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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Введение.Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют
о том, что большинство квантовых систем являются составными объектами.
Изучение характеристик связанных систем становится одним из наиболее эф-
фективных способов исследования особенностей взаимодействия структурных
элементов. Данный метод приобретает большое значение при описании взаимо-
действия между кварками, поскольку они не наблюдаются в свободном состо-
янии. Построение адекватной модели, описывающей характеристики адронов,
как составной кварковой системы, позволит получить информацию о сильных
взаимодействиях, которая не доступна из опытов по рассеянию частиц. И если
в нерелятивистской квантовой механике имеются устоявшиеся методы описа-
ния связанных объектов из двух частиц и вычисления их характеристик, то для
аналогичных релятивистских систем в данный момент времени не существует
единого подхода.

Сегодня, уже стала очевидной необходимость релятивистского описания
связанных состояний. Современное состояние экспериментов требует учета ре-
лятивистских эффектов в теории связанных систем в широкой области: от ме-
зонов до атомов. Эта необходимость продиктована существованием систем, со-
стоящих из легких кварков (π, K-мезоны), наличием релятивистских эффектов
в мезонах, содержащих один тяжелый кварк, вкладами релятивистских попра-
вок в электрослабые характеристики.

При изучении энергетических характеристик водородоподобных систем
актуальной задачей является расчет различных релятивистских поправок, так
как экспериментальные измерения таких величин проводятся с высокой точ-
ностью (δ ∼ 10−13) [1,2]. Корректность такого учета зависит от последователь-
ности теоретического описания релятивистских систем.

Основной способ описания связанных систем в релятивистской квантовой
теории поля базируется на четырехмерных ковариантных уравнениях Бете-
Солпитера [3]. Однако, данный подход, несмотря на универсальность и лоренц-
ковариантность, содержит принципиальные затруднения, такие как, отсут-
ствие вероятностного толкования волновой функции вследствие зависимости
от нескольких временных аргументов, а также наличие решений с отрицатель-
ной нормой.

Трудности данного способа исследования релятивистских систем приве-
ли к многообразным подходам, которые можно рассматривать как трехмер-
ные редукции уравнения Бете-Солпитера. Так в работе [4], на основе процеду-
ры устранения временных переменных в ядре Бете-Солпитера, было получено
уравнение, известное сейчас, как уравнение Солпитера. Этот подход исполь-
зуется, в так называемой ковариантной модели Солпитера, развитой в рабо-
тах [5, 6] для описания характеристик мезонов.
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Различные варианты (см., [7–9]) квазипотенциального подхода Логунова-
Тавхелидзе [10] также стали эффективным методом изучения релятивистских
систем. Так, релятивистская кварковая модель, предложенная в [11–13] явля-
ется одним из примеров согласованного вычисления различных характеристик
мезонов и барионов.

Другими вариантами трехмерной редукции уравнения Бете-Солпитера,
примененными для описания релятивистских кварковых систем, являются мо-
дель Гросса [14, 15], кварковая модель Миланской группы [16], варианты NJL
(Nambu-Jona-Lasinio) моделей (см., например, [17, 18]). Наряду с вышеупомя-
нутыми подходами, также активно применяются различные релятивизованные
кварковые модели [19–24], уравнение Шредингера с КХД-мотивированными
потенциалами [25–28] и flux-tube модель [29,30].

Интересным направлением в изучении релятивистских кварковых систем
являются подходы, использующие конформно-плоскую фоновую метрику [31,
32] и нелокальную кварковую модель [33] (см. также, [34–36]).

Для описания структурных свойств адронов, как составных систем, ис-
пользуются модель мешков, инстантонная модель (см., например [37–39]), двух-
частичное уравнение Дирака [40–42] и “σ”-модель [43]. Отдельное направление
задают решеточные модели и подходы, использующие правила сумм. Эти ме-
тоды исследования релятивистских систем, основанные на лагранжиане КХД,
в настоящее время активно развиваются (см. [44–48]).

При изучении релятивистских связанных состояний следует выделить
несколько направлений. Во-первых, разработка теоретико-групповых подходов
к описанию элементарных частиц и связанных систем из них. Во-вторых, созда-
ние моделей, основанных на теоретико-групповых подходах, в рамках которых
возможно добиться согласованного вычисления максимального числа характе-
ристик составных систем. В-третьих, поиск новых методов расчетов и развитие
математического аппарата, который позволил бы максимально упростить вы-
числительные схемы и добиться результатов с высокой степенью точности.

В подтверждение этих положений можно привести ряд примеров. Так,
векторная параметризация группы Лоренца, развитая в работах Ф.И. Федоро-
ва [49, 50] (см. также [51] и др. работы этих авторов) и изложенная в моно-
графии “Группа Лоренца” [52], позволила решить не только целый ряд задач,
возникающих при исследовании свойств группы Лоренца, но и положила нача-
лу развития новых эффективных методов вычислений. К ним можно отнести
различные варианты метода непосредственного вычисления матричных эле-
ментов [53–57]. Применение кватернионов в релятивистской кинематике значи-
тельно упрощает решение задач, возникающих в прикладных расчетах реакций
взаимодействия элементарных частиц [58,59].

Продолжается поиск новых уравнений для описания свойств элементар-
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ных частиц. Примером таких исследований является изучение нелинейных
уравнений Федорова (см. подробнее [60, 61]), уравнений Дирака-Кэлера [62] и
др. В теоретико-групповых исследованиях по описанию систем частиц одно из
центральных мест занимают методы, использующие группу Пуанкаре (группа
П). Группа П стала классическим объектом такого рода исследований и к на-
стоящему времени уже достаточно хорошо изучена. Однако, область приложе-
ний, основанных на использовании группы Пуанкаре, постоянно расширяется.

На базе теории представлений группы П вырос такой раздел физики эле-
ментарных частиц, как пуанкаре-инвариантная квантовая механика (ПИКМ),
основы которой были заложены в работе Дирака “Формы релятивистской дина-
мики” [63]. В данной работе был теоретически обоснован подход, распространя-
ющий условие пуанкаре-ковариантности на системы частиц с взаимодействием
и было показано, что существует несколько способов построения таких моде-
лей, которые и получили название форм ПИКМ.

Поскольку данный подход стал естественным обобщением обычной кван-
товой механики на случай релятивистских частиц [64], то ПИКМ часто назы-
вают релятивистской квантовой механикой с фиксированным числом частиц
(в отличие от релятивистской квантовой теории поля).

В настоящее время из трех форм ПИКМ: мгновенной, точечной и динами-
ки на световом фронте (LF) для описания релятивистских составных систем
наиболее широко используется динамика на световом фронте. Это связано с
тем, что преимуществом этой формы является отсутствие диаграмм рождения
пар из вакуума. Однако в этой форме динамики существует ряд принципи-
альных трудностей. Наиболее серьезным недостатком, является отсутствие в
явном виде вращательной инвариантности модели, так как оператор углово-
го момента содержит взаимодействие. Кроме этого, введение дополнительных
симметрий, например, таких как пространственная инверсия, так же являет-
ся проблематичным. В мгновенной форме, вследствие присутствия взаимодей-
ствия в операторах “буста”, имеются проблемы с лоренц-ковариантностью вол-
новых функций.

Такие трудности, отсутствуют в точечной форме ПИКМ. Однако, из-за по-
пулярности динамики на световом фронте, исследование моделей в этой форме
динамики, в которых бы решались задачи по согласованному вычислению спек-
тра масс составных систем и электрослабых характеристик практически от-
сутствуют. Заметим, что согласованный расчет характеристик релятивистских
составных систем также практически отсутствует и в моделях, построенных
с помощью LF динамики, хотя и имеются расчеты спектра масс (см., [65, 66]),
электромагнитных взаимодействий и электрослабых распадов ( [67,68]) связан-
ных систем.

Поэтому одной из важных и до сих пор нерешенных задач является по-
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строение моделей релятивистских составных систем, основанных на точечной
форме ПИКМ. Как и для других моделей, основная задача данной модели
добиться согласованного описания энергетического спектра и электрослабых
характеристик релятивистских связанных систем. Поскольку при построении
таких моделей активно используются требования группы П, а также потен-
циалы, основанные на квантовополевых теориях (квантовая электродинамика,
КХД), то такие модели часто называют пуанкаре-ковариантными квантовопо-
левыми моделями (ПК–модели).

Кроме этого, при изучении электрослабых свойств составных систем
встречается ряд актуальных проблем, решение которых также необходимо. Это
- проблема построения операторов электрослабых токов с учетом условий ре-
лятивистской ковариантности и законов сохранения [69–71]. Важной задачей
является построение релятивистских операторов дипольного взаимодействия
для составных систем во внешнем электромагнитном поле. Данные операторы
необходимы для расчетов таких характеристик мезонов, как электрическая и
магнитная поляризуемости.

Другим направлением, в котором практически отсутствуют пуанкаре-
ковариантные квантовополевые модели, является релятивистское описание си-
стем фермионов с электромагнитным взаимодействием. На сегодняшний день,
при описании таких систем на первое место выходит задача высокоточного вы-
числения энергетических характеристик. Это связано с тем, что эксперимен-
тальные точности измерения таких характеристик проводятся с относительны-
ми ошибками, значения которых сопоставимы с величиной релятивистских эф-
фектов. Поэтому создание релятивистской модели, а также методик вычисле-
ния энергетических характеристик, позволяющих рассчитать релятивистские
вклады и поправки, связанные с включением в потенциал диаграмм высокого
порядка по константе взаимодействия с высокой степенью точности, в настоя-
щее время является важной и актуальной задачей.

Действительно, поиск и создание высокоточных методик ведется достаточ-
но активно. Примером, такой деятельности при исследованиях систем с элек-
тромагнитным взаимодействием, можно назвать работу [72], в которой предла-
гается для вычисления квантовоэлектродинамических эффектов использовать
новые операторы, описывающие поляризацию вакуума за счет фермионных
петель. Для точного вычисления вкладов, связанных со структурой электрона
в лэмбовские сдвиги спектров водородоподобных систем в работе [73] разви-
вается, так называемый ε–метод. В работе [74] разрабатывается метод учета
эффектов отдачи в системах с одним тяжелым фермионом. В работе [75] осу-
ществляется поиск аппарата, позволяющий максимально учесть релятивист-
ские эффекты при поляризации вакуума.

Все вышеперечисленные примеры показывают, что разработка методик
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высокоточных вычислений является актуальной задачей, позволяющей в ко-
нечном итоге, сделать выводы о применимости тех или иных представлений
о динамике взаимодействия. Также, создание высокоточной методики вычис-
ления энергетических характеристик связанных систем, возможно, позволит
оценить чувствительность водородоподобных систем к наличию кривизны про-
странства (см. [76, и др.]) или магнитного заряда [77,78].

Поскольку, в релятивистском случае, задача нахождения различных вкла-
дов в энергетический спектр водородоподобных систем сводится к решению
трехмерных интегральных уравнений, то особенно актуальным, является по-
лучение в аналитическом виде релятивистского потенциала взаимодействия
дираковских фермионов. Такой потенциал, чаще всего, получают на основе
амплитуды упругого рассеяния фермионов (см. [22, и др.]), а затем, с его по-
мощью находят ядро радиального одномерного интегрального уравнения. Для
получения такого ядра в аналитическом виде, необходим метод точного преоб-
разования спинорной части потенциала (токи, спинорные произведения) в яв-
но скалярную функцию. Разработка метода расчета амплитуд взаимодействия
фермионов, также представляется важной, поскольку аналитические вычисле-
ния позволяют существенно улучшить точность расчетов, как это имеет место
при вычислении радиационных поправок методом Бардина-Шумейко [79,80].

Электрослабые характеристики Z0,W±–бозонов наиболее ярко проявля-
ются в реакции e+ + e− → W+ + W−. Поэтому задача изучения потенциаль-
ных возможностей этой реакции для получения значений аномальных констант
трехбозонных взаимодействий является перспективной как в плане проверки
Стандартной Модели, так и электромагнитной структуры Z0,W±–бозонов (см.,
например, [81–83]).

