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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.

Îïèñàíèå ïèîíà êàê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàðêà è àíòèêâàðêà ñ

ìîìåíòà ñîçäàíèÿ êâàðêîâîé ìîäåëè (Ãåëë-Ìàí è Öâåéã, 1964), à îñîáåí-

íî ïîñëå ñîçäàíèÿ ÊÕÄ (1972) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé òåîðèè ôèçè-

êè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. È âîò ïî÷åìó: ñ îäíîé ñòîðîíû, ïèîí ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòåéøåé êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñèñòåìîé, íà êîòîðîé ìîæíî ïðîâåðèòü

ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü òåîðèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî ñâîéñòâà

÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó

ïèîíû � îñíîâíûå ÷àñòèöû, îáðàçóåìûå â àäðîííûõ ïðîöåññàõ. Òåìà

ïèîíà è åãî ñâîéñòâ èíòåíñèâíî îáñóæäàåòñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå-

ðåíöèÿõ è â ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè íåëîêàëüíûõ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ, îïèñûâàþ-

ùèõ íåïåðòóðáàòèâíûé ÊÕÄ-âàêóóì, ñîãëàñîâàííîé ñ óðàâíåíèåì

äâèæåíèÿ ÊÕÄ è êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèò

êîððåêòíî ó÷èòûâàòü íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä â ïðàâèëàõ ñóìì

ÊÕÄ äëÿ ëåãêèõ ìåçîíîâ.

2. Èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà è àìïëèòóäû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïèîíà.

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ãàóññîâà ìîäåëü íå óäîâëåòâîðÿåò óðàâ-

íåíèÿì äâèæåíèÿ áåçìàññîâîé ÊÕÄ è ïðèâîäèò ê íåïîïåðå÷íîñòè

íåïåðòóðáàòèâíîãî âêëàäà â êîððåëÿòîð âåêòîðíûõ òîêîâ.

2. Ïîñòðîåíà óëó÷øåííàÿ ãàóññîâà ìîäåëü íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ,

ñîãëàñîâàííàÿ êàê ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, òàê è ñ ïîïåðå÷íîñòüþ

êîððåëÿòîðà âåêòîðíûõ òîêîâ.
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3. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

a2 è a4 ãåãåíáàóýðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ

ïèîíà â óëó÷øåííîé ìîäåëè.

4. Âû÷èñëåí ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîðìôàêòîð ïèîíà â

ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè êâàäðàòà ïåðåäà÷è èìïóëü-

ñà 1 − 10 ÃýÂ2 â ìèíèìàëüíîé è óëó÷øåííîé ìîäåëÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå �Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âû-

íîñèìûå íà çàùèòó� ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ëåãêèå ìåçîíû â ðàìêàõ

ïîäõîäà ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ ñ íåëîêàëüíûìè êîíäåíñàòàìè, íå íàðóøàÿ

ïðè ýòîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êâàðêîâîãî ïîëÿ è ìèíèìèçèðóÿ íàðóøå-

íèå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû:

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îá-

ñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà (ÎÈßÈ, Äóáíà), íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷å-

ñêîé ôèçèêè Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÈÃÓ, Èðêóòñê),

íà ñåìèíàðå Åâðîïåéñêîãî öåíòðà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (ECT*, Òðåí-

òî, Èòàëèÿ, äåêàáðü 2006), â Ìþíõåíñêîì óíèâåðñèòåòå èì. Ëþäâèãà è

Ìàêñèìèëèàíà (LMU, Ìþíõåí, ìàðò 2008) è íà Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå-

ðåíöèÿõ: �Ðîæäåíèå, ñâîéñòâà è âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíîâ� (Êðàêîâ, Ïîëü-

øà, èþíü 2006), �Íîâûå íàïðàâëåíèÿ â ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé� (ßëòà,

Óêðàèíà, èþíü 2006), �Ñòðóêòóðà àäðîíîâ� (Ìîäðà-Ãàðìîíèÿ, Ñëîâàêèÿ,

ñåíòÿáðü 2007), �Ñòðóêòóðà àäðîíîâ è ÊÕÄ� (Ãàò÷èíà, Ðîññèÿ, èþíü

2008), �Âîçáóæäåííàÿ ÊÕÄ� (Çàêîïàíå, Ïîëüøà, ôåâðàëü 2009).
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Ïóáëèêàöèè: Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò /1,

2, 3, 4, 5, 6/ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà:

Èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå ñ À. Ï. Áàêóëåâûì, Ñ. Ì. Ìèõàéëîâûì è

Í. Ã. Ñòåôàíèñîì. Ïîëó÷åíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çàùèùàåìûõ ïîëîæåíèé â ñóùåñòâåííîé ìåðå ñäåëàíû ëè÷íî

ñîèñêàòåëåì.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè:

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè 101 ñòðàíèöà ìàøèíî-

ïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 30 ðèñóíêîâ, 5 òàáëèö è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç

99 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû, îò-

ðàæåíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ìåòîäû

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, èçëàãàåòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ïðàâèë ñóìì

(ÏÑ) ÊÕÄ ïðåäëîæåííûé â öèêëå ðàáîò /7/. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè àäðîííûõ ñîñòîÿíèé (ìàññû, ðàñïàäíûå êîí-

