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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY

pROBLEMA WLIQNIQ V¡STKOGO MAS[TABA NA “NERGETIˆESKIE ZAWISI-
MOSTI FIZIˆESKIH WELIˆIN IMEET BOLX[U@ ISTORI@. w FIZIKE WYSO-

KIH “NERGIJ MY STALKIWAEMSQ W OSNOWNOM S “NERGETIˆESKOJ ZAWISI-
MOSTX@ SEˆENIJ. dLQ POLNYH SEˆENIJ gEJZENBERG E]¡ W 1952 GODU NA

OSNOWE PROSTOJ MODELI POKAZAL, ˆTO SEˆENIQ MOGUT RASTI KAK ln2 s.
nA OSNOWE AKSIOMATIˆESKOGO PODHODA “TO POWEDENIE W WIDE OGRANI-

ˆENIQ NA MAKSIMALXNO BYSTRYJ ROST SEˆENIJ BYLO STROGO DOKAZANO

fRUASSAROM I mART“NOM.
w 1970 GODU NA CERPUHOWSKOM USKORITELE BYL OTKRYT ROST SEˆE-

NIJ WO WZAIMODEJSTWIQH K+p, KOTORYJ WPOSLEDSTWII BYL PODTWER-
VD¡N W pp- I p̄p-WZAIMODEJSTWIQH. rOST SEˆENIJ NE IMEET ODNOZNAˆNOJ

TRAKTOWKI, HOTQ W ISSLEDOWANIQH NEPERTURBATIWNYH METODOW khd

I W NEKOTORYH STRUNNYH MODELQH ON PREDSKAZYWAETSQ. tEM NE ME-

NEE TAKOE POWEDENIE OSTA¡TSQ POKA “KSPERIMENTALXNYM FAKTOM, NE

IME@]IM TW¡RDO USTANOWLENNOGO TEORETIˆESKOGO OB˙QSNENIQ.

nA “LEKTRON-PROTONNOM USKORITELE HERA BYLA POLUˆENA WOZ-
MOVNOSTX IZUˆENIQ RASSEQNIQ WIRTUALXNYH FOTONOW γ∗ NA PROTONE

p, PRI “TOM WIRTUALXNOSTX FOTONA Q2 MOVNO BYLO MENQTX. pRI

IZUˆENII POLNYH SEˆENIJ “KSPERIMENTALXNO BYL OBNARUVEN OˆENX

INTERESNYJ “FFEKT: SEˆENIQ USKORQ@T SWOJ ROST, KOGDA RAST¡T WIR-

TUALXNOSTX FOTONA.
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rIS. 1. —FFEKTIWNYJ INTERSEPT KAK

FUNKCIQ WIRTUALXNOSTI FOTONA.

tAKOE QWLENIE NE PRED-
SKAZYWALOSX W TEORII I

TREBOWALO OB˙QSNENIQ. nAI-
BOLEE PROSTAQ PARAMETRI-

ZACIQ TAKOGO POWEDENIQ —
“TO σγ

∗p
tot ∼ W 2λ(Q2). eSLI

VE OBRATITXSQ K RASPRO-
STRAN¡NNOJ INTERPRETACII

λ KAK INTERSEPTA NAIBO-
LEE PRAWOGO POL@SA W J-
PLOSKOSTI AMPLITUDY, TO

STANOWITSQ QSNYM — TA-
KAQ PARAMETRIZACIQ OZNA-

ˆAET, ˆTO TRAEKTORII rE-
DVE QWLQ@TSQ NEUNIWER-

SALXNYMI, I DLQ OPISANIQ

DANNYH HERA NEOBHODIMO

WWEDENIE NOWYH (“V¡STKIH”) POMERONOW. —TO KAVETSQ WPOLNE UBEDI-
TELXNYM, ESLI WZGLQNUTX NA IZWLEˆENIE λ IZ “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH (RIS. 1).
tAKIM OBRAZOM, WOZNIKAET ZADAˆA PROWERKI TOGO, DEJSTWITELX-

