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íà òåìó ¾Ïðîöåññû ñ îáðàçîâàíèåì òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ è

êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ¿

ïî ñïåöèàëüíîñòè 1.3.15 � ¾Ôèçèêà àòîìíûõ ÿäåð

è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé¿.

Äèññåðòàöèÿ À.À. Ïðîõîðîâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñà-

íèþ â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) ïðîöåññîâ ñ îáðà-

çîâàíèåì òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ

íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC). Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ

è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àþ-

ùèõ òÿæåëûå êâàðêè, ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçì íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà åãî çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, îñòàåòñÿ åùå ðÿä

äàííûõ, êîòîðûå íå óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èíòåðïðåòèðîâàòü.

Òàê, äëÿ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ èëè ñâÿçàííîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíî íåäîîöåíèâàþò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå íà

LHC. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü âêëàäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ

òåîðèè âîçìóùåíèé, íî èõ ó÷åò òðåáóåò òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé.

Ïîýòîìó âîïðîñû ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ äîñòóïíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ è ó÷åòà ïîïðàâîê

îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äèññåðòàöèÿ À.À. Ïðîõîðîâà, ïîñâÿùåííàÿ

èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ è ñâÿçàííîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ + Z/W , íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

âàæíîé è àêòóàëüíîé. Ïîìèìî ýòîãî â äèññåðòàöèè ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ìåõàíèçì äâîéíîãî ïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÄÏÐ), ÷òî òàêæå

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì òÿæåëûõ

êâàðêîíèåâ.

Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íîâûõ ìåõàíèçìîâ

ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ, ïîíèìàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî



óëó÷øèòü ïðåäñêàçàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ â äèññåðòàöèè ïðîöåññîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â

ðàññìîòðåíèè ôðàãìåíòàöèîííûõ âêëàäîâ îò ìíîæåñòâåííîãî èç-

ëó÷åíèÿ ãëþîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ áûëè

èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Êàòàíè-×èàôàëîíè-Ôèîðàíè-Ìàðêåçèíè

(CCFM), îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ çàâèñÿùèõ îò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà ãëþîííûõ ðàñïðåäåëåíèé (TMD) â ðàìêàõ ïîäõîäà kT -

ôàêòîðèçàöèè. Òàêèå îáðàçîì áûëè ýôôåêòèâíî ó÷òåíû ïîïðàâêè

âûñøèõ ïîðÿäêîâ êîëëèíåàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Âïåðâûå

ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû òàêèõ âêëàäîâ ïîçâîëèëè óëó÷øèòü ñîãëàñèå

ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè LHC.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè

ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ëåæàùèìè â îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñ-

ëåíèé, à òàêæå ñðàâíåíèåì ïîëó÷àåìûõ ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íàó÷íûõ

ãðóïï.

Ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àåìûå â äèññåðòàöèþ À.À. Ïðîõîðîâà, àïðî-

áèðîâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è

ñåìèíàðàõ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû â 4 ñòàòüÿõ, êîòîðûå áûëè

îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, òàêèõ

êàê Physical Review D è European Physical Journal C.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèè ñîäåðæèò 124 ñòðàíèöû, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû â êîëè÷åñòâå

152 ññûëîê. Ââåäåíèå ñîäåðæèò òåìó èññëåäîâàíèÿ è îáîñíîâàíèå åå

àêòóàëüíîñòè, ôîðìóëèðîâêó öåëè, çàäà÷ è íîâèçíû. Ïðåäñòàâëåíà

àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óðàâíåíèé ýâîëþöèè, ïîäõîäà

kT -ôàêòîðèçàöèè è TMD ðàñïðåäåëåíèé ãëþîíîâ.



Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ôîðìàëèçìà íåðåëÿòè-

âèñòñêîé ÊÕÄ è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ôðàãìåíòàöèîííîãî ìåõàíèçìà

ðîæäåíèÿ êâàðêîíèåâ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïàðíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ, â òîì ÷èñëå ôðàãìåíòàöèîííûé ìåõàíèçì

ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ êàê äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî, òàê è äâîéíîãî

ïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ìíîæåñòâåííûõ ãëþîííûõ

èçëó÷åíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè LHC.

Ïîëó÷åíà îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ÄÏÐ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà kT -

ôàêòîðèçàöèè äëÿ ïðîöåññîâ ñâÿçàííîãî ðîæäåíèÿ Z áîçîíîâ è òÿ-

æåëûõ (c,b)-ñòðóé. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ATLAS, CMS è êîëëèíåàðíûì ïðèáëèæåíèåì

ÊÕÄ.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôðàãìåíòàöèîííûå âêëàäû

â ïðîöåññû ñâÿçàííîãî ðîæäåíèÿ J/ψ + Z/W . Ïðåäñòàâëåíî

ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè ATLAS è

èìåþùèìèñÿ ïðåäñêàçàíèÿìè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû.

Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñòîèò îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1. Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ïîëíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå-

÷åíèé ïðîöåññà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ â ïîäõîäå kT -

ôàêòîðèçàöèè â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü ó÷åòà ôðàãìåíòàöèîííûõ âêëàäîâ îò

ìíîæåñòâåííûõ ãëþîííûõ èçëó÷åíèé â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ

áûñòðîò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèíåìàòèêå ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS è

CMS. Ó÷åò òàêèõ âêëàäîâ ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ATLAS, îñîáåííî äëÿ îáëàñòåé

áîëüøèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ è ðàçíîñòè áûñòðîò ìåæäó J/ψ

ìåçîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðåäíåé îáëàñòè áûñòðîò òàêèå âêëàäû



ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

2. Ïîëó÷åíà îöåíêà ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ÄÏÐ ∼ 15 ìáí èç

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ LHCb. Ýòà âåëè÷èíà õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷àåìûìè èç ïðîöåññîâ ñ äðóãèìè

êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä âêëþ÷åíèÿ ôðàãìåíòàöèîííûõ âêëàäîâ â

ìåõàíèçì ÄÏÐ. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òàêèõ âêëàäîâ íà

ïîëíîå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ.

