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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Изучение свойств фундаментальных взаимодействий между элемен­
тарными частицами является важнейшей задачей современной физики.
В частности, большой интерес представляет экспериментальное изуче­
ние деталей сильного взаимодействия между адронами на расстояниях
∼ 1фм. Одной из причин такого интереса является то, что точные анали­
тические расчёты эффектов сильного взаимодействия при низких энерги­
ях (менее 1 ГэВ) на сегодняшний день вызывают технические трудности
из-за непертурбативного характера квантовой хромодинамики. Поэтому
в большинстве случаев описание взаимодействия между адронами осно­
вано на различных феноменологических подходах. Для построения фе­
номенологических моделей необходимо привлекать полученную из экспе­
риментов информацию о сильном взаимодействии. Чем больше различ­
ных экспериментальных данных используется при создании модели, тем
больше будет её предсказательная сила, что, в свою очередь, может быть
полезно при планировании новых прецизионных экспериментов. В даль­
нейшем, говоря о низких энергиях, мы, как правило, будем подразумевать
именно область кинетических энергий рождённых частиц менее 1 ГэВ.

Различные проявления сильного взаимодействия между адронами
изучаются в самых разных процессах. К примеру, хорошо изучены про­
цессы рассеяния нуклонов (протонов и нейтронов) друг на друге, а также
пион-нуклонное рассеяние. Известно, что при низких энергия кварковая
структура адронов не играет определяющей роли, и процессы их взаимо­
действия можно описывать на языке мезонов и барионов (см. [1]).

В последнее время большое внимание стало уделяться изучению и
других процессов, в которых в конечном состоянии рождается пара ба­
рион-антибарион или мезон-антимезон. С одной стороны, появилось мно­
го экспериментальных данных для сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝, 𝑒+𝑒− →
𝑛𝑛̄, 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄, 𝑒+𝑒− → 𝐷𝐷̄ и других. Выяснилось, что зависимость се­
чений таких процессов от энергии вблизи порогов реакций зачастую име­
ет весьма нетривиальный характер. С другой стороны, теоретиками бы­
ли предложены различные идеи, объясняющие наблюдаемые эффекты.
Доминирующей идеей является важность учёта взаимодействия между
адронами в конечном состоянии. Именно взаимодействие в конечном со­
стоянии позволяет объяснить как резкий рост сечений на пороге реакций,
так и наличие резонансных пиков или провалов в зависимости сечений от
энергии.

В диссертации развивается подход к описанию взаимодействия меж­
ду адронами в конечном состоянии. Обсуждается как общая идея метода,
так и его применение ко многим конкретным процессам.
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Степень разработанности темы исследования

Безусловно, самым изученным из адронов является протон. Струк­
тура и свойства протона исследовались, в частности, в процессе рассея­
ния электронов на протонах. Используя формулу Розенблюта [2], из из­
мерений дифференциального сечения рассеяния электронов на протонах
удалось извлечь электромагнитные формфакторы протона. Зная зависи­
мость формфакторов от величины переданного при рассеянии импульса,
можно, в свою очередь, определить характерный радиус протона. Такой
способ измерения радиуса протона является одним из основных и сегодня.

Кроме того, проводились многочисленные эксперименты по протон­
протонному и протон-нейтронному рассеянию при различных энергиях
и переданных импульсах. Для теоретического описания полученных при
низких энергиях данных были предложены различные потенциальные мо­
дели нуклон-нуклонного взаимодействия. В их число входят, например,
неймегенский потенциал [3], парижский потенциал [4], боннский потенци­
ал [5], потенциал, основанный на киральной кварковой модели [6]. Все
подобные модели являются феноменологическими. При этом параметры
модельных потенциалов подбираются так, чтобы наилучшим образом опи­
сывать имеющиеся экспериментальные данные для полных и дифферен­
циальных сечений рассеяния. Затем, с использованием данных моделей
можно вычислять другие величины, которые сложно наблюдать в экспе­
риментах напрямую, такие как фазы рассеяния или зависящие от спинов
вклады в сечения рассеяния.

С появлением экспериментальных данных по протон-антипротонно­
му рассеянию стали развиваться модели нуклон-антинуклонного взаимо­
действия. Дополнительная сложность, по сравнению с нуклон-нуклонным
рассеянием, состоит в том, что в таких процессах возможна аннигиля­
ция исходных частиц в многочисленные мезонные состояния. При этом
сечение аннигиляции сравнимо с сечением упругого рассеяния из-за боль­
шого числа доступных аннигиляционных каналов. Для феноменологиче­
ского описания аннигиляции зачастую используют так называемые оп­
тические потенциалы, содержащие мнимую часть. Вещественную часть
нуклон-антинуклонных потенциалов можно получить, применив преоб­
разование 𝐺-сопряжения к известному нуклон-нуклонному потенциалу.
Однако мнимая часть оптического потенциала может быть определена
только из сравнения с экспериментальными данными по нуклон-антинук­
лонному рассеянию. Подобным образом были построены парижский [7],
неймегенский [8], юлихский [9] нуклон-антинуклонные потенциалы. Раз­
виваются также модели нуклон-антинуклонного взаимодействия в рам­
ках киральной эффективной теории поля [10; 11] и другие.

Все упомянутые выше модели дают лишь феноменологическое опи­
сание имеющихся экспериментальных данных. При этом потенциалы нук­
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лон-антинуклонного взаимодействия в рамках разных подходов имеют со­
вершенно различную параметризацию. Параметры моделей выбираются
так, чтобы наилучшим образом описать имеющиеся экспериментальные
данные, включающие, как правило, полное и дифференциальное сечения
упругого рассеяния, сечение процесса перезарядки 𝑝𝑝→ 𝑛𝑛̄, сечение анни­
гиляции в мезоны и некоторые другие данные. Затем с использованием по­
лученных моделей вычисляются другие характеристики нуклон-антинук­
лонного взаимодействия, которые затруднительно напрямую измерить в
эксперименте. По этой причине разные модели зачастую одинаково хо­
рошо описывают те свойства взаимодействия, которые измеряются экс­
периментально, однако, дают существенно разные предсказания для тех
характеристик, которые в экспериментах ещё не измерялись. К примеру,
все нуклон-антинуклонные потенциалы хорошо воспроизводят вклады в
сечения нуклон-антинуклонного рассеяния, не зависящие от спинов ча­
стиц. Однако предсказания для зависящих от спинов вкладов в сечения
нуклон-антинуклонного рассеяния, полученные в рамках разных моде­
лей, значительно отличаются друг от друга.