Относительно большое количество аномальных констант трехбозонной
вершины (пять), построенной с учетом инвариантности относительно различ-
ных преобразований, требует специальных методик анализа, учитывающих
корреляцию между аномальными параметрами. В этой связи, весьма перспек-
тивным является использование поляризационных наблюдаемых в процессе
e+ + e− → W+ + W− [84].

Связь работы с крупными научными программами (проектами)
и темами. Тема диссертации соответствует приоритетному направлению фун-
даментальных и прикладных научных исследований Республики Беларусь на
2011-2015 годы: “Междисциплинарные исследования” 1201 - Физика фундамен-
тальных взаимодействий, высоких энергий и экстремальных состояний веще-
ства, плазма и ее применение, плазменно-пучковые технологии.

Работа выполнялась в рамках следующих государственных научных про-
грамм и тем Министерства Образования Республики Беларусь:
• Государственная программа “Новые методы и средства исследования фун-
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даментальных свойств микрообъектов материи”: ГБЦМ 96-26 “Исследование
электромагнитной структуры адронов в квантовополевых моделях” (номер
госрегистрации № 19962407, время выполнения: 1 января 1996 г.- 31 декабря
2000 г.)

• ГБЦМ 96-08, 97-16 “Исследование мультибозонных взаимодействий на основе
их свойств симметрии” (номер госрегистрации № 19962406, время выполне-
ния: 1 января 1996 г. – 31 декабря 1997 г).

• Государственная программа фундаментальных исследований “Физика вза-
имодействий”: ГБЦМ 01-25 “Исследование электрослабых свойств адро-
нов на основе релятивистских полевых уравнений” (номер госрегистрации
№ 1999709, время выполнения:1 января 2001 г.-31 декабря 2005 г. )

• Программа “Теоретические и экспериментальные исследования новых явле-
ний микромира и взаимодействия излучения с веществом”. Раздел “Физика
фундамента материи”: ГБЦМ 01-27 “ Развитие новых эффективных мето-
дов расчета процессов взаимодействия элементарных частиц” (номер госре-
гистрации № 20011219, время выполнения:1 января 2001 г. – 31 декабря 2005
г.)

• ГБЦМ 03-07 “Методы вычисления амплитуд рассеяния в квантовой теории
поля” ( номер госрегистрации № 2003443, время выполнения: 1 февраля 2003
г. – 31 декабря 2003 г.)

• Государственная программа фундаментальных исследований “ Решение про-
блем физики полей, частиц и ядер на основе развития эксперимента и тео-
рии фундаментальных взаимодействий и методов моделирования физических
процессов и систем ”: Задание № 12, ГБЦМ 06-40 “ Исследование электросла-
бых процессов адронов в квантовополевых релятивистских моделях” (номер
госрегистрации № 20063269, время выполнения: 1 января 2006 г. – 31 декабря
2010 г.)

• Задание Конвергенция 2.1.03. Тема 11-42 “Моделирование электрослабых па-
раметров материи в электромагнитных полях на основе теоретико-полевых
подходов” (номер госрегистрации № 20111650, время выполнения: 1 января
2011 г. – 31 декабря 2013 г.).

• Задание Конвергенция 2.1.05 Тема 11-43: “Фундаментальные мультибозон-
ные взаимодействия и их проявление на современных и планируемых уско-
рительных комплексах (LEP, Tevatron, LHC, ILC)” (номер госрегистрации
№ 20111554, время выполнения: 1 января 2011 г. – 31 декабря 2013 г.).

• Задание Конвергенция 2.1.09 Тема 14-43 “Мультибозонные взаимодействия и
их идентификация на современных и ускорительных комплексах LHC и ILC
с учетом радиационных поправок”(номер госрегистрации № 20140947, время
выполнения: 1 января 2014 г. – 31 декабря 2015 г.).
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Часть диссертационных исследований проводилась в рамках “ Координа-
ционного плана научно-исследовательских работ, выполняемых в Объединен-
ном институте ядерных исследований с участием организаций и учреждений
Республики Беларусь” в 2000-2015 годах и в проектах Республиканского Фонда
Фундаментальных Исследований.

Цель и задачи исследования.
Целью диссертации является разработка пуанкаре-ковариантных

моделей описания связанных квантовых систем, сочетающие преимущества
теоретико-группового подхода с методами пуанкаре инвариантной квантовой
механики, расчет на этой основе электрослабых характеристик мезонов и
водородоподобных систем, включающая разработку и апробацию методики
исследования электрослабой структуры промежуточных векторных бозонов.

Для достижения поставленной цели требуется комплексное ре-
шение следующих задач, включающих разработку методов вычисления
матричных элементов процессов взаимодействия элементарных частиц, постро-
ение моделей и создание методик, необходимых для вычисления характеристик
релятивистских квантовых систем и промежуточных векторных бозонов:
1. построить пуанкаре-ковариантные модели, основанные на точечной

форме ПИКМ, для составных кварк-антикварковых систем (мезонов)
с реалистичным квантовополевым КХД-мотивированным потенциалом и
для водородоподобных атомов с потенциалом, в котором последовательно
учитываются как структурные эффекты конституэнтов системы, так и
квантовоэлектродинамические эффекты (поляризация вакуума, вклады
высших порядков);

2. разработать методику вычисления и рассчитать вклады релятивистских
эффектов в энергетические спектры водородоподобных систем с точностью,
удовлетворяющей современным экспериментальным требованиям;

3. разработать методики вычислений и рассчитать электрослабые
характеристики мезонов, такие как: электрическая и магнитная
поляризуемости, лептонные константы связи, электромагнитные
формфакторы и среднеквадратичные радиусы на основе построенной
пуанкаре-ковариантной модели;

4. построить вариант спинорной техники вычисления фейнмановских
диаграмм для процессов с участием массивных фермионов произвольной
поляризации;

5. разработать метод получения ограничений на аномальные трехбозонные
константы связи в процессе e+e− → W+W− и рассчитать их;

6. создать эффективный метод аналитического расчета квантовополевых
потенциалов взаимодействия и амплитуд реакций с участием дираковских
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фермионов;

7. разработать методику извлечения инвариантных амплитуд комптоновского
рассеяния на фермионах, пригодную для различных квантовополевых
теорий и моделей и всех порядков частоты фотонов с целью расчета
“квазистатических” поляризуемостей.
Объектом исследования являются связанные системы релятивистских

частиц, фермионы и калибровочные векторные Z0,W±–бозоны.
Методология и методы проведенного исследования
При выполнении исследования использовались следующие методы реше-

ния задач теоретической физики и физики ядра и элементарных частиц: ва-
риационный метод, теория возмущений и теоретико-групповые методы. По-
строение потенциалов и расчеты реакций осуществлялись с использованием
известных квантовополевых теорий: квантовой электродинамики, квантовой
хромодинамики и теории электрослабых взаимодействий.

Положения, выносимые на защиту
1. Пуанкаре-ковариантные модели мезонов, как системы кварк-антикварк

с КХД мотивированным потенциалом и водородоподобных атомов,
как релятивистской системы двух фермионов, имеющий произвольный
момент количества движения и калибровочно-инвариантный потенциал со
структурными и квантовоэлектродинамическими поправками, необходимые
для анализа экспериментальных данных электрослабых характеристик
квантовых систем.

2. Новая прецизионная методика вычисления вкладов, обусловленных
релятивистским движением, структурными свойствами частиц и
квантовоэлектродинамическими эффектами в энергетические спектры
двухчастичных квантовых систем с электромагнитным взаимодействием,
удовлетворяющая современным экспериментальным требованиям и
полученные на ее основе значения структурных поправок для 1s и 2s
состояний.

3. Оригинальный вариант спинорной техники вычисления фейнмановских
диаграмм процессов с участием массивных фермионов, основанной на
спинорных тождествах Чизхольма, и пригодный для фермионов с
произвольной поляризацией.

4. Комбинированный расчет масс, лептонных констант, формфакторов
электрических и магнитных поляризуемостей псевдоскалярных и векторных
мезонов на основе развитой пуанкаре-ковариантной модели мезонов,
согласующийся с экспериментальными данными мезонов.

5. Метод определения аномальных параметров трехбозонного взаимодействия

10
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в процессе e+e− → W+W−, основанный на использовании эффективных
комбинаций калибровочных констант связи и полученные на его основе
ограничения на эти параметры, которые планируются использовать при
анализе поляризационных экспериментов на коллайдерах следующего
поколения.

6. Эффективный метод расчета амплитуд реакций с участием фермионов
спина 1/2 , базирующий на векторах изотропной тетрады и связанных с
ней безмассовых базисных спиноров, не использующий вычисления шпуров
и явного вида спиноров Дирака и γ-матриц, который сокращает время
вычислений в сравнении с традиционным методом вычисления квадратов
матричных элементов.

7. Новый способ получения инвариантных амплитуд комптоновского
рассеяния на фермионах для различных квантовополевых теорий и моделей,
основанный на сравнении общего выражения амплитуды комптоновского
рассеяния и матричных элементов модели и значения квазистатических
поляризуемостей в рамках квантовой электродинамики для фермионов
спина 1/2, необходимых для анализа экспериментов по комптоновскому
рассеянию.
Научная новизна диссертационной работы и положений, выносимых на

защиту заключается в следующем:
• Впервые с использованием точечной формы пуанкаре инвариантной
квантовой механики, создана пуанкаре-ковариантная модель мезонов,
в рамках которой выполнен согласованный расчет масс, лептонных
констант, электрических и магнитных поляризуемостей и формфакторов
псевдоскалярных и векторных мезонов на основе оригинальных методик;

• Разработан оригинальный метод расчета ограничений на аномальные
трехбозонные константы в процессе e+e− → W+W− с поперечно-
поляризованными пучками и получены ограничения на их значения
с использованием поляризационных сечений рассеяния при различных
вариантах начальных и конечных поляризационных состояний реакции
парного рождения W±-бозонов;

• В рамках разработанной пуанкаре-ковариантной модели и на основе
оригинальной прецизионной методики вычисления энергетических вкладов
в водородоподобные атомы, проведен расчет структурных поправок для 1s и
2s-состояний водородоподобных систем. Впервые получены релятивистские
поправки высших порядков для водородоподобных систем и показана их
важность для современных экспериментальных данных;

• Создан новый метод вычисления амплитуд реакций с фермионами
произвольной поляризации, который позволяет находить аналитический вид
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матричных элементов для всех возможных спиновых конфигураций;

• Разработан эффективный метод получения инвариантных амплитуд
комптоновского рассеяния на фермионах для различных квантовополевых
теорий и моделей и получены значения квазистатических поляризуемостей
в рамках КЭД для фермионов спина 1/2.

Все результаты, выносимые на защиту на момент их получения, были новыми.
Личный вклад соискателя. Диссертационное исследование проводи-

лось при научном консультировании профессора Н.В.Максименко. Профессор
Н.В.Максименко принимал активное участие в обсуждении и интерпретации
полученных в диссертации результатов. Также он участвовал в формировании
задач, связанных с поляризуемостями мезонов, и методов их решения. Лич-
ный вклад соискателя в постановку исследуемых в работе задач и проблем, их
анализ и способы решения является определяющим.

Из 47 работ и двух монографий по теме диссертации, отвечающих требо-
ваниям пункта 18 Положения о присуждении ученых степеней и присвоении
ученых званий в Республике Беларусь 16 (шестнадцать) работ и две моногра-
фии выполнены без соавторов.

В работе [1–A] автору принадлежат вычисления, связанные с соотношени-
ем спиновых и орбитального моментов в релятивистской двухчастичной систе-
ме. Эта работа использовалась как вспомогательная при расчетах и ее резуль-
таты непосредственно на защиту не выносятся.

В работах [2–A, 3–A, 4–A] автору принадлежат реализация вычислений
ограничений на аномальные константы трехбозонных вершин, возникающих
в реакции e+ + e− → W+ + W− с поляризованными исходными пучками и
конечными бозонными состояниями, а также совместно с соавторами идея, о
том, что комбинации поляризационных наблюдаемых могут существенно улуч-
шить ограничения на аномальные параметры и выполнить их модельно неза-
висимый анализ. В работах [23–A, 24–A, 30–A] участвовал в постановке задач,
предложении методик, обсуждении результатов и подготовке текста и провел
вычисления матричных элементов реакции e+ + e− → W+ + W−.

