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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования

Основной задачей теории сильных взаимодействия является описание раз-

личных свойств адронов, в частности, их спектра масс и взаимодействий. Неа-

белев характер квантовой хромодинамики делает возможным существование

адронных состояний, имеющих более сложную структуру, чем кварк-антиквар-

ковые мезоны и трёхкварковые барионы. К числу таких состояний можно отне-

сти гибридные мезоны и барионы, глюболы, тетракварки, адронные молекулы

и т.п., причём далеко не все из них описываются простыми кварковыми мо-

делями. Описание и однозначное отождествление таких экзотических адронов

является вызовом как для теоретиков, работающих в области феноменологии

сильных взаимодействий, так и для специалистов по компьютерным расчётам

на решётках, а также для экспериментаторов. Начиная с 2003 года, когда кол-

лаборацией Belle, работающей на 𝐵-фабрике в Цукубе (Япония), было обна-

ружено чармонийподобное состояние 𝑋(3872), количество экзотических со-

стояний в спектре чармония и боттомония, не укладывающихся в стандартную

схему потенциальных кварковых моделей, стремительно растёт, а вместе с ним

растёт и количество вопросов и загадок, требующих разрешения. Планируе-

мая светимость 𝐵-фабрики нового поколения Belle-II при энергии резонанса

ϒ(4𝑆) примерно на два порядка превосходит параметры 𝐵-фабрик предыду-

щего поколения. Такой рост светимости даёт основания ожидать не только су-

щественного улучшения статистики и, как результат, точности описания ранее



обнаруженных и измеренных состояний и реакций, но также обнаружения прин-

ципиально новых эффектов, ранее недоступных для изучения, в том числе и в

области физики адронов. Другим важным источником информации о сильных

взаимодействиях является Большой Адронный Коллайдер, расположенный в

Европейской лаборатории CERN, а в будущем — эксперимент PANDA (часть

программы FAIR) в институте GSI (Дармштадт, Германия).

Описание и объяснение уже имеющихся экспериментальных данных по эк-

зотическим состояниям в спектре адронов, а также более точных данных, полу-

чение которых ожидается в будущих высокоточных экспериментах с высокой

статистикой как для уже известных состояний, так и для новых, требуют по-

строения и использования адекватных феноменологических подходов. Особое

значение имеют подходы к описанию околопороговых состояний, поскольку, с

одной стороны, количество уже обнаруженных таких состояний быстро растёт

ввиду наличия большого числа порогов, а с другой стороны, именно около-

пороговые состояния обладают наиболее интересными свойствами, позволяю-

щими расчитывать на извлечение из них ценной информации о сильных взаи-

модействиях. Важно отметить, что описание экспериментальных данных для

экзотических состояний требует построения реалистичных, однако при этом

достаточно простых и наглядных параметризаций, призванных заменить “стан-

дартное” распределение Брейта-Вигнера, а в ряде случаев и его расширение в

виде распределения Флатте.

Другим важным источником информации об экзотических состояниях в

спектре тяжёлых кварков является численный эксперимент, основанный на ре-

шёточных расчётах. Соотнесение результатов таких решёточных расчётов с

теоретическими моделями и с экспериментальными данными также является

важной задачей феноменологии сильных взаимодействий.
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Рис. 1. Схематическое изображение взаимосвязи методов и подходов, предложенных в диссер-

тации, а также их связи с экспериментом (реальным или численным) и теоретическими моде-

лями для КХД — см. пояснения в тексте.

В диссертации предложены методы и подходы, призванные играть роль

промежуточного звена между экспериментом (реальным или численным) и тео-

ретическими моделями для КХД. На рис. 1 приведено схематическое изобра-

жение взаимосвязей между такими методами и подходами. Основой подхода

является система уравнений связанных каналов с учётом произвольного числа

упругих и неупругих каналов, а также затравочных полюсов (отвечающих квар-

ковым состояниям). Построению такой системы уравнений посвящены первые

три главы диссертации. В частности, в первой главе изучаются эффекты, воз-

никающие в околопороговых резонансах за счёт взаимного влияния различных

степеней свободы в них, а также подробно описывается используемый форма-

лизм. Во второй главе задача связанных каналов применительно к физике тя-

жёлых кварков рассматривается в наиболее общем виде. Полученная при этом

система уравнений позволяет построить достаточно простую, но реалистиче-



скую параметризацию для одновременного описания экспериментальных дан-

ных для всех каналов реакций рождения и распада рассматриваемого околопо-

рогового резонанса (или резонансов). Возможности предложенной параметри-

зации демонстрируются на примере описания экспериментальных данных для

околопороговых состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650) в спектре боттомония.

Включению в рассмотрение трёхчастичных эффектов, как эффективно-

му, так и полному — за счёт расширения базиса модели, посвящены третья

и четвёртая главы диссертации. Обобщённый таким образом подход к около-

пороговым состояниям позволяет успешно описывать не только сами порого-

вые явления, но также вычленять трёхчастичную динамику в них, что особенно

важно для понимания природы околопороговых явлений, в частности, природы

удерживающих сил и взаимодействий в околопороговых резонансах. Кроме то-

го, это позволяет строить киральные экстраполяции для экзотических адронов

и, тем самым, интерпретировать результаты решёточных вычислений, выпол-

ненных при нефизически больших массах лёгких кварков — данному вопросу

посвящена пятая глава диссертации.

Построенные фиты к экспериментальным данным и киральные экстрапо-

ляции для результатов решёточных расчётов позволяют извлекать такие па-

раметры изучаемых резонансов, как положение полюсов амплитуды, значения

вычетов в полюсах, энергия связи, наличие или, наоборот, нарушение той или

иной симметрии и тому подобное. Данные вопросы подробно разбираются в со-

ответствующих разделах диссертации. Важно отметить, что извлечённая таким

образом информация может использоваться для уточнения или упрощения ис-

пользуемой системы уравнений связанных каналов, что должно приводить к по-

вышению точности и надёжности описания данных, а также извлечения из них

параметров околопороговых резонансов. Важно также, что полученная инфор-



мация может непосредственно использоваться при построении и тестировании

моделей для КХД. И наоборот, при наличии модельных расчётов вычисленные

величины (например, константы и формфакторы связи каналов, предсказанные

симметрии и т.п.) могут использоваться в качестве входных параметров для

предложенного в диссертации подхода. Таким образом, предлагаемый в дис-

сертации метод исследования околопороговых явлений позволяет существен-

но продвинуться в описании и понимании природы и свойств околопороговых

состояний.

Степень разработанности темы исследования

Основным источником информации об адронных состояниях, в том числе

экзотических, является эксперимент. Первое из таких состояний — 𝑋(3872)

в спектре чармония, лежащее вблизи нейтрального порога 𝐷�̄�, — было обна-

ружено в эксперименте Belle в 2003 году [40], ознаменовав тем самым начало

новой эры в физике тяжёлых кварков. За тринадцать лет, прошедших с момен-

та обнаружения 𝑋(3872), надежно установлено более десятка новых экзотиче-

ских состояний, содержащих пару очарованных кварков.

В 2011 году в эксперименте Belle были открыты состояния 𝑍𝑏(10610) и

𝑍𝑏(10650) [41]. Оба состояния заряженные, поэтому их минимальный кварко-

вый состав экзотический: четырехкварковая комбинация 𝑏, �̄� и пары лёгких

кварков. Масса 𝑍𝑏(10610) в пределах экспериментальной погрешности лежит

вблизи порога 𝐵�̄�*, масса 𝑍𝑏(10650) практически совпадает с порогом 𝐵*�̄�*,

а их видимые ширины составляют приблизительно 10-20 МэВ.

