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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü
Îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö óæå íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Èçó÷åíèå ýòèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíå
âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèé, ïîíÿòü
ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êâàðê-ãëþîííîé
òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûÿâèòü ýôôåêòû âíå Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè. Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì ñèëüíî âîçðîñ â ïîñëåäíèå
ãîäû. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ñåðèåé íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëÿõ [1]-[22].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ
ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Òàê, êîëëàáîðàöèÿìè NA
60 [1, 2, 3], KLOE-2 [4] áûëè èçìåðåíû ïåðåõîäíûå ôîðìôàêòîðû
â ðåàêöèÿõ ω → πγ∗, φ → ηγ∗. Â êîëëàáîðàöèè HERMES [5]
ðàññìàòðèâàëèñü æåñòêèå ýêñêëþçèâíûå ïðîöåññû ýëåêòðîðîæäåíèÿ
ω- ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ 27.6 GeV , ïîëó÷åííûõ ïðè ðàññåÿíèè
ïîçèòðîííûõ è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííîé
âîäîðîäíîé ìèøåíè. Èçó÷åíèå äàííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
èçìåðèòü ïåðåõîäíîé ôîðìôàêòîð Fπω(Q2), íî è ðàññ÷èòàòü ïî íåìó
òàêèå ýëåêòðîñëàáûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà êàê ìàãíèòíûé ìîìåíò
ïåðåõîäà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïåðåõîäà, øèðèíà ðàñïàäà è ò.ä.

Èçó÷åíèå êîëëàáîðàöèåé A2 çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîé øèðèíû îò
êâàäðàòà äâóõôîòîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû â ðàñïàäå η → π0γγ

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå øèðèíû äàííîãî ðàñïàäà [6].
Â ïðîãðàììàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ Äæåôôåðñîíîâñêîé ëàáîðàòîðèåé

(JLab), ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ íà π- ìåçîíàõ è ïðîòîíàõ. Â ýëåêòðîí-ïðîòîííîì ðàññåÿíèè
èçó÷àëèñü ñâîéñòâà íóêëîííîãî ðåçîíàíñà â ïðîöåññå ep → e′p′π+π−.
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Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü îáåñïå÷èòü íàäåæíîå ðàçäåëåíèå
ðåçîíàíñíîé è íåðåçîíàíñíîé ÷àñòåé ñå÷åíèé, èçó÷èòü ýêñêëþçèâíûå
ïðîöåññû ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïðîòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé è ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â øèðîêîì
äèàïàçîíå ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ [7, 8].

Â JLab áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïèîíà ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ
èìïóëüñàõ [9, 10]. Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â
íàáëþäåíèè ýôôåêòîâ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è èçó÷åíèè ïåðåõîäíîé
îáëàñòè îò íåïåðòóðáàòèâíîé ê ïåðòóðáàòèâíîé êâàðê-êâàðêîâîé
äèíàìèêå.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà â JLab
[11, 12] âûÿâèëè ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïîëÿðèçàöèîííûõ
è íåïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ
íà ïðîòîíàõ - ò.í. "íåðîçåíáëþòîâñêîå"ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðîòîííîãî ôîðìôàêòîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü â ýòîì ðÿäó ïðîâåäåííûå êîëëàáîðàöèåé BABAR
ýêñïåðèìåíòû [13, 14] ïî èçìåðåíèþ ïåðåõîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ ìåçîíîâ,
ãäå â îáëàñòè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà
4 GeV 2 < Q2 < 40 GeV 2 íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé
ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [14]. Ýòî îòêëîíåíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ðîñòå
ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà Fγγ∗→π0(Q2) ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.

Ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìåçîíàõ, ñîäåðæàùèõ
îäèí òÿæåëûé êâàðê (B- è D- ìåçîíû), â ïðîãðàììàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ
êîëëàáîðàöèÿìè BABAR [15], LHCb [16]-[20] è äðóãèìè, ãäå ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ ìàññ, âðåìåí æèçíè, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàäèóñîâ,
îòíîñèòåëüíûõ øèðèí ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
ïî ýëåêòðîñëàáûì ñâîéñòâàì êîðîòêîæèâóùèõ ìåçîíîâ, òàêèõ êàê ρ-
ìåçîí. Òàê, â ïðîöåññå τ → ρντ áûëà èçìåðåíà êîíñòàíòà ëåïòîííîãî
ðàñïàäà ρ-ìåçîíà [21], à èç ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗ ïîëó÷åí
ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò [22].

Ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïåðå÷èñëåííûõ àäðîííûõ
ñèñòåì äàë íîâûé òîë÷îê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
êâàðêîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñïðàâåäëèâî
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ñ÷èòàåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, îïåðèðóþùàÿ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïåðåíîñèìûõ êâàðêàìè è ãëþîíàìè [23, 24]. Îäíàêî,
íàäåæíûå ïðåäñêàçàíèÿ ÊÕÄ, êàê èçâåñòíî, äàåò äëÿ ïðîöåññîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè è ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè.
Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, îïèñàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íå ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ
ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèõ ðàññòîÿíèé áåãóùàÿ
êîíñòàíòà ñâÿçè αs âåëèêà è òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà,
ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî,
íåïåðòóðáàòèâíûå ïîäõîäû â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâíûõ ìîäåëåé [25]-
[51].

Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîñõîäÿùàÿ ê ðàáîòàì Ï.
Äèðàêà ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñ ôèêñèðîâàííûì
÷èñëîì ÷àñòèö (ÐÊÌ), êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå (ñì., íàïðèìåð, [52]). Ñóòü ÐÊÌ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Êàê èçâåñòíî, ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè
îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû óíèòàðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîé ãðóïïû SL(2, C),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé ãðóïïû Ïóàíêàðå.
Óñëîâèåì ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé àëãåáðû Ïóàíêàðå äëÿ ãåíåðàòîðîâ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé P̂ µ è âðàùåíèé M̂µν .
Ïîñòðîåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ SL(2, C) â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ýòèõ ãåíåðàòîðîâ â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ ñèñòåìû. Ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîñòàâíîé
ñèñòåìå äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé àëãåáðû
Ïóàíêàðå îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèõîäèòüñÿ âêëþ÷àòü íå
òîëüêî â ãåíåðàòîð âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, íî è â äðóãèå ãåíåðàòîðû. Ãåíåðàòîðû
â àëãåáðå Ïóàíêàðå ïðè ýòîì ðàçáèâàþòñÿ íà ãàìèëüòîíèàíû,
ò.å. ãåíåðàòîðû, ñîäåðæàùèå âçàèìîäåéñòâèå, è íà ãåíåðàòîðû, íå
ñîäåðæàùèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ò.í. êèíåìàòè÷åñêóþ
ïîäãðóïïó.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãðóïïû Äèðàê âûäåëèë
òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì -
ðàçëè÷íûå ôîðìû äèíàìèêè: ìãíîâåííàÿ ôîðìà, òî÷å÷íàÿ ôîðìà è
äèíàìèêà íà ñâåòîâîì ôðîíòå [53].
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Âàæíûì íåðåøåííûì âîïðîñîì òåîðèè îñòàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ
îñíîâíûõ ôîðì äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, [54, 55, 56]). Ñóùåñòâóþùèå
äîêàçàòåëüñòâà ýêâèâàëåíòíîñòè âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ
ïðîöåññîâ è ïðèáëèæåíèé. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî
ðàâíîöåííîñòè ìãíîâåííîé ôîðìû è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå
â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ áåñêîíå÷íûì èìïóëüñîì [57]. Áûëà ïîêàçàíà
òàêæå S-ìàòðè÷íàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ ôîðì äèíàìèêè [58, 59].
Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ðåøåí âîïðîñ îá ðàâíîçíà÷íîñòè ôîðì äèíàìèêè
ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ïðîáëåìà
ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîêàçàíà
ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðìôàêòîðîâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû
îäèíàêîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðìôàêòîðîâ â ðàìêàõ ìãíîâåííîé è òî÷å÷íîé ôîðì äèíàìèêè, à
òàêæå äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå.

Îäíîé èç âàæíûõ äî êîíöà íåðåøåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì
îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì îñòàåòñÿ
ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðîâ òîêîâ ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì óñëîâèé
ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [60, 61]). Äàííàÿ
ïðîáëåìà, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçíèêàåò íå òîëüêî â ÐÊÌ, íî è âî âñåõ
ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîäõîäàõ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà òîêà â ðàìêàõ
ÐÊÌ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ [62]. Äàííûé ìåòîä â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè
ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ëþáîé òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè
÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûõ ôóíêöèé -
ôîðìôàêòîðîâ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè
ýòîì ñóììîé ñëàãàåìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
êîâàðèàíòíîãî è èíâàðèàíòíîãî ÷ëåíîâ. Êîâàðèàíòíàÿ ÷àñòü òàêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåò åãî òðàíñôîðìàöèîííûå
(ãåîìåòðè÷åñêèå) ñâîéñòâà, à âñÿ äèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåõîäå,
îïèñûâàåìîì äàííûì îïåðàòîðîì, ñîäåðæèòñÿ â èíâàðèàíòíîé ÷àñòè
- ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ èëè ôîðìôàêòîðàõ. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ò.í. ìîäèôèöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÌÈÏ) [63], êîòîðîå
îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ÈÏ) òåì, ÷òî
ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ôîðìôàêòîðîâ, à íå èñõîäíûõ ìàòðè÷íûõ
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ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé
êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ â îòëè÷èè îò îáùåïðèíÿòîãî èìïóëüñíîãî
ïðèáëèæåíèÿ. Â äèññåðòàöèè ðàçâèòà ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè
äëÿ ñëó÷àÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà, íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó
óãëîâîìó ìîìåíòó. Â ðàçâèòîì ôîðìàëèçìå â ðàáîòå ïðîèçâåäåíû
âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî
ôîðìôàêòîðà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ ïðîöåññà ðàäèàöèîííîãî
ðàñïàäà ρ → πγ∗, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå
ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì â ðàìêàõ
ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ïðîöåäóðû
ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.

Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ,
íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.

2. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó, âû÷èñëèòü êîíñòàíòó
ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà.

3. Ôèêñèðóÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè èç îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ
π-ìåçîíà, ðàññ÷èòàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ρ-ìåçîíà.

4. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü
ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ.

5. Âû÷èñëèòü ïåðåõîäíîé ôîðìôàêòîð è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé
ìîìåíò â ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå ρ → πγ∗.

6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîãî â ðàáîòå ôîðìàëèçìà ïàðàìåòðèçàöèè
ïîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ ïðè îïèñàíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ íà
ïðèìåðå ôîðìôàêòîðà ïèîíà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ÐÊÌ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
òîêîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

Âû÷èñëåíèå ñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôîðìôàêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ
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ýëåêòðîñëàáûå ñâîéñòâà ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî
ñïèíîì, ïðîèçâîäèòñÿ ñòðîãèìè ìåòîäàìè ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Â äèññåðòàöèè â ðàìêàõ ÐÊÌ ðàçðàáîòàí íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ðàñïàäà ìåçîíîâ. Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì
ðàçâèòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ
òîêîâ. Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó
ìîìåíòó - ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ ïåðåõîäà.
Ñôîðìóëèðîâàííîå â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàííîå
èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ëîðåíö-
êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ òîêà â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîãî
èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Â ðàçâèòîì ôîðìàëèçìå âû÷èñëåíà êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ρ-ìåçîíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàííîãî (ïðè îäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ ìîäåëè) îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è
ρ-ìåçîíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ðàçâèâàåìîãî
ïîäõîäà. Â ÷àñòíîñòè, áåç ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûë ðàññ÷èòàí
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ρ-ìåçîíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
óäîâëåòâîðÿþò ãèïîòåçå Âó è ßíãà î ðàâåíñòâå çàðÿäîâîãî è ñèëüíîãî
ðàäèóñîâ, ïîäòâåðæäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðÿäà àäðîíîâ.

Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî
ôîðìôàêòîðà äëÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗. Âû÷èñëåí
ìàãíèòíûé ìîìåíò ïåðåõîäà µπρ = Fπρ(0). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ âïåðâûå ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü
îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïèîíà, êàê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ
u- è d̄- êâàðêîâ. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà â ðàçâèòîì â äèññåðòàöèè ïîäõîäå ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò â ðàìêàõ òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðìôàêòîðîâ äàþò èíôîðìàöèþ î ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò
íåïåðòóðáàòèâíîé ê ïåðòóðáàòèâíîé êâàðêîâîé äèíàìèêå. Ïðîâåäåííîå
â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ
õàðàêòåðèñòèê π- è ρ- ìåçîíîâ ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû
ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, à òàêæå ïðåäñêàçûâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü
ðåçóëüòàòû íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è
âûâîäîâ äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòîãî
ïîäõîäà - ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñòðîãîãî ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, à òàêæå
õîðîøèì ñîãëàñèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñîâðåìåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ñîâïàäåíèåì â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ
ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé â äðóãèõ ïîäõîäàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà

ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà,
íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíî îïèñàíèå
êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè äàííîé êîíñòàíòû â äðóãèõ
ïîäõîäàõ.

3. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþò
ãèïîòåçå î ðàâåíñòâå çàðÿäîâûõ è ñèëüíûõ ðàäèóñîâ, ïîäòâåðæäåííîé
äëÿ ðÿäà àäðîíîâ.

4. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè èç
àíàëèçà ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå
îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ ïðè îäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ.

5. Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà Fπρ(Q

2) è
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà µπρ â ðàñïàäå ρ → πγ∗.

6. Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ íà
ïðèìåðå îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà. Ïîëó÷åíû
îäèíàêîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà â ðàìêàõ òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ: ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè "Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
ïîëÿ"(QFTHEP) (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013; Ñàìàðà, 2015), êîíôåðåíöèè
"Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé"(Ìîñêâà ÌÈÔÈ, 2012),
ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå è åå
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ïðèëîæåíèÿì (Ñàìàðà, 2012, 2014), ñåññèè-êîíôåðåíöèè ÎßÔ ÐÀÍ
(Äóáíà, 2016), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Êâàðêè-2016"(Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2016), à òàêæå íà ðåãóëÿðíûõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â
Ñàìàðñêîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè
àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà.

Ïóáëèêàöèè
Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 15 ðàáîò, â òîì ÷èñëå:

â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ - 6 [64]-[69], â æóðíàëàõ, íå âõîäÿùèõ â ñïèñîê
ÂÀÊ - 4 [70]-[73], â òðóäàõ êîíôåðåíöèé -5 [74]-[78].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè ïîëó÷åíèè
ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâèâøèõ îñíîâó äèññåðòàöèè. Â ÷àñòíîñòè,
àâòîðîì ñôîðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ïåðåõîäà íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó
ìîìåíòó, ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ íà
ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïèîííîãî ôîðìôàêòîðà, ïðîâåäåíû âñå àíàëèòè÷åñêèå
è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ,

áèáëèîãðàôèè èç 187 íàèìåíîâàíèé, 2 ïðèëîæåíèé, 4 òàáëèö. Îíà
ñîäåðæèò 12 ðèñóíêîâ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 123
ñòðàíèöû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ
ñèñòåì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ ïîëîæåíèé ÐÊÌ, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Ïåðâûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí êðàòêîìó èçëîæåíèþ ìåòîäîâ
ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ïàðàãðàôå
ðàññìîòðåíû ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, à
òàêæå íåêîòîðûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì
÷àñòèö. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äàííûõ ïîäõîäîâ.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðîâåäåíî îïèñàíèå àëãåáðû ãðóïïû Ïóàíêàðå.
Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé
îòðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðà
ñîáñòâåííîé îðòîõðîííîé ãðóïïû Ïóàíêàðå, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðà
óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé ãðóïïû ñïåöèàëüíûõ ëèíåéíûõ 2 × 2
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ìàòðèö - SL(2, C).
Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ôîðìû ÐÊÌ:

ìãíîâåííàÿ ôîðìà, òî÷å÷íàÿ ôîðìà, äèíàìèêà íà ñâåòîâîì ôðîíòå.
Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â
ãåíåðàòîðû ãðóïïû Ïóàíêàðå â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ôîðìû ÐÊÌ.
Êðàòêî îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ
ñîñòàâíûõ ñèñòåì â îñíîâíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ.

×åòâåðòûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí îïèñàíèþ òèïîâ áàçèñíûõ âåêòîðîâ
ñîñòîÿíèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äâóõ÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû. Ïîäðîáíî ðàñìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà êàíîíè÷åñêîãî áàçèñà
îäíî÷àñòè÷íîé è äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåì â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû
ÐÊÌ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîìåíòíîãî áàçèñà äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ
ÿâíî îòäåëåííûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ (ÑÖÈ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè.

Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà, äèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó
óãëîâîìó ìîìåíòó, â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ. Óçëîâûì
ìîìåíòîì ýòîãî ôîðìàëèçìà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
òîêà ðåëÿòèâèñòñêè êîâàðèàíòíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ îáùåãî ìåòîäà
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó, â
ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ, à òàêæå âû÷èñëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýòîãî ìåòîäà ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê ρ-ìåçîíà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó
ìîìåíòó. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â áðåéòîâñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà
(ÁÑ), ðåçóëüòàò ïàðàìåòðèçàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ çàòåì ê ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå (ËÑ). Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ïðîâîäèòñÿ
îòäåëüíî äëÿ åãî íóëåâîé è òðåõìåðíîé êîìïîíåíòû. Îïèñàíèå íóëåâîé
êîìïîíåíòû òîêà ïðîâîäèòñÿ â òåðìèíàõ òåíçîðíîãî îïåðàòîðà íóëåâîãî
ðàíãà, à òðåõìåðíîé êîìïîíåíòû - â òåðìèíàõ òåíçîðíîãî îïåðàòîðà
ïåðâîãî ðàíãà. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíå÷íîå
÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûõ ôóíêöèé - ôîðìôàêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàçâèòîé ìåòîäèêè íåäèàãîíàëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû
ÐÊÌ âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
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êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû fρ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè
â ðàìêàõ òî÷å÷íîé ôîðìû äèíàìèêè è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå
[79, 80].

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ρ-
ìåçîíà. Ïàðàìåòðû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ôèêñèðóþòñÿ èç ïèîííûõ
ðàñ÷åòîâ, à ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ôóíêöèé - èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà: f exp

ρ = 152 ± 8 MeV .
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàííîé ôèêñàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çíà÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó:

〈r2
ρ〉 − 〈r2

π〉 = 0.11± 0.06 fm2 . (1)
Ðàâåíñòâî (1) ïîëó÷åíî, èñõîäÿ èç ãèïîòåçû Âó è ßíãà [81]

îòíîñèòåëüíî âèäà ñå÷åíèÿ óïðóãîãî àäðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ.
Ñëåäñòâèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî çàðÿäîâîãî ðàäèóñà è
ò.í. ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíà,
êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàêëîí ñå÷åíèé àäðîí-ïðîòîííîãî, ïðîòîí-
ïðîòîííîãî è ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ [82, 83].

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà
ρ → πγ∗ ñðåäñòâàìè ðàçâèòîé âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ìåòîäèêè
íåäèàãîíàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî
òîêà.

Ïåðâûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí àíàëèçó çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñëàáûõ
õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíà îò ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè.
Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ρ-
ìåçîíà äëÿ ðàçíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé è ìàññ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ îò ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ
êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé, ÷åì çàâèñèìîñòü îò âûáîðà âîëíîâîé
ôóíêöèè. Ãðàôèêè ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ρ-
ìåçîíà â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîé ìàññå êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ñîáèðàþòñÿ â ãðóïïû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà â ïðèíöèïå ìîæåò
äàòü èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ u- è d-êâàðêîâ.

Âòîðîé ïàðàãðàô ñîäåðæèò ïîñòðîåíèå ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ïåðåõîäà
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè
÷èñëàìè π- è ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ò.í.
ñâîáîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ èëè ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêà
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ïåðåõîäà ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà â äâóõ÷àñòè÷íîé
ñèñòåìå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà íåäèàãîíàëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ñîñòàâíîé ñèñòåìû ñî
âçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàìêàõ ÌÈÏ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ôîðìôàêòîðîâ ñîñòàâíîé ñèñòåìû:

G01
01(Q

2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′g01
01(s,Q

2, s′)ϕ(s)ϕJ ′
S′(s

′) , (2)

G1l1
01 (Q2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′g1l1
01 (s,Q2, s′)ϕ(s)ϕJ ′

S′(s
′) , (3)

g01
01(s,Q

2, s′), g1l1
01 (s,Q2, s′) - ñâîáîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå

ôîðìôàêòîðû äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû; Q2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà, s, s′ - èíâàðèàíòíûå ìàññû ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû
â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè; ϕ(s), ϕJ ′

S′(s
′) - âîëíîâûå ôóíêöèè â

ñìûñëå ÐÊÌ äëÿ ïèîíà è ρ-ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü îáùåïðèíÿòîãî

ôîðìôàêòîðà ïåðåõîäà, âõîäÿùåãî â ñå÷åíèå ïðîöåññà ρ → πγ∗ ñ
ôîðìôàêòîðîì (3):

Fπρ(Q
2) =

√
2

3
· G111

01 (Q2)

q
(√

M 2
π + q2 +

√
M 2

ρ + q2
) , (4)

ãäå
q =

√
λ(M 2

π ,M 2
ρ , Q2)/[8(M 2

π + M 2
ρ ) + 4Q2],

λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2(ab + ac + bc), Mπ è Mρ - ìàññû π- è
ρ-ìåçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî
ôîðìôàêòîðà Fπρ(Q

2) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ïåðåõîäà µπρ = Fπρ(0). Ìàññà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ôèêñèðóåòñÿ
èç ïèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ïàðàìåòð âîëíîâûõ ôóíêöèé - èç òðåáîâàíèÿ
îïèñàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ π- è ρ- ìåçîíîâ. Ôîðìôàêòîð
êâàðêà áûë âûáðàí â âèäå:

fq(Q
2) =

1

1 + 〈r2
q〉Q2/6)

, (5)

〈r2
q〉-ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà.

14



Âûáîð ôîðìôàêòîðà (5) áûë ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ïåðåõîäà èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàñ÷åòîâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì äëÿ
îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðîâåäåíà
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ïðîñòîé ìîäåëüíîé
ñèñòåìû äâóõ ñâîáîäíûõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèö â S- ñîñòîÿíèè
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ìãíîâåííîé, òî÷å÷íîé ôîðìàõ äèíàìèêè è
äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå. Àíàëèç âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò ïîëíóþ
ýêâèâàëåíòíîñòü ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ äèíàìèêàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåìÌÈÏ âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ñèñòåìû äâóõ áåññïèíîâûõ
÷àñòèö ñî âçàèìîäåéñòâèåì â òðåõ ôîðìàõ ÐÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìôàêòîðà íå çàâèñÿò îò âûáîðà ôîðìû ÐÊÌ.

Ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà òàêîãî ðîäà ñâÿçàíà ñ âûÿâëåííûì â ðÿäå
ðàáîò íåñîâïàäåíèåì ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ (ñì.,
íàïðèìåð, [84]) â ËÑ è ÁÑ â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ.
Äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå çàðÿäîâîãî
ôîðìôàêòîðà ñèñòåìû äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèö â ÁÑ è ËÑ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåìîíñòðèðóåò
ïîëíóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ôîðìóë äëÿ ôîðìôàêòîðà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî, ÷òî íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ôîðìôàêòîðà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÈÏ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì â ËÑ è â ÁÑ, òîãäà êàê
èñïîëüçóåìîå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ÌÈÏ äàåò â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
îòñ÷åòà îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ïðîöåäóðû êàíîíè÷åñêîé
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ â ìãíîâåííîé
ôîðìå äèíàìèêè íà äðóãèå îñíîâíûå ôîðìû ÐÊÌ ïðè ðàñ÷åòå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â åäèíûõ îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ
òðåõ îñíîâíûõ ôîðì îäíîâðåìåííî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ ïîëó÷åíî
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àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà:

Fπ(Q
2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′G0(s,Q
2, s′)ϕ(s)ϕ(s′) , (6)

ãäå G0(s,Q
2, s′) - ôîðìôàêòîð ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ

êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïèîíà.
Âûðàæåíèå (6) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò äëÿ ðàçíûõ ôîðì ÐÊÌ.
Ðàñ÷åò âîëíîâûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ ôîðìôàêòîðà (6), îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïóòåì
ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïåðàòîðà
ìàññû:

M̂Iψ = Mcψ, M̂I = M̂0 + V̂ , (7)
M̂0 - îïåðàòîð ìàññû ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, V̂ - îïåðàòîð
âçàèìîäåéñòâèÿ, ψ- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ñìûñëå ÐÊÌ.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà è âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà
ïèîíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [85].

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Â ïðèëîæåíèè 1 ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôîðìôàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ
ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ρ → πγ∗.

Â ïðèëîæåíèè 2 ñîäåðæàòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ-ìåçîíà.
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Ãëàâà 1

Ðåëÿòèâèñòñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ
ñîñòàâíûõ ñèñòåì

1.1 Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ñîñòàâíûå
êâàðêîâûå ìîäåëè

Îïèñàíèå ñïåêòðà íàáëþäàåìûõ àäðîíîâ, à òàêæå îïèñàíèå èõ ñâîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ôèçèêè ÷àñòèö íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
äåñÿòèëåòèé. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êâàíòîâîïîëåâàÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðû
àäðîíîâ è äèíàìèêè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ - ÊÕÄ - äàåò íàäåæíûå
ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè îïèñàíèè òàê íàçûâàåìûõ "æåñòêèõ"ïðîöåññîâ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè. Â
îáëàñòè ñðåäíèõ è ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÕÄ ñòîëü ñèëüíà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
òåîðèþ âîçìóùåíèé, îïåðèðóþùóþ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Ýòî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé,
êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ðåøåí â çàìêíóòîé ôîðìå. ×èñëåííûå
íåïåðòóðáàòèâíûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå ìåòîäû, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî
ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö.

Â òàêèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå âñåõ àäðîíîâ èç ò.í. êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ñ ìàññîé
ïîðÿäêà 300 MeV , òîãäà êàê â ÊÕÄ ôèãóðèðóþò áîëåå ëåãêèå
òîêîâûå êâàðêè ñ ìàññîé 5 − 7 MeV . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ
êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ èç òîêîâûõ ñóùåñòâóþò ïîäõîäû [49, 50, 51], â
ðàìêàõ êîòîðûõ ëåãêèå êâàðêè ïåðåõîäÿò â ìàññèâíûå êîíñòèòóåíòíûå
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êâàðêè â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòó
ìîäåëü îáû÷íî íàçûâàþò êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëüþ Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî
ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì îáðåçàíèÿ Λ è ðàññìàòðèâàþò åå êàê íåêîòîðóþ
àïïðîêñèìàöèþ ÊÕÄ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé [50]. Äëÿ ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ïîëíîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå òèïà Êàäàíîâà-Âèëüñîíà èìååò âèä:

SΛ
eff =

∫
Veffd

4x , (1.1)

ãäå Veff -ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë.
Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

Veff(Λ, µ, m, g2) =
Nc

8π2

[
Λ2

2

(
1

2
− ln

Λ2 + m2

µ2

)
− m2Λ2

2
+

+
m4

2
ln

Λ2 + m2

m2 +
8π2m2

g2

]
+

NF

96π2 ln
µ2

m2 (G
α
µν)

2 , (1.2)

µ èìååò ñìûñë ìàñøòàáà íîðìèðîâêè ôåðìèîííûõ ïîëåé, m - ìàññà
òîêîâûõ êâàðêîâ, g - ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, Nc - ÷èñëî öâåòîâ,
NF - ÷èñëî àðîìàòîâ, Gα

µν - ãëþîííûé êîíäåíñàò.
Â ðàáîòå [49] â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè èçó÷åíû çàâèñèìîñòè

ìàññû êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè
óâåëè÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàáëþäàåòñÿ ñíà÷àëà ðîñò ìàññû
êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà, à çàòåì âûõîä íà êîíñòàíòó. Àíàëèç äàííîé
çàâèñèìîñòè ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå ìàññû êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà
âàðüèðóåòñÿ îò 300 MeV äî 400 MeV .