В работе [5–A] автором полностью самостоятельно выполнены раз-
делы “Связанные состояния в ПИКМ”, “Траектории Редже мезонов в
пуанкаре-ковариантной кварковой модели” и “Лептонные распады в пуанкаре-
ковариантной модели мезонов”, а также совместно с соавторами раздел “Вве-
дение”. В работе [6–A] автору принадлежат постановка задачи, вычисление
формфактора мезона с учетом внутренней структуры кварков, входящих в этот
мезон и анализ полученных результатов. В работах [7–A,8–A,9–A,10–A] авто-
ру принадлежат постановка задачи, анализ методов ее решения и построение
алгоритмов вычислений с использованием аналитических систем расчетов. В
работах [11–A, 12–A] автору принадлежит постановка задач, вычисление по-
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ляризуемостей мезонов, а также проведен совместный анализ результатов. В
работе [13–A] автору принадлежат постановка задачи, методы ее решения и
анализ результатов вычислений.

В работах [45–A, 43–A, 38–A, 11–A] автор участвовал в постановке задач,
проделал совместный анализ результатов и расчеты квазистатических поляри-
зуемостей. В остальных работах с соавторами автору принадлежит постановка
задач, совместный анализ результатов и большинство аналитических и числен-
ных расчетов. Все результаты, выносимые на защиту принадлежат соискателю.

Апробация результатов диссертации. II-VIII Международные Се-
минары “Нелинейные явления в сложных системах” (NPCS’93–NPCS’99),
(г.Полоцк, г.Минск, 1993-1999); Международные Школы-Семинары “Актуаль-
ные проблемы физики частиц”, (Гомель, Беларусь, 1997, 1999, 2001); Меж-
дународная конференция “Математические результаты в квантовой механи-
ке”, (Прага, Чешская Республика, 22–26 июня, 1998); “Проблемы взаимо-
действия излучения с веществом” I-III международные конф., посвящ. 75-
летию, 80-летию и 85-летию со дня рождения Б.В. Бокутя, (Гомель, Бела-
русь, 2001, 2006,2011); XIV, XV, XVII, XVIII Международные Семинары по
физике высоких энергий и квантовой теории поля (QFTHEP’99, QFTHEP’2000,
QFTHEP’2003, QFTHEP’2004), (МГУ, Москва, Тверь, Самара-Саратов, Санкт-
Петербург, Россия); VIII Международная конференция “ Перспективные ком-
пьютерные методы вычислений и анализа данных в физических исследо-
ваниях” (ACAT’2002)(Москва, Россия, 24-28 июня 2002); X-XIII Междуна-
родные Семинары “Нелинейные явления в сложных системах”(NPCS’2001,
NPCS’2002, NPCS’2005, NPCS’2006,NPCS’2010), (Минск, Беларусь, 2001,2002,
2005,2006,2010); Международные Школы-Семинары “Актуальные проблемы
физики микромира”, (Гомель, Беларусь, 2003, 2005, 2007,2009,2011,2013); 16-
й Международный симпозиум по спиновой физике (SPIN’2004), (Триест, Ита-
лия, 10-16 октября 2004); Юбилейные научно-практические конференции, по-
священные 75-летию, 80-летию, 85-летию со дня основания Гомельского го-
сударственного университета им. Ф.Скорины, (Гомель, Беларусь, 2005, 2009,
2015); 5-ая международная конференция по методам неевклидовой геометрии
в современной физике (Минск, Беларусь, 10–14 октября 2006); “Проблемы вза-
имодействия излучения с веществом” II международная конф., посвящ. 80-
летию со дня рождения Б.В. Бокутя, (г.Гомель, Беларусь, 1-3 ноября 2006);
Международный семинар по современным вопросам физики элементарных ча-
стиц, посвященный памяти И.Л. Соловцова, (г.Дубна, Россия, 17-18 января
2008); XXXIX International Symposium on Multiparticle Dynamics (4-9 September
2009, Belarus); International scientific seminar “Selected problems in quantum field
theory”, dedicated to the memory of professor E. A. Kuraev (April 6-8, 2015 JINR,
Dubna, Russia); Международная научная конференции “Актуальные проблемы
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теоретической физики, физики конденсированных сред и астрофизики”, по-
священной памяти М.А. Иванова ( г.Брест, 23-24 сентября 2010);Гомельский
научный семинар по теоретической физике, посвященный 100-летию со дня
рождения Ф.И. Федорова (21-22 июня 2011 г.); III Конгресс физиков Беларуси
(25–27 сентября 2011 г., Минск) и IV Конгресс физиков Беларуси (24–26 апреля
2013 г., Минск);Международная Школа-конференция “Актуальные проблемы
физики микромира”, (Гомель, Беларусь, 2015).

Также результаты работ докладывались на научных семинарах кафед-
ры теоретической физики Гомельского государственного университета им.
Ф.Скорины, Гомельского государственного технического университета им.
П.О.Сухого, ЛТФ-ЛФВЭ Института Физики НАН Республики Беларусь и
ЛТФ ОИЯИ (г.Дубна, Россия).

Опубликованность результатов диссертации. Результаты диссерта-
ционного исследования отражены в 124 научных публикациях, из которых: 47
работ опубликовано в рецензируемых отечественных и международных журна-
лах [1–A]– [47–A] две монографии: “Методы вычисления амплитуд в квантово-
полевых теориях и моделях” [48–A] (рецензенты: доктор физ.-мат.наук Богуш
А.А., доктор физ.-мат.наук Максименко Н.В., доктор физ.-мат.наук Тимошин
С.И.), “Пуанкаре-ковариантные модели двухчастичных систем с квантовополе-
выми потенциалами” [49–A] (рецензенты: доктор физ.-мат.наук Крутов А.Ф.,
доктор физ.-мат.наук Максименко Н.В.), 46 статей в сборниках трудов конфе-
ренций и симпозиумов [50–A]– [95–A], 14 работ в сборниках тезисов докладов
конференций [96–A]– [109–A], (из них 4 тезиса в международных конферен-
циях), 10 статей в сборниках научных трудов “Ковариантные методы в тео-
ретической физике. Физика элементарных частиц и теория относительности”
и Конгрессов физиков Беларуси [110–A]– [119–A], 1 статья в нерецензируемом
журнале [120–A], 3 препринта Международного Центра Теоретической Физики
им. А.Салама (Trieste, Italy) [121–A]– [123–A] и работа в “arxiv.org” [124–A].

Общий объем опубликованного материала научных публикаций по теме
диссертации соответствующих пункту 18 Положения о присуждении ученых
степеней и присвоении ученых званий в Республике Беларусь составляет 24,9
авторских листов научных статей, 14,7 авторских листов монографии “Методы
вычисления амплитуд в квантовополевых теориях и моделях” и 18,4 авторских
листов монографии “Пуанкаре-ковариантные модели двухчастичных систем с
квантовополевыми потенциалами”.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из оглавления,
перечня условных обозначений, введения, общей характеристики работы, ше-
сти глав, заключения, пяти приложений и библиографического списка, вклю-
чающего 522 использованных библиографических источника и 124 источников
публикаций соискателя. Диссертация содержит 26 таблиц и 28 рисунков.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Глава 1. Пуанкаре-инвариантная квантовая механика и описа-
ние структурных объектов. В этой главе излагаются основы пуанкаре-
инвариантной квантовой механики (ПИКМ). Поскольку базой ПИКМ является
группа Пуанкаре, то в разделах 1.1–1.3 приводятся основные понятия группы
П с привлечением векторной параметризации группы Лоренца [52].

В разделах1.4 и 1.5 определяются основные положения пуанкаре-
ковариантных моделей (ПК-модели) связанных систем, основанных на формах
ПИКМ.

Главным требованием ПИКМ является условие сохранения пуанкаре-
инвариантности как для систем без взаимодействия, так и для взаимодейству-
ющих частиц. В случае системы двух частиц с массами mq и mQ и соответ-
ственно с 4-импульсами p1 =

(
ωmq

(p1),p1
)
и p2 =

(
ωmQ

(p2) ,p2
)
это требова-

ние, в рамках мгновенной и точечной форм ПИКМ, приводит к уравнению для
связанного состояния c волновой функцией (ВФ) ΦJ

`,S (k):
∑

`′,S′

∞∫

0

V J
`,S ;`′,S′ (k,k′) ΦJ

`′,S′ (k
′) k′2dk′ = (M −M0) ΦJ

`,S (k) , (1)

где M0 = ωmQ
(k)+ωmq

(k) – эффективная масса системы невзаимодействующих
частиц, имеющих импульс относительного движения k (k = |k|).

В разделе 1.6 определяется потенциал для системы двух фермионов (для
определенности e− и p) взаимодействующих электромагнитном образом. Для
построения потенциала V , применим методику [22] с использованием амплиту-
ды упругого рассеяния фермионов системы.

Основной вклад в потенциал системы определяет однофотонный обмен
между фермионами. Также в потенциале учтем слагаемые, содержащие более
высокие порядки по константе взаимодействия α (поляризация вакуума, обмен
фотоном между электронами).

Требование калибровочной инвариантности приводит к потенциалу взаи-
модействия:

< k′,λp1
,λp2

‖ V̂ ‖ k, λk1
,λk2

>= − Zα√
ωm1

(k) ωm1
(k′) ωm2

(k) ωm2
(k′)

×

×Π
(
α,q2

)

8π2 q2 Jµ
λp1

,λk1
(p1,k1)

(
gµ ρ − qµqρ

q2

)
Jρ

λp2
,λk2

(p2,k2) , (2)

где одночастичные фермионные токи записываются в виде:

Jµ
λp1

,λk1
(p1,k1) = ūλp1

(p1)

(
F e

1
(
q2
1
)
γµ +

F e
2
(
q2
1
)

2 m1
iσµ νq1,ν

)
uλk1

(k1) ,

Jµ
λp2

,λk2
(p2,k2) = ūλp2

(p2)

(
F p

1

(
q2
2
)
γµ +

F p
2

(
q2
2
)

2 m2
iσµ τq2,τ

)
uλk2

(k2) . (3)
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Функция Π
(
α,q2

)
возникает вследствие эффектов поляризации вакуума (cм.,

например, [85, 86]). Здесь F p,e
1,2

(
q2
2
)
– формфакторы протона и фермиона. Сум-

марно, электронные формфакторы F e
1 и F e

2 представляют собой ряд по кон-
станте α [72, 86, 87]. Параметр Z определяет величину электрического заряда
второго фермиона.

Раздел 1.7 посвящен задаче построения потенциала кварк-антикварковой
системы. Учитывая требования КХД, связанные с поведением константы силь-
ного взаимодействия αs, получим межкварковый потенциал для псевдоскаляр-
ных и векторных мезонов в виде суммы:

V̂ (r) = V̂Coulomb(r) + V̂linear(r) + V̂SS(r) , (4)

V̂Coulomb(r) = −4

3

αs (r)

r
= − 4

3 r

7∑

k=1

αk erf(τk r) ,

V̂linear(r) = σ r

[
exp(−b2r2)√

π b r
+

(
1 +

1

2 b2r2

)
erf(b r)

]
+ w0 ,

V̂SS(r) = − 32 (SqSQ)

9
√

π mq mQ

7∑

k=1

αk τ 3
k exp(−τ 2

k r2) ,

где 1/τ 2
k = 1/γ2

k + 1/b2, erf(x) – функция ошибок, а Sq, Q - операторы спинов
кварков.

При построении потенциала (4) была применена процедура ”размазки”
параметром b и феноменологическое описание поведения бегущей константы
сильного взаимодействия, удобное для аналитических расчетов:

αs(Q
2) =

n=7∑

k=1

αk exp
[−Q2/

(
4γ2

k

)]
. (5)

При этом учтены возможности различного поведения сильной константы в
непертурбативной области. Для исследования поведения αs(Q

2) в непертурба-
тивной области с Q < 1 ГэВ смоделировано 14 возможных режимов поведения,
отличающихся значением αcrit. = αs(Q

2 = 0). Этой задаче посвящен раздел 1.8.
Проведен анализ наиболее предпочтительного поведения константы αs в

непертурбативной области с точки зрения экспериментальных данных по КХД-
модифицированному правилу сумм Бьеркена . Показано, что предпочтитель-
ным является поведение αs

(
q2

)
c αcrit. = αs (0) ∼ (0,60÷ 0,70).

