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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êèðàëü-íîé äèíàìèêè êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ý��åêòèâíû-ìè ëîêàëüíûìè ìíîãî�åðìèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äàííàÿ òåìàòè-êà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè óñèëèÿìè ñïåöèà-ëèñòîâ ïîíÿòü è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü �àçîâóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ íà-ñòîëüêî îáøèðíà è ñëîæíà, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñëîæèëèñüöåëûå íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäàìè, âûáðàííû-ìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. ÊÕÄ ïðàâèëà ñóìì, êàëèáðîâà÷íûå òåîðèè íàðåøåòêå, èíñòàíòîííàÿ ìîäåëü âàêóóìà ÊÕÄ, ìíîãî÷èñëåííûå êâàðêî-âûå ìîäåëè � âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ìåòîäîâ, àêòèâíî ðàçâè-âàåìûõ íà ïðîòÿæåíèè óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Áëàãîäàðÿ ýòèìèññëåäîâàíèÿì, ïîñòåïåííî âûðèñîâûâàåòñÿ îáùàÿ êàðòèíà àäðîííîãîâàêóóìà è îòâå÷àþùèå åé äåòàëè �èçèêè àäðîíîâ.Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëÿì ñ ìíîãîêâàðêîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-ìè îòâåäåíà îñîáàÿ ðîëü. Èõ çàäà÷à � óëîâèòü ãëàâíûå ÷åðòû ý��åêòèâ-íîé íåïåðòóðáàòèâíîé äèíàìèêè, îòâåòñòâåííîé çà äèíàìè÷åñêîå íàðó-øåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ÷åòûðåõ�åðìèîííûåêèðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè âñïåêòðå áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ. Èìåííî ýòîò ìåõàíèçì áûë èñïîëüçî-âàí Íàìáó è Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË) äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîíîâ, êàê âîçáóæ-äåííûõ êâàçè÷àñòèö. Â ýòî æå âðåìÿ âûøëè ðàáîòû Â.�. Âàêñà è À.È.Ëàðêèíà, à òàêæå Â.À. Àðáóçîâà, À.Í. Òàâõåëèäçå è �.Í. Ôàóñòîâà, âêîòîðûõ îáñóæäàëîñü ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè êèçó÷åíèþ âîïðîñà î ãåíåðàöèè ìàññ ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïîçäíåå ïî-ÿâèëèñü êâàðêîâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè ÍÈË, à òàêæå åå ðàñøèðåíèÿ, êàêïî ãðóïïå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, òàê è ïî òèïó êâàðêîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé. Ïðåäëîæåííàÿ â 1961 ãîäó åùå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ êâàíòîâîéõðîìîäèíàìèêè, ìîäåëü íå óòðàòèëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè è â íàñòîÿøååâðåìÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ïðèåìëåìóþ áàçó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó-÷åíèÿ âîïðîñîâ ñïîíòàííîãî è ÿâíîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè,àäðîíèçàöèè êâàðêîâ, îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ìåçîííîé �èçèêè,ïîâåäåíèÿ êâàðêîâîé ñèñòåìû â ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé ñðåäàõ, âíåøíèõ ýëåê-òðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.Ìîäåëè ñ ìíîãîêâàðêîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ àê-òèâíî èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (â ïðåä-2



ïîëîæåíèè, ÷òî ãëþîííûå ý��åêòû óæå àáñîðáèðîâàíû â ìíîãîêâàðêî-âûõ âåðøèíàõ). Ýòà àêòèâíîñòü îò÷àñòè ìîòèâèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàìè ñóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì ðàññåÿíèåì òÿæåëûõ èîíîâ, ïðîâîäèìûõ â ÖÅ�Í(SPS) è Áðóêõåéâåíå (RHIC), è îæèäàíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïóñêîì ëè-íåéíîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà â ÖÅ�Í.Ïðîñëåæèâàþòñÿ äâå îñíîâíûå òåíäåíöèè â ñîâðåìåííîì ðàçâèòèåìîäåëè ÍÈË. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì íåëîêàëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé. Èìåííî òàêèå âåðøèíû âîçíèêàþò èç èíñòàíòîííîé êàðòè-íû ÊÕÄ âàêóóìà (Ä.È. Äüÿêîíîâ, Ý.Â. Øóðÿê) èëè â òåîðèè âàêóóìíûõêîððåëÿòîðîâ ãëþîííûõ ïîëåé (Þ.À. Ñèìîíîâ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äà-æå íåò íåîáõîäèìîñòè êîíêðåòèçèðîâàòü âèä òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ,ïðèñóòñòâóþùèõ â àäðîííîì âàêóóìå, � èíòåãðèðóÿ ïî ïîëÿì ãëþîíîââ ïðîèçâîäÿùåì �óíêöèîíàëå ÊÕÄ, ìû ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûé êâàð-êîâûé ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé áåñêîíå÷íûé íàáîð íåëîêàëüíûõ ìíî-ãîêâàðêîâûõ âåðøèí. Íåëîêàëüíûå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìû äëÿîïèñàíèÿ ìåçîííûõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé è ïî-âèäèìîìó äëÿ êîí-�àéíìèðîâàíèÿ êâàðêîâ.Äðóãàÿ òåíäåíöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìîòèâèðîâàííîì äîáàâëåíèè íîâûõêâàðêîâûõ èëè ãëþîííûõ âåðøèí. Òàê ïîÿâèëèñü îáîáùåíèÿ, ñîäåðæà-ùèå ÷åòûðåõêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ãåíåðèðóþùèå qq êóïåðîâñêèåïàðû â õîëîäíîé ïëîòíîé êâàðêîâîé ñðåäå; ñòðóíó Ïîëÿêîâà, àññîöèè-ðóåìóþ ñ ý��åêòîì ãëþîííûõ ïîëåé è îòâåòñòâåííóþ çà ïîÿâëåíèå âòåîðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îïèñûâàþùåãî �àçîâûé ïåðåõîä êîí�àéí-ìåíò � äåêîí�àéíìåíò ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå; ò'õî�òîâñêèå øåñòè-êâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàþùèå àíîìàëüíîå íàðóøåíèå àêñè-àëüíîé U(1)A ñèììåòðèè. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëåé ñ ìíîãîêâàðêîâûìèêâàçèëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ À.À. Àíäðè-àíîâà è Â.À. Àíäðèàíîâà. Èñõîäÿ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðåäïîëîæåíèé(1/Nc-ðàçëîæåíèå, ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü), èì óäàëîñü êëàññè�è-öèðîâàòü âåðøèíû ý��åêòèâíîé òåîðèè, îòâåòñòâåííûå çà äèíàìè÷åñêîåíàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, è ïîêàçàòü, ÷òî äîìèíèðóþùèìè â òà-êîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ÷åòûðåõ, øåñòè è âîñüìèêâàðêîâûå âçàèìî-äåéñòâèÿ.Âîïðîñ î ðîëè, êîòîðóþ ìîãëè áû èãðàòü âûñøèå ìíîãîêâàðêîâûåñâÿçè â �èçèêå àäðîííîãî âàêóóìà èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî: íåÿñíî êàêîâû�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîæíî ëè óâèäåòü èõ ïðîÿâ-ëåíèÿ â ñîâðåìåííûõ èëè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñóùåñòâóåò ëè èåðàð-õèÿ ìíîãîêâàðêîâûõ ñâÿçåé è ÷åì îíà âûçâàíà, âîçìîæíî ëè ïîñòðîåíèå3



íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèÿ ìíîãîêâàðêîâûõ ñèë? Âñå ýòè âîïðîñû àêòó-àëüíû è òðåáóþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Íå ÿñíà è ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ ìíîãîêâàðêîâûõâåðøèí. Èìåþòñÿ ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå ÷òî îíè ìîãóò áûòü âûçâàíûïðèñóòñòâèåì èíñòàíòîíîâ â àäðîííîì âàêóóìå: â èíñòàíòîííîé êàðòèíåâàêóóìà ÊÕÄ ý��åêòèâíûå êâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ò'Õî�òà âîçíè-êàþò â óçêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è âåäóò ê äèíàìè÷åñêîìóíàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, à íåíóëåâûå ìîäû îïåðàòîðà Äèðàêàâ èíñòàíòîííîì ïîëå îòâåòñòâåííû çà âîçíèêíîâåíèå îñòàëüíûõ ìíîãî-êâàðêîâûõ ñèë. �åàëüíàÿ êàðòèíà ÊÕÄ âàêóóìà ïî-âèäèìîìó ñëîæíåå.Íå âíèêàÿ â ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé,ìîæíî ïðîñòî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îñíîâå ý��åêòèâíîãî ìåçîííîãî ëàã-ðàíæèàíà íà íåêîòîðîì áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå ïîíèìàíèÿ íåïåðòóðáà-òèâíîé êâàðê-ãëþîííîé äèíàìèêè ëåæèò äðóãàÿ ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà íåëèíåéíûì êâàðêîâûì ëàãðàíæèàíîì èêîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîìåæóòî÷íûì øàãîì íà ïóòè èçâëå-÷åíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé ÊÕÄ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî íàùóïûâàþòñÿ ïóòè äëÿ íåïðîòèâîðå÷èâîãîïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ìíîãîêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.Òàêîé ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå �åíîìåíîëîãè÷åñêè ìîòèâèðîâàí-íûõ ìîäåëåé è èçâåñòíûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð ñì.: S.Weinberg, PRD, Vol. 56, (1997) p. 2303) è ïîñòåïåííî óãëóáëÿåò íàøèïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ý��åêòèâíûõ êâàðêîâûõ âåðøèí.Ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ �îðìû ý��åêòèâíîãî êâàðêîâîãî ëàãðàíæèàíàâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçâèòèè àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-ïàðàòà òåîðèè. Ýëåãàíòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå, âîçíèêàþùåå ïðèðàññìîòðåíèè êàêîé-ëèáî �èçè÷åñêîé ïðîáëåìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ìå-íåå èíòåðåñíûì äåëîì, ÷åì ñàì �èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñõåì ÷àñòî âû-õîäèò äàëåêî çà ðàìêè êîíêðåòíîé ìîäåëè è â ýòîì èõ ñàìîñòîÿòåëüíàÿöåííîñòü.Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è èçó÷åíèÿ ìîäåëåé ñ ìíîãîêâàð-êîâûìè ñâÿçÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, âàæíûì è àêòóàëüíûìíàïðàâëåíèåì â òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íîâûå èäåè è ìåòîäû,ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè, ÿ íàäåþñü, íàéäóò ñâîå ïðèìåíåíèå â áóäóùåéý��åêòèâíîé òåîðèè íåëèíåéíûõ ìíîãîêâàðêîâûõ ñèë.Öåëü ðàáîòû. �ëàâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâà-íèå ý��åêòèâíîé äèíàìèêè êâàðêîâûõ ñèñòåì ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ìíî-4