NO LI NUVNO WWODITX NOWYE TRAEKTORII, ILI TRAEKTORII rEDVE

UNIWERSALXNY, I OPISANIE PODOBNYH “FFEKTOW OSNOWANO NA DRUGOM

MEHANIZME.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY:

• iZWLEˆENIE PARAMETROW pEDVE-“JKONALXNOJ MODELI IZ DANNYH

PO ADRON-ADpONNYM PROCESSAM RASSEQNIQ I POLUˆENIE FUNDA-
MENTALXNYH TRAEKTORIJ rEDVE.
• iZUˆENIE RAS[IRENIQ pEDVE-“JKONALXNOGO PODHODA NA SLUˆAJ

PROCESSOW S WIRTUALXNYMI ˆASTICAMI I PRIMENENIE EGO DLQ

OPISANIQ DANNYH HERA.

• pREDSKAZANIQ ASIMPTOTIˆESKOGO POWEDENIQ POLNYH SEˆENIJ I

STRUKTURNYH FUNKCIIJ DLQ PROCESSOW S UˆASTIEM WIRTUALXNYH

ˆASTIC.
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nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY:

1. pOSTROENO RAS[IRENIE pEDVE-“JKONALXNOGO PODHODA DLQ PRO-

CESSOW S UˆASTIEM WIRTUALXNYH ˆASTIC, UˆITYWA@]EE PRIN-
CIPY UNITARNOSTI I ANALITIˆNOSTI.

2. pOKAZANO, ˆTO WLIQNIE V¡STKOGO MAS[TABA NA “NERGETIˆE-
SKU@ ZAWISIMOSTX SEˆENIJ SILXNOE, W ˆASTNOSTI LOGARIFMIˆE-

SKAQ ASIMPTOTIKA MOVET BYTX ZAMENENA NA STEPENNU@ W PRI-
SUTSTWII TAKOGO MAS[TABA. —TO NE PROTIWOREˆIT OGRANIˆE-

NI@ fRUASSARA-mART“NA, POSKOLXKU PRI PEREHODE NA MASSOWU@

OBOLOˆKU WOSSTANAWLIWAETSQ LOGARIFMIˆESKOE ASIMPTOTIˆESKOE

POWEDENIE.

3. dOKAZANO, ˆTO SOWREMENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO

V¡STKIM PROCESSAM NE TREBU@T WWEDENIQ NOWYH NEUNIWERSALX-

NYH TRAEKTORIJ, I USPE[NO OPISYWA@TSQ S POMO]X@ UNIWER-
SALXNYH TRAEKTORIJ rEDVE.

4. pOLUˆENO OPISANIE IME@]IHSQ DANNYH HERA S PARAMETRA-
MI TRAEKTORIJ, WZQTYMI IZ OPISANIQ ADRONNYH PROCESSOW.

pREDSTAWLENY PREDSKAZANIQ NA POWEDENIE STRUKTURNOJ FUNK-
CII PROTONA W RAZLIˆNYH KINEMATIˆESKIH OBLASTQH.

cENNOSTX POLUˆENNYH REZULXTATOW SOSTOIT NE TOLXKO W TOM, ˆTO

DANNAQ MODELX SWIDETELXSTWUET W POLXZU UNIWERSALXNOSTI TRAEKTO-
RIJ rEDVE I HORO[O OPISYWAET DANNYE, NO I W TOM, ˆTO ANALI-
TIˆESKI POLUˆENY TAKIE “FFEKTY, KAK “RAZDEWANIE” POMERONA PRI

BOLX[IH Q2 I ASIMPTOTIˆESKIE FORMULY DLQ STRUKTURNOJ FUNKCII

PROTONA I SEˆENIJ “KSKL@ZIWNOGO ROVDENIQ WEKTORNYH MEZONOW.

aPROBACIQ RABOTY

mATERIALY, SOSTAWLQ@]IE SODERVANIE DISSERTACII, OPUBLIKO-
WANY W RABOTAH [1-6]. rEZULXTATY DISSERTACII DOKLADYWALISX I

OBSUVDALISX NA SEMINARAH I KONFERENCIQH.