Таким образом, имеются все компоненты для пуанкаре-ковариантных
моделей связанных систем с электромагнитным взаимодействием и кварк-
антикварковой системы (мезон) с КХД-мотивированным потенциалом. Для ре-
шения уравнения (1) необходимо определить ядро V J

`,S ;`′,S′ (k,k′) потенциалов
(2) и (4). И если ядро потенциала (4) найти относительно несложно, то в потен-
циале (2) предварительно необходимо преобразовать спинорную часть (часть,
связанную с биспинорами Дирака) в явно скалярную функцию.
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Глава 2. Метод базисных спиноров. Вторая глава посвящена методам
вычисления матричных элементов реакций взаимодействия с участием ферми-
онов спина 1/2. В ней описан новый эффективный метод вычисления непо-
средственного вычисления амплитуд реакций, использующий безмассовые ба-
зисные спиноры. Поэтому этот метод назван методом базисных спиноров (МБС).
Разделы 2.1–2.2 содержат информацию о постановке задачи и необходимости
использования методов непосредственного вычисления матричных элементов.

Матричный элемент реакции с фермионами спина 1/2 содержит конструк-
ции вида

Mλp,λk
(p,sp ; k,sk) = w̄D

λp
(p,sp) Q wB

λk
(k,sk) , (6)

где λp и λk– проекции спина для фермионов с 4-импульсами p,k и векторами
поляризации sp,sk. Запись wD

λp
(p,sp) означает uλp

(p,sp) (D = +1) или υλp
(p,sp)

(D = −1). Оператор Q представляют собой комбинацию произведений матриц
Дирака.

Основные моменты вычисления выражения (6) в виде скалярных функ-
ций с использованием изотропной тетрады и базисных спиноров отражены в
разделах 2.4–2.5.

Базис пространства Минковского и изотропная тетрада. В про-
странстве Минковского введем четверку (тетраду) ортонормированных 4-
векторов lA, которые удовлетворяют следующим соотношениям:

(lAlB) = gAB, т.е. l20 = −l21 = −l22 = −l23 = 1, (A = 0,1,2,3) . (7)

Используя векторы lA, определим светоподобные векторы, которые обра-
зуют изотропную тетраду в пространстве Минковского:

bρ = (l0 + ρl3) /2, nλ = (λl1 + i l2) /2, (ρ,λ = ±1) . (8)

Из соотношений (7), (8) следует:

(bρb−λ) = δλ, ρ/2 , (nλn−ρ) = δλ, ρ/2 , (bρnλ) = 0 , (9)

gµν =
1∑

λ=−1

[
b̃µ
λ · bν

−λ + ñµ
λ · nν

−λ

]
, где b̃ρ = 2 bρ, ñλ = 2 nλ . (10)

Определение базисных спиноров. С помощью векторов изотропной
тетрады (9) определим безмассовые базисные спиноры uλ (b−1) и uλ (b1) [48–A]:

b̂−1uλ (b−1) = 0 , uλ (b1) = b̂1u−λ (b−1) , (11)

ωλuλ (b±1) = uλ (b±1) (12)

с проективной матрицей ωλ = 1/2 (I + λγ5) и условием нормировки

uλ (b±1) ūλ (b±1) = ωλb̂±1 . (13)
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Фазовое соглашение. Фазовое соглашение выберем в виде

n̂λu−ρ (b−1) = δλ, ρuρ (b−1) . (14)

Условие полноты. Важным свойством спиноров uλ (b±1) является соот-
ношение полноты, которое доказывается с помощью (11)– (13):

1∑

λ,A=−1

uλ (bA) ū−λ (b−A) = I . (15)

Спинорные произведения uρ (b±1) определяются соотношениями :

ūλ (bC) uρ (bA) = δλ,−ρ δC,−A , (C,A,λ,ρ = ±1) . (16)

Основные уравнения метода базисных спиноров. Используя (10),
матрицу Дирака γµ можно представить в виде

γµ =
1∑

λ=−1

[
b̂−λb̃

µ
λ + n̂−λñ

µ
λ

]
. (17)

С помощью уравнений (11), (14) и (17) найдем действие матриц Дирака
на базисные спиноры:

γµuλ (bA) = b̃µ
A u−λ (b−A)− A ñµ

−A×λ u−λ (bA) . (18)

Уравнения (16)-(18) и соотношение γ5uλ (b±1) = λ uλ (b±1) составляют ос-
нову Метода Базисных Спиноров (МБС), который позволяет легко, без вы-
числения шпуров и использования специальных приемов спинорной техники,
рассчитать матричный элемент (6) в терминах скалярных произведений физи-
ческих векторов и векторов изотропной тетрады.

Для этого биспинор wA
λ (p,sp) массивного фермиона (A = 1) и антифер-

миона (A = −1) с 4-импульсом p и произвольным вектором поляризации sp

построим с помощью проективных операторов и векторов ξp
±1 = (p±mpsp) /2

:

wA
λ (p,sp) = Aλ/

√(
b̃1 ξp

1

)(
ξ̂p
1 + Aξ̂p

−1 ξ̂
p
1/mp

)
u−A×λ (b1) . (19)

Разделы 2.8 и 2.9 содержит построения повышающие эффективность МБС.
“Строительные” блоки фейнмановских диаграмм. Рассмотрим спе-

циальный случай матричного элемента (6), когда p = bC и k = b−A т.е.

ΓC,A
ρ,σ [Q] = ūρ (bC) Q u−σ (b−A) , (20)

который будем далее называть базовым матричным элементом.
С помощью соотношения полноты амплитуда процесса может быть пред-

ставлена в виде композиции функций ΓC,A
σ,ρ (20). Такие вставки позволяют раз-

бить фермионную линию (6) на произведение фермионных линий с базисными
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спинорами uλ (bA), например:

Mλp,λk
(p,sp k,sk; Q) =

1∑

A, C,σ, ρ=−1

{
w̄D

λp
(p,sp) u−σ (b−C)

}
×

×{ūσ (bC) Qu−ρ (b−A)}{
ūρ (bA) wF

λk
(k,sk)

}
=

=
1∑

σ, ρ=−1

1∑

A, C=−1

s̄
(C, D)
σ,λp

(p,sp) ΓC,A
σ,ρ [Q] s

(A, F )
ρ,λk

(k,sk) . (21)

В соотношении (21) выделены коэффициенты разложения s,s̄ физических спи-
норов по базисным спинорам, которые также являются частными случаями
базового матричного элемента Γ [Q].

Таким образом, техника МБС обладает возможностью рассчитывать такие
блоки фейнмановских диаграмм, как спинорные произведения, фермионные
токи и более сложные структуры Γ [Q] с различными операторами Q, и затем
использовать их как готовые скалярные функции. При этом более сложные
по конструкции блоки будут включать более “простые” блоки. Все возможные
диаграммы Фейнмана могут быть построены из таких “строительных” блоков.
В нашем случае, строительными блоками МБС являются базовые матричные
элементы с различными операторами.

Раздел 2.9 содержит сводку блоков МБС, которые наиболее часто встре-
чаются в физических приложениях. В разделе 2.10 рассмотрено в качестве
примера и теста вычисление матричных элементов процесса fi f̄i → W+W−,
подтверждающие правильность МБС.

Кроме этого, в разделе 2.6 описана оригинальная методика вычисления
реакций с участием массивных фермионов произвольной поляризации посред-
ством классического алгоритма спинорной техники.

Глава 3. Решение уравнений для водородоподобных систем в
пуанкаре-ковариантной модели. Третья глава содержит конкретное при-
ложение калибровочно-инвариантной пуанкаре-ковариантной модели для си-
стемы двух фермионов с электромагнитным взаимодействием: расчет энерге-
тических характеристик водородоподобных систем.

В разделе 3.1 приведены методы решения уравнений движения, возни-
кающих в пуанкаре-ковариантной модели. Параграф 3.2 содержит вычисле-
ния, приводящие к ядру интегрального уравнения системы фермион-фермион
с электромагнитным взаимодействием и точно вычисленной спинорной частью.
Для нахождения энергетических характеристик релятивистской водородопо-
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добной системы используем выражение

E =

∞∫

0

∣∣∣R̃C
n` (k)

∣∣∣
2
[√

k2 + m2
1 +

√
k2 + m2

2

]
k2dk +

+
∑

`,S,`′,S′

∞∫

0

∞∫

0

R̃C
n` (k) V J

`,S ;`′,S′ (k,k′) R̃C
n` (k′) k′2k2dk′dk (22)

c пробными функциями

R̃C
n`(k) =

√
2(n− `− 1)!

π(n + `)!

n2 22(`+1)`!n` (k/β)`

β3/2
(
n2 (k/β)2 + 1

)`+2G`−1
n−`−1

(
n2 (k/β)2 + 1)

n2 (k/β)2 + 1

)
,

(23)
где G`

n (x)–полиномы Гегенбауэра.
Основная особенность нашего способа получения собственных значений

системы релятивистских частиц состоит в использовании импульсного про-
странства и точной расчет спинорной части потенциала (2). Ядро фермион-
фермионной системы в “` − S” базисе для произвольного полного углового
момента J , после точного вычисления спинорной части методом базисных спи-
норов, запишется в виде:

V J
`′,S′ ;`,S (k′,k) = −

√
(2` + 1) (2`′ + 1)

2J + 1

1∑

λki
,λpi

=−1

C
{

1/2 1/2 S
λk1

/2,−λk2
/2, λ

}
C

{
` S J
0, λ, λ

}×

×C
{

`′ S′ J ′
0, λ′, λ′

}
C

{
1/2 1/2 S

λp1
/2,−λp2

/2, λ

}Z α

4π
(

∑

ı=I−IV

V ı
λk1

,λk2
,λp1

,λp2
+ V

(B)
λp1

,λp2
λk1

,λk2
) , (24)

где, составные части V ı
λk1

,λk2
,λp1

,λp2
(k,k′) представляют собой комбинацию функ-

ций R̃
(ı)
` (k,k′) и Ũ

(ı)
` (k′,k). Эти функции выражаются в виде одномерных инте-

гралов:

R̃
(ı)
` (k′,k) =

1∫

−1

K ı
(
q̃2

)
P` (x)

q2 dx , Ũ
(ı)
` (k′,k) ∼

1∫

−1

K ı
(
q̃2

)
P` (x)

q4 dx (25)

с подинтегральными функциями K ı
(
q̃2

)
, зависящие только от формфакторов

Π
(
α,q2

)
и F e,p

1,2

(
q2

)
.

В разделе 3.4 получена новая квадратурная формула для расчета инте-
гралов с логарифмической сингулярностью в импульсном пространстве (22),
которая позволяет рассчитывать энергетические поправки водородоподобных
систем с высокой точностью при использовании кулоновских пробных ВФ (23).
При этом современная экспериментальная точность δ ∼ 10−14 достигается при
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относительно небольшом количестве узлов N , что позволяет рассчитать ре-
лятивистские и квантовоэлектродинамические эффекты в водородоподобных
системах с учетом требований экспериментов без больших временных затрат.

В параграфе 3.5 показано, что полученное в ядро позволяет воспроизве-
сти некоторые известные аналитические результаты для поправок к энергии
водородоподобных систем.

Разделы 3.6–3.8 являются полностью оригинальными. В них производит-
ся оценка релятивистских поправок высших порядков, связанных с движением
фермионов, а также вычисляются эффекты высоких переданных импульсов q2

(q2 ≥ m2) для структурных поправок за счет сильных взаимодействий. Для
выделения слагаемых, связанных с конечными размерами протона, саксовские
формфакторы протона представим виде сумм:

Gp
M

(
q2) = µp + ∆Gp

M

(
q2) , Gp

E

(
q2) = 1 + ∆Gp

E

(
q2) , (26)

где ∆Gp
M,E

(
q2

) ∼ 〈
r2
p

〉
при малых q2.