Åùå îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííîãî íà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ
ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ÊÕÄ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [48] â ðàìêàõ
äàííîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíû îöåíêè ñïåêòðà ìàññ íåêîòîðûõ ñêàëÿðíûõ
(π) è âåêòîðíûõ (ρ, ω) ìåçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷íûå êðóãîâûå
ïîëÿðèçàöèè äàþò ðàçíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû.

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, ïåðñïåêòèâû âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ïîëåâûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ìåçîíîâ, à òàêæå
àäðîíîâ èç áîëüøåãî ÷èñëà êâàðêîâ îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.

Ïåðåéäåì ê ðåëÿòèâèñòñêèì ïîäõîäàì ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì
÷àñòèö. Îäíó èç ãðóïï ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, îñíîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ êâàíòîâîé
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òåîðèè ïîëÿ, ñîñòàâëÿþò êâàçèïîòåíöèàëüíûå ïîäõîäû, ñâÿçàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîâàðèàíòíîãî ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà [40,
43, 44]. Òî÷íîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî,
÷òî ñâÿçàíî ñ ÷åòûðåõìåðíîñòüþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Â ñâÿçè ýòèì,
ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êâàçèïîòåíöèàëüíûå ðåäóêöèè óðàâíåíèÿ Áåòå-
Ñîëïèòåðà.

Ñïåêòàòîðíîå óðàâíåíèå [26] (èëè óðàâíåíèå Ãðîññà) ïîëó÷àåòñÿ
ïóòåì ïåðåâîäà îäíîãî èç äâóõ íóêëîíîâ íà ìàññîâóþ îáîëî÷êó ñ
ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Åñëè ïåðâàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íà ìàññîâîé
îáîëî÷êå, òî ñïåêòàòîðíûé ïðîïàãàòîð èìååò âèä

GS(p, P ) = 2πδ+(m2 − p2
1)Λ1(p1)S2(p2) =

=
2πδ

(
Ep − W

2 − p0
)
Λ+

1 (p̃1)Λ
+
2 (W − p̃1)

2EpW (2Ep −W )
, (1.3)

ãäå p̂1 = (Ep,p), Λi(p)/2m = (mi + p̂)/2m - ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð
íà ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé, W - íóëåâàÿ êîìïîíåíòà 4-
èìïóëüñà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, S2(p2) - îäíî÷àñòè÷íûé ïðîïàãàòîð.

Â ðàâåíñòâå (1.3) îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ôèêñèðóåòñÿ â òåðìèíàõ
îòíîñèòåëüíîãî 3-èìïóëüñà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü
êîâàðèàíòíîñòü è ðåäóöèðîâàòü èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷åòûðåõìåðíîìó
ïðîñòðàíñòâó ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî òðåõìåðíîìó. Ïîìåùàÿ îäíó èç
÷àñòèö íà ìàññîâóþ îáîëî÷êó ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé, ìû óäàëÿåì
ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé îäíîãî èç íóêëîíîâ, ñîêðàùàÿ
÷èñëî ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äî 2× 4 = 8.

Âíóòðåííåå èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì òàêæå ìîæåò áûòü ñâåäåíî
ê òðåõìåðíîìó ïóòåì ïåðåõîäà â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ, â êîòîðîé â ñëó÷àå
ðàâåíñòâà ìàññ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ.

Â äðóãîì êâàçèïîòåíöèàëüíîì óðàâíåíèè - óðàâíåíèè Áëàêåíáåêëåðà-
Øóãàðà-Ëîãóíîâà-Òàâõåëèäçå (BSLT) [45] � îáå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà
ìàññîâîé îáîëî÷êå ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé, ÷òî ñîêðàùàåò ÷èñëî
ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ äî 2 × 2 = 4. Ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ
ïðèâîäèò ê ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ
íà òðåõìåðíîì óðàâíåíèè øðåäèíãåðîâñêîãî òèïà [38, 39, 40, 41]:

(
b2(M)

2µR
−

~p2

2µR

)
ψM(~p) =

∫
d3q

(2π)3V (~p, ~q, M)ψM(~q), (1.4)
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ãäå

µR =
M 4 − (m2

1 −m2
2)

2

4M 3 , (1.5)

b2(M) =
[M 2 − (m2

1 + m2
2)][M

2 − (m2
1 −m2

2)]

4M 2 , (1.6)

M - ìàññà ìåçîíà, m1,2 - ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ, V (~p, ~q, M)-
êâàçèïîòåíöèàëüíûé îïåðàòîð êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîãî âàðèàíòà ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâíîé êâàðêîâîé
ìîäåëè â ðàáîòå [38] ïðîâåäåíî îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ
íåêîòîðûõ ëåãêèõ ìåçîíîâ. Äëÿ π-, ρ-, K-, φ-ìåçîíîâ ðàññ÷èòàíû
ñïåêòðû ìàññ è êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà. Âû÷èñëåíû
ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû π- è
K-ìåçîíîâ. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ è ðàñ÷åòû èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äàííàÿ ìîäåëü òàêæå ñ óñïåõîì ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè
ñïåêòðà ìàññ òÿæåëûõ ìåçîíîâ (íàïðèìåð, B- è D-ìåçîíîâ). Â ðàìêàõ
îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ, â ðàáîòàõ [39, 40] èññëåäîâàíû
ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû òÿæåëûõ B-ìåçîíîâ â ëåãêèå π- è ρ-ìåçîíû.
Îïðåäåëåíû ôîðìôàêòîðû è øèðèíû äàííûõ ðàñïàäîâ. Âû÷èñëåííûå
øèðèíû ðàñïàäîâ èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â ðàáîòå [41] èçó÷åíû ñïåêòðû ìàññ òÿæåëûõ áàðèîíîâ â êâàðê-
äèêâàðêîâîì ïðèáëèæåíèè, à òàêæå ÷åòûðåõ-êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé.
Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ìàññ òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ è Bc-ìåçîíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ v/c âïëîòü äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â åùå îäíîì êâàçèïîòåíöèàëüíîì ïîäõîäå - ïîäõîäå Ôèëèïñà, Óîëëåñà
è Ìàíäåëüöâåéãà [46, 47] (PWM) - îáå ÷àñòèöû ïîìåùàþò âíå ìàññîâîé
îáîëî÷êè, íî âêëþ÷àåò âñå âêëàäû ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîïàãàòîð äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññû â ÑÖÌ èìååò âèä:

GPWM(p, P ) =

∫
dp0GPWM(p, P )

=

∫
dp0(S1(p1)S2(p2) + GC(p, P )) =

(
Λ+

1 (p̃+)Λ+
2 (p̃−)

2Ep −W

+
Λ−1 (p̃+)Λ−2 (p̃−)

2Ep + W
+

Λ+
1 (p̃+)Λ−2 (p̃−)

2Ep
+

Λ−1 (p̃+)Λ+
2 (p̃−)

2Ep

)
. (1.7)
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Ýòîò ïðîïàãàòîð îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â BSLT-
ïîäõîäå ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà GC ,
âêëþ÷àþùåãî âêëàäû ïåðåêðåñòíûõ äèàãðàìì.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîáëåìàòè÷íîñòè
ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà òîêà, à òàêæå â óòðàòå èíâàðèàíòíîñòè
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé Ïóàíêàðå.

Àëüòåðíàòèâíûì ê êâàíòîâîïîëåâûì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè
ïîäõîä, áàçèðóþùåéñÿ íà ïðÿìîé ðåàëèçàöèè àëãåáðû Ïóàíêàðå
íà ìíîæåñòâå äèíàìè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ ñèñòåìû. Ýòîò ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå è íàçûâàåòñÿ òåîðèåé
ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé ñ
ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö (ÐÊÌ) [52]. Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ÐÊÌ.

1.2 Êâàíòîìåõàíè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû
Ïóàíêàðå

Â òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì, à ãåîìåòðèþ - ïñåâäî-åâêëèäîâîé. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äîëæåí âûïîëíÿòñÿ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ò.å.
äîëæíà èìåòü ìåñòî ðàâíîïðàâíîñòü ñèñòåì îòñ÷åòà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã
îò äðóãà ïî îðèåíòàöèè è ìåñòîïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå, âûáîðó
íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè (ðàâíîìåðíîãî è
ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî äðóãîé).
Âñå òàêèå (èíåðöèàëüíûå) ñèñòåìû ýêâèâàëåíòíû â òîì îòíîøåíèè, ÷òî â
ëþáûõ äâóõ ñèñòåìàõ ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò
îäèíàêîâî. Ñâÿçûâàÿ êîîðäèíàòó xµ(µ = 0, 1, 2, 3) ñ ñèñòåìîé îòñ÷åòà,
ìû ïîñòóëèðóåì, ñëåäîâàòåëüíî, èíâàðèàíòíîñòü ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ
îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê
äðóãîé (ñì., íàïðèìåð, [86]):

x′µ = Λµ
νx

ν + aµ , (1.8)
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ êâàäðàò äëèíû èíòåðâàëà

(x− y)2 = (xµ − yµ)(x
µ − yµ) . (1.9)
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Ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿþùèå ôîðìó (1.8), îáðàçóþò
íåîäíîðîäíóþ ãðóïïó Ëîðåíöà, èëè ãðóïïó Ïóàíêàðå. Ñðåäè
íèõ ñîäåðæàòñÿ íå òîëüêî ñìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ (îáû÷íûå è
ãèïåðáîëè÷åñêèå) â ÷åòûðåõìåðíîì ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, íî
è îòðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè P, T :

Pxk = −xk, Px0 = x0; Txk = xk, Tx0 = −x0; PTxµ = −xµ ,

(1.10)
ãäå k = 1, 2, 3; µ = 0, 1, 2, 3.

Èíòåðâàë (1.9) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, åñëè êîýôôèöèåíòû Λµ
ν

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

Λν
µΛ

µ
σ = δν

σ, Λν
µ = gµρΛ

ρ
βg

βν , (1.11)

ãäå îòëè÷íûå îò íóëÿ âåëè÷èíû gµν ðàâíû: g00 = −g11 = −g22 = −g33 = 1.
Èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (1.11) ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû Λ

â îáùåì ñëó÷àå ðàâåí:
detΛ = ±1. (1.12)

Èç ðàâåíñòâ (1.11) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî êîýôôèöèåíòû Λν
µ îáëàäàþò

ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

(Λ00)2 −
∑

k

(Λ0k)2 = 1 , (1.13)

èëè æå
(Λ00)2 ≥ 1 . (1.14)

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíîñòè:

Λ00 ≥ 1, Λ00 ≤ −1 . (1.15)

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.8) ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû
íà 4 êëàññà, îòëè÷àþùèåñÿ çíàêàìè âåëè÷èí detΛ è Λ00.

Ýòè êëàññû ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ñâÿçíûì
êîìïîíåíòàì îáùåé ãðóïïû Ïóàíêàðå.

1. P ↑
+ : detΛ = 1, (Λ00) ≥ 1.

2. P ↓
+ : detΛ = 1, (Λ00) ≤ −1.

3. P ↑
− : detΛ = −1, (Λ00) ≥ 1.

4. P ↓
− : detΛ = −1, (Λ00) ≤ −1.

Îáùàÿ ãðóïïà Ïóàíêàðå ìîæåò áûòü ñèìâîëè÷åñêè èçîáðàæåíà â âèäå
ñóììû:

P = P ↑
+ + PTP ↑

+ + PP ↑
+ + TP ↑

+ , (1.16)
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ãäå îòäåëüíûå ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì 1 - 4.
Èç êîìïîíåíò (1-4) ãðóïïû Ïóàíêàðå òîëüêî ïåðâàÿ P ↑

+ ñîäåðæèò
åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå
ê ðàçíûì êëàññàì, íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàêèì-ëèáî íåïðåðûâíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì, îòíîñÿùèìñÿ ê P ↑

+. Ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå
êëàññà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðóãà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé
èç P ↑

+.
Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ

èçó÷åíèåì ñîáñòâåííîé îðòîõðîííîé ãðóïïû P ↑
+ . Ýëåìåíò (a, Λ)

ãðóïïû P ↑
+ îïèñûâàåòñÿ 4-âåêòîðîì ñìåùåíèÿ aµ è îðòîõðîííûì

ïðåîáðàçîâàíèåì Λ. Çàêîí óìíîæåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ (a1, Λ1) è (a2, Λ2)
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(a1, Λ1)(a2, Λ2) = (a1 + Λ1a2, Λ1Λ2) . (1.17)

Â ÷àñòíîñòè, (a, Λ) = (a, 1)(0, Λ) â ñîãëàñèè ñ îïðåäåëåíèåì
(1.8) íåîäíîðîäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê ïðîèçâåäåíèÿ îäíîðîäíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñìåùåíèÿ. Åäèíè÷íûé ýëåìåíò ãðóïïû
P ↑

+ ðàâåí E = (0, 1), à îáðàòíûé ýëåìåíò çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

(a, Λ)−1 = (−Λ−1a, Λ−1). (1.18)

Ïðåîáðàçîâàíèå (a, Λ) õàðàêòåðèçóåòñÿ 10 ïàðàìåòðàìè: 4 ñìåùåíèÿ
aµ, 3 ïàðàìåòðàìè òðåõìåðíûõ âðàùåíèé è 3 ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè
ñ ïåðåõîäîì ê äðóãîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ("ãèïåðáîëè÷åñêèìè
âðàùåíèÿìè"). Øåñòü ïàðàìåòðîâ ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Λ óäîáíî
ââåñòè, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì ôàêòîì, ÷òî ëþáîå Λ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñòî ëîðåíöåâà ïðåîáðàçîâàíèÿ K (áåç âðàùåíèÿ
îñåé) è òðåõìåðíîãî âðàùåíèÿ R:

Λ = RK . (1.19)

Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ãðóïïû âðàùåíèé
äâóñâÿçíî, ïîýòîìó â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà ïî óíèòàðíûì
ïðåäñòàâëåíèÿì íå ñàìîé ãðóïïû Ïóàíêàðå, à åå óíèâåðñàëüíîé
íàêðûâàþùåé èëè êâàíòîìåõàíè÷åñêîé ãðóïïû Ïóàíêàðå. Ïî
îòíîøåíèþ ê îäíîðîäíîé ãðóïïå Ëîðåíöà óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé
ãðóïïîé ñëóæèò ãðóïïà êîìïëåêñíûõ ñïåöèàëüíûõ ëèíåéíûõ 2 × 2
ìàòðèö SL(2, C).
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Ãðóïïà SL(2, C)

Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíóþ ìàòðèöó âòîðîãî ïîðÿäêà Â =

(
α β

γ δ

)
,

ãäå êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû α, β, γ, δ îãðàíè÷åíû óñëîâèåì
óíèìîäóëÿðíîñòè:

detÂ = αδ − βγ = 1. (1.20)
Áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ìàòðèö âòîðîãî ïîðÿäêà ñëóæàò ìàòðèöû

σµ , âêëþ÷àþùèå ìàòðèöû Ïàóëè è åäèíè÷íóþ ìàòðèöó:

σ0 = I, σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i

i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
. (1.21)

Ñâÿçü ìåæäó ìàòðèöàìè è ëîðåíöåâûìè 4-âåêòîðàìè èìååò âèä:

Λµ
ν(A) =

1

2
Sp(σµAσνA

+) . (1.22)

Èç ôîðìóëû (1.22) ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå Λµ
ν ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ìàòðèöàìè A, îòëè÷àþùèìèñÿ çíàêîì:

Λµ
ν(A) = Λµ

ν(−A) . (1.23)

Íàáëþäàåìûå â ãðóïïå Ïóàíêàðå
Îáðàòèìñÿ ê áåñêîíå÷íî ìàëûì ïðåîáðàçîâàíèÿì è ôîðìóëó (1.8)

ïåðåïèøåì òàê:
x′µ = xµ + εµ + ωµ

ν xν , (1.24)
ãäå áåñêîíå÷íî ìàëûå ïàðàìåòðû εµ è ωµ

ν âåùåñòâåííû.
Áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò âëå÷åò çà ñîáîé

èçìåíåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ |γ〉 → (1 + δU)|γ〉, êîòîðîå âñëåäñòâèå
íåïðåðûâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò òàêæå áåñêîíå÷íî ìàëî:

δU = iPµε
µ − i

2
Mµνω

µν . (1.25)

Ïî ïðåîáðàçîâàíèþ (1.25) ìîæíî ïîñòðîèòü êîíå÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå.
Òàêèì îáðàçîì, óíèòàðíûå îïåðàòîðû U(a, 1) è U(0, Λ) èìåþò
ñëåäóþùèé îáùèé âèä:

U(a, 1) = exp(iPµa
µ), U(0, Λ) = exp(− i

2
Mµνω

µν). (1.26)
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Âåëè÷èíà iPµ åñòü ãåíåðàòîð ñìåùåíèé ïî îñè xµ, - iMjk- ãåíåðàòîð
âðàùåíèé â ïëîñêîñòè (jk), à âåëè÷èíà - iM0j- ãåíåðàòîð ëîðåíöåâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç âðàùåíèé.

Ïåðå÷èñëåííûå 10 ãåíåðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì ãðóïïû Ïóàíêàðå, è ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Âåëè÷èíó
Pµ íàçûâàþò âåêòîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà èëè 4-èìïóëüñîì; 3-âåêòîð
~M = (M12,M23,M31) åñòü ìîìåíò èìïóëüñà. Âìåñòî êîìïîíåíò M0j

÷àñòî ââîäèòñÿ 3-âåêòîð áóñòîâ ~K = (M01,M02,M03). Ãåíåðàòîðû P µ è
Mµν óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì:

[P µ, P ν] = 0, [Mµν, P ρ] = −i(gµρP ν − gνρP µ),

[Mµν,Mρσ] = −i(gµρMνσ + gνσMµρ − gµσMνρ − gνρMµσ). (1.27)

Åñëè ââåñòè îïåðàòîð Ji, îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì:

Ĵi = −1

2
εijkM̂

jk
, K̂i = M̂i0 , (1.28)

à òàêæå îïåðàòîð Ĥ = P̂ 0 (ãàìèëüòîíèàí), òî ïåðåñòàíîâî÷íûå
ñîîòíîøåíèÿ (1.27) ïðèìóò âèä [87]:

[P̂ i, P̂ j] = 0, [P̂ i, Ĥ] = 0, [Ĵq, P̂ j] = iεqjkP̂
k, [Ĵ i, Ĥ] = 0,

[Ĵq, Ĵ j] = iεqjkĴ
k, [P̂ k, K̂j] = iδkjĤ,

[K̂j, Ĥ] = −iP̂ j, [Ĵq, K̂j] = iεqjkK̂
k, [K̂q, K̂j] = −iεqjkĴ

k. (1.29)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî îäíà êîìáèíàöèÿ ãåíåðàòîðîâ
Mνλ è Pµ, êîòîðàÿ êîììóòèðóåò ñ èìïóëüñàìè Pλ, à èìåííî îïåðàòîð

W µ =
1

2
εµνλσMνλP σ , (1.30)

ãäå εµνλσ- ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà,
ε0123 = −1.

Îïåðàòîð W µ íîñèò íàçâàíèå îïåðàòîðà Ëþáàíñêîãî-Ïàóëè è
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

WµP
µ = 0, [WνP

λ] = 0,

[MµνW ρ] = i(W µgνρ −W νgµρ), [W µW ν] = iεµνλσWλPσ. (1.31)
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Êâàäðàò ïñåâäîâåêòîðà Wµ åñòü ñêàëÿð è, ñëåäîâàòåëüíî,
êîììóòèðóåò ñ Mµν. Ïîýòîìó W 2 = WµW

µ êîììóòèðóåò ñî âñåìè
10 ãåíåðàòîðàìè. ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ W 2 åñòü

W 2 =
1

2
MµνMµνPλP

λ −MµσMνσP µPν . (1.32)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èíâàðèàíòà W 2 âûÿñíÿåòñÿ ïðîñòî ïðè M 2 > 0.
Ââåäåì îäíî÷àñòè÷íûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå:

|~p = 0,M〉 , (1.33)

p-òðåõìåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû, M -ìàññà ÷àñòèöû. Ïðè äåéñòâèè
èíâàðèàíòà W 2 íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (1.33) ïîëó÷èì:

W 2|~p = 0,M〉 = −M 2(M2
12+M2

23+M2
31)|~p = 0,M〉 = −M 2 ~M2|~p = 0,M〉 .

(1.34)
Èíà÷å ãîâîðÿ, âåëè÷èíà −W 2/M2 ðàâíà êâàäðàòó ìîìåíòà èìïóëüñà

~M2 â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ò.å. êâàäðàòó ñïèíà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ~M2,
êàê èçâåñòíî, èìåþò âèä J(J + 1), ãäå J = 0, 1

2 , 1,
3
2 [88].

1.3 Ôîðìû ÐÊÌ
Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âûøå, èäåÿ ÐÊÌ âîñõîäèò ê ðàáîòå Äèðàêà
[53], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ýâîëþöèè
êëàññè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì - ðàçëè÷íûå ôîðìû äèíàìèêè.
Â ýòîé ðàáîòå Äèðàê ââåë òðè îñíîâíûõ òèïà äèíàìèêè: òî÷å÷íóþ,
ìãíîâåííóþ è äèíàìèêó íà ñâåòîâîì ôðîíòå. Êàæäóþ èç ýòèõ äèíàìèê
ìîæíî ñâÿçàòü ñ òðåõìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòüþ â ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå, íà êîòîðîé çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ýâîëþöèÿ
êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ â äàëüíåéøåì. Â ÷àñòíîñòè, ìãíîâåííàÿ ôîðìà
ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ãèïåðïîâåðõíîñòè t0 = 0; âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå
ýâîëþöèþ ñèñòåìû, ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì âðåìåíåì t. Â îòëè÷èå îò ýòîãî,
äèíàìèêà íà ñâåòîâîì ôðîíòå êîíñòðóèðóåòñÿ íà ãèïåðïîâåðõíîñòè
t + z = 0, ê îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè ïðèíàäëåæàò âñå ñîáûòèÿ,
íàõîäÿùèåñÿ íà ôðîíòå ñâåòîâîé âîëíû. Ïîýòîìó âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò
ñ ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, â
ðàìêàõ äèíàìèêè ñâåòîâîãî ôðîíòà ïðîèñõîäèò â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè. Íàêîíåö, â ðàìêàõ òî÷å÷íîé ôîðìû ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóèðóþòñÿ
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íà ãèïåðáîëîèäå t2 − r2 = a2, t > 0. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ a = ∞
ïðèâîäèò íàñ ê ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè, a = 0 � ê äèíàìèêå íà
ñâåòîâîì ôðîíòå. Ýòè òðè ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.1.

Ðèñ. 1.1: Ïðåäñòàâëåíèå ôîðì ÐÊÌ â âèäå ïîâåðõíîñòåé â ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðè âêëþ÷åíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ äîáàâëÿåòñÿ â îïåðàòîð
ïîëíîé ýíåðãèè: Ĥ → Ĥ + V̂ . Àëãåáðà ãðóïïû èíâàðèàíòíîñòè
íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè � ãðóïïà Ãàëèëåÿ � íå ñîäåðæèò
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ êîììóòöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ãåíåðàòîð Ĥ, òàê ÷òî
äëÿ ñîõðàíåíèÿ àëãåáðû ãðóïïû Ãàëèëåÿ íåò íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷àòü
âçàèìîäåéñòâèå â äðóãèå ãåíåðàòîðû ãðóïïû.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå ãðóïïû Ïóàíêàðå. Ðàññìîòðèì îäèí èç
ãåíåðàòîðîâ àëãåáðû (1.29):

[P̂ kK̂j] = i δkj Ĥ . (1.35)

Ïðè îïèñàííîì âûøå âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â îïåðàòîð ïîëíîé
ýíåðãèè ïðàâàÿ ÷àñòü (1.35) áóäåò çàâèñåòü îò âçàèìîäåéñòâèÿ, çíà÷èò,
îò âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû çàâèñåòü ëèáî îáà ãåíåðàòîðà â ëåâîé
÷àñòè (1.35), ëèáî îäèí èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü
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êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ â (1.29), íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàâèñÿùèìè
îò âçàèìîäåéñòâèÿ è äðóãèå ãåíåðàòîðû â íàáîðå (1.29). Ãåíåðàòîðû
àëãåáðû ðàçäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì íà äâà òèïà: ãåíåðàòîðû, íå çàâèñÿùèå
îò âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçóþùèå ò.í. êèíåìàòè÷åñêóþ ïîäãðóïïó, è
ãåíåðàòîðû, çàâèñÿùèå îò âçàèìîäåéñòâèÿ � ãàìèëüòîíèàíû. Êàæäîìó
âûáîðó ãèïåðïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàþòñÿ âåêòîðà íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü, êàæäîé ôîðìå äèíàìèêè, ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ñïîñîá
âûäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãðóïïû. Ãåíåðàòîðû, êîòîðûå íå ìåíÿþò
ïîëîæåíèå ãèïåðïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè, äèíàìè÷åñêèå
æå ãåíåðàòîðû èçìåíÿþò ïîëîæåíèå ãèïåðïîâåðõíîñòè â ÷åòûðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå, ò.å. îïèñûâàþò åå ýâîëþöèþ.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ãåíåðàòîðîâ â îñíîâíûõ ôîðìàõ äèíàìèêè.
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà íà ñâåòîâîì
ôðîíòå (ñì., íàïðèìåð, [89]�[102]).

Â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå êèíåìàòè÷åñêóþ ïîäãðóïïó ãðóïïû
Ïóàíêàðå îáðàçóþò îïåðàòîðû:

Ê⊥ = ˆ(Ex, Êy), K̂z, Ĵ3,

P̂+, P̂⊥ = (P̂ x, P̂ y),

ãäå
Êx = K̂x + Ĵy, Êy = K̂y − Ĵx , (1.36)

P̂+ =
(P̂ 0 + P̂ z)√

2
. (1.37)

Âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àþò â ñëåäóþùèå îïåðàòîðû:

P̂−, Ĵ1,2.

