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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы

Диссертация посвящена теоретическому исследованию процессов рож-

дения частиц в мультиреджевской кинематике (МРК) и доказательству

мультиреджевской формы амплитуд этих процессов в теориях Янга–

Миллса в следующем за главным логарифмическом приближении.

Мультиреджевской называется такая кинематика процессов множе-

ственного рождения при столкновении частиц большой энергии, в кото-

рой перпендикулярные к оси столкновения импульсы конечных частиц

ограничены (не растут с энергией), а по продольным импульсам частицы

разбиваются на группы (струи) с импульсами одного порядка в каждой

из них и сильным упорядочением между ними. Сильное упорядочение по

продольным импульсам, или по быстротам, делает эту кинематику чрез-

вычайно важной, что было осознано еще до создания современной теории

сильных взаимодействий — квантовой хромодинамики (КХД). При вы-

числении сечений в теории возмущений КХД интегрирование по каждо-

му интервалу быстрот между струями приводит к появлению логариф-

ма энергии (большого логарифма). Поэтому в главном логарифмическом

приближении (ГЛП), когда каждая константа связи αs в радиационных

поправках сопровождается большим логарифмом, струи содержат толь-

ко по одной частице. В следующем за главным логарифмическим при-

ближении (СГЛП), когда малость одной из αs не компенсируется боль-

шим логарифмом, одна из струй может содержать две частицы. Такая

кинематика называется квазимультиреджевской (КМРК).

В теориях Янга–Миллса (неабелевых калибровочных теориях, к ко-

торым относится и КХД) амплитуды в МРК имеют мультиреджевскую

форму благодаря замечательному свойству этих теорий — реджезации

калибровочных векторных бозонов. Для краткости в дальнейшем они

называются глюонами, как в КХД. Выполнение необходимых условий

для реджезации было продемонстрировано еще в начале 70-х годов про-

шлого века [1, 2]. В высших порядках теории возмущений в рамках ГЛП

реджезация глюона и мультиреджевская форма амплитуд с глюонны-

ми обменами исследовалась в работах [3, 4, 5] и была доказана в этом

приближении в работе [6]. Мультиреджевская форма замечательна тем,

что все амплитуды в ней имеют простой факторизованный вид и выра-

жаются через реджевскую траекторию глюона и эффективные вершины

взаимодействия реджеонов (реджезованных глюонов) и частиц.
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Мультиреджевская форма амплитуд служит краеугольным камнем

так называемого подхода БФКЛ (Балицкого–Фадина–Кураева–

Липатова), являющегося основой теории полужестких процессов в КХД.

В главном логарифмическом приближении этот подход сформулирован и

развит в работах [4, 5, 7, 8]. Уравнение БФКЛ выведено в предположении

(называемом гипотезой реджезации), что амплитуды рождения любого

числа частиц в МРК во всех порядках теории возмущений имеют муль-

тиреджевскую форму. Это одно из фундаментальных уравнений КХД,

определяющее энергетическую зависимость сечений полужестких про-

цессов. Оно является уравнением для связанного состояния двух редже-

зованных глюонов — померона в КХД. На гипотезе реджезации основано

и уравнение БКП (Бартелса–Квичинского–Прашаловича) [9, 10], обобща-

ющее уравнение БФКЛ на связанные состояния трех и более реджезо-

ванных глюонов. В квантовой хромодинамике С-нечетное трех-глюонное

состояние играет роль оддерона, ответственного за разность сечений рас-

сеяния частиц и античастиц при большой энергии.

Подход БФКЛ естественно распространяется на суперсимметричные

теории Янга–Миллса (СЯМ), в частности, на теорию с максимально рас-

ширенной суперсимметрией (СЯМ N = 4), вызывающую в последнее

время огромный интерес в связи гипотезой о соответствии этой теории

теории струн [11] и с надеждами на ее полную интегрируемость. Его

мощь продемонстрирована в работах [12, 13, 14, 15, 16], где во всех по-

рядках теории возмущений вычислена в ГЛП остаточная функция к ам-

плитуде БДС (Берна–Диксона–Смирнова) [17] для процессов с макси-

мальным нарушением спиральности в СЯМ N = 4 в пределе большого

числа цветов.

