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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçèêà ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé èçó÷àåò ïðîèñõîæäåíèå è ñâîéñòâà ìàòå-
ðèè â ìàñøòàáå àòîìíûõ ÿäåð. Ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ðàçâèâàåòñÿ
î÷åíü èíòåíñèâíî êàê â îáëàñòè òåîðèè, òàê è ýêñïåðèìåíòà. Çàòðà÷èâàþò-
ñÿ îãðîìíûå ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû íà ñòðîèòåëüñòâî óñêîðèòåëåé ÷àñòèö è
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â ïîèñêàõ íîâûõ çíàíèé î ñòðóêòóðå ìàòåðèè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå òåîðèè.

Îãðîìíîå áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ è ïîñòîÿííî îòêðûâàåìûõ ÷àñòèö ÿâ-
ëÿþòñÿ àäðîíàìè � ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ñâîéñòâà
ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïåðåíîñ÷èêîì êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû. Îñíîâíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) � íåàáåëåâà êàëèáðîâî÷íàÿ
òåîðèÿ ïîëÿ � îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö.
Îäíàêî îïèñàíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ ÊÕÄ ÷àñòî íàòàëêèâàåò-
ñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëåíèÿ èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ îêàçûâàþòñÿ íåâîçìîæíûìè.

Öâåòîâûå ñèëû õîðîøî èçó÷åíû â óñëîâèÿõ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû,
êîãäà ¾ïîñòîÿííàÿ¿ ñèëüíîé ñâÿçè ÊÕÄ αS(Q

2) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé,
÷òî ïîçâîëÿåò â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷�eòàõ èñïîëüçîâàòü òåõíèêó òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè îïè-
ñàíèè ðÿäà ñâîéñòâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê çàïèðàíèå öâåòà, ìÿã-
êèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû è äðóãèõ ÿâëåíèé, êîãäà âåëè÷èíà
ñèëüíîé ñâÿçè αS(Q

2) ðàñò�åò è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìàëûé ïàðàìåòð
ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ñåðü�åçíóþ ïðîáëåìó òåîðèè â ýòîé îáëà-
ñòè ñîçäà�åò îòñóòñòâèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÊÕÄ. Ýòî ïðèäà�eò àêòó-
àëüíîñòü àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäàì äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ èìåþò äàâíþþ èñòîðèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñò�eò èíòåðåñ ê âîçíèêøåìó â 1960-å ãîäû ìåòîäó êîì-
ïëåêñíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà Ðåäæå. Ðàçâèòèå ýòîãî ìåòîäà â ôèçèêå âûñîêèõ
ýíåðãèé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåîðèè Ãðèáîâà�Ðåäæå � ñòðîãîé ðåëÿòèâèñò-
ñêîé òåîðèè, â êîòîðîé äèíàìèêà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè òðàåêòîðèé Ðåäæå α(s). Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ðàññåÿíèå
àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷�åò îáìåíà ñîñòàâíûìè îáú-
åêòàìè � ðåäæåîíàìè, ãèïîòåòè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ êîìïëåêñíîé ìàññîé.
Íàèáîëåå âàæíûì ðåäæåîíîì â ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîìåðîí � òðàåêòîðèÿ
Ïîìåðàí÷óêà αP(s) � P-òðàåêòîðèÿ âàêóóìà, åäèíñòâåííûé ðåäæåîí, âêëàä
êîòîðîãî â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ ñ ýíåðãèåé. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òðàåêòîðèé Ðåäæå òåîðèÿ Ãðèáîâà�Ðåäæå äà�åò
îïèñàíèå ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäñòàâëåíèå î ëèíåéíîñòè òðàåê-
òîðèé Ðåäæå ïðèâåëî â 70-å ãîäû ê êîíöåïöèè äóàëüíîñòè, ñîñòîÿùåé â òîì,
÷òî ðåçîíàíñàì ïðÿìîãî s-êàíàëà ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåäæåâñêèå ïîëþñà
ïåðåêð�åñòíîãî t-êàíàëà.
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Êîíöåïöèÿ äóàëüíîñòè è å�å ñîîòâåòñòâèå òîïîëîãè÷åñêîìó 1/N -ðàçëî-
æåíèþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ÊÕÄ ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå íåñêîëüêèõ óñïåø-
íûõ ðåäæåâñêèõ ìîäåëåé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êâàðê-ãëþîííûõ
ñòðóí (ÌÊÃÑ), ðàçâèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè. Ýòîò ïîäõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê íàèáîëåå ðåàëèñòè÷åñêèé â îïèñàíèè ïðîöåññîâ ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, îäíàêî ðàçâèòûå íà åãî îñíîâå ìîäåëè íå äàþò îïèñàíèÿ
ðÿäà âàæíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèë, íàïðèìåð, æ�åñòêèõ ïðîöåññîâ.

Íîâàÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîÿâèëàñü ïîñëå
ïðåäëîæåííîé Ëàíäøîôôîì è Íàõòìàíîì â 1987 ãîäó äâóõãëþîííîé (gg)
ñòðóêòóðû âàêóóìà (ïîìåðîíà) ñ íåñèíãóëÿðíûì ïðîïàãàòîðîì ãëþîíà. Ýòî
ðåøàåò ðÿä ïðîáëåì òåîðèè, åñëè â òàêîé gg-ìîäåëè ïîìåðîíà èñïîëüçîâàòü
ãëþîí ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé (Êîðíâîë, 1982). Íàëè÷èå ìàññû
ó ãëþîíà óñòðàíÿåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ¾áåãóùåé êîíñòàíòû¿ ñâÿçè αS(Q

2)
è ðàñõîäèìîñòü ïðîïàãàòîðà ïðè ìàëûõ Q2. Òîãäà èç ïîëíîãî ïðîïàãàòîðà
ìîæíî ïîëó÷èòü åãî ìÿãêóþ êîìïîíåíòó � ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà. Ýòî
ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ìåõàíèçì ìíîãîëþîííîãî îáìåíà, ñôîðìóëèðîâàòü íî-
âóþ âåðñèþ ìîäåëè ñòðóí è îïèñàòü ñ å�å ïîìîùüþ ìÿãêîå è æ�åñòêîå ðàññåÿíèå
àäðîíîâ êàê ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêèé ïðîöåññ.

Âûïîëíåííûå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíîñòè
âñåõ ðåäæåâñêèõ ìîäåëåé îãðàíè÷èâàþòñÿ îïèñàíèåì ìÿãêèõ ïðîöåññîâ ïî
òîé ïðè÷èíå, ÷òî â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå òðàåêòîðèè Ðåäæå. Â ëè-
òåðàòóðå ñóùåñòâóþò î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâûå òðàêòîâêè âîïðîñà î ñâîéñòâàõ
òðàåêòîðèé; ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñ÷èòàþò, ÷òî îíè ëèíåéíû.
Îíàêî äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå HERA óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî
òðàåêòîðèè Ðåäæå, â òîì ÷èñëå P-òðàåêòîðèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè, ÿâíûé âèä êîòîðûõ íåèçâåñòåí. Äëÿ ó÷�eòà íåëèíåéíîñòè òðàåêòîðèé
ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè; áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðà-
áîò ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî òðàåêòîðèè Ðåäæå äîëæíû âûïîëàæèâàòüñÿ è ñòðå-
ìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî íà-
ñòóïàåò ðåæèì ¾æ�eñòêîãî¿ ðàññåÿíèÿ.

Äîñòèæåíèå öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ â íåé
çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî àâòîðîì àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòî-
äà, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèè ïîëó÷åííîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ. Àïðîáàöèÿ ìåòîäà âûïîëíÿëàñü íà ðåøåíèè êëàññè÷åñêèõ òî÷íîðå-
øàåìûõ çàäà÷ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû è àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ðàçâèòûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûâîäà óíèâåðñàëüíîé
ìàññîâîé ôîðìóëû êâàðêîíèåâ è ãëþáîëîâ, à òàêæå àíàëèòè÷åñêîãî âûðà-
æåíèÿ äëÿ ëèäèðóþùèõ è äî÷åðíèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå α(s), ïîëó÷èâøèõ
â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíî-
ãî ïîäõîäà è ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðû
ìàññ ë�eãêèõ ìåçîíîâ, òÿæ�eëûõ êâàðêîíèåâ, ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðåçîíàí-
ñîâ, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ìàññû ãëþáîëîâ è èõ êâàíòîâûå ÷èñëà.
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè è òåìàìè

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè íàó÷-
íûõ ðàáîò Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé Èíñòèòóòà ôèçèêè èìåíè
Á.È. Ñòåïàíîâà ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ãîìåëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå,
Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî-
âàíèé (ÎÈßÈ, ã. Äóáíà, Ðîññèÿ), íà êàôåäðå ¾Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé¿
â Óíèâåðñèòåòå øòàòà Èëëèíîéñ (UIC, ã. ×èêàãî, ÑØÀ).

Äèññåðòàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâ ëå íèÿì ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü.
Â ïåðèîä ñ 1983 ïî 1995 ãîäû ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàìì
Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÃÈÏÅÐÎÍ [2�A, 3�A] è ïðîåê-
òó ÌÀÐÑ/Ì×Ñ (ã. Äóáíà, ÎÈßÈ, Ðîññèÿ), ïî ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ íà
ÓÍÊ (ã. Ïðîòâèíî, Ðîññèÿ) [9�A, 12�A], SSC SDC (ÑØÀ) [32�A] è Áîëüøîì
àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC, CERN, Øâåéöàðèÿ) [33�A, 34�A]. Ðàáîòû ïðî-
âîäèëèñü â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé:

I. Ðåñïóáëèêàíñêàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ¾Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé è ïðîöåññîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ôèçèêå ïîëåé, ÷àñòèö
è àòîìíîãî ÿäðà (òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò)¿, ¾×àñòèöà-4¿ (1991-1995); òåìà:
¾Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö ñ îðèåíòàöèåé íà ñóùåñòâóþùèå è ñîçäàâàåìûå óñêîðèòåëè è èçìåðè-
òåëüíûå êîìïëåêñû¿ (×àñòèöà-4.05);

II. Ðåñïóáëèêàíñêàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ¾Èññëåäîâàíèå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñóáàòîìíîì è ÿäåðíîì óðîâíÿõ ñòðîåíèÿ ìàòå-
ðèè¿, ¾Êâàðê¿ (1996-2000); òåìà: ¾Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ K-ìåçîíîâ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîìåòðà ÃÈÏÅÐÎÍ íà Ñåðïóõîâñêîì óñêîðèòåëå è ïîèñê ìåçîíîâ
ýêçîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà óñòàíîâêå OMEGA (SPS, CERN)¿ (Êâàðê-10);

III. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ¾Ýëåêòðîñëà-
áûå, ñèëüíûå è ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåð-
ãèé¿, ¾Ôèçèêà âçàèìîäåéñòâèé¿ (2001-2005); òåìà: ¾Áàçîâûé ýêñïåðèìåíò
ïî èçó÷åíèþ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàé-
äåðå LHC (CERN); Êîëëàáîðàöèÿ ATLAS¿;

IV. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ¾Ôèçèêà íà
Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå LHC (CERN); ïîäãîòîâêà êàëîðèìåòðà
ATLAS ê çàïóñêó¿; ¾Ôèçèêà âçàèìîäåéñòâèé¿ (2006-2010);

V. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ¾Ìåæäèñöèïëè-
íàðíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûå çàðîæäàþùèåñÿ òåõíîëîãèè¿ (Êîíâåð-
ãåíöèÿ, 2011-2015 ãã.); ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ
ïðîÿâëåíèÿ â ñòðîåíèè ìàòåðèè íà ñóáúÿäåðíîì è ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâ-
íÿõ¿, ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïëàçìà¿.
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íîâîãî ìåòîäà îïèñà-
íèÿ ìÿãêèõ, ïîëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè ðåäæåâñêîé ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí è
ãèïîòåçû î íàñûùåíèè òðàåêòîðèé Ðåäæå êàê îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.
1. Ðàçðàáîòàòü íîâûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êâàðêîâ

â ïîìåðîííûõ öåïî÷êàõ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí ïóò�åì ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîìåðîíà êàê îáìåíà äâóìÿ ãëþîíàìè ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé,
ïîëó÷èòü íà ýòîé îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â ïîìåðîííûõ öåïî÷êàõ.

2. Ðàçâèòü ìîäåëü ïîìåðîíà (âàêóóìà) êàê ñâÿçàííîé ñèñòåìû äâóõ ìàñ-
ñèâíûõ ãëþîíîâ, ìîäèôèöèðîâàòü êîðíåëüñêèé ïîòåíöèàë ïóò�åì ââåäåíèÿ
êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(r), ïîëó÷èòü äëÿ
íåãî ðåøåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, âûâåñòè ìàññîâóþ
ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà ìàññ ãëþáîëîâ è àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òðàåê-
òîðèè âàêóóìà.

3. Ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åí-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ, îïèñàòü èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ, èññëå-
äîâàòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò çíà÷åíèÿ ïåðå-
ñå÷åíèé α(0) òðàåêòîðèé Ðåäæå.

4. Âûïîëíèòü èññëåäîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö ñ êîð-
íåëüñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷èòü íà îñíîâå äâóõ òî÷íûõ
ðåøåíèé èíòåðïîëÿöèîííóþ ìàññîâóþ ôîðìóëó è âûðàæåíèå äëÿ íàñûùàþ-

ùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå.
5. Ðàçðàáîòàòü ìåõàíèçì ïîëóæ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå äâóõãëþîí-

íîé ìîäåëè ïîìåðîíà ñ ó÷�åòîì äèàãðàìì îáìåíà äâóìÿ è òðåìÿ ïîìåðîíà-
ìè, âûïîëíèòü ìîäèôèêàöèþ ìîäåëè ñòðóí, îïèñàòü ïîëóæ�åñòêèå ïðîöåññû
èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ àäðîíîâ; âûïîëíèòü ðàñ÷�åòû
ñå÷åíèé ïðîöåññîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà Òýâàòðîíå è Áîëüøîì
Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (Æåíåâà).

6. Ïîëó÷èòü ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Äàéñîíà-
Øâèíãåðà äëÿ ïîëíîãî ïðîïàãàòîðà, ðàçâèòü ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêèé ìåõà-
íèçì æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìÿãêîãî ïðîïàãàòîðà,
ðàçðàáîòàòü íîâóþ âåðñèþ ìîäåëè ñòðóí è îïèñàòü ñ å�å ïîìîùüþ ñå÷åíèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ìÿãêèõ, ïîëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ.

7. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà
óðîâíå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû � êâàðêîâ è ãëþîíîâ â òåðìèíàõ
òðàåêòîðèé Ðåäæå, âûâåñòè êâàçèêëàññè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, ðàçðàáî-
òàòü àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä åãî ðåøåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ êâàíòî-
âàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.



5

8. Ïîëó÷èòü êîìïëåêñíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàññ è ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàí-
ñîâ, âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëèòü âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ
÷àñòè íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå êàê àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé êâàäðàòà
èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû, âûïîëíèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷�åòû ìàññ è ïîëíûõ
øèðèí ðåçîíàíñîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èíêëþçèâíûå
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ. Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ñâîé-
ñòâà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé èçó÷àþòñÿ ïóò�åì àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â óñêîðèòåëÿõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèè Ðåäæå, êîòîðûå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå áëîêè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â àäðîííûõ ïðîöåññàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå:
1. Ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ñòðóí, îñíîâàííàÿ íà äâóõãëþîííîé

ìîäåëè ïîìåðîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé ãëþîíà.
2. Ïîëó÷åí ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëå-

íà êâàðê-ïîìåðîííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, ìàññà ãëþîííîãî êîíäåíñàòà è äëèíà
êîððåëÿöèè.

3. Âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷�åòîì êîîðäèíàò-
íîé çàâèñèìîñòè ¾êîíñòàíòû¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(r), ïîëó÷åíà ìàññîâàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ êâàðêîíèåâ è ãëþáîëîâ, âû÷èñëåíû ìàññû è êâàíòîâûå ÷èñëà ýòèõ
ñîñòîÿíèé.

4. Âûâåäåíû êâàçèêëàññè÷åñêîå è êâàçèðåëÿòèâèñòñêîå âîëíîâûå óðàâíå-
íèÿ, ðàçâèò àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä èõ ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàíà àñèìïòîòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åíû íàñûùàþùèå òðàåêòîðèè Ðåäæå.

5. Ïîëó÷åíà êîìïëåêñíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ åäèíûì ñïî-
ñîáîì ìàññ, ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ è òðàåêòîðèé Ðåäæå.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êâàðêîâ â ïîìåðîííûõ
öåïî÷êàõ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, îñíîâàííûé íà äâóõãëþîííîé ìîäå-
ëè ïîìåðîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé ãëþîíà.

2. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ñòðóí ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ êâàðêîâ, îïèñàíèå èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ
àäðîíîâ â ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ, óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé
îò çíà÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèé α(0) òðàåêòîðèé Ðåäæå â íóëå.

3. Èíòåðïîëÿöèîííàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû
äâóõ ÷àñòèö ñ êîðíåëüñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç
ðåøåíèÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àñèìïòîòèê ïîòåí-
öèàëà, ðàñ÷�åòû ìàññ ë�åãêèõ ìåçîíîâ è òÿæ�åëûõ êâàðêîíèåâ, âûâîä âûðàæå-
íèÿ äëÿ íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå.
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4. Ìîäåëü ïîìåðîíà êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà äâóõ ìàññèâíûõ ãëþîíîâ
â ïðÿìîì è ïåðåêð�åñòíîì êàíàëàõ, ìîäèôèêàöèÿ êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà,
ó÷èòûâàþùàÿ ââåäåííóþ çàâèñèìîñòü ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(r) îò
ðàññòîÿíèÿ, ðåøåíèå êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëó-
÷åííîãî ïîòåíöèàëà, âûâîä ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà ìàññ ãëþáîëîâ è àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òðàåêòîðèè Ïîìåðàí÷óêà (âàêóóìà).

5. Ìåõàíèçì ïîëóæ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííûé íà äâóõãëþîííîé,
ìîäåëè ïîìåðîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé ãëþîíà è ó÷�åòå äèà-
ãðàìì îáìåíà äâóìÿ è òðåìÿ ïîìåðîíàìè, à òàêæå ó÷�åòîì òð�åõöåïî÷å÷íîé
äèàãðàììû ñ âåñîì; ìîäèôèêàöèÿ íà ýòîé îñíîâå ìîäåëè ñòðóí; îïèñàíèå
ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ àäðî-
íîâ, ðåçîíàíñîâ, â òîì ÷èñëå D è B-ìåçîíîâ, Σc è Λc-ãèïåðîíîâ â pp è pp̄-
ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ, ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîäîáíûõ ðåàêöèé
ïðè ýíåðãèÿõ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà (LHC, Æåíåâà).

6. Ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà â ìîäåëè âàêóóìà Ëàíäøîôôà-Íàõòìàíà,
ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Äàéñîíà-Øâèíãåðà äëÿ ïîëíîãî ïðîïàãà-
òîðà ãëþîíà, ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêèé ìåõàíèçì æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàãàòîðà ìÿãêîãî ãëþîíà, ðàçâèòàÿ íà ýòîé îñíîâå
íîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ñòðóí; îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñå÷åíèé îáðàçîâà-
íèÿ àäðîíîâ â ìÿãêèõ, ïîëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ ïðîöåññàõ.

7. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà óðîâíå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû � êâàðêîâ è ãëþîíîâ â òåðìèíàõ òðàåêòî-
ðèé Ðåäæå, êâàçèêëàññè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå è àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä
åãî ðåøåíèÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà â çàäà÷å
Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ è èõ ðåøåíèå; óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé îáëà-
ñòè äëÿ çàäà÷ ñ äâóìÿ è áîëåå òî÷êàìè ïîâîðîòà.

8. Êîìïëåêñíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàññ è ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ,
ïîëó÷åíîå èç ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ àñèìïòîòèê
ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåùåñòâåííàÿ
è ìíèìàÿ ÷àñòè íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå êàê àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé
êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû, ÷èñëåííûå ðàñ÷�åòû öåíòðîâ ìàññ è
ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ ñåìåéñòâà ρ-ìåçîíà.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.
Èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû îòðàæàþò ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ.
Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè, îïðåäåëÿþùèõ å�å íàó÷íóþ
è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ïîëó÷åíû ñîèñêàòåëåì ëè÷íî, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ïóáëèêàöèÿìè áåç ñîàâòîðîâ (áîëåå 50%). Ðÿä ðàáîò ñîèñêàòåëü âûïîë-
íèë â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÃÈÏÅÐÎÍ (ã.Äóáíà, Ðîññèÿ),
áóäó÷è ÷ëåíîì áîëüøîãî êîëëåêòèâà, âûïîëíÿâøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà óñêîðèòåëå ÷àñòèö Ó-70 (ã.Ïðîòâèíî, Ðîññèÿ).

Â ðàáîòàõ [1�A, 8�A, 10�A, 15�A, 16�A] äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê Ã.È. Ëûêà-
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ñîâ ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è ðàçðàáîòêå íîâîé ìîäèôèêàöèè ÌÊÃÑ,
îñíîâàííîé íà äâóõãëþîííîé ìîäåëè ïîìåðîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé
ìàññîé ãëþîíà. Ñîèñêàòåëþ ïðèíàäëåæèò ôîðìóëèðîâêà ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷, ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ÷èñëåííûå ðàñ÷�åòû
ñå÷åíèé ìÿãêèõ è ïîëóæ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðåäïîëîæåíèå
î ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè òðàåêòîðèé ÷àðìîíèÿ è áîòòîìîíèÿ â îáëàñòè íèç-
øèõ âîçáóæä�åííûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [18�A] àâòîðó ïðèíàäëåæèò âûâîä
óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷�åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé â öåíòðàëüíîì ïîëå. Â ðàáîòå [24�A] àâòîð ó÷àñòâîâàë â ðàç-
ðàáîòêå ìîäåëè è ïðîãðàììíî- ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, âûïîëíèë ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷�åòû ñå÷åíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àäðîííûõ ïðîöåññîâ.

Ðàçâèòèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé ôèçèêå, âûâîä êâàçè-
êëàññè÷åñêîãî è êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ðàçðàáîòêà åäè-
íîãî ìåòîäà èõ ðåøåíèÿ è óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
äëÿ çàäà÷ ñ äâóìÿ è áîëåå òî÷êàìè ïîâîðîòà, ïðèâåäåííûõ â Ñïèñêå ïóáëè-
êàöèé ñîèñêàòåëÿ, âûïîëíåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìàññîâàÿ ôîðìóëà
êâàðêîíèåâ è ãëþáîëîâ, íàñûùàþùèå òðàåêòîðèè Ðåäæå, òðàåêòîðèÿ âàêó-
óìà, êîìïëåêñíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷�åòà ìàññ è ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ
òàêæå ïîëó÷åíû áåç ñîàâòîðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðåñïóáëèêàíñêèõ è ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, ñèìïîçèóìàõ, ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ è ñåìèíàðàõ:
Ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÃÈÏÅÐÎÍ è ïðîåêòà ÌÀÐÑ/Ì×Ñ (1985,
1987, 1989) ïî ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ íà ÓÍÊ (ã. Ñåðïóõîâ); íàó÷íûõ ñå-
ìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ, Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè ÎÈßÈ è Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ; çàñåäàíèÿõ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ êîìèòåòîâ è ñåññèé Ó÷�åíîãî Ñîâåòà ÎÈßÈ (Äóáíà, 1989 � 1995);
Ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ ïî ôèçèêå ÎÈßÈ-ÖÅÐÍ (Âàðíà, ÍÐÁ, 1987; Àëóø-
òà, 1991); ñåññèÿõ Îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè (ÈÒÝÔ, ã. Ìîñêâà, 1989, 1990,
1993); íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ËÔÂÝ-ËÒÔ Èíñòèòóòà ôèçèêè èì. Á.È. Ñòåïàí-
âà ÀÍ Áåëàðóñè; XIII Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾×àñòèöû è ÿäðà¿ (Ïå-
ðóäæà, Èòàëèÿ, 1993); XVI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå âûñîêèõ
ýíåðãèé (Ïðîòâèíî, Ðîññèÿ, 1993); Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Íåëèíåé-
íûå ÿâëåíèÿ â êîìïëåêñíûõ ñèñòåìàõ¿ (Ìèíñê, 1994, 1999, 2013, 2014, 2015);
íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû ¾Ôèçèêà¿ Óíèâåðñèòåòà øòàòà Èëëèíîéñ (×è-
êàãî, ÑØÀ, 1995 � 2005); V Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè BGL-5: ìåòîäû
íåýâêëèäîâîé ãåîìåòðèè â ñîâðåìåííîé ôèçèêå (Ìèíñê, 2006); Êîíôåðåí-
öèè ïî ôèçèêå íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (Ñïëèò, Õîðâàòèÿ, 2008);
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ñòðóêòóðå àäðîíîâ è ÊÕÄ: îò íèçêèõ ýíåð-
ãèé ê âûñîêèì (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008); X, XI, XII è XIII Ìåæäóíàðîäíûõ
øêîëàõ-ñåìèíàðàõ ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè ìèêðîìèðà ¾Çîëîòûå
Ïåñêè¿ (Ãîìåëü, 2009, 2011, 2013, 2015); Ãîìåëüñêîì íàó÷íîì ñåìèíàðå ïî òåî-
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ðåòè÷åñêîé ôèçèêå, ïîñâÿù�åííîì 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ô.È. Ô�åäîðîâà
(Ãîìåëü, 2011); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Subatomic particles, Nucleons,
Atoms, Universe: Processes and Structure (10�14 March 2014, National Academy
of Sciences, Minsk, Belarus � Zeldovich-100 Meeting); Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå
¾Ïðîáëåìû ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � òåîðèÿ, ôåíîìåíî-
ëîãèÿ, ýêñïåðèìåíò¿, (ProFI-2015), Ãîìåëü, Áåëàðóñü, 2015.

Ðàáîòû ñîèñêàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè àïðîáèðîâàíû è ïîëó÷è-
ëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè îïèñàíèè àäðîííûõ ïðîöåññîâ êàê
ìÿãêîãî, òàê è æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àäðîíîâ è ðåçîíàíñîâ,
ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèåé CLAS â Je�erson Laboratory (JLab, ÑØÀ); ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé ðÿäà ðåàêöèé áûëè îïèñà-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå, ïîëó÷åííûõ àâòîðîì.
Íà îñíîâå íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé ðàçðàáîòàíà ðåäæåâñêàÿ ìîäåëü (Ëàãåò,
2004), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óñïåøíî îïèñàí ðÿä ìÿãêèõ è æ�åñòêèõ àäðîííûõ
ïðîöåññîâ. Âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ ðåçóëüòàòû öèòèðóþòñÿ â ëèòåðàòóðå
(áîëåå 600 ññûëîê) è èñïîëüçóþòñÿ ïðè âûðàáîòêå ïðåäëîæåíèé íîâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â ÑØÀ è Êàíàäå.

Îïóáëèêîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 86 ðàáî-
òàõ, èç êîòîðûõ ÷àñòü ðàáîò ïî êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè âõîäèò â ïåðâóþ
îáçîðíóþ ãëàâó. Â Ñïèñêå ïóáëèêàöèé ñîèñêàòåëÿ ïðèâîäèòñÿ 72 ðàáîòû,
â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èçäàíî 30 ñòàòåé, èç êîòîðûõ 16 âûïîëíåíû áåç
ñîàâòîðîâ; â ìàòåðèàëàõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé è ñáîðíèêàõ òðóäîâ èçäàíî
18 ðàáîò, ïðåïðèíòîâ, ñîîáùåíèé è ýëåêòðîííûõ èçäàíèé � 24. Îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ñòðàíèö îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 75 à. ë.,
â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ, � 16 à. ë.

Ñòðóêòóðà è îáú�åì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îãëàâëåíèå, ââåäåíèå, ïÿòü ãëàâ, çàêëþ÷å-
íèå, è áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê. Ïîëíûé îáú�åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 178
ñòðàíèö. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 24 ðèñóíêà è 8 òàáëèö. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê âêëþ÷àåò 197 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äà�åòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, äà�åòñÿ êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ â èçó-
÷åíèè ïðèðîäû ýòèõ ñèë, äà�åòñÿ îáîñíîâàíèå òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ îòêðûòûõ
âîïðîñîâ è ïðîáëåìû áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü
ðàáîòû è ïîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî äàííîé
òåìå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, îòðàæàåòñÿ ìåñòî äèññåðòàöèè ñðåäè
äðóãèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè.
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Â îáùåé õàðàêòåðèñòèêå ðàáîòû ïîêàçàíà ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷-
íûìè ïðîãðàììàìè (ïðîåêòàìè) è òåìàìè, ñòàâèòñÿ öåëü è ôîðìóëèðóþòñÿ
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è ëè÷-
íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Çäåñü äþòñÿ ñâåäåíèÿ îá îïóáëèêîâàííîñòè ðåçóëüòà-
òîâ äèññåðòàöèè, å�å ñòðóêòóðå è îáúåìå.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ ñâîéñòâà¿ èìååò
îáçîðíûé õàðàêòåð. Â íåé äà�åòñÿ èñòîðè÷åñêèé î÷åðê ðàçâèòèÿ òåîðèè è îá-
çîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, îòìå÷àþòñÿ îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííî-
ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì òî÷å÷-
íûõ ÷àñòèö è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òðóäíîñòè îïèñàíèÿ àäðîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, îáùàÿ ñòðóê-
òóðà ñîâðåìåííîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìî-
äåëè ñòðóí; ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå å�å ïåðâîé ìîäèôèêàöèè ñ ó÷�åòîì ïîïåðå÷-
íûõ èìïóëüñîâ êâàðêîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäìåò è çàäà÷è äèññåðòàöèîííûõ
èññëåäîâàíèé.