sTRUKTURA I OB˙EM DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, DWUH GLAW, ZAKL@ˆENIQ I SEMI

PRILOVENIJ. oB˙EM DISSERTACII 124 STRANICY. sPISOK LITERATURY

WKL@ˆAET OKOLO 180 NAIMENOWANIJ.
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sODERVANIE DISSERTACII

wO wWEDENII OBOSNOWYWAETSQ AKTUALXNOSTX PROBLEM, RASSMOTREN-

NYH W DISSERTACII. oBSUVDA@TSQ OSNOWNYE IZWESTNYE REZULXTATY,
DOSTIGNUTYE W OBLASTI IZUˆENIQ PODOBNYH “FFEKTOW IZMENENIQ “NER-
GETIˆESKOGO POWEDENIQ PRI NALIˆII DOPOLNITELXNYH MAS[TABOW. iZ-

LAGAETSQ STRUKTURA DISSERTACII.

w PERWOJ GLAWE IZUˆAETSQ REDVE-“JKONALXNAQ MODELX DLQ NUKLON-
NYH PROCESSOW pp, p̄p I IZWLEKA@TSQ PARAMETRY TRAEKTORIJ rEDVE,

OPISYWA@]IE DANNYE PROCESSY. w REZULXTATE ISSLEDOWANIQ POLUˆE-
NO, ˆTO DLQ OPISANIQ DANNYH PO NUKLONNOMU RASSEQNI@ PRI t �= 0

NEOBHODIMO WWEDENIE ODDERONNOJ TRAEKTORII. pARAMETRY TRAEKTO-
RIJ POMERONA I ODDERONA IME@T SLEDU@]IE ZNAˆENIQ:

αP(0)− 1 = 0.0938± 0.003, α′
P
(0) = 0.2762± 0.02;

αO(0)− 1 = 0.0934± 0.005, α′O(0) = 0.0682± 0.03.
(1)

rEZULXTATY PO FITIROWANI@ DANNYH W SLUˆAE PRISUTSTWIQ

ODDERONA I POMERONA, KOGDA TRAEKTORII NE WYROVDENY

nA pIS. 2–5 [TRIHOWAQ LINIQ SOOTWETSTWUET PREDSKAZANIQM MODELI

DLQ pp, SPLO[NAQ LINIQ — DLQ p̄p.

rIS. 2. pOLNOE I UPRUGOE SEˆENIQ

RASSEQNIQ.
rIS. 3. oTNO[ENIE REALXNOJ I

MNIMOJ ˆASTEJ AMPLITUDY

RASSEQNIQ WPER¡D.
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rIS. 4. dIFFERENCIALXNOE SEˆE-
NIE pp.

rIS. 5. dIFFERENCIALXNOE SEˆE-
NIE p̄p.

wO WTOROJ GLAWE PROWODITSQ OBOB]ENIE REDVE-“JKONALXNOGO PODHO-
DA NA SLUˆAJ PRISUTSTWIQ ˆASTIC WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI. pRI “TOM

MY POLUˆAEM SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ DLQ AMPLITUD WNE MASSOWOJ

OBOLOˆKI:

T ∗∗(s, b) = δ∗∗(s, b)− δ∗(s, b)δ∗(s, b)

δ(s, b)
+

δ∗(s, b)δ∗(s, b)

δ(s, b)δ(s, b)
T (s, b), (2)

T ∗(s, b) =
δ∗(s, b)

δ(s, b)
T (s, b), (3)

GDE δ∗(∗)(s, b) SUTX “JKONALXNYE FUNKCII DLQ PROCESSOW S ODNOJ (DWU-

MQ) ˆASTICAMI WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI.
w DANNOM PODHODE “JKONAL — “TO OSNOWNAQ FUNKCIQ RASSEQNIQ,