Оценка релятивистских вкладов. Включение слагаемых более высо-
кого порядка, чем O ∼ k2/m2 приводит к сложностям: при вычислении (22)
появляются расходящиеся интегралы. Поэтому для исследования релятивист-
ских вкладов более высокого порядка воспользуемся точным выражением для
ядра (24) интегрального уравнения (1).

Далее произведем вычисления трех видов поправок ∆ENR, ∆ELC и ∆Erel,
используя различные приближения:
– Нерелятивистское приближение ∆ENR : k2/m2

1,p, k′2/m2
1,p ¿ 1 и q2 ¿ m2

p;

– Лидирующий вклад ∆ELC: используется только приближение k2/m2
1,p,

k′2/m2
1,p ¿ 1;

– Точное вычисление ∆Erel: без разложения по параметрам k2,k′2/m2
1,p и q2/m2

p.
Поправка ∆ERel c потенциалом (24) даст результат с учетом релятивистского
движения фермионов системы. Для оценки релятивистских вкладов высших
порядков используем величину:

∆HO = ∆ERel −∆ELC . (27)

Явный вид слагаемых потенциала, которые содержат интегралы вида

G̃p
` (k′,k) =

1∫

−1

∆Gp
(
q2

)

q2 P` (x) dx , F̃ p
` (k′,k) =

1∫

−1

∆Gp
(
q2

)

q2(1− q2/(4m2
p))

P` (x) dx

будет зависеть от явного вида формфакторов протона.
Для расчета поправок использовались различные параметризации протон-

ных формфакторов:
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– Стандартная дипольная параметризация

Gp
E(Q2) = GD(Q2) , Gp

M(Q2) = µpGD(Q2) , (28)

GD

(
Q2) =

(
1 +

Q2

m2
D

)−2

, Q2 = −q2 , (29)

где m2
D = 0,71 ГэВ2. Данный вариант параметризации будем называть как

фит I;

– Вариант параметризации [88] будем называть как фит II:

GE,M(Q2) =

(
1 +

Q2

aE,M

)−2

,
〈
r2
E,M

〉
=

12

aE,M
, (30)

где
〈
r2
M

〉1/2
= (0,777± 0,013stat ± 0,009syst ± 0,005model ± 0,002group)Фм ,

〈
r2
E

〉1/2
= (0,879± 0,005stat ± 0,004syst ± 0,002model ± 0,004group)Фм. (31)

– Параметризация предложенная в [89]

Gp
M(Q2) = µp

1 + aM
p,1τp

1 + bM
p,1τp + bM

p,2τ
2
p + bM

p,3τ
3
p

, τp = Q2/(4m2
p) , (32)

Gp
E(Q2) =

Gp
M(Q2)

µp
(c0 + c1Q

2) , (33)

которая была применена в [90] для описания поведения формфакторов
протона со следующими значениями параметров фитирования

aM
p,1 = 1,53± 0,01 , bM

p,1 = 12,87± 0,07 , c0 = 1,02± 0,01 ,

bM
p,2 = 29,16± 0,25 , bM

p,3 = 41,40± 0,33 , c1 = −0,13± 0,01 . (34)

Этот вариант параметризации будем называть – фит III.
В таблице 1 представлены результаты вычислений для атома водорода. Как

Таблица 1– Поправки для варианта “фит II”, связанные c внутренней структурой протона
и вклады ∆ENR, ∆ELC и релятивистские поправки высоких порядков ∆ERel для атома
водорода (в кГц)

n ∆ENR ∆ELC ∆ERel ∆HO

1 1208,31 1208,30 1202,52 −5,78

2 151,04 151,04 150,31 0,72

следует из данных таблицы 1, учет высоких q2 посредством параметризации
(30) не вносит существенного изменения по сравнению линейным поведением.
А вот поправки, связанные с релятивистским движением фермионов в данной
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ситуации дают видимый, хоть и относительно малый в процентном выражении
≈ 0,48 % эффект.

Расчеты с использованием стандартной дипольной параметризацией (28)
(фит I) отличаются от данных таблицы 1 за счет, различного поведения функ-
ций (28) и (30) при малых q2. Так для 1s и 2s-состояний имеем ∆ERel =
= 1024,33 кГц и ∆ERel = 150,32 кГц соответственно. Величины ∼ 178 кГц
и ∼ 22 кГц для структурной поправки превосходят экспериментальную точ-
ность энергетических интервалов.

Для более полного представления о зависимости структурных поправок
для водородоподобных атомов от вида параметризации рассмотрим численный
расчет для варианта “фит III”.
Таблица 2– Поправки для варианта параметризации фит III (в кГц)

n ∆ENR ∆ELC ∆ERel ∆HO

1 1223,15± 22,36 1200,10± 34,86 1194,43± 33,67 −5,67

2 152,89± 2,39 150,01± 4,23 149,30± 4,21 0,71

Релятивистские поправки высших порядков ∆HO: −5,67 кГц и 0,71 кГц
составляют ≈ 0,47% для 1s и 2s-состояний и практически не отличаются от
параметризации “фит II”, в то время, сами вклады отличаются за счет раз-
личного поведения при малых q2. Однако, интервальные оценки обеих фитов
практически совпадают.

В данном подходе имеется возможность вычислить вклад ∆Jlab, связанный
с эффектом “Jlab” (разница между двумя случаями R(q2) = 1 и R(q2) = c0 +
+ c1q

2, c1 = 0,13 ГэВ−2): ∆Jlab = {−23,42 кГц, − 2,93 kHz} для 1s и 2s-
состояний. Аналогичные расчеты были сделаны и для мюонного атома водо-
рода (µp-система).

Как следует из расчетов, проведенных в разделе 3.8, предлагаемая ме-
тодика вычислений, использующая представление потенциала взаимодействия
фермионов в виде (24), является инструментом, позволяющем оценить реля-
тивистские вклады высоких, чем k2/m2 слагаемых. Расчеты показывают что,
такие поправки лежат в пределах чувствительности современных эксперимен-
тов по измерению энергетических характеристик таких систем.

Вычислительная схема с квадратурной формулой, полученной в разделе
3.4 и точно вычисленное ядро одномерного интегрального уравнения реляти-
вистской системы с электромагнитным взаимодействием для произвольного уг-
лового момента J , являются основными компонентами прецизионной методики
расчета релятивистских и квантовоэлектродинамических эффектов в водоро-
доподобных системах [49–A,33–A].

Глава 4. Электрослабые характеристики псевдоскалярных и век-
торных мезонов в пуанкаре-ковариантной модели. Эта глава посвяще-

23



РЕ
ПО

ЗИ
ТО

РИ
Й
ГГ
У
ИМ

ЕН
И
Ф.
СК

ОР
ИН

Ы

на расчету таких характеристик мезонов как константы лептонных распадов и
анализу параметров КХД-инспирированного потенциала с учетом соответствия
модельных вычислений экспериментальным данным.

Раздел 4.1 содержит аналитические выражения, необходимые для ре-
шения вариационным методом задачи на собственные значения для кварк-
антикварковой системы. Поскольку получение характеристик мезонов, как
релятивистской составной системы, является самостоятельной и технически
сложной задачей, поэтому в разделе 4.2 излагается оригинальная методика
расчета электрослабых характеристик в точечной форме ПИКМ.

С помощью метода базисных спиноров и разработанной методики расче-
та характеристик в разделе 4.3 получены интегральные представления для
констант лептонных распадов псевдоскалярных и векторных мезонов fP , fV в
рамках ПК–модели, основанной на точечной форме ПИКМ:

fP (mq,mQ) =
3

π
√

2

∞∫

0

dkk2ψP (k)

√
M 2

0 − (mq −mQ)2

ωmq
(k) ωmQ

(k)

(mq + mQ)

M
3/2
0

, (35)

fV (mq,mQ) =
3√
2π

∞∫

0

dkk2ψV (k)

√(
ωmq

(k) + mq

) (
ωmQ

(k) + mQ

)

M
1/2
0

√
ωmq

(k) ωmQ
(k)

×

×
(

1 +
k2

3
(
ωmq

(k) + mq

) (
ωmQ

(k) + mQ

)
)

. (36)

Важное место в формировании пуанкаре-ковариантной кварковой моде-
ли мезонов занимает раздел 4.4, в котором проделана процедура фиксации
свободных параметров, исходя из требования соответствия теоретических вы-
числений масс и лептонных констант экспериментальным значениям.

Потенциал (4) ПК–модели имеет следующие свободные параметры: па-
раметр натяжения глюонной струны σ, параметр размазки b и параметр w0.
Также параметрами являются массы кварков mq и константа αcrit., характери-
зующая поведение эффективной константы КХД. Расчет ВФ произведем путем
приближенного решения уравнения (1) с потенциалом (4) вариационным мето-
дом, используя ВФ осцилляторного и кулоновского (для B-мезонов) типов.

Используя экспериментальные данные для масс и констант лептонных рас-
падов π±,0, ρ±,0 и J/ψ, ηb, γ (1S)-мезонов, получим параметры ПК–модели, ко-
торые необходимы для описания свойств мезонов:

σ = (0,19± 0,01) ГэВ2 , αcrit. = 0,687± 0,006 ,

mu = (239,8± 2,3)МэВ , md = (243,8± 2,3)МэВ ,

ms = (467,5± 28,0) МэВ ,

mc = (1,395± 0,069) ГэВ , mb = (4,162± 0,181) ГэВ . (37)
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Остальные параметры потенциала определяются из требования соответствия
экспериментальным данным.

Константы лептонных распадов псевдоскалярных тяжелых ме-
зонов. В разделе 4.5 представлены численные расчеты констант, которые не
использовались в процедуре фиксации параметров. Используя выражение (35)
и параметры межкваркового потенциала (37), в подразделе 4.5.1 проведены
расчеты для тяжелых мезонов с учетом имеющихся теоретических и экспери-
ментальных неопределенностей. Результаты этих вычислений в таблице 3.
Таблица 3– Лептонные константы B и D-мезонов (в МэВ)

fP
B fD fDs fBs fBc

ПК- модель 225,9± 3,9 204,57± 4,43 259,86± 9,92 287,2± 12,3 443,5± 26,0
Эксперимент 204,6± 5,0 [91] 257,5± 4,6 [91]

Как следует из вычислений, лептонные константы D-мезонов, полученные
в ПК-модели соответствуют современным экспериментальным данным.

Значение fP
B занимает промежуточное положение между теоретически-

ми расчетами в рамках СМ [92]:fP
B = (216,0± 22,0) МэВ и эксперименталь-

ными данными, полученные коллаборациями BaBar и Belle [93–95]:fP
B,exp =

= (246,8± 45,6) МэВ.
В этом же подразделе проведенный сравнительный анализ результатов с

другими моделями показал удовлетворительное согласование значений лептон-
ных констант, рассчитанными в ПК-модели мезонов.

В подразделе 4.5.2 проведена независимая от пробных ВФ оценка реля-
тивистских вкладов в значения лептонных констант. Показано, что даже в тя-
желых мезонах, релятивистские эффекты играют заметную роль.

Глава 5. Электромагнитные характеристики мезонов и фермио-
нов. Глава посвящена исследованию электромагнитных характеристик мезо-
нов: поляризуемости и среднеквадратичный радиус, формфакторы, а также
“квазистатические” поляризуемости фермионов спина 1/2.

Для вычисления поляризуемостей в разделах 5.1–5.2 определяются ре-
лятивистские обобщения операторов электрического и магнитного дипольного
моментов в однофотонном приближении [12–A,74–A].

В разделе 5.3 представлена оригинальная методика оценки, не требующая
точного решения задачи на собственные значения релятивистской системы во
внешнем электромагнитном поле. Для оценки электрической поляризуемости
используется выражение [11–A]:

1

2π

B2/E2

Ã
6 α0 6 1

2π

B/E2

(ε1 − ε0)
, где (38)

Ã = 〈Ψ0|∆Ĥ
[
Ĥ0, ∆Ĥ

]
−
|Ψ0〉 , B = 〈Ψ0|∆Ĥ2 |Ψ0〉 (39)
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с ∆H = −1/2(DE), ε0, ε1 – энергии основного и первого радиально возбуж-
денного состояний. Аналогичные соотношения получаются и для магнитной
поляризуемости β0 с соответствующей заменой E → H и D → M.