Ðàçâèòèå òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîøëî ðÿä ýòàïîâ. Íåîáõî-
äèìîñòü ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîÿâèëàñü â 1930õ ãî-
äàõ, êîãäà â îïûòàõ Ðåçåðôîðäà áûëà îòêðûòà ïëàíåòàðíàÿ ñòðóêòóðà àòîìà
ñ ìàññèâíûì ÿäðîì â åãî öåíòðå. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÿäðî àòîìà òàêæå èìååò ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç íóêëîíîâ. Âîçíèê
âîïðîñ: ÷òî ñâÿçûâàåò íóêëîíû â ÿäðàõ? Ïåðâóþ êîëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ïîñòðîèë Õ.Þêàâà (1935). Â ýòîé òåîðèè âçàè-
ìîäåéñòâèå äâóõ íóêëîíîâ îáúÿñíÿëîñü êàê îáìåí ïèîíàìè, è îíà óñïåøíî
îïèñàëà öåëûé êðóã ÿâëåíèé â NN è πN ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïîýòîìó ñèëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè íàçâàíû ÿäåðíûìè ñèëàìè. Çàòåì â 1950å ãîäû áûëî
îòêðûòî îãðîìíîå ÷èñëî íîâûõ ¾ýëåìåíòàðíûõ¿ ÷àñòèö � àäðîíîâ, ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî êîòîðûõ îêàçàëîñü ðåçîíàíñàìè. Âîçíèê âîïðîñ î êëàñ-
ñèôèêàöèè îòêðûòîãî ìíîæåñòâà ÷àñòèö [1]. Â ñåðåäèíå 1960õ ãîäîâ áûëà
îáíàðóæåíà SU(3) ñèììåòðèÿ ñâîéñòâ àäðîíîâ, è áûëî ïîíÿòî, ÷òî ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè ¾êîíñòðóèðîâàíèè¿ àäðîíîâ íå òàê ìíîãî.
Ýòè íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êâàðêîâ.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðèðîäà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîíÿòà: ýòî åñòü
öâåòîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè, îïèñûâàåìîå ÊÕÄ;
ëàãðàíæèàí èõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòåí [2, 3]. Íî èç-çà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ñëîæíîñòåé âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëåíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ
îêàçûâàþòñÿ íåâîçìîæíûìè [4]. Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ñèëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, êàêèå èìåííî îáúåêòû è
ïðîöåññû èçó÷àþòñÿ. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû èññëåäîâà-
íèé: 1) ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà àäðîíîâ, 2) ìÿãêèå àäðîííûå ïðîöåññû, 3) ïî-
ëóæ�åñòêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è 4) æ�åñòêèå àäðîííûå ðåàêöèè.

Õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ÊÕÄ äîñòèãëà çíà÷èòåëüíûõ
óñïåõîâ â îïèñàíèè æ�åñòêèõ è ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ; íî ýòà òåîðèÿ ïðèìå-
íèìà ëèøü â óñëîâèÿõ àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû, êîãäà ¾ïîñòîÿííàÿ¿ ñèëü-
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íîé ñâÿçè ÊÕÄ αS(Q
2) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé (ïàðàìåòðîì). Îäíèì èç

êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ýâîëþöèè
ñâîéñòâ êîððåëÿòîðîâ êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ïîëåé â àäðîíàõ ïðè èçìåíå-
íèè õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ïðîöåññà. Âûäåëåíèå ãëàâíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
âêëàäîâ ïî ýòîìó ìàñøòàáó ïðèâîäèò â ïðåäåëå ìàëîé ïàðòîííîé ïëîòíîñòè
ê ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì ýâîëþöèè ÊÕÄ [5]. Íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè óñïåõà-
ìè ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä òðóäíîñòåé è îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ñëîæíàÿ ôîðìà ÿäðà óðàâíåíèé â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ïðèáëèæåíèè.

Âàæíîé íåðåø�åííîé ïðîáëåìîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåò-
ñÿ êîíôàéíìåíò � ïðîáëåìà áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèé
ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðü�åçíûìè òðóäíîñòÿìè. Â ýòîé îáëàñòè äîìèíèðóþò ìÿãêèå
àäðîííûå ïðîöåññû, äàþùèå îñíîâíîé âêëàä â ïîëíûå ñå÷åíèÿ; â òàêèõ ðåàê-
öèÿõ ïåðåäàííûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, à äëÿ èõ îïèñàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ
àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû. Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ÊÕÄ-êîíñòàíòû
ñâÿçè αS(Q

2) â ìÿãêèõ ïðîöåññàõ, ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ äðóãèõ ìåòîäîâ.
Íåçàâèñèìî îò ðàçëîæåíèÿ ïî ¾áåãóùåé êîíñòàíòå¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(Q

2)
áûë ïðåäëîæåí ìåòîä 1/N -ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, ãäå N åñòü
÷èñëî öâåòîâ Nc ëèáî àðîìàòîâ Nf êâàðêîâ. Ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå
äóàëüíî-òîïîëîãè÷åñêàÿ óíèòàðèçàöèÿ (ÄÒÓ) è áûë ïðåäëîæåí íåçàâèñèìî
îò ÊÕÄ äëÿ ó÷�åòà óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè â ðàìêàõ äóàëüíîãî ïîäõîäà; ïîçäíåå
áûëà óñòàíîâëåíà åãî ñâÿçü ñ ÊÕÄ. Ñóùåñòâåííî á�oëüøóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ
ñèëó òåîðèÿ 1/N -ðàçëîæåíèÿ ïðèîáðåëà, êîãäà äèàãðàììàì òîïîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ áûëà ñîïîñòàâëåíà îïðåäåëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ
êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îïèñàíèÿ
ýôôåêòîâ êîíôàéíìåíòà ìîäåëåé öâåòíîé òðóáêè è ñòðóíû. Â ðàìêàõ òàêîãî
ïîäõîäà áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî óñïåøíûõ ðåäæåâñêèõ ìîäåëåé, îäíîé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÌÊÃÑ [6]. Ýòè ìîäåëè íàøëè óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïðè
àíàëèçå ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ, ïîëíûõ ñå÷åíèé, ìíîæåñòâåííîñòåé âòî-
ðè÷íûõ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Â ñòàíäàðòíîé âåðñèè ÌÊÃÑ âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ îïèñàíèåì
òîëüêî ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ áåç ó÷�åòà çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ
èìïóëüñîâ êâàðêîâ â ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíàõ. Â ðàáîòàõ [1�A, 4�A, 6�A]
âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîé ìîäåëè ïóò�åì ââåäåíèÿ çàâèñèìîñòè àäðîííûõ
õàðàêòåðèñòèê îò ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êâàðêîâ. Êàðòèíà ñèëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé àäðîíîâ, îñíîâàííàÿ íà òîïîëîãè÷åñêîì 1/N -ðàçëîæåíèè è òåîðèè
íàäêðèòè÷åñêîãî ïîìåðîíà, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìíîãèå ñâîéñòâà ñèëüíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [6]. Â ýòîì ïîäõîäå ïëàíàðíûì äèàãðàì-
ìàì â ïðÿìîì s-êàíàëå ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äèàãðàììû îäíîðåäæåîííîãî
îáìåíà â ïåðåêðåñòíîì t-êàíàëå.

Ïðîöåññû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîãóò
áûòü çàïèñàíû ñèìâîëè÷åñêè â âèäå îäíî÷àñòè÷íîé èíêëþçèâíîé ðåàêöèè:

a+ b→ c+X, (1)
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ãäå a è b � ñòàëêèâàþùèåñÿ àäðîíû, âòîðè÷íûé àäðîí c íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû a. Ïðîöåññû òèïà (1) ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ïðè îïèñàíèè òàêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè ñòðóí
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôåéíìàíîâñêèìè äèàãðàììàìè ðåàêöèè
(1) è îïðåäåë�åííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè îáðàçàìè � äèàãðàììàìè ¾ïëàíàð-
íîãî¿ è ¾íåïëàíàðíîãî¿ (ðèñóíîê 1) òèïîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ñîñòàâ ìåçîíà
c âõîäÿò ïîñëå ïåðåñòðîéêè êâàðêè èç ìåçîíà a. Ãëàâíîå ïî 1/N -ïðèáëèæåíèå

à � óïðóãèé ïðîöåññ, á � íåóïðóãèé ïðîöåññ (¾ðàçðåçàííûé ïîìåðîí¿)

Ðèñóíîê 1 �. Öèëèíäðè÷åñêèå äèàãðàììû îáìåíà ïîìåðîíîì

ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòè Ïîìåðàí÷óêà (àìïëèòóäà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
âàêóóìà) è ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèàãðàììîé öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà (ðèñóíîê 1).
Òàêàÿ äèàãðàììà äîìèíèðóåò ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, è å�å îòíîñèòåëüíûé
âêëàä ðàñò�åò ïðîïîðöèîíàëüíî sαP, ãäå αP � òðàåêòîðèÿ Ïîìåðàí÷óêà (ïîìå-
ðîí). Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà
1/N -ðàçëîæåíèÿ.

Ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì â êàæäîì ñëó÷àå òèïàì äèàãðàìì ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ìÿãêèõ ïðîöåññîâ â âèäå ðÿäà ïî 1/N .
Â ïðîöåññàõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðàçðåçàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ äèàãðàìì îòâå-
÷àåò îáðàçîâàíèþ äâóõ ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêèõ öåïî÷åê; ñòðóêòóðà êàæäîé
èç íèõ òàêàÿ æå, êàê â ïëàíàðíîì ñëó÷àå. Ðàçðåçàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ äèà-
ãðàìì â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê óäâîåííîé ìíîæåñòâåííîñòè
àäðîíîâ (ðèñóíîê 1 á); òàêèå äèàãðàììû äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû (1).

Èíâàðèàíòíûé èíêëþçèâíûé ñïåêòð îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àäðîíà c
â ðåàêöèÿõ òèïà (1), ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì äèàãðàììàì, â ïåðåìåííûõ xF
è p⊥ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [1�A, 4�A]:

F c(xF, p⊥) =
E∗

πp∗
max

d2σ

dxF dp2
⊥

=
∞∑
n=0

σn(s)Φc
n(xF, p⊥), (2)

ãäå äèàãðàììà ñ n = 0 ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè [1�A, 6],
n = 1 � îòâå÷àåò îáìåíó îäíèì ïîìåðîíîì, n = 2 � äâóìÿ è ò. ä.; Φc

n(xF, p⊥) �
ðàñïðåäåëåíèÿ àäðîíîâ ïî ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà xF è ïîïåðå÷íîìó èìïóëü-
ñó ~p⊥ âòîðè÷íûõ àäðîíîâ c, îáðàçîâàííûõ îò ðàñïàäà n-ïîìåðîííîé öåïî÷êè;
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çäåñü E∗ è p∗ � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ âòîðè÷íîãî àäðîíà c â ÑÖÈ, σn(s) � òî-
ïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ [6]. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ â ìîäåëè
ñòðóí åñòü ñóììà ñå÷åíèé σn(s) ðîæäåíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ïîìåðîííûõ ëèâíåé.

Ôóíêöèè Φc
n(xF, p⊥) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé ñâ�åðòîê

êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ôóíêöèé àäðîíèçàöèè [1�A, 4�A, 6�A, 10�A].
Â ðåäæåâñêèõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðû êâàðêîâûõ ôóíêöèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
òðàåêòîðèè Ðåäæå; èõ îïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ òåîðèè
è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò èññëåäîâàíèé â äèññåðòàöèè.

Ðàñ÷�åòû ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â òåîðèè âîçìóùåíèé ÊÕÄ, âêëþ-
÷àÿ ñëåäóþùèå çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêè ðàçëîæåíèÿ, èìåþò áîëüøèå íåîïðå-
äåë�åííîñòè ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ p⊥. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ â ðà-
áîòàõ àâòîðà ìîäåëü ñòðóí [1�A, 4�A, 6�A, 10�A] ñ ó÷�åòîì âíóòðåííåãî äâè-
æåíèÿ êâàðêîâ â ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíàõ èìååò íàèáîëüøóþ ïðåäñêàçàòåëü-
íóþ ñèëó èìåííî â ýòîé îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé p⊥. Îäíàêî îñíîâíàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü ïðåäñêàçàíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ òÿæ�åëûõ àäðîíîâ â ðàçâèâàåìîì
ïîäõîäå çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò íåäîñòàòêà íàä�åæíîé èíôîðìàöèè î ïå-
ðåñå÷åíèÿõ α(0) òðàåêòîðèé Ðåäæå.

Âûïîëíåííûé â ïåðâîé ãëàâå àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçû-
âàåò âàæíîñòü ðàçðàáîòêè äðóãèõ ïîäõîäîâ â òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, íå èñïîëüçóþùèõ òåîðèþ âçìóùåíèé. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñå-
áÿ ìîäåëü ñòðóí, îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé (è äðóãèõ
ðåäæåâñêèõ ìîäåëåé) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ è ôóíê-
öèè ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû; ýòè ôóíêöèè ïàðàìåòðèçóþòñÿ òðà-
åêòîðèÿìè Ðåäæå. Ïðîèçâåäåííàÿ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà ïåðâàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ ÌÊÃÑ [4�A, 6�A, 10�A] ñ ó÷�åòîì ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êâàðêîâ îêà-
çàëàñü óñïåøíîé â îïèñàíèè ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçíûõ ýíåð-
ãèÿõ. Â äèññåðòàöèè îíà ðàçâèâàåòñÿ äàëüøå íà îñíîâå gg-ìîäåëè ïîìåðîíà
ñ ó÷�åòîì íåëèíåéíîñòè òðàåêòîðèé Ðåäæå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûÿâèë îñòàâøèåñÿ íåðåø�åííûìè âîïðîñû ðàñøèðå-
íèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñòðóí äëÿ îïèñàíèÿ íå òîëüêî ìÿãêèõ, íî
òàêæå ïîëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäå-
ëåíû ïðåäìåò è çàäà÷è äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ìåñòî äàííûõ
èññëåäîâàíèé ñðåäè äðóãèõ ðàáîò ïî ïðîáëåìàòèêå äèññåðòàöèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾Ìÿãêèå ïðîöåññû è ìîäåëü ïîìåðîíà¿ ñîäåðæèò
êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ è èõ
ìîäåëèðîâàíèå îáìåíîì ïîìåðîíîì êàê äâóìÿ ãëþîíàìè ñ äèíàìè÷åñêè ãå-
íåðèðóåìîé ìàññîé [7]. Çäåñü ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü ïîìåðîíà êàê ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ äâóõ ìàññèâíûõ ãëþîíîâ, ïðîèçâîäèòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîòåíöèàëà
âîðîíêè ââåäåíèåì êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè
αS(r), ðåøàåòñÿ ïîëó÷åííîå êâàçèðåëÿòèâèñòñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå êàê çà-
äà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàññû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ãëþî-
íîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì, âûâîäèòñÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà äëÿ
ãëþáîëîâ, âû÷èñëÿþòñÿ èõ ñïåêòð ìàññ êàê ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà P-
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òðàåêòîðèè; ïðèâîäèòñÿ âûâîä àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé òðàåê-
òîðèè.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîé ìîäèôèêàöèè
ÌÊÃÑ, îñíîâàííîé íà ðàçâèâàåìîé gg-ìîäåëè ïîìåðîíà è íîâîãî ìåõàíèçìà
îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà kt êâàðêîâ íà êîíöàõ êâàðê-ãëþîííûõ
ñòðóí, âûâîäÿòñÿ íîâûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â êâàðê-ãëþîííûõ
ñòðóíàõ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäèôèêàöèè ÌÊÃÑ;
âû÷èñëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ.

