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1. Ця дисертація представляє комбіноване теоретичне та феноменологічне дослідження динаміки квантової
хромодинаміки (КХД), зосереджуючись на двох взаємодоповнюючих аспектах. По-перше, метод
багаточастинкових полів використовується для побудови моделей процесів розсіювання протонів



(антипротонів). Для апроксимації внесків петлевих діаграм у рамках цієї системи використовується метод
Лапласа, який пропонує практичний, але потребуючий вдосконалення обчислювальний інструмент. Ця
робота демонструє, що метод багаточастинкових полів дозволяє побудувати динамічну модель для опису
процесів розсіювання протонів як системи кварків, досягаючи якісної узгодженості з експериментальними
спостереженнями. Зокрема, застосування методу Лапласа забезпечує наближений, хоча й обчислювально
вимогливий, підхід до оцінки петлевих діаграм у цих рамках. Показано, що експериментально
спостережувана немонотонна поведінка диференціального перерізу пружного розсіювання протонів як
функції квадрата переданого імпульсу виникає через спінові ефекти, які, будучи включеними як у
деревоподібні, так і в прості петлеві діаграми, призводять до якісної узгодженості з експериментальними
даними. По-друге, розроблено методологію на основі спорідненості для дослідження кінематичного
переходу між режимами поперечної залежності від імпульсу (TMD) та колінеарної факторизації в
напівінклюзивному глибоконепружному розсіюванні (SIDIS). З цією метою пропонується детальна
кінематична оцінка фазового простору SIDIS з використанням підходу на основі інструменту "афініті". Ця
методологія дозволяє надійно ідентифікувати області з домінуванням TMD, колінеарних теорем
факторизації, а також області де вони збігаються, що надає нові можливості для дослідження механізмів
факторизації та процесів адронізації. Перехід від усереднених по бінах до розрахунків "афініті" для кожної
події зберігає суттєві кореляції між непертурбативними параметрами, що призводить до більш надійної
класифікації кінематичних областей. Аналіз показує, що область TMD є ширшою, ніж очікувалося раніше,
особливо в межах кінематики JLab12, тоді як колінеарна область стає добре доступною лише при вищих
енергіях, таких як у JLab22 та електронно-іонного коллайдера. У рамках використання "афініті" стала
можливою ідентифікація окремих TMD, колінеарної та TMD-колінеарного узгодження областей, що
відкриває нові перспективи для вивчення взаємодії між режимами факторизації. Результати цієї дисертації
пропонують як теоретичні висновки, так і практичні інструменти для майбутніх досліджень структури
нуклонів та процесів пружного розсіювання. Рекомендації для подальшого розвитку включають включення
петльових діаграм вищого порядку в структуру розрахунків за методом багаточастинкових полів,
вдосконалення обчислювальних методів, розширення аналізів на основі "афініті" на інші процеси та
спрямування експериментальних зусиль через цільові кінематичні розрізи. Основні результати
дисертаційної роботи викладено в 4 публікаціях, 3 з яких індексуються в наукометричній базі Scopus (2 статті
опубліковано у виданні, віднесеному до першого квартилю (Q1) відповідно до класифікації SCImago Journal
and Country Rank). Додатково результати висвітлено у 5 тезах доповідей на міжнародних конференціях.
Основна мета цієї дисертації двояка: По-перше, розробити та протестувати динамічну модель розсіювання
протонів на основі методу багаточастинкових полів, використовуючи метод Лапласа для оцінки внеску
простих петльових діаграм. По-друге, побудувати та застосувати класифікаційну структуру на основі
інструменту "афініті" для вивчення переходу між режимами TMD та колінеарної факторизації в SIDIS,
можливо, досягши певного ступеня розуміння проміжної області, де очікується безперервне та плавне
узгодження між прогнозами, отриманими з колінеарної схеми факторизації та схем TMD. Дисертація містить
кілька оригінальних внесків. 1. Застосування теорії багаточастинкового поля – першого динамічного підходу
– до моделювання протон-протонного та протон-антипротонного розсіювання, включаючи використання
методу Лапласа для апроксимації петльових діаграм, являє собою новий обчислювальний підхід у цьому
контексті. 2. Демонстрація спінових ефектів як джерела немонотонної поведінки в диференціальному
пружному поперечному перерізі забезпечує нову фізичну інтерпретацію в рамках ефективної моделі. 3.