4. Ïðîâåäåíî âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé ñâÿçàííîãî ðîæäåíèÿ Z

áîçîíîâ è òÿæåëûõ ñòðóé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íåáîëüøèõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ïîäõîä kT -ôàêòîðèçàöèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè LHC è ïðåäñêàçàíèÿìè êîëëèíåàð-

íîé ÊÕÄ, âû÷èñëåííûìè â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå.

5. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôðàãìåíòàöèîííûõ âêëàäîâ â ïðîöåññû

ñâÿçàííîãî ðîæäåíèÿ J/ψ + Z/W â ïîäõîäå kT -ôàêòîðèçàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò òàêèõ âêëàäîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ATLAS.

Â öåëîì äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì

òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå. Òåì íå ìåíåå ïî åå ñîäåðæàíèþ âîçíèêàþò

íåñêîëüêî âîïðîñîâ è çàìå÷àíèé.

1. Ïðè îáñóæäåíèè ôðàãìåíòàöèè â ðàçäåëå 2.2.1 ïðèâåäåíû

ïðèìåðû ôàêòîðèçóåìîé äèàãðàììû, êîòîðàÿ äàåò âêëàä âî

ôðàãìåíòàöèþ c êâàðêà â ÷àðìîíèé, è íåôàêòîðèçóåìîé, êîòîðàÿ

òàêîãî âêëàäà íå äàåò (Ðèñ.9). Âòîðàÿ äèàãðàììà âûãëÿäèò êàê

ôðàãìåíòàöèÿ àíòèêâàðêà c, ÷òî, î÷åâèäíî, âåäåò ê óäâîåíèþ âêëàäà

ïåðâîé èç íèõ è ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ýâîëþöèè äëÿ ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè. Îäíàêî îñòàåòñÿ âîïðîñ, ñëåäóåò ëè ó÷èòûâàòü

èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó íèìè?

2. Ïî÷åìó â âûðàæåíèÿõ äëÿ âêëàäà ôàêòîðèçóåìûõ äèàãðàìì

â äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ (ôîðìóëû (107), (108) è äàëåå) ïîòî-

êîâûå ôàêòîðû, íàïðèìåð, λ1/2(ŝ, p2,m2
c) îêàçàëèñü â ÷èñëèòåëå?

3. Â ðàçäåëå 2.2.3 îáñóæäàëèñü óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè äëÿ



ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè. Îíè ðåøàëîñü ÷èñëåííî íà äâóìåðíîé

ðåøåòêå â ïðîñòðàíñòâå (x, µ2). Ïðè ýòîì ïðèõîäèëîñü ñïåöèàëüíî

àïïðîêñèìèðîâàòü â ôóíêöèÿõ ðàñùåïëåíèÿ èõ ñèíãóëÿðíûå ÷àñòè

1/(1−z)+ è δ(1−z). Âîçìîæíî ïðîùå áûëî áû ïåðåéòè ê ìåëëèíîâ-

ñêèì ìîìåíòàì, â êîòîðûõ óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, è íå

íàäî ñïåöèàëüíî çàáîòèòñÿ î ñèíãóëÿðíûõ ÷àñòÿõ, à çàòåì ÷èñëåííî

ïðîèíòåãðèðîâàòü îòâåò, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê ïåðåìåííîé x.

4. Íå ñîâñåì ÿñíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ôðàãìåíòàöèîííûõ âêëà-

äîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ. ×òî îçíà÷àåò ìîäåëèðîâàíèå

ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííîìó ïàðòîííîìó ïîäïðîöåññó íà

ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà, è êàê îíî ïðîâîäèëîñü? ×åì îáóñëîâëåíà

íåîáõîäèìîñòü îáðàòíîé CCFM ýâîëþöèè íà âòîðîì ýòàïå, è â ÷åì

ðàçíèöà ìåæäó âèðòóàëüíûì ãëþîíîì g∗(p) è ãëþîíàìè êàñêàäà,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ôîðìàëèçìå kT -ôàêòîðèçàöèè âñå îíè âèðòóàëüíû

è íåñóò ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ?

5. Ðàññìàòðèâàëîñü äâà ìåõàíèçìà ïàðíîãî ðîæäåíèå êâàðêîíèåâ

� â îäèíî÷íîì è äâîéíîì ïàðòîííîì ðàññåÿíèè, äëÿ êàæäîãî

èç êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ. Âîçìîæíà ëè

èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè ìåõàíèçìàìè?

Âìåñòå ñ òåì, óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ íå óìàëÿþò çíà÷èìîñòè

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äèññåðòàöèÿ îòâå÷àåò òðåáîâàíè-

ÿì, óñòàíîâëåííûì Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì

èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ê ðàáîòàì ïîäîáíîãî ðîäà. Ñîäåðæàíèå

äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïàñïîðòó ñïåöèàëüíîñòè 1.3.15 � ¾Ôèçèêà

àòîìíûõ ÿäåð è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé¿

(ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì íàóêàì), à òàêæå êðèòåðèÿì, îïðåäå-

ëåííûì ïï. 2.1-2.5 Ïîëîæåíèÿ î ïðèñóæäåíèè ó÷åíûõ ñòåïåíåé â

Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

à òàêæå îôîðìëåíà, ñîãëàñíî ïðèëîæåíèÿì � 5, 6 Ïîëîæåíèÿ î

äèññåðòàöèîííîì ñîâåòå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-

òà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîèñêàòåëü Ïðîõîðîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷

çàñëóæèâàåò ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-