Â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâûì,
ïîýòîìó ïîïûòêè îïèñàíèÿ ìÿãêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ ïî òåîðèè âîçìóùå-
íèé ïðèâîäÿò ê èíôðàêðàñíûì ðàñõîäèìîñòÿì ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè
αS(Q

2 = |q2|) è ïðîïàãàòîðà áåçìàññîâîãî ãëþîíà D(q2) ∼ 1/q2 ïðè |q2| → 0.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ¾èíôðàêðàñíîãî îáðåçàíèÿ¿, ëèáî
ââåäåíèÿ ñâîåãî ðîäà ðåãóëÿðèçàòîðîâ òèïà ìàññû ãëþîíà èëè ìèíèìàëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 1 ÷ 3ÃýÂ/ñ. Îòìå÷åííûå òðóäíîñòè òåîðèè
âîçìóùåíèé â îïèñàíèè ìÿãêèõ ïðîöåññîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïîä-
õîäîâ, íå èñïîëüçóþùèõ ðàçëîæåíèå ïî αS(Q

2).
Äâóõãëþîííàÿ ìîäåëü ïîìåðîíà (Ëîó�Íóññèíîâ, 1975) âûçûâàåò íîâûé

èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êîíôàéíìåíòà è ïîïûòêàìè îïèñàíèÿ ìÿãêèõ
ïðîöåññîâ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îäíàêî ðàñ÷�åòû àìïëèòóäû óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ êâàðêîâ â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè íà îñíîâå gg-ìîäåëè ïîìåðîíà
ñ äâóìÿ áåçìàññîâûìè ãëþîíàìè ïðèâîäÿò ê ñèíãóëÿðíîñòè ïðè q2 = 0, ò. å.
ðàñõîäèìîñòè ñå÷åíèé ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ; ýòî îáóñëîâëåíî ïîëþñîì â ïðî-
ïàãàòîðå ãëþîíà ïðè q2 = 0. Òàêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â gg-ðàñ÷�åòàõ ñå÷åíèÿ hh-
ðàññåÿíèÿ óñòðàíÿåòñÿ, åñëè ïðîïàãàòîð ãëþîíà îãðàíè÷åí ïðè q2 = 0 [8].
Â äèññåðòàöèè ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóò�åì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïàãàòîðà ãëþîíà
ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé.

Â ðàáîòå [7] ïîëó÷åíî ïðèáëèæ�åííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàéñîíà-
Øâèíãåðà â ôåéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (k2 > 0),
÷òî ïðèâîäèò ê âàæíîé êîíöåïöèè äèíàìè÷åñêîé ìàññû ãëþîíà, ò. å. â êîîð-
äèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû r. Ýòîò ïðîïàãàòîð äà�åòñÿ
âûðàæåíèåì [Dµν(q

2) = −igµνD(k2)] (ïîëíûé ïðîïàãàòîð Êîðíâîëà) [7]

αnD(k2) =
αS(k

2)

k2 + µ2(k2)
, (3)

αS(k
2) ≡ g2(k2)

4π
=
[
b0 ln

{
[k2 + 4µ2(k2)]/Λ2

}]−1
, (4)

µ2(k2) = µ2
g

[
ln(4µ2

g/Λ
2)

ln[(k2 + 4µ2
g)/Λ2]

] 12
11

. (5)

Çäåñü αn = αS(0) åñòü âåëè÷èíà ñèëüíîé ñâÿçè è µg = µ(0) � ìàññà ãëþîíà
â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå (k2 → 0); b0 = (33 − 2Nf)/12π � ëèäèðóþ-



14

ùèé êîýôôèöèåíò β-ôóíêöèè â óðàâíåíèè ðåíîðìãðóïïû, Nf � ÷èñëî àðî-
ìàòîâ; òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: µg ' 500± 200 ÌýÂ è Λ ' 300 ÌýÂ;
µ2(k2) � äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìàÿ ìàññà ãëþîíà. Ðåøåíèå (3) äåéñòâèòåëü-
íî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: 2µg > Λ. Ïðîïàãàòîð (3) èñïîëüçóåòñÿ â äèñ-
ñåðòàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîïàãàòîðà ìÿãêîãî ãëþîíà è ðàñ÷�åòà êâàðêîâûõ
kt-ðàñïðåäåëåíèé â êâàðê-ãëþîííûõ öåïî÷êàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà íå ÿñíî, ÷òî òàêîå ïîìåðîí. Ôèçèêà ýòîãî îáúåêòà
îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîïàãàòîðà (3) â ìîäåëè Ëàíäøîôôà-
Íàõòìàíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîìåðîí ýôôåêòèâíî âåä�åò ñåáÿ àíàëîãè÷íî îáìå-
íó ôîòîíîì. Â àäðîííûõ ïðîöåññàõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îáìåí ïîìåðî-
íîì ïîíèìàåòñÿ êàê äâèæóùàÿñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñèíãóëÿðíîñòü
J(s) = αP(s). Â íîâîé ìîäèôèêàöèè ÌÊÃÑ ïîìåðîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îá-
ìåí äâóìÿ ìàññèâíûìè ãëþîíàìè ñ ìàññîé (5). Ðàçëè÷àþò äâà ïîìåðîíà �
¾ìÿãêèé¿ [6] è ¾æ�åñòêèé¿ [5]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åãî òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé, êàê è äðóãèõ ðåäæåîíîâ, íî ðåçóëüòàòû êîëëàáîðàöèé ZEUS è H1 íà
óñòàíîâêå HERA óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî òðàåêòîðèÿ âàêóóìà íåëèíåéíà.
Îäíèì èç îòêðûòûõ îñòà�åòñÿ âîïðîñ î ñâÿçè ïîìåðîíà ñ ãëþáîëàìè.

Òðàåêòîðèè Ðåäæå àäðîíîâ è ïîìåðîíà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøå-
íèÿ ïðÿìîé (ñïåêòðàëüíîé) çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé; óñïåøíîé ïðè ýòîì îêàçàëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü [9]. Äëÿ
îïèñàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå óðàâíå-
íèÿ [10, 11], êâàçèïîòåíöèàëüíûå [12, 13] è äðóãèå. Â îñíîâå ïîòåíöèàëü-
íîãî ïîäõîäà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå, îïðåäåëÿ-
þùåå îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ, ìîæåò áûòü îïèñàíî
ëîêàëüíûì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì (êîðíåëüñêèì) ïîòåíöèàëîì âîðîíêè
V (r) [9]: Vqq̄(r) = −4

3αS/r + σr, ãäå σ ' 0, 15ÃýÂ2. Ýòîò ïîòåíöèàë ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îáîñíîâàííûõ â âû÷èñëåíèÿõ íà ðåø�åòêå ïîòåíöèà-
ëîâ öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; îí â ïðîñòåéøåé ôîðìå ñîäåðæèò îñíîâíóþ
ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î öâåòîâîì âçàèìîäåéñòâèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ �
ýôôåêòèâíîå êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, îáóñëîâëåí-
íîå îäíîãëþîííûì îáìåíîì, è ðàñòóùåå ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì ïðèòÿæåíèå
êâàðêîâ ñîãëàñíî ìîäåëè ñòðóíû ñ íàòÿæåíèåì σ. Ïîòåíöèàë âîðîíêè èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå àäðîíîâ è ãëþáîëîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïîìåðîí ìîäåëèðóåòñÿ êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ
ìàññèâíûõ ãëþîíîâ ñ ÊÕÄ-ìîòèâèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ.
Çäåñü ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé t-êàíàëüíûé ïîìåðîí äóàëåí ãëþáîëàì
â s-êàíàëå, ò. å. ÷èñòî ãëþîííûì ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì; èñïîëüçóþòñÿ òîò
æå ïîòåíöèàëüíûé ïîäõîä è àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä, ðàçâèâàåìûå äëÿ êâàð-
êîíèåâ. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãëþîíîâ â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë âàêóóìíûõ êîððåëÿòîðîâ [14]. Â ôóíäàìåíòàëüíîì
(äëÿ êâàðêîâ) è ïðèñîåäèí�åííîì (äëÿ ãëþîíîâ) ïðåäñòàâëåíèÿõ ïîòåíöèàë
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä âîðîíêè, íî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè: α̃S = 3αS,
σ̃ = 9

4σ.
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Ïîòåíöèàë âîðîíêè ìîäèôèöèðóåòñÿ ñ ó÷�åòîì êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè
¾êîíñòàíòû¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS, ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé;
â ðàñ÷�åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèàë âèäà [26�A, 27�A]:

Ṽ (r) = −α̃S(r)

r
+ σ̃r, (6)

ãäå äëÿ ãëþáîëîâ α̃S(r) = 3αS(r), α
−1
S

(r) = b0 ln
[
1/(Λr)2 + (2µg/Λ)2

]
, σ̃ = 9

4σ.
Çàâèñèìîñòü αS(r) ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà ¾êîíñòàíòû¿ ñèëüíîé ñâÿçè
αS(Q

2) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè Q2 → ∞, ò. å. αS(r) → 0 ïðè r → 0
(àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà) è îãðàíè÷åíà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè r →∞
(Q2 → 0): α−1

n = 2b0 ln(2µg/Λ).
Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé Ðåäæå âûïîíÿåòñÿ íà îñíîâå äâóõ òî÷íûõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó÷åííîãî êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ (~ = c = 1)[

∂2

∂r2
+

1

r2

(
∂2

∂θ2
+

1

sin2 θ

∂2

∂ϕ2

)
+
E2

4
−
(
mc −

α̃S(r)

r
+ σ̃r

)2
]
ψ̃(~r) = 0 (7)

ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì (6), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ Ëîðåíö-ñêàëÿðîì
è àääèòèâåí ê ìàññàì ÷àñòèö [15]. Çäåñü â (7) mc � êîíñòèòóýíòíàÿ ìàññà
÷àñòèöû â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè: m1 = m2 = mc (äëÿ êâàðêîíèåâ) è mc = µg

(äëÿ gg-ãëþáîëîâ). Ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ óðàâ-
íåíèÿ (7) íå ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Îíà ðåøàåòñÿ
ðàçâèòûì â äèññåðòàöèè àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ êâàíòîâàíèÿ
â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è òåîðèè âû÷åòîâ.

Ïåðåìåííûå â (7) ðàçäåëÿþòñÿ; èç ðåøåíèÿ óãëîâîãî óðàâíåíèÿ ñëå-
äóåò âûðàæåíèå Ml = l + 1

2 äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåí-
òà [14�A, 20�A, 21�A]. Ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå òî÷êè ïîâîðîòà è
íå ñâîäèòñÿ íè ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ äëÿ ñïåöèàëüíûõ èëè ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêîé ôóíêöèé. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäåëîâ ïîòåíöèàëà (6) ìàëûõ è áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé, ò. å. äëÿ êóëîíîâñêîãî è ëèíåéíîãî (ñ ó÷�åòîì ¾ýôôåêòà ñëà-
áîé ñâÿçè¿) ïîòåíöèàëîâ â îòäåëüíîñòè. Çàòåì äâà òî÷íûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ
âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ìàññ ñèñòåìû ¾ñøèâàþòñÿ¿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé
èíòåðïîëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõòî÷å÷íîé àïïðîêñèìàöèè Ïàäå, ÷òî äà�åò
èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ êâàäðàòà ýíåðãèè äâóõ ÷àñòèö â ÑÖÈ (êâàä-
ðàòà ìàññû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ) [25�A, 26�A, 27�A]:

E2
N

= 4

[
2σ̃Ñ −

(
α̃nmc

N

)2

+
(
m2

c − 2α̃nσ̃
)]
, (8)

ãäå Ñ = N + nr + 1
2 , N = nr + l + 1 � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ôîðìóëà (8)

ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ êâàðêîíèåâ, òàê è gg-ãëþáîëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè α̃n, σ̃ è ìàññû mc. Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñèëüíîé
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ñâÿçè α̃n âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð Λ è ìàññó ãëþîíà µg ñî-
ãëàñíî (4). Âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ìàññ ãëþáîëîâ è èõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðèâî-
äÿòñÿ â äèññåðòàöèè äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: Λ = 321ÌýÂ, µg = 416ÌýÂ,
σg = 0.329ÃýÂ2.

Òðàåêòîðèè Ðåäæå ïîëó÷àþòñÿ èç îáðàùåíèÿ ìàññîâîé ôîðìóëû (8), ÷òî
ïîçâîëÿåò âûâåñòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé
Ðåäæå [11�A, 13�A, 27�A]. Ôîðìóëà (8) ïðåîáðàçóåòñÿ â êóáè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äëÿ óãëîâîãî ìîìåíòà J(s = E2) Ïåðâûé êîðåíü äà�åò àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè òðàåêòîðèé Ðåäæå. Ïðèâåäåííûå íà ðè-

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òðàåêòîðèÿ âàêóóìà (ïîìåðîí), òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � òðàåêòîðèÿ

ρ-ìåçîíîâ, ïóíêòèðíàÿ � òðàåêòîðèÿ φ-ìåçîíà.

Ðèñóíîê 2 �. Òðàåêòîðèè ïîìåðîíà è ðåäæåîíîâ

ñóíêå 2 òðàåêòîðèè Ðåäæå ë�åãêèõ ìåçîíîâ è âàêóóìà (ïîìåðîíà) ÿâëÿþòñÿ
äèàãðàììàìè ×ó-Ôðàó÷è; ýòî âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîìïëåêñíûõ òðàåêòîðèé
Ðåäæå, à òàêæå ãëþáîëîâ (òðàåêòîðèè Ïîìåðàí÷óêà), ïîëó÷åííûå â äèññåðòà-
öèè. Êðåñòîì â îáëàñòè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñóíêå 2 îòìå÷åí êàíäèäàò
â ãëþáîëû f0(1710) ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè JPC = 2++ (l = 0, Sz = +2),
ïîëó÷åííûé èç êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåø�åòêå. Ýôôåêòèâíàÿ P-
òðàåêòîðèÿ èìååò ñõîæèå ñâîéñòâà ñ qq̄-òðàåêòîðèÿìè ðåäæåîíîâ.

Ïîëó÷åííûå òðàåêòîðèè óäîâëåòâîðÿþò èçâåñòíûì îáùèì ñâîéñòâàì [16].
Îíè èìåþò â àñèìïòîòèêå íàêëîí α′

P
= 1/(8σ̃) ' 0, 37ÃýÂ−2 ïðè s → ∞

äëÿ ïîìåðîíà, ÷òî ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ìåíüøå íàêëîíà òðàåêòîðèé Ðåäæå
ë�åãêèõ ìåçîíîâ α′

R
= 1/(8σ) ' 0, 9ÃýÂ−2. Òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî

ðàñòóùèìè ôóíêöèÿìè è âûïîëàæèâàþòñÿ (íàñûùàþòñÿ) ïðè s→ −∞, ò. å.
α(s)→ −1 è ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè îò èíâàðèàíòíîé ïåðåìåííîé s.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå äà�åòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà ãàóññîâîé çàâèñèìîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèé êâàðêîâ â àäðîíàõ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó, ðàçðàáàòûâàåòñÿ
íîâûé ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ kt êâàðêîâ íà êîíöàõ
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êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, âûâîäèòñÿ íîâàÿ kt-çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèé êâàð-
êîâ â êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóíàõ [15�A, 16�A]:

gn(~kt,n) = Cn

∫
d2~kt,n−1D

2[(~kt,n−1 − ~kt,n)2]gn−1(~kt,n−1). (9)

Ðàñïðåäåëåíèÿ (9) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âëîæåííûå ñâ�åðòêè ôóíêöèé gn−1 è
êâàäðàò ïðîïàãàòîðà (3) íåïåðòóðáàòèâíîãî ãëþîíà, à â êîíå÷íîì ñ÷�åòå ÷åðåç

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ g0(~kt) êâàðêîâ â íà÷àëüíîì àäðîíå. Ôóíêöèè (9)
íîðìèðóþòñÿ íà 1.

