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�àáîòà âûïîëíåíà íà êà�åäðå îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè â �åäåðàëüíîìãîñóäàðñòâåííîì àâòîíîìíîì îáðàçîâàòåëüíîì ó÷ðåæäåíèè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ"Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêàÑ.Ï. Êîðîëåâà"Íàó÷íûå ðóêîâîäèòåëè: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÊðóòîâ Àëåêñàíäð Ôåäîðîâè÷(Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåòèìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà, ã. Ñàìàðà)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÒðîèöêèé Âàäèì Åâãåíüåâè÷(Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèèì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, ã. Ìîñêâà)Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðÀíäðèàíîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê�àëêèí Âëàäèìèð Îëåãîâè÷(Èíñòèòóò îáðàçîâàòåëüíîé èí�îðìàòèêè Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãîó÷ðåæäåíèÿ "Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð)"Èí�îðìàòèêà è óïðàâëåíèå"�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê")Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èìåíè Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãîèíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ã. Äóáíà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè.Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ � � 2016 ã. â ÷àñîâ íà çàñåäàíèèñîâåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Ä 501.001.77 ïðèÌîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïî àäðåñó:119991, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä.1, ñòð. 5 ("19-é êîðïóñ").Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÍÈÈßÔ Ì�Ó.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí � � 2016 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàÄ 501.001.77, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðî�åññîð Ñ.È. Ñòðàõîâà



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðåëÿòèâèñòñêîãîîïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì â ÿäåðíîé �èçèêå è �èçèêå ÷àñòèö. Â ðàáîòåðàçâèâàåòñÿ îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ ðåëÿòèâèñòñêîéñîñòàâíîé ìîäåëè � ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñ �èêñèðîâàííûì÷èñëîì ÷àñòèö (�ÊÌ), íàçûâàåìàÿ òàêæå Ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîé êâàíòîâîéìåõàíèêîé.Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåîïåðàòîðîâ òîêîâ äëÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â ðàìêàõìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìóìîìåíòó. �àñ÷åòû ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåìïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ åñòåñòâåííîãî äëÿ ñîñòàâíûõ ìîäåëåé èìïóëüñíîãîïðèáëèæåíèÿ (ÈÏ). Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ ò.í. ðåëÿòèâèñòñêîåìîäè�èöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÌÈÏ), ñ�îðìóëèðîâàííîåâ òåðìèíàõ ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ - �îðì�àêòîðîâ. Âîòëè÷èå îò ÈÏ ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè îïåðàòîðà òîêà, à â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà -çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. �àçâèòûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ òîêîâ ïðèìåíåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ρ-ìåçîíà, ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà â ðàñïàäå ρ → πγ∗, àòàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ïðîâåäåíî ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèåýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ- ìåçîíîâ.Â ðàáîòå íà ïðèìåðå îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïèîíàïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿðàçâèòîé â äèññåðòàöèè ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.Â îñíîâå äèññåðòàöèè ëåæàò ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ àâòîðîìâ 2010-2015 ãã. â Ñàìàðñêîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòåèìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà (áûâøåì Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîìóíèâåðñèòåòå).
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Àêòóàëüíîñòü òåìûÎïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö óæå íàïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Èçó÷åíèå ýòèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíåâçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèé, ïîíÿòüìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì íà îñíîâå êâàðê-ãëþîííîéòåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûÿâèòü ý��åêòû âíå Ñòàíäàðòíîéìîäåëè. Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì ñèëüíî âîçðîñ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ýòîñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ñåðèåé íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëÿõ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Òàê, êîëëàáîðàöèÿìè NA 60,KLOE-2 áûëè èçìåðåíû ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû â ðåàêöèÿõ ω → πγ∗,

