëÿòîðîâ, è

〈p′|ψ̄(0)γµgAT
ρ (λ2n)ψ(λ1n)|p〉 =

1∫

−1

dx1dx2e
−i(x1+ξ)λ1−i(x2−x1)λ2B(x1, x2)Pµ∆

T
ρ , (1.64)

〈p′|ψ̄(0)γ5γµgAT
ρ (λ2n)ψ(λ1n)|p〉 =

1∫

−1

dx1dx2e
−i(x1+ξ)λ1−i(x2−x1)λ2iD(x1, x2)Pµερ∆T Pn, (1.65)

äëÿ êâàðê-ãëþîííîãî êîððåëÿòîðîâ.
Êàê áûëî îòìå÷åíî, â ïðèáëèæåíèè ÂÂ îñòàþòñÿ òîëüêî ôóíêöèè èç

(1.61, 1.63), òîãäà êàê ôóíêöèÿìè èç (4.153, 1.65) ìû ïðåíåáðåãàåì. Òå-
ïåðü, ÷òî îñòàåòñÿ, òàê ýòî òî, ÷òîáû âûðàçèòü äàííûå ôóíêöèè ÷åðåç ëè-
äèðóþùèé òâèñò îñíîâûâàÿñü íà ñïåöèàëüíîì óñëîâèè èíâàðèàíòíîñòè
îòíîñèòåëüíî ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé. Ðàññìîòðèì ýòî óñëîâèå, êîòîðîå
áóäèì íàçûâàòü n-íåçàâèñèìîñòüþ, áîëåå ïîäðîáíî.

2çäåñü ερ∆T Pn ≡ εραβγ∆TαP βnγ .
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Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ (4.151)-(1.63), ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðà-
æåíèå äëÿ (1.58) â ôîðìå

T (a)
µν + T (b)

µν =

∫
dxtr

{
Eµν(x)P̂

}
H1(x, ξ) +

∫
dxtr

{
Eµν(x)∆̂T

}
H3(x, ξ) +

∫
dxtr

{
Eµν(x)γργ5

}
iHA(x, ξ)ερ∆T Pn +

∫
dx1dx2tr

{
Eµρν(x1, x2)P̂

}
HT

1 (x2, ξ)δ(x1 − x2)∆
T
ρ +

∫
dx1dx2tr

{
Eµρν(x1, x2)P̂ γ5

}
iHT

A(x2, ξ)δ(x1 − x2)ερ∆T Pn. (1.66)

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, ôèçè÷åñêàÿ àì-
ïëèòóäà äîëæíà íå çàâèñåòü îò âûáîðà ïàðàìåòðà n, êîòîðûé â íàøåì
ñëó÷àå àêñèàëüíîé êàëèáðîâêè ôèêñèðóåò âûáîð äàííîé êàëèáðîâêè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð n ôèêñèðóåò òàêæå
äîìèíàíòíîå ñâåòî-ïîäîáíîå íàïðàâëåíèå, òðåáîâàíèå n-íåçàâèñèìîñòè
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ ëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè, êîòîðîå äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ ïðè óñëîâèè n2 = 0, P · n = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì
ñëó÷àå ìû èìååò äåëî ñ ÷àñòè÷íîé ïîäãðóïïîé ãðóïïû Ëîðåíöà. Äàííóþ
ñèììåòðèþ áóäèì íàçûâàòü èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ
âðàùåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü åå îò îáû÷íûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùå-
íèé.
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êå çðåíèÿ, äàííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà êàê

Tµν[n + δn] = Tµν[n], (1.67)

èëè, â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå,
d

dnβ

{
T (a)

µν + T (b)
µν

}
= 0, (1.68)

Îòìåòèì ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ÃÍÐ [43],
ãäå n-çàâèñèìîñòü ñëåäîâàëà òîëüêî îò ïîÿâëÿþùèõñÿ â ïàðàìåòðèçàöèè
òåíçîðíûõ ñòðóêòóð. Â íàøåì æå ñëó÷àå, n-çàâèñèìîñòü èäåò ê òîìó
æå èç çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò
ïàðàìåòðà ξ (òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð ïåðåêîøåíîñòè). Òîãäà, ïîëó÷èì

d

dnβ
=

∂

∂nβ
− ∆β

2
· ∂

∂ξ
. (1.69)
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè íå ïîÿâëÿåòñÿ è â
ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî ÃÍÐ [69] (ãäå ðîëü ∆ èãðàåò âåêòîð ïîëÿðèçàöèè
S), ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé îò (S ·n) îòñóòñòâó-
åò áëàãîäàðÿ îáùåìó ñâîéñòâó ëèíåéíîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ñîîòíî-
øåíèå (1.68), â êàêîì-òî ñìûñëå, àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ ðåíîðì-ãðóïïû,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îò ìàñøòàáà ôàêòîðèçàöèè µ. Äåéñòâèòåëüíî, ìàñøòàá ôàêòîðè-
çàöèè - ýòî íåôèçè÷åñêèé âñïîìîãàòåëüíûé ïàðàìåòð, íåîáõîäèìûé äëÿ
ïðåäñòàâëåíèè àìïëèòóäû â ôàêòîðèçàöèîííîì âèäå. Àíàëîãè÷íî ýòîìó,
n-âåêòîð ÿâëÿåòñÿ òàêæå âñïîìîãàòåëüíûì ïàðàìåòðîì, âûòåêàþùèì èç
ñïåöèôèêè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà. Ïîýòîìó, çà-
âèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ àìïëèòóä è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí îò ýòèõ äâóõ
ïàðàìåòðîâ µ è n äîëæíà èñ÷åçàòü.
Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî Óîðäà, âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé â (1.68) âåäåò ê

âûðàæåíèþ:

d

dnβ

{
T (a)

µν + T (b)
µν

}
= −1

2

∫
dxtr

{
Eµν(x)P̂

}
∂H1(x, ξ)

∂ξ
∆β −

∫
dxtr

{
Eµν(x)P̂

}
∆βH3(x, ξ) +

∫
dxtr

{
Eµν(x)γργ5

}
iHA(x, ξ)ερ∆T Pβ −

∫
dx1dx2tr

{(
Eµν(x1)− Eµν(x2)

)
P̂

}
HT

1 (x2, ξ)δ(x1 − x2)

x1 − x2
∆β +

∫
dx1dx2tr

{(
Eµν(x1)− Eµν(x2)

)
γργ5

}
iHT

A(x2, ξ)δ(x1 − x2)

x1 − x2
ερ∆T Pβ = 0.

(1.70)

Çäåñü, âèä àìïëèòóäû æåñòêîãî ïîäïðîöåññà íå êîíêðåòèçèðîâàëñÿ, ïî-
ýòîìó äàííîå âûðàæåíèå ãîäèòüñÿ äëÿ ëþáîãî æåñòêîãî ïðîöåññà. Ïîýòî-
ìó, íàêëàäûâàÿ óñëîâèå, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé
ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè Eµν, ïîëó÷àåì óñëîâèå n-íåçàâèñèìîñòè â ôîðìå

∂HT
1 (x, ξ)

∂x
=

1

2

∂H1(x, ξ)

∂ξ
+ H3(x, ξ),

∂HT
A(x, ξ)

∂x
= HA(x, ξ). (1.71)

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÕÄ, çàïèñàííûõ äëÿ ìàò-
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ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èìååì
1∫

−1

dy
(
B(A)(x, y)−D(S)(x, y)− δ(x− y)HT

A(y)
)

=

−ξH3(x)− 1

2
H1(x)− xHA(x),

1∫

−1

dy
(
B(S)(x, y) + δ(x− y)HT

1 (y)−D(A)(x, y)
)

=

xH3(x) + ξHA(x), (1.72)

ãäå ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû êàê

B(S,A)(x, y) =
1

2
(B(x, y)±B(y, x)) . (1.73)

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÂÂ âûðàæåíèå (1.72) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â
âèäå

HT
A(x, ξ) = ξH3(x, ξ) +

1

2
H1(x, ξ) + xHA(x, ξ),

HT
1 (x, ξ) = xH3(x, ξ) + ξHA(x, ξ). (1.74)

Çàìåòèì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå îòíîñèòåëüíî ïîë-
íîé òðàíñëÿöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ âûâîäà ÂÂ-ñîîòíîøåíèé
[61,66,67].
Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ îò (1.74) ïî x è èñïîëüçóÿ (1.71), ïîëó÷èì ñè-

ñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
∂H+(x, ξ)

∂x
=

1

2

∂−H1(x, ξ)

x + ξ
,

∂H−(x, ξ)

∂x
=

1

2

∂+H1(x, ξ)

x− ξ
, (1.75)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

∂±H1(x, ξ) =
∂H1(x, ξ)

∂ξ
± ∂H1(x, ξ)

∂x
,

H±(x, ξ) = H3(x, ξ)±HA(x, ξ). (1.76)

Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

H±(1, ξ) = H±(−1, ξ) = 0, (1.77)
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íàéäåì ðåøåíèå ñèñòåìû (1.75), êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä

HWW
+ (x, ξ) = −1

2
Θ(x > −ξ)

1∫

x

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
+

1

2
Θ(x < −ξ)

x∫

−1

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
,

HWW
− (x, ξ) = −1

2
Θ(x > ξ)

1∫

x

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
+

1

2
Θ(x < ξ)

x∫

−1

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
.

(1.78)
Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ñòóïåíü÷åòàÿ Θ-ôóíêöèè âîçíèêàåò çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äî è ïîñëå ñèíãóëÿðíîé òî÷êè
x = ±ξ. Âûðàæàÿ HWW

3(A)−ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ (1.76), ïîëó÷èì

HWW
3 (x, ξ) =

−1

4
Θ(x > −ξ)

1∫

x

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
− 1

4
Θ(x > ξ)

1∫

x

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
+

1

4
Θ(x < −ξ)

x∫

−1

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
+

1

4
Θ(x < ξ)

x∫

−1

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
,

HWW
A (x, ξ) =

−1

4
Θ(x > −ξ)

1∫

x

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
+

1

4
Θ(x > ξ)

1∫

x

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
+

1

4
Θ(x < −ξ)

x∫

−1

dy
∂−H1(y, ξ)

y + ξ
− 1

4
Θ(x < ξ)

x∫

−1

dy
∂+H1(y, ξ)

y − ξ
.

(1.79)
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîòû [67], õîòÿ íàøå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ HWW

A íàìíîãî ïðîùå ïî ôîð-
ìå. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìû ìîæåì òåïåðü ðàçëîæèòü
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H3(A)−ôóíêöèè íà ÂÂ-÷àñòè è ÷àñòè, ïðîèñõîäÿùèå îò êâàðê-ãëþîííûõ
êîððåëÿòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ (1.72) è (1.78), ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì
âûðàæåíèÿì:

H3(x, ξ) = HWW
3 (x, ξ) +

1

2(x− ξ)

1∫

−1

dy

(
B(x, y, ξ)−D(x, y, ξ)

)
+

1

2(x + ξ)

1∫

−1

dy

(
B(x, y,−ξ)−D(x, y,−ξ)

)
(1.80)

è

HA(x, ξ) = HWW
A (x, ξ)− 1

2(x− ξ)

1∫

−1

dy

(
B(x, y, ξ)−D(x, y, ξ)

)
+

1

2(x + ξ)

1∫

−1

dy

(
B(x, y,−ξ)−D(x, y,−ξ)

)
. (1.81)

Çäåñü, ìû ó÷ëè ñâîéñòâà B− è D−ôóíêöèé, êîòîðûå ñëåäóþò èç T -
èíâàðèàíòíîñòè, ò.å.

B(x, y, ξ) = B(y, x,−ξ), D(x, y, ξ) = −D(y, x,−ξ). (1.82)
Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ôóíêöèè H+ è H− (è â ðàìêàõ ÂÂ-ïðèáëèæåíèè

è âíå ýòèõ ðàìîê) îáëàäàþò ñèíãóëÿðíîñòÿìè â òî÷êàõ −ξ and +ξ, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî ôóíêöèè H3 è HA èìåþò êîíå÷íûå ñêà÷êè â
ýòèõ òî÷êàõ (ñð. [61]). Ìîæíî òàêæå äîáàâèòü, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ H1(ξ, ξ)
êîíå÷íà, òî äàííûå ñèíãóëÿðíîñòè ëîãàðèôìè÷åñêèå è âûøåóïîìÿíóòûå
ñêà÷êè îçíà÷àþò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóùè-
ìè âåëè÷èíàìè H3,A(x± ε) êîíå÷íà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â àìïëèòóäå ÃÂÊÐ íà óðîâíå òâèñòà 3 ìû èìååì

äåëî ñ òàêèìè êîìáèíàöèÿìè ôóíêöèé H+ è H− êàê

∆T
ν

(
3ξPµ + Qµ

)(
H3(x, ξ) +

ξ

x
HA(x, ξ)

)
, (1.83)

êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê H+−ñòðóêòóðå ïðè x = ξ è ê H−−ñòðóêòóðå ïðè
x = −ξ, à òàêæå

∆T
µ

(
ξPν + Qν

)(
H3(x, ξ)− ξ

x
HA(x, ξ)

)
, (1.84)
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êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê H−−ñòðóêòóðå ïðè x = ξ è ê H+−ñòðóêòóðå ïðè
x = −ξ.
Â (1.83) è (1.84), èíäåêñû µ è ν ñîîòâåòñòâóþò âèðòóàëüíîìó è ôè-

çè÷åñêîìó ôîòîíó, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ÃÂÊÐ ñ
ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûì âèðòóàëüíûì ôîòîíîì (1.83) ñâîáîäíà îò
ðàññìîòðåííîãî òèïà ñèíãóëÿðíîñòè. Â òîæå âðåìÿ, â ñëó÷àå ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííûì âèðòóàëüíûì ôîòîíîì (1.84) âêëàä îò àìïëèòóäû òâè-
ñòà 3 â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû ïîäàâëåí êàê 1/Q2 ïîñëå ñâåðòêè ñ âåê-
òîðîì ïîëÿðèçàöèè.
Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà γ(q′)γ∗(q) → π(p′)π(p), ââîäÿ ïðè

ýòîì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ P = p+p′ = q+q′ è ∆ = p′−p = −ξP +∆T .
Äåéñòâóÿ êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ n-íåçàâèñèìîñòè. Âñå ñòàäèè âû-
âîäà îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, êðîìå ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èçâåñòíûå êàê îáîáùåííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ÎÀÐ) [72]. Ìû ïðèâîäèì íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ñïîñîá ïàðàìåò-
ðèçàöèè:

〈p, p′|ψ̄(0)γµψ(λn)|0〉 = (1.85)
1∫

0

dxeiλx

{
H̃1(x; ξ, s)Pµ + H̃3(x; ξ, s)∆T

µ

}
,

〈p, p′|ψ̄(0)γ5γµψ(λn)|0〉 =

1∫

0

dxeiλxiH̃A(x; ξ, s)εµ∆T Pn, (1.86)

〈p, p′|ψ̄(0)γµi
↔
∂T

ρ ψ(λn)|0〉 =

1∫

0

dxeiλxH̃T
1 (x; ξ, s)Pµ∆

T
ρ (1.87)

〈p, p′|ψ̄(0)γ5γµi
↔
∂T

ρ ψ(λn)|0〉 =

1∫

0

dxeiλxiH̃T
A(x; ξ, s)Pµερ∆T Pn(1.88)

〈p, p′|ψ̄(0)γµgAT
ρ (λ2n)ψ(λ1n)|0〉 =

1∫

0

dx1dx2e
ix1λ1+i(x2−x1)λ2B̃(x1, x2)Pµ∆

T
ρ , (1.89)

〈p, p′|ψ̄(0)γ5γµgAT
ρ (λ2n)ψ(λ1n)|0〉 =

1∫

0

dx1dx2e
ix1λ1+i(x2−x1)λ2iD̃(x1, x2)Pµερ∆T Pn. (1.90)
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Â òåðìèíàõ ýòèõ ïàðàìåòðèçóþùèõ ôóíêöèé óñëîâèå n-íåçàâèñèìîñòè
ïðèîáðåòàåò âèä

∂H̃T
1 (x, ξ)

∂x
=

∂H̃1(x, ξ)

∂ξ
+ H̃3(x, ξ),

∂H̃T
A(x, ξ)

∂x
= H̃A(x, ξ), (1.91)

â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âåäóò ê
1∫

0

dy
(
D̃(S)(x, y) + δ(x− y)H̃T

A(y)− B̃(A)(x, y)
)

=

1

2
H̃3(x, ξ) +

(
x− 1

2

)
H̃A(x, ξ),

1∫

0

dy
(
B̃(S)(x, y) + δ(x− y)H̃T

1 (y)− D̃(A)(x, y)
)

=

(
x− 1

2

)
H̃3(x, ξ) +

1

2
H̃A(x, ξ) . (1.92)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÂÂ, ïîëó÷èì

H̃T
A(x, ξ) =

1

2
H̃3(x, ξ) +

(
x− 1

2

)
H̃A(x, ξ),

H̃T
1 (x, ξ) =

(
x− 1

2

)
H̃3(x, ξ) +

1

2
H̃A(x, ξ). (1.93)

Äèôôåðåíöèðóÿ (1.93) ïî x è ó÷èòûâàÿ (1.91), ïðèäåì ê ñëåäóþùåé ñè-
ñòåìå 3

∂H̃+(x, ξ)

∂x
=

1

x

∂H̃1(x, ξ)

∂ξ
,

∂H̃−(x, ξ)

∂x
=

1

(x− 1)

∂H̃1(x, ξ)

∂ξ
, (1.94)

Çàìåòèì, ÷òî ìû òåïåðü íå ìîæåì âñåãäà ïðèìåíÿòü íóëåâûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ îáîèõ ôóíêöèé âñëåäñòâèè íàëè÷èÿ ñèíãóëÿðíîñòåé â
ïðàâîé ÷àñòè. Íî åäèíñòâåííî âîçìîæíûå íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

H̃+(1, ξ) = 0,

H̃−(0, ξ) = 0. (1.95)
3H̃±− ôóíêöèè îïðåäåëåíû òàêæå êàê è H±− ôóíêöèè, ñì. (1.76)

52



Ðåøåíèå ñèñòåìû ìîæíî áåç òðóäà íàéòè, èìååì 4

H̃WW
+ (x, ξ) = −

1∫

x

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y
, (1.96)

H̃WW
− (x, ξ) =

x∫

0

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y − 1
, (1.97)

èëè, äëÿ H̃WW
3(A)− ôóíêöèé:

H̃WW
3 (x, ξ) =

1

2

x∫

0

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y − 1
− 1

2

1∫

x

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y
, (1.98)

H̃WW
A (x, ξ) = −1

2

x∫

0

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y − 1
− 1

2

1∫

x

dy
∂ξH̃1(y, ξ)

y
. (1.99)

Äàííûå âûðàæåíèÿ àíàëîãè÷íû ÂÂ-ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûå áûëè ïîëó-
÷åíû äëÿ ôóíêöèé îïèñûâàþùèõ ðîæäåíèå ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî
ρ-ìåçîíîâ [214]. È ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê èìïóëüñ ∆T èãðàåò ðîëü
ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà εT . Â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóðû H+ è H− ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì ñ îïðåäåëåííîé (àíòè)êâàðêîâîé ñïèíîâîé ïðî-
åêöèåé.
Ïîëó÷èì òåïåðü ðàçëîæåíèå ôóíêöèé H̃3(A) íà ÂÂ-÷àñòè è êâàðê-

ãëþîííûå âêëàäû. Èìååì

H̃3(x, ξ) = H̃WW
3 (x, ξ)− 1

2(1− x)

1∫

0

dy

(
B̃(x, y, ξ)− D̃(x, y, ξ)

)
+

1

2x

1∫

0

dy

(
B̃(x, y, ξ) + D̃(x, y, ξ)

)
(1.100)

è

H̃A(x, ξ) = H̃WW
A (x, ξ) +

1

2(1− x)

1∫

0

dy

(
B̃(x, y, ξ)− D̃(x, y, ξ)

)
+

1

2x

1∫

0

dy

(
B̃(x, y, ξ) + D̃(x, y, ξ)

)
. (1.101)

4çäåñü ∂ξ = ∂/∂ξ
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Â âûðàæåíèÿõ (1.100) è (1.101), áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà
èäóùèå îò C-èíâàðèàíòíîñòè:

B̃(x, y, ξ) = B̃(y, x, ξ), D̃(x, y, ξ) = D̃(y, x, ξ). (1.102)

Êàê è ïðåæäå, ôóíêöèè H̃+ and H̃− èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñèíãóëÿð-
íîñòè â òî÷êàõ x = 0 è x = 1, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî, åñëè ìû ïðè-
ìåì íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè H̃1, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì äëÿ ôàêòîðèçàöèè íà óðîâíå ëèäèðóþùåãî
òâèñòà, äàííûå ñèíãóëÿðíîñòè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â íåíóëåâûå êîíå÷íûå
ïðåäåëû â ýòèõ òî÷êàõ. Â ëþáîì ñëó÷àå, ýòè êîíå÷íûå âåëè÷èíû âåäóò
ê íàðóøåíèþ ôàêòîðèçàöèè ïîñëå ñâåðòêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñå÷åíèåì
ïîäïðîöåññà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêæå êàê è â ñëó÷àå ñ ÃÂÊÐ, ýòîò
ýôôåêò íå âëèÿåò íà àìïëèòóäó, ñâåðíóòîé ñ ïîëÿðèçàöèîííîì âåêòîðîì
ôèçè÷åñêîãî ôîòîíà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû γγ∗ → ππ, èñ-

ïîëüçóÿ ðàçâèòûé íàìè ïîäõîä. Èìååì

T γγ∗
µν = − 1

q2

1∫

0

dx

x(1− x)
T γγ∗

µν ,

(1.103)
ãäå

T γγ∗
µν = −q2gT

µν

(
2x− 1

)
H̃1(x, ξ) +

∆T
ν (P + q′)µ

(
(2x− 1)H̃3(x, ξ) + H̃A(x, ξ)

)
+

∆T
µq′ν

(
(2x− 1)H̃3(x, ξ)− H̃A(x, ξ)

)
.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ê àìïëèòóäå ÃÂÊÐ, âêëàä îò H1 ÿâëÿåòñÿ óæå
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó ôàêòó,
÷òî ïðåäñòàâëåíèå êâàðêîâûõ èìïóëüñîâ â òåðìèíàõ âåêòîðà P ñòàíîâèò-
ñÿ êîëëèíåàðíûì è íåçàâèñèìûì îò ∆T , òàêèì îáðàçîì èìååì äåëî ñ ôè-
çè÷åñêîé àìïëèòóäîé, êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ.
Â òîæå âðåìÿ, òîëüêî ïîëíûé âêëàä îò íîâûõ êâàðêîâûõ è

êâàðê-ãëþîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíûì òîëüêî ïðè óñëîâèè ó÷åòà óðàâíåíèé äâèæåíèé. Âêëàä
äëÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ôîòîíà ïðîèñõîäèò îò

∆T
ν (P + q′)µ

(
(2x− 1)H̃3(x, ξ) + H̃A(x, ξ)

)
, (1.104)
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êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðîé H̃− ïðè x = 0 è ñòðóêòóðîé H̃+ ïðè
x = 1. Íàïîìíèì, ÷òî â ýòèõ òî÷êàõ ôóíêöèè H̃− è H̃+ êîíå÷íû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå âêëàäû â àìïëèòóäó èìåþò âèä

T (1)γγ∗
µν = − 1

q2

1∫

0

dx

x(1− x)
∆T

ν (P + q′)µ

(
(2x− 1)H̃3(x, ξ) + H̃A(x, ξ)

)
.

(1.105)

Èñïîëüçóÿ (2.95) è (2.94), ïîäñòàâèì òåïåðü H̃WW
3 − è H̃WW

A −ôóíêöèè â
âûðàæåíèå (1.105), ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì

T (1)γγ∗
µν = −∆T

ν (P + q′)µ

Q2 ∂ξ

1∫

0

dx

(
J2(x, ξ)

1− x
+

J1(x, ξ)

x

)
, (1.106)

ãäå

J1(x, ξ) =

x∫

0

dy
H̃1(y, ξ)

y − 1
, J2(x, ξ) =

1∫

x

dy
H̃1(y, ξ)

y
. (1.107)

Ïîñëå ïðîñòîé àëãåáðû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

T (1)γγ∗
µν =

∆T
ν (P + q′)µ

Q2

1∫

0

dy∂ξH̃1(y, ξ)

(
log (1− y)

y
− log y

1− y

)
, (1.108)

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì â ðàáîòå [71]. Îäíàêî,
âêëàä äèíàìè÷åñêîãî òâèñòà 3 ÿâëÿåòñÿ íîâûì.
Â çàêëþ÷åíèè ýòîãî ïàðàãðàôà, îòìåòèì, ÷òî (à) áûë ïðåäñòàâëåí íî-

âûé ñïîñîá âûâîäà ÂÂ-ñîîòíîøåíèé ìåæäó âêëàäàìè òâèñòà 2 è òâèñòà
3. Íàø ïðîñòîé ñïîñîá îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ è íà òðåáîâàíèè íåçàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò âåêòîðà ôèêñèðóþùå-
ãî ñâåòî-ïîäîáíóþ êàëèáðîâêó; (á) áûë íàéäåíî ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêîìó òâèñòó 3 äëÿ àìïëèòóä ÃÂÊÐ
è ïðîöåññà γγ∗ → 2π; (â) âû÷èñëåíà àìïëèòóäà ïðîöåññà γ?γ → ππ, ãäå
âêëþ÷åíû âñå âêëàäû òâèñòà 3; (ã) ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî âêëàäû îò êâàðê-
ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ îáëàäàþò òàêèìè æå ñèíãóëÿðíîñòÿìè ÷òî è
ÂÂ-÷àñòè, êîòîðûå íå äàþò âêëàäà â ôèçè÷åñêèå àìïëèòóäû íà óðîâíå
òâèñòà 3.
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1.4 Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è âû÷èòàíèÿ â
æåñòêèõ ýêñëþçèâíûõ ïðîöåññàõ

Èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìïëèòóä ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî
êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ýêñëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçî-
íà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì àñïåêòîì äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òàêîãî
òèïà àìïëèòóä [76�79]. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òåõ èëè èíûõ àìïëèòóä ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. Êðèòè÷å-
ñêèì ìîìåíòîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûå íåîïðåäåëåííîñòè âñëåäñòâèè âû÷èòàòåëüíûõ
êîíñòàíò, êîòîðûå àíàëîãè÷íû, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, êîíñòàíòàì ïåðåíîð-
ìèðîâêè â ðåíîðìàëèçàöèîííîé ïðîöåäóðå. Îñîáåííî èíòåðåñíûìè ìîæ-
íî íàçâàòü ñëó÷àè, êîãäà òàêèå êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìíèìûìè ÷à-
ñòÿìè îò àìïëèòóä. Òàêèå ñëó÷àè èññëåäîâàëèñü ðàíåå, ìíîãî ëåò íàçàä,
äëÿ êîìòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä [81�83], è íåäàâíî äëÿ ÃÂÊÐ [79] .
Â äàííîì ðàçäåëå, ìû èññëåäóåì äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è âîç-

ìîæíûå âû÷èòàíèÿ â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû â ëèäèðó-
þùåì ïîðÿäêå â ÊÕÄ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååò ìå-
ñòî äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ñ âû÷èòàíèÿìè, ïðè÷åì äàííûå âû÷è-
òàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, òàê íàçûâàåìûìè, D-÷ëåíàìè [46]. Â òîæå âðåìÿ,
ïðè çíà÷åíèÿõ t âíå ðàìîê òèïè÷íîãî àäðîííîãî ìàñøòàáà, äàííûå âû-
÷èòàòåëüíûå êîíñòàíòû áóäóò ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè èíòåãðàëàìè îò
îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
ïåðåêîøåííîñòè.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé áîëüøèõ çíà÷åíèé s, Q2 è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ t ¿

s, Q2. Òîãäà îáùèõ âèä àìïëèòóäû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÃÂÊÐ è ðîæ-
äåíèþ âåêòîðíîãî (ρ0) ìåçîíà, èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

T µν
DV CS =

gµν
⊥
2

ū(p2)n̂u(p1)
∑

f=u,d,s,...

e2
f Af(ξ, t)

(1.109)
è

T µ
V MP =

αsfρCFeµ
L√

2NcQ
ū(p2)n̂u(p1)

×V
[
euAu(ξ, t)− edAd(ξ, t)

]
(1.110)

ñ ÷àñòüþ, âêëþ÷àþùóþ ÎÏÐ (êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
âçâåøàííûå äèàãðàììû òèïà �handbag"),

Af(ξ, t) =

1∫

−1

dx
H

(+)
f (x, ξ, t)

x− ξ + iε
(1.111)
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è ÷àñòüþ, âêëþ÷àþùóþ ìåçîííûå ôóíêöèè,

V =

1∫

0

dy
φ1(y)

y
. (1.112)

Â (1.111), H(+)(x, ξ, t) îáîçíà÷àåò ñèíãëåòíóþ (C = +1) êîìáèíàöèþ
ÎÏÐ, ñóììèðóþùóþ âêëàäû îò êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ, à òàêæå îò s- è
u-êàíàëîâ:

H
(+)
f (x, ξ, t) = Hf(x, ξ, t)−Hf(−x, ξ, t). (1.113)

Äëÿ óäîáñòâà, ìû áóäåì óäåðæèâàòü â ÎÏÐ òîëüêî çàâèñèìîñòü îò ïà-
ðàìåòðà ξ = Q2/(2s + Q2). Äëÿ ξ → 0, (1.111) ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ
ðàñõîäèìîñòÿìè ïðè x = 0, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì íàøåãî èçó÷å-
íèÿ.
Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä, âûðàæåíèå (1.111) íå èìååò

ôîðìû äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ξ
â ÷èñëèòåëå. Íî êàê áû òî íè áûëî, àìïëèòóäà (1.111), êàê ôóíêöèÿ
îò ξ, îáëàäàåò àíàëèòè÷íîñòüþ â íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè |ξ| > 1 [78].
Äàííàÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ âêëàäîì îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ÎÀÐ) [84], êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îáîáùåííûìè ïàðòîííû-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÎÏÐ) ÷åðåç êðîññèíã [85]. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîêàçàòü
àíàëèòè÷íîñòü àìïëèòóäû äëÿ |ξ| > 1, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü çíàìå-
íàòåëü â (1.111) â âèäå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà:

A(ξ) = −
∞∑

n=0

ξ−n−1

1∫

−1

dxH(+)(x, ξ)xn. (1.114)

Äàííûé ðÿä ñõîäèòñÿ áëàãîäàðÿ óñëîâèþ ïîëèíîìèíàëüíîñòè (ñì. [74,
75]):

1∫

−1

dx xn H(x, ξ) =
n∑

k=0,2...

ξkAk +
1− (−1)n

2
ξn+1C.

Òåïåðü, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ñêà÷åê íà ðàçðåçå −1 < ξ < 1 è çàïè-
ñàòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ t äëÿ
àìïëèòóäû (1.111) â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðà ξ. Ïîëó÷èì

ReA(ξ) =
P
2πi

1∫

−1

dx
DiscA(x)

x− ξ
+ ∆(ξ). (1.115)
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èëè, èñïîëüçóÿ (1.111), èìååì

P
1∫

−1

dx
H(+)(x, ξ)

x− ξ
= P

1∫

−1

dx
H(+)(x, x)

x− ξ
+ ∆(ξ),

(1.116)
ãäå ∆(ξ) - âîçìîæíûå âû÷èòàíèÿ. Ýòî âûðàæåíèå îëèöåòâîðÿåò ãîëîãðà-
ôè÷åñêîå ñâîéñòâî ÎÏÐ, à èìåííî: èíôîðìàöèÿ î æåñòêîé ýêñêëþçèâíîé
àìïëèòóäå, â ðàññìîòðåííîì ïðèáëèæåíèè, ñîäåðæèòñÿ â îäíîìåðíîì ñå-
÷åíèè x = ±ξ íà äâóõìåðíîé ïëîñêîñòè (x, ξ). Äàííîå ãîëîãðàôè÷åñêîå
ñâîéñòâî, âìåñòå ñ òîìîãðàôè÷åñêì ñâîéñòâîì [85], â èìïóëüñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå äîïîëíÿåò ÷àñòî-îáñóæäàåìîå ãîëîãðàôè÷åñêîå ñâîéñòâî â êî-
îðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå [75].
Äîêàæåì òåïåðü òî ôàêò, ÷òî ∆(ξ) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé è íå

çàâèñèò îò ξ, ò.å. ∆(ξ) = const. Ñ ýòîé öåëüþ, ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå
ïðåäñòàâëåíèå:

∆(ξ) = P
1∫

−1

dx
H(+)(x, ξ)−H(+)(x, x)

x− ξ
= (1.117)

−P
1∫

−1

dx

∞∑
n=1

1

n!

∂n

∂ξn
H(+)(x, ξ)

∣∣∣∣
ξ=x

(ξ − x)n−1.

Âñëåäñòâèè óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè, åäèíñòâåííî-âûæèâøèé ÷ëåí
äàííîãî ðÿäà ðàâåí êîíå÷íîé êîíñòàíòå âû÷èòàíèÿ. Â ýòîì ìîæíî òàêæå
óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì äâîéíûõ ðàñïðåäåëåíèé (ÄÐ). Èìåííî,
H(+)(x, ξ) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äâîéíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàê

H(+)(x, ξ) =

1∫

−1

dα

1−|α|∫

−1+|α|

dβ

[
f(α, β) + ξg(α, β)

]

×
[
δ(x− α− ξβ)− δ(−x− α− ξβ)

]
. (1.118)

Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â (1.117), ïîëó÷èì, ÷òî f(α, β)-÷ëåí, êî-
òîðûé çàâèñèò îò ξ ñîêðàùàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âûðàæåíèå (1.117)
ñòàíîâèòñÿ ξ-íåçàâèñèìûì:

∆(ξ) = −2

1∫

−1

dα

1−|α|∫

−1+|α|

dβ
g(α, β)

1− β
≡ ∆. (1.119)
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Çàìåòèì, ÷òî ñîêðàùåíèå f(α, β) è ñïðàâåäëèâîñòü (1.119) íå íàðóøàþò-
ñÿ (ïðè óñëîâèè êîíå÷íî, ÷òî ξ 6= 0), äàæå ïðè íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé f(α, β) ∼ α−a.
Â(1.119), ìû ìîæåì âûáðàòü

g(α, β) = δ(α)D(β), (1.120)

ãäå ôóíêöèÿ D(β) ÿâëÿåòñÿ, òàê íàçûâàåìûì, D-÷ëåíîì [46]. Îòìåòèì,
÷òî âûáîð (1.120) - ýòî ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé �êà-
ëèáðîâêè" [85]. Èñïîëüçóÿ (1.120), âêëàä ∆ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

∆ = 2

1∫

−1

dβ
D(β)

β − 1
. (1.121)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáîèõ èíòåãðàëàõ â (1.116) ñîäåðæèòñÿ ñèíãóëÿð-
íîñòü ïðè ξ = t = 0, ê òîìó æå ýòè ðàñõîäèìîñòè íå ñîêðàùàþòñÿ äëÿ
ξ → 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ∆ íåîïðåäåëåíà äëÿ ξ = t = 0 5. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ ïðîèçâîëüíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ ξ, èíòåãðàëû â (1.116) êîíå÷íû
è, ñëåäîâàòåëüíî, ∆ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî-îïðåäåëåííûì îáúåêòîì. Îòìåòèì
íåêóþ ñõîæåñòü ìåæäó (1.121) è (1.111), òàê ÷òî ∆ ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíà êàê âêëàä ëîêàëüíîé äâóõ-ôîòîííîé ñâÿçíîñòè ñ êâàðêîâûì
òîêîì, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ξ.
Ó÷èòûâàÿ ïàðàìåòðèçàöèþ

D(β) = (1− β2)
∞∑

n=0

dnC
(3/2)
2n+1(β), (1.122)

è ñîõðàíÿÿ òîëüêî íèæàéøèå ÷ëåíû, ïîëó÷èì

∆ = −4d0. (1.123)

Ýòîò íèæàéøèé ÷ëåí d0 áûë îöåíåí â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ìû
ôîêóñèðóåìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ (1) êèðàëüíîé êâàðê-ñîëèòîííîé ìîäåëè
[86]: dCQM

0 (Nf) = du
0 = dd

0 = −4.0
Nf

, ãäå Nf - ÷èñëî àêòèâíûõ ôëýâîðîâ; è (2)
ðåøåòî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè [87]: dlatt

0 = du
0 ≈ dd

0 = −0.5. Âû÷èòàòåëüíàÿ
êîíñòàíòà èçìåíÿåòñÿ êàê

∆p
CQM(2) = ∆n

CQM(2) ≈ 4.4,

∆p
latt ≈ ∆n

latt ≈ 1.1 (1.124)

äëÿ ÃÂÊÐ íà ïðîòîíå è íåéòðîíå.
5Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ξ = 0 (èëè Q2 = 0) íåäîñòèæèìà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÃÂÊÐ è ýëåêòðî-

ðîæäåíèþ âåêòîðíîãî ìåçîíà
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Êàê ìû âèäåëè âûøå, D-÷ëåí îïðåäåëÿåò êîíå÷íîå âû÷èòàíèå â äèñ-
ïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè, çàïèñàííîì â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðà ξ. Ñðàâíèì
òåïåðü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (1.116) ñ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøå-
íèåì, çàïèñàííûì â ïëîñêîñòè âåëè÷èíû ν, ãäå ν = (s − u)/4mN . Â
òåðìèíàõ íîâûõ ïåðåìåííûõ ν ′, ν, ñâÿçàííûõ ñ x, ξ êàê

x−1 =
4mNν ′

Q2 , ξ−1 =
4mNν

Q2 , (1.125)

äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì t ïðèîáðåòàåò âèä ñîîò-
íîøåíèé ñ âû÷èòàíèåì:

ReA(ν, Q2) =
ν2

π
P

∞∫

ν0

dν ′ 2

ν ′ 2
ImA(ν ′, Q2)

(ν ′ 2 − ν2)
+ ∆ =

P
π

∞∫

ν0

dν ′ 2ImA(ν ′, Q2)

[
1

ν ′ 2 − ν2 −
1

ν ′ 2

]
+ ∆. (1.126)

Çäåñü, ν0 = Q2/4mN (çàâèñèìîñòü îò Q2 ïîêàçàíà òî÷íî), à âêëàä íóê-
ëîííîãî ïîëþñà, ñóùåñòâóþùåãî â ýòîé òî÷êå, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí
îòäåëüíî [77]. Äàííûå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ñ âû÷èòàíèåì (â ñèì-
ìåòðè÷íîé íåôèçè÷åñêîé òî÷êå ν = 0) ÿâëÿåòñÿ íàøèì ãëàâíûì ðåçóëü-
òàòîì â ýòîì ðàçäåëå. Îòìåòèì, ÷òî íàø ðåçóëüòàò ãîäèòüñÿ êàê äëÿ
àìïëèòóäû ÃÂÊÐ, òàê è äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòîðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìå-
çîíà (ñð. [76, 77], [88]).
Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü ïðè óñëîâèè, ÷òî

ImA(ν) óáûâàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, òàê ÷òî îáà ÷ëåíà â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ ìîãóò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû ïî-îòäåëüíîñòè:

ReA(ν) =
P
π

∞∫

ν0

dν ′ 2
ImA(ν ′)
ν ′ 2 − ν2 + C0 , (1.127)

ãäå

C0 = ∆− P
π

∞∫

ν0

dν ′ 2
ImA(ν ′)

ν ′ 2

= ∆ + P
1∫

−1

dx
H(+)(x, x)

x
. (1.128)
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Èñïîëüçóÿ (1.117) ïðè ξ = 0, ïîëó÷èì:

∆ = P
1∫

−1

dx
H(+)(x, 0)−H(+)(x, x)

x
(1.129)

= 2P
1∫

−1

dx
H(x, 0)−H(x, x)

x
, (1.130)

ãäå èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî ñèììåòðèè H(x,−x) = H(x, x) èäóùåå îò T -
èíâàðèàíòíîñòè.
Ñîîòíîøåíèå (1.129) ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî èç ïðàâèë ñóìì [73]:

1∫

−1

dx
H(x, ξ + xz)−H(x, ξ)

x
=

∞∑
n=1

zn

1∫

−1

dxxn−1D(x)

äëÿ ξ = 0 è z = 1.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ âàëåíòíûõ (C = −1) âêëàäîâ â àìïëèòóäû æåñò-

êîãî ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ, íàïðèìåð, ïèîíîâ [73] è ýêçîòè÷åñêèõ ãè-
áðèäíûõ ìåçîíîâ [19] âåëè÷èíà ∆ ðàâíà íóëþ, ∆ = 0, èç-çà ñèììåòðèè
ïî x è ξ-íåçàâèñèìîñòè.
Ïîäñòàâëÿÿ (1.129) â (1.128), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âêëàä D-÷ëåíà ñî-

êðàùàåòñÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîíñòàíò âû÷èòàíèÿ

C0(t) = 2P
1∫

−1

dx
H(x, 0, t)

x
, (1.131)

ãäå ìû âîññòàíîâèëè çàâèñèìîñòü îò t. Ïðåäñòàâëåíèå äàííîé êîíñòàíòû
ïîõîæå íà ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè èçó÷åíèè âêëàäîâ îò ôèêñèðîâàí-
íûõ ïîëþñîâ â àìïëèòóäå êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä [81].
Â òîæå âðåìÿ, ïðè ξ, t = 0 ÎÏÐ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ïàð-

òîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ H(x, 0) = q(x)θ(x) − q̄(−x)θ(−x). Ôîðìàëüíî,
ìîæíî çàïèñàòü

C0(0) = 2

1∫

0

dx
q(x) + q̄(x)

x

= 2

1∫

0

dx
qv(x) + 2q̄(x)

x
. (1.132)

61



Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë îïðåäåëÿþùèé C0(0) ðàñõîäèòüñÿ ïðè ìàëûõ
x êàê âî âêëàäàõ âàëåíòíûõ òàê è âî âêëàäàõ ìîðñêèõ êâàðêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè t = 0, ñîîòíîøåíèå (1.126) äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
íàèáîëåå ïðàâèëüíàÿ ôîðìà äëÿ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå
âêëþ÷àþò áåñêîíå÷íîå âû÷èòàíèå ïðè ν = 0 è, ê òîìó æå, êîíñòàíòà
âû÷èòàíèÿ ñâÿçàíà ñ D-÷ëåíîì.
Ïðè t 6= 0, èíòåãðàë â (1.131) ñõîäèòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-

÷åíèé t. Â ñëó÷àå ïàðàìåòðèçàöèè, àññîöèèðîâàííîé ñ òåîðèåé Ðåäæå,
H(x, 0, −t) ∼ x−α(0)+α′t, äàííîå óñëîâèå ïðèîáðåòàåò âèä t > α(0)/α′,
ïðèâîäÿùèé ê t & 1(10)GeV2 äëÿ âàëåíòíûõ (ìîðñêèõ) êâàðêîâûõ âêëà-
äîâ. Ðàñõîäèìîñòè â (1.131) ðàññìàòðèâàëèñü â ðàííèõ ðàáîòàõ, â ðàì-
êàõ ðàçëè÷íûõ êâàðêîâûõ ìîäåëåé è èõ ìîäèôèêàöèé [81], â òî âðåìÿ
êàê â ýòîì ðàçäåëå äàííàÿ ïðîáëåìà àíàëèçèðîâàëàñü â ðàìêàõ ôàê-
òîðèçàöèè â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàø ðåçóëü-
òàò (1.126), áóäó÷è ôîðìàëüíî ξ-íåçàâèñèìûì, íå ìîæåò, âîîáùå ãî-
âîðÿ, áûòü ïðîäîëæåí íà ñëó÷àé ξ ∼ Q2 → 0 (s = const). Ïðåäåë
ξ → 0, s → ∞, Q2 = const ñîîòâåòñòâóåò êèíåìàòèêå ñ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìàññàìè (âèðòóàëüíîñòÿìè) íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ôîòîíîâ.
Ôîðìàëüíîå ïðîäîëæåíèå (1.126) ïðèâîäèëî áû ê ñëåäóþùåìó âû÷èòà-
òåëüíîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ äëÿ àìïëèòóäû êîìïòîíîâêñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä:

ReA(ν) =
ν2

π
P

∞∫

0

dν ′ 2

ν ′ 2
ImA(ν ′)
(ν ′ 2 − ν2)

+ ∆. (1.133)

Ñðàâíèâàÿ äàííîå âûðàæåíèå ñ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ àì-
ïëèòóäû êîìïòîíîâêñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, ïîëó÷åííîå â [89], ìîæåì
íàáëþäàòü èíòåðåñíîå ÷èñëåííîå ñîâïàäåíèå. Äëÿ ïðîòîííîé ìèøåíè,
íàøå âû÷èòàíèå, ñêîìáèíèðîâàííîå ñ ðåçóëüòàòàìè íà ðåøåòêå (1.124)
ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó âêëàäó Òîìñîíà (çàìåòèì, ÷òî
∆Thomson = 1 äëÿ íàøåé íîðìèðîâêå êîìïòîíîâñêîé àìïëèòóäû). Â ðå-
çóëüòàòå, çàãàäî÷íîå ïîÿâëåíèå òîìñîíîâñêîãî âêëàäà ïðè âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ [89] ìîæåò áûòü äîïîëíåíî âîçìîæíûì ïîÿâëåíèåì äàííîãî âêëàäà
è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q2.
Äëÿ ñëó÷àÿ íåéòðîííîé ìèøåíè, äàííûå âûâîäû íå ñïðàâåäëèâû, ïî-

ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âû÷èòàòåëüíàÿ êîíñòàíòà äëÿ ÃÂÊÐ òàêàÿ æå, â
òî âðåìÿ êàê òîìñîíîâñêèé âêëàä ðàâåí íóëþ. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî
ïîñêîëüêó ñóììà êâàäðàòîâ çàðÿäîâ âàëåíòíûõ êâàðêîâ ðàâíà êâàäðàòó
çàðÿäà ïðîòîíà, òîãäà êàê äëÿ íåéòðîíà ýòè âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ.
Â çàêëþ÷åíèè, ïîêàçàíî ÷òî äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì t äëÿ àìïëèòóä ÃÂÊÐ è ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ
òðåáóþò áåñêîíå÷íûõ âû÷èòàíèé â íåôèçè÷åñêîé òî÷êå ν = 0, ïðè ýòîì
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êîíñòàíòû âû÷èòàíèÿ ñâÿçàíû ñ D-÷ëåíîì. Îäíàêî, äëÿ ðîæäåíèÿ ìå-
çîíîâ, îïðåäåëÿåìûõ âàëåíòíûìè ÎÏÐ ñ C = −1 êîíå÷íîå âû÷èòàíèå
îòñóòñòâóåò âîâñå. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïîÿâëåíèå âû÷èòàíèÿ, âûðàæåí-
íîãî ÷åðåç îáû÷íûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî
â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèè â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Ðàññìîòðåíà òàê-
æå âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ íàøåãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé ôèçè÷åñêèõ
ôîòîíîâ.

1.5 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëèíî-
ìèíàëüíîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè
ÎÏÐ

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé, âìåñòå ñ èõ ñâîéñòâàìè ïîëèíîìèíàëüíîñòè è ïîçèòèâíîñòè,
ñêðûòà â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ îò (àíòè)êîììóòàòîðîâ ôåðìèîííûõ ïî-
ëåé. Â ýòîé ñâÿçè, ïðîáëåìà óïîðÿäî÷åíèÿ ïî âðåìåíè (T -óïîðÿäî÷åíèå)
è ïîñëåäóþùåå çàìåíà äàííûõ óïîðÿäî÷åíèé íà íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷å-
íèå (N -óïîðÿäî÷åíèå) â ÎÏÐ èíòåíñèâíî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå íà
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò (ñì., íàïðèìåð, [94,183]). Áûëè ïðåäëîæåíû
àðãóìåíòû, ÷òî â ñëó÷àå ÃÍÐ è ÃÂÊÐ, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò ôåðìè-
îííûõ àíòè-êîììóòàòîðîâ èñ÷åçàþò, è, ñëåäîâàòåëüíî, óïîðÿäî÷åíèå ïî
âðåìåíè à ÎÏÐ ÿâëÿåòñÿ èëëþçîðíûì è ìîæåò áûòü çàìåíåíî íà íîð-
ìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìèîííûõ îïåðàòîðîâ. Âàæ-
íûì ìîìåíòîì à òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé áûëî òî, ÷òî âêëàä îò àíòè-
êîììóòàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëîì îò 1/(k−)n−1 ïðè n ≥ 2 è k− → ∞
äëÿ ñëó÷àÿ íåíóëåâûõ ìàíäåëüñòàìîâñêèé ïåðåìåííûõ (ñì. òàêæå [94]).
Â äàííîì ðàçäåëå, áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â êîëëèíåàðíîé êè-

íåìàòèêå è â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèè â t-êàíàëå, ãäå t ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ s, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ôåðìèîííîãî àíòè-êîììóòàòîðà íå èñ÷å-
çàåò è âåäåò ê âêëàäó, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëüíî-
íåçàâèñèìîãî óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè äëÿ ÎÏÐ. Áîëåå òîãî, ïîñëåä-
íåå óòâåðæäåíèå îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñëó÷àå, êîãäà âñå âåëè÷è-
íû s, u è t îäèíàêîâî ìàëû, ÷òî åñòü ïðîÿâëåíèå ïîëíîñòüþ êîëëèíåàð-
íîé êèíåìàòèêè.
Íàïîìíèì ñíà÷àëà îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïðåäñòàâëåíèé: Ãåéçåí-

áåðãà è âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, T -óïîðÿäî÷åííîå ïðîèç-
âåäåíèå äâóõ îïåðàòîðîâ ôåðìèîííûõ ïîëåé â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ S-ìàòðèöåé, îïðåäåëåííîé êàê S(t2 = ∞, t1 = −∞) ≡ S∞,−∞ ≡ S.
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Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèêà èìååì:

Tψ(x) ψ̄(y)S∞,−∞ = Gc(x, y) +
∑

n

(ig)n

n!

∫
(d4ξ)n

∑

pairing

′
: ψ(x) ψ̄(y) (ψ̄Âψ)ξ1

. . . (ψ̄Âψ)ξn
: , (1.134)

ãäå : ... : îáîçíà÷àåò íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå îïåðàòîðîâ. Çäåñü,
∑

pairing

′ -
ñóììà ïî âñåì âîçìîæíûì ñïàðèâàíèÿì ìåæäó ïîëÿìè, èñêëþ÷àÿ âêëàä
ñî âñåìè ñïàðåííûìè ïîëÿìè. Âêëàäû ïîñëåäíèõ àêêóìóëèðîâàíû â
÷ëåíå Gc(x, y). Ïîëå ψ(x) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîäèò
â îïåðàòîð, çàïèñàííûé â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà, ñ ïîìîùüþ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ψH(x) = S†t,0ψ(x)St,0. Èñïîëüçóÿ äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

Tψ(x) ψ̄(y)S∞,−∞ = S∞,0 TψH(x) ψ̄H(y)S0,−∞ . (1.135)

Âû÷èñëÿÿ òåïåðü âàêóóìíîå îæèäàíèå îò T -óïîðÿäî÷åííûõ ïðîèçâåäå-
íèé, ïîëó÷èì ñòàíäàðòíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè Ãðèíà:

Sc(x, y) =
〈0|Tψ(x) ψ̄(y)S∞,−∞|0〉

S0

= H〈0|TψH(x) ψ̄H(y)|0〉H , (1.136)

ãäå íîðìàëèçàöèîíîå óñëîâèå S0 = 〈0|S∞,−∞|0〉 ñîêðàùàåò âñå âêëàäû îò
íåñâÿçàííûõ ãðàôîâ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê
âàêóóìíûå ñîñòîÿíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà îïðåäåëÿþòñÿ êàê
H〈0| = 〈0|S∞,0 è |0〉H = S0,−∞|0〉. Â ïîñëåäóþùåì, ìû áóäåì ñîõðàíÿòü
èíäåêñ H òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàðêèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå Ãåéçåíáåð-
ãà.
Åñëè òåïåðü ìû ðàññìîòðèì àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò T -

óïîðÿäî÷åííûõ ïðîèçâåäåíèé âìåñòî âàêóóìíûõ ñðåäíèõ, ìû óâèäèì,
÷òî ÷ëåíû ñâÿçàííûå ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îò N -óïîðÿäî÷åííûõ
ïðîèçâåäåíèé íå ïðîïàäàåò, ò.å. íå ðàâíî íóëþ. Êñòàòè, òî æå èìååò ìå-
ñòî, åñëè íàøè ñîñòîÿíèå äàþòñÿ ôèçè÷åñêèì íåïåðòåðáàòèâíûì âàêóó-
ìîì. Â òîæå âðåìÿ, âêëàäû îò ïîëíûõ ñïàðèâàíèé ñîîòâåòñòâóþò íåñâÿ-
çàííûì äèàãðàììàì, êîòîðûå áóäóò âûáðàñûâàòüñÿ. Èìååì,

〈p2|Tψ(x) ψ̄(y)S∞,−∞|p1〉 = Gc(x, y)〈p2|p1〉+ (1.137)
∑
n;i,j

∫
(d4ξ)n〈p2| : ψ(ξi)Cn(ξi, ξj; x, y)ψ̄(ξj) : |p1〉+

(“N > 2 íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû”) ,
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ãäå Cn(ξi, ξj; x, y) - ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîïàãà-
òîðîâ. Ïåðâûé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1.137), Gc(x, y)〈p2|p1〉,
êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí δ(4)(p2 − p1), îïèñûâàåò òîëüêî íåñâÿçàííûå
äèàãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèì ñâÿçàííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
N -óïîðÿäî÷åííûõ ïðîèçâåäåíèé êàê

〈p2|Tψ(x) ψ̄(y)S∞,−∞|p1〉C =
∑

n;i,j

∫
(d4ξ)n〈p2| : ψ(ξi)Cn(ξi, ξj; x, y)ψ̄(ξj) : |p1〉 +

(“N > 2 íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû”) , (1.138)
ãäå C óêàçûâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñâÿçàííûìè äèàãðàììàìè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, àäðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (1.138) ìîæåò áûòü çàïèñàí
â êîìïàêòíîì âèäå, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå Ãåéçåíáåðãà. Èìååì

∑
n;i,j

∫
(d4ξ)n〈p2| : ψ(ξi)Cn(ξi, ξj; x, y)ψ̄(ξj) : |p1〉 +

(“N > 2 íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû”) ≡
〈p2| : ψ(x) ψ̄(y) : |p1〉HC , (1.139)

èëè, ñðàâíèâàÿ (1.138) ñ (1.139), ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî
〈p2|Tψ(x)ψ̄(y)S|p1〉C = 〈p2| : ψ(x)ψ̄(y) : |p1〉HC . (1.140)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñâÿçàííûå äèà-
ãðàììû, íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåí-
áåðãà ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà T -óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû â òîì æå
ïðåäñòàâëåíèè:

〈p2| : ψ(x) ψ̄(y) : |p1〉HC = 〈p2|Tψ(x) ψ̄(y)|p1〉HC . (1.141)
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (1.140) è (1.141) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì íàøåì
íàáëþäåíèåì, íà êîòîðîì ìû õîòèì çàîñòðèòü âíèìàíèå.
Â ýòîì ðàçäåëå îñòàíîâèìñÿ íà ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðå äëÿ àì-

ïëèòóä ÃÂÊÐ. Çàìåòèì, ÷òî äî ôàêòîðèçàöèè, àìïëèòóäà ÃÂÊÐ â ïðåä-
ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèé âûðàæàåòñÿ êàê

Aµν = e2
∫

dξdηe−iq·ξ+iq′·η〈p2|TJem
ν (η)Jem

µ (ξ)S|p1〉C ,

ãäå Jem
µ åñòü ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê, à S-ìàòðèöà âêëþ÷àåò âñåâîçìîæ-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ðàçëàãàÿ S-ìàòðèöó ïî ñòåïåíÿì êîíñòàíòû ñâÿçè è èñïîëüçóÿ òåîðåìó

Âèêà, ïîëó÷èì ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû:
A ⇒ 〈p2| : ψ̄(η)γν S(η − ξ) γµψ(ξ) : |p1〉C + . . . ,
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ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷àåòñÿ äðóãèå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè
íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Çäåñü, ïîä÷åðêíóòûå êîìáèíà-
öèè ñîîòâåòñòâóþò òåì êîìáèíàöèÿì, êîòîðûå çàòåì áóäóò ôîðìèðîâàòü
æåñòêóþ ÷àñòü.
Ôàêòîðèçàöèÿ àìïëèòóäû â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèé ïîäðàçó-

ìåâàåò ðàçäåëåíèå æåñòêèõ (ïîä÷åðêíóòûõ) ÷àñòåé îò ìÿãêèõ ÷àñòåé,
êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ÎÏÐ:

Φ(x, ξ) =

∫
d4k δ(x− k · n) d4z ei(k−∆/2)·z ×

〈p2|T̃ψ̄(0)ψ(z)S∞,−∞|p1〉C , (1.142)

ãäå T̃ çíà÷èò, ÷òî ìû ñîõðàíÿåì òîëüêî îïåðàòîðû ñ äâóìÿ ôåðìèîíà-
ìè â êîíå÷íîì N -óïîðÿäî÷åíèè. Ñïèíîðû ïîíèìàþòñÿ êàê îïåðàòîðû ñ
îòêðûòûìè èíäåêñàìè.
Êàê áûëî îòìå÷åíî, ïðåäñòàâëåíèå Ãåéçåíáåðãà ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü

ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1.142) â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå êàê

Φ(x, ξ) =

∫
d4k δ(x− k · n) d4z ei(k−∆/2)·z ×

〈p2| : ψ̄(0)ψ(z) : |p1〉HC . (1.143)

Ìû, êàê è âûøå, ïî-ïðåæíåìó èíòåðåñóåìñÿ òîëüêî ñâÿçàííûìè äèà-
ãðàììàìè. Ïîýòîìó, â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà, ìû ìîæåì çàïèñàòü
T -óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû âìåñòî N -óïîðÿäî÷åííûõ, ò.å.

Φ(x, ξ) =

∫
d4k δ(x− k · n) d4z ei(k−∆/2)·z ×

〈p2|Tψ̄(0)ψ(z)|p1〉HC . (1.144)

Èëè, èñïîëüçóÿ ñâåòî-ïîäîáíûå îáîçíà÷åíèÿ, èìååì

Φ(x, ξ) =

∫
dk−d2kTΦ(xP+, k−,kT ; ξ). (1.145)

Äàííûå òðè ïðåäñòàâëåíèÿ,(1.143)-(1.145), ýêâèâàëåíòíû.
Ñïðîåêòèðóåì ÎÏÐ (1.143)-(1.145) íà γ+-ìàòðèöó. Òåì ñàìûì ìû ïî-

ëó÷èì ðàçëè÷íûå ÎÏÐ òâèñòà 2:

Φ[γ+] def
= tr[γ+ Φ] ⇒ {H1; H, E; ...}. (1.146)

Ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñî ñâÿçàííûìè äèà-
ãðàììàìè, T -óïîðÿäî÷åíèå è/èëè N -óïîðÿäî÷åíèå âñòðå÷àþòñÿ â ÎÏÐ
â ýêâèâàëåíòíîì âèäå.
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Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà (1.144). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîìáèíàöèè ñïè-
íîðîâ ñ T -óïîðÿäî÷åíèåì ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîììóòàòîðû è àíòè-
êîììóòàòîðû:

Φ(x) = Φ[...](x) + Φ{...}(x), (1.147)
ãäå

Φ[...](x) =
1

2

∫
d4k δ(x− k.n) d4zei(k−∆/2).z ×

〈p2|[ψ̄(0), ψ(z)]|p1〉HC , (1.148)
è

Φ{...}(x) =
1

2

∫
d4k δ(x− k.n) d4zei(k−∆/2).z ×

ε(z0) 〈p2|{ψ̄(0), ψ(z)}|p1〉HC . (1.149)
Ïðèñóòñòâèå òåíçîðà ε(z0) â âûðàæåíèè (1.149) âåäåò ê îòñóòñòâèþ
ëþáûõ s(u)-ðàçðåçîâ âî âêëàäå îò àíòè-êîììóòàòîðà, â òî âðåìÿ êàê
âêëàä îò êîììóòàòîðà ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ðàçðåçû â s(u)-êàíàëå.
Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ïåðâûé ÷ëåí âêëàäà àíòè-êîììóòàòîðà, ñì.
(1.149):

1

2

∞∫

−∞
d4z ε(z0)e

i(k−∆/2).z〈p2|ψ̄(0)ψ(z)|p1〉HC . (1.150)

Âñòàâëÿÿ ïîëíûé íàáîð è èñïîëüçóÿ òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü,
ïðåäñòàâèì äàííîå âûðàæåíèå â ñëåäóþùåé ôîðìå:

∑

X

∫
i

π
P 1

k0 − P0 + PX
0

δ(3)(~k − ~P + ~PX)×

〈p2|ψ̄(0)|PX〉HC 〈PX |ψ(0)|p1〉HC . (1.151)
Ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ÷åòûðåõìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ
ïîÿâëåíèÿ ðàçðåçà â s(u)-êàíàëå, îòñóòñòâóåò Òîæå ñàìîå ñïðàâåäëè-
âî äëÿ âòîðîãî ÷ëåíà â (1.149). Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû âêëàä îò àíòè-
êîììóòàòîðà èñ÷åçàë áû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì (ñì., íàïðèìåð, [94,183]),
òî çàìåíà T -óïîðÿäî÷åíèÿ íè N -óïîðÿäî÷åíèå â îïåðàòîðíûõ êîìáèíà-
öèÿõ áûëî áû âïîëíå çàêîííûì.
Îäíàêî, çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, â ðàìêàõ êî-

òîðîãî ïîêàæåì, ÷òî âêëàä îò àíòè-êîììóòàòîðà , Φ{...}(x), íå èñ÷åçàåò
äëÿ ôàêòîðèçàöèè â t-êàíàëå, ïî-êðàéíåé ìåðå â êîëëèíåàðíîé êèíå-
ìàòèêå (ãäå ïåðåìåííàÿ Ìàíäåëüñòàìà t ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåìåí-
íîé s). Îäíèì èç îñíîâíûõ îñíîâàíèé íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,
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+

k +∆/2

ŝ− channel

p2 p1

û− channel

p2 p1 p2p1

k −∆/2 k −∆/2 k +∆/2 k −∆/2k +∆/2

k − P k + P

Ðèñ. 1.3: Ìîäåëü äëÿ ÎÏÐ.

÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò àíòè-êîììóòàòîðà íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè, êîòîðîìó ïîä÷èíå-
íû âñå ÎÏÐ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî, áóäåì îïèðàòüñÿ íà ðàññìîòðåíèå
äèàãðàììû òèïà �box"â ðàìêàõ ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [39] äëÿ
ââåäåíèÿ ÎÏÐ.
Ðàññìîòðèì áîêñ-äèàãðàììó äëÿ àìïëèòóäû ÃÂÊÐ,

γ∗(q) + A(p1) → γ(q′) + A(p2), (1.152)

â ðàìêàõ ïåðòåðáàòèâíîé òåîðèè. Äèàãðàììà òèïà �box"ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå èëëþñòðàòèâíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-
ñòåé ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðû [39].
Îïðåäåëèì ñâåòî-ïîäîáíóþ êèíåìàòèêó ñëåäóþùèìè âåêòîðàìè è ðàç-

ëîæåíèÿìè:

n2 = p2 = 0, p · n = 1,

gT
µν = gµν − pµnν − pνnµ,

p2 = (1− ξ)p + (1 + ξ)
M̄ 2

2
n + ∆T/2 ,

p1 = (1 + ξ)p + (1− ξ)
M̄ 2

2
n−∆T/2 ,

q′ = P.q′n,

Q̄ = (q + q′)/2, P = (p1 + p2)/2, ∆ = p2 − p1,

P 2 = M̄ 2 =
∆2

T − t

4ξ2 , ∆2 = t. (1.153)

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ìû ìîæåì îãðàíè÷èòñÿ òîëüêî êîëëèíåàðíûì ñëó-
÷àåì, ò.å. ∆T ≈ 0. Ôàêòîðèçîâàííàÿ àìïëèòóäà íà óðîâíå òâèñòà 2 çàïè-
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øåòñÿ êàê:

Aµν =

1∫

−1

dx tr[γνS(xP + Q̄)γµγ
−]×

∫
d4k δ(x− k · n) Φ[γ+](k) + �crossed� . (1.154)

Â ýòîì ñëó÷àå, ìÿãêàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä (â
ôåéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå), ñì. ðèñ 1:

Φ[γ+](x, ξ) =

∫
(d4k) δ(x− k · n) Φ[γ+](k)

g2

=

ig2
∫

(d4k) δ(x− k · n) D(k − P )× (1.155)

[ū(p2) γα S(k + ∆/2) γ+ S(k −∆/2) γα u(p1)] .

Èñïîëüçóÿ (2.3), ïîëó÷èì
(k −∆/2)2 = 2k−p+(x + ξ)− (x + ξ)ξM̄ 2 − k2

T ,

(k + ∆/2)2 = 2k−p+(x− ξ) + (x + ξ)ξM̄ 2 − k2
T .

(1.156)
Äëÿ ïàðòîííîãî ïîäïðîöåññà, ââåäåì ïåðåìåííûå:

ŝ = (k + P )2 = 2k−p+(x + 1) + (x + 1)M̄ 2 − k2
T ,

û = (k − P )2 = 2k−p+(x− 1) + (1− x)M̄ 2 − k2
T .

(1.157)
Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêè, M̄ ≈ √−t/(2ξ), êî-
òîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè p+. Â
òîæå âðåìÿ, ñîõðàíåíèå ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ t íèêîãäà íå ïîìåíÿåò
ïåðåìåùåíèå ïîëþñîâ èç âåðõíåé ïîëó-ïëîñêîñòè íà íèæíþþ.
Äëÿ ïðîñòîòû, âûäåëèì ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû:

Φ[γ+](x, ξ) = ū(p2) I [γ+](x, ξ) u(p1) , (1.158)
ãäå

I [γ+](x, ξ)
def
=

∫
dµ(kT )

∫
dk−

φ+(k, ∆)

D1 D2 D3

∣∣∣∣
k+=xP+

(1.159)

ñ
φ+ = γα(k̂ + ∆̂/2)γ+(k̂ − ∆̂/2)γα ≈ −k2

Tγ+,

D1,3 = 2k−P+(x∓ ξ)− k2
T + iε,

D2 = 2k−P+(x− 1)− k2
T + iε . (1.160)
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Ìû ââåëè ýôôåêòèâíóþ ìåðó èíòåãðèðîâàíèÿ dµ(kT ) â âûðàæåíèè
(1.159) äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå-
ãðàëîâ. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåðû èíòåãðèðîâàíèÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íàøè âûâîäû ñïðàâåäëèâû è
äëÿ ÎÏÐ â ñêàëÿðíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â [39, 95], ïîñêîëüêó ÷èñ-
ëèòåëü φ+(k, ∆) ñîäåðæèò òîëüêî k2

T â êîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêå.
Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî k− â (1.159) â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

Ñ ýòîé öåëüþ, ìû ïðîàíàëèçèðóåì àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà èíòåãðàíòà,
èìåííî, ïîëîæåíèå ïîëþñîâ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííîé k−.
Èìååì

k−1 = − k2
T

2P+(ξ − x)
+ iε, k−2 = − k2

T

2P+(1− x)
+ iε,

k−3 = − k2
T

2P+(ξ + x)
− iε (1.161)

äëÿ 0 < x < ξ; è

k−2 = − k2
T

2P+(1− x)
+ iε, (1.162)

k−1 =
k2

T

2P+(x− ξ)
− iε, k−3 =

k2
T

2P+(x + ξ)
− iε

äëÿ x > ξ > 0. Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äîëè x, èìåííî äëÿ èíòåð-
âàëà −ξ < x < 0, ïîëþñà íàõîäÿòñÿ â ïî÷òè â òåõ æå ïîçèöèÿõ , ÷òî è
äëÿ ñëó÷àÿ 0 < x < ξ; â òî âðåìÿ êàê äëÿ èíòåðâàëà x < −ξ âñå ïîëþñà
ëåæàò â îäíîé ïîëó-ïëîñêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ îáëàñòü íå äàåò
âêëàäà. Â (1.161) è (1.162), k−1,3 ñîîòâåòñòâóþò êâàðêîâûì ïîëþñàì, à k−2
- ãëþîííûì ïîëþñàì. Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðèðóÿ ïî k− â êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè, ïîëó÷èì

I [γ+](x, ξ) = γ+
∫

(dk2
T )

Ψ2(k2
T )

k2
T + Λ2 H(x, ξ) , (1.163)

ãäå

H(x, ξ) = θ(−ξ < x < ξ)

[
ξ − x

2ξ(1− ξ)
− 1− x

1− ξ2

]
−

θ(ξ < x < 1)
1− x

1− ξ2 . (1.164)

Çäåñü, ââåäåíû ýôôåêòèâíûå óëüòðàôèîëåòîâûå è èíôðàêðàñíûå ðåãó-
ëÿðèçàòîðû [95].
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Âûðàæåíèÿ (4.170) ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà âêëàäû îò êâàðêîâûõ è
ãëþîííûõ ïîëþñîâ:

H [...](x, ξ) = −θ(−ξ < x < 1)
1− x

1− ξ2 ,

H{...}(x, ξ) = θ(−ξ < x < ξ)
ξ − x

2ξ(1− ξ)
, (1.165)

ãäå àíòè-êîììóòàòîðíàÿ ÷àñòü ÎÏÐ, H{...}(x, ξ), ñâÿçàíû ñ êâàðêîâûìè
ïîëþñàìè, à êîììóòàòîðíàÿ ÷àñòü ÎÏÐ, H [...](x, ξ), - ñ ãëþîííûìè ïî-
ëþñàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âêëàä êîììóòàòîðà çàïèñàííîì â
ñëåäóþùåì âèäå (ñì., (1.143)-(1.145))

H [...](x, ξ) =

∫
d4k δ(x− k · n)A[...](k) , (1.166)

A[...](k) =
1

2

∫
d4zei(k−∆/2).z〈p2|[ψ̄(0)γ+, ψ(z)]|p1〉HC .

