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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìûÑòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåò-ñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õîðîøî ïðîâåðåííîé òåîðèåé, êîòîðàÿïðåêðàñíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðåäëîæåí-íàÿ âîò óæå áîëåå 40 ëåò íàçàä, îíà ñîñòàâëÿåò îñíîâó íàøåãîïîíèìàíèÿ ìèêðîìèðà è ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îäíàêî áîëüøîå÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ è îòñóòñòâèå îòâåòîâ íà �óíäà-ìåíòàëüíûå âîïðîñû, òàêèå êàê îáúÿñíåíèå ñïåêòðà ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö, ïðîáëåìû ñêðûòîé ìàññû è ýíåðãèè, çàñòàâëÿåò íàñèñêàòü áîëåå ïîëíóþ òåîðèþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ âçàè-ìîäåéñòâèé.Êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ è èõ ìèíèìàëüíàÿ �îðìà âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ïîëÿìè ìàòåðèè îáðàçóþò îñíîâó ñòàíäàðòíîé ìîäåëèè ÿâëÿþòñÿ ïðîâåðåííûìè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Â òîæå âðåìÿ,ââåäåíèå õèããñîâñêèõ ïîëåé è èõ þêàâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîç-âîëÿþùèõ â êàêîé-òî ìåðå îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íà-ðóøåíèÿ ñèììåòðèè è ãåíåðàöèè ìàññ, îñòàåòñÿ ïîêà åùå òîëüêîãèïîòåçîé. Ñîñòàâíûå ìîäåëè ãèïåðöâåòà, îñíîâàííûå íà èäååêîí�àéíìåíòà â íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ, ñîñòàâëÿ-þò àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê âîïðîñó íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.Èíòåðåñíî, ÷òî äàííûé âîïðîñ äîëæåí â ñêîðîì áóäóùåì ïî-ëó÷èòü ñâîå ðàçðåøåíèå ñ ïóñêîì íîâîãî Áîëüøîãî ÀäðîííîãîÊîëëàéäåðà (LHC) â ÖÅ�Íå â ýòîì ãîäó.Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïðåäëàãàåò ðàñøèðåíèå ìàòåðèàëüíîãîñåêòîðà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì õîðîøîèçó÷åííîãî ñåêòîðà êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Â íåé ðàññìàòðèâà-þòñÿ ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ òåíçîðíû-ìè ïîëÿìè âûñøèõ ðàíãîâ è ïðåîáðàçóþòñÿ ïî íåñòàíäàðòíûìïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà. Îíè îáëàäàþò íîâûìè òèïà-ìè âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåîáû÷íûì ñâîéñòâàìðàñøèðåííîé ìîäåëè. 1



Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé ÷àñòèö ñî ñïèíîì åäèíèöà. Èõâçàèìîäåéñòâèå ñ �åðìèîíàìè îáëàäàåò ñâîéñòâîì àñèìïòîòè-÷åñêîé ñâîáîäû äàæå â àáåëåâîì ñëó÷àå è ìîæåò ñëóæèòü àëü-òåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö.Îòêðûòèå íîâîãî òèïà äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê êèðàëüíûì àíî-ìàëèÿì, òàêæå îáîãàùàåò ñîâðåìåííóþ òåîðèþ. Îäíàêî íàëè-÷èå íåòðèâèàëüíîãî êèðàëüíîãî çàðÿäà è ñóùåñòâîâàíèå íå�è-çè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå ïîëíîé êâàí-òîâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèé òàêèõ ïîëåé è ìîæåò ïîñëóæèòüòåìîé äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.Èñòîðè÷åñêèé îïûò ó÷èò íàñ, ÷òî íå âñåãäà ïîñòðîåíèå ïî-ñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè, ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ïðåä-øåäñòâîâàëî åå óñïåøíûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì.Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà �åíîìåíîëî-ãèè. Íà ïðèìåðå àäðîííûõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ðåçîíàíñîâïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ìåçîíîâ åäèíè÷íîãî ñïèíà òðåáóåò ââåäå-íèÿ íîâûõ áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé è ñî-îòâåòñòâóþùèõ èì ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ íîâîãî òèïà � êèðàëü-íûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì åäèíèöà. Ýòî ïðèâîäèò ê àêòóàëèçàöèèìîäåëè Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî íà ñëó÷àé âåêòîðíûõ è àêñèàëü-íûõ ìåçîíîâ.Ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì øàãîì ïðèìåíåíèÿ äàííîé èäåèìîæåò ïîñëóæèòü ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èèõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ áûëà ïîñòðîåíà îäíèì èç åå ñîçäà-òåëåé, òî÷íî èñõîäÿ èç àíàëîãèè ñ �èçèêîé àäðîíîâ. Â íàñòîÿ-ùèé ìîìåíò âñå ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, âêëþ÷àÿ �å-íîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñóïåðñèììåòðèè, íå ñîäåðæàò ÷àñòèöíîâîãî òèïà. Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïðåäëàãàåò ñîâåðøåííî íî-âîå ðàçâèòèå â îáëàñòè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðîåìîæåò áûòü â ñêîðîì âðåìåíè ïîäâåðãíóòî îñíîâàòåëüíîé ïðî-âåðêå íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå â ÖÅ�Íå.
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Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè íåîáû÷-íûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö, îïèñûâàþùèõñÿ ïîëÿìè, ïðåîáðàçóþùèìè-ñÿ ïî íåñòàíäàðòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà. Ïîäðîá-íî ðàññìîòðåí ñëó÷àé êèðàëüíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì åäèíèöà,êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì àíîìàëüíûì îáðàçîì.Êîíêðåòíî ýòà öåëü âûðàçèëàñü â óñïåøíîì �åíîìåíîëîãè÷å-ñêîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ íèçêîëåæàùèõ ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ,âêëþ÷àþùåì íîâûé òèï ðàññìàòðèâàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé, èê ïîñòðîåíèþ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåé-ñòâèé è èçó÷åíèþ åå ñëåäñòâèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí íîâûé òèï ïîëåé ìàòåðèè, êîòî-ðûå îïèñûâàþò êèðàëüíûå ÷àñòèöû, îáëàäàþùèõ íåìèíèìàëü-íûìè êàëèáðîâî÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â äèññåðòàöèè ïîêà-çàíî, ÷òî êèðàëüíûå ÷àñòèöû, ïðåîáðàçóþùèåñÿ ïî íåñòàíäàðò-íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà, ñóùåñòâóþò â ïðèðîäåâ âèäå àäðîííûõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ�îðìàëèçì ìîäåëè Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî áûëè ïîëó÷åíû íî-âûå ìàññîâûå �îðìóëû, êîòîðûå íå îñíîâûâàþòñÿ íà ãðóïïàõóíèòàðíîé ñèììåòðèè, à ñâÿçûâàþò ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ìóëü-òèïëåòîâ è äàæå ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòüþ. Áûëè îáúÿñíå-íû îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåçîíîâ ñî ñïèíîì åäèíè-öà.Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå äàííîé èäåè â àäðîííîé �èçèêå äàåòîñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé òèï ÷àñòèö ìîæåòñóùåñòâîâàòü è íà ìàñøòàáå ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé,õîòÿ èõ ïðèðîäà è êîíêðåòíàÿ ìîäåëü ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò èñ-ïîëüçîâàííîé äëÿ îïèñàíèÿ àäðîíîâ. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå íåìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû íè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè, íè â åå ïîïóëÿðíûõ ðàñøèðåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü,ïðåäëîæåííàÿ â äèññåðòàöèè, ñïîñîáíà ñ îäíîé ñòîðîíû îáúÿñ-íèòü àíîìàëèè, êàê íàïðèìåð, â ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå ïèîíà,3



òàê è ðàçíèöó ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé, ïîëó÷åííûõ èç ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè è ðàñïàäà τ ëåïòîíà. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, íåîáû÷íûå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ êèðàëüíûõ ÷àñòèöïîçâîëÿþò èçáåæàòü ñèëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèéâ äðóãèõ ïðîöåññàõ.�åøàþùèì ýêñïåðèìåíòîì, äîêàçûâàþùèì ñóùåñòâîâàíèåíîâûõ òÿæåëûõ êèðàëüíûõ ÷àñòèö, äîëæíî áûòü èõ ïðÿìîåðîæäåíèå íà ìîùíûõ àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ñ ïîñëåäóþùåéèäåíòè�èêàöèåé èõ ðàñïàäîâ â èçâåñòíûå ÷àñòèöû ïî èõ óíè-êàëüíîé ñèãíàòóðå. Èìåííî ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà ïîñëåä-íÿÿ ãëàâà äèññåðòàöèè, ãäå îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà êèðàëü-íûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ êèðàëüíûõ ÷àñòèöâ ïðîöåññàõ êâàðê-àíòèêâàðêîâîé àííèãèëÿöèè áûëè ïîëó÷åíûíåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáúÿñíÿþòïî÷åìó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ðåøàþùèõ óêàçàíèé ðîæäå-íèÿ òàêèõ ÷àñòèö íà Tevatron è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîãóò èãðàòüðîëü óíèêàëüíîé ñèãíàòóðû, ïîçâîëÿþùåé îòëè÷èòü èõ ðîæäå-íèå îò ðîæäåíèÿ äðóãèõ òÿæåëûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ñðàâíèòåëüíî ëåãêèå, êèðàëüíûå áî-çîíû äî ñèõ ïîð èçáåãàþò íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè íà Tevatron.Òåì íå ìåíåå, óæå ñåé÷àñ â äàííûõ êîëëàáîðàöèé D0 è CDFñóùåñòâóþò íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà èõ ðîæäåíèå è ðàñïàä ââèäå íåáîëüøèõ èçáûòêîâ ÷èñëà ñîáûòèé â ïðåäñêàçàííûõ êè-íåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Åñëè ýòè àíîìàëèè íå èñ÷åçíóò, à áó-äóò ïîäòâåðæäåíû ïðè áîëüøåé ñòàòèñòèêå è áîëåå òùàòåëüíîìàíàëèçå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, î÷åíü âîçìîæíî, ÷òî Tevatronñìîæåò äàòü ïåðâîå ñâèäåòåëüñòâî î íàëè÷èè íîâîé �èçèêè, äà-æå ðàíüøå, ÷åì íà÷íåò ðàáîòàòü LHC. Îäíàêî åãî ýíåðãèè âñåæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìî-äåëè. Ïîýòîìó ëèøü LHC ñìîæåò ïîëíîñòüþ ïîäâåðãíóòü ïðî-âåðêå èäåè ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå âäèññåðòàöèè. 4



Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèåîñíîâíûå ðåçóëüòàòû:1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû àíòèñèììåòðè÷íîãîòåíçîðíîãî ïîëÿ âòîðîãî ðàíãà ÿâëÿþòñÿ íå�èçè÷åñêèìè è íåäàþò âêëàäà â òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà.2. Îáíàðóæåíî ñâîéñòâî àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû â ïðîñòåé-øåé àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ìîäåëè ñ ìàòåðèàëüíûì àíòèñèì-ìåòðè÷íûì òåíçîðíûì ïîëåì âòîðîãî ðàíãà.3. Îòêðûò íîâûé òèï àíîìàëüíûõ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ñêà-ëÿðíûå è àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ïîëÿ âòîðîãî ðàíãàâ êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ëèíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþêèðàëüíîé ñèììåòðèè â êâàíòîâîì ñëó÷àå.4. Íàéäåíî êèðàëüíî-èíâàðèàíòíîå ðàñøèðåíèå ìîäåëè Íàìáóè Éîíà-Ëàçèíèî íîâûì ÷åòûðåõ�åðìèîííûì òåíçîðíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì.5. Îòêðûò íîâûé ý��åêò äèíàìè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ ìåæäóâåêòîðíûìè è êèðàëüíûìè ìåçîíàìè, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëü-òàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.6. Íà áàçå ðàñøèðåííîé ìîäåëè Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî ïîëó÷å-íû íîâûå ìàññîâûå �îðìóëû äëÿ ìåçîíîâ åäèíè÷íîãî ñïèíà, êî-òîðûå ñâÿçûâàþò ÷àñòèöû èç ðàçëè÷íûõ óíèòàðíûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé è ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòüþ.7. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñ äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèåé êèíå-òè÷åñêèõ ÷ëåíîâ âû÷èñëåíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ìåçîíîâñî ñïèíîì åäèíèöà, àííèãèëèðóþùèõ (àêñèàëüíî-)âåêòîðíûå è5



òåíçîðíûå êâàðêîâûå òîêè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõî-äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðàâèëàìè ñóìì ÊÕÄ è ðàñ÷åòàìèíà ðåøåòêå.8. Ïðåäëîæåíà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ñ äîïîëíèòåëüíûì äóáëåòîì õèããñîâñêèõ ÷àñòèö è äâóìÿäóáëåòàìè êèðàëüíûõ ÷àñòèö åäèíè÷íîãî ñïèíà, êîòîðàÿ ñïî-ñîáíà îáúÿñíèòü ðÿä àíîìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ.9. Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîéìîäåëè è êîñìîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-æåííàÿ ìîäåëü íå ïðîòèâîðå÷èò äðóãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè. Ñäåëàíû ñîîòâåòñòâó-þùèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîèñêà íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà äåé-ñòâóþùèõ è â áóäóùèõ âûñîêî-ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.10. Ïðåäïîëàãàÿ óíèâåðñàëüíîñòü íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñäå-ëàíà îöåíêà íà ìàññû è êîíñòàíòû ñâÿçè êèðàëüíûõ ÷àñòèö.Îáíàðóæåí ëåïòî�îáíûé õàðàêòåð ëåãêèõ êèðàëüíûõ ÷àñòèö.11. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ êèðàëüíûõ ÷àñòèö íà àäðîí-íûõ êîëëàéäåðàõ è íàéäåíà íîâàÿ ñèãíàòóðà èõ ðàñïàäîâ â ðàñ-ïðåäåëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó/ìàññå.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.�åçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äî-êëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ÎÈßÈ (Äóáíà), ÈßÈßÅ (Ñî�èÿ),ÈßÈ (Ìîñêâà), ÖÅ�Í (Æåíåâà), øâåéöàðñêîãî íàöèîíàëüíîãîèíñòèòóòà èì. Ïàóëÿ Øåððåðà (Âèëëèãåí), ÄÅÇÈ (�àìáóðã),ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Àáäóñà Ñà-ëàìà (Òðèåñò), óíèâåðñèòåòîâ ãîðîäîâ Ëèîíà (Ôðàíöèÿ), Öþðè-6



õà (Øâåéöàðèÿ), Áðþñåëÿ (Áåëüãèÿ), Æóàí Ïåññîà (Áðàçèëèÿ)è Ñî�èè (Áîëãàðèÿ), à òàêæå íà:� V II ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ïðîáëåìàì êâàíòî-âîé òåîðèè ïîëÿ, Àëóøòà, 1984;� ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî �óíäàìåíòàëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèÿì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, Ìîñêâà, 1995;� 5th Helleni Shool And Workshops On Elementary PartilePhysis, Êîð�ó, 1995;� ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Íàøà ãàëàêòèêà�, Ìîñêâà,1996;� 33rd Renontres de Moriond: Eletroweak Interations andUni�ed Theories, Les Ars, 1998;� 29th International Conferene On High-Energy Physis (ICHEP98), Âàíêóâåð, 1998;� International Europhysis Conferene On High-Energy Physis(EPS-HEP 99), Òàìïåðå, 1999;� 20th International SymposiumOn Lepton And Photon Intera-tions At High Energies (LP 01), �èì, 2001;� V ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî íåóñêîðèòåëüíîé íîâîé�èçèêå, Äóáíà, 2005;� 2007 International Linear Collider Workshop (LCWS07 àndILC07), �àìáóðã, 2007;íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîëëàáîðàöèéDELPHI (ÖÅ�Í, 1996), NA48 (Äóáíà, 1997; ÖÅ�Í, 2004), PiBeta(Âèëëèãåí, 2003), H1 (�àìáóðã, 2007), ATLAS (ÖÅ�Í, 2008).Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 36ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèòèç ââåäåíèÿ, 7 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé. Îíà ñî-äåðæèò 194 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 26 ðèñóíêîâ è 2òàáëèöû, ðàñïîëîæåííûå â òåêñòå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷à-åò 282 íàèìåíîâàíèé. 7



Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèå îáñóæäàþòñÿ ñîâðåìåííûå óñïåõè è ïðîáëåìû�èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñ�îð-ìóëèðîâàíû öåëü ðàáîòû è åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Äàíî êðàò-êîå îïèñàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì.Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö ïî íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà. Îñ-íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ìîíîãðà�è-ÿõ ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.�ëàâíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ñëàáîãî èíòåðåñà ê íåñòàíäàðòíûìïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà çàêëþ÷àåòñÿ â ÿêîáû îòñóò-ñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñóùåñòâîâàíèè ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî äàííûì ïðåäñòàâëåíèÿì.Èìåííî ýòîò ïîñëåäíèé àðãóìåíò è ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèåè ïîäâåðãàåòñÿ òùàòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ â äàííîé äèññåð-òàöèè. Ñëåäóÿ èäåÿì Îãèåâåöêîãî è Ïîëóáàðèíîâà, êîòîðûåïåðâûå ïîíÿëè �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîëåé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïîíåñòàíäàðòíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, äàí êðàòêèé àíàëèç âñåõ íåïðè-âîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæ-äó ñïèðàëüíîñòüþ ÷àñòèöû è ðàçëè÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Òîåñòü íåñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñûâàþò íîâûé êëàññ ÷à-ñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ êàê áû äîïîëíèòåëüíûìè ê óæå èçâåñòíûì,ñêàæåì, �îòîíó è ãðàâèòîíó � èõ ïàðòíåðîâ.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, ãäå òàêèå ïðåä-ñòàâëåíèÿ âîçíèêàþò, ñëó÷àé ÷àñòèö ñî ñïèíîì åäèíèöà. Ïîêà-çàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö èìååòñÿ äâà ðàçëè÷íûõäåéñòâèÿ, îäíî èç êîòîðûõ îáëàäàåò êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðè-åé
Agauge =

1

2 · 3!

∫ d4x FmnkF
mnk8



=

∫ d4x
[ 1

4
(∂kAmn) ∂kAmn − 1

2
(∂mA

mk) ∂nAnk

]

, (1)ãäå Fmnk = ∂mAnk+∂kAmn+∂nAkm êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûéïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð íàïðÿæåííîñòè òðåòüåãîðàíãà, è äðóãîå êîí�îðìíî èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå äëÿ àíòè-ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ Tmn

Aonformal =

∫ d4x
[ 1

4
(∂kTmn) ∂kTmn − (∂mT

mk) ∂nTnk

]

, (2)êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò (1) è ïðèâîäèò ê äðóãèì óðàâíåíèÿì äâè-æåíèÿ. Ïîñëåäíèå ïîëÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ìàòåðèàëüíûìè àí-òèñèììåòðè÷íûìè òåíçîðíûìè ïîëÿìè.Òðåáîâàíèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè îêàçûâàåòñÿ íàñòîëü-êî ñèëüíûì, ÷òî ïîñòðîåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ êàëèáðîâî÷íûõ àíòèñèììåòðè÷íûõ ïîëåé ñ ëåïòîíàìè èêâàðêàìè ñïèíà 1/2 îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó åãî�åíîìåíîëîãè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö íà ìàñøòàáå ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñòàëêèâàåò-ñÿ ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè. Â îòëè÷èå îò êàëèáðîâî÷íûõ àí-òèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïîëåé, ìàòåðèàëüíûå àíòèñèììåò-ðè÷íûå òåíçîðíûå ïîëÿ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èçâåñòíûìè÷àñòèöàìè ìàòåðèè ñïèíà 1/2, ïîñðåäñòâîì þêàâñêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ t ψ̄σmnψ Tmn ñ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè, îáõîäÿïðîáëåìó âíóòðåííåé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè.Åñëè áû àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ÷àñòèöû áûëè áûáåçìàññîâûìè, ýòî ïðèâåëî áû ê íîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ áåñ-êîíå÷íûì ðàäèóñîì. ×òîáû òàêîå âçàèìîäåéñòâèå íå ïðîòèâî-ðå÷èëî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòüíååñòåñòâåííóþ ìàëîñòü þêàâñêîé êîíñòàíòû t. Îäíàêî ñóùå-ñòâóåò è äðóãîå, áîëåå åñòåñòâåííîå, ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû,êîãäà ìàòåðèàëüíûå àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ïîëÿ ïðèîá-ðåòàþò ìàññó äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãîíàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. 9



Äàëåå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Êåììåðà
∂af

ab = m0A
b,

∂aAb − ∂bAa = m0fab,
(3)ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâíîå àíòèñèììåòðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå âñâîáîäíîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî îïèñàíèþ ÷àñòèöû ñî ñïèíîìåäèíèöà ÷åòûðåõìåðíûì âåêòîð-ïîòåíöèàëîì Am. Îäíàêî âçà-èìîäåéñòâóþùèå òåîðèè êîðåííî ðàçëè÷íû.Âî âòîðîé ãëàâå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà êàëèá-ðîâî÷íîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ. Ñ îäíîé ñòîðî-íû ãðóïïà êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè íàêëàäûâàåò î÷åíü æåñò-êîå òðåáîâàíèå íà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîð-íûõ ïîëåé ñ ìàòåðèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû êàëèáðîâî÷íàÿ ñèì-ìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîêâàíòîâàòü, íàïðèìåð,íåàáåëåâóþ òåîðèþ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ ñ âçà-èìîäåéñòâèåì. �àçâèòèå òàêèõ òåîðèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòî-äîâ êâàíòîâàíèÿ âîçìîæíî áóäåò ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ ñè-ñòåì ñ âûñøèìè ñïèíàìè, âêëþ÷àÿ ãðàâèòîí è ãðàâèòèíî.Â ïåðâîì ïàðàãðà�å ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé àáåëå-âîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîð-íîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò êàëèáðî-âî÷íóþ òåîðèè áåññïèíîâîé ÷àñòèöû. Îãèåâåöêèé è Ïîëóáàðè-íîâ âûáðàëè ïîäõîäÿùåå íàçâàíèå äëÿ òàêîé ÷àñòèöû � íîòî�.Ïîòîìó ÷òî ñâîáîäíûé íîòî� îáëàäàåò òîëüêî îäíèì ñîñòîÿíè-åì ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, à �èçè÷åñêèé �îòîí èìååò äâàñîñòîÿíèÿ ñ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé, ïîýòîìó îáå ÷àñòèöû ÿâ-ëÿþòñÿ êàê áû äîïîëíèòåëüíûìè äðóã äðóãó.Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ðàññìîòðåíà íåàáåëåâàÿ òåîðèÿ êà-ëèáðîâî÷íîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ�îðìàëèçì ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, äåéñòâèå äëÿ êàëèá-ðîâî÷íîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ Amn äîïóñêàåòïðÿìîå îáîáùåíèå íà íåàáåëåâûé ñëó÷àé