Влияние нуклон-антинуклонного взаимодействия проявляется не
только в рассеянии, но и в процессах с рождением нуклон-антинуклон­
ной пары из других начальных состояний. К примеру, была обнаруже­
на резкая зависимость от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 [12–17]
и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ [18–20] вблизи порогов этих реакций. Самое естественное
объяснение этого эффекта — нуклон-антинуклонное взаимодействие в ко­
нечном состоянии. Резонансная форма зависимости вероятности процесса
от инвариантной массы пары 𝑝𝑝, связанная с их взаимодействием, также
наблюдается в некоторых распадах 𝐽/𝜓- и 𝜓(2𝑆)-мезонов [21–29]. Подоб­
ные процессы представляют собой ещё один источник информации о свой­
ствах нуклон-антинуклонного взаимодействия. Если в процессе рассеяния
нуклона на антинуклоне измеряется нуклонный формфактор в простран­
ственноподобной области передач импульса, то в процессах с рождением
нуклон-антинуклонных пар можно измерять формфакторы во времени­
подобной области. Кроме того, взаимодействие в конечном состоянии за­
висит от волновой функции системы на малых расстояниях, в то время
как свойства рассеяния определяются поведением волновой функции си­
стемы на больши́х расстояниях.

С развитием экспериментальных возможностей выяснилось, что эф­
фекты взаимодействия в конечном состоянии наблюдаются и в процессах
с рождением пар других частиц. Речь идёт как о парах барион-антибари­
он (ΛΛ̄, Λ𝑐Λ̄𝑐 и других [30–35]), так и о парах мезон-антимезон (𝐷(*)𝐷̄(*),
𝐵(*)𝐵̄(*) и других [36–48]). Оказалось, что в таких процессах также на­
блюдается нетривиальная зависимость сечений от энергии вблизи поро­
гов реакций, причём зачастую эта зависимость имеет резонансный харак­
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тер. При этом форма наблюдаемых резонансных пиков не описывается
формулами Брейта-Вигнера. Однако для объяснения результатов экспе­
риментов не обязательно предполагать существование новых резонансов.
Взаимодействие адронов в конечном состоянии само по себе может при­
водить к нетривиальной зависимости сечений от энергии, что объясняет
множество эффектов, наблюдаемых в экспериментах.

Ещё одним интересным эффектом является резкая зависимость от
энергии сечений рождения лёгких мезонов вблизи порога рождения пары
адронов. К примеру, в экспериментах было обнаружено быстрое падение
сечений процессов 𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−), 𝑒+𝑒− → 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и некоторых

других вблизи порога рождения нуклон-антинуклонных пар [14; 49–53].
Такие эффекты объясняются рождением вблизи порога виртуальной нук­
лон-антинуклонной пары с последующей аннигиляцией в мезоны. Взаимо­
действие нуклона с антинуклоном в промежуточном состоянии приводит
к сильной зависимости сечений таких процессов от энергии.

Таким образом, целый ряд припороговых резонансных явлений, на­
блюдаемых на эксперименте, оказывается связан со взаимодействием ад­
ронов в промежуточном или конечном состоянии. Поэтому и теоретиче­
ское, и экспериментальное изучение процессов, в которых проявляются
припороговые резонансы, представляет огромный интерес.

Общие закономерности, которым должны подчиняться сечения ре­
акций вблизи порога, были выяснены ещё в работах [54—58]. Благода­
ря наличию малого числа важных параметров, необходимых для описа­
ния припороговых резонансов, можно использовать различные феноме­
нологические модели. Разными группами развиваются разные подходы
к описанию взаимодействия в конечном состоянии. Одни авторы исполь­
зуют потенциалы взаимодействия в импульсном представлении и нахо­
дят амплитуды процессов, решая уравнение Липпмана-Швингера (см.,
например, [10; 59–61]). Другие авторы параметризуют 𝐾-матрицу рас­
сеяния [41; 62] или используют разложение эффективного радиуса для
амплитуды [63] и определяют значения параметров из сравнения резуль­
татов вычислений с экспериментальными данными. В некоторых работах
резонансные вклады в амплитуду процесса вблизи порога описываются
суммой функций Брейта-Вигнера (см., например, [64–66]).

Предложенный в диссертации подход заключается в параметризации
потенциала взаимодействия между адронами в координатном представ­
лении и нахождении соответствующей волновой функции пары адронов
путём решения уравнения Шрёдингера. Преимуществом такого подхода
является то, что он позволяет наглядно интерпретировать полученные по­
тенциалы взаимодействия, рассматривать многоканальные задачи, а так­
же легко учитывать такие эффекты как вклад кулоновского потенциала,
нарушение изотопической инвариантности и другие.
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Целями диссертационной работы являются:

1. Развитие подхода к описанию взаимодействия между адронами в
конечном и промежуточном состояниях в области низких энергий.

2. Описание зависимости от энергии сечений рождения пар 𝑝𝑝, 𝑛𝑛̄, ΛΛ̄,
Λ𝑐Λ̄𝑐 в электрон-позитронной аннигиляции вблизи порогов.

3. Описание зависимости от энергии сечений рождения состояний
3 (𝜋+𝜋−), 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− в электрон-позитронной анни­

гиляции вблизи порога рождения нуклон-антинуклонных пар.
4. Описание распределений по инвариантной массе пары 𝑝𝑝 в распа­

дах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂, 𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂) вблизи порога рожде­
ния 𝑝𝑝.

5. Описание зависимости от энергии сечений рождения пар 𝐷(*)𝐷̄(*) и
𝐵(*)𝐵̄(*) в электрон-позитронной аннигиляции вблизи порогов.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

1. Разработка способа вычисления амплитуд процессов с учётом взаи­
модействия в конечном состоянии.

2. Получение формулы для вычисления сечений рождения пар адро­
нов в электрон-позитронной аннигиляции в случае одного и несколь­
ких каналов реакции с учётом взаимодействия в конечном состоя­
нии.

