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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Ïðîöåññû äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî â ñåêòîðå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �èçèêè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, èõ çíà÷èìîñòü îáóñëîâëåíà òåì �àê-

òîì, ÷òî äîëÿ äè�ðàêöèîííûõ ñîáûòèé â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ ñîñòàâ-

ëÿåò îò áîëåå ÷åì 20 ïðîöåíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëÿ Ó-70 äî 30− 40

ïðîöåíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà. Ïðè ýòîì, îñ-

íîâíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîáûòèé íà àäðîí-àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ïðèõî-

äèòñÿ ëèáî íà óïðóãîå ðàññåÿíèå, êîãäà ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö íå ïðîèñ-

õîäèò, ëèáî íà òàê íàçûâàåìóþ îäèíî÷íóþ äè�ðàêöèîííóþ äèññîöèàöèþ,

êîãäà îäíà èç ÷àñòèö âîçáóæäàåòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ àäðîííîé ñèñòåìû áîëü-

øåé ìàññû çà ñ÷¼ò ïîòåðè äðóãîé ÷àñòèöåé íåêîòîðîé äîëè ñâîåé ýíåðãèè.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé âûøåóïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ (äî äâóõ �ýÂ) ïåðåäà÷àõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèõ (íå áîëåå òð¼õ-ïÿòè ïðîöåíòîâ) ïåðåäà÷àõ ýíåðãèè îò îäíîé èç

äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ê äðóãîé � ýòî òî, ÷òî â òàêîì êèíåìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà

0.1 ÷ 3 �ì. È â öåëîì, â ýòèõ ïðîöåññàõ èìååò ìåñòî ñïåöè�è÷åñêîå ÿâëå-

íèå ìåäëåííîãî óâåëè÷åíèÿ (ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ) ïîïåðå÷íî-

ãî ðàçìåðà îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò õàðàêòåðíûé

ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, îöåíèâàåìûé ïóò¼ì ðàñ÷¼òà ñðåäíåé âåëè÷è-

íû ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷åðåç óñðåäíåíèå ïî èçâåñòíûì óã-

ëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ðàññåèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíå-

íèåì ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé �åéçåíáåðãà äëÿ êîîðäèíàòû è èì-

ïóëüñà, äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 �ì óæå ïðè ýíåðãèÿõ êîëëàéäåðà

ISR.

Ýòî çàìåòíî îòëè÷àåò âçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ â ðåæèìå äè�ðàê-

öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îò òàêèõ ý��åêòîâ �èçèêè

÷àñòèö, êàê �áü¼ðêåíîâñêèé ñêåéëèíã� ïðè ãëóáîêî íåóïðóãîì ðàññåÿíèè

çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà ïðîòîíàõ èëè ðîæäåíèå â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñòðóé àäðîíîâ ñ îòíîñèòåëüíî
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áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, ãäå âûñîêèå ýíåðãèè ñî-

÷åòàþòñÿ  ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè ïîðÿäêà 10−5 ÷ 10−3 �ì. Òà-

êèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ è äåòàëüíî èññëåäîâàí-

íûõ ÿâëåíèé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, íàáëþäàåìûõ íà àäðîí-àäðîííûõ

è ëåïòîí-àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ è õàðàêòåðèçóåìûõ ïðîíèêíîâåíèåì ñ ðî-

ñòîì ýíåðãèè íà âñ¼ ìåíüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû, äè�ðàêöèîí-

íîå ðàññåÿíèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè

ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè. Ñðàâíèìîñòü âå-

ëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ çàðÿäîâûì ðàäèóñîì ïðîòîíà ãîâîðèò

î òîì, ÷òî â òàêîì êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðà-

çîì, âîëíîâûå àñïåêòû ñòðóêòóðû àäðîíîâ.

Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äè�ðàêöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðî-

÷èõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà àäðîí-àäðîííûõ è ëåïòîí-àäðîííûõ

êîëëàéäåðàõ è ñâÿçàííûõ, êàê ïðàâèëî, ñ èññëåäîâàíèåì ïàðòîííîé ñòðóê-

òóðû ñòàëêèâàåìûõ àäðîíîâ, à òàêæå ñâîéñòâ òÿæ¼ëûõ �óíäàìåíòàëüíûõ

÷àñòèö, âðîäå áîçîíà Õèããñà èëè ìàññèâíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ Ñòàí-

äàðòíîé Ìîäåëè. Ïî ñàìîé ñâîåé ñóòè, äè�ðàêöèîííûå ýêñïåðèìåíòû �

ýòî óíèêàëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ è

çàêîíîìåðíîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 0.1 �ì.

Âûøåóïîìÿíóòûå �àêòû óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè

àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñîâîêóïíîñòè äè�ðàê-

öèîííûõ ÿâëåíèé â àäðîííîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîçâîëÿþùèõ íå

òîëüêî �èçè÷åñêè îñìûñëåííî èíòåðïðåòèðîâàòü óæå èìåþùèåñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî è ñòðîèòü íàä¼æíûå, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ, ìîäåëè ðàçëè÷íûõ äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ (òàêèõ, êàê óïðóãîå

ðàññåÿíèå ë¼ãêèõ àäðîíîâ íà ïðîòîíàõ, îäèíî÷íàÿ äèññîöèàöèÿ íóêëîíà,

ýêñêëþçèâíîå �îòîðîæäåíèå ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ, ýêñ-

êëþçèâíîå öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå âàêóóìíûõ ðåçîíàíñîâ è äð.), îáëàäàþ-

ùèå âûñîêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé çíà÷èìîñòüþ, ò. å. ïîçâîëÿþùèå íàä¼æíî

ïðîãíîçèðîâàòü, õîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ðåçóëüòàòû áóäóùèõ äè-

2



�ðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà àäðîí-àäðîííûõ è ëåïòîí-àäðîííûõ êîë-

ëàéäåðàõ.

Îäíàêî, ñâÿçü äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâû-

ñîêèõ ýíåðãèÿõ ñ áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè

÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñåðü¼çíûõ òðóäíîñòåé â ïðàêòè÷åñêîì

ïðèìåíåíèè ê îïèñàíèþ òàêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ �óíäàìåíòàëüíîé òåî-

ðèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Íà

ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 1 �ì ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �óíäà-

ìåíòàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè àäðîíîâ, êâàðêàìè è ãëþîíàìè, õàðàêòåðè-

çóåìîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çíà÷åíèåì áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÕÄ, îêà-

çûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðè-

ìåíèìîé. Ñîâðåìåííûå æå íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ïðåä-

ñêàçûâàòü íàáëþäàåìûå ïðîöåññîâ äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ë¼ãêèõ àä-

ðîíîâ ñî ñêîëü-ëèáî ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå çàìåòíî âûðîñ è ïðîäîëæà-

åò ñòðåìèòåëüíî ðàñòè èíòåðåñ ê äè�ðàêöèîííûì ïðîöåññàì â àäðîííîé

�èçèêå. Äè�ðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ñâîèõ íàó÷-

íûõ ïðîãðàìì âñåìè ÷åòûðüìÿ êðóïíåéøèìè êîëëàáîðàöèÿìè

ÖÅ�Íà, ñâÿçàííûìè ñ Áîëüøèì àäðîííûì êîëëàéäåðîì (CMS, ATLAS,

LHCb, ALICE). Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà êîëëàáîðàöèè ÒÎÒÅÌ ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðîòîí-ïðîòîííîãî

ðàññåÿíèÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ â äè�ðàêöèîííîì ðåæèìå. Êðîìå

òîãî, èññëåäîâàíèÿ êàê óïðóãîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà

ïðîòîíàõ, òàê è ýêñêëþçèâíûõ ðåàêöèé öåíòðàëüíîãî ðîæäåíèÿ ë¼ãêèõ

âàêóóìíûõ ðåçîíàíñîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ 200 �ýÂ è

510 �ýÂ ïðîâîäÿòñÿ êîëëàáîðàöèåé STAR íà êîëëàéäåðå RHIC â Áðóê-

õåéâåíå. Ïîýòîìó, â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî è ââèäó ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïî-

ñòóïëåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàê ñ Áîëüøîãî àäðîííîãî

êîëëàéäåðà, òàê è ñ êîëëàéäåðà RHIC, êàê íèêîãäà îñòðî ñòîèò ïðîáëå-
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ìà ðàçðàáîòêè îáùåãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ñ åäèíûõ

ïîçèöèé îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ýêñêëþçèâíûå è èíêëþçèâíûå ðåàêöèè äè-

�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ë¼ãêèõ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèÿõ è ñòðîèòü àäåêâàòíûå, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîäåëè

òàêèõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèå âûñîêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé çíà÷èìîñòüþ è,

âñëåäñòâèå ýòîãî, ñïîñîáíûå ñòàòü íàä¼æíûìè èíñòðóìåíòàìè, êàê äëÿ

�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê

è äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäóùèõ äè�ðàêöèîí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò åäèíñòâåííûì �îðìàëèçìîì, â ðàìêàõ êî-

òîðîãî ñóùåñòâóåò, â ïåðñïåêòèâå, âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü íàïðÿìóþ ÊÕÄ

è íàáëþäàåìûå äè�ðàêöèîííîãî ñåêòîðà àäðîííîé �èçèêè, ÿâëÿåòñÿ òåî-

ðèÿ �åäæå. Â òåðìèíàõ ýòîé òåîðèè, âçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ

è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíîâ ðåäæåîíà-

ìè, îáîáùåíèÿìè âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé àäðîíîâ êàê ñâÿçàííûõ ñèñòåì

êâàðêîâ è ãëþîíîâ íà ñëó÷àé êîìïëåêñíîãî çíà÷åíèÿ ñïèíà òàêîé ñèñòåìû.

Êàæäûé ïîäîáíûé ðåäæåîí âçàèìíîîäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ îïðåäåë¼ííûì

ñåìåéñòâîì àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ èç îáùåãî ñïåêòðà àäðîíîâ. Ýòà ñâÿçü

îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé îäíîé êîìïëåêñíîé ïå-

ðåìåííîé, êîòîðóþ íàçûâàþò òðàåêòîðèåé �åäæå äàííîãî ðåäæåîíà.

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà íà îñíîâå îá-

ùåé òåîðèè �åäæå èåðàðõèè ïðèáëèæåíèé ñ ñóùåñòâåííîé îïîðîé íà ÊÕÄ,

ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû äè�ðàêöèè àäðîíîâ ïðè âû-

ñîêèõ ýíåðãèÿõ â ðàìêàõ åäèíîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, à òàêæå âå-

ðè�èêàöèÿ ýòèõ ïðèáëèæåíèé ïóò¼ì ìîäåëèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå ðÿäà

äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ îáÿçàòåëüíóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçà-

òåëüíîé çíà÷èìîñòè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé.
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Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äè-

�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ, à òàêæå äðóãèõ ë¼ãêèõ àäðîíîâ

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðîâîäèòñÿ â òåðìèíàõ îáùåãî ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî

ïîäõîäà � îäíîãî èç ìàãèñòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåîðèè �åäæå,

ýêñïëóàòèðóþùåãî ýéêîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî êâàçèïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â

ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà, ñâÿçü êîíêðåòíîãî ðåäæåîíà (êàê ý��åêòèâíîãî ïå-

ðåíîñ÷èêà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ñ àäðîíàìè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

âåðøèííûõ �óíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ý��åêòèâíîãî

ðåäæåîííîãî çàðÿäà àäðîíà íà òàê íàçûâàåìûé ðåäæåîííûé �îðì-�àêòîð

(àíàëîã ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì-�àêòîðà). Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè ïðèìåíÿåìîãî â äèññåðòàöèè âàðèàíòà ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî ïîäõî-

äà, âûäåëÿþùèìè åãî ñðåäè êîíêóðèðóþùèõ ðåäæå-ýéêîíàëüíûõ è ïðî-

÷èõ ðåäæåâñêèõ ìîäåëåé äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ, ÿâëÿþòñÿ

• èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ïðèáëèæåíèé ê òðàåêòîðèÿì

�åäæå â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ;

• ÿâíûé ó÷¼ò ñëåäóþùèõ èç ÊÕÄ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ äëÿ òðà-

åêòîðèé �åäæå, à òàêæå ó÷¼ò ñîîòâåòñòâóþùåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïî-

âåäåíèÿ ðåäæåîííûõ �îðì-�àêòîðîâ àäðîíîâ;

• îïîðà íà äóàëüíîå ïðèáëèæåíèå ÊÕÄ ïðè ïîñòðîåíèè èåðàðõèè ïðî-

ñòåéøèõ ðåäæåâñêèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ë¼ã-

êèõ àäðîíîâ â ðåæèìå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ è

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ;

• ýêñïëóàòàöèÿ êîððåêòíîé �óíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ðåäæåâñêèõ âû-

÷åòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ðåäæåîííûõ âêëàäîâ â ýéêîíàë óïðóãîãî ðàññå-

ÿíèÿ, ïîçâîëÿþùåé óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîöåñ-

ñàìè äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ë¼ãêèõ àäðîíîâ, à òàêæå ðåàêöèÿ-

ìè äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ðåàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
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äæåîíîâ íà ë¼ãêèå ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû è �îòîíû, è âñòðàèâàòü

ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ â åäèíóþ �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó.

Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé íàïðÿìóþ èç

ÊÕÄ èí�îðìàöèè îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè òðàåêòîðèé �åäæå ëè-

äèðóþùèõ ðåäæåîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåäæåîííûõ �îðì-�àêòîðîâ

ë¼ãêèõ àäðîíîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ý��åêòèâíîñòü ðåäæå-ýéêîíàëü-

íîãî ïîäõîäà, äåëàÿ åãî íàä¼æíûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì

äëÿ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè àäðîííûìè ïðîöåññàìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,

ïðîòåêàþùèìè â ðåæèìå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðèñóòñòâóþùèå â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå íåèçâåñòíûå �óíêöèè, à

èìåííî òðàåêòîðèè �åäæå è âåðøèííûå �óíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü

êîíêðåòíîãî ðåäæåîíà ñ àäðîíàìè, äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ â ðàìêàõ ÊÕÄ.

Ïîýòîìó, íàðàâíå ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì äè�ðàêöèîí-

íûõ ïðîöåññîâ, íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé

ðàñ÷¼òà ýòèõ �óíêöèé èëè õîòÿ áû íåêîòîðûõ èõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿ-

ìóþ èç ÊÕÄ. Â ïîñëåäíåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà

âû÷èñëåíèÿ èíòåðñåïòîâ ìåçîííûõ òðàåêòîðèé �åäæå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñî÷åòàåò â ñåáå êàê äåòàëüíûé òåîðåòè÷å-

ñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ýòèõ ïðîöåññîâ ê îïèñàíèþ øèðîêîãî

ìàññèâà äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî èòîãàì ïðîâåä¼ííûõ

èññëåäîâàíèé, óäàëîñü ïîëó÷èòü öåëûé ðÿä íîâûõ è êðàéíå âàæíûõ, ñ

òî÷êè çðåíèÿ �åíîìåíîëîãèè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ðåçóëüòàòîâ.

Â ÷àñòè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ ÊÕÄ, âïåðâûå áûëà

ðàññ÷èòàíà ñåðèÿ èíòåðñåïòîâ ìåçîííûõ òðàåêòîðèé �åäæå, ñâÿçàííûõ ñ

ïèîíàìè è b-ìåçîíàìè, ÷òî âñåëÿåò íàäåæäó íà âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî

ïðîãðåññà â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Â õîäå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî

íóêëîí-íóêëîííîãî è êàîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ, îäèíî÷íîé äè�ðàêöè-

îííîé äèññîöèàöèè ïðîòîíà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ è ýêñêëþçèâíîãî �îòîðîæäåíèÿ ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

íà ïðîòîíàõ áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà äâóõ îñíîâíûõ ïåðå-

íîñ÷èêîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåæèìå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

ë¼ãêèõ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îäèí èç íèõ, íàçûâàåìûé â ëèòåðà-

òóðå ìÿãêèì ïîìåðîíîì, ñâÿçàí ñ ñåìåéñòâîì ë¼ãêèõ òåíçîðíûõ ãëþáîëîâ

(àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ãëþîííîé ìàòåðèè), â òî âðåìÿ

êàê âòîðîé, íàçûâàåìûé f -ðåäæåîíîì, ñâÿçàí ñ èçâåñòíûìè âàêóóìíû-

ìè ðåçîíàíñàìè f2(1270), f4(2050) è f6(2510). Âïåðâûå áûëî îáíàðóæå-

íî èíòåðåñíîå ñâîéñòâî êðàéíå ñëàáîé çàâèñèìîñòè âåðøèííûõ �óíêöèé,

îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ìÿãêîãî ïîìåðîíà ñ çàðÿæåííûìè êàîíàìè è ë¼ã-

êèìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè. Ïðè àíàëèçå äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî äâóõ÷àñòè÷íûì ðàñïàäàì òåíçîðíûõ âàêóóìíûõ ðåçîíàíñîâ íà

ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû è �îòîíû èìåííî ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëèëî óñòà-

íîâèòü îñíîâíîãî êàíäèäàòà íà ñòàòóñ ë¼ãêîãî òåíçîðíîãî ãëþáîëà. Ýòîò

ðåçóëüòàò èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí, ïîñêîëüêó ãëþáîëû îòíîñÿòñÿ ê åù¼ íå

îòêðûòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî êëàññó àäðîíîâ.

Îáúåêòèâíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü òðàåêòîðèé �åäæå ëèäèðóþùèõ

ðåäæåîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèííûõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü

ýòèõ ðåäæåîíîâ ñ àäðîíàìè, ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé ñà-

ìûå ðàçíûå äè�ðàêöèîííûå ïðîöåññû. Âñëåäñòâèå ïðîñòîòû è �èçè÷å-

ñêîé ïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïðÿìîé îïîðû íà ÊÕÄ

ïðè ââåäåíèè èåðàðõèè ðåäæåâñêèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ýéêîíàëà óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ è ïðè �èêñàöèè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé �åäæå

è ðåäæåâñêèõ �îðì-�àêòîðîâ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ïîñòðîåííûå äâóõðåäæåîííûå ìîäåëè èññëåäîâàí-

íûõ ïðîöåññîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íå òîëüêî ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî îïè-

ñàíèÿ äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íî è âûñîêóþ ïðåäñêàçà-

òåëüíóþ çíà÷èìîñòü. Èìåííî âåðè�èöèðîâàííàÿ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ çíà÷è-

ìîñòü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûå ìîäåëè êàê íàä¼æíûå èíñòðóìåí-
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òû äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàê-

æå èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå íà÷èíêè äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñîáûòèé � ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èìèòèðóþò ñîâîêóï-

íîñòü ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ ÷àñòèö, ñ öåëüþ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà àäðîí-àäðîííûõ

è ëåïòîí-àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ.

Â ñâåòå ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííîé äè�ðàêöèîííîé �èçè-

êîé, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåñüìà ïîëåçíû, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ, è âîñòðåáîâàíû íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå

â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìîäåëè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà

íóêëîíàõ è àíòèíóêëîíàõ, à òàêæå ýêñêëþçèâíîãî öåíòðàëüíîãî ðîæäå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ë¼ãêèõ âàêóóìíûõ ðåçîíàíñîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà áûëè âñòðîåíû â

ðàçðàáîòàííûé ê 2019-îìó ãîäó ãåíåðàòîð ñîáûòèé ExDi�. Â ñèëó óïîìÿ-

íóòûõ âûøå îáúåêòèâíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè òðàåêòîðèé �åäæå ìÿãêîãî

ïîìåðîíà è f -ðåäæåîíà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèííûõ �óíêöèé,

îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ýòèõ ðåäæåîíîâ ñ ë¼ãêèìè àäðîíàìè, ïîëó÷åííûå â

õîäå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ ê ýòèì

�óíêöèÿì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëþáûõ äè�ðàê-

öèîííûõ ïðîöåññîâ àäðîííîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð áûë îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì ïðèìåíÿåìîãî â äàííîé äèññåð-

òàöèè îáùåãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äè�ðàêöèîííûõ ïðî-

öåññîâ àäðîííîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå,

ñàì ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå (ñ îïîðîé íà ÊÕÄ) ñóùåñòâåííî

íåëèíåéíûõ ïðèáëèæåíèé ê òðàåêòîðèÿì �åäæå ëèäèðóþùèõ ðåäæåîíîâ.

Ýòî ñèëüíî îòëè÷àåò åãî îò àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ è ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâëÿòü óñïåøíîå ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçíûõ ïðîöåññîâ.

Òàêæå, â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè â õîäå èññëåäîâàíèé ïî

òåìå äèññåðòàöèè, àâòîð íåêîòîðîå âðåìÿ ñîñòîÿë â êîëëàáîðàöèè CMS è
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ó÷àñòâîâàë â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà CT-PPS.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ ðå�å-

ðèðóåìûõ æóðíàëàõ â ñòàòüÿõ [1℄ � [11℄, à òàêæå â ýëåêòðîííîì ïðåïðèí-

òå [12℄. Êðîìå òîãî, îíè íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ

è ðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ïðèëîæåíèÿ, îãëàâëåíèå è ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðà-

òóðû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 183 ñòðàíèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò

èç 216-òè áèáëèîãðà�è÷åñêèõ ññûëîê. Òàáëèöû è ðèñóíêè ðàçìåùåíû â

ïðèëîæåíèÿõ Â è �, ñîîòâåòñòâåííî.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè äà¼òñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòëè÷èòåëüíûì îñî-

áåííîñòÿì äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, â ñðàâíåíèè ñ ïðî÷èìè ïðîöåññàìè

àäðîííîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü

òåìû èññëåäîâàíèÿ, �îðìóëèðóþòñÿ öåëè è ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ,

îáîñíîâûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îïè-

ñûâàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â �ëàâå 1 äà¼òñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ äåë â

ðåäæåâñêîé �åíîìåíîëîãèè ìÿãêèõ äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, äà¼òñÿ êðàòêàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà î ïîÿâëåíèè òåîðèè �åäæå

â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, êàê îäíîãî èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ïîäõî-

äîâ ê îïèñàíèþ äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ àäðîííîé �èçèêè. Îáñóæäà-

þòñÿ ñîâðåìåííûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ, òàêèõ, êàê óïðóãîå ðàññåÿíèå íóêëîíîâ, îäèíî÷íàÿ äè�ðàêöèîííàÿ
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äèññîöèàöèÿ íóêëîíà, �îòîðîæäåíèå ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ è ýêñ-

êëþçèâíîå öåíòðàëüíîå ðîæäåíèå ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ðåçîíàíñîâ â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ñîâðåìåííûå àíà-

ëèòè÷åñêèå ïîäõîäû â ðàìêàõ ñîáñòâåííî ÊÕÄ, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè íåêîòîðûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàåêòîðèé �åäæå,

òàêèõ, êàê èõ èíòåðñåïòû.

Â �ëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîù¼ííàÿ âåðñèÿ ðåäæå-ýéêîíàëü-

íîãî �îðìàëèçìà ñ îïîðîé íà íåêîòîðûå ñëåäóþùèå íàïðÿìóþ èç ÊÕÄ

âûâîäû. Ýòè âûâîäû êàñàþòñÿ êàê �óíäàìåíòàëüíîé ðåäæåîííîé ñòðóê-

òóðû ýéêîíàëà óïðóãîãî íóêëîí-íóêëîííîãî è íóêëîí-àíòèíóêëîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ, òàê è ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé �åäæå è ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åê-

òèâíûõ ðåäæåîííûõ �îðì-�àêòîðîâ íóêëîíîâ â êèíåìàòè÷åñêîì ñåêòîðå,

ñâÿçàííîì ñ àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷-

íîãî èìïóëüñà, ãäå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íàä¼æíîñòüþ ðàáîòàþò ìåòîäû

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Èìåííî îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÊÕÄ òåî-

ðåòè÷åñêàÿ àðãóìåíòàöèÿ ïðèâîäèò ê �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êàðòèíå ñ ëè-

äèðóþùèìè òðàåêòîðèÿìè �åäæå, ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè â îáëàñòè

ðàññåÿíèÿ (ò. å. â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà), êîòîðàÿ â

äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ñòðîèòü ìîäåëè äè�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ âûñî-

êîé ïðåäñêàçàòåëüíîé çíà÷èìîñòüþ.

Îñíîâîé ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà Âàí Õîâà î

òîì, ÷òî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è ìàëûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ýéêîíàë ΩN(s, t) (áîðíîâñêàÿ àì-

ïëèòóäà) óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ àäðîíîâ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåí ñóììîé

t-êàíàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ,

ΩN(s, t) =
∑

j

∑

mj

ξjB
(j,mj)(s, t)

m2
j − t

+ ... , (1)

ãäå s � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ, −t �
êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñèñòåìå ïîêîÿ öåíòðà ìàññ,

B(j,mj)(s, t) ≡ β(j,mj)(t)Pj(zt), ξj � òàê íàçûâàåìûé ñèãíàòóðíûé ìíîæè-
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òåëü, Pj(x) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà j-ãî ïîðÿäêà, zt � êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ

â t-êàíàëå, m2
j ≡M2

j − iMjΓj (çäåñü j, Mj è Γj � ýòî ñïèí, ìàññà è ïîëíàÿ

øèðèíà ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðîííîãî ðåçîíàíñà), à ìíîãîòî÷èå

îáîçíà÷àåò âñå ïðî÷èå (íåðåçîíàíñíûå) âêëàäû.