AG =

∫ d4x

[

1

4
Aa

mnǫ
mnpqF a

pq +
1

2
(Aa

m)2

]

, (4)10



ãäå ǫnmab � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ïðè÷åì ǫ0123 =
+1, F a

pq = ∂pA
a
q − ∂qA

a
p + fa

bcA
b
pA

c
q, à èíäåêñû a, b è c - ïàðàìåò-ðèçóþò ïðèñîåäèíåííîå ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðîé êîìïàêòíîéãðóïïû Ëè G ñî ñòðóêòóðíûìè êîíñòàíòàìè fa

bc. Ýòî äåéñòâèåèíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé
δAa

mn = ∇mξ
a
n −∇nξ

a
m, δAa

m = 0, (5)ãäå ∇mξ
a
n = ∂mξ

a
n + fa

bcA
b
mξ

c
n � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ.Âàðèàöèÿ (4) ïî êàëèáðîâî÷íîìó àíòèñèììåòðè÷íîìó òåí-çîðíîìó ïîëþ Aa

mn ïðèâîäèò ê óñëîâèþ íà âñïîìîãàòåëüíîå ïî-ëå Aa
m:

F a
mn = ∂mA

a
n − ∂nA

a
m + fa

bcA
b
mA

c
n = 0. (6)Åãî ðåøåíèå, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàò-ðèöû g, äåéñòâóþùèå â ïðèñîåäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïûËè G

Am = g−1∂mg, (7)ãäå ìàòðèöû Am ïðèíàäëåæàò àëãåáðå Ëè ýòîé ãðóïïû: Am =
i Aa

m Ta/2. Çäåñü Ta � ëèíåéíî-íåçàâèñèìûå ìàòðèöû â ïðèñî-åäèíåííîì ïðåäñòàâëåíèè àëãåáðû Ëè, íîðìèðîâàííûå óñëîâè-åì Sp TaTb = 2 δab. Ïîýòîìó òåîðèÿ íåàáåëåâà êàëèáðîâî÷íî-ãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ íà êëàññè÷åñêîì óðîâíåýêâèâàëåíòíà σ-ìîäåëè.Õîòÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ êàëèáðîâî÷íîãî àíòèñèììåòðè÷-íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíà òåîðèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,êâàíòîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïî-ëåé íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé. Ïîïûòêè êîâàðèàíòíîãî êâàí-òîâàíèÿ òàêîãî ïîëÿ ïðèâåëè ê îòêðûòèþ íîâîãî ÿâëåíèÿ �äó-õè äëÿ äóõîâ�. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçåé ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ìîäè�èöèðîâàòü ïðîöåäóðó êâàíòîâàíèÿ, ðàç-âèòóþ äëÿ ïîëåé ßíãà�Ìèëñà. Ââèäó òîãî, ÷òî äåéñòâèå äëÿäóõîâ Ôàääååâà�Ïîïîâà ñàìî îêàçûâàåòñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâà-ðèàíòíûì, íåîáõîäèìî åùå ðàç ê íåìó ïðèìåíèòü êîâàðèàíòíóþïðîöåäóðó êâàíòîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äóõîâûõ11



ïîëåé. Êàëèáðîâêà ∇mAa
mn = 0 òðåáóåò ââåäåíèÿ àíòèêîììóòè-ðóþùèõ âåêòîðíûõ äóõîâûõ ïîëåé C̄a

m è Ca
m ñ Á�ÑÒ ïðåîáðàçî-âàíèÿìè δCa

n = (∇mAa
mn) Λ, ãäå Λ - àíòèêîììóòèðóþùàÿ ãðàñ-ñìàíîâà ïåðåìåííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íîé òî÷êè. Îòêóäà ñðàçó âèäíî, ÷òî íà äóõîâûå âåêòîðíûå ïîëÿíàêëàäûâàþòñÿ ñâÿçè ∇mCa

m = 0. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçûâà-åò, ÷òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó íåîáõîäèìî ââåñòè åùå äâà êîì-ìóòèðóþùèõ ñêàëÿðíûõ äóõîâûõ ïîëÿ φ̄a è φa, è �òðåòèé äóõ�Íèëüñåíà�Êàëëîø.Â çàêëþ÷åíèè äàííîé ãëàâû ïðèâåäåí èçâåñòíûé ïðèìåð,ãäå ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ àíòèñèììåòðè÷íûìè òåíçîðíûìè ïîëÿìè,êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ. Ëîêàëèçàöèÿ ãðóïïû Ëîðåíöà ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü äóõîâûå àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîð-íûå ïîëÿ Cab. Íàèáîëüøèé ðåçîíàíñ ïîëó÷èëà ðàáîòà �ðèíàè Øâàðöà, ãäå àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñîêðàùåíèå àíî-ìàëèé â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãa�Ìèëëñà â d = 10,âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ N = 1, d = 10 ñóïåðãðàâèòàöèåé äëÿâûäåëåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï SO(32) è E8 × E8. Êëþ÷å-âàÿ ðîëü â ýòèõ ñîêðàùåíèÿõ ïðèíàäëåæèò êàëèáðîâî÷íûì àí-òèñèììåòðè÷íûì òåíçîðíûì ïîëÿì. Ýòà ðàáîòà ïîêàçàëà âîç-ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé êâàíòîâîé òåîðèè ñó-ïåðñòðóí, áàçèðóþùåéñÿ íà ýòèõ âûäåëåííûõ êàëèáðîâî÷íûõãðóïïàõ.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìà-òåðèàëüíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ. Îòêàçàâøèñüîò êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè, âîçìîæíî çàïèñàòü êîí�îðìíî-èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå (2) äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãîïîëÿ. Ôóíêöèè �ðèíà äëÿ òàêèõ ïîëåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû âðàìêàõ êîí�îðìíî-èíâàðèàíòíîé òåîðèè ïîëÿ. Îäíàêî, â ñâîþî÷åðåäü, êîí�îðìíàÿ ñèììåòðèÿ íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè-÷åíèÿ íà ïîðÿäîê äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿïîëåé îïðåäåëåííîãî âåñà â çàâèñèìîñòè îò èõ ñïèíà.Ñïèíîð ψα1...αmβ̇1...β̇n

è åìó ñîïðÿæåííûé ψα̇1...α̇mβ1...βn
, ñèì-12



ìåòðè÷íûå ïî îáîèì òèïàì èíäåêñîâ, îïèñûâàþò ÷àñòèöó è àí-òè÷àñòèöó ñî ñïèíîì j = (m+n)/2 è ïðåîáðàçóþòñÿ ïî íåïðèâî-äèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ëîðåíöà (m/2, n/2) è (n/2, m/2),ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ïðîñòåéøåå èíâàðèàíò-íîå äåéñòâèå
A(m

2
, n

2
)

j =

∫ d4p ψα̇1...α̇mβ1...βn
p̂ α̇1α1...p̂ α̇mαmpβ1β̇1...pβnβ̇nψα1...αmβ̇1...β̇n

, (8)åñëè êàæäîìó íåïóíêòèðíîìó (ïóíêòèðíîìó) èíäåêñó ïåðâîãîñïèíîðà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà p̂ α̇β = pm(σ̂m)α̇β (pαβ̇ = pm(σm)αβ̇)ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïóíêòèðíûé (íåïóíêòèðíûé) èíäåêññîïðÿæåííîãî åìó ñïèíîðà, ãäå (σ̂m)α̇β = (C−1σT
mC)α̇β , à Cαβ ≡

ǫαβ ìàòðèöà çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ.Âàðüèðóÿ äåéñòâèå (8), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
p̂ α̇1α1 ...p̂ α̇mαmpβ1β̇1...pβnβ̇nψα1...αmβ̇1...β̇n

= 0 (9)äëÿ ñïèíîðà ψα1...αmβ̇1...β̇n

. Äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì áîëüøå åäèíè-öû, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå âûøå âòîðîãîïîðÿäêà è ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé óíèòàðíîñòè, êîòîðàÿâ íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðåøåíà. Ïîýòîìó â äàííîé äèññåðòà-öèè ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÷àñòèö åäèíè÷íîãî ñïèíà èèçó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ýòîì ñëó÷àå.Äåéñòâèå äëÿ ïîëåé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿìãðóïïû Ëîðåíöà (1, 0) è (0, 1), ñëåäóþùåå èç (8), èìååò âèä
A(1,0)

1 =

∫ d4p ψα̇β̇ p̂
α̇αp̂ β̇βψαβ . (10)×òîáû ñðàâíèòü ýòî äåéñòâèå ñ áîëåå ïðèâû÷íîé �îðìîé çàïèñè(2), ïåðåéäåì îò ñïèíîðíûõ ê ëîðåíöåâûì èíäåêñàì. Ñèììåò-ðè÷íûé ñïèíîð ψαβ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç àíòèñèììåòðè÷-íîå òåíçîðíîå ïîëå âòîðîãî ðàíãà Tmn êàê

ψαβ =
i

8
ǫabmn(σaσ̂bC)αβTmn. (11)13



Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîðíûì èíäåêñàì è âû÷èñëÿÿñëåä îò øåñòè σ-ìàòðèö ìû ïðèäåì ê äåéñòâèþ äëÿ ìàòåðèàëü-íîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ:
A(1,0)

1 =
1

4

∫ d4p T ∗

ab(p)p
2Πabmn(p)Tmn(p), (12)ãäå

Πabmn(p) =
1

2
[ḡam(p)ḡbn(p) − ḡan(p)ḡbm(p)] (13)è ḡmn(p) = gmn − 2pmpn/p2. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëíî-ãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, âû-ïîëíåííûé â äèññåðòàöèè, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî �èçè÷åñêè-ìè êîìïîíåíòàìè ìàòåðèàëüíîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíî-ãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà Ai = T0iè ïñåâäîâåêòîðà Bi = 1/2 ǫijkTjk. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëü-íîå àíòèñèììåòðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå îïèñûâàåò ñêàëÿðíóþ èïñåâäîñêàëÿðíóþ ñòåïåíè ñâîáîäû.Ïîëÿ, ïðåîáðàçóþùèåñÿ ïî íåñòàíäàðòíûì ïðåäñòàâëåíèÿìãðóïïû Ëîðåíöà, îïèñûâàþò ÷àñòèöû ñ íåìàêñèìàëüíûìè çíà-÷åíèÿìè ñïèðàëüíîñòè. Ïîýòîìó îíè ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ÷à-ñòèö ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà. Íàïðèìåð, àíòèñèììåò-ðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå, ìîæåò çàìåíèòü ñêàëÿðíóþ ÷àñòèöó. Íàìàññîâîé ïîâåðõíîñòè îíè èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî ñêàëÿðíûõñòåïåíåé ñâîáîäû è ýêâèâàëåíòíû. Îäíàêî âíå ìàññîâîé ïîâåðõ-íîñòè, â èãðó âñòóïàþò äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû àíòè-ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ ê áîëåå áîãàòîìó âçà-èìîäåéñòâèþ. ßâëÿÿñü ñêàëÿðîì íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâçàèìîäåéñòâèè îíî ïåðåíîñèò ñïèí åäèíèöà è ïðîÿâëÿåò ñåáÿêàê âåêòîðíàÿ ÷àñòèöà.Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ âûñøèõ ñïèíîâ, íåîáõîäèìî îò-ìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå íåñòàíäàðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïûËîðåíöà, îïèñûâàþùèõ ÷àñòèöû ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñïè-ðàëüíîñòè ÷åì åå ñïèí, ïðèâîäèò ê èäåè î ñóùåñòâîâàíèè ïàðò-íåðîâ ê óæå èçâåñòíûì ÷àñòèöàì, òàêèì êàê ãðàâèòîí è ãðàâè-14