3. Получение формулы для вычисления сечений рождения пар адро­
нов с учётом тензорных сил, действующих между ними.

4. Построение моделей взаимодействия между Λ и Λ̄, а также Λ𝑐 и Λ̄𝑐,
объясняющих зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
ΛΛ̄ и 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐 вблизи порогов.

5. Построение модели нуклон-антинуклонного взаимодействия, объяс­
няющей зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и
𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вблизи порогов, а также зависимости от энергии электро­
магнитных формфакторов протона и нейтрона во времениподобной
области.

6. Описание зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−),
𝑒+𝑒− → 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− вблизи порога рождения

нуклон-антинуклонных пар с использованием предложенной модели
нуклон-антинуклонного взаимодействия.

7. Описание распределений по инвариантной массе 𝑝𝑝 в распадах
𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂, 𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂) с учётом нуклон-антинук­
лонного взаимодействия в конечном состоянии.

8. Разработка модели взаимодействия между 𝐷(*) и 𝐷̄(*) мезонами,
объясняющей зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
𝐷𝐷̄, 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄* вблизи порогов.

9. Построение модели взаимодействия между 𝐵(*) и 𝐵̄(*) мезонами,
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объясняющей зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* вблизи порогов.

Научная новизна

1. Впервые предложен последовательный подход к вычислению эффек­
тов взаимодействия в конечном состоянии в процессах с рождением
пары адронов. Подход основан на решении уравнения Шрёдингера
в координатном представлении.

2. Впервые проведён правильный учёт поправки к сечению рождения
пары адронов за счёт кулоновского взаимодействия между заряжен­
ными адронами на фоне сильного взаимодействия.

3. Впервые предложен способ учёта влияния взаимодействия между
виртуальными адронами в промежуточном состоянии вблизи поро­
га рождения пары реальных адронов на сечения процессов с рожде­
нием других частиц.

4. Впервые получена простая аналитическая формула, хорошо описы­
вающая зависимость от энергии сечения процесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ с учё­
том взаимодействия в конечном состоянии.

5. Впервые предложена модель взаимодействия между Λ𝑐 и Λ̄𝑐, описы­
вающая экспериментальные данные детектора BESIII для сечения
процесса 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐 и отношения |𝐺𝐸/𝐺𝑀 | для Λ𝑐-бариона.

6. Впервые предложена модель нуклон-антинуклонного взаимодей­
ствия в конечном состоянии, учитывающая разницу масс протона
и нейтрона, а также кулоновское взаимодействие между протоном
и антипротоном, хорошо воспроизводящая зависимость от энергии
сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вблизи порогов, а так­
же отношений электромагнитных формфакторов для протона и для
нейтрона во времениподобной области.

7. Впервые удалось описать резкое падение сечений процессов 𝑒+𝑒− →
3 (𝜋+𝜋−), 𝑒+𝑒− → 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− вблизи поро­

га рождения нуклон-антинуклонных пар влиянием взаимодействия
между виртуальными нуклоном и антинуклоном в промежуточном
состоянии.

8. Впервые предсказаны угловые распределения в распадах 𝐽/𝜓 →
𝑝𝑝𝜋0(𝜂) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂) с учётом нуклон-антинуклонного взаимо­
действия в конечном состоянии.

9. Впервые объяснена нетривиальная зависимость от энергии сечений
процессов 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* вблизи поро­
гов, связанная со взаимодействием 𝐵(*)-мезонов в конечном состоя­
нии и переходами между разными каналами.

10. Впервые изучено взаимодействие 𝐷(*)-мезонов в каналах 𝐷0𝐷̄0,
𝐷+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄0, 𝐷*+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄*0 и 𝐷*+𝐷*−, и дано объяснение
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нетривиальной зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
𝐷𝐷̄, 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄* вблизи порогов.

Теоретическая и практическая значимость

В диссертационной работе на многих примерах показана важность
учёта взаимодействия в конечном состоянии при описании сечений про­
цессов с рождением пары адронов вблизи порога. Развит метод расчёта
эффектов взаимодействия в конечном состоянии, основанный на реше­
нии уравнения Шрёдингера в координатном представлении. Такой под­
ход представляется не только наиболее наглядным по сравнению с други­
ми подходами, но и удобен при рассмотрении сложных многоканальных
задач. Проведённые аналитические и численные расчёты показали, что
во всех изученных экспериментально процессах взаимодействие между
адронами в конечном состоянии объясняет резкую припороговую зависи­
мость сечений от энергии. Речь идёт, например, о таких процессах как
𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝, 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄, 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄, 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐, 𝑒+𝑒− → 𝐵(*)𝐵̄(*) и
𝑒+𝑒− → 𝐷(*)𝐷̄(*). При этом зависимость сечений таких процессов от энер­
гии вблизи порогов определяется небольшим числом параметров, а кон­
кретные детали взаимодействия не играют определяющей роли. В работе
также предложен способ учёта влияния взаимодействия между виртуаль­
ными адронами в промежуточном состоянии на сечения процессов с рож­
дением лёгких мезонов. Развитые в работе идеи могут быть использованы
в дальнейшем при описании многих других процессов в физике элемен­
тарных частиц.

Представленные в работе результаты показывают, что исследование
зависимости от энергии сечений процессов с рождением пар адронов вбли­
зи порога может дать уникальную информацию о взаимодействии между
адронами. Проведённые расчёты могут послужить стимулом для после­
дующего теоретического и экспериментального изучения наиболее инте­
ресных диапазонов энергии и обнаружения нетривиального поведения се­
чений различных процессов.

Методология и методы исследования

В работе использовались аналитические и численные методы реше­
ния уравнения Шрёдингера, а также систем уравнений Шрёдингера для
нескольких каналов. Для подбора оптимальных параметров потенциалов
взаимодействия между адронами использовались различные процедуры
оптимизации. В том числе, мной были разработаны специальные програм­
мы, предназначенные для численного решения различных задач, рассмат­
риваемых в данной диссертации. Для проверки результатов вычислений
большинство расчётов повторялись с использованием разных языков про­
граммирования.

9



Основные положения, выносимые на защиту

1. Учёт взаимодействия в конечном состоянии является критически
важным при описании сечений процессов с рождением пары мед­
ленных адронов вблизи порога.