φ→ ηγ∗. Â êîëëàáîðàöèè HERMES ðàññìàòðèâàëèñü æåñòêèå ýêñêëþçèâíûåïðîöåññû ýëåêòðîðîæäåíèÿ ω- ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ 27.6 GeV , ïîëó÷åííûõïðè ðàññåÿíèè ïîçèòðîííûõ è ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà ïîïåðå÷íîïîëÿðèçîâàííîé âîäîðîäíîé ìèøåíè. Èçó÷åíèå äàííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåòíå òîëüêî èçìåðèòü ïåðåõîäíîé �îðì�àêòîð Fπω(Q2), íî è ðàññ÷èòàòü ïîíåìó òàêèå ýëåêòðîñëàáûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà êàê ìàãíèòíûé ìîìåíòïåðåõîäà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ïåðåõîäà, øèðèíà ðàñïàäà è ò.ä.Èçó÷åíèå êîëëàáîðàöèåé A2 çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîé øèðèíû îòêâàäðàòà äâóõ�îòîííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû â ðàñïàäå η → π0γγ ïîçâîëèëîïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå øèðèíû äàííîãî ðàñïàäà.Â ïðîãðàììàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ Äæå��åðñîíîâñêîé ëàáîðàòîðèåé(JLab), ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ íà π- ìåçîíàõ è ïðîòîíàõ. Â ýëåêòðîí-ïðîòîííîì ðàññåÿíèèèçó÷àëèñü ñâîéñòâà íóêëîííîãî ðåçîíàíñà â ïðîöåññå ep → e′p′π+π−.Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü îáåñïå÷èòü íàäåæíîå ðàçäåëåíèåðåçîíàíñíîé è íåðåçîíàíñíîé ÷àñòåé ñå÷åíèé, èçó÷èòü ýêñêëþçèâíûåïðîöåññû ýëåêòðîðîæäåíèÿ ïðîòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé è ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé â øèðîêîì äèàïàçîíåïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ.Â JLab áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïèîíà ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ4



èìïóëüñàõ. Îñíîâíàÿ öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿëà â íàáëþäåíèèý��åêòîâ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è èçó÷åíèè ïåðåõîäíîé îáëàñòè îòíåïåðòóðáàòèâíîé ê ïåðòóðáàòèâíîé êâàðê-êâàðêîâîé äèíàìèêå.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðîòîíà â JLabâûÿâèëè ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïîëÿðèçàöèîííûõ èíåïîëÿðèçàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íàïðîòîíàõ - ò.í. "íåðîçåíáëþòîâñêîå"ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîòîííîãî�îðì�àêòîðà.Ñëåäóåò îòìåòèòü â ýòîì ðÿäó ïðîâåäåííûå êîëëàáîðàöèåé BABARýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ìåçîíîâ, ãäå âîáëàñòè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà 4GeV 2 < Q2 < 40GeV 2íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Ýòîîòêëîíåíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ðîñòå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà Fγγ∗→π0(Q2)ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàìêâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè.Ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìåçîíàõ, ñîäåðæàùèõîäèí òÿæåëûé êâàðê (B- è D- ìåçîíû), â ïðîãðàììàõ, îñóùåñòâëÿåìûõêîëëàáîðàöèÿìè BABAR, LHCb è äðóãèìè, ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿìàññ, âðåìåí æèçíè, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàäèóñîâ, îòíîñèòåëüíûõ øèðèíïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿïî ýëåêòðîñëàáûì ñâîéñòâàì êîðîòêîæèâóùèõ ìåçîíîâ, òàêèõ êàê ρ-ìåçîí.Òàê, â ïðîöåññå τ → ρντ áûëà èçìåðåíà êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, à èç ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗ ïîëó÷åí ñîîòâåòñòâóþùèéìàãíèòíûé ìîìåíò.Ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïåðå÷èñëåííûõ àäðîííûõñèñòåì äàë íîâûé òîë÷îê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéêâàðêîâ.Ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñïðàâåäëèâîñ÷èòàåòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, îïåðèðóþùàÿ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû, ïåðåíîñèìûõ êâàðêàìè è ãëþîíàìè. Îäíàêî, íàäåæíûåïðåäñêàçàíèÿ ÊÕÄ, êàê èçâåñòíî, äàåò äëÿ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿáîëüøèìè ýíåðãèÿìè è ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð,îïèñàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî â ðàìêàõïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ5