Раздел 5.4 посвящен задаче вычисления границ электрической поляризу-
емости псевдоскалярных мезонов.

Первая часть задачи состоит в определении масс и ВФ двухчастичной свя-
занной системы, которая решается в подразделе 5.4.1. Вторая часть (подраз-
дел 5.4.2) состоит в вычислении оценки поляризуемости с использованием ВФ
основного состояния, рассчитанной в первой части. В итоге получаем для ста-
тических поляризуемостей π и K± –мезонов интервалы, в которых уже учтены
и теоретические неопределенности ПК–модели

απ±
0 = (0,07± 0,05)× 10−4 Фм3 , αK±

0 = (0,21± 0,16)× 10−4 Фм3 . (40)

Для статической магнитной поляризуемости β0 основного состояния двух-
кварковой системы в однофотонном приближении находим, что β0 = 0 .

В экспериментах измеряется, так называемая обобщенная (комптонов-
ская) поляризуемость мезонов - ᾱ = α0 +∆α и β̄ = β0 +∆β. В этой связи необ-
ходимо провести дополнительные расчеты слагаемых ∆α = αQED

〈
r2
P

〉
/(3MP )

и ∆β, обусловленных структурой мезонов. Этим расчетам посвящены подраз-
делы 5.4.3–5.4.4.

Средневзвешенное ᾱπ±
wa и среднее значение ᾱπ±

aver электрической поляризуе-
мости пиона, определенные из экспериментов равны:

ᾱπ±
wa = (5.98± 3.91)× 10−4 Фм3 , ᾱπ±

aver = (15.27± 9.0)× 10−4 Фм3 . (41)

Экспериментально измеряемые комптоновские поляризуемости π±, K±–
мезонов в рамках ПК–модели имеют следующие значения:

ᾱπ± =


0,07± 0,05︸ ︷︷ ︸

α0

+ 14,85± 0,55︸ ︷︷ ︸
∆α


× 10−4 Фм3 = (14,92± 0,56)× 10−4 Фм3 ,

ᾱK± =


0,21± 0,16︸ ︷︷ ︸

α0

+ 3,31± 0,49︸ ︷︷ ︸
∆α


×10−4 Фм3 = (3,52± 0,57)×10−4 Фм3 . (42)

Как видно из (42), статическая поляризуемость α0 для π± и K±–мезона намно-
го меньше, чем значение ∆α.

Значения электрической поляризуемости заряженных пионов полученное
в рамках ПИКМ близко к среднему ᾱπ±

aver и достаточно далеко отстоит от сред-
невзвешенного значения ᾱπ±

wa . В теоретических предсказаниях, как и в экспери-
ментальных данных, имеется относительно большой разброс.
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Используя вышеизложенную схему вычислений, получим оценки и для
магнитных поляризуемостей:

β̄π± = (−1,66± 0,04)× 10−4 Фм3 , β̄K± = (−1,90± 0,1)× 10−4 Фм3 . (43)

Значение магнитной поляризуемости π±–мезона (43) хорошо согласуется с до-
статочно большим количеством модельных расчетов.

Раздел 5.5 содержит оригинальную методику извлечения инвариантных
амплитуд для различных квантовополевых теорий и моделей путем сравнения
с общим выражением для амплитуды комптоновского рассеяния (АКР). Ха-
рактерной особенностью данной методики является непосредственный расчет
АКР, как скалярной функции, зависящей от мандельстамовских переменных
методом базисных спиноров.

С использованием этой методики для фермиона спина 1/2 в рамках КЭД
получены выражения для “квазистатических” поляризуемостей [44–A,47–A]:

αq−s
E + βq−s

M =
α2

3πm3
f

(
11

6
+ 8 ln2

)
+

8α2

3πm3
f

ln

(
ω

mf

)
, (44)

αq−s
E − βq−s

M = − α2

3πm3
f

(
59

6
− 4 ln2

)
+

4α2

3πm3
f

ln
(ω

λ

)
, (45)

γq−s
0 =

α2

2πm4
f

(
37

9
+

20

3
ln2

)
+

10

3

α2

πm4
f

ln
(

ω

mf

)
,

γq−s
π =

11

6

α2

πm4
f

+
4

3

α2

πm4
f

ln
(

λ

mf

)
. (46)

Как следует из (44), (45) и (46) квазистатические поляризуемости помимо по-
стоянных членов, содержат и не аналитические слагаемые ∼ lnω, которые рас-
ходятся в томпсоновском пределе (ω → 0). Именно вышеуказанное свойство и
послужило причиной того, что в работе [96] структуры (44) и (45) были назва-
ны квазистатическими поляризуемостями.

Из соотношений (44),(45) и (46) можно оценить вклад квазистатических
поляризуемостей в поляризуемости “дираковского” протона (точечный ферми-
он с нулевым аномальным магнитным моментом). Полагая mf = mp, а пара-
метр ω = 0,1mp находим, что

αq−s
E + βq−s

M ≈ (−8,7× 10−7) Фм3 , γq−s
0 ≈ (−1,1× 10−7) Фм4 (47)

Сравнивая (47) с экспериментальными данными [97] и для γ0 с [98]:

α
(p)
E + β

(p)
E = (13,8± 0,4)× 10−4 Фм3 ,

γ
(p)
0 = (−0,90± 0,08± 0,11)× 10−4 Фм4 (48)
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можно отметить, что вклад поправок мал и не превышает даже эксперимен-
тальных ошибок. Отметим, что численная оценка вкладов (47) согласуется с
оценкой электромагнитных вкладов, сделанных в работе [99].

Раздел 5.6 посвящен расчету электромагнитных формфакторов псевдо-
скалярных мезонов в пуанкаре-ковариантной модели, основанной на точечной
форме ПИКМ. Показано, что для согласования экспериментальных и теорети-
ческих расчетов необходимо учитывать структуру конституэнтов.

В импульсном приближении вершина взаимодействия виртуального фото-
на и псевдоскалярного мезона определяется посредством

Jµ = out 〈Q′| Jh
µ (0) |Q〉in =

FP (t) (VQ + VQ′)µ

(2π)3 √
4V0V ′

0

, t = − (Q′ −Q)
2

. (49)

Поправки, связанные с сильными взаимодействиями учтем введением
формфакторов кварков fq,Q (t) [100] в виде:

fq (t) =
1

1 + ln
(
1 +

〈
r2
q

〉
t/6

) , (50)

где
〈
r2
q

〉
– среднеквадратичный радиус кварка, который рассматривается как

параметр модели и выбирается в виде
〈
r2
q

〉
= a/m2

q с некоторым универсальным
параметром a, с одним и тем же значением для всех кварков. Cреднеквадра-
тичный радиус мезона находим из выражения:FP (t) ≈ 1− 〈

r2
P

〉
t/6.

Используя, данные для радиуса пиона получим, что a = 0,187 ± 0,09. В
итоге после вычисления формфактора псевдоскалярного мезона FP (t) в ПК–
модели, имеем удовлетворительное описание поведения FP (t) как для области
малых, так и для больших преданных импульсов (см. рисунок 1) [49–A]. Ана-
логичные вычисления проделаны и для K-мезонов.

Сплошная линия – расчет с учетом структуры кварков, а штриховая линия – расчет без
учета размеров кварков. 1- ПК-модель; 2-4 – другие модели.

Рисунок 1– Поведение формфактора для пиона в области малых переданных
импульсов (слева) и в области всех известных экспериментальных данных
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Модельный (рассчитанный в рамках предлагаемой модели) среднеквадра-
тичный радиус π-мезона

〈
r2
π±

〉
= (0,439± 0,013) Фм2 (51)

находится в доверительном интервале из РDG [91]:
〈
r2
π±

〉
exp =

= (0,452± 0,011) Фм2 .
Вычисление среднеквадратичного радиуса K±–мезона с использованием

параметров (37) дает, что
〈
r2
K±

〉
= (0,350± 0,006) Фм2 . (52)

Модельный расчет полностью лежит в экспериментальном доверительном 1σ–
интервале [101]:

〈
r2
K±

〉
exp = (0,34± 0,05) Фм2, но выше среднего значения из

РDG [91] –
〈
r2
K±

〉
exp

= (0,314± 0,034) Фм2 .

Вычисления для K0–мезона дают, что
〈
r2
K0

〉
= (−0,062± 0,015) Фм2 . (53)

Значение (53) находится между значением радиуса из [102]–
〈
r2
K0

〉
exp

=

= (−0,054± 0,026) Фм2 , и результатом, полученный при анализе реакции
KL → π+π−e+e− [103]–

〈
r2
K0

〉
exp = (−0,076± 0,021) Фм2 .

Значение (53) согласуется в пределах 2σ с современным значением из РDG
[91]:

〈
r2
K0

〉
exp = (−0,077± 0,010) Фм2.

Таким образом, в рамках ПК–модели, основанной на точечной форме пу-
анкаре инвариантной квантовой механики, получено самосогласованное опи-
сание масс, лептонных констант и электромагнитных характеристик псевдо-
скалярных и векторных мезонов, таких как: среднеквадратичные радиусы,
электромагнитные формфакторы, электрическая и магнитная поляризуемости.
При этом результаты расчетов удовлетворительно соотносятся с современными
экспериментальными данными.

Глава 6. Электрослабые характеристики промежуточных век-
торных бозонов посвящена аномальным электрослабым характеристикам
промежуточных векторных бозонов.

Раздел 6.1 посвящен постановке задачи и ее актуальности. Одно из важ-
нейших следствий локальной калибровочной симметрии SU(2)L×U(1)Y , лежа-
щее в основе СМ, состоит в универсальности слабых констант связи фермионов
с калибровочными бозонами и калибровочных бозонов друг с другом в трехбо-
зонном и четырехбозонном вариантах. Именно специфика построения СМ при-
водит к единственной в своем роде универсальности констант связи, а её экспе-
риментальная проверка могла бы рассматриваться как решающее подтвержде-
ние неабелевой калибровочной структуры теории. Наиболее благоприятная воз-
можность для этого открывается при изучении процесса e+ + e− → W+ + W−.
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В разделе 6.2 дано определение трехбозонных констант связи и приво-
дится общий вид параметризации W+W−γ- и W+W−Z–вершин, вытекающий
из требований инвариантности мультибозонных взаимодействий относительно
преобразований пространственно–временной и U(1)em– симметрий. Эффектив-
ный лагранжиан взаимодействия векторных бозонов, инвариантный относи-
тельно этих преобразований, запишем в виде:

Leff = −i e
[
Aµ

(
W−µνW+

ν −W+µνW−
ν

)
+ (1 + xγ) FµνW

+µW−ν
]−

−i e (ctg θW + δZ)
[
Zµ

(
W−µνW+

ν −W+µνW−
ν

)
+ ZµνW

+µW−ν
]−

−i exZ ZµνW
+µW−ν + ie

yγ

M 2
W

F νλW−
λµW

+µ
ν + i e

yZ

M 2
W

ZνλW−
λµW

+µ
ν , (54)

где W±
µν = ∂µW

±
ν − ∂νW

±
µ , Zµν = ∂µZν − ∂νZµ и θW – угол Вайнберга.

В разделе 6.3 приводятся общие выражения для спиральных амплитуд,
рассчитанных посредством МБС и дифференциальных сечений рассеяния про-
цесса с учетом их зависимостей от аномальных трехбозонных констант связи.

В разделе 6.4 обсуждаются способы эмпирического определения трехбо-
зонных аномальных констант в поляризационных экспериментах. В частности,
детально описана процедура получения ограничений на аномальные парамет-
ры трехбозонного взаимодействия на основе комбинированного анализа поля-
ризационных наблюдаемых [2–A,3–A,4–A]. Модельно зависимые ограничения и
модельно независимые ограничения приведены в таблицах 4 и 5 для продольно
поляризованных и поперечно поляризованных e+e−-пучков соответственно.

