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Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòîâîé õðîìîäè-

íàìèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ â ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â çàâè-

ñèìîñòè îò âûáîðà êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûõ è íåèíâàðèàíòíûõ ñõåì ïåðåíîðìèðîâîê, à òàêæå

âûÿâëåíèþ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, ê êîòîðûì ïðèâîäèò âûáîð òîé èëè èíîé ïðîöåäóðû óñòðà-

íåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Òåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ èññëåäîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîé çà-

âèñèìîñòè â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâî-ïîëåâûõ ìîäåëÿõ èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Ñòîèò îñîáî âûäåëèòü

îïðåäåëÿþùèå âêëàäû Ë.Ä. Ëàíäàó, Ð. Ôåéíìàíà, Í.Í. Áîãîëþáîâà, Ä.Â. Øèðêîâà è À.À. Ëî-

ãóíîâà â ýòó òåìó. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå

òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, âíîñèìûõ ñõåìíîé è êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ â õàðàêòåðè-

ñòèêè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîâðåìåííûå çàäà÷è èõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé íà óñêîðèòåëüíûõ

êîìïëåêñàõ îñòàâëÿþò âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè äàííûõ çàâèñèìîñòåé âåñüìà àêòóàëüíûì êàê ó òåî-

ðåòèêîâ, òàê è ó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Ðàññìîòðåíèþ èìåííî ýòîãî âîïðîñà â äèññåðòàöèè óäåëåíî

áîëüøîå âíèìàíèå.

Íå ìåíåå èíòåðåñíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷àåìîå â äèññåðòàöèè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðÿäîâ

òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðåäñêàçàííîå åù¼ Ô. Äàéñîíîì è èññëåäîâàííîå â ðàáîòàõ Ë.Í. Ëèïàòîâà,

Ê. Èöèêñîíà, Æ. Çþáåðà, Æ. Çèíí-Æþñòåíà, Å.Á. Áîãîìîëüíîãî è Â.À. Ôàòååâà, âïîñëåäñòâèè

âûçâàëî íîâûé èíòåðåñ è íîâîå ïîíèìàíèå ñòðóêòóðû ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòîâîé õðî-

ìîäèíàìèêå äëÿ âåëè÷èí, îïðåäåë¼ííûõ â åâêëèäîâîé îáëàñòè ýíåðãèé. Ýòîò �íîâûé� ïîäõîä, áàçè-

ðóþùèéñÿ íà ãèïîòåçå î ðåíîðìàëîííîé äîìèíàíòíîñòè, áûë ïðåäëîæåí åù¼ â ðàáîòàõ Ã. ò'Õîîôòà

è Ä. Ïàðèçè, è â äàëüíåéøåì ðàçâèò â ðàáîòàõ Â.È. Çàõàðîâà, Ì. Áåíåêå, Â.Ì. Áðàóíà è äðóãèõ. Îí

èññëåäóåòñÿ â äèññåðòàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè ìàññà-

ìè òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âåëè÷èí âêëàäîâ âûñøèõ ïîïðàâîê òåîðèè âîçìóùåíèé

ê äàííîìó ñîîòíîøåíèþ îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî äëÿ b, è â îñîáåííîñòè äëÿ c-êâàðêà,



àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ïîðÿäêàõ, ãäå áûëè ïðîèçâåäåíû

íåïîñðåäñòâåííûå äèàãðàììíûå âû÷èñëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ èññëåäî-

âàíèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ èíôîðìàöèÿ î òîì, íàñêîëüêî áûñòðî àñèìïòîòè÷å-

ñêèé õàðàêòåð ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè ìàññàìè

íà÷í¼ò ïðîÿâëÿòüñÿ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ïîíÿòèå

êàêîé ìàññû òÿæ¼ëîãî êâàðêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü â êîíêðåòíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

îðèåíòèðîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ðàññìîòðåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ. Îíà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ñîêðàùåíèé, ÷åòûð¼õ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, å¼ îñíîâíûå öåëè, íàó÷íàÿ íîâèçíà

è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñõåì ïåðåíîðìèðîâêè è

êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà ξ âêëàäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ R(s)-îòíîøåíèÿ e+e− àííèãèëÿöèè â

àäðîíû è ïðàâèëà ñóìì Áü¼ðêåíà ïðîöåññà ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà

ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå ÒÂ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, íàïðèìåð, R-îòíîøåíèå

ïðîäîëæàåò èçâëåêàòüñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîëëàéäåðà ÂÝÏÏ-2000, ðàñïîëîæåííîãî

â Íîâîñèáèðñêå, è ïîýòîìó åãî ñõåìíàÿ è êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øèõ ýíåðãèÿõ èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ ôèêñàöèè òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè èõ ïî-