2. Зависимость сечений процессов от энергии, связанная со взаимодей­
ствием в конечном состоянии определяется небольшим числом па­
раметров, таких как энергии мелких и виртуальных уровней.

3. Взаимодействие между Λ(𝑐) и Λ̄(𝑐) в конечном состоянии объясняет
сильную зависимость от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ и
𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐 вблизи порогов.

4. Нуклон-антинуклонное взаимодействие в конечном состоянии объ­
ясняет нетривиальную зависимость от энергии сечений процессов
𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вблизи порогов, а также зависимость от
энергии отношений электромагнитных формфакторов для протона
и для нейтрона во времениподобной области.

5. Взаимодействие виртуальных нуклона и антинуклона в промежу­
точном состоянии объясняет резкое падение сечений процессов
𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−), 𝑒+𝑒− → 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− вбли­

зи порога рождения реальных нуклон-антинуклонных пар.
6. Нуклон-антинуклонное взаимодействие в конечном состоянии объяс­

няет сильную зависимость от инвариантной массы 𝑝𝑝 вероятностей
распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂, 𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂) вблизи порога
рождения 𝑝𝑝.

7. Взаимодействие между 𝐵(*) и 𝐵̄(*) мезонами с учётом переходов
между каналами 𝐵𝐵̄, 𝐵*𝐵̄ и 𝐵*𝐵̄* объясняет нетривиальную зави­
симость от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄
и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* вблизи порогов. Учёт этого взаимодействия необ­
ходим при измерении разницы масс заряженных и нейтральных
𝐵(*)-мезонов.

8. Взаимодействие между 𝐷(*) и 𝐷̄(*) мезонами с учётом переходов
между каналами 𝐷0𝐷̄0, 𝐷+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄0, 𝐷*+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄*0 и 𝐷*+𝐷*−

объясняет нетривиальную зависимость от энергии сечений процес­
сов 𝑒+𝑒− → 𝐷0𝐷̄0, 𝑒+𝑒− → 𝐷+𝐷−, 𝑒+𝑒− → 𝐷*0𝐷̄0, 𝑒+𝑒− → 𝐷*+𝐷−,
𝑒+𝑒− → 𝐷*0𝐷̄*0 и 𝑒+𝑒− → 𝐷*+𝐷*− вблизи порогов.

Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность работы подтверждается хорошим согласием теорети­
ческих предсказаний с результатами экспериментов. Результаты исследо­
ваний, представленные в диссертационной работе, опубликованы в веду­
щих международных журналах и докладывались на 5 ведущих научных
конференциях:

1. Международная сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН
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РАН, посвящённая 60-летию ОИЯИ, Россия, Дубна, 2016;
2. Международная сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН

РАН, посвящённая 50-летию Баксанской нейтринной обсерватории,
Россия, Нальчик, 2017;

3. International Conference on Exotic Atoms and Related Topics (EXA2017),
Австрия, Вена, 2017;

4. The 2024 International Workshop on Future Tau Charm Facilities
(FTCF2024), Китай, Хэфэй, 2024;

5. Сессия-конференция Секции ядерной физики ОФН РАН, посвящён­
ная 70-летию В.А. Рубакова, Россия, Москва, 2025.

Личный вклад автора в получении результатов, выносимых на за­
щиту, является определяющим. Содержание диссертации и основные по­
ложения, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в
опубликованные работы. Подготовка к публикации полученных результа­
тов проводилась совместно с соавторами, причём вклад диссертанта был
определяющим. Список публикаций в журналах, рекомендованных ВАК,
приведённый в конце автореферата, содержит 14 работ. Авторский вклад
соискателя заключается:

в статьях 1, 2, 5 и 9 — в построении моделей нуклон-антинуклонного
взаимодействия, описывающих экспериментальные данные для сечений
процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝, 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄, 𝑒+𝑒− → 6𝜋 и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−;

в статье 3, 4 и 13 — в вычислении распределений по углам выле­
та частиц и по инвариантной массе 𝑝𝑝 в распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂, 𝛾, 𝜔),
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂, 𝛾), 𝐽/𝜓 → 𝛾𝜂′𝜋+𝜋− и 𝐽/𝜓 → 3 (𝜋+𝜋−) 𝛾;

в статье 6, 8 и 12 — в построении модели взаимодействия между 𝐵(*)

и 𝐵̄(*) мезонами с учётом переходов между разными каналами, описы­
вающей сечения процессов 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄*

вблизи порогов;
в статьях 7 и 11 — в построении модели взаимодействия между Λ𝑐 и

Λ̄𝑐, описывающей сечение процесса 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐;
в статье 10 — в получении аналитической формулы для сечения про­

цесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ с учётом взаимодействия в конечном состоянии и под­
боре параметров потенциала взаимодействия между Λ и Λ̄;

в статье 14 — в построении модели взаимодействия между 𝐷(*) и
𝐷̄(*) мезонами с учётом переходов между разными каналами и описании
сечений рождения 𝐷+𝐷−, 𝐷0𝐷̄0, 𝐷*+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄0, 𝐷*+𝐷*− и 𝐷*0𝐷̄*0 в
𝑒+𝑒− аннигиляции вблизи порогов.

Структура и объём диссертации

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка лите­
ратуры. Общий объём диссертации 163 страницы, включая 31 рисунок и
6 таблиц. Библиография включает 192 наименования на 26 страницах.
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Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, по­
ставлена цель и сформулированы задачи, аргументирована научная но­
визна исследований, показана теоретическая и практическая значимость
полученных результатов, представлены выносимые на защиту научные
положения.

В первой главе рассмотрена картина рождения пары адронов с
суммарной кинетической энергией 𝐸 в 𝑒+𝑒− аннигиляции. В случае, ко­
гда кинетическая энергия адронов мала по сравнению с их массой 𝑀 ,
описание реакции существенно упрощается. Сперва на малых расстояни­
ях 𝑟 ∼ 1/

√
𝑠, где 𝑠 = (2𝑀 + 𝐸)

2, из виртуального фотона рождаются
кварк и антикварк, разлетающиеся в разные стороны. По мере удале­
ния кварка и антикварка друг от друга сильное взаимодействие между
ними возрастает. На расстояниях 𝑟 ∼ 1/ΛКХД цветные поля становятся
настолько сильными, что из вакуума начинают рождаться новые кварк­
антикварковые пары и глюоны. При объединении кварков и антикварков
друг с другом формируются бесцветные адроны, которые затем разлета­
ются на больши́е расстояния. Взаимодействие между адронами при этом
продолжается и на больши́х расстояниях 𝑟 ≳ 1/ΛКХД, что сказывается
на вероятности рождения такой адронной системы.

