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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ïðîáëåìûÁîëüøóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé �èçèêå èãðàþò òîïîëîãè÷åñêèå ý��åêòû, è ñðå-äè íèõ ïðåäìåòîì îñîáîãî âíèìàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâà òåñíî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîéòîïîëîãè÷åñêèõ îáúåêòà. Ýòî âòîðè÷íûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû (seondaryharateristi lasses) ×åðíà-Ïîíòðÿãèíà (Chern-Pontriagin) è ×åðíà-Ñàéìîíñà (Chern-Simons), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèðàëüíîé (àêñèàëüíîé) àíîìàëèè â ÷¼òíî-ìåðíûõ è÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè (àíîìàëèÿ ÷¼òíîñòè) â íå÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàí-ñòâàõ. Îáà ýòè �åíîìåíà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû â êâàíòîâîé �èçèêå. Òàê, êèðàëüíàÿàíîìàëèÿ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îïèñàíèè ðàñïàäà �0 ! , â ïîíèìà-íèè è ðåøåíèè U(1) ïðîáëåìû è, íàêîíåö, â ðàçðåøåíèè çíàìåíèòîãî �ñïèíîâî-ãî êðèçèñà� èëè �çàãàäêè ñïèíà ïðîòîíà�. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ ìíîæåñòâîèíòåðåñíåéøèõ �èçè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè (àíîìàëèè÷¼òíîñòè). Íàïðèìåð, ýòî ãåíåðàöèÿ ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà (áåç ìåõàíèçìàÕèããñà) â 3D òåîðèè ïîëÿ, èëè ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â �èçèêå êîíäåí-ñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (àíèîííûé ìåõàíèçì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-ìîñòè, äðîáíûé ý��åêò Õîëëà, è ò.ä.). Âñå ýòè ý��åêòû ìîãóò íåïîñðåäñòâåííîíàáëþäàòüñÿ òàì, ãäå èìååò ìåñòî ðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ 4D â 3D òåîðèþ, çà ñ÷¼òêîìïàêòè�èêàöèè îäíîé èç (âðåìåííîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé) êîîðäèíàò (âûñî-êîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë â òåîðèè ïîëÿ ïðè T 6= 0, (2 + 1) ìåðíûé �åðìèîííûéãàç â �èçèêå ïëàçìû, ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòî-ÿíèé). Â òî æå âðåìÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü î÷åíü ñèëüíîâëèÿþò íà ñâîéñòâà �èçè÷åñêèõ ñèñòåì (è èíîãäà ñàìûì íåîæèäàííûì îáðàçîì).Â ýòîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé è ìíîãîîáåùàþùåé çàäà÷à èññëå-äîâàíèÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ ý��åêòîâ (àíîìàëèé) â ñðåäå (ò.å. ïðèíåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà).Äðóãîé èíòåðåñíûé êëàññ ý��åêòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ïîëåâûõ ñè-ñòåì êâàíòîâàííûõ íå â áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå, êàê îáû÷íî, à â ïðîñòðàíñòâå,îãðàíè÷åííîì íåêîòîðûìè ïîâåðõíîñòÿìè íà êîòîðûõ êâàíòóåìûå ïîëÿ óäîâëå-òâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþùèì �èçèêå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-÷è. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå ñèòóàöèè î÷åíü ÷àñòî è ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì îáðà-çîì âîçíèêàþò â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Ýòî, íàïðèìåð, ïîòåíöèàëüíûåáàðüåðû äëÿ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, ìîäåëèðóåìûå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëåè/èëè Íåéìàíà â ÿäåðíîé �èçèêå; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Êàçèìèðà, êîòîðûì ïîä-÷èíÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ â êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêå; óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè ïîâåðõíîñòè íóêëîíà äëÿ êâàðêîâ èãëþîíîâ, ìîäåëèðóåìûå â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè �ìåø-êà� è ìíîãèå äðóãèå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ý��åêòÊàçèìèðà è âûçûâàåòñÿ îí èìåííî êàðäèíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ âàêóóìàïðè îãðàíè÷åíèè îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ ïîëåâûõ ñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ, ý��åêòÊàçèìèðà ýòî ý��åêò íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ñëåä-ñòâèåì îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðè êâàíòîâàíèè ñâîáîäíûõ ïîëåé (ðàäèàöèîí-íûå ïîïðàâêè ê êàçèìèðîâñêîé ñèëå îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè). Òàêèì1



îáðàçîì, âîçíèêàåò âàæíàÿ çàäà÷à ïî ïîèñêó âîçìîæíûõ ÷èñòî äèíàìè÷åñêèõ,âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì, ý��åêòîâ â ïðèñóòñòâèè ãðàíèöû.Ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ çíàìåíèòîãî �ñïèíîâîãî êðèçèñà� â 1987 ãîäó, îäíîéèç ñàìûõ èíòðèãóþùèõ çàãàäîê �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ïî-íèìàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà. Öåíòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåøåíèÿ ýòîéïðîáëåìû, íà êîòîðîé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ñîñðåäîòà÷èâàëèñü êîëîññàëüíûå òå-îðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñèëèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííûõïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â íóêëîíå. Óíèêàëüíûì èñòî÷íèêîì òàêîãî ðîäà èí-�îðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (�Í�) ïîëÿðèçîâàí-íûõ ëåïòîíîâ íà ïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ. Àíàëèç äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìóïîëÿðèçîâàííîìó �Í� ïîçâîëÿåò íàì èçâëåêàòü òàêèå âàæíûå âåëè÷èíû, êàê ñèí-ãëåòíûå è íåñèíãëåòíûå êîìáèíàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé.Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðÿìûå ïðåäñêà-çàíèÿ ÊÕÄ � ïðàâèëà ñóìì. Â òî æå âðåìÿ, ïðîöåññû èíêëþçèâíîãî �Í� ñ ìþ-îííûì èëè ýëåêòðîííûì (ïîçèòðîííûì) ïó÷êîì íå ìîãóò ïîìî÷ü íàì â ðåøåíèèåùå îäíîé âàæíåéøåé çàäà÷è � èçâëå÷åíèþ âàëåíòíûõ �qV è ìîðñêèõ ��q ïî-ëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî îòäåëüíîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíüîñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðèãîäíûì äëÿ å¼ ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëóèíêëþ-çèâíîãî �Í� ~l + ~N ! l0 + h + X, òî åñòü ïðîöåññ �Í�, ãäå ïîìèìî ðàññåÿííîãîëåïòîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå îäèí èç àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â òàêèõïðîöåññàõ èí�îðìàöèÿ îá àðîìàòå âçàèìîäåéñòâóþùåãî êâàðêà ïåðåíîñèòñÿ â ðå-ãèñòðèðóåìûé àäðîí, è ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèÿìè �ðàãìåíòàöèè (ÔÔ).Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñîäåðæèò ðàçíûå êîý��èöè-åíòû ïðè �q = �qV + ��q è ��q, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âêëàäû âàëåíòíûõ èìîðñêèõ êâàðêîâ. Êðîìå òîãî, ïîëóèíêëþçèâíîå �Í� äàåò íàì äîïîëíèòåëüíûåóðàâíåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèå àñèììåòðèÿì, ïîñòðîåííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåéè ñîðòîâ ðåãèñòðèðóåìûõ àäðîíîâ), ïîçâîëÿþùèå íàéòè �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-ëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå, à òàêæå ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó ðàçäåëå-íèÿ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àðîìàòàì. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíüêðàéíå âîñòðåáîâàíî âêëþ÷åíèå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ â ÊÕÄ àíàëèç ãëóáî-êîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, èìåííî â ýòîì ñëó÷àå (íåäîñòàòî÷íîå êà-÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíêëþçèâíûìè)ñòàíäàðòíûé ìåòîä ÊÕÄ àíàëèçà ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè, èç-çà ïðîáëåì õà-ðàêòåðíûõ äëÿ çàëîæåííîé â íåãî ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ äàííûõ. Ýòî, ïðåæäåâñåãî, �óíêöèîíàëüíûé ïðîèçâîë â âûáîðå �èòèðóþùåé �óíêöèè ïðè íà÷àëüíîììàñøòàáå Q20, à òàêæå íåîäíîçíà÷íîñòü â ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõíåîïðåäåë¼ííîñòåé (ðàçíûå ïðîöåäóðû ó÷¼òà îòêëîíåíèÿ �îðìû ïðî�èëÿ �2 îòïàðàáîëè÷åñêîé, íåîäíîçíà÷íûé âûáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ��2, îïðåäåëÿþùåéìàñøòàá íåîïðåäåë¼ííîñòåé). Â ýòîé ñâÿçè, îñîáåííî àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà-÷à ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà ÊÕÄ àíàëèçà, ñâîáîäíîãî îò òðàäèöèîííîéïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ äàííûõ.Íàõîæäåíèå âñåõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â íóêëîíå è ñåãîäíÿ îñòà-¼òñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àäðîííîé �èçèêè. Â òî âðåìÿ êàê íàñåãîäíÿøíèé äåíü íåïîëÿðèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷àñòü ïîëÿðèçîâàííûõ ïàð-òîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûìè, ñóùåñòâó-2



åò ðÿä êëþ÷åâûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå ëèáî âñ¼ åù¼ íåèçâåñòíû, ëèáî èçó÷åíûî÷åíü ïëîõî è, â îñîáåííîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷-íîé ïîëÿðèçàöèåé àäðîíà è ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïàðòîíîâ. Ýòî êàê ìîðñêèå, òàê èâàëåíòíûå ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ âñåõ àðîìàòîâ. Ýòîòàêæå íîâûé êëàññ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåòðèâèàëüíîéçàâèñèìîñòüþ îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé êâàðêîâîãî èìïóëüñà, íàèáîëåå çíà÷è-ìûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè Ñèâåðñà è Áóðà-Ìóëäåðñà. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ïî èññëåäîâàíèþ ýòèõ îñòàâøèõñÿ �áåëûõ ïÿòåí� âíàøåé êàðòèíå ñòðóêòóðû íóêëîíà. Óíèêàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ýòîé öåëè ÿâ-ëÿþòñÿ ïðîöåññû Äðåëëà-ßíà H1H2 ! �X ! l+l�X, îáåñïå÷èâàþùèå ïðÿìîé(áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ áû òî íè áûëî �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè) äîñòóï ê èñêî-ìûì ïàðòîííûì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ.Îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è ðàáîòû� Èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ âûçûâàåìûõ íåòðèâèàëüíûìè óñëîâèÿìè êâàíòîâà-íèÿ ïîëåâûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê íåíóëåâàÿ òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü, à òàêæåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè êâàíòîâàíèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ýòîéöåëüþ ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:� Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íà äâà òåñíî ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé êëàññà òîïîëîãè÷åñêèõ ý��åêòîâ: âòîðè÷íûå õàðàêòåðè-ñòè÷åñêèå êëàññû (seondary harateristi lasses) ×åðíà-Ïîíòðÿãèíà (Chern-Pontriagin) è ×åðíà-Ñàéìîíñà (Chern-Simons), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèðàëü-íîé (àêñèàëüíîé) àíîìàëèè â ÷¼òíî-ìåðíûõ è ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíî-ìàëèè (àíîìàëèÿ ÷¼òíîñòè) â íå÷¼òíî-ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Âû÷èñëå-íèå ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â ðàçëè÷íûõíå÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ïðè ïðîèçâîëüíîì õàðàêòåðå ðàññìàòðè-âàåìîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó êèðàëüíîé è÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèÿìè â ñðåäå.� Àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ãðàíè-öå îáëàñòåé êâàíòîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Âûÿâëåíèå èõ ðîëè ïðèâû÷èñëåíèè äèíàìè÷åñêîé ìàññû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíèå ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé, èíäóöèðóþùèõ äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïîíòàííîãîíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì Õèããñà. Èññëåäîâàíèåñîîòâåòñòâóþùåãî èíäóöèðîâàííîãî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè �àçîâîãîïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé �àçû â ñïîíòàííî íàðóøåííóþ.� ÊÕÄ àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðîöåññàì ïîëÿðèçîâàííîãî ãëó-áîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ öåëüþ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçîâàí-íûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðåøåíèÿçàãàäêè �ñïèíîâîãî êðèçèñà� èëè �çàãàäêè ñïèíà ïðîòîíà�. Ñ ýòîé öåëüþ ðå-øàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
3