è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèõ ðàññòîÿíèé áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè αs âåëèêàè òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäàïðîöåññîâ èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, íåïåðòóðáàòèâíûå ïîäõîäû â ðàìêàõðàçëè÷íûõ ñîñòàâíûõ ìîäåëåé, îïåðèðóþùèõ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåéñâîáîäû.Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîñõîäÿùàÿ ê ðàáîòàì Ï. Äèðàêàðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö(�ÊÌ), êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.Ñóòü �ÊÌ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êàê èçâåñòíî, ðåëÿòèâèñòñêàÿèíâàðèàíòíîñòü òåîðèè îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå íà ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû óíèòàðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîéãðóïïû SL(2, C), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé íàêðûâàþùåé ãðóïïûÏóàíêàðå. Óñëîâèåì ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèåêîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé àëãåáðû Ïóàíêàðå äëÿ ãåíåðàòîðîâïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé P̂ µ è âðàùåíèé M̂µν . Ïîñòðîåíèåïðåäñòàâëåíèÿ SL(2, C) â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþýòèõ ãåíåðàòîðîâ â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû.Ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîñòàâíîé ñèñòåìå äëÿ ñîõðàíåíèÿêîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé àëãåáðû Ïóàíêàðå îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿïðèõîäèòüñÿ âêëþ÷àòü íå òîëüêî â ãåíåðàòîð âðåìåííûõ òðàíñëÿöèé,êàê ýòî ïðîèñõîäèò â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, íî è â äðóãèå ãåíåðàòîðû.�åíåðàòîðû â àëãåáðå Ïóàíêàðå ïðè ýòîì ðàçáèâàþòñÿ íà ãàìèëüòîíèàíû, ò.å.ãåíåðàòîðû, ñîäåðæàùèå âçàèìîäåéñòâèå, è íà ãåíåðàòîðû, íå ñîäåðæàùèåâçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ò.í. êèíåìàòè÷åñêóþ ïîäãðóïïó.Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãðóïïû Äèðàê âûäåëèëòðè îñíîâíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì - ðàçëè÷íûå�îðìû äèíàìèêè: ìãíîâåííàÿ �îðìà, òî÷å÷íàÿ �îðìà è äèíàìèêà íàñâåòîâîì �ðîíòå.Âàæíûì íåðåøåííûì âîïðîñîì òåîðèè îñòàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõîñíîâíûõ �îðì äèíàìèêè. Ñóùåñòâóþùèå äîêàçàòåëüñòâà ýêâèâàëåíòíîñòèâûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ ïðîöåññîâ è ïðèáëèæåíèé. Íàïðèìåð,ïðîâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî ðàâíîöåííîñòè ìãíîâåííîé �îðìû è äèíàìèêèíà ñâåòîâîì �ðîíòå â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ áåñêîíå÷íûì èìïóëüñîì. Áûëàïîêàçàíà òàêæå S-ìàòðè÷íàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ �îðì äèíàìèêè.Îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå ðåøåí âîïðîñ îá ðàâíîçíà÷íîñòè �îðì äèíàìèêè6



ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ïðîáëåìàïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîêàçàíàýêâèâàëåíòíîñòü îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ�îðì�àêòîðîâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îäèíàêîâûåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ â ðàìêàõìãíîâåííîé è òî÷å÷íîé �îðì äèíàìèêè, à òàêæå äèíàìèêè íà ñâåòîâîì�ðîíòå.Îäíîé èç âàæíûõ äî êîíöà íåðåøåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåìîïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì îñòàåòñÿïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðîâ òîêîâ ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì óñëîâèé ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçíèêàåòíå òîëüêî â �ÊÌ, íî è âî âñåõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîäõîäàõ.Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà òîêà â ðàìêàõ�ÊÌ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Äàííûé ìåòîä â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîçâîëÿåòâûðàçèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ëþáîé òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè ÷åðåç êîíå÷íîå÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûõ �óíêöèé - �îðì�àêòîðîâ. Ìàòðè÷íûéýëåìåíò îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ñóììîé ñëàãàåìûõ, êàæäîåèç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîâàðèàíòíîãî è èíâàðèàíòíîãî÷ëåíîâ. Êîâàðèàíòíàÿ ÷àñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàîïèñûâàåò åãî òðàíñ�îðìàöèîííûå (ãåîìåòðè÷åñêèå) ñâîéñòâà, à âñÿäèíàìè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ïåðåõîäå, îïèñûâàåìîì äàííûì îïåðàòîðîì,ñîäåðæèòñÿ â èíâàðèàíòíîé ÷àñòè - ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ èëè�îðì�àêòîðàõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà â äèññåðòàöèèèñïîëüçóåòñÿ ò.í. ìîäè�èöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (ÌÈÏ),êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ÈÏ)òåì, ÷òî �îðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ �îðì�àêòîðîâ, à íå èñõîäíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ÌÈÏ íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèéêîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ â îòëè÷èè îò îáùåïðèíÿòîãî èìïóëüñíîãîïðèáëèæåíèÿ. Â äèññåðòàöèè ðàçâèòà ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè äëÿñëó÷àÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà, íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìóìîìåíòó. Â ðàçâèòîì �îðìàëèçìå â ðàáîòå ïðîèçâåäåíû âû÷èñëåíèÿêîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðàè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ ïðîöåññà ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ρ → πγ∗, àòàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî7



ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì â ðàìêàõðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ïðîöåäóðûïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêóïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ,íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.2. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó, âû÷èñëèòü êîíñòàíòóëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà.3. Ôèêñèðóÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè èç îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ
π-ìåçîíà, ðàññ÷èòàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ρ-ìåçîíà.4. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ïîêàçàòü âîçìîæíîñòüñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ.5. Âû÷èñëèòü ïåðåõîäíîé �îðì�àêòîð è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíûéìîìåíò â ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå ρ→ πγ∗.6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîãî â ðàáîòå �îðìàëèçìà ïàðàìåòðèçàöèèïîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ ïðè îïèñàíèèýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ íà ïðèìåðå�îðì�àêòîðà ïèîíà.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÎïèñàíèå ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ìåçîíîâîñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ �ÊÌ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâòîêîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ.Âû÷èñëåíèå ñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ �îðì�àêòîðîâ, îïèñûâàþùèõýëåêòðîñëàáûå ñâîéñòâà ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì,ïðîèçâîäèòñÿ ñòðîãèìè ìåòîäàìè ðåëÿòèâèñòñêîé êèíåìàòèêè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòûÂ äèññåðòàöèè â ðàìêàõ �ÊÌ ðàçðàáîòàí íîâûé ý��åêòèâíûé ìåòîäîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ðàñïàäà ìåçîíîâ. Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì8



ðàçâèòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.Â äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó - ìåòîäïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ ïåðåõîäà. Ñ�îðìóëèðîâàííîåâ ðàìêàõ ðàçâèòîãî ìåòîäà ìîäè�èöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå íåïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ëîðåíö-êîâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ òîêà âîòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Â ðàçâèòîì �îðìàëèçìå âû÷èñëåíà êîíñòàíòà ëåïòîííîãî ðàñïàäà
ρ-ìåçîíà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàííîãî (ïðè îäèíàêîâûõïàðàìåòðàõ 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. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþò ãèïîòåçå Âó è ßíãà î ðàâåíñòâåçàðÿäîâîãî è ñèëüíîãî ðàäèóñîâ, ïîäòâåðæäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿðÿäà àäðîíîâ.Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî�îðì�àêòîðà äëÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ρ → πγ∗. Âû÷èñëåí ìàãíèòíûéìîìåíò ïåðåõîäà µπρ = Fπρ(0). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Äëÿ òðåõ îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ âïåðâûå ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòüîïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïèîíà, êàê ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ u- è
d̄- êâàðêîâ. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðàïèîíà â ðàçâèòîì â äèññåðòàöèè ïîäõîäå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò â ðàìêàõ òðåõîñíîâíûõ �îðì �ÊÌ.Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ�îðì�àêòîðîâ äàþò èí�îðìàöèþ î ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò íåïåðòóðáàòèâíîéê ïåðòóðáàòèâíîé êâàðêîâîé äèíàìèêå. Ïðîâåäåííîå â äèññåðòàöèîííîéðàáîòå ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ- ìåçîíîâïîçâîëÿåò çà�èêñèðîâàòü ïàðàìåòðû ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, à òàêæåïðåäñêàçûâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé èâûâîäîâ äèññåðòàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòîãîïîäõîäà - ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñòðîãîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ, à òàêæå õîðîøèì ñîãëàñèåì9



ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèè ñîâïàäåíèåì â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé â äðóãèõïîäõîäàõ.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðàïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà, íåäèàãîíàëüíîãîïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó.2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíî îïèñàíèåêîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèéñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè äàííîé êîíñòàíòû â äðóãèõïîäõîäàõ.3. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà ïðè�èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðÿþòãèïîòåçå î ðàâåíñòâå çàðÿäîâûõ è ñèëüíûõ ðàäèóñîâ, ïîäòâåðæäåííîé äëÿðÿäà àäðîíîâ.4. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè èçàíàëèçà ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøååîïèñàíèå ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíîâ ïðè îäèíàêîâûõïàðàìåòðàõ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ.5. Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà Fπρ(Q
2) èñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà µπρ â ðàñïàäå ρ→ πγ∗.6. Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ íà ïðèìåðåîïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Ïîëó÷åíû îäèíàêîâûåàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà âðàìêàõ òðåõ îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü èîáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ �îðóìàõ: ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè"Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ"(QFTHEP) (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2013; Ñàìàðà, 2015), êîí�åðåíöèè "Ôèçèêà �óíäàìåíòàëüíûõâçàèìîäåéñòâèé"(Ìîñêâà ÌÈÔÈ, 2012), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïîìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêå è åå ïðèëîæåíèÿì (Ñàìàðà, 2012, 2014), ñåññèè-êîí�åðåíöèè ÎßÔ �ÀÍ (Äóáíà, 2016), ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè10



"Êâàðêè-2016"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016), à òàêæå íà ðåãóëÿðíûõ íàó÷íûõñåìèíàðàõ â Ñàìàðñêîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì óíèâåðñèòåòåèìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà.ÏóáëèêàöèèÏî òåìå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 15 ðàáîò, â òîì ÷èñëå:â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ - 6, â æóðíàëàõ, íå âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ - 4,â òðóäàõ êîí�åðåíöèé -5.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè ïîëó÷åíèèðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâèâøèõ îñíîâó äèññåðòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðîìñ�îðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãîòîêà ïåðåõîäà íåäèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó, ïîêàçàíàýêâèâàëåíòíîñòü òðåõ îñíîâíûõ �îðì �ÊÌ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïèîííîãî�îðì�àêòîðà, ïðîâåäåíû âñå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ,áèáëèîãðà�èè èç 187 íàèìåíîâàíèé, 2 ïðèëîæåíèé, 4 òàáëèö. Îíà ñîäåðæèò12 ðèñóíêîâ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 123 ñòðàíèöû.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂâåäåíèå ñîäåðæèò êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó òåìû èññëåäîâàíèÿ,�îðìóëèðîâêó öåëè è çàäà÷ ðàáîòû, à òàêæå îïèñàíèå ñòðóêòóðûäèññåðòàöèè. Â êîíöå ââåäåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ëè÷íûé âêëàä àâòîðà âïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿðàçëè÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõñèñòåì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ ïîëîæåíèé �ÊÌ, êîòîðàÿèñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.Ïåðâûé ïàðàãðà� ïîñâÿùåí êðàòêîìó èçëîæåíèþ ìåòîäîâðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ïàðàãðà�åðàññìîòðåíû ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,à òàêæå íåêîòîðûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì÷àñòèö. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè äàííûõ ïîäõîäîâ.11



Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ïðîâåäåíî îïèñàíèå àëãåáðû ãðóïïû Ïóàíêàðå.Ïðèâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå îòíîñèòåëüíî îïåðàöèéîòðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. �àññìàòðèâàåòñÿ àëãåáðà ñîáñòâåííîéîðòîõðîííîé ãðóïïû Ïóàíêàðå, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðà óíèâåðñàëüíîéíàêðûâàþùåé ãðóïïû ñïåöèàëüíûõ ëèíåéíûõ 2 × 2 ìàòðèö - SL(2, C).Â òðåòüåì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå �îðìû �ÊÌ:ìãíîâåííàÿ �îðìà, òî÷å÷íàÿ �îðìà, äèíàìèêà íà ñâåòîâîì �ðîíòå.Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ãåíåðàòîðûãðóïïû Ïóàíêàðå â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà �îðìû �ÊÌ. Êðàòêîîïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîñëàáûõ ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ ñèñòåìâ îñíîâíûõ �îðìàõ �ÊÌ.×åòâåðòûé ïàðàãðà� ïîñâÿùåí îïèñàíèþ òèïîâ áàçèñíûõ âåêòîðîâñîñòîÿíèé â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.Ïîäðîáíî ðàñìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà êàíîíè÷åñêîãî áàçèñà îäíî÷àñòè÷íîéè äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåì â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ. Ïðèâåäåíîîïèñàíèå ìîìåíòíîãî áàçèñà äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ ÿâíî îòäåëåííûìäâèæåíèåì öåíòðà ìàññ (ÑÖÈ), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõäèññåðòàöèè.Â ïÿòîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà, äèàãîíàëüíîãî ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó,â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ. Óçëîâûì ìîìåíòîì ýòîãî �îðìàëèçìàÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ðåëÿòèâèñòñêè êîâàðèàíòíûìîáðàçîì ñ ïîìîùüþ îáùåãî ìåòîäà ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ òîêîâ, íåäèàãîíàëüíûõ ïî ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó, â ðàìêàõìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ, à òàêæå âû÷èñëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãîìåòîäà ýëåêòðîñëàáûõ õàðàêòåðèñòèê ρ-ìåçîíà.Â ïåðâîì ïàðàãðà�å ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèèìàòðè÷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 åãîíóëåâîé è òðåõìåðíîé êîìïîíåíòû. Îïèñàíèå íóëåâîé êîìïîíåíòû òîêà12