òèíî. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Ëîðåíöà ñïèíà 2, íàðÿ-äó ñ ïðåäñòàâëåíèåì (1, 1), îïèñûâàþùèì ãðàâèòîí ñî ñïèðàëü-íîñòüþ ±2, ñîäåðæàò òàêæå ïðåäñòàâëåíèÿ (3/2, 1/2), (1/2, 3/2)è (2, 0), (0, 2). Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíèÿ îòâå÷àþò âîëíîâûì�óíêöèÿì Va[mn] è φ[ab][mn], îïèñûâàþùèì ÷àñòèöû ñî ñïèðàëü-íîñòÿìè ±1 è 0, ñîîòâåòñòâåííî. Ñâîéñòâà ñèììåòðèè Va[mn] ñîâ-ïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè òåíçîðà êðó÷åíèÿ, êîòîðûéâîçíèêàåò â òåîðèÿõ ãðàâèòàöèè ñ íåñèììåòðè÷íûìè íèæíè-ìè èíäåêñàìè ñèìâîëîâ Êðèñòî�åëÿ, à φ[ab][mn] � ñî ñâîéñòâàìèñèììåòðèè òåíçîðîâ �èìàíà Rabmn èëè Âåéëÿ Cabmn.Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îïè-ñàíèÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 3/2 óæå èçâåñòåí è çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, ÷àñòèöà ñî ñïè-íîì 3/2 ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê â �îðìàëèçìå �àðèòû�Øâèí-ãåðà, òàê è â �îìàëèçìå Áàðãìàíà�Âèãíåðà. Âîëíîâûå �óíêöèèäëÿ ñïèíà 3/2 â �îðìàëèçìå �àðèòû�Øâèíãåðà ïðåîáðàçóþòñÿïî ïðåäñòàâëåíèÿì (1, 1/2) è (1/2, 1), à â �îðìàëèçìå Áàðãìàíà�Âèãíåðà � ïî ïðåäñòàâëåíèÿì (3/2, 0) è (0, 3/2). Â ñëó÷àå ñâî-áîäíûõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ýòè îïèñàíèÿ ýêâèâàëåíòíû.Â íàøåì ñëó÷àå, ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2 óäîâëåòâîðÿþò äè�-�åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì òðåòüåãî ïîðÿäêà. Óðàâíåíèÿ äëÿâîëíîâûõ �óíêöèé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóï-ïû Ëîðåíöà (1, 1/2), (1/2, 1) è (3/2, 0), (0, 3/2), íåýêâèâàëåíòíûè îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå ÷àñòèöû. Óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíèäëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì
(1, 1/2) è (1/2, 1), èñïîëüçóþòñÿ â êîí�îðìíîé ñóïåðãðàâèòàöèèäëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòèíî ñî ñïèðàëüíîñòüþ 3/2 è ýêâèâàëåíòíûíàøèì. Óðàâíåíèÿ æå äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, ïðåîáðàçóþùèõ-ñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì (3/2, 0) è (0, 3/2), îïèñûâàþò ÷àñòèöó ñîñïèðàëüíîñòüþ ±1/2 è ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèÿì Âåéëÿ, íî ñäîïîëíèòåëüíûì ìíîæèòåëåì p2.Òàêèì îáðàçîì, àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ïîëÿ åñòåñò-âåííî âîçíèêàþò ïðè àíàëèçå ñïèíîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïûËîðåíöà ñïèía j ≥ 1. Âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ÷èñëî êîì-15



ïîíåíò èõ âîëíîâîé �óíêöèè ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðî-ñòðàíñòâà äàííîãî ñïèíà. Íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèòðåäóêöèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû è èõ áåçìàññîâûå âîçáóæäåíèÿ ýê-âèâàëåíòíû ÷àñòèöàì ìåíüøåãî ñïèíà. Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü òå-ðÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáìåí àíòèñèììåòðè÷-íûìè òåíçîðíûìè ïîëÿìè ïðèâîäèò ê áîëåå áîãàòîìó âçàèìî-äåéñòâèþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà çàñëó-æèâàþò äàëüíåéøåãî âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðåäûäóùèõðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîëåæàùèõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèéñî ñïèíîì åäèíèöà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àäðîíû ÿâëÿþòñÿ ñî-ñòàâíûìè ÷àñòèöàìè, àïïàðàò èõ ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ âðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ áûë ïðåäëîæåí ìíîãî ëåò òî-ìó íàçàä Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî ïî àíàëîãèè ñ áîãîëþáîâñêèììåõàíèçìîì íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è ìåòîäîì êâàçè÷àñòèö, ðàç-âèòûõ ðàíåå äëÿ òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Ýòîò ïîäõîä îêàçàëñÿ î÷åíü ïëîäîòâîðíûì äëÿ îïèñàíèÿ íèç-êîëåæàùèõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé è íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè â àäðîííîé �èçèêå. Ââåäåíèå íîâîãî òèïà êâàçè÷àñòèö,ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî íåïðèâîäèìûì êèðàëüíûì ïðåäñòàâëåíè-ÿì (0,1) è (1,0) ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó âçãëÿíóòü íà êëàññè�èêà-öèþ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé è ïðåäñêàçàòü ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ äëÿìåçîííûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïèíîì 1.Ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿ-åòñÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåé-ñòâèÿ êâàðêîâ ïîñðåäñòâîì îáìåíà âåêòîðíûìè êàëèáðîâî÷íû-ìè ÷àñòèöàìè � ãëþîíàìè. Äàííàÿ òåîðèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîìàñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû è êàê åå ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿêâàðêîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îñëàáåâàþò è òåîðèÿ âîçìóùå-íèé ïî ìàëîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíè-ìîé. Îäíàêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ êîíñòàíòà ñâÿçè îêàçûâàåòñÿíåïðèåìëåìî áîëüøîé è êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà íå ìîæåòäàòü êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñâÿçàííûõ àäðîííûõ16



ñîñòîÿíèé � ðåçîíàíñîâ. Ïîýòîìó äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïðèõîäèòüñÿèñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûåâ òîé èëè èíîé ìåðå âêëþ÷àþò îñíîâíûå ñâîéñòâà êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêè òàêèå êàê, íàïðèìåð, êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ èåå íàðóøåíèå ñâÿçàííîå ñ ïðèîáðåòåíèåì íåíóëåâûõ âàêóóìíûõñðåäíèõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ïî-ëåé.Îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî, êîòîðàÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àä-ðîííîé �èçèêè è ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîéñèììåòðèè. Îíà áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå 45 ëåò òîìó íàçàä, íîäî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü è ïðèâëåêàåò áîëüøîéèíòåðåñ. �ëàâíûì ñâîéñòâîì ìîäåëè Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îñíîâàíà íà êèðàëüíîé ñèììåòðèè è îáúÿñ-íÿåò åå íàðóøåíèå â �èçèêå ÷àñòèö ïî àíàëîãèè ñî ñâåðõïðîâî-äèìîñòüþ. Òàêæå êàê ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ â ñâåðõïðî-âîäíèêå ìîãóò áûòü îïèñàíû êîãåðåíòíîé ñìåñüþ ýëåêòðîíîâè äûðîê, îáúÿñíåíèå ñïåêòðà ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüâûïîëíåíî â ðàìêàõ êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.Äî ñèõ ïîð â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè õîðîøî èçó÷åíû èîïèñàíû ñâîéñòâà ñêàëÿðíûõ, ïñåâäîñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ èàêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Îäíàêî ââåäåíèå è îïèñàíèå ìå-çîííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòèñèììåòðè÷íîìó êâàð-êîâîìó òîêó ïî÷òè îòñóòñòâîâàëî. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî êèðàëüíî èíâàðèàíòíîå ëîêàëüíîå ÷åòûðåõ-�åðìèîííîå âçà-èìîäåéñòâèå
Ψσµν(1 ± γ5)Ψ · Ψσµν(1 ∓ γ5)Ψ ≡ 0 (14)òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ïðåäûäó-ùèõ ãëàâàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî åñòåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì ìîäå-ëè Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî íà ñëó÷àé êèðàëüíî èíâàðèàíòíî-ãî òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí âûïîëíÿòü íåëîêàëüíûé17



ëàãðàíæèàí
LT

eff =−GT

2
Ψσµλ(1 + γ5)Ψ

qµqν
q2

Ψσνλ(1 − γ5)Ψ

=−GT

2
[ΨσµλΨ · ΨσνλΨ − Ψσµλγ

5Ψ · Ψσνλγ
5Ψ]

qµqν
q2

. (15)Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â (15) ïîðîæäàþò âåêòîðíûå è àêñèàëü-íî-âåêòîðíûå ìåçîííûå ñîñòîÿíèÿ Rµ è Bµ ñ êâàíòîâûìè ÷èñ-ëàìè JPC : 1−− è 1+−, ñîîòâåòñòâåííî. Êâàíòîâûå ÷èñëà íîâî-ââåäåííûõ Rµ è Bµ ìåçîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ íèìèòåíçîðíûìè êâàðêîâûìè òîêàìè
Rµ = ∂̂ ν

(

ΨσµνΨ
)

, Bµ = i∂̂ ν
(

Ψσµνγ
5Ψ
)