� Êðèòè÷åñêàÿ ðåâèçèÿ ñóùåñòâóþùèõ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ÊÕÄ àíà-ëèçà ïðîöåññîâ ïîëÿðèçîâàííîãî �Í�. �àçðàáîòêà íîâîãî ïðÿìîãî ìåòî-äà ÊÕÄ àíàëèçà, ñâîáîäíîãî îò òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿäàííûõ è îáëàäàþùåãî ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïðè àíàëèçåïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáûé èíòåðåñ ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ.� Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê ñóùåñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.� Ïðîâåäåíèå òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû ÊÕÄ àíàëèçà âñåõ ñóùåñòâóþùèõèíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè ïðÿìûì ìåòîäîì.� Èññëåäîâàíèå äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ ïëîõî èçâåñò-íûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé àäðîíàè ñîñòàâëÿþùèõ åãî ïàðòîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:� �àçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå â ïîäãîòîâêå �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì ðÿäà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ êîìïëåêñîâ îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè àäðîíàìè â íà÷àëü-íîì ñîñòîÿíèè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êàê ê ïðîöåññàì Äðåëëà-ßíà ñ àíòè-êâàðêîì â âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè (àíòèïðîòîí-ïðîòîííûå, ïèîí-ïðîòîííûåñòîëêíîâåíèÿ), òàê è ê â ìîðñêîì (ïðîòîí-ïðîòîííûå, ïðîòîí-äåéòðîííûå,äåéòðîí-äåéòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ).� Ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê çíà÷åíèé àñèììåòðèé è ñå÷åíèé äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ óñòàíîâîê RHIC (BNL, ÑØÀ), NICA (ÎÈßÈ,�îññèÿ), COMPASS (ÑERN,Øâåéöàðèÿ), PAX (GSI, �åðìàíèÿ), J-PARC(ßïîíèÿ). Âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ ýòèõ èç-ìåðÿåìûõ âåëè÷èí.� Èññëåäîâàíèå äóàëüíîñòè ìåæäó ïðîöåññàìè Äðåëëà-ßíà è ïðîöåññàìèðîæäåíèÿ J= ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óìåíü-øèòü ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðî-âåäåíèå îöåíîê êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ äóàëüíîñòüìîæåò íàáëþäàòüñÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòûÂñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.� Âïåðâûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà ðàññìàòðèâàåìîéêàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû â ïðîñòðàíñòâàõ êàê òð¼õ, òàê è ïÿòè èçìåðåíèé âû-÷èñëåíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ ÷àñòü ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêèåâû÷èñëåíèÿ â 5D ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè äàæå â òðèâèàëüíîìñëó÷àå íóëåâûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî �� è T �çàâèñÿùèéêîý��èöèåíò ïðè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîì äåéñòâèè äåìîíñòðèðóåò �óíäàìåí-òàëüíîå ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè: îí íå çàòðàãèâàåòñÿ âûñøèìè ïîïðàâ-êàìè òåîðèè âîçìóùåíèé, à òàêæå íå çàâèñèò íè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-4



ñòâà, íè îò âèäà ðàññìàòðèâàåìîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû. Âûâîäèòñÿ ïðî-ñòàÿ �îðìóëà ñâÿçè ìåæäó àíîìàëèåé ÷¼òíîñòè (÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìà-ëèåé) è àêñèàëüíîé àíîìàëèåé ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè.� Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê ïðè êâàíòîâàíèè â îãðàíè÷åííîì ïðî-ñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ Íåéìàíà ïðèâîäÿò êïðîñòîé äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìàññû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ Äèðèõëå èíäóöèðóþò äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿñèììåòðèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãîìåõàíèçìà Õèããñà, èíäóöèðîâàííîãî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, è ñîîòâåòñòâó-þùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé �àçû â ñïîíòàííî íàðóøåííóþ.Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèèíå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàêîé ëèáî îïðåäåë¼ííîé ãåîìåòðèè îáëàñòè êâàíòî-âàíèÿ, à ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëåäñòâèåì ïîä÷èíåíèÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåéóñëîâèÿì êîí�àéíìåíòà íà ãðàíèöå îáëàñòè.� �àçðàáîòàí è ïðèìåí¼í ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íîâûé ïðÿìîé ìåòîäÊÕÄ àíàëèçà ïðîöåññîâ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ìå-òîä îñîáåííî âàæåí ïðè àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó îíñâîáîäåí îò �óíêöèîíàëüíîãî ïðîèçâîëà è íåîäíîçíà÷íîñòåé â âû÷èñëåíèèñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííîé ïðîöå-äóðû �èòèðîâàíèÿ.� Ïîëó÷åíà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëå-íèé. Îíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî ìåòîäàÊÕÄ àíàëèçà (íî ïîñëåäíèé ëó÷øå îïèñûâàåò ïîëóèíêëþçèâíûå äàííûå).� �àçðàáîòàí è ïðèìåí¼í ê ïîäãîòîâêå �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì ðÿäà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ êîìïëåêñîâ ( RHIC, NICA, COMPASS, PAX, J-PARC) îðèãèíàëü-íûé ïîäõîä ê àíàëèçó äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàí-íûìè àäðîíàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ êàê ê ïðîöåññàìÄðåëëà-ßíà ñ àíòèêâàðêîì â âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè (àíòèïðîòîí-ïðîòîííûå,ïèîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ), òàê è ê â ìîðñêîì (ïðîòîí-ïðîòîííûå, ïðîòîí-äåéòðîííûå, äåéòðîí-äåéòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ).� Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè çíà÷åíèé àñèììåòðèé è ñå÷åíèé äðåëë-ÿíîâñêèõïðîöåññîâ äëÿ óñòàíîâîê RHIC (BNL, ÑØÀ), NICA (ÎÈßÈ, �îññèÿ), COMPASS(ÑERN, Øâåéöàðèÿ), PAX (GSI, �åðìàíèÿ), J-PARC (ßïîíèÿ). Òåîðåòè÷å-ñêèå îöåíêè ñîïðîâîæäàþòñÿ âû÷èñëåíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííî-ñòåé äëÿ èçìåðÿåìûõ àñèììåòðèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ íîâîãîÌîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà äðåëë-ÿíîâñêèõ ñîáûòèé.� Âïåðâûå èññëåäîâàíà äóàëüíîñòü ìåæäó ïðîöåññàìè Äðåëëà-ßíà è ïðîöåññà-ìè ðîæäåíèÿ J= ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óìåíü-øèòü ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðîâåäå-íû îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ äóàëüíîñòü ìîæåòíàáëþäàòüñÿ. 5



Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü ðàáîòûÈçó÷àåìûå â äèññåðòàöèè äâà òåñíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèõý��åêòà, êèðàëüíàÿ (àêñèàëüíàÿ) àíîìàëèÿ â ÷¼òíî-ìåðíûõ è ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿàíîìàëèÿ (àíîìàëèÿ ÷¼òíîñòè) â íå÷¼òíî-ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-íû â ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé �èçèêå. Òàê , êèðàëüíàÿ àíîìàëèÿ èãðàåò îïðåäåëÿ-þùóþ ðîëü â îïèñàíèè ðàñïàäà �0 ! , â ïîíèìàíèè è ðåøåíèè U(1) ïðîáëåìûè, íàêîíåö, â ðàçðåøåíèè çíàìåíèòîãî �ñïèíîâîãî êðèçèñà� èëè �çàãàäêè ñïèíàïðîòîíà�. Â òî æå âðåìÿ, èìååòñÿ ìíîæåñòâî èíòåðåñíåéøèõ �èçè÷åñêèõ ïðîÿâ-ëåíèé ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè (àíîìàëèè ÷¼òíîñòè). Íàïðèìåð, ýòî ãåíåðà-öèÿ ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà (áåç ìåõàíèçìà Õèããñà) â 3D òåîðèè ïîëÿ, èëèìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (àíèîííûéìåõàíèçì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äðîáíûé ý��åêò Õîëëà, èò.ä.). Âñå ýòè ý��åêòû ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòüñÿ òàì, ãäå èìååò ìåñòîðàçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ 4D â 3D òåîðèþ, çà ñ÷¼ò êîìïàêòè�èêàöèè îäíîé èç (âðå-ìåííîé èëè ïðîñòðàíñòâåííîé) êîîðäèíàò. Ýòî, íàïðèìåð, âûñîêîòåìïåðàòóðíûéïðåäåë â òåîðèè ïîëÿ ïðè T 6= 0, (2+1) ìåðíûé �åðìèîííûé ãàç â �èçèêå ïëàçìû,òîíêèå (â èäåàëå ìîíîìîëåêóëÿðíûå, ïîäîáíûå ãðà�åíó) ñëîè â �èçèêå êîíäåí-ñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Âàæíî, ÷òî çäåñü ðîëü ñðåäû îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùåé,ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, óíèâåðñàëüíûé � è T çàâèñÿùèé êîý��è-öèåíò ïðè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê î÷åíüìàëûì èçìåíåíèÿì (ê ìèíèìàëüíîìó îòëè÷èþ îò íóëÿ) òåìïåðàòóðû è �åðìèîí-íîé ïëîòíîñòè.Ïîêàçàííàÿ â äèññåðòàöèè âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãîíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà Õèããñà, èí-äóöèðîâàííûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (óñëîâèÿìè Äèðèõëå äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé)ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâûì íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì âî ìíîãèõ �óíäàìåíòàëüíûõîáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé �èçèêè, ãäå ýòè ÿâëåíèÿ èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü (òåî-ðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â �èçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, òåîðèÿ ýëåêòðîñ-ëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé Âàéíáåðãà-Ñàëàìà â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, . . . ). Íà-ïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â ý��åêòèâíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,êîòîðàÿ ïî ñóòè ñâîäèòñÿ ê àáåëåâîé ìîäåëè Õèããñà. Ýëåêòðîííûå êóïåðîâñêèåïàðû îòñóòñòâóþò âíå ñâåðõïðîâîäíèêà. ×òîáû îáåñïå÷èòü ýòîò �êîí�àéíìåíò�,åñòåñòâåííî íàëîæèòü óñëîâèå Äèðèõëå íà âîëíîâóþ �óíêöèþ îïèñûâàþùóþ êó-ïåðîâñêèå ïàðû. Î÷åíü âàæíî òàêæå, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäè-ìîñòü íàáëþäàåòñÿ â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìàëîé òîëùèíîé ñâåðõïðîâîäÿùèõñëî¼â (�lms), òàê ÷òî ýòó ñèòóàöèþ êàê ðàç ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü óçêîé ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ùåëüþ ñ óñëîâèÿìè Äèðèõëå íà ãðàíèöàõ è ìû ïðèõîäèì ê âîç-ìîæíîìó îáúÿñíåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïîëÿ íà ãðàíèöàõ ùåëè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâè-ÿì Äèðèõëå, òî ãðàíèöà è òåìïåðàòóðà êîíêóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì: â òî âðåìÿêàê óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âñåãäà ñòðåìèòñÿ âîññòàíîâèòü ñïîíòàííî íàðóøåí-íóþ ñèììåòðèþ, óìåíüøåíèå ðàçìåðà ùåëè, íàïðîòèâ, ñòðåìèòñÿ íàðóøèòü å¼,óâåëè÷èâàÿ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé â ñïîíòàííî íàðó-øåííóþ (ñâåðõïðîâîäÿùóþ) �àçó. 6



Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî íîâîãî ìåòîäà ÊÕÄ àíàëèçà ïðîöåññîâïîëÿðèçîâàííîãî �Í� çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì �èòèðîâàíèÿ äàííûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îò-ñóòñòâèå ïðîèçâîëà â âûáîðå �óíêöèîíàëüíîãî âèäà ïàðàìåòðèçàöèè ïðè íà÷àëü-íîì ìàñøòàáå Q20: â ïðÿìîì ìåòîäå èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèé è èõ îøèá-êè íàïðÿìóþ ïðîïàãèðóþò â èçâëå÷¼ííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõðàñïðåäåëåíèé è èõ îøèáêè. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ åù¼ îäíèì âàæíûì ïðåèìóùå-ñòâîì ïðÿìîãî ìåòîäà, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷¼òå íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïîëÿðèçîâàííûõïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ñóùåñòâóþò íåîäíî-çíà÷íîñòè â ýòîé ïðîöåäóðå (ðàçíûå ïðîöåäóðû ó÷¼òà îòêëîíåíèÿ �îðìû ïðî�èëÿ�2 îò ïàðàáîëè÷åñêîé, íåîäíîçíà÷íûé âûáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ��2, îïðåäåëÿ-þùåé ìàñøòàá íåîïðåäåë¼ííîñòåé). Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïðÿìîãî ìåòîäà ñòàíîâÿò-ñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííûìè ïðè âêëþ÷åíèè â àíàëèç ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ(íåîáõîäèìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî îòäåëüíî-ñòè, à òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ �îðìû ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå),êîòîðûå ñèëüíî óñòóïàþò â êà÷åñòâå (ñðàâíèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ñ áîëü-øèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè) ÷èñòî èíêëþçèâíûì äàííûì. �àç-ðàáîòàííûé ìåòîä óæå óñïåøíî ïðèìåíåí ê àíàëèçó ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõêîëëàáîðàöèè HERMES. Âïåðâûå áûëè íàïðÿìóþ èçâëå÷åíû ïîëÿðèçîâàííûå âà-ëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ ðàçëîæåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â êîëëàáîðàöèè COMPASS è ðàáîòàáóäåò çàâåðøåíà ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ýòîé êîë-ëàáîðàöèåé. Ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ê êàîííûì äàííûì êîëëà-áîðàöèé HERMES è COMPASS  öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè âíóêëîíå â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî â äèññåðòàöèè îðèãèíàëüíîãî ïîäõîäàê àíàëèçó ïîëÿðèçîâàííûõ äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíïîçâîëÿåò îáîéòèñü ïîëÿðèçàöèåé òîëüêî îäíîãî èç àäðîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòî-ÿíèè ïðè èçâëå÷åíèè íàèáîëåå ïëîõî èçó÷åííûõ (è ÿâëÿþùèõñÿ çàäà÷åé ïåðâî-ãî ïðèîðèòåòà äëÿ �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì âñåõ íûíå ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâïî äðåëë-ÿíîâñêèì ïðîöåññàì) ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷-íîé ïîëÿðèçàöèåé àäðîíîâ è ñîñòàâëÿþùèõ åãî êâàðêîâ (òàêèõ êàê ðàñïðåäåëå-íèå ïîïåðå÷íîñòè è T -íå÷¼òíûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ). Ýòî, âî-ïåðâûõ, ñó-ùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ñïèñîê óñòàíîâîê íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû òàêèåðàñïðåäåëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â íåãî óñòàíîâêó COMPASS), àâî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåëåë¼ííîñòèèçâëåêàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ñâåòå íèçêîé ñòàòèñòèêè ðåä-êèõ äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ìåòîäèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì ïî èçó÷åíèþ äðåëë-ÿíîâñêèõïðîöåñîâ íà óñòàíîâêàõ RHIC (BNL, ÑØÀ), NICA (ÎÈßÈ, �îññèÿ), COMPASS(ÑERN, Øâåéöàðèÿ), PAX (GSI, �åðìàíèÿ), J-PARC (ßïîíèÿ).�åçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Â íå÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ òð¼õ è ïÿòè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ìå-òîäàìè âû÷èñëåíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ ÷àñòü ý��åêòèâíîãî7



äåéñòâèÿ ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî �� è T�çàâèñÿùèé êîý��èöèåíò ïðè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîì äåéñòâèè äåìîíñòðèðóåò�óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî óíèâåðñàëüíîñòè: îí íå çàâèñèò íè îò ðàçìåð-íîñòè ïðîñòðàíñòâà, íè îò âèäà ðàññìàòðèâàåìîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó àíîìàëèåé ÷¼òíîñòè è àêñèàëüíîé àíîìàëèåé ïðèíåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êâàíòîâàíèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ Íåéìàíà ïðèâîäÿò ê îáû÷íîé äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèè ìàññû ñêà-ëÿðíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå ïðèâîäÿò ê äèíàìè÷å-ñêîìó ìåõàíèçìó ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà Õèããñà, èíäóöèðîâàí-íîãî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, è ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîð-ìàëüíîé �àçû â ñïîíòàííî íàðóøåííóþ.3. �àçðàáîòàí è ïðèìåí¼í ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íîâûé ìåòîä ÊÕÄ àíà-ëèçà ïðîöåññîâ ïîëÿðèçîâàííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ìåòîä îñî-áåííî âàæåí ïðè àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó îí ñâîáîäåíîò �óíêöèîíàëüíîãî ïðîèçâîëà è íåîäíîçíà÷íîñòåé â âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè-÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðû �è-òèðîâàíèÿ.4. Ïðîâåäåí ÊÕÄ àíàëèç âñåõ ìèðîâûõ èíêëþçèâíûõ è ïîëóèíêëþçèâíûõ äàí-íûõ. Ïîëó÷åíà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðå-äåëåíèé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãîìåòîäà.5. �àçðàáîòàí è ïðèìåí¼í ê ïîäãîòîâêå �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì ðÿäà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ êîìïëåêñîâ îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê àíàëèçó äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðî-öåññîâ ñ ïîïåðå÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè àäðîíàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòûÌàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ èíñòèòóòîâ ÎÈßÈ, ÈÔ-ÂÝ, ÈÒÝÔ, ÈßÈ, ÍÈÈßÔ Ì�Ó; íà ñåìèíàðàõ è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðà-öèé COMPASS, PAX, HERMES, J-PARC, NICA; íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõè ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ, â ÷àñòíîñòè:� Conferene SPIN2004, Trieste, Italy, 10-16 Otober 2004.� XVIII International Baldin Seminar on Relativisti Nulear Physis and QuantumChromodynamis, Dubna, Russia, Sept 27-Ot 2 2004.� Conferene SPIN2005, Dubna, Russia, Sept 27-Ot 1 2005.� 12 Ëîìîíîñîâñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, 25-31 Àâ-ãóñòà 2005 ãîäà, Ìîñêâà, �îññèÿ. 8
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Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáî-òû, ñ�îðìóëèðîâàíà öåëü, îñíîâíûå çàäà÷è è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíàèññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äàíîêðàòêîå îïèñàíèå ðàçäåëîâ äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ îòêëèêà êâàíòîâî-ïîëåâûõ ñèñòåìíà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, òàêèõ êàê íåíóëåâàÿ òåìïåðàòóðà è �åðìèîí-íàÿ ïëîòíîñòü, à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè êâàíòîâàíèè â êîíå÷íîé îáëàñòè.Ìàòåðèàëû ïåðâîé ãëàâû îñíîâàíû íà ïóáëèêàöèÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíà-ëàõ [1-7℄.�àçäåë 1.1 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòèäâóõ, ïîæàëóé íàèáîëåå èíòåðåñíûõ â �èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ êëàññà òîïîëîãè-÷åñêèõ ý��åêòîâ è óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó íèìè â ñðåäå. Ýòî âòîðè÷íûå õàðàê-òåðèñòè÷åñêèå êëàññû (seondary harateristi lasses) ×åðíà-Ïîíòðÿãèíà (Chern-Pontriagin) è ×åðíà-Ñàéìîíñà (Chern-Simons), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèðàëüíîé (àê-ñèàëüíîé) àíîìàëèè â ÷¼òíî-ìåðíûõ è ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè (àíîìàëèÿ÷¼òíîñòè) â íå÷¼òíî-ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.Ìàòåðèàëû ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1-6℄Â ïàðàãðà�å 1.1.1 äà¼òñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà â òåîðèþ. Íàðÿäó ñ îáû÷íûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �, ñîîòâåò-ñòâóþùåìó íåíóëåâîé �åðìèîííîé ïëîòíîñòè (÷èñëî ÷àñòèö ìèíóñ ÷èñëî àíòè÷à-ñòèö), ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �, îòâåòñòâåííûéçà ñîõðàíåíèå àñèììåòðèè ÷èñëà ÷àñòèö ëåâîé è ïðàâîé êèðàëüíîñòè è îïðåäåëÿþ-ùèéñÿ êàê êàê ëàãðàíæåâ ìíîæèòåëü ïðè ñâÿçè < Q̂5 >= onst, ñîîòâåòñòâóþùåéñîõðàíåíèþ àêñèàëüíîãî çàðÿäà.Ïàðàãðà�û 1.1.2, 1.1.3 è (÷àñòè÷íî) 1.1.7 ïîñâÿùåíû ðàññìîòðåíèþ àêñèàëü-íîé àíîìàëèè ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè.Â ïðèíöèïå, çàêëþ÷åíèå î � è T íåçàâèñèìîñòè àêñèàëüíîé àíîìàëèè â ëþáûõ÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííî, ïðîñòî èñõîäÿ èç íàøåãîïîíèìàíèÿ å¼ ïðèðîäû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèñõîæäåíèå êèðàëüíîé àíîìàëèè îáó-ñëîâëåíî óëüòðà�èîëåòîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëè òåìïåðàòóðà íèêàê íå âëèÿþò íà ïîâåäåíèå òåîðèè â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè(� è T çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîãî ïðîïàãàòîðà èñ÷åçàåò â óëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäå-ëå, ãäå îí ñîâïàäàåò ñ ñèíãóëÿðíûì âàêóóìíûì ïðîïàãàòîðîì). Òåì íå ìåíåå, âñâÿçè ñ îñîáîé âàæíîñòüþ ýòîãî çàêëþ÷åíèÿ â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷-íûå êîëè÷åñòâåííûå ñïîñîáû åãî äîêàçàòåëüñòâà (êàê èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå, òàêè ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì). Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åííîå â äèññåð-òàöèè è ïðåäñòàâëåííîå â ïàðàãðà�å 1.1.7 íàèáîëåå îáùåå, âåðíîå äëÿ øèðîêîãîêëàññà êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è ëþáûõ ÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ íåïåðòóðáàòèâ-íîå äîêàçàòåëüñòâî, îñíîâàííîå íà òîæäåñòâàõ øïóðà.Ïàðàãðà� 1.1.4 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé ÷àñòèR dx0W [A℄ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ â ÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Â ëèòåðàòóðåóæå áûëî èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ ãåíåðàöèÿ âîçìîæíà â ïðèñóòñòâèè íåíóëåâîãî õèìè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � â êèðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ (òàêèõ êàê, íàïðèìåð,13



ñîîòâåòñòâóþùèé ñåêòîð òåîðèè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé):�Ihiraleff = �� Z dx0W [A℄; (1)â òî âðåìÿ êàê îíà îòñóòñòâóåò â îáû÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ äèðàêîâñêè-ìè �åðìèîíàìè (òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ÊÕÄ 4) äàæå ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè �.Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå [5℄ ãåíåðàöèÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîãî ÷ëå-íà â ý��åêòèâíîì äåéñòâèè Ieff âîçìîæíà è â òàêèõ òåîðèÿõ, åñëè â íèõ âìåñòîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ââîäèòñÿ íåíóëåâîé êèðàëüíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë� (ñîîòâåòñòâóþùèé ñîõðàíÿþùåéñÿ àñèììåòðèè ÷èñëà �åðìèîíîâ ëåâîé è ïðàâîéêèðàëüíîñòè â ñðåäå): �Ieff = �� Z dx0W [A℄: (2)Â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû T � ��1, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå � ! 0èìååò ìåñòî õîðîøî èçâåñòíûé ý��åêò ðàçìåðíîé ðåäóêöèè 2n ìåðíîãî ïðîñòðàí-ñòâà â 2n� 1 ìåðíîå. Ïðè ýòîì �îðìóëû (1), (2) ïðèíèìàþò âèä�Ihiraleff = �i��W [A℄ ; �Ieff = �i��W [A℄; (3)â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñ êèðàëüíûìè è äèðàêîâñêèìè �åðìèîíàìè, ñîîòâåò-ñòâåííî. Ê ñîæàëåíèþ, �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà äî ñèõ ïîðâûçûâàåò òðóäíîñòè (è äî ñèõ ïîð äèñêóòèðóåòñÿ â ëèòåðàòóðå). Òàê, íàïðèìåð,ïîïûòêà òðàêòîâàòü ÷ëåí (3) ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ â ðåäóöèðîâàííîé 3D òåî-ðèè êàê ìàññîâûé äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ìíèìîãîêîý��èöèåíòà ïðè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîì äåéñòâèèW [A℄���D=3= g28� Z d3xeijk tr�Ai�jAk � 23gAiAjAk� : (4)Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïðîáëåìû îòñóòñòâóþò ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîéàíîìàëèè íåïîñðåäñòâåííî â íå÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (ïàðàãðà�û 1.1.5 �1.1.7).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé è î÷åíüïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ (1)�(3), èìåþùèé ñèëó äëÿ ëþáûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåî-ðèé â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé ÷¼òíîé ðàçìåðíîñòè: èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îá-ùèé äëÿ âñåõ òåîðèé/ïðîñòðàíñòâ �àêò íåçàâèñèìîñòè êèðàëüíîé àíîìàëèè îòõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû.Â ïàðàãðà�å 1.1.5 èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíî-ìàëèè ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå òð¼õ èçìåðåíèé.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êàê â àáåëåâîì òàê è âíåàáåëåâîì ñëó÷àÿõ.Â íà÷àëå ïàðàãðà�à ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøèé è î÷åíü íàãëÿäíûé ñëó÷àéÊÝÄ 3 ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ãäå ìåòîäîì ñóììèðîâàíèÿ ïî óðîâíÿìËàíäàó âû÷èñëÿåòñÿ P�àíîìàëüíàÿ (÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ) ÷àñòü �CS = ÆW=Æ(eA0)14