Ðîëü ýíåðãèè âûïîëíÿåò âåëè÷èíà

P− =
(P 0 − P z)√

2
, (1.38)

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ìàññîé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

M 2 = P+P− − P 2
⊥. (1.39)

28



Â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå äàííûå îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì:

[P̂ xP̂ y] = [P̂ xP̂+] = [ĴzP̂+] = [ÊxÊy] = [ÊxĤ+] =

= [ĴzK̂z] = [K̂zP̂ x] = 0 . (1.40)

[ĴzP̂ x] = iεjkP̂ y, [ĴzÊx] = iεjkÊy, [ÊxP̂ y] = −iδjkĤ+,

[K̂zP̂+] = −iP̂+, [K̂zÊx] = −iÊx,

ãäå
j, k = (1, 2), ε12 = 1, ε21 = −1, ε11 = ε22 = 0.

Èñïîëüçîâàíèå èìåííî äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ýòà ôîðìà äèíàìèêè èìååò î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà:

1. Íàèìåíüøåå ÷èñëî îïåðàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ âçàèìîäåéñòâèå - òðè.

2. Ïðîñòîå ðåëÿòèâèñòêè èíâàðèàíòíîå îòäåëåíèå "âíóòðåííèõ"è
"âíåøíèõ"ïåðåìåííûõ ïðè ôîðìóëèðîâêå åå êàê ãàìèëüòîíîâîé
òåîðèè ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö.

3. Ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà âàêóóìà ïðè ïîñòðîåíèè ïåðòóðáàòèâíîé
ïîëåâîé òåîðèè íà ñâåòîâîì ôðîíòå.

Îäíàêî, â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè,
êîòîðûå ïðåîäîëåâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì. Íàïðèìåð, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ
ñèñòåìû ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J = 1 (äåéòðîí, ρ-ìåçîí) ñóùåñòâåííî
èçìåíÿþòñÿ ïðè âðàùåíèè ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ñîñòàâíîé ñèñòåìû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííóþ ïðîáëåìó. Îíà ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì
ò.í. óãëîâîãî óñëîâèÿ, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
âûðàæåíèåì óñëîâèÿ âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè òåîðèè [102].

Â ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, [60]�[63],[103]�[108])
êèíåìàòè÷åñêóþ ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò îïåðàòîðû ãðóïïû âðàùåíèé è
ñäâèãîâ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà

Ĵ , P̂ , (1.41)

ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè (1.29).
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Îñòàëüíûå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ ãàìèëüòîíèàíàìè, ò.å. çàâèñÿò îò
âçàèìîäåéñòâèÿ:

P̂ 0, K̂. (1.42)
Ìãíîâåííàÿ ôîðìà äèíàìèêè èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Ê ýòèì

ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, åñòåñòâåííûé âûáîð ïåðåìåííûõ,
îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå, åñòåñòâåííûé íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë,
âðàùàòåëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ êîððåêòíûì îáðàçîì
îïèñûâàòü ñïèíîâûå ýôôåêòû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå òî÷å÷íàÿ ôîðìà
äèíàìèêè (ñì., íàïðèìåð, [109]�[118]). Â òî÷å÷íîé ôîðìå äèíàìèêè
êèíåìàòè÷åñêóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà
è âðàùåíèé:

Ĵ , K̂ (1.43)
ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè (1.29).

Îò âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò ëèøü ãåíåðàòîð ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé P̂ . Ïîñêîëüêó â òî÷å÷íîé ôîðìå P̂ = M̂V̂ (V̂ -
îïåðàòîð ñêîðîñòè), òî âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â îïåðàòîð
ìàññû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ
äèíàìèê äîëæíû áûòü îäèíàêîâû, îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ÿâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ôîðì äèíàìèêè ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íûì, â ÷àñòíîñòè, â êàêîé-òî èç íèõ îíî ìîæåò áûòü áîëåå
ïðîñòûì. Èç-çà íåïåðòóðáàòèâíîñòè íåâîçìîæíî çàðàíåå ñêàçàòü, â
ðàìêàõ êàêîé èç äèíàìèê îïèñàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ
ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì.

Ïðîöåäóðà Áàêàìäæàíà-Òîìàñà
Îäíèì èç òåõíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â àëãåáðó

(1.35), ïîçâîëÿþùèõ ñîõðàíèòü êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
àääèòèâíîå âêëþ÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â îïåðàòîð ìàññû - ò.í.ïðîöåäóðà
Áàêàìäæàíà-Òîìàñà [113, 119]:

M̂0 → M̂I = M̂0 + V̂ . (1.44)

Çäåñü M̂0 � îïåðàòîð èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ,
M̂I � îïåðàòîð ìàññû ñèñòåìû ñî âçàèìîäåéñòâèåì.
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Îáñóäèì ìåòîäèêó âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â îïåðàòîð ìàññû
íà ïðèìåðå ìãíîâåííîé ôîðìû äèíàìèêè (ïðîöåäóðà Áàêàìäæàíà-
Òîìàñà äëÿ òî÷å÷íîé ôîðìû äèíàìèêè è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè).

Â ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

M̂I = M̂+
I , M̂I > 0 , (1.45)

[
~̂P, V̂

]
=

[
~̂J, V̂

]
=

[
~5P , V̂

]
= 0 . (1.46)

Óñëîâèÿ (1.45) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåêòðàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìàññîâîãî
îïåðàòîðà. Ðàâåíñòâà (1.46) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå àëãåáðàè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé (1.35) â ñèñòåìå ñî âçàèìîäåéñòâèåì. Ñîîòíîøåíèÿ (1.46)
íå ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì îãðàíè÷èòåëüíûìè, íàïðèìåð, èì óäîâëåòâîðÿåò
ëþáîé íåðåëÿòèâèñòñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ðàâåíñòâà
(1.46) îçíà÷àþò, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñèò îò ïîëíîãî
èìïóëüñà ñèñòåìû, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ âèäîâ ïîòåíöèàëîâ,
íàïðèìåð, äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ, ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì [120]. Òåì íå
ìåíåå, óñëîâèÿ (1.44) è (1.46) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè.

Íàðÿäó ñ îïåðàòîðîì V̂ , ìîæíî ââåñòè âçàèìîäåéñòâèå äðóãèì
ñïîñîáîì:

Û = (1/4)(M̂ 2
I − M̂ 2

0 ) = (1/4)(V̂ 2 + [M̂0, V̂ ]+) . (1.47)

Âçàèìîäåéñòâèå (1.47) ââîäèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà, ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà
ìàññû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå, àíàëîãè÷íîì íåðåëÿòèâèñòñêîìó
óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà (ñì., íàïðèìåð, [52]). Â ñèëó ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ
îïåðàòîð (1.47) òàêæå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (1.46).

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â ÐÊÌ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ïîëíîãî êîììóòèðóþùåãî
íàáîðà îïåðàòîðîâ.

Â ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè ýòîò íàáîð ñîñòàâëÿþò îïåðàòîðû:

M̂ 2
I (èëè M̂I) , Ĵ2 , Ĵ3 , ~̂P . (1.48)

Ĵ2 � îïåðàòîð êâàäðàòà ïîëíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â
ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè îïåðàòîðû Ĵ2 , Ĵ3 , ~̂P ñîâïàäàþò ñ
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ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, îò âçàèìîäåéñòâèÿ â (1.48) çàâèñèò òîëüêî îïåðàòîð M̂ 2

I (M̂I).

Ðàñ÷åòû ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê ìåçîíîâ äëÿ îñíîâíûõ ôîðì
ÐÊÌ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ
îñíîâíûå ôîðìû ÐÊÌ.

Â ðàáîòå [121] äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìôàêòîðà äåéòðîíà â ìãíîâåííîé
ôîðìå èñïîëüçóþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îäíî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ
çàðÿäà è òîêà íà ìàññîâîé îáîëî÷êå:

jµ
N(p′, p) =

(
m2

E(p′)E(p)

)1/2

ū(p′, s′)
[
F1(Q

2)γµ +
F2(Q

2)

2m
iσµνqν

]
u(p, s).

(1.49)
Çäåñü F1 è F2 � ôîðìôàêòîðû Äèðàêà è Ïàóëè, îáû÷íî çàìåíÿåìûå íà
çàðÿäîâûé è ìàãíèòíûé ôîðìôàêòîðû Ñàêñà:

GE(Q2) = F1(Q
2)− Q2

4m2F2(Q
2),

GM(Q2) = F1(Q
2) + F2(Q

2). (1.50)
Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå
îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð òîêà âû÷èñëåí áåç ðàçëîæåíèÿ ïî v/c. Âìåñòî
îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ðàçëîæåíèÿ m + ~p2/(2m)

èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
√

m2 + ~p2. Â
äåéòðîííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ âêëþ÷åíû áóñòîâûå ïîïðàâêè.

Â ðàáîòå [122] àâòîðû ïðîâîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçëîæåíèå
ðåëÿòèâèñòñêèõ âêëàäîâ, âîçíèêàþùèõ èç îäíî÷àñòè÷íîãî îïåðàòîðà
òîêà è âêëàäîâ ìåçîííûõ îáìåíîâ, ïî ïàðàìåòðó v/c. Îïåðàòîð òîêà
(1.49) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

jµ
N(p, p′) ' F1

(
1−

~q2

8m2

)
− F2

~q2

4m2 + (2GM − F1)

[
iσ · (~q × ~p)

4m2

]
, µ = 0,

jµ
N(p, p′) ' F1

(~p′ + ~p)i

2m
+ GM

i[σ × ~q]i

2m
+O[(v/c)3], µ = i, (1.51)

ãäå jµ
N = jµ

p èëè jµ
n (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè F1 è F2), σ - ìàòðèöû Ïàóëè, è

~q = ~p′− ~p � 3-èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ýëåêòðîíîì. Ïîïðàâêà ê çàðÿäîâîìó
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îïåðàòîðó ~q2/8m2 îòíîñèòñÿ ê ÷ëåíó Äàðâèíà-Ôîëäè, σ · (~q× ~p) � ñïèí-
îðáèòàëüíûé ÷ëåí.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàáîòå [62], â êîòîðîé â ðàìêàõ ìãíîâåííîé
ôîðìû ÐÊÌ ðàçâèòà ìåòîäèêà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Äàííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ê îïèñàíèþ
äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòàâíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [123, 124, 125]
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà, âêëþ÷àÿ
êàê ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíóþ [123, 124], òàê è âðåìåíèïîäîáíóþ îáëàñòè
[125]. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû [123, 124, 125] õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ (ñì. ïîäðîáíîñòè
â [103, 105, 126]).

Â ðàáîòå [127] ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
äåéòðîíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè äèàãîíàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ, âû÷èñëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå
ôîðìôàêòîðû äåéòðîíà, à òàêæå òåíçîð ïîëÿðèçàöèè T20(Q

2).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â [128] ïðîâîäèòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà äåéòðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ, èìåþùàÿ õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ.

Ïðèâåäåì òåïåðü ïðèìåð ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ôîðìàëèçì äèíàìèêè
íà ñâåòîâîì ôðîíòå ( ñì., íàïðèìåð, [96, 97, 98]). Êàê óæå áûëî ñêàçàíî
âûøå, ðàñ÷åòû â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå ïðèâîäÿò ê íåñîõðàíåíèþ
óãëîâîãî ìîìåíòà. Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà â
ýòîì ïîäõîäå.

Ïðè âû÷èñëåíèè ôîðìôàêòîðîâ â äàííîì ôîðìàëèçìå îáû÷íî
âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ãäå q± = q0 ± qz = 0 è q⊥ = ~Q. Òàêèì
îáðàçîì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêà óäîâëåòâîðÿëñÿ òîëüêî åñëè îäíà èç
åãî êîìïîíåíò (J+) áûëà íåíóëåâîé. Ðàññìîòðèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
îïåðàòîðà òîêà ρ-ìåçîíà, J+

λ′λ, ãäå λ′ (λ) � ñïèðàëüíîñòè êîíå÷íîãî
(íà÷àëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ρ- ìåçîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðàùàòåëüíàÿ
èíâàðèàíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî 4 íåçàâèñèìûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòà òîêà
J+ ñâÿçàíû îãðàíè÷åíèåì

J+
00 + 2

√
2ηJ+

+0 − J+
+− − (1 + 2η)J+

++ = 0. (1.52)

Ôîðìôàêòîðû ρ-ìåçîíà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç ëþáîãî âûáîðà òðåõ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ J+

λ′λ, è åñëè óñëîâèå (1.52) íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ,
ðàçíûå âûáîðû äàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ôîðìôàêòîðû íå
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îïðåäåëåíû äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî óñëîâèå íå áóäåò óäîâëåòâîðåíî.
×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, àâòîðû ðàáîòàþò â áðåéòîâñêîé ñèñòåìå

îòñ÷åòà, ãäå q± = ±Q, à q⊥ = 0. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ñîõðàíåíèÿ
òðåáóåò, ÷òîáû J+ = J−.

Îïåðàòîð òîêà, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ýòèì óñëîâèÿì, âû÷èñëåí â
ðàáîòå [95]. Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îí èìååò âèä

Jα =
1

2

[
Jα′

free + Lµ
νe

iπSx

(
Jα′

free

)∗
e−iπSx

]
, (1.53)

ãäå Jfree � ñâîáîäíûé (îäíî÷àñòè÷íûé) îïåðàòîð òîêà, Lµ
ν è

eiπSx � ïîâîðîòû íà −π âîêðóã îñè x: Lµ
ν â âåêòîðíîì, eiπSx â

ñïèíîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Èñïîëüçóÿ òàêîé îïåðàòîð òîêà âû÷èñëÿþòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû, ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû ρ-ìåçîíà.
Ðàñ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû ïèîíà è êàîíà.
Ïðîâîäèòñÿ îöåíêà òåíçîðà ýíåðãèè èìïóëüñà T20(Q

2)- ρ-ìåçîíà.
Â ñëó÷àå òî÷å÷íîé ôîðìû äèíàìèêè íå âîçíèêàåò çàòðóäíåíèé â

îïðåäåëåíèè êîâàðèàíòíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî âîçíèêàåò
ñëîæíîñòü ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà.
Àâòîðû [113, 115, 118] ðàáîòàþò â áðåéòîâñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, âûáèðàÿ
îäíî÷àñòè÷íûé èìïóëüñíûé òîê äëÿ îïèñàíèÿ µ = 0, 1, 2 êîìïîíåíò
òîêà è ââîäÿò äâóõ÷àñòè÷íûé òîê Jz

2 , êîòîðûé íå âû÷èñëÿåòñÿ, äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà. Òàê, íàïðèìåð, èçó÷àåòñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïèîíà è äåéòðîíà.

1.4 Ðåëÿòèâèñòñêèå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ â ÐÊÌ

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â êàíîíè÷åñêîì áàçèñå
Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü

íåïðèâîäèìûå ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿ
êâàíòîìåõàíè÷åñêîé ãðóïïû Ïóàíêàðå. Äëÿ ýòîãî ââîäÿò ñèñòåìó
áàçèñíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ïðèâåäåì îäèí èç áàçèñîâ - êàíîíè÷åñêèé
áàçèñ, ïðèìåíèìûé ïðè M 2 > 0 â ìãíîâåííîé ôîðìå. Â êàíîíè÷åñêîì
áàçèñå äèàãîíàëüíû êîìïîíåíòû èìïóëüñà pk, (k = 1, 2, 3) è ïðîåêöèÿ
ñïèíà j3 íà çàäàííóþ ôèêñèðîâàííóþ îñü, îðòîãîíàëüíóþ 4-èìïóëüñó pµ.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîëíûé íàáîð âçàèìíî êîììóòèðóþùèõ âåëè÷èí ñîäåðæàò
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â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû:

M 2, j2, pj, j3 =
1

M
ωλn

(3)
λ , (n(3))2 = −1, pλn

(3)
λ = 0 , (1.54)

ãäå n
(3)
λ - åäèíè÷íûé âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé èìïóëüñó, m- ñîáñòâåííîå

çíà÷åíèå îïåðàòîðà j3, j- ïîëíûé ñïèí, ~p è M - 3-èìïóëüñ è ìàññà
÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî.

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû çàïèøåòñÿ â âèäå:

|~p,m,M, j〉, (1.55)

Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäóò îïóñêàòüñÿ íàáëþäàåìûå M è j.
Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (1.55) îáðàçóåò ïîëíûé è îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

〈~p′,m′|~p,m〉 = 2p0δ(~p− ~p′)δm,m′ . (1.56)

Îïåðàòîð U(a, Λ), ïðåäñòàâëÿþùèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé ãðóïïó Ïóàíêàðå, äåéñòâóåò íà ñîñòîÿíèÿ |~p,m〉 ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, [86]):

U(a, Λ)|~p,m〉 = exp(ipa)
∑

m′
|Λ~p,m′〉Dj

m,m′(Rw) , (1.57)

ãäå Dj
m,m′(Rw) - ìàòðèöà âèãíåðîâêîãî âðàùåíèÿ. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ

Ëîðåíöà ñïèíîâûå ïåðåìåííûå ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ D- ìàòðèö
[108]. Èç îïðåäåëåíèÿ âèãíåðîâñêîãî ïîâîðîòà

Rw = L−1
Λp

ΛLp (1.58)

âèäíî, ÷òî ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïèíà D(Rw) áóäåò çàâèñåòü îò
èìïóëüñà ÷àñòèöû.

Îòìåòèì îñíîâíûå ñâîéñòâà D- ìàòðèö:

Dj(p1p2)D
j(p2p3) = Dj(p1p3) [Dj(p1p2)]

−1 = Dj(p2p1) . (1.59)

Ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö â êàíîíè÷åñêîì áàçèñå
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè âåêòîð

ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè ~p1, ~p2 è ïðîåêöèÿìè
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m1,m2 ñïèíîâ íà îñü êâàíòîâàíèÿ â èõ ñèñòåìàõ ïîêîÿ äîëæåí ñòðîèòüñÿ
êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö:

|~p1,m1; ~p2,m2〉 = |~p1,m1〉 ⊗ |~p2,m2〉 . (1.60)

Åñëè ïîäåéñòâîâàòü óíèòàðíûì îïåðàòîðîì U(a, Λ) íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
(1.60), ïîëó÷èì:

U(a, Λ)|~p1,m1; ~p2,m2〉 = U(a, Λ)|~p1,m1〉 ⊗ U(a, Λ)|~p2,m2〉 =

= exp[i(p1 + p2)a]
∑

m′
1,2

|Λ~p1,m
′
1〉 ⊗ |Λ~p2,m

′
2〉 ·

·Dj1
m′

1,m1
(R1)D

j2
m′

2,m2
(R2) , (1.61)

ãäå R1,2 - îïðåäåëåííûå â (1.58) âèãíåðîâñêèå ïîâîðîòû.
Íàðÿäó ñ âåêòîðàìè |~p1,m1; ~p2,m2〉 âàæíóþ ðîëü ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ

äâóõ è áîëåå ÷àñòèö èãðàþò âåêòîðû:

|~P ,~k, m1,m2〉, (1.62)

ãäå ~P = ~p1 + ~p2, ~k = 1
2(~p1− ~p2) - îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ â ñèñòåìå öåíòðà

èíåðöèè (ÑÖÈ). Ïåðåõîä â ÑÖÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|~P = 0, ~k, m1,m2〉 = |~k, m1〉 ⊗ | − ~k, m2〉 . (1.63)

Ïðåîáðàçîâàíèå (1.60) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëîðåíöåâñêîãî áóñòà
LP :

P = LP P̃ , ~p1 = LP
~̃p1, ~p2 = LP

~̃p2,

ãäå
P̃ = (P̃0, 0), p̃1 = (p̃10, ~k), p̃2 = (p̃20,−~k)

P̃0 = p̃10 + p̃20, p̃10 =

√
M 2

1 + ~k2, p̃10 =

√
M 2

2 + ~k2,

M1 è M2 - ìàññû ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ÑÖÈ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

|~P ,~k,m1,m2〉 = U(LP )|~k, m1,m2〉 = N
∑

m′
1,m

′
2

|~p1,m
′
1〉 ⊗ |~p2,m

′
2〉 ·

·Dj1
m′

1,m1
(R1)D

j2
m′

2,m2
(R2) , (1.64)
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ãäå N - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, R1 = L−1
p1

LPLk, R2 = L−1
p2

LPL−k.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí áàçèñ |~P , k, L, S, J,m〉, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü
ìîìåíòíûì áàçèñîì:

|~P , k, L, S, J,m〉 = U(L~P )|k, L, S, J,m〉 , (1.65)

ãäå L- îðáèòàëüíûé ìîìåíò äâóõ ÷àñòèö:
~L = i[~k, ∂

∂~k
],

S- ñïèíîâûé ìîìåíò:
~S = ~s1 + ~s2,

J- ïîëíûé ìîìåíò â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö:
~J = ~L + ~S.

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (1.65) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñôåðè÷åñêèì
ãàðìîíèêàì (ñì., íàïðèìåð, [129]):

|~P , k, m, J, L, S〉 =
∑

m1,m2,mL,mS

∫
d3~k|~P ,~k,m〉YLmL

(
~̂
k) ·

·〈s1m1s2m2|SmS〉〈LmLSmS|Jm〉 , (1.66)

ãäå ~̂
k =

~k

|~k| , YLmL
(k̂)- ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè.

Â áàçèñå (1.65) âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈~P , k, m, J, L, S| ~P ′, k′,m′, J ′, L′, S ′〉 = N2P0δ(~P − ~P ′)2µ12(k)
1

k2δ(k − k′) ·
·δm,m′δJJ ′δLL′δSS′ , (1.67)

ãäå µ12(k) - ïðèâåäåííàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà äâóõ ÷àñòèö,
îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé:

µ12(k) =
p̃10p̃20

p̃10 + p̃20
. (1.68)

Â äàëüíåéøåì, íàì áîëåå óäîáíî áóäåò ðàáîòàòü íå ñ ïåðåìåííîé k, à
ñ èíâàðèàíòíîé ïåðåìåííîé:

s = P 2
µ , s′ = P ′2

µ . (1.69)
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Ïåðåìåííûå s è s′ èìåþò ñìûñë êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû
ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.
Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó k è √s èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìàññó äâóõ÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

√
s =

√
M 2

1 + ~k2 +

√
M 2

2 + ~k2. (1.70)
Âîçâåäåì îáå ÷àñòè (1.70) â êâàäðàò:

s2 = M 2
1 + M 2

2 + 2~k2 + 2

√
(M 2

1 + ~k2)(M 2
2 + ~k2) . (1.71)

Èçáàâëÿÿñü îò èððàöèîíàëüíîñòè, âîçâîäÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü
(1.71) åùå ðàç â êâàäðàò, ïîëó÷èì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñâÿçü ìåæäó√

s è k:

k2 =
s2 − 2s(M 2

1 + M 2
2 ) + (M 2

1 −M 2
2 )2

4s
=

λ(M 2
1 ,M 2

2 , s)

4s
, (1.72)

ãäå ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:
λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2(ab + ac + bc) . (1.73)

Êðîìå òîãî, ñâÿçü ìåæäó √s è k ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

2µ12(k)
1

k2δ(k − k′) = 2
1

k
δ(
√

s−
√

s′) . (1.74)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå:
∂
√

s

∂k
=

k
√

s

p̃10p̃20
, (1.75)

ïåðåïèøåì (1.65), (1.67) â âèäå:
|~P ,

√
s, L, S, J,m〉 , (1.76)

〈~P ,
√

s,m, J, L, S| ~P ′,
√

s′,m′, J ′, L′, S ′〉 =

= N · 4P0δ(~P − ~P ′)
1

k
δ(
√

s−
√

s′) · δm,m′δJJ ′δLL′δSS′ , (1.77)

ãäå N - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ñëåäóþùèé âèä:

N =
2P0

8k
√

s
, k =

√
λ(s,M 2

1 ,M 2
2 )

2
√

s
. (1.78)

Ââåäåííûé â äàííîì ïóíêòå ìîìåíòíûé áàçèñ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè.
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1.5 Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîñëàáîãî òîêà, äèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó
óãëîâîìó ìîìåíòó

ßäðîì íàøåãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ îïåðàòîðà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïðîöåäóðà êàíîíè÷åñêîé ïàpàìåòpèçàöèè
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ îïåpàòîpîâ [62]. C òåîðåòèêî-
ãðóïïîâîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ôàêòè÷åñêè ðåàëèçàöèþ èçâåñòíîé òåîðåìû
Âèãíåðà-Ýêêàðòà (ñì., íàïðèìåð, [130, 131, 132]) íà ãðóïïå Ïóàíêàðå.
Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
îïåðàòîðà ëþáîé òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû - ôîðìôàêòîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè ïðè
ïðåîáðàçîâàíèÿõ èç ãðóïïû Ïóàíêàðå.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ýòîì
ñóììîé ñëàãàåìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
êîâàðèàíòíîãî è èíâàðèàíòíîãî ÷ëåíîâ. Êîâàðèàíòíàÿ ÷àñòü òàêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïèñûâàåò åãî òðàíñôîðìàöèîííûå
(ãåîìåòðè÷åñêèå) ñâîéñòâà, à âñÿ äèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåõîäå,
îïèñûâàåìîì äàííûì îïåðàòîðîì, ñîäåðæèòñÿ â èíâàðèàíòíîé ÷àñòè -
ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ èëè ôîðìôàêòîðàõ.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ÷àñòèö â ïðîöåññàõ
ðàññåÿíèÿ îáúåêòàìè èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ôîðìôàêòîðû
- ëîðåíö-èíâàðèàíòíûå ôóíêöèè, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, è êîòîðûå âõîäÿò â ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ ïåðåõîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìåííî
ôîðìôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì âû÷èñëåíèé ïðè
òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñòðóêòóðû ÷àñòèö.

Îáñóäèì ìåòîäèêó ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ
îïåðàòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ïàðàãðàôå áóäóò ðàññìîòðåíû
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèàãîíàëüíûå ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.
Îñíîâíàÿ èäåÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò âåêòîðû
ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà â îáêëàäêàõ îïåðàòîðà, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
îáúåêòû äâóõ òèïîâ:

1. Íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ìàòðèö ïî ïðîåêöèÿì ñïèíà â
íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Íàáîð ýòèõ ìàòðèö ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé îäíîâðåìåííî íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ëîðåíöåâñêèõ ñêàëÿðîâ
(ñêàëÿðîâ è ïñåâäîñêàëÿðîâ). Ïðåäñòàâëåííûé íàáîð îïèñûâàåò
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òîêà íåäèàãîíàëüíûå ïî ïðîåêöèÿì ñïèíà â
íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ïîâåäåíèå ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ïðè äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

2. Íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ òàêóþ æå
òåíçîðíóþ ðàçìåðíîñòü, êàê è îïåðàòîð (ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,
4-âåêòîð èëè 4-òåíçîð íåêîòîðîãî ðàíãà). Ýòîò íàáîð îïèñûâàåò
ïîâåäåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Åñëè
îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêèì ñêàëÿðîì, òî äàííûé íàáîð ñîâïàäàåò
c ïåðâûì. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
íåêîòîðîé ñóììû âñåõ âîçìîæíûõ ïðîèçâåäåíèé îáúåêòîâ ïåðâîãî
òèïà íà îáúåêòû âòîðîãî òèïà. Êîýôôèöèåíòû ïðè ýëåìåíòàõ ýòîé
ñóììû è áóäóò èñêîìûìè ïðèâåäåííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè -
ôîðìôàêòîðàìè. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ
ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà îïåðàòîð òîêà, íàïðèìåð,
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ - ôîðìôàêòîðîâ
ïðèõîäèòñÿ ïîëàãàòü ðàâíûìè íóëþ.

Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
òîêà, äèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó â êàíîíè÷åñêîì
áàçèñå, èñïîëüçóÿ ìãíîâåííóþ ôîðìó ÐÊÌ. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ñ
óñïåõîì ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñîñòàâíûõ
ñèñòåì, êàê ïèîí, äåéòðîí, ρ-ìåçîí (ñì., íàïðèìåð, [63]).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðèçàöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà
îäíîé ÷àñòèöû [63].

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà îäíîé
÷àñòèöû

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîé ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ìãíîâåííîé ôîðìå ÐÊÌ
çàïèøåì â âèäå (1.55).

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èç ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ
çàâèñèò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (1.55), íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íàáîð âåëè÷èí
ñîîòâåòñòâóþùåé òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè. Èç èìåþùèõñÿ ïåðåìåííûõ â
âåêòîðàõ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îáðàçîâàòü îäèí ïñåâäîâåêòîð Γµ(p′) è òðè
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íåçàâèñèìûõ âåêòîðà:

K ′
µ = (p + p′)µ , Kµ = (p− p′)µ , Rµ = εµνλρp

νp′λΓρ(p′) , (1.79)

ãäå εµνλρ - àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, Γρ(p′) - îïåðàòîð
ðåëÿòèâèñòñêîãî ñïèíà [133]:

Γ0(p) = (~p~j) , ~Γ(p) = M~j +
~p (~p~j)

p0 + M
, Γ2 = −M 2j(j + 1) . (1.80)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà òîêà áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû âåëè÷èí (1.79), (1.80). Ïðè ýòîì êàæäûé òàêîé îáúåêò äîëæåí
áûòü óìíîæåí íà ñóììó ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ìàòðèö ïî ïðîåêöèÿì
ñïèíà â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå îáðàçóþò íàáîð
ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ëîðåíöåâñêèõ ñêàëÿðîâ è ïñåâäîñêàëÿðîâ.

Ýòè ëèíåéíî íåçàâèñèìûå èíâàðèàíòíûå ìàòðèöû ñòðîÿòñÿ èç
âåêòîðîâ pµ è Γµ(p

′) [62]:

Dj(p, p′)(pµΓ
µ(p′))n, n = 0, 1, 2..., 2j , (1.81)

ãäå Dj(p, p′) - ìàòðèöà Âèãíåðà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
ñïèí ÷àñòèöû ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû â äðóãóþ
ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ìàëîé ãðóïïå èçîìîðôíîé ãðóïïå âðàùåíèé. Ïðè
÷åòíîì n ìàòðèöà áóäåò ñêàëÿðîì, ïðè íå÷åòíîì � ïñåâäîñêàëÿðîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
îäíî÷àñòè÷íîãî òîêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

〈~p, j,m|j0
µ(0)|~p ′, j, m′〉 =

∑

m′′
Dj

m,m′′(p, p′)〈m′′|F1K
′
µ + F2Γµ(p

′) +

+F3Rµ + F4Kµ|m′〉 , (1.82)

Fi =

2j∑
n=0

fin(Q
2)(ipµΓ

µ(p′))n , (1.83)

ãäå Q2 = − (p− p′)2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà.
Íàëîæèì íà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (1.82) ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé:
1. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû îïåðàòîð áûë ñàìîñîïðÿæåí. Ïðîâåðêó ýòîãî

óñëîâèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî:

p′µΓ
µ(p)Dj(p, p′) = −Dj(p, p′)pµΓ

µ(p′) , (1.84)
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Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ñàìîñîïðÿæåííîñòè â ïðàâîé ÷àñòè (1.82) äëÿ
÷ëåíà, ñîäåðæàùåãî F2 ïðè n = 0 ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàòü âåêòîð ïðè F2. Íîâûé âåêòîð áóäåò ëèíåéíîé
êîìáèíàöèåé óæå ââåäåííûõ â (1.82) 4-âåêòîðîâ è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Γµ(p′) → Γµ(p′)− K ′µ

K ′2 (pµΓ
µ(p′)) . (1.85)

Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ñàìîñîïðÿæåííîñòè äëÿ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ F2 è
F3 ïðè n 6= 0, äåëàåò íåîáõîäèìûì åùå îäíó ìîäèôèêàöèþ ýòèõ ÷ëåíîâ.
Îíè äîëæíû âèäîèçìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

FiA
µ → 1

2
(FiA

µ + AµFi) = [FiA
µ]+ , i = 2, 3 , (1.86)

çäåñü Aµ - ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû â (1.82). Ïðîâåðêà
ñàìîñîïðÿæåííîñòè ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ F3 è F4 ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè äîìíîæèòü èõ íà ìíèìóþ åäèíèöó.

2. Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè íàëîæèì óñëîâèå,
÷òîáû âåêòîðû ïðè Fi áûëè îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó. Ýòî ïðèâåäåò
åùå ê îäíîé ìîäèôèêàöèè âåêòîðà ïðè F2. Îí ïðèìåò ñëåäóþùèé
îêîí÷àòåëüíûé âèä:

Γµ(p′)−
(

K ′µ

K ′2 +
Kµ

K2

)
(pµΓ

µ(p′)) . (1.87)

3. Íàëîæèì íà îïåðàòîð óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè. Ñóììèðîâàíèå
â (1.83) îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (1.82)
ñîäåðæèò ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ÷ëåíû òîëüêî ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ
íå áîëåå 2j ñîìíîæèòåëåé Γµ. Ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå áîëüøåå ÷èñëî
ñîìíîæèòåëåé Γµ ñâîäèòñÿ ê ñëàãàåìûì ñ ÷èñëîì ñîìíîæèòåëåé ≤ 2j.
Ïðè íàëîæåíèÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè ñóììèðîâàíèå â (1.83)
áóäåò îãðàíè÷åíî òàêæå òåì, ÷òî âñå ñëàãàåìûå äîëæíû ñîäåðæàòü
òîëüêî ÷åòíîå ÷èñëî ïñåâäîâåêòîðíûõ ìíîæèòåëåé Γµ. Òàêèì îáðàçîì,
ñóììèðîâàíèå â F1 è F4 ïðîèñõîäèò ïî ÷åòíûì n: 2j ≥ n ≥ 0, â F3 ïî
÷åòíûì n: 2j − 1 ≥ n ≥ 0, à â F2 ïî íå÷åòíûì n: 2j ≥ n ≥ 0.

4. Íàëîæèì íà îïåðàòîð óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ òîêà, ò.å. jµK
µ = 0. Ëåãêî

çàìåòèòü, ÷òî ýòî óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè F4 = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñàìîñîïðÿæåííîñòè,

ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè, ñîõðàíåíèÿ òîêà, à òàêæå âçàèìíîé
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îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ, ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
(1.82) ïðèíèìàåò ôîðìó:

〈~p, j, m|j0
µ(0)|~p ′, j, m′〉 =

∑

m′′
Dj

m,m′′(p, p′)〈m′′|F1K
′
µ +

+

[
F2[Γµ(p

′)− (pµΓ
µ(p′))(

Kµ

K2 +
K ′

µ

K ′2 )]

]

+
+ i [F3Rµ]+ |m′〉 , (1.88)

ãäå âûðàæåíèå [...]+ îçíà÷àåò ñèììåòðèçàöèþ ïî øðèõîâàííûì è
íåøòðèõîâàííûì ïåðåìåííûì.

Äëÿ ÷àñòèö ñïèíà 1/2 ïàðàìåòðèçàöèÿ (1.88) ïðèâîäèòñÿ ê
âûðàæåíèþ:

〈~p,m|j0
µ(0)|~p ′,m′〉 =

∑

m′′
D

1/2
m,m′′(p, p′)〈m′′|[f10(Q

2)Kµ + if30(Q
2)Rµ]|m′〉 ,

(1.89)
çäåñü f10(Q

2) è f30(Q
2) èìåþò ñìûñë ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî

ôîðìôàêòîðîâ ÷àñòèöû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñàêñîâñêèìè ôîðìôàêòîðàìè GE(Q2) è GM(Q2) [134]:

f10(Q
2) =

2M√
4M 2 + Q2

GE(Q2) , f30(Q
2) = − 4

M
√

4M 2 + Q2
GM(Q2) .

(1.90)

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà
ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû áåç
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ââåñòè äâà áàçèñà
(1.60),(1.76).

Áàçèñû (1.60) è (1.76) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ðàçëîæåíèåì Êëåáøà-
Ãîðäàíà äëÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå:

|~P ,
√

s, J, L, S, m〉 =
∑

m1,m2

∫
d3 ~p1

2p10

d3 ~p2

2p20
|~p1,m1; ~p2,m2〉 ·

·〈~p1,m1; ~p2,m2|~P ,
√

s, J, L, S, m〉 , (1.91)
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ãäå

〈~p1,m1; ~p2,m2|~P ,
√

s, J, L, S, m〉 = 2
√

s[λ(s,M 2
1 , M 2

2 )]−1/2 ·
·2P0δ(P − p1 − p2)

∑

m̃1,m̃2

D
1/2
m1m̃1

(p1, P )D
1/2
m2m̃2

(p2, P ) 〈1/2m̃11/2m̃2|SmS〉 ·

·YLmL
(ϑ, ϕ)〈SLmSmL|Jm〉 , (1.92)

M1 è M2 � ìàññû êîíñòèòóåíòîâ, YLmL
� ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè.

Â âûðàæåíèè (1.92) ðàçëîæåíèå ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì è
ñóììèðîâàíèå ïî óãëîâûì ìîìåíòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÑÖÈ è ðåçóëüòàò
çàòåì "ñäâèãàåòñÿ"â ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó ïîñðåäñòâîì D- ôóíêöèé
Âèãíåðà.

Ïðîâîäÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçîâàííûì ïðè
ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îäíî÷àñòè÷íîãî òîêà,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â áàçèñå (1.76):

〈~P ,
√

s, J, L, S,m|j0
µ(0)| ~P ′,

√
s′, J, L′, S ′,m′〉 =

=
∑

m′′
DJ

m,m′′(P, P ′)〈m′′|
3∑

k=1

{FLL′SS′
k Ak

µ(s,Q
2, s′)}+|m′〉 , (1.93)

ãäå Q2 = − (P −P ′)2, Ak
µ - ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå çà òðàíñôîðìàöèîííûå

ñâîéñòâà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (ñì., íàïðèìåð, [63]).
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â âûðàæåíèè (1.93) ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû - èíâàðèàíòíûå ôîðìôàêòîðû çàâèñÿò îò äîïîëíèòåëüíûõ
âåëè÷èí L,L′, S, S ′ - èíâàðèàíòíûõ ïàðàìåòðîâ âûðîæäåíèÿ â áàçèñå
(1.76). Èíâàðèàíòíûå ôóíêöèè â (1.93) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèå
ôîðìôàêòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

FLL′SS′
k =

2J∑
n=0

fLL′SS′
kn (s,Q2, s′)(iPµΓ

µ(P ′))n . (1.94)
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Ãëàâà 2

Êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà è
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ρ-ìåçîíà

2.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîñëàáîãî òîêà, íåäèàãîíàëüíîãî ïî
ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó

Ìåòîäèêà äèàãîíàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè, èçëîæåííàÿ â ïåðâîé ãëàâå
äèññåðòàöèè, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà, íàïðèìåð, ê îïèñàíèþ
ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâóþùåì
ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ñîáñòâåííûå ìîìåíòû J, J ′ â íà÷àëüíîì è
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ðàçëè÷íû, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
îïåðàòîðà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñïèíà Γµ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü íîâóþ ìåòîäèêó ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà
ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïàðàìåòðèçàöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà,
íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó äëÿ ñèñòåìû äâóõ
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â áàçèñå (1.76):

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j0
µ(0)| ~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 . (2.1)

Â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå (2.1) ñîáñòâåííûå ìîìåíòû J è J ′ ðàçëè÷íû,
÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïàðàìåòðèçàöèè,
ðàññìîòðåííîé â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Äëÿ èíâàðèàíòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2.1)
ñîâåðøèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà èç èñõîäíîé (ëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìû
êîîðäèíàò â ñèñòåìó Áðåéòà [135]:

j̃µ = Λµ
νj

ν , (2.2)
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ãäå j̃µ -4-âåêòîð îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà â ÁÑ, Λµ
ν - ìàòðèöà

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà èç ËÑ â ÁC, èìåþùàÿ âèä:

Λµ
ν = δµ

ν +
2√
K ′2K̃

′µK ′
ν −

(K̃ ′µ + K ′µ)(K̃ ′
ν + K ′

ν)

K ′2 + K̃ ′λK ′
λ

, (2.3)

K̃ ′ = (
√

K ′2,~0), K ′µ = (K ′0, ~K ′), wµ = K ′
µ/
√

K ′2 , (2.4)

ãäå wµ = K ′
µ/
√

K ′2 � 4-ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óêàçàííîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ.

Ïîäñòàâèâ (2.3) â (2.2), ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå êîìïîíåíò 4-âåêòîðà
òîêà èç ËÑ â ÁC. Îòäåëüíî çàïèøåì íóëåâóþ è òðåõìåðíûå êîìïîíåíòû
j̃µ:

j̃0
0 = j0

0 +
2√
K ′2 (K

′νj0ν)−
√

K ′2 + K ′0

K ′2 +
√

K ′2K ′0

√
K ′2j0

0 −

−
√

K ′2 + K ′
0

K ′2 +
√

K ′2K ′
0

(K ′νj0ν),

~̃
j0 = ~j0 +

~K ′

K ′2 +
√

K ′2K ′
0

√
K ′2j0

0 −
~K ′

K ′2 +
√

K ′2K ′
0

(K ′
νj

0ν) . (2.5)

Ñ ó÷åòîì (2.4) âûðàæåíèå (2.5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

~̃j = ~j +
~w(~j ~w)

1 + w0
− ~w j0

0 , j̃0
0 = j0 w0 − (~j0 ~w) = j0

µ wµ . (2.6)

Ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè òîêîâ â ËÑ (2.1) è ÁÑ èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j0
µ(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃,m̃′
DJ

m,m̃(P, w) ·

·〈 ~̃P,
√

s, J, L, S, m̃|j̃0
µ(0)| ~̃P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′, m̃′〉D∗J ′

m′,m̃′(P ′, w) , (2.7)

P̃ = (P̃0, ~q) , P̃ ′ = (P̃ ′
0,−~q) , P̃0 =

√
s + ~q 2, P̃ ′

0 =
√

s′ + ~q 2 , (2.8)
~q- òðåõìåðíûé âåêòîð, ìîäóëü êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

q =
√

λ(M 2
1 ,M 2

2 , Q2)/[8(M 2
1 + M 2

2 ) + 4Q2] .
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Êàê âèäíî èç (2.6), íóëåâàÿ êîìïîíåíòà îïåðàòîðà j̃0
0 â ÁÑ

èìååò ñòðóêòóðó ñêàëÿðíîãî îïåðàòîðà èëè ñôåðè÷åñêîãî òåíçîðíîãî
îïåðàòîðà íóëåâîãî ðàíãà. Îïèñàíèå îïåðàòîðà òîêà â òåðìèíàõ
òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ íåîáõîäèìî â ñèëó òîãî, ÷òî â äàëüíåéøåì áóäåì
èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Âèãíåðà-Ýêêàðòà. Ðàçëîæèì íóëåâóþ êîìïîíåíòó
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà òîêà â ÁÑ â (2.7) ïî ñôåðè÷åñêèì óãëàì
âåêòîðà ~q:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j 0
0(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃,m̃′,l′,k′
DJ

m,m̃(P, w) ·

·Yl′k′(~q)〈J, m̃|C l′
k′(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉D∗J ′
m′,m̃′(P ′, w) , (2.9)

C l′
k′ - òåíçîðíûé îïåðàòîð ðàíãà l′, k′ = −l′ ,−(l′ − 1) , · · · , (l′ − 1) , l′.
Ïðîèçâåäåì ðàçëîæåíèå Âèãíåðà-Ýêêàðòà:
〈J, m̃|C l′

k′(s,Q
2, s′)|J ′, m̃′〉 = 〈J ′, m̃′l′k′|J, m̃〉G0l′

JJ ′(s,Q
2, s′) , (2.10)

ãäå G0l′
JJ ′(s,Q

2, s′) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íåïðèâîäèìûõ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ - ñêàëÿðîâ èëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïàðàìåòðèçàöèþ íóëåâîé êîìïîíåíòû
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà òîêà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j0
0(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃′,m̃,l′,k′
DJ

m,m̃(P,w) ·

·〈J ′, m̃′l′k′|J, m̃〉D∗J ′
m′,m̃′(P ′, w) Yl′k′(~q) G0l′

JJ ′(s,Q
2, s′) . (2.11)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ òðåõìåðíîé ÷àñòè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà îïåðàòîðà òîêà:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j0
r(0)| ~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉, r = 1, 2, 3 . (2.12)

Íóëåâóþ êîìïîíåíòó îïåðàòîðà òîêà â ÁÑ ìû ðàññìàòðèâàëè êàê
òåíçîðíûé îïåðàòîð íóëåâîãî ðàíãà. Òðåõìåðíóþ ÷àñòü îïåðàòîðà
ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ òåíçîðíîãî îïåðàòîðà ïåðâîãî ðàíãà. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî ïåðåéòè ê êàíîíè÷åñêîìó áàçèñó, ò.å îò äåêàðòîâûõ
êîìïîíåíò òîêà ê áàçèñó ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [136]:

j̃ 0
r(0) = artj̃

01
t (0), t = −1, 0, 1 , (2.13)

art =

√
2π

3




-1 0 1
i 0 i
0

√
2 0


 , (2.14)
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j̃ 01
t (0) - êîìïîíåíòû ñôåðè÷åñêîãî òåíçîðíîãî îïåðàòîðà ïåðâîãî ðàíãà.

Ðàçëîæèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ñîäåðæàùèéñÿ â ïðàâîé ÷àñòè (2.13), ïî
ñôåðè÷åñêèì óãëàì âåêòîðà ~q â ÁÑ:

〈 ~̃P,
√

s, J, L, S, m̃|j̃01
t (0)| ~̃

P ′,
√

s′, J ′, L′, S ′, m̃′〉 =

=
∑

l,k

Ylk(~q)〈J, m̃|B1,l
t,k(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉 . (2.15)

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òåíçîðíîãî îïåðàòîðà
ïåðâîãî ðàíãà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j01
t(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃,m̃′,l,k

DJ
m,m̃(P, w) ·

·Ylk(~q)〈J, m̃|B1,l
t,k(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉D∗J ′
m′,m̃′(P ′, w) , (2.16)

çäåñü B1,l
t,k - òåíçîðíûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèéñÿ ïðè âðàùåíèÿõ ïî

ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ ïðåäñòàâëåíèé D1 ⊗Dl.
Ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíèÿ Êëåáøà-Ãîðäàíà ïðèâåäåì îïåðàòîð ê âèäó,

ïðåîáðàçóþùåìóñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèþ Dj:

〈J, m̃|B1,l
t,k|J ′, m̃′〉 =

∑
j,n

〈1 t l k|j n〉〈J, m̃|B1,l,j
t,k,n(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉 . (2.17)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.17) â (2.16), ïîëó÷èì:

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j01
t(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃,m̃′,l,k,j,n

DJ
m,m̃(P,w) ·

·Ylk(~q)〈1tlk|jn〉〈J, m̃|B1,l,j
t,k,n(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉D∗J ′
m′,m̃′(P ′, w) . (2.18)

Äëÿ âûäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ÷àñòè èç ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
òåíçîðíîãî îïåðàòîðà â (2.18) âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé Âèãíåðà-Ýêêàðòà:

〈J, m̃|B1,l,j
t,k,n(s,Q

2, s′)|J ′, m̃′〉 = 〈J ′, m̃′jn|J, m̃〉G1lj
JJ ′(s,Q

2, s′) , (2.19)

ãäå G1lj
JJ ′(s,Q

2, s′) - íàáîð ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �
ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé èëè ñâîáîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (2.19) â (2.18) ïðèäåì ê ñëåäóþùåé
ïàðàìåòðèçàöèè òðåõìåðíîé ÷àñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ïðàâîé ÷àñòè
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(2.13):

〈~P ,
√

s, J, L, S, m|j01
t(0)|~P ′,

√
s′, J ′, L′, S ′,m′〉 =

∑

m̃′,m̃,l,k,j,n

DJ
m,m̃(P,w) ·

·〈J ′m̃′jn|Jm̃〉〈1tlk|jn〉DJ ′
m′,m̃′(P ′, w)Ylk(~q) G1lj

JJ ′(s,Q
2, s′) . (2.20)

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàçâèòîé ìåòîäèêè ïàðàìåòðèçàöèè
ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà.

2.2 Êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà
Ïîñòîÿííàÿ ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà fρ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ýëåêòðîñëàáîãî òîêà (ñì., íàïðèìåð, [79]):

〈0|jρ
µ(0)| ~Pρ,mρ〉 = i

√
2 fρ ξµ(mρ)

1

(2π)3/2 , (2.21)

ãäå ~Pρ - 3-èìïóëüñ ìåçîíà, mρ = −1, 0, 1 - ïðîåêöèÿ ñïèíà, ξµ(mρ) -âåêòîð
ïîëÿðèçàöèè, èìåþùèé â ñèñòåìå Áðåéòà ñëåäóþùèé âèä:

ξµ(±1) =
1√
2
(0,∓1,−i, 0) , ξµ(0) = (0, 0, 0, 1) . (2.22)

Ïîëó÷èì â ðàìêàõ ðàçâèòîãî âàðèàíòà ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ
(ñì., íàïðèìåð, [60, 61, 63, 69]) âûðàæåíèå ïîñòîÿííîé ëåïòîííîãî
ðàñïàäà ÷åðåç âîëíîâóþ ôóíêöèþ ìåçîíà êàê äâóõêâàðêîâîé ñîñòàâíîé
ñèñòåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â (2.21) ïî íåêîòîðîìó áàçèñó, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, è, âî-âòîðûõ, âûäåëèòü
èç ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðàæåíèÿ èíâàðèàíòíóþ ÷àñòü, ò.å. ïðîâåñòè
ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2.21). Çàìåòèì,
÷òî ïðåäñòàâëåíèå òîêà (2.21), â êîòîðîì âûäåëåíà èíâàðèàíòíàÿ
÷àñòü fρ, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïàðàìåòðèçàöèè, îäíàêî ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü áîëåå óíèâåðñàëüíóþ ïðîöåäóðó, ïðåäëîæåííóþ â
ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ãëàâû.

Âû÷èñëåíèå êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà â (2.21) áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ â ïðèáëèæåíèè 4-õ ôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîñëàáîãî òîêà
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ðàñïàäà j 0
µ ñèñòåìû èç äâóõ ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ. Áóäåì ðàáîòàòü â

áàçèñå (1.76):
〈0|j 0

µ(0)|~P ,
√

s, J, L, S, m〉 . (2.23)
Ïîñêîëüêó äàííûé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ρ-ìåçîíà, òî â

äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âåêòîðíûå ìåçîíû ñ íóëåâûì
îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êâàðêîâ, ò.å. áóäåì
ïîëàãàòü J = S = 1, L = 0 è îïóñêàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå
â âåêòîðàõ ñîñòîÿíèé áàçèñà (1.76).

Ïðîâåäåì ïðîöåäóðó ðåëÿòèâèñòêè èíâàðèàíòíîé ïàðàìåòðèçàöèè
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2.23). Ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà èç
èñõîäíîé (ëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò â ÁÑ (ñì.(2.6)).

Â ñëó÷àå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (2.23) ñèñòåìà ÁÑ ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé
ÑÖÈ, â êîòîðîé ~̃P = 0, ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè â
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà èìååò ïðîñòîé âèä:

〈0|j 0
µ(0)|~P ,

√
s,m〉 = 〈0|j̃ 0

µ(0)|√s,m〉 . (2.24)

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íóëåâîé êîìïîíåíòû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
(2.23). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.11) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íóëåâîé êîìïîíåíòû
çàïèøåòñÿ â âèäå:

〈0|j 0
0(0)|~P ,

√
s,m〉 = 〈0|j̃ 0

0(0)|√s,m〉 =

1√
4π
〈0|C 0

0(s)|m〉 , (2.25)

C 0
0 - ñôåðè÷åñêèé òåíçîðíûé îïåðàòîð íóëåâîãî ðàíãà.
Åñëè ïðèìåíèòü ê ýòîìó ñôåðè÷åñêîìó òåíçîðíîìó îïåðàòîðó

ðàçëîæåíèå Âèãíåðà-Ýêêàðòà, ïîëó÷èì, ÷òî åãî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
ðàâåí íóëþ:

〈0|C 0
0(s)|m〉 = 〈1 m 0 0| 0 0〉G 00

01(s) = 0 . (2.26)

Ðàññìîòðèì òåïåðü òðåõìåðíóþ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà
òîêà (2.24):

〈0|j 0
r(0)|~P ,

√
s,m〉, r = 1, 2, 3 . (2.27)

Íóëåâóþ êîìïîíåíòó îïåðàòîðà òîêà â ÁÑ (2.24) ìû èíòåðïðåòèðîâàëè
êàê òåíçîðíûé îïåðàòîð íóëåâîãî ðàíãà. Òðåõìåðíóþ ÷àñòü îïåðàòîðà
ìîæíî çàïèñàòü ñ ó÷åòîì (2.13)�(2.14) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈0|j01
t (0)|~P ,

√
s,m〉 = 〈0|j̃ 01

t (0)|√s,m〉 =
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1√
4π
〈0|B1,0

t,0 (s)|m〉 , (2.28)

ãäå B1,0
t,0 - ñôåðè÷åñêèé òåíçîðíûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèéñÿ ïðè

âðàùåíèÿõ ïî ïðåäñòàâëåíèþ D1.
Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé Âèãíåðà-Ýêêàðòà:

〈0|B1,0
t,0 (s)|m〉 = 〈1 m 1 t| 0 0〉G101

01 (s) , (2.29)

ãäå G101
01 (s) - íàáîð ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ � ñêàëÿðíûõ

ôóíêöèé èëè ñâîáîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè òðåõìåðíîé

÷àñòè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà (2.28):

〈0|j 01
t |~P ,

√
s,m〉 = 〈1m1t|00〉 1√

4π
G101

01 (s) . (2.30)

Íàéäåì ÿâíûé âèä ñâîáîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ â (2.30). Äëÿ ýòîãî
ðàçëîæèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (2.23) ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè
êâàíòîâûõ ÷èñåë ïî áàçèñó (1.60):

〈0|j 0
µ(0)|~P ,

√
s,m〉 =

∑
m1,m2

∫
d3 ~p1

2p10

d3 ~p2

2p20

×〈 0|j0
µ(0)|~p1, m1; ~p2,m2〉

× 〈~p1,m1; ~p2,m2|~P ,
√

s,m〉 , (2.31)

ãäå 〈~p1,m1; ~p2,m2|~P ,
√

s,m〉 îïðåäåëåí ðàâåíñòâîì (1.92).
Äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ðàñïàäà â áàçèñå èíäèâèäóàëüíûõ

èìïóëüñîâ è ñïèíîâ èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå (ñì., íàïðèìåð,
[137]):

〈0|j0µ(0)|~p1,m1; ~p2,m2〉 =

= v̄(~p2,m2)γ
µ(1 + γ5)u(~p1,m1) , (2.32)

γµ = (γ0, ~γ) - ìàòðèöû Äèðàêà; v̄(~p2,m2) è u(~p1,m1) - äèðàêîâñêèå
ñïèíîðû.