ñòàíòû, ìàãíèòíûå ìîìåíòû), íè÷åãî íå ãîâîðÿ î ñàìîì ïðîöåññå ñâÿçû-

âàíèÿ êâàðêîâ â àäðîí, ò. å. îáõîäÿ ïðîáëåìó êîíôàéíìåíòà, ÷òî áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â /7/ äëÿ π-, ρ-, ω-, J/ψ- è ηc-ìåçîíîâ. Îäíà èç ãëàâ-

íûõ èäåé ïîäõîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèé âàêóóì íå ñîâïàäàåò

ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì òåîðèè ñâîáîäíûõ ïîëåé, ïîýòîìó áûëî ïðåä-

ëîæåíî ââåñòè íåíóëåâóþ êîíñòàíòó 〈0| : q̄(0)q(z) : | 0〉 ≈ 〈q̄q〉 = const,

íàçûâàåìóþ êâàðêîâûì êîíäåíñàòîì. Ïðè ýòîì íåëîêàëüíîñòüþ, ò.å. çà-

âèñèìîñòüþ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ îò êîîðäèíàò ïîëåé, ïðåíåáðåãàëè è èñ-



6

:

�(P )
�xP

xP

�d(z)

u(0)

Ðèñ. 1. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïèîííîé ÀÐ.

ïîëüçîâàëè (êàê ìû èõ íàçûâàåì) ëîêàëüíûå êîíäåíñàòû.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ â èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ ïðè

ïîñòðîåíèè ÏÑ ÊÕÄ /8/ äëÿ àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ (ÀÐ) ïèîíà

ϕπ(x, µ
2) ñëåäóåò ïðèçíàòü ïëîõóþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïîëó÷àþùåãîñÿ

ÏÑ (ñì. /9/ è ññûëêè â íåé). Ïèîííàÿ ÀÐ ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïåðå-

õîäà π(P ) → u(Px) + d̄(P (1 − x)) ôèçè÷åñêîãî ïèîíà ñ èìïóëüñîì P â

ūd-ïàðó ñ èìïóëüñàìè xP è (1−x)P (çäåñü x � äîëÿ èìïóëüñà, x ∈ [0, 1]),

â êîòîðîé êâàðê è àíòèêâàðê íàõîäÿòñÿ íà ñâåòîâîì êîíóñå, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî

〈0 | d̄(z)γµγ5u(0) | π(P )〉
∣∣∣
z2=0

= ifπP
µ

∫ 1

0
dx eix(zP ) ϕπ(x, µ

2) ,

ãäå µ2 ôèêñèðóåò òî÷êó íîðìèðîâêè. Ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä â ÏÑ

ÊÕÄ â âåäóùåì ïîðÿäêå îïèñûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ òèïà

ρ
pert
π (x, s) ∼ x(1 − x), ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé è èìååò ìàêñèìóì â

öåíòðàëüíîé òî÷êå x = 0.5 , â òî âðåìÿ êàê íåïåðòóðáàòèâíûå âêëàäû,

îïðåäåëÿåìûå ëîêàëüíûìè êîíäåíñàòàìè, äàþò âêëàäû òèïà

c1 δ (x) + (c2 + c3 x) δ
′ (x̄) + (x→ x̄) ,

ãäå x̄ ≡ 1 − x, ñîñðåäîòî÷åííûå â êîíöåâûõ òî÷êàõ x = 0 è x = 1. Òàêîå

ïîâåäåíèå íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëîêàëüíûé

êîíäåíñàò íå ¾ïðîïóñêàåò¿ ÷åðåç ñåáÿ èìïóëüñ, ïî ýòîé ïðè÷èíå âåñü

èìïóëüñ ïèîíà äîëæåí íåñòè îäèí èç åãî êâàðêîâ, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì. Íàïîìíèì, ÷òî ëîêàëü-

íûé êîíäåíñàò â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñòîÿíåí, ÷òî â èìïóëüñ-
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íîì ïðåäñòàâëåíèè îòâå÷àåò äåëüòà-ôóíêöèè δ4(p), ò.å. ÷åðåç êîíäåíñàò

ïðîõîäèò íóëåâîé èìïóëüñ. Â ðåçóëüòàòå, â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðà-

âèë ñóìì, îïðåäåëÿåìîé îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì, äëÿ ìîìåíòîâ ïèîí-

íîé ÀÐ ïîÿâëÿþòñÿ êàê óáûâàþùèå ñ ðîñòîì íîìåðà ìîìåíòà N ÷ëåíû

∼ 1/((N + 2)(N + 3)) (ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä), òàê è ïîñòîÿííûé (îò

δ(1 − x)) è ðàñòóùèé ∼ N (îò δ′(1 − x)) âêëàäû ãëþîííîãî è êâàðêîâîãî

êîíäåíñàòîâ. Ïîýòîìó ÏÑ îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè è õîðîøî ñáàëàí-

ñèðîâàííûìè òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ìîìåíòà N = 0, à óæå äëÿ

N = 2 îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàçáàëàíñèðîâàííûìè è ãåíåðèðóþò çàâûøåííîå

çíà÷åíèå âòîðîãî ìîìåíòà 〈ξ2〉π = 0.66, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå /8/.