���� ����(a) (b)������������������������ ������
�èñ. 1: Äèàãðàììû, ÷üè P -íå÷¼òíûå ÷àñòè äàþò âêëàä â ÷åðí-ñàéìîíîâñêèé ÷ëåí â íåàáåëåâîé3D êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè�åðìèîííîé ïëîòíîñòè ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè. Çàòåì, ìåòîäîì�ñîáñòâåííîãî âðåìåíè� Øâèíãåðà âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ ÷àñòühJ�a iCS = Æ�IP oddeffÆ(gAa�) = ÆWÆ(gAa�)�åðìèîííîãî òîêà hJ�a i = ÆIeffÆ(gAa�) = �ig tr h�TaG(x; x0 jA)ix!x0âî âíåøíåì êàëèáðîâî÷íîì ïîëå äâóõ òèïîâ, Aa�(x) = (1=2)�ax�F�� (�àáåëåâ� òèïïîñòîÿííîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ) è Aa�(x) = onst (�íåàáåëåâ� òèï ïîñòîÿííîãîêàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ). Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ïàðàãðà�à âû÷èñëåíèå 3D ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè ïðè íåíóëåâûõ � è T ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ êî-âàðèàíòíîé ïðîöåäóðû � òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿñ ïðîèçâîëüíûì íåàáåëåâûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì. Î÷åíü âàæíî, ÷òî òîëüêî äâåäèàãðàììû äàþò âêëàä â P�íå÷¼òíóþ ( ÷åðí-ñàéìîíîâñêóþ) ÷àñòü ý��åêòèâíîãîäåéñòâèÿ � ñì. �èñ. 1.Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âñåõ òð¼õ ìåòîäîâ ìû ïîëó÷àåì îäèí è òîò æå ðå-çóëüòàò äëÿ 3D ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé ÷àñòè ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïðè íåíóëåâîéòåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè:ICSeff = th(�m) 11 + h(��)= h(�m) g28� Zx ���� tr�A���A� � 23gA�A�A�� : (5)Â ïàðàãðà�å 1.1.6, èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîãî äåé-ñòâèÿ ïðè íåíóëåââûõ òåìïåðàòóðå è õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â ïðîñòðàíñòâå ïÿòèèçìåðåíèé è îñóùåñòâëåíî îáîáùåíèå 3D è 5D ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëü-íîãî íå÷¼òíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê è â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à âû÷èñ-ëåíèÿ â 5D ïðîñòðàíñòâå ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ êîâàðèàíòíîé ïðîöåäóðû, òåîðèèâîçìóùåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü-íûìè äàæå â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå íóëåâûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè.15



���� ���� ���������� ������(a) (b) ()�èñ. 2: Äèàãðàììû, ÷üè P -íå÷¼òíûå ÷àñòè äàþò âêëàä â ÷åðí-ñàéìîíîâñêîå äåéñòâèå â íåàáå-ëåâîé 5D òåîðèèÎïÿòü-òàêè, òîëüêî íèçøèå ïîðÿäêè ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàíòå ñâÿçè, äàþòâêëàä â ÷åðí-ñàéìîíîâñêóþ àíîìàëèþ ÷¼òíîñòè � ñì. �èñ. 2. Ïðÿìûå âû÷èñëå-íèÿ äàþò ICSeff = th(�m) 11 + h(��)= h(�m) g348�2 Zx e����tr�A���A���A + 32gA�A�A���A + 35g2A�A�A�A�A� : (6)Î÷åíü âàæíî, ÷òî õîòÿ ðåçóëüòàò (6) äëÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîãî äåéñòâèÿ �îð-ìàëüíî ïîëó÷åí â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, îí ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ íåïåðòóðáàòèâ-íûì (êàê è â 3D ñëó÷àå)� âîçíèêàÿ â íèçøèõ ïîðÿäêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî g îí ïîòîìóæå íèêàê íå ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷¼òå ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ â âû÷èñëåíèè ý��åêòèâ-íîãî äåéñòâèÿ. Ýòî åñòü íè÷òî èíîå êàê îäíî èç ïðîÿâëåíèé1 íåïåðòóðáàòèâíîé,òîïîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè ÷¼òíîñòè. Âàæíî òàêæå,÷òî (êàê è â 3D ïðîñòðàíñòâå) âñå âêëàäû â ÷åðí-ñàéìîíîâñêîå äåéñòâèå ÿâëÿ-þòñÿ êîíå÷íûìè, òî åñòü, â îòëè÷èè îò êèðàëüíîé àíîìàëèè, àíîìàëèÿ ÷¼òíîñòèíèêàê íå ñâÿçàíà ñ óëüòðà�èîëåòîâûì ïîâåäåíèåì òåîðèè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè àâòîðó äèññåðòàöèè ñäåëàòü ïðèíöèïèàëü-íîå çàêëþ÷åíèå. Â îòëè÷èå îò êèðàëüíîé àíîìàëèè â ÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ,÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ àíîìàëèÿ â íå÷¼òíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñóùåñòâåííî çàâè-ñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì âñÿ ýòà çàâèñèìîñòü àê-êóìóëèðóåòñÿ â êîý��èöèåíòå ïðè âàêóóìíîì ÷åðí-ñàéìîíîâñêîì äåéñòâèè W [A℄,òàê ÷òî ICSeff = th(�m) 11 + h(��)= h(�m)W [A℄ (7)�!1�! mjmj�(m2 � �2)W [A℄: (8)1Íàïîìíèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè ïåðòóðáàòèâíîì âû÷èñëåíèè äðó-ãîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ý��åêòà, êèðàëüíîé àíîìàëèè, êóäà äà¼ò âêëàä åäèíñòâåííàÿ òðåóãîëüíàÿäèàãðàììà. 16



Ýòîò êîý��èöèåíò, â ñâîþ î÷åðåäü, äåìîíñòðèðóåò �óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâîóíèâåðñàëüíîñòè: îí íå çàâèñèò íè îò ðàçìåðíîñòè íå÷¼òíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà,íè îò âèäà ðàññìàòðèâàåìîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû.Â ïàðàãðà�å 1.1.7 äåòàëüíî èçó÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå �òîæäåñòâà ñëåäà� (�traeidentities�). Ïðåäñòàâëåíî èõ îáîáùåíèå íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà è òåìïåðàòóðû è âûâîäèòñÿ ïðîñòàÿ �îðìóëà ñâÿçè ìåæäó ÷åðí-ñàéìîíîâñêèìäåéñòâèåì (÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèåé ÷¼òíîñòè) è àêñèàëüíîé àíîìàëèåé ïðè� 6= 0 è T 6= 0 : hNiCS� = hNitopologial� = Z dD�1x ÆICSÆ(gA0)= �14 th(�m) 11 + h(��)= h(�m) Z dD�1x (anomaly) ; (9)ãäå hNiCS�;� ýòî P -íå÷¼òíàÿ ÷àñòü �åðìèîííîãî ÷èñëà â D-ìåðíîé òåîðèè ïðè íåíó-ëåâûõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå, à (anomaly) ýòî êèðàëüíàÿ (àêñèàëüíàÿ) àíîìà-ëèÿ â (D � 1)-ìåðíîé òåîðèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî �îðìóëà ñâÿçè (9) íàõîäèòñÿâ ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ âû÷èñëåíèé (5) è (6) 3D è 5D ÷åðí-ñàéìîíîâñêîãî äåéñòâèÿ â ñðåäå. Àâòîðîì àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿñâÿçü äâóõ àíîìàëèé â ñðåäå îáÿçàíà ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé ïðè-ðîäå ýòèõ ý��åêòîâ. Òàê èç âû÷èñëåíèé �åðìèîííîãî ÷èñëà ñ èñïîëüçîâàíèåìñóììèðîâàíèÿ ïî óðîâíÿì Ëàíäàó (ïàðàãðà� 1.1.5) âèäíî, ÷òî òîëüêî íóëåâûåìîäû äàþò âêëàä â P -íå÷¼òíóþ (÷åðí-ñàéìîíîâñêóþ) ÷àñòü �åðìèîííîãî ÷èñëà,âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî ðàâíû íóëþ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è òåìïåðàòóðà èëè íåò(â ïðîòèâîïîëîæíîñòü P -÷¼òíîé ÷àñòè, êóäà äàþò âêëàä âñå ìîäû áåç èñêëþ÷å-íèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåìà îá èíäåêñå (index theorem) è òîïîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòüòîæäåñòâà ñëåäà (trae identities) ñâÿçàíû òîëüêî ñ P -íå÷¼òíîé (òîïîëîãè÷åñêîé)÷àñòüþ �åðìèîííîãî ÷èñëà.Â ïàðàãðà�å 1.1.8 äà¼òñÿ êðàòêèé ïåðå÷åíü ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå 1.1 ðåçóëü-òàòîâ, à òàêæå îáñóæäàåòñÿ èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë è çíà÷èìîñòü. Ïîñêîëüêó ïå-ðå÷åíü ðåçóëüòàòîâ è îïèñàíèå èõ çíà÷èìîñòè áûëè ïðèâåäåíû âûøå, ìû çäåñüëèøü êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà î÷åíü âàæíîì âîïðîñå �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèèêëþ÷åâûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàçäåëà äèññåðòàöèè, óðàâíåíèé (7) è (8).Ïðè àíàëèçå (8), íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîéàíîìàëèè â ñðåäå âñå åùå âîçìîæíà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è íåíóëåâîì õèìè-÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Îäíàêî, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õèìè÷åñêèé ïî-òåíöèàë ñòðîãî áîëüøå2 ìàññû �åðìèîíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê ÷òî ñîãëàñ-íî (8) èíäóöèðîâàííîå ÷åðí-ñàéìîíîâñêîå äåéñòâèå èñ÷åçàåò äàæå ïðè íàëè÷èè íè-÷òîæíî ìàëîé �åðìèîííîé ïëîòíîñòè (êîòîðàÿ âñåãäà èìååò ìåñòî â ðåàëüíîñòè).Ñèòóàöèþ ñïàñàåò íåíóëåâàÿ òåìïåðàòóðà. Äåéñòâèòåëüíî, èç �èñ. 3, ñîîòâåòñòâó-þùåãî �îðìóëå (7) âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå òåìïåðàòóðû îñòàâëÿåò �ëàçåéêó� äëÿ÷åðí-ñàéìîíîâñêîé àíîìàëèè ÷¼òíîñòè äàæå â ñëó÷àå j�j > m. Ïðîâåä¼ííûé àíà-ëèç �îðìóë (7), (8) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíîå çàêëþ÷åíèå: ñðåäà èãðàåò îïðåäåëÿ-þùóþ ðîëü äëÿ ÷åðí-ñàéìîíîâñêîãî ý��åêòà, çàñòàâëÿÿ åãî èñ÷åçàòü/ïîÿâëÿòüñÿ2Íàïðèìåð, äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ðåëÿòèâèñòñêèõ �åðìèîíîâ íåìåäëåííî ïîëó÷àåì j�j =j�F j =pp2F +m2 > m ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.17