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (2.32), à òàêæå ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (2.31)
â ÁÑ, ïîëó÷àåì ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ ñâîáîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ:

G101
01 (s) =
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3
√

3(
√

s + 2M)

16
√

sπ2

(
7s + 12M

√
s + 8M 2

6s + 12M
√

s + 12M 2

)
. (2.33)

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê âûðàæåíèþ (2.21). Ðàçëîæèì ëåâóþ ÷àñòü ýòîé
ôîðìóëû ïî áàçèñó (1.76):

〈0 |j ρ
µ(0)|~Pρ ,mρ〉 =

∑
m

∫
d3 ~P

N
d
√

s〈0 |j ρ
µ(0)|~P ,

√
s,m〉·

·〈~P ,
√

s,m | ~Pρ,mρ〉 , (2.34)
ãäå 〈~P ,

√
s , m|~Pρ ,mρ〉 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ñìûñëå ÐÊÌ â

ïðåäñòàâëåíèè áàçèñà (1.76):

〈~P ,
√

s , m|~Pρ ,mρ〉 = Nρ δ(~P − ~Pρ) δmmρ
ϕ(s) , (2.35)

ãäå

Nρ =
√

2 Pρ0

√
NCG

4 k
, NCG =

(2 P0)
2

8 k
√

s
.

ϕ(s) = 4
√

s k ψ(k), k =
1

2

√
s− 4 M 2 , (2.36)

ψ(k) - óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè:
∫

ψ2(k) k2 dk = 1 . (2.37)

Èíòåãðàë ïî òðåõìåðíîìó èìïóëüñó â (2.34) ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò
äåëüòà-ôóíêöèè â âîëíîâîé ôóíêöèè (2.35). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà
â îñòàâøåìñÿ èíòåãðàëå ïî èíâàðèàíòíîé ïåðåìåííîé √

s â (2.34)
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â ðàçâèâàåìîì ïîäõîäå êàê ðåãóëÿðíóþ
îáîáùåííóþ ôóíêöèþ, çàäàííóþ íà ïðîñòðàíñòâå îñíîâíûõ ôóíêöèé
ϕ(s), ò.å îáúåêò, èìåþùèé ñìûñë òîëüêî ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ åãî ïàðàìåòðèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó,
êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóë (2.25), (2.30) ñ çàìåíîé
â ôîðìóëå (2.6) Pµ íà Pρµ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ñèñòåìû äâóõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì (2.25), (2.30):

Nρ

N
〈0 |j ρ

0(0)|~Pρ ,mρ〉 = 0 ,

Nρ

N
〈0|j ρ1

t (0)|~P ,
√

s,m〉 =
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〈1 m 1 t| 0 0〉 1√
4π

H101
01 (s) , (2.38)

ãäå H101
01 (s) - íàáîð ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ � ñêàëÿðíûõ

ôóíêöèé èëè ôîðìôàêòîðîâ.
Ïîäñòàâëÿÿ (2.34), (2.35), (2.38) â (2.21), ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà ñ
íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êâàðêîâ:

fρ =

∫
d
√

sH101
01 (s) ϕ(s) . (2.39)

Äàëåå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûáîð êîíêðåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò
èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÈÏ), êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî âèðòóàëüíûé γ-
êâàíò âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ îäíîé êîìïîíåíòîé (à íå ñ äâóìÿ
ñðàçó). Â ÷àñòíîñòè, åñòåñòâåííîå äëÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè èìïóëüñíîå
ïðèáëèæåíèå íàðóøàåò ðåëÿòèâèñòñêóþ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ðåëÿòèâèñòñêóþ èíâàðèàíòíîñòü, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÌÈÏ).

Ïî äóõó ýòîò ìåòîä âîñõîäèò ê ðàáîòå [138]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èç
ýòîé æå ðàáîòû [138] âûðîñëî áëèçêîå íàïðàâëåíèå, îáîñíîâàííîå â [139].
Îí èñïîëüçóåò äâîéíîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïî ïîëíîé ìàññå
ñèñòåìû. Ýòè èíòåãðàëû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðåøåíèé óðàâíåíèé
òèïà Ìóñõåëèøâèëè � Îìíåñà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ðàñ÷åòó ñòðóêòóðû
êîíêðåòíûõ äâóõêâàðêîâûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð, â
[140, 141, 142].

Ïðèáëèæåíèå 4-ôåðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçâèòîì
ôîðìàëèçìå ôîðìóëèðóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûì îáðàçîì
ïóòåì çàìåíû èíâàðèàíòíîãî ôîðìôàêòîðà H101

01 (s) â (2.39) íà
èíâàðèàíòíûé ñâîáîäíûé ôîðìôàêòîð G101

01 (s), êîòîðûé âõîäèò â
ïàðàìåòðèçàöèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ðàñïàäà ñèñòåìû èç äâóõ
ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (2.30):

fρ =

∫
d
√

sG101
01 (s) ϕ(s) , (2.40)

ãäå ñâîáîäíûé ôîðìôàêòîð G101
01 (s) çàäàåòñÿ ôîðìóëîé (2.33).

Ôîðìóëó (2.40) äëÿ ñëó÷àÿ ρ-ìåçîíà ìîæíî ïåðåïèñàòü â
îáùåïðèíÿòîé ôîðìå â òåðìèíàõ ïåðåìåííîé k èç ðàâåíñòâà (2.36):
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fρ =

√
3

π
√

2

∫ ∞

0
dk k2 ψ(k)

(
√

k2 + M 2 + M)

(k2 + M 2)3/4

×
(

1 +
k2

3(
√

k2 + M 2 + M)2

)
. (2.41)

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (2.41) ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ôîðìóëàìè â äðóãèõ ïîäõîäàõ (ñì., íàïðèìåð, [79, 80]), ãäå ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå è â òî÷å÷íîé ôîðìå
äèíàìèêè. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïîëó÷åííûå â ðàçâèòîì ôîðìàëèçìå
ôîðìóëû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ñîñòàâíûõ ñèñòåì
(ñì., íàïðèìåð, [61], à òàêæå íàñòîÿùóþ ãëàâó) îòëè÷àþòñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë â äðóãèõ ïîäõîäàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ââåäåííîé íàìè ôîðìóëèðîâêîé ðåëÿòèâèñòñêîãî
èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ò.í. ìîäèôèöèðîâàííîå èìïóëüñíîå
ïðèáëèæåíèå - ÌÈÏ), êîòîðîå íå íàðóøàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêà
è óñëîâèé ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ôîðìóëèðîâêè
èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â äðóãèõ ïîäõîäàõ. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî ôîðìóëà (2.41) â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïåðåõîäèò â
ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå, â êîòîðîì êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ïðîïîðöèîíàëüíà âîëíîâîé ôóíêöèè â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè â
òî÷êå r = 0.

2.3 Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ρ-ìåçîíà,
îïðåäåëÿåìûé èç êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà

Âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà
Ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, íåîáõîäèìûå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå:

〈r2
ρ〉 = − 6

dGC(Q2)

dQ2

∣∣∣∣
Q2→0

, (2.42)

ãäå GC(Q2) - çàðÿäîâûé ôîðìôàêòîð ρ-ìåçîíà, äëÿ êîòîðîãî â ðàáîòå
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[60] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

GC(Q2) =

∫
d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0C(s , Q2 , s′) ϕ(s′) . (2.43)

Çäåñü g0C � ò.í. ñâîáîäíûé çàðÿäîâûé ôîðìôàêòîð, îïèñûâàþùèé
ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ-ìåçîíà. Ñâîáîäíûé ôîðìôàêòîð èìååò
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

g0C(s,Q2, s′) = A1(s,Q
2, s′)(Gu

E(Q2) + Gd̄
E(Q2)) +

+A2(s,Q
2, s′)(Gu

M(Q2) + Gd̄
M(Q2)) , (2.44)

ãäå Gu,d̄
E,M - ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé ôîðìôàêòîðû êîíñòèòóåíòíûõ

u- è d̄- êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. ßâíûé âèä ôóíêöèé A1(s,Q
2, s′) è

A2(s, Q
2, s′) â ñèëó ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ è ìîæåò áûòü

íàéäåí â [60].
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ áðàëèñü

â âèäå, îáåñïå÷èâàþùèì ñîâïàäåíèå àñèìïòîòèêè ôîðìôàêòîðà ïèîíà
ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ â íàøåì ïîäõîäå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ÊÕÄ [63, 103, 124, 126]:

Gq
E(Q2) = eq fq(Q

2) ,

Gq
M(Q2) = (eq + κq) fq(Q

2) , (2.45)
ãäå eq- çàðÿä êâàðêà, κq -àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàðêà
â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ (ñì., íàïðèìåð, [143]). Ïðåäñêàçàíèÿ
ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äëÿ ïîâåäåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ ìåçîíîâ ïðè
áîëüøèõ Q2 äèêòóþò âûáîð ôîðìôàêòîðà êâàðêà fq(Q

2) â âèäå [124]:

fq(Q
2) =

1

1 + ln(1 + 〈r2
q〉Q2/6)

, (2.46)

çäåñü 〈r2
q〉 çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà êîíñòèòóåíòíîãî

êâàðêà [96]:
〈r2

q〉 ' 0.3/M 2 . (2.47)

Ôèêñàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Çàôèêñèðóåì ìàññó êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà â (2.41), ñîãëàñíî

ðàáîòàì [97], [123], [144]: M = 0.22 GeV .
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Åäèíñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì â (2.41) ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð
âîëíîâîé ôóíêöèè b, îïðåäåëÿåìûé âçàèìîäåéñòâèåì êâàðêîâ. Îáñóäèì
îäèí èç ñïîñîáîâ ôèêñàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ
â (2.36) ñëåäóþùåãî íàáîðà âîëíîâûõ ôóíêöèé:

1. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî
îñöèëëÿòîðà (ñì., íàïðèìåð, [145]):

ψ(k) =
2

π1/4b3/2 exp(− k2

2b2 ) . (2.48)

2. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåííîãî òèïà ( ñì., íàïðèìåð, [105]):

ψ(k) =

√
32

πb3 (k2/b2 + 1)−2 . (2.49)

ψ(k) =

√
512

7πb3 (k2/b2 + 1)−3 . (2.50)

Ïðîèëëþñòðèðóåì äàííûé ìåòîä ôèêñàöèè ïàðàìåòðà âîëíîâîé
ôóíêöèè b íà ïðèìåðå (2.50). Ïîñòðîèì ãðàôèê êîíñòàíòû ëåïòîííîãî
ρ-ìåçîíà fρ êàê ôóíêöèè ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà b. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
ïðåäñòàâëåí íà íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêà (Ðèñ. 2.1).
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Ðèñ. 2.1: Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà fρ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
ðàäèóñà r2

ρ ρ-ìåçîíà îò ïàðàìåòðà b âîëíîâîé ôóíêöèè (2.50).

Âûäåëèì íà îñè îðäèíàò îòðåçîê çíà÷åíèé fρ, ðàâíûé
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîìó èíòåðâàëó çíà÷åíèé êîíñòàíòû [21]:

f exp
ρ = 152± 8 MeV . (2.51)

Â ðåçóëüòàòå íà îñè àáñöèññ ïîëó÷àåì îòðåçîê çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
b, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû
ëåïòîííîãî ðàñïàäà ñ ýêñïåðèìåíòîì: ∆b = 0.35 GeV ≤ b ≤ 0.39 GeV .

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2.42)�(2.47), ïîñòðîèì òåïåðü çàðÿäîâûé ðàäèóñ
ρ-ìåçîíà 〈r2

ρ〉 êàê ôóíêöèþ ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà b. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçàíû â âåðõíåé ÷àñòè ãðàôèêà (Ðèñ. 2.1).

Â ðàìêàõ óêàçàííîãî â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêà èíòåðâàëà çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà b, ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà
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ρ-ìåçîíà, èñïîëüçóÿ (2.42). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà âûäåëåíû íà îñè îðäèíàò è âàðüèðóþòñÿ
â èíòåðâàëå:

0.51 fm2 ≤ 〈r2
ρ〉 ≤ 0.58 fm2 . (2.52)

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ (2.52) ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà, ïîäòâåðæäàþùåå ñïðàâåäëèâîñòü
ãèïîòåçû Âó è ßíãà [81] îòíîñèòåëüíî âèäà ñå÷åíèÿ óïðóãîãî àäðîí-
ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ:

〈r2
ρ〉 − 〈r2

π〉 = 0.11± 0.06 fm2 . (2.53)

Ãèïîòåçà Âó è ßíãà

Â ðàìêàõ ãèïîòåçû Âó è ßíãà ñå÷åíèå óïðóãîãî àäðîí-
ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîèçâåäåíèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ïðîòîíà è ñîîòâåòñòâóþùåãî àäðîíà.
Äàííàÿ ãèïîòåçà õîðîøî ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðÿäà
àäðîíîâ [83]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [146] ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå
ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû Âó è ßíãà â îáëàñòè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ
èìïóëüñîâ, ò.å. ôàêòè÷åñêè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè
ãèïîòåçû. Îäíàêî, â óêàçàííîé â [146] îáëàñòè íàðóøåíèÿ ãèïîòåçû ñàìî
ïðèìåíåíèå ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì,
òàê ÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà íàøè âûâîäû.

Êðîìå òîãî, â [146] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè
ýòîé ãèïîòåçû ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð ïèîíà âî âðåìåíè-
ïîäîáíîé îáëàñòè õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Òàêèì
îáðàçîì, ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû Âó è ßíãà â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøî
óñòàíîâëåííîé.

Ñëåäñòâèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî çàðÿäîâîãî è ò.í.
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíà, êîòîðûé
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàêëîí ñå÷åíèé àäðîí-ïðîòîííîãî, ïðîòîí-ïðîòîííîãî
è ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ [83]:

〈r2
st〉h = 〈r2

ch〉h , (2.54)

ãäå 〈r2
ch〉h - ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ àäðîíà, 〈r2

st〉h -
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíà.
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Ñîîòíîøåíèå (2.54) ìîæåò áûòü îñîáåííî ïîëåçíî ïðè îïèñàíèè
àäðîíîâ, èìåþùèõ ìàëîå âðåìÿ æèçíè, ò.ê. èçìåðåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ýòî êàñàåòñÿ
íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ρ-ìåçîíà.

Îáñóäèì ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòóñ ýòîé ãèïîòåçû.
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñëåäñòâèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî
çàðÿäîâîãî è ò.í. ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
àäðîíà (2.54).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû (2.1), äàííàÿ ãèïîòåçà äîñòàòî÷íî õîðîøî
ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïðîòîíà, ïèîíà è êàîíà.

Òàáëèöà 2.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëüíûìè àäðîííûìè 〈r2
st〉 è

〈r2
ch〉 ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè ðàäèóñàìè ïèîíà (π), êàîíà (K), ïðîòîíà (p).

Àäðîí 〈r2
st〉, fm2 〈r2

ch〉, fm2

π 0.41± 0.02 [83] 0.45± 0.02 [85]
K 0.35± 0.02 [83] 0.31± 0.03 [21]
ρ 0.52± 0.05 [83] �
p 0.69± 0.02 [147] 0.70706±0.00065 [148]

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì òàêæå Ðèñ. 2.2, àíàëîãè÷íûé
ðèñóíêó èç ðàáîòû [83], îòâå÷àþùèé îäíàêî áîëåå ñîâðåìåííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç òàáëèöû 2.1 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ôîðìóëó (2.53), ñâÿçûâàþùóþ çàðÿäîâûå ðàäèóñû ïèîíà è
ρ-ìåçîíà.

Ôîðìóëà (2.53) ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû Âó è
ßíãà è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ñîñòàâíûõ
êâàðêîâûõ ìîäåëåé.

Èç Ðèñ. 2.1 âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà b,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû fρ ñ
ýêñïåðèìåíòîì óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Âó è ßíãà â íàøåì
ïîäõîäå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè îäíèõ
è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ìîäåëè â íàøåì ïîäõîäå óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî
îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-
ìåçîíà è çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà, ñëåäóþùåãî
èç ãèïîòåçû Âó è ßíãà (2.53). Òàêîå æå ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå
êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà
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Ðèñ. 2.2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëüíûìè àäðîííûìè 〈r2
st〉

è 〈r2
ch〉 ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè ðàäèóñàìè ïèîíà (π), êàîíà (K), ïðîòîíà (p).

Âûäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé äëÿ ñèëüíîãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà,
ïîëó÷åííîãî â äèññåðòàöèè.

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü è äëÿ äðóãèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ( ñì., íàïðèìåð,
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé (2.48)-(2.50) â òàáëèöå 2.2):

Òàáëèöà 2.2: Êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà (2.41) ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëüíûìè
âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè (2.48)-(2.50). Ìàññà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà M = 0.22 GeV .
Ïàðàìåòð b âîëíîâîé ôóíêöèè ôèêñèðîâàí èç ñîîòíîøåíèÿ (2.42) è óñëîâèÿ (2.53).

Ìîäåëü b,GeV fρ,MeV 〈r2
ρ〉, fm2

(2.48) 0.228 152.2 0.597
(2.49) 0.217 153.6 0.579
(2.50) 0.379 154.9 0.56

Îáñóäèì åùå îäíî âîçìîæíîå ïðèáëèæåíèå, ïðèìåíÿåìîå â ñîñòàâíûõ
ìîäåëÿõ.

Â ðàáîòàõ [97, 149] ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê ρ-
ìåçîíà èñïîëüçóþòñÿ êâàðêîâûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîâïàäàþùèå ñ
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âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè êâàðêîâ â ïèîíå, ò.å. äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
(2.50) ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî:

bρ = bπ . (2.55)

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàâåíñòâî (2.55) îçíà÷àåò ïðåíåáðåæåíèå
â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ñïèí-ñïèíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì,
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðàçíûì â ïèîíå è ρ-ìåçîíå.

Îáñóäèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-
ìåçîíà ïðè óñëîâèè (2.55). Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ
ôèêñàöèÿ ïàðàìåòðà âîëíîâîé ôóíêöèè äàåò äàëåêèå îò ýêñïåðèìåíòà
çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà: b = 0.6131 GeV , fρ = 253 MeV

(ñì. 2.51).
Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå (2.55), èñïîëüçóåìîå â ðàáîòàõ [97, 149],

ÿâëÿåòñÿ íåóäà÷íûì è íå äàåò ñîãëàñîâàííîãî ñ ýêñïåðèìåíòîì îïèñàíèÿ
êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà.

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû îáñóäèì òåïåðü êðàòêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ρ-ìåçîíà â äðóãèõ ïîäõîäàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
îäíîâðåìåííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
ëåïòîííîãî ðàñïàäà è óäîâëåòâîðåíèÿ ãèïîòåçå Âó è ßíãà.

Â òàáëèöå 2.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ðàñ÷åòàìè â äðóãèõ ïîäõîäàõ.

Òàáëèöà 2.3: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà fρ è
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà 〈r2

ρ〉 ρ- ìåçîíà â ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ.

Ìîäåëü fρ,MeV 〈r2
ρ〉, fm2

Íàøè ðåçóëüòàòû 152± 8 0.56± 0.04
[97] � 0.35
[149] 133 �
[150] 134 0.296
[151] 154 0.268
[152] 146 0.54
[153] 130 0.312
[154] � 0.655
[155] � 0.67
[156] � 0.49
[157] 147.4 �
[158] � 0.67
[159] � 0.33
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Èç òàáëèöû 2.3 âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïîäõîäîâ, â ðàìêàõ
êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýëåêòðîñëàáûå ñâîéñòâà ρ-ìåçîíà, â
îòëè÷èå îò ðàçâèâàåìîãî â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ïîäõîäà íå
äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ñ îäíîâðåìåííûì óäîâëåòâîðåíèåì óñëîâèÿ Âó è ßíãà (2.53).
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Ãëàâà 3

Îïèñàíèå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà
ρ → πγ∗

3.1 Ýëåêòðîñëàáûå ñâîéñòâà π- è ρ-ìåçîíîâ è
ïàðàìåòðû ÑÊÌ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò âûçâàëè íîâûé èíòåðåñ ê
òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê ìåçîíîâ (ñì.,
íàïðèìåð, [150]�[167]). Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ
ñâîéñòâ ìåçîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïàðàìåòðû
ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ê
ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ (ìàññà,
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ, àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò è ò.ä.);
êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âîëíîâûå ôóíêöèè,
ïîèñê êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, èç ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîé
çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðèâåñòè
ðàáîòó [151], ãäå äëÿ ρ-ìåçîíà ïðîâîäèëñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàðêà îò åãî ìàññû.
Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé âûÿâëåíî óìåíüøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
ðàäèóñà îò ðîñòà ìàññû êâàðêà. Íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà îò ìàññû êâàðêà ïîëó÷åíà êîíñòàíòà
ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [21].

Â ðàáîòå [167] ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà è
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà è êàîíà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé
âûÿâëåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà
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è êàîíà îò ìàññû êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà.
Ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà [123] â ðàçëè÷íûõ

ìîäåëÿõ êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ôèêñèðîâàííîé ìàññå êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå
ñîáèðàþòñÿ â "ïó÷êè". Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì
ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèå ìàññû êîíñòèòóåíòà.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà îò ìàññû
êîíñòèòóåíòà â àññèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè [103] ïîêàçàëî, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå ê ïåðòóðáàòèâíîìó ðåæèìó ÊÕÄ íàáëþäàåòñÿ
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà îò ìàññû
êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. Êðèâûå, îïèñûâàþùèå ôîðìôàêòîð ïèîíà
äëÿ ðàçíûõ ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ
èìïóëüñàõ ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìûìè.

Ðàñ÷åò êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà äëÿ ðàçíûõ ìàññ
êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà è âîëíîâûõ ôóíêöèé ρ-ìåçîíà

Ïðèâåäåì ðàñ÷åò êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçíûõ
ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà è âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (2.41). Ïàðàìåòðû
êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ôèêñèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìàññà
êâàðêà, ñóììà àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áåðóòñÿ èç ïèîííûõ
ðàñ÷åòîâ [123]. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ â âîëíîâîé ôóíêöèè
ôèêñèðóåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ îïèñàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà
ρ-ìåçîíà.

Òàáëèöà 3.1: Ðàñ÷åòû êîíñòàíòû fρ(MeV ) äëÿ ðàçíûõ ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà
è âîëíîâûõ ôóíêöèé; b(GeV )-ïàðàìåòð âîëíîâîé ôóíêöèè.

M = 0.22 GeV M = 0.25 GeV M = 0.33 GeV
Ìîäåëü b fρ b fρ b fρ

(2.48) 0.228 152.2 0.219 144.4 0.205 129.2
(2.49) 0.217 153.6 0.209 146.0 0.192 128.1
(2.50) 0.379 154.9 0.355 142.8 0.313 119.0

Èç òàáëèöû 3.1 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû
ëåïòîííîãî ðàñïàäà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (2.51) ïðè
ìàññå êâàðêà M = 0.22 GeV . Â ýòîé ñâÿçè ñòîèò óïîìÿíóòü ðàáîòó
[168], â êîòîðîé îáñóæäàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà äëÿ ðàçíûõ ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ïðè
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Q2 ≤ 2 GeV . Â [168] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ïèîííîãî
ôîðìôàêòîðà ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàëîñü ïðè ìàññå êâàðêà M =
0.21−0.22 GeV . Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàôèêñèðîâàííàÿ
ìàññà êâàðêà M = 0.22 GeV èç ïèîíûõ ðàñ÷åòîâ [123] õîðîøî
îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ρ-ìåçîíà (2.51). Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííîå â [168] îãðàíè÷åíèå íà ìàññó êîíñòèòóåíòíîãî
êâàðêà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äàííûé àíàëèç
òàêæå ïîçâîëèò îãðàíè÷èòü ïðîèçâîë â âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé
êâàðêîâîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîñòàâíûõ ñèñòåì.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ρ-ìåçîíà
Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà äëÿ ρ-ìåçîíà â

ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [60, 61].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâèì òîëüêî îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
êâàäðóïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà (âûðàæåíèå äëÿ
çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ïðèâîäèòñÿ â (2.43)):

GQ(Q2) =
2 M 2

ρ

Q2

∫
d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0Q(s , Q2 , s′) ϕ(s′) , (3.1)

GM(Q2) = −Mρ

∫
d
√

s d
√

s′ ϕ(s) g0M(s , Q2 , s′) ϕ(s′) ,

ãäå g0Q, g0M - ñîîòâåòñòâåííî êâàäðóïîëüíûé è ìàãíèòíûé ôîðìôàêòîðû
ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ-ìåçîíà,
ÿâíûé âèä êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè 2 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè;
ϕ(s)- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèÿìè (2.36).

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïèîíîì (ñì., íàïðèìåð, [123]) ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
âîëíîâûå ôóíêöèè âûáðàíû â âèäå (2.48)-(2.50). Äëÿ ñàêîâñêèõ
ôîðìôàêòîðîâ êâàðêà èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ (2.45)�(2.47). Ìàññà ρ-
ìåçîíà âûáðàíà èç [21]: Mρ = 775.5± 0.4 MeV .

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà îò âûáîðà
âîëíîâîé ôóíêöèè
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Ïðîâåäåì àíàëèç çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ îò
âûáîðà âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.1�3.3.
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Ðèñ. 3.1: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðè ìàññå êâàðêà M = 0.22 GeV (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ (2.48); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.49); øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ
- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.50).
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Ðèñ. 3.2: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà. Îáîçíà÷åíèÿ
àíàëîãè÷íû ðèñóíêó 3.1.
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Ðèñ. 3.3: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà. Îáîçíà÷åíèÿ
àíàëîãè÷íû ðèñóíêó 3.1.