ãî�åðìèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âîñüìîé ñòåïåíè è íèæå è ðàçâèòèåíåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ìåçîííîé�èçèêè íà îñíîâå òàêèõ ìîäåëåé.Çàäà÷è ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû:1) Èñõîäÿ èç ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ áîçîíèçèðîâàííîé òåîðèè, âêëþ-÷àþùåãî îäíîïåòëåâîé �åðìèîííûé âêëàä â âèäå ëîãàðè�ìà �îðìàëü-íîãî äåòåðìèíàíòà äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñòà-âèòñÿ çàäà÷à ðàçâèòèÿ ìåòîäà äëÿ âû÷èñëåíèé ïðîèçâîëüíûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ñîñòàâíûõ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â ëèäèðóþùåì ïî-ðÿäêå 1/Nc ðàçëîæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëíîé èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ìåçîí-íûõ âåðøèí.2) Ñ�îðìóëèðîâàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åê-òîâ, âûçâàííûõ ÿâíûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ïðîöåññàõóïðóãîãî ππ ðàññåÿíèÿ (âû÷èñëÿåòñÿ àìïëèòóäà, íèçøèå äëèíû ðàññåÿ-íèÿ è ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ) è �îòîðîæäå-íèè ïèîíîâ γγ → ππ (âû÷èñëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïîëÿðèçóåìîñòèçàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ).3) ×òîáû ñâÿçàòü îáùèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðåäëîæåííûì çäåñüìåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ äëèí-íîâîëíîâîå ðàçëîæåíèå ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ìîäåëè, ðåøàåòñÿ çàäà-÷à ïîñòðîåíèÿ êèðàëüíûõ ðàçëîæåíèé â òåîðèè ñ ìíîãî�åðìèîííûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè.4) Èññëåäóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå �îðìóëèðîâêè íîâîãî ìåòîäà, èñ-ïîëüçóþùèå êàê ëèíåéíóþ, òàê è íåëèíåéíóþ ðåàëèçàöèè êèðàëüíîéñèììåòðèè ïðè ââåäåíèè êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èçó÷àåòñÿ âî-ïðîñ íåçàâèñèìîñòè �èçè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êè-ðàëüíîé ñèììåòðèè.5) Â ðàìêàõ ìåòîäà Øâèíãåðà � Äåâèòòà èùåòñÿ îáîáùåíèå äëÿ ðàç-ëîæåíèÿ �óíêöèè òåïëîâîãî ÿäðà ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì òÿæåëûõ ìàñññîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ íà ñëó÷àé, êîãäà êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíàÿâíî, à ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ ðàçëè÷àþòñÿ. Âû÷èñëÿþòñÿ ïåðâûå ÷ëå-íû äàííîãî ðÿäà. Íîâîå ðàçëîæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ý��åê-òèâíîãî êèðàëüíîãî ëàãðàíæèàíà è îïèñàíèÿ �èçèêè íèçøèõ ìåçîííûõñîñòîÿíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.6) Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ â ý��åêòèâíûõ ìîäåëÿõ ÊÕÄñ ÷åòûðåõêâàðêîâûìè U(3)L ⊗ U(3)R êèðàëüíî ñèììåòðè÷íûìè âçàèìî-äåéñòâèÿìè ïðè íàðóøåíèè íåæåëàòåëüíîé ãëîáàëüíîé U(1)A ñèììåò-5



ðèè çà ñ÷åò äåòåðìèíàíòà ò'Õî�òà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ý�-�åêòèâíûé ïîòåíöèàë òàêîé òåîðèè íåîãðàíè÷åí ñíèçó. Èùåòñÿ âîçìîæ-íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñòàáèëüíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííîåíà ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè ý��åêòèâíûõ âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé.7) Íà îñíîâå ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äåòàëüíî èñ-ñëåäóåòñÿ ïðîöåäóðà áîçîíèçàöèè âîñüìèêâàðêîâûõ âåðøèí. Ñ ýòîé öå-ëüþ èçó÷àåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé �àçû è äî-êàçûâàåòñÿ åå ñîâìåñòíîñòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàëîæåííûõ íàêîý��èöèåíòû. Èñõîäÿ èç îáùåãî âèäà ðåøåíèÿ, ñòðîèòñÿ ðåêóðåíòíàÿöåïî÷êà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òðàåêòîðèè è èùóò-ñÿ óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êîíñòàíòû ìíîãîêâàðêîâûõâçàèìîäåéñòâèé, ÷òîáû ñòàöèîíàðíàÿ òðàåêòîðèÿ îòâå÷àëà òåîðèè èìå-þùåé ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.8) Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ âîñüìè-êâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, äëÿ ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòð ìåçîííûõ ìàññ,ïðèâëåêàþòñÿ èçâåñòíûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå è ñ èõ ïîìîùüþ �èêñè-ðóþòñÿ ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé ìîäåëè.9) Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå âîñüìèêâàðêîâûõ ñèë íà ñâîéñòâà òðåõ�ëýé-âîðíîé êâàðêîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå,â ÷àñòíîñòè, íà ïðîöåññ ìàãíèòíîãî êàòàëèçà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿêèðàëüíîé ñèììåòðèè.10) Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà �àçî-âûé ïåðåõîä, âîññòàíàâëèâàþùèé êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ ïðè êîíå÷íûõòåìïåðàòóðàõ (ïðèáëèæåíèå áåçìàññîâûõ êâàðêîâ); àíàëèçèðóåòñÿ òàê-æå áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ñëó÷àé ìàññèâíûõ òîêîâûõ êâàðêîâ.Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî îáîáùåíèåìîäåëè ÍÈË, êîòîðîå ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ U(3)L⊗U(3)R êèðàëüíî ñèì-ìåòðè÷íûõ ÷åòûðåõêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è øåñòèêâàðêîâûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ò'Õî�òà âêëþ÷àåò âîñüìèêâàðêîâûå ý��åêòèâíûå âåðøèíû.Òàêîå îáîáùåíèå óñòðàíÿåò âíóòðåííåå ïðîòèâîðå÷èå, ïðèñóùåå äàííîìóêëàññó ìîäåëåé ÍÈË � îòñóòñòâèå ãëîáàëüíîãî âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïîìèìî ýòîãî ðàçâèò àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ïîñëåäîâà-òåëüíûå ðàñ÷åòû â òåîðèÿõ ñ áîçîíèçèðîâàííûìè ìíîãîêâàðêîâûìè âçà-èìîäåéñòâèÿìè. Ñ åãî ïîìîùüþ âïåðâûå âû÷èñëåíû ïîïðàâêè (ëèäèðóþ-ùèé ïî 1/Nc âêëàä), îáóñëîâëåííûå ÿâíûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè â ìîäåëè ÍÈË. Ýòè ïîïðàâêè äîïîëíÿþò êàðòèíó, ïîëó÷àåìóþèç êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé (ÊÒÂ).6



Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü çíà÷èìîñòü ïîÿâëåíèÿ �îðìóëû äëÿ äëèííî-âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòè �åðìèîííîãî äåòåðìèíàíòà ïðèðàçëè÷àþùèõñÿ ìàññàõ �åðìèîíîâ. Â åå îòñóòñòâèè òàêîãî ðîäà ðàçëî-æåíèÿ ïðîâîäèëèñü ýâðèñòè÷åñêèìè ïðèåìàìè è ñ ïîòåðåé ñâîéñòâà èí-âàðèàíòíîñòè ó êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè äåòàëüíî èññëåäîâàíû âî-ïðîñû áîçîíèçàöèè ìíîãîêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà îñíîâå ìåòîäà�óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ; ðàçâèòû íîâûå ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñîäíîïåòëåâûì êèðàëüíûì äåòåðìèíàíòîì; âûñêàçàíà è äåòàëüíî èññëå-äîâàíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîé ðîëè âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âíèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ìåçîííîé �èçèêå.Àâòîðîì âïåðâûå ïîëó÷åíû è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:1) Íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü îäíîïåòëå-âûå n-÷àñòè÷íûå àìïëèòóäû â òåîðèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïîëíîéèìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ ìåçîííûõ âåðøèí â ëèäèðóþùåìïîðÿäêå 1/Nc ðàçëîæåíèÿ.2) Íåëèíåéíàÿ �îðìóëèðîâêà ìåòîäà, è âûâîä î ïîëíîé ýêâèâàëåíò-íîñòè ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïîäõîäîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ñî-ñòàâíûõ ìåçîííûõ ïîëåé.3) Âïåðâûå ïîëó÷åííûå â ìîäåëè ÍÈË âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ππ-ðàññåÿíèÿ è γγ → ππ âáëèçè ïîðîãà, êîòîðûå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå
1/Nc ðàçëîæåíèÿ ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþò èìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü ý�-�åêòèâíûõ ìåçîííûõ âåðøèí, à òàêæå ðàñ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå äëèíûðàññåÿíèÿ, ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé îáëàñòè, äèïîëüíûå ïîëÿðèçóåìî-ñòè ïèîíîâ.4) Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì îáðàòíûõ ìàññ òÿæå-ëûõ êâàðêîâ äëÿ �óíêöèè òåïëîâîãî ÿäðà ýëëèïòè÷åñêîãî ñàìîñîïðÿ-æåííîãî îïåðàòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà ∆, â òåîðèÿõ ñ íàðóøåííîé (ÿâíûìè ñïîíòàííûì îáðàçîì) êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, êîòîðîå îáîáùàåò èçâåñò-íîå ðàçëîæåíèå â ìåòîäå Øâèíãåðà � Äåâèòòà äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ.Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ ðÿäà, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì êîý��èöèåíòîâ Ñèëè � Äåâèòòà.5) Íàéäåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñóùåñòâîâàíèåì åäèíñòâåííîãî äåéñòâè-òåëüíîãî ðåøåíèÿ ó ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé �àçû, îïðåäåëÿþ-ùåé êâàçèêëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ïðè áîçîíèçàöèè ìíîãî�åðìèîííûõâçàèìîäåéñòâèé, è ñòàáèëüíîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè.6) �åêóðåíòíûå �îðìóëû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé ñòàöèîíàðíîé �àçû, âîçíèêàþùåé ïðè áîçîíèçàöèè ìíîãî�åðìèîí-7



íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåòîäîì �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.7) Äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî íàðóøåíèå U(1)A ñèììåòðèè, îñóùåñòâëÿå-ìîå äåòåðìèíàíòîì ò'Õî�òà, â ìîäåëè ÍÈË ñ ÷åòûðåõ�åðìèîííûìè
U(3)L⊗U(3)R êèðàëüíî ñèììåòðè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, âåäåò ê òåî-ðèè, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë êîòîðîé íå îãðàíè÷åí ñíèçó.8) �åøåíèå ïðîáëåìû íåñòàáèëüíîñòè âûøåóêàçàííîé òåîðèè, îñíî-âàííîå íà ðàññìîòðåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ âîñüìèêâàðêîâûõâçàèìîäåéñòâèé.9) Ôîðìóëû äëÿ ñïåêòðà ëåãêèõ ìåçîíîâ è, â ÷àñòíîñòè, îáîáùåíèå�îðìóëû Âèòòåíà � Âåíåöèàíî äëÿ ìàññû η′ ïðè íàëè÷èå âîñüìèêâàð-êîâûõ ñèë.10) Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ âòîðè÷-íîãî ìàãíèòíîãî êàòàëèçà â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîìèìî ÷åòûðåõ�åðìèîí-íûõ îáëàäàåò øåñòè è âîñüìè�åðìèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, à èìåí-íî: ñïîñîáíîñòè òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì óâåëè÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ äåñòàáèëèçèðîâàòü âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êàòà-ëèçèðîâàííîå ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì.11) Ý��åêò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êèðàëüíîãî ïåðåõîäà ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè âîñüìèêâàðêîâûõ ñèë.12) Âûâîä î òîì, ÷òî âîñüìèêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðóøàþùèåïðàâèëî Öâåéãà, âëèÿþò íà òèï �àçîâîãî ïåðåõîäà â ìíîãîêâàðêîâîé ñè-ñòåìå ñ ÿâíî íàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, à èìåííî: â çàâèñèìî-ñòè îò ñèëû âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ñ Nf = 3 ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî áûñòðûé êðîññîâåð ïåðåõîä, ëèáî �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà.13) Âûâîä î èìåþùåéñÿ ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ âîñüìèêâàðêî-âûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ ïðàâèëî Öâåéãà, è ìåõàíèçìîì äèíà-ìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ¾êðè-òè÷åñêîãî¿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû 8q-ñâÿçè çà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèì-ìåòðèè îòâåòñòâåííû 6q-âçàèìîäåéñòâèÿ ò'Õî�òà, à íå 4q-âçàèìîäåéñò-âèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò äàííûé ïðîöåññ ïðè ñëàáûõ 8q-ñèëàõ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Âû÷èñëåíèÿ, ïðîäåëàííûå â äèññåðòàöèè,îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ òåîðèè ïîëÿ. Âñåíîâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ (äëÿ ðÿäà ïðå-äåëüíûõ ñëó÷àåâ) èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì â äàííîé îáëà-ñòè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. Èìåííî ñ ýòîé öåëüþ â ÷àñòíîñòè áûë ðàçâèòñïåöèàëüíûé àïïàðàò êèðàëüíûõ ðàçëîæåíèé. Ïîìèìî ýòîãî, â ñëó÷à-ÿõ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâåííîãî8



ïîíèìàíèÿ çàäà÷è, ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü èõ êîíå÷íî-ìåðíûå àíàëîãè (ñì. íàïðèìåð �4.2 äèññåðòàöèè).Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè èçëîæåíà ëîãè÷åñêèçàìêíóòàÿ è íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà (è ÷àñòè÷íî óæå èñïîëüçîâàëàñü â äèññåðòàöèè) äëÿ èçó÷å-íèÿ �àçîâîé ñòðóêòóðû ÊÕÄ âàêóóìà, ý��åêòîâ ÿâíîãî è ñïîíòàííîãîíàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå,ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è â ïëîòíûõ ñðåäàõ, à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿíèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ àäðîííîé �èçèêè. Âîñüìèêâàðêîâûå âçà-èìîäåéñòâèÿ, êàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ò'Õî�òà, ñîäåðæàò âåðøèíû, íàðó-øàþùèå ïðàâèëî Öâåéãà, è òåì ñàìûì ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå èññëåäî-âàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî íàðóøåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿöåííîñòü äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, óïîìÿíóòûå âûøå â ïóíêòàõ 1-2) è 4), âûõîäèò çà ðàìêè èçó÷àåìîé â äèññåðòàöèè ìîäåëè. Èõ îáëàñòüïðèìåíåíèÿ, êàê âñÿêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, çíà÷èòåëüíî øèðå.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-âàëñÿ è îáñóæäàëñÿ íà ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈ-ßÈ, Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÎÈßÈ, íà òåîðåòè÷åñêèõ ñå-ìèíàðàõ çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ: óíèâåðñèòåò ã. Êóèìáðà (Ïîðòó-ãàëèÿ), óíèâåðñèòåò ã. Ïîðòî (Ïîðòóãàëèÿ), óíèâåðñèòåò èì. Ëóèñà Ïà-ñòåðà ã. Ñòðàñáóðã (Ôðàíöèÿ), óíèâåðñèòåò ã. �åãåíñáóðã (�åðìàíèÿ); íàðÿäå ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé è ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ:
• �The Quark Con�nement and the Hadron Spetrum 2008�, 1-6 Sept2008, Mainz, Germany.
• The XIII International Conferene �Seleted Problems of Modern Theo-retial Physis� (SPMTP08), June 23-27, 2008, Dubna, Russia.
• �Sadron'70� Workshop on Salar Mesons and Related Topis, February11-16, 2008, Lisbon, Portugal.
• �Quark Matter 2008� 20th International Conferene on Ultra-RelativistiNuleus Nuleus Collisions, February 4-10, 2008, Jaipur, India.
• The 7th International Conferene on Symmetry in Nonlinear MathematialPhysis (SNMP 07), 24-30 June 2007, Kyiv, Ukraine.
• The Hadronth06 Workshop, 7-9 September 2006, Pe�n��sola, Spain.
• The Quark Con�nement and the Hadron Spetrum VII, 2-7 September(2006), Azores, Portugal.
• The International Meeting on Topis in Quantum Field Theory, 10-14April 2006, Belo Horizonte, BH, Brazil;
• The 6th International Conferene on Symmetry in Nonlinear Mathematial9