В настоящее время подход БФКЛ интенсивно развивается в следую-

щем за главным логарифмическом приближении. Ядро уравнения БФКЛ

получено и в квантовой хромодинамике и СЯМ в следующем за глав-

ным порядке как для рассеяния вперед [18, 19, 20], так и для любых

передач импульса и всех возможных t-канальных цветовых состояний

[21, 22, 23, 24, 25, 26]. В СЯМ N = 4 это ядро уже использовалось для

вычисления остаточной функции к амплитуде БДС [27]. Вывод урав-

нения также основан на гипотезе о мультиреджевской форме амплитуд

(точнее, их реальных частей), теперь уже в СГЛП. Эта гипотеза нуж-

далась в доказательстве. До последнего времени такое доказательство

отсутствовало. Широта применения мультиреджевской формы ампли-
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туд делало задачу проведения доказательства чрезвычайно актуальной.

На данный момент эта задача решена как в квантовой хромодинамике,

так и в суперсимметричных теориях Янга–Миллса.

Цель работы

Конечной целью работы является проверка гипотезы о мультиреджев-

ской форме амплитуд с глюонными обменами в кросс-каналах в неабе-

левых калибровочных теорий Янга–Миллса в СГЛП (в суперсимметрич-

ных теориях Янга–Миллса и квантовой хромодинамике). Для достиже-

ния этой цели необходимо вычислить все входящие в мультиреджевскую

форму эффективные вершины. Проверка гипотезы основана на совме-

стимости мультиреджевской формы амплитуды с условием s-канальной

унитарности. Из требования совместимости следуют “условия бутстрапа”

на реджевские вершины и траекторию, выполнение которых оказывает-

ся достаточным для справедливости мультиреджевской формы. Задача

таким образом сводится к проверке всех условий бутстрапа для мульти-

реджевской и квазимультиреджевской кинематик.

Личный вклад автора.

Изложенные в работе результаты получены автором лично или при

его определяющем вкладе.

Научная новизна

В СГЛП мультиреджевская форма амплитуды доказана впервые для

теорий Янга–Миллса общего вида. Использовался метод доказательства,

основанный на требовании совместимости мультиреджевской формы ам-

плитуд и s-канальной унитарности, приводящем к условиям бутстрапа.

Впервые получены все условия бутстрапа в этих теориях и найдены все

входящие в них реджевские вершины. Впервые проверено выполнение

всех условий бутстрапа в следующем за главным порядке.

Научная и практическая ценность

Мультиреджевская форма амплитуды имеет простой вид, в котором

энергетическая зависимость описывается реджевскими множителями с

траекторией реджезованного глюона, а зависимость от всех других ха-

рактеристик процесса выражается через эффективные вершины взаимо-

действия реджезованных глюонов и частиц. Этот вид делает амплитуду
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чрезвычайно удобной для применения. В частности, на нем базирует-

ся подход БФКЛ, являющийся основой теории полужестких процессов.

Доказательство мультиреджевской формы в СГЛП дает надежное обос-

нование этого подхода. Полученные в ходе доказательства реджеонные

вершины и импакт-факторы могут использоваться при анализе широко-

го круга проблем.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Мультиреджевская форма амплитуд с глюонными обменами в тео-

риях Янга–Миллса общего вида в СГЛП.

2. Эффективные реджевские вершины в теориях Янга–Миллса обще-

го вида в следующем за главным порядке.

3. Условия бутстрапа в теориях Янга–Миллса общего вида в СГЛП.

4. Доказательство мультиреджевской формы амплитуд с глюонными

обменами в теориях Янга–Миллса общего вида в СГЛП.

Апробация диссертации

Материалы диссертации докладывались на Сессии отделения ядерной

физики ОФН РАН “Физика фундаментальных взаимодействий” в 2004,

2005, 2012 гг. (Москва), теоретических семинарах ИЯФ и опубликованы

в научных журналах и препринтах ИЯФ.

Структура работы

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, приложе-

ния и списка литературы. Объем работы 103 страницы. Список литера-

туры содержит 73 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обсуждается тема исследования и ее место в современ-

ной теории элементарных частиц, показана ее актуальность. Приводится

идея доказательства мультиреджевской формы амплитуды.