Êàê è âûøå, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â (1.166) ìû
ðàññìàòðèâàåò ýëåêòðîíû/êâàðêè.
Äàëåå, âñòàâèì ïîëíûé íàáîð â âûðàæåíèå (1.166),

∑
X |PX〉H H〈PX | =

1, ïîëó÷èì

A[...](k) =
1

2

∑

X

∫
δ(4)(k − P + PX)×

〈p2|ψ̄(0)γ+|PX〉H〈PX |ψ(0)|p1〉HC . (1.167)
Ïåðåéäåì ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ÷ëå-
íàìè ïîðÿäêà g2:

A[...](k) =
1

2

∑

X

∫
δ(4)(k − P + PX)

〈p2|T(ψ̄(0)γ+S)|PX〉 〈PX |T(ψ(0)S)|p1〉C g2 PT
=⇒

δ((P − k)2) ū(p2) γ · ε∗S(k + ∆/2) γ+ ×
S(k −∆/2) γ · ε u(p1) , (1.168)

ãäå èñïîëüçîâàíû îäíî-÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ |p1〉 = b+(p1)|0〉 è 〈p2| =
〈0|b−(p2), à òàêæå ìû âûáðàëè îäíî-áîçîííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå.
Äàëåå, ïîëó÷èì

H [...](x, ξ) =
1

2

∫
dk2

T dk−δ(2k−P+(x− 1)− k2
T )

ū(p2) γ · ε∗ S(k + ∆/2) γ+ S(k −∆/2) γ · ε u(p1) ,
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ãäå k+ = xP+. Äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ïðåäñòàâëåíèè
Ãåéçåíáåðãà êàê

H [...](x, ξ) =
1

2

∫
dk2

T dk−δ(2k−P+(x− 1)− k2
T )

〈p2|ψ̄(0)γ+|P − k〉H 〈P − k|ψ(0)|p1〉HC . (1.169)
Îòñþäà ìîæåì óâèäåòü. ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì
êàê ðàçðåçîì àìïëèòóäû (1.158) ïî ôîòîííîìó/ãëþîííîìó ïðîïàãàòîðó.
Òîæå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïî-äðóãîìó, à èìåííî, äàííûé âêëàä èäåò
îò äèàãðàììû, ãäå ôîòîííûé/ãëþîííûé ïðîïàãàòîð çàìåíåí íà åãî ìíè-
ìóþ ÷àñòü (âêëàä ãëþîííîãî ïîëþñà). Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî âêëàä îò àíòè-êîììóòàòîðà äàåòñÿ âêëàäàìè îò êâàðêîâûõ
ïîëþñîâ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âçÿòèåì ðàçðåçà â êâàðêîâîì ïðîïàãà-
òîðå ñ èìïóëüñîì k + ∆/2.
Îáðàòèìñÿ òåïåðü íà óñëîâèå ïîëèíîìèíàëüíîñòè äëÿ (4.170). Âû÷èñ-

ëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû îò (4.170), ïîëó÷èì
1∫

−1

dx x2n H(x, ξ) = − 2(1− ξ2n+2)

(2n + 1)(2n + 2)(1− ξ2)
=

c0 + c2ξ
2 + ... + c2nξ

2n ,
1∫

−1

dx x2n+1 H(x, ξ) = − 2(1− ξ2n+2)

(2n + 2)(2n + 3)(1− ξ2)

= d0 + d2ξ
2 + ... + d2nξ

2n . (1.170)
Çàìåòèì, ÷òî äèàãðàììà òèïà �box"íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîÿâëåíèå,
òàê íàçûâàåìûõ, âêëàäîâ D-÷ëåíîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äèàãðàììàìè
îïèñûâàþùèõ îáìåí ðåçîíàíñàìè (ñì., íàïðèìåð, [46, 95]). Â ñëåäñòâèè
ýòîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü óñëîâèå ïîëèíîìèíàëüíîñòè äëÿ ÎÏÐ êàê
âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ñ òîëüêî
÷åòíûìè ïîðÿäêàìè ïî ξ, ñì. (1.170).
Èñïîëüçóÿ ðàçäåëåíèå (1.165), ìû ìîæåì ïðîâåðèòü óñëîâèå ïîëèíîìè-

íàëüíîñòè äëÿ êàæäîãî èç âêëàäîâ, êàê îò êîììóòàòîðà òàê è îò àíòè-
êîììóòàòîðà. Ïîëó÷èì

1∫

−1

dxxnH [...](x, ξ) =
c−1

1− ξ
+

n∑

k=0

akξ
k , (1.171)

1∫

−1

dxxnH{...}(x, ξ) = − c−1

1− ξ
+

n∑

k=0

bkξ
k (1.172)
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ãäå a2k−1 = −b2k−1. Ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî ïî-îòäåëüíîñòè íè êîììóòàòîð-
íûé âêëàä, íè àíòè-êîììóòàòîðíûé âêëàä íå ìîãóò îáåñïå÷èòü âûïîëíå-
íèå óñëîâèå ïîëèíîìèíàëüíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïîëó÷èì ïîëèíî-
ìèíàëüíîñòü òîëüêî åñëè ðàññìîòðèì ñóììó ýòèõ äâóõ âêëàäîâ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî àíòè-êîììóòàòîðíûé âêëàä íåîáõîäèì
äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî óñëîâèÿ íåïîëèíîìèíàëüíîñòè
è, ïîýòîìó, äàííûì âêëàäîì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü.
Îïèøåì ñõåìàòè÷åñêè, êàê íîâûå âêëàäû, ïîÿâëÿþùèåñÿ îò ÷ëåíîâ

H{...}, ñì. (1.165), âëèÿþò íà óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè
ÎÏÐ, ñì. [96].
Ñòðóêòóðà âêëàäîâ îò ôîòîííûõ/ãëþîííûõ ïîëþñîâ â ôàêòîðèçî-

âàííóþ àìïëèòóäó, îïðåäåëÿåìóþ �boxäèàãðàììîé, ãäå ìÿãêàÿ ÷àñòü
âû÷èñëåíà â ðàìêàõ ìîäåëè, ïîìîãàåò çàïèñàòü íåðàâåíñòâî Êîøè-
Áóíÿêîâñêîãî-Øâàðöà. Èìååì

∫
d4kδ(x− k · n)δ((P − k)2)×

∣∣∣∣λ〈P − k|ψ+(0)|p2〉H+ 〈P − k|ψ+(0)|p1〉H
∣∣∣∣
2

+
∫

d4kδ(x− k · n)δ((k + ∆/2)2)

∣∣∣∣λ〈k +
∆

2
, p1|ψ†+(0)|p2〉H+ 〈k +

∆

2
|ψ†+(0)|0〉H

∣∣∣∣
2

≥ 0.

Çäåñü, ñâåòî-ïîäîáíûå êîìïîíåíòû ôåðìèîííûõ ïîëåé äàþòñÿ ψ± =
1/2γ∓γ±ψ. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ (1.173) èìååò âèä:

λ2A + λB + C ≥ 0

, ãäå (èñïîëüçóÿ êðîññèíã òàê ãäå ýòî íåîáõîäèìî)

A =

∫
d4kδ(x− k · n)δ((P − k)2)×

〈p2|ψ†+(0)|P − k〉〈P − k|ψ+(0)|p2〉H + (1.173)∫
d4kδ(x− k · n)δ((k + ∆/2)2)×

〈p2,−p1|ψ+(0)|k +
∆

2
〉〈k +

∆

2
|ψ†+(0)| − p1, p2〉H ,
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B =

∫
d4kδ(x− k · n)δ((P − k)2)×

〈p2|ψ†+(0)|P − k〉〈P − k|ψ+(0)|p1〉H +∫
d4kδ(x− k · n)δ((k + ∆/2)2)×

〈p2,−p1|ψ+(0)|k +
∆

2
〉〈k +

∆

2
|ψ†+(0)|0〉H

+(p1 ↔ p2), (1.174)

è

C =

∫
d4kδ(x− k · n)δ((P − k)2)×

〈p1|ψ†+(0)|P − k〉〈P − k|ψ+(0)|p1〉H +∫
d4kδ(x− k · n)δ((k + ∆/2)2)×

〈0|ψ+(0)|k +
∆

2
〉〈k +

∆

2
|ψ†+(0)|0〉H . (1.175)

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïåðâûå è âòîðûå ÷ëåíû â (1.174) äàþò êîììóòàòîð-
íûå è àíòè-êîììóòàòîðíûå ÎÏÐ, ñîîòâåòñòâåííî. Â òî âðåìÿ êàê ïåðâûé
è âòîðîé ÷ëåíû â (1.173) è (1.175) ìîãóò ñâÿçàíû ñ îáû÷íûì ïàðòîííûì
ðàñïðåäåëåíèåì è âàêóóìíûì îæèäàíèåì (êâàðêîâûì êîíäåíñàòîì).
Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü âûøå-óêàçàííûì õàðàêòåðèñòè÷åñêî-

ìó óðàâíåíèþ, ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû D = B2 − 4AC ≤ 0,
êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó (ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîð-
ìèðîâêà q(x) ïîäðàçóìåâàåòñÿ):

[
H

[...]
S(A)(x, ξ) + H

{...}
S(A)(x, ξ)

]2

≤
[
q(x2) + D(x2)

] [
q(x1) + C(x1)

]
, (1.176)

ãäå ââåäåíû ñèììåòðè÷íûå è àíòè-ñèììåòðè÷íûå, îòíîñèòåëüíî x ↔ −x,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÏÐ è âûïîëíåí ïåðåîïðåäåëåíèå äîëåé, ñì. [96].
Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì, ôóíêöèè D(x) è
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C(x), ñì. (1.176), ïðèîáðåòóò âèä:

D(x) ∼
∫

d4k δ(x− k.n) d4z ei(k−∆/2)·z ×
〈p2, p1|ψ+(z)ψ†+(0)|p2, p1〉H ,

C(x) ∼
∫

d4k δ(x− k.n) d4z ei(k−∆/2)·z ×
〈0|ψ+(z)ψ†+(0)|0〉H . (1.177)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé êèíåìàòèêè è ðå-
æèìà ôàêòîðèçàöèè t ≈ 0, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ôåðìèîííîãî àíòè-
êîììóòàòîðà íå èñ÷åçàåò. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå
äàííîãî âêëàäà ïðîäèêòîâàíî óñëîâèåì ïîëèíîìèíàëüíîñòè äëÿ ÎÏÐ.
Áîëåå òîãî, âûâåäåíî íîâîå îãðàíè÷åíèå äëÿ ÎÏÐ, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ íî-
âûå âêëàäû îò âïåðåäîâûõ (îáû÷íûõ) ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé è êâàð-
êîâûõ êîíäåíñàòîâ.
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Ãëàâà 2
Âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â
äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ

2.1 Ðîæäåíèå äâóõ ρ0 ìåçîíîâ â γγ∗ ñòîëêíîâåíèÿõ
Ðåàêöèè ïî ñòîëêíîâåíèþ äâóõ ôîòîíîâ îáåñïå÷èâàþò íàñ ïîëåçíûì òåî-
ðåòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÊÕÄ è ÿâ-
ëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî ïåðè-
îäà [97�99]. Îñîáîå ìåñòî â ýòèõ ðåàêöèÿõ çàíèìàåò ýêñêëþçèâíîå ðîæ-
äåíèå äâóõ àäðîíîâ â îáëàñòè, ãäå îäèí èç íà÷àëüíûõ ôîòîíîâ îáëàäàåò
âûñîêîé âèðòóàëüíîñòüþ (îáû÷íî îáîçíà÷àåìîé êàê Q2), íî â òîæå âðåìÿ
îáùàÿ ýíåðãèÿ, èëè èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ àäðîíîâ, äîñòàòî÷íî ìà-
ëà [72]. Äàííûé ïðîöåññ ìîæíî èññëåäîâàòü â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèîííîé
ïðîöåäóðû, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå àìïëèòóäó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîí-
âîëþöèþ ïåðòóðáàòèâíîé (èëè æåñòêîé) ÷àñòè , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññå-
ÿíèþ γ∗γ → qq̄ èëè γ∗γ → gg, è íåïåðòóðáàòèâíîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé
ïåðåõîä qq̄ → AB è gg → AB. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îïèñûâàþùèå
ïåðåõîäû ïàðòîíîâ (êâàðêîâ èëè ãëþîííîâ) â àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ, íà-
çûâàþòñÿ îáîáùåííûìè àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèé (ÎÀÐ), ïîä÷åðêè-
âàÿ òåì ñàìûì òåñíóþ ñâÿçü ñ àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèé, ââåäåííûìè
ìíîãî ëåò íàçàä â ÊÕÄ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññîâ
â ðàìêàõ ÊÕÄ [100].
Â äàííîì ðàçäåëå, ìû êîíöåíòðèðóåìñÿ íà òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè

ïðîöåññà γ∗γ → ρ0ρ0, êîòîðûé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ íà óñêîðè-
òåëå LEP [102]. Òàê êàê ïðîöåññ γ∗γ → ρρ ñâÿçàí êðîññèíã-ñèììåòðèåé
ñ êîìïòîíîâñêèì ðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöå ñî ñïèíîì 1, ðàññìàòðèâàåìûå
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ïðîöåññà òåñíî ñâÿçàíû
ñ ñ ÃÂÊÐ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ÎÏÐ [103,104].
Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ êèíåìàòèêè ïðîöåññà, èìååì (ñì., ðèñ. 2.1):

e(k) + e(l) → e(k′) + e(l′) + ρ0(p1) + ρ0(p2) (2.1)

ãäå íà÷àëüíûé ýëåêòðîí e(k) èñïóñêàåò æåñòêèé âèðòóàëüíûé ôîòîí ñ
èìïóëüñîì q = k − k′, èëè äðóãèìè ñëîâàìè, åãî êâàäðàò èìïóëüñà
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q2 = −Q2 ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññåÿííûé
ýëåêòðîí e(k′) äåòåêòèðóåòñÿ íà â ýêñïåðèìåíòå. ×òîáû îïèñàòü ïðîöåññ
(4.1), ïîëåçíî ðàññìîòðåòü ïîä-ïðîöåññ:

e(k) + γ(q′) → e(k′) + ρ0(p1) + ρ0(p2). (2.2)

Îòíîñèòåëüíî äðóãîãî èìïóëüñà ôîòîíà q′ = l − l′, ìû ïðèíèìàåì, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, åãî èìïóëüñ êîëëèíåàðåí èìïóëüñó ýëåêòðîíà l è, âî-âòîðûõ,
q′ 2 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí íóëþ.
Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè êèíåìàòèêè ñèñòåìû öåíòðà ìàññ

ïàðû γγ∗. Îïðåäåëèì îñü z êàê îñü íàïðàâëåííîé âäîëü òðåõìåðíîãî
âåêòîðà q, à èìïóëüñû ρ-ìåçîíîâ ëåæàò â ïëîñêîñòè (x, z). Ýòî çíà÷èò,
÷òî ìû èãíîðèðóåì àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, êîòîðîé íà ñà-
ìîì äåëà íåò â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì
çàïèñàòü âñå èìïóëüñû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êàê :

q = (q0, 0, 0, q), p1 = (p0
1, p1sinθ, 0, p1cosθ). (2.3)

Íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè ìàíäåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå S äëÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî (4.1) è ýëåêòðîí-ôîòîííîãî (2.2) ñòîëêíîâåíèé:

See = (k + l)2, Seγ = (k + q′)2. (2.4)

Ïðåíåáðåãàÿ ìàññàìè ëåïòîíîâ, äàííûå ïåðåìåííûå ïðèîáðåòóò âèä:

See ≈ 2(k · l), Seγ ≈ 2(k · q′) = x2See, (2.5)

ãäå äîëÿ x2 îïðåäåëåíà êàê q′0 = x2l0 (ñì., [105]).

θ

(p1)ρ

(p2)ρ

γγ∗ (q’)(q)

x
y

z

e(l’)

e(l)

e(k’)

e(k)

Ðèñ. 2.1: Êèíåìàòèêà ïðîöåññà e(k) + e(l) → e(k′) + e(l′) + ρ0(p1) + ρ0(p2) â ñèñòåìå
öåíòðà ìàññ äâóõ ìåçîíîâ.

Îïðåäåëèì ñâåòî-ïîäîáíûé áàçèñ, êîòîðûé ñîñòîèò èç âåêòîðîâ p and
n ñ ìàññîâîé ðàçìåðíîñòüþ 1 è −1, ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèìè ñëîâàìè,
äàííûå âåêòîðà óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

p2 = n2 = 0, (p · n) = 1. (2.6)
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Ñ ïîìîùüþ ýòîãî áàçèñà, èìïóëüñû ρ-ìåçîíîâ, p1 è p2, ïðèìóò âèä:

pµ
1 = ζpµ + (1− ζ)

W 2

2
nµ − ∆µ

T

2
,

pµ
2 = (1− ζ)pµ + ζ

W 2

2
nµ +

∆µ
T

2
(2.7)

Ââåäåì òàêæå ñóììó è ðàçíîñòü èìïóëüñîâ àäðîíîâ, ðàçëîæåíèå êîòîðûõ
ïî ñâåòî-ïîäîáíîìó áàçèñó ïðèìåò âèä:

∆µ = pµ
2 − pµ

1 , P µ = pµ
2 + pµ

1 . (2.8)

Òàê íàçûâàåìûé, ïàðàìåòð ïåðåêîøåííîñòè ζ îïðåäåëåí êàê

ζ =
p+

1

P+ =
1 + β cos θ

2
, β =

√
1− 4m2

ρ

W 2 . (2.9)

Â ðàìêàõ ñèñòåìû öåíòðà ìàññ, ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïåðåäàííîãî èì-
ïóëüñà ∆T = (0,∆T , 0) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

∆2
T = −∆2

T =

(
4m2

ρ −W 2
)

sin2 θ. (2.10)

Ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðîâ
ρ-ìåçîíîâ äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

e
(0)
1 µ =

1

mρ

(
p1 µ −

m2
ρ

ζ
nµ

)
,

e
(1)
1 µ =

2√
∆2

T

(
ζp2 µ − (1− ζ)p1 µ − ζ(2ζ − 1)W 2 + ∆2

T

2ζ
nµ

)
,

e
(2)
1 µ = − 2√

∆2
T

εµαβγp2 αp1 βnγ, (2.11)

äëÿ ρ-ìåçîíà ñ èìïóëüñîì p1, è

e
(0)
2 µ =

1

mρ

(
p2 µ −

m2
ρ

1− ζ
nµ

)
,

e
(1)
2 µ = − 2√

∆2
T

(
(1− ζ)p1 µ − ζp2 µ +

(1− ζ)(2ζ − 1)W 2 −∆2
T

2(1− ζ)
nµ

)
,

e
(2)
2 µ =

2√
∆2

T

εµαβγp2 αp1 βnγ, (2.12)
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äëÿ ρ-ìåçîíà ñ èìïóëüñîì p2. Êàê îáû÷íî,

ei · pi = 0, e
(λ)
i · e(λ′)

i = −δλλ′. (2.13)
Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ìåçîíà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòî-ïîäîáíûõ ñïè-
ðàëüíîñòåé, ââåäåì ñëåäóþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå âåêòîðà:

e(0) = e(0), e(±) =
∓e(1) − ie(2)

√
2

. (2.14)

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà îáñóæäåíèè ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2, âåêòîð-
íûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êîððåëÿòîðû ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ôîðìå:

〈p1, λ1; p2, λ2|ψ̄(0)γµψ(λn)|0〉 F=
pµ

∑
i

eα
1eβ

2V
(i)
αβ (p1, p2, n)Hρρ, V

i (y, ζ, W 2),

〈p1, λ1; p2, λ2|ψ̄(0)γµγ5ψ(λn)|0〉 F=
pµ

∑
i

eα
1eβ

2A
(i)
αβ(p1, p2, n)Hρρ,A

i (y, ζ,W 2).

(2.15)

Çäåñü, λ1 è λ2 - ýòî ñïèðàëüíîñòè ρ ìåçîíîâ, F= îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ñ ìåðîé èíòåãðèðîâàíèÿ (z1 = λn, z2 = 0) [26]:

dµ(y) = dy e−iy pz1+i(1−y) pz2. (2.16)
Ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîðíûå òåíçîðà V

(i)
αβ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â òåð-

ìèíàõ 5-òè òåíçîðíûõ ñòðóêòóð, â òî âðåìÿ êàê àêñèàëüíî-âåêòîðíûå
òåíçîðà A

(i)
αβ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè 4-åõ íåçàâèñèìûõ

ñòðóêòóð. Â ïîëíîé àíàëîãèè ñ àíàëèçîì, ïðîâåäåííûì äëÿ äåéòðîííûõ
ÎÏÐ [104], çàïèøåì

∑
i

eα
1eβ

2V
(i)
αβ (p1, p2, n)Hρρ, V

i (y) = −(e1 · e2) Hρρ, V
1 (y) +

(
(e1 · n)(e2 · p1) + (e2 · n)(e1 · p2)

)
Hρρ, V

2 (y)− (e1 · p2)(e2 · p1)

2m2
ρ

Hρρ, V
3 (y)

+

(
(e1 · n)(e2 · p1)− (e2 · n)(e1.p2)

)
Hρρ, V

4 (y) +

(
4m2

ρ (e1 · n)(e2 · n) +
1

3
(e1 · e2)

)
Hρρ, V

5 (y) (2.17)
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äëÿ âåêòîðíûõ ñòðóêòóð è
∑

i

eα
1eβ

2A
(i)
αβ(p1, p2, n)Hρρ, A

i (y) = −iεT
αβe

T
1 αeT

2 β Hρρ,A
1 (y) +

iεT
αβ∆α

e1 β(e2 · p1) + e2 β(e1 · p2)

m2
ρ

Hρρ, A
2 (y) +

iεT
αβ∆α

e1 β(e2 · p1)− e2 β(e1 · p2)

m2
ρ

Hρρ, A
3 (y) +

iεT
αβ∆α

(
e1 β(e2 · n) + e2β(e1 · n)

)
Hρρ, A

4 (y) (2.18)

äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ñòðóêòóð. Â (2.17) è (2.18), èñïîëüçîâàíû ñòàí-
äàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ εT

αβ = εαβγδ pγnδ è ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ÎÀÐ îò ζ è W 2.
Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ñèììåòðèè. Ïîäïðîöåññ γγ∗ âûáèðàåò ÷àñòè ñî

ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè:

Hρρ, V
i (y) = −Hρρ, V

i (1− y), Hρρ,A
i (y) = Hρρ,A

i (1− y) (2.19)
Îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü ÎÀÐ, ïðèîáðåòàåìàÿ â ïðîöåññå

ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, èçó÷àëàñü â [105] è, ê òîìó æå, íåò
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó êàíàëîì ππ, ðàññìàòðèâàåìîì â [105], è
âåêòîðíûì âêëàäîì â ρρ êàíàëå. Â òîæå âðåìÿ, ýâîëþöèÿ àêñèàëüíî-
âåêòîðíûõ âêëàäîâ òàêàÿ æå êàê â ñëó÷àå àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé ñèí-
ãëåòíûõ àêñèàëüíûõ ìåçîíîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîâåäåíèå ïî ïåðåìåíîé
W 2 â 2π îáîáùåííûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèé èçó÷àëîñü â òåðìèíàõ
èìïàêò-ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà àäðîíèçàöèè qq̄ → MM , ñì. [106].
Õîòÿ îñíîâíûì îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ â ýòîì ðàçäåëå ÿâëÿåòñÿ

ÎÀÐ, îáñóäèì ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû ñâÿçàííûå ñ ÎÏÐ, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ ÎÀÐ ñ ïîìîùüþ êðîññèíã-ñèììåòðèè s ↔ t [85, 107].
Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ñïèðàëüíîñòü êâàðêîâ, êîòî-

ðûå ïàðàìåòðèçóþò êîìáèíàöèè âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:

A(λ2± ;λ1±) =
1

2
〈p2, λ2|ψ̄(0)γ+(1± γ5)ψ(z)|p1, λ1〉, (2.20)

ãäå λ and µ = ± - ýòî ñïèðàëüíîñòè íà÷àëüíûõ (êîíå÷íûõ) àäðîíîâ è
êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â (4.21) áåðóòñÿ ìåæäó
äâóìÿ ρ ìåçîíàìè. Â ïðåäåëå ðàññåÿíèÿ âïåðåä, êîãäà p1 = p2, èìååò
ìåñòî ñîõðàíåíèå ñïèðàëüíîñòåé è λ1 + µ1 = λ2 + µ2.
Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ÷åòíîñòè, λi → −λi

è ò.ä., äàåò 9 íåçàâèñèìûõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä (4.21). Â òîæå âðå-
ìÿ, èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé îáðàùåíèÿ âðåìåíè,
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(µ1, λ1) ↔ (µ2, λ2), íå äàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî íåçàâèñè-
ìûõ ñòðóêòóð áëàãîäàðÿ ζ-çàâèñèìîñòè (ñì., íàïðèìåð, [104])
Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, ïðåîáðàçîâàíèå êðîññèíãà ñâÿçûâàåò ñïèðàëü-

íûå àìïëèòóäû, àññîöèèðîâàííûå ñ ÎÀÐ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÎÏÐ, çà-
ïèñàííûå â òåðìèíàõ ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êðîññèíãà ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî íà÷àëüíûé àäðîí çàìåíÿåòñÿ êîíå÷-
íûì àäðîíîì ñ ïðîòèâîïîëîæíûì èìïóëüñîì: p1 → −p1 è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè λ1 → −λ1. Â òîé æå ìàíåðå,
ìû âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ êðîññèíãà äëÿ êâàðêîâûõ ïîëåé. Èìåííî,
êîíå÷íûé êâàðê ñî ñïèðàëüíîñòüþ µ2 çàìåíÿåòñÿ íà êîíå÷íûé àíòèêâàðê
ñî ñïèðàëüíîñòüþ −µ2. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû ñ íåïåðåâåðíóòûìè
ñïèðàëüíîñòÿìè êâàðêîâ â t-êàíàëå ïåðåõîäÿò â àìïëèòóäû â s-êàíàëå,
ãäå ïåðâîíà÷àëüíûå ñïèðàëüíîñòè êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ òåïåðü ïðîòè-
âîïîëîæíûå, è íàîáîðîò:

A(t)
(λ2± ; λ1±) → A

(s)
(λ2−λ1 ;∓±). (2.21)

Ïåðâûå äâà èíäåêñà, ìàðêèðóþùèå ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû â (2.21) èëè
(4.21), ñîîòâåòñòâóþò ñïèðàëüíîñòÿì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, à ïîñëåäíèå
äâà - â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.
Îáñóäèì òåïåðü àìïëèòóäû â s-êàíàëå. Òàê êàê, ñïèðàëüíîñòè è êè-

ðàëüíîñòè àíòèêâàðêîâ îòëè÷àþòñÿ çíàêîì, êâàðê-àíòèêâàðêîâûå îïå-
ðàòîðû, ñîõðàíÿþùèå êèðàëüíîñòè, äàäóò êîìáèíàöèè êâàðêîâûõ è àí-
òèêâàðêîâûõ ïîëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè: v̄+γ+u+ ↔
v̄(−)γ

+u(+), ãäå â ñêîáêàõ óêàçàíû ñïèðàëüíîñòè, à áåç ñêîáîê - êèðàëü-
íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ (4.151) è (2.15), ïîëó÷èì

A(λ2λ1 ;±∓) =
1

2
〈p2, λ2; p1, λ1|ψ̄(0)γ+(1± γ5)ψ(z)|0〉. (2.22)

Äàëåå, ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèðàëüíûõ
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àìïëèòóä (ñð., [104]) :
2A(++,+−) =

Hρρ, V
1 + BHρρ, V

3 − 1

3
Hρρ, V

5 + Hρρ, A
1 + 2B

[
Hρρ,A

2 + (2ζ − 1)Hρρ,A
3

]
,

2A(0+,+−) =√
2Bζ

1− ζ

(
Hρρ, V

1 − ζ

[
Hρρ, V

2 + Hρρ, V
4

]
+

[
(2ζ − 1)W 2

4m2
ρ

+ 2(1− ζ)

]
Hρρ, V

3

−1

3
Hρρ, V

5 + (1− ζ)Hρρ,A
1 + (1− ζ)

[
(2ζ − 1)W 2

m2
ρ

+ 4(1− ζ)B

]
×

[
Hρρ,A

2 −Hρρ,A
3

]
+ ζ(1− ζ)Hρρ,A

4

)
,

2A(−+,+−) = −2B

(
1

2
Hρρ, V

2 − (2ζ − 1)Hρρ,A
2 −Hρρ,A

3

)
,

2A(00,+−) =[(
1

2
− ζ(1− ζ)

)
W 2

m2
ρ

− 4 (1− ζ(1− ζ)) B

][
Hρρ, V

1 − 1

3
Hρρ, V

5

]
−

(2ζ − 1)W 2

2m2
ρ

[
Hρρ, V

4 + (2ζ − 1)Hρρ, V
2

]
+ 2B

[
Hρρ, V

2 + (2ζ − 1)Hρρ, V
4

]
+

[
(2ζ − 1)2W 4

8m4
ρ

− 2B

(
(2ζ − 1)2W 2

2m2
ρ

+ 4ζ(1− ζ)B

)]
Hρρ, V

3 +

4ζ(1− ζ)Hρρ, V
5 . (2.23)

Â (2.23), èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

B =
∆2

T

16m2
ρζ(1− ζ)

. (2.24)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäïðîöåññ γ(q′)γ∗(q) → ρ0(p1)ρ
0(p2). Ñëåäóÿ ðàáî-

òå [26], àìïëèòóäà äàííîãî ïîäïðîöåññà, âêëþ÷àþùàÿ âêëàäû ëèäèðóþ-
ùåãî òâèñòà 2 èìåþò âèä:

T γγ∗→ρ0ρ0

µν =
1

2

nf∑
q=1

e2
q

1∫

0

dy

[
gT

µνE−(y)Vq(y, cos θ,W 2)−

iεT
µνE+(y)Aq(y, cos θ,W 2)

]
, (2.25)
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ãäå

E± =
1

1− y
± 1

y
. (2.26)

Â (2.25), ñêàëÿðíûå è ïñåâäî-ñêàëÿðíûå ôóíêöèè (V, A) îáîçíà÷àþò
ñëåäóþùèå ñâåðòêè:

Vq(y, cos θ,W 2) =
∑

i

eα
1eβ

2V
(i)
αβ Hρρ, V

i, q (y, ζ(cos θ),W 2),

Aq(y, cos θ,W 2) =
∑

i

eα
1eβ

2A
(i)
αβH

ρρ,A
i, q (y, ζ(cos θ),W 2).

Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû, ïîëó÷åííûå èç îáû÷íûõ àìïëèòóä ïîñëå
óìíîæåíèÿ íà âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ôîòîíîâ, èìåþò âèä:

A(i,j) = ε ′ (i)µ ε(j)
ν T µν

γγ∗→ρ0ρ0. (2.27)

Çäåñü, âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ôîòîíîâ äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

ε ′ (±)
µ =

(
0,
∓1√

2
,
+i√

2
, 0

)
,

ε (±)
µ =

(
0,
∓1√

2
,
−i√

2
, 0

)
, ε (0)

µ =

(
|q|√
Q2

, 0, 0,
q0√
Q2

)
, (2.28)

äëÿ ôèçè÷åñêèõ è âèðòóàëüíûõ ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.
Îáñóäèì òåïåðü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (4.1). Àìïëèòóäà

äàííîãî ïðîöåññà èìååò âèä:

Aee→eeρ0ρ0 =
∑
i,j

[
ū(l′)γµu(l)

∗
ε
′ (i)
µ

]
1

q′ 2
Aγγ∗→ρ0ρ0

(i,j)
1

q2

[
∗
ε
(j)

ν ū(k′)γνu(k)

]
.

(2.29)

Àìïëèòóäà çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèé ðîæäåííûõ ρ ìåçîíîâ. Çà ñ÷åò èíâà-
ðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ÷åòíîñòè, èìåþòñÿ òîëüêî 3 íåçàâèñèìûõ íà-
áîðà ñïèðàëüíûõ àìïëèòóä, êîòîðûå ìû îïðåäåëÿåì êàê A(+,+), A(+,−)
è A(+,0). Îñòàíîâèìñÿ íà ñïèðàëüíîé àìïëèòóäå ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2
â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîíû íåïîëÿðèçîâàííû, ò.å. èìååì äåëî ñ àìïëè-
òóäîé A(+,+). Â ýòîì ñëó÷àå, êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû (2.29) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå êàê:

|Aee→eeρ0ρ0|2 = |Aeγ→eρ0ρ0|2 1

q′ 4
|Ae→eγ|2 (2.30)
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à ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé:

dσee→eeρ0ρ0 =
1

2See

d3 l′

(2π)32l′0

d3 p1

(2π)32p0
1

d3 p2

(2π)32p0
2

d3 k′

(2π)32k′0

|Aeγ→eρ0ρ0|2 1

q′ 4
|Ae→eγ|2 . (2.31)

Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîëÿðèçàöèè ρ ìåçîíîâ ïðîñóììèðîâàííû. Âûäå-
ëÿÿ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ïîäïðîöåññà eγ → eρ0ρ0, ìû ìîæåì
ïåðåïèñàòü (5.52) â ôîðìå:

dσee→eeρ0ρ0 =
d3 l′

(2π)32l′0

x2

q′ 4
|Ae→eγ|2 dσeγ→eρ0ρ0, (2.32)

ãäå

dσeγ→eρ0ρ0 =
1

2Seγ

d3 p1

(2π)32p0
1

d3 p2

(2π)32p0
2

d3 k′

(2π)32k′0
|Aeγ→eρ0ρ0|2 . (2.33)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ, íàéäåì âûðàæåíèå
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ:

dσee→eeρ0ρ0

dQ2 =

∫
..

∫
dW 2 dcosθ dφ dx2

α

π
FWW (x2)

dσeγ→eρ0ρ0

dQ2 dW 2 dcosθ dφ
,

(2.34)
ãäå ôóíêöèÿ Âàéçåêåðà-Óèëüèìñà FWW îïðåäåëåíà êàê:

FWW (x2) =
1 + (1− x2)

2

2x2
ln

Q′ 2(x2)

m2
e

− 1− x2

x2
, (2.35)

à âåëè÷èíà Q′ 2 îïðåäåëåíà êàê

Q′ 2 = −q′ 2max =
(1− x2)

4
Seesin

2 αmax. (2.36)

Óãîë αmax â (2.36) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà äëÿ ëåïòîíîâ
(ñì., íàïðèìåð, [105]) à âåëè÷èíà ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ â ee-
ñòîëêíîâåíèÿõ

√
See ðàâíà 91 GeV äëÿ LEP1, è 195 GeV äëÿ LEP2.

Â (2.71), ïîñëå ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé, ñå÷åíèå äëÿ ïîäïðîöåññà ðàâíî
dσeγ→eρ0ρ0

dQ2 dW 2 dcosθ dφ
= (2.37)

α3

16π

β

S2
eγ

1

Q2

(
1− 2Seγ(Q

2 + W 2 − Seγ)

(Q2 + W 2)2

)
∣∣A(+,+)(cos θ, W 2)

∣∣2
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ãäå
∣∣A(+,+)(cos θ,W 2)

∣∣2 =
(∣∣V(cos θ, W 2)

∣∣2 +
∣∣A(cos θ,W 2)

∣∣2
)

. (2.38)

Â (2.38), ôóíêöèè |V|2 and |A|2 äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

|V(cos θ,W 2)|2 =
1

4
P α1α2(p1)P

β1β2(p2)
∑

i, q

e2
qV

(i)
α1β1

∫
dy1E−(y1)H

ρρ, V
i, q (y1, cos θ,W 2)

∑
j, q

e2
qV

(j)
α2β2

∫
dy2E−(y2)H

ρρ, V
j, q (y2, cos θ, W 2) (2.39)

|A(cos θ, W 2)|2 =
1

4
P α1α2(p1)P

β1β2(p2)
∑
i, q

e2
qA

(i)
α1β1

∫
dy1E+(y1)H

ρρ,A
i, q (y1, cos θ, W 2)

∑
j, q

e2
qA

(j)
α2β2

∫
dy2E+(y2)H

ρρ,A
j, q (y2, cos θ, W 2), (2.40)

ãäå

Pαβ(p) =
∑

λ

e(λ)
α e

∗ (λ)
β = −gαβ +

pαpβ

m2
ρ

. (2.41)

Âûðàæåíèÿ (2.39) è (2.40) íå çàâèñÿò îò àçèìóòà φ.
Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî cos θ, êâàäðàò ñïèðàëüíîé àìïëèòóäû ðà-

âåí:

F(+,+)(W
2) =

1∫

0

dcosθ
∣∣A(+,+)(cos θ,W 2)

∣∣2 , (2.42)

ñå÷åíèå, ïðè ýòîì, ïðèìåò âèä

dσee→eeρ0ρ0

dQ2 =
25α4

36π

1∫

0

dx2FWW (x2)

(
1

x2
2S

2
eeQ

2

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)−

2

x2SeeQ2

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)

Q2 + W 2 +
2

Q2

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)

(Q2 + W 2)2

)
. (2.43)
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Â (2.73), çíà÷åíèÿ âåëè÷èí W 2
min è W 2

max îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðâàëîì, ãäå
äåòåêòèðóåòñÿ íàèáîëüøåå ÷èñëî ðîæäåíèé äâóõ ρ0 ìåçîíîâ, êîòîðûé â
ýêñïåðèìåíòå êîëëàáîðàöèè L3 íà LEP [102] åñòü:

1.21 GeV2 < W 2 < 9.0 GeV2. (2.44)
Ïîñêîëüêó øèðèíà ρ ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëåíèå
ïðåäåëà ñíèçó � ýòî äåëî óäîáñòâà, íî òåì íåìåíåå çíà÷åíèå íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 4m2

ρ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èíòåãðèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ F(+,+) íå
çàâèñèò îò Q2 âïëîòü äî ëîãàðèôìîâ. Êðîìå òîãî, òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò
W 2 ýòîé âåëè÷èíû íåèçâåñòíà. Îäíàêî, òåîðåìà î ñðåäíåì çíà÷åíèè äàåò
âîçìîæíîñòü ñâåñòè òðè ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëà ïî W 2 â (2.73) ê îäíîìó
èíòåãðàëó, èìååì:

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)

Q2 + W 2 =
1

Q2 + 〈W1〉2
W 2

max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2),

(2.45)
W 2

max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)

(Q2 + W 2)2 =
1

(Q2 + 〈W2〉2)2

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2)

(2.46)
ñ äâóìÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 〈W1〉 è 〈W2〉. Â ïðèíöèïå,
êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ åñòü ôóíêöèÿ îò Q2, íî çà ñ÷åò íåèçâåñòíîé
çàâèñèìîñòè àäðîííîé ôóíêöèè F(+,+) îò W 2, çàâèñèìîñòü îò Q2 äàííûõ
ïàðàìåòðîâ íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òî÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì äåëî
ñ 〈W1〉 è 〈W2〉, êîòîðûå ìû áóäèì ðàññìàòðèâàòü â ñìûñëå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé íà âñåì èíòåðâàëå Q2. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû íàøèõ ïàðàìåòðîâ
èìåþò, â äåéñòâèòåëüíîñòè, òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èí êàê Q2, ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàì íóæíî ñîõðàíèòü ïàðàìåòðû 〈W 〉 â âèäå ìíîæèòåëåé â
âûðàæåíèÿõ (2.45) è (2.46).
Èç (2.45) è (2.46), ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî óìåñòíî ââåñòè òðåòèé ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð:

C1 =

W 2
max∫

W 2
min

dW 2β F(+,+)(W
2). (2.47)

Íîðìèðîâêà 2ρ ÎÀÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó ïàðàìåòðà C1 òðóäíî
ïðåäóãàäàòü (ñì., (2.78)). Â ñëó÷àå ππ [105], îòíîøåíèå âòîðîãî ìîìåíòà
îïåðàòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ÎÀÐ, ê òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà ïîçâîëÿëî

86



ñâÿçàòü âåëè÷èíó âòîðîãî ìîìåíòà ÎÀÐ ñ îáùåé ýíåðãèåé ïåðåíîñèìîé
êâàðêàìè â π ìåçîíà. Ýòîò àíàëèç òðåáóåò ïëàâíîé ýêñòðàïîëÿöèè ýíåð-
ãèè ïàðû ìåçîíîâ ê íóëþ, êîòîðàÿ çàêîííà â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ äâóõ π
ìåçîíîì ñ ìàëûì W , íî î÷åíü îïàñíà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîæäå-
íèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ. Ïî-ïðåæíåìó, ìîæåì îæèäàòü, ÷òî îöåíêà ïîðÿäêà
âåëè÷èíû ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òàêîãî ðîäà ýêñòðàïîëÿöèåé, à òàêæå
ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè. Áîëåå òîãî, òàêîé
àíàëèç ìîæåò äàòü íåÿâíûé äîñòóï ê ïàðòîííûì ðàñïðåäåëåíèÿì âíóòðè
ρ ìåçîíà, è â ÷àñòíîñòè, ê êâàðêîâîìó ñïèíó è îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó.
Îêîí÷àòåëüíî, ñå÷åíèå (2.73) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýòè òðè ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðà ñëåäóþùèì ïðîñòûì ñïîñîáîì:

dσee→eeρ0ρ0

dQ2 =
25α4

36π
C1

1∫

0

dx2FWW (x2)× (2.48)

(
1

x2
2S

2
eeQ

2 +
2

Q2(Q2 + 〈W2〉2)2 −
2

x2SeeQ2(Q2 + 〈W1〉2)

)
.

Â àíàëèçå êîëëàáîðàöèè L3, âåëè÷èíà W ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó (2.44).
Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû 〈W1〉 è 〈W2〉 ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ðàìêàõ ýòîãî
èíòåðâàëà.
Òåïåðü, ìû ñðàâíèì ðîæäåíèå ρ0ρ0 ñ ðîæäåíèåì ëåïòîííîé ïàðû µ+µ−

â îäèíàêîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñå÷åíèå ïðîöåññà eγ → eµ+µ−,
èäóùåãî ÷åðåç ïîäïðîöåññ γγ∗, õîðîøî èçâåñòíî è èìååò ôîðìó:

dσγγ∗
eγ→eµµ

dQ2 =
α3

4S2
eγ Q2

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2

(
1− 2Seγ(Q

2 + W 2 − Seγ)

(Q2 + W 2)2

)
fµ+µ−(W 2),

(2.49)

ãäå

fµ+µ−(W 2) = 8

(
ln

1 + β(µ)

1− β(µ) − β(µ)
)

, β(µ) =

√
1− 4m2

µ

W 2 . (2.50)

Â (2.49), ìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü òåîðåìó î ñðåäíåì çíà÷åíèè. Çíàÿ ôîð-
ìó ìèîííîé ôóíêöèè (2.50), ìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü àíàëîã 〈Wi〉. Òàêèì

87



îáðàçîì, òåîðåìà î ñðåäíåì çíà÷åíèè äëÿ ìèîííîãî ñëó÷àå âåäåò ê
W 2

max∫

4m2
µ

dW 2f
µ+µ−(W 2)

Q2 + W 2 =
1

Q2 + 〈W1, (µ)〉2
W 2

max∫

4m2
µ

dW 2fµ+µ−(W 2), (2.51)

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2 fµ+µ−(W 2)

(Q2 + W 2)2 =
1

(Q2 + 〈W2, (µ)〉2)2

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2fµ+µ−(W 2).

(2.52)
Ïîëó÷èì

〈W1, (µ)〉2(Q2) = R1(Q
2)−Q2,

(
Q2 + 〈W2, (µ)〉2

)2

= R2(Q
2), (2.53)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

Rn(Q
2) =

K
Ln(Q2)

K =

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2fµ+µ−(W 2),

Ln(Q
2) =

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2 fµ+µ−(W 2)

(Q2 + W 2)n
. (2.54)

Q2-çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 〈Wi, (µ)〉2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè 〈W1, (µ)〉2(Q2), à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ôóíêöèè 〈W2, (µ)〉2(Q2). Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò Q2 ôóíêöèè 〈Wi, (µ)〉2
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå 〈Wi, (µ)〉2 âòå÷åíèè ôè-
òèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ äàåò ñëåäóþùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé:

〈W1, (µ)〉2(Q2) = 3.63− 0.015 Q2 + 0.47 lnQ2,

〈W2, (µ)〉2(Q2) = 2.90− 0.024 Q2 + 0.73 lnQ2.

Äàëåå, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

dσee→eeρ0ρ0

dQ2 =

1∫

0

dx2FWW (x2)
α4

4π

C1

Q2S2
eγ

N (x2)×

W 2
max∫

4m2
µ

dW 2

(
1− 2Seγ(Q

2 + W 2 − Seγ)

(Q2 + W 2)2

)
fµ+µ−(W 2), (2.55)
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ãäå ôóíêöèÿ N (x2) îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì (íàïîìèíàåì çäåñü, ÷òî Seγ

ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå x2, ñì. (2.5)):

N (x2) =
I1(x2)

I2(x2)
,

I1(x2) =
25

9

(
1− 2Seγ

Q2 + 〈W1〉2 +
2S2

eγ

(Q2 + 〈W2〉2)2

)
,

I2(x2) =

(
1− 2Seγ

Q2 + 〈W1, (µ)〉2
+

2S2
eγ

(Q2 + 〈W2, (µ)〉2)2

)
K. (2.56)

Åñëè ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ãäå Q2 ïðèíèìàåò áîëüøîå çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíî êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû W 2, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè
O(1/Q2) è O(lnQ2/Q4) â (2.56), ïîëó÷èì, ÷òîN ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì
îò x2 :

N ≈ 25

9K = 0.01 GeV−2. (2.57)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå
âåðõíåé ãðàíèöû W 2

max ôèêñèðîâàíî (ñì., (2.44)). Íà ñàìîì äåëå, âåëè-
÷èíà N åñòü ôóíêöèÿ îò W 2

max, áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà K îò
W 2

max (2.54), ê òîìó æå ýðà çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíà. Íàïðèìåð,
óâåëè÷åíèå W 2

max äî 16.0 GeV2 âåäåò ê óìåíüøåíèþ â äâà ðàçà âåëè÷èíû
N .
Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ñâÿçàíî ñ ñå÷åíèåì

ðîæäåíèÿ ëåïòîííîé ïàðû êàê
dσee→eeρ0ρ0

dQ2 ∼ 0.01 C1
dσγγ∗

ee→eµµ

dQ2 . (2.58)

Íèæå, áóäèò ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà C1 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1.0 GeV2.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåì âèäåòü , ÷òî ñå÷åíèå ðîæäåíèå äâóõ ρ ìåçîíîâ
ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ äâóõ ìþîíîâ ôàêòîðîì,
êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 100. Çàìåòèì, ÷òî òàêîé æå ôàêòîð ïî-
äàâëåíèÿ ïðèñóòñòâîâàë â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ äâóõ π ìåçîíîâ [105].
Âûïîëíèì òåïåðü ôèò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-ñðåäñòâîì

ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî
ñîãëàñèÿ ñ äàííûìè. Íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìåòîä χ2 [108]. Êàê îáû÷íî,
ñóììà χ2 êàê ôóíêöèÿ îò ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

χ2 =
N∑

i=1

(
σexp

i − σth
i (P)

δσi

)2

, (2.59)
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Ðèñ. 2.2: Ìþîííûå ïàðàìåòðû 〈W1, (µ)〉2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 〈W2, (µ)〉2 (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ) êàê ôóíêöèè îò Q2.

ãäå P = {〈W1〉, 〈W2〉, C1} îáîçíà÷àåò íàáîð ôèòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;
σexp

i è σth
i - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé è èõ òåîðåòè÷åñêèå

îöåíêè; δσi îáîçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ äâóõ ρ0 âçÿòû èç ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé êîëëàáîðàöèè L3 íà LEP [102]. Ìèíèìèçèðóÿ ñóììó χ2 â (2.59)
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ P, ìû íàøëè, ÷òî íàáîð ðåøåíèé Pmin ñ èõ äî-
âåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ðàâíû:

C1 = 1.20± 0.23 GeV2,

〈W1〉 = 3.0± 1.9 GeV, 〈W2〉 = 1.50± 0.09 GeV. (2.60)
Èñïîëüçóÿ ýòî, âåëè÷èíà χ2 ðàâíà 1.40 è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååì

χ2

degree of freedom
= 0.28 < 1 (2.61)

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îïðåäåëåíû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ. Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè-
÷åñêèé ôèò. Èç (2.78) ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ

1 2 5 10 20
0.001

0.01

0.1

1

Ðèñ. 2.3: Ñå÷åíèå dσee→eeρ0ρ0/dQ2[pb/GeV 2] êàê ôóíêöèÿ îò Q2. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå çíà÷åíèå ïîêàçàíî äëÿ ëó÷øåãî íàáîðà ôèòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ C1 = 1.2 GeV2 ,
〈W1〉 = 3.0 GeV è 〈W2〉 = 1.5 GeV.

ïàðàìåòðà 〈W1〉 ïîêðûâàåò âåñü äîñòóïíûé èíòåðâàë äëÿ W . Áîëåå òî-
ãî, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ 〈W2〉 äîâîëüíî ìàëû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç
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ïîêàçûâàåò ñîâìåñòèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàçâèòûì ïîä-
õîäîì, îñíîâàííîì íà ó÷åòå ëèäèðóþùåãî òâèñòà. Â òîæå âðåìÿ, íåëüçÿ
èñêëþ÷èòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ âêëàäîâ âûñøåãî òâè-
ñòà.
Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè äëÿ Q2-
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó, ýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè
F(+,+), êàê îæèäàåòñÿ, íå çàâèñÿò îò Q2 âïëîòü äî ëîãàðèôìîâ, ïðîâå-
äåííûé íàìè àíàëèç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì óêàçàíèåì íà èìåþùóþ
ìåñòî ïàðòîííóþ êàðòèíó îïèñàíèÿ ïðîöåññà γγ∗ → ρ0ρ0 â êèíåìàòèêå
ýêñïåðèìåíòà L3.

2.2 Ïîèñê èçîòåíçîðíîãî ýêçîòè÷åñêîãî ìåçîíà è
âêëàä òâèñòà 4 â γ∗γ → ρρ

Ýêñêëþçèâíûå ðåàêöèè γ∗γ → A + B, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòóïíû â
ñòîëêíîâåíèÿõ e+e−, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðòîííîé èíòåðïðåòàöèåé â êèíå-
ìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå èìååòñÿ îäíà áîëüøàÿ ôîòîííàÿ âèðòóàëüíîñòü
è ìàëîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðå ìàññ [84]. Ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèé àíàëèç ππ-êàíàëà ïîêàçàë, ÷òî òî÷íûå ýñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ìîãëè áûòü ñîáðàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ e+e− êîëëàáî-
ðàöèÿìè BABAR è BELLE. Ìåæäó òåì, ïåðâûå äàííûå ïî ðîæäåíèþ
ρ0ρ0, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàííû â [109] è ïðîàíàëèçèðîâàííû íàìè â
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ïîêàçàëè ñîâìåñòíîñòü ïðåäñêàçàíèé â ðàìêàõ
ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ, ñ äàííûìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q2.
À äàííîì ïàðàãðàôå, ìû ôîêóñèðóåìñÿ íà ñðàâíåíèè ïðîöåññîâ γ∗γ →

ρ0ρ0 è γ∗γ → ρ+ρ− â êîíòåêñòå ïîèñêà ýêçîòè÷åñêîãî èçîòåíçîðíîãî ðåçî-
íàíñà, ðàñïàäàþùåãîñÿ íà äâà ρ ìåçîíà. Òàêèå êàíàëû áûëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàíû íà LEP êîëëàáîðàöèåé L3 [109, 110]. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èçó÷åíèå [111] âûÿâèëî ïðîáëåìó óâåëè÷åíèÿ âêëàäà îò ðîæäåíèÿ
ρ0ρ0 ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò ðîæäåíèÿ ρ+ρ− ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ ýíåðãèè. Îäíî èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû îñíîâàíî íà ïðåäñêàçàíèè
î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè èçîòåíçîðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷üÿ èíòåðôåðåí-
öèÿ ñ èçîñêàëÿðíûì ñîñòîÿíèåì äàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äëÿ ñëó÷àÿ
íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è íåãàòèâíûé ýôôåêò äëÿ çàðÿæåííûõ [112], [113] .
Òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà íåçàâèñèìî ðàññìîòðåíà â [114]. Ñóùåñòâåííûì
ñâîéñòâîì òàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êâàðê-
àíòèêâàðêîâîé âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè ëþáîì ðàçðåøåíèè ïî èìïóëüñàì.
Äðóãèìè ñëîâàìè, êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîìïîíåíòû îòñóòñòâóþò êàê â
íåðåëÿòèâèñòêîì îïèñàíèè, òàê è íà óðîâíå ñâåòî-ïîäîáíûõ àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî èçîòåíçîðíîå ñîñòîÿíèå, ðàññìîòðåííîå íà
ñâåòîâîì êîíóñå, ñîîòâåòñòâóåò âêëàäàì òâèñòà 4, êîòîðûå ïîäàâëåíû ïî
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Q2, ÷òî êñòàòè ïîäêâåðæäàåòñÿ äàííûìè êîëëàáîðàöèè L3. Â äàííîì ðàç-
äåëå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ïåðòóðáàòèâíûõ ò íåïåðòóðáàòèâíûõ àñïåêòàõ
ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü èçîòåíçîðíûå ýêçîòè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ. À èìåííî, ìû âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòíóþ ôóíêöèþ òâèñòà 4
è èçâëå÷åì èíôîðìàöèþ î íåïåðòóðáàòèâíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ èç
äàííûõ L3. Êàê ìû óâèäèì, íàø àíàëèç óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèè
ìåçîíà ñ ýêçîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà è
ìàññîé â ðàéîíå 1.5 GeV.
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ e(k) + e(l) → e(k′) + e(l′) + ρ(p1) + ρ(p2), ãäå ρ
- ýòî òðèïëåò ρ ìåçîíîâ; íà÷àëüíûé ýëåêòðîí e(k) èñïóñêàåò æåñòêèé
âèðòóàëüíûé ôîòîí ñ èìïóëüñîì q = k − k′, ïðè÷åì âåëè÷èíà q2 = −Q2

ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé. ×òîáû îïèñàòü äàííûé ïðîöåññ, ïîëåçíî ðàññìîòðåòü
ïîäïðîöåññ, êàê ýòî áûëî âûøå, e(k) + γ(q′) → e(k′) + ρ(p1) + ρ(p2).
Îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà äðóãîãî ôîòîíà q′ = l − l′, ìîæíî ñêàçàòü ÷òî
îí ïî÷òè êîëëèíåàðåí èìïóëüñó ýëåêòðîíà l è ÷òî q′ 2 ïðàêòè÷åñêè ðàâåí
íóëþ.
Ïðè ðîæäåíèè äâóõ ìåçîíîâ, ìû èíòåðåñóåìñÿ êàíàëîì, ãäå ðîæäàå-

ìûé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå ñ ýêçîòè÷åñêèì èçîñïèíîì, I = 2,
è îáû÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC . Çàìåòèì, ÷òî çíàíèå êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë JPC ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì äëÿ íà-
øåãî àíàëèçà. Òàê êàê, èçîñïèí 2 èìååò òîëüêî ïðîåêöèþ íà ÷åòûðåõ-
êâàðêîâûå êîððåëÿòîðû, èçó÷åíèå èçîòåíçîðíûõ ìåçîíîâ ìîæåò ïðî-
ëèòü ñâåò íà ïðèðîäó ÷åòûðåõ-êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé. Âìåñòå ñ âûøå-
óïîìÿíóòûìè ðåàêöèÿìè, áóäèì èçó÷àòü ïðîöåññû e(k) + e(l) → e(k′) +
e(l′) + R(p) è e(k) + γ(q′) → e(k′) + R(p), ãäå ìåçîí R(p) îáëàäàåò èçî-
ñïèíîì I = 2.
Ðàññìîòðèì àìïëèòóäó γ∗γ-ïîäïðîöåññà:

A(i,j)(γγ∗ → ρρ) = (2.62)

ε ′ (i)µ ε(j)
ν

∫
d4z1d

4z2 e−iq′·z1−iq·z2〈ρ(p1)ρ(p2)|T [Jµ(z1)Jν(z2)] |0〉,

ãäå Jµ - ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê êâàðêà, Jµ = ψ̄Qγµψ, ñ çàðÿäîâîé ìàòðè-
öåé Q ïðèíàäëåæàùåé ãðóïïå SUF (2). Ôîòîííûå ïîëÿðèçàöèè äàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

ε ′ (±)
µ =

(
0,
∓1√

2
,
+i√

2
, 0

)
, ε (±)

µ =

(
0,
∓1√

2
,
−i√

2
, 0

)
,

ε (0)
µ =

(
|q|√
Q2

, 0, 0,
q0√
Q2

)
, (2.63)

äëÿ ôèçè÷åñêîãî è âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
Îáñóäèì ôëýâîðíóþ è èçîñïèíîâóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþùèõ àì-

ïëèòóä. Ñîñòîÿíèå ρρ ñ I = 0 ìîæåò áûòü ñïðîåêöèðîâàíî êàê íà äâóõ-
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òàê è íà ÷åòûðåõ-êâàðêîâûå îïåðàòîðû, â òî âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèå ñ I = 2
òîëüêî íà ÷åòûðåõ-êâàðêîâûå îïåðàòîðû. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó âàêóóìîì è ρρ â âûðàæåíèè (4.15), èìååì

〈ρaρb|ψ̄f(0)Γψg(z)|0〉 = δabIfgΦ
I=0 + iεabcτ c

fgΦ
I=1, (2.64)

ãäå êâàðêîâûå ïîëÿ óêàçàíû ñî ñâîáîäíûìè ôëýâîðíûìè èíäåêñàìè à Γ
ñîîòâåòñòâóåò íåêîé γ-ìàòðèöå. Çàìåòèì, ÷òî â (2.64), ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äó òðèïëåòàìè {ρ1, ρ2, ρ3} è {ρ+, ρ−, ρ0} äàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.
Äëÿ êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ïî ñèëüíîé êîíñòàíòå
ñâÿçíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìååò âèä

〈ρaρb|[ψ̄f1
(0)Γ1ψg1

(η)][ψ̄f2
(z)Γ2ψg2

(ξ)]|0〉. (2.65)
Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå Êëåáøà-Ãîðäîíà, ïîëó÷èì

(
[ψ̄f1

ψg1
] [ψ̄f2

ψg2
]

)I=0, Iz=0

⇒ (2.66)

− 1√
3

[
1

2
τ 0
f1g1

τ 0
f2g2

+ τ+
f1g1

τ−f2g2
+ τ−f1g1

τ+
f2g2

]
Φ̃I=0, Iz=0

äëÿ èçîñïèíà 0 è Iz = 0 è ïðîåêöèè íà ÷åòûðåõ-êâàðêîâûé îïåðàòîð â
(2.65), è

(
[ψ̄f1

ψg1
] [ψ̄f2

ψg2
]

)I=2, Iz=0

⇒ (2.67)

1√
6

[
τ 0
f1g1

τ 0
f2g2

− τ+
f1g1

τ−f2g2
− τ−f1g1

τ+
f2g2

]
Φ̃I=2, Iz=0

äëÿ èçîñïèíà 2 è Iz = 0 è òàêæå ïðîåêöèè íà ÷åòûðåõ-êâàðêîâûé îïåðà-
òîð â (2.65).
×åòûðåõ-êâàðêîâûå ÎÀÐ Φ̃I, Iz=0 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî àíàëîãèè ñ

äâóõ-êâàðêîâûìè ÎÀÐ. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäû (4.15) ðîæäåíèÿ ρ0ρ0

è ρ+ρ− ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå ðàçëîæåíèÿ
A(+,+) = AI=0, Iz=0

(+,+) 2 +AI=0, Iz=0
(+,+) 4 +AI=2, Iz=0

(+,+) 4 , (2.68)
ãäå îáîçíà÷åíèÿ 2 è 4 â àìïëèòóäàõ îáîçíà÷àþò, ÷òî äàííûå àìïëèòóäû
ñâÿçàíû ñ äâóìÿ- è ÷åòûðìÿ-êâàðêîâûìè êîððåëÿòîðàìè, ñîîòâåòñòâåí-
íî.
Àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðîæäåíèþ ρ+ρ−, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâè-

ñèìûìè è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäàìè
ðîæäåíèÿ ρ0ρ0. Äåéñòâèòåëüíî, èìååì

AI=0, Iz=0
(+,+) k (γγ∗ → ρ+ρ−) = AI=0, Iz=0

(+,+) k (γγ∗ → ρ0ρ0) k = 2, 4

AI=2, Iz=0
(+,+) 4 (γγ∗ → ρ+ρ−) = −1

2
AI=2, Iz=0

(+,+) 4 (γγ∗ → ρ0ρ0). (2.69)
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Àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó âàêóóìîì è ñîñòîÿíèåì èç ρρ â ïðàâîé ÷àñòè
âûðàæåíèÿ (4.15) ìîæíî çàìåíèòü íà

∑

I=0,1,2

〈ρ(p1) ρ(p2)|RI(p)〉 1

M 2
RI − p2 − iΓRIMRI

〈RI(p)|T [Jµ(0)Jν(z)] |0〉.

(2.70)

ãäå RI(p) - ðåçîíàíñû ñ òðåìÿ âîçìîæíûìè èçîñïèíà I = 0, 1, 2. Çà-
ìåòèì, ÷òî òîëüêî ñëó÷àè ñ èçîñïèíàìè 0 è 2 èìåþò ñìûñë, áëàãîäàðÿ
ïîëîæèòåëüíîé C-÷åòíîñòè íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈ρ ρ|RI〉 îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû

ñâÿçíîñòè ìåçîíîâ, à 〈RI |T [Jµ(0)Jν(z)] |0〉 ðàññìîòðåí âïëîòü äî âòîðûõ
ïîðÿäêîâ ïî êîíñòàíòå ñâÿçíîñòè αS, ò.å. ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê ñóììà äâóõ- è ÷åòûðåõ-êâàðêîâîãî êîððåëÿòîðîâ.
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áûëî ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðîæäåíèþ ρ0ρ0. Òåïåðü, îáúåêòîì íàøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðîæäåíèÿ êàê ρ0ρ0 òàê è ρ+ρ− â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì ñòîëêíîâåíèè.
Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ [115], íàéäåì âûðà-

æåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ:
dσee→eeρρ

dQ2 dW 2 =

∫
..

∫
dcosθ dφ dx2

α

π
FWW (x2)

dσeγ→eρρ

dQ2 dW 2 dcosθ dφ
. (2.71)

Â (2.71), ñå÷åíèå äëÿ ïîäïðîöåññà äàåòñÿ

dσeγ→eρρ

dQ2 dW 2 dcosθ dφ
=

α3

16π

β

S2
eγ

1

Q2

(
1− 2Seγ(Q

2 + W 2 − Seγ)

(Q2 + W 2)2

)
∣∣A(+,+)

∣∣2 (2.72)

ãäå àìïëèòóäà A(+,+) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.68). Äëÿ ñëó÷àÿ ðîæäå-
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íèÿ ρ0ρ0, ñå÷åíèå (2.71) ïðèîáðåòàåò âèä:

dσee→eeρ0ρ0

dQ2dW 2 =
100α4

9
G(See, Q

2,W 2)β (2.73)
(

ΓR0MR0

β0((M 2
R0 −W 2)2 + Γ2

R0M 2
R0)

[
SI=0,I3=0

2 +
αS(Q2)M 2

R0

Q2 SI=0,I3=0
4

]2

+

ΓR2MR2

β2((M 2
R2 −W 2)2 + Γ2

R2M 2
R2)

[
αS(Q2)M 2

R2

Q2 SI=2,I3=0
4

]2

+

2

√
ΓR0ΓR2MR0MR2

β0β2

(M 2
R0 −W 2)(M 2

R2 −W 2) + (ΓR0MR0)(ΓR2MR2)

((M 2
R0 −W 2)2 + Γ2

R0M 2
R0)((M 2

R2 −W 2)2 + Γ2
R2M 2

R2)
×

[
SI=0,I3=0

2 +
αS(Q2)M 2

R0

Q2 SI=0,I3=0
4

]
αS(Q2)M 2

R2

Q2 SI=2,I3=0
4

)
,

ãäå ΓRI - ïîëíàÿ øèðèíà.
Ðàçìåðíûå ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû SI,I3=0

4 è SI=0,I3=0
2 ñâÿçàíû ñ íåïåð-

òóðáàòèâíûìè âàêóóì-ìåçîííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè. β-ôóíêöèè
òàêæå îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: β =

√
1− 4m2

ρ/W
2 è βI =√

1− 4m2
ρ/M

2
RI . Ôóíêöèÿ G â (2.73) ðàâíà

G(See, Q
2,W 2) =

1∫

0

dx2FWW (x2)×
[

1

x2
2S

2
eeQ

2 −
2

x2SeeQ2(Q2 + W 2)
+

2

Q2(Q2 + W 2)2

]
. (2.74)

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðîæäåíèþ ρ+ρ−, ìîæåò
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áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ (2.69), èìååì
dσee→eeρ+ρ−

dQ2dW 2 =
200α4

9
G(See, Q

2,W 2)β (2.75)
(

ΓR0MR0

β0((M 2
R0 −W 2)2 + Γ2

R0M 2
R0)

[
SI=0,I3=0

2 +
αS(Q2)M 2

R0

Q2 SI=0,I3=0
4

]2

+

1

4

ΓR2MR2

β2((M 2
R2 −W 2)2 + Γ2

R2M 2
R2)

[
αS(Q2)M 2

R2

Q2 SI=2,I3=0
4

]2

−
√

ΓR0ΓR2MR0MR2

β0β2

(M 2
R0 −W 2)(M 2

R2 −W 2) + (ΓR0MR0)(ΓR2MR2)

((M 2
R0 −W 2)2 + Γ2

R0M 2
R0)((M 2

R2 −W 2)2 + Γ2
R2M 2

R2)
×

[
SI=0,I3=0

2 +
αS(Q2)M 2

R0

Q2 SI=0,I3=0
4

]
αS(Q2)M 2

R2

Q2 SI=2,I3=0
4

)
,

Îòìåòèì, ÷òî ìû ÿâíî âûäåëèëè áåãóùóþ êîíñòàíòó ñâÿçè αS(Q2) â âû-
ðàæåíèÿõ (2.73) and (2.75), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ÷ëåíàõ òâèñòà 4.
Òàê êàê, ìû ñîáèðàåìñÿ èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé

îò Q2 ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q2, ìû èñïîëüçóåì àíàëèòè÷å-
ñêèé ïîäõîä [116] äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ïðè ìàëûõ
Q2 [199].
Âûøå áûëè ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ dσee→eeρρ/dQ2 dW 2

äëÿ êàíàëîâ ρ0ρ0 è ρ+ρ− â ðàìêàõ ÊÕÄ ôàêòîðèçàöèè. Äàííûå âûðà-
æåíèÿ ñîäåðæàò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå öåëèêîì ñâÿçàíû ñ íåïåðòóðáàòèâíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ îáîáùåííûìè àìïëèòóäàìè ðàñïðåäåëåíèé. Âû-
ïîëíèì òåïåðü ôèòèðîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷-
øåå îïèñàíèå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Ïðèìåíèì äëÿ ýòîãî, êàê è ïðåæäå, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, χ2-

êðèòåðèé. Ïðàâäà, äëÿ íàøèõ öåëåé, äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü óïðîùåííûé
χ2-àíàëèç. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ
ôèòèðîâàíèÿ:

P = {MR0, ΓR0, MR2, ΓR2, SI=0,I3=0
2 , SI=0,I3=0

4 , SI=2,I3=0
4 }. (2.76)

Ðàññìîòðèì ñïåðâà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò W . Ñ ýòîé öåëüþ, ñëåäóÿ
[109, 110], îïðåäåëèì ñå÷åíèå ïðîöåññà ee → eeρρ, íîðìèðîâàííîãî íà
ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè:

σγγ∗(〈W 〉) =

∫
dQ2L(Q2, 〈W 〉)σγγ∗(Q

2, 〈W 〉)∫
dQ2L(Q2, 〈W 〉) , (2.77)

ãäå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè L âçÿòî èç [117]. Âå-
ëè÷èíà 〈W 〉 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó êàæäîãî áèíà, ñì. [109,110].
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Êîíöåíòðèðóÿñü ñíà÷àëà íà îáëàñòè áîëüøèõ Q2, ìû ïðîèçâåäåì ôèò
ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ äîìèíàíòíûì âêëàäîì èäóùèé îò àìïëèòóäû
òâèñòà 2, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåýêçîòè÷åñêèì ðåçîíàíñîì (èëè ôîíîì ÷à-
ñòèö) ñ èçîñïèíîì I = 0. Âîîáùå ãîâîðÿ, èìåþòñÿ ìíîãî èçîñêàëÿðíûõ
ðåçîíàíñîâ ñ ìàññàìè â èíòåðâàëå 1− 3 GeV. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü
èõ îáùèé ýôôåêò, ââåäåì ìàññó è øèðèíó, òàê íàçûâàåìîãî, ýôôåêòèâ-
íîãî èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà. Çàòåì, ìû îïðåäåëèì âåëè÷èíû ìàññ è
øèðèí íà îñíîâå ôèòà äàííûõ äëÿ îáëàñòè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ Q2,
1.2 < Q2 < 8.5 GeV2. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ôèêñèðîâàòü ïàðà-
ìåòðû SI=0,I3=0

2 , MR0 è ΓR0. Õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè
MR0 = 1.8 GeV, ΓR0 = 1.00 GeV è SI=0,I3=0

2 â èíòåðâàëå (0.12, 0.16). Êàê è
îæèäàëîñü, øèðèíà ýôôåêòèâíîãî èçîñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ. Ýòî, íà ñàìîì äåëå, îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ íåðåçîíàíñ-
íûì ôîíîì ÷àñòèö.
Äàëåå, ìû ôèòèðóåì çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò W äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí

Q2, ò.å. 0.2 < Q2 < 0.85 GeV2. Â ýòîé îáëàñòè âàæíû âêëàäû âñåõ òâè-
ñòîâ. Ìû íàøëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî îïèñàòü ñëå-
äóþùèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ: MR2 = 1.55 GeV, ΓR2 = 0.4 GeV, à ïà-
ðàìåòðû SI=0,I3=0

4 and SI=2,I3=0
4 íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëàõ (0.002, 0.006) è

(0.012, 0.018), ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2.4: W -çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ σee→eeρ0ρ0 , íîðìèðîâàííîãî íà ôóíêöèþ èíòåãðàëü-
íîé ñâåòèìîñòè, â îáëàñòè 1.2 < Q2 < 8.5. Êîðîòêî-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
âêëàäó ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2; Òî÷êà-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - âêëàäó òâèñòà 4; Ñðåäíå-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - èíòåðôåðåíöèè âêëàäîâ òâèñòà 2 è òâèñòà 4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñóììå âñåõ âêëàäîâ.

Äàëåå, âêëþ÷èì â íàø àíàëèç çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèé ρ0ρ0 è
ρ+ρ− îò Q2, ò.å. dσee→eeρρ/dQ2, êîòîðàÿ äîëæíà çàôèêñèðâàòü îñòàâøóþ-
ñÿ ïðîèçâîëüíîñòü â âûáîðå ïàðàìåòðîâ. Íàõîäèì, ÷òî ëó÷øåå îïèñàíèå
çàâèñèìîñòåé îò W è Q2 äîñòèãàåòñÿ ïðè

MR2 = 1.5 GeV, ΓR2 = 0.4 GeV, (2.78)
SI=0,I3=0

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

4 = 0.018 GeV.
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Ðèñ. 2.5: W -çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ σee→eeρ+ρ− ñ òåìè æå îáîçíà÷åíèÿìè, ÷òî è íà ðèñ.
2.4

Çàìåòèì, ÷òî äàííûå äîñòàòî÷íî ìàëûå âåëè÷èíû êîíñòàíò S4, îòâåò-
ñòâåííûõ çà âêëàäû òâèñòà 4, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòàìè S2, îòâåò-
ñòâåííûìè çà òâèñò 2, óêàçûâàþò, ÷òî ëèäèðóþùèé òâèñò äîìèíèðóåò
äëÿ âåëè÷èí Q2, êîòîðûå áëèçêè è áîëüøå ÷åì 1 GeV2 (ñð. [119]).
Íàøå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà LEP ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 2.4�2.8. Äëÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.4�2.7 ââåäåíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: êîðîòêî-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäàì îò ëèäè-
ðóþùåãî òâèñòà (2.73); òî÷êà-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - âêëàäó òâèñòà 4 (2.73);
ñðåäíå-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - èíòåðôåðåíöèè âêëàäîâ òâèñòà 2 è òâèñòà 4,
ñì. (2.73) è (2.75); ëèíèÿ ñ áîëüøèì ïóíêòèðîì ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò
èíòåðôåðåíöèè ìåæäó èçîñêàëÿðíûì è èçîòåíçîðíûì êàíàëîì. Íàêîíåö,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììå âñåõ âêëàäîâ. Íà ðèñ. 2.8, ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå íà LEP è íàøè òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 è ρ+ρ− êàê ôóíêöèè îò Q2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 2.8 ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ ρ0ρ0,
à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ ρ+ρ−
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Ðèñ. 2.6: W -çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ σee→eeρ0ρ0 , íîðìèðîâàííîãî íà ôóíêöèþ èíòåãðàëü-
íîé ñâåòèìîñòè, â îáëàñòè 0.2 < Q2 < 0.85.

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ôèòèðîâàíèå äàí-
íûõ LEP íà îñíîâå ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü óòâåðæäåíèå
î ñóùåñòâîâàíèè èçîòåíçîðíîãî I = 2 ýêçîòè÷åñêîãî ìåçîíà [112,113,120]
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Ðèñ. 2.7: Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå êàê íà ðèñ. 2.6 íî äëÿ ñëó÷àÿ ñå÷åíèÿ σee→eeρ+ρ− â
îáëàñòè 0.2 < Q2 < 0.85.

ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6 GeV è øèðèíîé 0.4 GeV. Âêëàäû îò òàêèõ ýêçî-
òè÷åñêèõ ìåçîíîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíîâ (ñì., (2.73) è (2.75))
íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ òâèñòîì 4.
Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé Q2, ýòè âêëàäû òâèñòà 4 ñòàíîâÿòñÿ ïðå-

íåáðåæèìî ìàëûìè è ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 è ρ+ρ− êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ëèäèðóþùèìè âêëàäàìè òâèñòà 2, ñì. ðèñ. 2.4 è 2.5.
Íà ðèñ. 2.6 è 2.7 ïîêàçàíî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ðîëü âêëàäîâ ñòàðøåãî

òâèñòà ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé Q2. À èìåííî, èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó
àìïëèòóäàìè òâèñòà 2 è 4 äàåò äîìèíàíòíûé âêëàä â ðîæäåíèå ρ0ρ0 â
èíòåðâàëå ìàëûõ Q2, à çíà÷èò îòâåòñòâåííà çà W -çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé â
ýòîé êèíåìàòèêå. Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîé âêëàä à òàêóþ èíòåðôåðåíöèþ
äàåò èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó èçîñêàëÿòíûìè è èçîòåíçîðíûìè ñòðóêòó-
ðàìè, ñì. ëèíèþ ñ áîëüøèì ïóíêòèðîì íà ðèñ. 2.6 è 2.7.
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Ðèñ. 2.8: Q2-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé dσee→eeρ0ρ0/dQ2 è dσee→eeρ+ρ−/dQ2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ ρ0ρ0; ïóíêòèðíàÿ - ðîæäåíèþ ρ+ρ−.

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü îò Q2, ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî áëàãîäàðÿ àì-
ïëèòóäå òâèñòà 4 è åå èíòåðôåðåíöèè ñ àìïëèòóäîé ëèäèðóþùåãî òâèñòà
2, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 ïðè ìàëûõ Q2 â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ+ρ−, ñì. ðèñ. 2.8. Â òî âðåìÿ êàê, â îáëàñòè áîëüøèõ
Q2, ãäå âêëàäû âûñøåãî òâèñòà ìàëû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûìèðàþò,
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ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ0ρ0 ìåíüøå â äâà ðàçà, ÷åì ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ+ρ−,
÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ èçîñèíãëåòíîãî êàíàëà, ñì. (2.73) and (2.75).
Â çàêëþ÷åíèå, îòìåòèì, ÷òî äàííûå L3 ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàäû âûñ-

øåãî òâèñòà îò ÷åòûðåõ-êâàðêîâûõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïàð âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Íàø ÷èñëåí-
íûé àíàëèç âåäåò ê äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ýêçîòè÷åñêèì
÷åòûðåõ-êâàðêîâûì èçîòåíçîðíûì ìåçîíîì.

2.3 Ðîæäåíèå ýêçîòè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî ìåçîíà â
γ∗γ ñòîëêíîâåíèÿõ

Â äàííîì ðàçäåëå, ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ, ãäå ýêçîòè÷åñêèé èçîòðè-
ïëåòíûé ãèáðèäíûé ìåçîí H ñ JPC = 1−+ (êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê ñîñòîÿíèå π1(1400), ñì. [123]) ðîæäàåòñÿ äâóõ-ôîòîííûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ è, çàòåì, ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó π0η. Äàííàÿ ýêçîòè÷åñêàÿ
÷àñòèöà èíòåíñèâíî èçó÷àëàñü òàêæå â [124].
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì ïðîäîëüíî ïî-

ëÿðèçîâàííûé ãèáðèäíûé ìåçîí ìîæåò áûòü îïèñàí àìïëèòóäîé ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ÀÐ) ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2. Êðîìå ýòîãî, áóäåò ïîêàçàíà îòíî-
ñèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà äàííûõ ÀÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè íåýêçîòè-
÷åñêèìè ìåçîíàìè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé.
Ìû ðàñøèðÿåì íàø àíàëèç íà γ∗ γ-ñòîëêíîâåíèÿ, ãäå ðîæäàåòñÿ ïðî-

äîëüíî è ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûé ãèáðèäíûé ìåçîí. Ìû âû÷èñëÿåì
æåñòêóþ àìïëèòóäó äî âêëàäîâ òâèñòà 3, íî ïðåíåáðåãàåì âêëàäàìè ìàñ-
ñîâûõ ïîïðàâîê.
Ñëó÷àé ðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà è åãî ðàñïàäà íà πη â ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïîõîæ íà ýëåêòðîí-ïðîòîííûé ñëó÷àé, íî
ñ òåì âàæíûì îòëè÷èåì, ÷òî â ýòè àìïëèòóäû íå âõîäÿò ÎÏÐ. Âìåñòî
ÎÏÐ, ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ ÀÐ è/èëè ñ ÎÀÐ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðîæäå-
íèå ïàðû πη ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðîöåññîì äëÿ èçó÷åíèÿ
ãóáðèäíûõ ìåçîíîâ.
Ïîñêîëüêó, ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ èçîâåêòîðíûì ñîñòîÿíèåì, ñìåøèâà-

íèå ìåæäó êâàðê-àíòèêâàðêîâûìè êîððåëÿòîðàìè è ãëþîí-ãëþîííûìè
êîððåëÿòîðàìè îòñóòñòâóåò. Êðîìå ýòîãî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíî-
ñïèíîâûõ àñèììåòðèé, ñâÿçàííûé ñî ñëó÷àåì, ãäå îäèí èç íà÷àëüíûõ ëåï-
òîíîâ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàí. Äàííûå àñèììåòðèè äàþò âîçìîæíîñòü
èçó÷àòü òâèñò 3 ïî ðàçíîñòè ôàç ñî âêëàäàìè ëèäèðóþùåãî òâèñòà â
êîíå÷íûõ ÎÀÐ.
Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå âàêóóì-ãèáðèä ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ãèáðèäíûé ìåçîí åñòü èçîòðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ
JPC = 1−+-êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ìåçîí ñ òàêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëà-
ìè äîëæåí áûòü ïîñòðîåí èç êâàðêîâ è ãëþîíà, ò.å. âíå ðàìîê êâàðê-
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àíòèêâàðêîâîé ìîäåëè.
Çàïèøåì ñâåòî-ïîäîáíûé áàçèñ, êîòîðûé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ γ∗γ → H è γ∗γ → πη â âèäå:

n∗ = (Λ,0T , Λ), n = (
1

2Λ
,0T ,− 1

2Λ
), n∗ · n = 1, (2.79)

à ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ èìïóëüñîâ ôîòîíà è ãèáðèäà èìååò âèä:

q = n∗ − Q2

2
n, q′ =

M 2
H + Q2

2
n, p = n∗ +

M 2
H

2
n. (2.80)

Îïðåäåëèì ïîïåðå÷íûé ìåòðè÷åñêèé òåíçîð êàê gT
µν = gµν−n∗µnν−nµn

∗
ν.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [125], çàïèøåì ïàðàìåòðèçàöèþ ìàòðè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ êàê (ū = 1− u):

〈H(p, λ)|ψ̄(z)γµ[z;−z]ψ(−z)|0〉 = (2.81)

fHMH

[
pµe

(λ) · n
1∫

0

du ei(u−ū)p·zφH
1 (u) + e

(λ)
µT

1∫

0

du ei(u−ū)p·zφH
3 (u)

]

äëÿ âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà, è

〈H(p, λ)|ψ̄(z)γµγ5[z;−z]ψ(−z)|0〉 = ifHMHε
µe

(λ)
T pn

1∫

0

du ei(u−ū)p·zφH
A (u)

(2.82)

äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà. Çäåñü, èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷å-
íèÿ: εskml = εµ1µ2µ3µ4

sµ1
kµ2

mµ3
lµ4

. Â âûðàæåíèÿõ (2.81) è (2.82), ïîëÿðè-
çàöèîííûé âåêòîð e

(λ)
µ îïèñûâàåò ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ãèáðèäà.

Çà ñ÷åò C-èíâàðèàíòíîñòè, ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ÀÐ ïðîÿâëÿþòñÿ â
âèäå

φH
1 (u) = −φH

1 (1− u), φH
3 (u) = −φH

3 (1− u), φH
A (u) = φH

A (1− u).

(2.83)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ρ-ìåçîííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè, ìû èìååì äðóãèå
ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà äëÿ ãèáðèäíûõ ÀÐ.
Àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèäèðóþùåìó òâèñòó è

ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîìó ãèáðèäó, àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíû

φH
1 (u) = 30u(1− u)(1− 2u) (2.84)
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à êîíñòàíòà fH ðàâíà ïðèìåðíî 50 MeV. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü âû-
÷èñëåíèÿ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ÂÂ äëÿ âêëàäîâ òâèñòà
3 â φH

3 è φH
A [125,126]:

φWW
3 (u) =

1

2

[∫ u

0
dv

φ1(v)

v − 1
−

∫ 1

u

dv
φ1(v)

v

]

φWW
A (u) =

1

2

[∫ u

0
dv

φ1(v)

v − 1
+

∫ 1

u

dv
φ1(v)

v

]
(2.85)

ïðèâîäÿùåãî ê

φWW
3 (u) = − 5

2
(1− 2u)3

φWW
A (u) =

5

2
[1 + 6u(u− 1)] (2.86)

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ πη-ÎÀÐ, êîòîðûå âõîäÿò â àìïëèòóäû åñëè ãè-
áðèäíûé ìåçîí äåòåêòèðóåòñÿ ÷åðåç ìîäó ðàñïàäà íà πη. Èìååì

〈π0(pπ)η(pη)|ψ̄(−z)γµ[−z; z]ψ(z)|0〉 = (2.87)

P µ
πη

1∫

0

duei(ū−u)Pπη·zΦ(πη)
1 (u, ζ, m2

πη) + ∆µT
πη

1∫

0

duei(ū−u)Pπη·zΦ(πη)
3 (u, ζ,m2

πη)

äëÿ âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà, è

〈π0(pπ)η(pη)|ψ̄(−z)γµγ5[−z; z]ψ(z)|0〉 =

εµαβn∆α T
πη P β

πη

1∫

0

duei(ū−u)Pπη·zΦ(πη)
A (u, ζ, m2

πη) (2.88)

äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà.
Â (2.87) è (2.88), îáùèé è îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñû ïàðû πη ðàâíû

Pπη = pπ + pη = n∗ +
m2

πη

2
n, (2.89)

∆πη = pπ − pη = (2ζ − 1 +
m2

π −m2
η

m2
πη

)Pπη + (1− 2ζ)m2
πηn + ∆T

πη.

ÎÀÐ ïàðû πη ëèäèðóþùåãî òâèñòà äëÿ JPC = 1−+ äàþòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì

Φ̃
(πη)
1 (u, ζ,m2

πη) = 30u(1− u)(1− 2u) B11(m
2
πη)P1(cos θ), (2.90)
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ãäå cosθ = (2ζ−1)/β, β = λ(m2
πη,m

2
π,m

2
η)/m

2
πη, è êîýôôèöèåíòíàÿ ôóíê-

öèÿ B11(m
2
πη) ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé Áðåéòà-Âèãíåðà, ïðè m2

πη â îêðåñò-
íîñòè M 2

H , êàê

B11(m
2
πη)

∣∣∣∣
m2

πη≈M2
H

=
5

3

gHπηfHMHβ

M 2
H −m2

πη − iΓH .MH
. (2.91)

Ôîðìàëèçì ÎÀÐ âêëþ÷àåò ôîíîâûå ýôôåêòû âåñüìà íàòóðàëüíûì îá-
ðàçîì, ò.å. âêëàä îò êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé íå ñêîððåëèðîâàí ñ îñíîâíûì
ñèãíàëîì ïî îáìåíó ãèáðèäíîãî ìåçîíà. Ñìîäåëèðóåì ôîíîâûå ýôôåêòû
êàê âêëàä îò J = 0, ò.å. ζ−íåçàâèñèìûé ñëó÷àé, áåç ñòðóêòóðû â m2

πη, è
ñ àñèìïòîòè÷åñêîé u−çàâèñèìîñòüþ (ò.å. u(1− u)(2u− 1)).
Äëÿ ïðîñòîòû, ìû íå áóäåì âêëþ÷àòü â íàø àíàëèç âêëàäû îò J = 2

â ÎÀÐ. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ìîäåëü äëÿ πη ÎÀÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà
ñîñòîèò â

Φ
(πη)
1 (u, ζ,m2

πη) = 30u(1− u)(1− 2u)(Keiα + B11(m
2
πη) cos θ) . (2.92)

Çàìåòèì, ÷òî ÎÀÐ Φ
(πη)
3 (u, ζ, m2

πη), Φ
(πη)
A (u, ζ, m2

πη) îáëàäàþò òâèñòîì 3,
íî äàííûå âêëàäû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ëèäèðóþùèé òâèñò 2 ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé ÂÂ. Èìååì

ΦWW
3 (u, ζ) = −1

4

u∫

0

dy
∂ζΦ1(y, ζ)

y − 1
+

1

4

1∫

u

dy
∂ζΦ1(y, ζ)

y
, (2.93)

ΦWW
A (u, ζ) = −1

4

u∫

0

dy
∂ζΦ1(y, ζ)

y − 1
− 1

4

1∫

u

dy
∂ζΦ1(y, ζ)

y
, (2.94)

è

ΦWW
3 (u, ζ) = 5 (1− 2u)3 B11(m

2
πη)

2β

ΦWW
A (u, ζ) = −5 ((1− 2u)2 − 2u(1− u))

B11(m
2
πη)

2β
. (2.95)

Êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû γ(q′)γ∗(q) →
H(p) ðàâíî

T γγ∗→H
µν =

e2(Q2
u −Q2

d)√
2

[
1

2
gT

µνe
(λ) · nA1 +

e
(λ)
ν T (p + q′)µ

Q2 A2

]
, (2.96)
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Ðèñ. 2.9: Êèíåìàòèêà ïðîöåññà e γ → e π η .

ãäå Qu = 2/3, Qd = −1/3, è ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

A1 =

1∫

0

duE−(u)Φ1(u), A2 =

1∫

0

du

(
E−(u)Φ3(u)− E+(u)ΦA(u)

)

Φ1, 3, A(u) = fHMHφH
1, 3, A(u), E±(u) =

1

1− u
± 1

u
. (2.97)

Òàêîãî ðîäà àìïëèòóäû ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ è ñïè-
ðàëüíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ. Çíàíèå äàííûõ
ñïèðàëüíûõ ìàòðèö âåäåò ê îïðåäåëåííûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ
ëþáûõ ÷àñòíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîöåññà ñ πη â êà-
÷åñòâå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðÿìîå îáîáùåíèå äàåò

T γγ∗→πη
µν =

e2(Q2
u −Q2

d)√
2

[
1

2
gT

µνA
(πη)
1 +

(∆T
πη)ν (Pπη + q′)µ

Q2 A
(πη)
2

]
, (2.98)

ãäå

A
(πη)
1 =

1∫

0

duE−(u)Φ
(πη)
1 (u) = −10

[
K eiα + B11(m

2
πη) cos θ

]
,

A
(πη)
2 =

1∫

0

du

(
E−(u)Φ

(πη)
3 (u)− E+(u)Φ

(πη)
A (u)

)
= − 5

3β
B11(m

2
πη) .

(2.99)

Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäû (2.96) è (2.98) óñëîâèþ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè-
àíòíîñòè:

qµTµν = q′νTµν = 0.

Êèíåìàòèêà ïðîöåññà γ∗γ → πη ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2.9. Òåïåðü,
ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ïðîöåññà γ∗γ → Hybrid meson. Êàê è â
îáû÷íîì ñëó÷àå ïñåâäî-ñêàëÿðíîãî ìåçîíà [100], ñå÷åíèå ìîæåò áûòü
âûðàæåíî ÷åðåç ïåðåõîäíîé ôîðìôàêòîð FHγ, êîòîðûé âåäåò ñåáÿ êàê
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Ðèñ. 2.10: Îòíîøåíèå R(Q2) äëÿ ðîæäåíèÿ H è π0 â γ∗γ ñòîëêíîâåíèÿõ íà óðîâíå
ëèäèðóþùåãî òâèñòà è ðóëåâîãî ïîðÿäêà ïî αs (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì âêëàäîâ
òâèñòà 3 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

1/Q2 âïëîòü äî ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ õîðîøî-
èçìåðèìûìè ïðîöåññàìè, ââåäåì îòíîøåíèå:

R =
Tµν(γγ∗ → H)T ∗µν(γγ∗ → H)

Tµν(γγ∗ → π0)T ∗µν(γγ∗ → π0)
. (2.100)

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10, ñì. ñïëîøíóþ ëèíèþ, âêëàä îò ïåðåõîäíî-
ãî ôîðìôàêòîðà òâèñòà 2 ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì â ñëó÷àå ñ ãèáðèäîì,
ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ ðîæäåíèÿ π0 èëè η ìåçîíîâ. Ðå-
çóëüòàò äëÿ îòíîøåíèÿ R âêëàäîâ òâèñòà 2 è òâèñòà 3 â ãèáðèäíûé ïå-
ðåõîäíîé ôîðìôàêòîð ïîêàçàí íà ðèñ. 2.10. Âêëàä îò òâèñòà 3 ÿâëÿåòñÿ
îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé è ïîðÿäêà 20% ïðè Q ≈ 1 GeV, íî ñòàíîâèòñÿ
äîâîëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé ïðè Q ≥ 3 GeV.
Ñå÷åíèå ïðîöåññà

e(k1) + e(l1) → e(k2) + e(l2) + H(p) (2.101)
äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ëåïòîíîãî ïó÷êà ëåãêî ïîëó÷èòü ïðè âêëþ÷åíèè
ëåïòîííîé ÷àñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ C-÷åòíîñòü ãèáðèäíîãî
ìåçîíà çàïðåùàåò ëþáûå âêëàäû îò òîðìîçíîãî ïðîöåññà. Ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîöåññà (ñì. ðèñ. 2.9):

e(k1) + e(l1) → e(k2) + e(l2) + π(pπ) + η(pη), (2.102)
ãäå ìû óñðåäíèì ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíîãî (êîíå÷íîãî) ëåïòîíà è
èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ, èìååì

dσee→ee πη

dQ2 dW 2 d cos θ dϕ dx2
= (2.103)

α

π

1

x2

1 + (1− x2)
2

2
ln

[
Q′2

max (x2)

Q′2
min(x2)

]
dσeγ→e πη

dQ2 dW 2 d cos θ dϕ
,
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ãäå W = mπη; Q′2
min è Q′2

max - ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå âèðòóàëüíî-
ñòè ôîòîíà q′, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýíåðãèè ee ñòîëêíîâåíèÿ, ïåðåìåí-
íûå x2 = q′p/l1p = seγ/see è y = qq′/k1q

′ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïðè
ôèêñèðîâàííûõ Q2 è W 2, ïîñêîëüêó yx2 = (Q2 + W 2)/see. Âåëè÷èíà ϕ
îïðåäåëåíà êàê óãë ìåæäó ëåïòîííîé è àäðîííîé ïëîñêîñòüþ. Íèæíèé
êèíåìàòè÷åñêèé ïðåäåë Q′2

min = x2
2 m2

e/(1 − x2) îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè
ìàññû ýëåêòðîíà me, òîãäà êàê Q′2

max îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ. Áåç òî÷íîé èíôîðìàöèè îá ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ, ìû ïðåäñòàâèì
ðåçóëüòàò äëÿ ïðîöåññà eγ → e πη, ñå÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî

dσeγ→e πη

dQ2 dW 2 d cos θ dϕ
=

α3

16π

β

s2
eγ

1

Q2 ·
1

2

(
Q2

u −Q2
d

)2 (2.104)
(1 + (1− y)2

4y2 |A(πη)
1 |2 +

2ȳβ2W 2

Q2y2 sin2 θ|A(πη)
2 |2 +

√
1− yβW (2− y)

Qy2 cos ϕ sin θRe(A(πη)
1 A

(πη)∗
2 )

)
.

Îïðåäåëèì ñå÷åíèå èíòåãðèðîâàííîå ïî óãëàì θ è ϕ êàê

dσ(Q2 ,W 2)

dQ2dW 2 =

∫
d cos θ dϕ

dσeγ→e πη

dQ2 dW 2 d cos θ dϕ
= (2.105)

25α3
emβ

72s2
eγQ

2 ·
1 + (1− y)2

y2

[
K2 +

1

3
a2(W ) b2(W )

]
,

ãäå ó÷òåíû òîëüêî âêëàäû òâèñòà 2 è

a(W ) =
5

3
gHπηfHβMH , b(W ) =

1√
(W 2 −M 2

H)2 + Γ2
HM 2

H

. (2.106)

Â âûðàæåíèè (2.106), êîíñòàíòà ñâÿçíîñòè gHπη ñâÿçàíà ñ îòíîøåíèå
BR = ΓH→πη/ΓH êàê

g2
Hπη =

48π

β3MH
ΓH BR . (2.107)

Òàê êàê íè÷åãî íåèçâåñòíî î âåëè÷èíå áðåé÷èíãà H → πη, ìû âûáèðàåì
BR = 20%. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îäíîâðåìåííîå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå
âåëè÷èíû ôîíà K è BR ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà c âåäåò ê ïåðåîïðåäå-
ëåíèþ ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ c2, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì W (θ, ϕ) áåç èçìåíåíèé.
Äàííîå ñå÷åíèå íå çàâèñèò îò ôàçû α, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â íàøåé ìî-
äåëè äëÿ πη−ÎÀÐ, ñì. (4.50). Ðèñ. 2.11 è 2.12 ïîêàçûâàþò êàê ñå÷åíèå
çàâèñèò îò W äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí K ïðè Q = 3 GeV è Q = 5 GeV.,
ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïèêà îò ãèáðèäà
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Ðèñ. 2.11: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð πη êàê ôóíêöèÿ îò W äëÿ
Q = 3GeV, y = 0.3, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ôîíà: K = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.5
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) and 1 (ëèíèÿ èç òî÷åê)
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Ðèñ. 2.12: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð πη êàê ôóíêöèÿ îò W äëÿ
Q = 5GeV, y = 0.3, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ôîíà: K = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.5
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) and 1 (ëèíèÿ èç òî÷åê)

â ðàéîíå W = 1.4 GeV åäâà çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû K. Âåëè-
÷èíà äàííîãî ñèãíàëà ñðàâíèìà ñ òåì, ÷òî äîñòèæèìî íà ýêñïåðèìåíòå
L3/LEP [110]. Êàê è îæèäàëîñü, ñðàâíåíèå ðèñ. 2.11 è 2.12 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âåëè÷èíà ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Q. Îäíàêî, äàííîå
óìåíüøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äðàìàòè÷íûì áëàãîäàðÿ ìàñøòàáíîìó ïîâåäå-
íèþ àìïëèòóäû òâèñòà 2. Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü
îò Q ìîæåò áûòü èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî âïëîòü äî íåñêîëüêèõ GeV.
Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè ïðè ðàññìîòðåíèè óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïàðû πη â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Èñïîëüçóÿ (2.105) è
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Ðèñ. 2.13: A êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññû, W , ïðè
Q = 3GeV, y = 0.3, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôîíà K = 0.1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 0.5
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) and 1 (ëèíèÿ èç òî÷åê)

(2.106), â äîïîëíåíèè ñ (2.95, 2.98) è (2.99), ïîëó÷èì

W (θ, φ) =

(
dσ(Q2 ,W 2)

dQ2dW 2

)−1
dσeγ→e πη

dQ2 dW 2 d cos θ dϕ
=

1

4π
[A + B cos θ + C cos2 θ + D sin 2θ cos φ + E sin θ cos φ] ,(2.108)

ãäå A(W ), B(W ), C(W ), D(W,Q) è E(W,Q) ðàâíû :

A =
K2

K2 + 1
3a

2b2
, B =

2Kab cos (γ − α)

K2 + 1
3a

2b2
, C =

a2b2

K2 + 1
3a

2b2

D =
W

Q

(2− y)
√

1− y

3[1 + (1− y)2]
C , E =

W

Q

(2− y)
√

1− y

3[1 + (1− y)2]
B , (2.109)

ãäå γ - ôàçà Áðåéòà-Âèãíåðà:

cos γ = (M 2
H −W 2) b(W ), sin γ = b(W ) ΓHMH . (2.110)

Â (2.109), ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ âêëàäàìè òâèñòà 2 äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
A(W ), B(W ), C(W ), ÷òî âåäåò ê íåçàâèñèìîñòè A, B, C îò Q.
Áëàãîäàðÿ íîðìèðîâêè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé W (θ, ϕ),∫
d cos θ d ϕW (θ, ϕ) = 1, ôóíêöèè A è C íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-

ìè è ñâÿçàíû óñëîâèåì A + C/3 = 1. Ôóíêöèÿ A ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.13. Åå ôîðìà äèêòóåòñÿ èíâåðñèîííîé ôîðìîé èíòåãðèðîâàííîãî
ñå÷åíèÿ êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.11 è êàê âèäíî èç (2.109) è (2.106).
Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ íàøèì îñíîâíûì äîïóùåíèåì, ÷òî ôîí
îïèñûâàåòñÿ âêëàäàìè J = 0. B êîýôôèöèåíò ïîêàçàí íà ðèñ. 2.14 è
2.15, äëÿ âåëè÷èíû ôîíà K = 1 è y = 0.3. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èç-
ìåðÿåò èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ôîíîì è ãèáðèäíûì ñèãíàëîì. Ïîýòîìó
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Ðèñ. 2.14: B êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññû, W , è
ôàçû ôîíà α äëÿ K = 1, ïðè Q = 3GeV, y = 0.3,
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Ðèñ. 2.15: B êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññû, W , ïðè
Q = 3GeV, y = 0.3, K = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàçû ôîíà α = 0 (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ), π/4 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è π/2 (ëèíèÿ èç òî÷åê)

îíà äîñòàòî÷íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôàçû ôîíà, íî çàâèñèìîñòü îò W
âñåãäà îáíàðóæèâàåò ñèëüíûå èçìåíåíèÿ îêîëî ìàññ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ.
Ïîñêîëüêó D è E èñ÷åçàþò íà óðîâíå òâèñòà 2, ýòà ÷àñòü óãëîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîãî ìåçîíà ÷óâñòâèòåëüíà ê àìïëèòóäå òâèñòà 3.
Äàííûå âêëàäû áóäóò âû÷èñëåíû â ïðèáëèæåíèè ÂÂ. Êîýôôèöèåíò D
íå çàâèñèò îò ôàçû ôîíà. Íà ðèñ. 2.16 ïîêàçàíî åãî ïîâåäåíèå êîãäà
âåëè÷èíà ôîíà èçìåíÿåòñÿ ïðè Q = 3 GeV è y = 0.3. Íà ðèñ. 2.17, ìû
ïîêàçûâàåì åãî çàâèñèìîñòü îò W äëÿ K = 1 and y = 0.3 è ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí Q. Â ñëåäñòâèè òîãî, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëåí
C, è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñâÿçè ñ A,, äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò
ñèëüíûé ïèê îêîëî ãèáðèäíûõ ìàññ. E(W,Q) çàâèñèò îò ôàçû ôîíà
α, òàêæå êàê è B, è îò âåëè÷èíû K. Ìû ïðåäñòàâëÿåì íà ðèñ. 2.18 è
2.19 êàê ôóíêöèè çàâèñèìîñòü îò W äëÿ α = 0 è K = 0.5, K = 1. Ýòî
ïîâåäåíèå ïîõîæå íà ïîâåäåíèå B-ôóíêöèè ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.15, íî
äàííàÿ çàâèñèìîñòü íàìíîãî ìåíüøå, êîãäà Q áîëüøå, ÷åì 5 GeV.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ýêñêëþçèâíûé ïðîöåññ, ãäå ïðîäîëüíî ïîëÿðèçî-
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Ðèñ. 2.16: D êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññ, W , è îò
âåëè÷èíû ôîíà K äëÿ Q = 3GeV è y = 0.3.
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Ðèñ. 2.17: D êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ πη-ìàññ, W , ïðè y =
0.3 è K = 1, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí Q =3 GeV (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 5 GeV (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ) è 7 GeV (ëèíèÿ èç òî÷åê).

âàííûé ëåïòîí (ñî ñïèðàëüíîñòüþ h) ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîëÿðèçîâàííîì
ôîòîíå, ðîæäàÿ ïðè ýòîì ëåïòîí è ãèáðèäíûé ìåçîí, äåòåêòèðóåìûé ÷å-
ðåç ïàðó πη. Òàêîé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ
ðàâíà íóëþ íà óðîâíå òâèñòà 2, íî äàåò âêëàä â èíòåðôåðåíöèþ òâèñòà
2 è òâèñòà 3. Äàííàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ àçèìóòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
ïîëÿðèçîâàíîãî ñå÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

A1(seγ, Q
2,W 2; ϕ) =

∫
d cos θcm(dσ(→) − dσ(←))∫
d cos θcm(dσ(→) + dσ(←))

, (2.111)

ãäå dσ(→) - äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ
(h=1)
eγ→eπη/dW 2dQ2d cos θcmdϕ. Çà-

ìåòèì, ÷òî çíàìåíàòåëü ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç äèôôåðåíöèàëüíîå
ñå÷åíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íåïîëÿðèçîâàííîìó ñëó÷àþ, è îïðåäåëÿ-
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Ðèñ. 2.18: E êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññ, W , ïðè
y = 0.3 è K = 0.5, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí Q =3 GeV (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 5 GeV
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) and 7 GeV (ëèíèÿ èç òî÷åê).
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Ðèñ. 2.19: E êîìïîíåíòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò πη-ìàññ, W , ïðè
y = 0.3 è K = 1, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí Q =3 GeV (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 5 GeV
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) and 7 GeV (ëèíèÿ èç òî÷åê).

åòñÿ â (2.106)
2π∫

0

dϕ

1∫

−1

d cos θcms

(
dσ(→) + dσ(←)

)
= 2

dσeγ(Q
2 ,W 2)

dQ2dW 2 . (2.112)

Àñèììåòðèÿ (2.111) ðàâíà

A1(seγ, Q
2,W 2; ϕ) =

π∫
0

dθcm sin θcmN (θcm, Q, W, ϕ)

2
π∫
0

dθcm sin θcmD(θcm)

(2.113)

ãäå

N (θcm, Q, W, ϕ) =
4

Q6εk1q′k2∆
(πη)
T

Im(A
(πη)
1 A

∗ (πη)
2 ),

D(θcm) =
1

Q2

1 + (1− y)2

4y2 |A(πη)
1 |2. (2.114)
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Äèíàìè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çîíäèðóåòñÿ äàííîé àñèììåòðèåé - ýòî
Im(A

(πη)
1 A

∗ (πη)
2 ), çàâèñÿùàÿ îò ôàçîâîé ñòðóêòóðå àìïëèòóäû, è ðàâíà

Im(A
(πη)
1 A

∗ (πη)
2 ) =

50

3

a(W ) b(W ) K

β
sin(α− γ) , (2.115)

ãäå a(W ), b(W ) è γ îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè (2.106) è (2.110). Ýòà âå-
ëè÷èíà çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé ôàçû ôîíà α. Íà ðèñ. 2.20 , ïðåäñòàâëåí
íàø ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ α = 0. Ðåçóëüòèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé è ìîæåò áûòü èçìåðåíà.
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Ðèñ. 2.20: Îäíî-ñïèíîâàÿ àñèììåòðèÿ A1 êàê ôóíêöèÿ îò ϕ = (0, 2π). Âåëè÷èíû
ïàðàìåòðîâ: W = 1.4 GeV, Q2 = 5.0 GeV2, seγ = 10 GeV2, α = 0. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò K = 0.8, ëèíèÿ ñ êîðîòêèì ïóíêòèðîì - K = 1.0, ëèíèÿ ñ äëèííûì
ïóíêòèðîì - K = 0.5.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëüøå ñòàòèñòèêè, ìîæíî îïðåäåëèòü èí-
òåãðèðîâàííóþ àñèììåòðèþ:

A2(seγ, Q
2,W 2) =

2π
∫

d(cos θcm)
2π∫
0

dϕ sin ϕ(dσ(→) − dσ(←))

∫
d(cos θcm)

2π∫
0

dϕ (dσ(→) + dσ(←))

. (2.116)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îò èí-
âàðèàíòíîé ìàññû ïàðû πη. Íà ðèñ. 2.21 and 2.22 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
îò W ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ôîíà K.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ãèáðèäíûé ìåçîí ñóùåñòâóåò ñ JPC = 1−+, ìàññîé
îêîëî 1.4 GeV è çíà÷èòåëüíûì áðýí÷èíãîì ïî îòíîøåíèþ π−η, òî ìîæíî
ìíîãîå óçíàòü î ãèáðèäå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ, ñâÿçàííûõ
ñ γ∗γ ñòîëêíîâåíèåì, è èç ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû π−η
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
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Ðèñ. 2.21: Èíòåãðèðîâàííàÿ àñèììåòðèÿ A2 êàê ôóíêöèÿ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû
ïàðû πη. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ: Q2 = 5.0 GeV2, seγ = 10 GeV2, K = 1.0 , ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò α = 0, ëèíèÿ ñ êîðîòêèì ïóíêòèðîì - α = π/4, ëèíèÿ ñ äëèííûì
ïóíêòèðîì -α = π/2.

2.4 Äóàëüíîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè
ÊÕÄ ôàêòîðèçàöèè â γ∗γ ñòîëêíîâåíèÿõ

Íà ôîíå íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòñóòñòâèåì ïîëíîãî òåîðåòè÷åñêî-
ãî ïîíèìàíèÿ êâàðêîâîãî êîíôàéíìåíòà, åäèíñòâåííûé ìåòîä ïðèêëàä-
íîé ÊÕÄ îñíîâàí íà ôàêòîðèçàöèè äèíàìèê è âûäåëåíèè ÷àñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìàëûì ðàññòîÿíèÿì, êîòîðàÿ ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ ñ ïîìîùüþ
ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè [100, 127, 128]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì äîëæíà áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà â òåðìè-
íàõ àäðîííûõ (èëè àäðîí-âàêóóìíûõ) ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ðàçëè÷-
íûõ êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ. Ýòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èìå-
þò íåïåðòóðáàòèâíóþ ïðèðîäó è, â ïðèíöèïå, äîëæíû áûòü èçâëå÷åíû
èç ýêñïåðèìåíòà èëè èç ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ. Îïèñàíèå íà îñíîâå
ÊÕÄ âñå íîâûõ è íîâûõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ, ââèäó óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâûõ ïàðòîííûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé.
Âàæíûì ÷àñòíûì ïðèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ ýêñêëþçèâíûå àäðîííûå ïðîöåñ-

ñû, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé (ÀÐ), îáîáùåí-
íûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé (ÎÀÐ) è îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ÎÏÐ) [38, 39, 73�75]. Â ýòîé ñâÿçè, ñòîëêíîâåíèå ôèçè÷åñêîãî
è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíîâ îáåñïå÷èâàåò íàñ âàæíûì èíñòðóìåí-
òîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ ÊÕÄ. Ñïåöè-
àëüíûì êëàññîì òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ýêñêëþçèâíîå ðîæäå-
íèå äâóõ àäðîíîâ (ïèîíîâ) â îáëàñòè, ãäå îäèí íà÷àëüíûé ôîòîí íàõî-
äèòñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (ñ âèðòóàëüíîñòüþ Q2) è, ê òîìó æå,
ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàí à äðóãîé íà÷àëüíûé ôîòîí - ôèçè÷åñêèé è, ñëå-
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Ðèñ. 2.22: Èíòåãðèðîâàííàÿ àñèììåòðèÿ A2 êàê ôóíêöèÿ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû
ïàðû πη. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ: Q2 = 5.0 GeV2, seγ = 10 GeV2, K = 0.5 , ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò α = 0, ëèíèÿ ñ êîðîòêèì ïóíêòèðîì - α = π/4, ëèíèÿ ñ äëèííûì
ïóíêòèðîì -α = π/2.

äîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàí. Ïðè ýòîì, îáùàÿ ýíåðãèÿ ïàðû (èëè
èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ïàðû), s, îñòàåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé.
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íåò ñîìíåíèé â ïîëåçíîñòè èçó÷åíèÿ äâóõ-

ôîòîííûõ ïðîöåññîâ êàê îäíîãî èç îñíîâíîãî ïîñòàâùèêà èíôîðìàöèè î
ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Íà ýòîé îñíîâå, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðîäâèíóòñÿ ê áî-
ëåå ñëîæíûì äâóõ-ôîòîííûì ïðîöåññàì, ãäå ðîæäàåòñÿ äâà (è áîëåå) ïè-
îíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íåäàâíî áûëè ââåäåíû íîâûå íåïåðòóðáàòèâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè � ïåðåõîäíûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé (ÏÀÐ) [130�132],
êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ ÎÏÐ è îïèñûâàþò ïåðåõîä qγ → qA. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ê ÎÀÐ, ÏÀÐ âîçíèêàþò â ôàêòîðèçàöèîííîé ïðîöåäóðå
òîãäà, êîãäà ìàíäåëüñòàìîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ s ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òàêî-
ãî æå ïîðÿäêà êàê Q2, íî ïðè ìàëûõ t.
Îäíàêî, ñóùåñòâóþò ïðîöåññû, ãäå îáî òèïà àìïëèòóä, ÎÀÐ è ÏÀÐ, ìî-

ãóò âîçíèêíóòü îäíîâðåìåííî. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñîóäàðåíèè
ôèçè÷åñêîãî ôîòîíà ñ ãëóáîêî-âèðòóàëüíûì ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûì
ôîòîíîì, ÷òî âåäåò ê ðîæäåíèþ ïàðû ïèîíîâ. Äàííûé ïðîöåññ ïîòåíöè-
àëüíî ìîæåò èäòè äâóìÿ ñïîñîáàìè: ÷åðåç òâèñò 3 ÎÀÐ èëè ÷åðåç òâèñò
2 ÏÀÐ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.23. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûì è ýòîìó ïîñâÿùåí
äàííûé ðàçäåë.
Îäíîâðåìåííûé àíàëèç óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ áûë âûïîëíåí ðàíåå

äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [133]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîò
èëè äðóãîé ìåõàíèçì âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè íà÷àëü-
íûõ ôîòîíîâ. Â íàøåì ñëó÷àå (ïñåâäî)ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö òàêîé ýôôåêò
îòñóòñòâóåò è, ïîýòîìó, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü: èëè äâà ìå-
õàíèçìà ïåðåêðûâàþòñÿ, èëè æå èìååò ìåñòî äóàëüíîñòü ýòèõ äâóõ ìå-
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Ðèñ. 2.23: (Ââåðõó) Äóàëüíûå ìåõàíèçìû ôàêòîðèçàöèè â ðàìêàõ åâêëèäîâîé ϕ3
E

ìîäåëè. (Âíèçó) Òîæå ñàìîå íî â ÊÕÄ.

õàíèçìîâ.
Â äàííîì ðàçäåëå, èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü äóàëüíîñòè ìåæäó äâóìÿ

ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ôàêòîðèçàöèè, ñâÿçàííîé ëèáî ñ ÎÀÐ, ëèáî ñ
ÏÀÐ, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáå ìàíäåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå s è t äîñòà-
òî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîííîé âèðòóàëüíîñòüþ Q2. Ñ ýòîé öåëüþ,
ñíà÷àëà áóäåò ðàññìîòðåíà åâêëèäîâûé ϕ3

E-àíàëîã ÊÕÄ, à çàòåì èññëå-
äîâàí ýêñêëþçèâíûé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ïàð ïèîíîâ â γγ∗L-ñòîëêíîâåíèÿõ.

Èòàê, íà÷íåì íàø àíàëèç ôàêòîðèçàöèè. Äëÿ ïðîñòîòû, ìû ñíà÷à-
ëà áóäåò ðàáîòàòü â ðàìêàõ åâêëèäîâîé ϕ3

E-ìîäåëè, ïîäãîòàâëèâàÿ ïðè
ýòîì áàçó äëÿ ïðèëîæåíèÿ ÊÕÄ. Íàèáîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì äëÿ íà-
øåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõ-÷àñòè÷íàÿ àìïëèòóäà, çàïèñàííàÿ â α-
ïðåäñòàâëåíèè (ñëåäóÿ îñíîâíûì ýòàïàì [39] ïðè îáñóæäåíèè ÃÂÊÐ).
Äåéñòâèòåëüíî, (à) âû÷èñëåíèÿ â α-ïðåäñòàâëåíèè ìîãóò áûòü âûïîë-
íåíû ñèñòåìàòè÷åñêè íå òîëüêî íà óðîâíå îäíîé ïåòëè, íî è â ìíîãî-
ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè; (á) ôàêòîðèçàöèÿ ïðîöåññà ìîæåò áûòü èçó÷åíà
â äåòàëÿõ; (â) ìîæíî èçó÷àòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÎÏÐ/ÎÀÐ ïîñêîëü-
êó äàííûå ñâîéñòâà íå÷óâñòâèòåëüíû ê ÷èñëèòåëÿì êâàðêîâûõ è ãëþîí-
íûõ ïðîïàãàòîðîâ. Çàìåòèì òàê æå, ÷òî α-ïðåäñòàâëåíèå ôåéíìàíîâñêèõ
äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ôàêòîðèçàöèè â ÊÕÄ, ñì. [127]. Âêëàä ëèäèðóþùåé �box�-äèàãðàììû,
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ðèñ. 2.24, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
A(s, t, m2) = (2.117)

− g4

16π2

∞∫

0

4∏
i=1

dαi

D2 exp
[
− 1

D

(
Q2α1α2 + sα2α4 + tα1α3 + m2D2)

]
,

ãäå m2 ÿâëÿåòñÿ èíôðàêðàñíûì (ÈÊ) ðåãóëÿòîðîì, s > 0, t > 0 - ìàí-
äåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå â åâêëèäîâîé îáëàñòè, D = α1 + ... + α4.

(c)(a)

4

1α

2

2

3

α 1

α

α

p

pq

q'

(b)

Ðèñ. 2.24: (a) �Boxäèàãðàììà â α-ïðîñòðàíñòâå â ðàìêàõ ϕ3
E-òåîðèè. (b) ÎÀÐ-

ôàêòîðèçàöèÿ, óêàçàííàÿ îâàëîì. (c) ÏÀÐ-ôàêòîðèçàöèÿ, óêàçàííàÿ îâàëîì.

Ïîëåçíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

αi =
α̃i

Λ2 (2.118)

(çäåñü, ðàçìåðíûé ïàðàìåòð Λ2 îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì) è, çàòåì, ïåðå-
îïðåäåëèòü α̃-ïàðàìåòðû:

α̃i

∣∣∣∣
∞

0
=

βi

1− βi

∣∣∣∣
1

0
. (2.119)

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì

A(s, t, m2) = − g4

16π2Λ4 Ã , (2.120)

Ã =

1∫

0

4∏
i=1

dβi

D̃2
exp

[
− Q2

Λ2

β1β2β̄3β̄4

D̃
− s

Λ2

β2β4β̄1β̄3

D̃
− t

Λ2

β1β3β̄2β̄4

D̃

−m2

Λ2

D̃

β̄1β̄2β̄3β̄4

]
,

ãäå D̃ = β1β̄2β̄3β̄4 + ... + β̄1β̄2β̄3β4 è β̄i = 1 − βi. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî q2 = Q2 íàìíîãî áîëüøå
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Ðèñ. 2.25: Èíòåãðàíò àìïëèòóäû (2.120) êàê ôóíêöèÿ îò β1 è β2 â ðåæèìå (a). Ëåâàÿ
ïàíåëü: âèä ñâåðõó; ïðàâàÿ ïàíåëü: 3D èëëþñòðàöèÿ.

ìàññû m2. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ s è t,
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðåæèìû:
(a) s ¿ Q2 ïðè t ∼ Q2;
(á) t ¿ Q2 ïðè s ∼ Q2;
(â) s, t ¿ Q2;
(ã) s, t ∼ Q2 ( ýòîò ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà áîëüøèå óãëû

[100], êîòîðûé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàøåì àíàëèçå).
Îòìåòèì, ÷òî â ðåæèìàõ (à) è (á), àìïëèòóäà (2.117) èëè (2.120) ìîæåò

áûòü ôàêòîðèçîâàííîé. Íàïîìíèì, ÷òî ôàêòîðèçàöèÿ (2.117) è (2.120) â
ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå â α- èëè β-ïðåäñòàâëåíèè ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà
âû÷èñëåíèþ ëèäèðóþùåé àñèìïòîòèêè ïî Q2 â èíòåãðàëàõ òèïà Ëàïëàñà

F (λ) =

∞∫

0

dα g(α) exp [−λf(α)] ≈ g(0)

λ f ′(0)

ãäå λ - áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, à ôóíêöèÿ f(α) èìååò ìèíè-
ìóì ïðè α = 0.
Ðåæèì (a)

Ðàññìîòðèì êàê èíòåãðàíò â (2.120) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ β1 and β2,
ïðè ÷åì ïî ïàðàìåòðàì β3 è β4 áóäåò ïðîèçâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå. Çà-
ôèêñèðóåì, íàïðèìåð, âåëè÷èíó s/Λ2 = 1, è t/Λ2 = 50.0, Q2/Λ2 = 100.0.
Èíòåãðàíò â (2.120) êàê äâóõ-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëåíà
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íà ðèñ. 2.24. Èç ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â
òî÷íóþ àìïëèòóäó (2.120) èäåò îò îáëàñòè îãðàíè÷åííîé ìàëûìè çíà-
÷åíèÿìè β1, β1 ∼ 0.05, è β2 èçìåíÿþùåéñÿ â [0, 0.9]. Äàííûé íîñèòåëü
ôóíêöèè íàçîâåì β2-êðûëîì. Äåéñòâèòåëüíî, ìû ìîæåì ðàçäåëèòü âåñü
íîñèòåëü ôóíêöèè íà ñëåäóþùèå îáëàñòè (ñì. ðèñ. 2.26)

Region− 1 : β1 ∈ [0, 0.1], β2 ∈ [0, 0.1];

Region− 2 : β1 ∈ [0.1, 1], β2 ∈ [0.1, 1];

Region− 3 : β1 ∈ [0, 0.1], β2 ∈ [0.1, 1];

Region− 4 : β1 ∈ [0.1, 1], β2 ∈ [0, 0.1] . (2.121)

×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàëû ïî óçêèì îáëàñòÿì,
âêëþ÷àþùèå îáëàñòè 1 è 3 (β2-êðûëî) äàþò 85% âêëàäà â àìïëèòóäó
(2.120). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðèáëèçèòü òî÷íóþ àìïëèòóäó èíòå-
ãðèðîâàíèåì òîëüêî ïî β2-êðûëó.

2

1

1

β

β

4

3 2

1

1

0.1

0.1

Ðèñ. 2.26: Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ â β-ïðîñòðàíñòâå èíòåãðàíòà òî÷íîé àìïëèòóäû
(2.120) êàê ôóíêöèÿ îò β1 è β2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòîì ðåæèìå, òî÷íàÿ àìïëèòóäà ìîæåò áûòü îöå-
íåíà àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷å-
ñêèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáëàñòè, ãäå β1 ∼ 0 (ýòî ÎÀÐ-ôàêòîðèçàöèÿ,
ñì. ðèñ. 2.23):

Ãas
GDA(s, t, m2) =

1∫

0

dβ2 dβ3 dβ4

D̃2
0

exp
(
− s

Λ2

β2β4β̄3

D̃0
− m2

Λ2

D̃0

β̄2β̄3β̄4

)
×

[
Q2

Λ2

β2β̄3β̄4

D̃0
+

t

Λ2

β3β̄2β̄4

D̃0
+

m2

Λ2

]−1

, (2.122)

ãäå D̃0 = β2β̄3β̄4 + β̄2β3β̄4 + β̄2β̄3β4. Äåéñòâèòåëüíî, èíòåãðèðîâàíèå ïî
îáëàñòè β1 ∼ 0 óñòðàíÿåò çàâèñèìîñòü îò Q2 â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí-
òû è îáåñïå÷èâàåò îñíîâíîé âêëàä â àìïëèòóäó Ã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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Ðèñ. 2.27: Èíòåãðàíò òî÷íîé àìïëèòóäû (2.120) êàê ôóíêöèÿ îò β1 è β2 â ðåæèìå (â).

ïðîïàãàòîð, ïàðàìåòðèçîâàííûé ÷åðåç α1 èëè β1, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
æåñòêèì (ïàðòîííûì) ïîäïðîöåññîì, â òî âðåìÿ êàê îñòàþùèåñÿ ïðî-
ïàãàòîðû ñîñòàâëÿþò ìÿãêóþ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîé àìïëèòóäû , ò.å.
äàþò ñêàëÿðíóþ âåðñèþ ÎÀÐ (ñì. ðèñ. 2.24(á)). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîãäà
s/Λ2 = 1.0, t/Λ2 = 50.0, îòíîøåíèå ìåæäó àñèìïòîòèêîé (2.122) è òî÷-
íîé àìïëèòóäîé (2.120) ðàâíî

R =
Ãas

GDA
Ã = 1.01 . (2.123)

Äàííîå îòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (2.122)
âîñïðîèçâîäèò òî÷íóþ àìïëèòóäó (2.120) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ.

Ðåæèì (á)
Ïðè ýòîì ðåæèìå, ìû äîëæíû óñòðàíèòü áîëüøèå âåëè÷èíû Q2 è s èç
ýêñïîíåíòû â (2.120) Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáëàñòè
β2 ∼ 0. Âûïîëíÿÿ òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî â ñëó÷àå ðåæèìà (à), ìû íàøëè,
÷òî ñêàëÿðíàÿ ÏÀÐ àìïëèòóäà (ôàêòîðèçàöèÿ â t-êàíàëå) ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà ñî ñêàëÿðíîé ÎÀÐ êàê

Ãas
TDA(s, t, m2) = Ãas

GDA(t, s, m2) . (2.124)
Ðåæèì (â)

Íàèáîëåå âàæíûé ðåæèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äóàëüíîñòè - ýòî ðåæèì, êî-
ãäà îáå ïåðåìåííûå s è t îäíîâðåìåííî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ Q2 (íî
âñååùå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ m2): s, t ¿ Q2.
Îñíîâíîé âîïðîñ äëÿ ýòîãî ðåæèìà - ýòî ÷òî ïðîèçîéäåò ñ ôàêòîðèçà-

öèåé, êàêàÿ èç àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë áóäåò ðàáîòàòü â ýòîì ñëó÷àå?
Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ, èññëåäóåì ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè.
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Ñëó÷àé 1
Íà÷íåì ñ ðåæèìà (à), òàê êàê çäåñü íåò ñîìíåíèé, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ
ôîðìóëà (ôàêòîðèçàöèÿ) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â îáîèõ ðåæèìàõ (à) è
(á).
Ðàññìîòðèì èíòåãðàíò (2.120) â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ β1 è β2, çà-

òåì ïîëîæèì, ÷òî t/Λ2 ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèå âïëîòü äî ìà-
ëûõ âåëè÷èí. Èçíà÷àëüíî, ìû ïîñòðîèëè èíòåãðàíò (2.120) äëÿ t/Λ2 =
{25, 10, 5, 2, 1}, íî äëÿ íàøèõ öåëåé íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñïåöèàëüíûé
ñëó÷àé t/Λ2 = s/Λ2 = 1, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.27. Èç ýòîãî ðèñóí-
êà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íîñèòåëü ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè ñîäåðæèò
òåïåðü äâà êðûëà. Îòìåòèì, ÷òî β1- è β2-êðûëüÿ îäèíàêîâûå è îáà îäè-
íàêîâî ñóùåñòâåííû.
×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå â (2.120) ïî îáëà-

ñòÿì 1, 3, è 4 (β1 è β2 êðûëüÿ), ò.å.

Ã ≈
{ ∫

Reg.-1

+

∫

Reg.-3

+

∫

Reg.-4

}
dβ1 dβ2

1∫

0

dβ3 dβ4

D̃2
(2.125)

exp
[
−Q2

Λ2

β1β2β̄3β̄4

D̃
− s

Λ2

β2β4β̄1β̄3

D̃
− t

Λ2

β1β3β̄2β̄4

D̃
− m2

Λ2

D̃

β̄1β̄2β̄3β̄4

]

äàåò ïðèìåòíî 80% âêëàäà â òî÷íóþ àìïëèòóäó.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàñûùåíèå òî÷íîé àìïëèòóäû (2.120) â ðåæèìå (â)

ïðîèñõîäèò îò âêëàäîâ îáîèõ êðûëüåâ β1 è β2 è ìû èìååì äåëî ñ, òàê
íàçûâàåìîé, àääèòèâíîñòüþ âêëàäîâ îò ýòèõ äâóõ êðûëüåâ.
Ñëó÷àé 2

Îäíàêî, ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé àìïëè-
òóäû, êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèòè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè (2.120)â β-
ïðîñòðàíñòâå. À èìåííî, ìû ìîæåì ïðîäîëæèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîð-
ìóëó (2.122), ïîëó÷åííóþ â ðåæèìå (à), â ðåæèì (â), ãäå t/Λ2 è s/Λ2

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà (2.122) ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåò àìïëèòóäó

Ã ≈ Ãas
GDA(s, t, m2)

∣∣∣∣
t→s

(2.126)

ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ìîæíî óâèäåòü ñ ïîìîùüþ àíàëèçà îò-
íîøåíèÿ (2.123) â òåðìèíàõ t/Λ2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.28. Áîëüøîé
t-õâîñò îòíîøåíèÿ (2.123) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðåæèìà (à). Â
òîæå âðåìÿ, êîãäà ìû èäåì â ðåæèì ñ ìàëûìè t èëè ìàëûìè s, àñèìï-
òîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (2.122), ïðîäîëæåííàÿ èç ðåæèìà (à), îïèñûâàåò,
äàæå â ýòîì ñëó÷àå, òî÷íóþ àìïëèòóäó ñ òî÷íîñòüþ îòêëîíåíèÿ â 10%.
Äåéñòâèòåëüíî, â îáëàñòè ìàëûõ t, îòíîøåíèå (2.123) óâåëè÷èâàåòñÿ îò
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Ðèñ. 2.28: Îòíîøåíèå R, ñì. (2.123), êàê ôóíêöèÿ îò t/Λ2.

1.01 äî 1.09 ïðè t/Λ2 ≈ 1. Çíà÷èò, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî (íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî òî÷íàÿ àìïëèòóäà (2.120) â ðåæèìå (â) íàñûùàåòñÿ îò âêëàäîâ β1
è β2 êðûëüåâ) àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (2.122), ïîëó÷åííàÿ â ðåæèìå
(à) è ïðîäîëæåííàÿ â ðåæèì (â), ïðèãîäíà äëÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèè
òî÷íîé àìïëèòóäû.
Áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ðåæèìîâ (à) è (á) îòíîñèòåëüíî çàìåíû s ↔ t,

òàêîé æå âûâîä çàêîíåí è äëÿ ðåæèìà (á) (ñð. (2.124).
Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåæèìå (â), àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (2.122) îñòà-

åòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ òî÷íîé àìïëèòóäû, ïîýòîìó ó íàñ íåò
íåîáõîäèìîñòè îöåíèòü åå åùå ðàç, èñïîëüçóÿ (2.124). Åñëè áû ìû ñäåëà-
ëè ýòî, ìû áû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé äâîéíîãî ó÷åòà. Òàêèì îáðàçîì,
ìû èìååì äåëî ñ äóàëüíîñòüþ ìåæäó (2.122) è (2.124).
Ïîñêîëüêó âûâîä àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëû íàïîìèíàåò ôàêòîðèçà-

öèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ äàííîé àìïëèòóäû, ÎÀÐ è ÏÀÐ ôàêòîðèçàöèè
â ðàìêàõ ϕ3

E-ìîäåëè â ðåæèìå (â) ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó áåç êèíåìà-
òè÷åñêèõ èëè äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Èëè ìîæíî ãîâîðèòü î äóàëüíîñòè
ýòèõ äâóõ ôàêòîðèçàöèé.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ äóàëüíîñòè â ÊÕÄ. Äëÿ ýòîãî, ðàñ-

ñìîòðèì ýêñêëþçèâíîå ðîæäåíèå π+π− â ñòîëêíîâåíèÿõ γTγ∗L, ãäå âèðòó-
àëüíûé ôîòîí ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Q2 ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàí. ÎÏÐ
è ÏÀÐ ðåæèìû ñîîòâåòñòâóþò îäíèì è òåì æå ñïèðàëüíûì àìïëèòó-
äàì. Îòìåòèì, ÷òî èìåÿ äåëî ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé
ôîòîíà, ìû â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååì äåëî ñ ÎÏÐ òâèñòà 3. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äëÿ âêëàäîâ òâèñòà 2, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìåçîííûì ÀÐ, ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ïàðàìåòðèçàöèþ π+-âàêóóìíûõ ìàòðè÷íûõ
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ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå íåëîêàëüíûé àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êâàðêîâûé
îïåðàòîð [127]. Èòàê, γ → π− àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàí êàê (ñð. [131])

〈π−(p2)|ψ̄(−z/2)γαγ5[−z/2; z/2]ψ(z/2)|γ(q′, ε′)〉 F=
e

fπ
ε′T ·∆TPαA1(x, ξ, t) , (2.127)

ãäå P = (p2 + q′)/2, è ∆ = p2− q′, F= îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå.
Äëÿ íîðìèðîâêè àêñèàëüíî-âåêòîðíîé ÏÀÐ, âûðàçèì äàííóþ ôóíê-

öèþ â òåðìèíàõ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî ôîðìôàêòîðà, èçìåðÿåìûé â π →
lνlγ [134]. Ñïèðàëüíàÿ àìïëèòóäà, ñâÿçàííàÿ ñ ÏÀÐ-ìåõàíèçìîì, ðàâíà

ATDA
(0,j) = FTDAε′ (j) ·∆T

Q
(2.128)

ãäå

FTDA = [4 π αs(Q
2)]

CF

2 Nc

(
tw−2 DA

)(
tw−2 TDA

)
, (2.129)

ãäå
(

tw−2 DA

)
=

1∫

0

dy φπ(y)

(
1

y
+

1

ȳ

)
,

(
tw−2 TDA

)
=

1∫

−1

dx A1(x, ξ, t)

(
eu

ξ − x
− ed

ξ + x

)
, (2.130)

ïîäðàçóìåâàÿ 1-ïåòëåâóþ αs(Q
2) â MS-ñõåìå ñ ΛQCD = 0.312 GeV äëÿ

Nf = 3 [135].
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñïèðàëüíîé àìïëèòóäå, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ÎÀÐ òâè-

ñòà 3, èìååì

AGDA
(0,j) = FGDAε ′ (j) ·∆T

Q
(2.131)

ãäå

FGDA = 2
W 2 + Q2

Q2 (e2
u + e2

d)

(
tw − 3 GDA WW

)
, (2.132)
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ãäå
(

tw − 3 GDA WW

)
=

1∫

0

dy ∂ζΦ1(y, ζ,W 2)

(
ln ȳ

y
− ln y

ȳ

)
, (2.133)

ñ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé îïðåäåëåííîé êàê ∂ζ = ∂/∂(2ζ − 1). Ïðè âûâîäå
(2.132), áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ÂÂ äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî òâèñòà
3.
Ôóíêöèÿ Φ1(z, ζ) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé è õîðîøî-îïðåäåëåííîé (ñì.

[74]), èìååì

Φ1(z, ζ, W 2) = (2.134)
9Nf zz̄(2z − 1)

(
B̃10(W

2)eiδ0(W 2) + B̃12(W
2)eiδ2(W 2)P2(cos θπ)

)
,

ãäå ñäâèã ôàç ππ ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåí êàê δ0(W0 = 0.8) ≈ π
2 è δ2(W0 =

0.8) ≈ 0.03π [72]. Â (2.134), ôóíêöèÿ B̃10 ñîîòâåòñòâóåò L = 0 è íå äàåò
âêëàäà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôóíêöèÿ B̃12 ìîæåò áûòü îöåíåíà ìåòîäîì îïè-

ñàííîì â âûøå, â ñëó÷àå ñ ðîæäåíèåì ãèáðèäíîãî ìåçîíà. Òàê êàê B̃12
ñîîòâåòñòâóåò äâóõ-ïèîííîìó ñîñòîÿíèþ ñ L = 2 è ÎÀÐ çîíäèðóåò òîëü-
êî èçîñêàëÿðíûé êàíàë, ïîëó÷èì äëÿ B̃12 ïðè W 2 â îáëàñòè f2-ìåçîíà
[IG(JPC) = 0+(2++)] ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

B̃12(W
2) =

10

9

gf2ππ ff2
M 3

f2
Γf2

(M 2
f2
−W 2)2 + Γ2

f2
M 2

f2

, (2.135)

ãäå ff2
= 0.056GeV, Mf2

= 1.275GeV, Γf2
= 0.185GeV, à êîíñòàíòà gf2ππ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

gf2ππ =

√
24π

M 3
f2

Γ(f2 → ππ), Γ(f2 → ππ) = 0.85Γf2
. (2.136)

Â äîïîëíåíèå, ìû òàêæå ìîäåëèðóåì B̃12 ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî àíçàöà
(ñì., [74])

B̃12(0) = β2 10

9Nf
Rπ , (2.137)

ãäå Rπ îáîçíà÷àåò äîëþ èìïóëüñà ïåðåíîñèìîãî êâàðêîì è àíòèêâàðêîì
â ïèîíå. Ìû èñïîëüçóåì Rπ = 0.5, êîòîðîå âçÿòî èç [74].
Äóàëüíîñòü ìåæäó âûðàæåíèÿìè (2.129) è (2.132) ìîæåò èìåòü ìåñòî

â ðåæèìå, êîãäà ïåðåìåííûå s è t îäíîâðåìåííî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
áîëüøîé ôîòîííîé âèðòóàëüíîñòüþ Q2.
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Ðèñ. 2.29: Ñïèðàëüíûå àìïëèòóäû FTDA è FGDA êàê ôóíêöèè îò Q2, èñïîëüçóÿ a1 =
−0.5. Âåëè÷èíà s/Q2 ìåíÿåòñÿ â [0.06, 0.3].

Èñïîëüçóÿ ôàêòîðèçîâàííûé àíçàö äëÿ t-çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ÏÀÐ,
èìååì

A1(x, ξ, t) = 2
fπ

mπ
FA(t)A1(x, ξ),

ãäå ôóíêöèÿ A1(x, ξ) íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó. Äëÿ îáåñïå÷åíèè äàííîé
íîðìèðîâêè, ââåäåì ÏÀÐ. îïðåäåëåííóþ êàê

A1(x, 1) =
Anon−norm

1 (x, 1)
1∫
−1

dxAnon−norm
1 (x, 1)

. (2.138)

Â îñíîâíîì ìû èíòåðåñóåìñÿ ÏÀÐ â îáëàñòè ξ = 1 [100, 127], ïîýòîìó
ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ

Anon−norm
1 (x, 1) = (1− x2)

(
1 + a1C

(3/2)
1 (x) + a2C

(3/2)
2 (x) + a4C

(3/2)
4 (x)

)
,

(2.139)

ãäå a1, a2, a4 ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå êîäèðóþò íåïåðòóðáàòèâ-
íóþ èíôîðìàöèþ. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â ÏÀÐ, âûðàæåííûé ÷åðåç
(2.139), âêëþ÷àåò âêëàä îò D-÷ëåíà, ýòî ÷ëåí ñ a1, è âêëàä ìåçîííîé
ÀÐ. Äëÿ íàøåãî àíàëèçà, ìû âûáðàëè a1 ≡ d0 = −0.5 [73], ïîëó÷åííîå â
ðåøåòî÷íîé ìîäåëè.
×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ a2 è a4, ìû âàðüèðóåì èõ â äîñòàòî÷íî øè-

ðîêîé îáëàñòè a2 ∈ [0.3, 0.6] è a4 ∈ [0.4, 0.8], òàê ÷òîáû ïîêðûòü ÀÐ
âåêòîðíîãî ìåçîíà ïðè µ2 ∼ 1 GeV 2 (ñì., íàïðèìåð, [136]). Â çàêëþ÷å-
íèå îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðàçäåëå áûëè âû÷èñëåíû ôóíêöèè FTDA and
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FGDA, ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.29. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ôóíêöèè FTDA ñ ïàðàìåòðàìè a2 = 0.6, a4 = 0.8. Ëèíèÿ, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç òî÷åê, îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ FTDA ñ a2 = 0.5 è a4 = 0.6, òîãäà
êàê ëèíèÿ èç òî÷åê è ïóíêòèðîâ - a2 = 0.3 è a4 = 0.4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû äëÿ ôóíêöèè FGDA.
Èç ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä, ÷òî êîãäà ïàðàìåòð B̃12,

ïàðàìåòðèçóþùèé ÎÀÐ, âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áðåéòà-Âèãíåðà
(ïðè óñëîâèè s, t ¿ Q2)), èìååò ìåñòî äóàëüíîñòü ìåæäó ÎÀÐ- è ÏÀÐ
ìåõàíèçìàìè ôàêòîðèçàöèèþ Èíûìè ñëîâàìè, ìîäåëü äëÿ Φ1(z, ζ), êî-
òîðàÿ ó÷èòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàíñ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷èòåëüíåé
ñ òî÷êè çðåíèÿ äóàëüíîñòè.
Â çàêëþ÷åíèè äàííîãî ðàçäåëà, îòìåòèì, ÷òî êîãäà ïåðåìåííûå s

è t ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé Q2, ò.å.
s/Q2 è t/Q2 èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ [0.001, 0.7], ÎÀÐ- è ÏÀÐ-
ôàêòîðèçàöèîííûå ìåõàíèçìû ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó è äîëæíû áûòü
ðàññìîòðåíû ïàðàëëåëüíî. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äóàëüíîñòü
ìîæåò ñëóæèòü ïðàâèëîì îòáîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
íåïåðòóðáàòèâíûå îáúåêòû â ýêñêëþçèâíûõ àìïëèòóäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ôóíêöèÿ ÎÀÐ òâèñòà 3 äóàëüíà ñâåðòêå èç ôóíêöèè ÏÀÐ òâèñòà 2 è
ìåçîííîé àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ãëàâà 3
Âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â íóêëîííûõ
ôîðìôàêòîðàõ

3.1 Íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ âûñøåãî
òâèñòà â ïðèáëèæåíèè Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà

Ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì íóêëîíîâ îñîáî âàæíû, áëàãîäàðÿ äîñòóïíîñòè èõ
íà ýêñïåðèìåíòå. Òåîðåòè÷åñêîå èõ îïèñàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ôàêòîðè-
çàöèè ÊÕÄ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí áîëüøîé ïàðà-
ìåòð [137�141] . Ïðè òàêîì îïèñàíèè îáû÷íî ââîäÿò àäðîííûå àìïëèòó-
äû ðàñïðåäåëåíèÿ (ÀÐ), êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå äîëåé
èìïóëüñà ïàðòîíîâ â êîíôèãóðàöèÿõ ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ôîêîâ-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Àäðîííûå ÀÐ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç àäðîííûå ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, îáëà-
äàþùèå îïðåäåëåííûì òâèñòîì. Îäíàêî, ïîäõîäû ÊÕÄ, êàê ïðàâèëî,
ñòàëêèâàþòñÿ ê êîíöåïòóàëüíûìè òðóäíîñòÿìè â ñëó÷àå áàðèîíîâ (ñì.
[142�146])) è òåðïÿò íåóäà÷ó ïðè êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè ïðè òåõ çíà-
÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, Q2, êîòîðûå äîñòóïíû â ñîâðåìåííûõ è
ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ îïèñàíèþ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà íóêëîíà. Ïîïûòêè ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëè-
ñòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà íóêëîíà â ðàìêàõ
ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå (ÏÑÑÊ) [147�149], ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêè
ñî ñòåïåííîì ïîäàâëåíèåì áûëè ïðåäïðèíÿòû â [150�153] â ëèäèðóþùåì
ïîðÿäêå ïî αs è â [154] â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêîì. Â ýòîì
ïîäõîäå íóêëîííûå ÀÐ âûñøåãî òâèñòà âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ íóêëîí-
íîãî ôîðìôàêòîðà êàê íåïåðòóðáàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå. Îäíàêî, äî ñèõ
ïîð çíàíèÿ î íóêëîííûõ ÀÐ êðàéíå áåäíû. Â êàêîé-òî ñòåïåíè èçâåñò-
íû ëèøü íóêëîííûå ÀÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà 3. Â òîæå âðåìÿ, èçâåñòíî,
÷òî íóêëîííûå ÀÐ âûñøåãî òâèñòà ìîæíî ðàçáèòü íà êèíåìàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå âêëàäû. Ïðè÷åì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäå-
ëàõ, êèíåìàòè÷åñêèå âêëàäû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âêëàäû ëèäè-
ðóþùåãî òâèñòà ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ ÂÂ. Äëÿ ñëó÷àÿ ìåçîííûõ ÀÐ, ïðî-
öåäóðà ïîëó÷åíèÿ âêëàäîâ ÂÂ õîðîøî èçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, [155]).
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Êðîìå òîãî, âêëàäû ÂÂ äëÿ íåâïåðåäîâûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëè
ïîëó÷åíû â [61,67,156,157]. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå ìåòîäû íå ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû äëÿ íóêëîííûõ ÀÐ, êîòîðûå îïðåäåëåíû äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îò òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ñîîòíîøåíèÿ ÂÂ
äëÿ íóêëîííûõ ÀÐ áûëè èçâåñòíû òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ìî-
ìåíòîâ [150,151].
Â äàííîì ðàçäåëå, ïðåäñòàâëåíà òåõíèêà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòíîøåíèé

ÂÂ äëÿ ÀÐ âûñøåãî òâèñòà. Íàø àíàëèç îñíîâàí íà ñïèíîðíîì ôîðìà-
ëèçìå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ íóêëîííûõ
ÀÐ (ñì., íàïðèìåð, [158]). Â êîìáèíàöèè ñ ðàçëîæåíèÿì íåëîêàëüíûõ
îïåðàòîðîâ ïî êîíôîðìíûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì, ìîæíî ñèëüíî óïðî-
ñòèòü âûâîä âêëàäîâ ÂÂ òâèñòà 4, ïðåäñòàâëåííûé â [158], è âû÷èñëèòü
âêëàäû ÂÂ äëÿ ÀÐ òâèñòà 5.
Îïðåäåëèì àìïëèòóäó ðàñïðåäåëåíèÿ ëèäèðóþùåãî òâèñòà, èìååì

〈0|εijku↓i+(z1n)u↑j+ (z2n)d↓k+ (z3n)|P 〉 = (3.1)

= −1

2
(pn) N ↓

+

∫
Dx e−i(pn)

∑
xizi Φ3(x) . (3.2)

Èíòåãðèðîâàíèå â (3.1) âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåðå

Dx = dx1 dx2 dx3 δ(1− x1 − x2 − x3). (3.3)

Âåéëåâñêèå äâóõ-êîìïîíåíòíûå ñïèíîðû , q↑(↓), îïðåäåëåíû êàê

q =

(
q↓

q↑

)
, q↑(↓) =

1

2
(1± γ5)q , (3.4)

è òàêèå æå îïðåäåëåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ íóêëîííûõ ñïèíîðîâ N . Âåêòîð
n - âñïîìîãàòåëüíûé ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð (n2 = 0), êîòîðûé ìîæåò
áûòü ïàðàìåòðèçîâàí ÷åðåç âåéëåâñêèé ñïèíîð λ êàê

nµσ
µ
αα̇ = λαλ̄α̇, (3.5)

ãäå λ̄ = λ†. Òàêæå ìû îïðåäåëèì âòîðîé ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð ñ, òàêîé
÷òî (nñ) 6= 0, è îáîçíà÷èëè ñîîòâåòñòâóþùèé âñïîìîãàòåëüíûé ñïèíîð
µ, (ñµσ

µ
αα̇ = µαµ̄α̇).

Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé êâàðêîâûõ ïîëåé íà âñïîìîãàòåëü-
íûå ñïèíîðû λ è µ:

q↓+ = λαq↓α, q↓− = µαq↓α, q↑+ = λ̄α̇q↑α̇, q↑− = µ̄α̇q↑α̇.

