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АНОТАЦIЯ
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фiзики — Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-мате-
матичних наук (доктора фiлософiї) за спецiальнiстю 104 Фiзика та астро-
номiя (10 — Природничi науки). — Нацiональний унiверситет «Одеська
полiтехнiка» МОН України, Одеса, та Туринський Унiверситет, Турин
(Iталiя), 2025.

Ця дисертацiя представляє комбiноване теоретичне та феноменологi-
чне дослiдження динамiки квантової хромодинамiки (КХД), зосереджу-
ючись на двох взаємодоповнюючих аспектах.

По-перше, метод багаточастинкових полiв використовується для по-
будови моделей процесiв розсiювання протонiв (антипротонiв). Для апро-
ксимацiї внескiв петлевих дiаграм у рамках цiєї системи використовує-
ться метод Лапласа, який пропонує практичний, але потребуючий вдо-
сконалення обчислювальний iнструмент. Ця робота демонструє, що ме-
тод багаточастинкових полiв дозволяє побудувати динамiчну модель для
опису процесiв розсiювання протонiв як системи кваркiв, досягаючи якi-
сної узгодженостi з експериментальними спостереженнями. Зокрема, за-
стосування методу Лапласа забезпечує наближений, хоча й обчислю-
вально вимогливий, пiдхiд до оцiнки петлевих дiаграм у цих рамках.
Показано, що експериментально спостережувана немонотонна поведiнка
диференцiального перерiзу пружного розсiювання протонiв як функцiї
квадрата переданого iмпульсу виникає через спiновi ефекти, якi, будучи
включеними як у деревоподiбнi, так i в простi петлевi дiаграми, призво-
дять до якiсної узгодженостi з експериментальними даними.

По-друге, розроблено методологiю на основi спорiдненостi для дослi-
дження кiнематичного переходу мiж режимами поперечної залежностi
вiд iмпульсу (TMD) та колiнеарної факторизацiї в напiвiнклюзивному
глибоконепружному розсiюваннi (SIDIS). З цiєю метою пропонується де-
тальна кiнематична оцiнка фазового простору SIDIS з використанням
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пiдходу на основi iнструменту "афiнiтi". Ця методологiя дозволяє на-
дiйно iдентифiкувати областi з домiнуванням TMD, колiнеарних теорем
факторизацiї, а також областi де вони збiгаються, що надає новi можли-
востi для дослiдження механiзмiв факторизацiї та процесiв адронiзацiї.
Перехiд вiд усереднених по бiнах до розрахункiв "афiнiтi"для кожної по-
дiї зберiгає суттєвi кореляцiї мiж непертурбативними параметрами, що
призводить до бiльш надiйної класифiкацiї кiнематичних областей. Ана-
лiз показує, що область TMD є ширшою, нiж очiкувалося ранiше, осо-
бливо в межах кiнематики JLab12, тодi як колiнеарна область стає добре
доступною лише при вищих енергiях, таких як у JLab22 та електронно-
iонного коллайдера. У рамках використання "афiнiтi"стала можливою
iдентифiкацiя окремих TMD, колiнеарної та TMD-колiнеарного узгодже-
ння областей, що вiдкриває новi перспективи для вивчення взаємодiї мiж
режимами факторизацiї.

Результати цiєї дисертацiї пропонують як теоретичнi висновки, так
i практичнi iнструменти для майбутнiх дослiджень структури нуклонiв
та процесiв пружного розсiювання. Рекомендацiї для подальшого розви-
тку включають включення петльових дiаграм вищого порядку в стру-
ктуру розрахункiв за методом багаточастинкових полiв, вдосконалення
обчислювальних методiв, розширення аналiзiв на основi "афiнiтi"на iншi
процеси та спрямування експериментальних зусиль через цiльовi кiнема-
тичнi розрiзи.

Ключовi слова : Фiзика високих енергiй: феноменологiя та експе-
римент; Квантова хромодинамiка (КХД): партони, кварки та глюони;
Процеси жорсткого розсiювання; Багатокваркове розсiювання; Пружне
розсiювання протонiв; Спiнова фiзика; Апроксимацiя петльових дiаграм;
Iнклюзивне та напiвiнклюзивне глибоконепружне розсiювання (DIS та
SIDIS); Структура нуклона; Поперечна залежнiсть вiд iмпульсу (TMD);
Колiнеарна та TMD факторизацiя; Феноменологiчне та математичне мо-
делювання; Методи Монте-Карло; Нейроннi мережi; Ядернi реакцiї
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ABSTRACT

Yushkevych T.V. Perturbative and Non-Perturbative Aspects of Hadronic
Physics — Qualification scientific work presented as a manuscript.

Dissertation for the degree of Candidate of Physical and Mathematical
Sciences (PhD) in the specialty 104 — Physics and Astronomy (10 — Natural
Sciences). — Odesa National Polytechnic University, Ministry of Education
and Science of Ukraine, Odessa, and University of Turin, Turin (Italy), 2025.

This thesis presents a combined theoretical and phenomenological investi-
gation 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 dynami-
cal model to describe proton scattering processes as a system of quarks,
achieving qualitative agreement with experimental observations. In parti-
cular, 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 behavi-
or of the differential cross section for elastic proton scattering as a functi-
on of the squared momentum transfer arises from spin effects, which, when
incorporated into both tree-level and simple loop diagrams, lead to qualitati-
ve agreement with experimental data.

Second, an affinity-based methodology is developed to explore the ki-
nematic transition between transverse momentum dependent (TMD) and
collinear factorization regimes in semi-inclusive deep inelastic scattering (SI-
DIS). 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 factori-
zation, as well as the matching region where both regimes overlap, providing
new opportunities to investigate the factorization scheme and the hadroni-
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zation mechanism. The transition from bin-averaged to event-by-event affini-
ty calculations preserves essential correlations among non-perturbative para-
meters, 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 practi-
cal 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.

Key words : High-Energy Physics: phenomenology and experiment; Quan-
tum Chromodynamics (QCD): partons, quarks and gluons; Hard Scattering
Pro-cesses; Multi-Quark Scattering; Proton Elastic Scattering; Spin Physics;
Loop Diagram Approximation; Inclusive and Semi-inclusive Deep Inelastic
Scattering (DIS and SIDIS); Nucleon Structure; Transverse Momentum Depen-
dence (TMD); Collinear and TMD Factorization; Phenomenological and mathe-
matical modeling; Monte Carlo methods; Neural Networks; Nuclear reactions
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