Îäíàêî, ïðèáëèæåíèå (1) äëÿ ýéêîíàëà íå ïîäðàçóìåâàåò, ïî óìîë-

÷àíèþ, ðàçáèåíèÿ �óíêöèè β(j,mj)(t) íà äâà ìíîæèòåëÿ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ ñâÿçàí íàïðÿìóþ ñ îäíèì èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ. Òà-

êîå ðàçäåëåíèå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà, ãäå �óíêöèÿ

B(j,mj)(s, t) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñâ¼ðòêè äâóõ òîêîâ, çàâèñÿùèõ îò

4-èìïóëüñîâ p1 è p2 âçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ è ïåðåäàííîãî îò îäíîãî

àäðîíà ê äðóãîìó 4-èìïóëüñà ∆ (t ≡ ∆2
), ñ òåíçîðíîé ñòðóêòóðîé, ñâÿçàí-

íîé ñ ïåðåíîñÿùèì âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíûì àäðîííûì ðåçîíàíñîì è

äèíàìè÷åñêè çàâèñÿùåé òîëüêî îò ∆:

B(j,mj)(s, t) = J (h1,mj)
µ1...µj

(p1,∆) D
µ1...µj ; ν1...νj
(mj)

(∆) J (h2,mj)
ν1...νj

(p2,−∆) . (2)

Çäåñü J (h1,2,mj)
µ1...µj

(p1,2,∆) � ýòî òîêè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, èíäåêñû h1,2

îáîçíà÷àþò ñîðò ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðîíà, à èíäåêñ mj óêàçûâàåò íà çà-

âèñèìîñòü ñâîéñòâ òîêîâ J îò �èçè÷åñêîé ñòðóêòóðû âèðòóàëüíîãî ðå-

çîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïåðåíîñÿùåãî âçàèìîäåéñòâèå (íèæå, ýòîò èíäåêñ

áóäåò îïóñêàòüñÿ).

Åñëè ðàññìàòðèâàòü òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó òîêîâ J (h)
µ1...µj

(p,∆) â íàè-

áîëåå îáùåé �îðìå

J (h)
µ1...µj

(p,∆) = g
(h)
j (t) pµ1

... pµj
s
−j/2
0 + ... (3)

(çäåñü s0 = 1 �ýÂ

2
� åäèíèöà èçìåðåíèÿ, à ìíîãîòî÷èå îáîçíà÷àåò ñîâî-

êóïíûé âêëàä òåíçîðíûõ ïîäñòðóêòóð, îòëè÷íûõ îò pµ1
... pµj

) è ñâåðíóòü

òîêè îáîèõ àäðîíîâ ñ òåíçîðíîé ñòðóêòóðîé

Dµ1...µj ; ν1...νj(∆) =
fj(t)

j!
[ gµ1ν1... gµjνj + νi ←→ νk ] + ... , (4)

òî ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

B(j)(s, t) = g
(h1)
j (t) g

(h2)
j (t) fj(t)





(p1p2)

s0





j
[

1 + O
(

(p1p2)
−1)] . (5)
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Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âû-

÷åòà B(j)(s, t) â òàê íàçûâàåìîì ðåäæåâñêîì êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàñ-

ñåÿíèÿ (p1 + p2)
2 ≡ s≫ {p21,2, s0, |t|}:

B(j)(s, t) ≈ g̃
(h1)
j (t) g̃

(h2)
j (t)

(

s

2s0

)j

, (6)

ãäå ìíîæèòåëè g̃
(h1,2)
j (t) ≡ g

(h1,2)
j (t) f

1/2
j (t) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

âåðøèííûå �óíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ý��åêòèâíóþ ñâÿçü ïåðåíîñÿùåãî

âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî ðåçîíàíñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àäðîíîì.

Ïðîöåäóðà ñâåäåíèÿ ñóììû îáìåíîâ ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâó-

þùèìè àäðîíàìè ñåðèåé âèðòóàëüíûõ àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ, íå ñîäåðæà-

ùåé ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâûì ñïèíîì, ê îáìåíó ðåäæåîíîì ÷åðåç

àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå â îáëàñòü êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî óã-

ëîâîãî ìîìåíòà j (ñïèíà âèðòóàëüíîãî àäðîíà) â t-êàíàëå ïîäðîáíî èçëî-

æåíà â Ïðèëîæåíèè À. Â ñàìîé �ëàâå 2 ïðèâåäåíû ëèøü êîíå÷íûå îòâåòû

äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîãî ÷¼òíîãî ðåäæåîíà (ò. å. ðåäæåîíà, ñâÿçàííîãî

ñ ðåçîíàíñàìè ÷¼òíîãî ñïèíà) â ýéêîíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,

Ω+(s, t) ≈ ξ+(α+(t)) α
′
+(t)

(

s

2s0

)α+(t)

g
(h1)
+ (t) g

(h2)
+ (t) , (7)

ãäå ìíîæèòåëü ξ+(α+(t)) � ýòî òàê íàçûâàåìûé ðåäæåîííûé ñèãíàòóðíûé

�àêòîð, ñâÿçàííûé ñ òåì ÷¼òíûì ðåäæåîíîì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò òðà-

åêòîðèÿ �åäæå α+(t),

ξ+(α+(t)) = π



i+ tan
π(α+(t)− 1)

2



 , (8)

è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðåçóëüòàòà ðåäæåçàöèè îáìåíîâ ñåìåéñòâîì àäðîí-

íûõ ðåçîíàíñîâ ñ íå÷¼òíûì ñïèíîì,

Ω−(s, t) ≈ ξ−(α−(t)) α
′
−(t)

(

s

2s0

)α
−
(t)

g
(h1)
− (t) g

(h2)
− (t) , (9)

ãäå

ξ−(α−(t)) = π



i− cot
π(α−(t)− 1)

2



 . (10)
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Âûâåäåííûå èçíà÷àëüíî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àä-

ðîíîâ, �îðìóëû (9) è (10) ïîäõîäÿò è äëÿ îïèñàíèÿ îäíîðåäæåîííûõ îá-

ìåíîâ â íåêîòîðûõ ðåàêöèÿõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê

ïðîöåññû ïèîííîé ïåðåçàðÿäêè π−+p→ π0+n è π−+p→ η+n), à òàêæå

äëÿ îïèñàíèÿ îäíîðåäæåîííûõ îáìåíîâ â ðåàêöèÿõ, ãäå îäíà èç âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ëåæèò âíå ìàññîâîé îáîëî÷êè (íàïðèìåð, ïðîöåñ-

ñû ýêñêëþçèâíîãî �îòîðîæäåíèÿ ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ,

γ + p→ V + p, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ

âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè).

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ â ðåäæå-ýéêîíàëüíîì ïîäõîäå è,

â öåëîì, â òåîðèè �åäæå, � î÷åâèäíàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïèñàíèè óïðóãîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ

íà ïðîòîíàõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìî ââîäèòü äâå íåèçâåñòíûå

�óíêöèè äëÿ êàæäîãî ðåäæåîííîãî âêëàäà â ýéêîíàë, à èìåííî, òðàåê-

òîðèþ �åäæå α(t) ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåäæåîíà è âåðøèííóþ �óíêöèþ

g(p)(t), îïðåäåëÿþùóþ åãî ý��åêòèâíóþ ñâÿçü ñ ïðîòîíîì. Íàáëþäàåìàÿ

â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèÿì ïðîòîíîâ ñ ïðîòîíàìè ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ýâîëþöèÿ èíòåãðèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. �èñóíîê 1)

óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçíûõ ñîðòîâ ðåäæåîíîâ:

• òàê íàçûâàåìûå ñóïåðêðèòè÷åñêèå ðåäæåîíû, êîòîðûå èìåþò òðàåê-

òîðèè �åäæå ñ èíòåðñåïòàìè, ïðåâûøàþùèìè åäèíèöó (ýòè ðåäæåîíû

îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ðîñòà èíòåãðèðîâàííûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ àäðî-

íîâ â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ);

• âòîðè÷íûå ðåäæåîíû ñ èíòåðñåïòàìè òðàåêòîðèé �åäæå ìåíüøå åäè-

íèöû, îòâå÷àþùèå çà óáûâàíèå èíòåãðèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ ìåíåå 20 �ýÂ.