äàæå ïðè ìèíèìàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò íóëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è òåìïåðà-òóðû.
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðè ÷åðí-ñàéìîíîâñêîì äåéñòâèè îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðûïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ � > m.�àçäåë 1.2 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, âîç-íèêàþùèõ áëàãîäàðÿ êîíå÷íîñòè îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ ïîëåâûõ ñèñòåì. �àññìàò-ðèâàþòñÿ ðàçíûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà êâàíòóåìûå ñêà-ëÿðíûå ïîëÿ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òî âðåìÿ êàê ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Íåéìàíà ïðèâîäÿò ê îáû÷íîé äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèèìàññû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå ïðèâîäÿò ê äèíàìè÷åñêîìóìåõàíèçìó ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâà-åò âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà Õèããñà, èíäóöèðîâàííîãî ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè, è ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé �àçû â ñïîí-òàííî íàðóøåííóþ.Ìàòåðèàëû ðàçäåëà 1.2 îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [7℄.Ïàðàãðà� 1.2.1íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ áåçìàññîâîé ñêàëÿðíîé òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîìâçàèìîäåéñòâèÿ Lint = �'4=4! êâàíòîâàííîé â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ùåëè (�êîí-äåíñàòîðå�), èçîáðàæ¼ííîé íà �èñ. 4.�àññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûì ìîãóò óäîâëåòâîðÿòüïîëÿ ' íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Ýòî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå:'Djx3=�L=2 = 0; (10)18
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�èñ. 4: Ïëîñêàÿ ùåëü ñ çàòåí¼ííîé öåíòðàëüíîé Æ-îáëàñòüþ.è Íåéìàíà: �'N=�x3jx3=�L=2 = 0: (11)Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ âîçíèêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîì òðàíñ-ëÿöèîííî íåèíâàðèàíòíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Äàéñîíà-Øâèíãåðà äëÿïîëíîãî ïðîïàãàòîðà. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî � îíî ïðèíèìàåò âèä���2x � �2D;N(x3)�GD;N(x; y) = iÆ(x� y); (12)ãäå âñÿ çàâèñèìîñòü îò � ñîñðåäîòî÷åíà â âåëè÷èíå �2D;N , êîòîðàÿ è è âû÷èñëÿåòñÿâ ïàðàãðà�å 1.2.1 ñ ðåçóëüòàòîì�2D;N = �32L2 �13 � s2��L �x3 + L2��� ; (13)ãäå ñèìâîëû D è N ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì Äèðèõëå è Íåéìàíà.Ìû âèäèì, ÷òî èìåþòñÿ äâà âêëàäà â �2 � òðàíñëÿöèîííî èíâàðèàíòíûé (îäè-íàêîâûé äëÿ îáîèõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé) è x3�çàâèñÿùèé, ïðè÷¼ì ïîñëåäíèé(îòëè÷àþùèéñÿ çíàêîì äëÿ äâóõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé) äîìèíèðóåò íàä ïåð-âûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ x3. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó (è î÷åíü âàæíî-ìó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ) ðàçëè÷èþ ìåæäó ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äè-ðèõëå è Íåéìàíà: â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Íåéìàíà êâàäðàòìàññîâîé ùåëè âñåãäà ïîëîæèòåëåí �2N > 0, â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëåêâàäðàò ìàññîâîé ùåëè âñåãäà îòðèöàòåëåí �2D < 0.Èç (12) ëåãêî âèäåòü, ÷òî x�çàâèñÿùàÿ âåëè÷èíà � ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêâíåøíåå �ìàññîâîå ïîëå� 3, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò ñìûñë ìàññû â å¼ òðàäèöèîííîì(òàê ÷òî E = p~p2 + �2) ïîíèìàíèè òîëüêî êîãäà îíî ñëàáî (àäèàáàòè÷åñêè) çà-âèñèò îò êîîðäèíàòû. Èç (13) âèäíî, ÷òî èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò â öåíòðàëüíîéîáëàñòè ùåëè � ïîëîñå ìàëîé (Æ=L << 1) øèðèíû Æ, îêðóæàþùåé öåíòðàëüíóþïëîñêîñòü x3 = 0 (ñì. �èñ. 4). Ïîñêîëüêó ��2D;N=�x3��x3=0 = 0; (çäåñü, ïðè ìàêñè-ìàëüíîì óäàëåíèè îò ãðàíèö îáëàñòè, âåëè÷èíà j�2j äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà)ìàññîâîå ïîëå â ýòîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò x3 (�D;N(Æ) ' �D;N(0))3Ìû òàêæå íàçûâàåì å¼ �ìàññîâîé ùåëüþ�, ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé â �è-çèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé 19



è ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ìàññà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (íî ïîêà åù¼ íå êàê íàñòîÿùàÿìàññà ñêàëÿðíîãî ìåçîíà). Äàëåå â ðàçäåëå 1.2 äèññåðòàöèè âåëè÷èíà �(x) èçó÷àåò-ñÿ èìåííî â òàêèõ, íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, öåíòðàëüíûõñåãìåíòàõ îáëàñòåé êâàíòîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.Â öåíòðàëüíîé Æ�îáëàñòè ìû, âìåñòî (13), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ ìàññ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:�2N = �=24L2; �2D = ��=48L2: (14)Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå è Íåéìàíà ðàçëè÷àþòñÿ ïðèíöèïè-àëüíî. Â òî âðåìÿ êàê óñëîâèÿ Íåéìàíà èíäóöèðóþò ïðîñòóþ ãåíåðàöèþ ìàññûñêàëÿðíîãî ìåçîíà: mN = �N = �=24L2;ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå ïðèâîäÿò ê ìíèìîé ìàññå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Êàê õî-ðîøî èçâåñòíî, ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì ñèãíàëîì òîãî, ÷òî äîëæíî ïðî-èçîéòè ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ' ! ' � h'i; ïî-ñëå êîòîðîãî ñêàëÿðíûé ìåçîí ïðèîáðåòàåò äåéñòâèòåëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìàññó:m2D = 2j�2Dj = �=24L2. Èíòåðåñíî òî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ìàññûìåçîíà mD è mN îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó.Äàëåå â ïàðàãðà�å 1.2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçìàññîâàÿ ñêàëÿðíàÿ ýëåêòðîäèíà-ìèêà ñ ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòüþL = �14F 2�� + 12��'a��'a� �4!'4 � e�ab��'a'bA� + 12e2'2A2; (15)ãäå '2 � 'a'a; '4 � ('2)2; a = 1; 2; è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå'ajx3=�L=2 = 0; (a = 1; 2)íàëîæåííûìè íà ñêàëÿðíûå ïîëÿ íà ãðàíèöàõ ùåëè. Äåéñòâóÿ òî÷íî òàêæå êàêðàíüøå, ìû ïîëó÷àåì â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 4)�2D = ��=36L2: (16)Ìû âèäèì, ÷òî ñòàðòîâàâ ñ áåçìàññîâîé ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ìû ïðèõî-äèì ê ìîäåëè Õèããñà ñ �íåïðàâèëüíûì� çíàêîì ïðè ìàññîâîì ÷ëåíå, è ýòî ïðîèñ-õîäèò òîëüêî áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêèì ïîïðàâêàì â ïðèñóòñòâèè ãðàíèöû.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçìà Õèããñà, ìû èìååìåäèíñòâåííûé ìàññèâíûé ñêàëÿðíûé ìåçîí ñ ìàññîém2' = 2j�2Dj = �=18L2;âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ìàññèâíûì âåêòîðíûì ïîëåì ñ ìàññîém2A = e2j�2Dj=� = e2=36L2:20



Â ïàðàãðà�å 1.2.2 â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àåòñÿ òåìïåðàòóðà T � 1=�, ÷òî íåîá-õîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîé �àçû â ñïîíòàííî íàðó-øåííóþ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ �'4=4! òåîðèÿ. Â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ óñëîâèéÄèðèõëå, âáëèçè öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè x3 = 0 (ñì. �èñ. 4), â ëèäèðóþùåì ïî-ðÿäêå èìååì �2D(L; �) = (�=8�2)X0n;m(�1)n[�2m2 + L2n2℄�1; (17)à äâîéíàÿ ñóììà âõîäÿùàÿ â (17) âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî. Ïðè ýòîì, äëÿ ëó÷øåãîêîíòðîëÿ îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ ãðàíèöû è òåìïåðàòóðû ââîäÿòñÿ äâå íîâûõïåðåìåííûõ ýâîëþöèè �1 � �2=L2; �2 � ��11 = L2T 2: (18)Ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòèíû ýâîëþöèè ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 5 (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ÷àñòè ðèñóíêà, ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñóíêå ìîæíî âèäåòü êðèòè÷åñêóþ òî÷êó�r1 = 0:5698 ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà �2D ìåíÿåò çíàê, ò.å. ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïå-ðåõîä èç íîðìàëüíîé �àçû â ñïîíòàííî íàðóøåííóþ. Î÷åíü âàæíî, ÷òî �àçîâûéïåðåõîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ïðè �èêñèðî-âàííîì çíà÷åíèè L (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà), òàê è áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ðàçìåðàùåëè L ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà).Â ñëó÷àå áåçìàññîâîé ñêàëÿðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèÄèðèõëå íà ãðàíèöàõ ùåëè, êàðòèíà ýâîëþöèè àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà �èñ.5, ñ òåìè æå ñàìûìè êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿâ àñèìïòîòèêàõ. À èìåííî, �2D ! �T 2=18 ïðè �1 ! 0 (L!1 ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè T ) è �2D ñòðåìèòñÿ ê ðåçóëüòàòó (16) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ïðåäå-ëå �2 ! 0 (� ! 1 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè L). Ìû âèäèì, ÷òî áëàãîäàðÿóìåíüøåíèþ ðàçìåðà ùåëè ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå (â òîì ÷èñëå è ïðèíóëåâîì å¼ çíà÷åíèè), ïðè �r1 = 0:5698 ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä: ñêàëÿðíàÿýëåêòðîäèíàìèêà ñî ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè ïîä÷èíÿþùèìèñÿ óñëîâèÿì Äèðèõëå íàãðàíèöàõ ùåëè, ïðåâðàùàåòñÿ â ìîäåëü Õèããñà ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèì-ìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå, ïðè �1 > �r1 , ïîñëå ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçìàÕèããñà ìû èìååì äåëî ñ åäèíñòâåííûì ñêàëÿðíûì ìåçîíîì âçàèìîäåéñòâóþùèìñ ìàññèâíûì âåêòîðíûì áîçîíîì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè ïîëÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè êâàíòîâàíèÿóäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì Äèðèõëå, òî ãðàíèöà è òåìïåðàòóðà êîíêó-ðèðóþò äðóã ñ äðóãîì: â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà âñåãäà ñòðåìèòñÿ âîññòàíîâèòüíàðóøåííóþ ñèììåòðèþ, ãðàíèöà, íàïðîòèâ, ñòðåìèòñÿ íàðóøèòü å¼. Ýòà �êîíêó-ðåíöèÿ� ïðèâîäèò ê íîâîìó òèïó �àçîâîãî ïåðåõîäà: óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãîðàçìåðà îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ (ðàçìåðà ùåëè â äàííîì ñëó÷àå) ñ îäíîé ñòîðîíû èóâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðåìÿòñÿ ïåðåâåñòè ñèñòåìó â ñïîí-òàííî íàðóøåííóþ èëè â íîðìàëüíóþ �àçó, ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìà ýâîëþöèî-íèðóåò ñ èçìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ïàðàìåòðà, îäíîâðåìåííî îòðàæàþùåãîèçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè êðè-òè÷åñêîé âåëè÷èíå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä èç íîðìàëüíîé�àçû â ñïîíòàííî íàðóøåííóþ. Â ÷àñòíîñòè, îáû÷íàÿ ñêàëÿðíàÿ ýëåêòðîäèíàìè-êà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ìîäåëü Õèããñà. 21