, (16)ãäå ∂̂µ = ∂µ/
√
−∂2. Ìû ïîëó÷àåì, ÷òî êâàíòîâûå ÷èñëà Bµ ìå-çîíà 1+− ÿâëÿþòñÿ íîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, îòëè÷íûìèîò êâàíòîâûõ ÷èñåë ρ è a1 ìåçîíîâ, è äîëæíû áûòü èäåíòè-�èöèðîâàíû ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè ìåçîííûìè ðåçîíàíñà-ìè ñî ñïèíîì åäèíèöà. Äåéñòâèòåëüíî, èç òàáëèö ìåçîíîâ, ìûíàõîäèì òàêîé èçîâåêòîðíûé òðèïëåò b1 ìåçîíîâ, íåéòðàëüíàÿêîìïîíåíòà êîòîðîãî îáëàäàåò èñêîìûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà-ìè. Íåéòðàëüíûå èçîñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ h1(1170) è h1(1380) ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1+−, ñîñòàâëåííûå èç ëåãêèõ u, d è ñòðàí-íûõ s êâàðêîâ, òîæå ñóùåñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ðàñ-øèðåíèå ìîäåëè åñòåñòâåííî âêëþ÷àåò îïèñàíèå áîëåå øèðîêî-ãî êëàññà ìåçîíîâ, êîòîðîå íå ìîãëî áûòü âûïîëíåíî â ðàìêàõñòàðîé ìîäåëè.Êðîìå ýòîãî, ââåäåíèå íîâîãî ìåçîííîãî ñîñòîÿíèÿ Rµ, ñâÿ-çàííîãî ñ òåíçîðíûì òîêîì è îáëàäàþùåãî òàêèìè æå êâàíòî-âûìè ÷èñëàìè êàê ó ρ ìåçîíà, ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó âçãëÿíóòüíà ñèñòåìó ρ è ρ′ ìåçîíîâ. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ñìåøèâà-íèÿ �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ êàê ρ, òàê è ρ′,ìîãóò îäíîâðåìåííî èìåòü êàëèáðîâî÷íûå è àíîìàëüíûå òåí-çîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàðêàìè è àííèãèëèðîâàòü ñîîòâåò-ñòâóþùèå êâàðêîâûå òîêè, â òî âðåìÿ êàê àêñèàëüíî-âåêòîðíûé18



ìåçîí a1 èìååò òîëüêî êàëèáðîâî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàðêà-ìè. Â èçîñèíãëåòíîì I = 0 âåêòîðíîì êàíàëå, ïîìèìî ω(782) è
φ(1020) ìåçîíîâ, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è ñóùåñòâóþò èõ ïàðò-íåðû ω′(1420) è φ′(1680) ìåçîíû.Ñîâìåñòíûé àíàëèç âñåõ ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì åäèíèöà ïðè-âîäèò ê ñëåäóþùåé ìàññîâîé �îðìóëå

m2
ρ +m2

ρ′ = m2
b1

+m2
a1
. (17)Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-ñòàâëåííûõ ê çàùèòå. Îíî íåòðèâèàëüíî òåì, ÷òî ñâÿçûâàåòìàññû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1−− è àêñèàëü-íî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1+− è 1++. Òà-êèì îáðàçîì, äàííîå ñîîòíîøåíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäóìàññàìè ÷àñòèö èç ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïëåòîâ óíèòàðíîé ãðóïïûè äàæå ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ðàñøèðåííûõ ãðóïï, òèïà SU(6) ⊗

O(3), âêëþ÷àþùèõ ñïèí è îðáèòàëüíûé ìîìåíò êâàðêîâ.Ñ÷èòàÿ ìàññû ρ, ρ′ è b1 ìåçîíîâ èçâåñòíûìè ìîæíî îïðå-äåëèòü òàêæå óãîë ñìåøèâàíèÿ, êîòîðûé â ïðåäåëàõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ îøèáîê îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê óãëó ìàêñèìàëüíî-ãî ñìåøèâàíèÿ 45◦. Òàêèì îáðàçîì, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ, ìûìîæåì ïðèíÿòü ãèïîòåçó ìàêñèìàëüíîãî ñìåøèâàíèÿ äëÿ âåê-òîðíûõ ìåçîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü íàøó ãèïîòåçó íåòîëüêî äëÿ èçîâåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ìîæíî âûâåñòè íîâîå ìàññî-âîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò òîëüêî ìàññû �èçè÷åñêèõâåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1−− è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1+−

R ≡
2m2

ρ′ −mρ′mρ + 2m2
ρ

3m2
b1

= 1. (18)Â ñëó÷àå èçîâåêòîðíûõ I = 1 ìåçîíîâ äàííîå îòíîøåíèå RI=1 =
0.96±0.03 ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ åäèíèöåé. È ýòî íå ÿâëÿåòñÿ íåîæè-äàííûì, òàê êàê èìåííî ýòîò �àêò áûë ðåøàþùèì äëÿ ïðèíÿ-òèÿ ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ñìåøèâàíèÿ.19



Èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññ èçîñêàëÿðíûõ I = 0âåêòîðíûõ ω(782), ω′(1420) è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ h1(1170) ìå-çîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ êâàðêîâ, ïîëó÷àåì ÷òî äàííîå îòíî-øåíèå RI=0 = 1.02± 0.07 òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ åäèíèöåéâ ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè. Èçîñêàëÿðíûå âåêòîð-íûå ìåçîíû ñî ñêðûòîé ñòðàííîñòüþ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöåìåçîíîâ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè φ(1020) è φ′(1680).Îäíàêî àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ìåçîí h1(ss̄) ñî ñêðûòîé ñòðàííî-ñòüþ è êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1+− îòñóòñòâóåò â îñíîâíîé òàá-ëèöå ìåçîíîâ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé(18), ÷òîáû ïðåäñêàçàòü åãî ìàññó
mh1(ss̄) =

√

2m2
φ′ −mφ′mφ + 2m2

φ

3
= 1409 ± 20 ÌýÂ. (19)Áîëåå ïîäðîáíûå òàáëèöû ìåçîíîâ óêàçûâàþò ëèøü íà äâà ýêñ-ïåðèìåíòà, ãäå âîïðîñíûé ìåçîí áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñ ìàñ-ñàìè 1440 ± 60 ÌýÂ è 1380 ± 20 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Îòñóò-ñòâèå òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà íå äàåò ïðà-âà, ÷òîáû äàííîå ñîñòîÿíèå áûëî âíåñåíî â îñíîâíóþ òàáëèöóìåçîíîâ. Îäíàêî íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàþò è ïîäòâåð-æäàþò ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷íî òàêîé æå ìàñ-ñîé, êàêàÿ áûëà èçìåðåíà ïîêà ëèøü â äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ.Äðóãîå èíòåðåñíîå ñâîéñòâî, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåå èçíàøåãî ïîäõîäà, êàñàåòñÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âåêòîðíîãîè òåíçîðíîãî êâàðêîâûõ òîêîâ

〈0|q̄γµq|V (p, λ)〉 = mV fV e
λ
µ(p)

〈0|q̄σµνq|V (p, λ)〉 = ifT
V

(

eλ
µ(p)pν − eλ

ν(p)pµ

)

, (20)êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íåòðèâèàëüíûìè äëÿ �è-çè÷åñêèõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîãî ñìåøè-âàíèÿ, îïðåäåëåííûå âûøå �îðì�àêòîðû, èìåþò î÷åíü ïðîñòîéâèä
fρ =

mρ′√
2 gV

, fT
ρ =

mρ′√
2 gR

; (21)20



fρ′ = − mρ√
2 gV

, fT
ρ′ =

mρ√
2 gR

., (22)ãäå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ ñ êâàð-êàìè óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ gR =
√

2 gV . Ñ ó÷åòîì ïîñëåä-íåãî óðàâíåíèÿ, ñèñòåìà óðàâíåíèé (21) ïðèâîäèò ê ïðîñòîìóñîîòíîøåíèþ ìåæäó ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì �îðì�àêòîðà-ìè äëÿ ρ ìåçîíà
fT

ρ

fρ

=
1√
2
≈ 0.707, (23)÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ïîñëåäíèìè ðàñ÷åòàìèíà ðåøåòêå. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ρ′ ìåçîíà èìååò òîæå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, îäíàêî, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê

fT
ρ′

fρ′
= − 1√

2
. (24)Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðåäñêàçàíèÿ äàííîé ãëàâû íàõîäÿòñÿ â õî-ðîøåì ñîãëàñèè ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè è ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè íà ðåøåòêå è ðåçóëüòàòàìè ïðàâèëñóìì ÊÕÄ.Âûøåèçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî â Ïðèðîäå ìî-ãóò ñóùåñòâîâàòü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ÷àñòèö ñî ñïèíîì åäè-íèöà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñâîèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàòåðè-àëüíûìè �åðìèîíàìè. Îäíàêî îíè îòâå÷àþò òîëüêî ëèøü ñî-ñòàâíûì êâàðê-àíòèêâàðêîâûì ñîñòîÿíèÿì. Âîïðîñ î ñóùåñòâî-âàíèå �óíäàìåíòàëüíûõ áîçîíîâ, îòëè÷íûõ îò êàëèáðîâî÷íûõ,äîëæåí áûòü âûÿñíåí íà áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ è, ãëàâíûì îáðà-çîì, íà LHC. Ýòîìó âîïðîñó è ïîèñêó íîâûõ òåíçîðíûõ âçàèìî-äåéñòâèé, êîòîðûå ý��åêòèâíî âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå îáìåíà�óíäàìåíòàëüíûìè òÿæåëûìè áîçîíàìè, â íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèõâûñîêî-òî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäóò ïîñâÿùåíû ïîñëåäóþùèåòðè ãëàâû äèññåðòàöèè.Â ïÿòîé ãëàâå ïðåäëîæåíî ðàñøèðåíèå Ñòàíäàðòíîé Ìî-äåëè, ñîñòîÿùåå â èñïîëüçîâàíèè íîâîãî òèïà ÷àñòèö ñî ñïè-21



íîì åäèíèöà, îïèñûâàþùèõñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì ïîëåì âòî-ðîãî ðàíãà, êîòîðûå âîçìîæíî ñóùåñòâóþò â Ïðèðîäå íàðàâíåñ êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåäåíèå âÑòàíäàðòíóþ Ìîäåëü ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëå-âûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîå ðàñøèðåíèå ñîâñåì íåòðèâèàëüíî, òàêêàê èìååò äåëî ñ íîâûì òèïîì ïîëåé. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òîàíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íî-âûõ àêñèàëüíûõ àíîìàëèé, óñòðàíåíèå êîòîðûõ òðåáóåò óäâîå-íèÿ êàê ÷èñëà õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ òàê è äóáëåòîâ àíòèñèì-ìåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïîëåé.Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, êàê îáû÷íî, ëîêàëüíóþ SU(2)L ×
U(1)Y ñèììåòðèþ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ êàëèáðîâî÷íûìèïîëÿìèAm è Bm. Ôåðìèîííûé ñåêòîð ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé òàê-æå áåç èçìåíåíèé ñîäåðæèò òðè ïîêîëåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõâåéëåâñêèõ ñïèíîðîâ: ëåâûå ëåïòîííûå äóáëåòû Li = (ν ′L e′L)iè ïðàâûå ëåïòîííûå ñèíãëåòû (e′R)i; ëåâûå êâàðêîâûå äóáëåòû
Qi = (u′L d′L)i è ïðàâûå êâàðêîâûå ñèíãëåòû (u′R)i, (d′R)i. Çäåñü
i � èíäåêñ ïîêîëåíèÿ, öâåòîâûå èíäåêñû ó êâàðêîâûõ ïîëåé ìûîïóñêàåì. Øòðèõ ó ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ êàëèáðî-âî÷íûì ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì.�àñøèðåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè êàñàåòñÿ ëèøü áîçîííîãîñåêòîðà ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîäåðæèò òîëüêî îäèí äóáëåò ñêàëÿðíûõõèããñîâñêèõ ïîëåé. �àñøèðèì ýòîò ñåêòîð ìàòåðèàëüíûìè àí-òèñèììåòðè÷íûìè òåíçîðíûìè ïîëÿìè. Ýòè ïîëÿ, òàêæå êàê èñêàëÿðíûå õèããñîâñêèå ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ëåâûìè è ïðà-âûìè �åðìèîíàìè. ×òîáû òàêîå þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå áû-ëî SU(2)L ×U(1)Y èíâàðèàíòíî, ìàòåðèàëüíîå àíòèñèììåòðè÷-íîå òåíçîðíîå ïîëå äîëæíî áûòü äóáëåòîì. Òðåáîâàíèå îòñóò-ñòâèÿ àíîìàëèé â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìî-äåéñòâèé çàñòàâëÿåò íàñ óäâîèòü ÷èñëî ïîëåé è ââåñòè äâà äóá-ëåòà õèããñîâñêèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé H1 = (H0