Physis (SNMP 05), 20-26 June 2005, Kyiv, Ukraine.
• The International Conferene on High Energy and Mathematial Physis,4-7 April 2005, Marrakeh, Moroo.
• The 8th Workshop on Nonperturbative Quantum Chromodynamis,7-11 June 2004, Paris, Frane.
• The 5th International Conferene on Symmetry in Nonlinear MathematialPhysis (SNMP 03), 23-29 June 2003, Kyiv, Ukraine.
• The International Conferene on Many-Body Physis, Sept. 20-25, 1993,Coimbra, Portugal.è ò.ä.. Ññûëêè íà ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîæíî íàé-òè â öåíòðàëüíûõ åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ �èçè÷åñêèõ æóðíàëàõ,âêëþ÷àÿ îáçîðû â �Physis Reports� è �Óñïåõè Ôèçè÷åñêèõ Íàóê�.Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóá-ëèêîâàíû â âèäå 32 ñòàòåé â âåäóùèõ �îññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíà-ëàõ. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëè-êîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.Âêëàä àâòîðà âî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Àâ-òîðîì îñóùåñòâëÿëèñü: �îðìóëèðîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ïóòåé è ìåòî-äîâ èõ ðåøåíèÿ, ðàçâèòèå íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîä-ãîòîâêà òåêñòîâ ïóáëèêàöèé, à òàêæå ïåðåïèñêà ñ ðåäàêöèÿìè íàó÷íûõæóðíàëîâ è ðåöåíçåíòàìè.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòèãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, òðåõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ìàòåðèàë èç-ëîæåí íà 215 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àåò 27 ðèñóíêîâ, 16 òàáëèö, 246 áèáëèî-ãðà�è÷åñêèõ ññûëîê.Ê�ÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂâåäåíèå. Çäåñü îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, �îð-ìóëèðóþòñÿ îñíîâíàÿ öåëü è çàäà÷è âîçíèêàþùèå ïðè åå ðåøåíèè, îá-ñóæäàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé.�ëàâà 1. Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàí ìåòîä, ïîçâîëÿ-þùèé âû÷èñëÿòü ïðîèçâîëüíûå n-÷àñòè÷íûå ìåçîííûå àìïëèòóäû, èñõî-äÿ èç íåëîêàëüíîãî îäíîïåòëåâîãî ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷àþùå-ãîñÿ ïðè áîçîíèçàöèè íåëèíåéíûõ �åðìèîííûõ âåðøèí. Äëÿ îïðåäåëåí-íîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëè ÍÈË ñ ëàãðàíæè-àíîì âçàèìîäåéñòâèÿ, èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êè-ðàëüíîé ãðóïïû U(2)L ⊗U(2)R. Ñòàðòîâîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîå10



âûðàæåíèå �åðìèîííîãî äåòåðìèíàíòà � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ �óíê-öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ãàóññîâà òèïà ïî ïîëÿì êâàðêîâ.�åøàÿ çàäà÷ó èçâëå÷åíèÿ èç �åðìèîííîãî äåòåðìèíàíòà ïîëíîé èí-�îðìàöèè îá èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ìåçîííûõ àìïëèòóä (â ëèäèðóþ-ùåì ïîðÿäêå 1/Nc ðàçëîæåíèÿ), ìû ñòðîèì ñïåöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ�óðüå-îáðàçîâ êîëëåêòèâíûõ áîçîííûõ ïîëåé. Íîâûå ïåðåìåííûå îòâå-÷àþò ñîñòàâíûì ñîñòîÿíèÿì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòèìàññîâîé �óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðîïàãàòîðîâ.×òîáû ÿñíî ñ�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó, ðåøàåìóþ â äàííîé ãëàâå äèñ-ñåðòàöèè, è óâèäåòü ðàçíèöó ìåæäó ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è íîâûì,ìû êðàòêî îñòàíàâëèâàåìñÿ íà ñóòè ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, îñóùåñòâëÿÿïðè ýòîì èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ â òåîðèþ äàííîãî âîïðîñà.Èçó÷åíèå äèíàìèêè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ïóòåì ÿâíîãî âûäå-ëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìîäåëè ÍÈË íà îñíîâå ìåòîäà�óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, áûëî âïåðâûå ïðåäïðèíÿòî â 1976 ã.â ðàáîòàõ Åãó÷è, Êóãî è Êèêêàâû. Â ñâîèõ âû÷èñëåíèÿõ îíè ïðèáåãàëèê ëîêàëüíîìó ðàçëîæåíèþ âåðøèí, âûäåëÿÿ òîëüêî ðàñõîäÿùèåñÿ ÷à-ñòè êâàðêîâûõ ïåòåëü è ïðåíåáðåãàÿ êîíå÷íûìè ÷ëåíàìè. Ýòîò ìåòîäïîëó÷èë ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â íà÷àëå 1980 ãîäîâ è áûë ïîëîæåíâ îñíîâó ìíîãî÷èñëåííûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ÷òî ïðåæäåâñåãî ñâÿçàíî ñ èìåíàìè Ì.Ê. Âîëêîâà è Ä. Ýáåðòà.Âûäåëåíèå ðàñõîäÿùåéñÿ ÷àñòè ó äåéñòâèÿ êîëëåêòèâíûõ ïîëåé ÿâëÿ-åòñÿ ïðèáëèæåíèåì, ïðèçâàííûì ïðîèëëþñòðèðîâàòü èìåþùóþñÿ ñâÿçüìåæäó ìîäåëüþ ÍÈË è ðÿäîì èçâåñòíûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ êèðàëü-íûõ ëàãðàíæèàíîâ. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ñåêòîðå ñêàëÿðíûõ è ïñåâäî-ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ âîçíèêàåò ëèíåéíàÿ ñèãìà ìîäåëü, äëÿ âåêòîðíûõìåçîíîâ ïîëó÷àåòñÿ ëàãðàíæèàí òèïà ßíãà � Ìèëëñà, à ðàññìîòðåíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåçîíîâ ïðèâîäèò ê êàðòèíå âåêòîð-íîé äîìèíàíòíîñòè. Îäíàêî â äàííîì ïðèáëèæåíèè êîëëåêòèâíûå ìîäûýëåìåíòàðíû: õîòÿ èí�îðìàöèÿ î êâàðêîâîé ïðèðîäå ìåçîíîâ ñîäåðæèò-ñÿ â êîíñòàíòàõ èõ âçàèìîäåéñòâèé è ìàññàõ â âèäå ïàðàìåòðà m � ìàññûñîñòàâëÿþùåãî êâàðêà, ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòü, çàêëþ÷åííàÿ â êîíå÷íûõ ÷ëå-íàõ ðàçëîæåíèÿ, ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ìåçîííûå ïðî-ïàãàòîðû îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ.×òîáû ó÷åñòü ñòðóêòóðíóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ, áûëî ïðåäëîæåíî ýëå-ãàíòíîå ðåøåíèå, èñïîëüçóþùåå ìåòîä òåïëîâîãî ÿäðà (A. Dhar, R. Shan-kar, S.R. Wadia, D. Ebert, H. Reinhardt). Ìåòîä ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-íî â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå íàéòè íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ â ðàç-11



ëîæåíèè ý��åêòèâíîãî ìåçîííîãî äåéñòâèÿ, íî ê ñîæàëåíèþ ñ åãî ïîìî-ùüþ íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü ïîëíûé âêëàä, çàêëþ÷åííûé â êâàðêîâûõïåòëÿõ.Êàê àëüòåðíàòèâà âûøåóêàçàííîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé â êîí-öå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË èíòåíñèâíî èçó÷àëèñüñïåêòð è êîíñòàíòû êâàðê-ìåçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà Õàðòðè � Ôîêà (U. Meissner, V. Bernard, W. Weise, S.P. Klevansky,T. Hatsuda, T. Kunihiro è ò.ä.), êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí ëèíåàðèçàöèè ÷å-òûðåõêâàðêîâûõ âåðøèí ëàãðàíæèàíà ïîñðåäñòâîì ñàìîñîãëàñîâàííîãîââåäåíèÿ áîçîííûõ ïåðåìåííûõ. Ïðîïàãàòîðû áîçîííûõ ïîëåé îïðåäåëÿ-ëèñü â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà, ñîñòîÿùåãî èç öåïî÷åê îäíîïåò-ëåâûõ êâàðêîâûõ äèàãðàìì. Îí íàïðèìåð âûòåêàåò èç óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà, íàïèñàííîãî äëÿ êàíàëà q̄q → q̄q.Èçëàãàåìûé â äàííîé ãëàâå �îðìàëèçì ïî ñóòè ýêâèâàëåíòåí õàðòðè-�îêîâñêîìó ïîäõîäó. Äåéñòâèòåëüíî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííîå íà-ìè ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä ê áîçîííîìó ïîëþ, ïðîïàãàòîðêîòîðîãî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé âìåòîäå Õàðòðè�Ôîêà (C.M. Shakin). Ïðè ýòîì îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîãîñóììèðîâàíèÿ îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì â íàøåì ïîäõîäå íå ïðîèçâîäèò-ñÿ, à âñÿ ïðîöåäóðà ëåãêî óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ìåòîäà �óíêöèîíàëü-íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.Çàòåì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ùåëè è óðàâíåíèÿ íà ìàññó ïèîíà íàõî-äÿòñÿ êèðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ðÿäû Òýéëîðà ïîñòåïåíÿì òîêîâîé ìàññû êâàðêîâ) äëÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí.Îíè âûñòóïàþò ñâÿçóþùèì çâåíîì ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàçâèâà-åìîãî çäåñü ïîäõîäà ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîìàñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òåïëîâîé �óíêöèè. Ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåòïðîâåðèòü ñàìîñîãëàñîâàííîñòü íîâîãî ìåòîäà, à òàêæå óñòàíîâèòü íà-ñêîëüêî áûñòðî ñõîäèòñÿ êèðàëüíûé ðÿä.×òîáû èññëåäîâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ÿâíûì íàðóøåíèåì êè-ðàëüíîé ñèììåòðèè è óáåäèòüñÿ â íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ìåòîäà â öåëîì,âû÷èñëÿþòñÿ àìïëèòóäà ππ ðàññåÿíèÿ, ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîé îáëàñòèè äëèíû ðàññåÿíèÿ. Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ γγ → ππ è âû÷èñëÿþòñÿ äè-ïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ïèîíîâ. Ïîëó÷åíûñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ γγ → π0π0 è γγ → π+π− â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè.�ëàâà 2. Âî âòîðîé ãëàâå ìåòîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ðàñøè-ðåííîé ìîäåëè ÍÈË. Òàêàÿ ìîäåëü ïîìèìî ïñåâäîñêàëÿðíûõ è ñêàëÿð-íûõ ìåçîíîâ ñîäåðæèò âåêòîðíûå è àêñèàë-âåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ. Â ðå-12