IZ KOTOROJ MY WPOSLEDSTWII BUDEM KONSTRUIROWATX SEˆENIQ I STRUK-
TURNYE FUNKCII. wYBIRAETSQ SLEDU@]AQ PARAMETRIZACIQ:

δ∗±(s, b) = ξ±
c∗(Q

2)

s0 + Q2 −m2

( s + Q2 −m2

s0 + Q2 −m2

)α(0)−1 e−
b2

ρ2∗

4πρ2∗
, (4)

GDE

ρ2∗ = 4α′(0)ln
s + Q2 −m2

s0 + Q2 −m2
+ r2N + r2∗(Q

2) , (5)
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I

δ∗∗± (s, b) = ξ±
c∗∗(Q

2)

s0 + Q2 −m2

( s + Q2 −m2

s0 + Q2 −m2

)α(0)−1 e−
b2

ρ2∗∗

4πρ2∗∗
, (6)

GDE

ρ2∗∗ = 4α′(0)ln
s + Q2 −m2

s0 + Q2 −m2
+ r2N + r2∗∗(Q

2) , (7)

A rN , r∗ I r∗∗ — “RADIUSY”, SWQZANNYE S SOOTWETSTWU@]IMI WER[I-

NAMI.
mY PREDPOLAGAEM, ˆTO KO“FFICIENTY c∗(Q

2), c∗∗(Q
2) SLABO (NE

STEPENNYM OBRAZOM) ZAWISQT OT Q2. ξ± SUTX SIGNATURNYE FAKTO-

RY. oTS@DA SLEDUET ˆTO PRI FIKSIROWANNYH x � Q2

s+Q2
NARU[ENIE

SKEJLINGA SLABOE.

dALEE NA OSNOWE DANNOGO FORMALIZMA MY NAHODIM ASIMPTOTIˆE-
SKIE FORMULY DLQ POLNOGO I UPRUGOGO SEˆENIJ W RAZLIˆNYH KINE-

MATIˆESKIH REGIONAH.

pOLNOE SEˆENIE

• rEDVEWSKIJ REVIM (s� Q2):

σ∗∗tot →
(s/Q2)∆

Q2

[
c∗∗ −

c2∗
c

( s0
Q2

)1+∆ρ2
ρ2∗

]
. (8)

• bX¡RKENOWSKIJ REVIM (s � Q2(1− x)/x, x-FIKSIROWAN):

σ∗∗tot →
c∗∗(Q

2)

Q2

(1

x

)∆
− c2∗

2c
· 1

Q2
·
( 1

x

)∆
·
( so
Q2

)1+∆
·
lnQ

2(1−x)
sox

ln 1
x

. (9)

tEPERX MOVNO POKAZATX INTERESNOE QWLENIE, KOTOROE NABL@DAETSQ W

NA[EJ MODELI, — TAK NAZYWAEMOE “RAZDEWANIE” POMERONA.

pREDPOLOVIM, ˆTO STRUKTURNAQ FUNKCIQ OPISYWAETSQ FORMULOJ

WIDA

F p2 (x, Q2) = f(Q2)
(1

x

)∆eff (Q2)
, (10)

GDE ∆eff(Q2) — “FFEKTIWNYJ INTERSEPT, KOTORYJ, KONEˆNO, NE SOOT-

WETSTWUET TRAEKTORII rEDVE, POSKOLXKU ZAWISIT OT WIRTUALXNOSTI
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FOTONA Q2. tEPERX, ISPOLXZUQ (9), POLUˆAEM, ˆTO W NA[EJ MODELI

PRI FIKSIROWANNYH (I DOSTATOˆNO MALYH) x

∆eff(x, Q2) � ∆ +
(s0/Q

2)1+∆

ln2 1/x
f(x, Q2), (11)