ñëåäóþùåì âîçìîæíîì ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå ñõåì, îòëè÷íûõ îò

êëàññà ñõåì ìèíèìàëüíûõ âû÷èòàíèé (MS), ðàññìàòðèâàþòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ V-ñõåìà,

ñâÿçàííàÿ ñ âèäîì ñòàòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ÊÕÄ, à òàêæå îäíà èç êàëèáðîâî÷íî-

íåèíâàðèàíòíûõ ñõåì èìïóëüñíûõ âû÷èòàíèé ñ ó÷¼òîì ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâî÷íîãî ïà-

ðàìåòðà ξ. Âïåðâûå äåìîíñòðèðóåòñÿ óìåíüøåíèå êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ðÿäà ÒÂ äëÿ R-

îòíîøåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ó÷ò¼ííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îò âòîðîãî ê ÷åòâ¼ðòîìó ïîðÿäêó.

Ïîêàçàíî â ÿâíîì âèäå, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, êóëîíîâñêèé ïîòåí-

öèàë ÊÝÄ âûðàæàåòñÿ íå òîëüêî ÷åðåç èíâàðèàíòíûé çàðÿä, íî è ñîäåðæèò ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ

ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå â ñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.

Âî âòîðîé ãëàâå â êëàññå ñõåì èìïóëüñíûõ âû÷èòàíèé èññëåäóåòñÿ ñòàòóñ îáîáù¼ííîãî ñîîòíî-

øåíèÿ Êðþòåðà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç ñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ êîíôîðìíîé ñèììåòðèè ïðîöåäóðîé

ïåðåíîðìèðîâîê â áåçìàññîâîé ÊÕÄ. Äàííîå ñîîòíîøåíèå â ëåâîé ñâîåé ÷àñòè ñîäåðæèò ïðîèçâå-

äåíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ôóíêöèè Àäëåðà è Áü¼ðêåíà, à â ïðàâîé � êîíñòàíòíûé ÷ëåí,

ñâÿçàííûé ñ àìïëèòóäîé ðàñïàäà π0 → γγ, è âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé β(αs)-ôóíêöèè ÊÕÄ, íà-

ðóøàþùèé êîíôîðìíóþ ñèììåòðèþ è ïðîÿâëÿþùèéñÿ íà÷èíàÿ ñ äâóõïåòëåâîãî óðîâíÿ. Çíà÷åíèå

êîíñòàíòíîãî ÷ëåíà ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî êâàðêè èìåþò òðè öâåòà � êâàíòîâîãî ÷èñëà,

êîòîðîå áûëî ââåäåíî â ðÿäå ïèîíåðñêèõ ðàáîò Í.Í. Áîãîëþáîâà, Á.Â. Ñòðóìèíñêîãî è À.Í. Òàâ-

õåëèäçå è íåçàâèñèìî Ì. Õàíîì è É. Íàìáó â 1965 ãîäó. Ïîêàçàíî, ÷òî â êëàññå ñõåì èìïóëüñíûõ

âû÷èòàíèé â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ôàêòîðèçàöèÿ β-ôóíêöèè â ÷ëåíå, íàðóøàþùåì

êîíôîðìíóþ ñèììåòðèþ, âîçìîæíà ëèøü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà ξ = 0,−3,

à â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå òîëüêî äëÿ êàëèáðîâêè Ëàíäàó ξ = 0. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî, åñëè îáîáù¼ííîå

ñîîòíîøåíèå Êðþòåðà áóäåò ñïðàâåäëèâûì â MS-ïîäîáíûõ ñõåìàõ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ÒÂ (íà ÷òî

åñòü òåîðåòè÷åñêèå óêàçàíèÿ), òî îíî òàêæå îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì âî âñåõ ïîðÿäêàõ è â êëàññå



ïðîèçâîëüíûõ êàëèáðîâî÷íî-íåèíâàðèàíòíûõ ñõåì èìïóëüñíûõ âû÷èòàíèé â êàëèáðîâêå Ëàíäàó.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè â MS-ñõåìå ìàññàìè òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ â ÊÕÄ. Ïðè ïîìîùè

ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå b-êâàðêà àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàê-

òåð äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå ÒÂ (îöåíåííàÿ â äèññåðòàöèè ïÿòàÿ

ïîïðàâêà áîëüøå ÷åòâ¼ðòîé, à ÷åòâ¼ðòàÿ áëèçêà ïî âåëè÷èíå ê òðåòüåé), à äëÿ t-êâàðêà íå íà-

áëþäàåòñÿ äàæå íà øåñòèïåòëåâîì óðîâíå. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ t-êâàðêà

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîÿâèòüñÿ ëèøü ïîñëå ñåäüìîãî ïî-