çóëüòàòå âîçíèêàþò ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ïñåâäîñêàëÿðíûìè è àêñèàë-âåê-òîðíûìè ìîäàìè, à òàêæå ìåæäó ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé êîìïîíåíòàìè.Äèàãîíàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ÷àñòè÷íûõ �óíêöèé îñóùåñòâëÿ-åòñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â îñòàëüíîì âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íûñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó â ïåðâîé ãëàâå.Íàéäåíû ìàñøòàáíî èíâàðèàíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñâîé-ñòâà ïèîíà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âåêòîðíûõ è àêñèàë-âåêòîðíûõ ÷àñòèö.Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíû �îðìóëû, êîòîðûå îáîáùàþò èçâåñòíîå KSFRñîîòíîøåíèå è âàéíáåðãîâñêèå ïðàâèëà ñóìì íà ñëó÷àé ñîñòàâíûõ ÷à-ñòèö. Ìàññû âåêòîðíûõ è àêñèàë-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ëåæàò â îáëàñòè
∼ 1 �ýÂ, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èìåííî äëÿ íèõ âàæåí ó÷åò ÷ëå-íîâ ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè. Îäíàêî çäåñü íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ äå-êîí�àéíìåíò êâàðêîâ, ò.å. àìïëèòóäû ïîëó÷àþò íå�èçè÷åñêèå ìíèìûå÷àñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà.Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ âñå îñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíûõ èàêñèàë-âåêòîðíûõ ìîä â êà÷åñòâå âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè èçó÷åíèè�èçèêè ïèîíîâ è êàîíîâ.Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ñëåäñòâèÿ ÿâíî-ãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîñòðîåíû êèðàëüíûå ðàçëîæåíèÿäëÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö ñïèíà-1. Ïîêà-çàíî, ÷òî â ìîäåëè ÍÈË ñ âåêòîðíûìè ìåçîíàìè óëó÷øàåòñÿ ñõîäèìîñòüêèðàëüíîãî ðÿäà.Çàòåì ìû ïîâòîðÿåì ðàñ÷åò àìïëèòóäû óïðóãîãî ïèîí-ïèîííîãî ðàñ-ñåÿíèÿ, ÷òîáû âêëþ÷èòü âêëàäû âèðòóàëüíûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö, è èç-âëåêàåì èç íåå èí�îðìàöèþ î �àçàõ, äëèíàõ ðàññåÿíèÿ è ïàðàìåòðàõý��åêòèâíîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ìåòîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ñ íåëèíåéíîé ðåà-ëèçàöèåé êèðàëüíîé ñèììåòðèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåõ-íèêà èíäóöèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî �èçè÷åñêèå ðåçóëü-òàòû íå ìîãóò çàâèñåòü îò âûáîðà àñèìïòîòè÷åñêèõ ïîëåé. Èçìåíÿåòñÿòîëüêî äèàãðàìíîå ñîäåðæàíèå òåîðèè è ïîâåäåíèå àìïëèòóä âíå ìàññî-âîé ïîâåðõíîñòè. Òàê çàìåíà ïåðåìåííûõ, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïî ëèíåé-íîìó ïðåäñòàâëåíèþ êèðàëüíîé ãðóïïû, íà ïåðåìåííûå, ïðåîáðàçóþùè-åñÿ ïî íåëèíåéíîìó çàêîíó, ïîëíîñòüþ èçìåíÿåò êàðòèíó âèðòóàëüíûõâêëàäîâ â àìïëèòóäó ππ ðàññåÿíèÿ, îäíàêî èõ ïîëíàÿ ñóììà íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè ïèîíîâ îñòàåòñÿ ïðåæíåé.�ëàâà 3. Â òðåòüåé ãëàâå ñòðîèòñÿ àñèìïòîòèêà �åðìèîííîãî äåòåð-ìèíàíòà äëÿ ñëó÷àÿ íåâûðîæäåííîé ìàññîâîé ìàòðèöû. Îòïðàâíûì ïóíê-13



òîì ÿâëÿåòñÿ çíàìåíèòîå ïðåäñòàâëåíèå äåòåðìèíàíòà ýëëèïòè÷åñêîãîîïåðàòîðà â âèäå èíòåãðàëà ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè. Îíî èçâåñòíî, êàê�îðìóëà Øâèíãåðà � Äåâèòòà
W [Y ] = − ln | detD| reg

=
1

2

∞∫

0

dt

t
ρ(t, Λ2)Tr(e−tD†D

)
+ onst. (1)Çäåñü îïåðàòîð Äèðàêà D çàâèñèò îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûåïðè ïåðåõîäå ê ýðìèòîâó äè��åðåíöèàëüíîìó ýëëèïòè÷åñêîìó îïåðà-òîðó âòîðîãî ðîäà D†D = M2 − ∂2 + Y ñîáðàíû â Y , ìåòðèêà åâêëè-äîâà. Âû÷èñëåíèå �óíêöèîíàëüíîãî øïóðà âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèí-ãóëÿðíîñòåé â èíòåãðàëå ïî t, êîòîðûå àáñîðáèðóþò óëüòðà�èîëåòîâûåðàñõîäèìîñòè îäíîïåòëåâûõ �åðìèîííûõ äèàãðàìì, ïðè óñëîâèè, ÷òîèíòåãðèðîâàíèå ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäíþþî÷åðåäü. ×òîáû èíòåãðàë ïî t ñõîäèëñÿ, â âûðàæåíèå (1) ââåäåí ðåãó-ëÿòîð ρ(t, Λ2). �åçóëüòàòû äàííîé ãëàâû îñòàþòñÿ â ñèëå íåçàâèñèìî îòêîíêðåòíîãî âèäà ýòîé �óíêöèè, ñîäåðæàùåé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ Λ.Ôîðìàëèçì ¾ñîáñòâåííîãî âðåìåíè¿ Ôîêà �Øâèíãåðà ïîçâîëÿåò ñïðà-âèòüñÿ ñ çàäà÷åé àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ

W [Y ] ïî ñòåïåíÿì ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ñ êîý��èöèåíòàìè Ñèëè � Äå-âèòòà an, àêêóìóëèðóþùèìè â ñåáå âñþ çàâèñèìîñòü îò �îíîâûõ ïî-ëåé. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ (n = 0, 1, 2 . . .) âûðàæåíèåtr(an) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû âíóòðåííåé ñèììåò-ðèè. Ýòî âûòåêàåò èç îáùåé êîâàðèàíòíîñòè �îðìàëèçìà. Â íàñòîÿùååâðåìÿ àñèìïòîòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû an õîðîøî èçâåñòíû äî çíà÷åíèé
n = 5 äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà ëàïëàñîâñêîãî òèïà.Â ñëó÷àå ìàññèâíûõ êâàíòîâûõ ïîëåé ñ âûðîæäåííîé ìàññîâîé ìàò-ðèöåé M = diag(m, m, . . .) íåñëîæíî ïåðåéòè îò ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿìñîáñòâåííîãî âðåìåíè ê ðàçëîæåíèþ ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì m2, òàê êàêçàâèñèìîñòü îò ìàññû ëåãêî �àêòîðèçóåòñÿ, à ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðî-âàíèå ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè âåäåò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Àñèìï-òîòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû an ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ.Åñëè â òåîðèè ÿâíî íàðóøåíà êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, òî ìàññîâàÿìàòðèöà íåâûðîæäåíà M = diag(m1, m2, . . .) è åå ïîëíàÿ �àêòîðèçà-öèÿ íåâîçìîæíà èç-çà íåêîììóòàòèâíîñòè M ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ýëëèï-òè÷åñêîãî îïåðàòîðà. Íàèâíàÿ æå �àêòîðèçàöèÿ ïî ÷àñòÿì ðàçðóøàåòêîâàðèàíòíîñòü êîý��èöèåíòîâ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà. Âîçíèêàåò åñòå-ñòâåííûé âîïðîñ: íåëüçÿ ëè îñóùåñòâèòü �àêòîðèçàöèþ ìàññîâîé çàâè-14



ñèìîñòè, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì ñâîéñòâî êîâàðèàíòíîñòè êîý��èöèåíòîâ íàêàæäîì øàãå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ?Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ñ�îðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à èìååò ïðî-ñòîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìû ïîëó÷àåì íà îñíîâå ðåêóðåíòíîãî èñïîëüçîâà-íèÿ ñïåöèàëüíî ïðåäëîæåííîé �îðìóëû
Jl(m

2
j ) − Jl(m

2
i ) =

∞∑

n=1

∆n
ij

2nn!