GDE

f(x, Q2) =
c∗(Q

2) lnQ2/s0

2 c c∗∗(Q2)− c∗(Q2)(s0/Q2)1+∆ lnQ2/s0 x
ln 1/x

. (12)

iZ URAWNENIQ WIDNO, ˆTO PRAWAQ ˆASTX W (11) STREMITSQ K ∆ S

ROSTOM Q2, I TEM SAMYM MY POLUˆAEM SLEDU@]IJ “FFEKT: S RO-

STOM WIRTUALXNOSTI FOTONA Q2 UNITARNYE POPRAWKI UMENX[A@TSQ,
I PRI DOSTATOˆNO MALYH x STRUKTURNAQ FUNKCIQ PROTONA MOVET

BYTX OPISANA BORNOWSKIM ˆLENOM “JKONALXNOGO RAZLOVENIQ, TAK ˆTO

“FFEKTIWNYJ INTERSEPT W (10) BUDET RAWEN INTERSEPTU POMERONA.
mY WIDIM, ˆTO “FFEKTIWNYJ INTERSEPT W NA[EJ MODELI ZAWISIT

TAKVE OT x I ∆eff(x, Q2→∞) ∼ 0.1.
tAKIM OBRAZOM, MY POLUˆAEM SPOSOB IZMERENIQ INTERSEPTA PO-

MERONA I PROWERKI NA[EJ MODELI.
kAK MY WIDIM, POLNOE SEˆENIE IMEET STEPENNOE POWEDENIE W PRE-

DELE rEDVE, ˆTO NE OZNAˆAET NARU[ENIQ OGRANIˆENIQ fRUASSARA–
mART“NA, TAK KAK “TO OGRANIˆENIE NE MOVET BYTX POLUˆENO DLQ

DANNOGO SLUˆAQ. eSLI VE MY WOSSTANOWIM USLOWIQ MASSOWOJ OBOLOˆ-
KI DLQ ˆASTIC, TO MY WOSSTANOWIM I “NORMALXNOE” LOGARIFMIˆESKOE

ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIE σ ∼ ln2 s
s0

. w PREDELE bX¡RKENA MY IMEEM

SILXNOE (STEPENNOE) NARU[ENIE SKEJLINGA WO WTOROM ˆLENE, KOTORYJ,
ODNAKO, NE PREDSTAWLQET SOBOJ WKLAD WYS[IH TWISTOW, POSKOLXKU

IMEET NECELU@ STEPENX.
iNTERESNO OTMETITX, ˆTO ESLI BY WSQ ZAWISIMOSTX OT WIRTUALXNO-

STI W “JKONALE STROGO FAKTORIZOWALASX, TO POLNOE SEˆENIE I WNE

MASSOWOJ OBOLOˆKI PODˆINQLOSX BY (W SMYSLE ZAWISIMOSTI OT s)

OGRANIˆENI@ fRUASSARA–mART“NA. oDNAKO W OB]EM SLUˆAE TAKAQ

FAKTORIZACIQ OTSUTSTWUET.
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uPRUGOE SEˆENIE

• rEDVEWSKIJ REVIM

σ∗el → 16πα′(0)∆
(c∗
c

)2( µ2
Q2

)2+2∆
(ln

s

µ2
)2. (13)

• bX¡RKENOWSKIJ REVIM

σ∗el → 8πα′(0)
(c∗
c

)2( µ2
Q2

)2+2∆ (ln(Q2/x))2

ln(1/x)
. (14)

iNTERESNO OTMETITX, ˆTO

σ∗el
σ∗∗tot
→ 0 (15)

W OTLIˆIE OT PREDELA 1/2 DLQ SLUˆAQ WSEH ˆASTIC NA MASSOWOJ OBO-
LOˆKE.

w RAZDELE “modelx dlq F p2 (x, Q2)” MY FORMULIRUEM MODELX DLQ

STRUKTURNOJ FUNKCII PROTONA F2(x, Q
2) I OPISYWAEM “KSPERIMEN-

TALXNYE DANNYE PRI x < 10−2. pRI “TOM TAKVE OPISYWAETSQ “FFEK-
TIWNYJ INTERSEPT (RIS. 1) I Q-NAKLON.

dALEE, W PARAGRAFE “Q2-ZAWISIMOSTX STRUKTURNOJ FUNKCII”, ISPOLX-
ZUQ PERTURBATIWNU@ khd, MY POLUˆAEM Q2-ZAWISIMOSTX KO“FFICI-