В начале первой главы приведен лагранжиан неабелевой калибро-

вочной теории Янга–Миллса. Формулируется гипотеза о мультиреджев-

ской форме амплитуд в СГЛП.
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Гипотеза о мультиреджевской форме амплитуды состоит в том, что

реальная часть амплитуды A+B → A′ + J1 + · · ·+ Jn +B′ в мультиред-

жевской кинематике в СГЛП имеет вид

AR
2→n+2 = Γc1

A′A

[
n∏

i=1

γJi

cici+1
(qi, qi+1)

q2i⊥
eω(qi)(yi−1−yi)

]
×

×
1

q2(n+1)⊥

eω(qn+1)(yn−yn+1)Γ
cn+1

B′B ,

где ω(qi) – траектория реджезованного глюона с импульсом qi (в литера-

туре обычно употребляется это название, хотя реджевской траекторией

глюона является j(q) = 1 + ω(q)); Γc1
A′A, Γ

cn+1

B′B – эффективные верши-

ны перехода A → A′, B → B′ через взаимодействие с реджезованным

глюоном с цветовыми индексами c1, cn+1; γ
Ji

cici+1
(qi, qi+1) – эффективные

вершины рождения струй Ji c быстротами yi.

После формулировки гипотезы вводятся определения и обозначения.

Приведены явные выражения для траектории глюона и реджевских эф-

фективных вершин в главном и следующем за главным порядках, по-

лученные в КХД. Эти выражения приведены в теории Янга–Миллса,

цветовые представления у скаляров, фермионов и глюонов считаются

в общем случае различными, скаляры могут быть как действительны-

ми так и комплексными, фермионы могут быть как дираковскими так

и майорановскими. Также в теории предполагается юкавовское взаимо-

действие между скалярами и фермионами.

В этой же главе изложена методика вычисления эффективных вер-

шин в главном и в следующем за главным порядках. Приведено вы-

числение скалярных и фермионных поправок, отсутствующих в КХД, к

эффективным вершинам в следующем за главным порядке. Вычислены

эффективные вершины рождения пар частиц, появляющиеся в теории

Янга–Миллса, содержащей скалярные частицы. Полностью вычислена

эффективная вершина рассеяния скаляра в следующем за главным по-

рядке. Выражение скалярной вершины для суперсимметричных теорий
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Янга–Миллса имеет вид

ΓR
S′S = Γ

R(B)
S′S

[
1− (−q2

⊥
)ǫ
g2NcΓ(1− ǫ)

(4π)
D

2

Γ2(1 + ǫ)

ǫΓ(1 + 2ǫ)

(
2

ǫ
+ ψ(1− ǫ) + ψ(1)−

− 2ψ(1 + ǫ) +
11 + 7ǫ

2(3 + 2ǫ)(1 + 2ǫ)
−

4

1 + 2ǫ
− nf

1 + ǫ− (−1)Is(3 + 2ǫ)

(1 + 2ǫ)(3 + 2ǫ)
−

−
ns

2

1

2(1 + 2ǫ)(3 + 2ǫ)

)]
.

Здесь Γ
R(B)
S′S – вершина в борновском приближении; D = 4 + 2ǫ – раз-

мерность пространства-времени; q – импульс реджеона; ns, nf – число

скаляров и фермионов соответственно; Is = 0, если рассеиваются ска-

ляры и Is = 1, если рассеиваются псевдоскаляры. Для СЯМ nf = N и

ns = 2(N − 1), где N – число суперзарядов.

Далее приведена схема доказательства, основанная на “соотношениях

бутстрапа”, которые приводят к условиям на эффективные вершины и

траекторию. Соотношения бутстрапа следуют из совместимости мульти-

реджевской формы амплитуд и s-канальной унитарности. Они представ-

ляют собой связи между скачками амплитуд в парциальных sij-каналах

и производными амплитуд по парциальным быстротам. Их бесконечно

много, поскольку они должны выполняться для каждой из амплитуд

2 → 2 + n при любом n. Однако оказывается, что для выполнения всех

этих соотношений достаточно выполнения нескольких условий на эффек-

тивные вершины и траекторию глюона. После формулировки соотноше-

ний бутстрапа приведены определения основных элементов, из которых

строятся условия бутстрапа: импакт-факторов, связанной с рождением

реальных частиц части ядра БФКЛ (“реальной части” ядра), оператора

рождения струи. Кратко рассмотрен вывод всех необходимых условий

бутстрапа.

Вторая глава посвящена проверке условий бутстрапа для рожде-

ния пар частиц с близкими быстротами в КМРК. Поскольку КМРК да-

ет вклад только в СГЛП, все условия бутстрапа проверяются в главном

порядке. Проверяется два вида условий бутстрапа: для рождения пар

частиц в центральной области быстрот и для области расщепления на-

чальной частицы.