Îòìåòèì, ÷òî ÏÑ ñ ëîêàëüíûìè êîíäåíñàòàìè äëÿ ôîðìôàêòîðà

(ÔÔ) ïèîíà òàêæå îáëàäàþò ïëîõîé ñòàáèëüíîñòüþ è óñòîé÷èâû ëèøü

ïðè åâêëèäîâûõ êâàäðàòàõ ïåðåäà÷è èìïóëüñà 1 ÃýÂ2 < Q2 < 3 ÃýÂ2.

Ïðè÷èíà çäåñü òà æå, ÷òî è â ñëó÷àå ÏÑ äëÿ ÀÐ ìåçîíîâ: ðàçíîãëàñèå

â ïîâåäåíèÿõ ïåðòóðáàòèâíîãî âêëàäà, ïàäàþùåãî ñ ðîñòîì Q2, è íåïåð-

òóðáàòèâíûõ âêëàäîâ, êîòîðûå ëèáî ïîñòîÿííû, ëèáî ëèíåéíî ðàñòóò ñ

Q2 /10, 11/.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå çàâèñèìîñòè îò N (Q2 äëÿ ÔÔ),

íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü âêëàäû îò îïåðàòîðîâ âûñøåé ðàçìåðíîñòè òèïà

〈q̄(0)D2q(0)〉, 〈q̄(0)(D2)2q(0)〉 è ò.ï., ïîëó÷àåìûõ êàê òåéëîðîâñêîå ðàçëî-

æåíèå èçíà÷àëüíî íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ (íàïð. 〈q̄(0)q(z)〉). Ïîëíûé
êîíäåíñàòíûé âêëàä óáûâàåò ñ ðîñòîì N (Q2 äëÿ ÔÔ), â òî âðåìÿ êàê

êàæäûé ïî îòäåëüíîñòè âêëàä ñòàíäàðòíîãî îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ

èìååò ñòðóêòóðó Nn (Q2n äëÿ ÔÔ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèå

îñìûñëåííîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî îòñóììèðîâàòü âåñü òåéëîðîâñêèé

ðÿä, ÷òî âûïîëíèòü òî÷íî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåí è óëó÷øåí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â

ðàáîòå /12/ äëÿ àíàëèçà ìåçîííûõ ÀÐ è â ðàáîòå /13/ äëÿ àíàëèçà

ìåçîííûõ ÔÔ. Â ýòîì ìåòîäå ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ðàçëîæåíèÿ

èçíà÷àëüíî íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ ïî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó îïåðàòîðà-

ìè êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ïîëåé è èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ ìîäåëüíóþ
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çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèé. Ïðè ýòîì âûáîð ìîäåëè, ïàðàìåòðèçóþùåé

íåëîêàëüíûå âàêóóìíûå êîíäåíñàòû (ÍÂÊ), ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü.

Îñíîâíûìè âàêóóìíûìè êîíäåíñàòàìè íèæàéøåé ðàçìåðíîñòè,

íåîáõîäèìûìè äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ: êâàðêîâûé áèëîêàëü-

íûé 〈q̄aA(0)qbB(x)〉, êâàðê-ãëþîí-êâàðêîâûé 〈q̄B(0)(−gAa
ν(y) t

a) qA(x)〉, ÷åòû-
ðåõêâàðêîâûé 〈q̄aA(0) qbB(y) q̄cC(z) qdD(x)〉 è ãëþîííûé 〈Aa

µ(x)A
b
ν(y)〉 êîíäåí-

ñàòû. Ìû ðàáîòàåì â êàëèáðîâêå Ôîêà�Øâèíãåðà xµA
a
µ(x) = 0, ïîýòî-

ìó ñòðóííûå ôàêòîðû, íåîáõîäèìûå äëÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè

íåëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, îáðàùàþòñÿ â åäèíèöû ïðè âûáîðå ïóòè èíòå-

ãðèðîâàíèÿ â âèäå ïðÿìîé.

Âàêóóìíîå ñðåäíåå áèëîêàëüíîãî ïî êâàðêîâûì ïîëÿì îïåðàòîðà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îáùåì âèäå

〈q̄aA(0)qbB(x)〉 =
δab

Nc

∞∫
0

{
δBA

4
〈q̄q〉 fS(α) − x̂BA

4
iA0 fV (α)

}
eαx

2/4 dα , (1)

ãäå A0 = 2αsπ〈q̄q〉2/81, fS(α) è fV (α) � ôóíêöèè, ïàðàìåòðèçóþùèå ñêà-

ëÿðíûé è âåêòîðíûé êîíäåíñàòû, ñîîòâåòñòâåííî. Òðèëîêàëüíûå âàêó-

óìíûå ñðåäíèå àíòèêâàðêîâîãî, ãëþîííîãî è êâàðêîâûõ ïîëåé óäîáíî

âûðàçèòü ÷åðåç òðè ñêàëÿðíûå ôóíêöèè fi(α1, α2, α3) (ñì. /12/):

〈q̄B(0)(−gAa
ν(y) t

a)qA(x)〉 =
1

4

3∑
i=1

(
Γi
ν(x, y)

)
AB
Mi(x

2, y2, (x− y)2) ,

ãäå

Mi(x
2, y2, (x− y)2) = (2)

Ai

∞∫
0

∫
0

∞∫
0

dα1 dα2 dα3fi(α1, α2, α3) e
(α1x

2+α2y
2+α3(x−y)2)/4 ;

