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Свойства тяжёлых и экзотических мезонов в релятивистской          модели кварков

Актуальность темы. Одной из актульных проблем современных исследований микромира является изучение структурной особенности квантовых систем. Каждое открытие о структурных состовляющих и знание механизма формирования микромира дали возможность создания современных высоких технологий. В настоящий момент в международных крупных научных центрах мира, интенсивно изучают структуру, образование и взаимодействие адронов. Появились многочисленные международные коллаборации по этим направлениям. В частности Большой адронный коллайдер (БАК) – работает именно над изучением кварковой структуры адронов и механизма перехода от кварк-глюонной фазы к адронной фазе. 

Данная диссертационная работа посвящена изучению структуры адронов, а именно, изучению кварковой структуры и свойств экзотического Х(3872) мезона, с массой 3872 МэВ.
В настоящий момент кварковая структура и свойства адронов, состоящих из кварк – антикварка  и трех кварков, хорошо изучены.  Поэтому, прежде всего, экзотический Х(3872) – мезон рассматривали как кварк-антикварковое состояние, состоящего из “c” кварков. Известно, что спектр чармония может быть вычислен в рамках нерелятивистской кварковой модели. Все предсказанные состояния чармония ниже порога рождения частиц с открытым чармом установлены экспериментально. Выше порога найдено только пять состояний: одно из них, названное 
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- мезоном, достаточно хорошо установлено и наблюдаемо в нескольких различных реакциях несколькими независимыми коллаборациями.  Новые состояния, в частности 
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-мезон, являются очень узкими, а их массы близки к порогам рождения 
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мезонов.  Данные факты не согласуются с предсказаниями кварковой модели. Таким образом, Х(3872) – мезон не может состоять из 
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 кварков. 

Наиболее вероятными кандидатами могли бы быть 
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 или 
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 состояния чармония. Однако, 
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-состояние лежит существенно ниже 3872 МэВ,  а 
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 - состояние несколько выше. Поэтому в литературе интенсивно обсуждаются интерпретации 
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 - мезона, либо как адронной молекулы, либо как тетракварка. 
Целью диссертации является исследование кварковой структуры и механизма формирования связанного состояния Х(3872) мезона, определение ширины его радиационного распада и других характеристик. Расчёт формфакторов 
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 переходов во всей кинетической области квадрата переданного импульса, вычисление ширин нелептонных распадов следующих мезонов 
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 в рамках релятивисткой кварковой модели с инфракрасным конфайнментом.

Объект исследования: Х(3872) – мезон как связанное состояние четырех кварков – тетракварков и 
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- мезон. 
Методы исследования являются теоретическими - ковариантная модель кварков. Эта модель является эффективным квантовополевым подходам к описанию свойств и взаимодействия адронов, как при высоких, так и при низких энергиях. Отличительной особенностью данного подхода является то, что многокварковые состояния, такие как барионы, тетракварки и т.д., могут быть рассмотрены и описаны на том же уровне строгости, как и простейшие кварк-антикварковые системы.
Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем:
1. Впервые ковариантная кварковая модель с инфракрасным конфайнментом была применена для описания четырехкваркового связанного состояния.

2. Впервые для четырехкваркового связанного состояния введено электромагнитное взаимодействие с помощью Р- экспоненты Мандельстама обеспечивающей калибровочную инвариантность. В рамках данного подхода вычислен однофотонный переход экзотического Х(3872) –мезона. 
3. Впервые на основе вычисления ширины сильных распадов экзотического мезона 
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 показано, что Х(3872) – мезон может являться четырехкварковым связанным состоянием. 
4. Впервые были вычислены формфакторы 
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 переходов во всей кинематической области квадрата переданного импульса. Были вычислены ширины нелептонных распадов 
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Основные положения, выносимые на защиту
1) Выполнен независимый анализ свойств Х-мезона в предположении, что данное состояние является тетракварком. 
2) В качестве теоретической основы предложена релятивистская модель конституэнтных кварков с учётом их конфайнмента. В дальнейшем используется более короткое название для этого подхода – ковариантная кварковая модель, которая больше отражает её суть, поскольку данная модель построена на основе квантовой теории поля с рождением частиц.

3) В рамках этого подхода был детально проанализирован радиационный распад 
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. Был вычислен матричный элемент данного перехода и доказана его калибровочная инвариантность. Затем была вычислена ширина данного распада и найдено согласие с  существующими экспериментальными данными. 
4)  В рамках ковариантной кварковой модели с инфракрасным конфайнментом вычислены формфакторы 
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 переходов во всей кинематической области квадрата переданного импульса. В качестве применения полученных результатов, вычислены ширины нелептонных распадов 
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Теоретическая и практическая значимость работы. В настоящий момент в большом адронном коллайдере (CERN) и в теватроне (Fermilab, USA) экспериментально изучены механизм образования и распады адронов, т.е. переход от кварковой к адронной фазе. Также функционируют крупные международные совместные научные проекты как: BaBar, Belle, CDF  и DØ. В этих экспериментах, в основном, изучаются  распады тяжелых В-мезонов и экзотических состояний. Их изучение может привести к открытию новой физики, лежащей за пределами стандартной модели. Для описания экспериментальных результатов полученных, как при высоких, так и при низких энергиях используются многочисленные теоретические подходы. Однако, эти подходы, в основном, посвящены описанию лишь узкого круга событий. Описание единым образом этих процессов представляет большой теоретический интерес. Такого рода исследования дают возможность глубже понять структуру и механизм взаимодействия фундаментальных составляющих частиц микромира.

X(3872) мезон занимает уникальное место среди экзотических состояний. На данный момент X(3872) мезон широко изучается и требует всё более глубоких экспериментальных исследований. Узкий резонанс 
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, схожий по свойствам с чармонием, был открыт в 2003 году коллаборацией Belle в реакции 
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. Данный резонанс распадается на 
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 и имеет массу 
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МэВ, которая близка к порогу рождения 
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 мезонов: 
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 МэВ. Было найдено, что его ширина меньше 2.3 МэВ на 90% уровне достоверности. Это состояние вскоре было подтверждено коллаборацией BaBar и в 
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-столкновениях в лаборатории Ферми на теватроне в экспериментах CDF  и DØ .

Казахстанские теоретики также проводят интенсивные исследования по этим направлениям и тесно сотрудничают с учеными крупных научных центров, а полученные результаты вполне конкурентно способны на международном уровне. Об этом свидетельствуют научные публикации в международных журналах с высокими импакт-факторами, и, тем самым, подтверждают высокий научно-технический уровень данной диссертационной работы.
Степень внедрения: По материалам диссертации опубликованы 22 печатных работ (14 статей и 8 тезисов), из них 3 статьи опубликованы в изданиях, входящих в базу данных Thomson Reuters,  10- в журнале входящим в перечень, рекомендуемый ККСОН МОН РК, 7 тезисов опубликованы в материалах международных конференций, в том числе 1  дальнего зарубежья.
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