[
Jl+n(m2

i ) − (−1)nJl+n(m2
j )

]
, (2)ãäå ∆ij = m2

i − m2
j , à èíòåãðàëû Jn(m
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. (3)Âûáîð �àêòîðèçóåìîé êîìáèíàöèè, ñîñòàâëåííîé èç �óíêöèé Ji(m
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j), ââèäå

Ii ≡
1
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Nf∑

j=1

Ji(m
2
j ). (4)âåäåò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ñ ïîìîùüþ �îðìó-ëû (2) óäàåòñÿ ïðîèçâåñòè ïåðåñòðîéêó ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ñîáñòâåííîãîâðåìåíè, òàê ÷òî åãî ÷ëåíû àâòîìàòè÷åñêè ñîáèðàþòñÿ â êèðàëüíî êîâà-ðèàíòíûå êîìáèíàöèè
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∫
d4x

32π2

∞∑

i=0

Ii−1tr(bi). (5)Â èòîãå êàæäûé øàã ðàçëîæåíèÿ ñîõðàíÿåò òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîé-ñòâà èñõîäíîãî äåéñòâèÿ W [Y ], ÷òî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ïðèáëèæåí-íûõ âû÷èñëåíèé, ñ òî÷íîñòüþ äî n-ãî øàãà â äëèííîâîëíîâîì ðàçëîæå-íèè ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ. Íîâûå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ bi ÿâëÿ-þòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ Ñèëè � Äåâèòòà. Â ñëó÷àå15



Nf = 3 ïåðâûå ÷åòûðå êîý��èöèåíòà èìåþò âèä
b0 = 1, b1 = −Y, b2 =
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2. (6)Ïðåæäå âñåãî, î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàâíûõ ìàññ m1 =
m2 = . . . = mNf

ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì ðàçëîæåíèåìØâèí-ãåðà � Äåâèòòà. Åñëè ìàññû íå ðàâíû, ðÿä (5) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåìèçâåñòíîãî ðåçóëüòàòà. Íà ìåñòî àñèìïòîòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ Ñè-ëè � Äåâèòòà an ïðèõîäÿò êîý��èöèåíòû bn. Äàëåå ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî åñëè îïåðàòîð D†D ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ïðèñîåäèíåííîìó ïðåäñòàâëå-íèþ ãðóïïû: δ(D†D) = i[ω, D†D], òî bn â (6) òàêæå êîâàðèàíòíû, ò.å.
δbn = i[ω, bn], ãäå ω = α + γ5β � ïàðàìåòðû ãëîáàëüíûõ èí�èíèòåçè-ìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëó÷åííûé ðÿä íå ÿâ-ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçëîæåíèåì ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì ìàññ: õî-òÿ êàæäûé èç èíòåãðàëîâ Jl ïðè l ≥ 1 è îáëàäàåò íåîáõîäèìûì äëÿýòîãî àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì Jl+1(m

2
i ) ∼ m−2l

i , êîý��èöèåíòû blçàâèñÿò îò ðàçíîñòè ìàññ. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ðÿ-äà â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì òðåáîâàíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðîåïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì áîëåå ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì, íåæåëè ñêðóïóëåçíîåñëåäîâàíèå èäåå 1/m2 ðàçëîæåíèÿ.�ëàâà 4. Çäåñü ñ�îðìóëèðîâàííûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìåòîä ïðè-ìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ òåîðèè ñî ñïîíòàííî-íàðóøåííîé ñèììåòðèåé â åå äëèííîâîëíîâîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå �óí-äàìåíòàëüíîé òåîðèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ÍÈË ñ ëàãðàíæèàíîì ÷åòû-ðåõêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçî-âàíèé êèðàëüíîé U(3)L ⊗ U(3)R ãðóïïû, è øåñòèêâàðêîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ò'Õî�òà, îòâåòñòâåííûõ çà íàðóøåíèå àêñèàëüíîé U(1)A ñèììåò-ðèè. Ìàññû ëåãêèõ êâàðêîâ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåîðèÿîáëàäàëà SU(2)f �ëåéâîðíîé ñèììåòðèåé, ò.å. ìàññîâàÿ ìàòðèöà áûëàíåâûðîæäåíà m̂u = m̂d 6= m̂s. Áëàãîäàðÿ ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ êè-16



ðàëüíîé ñèììåòðèè, äàííàÿ ìàññîâàÿ ìàòðèöà ïåðåéäåò â íåâûðîæäåí-íóþ ìàññîâóþ ìàòðèöó òÿæåëûõ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ, ò.å. âîçíèêàþòîñíîâàíèÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåîðèè ïî ñòåïåíÿì îáðàòíûõ ìàññ è ïîëó÷å-íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ý��åêòèâíîãî ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà.Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿäàííîé çàäà÷è (D. Ebert è H. Reinhardt, 1986; D. Espriu, E. de Rafael è J.Taron, 1990; J. Bijnens, C. Bruno è E. de Rafael, 1993). Ìåòîä, èñïîëüçóå-ìûé çäåñü, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:(à) Áîçîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç �óíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâà-íèå è çäåñü ìû ñóùåñòâåííî ðàçâèâàåì àíàëèòè÷åñêóþ ñòîðîíó ïîäõîäà,ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå (H. Reinhardt è R. Alkofer, 1988).Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàëüíûéèíòåãðàë ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áîçîííûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå èñ-êëþ÷àþò âñå �åðìèîííûå âåðøèíû ëàãðàíæèàíà ñòåïåíü êîòîðûõ âû-øå âòîðîé. Âìåñòî íèõ ïîÿâëÿþòñÿ áîçîííûå âåðøèíû, çàâèñÿùèå îòâñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé. Èçáûòî÷íûå ïåðåìåííûå óñòðàíÿþòñÿ ïðèáëè-æåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé �à-çû. Ñòàöèîíàðíûå òðàåêòîðèè óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå èç âîñåìíàäöà-òè êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ñîâìåñòíû, íî èìåþò áîëåå îäíîãîäåéñòâèòåëüíîãî êîðíÿ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñèíãóëÿðíî-ãî êîðíÿ äåñòàáèëèçèðóåò âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå. Ïðîáëåìà íåñòàáèëüíî-ñòè ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå, à çäåñü âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå,îòâå÷àþùåå ïåðåñóììèðîâàíèþ ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êîíñòàíòåò'Õî�òà.(á) Ý��åêòèâíîå äåéñòâèå âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì èíâàðèàíòíîãî ðàçëî-æåíèÿ òåïëîâîãî ÿäðà. Â ýòîé ÷àñòè íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîëíîñòüþ îðè-ãèíàëüíû è îñíîâûâàþòñÿ íà ìàòåðèàëå ïðåäûäóùåé ãëàâû.Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì àñèìòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ý��åêòèâíî-ãî ëàãðàíæèàíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåçîííîãî ñïåêòðà ìàññ èêîíñòàíò ñëàáîãî ðàñïàäà äëÿ ÷ëåíîâ íîíåòà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ η-η′ ñîñòîÿíèé ìîäåëü âåäåò ê êàðòèíå ñ äâóìÿ óãëàìèñìåøèâàíèÿ.�ëàâà 5. Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ ñòàáèëüíîñòè îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ó ñèñòåìû ñ ìíîãîêâàðêîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â êà÷åñòâåìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà-ëà. Ïîòåíöèàë ìû ïîëó÷àåì ÷åðåç �óíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ìå-òîäîì ñòàöèîíàðíîé �àçû â ëèäèðóþùåì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñëó÷àå SU(3) ⊗ SU(3) êèðàëüíîé ñèììåòðèè ò'õî�òîâñêèé äåòåðìè-17



íàíò äåñòàáèëèçèðóåò âàêóóì ìîäåëè ÍÈË. Äåñòàáèëèçàöèÿ âûðàæàåò-ñÿ â îòñóòñòâèè àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà ó ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà òåî-ðèè. Îäíàêî íàëè÷èå âîñüìèêâàðêîâûõ ñèë ìîæåò èñïðàâèòü ñèòóàöèþ.Ëàãðàíæèàí íàèáîëåå îáùåãî âèäà, êîòîðûé îïèñûâàåò áåçñïèíîâûå 8q-âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî îíè âàæíû äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà, ñîäåðæèò äâà ÷ëåíà: L8q = L(1)
8q + L(2)

8q , ãäå
L(1)

8q = 8g1 [(q̄iPRqm)(q̄mPLqi)]
2 , (7)

L(2)
8q = 16g2 [(q̄iPRqm)(q̄mPLqj)(q̄jPRqk)(q̄kPLqi)] . (8)Îí ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé U(3)L ⊗ U(3)R ãðóïïû èñîäåðæèò â L(1)

8q âåðøèíû, íàðóøàþùèå ïðàâèëî Öâåéãà.Ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë òåîðèè Z ïîñëå ëèíåàðèçàöèè êâàðêîâûõâåðøèí èìååò âèä
Z =

∫
DqDq̄

∏

a

Dσa

∏

a

Dφa exp

(
i

∫
d4xLq(q̄, q, σ, φ)

)

×
+∞∫

−∞

∏

a

Dsa

∏

a

Dpa exp

(
i

∫
d4xLr(σ, φ, ∆; s, p)