A1 = −3

2
A0 ; Γ1

ν(x, y) = ŷxν − γν(xy) ;

A2 = 2A0 ; Γ2
ν(x, y) = ŷyν − γνy2 ;

A3 = +
3

2
A0 ; Γ3

ν(x, y) = iyαxβενσαβγ5γ
σ .
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Âàêóóìíûå êîíäåíñàòû ÷åòûðåõêâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ â ïðåäïîëîæåíèè

ãèïîòåçû î âàêóóìíîé äîìèíàíòíîñòè /7/ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïðîèçâåäå-

íèÿ äâóõ áèëîêàëüíûõ êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ (1). Â íàøåé ðàáîòå ìû

íå ïðîâîäèì òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé /14/ ñ íåëîêàëüíûì ãëþîííûì êîí-

äåíñàòîì, à èñïîëüçóåì ìîäåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ âêëàäà ýòîãî êîíäåíñà-

òà, îñíîâàííûå íà ðàñ÷åòå ñ ëîêàëüíûì êîíäåíñàòîì, ÷òî îïðàâäûâàåòñÿ

ìàëîñòüþ ãëþîííîãî âêëàäà, à òàêæå àíàëèçîì ïðîâåäåííûì â /14/.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ,

ó÷èòûâàÿ ëèøü òåíçîðíûå ñòðóêòóðû, îòâå÷àþùèå ðàçìåðíîñòÿì êîíäåí-

ñàòîâ íå âûøå 6, íåîáõîäèìî ââåñòè 5 ôóíêöèé fS, fV , fi (i = 1, 2, 3).

ßâíûé âèä ýòèõ ôóíêöèé äîëæåí áðàòüñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, èç êîíêðåòíîé

ìîäåëè íåïåðòóðáàòèâíîãî âàêóóìà ÊÕÄ, íàïðèìåð èç èíñòàíòîííîé ìî-

äåëè, ëèáî èç ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåøåòêå. Â îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î

êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîíäåíñàòîâ áûëî ïðåäëîæåíî /12/ ïîëüçî-

âàòüñÿ ïåðâûì íåòðèâèàëüíûì ïðèáëèæåíèåì, ó÷èòûâàþùèì ëèøü êî-

íå÷íóþ øèðèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â âàêóóìå:

fS(α) = δ
(
α− λ2

q/2
)

; fV (α) = δ ′(α− λ2
V/2

)
; (3a)

fi(α1, α2, α3) = δ
(
α1 − λ2

q̄Aq/2
)
δ
(
α2 − λ2

q̄Aq/2
)
δ
(
α3 − λ2

q̄Aq/2
)
. (3b)

Â ýòîé ìîäåëè, òàê íàçûâàåìîì ¾äåëüòà-àíçàöå¿, â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðà èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíÿÿ âèðòóàëüíîñòü êâàðêîâ â âàêóóìå: 〈k2〉 =

λ2
q ≡ 〈q̄D2q〉/〈q̄q〉, îöåíåííàÿ â ÏÑ ÊÕÄ è íà ðåøåòêå. Îñòàëüíûå ïà-

ðàìåòðû íåëîêàëüíîñòè íå îïðåäåëåíû. Òàêîé ìîäåëè îòâå÷àåò ãàóññîâà

ôîðìà ÍÂÊ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû

áóäåì íàçûâàòü åãî ãàóññîâîé ìîäåëüþ íåëîêàëüíûõ âàêóóìíûõ êîíäåí-

ñàòîâ.

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ÏÑ ñ íåëîêàëüíûìè êîíäåíñàòàìè ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû íåëîêàëüíîñòè ðàçíûõ êîíäåíñàòîâ (λq, λV è

λq̄Aq) ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ /13, 12/. Â äàëüíåéøåì, äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè

è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ áûëà ïðåäëîæåíà ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü

â êîòîðîé ââåäåí åäèíûé ïàðàìåòð íåëîêàëüíîñòè λq� êàê äëÿ ñêàëÿðíî-
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ãî è âåêòîðíîãî êâàðêîâîãî (ñì. (3a)), òàê è äëÿ êâàðê-ãëþîí-êâàðêîâîãî

(ñì. (3b)) êîíäåíñàòîâ /15/: λV = λq̄Aq = λq. Âî âòîðîé ãëàâå ïîêàçàíî,

÷òî ýòà ìîäåëü, òàêæå êàê è åå îáîáùåíèå (3), ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ

óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîñòè êîððåëÿòîðà âåêòîðíûõ òîêîâ è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ

óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ áåçìàññîâîé ÊÕÄ.

Óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ êâàðêîâîãî ïîëÿ q(x) èìååò âèä

(iDµγ
µ −m) q(x) = 0, ãäå Dµ = ∂µ − igAa

µt
a � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîä-

íàÿ, îòñþäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ðàçäâèíóòîãî êâàðêîâîãî

òîêà q̄(0)γµq(x) â ñëåäóþùåì âèäå:

(i∂µ −m) q̄(0)γµq(x) = −g q̄(0)Aµ
a(x)t

aγµq(x) .