Благодаря разделению масштабов (1/
√
𝑠 ≪ 1/ΛКХД) описание про­

цессов рождения пары адронов вблизи порога в 𝑒+𝑒− аннигиляции су­
щественно упрощается. Амплитуда рождения кварков на малых рассто­
яниях сводится к некоторому множителю, слабо зависящему от энергии
адронов, в то время как сильная зависимость от энергии сечения рожде­
ния пары адронов вблизи порога определяется в первую очередь взаимо­
действием адронов на расстояниях 𝑟 ≳ 1/ΛКХД. На таких расстояниях
пара нерелятивистских адронов может быть описана с помощью некото­
рой волновой функции. Эта волновая функция может быть получена как
решение уравнения Шрёдингера в потенциале, описывающем взаимодей­
ствие адронов между собой. Явный вид уравнения зависит от рассматри­
ваемой системы адронов, так как он определяется квантовыми числами
системы, количеством возможных конечных состояний, тем, какие силы
действуют между адронами и т.д.

В рамках развиваемого подхода к описанию взаимодействия между
адронами в конечном состоянии нужно найти регулярное в нуле решение
радиального уравнения Шрёдингера, имеющее определённую асимптоти­
ку при 𝑟 → ∞. Тогда коэффициент усиления сечения рождения пары
адронов в состоянии с относительным орбитальным моментом 𝐿 пропор­
ционален квадрату 𝐿-той производной в нуле этого решения. В диссер­
тации рассмотрено несколько разных потенциалов взаимодействия меж­
ду адронами и показано, каковы в этих случаях зависимости от энергии
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сечений рождения пары вблизи порога. Продемонстрировано, что харак­
терные особенности поведения этих сечений вблизи порога определяются
небольшим числом параметров и не чувствительны к деталям взаимодей­
ствия. Также рассмотрено рождение пар адронов при наличии несколь­
ких доступных конечных состояний с близкими пороговыми энергиями,
и получены соответствующие формулы для сечений процессов.

Взаимодействие между адронами может влиять и на сечения процес­
сов с рождением других частиц. Так в 𝑒+𝑒− аннигиляции может родиться
пара виртуальных адронов в промежуточном состоянии, которая затем
аннигилирует в какие-либо лёгкие мезоны. Если энергия частиц такова,
что адроны в промежуточном состоянии рождаются вблизи порога рож­
дения реальной пары, то взаимодействие между ними может существенно
влиять на сечение рождения лёгких мезонов. В диссертации показано, что
вклад диаграмм с виртуальными адронами в промежуточном состоянии
в сечения таких процессов выражается через функцию Грина уравнения
Шрёдингера, описывающего взаимодействие адронов.

Во второй главе рассмотрены процессы 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ и 𝑒+𝑒− →
Λ𝑐Λ̄𝑐. Из экспериментов известно, что зависимость сечений этих процес­
сов от энергии вблизи порогов сильно отличается от энергетической за­
висимости фазовых объёмов конечных состояний. Это указывает на необ­
ходимость учёта взаимодействия в конечном состоянии для правильного
описания сечений процессов. В обоих этих процессах рождается пара ба­
рионов с нулевым изотопическим спином, что упрощает описания взаи­
модействия в конечном состоянии.

В случае процесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ достаточно рассмотреть взаимодей­
ствие между Λ и Λ̄ в состоянии с относительным орбитальным моментом
𝐿 = 0, суммарным спином 𝑆 = 1 и изоспином 𝐼 = 0. В диссертации исполь­
зуется простая модель потенциала взаимодействия в виде прямоуголь­
ной потенциальной ямы, а также введена дипольная параметризация для
формфактора барионов. Параметры потенциала подбираются таким об­
разом, чтобы минимизировать значение 𝜒2, определяемое как сумма квад­
ратов стандартных отклонений предсказаний теории от эксперименталь­
ных данных. Используются данные, полученные на детекторах DM2 [67],
BaBar [30] и BESIII [31–33]. Итоговое значение 𝜒2/𝑁df = 1,3, где 𝑁df —
число степеней свободы, равное разнице количества экспериментальных
точек и количества свободных параметров модели. Сравнение предсказа­
ний для сечения процесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ с экспериментальными данными
показано на рисунке 1(а). Учёт взаимодействия в конечном состоянии ва­
жен для получения хорошего согласия с экспериментами.

Теоретическое описание процесса 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐 усложняется тем, что
необходимо учитывать вклад тензорных сил в потенциал взаимодействия.
Тензорные силы сохраняют значение суммарного спина барионов 𝑆, а так­
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же значение полного момента 𝐽 , однако могут изменить значение орби­
тального момента 𝐿 на ±2. В результате, состояния с 𝐿 = 0 и 𝐿 = 2 смеши­
ваются, и взаимодействие в этих состояниях нужно учитывать совместно.
В диссертации приведены формулы, описывающие влияние взаимодей­
ствия в конечном состоянии на сечения процессов с учётом тензорных
сил. Важным следствием этих формул является то, что наличие тензор­
ных сил приводит к зависимости от энергии отношения электрического и
магнитного формфакторов бариона. Кроме того, между Λ𝑐 и Λ̄𝑐 действу­
ют кулоновские силы, которые играют важную роль при малых энергиях
барионов. В диссертации предложена модель взаимодействия между Λ𝑐

и Λ̄𝑐 в состояниях с орбитальными моментами 𝐿 = 0, 2, суммарным спи­
ном 𝑆 = 1, полным моментом 𝐽 = 1 и изоспином 𝐼 = 0. Параметры
модели подобраны для наилучшего описания зависимости от энергии се­
чения процесса 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐, а также электромагнитных формфакторов
Λ𝑐-бариона. Сравнение с экспериментальными данными BESIII [34; 35]
предсказаний для сечения этого процесса показано на рисунке 1(б). Соот­
ветствующее значение 𝜒2/𝑁df = 1,38.
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Рисунок 1 — Зависимости от энергии сечений процесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ (а) и
𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐 (б). Экспериментальные данные взяты из работ [30–33; 67]
и [34; 35], соответственно