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå, âòîðè÷íûå ðåäæåîíû îáû÷íî àññîöèè-

ðóþòñÿ ñ ñåìåéñòâàìè ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ìåçîíîâ Ìîäåëè

Êâàðêîâ (òàêèõ ñîðòîâ, êàê ω, f , ρ, a, φ è ò. ä.), â òî âðåìÿ êàê ñóïåðêðè-

òè÷åñêèå ðåäæåîíû ÷¼òíîãî (íå÷¼òíîãî) ñïèíà, íàçûâàåìûå ïîìåðîíàìè
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(îääåðîíàìè), àññîöèèðóþòñÿ ñ ñåðèÿìè ãëþáîëîâ (àäðîíîâ, íå ñîäåðæà-

ùèõ â ñåáå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ).

10 100 1000 10000

10

15

20

30

Σel, mb

�!!!!
s, GeV

p + p ® p + p

�èñóíîê 1 � Íàáëþäàåìàÿ ýâîëþöèÿ èíòåãðèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî

ïðîòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.

Ñàìûé âàæíûé âîïðîñ � êàêèå ðåäæåîíû îáåñïå÷èâàþò îñíîâíîé

ý��åêòèâíûé âêëàä â ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ â êèíåìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå óïðóãîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè äîñòóïíûõ çíà÷å-

íèÿõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ? �àçíûå ìîäåëè ïðåäîñòàâëÿþò ðàçíûå îòâå-

òû. Â ýòîì ìåñòå ïîìîùü ïðèõîäèò ñî ñòîðîíû �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èìåííî ÊÕÄ ïîìîãàåò ïðîÿñíèòü îáùóþ ñòðóêòóðó òîé ÷àñòè ýé-

êîíàëà óïðóãîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà

ñ îáìåíîì âòîðè÷íûìè ðåäæåîíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îáîáùåíèå

âñåâîçìîæíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêà è àíòèêâàðêà íà ñëó÷àé êîì-

ïëåêñíîãî çíà÷åíèÿ ñïèíà. Ñîãëàñíî ÊÕÄ, â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ âîçíèêàþò âñåãî äâà òèïà îáìåííûõ âêëàäîâ, èìå-

þùèõ îòíîøåíèå ê âòîðè÷íûì ðåäæåîíàì:
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• âêëàäû ïåðâîãî òèïà, ñîäåðæàùèå â ñåáå îáìåí âàëåíòíûìè êâàðêàìè

íóêëîíîâ (ñì. ëåâóþ êàðòèíêó íà �èñóíêå 2);

• âêëàäû âòîðîãî òèïà, â êîòîðûõ îáìåí âàëåíòíûìè êâàðêàìè íå âîç-

íèêàåò (ñì. ïðàâóþ êàðòèíêó íà �èñóíêå 2).

�èñóíîê 2 � Äâà òèïà êâàíòîâîõðîìîäèíàìè÷åñêèõ âêëàäîâ â óïðóãîå äè-

�ðàêöèîííîå ðàññåÿíèå íóêëîíîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ý�-

�åêòèâíûõ îáìåíîâ ìåçîííûìè ðåçîíàíñàìè.

Áîëåå òîãî, â ðàìêàõ âåñüìà èçâåñòíîãî äóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ

ÊÕÄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü âêëàäîâ ïåð-

âîãî òèïà â óïðóãîå íóêëîí-íóêëîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå èìååò ìíèìîé

÷àñòè. Ïîýòîìó, åñëè ïðåäñòàâèòü òó ÷àñòü ýéêîíàëà óïðóãîãî äè�ðàêöè-

îííîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îáìåíîì âòîðè÷íûìè ðå-

äæåîíàìè, â òåðìèíàõ C-÷¼òíûõ è C-íå÷¼òíûõ ðåäæåîííûõ îáìåíîâ, òî

ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà âòîðè÷íîðåäæåîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íóêëîíîâ:

Ω
(sec)
N (s, t) ≈ ΩFR(s, t) + Ωf(s, t)∓ Ωω(s, t) + Ωa(s, t)∓ Ωρ(s, t) , (11)

ãäå ΩFR(s, t) � f -ðåäæåîííûé âêëàä âòîðîãî òèïà, íå ñîäåðæàùèé îáìåíà

âàëåíòíûìè êâàðêàìè ìåæäó íóêëîíàìè, Ωf(s, t) � âêëàä ïåðâîãî òèïà
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òîãî æå ñàìîãî ðåäæåîíà, ïîñëåäíèå òðè ñëàãàåìûõ ñâÿçàíû ñî âêëàäà-

ìè ïåðâîãî òèïà âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ ω, a è ρ, à çíàê �−� (�+�) ïå-

ðåä C-íå÷¼òíûìè âêëàäàìè ñîîòâåòñòâóåò íóêëîí-íóêëîííîìó (íóêëîí-

àíòèíóêëîííîìó) âçàèìîäåéñòâèþ.

Îáìåííûå âêëàäû ðåäæåîíîâ ω, a è ρ âòîðîãî òèïà â óïðóãîå äè-

�ðàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå àäðîíîâ ïîäàâëåíû âñëåäñòâèå ý��åêòèâ-

íîãî ïðèáëèæ¼ííîãî ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà è G-÷¼òíîñòè, èìåþùåãî ìå-

ñòî â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè, ïîñêîëüêó ëþáàÿ êâàíòîâîïîëåâàÿ êîí-

�èãóðàöèÿ, íå ñîäåðæàùàÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ (ò. å.

ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç ãëþîíîâ) èìååò íóëåâîé èçîñïèí è ïîëîæèòåëüíóþ

G-÷¼òíîñòü.

Åñëè ìíèìûå ÷àñòè âêëàäîâ âòîðîãî òèïà Ωf(s, t) è Ωω(s, t) è, àíà-

ëîãè÷íî, âêëàäîâ Ωa(s, t) è Ωρ(s, t) ñîâïàäàþò, òî â ðåæèìå óïðóãîãî äè-

�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ îíè àííèãèëèðóþò äðóã

äðóãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ �èçè÷åñêîé êàðòèíîé, âîçíèêàþùåé â ðàìêàõ äó-

àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÊÕÄ. Â ëèòåðàòóðå òàêîå ñîâïàäåíèå ìíèìûõ ÷à-

ñòåé äâóõ îáìåííûõ âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷¼òíûì ðåäæåîíîì è åãî íå÷¼ò-

íûì êîíòðïàðòí¼ðîì, íàçûâàåòñÿ îáìåííûì âûðîæäåíèåì. Ýòî ÿâëåíèå

ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü â ñëó÷àå ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ êàê òðàåêòîðèé

�åäæå ðàññìàòðèâàåìûõ ðåäæåîíîâ, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèííûõ

�óíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ý��åêòèâíóþ ñâÿçü ýòèõ ðåäæåîíîâ ñ âçàèìî-

äåéñòâóþùèìè àäðîíàìè. Îáìåííîå âûðîæäåíèå âñòðå÷àåòñÿ â àíàëèòè-

÷åñêè ðåøàåìûõ çàäà÷àõ òåîðèè ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå îá-

ìåííîãî âûðîæäåíèÿ, âêëàäàìè ïåðâîãî òèïà â ìíèìóþ ÷àñòü ýéêîíàëà

óïðóãîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü, è, òàêèì îáðàçîì, ëèøü âêëàä âòîðîãî òèïà, ñâÿçàííûé ñ îáìåíîì

f -ðåäæåîíîì, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîãî ïðîòîí-

ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ â ðåäæåâñêîì êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè âûñîêèõ

è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåêîòîðàÿ

îêðåñòíîñòü òî÷êè äè�ðàêöèîííîãî ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåé äè�ðàê-

öèîííîé êàðòèíû, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè ìíèìàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
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ìíîãî ìåíüøå ìîäóëÿ å¼ ðåàëüíîé ÷àñòè (â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà

ìíèìàÿ ÷àñòü ýéêîíàëà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äîìèíèðóåò íàä åãî ðåàëüíîé

÷àñòüþ, äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà âäàëè îò äè�ðàêöèîííîãî ìèíèìóìà, â

îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ýéêîíàëà, â òî âðåìÿ êàê �îðìà

è ãëóáèíà äè�ðàêöèîííîãî ìèíèìóìà ñâÿçàíû ñ ïîâåäåíèåì åãî ðåàëüíîé

÷àñòè). Ïîýòîìó, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ â îêðåñòíîñòè äè�ðàêöèîííîãî

ìèíèìóìà ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü íåíóëå-

âûì ñîâîêóïíûì âêëàäîì òåõ îáìåíîâ âòîðè÷íûìè ðåäæåîíàìè, êîòîðûå

ñîäåðæàò â ñåáå îáìåíû âàëåíòíûìè êâàðêàìè.