Èç ðèñóíêîâ 3.1-3.3 ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ôîðìôàêòîðîâ îò
âîëíîâîé ôóíêöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëàáî.

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ
ρ-ìåçîíà â ðàáîòàõ [97, 160] îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èå ñâÿçàíî
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ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìîå â ðàáîòàõ [97, 160] îáùåïðèíÿòîå èìïóëüñíîå
ïðèáëèæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ ðàáîòàõ
ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ.
Íàïîìíèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ýòîãî óñëîâèÿ.

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà îò ìàññû
êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçíûõ ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî
êâàðêà. Â ïðåäûäóùåì ïóíêòå áûëà ïîêàçàíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ îò âûáîðà âîëíîâîé ôóíêöèè,
ïîýòîìó ñîâìåñòèì ãðàôèêè ðàñ÷åòîâ ñ ðàçíûìè ìàññàìè è âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè íà îäíîì ðèñóíêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ 3.4�3.6.

Ðèñ. 3.4: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé è ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. 1 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.48);
2 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.49); 3 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (2.50). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1.
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Ðèñ. 3.5: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé è ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû Ðèñ.
3.4.

Ðèñ. 3.6: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé è ìàññ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû Ðèñ.
3.4.

Ïî àíàëîãèè ñ ïèîííûìè ðàñ÷åòàìè [123], ôîðìôàêòîðû ρ-
ìåçîíà ñîáèðàþòñÿ â "ïó÷êè". Íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû "ïó÷êè"äëÿ
ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ
ôîðìôàêòîðîâ ρ-ìåçîíà ïîêà íåò, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî ïðîâåñòè
îöåíêè ìàññû êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññû êâàðêà ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå "ïó÷êîâ". Ïðè M ≥ 0.33 GeV
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"ïó÷îê"ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îò÷åòëèâûì.
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äîñòèãíóòî

ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ π- è ρ-ìåçîíîâ. Ò.å. ïðè
îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ êîíñòèòóåíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè óäàåòñÿ
îïèñàòü îäíîâðåìåííî ýëåêòðîñëàáûå õàðàêòåðèñòèêè π- è ρ-ìåçîíîâ.

3.2 Ïàðàìåòðèçàöèÿ íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó
óãëîâîìó ìîìåíòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà
ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ. Òàêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàëèñü â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [169]-[181]).

Â [170] áûëè èçó÷åíû âêëàäû ïèîíà â ñå÷åíèå ðàñïàäà ρ →
πγ∗. Â ðàìêàõ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì
ôðîíòå [169] èçó÷åíû ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû πρ è πω, â êîòîðûõ
âû÷èñëåíû ïåðåõîäíûå ôîðìôàêòîðû è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíûå
ìîìåíòû ïåðåõîäà. Â [171] ïîëó÷åíû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ äëÿ ðàñïàäîâ
π − η − η′ and ρ − ω − ϕ. Â ðàáîòàõ [172]-[181] ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå
øèðèí è ñîîòâåòñâóþùèõ ïåðåõîäíûõ ôîðìôàêòîðîâ â ðàñïàäàõ òèïà
V → Pγ∗ .

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ρ → πγ∗ â íàøåì ïîäõîäå. Äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû èç ïàðàãðàôà 3.1.

Â ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè π- è ρ-ìåçîíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì u è d̄ êâàðêîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J = L =
S = 0 è J = S = 1; L = 0 äëÿ ïèîíà è ρ - ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
Áóäåì îïóñêàòü íóëåâûå âåëè÷èíû â âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè
÷èñëàìè ïèîíà. Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàññû êâàðêîâ îäèíàêîâûå Mu = Md̄ =
M , ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñâîáîäíîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ äàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ìîæíî çàïèñàòü
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â âèäå:

〈~P ,
√

s|j0
µ(0)|~P ′,

√
s′, 1, 0, 1,m′〉 =

∫
d3 ~p1

2p10

d3 ~p2

2p20

d3 ~p1
′

2p′10

d3 ~p2
′

2p′20
·

·〈~P ,
√

s|~p1,m1; ~p2,m2〉 〈~p1,m1; ~p2,m2|j0
µ(0)|~p1

′,m′
1; ~p2

′,m′
2〉 ·

·〈~p1
′,m′

1; ~p2
′,m′

2|~P ′,
√

s′, 1, 0, 1,m′〉 , (3.2)

ãäå

〈~p1,m1; ~p2,m2|j0
µ(0)|~p1

′,m′
1; ~p2

′,m′
2〉 = 〈~p1,m1|j0

µ1(0)|~p1
′,m′

1〉 ·
·δ(~p2 − ~p2

′) δm2m2′ + 〈~p2,m2|j0
µ2(0)|~p2

′,m′
2〉δ(~p1 − ~p1

′) δm1m1′ . (3.3)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ â (3.3) ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå (1.89). Êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà
îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì (1.92).

Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåäèàãîíàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè (ñì. ôîðìóëû
(2.11)-(2.20)), à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íóëåâîå çíà÷åíèå ïîëíîãî
óãëîâîãî ìîìåíòà â ïèîíå, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà â áàçèñå (1.76) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

〈~P ,
√

s|j0
0(0)|~P ′,

√
s′, 1, 0, 1,m′〉 =

=
∑

m̃′,l′,k′
D1

m′,m̃′(P ′, w)〈1m̃′l′k′|00〉Yl′k′(~q) G0l′
01(s,Q

2, s′) , (3.4)

〈~P ,
√

s|j1
t (0)|~P ′,

√
s′, 1, 0, 1,m′〉 =

=
∑

m̃′,l,k,j,n

D1
m′,m̃′(P ′, w)〈1m̃′jn|00〉〈1tlk|jn〉Ylk(~q) G1lj

01 (s,Q2, s′) .(3.5)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.2) è (3.4)-(3.5), èñïîëüçóÿ ïåðåõîä ê
êàíîíè÷åñêîìó áàçèñó (2.13)-(2.14) äëÿ îïåðàòîðà òîêà è âûïîëíÿÿ
èíòåãðèðîâàíèå â ÁÑ ñ ó÷åòîì ~q = (0, 0, q), ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôîðìôàêòîðîâ. Â ñèëó
ãðîìîçäñêîñòè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé çàïèøåì â ÿâíîì âèäå òîëüêî
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îäèí ôîðìôàêòîð, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì:

G111
01 (s,Q2, s′) =

Θ(s,Q2, s′)(s + s′ + Q2)2
√

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2
√

4M 2 + Q2[λ(s,−Q2, s′)]1/2
·

· cos
(ω1 + ω2)

2

(
s′(s′ − s + 3Q2)

[λ(s,−Q2, s′)]1/2 (G
u
M(Q2) + Gd̄

M)(Q2)

)
+

+sin
(ω1 + ω2)

2

(
(s′ − s−Q2)

(s + s′ + Q2)

ξ(s, s′, Q2)√
s′

(Gu
M(Q2) + Gd̄

M(Q2))

)
−

−
(

ξ(s, s′, Q2)
4M

(s + s′ + Q2)
(Gu

E(Q2) + Gd̄
E(Q2))

)
, (3.6)

ãäå: Θ(s,Q2, s′) = ϑ(s′ − s1) − ϑ(s′ − s2), ξ(s, s′, Q2) =√
ss′Q2 −M 2λ(s,−Q2, s′),

s1,2 = 2M 2+
1

2M 2 (2M 2+Q2)(s−2M 2)∓ 1

2M 2

√
Q2(Q2 + 4M 2)s(s− 4M 2) ,

ϑ - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.

ω1 = arctan
ξ(s, s′, Q2)

M [(
√

s +
√

s′)2 + Q2] +
√

ss′(
√

s +
√

s′)
,

ω2 = arctan
ξ(s, s′, Q2)(2M +

√
s +

√
s′)

M(s + s′ + Q2)(2M +
√

s +
√

s′) +
√

ss′(4M 2 + Q2)
,

λ(a, b, c) èìååò âèä (1.73).
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ ñâîáîäíûõ

ôîðìôàêòîðîâ ñîäåðæàòñÿ â ïðèëîæåíèè 1.

3.3 Âûâîä ôîðìóëû äëÿ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà
Fπρ(Q

2)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ïåðåõîäà ρ → πγ∗ ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, [169]):

〈~Pπ|jc
µ(0)|~Pρ, 1,mρ〉 = Fπρ(Q

2)εµνσδξ
ν(mρ)P

σ
π P δ

ρ , (3.7)

ãäå ~Pπ è ~Pρ- 3-èìïóëüñû π- è ρ-ìåçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ξν(mρ)- 4-
âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, èìåþùèé âèä (2.22); εµνσδ - àíòèñèììåòðè÷íûé
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òåíçîð ÷åòâåðòîãî ðàíãà, Fπρ(Q
2)- ïåðåõîäíûé ôîðìôàêòîð, èçìåðÿåìûé

íà ýêñïåðèìåíòå.
Äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì (3.7) ïåðåéäåì â

áðåéòîâñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ïî àíàëîãèè ñ (2.8).
Ïîäñòàâëÿÿ (2.8) â (3.7) ñ ó÷åòîì (2.22), ïîëó÷èì:

〈 ~̃P π|j̃c
1(0)| ~̃Pρ, 1, m̃ρ〉 = −q(P̃ 0

π + P̃ 0
ρ )√

2
Fπρ(Q

2) . (3.8)

Îòìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà (3.7) j̃c
0, j̃

c
2 è j̃c

3
ðàâíû íóëþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (3.7) ìîæíî çàïèñàòü,
èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó
óãëîâîìó ìîìåíòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà, èçëîæåííóþ âî âòîðîé
ãëàâå äèññåðòàöèè.

Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå â ìãíîâåííîé ôîðìå ÐÊÌ âêëþ÷àåòñÿ
òîëüêî â íóëåâûå êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà ñîñòàâíîé ñèñòåìû
è ãåíåðàòîðû ëîðåíöåâñêèõ áóñòîâ, ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (3.7) è èòîãîâûå ôîðìóëû ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè
÷èñëàìè ρ- è π-ìåçîíîâ (3.4), (3.5):

〈 ~Pπ|jc
0(0)| ~Pρ, 1,mρ〉 =

=
∑

m̃ρ,l′,k′
D1

mρ,m̃ρ
(Pρ, w)〈1m̃ρl

′k′|00〉Yl′k′(~q) G0l′
01(Q

2) , (3.9)

〈 ~Pπ|jc 1
t (0)| ~Pρ, 1,mρ〉 =

=
∑

m̃ρ,l,k,j,n

D1
mρ,m̃ρ

(Pρ, w)〈1m̃ρjn|00〉 〈1tlk|jn〉Ylk(~q) G1lj
01 (Q2) .(3.10)

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗

ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ôîðìôàêòîð, âûðàæàåìûé ÷åðåç ïåðâóþ
òðåõìåðíóþ êîìïîíåíòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà:

〈 ~̃Pπ|jc
1(0)| ~̃Pρ, 1, m̃ρ〉 = − 1√

3
G111

01 (Q2), (3.11)

G111
01 (Q2) - ïåðåõîäíûé ôîðìôàêòîð ñîñòàâíîé ñèñòåìû.
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Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.8) è (3.11), ïîëó÷èì ñâÿçü èçìåðÿåìîãî
íà ýêñïåðèìåíòå ôîðìôàêòîðà (3.7) è ôîðìôàêòîðà (3.11) èç íàøåé
ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçàöèè:

Fπρ(Q
2) =

√
2

3

1

q(P̃ 0
π + P̃ 0

ρ )
G111

01 (Q2) , (3.12)

ãäå P̃ 0
π =

√
M 2

π + ~q 2 , P̃ 0
ρ =

√
M 2

ρ + ~q 2. Mπ, Mρ � ìàññû ïèîíà è ρ-
ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ ôîðìôàêòîðà ñîñòàâíîé ñèñòåìû G111

01 (Q2) ÷åðåç
âîëíîâûå ôóíêöèè â ñìûñëå ÐÊÌ.

Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà â ìãíîâåííîé ôîðìå ÐÊÌ

Ðàññìîòðèì ñíîâà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òîêà ïåðåõîäà (3.7). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ äâóõêâàðêîâûìè
ñèñòåìàìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ρ- è π-ìåçîíàì.

Ò.ê. â ÐÊÌ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû
ïðèíàäëåæèò ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ ãèëüáåðòîâûõ
ïðîñòðàíñòâ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (3.7) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî áàçèñó
(1.76), ò.å. ââåñòè â (3.7) äâà åäèíè÷íûõ îïåðàòîðà:

Î =

∫
d3 ~P

N
d
√

s|~P ,
√

s〉〈~P ,
√

s|,

Î =
∑

m′

∫
d3 ~P ′

N ′ d
√

s′| ~P ′,
√

s′, 1, 0, 1, m′〉〈 ~P ′,
√

s′, 1, 0, 1,m′| . (3.13)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.13) â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (3.7), ïîëó÷èì:

〈 ~Pπ|jc
µ(0)| ~Pρ, 1,mρ〉 =

∑ ∫
d3 ~P

N

d3 ~P ′

N ′ d
√

sd
√

s′〈 ~Pπ|~P ,
√

s〉 ·

·〈~P ,
√

s|jc
µ(0)|~P ′,

√
s′, 1, 0, 1, m′〉〈 ~P ′,

√
s′, 1, 0, 1,m′| ~Pρ, 1,mρ〉 ,(3.14)

ãäå 〈 ~Pπ|~P ,
√

s〉, 〈 ~P ′,
√

s′, 1, 0, 1,m′| ~Pρ, 1,mρ〉 - âîëíîâûå ôóíêöèè π- è
ρ-ìåçîíà â ñìûñëå ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ.

74



〈 ~Pπ|~P ,
√

s〉 = Ncδ(~P − ~Pπ)ϕ(s) ,

〈~P ′,
√

s′, 1, 0, 1,m′| ~Pρ, 1,mρ〉 = N ′
cδ( ~P ′ − ~Pρ)ϕ

1
1(s

′)δm′mρ
, (3.15)

ϕ(s) = 4
√

skψ(k), ϕ1
1(s

′) = 4
√

sk′ψ1
1(k

′) , (3.16)
ψ(k) è ψ1

1(k
′) - âîëíîâûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

íîðìèðîâêè:
∫

ψ2(k)k2dk = 1 ,

∫ [
ψ1

1(k
′)
]2

k′2dk′ = 1 . (3.17)

Â îáîçíà÷åíèÿõ (3.15), (3.16) ó÷òåíû çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë
äâóõêâàðêîâûõ ñèñòåì π- è ρ-ìåçîíîâ.

Ïðîâîäÿ ñ ïîìîùüþ δ - ôóíêöèé èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì ~P è
~P ′, ïîëó÷èì:

〈 ~Pπ|jc
µ(0)| ~Pρ, 1,mρ〉 =

∫
d
√

sd
√

s′
Nc N ′

c

N N ′ ϕ(s)ϕ1
1(s

′) ·

·〈 ~Pπ,
√

s|jc
µ(0)| ~Pρ,

√
s′, 1, 0, 1,mρ〉 . (3.18)

Îáêëàäêè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü (3.18),
ôèçè÷åñêè îïèñûâàþò ñèñòåìó äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö è ïðåîáðàçóþòñÿ
ïî ïðåäñòàâëåíèþ ãðóïïû Ïóàíêàðå, ãåíåðàòîðû êîòîðîãî íå çàâèñÿò
îò âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïåðàòîð æå òîêà îïèñûâàåò ïåðåõîä ìåæäó
äâóõêâàðêîâûìè ñèñòåìàìè ñî âçàèìîäåéñòâèåì è ïðåîáðàçóåòñÿ
ïî äðóãîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ãåíåðàòîðû êîòîðîãî çàâèñÿò îò
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñèëó ýòîãî ê äàííîìó ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó
íåëüçÿ âïðÿìóþ ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè, îïèñàííóþ
âî âòîðîé ãëàâå è ïðåäñòàâèòü â âèäå (2.11) è (2.20). Îäíàêî, ïðàâóþ
÷àñòü (3.18) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèîíàë, çàäàííûé íà
ïðîñòðàíñòâå îñíîâíûõ ôóíêöèé φ(s, s′) = ϕ(s) ϕ1

1(s
′) è, ñîîòâåòñòâåííî,

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà êàê îáîáùåííóþ ôóíêöèþ,
ò.å. îáúåêò, èìåþùèé ñìûñë òîëüêî ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Â ñèëó
ñîîòíîøåíèé (3.13), (3.14) òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòåé (3.18) ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåäèàãîíàëüíàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîä èíòåãðàëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
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âèäå, àíàëîãè÷íîì (3.9), (3.10):

Nc N ′
c

N N ′ 〈 ~Pπ,
√

s|jc
0(0)| ~Pρ,

√
s′, 1, 0, 1,mρ〉 =

=
∑

m̃ρ,l′,k′
D1

mρ,m̃ρ
(Pρ, w)〈1m̃ρl

′k′|00〉Yl′k′(~q)H
0l′
01 (s,Q2, s′) , (3.19)

Nc N ′
c

N N ′ 〈 ~Pπ,
√

s|jc1
t (0)| ~Pρ,

√
s′, 1, 0, 1,mρ〉 =

=
∑

m̃ρ,t,k,n

D1
mρm̃ρ

(Pρ, w)〈1m̃ρjn|00〉〈1tlk|jn〉Ylk(~q) ·

·H1,l,j
01 (s,Q2, s′) , (3.20)

ãäå H0l′
01 (s,Q2, s′), H1l1

01 (s,Q2, s′) � ôîðìôàêòîðû.
Ïîäñòàâèì ôîðìóëû (3.9), (3.10) è (3.19), (3.20) â (3.18) è ïîëó÷èì,

÷òî:
G01

01(Q
2) =

∫
d
√

sd
√

s′H01
01(s,Q

2, s′)ϕ(s)ϕ1
1(s

′), (3.21)

G1l1
01 (Q2) =

∫
d
√

sd
√

s′H1l1
01 (s,Q2, s′)ϕ(s)ϕ1

1(s
′). (3.22)

Îòìåòèì, ÷òî ÿâíûé âèä èíâàðèàíòíûõ ôóíêöèé
H01

01(s,Q
2, s′), H1l1

01 (s,Q2, s′), âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòåí. Äëÿ
êîíêðåòèçàöèè èõ ÿâíîãî âèäà âîñïîëüçóåìñÿ ÌÈÏ, êîòîðîå ïîäðîáíî
îáñóæäàëîñü âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè. ÌÈÏ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå
H01

01(s,Q
2, s′), H1l1

01 (s,Q2, s′) íà ñâîáîäíûå äâóõ÷àñòè÷íûå ôîðìôàêòîðû
G01

01(s,Q
2, s′) è G1l1

01 (s,Q2, s′) èç (3.4), (3.5):

G01
01(Q

2) =

∫
d
√

sd
√

s′G01
01(s,Q

2, s′)ϕ(s)ϕ1
1(s

′) , (3.23)

G1l1
01 (Q2) =

∫
d
√

sd
√

s′G1l1
01 (s,Q2, s′)ϕ(s)ϕ1

1(s
′) . (3.24)

Îòìåòèì, ÷òî çàìåíà èíâàðèàíòíûõ ôóíêöèé â (3.21), (3.22) â ðàìêàõ
ÌÈÏ íå íàðóøàåò òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (3.12) îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ
èçìåðÿåìîãî íà ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà Fπρ(Q

2) â ÌÈÏ
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èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Fπρ(Q
2) =

√
2

3

1

q(P̃ 0
π + P̃ 0

ρ )

∫
d
√

sd
√

s′G111
01 (s,Q2, s′)ϕ(s)ϕ1

1(s
′) . (3.25)

3.4 ×èñëåííûé ðàñ÷åò ôîðìôàêòîðà Fπρ(Q
2)

Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà ïî ôîðìóëå (3.25) áóäåì
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèîíà è ρ-ìåçîíà âîëíîâóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (2.48), êîòîðóþ ÷àñòî
èñïîëüçóþò â ðàìêàõ ÐÊÌ.

Ïàðàìåòð âîëíîâîé ôóíêöèè b áóäåì ôèêñèðîâàòü èç òðåáîâàíèÿ
îïèñàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ ìåçîíîâ: bπ = 0.278 GeV � äëÿ
π-ìåçîíà [60], bρ = 0.231 GeV � äëÿ ρ- ìåçîíà [61].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ ïîäõîäàõ
âûáåðåì ñàêñîâñêèå ôîðìôàêòîðû êâàðêîâ â âèäå (2.45):

GE(Q2) = eqfq(Q
2), GM(Q2) = (eq + κq)fq(Q

2) ,

ôîðìôàêòîð êâàðêà âîçüìåì èç ðàáîòû [169]:

fq(Q
2) =

1

1 + 〈r2
q〉Q2/6)

. (3.26)

Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåì ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
〈r2

q〉 = 0.3/M2, M = 0.22 GeV � ìàññà u- è d̄-êâàðêîâ, ñóììà
àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êâàðêîâ, âõîäÿùàÿ â íàøè âûðàæåíèÿ,
κu+κd̄ = 0.09 [143]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà (3.25)
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.7�3.8.
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Ðèñ. 3.7: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
(2.48). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (3.25) ñ èñïîëüçîâàíèåì
(3.26); êîðîòêèé øòðèõ - ðàñ÷åòû â ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè [169]; ñðåäíèé øòðèõ
- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ìîäåëè âåêòîðíîé ìåçîííîé äîìèíàíòíîñòè; äëèííûé øòðèõ
- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â êâàçèïîòåíöèàëüíîì ïîäõîäå (ñì., íàïðèìåð, [176]).

Ðèñ. 3.8: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà ïðè Q2 ≤ 0.5 GeV 2.
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.7.

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà
Fπρ(Q

2), ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [169].
Îïèñàíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗ â äèññåðòàöèè è â [169]
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îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè. Ïîñòðîåíèå
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà â ðàáîòå [169] ïðîâîäèòñÿ
â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå. Ïîñòðîåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òîêà â ïîäõîäå, èñïîëüçóåìîì â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîíîé ðàáîòå,
ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ. Â êà÷åñòâå âîëíîâîé
ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Îäíàêî, îòìåòèì, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè
[169] ëèøü ïðè Q2 ≤ 0, 5 GeV 2 (ñì. Ðèñ. 3.8).

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà â ðàçâèòîé â
äèññåðòàöèè ôîðìóëèðîâêå ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ïðè ìàëûõ
ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ (Q2 ≤ 0, 5 GeV 2) áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì
ìîäåëè âåêòîðíîé ìåçîííîé äîìèíàíòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [176]), ò.î.,
ôàêòè÷åñêè, âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ.

Îòëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè Q2 > 2 GeV 2 (ñì.
Ðèñ. 3.7). Âîçìîæíî, îäíà èç ïðè÷èí òàêèõ ðàñõîæäåíèé ñâÿçàíà ñ
ðàçëè÷èåì ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà â ðàçíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçóåìîå â [169] ÈÏ íàðóøàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
òîêà. Ñôîðìóëèðîâàííîå â íàøåì ïîäõîäå ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ýòîãî óñëîâèÿ.

Ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìôàêòîðà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà (3.26)
ïðîèçâåäåíèå Q4Fπρ(Q

2) áëèçêî ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Åñëè âìåñòî
(3.26) èñïîëüçîâàòü ôîðìôàêòîð êâàðêà ëîãàðèôìè÷åñêîãî òèïà
(2.46), òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Q2Fπρ(Q

2) ñ òî÷íîñòüþ äî
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè âûõîäÿò íà êîíñòàíòó, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ.

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà
(3.25), ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ïåðåõîäà ïî ôîðìóëå:

µπρ = Fπρ(0) . (3.27)
Èç (3.27) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíòà ïåðåõîäà

µπρ = 0.736 GeV −1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: µexp

πρ = 0.741 ± 0.038 GeV −1 [22].
Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âû÷èñëåíà â íàøåì ïîäõîäå áåç ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ.
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Ãëàâà 4

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
äâóõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì â ðàìêàõ
îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ

4.1 Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ñâîáîäíîé áåññïèíîâîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â îñíîâíûõ ôîðìàõ
ÐÊÌ

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ìîäåëüíóþ çàäà÷ó îá îïèñàíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ áåññïèíîâûõ
÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåçàðÿæåííîé, â S− ñîñòîÿíèè
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ìãíîâåííàÿ ôîðìà äèíàìèêè
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèö. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äâóõ
ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè ~p1, ~p2 è ìàññàìè M1,M2 â ìãíîâåííîé
ôîðìå äèíàìèêè ñòðîèòñÿ êàê ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ
îòäåëüíûõ ÷àñòèö (1.60):

|~p1,M1; ~p2,M2〉 = |~p1,M1〉 ⊗ |~p2,M2〉.
Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî M1 = M2 = M .

Çàìåòèì, ÷òî îäíî÷àñòè÷íûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ èìåþò íîðìèðîâêó
(1.56):

〈~p1|~p1
′〉 = 2p0δ(~p1 − ~p1

′).
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Äëÿ îïèñàíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ìîæíî ââåñòè òàêæå áàçèñ ñ ÿâíî
îòäåëåííûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ (1.76):

|~P ,
√

s〉 , (4.1)

êîòîðûé íîðìèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈~P ,
√

s| ~P ′,
√

s′〉 = N2P0δ(~P − ~P ′)δ(
√

s−
√

s′) . (4.2)

Çäåñü ~P = ~p1 + ~p2, P 2 = s, √
s - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû äâóõ

ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, N - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, èìåþùàÿ âèä (1.78).
Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ Êëåáøà-Ãîðäàíà äëÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå,

ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñâîáîäíîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â áàçèñå (4.1) ìîæíî çàïèñàòü:

〈~P ,
√

s|j0
µ(0)| ~P ′,

√
s′〉 =

∫
d3 ~p1

2p10

∫
d3 ~p2

2p20

∫
d3 ~p1

′

2p′10

∫
d3 ~p2

′

2p′20
〈~P ,

√
s|~p1; ~p2〉 ·

·〈~p1; ~p2|j0
µ(0)|~p1

′; ~p2
′〉〈~p1

′; ~p2
′|~P ′,

√
s′〉 , (4.3)

ãäå êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

〈~P ,
√

s|~p1; ~p2〉 = 2
√

s
1√
4π

[λ(s,M 2,M 2]−1/22P0δ(P − p1 − p2) . (4.4)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñâîáîäíîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â áàçèñå (1.60), ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíà ÷àñòèöà
ÿâëÿåòñÿ íåçàðÿæåííîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

〈~p1; ~p2|j0
µ(0)|~p1

′; ~p2
′〉 = 〈~p2|~p2

′〉〈~p1|j1µ(0)|~p1
′〉. (4.5)

Îäíî÷àñòè÷íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
åäèíñòâåííûé çàðÿäîâûé ôîðìôàêòîð ÷àñòèöû f10(Q

2) [63]:

〈~p1|j1µ(0)|~p1
′〉 = f10(Q

2)K ′
1µ, (4.6)

çäåñü −Q2 = (p1 − p′1)
2- êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, K ′

1µ = p1µ + p′1µ

- 4-âåêòîð, îïèñûâàþùèé êîâàðèàíòíûå ñâîéñòâà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
(4.6).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â áàçèñå (4.1) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

〈~P ,
√

s|j0
µ(0)|~P ′,

√
s′〉 = Aµ(s,Q

2, s′)g0(s,Q
2, s′), (4.7)
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ãäå g0(s,Q
2, s′)- ò.í. ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ôîðìôàêòîð,

Aµ(s,Q
2, s′)- ôóíêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ çà òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è èìåþùàÿ âèä:

Aµ(s,Q
2, s′) =

1

Q2 [Pµ(s− s′ + Q2) + P ′
µ(s

′ − s + Q2)] . (4.8)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.3) è (4.7) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ~P ′ = 0, ~P = (0, 0, P ), ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ôîðìôàêòîðà:

g0(s,Q
2, s′) =

(s + s′ + Q2)2Q2Θ(s,Q2, s′)

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2[λ(s,Q2, s′)]3/2
f 10(Q

2), (4.9)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Θ(s,Q2, s′) = ϑ(s′ − s1)− ϑ(s′ − s2) , (4.10)

s1,2 = 2M 2+
1

2M 2 (2M 2+Q2)(s−2M 2)∓ 1

2M 2

√
Q2(Q2 + 4M 2)s(s− 4M 2) .