Åñëè ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå ýòîãî îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïî ôèçè÷å-

ñêîìó âàêóóìó ÊÕÄ, òî ìû ïîëó÷èì òàêîå óðàâíåíèå äëÿ êîíäåíñàòîâ

∂µ〈0| q̄(0)γµq(x)| 0〉 = i〈0| q̄(0)γµgÂ
µ(x)q(x)| 0〉 . (4)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü (3) íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó

óðàâíåíèþ. ×òîáû èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê, ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçî-

âàòü óëó÷øåííûé äåëüòà-àíçàö äëÿ êâàðê-ãëþîííîãî êîíäåíñàòà:

fi (α1, α2, α3) = (5)

(1 +Xi∂xi
+ Yi∂yi

+ Zi∂zi
) δ (α1 − xiΛV ) δ (α2 − yiΛV ) δ (α3 − ziΛV ) ,

ãäå ΛV = λ2
V /2. Òîãäà äëÿ âûïîëíåíèÿ (4) íåîáõîäèìî íàëîæèòü ñëåäóþ-

ùèå óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû:

12 (X2 + Y2) − 9 (X1 + Y1) = 1 ; (6a)

xi + yi = 1 . (6b)

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êâàðê è àíòèêâàðê â âàêóóìíîì êîíäåíñà-

òå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå âçàèìîçàìåíÿåìû, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâóþò

ñ ãëþîíîì îäèíàêîâî, ìû ïîëó÷àåì äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ:

Yi = Zi ; yi = zi . (7)
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Íî ïîëó÷åííîãî óñëîâèÿ (6) è ïðåäïîëîæåíèÿ (7) ÿâíî íå äîñòà-

òî÷íî äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ââåäåííûõ â ýòîé ìîäåëè ïàðàìåòðîâ. Äîïîë-

íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîñòè

êîððåëÿòîðà:

ΠN
µν = i

∫
d4x eiqx〈0∣∣T [

JN
µ (0)J+

ν (x)
] ∣∣0〉 , (8)

äâóõ âåêòîðíûõ òîêîâ

J+
ν (x) = ū(x)γνd(x) ; Jµ(0) = d̄(0)γµu(0) ,

îòâå÷àþùèõ çàðÿæåííîìó ρ-ìåçîíó, ñ îáîáùåííûì ïåðâûì òîêîì

JN
µ (0) = d̄(0)γµ

(
−inν−→D ν

)N

u(0) ,

ãäå n � ïðîèçâîëüíûé ñâåòîïîäîáíûé âåêòîð, n2 = 0, óäîâëåòâîðÿþùèé

nq �= 0. Ýòîò êîððåëÿòîð èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè àìïëèòóäû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ρ-ìåçîíà è åãî êîíñòàíòû ðàñïàäà. Îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå êîððå-

ëÿòîðà äâóõ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ òîêîâ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîñòðîåíèè

ÏÑ ÊÕÄ äëÿ ïèîíà, òåñíî ñâÿçàíî ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì ýòîãî

êîððåëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî êîððåëÿòîð (8) äîëæåí îáëàäàòü ïîïåðå÷íî-

ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òîêó J+
ν (x): qνΠN

µν = 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìèíèìàëü-

íîé ìîäåëè ýòî íå òàê è ïðîåêöèÿ nµnν , èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ðÿäå ðàáîò

(íàïðèìåð /12/) ïðè èçó÷åíèè ïèîíà, èìååò âêëàä îò íåïîïåðå÷íîé ñòðóê-

òóðû.

Òàêæå êàê è ïðè àíàëèçå ÏÑ ÊÕÄ äëÿ ÀÐ ïèîíà ìû èíòåðåñóåìñÿ

êîíôîðìíûìè ìîìåíòàìè ïîñëå áîðåëåâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ B̂−q2→M2,

âûäåëÿÿ íåïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ïðîåêòîðîì nµqν:

〈ξ2N〉L =
M4

A0

2N∑
k=0

(−2)k
(

2N

k

)
B̂−q2→M2

[
Πk

µν

nµqν
nq

]
,

ãäå
(2N

k

)
� áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ ïîïåðå÷íîãî êîððåëÿòîðà

âåëè÷èíà 〈ξ2N〉L = 0 äëÿ âñåõ öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ N . Â óëó÷øåííîé

ìîäåëè (5) ïîñëå ó÷åòà óêàçàííûõ óñëîâèé (6) è (7) ó íàñ îñòàþòñÿ
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Ðèñ. 2. Êîíôîðìíûå ìîìåíòû 〈ξ2N 〉L(∆) íåïîïåðå÷íîãî âêëàäà â êîððåëÿòîð âåêòîðíûõ òîêîâ

êàê ôóíêöèè îò ∆ = λ2
q/(2M

2) ïðè N = 0, 2, 5 äëÿ óëó÷øåííîé ìîäåëè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â

ñðàâíåíèè ñ ïîëó÷àåìûìè äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

ñâîáîäíûìè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: x, X1, X2, X3, Y1, Y3 è Xv = λ2
q/λ

2
V,

â ïðåäïîëîæåíèè x1 = x2 = x3 = x. Ìèíèìèçàöèÿ ïåðâûõ 6 ìîìåíòîâ

〈ξ2N〉L(∆) äëÿ N = 0, 1, 2, 3, 4, 5 äàåò íàì ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ:

Xv = 1.00 ; (9)

X1 = +0.082 ; Y1 = Z1 = −2.243 ; x1 = x2 = x3 = x = 0.788 ;

X2 = −1.298 ; Y2 = Z2 = −0.239 ; y1 = y2 = y3 = 1 − x = 0.212 ;

X3 = +1.775 ; Y3 = Z3 = −3.166 ; z1 = z2 = z3 = 1 − x = 0.212 .