Îïåðàöèÿ ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ ñïèíîðíûõ èíäåêñîâ ñîâïàäàåò ñ [160,
161].
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Íóêëîííûå ÀÐ òâèñòà 4, Φ4, Ψ4, Ξ4, è òâèñòà 5, Φ5, Ψ5, Ξ5 îïðåäåëåíû
â [150, 158]. Îïðåäåëèì äàííûå ÀÐ â ðàìêàõ ñïèíîðíîãî ôîðìàëèçìà,
èìååì

〈0|εijku↓i+(z1)u
↑j
+ (z2)d

↓k
− (z3)|P 〉 =

=
1

4
(µλ)mNN ↑

+

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk Φ4(x) ,

〈0|εijku↑i+(z1)u
↓j
− (z2)d

↓k
+ (z3)|P 〉 =

=
1

4
(µλ)mNN ↑

+

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk Ψ4(x) ,

〈0|εijku↓i−(z1)u
↓j
+ (z2)d

↓k
+ (z3)|P 〉 =

=
1

4
(µλ)mNN ↓

+

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk Ξ4(x) (3.6)

äëÿ òâèñòà 4, è
〈0|εijku↓i−(z1)u

↑j
− (z2)d

↓k
+ (z3)|P 〉 =

= −1

4
(µλ)mNN ↑

−(P )

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk Φ5(x) ,

〈0|εijku↑i−(z1)u
↓j
+ (z2)d

↓k
− (z3)|P 〉 =

= −1

4
(µλ)mNN ↑

−(P )

∫
Dxe−i(pn)

∑
zkxk Ψ5(x) ,

〈0|εijku↓i+(z1)u
↓j
− (z2)d

↓k
− (z3)|P 〉 =

= −1

4
(µλ)mNN ↓

−(P )

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk Ξ5(x) . (3.7)

äëÿ òâèñòà 5. Çäåñü mN - íóêëîííûå ìàññû è q±(z) ≡ q±(zn).
Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ðÿä

Φ3(x) = x1x2x3

∑

N,q

cNq φNq(µR) PNq(x1, x2, x3) , (3.8)

ãäå µR îáîçíà÷àåò ðåíîðìèðîâî÷íûé ìàñøòàá. Îáùèé ïðåôàêòîð âûòå-
êàåò èç êîíôîðìíîé ñèììåòðèè. PNq - îäíîðîäíûå ïîëèíîìû ñòåïåíè N ,
PNq(sx) = sNPNq(x), êîòîðûå ôîðìèðóþò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó

∫
Dxx1x2x3 PNq(x)P †

Nq′(x) = δqq′c
−1
Nq . (3.9)

Èíäåêñ q íóìåðóåò ðàçëè÷íûå ïîëèíîìû îäèíàêîâûõ ñòåïåíåé. Ïîëè-
íîìû PNq ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ðåøåíèÿ 1-ïåòëåâûõ ÐÃ-óðàâíåíèé äëÿ
òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ òâèñòà 3.
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Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ φNq(µR) ñâÿçàíû ñ íóêëîííûìè ìàòðè÷-
íûìè ýëåìåíòàìè îò ëîêàëüíûõ òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ

Ot=3
Nq (µR) = PNq(∂z)O3(z, µR)|z=0. (3.10)

Çäåñü, O3(z, µR) ÿâëÿåòñÿ (ïåðåíîðìèðîâàííûì) îïåðàòîðîì íà ñâåòîâîì
êîíóñå

O3(z) = εijku↓i+(z1)u
↑j
+ (z2)d

↓k
+ (z3) , (3.11)

ãäå z = {z1, z2, z3}.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà (3.10) ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü êàê

〈0|Ot=3
Nq |N〉 = − i

2
N ↓

+ (−ipn)N+1 φNq . (3.12)

Ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò φNq ìîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå êîí-
âîëþöèîííîãî èíòåãðàëà

φNq =

∫
DxP †

Nq(x)Φ3(x) . (3.13)

Ñ îäíî-ïåòëåâîé òî÷íîñòüþ, ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò φNq(µ)
èìååò íåçàâèñèìóþ ìàñøòàáíóþ çàâèñèìîñòü, ñì. [160,162].
Ðàçëîæåíèå ÀÐ âûñøåãî òâèñòà èìååò àíàëîãè÷íûé âèä

F(x) = ωF(x)
∑

N,q

CF
Nqη

F
Nq(µR)PFNq(x1, x2, x3) + . . . , (3.14)

ãäå òî÷êè îáîçíà÷àþò âêëàäû îò êâàðê-ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûìè
áóäåì ïðåíåáðåãàòü.
Äëÿ ÀÐ òâèñòà 4, F = {Φ4, Ψ4, Ξ4}, âåñîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

ωF(x) = {x1x2, x1x3, x2x3}, à äëÿ ÀÐ òâèñòà 5, F = {Φ5, Ψ5, Ξ5},
èìååì ωF(x) = {x3, x2, x1}. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ηFNq(µ) ñâÿ-
çàíû ñ íóêëîííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îò (ìóëüòèïëèêàòèâíî ïå-
ðåíîðìèðîâàííûìè) ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ êîëëèíåàðíîãî òâèñòà 4 è 5.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèíîìû PFNq ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ÐÃ-
óðàâíåíèé (ñì., íàïðèìåð, [160]).
Òàê êàê ÀÐ Φ4 and Ψ4 èìååò êîëèíåàðíûé òâèñò 4, äàííûå ÀÐ èìåþò

âêëàäû îò îïåðàòîðîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 4 è 3. ×àñòü îò îïåðàòîðîâ
òâèñòà 3 ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì ÂÂ

Φ4 = Φt=4
4 + ΦWW

4 , Ψ4 = Ψt=4
4 + ΨWW

4 . (3.15)

Êèðàëüííàÿ ÀÐ Ξ4 íå èìååò âêëàäà îò îïåðàòîðà òâèñòà 3, ò.å. Ξ4 = Ξt=4
4 .

Êîíôîðìíîå ðàçëîæåíèå äëÿ ΦWW
4 , ΨWW

4 ïîëó÷åíî â [160]. Àíàëîãè÷íî,
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ÀÐ òâèñòà 5 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
Φ5 = Φt=5

5 + ΦWW
5 , Ψ5 = Ψt=5

5 + ΨWW
5 ,

Ξ5 = Ξt=5
5 + ΞWW

5 . (3.16)

Ôóíêöèè Φt=5
5 , Ψt=5

5 è Ξt=5
5 ñîäåðæàò âêëàäû îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ

ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 5, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòè ÂÂ èäóò îò îïåðàòîðîâ
ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 3 è 4.
Ðàññìîòðèì òåïåðü íåëîêàëüíûé òðåõ-êâàðêîâûå îïåðàòîðû êîëëèíå-

àðíîãî òâèñòà 4:

O4(z, µ) = εijku↓i−(z1)u
↑j
+ (z2)d

↓k
+ (z3) , (3.17a)

Õ4(z, µ̄) = εijku↓i+(z1)u
↑j
− (z2)d

↓k
+ (z3) . (3.17b)

Çàâèñèìîñòü îïåðàòîðîâ îò âñïîìîãàòåëüíûõ ñïèíîðîâ λ, λ̄ ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ íî íå óêàçàíà ÿâíî.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò îïåðàòîðà O4(z, µ) îïðåäåëÿåò ÀÐ Ψ4, à íóê-

ëîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò îïåðàòîðà Õ4(z, µ̄) ðàâåí íóëþ, áëàãîäàðÿ
ñïèðàëüíîñòè ðàâíîé 3/2. Íî êàê áû òî íè áûëî, ìû âñå ðàâíî áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ýòîò îïåðàòîð ââèäó åãî íåîáõîäèìîñòè äëÿ íàøåãî àíàëèçà
âêëàäîâ òâèñòà 5.
Íåëîêàëüíûå îïåðàòîðû O3(z), O4(z, µ), Õ4(z, µ̄) ïðåîáðàçóþòñÿ íàä-

ëåæàùèì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî êîëëèíåàðíîé ïîäãðóïïû SL(2, R) îá-
ùåé êîôîðìíîé ãðóïïû SO(2, 4). Ïðåäñòàâëåíèå T j ãðóïïû SL(2, R) (j
íàçûâàåòñÿ êîíôîðìíûì ñïèíîì) îïðåäåëåíî êàê

[T j(g−1)f ](z) =
1

(cz + d)2j
f

(
az + b

cz + d

)
, (3.18)

ãäå g =

(
a b
c d

)
åñòü óíèìîäóëÿðíàÿ âåùåñòâåííàÿ ìàòðèöà. Ãåíåðàòîðû

èíôèíèòèçèìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé S±, S0 èìåþò âèä
S+ = z2∂z + 2jz , S0 = z∂z + j , S− = −∂z (3.19)

è óäîâëåòâîðÿþò ñòàíäàðòíûì sl(2) êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì
[S+, S−] = 2S0, [S0, S±] = ±S±. (3.20)

′±′ ïðîåêöèè êâàðêîâûõ ïîëåé, q+(z) è q−(z), ïðåîáðàçóþòñÿ ñîãëàñíî
ïðåäñòàâëåíèÿì T j=1 è T j=1/2, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð
O3(z) ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî òåíçîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ ïðåäñòàâëåíèé,
T 1⊗T 1⊗T 1, à îïåðàòîðû O4(z, µ) è Õ4(z, µ̄) ïðåîáðàçóþòñÿ êàê òåíçîð-
íûå ïðîèçâåäåíèÿ T 1/2 ⊗ T 1 ⊗ T 1 è T 1 ⊗ T 1/2 ⊗ T 1, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñ îäíî-ïåòëåâîé òî÷íîñòüþ, ðàçëîæåíèå íåëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïî
ëîêàëüíûì ìóëüòèïëèêàòèâíî ïåðåíîðìèðîâàíûì îïåðàòîðàì èìååò âèä

O3(z) =
∑

N,k,q

aNk Sk
+ΦNq(~z) ∂k

+Ot=3
Nq . (3.21)

Çäåñü ∂+ = (n∂) - ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ n. Îïåðàòîð S+ = S1,+ +
S2,++S3,+ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îäíî-÷àñòè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ. Êîýôôèöèåíòû
aNk â ðàçëîæåíèè (3.21) ðàâíû

aNk =
Γ(2N + 6)

k!Γ(2N + 6 + k)
, (3.22)

êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè
(
∂++S−

)
O3(z) = 0. Ôóíêöèè

ΦNq(z) è PNq(x) ôîðìèðóþò îðòîãîíàëüíûé áàçèñ [162,164]

PNq(∂z)ΦN ′q′(z)
∣∣∣
z=0

= δNN ′δqq′ . (3.23)

Ìóëüòèïëèêàòèâíî ïåðåíîðìèðóåìûå (ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ïåòëè) îïå-
ðàòîðû Ot=3

Nq èçâåñòíû êàê êîíôîðìíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå óäîâëåòâî-
ðÿþò óðàâíåíèþ

[K−,Ot=3
Nq ] = 0, (3.24)

ãäå K− = n̄ρKρ, Kρ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì ñïåöèàëüíûõ êîíôîðìíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé.
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ôóíêöèè ΦNq(z) åñòü ïîëèíîìû èíâàðèàíòíûå îò-

íîñèòåëüíî ñäâèãîâ, â òî âðåìÿ êàê PNq(x) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ
(∑

k

xk∂
2
xi

+ 2jk∂xk

)
PNq(x) = 0 . (3.25)

Êîíôîðìíîå ðàçëîæåíèå îïåðàòîðîâ òâèñòà 4 O4(z, µ) è Õ4(z, µ̄) èìååò
âèä

O4(z, µ) =
∑

N,k,q

bNk Sk
+ΨNq(z) ∂k

+Ot=4
Nq (µ) , (3.26a)

Õ4(z, µ̄) =
∑

N,k,q

bNk Sk
+Ψ̃Nq(z) ∂k

+ Õt=4
Nq (µ̄) , (3.26b)

ãäå

bNk =
Γ(2N + 5)

k!Γ(2N + 5 + k)
(3.27)
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çäåñü ìû ìûñëåííî ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî îïåðàòîð S+ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
íóæíûå êîíôîðìíûå ñïèíû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðàíñôîðìàöèîí-
íûì ñâîéñòâàì äàííûõ îïåðàòîðîâ.
Îïåðàòîðû Ot=4

Nq (µ) (Õt=4
Nq (µ̄)) ÿâëÿþòñÿ êîíôîðìíûìè (íèçøåãî âåñà)

îïåðàòîðàìè, ò.å.

[K−,Ot=4
Nq (µ)] = [K−, Õt=4

Nq (µ̄)] = 0 . (3.28)

Ñðåäè òàêèõ îïåðàòîðîâ íèçøåãî âåñà ñóùåñòâóåò òàêèå îïåðàòîðû êîë-
ëèíåàðíîãî òâèñòà 4, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç îïåðàòî-
ðû Ot=3

Nq , îáëàäàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèì òâèñòîì 3. ×òîáû ïîñòðîèòü òàêèå
îïåðàòîðû, ìû íàïîìèíàåì, ÷òî îïåðàòîðû Ot=3

Nq ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè
ôóíêöèÿìè îò âñïîìîãàòåëüíûõ ñïèíîðîâ λ è λ̄, Ot=3

Nq 7→ Ot=3
Nq (λ, λ̄).

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ (3.10),

Ot=3
Nq (aλ, āλ̄) = aN+2āN+1Ot=3

Nq (λ, λ̄).

Îïåðàòîðû Ot=4
Nq (Õt=4

Nq (µ̄)) ñîäåðæàò îäíó ñòåïåíü âñïîìîãàòåëüíîãî ñïè-
íîðà µ (µ̄) è ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïîëèíîìàìè ïî λ, λ̄ ñòåïåíè (N +
1, N + 1) (N + 2, N), ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êðàòêîñòè, ìû íå áóäåì óêà-
çûâàòü λ, λ̄ êàê àðãóìåíò îïåðàòîðîâ.
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî îïåðàòîðû

Ot=4,(1)
Nq (µ) =

1

N + 2
(µ∂λ)Ot=3

Nq , (3.29a)

Õt=4,(1)
Nq (µ̄) =

1

N + 1
(µ̄∂λ̄)Ot=3

Nq (3.29b)

èìåþò íóæíóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (3.24) è òî,
÷òî K− = 1

2µ
αKαα̇µ̄α̇ íå çàâèñÿò îò λ, λ̄, ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî óáå-

äèòüñÿ, ÷òî ýòè îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íèçøåãî âåñà (3.28).
Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ìîãóò âõîäèòü â ðàçëîæåíèå (3.26).
Äðóãîé íàáîð îïåðàòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ (3.28), âêëþ÷àåò â ñåáÿ

êîììóòàòîðû ñ îïåðàòîðîì èìïóëüñà P

Ot=4,(2)
N+1,q (µ) =

1

4(N + 3)2

(
i
[
Pµλ̄ ,Ot=3

Nq

]

− N + 2

2N + 5
i
[
Pλλ̄ ,Ot=4,(1)

Nq (µ)
])

, (3.30)
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Õt=4,(2)
N+1,q (µ̄) =

1

4(N + 3)(N + 4)

(
i
[
Pλµ̄ ,Ot=3

Nq

]

− N + 1

2N + 5
i
[
Pλλ̄ , Õt=4,(1)

Nq (µ̄)
])

. (3.31)

Çäåñü, Pµλ̄ ≡ µαPαα̇λ̄α̇, è àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûå
îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïîëèíîìàìè ïî λ, λ̄ íóæíîé ñòåïå-
íè. Èñïîëüçóÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ãåíåðàòîðîâ êîíôîðì-
íîé àëãåáðû è ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (3.24), ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî
âûøå-óêàçàííûå îïåðàòîðû òàêæå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íèçøåãî âå-
ñà (3.28). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïåðàòîð òâèñòà 3 ñ N ïðîèçâîäíûìè, Ot=3

Nq ,
âåäåò ê äâóì îïåðàòîðàì òâèñòà 4 ñ N è N + 1 ïðîèçâîäíûìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Îïåðàòîðû ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 4 ñîäåðæàò ôàêòîð (µλ) or (λ̄µ̄).

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü îïåðàòîðà ãåîìåòðè÷åñêîãî
òâèñòà 4, ìû ìû äîëæíû àíòèñèììåòðèçîâàòü ÷àñòü èíäåêñîâ è ñèììåò-
ðèçîâàòü âñå îñòàëüíûå. Ïîñëå ñâåðòêè ñ âñïîìîãàòåëüíûìè ñïèíîðàìè
µ(µ̄) è λ, λ̄, àíòèñèììåòðèçàâàííàÿ ïàðà äàåò ôàêòîð (µλ) ((λ̄µ̄)).
Íàøåé ñëåäóþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèé Ψ

(1)
Nq, Ψ̃

(1)
Nq

è Ψ
(2)
Nq, Ψ̃

(2)
Nq, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò îïåðàòîðû (3.29), (3.30), (3.31) â

ðàçëîæåíèè (3.26). Ñ ýòîé öåëüþ, ìû çàìåòèì, ÷òî çàìåíà (−) → (+)
(µ → λ) â îïðåäåëåíèè (3.17a) äëÿ íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà O4(z, µ) äàåò
îïåðàòîð òâèñòà 3, O3(z).
Ôîðìàëüíî, ýòî ìîæíî çàïèñàòü êàê

λα ∂

∂µα
O4(z, µ) ≡ (λ∂µ)O4(z, µ) = O3(z) ,

λ̄α̇ ∂

∂µ̄α̇
Õ4(z, µ̄) ≡ (λ̄∂µ̄)Õ4(z, µ̄) = O3(z) . (3.32)

Ïðåæäå âñåãî, ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïåðàòîð (λ∂µ), ((λ̄∂µ̄)) óíè÷òîæàåò âñå
îïåðàòîðû ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 4 â ðàçëîæåíèè (3.26). Äåéñòâèòåëü-
íî, îíè ñîäåðæàò ôàêòîð (µλ) è (λ∂µ)(µλ) = (λ, λ) = 0. Çàòåì, ó÷èòûâàÿ

(λ∂µ)Ot=4,(1)
Nq (µ) = (λ̄∂µ̄)Õt=4,(1)

Nq (µ̄) = Ot=3
Nq (3.33)

è
(λ∂µ)Ot=4,(2)

N+1,q (µ) = (λ̄∂µ̄)Õt=4,(2)
N+1,q (µ̄) =

=
1

2(N + 3)(2N + 5)
∂+Ot=3

N+1,q , (3.34)
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ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (3.32) â ñëåäóþùåé ôîðìå

∑

N,k,q

{(
aNkS

k
+ΦNq(z)− bNk S̃k

+Ψ
(1)
Nq(z)

)
∂k

+Ot=3
Nq

− bN+1k

2(N + 3)(2N + 5)
S̃k

+Ψ
(2)
N+1q(z) ∂k+1

+ Ot=3
Nq

}
= 0 (3.35)

è àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî âûðàæåíèÿ.
Ãåíåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà ïîëèíîìû ΦNq, Ψ

(a)
Nq ñîîòâåòñòâóþò ðàç-

ëè÷íûì êîíôîðìíûì ñïèíàì, S+ = S
(111)
+ è S̃+ = S

( 1
211)

+ , ïîñêîëüêó
ãåíåðàòîðû O3 è O4 òðàíñôîðìèðóþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ
ãðóïïû SL(2, R). Êîýôôèöèåíòû ïðè ∂k

+Ot=3
Nq äîëæíû ïðîïàäàòü äëÿ

ïðîèçâîëüíûõ k.
Äëÿ ôèêñàöèè ôóíêöèé Ψ

(1)
Nq è Ψ

(2)
Nq äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óðàâíåíèÿ

äëÿ k = 0, 1. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå äëÿ k = 0 âåäåò ê

Ψ
(1)
Nq(z) = ΦNq(z) , (3.36)

à óðàâíåíèå äëÿ k = 1 äàåò

Ψ
(2)
N+1q(z) =

[
(2N + 5)S+ − (2N + 6)S̃+

]
ΦNq(z). (3.37)

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (3.166) äëÿ ôóíêöèè Sk
+Ψ

(i)
Nq, ìîæíî óáåäèòüñÿ,

÷òî âñå âûðàæåíèÿ äëÿ k > 1 ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè óñëîâèè,
÷òî Ψ

(i)
Nq äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.36), (3.37).

Äëÿ ôóíêöèé Ψ̃
(a)
Nq, àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä

Ψ̃
(1)
Nq(z) = ΦNq(z) , (3.38)

Ψ̃
(2)
N+1q(z) =

[
(2N + 5)S

(111)
+ − (2N + 6)S

(1 1
21)

+

]
ΦNq(z).

Îòìåòèì,÷òî êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ΦNq(ΨNq), êîòîðûå ñîïðîâîæ-
äàþò êîíôîðìíûå (íèçøåãî âåñà) îïåðàòîðû â ðàçëîæåíèè íåëîêàëüíûõ
îïåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè, êîòîðûå èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî
ñäâèãîâ, S−ΦNq(z) = 0 (S−ΨNq(z) = 0) (ñì. [162,164]). Ìîæíî òàêæå ïðî-
âåðèòü, ÷òî ïîëèíîìû (3.37), (3.38) äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó
óñëîâèþ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäîâ îïåðà-

òîðîâ O4(z) (è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ Õ4(z)), êîòîðûå âûðàæàþòñÿ
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÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè îïåðàòîðà òâèñòà 3:

OWW
4 (z) =

∑

N,k,q

bNk Sk
+

{
Ψ

(1)
Nq(z) ∂k

+O
t=4,(1)
Nq (µ)

+ Ψ
(2)
Nq(z) ∂k

+O
t=4,(2)
Nq (µ)

}
. (3.39)

×òîáû íàéòè ΨWW
4 (x), âîçüìåì íóêëîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò îáîèõ

÷àñòåé âûðàæåíèÿ (3.39). Ïî îïðåäåëåíèþ, èìååì

〈0|OWW
4 (z)|P 〉 =

1

4
(µλ)mNN ↑

+

∫
Dx e−i(pn)

∑
zkxk

×ΨWW
4 (x2, x1, x3). (3.40)

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðîâ Ot=4,(1)
Nq (µ),

Ot=4,(2)
Nq (µ), ïîëó÷èì

〈0|Ot=4,(1)
Nq |P 〉 =

1

4
(µλ)mNN ↑

+
(−ipn)NφNq

N + 2
, (3.41)

〈0|Ot=4,(2)
N+1q |P 〉 = −1

8
(µλ)mNN ↑

+
(−ipn)N+1φNq

(N + 3)2(2N + 5)
.

Çäåñü, ìû ó÷ëè, ÷òî íóêëîí èìååò íóëåâîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, pµλ̄ =

pλµ̄ = 0, è èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 2(pn)N ↓
− = −(µλ)mNN ↑

+.
Èñïîëüçóÿ (3.41) è ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ (3.169), ìîæíî ïðèâåñòè

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ïðàâîé ÷àñòè (3.39) ê âèäó
1

4
(µλ)mNN ↑

+

∑

Nq

Γ(2N + 5) φNq

∫
Dxx2x3 e−i(pn)

∑
zkxk (3.42)

×
{

1

N + 2
P

(1)
N,q(x)− 1

N + 3
P

(2)
N+1,q(x)

}
, (3.43)

ãäå ïîëèíîìû P
(1)
N,q(x), P

(2)
N+1,q(x) äàþòñÿ sl(2) ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå

P
(k)
N (x) =

〈
e
∑3

i=1 xizi|Ψ(k)
Nq

〉
1
211

. (3.44)

Çäåñü, 〈∗, ∗〉 îáîçíà÷àåò sl(2) èíâàðèàíòíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå.

135



Âûðàçèì òåïåðü äàííûå ïîëèíîìû â òåðìèíàõ PNq, êîòîðûå âõîäÿò â
ðàçëîæåíèå äëÿ íóêëîííûõ ÀÐ òâèñòà 3, Φ3(x). Êàê ñëåäóåò èç âûðàæå-
íèé (3.1), (3.8), (3.21), èìååì

cNqPNq(x) = Γ(2N + 6)
〈
e
∑3

i=1 xizi|ΦNq

〉
111

. (3.45)

Ó÷èòûâàÿ (3.170), ïîëó÷èì äëÿ P
(1)
Nq ñëåäóþùåå,

P
(1)
Nq (x) = rNq ∂x1

x1PNq(x) , (3.46)

ãäå rNq = cNq/Γ(2N + 6). Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû Sj
+ è Sj

− ( j - ìóëüòèèí-
äåêñ j = (j1, j2, j3)) ñîïðÿæåíû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêàëÿð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ, 〈Ψ|Sj

+Φ〉j = −〈S−Φ|Ψ〉j, ïîëó÷èì

P
(2)
N+1,q(x) = rNq

[
(2N + 5)− x123∂x1

]
x1PNq(x) , (3.47)

ãäå x123 = x1 + x2 + x3. Ïîäñòàâëÿÿ (3.46), (3.47) â (3.42) è ñðàâíèâàÿ
ðåçóëüòàò ñ (3.40), ïîëó÷èì

ΨWW
4 (x) = −

∑

Nq

cNqφNq

(N + 2)(N + 3)
(3.48)

× [N + 2− ∂x2
] x1x2x3 PNq(x2, x1, x3) (3.49)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [160].
Âûðàæåíèå äëÿ ΦWW

4 íå íóæäàåòñÿ â íîâûõ âû÷èñëåíèÿõ. Îíî ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî èç (3.48) ïåðåñòàíîâêîé àðãóìåíòîâ.
Ðàññìîòðè òåïåðü ôóíêöèþ Φ5, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò âêëàäû ÂÂ îò

îïåðàòîðîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 3 è 4. Îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè
òîëüêî âêëàäîâ òâèñòà 3, ïîñêîëüêó òîëüêî îíè íåòðèâèàëüíû. Âû÷èñëå-
íèå òâèñòà 4 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðÿìîëèíåéíûì è åãî ìîæíî ïðîâåñòè
ìåòîäîì, îïèñàííîì âûøå. Ôóíêöèÿ ΨWW

5 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ΦWW
5

ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé àðãóìåíòîâ.
Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ Φ5 îïðåäåëÿåòñÿ íóêëîííûì ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì îò ñâåòîâîãî îïåðàòîðà

O5(z) = εijku↓i−(z1)u
↑j
− (z2)d

↓k
+ (z3) . (3.50)

Äàííûé îïåðàòîð ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî òåíçîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ â
SL(2, R) ïðåäñòàâëåíèè, T 1/2 ⊗ T 1/2 ⊗ T 1.
Ðàçëîæåíèå ñâåòîâîãî îïåðàòîðà (3.50) ïî ëîêàëüíûì îïåðàòîðàì èìå-

åò âèä

O5(z) =
∑

N,q,k

dNk Sk
+ΥNq(z) ∂k

+Ot=5
Nq . (3.51)
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òðåõ-÷àñòè÷íûé ãåíåðàòîð S+ â ýòîì ðàçëîæåíèè ïåðå-
íîñèò êîíôîðìíûå ñïèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñôîðìàöèîííûì ñâîé-
ñòâàì îïåðàòîðà O5(z), j1 = j2 = 1/2, j3 = 1.
Êîýôôèöèåíò dNk èìååì ñëåäóþùóþ ôîðìó

dNk =
Γ(2N + 4)

k!Γ(2N + 4 + k)
. (3.52)

Îïÿòü, ñðåäè îïåðàòîðîâ íèçøåãî âåñà Ot=5
Nq , äàþùèõ âêëàä â (3.51), èìå-

þòñÿ âêëàäû îò îïåðàòîðîâ òâèñòà 3 è 4, Ot=3
Nq , Ot=4

Nq . Âêëàäû îò îïåðà-
òîðîâ òâèñòà 3 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(1) ïåðâûé âêëàä îò Ot=3

Nq èìååò âèä

Ot=5,(1)
Nq (µ, µ̄) =

1

(N + 1)(N + 2)
(µ∂λ)(µ̄∂λ̄)Ot=3

Nq , (3.53)

(2) äâà äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ îïåðàòîðàìè îïðåäåëåííûìè â (3.30) è
(3.31)

Ot=5,(2)
N+1,q (µ, µ̄) =

1

N + 2
(µ̄∂λ̄)O

t=4,(2)
N+1,q (µ) ,

Ot=5,(3)
N+1,q (µ, µ̄) =

1

N + 3
(µ∂λ) Õt=4,(2)

N+1,q (µ̄) , (3.54)

(3) äâà ïîñëåäíèõ îïåðàòîðà èìåþò âèä

Ot=5,(4)
N+1,q (µ, µ̄) = i[Pµµ̄,Ot=3

Nq ] ,

Ot=5,(5)
N+2,q (µ, µ̄) =

1

2(N + 3)

{
[iPλλ̄[iPµµ̄,Ot=3

Nq ]]

− (µ∂λ)[iPλλ̄, [iPλµ̄,Ot=3
Nq ]]

− (µ̄∂λ̄)[iPλλ̄, [iPµλ̄,Ot=3
Nq ]]

+
(µ∂λ)(µ̄∂λ̄)

(2N + 7)
[iPλλ̄[iPλλ̄Ot=3

Nq ]]

}

+ [iPµλ̄[iPλµ̄,Ot=3
Nq ]] . (3.55)

Âñå ýòè îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ êîíôîðìíûìè (íèçøåãî âåñà) îïåðàòîðà-
ìè, [K−,Ot=5,(a)

Nq ] = 0, a = 1, . . . , 5. Äàííûé ôàêò ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì
äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ îïåðàòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîñëåäíåãî êîí-
ôîðìíîñòü ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé.
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Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé
Υ

(a)
Nq â ðàçëîæåíèè (3.51). Ñ ýòîé öåëüþ, ðàññìîòðèì äâà óðàâíåíèÿ

(λ̄∂µ̄)O5(z) = O4(z) , (3.56a)
(λ∂µ)O5(z) = Õ4(z) . (3.56b)

Ïîäñòàâèì òåïåðü ðàçëîæåíèÿ (3.51) è (3.26) â (3.56). Ïðîèçâîäíûå
(λ∂µ)Ot=5,(a)

Nq , (λ̄∂µ̄)Ot=5,(a)
Nq ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ìîãóò áûòü âûðàæåíû

â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ (3.29), (3.30), (3.31) è èõ ∂+ ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ
ïîëíîòû èçëîæåíèÿ, ìû ñîáðàëè ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ â ïðèëî-
æåíèè 5.2. Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíûå (λ̄∂µ̄), (λ∂µ) óíè÷òîæàþò âñå îïå-
ðàòîðû ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 5.
Èòàê, âûðàæåíèå (3.56) ïðèíèìàåò âèä:

∑

Nqk

(
C

(1)
Nqk∂

k
+O

t=4,(1)
Nq + C

(2)
Nqk∂

k
+O

t=4,(2)
N+1,q

)
= 0 ,

∑

Nqk

(
C̃

(1)
Nqk∂

k
+Õ

t=4,(1)
Nq + C̃

(2)
Nqk∂

k
+Õ

t=4,(2)
N+1,q

)
= 0 . (3.57)

Êîýôôèöèåíòû C
(i)
Nqk, C̃

(i)
Nqk äàþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ïîëèíîìîâ

Υ
(a)
Nq. Òàê êàê îïåðàòîðû ∂k

+O
t=4,(a)
Nq , ∂k

+Õ
t=4,(a)
N+1,q ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè,

âñå êîýôôèöèåíòû C
(i)
Nqk, C̃

(i)
Nqk äîëæíû èñ÷åçàòü. Äàííîå òðåáîâàíèå âå-

äåò ê áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó óðàâíåíèé íà ôóíêöèè ΥNq. Îäíàêî, òîëü-
êî íåñêîëüêî èç íèõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàôèê-
ñèðîâàòü ôóíêöèè Υ

(a)
Nq, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óðàâíåíèÿ C

(i)
Nqk = 0,

C̃
(i)
Nqk = 0 äëÿ k = 0, 1. Âñå äðóãèå óðàâíåíèÿ áóäóò óäîâëåòâîðåíû àâòî-

ìàòè÷åñêè, ÷òî ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ (3.166).
Óðàâíåíèÿ C

(1)
Nq,k=0 = 0 è C̃

(1)
Nq,k=0 = 0 ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó è âåäóò

ê

Υ
(1)
Nq(z) = ΦNq(z) . (3.58)

Äàëåå, óðàâíåíèÿ C
(1)
Nq,k=1 = 0, C̃

(1)
Nq,k=1 = 0 è C

(2)
Nq,k=0 = 0, C̃

(2)
Nq,k=0 = 0
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èìåþò âèä
4∑

a=2

Ba
N Υ

(a)
N+1,q(z) =

(
S

( 1
211)

+

2N + 5
− S

( 1
2

1
21)

+

2N + 4

)
ΦNq(z),

4∑
a=2

B̃a
N Υ

(a)
N+1,q(z) =

(
S

(1 1
21)

+

2N + 5
− S

( 1
2

1
21)

+

2N + 4

)
ΦNq(z) ,

4∑
a=2

Aa
N Υ

(a)
N+1,q(z) = Ψ

(2)
N+1,q(z) ,

4∑
a=2

Ãa
N Υ

(a)
N+1,q(z) = Ψ̃

(2)
N+1,q(z) . (3.59)

Êîýôôèöèåíòû Aa
N , Ãa

N , Ba
N , B̃a

N ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè 5.2, âûðà-
æåíèå (III.3). Ýòèõ óðàâíåíèé äîñòàòî÷íî äëÿ ôèêñàöèè ôóíêöèé Υ

(a)
N+1,q,

a = 2, 3, 4. Íà ñàìîì äåëå, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëþáûå òðè èç íèõ.
Ôóíêöèþ Υ

(5)
N+2,q ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ C

(2)
Nq,k=1 = 0, êîòîðîå

ïîäðàçóìåâàåò

CNΥ
(5)
N+2,q(z) =

(
S

( 1
211)

+

2N + 7
− S

( 1
2

1
21)

+

2N + 6

)
Ψ

(2)
N+1,q , (3.60)

ãäå êîýôôèöèåíò CN äàåòñÿ âûðàæåíèåì (III.5). Ôóíêöèè Υ
(a)
Nq ÿâëÿþòñÿ

èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ, S−Υ
(a)
Nq = 0, êàê è äîëæíî áûòü.

Äàëåå, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü sl(2) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ôóíêöèé
Υ

(a)
Nq

P (a)
N,q(x) =

〈
e
∑3

k=1 xkzk|Υ(a)
Nq

〉
1
2

1
21

. (3.61)

Èñïîëüçóÿ âûøå-îïèñàííûé ìåòîä, ïîëó÷èì

P (1)
N,q(x) = rNq ∂x1

∂x2
x1x2PNq(x) ,

P (5)
N+2,q(x) = rNq κN (2N + 6− x123∂x2

)

×(2N + 5− x123∂x1
) x1x2 PNq(x) , (3.62)

ãäå x123 = x1 + x2 + x3 è

κN = (4(N + 3)(N + 4)(2N + 5)(2N + 6))−1 . (3.63)
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ P (2,3,4)
N+1,q íåìíîãî áîëåå ñëîæíûå

P (2)
N+1,q(x) = rNq

2N + 5

(N + 1)

{
− 3N + 5

2(N + 2)
x123∂x1

∂x2

+ (N + 1)∂x1
+ 2(N + 2)∂x2

}
x1x2 PNq(x) ,

P (3)
N+1,q(x) = rNq

(2N + 5)(N + 3)

(N + 1)(N + 2)

{
− 3N + 4

2(N + 2)
x123∂x1

∂x2

+ 2(N + 1)∂x1
+ (N + 2)∂x2

}
x1x2 PNq(x) ,

P (4)
N+1,q(x) =

rNq

2(N + 1)(N + 2)

{
1

2

2N + 3

N + 2
x123∂x1

∂x2

− (N + 1)∂x1
− (N + 2)∂x2

}
x1x2 PNq(x) . (3.64)

Çàòåì, ïðåäñòàâèì íóêëîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò îïåðàòîðîâ
Ot=5,(a)

Nq â ôîðìå

〈0|Ot=5,(a)
Nq |P 〉 = −1

4
mN(µλ)N ↑

− (−ipn)N Θ
(a)
Nq . (3.65)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (3.53), (3.54), (3.55) è (3.12), ïîëó÷èì äëÿ ïðèâå-
äåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Θ

(a)
Nq

Θ
(1)
Nq =

φNq

(N + 2)
,

Θ
(2)
N+1,q =

(N + 4)φNq

2(N + 2)(N + 3)2(2N + 5)
,

Θ
(3)
N+1,q =

φNq

2(N + 3)2(2N + 5)
,

Θ
(4)
N+1,q = 2 φNq ,

Θ
(5)
N+2,q = − 2(N + 4)φNq

(N + 3)(2N + 7)
. (3.66)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ (3.169), ïîëó÷èì äëÿ âêëàäîâ ÂÂ â
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ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà O5(z)

〈0|O5(z)|P 〉 = −1

4
mN(µλ)N ↑

−
∑

Nq

∫
Dxx3 e−ip+

∑
zixi×

{
ζNΘ

(1)
NkP (1)

Nq(x) + ζN+2Θ
(5)
N+2kP (5)

N+2,q(x)

+ ζN+1

4∑
a=2

Θ
(a)
N+1,qP (a)

N+1,q(x)

}
, (3.67)

ãäå ζN = Γ(2N + 4). Ïîäñòàâëÿÿ òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ PNq

è ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ΘNq, ïîëó÷èì, ïîñëå íåêîòîðîé àë-
ãåáðû,

〈0|O(5)(z)|P 〉 = −1

4
mN(µλ)N ↑

−

∫
Dx e−i(pn)

∑
xkzk

×
∑

Nq

cNqφNq(µ)

(N + 2)(N + 3)
BNq(x) , (3.68)

ãäå

BNq(x) =

[
(N + 2− ∂x1

)(N + 1− ∂x2
)

− (N + 2)2
]
x1x2x3PNq(x) . (3.69)

Ñðàâíèâàÿ (3.68) ñ îïðåäåëåíèåì (3.7), ïîëó÷èì

ΦWW
5 (x) =

∑

Nq

cNqφNq(µ)

(N + 2)(N + 3)
BNq(x) . (3.70)

Âûðàæåíèå äëÿ ΨWW
5 (x) ìîæíî âîñïðîèçâåñòè èç (3.70) ïðîñòîé ïåðå-

ñòàíîâêîé àðãóìåíòîâ. Âû÷èñëåíèå âêëàäîâ ÂÂ îò îïåðàòîðîâ òâèñòà 4
â ÀÐ Φ5,Ψ5 è Ξ5 íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé.
Ñóììèðóåì òåïåðü âñå ðåçóëüòàòû. Êîíôîðìíîå ðàçëîæåíèå äëÿ ÀÐ
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òâèñòà 3 è ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 4 èìååò âèä

Φ3(x) = x1x2x3

∑

Nq

cNq φNq(µR) PNq(x) ,

Φt=4
4 (x) = x1x2

∑

Nq

ANq ηNq(µR) RNq(x) ,

Ψt=4
4 (x) = x1x3

∑

Nq

ÃNq ηNq(µR) R̃Nq(x) ,

Ξ4(x) = x2x3

∑

Nq

BNq ξNq(µR) ΠNq(x) . (3.71)

Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé
PNq, RNq, R̃Nq, ΠNq ïðåäñòàâëåíû â [161]. Âêëàäû ÂÂ â ÀÐ òâèñòà
4 Φ4 è Ψ4 èìåþò âèä [161]

ΦWW
4 (x) = −

∑

Nq

cNqφNq(µR)

(N + 2)(N + 3)
[N + 2− ∂x3

]

× x1x2x3 PNq(x1, x2, x3) ,

ΨWW
4 (x) = −

∑

Nq

cNqφNq(µR)

(N + 2)(N + 3)
[N + 2− ∂x2

]

× x1x2x3 PNq(x2, x1, x3) . (3.72)

Âêëàäû ÂÂ â ÀÐ òâèñòà 5 Φ5 and Ψ5 îò îïåðàòîðîâ òâèñòà 3 ðàâíû

ΦWW3
5 (x) =

∑

Nq

cNq φNq(µ)

(N + 2)(N + 3)

[
(N + 2− ∂x1

)(N + 1− ∂x2
)

− (N + 2)2
]
x1x2x3PNq(x1, x2, x3) ,

ΨWW3
5 (x) =

∑

Nq

cNq φNq(µ)

(N + 2)(N + 3)

[
(N + 2− ∂x3

)(N + 1− ∂x1
)

− (N + 2)2
]
x1x2x3PNq(x2, x1, x3) , (3.73)
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Âêëàäû ÂÂ îò îïåðàòîðîâ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì òâèñòîì 4 äàþòñÿ

ΦWW4
5 (x) =

∑

Nq

ÃNq ηNq(µR)

(N + 1)(N + 3)
[N + 1− ∂x2

]

× x2x3 R̃Nq(x2, x1, x3) ,

ΨWW4

5 (x) =
∑

Nq

ANq ηNq(µR)

(N + 1)(N + 3)
[N + 1− ∂x1

]

× x1x2 RNq(x2, x1, x3) . (3.74)
Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ êèðàëüíîé ÀÐ Ξ5, ïîëó÷èì

ΞWW4
5 (x) = −

∑

Nq

BNqξNq(µR)

(N + 1)(N + 3)

×
{

[N + 1− ∂x3
] x1x3ΠNq(x2, x1, x3)

− [N + 1− ∂x2
] x1x2

(
ΠNq(x3, x2, x1)

+ ΠNq(x3, x1, x2)
)}

. (3.75)

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðâûå ìîìåíòû îò âêëàäîâ ÂÂ â ÀÐ òâèñòà 5
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [150,151].

3.2 Íóêëîííûå ôîðìôàêòîðû è àìïëèòóäû ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ÊÕÄ

Â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèè ÊÕÄ, èçìåðåíèå ôîðìôàêòîðîâ ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ Q äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-
íèè âàëåíòíûõ êâàðêîâ âíóòðè àäðîíîâ â ðàííèõ êîíôèãóðàöèÿõ, ãäå
îíè ðàçäåëåíû ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè äèñòàíöèÿìè ïîðÿäêà 1/Q. Îäíà-
êî, êëàññè÷åñêàÿ ôàêòîðèçàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âñòðå÷àåòñÿ ñ êîíöåïòó-
àëüíûìè òðóäíîñòÿìè äëÿ åå ïðèëîæåíèÿ ê áàðèîíàì [142�144,146,165],
è ê òîìó æå, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, òåðïèò íåóäà÷ó ïðè ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííî-
ãî èìïóëüñà. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî êàæäûé æåñòêèé ãëþîííûé îáìåí
ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàêòîðîì αs/π, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì â ïåð-
òóðáàòèâíîé òåîðèè äëÿ êàæäîé äîïîëíèòåëüíîé ïåòëè. Åñëè, ñêàæåì,
αs/π ∼ 0.1, ôàêòîðèçóåìûå âêëàäû â áàðèîííûõ ôîðìôàêòîðàõ ñòàíî-
âÿòñÿ ïîäàâëåííûìè ôàêòîðîì 100 ïî ñðàâíåíèþ ñ �ìÿãêèìè� âêëàäàìè,
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êîòîðûå ïîäàâëåíû êàê ñòåïåíü 1/Q2 ïðè ýòîì íå èìåþò ìàëûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðè ýòèõ ñòåïåíÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèì êîëëèíåàðíîé ôàêòî-
ðèçàöèè äîñòèãàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé,
íåò ñîìíåíèé, ÷òî �ìÿãêèå� âêëàäû èãðàþò äîìèíàíòíóþ ðîëü ïðè ñóùå-
ñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî, ó÷åò ìÿãêèõ âêëàäîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé
çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èõ ó÷åò äîëæåí ïðîèñõîäèòü âìåñòå ñ íåòðèâèàëü-
íûì ïåðåêðûòèåì íåïåðòóðáàòèâíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà÷àëüíîãî è
êîíå÷íîãî àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî íåëüçÿ îïèñàòü íà îñíîâå ôàêòîðè-
çàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé - ýòî èñïîëüçîâàòü âîë-
íîâûå ôóíêöèè íà ñâåòîâîì êîíóñå, çàâèñÿùèå îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-
ñà (ÐÏÈ), Ψ(x, k⊥), â êîìáèíàöèè ñ ñóäàêîâñêèì ïîäàâëåíèåì áîëüøèõ
ïîïåðå÷íûõ äèñòàíöèé, ñì., íàïðèìåð, [166]. Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ, êî-
òîðîé ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ìÿãêèõ âêëàäîâ
â ôîðìôàêòîðàõ ÷åðåç ðàçëîæåíèå â òåðìèíàõ íóêëîííûõ ÀÐ ñ óâåëè-
÷èâàþùèìñÿ òâèñòîì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ
è äóàëüíîñòü. Äàííàÿ òåõíèêà èçâåñòíà êàê ïðàâèëà ñóìì íà ñâåòîâîì
êîíóñå (ÏÑÑÊ) [147�149]. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íûì, ò.ê. ìÿãêèå âêëàäû ê ôîðìôàêòîðàì ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â òåð-
ìèíàõ òàêèõ æå ÀÐ, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ â ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèÿõ,
ïðè÷åì íåò íèêàêîãî äâîéíîãî ñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä ÏÑÑÊ äà-
åò íàì íàèáîëåå ïðÿìûå ñâÿçè àäðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ ñ ÀÐ, êîòîðûå
ñåé÷àñ äîñòóïíû è ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ íåïåð-
òóðáàòèâíûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.
Îñíîâíûì îáúåêòîì â ÏÑÑÊ äëÿ ñëó÷àÿ áàðèîííûõ ôîðìôàêòî-

ðîâ [150,151] ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
∫

dx e−iqx〈0|T{η(0)j(x)}|P 〉,

â êîòîðîé j åñòü ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê, η - ïîäõîäÿùèé îïåðàòîð ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íóêëîíà. Ïðè ýòîì, äðóãîé íóêëîí, íàïðèìåð â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, òî÷íî îïèñûâàåòñÿ åãî âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ |P 〉,
ñì. ðèñ. 3.1. Ïîäõîä ÏÑÑÊ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàç-

Ðèñ. 3.1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÏÑÑÊ äëÿ áàðèîííûõ ôîðìôàêòîðîâ.

ëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
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êîãäà ïåðåäà÷à èìïóëüñà Q2 è èìïóëüñ (P ′)2 = (P − q)2, òåêóùèé â
ýôôåêòèâíîé η-âåðøèíå, èìåþò áîëüøèå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, îñ-
íîâíîé âêëàä â ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë èäåò îò îáëàñòè ñâåòîâîãî
êîíóñà x2 → 0 è ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïðîèçâåäå-
íèé îïåðàòîðîâ (ÐÏÎ) äëÿ T{η(0)j(x)}. Ñèíãóëÿðíîñòè ïî x2, â òàêîãî
ðîäà âêëàäàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òâèñòîì ñîñòàâíûõ îïå-
ðàòîðîâ, ÷üè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 〈0| . . . |P 〉 ñâÿçàíû ñ íóêëîííûìè ÀÐ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ìîæåì âûðàçèòü êîíå÷íûé îòâåò â âèäå äèñïåð-
ñèîííîãî èíòåãðàëà ïî (P ′)2 è îïðåäåëèòü íóêëîííûå âêëàäû ÷åðåç îá-
ðåçàíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâîé èíâàðèàíòíîé ìàññû, òàê íàçûâàåìûé èí-
òåðâàë äóàëüíîñòè s0 (èëè ïîðîã êîíòèíóóìà). Îñíîâíàÿ ðîëü èíòåðâàëà
äóàëüíîñòè - ýòî íå äàòü áîëüøèì èìïóëüñàì |k2| > s0 òå÷ü ÷åðåç ýôôåê-
òèâíóþ η-âåðøèíó. Ïîýòîìó, íà óðîâíå íèçøèõ ïîðÿäêîâ O(α0

s), ïîëó÷èì
÷èñòûé ìÿãêèé âêëàä â ôîðìôàêòîð â âèäå ñóììû ÷ëåíîâ, óïîðÿäî÷åí-
íûõ ïî òâèñòó ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ è âêëþ÷àþùèõ íóêëîííûå
ÀÐ êàê ëèäèðóþùåãî, òàê è ñòàðøåãî òâèñòà. Çàìåòèì, ÷òî â ÏÑÑÊ
âêëàäû îò ÀÐ âûñøåãî òâèñòà ïîäàâëåíû ñòåïåíüþ s0 (èëè ñòåïåíüþ âî-
ðåëåâñêîãî ïàðàìåòðà), à íå ñòåïåíüþ îò Q2, òàê êàê ìÿãêèå âêëàäû íå
îãðàíè÷åíû â ýòîì ñëó÷àå ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè äèñòàíöèÿìè.
Èòàê, ìû ïðèñòóïàåì ê èçëîæåíèþ ïîäõîäà ÏÑÑÊ. Ñíà÷àëà, îáñóäèì

àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ íàøèõ âû-
÷èñëåíèé â ðàìêàõ ÏÑÑÊ.
Íóêëîííàÿ (ïðîòîííàÿ) àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ ëèäèðóþùåãî òâè-

ñòà 3, ϕN(xi, µ), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì [158,
168]:

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)C 6 nu↓j(a2n)

)
6 nd↑k(a3n)|P 〉

= −1

2
fN Pn 6 nN ↑(P )

∫
[dx] e−iPn

∑
xiai ϕN(xi) , (3.76)

ãäå q↑(↓) = (1/2)(1±γ5)q åñòü êâàðêîâûå ïîëÿ ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíî-
ñòüþ; Pµ, P 2 = m2

N , ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñîì ïðîòîíà; N(P ) - îáû÷íîå äèðà-
êîâñêîå ñîñòîÿíèå; nµ - âñïîìîãàòåëüíûé ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð n2 = 0,
à C - çàðÿäîâàÿ ìàòðèöà. Âèëüñîíîâñêàÿ ëèíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êàëèá-
ðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè áóäåò âñåãäà ïîäðàçóìåâàòüñÿ, íî ÿâíî íå áó-
äåò ïîêàçàíà. Êîíñòàíòà íîðìèðîâêè fN îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì ñïîñîáîì,
÷òîáû ∫

[dx] ϕN(xi) = 1 (3.77)
ãäå

∫
[dx] =

∫ 1

0
dx1dx2dx3 δ

( ∑
xi − 1

)
. (3.78)
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ÀÐ ϕN(xi, µ) ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê êîëëèíåàðíûé ïðåäåë âîë-
íîâîé ôóíêöèè íà ñâåòîâîì êîíóñå, ñîîòâåòñòâóþùåé âàëåíòíîìó òðåõ-
êâàðêîâîìó ñîñòîÿíèþ ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì [100]

fN(µ) ϕN(xi, µ) ∼
∫

|~k|<µ

[d2~k] ΨN(xi, ~ki) , (3.79)

ãäå èíòåãðàë èäåò ïî íàáîðó êâàðêîâûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ~ki. Òàêèì
îáðàçîì, fN ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîëíîâóþ ôóíêöèþ íóêëîíà
â íà÷àëå êîîðäèíàò. Àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè
îò ñõåìû è ìàñøòàáà ïåðåíîðìèðîâêè. Â âû÷èñëåíèÿõ ôèçè÷åñêèõ íà-
áëþäàåìûõ äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïàäàåò áëàãîäàðÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé.
Àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíèÿ ϕN(xi, µ) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî íàáîðó

îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Pnk(xi), êîòîðûå îïðåäåëåíû êàê ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíî-ïåòëåâûõ óðàâíåíèé ýâîëþöèè:

ϕN(xi, µ) = 120x1x2x3

∞∑
n=0

n∑

k=0

ϕnk(µ)Pnk(xi) (3.80)

ãäå ∫
[dx] x1x2x3Pnk(xi)Pn′k′(xi) ∝ δnn′δkk′ (3.81)

è, ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ïåòëè,

fN(µ) = fN(µ0)

(
αs(µ)

αs(µ0)

)2/(3β0)

,

ϕnk(µ) = ϕnk(µ0)

(
αs(µ)

αs(µ0)

)γnk/β0

. (3.82)

Çäåñü β0 = 11 − 2
3nf è γnk - àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè. Ñóììèðîâà-

íèå â (3.80) èäåò ïî âñåì ñóùåñòâóþùèì îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì
Pnk(xi), k = 0, . . . , n, ñòåïåíè n. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè, Pnk(xi), èìåþò îïðåäåëåííóþ ÷åò-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïåðâîãî è òðåòüåãî àðãóìåíòîâ, ò.å.
Pnk(x3, x2, x1) = ±Pnk(x1, x2, x3) [160].
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Ïåðâûå íåñêîëüêî ïîëèíîìîâ èìåþò âèä

P00 = 1 ,

P10 = 21(x1 − x3) , P11 = 7(x1 − 2x2 + x3) ,

P20 =
63

10
[3(x1 − x3)

2 − 3x2(x1 + x3) + 2x2
2] ,

P21 =
63

2
(x1 − 3x2 + x3)(x1 − x3) ,

P22 =
9

5
[x2

1 + 9x2(x1 + x3)− 12x1x3 − 6x2
2 + x2

3] (3.83)

à ñîîòâåòñòâóþùèå àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ðàâíû

γ00 =0 , γ10 =
20

9
, γ11 =

8

3
,

γ20 =
32

9
, γ21 =

40

9
, γ22 =

14

3
. (3.84)

Óñëîâèå íîðìèðîâêè (3.77) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ϕ00 = 1. Ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êîýôôèöèåíòû ϕnk(µ0) ñ n = 1, 2, . . . êàê ïàðàìåòðû ôîðìû.
Íàáîð äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ âìåñòå ñ êîíñòàíòîé íîðìèðîâêè fN(µ0)
íà ìàñøòàáå µ0 îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå äîëåé èìïóëüñîâ âàëåíòíûõ
êâàðêîâ â íóêëîíå. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ íåïåðáóðáàòèâíûìè âåëè÷èíà-
ìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ëîêàëü-
íûõ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ. Ïîñëåä-
íèå ìîæíî âû÷èñëèòü íà ðåøåòêå, ñì. [169,170].
Â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò íàêîïèëîñü ìíîæåñòâî îñíîâàíèé

òîãî, ÷òî ïðîñòåéøàÿ êàðòèíà/ñòðóêòóðà ïðîòîíà êàê ñîâîêóïíîñòü òðåõ
âàëåíòíûõ êâàðêîâ â S-âîëíå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé. Íàïðèìåð, ïðî-
òîííûé ñïèí îïðåäåëåííî íå ñòðîèòüñÿ òîëüêî èç ñïèíîâ êâàðêîâ, à ýëåê-
òðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð Ïàóëè F2(Q

2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êâàðêîâûé
îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò. Êàê ïîêàçàíî â [171], âîëíîâûå ôóíêöèè
íà ñâåòîâîì êîíóñå ñ Lz = ±1 ïðèâîäÿòñÿ, â ïðåäåëå ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ
ðàññòîÿíèé, ê íóêëîííûì ÀÐ òâèñòà 4, ââåäåííûå â [158]:

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cn̂u↓j(a2n)

)
p̂d↑k(a3n)|P 〉

= −1

4
pn p̂N ↑(P )

∫
[dx] e−ipn

∑
xiai

× [
fNΦWW

4 (xi) + λN
1 Φ4(xi)

]
,
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〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cn̂γ⊥p̂u↓j(a2n)

)
γ⊥n̂d↓k(a3n)|P 〉

= −1

2
mN pn n̂ N ↑(P )

∫
[dx] e−ipn

∑
xiai

× [
fNΨWW

4 (xi)− λN
1 Ψ4(xi)

]
,

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cp̂ n̂u↑j(a2n)

)
6 nd↑k(a3n)|P 〉

=
λN

2

12
mN pn n̂N ↑(P )

∫
[dx] e−ipn

∑
xiai Ξ4(xi) ,

(3.85)

ãäå ΦWW
4 (xi) and ΨWW

4 (xi) ÿâëÿþòñÿ òàê-íàçûâàåìûìè âêëàäàìè ÂÂ,
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå. Äàííûå âêëàäû ìîæíî âûðàçèòü â
òåðìèíàõ ÀÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà 3, ϕN(xi), (ñð. [160]):

ΦWW
4 (xi) = −

∑

n,k

240 ϕnk

(n + 2)(n + 3)

(
n + 2− ∂

∂x3

)

× x1x2x3Pnk(x1, x2, x3) ,

ΨWW
4 (xi) = −

∑

n,k

240 ϕnk

(n + 2)(n + 3)

(
n + 2− ∂

∂x2

)

× x1x2x3Pnk(x2, x1, x3) . (3.86)

Äâå íîâûå êîíñòàíòû λN
1 è λN

2 îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èí-
òåãðàëû îò ÀÐ �íàñòîÿùåãî� òâèñòà 4, Φ4, Ψ4, Ξ4, áûëè íîðìèðîâàíû
íà åäèíèöó, òàê æå êàê â (3.77). Îíè èìåþò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò
ìàñøòàáà â ïðèáëèæåíèè îäíîé ïåòëè:

λN
1,2(µ) = λN

1,2(µ0)

(
αs(µ)

αs(µ0)

)−2/β0

. (3.87)

Òàêæå êàê è â ñëó÷àå ëèäèðóþùåãî òâèñòà, ÀÐ òâèñòà 4 ìîãóò áûòü ðàç-
ëîæåíû ïî íàáîðó îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ íî ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî,
íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïðÿäêà, ìû äîëæíû ó÷åñòü ñìåøèâàíèå ñ ÷åòûðåõ-
÷àñòè÷íûìè (òðè êâàðêà è îäèí ãëþîí) îïåðàòîðàìè. Òàê êàê â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçâåñòíî î íóêëîííûõ êâàðê-ãëþîííûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ (ñì. [159]), çäåñü ìû ïðåäïî÷èòàåì îñòàâàòüñÿ íà
óðîâíå òðåõ êâàðêîâ, ñëåäîâàòåëüíî, îáîðâàòü íàøå ðàçëîæåíèå äëÿ Φ4,
Ψ4, Ξ4 ïåðâûì ïîðÿäêîì.
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Ñ ýòîé òî÷íîñòüþ, ïîëó÷èì (ñð. [160])

Φ4(xi, µ) = 24x1x2

{
1 + η10(µ)R10(x3, x1, x2)

− η11(µ)R11(x3, x1, x2)
}

,

Ψ4(xi, µ) = 24x1x3

{
1 + η10(µ)R10(x2, x3, x1)

+ η11(µ)R10(x2, x3, x1)
}

,

Ξ4(xi, µ) = 24x2x3

{
1 +

9

4
ξ10(µ)R11(x1, x3, x2)

}
, (3.88)

ãäå

R10(x1, x2, x3) = 4

(
x1 + x2 − 3

2
x3

)
,

R11(x1, x2, x3) =
20

3

(
x1 − x2 +

1

2
x3

)
(3.89)

à η10(µ), η11(µ), ξ10(µ) - íîâûå ïàðàìåòðû ôîðìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå àíî-
ìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ðàâíû [160]

γ
(η)
10 =

20

9
, γ

(η)
11 = 4 , γ

(ξ)
10 =

10

3
. (3.90)

Ðàññìîòðèì òåïåðü òðåõ-êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 5. Äàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ó÷åòó çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ èìïóëü-
ñîâ (÷ëåíû ∼ k2

⊥) â êîëëèíåàðíîì ïðåäåëå âîëíîâûõ ôóíêöèé íà ñâåòî-
âîì êîíóñå ñ Lz = 0,±1. Èìååì [158]

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cp̂u↓j(a2n)

)
n̂d↑k(a3n)|P 〉

= −1

8
m2

N n̂ N ↑(P )

∫
[dx] e−ipn

∑
xiai

× [
fNΦWWW

5 (xi) + λN
1 ΦWW

5 (xi) + Φ5(xi)
]
,

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cp̂γ⊥n̂u↓j(a2n)

)
γ⊥p̂d↓k(a3n)|P 〉

= −1

2
mN pn p̂N ↑(P )

∫
[dx] e−ipn

∑
xiai

× [
fNΨWWW

5 (xi)− λN
1 ΨWW

5 (xi) + Ψ5(xi)
]
,

〈0|εijk
(
u↑i (a1n)Cn̂ p̂u↑j(a2n)

)
6 pd↑k(a3n)|P 〉

=
1

12
mN pn n̂ N ↑(P )

∫
[dx] e−iPn

∑
xiai

× [
λN

2 ΞWW
5 (xi) + Ξ5(xi)

]
, (3.91)
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ãäå ΦWWW
5 (xi) and ΦWW

5 (xi) äàþò âêëàäû òèïà ÂÂ, ñâÿçàííûå ñ îïåðà-
òîðàìè òâèñòà 3 è òâèñòà 4, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ΦWWW
5 (xi) =

∑

n,k

240 ϕnk

(n + 2)(n + 3)
[(

n + 2− ∂

∂x1

)(
n + 1− ∂

∂x2

)
− (n + 2)2

]
x1x2x3Pnk(x1, x2, x3) ,

ΨWWW
5 (xi) =

∑

n,k

240 ϕnk

(n + 2)(n + 3)
[(

n + 2− ∂

∂x3

)(
n + 1− ∂

∂x1

)
− (n + 2)2

]
x1x2x3Pnk(x2, x1, x3) .

(3.92)

è, äëÿ ìîäåëåé â (3.88),

ΦWW
5 (xi) = −24

{
1

3

(
1− ∂

∂x2

)
x2x3 +

1

8

(
2− ∂

∂x2

)
x2x3

[
η10R10(x1, x3, x2) + η11R11(x1, x3, x2)

]}
,

ΨWW
5 (xi) = −24

{
1

3

(
1− ∂

∂x1

)
x1x2 +

1

8

(
2− ∂

∂x1

)
x1x2

[
η10R10(x3, x2, x1)− η11R11(x3, x2, x1)

]}
.

ΞWW
5 (xi) = 24

{
1

3

[ (
1− ∂

∂x3

)
x1x3 − 2

(
1− ∂

∂x2

)
x1x2

]

+
9

32
ξ10

(
2− ∂

∂x3

)
x1x3R10(x2, x3, x1)

− 9

32
ξ10

(
2− ∂

∂x2

) [
R10(x3, x1, x2)

+R10(x3, x2, x1)
]}

. (3.93)

Âûðàæåíèÿ (3.92),(3.93) ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Âèä ðàñïðåäåëåíèé íàñòîÿ-
ùåãî òâèñòà 5, Φ5, Ψ5, Ξ5, íå èçâåñòåí, çà èñêëþ÷åíèåì ïðàâäà èõ íîðìè-
ðîâêè è ñâîéñòâà èñ÷åçíîâåíèÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ,

∫
[dx] Φ5(xi) =

∫
[dx] xkΦ5(xi) = 0 , k = 1, 2, 3 (3.94)
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àíàëîãè÷íî äëÿ Ψ5, Ξ5. Â íàøåì àíàëèçå äàííûå âêëàäû íå áóäóò ó÷è-
òûâàòüñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåíåáðåæåíèåì ÷ëåíîâ îò ÷åòûðåõ-
÷àñòè÷íûõ íóêëîííûõ ÀÐ.
Äàëåå, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà

jem
µ (x) = euū(x)γµu(x) + edd̄(x)γµd(x), (3.95)

âçÿòûé ìåæäó íóêëîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, óäîáíî çàïèñàòü â òåðìèíàõ
äèðàêîâñêîãî è ïàóëåâñêîãî ôîðìôàêòîðîâ, F1(Q

2) and F2(Q
2):

〈P ′|jem
µ (0)|P 〉 =

= N̄(P ′)
[
γµF1(Q

2)− i
σµνq

ν

2mN
F2(Q

2)

]
N(P ), (3.96)

ãäå Pµ - èìïóëüñ íà÷àëüíîãî íóêëîíà, P 2 = m2
N , P ′ = P − q, Q2 := −q2,

σµν = i
2 [γµ, γν] è N(P ) - íóêëîííûé ñïèíîð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

î ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà íóêëîíàõ, e−+ p → e−+ p, ÷àñòî ïðåäñòàâëÿ-
þò ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé, GE(Q2), è ìàãíèòíûé, GM(Q2), ôîðìôàêòîðû
Ñàêñà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ F1,2(Q

2) êàê

GM(Q2) = F1(Q
2) + F2(Q

2), (3.97)

GE(Q2) = F1(Q
2)− Q2

4m2
N

F2(Q
2). (3.98)

Ïîäõîä ÏÑÑÊ ïîçâîëÿåò íàì âû÷èñëèòü ôîðìôàêòîðû â òåðìèíàõ íóê-
ëîííûõ (ïðîòîííûõ) ÀÐ. Ñ ýòîé öåëüþ, ðàññìîòðèì êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ

Tν(P, q) = i

∫
d4x eiqx〈0|T [η(0)jem

ν (x)] |P 〉 (3.99)

ãäå η(0) ÿâëÿåòñÿ èíòåðïàëÿöèîííûì òîêîì Èîôôå [172]

η(x) = εijk
[
ui(x)Cγµu

j(x)
]

γ5γ
µdk(x) ,

〈0|η(0)|P 〉 = λ1mNN(P ) . (3.100)

Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [173]: γ5 = iγ0γ1γ2γ3, C = iγ2γ0

è εµνλσ, îïðåäåëåííûé êàê ε0123 = 1. Âûáîð íóêëîííîãî òîêà îáñóæäàëñÿ
â [151]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ èìåííî òîê
Èîôôå [174], [169].
Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â (3.99) ñîäåðæèò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ëîðåí-

öåâñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðîåêòîðû íà ñâåòîâîì êîíóñå. Îïðåäåëèì ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð nµ ñëå-
äóþùèì óñëîâèåì:

q · n = 0 , n2 = 0 (3.101)

151



à òàêæå ââåäåì âòîðîé ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð êàê

pµ = Pµ − 1

2
nµ

m2
N

P · n , p2 = 0 , (3.102)

òàêèì îáðàçîì, ÷òî P → p â ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà P · n →
∞ èëè mN → 0. Ââåäåì ïðîåêòîðû íà îðòîãîíàëüíîå âåêòîðàì p è n
íàïðàâëåíèå,:

g⊥µν = gµν − 1

pn
(pµnν + pνnµ) (3.103)

è
a+ ≡ aµn

µ, a− ≡ aµp
µ , a⊥µ ≡ g⊥µνa

ν (3.104)
äëÿ γ-ìàòðèö è ïðîèçâîëüíîãî ëîðåíöåâñêîãî âåêòîðà aµ. Èìïóëüñ ïðî-
òîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

qµ = q⊥µ + nµ
Pq

Pn
= q⊥µ + nµ

pq

pn
. (3.105)

Îïðåäåëèì åùå ïðîåêòîðû

Λ+ =
p̂ n̂

2pn
, Λ− =

n̂ p̂

2pn
(3.106)

êîòîðûå âûäåëÿþò �ïëþñ� è �ìèíóñ� êîìïîíåíòû ñïèíîðîâ, N±(P ) =
Λ±N(P ). Îòìåòèì ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ

p̂N(P ) = mNN+(P ) , ẑN(P ) =
2pn

mN
N−(P ) (3.107)

êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (P̂ −mN) N(P ) = 0. Íåòðóäíî
ïðîâåðèòü, ÷òî N+ ∼ √

p+ and N− ∼ 1/
√

p+ â ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî
èìïóëüñà p+ →∞.
Ëîðåíöåâñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ÏÑÑÊ, îáû÷íî ñî-

äåðæàò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü áîëüøîãî èìïóëüñà p+. Ñëåäóÿ [150,151],
ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîåêòîð íà�+�-íàïðàâëåíèå äëÿ ñïèíîðîâ â êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè (3.99), âêëþ÷àþùåé �+�-êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî òîêà è êîòîðóþ ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ÷åðåç äâå èíâàðèàíòíûå
ôóíêöèè.

Λ+T+ = p+
{
mNA(Q2, P ′2) + q̂⊥B(Q2, P ′2)

}
N+(P ) , (3.108)

ãäå Q2 = −q2 è P ′2 = (P − q)2. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè A(Q2, P ′2) è
B(Q2, P ′2) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ÊÕÄ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýâêëè-
äîâñêèõ èìïóëüñîâ Q2,−P ′2 & 1 GeV2, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàçëîæåíèå
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ïðîèçâåäåíèé îïåðàòîðîâ (ÐÏÎ). Ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå
äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ

AQCD(Q2, P ′2) =
1

π

∫ ∞

0

ds

s− P ′2 ImAQCD(Q2, s) + . . .

BQCD(Q2, P ′2) =
1

π

∫ ∞

0

ds

s− P ′2 ImBQCD(Q2, s) + . . .

(3.109)

ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû âîçìîæíûå âû÷èòàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
òå æå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â òåðìèíàõ ôèçè-
÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, êîòîðûå ñîäåðæàò íóêëîííûé (ïðîòîí-
íûé) ïîëþñ ïðè P ′2 → m2

N , äðóãèå íóêëîííûå ðåçîíàíñû è êîíòèíóóì.
Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íóêëîííûé âêëàä ïðîïîðöèîíàëåí ýëåêòðîìàãíèò-
íîìó ôîðìôàêòîðó, òîãäà êàê âêëàä îò ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè ìàññàìè
ìîæíî ó÷åñòü ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè:

Aphys(Q2, P ′2) =
2λ1F1(Q

2)

m2
N − P ′2

+
1

π

∫ ∞

s0

ds

s− P ′2 ImAQCD(Q2, s) + . . .

Bphys(Q2, P ′2) =
λ1F2(Q

2)

m2
N − P ′2

+
1

π

∫ ∞

s0

ds

s− P ′2 ImBQCD(Q2, s) + . . .

(3.110)

ãäå s0 ' (1.5 GeV)2 ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîì äóàëüíîñòè. Ñðàâíèâàÿ ýòè äâà
ïðåäñòàâëåíèÿ è âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Áîðåëÿ, êîòîðîå óíè÷òîæàåò
êîíñòàíòû âû÷èòàíèÿ,

1

s− P ′2 −→ e−s/M2 (3.111)
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïðàâèëà ñóìì

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) . (3.112)

Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ Áîðåëÿ M 2 ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷åñêîé è, ñëå-
äîâàòåëüíî, äîëæíà ïðîïàäàòü â êîíå÷íûõ âûðàæåíèé. Äàííàÿ ñèòóà-
öèÿ î÷åíü ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèé â ÊÕÄ
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îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà. Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé A(Q2, P ′2) è B(Q2, P ′2) âïëîòü äî ïîïðàâîê, ñëåäóþùèå çà ëè-
äèðóþùèìè, (ÑËÏ) ÿâëÿåòñÿ íîâûì.
Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè A(Q2, P ′2) è B(Q2, P ′2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê ñóììó âêëàäîâ îò u, d-êâàðêîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïðîáíèêîì:

A = edAd + euAu , B = ed Bd + euBu . (3.113)

Êàæäàÿ èç ôóíêöèé ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ïåðòóðáàòèâíûé ðÿä êàê

A = ALO +
αs(µ)

3π
ANLO + . . . (3.114)

è àíàëîãè÷íî äëÿ B; µ - ìàñøòàá ïåðåíîðìèðîâêè. Âûðàæåíèÿ ëèäèðóþ-
ùåãî ïîðÿäêà áûëè ïîëó÷åíû â [150,151]. Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñ íàøèìè
âû÷èñëåíèÿìè äî ïîïðàâîê ñëåäóþùèå çà ëèäåðîì (ÏÑË), çàïèøåì ýòè
ðåçóëüòàòû â âèäå ðàçëîæåíèÿ âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïî ñòåïå-
íÿì m2

N/Q2. Èìåííî, ìû ñîõðàíÿåì âñå ïîïðàâêè O(m2
N/Q2), íî ïðåíå-

áðåãàåì ÷ëåíàìè O(m4
N/Q4). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ó÷åòîì âêëàäîâ òâèñòà 3,

4, 5 â ÐÏÎ.
Çàïèøåì âñå âûðàæåíèÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ [154]:

W = 1 + P ′2/Q2 where P ′ = P − q (3.115)

so that, e.g.,

(q − xP )2 = Q2[−1 + xW − xx̄m2
N/Q2] (3.116)

ãäå

x̄ = 1− x . (3.117)

Ââåäåì òàêæå íàáîð ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé:

gk(x; W ) =
1

[−1 + xW ]k
=

[
Q2

xP ′2 − x̄Q2

]k

(3.118)

êîòîðûå âêëþ÷àþò âñþ çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñîâ. Èñïîëüçóÿ âûðàæå-
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íèÿ èç [151], ïîëó÷èì:

Q2ALO
d = 2

∫
[dxi]

{
2
[
g1 + g2 + x3x̄3

m2
N

Q2

(
g2 + 2g3

)]
(x3; W )V(3)

2 (xi)

+ x3

[
g1 + x3x̄3

m2
N

Q2 g2

]
(x3; W )V3(xi)

}
+

2
m2

N

Q2

∫ 1

0
dx3 x2

3g2(x3; W )Ṽ5(x3) ,

Q2ALO
u = 2

∫
[dxi]

{
x2

[
g1 + x2x̄2

m2
N

Q2 g2

]
(x2; W )

(
− 2V1 + 3V3 +A3

)
(xi)

+ 2
[
g2 + 2x2x̄2

m2
N

Q2 g3

]
(x2; W )

(
V(2)

2 + A(2)
2

)
(xi)−

2
[
g1 + x2x̄2

m2
N

Q2 g2

]
(x2; W )

(
V(2)

2 − A(2)
2

)
(xi)

}

− 2
m2

N

Q2

∫ 1

0
dx2 x2g2(x2; W )

[
x2

(
V̂4 − 2V̂5 + Â5

)
(x2)

+2
̂̂V6(x2) + 2VM(u)

1 (x2)

]
, (3.119)

è

Q2BLO
d = −2

∫
[dxi]

{[
g1 + x3x̄3

m2
N

Q2 g2

]
(x3; W )V1(xi)

−2x3
m2

N

Q2 g2(x3; W )V(3)
2 (xi)

}

− 2
m2

N

Q2

∫ 1

0
dx3 g2(x3; W )

(
x3Ṽ5 + VM(d)

1

)
(x3) ,

Q2BLO
u = 2

∫
[dxi]

{[
g1 + x2x̄2

m2
N

Q2 g2

]
(x2; W )

(
V1 +A1

)
(xi)

+2x2
m2

N

Q2 g2(x2; W )
(
V(2)

2 + A(2)
2

)
(xi)

}

+ 2
m2

N

Q2

∫ 1

0
dx2 g2(x2; W )

[
x2

(
V̂4 − 2V̂5 + Â5

)
(x2)

+VM(u)
1 (x2) +AM(u)

1 (x2)

]
. (3.120)

Îáîçíà÷åíèÿ îáúÿñíåíû â [2].
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Ðèñ. 3.2: Ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÏÑË) â ðàìêàõ
ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå äëÿ áàðèîííûõ ôîðìôàêòîðîâ.