Êðàòêèå âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå ñóììèðóþò ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìåðîíà êàê ñèñòåìû äâóõ ìàññèâíûõ ãëþîíîâ ñ ïîòåíöè-
àëîì öâåòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà âîðîíêè, â òîì ÷èñëå ñ ó÷�åòîì ïîëó÷åí-
íîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(r). Âûâåäåíà
èíòåðïîëÿöèîííàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà, âû÷èñëåíû ìàññû ãëþáîëîâ, òðàåêòî-
ðèè ïîìåðîíà αP(s) è ðåäæåîíîâ, îáëàäàþùèå ñâéñòâîì íàñûùåíèÿ ïðè áîëü-
øèõ îòðèöàòåëüíûõ s; ïðîèçâîäèòñÿ íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÊÃÑ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì Ôóíêöèé (9), âûïîëíÿåòñÿ îïèñàíèå ñå÷åíèé ðÿäà ìÿãêèõ àäðîííûõ
ïðîöåññîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà ¾Ïîëóæ�åñòêèå àäðîííûå ïðîöåññû â ÌÊÃÑ¿; çäåñü
äà�åòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïîëóæ�åñòêèõ ïðî-
öåññîâ, èññëåäóåòñÿ ôèçèêà ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ, èõ îñîáåííîñòè, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé â ýòîé îáëàñòè. Âî âòîðîé ãëàâå
áûëà ðàññìîòðåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÊÃÑ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèðîâà-
íèè ïîìåðîíà êàê îáìåíà äâóìÿ ãëþîíàìè ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàñ-
ñîé, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ìÿãêèå àäðîííûå ïðîöåññû ïðè îáìåíå îä-
íèì ïîìåðîíîì (äèàãðàììà öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà). Â òðåòüåé ãëàâå àíàëèç
è îïèñàíèå ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ âûïîíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ âåðñèé
ÌÊÃÑ: 1) ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ (ãëàâà 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî äåëåíèÿ ýíåðãèè â êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóíàõ ïðè äîïîëíèòåëüíîì ó÷�åòå
òð�åõöåïî÷å÷íîé äèàãðàììû ñ âåñîì [24�A, 68�A] (ìîäåëü 1); 2) ðàçâèâàåìàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ÌÊÃÑ ñ íåïåðòóðáàòèâíûì ïðîïàãàòîðîì ãëþîíà è ó÷�åòîì îá-
ìåíîâ äâóìÿ è òðåìÿ ïîìåðîíàìè (ìîäåëü 2) [1�A, 15�A, 16�A, 24�A, 35�A].

Ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïîëóæ�åñòêèõ àä-
ðîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâåëè ê óñòàíîâëåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå îíè
èìåþò ìåñòî, è âûäåëåíèþ èõ êàê îòäåëüíîãî êëàññà ðåàêöèé. Ýòà îáëàñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: Λ2 � p2

⊥ � s. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìÿãêàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ ïàðòîíîâ ñ áîëüøîé âèðòóàëüíîñòüþ Q2. Îäíèì èç ñàìûõ èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåäæåçàöèè ãëþîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðòóðáàòèâíîé
ðåäæåâñêîé êèíåìàòèêè; íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëþòñÿ ëèíåéíûå
óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè â ÊÕÄ è ¾æ�åñòêèé¿ ÁÔÊË-ïîìåðîí [5]. Ïîëóæ�åñòêèå
ïðîöåññû àêòèâíî èññëåäîâàëèñü íà äåòåêòîðå HERA (Ãåðìàíèÿ); îíè âàæíû
òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå [33�A, 34�A].
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Â ðÿäó íàèáîëåå âàæíûõ è âîñòðåáîâàííûõ íàïðàâëåíèé â ôèçèêå
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòîèò çàäà÷à îïèñàíèÿ
ïîëóæ�åñòêèõ ïðîöåññîâ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé Áü�åðêåíà xB.

Ðàñ÷�åò ñå÷åíèé äëÿ π+-ìåçîíîâ Ðàñ÷�åò ñå÷åíèé äëÿ π−-ìåçîíîâ

Ðèñóíîê 3 �. Èíêëþçèâíûé ñïåêòð D0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè pp→ D0X ïðè

ýíåðãèè
√
s = 27, 4 ÃýÂ

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû D0-ìåçîíîâ, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíòåð-
ñåïòà αΨ(0) òðàåêòîðèè Ðåäæå [16�A, 17�A, 26�A]: αΨ(0) = −2, 18 � äëÿ
ëèíåéíîé òðàåêòîðèè Ðåäæå αΨ(s) è íåëèíåéíîé äëÿ èíòåðñåïòà αΨ(0) ' 0.

Îòìå÷åííûå ïðîáëåìû, òðóäíîñòè è ïîïûòêè àäàïòàöèè òåîðèè âîçìó-
ùåíèé â îáëàñòè ìÿãêèõ ïðîöåññîâ âîçðîäèëè íîâûé èíòåðåñ ê ìåòîäó Ðå-
äæå [16]. Ðàçâèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàê-
æå è ïîëóæ�eñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷�eòîì çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ
èìïóëüñîâ êâàðêîâ â àäðîíàõ è êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé (9).

Ïîëóæ�åñòêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèè ñíà÷àëà â ðàìêàõ
ïåðâîé ìîäèôèêàöèè ÌÊÃÑ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ ýíåðãèè
è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà â ñòðóíàõ [1�A, 24�A, 68�A]; ïðè ýòîì â îñíîâíóþ
ðàñ÷�åòíóþ ôîðìóëó (2) âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíî òð�åõöåïî÷å÷íàÿ äèàãðàì-
ìà ñ âåñîì (ìîäåëü 1). Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñà-
íèå äàííûõ, õîòÿ çàâèñèìîñòü îò αΨ(0) ñóùåñòâåííà. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå î ðåàêöèÿõ pp → DX î÷åíü ñêóäíû è èìåþò áîëüøèå
îøèáêè, ïîýòîìó èç íèõ òðóäíî ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè
Ψ-òðàåêòîðèè.

Íàðÿäó ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèâàåìàÿ íà îñíîâå gg-ìîäåëè ïîìå-
ðîíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÊÃÑ. Äëÿ ýòîãî â îñíîâíîé ðàñ÷�åòíîé ôîðìó-
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ëå (2) äîïîëíèòåëüíî ê îäíîïîìåðîííîìó ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå îáìåíû äâóìÿ
è òðåìÿ ïîìåðîíàìè (ìîäåëü 2), ò. å. n-öèëèíäðè÷åñêèå äèàãðàììû äî n = 3
âêëþ÷èòåëüíî; ñàìûé ñóùåñòâåííûé âêëàä äà�åò äèàãðàììà îäíîïîìåðîííî-
ãî (n = 1) îáìåíà (ðèñóíîê 1) [1�A, 15�A, 16�A]. Ïðè îáìåíå n ïîìåðîíà-
ìè îáðàçóåòñÿ 2n êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí. Â êàæäîé n-ïîìåðîííîé öåïî÷êå
êâàðêîâûå kt-ðàñïðåäåëåíèÿ äàþòñÿ âûðàæåíèåì (9). Äâå ðàçâèòûå âåðñèè
ÌÊÃÑ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóæ�åñòêèõ
àäðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ.

Ðàçâèâàåìàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâà-
íèÿ ë�åãêèõ π, K, D-ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå îïèñàíèå äàííûõ
âïëîòü äî p⊥ ' 4 ÃýÂ/ñ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì íåïåðòóðáàòèâíîãî ïðîïàãàòîðà ãëþîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé
ìàññîé â gg-ìîäåëè ïîìåðîíà. Äâå âåðñèè ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñ ðîñòîì
ìàññû êâàðêà âîçíèêàþò íåîïðåäåë�åííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåèçâåñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè òðàåêòîðèé Ðåäæå òÿæ�åëûõ êâàðêîíèåâ. Îïèñàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé
âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé [10, 11],
êâàçèïîòåíöèàëüíûõ [12, 13] è äðóãèõ. Íî òðàåêòîðèè Ðåäæå òÿæ�åëûõ QQ̄-
êâàðêîíèåâ âî âñåé îáàñòè, èõ âàæíûå ïàðàìåòðû α(0) è α′(0) íå îïðåäåëÿ-
ëèñü.

Ìàññîâàÿ ôîðìóëà (8) ïîëó÷åíà áåç ó÷�åòà ñïèí-ñïèíîâîãî ss è ñïèí-
îðáèòàëüíîãî ls âçàèìîäåéñòâèé â ïîòåíöèàëå âîðîíêè. Âûðàæåíèå (8) ìîäè-
ôèöèðóåòñÿ ñ ó÷�åòîì ñïèíîâûõ ïîïðàâîê [13�A]. Ó÷�åò çàâèñÿùåãî îò ñïèíîâ
÷ëåíà ïîòåíöèàëà VSD ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ êàê 3S1,

1S0-ñîñòîÿíèé, òàê è
êàæäîãî L ≥ 1 óðîâíÿ íà ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ 3LL−1,

3LL,
3LL+1 è

1L1. Çàïèñû-
âàåòñÿ ïîëíûé çàâèñÿùèé îò ñïèíîâ ïîòåíöèàë äëÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû äâóõ
ôåðìèîíîâ, ñîîòâåòñòâóùàÿ ñ ó÷�åòîì ñïèíîâûõ ïîïðàâîê ìàññîâàÿ ôîðìóëà
è òðàåêòîðèè Ðåäæå [13�A].

Â êðàòêèõ âûâîäàõ ê ãëàâå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü
ïðåäñêàçàíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ òÿæ�åëûõ àäðîíîâ â ðàçâèâàåìîì ïîäõîäå
çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò íåäîñòàòêà íàä�åæíîé èíôîðìàöèè îá èíòåðñåï-
òàõ òðàåêòîðèé Ðåäæå ýòèõ àäðîíîâ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè äîñòè-
ãàåòñÿ äëÿ D+ è D0-ìåçîíîâ, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò
ëèäèðîâàíèÿ, ïðè÷�åì äëÿ ðåäæåâñêîé Ψ-òðàåêòîðèè èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå
èíòåðñåïòà αΨ(0) ' 0 äëÿ ÷àðìîíèÿ, ïîëó÷åííîå â äèññåðòàöèè. Äàþòñÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ äëÿ ïîäîáíûõ ðåàêöèé ïðè ýíåðãèÿõ LHC [24�A].

×åòâ�åðòàÿ ãëàâà ¾Ìîäåëèðîâàíèå æ�åñòêèõ ïðîöåññîâ¿ ñîäåðæèò
êðàòêîå îïèñàíèå äîñòèæåíèé òåîðèè â îïèñàíèè òàêèõ ïðîöåññîâ, îòìå÷àþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå óñïåõè òåîðèè âîçìóùåíèé â ýòîé îáëàñòè; íà îñíîâå ìîäå-
ëè Ëàíäøîôôà-Íàõòìàíà âûâîäèòñÿ íåïåðòóðáàòèâíûé ïðîïàãàòîð Dsoft(k

2)
¾ìÿãêîãî¿ ãëþîíà, êîíå÷íûé ïðè k2 = 0; äàëåå ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ äâóõêîì-
ïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ â ðàìêàõ ðåäæåîííîé
òåîðèè, èñïîëüçîâàíèè 1/N ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ è ìîäåëèðî-
âàíèè ïîìåðîíà â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ êàê îáìåíà äâóìÿ ¾ìÿãêèìè¿ ãëþîíàìè
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ñ ïðîïàãàòîðîì Dsoft(k
2).

Òðàäèöèîííî æ�åñòêèå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè
òåîðèè âîçìóùåíèé [2]. Âîçìîæíîñòü ðàñ÷�åòà òàêèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ÊÕÄ
îáóñëîâëåíà ñâîéñòâîì àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû � îñëàáëåíèåì ¾êîíñòàí-
òû¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(Q

2) ïðè áîëüøèõ Q2 (ìàëûå ðàññòîÿíèÿ), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷�åòàõ òåõíèêó òåîðèè âîçìóùåíèé [3, 4]. Æ�åñòêèé
ïðîöåññ â ÊÕÄ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììîé îáìåíà æ�åñòêèì ãëþîíîì ñ ïðîïà-
ãàòîðîì ∼ 1/k2, êîòîðûé â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò ïîòåí-
öèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ êóëîíîâñêîãî òèïà V (r) ∼ −αS/r.

Îáìåí ïîìåðîíîì ìåæäó êâàðêàìè âåä�åò ñåáÿ ïîäîáíî îáìåíó ôîòîíîì
ñ àìïëèòóäîé iβ2

0(ūγµu)(ūγµu). Êîíñòàíòà ñâÿçè ïîìåðîíà ñ êâàðêîì âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç íåïåðòóðáàòèâíûé ïðîïàãàòîð ¾ìÿãêîãî¿ ãëþîíà Dsoft(k

2). Êîíå÷-
íîñòü ãëþîííîãî êîíäåíñàòà Mc òðåáóåò, ÷òîáû ýòîò ïðîïàãàòîð áûë êîíå÷-
íûì ïðè k2 = 0. Ýòî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì òðåáîâàíèåì ìîäåëè Ëàíäøîôôà-
Íàõòìàíà. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëíûé ïðîïàãàòîð ãëþîíà ìîæåò áûòü ðàç-
äåëåí íà ïåðòóðáàòèâíóþ (æ�åñòêóþ) è íåïåðòóðáàòèâíóþ (ìÿãêóþ) ÷àñòè,
ñóììèðóþùóþ ýôôåêòû âàêóóìíîãî êîíäåíñàòà [17]. Èñïîëüçîâàíèå ïðåä-
ëîæåííîé â [17] ïàðàìåòðèçàöèè íåïåðòóðáàòèâíîãî ïðîïàãàòîðà ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ¾ìÿãêîé¿ ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ïðîïàãàòîðà ãëþ-
îíà [22�A]:

αnDsoft(k
2) =

M 4
c

24π(k2 + µ2
a)

3
, (10)

ãäå µa = 1/a. Ïðîïàãàòîð (10) èìååò ñëåäóþùèå âàæíûå îñîáåííîñòè. Îí âîñ-
ïðîèçâîäèò êâàðê-ïîìåðîííóþ êîíñòàíòó ñâÿçè: β2

0 = 3.94 ÃýÂ−2 äëÿ Mc =
0.993 ÃýÂ è a = 0.444 ÃýÂ−1 ' 0, 088 ôì, ÷òî îäíîçíà÷íî ôèêñèðóåò ïà-
ðàìåòðû ïðîïàãàòîðà (10) ìÿãêîãî ãëþîíà. Ïîëó÷åííàÿ äëèíà êîððåëÿöèè
a ' 0, 088 ôì ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷�åòîâ íà ðåø�åòêå â ìîäåëè
ñòðóíû: aσ ' 0, 085 ôì.

Ïðîïàãàòîð (10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷�åòà ðàñïðåäåëåíèé êâàðêîâ (9) íà
êîíöàõ qg-ñòðóí â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäèôèêàöèè ÌÊÃÑ. Ìåõàíèçì îáìåíà
ìÿãêèìè ãëþîíàìè ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîìó äåëåíèþ ýíåðãèè ìåæ-
äó n-ïîìåðîííûìè îáìåíàìè [4�A, 15�A, 51�A], ïðåäëîæåííîìó â ïåðâîé ìî-

äèôèêàöèè ÌÊÃÑ [4�A, 5�A]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé êâàðêîâ gn(~kt)
íà êîíöàõ qg-ñòðóí ïî ôîðìóëå (9), â êîòîðîé âìåñòî ïîëíîãî ïðîïàãàòîðà
D(k2) èñïîëüçóåòñÿ ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà.