Эти открытия стали возможны во многом благодаря большой интеграль-

ной светимости, набранной в экспериментах Belle и BABAR, где кварконий

может рождаться посредством различных механизмов. Важную информацию о

новых состояниях чармония удалось получить в экспериментах, работающих



при энергии 𝑒+𝑒− аннигиляции в области порога открытого чарма (CLEOc и

BESIII), в экспериментах на Тэватроне (CDF и D0), а в последние годы — в

протон-протонных экспериментах на LHC (LHCb, CMS, Atlas). Эксперимен-

тальные исследования уже открытых состояний и поиск новых продолжаются

на протяжении последнего десятилетия, и их интенсивность растет с каждым

годом, новые эксперименты активно включаются в эти исследования.

Альтернативным источником информации о природе и свойствах адро-

нов являются решёточные расчёты, выполняемые, исходя из первых принципов

КХД. Несмотря на активное развитие этой области исследований и быстрый

рост вычислительных мощностей, предсказание свойств экзотических состо-

яний находится в достаточно зачаточном состоянии, хотя первые результаты

уже начинают поступать [42–44]. Их теоретическое осмысление, детальное ис-

следование неопределённостей, связанных с конечным объёмом и конечным

шагом решётки, нефизически большими массами лёгких кварков, используе-

мых в вычислениях, являются важными вопросами, требующими пристального

внимания и изучения.

На протяжении всего времени экспериментального изучения экзотических

адронных состояний предпринимаются попытки теоретического объяснения их

свойств с использованием различных подходов. В наиболее консервативных

из них предлагается пересмотреть влияние открывающихся порогов на пара-

метры состояний кваркония, предсказанных потенциальными моделями. Од-

нако большинство теоретиков признают, что необычные свойства новых квар-

конийподобных состояний невозможно объяснить, не допуская существования

экзотических систем, отличных от привычных связанных состояний тяжелых

кварков. Основные модели, пытающиеся объяснить природу новых состояний,

предполагают наличие молекулярных, тетракварковых, гибридных состояний,



глюболов и адрокваркония. В частности, для чармонийподобного состояния

𝑋(3872) и для двух боттомонийподобных состояний 𝑍(′)
𝑏 молекулярная гипо-

теза является уже общепринятой. Так, всю совокупность экспериментальных

данных для 𝑋(3872) удается объяснить в предположении, что волновая функ-

ция последнего помимо кварковой компоненты 𝑐𝑐 содержит также молекуляр-

ную компоненту 𝐷�̄�*. Аналогично, состояния 𝑍𝑏 являются, по-видимому, мо-

лекулами 𝐵�̄�* и 𝐵*�̄�* [45, 46]. Альтернативной моделью являются компакт-

ные тетракварки, см., например, работы [47–50]. Микроскопические расчёты

спектра тетракварков можно найти, например, в работах [51, 52]. Возможность

описания заряженных состояний в спектре чармония, типа 𝑍+(4430), перерас-

сеянием 𝐷 мезонов — продуктов распада векторных 𝜓 мезонов — была пред-

ложена в работах [53, 54], а также проанализирована с точки зрения влияния

треугольных сингулярностей соответствующей амплитуды (см., например, ра-

боту [55]) в работе [56]. В работах [57, 58] предложена модель адрочармония

для описания свойств некоторых 𝑌 и 𝑍 состояний в спектре чармония. В рабо-

тах [59–62] предложен микроскопический подход к описанию взаимодействий

и формфакторов переходов между каналами в 𝑋(3872) и в 𝑍(′)
𝑏 . В работе [63]

основные свойства состояния 𝑋(3872) описаны в рамках относительно про-

стой модели связанных каналов. К сожалению, следует констатировать, что,

ввиду огромного количества теоретических публикаций по теме экзотических

адронов, упомянуть их все не представляется возможным даже кратко. Однако

очевидно, что основным направлением теоретических исследований в мировой

науке в области экзотических состояний в спектре тяжёлых кварков являет-

ся выход за рамки наивных кварковых моделей и использование для описания

новых состояний различных подходов, мотивированных квантовой хромодина-

микой.



При этом необходимо признать существование “пропасти” между экспе-

риментальными данными и предсказаниями теоретических моделей и подхо-

дов, а также решёточными расчётами. Суть проблемы кроется в невозможно-

сти построения модели, способной единообразно описать все околопороговые

явления и экзотические состояния в спектре тяжёлых кварков, причём сделать

это с помощью простых выражений, которые могут непосредственно исполь-

зоваться в анализе экспериментальных данных. Неизбежный при этом вывод

состоит в необходимости существования феноменологического подхода, зани-

мающего промежуточное положение между теорией и экспериментом, совме-

стимого со всеми требованиями унитарности и аналитичности и позволяющего

использовать всю полноту информации, содержащейся в экспериментальных

данных, для извлечения значений параметров, имеющих простую физическую

интерпретацию и, следовательно, доступных для вычисления в рамках микро-

скопических теоретических подходов. Диссертация посвящена построению та-

кого связующего феноменологического подхода.

Цели и задачи диссертационной работы

Целью диссертации является разработка методов и подходов к описанию

пороговых явлений и экзотических адронных состояний в спектре тяжёлых

кварков, позволяющих извлекать необходимую для теоретического анализа ин-

формацию о природе и свойствах таких состояний из экспериментальных дан-

ных, а также из результатов решёточных расчётов.

Научная новизна

Диссертация посвящена исследованию широкого круга вопросов, связан-

ных с физикой экзотических адронов.

В первой главе диссертации впервые детально прослежено и описано



взаимное влияние кварковых и адронных степеней свободы в околопороговом

резонансе, в том числе в многоканальном случае. Явно продемонстирировано,

как учёт такого взаимного влияния может приводить к форме линии резонанса

нетривиальной формы. Далее аргументировано, что описание эксперименталь-

ных данных полученными формулами может позволить извлекать информацию

о природе околопорогового резонанса и об удерживающих силах в нём. Резуль-

таты, изложенные в первой главе, опубликованы в работах [1–3].

Во второй главе диссертации предложена параметризация формы линии

околопороговых резонансов, непертурбативным образом включающая все воз-

можные типы переходов между связанными каналами. Важным свойством по-

лученной параметризации являются её явные унитарность и аналитичность, но

при этом достаточная простота, позволяющая её непосредственное использо-

вание для анализа экспериментальных данных. Таким образом, в диссертации

впервые представлен феноменологический инструмент, позволяющий преодо-

леть “пропасть” между моделями сильных взаимодействий и экспериментом:

описание экспериментальных данных в терминах параметров, допускающих яс-

ную физическую интерпретацию, даёт возможность построения и проверки раз-

личных модельных подходов без необходимости непосредственного описания

эксперимента. Результаты, изложенные во второй главе, опубликованы в рабо-

тах [4–11].

В третьей главе диссертации исследована возможность эффективного

включения в рассмотрение трёхчастичной динамики в околопороговых резо-

нансах, в частности, идентифицирован безразмерный параметр, определяющий

возможность такого эффективного рассмотрения без явного расширения ба-

зиса системы связанных каналов на трёхчастичные состояния. Далее детально

рассмотрена 𝐷1�̄�
* система, в которой такой эффективный подход к трёхча-



стичной динамике невозможен, поскольку точный учёт трёхчастичной унитар-

ности является критически важным для описания свойств системы и во избе-

жание ложных выводов, к которым может приводить нарушение трёхчастичной

унитарности. Результаты, изложенные в третьей главе, опубликованы в работах

[12–22].