Условия бутстрапа для расщепления начальной частицы требуют су-

ществования собственной функции октетного ядра БФКЛ с собственным
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значением, равным траектории глюона

K̂|Rω(q)〉 = ω(q)|Rω(q)〉 , (1)

и связи импакт-факторов с этой функцией и эффективной вершиной рас-

сеяния:

〈AA′| = gΓR
A′A〈Rω(q)| , |BB

′〉 = gΓR
B′B |Rω(q)〉 . (2)

В условиях бутстрапа (2) для случаев расщепления начальной частицы

на струю из двух частиц возможны следующие варианты:

A = G , A′ = {G1G2}, {QQ̄}, {S1S2} ,

A = Q , A′ = {QG}, {QS} ,

A = S , A′ = {SG}, {QQ̄} .

Здесь G – глюон, Q – фермион, S – скаляр.

Далее рассмотрены условия для рождения пар частиц в центральной

области быстрот. Они связывают импакт-фактор перехода реджезован-

ного глюона в струю, эффективную вершину рождения струи, собствен-

ную функцию ядра и результат действия оператора рождения струи на

эту функцию:

〈JR1(q1)| = gγJR1R2
〈Rω(q2)| − gq21⊥〈Rω(q1)|Ĵ .

Поскольку мы обсуждаем условие для рождения в центральной обла-

сти быстрот в КМРК, то мы рассматриваем рождение только пар частиц.

Таких условий всего три: рождение кварк-антикварковой пары, пар глю-

онов и пар скаляров:

J = {Q1Q̄2} , {G1G2} , {S1S2} .

Все условия проверены для обоих кинематических режимов КМРК.

Третья глава посвящена проверке условий бутстрапа для рождения

одно-частичных струй в МРК. Таких условий оказывается четыре: три

условия на импакт-факторы рассеяния фермиона, глюона и скаляра и

одно условие на рождение глюона в центральной области быстрот:

〈A′A| = gΓR
A′A〈Rω(q)| ; A, A

′ = {Q}, {S}, {G} ,

〈GR(q1)|+ gq21⊥〈Rω(q1)|Ĝ = gγGR1R2
〈Rω(q2)| .

(3)
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Поскольку в КХД были проверены все условия бутстрапа на импакт-

факторы, то в неабелевой калибровочной теории Янга–Миллса остает-

ся проверить вклады скаляров для фермионного и глюонного импакт-

факторов, условие на импакт-фактор скаляра и условие для рождения

глюона в центральной области быстрот. Получен вклад скаляров в по-

правку к собственной функции ядра из условия на импакт-фактор фер-

миона. Далее проверен вклад скаляров в условие бутстрапа для рассе-

яния глюона. Вычислен импакт-фактор скаляра в следующем прибли-

жении и проверено условие бутстрапа на этот импакт-фактор. В конце

этой главы проведена проверка самого сложного условия бутстрапа для

рождения глюона в центральной области быстрот.

Из справедливости всех условий бутстрапа следует выполнение всех

соотношений бутстрапа для рождения произвольного числа частиц в

мультиреджевской и квазимультиреджевской кинематиках. Выполнение

всех соотношений бутстрапа обеспечивает справедливость мультиред-

жевской формы амплитуд в СГЛП.

В приложении приведены правила Фейнмана для СЯМ и результа-

ты вычисления интегралов, которые используются при нахождении по-

правок к эффективным вершинам и скачкам амплитуд.

В заключении приведены основные результаты, полученные в дан-

ной работе:

1. Вычислены эффективные вершины для рассеяния скаляра в сле-

дующем за главным приближении, для рождения пары скаляров

в области фрагментации, для рождения пары фермионов из на-

чального скаляра в области фрагментации. Вычислены скалярные

поправки для эффективных вершин рассеяния глюона, фермиона.

2. В квазимультиреджевской кинематике проверены условия бутстра-

па для области фрагментации начальной частицы и для централь-

ной области быстрот. Все условия проверены для произвольного

цветового представления в t-канале.

3. В мультиреджевской кинематике вычислены скалярные поправки

к импакт-факторам глюона и фермиона, и проверены условия бут-

страпа на импакт-факторы налетающих частиц. Вычислен импакт-

фактор скаляра в следующем за главным приближении и провере-

но условие бутстрапа на него. Проверено условие бутстрапа для
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рождения глюона в центральной области быстрот в следующем за

главным приближении. Все условия проверены для произвольного

цветового представления в t-канале.
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