Êàñàòåëüíî ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ðåäæåîíîâ, èññëåäîâàòåëü ñòàëêèâà-

åòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå íåîïðåäåë¼ííîé ñèòóàöèåé, ïîñêîëüêó íå ñó-

ùåñòâóåò àðãóìåíòîâ, õîòü êàê-òî àïðèîðè îãðàíè÷èâàþùèõ ñâåðõó êîëè-

÷åñòâî òåõ ïîìåðîíîâ è îääåðîíîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè

ðàññìîòðåíèè äè�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ïðè âûñîêèõ è

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Âñëåäñòâèå ýòîé òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííî-

ñòè, êîëè÷åñòâî êëþ÷åâûõ ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ðåäæåîíîâ âàðüèðóåòñÿ îò

îäíîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ê äðóãîé. Îäíàêî, â ðàìêàõ ïðîñòåé-

øåãî ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ýéêîíàë óïðóãîãî äè�ðàêöèîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âñåãî

äâóõ ðåäæåîííûõ âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáìåíîì ëèäèðóþùèìè ÷¼òíûì è

C-÷¼òíûì ðåäæåîíàìè, à èìåííî, ìÿãêèì ïîìåðîíîì è f -ðåäæåîíîì:

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) + ΩFR(s, t) . (12)

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî �îðìà-

ëèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñâåñòè àìïëèòóäó óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ T (s, t), êàê íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ äâóõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ s è t, ê íåáîëüøîìó ÷èñëó íåèçâåñòíûõ �óíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé t.

Òåì íå ìåíåå, ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü �óíêöèîíàëüíûé ïðîèçâîë â ðàìêàõ

ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî ïîäõîäà íå óäà¼òñÿ, è ïîýòîìó, ïðè ìîäåëèðîâàíèè

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ë¼ãêèõ àäðîíîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü îñìûñëåí-

íûå ïàðàìåòðèçàöèè òðàåêòîðèé �åäæå è âåðøèííûõ �óíêöèé, îïèñûâà-
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þùèõ ñâÿçü ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåäæåîíîâ ñ àäðîíàìè.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé �åäæå αSP(t) è αFR(t) è ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðåäæåâñêèõ �îðì-�àêòîðîâ íóêëîíà â îáëàñòè áîëüøèõ

çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ

ïîìîùüþ àðãóìåíòàöèè, ñëåäóþùåé èç ÊÕÄ. Â ëèòåðàòóðå ìÿãêèé ïî-

ìåðîí îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ ñåðèåé ãëþáîëîâ ÷¼òíîãî ñïèíà. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â åãî ñîäåðæà-

íèè ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òîãäà âïîëíå ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðå-

äåëå t→ −∞ îáìåí ìÿãêèì ïîìåðîíîì ìåæäó íóêëîíàìè ïðåâðàùàåòñÿ â

îáìåí äâóìÿ ãëþîíàìè. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà

â ýéêîíàë îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå îáìåíîâ

äâóìÿ �îòîíàìè:

Ωγγ(s, t) ∼ s , (t→ −∞) . (13)

Äðóãèìè ñëîâàìè, îæèäàåìîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òðàåêòîðèè �å-

äæå ìÿãêîãî ïîìåðîíà:

lim
t→−∞

αSP(t) = 1 . (14)

Àíàëîãè÷íûé ïðåäåë äëÿ òðàåêòîðèè �åäæå f -ðåäæåîíà, ïîëó÷àå-

ìûé â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ïîäõîäà ÁÔÊË:

lim
t→−∞

αFR(t) = 0 . (15)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå t → −∞ ìÿãêèé ïîìåðîí ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê âèðòóàëüíûé îáúåêò ñî ñïèíîì 1, à, ñîîòâåòñòâåííî, f -ðåäæåîí

êàê áåññïèíîâóþ âèðòóàëüíóþ ÷àñòèöó. Â ñâîþ î÷åðåäü, òàêèå ñâîéñòâà

ðåäæåîíîâ ïîçâîëÿþò ïðèìåíèòü ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â

îáëàñòè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî èì-

ïóëüñà ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷¼òà, ñîãëàñíî êîòîðûì ý��åêòèâíûå âåð-

øèííûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ âèðòóàëüíûõ îáú-

åêòîâ ñ íóêëîíîì, äîëæíû èìåòü ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå:

lim
t→−∞

g
(p)
SP(t) = O(|t|−2) , lim

t→−∞
g
(p)
FR(t) = O(|t|−3/2) . (16)
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Â �ëàâå 3 ðàñìîòðåííîå âûøå ïðîñòåéøåå äâóõðåäæåîííîå ýéêî-

íàëüíîå ïðèáëèæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðèçàöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ àñèìïòîòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì

(14) � (16), ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîöåññàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ. Âíà÷à-

ëå îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè îäíîïîìåðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, â

êîòîðîì âêëàäîì f -ðåäæåîííûõ îáìåíîâ â ýéêîíàë ïðåíåáðåãàþò. Ïîäãîí-

êà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîêàçàëà, ÷òî âëèÿ-

íèåì f -ðåäæåîíà äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëê-

íîâåíèÿ áîëåå 500 �ýÂ. Îäíàêî, â îáëàñòè

√
s < 200 �ýÂ ó÷¼ò âëèÿ-

íèÿ f -ðåäæåîíà ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì. Ïðèìåíåíèå ñîáñòâåííî äâóõ-

ðåäæåîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî-

õîäèëî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè

ïîäîãíàíû ê íåáîëüøîìó ìàññèâó âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äàííûõ ïî ïðîòîí-

ïðîòîííîìó ðàññåÿíèþ â èíòåðâàëå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ îò 10

äî 200 �ýÂ. À çàòåì ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ñ ïîëó÷åííûìè â õîäå ïîä-

ãîíêè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðîâåðÿëèñü íà äàííûõ çà ïðåäåëàìè ðàñ-

ñìîòðåííîé ðàíåå êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Ìîäåëü ïðîäåìîíñòðèðîâàëà

ñóùåñòâåííóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ çíà÷èìîñòü âïëîòü äî ýíåðãèé Áîëüøîãî

àäðîííîãî êîëëàéäåðà (ñì., íàïðèìåð, �èñóíîê 3).

Òàêæå, â äàííîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ

âëèÿíèåì âòîðè÷íûõ ðåäæåîííûõ âêëàäîâ íà ïðîòîí-àíòèïðîòîííîå ðàñ-

ñåÿíèå, è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â

îáëàñòè êóëîí-ÿäåðíîé èíòåð�åðåíöèè ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè ý��åêòàìè, à íå ñ âëèÿíèåì C-íå÷¼òíûõ ðåäæåîíîâ

(ñì. �èñóíîê 4).

Êðîìå òîãî, â �ëàâå 3 áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû ý��åêòû âëèÿíèÿ

òàê íàçûâàåìîãî æ¼ñòêîãî ïîìåðîíà íà ïîâåäåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-

äàííîãî èìïóëüñà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìàëîñòü ý��åêòîâ ýòîãî âëèÿíèÿ

ñâÿçàíà íå ñî ñëàáîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ðåäæåîíà ñ íóêëîíàìè, à ñ

÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ åãî òðàåêòîðèè �åäæå îò ñâîåãî àðãó-

19



ìåíòà â îáëàñòè äè�ðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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�èñóíîê 4 � Ïðåäñêàçàíèÿ äâóõðåäæåîííîé ýéêîíàëüíîé ìîäåëè äëÿ óã-

ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ è àíòè-

ïðîòîíàõ ïðè ýíåðãèè

√
s = 52.8 �ýÂ â îáëàñòè êóëîí-ÿäåðíîé èíòåð�å-

ðåíöèè.
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Â �ëàâå 4 ïîëó÷åííûå â õîäå ïîñòðîåíèÿ äâóõðåäæåîííîé ýéêî-