ENTOW c∗(Q
2), c∗∗(Q

2):

c∗∗(Q
2) = c∗∗1

(
Q20+Q

2

Q20

)d1
+ c∗∗2

(
Q20+Q

2

Q20

)d2
,

c∗(Q
2) = c∗1

(
Q20+Q

2/2

Q20

)d1
+ c∗∗2

(
Q20+Q

2/2

Q20

)d2
, (16)

GDE Q20 = 1.0 (g“W2), A c∗∗1 , c∗∗2 , c∗1, c∗2, c0, d1, d2 SUTX ˆISLENNYE

PARAMETRY, d1 � 0.74; d1 � −0.01.

w SLEDU@]EM RAZDELE MY POWTORNO OPISYWAEM F2(x, Q
2), “FFEKTIW-

NYJ INTERSEPT I Q-NAKLON, ISPOLXZUQ KO“FFICIENTY, POLUˆENNYE W

PREDYDU]EM RAZDELE (SM. RIS. 6).
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rIS. 6. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO PROTONNOJ STRUKTURNOJ FUNKCII

F p2 (x,Q2) PRI SREDNIH Q2 I PREDSKAZANIQ MODELI.

w RAZDELE “—kskl‘ziwnoe fotorovdenie wektornyh

mezonow wirtualxnymi fotonami” MY OPISYWAEM “KSPE-

RIMENTALXNYE DANNYE PO ROVDENI@ WEKTORNYH MEZONOW V = ρo, J/Ψ
W PROCESSE γ∗p→ V p (SM. RIS. 7 I 8).
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rIS. 7. sEˆENIE σγ∗p→ρ0p(W,Q2)
KAK FUNKCIQ W .

rIS. 8. sEˆENIE σγ∗p→ρ0p(W,Q2)
KAK FUNKCIQ Q2.

w RAZDELE “foton-fotonnye wzaimodejstwiq” MY OPISY-

WAEM IME@]IESQ DANNYE PO SEˆENI@ RASSEQNIQ WIRTUALXNYH FOTONOW

σγ∗γ∗(Y ), GDE Y = ln ŝ/ŝ0√
Q1Q2

,
√
ŝ = Wγγ (RIS. 9).

rIS. 9. sEˆENIE σγ∗γ∗(Y,Q2) KAK FUNKCIQ Y .
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w zAKL@ˆENII PEREˆISLENY OSNOWNYE REZULXTATY, POLUˆENNYE W

DISSERTACIONNOJ RABOTE.

w pRILOVENII PEREˆISLQ@TSQ OSNOWNYE OPREDELENIQ, POSTULATY

AKSIOMATIˆESKOJ S-MATRICY.
w pRILOVENII a PRIWODITSQ WYWOD ISPOLXZUEMOGO PREOBRAZOWANIQ

fURXE-bESSELQ. B pRILOVENII b WYˆISLQETSQ SEˆENIE “KSKL@ZIW-
NOGO ROVDENIQ WEKTORNYH MEZONOW. B pRILOVENII w WYˆISLQET-

SQ POLNOE SEˆENIe RASSEQNIQ WIRTUALXNOGO FOTONA NA PROTONE. B
pRILOVENII g WYWODQTSQ ASIMPTOTIˆESKIE FORMULY DLQ POLNO-

GO I UPRUGOGO SEˆENIJ PRI USLOWII, ˆTO WSE ˆASTICY NAHODQTSQ

NA MASSOWOJ OBOLOˆKE. B pRILOVENII d WYˆISLQETSQ RAZLOVENIE

DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ PO FUNKCIQM bESSELQ DLQ PROCESSOW S

ˆASTICAMI NA MASSOWOJ OBOLOˆKE. B pRILOVENII e WYˆISLQETSQ

RAZLOVENIE DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ PO FUNKCIQM bESSELQ DLQ

PROCESSOW S ˆASTICAMI WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI.
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