1H
−

1 ), H2 = (H+
2 H

0
2)è äâà äóáëåòà àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïîëåé Umn = (U0

mn

U−
mn), Tmn = (T+

mnT
0
mn) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ãèïåðçàðÿäàìè:22



Y (H1) = Y (U) = −1, Y (H2) = Y (T ) = +1. Èõ ìèíèìàëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè ââîäÿòñÿ ÷åðåç êî-âàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ Dm = ∂m − ig/2 T · Am − ig′/2 Y Bm,ãäå g è g′ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, à T è Y ãåíåðàòîðû ãðóïïSU(2)L è U(1)Y , ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè äîïóñòèòü ïðîèçâîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêèõ÷àñòèö ñ �åðìèîíàìè, òî ïðè íàðóøåíèè ñèììåòðèè âîçìîæ-íî ïîÿâëåíèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ èçìåíåíèåì àðîìàòîâ, ÷òîáóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè. Ýëåãàíòíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî äàíî �ëýøîó èÂàéíáåðãîì. Ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì àðîìàòîâ â íåéòðàëüíûõòîêàõ íà äðåâåñíîì óðîâíå áóäóò îòñóòñòâîâàòü, åñëè íåéòðàëü-íûå êîìïîíåíòû îäíîãî õèããñîâñêîãî äóáëåòà âçàèìîäåéñòâóþòòîëüêî ñ âåðõíèìè òèïàìè êâàðêîâ ñ çàðÿäàìè 2/3, à íåéòðàëü-íûå êîìïîíåíòû äðóãîãî õèããñîâñêîãî äóáëåòà � ñ íèæíèìè òè-ïàìè êâàðêîâ ñ çàðÿäàìè −1/3 è çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè. Ñà-ìàÿ îáùàÿ �îðìà òàêîãî SU(2)L × U(1)Y èíâàðèàíòíîãî þêàâ-ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:
LH = hu

ij Q̄i(u
′

R)j H1 +
[

hd
ij Q̄i(d

′

R)j + he
ij L̄i(e

′

R)j

]

H2 + h. ., (25)ãäå hu, hd è he, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíûå íåäèàãîíàëüíûåìàòðèöû. Àíàëîãè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîðíûìè ïîëÿìèìîæíî çàïèñàòü è äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïîëåé:
LT= tuij Q̄iσ

mn(u′R)j Umn +
[

tdij Q̄iσ
mn(d′R)j + teij L̄iσ

mn(e′R)j

]

Tmn

+ h. . (26)Âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ òåíçîðíûõ ïîëåé ñ �åð-ìèîíàìè (26) ïîðîæäàþò íîâûå ý��åêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿòèïà �òîê × òîê�, äîïîëíèòåëüíî ê èçâåñòíûì âçàèìîäåéñòâè-ÿì, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýëåêòðîñëàáûìè êàëèá-ðîâî÷íûìè áîçîíàìè. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ñîäåðæàò êàêçàðÿæåííûå òàê è íåéòðàëüíûå òîêè. ×òîáû èçáåæàòü ïðîòè-âîðå÷èÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìû äîëæíû ïðåäïî-23



ëîæèòü îòíîñèòåëüíóþ ñëàáîñòü ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïî îòíî-øåíèþ ê ñòàíäàðòíûì ýëåêòðîñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Íîâûåòåíçîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ, êàê áû ýêðàíèðîâàíû-ìè. Çàðÿæåííûå ñëàáûå òîêè áûëè îòêðûòû çàäîëãî äî îáíà-ðóæåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ, êîòîðûå, â ñëó÷àå âçàè-ìîäåéñòâèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýêðàíèðîâàëèñü ýëåêòðîìàã-íèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîýòîìó ïåðâûå ýêïåðèìåíòàëü-íûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ òåíçîðíûõ âçàèìî-äåéñòâèé íàäî èñêàòü íà �îíå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåí-íûõ òîêîâ.Äàâàéòå ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå òîëü-êî çàðÿæåííûìè àíòèñèììåòðè÷íûìè òåíçîðíûìè ïîëÿìè T±
mnè U±

mn. Ñàìàÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðîïàãàòîðîâ äëÿ ýòèõ ÷àñòèöïîñëå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè èìååò âèä:
P(q) =

(

〈T (T−T+)〉0 〈T (T−U+)〉0
〈T (U−T+)〉0 〈T (U−U+)〉0

)

=
4i

∆q

(

(q2 −m2)Π−(q) µ2
1
−

µ2
1

+ (q2 −M2)Π+(q)

)

, (27)ãäå ∆q = (q2 − m2)(q2 − M2) − µ4, à µ, m è M � ïðîèçâîëü-íûå ìàññîâûå ïàðàìåòðû, ïðè÷åì M/m = tgβ ≡ v1/v2, òàêêàê äèàãîíàëüíûå ìàññîâûå ÷ëåíû äëÿ Tmn è Umn îáóñëîâëåíûâàêóóìíûìè ñðåäíèìè v1 è v2, ñîîòâåòñòâåííî. Èç âèäà âçàè-ìîäåéñòâèÿ (26) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿ T+ è U− ÿâëÿþòñÿ ñàìîäó-àëüíûìè, à T− è U+ � ñàìîàíòèäóàëüíûìè, ïîýòîìó ïðîïàãà-òîð (27) ñîäåðæèò ñàìîäóàëüíûå è ñàìîàíòèäóàëüíûå 1
±

mnab =
1/2 (1mnab ± i/2 ǫmnab), Π±

mnab = 1
±

mnklΠklab îïåðàòîðû.Äàëüíåéøèé ïîäðîáíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â äèññåðòà-öèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå ý��åêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ëåï-òîíîâ è êâàðêîâ, îáóñëîâëåííûõ îáìåíîì àíòèñèììåòðè÷íûìèòåíçîðíûìè ÷àñòèöàìè â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð,â ñëó÷àå ðàñïàäà ìþîíà íà ýëåêòðîí è (àíòè)íåéòðèíî, êðîìåîáû÷íîãî V�A âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå òåí-24



çîðíîå âçàèìîäåéñòâèå:
Lµe = −

√
2 GFfT ν̄µLσmlµR

4qmqn
q2

ēRσ
nlνeL + h. ., (28)ãäå qm � 4-èìïóëüñ ïåðåäà÷è ìåæäó ìþîííîé è ýëåêòðîííîéïàðàìè, à ïîëîæèòåëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà

fT =

√
2

GF

t2

(1 − tg2β)M2
> 0, (29)îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ñèëó íîâûõ òåíçîðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íûì ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Äî-ïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ èìå-åò âèä:

Lqe = −
√

2 GFfT ūσmld
θ 4qmqn

q2
ēRσ

nlνL + h. ., (30)ãäå dθ
i = Vijdj � ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ íèæíèõ òèïîâ êâàð-êîâ. Áîëåå áîãàòàÿ ñòðóêòóðà òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîç-íèêàåò â ÷èñòî êâàðê-êâàðêîâîì ñåêòîðå:

Lud = −
√

2 GFfT

[

ūLσmld
θ
R · d̄θ

Rσ
nluL + ūLσmld

θ
R · d̄θ

Lσ
nluR

+ūRσmld
θ
L · d̄θ

Rσ
nluL + tg2β ūRσmld

θ
L · d̄θ

Lσ
nluR

] 4qmqn
q2

.(31)Â øåñòîé ãëàâå èçó÷åíû îñíîâíûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèåñëåäñòâèÿ íîâûõ ý��åêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëó÷åííûõ âïðåäûäóùåé ãëàâå. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîèñê íî-âûõ âçàèìîäåéñòâèé â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âåäåòñÿñ äàâíèõ ïîð. Îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ óêàçàíèéíà âèä òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàèáîëåå îáùàÿèõ ñòðóêòóðà. Òàêîé ïîäõîä, ñ îäíîé ñòîðîíû, âåäåò ê áîëüøî-ìó ÷èñëó íîâûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû25



èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåâîçìîæ-íî íàïèñàòü ñàìûé îáùèé âèä íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è çäåñüâñåãäà èìååòñÿ ýëåìåíò êàêèõ-íèáóäü ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûåÿâíî èëè íåÿâíî ïðèñóòñòâóþò ïðè òàêîì, òàê íàçûâàåìûì, îá-ùåì `ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîì' ïîäõîäå.Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêðåòíûé âèä íîâûõ ý�-�åêòèâíûõ òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íåèñïîëüçîâàëèñü è íå ïðîâåðÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàê áûëîïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, èõ âèä îäíîçíà÷íî ñëåäóåò èçñàìûõ îáùèõ ïðèíöèïîâ Ëîðåíö ñèììåòðèè è êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëÿ. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáîñòü è îòëè÷íàÿ îò V −Aêèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé çàòðóäíÿåò èõ îá-íàðóæåíèå âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îíè èçáå-ãàþò òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî, èñïîëüçóÿîñîáåííûå êèðàëüíûå ñâîéñòâà íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, âñå æåìîæíî óêàçàòü íåêîòîðûå ïðîöåññû, ãäå âêëàä èçâåñòíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí, à ý��åêò íîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ìàêñèìàëåí. Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàäèà-öèîííûé ðàñïàä ïèîíà.Äåéñòâèòåëüíî, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàñïàäà ïèîíà ïðîïîð-öèîíàëåí ìàññå ëåïòîíà mℓ. Ïîýòîìó àìïëèòóäà ýòîãî ïðîöåññàçàíóëÿåòñÿ ïðè mℓ → 0. Ýòî çàíóëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñëàáîåâçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò ñïèðàëüíîñòü, à ðàñïàä ìåçîíà ñ íó-ëåâûì ñïèíîì íà ëåâîå íåéòðèíî è ïðàâûé àíòèëåïòîí, ëåòÿùèåâ ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, çàïðåùåí ñîõðàíåíèåì óãëîâîãîìîìåíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëàä ïñåâäîñêàëÿðíîãî êâàðêîâî-ãî òîêà, êîòîðûé èìååò äðóãóþ êèðàëüíóþ ñòðóêòóðó íåæåëèñòàíäàðòíîå ñëàáîå V − A âçàèìîäåéñòâèå, â ðàñïàä ïèîíà íàýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî
i〈0|ūγ5d|π〉 =

m2
π

(md +mu)me

meFπ ≃ 3.8 × 103 meFπ (32)ìíîãîêðàòíî óñèëåí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. Ýòîíàêëàäûâàåò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ïñåâäîñêà-26



ëÿðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê çàðÿæåííûå õèããñîâñêèå áîçîíû.Çäåñü ñëåäîâàëî áû òàêæå îæèäàòü, ÷òî òåíçîðíûå âçàèìî-äåéñòâèÿ, èìåÿ òîæå äðóãóþ, íåæåëè ñòàíäàðòíîå ñëàáîå V −Aâçàèìîäåéñòâèå, êèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, áóäóò äàâàòü îñíîâíîéâêëàä â ñëàáûé ðàñïàä ïèîíà. Îäíàêî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òåí-çîðíîãî êâàðêîâîãî òîêà 〈0|ūσαβd|π(p)〉 ðàâåí íóëþ ââèäó òîãî,÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãîðàíãà, èñïîëüçóÿ ëèøü îäèí âåêòîð � èìïóëüñ ïèîíà p. Ïîýòîìóíîâûå òåíçîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïñåâäî-ñêàëÿðíûì, èçáåãàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé èç äâóõ-÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ïèîíà, êîòîðûå ïðåêðàñíî îïèñûâàþòñÿñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. Îäíàêî ñþðïðèç âñå æå áûë îáíàðóæåí,íî òîëüêî â òðåõ÷àñòè÷íîì ñëàáîì ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå ïèîíà
π → eνγ.Â 1990 ãîäó ãðóïïà Áîëîòîâà, èñïîëüçóÿ óñòàíîâêó ÈÑÒ�Àíà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåð-ãèé â Ïðîòâèíî, èññëåäîâàëà ðàñïàäû îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-íûõ ïèîíîâ π− → e−ν̃γ íà ëåòó. �åîìåòðèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿëàèññëåäîâàòü ýòîò ïðîöåññ â øèðîêîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè,÷òî íå áûëà èçó÷åíà äî ñèð ïîð. Òàêîé àíàëèç ïðèâîäèë ê âû-âîäàì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû íåâîçìîæíî áûëî èíòåðïðåòèðîâàòüîñòàâàÿñü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáûõ âçàè-ìîäåéñòâèé è åå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé. Áîëåå òîãî,êàê ñëåäóåò èç íàøåãî ïðåäûäóùåãî àíàëèçà, ïñåâäîñêàëÿðíûéêâàðêîâûé òîê íå ìîã áû áûòü ïðè÷èíîé ýòîé àíîìàëèè, òàêêàê îí òàêæå áû äàâàë ñóùåñòâåííûé âêëàä â äâóõ÷àñòè÷íûéðàñïàä ïèîíà. Ñêàëÿðíûé æå êâàðêîâûé òîê, êîòîðûé íå äàåòâêëàäà â äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïèîíà ïî ñî-îáðàæåíèÿì ÷åòíîñòè íå äàåò âêëàäà è â ðàäèàöèîííûé ðàñïàäïèîíà.Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îáúÿñíåíèÿ ýòîé àíîìàëèè îñ-òàåòñÿ íàëè÷èå ïðèìåñè íîâûõ òåíçîðíûõ òîêîâ, êîòîðûå, êàêïîêàçàíî â äàííîé ãëàâå, è ïðèâîäÿò ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó ååîáúÿñíåíèþ ïðè fT ∼ 10−2. Êðîìå òîãî, òàêîå îáúÿñíåíèå ïîä-27



êðåïëÿåòñÿ åùå è �àêòîì, ÷òî îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîé ìîäå-ëè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòèâûñîêèõ ýíåðãèé γ-êâàíòîâ Eγ > 50 ÌýÂ è íèçêèõ ýíåðãèé ýëåê-òðîíîâ Ee < 50 ÌýÂ. Òàê êàê â ýòîé îáëàñòè áûë ðåãèñòðèðîâàíäå�èöèò ñîáûòèé, òî îí íå ìîã èìåòü äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿòîëüêî êàê â ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ìåæäóñòàíäàðòíûìè è íîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.Åñòåñòâåííî, ÷òî íîâîå êâàðê-ëåïòîííîå òåíçîðíîå âçàèìî-äåéñòâèå (30) áóäåò òàêæå äàâàòü âêëàä êàê â ÿäåðíûé β-ðàñïàäòàê è â ñâîáîäíûé ðàñïàä íåéòðîíà. Òùàòåëüíûé àíàëèç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåíçîðíîå âçàèìîäåé-ñòâèå ñ êîíñòàíòîé fT ∼ 10−2 íå ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâóþùèìýêñïåðèìåíòàì. Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèåïî ýëåêòðîííîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ïðèâîäèò ê íóëåâî-ìó âêëàäó èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëåíà ñ íîâûì âçàèìîäåéñòâè-åì. Ïîýòîìó îíî íå èçìåíÿåò ñïåêòðà ïðîòîíà îòäà÷è è íå äà-åò âêëàäà âî âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-òà aSPECT äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîéìîäåëè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííûì ñâîéñòâîì íîâîãî òåíçîðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå óäèâèòåëüíûì îáðàçîì èçáåãàåò ñâî-åãî ïðÿìîãî îáíàðóæåíèÿ, â îòëè÷èè îò íàèâíîãî ëîêàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, íà ñèëó êîòîðîãî â ëèòåðàòóðå óæå èìåþòñÿìíîãî îãðàíè÷åíèé.Íàèáîëåå ïðÿìûì ìåòîäîì ïîèñêà ïðîÿâëåíèÿ òåíçîðíûõâçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ÿâèòüñÿ àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàýëåêòðîíîâ â ðàñïàäå ìþîíà. Ñâîáîäíûé îò òðóäíîñòåé, ñâÿçàí-íûõ ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îí ìîæåò áûòü ðàññ÷è-òàí ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ. �àñïàä ìþîíà ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì ïðîöåññîì ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Êîíñòàíòà Ôåð-ìè GF îïðåäåëÿåòñÿ èç òåîðåòè÷åñêîé �îðìóëû äëÿ âðåìåíèæèçíè ìþîíà, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, è èñ-ïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîé ïàðàìåòð ïðè àíàëèçå ðàäèàöèîííûõïîïðàâîê ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îäíàêî åå òî÷íîñòüçàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà28



ðàñïàäà ìþîíà, î ÷åì î÷åíü ÷àñòî çàáûâàþò, è â íàñòîÿùèéìîìåíò íåîïðàâäàííî çàâûøåíà.Íîâûå òåíçîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (28) ïðèâîäÿò ê íîâûì ïà-ðàìåòðàì â ðàñïàäå ìþîíà, êîòîðûå ðàíüøå íå ó÷èòûâàëèñüïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêå äàí-íûõ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ý��åêòèâíîå ÷åòûðåõ-�åð-ìèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíîâ íå çàâèñèò îò èìïóëüñîâ. Îä-íàêî òàê êàê îíî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáìåíà ïðîìåæóòî÷-íûì áîçîíîì ñ 4-èìïóëüñîì qm, òî íè÷åãî íå ìåøàåò åìó çàâè-ñåòü îò èìïóëüñà ïåðåäà÷è. Èìåííî òàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèéè ïîðîæäàþò àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðíûå ÷àñòèöû.Â ïîñëåäíåì ïàðàãðà�å ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåíèÿ ýíåðãå-òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïîçèòðîíà èñïóùåí-íîãî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïîëÿðèçîâàííîãî ìþîíà â ïðèñóò-ñòâèè íîâûõ (ïñåâäî)ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé,êîòîðûå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðó-æåíèÿ, ÷åì äðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùèå ïðàâî-ïîëÿ-ðèçîâàííûå íåéòðèíî. Ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ðàçëè÷èòü âêëàäûîò ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Íàïðèìåð, â ñîîò-âåòñòâèè ñ àíàëèçîì Ìèøåëÿ, àíîìàëüíî áîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿêîìïîíåíòà PT1
îçíà÷àëà áû íàëè÷èå íåíóëåâîãî ïàðàìåòðà η èñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òîæå âðå-ìÿ òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèå òàêæå ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîìóâêëàäó â PT1

è ïîýòîìó ýòè äâà âêëàäà íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòüâ ýòîì ñëó÷àå.Îäíàêî ñêàëÿðíîå è òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò êðàçëè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ èçîòðîïíîé ÷à-ñòè ïîçèòðîííîãî ñïåêòðà, à åãî àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèòäîïîëíèòåëüíûé âêëàä òîëüêî èç-çà èíòåð�åðåíöèè ìåæäó òåí-çîðíûì è îáû÷íûì V −A âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîýòîìó îäíîâðå-ìåííûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è ïîëÿðèçàöèéïîçèòðîíà ìîæåò äàòü èí�îðìàöèþ î òèïå íîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé. Òàêîé àíàëèç î÷åíü àêòóàëåí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, òàêêàê ïðåäñêàçàíèÿ, ñäåëàííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü ïðîâå-29



ðåíû â áëèæàéøåì áóäóùåì íà òåêóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ â PSIè TRIUMF íà óðîâíå, ïî-êðàéíåé ìåðå, 3σ.Â ñåäüìîé ãëàâå ðàññìîòðåíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêàïðåäëîæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ýêñïåðèìåí-òàõ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ êèðàëüíûõ áîçîíîâ íààäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, òàêèõ êàê Tevatron â Fermilab è LHC âCERN. Àäðîííûå êîëëàéäåðû áëàãîäàðÿ ñâîåé îãðîìíîé ýíåð-ãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è ñâîèì îòíîñèòåëüíî êîìïàêòíûìðàçìåðàì âñå åùå îñòàþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì îòêðûòèÿî÷åíü òÿæåëûõ ÷àñòèö.Öåëüþ íàñòîÿùåé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íîâûõ ñèãíàòóððåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ êèðàëüíûõ áîçîíîâ åäèíè÷íî-ãî ñïèíà è èõ ðàñïàäîâ, êîòîðûå ïîêà íå ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èç-âåñòíûìè è êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ñèãíàòóð äëÿ êà-ëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. ×òîáû ñäåëàòü íàøè ïðåäñêàçàíèÿ áîëååîïðåäåëåííûìè ìû ïðåäëîæèëè ïðîñòóþ êîëè÷åñòâåííóþ ìî-äåëü ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ �èê-ñèðóåò ìàññû êèðàëüíûõ áîçîíîâ
MU± ≈ 509 �ýÂ, MU0 ≈ 719 �ýÂ, (33)
MT 0 ≈ 1017 �ýÂ, MT ± ≈ 1137 �ýÂ, (34)è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàðêàìè è ëåïòîíàìè â çàðÿæåííîì
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β , (36)ñåêòîðàõ.Èç-çà ñìåøèâàíèÿ â ìàññîâîé ìàòðèöå �èçè÷åñêèå ñîñòîÿ-íèÿ çàðÿæåííûõ êèðàëüíûõ áîçîíîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâóìÿ îð-òîãîíàëüíûìè êîìáèíàöèÿìè U±
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3U±
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α )/2 è T ±
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(
√

3T±
α − U±

α )/2, êîòîðûå îòâå÷àþò ëåãêîé è òÿæåëîé ìàññèâ-íûì ÷àñòèöàì, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñî ñëó-÷àåì çàðÿæåííûõ êèðàëüíûõ áîçîíîâ íåéòðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ
T 0