Äëÿ îáñóæäåíèÿ êà÷åñòâà óëó÷øåííîãî àíçàöà ìû ïðèâîäèì íà

ðèñ. 2 ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîíôîðìíûõ ìîìåíòîâ 〈ξ2N〉L(∆) íåïîïå-

ðå÷íûõ âêëàäîâ îò áîðåëåâñêîãî ïàðàìåòðà ∆ = λ2
q/(2M

2) äëÿ N = 0, 2, 5

â óëó÷øåííîé ìîäåëè (5) ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (9) â ñðàâíåíèè

ñ ìèíèìàëüíîé ìîäåëüþ (3), ãäå âñå ïàðàìåòðû íåëîêàëüíîñòåé ðàâíû

(λV = λq̄Aq = λq). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, óëó÷øåííàÿ

ìîäåëü (5) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó íåïîïåðå÷íûõ

êîíôîðìíûõ ìîìåíòîâ 〈ξ2N〉L, ò. å. ëó÷øå ó÷èòûâàåò ïîïåðå÷íîñòü âåê-

òîðíîãî êîððåëÿòîðà. Îæèäàòü òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîïåðå÷íî-

ñòè íåïåðòóðáàòèâíîãî âêëàäà â êîððåëÿòîð âåêòîðíûõ òîêîâ íå ïðèõî-

äèòñÿ, ïîñêîëüêó ýòî ñâÿçàíî ñ âûõîäîì çà ðàìêè ãàóññîâà ïðèáëèæåíèÿ,

êîòîðûì ìû ïîëüçóåìñÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðàâèëà ñóìì

ÊÕÄ äëÿ ïèîííîé ÀÐ â óëó÷øåííîé ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ìèíèìàëüíîé
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ìîäåëüþ. Ïîëó÷åííàÿ âî âòîðîé ãëàâå ìîäåëü ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàñ-

ñ÷èòàòü êîíôîðìíûå ìîìåíòû 〈ξ2N〉π ÀÐ ïèîíà ϕπ(x, µ
2) äëÿ N ≤ 5. Íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïåðâûõ ïÿòè (N = 1, 2, 3, 4, 5) êîíôîðìíûõ

ìîìåíòîâ 〈ξ2N〉π â ïðàâèëàõ ñóìì ÊÕÄ /15/ ìû èçâëåêàåì îáëàñòü äî-

ïóñòèìûõ êîýôôèöèåíòîâ Ãåãåíáàóýðà a2 è a4 (ñì. ðèñ. 3), çàäàþùèõ ÀÐ

ïèîíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ãåãåíáàóýðà Cm
n (x), ÿâëÿþùèìñÿ

ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè 1-ïåòëåâîãî ÿäðà ýâîëþöèè:

ϕπ(x, µ
2) = 6 xx̄

[
1 + a2(µ

2)C
3/2
2 (2x− 1) + a4(µ

2)C
3/2
4 (2x− 1)

]
. (10)

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå (ñì. ðèñ. 3) îáëàñòåé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ (a2, a4) äëÿ óëó÷øåííîé ìîäåëè è ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ñ ðåçóëü-

òàòàìè àíàëèçà (ñì. /16, 17/ è ññûëêè â íèõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ /18/ ãðóïïû CLEO ïî ýëåêòðîìàãíèòíîìó ôîðìôàêòîðó Fπ→γ∗γ(Q
2)

ïèîí-ôîòîííîãî ïåðåõîäà è ðåçóëüòàòàìè ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé âòî-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-0.6

-0.4

-0.2

0

a4

a2

✖

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-0.6

-0.4

-0.2

0

a4

a2

✖ ✦

(b)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà /16, 17/, îñíîâàííîãî íà ÏÑ íà ñâåòîâîì êîíóñå, äàííûõ CLEO

ïî Fπ→γ∗γ(Q2) â ñðàâíåíèè ñ ðåøåòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè /20/, ïîêàçàííûìè çàøòðèõîâàííîé

âåðòèêàëüíîé îáëàñòüþ. Ýëëèïñ 1σ-îãðàíè÷åíèé /16/ îêðóæåí ñïëîøíîé ëèíèåé (ñ öåíòðàëü-

íûì çíà÷åíèåì ✚), à îãðàíè÷åíèÿ îñíîâàííûå íà ðåíîðìàëîíàõ /17/ � ïóíêòèðíîé ëèíèåé

(ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì ◦). Ëåâûé ðèñóíîê (a) ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â

ìèíèìàëüíîé ìîäåëè /15/ (✖), à ïðàâûé ðèñóíîê (b) ïîêàçûâàåò òî æå ñðàâíåíèå, íî äëÿ óëó÷-

øåííîé ìîäåëè ÍÂÊ /2/ (✦). Îãðàíè÷åíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàíû íàêëîíåííûìè çàòåì-