Третья глава посвящена описанию влияния нуклон-антинуклонно­
го взаимодействия в конечном и промежуточном состояниях на сечения
различных процессов. Одними из таких процессов являются процессы
𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄. Из экспериментов известно, что для описания се­
чений этих процессов необходимо учитывать взаимодействие в конечном
состоянии. Описание взаимодействия усложняется тем, что нуклон-анти­
нуклонные пары могут рождаться как в состоянии с изоспином 𝐼 = 0,
так и в состоянии с 𝐼 = 1. Эти изоспиновые состояния перемешивают­
ся за счёт эффектов, нарушающих изотопическую инвариантность, та­
ких как кулоновское взаимодействие и разница масс протона и нейтрона.
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Тензорные силы также играют важную роль в потенциале нуклон-анти­
нуклонного взаимодействия, приводя к смешиванию состояний с орби­
тальными моментами 𝐿 = 0 и 𝐿 = 2. В результате, для полноценного
учёта нуклон-антинуклонного взаимодействия в процессах 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и
𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вблизи порогов нужно одновременно рассматривать 4 кванто­
вых состояния, а именно состояния 𝑝𝑝 и 𝑛𝑛̄, находящиеся в 𝑆-волне и в
𝐷-волне. Причём потенциал взаимодействия содержит мнимую часть, ко­
торая описывает аннигиляцию 𝑁𝑁̄ пары в лёгкие мезоны. В диссертации
приведены формулы для сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вбли­
зи порогов, учитывающие взаимодействие в конечном состоянии. Также
получены выражения для электромагнитных формфакторов протона и
нейтрона, которые зависят от энергии из-за действия тензорных сил.

В диссертации предложена простая модель нуклон-антинуклонного
взаимодействия в парциальных волнах 3𝑆1 и 3𝐷1, которая хорошо описы­
вает имеющиеся экспериментальные данные. Для определения оптималь­
ных параметров модели минимизировалось значение 𝜒2, вычисленное по
экспериментальным данным для сечений рождения 𝑝𝑝 и 𝑛𝑛̄ в 𝑒+𝑒− анниги­
ляции, электромагнитных формфакторов протона и нейтрона во време­
ниподобной области, а также парциальных сечений протон-антипротон­
ного рассеяния и процесса перезарядки 𝑝𝑝 → 𝑛𝑛̄. Использовались пар­
циальные сечения нуклон-антинуклонного рассеяния, полученные нейме­
генской группой в работе [8]. Развитая модель нуклон-антинуклонного
взаимодействия довольно хорошо воспроизводит все перечисленные экс­
периментальные данные, поскольку значение 𝜒2/𝑁df = 1,19. Предсказа­
ния для сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄, а также отношений
формфакторов для протона и для нейтрона показаны на рисунке 2.

В третьей главе также рассмотрено влияние нуклон-антинуклонного
взаимодействия в промежуточном состоянии на сечения процессов 𝑒+𝑒− →
3 (𝜋+𝜋−), 𝑒+𝑒− → 2

(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−. Это влияние связа­

но с тем, что виртуальная нуклон-антинуклонная пара может родиться
в промежуточном состоянии, а затем аннигилировать в лёгкие мезоны.
Предложенная модель нуклон-антинуклонного взаимодействия предска­
зывает, что вблизи порога рождения реальных нуклон-антинуклонных
пар полное сечение рождения изовекторных состояний (то есть сумма
сечений рождения реальных и виртуальных пар с 𝐼 = 1) испытывает
резкий скачок. Этот скачок проявляется в некоторых процессах, где ко­
нечное мезонное состояние может иметь изоспин 𝐼 = 1. При этом пред­
полагается, что другие промежуточные состояния, не содержащие вирту­
альную нуклон-антинуклонную пару, будут давать слабо зависящий от
энергии вклад в сечения. Сравнение предсказаний для сечений процессов
𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−) и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− с экспериментальными данны­
ми [14; 49–53] показано на рисунке 3.
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Рисунок 2 — Зависимости от энергии сечений рождения 𝑝𝑝 (а) и 𝑛𝑛̄ (б) в
𝑒+𝑒− аннигиляции, а также отношения электромагнитных формфакторов
для протона (в) и для нейтрона (г). Экспериментальные данные взяты из
работ [12–20]
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Рисунок 3 — Зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−)
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋−. Сплошными линиями показаны предсказания
модели, а пунктирными линиями показаны вклады в сечения процессов,
не связанные с рождением виртуальной 𝑁𝑁̄ пары. Экспериментальные
данные взяты из работ [14; 49–53]
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В четвёртой главе обсуждаются проявления нуклон-антинуклон­
ного взаимодействия в распадах 𝐽/𝜓 и 𝜓(2𝑆) мезонов. Экспериментально
было обнаружено усиление вероятностей распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜔, 𝜋0, 𝜂) и
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂) в случае, когда инвариантная масса пары 𝑝𝑝 близка
к пороговому значению [21–29]. Такое усиление может быть объяснено
взаимодействием в конечном состоянии. Основной вклад в вероятности
распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾 вблизи порога по инвариантной
массе 𝑝𝑝 даёт состояние пары с относительным орбитальным моментом
𝐿 = 0 и суммарным спином 𝑆 = 0. При этом в распаде 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜔 пара
𝑝𝑝 рождается в состоянии с изоспином 𝐼 = 0, а в распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾 и
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾 возможны как 𝐼 = 0, так и 𝐼 = 1.