)
, (9)ãäå

Lq = q̄(iγµ∂µ − m − σ − iγ5φ)q, (10)
Lr = sa(σa + ∆a) + paφa +

G

2

(
s2

a + p2
a

)

+
κ

32
Aabcsa (sbsc − 3pbpc) +

g1

8

(
s2

a + p2
a

)2

+
g2

8
[dabedcde (sasbscsd + 2sasbpcpd + papbpcpd)

+ 4facefbdesasbpcpd] . (11)Çäåñü ∆a = ma − m̂a, Aabc � ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûå êîíñòàíòû, êî-òîðûå ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè êîíñòàíòàìè U(3) ãðóïïû. Áîçîííûåïîëÿ σa è φa îïèñûâàþò ñêàëÿðíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé íîíåòû è ïîçä-íåå èäåíòè�èöèðóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè �èçè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè.Âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå sa è pa äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ý�-�åêòèâíîãî ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà Lr.18



×òîáû íàéòè êâàçèêëàññè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó �óíêöèîíàëüíîãî èí-òåãðàëà ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïåðåìåííûì sa, pa â (9), èùóòñÿ ñòàöèî-íàðíûå òðàåêòîðèè sst
a = sa(σ, φ), pst

a = pa(σ, φ), ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèé äâèæåíèÿ
∂Lr

∂sa

= 0,
∂Lr

∂pa

= 0. (12)�åøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ñòåïåíÿì âíåøíèõ ìåçîí-íûõ ïîëåé σa, φa,
sst

a = ha + h
(1)
ab σb + h

(1)
abcσbσc + h

(2)
abcφbφc + . . .

pst
a = h

(2)
ab φb + h

(3)
abcφbσc + . . . (13)Êîý��èöèåíòû h

(i)
a... çàâèñÿò îò êîíñòàíò ìíîãîêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé

G, κ, g1, g2 è ìàññ êâàðêîâ ∆a. Êîý��èöèåíòû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà
h

(i)
a... ðåêóðåíòíî ñâÿçàíû ñ ìëàäøèìè êîý��èöèåíòàìè. Ñàìûå íèçøèåèç íèõ ha óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé

∆a + Gha +
3κ

32
Aabchbhc +

g1

2
hah

2
b +

g2

2
dabedcdehbhchd = 0. (14)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ðåøåíèé ñèñòåìû àëãåáðà-è÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîãðóæåííûõ â äåâÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî àëãåáðûËè ãðóïïû U(3). Ïîõîæàÿ ñèñòåìà èçó÷àëàñü ðàíåå Ïàéñîì (Pais, 1968)â ñâÿçè ñ âîïðîñîì íàðóøåíèÿ SU(3) ãðóïïû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ìû ïîäðîáíî îáñóæäàåì óñëîâèÿ ïîëíîòû ñèñòåìû è óñòàíàâëèâàåì,÷òî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ, íàëîæåííûõ íà êîíñòàíòû ìíîãîêâàðêî-âûõ ñâÿçåé,

g1 > 0, g1 + 3g2 > 0, G >
1

g1

( κ

16

)2 (15)ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé �àçû ñîâìåñòíà, èìååò ëèøü îäíî äåé-ñòâèòåëüíîå ðåøåíèå, è, áëàãîäàðÿ ýòîìó, ìîäåëü îáëàäàåò ñòàáèëüíûìâàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì.Ñòàáèëèçèðóþùèé ý��åêò � íå åäèíñòâåííîå âîçìîæíîå ñëåäñòâèåîò ¾âêëþ÷åíèÿ¿ âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â äàííîé ãëàâå ìûíàõîäèì, ÷òî åñëè òàêèå ñèëû ñóùåñòâóþò, òî îäíèì èç èíòåðåñíûõ èõïðîÿâëåíèé ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííîå ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ëîêàëü-íûõ ìèíèìóìîâ, ò.å. äâóõ êèðàëüíûõ �àç: ñèììåòðè÷íîé âèãíåð-âåéëåâ-19



ñêîé è àñèììåòðè÷íîé íàìáó-ãîëäñòîóíîâñêîé. Â äàííîì ñëó÷àå èíòåí-ñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ò'Õî�òà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äèíàìè÷åñêîãî íà-ðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòî íîâîå ñâîéñòâî ìîäåëü ïðèîáðåòàåòòîëüêî áëàãîäàðÿ âîñüìèêâàðêîâûì âçàèìîäåéñòâèÿì.Â çàêëþ÷åíèå äàííîé ãëàâû ìû îáðàùàåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñïåêòðàìåçîííûõ ìàññ è ðîëè, êîòîðóþ çäåñü èãðàþò âîñüìèêâàðêîâûå ñèëû. Èçïîëó÷åííûõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî âîñüìèêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, õîòÿè äàþò ñâîé âêëàä â óðàâíåíèÿ äëÿ ìàññ ïñåâäîñêàëÿðîâ, äåëàþò îíèýòî òàê, ÷òî åäèíñòâåííûì äîìèíèðóþøèì âêëàäîì çäåñü ïî-ïðåæíåìóîñòàåòñÿ âêëàä ò'õî�òîâñêèõ ñèë. Ïèêàíòíîñòü ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî �îðìàëüíî èõ âêëàä â �îðìóëû ìîæåò èìåòü òîò æå 1/Nc-ïîðÿäîê, ÷òî è âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèé ò'Õî�òà, íî íåñìîòðÿ íà ýòîîáñòîÿòåëüñòâî èõ ëèäèðóþùèå âêëàäû â ìàññîâûå �îðìóëû ïîëíîñòüþêîìïåíñèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.Åùå îäíî èíòåðåñíîå íàáëþäåíèå ñâÿçàíî ñ �îðìóëîé, îïèñûâàþùåéðàñùåïëåíèå ìàññ η-η′ ìåçîíîâ
m2

η = m2
0 −

8(m2
K − m2

π)2 + 3cq

9(m2
η′ − m2

0)
, (16)ãäå m2

0 = 1
3
(4m2

K −m2
π), ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì �åëë-Ìàííà� Îêóáî äëÿ ìàññû η-ìåçîíà. Âû÷èòàåìîå âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñ-ùåïëåíèþ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè η è η′, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêò îòíàðóøåíèÿ SU(3) ñèììåòðèè âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ìàññå òîêîâûõ êâàð-êîâ. Êîý��èöèåíò cq çàâèñèò êðîìå òîãî è îò øåñòè è âîñüìèêâàðêîâûõâêëàäîâ. Ôîðìóëà (16) ïðè cq 6= 0 îáîáùàåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò Âå-íåöèàíî, âêëþ÷àÿ ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì SU(3) ñèììåòðèèâûçâàííûì ïðèñóòñòâèåì ò'õî�òîâñêèõ è âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåé-ñòâèé. ×èñëåííî m0 = 565ÌýÂ ëèøü íåìíîãî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî çíà÷åíèÿ mη = 547.30 ± 0.12ÌýÂ. Ïîïðàâêà Âèòòåíà � Âåíåöèàíî(âòîðîå ñëàãàåìîå ∼ (m2

K −m2
π)2) ñâÿçàíà ñ òîïîëîãè÷åñêîé âîñïðèèì÷è-âîñòüþ è ïî âåëè÷èíå ãäå-òî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò òðåáóåìîå çíà÷å-íèå. Òàê ìû ïîëó÷àåì, ÷òî mη ≃ 496ÌýÂ. Ýòà âåëè÷èíà êîððåêòèðóåòñÿâêëàäàìè îò øåñòè è âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîáðàííûìè â

cq, ê ñîæàëåíèþ íå óëó÷øàÿ ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â èòîãå ìû ïîëó-÷àåì, ÷òî mη = 486ÌýÂ. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè áîëååòîíêîãî îïèñàíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÿâíûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîéñèììåòðèè. 20