íåííûìè îãóðå÷íîïîäîáíûìè ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè. Òàêæå îòìå÷åíû àñèìïòîòè÷åñêàÿ ÀÐ (�) è

ìîäåëü /8/ (�). Âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ìàñøòàáå Øìåääèíãà�ßêîâëåâà µ2
SY

= 5.76 ÃýÂ2

ïîñëå ÅÐÁË-ýâîëþöèè â ñëåäóþùåì çà âåäóùèì ïîðÿäêå.
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ðîãî ìîìåíòà ÀÐ ïèîíà, îïóáëèêîâàííûìè äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ãðóïïà-

ìè /19, 20/.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïîñòðîåíèå ÏÑ ÊÕÄ äëÿ ïè-

îííîãî ôîðìôàêòîðà íà îñíîâå êîððåëÿòîðà òðåõ òîêîâ: ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî òîêà Jµ(x) = eu u(x)γ
µu(x) + ed d(x)γ

µd(x), ñîîòâåòñòâóþùåãî

âçàèìîäåéñòâèþ ôîòîíà ñ êâàðêàìè ïèîíà, è äâóõ àêñèàëüíûõ òîêîâ:

J5α(x) = d(x)γ5γαu(x) è J+
5β(x) = u(x)γ5γβd(x), ïðåäñòàâëÿþùèõ çàðÿ-

æåííûé ïèîí. Çäåñü eu = 2/3 è ed = −1/3 � ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû u- è

d-êâàðêîâ. Íîâûìè ýëåìåíòàìè íàøåãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå

íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ ïðè âû÷èñëåíèè íåïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ è

ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â O(αs)-ïîðÿäêå /21/, à òàêæå àíà-

ëèòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñâÿçè Øèðêîâà�Ñîëîâöîâà /22/. Â ìåòîäå íåëî-

êàëüíûõ êîíäåíñàòîâ ñàìûé ïðîñòîé èç êâàðêîâûõ âêëàäîâ, âîçíèêàþ-

ùèé çà ñ÷åò âåêòîðíîé ÷àñòè êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà (1), èìååò ñëåäóþ-

ùóþ Q2-çàâèñèìîñòü:(
2 +

Q2

M2 − λ2
q

)
exp

[
−Q2 λ2

q

2M2
(
M2 − λ2

q

)]
λq→0−→

(
2 +

Q2

M2

)
,

è â ëîêàëüíîì ïðåäåëå λq → 0 ðàñòåò ñ ðîñòîì Q2. Êàê è îæèäàëîñü,

íåëîêàëüíûé âêëàä èñ÷åçàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà Q2. Áîëåå

òîãî, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåëîêàëüíîñòè λ2
q, òåì áûñòðåå ýòîò

âêëàä óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Q2.

Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâàÿ ïîïûòêà îáîáùèòü ïîäõîä ÏÑ ÊÕÄ /13/,

èñïîëüçóÿ íåëîêàëüíûå âàêóóìíûå êîíäåíñàòû, íåïîëíà, ïîñêîëüêó âñå

åùå ñîäåðæèò âêëàäû ëîêàëüíîãî òèïà. Èñòî÷íèêîì òàêèõ âêëàäîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî êâàðê-

ãëþîí-êâàðêîâîãî íåëîêàëüíîãî êîíäåíñàòà. Â ýòîé ìîäåëè íåëîêàëüíûé

êîíäåíñàò, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé Mi(x
2, y2, (x− y)2) (ñì. (2)), ÿâëÿåòñÿ

íåëîêàëüíûì ëèøü ïî îòíîøåíèþ ê äâóì èç òðåõ ðàññòîÿíèé x2 (ìåæäó

êâàðêîì è àíòèêâàðêîì), y2 (ìåæäó àíòèêâàðêîì è ãëþîíîì) è (x − y)2

(ìåæäó êâàðêîì è ãëþîíîì). Íàïðèìåð, ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ M1, îïèñû-

âàþùàÿ òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó i = 1, â ýòîé ìîäåëè íå çàâèñèò îò êâàä-
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Ðèñ. 4. Ôîðìôàêòîð ïèîíà Q2Fπ(Q2) â ìèíèìàëüíîé (øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) è óëó÷øåííîé

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ìîäåëÿõ ïðè çíà÷åíèè λ2
q = 0.4 ÃýÂ2 â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè: Cornell /23/ (�) è JLab /24/ (�). Çàòåíåííàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ øòðèõîâêîé,

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ìîäåëè, à îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ñïëîøíîé, ïðåäñòàâëÿåò îøèáêè

îïðåäåëåíèÿ ÔÔ ïèîíà â óëó÷øåííîé ìîäåëè. Ïîñëåäíèå ðåøåòî÷íûå ðåçóëüòàòû /25/ ïîêà-

çàíû êàê ìîíîïîëüíûé ôèò ñ îøèáêàìè (ñèëüíîå çàòåìíåíèå îãðàíè÷åííîå òîíêèìè ëèíèÿìè)

ïðè çíà÷åíèÿõ Q2 < 4.5 ÃýÂ2. Ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçîâàííûõ ÏÑ ÊÕÄ Q2 � 1 ÃýÂ2, à ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ

îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ãäå âëèÿíèå âûáîðà ìîäåëè íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ ìàëî Q2 � 7 ÃýÂ2.

ðàòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì x2. Ïîýòîìó, ïîëó÷åííûå

â /13/ ÏÑ òàêæå îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè ñòàíäàðòíûõ ÏÑ ÊÕÄ.

Íåñìîòðÿ íà ýòîò êðóïíûé íåäîñòàòîê, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîãî

ïîäõîäà íåïåðòóðáàòèâíûå âêëàäû îò íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ èìåþò

ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé âèä, ò.å. ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåïåðòóðáà-

òèâíûõ âêëàäîâ ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíê-

öèé fS, fV , fi, (ñì. (1) è (2)). Ýòî ïîçâîëèëî íàì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åí-

íûå â /13/ âûðàæåíèÿ, íî óæå ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå òî÷íûõ ìîäåëåé äëÿ

íåëîêàëüíîãî êâàðê-ãëþîííîãî êîíäåíñàòà.

Ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè /23, 24/ è ðåøåòî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè /25/ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Íàøè ãëàâíûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿ íåëîêàëüíîñòè λ2
q = 0.4 ÃýÂ2

ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóõ ïîëîñ ñ öåíòðàëüíûìè ëèíèÿìè (øòðèõîâàÿ �
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ìèíèìàëüíàÿ, ñïëîøíàÿ � óëó÷øåííàÿ ìîäåëè), êàæäàÿ èç ïîëîñ ñîîò-

âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé è óëó÷øåííîé ìîäåëÿì ÍÂÊ, à øèðèíà ïîëîñû

ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ìåòîäà ÏÑ ÊÕÄ. Ïîëîñà,

îãðàíè÷åííàÿ øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè, îòâå÷àåò ïðåäñêàçàíèÿì ìèíè-

ìàëüíîé ìîäåëè, à ïîëîñà, îãðàíè÷åííàÿ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, � óëó÷-

øåííîé ìîäåëè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû,

ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1. Â ìèíèìàëüíîé ãàóññîâîé ìîäåëè âàêóóìà ÊÕÄ, èñïîëüçîâàâøåéñÿ

â ðÿäå ðàáîò (íàïð. /12, 15/), íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä â êîððå-

ëÿòîð âåêòîðíûõ òîêîâ íåïîïåðå÷åí è íåëîêàëüíûå êîíäåíñàòû íå

ñîãëàñîâàíû ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÊÕÄ.

2. Ïðåäëîæåíà óëó÷øåííàÿ ãàóññîâà ìîäåëü íåëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ

(5), ñîãëàñîâàííàÿ ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÊÕÄ, â êîòîðîé óêà-

çàííîå íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ìèíèìèçèðîâàíî

ñïåöèàëüíûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ (9).

3. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü, ïîñòðîåíà îáëàñòü äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a2 è a4 ïðè µ2 = 1.35 ÃýÂ2 ãåãåíáàóý-

ðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ (10) ÀÐ ïèîíà. Îñîáî õîòèì ïîä÷åðêíóòü òîò

ôàêò, ÷òî ðåçóëüòàò â óëó÷øåííîé ìîäåëè èìååò ñîãëàñèå â ïðåäå-

ëàõ îøèáîê ìåòîäà ÏÑ ñ ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûì ðàíåå â ìèíè-

ìàëüíîé ìîäåëè. Ýòî ãîâîðèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, î ïðååìñòâåííîñòè

îáîèõ ïîäõîäîâ, à ñ äðóãîé � î òîì, ÷òî âñå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ÀÐ

â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ïðèñóùè è ÀÐ â óëó÷øåííîé ìîäåëè.

4. Ïîëó÷åííûé 2-ïàðàìåòðè÷åñêèé �ïó÷îê� äîïóñòèìûõ ìîäåëåé äëÿ

ïèîííîé ÀÐ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè êàê ñ ïîñëåäíèìè ðåøå-

òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè /19, 20/, òàê è ñ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà /16/

äàííûõ CLEO ïî ôîðìôàêòîðó Fπ→γ∗γ.

5. Â ìèíèìàëüíîé è óëó÷øåííîé ìîäåëÿõ âû÷èñëåí ÔÔ ïèîíà ïðè åâ-
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êëèäîâûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ïåðåäà÷è 1�10 ÃýÂ2. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàëàñü O(αs)-ïîïðàâêà, âêëàä êîòîðîé â ïèîííûé ÔÔ îêàçàëñÿ

ðàâíûì ïðèìåðíî 20%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ

ïðåäñêàçàíèé â óëó÷øåííîé ìîäåëè íàõîäèòñÿ ïðè Q2 < 7 ÃýÂ2 â

ïðåäåëàõ îøèáêè ðåçóëüòàòà ìèíèìàëüíîé ìîäåëè , ÷òî óêàçûâàåò

íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè íåçàâè-

ñèìî îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íåïåðòóðáàòèâíîãî âàêóóìà ÊÕÄ. Â

îáëàñòè Q2 � 7 ÃýÂ2 ñòàíîâèòüñÿ âàæíîé èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü

ÍÂÊ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåøåòî÷-

íûìè ïðåäñêàçàíèÿìè /25/, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ãðóïï

Cornell /23/ è JLab /24/) è ñ íåêîòîðûìè èç ðåçóëüòàòîâ ãîëîãðà-

ôè÷åñêîé ÊÕÄ.
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