В четвёртой главе диссертации проведено детальное изучение свойств

одного из наиболее характерных представителей семейства экзотических око-

лопороговых состояний — чармонийподобного состояния 𝑋(3872). В частно-

сти, из совместного анализа экспериментальных данных по различным модам

распада 𝑋(3872) сделан вывод о том, что 𝑋 является слабо связанным состо-

янием с достаточно большой (порядка 50%) примесью истинного 𝑐𝑐 чармония.

Далее сделаны оценки вероятности прямого рождения 𝑋(3872) в 𝑒+𝑒− соуда-

рениях, а также проделаны вычисления вероятностей радиационных распадов

𝑋(3872) в рамках калибровочно инвариантного теоретико-полевого подхода,

и продемонстрирована совместимость существующих на данный момент экспе-

риментальных данных по таким распадам с молекулярной моделью 𝑋 . Развит

метод непертурбативного учёта однопионного обмена между 𝐷 и 𝐷* мезона-

ми в 𝑋(3872) с помощью системы трёхчастичных уравнений типа уравнения

Фаддеева. Из решения полученной системы уравнений сделан ряд выводов от-

носительно роли однопионного обмена для формирования и природы 𝑋(3872).

В частности, показано, что однопионный обмен является недостаточно удер-

живающим для формирования 𝑋(3872) как связанного состояния. Далее, на

основе выведенной системы трёхчастичных уравнений сформулирован теоре-

тико-полевой подход к описанию 𝑋(3872) в рамках системы связанных кана-

лов с непертурбативным учётом как короткодействующих сил, так и дально-

действующей части однопионного обмена 𝑋(3872). Получены количественные



оценки влияния динамических пионов на форму линии резонанса и, в частно-

сти, продемонстрирована важность явного учёта пионной динамики в 𝑋(3872).

Результаты, изложенные в четвёртой главе, опубликованы в работах [23–37].

В пятой главе диссертации предложен метод киральной экстраполяции

энергии связи𝑋(3872) по массе пиона с целью интерпретации решёточных дан-

ных, полученных при нефизически большой массе пиона (массе лёгкого квар-

ка), а также извлечения из них информации о свойствах изучаемого околопоро-

гового резонанса в физической точке по массе пиона. Результаты, изложенные

в пятой главе, опубликованы в работах [38, 39].

Таким образом, в диссертации впервые предложен комплексный подход

к исследованию природы околопороговых состояний в спектре тяжёлых квар-

ков на основании всех доступных источников информации о них. В частности,

метод включает в себя анализ экспериментальных данных с помощью пред-

ложенной оригинальной параметризации, извлечение из них параметров систе-

мы, допускающих ясную физическую интерпретацию, а также их последующее

использование в качестве входных параметров для теоретического описания

свойств системы недоступных для экспериментального исследования, напри-

мер, построения различных киральных экстраполяций. Метод допускает и об-

ратную последовательность действий, при которой любая дополнительная ин-

формация об изучаемой системе, такая как дополнительные симметрии или

данные, извлечённые из решёточных расчётов, может быть непосредственно

включена в параметризацию формы линии резонанса с последующим анализом

экспериментальных данных с её помощью — см. схему на рис. 1.

Теоретическая и практическая значимость

Результаты, изложенные в диссертации, имеют как чисто теоретическое,

так и прикладное значение. В частности, сделанные оценки вероятностей рож-



дения и распадов околопороговых состояний могут использоваться при плани-

ровании будущих экспериментов, а также при интерпретации их результатов.

Предложенные в диссертации методы призваны облегчить обработку и анализ

экспериментальных данных, сделать возможным извлечение из них наиболее

полной информации об изучаемых околопороговых состояниях, а также непо-

средственное использование извлечённой информации в теоретических постро-

ениях. Развитые подходы позволяют существенно облегчить непосредственную

имплементацию в анализе данных различных теоретических условий и ограни-

чений, например, требований симметрий, информации, извлечённой из решё-

точных или модельных расчётов, и т.п. Также в диссертации предложен тео-

ретико-полевой подход к описанию свойств состояния чармония 𝑋(3872). Од-

ним из приложений метода, описанным в диссертации, является построение ки-

ральной экстраполяции энергии связи 𝑋 по массе лёгкого кварка, который от-

крывает возможность интерпретации соответствующих решёточных данных и

извлечения из них информации о природе, удерживающих силах и других свой-

ствах 𝑋(3872). Развитый метод допускает естественное обобщение на другие

околопороговые состояния в спектре тяжёлых кварков.

Методология и методы исследования

Для получения изложенных в диссертации результатов использовались сле-

дующие основные методы и подходы:

∙ Модель связанных каналов.

∙ Уравнения Липпманна-Швингера.

∙ Трёхчастичные уравнения типа уравнений Фаддева.

∙ Подход С. Вайнберга к анализу природы околопороговых состояний.

∙ Различные параметризации формы линии резонансов, в том числе околопоро-

говых: параметризация Брейта-Вигнера, параметризация Флатте, оригинальная



параметризация, предложенная в данной диссертации.

∙ Киральная теория возмущений и другие эффективные теории поля.

∙ Оригинальная методика построения киральных экстраполяций для околопо-

рогового состояния в спектре тяжёлых кварков.

Положения, выносимые на защиту:

∙ Построена согласующаяся с требованиями унитарности и аналитичности

феноменологическая параметризация для описания формы линии около-

пороговых резонансов в спектре тяжёлых кварков.

∙ С помощью построенной параметризации проведён совместный анализ

экспериментальных данных для различных мод рождения и распада око-

лопорогового состояния 𝑋(3872) в спектре чармония, а также околопо-

роговых состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650) в спектре боттомония, позво-

ливший сделать вывод об их природе и описать форму их линии в каналах

распада с открытым и скрытым ароматом.

∙ Построен самосогласованный теоретико-полевой подход к описанию чар-

монийподобного состояния 𝑋(3872) в рамках системы связанных кана-

лов с непертурбативным учётом как короткодействующих сил, так и од-

нопионного обмена. Продемонстрирована важная роль учёта динамиче-

ских пионов. Предложенный подход допускает естественное обобщение

на другие околопороговые состояния в спектре тяжёлых кварков.

∙ Получена киральная экстраполяция энергии связи чармонийподобного

состояния𝑋(3872) по массе пиона, позволяющая связать физический пре-

дел и область больших масс пионов, используемых в решёточных расчё-

тах.



∙ Сделана оценка вероятности прямого рождения 𝑋(3872) в 𝑒+𝑒− соударе-

ниях. Полученная оценка указывает на принципиальную возможность на-

блюдения изучаемого процесса на уже работающих ускорителях, в част-

ности, в эксперименте BESIII.

∙ В рамках явно калибровочно инвариантного подхода получены оценки

вероятностей радиационных распадов 𝑋(3872) в молекулярной модели.

Продемонстрировано согласие полученных оценок с экспериментально

измеренными значениями.

Степень достоверности и апробация результатов

Основные результаты диссертации докладывались на теоретических семи-

нарах ИТЭФ, в других научных центрах, сессиях-конференциях секции отде-

ления ядерной физики РАН, школе физики ИТЭФ, а также на различных меж-

дународных конференциях, в частности, на “12th International Conference on

Hadron Spectroscopy”, 2007; “Conference on Quark Confinement and the Hadron

Spectrum (Confinement)”, 2008, 2010, 2016; “447th Wilhelm and Else Heraeus

Seminar: Charmed Exotics”, 2009; “International Workshop on Heavy Quarkonium”,

2011; “2d SuperB Collaboration Meeteing”, 2011; “Bethe Forum: Exotic Hadrons”,

2012; “New Hadrons”, 2014; “International Workshop on Exotic Hadron”, 2015;

“The International Conference on Particle Physics and Astrophysics”, 2015.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в работах [1–39], из

них 26 статей в рецензируемых журналах, входящих в список ВАК, 5 статей в

сборниках трудов конференций, а также 8 тезисов докладов.



Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту,

отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Подготовка

к публикации полученных результатов проводилась совместно с соавторами,

причем вклад диссертанта был определяющим.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из Введения, 5 глав, Заключения, 4 приложений и

библиографии. Общий объем диссертации 228 страниц, включая 56 рисунков и

11 таблиц. Библиография включает 265 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе диссертации подробно изучается вопрос о форме ли-

нии околопорогового резонанса в спектре тяжёлых кварков с учётом взаимного

влияния кварковых и адронных степеней свободы, в том числе в многоканаль-

ном случае.

Одним из наиболее успешных подходов к описанию спектра масс и свойств

адронных состояний в КХД являются разнообразные кварковые модели, при-

чём для описания низколежащих кваркониев, состоящих из тяжёлых кварков,

часто достаточно ограничиться нерелятивистскими моделями. Наивно можно

было бы ожидать, что с повышением энергии необходимо лишь релятивизовать

(по крайней мере, перейти к релятивистской кинематике) соответствующую



кварковую модель, которая в результате будет адекватно описывать высоко-

возбуждённые состояния в спектре, хотя, возможно, и с несколько меньшей

точностью. В реальности, однако, теория демонстрирует хорошее согласие с

экспериментом лишь в области низколежащих состояний, тогда как для со-

стояний, лежащих выше порога рождения открытого аромата, согласия между

предсказаниями кварковых моделей и экспериментом нет. Неизбежный вывод

состоит в том, что понимание и описание возбуждённых состояний в спектре

чармония и боттомония, лежащих выше порога открытого аромата, возможно

только при учёте влияния порогов. При этом необходимо построение и исполь-

зование модельно независимых методов и подходов, учитывающих одновре-

менно как кварковые, так и адронные степени свободы в изучаемых резонан-

сах. В первой главе диссертации развивается подход к описанию формы линии

околопорогового резонанса, основанный на модели связанных каналов.

В частности, для случая одного двухчастичного адронного канала 𝑀1𝑀2

рассмотрена задача связанных каналов с двухкомпонентной волновой функци-

ей, одна из компонент которой описывает “элементарное” (например, кварко-

вое) состояние, а вторая — пару мезонов 𝑀1 и 𝑀2. Построенная модель поз-

воляет описать форму линии околопорогового резонанса в канале 𝑀1𝑀2. При

этом результирующее распределение имеет смысл обобщения распределения

Флатте [64] на случай взаимного влияния полюсов матрицы рассеяния, распо-

ложенных в околопороговой области и образовавшихся за счёт разной динами-

ки. Наиболее нетривиальная ситуация (а, следовательно, и наиболее сложная

форма линии резонанса) имеет место, если затравочные полюса, отвечающие

как кварковой динамике, так и молекулярной динамике, по случайным причи-

нам сосуществуют в околопороговой области, и при этом связь кваркового ка-

нала с мезонным не слишком сильная. Характерным признаком того, что имеет



место такая тонкая подстройка параметров теории, может являться наличие

в околопороговой области нуля амплитуды упругого рассеяния, нарушающего

обычное разложение эффективного радиуса.

Система связанных каналов с расширенным базисом от одного адронного

канала до их произвольного количества 𝑁e может рассматриваться в рамках

того же формализма, что и одноканальный случай, причём в выражения для

компонент матрицы рассеяния дополнительно входят попарные произведения

импульсов, отвечающих разным каналам. Аналогично одноканальному случаю,

в данной главе диссертации проведён детальный анализ всех возможных слу-

чаев соотношения параметров модели, и приведены соответствующие графики

для формы линии околопорогового резонанса в многоканальной задаче.

Вторая глава диссертации посвящена построению модельно независи-

мой феноменологической параметризации для описания формы линии около-

пороговых резонансов в присутствии множественных упругих и неупругих ка-

налов, а также при наличии “затравочных” полюсов (“элементарных” состо-

яний), описывающих близколежащие компактные кварковые образования, на-

пример, истинные кварконии или тетракварки. Рассматривается система, со-

держащая тяжёлую пару �̄�𝑄 и распадающаяся по упругим каналам с откры-

тым ароматом вида (𝑞𝑄)(�̄�𝑞), а также по неупругим каналам со скрытым аро-

матом вида (�̄�𝑄)(𝑞𝑞). Количество упругих каналов 𝑁e, количество неупругих

каналов 𝑁in и количество затравочных полюсов 𝑁p не фиксированы и могут

меняться в зависимости от конкретной рассматриваемой физической системы.

Характерными примерами систем, описываемых такой моделью, являются чар-

монийподобное состояние 𝑋(3872) [40] или боттомонийподобные состояния

𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650) [41]. В первом случае упругими каналами распада явля-

ются каналы 𝐷�̄�* (с нейтральными и заряженными 𝐷 мезонами), а неупругими



— 𝜌𝐽/𝜓 и 𝜔𝐽/𝜓. Кварковая компонента волновой функции резонанса может

быть отождествлена с радиально возбуждённым 𝑃 -волновым 𝑐𝑐 чармонием с

квантовыми 23𝑃1. Во втором случае упругие каналы есть 𝐵(*)�̄�*, а неупругие

— 𝜋ϒ(𝑛𝑆)/𝜋ℎ𝑏(𝑚𝑃 ) (𝑛 = 1, 2, 3, 𝑚 = 1, 2). Поскольку состояния 𝑍(′)
𝑏 содер-

жат пару �̄�𝑏, но при этом являются заряженными, то их минимальный состав

является четырёхкварковым. Таким образом, в качестве компактной компо-

ненты волновых функций состояний 𝑍
(′)
𝑏 следует рассматривать тетракварк,

однако наиболее простым начальным предположением является отсутствие в

волновой функции такой компоненты.

Основными преимуществами предлагаемой параметризации является воз-

можность одновременного описания всех каналов реакции, а также её явная

унитарность, достигаемая за счёт использования уравнений Липпмана-Швинге-

ра для системы связанных каналов. Ключевыми элементами модели являются

прямое взаимодействие в упругих и неупругих каналах, формфакторы пере-

хода между упругими и неупругими каналами, а также формакторы перехода

между кварковыми состояниями и остальными каналами. Если модель включа-

ет в себя все возможные каналы реакции, то унитарность и 𝑇 -инвариантность

приводят к требованию вещественности и симметрии потенциала взаимодей-

ствия. В этом случае все вершины и формфакторы переходов являются веще-

ственными функциями, а источниками мнимостей могут быть только петлевые

интегралы в каналах, пороги которых лежат ниже рассматриваемой энергии.

Введение дополнительной неупругости, эффективно описывающей неучтённые

каналы, возможно, но приводит к нарушению унитарности. Данный аргумент

можно обратить: если для описания экспериментальных данных часть парамет-

ров должна приобрести мнимые части, то это свидетельствует о неполноте мо-

дели и о необходимости её расширения. В частности, это может свидетельство-



вать о существовании дополнительных каналов реакции, ещё не обнаруженных

экспериментально.