íàëüíîé ìîäåëè ïðèáëèæåíèÿ ê òðàåêòîðèÿì �åäæå ìÿãêîãî ïîìåðîíà

è f -ðåäæåîíà è ñîîòâåòñòâóþùèì âåðøèííûì �óíêöèÿì, îïèñûâàþùèì

ñâÿçü ýòèõ ðåäæåîíîâ ñ íóêëîíàìè, áûëè ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðå-

àêöèé îäèíî÷íîé äè�ðàêöèîííîé äèññîöèàöèè ïðîòîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ýòîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóùèõ äè�-

�åðåíöèàëüíûõ è èíòåãðèðîâàííûõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå

òð¼õðåäæåîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè òàê

íàçûâàåìîé îáîáù¼ííîé îïòè÷åñêîé òåîðåìû Ìþëëåðà. Ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè òð¼õðåäæåîííûå âåðøèííûå �óíêöèè ñ÷èòàëèñü êîíñòàíòàìè. Êàê è â

ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, â õîäå èññëåäîâàíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ïðåä-

ñêàçàòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîñëå ïîäãîíêè òð¼õðåäæåîííûõ êîíñòàíò ïî

çíà÷åíèÿì èíòåãðèðîâàííûõ ñå÷åíèé è äàííûì ïî äâàæäû äè��åðåíöè-

àëüíûì ñå÷åíèÿì, ïîñòóïèâøèì ñ êîëëàéäåðà SPS, ýòà çíà÷èìîñòü áûëà

âåðè�èöèðîâàíà ÷åðåç ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ñ äîñòóïíûìè äàí-

íûìè ïî äè��åðåíöèàëüíûì ñå÷åíèÿì, ïðåäîñòàâëåííûìè ñ êîëëàéäåðîâ

Tevatron è ÁÀÊ (ñì. �èñóíîê 5). Ïîìèìî ýòîãî, áûë âûÿâëåí ý��åêò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ f -ðåäæåîíà íà íàáëþäàåìûå ðåàêöèé îäèíî÷íîé

äèññîöèàöèè íóêëîíîâ äàæå ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ, ÷òî ðàçèòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñëó÷àÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Òàêæå, â äàííîé ãëàâå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ öåíòðàëüíîãî

ðîæäåíèÿ ãëþáîëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå

ñïèíà 2, ëåæàùåå íà òðàåêòîðèè �åäæå ìÿãêîãî ïîìåðîíà.

Â �ëàâå 5 ïîñòðîåííîå ðàíåå îäíîðåäæåîííîå ïðèáëèæåíèå, ñâÿ-

çàííîå ñ èãíîðèðîâàíèåì âëèÿíèÿ f -ðåäæåîííûõ îáìåíîâ, áûëî ïðèìåíå-

íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûõ êàîíîâ íà ïðîòîíàõ, à òàêæå �îòîðîæäåíèÿ ë¼ãêèõ

âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îäèíî÷íîé äè�ðàêöèîííîé äèññî-

öèàöèè, áûë âûÿâëåí �àêò ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîé çàâèñèìîñòè âåðøèííûõ

�óíêöèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ìÿãêîãî ïîìåðîíà ñ êàîíàìè è âåêòîðíûìè
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ìåçîíàìè, îò ñâîèõ àðãóìåíòîâ.
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�èñóíîê 5 � Ïðåäñêàçàíèÿ äâóõðåäæåîííîé ìîäåëè äëÿ äàííûõ ïî îäèíî÷-

íîé äè�ðàêöèîííîé äèññîöèàöèè ïðîòîíà. Øòðèõîâàííàÿ (ïóíêòèðíàÿ)

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó PPP (PPP + PPf ) âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòî ñâîéñòâî â äàëüíåéøåì ïîìîãëî íàä¼æíî îöåíèòü çíà÷åíèå ý�-

�åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè ìÿãêîãî ïîìåðîíà ñ ðåàëüíûì �îòîíîì. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ êîíñòàíò ñâÿçè ìÿãêîãî ïîìåðîíà ñ

çàðÿæåííûìè êàîíàìè è ðåàëüíûìè �îòîíàìè ïîìîãëè îïðåäåëèòü îñíîâ-

íîãî êàíäèäàòà íà ðîëü âûøåóïîìÿíóòîãî òåíçîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìÿãêîãî

ïîìåðîíà. Èì îêàçàëñÿ âàêóóìíûé ðåçîíàíñ f2(2010).

Â �ëàâå 6 ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà Ëàâëýéñà â

ðàìêàõ ÊÕÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷¼ò ñåðèè èíòåðñåïòîâ

âòîðè÷íûõ òðàåêòîðèé �åäæå, àññîöèèðîâàííûõ ñî ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíè-

ÿìè ñèñòåìû êâàðê-àíòèêâàðê. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ðåíîðì-

èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Á¼òå-Ñîëïèòåðà â ïðèáëèæåíèè ìè-

íèìàëüíîãî ðåíîðì-èíâàðèàíòíîãî ÿäðà (îäèí èç âàðèàíòîâ ëåñòíè÷íîãî

ïðèáëèæåíèÿ). Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà â ñâî¼ âðåìÿ áûëà ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà â ðàìêàõ êâàíòîâîïîëåâîé ìîäåëè φ3
6 ñ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé.

Ïðè ïîèñêå ñèíãóëÿðíîñòåé ÷åòûð¼õêâàðêîâîé �óíêöèè �ðèíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Á¼òå-Ñîëïèòåðà óäàëîñü ÷àñòè÷íî äèà-
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ãîíàëèçîâàòü, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ìåòîä Ëàâëýéñà íàïðÿìóþ (ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà èçëîæåíà â Ïðèëîæåíèè Á).

Íàéäåííàÿ òàêèì ïóò¼ì ñåðèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé îïèñûâàåòñÿ òðàíñöåíäåíò-

íûìè óðàâíåíèÿìè

Lk =
9(N2

c − 1)

(2k + 1)Nc(11Nc − 2nf)
− 1 , (17)

ãäå Nc � ÷èñëî öâåòîâ, nf � ÷èñëî êâàðêîâûõ àðîìàòîâ, Lk � ïîëíûé óã-

ëîâîé ìîìåíò (ñïèí) ñèñòåìû êâàðê-àíòèêâàðê, à k � ïðîèçâîëüíîå öåëîå

÷èñëî.

�åíîðì-èíâàðèàíòíîñòü, à òàêæå êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñå-

ðèè (17) ñâèäåòåëüñòâóþò îò òîì, ÷òî îíà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðñåïòàì ñåðèè

ìåçîííûõ òðàåêòîðèé �åäæå:

Lk ←→ α
(k)
q̄q (0) . (18)

Ïðè ýòîì, èíäåêñ k íåñ¼ò �èçè÷åñêèé ñìûñë ðàäèàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ-

ëà, íóìåðóþùåãî ìàòåðèíñêóþ (k = 0) è äî÷åðíèå (k ≥ 1) òðàåêòîðèè

�åäæå. Ñóùåñòâóåò âñåãî ÷åòûðå ñåìåéñòâà ðåäæåîíîâ ñ èçîñïèíîì I = 1

� ðåäæåîíû, ñâÿçàííûå ñ ìåçîíàìè a, ρ, π è b. Ïðè Nc = 3 è nf = 3

(òðè ë¼ãêèõ êâàðêîâûõ àðîìàòà) ìàêñèìàëüíûé èíòåðñåïò èç (17) èìååò

çíà÷åíèå α
(0)
q̄q (0) = −1/9. Äëÿ âàðèàíòà k = 0, èíòåðñåïòû ëèäèðóþùèõ

òðàåêòîðèé èç ñåìåéñòâ ρ- è a-ðåäæåîíîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê ïó-

ò¼ì ëèíåéíîãî ïðîäîëæåíèÿ ñïåêòðîâ íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ, òàê è ñ

ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé ýâî-

ëþöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ðåàêöèÿõ ïåðåçàðÿäêè π− + p → π0 + n

è π− + p→ η + n. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ îêîëî 0.45. Ïî-

ýòîìó ñåðèÿ (17) íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ñåìåéñòâàìè ðåäæåîíîâ ρ è a.

Ñëåäîâàòåëüíî, îíà ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿì �åäæå ñ îòðèöàòåëüíûìè

èíòåðñåïòàìè (ðåäæåîíû b è π).