ïðîâîäèòñÿ â òåðìèíàõ òåíçîðíîãî îïåðàòîðà íóëåâîãî ðàíãà, à òðåõìåðíîéêîìïîíåíòû - â òåðìèíàõ òåíçîðíîãî îïåðàòîðà ïåðâîãî ðàíãà. Ìàòðè÷íûéýëåìåíò òîêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíûõ�óíêöèé - �îðì�àêòîðîâ.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàçâèòîé ìåòîäèêè íåäèàãîíàëüíîéïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà â ðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû�ÊÌ âî âòîðîì ïàðàãðà�å ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿêîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû fρ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè âðàìêàõ òî÷å÷íîé �îðìû äèíàìèêè è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì �ðîíòå.Â òðåòüåì ïàðàãðà�å ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ρ-ìåçîíà. Ïàðàìåòðû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ �èêñèðóþòñÿ èç ïèîííûõðàñ÷åòîâ, à ïàðàìåòðû âîëíîâûõ �óíêöèé - èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿêîíñòàíòû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ρ-ìåçîíà: f exp
ρ = 152 ± 8 MeV . Ïîêàçàíî,÷òî ïðè äàííîé �èêñàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîðàäèóñà ρ-ìåçîíà óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó:

〈r2

ρ〉 − 〈r2

π〉 = 0.11 ± 0.06 fm2 . (1)�àâåíñòâî (1) ïîëó÷åíî, èñõîäÿ èç ãèïîòåçû Âó è ßíãà îòíîñèòåëüíîâèäà ñå÷åíèÿ óïðóãîãî àäðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ñëåäñòâèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî çàðÿäîâîãî ðàäèóñà èò.í. ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíà, êîòîðûéâûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàêëîí ñå÷åíèé àäðîí-ïðîòîííîãî, ïðîòîí-ïðîòîííîãî èïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. �èñ.1).Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà
ρ → πγ∗ ñðåäñòâàìè ðàçâèòîé âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ìåòîäèêèíåäèàãîíàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî òîêà.Ïåðâûé ïàðàãðà� ïîñâÿùåí àíàëèçó çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñëàáûõõàðàêòåðèñòèê π- è ρ-ìåçîíà îò ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè.Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé è ìàññ êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü �îðì�àêòîðîâ îò ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé, ÷åì çàâèñèìîñòü îò âûáîðà âîëíîâîé �óíêöèè.�ðà�èêè ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ρ-ìåçîíà â ðàçëè÷íûõ13



�èñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñèëüíûìè àäðîííûìè 〈r2

st
〉 è çàðÿäîâûìèðàäèóñàìè 〈r2

ch
〉 ïèîíà (π), êàîíà (K), ïðîòîíà (p). �åçóëüòàòû äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîðàäèóñà ρ-ìåçîíà ïîëó÷åíû â äèññåðòàöèè.ìîäåëÿõ êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ìàññåêîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà ñîáèðàþòñÿ â ãðóïïû (ñì. �èñ. 2).