ÑË-ïîïðàâêè (3.114) ê êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì A(Q2, P ′2) è
B(Q2, P ′2) ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.2. Äàí-
íûå ïîïðàâêè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê ñóììà âêëàäîâ ñ ðàçëè÷íûìè
êâàðêîâûìè ôëýâîðàìè q = u, d, âçâåøàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè çàðÿäàìè, è ðàçëîæåíû äî âêëàäîâ òâèñòà 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) (3.121)

è
Q2BNLO

q =

=

∫
[dxi]

[
V1(xi)D

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

A1
q (xi,W )

]

+O(twist-5). (3.122)

Êàê îêàçàëîñü C
V(1)

2

d (xi,W ) = C
A(1)

2

d (xi,W ) = 0. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
îñòàëüíûõ 22 íåòðèâèàëüíûõ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòå [2]. Ââèäó èõ ÷ðåçâû÷àéíîé ãðîìîçäêîñòè ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü
ýòè âûðàæåíèÿ. ÑË-ïîïðàâêè ëèäèðóþùåãî òâèñòà ê B-ôóíêöèè, DV1

q

and DA1
q , áûëè âû÷èñëåíû ïðåæäå â [154], íî â ðàìêàõ �íàèâíîé"ñõåìå

ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè, ãäå íå ó÷èòûâàëèñü ïîñëåäñòâèÿ ñìåøèâàíèÿ
ñ íåôèçè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè. Îñòàëüíûå ôóíêöèè âû÷èñëåííûå íàìè
ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïåðâûå. Çàìåòèì, ÷òî ÑË-ïîïðàâêè
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òâèñòà 4 íàõîäÿòñÿ òîëüêî â ôóíêöèè A(Q2, P ′2), à ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
ïðàâêè ê ôóíêöèè B(Q2, P ′2) ýôôåêòèâíî ñâÿçàíû ñ êîëëèíåàðíûì òâè-
ñòîì 5 è íå áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ çäåñü.
Êàæäàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùóþ îáùóþ ôîðìó:

CF
q = C0(xi,W ) ln

Q2

µ2 + C1(xi,W ) (3.123)

ãäå µ - ìàñøòàá ôàêòîðèçàöèè. Çäåñü
C0 = c10(xi,W ) ln(1− xW ) + c00(xi,W ) ,

C1 = c21(xi,W ) ln2(1− xW ) + c11(xi,W ) ln(1− xW )

+ c01(xi,W ) , (3.124)
ãäå x - îäíà èç äîëåé êâàðêîâîãî èìïóëüñà (èëè èõ êîìáèíàöèÿ), à ôóíê-
öèè cnk ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ñòåïåíÿì 1/W èëè 1/(1−xW ) è íå ñî-
äåðæàò ëîãàðèôìîì. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìîé è àíàëîãè÷-
íîé òîé, ÷òî áûëà ïðåäñòàâëåíà â ÏÑÑÊ äëÿ ìåçîííîãî ñëó÷àÿ [167]. Çà-
âèñèìîñòü îò ôàêòîðèçàöèîííîãî ìàñøòàáà ïðîïàäàåò â ëèäèðóþùåì ïî-
ðÿäêå çà ñ÷åò ìàñøòàáíîé çàâèñèìîñòè íóêëîííûõ ÀÐ è èîôôåâñêîé êîí-
ñòàíòû ñâÿçè. Ñóäàêîâñêèå ëîãàðèôìû â (3.124), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî äîëÿì èìïóëüñîâ è âû÷èòàíèÿ êîíòèíóóìà, äàþò ÷ëåíû ∼ ln Q2/s0.
Òàêîãî ðîäà âêëàäû ìîãóò, â ïðèíöèïå, áûòü ïðîñóììèðîâàíû âî âñåõ
ïîðÿäêàõ (ñð. [146,166]), íî ýôôåêò òàêîãî ñóììèðîâàíèÿ â îáëàñòè óìå-
ðåííûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà Q2 ≤ 10−20 GeV2 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì.
Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïåðåíîðìèðîâî÷íîé ïðîöåäóðû. Õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî äëÿ ñîñòàâíûõ îïåðàòîðîâ îáùåãî òèïà, âîçíèêàþùèõ â ðàì-
êàõ MS ñõåìû, ïåðåíîðìèðîâî÷íàÿ ñõåìà íå ôèêñèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ çà
ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ íåôèçè÷åñêèõ, òàê-íàçûâàåìûõ èñ÷åçàþùèõ, îïåðà-
òîðîâ ïðè íåöåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè d, êîòîðûå íå èìåþò
àíàëîãîâ â ÷åòûðåõ-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèìè îïåðàòîðàìè íåëüçÿ
ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îíè ñìåøèâàþòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ïðè ïåðåíîðìèðîâ-
êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òàêîãî ñìåøèâàíèÿ, îáû÷íî äåëàþò ïîäõî-
äÿùóþ êîíå÷íóþ ïåðåíîðìèðîâêó [176]. Âûáîð íåôèçè÷åñêèõ îïåðàòî-
ðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ïåðåíîðìèðîâêè íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé
îïåðàöèåé è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå [177] .
Íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé êîíå÷íîé ïåðåíîðìèðîâêè áûëà óïó-

ùåíà â ðàáîòå [154]. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿì, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ñìå-
øèâàíèå ñ íåôèçè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè, ìû ñëåäóåì îáùåé ñõåìå [175],
â ðàìêàõ êîòîðîé áóäåì ðàáîòàòü ñ íåñâåðíóòûìè, èëè îòêðûòûìè, ñïè-
íîðíûìè èíäåêñàìè.
Èòàê, â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òîê Èîôôå ñìåøèâàåòñÿ ïðè ïåðåíîð-

ìèðîâêå ñ îïåðàòîðàìè òèïà

η(n)(0) = [ψ(0) CΓ (n)
α1...αn

ψ(0)] γ5Γ
(n)
α1...αn

ψ(0) , (3.125)
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ãäå Γ
(n)
α1...αn îáîçíà÷àåò àíòèñèììåòðè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ γ-ìàòðèö. Â ðàì-

êàõ ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè, ïåðåíîðìèðîâàííûå îïåðàòîðû èìååò âèä:

(η(n))R =
∑

k

Znk η(k) . (3.126)

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ñõåìû, ìû äîëæíû
ó÷åñòü ñìåøèâàíèå íåôèçè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè îïåðàòî-
ðàìè. Ïðè÷åì, ñìåøèâàíèå ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîé ïåðå-
íîðìèðîâêè, êîòîðóþ íóæíî ó÷åñòü â ìàòðèöå àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè.
Îäíàêî, åñëè ðàáîòàòü, â ðàìêàõ MS-ñõåìû, ñ ñàìîãî íà÷àëà ñ îòêðûòû-
ìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè, òî íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ñìåøèâàíèå
ñ íåôèçè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè ââèäó èõ îòñóòñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, òîê
Èîôôå çàïèøåòñÿ êàê

ηδ(0) = (Cγα)αβ ⊗ (γ5γα)δγ [ψα(0) ψβ(0)] ψγ(0) (3.127)

ãäå ïîä÷åðêíóòûå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ñïèíîðíûì èíäåêñàì. Ëîêàëü-
íûå òðåõ-êâàðêîâûå îïåðàòîðû ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè ïå-
ðåíîðìèðóþòñÿ êàê

(
[ψα(0) ψβ(0)] ψγ(0)

)

R

= Zαα′,ββ′,γγ′ [ψα′(0) ψβ′(0)] ψγ′(0) ,

Zαα′,ββ′,γγ′ =
∑

nmk

anmk(ε) (Γnmk)αα′,ββ′,γγ′ , (3.128)

ãäå

anmk(ε) =
∞∑

p=0

(a(p))nmk

εp
, (Γnmk)αα′,ββ′,γγ′ = γ

(n)
αα′ ⊗ γ

(m)
ββ′ ⊗ γ

(k)
γγ′ . (3.129)

Ãîëàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïðåäåëåíà êàê

α0 = µ−2εZα(µ2)αS(µ2) ñ Zα(µ2) = 1− αS(µ2)

4π ε
β0 . (3.130)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî çàìåòèòü α0 íà
µ−2εαS(µ2) (äëÿ d = 4 + 2ε).
Ðàññìîòðèì òåïåðü èíâàðèàíòíóþ àìïëèòóäó â ëèäèðóþùåì è

ñëåäóþùèì-çà-ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ïî αS. Ñîãëàñíî êîëëèíåàðíîé
ôàêòîðèçàöèè, äàííàÿ àìïëèòóäà ñõåìàòè÷íî çàïèøåòñÿ â ôîðìå:

Aµ = Mµ({ui})⊗F({ui}) (3.131)
ãäå Mµ è F æåñòêàÿ è ìÿãêàÿ ÷àñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåíåáðåãàÿ íà
äàííîì ýòàïå ñïèíîðíîé ñòðóêòóðîé è ó÷èòûâàÿ êàê ïåðåíîðìèðîâêó
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òîêà Èîôôå òàê è ïåðåíîðìèðîâêó òðåõ-êâàðêîâîãî îïåðàòîðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ æåñòêàÿ ÷àñòü ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Z−1Mµ Z−1
F = Z−1

{
MLO

µ +MNLO
µ

}
Z−1
F , (3.132)

ãäå ïåðåíîðìèðîâî÷íûé ôàêòîð äëÿ ìÿãêîé ÷àñòè ZF îïðåäåëåíà êàê (ñ
îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè)

[F({ui})
]
R

= F({ui})− αS(µ2
F )

4π ε
H ∗ F({ui}) ≡ ZF(µ2

F )F({ui}) .

(3.133)
Èçìåíåíèå ìàñøòàáà îïèñûâàåòñÿ êàê

αS(µ2
1)

αS(µ2
2)

=

(
µ2

2

µ2
1

)ε

+ O(α2
S) . (3.134)

Æåñòêàÿ ÷àñòü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê ÑË-ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â íàèáîëåå îáùåì âèäå:

nµMNLO
µ =

[
a(−2)

ε2 +
a(−1)

ε
+ a(0) + ...

]
×

{(
Q2

µ2
2

)ε[
b(0) + ε b(1) + ε2 b(2) + ...

]
+

(
Q′ 2

µ2
2

)ε[
−b(0) + ε b̄(1) + ε2 b̄(2) + ...

]}
, (3.135)

ãäå a(−2) ε−2 + a(−1) ε−1 + ... ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ïåòëåâûõ
êîìáèíàöèé Γ−ôóíêöèé Q′ 2 = Q2 − (P ′ 2 + Q2)xij.
Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê âñå îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ îòêðûòûìè

ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè, àìïëèòóäà â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå äëÿ æåñòêîãî
ïîä-ïðîöåññà íå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ε. Çàïèøåì òîãäà
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû

Z−1 nµMµ Z−1
F =

[
1− αS(µ2

1)

4π

C1

ε

][
MLO +

αS(µ2)

4π
MNLO

][
1− αS(µ2

F )

4π ε
H

]
=

MLO +
αS(µ2)

4π
MNLO

�n. +
αS(µ2)

4πε
MNLO

sing. −
αS(µ2

1)

4πε
C1MLO −

αS(µ2
F )

4πε
H ∗MLO , (3.136)
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Ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû â (3.136) äîëæíû ñîêðàùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, ò.å.

MNLO
sing. −

(
µ2

µ2
1

)ε

C1MLO −
(

µ2

µ2
F

)ε

H ∗MLO = 0 . (3.137)

Ðàññìîòðèì òåïåðü èíâàðèàíòíóþ àìïëèòóäó â ñàìîé îáùåé ôîðìå:

Aµ = P (η)
αβ,δγ Z

−1
αα′,ββ′,γγ′ × (3.138)

∫
DuMµ

α′α1,β′α2,γ′α3
(u; q, P ) (Z−1

F )α1α′1,α2α′2,α3α′3 F
(3q)R
α′1α

′
2α
′
3
(u) ,

ãäå ìÿãêàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû îïðåäåëåíà ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èí-
äåêñàìè, ò.å.

F (3q)
αβ,δ({ui}) F

= 〈0|ψα(x1)ψβ(x2)ψ(x3)δ|B(P )〉 , (3.139)

ãäå ïðîåêòîð íà òîê Èîôôå îïðåäåëåí êàê

P (η)
αβ,γδ

def.
= (Cγα)αβ(γ5γα)γδ . (3.140)

Ðàññìîòðèì àìïëèòóäû áîëåå ïîäðîáíî. Äëÿ ïðîñòîòû, îãðàíè÷èìñÿ ñëó-
÷àåì d-êâàðêà. Â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, àìïëèòóäà ëèäè-
ðóþùåãî ïîðÿäêà äëÿ âêëàäà d-êâàðêà èìååò âèä

A(LO)
µ = P (η)

αβ,δγ Z
−1
αα′,ββ′,γγ′ ×∫

Du
(u1P + q)α

(u1P + q)2

(
Iα′α1

⊗ Iβ′α2
⊗ (gαµI+ Γ (2)

αµ )γ′α3

)
×

(Z−1
F )α1α′1,α2α′2,α3α′3 F

(3q) R
α′1α

′
2α
′
3
(u) . (3.141)

Â òîæå âðåìÿ äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêàì ïî êîíñòàíòå ñâÿ-
çè, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå:

n · A(NLO) =
αs(µ

2)

4π
P (η)

αβ,δγ Z
−1
αα′,ββ′,γγ′ ×

∫
Du

∑

nmk

Γ
(n)
α′α1

⊗ Γ
(m)
β′α2

⊗ Γ
(k)
γ′α3

3∑
p=−1

εpb
(p)
nmk(u; P ′ 2, Q2) ×

(Z−1
F )α1α′1,α2α′2,α3α′3 F

(3q)R
α′1α

′
2α
′
3
(u) . (3.142)

Íà îñíîâå âûøå-ïðèâåäåííûõ ôîðì àìïëèòóä è ÿâíûõ âû÷èñëåíèé, ïî-
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ëó÷èì âêëàä äèàãðàììû îáìåííîãî òèïà. Èìååì

nµA(NLO)
µ (Exch.) = lim

ε→0

∫
DxF (3q)R(x)

∑

nmk

Γ(n) ⊗ Γ(m) ⊗ Γ(k) ×
[

x1

x2
fnmk(ε)

{
[Q2]ε(b

(0)
nmk +

n∑
p=1

εp b
(p)
nmk) + (3.143)

[Q2 − (Q2 + P ′ 2)x1]
ε(−b

(0)
nmk +

n∑
p=1

εp b̄
(p)
nmk)

}
−

x12

x2
fnmk(ε)

{
[Q2]ε(c

(0)
nmk +

n∑
p=1

εp c
(p)
nmk) +

[Q2 − (Q2 + P ′ 2)x12]
ε(−c

(0)
nmk +

n∑
p=1

εp c̄
(p)
nmk)

}]
,

ãäå

x12....n =
n∑

i=1

xi , fnmk(ε) =
a

(−2)
nmk

ε2 +
a

(−1)
nmk

ε
+ ... . (3.144)

Äàëåå, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå âû÷èòàíèå ñèí-
ãóëÿðíîé ÷àñòè èç âûøå-óêàçàííîé àìïëèòóäû. Ïîñëå òàêèõ âû÷èòàíèé,
êîíå÷íàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ïðèìåò âèä (íå óêàçûâàÿ ÿâíî ñïèíîðíûõ
èíäåêñîâ):

nµA(NLO)
µ (Exch.) =

∫
DxF (3q)R(x)

∑

nmk

Γ(n) ⊗ Γ(m) ⊗ Γ(k) ×
{

x1

x2
Knmk(Q

2, P ′ 2; x)− x12

x2
Lnmk(Q

2, P ′ 2; x)

}
(3.145)

ãäå

Knmk(Q
2, P ′ 2; x) = a

(−1)
nmk

(
b
(1)
nmk + b̄

(1)
nmk + b

(0)
nmk ln

Q2

Q2x̄1 − P ′ 2x1

)
+

a
(−2)
nmk

(
b
(2)
nmk + b̄

(2)
nmk + b

(0)
nmk

[1

2
ln2 Q2 − 1

2
ln2(Q2x̄1 − P ′ 2x1)

]

+b
(1)
nmk ln Q2 + b̄

(1)
nmk ln(Q2x̄1 − P ′ 2x1)

)
, (3.146)
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è

Lnmk(Q
2, P ′ 2; x) = a

(−1)
nmk

(
c
(1)
nmk + c̄

(1)
nmk + c

(0)
nmk ln

Q2

Q2x̄12 − P ′ 2x12

)
+

a
(−2)
nmk

(
c
(2)
nmk + c̄

(2)
nmk + c

(0)
nmk

[1

2
ln2 Q2 − 1

2
ln2(Q2x̄12 − P ′ 2x12)

]

+c
(1)
nmk ln Q2 + c̄

(1)
nmk ln(Q2x̄12 − P ′ 2x12)

)
. (3.147)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò íàøåãî ìåòîäà, â ðàáîòå [154] âû÷èòàíèÿ
â àìïëèòóäàõ (èëè â êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ) áûëè âûïîëíåíû ïîñëå
óìíîæåíèÿ íà ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû, ò.å. îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàëèñü
ñî ñâåðíóòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè. Ýòî âåäåò ê äðóãîé êîíå÷íîé
÷àñòè àìïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèì ðåçóëüòàòîì..
Âêëàäû ÀÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà ϕN(xi) = V1(xi)−A1(x1) ñîîòâåòñòâó-

þò âêëàäàì ëîêàëüíûì îïåðàòîðàì ñ ãåîìåòðè÷åñêèì òâèñòîì 3 â ÐÏÎ
ïðîèçâåäåíèÿ T (η(0)jµ(x) for x2 → 0:

(
Dk1

+ u+)(0)
(
Dk2

+ u+)(0)
(
Dk3

+ d+)(0) . (3.148)

Çäåñü D+ ≡ nµDµ è q+ ≡ Λ+q - �ïëþñ�-êîìïîíåíòû êîâàðèàíòíîé ïðîèç-
âîäíîé è êâàðêîâîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Âêëàäû ëèäèðóþùåãî òâèñòà
ìîæíî ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâèòü êàê

u+(a1n)u+(a2n)d+(a3n) , (3.149)

ãäå ai ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, âèëüñîíîâñêàÿ ëèíèÿ íå óêàçà-
íà ÿâíî, íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà íà ñâåòîâîì êîíóñå
(3.149) ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ai → 0 äàåò ôîðìàëüíûé ðÿä Òåéëîðà
â òåðìèíàõ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ òâèñòà 3. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôè-
öèåíòíûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç àìïëèòóäû ñ êâàðêàìè íà
ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è êîëëèíåàðíûìè èìïóëüñàìè pi = xip, p2 = 0
èëè, â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, ñ òðåìÿ êâàðêàìè íà ñâåòîâîì ëó÷å
yi = ain.
Ïåðåõîäÿ ê âûñøåìó òâèñòó, ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Îïå-

ðàòîð òâèñòà 4 ìîæíî ïîñòðîèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî ïîìåíÿòü �ïëþñ�
ïðîåêöèþ îäíîãî èç êâàðêîâûõ ïîëåé íè �ìèíóñ� ïðîåêöèþ, ëèáî äîáà-
âèòü ïîïåðå÷íóþ ïðîèçâîäíóþ, ò.å.

(
Dk1

+ u−)(0)
(
Dk2

+ u+)(0)
(
Dk3

+ d+)(0) ,(
Dk1

+ D⊥u+)(0)
(
Dk2

+ u+)(0)
(
Dk3

+ d+)(0) (3.150)

(àíàëîãè÷íî äëÿ d-êâàðêà). Âêëàäû ïåðâîãî òèïà ñîîòâåòñòâóþò íåëî-
êàëüíûì îïåðàòîðàì íà ñâåòîâîì êîíóñå u−(a1n)u+(a2n)d+(a3n) è
u+(a1n)u+(a2n)d−(a3n). Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè
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ìîæíî âû÷èñëèòü òàêèì æå ñïîñîáîì êàê è âêëàäû ëèäèðóþùåãî òâè-
ñòà 3, ðàññìàòðèâàÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò ñâîáîäíûõ êâàðêîâ ñ êîëëè-
íåàðíûìè èìïóëüñàìè â áåðÿ ðàçëè÷íûå ñïèíîðíûå ïðîåêöèè. Âêëàäû
îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ïîïåðå÷íûå ïðîèçâîäíûå, ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû èç ðàçëîæåíèÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå íåëîêàëüíîãî òðåõ-êâàðêîâîãî
îïåðàòîðà

u+(y1)u+(y2)d+(y3) , yi = ain + bi,⊥ (3.151)
ãäå b⊥ → 0 åñòü âñïîìîãàòåëüíûé ïîïåðå÷íûé âåêòîð. Âêëàä òâèñòà 4
(îäíà ïîïåðå÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ ÷ëåíîâ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, O(b⊥), â ðàçëîæåíèè íà ñâåòîâîì êîíóñå. Çàìåòèì, ÷òî
y2

i = b2
i,⊥ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â äàííîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè òâèñòà 4 ìîæíî âû÷èñëèòü, ðàññìîòðåâ ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû ñ êâàðêîâûìè èìïóëüñàìè pi = xip + pi,⊥ è ðàçëîæèâ
ïî ïåðâîãî ïîðÿäêà pi⊥ âäîëü êîëëèíåàðíîãî íàïðàâëåíèÿ pi,⊥ → 0. Â
òàêîãî òèïà âû÷èñëåíèÿõ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òàêæå êâàðêîâûìè âèðòó-
àëüíîñòÿìè p2

i = −p2
i,⊥ → 0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì âêëàä ÀÐ

òâèñòà 4, V(2)
2 (xi), èìååì

4〈0|[εijkui
α(y1)u

j
β(y2)d

k
γ(y3)]|P 〉 =

= PV
(2)
2

ρ;αβγy
ρ
2

∫
[dxi]V(2)

2 (xi) e−iP
∑

xiyi + . . .

= iPV
(2)
2

ρ;αβγ

∫
[dxi]V(2)

2 (xi)
∂

∂pρ
2
e−i

∑
piyi

∣∣∣
pk=xkp

+ . . . (3.152)

ãäå

PV
(2)
2

ν;αβγ = (P̂C)αβ(γνγ5N(P ))γ . (3.153)

Ýêñïîíåíòó e−iP
∑

xiyi â (3.152) ìîäíî çàïèñàòü êàê e−i(Pn)
∑

xiai =
e−i(pn)

∑
xiai òàêèì îáðàçîì êâàðêîâûå èìïóëüñû pi ≡ xip ÿâëÿþòñÿ êîë-

ëèíåàðíûìè ì çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîñòåé öåëèêîì ñîäåðæèòñÿ â ôàê-
òîðå yρ

2 = a2n
ρ + bρ

2,⊥. Â âûðàæåíèè (3.152), êâàðêîâûå èìïóëüñû ìîæíî
ïîëîæèòü íà êîëëèíåàðíîå íàïðàâëåíèå òîëüêî ïîëå âçÿòèÿ ïðîèçâîä-
íûõ. Èòàê, ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (3.99)
ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Λ+nνTV
(2)
2

ν (P, q) =
i

4

∫
[dxi]V(2)

2 (xi)(Λ+)δP (η)
αβ;δγ

× PV
(2)
2

ρ;αβγ

∂

∂pρ
2
[nνMν]

αβγ
α′β′γ′(q, pi)

∣∣∣
pk=xkp

(3.154)

ãäå [Mν] - ïåðåíîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà. Äàííûå âêëàäû ñîîòâåòñòâó-
þò ñóììå äèàãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.2. Ïðîèçâîäíàÿ ïî âòîðîìó
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Model Method fN/λ1 ϕ10 ϕ11 ϕ20 ϕ21 ϕ22 Ref.
ABO1 LCSR(NLO) −0.17 0.05 0.05 0.075 −0.027 0.17
ABO2 LCSR(NLO) −0.17 0.05 0.05 0.038 −0.018 −0.13
BLW LCSR(LO) −0.17 0.0534 0.0664 - - - [151]
BK pQCD - 0.0357 0.0357 - - - [178]
COZ QCDSR(LO) - 0.163 0.194 0.41 0.06 −0.163 [179]
KS QCDSR(LO) - 0.144 0.169 0.56 −0.01 −0.163 [180]

QCDSR(NLO) −0.15 - - - - - [174]
LAT09 LATTICE −0.083 0.043 0.041 0.038 −0.14 −0.47 [169]
LAT13 LATTICE −0.075 0.038 0.039 −0.050 −0.19 −0.19 [170]

Model Method η10 η11 Reference
ABO1 LCSR (NLO) −0.039 0.140
ABO2 LCSR (NLO) −0.027 0.092
BLW LCSR (LO) 0.05 0.0325 [151]
BK pQCD - - [178]
COZ QCDSR (LO) - - [179]
KS QCDSR (LO) - - [180]

QCDSR (NLO) - - [174]
LAT09 LATTICE - - [169]
LAT13 LATTICE - - [170]

Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû íóêëîííîé àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ìàñøòàáå µ2 =
2 GeV2.

êâàðêîâîìó èìïóëüñó ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ñóììà âêëàäîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì

PV
(2)
2

ρ;αβγ

∂

∂pρ
2

=
nρ

pn
PV

(2)
2

ρ;αβγ

d

dx2
+ PV

(2)
2

⊥;αβγ

∂

∂p⊥2
+O(twist-5). (3.155)

Ïåðâûé âêëàä âêëþ÷àåò àìïëèòóäó âû÷èñëåííóþ íà êîëëèíåàðíûõ
êâàðêàõ; ïðîèçâîäíóþ d/dx2 ìîæíî âû÷èñëèòü èñïîëüçóÿ èíòåãðèðîâà-
íèå ïî ÷àñòÿì. Ïðîèçâîäíàÿ ïî êâàðêîâîìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó âî
âòîðîì âêëàäå ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîìó ïðîïàãàòîðó âî âòîðîé êâàðêî-
âîé ëèíèè. Áëàãîäàðÿ òîæäåñòâó Óîðäà

∂

∂p⊥
p̂ + ˆ̀

(p + `)2 + iε
= − p̂ + ˆ̀

(p + `)2 + iε
γ⊥

p̂ + ˆ̀

(p + `)2 + iε
(3.156)

ïðîèçâîäíàÿ ýêâèâàëåíòíà âñòàâêå γ⊥-ìàòðèöû â êâàðêîâóþ ëèíèþ.

Ïåðåéäåì ê êðàòêîìó îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ â íàøåì ïîäõîäå, óäîáíî ñõåìàòè÷íî çàïèñàòü ñòðóêòóðó
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âû÷èñëåííûõ ôîðìôàêòîðîâ â âèäå

F = F0 +
fN

λ1
FfN

+
∑
i=0,1

η1iFη1i
+

fN

λ1

2∑
i=1

2∑
j=0;j≤i

ϕijFϕij
. (3.157)

Îñíîâíûìè íåïåðòóðáàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: êîíñòàíòû ïå-
ðåíîðìèðîâêè, fN , λ1, è ïàðàìåòðû ôîðìû äëÿ íóêëîííûõ àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèÿ, ϕij and ηij. Çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ðåçóëüòàò
ôèòèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1. Êàê ìîæíî óâèäåòü, ñóùå-
ñòâóþò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò fN/λ1 è äëÿ
ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ϕ10, ϕ11, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèäèðó-
þùåìó òâèñòó. Äðóãèå ïàðàìåòðû äîâîëüíî ñëàáî ðàçáðîñàíû. Èç ñðàâ-
íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷àåì, ÷òî íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ïåðåíîðìèðîâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà fN/λ1 = −0.17, êîòîðóþ ìû çàôèêñèðóåì äëÿ äàëü-
íåéøèõ äåéñòâèé, à äëÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååì:
ϕ10 = ϕ11 = 0.05. Äàííûé íàáîð ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ïîäõîäîì [151]. Çàòåì, ìû äåëàåì ôèò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà Gp

M(Q2) à òàêæå îòíî-
øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïðîòîííûõ ôîðìôàêòîðîâ Gp

E/Gp
M

â èíòåðâàëå 1 < Q2 < 8.5 GeV2, ïðè óñëîâèè, ÷òî äðóãèå (ò.å. ïîìè-
ìî çàôèêñèðîâàííûõ fN/λ1, ϕ10, ϕ11) ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè.
Ìû ðàçäåëÿåì ôèò äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé áîðåëåâñêèõ ïàðàìåòðîâ
M 2 = 1.5 GeV2 è M 2 = 2 GeV2, è îáîçíà÷àåì äàííûå ôèòû êàê ABO1
è ABO2, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïðèâå-
äåíû â òàá. 3.1, à ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìôàêòîðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ
íàáîðà ABO1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ íàáîðà ABO2) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.3
äëÿ ïðîòîíà (ëåâàÿ ïàíåëü) è íåéòðîíà (ïðàâàÿ ïàíåëü). Îòíîøåíèå äè-
ðàêîâñêîãî è ïàóëåâñêîãî ôîðìôàêòîðîâ, Q2F p

2 (Q2)/F p
1 (Q2), â ïðîòîíå

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.4. Êà÷åñòâî ôèòèðîâàíèÿ â äâóõ ïðèâåäåííûõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîòîííûõ äàííûõ áîëåå-ìåíåå îäèíàêîâîå, òîãäà êàê îïè-
ñàíèå íåéòðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ íåìíîãî õóæå äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ
ABO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáîðîì ABO1. Â îáîèõ ôèòàõ íåéòðîííûé ìàã-
íèòíûé ôîðìôàêòîð ñòàíîâèòüñÿ íà 20-30% íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.
Ñóììèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Êàê îòìå÷àëîñü, îñíîâíûì âûçî-

âîì ïðè îïèñàíèå ôîðìôàêòîðîâ íà îñíîâå ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ìÿãêèõ âêëàäîâ â ôåéíìàíîâñêèé ìåõàíèçì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïå-
ðåäà÷àõ èìïóëüñà. Ïîäõîä ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå (ÏÑÑÊ) ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýòîãî, ïîñêîëüêó ìÿãêèå âêëàäû âû-
÷èñëÿþòñÿ â òåðìèíàõ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â
ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äëÿ âû÷èñëåíèé âêëàäîâ æåñòêîãî ïåðåðàññåÿíèÿ,
è ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ïðîáëåìà äâîéíîãî ñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ÏÑÑÊ
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Ðèñ. 3.3: Íóêëîííûå ôîðìôàêòîðû â ðàìêàõ ÏÑÑÊ [2].

Ðèñ. 3.4: Îòíîøåíèå ïàóëåâñêîãî è äèðàêîâñêîãî ôîðìôàêòîðîâ äëÿ ïðîòîíà [2].

îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ ñâÿçü àäðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ è àìïëèòóä ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.
Íàøè âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
• Âû÷èñëåíèÿ ÊÕÄ ïîïðàâîê, äî αS−ïîïðàâîê, ê âêëàäàì îò àìïëè-
òóä ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4.

• Òî÷íûé ó÷åò êèíåìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ ê íóêëîííûì ÀÐ òâèñòà 4 è
5, èíäóöèðîâàííûå îïåðàòîðàìè ñ íèçøèì ãåîìåòðè÷åñêèì òâèñòîì.

• Ðàçëîæåíèå íà ñâåòîâîì êîíóñå ñ òî÷íîñòüþ äî òâèñòà 4 äëÿ òðåõ-
êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ, ãäå êâàðêîâûå ïîëÿ îïðåäåëåíû â ðàçíûõ
òî÷êàõ.

• Íîâûå âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ òâèñòà 5 âíå ñâåòîâîãî êîíóñà.
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• Íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü äëÿ ÀÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà, âêëþ÷àÿ
âêëàäû îò ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷-
íîñòüþ â 10-20%, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íóêëîííûå ÀÐ äîñòàòî÷íî ñëàáî
îòëè÷àþùèåñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.

3.3 Êîíôîðìíàÿ ãðóïïà è ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòíûõ ôóíêöèé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû êîììóòàòîðû ãåíåðàòîðîâ êîíôîðìíîé
ãðóïïû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíôîðìíûõ (íèçøåãî âåñà) îïåðà-
òîðîâ. Ãåíåðàòîðû â ñïèíîðíîì ïðåäñòàâëåíèè è èõ êîììóòàòîðû èìåþò
ñëåäóþùèé âèä (ñð. [161]). Ñòàðòóÿ ñ

[iKαα̇, iPββ̇] = 4

(
δβ
α δβ̇

α̇ iD + δβ̇
α̇ iMα

β + δβ
α iMα̇

β̇
)

,

ãäå D, Mαβ and Mα̇β̇ ãåíåðàòîðû äèëàòàöèé è ëîðåíöåâñêèõ ïîâîðîòîâ,
ïîëó÷èì

[iKµµ̄, iPλλ̄] = 4i
(
(µλ)(λ̄µ̄)D− (λ̄µ̄)Mµλ − (µλ)M̄λ̄µ̄

)
,

[iKµµ̄, iPµλ̄] = −4(λ̄µ̄) iMµµ ,

[iKµµ̄, iPλµ̄] = −4(µλ) iM̄µ̄µ̄ , (3.158)
ãäå Pµλ̄ = µαPαα̇λ̄α̇, è ò.ä. Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü

[iMµλ, iPµλ̄] =
(µλ)

2
iPµλ̄, [iM̄µ̄λ̄, iPµλ̄] =

(µ̄λ̄)

2
iPµλ̄,

[iMµλ, iPλµ̄] =
(µλ)

2
iPλµ̄, [iM̄µ̄λ̄, iPλµ̄] =

(µ̄λ̄)

2
iPλµ̄,

[iMµλ, iPµµ̄] =
(µλ)

2
iPµµ̄, [iM̄µ̄λ̄, iPµµ̄] =

(µ̄λ̄)

2
iPµµ̄.

Ïóñòü Ojj̄(λ, λ̄) åñòü îïåðàòîð ëîðåíöåâñêîãî ñïèíà j, j̄ â òî÷êå x = 0.
Òàêîãî ðîäà îïåðàòîðû ïðåîáðàçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ëîðåíöåâñêèõ âðà-
ùåíèé êàê

i[Mαβ,Ojj̄(λ, λ̄)] = −1

2

(
λα

∂

∂λβ
+ λβ

∂

∂λα

)
Ojj̄(λ, λ̄),

i[Mα̇β̇,O
jj̄(λ, λ̄)] = −1

2

(
λ̄α̇

∂

∂λ̄β̇
+ λ̄β̇

∂

∂λ̄α̇

)
Ojj̄(λ, λ̄).
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Ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî

i[Mµλ,Ojj̄(λ, λ̄)] = −2j (µλ)Ojj̄(λ, λ̄) ,

i[Mµ̄λ̄,Ojj̄(λ, λ̄)] = −2j̄ (λ̄µ̄)Ojj̄(λ, λ̄) ,

i[Mµµ,Ojj̄(λ, λ̄)] = −(µλ) (µ∂λ)Ojj̄(λ, λ̄) , (3.159)
è ò.ä. Âûøå-ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ î÷åíü ïîëåçíû äëÿ ïðîâåðêè óñëî-
âèÿ íà íèçøèé âåñ, i[Kµµ̄,O] = 0, äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ.
Ïðèâåäåì ïîëåçíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé

ΨNq. Ïóñòü 〈∗, ∗〉j åñòü n-÷àñòè÷íîå sl(2) èíâàðèàíòíîå ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå îïðåäåëåííîå êàê

〈Ψ, Φ〉j =
n∏

k=1

∫

|zk|<1
d2zk µk(zk) Ψ(z) Φ(z) , (3.160)

ãäå zk - êîìïëåêñíûå ïåðåìåííûå, j = {j1, . . . , jn} ÿâëÿåòñÿ ìóëüòè-
èíäåêñîì, à âåñîâàÿ ôóíêöèÿ µk(zk) äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

µk(zk) =
2jk − 1

π
(1− |zk|2)2jk−2 . (3.161)

Ãåíåðàòîð S0 =
∑

i S
(i)
0 ÿâëÿåòñÿ ñàìî-ñîïðÿæåííûì îòíîñèòåëüíî äàííî-

ãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, S†0 = S0 è S†± = −S∓. Åäèíè÷íûé îïåðàòîð
íà äàííîì ïðîñòðàíñòâå èìååò âèä

Kj(z, w) =
n∏

k=1

(1− zkw̄k)
−2jk . (3.162)

Ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî
Φ(z) = 〈Kj(z, w)|Φ(w)〉j . (3.163)

Îïðåäåëèì sl(2) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè ΨN(z1, . . . , zn) êàê

PN(u1, . . . , un) = 〈e
∑n

k=1 znun|ΨN(z)〉j . (3.164)
Çàìåòèì, ÷òî

ΨN(∂u1
, ∂un

)PN(u1, . . . , un)
∣∣∣
ui=0

= ||ΨN ||2j . (3.165)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëèíîìà ΨN , ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïîëèíîìàìè PN è ΨN [164]

ΨN(z) =
n∏

k=1

1

Γ(2jk)

∫ ∞

0
duku

2jk−1
k e−ukPN(u1z1, . . . , unzn).
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Äðóãèå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ ïîëèíîìîâ ΨN , èíâàðè-
àíòíûå îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ, S−ΨN = 0. Ýòî íîâîå ñîîòíîøåíèå ñîñòîèò
â

Sk
+ΨN(z) =

k!

(N + k)!

n∏
m=1

1

Γ(2jm)

∫ ∞

0
dumu2jm−1e−um

×
(

n∑
p=1

upzp

)N+k

PN(u1, . . . , un) . (3.166)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî PN(u) ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïåíè N è âûäåëÿÿ, òàê íà-
çûâàåìûõ, áåñêîíå÷íûé îáúåì â èíòåãðèðîâàíèè, Λ =

∑
ui, ìû ïîëó÷èì

aNk(j)S
k
+ΨN(z) =

χN(j)

(N + k)!

∫
Dnx

n∏
m=1

x2jm−1
m

×
(

n∑
p=1

xpzp

)N+k

PN(x). (3.167)

Èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî N−ìåðíîìó ñèìïëåêñó, ò.å.

Dnx =
n∏

m=1

dxmδ

(
1−

n∑
i=1

xi

)
, (3.168)

à êîýôôèöèåíòû aNk(j) è χN(j) ðàâíû

aNk(j) =
Γ(2N + 2J)

k!Γ(2N + 2J + k)
,

χN(j) =
Γ(2N + 2J)

Γ(2j1) . . . Γ(2jn)
,

ãäå J =
∑n

i=1 jn åñòü îáùèé êîíôîðìíûé ñïèí. Ïðåäñòàâëåíèå (3.167)
ïîçâîëÿåò íàì ïåðåñóììèðîâàòü ðÿä ïî k, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ðàçëî-
æåíèè ïî íåëîêàëüíûì îïåðàòîðàì. Èìåííî, èìååì

∞∑

k=0

(−i(pn))N+k aNk(j)S
k
+ΨN(z) =

= χN(j)

∫
Dnx

n∏
m=1

x2jm−1
m e−i(pn)

∑
i xiziPN(x), (3.169)
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ãäå ìû ó÷ëè òîò ôàêò, ÷òî èíòåãðàë îò ïîëèíîìîâ PN ñ ëþáûì ïîëèíî-
ìîì ìåíüøåé ñòåïåíè ðàâåí íóëþ.
Â çàêëþ÷åíèå, çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó sl(2) ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå
〈eukzk|Ψ〉 1

2 ,j2,j3... = ∂u1
u1〈eukzk|Ψ〉1,j2,j3... (3.170)

êîòîðûå ìîæíî ïðîâåðèòü ðàçëîæåíèåì â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ïðè ó÷åòå,
÷òî

||zn||2j =
Γ(2j)n!

Γ(n + 2j)
. (3.171)

Âûðàæåíèå (3.170) ïîçâîëÿåò íàì âûðàçèòü ïîëèíîìû PNq, âõîäÿùèå âî
âêëàäû ÂÂ â ÀÐ âûñøåãî òâèñòà â òåðìèíàõ íóêëîííûõ ôóíêöèé òâèñòà
3, PNq.

3.4 Íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàç-
ëîæåíèå ïðîèçâåäåíèé îïåðàòîðîâ äëÿ òðåõ-
êâàðêîâûõ òîêîâ

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ óäîáíî ðàáîòàòü ñ âûðàæåíèÿìè ïåðå-
íîðìèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ñ îòêðûòûìè ñïèíîðíûìè èíäåêñàìè. Îáùåå
âûðàæåíèå äëÿ íóêëîííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò 24 ñêàëÿðíûå
ôóíêöèè [158], 12 èç êîòîðûõ äàþò âêëàä â íàøèõ ÏÑÑÊ:

4〈0|εijkui
α(a1n)uj

β(a2n)dk
γ(a3n)|P 〉 =

= V1 (p̂C)αβ

(
γ5N

+)
γ

+ V2 (p̂C)αβ

(
γ5N

−)
γ

+
1

2
mNV3 (γ⊥C)αβ

(
γ⊥γ5N

+)
γ

+
1

2
mNV4 (γ⊥C)αβ

(
γ⊥γ5N

−)
γ

+
m2

N

2pn
V5 (n̂C)αβ

(
γ5N

+)
γ

+

m2
N

2pn
V6 (n̂C)αβ

(
γ5N

−)
γ

+A1 (p̂γ5C)αβ N+
γ + A2 (p̂γ5C)αβ N−

γ +
1

2
mNA3 (γ⊥γ5C)αβ

(
γ⊥N+)

γ

+
1

2
mNA4 (γ⊥γ5C)αβ

(
γ⊥N−)

γ
+

m2
N

2pn
A5 (n̂γ5C)αβ N+

γ +

m2
N

2pn
A6 (n̂γ5C)αβ N−

γ + . . . , (3.172)

ãäå α, β, γ - ñïèíîðíûå èíäåêñû; σ⊥n ⊗ γ⊥ = σµνn
νgµα
⊥ ⊗ γα. Êàæäàÿ

èíâàðèàíòíàÿ ôóíêöèÿ F = Vi, Ai ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç èíòåãðàë
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Ôóðüå

F (aj, Pn) =

∫
[dx] e−iPn

∑
i xiaiF (xi) , (3.173)

ãäå F (xi) çàâèñèò îò ïðîäîëüíûõ äîëåé èìïóëüñîâ xi, ïåðåíîñèìûõ êâàð-
êàìè â íóêëîíå. Ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëåíà â (3.78). Äàííûå ôóíê-
öèè ñâÿçàíû ñ íóêëîííîé ÀÐ ϕN(xi), îïðåäåëåííîé â (3.76), (3.80) êàê

V1(1, 2, 3) =
1

2
fN

[
ϕN(1, 2, 3) + ϕN(2, 1, 3)

]
,

A1(1, 2, 3) =
1

2
fN

[
ϕN(2, 1, 3)− ϕN(1, 2, 3)

]
. (3.174)

Çäåñü è íèæå, F (1, 2, 3) ≡ F (x1, x2, x3). Ôóíêöèè V2, A2, V3, A3 ñîîòâåò-
ñòâóåò âêëàäàì êîëëèíåàðíîãî òâèñòà 4. Äàííûå ôóíêöèè âêëþ÷àþò
âêëàäû êàê íàñòîÿùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 4, òàê è âêëàäû ÂÂ, âû-
ðàæàåìûå ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèé òâèñò 3, ñì. (3.85), (3.86). Ïîëó÷èì [158]

V2(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΦWW

4 (1, 2, 3) + ΦWW
4 (2, 1, 3)

]

+
1

4
λN

1
[
Φ4(1, 2, 3) + Φ4(2, 1, 3)

]
,

A2(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΦWW

4 (2, 1, 3)− ΦWW
4 (1, 2, 3)

]

+
1

4
λN

1
[
Φ4(2, 1, 3)− Φ4(1, 2, 3)

]
,

V3(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΨWW

4 (1, 2, 3) + ΨWW
4 (2, 1, 3)

]

− 1

4
λN

1
[
Ψ4(1, 2, 3) + Ψ4(2, 1, 3)

]
,

A3(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΨWW

4 (2, 1, 3)−ΨWW
4 (1, 2, 3)

]

− 1

4
λN

1
[
Ψ4(2, 1, 3)−Ψ4(1, 2, 3)

]
. (3.175)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÀÐ êîëëèíåàðíîãî òâèñòà 5 ñîäåðæàò âêëàäû ÂÂ îò
òâèñòà 3 è òâèñòà 4, à âêëàäàìè íàñòîÿùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òâèñòà 5
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áóäåì ïðåíåáðåãàòü:

V4(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΨWWW

5 (1, 2, 3) + ΨWWW
5 (2, 1, 3)

]

− 1

4
λN

1
[
ΨWW

5 (1, 2, 3) + ΨWW
5 (2, 1, 3)

]
,

A4(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΨWWW

5 (2, 1, 3)−ΨWWW
5 (1, 2, 3)

]

− 1

4
λN

1
[
ΨWW

5 (2, 1, 3)−ΨWW
5 (1, 2, 3)

]
,

V5(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΦWWW

5 (1, 2, 3) + ΦWWW
4 (2, 1, 3)

]

+
1

4
λN

1
[
ΦWW

5 (1, 2, 3) + ΦWW
5 (2, 1, 3)

]
,

A5(1, 2, 3) =
1

4
fN

[
ΦWWW

4 (2, 1, 3)− ΦWWW
4 (1, 2, 3)

]

+
1

4
λN

1
[
ΦWW

4 (2, 1, 3)− ΦWW
4 (1, 2, 3)

]
.

(3.176)

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ñîñòîèò â ñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè [158]:

V6(xi) = 2
[
φ0

6 + φ+
6 (1− 3x3)

]
,

A6(xi) = 2(x2 − x1)φ
−
6 , (3.177)

ãäå

φ0
6 =fN ,

φ+
6 =fN

(
2ϕ10 − 2

3
ϕ11 − 1

3

)
+ λ1

(1

5
η10 − 1

3
η11 − 1

5

)
,

φ−6 =fN

(
2ϕ10 + 2φ11 + 1

)
+ λ1

(1

5
η10 + η11 − 1

5

)
. (3.178)

Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ, ïðèâîäèì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ôîðìû ïåðâîãî ïîðÿäêà, ϕ10, ϕ11 äëÿ òâèñòà 3 è η10, η11 äëÿ òâèñòà 4, ñ
ïàðàìåòðàìè V d

1 , Au
1 è fd

1 , fu
1 , ñì. [158], [150,151,154]:

Au
1 = ϕ10 + ϕ11 ,

V d
1 =

1

3
− ϕ10 +

1

3
φ11 , (3.179)
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fd
1 =

3

10
− 1

6

fN

λ1
+

1

5
η10 − 1

3
η11 ,

fu
1 =

1

10
− 1

6

fN

λ1
− 3

5
η10 − 1

3
η11 .

fd
2 =

4

15
+

2

5
ξ10 . (3.180)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ ïðè ìàëîì íåñâåòî-
ïîäîáíîì ðàçäåëåíèè ìîæíî ñâåñòè ê àìïëèòóäàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ëè-
äèðóþùåì ïîðÿäêå ÏÑÑÊ èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå, êîãäà äâå
êîîðäèíàòû êâàðêîâ âñåãäà ñîâïàäàþò [150,151]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

−〈0|εijk
[
uiCγαuj

]
(0)dk

γ(y)|P 〉 = (3.181)(
V1 +

y2m2
N

4
VM(d)

1

)
Pα (γ5N)γ +

V2mN

2(Py)
Pα (ŷγ5N)γ +

1

2
V3mN (γαγ5N)γ

+
V4m

2
N

4(Py)
yα (γ5N)γ +

V5m
2
N

4(Py)

(
iσαλy

λγ5N
)
γ

+
V6m

3
N

4(Py)2yα (ŷγ5N)γ ,

−〈0|εijk
[
uiCγαγ5u

j
]
(0)dk

γ(y)|P 〉 = (3.182)(
A1 +

y2m2
N

4
AM(d)

1

)
Pα (N)γ +

A2mN

2(Py)
Pα (ŷN)γ +

1

2
A3mN (γαN)γ

+
A4m

2
N

4(Py)
yα (N)γ +

A5m
2
N

4(Py)

(
iσαλx

λN
)
γ

+
A6m

3
N

4(Py)2yα (ŷN)γ

à òàêæå àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ

〈0|εijk
[
ui(0)Cγα(γ5)u

j(y)
]
dk

γ(0)|P 〉

ñ çàìåíîé VM(d)
1 ,AM(d)

1 → VM(u)
1 ,AM(u)

1 . Èíâàðèàíòíûå ôóíêöèè Vi,Ai

çàâèñÿò îò êâàðêîâûõ êîîðäèíàò aiy, èìååì

F(ai; Py) =

∫
[dx] e−iPy(x1a1+x2a2+x3a3)F(xi) . (3.183)

Êàëëèãðàôè÷åñêèå ôóíêöèè, F(xi), ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íóê-
ëîííûå ÀÐ (ïðè µ2 ∼ 1/|y2|). Ïîëó÷èì [150]

V1 = V1 , V2 = V1 − V2 − V3 , V3 = V3 ,

V4 = −2V1 + V3 + V4 + 2V5 , V5 = V4 − V3 ,

V6 = −V1 + V2 + V3 + V4 + V5 − V6 (3.184)
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è
A1 = A1 , A2 = A2 − A1 − A3 , A3 = A3 ,

A4 = −2A1 − A3 − A4 + 2A5 , A5 = A3 − A4 ,

A6 = A1 − A2 + A3 + A4 − A5 + A6 . (3.185)
Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ [150]:

F̃ (x3) =

x3∫

1

dx′3

1−x
′
3∫

0

dx1 F (x1, 1− x1 − x′3, x
′
3) ,

˜̃
F (x3) =

x3∫

1

dx′3

x′3∫

1

dx
′′
3

1−x
′′
3∫

0

dx1 F (x1, 1− x1 − x
′′
3, x

′′
3)

(3.186)
è

F̂ (x2) =

x2∫

1

dx′2

1−x
′
2∫

0

dx1F (x1, x
′
2, 1− x1 − x′2) ,

̂̂
F (x2) =

x2∫

1

dx′2

x′2∫

1

dx
′′
2

1−x
′′
2∫

0

dx1F (x1, x
′′
2, 1− x1 − x

′′
) ,

(3.187)
ãäå F = Ak, Vk - íóêëîííûå ÀÐ â îáùåì âèäå, êîòîðûå çàâèñÿò îò êâàð-
êîâûõ äîëåé. Ìîìåíòû îò VM(u,d)

1 (x2), AM(u,d)
1 (x2) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç

âêëàäû ìîìåíòîâ îò ÀÐ òâèñòà 3 è 4. Ïîëó÷èì

VM(u)
1 (x2) ≡

1−x2∫

0

dx1 V M
1 (x1, x2, 1− x1 − x2)

= x2
2(1− x2)

3
(5

3
fNCu

f +
1

12
λ1C

u
λ

)
,

AM(u)
1 (x2) ≡

1−x2∫

0

dx1 AM
1 (x1, x2, 1− x1 − x2)

= x2
2(1− x2)

3
(5

3
fNDu

f +
1

12
λ1D

u
λ

)
, (3.188)
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VM(d)
1 (x3) ≡

1−x3∫

0

dx1 V M
1 (x1, 1− x1 − x3, x3)

= x2
3(1− x3)

2
(5

3
fNCd

f +
1

12
λ1C

d
λ

)
,

AM(d)
1 (x3) ≡

1−x3∫

0

dx1 AM
1 (x1, 1− x1 − x3, x3) = 0 , (3.189)

ãäå
Cu

λ =− 4− 3η10(5x2 − 3)− 5η11(x2 + 1) ,

Cu
f =− (4x2 − 5)− 21

4
ϕ10(9x

2
2 − 14x2 + 3)

+
7

4
ϕ11(9x

2
2 − 8x2 + 1) ,

Du
λ =− 4− 3η10(5x2 − 3)− 5η11(9x2 − 7) ,

Du
f = 1− 21

4
ϕ10(9x

2
2 − 14x2 + 3)

− 7

4
ϕ11(27x2

2 − 36x2 + 7) (3.190)
è

Cd
λ = 8 + 2(5x3 − 3)(3η10 − 5η11) ,

Cd
f =− 2(2x3 − 3) +

7

2
(9x2

3 − 14x3 + 3)(3ϕ10 − ϕ11) , (3.191)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñ ó÷åòîì αS-ïîïðàâîê, íåîá-
õîäèìî íàéòè îáîáùåíèå âûðàæåíèé (3.181) äî âêëàäîâ òâèñòà 4 äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà âñå êâàðêîâûå êîîðäèíàòû ðàçëè÷íû

y1 =a1n +~b1 ,

y2 =a2n +~b2 ,

y3 =a3n +~b3 , (3.192)
ãäå ~bi - ïîïåðå÷íûé, îòíîñèòåëüíî nµ and Pµ, âåêòîð. Ïóñòü

−〈0|εijk
[
ui(y1)Cγαuj(y2)

]
dk(y3)|P 〉 = (3.193){

PαV1 + mNγαV3 + imNPα

[
V(1)

2 ŷ1 + V(2)
2 ŷ2 + V(3)

2 ŷ3

]
+ . . .

}
γ5N ,

−〈0|εijk
[
ui(y1)Cγαγ5u

j(y2)
]
dk(y3)|P 〉 = (3.194){

PαA1 + mNγαA3 + imNPα

[
A(1)

2 ŷ1 + A(2)
2 ŷ2 + A(3)

2 ŷ3

]
+ . . .

}
N ,
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ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíî âêëàäû îò áîëåå ñòàðøåãî òâèñòà.
Èíâàðèàíòíûå ôóíêöèè Vi è Ai íå çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò,

ò.å.

Vi(yiP ) =

∫
[dxi]e

−iP
∑

xiyiVi(xi) =

∫
[dxi]e

−iPn
∑

xiaiVi(xi) .(3.195)

Òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü òðåáóåò, ÷òîáû
〈0|[u(y1 + z)Cγα(γ5)u(y2 + z)]d(y3 + z)|P 〉 =

= e−iPz〈0|[u(y1)Cγα(γ5)u(y2))d(y3)|P 〉 . (3.196)
Äàííîå óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ V1, V3, A1, A3 è âåäåò ê ñîîòíîøå-
íèþ

V(1)
2 + V(2)

2 + V(3)
2 = 0 , A(1)

2 + A(2)
2 + A(3)

2 = 0 . (3.197)
Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â (3.195) äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü
âûðàæåíèÿ â (3.172) â ïðåäåëå b1 = b2 = b3 = 0. Îòñþäà, ïîëó÷èì

V1(xi) = V1(xi) = V1(xi) , V3(xi) = V3(xi) = V3(xi) .

A1(xi) = A1(xi) = A1(xi) , A3(xi) = A3(xi) = A3(xi) . (3.198)

Äëÿ ôóíêöèé V(k)
2 (xi), A(k)

2 (xi) ïîëó÷èì

V(1)
2 (xi) =

1

4

[
x3V2(xi) + (x2 − x1)V3(xi)− A3(xi)

+ x3A3(xi) + x3A2(xi)
]
,

V(2)
2 (xi) =

1

4

[
x3V2(xi) + (x1 − x2)V3(xi) + A3(xi)

− x3A3(xi)− x3A2(xi)
]
,

V(3)
2 (xi) = −1

2
x3V2(xi) , (3.199)

è

A(1)
2 (xi) =

1

4

[
− x3A2(xi) + (x2 − x1)A3(xi)− V3(xi)

+ x3V3(xi)− x3V2(xi)
]
,

A(2)
2 (xi) =

1

4

[
− x3A2(xi) + (x1 − x2)A3(xi) + V3(xi)

− x3V3(xi) + x3V2(xi)
]
,

A(3)
2 (xi) =

1

2
x3A2(xi) . (3.200)
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

i

2
Ṽ2(x3) =

1−x3∫

0

dx1V(3)
2 (x1, 1− x1 − x3, x3) ,

i

2
V̂2(x2) =

1−x2∫

0

dx1V(2)
2 (x1, x2, 1− x1 − x2) (3.201)

(ñð. (3.186), (3.187)) è àíàëîãè÷íî äëÿ ôóíêöèé A.
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Ãëàâà 4
Âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â
ýëåêòðîðîæäåíèè ìåçîíîâ

4.1 Æåñòêîå ýëåêòðîðîæäåíèå ãèáðèäíîãî ìåçîíà
Â ðàìêàõ ÊÕÄ, àäðîíû îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ êâàðêîâ, àíòèêâàðêîâ è
ãëþîíîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáû÷íûå, èçâåñòíûå ìåçîíû ñîäåðæàò â âàëåíò-
íûõ êîíôèãóðàöèÿõ òîëüêî êâàðêè è àíòèêâàðêè, â òî âðåìÿ êàê ãëþîíû
èãðàþò ðîëü ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÊÕÄ íå
çàïðåùàåò ñóùåñòâîâàíèå ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû à âèäå,íàïðèìåð,
âèáðèðóþùèõ ïîòîêîâûõ òðóáîê (��ux tube"). Ñîñòîÿíèÿ, ãäå qq̄g è gg
êîíôèãóðàöèè äîìèíèðóþò (ãèáðèäû è ãëþáîëû), ïðåäñòàâëÿþò ôóíäà-
ìåíòàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè êâàðêîâîãî êîíôàéíìåíòà
è íåïåðáóðáàòèâíîãî ñåêòîðà ÊÕÄ [182]� [185].
Èçó÷åíèå òàêèõ àäðîíîâ âíå ðàìîê êîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäå-

ëè, èìåííî ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåìîé â äàííîì
ðàçäåëå. Ìû èññëåäóåì çäåñü ãèáðèäíûé ìåçîí ñ JPC = 1−+ ñ ïîìîùüþ
æåñòêèõ ïðîöåññîâ. Áóäåì êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðî-
ðîæäåíèè ìåçîíà [73], êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ êîëëèíåàðíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ, ãäå ÎÏÐ è ÀÐ ñâÿçàíû ñ íåïåðòóðáàòèâíûìè ÷àñòÿìè
ôàêòîðèçîâàííîé àìïëèòóäû [195]..
Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì

àìïëèòóäà ýëåêòðîðîæäåíèÿ èçîòðèïëåòíîãî ýêçîòè÷åñêîãî ìåçîíà ñ
JPC = 1−+ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêèì æå ñïîñîáîì êàê è àìïëèòóäà
ðîæäåíèÿ îáû÷íîãî íåýêçîòè÷åñêîãî ìåçîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êâàðê-
àíòèêâàðêîâûé êîððåëÿòîð íà ñâåòîâîì êîíóñå âêëþ÷àåò, âî-ïåðâûõ,
ãëþîííóþ êîìïîíåíòó çà ñ÷åò êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ è, âî-âòîðûõ, âåäåò ê ãèáðèäíûì ÀÐ ëèäèðóþùåãî òâè-
ñòà 2. Ìû òàêæå ðàññìîòðèì ãèáðèäíûé ìåçîí êàê ðåçîíàíñ â ðåàêöèè
e p → e p (π0η), ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ, ÷åðåç
π−η-ìîäó, âûïîëíåíî êîëëàáîðàöèåé E852 â Áðóêõåâåíå [196]. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü, êàíäèäàòàìè íà ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå ñ JPC = 1−+ ÿâ-
ëÿþòñÿ π1(1400), êîòîðûé íàèáîëåå âèäåí ÷åðåç ðàñïàä πη, è π1(1600),
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êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç ìîäó ðàñïàäà πη′ è πρ [197]. Òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ äàííûõ îáúåêòîâ âûïîëíÿëèñü òàêæå â [182], è â ðàìêàõ
ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé â [185].
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ

e(k1) + N(p1) → e(k2) + H(p) + N(p2), (4.1)

ãäå ïîäïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ

γ∗L(q) + N(p1) → HL(p) + N(p2) (4.2)

ñ ðàññåÿíèåì áàðèîíîâ íà áîëüøèå óãëû. Äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ æåñò-
êèì áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ïåðåäàííîìó èìïóëüñó Q2. Êàê óæå îáñóæäà-
ëîñü, â ðàìêàõ òàêîãî ðåæèìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàêòîðèçàöèîííóþ
òåîðåìó. Èòàê, ìû èçó÷àåì èçîòðèïëåò ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
JPC = 1−+. Ýòî ýêçîòè÷åñêèå ìåçîíû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
â ðàìêàõ êâàðêîâîé ìîäåëè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî, êðàòêî íàïîìíèì
îñíîâíûå ýòàïû îïèñàíèÿ è êëàññèôèêàöèèè ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàð-
êîâîé ìîäåëè.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðàìêàõ êâàðêîâîé ìîäåëè ìåçîíû è áàðèî-

íû ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàðê-àíòèêâàðêîâ è ñèñòåìû èç
òðåõ êâàðêîâ. Ðàññìîòðèì ìåçîííîå ñîñòîÿíèå, ò.å. êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ
ñèñòåìó. Îáùèé óãëîâîé ìîìåíò ìåçîíà ïîëó÷àåòñÿ èç ñóììû ñïè-
íà S è îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà L êâàðêîâ. Ïðåíåáðåãàÿ ñïèí-
îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êâàíòîâûìè ÷èñëàìè S è L ìîæíî ïðî-
âîäèòü êëàññèôèêàöèþ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ óãëîâûõ ìîìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

J2 = J(J + 1) S2 = S(S + 1) L2 = L(L + 1),

J = S + L, (4.3)

ãäå ÷èñëî L ìîæåò ïðèíèìàòü âñå ïîëîæèòåëüíûå öåëûå çíà÷åíèÿ, âêëþ-
÷àÿ íîëü. Ìåçîííûé îêòåò ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà S = 0, 1. Äëÿ
äàííûõ çíà÷åíèé S è L, îáùèé óãëîâîé ìîìåíò J ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

J = S + L, S + L− 1, ... , |S − L| . (4.4)

Çíà÷åíèÿ S è L ñâÿçàíû ñ C- è P -÷åòíîñòüþ êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñè-
ñòåìû êàê

C = (−)L+S, P = (−)L+1. (4.5)

Â êâàðêîâîé ìîäåëè, êâàíòîâûå ÷èñëà S, L, J , P , C è ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó íèìè (4.4), (4.5) ïîçâîëÿþò ââåñòè ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ ìå-
çîííûõ ñîñòîÿíèé:
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qγ∗ (    )

N(p1) N(p2)

H(p)

Ðèñ. 4.1: Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîðîæäåíèå ìåçîíîâ â ëèäèðóþ-
ùåì ïîðÿäêå.