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè,

âûíîñèìûå íà çàùèòó:
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1. Â õîäå ðàçðàáîòêè åäèíîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ïðè âûñî-

êèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â òåðìèíàõ îáùåãî ýéêîíàëüíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ïîñòðîåíà èåðàðõèÿ ðåäæåâñêèõ ïðèáëèæåíèé ñ íåëèíåé-

íûìè òðàåêòîðèÿìè �åäæå, îáëàäàþùèìè êîððåêòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ

ÊÕÄ àñèìïòîòèêîé â îáëàñòè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñâî-

åãî àðãóìåíòà, è ý��åêòèâíûìè ðåäæåîííûìè �îðì-�àêòîðàìè âçà-

èìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùèìè ïðàâèëàì êâàðêîâîãî

ñ÷¼òà â îáëàñòè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî ïîïå-

ðå÷íîãî èìïóëüñà.

2. Ïîñòðîåíà è ïîäîãíàíà ïî äîñòóïíûì íà íà÷àëî 2011-ãî ãîäà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì äâóõðåäæåîííàÿ ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü ñ óíèâåð-

ñàëüíûì ïîìåðîíîì, îäíîâðåìåííî ïðèìåíèìàÿ ê ïðîöåññàì óïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ èëè àíòèïðîòîíàõ ïðè ýíåðãèÿõ

ñòîëêíîâåíèÿ áîëåå 60 �ýÂ è ðåàêöèÿì ýêñêëþçèâíîãî �îòî- è ýëåê-

òðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ â îáëàñòè çíà÷åíèé èí-

âàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû �ïðîòîí-ìåçîí� áîëåå 30 �ýÂ. Ýòà ìîäåëü

áûëà ïîëíîñòüþ äèñêðèìèíèðîâàíà íîâûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè

ÒÎÒÅÌ. Âàæíåéøåå ñëåäñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé �àëüñè�èêàöèè

ýéêîíàëüíîé ìîäåëè ñ óíèâåðñàëüíûì ïîìåðîíîì � âûâîä î íàëè÷èè

êàê ìèíèìóì äâóõ ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ðåäæåîíîâ (ìÿãêîãî è æ¼ñòêî-

ãî ïîìåðîíîâ), ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó äè�ðàêöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

3. Ïóò¼ì äåòàëüíîãî àíàëèçà íàèáîëåå òî÷íûõ äàííûõ ïî ãëóáîêî íåóïðó-

ãîìó ðàññåÿíèþ ëåïòîíîâ íà ïðîòîíàõ, îïóáëèêîâàííûõ êîëëàáîðàöè-

ÿìè H1 è ZEUS, âûÿâëåí �àêò ñòðåìëåíèÿ ê êîíñòàíòå ïîêàçàòåëÿ

ý��åêòèâíîãî ñòåïåííîãî ðîñòà (ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ áü¼ðêåíîâ-

ñêîé ïåðåìåííîé) ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ

íà ïðîòîíàõ â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé âèðòóàëüíîñòè íàëåòàþùèõ

�îòîíîâ. Íà îñíîâå ýòîãî �àêòà îïðåäåëåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü

ïðèìåíèìîñòè ïðîñòîãî ðåäæå-ïîëþñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê îïèñàíèþ
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íåïîëÿðèçîâàííîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ïðîòîíà F
(p)
2 è ïîëó÷åíà ÷èñ-

ëåííàÿ îöåíêà èíòåðñåïòà òðàåêòîðèè �åäæå æ¼ñòêîãî ïîìåðîíà.

4. Ñ ïîìîùüþ äóàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÊÕÄ îáúÿñíåíî ïîäàâëåíèå â

óïðóãîì ïðîòîí-ïðîòîííîì ðàññåÿíèè îáìåíîâ âòîðè÷íûìè ðåäæåîíà-

ìè ñ íåíóëåâûì èçîñïèíîì èëè îòðèöàòåëüíîé G-÷¼òíîñòüþ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáìåíàìè ðåäæåîíàìè ñ âàêóóìíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.

5. Â ðàìêàõ èåðàðõèè ïðîñòåéøèõ ðåäæå-ýéêîíàëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ

íåëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè �åäæå ñìîäåëèðîâàíû óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ íà íóêëîíàõ è àíòèíóêëîíàõ ïðè

âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíà

êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïðèáëèæåíèé è âåðè�è-

öèðîâàíà èõ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü.

6. Â òåðìèíàõ îäíîðåäæåîííîé ýéêîíàëüíîé ìîäåëè ïîëó÷åíà

îöåíêà ý��åêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñà íóêëîíà â êèíåìàòè÷åñêîì

ðåæèìå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

7. Ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ îäíî- è äâóõðåäæåîííîé ýéêîíàëüíûõ ìîäåëåé ê

îïèñàíèþ äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó äè�ðàê-

öèîííîìó ðàññåÿíèþ ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ è àíòèïðîòîíàõ ïîëó÷åíû

ïðîñòåéøèå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëü-

íûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà äëÿ òðàåêòîðèé �åäæå ìÿãêîãî ïîìåðîíà è

f -ðåäæåîíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåäæåîííûõ �îðì-�àêòîðîâ ïðîòîíà,

îáëàäàþùèå ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ àñèìïòîòèêîé â

îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.

8. Äàíî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî â ýíåðãåòè÷åñêîé

ýâîëþöèè äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû êðàéíå ñëàáîãî âëèÿíèÿ îáìåíîâ

æ¼ñòêèì ïîìåðîíîì íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî ñå-

÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ âïëîòü äî ýíåðãèé Áîëüøîãî àä-

ðîííîãî êîëëàéäåðà. Ïðè÷èíà � ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü òðà-

åêòîðèè �åäæå æ¼ñòêîãî ïîìåðîíà îò çíà÷åíèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà â

êèíåìàòè÷åñêîì ñåêòîðå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.
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9. Â ðàìêàõ îäíî- è äâóõðåäæåîííîãî ýéêîíàëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñìî-

äåëèðîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì äëÿ èí-

êëþçèâíîé ðåàêöèè îäèíî÷íîé äè�ðàêöèîííîé äèññîöèàöèè â ïðîòîí-

ïðîòîííûõ è ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäîì îáìåíîâ f -ðåäæåîíîì íåëüçÿ ïðåíåáðå-

ãàòü âïëîòü äî ýíåðãèé Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà. Ïóò¼ì ïîä-

ãîíêè ê äîñòóïíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîëó÷åíû �åíîìåíî-

ëîãè÷åñêèå îöåíêè çíà÷åíèé ý��åêòèâíûõ òð¼õðåäæåîííûõ êîíñòàíò

ñâÿçè.

10. Â òåðìèíàõ ðåàêöèé äâîéíîãî ïîìåðîííîãî îáìåíà ðàññ÷èòàíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì è îöåíåíî çíà÷åíèå èíòå-

ãðèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà ýêñêëþçèâíîãî öåíòðàëüíîãî ðîæ-

äåíèÿ îñíîâíîãî ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìÿãêîãî ïîìåðîíà (ë¼ãêîãî òåí-

çîðíîãî ãëþáîëà) â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì

êîëëàéäåðå.

11. Â ðàìêàõ îäíîðåäæåîííîãî ýéêîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñìîäåëèðîâà-

íû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííûõ êàîíîâ íà ïðîòîíàõ è ýêñêëþçèâíîãî �îòîðîæäå-

íèÿ ë¼ãêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. ×å-

ðåç ñîïîñòàâëåíèå ñ äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âûÿâ-

ëåí �àêò ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ ïîìåðîííûõ

�îðì-�àêòîðîâ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ îò çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà â êèíåìàòè÷åñêîì ñåêòîðå äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

12. Ïóò¼ì �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ êîë-

ëàáîðàöèåé BELLE, îïðåäåë¼í íàèáîëåå âåðîÿòíûé êàíäèäàò íà ðîëü

îñíîâíîãî ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìÿãêîãî ïîìåðîíà (ë¼ãêîãî òåíçîðíîãî

ãëþáîëà).

13. Ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàâëýéñà ê ðåøåíèþ óðàâ-

íåíèÿ Á¼òå-Ñîëïèòåðà äëÿ 4-�åðìèîííîé �óíêöèè �ðèíà SU(Nc) êâàí-

òîâîé õðîìîäèíàìèêè íàéäåíà ñåðèÿ èíòåðñåïòîâ âòîðè÷íûõ òðàåê-
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òîðèé �åäæå, íå çàâèñÿùèõ íè îò çíà÷åíèÿ áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè

ÊÕÄ, íè îò ñõåìû ïåðåíîðìèðîâêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåçîííûå òðà-

åêòîðèè �åäæå ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíû ñ ïèîíàìè è b-ìåçîíàìè.
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