α and U0
α íå ñìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òàê êàê îíè âçàèìî-äåéñòâóþò ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âåðõíèõ è íèæíèõ �åðìèî-íîâ. CP íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ T I
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α â CP ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ ðàçëè÷-íûì ñîõðàíÿþùèìñÿ êâàíòîâûì ÷èñëàì.Íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè ðîæäåíèÿ òÿæå-ëûõ ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ÿâëÿ-åòñÿ ïîèñê èõ ïðàêòè÷åñêè áåñ�îíîâûõ ðàñïàäîâ â ëåïòîíû. Âñâÿçè ñ ýòèì, èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ëåïòîííàÿ îòíîñèòåëüíàÿøèðèíà ðàñïàäà ëåã÷àéøåãî êèðàëüíîãî áîçîíà B(U → ℓν̄) ≃
2.1% çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ áîçîíîâ B(W ′ →
ℓν̄) ≃ 8.3% è B(T → ℓν̄) ≃ 6.3%. Ýòî âåäåò ê çíà÷èòåëüíî ìåíü-øåìó èõ ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ëåïòîííîì êàíàëå.Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà W ′ ñ òîé æå ñàìîéìàññîé MV = MU ≈ 509 �ýÂ íà àäðîííîì êîëëàéäåðå Tevatron

σTev
W ′ × B(W ′ → ℓν̄) ≈ 0.82 pb, (37)îêàçûâàåòñÿ â 16/5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ëåã÷àéøåãî êèðàëü-íîãî áîçîíà
σTev
U± × B(U → ℓν) ≈ 0.26 pb. (38)Ýòîò �àêò îçíà÷àåò, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ëåã÷àéøåãî êèðàëüíîãî31



áîçîíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé, ÷åì ïîèñê íîâûõ êà-ëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ñ òîé æå ñàìîé ìàññîé.Îäíàêî íå òîëüêî ýòîò �àêò ïðåïÿòñòâóåò îòêðûòèþ íîâûõêèðàëüíûõ áîçîíîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Âåäü ñå÷åíèå (38) âñååùå äîñòàòî÷íî áîëüøîå, ÷òîáû îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûì íà àä-ðîííîì êîëëàéäåðå Tevatron. Çäåñü èìååò ìåñòî äðóãîå íåîáû÷-íîå è íåîæèäàííîå ñâîéñòâî êèðàëüíûõ áîçîíîâ, ñâÿçàííîå ñ èõàíîìàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (35,36) ñ �åðìèîíàìè. Äàâàé-òå ñðàâíèì íîðìèðîâàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ âðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ êàëèáðîâî÷íîãî W−
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(39)è êèðàëüíîãî U±

dNU

dΩ
=







3
8π

sin2 θ∗, λ = ±1,

3
4π

cos2 θ∗, λ = 0,
(40)áîçîíîâ, ãäå θ∗ óãîë âûëåòà ëåïòîíà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëü-íîé îñè â ñèñòåìå ïîêîÿ ðàñïàäàþùåãîñÿ áîçîíà è λ åãî ñïè-ðàëüíîñòü.Íàïðèìåð, ëåâîïîëÿðèçîâàííûé êâàðê d (èç ïðîòîíà) âçà-èìîäåéñòâóÿ ñ ïðàâîïîëÿðèçîâàííûì àíòèêâàðêîì ū (èç àíòè-ïðîòîíà) ìîãóò ïîðîäèòü êàëèáðîâî÷íûé áîçîíW− ñ ïðîåêöèåéñïèíà íà íàïðàâëåíèå ïðîòîíà â ïó÷êå −1. Ñëåäîâàòåëüíî, ëåï-òîíû ðàñïàäà áóäóò ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó (1 + cos θ∗)2. Â òîâðåìÿ êàê ðîæäåíèå êèðàëüíûõ áîçîíîâ âîçíèêàåò ïðè âçàèìî-äåéñòâèè êâàðêà è àíòèêâàðêà ñ îäèíàêîâûìè ñïèðàëüíîñòÿìè,êîòîðîå ïðèâîäèò ê íóëåâîé ïîëÿðèçàöèè ðîæäåííîãî áîçîíà èâïåðåä-íàçàä ñèììåòðè÷íîìó cos2 θ∗ ðàñïðåäåëåíèþ ëåïòîíîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëåïòîíà pT =√

ŝ/2 sin θ∗, ãäå ŝ = (pd + pū)
2, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé èçìåðÿåìîé32



íàáëþäàåìîé íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, â òî âðåìÿ êàê ïðî-äîëüíûé èìïóëüñ ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ÷àñòî íå ìîæåò áûòüâîññòàíîâëåí, êàê è â íàøåì ñëó÷àå ðàñïàäà íà ëåïòîí è íåðåãè-ñòðèðóåìîå íåéòðèíî. Òàê êàê ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëåïòîíà ÿâ-ëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíûì áóñòàì âäîëüíàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, ðàñïðåäåëåíèÿ (39,40) âûðàæåííûå ÷åðåç
pT ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå è â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Çàìåíà ïåðå-ìåííûõ â äè��åðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè îò cos θ∗ ê p2

T

d cos θ∗

dp2
T

= − 2

ŝ cos θ∗
= −2

ŝ

(
√

1 − 4p2
T

ŝ

)−1 (41)âåäåò ê êèíåìàòè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â êðàéíåé òî÷êå p2
T =

ŝ/4, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò õîðîøî èçâåñòíûé ÿêîáèàíîâñêèéïèê â ðàñïðåäåëåíèè ðàñïàäà êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà W ïî ïå-ðåìåííîé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà êîíå÷íîãî ëåïòîíà.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó êèíåìàòè÷åñêèé ïîëþñ â ðàñ-ïðåäåëåíèè ðàñïàäà êèðàëüíûõ áîçîíîâ ñîêðàùàåòñÿ äèíàìè-÷åñêèì ìíîæèòåëåì â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå è, áîëåå òîãî, îáðà-ùàåòñÿ â íîëü â êðàéíåé òî÷êå p2
T = ŝ/4. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-ïðåäåëåíèå ðàñïàäà êèðàëüíûõ áîçîíîâ èìååò øèðîêèé ãëàäêèéãîðá ñ ìàêñèìóìîì íèæå êèíåìàòè÷åñêîé êðàéíåé òî÷êè, âìå-ñòî îñòðîãî ÿêîáèàíîâñêîãî ïèêà â ýòîé òî÷êå (�èñ. 1).Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè ðîæäåíèÿ êèðàëüíûõ áîçîíîâïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà ìàññû íî-âûõ ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ èç äàííûõ êîëëàáîðàöèé CDF èD0. Áîëåå òîãî, â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû óêàçàíèÿ íà íàëè÷èåñòàòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåâûøåíèé â ðàñïðåäåëåíèÿõ, êî-òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ è íàõîäÿòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííàÿ èõèíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå çíà÷èìî-ìó ðåçóëüòàòó. Îäíàêî ðåøàþùèì òåñòîì, îáñóæäàåìîé çäåñüìîäåëè, äîëæíî áûòü îáíàðóæåíèå ïèêà ïðè 1 ÒýÂ â äèëåï-òîííîì êàíàëå ïðîöåññà Äðåëëà è ßíà íà àäðîííîì êîëëàéäåðåLHC (�èñ. 2). 33
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pT [GeV]�èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî W ′(ïóíêòèðíàÿ) è äëÿ êèðàëüíîãî U (ñïëîøíàÿ) áîçîíîâ êàê�óíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëåïòîíà.Ôîðìà ïèêà êàê �óíêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîéïàðû ÿâëÿåòñÿ òîé æå ñàìîé êàê äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ, òàê è äëÿêèðàëüíûõ áîçîíîâ, òàê êàê îíà âîçíèêàåò èç áðåéò�âèãíåðîâ-ñêîé �îðìû ïðîïàãàòîðà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû, âèä êîòî-ðîãî ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì êàê äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ, òàê è äëÿêèðàëüíûõ áîçîíîâ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. �àçëè÷èå áó-äåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ëåïòîííûõïàð, â ÷àñòíîñòè, â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàìèíäèâèäóàëüíûõ ëåïòîíîâ pT . Âìåñòî ÿêîáèàíîâñêîãî ïèêà äëÿêàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ïðè pT ≃ MV /2, â ñëó÷àå êèðàëüíûõ34
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Mee [GeV]�èñ. 2. Ïèêè ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî Z0 èêèðàëüíîãî T 0 áîçîíîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ äè��åðåíöèàëüíûõñå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû.áîçîíîâ îæèäàåòñÿ ïëàâíîå ãîðáîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå íèæåýòîé òî÷êè (ñì. �èñ. 1).Îäíàêî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèòü ïðåäëîæåííóþ ìî-äåëü, íåîáõîäèìî îòêðûòü òàêæå áîëåå òÿæåëûå çàðÿæåííûåêèðàëüíûå áîçîíû èç T äóáëåòà, ìàññû êîòîðûõ äîñòàòî÷íî òÿ-æåëû, ÷òîáû îíè ìîãëè áûòü ðîæäåíû íà Tevatron. Áëàãîäàðÿñâîåé î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â ñèñòå-ìå öåíòðà ìàññ 14 ÒýÂ è îãðîìíîé ñâåòèìîñòè, âñå ïðîöåññûíà LHC áóäóò èìåòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé è áîëåå35



âûñîêóþ ÷àñòîòó ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ÷åì íà Tevatron. Ïîýòîìó,ïî íàøèì îöåíêàì, äëÿ îòêðûòèÿ ðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ êè-ðàëüíûõ áîçîíîâ â íàèáîëåå ÷èñòîì, â ñìûñëå �îíà, ëåïòîííîìêàíàëå íà LHC ïðè ïðîåêòíîé ïèêîâîé ñâåòèìîñòè ïîòðåáóåòñÿ÷óòü áîëüøå îäíîãî äíÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè. Äàííîå îòêðûòèå,åñëè, êîíå÷íî, êèðàëüíûå áîçîíû ñ ïðåäñêàçàííûìè êîíñòàíòà-ìè ñâÿçè è ìàññàìè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò, äîëæíî ñîñòî-ÿòüñÿ íà LHC óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâïðè èçó÷åíèè ðàñïàäîâ W è Z áîçîíîâ.Â çàêëþ÷åíèè äàíà ñâîäêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-÷åííûõ â äèññåðòàöèè, óêàçàíû ïðèëîæåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâè íàìå÷åíû áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû.Â ïðèëîæåíèÿõ îáñóæäàþòñÿ áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûåâîïðîñû, êîòîðûå áûëè âûíåñåíû â êîíåö äèññåðòàöèè áåç óùåð-áà ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ïðè ïåðâîì ÷òåíèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíûâ ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1. L. V. Avdeev and M. V. Chizhov �Antisymmetri Tensor MatterFields. An Abelian Model�, Phys. Lett. B 321, p. 212�218,1994.2. Ë. Â. Àâäååâ è Ì. Â. ×èæîâ �A Queer Redution of Degreesof Freedom�, Ïèñüìà Ý×Àß 2, �1(124), ñ. 17�22, 2005.3. Â. �. Êàäûøåâñêèé, Ì. Ä. Ìàòååâ è Ì. Â. ×èæîâ �Ê âîïðî-ñó î ðàçíîñòè ìàññ ìþîíà è ýëåêòðîíà�, ÒÌÔ, 45, ñ. 358�364, 1980.4. M. V. Chizhov �Bogolubov's Spontaneous Symmetry-Breaking36
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