(4.11)
ϑ - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.

Òî÷å÷íàÿ ôîðìà äèíàìèêè
Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

îïåðàòîðà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà â òî÷å÷íîé ôîðìå äèíàìèêè. Âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû â òî÷å÷íîé ôîðìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

|~v,M〉, (4.12)
ãäå ~v = ~p/M , M - ñêîðîñòü è ìàññà ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ (4.12) ïðèìåì íîðìèðîâêó (ñì., íàïðèìåð, [110]):

〈~v|~v′〉 = 2v0δ(~v − ~v′), (4.13)

ãäå v0 = p0/M.

Êàê è â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ áàçèñà (4.1) ïåðåéäåì ê áàçèñó ñ ÿâíî
îòäåëåííûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ:

|~V ,
√

s〉 , (4.14)

âåêòîðû êîòîðîãî íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈~V ,
√

s| ~V ′,
√

s′〉 = Ñδ(~V − ~V ′)δ(
√

s−
√

s′) . (4.15)
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Çäåñü ~V = ~v1 + ~v2, V µVµ = 1, Ñ = 2V0/8k.
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñâîáîäíîé

äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â òî÷å÷íîé ôîðìå çàïèøåòñÿ â âèäå:

〈~V ,
√

s|j0
µ(0)|~V ′,

√
s′〉 =

∫
d3~v1

2v10

∫
d3~v2

2v20

∫
d3~v′1
2v′10

∫
d3~v2

′

2v′20
〈~V ,

√
s|~v1; ~v2〉 ·

·〈~v1; ~v2|j0
µ(0)|~v1

′; ~v2
′〉〈~v1

′; ~v2
′|~V ′,

√
s′〉, (4.16)

ãäå êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

〈~V ,
√

s,m|~v1,m1; ~v2,m2〉 = 2
√

s
1√
4π

[λ(s,M 2,M 2)]−1/22V0δ(V − v1 − v2) .

(4.17)
Îäíî÷àñòè÷íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà â òî÷å÷íîé ôîðìå

çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈~v1|j1µ(0)|~v1
′〉 = f10(Q

2)K̃ ′
1µ, (4.18)

çäåñü
K̃ ′

1µ = (v1µ + v′1µ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â áàçèñå (4.14) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

〈~V ,
√

s|j0
µ(0)|~V ′,

√
s′〉 = Ãµ(s,Q

2, s′)g0(s,Q
2, s′), (4.19)

ãäå Ãµ(s,Q
2, s′) èìååò âèä:

Ãµ(s,Q
2, s′) =

1

Q2 [Vµ(s− s′ + Q2)
√

s + V ′
µ(s

′ − s + Q2)
√

s′] . (4.20)

Ïðèðàâíèâàÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (4.16) è (4.19), âûïîëíÿÿ
èíòåãðèðîâàíèå â ñèñòåìå ~V ′ = 0, ~V = (0, 0, V ) è ïðîèçâîäÿ
çàìåíó ~V = ~P/

√
s, ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî

äâóõ÷àñòè÷íîãî ôîðìôàêòîðà, ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì (4.9).

Äèíàìèêà íà ñâåòîâîì ôðîíòå
Ïîñòðîèì òåïåðü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì

ôðîíòå. Â ýòîé ôîðìå äèíàìèêè îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ
âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ:

|~̃p〉, (4.21)
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ãäå
~̃p = (p⊥, p+), p⊥ = (p1, p2), p+ =

1√
2
(p0 + p3) . (4.22)

Ðîëü ýíåðãèè èãðàåò âåëè÷èíà p−:

p− =
1√
2
(p0 − p3).

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (4.21) íîðìèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈~̃p|~̃ ′p〉 = 2p0δ(p⊥ − p′⊥)δ(p+ − p+′) . (4.23)

Ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ïî àíàëîãèè ñ (4.1)
ìîæíî îïèñàòü âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ:

| ~̃P,
√

s〉 =

∫
d3 ~̃p1

2p10

∫
d3 ~̃p2

2p20

1√
4π
| ~̃p1; ~̃p2〉 . (4.24)

Áàçèñû (4.1) è (4.24) ìîæíî ñâÿçàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

| ~̃P,
√

s〉 =
∂[ ~̃P

√
s]

∂[~P
√

s]
|~P ,

√
s〉, (4.25)

ãäå
∂[ ~̃P

√
s]

∂[~P
√

s]
= 1 . (4.26)

Èç (4.26) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû äâóõ÷àñòè÷íûå áàçèñû â
ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå ñîâïàäàþò.
Ïîýòîìó ïåðåìåííûå p⊥, p+, p− ïî-ïðåæíåìó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ
êàíîíè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè p0, ~p. Ïðîâîäÿ òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ êàê
â ìãíîâåííîé è òî÷å÷íîé ôîðìàõ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî
äâóõ÷àñòè÷íîãî ôîðìôàêòîðà, ñîâïàäàþùåå ñ (4.9).

4.2 Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ñèñòåìû äâóõ áåññïèíîâûõ
÷àñòèö ñî âçàèìîäåéñòâèåì

Äëÿ ìãíîâåííîé ôîðìû ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ òîêà ïîäðîáíî
îáñóæäàëàñü â [60]-[63]. Ðàññìîòðèì åå â òî÷å÷íîé ôîðìå äèíàìèêè
è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå.
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Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû â òî÷å÷íîé ôîðìå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

|~vc,Mc〉, (4.27)
ãäå ~vc - ñêîðîñòü, Mc - ìàññà ñîñòàâíîé ñèñòåìû, îáîçíà÷åíèå äëÿ êîòîðîé
â âåêòîðàõ ñîñòîÿíèé áóäåò â äàëüíåéøåì îïóñêàòüñÿ.

Ïîñòðîèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà
jµ
c (0) äëÿ ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö:

〈~vc|jc
µ(0)|~vc

′〉 . (4.28)

Â ñèëó òîãî, ÷òî â ÐÊÌ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîé äâóõ÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû ïðèíàäëåæèò ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ
ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (4.28) ìîæíî
ðàçëîæèòü ïî áàçèñó (4.14).

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëíîòîé íàáîðà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â òî÷å÷íîé
ôîðìå:

1

ÑÑ ′

∫
d3~V

∫
d
√

s|~V ,
√

s〉〈~V ,
√

s| = I . (4.29)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

〈~vc|jc
µ(0)|~vc

′〉 =
1

ÑÑ ′

∫
d3~V

∫
d3~V ′

∫
d
√

s

∫
d
√

s′〈~vc|~V ,
√

s〉 ·

·〈~V ′,
√

s′|~vc
′〉 · 〈~V ,

√
s|jc

µ(0)|~V ′,
√

s′〉, (4.30)

ãäå 〈~vc|~V ,
√

s〉 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ñìûñëå òî÷å÷íîé ôîðìû
äèíàìèêè, èìåþùàÿ âèä:

〈~vc|~V ,
√

s〉 = Ncδ(~V − ~vc)ϕ(s) , (4.31)

ãäå
Nc =

√
Mcv0cV0

2k
√

2
, ϕ(s) = 4

√
skψ(k), (4.32)

ψ(k)- ìîäåëüíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ
íîðìèðîâêè (3.17).

Ïîäñòàâëÿÿ (4.31) â (4.30) è "ñíèìàÿ"èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì
~V è ~V ′ ïðè ïîìîùè δ-ôóíêöèé, ïîëó÷èì:

〈~vc|jc
µ(0)|~vc

′〉 =

∫
d
√

s

∫
d
√

s′ϕ(s)ϕ(s′)〈~V ,
√

s|jc
µ(0)|~V ′,

√
s′〉 . (4.33)
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Äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà, âõîäÿùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü
(4.33), íåëüçÿ ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè (4.19), ò.ê.
íåëüçÿ èç ïåðåìåííûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé ïîñòðîèòü 4-âåêòîð,
îïèñûâàþùèé ñâîéñòâà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè ïðîñòàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáêëàäêè
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, âõîäÿùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü (4.33), ôèçè÷åñêè
îïèñûâàþò ñèñòåìó äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö è ïðåîáðàçóþòñÿ ïî
ïðåäñòàâëåíèþ, ãåíåðàòîðû êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îïåðàòîð æå òîêà îïèñûâàåò ïåðåõîä ìåæäó äâóõêâàðêîâûìè ñèñòåìàìè
ñî âçàèìîäåéñòâèåì è ïðåîáðàçóåòñÿ ïî äðóãîìó ïðåäñòàâëåíèþ,
ãåíåðàòîðû êîòîðîãî çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òîáû îáîéòè ýòó
òðóäíîñòü áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîñëàáîãî òîêà
êàê îáîáùåííóþ ôóíêöèþ, ò.å. îáúåêò, èìåþùèé ñìûñë òîëüêî ïîä
çíàêîì èíòåãðàëà. Ïðåäñòàâèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
ãëàäêîé êîâàðèàíòíîé ôóíêöèè è èíâàðèàíòíîé îáîáùåííîé ôóíêöèè:

〈~V√s|jc
µ(0)|~V ′,

√
s′〉 = Bµ(s,Q

2, s′)G(s,Q2, s′) , (4.34)
ãäå Bµ - 4-âåêòîð, ÿâëÿþùèéñÿ ãëàäêîé êîâàðèàíòíîé ôóíêöèåé, ÿâíûé
âèä êîòîðîãî ïîêà íåèçâåñòåí, G(s,Q2, s′) - èíâàðèàíòíàÿ îáîáùåííàÿ
ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå.

Ïðèìåíèì ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó (4.28) ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè:

〈~vc|jc
µ(0)|~v′c〉 = (vc + v′c)µFc(Q

2) . (4.35)

Ïîäñòàâèì ïðåäñòàâëåíèå (4.35) â (4.33) ñ ó÷åòîì (4.34):
∫

d
√

s

∫
d
√

s′ϕ(s)ϕ(s′)Bµ(s,Q
2, s′)G(s,Q2, s′) = (vc + v′c)µFc(Q

2).

(4.36)
4 -âåêòîð Bµ, îïèñûâàþùèé òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà, íå ìîæåò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîñòðîåí èç ïåðåìåííûõ,
îò êîòîðûõ çàâèñÿò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïî ïðè÷èíå, îáñóæäåííîé
âûøå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà Bµ ïîòðåáóåì, ÷òîáû (4.36) áûëî
êîâàðèàíòíûì ðàâåíñòâîì â ñìûñëå îáîáùåííûõ ôóíêöèé, ò.å. ÷òîáû îíî
âûïîëíÿëîñü äëÿ ëþáîé îñíîâíîé ôóíêöèè ϕ(s) â ëþáîé ôèêñèðîâàííîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà. Âàðüèðîâàíèå îñíîâíîé ôóíêöèè â ôóíêöèîíàëå (4.36)
ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò âàðüèðîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè âíóòðåííåãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè òàêîì âàðüèðîâàíèè âåêòîð â ïðàâîé ÷àñòè (4.36)
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íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ, òàê êàê îí ñîñòàâëåí èç 4-âåêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ
äâèæåíèå ñèñòåìû êàê öåëîãî è íåçàâèñÿùèõ îò âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ
êîíñòèòóåíòîâ. Ôîðìôàêòîð æå â ïðàâîé ÷àñòè ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîé
ôóíêöèè áóäåò ìåíÿòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîèçâîëüíîì
èçìåíåíèè îñíîâíîé ôóíêöèè 4-âåêòîð â ëåâîé ÷àñòè, âîîáùå ãîâîðÿ,
áóäåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ðàâåíñòâî (4.36) âûïîëíÿëîñü ïðè ëþáîé îñíîâíîé ôóíêöèè
äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà:

Bµ(s,Q
2, s′) = (vc + v′c)µ . (4.37)

Âûïîëíåíèå ýòîãî ðàâåíñòâà ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ êàê óñëîâèÿ
ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè, òàê è óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ òîêà. Ïîäñòàâëÿÿ
(4.37) â (4.36) ìû ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôîðìôàêòîðà
ñîñòàâíîé ñèñòåìû:

Fc(Q
2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′G(s,Q2, s′)ϕ(s)ϕ(s′), (4.38)

ãäå G(s,Q2, s′)- ôîðìôàêòîð ñîñòàâíîé ñèñòåìû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàòîð òîêà ñîñòàâíîé ñèñòåìû ñîäåðæèò

âêëàäû êàê îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ, òàê è äâóõ÷àñòè÷íûõ j = j1 + j12.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìôàêòîð èëè ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
G(s,Q2, s′) â (4.38) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ðàññåÿíèÿ
çîíäèðóþùåé ÷àñòèöû êàê íà êàæäîì îòäåëüíîì êîíñòèòóåíòå, ò.å.
ôàêòè÷åñêè íà ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìå, òàê è íà äâóõ
êîíñòèòóåíòàõ îäíîâðåìåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìôàêòîð ñîñòàâíîé
ñèñòåìû ñîäåðæèò âêëàä ñâîáîäíîãî ôîðìôàêòîðà, îïèñûâàþùåãî
ñâîáîäíóþ ñèñòåìó è ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îïèñûâàþùèé
âêëàä äâóõ÷àñòè÷íûõ òîêîâ. Îäíàêî, ðàñ÷åò ôîðìôàêòîðà G(s,Q2, s′),
âêëþ÷àþùèé ó÷åò äâóõ÷àñòè÷íûõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíîé
çàäà÷åé. Ïîýòîìó, äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ò.í.
ìîäèôèöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÌÈÏ) [63].

Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ôîðìôàêòîðå G(s,Q2, s′) ñëåäóåò
îñòàâèòü âêëàä òîëüêî îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ, à âêëàä äâóõ÷àñòè÷íûõ
òîêîâ îòáðîñèòü, ò.å. çàìåíèòü G(s,Q2, s′) íà ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé
ôîðìôàêòîð g0(s,Q

2, s′), îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì (4.9):

Fc(Q
2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′g0(s,Q
2, s′)ϕ(s)ϕ(s′) . (4.39)
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Çàìåòèì, ÷òî êîâàðèàíòíàÿ ÷àñòü Bµ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà
áóäåò ïî-ïðåæíåìó âêëþ÷àòü âêëàäû è îäíî÷àñòè÷íûõ è äâóõ÷àñòè÷íûõ
òîêîâ.

Â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà àíàëîãè÷íà òî÷å÷íîé ôîðìå. Ïîñòðîèì
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà äëÿ ñèñòåìû
äâóõ êâàðêîâ ñî âçàèìîäåéñòâèåì â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì ôðîíòå:

〈 ~̃pc|jc
λ(0)| ~̃p′c〉, λ = 1, 2, +,− . (4.40)

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëíîòîé íàáîðà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèíàìèêå
íà ñâåòîâîì ôðîíòå:

1

NN ′

∫
d3 ~̃P

∫
d
√

s| ~̃P,
√

s〉〈 ~̃P,
√

s| = I . (4.41)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

〈 ~̃pc|jc
λ(0)| ~̃p′c〉 =

1

NN ′

∫
d3 ~̃P

∫
d3 ~̃ ′

P

∫
d
√

s

∫
d
√

s′〈 ~̃pc| ~̃P,
√

s〉〈 ~̃ ′
P,
√

s′| ~̃p′c〉 ·

·〈 ~̃P,
√

s|jλ(0)| ~̃ ′
P,
√

s′〉 , (4.42)

ãäå 〈 ~̃pc| ~̃P,
√

s〉 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ñìûñëå äèíàìèêè íà ñâåòîâîì
ôðîíòå, èìåþùàÿ âèä:

〈 ~̃pc| ~̃P,
√

s〉 = Ñδ( ~̃P − ~̃pc)ϕ(s), Ñ =

√
pc0P0

2k
√

2s
. (4.43)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.43) â (4.42) è "ñíèìàÿ"èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì
~̃P è ~̃P ′, ïîëó÷èì:

〈 ~̃pc|jc
λ(0)| ~̃p′c〉 =

∫
d
√

s

∫
d
√

s′ϕ(s)ϕ(s′)〈 ~̃P,
√

s|jc
λ(0)| ~̃ ′

P,
√

s′〉 . (4.44)

Ïðåäñòàâèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â (4.44) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ãëàäêîé
êîâàðèàíòíîé ôóíêöèè è èíâàðèàíòíîé îáîáùåííîé ôóíêöèè ïî
àíàëîãèè ñ (4.34):

〈 ~̃P√s|jλ
c (0)| ~̃ ′

P,
√

s′〉 = Cλ(s,Q2, s′)G(s,Q2, s′) , (4.45)
ãäå Cλ - íåêîòîðûé 4-âåêòîð. Ïðèìåíèì ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó (4.40)
ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè:

〈 ~̃pc|jλ
c (0)| ~̃p′c〉 = (pc + p′c)

λFc(Q
2) . (4.46)
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Ïðîâîäÿ ðàññóæäåíèÿ àíàëîãè÷íûå òî÷å÷íîé ôîðìå, ïîëó÷èì
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôîðìôàêòîðà ñîñòàâíîé ñèñòåìû,
ñîâïàäàþùåå ñ (4.39).

Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé â ÌÈÏ ïðîöåäóðû
êàíîíè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî
òîêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ,
ïîëó÷àþòñÿ îäèíàêîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìôàêòîðîâ.
Äàííûé ðåçóëüòàò äîêàçûâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ
ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîñòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû
äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ íåçàðÿæåíà è óñëîâèè
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâèòîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà ïàðàìåòðèçàöèè.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà â
ñèñòåìå Áðåéòà

Íåîáõîäèìîñòü îòäåëüíîãî ðàñ÷åòà â ñèñòåìå Áðåéòà ñâÿçàíà ñ
ðàçëè÷èåì â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàáîòàõ [60] è [84]. Â
ðàáîòå [84] (ñì. òàêæå[182]-[183]) ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà â ñèñòåìå Áðåéòà â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû
ÐÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÏ. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ÌÈÏ
áûëè îñóùåñòâëåíû â [60], ïðàâäà âìåñòî ÁÑ èñïîëüçîâàëàñü ËÑ. Ïðè
ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ [60] è [84] îáíàðóæåíî ñèëüíîå ðàçëè÷èå ðàñ÷åòîâ
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè, ïðîâåäåì âû÷èñëåíèå çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà
áåññïèíîâîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â áàçèñå ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ
â ÁÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ. Âû÷èñëåíèÿ ôîðìôàêòîðà áåññïèíîâîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â ËÑ ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå 4.1.

Ïåðåéäåì â ñèñòåìó Áðåéòà (2.8):

K ′
µ = (

√
K ′2, 0, 0, 0), Pµ = (P0, ~q), P ′

µ = (P ′
0,−~q).

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññû
M1 = M2 = M . Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà
äëÿ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (4.3). Êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-
Ãîðäàíà îïðåäåëÿþòñÿ èç (4.4).

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû,
âõîäÿùèé â ïðàâóþ ÷àñòü (4.3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (4.5).
Îäíî÷àñòè÷íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà ìîæíî çàïèñàòü êàê â (4.6).
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Èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ïàðàìåòðèçàöèè, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà,
âõîäÿùèé â ëåâóþ ÷àñòü (4.3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (4.7).

Íàéäåì ÿâíûé âèä ôóíêöèè Aµ(s,Q
2, s′), âõîäÿùåé â (4.7) â ÁÑ. Äëÿ

ýòîãî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (4.7) ïðåäñòàâèì â âèäå:

〈~P ,
√

s|j0
µ(0)|~P ,

√
s′〉 = (Pµ+P ′

µ)g1(s,Q
2, s′)+(Pµ−P ′

µ)g2(s,Q
2, s′). (4.47)

Íàëàãàÿ íà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (4.47) çàêîí ñîõðàíåíèÿ jµK
µ = 0,

ïîëó÷èì:

〈~P ,
√

s|j0
µ(0)|~P ,

√
s′〉Kµ = (Pµ + P ′

µ)(P
µ − P ′µ)g1(s,Q

2, s′) +

+(Pµ − P ′
µ)(P

µ − P ′µ)g2(s,Q
2, s′) = 0, (4.48)

èëè

(P µPµ + P ′
µP

µ − PµP
′µ − P ′

µP
′µ)g1(s,Q

2, s′) +

+(P µPµ − PµP
′µ − P ′

µP
µ + P ′

µP
′µ)g2(s,Q

2, s′) = 0. (4.49)

Ó÷èòûâàÿ (2.8), ïðåîáðàçóåì (4.49):

(s− s′)g1(s,Q
2, s′) + (s + s′ − 2P0P

′
0 − 2q2)g2(s,Q

2, s′) = 0. (4.50)

Â ñèñòåìå Áðåéòà êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà èìååò âèä:

−Q2 = (Pµ − P ′
µ)(P

µ − P ′µ) = s + s′ − 2P0P
′
0 − 2q2. (4.51)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.51) â (4.50), ïîëó÷èì:

g2(s,Q
2, s′) =

s− s′

Q2 g1(s,Q
2, s′). (4.52)

Ïîäñòàâèì (4.52) â (4.47):

Q2(P+P ′)µg1(s,Q
2, s′)+(P−P ′)µ(s−s′)g1(s,Q

2, s′) = Aµ(s,Q
2, s′)g1(s,Q

2, s′)Q2,

PµQ
2 + P ′

µQ
2 + Pµs− P ′

µs− Pµs
′ + P ′

µs
′ = Aµ(s,Q

2, s′)Q2,

Aµ(s,Q
2, s′) =

1

Q2 [Pµ(s− s′ + Q2) + P ′
µ(s

′ − s + Q2)] . (4.53)

Çàìåòèì, ÷òî (4.53) èäåíòè÷íî âûðàæåíèþ (4.8), ïîëó÷åííîìó â
ËÑ. Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.3) è (4.7) è ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â ñèñòåìå êîîðäèíàò ~q = (0, 0, q),

90



ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî
ôîðìôàêòîðà, ñîâïàäàþùåå ñ (4.9).

Âûâîä ôîðìóëû äëÿ ôîðìôàêòîðà äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñî
âçàèìîäåéñòâèåì íå àïåëëèðóåò ê êàêîé-ëèáî ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïîýòîìó
â ÁÑ è ËÑ ôîðìóëà (4.39) èìååò îäèí è òîò æå âèä.

Òàêèì îáðàçîì, íåñîâïàäåíèå âû÷èñëåíèé äëÿ ôîðìôàêòîðà â ðàçíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÏ, êîòîðîå
íàðóøàåò ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòü òîêà è ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì
â ËÑ è â ÁÑ, òîãäà êàê èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå ÌÈÏ íå íàðóøàåò ëîðåíö-
êîâàðèàíòíîñòè òîêà è äåìîíñòðèðóåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

4.3 Ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð ïèîíà â
îñíîâíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ

Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ñèñòåìû äâóõ
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèñòåìó èç äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
ñïèíà 1/2. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâèì â åäèíûõ äëÿ
îñíîâíûõ ôîðì äèíàìèêè îáîçíà÷åíèÿõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

| ~wi,M, j,m〉, i = 1, 2, 3 , (4.54)
ãäå M,m, j - ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü z è ñïèí
÷àñòèöû. Â ìãíîâåííîé ôîðìå äèíàìèêè ~w1 = ~p, â òî÷å÷íîé - ~w2 = ~v è
äèíàìèêè íà ñâåòîâîì ôðîíòå ~w3 = ~̃p (ñì. (4.22)).

Äëÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ (4.54) ïðèìåì íîðìèðîâêó:

〈 ~wi,m| ~wi
′
,m′〉 = 2wi

0δ(
~wi − ~wi

′
)δmm′. (4.55)

Îïèñàíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ìîæíî ïðîâåñòè òàêæå â áàçèñå ñ
ÿâíî îòäåëåííûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ [66]:

| ~W i,
√

s, J, L, S, m〉 , (4.56)
êîòîðûé íîðìèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈 ~W i,
√

s, J, L, S,m| ~W i′,
√

s′, J, L′, S ′,m′〉 =

= N iδ( ~W i − ~W i
′
)δ(
√

s−
√

s′)δmm′δLL′δSS′ . (4.57)
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Çäåñü ~W i = ~wi
1+

~wi
2,

√
s - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû äâóõ ñâîáîäíûõ

÷àñòèö, L- îðáèòàëüíûé ìîìåíò â ÑÖÈ, S- ñóììàðíûé ñïèí â ÑÖÈ, N i-
ñîâîêóïíîñòü íîðìèðîâî÷íûõ êîíñòàíò â îñíîâíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ, ÿâíûé
âèä êîòîðûõ â äàëüíåéøåì íå èñïîëüçóåòñÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â òðåòüåé ãëàâå â ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè
ïèîí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå u è d̄ êâàðêîâ ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J = L = S = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
èõ ìàññû îäèíàêîâû Mu = Md̄ = M , òîãäà, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïèîíà çàïèøåòñÿ â âèäå:

〈 ~W i,
√

s,m|j0
µ(0)| ~W i

′
,
√

s′,m′〉 =

∫
d3 ~wi

1

2wi
10

∫
d3 ~wi

2

2wi
20

∫
d3 ~wi

1

′

2w′i
10

∫
d3 ~wi

2

′

2w′i
20
·

·〈 ~W i,
√

s,m| ~wi
1,m1;

~wi
2,m2〉 · 〈 ~wi

1,m1;
~wi

2,m2|j0
µ(0)| ~wi

1

′
,m′

1;
~wi

2

′
,m′

2〉 ·

·〈 ~wi
1

′
,m′

1;
~wi

2

′
,m′

2| ~W i
′
,
√

s′,m′〉 , (4.58)

ãäå

〈 ~wi
1,m1;

~wi
2,m2|j0

µ(0)| ~wi
1

′
,m′

1;
~wi

2

′
,m′

2〉 = 〈 ~wi
1,m1|j0

1µ(0)| ~wi
1

′
,m′

1〉 ·
·δ( ~wi

2 − ~wi
2

′
)δm2m′

2
+ 〈 ~wi

2,m2|j0
2µ(0)| ~wi

2

′
,m′

2〉δ( ~wi
1 − ~wi

1

′
)δm1m′

1
. (4.59)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îäíî÷àñòè÷íîãî òîêà ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

〈 ~wi
1,m1|j0

1µ(0)| ~wi
1

′
,m′

1〉 =
∑

m′′
1

D
1/2
m1m′′

1
(R( ~wi

1))〈m1
′′|[f10(Q

2)K ′
1µ +

+if30(Q
2)R1µ]|m′

1〉 , (4.60)

çäåñü âåëè÷èíû f10(Q
2) è f30(Q

2) èìåþò ñìûñë ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðîâ ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî:

K ′
µ = wµ + w′

µ, Rµ = εµνλρw
νw′λΓρ(w′) , (4.61)

Γρ(w) - îïåðàòîð ðåëÿòèâèñòñêîãî ñïèíà:

Γ0(wi) = ( ~wi~j), ~Γ(wi) = M~j +
~wi( ~wi~j)

wi
0 + M

, Γ2 = −Mj2(j + 1) . (4.62)
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Êîýôôèöèåíòû Êëåáøà-Ãîðäàíà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈 ~W i,
√

s,m| ~wi
1,m1;

~wi
2,m2〉 = 2

√
s

1√
4π

[λ(s,M 2
u ,M 2

d̄ )]−1/2 · 〈1
2
m̃1

1

2
m̃2|00〉

·2W i
0δ(W

i − wi
1 − wi

2) ·
∑

m̃1m̃2

D
1/2
m1m̃1

(R( ~wi
1))D

1/2
m2m̃2

(R( ~wi
2)) , (4.63)

Dj
mm′ - ìàòðèöà òðåõìåðíîãî ïîâîðîòà ñ óãëàìè Ýéëåðà (α, β, γ).
Äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 âûðàæåíèå äëÿ D - ìàòðèöû èìååò

âèä [66]:
D1/2(wi

1w
i
2) = cos

ω

2
− 2i(~k~j) sin

ω

2
, (4.64)

ãäå

~k =
[ ~wi

1
~wi

2]

|[ ~wi
1
~wi

2]|
, [jijk] = iεiknjn,

ω = 2 arctan
|[ ~wi

1
~wi

2]|
(wi

10 + M1)(wi
20 + M2)− ~wi

1
~wi

2)
. (4.65)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â áàçèñå (4.56) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

〈 ~W i,
√

s,m|j0
µ(0)| ~W i

′
,
√

s′,m′〉 = Ai
µ(s,Q

2, s′)G0(s,Q
2, s′), (4.66)

ãäå G0(s,Q
2, s′)- ò.í. ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ôîðìôàêòîð,

Ai
µ(s,Q

2, s′)- ôóíêöèè, îòâå÷àþùèå çà òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà è èìåþùèå âèä:

A1,3
µ (s,Q2, s′) =

[
W 1,3

µ (s− s′ + Q2) + W ′1,3
µ (s′ − s + Q2)

]
/Q2,

A2
µ(s,Q

2, s′) =
[
Vµ(s− s′ + Q2)

√
s + V ′

µ(s
′ − s + Q2)

√
s′

]
/Q2.(4.67)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.58) è (4.66) ñ ó÷åòîì (4.67) è
âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå â ñèñòåìå ~W i

′
= 0, ~W i = (0, 0,W i),

ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî
ôîðìôàêòîðà:

G0(s,Q
2, s′) =

(s + s′ + Q2)2Q2[ϑ(s′ − s1)− ϑ(s′ − s2)]

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2[λ(s,Q2, s′)]3/2

[
cos(ω1 + ω2)f 10(Q

2)− 2Mξ(s, s′, Q2) sin(ω1 + ω2)f 30(Q
2))

]
, (4.68)
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ãäå f10(Q
2) è f30(Q

2) èìåþò âèä (1.90),

ξ(s, s′, Q2) =
√

ss′Q2 −M 2λ(s,−Q2, s′),

ω1 = arctan
ξ(s, s′, Q2)

M [(
√

s +
√

s′)2 + Q2] +
√

ss′(
√

s +
√

s′)
,

ω2 = arctan
ξ(s, s′, Q2)(2M +

√
s +

√
s′)

M(s + s′ + Q2)(2M +
√

s +
√

s′) +
√

ss′(4M 2 + Q2)
,

s1,2 = 2M 2+
1

2M 2 (2M
2+Q2)(s−2M 2)∓ 1

2M 2

√
Q2(Q2 + 4M 2)s(s− 4M 2),

ϑ - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ

ôîðìôàêòîðîâ âî âñåõ îñíîâíûõ ôîðìàõ äèíàìèêè ïîëó÷àþòñÿ
îäèíàêîâûìè.

Ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ïèîíà
â ðàçíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ñîñòàâíîé
ñèñòåìû.

Ïîñòðîèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà jµc(0) äëÿ
ñèñòåìû äâóõ êâàðêîâ ñî âçàèìîäåéñòâèåì:

〈 ~wi
c|jµc(0)| ~wi

c

′〉 = (wi
c + w′i

c )µFπ(Q
2) , (4.69)

ãäå ~wi
c - òðåõìåðíûé âåêòîð ñîñòàâíîé ñèñòåìû â îñíîâíûõ ôîðìàõ

äèíàìèêè, Fπ(Q
2)- ôîðìôàêòîð ñîñòàâíîé ñèñòåìû.

Â ñèëó òîãî, ÷òî â ÐÊÌ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîé äâóõ÷àñòè÷íîé
ñèñòåìû ïðèíàäëåæèò ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ
ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òîêà (4.69) ìîæíî
ðàçëîæèòü ïî áàçèñó (4.56).

Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëíîòîé íàáîðà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé:
1

N iN ′i

∫
d3 ~W i

∫
d
√

s| ~W i,
√

s〉〈 ~W i,
√

s| = I . (4.70)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

〈 ~wi
c|jµc(0)| ~wi

c

′〉 =
1

N iN ′i

∫
d3 ~W i

∫
d3 ~W i

′
∫

d
√

s

∫
d
√

s′〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 ·

·〈 ~W i
′
,
√

s′| ~wi
c

′〉 · 〈 ~W i,
√

s|jµc(0)| ~W i
′
,
√

s′〉, (4.71)
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ãäå 〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â îñíîâíûõ ôîðìàõ ÐÊÌ,

èìåþùàÿ âèä:

〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 = N i

cδ(
~W i − ~wi

c)ϕ(s), ϕ(s) = 4
√

skψ(k) . (4.72)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.72) â (4.71) è "ñíèìàÿ"èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåìåííûì
~W i è ~W i

′
çà ñ÷åò δ-ôóíêöèé, ïîëó÷èì:

〈 ~wi
c|jµc(0)| ~wi

c

′〉 =

∫
d
√

s

∫
d
√

s′ϕ(s)ϕ(s′)〈 ~W i,
√

s|jµc(0)| ~W i
′
,
√

s′〉 .

(4.73)
Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà ïðàâîé ÷àñòè (4.73)

áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáîáùåííóþ ôóíêöèþ, ò.å. îáúåêò,
èìåþùèé ñìûñë òîëüêî ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. Ïðåäñòàâèì ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ãëàäêîé êîâàðèàíòíîé ôóíêöèè è
èíâàðèàíòíîé îáîáùåííîé ôóíêöèè:

〈 ~W i
√

s|jµc(0)| ~W i
′
,
√

s′〉 = Dµ(s,Q
2, s′)G(s,Q2, s′) , (4.74)

ãäå Dµ - 4-âåêòîð, ÿâëÿþùèéñÿ ãëàäêîé êîâàðèàíòíîé ôóíêöèåé,
ÿâíûé âèä êîòîðîãî ïîêà íåèçâåñòåí, G(s,Q2, s′) - èíâàðèàíòíàÿ
îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå. Ïîäñòàâèì
ïðåäñòàâëåíèå (4.74) â (4.73):

∫
d
√

s

∫
d
√

s′ϕ(s)ϕ(s′)Dµ(s,Q
2, s′)G(s,Q2, s′) = (wi

c + w′i
c )µFπ(Q

2).

(4.75)
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàâåíñòâî (4.75) âûïîëíÿëîñü ïðè ëþáîé îñíîâíîé

ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà:

Dµ(s,Q
2, s′) = (wi

c + w′i
c )µ . (4.76)

Âûïîëíåíèå ýòîãî ðàâåíñòâà ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ êàê óñëîâèÿ
ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè, òàê è óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ òîêà. Ïîäñòàâëÿÿ
(4.76) â (4.75) ìû ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôîðìôàêòîðà
ñîñòàâíîé ñèñòåìû:

Fπ(Q
2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′G(s,Q2, s′)ϕ(s)ϕ(s′), (4.77)

ãäå G(s,Q2, s′)- ôîðìôàêòîð ñîñòàâíîé ñèñòåìû.

95



Èñïîëüçóÿ ÌÈÏ, çàìåíÿåì G(s,Q2, s′) íà ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé
ôîðìôàêòîð G0(s,Q

2, s′), îïðåäåëÿåìûé ðàâåíñòâîì (4.68) è ïîëó÷àåì
âûðàæåíèå:

Fπ(Q
2) =

∫ ∫
d
√

sd
√

s′G0(s,Q
2, s′)ϕ(s)ϕ(s′) , (4.78)

Îòìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (4.78) ñîâïàäàåò äëÿ
îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

4.4 ×èñëåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà
ïèîíà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ôîðìôàêòîðà ïèîíà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
âîëíîâûå ôóíêöèè ϕ(s). Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ñèñòåìû â ÐÊÌ ñâîäèòñÿ ê äèàãîíàëèçàöèè îïåðàòîðà ìàññû ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö M̂I . Äëÿ ýòîãî ïîñòàâèì çàäà÷ó íà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ìàññû:

M̂Iψ = Mcψ, M̂I = M̂0 + V̂ , (4.79)
M̂0 - îïåðàòîð ìàññû ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, V̂ - îïåðàòîð
âçàèìîäåéñòâèÿ, Mc - ìàññà äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñî âçàèìîäåéñòâèåì.

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó (4.79) âàðèàöèîííûì ìåòîäîì. Äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (4.79) âàðèàöèîííûì ìåòîäîì [184] íåîáõîäèìî íàéòè
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ìàññû. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò èìååò âèä:

MI = 〈 ~wi
c|M̂I | ~wi

c〉 = 〈 ~wi
c|M̂0| ~wi

c〉+ 〈 ~wi
c|V̂ | ~wi

c〉 . (4.80)
Ðàçëîæèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4.80) ïî áàçèñó (4.56). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ìû ðàññìàòðèâàåì äâóõ÷àñòè÷íóþ ñèñòåìó ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J =
L = S = 0, ïîëó÷àåì:

Mc =

∫
d3 ~W i

2W i
0

∫
d3 ~W ′i

2W ′i
0

∫
d
√

s

N i

∫
d
√

s′

N ′i · 〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 ·

·〈 ~W i,
√

s|M̂0| ~W ′i,
√

s′〉 · 〈 ~W ′i,
√

s′| ~w′i
c 〉+

∫
d3 ~W i

2W i
0

∫
d3 ~W ′i

2W ′i
0

∫
d
√

s

N i
·

·
∫

d
√

s′

N ′i · 〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 · 〈 ~W i,

√
s|V̂ | ~W ′i,

√
s′〉 · 〈 ~W ′i,

√
s′| ~w′i

c 〉 . (4.81)
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Ðàññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4.81). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîð M̂0-
ïðè äåéñòâèå íà áàçèñ (4.56) äàåò çíà÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñâîáîäíîé
äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, ïîëó÷èì:

〈 ~wi
c|M̂0| ~w′i

c 〉 =

∫
d3 ~W i

2W i
0

∫
d3 ~W ′i

2W ′i
0

∫
d
√

s

N i

∫
d
√

s′

N ′i · 〈 ~wi
c| ~W i,

√
s〉 ·

·M0〈 ~W i,
√

s| ~W ′i,
√

s′〉 · 〈 ~W ′i,
√

s′| ~w′i
c 〉 . (4.82)

Ðàñïèñûâàÿ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñèñòåìû äâóõ ñâîáîäíûõ
÷àñòèö, ïîëó÷àåì äëÿ (4.82) ñ ó÷åòîì âèäà âîëíîâûõ ôóíêöèé (4.72)
ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:

〈 ~wi
c|M̂0| ~wi

c〉 =

∫
d
√

sϕ∗(s)
N i

cN
′i
c

N iN ′i

[√
k2 + M 2 +

√
k2 + M 2

]
ϕ(s) , (4.83)

ãäå M - ìàññà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà.
Â òåðìèíàõ ïåðåìåííîé k âûðàæåíèå (4.83) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

〈 ~wi
c|M̂0| ~wi

c〉 =

∫
k2dk|ψ(k)|2

[√
k2 + M 2 +

√
k2 + M 2

]
. (4.84)

Âòîðîå ñëàãàåìîå, âõîäÿùåå â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4.81), îïèñûâàåò
âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàññó ñîñòàâíîé ñèñòåìû. Ðàçëîæåíèå âòîðîãî
ñëàãàåìîãî ïî áàçèñó (4.56) ñ ó÷åòîì (4.72) â òåðìèíàõ ïåðåìåííîé k

èìååò âèä:

〈 ~wi
c|V̂ | ~wi

c〉 =

∫ ∫
kk′dkdk′ψ(k)V (k, k′)ψ(k′) . (4.85)

Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â äèñåðòàöèîííîé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ ìåæêâàðêîâûé ïîòåíöèàë (ñì., íàïðèìåð,[185, 186]),
êîòîðûé â ñëó÷àå ïñåâäîñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñóììó êóëîíîâñêîé, çàïèðàþùåé è ñïèí-ñïèíîâîé ÷àñòåé:

V̂ (r) = −4α

3r
+ σr

[
exp(−β2r2)√

πβr
+ (1 +

1

2β2r2 )erf(βr)

]
+ w0 −

− 32 ~Sq
~SQ

9
√

πmqmQ

7∑

k=1

akτ
3
kexp(−τ 2

kr2) , (4.86)
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çäåñü α - êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ [185]�[186]; erf(x)-ôóíêöèÿ îøèáîê, Sq,Q-
îïåðàòîðû ñïèíîâ êâàðêîâ; mq,Q- ìàññû êâàðêîâ; τk îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ:

1

τ 2
k

=
1

γ2
k

+
1

β2 .

Ïîñêîëüêó îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå,
çàïèñàí â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, ïåðåïèøåì (4.85) òàêæå â
êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Èñïîëüçóåì òîò ôàêò, ÷òî âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñâÿçàíà
ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè ïîìîùè
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Áåññåëÿ:

ψ(k) =

∫ √
2

π
r2j0(kr)ψ(r)dr, j0(kr) =

sin(kr)

kr
. (4.87)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.87) ïåðåïèøåì (4.85) â êîîðäèíàòíîì
ïðåäñòàâëåíèè:

〈 ~wi
c|V̂ | ~w′i

c 〉 =

∫ √
2

π
r2ψ(r)r′2ψ(r′)V (r′′)drdr′r′′2dr′′ ·

·kk′dkdk′j0(kr)j0(k
′r′)j0(kr′′)j0(k

′r′′) . (4.88)

Èíòåãðàëû ïî èìïóëüñíûì ïåðåìåííûì èìåþò âèä:
∫ √

2

π
kk′dkdk′j0(kr)j0(k

′r′)j0(kr′′)j0(k
′r′′) =

1

rr′′
δ(r − r′′)

1

r′′2
δ(r′ − r′′) .

(4.89)
Ñ ó÷åòîì (4.88)�(4.89) ïîëó÷àåì:

〈 ~wi
c|V̂ | ~wi

c〉 =

∫
V (r)r2|ψ(r)|2dr . (4.90)

Ïîäñòàâëÿÿ (4.84) è (4.90) â (4.81), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå
äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:

Mc =

∫
k2dk|ψ(k)|2

[√
k2 + M 2 +

√
k2 + M 2

]
+

∫
V (r)r2|ψ(r)|2dr .

(4.91)
Âû÷èñëåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4.91) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò

ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà [185, 186] è ïàðàìåòðîâ âîëíîâîé ôóíêöèè ψ.
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Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðîáíîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëÿòîðà,
ïðåäñòàâëÿåìàÿ â êîîðäèíàòíîì è èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè â âèäå:

ψ(k) =
2

π1/4b3/2 exp(− k2

2b2 ), ψ(r) =
2b3/2

π1/4 exp(−r2b2

2
) , (4.92)

ãäå b - ïàðàìåòð ïðîáíîé ôóíêöèè.
Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (4.91):

dMc

db
= 0,

d2Mc

db2 > 0. (4.93)

Ìàññû êâàðêîâ â (4.91) îäèíàêîâûå: M = 0.25 GeV .
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.93) äàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b = 0.3286 GeV.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà (4.78)
ïðåäñòàâèì ñàêñîâñêèå ôîðìôàêòîðû â (4.68) â âèäå (2.45)�(2.47).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïèîííîãî ôîðìôàêòîðà (4.78) äëÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè (2.48), ïîëó÷åííîé âàðèàöèîííûì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 4.1.

0 1 2 3 4 5 6
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0.3

0.4

0.5

Q2 HGeVL2

Q
2 F
Π
HQ

2 L
HG

eV
L2

Ðèñ. 4.1: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïèîííîãî ôîðìôàêòîðà (4.78) äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
(2.48). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îáîçíà÷åííûå ñèíèìè òî÷êàìè âçÿòû èç [10], à
çåëåíûìè - èç [187].

Èç Ðèñ. 4.1 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

99



Âû÷èñëèì òåïåðü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïèîíà.
Ñëåäóÿ ðàáîòå [105] áóäåì âû÷èñëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ

ïèîíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

〈r2
π〉 = − 6

dFπ(Q
2)

dQ2

∣∣∣∣
Q2→0

. (4.94)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (4.78) â (4.94), ïîëó÷èì çíà÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà:

〈r2
π〉1/2 = 0.644 fm. (4.95)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà
ðàâíî [85]:

〈r2
π(exp)〉1/2 = 0.672± 0.008 fm. (4.96)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà îòëè÷àþòñÿ îò
ýêñïåðèìåíòà íà ÷åòûðå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíóþ ïðîáíóþ ôóíêöèþ. Îäíàêî,
òî÷íîå îïèñàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà íå ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíîé çàäà÷åé äàííîãî ïàðàãðàôà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà è
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà ïîëó÷åíû îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû
äëÿ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ ïðè
âû÷èñëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà â
ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðåëÿòèâèñòñêîãî
îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì â ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå ÷àñòèö.
Â ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ
ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâíîé ìîäåëè � ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö (ÐÊÌ), íàçûâàåìàÿ òàêæå Ïóàíêàðå-
èíâàðèàíòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé.

Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
îïåðàòîðîâ òîêîâ äëÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â
ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî
ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó. Ðàñ÷åòû ýëåêòðîñëàáûõ ñòâîéñòâ ñîñòàâíûõ
êâàðêîâûõ ñèñòåì ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ åñòåñòâåííîãî äëÿ ñîñòàâíûõ
ìîäåëåé èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ÈÏ). Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ
ò.í. ðåëÿòèâèñòñêîå ìîäèôèöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå
(ÌÈÏ), ñôîðìóëèðîâàííîå â òåðìèíàõ ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ - ôîðìôàêòîðîâ. Â îòëè÷èå îò ÈÏ ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè îïåðàòîðà òîêà, à â ñëó÷àå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà - çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîäõîä
äàåò îäíîçíà÷íîå îïèñàíèå ôîðìôàêòîðîâ ñèñòåìû ñî ñïèíîì, íå
îïåðèðóÿ ïîíÿòèÿìè "õîðîøèõ"è "ïëîõèõ"êîìïîíåíò òîêà, à òàêæå
èìååò åñòåñòâåííûé è ïðàâèëüíûé íåðåëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë. Ðàçâèòûé
â äèññåðòàöèè ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ ïðèìåíåí
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà â ðàñïàäå ρ → πγ∗ è ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-
ìåçîíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:
1. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé ôîðìû ÐÊÌ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà
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ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà,
íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíî îïèñàíèå
êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè äàííîé êîíñòàíòû â äðóãèõ
ïîäõîäàõ.

3. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþò
ãèïîòåçå î ðàâåíñòâå çàðÿäîâûõ è ñèëüíûõ ðàäèóñîâ, ïîäòâåðæäåííîé
äëÿ ðÿäà àäðîíîâ.

4. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè èç
àíàëèçà ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå
îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ ïðè îäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ.

5. Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî ôîðìôàêòîðà Fπρ(Q

2) è
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà µπρ â ðàñïàäå ρ → πγ∗.

6. Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ íà
ïðèìåðå îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà ïèîíà. Ïîëó÷åíû
îäèíàêîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ôîðìôàêòîðà ïèîíà â ðàìêàõ òðåõ îñíîâíûõ ôîðì ÐÊÌ.

Â çàêëþ÷åíèè ÿ ïðèíîøó ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîèì íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëÿì Êðóòîâó Àëåêñàíäðó Ôåäîðîâè÷ó è Òðîèöêîìó Âàäèìó
Åâãåíüåâè÷ó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ïîìîùü â
ðàáîòå.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì êàôåäðû îáùåé è
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ñàìàðñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
óíèâåðñèòåòà èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà è îòäåëüíî çàâåäóþùåìó
êàôåäðîé Áèðþêîâó Àëåêñàíäðó Àëåêñàíäðîâè÷ó çà ñîçäàíèå íà
êàôåäðå äîáðîæåëàòåëüíîé è òâîð÷åñêîé îáñòàíîâêè.
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Ïðèëîæåíèå 1

Ñâîáîäíûå äâóõ÷àñòè÷íûå ôîðìôàêòîðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà, íåäèàãîíàëüíîãî
ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó :

G01
01(s,Q

2, s′) =

√
2 · √πΘ(s,Q2, s′)(s + s′ + Q2)

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2
√

4M 2 + Q2[λ(s,−Q2, s′)]1/2
·

·cos
(ω1 + ω2)

2

[
M [λ(s,−Q2, s′)]1/2(Gu

E(Q2) + Gd̄
E(Q2))

]
+

+sin
(ω1 + ω2)

2

[
ξ(s, s′, Q2)λ(s,−Q2, s′)

s′(s + s′ + Q2)
(Gu

M(Q2) + Gd̄
M(Q2))

]
. (4.97)

G121
01 (s,Q2, s′) =

√
2 ·Θ(s,Q2, s′)(s + s′ + Q2)

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2
√

4M 2 + Q2[λ(s,−Q2, s′)]1/2
·

·sin (ω1 + ω2)

2

[
3
√
−2s′(8M 2 − s + Q2 + (s + Q2)2 + s′2)[λ(s,−Q2, s′)]1/2

8s′

]

·(Gu
M(Q2) + Gd̄

M(Q2)) +

+sin
(ω1 + ω2)

2

[
M

ξ(s, s′, Q2)

s + s′ + Q2 (G
u
M(Q2) + Gd̄

M(Q2))

]
+

+cos
(ω1 + ω2)

2

[
[(s + Q2)2 − s′2](s + s′ + Q2) + [λ(s,−Q2, s′)]1/2

(s + s′ + Q2)

]

·(Gu
M(Q2) + Gd̄

M(Q2)) +

+cos
(ω1 + ω2)

2

[
M [(s + Q2)2 − s′2]√
s′[λ(s,−Q2, s′)]1/2

· (Gu
E(Q2) + Gd̄

E(Q2))

]
. (4.98)

120



G101
01 (s,Q2, s′) =

Θ(s,Q2, s′)(s + s′ + Q2)

2
√

s− 4M 2
√

s′ − 4M 2
√

4M 2 + Q2[λ(s,−Q2, s′)]1/2
·

·sin (ω1 + ω2)

2

[
M

ξ(s, s′, Q2)

s + s′ + Q2 (G
u
E(Q2) + Gd̄

E(Q2))

]
−

−cos
(ω1 + ω2)

2

[
[(s + Q2)2 − s′2] · (s + s′ + Q2) + [λ(s,−Q2, s′)]1/2

(s + s′ + Q2)

]
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M(Q2) + Gd̄

M(Q2))−
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(ω1 + ω2)

2

[
M [(s + Q2)2 − s′2]√
s′[λ(s,−Q2, s′)]1/2

· (Gu
E(Q2) + Gd̄

E(Q2))

]
, (4.99)

Θ(s,Q2, s′) = ϑ(s′ − s1)− ϑ(s′ − s2),

s1,2 = 2M 2+
1

2M 2 (2M
2+Q2)(s−2M 2)∓ 1

2M 2

√
Q2(Q2 + 4M 2)s(s− 4M 2),

ϑ - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ:

ϑ(x) =

{
0 , x ≤ 0
1 , x > 0 ,

ξ(s, s′, Q2) =
√

ss′Q2 −M 2λ(s,−Q2, s′),

λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2(ab + ac + bc),

ω1 = arctan
ξ(s, s′, Q2)

M [(
√

s +
√

s′)2 + Q2] +
√

ss′(
√

s +
√

s′)
,

ω2 = arctan
ξ(s, s′, Q2)(2M +

√
s +

√
s′)

M(s + s′ + Q2)(2M +
√

s +
√

s′) +
√

ss′(4M 2 + Q2)
,

Gu,d̄
M (Q2) è Gu,d̄

E (Q2) - ñàêñîâñêèå ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé
ôîðìôàêòîðû êâàðêîâ.
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Ïðèëîæåíèå 2

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðôìàêòîðû äâóõ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ ñ
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ- ìåçîíà:

Çàðÿäîâûé ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ôîðìôàêòîð:

g0C(s,Q2, s′) =
1

3
R(s,Q2, s′) Q2×

×
{

(s + s′ + Q2)(Gu
E + Gd̄

E) [2 cos(ω1 − ω2) + cos(ω1 + ω2)]−

− 1

M
ξ(s,Q2, s′)(Gu

M + Gd̄
M) [2 sin(ω1 − ω2)− sin(ω1 + ω2)]

}
. (4.100)

Êâàäðóïîëüíûé ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ôîðìôàêòîð:

g0Q(s,Q2, s′) =
1

2
R(s,Q2, s′) Q2×

×
{
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M + Gd̄
M) [sin(ω1 − ω2) + sin(ω1 + ω2)]

}
. (4.101)

Ìàãíèòíûé ñâîáîäíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ôîðìôàêòîð:

g0M(s,Q2, s′) = − 2 R(s,Q2, s′)×

×
{

ξ(s,Q2, s′)(Gu
E + Gd̄

E) sin(ω1 − ω2)+
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(Gu
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4
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+
1√

s(
√

s + 2 M)

]
[cos(ω1 − ω2) + cos(ω1 + ω2)]

]}
, (4.102)

R(s,Q2, s′) =
(s + s′ + Q2)
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