Таблица 4– Ограничения (95% C.L.) для CP–четных аномальных параметров трехбозонной
вершины в моделях с тремя, двумя и одной независимой аномальной константой
связи.Исходные данные: энергии

√
s = 0,5ТэВ (1ТэВ); интегральные светимости Lint =

= 500фбн−1 (1 aбн−1). Степени продольной поляризации e−e+–пучков: PL = ± 0,8, P ′
L =

= ∓ 0,6 (RL, LR)

Модель с тремя свободными параметрами: xγ, yγ, δZ ;
xZ = − tg θW xγ, yZ = ctg θW yγ√

s, (ТэВ) xγ (10−3) δZ (10−3) xZ (10−3) yγ (10−3) yZ (10−3)
0,5 −0,58÷ 0,59 −1,2÷ 1,3 −0,29÷ 0,29 −1,4÷ 1,4 −2,9÷ 2,8
1 −0,16÷ 0,16 −0,34÷ 0,34 −0,08÷ 0,08 −0,84÷ 0,86 −1,7÷ 1,7

Модель с двумя свободными параметрами: xγ, δZ ;
xZ = − tg θW xγ√

s, (ТэВ) xγ (10−3) δZ (10−3) xZ (10−3)
0,5 −0,58÷ 0,59 −1,2÷ 1,3 −0,29÷ 0,29
1 −0,16÷ 0,16 −0,34÷ 0,34 −0,08÷ 0,08

Модель с одним свободным параметром: xγ;
xZ = − tg θW xγ = − sin2 θW δZ√

s, ( ТэВ) xγ (10−3) δZ (10−3) xZ (10−3)
0,5 −0,4÷ 0,4 −0,86÷ 0,86 −0,20÷ 0,20
1 −0,1÷ 0,1 −0,22÷ 0,23 −0,05÷ 0,05
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Таблица 5– Модельно независимые ограничения для 5-ти трехбозонных констант связи при
95% C.L., полученные для процесса e−e+ → W−W+ поперечно поляризованными пучками
начальными пучками√

s, (ГэВ) xγ (10−3) yγ (10−3) δZ (10−3) xZ (10−3) yZ (10−3)
0,5 −0,73÷ 0,71 −1,0÷ 0,96 −2,0÷ 3,2 −1,2÷ 0,22 −2,8÷ 1,7
1 −0,22÷ 0,21 −1,0÷ 0,96 −0,87÷ 2,1 −1,0÷−0,1 −2,8÷ 1,7

Разработанная методика позволяет получить ограничения на каждый
в отдельности свободный CP–четный аномальный параметр для поперечно-
поляризованных электрон-позитронных пучков, при этом чувствительность по-
ляризационных наблюдаемых является чрезвычайно высокой и достигает ве-
личины порядка 10−4 при

√
s = 1 ТэВ.

Однако, еще более строгие ограничения на аномальные трехбозонные кон-
станты связи могут быть получены в рамках определенного класса моделей с
сокращенным числом независимых аномальных параметров, как для продоль-
но, так и для поперечно поляризованных e±-пучков.

Приложения А–Г содержат вспомогательную и более подробную инфор-
мацию по некоторым вопросам диссертации. Приложение Д содержит копии
актов внедрения результатов работы в учебный процесс.

Заключение.Подводя итоги исследования электрослабых характеристик
элементарных частиц в квантовополевых моделях, перечислим основные:
1. Создана пуанкаре-ковариантная модель релятивистской системы двух

фермионов с произвольным моментом количества движения на основе
электромагнитного потенциала взаимодействия. В калибровочно-
инвариантном потенциале взаимодействия включены такие эффекты,
как поляризация вакуума, структура фермионов [13–A,25–A,31–A,33–A,34–
A,49–A].
В рамках пуанкаре-ковариантной модели, получено ядро интегрального
уравнения системы с электромагнитным взаимодействием. Наличие
ядра с точно вычисленной спинорной частью лежит в основе
разработанной методики, которая позволяет проводить с высокой точностью
вычисление энергетических поправок, обусловленных релятивистским
движением и структурными свойствами частиц системы, а также
квантовоэлектродинамическими эффектами. Достоверность результатов
полученных в рамках пуанкаре-ковариантной модели водородоподобных
систем подтверждается тем, что в ней воспроизведены все известные
аналитические результаты энергетических вкладов, как для случая малых
квадратов переданных импульсов, так и для случая нерелятивистского
движения фермионов [41–A,49–A].

2. Для исследования электрослабых характеристик мезонов, создана пуанкаре-
ковариантная модель с КХД-мотивированным потенциалом. Для данного
потенциала проведено моделирование поведения эффективной константы
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КХД αs в непертурбативной области исходя из требования соответствия
экспериментальным данным правилу сумм Бьеркена для структурных
функций протона и нейтрона.
В рамках этой модели получены интегральные представления для
лептонных констант распадов псевдоскалярных и векторных мезонов,
выражения для электромагнитных формфакторов псевдоскалярных
мезонов и среднеквадратичных радиусов. Проведено решение основного
интегрального уравнения для псевдоскалярных и векторных мезонов
вариационным методом.
На основе параметров, полученных при решении задачи на собственные
значения (массы мезонов), проведен расчет вышеуказанных величин [5–A,6–
A,7–A,8–A,9–A,32–A,36–A,48–A,49–A,50–A,51–A,53–A,55–A,59–A,58–A,57–
A,124–A]

3. Разработана методика извлечения инвариантных амплитуд комптоновского
рассеяния на фермионах, пригодная для различных квантовополевых
теорий и моделей и основанная на сравнении общего выражения амплитуды
комптоновского рассеяния (АКР) и матричных элементов, рассчитанных в
модели.
Характерной особенностью данной методики является непосредственный
расчет АКР, как скалярной функции, зависящей от мандельстамовских
переменных методом базисных спиноров, что существенно сокращает
объем вычислений по сравнению с методами, использующие правила
сумм. Разработанная методика позволяет получить, так называемые
“квазистатические” поляризуемости в любом порядке по частоте фотона,
которые возникают в рамках квантовой электродинамики (КЭД) при
учете следующего за борновским порядком теории возмущений. На
основе оригинальной методики произведен расчет квазистатических
поляризуемостей в рамках КЭД для фермионов спина 1/2, необходимых для
анализа экспериментальной информации по комптоновскому рассеянию [38–
A,39–A,40–A,43–A,44–A,45–A,47–A].

4. Развита пуанкаре-ковариантная модель для составной системы,
находящейся во внешнем электромагнитном поле. На основе этой
модели, получены релятивистские обобщения операторов дипольных
моментов в однофотонном приближении. С их помощью рассчитаны оценки
электрической и магнитной поляризуемостей псевдоскалярных мезонов.
Оценки поляризуемостей мезонов проводились с теми же параметрами, что
и в случае лептонных констант распадов и формфакторов.
Таким образом, итогом расчетов в пуанкаре-ковариантной модели мезонов
стало согласованное описание масс, лептонных констант, электрических
и магнитных поляризуемостей и формфакторов псевдоскалярных и
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векторных мезонов. Результаты вычислений соответствуют современным
экспериментальным значениям [5–A,6–A,7–A,8–A,11–A,12–A,16–A,26–A,27–
A,28–A,37–A].

5. Для электрослабых характеристик промежуточных векторных бозонов
в реакции e+e− → W+W− произведен расчет ограничений на
аномальные трехбозонные константы связи для различных моделей
аномальных параметров в трехбозонных взаимодействиях для продольно
поляризованных e−e+-пучков, включая и модельно независимые
ограничения с поперечно поляризованными электрон-позитронных пучками.
Разработан новый метод определения аномальных параметров
трехбозонного взаимодействия в процессе e+e− → W+W−, основанный
на использовании эффективных комбинаций калибровочных констант
связи [2–A,3–A,4–A,23–A,24–A,30–A].

6. Точный расчет спинорной части электромагнитного потенциала пуанкаре-
ковариантной модели двухчастичной системы стал возможен благодаря
новому методу расчета амплитуд реакций с участием фермионов спина
1/2– методу базисных спиноров. Данный метод, в отличие от других: 1)
не использует явный вид спиноров Дирака, γ-матриц и самих базисных
спиноров; 2) не использует вычисление шпуров; 3) в отличие от спинорной
техники, не требуется представление сверток γ – матриц и векторов
поляризаций через биспиноры. Кроме этого, в отличие от варианта
спинорной техники с использованием двухкомпонентных спиноров, не
требуется создания новых правил Фейнмана в терминах этих спиноров.
На основе этого метода, создана методика “строительных” блоков диаграмм
Фейнмана. В этой методике элементы этих диаграмм могут быть вычислены
заранее, а затем использоваться как готовые функции при дальнейших
расчетах. Также получены блоки МБС для различных вариантов,
позволяющие существенно ускорить вычисления матричных элементов.
Подтверждением правильности метода базисных спиноров стали расчеты
матричных элементов различных процессов которые привели к уже раннее
известным в литературе результатам [10–A,18–A,19–A,20–A,21–A,22–A,
46–A,48–A,49–A]. Отметим, что метод базисных спиноров был использован
практически для всех вычислений в диссертации, где был необходим расчет
спинорных структур.

7. В работе представлена оригинальная методика вычисления реакций с
участием массивных фермионов произвольной поляризации посредством
классического алгоритма спинорной техники [15–A,17–A].

Рекомендации по практическому использованию результатов.
Современная экспериментальная ситуация по измерению энергетических ха-
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рактеристик водородоподобных систем требует создания методик расчетов
с высокой степенью точности. Вычислительная схема, созданная в рамках
пуанкаре-ковариантной модели двухфермионной системы с электромагнитным
взаимодействием при условии учета двухфотонного обмена позволит создать
полноценную методику таких расчетов.

Разработанная пуанкаре-ковариантная модель с КХД-мотивированным
потенциалом может быть использована для анализа экспериментальных дан-
ных электрослабых характеристик мезонов.

Новый метод вычисления матричных элементов-метод базисных спиноров,
позволяет эффективно рассчитывать наблюдаемые величины в рамках СМ и
КХД, а созданная на его основе программа аналитического вычисления, суще-
ственно сокращает время вычислений (в сравнении с традиционным методом
вычисления квадратов матричных элементов) и появление ошибок при расче-
тах.

Расчет ограничений аномальных констант, характеризующих электросла-
бые характеристики промежуточных бозонов был проведен для возможных
ускорителей нового поколения. Поэтому эти расчеты могут быть использова-
ны при планировании экспериментов на таких коллайдерах.

Полученные в диссертации результаты могут быть использованы в ис-
следованиях по физике ядра и элементарных частиц, теоретической физике,
проводимых в Гомельском государственном университете им.Ф.Скорины, Го-
мельском государственном техническом университете им. П.О.Сухого, в Бело-
русском государственном университете и в ГНУ “Институте Физики им. Б.И.
Степанова” НАН Беларуси. Часть результатов диссертации опубликованы в
англоязычных [2–A, 15–A, 20–A, 19–A], российских [13–A, 30–A, 18–A, 17–A, 44–
A, 8–A, 47–A] и в белорусских [16–A, 35–A, 31–A, 22–A, 7–A] переводных жур-
налах, что делает возможным их использование не только в научных центрах
Беларуси, но и в странах СНГ и дальнего зарубежья.

Часть методик, созданных в результате диссертационных исследований
внедрена в учебный процесс учреждения образования “Гомельский государ-
ственный университет им. Ф. Скорины” при чтении дисциплин специализации
“Метод Монте-Карло в физике элементарных частиц”, “Аналитическое про-
граммирование в квантовой теории поля”, “Техника вычисления процессов вза-
имодействия элементарных частиц”.
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Сер.фiз.-мат. навўк. –2000. – № 2. – С. 93–98.

17–A. Андреев, В. В. Улучшенная спинорная техника расчетов амплитуд
процессов с массивными фермионами / В. В. Андреев // Известия ВУЗов.
Физика. – 2000. –№ 11. – С. 9–14.

18–A. Андреев, В. В. Бесшпуровой метод вычисления амплитуд реакций с
участием безмассовых фермионов / В. В. Андреев // Известия ВУЗов. Физика.
– 2001. –№ 7. – С. 12–17.