Â íàñòîÿùåì ïîäðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷�åòû ïî ðàçâèâàåìîé ìîäåëè
íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê àäðîííûõ ïðîöåññîâ; âû÷èñëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûé
èíêëþçèâíûé ñïåêòð F (xF, p⊥) îáðàçîâàíèÿ π0-ìåçîíîâ â ðåàêöèè pp→ π0X
êàê ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïðè ýíåðãèè

√
s = 52, 7 ÃýÂ è ôåéíìà-

íîâñêîé ïåðåìåííîé xF = 0. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, íà êîòîðîì
ïðèâåäåíû ðàñ÷�åòû è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ
ôóíêöèé gn(~kt,n), âûðàæåííûõ ÷åðåç ïðîïàãàòîð ìÿãêîãî ãëþîíà, â ñòðóêòóðå
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Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷�åò ïî ðàçâèâàåìîé ìîäåëè ñ íåïåðòóðáàòèâíûì ïðîïàãàòîðîì

(10), òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ (íèæíÿÿ) � äëÿ ïðîïàãàòîðà ãàóññîâà òèïà, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ âûøå

äàííûõ � ðàñ÷�åò ñ ïðîïàãàòîðîì Êîðíâîëà [7], ëèíèÿ êîðîòêèìè øòðèõàìè ïîêàçûâàåò

âêëàä â ñå÷åíèå äèàãðàììû îáìåíà îäíèì ïîìåðîíîì (n = 1) ñ ïðîïàãàòîðîì (10)

Ðèñóíîê 4 �. Èíâàðèàíòíûé èíêëþçèâíûé ñïåêòð îáðàçîâàíèÿ π0-ìåçîíîâ

â ðåàêöèè pp→ π0X â çàâèñèìîñòè îò p⊥ è xF = 0 ïðè ýíåðãèè
√
s = 52, 7 ÃýÂ

ÌÊÃÑ ïðèâîäèò ê îïèñàíèþ êàê ìÿãêèõ (p⊥ < 1, 5ÃýÂ/ñ), òàê ïîëóæ�åñòêèõ
è æ�åñòêèõ (p⊥ > 4ÃýÂ/ñ) àäðîííûõ ïðîöåññîâ.

Àñèììåòðèÿ ìåæäó ëèäèðóþùèìè è íåëèäèðóþùèìè àäðîíàìè â çàâèñè-
ìîñòè îò ôåéíìàíîâñêîé ïåðåìåííîé xF â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé ìîäåëè èìååò
ñëåäóþùåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: áîëåå òÿæ�åëûé d-êâàðê èç íà÷àëüíîãî π−-
ìåçîíà ïåðåõîäèò â êîíå÷íûé D−-ìåçîí è ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùèì (¾áëàãî-
ïðèÿòíàÿ¿ ôðàãìåíòàöèÿ). Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ D+-ìåçîíà ôðàãìåíòàöèÿ
¾íåáëàãîïðèÿòíàÿ¿, ò. å. ïîäàâëåíà.

Ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ, ðàçâèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè,
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ, àñèììåòðèþ è
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè àäðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì
ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ àäðîíîâ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ. Ó÷�åò âêëàäà ìíîãîïîìå-
ðîííûõ îáìåíîâ â ÌÊÃÑ ñ ðåêóðñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàãàòîðà ìÿã-
êèõ ãëþîíîâ â äâóõãëþîííîé ìîäåëè ïîìåðîíà ðåàëèçóåò ìóëüòèïåðèôåðè÷å-
ñêèé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ â ôèçèêå àäðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â àñèìïòîòèêå
ìóëüòèïîìåðîííûõ îáìåíîâ òàêîé ìåõàíèçì ýôôåêòèâíî àíàëîãè÷åí îáìåíó
îäíèì æ�åñòêèì ãëþîíîì è ïðèâîäèò ê îïèñàíèþ æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ
ïðè áîëüøèõ p⊥. Òàêàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå.

Íà îñíîâå íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå ðàçðàáîòàíà ðåäæåâñêàÿ ìî-
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äåëü [18, 19], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óñïåøíî îïèñàíû ìÿãêèå, ïîëóæ�åñòêèå è
æ�åñòêèå àäðîííûå ïðîöåññû, äàíî îáúÿñíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
ñòðóêòóðû æ�åñòêèõ ïðîöåññîâ [18], à òàêæå ïàðòîííîé ñòðóêòóðû íóêëîíà
ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ [20, 21]; îïèñàíû ñå÷åíèÿ ðÿäà ðåàêöèé,
â òîì ÷èñëå ôîòîðîæäåíèå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ è ãëóáîêî-âèðòóàëüíîå ýëåê-
òðîðîæäåíèå îìåãà-ìåçîíîâ [22]. Â ðàáîòàõ êîëëàáîðàöèè CLAS ïîêàçàíî,
÷òî íàñûùàþùèå òðàåêòîðèè Ðåäæå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé
è ýôôåêòèâíûé ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ [19, 20].
Íà ýòîé îñíîâå âûäâèíóòû ïðåäëîæåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèå îòíîøåíèé ýëåêòðîðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ïðè áîëüøèõ ïî-
ïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ [23].

Ïÿòàÿ ãëàâà ¾Àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä è íàñûùàþùèå òðàåêòîðèè
Ðåäæå¿ ñîäåðæèò èçëîæåíèå ðàçâèâàåìîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà, êîòî-
ðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷. Îñíîâíîé
öåëüþ ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ ïóò�åì ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâà-
íèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà â êîìïëåêñíîé îáëàñòè. Çäåñü ðàçâèâàåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûâîäèòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìàñ-
ñîâàÿ ôîðìóëà ìåçîíîâ è íàõîäÿòñÿ òðàåêòîðèè Ðåäæå êàê àíàëèòè÷åñêèå
ôóíêöèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû
äâóõ ÷àñòèö.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷ â êâàíòîâîé ôèçèêå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
ëèøü â íåêîòîðûõ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â äèññåð-
òàöèè çàäà÷ è ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå âàæíî èìåòü àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Íåðåëÿòèâèñòêîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà îáû÷-
íî ðåøàåòñÿ â òåðìèíàõ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé èëè ÷èñëåííî; äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïîòåíöèàëîâ, íàïðèìåð, êóëîíîâñêîãî, îñöèëëÿòîíîãî, Ìîðçå, Õþëüòåíà
è íåêîòîðûõ äðóãèõ îíî ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè òî÷íî. Â îáùåì ñëó÷àå, ÷òî-
áû ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå, îíî äîëæíî áûòü ïðèâåäåíî ê óðàâíåíèþ äëÿ ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêîé èëè äðóãîé ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè, ò. å. ê ðåøàåìîìó âèäó.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâîäèìûõ ê ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì, áûëè èçâåñò-
íû â ìàòåìàòèêå çàäîëãî äî ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, à ñ å�å ïîÿâëåíèåì
áûëè â íå�å ïåðåíåñåíû è èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå äî ñèõ ïîð. Ïîä ðåøàåìûìè
ïîíèìàþòñÿ óðàâíåíèÿ, ñâîäèìûå ê ñïåöèàëüíûì èëè êëàññó ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé. Åñëè çàäà÷à íå ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíûì ðåøàåìûì óðàâíåíè-
ÿì, òî îíà çà÷èñëÿåòñÿ â ðàçðÿä ¾íåðåøàåìûõ¿, ïîñêîëüêó ïîêà íå ñóùåñòâóåò
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì ÂÊÁ, îäíàêî èìååòñÿ
ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåâåðíûì ïðèìåíåíèåì ýòîãî ìåòîäà. Óñòàíîâëå-
íî [24], ÷òî ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàíà ñ ïðèâåäåíèåì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó áåç
ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíÿåòñÿ
êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíà-
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òàõ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ïðåäåë êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ Áîðà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÊÁ â çàäà÷àõ êâàíòîâîé ôèçèêè ïðåäïîëàãàåò ïðè-
âåäåíèå ðåøàåìîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó [24]{

~2 d
2

dq2
+
[
P 2 − U(q)

]}
ψ(q) = 0, (11)

ãäå q � êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà (q = r, θ, ϕ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ),
P � ïîñòîÿííàÿ (èíòåãðàë ) äâèæåíèÿ, U(q) � ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë. Ïðè-
áëèæ�åííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) â ìåòîäå ÂÊÁ íàõîäèòñÿ ïóò�åì ðàçëîæå-
íèÿ äåéñòâèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû S(t, p, q) ïî ìàëîìó ïàðàìåò-
ðó � ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~ [24]. Äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì ãàìèëüòîíèàí ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, äåéñòâèå èìååò âèä S(t, p, q) = −Et+W (p, q).
Â ëèäèðóþùåì (ëèíåéíîì) ïî ~ ðàçëîæåíèè äåéñòâèÿ îáùåå ÂÊÁ-ðåøåíèå
â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ðàñõîäèòñÿ â òî÷êàõ ïîâîðîòà, îïðåäåëÿåìûõ êàê
êîðíè óðàâíåíèÿ p2(P, q) = 0.

Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÂÊÁ òðåáóåò îïðåäåë�åííîé ìîäèôèêà-
öèè ðåøàåìîãî óðàâíåíèÿ. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ðàäèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñâÿ-
çàíà ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîñòîÿííîé äâèæåíèÿ � êâàäðàòîì óãëîâîãî ìîìåíòà
~L2 = l(l + 1)~2. Ìåòîä ÂÊÁ äà�åò ñïåêòðû ýíåðãèé äëÿ öåíòðàëüíûõ ïîòåí-
öèàëîâ, ñîâïàäàþùèå ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì, åñëè êâàäðàò óãëîâîãî ìîìåíòà
èìååò âèä: M 2

l = (l + 1
2)2~2 [24].

Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé
ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ Áîðà; óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîâ-
ïàäàþò ñ óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â êâàíòîâîé ìå-
õàíèêå ðàçâèâàåìûé àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä ñâÿçàí ñî ¾ñòàðîé êâàíòîâîé
òåîðèåé¿ Áîðà-Çîììåðôåëüäà, â êîòîðîé êâàíòóåòñÿ êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå,
à óñëîâèÿ êàíòîâàíèÿ ïîñòóëèðóþòñÿ. Ðàçâèâàåìûé â äèññåðòàöèè àñèìïòî-
òè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà êâàíòîâàíèè êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, íî, â îòëè-
÷èå îò òåîðèè Áîðà-Çîììåðôåëüäà, óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ íå ïîñòóëèðóþòñÿ,
à âûâîäÿòñÿ. Ðàçâèòûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ èçâåñòíûõ êëàññè÷åñêèõ
çàäà÷ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à çàòåì îí ïðèìåíÿåòñÿ ê ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å
íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà âîðîíêè è ïîëó÷åíèÿ
íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå.

Âûâîä êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ýòîì ðàçäåëå äèññåð-
òàöèè ïðîèçâîäèòñÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êàê íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàí�åííîé â ïðèëîæåíèÿõ; çàòåì äà�åòñÿ îáîáùåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò. Îáîáù�åííîå êâàçèêëàññè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå â ïðîèç-
âîëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò {qi} (i = 1, 2, . . . n) çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì [17�A, 21�A]:

P̂ 2ψ̃(~q) =
[
P 2 − U(~q)

]
ψ̃(~q), P̂ 2 =

n∑
i=1

(
−i~ ∂

gii∂qi

)2

, (12)
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ãäå P̂ 2 � êàíîíè÷åñêèé îïåðàòîð êâàäðàòà èìïóëüñà, gii � äèàãîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà (êîýôôèöèåíòû Ëàìý). Àíàëîãè÷íî çàïèñûâà-
åòñÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå [19�A].

Àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ðàçâèâàåìûé
â äèññåðòàöèè, îñíîâàí íà êâàíòîâàíèè êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ S0, êîòîðîå
îòâå÷àåò ïåðâîìó íóëåâîìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ êâàíòîâîìõàíè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ S ïî ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïîäõîäå ýòî ñîòâåòñòâó-
åò ìåòîäó èäåàëèçàöèè. Îáùèì äëÿ âñåõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ìàëîãî ïàðàìåòðà èëè áîëüøîãî. Ìåòîä èäåàëèçàöèè â àñèìïòîòè-
÷åñêîì ïîäõîäå äà�åò ðåøåíèå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè ïàðàìåòðû
â òî÷íîñòè ðàâíû íóëþ èëè áåñêîíå÷íîñòè.

Óðàâíåíèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà â çàäà÷å Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ [23�A]{

F ′′(χ) + F (χ) = 0, p > 0,
F ′′(χ)− F (χ) = 0, p < 0.

(13)

Ôàêòè÷åñêè, (13) åñòü îäíî óðàâíåíèå, íî çàïèñàííîå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
îáîáù�åííîãî èìïóëüñà p(P, q), ò. å. êëàññè÷åñêè ðàçð�åøåííîé è êëàññè÷åñêè
íåäîñòóïíîé. Â òî÷êàõ ïîâîðîòà, ãäå p(P, q) = 0, óðàâíåíèå ìåíÿåò òèï. Îá-
ùèì ðåøåíèåì (13) ïðè p > 0 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ ïëîñêèõ
âîëí â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñøèâàíèå îáùèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (13) â òî÷êàõ ïîâîðîòà ïðèâîäèò
ê ôîðìóëàì ñâÿçè è óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíå÷íîãî ðåøå-
íèÿ íà èíòåðâàëå (−∞,∞), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ äëÿ (12):∮ √

P 2 − U(q)dq = 2π~
(
n+

1

2

)
. (14)

Óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ (14) ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ÂÊÁ-êâàíòîâàíèÿ, íî ïîëó÷å-
íî äðóãèì ñïîñîáîì, áåç ðàçëîæåíèÿ ïî ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~, � èç ñøèâàíèÿ
îáùèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (13). Ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà àðãóìåíòà âûâîäèòñÿ
òàêæå óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ ñ íåñêîëüêèìè ðàçðåçàìè è òî÷êàìè
ïîâîðîòà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Êâàíòîâàíèå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì òî÷åê ïîâîðîòà, ò. å.
ðåøàòü ¾íåðåøàåìûå¿ çàäà÷è.

Îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèò ê àñèìïòîòè÷åñêîé
ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû [23�A, 65�A]:

ψ0(kn, q) =

√
kn

π(n+ 1
2) + 1


eknq−χ1, q < q1,√

2 cos(knq − χ1 − π/4), q1 ≤ q ≤ q2,
(−1)ne−knq+χ2, q > q2,

(15)

ãäå kn = Pn/~, Pn � ñîáñòâåííûé èìïóëüñ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû.
Çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî èíòåãðàëà χ â òî÷êàõ ïîâîðîòà q1 è q2 äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
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ñîñòîÿíèé (E = En) ðàâíû χ1 = −π
2

(
n+ 1

2

)
è χ2 = π

2

(
n+ 1

2

)
, ñîîòâåòñòâåííî,

è íå çàâèñÿò îò ôîðìû ïîòåíöèàëà. Âûðàæåíèå (15) òðàêòóåòñÿ êàê ¾êëàññè-
÷åñêîå¿ ðåøåíèå, ïîñêîëüêó â í�åì èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå.

Ðàçâèòûé àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä è ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷ ïîëó÷åíèÿ òðà-
åêòîðèè Ðåäæå. Òðàåêòîðèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëüíîé
êâàðêîâîé ìîäåëüþ [9, 11, 12, 13]. Â ýòîì ïîäõîäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòî-
ðèé Ðåäæå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àäðîíîâ êàê ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ. ×òîáû âîñïðîèçâåñòè òðàåêòîðèè Ðåäæå â ðàìêàõ
ïîòåíöèàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, íåîáõîäèìî çíàòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñè-

ìîñòü ýíåðãèè W = E∗ (W 2 = s) ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö â ÑÖÈ îò èõ
êâàíòîâûõ ÷èñåë � îðáèòàëüíîãî l, ñïèíîâîãî S è ðàäèàëüíîãî nr.