2/L2β=1χ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

2 Dµ) λ/2 π
(8

-1

0

1

2

3

=0.5698cr
1χ

2β/2=L-1
1χ≡2χ

0 0.5 1 1.5 2 2.5

2 Dµ) λ/2 π
(8

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2

=1.7549cr
2χ

�èñ. 5: (8�2=�)�2D â çàâèñèìîñòè îò �1 (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è (8�2=�)�2D â çàâèñèìîñòèîò �2 � ��11 (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Èñïîëüçóåòñÿ íàòóðàëüíàÿ ñèñòåìà åäèíèö �h =  = k =1. Äëÿ êàæäîé êðèâîé íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà âåëè÷èíà � �èêñèðîâàíà, â òî âðåìÿ êàê Lýâîëþöèîíèðóåò è, íàîáîðîò, äëÿ íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.Â ïàðàãðà�å 1.2.3 èçó÷àåòñÿ âàæíåéøèé âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîîòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî, íàïðè-ìåð, äëÿ äðóãîãî ãðàíè÷íîãî ý��åêòà, ý��åêòà Êàçèìèðà, ðîëü ãåîìåòðèè êàêðàç-òàêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé: ñèëà Êàçèìèðà ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îòãåîìåòðèè (íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ â ùåëè è îòòàëêèâàíèþ â êóáå).Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: íå âîçíèêàåò ëè àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñ ìàññîéñêàëÿðíîãî ïîëÿ? ×òîáû îòâåòèòü íà íåãî, â ïàðàãðà�å 1.2.3 ïðîâîäÿòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè êóáà â ìàëîé Æ-îêðåñòíîñòè åãî öåíòðà, ïðèïîä÷èíåíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ óñëîâèÿì Äèðèõëå íà åãî ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå,ìû îïÿòü ïîëó÷àåì îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå �2D:�2D��ube = �0:06382�=L2:Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò �2D < 0 èìååò ñèëó òàêæå è â ñëó÷àå, êîãäà âñå òðè ïðî-ñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ êîìïàêòè�èöèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîðó äèññåðòà-öèè ñäåëàòü âàæíîå çàêëþ÷åíèå: äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ22



ñèììåòðèè è äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì Õèããñà íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàêîé ëèáîîïðåäåë¼ííîé ãåîìåòðèè îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ, à ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëåä-ñòâèåì ïîä÷èíåíèÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé óñëîâèÿì Äèðèõëå íà å¼ ãðàíèöå.Â ïàðàãðà�å 1.2.4 ñóììèðóþòñÿ âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì âñåãî ðàçäåëà 1.2 (êî-òîðûå óæå áûëè ïðåäñòàâëåíû â àâòîðå�åðàòå), à òàêæå íàìå÷àþòñÿ ïåðñïåêòèâûäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ÊÕÄ àíàëèçó ïðîöåññîâ ïîëÿðè-çîâàííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ öåëüþ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ-ðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðåøå-íèÿ îäíîé èç ñàìûõ èíòðèãóþùèõ çàãàäîê �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, çíàìåíèòîãî�ñïèíîâîãî êðèçèñà� èëè �çàãàäêè ñïèíà ïðîòîíà�.Ìàòåðèàëû âòîðîé ãëàâû îñíîâàíû íà ïóáëèêàöèÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíà-ëàõ [8-11,15,17-19,22℄.Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ èíêëþçèâíûå ïðîöåññû ãëóáîêîíåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ (�Í�) ñ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè ëåïòîííûì ïó÷êîì è íóêëîí-íîé ìèøåíüþ. Äà¼òñÿ êðàòêèé òåîðåòè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî èíêëþçèâíî-ìó �Í�, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàçäåëà. Ïðî-âîäèòñÿ ÊÕÄ àíàëèç ìèðîâûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñòðóêòóðíûì �óíêöè-ÿì ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ñèíãëåòíûõ è íåñèíãëåòíûõ êîìáèíàöèé ïîëÿðèçîâàííûõêâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ (ðàáîòà âðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ êîëëàáîðàöèåé COMPASS). Ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ äâàïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ, ñîîâåòñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíîìó è îòðè-öàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîãî ãëþîííîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ �1G. Ñòðîÿòñÿ ñîîòâåñòâóþùèå íîâûå ïàðàìåòðèçàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ ïàð-òîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñöåíàðèé ñ �1G < 0 ãîðàçäî ëó÷øåîïèñûâàåò íîâåéøèå äàííûå COMPASS â îáëàñòè ìàëûõ x. Ïðîâîäèòñÿ ïðÿìîå(áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ) èçâëå÷åíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà a0 èïåðâîãî ìîìåíòà �1s + �1�s ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå èç ðåçóëüòàòàCOMPASS�1d(3GeV2) = 0:0457� 0:0274(stat)� 0:0027(evol) + 0:0046(syst) (19)äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà �1d äåéòðîííîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè g1d. Óìåñòíî íàïî-ìíèòü, ÷òî èìåííî ýòè âàæíåéøèå âåëè÷èíû (âìåñòå ñ �1G) ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâû-ìè â ðàçðåøåíèè ïðîáëåìû �ñïèíîâîãî êðèçèñà�. Çäåñü âàæíî òî, ÷òî ñóùåñòâóåòòàêîé êëàññ ñõåì âû÷èòàíèé, ãäå â îòëè÷èå îò îáû÷íîéMS ñõåìû âû÷èòàíèé àêñè-àëüíûé çàðÿä �~� ñîõðàíÿåòñÿ, ò.å. íå çàâèñèò îò Q2. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-íèÿì èìåííî ýòà ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà âõîäèò â ïðàâèëî ñóìì, îïðåäåëÿþùååñïèí íóêëîíà. Îäíàêî, ìû íå ìîæåì èçâëå÷ü �~� íàïðÿìóþ, òàê êàê èìåííî âñõåìå MS âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèè�1d(Q2) = 19CS1 aon0 + 136CNS1 a8= 19 �1� �s(Q2)� +O(�2s)� aon0 (Q2) + 136a8�1� �s(Q2)� +O(�2s)�(20)íå ñîäåðæèò ïåðâîãî ìîìåíòà ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �1G = R 10 dx�G(x). Èìåí-23



íî ïîýòîìó ìû èçâëåêàåì èç äàííûõ �� = a0(Q2), â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíû �~�è a0(Q2) ñâÿçàíû óðàâíåíèåì a0(Q2) = �~�� f �s2��1G.Ïðÿìîå èçâëå÷åíèå a0(Q2) èç äàííûõ COMPASS â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùåìïîðÿäêå ÊÕÄ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (20) äàåòa0(3GeV2) = 0:35� 0:03(stat)� 0:05(syst); (21)â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè èìååì(�1s+�1�s)(3GeV 2) = 13(a0 � a8)= �0:072� 0:013(stat)� 0:022(syst): (22)Íàðÿäó ñ �~� áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò åùå îäíà ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà:â0 = exp � Z as(Q2) da0ss(a0s)�(a0s) ! a0(Q2)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíûì çàðÿäîì a0(Q2) â ïðåäåëå Q2 ! 1(áü¼ðêåíîâñêîì ïðåäåëå) è ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé �~� ñîîòíîøåíèåì�~� = â0 + 2Nf��(0); (23)ãäå �s4��G = �� = ��(0) + �s4���(1) + ::: (24)Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòû �~� è â0 îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ãëþîííûì âêëàäîì, âûæè-âàþùèì â ïðåäåëå Q2 !1 (â ýòîì ïðåäåëå �1G âåäåò ñåáÿ êàê 1=�s). Âàæíî òî,÷òî âåëè÷èíó â0 ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííûõ ïî �1d  áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ (âòðåòüåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî �s), ÷åì ñàì àêñèàëüíûé çàðÿä a0(Q2) (âî âòîðîìïîðÿäêå). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà â0 íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëååòî÷íî èçâëåêàåìûì ñèíãëåòíûì îáúåêòîì èç äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìó �Í�. Ñî-îòâåòñòâóþùèé, ïðîâåä¼ííûé â äèññåðòàöèè àíàëèç ïîñëåäíèõ äàííûõ COMPASSäàåò â0 = 0:33� 0:03(stat)� 0:05(syst): (25)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â0 è ïðàâèëî ñóìì a8 = 3F �D, òàêæå íàõîäèòñÿïåðâûé ìîìåíò ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â ïðåäåëå Q2 !1:(�1s+�1�s)Q2!1 = 13(â0 � a8) = �0:08� 0:01(stat)� 0:02(syst): (26)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîñêîëüêó çäåñüèñïîëüçîâàíû íàèáîëåå òî÷íûå ïîñëåäíèå äàííûå COMPASS, à èçâëå÷åíèå ïðî-âîäèëîñü â ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðåòüåì ïîðÿäêå ÊÕÄðàçëîæåíèÿ. 24



Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïîëóèíêëþçèâíîãî ãëóáîêîíåóïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ � ïðîöåññû, ãäå â äîïîëíåíèå ê ðàññåÿííîìó ëåïòîíó èäåíòè�èöè-ðóåòñÿ òàêæå îäèí èç àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ âàëåíòíûõ è ìîðñêèõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äà¼òñÿêðàòêèé òåîðåòè÷åñêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî ïîëóèíêëþçèâíîìó �Í�, íåîáõîäè-ìûé äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî è ïîñëåäóþùåãî ðàçäåëîâ äèñ-ñåðòàöèè.Äàëåå, òàê êàê â àíàëèçå ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûåìåòîäû èçâëå÷åíèÿ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè (ÔÔ) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ(â îñíîâíîì èç äàííûõ ïî ïðîöåññàì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â àäðî-íû). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïî ÔÔ(âûáîð îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ÔÔ, àíàëèç ïðåäïîëîæåíèé, äîïóùåí-íûõ ïðè èõ èçâëå÷åíèè è ò.ï.) è îöåíêè ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû àíàëèçàïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ.Ïðîâîäèòñÿ ÊÕÄ àíàëèç âñåõ ìèðîâûõ äàííûõ ïî ïîëÿðèçîâàííûì ïðîöåññàì�Í�, âêëþ÷àÿ ïîëóèíêëþçèâíûå äàííûå (â òîì ÷èñëå ñàìûå ïîñëåäíèå äàííûåêîëëàáîðàöèè COMPASS). Ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿäëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé � ñì. �èñ. 6. Íåîáõîäèìî îòìå-òèòü, ÷òî äî å¼ ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâîâàëà åäèíñòâåííàÿ òàêîãî ðîäà ïàðàìåòðèçàöèÿâêëþ÷àþùàÿ ïîëóèíêëþçèâíûå äàííûå (ïðè îãðîìíîì êîëè÷åñòâå èçâåñòíûõ ïà-ðàìåòðèçàöèé ÷èñòî èíêëþçèâíûõ äàííûõ)� ïàðàìåòðèçàöèÿ DSSV, ÷òî ãîâîðèòî íåòðèâèàëüíîñòè òàêîãî ðîäà àíàëèçà. Íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñïàðàìåòðèçàöèåé DSSV. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ÷èñòî ïîëóèíêëþçèâíîì ñåêòîðå (ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ìîðñêèõ êâàðêîâ) ïðåäëîæåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íàõîäèòñÿ â ëó÷øåìñîãëàñèè ñ ïðÿìûì (â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ) àíàëèçîì ïîñëåäíèõ ïîëóèí-êëþçèâíûõ äàííûõ COMPASS, ïðîäåëàííûì àâòîðîì â â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâàñ ýòîé êîëëàáîðàöèåé. Â ÷àñòíîñòè, â îòëè÷èè îò DSSV íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿíàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ âàæíûì çàêëþ÷åíèåì ðàáîòû COMPASS î ïîëíîéíåñèììåòðè÷íîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî ìîðÿ ë¼ãêèõ êâàðêîâ (�1�u ' ��1 �d).Â ðàçäåëå 2.3 ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé ìåòîä ÊÕÄ àíàëèçà ïðîöåññîâ ïîëÿðè-çîâàííîãî ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷à-åòñÿ â åãî ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì�èòèðîâàíèÿ äàííûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòñóòñòâèå ïðîèçâîëà â âûáîðå �óíê-öèîíàëüíîãî âèäà ïàðàìåòðèçàöèè ïðè íà÷àëüíîì ìàñøòàáå Q20: â ïðÿìîì ìåòîäåèçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèé è èõ îøèáêè íàïðÿìóþ ïðîïàãèðóþò â èçâëå-÷¼ííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è èõ îøèáêè. Ïîñëåä-íåå ÿâëÿåòñÿ åù¼ îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðÿìîãî ìåòîäà, ïîñêîëüêó ïðèðàñ÷¼òå íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè àíàëè-çå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ñóùåñòâóþò íåîäíîçíà÷íîñòè â ýòîé ïðîöåäóðå (ðàçíûåïðîöåäóðû ó÷¼òà îòêëîíåíèÿ �îðìû ïðî�èëÿ �2 îò ïàðàáîëè÷åñêîé, íåîäíîçíà÷-íûé âûáîð çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ��2, îïðåäåëÿþùåé ìàñøòàá íåîïðåäåë¼ííîñòåé).Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïðÿìîãî ìåòîäà ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííûìè ïðè âêëþ-÷åíèè â àíàëèç ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ (íåîáõîäèìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ âàëåíò-íûõ è ìîðñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî îòäåëüíîñòè, à òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ �îð-25
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�èñ. 6: Ïîëÿðèçîâàííûå ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó 2 (ñïëîøíûåëèíèè) âìåñòå ñ èõ íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè äëÿ ��2 = 1 (âíóòðåííèå êîðèäîðû îøèáîê) è ��2 =18:065 (âíåøíèå êîðèäîðû îøèáîê).ìû ïîëÿðèçîâàííîé ñòðàííîñòè â íóêëîíå), êîòîðûå ñèëüíî óñòóïàþò â êà÷åñòâå(ñðàâíèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ñ áîëüøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼í-íîñòÿìè) ÷èñòî èíêëþçèâíûì äàííûì.Ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿåìûõ ïðîöåäóð (ýòàïîâ). Íàïåðâîì ýòàïå íàïðÿìóþ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ) èçâëåêàþòñÿìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåìçà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄ. Ëîêàëüíûå æå ïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èçâëåêàþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ èçâëå÷åííûå ìîìåíòû êàêóæå èçâåñòíûå êîý��èöèåíòû â ïðåäëîæåííîì àâòîðàìè ìîäè�èöèðîâàííîì ìå-òîäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ßêîáè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ìîäè�èöèðîâàííîå26



ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì è ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì, ïîñêîëü-êó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íå ïîëíûå (íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ) ìåëëèíîâñêèåìîìåíòû, à ìîìåíòû, óñå÷åííûå ê èíòåðâàëó ïî áü¼ðêåíîâñêîé ïåðåìåííîé x, ðå-àëüíî äîñòóïíîìó â ýêñïåðèìåíòå (èìåííî è òîëüêî òàêèå ìîìåíòû ìîãóò áûòüèçâëå÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå).Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ ìîìåíòîâ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå ìîìåíòîâ Ìåë-ëèíà �àêòîðèçîâàòü êîíâîëþöèþ (èíòåãðàëüíóþ ñâ¼ðòêó) â ïðîñòîå ïðîèçâåäå-íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûå èíòåãðàëü-íûå óðàâíåíèÿ (êóäà èçìåðÿåìûå àñèììåòðèè Ahp;d, âèëüñîíîâñêèå êîý��èöèåíòû,�óíêöèè �ðàãìåíòàöèè è íåïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿò êàêóæå èçâåñòíûå âåëè÷èíû) äëÿ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé �q(x) ïðå-âðàùàþòñÿ â ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìåëëèíîâñêèõ ìîìåíòîâ.Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó ïðîöåäóðó íà ïðèìåðå âàæíûõ îáúåêòîâ, èçó÷àåìûõ âäèññåðòàöèè � ïèîííûõ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé. Îíè îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûìñâîéñòâîì: îòñóòñòâèå ïëîõî èçó÷åííûõ �óíêöèé �ðàãìåíòàöèè â ëèäèðóþùåìïîðÿäêå ÊÕÄ è ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàçíîñòè õîðîøî èçâåñòíûõ �óíêöèé�ðàãìåíòàöèè â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå. Òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ïèîííûõ ðàçíîñòíûõ àñèììåòðèé â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ÊÕÄèìååò âèäA�+���p (x;Q2)���Z = (4�uV ��dV ) R 1Z dzh[1 +
�s2��Cqq
℄(D1 �D2)(4uV � dV ) R 1Z dzh[1 +
�s2� ~Cqq
℄(D1 �D2) ; (27)A�+���d (x;Q2)���Z = (�uV +�dV ) R 1Z dzh[1 +
�s2��Cqq
℄(D1 �D2)(uV + dV ) R 1Z dzh[1 +
�s2�Cqq
℄(D1 �D2) ; (28)ãäå �uV è �dV � ïîëÿðèçîâàííûå âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ u è d àðîìà-òîâ, A�+���p(d) � ïèîííûå ðàçíîñòíûå àñèììåòðèè íà ïðîòîííîé (äåéòðîííîé) ìèøå-íè, D1 � D2 � ðàçíîñòü ëèäèðóþùåé è ïîäàâëåííîé ïèîííûõ �óíêöèé �ðàãìåí-òàöèè, �Cqq è Cqq � êîý��èöèåíòû Âèëüñîíà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçî-âàííîãî ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äàåò:�0nuV ' 15 A(n)p +A(n)dL(n)1 � L(n)2 ; �0ndV ' 15 4A(n)d �A(n)pL(n)1 � L(n)2 ; (29)ãäå �0nuV è �0ndV � ìåëëèíîâñêèå ìîìåíòû �0nq = R ba dxxn�1�q(x), óñå÷åííûå ê èí-òåðâàëó [a; b℄, äîñòèæèìîìó â ýêñïåðèìåíòå (òàê, äëÿ HERMES [a; b℄ = [0:023; 6℄,äëÿ COMPASS [0:003; 0:7℄). Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè (27), (28), çàèñêëþ÷åíèåì èçìåðÿåìûõ àñèììåòðèé A�+���p(d) , ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçâåñòíûå(ýòî èçâåñòíûå íåïîëÿðèçîâàííûå êâàðêîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, �óíêöèè �ðàãìåí-òàöèè è êîý��èöèåíòû Âèëüñîíà), òàê ÷òî ó íàñ åñòü âñå íåîáõîäèìîå, ÷òîáûíàéòè ìîìåíòû �0nuV è �0ndV .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óæå íà ýòîì ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìû ïîëó÷àåìâîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ïåðâûå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé, êîòîðûå íàèáîëåå âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíà:27
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�èñ. 7: Âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ HERMES â ñðàâíåíèè ñ . . .èìåííî ïåðâûå ìîìåíòû ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âõîäÿò â ïðà-âèëî ñóìì, îïðåäåëÿþùåå ñïèí ïðîòîíà.Íàõîæäåíèå ëîêàëüíûõ ïî áü¼ðêåíîâñêîìó x ðàñïðåäåëåíèé �q(x) ñâîäèòñÿ êðàçðàáîòàííîé â äèññåðòàöèè ìîäè�èêàöèè (ÌÌÏß)F (x) ' FNmax(x) = �x� ab� a�� �1� x� ab� a�� NmaxXn=0 �(�;�)n �x� ab� a�� nXk=0 (�;�)nk 1(b� a)k+1 kXl=0 k!l!(k � l)!M 0[l + 1℄(�a)k�l: (30)ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì ßêîáè (ÌÏß). Êàðäèíàëüíîå îò-ëè÷èå (30) îò ÌÏß â òîì, ÷òî â ðàçëîæåíèè ó÷àñòâóþò íå ïîëíûå ìåëëèíîâñêèåìîìåíòû Mn = R 10 dx�q(x), à ìîìåíòû M 0n = R ba dx�q(x), óñå÷åííûå ê èíòåðâàëó[a; b℄, ðåàëüíî äîñòèæèìîìó â ýêñïåðèìåíòå. Ìíîãî÷èñëåííûå òåñòû ïîêàçûâàþò,÷òî â îòëè÷èå îò ÌÏß ìîäè�èöèðîâàííîå ðàçëîæåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàæå äëÿ î÷åíü ìàëîãî êîëè÷å-ñòâà èñïîëüçóåìûõ ìîìåíòîâ Nmax = 4.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â äèññåðòàöèè ê ïîëó-èíêëþçèâíûì äàííûì êîëëàáîðàöèè HERMES äëÿ ïèîííûõ àñèììåòðèé íà ïðî-òîííîé è äåéòðîííîé ìèøåíÿõ. Èç ýòèõ àñèììåòðèé ñòðîÿòñÿ ðàçíîñòíûå àñèì-ìåòðèè, ê êîòîðûì óæå è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä (ñì. �îðìóëû (27)-(30)). Â ðåçóëü-òàòå äëÿ ïåðâûõ (íàèáîëåå âàæíûõ) ìîìåíòîâ âàëåíòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìååì:�01uV = 0:555 � 0:126, �01dV = �0:172 � 0:085, â òî âðåìÿ êàê ëîêàëüíûå ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ïî ÌÌÏß (èñïîëüçóåòñÿ 4 ìîìåíòà, èçâëå÷åííûõèç äàííûõ HERMES), ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 7. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðîâîäèòñÿñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé,ïðåäëîæåííîé àâòîðîì, ïàðàìåòðèçàöèè. Ìû âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì.Äàëåå, â çàêëþ÷åíèè ðàçäåëà 2.3, íîâûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì ìèðîâûìäàííûì (êàê èíêëþçèâíûì, òàê è ïîëóèíêëþçèâíûì) ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ (íàè-áîëåå âàæíûõ â ñïèíîâîé �èçèêå) ïåðâûõ ìîìåíòîâ ïîëÿðèçîâàííûõ êâàðêîâûõðàñïðåäåëåíèé. �åçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè COMPASS, ïîëó÷åííû-ìè â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ, è ñ íîâîé ïàðàìåòðèçàöèåé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî28



â ïîëóèíêëþçèâíîì ñåêòîðå (ìîðñêèå è âàëåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ) ðåçóëüòàòûïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàõîäÿòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà êîë-ëàáîðàöèè COMPASS, ÷òî åùå ðàç ïîä÷¼ðêèâàåò äîñòîèíñòâî ïðÿìîãî ìåòîäà ïðèâêëþ÷åíèè â àíàëèç ïîëóèíêëþçèâíûõ äàííûõ.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðî-öåññîâ (ñì. �èñ. 8) ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ (äî ñèõ ïîð åù¼ î÷åíü ïëîõî èçó÷åííûõ)êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé àäðîíà è ñîñòàâ-ëÿþùèõ åãî ïàðòîíîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî âûçûâàþùèå íàèáîëüøèé èíòåðåñ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîñòè (transversity) h1(x) � �T (x) è äâå íå÷¼òíûåîòíîñèòåëüíî èíâåðñèè âðåìåíè (T -íå÷¼òíûå) kT-çàâèñÿùèå �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ëèäèðóþùåãî òâèñòà: �óíêöèÿ Ñèâåðñà (Sivers funtion) f?q1T (x; k2T ) è �óíêöèÿÁóðà-Ìóëäåðñà (Boer-Mulders funtion) h?1q(x; k2T ), äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü îò ïî-ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïàðòîííîãî èìïóëüñà kT ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé.A(P1)B(P2) l�(`0)l+(`)qX
Xkk0

�èñ. 8: Äèàãðàììà äðåëë-ÿíîâñêîãî ïðîöåññàÌàòåðèàëû òðåòüåé ãëàâû îñíîâàíû íà ïóáëèêàöèÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóð-íàëàõ [12-14,16,20,21℄Â ðàçäåëå 3.1, ïîñëå êîðîòêîãî ââåäåíèÿ â òåîðèþ ïðîöåññîâ Äðåëëà -ßíà,àâòîðîì ðàçðàáàòûâàåòñÿ îðèãèíàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà íåïîëÿðè-çîâàííûõ è îäíî÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûõ äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ïî-ëó÷èòü âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî èçâëå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîïåðå÷íîñòè, Ñè-âåðñà è Áóðà-Ìóëäåðñà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âïðåäëîæåíèè ñòðîèòü èç äàííûõ è çàòåì àíàëèçèðîâàòü òåîðåòè÷åñêè íå îáû÷íûåàñèììåòðèè è ñå÷åíèÿ, (êóäà èíòåðåñóþùèå íàñ ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿò âñå âìåñòåè ê òîìó æå â ñîñòàâå ñëîæíûõ êîíâîëþöèé ïî kT), à äîëæíûì îáðàçîì �âçâåøåí-íûå� è ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî óãëàì ëåïòîííîé ïàðû è å¼ ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñóqT . Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ëèøíèõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèÿõäëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, à âî-âòîðûõ, �àêòîðèçîâàòü ñî-äåðæàùèå èõ êîíâîëþöèè, èçáåãàÿ ïðè ýòîì êàêèõ áû òî íè áûëî ìîäåëüíûõ ïðåä-ïîëîæåíèé î kT çàâèñèìîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ìåòîäàê äðåëë-ÿíîâñêèì ïðîöåññàì ñ àíòèïðîòîí-ïðîòîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ðàçäåë29