В диссертации используется простая модель нуклон-антинуклонно­
го взаимодействия в парциальной волне 1𝑆0, в рамках которой потен­
циалы взаимодействия в каждом изоспиновом состоянии представляют
собой прямоугольные потенциальные ямы. Такая модель позволяет по­
лучить аналитические выражения для распределений по инвариантной
массе пары 𝑝𝑝 в распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾. Оптимальные па­
раметры потенциала нуклон-антинуклонного взаимодействия были опре­
делены путём минимизации значения 𝜒2, вычисленного с учётом экспери­
ментальных данных для распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾, а так­
же парциальных сечений нуклон-антинуклонного рассеяния, полученных
неймегенской группой [8]. Сравнение предсказаний для распределений по
инвариантной массе 𝑝𝑝 в рассматриваемых распадах с экспериментальны­
ми данными [21–23] показано на рисунке 4, а значение 𝜒2/𝑁df = 1,06.
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Рисунок 4 — Зависимости от энергии вероятностей распадов 𝐽/𝜓 →
𝑝𝑝𝛾, 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾 в сравнении с экспериментальными данными [21–23].
Сплошными линиями показаны предсказания модели, а штриховыми
линиями показаны зависимости вероятностей распадов от энергии без
учёта взаимодействия в конечном состоянии

В распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂) могут рождаться пары
𝑝𝑝 с разными наборами квантовых чисел. Вблизи порога по инвариантной
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массе 𝑝𝑝 основной вклад в вероятности этих распадов должны давать нук­
лон-антинуклонные состояния либо с 𝑆 = 1, 𝐿 = 0, 2, либо с 𝑆 = 0, 𝐿 = 1.
Потенциал нуклон-антинуклонного взаимодействия в парциальных вол­
нах 3𝑆1−3𝐷1, смешанных за счёт действия тензорных сил, был определён
в главе 3. Однако анализ показал, что для описания распадов 𝜓-мезонов
одновременно с процессами 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ учёта лишь этих
парциальных волн недостаточно. Необходимо также учитывать влияние
нуклон-антинуклонного взаимодействия в конечном состоянии в парци­
альной волне 1𝑃1. Выбором подходящих параметров потенциала взаимо­
действия в этой парциальной волне удалось получить хорошее описание
распределений по инвариантной массе 𝑝𝑝 в распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂) и
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂). Соответствующее значение 𝜒2/𝑁df = 1,22. Сравнение
предсказаний с экспериментальными данными [22–29] показано на рисун­
ке 5. В рамках модели влияние 𝑁𝑁̄ взаимодействия в 𝑃 -волне оказыва­
ется существенным уже при инвариантных массах 𝑝𝑝, довольно близких
к порогу, хотя доступный фазовый объём при этом стремится к нулю.
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Рисунок 5 — Зависимости вероятностей распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜋0, 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜂,
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0 и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜂 от инвариантной массы пары 𝑝𝑝 в сравнении
с экспериментальными данными [22–29]. Штриховыми линиями показаны
вклады в вероятности, связанные с 𝑁𝑁̄ взаимодействием с состояниях
3𝑆1 − 3𝐷1, пунктирными линиями показаны вклады состояний 1𝑃1,
а сплошными линиями — суммарные вероятности
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Пятая глава посвящена рассмотрению взаимодействия в конечном
состоянии между мезонами в процессах 𝑒+𝑒− → 𝐷(*)𝐷̄(*) и 𝑒+𝑒− →
𝐵(*)𝐵̄(*). Экспериментально была обнаружена нетривиальная зависимость
от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝐷𝐷̄, 𝑒+𝑒− → 𝐷𝐷̄* и 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄*,
а также 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄* и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* вблизи порогов со­
ответствующих реакций. В диссертации показано, что наблюдаемые осо­
бенности поведения сечений этих процессов могут быть объяснены взаи­
модействием в конечном состоянии. Особенностью рассматриваемых про­
цессов является наличие нескольких каналов реакции с близкими поро­
гами. Действительно, пороги рождения 𝐷𝐷̄* и 𝐷*𝐷̄* отстоят от порога
рождения 𝐷𝐷̄ примерно на 145 МэВ и 290 МэВ, соответственно. Пороги
рождения 𝐵𝐵̄* и 𝐵*𝐵̄* отстоят от порога рождения 𝐵𝐵̄ всего на 45 МэВ
и 90 МэВ. Из-за того, что квантовые числа 𝐽𝑃𝐶 всех конечных состо­
яний в системе 𝐷(*)-мезонов (или 𝐵(*)-мезонов) одинаковы, возможные
переходы между разными конечными состояниями играют важную роль.

В процессах 𝑒+𝑒− аннигиляции в пару 𝐷(*)-мезонов рассматрива­
ется шесть возможных 𝐶-нечётных конечных состояний: 𝐷0𝐷̄0, 𝐷+𝐷−,
(𝐷0𝐷̄*0 + 𝐷̄0𝐷*0)/

√
2, (𝐷+𝐷*− +𝐷−𝐷*+)/

√
2, 𝐷*0𝐷̄*0 и 𝐷*+𝐷*−. В экс­

периментах были измерены как сечения рождения пар заряженных мезо­
нов, так и сечения рождения пар нейтральных мезонов. Поэтому исполь­
зуемая модель взаимодействия в конечном состоянии учитывает эффек­
ты нарушения изотопической инвариантности (различие масс заряжен­
ных и нейтральных мезонов, а также кулоновское взаимодействие между
заряженными мезонами). Потенциал взаимодействия в многоканальной
задаче описывает не только взаимодействие между мезонами в каждом
конкретном канале, но и переходы между всеми возможными каналами
реакции. Оптимальные параметры потенциала были определены путём
минимизации значения 𝜒2, вычисленного по имеющимся эксперименталь­
ным данным для сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝐷(*)𝐷̄(*) вблизи порогов.
Сравнение предсказаний с результатами экспериментов [36–43] показано
на рисунке 6. Видно, что модель хорошо воспроизводит характерные осо­
бенности зависимости рассматриваемых сечений от энергии, такие как на­
личие резких пиков или провалов вблизи порогов рождения 𝐷𝐷̄* и 𝐷*𝐷̄*.