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ðàçâèòûì
ìåòîäîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àíàëèòè÷åñêè.
Ýòî äà�åò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü ïðèáëèæåííóþ ìàññîâóþ ôîðìóëó äëÿ ñïåê-
òðîâ ìàññ àäðîíîâ è òðàåêòîðèè Ðåäæå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Òðàåêòîðèÿ
Ðåäæå îïðåäåëÿåòñÿ êàê äâèæóùàÿñÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâîãî ìî-
ìåíòà ñèíãóëÿðíîñòü è õàðàêòåðèçóåòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò êîíêðåòíûõ ìîäå-
ëåé îáùèìè ñâîéñòâàìè [16]. Ïðèáëèæ�åíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà è íàñûùàþùèå
òðàåêòîðèè Ðåäæå ïîëó÷åíû â ãëàâàõ 2 è 3. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ òðàåêòîðèé Ðå-
äæå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé òåîðèè è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò èññëåäîâàíèé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Âàæíûì àñïåêòîì ìåòîäà Ðåäæå â òåîðèè àäðî-
íîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî òðàåêòîðèè Ðåäæå â t-êàíàëå
îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â s-êàíàëå [16].

Îñîáåííîñòü ýòîãî ïîäõîäà � ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Êîìïëåêñíûå ïîëþñà Ðå-
äæå ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì èëè ðåçîíàíñàì. Âêëàä ïîëþñîâ
Ðåäæå â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóò�åì ó÷�åòà ðàçëè÷íûõ êè-
íåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé â ðåäæåâñêèõ âû÷åòàõ è âûÿñíåíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ
âáëèçè íåôèçè÷åñêèõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó ïðèíèìàåòñÿ êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíî-
ãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ýòî ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ êîìïëåêñíîé ýíåðãèè, ìàññû è
èìïóëüñà ÷àñòèö; ýòà êîíöåïöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â äèññåðòàöèè.

Îãðîìíîå áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ÷àñòèö, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ
Particle Data Group (PDG) [1], ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñàìè, êîòîðûå ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðèé Ðåäæå. Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
è ðàçíîîáðàçèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàçíûõ ïîäõîäîâ, ÷òîáû âû-
äåëèòü âíóòðåííèå ñâîéñòâà ðåçîíàíñîâ. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è êâàíòîâîé
òåîðèè ïîëÿ ðåçîíàíñû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â îáñòîÿòåëüñòâàõ, ñõîæèõ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêîé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåäîñòàòîê â òî÷íîì îïðåäåëåíèè:
÷òî ïîíèìàòü ïîä ìàññîé è øèðèíîé ðåçîíàíñîâ?

Â ýêñïåðèìåíòàõ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñû ñâÿçûâàþò-
ñÿ ñ ðàññåÿííîé ÷àñòèöåé è ìèøåíüþ. Ðåçîíàíñû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
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êðàòêîâðåìåííûå îñöèëëÿöèè, íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ñ êîìïëåêñíîé ìàññîé
â ïîëþñàõ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ óáûâàåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî ñî âðåìåíåì òàê, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñïàäà Γ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âðåìåíè
æèçíè τ = ~/Γ ýòîé îñöèëëÿöèè. Â ýêñïåðèìåíòå ðàññåÿíèÿ äëÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ êîì-
ïëåêñíàÿ ýíåðãèÿ. Â òàêèõ çàäà÷àõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàþò íåýðìèòî-

âû îïåðàòîðû. Êîíöåïöèÿ âûõîäÿùåé âîëíû (ðàññåÿíèÿ), ïðèíàäëåæàùàÿ
êîìïëåêñíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè En = En − iΓn/2, áûëà ââå-
äåíà Ñèãåðòîì (1939). Êîìïëåêñíûå ýíåðãèÿ è ìàññà ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèì
èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñîâ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðåçîíàíñû èññëåäóþòñÿ â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîãî ïîä-
õîäà â ñõåìå êîìïëåêñíûõ ìàññ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ðåçîíàí-
ñû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êâàçèñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòèòóåíòîâ àäðîíîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà (6). Äâà òî÷íûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâãî óðàâíåíèÿ ñ ýòèì ïî-
òåíöèàëîì äëÿ áîëüøèõ è ìàëûõ ðàññòîÿíèé èñïîëüçóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ êîìïëåêñíîé ìàññîâîé ôîðìóëû ðåçîíàíñîâ.

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïîòåíöèàë (6) ñ÷èòàåòñÿ ¾íåðåøàåìûì¿. Â äèññåð-
òàöèè äåëàåòñÿ ïîïûòêà ðåøèòü è îáúÿñíèòü ïðîáëåìó ýòîãî ïîòåíöèàëà åãî
êîìïëåêñíîé ïðèðîäîé. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîòåíöèàëà âîðîíêè èññëåäóþò-
ñÿ â ðàìêàõ ñõåìû êîìïëåêñíûõ ìàññ [28�A, 29�A, 30�A]; ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
îñîáåííîñòü êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïðèâîäèò ê êîì-

ïëåêñíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèì íåýðìèòîâîìó
ãàìèëüòîíèàíó, è ïîýòîìó íå ðåøàåòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Â äèññåðòàöèè
èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä � ìåòîä êîìïëåêñíûõ ìàññ; ðàçâèâàåòñÿ êîí-
öåïöèÿ, êîãäà êîìïëåêñíûìè ìîãóò áûòü íå òîëüêî ýíåðãèÿ, íî èìïóëüñû è
ìàññû ÷àñòèö.

Â îáùåì ñëó÷àå (ìàòåìàòè÷åñêè) S-ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðî-
ìîðôíîé ôóíêöèåé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé M = ±

√
s, ãäå êîìïëåêñíàÿ

s-ïëîñêîñòü çàìåíÿåòñÿ äâóëèñòíîé ïîâåðõíîñòüþ Ðèìàíà, îáðàçîâàííîé äâó-
ìÿ ëèñòàìè R0 è R1, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçðåçàí âäîëü ïîëîæèòåëüíîé âå-
ùåñòâåííîé ïîëóîñè ReM, íà êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ ëèñòû. Âûâîäèòñÿ êîì-
ïëåêñíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà [29�A, 30�A]

M2
N

= 4

[(√
2σ̃Ñ + i

α̃nm

N

)2

+
(
m− i

√
2α̃nσ̃

)2
]
, (16)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â (8). Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ôóíê-
öèè (16) ñîâïàäàåò ñ ìàññîâîé ôîðìóëîé (8).

Ìàññû ðåçîíàíñîâ âîçíèêàþò êàê êîìïëåêñíî ñîïðÿæ�åííûå ïàðû. Ôèçè-
÷åñêèå ïîëþñà (ðåçîíàíñû) ëåæàò â ÷åòâåðòîì êâàäðàíòå è îïðåäåëÿþòñÿ
êîìïëåêñíîé ìàññîé MN = MN − iΓTOT

N
/2, ãäå ΓTOT

N
� ïîëíàÿ øèðèíà ðåçî-
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íàíñà. Êâàäðàòíûé êîðåíü èç êîìïëåêñíîãî âûðàæåíèÿ (16) äà�åò:√
M2

N = ReMN + iξ ImMN, (17)

ãäå

ReMN = ±
√
|M2

N|+ ReM2
N

2
= MN, (18)

ImMN = ±
√
|M2

N| − ReM2
N

2
= −ΓTOT

N

2
, (19)

|M2
N
| =

[
(ReM2

N
)2 + (ImM2

N
)2
]1/2

è ξ = sgn(ImM2
N
). Ýòè âûðàæåíèÿ (18) è

(19) îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåíû
íà ðèìàíîâîé M-ïîâåðõíîñòè. Ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåñÿ êàê
ΓTOT

N
= −2ImMN.

Êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ (16) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
ïîëíîé øèðèíû ðåçîíàíñà [28�A, 29�A]:

ΓTOT

N
≡ −2ImMN = 2µI

(√
α̃nÑ

N
− 1

)
, (20)

êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíèìîé ÷àñòè µI = −
√

2α̃nσ̃ êîìïëåêñíîé ìàññû µ = m+
iµI ÷àñòèöû â (16). Ïîëíàÿ øèðèíà (20) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ
ïðè áîëüøèõ N [30�A, 45�A, 46�A].

Òàáëèöà 1 � Ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðåçîíàíñîâ ñåìåéñòâà ρ-ìåçîíà äëÿ
ëèäèðóþùåé òðàåêòîðèè Ðåäæå

Meson M ex
N

M th
N

Γex
N

Γth
N

(19) Γth
N

(20)
ρ (1S) 776 775 149 150 75
a2(1P ) 1318 1323 107 108 93
ρ3(1D) 1689 1689 161 170 188
a4(1F ) 1996 1985 255 194 249
ρ5(1G) � 2234 � 202 294
a6(1H) � 2462 � 205 328

Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññ è ïîëíûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ
ñåìåéñòâà ρ-ìåçîíà äëÿ ëèäèðóþùåé òðàåêòîðèè Ðåäæå (ðèñóíîê 5); ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷�åòîâ äëÿ ìàññ ñîñòîÿíèé è øèðèí äàíû â åäèíèöàõ ÌýÂ. Âåëè÷èíû
ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷�åòàõ ïîëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè ê èìåþùèìñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [1]: αn = 1.463, σ = 0.134ÃýÂ2, m = 193ÌýÂ.

Ïîëíîå ïîíèìàíèå ôèçèêè, ñóììèðîâàííîé â òàáëèöàõ PDG [1], ñâÿçàíî
ñ êîíöåïöèåé ðåçîíàíñà. Ðåçîíàíñû â ôèçèêå àäðîíîâ íèêîãäà íå íàáëþäà-
ëèñü ïðÿìî, à òîëüêî ÷åðåç èõ êàíàëû ðàñïàäîâ, ÷òî âûçûâàåò ïðîáëåìó èõ
îïðåäåëåíèÿ. Ïðîïàãàòîðû ÷àñòèö â S-ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ñîäåðæàò ìàññû
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Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñîâ íà ρ-òðàåêòîðèè. Ïîëþñà ðåçîíàíñîâ

íàõîäÿòñÿ â ÷åòâåðòîì êâàäðàíòå (íèæå âåùåñòâåííîé îñè).

Ðèñóíîê 5 �. Ïîëþñà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè ρ-ìåçîíîâ

MN è ïî îïòè÷åñêîé òåîðåìå îïðåäåëÿþò ðàñïàäû ÷àñòèö, à ïîëíûå øèðèíû
äàþòñÿ âûðàæåíèåì (19). Öåíòðû ìàññMR

N
= ReMN ðåçîíàíñîâ è èõ ïîëíûå

øèðèíû ΓTOT

N
åñòü ìîäåëüíî íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ. Â äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàí ìåòîä êîìïëåêñíûõ
ìàññ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíû è
âû÷èñëåíû ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðåçîíàíñîâ.

Âûïîëíåííûé àíàëèç òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ èçâåñòíûõ ïî-
òåíöèàëîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò ïî ôîðìå ñâîáîäíûì ÷àñòèöàì, à ôóíêöèè
ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä ñòîÿ÷åé âîëíû. Âïåðâûå â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîãî ïîä-
õîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû êîìïëåêñíûõ ìàññ èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êîð-
íåëüñêîãî ïîòåíöèàëà âîðîíêè, èçâåñòíîãî êàê ¾íåðåøàåìûé¿ àíàëèòè÷åñêè.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë âîðîíêè èìååò êîìïëåêñíûå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ïîýòîìó íå ðåøàåòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè,
ðàçâèòûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýðìèòîâûõ
îïåðàòîðîâ. Âïåðâûå ââåäåíî ïîíÿòèå êîìïëåêñíîé ìàññû êâàðêà è ãëþîíà.
Íà ýòîé îñíîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà âîðîíêè
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíûõ ìàññ ðåçîíàíñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîëþ-
ñàìè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ êîìïëåêñíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà âîñ-
ïðîèçâîäèò ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðåçîíàíñîâ, à òàêæå êîìïëåêñíûå íàñû-
ùàþùèå òðàåêòîðèè Ðåäæå è âàêóóìà.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ðåøàþò ñîâîêóïíîñòü
ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ íåïåðòóðáàòèâíîãî
ïîäõîäà â ÊÕÄ, âîñõîäÿùåãî ê ðàáîòàì Ðåäæå, Ãðèáîâà, Ïîìåðàí÷óêà è
Ìàíäåëüøòàìà. Ïðåäîæåííûé ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêèé ìåõàíèçì ìÿãêîãî è
æ�åñòêîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîïàãàòîðà ìÿã-
êîãî ãëþîíà, ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà äëÿ
îïèñàíèÿ êàê ìÿãêèõ, òàê è æ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåð-
ãèÿõ. Âûïîëíåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí è â îñîáåí-
íîñòè âûâîä î íåëèíåéíîì ïîâåäåíèè òðàåêòîðèé Ðåäæå ïîçâîëèëè ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà è äîáèòüñÿ
õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷�åòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûå êâàçè-
êëàññè÷åñêîå è êâàçèðåëÿòèâèñòêîå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì ÂÊÁ, ïðèâîäÿ ê ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè äëÿ èçâåñòíûõ
çàäà÷, ñîâïàäàþùèì ñ òî÷íûìè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîðíåëüñêèì ïîòåíöèàëîì äàëî âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàííûé àñèìïòîòè÷åñêèé
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ (íàñûùàþùèõ) òðàåêòîðèé
Ðåäæå, êîòîðûå óæå ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðè îïèñà-
íèè ðàçëè÷íûõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ êâàð-
êîâ â ìíîãîïîìåðîííûõ öåïî÷êàõ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, îñíîâàí-
íûé íà ìîäåëèðîâàíèè ïîìåðîíà êàê îáìåíà äâóìÿ ãëþîíàìè ñ äèíàìè÷å-
ñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññîé. Íà ýòîé îñíîâå ïîëó÷åíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
êâàðêîâ â êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóíàõ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó, óñòàíîâëåíî
èõ âàæíîå ñâîéñòâî, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå ó÷èòûâàåòñÿ äèà-
ãðàìì n-ïîìåðîííûõ îáìåíîâ, òåì æ�åñò÷å ñòàíîâÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàð-
êîâ â ñòðóíàõ ñ ðîñòîì ÷èñëà îáìåíîâ ïîìåðîíîì è ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÷à-
ñòèö [1�A, 15�A, 22�A].

2. Ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè äâóõãëþîííîé ìîäåëè ïîìåðîíà ñ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóå-
ìîé ìàññîé ãëþîíà è ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â êâàðê-
ãëþîííûõ ñòðóíàõ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ñî-
çäàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷�åòîâ
ñå÷åíèé è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [16�A, 22�A].

3. Îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé âåðñèè ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí
ñïåêòðû îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ π, K, D è B ìåçîíîâ â ìÿãêèõ è ïî-
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ëóæ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Âûïîëíåíî îïèñàíèå
àñèììåòðèè (+/−) è (ëèäèðóþùèå/íåëèäèðóþùèå) âòîðè÷íûõ D-ìåçîíîâ,
âû÷èñëåíà êîððåëÿöèÿ 〈p⊥〉(N) ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è ìíîæå-
ñòâåííîñòè àäðîíîâ; îáíàðóæåí ýôôåêò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðîæ-
äåíèÿ D è B-ìåçîíîâ îò èíòåðñåïòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå,
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î íåëèíåéíîñòè òðàåêòîðèé â îáëàñòè íèçøèõ âîç-
áóæä�åííûõ ñîñòîÿíèé [10�A, 15�A, 22�A, 35�A].

4. Ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âàêóóìà Ëàíäøîôôà-Íàõòìàíà è
âûðàæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêè ãåíåðèðóåìîé ìàññû ãëþîíà ïðîïàãàòîð ìÿã-
êîãî ãëþîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëåíû: êâàðê-ïîìåðîííàÿ êîíñòàíòà
ñâÿçè (β0)

2 = 3.94 ÃýÂ−2, ìàññà ãëþîííîãî êîíäåíñàòàMc = 0, 993 ÃýÂ è äëè-
íà êîððåëÿöèè a ' 0, 087 ôì, ÷òî îäíîçíà÷íî ôèêñèðóåò ïàðàìåòðû ïðîïàãà-
òîðà. Ïðåäëîæåííûé ïðîïàãàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìóëüòèïå-
ðèôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ
è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóíàõ,
âõîäÿùèõ â ôîðìóëû ðàñ÷�åòà ñå÷åíèé ìÿãêèõ, ïîëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ àä-
ðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [24�A].

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â êâàðê-
ãëþîííûõ ñòðóíàõ ñòàíîâÿòñÿ æ�åñò÷å ñ ðîñòîì ÷èñëà n-ãëþîííûõ (ïîìåðîí-
íûõ) îáìåíîâ, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ðàññåÿííîãî
êâàðêà. Ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêîå ðàññåÿíèå êâàðêîâ â ïðîìåæóòî÷íîé ôàçå
ñ ïðîïàãàòîðîì ìÿãêîãî ãëþîíà ðåàëèçóåò íîâûé ìåõàíèçì æ�åñòêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ. Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíà íîâàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ
ìîäåëü ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â êîòîðîé ïðîäîëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëüþ êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, à ïîïåðå÷íàÿ êîìïî-
íåíòà ðàçâèòà íà îñíîâå ìóëüòèïåðèôåðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîïàãàòîðà ìÿãêîãî ãëþîíà [1�A, 22�A].

6. Âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñå÷åíèÿ è äàíî
îïèñàíèå èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ π, K, D è B-ìåçîíîâ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äî çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà p⊥ ∝ 10 ÃýÂ/ñ,
âêëþ÷àÿ ìÿãêèå, ïîëóæ�ñòêèå è æ�åñòêèå ïðîöåññû. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà
äàííûõ ïîäòâåðæä�åí ðàíåå îáíàðóæåííûé ýôôåêò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñå-
÷åíèé ðîæäåíèÿ D è B ìåçîíîâ îò èíòåðñåïòîâ è íàêëîíîâ èõ òðàåêòîðèé Ðå-
äæå. Ïîäòâåðæäåíî ñäåëàííîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î íåëèíåéíîì ïîâåäåíèè
òðàåêòîðèé Ðåäæå â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ è íèçøèõ âîçáóæä�åííûõ ñîñòîÿíèé
ñâÿçàííîé ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö [1�A, 15�A, 22�A, 24�A].

7. Ðàçðàáîòàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî âêëþ÷à-
åò: âûâîä êâàçèêëàññè÷åñêîãî è êâàçèðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâûõ óðàâíåíèé,
îáîñíîâàíèå çàìåíû Êðàìåðñà-Ëàíãåðà â ðàäèàëüíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãå-
ðà, îáîáùåíèå ìåòîäà ÂÊÁ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷
ñ öåíòðàëüíûì ïîòåíöèàëîì; äàí âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ãëàâíîãî ÷ëåíà àñèìï-
òîòè÷åñêîãî ðÿäà â çàäà÷å Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, ôîðìóë ñîãëàñîâàíèÿ è óñëî-
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âèé êâàíòîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äëÿ çàäà÷ ñ äâóìÿ è áîëåå òî÷êàìè
ïîâîðîòà, ïîëó÷åíû àñèìïòîòèêè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåí ýíåðãåòè-
÷åñêèé ñïåêòð àíèîíà â öåíòðàëüíîì ïîëå [14�A, 17�A, 18�A, 19�A, 20�A,
21�A, 23�A, 58�A, 59�A, 60�A, 61�A, 62�A].

8. Âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ Êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà ïóò�åì ââåäåíèÿ êî-
îðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ¾ïîñòîÿííîé¿ ñèëüíîé ñâÿçè αS(r), ïîëó÷åíà óíèâåð-
ñàëüíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà äëÿ ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ êâàðêîíèåâ; âïåðâûå â ðàì-
êàõ åäèíîãî ïîäõîäà ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû âû÷èñëåíû ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ìàññû êàê ë�åãêèõ ìåçîíîâ, òàê è òÿæ�åëûõ êâàðêîíèåâ, âûâåäåíû
ôîðìóëû äëÿ ñïèí-ñïèíîâûõ è ñïèí-îðáèòàëüíûõ ïîïðàâîê, ñ ó÷�åòîì êîòî-
ðûõ â ìàññîâîé ôîðìóëå âû÷èñëåíû ìàññû ìåçîíîâ è ðåçîíàíñîâ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè è âû÷èñëåíèÿìè íà ðåø�åòêå; ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà è ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå êîìïëåêñíûå íàñûùàþùèå òðàåêòîðèè Ðå-
äæå âî âñåé îáëàñòè, îïðåäåëåíû âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè òðàåêòîðèé
Ðåäæå, âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû òðàåêòîðèé è ïîäòâåðæä�åí ñäåëàííûé âûâîä
î íàñûùåíèè òðàåêòîðèé Ðåäæå äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëü-
ñà [11�A, 13�A, 14�A, 25�A, 26�A, 27�A, 38�A, 41�A, 42�A, 43�A, 63�A, 64�A,
65�A].

9. Âïåðâûå â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû
êîìïëåêñíûõ ìàññ èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êîðíåëüñêîãî ïîòåíöèàëà, ñ÷èòà-
þùåãîñÿ êàê ¾íåðåøàåìûé¿ àíàëèòè÷åñêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîòåíöèàë
ïðèâîäèò ê êîìïëåêñíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè è ìàññû, ïîýòîìó
íå ðåøàåòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, ðàçâèòûìè äëÿ ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ,
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âåùåñòâåííû. Âïåðâûå ââåäåíû ïîíÿòèÿ
êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà, êîìïëåêñíîé ìàññû êâàð-
êîâ è ãëþîíîâ. Âïåðâûå ïîëó÷åíà êîìïëåêñíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà ñèñòåìû
äâóõ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ
ìàññó, à ìíèìàÿ � ïîëíóþ øèðèíó ðåçîíàíñà. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà äà�åò
âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ìàññû è ïîëíûå øèðèíû
ðåçîíàíñîâ, à òàêæå ñäåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîêà íå îòêðûòûõ ìåçîíîâ,
â òîì ÷èñëå ýêçîòè÷åñêèõ êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñèñòåì. Âû÷èñëåíû ìàñ-
ñû è ïîëíûå øèðèíû ðåçîíàíñîâ íà ëèäèðóþùåé òðàåêòîðèè ñåìåéñòâà
ρ-ìåçîíà [28�A, 29�A, 30�A, 44�A, 45�A, 46�A, 47�A, 48�A, 71�A, 72�A].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â ðÿäå îáëàñòåé ôèçèêè, ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è ìàòåìàòè-
êè. Ìíîãèå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ öèòèðóþòñÿ â ëèòåðàòóðå è óæå íà-
øëè ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññîâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ðàáîòû ñîèñêàòåëÿ ïî íàñû-
ùàþùèì òðàåêòîðèÿì Ðåäæå [11�A, 13�A, 25�A, 26�A, 27�A] ïîäòâåðæäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî è óæå èìåþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè è



32

àíàëèçå èçìåðåííûõ ñå÷åíèé ðÿäà ðåàêöèé, èçó÷àåìûõ êîëëàáîðàöèåé CLAS
â Je�erson Laboratory (JLAB) [22, 18, 20, 19, 21] è ïðåäëîæåíèÿõ íîâûõ
ýêñïåðèìåíòîâ [23]. Ñîèñêàòåëü ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì ïðåäëîæåíèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC, Æåíåâà) â êîëëàáîðàöèÿõ
CMS [33�A], ATLAS [24�A, 34�A] è SDC (ÑØÀ) [32�A].

Ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå äâóõãëþîííîé ìîäåëè ïîìåðîíà íîâàÿ âåðñèÿ
ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü êâàðêîâûõ ôóíê-
öèé è ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è
ñîçäàííîå ñîèñêàòåëåì ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ [1�A, 22�A, 24�A,
33�A, 34�A]. Ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì íîâîé âåðñèè ÌÊÃÑ ìîæåò áûòü å�e
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èí äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðîæ-
äåíèÿ òÿæ�eëûõ êâàðêîâ, ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, èçó÷åíèÿ êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìû â ñâÿçè ñ íîâûìè ýêñïåðèìåíòàìè íà LHC (Æåíåâà) â ðàì-
êàõ ïðîãðàìì ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [33�A, 34�A].

Êîìïëåêñíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà [28�A, 29�A, 30�A] äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿ-
çàííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ìàññû, øè-
ðèíû è òðàåêòîðèè Ðåäæå ðåçîíàíñîâ è íåèçâåñòíûõ ïîêà â òåîðèè ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ è ãëþîíîâ, ýêçîòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé. Ýòà æå ôîðìóëà ïðèâîäèò ê êîìïëåêñíûì ðåøåíèÿì äëÿ óãëîâîãî
ìîìåíòà, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàñ÷�eòîâ êîìïëåêñíûõ òðàåêòî-
ðèé Ðåäæå. Òàêèå ïðåäñêàçàíèÿ âàæíû äëÿ îöåíêè ìàññ è øèðèí ðåçîíàíñîâ
â òàáëèöàõ Particle Data Group (PDG), îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà ìíîãèõ óñòàíîâêàõ ìèðà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðîáëåìà êîíôàéíìåíòà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò�åì ââåäåíèÿ íåíóëåâîé
ìàññû ãëþîíà. Íàëè÷èå ìàññû ó ãëþîíà îáúÿñíÿåò ôåíîìåí çàïèðàíèÿ öâåòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â áåëîðóññêèõ è ìåæ-
äóíàðîäíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ: Èíñòèòóòå ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, ÁÃÓ, ÃÃÓ,
ÃÃÒÓ, ÎÈÝßÈ�Ñîñíû ÍÀÍ Áåëàðóñè, ÈßÏ ÁÃÓ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ÎÈßÈ,
ÈÔÂÝ, ÈßÈ, à òàêæå íà äåéñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ óñêîðèòåëÿõ. Ðåçóëüòà-
òû ðàáîòû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè ÷òåíèè ñïåöêóðñîâ è íàïèñà-
íèè ó÷åáíûõ ïîñîáèé äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì ôèçèêà
ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé, òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçè-
êà, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà.
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ÿâíîå âûðàæåíèå êàê àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ. Ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí, îñíîâàííàÿ
íà ìîäåëèðîâàíèè ïîìåðîíà êàê îáìåíà äâóìÿ ãëþîíàìè ñ äèíàìè÷åñêè ãå-
íåðèðóåìîé ìàññîé. Ýòî âïåðâûå ïîçâîëèëî îïèñàòü â ðàìêàõ åäèíîãî ïîä-
õîäà ðÿä õàðàêòåðèñòèê ìÿãêèõ è ïîëóæ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, à òàêæå ñäåëàòü âûâîä î íåëèíåéíîñòè òðàåêòî-
ðèé Ðåäæå. Â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åí ïóò�åì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåïåðòóðáàòèâíûé ïðîïàãàòîð ãëþîíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ðàçðàáî-
òàíà íîâàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ îïèñàíèÿ
èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ ìåçîíîâ â ìÿãêèõ, ïî-
ëóæ�åñòêèõ è æ�åñòêèõ àäðîííûõ ïðîöåññàõ. Ðàçâèò àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä
ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ïîëó-
÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ ìàññîâàÿ ôîðìóëà äëÿ êâàäðàòà ìàññû ë�åãêèõ è òÿæ�åëûõ
êâàðêîíèåâ, âûðàæåíèå äëÿ íàñûùàþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå êàê àíàëèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåíû ìàññû ãëþáîëîâ è
ïîëó÷åíà òðàåêòîðèÿ âàêóóìà αP(s). Âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ Êîðíåëüñêî-
ãî ïîòåíöèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû ñèëüíîé ñâÿçè αS(r), ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ìàññî-
âàÿ ôîðìóëà äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü
â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ìàññû è øèðèíû ðåçîíàíñîâ, à òàêæå âûðàæåíèÿ
äëÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå è Ïîìåðàí÷óêà êàê àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé âî âñåé
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè óæå íàøëè ïðèçíà-
íèå, öèòèðóþòñÿ â ëèòåðàòóðå è ïðèìåíÿþòñÿ â îïèñàíèè äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (CLAS, Je�erson Laboratory, ÑØÀ), à òàêæå èññëåäîâàòåëÿìè â îáëàñòè
ôèçèêè è ìàòåìàòèêè. Ðåçóëüòàòû ïî òðàåêòîðèÿì Ðåäæå èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ âûðàáîòêè ïðåäëîæåíèé íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå JLab.



SUMMARY
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Saturating Regge trajectories in simulation of strong interactions

Keywords: hadron process, high energy, string model, the di�erential cross
section, Regge method, bound state, eigenvalues, asymptotic method, glueballs,
Pomeron, saturating Regge trajectories.

Objective of the research is to develop a new method for describing the
soft, semihard and hard processes at high energies based on the development
of the Regge string model and hypothesis of the saturating Regge trajectories.

Dynamics of strong interactions is studied in the scattering problem. Values
for the squared masses of hadrons as bound states of quarks are calculated.
The concept of saturating Regge trajectories is developed. Explicit expression
for Regge trajecto-ries is obtained as the analytic function in the entire region of
existence. A new modi�cation of the quark-gluon string model based on modeling
pomeron as the exchange of two gluons with a dynamically generated mass is
made. This allowed us to describe within the framework of a uni�ed approach
a number of characteristics of soft, semi-hard and hard hadron processes in
a wide energy range, and make conclusion on nonlinearity of Regge trajectories.
We have obtained by mathematical modeling an expression for nonperturbative
gluon propagator, which is designed to be used in a new two-component model of
strong interactions. The model is used to describe the inclusive cross sections for
production of light and heavy mes-ons, barions and hyperons in soft, semi-hard
and hard hadron processes. A strong dependence of the cross sections of both
light and heavy mesons from the slopes and intercepts of the Regge trajectories
was found. Asymptotic method for the eigenvalue problem is designed and used
to obtain a universal mass formula for the square of the masses of light and heavy
quarkonia. Modi�cation of the Cornell potential is performed using the proposed
position-dependent strong coupling αS(r). Complex universal mass formula for
a system of two bound particles is obtained which is used to calculate masses,
widths of resonances and the corresponding complex saturating Regge trajectories.
The Pomeranchuk trajectory αP(s) as an analytic function in the entire region of
existence is obtained.

Results and methodological developments have already been recognized,
quoted in literature and used in the description of experimental data (CLAS,
Je�erson aboratory, USA) as well as researchers in the �eld of physics and
mathematics. Results for Regge trajectories used to propose new experiments
at the JLab.
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