• S = 0, L = J :
JPC = 0−+, 1+−, 2−+, 3+−, ... (4.6)

• S = 1, L = 0, J = 1 :
JPC = 1−− (4.7)

• S = 1, L = 1, J = 2, 1, 0 :
JPC = 0++, 1++, 2++ (4.8)

• S = 1, L = 2, J = 3, 2, 1 :
JPC = 1−−, 2−−, 3−− (4.9)

è ò.ä. Îòñþäà, ìîæåì óâèäåòü, ÷òî ìåçîíû ñ JPC = 0−−, 0+−, 1−+, ... ,
çàïðåùåíû. Îäíàêî, òàêèå ìåçîíû ìîæíî îïèñàòü âíå ðàìîê êâàðêîâîé
ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, ìû ìîæåì äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü
ñâîáîäû, ãëþîí íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåáóåìûå êâàí-
òîâûå ÷èñëà, ñì. íàïðèìåð [183]. Íèæå, ìû ðàññìîòðèì äàííûé ñëó÷àé
ïîäðîáíåå.
Ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó ïðîöåññà, ãäå âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2 = −q2

ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé; èìïóëüñû p1 (p2) ñîîòâåòñòâóþò âõîäÿùå-
ìó (âûõîäÿùåìó) íóêëîíó; p - èìïóëüñ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ãè-
áðèäíîãî ìåçîíà ñ ìàññîé MH . Ââåäåì ñðåäíèé èìïóëüñ P è ïåðåäàííûé
èìïóëüñ ∆:

P =
p2 + p1

2
, ∆ = p2 − p1, ∆2 = t. (4.10)
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Ñâåòî-ïîäîáíûå âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

n∗ = Λ(1,0T , 1), n =
1

2Λ
(1,0T ,−1), n∗ · n = 1, (4.11)

ãäå Λ - ïðîèçâîëüíûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Çàòåì, ñóäàêîâñêîå ðàçëî-
æåíèå ïðèìåò âèä:

∆µ = −2ξn∗µ + ξM
2
nµ + ∆T

µ , ∆T · n = ∆T · n∗ = 0,

P µ = n∗µ +
M

2

2
nµ, P

2
= M

2
, ξ ≤

√−∆2

2M
≤ 1,

qµ = −2ξ̃n∗µ +
Q2

4ξ̃
nµ,

pµ = qµ −∆µ = 2(ξ − ξ̃)n∗µ +

(
Q2

4ξ̃
− ξM

2
)

nµ −∆T
µ . (4.12)

Çäåñü, ïàðàìåòðû ξ è ξ̃ ñâÿçàíû êàê

M 2
H = 4(ξ − ξ̃)

(
Q2

4ξ̃
− ξM

2
)

+ ∆2
T . (4.13)

Âåêòîð ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà çàïèñûâàåòñÿ êàê

εL µ =
2ξ̃

Q
n∗µ +

Q

4ξ̃
nµ, (4.14)

ãäå Q =
√

Q2.
Àìïëèòóäà ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà (4.1), ñì. ðèñ. 4.1, ðàâ-

íà

A = εµ
L

∫
dη eiq·η〈N(p2) H(p)| δS

δAµ(η)
|N(p1)〉, (4.15)

ãäå S-ìàòðèöà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

S = T exp

{
i

∫
d4x

(
LQCD(x) + LQED(x)

)}
. (4.16)

Ïðèìåíÿÿ ôàêòîðèçàöèîííóþ òåîðåìó, àìïëèòóäà ïðèìåò âèä (ïðè
−t ¿ Q2)

A =

1∫

0

dz

1∫

−1

dx ΦH(z, µ2, µ2
R) H(x, z,Q2, µ2, µ2

R) F (x, µ2, µ2
R)

≡ ΦH ⊗ H ⊗ F, (4.17)
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ãäå ïàðàìåòðû µ2 è µ2
R ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðèçàöèîííûì è ïåðåíîðìèðî-

âî÷íûì ìàñøòàáàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîì ïîäõîäå, ìû ïðèíèìàåì,
÷òî µ = µR. Â âûðàæåíèè (4.71), H îáîçíà÷àåò æåñòêóþ ÷àñòü àìïëè-
òóäû, êîòîðàÿ âû÷èñëèìà â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Àìïëèòóäà
ðàñïðåäåëåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà, ΦH , êàê îáû÷íî, îïèñûâàåò ïåðåõîä
ïàðòîíîâ â ìåçîí, F îáîçíà÷àåò îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ.
Èòàê, ôàêòîðèçîâàííàÿ àìïëèòóäà (4.71) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

A(q) =
eπαsfHCF√

2NcQ

[
euH−

uu − edH−
dd

]
V (H,−), (4.18)

ãäå

H±
ff =

1∫

−1

dx

[
U(p2)n̂U(p1)Hff ′(x) + U(p2)

iσµαnµ∆α

2M
U(p1)Eff ′(x)

]

[
1

x + ξ − iε
± 1

x− ξ + iε

]
,

V (M,±) =

1∫

0

dyφM(y)

[
1

y
± 1

1− y

]
. (4.19)

Â (4.19), ìû âêëþ÷èëè òàêæå ôóíêöèè H+
ff è V (M, +), êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ρ ìåçîíû. ÀÐ ãèáðèäíîãî ìåçîíà, êîòîðîå âõîäèò â (4.19), ÿâëÿ-
åòñÿ íîâûì îáúåêòîì, êîòîðûå áóäåò ïîäðîáíî èçó÷åí â ýòîì ðàçäåëå.
Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòîé ïîëþñ ïî y à (4.18) íå ïðèâîäèò ê èíôðàêðàñíûì
ðàñõîäèìîñòÿì åñëè ôóíêöèÿ φH(y) ðàâíà íóëþ ïðè y = 0 èëè y = 1.
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ãèáðèä-âàêóóìíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò

íåëîêàëüíîãî âåêòîðíîãî êâàðêîâîãî îïåðàòîðà èìååò âèä
〈H(p, λ)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉 = (4.20)

ifHMH

[(
e(λ)
µ − pµ

e(λ) · z
p · z

) 1∫

0

dyei(ȳ−y)p·z/2φH
T (y) +

pµ
e(λ) · z
p · z

1∫

0

dyei(ȳ−y)p·z/2φH
L (y)

]
,

ãäå e(λ) ñ λ = (0, +1, −1) îïèñûâàåò ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ãè-
áðèäíîãî ìåçîíà. Îïðåäåëèì ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ e

(0)
L â óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå êàê

e
(0)
Lµ =

e(0) · z
p · z pµ. (4.21)
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Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè, òîëüêî ÷ëåíû ñ φH
L äàþò âêëàä,

òàêèì îáðàçîì, èìååì

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

ifHMHe
(0)
L µ

1∫

0

dyei(ȳ−y)p·z/2φH
L (y) (4.22)

ãäå ȳ = 1 − y, H îáîçíà÷àåò èçîòðèïëåò ãèáðèäà; fH - ðàçìåðíàÿ êîí-
ñòàíòà ñâÿçè äëÿ ãèáðèäà, ïîýòîìó φH ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöè-
åé. Â (4.21) è (4.22), ÿâíî óêàçàíà âèëüñîíîâñêàÿ ëèíèÿ [z1; z2], êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà.
[z1; z2] = 1 äëÿ ñâåòî-ïîäîáíîé (àêñèàëüíîé) êàëèáðîâêè.
Ýêçîòè÷åñêèå êâàíòîâûå ÷èñëà JPC = 1−+ çàïðåùåíû â êâàðêîâîé

ìîäåëè, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ëèäèðóþùåãî
òâèñòà ðàâíà íóëþ. Â ÷àñòíîñòè, íåëîêàëüíîñòü êâàðêîâîãî êîððåëÿòîðà
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé
ãëþîííîé ñòåïåíè ñâîáîäû èç âèëüñîíîâñêîé ëèíèè.
Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå Òåéëîðà äëÿ íåëîêàëüíîãî êîððåëÿòîðà, èìå-

åì

〈H(p, 0)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉 = (4.23)
∑

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 ïîëî-

æèòåëüíîé çàðÿäîâîé ÷åòíîñòè ãèáðèäà, òîëüêî íå÷åòíûå ÷ëåíû â (4.23)
äàþò âêëàä. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð, êîãäà n = 1 äëÿ îïåðàòîðà
òâèñòà 2:

Rµν = S(µν)ψ̄(0)γµ

↔
Dν ψ(0), (4.24)

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), (4.25)

Çàìåòèì, ÷òî èìååò ìåñòî ñèììåòðèÿ ïî µν â âûðàæåíèè äëÿ òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òâèñòó 2.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷åòíîñòü, ìû äîëæíû ñîõðàíÿòü îïðåäå-
ëåííóþ îñòîðîæíîñòü ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà ìå-
çîíà. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå eLµ ∼ 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
ñîñòîÿíèåì îïåðàòîðà ÷åòíîñòè P òîëüêî â ñèñòåìå ïîêîÿ, â êîòîðîé âñå
ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû pi ðàâíû íóëþ, â òîæå âðåìÿ eµ èìååò
íóëåâóþ êîìïîíåíòó ðàâíóþ íóëþ: e0 = 0.
Ýòî âåäåò ê îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò R0k

ïðè k = 1, 2, 3:

P

(
S(k0)ψ̄(0)γk

↔
D0 ψ(0)

)
= −. (4.26)

Äàííûé ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëîêàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4.22)
ìîæåò îïèñûâàòü ýêçîòè÷åñêîå ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå, ìåçîí, à ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ÀÐ îïðåäåëåíà íà ëèäèðóþùåì òâèñòå 2 ñ èñ÷åçàþùèì ïåðâûì
ìîìåíòîì (4.29). Íåíóëåâîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò êâàðêîâîãî òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà ìåæäó âàêóóìîì è ýêçîòè÷åñêèì ìåçîííûì ñîñòîÿíè-
åì èññëåäîâàëñÿ ìíîãî ëåò íàçàä â [188]. 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 [189]. Ýòî ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü íîðìèðîâî÷íûé ôàêòîð, êîí-
ñòàíòó ñâÿçè, fH . Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò
ðåçîíàíñó ñ ìàññîé îêîëî 1.4 GeV è çíà÷åíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè íà ýòîì
ìàñøòàáå:

fH ≈ 50 MeV . (4.27)

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûõ ýêçîòè÷åñêèé ìåçîí, ñ JPC = 1−+, ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ â [183] äëÿ ãëþîííîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (ñëó÷àé
ãëþîíèóìà). Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ñîõðàíåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà âåäåò ê
íóëåâîìó çíà÷åíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè äàííîãî îïåðàòîðà ñ ýêçîòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèå. Èõ àðãóìåíòàöèÿ áûëà áû ïðèìåíèìà ê íàøåìó ñëó÷àþ äëÿ
èçîñèíãëåòíîé êîìáèíàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî êâàðê-ãëþîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, âåäóùåå ê íå ñîõðàíåíèþ êàê êâàðêîâîãî òàê è ãëþîííîãî òåí-
çîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà, íå ó÷èòûâàëîñü áû ïðè ðàññìîòðåíèè. Îäíàêî,
íåò ïðè÷èí îæèäàòü òîæå ñàìîå äëÿ èçîâåêòîðíîãî êàíàëà. Áîëåå òîãî,
äàæå åñëè äëÿ èçîñèíãëåíîãî êàíàëà, àðãóìåíòàöèÿ [183] ñòàíîâèòñÿ íå
ïðèìåíèìîé äëÿ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñ âûñøèìè ñïèíàìè (n = 3, 5...).
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Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ:
〈H(p, 0)|Rµν1...νn

|0〉 =

in+1fHMHS(µν1...νn)e
(0)
µ pν1

...pνn

×
1∫

0

dy(y − 1

2
)nφH(y), (4.28)

ñîõðàíÿåò âñå êâàíòîâûå ÷èñëà, íî ðàçðóøàåò àðãóìåíòàöèþ, îñíîâàí-
íóþ íà ñîõðàíåíèè îïåðàòîðîâ - òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà áîëüøå íå ñî-
õðàíÿåòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ ñ ôóíêöèÿìè
ôðàãìåíòàöèè [190,191].
Èñïîëüçóÿ èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ,

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÀÐ ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé.
Èìååì

φH(y) = −φH(1− y) . (4.29)
Áîëåå òîãî, ãèáðèäíûå ÀÐ óäîâëåòâîðÿþò îáû÷íûì óðàâíåíèÿì ýâîëþ-
öèè äëÿ íåñèíãëåòíîãî ñëó÷àÿ [194] è â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå èìåþò
âèä [192]

ΦH = 30y(1− y)(1− 2y) (4.30)
Âåðíåìñÿ òåïåðü ê îáñóæäåíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè fH . Åñëè ñöåíàðèé

ñ äâóìÿ ðåçîíàíñàìè èìååò ìåñòî â ÏÑ ÊÕÄ, òî âåëè÷èíà fH (íàïîì-
íèì, ÷òî äàííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïðåäåëåíà âûøå ÷åðåç îäèí ðåçîíàíñ),
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòèâíîé ñâÿçè ñ îáùèì âêëàäîì îò äâóõ ðå-
çîíàíñîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÏÑ ÊÕÄ íå ìîæåò ðàçëè÷èòü, íà óðîâíå
ñâÿçè, ìåæäó ñëó÷àåì ñ äâóìÿ áëèçêî-ëåæàùèìè ðåçîíàíñàìè è ñëó÷àåì
ñ îäíèì ðåçîíàíñîì, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

f 2
H = f 2

1 + f 2
2 , (4.31)

ãäå f1 è f2 - êîíñòàíòû ñâÿçè äâóõ ðåçîíàíñîâ. Òîãäà, îòáèðàÿ êàæäûé
ðåçîíàíñ è èõ ìîäîé ðàñïàäà, ìîæíî çàðàíåå ñêàçàòü, ÷òî îäíà èç êîí-
ñòàíò äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì fH/

√
2. Òàêèì îáðàçîì, òîò ôàêò, ÷òî

ýêçîòè÷åñêèå ãèáðèäíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ìîãëè áû îáåñïå÷èâàòüñÿ äâó-
ìÿ áëèçêî-ëåæàùèìè ðåçîíàíñàìè, íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà âûâîä îá îæè-
äàåìîì ïîðÿäêå âåëè÷èíû ãèáðèäíîé ÀÐ. Â äàííîì ðàçäåëå, ìû áóäåì
ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäíèì èç êàíäèäàòîâ íà ðîëü ãèáðèäà
ÿâëÿåòñÿ ìåçîí π1.
Êîíñòàíòà ñâÿçè fH ýâîëþöèîíèðóåò êàê [74]

fH(Q2) = fH

(
αS(Q2)

αS(M 2
H)

)K0

K0 =
2 γQQ(0)

β0
, (4.32)
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ãäå àíîìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü γQQ(0) = 16/9 è β0 = 11−2nf/3. K0 ÿâëÿåò-
ñÿ ìàëûì ïîëîæèòåëüíîì ÷èñëîì. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû, âåðîÿòíåé
âñåãî, âîçìîæíû ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Q2, ìû áóäåì
ïðåíåáðåãàòü äàííîé ýâîëþöèåé.
Ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ è àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ýëåêòðî-

ðîæäåíèÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ãèáðèäíûõ ìåçîíîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîñòèæèìîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåñ-
ñó (4.1), äëÿ êîòîðîãî ðåàêöèÿ (4.2) ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîöåññîì. Ñ÷èòàåì,
÷òî âèðòóàëüíûé ôîòîí èìååò ïðîäîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, òàêèì îáðà-
çîì ôàêòîðèçàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà áåç êàêèõ-òî ëèáî ïðîáëåì,
èäóùèõ îò íàëè÷èÿ èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,
ãäå èìååòñÿ òîëüêî âêëàä îò ëèäèðóþùåãî òâèñòà. Â ðàìêàõ íàøåãî àíà-
ëèçà, áóäåì ñðàâíèâàòüñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè äëÿ ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ρ ìåçîíà.
Ñå÷åíèå äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàêöèè

(4.2), îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1

dσL

dt̂
=

1

16π(ŝ−m2
N)λ(ŝ,−Q2,m2

N)

1

2

∑

pol.

|A(q)|2, (4.33)

ãäå àìïëèòóäàA(q) îïðåäåëåíà êàê â (4.18); ŝ, t̂ ÿâëÿþòñÿ ìàíäåëüñòàìîâ-
ñêèìè ïåðåìåííûìè è mN åñòü íóêëîííàÿ ìàññà. Ôóíêöèÿ λ îïðåäåëåíà
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:

λ2(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2xz − 2yz. (4.34)
Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñå÷åíèå (4.33), íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìî-

äåëü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÏÐ. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü [39], ãäå
ôóíêöèÿ H, ñì. (4.18), âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâîéíûõ ðàñïðåäåëåíèé
(ÄÐ) F q(x, y; t). Èìååì

Hq(x, ξ, t) =
θ(ξ + x)

1 + ξ

min{x+ξ
2ξ , 1−x

1−ξ }∫

0

dy F q

(
x + ξ − 2ξy

1 + ξ
, y, t

)
−

θ(ξ − x)

1 + ξ

min{ ξ−x
2ξ , 1+x

1−ξ }∫

0

dy F q̄

(
ξ − x− 2ξy

1 + ξ
, y, t

)
. (4.35)

Äëÿ ÄÐ, F q(X, Y ; t), èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûé àíçàö [201]:

F q(X, Y ; t) =
F q

1 (t)

F q
1 (0)

q(X) 6
Y (1−X − Y )

(1−X)3 , (4.36)

1Ôëàêñ-ôàêòîð âûáðàí êàê â [200].
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Ðèñ. 4.2: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèå ρ è ãèáðèäíîãî ìåçîíîâ â ñëó÷àå
ïðîñòåéøåãî âûáîðà ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî ìàñøòàáà è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé xB.

è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àíòèêâàðêîâûõ âêëàäîâ.
Êàê ïîêàçàíî â [46], äàííîå îïðåäåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è äëÿ

ñàìî-ñîãëàñîâàííîñòè íåîáõîäèìî äîáàâèòü òàêæå âêëàä, òàê íàçûâàå-
ìîãî, D-÷ëåíà, âîññòàíàâëèâàþùåãî ïîëèíîìèíàëüíîñòü. Ó÷èòûâàÿ D-
÷ëåí, ïîëó÷èì

Hq
D(x, ξ, t) = Hq(x, ξ, t) + θ(ξ − |x|)D(x/ξ, t)

Nf
, (4.37)

ãäå ôóíêöèÿ D(x/ξ, 0) îïðåäåëåíà êàê â [206]. Â äàííîì ðàçäåëå, ìû
ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü, ãäå âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïåðåêîøåííîñòè ξ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé. Êàê ñëåäñòâèå, âêëàä D-÷ëåíà äîñòàòî÷íî ìàë
äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà. Â òîæå ñàìîå âðåìÿ, âêëàä D-÷ëåíà îò-
ñóòñòâóåò â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà, áëàãîäàðÿ åãî ñâîéñòâó
àíòèñèììåòðè÷íîñòè.
Â (4.82), ôóíêöèè q(x) ì q̄(x) ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè êâàðêîâûìè è àí-
òèêâàðêîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè â íóêëîíå, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
MRST98-ïàðàìåòðèçàöèÿ [202]. Âàæíûì àñïåêòîì äàííîé ìîäåëè äëÿ
ÎÏÐ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò t [203]. Â íàøåì àíàëèçå, ìû èñïîëüçóåì
ôàêòîðèçîâàííûé àíçàö äëÿ t-çàâèñèìîñòè, ò.å. ÷åðåç ôóíêöèè F q

1 (t) äëÿ
êàæäîãî ôëýâîðà, êîòîðûå ðàâíû

F u
1 = 2F p

1 + F n
1 , F d

1 = 2F n
1 + F p

1 , (4.38)
ãäå F p

1 è F n
1 - ïðîòîííûå è íåéòðîííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàê-

òîðû. Çàìåòèì, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäàìè îò ñòðàííûõ êâàðêîâ è
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Ðèñ. 4.3: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíîâ (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) äëÿ µ2

R = e−5.13Q2 ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðêîâûì âêëàäîì â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ρ0

ìåçîíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ µ2
R = e−4.9Q2, êàê ôóíêöèÿ îò Q2, ïðè xB ≈ 0.33. Ëè-

íèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç òî÷åê è ïóíêòèðà, ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó [200] äëÿ ðîæäåíèÿ
ρ ìåçîíà.

E-ôóíêöèÿìè ââèäó èõ ìàëîãî âêëàäà
Ñëåäóþùèì íàøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìàñøòàáà ïåðåíîðìèðîâêè.

Äëÿ íàøè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ìû ôèêñèðóåì ìàñøòàá äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè: (1) ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì, ò.å. ñ÷èòàÿ µ2

R = Q2; (2) ïðè-
ìåíÿÿ ïðîöåäóðó ÁËÌ [198]. Ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ ãèáðèäà è ρ ìåçîíà (òîëüêî äëÿ êâàðêîâîãî âêëàäà) ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4.2 äëÿ xB = 0.18 è 0.33, èñïîëüçóÿ ïåðâûé ñïîñîá ôèêñàöèè
ìàñøòàáà.
ÁËÌ-ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ áóäåò ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå, âåäåò ê ñëåäóþùèì âåëè÷èíàì ìàñøòàáà:
µ2

R = e−4.9Q2, äëÿ ρ ìåçîíà ,

µ2
R = e−5.13Q2, äëÿ H ìåçîíà. (4.39)

ïðè ξ = 0.2 (èëè xB ≈ 0.33), è
µ2

R = e−4.68Q2, äëÿ ρ ìåçîíà ,

µ2
R = e−5.0Q2, äëÿ H ìåçîíà. (4.40)

ïðè ξ = 0.1 (èëè xB ≈ 0.18). Çàìåòèì, ÷òî, ó÷èòûâàÿ D-÷ëåí, ìàñøòàá
äëÿ ñëó÷àÿ ρ ìåçîíà, â ðàìêàõ ïðîöåäóðû ÁËÌ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì
áåç D-÷ëåí. Íàïðèìåð, ïðè xB ≈ 0.33, èìååì

µ2
R = e−5.4 Q2. (4.41)
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Äàííûå ìàñøòàáû èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó, ÷òî âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ ñå÷åíèé. íî ìîæåò ïîäâåðãàòü îïàñíîñòè çàêîííîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà. Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ èçáåæàíèÿ èíôðàêðàñíûõ
ðàñõîäèìîñòåé, ìû èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêèé àíçàö äëÿ êîíñòàíòû ñâÿ-
çè αS [116]:

αan
S (µ2

R) =
4π

β0

[
1

lnµ2
R/Λ2

QCD

+
Λ2

QCD

Λ2
QCD − µ2

R

]
. (4.42)

Çäåñü, ΛQCD åñòü ñòàíäàðòíûé ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð â ÊÕÄ. Âòîðîé
÷ëåí â (4.42) ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ãëþîííîãî ïîëþñà ïðè µ2

R = Λ2
QCD

è îáëàäàåò ÷èñòî íåïåðòóðáàòèâíîé ïðèðîäîé [199].
Íà ðèñ. 5.53, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷å-

íèé ðîæäåíèé ãèáðèäà â ñðàâíåíèè ñ ðîæäåíèåì ρ ìåçîíà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÁËÌ-ñõåìû äëÿ ôèêñàöèè ìàñøòàáîâ. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñå÷å-
íèå ðîæäåíèÿ ãèáðèäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé â ñðàâíåíèè ñ ñå÷å-
íèåì ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà. Â îáëàñòè Q2 ∼ 5− 10 GeV2, âêëàä îò ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà, ïîëó÷åííûé ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ îò ïîïåðå÷íûõ èì-
ïóëüñîâ, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîõîæèì íà àíàëîãè÷íîå ñå÷åíèå, âû÷èñëåííîå
ñ ó÷åòîì ÁËÌ-ìàñøòàáà è áåç ó÷åòà ïîïåðå÷íîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðè áîëüøèõ Q2 àìïëèòóäà ëèäèðóþùåãî òâèñòà, âû÷èñëåííàÿ íà ÁËÌ-
ìàñøòàáå, áûñòðî óáûâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëè-
òóäå, ïîëó÷åííîé â [200], òîãäà êàê äëÿ ìàëûé Q2, äàííàÿ àìïëèòóäà
áîëüøå ïðåäñêàçàíèé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû íå óòâåðæäàåì, ÷òî âêëàäû
êèíåìàòè÷åñêèõ âûñøèõ òâèñòîâ íå èìåþò ýôôåêòà ïðè ìàëûõ Q2, íî
ìîæíî íàáëþäàòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ýôôåêò îò Q2-çàâèñèìîñòè, êîòî-
ðàÿ ïðîäèêòîâàíà ñîâåðøåíî äðóãèì ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ ïðîáëå-
ìîé âûáîðà ìàñøòàáà. Íàø àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîäíîçíà÷íîñòü â
âûáîðå ìàñøòàáà âåäåò ê äîñòàòî÷íî áîëüøèì òåîðåòè÷åñêèì íåîïðå-
äåëåííîñòÿì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé. Âàæíî òàêæå ïîíèìàòü,
÷òî áîëüøèíñòâî èç íåîïðåäåëåííîñòåé íå âëèÿåò íà îòíîøåíèå ñå÷åíèé,
dσH : dσρ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî â òàá. 1, äàííîå îòíîøåíèå íå
÷óâñòâèòåëüíî ê ïðîöåäóðå âûáîðà ìàñøòàáà. Áîëåå òîãî, äàííîå îòíî-
øåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè xB è ïî÷òè íå çàâèñèò
îò Q2. Óìåíüøàþùååñÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè xB èäåò
îò îòíîñèòåëüíîãî çíàêà â äâóõ ÷ëåíàõ, äàþùèõ âêëàä â (4.18), ò.å. ïðè
ξ → 0, ñòðóêòóðà H− èäåò òàêæå ê íóëþ.
Èòàê, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ðîæäåíèÿ ãèáðèäà ïðè äîñòàòî÷íî óìåðåííûõ
ýíåðãèÿõ.
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xB 0.33 0.18

Q2 (GeV2) 3.0 7.0 11.0 17.0 3.0 7.0 11.0 17.0

µ2
R = Q2 0.123 0.123 0.123 0.123 0.0325 0.0326 0.0326 0.0326

µ2
R = µ2

BLM 0.131 0.133 0.133 0.134 0.0356 0.0362 0.0365 0.0367

Òàáëèöà 1: Îòíîøåíèå dσH : dσρ äëÿ ïðîñòåéøåãî è ÁËÌ ñïîñîáà
ôèêñàöèè ìàñøòàáà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí xB.

Èññëåäóåì òåïåðü ãèáðèä, H0 (èëè π1(1400)) ìåçîí, ÷åðåç åãî ìîäó ðàñ-
ïàäà íà πη:

e(k1) + N(p1) → e(k2) + π0(pπ) + η(pη) + N(p2) (4.43)

èëè

γ∗(q) + N(p1) → π0(pπ) + η(pη) + N(p2). (4.44)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà ëèäèðóþùåì óðîâíå, ñì. ðèñ. 4.4, íåîáõîäèìî ñìî-
äåëèðîâàòü ÎÀÐ [72] äëÿ πη. Îñíîâûâàÿñü íà ëîðåíöåâñêóþ êîâàðèàíò-
íîñòü, èìååì

〈π0(pπ)η(pη)|ψ̄f2
(−z/2)γµ[−z/2; z/2]τ 3

f2f1
ψf1

(−z)|0〉 =

pµ
πη

1∫

0

dyei(ȳ−y)pπη·z/2Φ(πη)(y, ζ, m2
πη), (4.45)

ãäå îáùèé èìïóëüñ πη ïàðû îáîçíà÷åí êàê pπη = pπ + pη è m2
πη = p2

πη.
Çàâèñèìîñòü Q2 â ÎÀÐ π0η íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ. Àìïëèòóäà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ πη, Φ(πη), îïèñûâàåò êàê íåðåçîíàíñíûå, òàê è ðåçîíàíñíûå âêëà-
äû. Êðîìå òîãî, ÎÀÐ íå îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ζ.
Îñòàíîâèìñÿ íà ζ-ïàðàìåòðå. Êîãäà äâà ìåçîíà èìåþò îäíó ò òóæå ìàñ-

ñó, ïàðàìåòð ζ îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê ζ = p+
π /p+. Â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ

÷àñòèö, áîëåå óäîáíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ζ̃ â ôîðìå

ζ̃ =
p+

π

(pπ + pη)+ −
m2

π −m2
η

2m2
πη

,

1− ζ̃ =
p+

η

(pπ + pη)+ +
m2

π −m2
η

2m2
πη

. (4.46)
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π(     )
γ∗ (    )q

p

N(p1)

π

N(p2)

pη(      )

Ðèñ. 4.4: Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîðîæäåíèå ìåçîííîé ïàðû πη.

Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ζ̃ è óãëîì θcm, îïðåäåëåííûì êàê ïîëÿðíûé
óãîë π ìåçîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ìåçîííîé ïàðû:

2ζ̃ − 1 = β cos θcm. (4.47)

Â (4.47), ñòàíäàðòíàÿ β-ôóíêöèÿ ðàâíà

β =
2|p|
mπη

, (4.48)

ãäå |p| - ìîäóëü òðåõ-ìåðíîãî èìïóëüñà π è η ìåçîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ.
Ñîñòîÿíèå πη ìîæåò èìåòü îáùèé èìïóëüñ, ÷åòíîñòü è çàðÿäîâîå ñî-

ïðÿæåíèå â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

JPC = 0++, 1−+, 2++, ...

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì âåëè÷èíàì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L
ïàðû πη:

L = 0, 1, 2, ...

ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé πη ìîäå
ðàñïàäà äëÿ íå÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L, ÿâëÿåòñÿ ýê-
çîòè÷åñêèì ìåçîíîì. a2(1329) (2++) ðåçîíàíñ äîìèíèðóåò â îáëàñòè ìàññ
îêîëî 1400 MeV [204]. Ïîýòîìó, åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü èíòåðôåðåí-
öèþ ìåæäó àìïëèòóäàìè ðîæäåíèÿ ãèáðèäà è a2 ìåçîíà. Äàííàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç îáû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÎÀÐ πη â ôîðìå

191



àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:
Φ(πη), a(y, ζ̃, m2

πη) = (4.49)

10y(1− y)C
(3/2)
1 (2y − 1)

2∑

l=0

B1l(m
2
πη)Pl(cos θ).

Ñîõðàíÿÿ òîëüêî ÷ëåíû ñ L = 1 è L = 2, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìîäåëü
äëÿ ÎÀÐ πη:

Φ(πη)(y, ζ, m2
πη) = (4.50)

30y(1− y)(2y − 1)

[
B11(m

2
πη)P1(cos θ) + B12(m

2
πη)P2(cos θ)

]
,

ãäå ôóíêöèè B11(m
2
πη) è B12(m

2
πη) ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àìïëè-

òóäàìè Áðåéòà-Âèãíåðà, êîãäà m2
πη íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè M 2

a2
, M 2

H .
Èìååì

B11(m
2
πη)

∣∣∣∣
m2

πη≈M2
H

=
5

3

gHπηfHMHβ

M 2
H −m2

πη − iΓHMH
(4.51)

è

B12(m
2
πη)

∣∣∣∣
m2

πη≈M2
a2

=
10

9

iga2πηfa2
M 2

a2
β2

M 2
a2
−m2

πη − iΓa2
Ma2

. (4.52)

Äëÿ ñëó÷àÿ ñ a2 ìåçîíîì, ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèå [205]; êîíñòàíòà
ñâÿçè ga2πη èìååò ðàçìåðíîñòü ðàâíóþ −1. Ìû ìîæåì îöåíèòü êîíñòàíòû
ñâÿçè gHπη è ga2πη ñ ïîìîùüþ ïðèáëèçèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíûõ
øèðèí a2 è ãèáðèäíîãî ìåçîíîâ â êàíàëå ðàñïàäà íà πη, èìååì

Γ(H → πη) =
1

16π
g2

Hπη

λ3(M 2
H ,m2

π,m
2
η)

M 5
H

,

Γ(a2 → πη) =
1

24π
g2

a2πη

λ5(M 2
a2

,m2
π,m

2
η)

M 7
a2

. (4.53)

Ïðåíåáðåãàÿ ìàññàìè π è η ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè ãèáðèäà è
a2 ìåçîíà, ïîëó÷èì

g2
Hπη ≈

16π

MH
Γ(H → πη), g2

a2πη ≈
24π

M 3
a2

Γ(a2 → πη). (4.54)

Ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó äëÿ ïðîöåññà (4.43):
k1 = (ε1, ε1 sin θ1, 0, ε1 cos θ1)

p1 = (E1, 0, 0, p3
1), q = k1 − k2 = (q0, 0, 0, −p3

1),

p2 = (E2, |p2| cos φ sin θ, |p2| sin φ sin θ, |p2| cos θ). (4.55)
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∗γ (q)

π

η

θ

θ1

θ2

θπ

H(p)

N(p2)

N(p1)

e(k2)

e(k1)

Oz

Ðèñ. 4.5: Òèïè÷íûé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîðîæäåíèå ïàðû πη.

Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ìàíäåëüñòàìîâñêèå ïåðåìåííûå (ïåðåìåííûå òè-
ïà â îòíîñÿòñÿ ê ïîäïðîöåññó (4.44))

ŝ = (pπη + p2)
2 = (q + p1)

2, t̂ = (p2 − p1)
2, S = (k1 + p1)

2, (4.56)

è

xB =
Q2

2p1 · q , yl =
p1 · q
p1 · k1

. (4.57)

Â âûðàæåíèè (4.55), ýíåðãèÿ è èìïóëüñû âûðàæàþòñÿ êàê 2

ε1 =
S −m2

N −Q2

2
√

ŝ
, ε2 =

S − ŝ

2
√

ŝ
,

E1 =
ŝ + m2

N + Q2

2
√

ŝ
, E2 =

ŝ−m2
πη + m2

N

2
√

ŝ
, q0 =

ŝ−m2
N −Q2

2
√

ŝ
,

|q| = |p1| = λ(ŝ,m2
N ,−Q2)

2
√

ŝ
, |pπη| = |p2| =

λ(ŝ,m2
πη,m

2
N)

2
√

ŝ
, (4.58)

ãäå êèíåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ λ îïðåäåëåíà â (4.34). Ñîîòâåòñòâóþùèå
2Çäåñü, ε2 - ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ëåïòîíà.
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óãëû âûðàæàþòñÿ êàê 3

cos θ2 =
2Q2ŝ

(S − ŝ)λ(ŝ,m2
N ,−Q2)

− ŝ−m2
N −Q2

λ(ŝ,m2
N ,−Q2)

,

cos θ =
2ŝ(t̂− 2m2

N) + (ŝ + m2
N + Q2)(ŝ−m2

πη + m2
N)

λ(ŝ,m2
N ,−Q2)λ(ŝ,m2

πη,m
2
N)

. (4.59)

Ïîëåçíî òàêæå èìåòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíâàðèàíòàìè:

xB =
Q2

ŝ + Q2 −m2
N

, yl =
Q2

xB(S −m2
N)

=
ŝ + Q2 −m2

N

S −m2
N

,

Q2 = xByl(S −m2
N), ŝ =

1− xB

xB
Q2 + m2

N . (4.60)

Ìîæíî òàêæå ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïàðû ìåçî-
íîâ, êîòîðóþ ïîëó÷èì ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî áóñòà,

pπ = (Eπ, |p| sin θcm, 0, |p| cos θcm),

pη = (Eη, −|p| sin θcm, 0, −|p| cos θcm), (4.61)
ãäå ýíåðãèÿ è èìïóëüñû ìåçîíîâ ðàâíû

Eπ =
m2

πη −m2
η + m2

π

2mπη
, Eη =

m2
πη −m2

π + m2
η

2mπη
,

|p| = λ(m2
πη,m

2
η,m

2
π)

2mπη
. (4.62)

Ïîëó÷èì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
(4.43). Àìïëèòóäà äàííîãî ïðîöåññà äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

T π0η = ū(k2, s2)γ · εLu(k1, s1)
1

q2A
π0η
(q) , (4.63)

êîòîðîå âåäåò ê

|T π0η|2 =
4e2(1− yl)

Q2y2
l

|Aπ0η
(q) |2 . (4.64)

Àìïëèòóäà ïîäïðîöåññà (4.44) ðàâíà

Aπ0η
(q) =

eπαsCF

Nc Q

[
euHuu − edHdd

]

[
B11(m

2
πη)P1(cos θcm) + B12(m

2
πη)P2(cos θcm)

]
. (4.65)

3θ2 ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðíîìó óãëó êîíå÷íîãî ëåïòîíà.
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Ðèñ. 4.6: Óãëîâàÿ àñèììåòðèÿ êàê ôóíêöèÿ îò mπη.

Îêîí÷àòåëüíî, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà (4.43) ïðèìåò âèä

dσπ0η

dQ2 dyl dt̂ dmπη d(cos θcm)
=

1

4(4π)5

mπηβ

ylλ2(ŝ,−Q2,m2
N)
|T π0η|2. (4.66)

Ðàññìîòðèì òåïåðü óãëîâóþ àñèììåòðèþ. Àñèììåòðèè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîâ, êîãäà íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëàáûé ñèã-
íàë ïðè ïîìîùè åãî èíòåðôåðåíöèè ñ ñèëüíûì ñèãíàëîì. Â íàøåì ñëó-
÷àå, àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ãèáðèäà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîíîì. Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü áîëüøîé âêëàä
îò àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ a2 ìåçîíà äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà îò àìïëèòóäû
ðîæäåíèÿ ãèáðèäà. Ïîñêîëüêó ýòè äâå àìïëèòóäû îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå
îðáèòàëüíûå ìîìåíòû ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ π è η, îïðåäåëèì àñèììåòðèþ,
÷óâñòâèòåëüíóþ ê èõ èíòåðôåðåíöèè, â âèäå

A(Q2, yl, t̂, mπη) =

∫
cos θcm dσπ0η(Q2, yl, t̂, mπη, cos θcm)∫

dσπ0η(Q2, yl, t̂, mπη, cos θcm)
(4.67)

êàê âçâåøåííûé èíòåãðàë ïî ïîëÿðíûì óãëàì θcm. Óãîë θcm ñâÿçàí ñ
ïàðàìåòðîì ζ̃ ôîðìóëîé (4.47). Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî cos θcm-íåçàâèñèìûé
ôàêòîð â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå â (4.67) ïîëíîñòüþ ôàêòîðèçóåòñÿ, è
, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå ôàêòîðû îäèíàêîâûå, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü
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àñèììåòðèþ â âèäå

A(mπη) = (4.68)
∫

d(cos θcm) cos θcm

∣∣∣B11(m
2
πη)P1(cos θcm) + B12(m

2
πη)P2(cos θcm)

∣∣∣
2

∫
d(cos θcm)

∣∣∣B11(m2
πη)P1(cos θcm) + B12(m2

πη)P2(cos θcm)
∣∣∣
2 .

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî cos θcm, ïîëó÷èì

A(mπη) =
N(mπη)

D(mπη)
, (4.69)

ãäå

N =
8

15
<

[
B11(m

2
πη)B

∗
12(m

2
πη)

]
, D =

2

3

∣∣∣B11(m
2
πη)

∣∣∣
2
+

2

5

∣∣∣B12(m
2
πη)

∣∣∣
2
.

(4.70)
Èòàê, â íàøåì ñëó÷àå, ìû èññëåäóåì èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ìîäàìè ñ
L = 1 è L = 2 äëÿ ïàðû ìåçîíîâ π0η.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ àñèììåòðèè (4.69) ïîêàçàíû íà ðèñ.

4.6. Òàê êàê ÷èñëèòåëü â (4.69), ò.å. âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïðîèçâåäå-
íèÿ B11(m

2
πη) è B∗

12(m
2
πη), ïðîïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó îò ðàçíîñòè ôàç

∆δ1,2 = δl=1 − δl=2, (4.69) ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè ∆δ1,2 = π/2.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè mπη ≈ 1.3 GeV. Êðîìå òîãî, ìîæíî óâèäåòü èç ðèñ.
4.6, ÷òî ïåðâûé ïîëîæèòåëüíûé ýêñòðåìóì ëîêàëèçîâàí ïðè çíà÷åíèÿõ
mπη îêîëî ìàññû a2 ìåçîíà, òîãäà êàê âòîðîé îòðèöàòåëüíûé ýêñòðåìóì
ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ãèáðèäà.
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàçäåëå, ìû âû÷èñëèëè âêëàä ëèäèðóþùå-

ãî òâèñòà äëÿ ýêçîòè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî ìåçîíà ñ JPC = 1−+ â àìïëè-
òóäó ýëåêòðîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû äàííîãî âêëàäà
ìåíüøå ÷åì äëÿ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà. Âû÷èñëåííîå ñå÷åíèå âûãëÿ-
äèò âïîëíå ïðèãîäíîé äëÿ äàëüíåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â
JLab, Hermes èëè Compass.
Òàê æå, áûë ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñî ñëó-

÷àåì ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ïîïðàâêè ñëå-
äóþùåãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ýòèõ
äâóõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíî â ðàìêàõ ÁËÌ-ñõåìû äëÿ ìàñøòàáíîãî ïàðà-
ìåòðà.
Ðàññìîòðåí ïîäðîáíî ñëó÷àé ðîæäåíèÿ ïàðû πη, ñîîòâåòñòâóþùèé

π1(1400) ìåçîíó êàê êàíäèäàòó íà ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå â ðåàêöèè e p →
e p π0η. Âû÷èñëåíà óãëîâàÿ àñèììåòðèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà äîñòàòî÷íî
ñèëüíûé ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ ãèáðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî äàåò òåî-
ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ãèáðèäà.
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4.2 ÁËÌ-ñõåìà äëÿ ìàñøòàáà â ýêñêëþçèâíûõ ïðî-
öåññàõ

Ôàêòîðèçàöèîííàÿ òåîðåìà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ
ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàñøòàáû ôàêòîðèçàöèè è ïåðåíîðìèðîâêè îïðåäå-
ëåíû. Ïðîöåäóðà ôèêñèðîâàíèÿ ýòèõ ìàñøòàáîâ èíòåíñèâíî îáñóæäà-
ëàñü íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò [198,207�210]. Â äàííîì ðàçäåëå ìû îá-
ñóæäàåì ïðîöåäóðó Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-Ìàêêåíçè (ÁËÌ) [198]. Ìû ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäñòâèÿ òîãî, ÷òî ýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû ôàêòîðèçóþòñÿ
íà óðîâíå àìïëèòóä, è ÷òî àìïëèòóäà ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíà ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé. Òàêæå, ïîêàæåì íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ÁËÌ-ïðîöåäóðû ê âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿì ïî-îòäåëüíîñòè, ÷òî
âåäåò, â îáùåì ñëó÷àå, ê äâóì ðàçíûì ìàñøòàáàì. Êðîìå òîãî, ïîêàæåì,
÷òî ñïîñîá ôèêñèðîâàíèÿ ìàñøòàáà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êàê â [208]
äëÿ ðîæäåíèÿ π−ìåçîíîâ, âåäåò ê íåôèçè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ åãî ê ðîæäåíèþ âåêòîðíîãî ìåçîíà.
Èòàê, ôàêòîðèçàöèîííàÿ òåîðåìà [211] óòâåðæäàåò, ÷òî àìïëèòóäà ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

A =

1∫

0

dz

1∫

−1

dx ΦM(z, µ2
F , µ2

R) H(x, z,Q2, µ2
F , µ2

R) F (x, µ2
F , µ2

R)

≡ ΦM ⊗ H ⊗ F, (4.71)

ãäå ïàðàìåòðû µ2
F and µ2

R - ìàñøòàáû ôàêòîðèçàöèè è ïåðåíîðìèðîâêè,
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàñøòàáû µ2

R è µ2
F ÿâëÿþòñÿ, â ïðèíöèïå, íåçàâèñèìûìè

äðóã îò äðóãà, íî ÷àñòî, ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì, âûáèðàþòñÿ ðàâíû-
ìè äðóã äðóãó, µ2

R = µ2
F [212]. Â âûðàæåíèè (4.71), H ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé

÷àñòüþ àìïëèòóäû, êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ìåçîí-
íûå ÀÐ, ΦM , îïèñûâàåò ïåðåõîä ïàðòîíîâ â ìåçîí, à F îáîçíà÷àåò ñîîò-
âåòñòâóþùåå ÎÏÐ, ñâÿçàííîå ñ àäðîí-àäðîííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì
îò íåëîêàëüíîãî îïåðàòîðà. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâåäåíèå ΦH ⊗ H ⊗ F
â (4.71) íå çàâèñèò îò ÷àñòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðà µ2. Îäíàêî, äàííàÿ
íåçàâèñèìîñòü íàðóøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ (ïðè ó÷åòå
íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ) ïî êîíñòàíòå ñâÿçè αS. Â ýòîì
ñëó÷àå, ïîÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè âûáîðå ïàðàìåò-
ðà µ2. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî âûáîðà - íàéòè òàêîé ïàðàìåòð µ2, êîòî-
ðûé áû ãàðàíòèðîâàë ìàëîñòü ïîïðàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäèðóþùèì
âêëàäîì. Îäíèì èç ìåòîäîâ êàê ñäåëàòü òàêîé âûáîð ÿâëÿåòñÿ ÁËÌ-
ïðîöåäóðà.
ÁËÌ-ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ ÷ëåíîâ, êîòîðûå ïðîïîðöèî-

íàëüíû îäíî-ïåòëåâîé β−ôóíêöèè, β0 = 11 − 2/3NF , ïîÿâëÿþùèåñÿ â
ïîïðàâêàõ. Àìïëèòóäà (4.71), âêëþ÷àþùèå αS-ïîïðàâêè, ñ âûäåëåííûìè
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÷ëåíàìè β0 èìååì ñëåäóþùèé âèä:
A = αS(µ2)ALO(Q2) + (4.72)

α2
S(µ2)

β0

4π

{[
C − ln

Q2

µ2

]
ALO(Q2) + ÃNLO,(β)(Q2)

}
+ ...,

ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû âêëàäû îò αS-ïîïðàâîê, êîòîðûå íå ñîäåð-
æàò β0. Â (4.72), çíà÷åíèå êîíñòàíòû C çàâèñèò îò òèïà ðîæäàåìûõ ìå-
çîíîâ. Èç óðàâíåíèé ðåíîðì-ãðóïïû ñëåäóåò, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè ðàâíà

αS(µ2) =
1

(β0/4π) ln(µ2/Λ2
QCD)

=
αS(µ2

0)

1 + (β0/4π) αS(µ2
0) ln(µ2/µ2

0)
. (4.73)

Âñòàâèì äàííîå âûðàæåíèå â àìïëèòóäó (4.72) è, çàòåì, ðàçëîæèì â ðÿä
ïî αS(µ2

0). Îñòàâëÿÿ òîëüêî ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíûå β0, ïîëó÷èì

A = αS(µ2
0)ALO(Q2)− α2

S(µ2
0)

β0

4π
ln

µ2

µ2
0
ALO(Q2) +

α2
S(µ2

0)
β0

4π

{[
C − ln

Q2

µ2

]
ALO(Q2) + ÃNLO,(β)(Q2)

}
+ ... (4.74)

Â ðàìêàõ ÁËÌ-ñõåìû, âûáèðàåì µ2
0 òàêèì. ÷òîáû âñå ÷ëåíû ïðîïîðöèî-

íàëüíûå β0 â (4.74) èñ÷åçëè, ò.å.

α2
S(µ2

0)
β0

4π
ln

µ2

µ2
0
ALO − α2

S(µ2
0)

β0

4π

{[
C − ln

Q2

µ2

]
ALO + ÃNLO,(β)

}
= 0.

(4.75)
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÁËÌ-ìàñøòàá µ2

BLM ðàâåí

µ2
0 = µ2

BLM = Q2 e−f , f = C +
ÃNLO,(β)

ALO . (4.76)

Åñëè àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåùåñòâåííîé, êàê â ñëó÷àå ñ
ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûì ôîðìôàêòîðîì ïèîíà, âûøå-îïèñàííàÿ ïðî-
öåäóðà âåäåò ê îäíîìó ìàñøòàáó µ2

BLM . Íî óæå â ñëó÷àå ýëåêòðîðîæäå-
íèÿ π+-ìåçîíà, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé.
Ïîýòîìó, åñëè ïðèìåíèì ÁËÌ-ïðîöåäóðó äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé
÷àñòè àìïëèòóäû ïî-îòäåëüíîñòè, òî ïîëó÷èì äâà ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áà. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ.
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Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì àìïëèòóäó ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî
ìåçîíà. Ðàññìîòðèì òàêæå êâàðêîâîå ÎÏÐ â íóêëîíå áåç ïåðåâîðîòà
ñïèíà - ôóíêöèÿ H. Ôóíêöèåé E áóäåì ïðåíåáðåãàòü, ò.ê. ôóíêöèÿ E
äàåò ìàëûé âêëàä â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ è ê òîìó æå ñèëüíî çàâèñèò
îò ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì ÷ëåíû ïîðÿäêà αS, ñîäåðæàùèå β0, èìååì

[
C − ln

Q2

µ2

]
ALO(Q2) + ÃNLO,(β)(Q2) ∼

1∫

0

dz

1∫

−1

dx

{
Φρ(z)

ΦH(z)

}
Hp(x, ξ, tmin)× (4.77)

{
2ξ

z(ξ + x)

[
5

3
− ln(

z(ξ + x)

2ξ
)− ln(

Q2

µ2 )

]
∓ (z → z̄; x → −x)

}
= 0.

Â (4.77), ôóíêöèè Φρ(z) è ΦH(z) ñîîòâåòñòâóþò ρ ìåçîíó è ãèáðèäó, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ Hp(x, ξ, tmin) îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå ÎÏÐ
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Hp(x, ξ, t) =
1√
2

(
euH

u(x, ξ, t)− edH
d(x, ξ, t)

)
. (4.78)

Ìåçîííûå ÀÐ, Φρ è ΦH , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â àñèìïòîòè÷åñêîì âèäå:
Φρ(z) = 6zz̄, ΦH(z) = 30zz̄(1− 2z), (4.79)

à ýôôåêòû îò ýâîëþöèè äîñòàòî÷íî ìàëû. Îáîáùåííûå ïàðòîííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â (4.77) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëè [39], èìååì

Hq(x, ξ, t) =
θ(ξ + x)

1 + ξ

min{x+ξ
2ξ , 1−x

1−ξ }∫

0

dy F q(x+, y, t)

− θ(ξ − x)

1 + ξ

min{ ξ−x
2ξ , 1+x

1−ξ }∫

0

dy F q̄(x−, y, t), (4.80)

ãäå

x+ =
x + ξ − 2ξy

1 + ξ
, x− =

ξ − x− 2ξy

1 + ξ
. (4.81)

Äëÿ äâîéíûõ ðàñïðåäåëåíèé F q(X, Y ; t), âûáèðàåì ñëåäóþùèé àíçàö:

F q(X, Y ; t) =
F q

1 (t)

F q
1 (0)

q(X) 6
Y (1−X − Y )

(1−X)3 , (4.82)
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ãäå îáû÷íûå êâàðêîâûå è àíòèêâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðèçó-
þòñÿ íà îñíîâå MRST-ïðîöåäóðû [202].
Äàëåå, âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÐ èìååò âèä:

Hq
D(x, ξ, t) = Hq(x, ξ, t) + θ(ξ − |x|)D(x/ξ, t)

Nf
, (4.83)

ãäå D(x/ξ, 0) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

D(α) = −4(1− α2)

{
C

3/2
1 (α) + 0.3C

3/2
3 (α) + 0.1C

3/2
5 (α)

}
(4.84)

ñ

α =
x

ξ
, D(α) = −D(−α). (4.85)

D-÷ëåí äàåò âêëàä òîëüêî â èíòåðâàëå −ξ < x < ξ. Áîëåå òîãî, ââè-
äó àíòèñèììåòðè÷íîãî ñâîéñòâà, D-÷ëåí ÿâëÿåòñÿ âàæíûì òîëüêî äëÿ
íå÷åòíîãî, îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, âåêòîðíîãî ìåçîíà, íà-
ïðèìåð äëÿ ρ, à íå äëÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà. Êàê îòìå÷àëîñü, àìïëèòóäà
ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíà ñîäåðæèò êàê âåùåñòâåííóþ ÷àñòü òàê è ìíè-
ìóþ ÷àñòü. Ïîýòîìó áóäåì ôèêñèðîâàòü ÁËÌ-ìàñøòàá ïî-îòäåëüíîñòè,
èìååì

µ2
(Re) = e−fRe(ξ) Q2, (4.86)

µ2
(Im) = e−fIm(ξ) Q2, (4.87)

ãäå

fρ
Re(ξ) =

19

6
− HRe

2 (ξ)

HRe
1 (ξ)

, (4.88)

fρ
Im(ξ) =

19

6
− HIm

2 (ξ)

HIm
1 (ξ)

. (4.89)

äëÿ ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà, è

fH
Re(ξ) =

9

2
− GRe

2 (ξ)

GRe
1 (ξ)

, (4.90)

fH
Im(ξ) =

9

2
− GIm

2 (ξ)

GIm
1 (ξ)

. (4.91)

äëÿ ðîæäåíèÿ ãèáðèäà. Ïðèâåäåì çäåñü òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ èìåþ-
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ùèõñÿ ôóíêöèè:

HRe
2 (ξ) = P

1∫

−1

dxHp
ρ0(x, ξ, tmin)

[
ln

∣∣∣∣
ξ + x

2ξ

∣∣∣∣
1

ξ + x
− ln

∣∣∣∣
ξ − x

2ξ

∣∣∣∣
1

ξ − x

]
+

π2

2

[
Hp

ρ0(−ξ, ξ, tmin)−Hp
ρ0(ξ, ξ, tmin)

]
; (4.92)

HRe
1 (ξ) = P

1∫

−1

dxHp
ρ0(x, ξ, tmin)

[
1

ξ + x
− 1

ξ − x

]
, (4.93)

è

HIm
2 (ξ) =

1∫

ξ

dx
Hp

ρ0(x, ξ, tmin)−Hp
ρ0(ξ, ξ, tmin)

ξ − x
−

−ξ∫

−1

dx
Hp

ρ0(x, ξ, tmin)−Hp
ρ0(−ξ, ξ, tmin)

ξ + x

+ln

∣∣∣∣
1− ξ

2ξ

∣∣∣∣
[
Hp

ρ0(−ξ, ξ, tmin)−Hp
ρ0(ξ, ξ, tmin)

]
; (4.94)

HIm
1 (ξ) =

[
Hp

ρ0(−ξ, ξ, tmin)−Hp
ρ0(ξ, ξ, tmin)

]
(4.95)

äëÿ ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà,

GRe
2 (ξ) = P

1∫

−1

dxHp
H(x, ξ, tmin)

[
ln

∣∣∣∣
ξ + x

2ξ

∣∣∣∣
1

ξ + x
+ ln

∣∣∣∣
ξ − x

2ξ

∣∣∣∣
1

ξ − x

]
+

π2

2

[
Hp

H(−ξ, ξ, tmin) + Hp
H(ξ, ξ, tmin)

]
; (4.96)

GRe
1 (ξ) = P

1∫

−1

dxHp
H(x, ξ, tmin)

[
1

ξ + x
+

1

ξ − x

]
, (4.97)
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Ðèñ. 4.7: Ðîæäåíèå ρ ìåçîíà meson production: ÁËÌ-ìàñøòàá äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè
àìïëèòóäû.

è

GIm
2 (ξ) = −

1∫

ξ

dx
Hp

H(x, ξ, tmin)−Hp
H(ξ, ξ, tmin)

ξ − x
−

−ξ∫

−1

dx
Hp

H(x, ξ, tmin)−Hp
H(−ξ, ξ, tmin)

ξ + x

+ln

∣∣∣∣
1− ξ

2ξ

∣∣∣∣
[
Hp

H(−ξ, ξ, tmin) + Hp
H(ξ, ξ, tmin)

]
; (4.98)

GIm
1 (ξ) =

[
Hp

H(−ξ, ξ, tmin) + Hp
H(ξ, ξ, tmin)

]
(4.99)

äëÿ ðîæäåíèÿ ãèáðèäà.
Èññëåäîâàíèå ïðîöåäóðû ôèêñàöèè ìàñøòàáà äëÿ ρ ìåçîíà, ñì. (4.88),

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèÿ ÁËÌ-ìàñøòàáà èç äàííîãî âûðàæåíèÿ
âîçíèêàþò òðóäíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.7, ρ-ìåçîííàÿ
ôóíêöèÿ fρ

Re(ξ) èìååò íåôèçè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü çà ñ÷åò òîãî. ÷òî
çíàìåíàòåëü â (4.88) ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íîëü (ñì. âûøå ôîðìóëó äëÿ
HRe

i (ξ)). Èíòåãðàíò â (4.93) ÿâëÿåòñÿ çíàêî-ïåðåìåííîé ôóíêöèåé: èí-
òåãðàíò ïîëîæèòåëåí íà −1 < x < −ξ è ξ < x < 1, è îòðèöàòåëåí íà
−ξ < x < ξ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå ξ, ïîëîæèòåëüíûé
âêëàä â âåñü èíòåãðàë áóäåò óðàâíîâåøèâàòüñÿ îòðèöàòåëüíûì âêëàäîì.
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Ðèñ. 4.8: Ðîæäåíèå ρ ìåçîíà meson production: ÁËÌ-ìàñøòàá äëÿ ìíèìîé ÷àñòè àì-
ïëèòóäû.

×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîãî ðîäà ñèíãóëÿðíîñòè âîç-
íèêàþò ïðè ξ ≈ 0.27. ×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèè fρ

Im(ξ) â (4.89), òî èç ðèñ.
4.8 ìîæíî óâèäåòü - äàííàÿ ôóíêöèÿ âñåãäà àíàëèòè÷íà.
Äëÿ ñëó÷àÿ ñ ãèáðèäîì, ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà. Èìåííî, çíàê èíòåãðàí-

òà â (4.97) ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó èíòåãðàíòà â (4.93): èíòå-
ãðàíò ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì íà −ξ < x < ξ è ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü-
íûì íà −1 < x < −ξ and ξ < x < 1. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì îæèäàòü,
÷òî âåñü èíòåãðàë (4.97) ïðèìåò íóëåâîå çíà÷åíèå. ÁËÌ-ìàñøòàá, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû, êàê è âûøå, ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêîé ôóíêöèåé.
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ π+ ìåçîíà, ñèíãóëÿðíîñòè îòñóòñòâó-

þò, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ôèêñàöèè ÁËÌ-ìàñøòàáà ÿâëÿþòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèìè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå
ÁËÌ-ìàñøòàá äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû, ò.å.

P
1∫

−1

dxH̃ud
π+(x, ξ, tmin)

[
ed

ξ + x
− eu

ξ − x

]
, (4.100)

íèêîãäà íå îáðàòÿòñÿ â íîëü.
Èòàê, ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðà-

âèëüíî çàôèêñèðîâàòü ÁËÌ-ìàñøòàá äëÿ ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà,
íåîáõîäèìî èçâëåêàòü åãî èç íàáëþäàåìûõ, ò.å. ðàáîòàÿ ñ êâàäðàòîì àì-
ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ à íå ñ ñàìîé àìïëèòóäîé.
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Ðèñ. 4.9: Ðîæäåíèå ρ ìåçîíà (êâàðêîâûé âêëàä): ÁËÌ-ìàñøòàá, èçâëå÷åííûé èç êâàä-
ðàòà àìïëèòóäû.
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Ðèñ. 4.10: Ðîæäåíèå ãèáðèäà: ÁËÌ-ìàñøòàá, èçâëå÷åííûé èç êâàäðàòà àìïëèòóäû.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ÁËÌ-ïðîöåäóðó, ðàáîòàÿ ñ êâàäðàòîì àìïëèòóäû,
ò.å. ñ ñàìèì ñå÷åíèåì. Èìååì

α3
S(µ2

0)
β0

4π
ln

µ2

µ2
0
|ALO|2 − (4.101)

α3
S(µ2

0)
β0

4π

{
<eALO<eANLO,(β) + =mALO=mANLO,(β)

}
= 0,

ãäå

ANLO,(β) =

[
C − ln

Q2

µ2

]
ALO + ÃNLO,(β). (4.102)

Èç (4.101), äëÿ ρ-ìåçîííîé ôóíêöèè fρ(ξ) è ãèáðèäíîé ôóíêöèè fH(ξ)
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

fρ(ξ) =
19

6
− HRe

2 (ξ)HRe
1 (ξ) + π2HIm

2 (ξ)HIm
1 (ξ)

(HRe
1 (ξ))2 + π2(HIm

1 (ξ))2 (4.103)

è

fH(ξ) =
9

2
− GRe

2 (ξ)GRe
1 (ξ) + π2GIm

2 (ξ)GIm
1 (ξ)

(GRe
1 (ξ))2 + π2(GIm

1 (ξ))2 . (4.104)

Â (4.103) è (4.104), ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè HRe
i (ξ), HIm

i (ξ), GRe
i (ξ) è

GIm
i (ξ) òàêèå æå êàê è â (4.88) � (4.91). Êðèâûå äëÿ (4.103) è (4.104)

ïîêàçàíû íè ðèñ. 4.9 è 4.10.
Â çàêëþ÷åíèå ê ýòîìó ðàçäåëó, îòìåòèì, ÷òî îáû÷íûé ñïîñîá ôèêñèðî-

âàíèÿ ÁËÌ-ìàñøòàáà äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ à ñëó÷àå ýêñêëþçèâíîãî
ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿð-
íîñòåé, ÷òî íàðóøàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîé ïðîöåäóðû.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçáåæàíèÿ òðóäíîñòåé ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè íåîáõîäè-

ìî èçâëåêàòü ÁËÌ-ìàñøòàá íå èç àìïëèòóäû, à èç êâàäðàòà àìïëèòóäû,
ò.å. èç íàáëþäàåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.

4.3 Îïèñàíèå ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ âíå ðàìîê
ëèäèðóþùåãî òâèñòà

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæàåì èçëîæåíèå íàøåãî ïîäõîäà, ãäå âêëþ-
÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà, äëÿ îïèñàíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ. Â
÷àñòíîñòè, ìû îáñóäèì ðîëü íåçàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñâåòî-ïîäîáíîãî
íàïðàâëåíèÿ è åå ñëåäñòâèé â àíàëèçå ýôôåêòîâ îò âêëàäîâ ïîäëèííîãî
âûñøåãî òâèñòà, ò.å. âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà. Òàê-
æå áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàø ïîäõîä ó÷åòà âêëàäîâ òâèñòà 3
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ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí ïîäõîäó, ñôîðìóëèðîâàííîìó â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå è ðàçâèòîìó â [213, 214]. Äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâàëåíòíîñòè
ýòèõ äâóõ ðàçíûõ ïîäõîäîâ âïëîòü ïî âêëàäîâ òâèñòà 3 ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà âàæíûì ðåçóëüòàòîì äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ó÷åòà âêëàäîâ îò áîëåå
ñòàðøèõ (áîëåå, ÷åì òðè) òâèñòîâ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, áóäåì ðàññìàòðèâàòü àìïëèòóäó, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ñïåöèôè÷íîìó ñëó÷àþ ìåçîííîãî èìïàêò-ôàêòîðà: ðîæäåíèå
ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x
(áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè) â ñòîëêíîâåíèÿõ γ∗γ∗ è γ∗p. Èòàê, ìû íà-
÷èíàåì ñâîå ðàññìîòðåíèå ñ âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû, çàïèñàííîé êàê
(ñ {d4`}2 = d4`1 d4`2)

A =

∫
d4` tr

[
H(`)Φ(`)

]
+

∫
{d4`}2 tr

[
Hµ(`)Φ

µ(`)

]
+.. (4.105)

ãäå H è Hµ ñîîòâåòñòâóþò æåñòêèì ÷àñòÿì ñ äâóìÿ è òðåìÿ (ãäå îäèí èç
íèõ - ãëþîí) âíåøíèìè ïàðòîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
âèðòóàëüíîñòü ãëþîíîâ â t−êàíàëå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé, òàêîãî æå ïîðÿäêà
êàê âèðòóàëüíîñòü ôîòîíîâ Q2. Òàêèì îáðàçîì, âñå íåïåðòóðáàòèâíûå
÷àñòè ïîäïðîöåññà îïèñûâàþòñÿ èìïàêò-ôàêòîðàìè Φ è Φµ.
Â (4.105), ìÿãêèå ÷àñòè ñâÿçàíû ñ äâóõ- è òðåõ-÷àñòè÷íûìè êîððåëÿòî-

ðàìè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå. Âêëþ÷åíèå âêëàäîâ îò ÷åòûðåõ-
÷àñòè÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âêëàäîâ îò òâèñòà ≥ 4, êî-
òîðûå ïîäàâëåíû äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíüþ 1/Q. Êðîìå òîãî, ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñëó÷àé ìàëûõ ïåðåäà÷ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ â ïåðåõîäå
γ∗ → ρ, ÷òî âåäåò ê âîçìîæíîñòè ïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêàìè òèïà mρ/Q.
Ââåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ èìïóëüñîâ è ïîëÿðèçàöèîííûõ âåêòîðîâ äëÿ

ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ìåçîíà, èìååì ( äëÿ ïîäïðîöåññà γ∗(q) →
ρ(pρ) ñ q2 = −Q2, p2

ρ = 0)

qµ = pµ − Q2

2
ñµ , pρµ = pµ . (4.106)

Çäåñü, p è ñ - �ïëþñ �ìèíóñ"ñâåòî-ïîäîáíûå âåêòîðà, ñîîòâåòñòâåííî, íîð-
ìèðîâàííûå êàê p · ñ = 1. Ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð âåêòîðíîãî ìåçîíà
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

e · p = 0 , e · ñ = 0 . (4.107)

Àìïëèòóäà (4.105) ïîêà åùå íå ôàêòîðèçîâàíà, òàê êàê �æåñòêèå"è �ìÿã-
êèå"÷àñòè ñâÿçàíû 4-ìåðíûì èíòåãðèðîâàíèåì â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè à òàêæå ñâÿçàíû ñóììèðîâàíèåì ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì. Äëÿ
ôàêòîðèçàöèè äàííîé àìïëèòóäû, íåîáõîäèìî âûáðàòü äîìèíàíòíîå íà-
ïðàâëåíèå, âîêðóã êîòîðîãî áóäåì ðàñêëàäûâàòü æåñòêóþ ÷àñòü â ðÿä
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Òåéëîðà. Ñ ýòîé öåëüþ, âûáåðåì â êà÷åñòâå ñâåòî-ïîäîáíîãî áàçèñà âåê-
òîðà: p è n (p · n = 1). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåêòîð n ìîæåò áûòü âûáðàí
ïðîèçâîëüíî. Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå ` ïî ñâåòî-ïîäîáíîìó áàçèñó, èìååì

`i µ = yi pµ + (`i · p) nµ + `⊥i µ (4.108)
ãäå yi = `i · n , è ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ â (4.105) çàïèñàíî êàê d4`i →
d4`i dyi δ(yi−` ·n) . Ðàçëîæèì òàêæå æåñòêóþ ÷àñòü âäîëü äîìèíàíòíîãî
�ïëþñ"íàïðàâëåíèÿ:

H(`) = H(yp) +
∂H(`)

∂`α

∣∣∣∣
`=yp

(`− y p)α + . . . , (4.109)
ãäå (`− y p)α ≈ `⊥α , α îáîçíà÷àåò ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû.
Äàëåå, èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôèðöà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñïèíîðíûõ

èíäåêñîâ â æåñòêîé è ìÿãêîé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì

A =

1∫

0

dy tr [H(y) Γ] ΦΓ(y)

+

1∫

0

dy1 dy2 tr [Hµ(y1, y2) Γ] ΦΓ
µ(y1, y2). (4.110)

Ïåðâûé ÷ëåí â (4.110) òðåáóåò ââåäåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ñ íåëîêàëüíûìè
êâàðê-àíòèêâàðêîâûìè îïåðàòîðàìè. Èìååì,

〈ρ(p)|ψ̄(z)γµψ(0)|0〉
F1= mρ fρ [ϕ1(y) (e∗ · n)pµ + ϕ3(y) e∗T

µ ] , (4.111)
〈ρ(p)|ψ̄(z)γ5γµψ(0)|0〉

F1= mρ fρ iϕA(y) εµλβδ e∗T
λ pβ nδ , (4.112)

ãäå F1= îáîçíà÷àåò ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
∫ 1

0 dy exp [iy p · z] . Ñâåòî-
ïîäîáíûé âåêòîð n èãðàåò òðîéíóþ ðîëü: (1) äàííûé âåêòîð ôèêñèðóåò
êàëèáðîâêó; (2) îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå â èìïóëüñíîì ïðî-
ñòðàíñòâå; (3) îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ äëÿ âåêòîðíîãî ìå-
çîíà.
Âòîðîé ÷ëåí â (4.110) òðåáóåò ââåäåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò êâàðê-

ãëþîííûõ îïåðàòîðîâ, èìååì

〈ρ(p)|ψ̄(z1)γµgAT
α(z2)ψ(0)|0〉 F2= (4.113)

mρ fV
3 ρ B(y1, y2) pµe

∗T
α ,

〈ρ(p)|ψ̄(z1)γ5γµgAT
α(z2)ψ(0)|0〉 F2= (4.114)

mρ fA
3 ρ iD(y1, y2) pµεαλβδ e∗Tλ pβ nδ ,
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ãäå
1∫
0

dy1

1∫
0

dy2 exp [iy1 p · z1 + i(y2 − y1) p · z2] îáîçíà÷åíî ÷åðåç F2= . Îò-
ìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíîñòü ãëþîííûõ èìïóëüñíûõ äîëåé âåäåò ê

B/D(y1, y2) ≡ B/D(y1, y2; y2 − y1) θ(y1 ≤ y2 ≤ 1) .

Çäåñü, y1, 1 − y2 è y2 − y1 ñîîòâåòñòâóþò äîëÿì êâàðêà, àíòèêâàðêà è
ãëþîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Èòàê, âòîðîé ÷ëåí â (4.109) âåäåò ê ñëåäóþùèì
êîððåëÿòîðàì:

〈ρ(p)|ψ̄(z)γµi
←→
∂⊥α ψ(0)|0〉 F1= mρ fρ ϕT

1 (y) pµe
∗T
α , (4.115)

〈ρ(p)|ψ̄(z)γ5γµi
←→
∂⊥α ψ(0)|0〉

F1= mρ fρ i ϕT
A(y) pµ εαλβδ e∗T

λ pβ nδ . (4.116)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà ñèììåòðèé, èäóùèõ èç çàðÿäîâîé èíâàðè-
àíòíîñòè (ȳ ≡ 1− y):

ϕ1(y) = ϕ1(ȳ) , ϕ3(y) = ϕ3(ȳ) , ϕA(y) = −ϕA(ȳ) ,

ϕT
1 (y) = −ϕT

1 (ȳ) , ϕT
A(y) = ϕT

A(ȳ) ,

B(y1, y2; yg) = −B(ȳ2, ȳ1; yg) ,

D(y1, y2; yg) = D(ȳ2, ȳ1; yg). (4.117)

Âûøå-ïðåäñòàâëåííûå êîððåëÿòîðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 〈(iD̂(0)ψ(0))α ψ̄β(z)〉 = 0 and
〈ψα(0) i(D̂(z)ψ̄(z))β〉 = 0 è ðàçëè÷íûå ñïîíîðíûå ïðîåêöèè, ïîëó-
÷èì (îáîçíà÷àÿ ζV,A

3, ρ = fV,A
3 ρ /fρ)

ȳ1 ϕ3(y1) + ȳ1 ϕA(y1) + ϕT
1 (y1) + ϕT

A(y1)

= −
1∫

0

dy2
[
ζV
3 B(y1, y2) + ζA

3 D(y1, y2)
]

, (4.118)

y1 ϕ3(y1)− y1 ϕA(y1)− ϕT
1 (y1) + ϕT

A(y1)

= −
1∫

0

dy2
[−ζV

3 B(y2, y1) + ζA
3 D(y2, y1)

]
. (4.119)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàøà ôàêòîðèçàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, âêëþ÷à-
þùàÿ ôèêñèðîâàííûå ñâåòî-ïîäîáíûå íàïðàâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè âåêòîð
n), íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôèçè÷åñêèå
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àìïëèòóäû, èëè ñâÿçàííûå ñ íèìè íàáëþäàåìûå, îáÿçàíû áûòü èíâàðè-
àíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæ-
íû íàëîæèòü íà ôàêòîðèçîâàííóþ àìïëèòóäó äîïîëíèòåëüíî òðåáîâà-
íèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â âèäå óñëîâèÿ, íàïîìèíàþùåãî óðàâíåíèå
ðåíîðì-ãðóïïû:

d

dnµ
A = 0 . (4.120)

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñâåòî-ïîäîáíûé âåêòîð n, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ
n · p = 1, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîèçâîëüíûì âåêòîðîì, è åãî ìîæíî çàïèñàòü
÷åðåç ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû n⊥, îïðåäåëåííûå îòíîñèòåëüíî ôèêñèðî-
âàííûõ ñâåòî-ïîäîáíûõ âåêòîðîâ p+ è ñ−, êàê

nα = −n2
⊥
2

pα + ñα + nα
⊥ . (4.121)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå n−íåçàâèñèìîñòè àìïëèòóäû A äëÿ
ïðîèçâîëüíî-ôèêñèðîâàííîãî âåêòîðà e ïðèìåò âèä:

d

dnµ
⊥
A = 0 . (4.122)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿA ñîñòîèò èç âêëàäîâ âåêòîðíûõ
êîððåëÿòîðîâ, âõîäÿùèõ â Avector, è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ, êîòîðûå ãðóï-
ïèðóþòñÿ â Aaxial. Ïîýòîìó, ââèäó ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ÷åòíîñòè, óñëîâèå
(4.122) ðàçîáüåòñÿ íà äâà óñëîâèÿ:

d

dnµ
⊥
Avector = 0 (4.123)

è
d

dnµ
⊥
Aaxial = 0 . (4.124)

Çàâèñèìîñòü A îò âåêòîðà n⊥ ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç çàâèñèìîñòü A îò ïîëíî-
ãî âåêòîðà n. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îò n ÿâëÿåòñÿ ðàçíîé â Aaxial è Avector.
Ðàññìîòðèì äàííûå çàâèñèìîñòè ïî-îòäåëüíîñòè. Çàâèñèìîñòü Aaxial îò
âåêòîðà n âõîäèò òîëüêî ÷åðåç âûðàæåíèå εp n β γ. Çíà÷èò, óñëîâèå (4.124)
ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ:

∂ nα

∂ nµ
⊥

∂

∂ nα
Aaxial = [−nµ

⊥pα + gα µ
⊥ ]

∂

∂ nα
Aaxial

=
∂

∂ nµ
⊥
Aaxial = 0, (4.125)
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êîòîðîå âåäåò ê (èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿ-
òîðîâ)

d

dy1
ϕT

A(y1) = ϕA(y1)− ζA
3

1∫

0

dy2

y2 − y1

× (D(y1, y2) + D(y2, y1)) . (4.126)
Äàëåå, âñïîìíèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð äëÿ ïîïåðå÷íîãî ρ ìåçî-
íà îïðåäåëåí êàê

eµ
T = eµ − pµ e · n . (4.127)

Ïîýòîìó, çàâèñèìîñòüAvector îò âåêòîðà n âõîäèò òîëüêî ÷åðåç ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå e∗ · n, è âûðàæåíèå (4.123) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

d

dnµ
⊥
Avector = e∗µ

T

∂

∂ (e∗ · n)
Avector = 0 , (4.128)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

d

dy1
ϕT

1 (y1) = −ϕ1(y1) + ϕ3(y1)− ζV
3

1∫

0

dy2

y2 − y1

× (B(y1, y2) + B(y2, y1)) . (4.129)
Ïîñêîëüêó â ñâîåì ïîäõîäå ìû îïèðàåìñÿ íà n−íåçàâèñèìîñòü àìïëè-

òóäû, ìîæíî çàèíòåðåñîâàòüñÿ ýôôåêòîì îò âûáîðà êàëèáðîâêè, êîòî-
ðàÿ ôèêñèðóåòñÿ âåêòîðîì n . Òîæäåñòâî Óîðäà â ÊÕÄ òðåáóåò èñ÷åç-
íîâåíèÿ àìïëèòóäû, â êîòîðîé ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð ãëþîíà çàìå-
íåí íà ãëþîííûé èìïóëüñ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ïàðòîíû íàõîäÿòñÿ íà
ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàìêàõ kT−ôàêòîðèçàöèè, t−êàíàëüíûé ãëþ-
îí íàõîäèòüñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàìåíà âåêòîðà
ïîëÿðèçàöèè s−êàíàëüíîãî ãëþîíà íà åãî èìïóëüñ âåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ
àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âïëîòü äî ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ k2

⊥/s, ãäå k⊥
ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì t−êàíàëüíîãî ãëþîíà (èëè ãëþîíîâ). Ñ
ýòîé òî÷êå çðåíèÿ, â t−êàíàëå, êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü èìïàêò-
ôàêòîðà îçíà÷àåò, ÷òî èìïàêò-ôàêòîð (èëè ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòó-
äû) äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ, êîãäà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ t−êàíàëüíîãî
ãëþîíà ðàâåí íóëþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü ýòîãî, íåîáõîäèìî âêëþ-
÷èòü â íàøå ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî ÀÐ ñ íèçøèìè ôîêîâñêèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ñîäåðæàùèå òîëüêî êâàðêè, íî è âêëàäû ñ ãëþîííûìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû. Íà ïðàêòèêå, ìû ïðîâåðÿåì êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðè-
àíòíîñòü ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè âåðøèíû, èñïóñêàþùåé s−êàíàëüíûé ãëþ-
îí â æåñòêîé ÷àñòè àìïëèòóäû, ñ èìïóëüñîì, êîòîðûé ïðîïîðöèîíà-
ëåí èìïóëüñó ρ−ìåçîíà. Ýòî âåäåò ê óïðîùåíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè
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(êîëëèíåàðíîãî) òîæäåñòâà Óîðäà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå, äåëàåò æåñò-
êóþ ÷àñòü êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî, ìû
äîëæíû ñíà÷àëà ñäåëàòü ïðîåêöèþ íà ðàçëè÷íûå öâåòíûå êàçèìèðîâ-
ñêèå ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå èìïàêò-ôàêòîðà, ýòî çíà÷èò - ðàçëè÷èòü âêëà-
äû îò Nc è CF . Âêëàäû CF ïðîèñõîäÿò îò äâóõ-ïàðòîííûõ äèàãðàìì è
òðåõ-ïàðòîííûõ äèàãðàìì, ãäå èñïóñêàåìûé ãëþîí ïðèñîåäèíåí ê êâàð-
êîâîé ëèíèè. Âêëàäû Nc ïîëó÷àþòñÿ èç òðåõ-ïàðòîííûõ äèàãðàìì, ãäå
èñïóñêàåìûé ãëþîí ïðèñîåäèíåí â êâàðêîâîé ëèíèè, íàõîäÿùåéñÿ òîëü-
êî ìåæäó äâóìÿ t−êàíàëüíûìè îáìåííûìè ãëþîíàìè èëè èç äèàãðàìì,
âêëþ÷àþùèõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíó òðåõ-ãëþîííóþ âåðøèíó. Èñïîëüçóÿ
òîæäåñòâî Óîðäà, ðåçóëüòàò âûãëÿäèò êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ-ïàðòîííûõ
äèàãðàìì, äàþùèõ âêëàä â ïåðåõîä γ∗T → ρL . Íà áîðíîâñêîì óðîâíå,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîé ïåðåõîä ðàâåí íóëþ â ðàìêàõ ïîäõîäà ñ
âêëàäàìè òâèñòà 3. Â ñëó÷àå ÷ëåíîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ Nc, ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî òàêèå âêëàäû äåéñòâèòåëüíî ðàâíû íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî ÷ëåíû
ïðîïîðöèîíàëüíûå âèðòóàëüíîñòè k2 âûæèâàþò, íî îíè èìåþò âèä k2/s ,
êîòîðûå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî äîìèíàíòíîãî âêëàäà ñòå-
ïåíè s â èìïàêò-ôàêòîðå.
Èòàê, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (4.118, 4.119) âìåñòå ñ (4.129, 4.126) ôîðìè-

ðóåò ñèñòåìó, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñåìü ÀÐ (ϕ1, ϕ3, ϕ
T
1 , ϕA, ϕT

A, B,D).
Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ýêñêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ρ ìåçîíà ìîæåò
áûòü âûðàæåíà â òåðìèíàõ òðåõ íåçàâèñèìûõ ÀÐ: ϕ1, B and D. Ðåøåíèå
ñèñòåìû èç (4.118, 4.119, 4.129, 4.126) ïðè óñëîâèè, ÷òî âêëàäû îò B è D
ðàâíû íóëþ, ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ÂÂ. Èìååì

ϕWW
3/A (y) =

1

2




y∫

0

dv

v̄
ϕ1(v)±

1∫

y

dv

v
ϕ1(v)


 , (4.130)

ϕT WW
1/A (y) =

1

2


−ȳ

y∫

0

dv

v̄
ϕ1(v)± y

1∫

y

dv

v
ϕ1(v)


. (4.131)

Îñòàþùèåñÿ âêëàäû îò ïîäëèííîãî òâèñòà 3 èìåþò âèä:

ϕT gen
1 (y) =

y∫

0

duϕgen
3 (u)− ζV

3

y∫

0

dy1

1∫

y

dy2
B(y1, y2)

y2 − y1
, (4.132)
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è

ϕgen
3 (y) = (4.133)

−1

2

1∫

y

du

u

[ u∫

0

dy2
d

du
(ζV

3 B − ζA
3 D)(y2, u)−

1∫

u

dy2

y2 − u
(ζV

3 B − ζA
3 D)(u, y2)

−
u∫

0

dy2

y2 − u
(ζV

3 B − ζA
3 D)(y2, u)

]
− 1

2

y1∫

0

du

ū

[ 1∫

u

dy2
d

du
(ζV

3 B + ζA
3 D)(u, y2)

−
1∫

u

dy2

y2 − u
(ζV

3 B + ζA
3 D)(u, y2)−

u∫

0

dy2

y2 − u
(ζV

3 B + ζA
3 D)(y2, u)

]
,

à ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ϕgen
A (y) è ϕT gen

A (y) ïîëó÷àþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ çàìåíû:

ϕgen
A (y)

ζV
3 B↔ ζA

3 D←→ ϕgen
3 (y) , (4.134)

ϕT gen
A (y)

ζV
3 B↔ ζA

3 D←→ ϕT gen
1 (y) . (4.135)

Îáñóäèì òåïåðü ýêâèâàëåíòíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ (4.132). Ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùåå îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå [213], çàïèñàííîå â êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòîì âèäå, ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ñîõðàíèì òîëüêî âêëàäû âåêòîð-
íûõ êîððåëÿòîðîâ:

∂

∂zα

[
ψ̄(z)γµ[z, −z]ψ(−z)

]
= (4.136)

−ψ̄(z)γµ[z, −z]
−→
Dα ψ(−z) + ψ̄(z)

←−
Dα γµ[z, −z]ψ(−z)

−ig

1∫

−1

dv v ψ̄(z)[z, vz]zνGνα(vz)γµ[vz, −z]ψ(−z) ,

ãäå [ ] îáîçíà÷àåò âèëüñîíîâñêóþ ëèíèþ
−→
Dα=

−→
∂α −igAα(−z) è

←−
Dα=

←−
∂α

+igAα(z). Çàìåòèì, ÷òî â (4.136), ïðîèçâîäíûå äåéñòâóþò íà àðãóìåíòû
ôåðìèîííûõ ïîëåé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïóòü â âèëüñîíîâñêîé ëèíèè ìîæåò
áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî öåëèêîì ëåæàùèé íà ñâåòîâîì êîíóñå. Îäíàêî,
äëÿ ïðîñòîòû, âûáåðåì ïóòü â âèäå ïðÿìîé ëèíèè. Âû÷èñëèì òåïåðü ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû îò ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé â (4.136). Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè-
çàöèþ (4.113), ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò êâàðê-ãëþîííîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ
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(4.136) èìååò âèä

〈ρ(p)|ψ̄(z)γµ {[z, −z]Aα(−z) + Aα(z)[z, −z]}ψ(−z)|0〉

−
1∫

−1

dv v 〈ρ(p)|ψ̄(z)[z, vz]zνGνα(vz)γµ[vz, −z]ψ(−z)|0〉

=2 mρf
V
3 ρ pµ e∗T

α

1∫

0

dy ei(y−ȳ)p·z
y∫

0

dx1

1∫

y

dx2
B(x1, x2)

x2 − x1
. (4.137)

Äàëåå, ðàññìîòðèì êâàðê-àíòèêâàðêîâûé îïåðàòîð â (4.136) è åãî
âàêóóì-ìåçîííûé êîððåëÿòîð. Èñïîëüçóÿ (4.127), êîððåëÿòîð (4.111) ìî-
æåò áûòü çàïèñàí êàê

〈ρ(p)|ψ̄(z)γµ[z, −z]ψ(−z)|0〉 (4.138)

= −2imρ fρ pµ(e
∗ · z)

1∫

0

dy ei(y−ȳ) p·zh(y) + . . . ,

ãäå h(y) =

y∫

0

du (ϕ1(u)− ϕ3(u)) , (4.139)

ãäå ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû ìàññîâûå ïîïðàâêè, êîòîðûå çäåñü íå ó÷è-
òûâàþòñÿ, ñì. [214].
Èòàê, ñ ó÷åòîì âêëàäîâ òâèñòà 3, èìååì

∂

∂zα

[
〈ρ(p)|ψ̄(z)γµ[z, −z]ψ(−z)|0〉

]

= −2i mρ fρ pµe
∗
α

1∫

0

dy ei(y−ȳ) p·zh(y) . (4.140)

Îêîí÷àòåëüíî, ÷èñòî êâàðêîâûå âêëàäû â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ
(4.136) âìåñòå ñ ïàðàìåòðèçàöèåé (4.115) è òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíò-
íîñòüþ ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ

〈ρ(p)|ψ̄(z)γµ

[−→
∂⊥α −

←−
∂⊥α

]
ψ(−z)|0〉

= −2imρ fρ pµe
∗T
α

1∫

0

dy ei(y−ȳ) p·zϕT
1 (y) . (4.141)
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (4.137, 4.140, 4.141), ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
(4.136) äàåò âûðàæåíèå

h(y) = −ϕT
1 (y)− ζV

3

y∫

0

dx1

1∫

y

dx2
B(x1, x2)

x2 − x1
(4.142)

êîòîðîå âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû (4.133, 4.130, 4.131). Äåéñòâèòåëüíî,
äàííîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü, åñëè ïîäñòàâèòü â (4.142)
âûðàæåíèÿ (4.132) äëÿ ϕT gen

1 è (4.131) äëÿ ϕT WW
1 . Çàòåì, âêëàäû ñ

B ñîêðàùàþòñÿ à òî, ÷òî îñòàåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ
(4.139).
Ñâÿæåì òåïåðü íàøè ðåçóëüòàòû (4.133, 4.134) ñ òåìè, ÷òî áûëè ïî-

ëó÷åíû äëÿ ÀÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôîðìíûõ ðàçëîæåíèé íà ñâåòî-
âîì êîíóñå [214]. Ñðàâíåíèå (4.113, 4.114) ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè
èç [214] â ñâåòî-ïîäîáíîé êàëèáðîâêå n · A = 0 âåäåò ê

B(y1, y2) = − 1

mρ

V (y1, 1− y2, y2 − y1)

y2 − y1
(4.143)

D(y1, y2) = − 1

mρ

A(y1, 1− y2, y2 − y1)

y2 − y1
. (4.144)

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ V è A, ìîæíî ïîëó÷èòü íàøè ðåçóëüòàòû
(4.133, 4.134) ïîñëå ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî èìååò ìåñòî
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

ϕ1(y) = φ‖(y), ϕ3(y) = g(v)(y) , (4.145)
äëÿ âåêòîðíûõ ïðîåêöèé, è

ϕA(y) = −1

4

∂g(a)(y)

∂y
(4.146)

äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ïðîåêöèé.