�èñ. 2: �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî �îðì�àêòîðà ρ-ìåçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññêîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ è âîëíîâûõ �óíêöèé. 1 - âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà; 2 - âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòåïåííîãî òèïà ïðè n = 2; 3 -âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòåïåííîãî òèïà ïðè n = 3.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå �îðì�àêòîðà
ρ-ìåçîíà, â ïðèíöèïå, ìîæåò äàòü èí�îðìàöèþ î âåëè÷èíå ìàññûêîíñòèòóåíòíûõ u- è d-êâàðêîâ. 14



Âòîðîé ïàðàãðà� ñîäåðæèò ïîñòðîåíèå ýëåêòðîñëàáîãî òîêà ïåðåõîäàìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè π- è ρ-ìåçîíîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ò.í.ñâîáîäíûõ �îðì�àêòîðîâ èëè ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêàïåðåõîäà ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà â äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìåáåç âçàèìîäåéñòâèÿ.Â òðåòüåì ïàðàãðà�å ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà íåäèàãîíàëüíîéïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ñîñòàâíîé ñèñòåìû ñîâçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàìêàõ ÌÈÏ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ �îðì�àêòîðîâ 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�îðì�àêòîðû äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, ÿâíûé âèä êîòîðûõ íå ïðåäñòàâëåí âàâòîðå�åðàòå, â ñèëó èõ ãðîìîçäêîñòè; Q2 - êâàäðàò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà,
s, s′ - èíâàðèàíòíûå ìàññû ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû â íà÷àëüíîìè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè; ϕ(s), ϕJ ′

S′(s′) - âîëíîâûå �óíêöèè â ñìûñëå �ÊÌ äëÿïèîíà è ρ-ìåçîíà, ñîîòâåòñòâåííî.Ïîëó÷åíà �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü îáùåïðèíÿòîãî �îðì�àêòîðàïåðåõîäà, âõîäÿùåãî â ñå÷åíèå ïðîöåññà ρ→ πγ∗ ñ �îðì�àêòîðîì (3):
Fπρ(Q
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√
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3
· G111

01 (Q2)

q
(

√

M2
π + q2 +

√

M2
ρ + q2

) , (4)ãäå
q =

√

λ(M2
π ,M

2
ρ , Q

2)/[8(M2
π +M2

ρ ) + 4Q2],

λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2(ab+ ac+ bc), Mπ è Mρ - ìàññû π- è ρ-ìåçîíîâ,ñîîòâåòñòâåííî.Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðà�å ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî�îðì�àêòîðà Fπρ(Q
2) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà

µπρ = Fπρ(0). Ìàññà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà �èêñèðóåòñÿ èç ïèîííûõðàñ÷åòîâ, ïàðàìåòð âîëíîâûõ �óíêöèé - èç òðåáîâàíèÿ îïèñàíèÿñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ π- è ρ- ìåçîíîâ. Ôîðì�àêòîð êâàðêà15



áûë âûáðàí â âèäå:
fq(Q

2) =
1

1 + 〈r2
q〉Q2/6)

, (5)
〈r2

q〉-ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà.Âûáîð �îðì�àêòîðà (5) áûë ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ ñðàâíåíèÿñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàïåðåõîäà èìåþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì è êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà âðàçâèòîé â äèññåðòàöèè �îðìóëèðîâêå ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ïðèìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ìîäåëè âåêòîðíîéìåçîííîé äîìèíàíòíîñòè, ò.î., �àêòè÷åñêè, âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèïñîîòâåòñòâèÿ.Ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ �îðì�àêòîðà êîíñòèòóåíòíîãî êâàðêà (5) ïðîèçâåäåíèå
Q4Fπρ(Q

2) áëèçêî ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (ñì. �èñ. 3).

�èñ. 3: �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà â ðàçíûõ ïîäõîäàõ. Ñïëîøíàÿëèíèÿ - ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà; êîðîòêèé øòðèõ - ðàñ÷åòû â ñîñòàâíîé êâàðêîâîéìîäåëè â äèíàìèêå íà ñâåòîâîì �ðîíòå; ñðåäíèé øòðèõ - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âìîäåëè âåêòîðíîé ìåçîííîé äîìèíàíòíîñòè; äëèííûé øòðèõ - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âêâàçèïîòåíöèàëüíîì ïîäõîäå. Âñå ðàñ÷åòû â ñîñòàâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè âûïîëíåíû ñâîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.Åñëè âìåñòî (5) èñïîëüçîâàòü �îðì�àêòîð êâàðêà ëîãàðè�ìè÷åñêîãîòèïà, òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Q2Fπρ(Q
2) ñ òî÷íîñòüþ äîëîãàðè�ìè÷åñêîé ïîïðàâêè âûõîäÿò íà êîíñòàíòó, ÷òî ñîâïàäàåò ñïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ. 16



Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàñ÷åòîâýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ñîñòàâíûõ êâàðêîâûõ ñèñòåì äëÿîñíîâíûõ �îðì �ÊÌ.Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â ïåðâîì ïàðàãðà�å ïðîâåäåíàïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêà ïðîñòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû äâóõáåññïèíîâûõ ÷àñòèö â S- ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ìãíîâåííîé,òî÷å÷íîé �îðìàõ äèíàìèêè è äèíàìèêè íà ñâåòîâîì �ðîíòå. Àíàëèçâûðàæåíèé ïîêàçûâàåò ïîëíóþ ýêâèâàëåíòíîñòü �îðìóë, ïîëó÷åííûõ âðàçíûõ äèíàìèêàõ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ âî âòîðîì ïàðàãðà�å ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ çàðÿäîâîãî �îðì�àêòîðà ñèñòåìû äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèöñî âçàèìîäåéñòâèåì â òðåõ îñíîâíûõ �îðìàõ �ÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà �îðì�àêòîðà íå çàâèñÿò îò âûáîðà �îðìû �ÊÌ.Ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü �îðì�àêòîðîâ îò âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷åòà.Íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà òàêîãî ðîäà ñâÿçàíà ñ âûÿâëåííûì â ðÿäå ðàáîòíåñîâïàäåíèåì ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ â ËÑ è ÁÑ âðàìêàõ ìãíîâåííîé �îðìû �ÊÌ. Äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ïðîâåäåíîâû÷èñëåíèå çàðÿäîâîãî �îðì�àêòîðà ñèñòåìû äâóõ áåññïèíîâûõ ÷àñòèöâ ÁÑ è ËÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâäåìîíñòðèðóåò ïîëíóþ ýêâèâàëåíòíîñòü �îðìóë äëÿ �îðì�àêòîðà â ðàçíûõñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî, ÷òî íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà �îðì�àêòîðà â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåìÈÏ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì â ËÑ è â ÁÑ, òîãäà êàêèñïîëüçóåìîå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ÌÈÏ äàåò â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòàîäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.Â òðåòüåì ïàðàãðà�å ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ïðîöåäóðû êàíîíè÷åñêîéïàðàìåòðèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òîêîâ â ìãíîâåííîé �îðìå äèíàìèêèíà äðóãèå îñíîâíûå �îðìû �ÊÌ ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî�îðì�àêòîðà ïèîíà. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òîêàîñóùåñòâëÿåòñÿ â åäèíûõ îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ �îðìîäíîâðåìåííî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÈÏ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà:
Fπ(Q
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d
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sd
√
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2, s′)ϕ(s)ϕ(s′) , (6)ãäå G0(s,Q
2, s′) - �îðì�àêòîð ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñ17



êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïèîíà.Âûðàæåíèå (6) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò äëÿ ðàçíûõ �îðì �ÊÌ.�àñ÷åò âîëíîâûõ �óíêöèé, âõîäÿùèõ â àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ�îðì�àêòîðà (6), îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÷åòâåðòîì ïàðàãðà�å ïóòåì ðåøåíèÿâàðèàöèîííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ìàññû:
M̂Iψ = Mcψ, M̂I = M̂0 + V̂ , (7)

M̂0 - îïåðàòîð ìàññû ñâîáîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, V̂ - îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ, ψ- âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ñìûñëå �ÊÌ.Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî�îðì�àêòîðà è âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ïèîíà. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.Â ïðèëîæåíèè 1 ñîäåðæàòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ �îðì�àêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ρ→ πγ∗.Â ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿñâîáîäíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �îðì�àêòîðîâ ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè ρ-ìåçîíà. ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈÏóáëèêàöèè â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ :1. Êðóòîâ À.Ô., Ïîëåæàåâ �.�. Ïîñòðîåíèå îïåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãîòîêà â ðàçíûõ �îðìàõ Ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè //Âåñòí. Ñàì. ãîñ. òåõí. óí-òà. Ñåð. Ôèç.-ìàò. íàóêè.-2013.-âûï.2(31).-Ñ.243�249.2. Êðóòîâ À.Ô., Ïîëåæàåâ �.�. Îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðûïèîíà â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ Ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè// ßäåðíàÿ �èçèêà è èíæèíèðèíã.- 2013.-Ò.4.-Ñ.848-852.3. Krutov A.F., Polezhaev R.G.The 
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4. Êðóòîâ À.Ô., Ïîëåæàåâ �.�. Îïèñàíèå ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ
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