3.2 äà¼ò ñëåäóþùèå ïðîñòûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîïåðå÷-íîñòè è Áóðà-Ìóëäåðñà èç äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ àíòèïðîòîí-ïðîòîííûìèñòîëêíîâåíèÿìè: k̂(x1; x2)����pp"!l+l�X ' 8h?(1)1u (x1)h?(1)1u (x2)f1u(x1)f1u(x2) ; (31)Âh(x1; x2)����pp"!l+l�X ' �12 h?(1)1u (x1)h1u(x2)f1u(x1)f1u(x2) ; (32)â ëåâûå ÷àñòè êîòîðûõ âõîäÿò íîâûå (�âçâåøåííûå�) èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû à âïðàâûå èñêîìûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ u êâàðêà � ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîñòèh1u(x) è ïåðâûé ìîìåíòh?(1)1u (x) � Z d2kT � k2T2M2� h?(1)1u (x;k2T )ðàñïðåäåëåíèÿ Áóðà-Ìóëäåðñà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (31) è (32)äà¼ò ïðÿìîé äîñòóï ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì. Èçìåðÿÿ âåëè÷èíó k̂ â íåïîëÿðèçî-âàííîì äðåëë-ÿíîâñêîì ïðîöåññå �pp ! l+l�X è èñïîëüçóÿ (31), ìû ìîæåì íàéòèh?(1)1u . Çàòåì, èçìåðÿÿ îäíîñïèíîâóþ àñèììåòðèþ Âh â ïðîöåññå �pp" ! l+l�X è ïîä-ñòàâëÿÿ â (32) óæå èçâåñòíóþ âåëè÷èíó h?(1)1u , ìû óæå ìîæåì íàéòè ðàñïðåäåëåíèåïîïåðå÷íîñòè h1u.Â ðàçäåëå 3.2 ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå àñèììåòðèé k̂ è Âh (äàþùåéïðÿìîé äîñòóï ê ïåðâîìó ìîìåíòó �óíêöèè Ñèâåðñà) êîëëàáîðàöèåé PAX (GSI,�åðìàíèÿ), ãäå êàê ðàç è ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ âñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêèýòèõ âåëè÷èí ñîïðîâîæäàþòñÿ îöåíêàìè èõ èçìåðèìîñòè â óñëîâèÿõ êèíåìàòè-êè PAX è îæèäàåìîé òàì ñòàòèñòèêè äðåëë-ÿíîâñêèõ ñîáûòèé. Ïðåäñòàâëåííûåðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè �èçè÷åñêîé ïðî-ãðàììû ýòîé êîëëàáîðàöèè (÷ëåíîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ è ñàì àâòîð).Äàëåå â ðàçäåëå 3.2 ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîöåññàì Äðåëà-ßíà â ïèîí-ïðîòîííûõ è ïèîí-äåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñðåäè äðåëë-ÿíîâñêèõïðîöåññîâ ñ âàëåíòíûì àíòèêâàðêîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññû ñ ó÷àñòè-åì ïèîíà âûãîäíî âûäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ïîëó÷èòü ïèîííûé ïó÷îê âûñîêîé èíòåí-ñèâíîñòè íåñðàâíåííî ëåã÷å ÷åì, íàïðèìåð, ñîçäàòü âûñîêîèíòåíñèâíûé àíòèïðî-òîííûé èëè êàîííûé ïó÷îê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äðåëë-ÿíîâñêèå ýêñïåðèìåíòû ñïèîííûì ïó÷êîì, äâóìÿ (ïðîòîííîé è äåéòðîííîé) ïîëÿðèçîâàííûìè ìèøåíÿìèè ðåãèñòðàöèåé ìþîííîé ïàðû ïëàíèðóþòñÿ êîëëàáîðàöèåé COMPASS íà ñàìóþáëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó. Àâòîðîì ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç àñèììåòðèék̂�����p è Âh�����p" è àíàëîãè÷íîé �âçâåøåííîé� àñèììåòðèè Asin(���S) qTMUT �����p" (äàþùåéïðÿìîé äîñòóï ê ïåðâîìó ìîìåíòó �óíêöèè Ñèâåðñà) äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ. Äà-íû îöåíêè èçìåðèìîñòè ýòèõ àñèììåòðèé â óñëîâèÿõ COMPASS. Ïðåäñòàâëåííûåðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè �èçè÷åñêîé ïðî-ãðàììû ýòîé êîëëàáîðàöèè (÷ëåíîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ è ñàì àâòîð).30



Â ðàçäåëå 3.3 ïðåäëîæåííûé ìåòîä àäàïòèðóåòñÿ è ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîöåññàìÄðåëëà-ßíà ñ ìîðñêèì àíòèêâàðêîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Íåñìîòðÿ íà âñþçíà÷èìîñòü ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëå 3.2 äðåëë-ÿíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ àííèãèëèðó-þùèì âàëåíòíûì àíòèêâàðêîì, ýòè ïðîöåññû òàêæå î÷åíü âàæíû, òàê êàê ïîìèìîäîñòóïà ê âàëåíòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, îíè òàêæå ïðåäîñòàâëÿþò äîñòóï ê �óíê-öèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêèõ êâàðêîâ â ïðîòîíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññûÄðåëëà-ßíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ïëàíèðóåòñÿèçó÷àòü íà óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ RHIC (BNL, ÑØÀ) è NICA (ÎÈßÈ, �îñ-ñèÿ). Àâòîðîì ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç àñèììåòðèé k̂, Âh è Asin(���S) qTMUTäëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ, ïðîòîí-äåéòðîííûõ è äåéòðîí-äåéòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé(äàþùèõ ïðÿìîé äîñòóï ê ìîðñêèì è âàëåíòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïîïåðå÷íîñòè,Ñèâåðñà è Áóðà-Ìóëäåðñà). Äàíû îöåíêè èçìåðèìîñòè ýòèõ àñèììåòðèé â óñëî-âèÿõ RHIC è NICA. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåéòåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè �èçè÷åñêîé ïðîãðàììû êîëëàáîðàöèè NICA (÷ëåíîì êîòîðîéÿâëÿåòñÿ è ñàì àâòîð).Â ðàçäåëå 3.4 ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå òåñíîé àíàëîãèè (äóàëüíîñòè) ìåæäóìåõàíèçìàìè ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà H1H2 ! �X ! l+l�X è ðîæäåíèÿ J= ðåçî-íàíñà ñ äèëåïòîííîé ìîäîé ðàñïàäà J= H1H2 ! J= X ! l+l�X (ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ññûëêè ìîæíî íàéòè â íàøåé ðàáîòå [16℄). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ àíàëî-ãèÿ/äóàëüíîñòü èìååò ìåñòî ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà ìåõàíèçìðîæäåíèÿ J= , áëàãîäàðÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâîìó (�qq) ñëèÿíèþ (quark-antiquarkfusion mehanism) ñóùåñòâåííî äîìèíèðóåò íàä ìåõàíèçìîì ãëþîí-ãëþîííîãî (gg)ñëèÿíèÿ (gluon-gluon fusion mehanism). Òîãäà, ïîñêîëüêó J= ýòî âåêòîðíàÿ ÷à-ñòèöà, ïîäîáíî -êâàíòó ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèé �qq(J= ) è (�qq)�îäíà è òà æå, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J= èç ñå÷åíèÿ äðåëë-ÿíîâñêîãî ïðîöåññà, ïðèìåíÿÿ ïðîñòóþ çàìåíó16�2�2e2q ! (gJ= q )2 (gJ= ` )2; 1M4 ! 1(M2 �M2J= )2 +M2J= �2J= ; (33)ãäå M2 � Q2 ýòî êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû, M2J= ' 9:59GeV 2êâàäðàò ìàññû J= è �J= ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà J= . Â ëèòåðàòóðå ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü (33) ïðèìåíèìà êàê â íåïîëÿðèçîâàííîì òàê è â ïîëÿðèçîâàí-íîì ñëó÷àÿõ. Ïîñëåäíåå îáîñíîâûâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ ñïèðàëüíîé è âåêòîðíîéñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíûõ êàíàëîâ äëÿ �-êâàíòà è J= (îäèíàêîâîñòü âñåõ � âçà-èìîäåéñòâèé). Â ÷àñòíîñòè, â îäíîé èç ðàáîò öèòèðóåìûõ â [16℄ ìîäåëü, çàäàííàÿ(33) áûëà ïðèìåíåíà â ê ñëó÷àþ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè îáîèõ àäðîíîâ â íà÷àëü-íîì ñîñòîÿíèè.�ëàâíîå äîñòîèíñòâî ìîäåëè (33) (÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-êè çðåíèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáëàñòè äîìèíàíòíîñòè u-êâàðêà (áîëüøèåçíà÷åíèÿ áü¼ðêåíîâñêîãî x) âñå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ â òî÷íîñòè ñîêðàùà-þòñÿ â îòíîøåíèÿõ ñå÷åíèé (òàêèõ êàê àñèììåòðèè), òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå îíèñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà è ðîæäåíèÿ J= Òàêèì îá-ðàçîì, â ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, äëÿ èçâëå÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿêâàðêà u àðîìàòà íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêîé èç äâóõ ïðîöåññîâ îòâåòñòâåíåí çà31



ïîÿâëåíèå ðåãèñòðèðóåìîé ëåïòîííîé ïàðû, âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ J= . Êî-íå÷íî æå, òàêàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðîæäåíèå J= äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàð-òîííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîé, ïîñêîëüêó èí-òåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ ëåïòîííûõ ïàð â îáëàñòè J= ðåçîíàíñà íà äâà ïîðÿäêàáîëüøå, ÷åì â îáëàñòè âûøå ìàññû J= . Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü �äóàëüíîñòè�(33)ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ïîïåðå÷íîñòè h1uè ïåðâîãî ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ Áóðà-Ìóëäåðñà h?(1)1u , áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòèíå ðàçëè÷àòü ïðè àíàëèçå äàííûå ïî ïðîöåññàì Äðåëëà-ßíà è ðîæäåíèÿ J= ,ïîëó÷åííûå â îáëàñòè J= ðåçîíàíñà. Òàê, íàïðèìåð äëÿ �pp ñòîëêíîâåíèé, â îá-ëàñòè áîëüøèõ x (îáëàñòü äîìèíàíòíîñòè u êâàðêà), â ñîîòâåòñòâèè ñ (33), �îð-ìóëû çàäàþùèå k̂, äëÿ îáîèõ íåïîëÿðèçîâàííûõ ïðîöåññîâ �pp ! J= X ! l+l�Xè �pp ! J= X ! l+l�X, à òàêæå Âh, äëÿ îáîèõ îäíî÷àñòè÷íî ïîëÿðèïîëÿðèçî-âàííûõ ïðîöåññîâ �pp" ! J= X ! l+l�X è �pp" ! J= X ! l+l�X, ïðèíèìàþòîäèíàêîâûé âèä (31) è (32).Êîíå÷íî, ìîäåëü äóàëüíîñòè (33) ïðèìåíèìà òîëüêî â òåõ êèíåìàòè÷åñêèõ îá-ëàñòÿõ, ãäå ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, äàþùèõ âêëàä â ðîæäåíèå J= , ïðî-öåññ êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ äîìèíèðóåò íàä ãëþîí-ãëþîííûì ñëèÿíèåì.Èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ãëþîííûå âêëàäû äîëæíû áûòü ïîäàâ-ëåíû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ: ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Q2 (9.6 �ýÂ2 â îáëàñòèJ= ðåçîíàíñà) x âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè s � (pH1 + pH2)2, â òî âðåìÿ êàêîòíîøåíèå ãëþîííîãî âêëàäà ê êâàðêîâîìó ðåçêî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè x. Òåìíå ìåíåå, êîíå÷íî æå íåîáõîäèì êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäå-ëèòü îáëàñòü, ãäå ìîæíî áåçîïàñíî ïðåíåáðå÷ü ãëþîííûìè âêëàäàìè. Òàêîãî ðîäààíàëèç (îñíîâàííûé íà ðàáîòå ...) è ïðîâîäèòñÿ â ðàçäåëå 3.4. Äëÿ ýòîé öåëè, ïî-ìèìî ìîäåëè (33), ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ è õîðîøî îáîñíîâàííàÿìîäåëü J= , ìîäåëü �èñïàðåíèå ãëþîíà� (�gluon evaparation�), êîòîðàÿ âêëþ÷àåòîáà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññà, êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî è ãëþîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñî-îòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåòêèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü â êîòîðîé ìîäåëü äóàëüíîñòè äåéñòâèòåëüíî õîðîøî ðà-áîòàåò.Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûåâ äèññåðòàöèè, äàíî èõ êðàòêîå îáñóæäåíèå.
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