4.4 Ïîäëèííûé òâèñò 3 â ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðî-
ðîæäåíèè ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîð-
íîãî ìåçîíà

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîäîëæèì îïèñàíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ïî
èññëåäîâàíèþ ýêñêëþçèâíîãî ïðîöåññà ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà:

Hadron(p1) + γ∗(q) → ρ(p) + Hadron(p2) , (4.147)
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â ðàìêàõ ôàêòîðèçàöèîííîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì âêëàäîâ òâèñòà 3, íî òå-
ïåðü áåç äèôôðàêöèîííîãî ðåæèìà. Äàííûé ïðèìåð íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóåò ñëó÷àé, ãäå ôàêòîðèçàöèÿ ìîæåò íàðóøàòüñÿ (â îòëè÷èå îò ñëó-
÷àÿ ðîæäåíèÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà, ãäå ôàê-
òîðèçàöèÿ íå íàðóøàåòñÿ). Íàðóøåíèå ôàêòîðèçàöèè îáóñëîâëèâàåòñÿ
íàëè÷èåì èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [217], [39]) Îò-
ìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà ñîîò-
âåòñòâóåò âêëàäàì, êîòîðûå ïîäàâëåíû êàê 1/Q â ñðàâíåíèè ñî ñëó-
÷àåì ïðîäîëüíîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà [215]. Â òîæå âðåìÿ, ñîâðåìåííûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ìåçî-
íîâ äàþò äîâîëüíî çíà÷èìûå âêëàäû äàæå ïðè óìåðåííûõ âèðòóàëüíî-
ñòÿõ Q2 [218]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî
ó÷åñòü âêëàäû ïîðÿäêà 1/Q.
Â äàííîì ðàçäåëå, íàøåé îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ðî-

ëè âêëàäîâ ïîäëèííîãî òâèñòà 3 â íàðóøåíèè ôàêòîðèçàöèîíîé òåîðåìû
ïðèìåíåííîé ê ýëåêòðîðîæäåíèþ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî âåêòîðíî-
ãî ìåçîíà. Áóäåì, êàê è ïðåæäå, ñëåäîâàòü íàøåìó ïîäõîäó, êîòîðûé
îïèñàí ïîäðîáíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Áóäåò âû÷èñëåíî ïîëíîå âû-
ðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà, ñî-
äåðæàùåå êâàðêîâûå è ãëþîííûå ÎÏÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà è âêëàäû
ïîäëèííîãî òâèñòà 3 â ρ-ìåçîííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ. Â êà÷åñòâå ïðî-
âåðêè íàøåãî ðåçóëüòàòà, ìû âîñïðîèçâîäèì ãëþîííûé âêëàä â àìïëè-
òóäó, ðàññìîòðåííîé â ïðèáëèæåíèè ÂÂ äëÿ ìåçîííîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè [217]. Ïîìèìî ýòîãî, ìû îáñóäèì ðàçëè÷íûå ñïîñîáû òðàêòîâêè èí-
ôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìîñòåé è èõ ÷àñòè÷íûõ ñîêðàùåíèé.
Êèíåìàòèêà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà õîðîøî èçâåñòíà è óæå áûëà
îïèñàíà â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Èìååì

P =
p2 + p1

2
, ∆ = p2 − p1, ∆2 = t, (4.148)

ãäå p2 è p1 îáîçíà÷àþò èìïóëüñû êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî íóêëîíîâ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî àäðîííûå èìïóëüñû êîëëèíåàðíû, ò.å. ∆T → 0 è p2

1 ∼ p2
2 ∼

t = 0. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ïðåíåáðåãàåì êâàäðàòàìè ìàññ âåêòîðíîãî
ìåçîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåêòîðîâ èìååì ñëåäóþùèé âèä:

∆ = −2ξP , e = e · n p + eT , n =
P

p · P ;

p = q −∆ = p · P ñ; n · ñ =
1

p · P =
4ξ

Q2 , (4.149)

ãäå ââåäåíû íîðìèðîâàííûå âåêòîðà n è ñ.
Â ðàìêàõ àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå:

n · A = 0, (4.150)
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ââåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ êîððåëÿòîðîâ (ñð. [214]), èìååì:

〈ρ(p)|ψ̄(0)γµψ(z)|0〉 F= ϕ1(y)(e · n)pµ + ϕ3(y)eT
µ ,

〈ρ(p)|ψ̄(0)γµi
←→
∂T

ρ ψ(z)|0〉 F= ϕT
1 (y)pµe

T
ρ , (4.151)

〈ρ(p)|ψ̄(0)γ5γµψ(z)|0〉 F= iϕA(y)εραβδe
T
αpβnδ,

〈ρ(p)|ψ̄(0)γ5γµi
←→
∂T

ρ ψ(z)|0〉 F= iϕT
A(y)pµεραβδe

T
αpβnδ, (4.152)

〈ρ(p)|ψ̄(0)γµgAT
ρ (z2)ψ(z1)|0〉 F= Φ(y1, y2)pµe

T
ρ ,

〈ρ(p)|ψ̄(0)γ5γµgAT
ρ (z2)ψ(z1)|0〉 F= iJ(y1, y2)pµεραβδe

T
αpβnδ,

〈ρ(p)|ψ̄(0)γµi
←→
DT

ρ (z2)ψ(z1)|0〉 F= Φ̃(y1, y2)pµe
T
ρ ,

〈ρ(p)|ψ̄(0)γ5γµi
←→
DT

ρ (z2)ψ(z1)|0〉 F= iJ̃(y1, y2)pµεραβδe
T
αpβnδ

Φ̃(y1, y2) =
1

2

(
ϕT

1 (y1) + ϕT
1 (y2)

)
δ(y1 − y2) + Φ(y1, y2),

J̃(y1, y2) =
1

2

(
ϕT

A(y1) + ϕT
A(y2)

)
δ(y1 − y2) + J(y1, y2) (4.153)

ãäå
←→
∂ρ = 1

2(
−→
∂ρ −

←−
∂ρ ) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé àíòèñèììåòðè÷íîé ïðîèçâîä-

íîé, à F
= îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìåðîé (zi = λin):

dy e−iy pz,

dy1 dy2 e−iy1 pz1−i(y2−y1) pz2. (4.154)

Ôóíêöèÿ ϕ1 ñîîòâåòñòâóåò òâèñòó-2; ôóíêöèè ϕT
1 , ϕT

A - òâèñòó-3, ôóíêöèè
Φ è J � ïîäëèííîìó (äèíàìè÷åñêîìó) òâèñòó-3, â ôóíêöèè ϕ3, ϕA, Φ̃, J̃
ñîäåðæàò âêëàäû îáîèõ òèïîâ òâèñòà-3.
Â âûðàæåíèÿõ (4.151)�(4.153) ôóíêöèè ϕ1, ϕ3 è ϕA óäîâëåòâîðÿþò ñëå-

äóþùèì ñâîéñòâàì:

ϕ1(y) = ϕ1(1− y), ϕ3(y) = ϕ3(1− y), ϕA(y) = −ϕA(1− y).(4.155)

Â òîæå âðåìÿ, ñâîéñòâà ñèììåòðèè ôóíêöèé Φ è J äàþòñÿ ñëåäóþùèìè
ñîîòíîøåíèÿìè:

Φ(y1, y2) = Φ(1− y2, 1− y1), J(y1, y2) = −J(1− y2, 1− y1). (4.156)

Ñîîòíîøåíèÿ (4.156) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñîîòíîøåíèé
äëÿ ôóíêöèé, ïàðàìåòðèçóþùèõ àíàëîãè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ
ðîæäåíèÿ ïèîííûõ ïàð ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì j, òîãäà êàê
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íàø ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñ j = 1. Â ñëó÷àå ñ ïðîèçâîëüíûì
j, äâóõ-÷àñòè÷íûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ξ =
(pπ−p′π) ·n è îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè (îáîçíà÷åíèÿ: Φππ è Jππ

ñîîòâåòñòâóþò B̃ è D̃):
Φππ(y1, y2; ξ) = Φππ(1− y2, 1− y1;−ξ),

Jππ(y1, y2; ξ) = −Jππ(1− y2, 1− y1;−ξ). (4.157)
Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïîêàæåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàøèìè ôóíêöèÿìè è
ôóíêöèÿìè, ââåäåííûìè â [214], èìååì:

ϕ1(y) ⇔ fρmρφ‖(y), ϕ3(y) ⇔ fρmρg
(v)(y),

ϕA(y) ⇔ −1

4
fρmρ

∂g(a)(y)

∂y
. (4.158)

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÂÂ, äëÿ êîìáèíàöèé òèïà
ϕ±(y) = ϕ3(y)± ϕA(y), (4.159)

ÂÂ-ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèä:

ϕWW
+ (x) = −

1∫

x

dy

y
ϕ1(y), ϕWW

− (x) =

x∫

0

dy

y − 1
ϕ1(y). (4.160)

Ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò èç óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ:

1∫

0

dy
(
Φ̃(S)(x, y)− J̃ (A)(x, y)

)
=

(
x− 1

2

)
ϕ3(x) +

1

2
ϕA(x),

1∫

0

dy
(
Φ̃(A)(x, y)− J̃ (S)(x, y)

)
= −

(
x− 1

2

)
ϕA(x)− 1

2
ϕ3(x),

(4.161)
ãäå ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû êàê (f =
Φ̃, J̃):

f (S,A)(x, y) =
1

2
(f(x, y)± f(y, x)) . (4.162)

Áîëåå òîãî, ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïîçâîëÿþò ñâåñòè äâà óðàâíåíèÿ ê îä-
íîìó óðàâíåíèþ:

1∫

0

dy2F̃−(y1, y2) = (1− y1) ϕ−(y1). (4.163)
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Çäåñü è äàëåå, èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êâàðê-
ãëþîííûõ êîððåëÿòîðîâ:

F±(y1, y2) = J(y1, y2)± Φ(y1, y2),

F̃±(y1, y2) = J̃(y1, y2)± Φ̃(y1, y2). (4.164)
Êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ñîêðàùåíèè íåêîòîðûõ ëèäèðóþùèõ èíôðàêðàñíûõ ðàñõîäèìî-
ñòåé â àìïëèòóäå ðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ρ-ìåçîíà.
Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà âû÷èñëåíèè êâàðêîâîãî âêëàäà â àìïëèòóäó

ðîæäåíèÿ. Òàê êàê, îñíîâíîå íàøå âíèìàíèå êîíöåíòðèðîâàíî íà âêëà-
äå òâèñòà 3 äëÿ ìåçîííîãî áëîêà, ñì. ðèñ. 4.11, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü
òîëüêî íóêëîííûå ÎÏÐ ëèäèðóþùåãî òâèñòà 2. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (4.148)
è (4.149), ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

〈N(p2)|ψ̄(0)γµψ(z̃)|N(p1)〉 F= H(x)U(p2)γµU(p1) =
√

1− ξ2H(x)P µ

(4.165)

ãäå F
= îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ ìåðîé èíòå-

ãðèðîâàíèÿ â âèäå (z̃ = λñ)

dxe−i(xP+∆/2)z̃. (4.166)
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ (4.151)�(4.153), (4.165) è âû÷èñëÿÿ
ñëåäû ìàòðèö, àìïëèòóäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììàì 4.12 ïðèìåò
âèä (ñð. [216]):

A(q), γ∗T→ρT

1, µ = (4.167)

8
√

1− ξ2 CF

Nc

eT
µ

Q2

∫ 1

−1
dxH(x)

[
1

x− ξ + iε
− 1

x + ξ − iε

]
S(q)

2 ,

ãäå

S(q)
2 =

∫ 1

0

dy

y
ϕ+(y). (4.168)

Îòìåòèì, ÷òî äâîéíîé ïîëþñ ïî x ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
àêñèàëüíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà.
Óäîáíî ïîëó÷èòü äèàãðàììû äëÿ äèíàìè÷åñêîãî òâèñòà 3 ñ ïîìîùüþ

âñòàâîê äîïîëíèòåëüíûõ ãëþîíîâ â äèàãðàììû íà ðèñ. 4.12 Ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êâàðêîâîãî âêëàäà
â àìïëèòóäó, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê êèíåìàòè÷åñêèå, òàê è äèíà-
ìè÷åñêèå âêëàäû òâèñòà 3:

A(q), γ∗T→ρT

2, µ = 8
√

1− ξ2 CF

N 2
c − 1

eT
µ

Q2

{
H1 × I(q)

1 +H2 × I(q)
2

}
, (4.169)
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ãäå

H1 = ξ

∫ 1

−1
dxH(x)

[
1

(x + ξ − iε)2 +
1

(x− ξ + iε)2

]
,

H2 =

∫ 1

−1
dxH(x)

[
1

x− ξ + iε
− 1

x + ξ − iε

]
(4.170)

è

I(q)
1 =

∫ 1

0
dy1 dy2

{
4CF F̃−(y1, y2)

(1− y1)2 +
CAF−(y1, y2)

(1− y2)(1− y1)

+
2CF F̃−(y1, y2)− CAF−(y1, y2)

y1(1 + y1 − y2)

}
; (4.171)

I(q)
2 =

∫ 1

0
dy1 dy2

{
CF F̃−(y1, y2)

(1− y2)(1− y1)
+

2CF F̃−(y1, y2)− CAF−(y1, y2)

(1 + y1 − y2)(1− y2)

}
. (4.172)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ òîëüêî
“ − ” êîìáèíàöèé ôóíêöèé òâèñòà 3 (êîòîðûå, êñòàòè ñêàçàòü, ìîæ-
íî òðàíñôîðìèðîâàòü â “ + ” êîìáèíàöèè ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâ ñèììåò-
ðèè (4.156)). Òàêèå êîìáèíàöèè òàêæå âîçíèêàþò è â èíêëþçèâíîì ñëó-
÷àå [69,220,221].
Äàëåå, H1- è I(q)

1 -ñòðóêòóðíûå èíòåãðàëû îáëàäàþò ïîëþñàìè âòîðîãî
ïîðÿäêà, ÷òî âåäåò ê íàðóøåíèþ ôàêòîðèçàöèîííîé òåîðåìû. Îäíàêî,
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí â (4.171) ìîæåò áûòü ñâåäåí ê äâóõ-
÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ϕ−(y1) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (4.163). Â
ðåçóëüòàòå, ñòåïåíü èíôðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ, áëàãîäà-
ðÿ ôàêòîðó 1 − y1 â åãî ïðàâîé ÷àñòè. Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå êàëèáðîâêè
îòëè÷íîé îò àêñèàëüíîé (â ÷àñòíîñòè, ôåéíìàíîâñêàÿ êàëèáðîâêà) ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ äâîéíûå ïîëþñà ïî x â (4.167) ñîêðàùàþòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â (4.169) ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îñòàþùèåñÿ îäèíî÷íûå ïîëþñà òåì íå
ìåíåå âåäóò ê ÈÊ-ðàñõîäèìîñòÿì, åñëè òîëüêî íå ñïåöèàëüíîå ïîâåäåíèå
ôóíêöèé Φ, Φ̃, J, J̃ , êîòîðûå äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íîëü ïðè yi → 1 è
yi → 0. Òàêîå ïîâåäåíèå âïîëíå åñòåñòâåííî äëÿ äèíàìè÷åñêîãî òâèñòà
3. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë, ñ öâåòíûì ôàêòîðîì
CA ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì ïðè óñëîâèè õîðîøåãî (íóëåâîãî) ïîâåäåíèÿ
íà êîíöàõ îòðåçêà, äàííàÿ àðãóìåíòàöèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
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äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé âî âêëàäàõ ÂÂ, êîòîðûå ñîäåðæàò
ôàêòîð CF . ×òîáû áûòü áîëåå òî÷íûì, âû÷èñëèì âêëàä ÂÂ, ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ôóíêöèè J(y1, y2) è Φ(y1, y2) ðàâíû íóëþ. Òîãäà, èíòåãðàëû ïðè
ñòðóêòóðàõ H1 è H2 â ñóììå âêëàäîâ îò (4.167) è (4.169) èìåþò âèä:

K(q)
1 = I(q),WW

1 = −1

2

∫ 1

0
dy ϕ−(y)

(
1 +

2

y

)
(4.173)

K(q)
2 = S(q)

2 + I(q),WW
2 =

∫ 1

0
dy

(
ϕ+(y) +

ϕ+(y) + ϕ−(y)

2y

)

Ñ ó÷åòîì (4.160), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðîñòîé ïîëþñ â K(q)
1 èç (4.173)

ñîêðàùàåòñÿ ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ôóíêöèè ϕ−(y) :
ϕ−(0) = 0. Ýòî äåëàåò êîíå÷íûì êîýôôèöèåíò ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî
èíòåãðàëà H1. Õîòÿ òàêîãî ðîäà ýôôåêò îòñóòñòâóåò â K(q)

2 .
Ðàññìîòðèì òåïåðü ãëþîííûé âêëàä â àìïëèòóäó. Òàê êàê áóäåì èìåòü

äåëî ñ äâóõ-ãëþîííûìè ÎÏÐ, çàôèêñèðóåì êàëèáðîâêó êàê

ñ · A = 0, (4.174)

ãäå âåêòîð ñ (4.149) ñîîòâåòñòâóåò �ìèíóñêîìïîíåíòå ñâåòî-ïîäîáíîãî
áàçèñà, ãäå �ïëþñêîìïîíåíòà äàåòñÿ ñðåäíèì íóêëîííûì èìïóëüñîì. Â
ýòîì ñëó÷àå, Aµ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç Gµν . Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

〈N(p2)|Aa
α(0)Ab

β(z̃)|N(p1)〉 F= (4.175)
δab

N 2
c − 1

(
gαβ − P αñβ − P βñα

)
G(x)

(x + ξ − iε)(x− ξ + iε)
.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå, èñïîëüçóåìîå çäåñü, îò-
ëè÷àåòñÿ îò òîé, ÷òî áûëà èñïîëüçîâàíà â ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà äëÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà (ñì. (4.151)-(4.153)). Ïîýòîìó âîçíèêà-
åò âîïðîñ, âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå (4.151)-(4.153) â äàííîì ñëó÷àå.
Ðàññìîòðèì ýòó ïðîáëåìó áîëåå äåòàëüíî. Â ïðèíöèïå, çà ñ÷åò ëîðåíöåâ-
ñêîé è êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, ôèçè÷åñêèå àìïëèòóäû äîëæíû
áûòü íåçàâèñèìûìè îò êîíêðåòíîãî âûáîðà âèäà âåêòîðîâ n è ñ. Â ñà-
ìîì îáùåì ñëó÷àå, âåêòîðà n è ñ ìîãóò áûòü âûáðàíû â ïðîèçâîëü-
íîì âèäå. Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ êàëèáðîâîê: (4.150) and
(4.174), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ρ-ìåçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå
êàëèáðîâêè (4.150), êîòîðàÿ òàêæå áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèé
êâàðê-ãëþîííûõ àìïëèòóä, âåêòîð n â (4.151)-(4.153) èãðàåò äâîéíóþ
ðîëü. Èìåííî, äàííûé âåêòîð ôèêñèðóåò êàëèáðîâêó è îïðåäåëÿåò äî-
ëþ x = kn ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, êîòîðóþ ïåðåíîñèò àêòèâíûé êâàðê
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ñ èìïóëüñîì k â ρ-ìåçîíå. Òîæå ñàìîå âåðíî, åñëè ïðèíÿòü êàëèáðîâ-
êó (4.174). Èìåííî, óïîìÿíóòûå ðîëè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó âåêòîðà-
ìè n è ñ: n îïðåäåëÿåò äîëþ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, â òî âðåìÿ êàê
ñ ôèêñèðóåò êàëèáðîâêó. Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå, ïàðàìåòðèçàöèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ρ-ìåçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äîëæíà âûãëÿäåòü áîëåå
ñëîæíî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ñ-÷ëåíîâ. Îäíàêî, äëÿ ôèçè÷åñêèõ n, ñ
(4.149), ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ (4.152)-(4.153) ÿâëÿåòñÿ
ïî-ïðåæíåìó ñàìî-ñîãëàñîâàííîé. Ýòî âåðíî îäíàêî òîëüêî íà óðîâíå
òâèñòà 3, íî íåò íèêàêîé íàäåæäû íà òî, ÷òî äàííîå ïðîñòîå óòâåðæäå-
íèå âåðíî íà óðîâíå òâèñòà 4.
Äàëåå, â êàëèáðîâêå (4.150) ñóùåñòâóþò òîëüêî ïîïåðå÷íûå (ôèçè÷å-

ñêèå) ãëþîíû. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â êàëèáðîâêå (4.174) ïîïåðå÷íûå ãëþ-
îíû ïîëó÷àþòñÿ êàê

AT
ρ = Aρ − pρn · A, (4.176)

ãäå âòîðîé ÷ëåí â (4.176) ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó òâèñòà 2. Â ðåçóëüòàòå, èñ-
ïîëüçîâàíèå êàëèáðîâêè (4.174) âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ôóíêöèé òâèñòà
2 â ïàðàìåòðèçàöèè òðåõ-÷àñòè÷íûõ ρ-ìåçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
íàïðèìåð èìååì

〈ρ(p)|ψ̄(0)γµgAρ(z2)ψ(z1)|0〉 F=
Φ0(y1, y2)(e · n)pµpρ + Φ(y1, y2)pµe

T
ρ . (4.177)

Íîâûå ÷ëåíû òâèñòà 2, ïðîïîðöèîíàëüíûå n·A, äîëæíû áûòü àáñîðáèðî-
âàíû â ñòàíäàðòíóþ P-ýêñïîíåíòó (âèëüñîíîâñêóþ ëèíèþ) â ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòàõ îò êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ òâèñòà 2 [219].
Òàêèì îáðàçîì,ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè (4.151)�(4.153) è (4.175)),

ñóììèðóåì àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììàì (4.12) è
(4.15),(4.16). Ïîñëåäíèé ñîðò àìïëèòóä âêëþ÷àåò êèíåìàòè÷åñêèé
è äèíàìè÷åñêèé òâèñò 3 â ρ-ìåçîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ. Ïîëó÷èì
ñëåäóþùèå âêëàäû: ïðîñòåéøèå äèàãðàììû äàþò

A(g), γ∗T→ρT

1,µ =

8
CF

N 2
c − 1

eT
µ

Q2

{∫ 1

−1
dxG(x)

[
1

(x + ξ − iε)2 +
1

(x− ξ + iε)2

]
S(g)

1 +

1

ξ

∫ 1

−1
dxG(x)

[
1

x− ξ + iε
− 1

x + ξ − iε

]
S(g)

2

}
, (4.178)

ãäå

S(g)
1 =

∫ 1

0

dy

y

(
1

2
ϕ+(y)− 3

2
ϕ−(y)

)
, S(g)

2 =

∫ 1

0
dy

ϕ+(y) + ϕ−(y)

y
,

(4.179)
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à âêëàäû îò ïîäëèííîãî òâèñòà 3 èìååò âèä:

A(q), γ∗T→ρT

2,µ = 8
CFNc

(N 2
c − 1)2

eT
µ

Q2

{
G1 × I(g)

1 + G2 × I(g)
2

}
, (4.180)

ãäå

G1 =

∫ 1

−1
dxG(x)

[
1

(x + ξ − iε)2 +
1

(x− ξ + iε)2

]
,

G2 =
1

ξ

∫ 1

−1
dxG(x)

[
1

x− ξ + iε
− 1

x + ξ − iε

]
(4.181)

è

I(g)
1 =

∫ 1

0
dy1 dy2

CAF−(y1, y2)

(1− y2)(1− y1)
,

I(g)
2 =

∫ 1

0
dy1 dy2

CF F̃−(y1, y2) + CAF−(y1, y2)

(1− y2)(y1 − 1)
. (4.182)

Èíòåãðàë I(g)
1 - ñóùåñòâåííî íåàáåëåâ è ñîäåðæèò òîëüêî âêëàä ïîä-

ëèííîãî òâèñòà 3. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîì óáûâàíèè
F−(y1, y2) âåäåò ê åãî êîíå÷íîñòè. Â òîæå âðåìÿ, èíòåãðàë I(g)

2 ñòàíî-
âèòüñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ çà ñ÷åò âêëàäîâ ÂÂ ñ êîýôôèöèåíòàìè CF .
Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü äàííûå ýôôåêòû è âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû

ðàáîòû [217], ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå ÂÂ áîëåå ïîäðîáíî. Ïóñòü âñå
êâàðê-ãëþîííûå ôóíêöèè J(y1, y2) è Φ(y1, y2) (ñì. (4.153)) ðàâíû íóëþ.
Ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì:

A(g), γ∗T→ρT

WW,µ =
4

Nc

eT
µ

Q2

{
G1 ×N (g)

1 + G2 ×N (g)
2

}
, (4.183)

ãäå

N (g)
1 = S(g)

1 =

∫ 1

0

dy

y

(
1

2
ϕ+(y)− 3

2
ϕ−(y)

)
,

N (g)
2 = S(g)

2 + I(g),WW
2 =

∫ 1

0

dy

y

(
3

2
ϕ+(y)− 1

2
ϕ−(y)

)
. (4.184)

Åñëè ó÷åñòü (4.158), òî èíòåãðàëû (4.184) ìîãóò áóäü ïåðåïèñàíû â ôîð-
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ìå, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ [217]:

N (g)
1 =

∫ 1

0

dy

y

(
2g(v)(y) +

g(a)(y)

2y(1− y)

)
,

N (g)
2 =

∫ 1

0

dy

y

(
4g(v)(y)− 2

Φ‖(y)

y
+

g(a)(y)

2y(1− y)

)
. (4.185)

Àíàëîãè÷íî ðàññóæäàÿ äëÿ âêëàäîâ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó-
÷èì, ÷òî èíòåãðàëû (4.184) (è ñëåäîâàòåëüíî (4.185)) ñîäåðæàò ÈÊ-
ðàñõîäèìîñòè çà ñ÷åò íåíóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [214,217].
Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ äàííîãî ðàçäåëà. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî áûë âû÷èñëåí ïîëíûé íàáîð äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäëèííî-
ìó òâèñòó 3, äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðíîãî ìåçî-
íà. Ïðåäñòàâëåí âïåðâûå ðåçóëüòàò äëÿ âêëàäà ÂÂ â êâàðêîâûå ÎÏÐ è
ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàò äëÿ âêëàäà ÂÂ â ãëþîííûå ÎÏÐ, âû÷èñëåííûå
â ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âû÷èñëåíèé íàéäåì íîâûé ìå-
õàíèçì ñîêðàùåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèäèðóþùèõ ÈÊ-ðàñõîäèìîñòåé,
èìåííî:
(1) äâîéíûå ïîëþñà ïî x â êâàðêîâîì âêëàäå (ðèñ. 4.12à, á) â íåàêñè-

àëüíîé êàëèáðîâêå ñîêðàùàþòñÿ ñî âêëàäàìè èõ êâàðê-ãëþîííûõ
äèàãðàìì (ðèñ. 4.13, 4.14) ïðè óñëîâèè ó÷åòà óðàâíåíèé äâèæåíèé;

(2) èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå óñòðàíèòü
äâîéíûå ïîëþñà ïî y â òåõ æå êâàðê-ãëþîííûõ äèàãðàììàõ, âû-
æèâàþùèõ â àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòûì
ïîëþñàì;

(3) ïðîñòîé ïîëþñ ïî y âî âêëàäàõ ÂÂ, ïðîïîðöèîíàëüíûå èíòåãðàëóH1
êâàðêîâîãî ÎÏÐ , ñîêðàùàåòñÿ ìåæäó âåêòîðíûì (φ3) è àêñèàëüíûì
(φA) ðàñïðåäåëåíèÿìè.

Íà÷íåì òåïåðü àíàëèç ïîòåíöèàëüíî âûæèâàþùèõ ðàñõîäèìîñòåé îò
äâîéíûõ ïîëþñîâ ïî x. Ðàññìîòðèì ìíèìóþ ÷àñòü H1,G1, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûìè ∂x H(x, ξ)|x=ξ, ∂x G(x, ξ)|x=ξ â òî÷êå x = ξ ïå-
ðåõîäà èç îáëàñòè ÄÃËÀÏ â îáëàñòü ÅÐÁË. Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü,
÷òî äëÿ êâàðêîâîãî ñëó÷àÿ äàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå ïðîäîëæàåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêè â ïåðåõîäíîé òî÷êå ââèäó ïðèñóòñòâèÿ D-÷ëåíà, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ íåíóëåâûì òîëüêî ïðè |x| < ξ. Îäíàêî, äàííûé ÷ëåí íå äàåò âêëàäà
â ìíèìóþ ÷àñòü àìïëèòóäû, è íå äîëæåí, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàòüñÿ,
êîãäà âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ, òàê ÷òî ïðîèçâîäíàÿ äîëæíà áûòü ïî-
íÿòà êàê ∂x H(x, ξ)|x=ξ+ε.
Äðóãîé ñïîñîá òðàêòîâêè D-÷ëåíà îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè åãî íàè-

áîëåå îáùåãî âèäà ñ íîñèòåëåì |x| < 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþùå-
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ãî ñâîéñòâîì ãëàäêîñòè ïðè x = ±ξ. Îáùèé âèä D-÷ëåíà ìîæíî ñâå-
ñòè ê îðèãèíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî �êàëèáðîâî÷íî-
ãî"ïðåîáðàçîâàíèÿ, ãåíåðèðóþùåãî ñèíãóëÿðíîñòü â D-÷ëåíå è äðóãèõ
êîìïîíåíòàõ ÎÏÐ, òàêèì îáðàçîì ÷òî ñèíãóëÿðíîñòè ñîêðàùàþòñÿ â èõ
ñóììå. Âîçìîæíûé ñêà÷åê â ïðîèçâîäíîé äëÿ ãëþîííîãî ñëó÷àÿ ìîæ-
íî òðàêòîâàòü ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ ìàëîé ìàññû â êâàðêîâûå ïðî-
ïàãàòîðû [220], êîòîðûå ïðèâîäÿò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê àíàëîãè÷íîìó
âûðàæåíèþ:∂x H(x, ξ)|x=ξ+ε. Â ëþáîì ñëó÷àå, ìíèìûå ÷àñòè îò H1,G1
ÿâëÿþòñÿ õîðîøî-îïðåäåëåííûìè, â òî âðåìÿ êàê âåùåñòâåííûå ÷àñòè
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ.
Îáñóäèì òåïåðü îñòàþùèåñÿ ðàñõîäèìîñòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî y.

Íåàáåëåâû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà (÷ëåíû ñ CA) ìîæíî ñ÷èòàòü êîíå÷-
íûìè, òàê êàê äîñòàòî÷íî èìåòü ôóíêöèè Φ(y1, y2), J(y1, y2), êîòîðûå
ðàâíû íóëþ ïðè y1,2, ȳ1,2 → 0. Îäíàêî, äîïîëíåíèåì äàííîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü ðàñõîäèìîñòè âî âêëàäàõ ÂÂ,
êîòîðûå ñîäåðæàò öâåòíîé ôàêòîð CF .
Åäèíñòâåííàÿ ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü èäåò îò âêëàäîâ ÂÂ, êîòîðûå èìåþò

íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ φ3, φA ïðè y = 0, 1. Áîëåå-ìåíåå ðåàëüíûé ñïîñîá ðå-
ãóëÿðèçîâàòü ýòè ðàñõîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà kT

i â ïåòëåâûõ èíòåãðàëàõ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q2, ïîâå-
äåíèå ñòðóêòóðíûõ èíòåãðàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ, ãäå 1− y òàêîãî
æå ïîðÿäêà, ÷òî è 〈k2

T 〉/Q2. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé
âêëàä, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî âûïîë-
íèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÈÊ-îáðåçàíèå â èíòåãðàëå ïî y. Â ðåçóëüòàòå, ïî-
ïåðå÷íàÿ àìïëèòóäà ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòóùåé, òàê ÷òî ýòîò
íåôàêòîðèçîâàííûé âêëàä îïðåäåëÿåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îòíî-
øåíèÿ ïîïåðå÷íîé àìïëèòóäû ê ïðîäîëüíîé:

|A(q), γ∗T→ρT
µ |

|A(q), γ∗L→ρL
µ |

∼ mρlnQ

Q
, (4.186)

ãäå ñòåïåííîå ïîäàâëåíèå èäåò îò êèíåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëü-
íîé ïîëÿðèçàöèè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü áîëåå êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, ìû äîëæíû

ó÷åñòü ôàêòîðèçóåìûå âêëàäû è âêëþ÷èòü kT -çàâèñèìîñòü â íåôàêòîðè-
çîâàííûå âêëàäû. Ïðàâèëüíûé ó÷åò âñåõ ñòåïåíåé ïî kT áûëî áû ýêâèâà-
ëåíòíî ñóììèðîâàíèþ âñåõ âêëàäîâ îò êèíåìàòè÷åñêîãî âûñøåãî òâèñòà.
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Γ

ΦE p

q

p2p1

Ðèñ. 4.11: Îáùàÿ ñòðóêòóðà ôàêòîðèçîâàííîé àìïëèòóäû.

d)c)

a) b)

Ðèñ. 4.12: Ïðîñòåéøèå äèàãðàììû ñ êâàðêîâûìè è ãëþîííûìè ÎÏÐ.

225



d)

b)a)

c)

Ðèñ. 4.13: Ïîäëèííûé òâèñò 3 ñ êâàðêîâûìè ÎÏÐ.

b)a)

d)c)

Ðèñ. 4.14: Ïîäëèííûé òâèñò 3 ñ êâàðêîâûìè ÎÏÐ.
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b)a)

d)c)

Ðèñ. 4.15: Ïîäëèííûé òâèñò 3 ñ ãëþîííûìè ÎÏÐ.

b)a)

d)c)

Ðèñ. 4.16: Ïîäëèííûé òâèñò 3 ñ ãëþîííûìè ÎÏÐ.
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Ãëàâà 5
Âûñøèé òâèñò â èíêëþçèâíûõ è
ïîëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññàõ

5.1 Êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü, ïðè÷èííîñòü è
ãëþîííûå ïîëþñà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü ðàçëè÷íûõ àì-
ïëèòóä ãàðàíòèðóåòñÿ âêëàäàìè òâèñòà 3 è èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü âêëà-
äû òðåõ-÷àñòè÷íûõ (êâàðê-ãëþîííûõ) êîððåëÿòîðîâ èç àìïëèòóä. Ïî-
ñëå êîìáèíèðîâàíèÿ ñ âêëàäàìè îò äâóõ-÷àñòè÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ïî-
ëó÷èì êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêîé àìïëè-
òóäû èëè, â ñëó÷àå ëåïòîí-àäðîííûõ ïðîöåññîâ, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
àäðîííîãî òåíçîðà.
Â äàííîì ðàçäåëå, íà îñíîâå íàøåãî ïîäõîäà, èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ

Äðåëë-ßíà (Äß), ãäå îäèí èç àäðîíîâ (íóêëîí) ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàí.
Îäíî-ñïèíîâûå àñèììåòðèè â ïðîöåññå Äß âïåðâûå áûëè ðàññìîòðåíû â
ÊÕÄ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî àäðîíà [222, 223]. Äàííàÿ
íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà îñîáåííî èíòåðåñíà, åñëè âòîðîì àäðîíîì ÿâëÿ-
åòñÿ ïèîí èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÑÀ ê ôîðìå ïèîííîé ÀÐ [224, 225],
[226, 227], [228]. Ìíèìûå ôàçû â ÎÑÀ äëÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî
íóêëîíà ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ãëþîííûì ïåòëÿì â æåñòêîì ïåðòóðáà-
òèâíîì ïîäïðîöåññå [222, 223] èëè òâèñòó 4 â ïèîííûõ ÀÐ [224, 225, 229].
Â òîæå âðåìÿ, èñòî÷íèêîì ìíèìîé ÷àñòè, êîãäà âû÷èñëÿåòñÿ ÎÑÀ ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïðîöåññîì P + P ↑↓ → `¯̀+ X , ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð
â äèàãðàììàõ ñ êâàðê-ãëþîííûìè (òâèñò 3) êîððåëÿòîðàìè. Ýòî âåäåò ê
âêëàäàì îò ãëþîííûõ ïîëþñîâ [230]. Äàííûå âêëàäû áûëè âîñïðîèçâåäå-
íû (à) â ñëó÷àå íåíóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ãëþîííûõ ïîëåé; (á)
à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ àñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [231]. Ïðè÷èíà
ýòîãî â òîì, ÷òî äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ÷èñòî âåùå-
ñòâåííóþ êâàðê-ãëþîííóþ ôóíêöèþ BV (x1, x2), êîòîðàÿ ïàðàìåòðèçóåò
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈ψ̄γ+AT

αψ〉. Â ñëåäñòâèè ýòîãî, äèàãðàììû ñ äâóõ-
÷àñòè÷íûìè êîððåëÿòîðàìè íå äàþò âêëàäà â ìíèìóþ ÷àñòü àäðîííîãî
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òåíçîðà, ñâÿçàííîãî ñ ÎÑÀ.
Â äàííîì ðàçäåëå, ìû âûïîëíÿåì ïîëíûé àíàëèç àäðîííîãî òåíçîðà

äëÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî Äß â êîíòåêñòå èçó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷-
íîé (ÊÝÄ) èíâàðèàíòíîñòè, ïðè÷èííîñòè è âêëàäîâ îò ãëþîííûõ ïîëþ-
ñîâ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíî-
ñòè àäðîííîãî òåíçîðà íåîáõîäèìî äîáàâèòü âêëàä äîïîëíèòåëüíîé äèà-
ãðàììû, òàêæå ñâÿçàííûé ñ òâèñòîì 3. Â îòëè÷èå îò íàèâíûõ ïðåäû-
äóùèõ ðàññìîòðåíèé, ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî íîâûé äîïîëíèòåëü-
íûé âêëàä íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé
â ãëþîííîì ïîëþñå 1/(x1−x2) êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè BV (x1, x2). Ñó-
ùåñòâåííî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ ïðåñêðèïöèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîé îò
ïðîöåññà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èäåþ îá ýôôåêòèâíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
Ñèâåðñà îò ïðîöåññà. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàð-
êîâîì ïðîïàãàòîðå, âõîäÿùèì â æåñòêóþ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé äèàãðàììû,
ñâÿçàíà ñ âûáîðîì êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîíîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñ ïðåäñòàâëåíèåì êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè BV (x1, x2) â ôîðìå ãëþîí-
íîãî ïîëþñà ñ óïîìÿíóòîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé. Òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ äèàãðàììó,
âêëàä îò êîòîðîé ïðåæäå îòñóòñòâîâàë ïðè âû÷èñëåíèè ìíèìîé ÷àñòè.
Ýòî äàåò íîâûé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðûé àáñîëþòíî íåîáõîäèì
äëÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå, ñ ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîé òî÷êå çðåíèÿ, ó÷åò äàííûõ íîâûõ âêëàäîâ â ÎÑÀ äëÿ ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííîãî Äß âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáùåìó ôàêòîðó 2, ÷òî
âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Èòàê, ðàññìîòðèì âêëàä â àäðîííûé òåíçîð, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÎÑÀ

èçìåðÿåìîé â ïðîöåññå Äß ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì íóêëîíîì:
N (↑↓)(p1) + N(p2) → γ∗(q) + X(PX) → `(l1) + ¯̀(l2) + X(PX), ãäå âèð-
òóàëüíûé ôîòîí ðîæäàåòñÿ â ëåïòîííîé ïàðå (l1 + l2 = q) è èìååò áîëü-
øóþ âåëè÷èíó q2 = Q2 (ñì. íàïðèìåð [232]). Ïðîöåññ Äß ñ ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííûì íóêëîíîì îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâîâàíèå âêëàäîâ îò
ãëþîííûõ ïîëþñîâ [230]. Â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè, ôèê-
ñèðóåì äîìèíàíòíûå ñâåòî-ïîäîáíûå íàïðàâëåíèÿ êàê, ñì. ðèñ. 5.1

p1 ≈ Q

xB

√
2

n∗ , p2 ≈ Q

yB

√
2

n

ñ n∗µ = (1/
√

2, 0T , 1/
√

2), nµ = (1/
√

2, 0T , −1/
√

2) , (5.1)

ãäå àäðîííûå èìïóëüñû p1 è p2 èìåþò �ïëþñ"è �ìèíóñ"äîìèíàíòíûå
ñâåòî-ïîäîáíûå íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà, êâàðêîâûå è ãëþ-
îííûå èìïóëüñû k1 è ` ëåæàò âäîëü ïëþñîâîãî íàïðàâëåíèÿ, à àíòè-
êâàðêîâûé èìïóëüñ � âäîëü ìèíóñîâîãî íàïðàâëåíèÿ.
Ôîêóñèðóÿñü íà äèðàêîâñêóþ âåêòîðíóþ ïðîåêöèþ, ñîäåðæàùóþ ãëþ-

îííûé ïîëþñ, ñòàíäàðòíûé àäðîííûé òåíçîð, ñîîòâåñòâóþùèé äèàãðàì-
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ìå íà ðèñ. 5.1(a) èìååò âèä:

W (1)
µν =

∫
d4k1 d4k2 δ(4)(k1 + k2 − q)

∫
d4` Φ(A) [γ+]

α (k1, `) Φ̄[γ−](k2)×

tr
[
γµγ

−γνγ
+γα

`+γ− − k−2 γ+

−2`+k−2 + iε

]
, (5.2)

ãäå

Φ(A) [γ+]
α (k1, `)

F2= 〈p1, S
T |ψ̄(η1)γ

+gAα(z)ψ(0)|ST , p1〉,
Φ̄[γ−](k2)

F1= 〈p2|ψ̄(η2)γ
−ψ(0)|p2〉. (5.3)

Çäåñü, F1 è F2 îáîçíà÷àþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ìåðîé èíòåãðèðî-
âàíèÿ:

d4η2 eik2·η2 è d4η1 d4z e−ik1·η1−i`·z, (5.4)
à F−1

1 è F−1
2 ìàðêèðóåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ ìåðîé

dy eiyλ è dx1dx2 eix1λ1+i(x2−x1)λ2. (5.5)
Àíàëèçèðóÿ γ-ñòðóêòóðó â (5.2), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí â
êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå âûäåëÿåò ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ: γ+γαγ− ñ α =
T , êîòîðàÿ âåäåò ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó îïåðàòîðà òâèñòà 3, 〈ψ̄ γ+AT

αψ〉 ñ
ïîïåðå÷íûì ãëþîíîì ïîëåì. Ïîñëå ôàêòîðèçàöèè, ýòîò ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò áóäåò ïàðàìåòðèçîâàí ÷åðåç ôóíêöèþ BV (x1, x2). Âòîðîé ÷ëåí â
÷èñëèòåëå êâàðêîâîãî ïðîïàãàòîðà âûäåëÿåò êîìáèíàöèþ γ+γαγ+ with
α = −. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ÷ëåí äàñò íàì 〈ψ̄ γ+ A+ ψ〉, êîòîðûé áó-
äåò ïðîñóììèðîâàí â âèëüñîíîâñêóþ ëèíèþ [−∞−, 0−]. Â ñàìîì äåëå,
äàííàÿ ÷àñòü ñòàíäàðòíîãî àäðîííîãî òåíçîðà èìååò âèä:

W (1) [k−2 −term]
µν =

∫
dµ(ki; x1, y) tr

[
γµγ

−γνγ
+γ−γ+

]
Φ̄[γ−](k2)× (5.6)

1

2

∫
dz−

∫
d`+ e−i`+z−

`+ − iε

∫
d4η1 e−ik1·η1 ×

〈p1, S
T |ψ̄(η1) γ+ gA+(0, z−, ~0T ) ψ(0)|ST , p1〉 ,

ãäå
dµ(ki; x1, y) = (5.7)

dx1d
4k1δ(x1 − k+

1 /p+
1 ) dyd4k2δ(y − k−2 /p−2 )

[
δ(4)(x1p1 + yp2 − q)

]
.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåñêðèïöèÿ −iε â çíàìåíàòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò
èç ñòàíäàðòíîé (ñì. íàïðèìåð [235]) ïðè÷èííîé ïðåñêðèïöèè äëÿ áåçìàñ-
ñîâîãî êâàðêîâîãî ïðîïàãàòîðà â (5.2).
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Èíòåãðèðóÿ òåïåðü ïî `+, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ θ-ôóíêöèþ â
(5.6):

W (1) [k−2 −term]
µν =

∫
dµ(ki; x1, y) tr

[
γµγ

−γνγ
+
]

Φ̄[γ−](k2)× (5.8)

∫
d4η1 e−ik1·η1〈p1, S

T |ψ̄(η1) γ+ ig

+∞∫

−∞
dz− θ(−z−)A+(0, z−, ~0T ) ψ(0)|ST , p1〉 .

Âêëþ÷àÿ âñå ãëþîííûå èçëó÷åíèÿ îò àíòèêâàðêà èç âåðõíåé ÷àñòè
äèàãðàììû íà ðèñ. 5.1(a), ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ P -ýêñïîíåíòó â
Φ

(A) [γ+]
α (k1, `). Ïîñëåäíåå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

∫
d4η1 e−ik1·η1〈p1, S

T |ψ̄(η1) γ+ [−∞−, 0−] ψ(0)|ST , p1〉 , (5.9)

ãäå

[−∞−, 0−] = Pexp

{
−ig

0∫

−∞
dz−A+(0, z−, ~0T )

}
. (5.10)

Åñëè òåïåðü ìû âêëþ÷èì â ðàññìîòðåíèå ãëþîííûå èçëó÷åíèÿ èõ
âõîäÿùåãî êâàðêà (çåðêàëüíûé âêëàä), ïîëó÷èì âèëüñîíîâñêóþ ëèíèþ
[η−1 ,−∞−], êîòîðàÿ âìåñòå ñ (5.10) â êîíå÷íîì ñ÷åòå äàåò âèëüñîíîâñêóþ
ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷êè 0 è η1 â (5.9). Ýòî êàê ðàç òî, ÷òî ïðîèç-
õîäèò â ñïèí-óñðåäíåííîì ñëó÷àå äëÿ ïðîöåññà Äß [233]. Îäíàêî, äëÿ
ÎÑÀ, ýòè äâå äèàãðàììû äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû ïî-îòäåëüíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, èõ âêëàäû â ÎÑÀ îòëè÷àþòñÿ çíàêîì è çàâèñèìîñòü îò
ãðàíè÷íîé òî÷êè ïðè −∞− âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü íåôèçè÷åñêèå ãëþîíû è èñïîëüçîâàòü íàøó

ôàêòîðèçàöèþ, âûáèðàåì êîíòóðíóþ êàëèáðîâêó [234]

[−∞−, 0−] = 1 (5.11)

êîòîðàÿ, íà ñàìîì äåëå, ïîäðàçóìåâàåò àêñèàëüíóþ êàëèáðîâêó A+ = 0.
Â (5.11), íà÷àëüíàÿ òî÷êà x0 (ñì., [234]) ôèêñèðîâàíà è ðàâíà −∞− çà

ñ÷åò îïðåäåëåííîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèè +iε â êâàðêîâîì ïðîïàãà-
òîðå â (5.2). Åñëè áû ìû èçìåíèëè íà÷àëüíóþ òî÷êó x0 íà ðàâíóþ +∞−,
ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî áû �àíòèïðè÷èííîé"êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèè −iε.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêñèàëüíàÿ êàëèáðîâêà A+ = 0 íå çàâèñèò îò âûáîðà
x0 è ìû ìîæåò óñòðàíèòü âèëüñîíîâñêóþ ëèíèþ âûáîðîì A+ = 0 áåç
êàêîãî-òî ëèáî óïîìèíàíèÿ î íà÷àëüíîé òî÷êå x0. Íî êàê áû òî íè áûëî,
ïîñêîëüêó íàøà ïðåñêðèïöèÿ +iε â êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå îäíîçíà÷íî
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ôèêñèðóåò íà÷àëüíóþ òî÷êó x0 = −∞, âûðàæåíèå äëÿ âèëüñîíîâñêîé
ëèíèè (5.10) íàìåêàåò íà âûáîð êàëèáðîâêè (5.11). Èñïîëüçóÿ äàííóþ
êàëèáðîâêó, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ãëþîííîãî ïîëÿ:

Aµ(z) =

∞∫

−∞
dω−θ(z− − ω−)G+µ(ω−) + Aµ(−∞) . (5.12)

Áîëåå òîãî, åñëè âûáåðåì àëüòåðíàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ãëþíîâ â
ôîðìå:

Aµ(z) = −
∞∫

−∞
dω−θ(ω− − z−)G+µ(ω−) + Aµ(∞) (5.13)

(êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êàëèáðîâî÷íîìó óñëîâèþ [+∞−, 0−] = 1 è òî-
æå âåäåò ê A+ = 0), ñîõðàíÿÿ ïðè÷èííóþ ïðåñêðèïöèþ +iε â (5.2), òî
ïîëó÷èì, ÷òî äàííûé ïðåäñòàâëåíèå (ñì. (5.13)) âåäåò íàðóøåíèþ êàëèá-
ðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷ëåí ñ `+γ− â (5.2), êîòîðûé äàåò íàì ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò îò êâàðê-ãëþîííîãî îïåðàòîðà òâèñòà 3 ñ ïîïåðå÷íûì ãëþîíîì.
Îñòàíîâèìñÿ ïî-ïîäðîáíåå íà ïàðàìåòðèçàöèè äàííîãî ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà:

〈p1, S
T |ψ̄(λ1ñ) γβ gAT

α(λ2ñ) ψ(0)|ST , p1〉 F
−1
2= iεβαST p1

BV (x1, x2) . (5.14)

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (5.12), äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà
êàê

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

x1 − x2 + iε
+ δ(x1 − x2)B

V
A(−∞)(x1) , (5.15)

ãäå âåùåñòâåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ T (x1, x2) ( T (x, x) 6= 0) ïàðà-
ìåòðèçóåò âåêòîðíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò îïåðàòîðà, âêëþ÷àþùåãî
òåíçîð Gµν :

〈p1, S
T |ψ̄(λ1ñ) γβ ñνGνα(λ2ñ) ψ(0)|ST , p1〉 F

−1
2= εβαST p1

T (x1, x2) . (5.16)

Áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ôóíêöèÿ
BV

A(−∞)(x1),

iεβαST p1
δ(x1 − x2)B

V
A(±∞)(x1)

F
= (5.17)

〈p1, S
T |ψ̄(λ1ñ) γβ gAT

α(±∞) ψ(0)|ST , p1〉 ,
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ìîæåò áûòü âûáðàíà â ôîðìå

BV
A(−∞)(x) = 0 . (5.18)

Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèÿ BV (x1, x2) ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé îò-
íîñèòåëüíî àðãóìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê àíòèñèììåòðèçàöèÿ ÷ëåíà ñ
BV

A(−∞)(x1) äàåò íîëü.
Íåò ñîìíåíèé, ÷òî åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ìíèìîé ÷àñòè àäðîííîãî

òåíçîðà ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðåàëèçî-
âàòü äàííîå óòâåðæäåíèå, åñëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåùåñòâåííûì,

BV (x1, x2) =
P

x1 − x2
T (x1, x2) , (5.19)

ïðè àñèììåòðè÷íîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ ãëþîíîâ [231]:

BV
A(∞)(x) = −BV

A(−∞)(x) (5.20)

Îäíàêî ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàïóòàííûì è âûçûâàåò ìíîæåñòâî
ñîìíåíèé â ïðàâèëüíîñòè.
Ìû æå ïðåäëàãàåì ñîâñåì äðóãîé ïóòü. Èìåííî, ìû èñïîëüçóåì ïðî-

ñòîå íàáëþäåíèå î òîì, ÷òî ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì ïðîïà-
ãàòîðå, ãåíåðèðóþùàÿ åãî ìíèìóþ ÷àñòü, îäíîâðåìåííî âåäåò ê ìíèìîé
÷àñòè â ãëþîííîì ïîëþñå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôèêñèðîâàííàÿ êîìïëåêñíàÿ
ïðåñêðèïöèÿ +iε â ãëþîííîì ïîëþñå ôóíêöèè BV (x1, x2) (ñì., (5.15)) ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ íîâîãî âêëàäà â àäðîííîì òåíçîðå.
Äåéñòâèòåëüíî, êàëèáðîâî÷íîå óñëîâèå äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì äëÿ
âñåõ äèàãðàìì, è ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ìíèìîé ôàçû â äèàãðàììå (ñì.
ðèñ. 5.1(b)), êîòîðàÿ, íàèâíî ðàññóæäàÿ, íå èìåëà áû åå. Ïîäòâåðäèì
äàííîå íàøå óòâåðæäåíèå òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè.
Âåðíåìñÿ ê àäðîííîìó òåíçîðó è âû÷èñëèì ÷àñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

`+γ−. Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñòàíäàðòíîãî àäðîííîãî òåí-
çîðà (ñì. äèàãðàììó íà ðèñ. 5.1(a)):

W (1) [`+−term]
µν =

∫
d2~qT W (1)

µν = −
∫

dx1 dy

[
δ(x1 − xB)δ(y − yB)

]
q̄(y)×

=m
∫

dx2 tr
[
γµγβγν p̂2γ

T
α

(x1 − x2)p̂1

(x1 − x2)ys + iε

]
BV (x1, x2) εβαST p1

, (5.21)

ãäå `+γ− = (x2 − x1)p̂1 è

〈p2|ψ̄(λñ∗) γµ ψ(0)|p2〉 F
−1
1= p2 µ q̄(y) . (5.22)
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b)

q

2

Ðèñ. 5.1: Ôåíìàíîâñêèå äèàãðàììû, êîòîðûå äàþò âêëàä â ïîëÿðèçîâàííûé àäðîí-
íûõ òåíçîð ïðîöåññà Äß.

Ïðîâåðèì êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ñ ôîòîí-
íûì èìïóëüñîì qµ. Âû÷èñëÿÿ ñëåä ìàòðèöû

1

4
(x1 − x2) εβαST p1

tr
[
q̂γβγν p̂2γ

T
α p̂1

]
= εαp2ST p1

gT
αν y (x1 − x2) s , (5.23)

ïîëó÷èì

qµW (1)
µν = −

∫
dx1 dy

[
δ(x1 − xB)δ(y − yB)

]
q̄(y)ενp2ST p1

× (5.24)
1∫

−1

dx2=m x1 − x2

x1 − x2 + iε
BV (x1, x2) 6= 0 ,

ïðè óñëîâèè ïðèñóòñòâèÿ ãëþîííûõ ïîëþñîâ. Íàïîìíèì, ÷òî â äàííîì
ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ìíèìóþ ÷àñòü àäðîííîãî òåíçîðà, êî-
òîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ÎÑÀ.
Ðàññìîòðèì òåïåðü äàííóþ ïðîáëåìó ñ òî÷êè çðåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî,

ξ-ïðîöåññà [235], êîòîðûé ìû ïðèìåíÿåì äëÿ ïàðòîííîãî ïîäïðîöåññà.
Âîîáùå ãîâîðÿ, îäíà åäèíñòâåííàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 5.1(a) íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü àäðîííîãî òåíçîðà. Íåîáõî-
äèìà âòîðàÿ äèàãðàììà ñ ãëþîííîé âñòàâêîé â êâàðêîâóþ ëèíèþ, ñì.
ðèñ. 5.1(á).
Ðàññìîòðèì âêëàä îò äèàãðàììû íà ðèñ. 5.1(á), ïîëó÷èì:

W (2)
µν =

∫
d4k1 d4k2 δ(4)(k1 + k2 − q)tr

[
γµF(k1)γνΦ̄(k2)

]
, (5.25)

ãäå ôóíêöèÿ F(k1) ðàâíà

F(k1) = S(k1)γα

∫
d4η1 e−ik1·η1〈p1, S

T |ψ̄(η1) gAT
α(0) ψ(0)|ST , p1〉 . (5.26)
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Â ðàìêàõ êîëëèíåàðíîé ôàêòîðèçàöèè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà, ñì. ðèñ. 5.1(á):

W (2)
µν =

∫
dx1 dy

[
δ(x1 − xB)δ(y − yB)

]
q̄(y)× (5.27)

tr
[
γµ

(∫
d4k1 δ(x1p

+
1 − k+

1 )F(k1)

)
γν p̂2

]
.

Ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, èíòåãðàë ïî k1 â (5.27) ìîæíî ïåðåïèñàòü
êàê ∫

d4k1 δ(x1p
+
1 − k+

1 )F [γ+](k1) = (5.28)

p̂2γ
T
α γβ

2p−2 p+
1

εβαST p1

1

x1 + iε

1∫

−1

dx2 BV (x1, x2) ,

ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ (5.14). Ó÷èòûâàÿ (5.28) è âû÷èñ-
ëÿÿ ñëåä, ñâåðòêà òåíçîðà W (2)

µν ñ ôîòîííûì èìïóëüñîì äàåò

qµW (2)
µν =

∫
dx1 dy

[
δ(x1 − xB)δ(y − yB)

]
q̄(y)× (5.29)

ενp2ST p1

1∫

−1

dx2=mBV (x1, x2) .

Îòñþäà, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ BV (x1, x2) ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
âåùåñòâåííîé (ñì., (5.19)), òî äàííàÿ ÷àñòü àäðîííîãî òåíçîðà, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ äèàãðàììîé íà ðèñ. 5.1(á), íå äàåò âêëàäà â ìíèìóþ ÷àñòü.
Ðàññìîòðèì ÷èñòûé ýôôåêò îò âêëàäîâ W (1)

µν è W (2)
µν è èõ ðîëü äëÿ

êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Ñêëàäûâàÿ (5.24) è (5.29), ïîëó÷èì:

qµW (1)
µν + qµW (2)

µν = (5.30)

ενp2ST p1
q̄(yB)=m

1∫

−1

dx2 BV (xB, x2)

[
xB − x2

xB − x2 + iε
− 1

]
.

Åñëè ìûñëåííî ïðèíÿòü, ÷òî BV (x1, x2) � âåùåñòâåííàÿ è ðåãóëÿðíàÿ,
ïðè x1 = x2, ôóíêöèÿ, òî ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â ïåðâîì ÷ëåíå âíóò-
ðè ñêîáîê ñîêðàùàþòñÿ è, â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû â
(5.30) íå èìåþò ìíèìîé ÷àñòè. Ýòî áû çíà÷èëî êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðè-
àíòíîñòü äëÿ òåíçîðà.
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Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ãëþîííîãî ïîëþñà ïîëíîñòüþ ìåíÿåò ñèòóàöèþ.
Ïîäñòàâèì (5.15) â (5.30), ïîëó÷èì

qµW (1)
µν + qµW (2)

µν = (5.31)

ενp2ST p1
q̄(yB)=m

1∫

−1

dx2 T (xB, x2)

[
xB − x2

(xB − x2 + iε)2 −
1

xB − x2 + iε

]
.

Ïîñëå âû÷èñëåíèé, ïîëó÷èì:

qµW (1)
µν + qµW (2)

µν = 0 . (5.32)
Ýòî íè÷òî èíîå, êàê êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü äëÿ ìíèìîé ÷àñòè
àäðîííîãî òåíçîðà.
Èç (5.31), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü èìååò

ìåñòî òîëüêî åñëè ïðåñêðèïöèè â ãëþîííîì ïîëþñå è â êâàðêîâîì ïðî-
ïàãàòîðå èç æåñòêîé ÷àñòè ñîâïàäàþò. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå (5.31)
ñ ïîëåì (5.13) èìååò âèä

qµW (1)
µν + qµW (2)

µν = ενp2ST p1
q̄(yB)× (5.33)

=m
1∫

−1

dx2 T (xB, x2)

[
xB − x2

(xB − x2 − iε)(xB − x2 + iε)
− 1

xB − x2 + iε

]
.

ßñíî, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåùåñòâåííîé âåëè-
÷èíîé, à ìíèìàÿ ÷àñòü èç âòîðîãî ÷ëåíà îñòàåòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííîé.
Çàìåòèì, ÷òî òðàêòîâêà ïîëþñà â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíò-
íî ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó îò äâóõ âèäîâ ïðåñêðèïöèé, îáñóæäàåìûõ
âûøå, è òàêæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Òà-
êèì îáðàçîì, ìû íàøëè, ÷òî êîíòóðíàÿ êàëèáðîâêà (5.11) ÿâëÿåòñÿ ïðà-
âèëüíîé. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå äîëæíà
áûòü áûòü ñîãëàñîâàíà ñ ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè BV (xB, x2). Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå, ïîëó÷èì ïðîáëåìó ñ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ.
Èòàê, êàê áûëî ïîêàçàíî, òîëüêî ñóììà âêëàäîâ îò äèàãðàìì íà ðèñ.

5.1(a) è (á) ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü. Ðàñ-
ñìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå íîâîãî âêëàäà 5.1(b) íà îäíî-ñïèííîâóþ àñèì-
ìåòðèþ è ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà.
Êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé àäðîííûé òåíçîð ðàâåí

WGI
µν = W (1)

µν +W (2)
µν = − 2

q2 ενST p1p2
Zµ q̄(yB) T (xB, xB) , (5.34)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî q2 = sxByB è ââåäåí âåêòîð
Zµ = p̂1 µ − p̂2 µ ≡ xB p1 µ − yB p2 µ , (5.35)
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êîòîðûé âìåñòå ñ âåêòîðàìè:

Xµ = −2

s

[
(Z · p2)

(
p1 µ − qµ

2xB

)
− (Z · p1)

(
p2 µ − qµ

2yB

)]
,

Yµ =
2

s
εµp1p2q (5.36)

ôîðìèðóþò âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûé áàçèñ (ñì., [232]). Çäåñü p̂i µ ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðòîííûìè èìïóëüñàìè (qµ = p̂1 µ + p̂2 µ). Ñ ïîìîùüþ (5.35) è
(5.36), ëåïòîííûå èìïóëüñû ìîæíî çàïèñàòü êàê (ëåïòîííàÿ ñèñòåìà öåí-
òðà ìàññ)

l1 µ =
1

2
qµ +

Q

2
fµ(θ, ϕ; X̂, Ŷ , Ẑ) ,

l2 µ =
1

2
qµ − Q

2
fµ(θ, ϕ; X̂, Ŷ , Ẑ) , (5.37)

ãäå Â = A/
√−A2 è

fµ(θ, ϕ; X̂, Ŷ , Ẑ) = X̂µ cos ϕ sin θ + Ŷµ sin ϕ sin θ + Ẑµ cos θ . (5.38)
Â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû, ñâåðòêà ëåïòîííîãî òåíçîðà ñ êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíûì àäðîííîì òåíçîðîì (5.34) ïîëó÷èì

Lµν WGI
µν = −2 cos θ ενST p1p2

q̄(yB) T (xB, xB) . (5.39)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ ôàêòîðîì 2 ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëó÷àåì, ãäå òîëüêî îäíà äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5.1(a),
âêëþ÷åíà â àäðîííûé òåíçîð, ò.å.

Lµν W (1)
µν =

1

2
Lµν WGI

µν . (5.40)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êå çðåíèÿ, ïðåíåáðåæåíèå äèàãðàì-
ìîé íà ðèñ. 5.1(á) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçîâàíèå êàëèáðîâî÷íî-
íåèíâàðèàíòíîãî àäðîííîãî òåíçîðà âåäåò ê îøèáêå â ôàêòîðå ðàâíîì 2.
Äåéñòâèòåëüíî, âçÿòèå âêëàäà îò äèàãðàììû 5.1(a) ñîîòâåòñòâóåò òîëü-
êî ÷ëåíó ïðîïîðöèîíàëüíîìó p̂1 µ â (5.35). Ñâåðòêà ñ êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíûì ëåïòîííûì òåíçîðîì ýêâèâàëåíòíî ïðåâðàùåíèþ äàííîãî
âêëàäà â êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè

p̂1 µ =⇒ p̂1 µ − qµ
p̂ · q
Q2 =

p1 µ − p2 µ

2
. (5.41)

Ýòî äàåò ôàêòîð 2, êîòîðûì îòëè÷àåòñÿ íåïðàâèëüíûé òåíçîð îò ïðà-
âèëüíîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî òåíçîðà.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì ìîìåíòîì äàííîãî ðàçäåëà ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè
àäðîííîãî òåíçîðà äëÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîöåññà Äðåëë-ßíà.
Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ íîâîãî âêëàäà îò äîïîëíèòåëüíîé
äèàãðàììû, êîòîðàÿ ïðåæäå íå ó÷èòûâàëàñü è íå äàâàëà âêëàäà â ìíè-
ìóþ ÷àñòü. Ó÷åò íîâîãî äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà ïîïðàâëÿåò âåëè÷èíó
îäíî-ñïèííîâîé àñèììåòðèè ôàêòîðîì 2. Íîâûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä
ïðîèñõîäèò èç êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèè â ãëþîííîì ïîëþñå â ïðåäñòàâ-
ëåíèè êîððåëÿòîðà òâèñòà 3 BV (x1, x2), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé ïîëþñíîé ïðåñêðèïöèåé â êâàðêîâîì ïðîïà-
ãàòîðå â æåñòêîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðîííîãî òåíçîðà.
Áîëåå äåòàëüíî, ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå, âõî-

äÿùèì â æåñòêóþ ÷àñòü äèàãðàììû 5.1(a), âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ
êîíòóðíóþ êàëèáðîâêó îïðåäåëåííóþ âûðàæåíèåì (5.11). Â òîæå âðå-
ìÿ, êîíòóðíàÿ êàëèáðîâêà ïðåäîïðåäåëÿåò (5.12) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèè BV (x1, x2) â ôîðìå ãëþîííîãî ïîëþñà ñ êîìïëåêñíîé
ïðåñêðèïöèåé, ñì. (5.15). Ïîñêîëüêó, îáå äèàãðàììû íà ðèñ. 5.1(a) è (á)
äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ îäèíàêîâîé êîíòóðíîé êàëèáðîâ-
êè, ïðåäñòàâëåíèå (5.15) äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ ê äèàãðàììå íà ðèñ. Fig.
5.1(á).
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, äèàãðàììà íà ðèñ. 5.1(á), âîïðåêè ïðåæíèì íàèâ-

íûì ðàññìîòðåíèåì, èìååò ìíèìóþ ÷àñòü. Â êàêîì-òî ñìûñëå, äèàãðàì-
ìà íà ðèñ. 5.1(á) ÷óâñòâóåò êîìïëåêñíóþ ïðåñêðèïöèþ â æåñòêîé ÷àñòè
äèàãðàììû 5.1(a) ïî-ñðåäñòâîì êîíòóðíîé êàëèáðîâêè. Çàìåòèì, ÷òî ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êå çðåíèÿ, ðàññìîòðåíèå êàæäîé èç äèàãðàìì íà ðèñ. 5.1
ïî-îòäåëüíîñòè íå èìååò ñìûñëà.
Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â äîïîëíåíèå ê êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè,

âêëþ÷åíèå íîâîãî âêëàäà ïîïðàâëÿåò ôàêòîðîì 2 âûðàæåíèå äëÿ îäíî-
ñïèíîâîé àñèììåòðèè â ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîì ïðîöåññå Äðåëëà-
ßíà. Áûëî òàêæå äîêàçàíî, ÷òî (1) êîìïëåêñíàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàð-
êîì ïðîïàãàòîðå, ôîðìèðóþùåì æåñòêóþ ÷àñòü àäðîííîãî òåíçîðà, (2)
ñòàðòîâàÿ òî÷êà â êîíòóðíîé êàëèáðîâêå, (3) ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè
BV (x1, x2) êàê â (5.15) è (4) êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü àäðîííîãî
òåíçîðà äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ âìåñòå êàê âçàèìíî-ñâÿçàííûå âåùè.