При использовании сепарабельной формы формфакторов переходов меж-

ду упругими и неупругими каналами задача допускает точное аналитическое

решение, однако полученные при этом выражения весьма громоздки и поэтому

малопригодны для анализа экспериментальных данных. В частности, процесс

фитирования данных с использованием полученного решения требует много-

кратного обращения матриц размером (𝑁e+𝑁in+𝑁p)×(𝑁e+𝑁in+𝑁p), причём

количество неупругих каналов𝑁in может быть весьма велико. Дополнительным

неудобством полного решения является необходимость начинать всю процеду-

ру с самого начала для включения дополнительных неупругих каналов. Между

тем, есть основания пренебрегать прямым взаимодействием между неупругими

каналами. Так, для неупругих каналов, содержащих тяжёлые кварконии и пио-

ны, такое взаимодействие подавлено в силу отсутствия в тяжёлых кваркониях

лёгких валентных кварков и, следовательно, с отсутствием взаимодействия пи-

онов с такими тяжёлыми кваркониями в лидирующем порядке низкоэнергети-

ческого разложения. Характерным примером такой ситуации являются прямые

переходы между каналами 𝜋ϒ(𝑛𝑆) и 𝜋ℎ𝑏(𝑚𝑃 ) в спектре боттомония. Дополни-

тельным подтверждением такого подавления являются решёточные данные по

длинам рассеяния в системах 𝜋𝐽/𝜓 и 𝜋𝜂𝑐, которые принимают крайне малые,

совместимые с нулём, значения [65]. Аналогично, в спектре чармония прямые

переходы между каналами 𝜌𝐽/𝜓 и 𝜔𝐽/𝜓 в распадах состояния 𝑋(3872) проис-

ходят с нарушением изоспина и, следовательно, сильно подавлены.

После пренебрежения прямыми переходами между неупругими каналами

система уравнений Липпмана-Швингера допускает существенное упрощение.

В частности, неупругие каналы входят в полученные выражения аддитивно,



поэтому добавление новых неупругих каналов сводится лишь к добавлению

новых слагаемых в соответствующие суммы. Далее, воспользовавшись мето-

дом распутывания кварковых и адронных степеней свободы, разработанным в

первой главе, можно свести задачу к матрицам малого размера — 𝑁e × 𝑁e и

𝑁𝑝 ×𝑁𝑝, т.е. достичь полного распутывания всех каналов. Поскольку на прак-

тике количество упругих каналов обычно не превышает двух, и количество по-

люсных членов также естественно ожидать на уровне от нуля до двух, то за-

дача обращения соответствующих матриц становится тривиальной. Более то-

го, полная задача сводится теперь к решению уравнения Липпмана-Швингера

для упругой 𝑡-матрицы с эффективным потенциалом, включающим как прямое

взаимодействие, так и перерассеяния через другие упругие каналы, неупругие

каналы и через “элементарные” состояния. Решение для остальных компонент

𝑡-матрицы строится из упругой 𝑡-матрицы чисто алгебраически. Данный подход

может рассматриваться в качестве обобщения двухпотенциального формализ-

ма [66, 67]. Построенные таким образом решения для компонент 𝑡-матрицы

могут использоваться для определения амплитуд и сечений различных реакций

в изучаемой системе.

Вблизи порога достаточно ограничиться лишь главной зависимостью форм-

факторов от импульсов, отбросив поправки по обратному радиусу действия

сил, так что в качестве параметров модели используются величины, имеющие

простую физическую интерпретацию констант связи каналов. В результате по-

строена совместимая с требованиями унитарности и аналитичности парамет-

ризация, которая может использоваться для описания экспериментальных дан-

ных для формы линии околопороговых резонансов в спектре тяжёлых квар-

ков. Извлечённые из фита к экспериментальным данным параметры могут за-

тем вычисляться в различных моделях или на решётке, так что предлагаемая



параметризация служит связующим промежуточным звеном между обработкой

экспериментальных данных и вычислениями из первых принципов или в рамках

моделей.

Возможности предложенной параметризации продемонстрированы на при-

мере совместного описания данных для состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650) в

спектре боттомония. Существующие экспериментальные данные исчерпывают-

ся 7 каналами распада состояний 𝑍𝑏:

ϒ(5𝑆) → 𝜋𝑍
(′)
𝑏 → 𝜋𝐵(*)�̄�*,

ϒ(5𝑆) → 𝜋𝑍
(′)
𝑏 → 𝜋𝜋ϒ(𝑛𝑆), 𝑛 = 1, 2, 3 (1)

ϒ(5𝑆) → 𝜋𝑍
(′)
𝑏 → 𝜋𝜋ℎ𝑏(𝑚𝑃 ), 𝑚 = 1, 2.

Число параметров можно уменьшить, наложив требования симметрии спи-

на тяжёлого кварка. Действительно, поскольку масса 𝑏-кварка достаточно ве-

лика (𝑚𝑏 ≫ ΛQCD), то спин тяжёлого кварка очень слабо влияет на динамику

системы, что позволяет записать явный вид спиновых волновых функций со-

стояний 𝑍(′)
𝑏 [45] и, таким образом, установить соотношения, которым должны

удовлетворять константы связи каналов в данном пределе. В результате фит

содержит всего 14 параметров, лишь 7 из которых влияют на форму кривых

(параметры прямого взаимодействия в упругих каналах 𝛾𝑠 и 𝛾𝑡, а также 5 неза-

висимых констант связи каналов), а остальные 7 определяют общую нормиров-

ку распределений. Важно отметить, что среди этих параметров нет “стандарт-

ных” масс или ширин, поскольку сами эти понятия жёстко завязаны на опре-

делённый вид параметризации формы линии резонанса — на формулу Брейта-

Вигнера. Как известно, в случае околопорогового резонанса, а тем более в слу-

чае нескольких близко расположенных околопороговых резонансов, комбина-

ции распределений Брейта-Вигнера не являются адекватными параметризаци-
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Рис. 2. Форма линии околопороговых состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650), полученная в резуль-

тате одновременного фитирования данных в каналах 𝐵(*)�̄�* и 𝜋ℎ𝑏(𝑚𝑃 ) (𝑚 = 1, 2).

ями и могут приводить к сильному нарушению унитарности и аналитичности.

Наконец, распределение Брейта-Вигнера принципиально не описывает порого-

вые явления, своим происхождением обязанные явной зависимости петлевых

операторов от энергии.

Данные по неупругим каналам 𝜋ϒ(𝑛𝑆) не могут быть корректно учтены в

одномерном фите ввиду присутствия большой нерезонансной компонеты, зави-

сящей от 𝑀(𝜋+𝜋−), для учёта которой необходим многомерный анализ, поэто-

му в фите учтены лишь их полные бренчинги. Результат одновременного фити-

рования данных для состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650) в каналах 𝐵(*)�̄�* [68] и

𝜋ℎ𝑏(𝑚𝑃 ) (𝑚 = 1, 2) [41] приведён на рис. 2. Степень достоверности описания

весьма высока: CL=48%. Для полноты картины в диссертации обсуждаются

также другие фиты как к новым данным [68], так и к старым данным [69] по

каналам распада 𝐵(*)�̄�*. В частности, обсуждается вопрос совместимости дан-

ных с требованиями симметрии тяжёлого кварка, и делается вывод о лучшем

согласии новых данных с такими требованиями.

Завершает вторую главу теоретический анализ параметров, извлечённых

из фита к экспериментальным данным. В частности, с помощью найденных зна-

чений параметров определено положение полюсов в комплексной плоскости,



отвечающих околопороговым состояниям в каналах с квантовыми числами 1+−

и, таким образом, сделан вывод о природе состояний 𝑍𝑏(10610) и 𝑍𝑏(10650).

