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Введение
Цель диссертации:  
1) изучение спиновых свойств кварк-глюонной и адронной 
сред, образующейся при столкновениях адронов и тяжелых 
ионов;
2) Пробники среды – поляризация виртуальных  
калибровочных бозонов (𝛾	,𝑊, 𝑍);
3) Поляризация проявляется в угловом распределении 
конечных лептонов;
4) Угловое распределение удобно измерять в системе покоя, 
совпадающей с системой покоя бозона, в которой и 
проявляются спиновые свойства;



Введение
5) Выбор осей в данной системе является произвольным (при 
этом, в коллайдерных экспериментах, как правило, 
используется система Коллинза-Сопера);
6) При этом, существуют инвариантны, выраженные через 
спиновые наблюдаемые, непосредственно связанные с 
матрицей плотности;
7) Основная задача: Получение и исследование общего закона 
преобразования угловых коэффициентов, а также матрицы 
плотности при переходе из одной системы к другой.



Введение
Процесс Дрелла-Яна-Матвеева -Мурадяна-Тавхелидзе

Эксперименты

СMS

ATLAS

MPD, SPD(NICA)
- столкновения𝑝𝑝
𝑠 = 8𝑇𝑒𝑉
𝐴! − 𝐴"

- столкновения𝑝𝑝
𝑠 = 8𝑇𝑒𝑉
𝐴! − 𝐴#

𝑝𝑝, 𝐴𝐴 - столкновения
𝑠 = 4 − 26𝐺𝑒𝑉
𝐴! − 𝐴#



𝑎!,#, 𝑏!,#, 𝑐!,#, 𝑑!,#,$ ∈ ℜ
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𝑎!,#, 𝑏!,#, 𝑐!,#, 𝑑!,#,$ ∈ ℜ

Угловое распределение



𝑎!,#, 𝑏!,#, 𝑐!,#, 𝑑!,#,$ ∈ ℜ

!!!ИНВАРИАНТЫ!!!

Угловое распределение и инварианты



Преобразование коэффициентов Совершим преобразование системы отсчета 
при двух Эйлеровых поворотах

Как же тогда преобразуются коэффициенты УР и сохранятся ли 
инварианты?!
Выявление общих свойств при характерных преобразованиях…

Как это отразится на частицах в «закрученных состояниях»… 



Преобразование коэффициентов при повороте по азимутальному 
углу 𝝓 и постоянстве полярного угла 𝜽



Преобразование коэффициентов при повороте по азимутальному углу 𝝓 
и постоянстве полярного угла 𝜽



Проверка инвариантов при преобразовании



Преобразование полярного угла при изменяемом азимутальном угле

}



Преобразование коэффициентов при повороте по полярному 
углу 𝜽



Преобразование коэффициентов при повороте по полярному углу 𝜽
Случай ненулевого 𝝀𝝓

0 0



Преобразование коэффициентов при повороте по полярному углу 𝜽
Случай ненулевого 𝝀𝜽

00



Преобразование коэффициентов при повороте по полярному углу 𝜽



Проверка инвариантов при преобразовании



Преобразования, осуществляемые за счет 
Эйлеровых поворотов ( второй способ)

Эйлеровы повороты вектора относительного импульса мезонов. 
Угловые распределения связаны с матрицей плотности бозона через свертку с 
лептонным током 𝜌𝑖𝑗Lij

n – единичный вектор, направленный по
 относительному импульсу лептонов в СЦМ, 
преобразующийся  под действием матриц 
Поворота. Преобразование вектора определяет
преобразование матрицы плотности и, 
как следствие, угловых коэффициентов



Матрица плотности



Преобразования, осуществляемые за счет 
Эйлеровых поворотов 



Лептонный тензор и его преобразование



Лептонный тензор при преобразованиях

𝜃0 = 0,𝜙0 = 0



Лептонный тензор при преобразованиях

𝜃0 = 0,𝜙0 ≠ 0



Лептонный тензор при преобразованиях

𝜃0 ≠ 0,𝜙0 = 0



Лептонный тензор при преобразованиях

𝜃0 ≠ 0,𝜙0 ≠ 0



Матрица плотности



Первый Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝝓



Проверка инвариантов при преобразовании



Первый Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝝓



Первый Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝝓



Первый Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝝓



Второй Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝜽



Проверка инвариантов при преобразовании



Второй Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝜽



Второй Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝜽



Второй Эйлеров поворот. Преобразование 
по углу 𝜽



Комбинация Эйлеровых поворотов. 
Преобразование по углам 𝜽𝝓

Снимок экрана 2024-05-05 в 17.05.45
Снимок экрана 2024-05-05 в 17.05.57
Снимок экрана 2024-05-05 в 17.06.06



Комбинация Эйлеровых поворотов. 
Преобразование по углам 𝜽𝝓



Выводы
1)Получен общий закон преобразования коэффициентов углового 
распределения двумя способами
2)Произведена проверка сохранности ранее полученных инвариантов при 
данных преобразованиях
3)Написаны коды для преобразования угловых коэффициентов на Wolfram
Mathematica, которые могут быть в последствие включены в моделирование 
процессов на MPD, SPD
4)Планируется использование формализма для угловых распределений 
закрученных состояний



Заключение
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1.Wolfram Mathematica 
2.FeynCalc for Wolfram Mathematica
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Спасибо за внимание!!!