5.2 Ôàêòîðèçàöèÿ è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ â
ðîæäåíèè äâóõ àäðîíîâ ïðè èíêëþçèâíîé
e+ e−àííèãèëÿöèè

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àí-
íèãèëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ðîæäåíèå äâóõ àäðîíîâ â èíêëþ-
çèâíîé e+ e−-àííèãèëÿöèè, ò.å. ïðîöåññ, ãäå äåòåêòèðóþòñÿ äâà àäðîíà â
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êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äàííûé ïðîöåññ äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ
èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè [236]- [240]. Åñëè ïîïåðå÷-
íûé èìïóëüñ ðîæäåííûõ àäðîíîâ òàêîãî æå ïîðÿäêà êàê è áîëüøàÿ ôî-
òîííàÿ âèðòóàëüíîñòü, pT ∼ Q, ñîîòâåòñòâóþùèé àäðîííûé òåíçîð ìî-
æåò áûòü ôàêòîðèçîâàí è âûðàæåí â òåðìèíàõ èíòåãðèðîâàííûõ ôóíê-
öèé ôðàãìåíòàöèè [241]. Äàæå åñëè pT ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì áîëüøàÿ
âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé àäðîííûé ðàçìåð, ΛQCD, ôàêòîðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ e+e−
àííèãèëÿöèè âñå åùå âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó-èíêëþçèâíîãî ÃÍÐ èëè ïðîöåññà Äðåëëà-
ßíà [242�244]. Îäíàêî ðåæèì, äëÿ êîòîðîãî ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ðîæ-
äåííîãî àäðîíà òàêîãî æå ïîðÿäêà êàê ΛQCD, âåäåò ê êîíöåïòóàëüíûì
ïðîáëåìàì êàê âûäåëèòü æåñòêèé ïîäïðîöåññ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðè-
çàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî-îïðåäåëåííîé ïðîöåäóðîé è òðåáóåò ñïåöèàëüíî-
ãî ðàññìîòðåíèÿ [244].
Ôàêòîðèçàöèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, èçó÷àëàñü â êîëëè-

íåàðíîì ïðèáëèæåíèè [246]. Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà [247] îãðàíè÷èâàëàñü áîð-
íîâñêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì äëÿ ôóíêöèè Êîëëèíçà, ìû âûïîëíÿåì äåòàëüíûé àíàëèç åãî ðîëè
â ïðîöåññå e+ e−-àííèãèëÿöèè. Ñ ýòîé öåëüþ, ìû ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî èí-
òåãðèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ðîæäåííîé ïàðû µ+µ− èëè àä-
ðîíà â ïðîöåññå Äß îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðîïàãàòîðîì ñèëüíî-
âèðòóàëüíîãî ôîòîíà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ñòðóêòóðó æåñòêîãî ïîäïðî-
öåññà [249]. Â äàííîì ðàçäåëå, ìû ðàçâèâàåì ýòó èäåþ è ïðåäñòàâëÿåì
íîâûé ìåòîä äëÿ ôàêòîðèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ëþ-
áîãî ïðîöåññà ñ äâóìÿ òîêàìè. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
ïðèëîæåíèå íàøåãî ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå ðîæäàþò-
ñÿ äâà àäðîíà, áóäó÷è â ðàçëè÷íûõ ñòðóÿõ.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåòîäà, ìû ïðåäëàãàåì, íà ïåðâîé ñòàäèè, ðàññìîò-

ðåòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ñïèí-íåçàâèñèìûõ k⊥-èíòåãðèðîâàííûõ ôóíê-
öèé ôðàãìåíòàöèè. Áóäåì àíàëèçèðîâàòü âêëàäû ïî ïîïðàâîê αS â æåñò-
êîé ÷àñòè è ïîëó÷èì ýâîëþöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ôðàãìåíòà-
öèè. Òàêæå, êðàòêî îáñóäèì ñïîñîá îáîáùåíèÿ íàøåãî ïîäõîäà äëÿ èçó-
÷åíèÿ ýôôåêòîâ Êîëëèíçà.
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ e+(l1)+e−(l2) → H(P1)+H(P2)+X(PX), ãäå ïîçè-

òðîí è ýëåêòðîí ïåðåíîñÿò èìïóëüñû l1 and l2, ñîîòâåòñòâåííî, è àííèãè-
ëèðóþò â âðåìåíè-ïîäîáíûé ôîòîí ñ èìïóëüñîì q = l1 + l2, äëÿ êîòîðîãî
q2 = Q2 áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Äàííûé âðåìåíè-ïîäîáíûé ôîòîí ðîæäàåò,
çàòåì, äâà âûõîäÿùèõ àäðîíà ñ èìïóëüñàìè Pi (i = 1, 2) è íåäåòåêòèðóå-
ìûé ïó÷åê àäðîíîâ ñ îáùèì èìïóëüñîì PX . Äëÿ òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ,
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óäîáíî ââåñòè äâà èíâàðèàíòà

zi =
2Pi · q

Q2 (5.42)

êîòîðûå àíàëîãè÷íû ïåðåìåííûì Áüåðêåíà. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííûå z1
è z2 ñîîòâåòñòâóþò äîëÿì ýíåðãèè äåòåêòèðóåìûõ àäðîíîâ â e+ e− öåíòðå
ìàññ. Îíè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì, êîòîðûå ñëåäóþò èç
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

z1 + z2

2
< 1. (5.43)

Áîëåå òîãî, èìååì:

z1 < 1, z2 < 1, (5.44)

Â ýòîé îáëàñòè, äàííûå ïåðåìåííûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåçàâèñèìûì îá-
ðàçîì.
Âûïîëíèì òåïåðü ñóäàêîâñêîå ðàçëîæåíèå. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñâåòî-

ïîäîáíûé áàçèñ êàê:

n∗µ = (1/
√

2, 0T , 1/
√

2), nµ = (1/
√

2, 0T , −1/
√

2),

n∗ · n = 1. (5.45)

Âûáåðåì êèíåìàòèêó â òàêîì âèäå, ÷òî ôîòîí è îäèí èç àäðîíîâ èìåþò
÷èñòî ïðîäîëüíûå èìïóëüñû, â òî âðåìÿ êàê äðóãîé àäðîí èìååò êàê
ïðîäîëüíûé òàê è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñû:

P2 µ =
z2Q√

2
n∗µ +

M 2
2

z2Q
√

2
nµ, qµ =

Q√
2
n∗µ +

Q√
2
nµ,

P1 µ =
z1Q√

2
nµ +

M 2
1 + ~P⊥ 2

1

z1Q
√

2
n∗µ + P⊥

1 µ. (5.46)

Ëåïòîííûå èìïóëüñû ðàâíû

l1 µ =
Q[1− cos θ2]

2
√

2
n∗µ +

Q[1 + cos θ2]

2
√

2
nµ + l⊥1 µ, l⊥1 µ =

(
Q

2
sin θ2, 0

)
;

l2 µ =
Q[1 + cos θ2]

2
√

2
n∗µ +

Q[1− cos θ2]

2
√

2
nµ + l⊥2 µ, l⊥2 µ =

(
−Q

2
sin θ2, 0

)
,

(5.47)

ãäå θ2 - óãîë ìåæäó ~P2 è ~l1. Äàííóþ ñèñòåìó ÷àñòî íàçûâàþò “ ⊥ ”-
ñèñòåìîé [247,250]. ×ëåíàìè ïîðÿäêà M 2/Q2 áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Òàêàÿ
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êèíåìàòèêà èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ãäå èìïóëüñ òîëüêî îäíîãî èç ðîæäåííûõ àäðîíîâ ðå-
àëüíî èçìåðÿåòñÿ.
Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî äâà àäðîíà íàõîäÿòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñòðóÿõ, ââåäåì äâå ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå [245]:

Z =
2P1 · q

Q2 ≡ z1, U =
P1 · P2

P1 · q . (5.48)

Îäíàêî, èñïîëüçóÿ (5.46), ðàçëè÷èå ìåæäó U è z2 ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîðÿäêà 1/Q2:

U = z2

[
1 + ~P⊥ 2

1 /(z2
1 Q2)

]−1
, (5.49)

êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå.
Òåíçîð ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

g⊥µν = gµν − q̂µq̂ν + T̂µT̂ν, (5.50)

ãäå äâà íîðìèðîâàííûõ âåêòîðà q̂ and T̂ ïîñòðîåíû êàê

T̂µ =
Tµ

T
, Tµ = P2 µ − P2 · q

Q2 qµ,

q̂µ =
qµ

Q
. (5.51)

Äëÿ ïðîñòîòû, ðàññìîòðèì íåïîëÿðèçîâàííûé ñëó÷àé. Äèôôåðåíöè-
àëüíîå ñå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåå e+e− àííèãèëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

dσ(e+e−) =
1

2 Q2

d3 ~P1

(2π)3 2E1

d3 ~P2

(2π)3 2E2

∑

X

∫
d3 ~PX

(2π)32EX
×

(2π)4 δ(4)(q − P1 − P2 − PX)
∣∣M(e+e−)

∣∣2 . (5.52)

Â òåðìèíàõ ëåïòîííîãî è àäðîííîãî òåíçîðîâ, ïîëó÷èì

dσ(e+e−) =
α2

4 Q6

d3 ~P1

E1

d3 ~P2

E2
LµνWµν, (5.53)

ãäå àäðîííûé òåíçîð Wµν îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Wµν =
∑

X

∫
d3 ~PX

(2π)32EX
δ(4)(q − P1 − P2 − PX)×

〈0|Jµ(0)|P1, P2, PX〉〈P1, P2, PX |Jν(0)|0〉. (5.54)
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Ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ÷àñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ñîîòâåò-
ñòâóåò äåòåêòèðóåìîìó àäðîíó ñ èìïóëüñîì P1 â âèäå

d3 ~P1

(2π)3 2E1
=

d z1

(2π)3 2z1
d2 ~P1⊥. (5.55)

Ïîñêîëüêó ëåïòîííûé òåíçîð Lµν ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì îò P1, ïîëåçíî
ââåñòè óñðåäíåííûé àäðîííûé òåíçîð, W (⊥)

µν ,

W (⊥)
µν =

∫
d2 ~P1⊥W (⊥)

µν . (5.56)

Èñïîëüçóÿ (5.55) è (5.56), ñå÷åíèå (5.53) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

E2
dσ(e+e−)

d3 ~P2
=

α2

4 Q6

d z1

z1
LµνW (⊥)

µν . (5.57)

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ãåíåðèðóåò æåñòêèé ïîäïðî-
öåññ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ôàêòîðèçàöèè àäðîííîãî òåíçîðà, êî-

òîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðîæäåíèþ àäðîíîâ â e+ e−-àííèãèëÿöèè ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ pT . Â äàííîì ñëó÷àå, èçâåñòíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñåðüåçíàÿ
êîíöåïòóàëüíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òðóäíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ (âûäå-
ëåíèÿ) æåñòêîé ÷àñòè (èëè æåñòêîãî ïîäïðîöåññà).
Â [248], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññà Äß, ïîäõîäÿùèì èíòåãðè-

ðîâàíèåì ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì ìîæíî äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîãî âû-
äåëåíèÿ æåñòêîãî ïîäïðîöåññà. Ìû îáîáùàåò ýòîò ïîäõîä äëÿ ôàêòîðè-
çàöèè àäðîííîãî òåíçîðà äëÿ e+ e−-àííèãèëÿöèè, âêëþ÷àÿ ïîïðàâêè ïî
αS. Îòìåòèì, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå ÿäðà ýâîëþöèè ÄÃËÀÏ äëÿ êâàðêî-
âûõ è àíòèêâàðêîâûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äîêàçàòåëüñòâî ïðîäîëüíîé ôàêòîðèçàöèè.
Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ áîðíîâñêóþ äèàãðàììó, ñì. ðèñ. 5.2 (a). Àä-

ðîííûé òåíçîð äëÿ äàííîãî ïðèìåò âèä:

Wµν =

∫
d4k1 d4k2 δ(4) (k1 + k2 − q) tr

[
γν Θ(k2) γµ Θ̄(k1)

]

+(1 ↔ 2), (5.58)

ãäå ÷åòûðåõ-ìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ èìïóëüñîâ, áóäåò òðàêòîâàíà êàê æåñòêàÿ ÷àñòü. Íåïåðòóðáàòèâíûå
êâàðê- è àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòîðû Θ(k2) è Θ̄(k1) äàþòñÿ âûðàæåíè-
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ÿìè:

Θα β(k2) =

∫
d4 ξ

(2π)4 eik2·ξ 〈0|ψα(ξ)|P2, PX2
〉〈P2, PX2

|ψ̄β(0)|0〉,

Θ̄α β(k1) = −
∫

d4 η

(2π)4 e−ik1·η 〈0|ψ̄β(0)|P1, PX1
〉〈P1, PX1

|ψα(η)|0〉,
(5.59)

ãäå ïîä÷åðêíóòûå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò äèðàêîâñêèì (ñïèíîðíûì) èí-
äåêñàì. Ñóììèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì íåäåòåê-
òèðóåìûì ñîñòîÿíèÿì ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Çà ñ÷åò δ-ôóíêöèè â (5.58), àä-
ðîííûé òåíçîð ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ôàêòîðèçîâàííóþ ôóíêöèþ
ôðàãìåíòàöèè, ïðîèíòåãðèðîâàííóþ ïî k⊥.
×òîáû âûðàçèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿòîðû ÷åðåç ôóíêöèè ôðàã-

ìåíòàöèè, èñïîëüçóåì ôàêòîðèçàöèîííóþ ñõåìó, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí-
íóþ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ñíà÷àëà, ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå òîæäå-
ñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå:

d4k1 → d4k1 dz′1 δ(P−
1 /k−1 − z′1) = d4k1

dz′1
(z′1)2 δ(k1 · ñ∗ − 1/z′1),

d4k2 → d4k2 dz′2 δ(P+
2 /k+

2 − z′2) = d4k2
dz′2
(z′2)2 δ(k2 · ñ− 1/z′2), (5.60)

ãäå ââåäåíû äâà âåêòîðà:

ñ∗µ =
n∗µ

P1 · n∗ , ñµ =
nµ

P2 · n (5.61)

Ïåðåìåííûå z′i ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïàðòîííûå äîëè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èìïóëüñîâ ðîæäåííûõ àäðîíîâ.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìû òðàêòóåì ÷åòûðåõ-ìåðíóþ δ-ôóíêöèþ

êàê æåñòêóþ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî òåíçîðà. Òàê êàê ìû îãðàíè÷èâà-
åìñÿ ëèäèðóþùèì òâèñòîì, ìû ñîõðàíèì òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëî-
æåíèè:

δ(4) (k1 + k2 − q) = δ(4)
(

P1 µ

z′1
+

P2 µ

z′2
− q

)
+ O(k⊥) '

δ

(
P+

2

z′2
− q+

)
δ

(
P−

1

z′1
− q−

)
δ(2)

(
~P⊥

1

z′1

)
. (5.62)

Àäðîííûé òåíçîð ìîæíî òåïåðü ïåðåïèñàòü êàê

W (⊥)
µν =

∫
dz′1
(z′1)2

∫
dz′2
(z′2)2δ

(
P+

2

z′2
− q+

)
δ

(
P−

1

z′1
− q−

)
δ(2)

(
~P⊥

1

z′1

)
×

tr
[
γν Θ(z′2) γµ Θ̄(z′1)

]
, (5.63)
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ãäå

Θ(z′2)
def
=

∫
d4k2 δ(k2 · ñ− 1/z′2) Θ(k2), (5.64)

Θ̄(z′1)
def
=

∫
d4k1 δ(k1 · ñ∗ − 1/z′1) Θ̄(k1) (5.65)

Ïîñêîëüêó, ìû èçó÷àåì ñïèí-íåçàâèñèìûå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè, ïðî-
åêòèðóåì êîððåëÿòîðû (5.64) è (5.65) íà ñîîòâåòñòâóþùèå ëîðåíöåâñêèå
âåêòîðíûå ñòðóêòóðû. Íà÷èíàÿ ñ êâàðêîâûõ êîððåëÿòîðîâ, èìååì

Θ(z′2) =⇒ 1

4
tr [γα Θ(z′2)] γα (5.66)

Èñïîëüçóÿ (5.59) è èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ δ-ôóíêöèè â (5.64),
âåêòîðíàÿ ïðîåêöèÿ êâàðêîâîãî êîððåëÿòîðà (ñì. (5.66)) ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíà â òåðìèíàõ ñïèí-íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè:

1

4

∫
dλ2

2π
eiλ2/z′2

∫
d ξ+ d ξ− d2 ~ξ⊥ δ(λñ− − ξ−) δ(ξ+) δ(2)(~ξ⊥)×

tr[γα 〈0|ψ(ξ+, ξ−, ~ξ⊥)|P2, PX2
〉〈P2, PX2

|ψ̄(0)|0〉] γα

=
D(z′2)

z′2
P̂2. (5.67)

Çäåñü, ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè D(z′2) ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
D(z′2) = (5.68)

z′2
4(2π)

∫
dξ− eiP+

2 ξ−/z′2 tr[γ+ 〈0|ψ(0, ξ−, ~0⊥)|P2, PX2
〉〈P2, PX2

|ψ̄(0)|0〉] ,

ïðè óñëîâèè, ÷òî ìèíóñîâàÿ êîîðäèíàòà ξ− ðàâíà λ2ñ
−. Äàííûå ôóíê-

öèè ôðàãìåíòàöèè óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëàì ñóìì, êîòîðûå âûòåêàþò èç
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ [241,250,251]:

∑

h, s

∫
dz z D(z) = 1. (5.69)

Â òîé æå ìàíåðå, ïðîåêòèðóåì àíòèêâàðêîâûé êîððåëÿòîð:
1

4
tr

[
γα Θ̄(z′1)

]
γα =

1

4

∫
dλ1

2π
e−iλ1/z′1

∫
dη+ dη− d2~η⊥ δ(λñ∗+ − η+) δ(η−) δ(2)(~η⊥)×

tr[γα 〈0|ψ̄(0)|P1, PX1
〉〈P1, PX1

|ψ(η+, η−, ~η⊥)|0〉] γα =
D̄(z′1)

z′1
P̂1.(5.70)
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Ó÷èòûâàÿ (5.66)-(5.70), àäðîííûé òåíçîð ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

W (⊥)
µν =

∫
dz′1
(z′1)3 D̄(z′1)

∫
dz′2
(z′2)3 D(z′2) (5.71)

δ(P−
1 /z′1 − q−)δ(P+

2 /z′2 − q+)δ(2)(~P⊥
1 /z′1) tr

[
γν P̂2 γµ P̂1

]
.

Ïîäñòàâèì P+
2 è P−

1 , îïðåäåëåííûå ÷åðåç êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå z2
è z1 (ñì. (5.46)), ì âû÷èñëÿÿ ñëåä â (5.71),ïîëó÷èì

W (⊥)
µν = −4g⊥µν δ(2)(~P⊥

1 )

[
z1

∫
dz′1 D̄(z′1)δ(z1 − z′1)

]
×

[
z2

∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)δ(z2 − z′2)

]
,

= −4g⊥µν δ(2)(~P⊥
1 )

[
z1D̄(z1)

] [
D(z2)

z2

]
. (5.72)

Èç (5.72), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî õîòÿ àäðîííûé òåíçîð W (⊥)
µν èìååò ôîð-

ìàëüíî ôàêòîðèçîâàííûé âèä, âûðàæåíèå íå èìååò ñìûñëà èç-çà äâóõ-
ìåðíîé δ-ôóíêöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî, ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì èìïóëüñàì, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåéäåì ê óñðåäíåííîìó
àäðîííîìó òåíçîðó (5.56), èìååì

W (⊥)
µν = −4g⊥µν

∫
d2 ~P1⊥ δ(2)(~P⊥

1 )
[
z1D̄(z1)

] [
D(z2)

z2

]

= −4g⊥µν

[
z1D̄(z1)

] [
D(z2)

z2

]
. (5.73)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåãðèðîâàíèå ïî d2 ~P1⊥ ãåíåðèðóåò ýôôåêòèâíóþ
äèàãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5.2 (á). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíî-ìåðíóþ δ-ôóíêöèþ δ(z2−z′2) ÷åðåç
ìíèìóþ ÷àñòü íåêîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîïàãàòîðà:

δ(z2 − z′2) =⇒ =m
1

z2 − z′2
=⇒ =m

1

[q − P2/z′2]2
. (5.74)

Ýòî ñâåäåò äèàãðàììó íà ðèñ. 5.2 (a) ê äèàãðàììå íà ðèñ. 5.2 (á). Âîç-
íèêíîâåíèå äàííîãî æåñòêîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîïàãàòîðà ïîäòâåðæäàåò
a posteriori âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ ôàêòîðèçàöèè íà ðàññìàòðèâàåìûé
ñëó÷àé. Èìåííî, ÷åòûðåõ-ðàçìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê æåñòêàÿ ÷àñòü è âõîäÿùèå â íåå ïàðòîííûå èìïóëüñû ìîãóò áûòü
çàìåíåíû íà èõ ïðîäîëüíûå ÷àñòè (åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ òîëüêî ëèäè-
ðóþùèì òâèñòîì). Îáñóäèì òåïåðü äàííóþ ïðîöåäóðó ñ òî÷êè çðåíèÿ
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ïîäõîäà ñ óñðåäíåíèåì, îïðåäåëåííûì êàê

d2 ~P1⊥ = 2z1

∫ ∫
d4 P1 δ(P 2

1 ) δ

(
2P1 · q

Q2 − z1

)
. (5.75)

Â ñàìîì äåëå, èíòåãðèðóÿ ïî d4 P1 ñ ÷åòûðåõ-ðàçìåðíîé δ-ôóíêöèåé (ñì.
(5.71)), ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî îäíî-ðàçìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îò-
âå÷àåò çà óñëîâèå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåõîäèò â δ-ôóíêöèþ, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîíÿòü êàê ìíèìàÿ ÷àñòü îò íåêîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîïàãà-
òîðà ñ áîëüøîé ôîòîííîé âèðòóàëüíîñòüþ, ò.å.

δ(P 2
1 ) =⇒ δ([q − P2/z

′
2]

2) ∼ =m
1

[q − P2/z′2]2
. (5.76)

Íà ÿçûêå äèàãðàìì, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî áîðíîâñêàÿ äèàãðàììà
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äèàãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5.2 (á). Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ýôôåêòèâíûé ïðîïàãàòîð èëè, òàê íàçûâà-
åìûé, ôàêòîðèçàöèîííûé ëèíê. Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåííûé àäðîííûé
òåíçîð ìîæåò áûòü çàïèñàí â òåðìèíàõ ýòîãî ôàêòîðèçàöèîííîãî ëèíêà:

W (⊥)
µν =

∫
d2 ~P1⊥W (⊥)

µν = (5.77)

4g⊥µν

π

[
z1D̄(z1)

] [
z2

∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)=m

1

z2 − z′2

]
.

Íåêàÿ àñèììåòðè÷íîñòü â ôîðìå çàïèñè (5.73) èëè (5.77) îòíîñèòåëüíî
ïåðåñòàíîâêè z1 è z2 âîçíèêàåò çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñó P1
îäíîãî èç êîíå÷íûõ àäðîíîâ. Âîññòàíàâëèâàÿ ôëýâîðíóþ çàâèñèìîñòü è
âñòàâëÿÿ (5.73) â (5.57), ïîëó÷èì

dσ(e+e−)

d z1 d z2 d cos θ2
=

3 π α2

2 Q2 (1 + cos2 θ2)
∑
a,ā

e2
a D̄a(z1) Da(z2), (5.78)

ãäå åäèíñòâåííàÿ îñòàþùàÿñÿ àñèììåòðè÷íîñòü â çàïèñè, ñâÿçàíà ñ ïî-
ëÿðíûì óãëîì äåòåêòèðóåìîãî àäðîíà. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî θ2, èìå-
åì ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó:

∫
d cos θ2

dσ(e+e−)

d z1 d z2 d cos θ2
=

4π α2

Q4

∑
a,ā

e2
a D̄a(z1) Da(z2). (5.79)

Èòàê, ìû óâèäåëè, ÷òî ôàêòîðèçàöèÿ áîðíîâñêîé äèàãðàììû ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê â ïðîöåññå Äðåëë-ßíà [247]. Íî
â ñëó÷àå ïðîöåññà Äß, ìû îáû÷íî ïðåîáðàçîâûâàåì äâóõ-ìåðíîå èíòå-
ãðèðîâàíèå d2 ~P1⊥, èç ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â äâóõ-ìåðíîå èíòåãðèðî-
âàíèå ïî ïîïåðå÷íîìó ôîòîííîìó èìïóëüñó d2 ~qT , èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì
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ñîîòíîøåíèå: d2 ~P1⊥ = z2
1d

2 ~qT [247]. Îäíàêî, ëåïòîííûé òåíçîð Lµν çà-
âèñèò íå òîëüêî îò Q2, íî è îò cos θ2. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðèçàöèÿ ñ
ïåðåõîäîì ê èíòåãðàëó ïî d2 ~qT íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü óãëîâóþ çàâè-
ñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîïðàâîê αS, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äèàãðàì-

ìàìè, âêëþ÷àþùèìè ãëþîííûå èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
áîëüøèå ëîãàðèôìû ìîæíî àáñîðáèðîâàòü â ñîîòâåòñòâóþùèå ýâîëþöè-
îíèðóþùèå ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè. Áóäåì îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå
íà ÷ëåíû ñ ìàññîâûìè ñèíãóëÿðíîñòÿìè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ èç äèà-
ãðàìì ñ èçëó÷åíèåì ôèçè÷åñêèõ ãëþîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.3. Îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåòëåâûì èì-
ïóëüñàì â êàæäîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå ðàññìàòðèâàåìûé
ïàðòîí ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì ê íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñîâ P1 èëè P2
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñ÷èòàåì, ÷òî àäðîí ñ èìïóëüñîì P2 ïðèíàäëåæèò
ê êâàðêîâîé ñòðóå, à àäðîí ñ èìïóëüñîì P1 � ê àíòèêâàðêîâîé ñòðóå.
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýâîëþöèè êâàðêîâîé ôóíêöèè ôðàãìåíòà-

öèè D(z). Äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5.3 (a) ñîîòâåòñòâóåò âçà-
èìîäåéñòâèþ êâàðêà ñ âèðòóàëüíûì ôîòîíîì äî èçëó÷åíèÿ ãëþîíà. Âû-
áèðàÿ ôåéíìàíîâñêóþ êàëèáðîâêó äëÿ ãëþîíîâ, çàïèøåì àäðîííûé òåí-
çîð, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé äèàãðàììå, â ôîðìå, êîòîðàÿ íàïîìèíàåì
áîðíîâñêóþ, èìååì

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(a)) = (5.80)

g2CF

∫
d4k1 d4p δ(4) (k1 + p− q) tr

[
γν Θ̄(k1) γµ Ω(p)

]
.

Îäíàêî, âìåñòî êâàðêîâîãî êîððåëÿòîðà Θ(k2) çäåñü ìû èìååò ìîäèôè-
öèðîâàííûé êîððåëÿòîð Ω(p), îïðåäåëåííûé êàê

Ω(p) =
p̂

p2 γα

∫
d4k2

(2π)3 δ([p− k2]
2) Θ(k2)γα

p̂

p2 . (5.81)

Â ïðèíöèïå, ôàêòîðèçàöèþ (5.81) ìîæíî ïðîâåñòè ñïîñîáîì, êîòîðûå
áûë îïèñàí âûøå. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò áîðíîâñêîé äèàãðàììû, ìîäè-
ôèöèðîâàííûé òåíçîð (5.81) â (5.80) íå ÿâëÿåòñÿ ïî íàñòîÿùåìó ìÿãêèì
âêëàäîì èç-çà p-çàâèñèìîñòè. Äëÿ ôàêòîðèçàöèè (5.80), âûðàçèì ïàðòîí-
íûå èìïóëüñû â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùèé äîëåé àäðîííîãî èìïóëüñà
ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ åäèíèöû. Îïðåäåëåíèå äîëåé
äëÿ ïàðòîííûõ èìïóëüñîâ k1 è k2 òàêîå æå êàê â (5.60), òîãäà êàê äëÿ
ïåòëåâîãî èìïóëüñà p èìååì

d4p → d4p
d y′

(y′)2 δ (p · ñ− 1/y′) . (5.82)

×èñòî ìÿãêàÿ ÷àñòü (5.81) ñâÿçàíà ñ êâàðêîâûì êîððåëÿòîðîì Θ(k2). Â
òîæå âðåìÿ êàê, êâàðêîâûå ïðîïàãàòîðû è δ-ôóíêöèÿ, âûòåêàþùàÿ èç
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ìíèìîé ÷àñòè ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà, äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê æåñò-
êîé ÷àñòè (5.81). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ðàçëîæåíèÿ δ-ôóíêöèè â (5.81)
ïî èìïóëüñà k2 âîêðóã íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ àäðîííûì èì-
ïóëüñîì P2, ïîëó÷èì äëÿ êîððåëÿòîðà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Ω(p) =
p̂

p2 γα

∫
dz′2
(z′2)2 δ

(
p2 − 2p · P2

z′2

)
Θ(z′2)γα

p̂

p2 . (5.83)

Èç ýòîãî òåíçîðà, êîòîðûå òàêîé æå êàê è äëÿ áîðíîâñêîé äèàãðàì-
ìû, âûäåëèì ñïèí-íåçàâèñèìóþ êâàðêîâóþ ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè (ñì.
(5.66) è (5.67)). Ïîäñòàâëÿÿ òåíçîð (5.83) â àäðîííûé òåíçîð (5.80), ïî-
ëó÷èì

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(a)) =

g2CF

4(2π)3

∫
dz′1
(z′1)2

∫
d y′

(y′)2 δ

(
P+

2

y′
− q+

)
×

δ

(
P−

1

z′1
− q−

)
δ(2)

(
~P1⊥
z′1

) ∫
dz′2
(z′2)2

∫
dp+

∫
d2 ~p⊥ δ

(
1

y′
− p+

P+
2

)
p+ − P+

2 /z′2
p4
⊥(P+

2 /z′2)2 ×

tr
[
γν Θ̄(z′1) γµ p̂ γα Θ(z′2) γα p̂

] ∣∣∣∣
p−∼1/Q

, (5.84)

ãäå îïÿòü ìû ðàçëîæèëè ÷åòûðåõ-ìåðíóþ δ-ôóíêöèþ îêîëî ñîîòâåòñòâó-
þùåãî àäðîííîãî íàïðàâëåíèÿ,

δ(4) (k1 + p− q) =⇒ δ

(
P+

2

y′
− q+

)
δ

(
P−

1

z′1
− q−

)
δ(2)

(
~P1⊥
z′1

)
, (5.85)

è âû÷èñëÿëè èíòåãðàë ïî dp− ïðè ïîìîùè δ-ôóíêöèè, èäóùåé èç ìíèìîé
÷àñòè ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà è êîòîðàÿ, ê òîìó æå, ôèêñèðóåò ìèíóñî-
âóþ êîìïîíåíòó ïåòëåâîãî èíòåãðàëà:

δ([p− k2]
2) =⇒ 1

2[p+ − P+
2 /z′2]

δ

(
p− +

p2
⊥

2[p+ − P+
2 /z′2]

)
. (5.86)

Íàïîìíèì, ÷òî p+ è P+
2 ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè âåêòîðàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ìèíóñîâàÿ êîìïîíåíòà ïîäàâëåíà êàê 1/Q è ìîæåò áûòü îòáðîøåíà â
(5.84). Â (5.84), âñå åùå èìååò èíòåãðèðîâàíèå ïî ïëþñîâûì è ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì êîìïîíåíòàì ïåòëåâîãî èìïóëüñà. Òàê æå êàê íà ðèñ. 5.3 (a),
êâàðê ñ èìïóëüñîì p èçëó÷àåò ãëþîí è ïåðåõîäèò â êâàðê ñ èìïóëüñîì
k2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

p+ = ξ k+
2 , dp+ =

P+
2

z′2
dξ (5.87)
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Èñïîëüçóÿ (5.87) è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë âìåñòå ñî ñëå-
äîì â (5.80), ïîëó÷èì ñëåäóþùèé âêëàä îò äèàãðàììû 5.3 (a) â àäðîííûé
òåíçîð:

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(a)) = −2 g⊥µν

αS

π2 CF δ(2)
(
~P1⊥

) [
z1D̄(z1)

]
[∫

dz′2
(z′2)2 D(z′2)

∫
dξ δ

(
ξ − z′2

z2

)
(1− ξ)

∫
d2 ~p⊥
~p2
⊥

]
. (5.88)

Êàê è â ñëó÷àå â áîðíîâñêîé äèàãðàììîé, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî δ-
ôóíêöèÿ δ(ξ − z′2/z2) â (5.88) äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ
æåñòêîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîïàãàòîðà, ñì. ðèñ. 5.4 (a). Ýòî æå ñïðàâåäëè-
âî è äëÿ äðóãèõ äèàãðàìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýâîëþöèè êâàðêîâîé ôóíê-
öèè ôðàãìåíòàöèè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî äâóõ-ìåðíîìó ïåòëåâîìó èìïóëü-
ñó ~pT äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì íèæíåãî ïðåäåëà, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ÈÊ-îáðåçàíèå λ2, è ñ ó÷åòîì âåðõíåãî ïðåäåëà Q2. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ôàêòîð ln(Q2/λ2), êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ýòîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, îòðàæàåò êîëëèíåàðíóþ ñèíãóëÿðíîñòü. Âåðíóâøèñü íàçàä ê
óñðåäíåííîìó àäðîííîìó òåíçîðó, ïîëó÷èì

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(a)) =

∫
d2 ~P1⊥W (⊥)

µν = (5.89)

−2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

) [
z1D̄(z1)

] [∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)

(
1− z′2

z2

)]
.

Òåíçîð (5.89) èìååò ïîëíîñòüþ ôàêòîðèçîâàííóþ ôîðìó è ñîîòâåòñòâóåò
äèàãðàììå 5.4 (a), êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ëåñòíè÷íîé äèàãðàììû.
Äèàãðàììà 5.3 (á) íå äàåò âêëàäà â ÷ëåíû, êîòîðûå ñîäåðæàò ìàññîâûå

ñèíãóëÿðíîñòè. Â ñàìîì äåëå, àäðîííûé òåíçîð äëÿ òàêîé äèàãðàììû
äàåòñÿ âûðàæåíèåì

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(b)) = (5.90)

g2CF

∫
d4k1 d4p δ(4) (k1 + p− q) tr

[
Θ̄(k1) Ωµν(k1, p)

]
,

ãäå

Ωµν(k1, p) = γα

∫
d4k2

(2π)3 δ([p− k2]
2)× (5.91)

p̂ + k̂1 − k̂2

(p + k1 − k2)2 γµΘ(k2) γν
p̂ + k̂1 − k̂2

(p + k1 − k2)2 γα.

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî d p− ñ δ-ôóíêöèåé, êî-
òîðàÿ èäåò èç ãëþîííîãî ïðîïàãàòîðà, çíàìåíàòåëü â (5.90) íå ñîäåðæèò
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÷ëåíîâ ~p2
⊥, êîòîðûå äàþò ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè. Â ðåçóëüòàòå, äàííûé

âêëàä ìîæíî âûêèíóòü èç ðàññìîòðåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèà-
ãðàììà 5.3 (á) ýôôåêòèâíî ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå 5.4 (á) ñ ñîáñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîé âñòàâêîé â êâàðêîâûé ïðîïàãàòîð.
Äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.3 (â) and (ã) äàþò âêëàä â àä-

ðîííûé òåíçîð êàê

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(c + d)) = 2g2CF

∫
d4k1 d4p δ(4) (k1 + p− q)×

tr
[
γν Θ̄(k1) Ωµ(k1, p)

]
, (5.92)

ãäå

Ωµ(k1, p) = γα

∫
d4k2

(2π)3 δ([p− k2]
2)

p̂ + k̂1 − k̂2

(p + k1 − k2)2 γµΘ(k2) γα
p̂

p2 . (5.93)

Â (5.92), çíàìåíàòåëü ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü ~p2
⊥ è ìû äîëæíû

ñîõðàíèòü òîëüêî íóëåâîé ïîðÿäîê ïî ~p2
⊥ â ñëåäå. Ïîëó÷èì äëÿ àäðîí-

íîãî òåíçîðà ñëåäóþùåå:

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(c) + (d)) = −2 g⊥µν

αS

π2 CF δ(2)
(
~P1⊥

)
× (5.94)

[
z1D̄(z1)

] [∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)

2 z′2/z2

1− z′2/z2

∫
d2 ~p⊥
~p2
⊥

]
;

à äëÿ óñðåäíåííîãî àäðîííîãî òåíçîðà èìååì:

W (⊥), q
µν (Fig.5.3(c) + (d)) = −2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

)
× (5.95)

[
z1D̄(z1)

] [∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)

2 z′2/z2

1− z′2/z2

]
.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì âñå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàêòîðèçîâàííîãî àäðîí-
íîãî òåíçîðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ïîïðàâêè αS è ìàññîâûå ñèíãóëÿðíîñòè.
Ñóììèðóÿ (5.88) è (5.94) âìåñòå ñ âêëàäàìè îò èçëó÷åíèÿ âèðòóàëüíûõ

ãëþîíîâ, ïîëó÷èì

W (⊥), q
µν = −2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

)
× (5.96)

[
z1D̄(z1)

] [∫
dz′2
(z′2)2 D(z′2)

(
1 + (z′2/z2)

2

1− z′2/z2

)

+

]
.

Ôàêòîðèçàöèîííûé ìàñøòàá µF ìîæíî ââåñòè ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:
ln(Q2/λ2) = ln(Q2/µ2

F ) + ln(µ2
F/λ2), ãäå ïåðâûé ÷ëåí äîëæåí áûòü ñêîì-

áèíèðîâàí ñ æåñòêîé ÷àñòüþ à âòîðîé ÷ëåí ñ ìÿãêîé ÷àñòüþ àäðîííîãî

250



òåíçîðà. Åñëè âûáèðàåì µ2
F = Q2, ñóììà (5.96) è âêëàäîâ îò áîðíîâñêîé

äèàãðàììû (5.73) äàåò ñëåäóþùóþ ïîäñòàíîâêó äëÿ êâàðêîâîé ôóíêöèè
ôðàãìåíòàöèè:

D(z2) =⇒ D(z2) +
αS

2π
CF ln

(
Q2

λ2

) 1∫

z2

dy2

y2
D(z2/y2)

(
1 + y2

2

1− y2

)

+
. (5.97)

Â ðåçóëüòàòå, êâàðêîâàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòàíîâèòñÿ Q2-
çàâèñèìîé è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ýâîëþöèè ÄÃËÀÏ:

dD(z2)

d ln Q2 =

1∫

z2

dy2

y2
D(z2/y2) Vqq(y2), Vqq(y) =

αS

2π
CF

(
1 + y2

1− y

)

+
. (5.98)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ àíòèêâàðêîâîé ôóíêöèè ôðàãìåí-
òàöèè. Äàííûå ôóíêöèè ìîæíî èññëåäîâàòü òàê æå êàê è êâàðêîâûå, ñ
íåáîëüøèìè íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè. Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî
äèàãðàììà 5.3 (á) òåïåðü èãðàåò ðîëü ëåñòíè÷íîé äèàãðàììû. Çàïèøåì
ñîîòâåòñòâóþùèé àäðîííûé òåíçîð êàê

W (⊥), q̄
µν (Fig.5.3(b)) = g2CF

∫
d4k2 d4mδ(4) (k2 + m− q)×

tr
[
γµ Θ(k2) γν Ω̄(m)

]
, (5.99)

ãäå

Ω̄(m) =
m̂

m2 γα

∫
d4k1

(2π)3 δ([m− k1]
2) Θ̄(k1)γα

m̂

m2 . (5.100)

Êàê è â ñëó÷àå êâàðêîâîãî ñåêòîðà, ââåäåì îïðåäåëåíèÿ ïàðòîííûõ äî-
ëåé, îíè àíàëîãè÷íû (5.60) è (5.82). Çàòåì, ñîîòâåòñòâóþùèå δ-ôóíêöèè
ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì àäðîííûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷èì

δ(4) (k2 + m− q) =⇒ δ

(
m+ +

P+
2

z′2
− q+

)
δ

(
P−

1

y′
− q−

)
δ(2)

(
~P⊥

1

y′

)

(5.101)

è

δ([m− k1]
2) =⇒ 1

2[m− − P−
1 /z′1]

δ

(
m+ +

m2
⊥

2[m− − P−
1 /z′1]

)
(5.102)
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äëÿ (5.100). Èíòåãðèðîâàíèå ïî dm+ ñ δ-ôóíêöèåé (5.102) ôèêñèðóåò
ïëþñîâóþ êîìïîíåíòó ïåòëåâîãî èìïóëüñà êàê ìàëóþ ïåðåìåííóþ. Â ðå-
çóëüòàòå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé m+ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæå-
íèÿõ. Â êîíå÷íîì èòîãå, ïîëó÷èì äëÿ óñðåäíåííîãî àäðîííîãî òåíçîðà,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íà ðèñ. 5.3 (á) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

W (⊥), q̄
µν (Fig.5.3(b)) = (5.103)

−2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

)[
D(z2)

z2

] [
z2
1

∫
dz′1
(z′1)2 D̄(z′1)

(
1− z′1

z1

)]
.

Ñëåäóþùèé íåíóëåâîé âêëàä èäåò îò äèàãðàìì 5.3 (â) è (ã), èìååì

W (⊥), q̄
µν (Fig.5.3(c + d)) = (5.104)

2g2CF

∫
d4k2 d4mδ(4) (k2 + m− q) tr

[
Θ(k2) γν Ω̄µ(k2,m)

]
,

ãäå

Ω̄µ(k2,m) =
m̂

m2 γα

∫
d4k1

(2π)3 δ([m− k1]
2)× (5.105)

Θ̄(k1)γµ
m̂− k̂1 + k̂2

(m− k1 + k2)2 γα.

Âû÷èñëÿÿ òåíçîð (5.104) òàêèì æå ñïîñîáîì êàê äëÿ (5.92), ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî àäðîííîãî òåíçîðà:

W (⊥), q̄
µν (Fig.5.3(c) + (d)) = −2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

)
× (5.106)

[
D(z2)

z2

] [
z2
1

∫
dz′1
(z′1)2 D̄(z′1)

2z′1/z1

1− z′1/z1

]
.

Äèàãðàììà 5.3 (a) â äàííîì ñëó÷àå íå äàåò âêëàäà â ýâîëþöèþ.
Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðóÿ âñå äèàãðàììû è äîáàâëÿÿ âêëàä îò èçëó-

÷åíèÿ âèðòóàëüíîãî ãëþîíà, ïîëó÷èì

W (⊥), q̄
µν = −2 g⊥µν

αS

π
CF ln

(
Q2

λ2

)
× (5.107)

[
z2
1

∫
dz′1
(z′1)2 D̄(z′1)

(
1 + (z′1/z1)

2

1− z′1/z1

)

+

] [
D(z2)

z2

]
.

Îïÿòü, êàê è â ñëó÷àå êâàðêîâîãî ñåêòîðà, ñóììèðîâàíèå àäðîííîãî òåí-
çîðà (5.107) ñ áîðíîâñêèì àäðîííûì òåíçîðîì ìîäèôèöèðóåò àíòèêâàð-
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êîâóþ ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè êàê

D̄(z1) =⇒ D̄(z1) +
αS

2π
CF ln

(
Q2

λ2

) 1∫

z1

dy1

y1
D̄(z1/y1)

(
1 + y2

1

1− y1

)

+
.

(5.108)
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, àíòèêâàðêîâàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòàíîâèò-
ñÿ Q2-çàâèñèìîé è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ýâîëþöèè ÄÃËÀÏ (ñì.,
(5.98)). Êðîìå òîãî, ââåäåíèå æåñòêèõ ýôôåêòèâíûõ ïðîïàãàòîðîâ, òàê
æå êàê â êâàðêîâîì ñåêòîðå, âåäåò ê ôàêòîðèçîâàííûì äèàãðàììàì â
ïîëíîé àíàëîãèè ñ 5.4.
Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ kT -íåèíòåãðèðîâàííûõ ôóíêöèé. Ðàññìîò-

ðèì íà áîðíîâñêîì óðîâíå e+e−-àííèãèëÿöèþ, âêëþ÷àþùóþ ôóíêöèþ
ôðàãìåíòàöèè Êîëëèíçà è ñïèí-çàâèñèìóþ ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè.
Òî÷íåå, ìû ðàññìàòðèâàåì ðîæäåíèå ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîé êâàðê-
àíòèêâàðêîâîé ïàðû, ñâÿçàííîé ñ σµν-ñòðóêòóðîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ. Íåïåðòóðáàòèâíûé áëîê (ñì. ðèñ. 5.2), êîòîðûé
ñâÿçàí ñ äåòåêòèðóåìûì áàðèîíîì, ÷üÿ ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñêîð-
ðåëèðîâàíà ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé êâàðêà, ìîæåò áûòü îïèñàí ñ
ïîìîùüþ ñïèí-çàâèñèìîé ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè. Â òîæå âðåìÿ, â äðó-
ãîì íåïåðòóðáàòèâíîì áëîêå, ïåðåõîä ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî àíòè-
êâàðêà ñ ïðèñóùèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì â íåïîëÿðèçîâàííûé àäðîí
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ôðàãìåíòàöèè Êîëëèíçà.
Ìû èñïîëüçóåì êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

ïðåäñòàâëåíèå èìïàêò-ïàðàìåòðà), ãäå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà íå òðåáóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, àäðîííûé òåíçîð âûãëÿäèò êàê

∆Wµν =

∫
d4ξ

(2π)4e
i(q·ξ) tr

[
γµΘ̂1(ξ)γν

ˆ̄Θ2(ξ)
]
. (5.109)

Çäåñü, ñïèí-çàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòàöèè îïðåäåëåíà â êîîðäèíàò-
íîì ïðåäñòàâëåíèè êàê

Θ̂1(ξ) ⇒ σαβγ5P
α
2 Sβ

1∫

0

dz′2
(z′2)2e

−i(P2·ξ)/z′2H1 T (z′2), (5.110)

ãäå S - ïîïåðå÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àäðîíà, à ôóíêöèÿ Êîëëèíçà, èëè òî÷íåå
åå àíàëîã â íàøåì ñëó÷àå, îïðåäåëåíà êàê [249]

ˆ̄Θ2(ξ) ⇒ iMσαβP
α
1 ξβ

1∫

0

dz′1
(z′1)2e

−i(P1·ξ)/z′1H̄⊥
1 (z′1),

H̄⊥
1 (z′1) =

∫
dk2

T

k2
T

M 2 H̄⊥
1 (z′1, k

2
T ), (5.111)
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ãäå ξ ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé, M - ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïîðÿä-
êà ìàññû ñòðóè. Êîîðäèíàòà ξ (ñì., (5.111)) âåäåò ê ïðîèçâîäíîé ïî P1 â
èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (5.110) è (5.111)
â (5.109), ïîëó÷èì:

∆Wµν =

∫
dz′1
z′1

∫
dz′2
(z′2)2

{
∂

∂P−
1

δ(q− − P−
1

z′1
)

}
δ(q+ − P+

2

z′2
)×

δ(2)(
~P⊥

1

z′1
)H̄⊥

1 (z′1) H1 T (z′2)Tµν(P1, P2, ST ), (5.112)

ãäå

Tµν(P1, P2, ST ) = tr
[
γµ(iMσ+−P−

1 )γν(σ−Tγ5P
+
2 ST )

]
. (5.113)

Èñïîëüçóÿ íàøó êèíåìàòèêó, ïîëó÷èì

∆Wµν = Tµνδ
(2)(~P⊥

1 )

[∫
dz′1

(
z′1H̄

⊥
1 (z′1)

)
δ(1)(z′1 − z1)

]
×

[∫
dz′2
z′2

H1 T (z′2)δ(z
′
2 − z2)

]
. (5.114)

Äàëåå, âû÷èñëÿÿ óñðåäíåííûé àäðîííûé òåíçîð, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

∆Wµν =

∫
d2 ~P1⊥ δ(2)(~P⊥

1 )∆Wµν =

Tµν

[
z1H̄

⊥
1 (z1)

]′[
H1 T (z2)

z2

]
. (5.115)

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëó-
èíêëþçèâíîìó ÃÍÐ (ÏÈ ÃÍÐ)ïðîöåññó, ñâÿçàíà ñ íàøåé ñ ïîìîùüþ
êðîññèíãà [249]. Â ýòîì ñëó÷àå, âõîäÿùèé êâàðê â ÏÈ ÃÍÐ, îïèñûâàåòñÿ
ïîïåðå÷íîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ:

ĥ(η) = σµνγ5P
µ
1 Sν

1∫

0

dxeix(P1·η)h(x), (5.116)

ãäå Sµ ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ìèøåíè. Èñïîëüçóÿ (5.111) è (5.116), àä-
ðîííûé òåíçîð ïðèìåò âèä:

∆Wµν =

∫
d4ξ

(2π)4e
−i(q·ξ) tr[ĥ(ξ)γµĤ(ξ)γν]. (5.117)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå kT (or ~P2⊥) â ÏÈ ÃÍÐ è ñâÿ-
çàííûå àñèììåòðèè, ðàññìîòðèì âçâåøàííûé àäðîííûé òåíçîð, êîòîðîé
âûäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò ôóíêöèè Êîëëèíçà:

∆nW µν
=

∫
d4P2δ(P

2
2 )(P2 · n⊥)δ

(
P1 · P2

P1 · q − z

)
∆Wµν, (5.118)

ãäå n⊥ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì ïîïåðå÷íûì 4−âåêòîðîì (n⊥ · P1 = n⊥ · q =
0, n2

⊥ = −1), êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå.
Èñïîëüçóÿ (5.111), (5.116) è (5.118), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî one can see

that ïðîèçâîäíàÿ ∂α ≡ ∂/∂P α
2 â

∆nW µν
= iM

∫
d4P2 (P2 · n⊥) δ(P 2

2 ) δ

(
P1 · P2

P1 · q − z

)
×

∫
dx dz′∂αδ(xP1 + q − P2/z

′)×
h(x)(z′I(z′))tr[γ5P̂1Ŝγµ[P̂2γα]γν] (5.119)

äîëæíà äåéñòâîâàòü òîëüêî íà (P2 · n⊥), òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëü-
òàò [249] ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñòàíäàðòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ âêëàäà
ôóíêöèè Êîëëèíçà:

tr[p̂1Ŝγ5γ
µp̂3n̂⊥γν] =⇒ tr[p̂1Ŝγ5γ

µp̂3k̂Tγν]. (5.120)
Äàííàÿ ïîäñòàíîâêà íå èçìåíèò àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü, òàê êàê èí-
òåãðàë ñîîòâåòñòâóåò àçèìóòàëüíîìó ñðåäíåìó:

〈dσ(φh) cos(φh − φn)〉 = (5.121)
cos φn〈dσ(φh) cos(φh)〉+ sin φn〈dσ(φh) sin(φh)〉.

â ðåçóëüòàòå, àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðåõîäèò â çàâèñèìîñòü
îò óãëà φn, à I(z) ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ôóíêöèè Êîëëèíçà:

I(z) ∼
∫

dk2
T

k2
T

M 2H1(z, k
2
T ). (5.122)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïèñàòü ýôôåêò Êîëëèíçà kT -çàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ
ôðàãìåíòàöèè äîëæíà áûòü çàïèñàíà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè,
ãäå íå òðåáóåòñÿ òî÷íûõ îïðåäåëåíèé äëÿ ïîïåðå÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ìîæíî ïðîâåñòè òåì æå ñïîñîáîì,
÷òî áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â äàííîì ðàçäåëå.
Ïîäâîäÿ èòîã äàííîãî ðàçäåëà, îòìåòèì, ÷òî ìû ïðåäëîæèëè ìåòîä

ôàêòîðèçàöèè äëÿ ïðîöåññîâ ñ ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèè, êîòîðûé êñòà-
òè ïîäõîäèò äëÿ ëþáûõ äâóõ-òîêîâûõ ïðîöåññîâ. Òðóäíîñòè ôàêòîðèçà-
öèè òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ ñâÿçàíû ñî ñëó÷àåì, êîãäà êèíåìàòè÷åñêèå
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ïîïåðå÷íîñòè âíóòðè àäðîíîâ äîñòàòî÷íî ìàëû. Ýòî âåäåò ê ïðîáëå-
ìàì ñ îïðåäåëåíèåì è âûäåëåíèåì æåñòêèé ïîäïðîöåññîâ. Ñëåäóÿ íàøå-
ìó ìåòîäó, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ δ-ôóíêöèÿ â àäðîííîì
òåíçîðå ìîæåò áûòü òðàêòîâàíà êàê æåñòêàÿ ÷àñòü. Äàííîå óòâåðæäå-
íèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî δ-ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷à-
ñòüþ îò íåêîãî ýôôåêòèâíîãî ïðîïàãàòîðà, êîòîðûé ïîðîæäàåò õîðîøî-
îïðåäåëåííóþ æåñòêóþ ÷àñòü. Â ðåçóëüòàòå, èìååì ïîëíîñòüþ ôàêòîðè-
çîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ àäðîííîãî òåíçîðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ôóíêöèè
ôðàãìåíòàöèè.
Â äàííîì ðàçäåëå, ïðåäëîæåíèé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ïðî-

ñòåéøåì ïðèìåðå, êîãäà ñå÷åíèå e+e− àííèãèëÿöèè, ñâÿçàíî ñ ñïèí-
íåçàâèñèìûìè èíòåãðèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè ôðàãìåíòàöèè. Ìû òàê-
æå ðàñøèðèëè íàø ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèí-çàâèñèìûõ ñòðóêòóð è
kT -çàâèñèìûõ ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè (ôóíêöèÿ Êîëëèíçà è ôóíêöèÿ
ôðàãìåíòàöèè ïîïåðå÷íîñòåé). Ýòî ïîçâîëèò ïðîâåñòè ÊÕÄ ôèò â ðàì-
êàõ ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [252].

b)a)
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Ðèñ. 5.2: Íåôàêòîðèçîâàííûå (à) è ôàêòîðèçîâàííûå (á) áîðíîâñêèå äèàãðàììû
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Ðèñ. 5.3: Äèàãðàììû ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà ïî αS.
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Ðèñ. 5.4: Ôàêòîðèçîâàííûå äèàãðàììû ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà ïî αS.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ ðåçóëü-
òàòîâ, êîòîðûå íàøëè ñâîå ìåñòî â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïî-ñóùåñòâó, äàííîé äèññåðòàöèåé îòêðûòî
íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
Ãîâîðÿ î äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, îòìåòèì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ïðè-

âåäåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè, îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàí-
äàðòíûõ è õîðîøî-èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Âñå íîâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü íà ïðåäìåò
ñîîòâåòñòâèÿ èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â äàííîé îáëàñòè
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòà-
òû äèññåðòàöèè â äàëüíåéøåì áûëè ïîäòâåðæäåíû äðóãèìè ãðóïïàìè
èññëåäîâàòåëåé.
Ñàìûì îñíîâíûì è îáùèì ðåçóëüòàòîì äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ðàçðàáîòàí è ðàçâèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä ó÷åòà ïîïðàâîê âûñ-
øåãî òâèñòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ ñõåì ôàêòîðèçàöèè, ïðèìåíåííûõ ê ðàçëè÷íûì æåñòêèì ïðî-
öåññàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà êîëëèíåàðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ
íà ñâåòîâîì êîíóñå, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ôàêòîðèçàöèÿ â èìïóëüñ-
íîì ïðåäñòàâëåíèè âîêðóã äîìèíàíòíîãî ñâåòî-ïîäîáíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Äàííûé ìåòîä âåäåò ê íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îïðåäåëåíèÿì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìÿãêèõ êîððåëÿòîðîâ, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè. Ðåäóêöèÿ èõ ÷èñëà ê ìèíèìàëüíîìó íàáîðó íåçàâèñèìûõ
êîððåëÿòîðîâ äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèÿ îïðå-
äåëåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå âûòåêàþò èç óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ÊÕÄ è, âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóä ðàñ-
ñåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé íà ñâåòîâîì
êîíóñå, îïèñûâàåìûõ ñâåòî-ïîäîáíûì âåêòîðîì nµ ôèêñèðóþùèì êàëèá-
ðîâêó. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîííûõ æåñòêèõ ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä âêëþ÷àåò ñïîñîá ôàêòîðèçàöèè íà îñíîâå êîâàðèàíòíîãî ïîäõîäà áåç
âûäåëåíèÿ äîìèíàíòíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ôàêòî-
ðèçàöèé â èìïóëüñíîì è êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.
Â ÷àñòíîñòè,
1. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-

íèÿ, ãäå èññëåäîâàíà ðîëü òâèñòà 3 äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáåëåâîé êà-

258



ëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àìïëèòóä ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî êîìïòî-
íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà àäðîíàõ ñî ñïèíîì 0, 1. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå
íà ñëó÷àé àäðîíîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâ-
íûé ñïîñîá âûâîäà ñîîòíîøåíèé Âàíäçóðû-Âèëü÷åêà äëÿ ïèîííûõ îáîá-
ùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïèîííûõ îáîáùåííûõ àìïëèòóä
ðàñïðåäåëåíèé, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò òðåáîâàíèå èíâàðèàíòíîñòè
àìïëèòóä îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ ëîðåíöåâñêèõ âðàùåíèé. Ïîëó÷åíî
ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû ïðîöåñ-
ñà γγ∗ → ππ. Èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìïëèòóä ãëóáîêî-
âèðòóàëüíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àìïëèòóä æåñòêîãî ýëåêòðî-
ðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷êà âû÷èòàíèÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûì D-÷ëåíîì, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî ñâîéñòâà ïîëèíîìèíàëüíîñòè îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.
Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëèíîìèíàëüíîñòè
è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè äëÿ îáîáùåííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ðåøàþùåé ðîëè àíòèêîììóòàòîðíî-
ãî âêëàäà, êîòîðûì ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ïðåíåáðåãàëè, â îáîáùåííûå
ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîëèíîìèíàëüíîñòè.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ ïðèñóòñòâèÿ àíòèêîììóòà-
òîðíîãî âêëàäà â óñëîâèè ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè, êîòîðîå ñî
ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî-Øâàðöà.
2. Âû÷èñëåíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ ñòîëêíîâå-

íèÿ ðåàëüíîãî è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîãî ôîòîíîâ. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå,
ïðåäëîæåííîãî â ïåðâîé ãëàâå, ìåòîäà ó÷åòà âûñøåãî òâèñòà äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðîæäåíèÿ äâóõ ρ ìåçîíîâ â γγ∗-ñòîëêíîâåíèÿõ. Íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîëëàáîðàöèåé L3 (LEP), ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-êâàðêîâîãî ðåçîíàí-
ñà ñ ìàññîé â ðàéîíå 1.6GeV. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â äàííîì
ñëó÷àå èãðàþò âêëàäû òâèñòà 4 â àìïëèòóäàõ ïðîöåññîâ γγ∗ → ρ0ρ0

γγ∗ → ρ+ρ−. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ïðèâåäåíû òåîðåòè÷å-
ñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ (êâàðê-
àíòèêâàðê-ãëþîííûõ) ñîñòîÿíèé â äâóõ-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Èñ-
ñëåäîâàí íîâûé ôåíîìåí äóàëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîì ôàêòîðè-
çàöèè àìïëèòóä γγ∗ → ππ. Îáíàðóæåíà äóàëüíîñòü ìåæäó t-êàíàëüíîé
ôàêòîðèçàöèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì ñ ïåðåõîäíûìè ïàðòîííûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè è s-êàíàëüíîé ôàêòîðèçàöèåé, èäóùåé ÷åðåç ìåõàíèçì ñ
îáîáùåííûìè ïàðòîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííûå
àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 3 äóàëüíû êîíâîëþöèè ìåæäó ôóíêöè-
ÿìè ïåðåõîäíûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 2 è ìåçîííîé àìïëè-
òóäû ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáîñíîâàíî, ÷òî äóàëüíîñòü ìîæåò ñëóæèòü ïðà-
âèëîì îòáîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íåïåðòóðáàòèâíûå
îáúåêòû â ýêñêëþçèâíûõ àìïëèòóäàõ.
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3. Ðàçðàáîòàí îïåðàòîðíûé ìåòîä âûäåëåíèÿ âêëàäîâ Âàíäçóðû-
Âèëü÷åêà äëÿ ïðîöåññîâ ñ òðåõ-êâàðêîâûìè êîððåëÿòîðàìè, êîòîðûé îñ-
íîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîíôîðìíîãî ðàçëîæåíèÿ íåëîêàëüíûõ îïåðà-
òîðîâ â ñïèíîðíîì (èëè òâèñòîðíîì) ïðåäñòàâëåíèè. Îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå çàâèñèò îò êîí-
êðåòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ è ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí äëÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå êîíôîðìíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé òâèñòà 4 è 5. Âû÷èñëå-
íû è èçó÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà äëÿ íóêëîííûì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ôîðìôàêòîðîâ â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå. Âû÷èñ-
ëåíû íóêëîííûå ôîðìôàêòîðû âïëîòü äî αS−ïîïðàâîê ê âêëàäàì îò
àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ òâèñòà 3 è 4. Ïðîèçâåäåí òî÷íûé ó÷åò êèíå-
ìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ ê íóêëîííûì àìïëèòóäàì ðàñïðåäåëåíèé òâèñòà 4
è òâèñòà 5, êîòîðûå èíäóöèðîâàíû îïåðàòîðàìè ñ íèçøèì ãåîìåòðè÷å-
ñêèì òâèñòîì. Âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå íà ñâåòîâîì êîíóñå ñ òî÷íîñòüþ
äî òâèñòà 4 äëÿ òðåõ-êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ, ãäå êâàðêîâûå ïîëÿ îïðåäå-
ëåíû â ðàçíûõ òî÷êàõ. Ïðåäñòàâëåíû íîâûå âû÷èñëåíèÿ âêëàäîâ òâèñòà
5 âíå ñâåòîâîãî êîíóñà è ïðåäëîæåíà íàèáîëåå îáùàÿ ìîäåëü äëÿ àìïëè-
òóä ðàñïðåäåëåíèé ëèäèðóþùåãî òâèñòà, âêëþ÷àÿ âêëàäû îò ïîëèíîìîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà. Âû÷èñëåíû äâàäöàòü äâå êîýôôèöèåíòíûå ôóíêöèè ñ
òî÷íîñòüþ äî αS−ïîïðàâîê, äâàäöàòü ôóíêöèé èç êîòîðûõ âû÷èñëåíû
âïåðâûå è ñ ðåêîðäíîé òî÷íîñòüþ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî
àíàëèçà, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ìî-
ãóò áûòü îïèñàíû ñ îæèäàåìîé òî÷íîñòüþ â 10-20%, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì
íóêëîííûå àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèé äîñòàòî÷íî ñëàáî îòëè÷àþùèåñÿ
îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðì.
4. Èññëåäîâàíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â æåñòêèõ ïðîöåññàõ ýëåê-

òðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî ρ ìåçîíà è ýêçîòè÷åñêîãî ãè-
áðèäíîãî êâàðê-àíòèêâàðê-ãëþîííîãî ìåçîíà ñ JPC = 1−+. Ïîêàçàíî,
÷òî, âîïðåêè íàèâíûì îæèäàíèÿì, àìïëèòóäà ýêñêëþçèâíîãî æåñòêî-
ãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ ãèáðèäíîãî ìåçîíà èìååò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä îò
òâèñòà 2, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûå êîððåëÿòî-
ðû íà ñâåòîâîì êîíóñå âêëþ÷àþò ãëþîííûå êîìïîíåíòû çà ñ÷åò êàëèá-
ðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÊÕÄ.
Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ äàííûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìåçîíîâ íà
ýêñïåðèìåíòå. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû íàðóøåíèÿ ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóä
ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïî-
êàçàí íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ îáû÷íîé ïðîöåäóðû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-
Ìàêêåíçè (ÁËÌ) äëÿ ôèêñàöèè ìàñøòàáà â ýêñêëþçèâíîì ýëåêòðîðîæ-
äåíèè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì íåôèçè÷å-
ñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèÿõ. Ïðåäëîæåíî îáîá-
ùåíèå ïðîöåäóðû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà-Ìàêêåíçè (ÁËÌ) äëÿ ôèêñàöèè
ìàñøòàáà, êîòîðîå íå ñîäåðæèò íåôèçè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé.
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5. Èçó÷åíû âêëàäû âûñøåãî òâèñòà â èíêëþçèâíûõ è ïîëóíèêëþ-
çèâíûõ æåñòêèõ ïðîöåññàõ. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àáåëå-
âîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè àäðîííîãî òåíçîðà ïðîöåññà Äðåëë-
ßíà ñ ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì íåîáõîäèìî äîáàâèòü âêëàä
äîïîëíèòåëüíîé äèàãðàììû ñ ôóíêöèÿìè òâèñòà 3. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî íîâûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííîé
êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé â ãëþîííîì ïîëþñå êâàðê-ãëþîííîé ôóíê-
öèè. Ïîêàçàíà îñîáàÿ ðîëü êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîííûõ ïî-
ëåé. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èííàÿ ïðåñêðèïöèÿ â êâàðêîâîì ïðîïàãàòîðå,
âõîäÿùèì â æåñòêóþ ÷àñòü ñòàíäàðòíîé äèàãðàììû, ñâÿçàíà ñ âûáî-
ðîì êîíòóðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ãëþîíîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïðåä-
ñòàâëåíèåì êâàðê-ãëþîííîé ôóíêöèè â ôîðìå ãëþîííîãî ïîëþñà ñ óïî-
ìÿíóòîé êîìïëåêñíîé ïðåñêðèïöèåé. Ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå êâàðê-
ãëþîííîé ôóíêöèè ãåíåðèðóåò äîïîëíèòåëüíóþ äèàãðàììó, âêëàä îò êî-
òîðîé ïðåæäå îòñóòñòâîâàë ïðè âû÷èñëåíèè ìíèìîé ÷àñòè, è äàåò íîâûé
âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü, êîòîðûé àáñîëþòíî íåîáõîäèì äëÿ êàëèáðîâî÷-
íîé èíâàðèàíòíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ïîëó÷åííûõ íîâûõ
âêëàäîâ â îäíî-ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ ïðîöåññà Äðåëë-ßíà ñ ïîïåðå÷íî-
ïîëÿðèçîâàííûì àäðîíîì âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó îáùåìó ôàêòîðó 2,
÷òî âàæíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ðàçâèò íîâûé ìåòîä ôàêòî-
ðèçàöèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà ñ äâóìÿ
òîêàìè, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íà
ñëó÷àé e+e− àííèãèëÿöèè, ãäå ðîæäàþòñÿ äâà àäðîíà, áóäó÷è â ðàçëè÷-
íûõ ñòðóÿõ.
Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãî-
ëþáîâà ÎÈßÈ (Äóáíà), Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (Ìîñêâà), íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ çàðóáåæíûõ íà-
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Áëàãîäàðíîñòè
Âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü âñåì ñâîè ñîàâòîðàì è êîëëåãàì

çà ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî è ïîìîùü â ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé.
Îòäåëüíî õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Îëåãà Òåðÿåâà, êîòîðûé èíèöèèðîâàë ìîé
èíòåðåñ ê æåñòêèì ïðîöåññàì â ÊÕÄ, çà ìíîãîëåòíåå ïëîäîòâîðíîå ñî-
òðóäíè÷åñòâî. Èñêðåííå âûðàæàþ ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Âëàäèìèðó Áðà-
óíó, Àëåêñàíäðó Äîðîõîâó, Àëåêñàíäðó Ìàíàøîâó, Äìèòðèþ Èâàíîâó,
Èãîðþ ×åðåäíèêîâó, Áåðíàðó Ïèðó, Ëåõó Øèìàíîâñêîìó, Ñàìóýëþ Âàë-
ëîíó è Íèêîëàóñó Ñòåôàíèñó çà ìíîãîëåòíþþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó.
Ñïàñèáî Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà

Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé çà âåëèêîëåïíóþ ðà-
áî÷óþ àòìîñôåðó è îáåñïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ èññëåäîâàíèé è îáùåíèÿ ñî
ñïåöèàëèñòàìè.

Ïðèëîæåíèå I: Âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò îïå-
ðàòîðîâ òâèñòà 5
Â ýòîì ðàçäåëå ñîáðàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò îïåðàòîðîâ òâè-
ñòà 5, Ot=5,(a)

Nq , êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé íà
ôóíêöèè ΥNq. Èìååì

(λ̄∂µ̄)Ot=5,(1)
Nq = Ot=4,(1)

Nq ,

(λ∂µ)Ot=5,(1)
Nq = Õt=4,(1)

Nq . (III.1)

Äëÿ a = 2, . . . , 4, ïîëó÷èì

(λ̄∂µ̄)Ot=5,(a)
N+1q = Aa

N O
t=4,(2)
N+1q + Ba

N ∂+Ot=4,(1)
Nq ,

(λ∂µ)Ot=5,(a)
N+1q = Ãa

N Õ
t=4,(2)
N+1q + B̃a

N ∂+Õt=4,(1)
Nq , (III.2)
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ãäå

AN =
{

1, (2N + 5)−1, 4(N + 3)2
}

,

BN =
N + 2

2N + 5

{
0, ((2N + 5)(N + 3))−1, 2

}
,

ÃN =

{
N + 4

(N + 2)(2N + 5)
, 1, 4(N + 3)(N + 4)

}
,

B̃N =
N + 1

2N + 5

{
((2N + 5)(N + 2))−1, 0, 2

}
. (III.3)

Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ïîñëåäíåãî îïåðàòîðà ïîëó÷èì

(λ̄∂µ̄)Ot=5,(5)
N+2,q = CN∂+Ot=4,(2)

N+1q ,

(λ∂µ)Ot=5,(5)
N+2,q = CN∂+Õt=4,(2)

N+1q , (III.4)

ãäå

CN =
4(N + 3)(N + 4)(2N + 5)

2N + 7
(III.5)
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