Розробка методології на основі інструменту "афініті" для відображення TMD, колінеарних та областей збігу у
фазовому просторі SIDIS є концептуальною та технічною інновацією. Перехід до класифікації спорідненості
для кожної події покращує роздільну здатність кінематичних меж та зберігає кореляції в даних, які в іншому
випадку усереднюються. 4. Результати показують, що режим TMD виходить за межі раніше вважаних меж,
особливо при помірних енергіях (наприклад, JLab12), що свідчить про перегляд загальних кінематичних
припущень, що використовуються в глобальних підгонках та експериментальних аналізах.



2. This thesis presents a combined theoretical and phenomenological investigation of QCD dynamics, focusing on
two complementary aspects. First, the method of multiparticle fields is applied to construct models of proton
(antiproton) scattering processes. To approximate the contribution of loop diagrams within this framework, the
Laplace method is used, providing a practical yet improvable computational tool. This work demonstrates that the
method of multiparticle fields allows for the construction of a dynamical model to describe proton scattering
processes as a system of quarks, achieving qualitative agreement with experimental observations. In particular, the
application of the Laplace method offers an approximate, albeit computationally demanding, approach for
evaluating loop diagrams in these models. It is shown that the experimentally observed non-monotonic behavior of
the differential cross section for elastic proton scattering as a function of the squared momentum transfer arises
from spin effects, which, when incorporated into both tree-level and simple loop diagrams, lead to qualitative
agreement with experimental data. Second, an affinity-based methodology is developed to explore the kinematic
transition between transverse momentum dependent (TMD) and collinear factorization regimes in semi-inclusive
deep inelastic scattering (SIDIS). For this purpose, a detailed kinematic assessment of the SIDIS phase space is
proposed using the "affinity" tool. This methodology enables the identification of regions dominated by TMD
factorization, collinear factorization, as well as the matching region where both regimes overlap, providing new
opportunities to investigate the factorization scheme and the hadronization mechanism. The transition from bin-
averaged to event-by-event affinity calculations preserves essential correlations among non-perturbative
parameters, leading to a more reliable classification of kinematic regions. The analysis shows that the TMD region
is broader than previously expected, especially within the JLab12 kinematics, while the collinear region becomes
well accessible only at higher energies, like those of JLab22 and the Electron-Ion Collinder. Within the affinity
framework, the identification of distinct TMD, Collinear and Matching Regions becomes possible, providing new
prospects for studying the interplay between factorization regimes. The findings of this thesis work offer both
theoretical insights and practical tools for future studies of nucleon structure and hard scattering processes.
Recommendations for further development include incorporating higher-order loop diagrams into the
multiparticle field framework, refining computational methods, extending affinity-based analyses to other
processes, and guiding experimental efforts through targeted kinematic cuts. The main results of the dissertation
are presented in 4 publications, 3 of which are indexed in the Scopus scientometric database (2 articles published
in journals ranked in the first quartile (Q1) according to the SCImago Journal and Country Rank classification).
Additionally, the results have been presented in 5 conference abstracts at international scientific conferences. The
main goal of this thesis is twofold: First, to develop and test a dynamical model of proton scattering based on the
method of multiparticle fields, using the Laplace approximation to evaluate loop contributions. Second, to
construct and apply an affinity-based classification framework to study the transition between TMD and collinear
factorization regimes in SIDIS, possibly achieving some degree of insight in the intermediate region, where a
continuous and smooth matching between the predictions obtained from the collinear and TMD factorization
schemes is expected. The dissertation includes several original contributions. 1. The application of multiparticle
field theory - the first dynamical approach - to model proton-proton and proton-antiproton scattering, including
the use of the Laplace method to approximate loop diagrams, represents a novel computational approach in this
context. 2. The demonstration of spin effects as the source of non-monotonic behavior in the differential elastic
cross section provides a new physical interpretation within an effective model framework. 3. The development of
the affinity-based methodology to map TMD, collinear, and matching regions in SIDIS phase space is a conceptual
and technical innovation. The transition to event-by-event affinity classification improves the resolution of
kinematic boundaries and preserves correlations in the data that are otherwise averaged out. 4. The findings reveal
that the TMD regime extends beyond previously assumed bounds, especially at moderate energies (e.g., JLab12),
suggesting a revision of common kinematic assumptions used in global fits and experimental analyses.
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VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Свинаренко Андрій Андрійович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Свинаренко Андрій Андрійович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Юшкевич Тетяна Владиславівна 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