Так, проанализированные данные указывают на то, что оба эти состояния яв-

ляются виртуальными уровнями (в строгом смысле слова — резонансами, по-

скольку оба полюса несколько смещены с вещественной оси за счёт связи ка-

налов), лежащими в пределах примерно 1-2 МэВ ниже соответствующих поро-

гов. Заметим, что полученное совместное описание данных и заключения, сде-

ланные относительно природы состояний 𝑍𝑏, являются весомым аргументом в

пользу их динамической природы как адронных молекулярных состояний. Дей-

ствительно, только существенная примесь молекулы делает возможным воз-

никновение виртуального уровня, тогда как из решения уравнения Шрединге-

ра для многокварковой системы (например, для тетракварка) могут возникать

лишь связанные состояния. Несмотря на большую неопределённость в данных

и на то, что извлечённые из них значения параметров также достаточно сильно

меняются от фита к фиту, тем не менее, положение соответствующих полюсов

матрицы рассеяния весьма устойчиво, так что природу состояний 𝑍𝑏(10610) и

𝑍𝑏(10650) можно считать надёжно установленной уже на основании имеющих-

ся данных.

Третья глава диссертации посвящена обсуждению трёхчастичных эф-

фектов в околопороговых резонансах. Во второй главе при выводе параметри-

зации формы линии околопороговых резонансов, как упругие, так и неупругие

каналы считались двухчастичными, то есть соответствующие адроны рассмат-

ривались стабильными. В реальности однако это не так, поэтому необходимо

установить критерий, при выполнении которого конечной шириной конститу-

ентов действительно можно пренебрегать в расчётах, а также предложить под-

ход, позволяющий учитывать нестабильность конституентов, если в этом есть



необходимость. Очевидно, что главный эффект ожидается от двухчастичных

мод распада конституентов. Типичным примером рассматриваемой ситуации

может служить состояние в спектре чармония 𝑋(3872). Действительно, ввиду

близости данного резонанса к нейтральному двухчастичному порогу𝐷�̄�*, при-

месь соответствующей адронной компоненты в волновой функции резонанса

может быть весьма велика. При этом𝐷* мезон является нестабильным и может

переходить в 𝐷 мезон с испусканием фотона или пиона [70]. С одной стороны,

соответствующие ширины крайне малы и составляют величины порядка всего

лишь нескольких десятков кэВ. Но, с другой стороны, нейтральный трёхчастич-

ный порог 𝐷�̄�𝜋 лежит всего примерно в 7 МэВ от нейтрального двухчастич-

ного порога 𝐷�̄�*, причём ниже его по энергии. Такое взаимное расположение

двух- и трёхчастичных порогов имеет несколько последствий для свойств изу-

чаемого резонанса. Например, если 𝑋(3872) является связанным состоянием,

то распады 𝐷* мезона в его составе происходят ниже номинального двухча-

стичного порога, так что в форме линии резонанса должен проявляться под-

пороговый пик. С другой стороны, близость двух- и трёхчастичных порогов

приводит к тому, что пион в промежуточном состоянии в цепочке переходов

𝐷�̄�* → 𝐷�̄�𝜋 → 𝐷�̄�* . . . находится очень близко к массовой поверхности

[71], и влияние трёхчастичного разреза на динамику системы может быть весь-

ма ощутимым. Таким образом, состояние 𝑋(3872) позволяет детально иссле-

довать вопрос о влиянии трёхчастичной динамики на природу и форму линии

околопорогового резонанса. Этот вопрос подробно изложен в четвёртой главе

диссертации, а в данной главе рассматриваются примеры более простого, эф-

фективного описания трёхчастичной динамики. В частности, определён фено-

менологический параметр, даваемый отношением ширины конституента к раз-

движке двух и трёхчастичных порогов, по величине которого можно судить о



вкладе трёхчастичных эффектов и о возможности использования феноменоло-

гического эффективного подхода, позволяющего не расширять двухчастичный

базис модели связанных каналов, а использовать эффективно двухчастичные

выражения для дифференциальных вероятностей рождения упругих и неупру-

гих каналов.

В диссертации подробно разобран пример ситуации, возникающей для боль-

ших значений введённого параметра. В частности, продемонстрирована необ-

ходимость непертурбативного учёта эффектов трёхчастичной унитарности в

системе 𝐷1�̄�
*, где 𝐷1(2430) и 𝐷*(2010) есть 𝑃 -волновой и 𝑆-волновой тя-

жёло-лёгкие мезоны с квантовыми числами 3𝑃1 и 3𝑆1 соответственно. Мезон

𝐷1(2430) имеет большую ширину, обусловленную, в первую очередь, его од-

нопионным переходом в состояние 𝐷*(2010). Таким образом, извлечённая из

ширины такого распада константа связи оказывается достаточно большой. На-

ивно можно было бы ожидать, что наличие большой константы связи долж-

но приводить к возникновению глубоко связанных состояний в рассматрива-

емой системе [72, 73]. В диссертации показана ошибочность данного вывода,

проистекающего из сильного нарушения трёхчастичной унитарности в наивном

потенциальном подходе, игнорирующем эффекты трёхчастичной унитарности.

При этом окончательный результат можно в краткой форме сформулировать

следующим образом: унитарность требует, чтобы, если константа распада на-

столько велика, что обеспечивает возникновение глубоко связанных состояний,

то она с неизбежностью приводит к возникновению у таких состояний настоль-

ко большой ширины, что они становятся ненаблюдаемыми.

Ввиду приведённых в третьей главе рассуждений и выкладок, демонстри-

рующих возможное значительное влияние трёхчастичной динамики в околопо-

роговом резонансе на его свойства и, в частности, обсуждения взаимосвязи ве-



личины константы связи распада нестабильного конституента и вклада трёх-

частичной унитарности, следует заметить, что особое значение имеют сильные

распады с участием пиона. Так, в рассмотренном выше примере трёхчастичная

динамика возникала за счёт распада 𝐷1 → 𝐷*𝜋, а в следующих главах диссер-

тации подробно изучается трёхчастичная динамика в чармонийподобном со-

стоянии 𝑋(3872), возникающая за счёт перехода 𝐷* → 𝐷𝜋. Это происходит

в силу особой роли, которую пион играет в спектре адронов благодаря своей

уникальной двоякой природе: пион одновременно является и легчайшим со-

стоянием в спектре адронов, и псевдоголдстоуновским бозоном, возникающим

вследствие спонтанного нарушения киральной инвариантности в вакууме КХД.

Последнее свойство позволяет сделать некоторые предсказания относительно

величины связи пиона с возбуждёнными адронами. Далее, в третьей главе дис-

сертации константа связи пиона с адронами обсуждается в рамках обобщён-

ной модели Намбу-Иона-Лазинио, предложенной в работах [74–77], независимо

изучавшейся в гамильтоновом формализме в работах [78–83], а также в более

поздних работах [84–88] и [14, 15, 19]. В рамках указанной модели на микро-

скопическом уровне [17, 18] продемонстрировано эффективное восстановле-

ние киральной симметрии в спектре высоковозбуждённых адронов [89–94], од-

ним из специфических предсказаний которого является отщепление кирально-

го пиона от спектра адронов, которое выражается в убывании соответствующей

константы связи с ростом степени возбуждения адрона [93, 95–98]. Указанное

свойство можно сформулировать с помощью соотношения Голдбергера-Трей-

мана между константой связи пиона с киральными партнёрами и расщеплением

по массе внутри такого кирального дублета, которое в рамках рассматривае-

мой модели выведено микроскопически [21, 22]. Данное соотношение означает,

что с ростом степени возбуждения мезона и, соответственно, по мере увели-



чения степени его вырождения со своим киральным партнёром, связь пиона с

данным мезоном убывает. В соответствии с полученными ранее результатами,

это означает уменьшение роли трёхчастичной динамики в околопороговых ре-

зонансах, если таковые будут обнаружены на соответствующих порогах.