ðÿäêà ÒÂ, ãäå ôàêòîðèàëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòîâ íà÷í¼ò äîìèíèðîâàòü íàä ýôôåêòîì ñòåïåíåé

îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, äåëàåòñÿ âûâîä î ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè â

ïîâåäåíèè ðÿäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè ìàññàìè c è

b-êâàðêà îò ñëó÷àÿ t-êâàðêà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ c è b-êâàðêà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èññëåäó-

åìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ âî âòîðîì è ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå ñîîòâåòñòâåííî, à, ñëåäîâàòåëüíî,

â ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷àõ â ýòèõ ïîðÿäêàõ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü èõ

áåãóùèå ìàññû. Â ñëó÷àå t-êâàðêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ êàê ïîëþñíîé, òàê è áåãóùåé ìàñ-

ñû ïðè îáðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà, â

êîòîðûõ, îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü äâóõïåòëåâûå ýôôåêòû ÊÕÄ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ:

• Ïðè èññëåäîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè ìàññàìè êâàðêîâ â òðåòüåé

ãëàâå äèññåðòàöèè íåïëîõî áûëî áû õîòÿ áû óïîìÿíóòü è î äðóãèõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â

ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîíÿòèÿõ ìàññ êâàðêîâ, íàïðèìåð, î êîíñòèòóåíòíûõ ìàññàõ,

÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîñêîïèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ â

ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì óñòàíîâèòü âîçìîæíóþ

õîòÿ áû êà÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ðàçëè÷íûìè ïîíÿòèÿìè ìàññ êâàðêîâ.

• Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëåçíî áûëî áû âûÿñíèòü, ñïðàâåäëèâî ëè ïðåäñòàâëåíèå î

òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ìàñøòàáà ïåðåíîðìèðîâêè çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåòðà ξ âíå çà-

âèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé íîðìèðîâî÷íîé òî÷êè ìîãóò ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèþ ξ = 0, ò.å. ê

êàëèáðîâêå Ëàíäàó.

• Áûëî áû èíòåðåñíî óçíàòü, ìîæíî ëè ñâÿçàòü äîâîëüíî ðàíî ïðîÿâëÿþùèéñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé

õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëþñíûìè è áåãóùèìè ìàññàìè b, è â îñîáåííîñòè c-êâàðêà, ñ

ñóùåñòâîâàíèåì ýôôåêòîâ íåïåðòóðáàòèâíîé ïðèðîäû.

• Â êà÷åñòâå ïîæåëàíèÿ íà áóäóùåå, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ïðîâåðêà âûñêàçàííîé â äèñ-

ñåðòàöèè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñëåäà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

áåçìàññîâîé ÊÕÄ ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì ïîìèìîMS-ñõåìû òàêæå è â êëàññå êàëèáðîâî÷íî-

íåèíâàðèàíòíûõ ñõåì èìïóëüñíûõ âû÷èòàíèé â êàëèáðîâêå Ëàíäàó.

Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííàÿ ê çàùèòå äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîí÷åííûì òåîðåòè÷åñêèì

èññëåäîâàíèåì ïî àêòóàëüíîé òåìàòèêå. Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà ïîíÿòíîì è õîðîøåì ðóññêîì

ÿçûêå. Ïðèâåä¼ííûå âûøå çàìå÷àíèÿ è âîïðîñû íè â êîåé ìåðå íå óìàëÿþò çíà÷èìîñòè ðàáîòû.



Ïðåäñòàâëåííûå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ áûëà

ñâîåâðåìåííî îïóáëèêîâàíà â âûñîêîðåéòèíãîâûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ è íåîäíîêðàòíî öèòè-

ðîâàëàñü êàê ðîññèéñêèìè, òàê è çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò íàó÷íóþ

öåííîñòü è íîâèçíó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áûëè àïðîáèðîâàíû â äîêëàäàõ àâòîðà íà

ìíîãî÷èñëåííûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ. Àâòîðåôåðàò ïðàâèëüíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå äèñ-

ñåðòàöèè.

Âñ¼ âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äèññåðòàöèÿ �Ýôôåêòû âûñøèõ ïîïðàâîê òåîðèè

âîçìóùåíèé â ÊÕÄ è èõ òåîðåòè÷åñêèå è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ� ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ÂÀÊ ê êàíäèäàòñêèì äèññåðòàöèÿì, à å¼ àâòîð Ìîëîêîåäîâ Âèêòîð

Ñåðãååâè÷ çàñëóæèâàåò ïðèñóæäåíèÿ åìó ó÷¼íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Äèññåðòàöèÿ áûëà çàñëóøàíà è îäîáðåíà íà ñåìèíàðå Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÍÈÖ �Êóð-

÷àòîâñêèé èíñòèòóò� � ÈÔÂÝ.
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