В настоящее время для сечений процессов 𝑒+𝑒− → 𝐵(*)𝐵̄(*) практи­
чески нет экспериментальных данных, различающих заряженные и ней­
тральные 𝐵(*)-мезоны. Известно отношение вероятностей распада Υ(4𝑆)
на пары 𝐵+𝐵− и 𝐵0𝐵̄0 при энергии резонанса [68–73], но этих данных
недостаточно, чтобы надёжно разделить сечения рождения заряженных и
нейтральных 𝐵(*)-мезонов. Поэтому в диссертации используется несколь­
ко упрощённая модель взаимодействия в системе 𝐵(*)-мезонов, в которой
различаются три возможных конечных состояния: 𝐵𝐵̄, (𝐵*𝐵̄+𝐵𝐵̄*)/

√
2

и 𝐵*𝐵̄*. При этом сечения рождения пар заряженных и нейтральных ме­
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зонов в каждом состоянии суммируются. Для определения оптимальных
параметров модели используются экспериментальные данные для эксклю­
зивных сечений рождения 𝐵𝐵̄, 𝐵*𝐵̄ и 𝐵*𝐵̄* [46; 47], а также данные для
сечения рождения ботомония 𝑏𝑏̄ [44; 45; 48], которое в данном диапазоне
энергий совпадает с суммой сечений рождения 𝐵𝐵̄, 𝐵*𝐵̄ и 𝐵*𝐵̄*. Итого­
вое значение 𝜒2/𝑁df = 1,5. Сравнение предсказаний модели с перечислен­
ными экспериментальными данными показано на рисунке 7.
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Рисунок 6 — Сравнение с экспериментальными данными [36–43]
предсказаний для зависимости от энергии сечений рождения пар
нейтральных и заряженных 𝐷(*)-мезонов. Вертикальными штриховыми
линиями показаны пороги рождения 𝐷*𝐷̄ и 𝐷*𝐷̄*
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Рисунок 7 — Зависимость от энергии предсказаний для суммы сечений
рождения 𝐵𝐵̄, 𝐵*𝐵̄ и 𝐵*𝐵̄* в 𝑒+𝑒− аннигиляции (а) и для эксклюзивных
сечений (б) для процессов 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄ (сплошная линия), 𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄*

(пунктирная линия) и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* (штриховая линия). Данные для
сечений взяты из работ [45–47]. Штриховыми линиями показаны пороги
рождения состояний 𝐵*𝐵̄ и 𝐵*𝐵̄*

С использованием полученного потенциала взаимодействия между
𝐵(*)-мезонами, в диссертации изучено влияние нарушения изотопической
инвариантности на зависимость от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
𝐵(*)𝐵̄(*). Расчёты показывают, что пики в каналах с рождением пар за­
ряженных мезонов смещены на 2÷ 4МэВ ниже по энергии относительно
пиков в каналах с рождением пар нейтральных мезонов. Это смещение
возникает по двум причинам. Во-первых, массы заряженных 𝐵(*)-мезонов
немного меньше, чем массы нейтральных 𝐵(*)-мезонов. Во-вторых, ку­
лоновское притяжение между заряженными 𝐵(*)-мезонами приводит к
смещению вниз по энергии всех пиков в энергетической зависимости сече­
ний. Разную зависимость от энергии сечений рождения пар заряженных
и нейтральных 𝐵(*)-мезонов в 𝑒+𝑒− аннигиляции, связанную со взаимо­
действием в конечном состоянии, важно учитывать при измерении масс
этих мезонов.

Заключение

Основными результатами работы являются:
1. Предложен последовательный подход к вычислению эффектов взаи­

модействия в конечном состоянии в процессах с рождением пары ад­
ронов, основанный на решении в координатном представлении урав­
нения Шрёдингера или системы уравнений Шрёдингера.

2. Развитый подход применён к описанию взаимодействия в конечном
состоянии в задачах различной сложности, включая многоканаль­
ные задачи, а также системы с наличием тензорных сил и кулонов­
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ского взаимодействия.
3. Получена простая аналитическая формула, хорошо описывающая

зависимость от энергии сечения процесса 𝑒+𝑒− → ΛΛ̄ с учётом вза­
имодействия в конечном состоянии.

4. Предложена модель взаимодействия между Λ𝑐 и Λ̄𝑐, описывающая
зависимость от энергии сечения процесса 𝑒+𝑒− → Λ𝑐Λ̄𝑐, а также
отношение электромагнитных формфакторов Λ𝑐-бариона.

5. Предложена модель нуклон-антинуклонного взаимодействия в ко­
нечном состоянии, учитывающая разницу масс протона и нейтрона,
а также кулоновское взаимодействие между протоном и антипрото­
ном. Модель хорошо воспроизводит зависимость от энергии сечений
процессов 𝑒+𝑒− → 𝑝𝑝 и 𝑒+𝑒− → 𝑛𝑛̄ вблизи порогов и отношений
электромагнитных формфакторов для протона и для нейтрона.

6. Резкое падение сечений процессов 𝑒+𝑒− → 3 (𝜋+𝜋−), 𝑒+𝑒− →
2
(︀
𝜋+𝜋−𝜋0

)︀
и 𝑒+𝑒− → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− вблизи порога рождения нук­

лон-антинуклонных пар объяснено влиянием взаимодействия меж­
ду виртуальными нуклоном и антинуклоном в промежуточном со­
стоянии.

7. С учётом нуклон-антинуклонного взаимодействия в конечном со­
стоянии описаны зависимости от инвариантной массы 𝑝𝑝 вероятно­
стей распадов 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂, 𝜔) и 𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝛾(𝜋0, 𝜂), а также
предсказаны угловые распределения в распадах 𝐽/𝜓 → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂) и
𝜓(2𝑆) → 𝑝𝑝𝜋0(𝜂).

8. Объяснена сложная зависимость от энергии сечений процессов
𝑒+𝑒− → 𝐵𝐵̄, 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐵*𝐵̄* вблизи порогов, свя­
занная с взаимодействием 𝐵(*) и 𝐵̄(*) мезонов и переходами между
разными каналами. Предсказана зависимость от энергии отношения
сечений рождения заряженных и нейтральных 𝐵(*)-мезонов.

9. Изучено взаимодействие 𝐷(*) и 𝐷̄(*) мезонов в каналах 𝐷0𝐷̄0,
𝐷+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄0, 𝐷*+𝐷−, 𝐷*0𝐷̄*0 и 𝐷*+𝐷*−, и дано объяснение
нетривиальной зависимости от энергии сечений процессов 𝑒+𝑒− →
𝐷𝐷̄, 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄ и 𝑒+𝑒− → 𝐷*𝐷̄* вблизи порогов.
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