В четвёртой главе диссертации подробно иcследованы свойства и при-

рода состояния𝑋(3872), которое является наиболее хорошо изученным состо-

янием в спектре так называемых “бездомных” чармониев. Данное состояние

было обнаружено в 2003 году коллаборацией Belle в реакции 𝐵+ → 𝐾+𝑋 →

𝐾+𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 [40]. Несколько позже это же состояние было также обнаруже-

но в моде 𝜋+𝜋−𝜋0𝐽/𝜓 [99], причём изучение спектров пионов показало, что в

случае двухпионного распада последние происходят от 𝜌 мезона, тогда как в

трёхпионной моде — от 𝜔 мезона. В 2006 году состояние𝑋(3872) было обнару-

жено в моде с открытым чармом, а именно в распаде 𝐵+ → 𝐾+𝐷0�̄�0𝜋0 [100],

причём с довольно большой относительной вероятностью. Также были измере-

ны радиационные переходы 𝑋 в чармонии 𝐽/𝜓 и 𝜓(2𝑆) [101–104]. В 2013 году,

то есть спустя 10 лет после открытия 𝑋(3872), его квантовые числа 1++ были

окончательно установлены коллаборацией LHCb [105].

В диссертации свойства состояния 𝑋(3872) изучены в рамках молекуляр-

ной модели, являющейся на данный момент наиболее общепринятой. Действи-

тельно, в силу близости массы 𝑋 к нейтральному порогу 𝐷�̄�* естественно

предположить, что дальнодействующая часть его волновой функции описыва-

ется 𝑆-волновой мезонной парой 𝐷�̄�*, тогда как короткодействующая часть

даётся 23𝑃1 чармонием 𝜒′
𝑐1 (радиально возбуждённым аксиально-векторным 𝑐𝑐

состоянием). Во второй главе диссертации была предложена параметризация

общего вида, позволяющая описывать околопороговые явления во всех экспе-

риментально измеренных каналах одновременно. Имеющиеся в настоящий мо-



мент данные по модам распада 𝑋(3872) описываются частным случаем такой

параметризации, имеющим вид простого двухканального обобщения стандарт-

ного одноканального распределения Флатте [23, 24], в котором рассматрива-

емая физическая система содержит затравочный полюс, отождествляемый с

чармонием 𝜒′
𝑐1, два упругих канала (заряженный и нейтральный каналы 𝐷�̄�*,

расщеплённые по энергии на величину 𝛿 =𝑀(𝐷+𝐷*−)−𝑀(𝐷0�̄�*0) ≈ 7 МэВ),

а также набор неупругих каналов, два из которых (𝜌𝐽/𝜓 и 𝜔𝐽/𝜓) учитываются

явно, а остальные — эффективно, в виде дополнительной неупругости, которая

насыщается различными аннигиляционными модами распада 𝑋 в лёгкие адро-

ны, радиационными распадами, двухпионными модами типа 𝑋 → 𝜒1𝑐(3515)𝜋𝜋

и т.д. Задача при этом состоит в одновременном анализе экспериментальных

данных в каналах 𝜌𝐽/𝜓 и 𝐷�̄�*.

К сожалению, данные в упругом канале 𝐷�̄�* имеются лишь в надпорого-

вой области, где кривые для виртуального и реального уровней могут иметь

очень похожий вид, а разрешение в неупругом канале не позволяет однозначно

установить положение пика. Таким образом, для извлечения природы 𝑋(3872)

приходится прибегнуть к опосредованному методу и рассмотреть длину рас-

сеяния. Положительный знак действительной части длины рассеяния отвеча-

ет связанному состоянию, а отрицательный — виртуальному уровню. Таким

образом, для каждого набора экспериментальных данных рассматриваются по

два набора параметров (для связанного состояния и для виртуального уров-

ня), обеспечивающих наилучшее одновременное описание данных в упругом и

неупругом каналах.

Полученные описания данных позволяют сделать некоторые выводы о при-

роде состояния 𝑋(3872). Во-первых, данные существенно лучше описывают-

ся в предположении о том, что 𝑋(3872) является связанным состоянием, а



не виртуальным уровнем. Во-вторых, сделанные оценки указывает на пример-

но 50-процентную примесь чармония 𝜒′
𝑐1 в волновой функции 𝑋 . В-третьих,

как обсуждалось выше, в случае связанного состояния конечная ширина кон-

ституента приводит к возникновению подпорогового пика в упругом канале

[106, 107]. Ввиду малости ширины𝐷*0 ранее этим эффектом было пренебреже-

но. Для его оценки достаточно воспользоваться простым рецептом включения

конечной ширины конституента, предложенным в работах [106–108]. В резуль-

тате можно найти, что, как и ожидалось, учёт конечной ширины 𝐷*0 затрагива-

ет лишь первый (в основном подпороговый) бин, тогда как, начиная со второго

бина, данный эффект совершенно незаметен.

Следующим затронутым в четвёртой главе диссертации вопросом явля-

ется соотношение вероятностей радиационных распадов состояния 𝑋(3872) в

рамках принятой модели. В литературе можно встретить мнение, что в моле-

кулярной картине невозможно получить сравнимое с единицей отношение 𝑅

вероятностей распадов в конечные состояния 𝛾𝜓′ и 𝛾𝐽/𝜓 (см., например, ра-

боту [109]). В четвёртой главе в молекулярной картине и в рамках явно калиб-

ровочно инвариантного подхода вычислены вероятности данных радиационных

распадов, протекающих через 𝐷-мезонную петлю. При этом показано, что ни-

какого противоречия с экспериментальными данными нет — при достаточно

естественных предположениях о неизвестных параметрах модели (в частности,

об отношении констант связи чармониев 𝐽/𝜓 и 𝜓′ с 𝐷 мезонами) эксперимен-

тальное отношение𝑅 ≃ 2 [103] может быть воспроизведено. На основании про-

изведённых расчётов сделан вывод о том, что радиационные распады 𝑋(3872)

и, в частности, отношение ширин 𝑅, более чувствительно к короткодействую-

щей части волновой функции 𝑋 , чем к её дальнодействующей части. Поэтому

данные распады могут использоваться для определения природы 𝑋 лишь опо-



средованно.

Следующим вопросом, касающимся свойств состояния 𝑋(3872) и рас-

смотренным в четвёртой главе диссертации, является вычисление вероятности

его прямого рождения в 𝑒+𝑒− соударениях. Для удобства вычислений рассмот-

рен обратный процесс аннигиляции 𝑋 → 𝑒+𝑒−, и вычислена соответствующая

электронная ширина𝑋(3872). В частности, в модели векторной доминантности

получена следующая оценка:

𝛤 (𝑋 → 𝑒+𝑒−) & 0.03 эВ. (2)

Аналогичный подход, применённый к вычислению ширины 𝛤 (𝜒𝑐1 → 𝑒+𝑒−),

где 𝜒𝑐1 есть истинный аксиально-векторный чармоний с массой𝑚𝜒𝑐1
= 3511 МэВ,

приводит к оценке 𝛤 (𝜒𝑐1 → 𝑒+𝑒−) ≃ 0.1 кэВ. Этот результат находится в каче-

ственном согласии с оценкой 𝛤 (𝜒𝑐1 → 𝑒+𝑒−) ≃ 0.46 эВ, полученной в работах

[110, 111] и лежит выше унитарного нижнего предела 0.044 эВ [110].