19–A. Andreev, V. V. Analytical calculation of quantum electrodynamics S-
matrix / V. V. Andreev // Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A. –
2003. –V. 502, №2-3. – P. 605–606.

20–A. Andreev, V. V. Analytical calculation of S-matrix elements of reaction
with fermions / V. V. Andreev // Nuclear Inst. and Methods in Physics Research,
A. –2003. – V. 502, №2-3. – P. 607–609.

21–A. Андреев, В. В. Аналитическое вычисление фейнмановских ампли-
туд / В. В. Андреев // Ядерная физика. – 2003. –Т. 66, № 2. – С. 410–420.

22–A. Andreev, V. V. Scattering QCD amplitudes with massive fermions using
recursive relations / V. V. Andreev // Nonlinear phenomena in complex systems.
–2009. – V. 12, № 4. – P. 338–342.

23–A. Андреев, В. В. Анализ аномальных трехбозонных констант в реак-
ции e−e+ → W+W− на линейных коллайдерах / В.В. Андреев, Вас.В. Андреев,
А.А. Панков // Известия ГГУ им. Ф. Скорины. – 2009. –№ 4(55), часть 2. –
С. 56–65.

24–A. Андреев, В. Электромагнитная структура W±-бозонов на ускори-
телях будущего поколения / В.В. Андреев, Вас.В. Андреев, А.А. Панков //
Известия ГГУ им. Ф. Скорины. – 2009. –№ 5(56). – С. 118–122.

43



РЕ
ПО

ЗИ
ТО

РИ
Й
ГГ
У
ИМ

ЕН
И
Ф.
СК

ОР
ИН

Ы

25–A. Андреев, В. В. Пуанкаре-ковариантная модель водородоподобных
систем. Релятивистские эффекты высших порядков / В. В. Андреев // Из-
вестия ГГУ им. Ф. Скорины. – 2009. –№ 1 (52). –С. 114–124.

26–A. Андреев, В. В. Электромагнитные радиусы мезонов в пуанкаре-
ковариантной кварковой модели / В. В. Андреев // Известия ГГУ им. Ф. Ско-
рины. – 2009. –№ 5(56). – С. 123–128.

27–A. Андреев, В. В. Поляризуемости псевдоскалярных мезонов в
пуанкаре-ковариантной кварковой модели / В. В. Андреев, Н. В. Максимен-
ко // Becнiк Брэсцкага унiверсiтэта. Сер. прыродазнау̌чых навук. – 2009. –№
2(33). – С. 36–45.

28–A. Андреев, В. В. Электромагнитные характеристики мезонов в
пуанкаре-ковариантной кварковой модели / В. В. Андреев, А. М. Сейтлиев //
Известия ГГУ им. Ф. Скорины. – 2009. –№ 4(55), часть 2. – С. 66–76.

29–A. Андреев, В. В. Лептонные распады мезонов и поведение константы
КХД в непертурбативной области / В. В. Андреев, А. А. Ючко // Известия
ГГУ им. Ф. Скорины. – 2009. –№ 4(55), часть 2. – С. 77–87.

30–A. Андреев, В. В. Электромагнитная структура W± - бозонов в реакции
e−e+ → W+W− / Вас.В. Андреев, В. В. Андреев, А. А. Панков // Известия
ВУЗов. Физика. – 2010. –№ 1. – С. 15–22.

31–A. Andreev, V. V. Proton form factor corrections in hydrogenic atoms /
V. V. Andreev // Nonlinear phenomena in complex systems. – 2011. –V. 14, № 2.
– P. 149–158.

32–A. Андреев, В. В. Область константы КХД ниже 1 ГэВ в пуанкаре-
ковариантной модели / В. В. Андреев // Письма в ЭЧАЯ. – 2011. –Т. 8, № 4
(167). – С. 581–596.

33–A. Андреев, В. В. Квантовая механика в импульсном пространстве: вы-
числение матричных элементов с логарифмической сингулярностью / В. В. Ан-
дреев // Известия ГГУ им. Ф. Скорины. – 2011. –№ 4(67). Естественные науки.
– С. 69–77.

34–A. Андреев, В. В. Квантовые и релятивистские эффекты для двухча-
стичных систем с корнельским потенциалом / В. В. Андреев, К. С. Бабич //
Проблемы физики, математики и техники. – 2011. –№ 3(8). – С. 7–14.

35–A. Андреев, В. В. Решение интегральных уравнений для квантовых
двухчастичных систем с корнельским потенциалом в импульсном простран-
стве / В. В. Андреев, К. С. Бабич // Весцi НAH Беларусi. Сер.фiз.-мат. навўк.
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РЕЗЮМЕ
Андреев Виктор Васильевич

Электрослабые характеристики элементарных частиц
в квантовополевых моделях

Ключевые слова: пуанкаре-ковариантная модель, кварк, константа распа-
да, формфактор, связанное состояние, метод базисных спиноров, пуанкаре-
инвариантная квантовая механика, интегральное уравнение.
Цель работы: разработка пуанкаре-ковариантных моделей описания свя-
занных квантовых систем, сочетающие преимущества теоретико-группового
подхода с методами пуанкаре-инвариантной квантовой механики и расчет на
этой основе электрослабых характеристик мезонов и водородоподобных си-
стем, включая разработку и апробацию методики исследования электрослабой
структуры промежуточных векторных бозонов.
Методы исследования: теория возмущений и теоретико-групповые методы,
вариационный метод.
Полученные результаты и их новизна: разработана пуанкаре-
ковариантная модель мезонов, в которой получен согласованный расчет масс,
лептонных констант, поляризуемостей и формфакторов псевдоскалярных и
векторных мезонов. Построена пуанкаре-ковариантная модель водородоподоб-
ных атомов, как релятивистской системы двух фермионов, в которой рассчита-
ны релятивистские поправки высших порядков для структурных вкладов. Для
анализа и расчета модельно независимых ограничений на аномальные трехбо-
зонные константы связи в процессе e+e− → W+W− предложен метод, базирую-
щийся на комбинированном анализе поляризационных сечений при различных
вариантах начальных и конечных поляризационных состояний. Этот подход
позволил существенно редуцировать область ограничений аномальных трехбо-
зонных параметров. Разработан новый метод расчета амплитуд реакций с уча-
стием фермионов. Этот метод, в отличие от других, не использует вычисление
шпуров, явного вида спиноров Дирака и γ-матриц. Научная новизна состоит в
том, что все результаты, выносимые на защиту на момент их получения, были
новыми.
Степень использования: часть методик внедрена в учебный процесс УО
“ГГУ им. Ф. Скорины” при чтении специальных курсов по физике ядра и эле-
ментарных частиц. Новый метод вычисления матричных элементов-метод ба-
зисных спиноров, позволяет эффективно рассчитывать наблюдаемые величи-
ны, а созданная на его основе программа вычислений, существенно сокращает
время расчетов и появление ошибок.
Область применения: квантовая теория поля, физика ядра и элементарных
частиц.
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РЭЗЮМЭ
Андрэеу̌ Вiктар Васiльевiч

Электраслабые характарыстыкi элементарных часцiнак
у квантавапалявых мадэлях

Ключавыя словы: пуанкарэ-каварыянтная мадэль, кварк, канстанта рас-
паду, фармфактар, звязаны стан, метaд базiсных спiнорaу̌, пуанкарэ-
iнварыянтная квантавая механiка, iнтэгральнае у̌рау̌ненне.
Мэта работы: распрацоу̌ка пуанкарэ-каварыянтных мадэляу̌ апiсання звя-
занных квантавых сiстэм, спалучаючыя пераважнасцi тэарэтыка-групавога па-
дыхода з метадамi рэлятывiсцкай гамiльтонавай дынамiкi i разлiк на гэтай ас-
нове электраслабых характарыстык мезонау̌ i вадародападобных сiстэм, уклю-
чая распрацоу̌ку i апрабацыю методыкi даследавання электраслабай структу-
ры прамежкавых вектарных базонау̌.
Метады даследавання: тэорыя у̌збурэнняу̌, тэарэтыка-групавые метaды, ва-
рыяцыйны метад.
Атрыманыя вынiкi i iх навiзна: распрацавана пуанкарэ-каварыянтная ма-
дэль мезонау̌, у якой атрыман сагласаваны разлiк мас, лептонных канстант,
палярызуемасцяу̌ i фармфактарау̌ псеу̌даскалярных i вектарных мезонау̌. Па-
будавана пуанкарэ-каварыянтная мадэль вадародападобных атамау̌, як рэля-
тывiсцкай сiстэмы дзвюх фермiонау̌, у якой разлiчаны рэлятывiсцкiя папрау̌кi
вышэйшых парадкау̌ для структурных укладау̌. Для аналiзу i разлiку мадэль-
на незалежных абмежаванняу̌ на анамальныя трохбазонныя канстанты сувязi
у працэсе e+e− → W+W− прапанаваны метад, базiруючыся на камбiнаваным
аналiзе палярызацыенных сячэнняу̌ пры розных варыянтах пачатковых i кан-
цоу̌ных палярызацыенных станау̌. Гэты падыход пазволiу̌ iстотна рэдуцырава-
ць вобласць абмежаванняу̌ анамальных трохбазонных параметрау̌. Распраца-
ваны новы метад разлiка амплiтуд рэякцый з удзелам фермiенау̌. Гэты метaд,
у адрозненнi ад iншых, не выкарыстоу̌вае вылiчэння шпурау̌, яу̌нага вiду спi-
норау̌ Дiрака i γ-матрыц. Навуковая навiзна заключаецца у̌ тым, што у̌се рэ-
зультаты, вынасiмыя на ахову на мамент iх атрымання з’яу̌лялiся новымi.
Ступень выкарыстання: частка методык укаранена у̌ вучэбны працэс УО
“ГДУ iм. Ф. Скарыны” пры чытаннi спецыяльных курсау̌ па фiзiке ядра i эле-
ментарных часцiнак. Новы метaд вылiчэння матрычных элементау̌-метaд ба-
зiсных спiнорaу̌, дазваляе эфектыу̌на разлiчваць назiраемые велiчынi, а ство-
раная на яго аснове праграма вылiчэнняу̌, iстотна скарочвае час разлiку i коль-
касць памылак.
Вобласць выкарыстання: квантавая тэорыя поля, фiзiка ядра i элементар-
ных часцiнак.
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RESUME
Andreev Viktor Vasil’evich

Electroweak characteristics of elementary particles
in quantum field models

Keywords: Poincare-covariant model, quark, decay constant, form-factor, bound
system, method of basis spinors, Poincare-invariant quantum mechanics, integral
equation.
The goal of the research: Poincare-covariant model development for description
of bound quantum systems which combines advantages of theoretic group approach
with Poincare-invariant quantum mechanics’ methods and calculation on this
basis electroweak mesons’ and Hydrogen-like systems characteristics and includes
development and approbation of gauge vector bosons’ electroweak structure research
methods.
Methods of the research: perturbation theory and theoretical group methods,
variational method.
Obtained results and their novelty: Poincare-covariant model of mesons is
created. Adjusted masses, lepton constants, polarizabilities and pseudoscalar and
vector mesons’ form-factors calculation is made in this model. Poincare-covariant
model of Hydrogen-like atoms as a relativistic two fermion system is created. The
model includes higher order relativistic corrections for structure contributions. For
analysis and computation of model independent limits on anomalous three-boson
couplings in process e+e− → W+W− a method based on combined analysis of
polarized cross sections for different initial and final polarization states is suggested.
This approach allowed to essentially reduce the region of anomalous three-boson
parameters limits. New method of reaction amplitudes computation is created
with fermion inclusion. This method, unlike other methods, doesn’t use traces
calculation, explicit form of Dirac spinors and γ-matrices. Scientific novelty is that
all results submitted for defense were new at the moment of their obtaining.
Efficiency: some methods are introduced into educational process of the EI “GSU
nm. F. Skorina” while delivering the special courses on nuclear and particle physics.
New method of matrix elements calculation - method of basis spinors, allows to
efficiently calculate observables and created on its basis calculation programme
shortens computation time and reduces number of errors.
Field of application: quantum field theory, nuclear and particle physics.
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