Объединяя оба результата, нетрудно прийти к следующему соотношению:

𝛤 (𝑋 → 𝑒+𝑒−) : 𝛤 (𝜒𝑐1 → 𝑒+𝑒−) & 1 : 3, (3)

в котором часть неопределённостей может сократиться, так что есть основа-

ния расчитывать на его бо́льшую точность, нежели точность вычисления каж-

дой из ширин в отдельности. Таким образом, вероятность прямого рождения

𝑋(3872) в единицу времени в 𝑒+𝑒− столкновениях оказывается того же по-

рядка величины, что и вероятность прямого рождения чармония 𝜒𝑐1, так что

данный процесс может оказаться доступным для экспериментального измере-

ния. На данный момент лучшее экспериментальное ограничение на вероятность

прямого рождения 𝑋(3872) поставлено в работе [112] и составляет 𝛤 (𝑋 →

𝑒+𝑒−) . 0.13 эВ, что совместимо с полученными выше теоретическими оцен-

ками. Заметим также, что приведённые в диссертации расчёты и, в частности,



величина ширины распада 𝛤𝜒𝑐1
подтверждены независимыми микроскопически-

ми расчётами, выполненными в рамках нерелятивистской КХД [113]. Наблюде-

ние прямого рождения чармония 𝜒𝑐1 уже является частью научной программы

эксперимента BESIII [112]. В зависимости от полученных результатов вопрос о

включении в программу измерений процесса прямого рождения𝑋(3872) также

может быть решён положительно.

К сожалению, доступные на сегодняшний день экспериментальные дан-

ные не позволяют извлекать из них столь тонкие эффекты, как влияние трёх-

частичной динамики на свойства околопороговых резонансов, однако в буду-

щем такая возможность может появиться. Кроме того, информацию об око-

лопороговых резонансах начинают поставлять решёточные расчёты, в связи с

чем полное непертурбативное описание пионной динамики в таких резонансах

становится насущной задачей. В четвёртой главе диссертации такое описание

выполнено на основе трёхчастичных уравнений типа уравнений Фаддеева. Клю-

чевыми элементами подхода являются потенциал однопионного обмена в 𝐷�̄�*

системе и построенная с его участием система уравнений связанных каналов.

Решение полученной системы уравнений позволяет вычислить дифференциаль-

ную вероятность рождения 𝑋(3872) в канале 𝐷�̄�𝜋, в том числе между двух-

и трёхчастичными порогами, то есть в области, на данный момент не доступ-

ной для экспериментального изучения. Таким образом, предлагаемый подход

позволяет изучать свойства 𝑋(3872), как связанного состояния и, в частности,

роль трёхчастичной пионной динамики в нём.

В качестве примера применения предложенного метода изучен пик свя-

занного состояния 𝑋(3872), в частности, ширина такого пика извлечена в ста-

тическом приближении, а также в полной теории. Основной вывод состоит в

том, что использование наивного статического приближения для пионной ди-



намики в 𝑋(3872) приводит к существенной (двукратной при энергии связи

𝐸𝐵 = 0.5 МэВ) переоценке её вклада в ширину 𝑋 . Поскольку, как следует

из анализа данных, 𝑋 является связанным состоянием, то важной частью его

формы линии является подпороговая область, то есть сигнал, лежащий между

нейтральными двух- и трёхчастичными порогами — именно в той области, где

трёхчастичный разрез 𝐷�̄�𝜋 играет важную роль. Таким образом, сделан вы-

вод о том, что полноценный учёт трёхчастичной динамики крайне важен для

описания свойств 𝑋(3872).

В пятой главе диссертации непертурбативный подход к описанию состо-

яния 𝑋(3872), основанный на системе уравнений связанных каналов, применя-

ется к построению киральной экстраполяции энергии связи 𝑋(3872) по массе

лёгкого кварка (или, что эквивалентно, по массе пиона).

Как известно, решёточные расчёты, выполняемые, исходя из первых прин-

ципов КХД, являются альтернативным по отношению к эксперименту источни-

ком информации об адронных состояниях. Благодаря быстрому росту мощно-

сти современных компьютеров, а также благодаря появлению большого числа

компьютерных кластеров, обладающих высокой производительностью, совре-

менные решёточные расчёты в состоянии ответить на многие вопросы, отно-

сящиеся к физике сильных взаимодействий. Недавно стали появляться первые

результаты расчётов свойств экзотических состояний в спектре чармония, в

частности, свойств состояния 𝑋(3872) [42–44]. К сожалению, все такие рас-

чёты обладают рядом недостатков, устранение которых в настоящий момент,

по-видимому, не представляется возможным. Прежде всего, точность расчётов

весьма невысока, например, ошибка в энергии связи оказывается порядка са-

мой энергии связи. Кроме того, используемый размер решётки 𝐿 ≃ 2 Фм явно

недостаточен для надёжного описания околопороговых состояний, волновая



функция которых содержит “рыхлую” молекулярную компоненту [114]. Нако-

нец, все подобные расчёты выполнены для достаточно большой массы пиона,

примерно вдвое превышающей его физическую массу. Большинство указанных

недостатков может быть исправлено исключительно улучшением методики вы-

числений и увеличением вычислительной мощности используемых компьюте-

ров. Однако проблема нефизической массы пиона на решётке может быть, ес-

ли не снята полностью, то существенно нивелирована с помощью феноменоло-

гического подхода, развиваемого в диссертации. Действительно, масса пиона

входит во все проведённые выше вычисления исключительно в виде парамет-

ра, что позволяет её практически произвольно изменять (сохраняя иерархию

масштабов, которая важна при формулировании и решении задачи связанных

каналов), в том числе увеличивать до значения 𝑚𝜋 = 266 МэВ, использованно-

го в решёточных расчётах в работах [42–44].

Заметим, что важным условием возможности изменения массы пиона в

уравнениях является полноценный (желательно непертурбативный) учёт в них

трёхчастичной динамики, которая претерпевает существенные изменения при

увеличении массы пиона. В частности, при 𝑚𝜋 > 𝑚* −𝑚 (𝑚* и 𝑚 обозначают

массы 𝐷* и 𝐷 мезонов) исчезает трёхчастичный разрез. Выведенная в четвёр-

той главе система уравнений для задачи связанных каналов полностью удовле-

творяет указанному требованию, что позволяет решить с её помощью задачу о

киральной экстраполяции энергии связи 𝑋(3872) от физической массы пиона

до нефизически большой массы, используемой на решётке.

На основании результатов вычислений можно сделать несколько выводов.

Во-первых, трёхчастичная пионная динамика в 𝑋(3872) важна при построении

киральных экстраполяций, поскольку результаты полного расчёта существен-

но отличаются от предсказаний чисто контактной теории. Во-вторых, постро-



енная динамическая модель совместима как с убывающей, так и с возраста-

ющей энергией связи как функцией массы пиона в зависимости от поведения

контактного взаимодействия. В-третьих, предсказания модели совместимы с

решёточными результатами, полученными в работах [42–44]. Важно отметить,

что полученные результаты полностью подтверждены независимым расчётом,

проведённым в рамках релятивизованной модели в работе [115].

Заметим также, что построенная в диссертации динамическая модель око-

лопорогового резонанса, допускающая интерпретацию массы пиона в качестве

параметра, позволяет обратить из недостатка в достоинство свойство решё-

точных расчётов использовать нефизические массы пиона. Действительно, при

наличии должным образом построенной экстраполирующей функции по массе

пиона решёточные расчёты позволяют получать информацию об изучаемой си-

стеме в области параметров, недоступной в реальном эксперименте. Так, сопо-

ставив теоретические и решёточные расчёты при нескольких значениях массы

пиона, можно расчитывать извлечь полезную информацию о короткодействую-

щих силах в 𝑋(3872), необходимую для построения микроскопических моде-

лей, призванных объяснить и описать такие силы.

В заключение важно отметить, что предложенный подход допускает есте-

ственное обобщение на другие околопороговые состояния и при наличии необ-

ходимых решёточных данных позволяет извлекать из них информацию о при-

роде таких экзотических состояний в спектре тяжёлых кварков.

В Заключении диссертации перечислены основные результаты, получен-

ные в диссертации, сформулированы выводы, а также содержатся благодарно-

сти.
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