�ëàâà 6.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíûõ ñïåöè�è-÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé âîñüìèêâàðêîâûõ ñèë ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ìíîãî-êâàðêîâîé ñèñòåìû. Àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ðåøåíèé óðàâíå-íèÿ ùåëè, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, è ðàññìîòðåíèè ý�-�åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà òåîðèè.Â ðàçäåëå 6.1 èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëü-íîé ñèììåòðèè, âûçâàííûé äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âêà÷åñòâå ìîäåëè âûáðàí ëàãðàíæèàí ÍÈË, ê êîòîðîìó äîáàâëåíû âçà-èìîäåéñòâèÿ ò'Õî�òà è âîñüìèêâàðêîâûå ñèëû. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîâ 2 + 1 è 3 + 1 èçìåðåíèÿõ ïîñòîÿííîå è îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
H 6= 0 ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè èâîçíèêíîâåíèþ ìàññû ó �åðìèîíà ïðè íàëè÷èå ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ïðè-òÿãèâàþùåãî ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè èñèììåòðèÿ íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïðè ëþáûõ ñêîëü óãîäíî áîëü-øèõ çíà÷åíèÿõ H .Âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñíà÷àëà äëÿ ñòàíäàðòíîãî ñëó÷àÿ, ò.å. âîòñóòñòâèè 6q è 8q âçàèìîäåéñòâèé (ðàçäåë 6.1.2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîèñïîëüçóåìàÿ íàìè ðåãóëÿðèçàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåãóëÿðèçàöèé äðóãèõàâòîðîâ. Óáåäèâøèñü, ÷òî îíà àäåêâàòíî îïèñûâàåò õîðîøî èçó÷åííóþñèòóàöèþ, ìû â ðàçäåëå 6.1.3 îáðàùàåìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê âûÿñíåíèþðîëè íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ïîëó÷èâ óðàâíåíèå ùåëè è èçó÷èâ åãî ðåøåíèÿ, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òîøåñòè è âîñüìèêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîñîáíû ðàçðóøèòü ëîêàëü-íûé ìèíèìóì, êàòàëèçèðîâàííûé äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, êîãäà êîíñòàíòû ìíîãîêâàðêîâûõ âçàèìî-äåéñòâèé îáåñïå÷èâàþò ðåæèì, ïðè êîòîðîì ìîäåëü îáëàäàåò áîëåå ÷åìîäíèì ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì ïðè H = 0, õîòÿ ýòî ëèøü äîñòàòî÷íîåóñëîâèå: äàæå â ñëó÷àå êîí�èãóðàöèè, îáëàäàþùåé îäíèì ëîêàëüíûììèíèìóìîì, ïðè ïîìåùåíèè ñèñòåìû â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âîçìîæ-íî îáðàçîâàíèå âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîãî ëîêàëüíîãî ìè-íèìóìà.Â ðàçäåëå 6.2 èçó÷àåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû áåçìàññî-âûõ êâàðêîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ââîäèòñÿ ìåòîäîì Ìàöóáàðû.Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ìû îïðåäåëÿåì òåì-ïåðàòóðó ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèèè äåëàåì âûâîä, ÷òî íàëè÷èå âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âåäåò êóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Â ðàçäåëå 6.3 ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå êîíå÷íîñòü ìàññ òîêîâûõ21



êâàðêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê èçó÷åíèþ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîãîñëó÷àÿ. Â ÷àñòíîñòè, �èêñèðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ïî ýêñïåðèìåí-òàëüíûì äàííûì. Ìû èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ìàññïñåâäîñêàëÿðíûõ è ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, à òàêæå êîíñòàíòû ñëàáûõ ðàñ-ïàäîâ fπ è fK . Ôèò âåäåò ê êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíàìè íåçàâèñèìûõêîíñòàíò G è g1: ïðè óìåíüøåíèè G êîíñòàíòà g1 ðàñòåò, ïðè ýòîì ñïåêòðïðàêòè÷åñêè íå ïîêàçûâàåò êàêèõ ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ùåëè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü,÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðóøàþùèå ïðàâèëî Öâåéãà, èãðàþò âàæíóþ ðîëüäëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû òåìïåðàòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Åñëè îíèìàëû, �àçîâûé ïåðåõîä áóäåò áûñòðûì êðîññîâåð ïåðåõîäîì. Îäíàêî,êàê òîëüêî êîíñòàíòà âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé g1 ïðåâûñèò íåêî-òîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, òèï ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ íà �àçîâûé ïåðå-õîä ïåðâîãî ðîäà.Çàêëþ÷åíèå. Çäåñü êðàòêî ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëü-òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íàçàùèòó. Ïðèâîäèòñÿ íåïîëíûé ñïèñîê ñåìèíàðîâ è íàó÷íûõ êîí�åðåí-öèé, ãäå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòà-öèè. Âûðàæàþòñÿ áëàãîäàðíîñòè êîëëåãàì ïî ñîâìåñòíîé ðàáîòå.Ïðèëîæåíèÿ. Äèññåðòàöèÿ èìååò òðè ïðèëîæåíèÿ. Â ïðèëîæåíèè Àñîäåðæèòñÿ âûâîä ðåêóðåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ, èãðàþùåãî âàæíóþ ðîëüïðè ïîëó÷åíèè îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà ãëàâû 3. Ïðèëîæåíèå Á íîñèò ñïðà-âî÷íûé õàðàêòåð: çäåñü ñîáðàíû �îðìóëû è äàíû îïðåäåëåíèÿ, íåîáõî-äèìûå ïðè ðàññìîòðåíèè ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ñèíãëåò-îêòåòíûìè êîì-ïîíåíòàìè ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé. Äîêàçàòåëüñòâî ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìûóðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé �àçû, ïîëó÷åííîé â ãëàâå 5 ïðè áîçîíèçàöèèìíîãî�åðìèîííûõ âåðøèí, ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè Â.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ
1. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî íîâîå íàïðàâëåíèå, ñóòü êîòîðîãî ñî-ñòîèò â èçó÷åíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ìåçîííîé �èçèêè íà áàçå ý��åê-òèâíîãî ëàãðàíæèàíà ñ ëîêàëüíûìè ìíîãîêâàðêîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-ìè. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ: (à) ðàçâèòûé â äèññåðòàöèè ìàòåìàòè÷åñêèé àï-ïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ïîñòðîèòü ý��åêòèâíûé ìåçîííûé ëàãðàíæèàí áî-çîíèçèðîâàííîé òåîðèè â ñëó÷àå, êîãäà êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ â ñèñòåìåíåëèíåéíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ íàðóøåíà ÿâíûì è ñïîíòàí-íûì îáðàçîì; (á) ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ý��åê-22



òèâíûõ âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ïðàâèëî èãíîðèðóåìûõáîëüøèíñòâîì èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ. Âîñüìèêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ,êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, âàæíû äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîãî âà-êóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêâàðêîâîé ñèñòåìû è âëèÿþò íà õàðàêòåð ïðî-òåêàíèÿ �àçîâûõ ïðîöåññîâ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè è âïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
2. �àçâèò íîâûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü îä-íîïåòëåâûå n-÷àñòè÷íûå àìïëèòóäû â òåîðèè ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìïîëíîé èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõ ìåçîííûõ âåðøèí â ëè-äèðóþùåì ïîðÿäêå 1/Nc ðàçëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî íîâîå ðå-øåíèå èçâåñòíîé ïðîáëåìû, îðèåíòèðîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèå â ðàìêàõìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà. Ïðåèìóùåñòâîì íîâîãî ðåøåíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ åãî ïðîñòîòà: îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷åíà â íåñëîæíîì ïðåîáðàçîâà-íèè áîçîííûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî ñóììèðîâàíèþ áåñêî-íå÷íîé öåïî÷êè îäíîïåòëåâûõ �åðìèîííûõ ïåòåëü â ðàìêàõ ñòàíäàðò-íîãî õàðòðè-�îêîâñêîãî ïîäõîäà. Äðóãîå åãî äîñòîèíñòâî çàêëþ÷àåòñÿâ ãèáêîñòè �îðìóëèðîâêè: â äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà íåëèíåéíàÿ (çäåñüèìååòñÿ â âèäó ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êèðàëüíîé ãðóïïû ñèììåò-ðèè) âåðñèÿ ìåòîäà, è ñäåëàí âûâîä î ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíî-ãî è íåëèíåéíîãî ïîäõîäîâ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíûõ ìåçîííûõïîëåé.
3. Áëàãîäàðÿ íîâîìó ìåòîäó âïåðâûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè ÍÈË âûðà-æåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ππ-ðàññåÿíèÿ è γγ → ππ âáëèçè ïîðîãà, êîòîðûå âëèäèðóþùåì ïîðÿäêå 1/Nc ðàçëîæåíèÿ ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàþò èìïóëüñ-íóþ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíûõ ìåçîííûõ âåðøèí. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åí-íûõ âûðàæåíèé, ðàññ÷èòàíû äëèíû ππ-ðàññåÿíèÿ, ïàðàìåòðû ý��åê-òèâíîé îáëàñòè ππ âçàèìîäåéñòâèÿ, äèïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ïèîíîâ.Ïîñòðîåíû êèðàëüíûå ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóä è ïîêàçàíà ñâÿçü ïåðâûõ÷ëåíîâ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, óñòàíîâëåííûìèðàíåå íà îñíîâå ý��åêòèâíûõ êèðàëüíûõ ëàãðàíæèàíîâ.
4. �àçâèò ìàòåìàòè÷åñêèé �îðìàëèçì, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàí â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àïïàðàòà ïðè ïîñòðîåíèè èíâàðèàíòíîé àñèìï-òîòèêè îïåðàòîðà Äèðàêà â òåîðèÿõ ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ÷àñòèöû ñðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ â ïðèñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé, ïðèíèìàþùèõçíà÷åíèÿ â àëãåáðå Ëè ãðóïïû U(3). Ìåòîä Øâèíãåðà � Äåâèòòà âçÿòçà îñíîâó êîíñòðóêöèè. Ñóùåñòâåííî íîâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöå-äóðà ðåñóììèðîâàíèÿ ðÿäà, ïîëó÷åííîãî èç ðàçëîæåíèÿ òåïëîâîãî ÿäðàïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëîâ ïî ¾ñîáñòâåííîìó âðåìåíè¿ Ôîêà � Øâèíãåðà.23



Ïåðåñòðîéêà ðÿäà äèêòóåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ñèììåòðèè è îáåñïå÷èâàåòèíâàðèàíòíîñòü âîçíèêàþùåãî ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ íà êàæäîì øàãåðàçëîæåíèÿ. Òåì ñàìûì íîâûé ìåòîä ðàñïðîñòðàíÿåò ñòàâøóþ óæå êëàñ-ñè÷åñêîé òåõíèêó Øâèíãåðà � Äåâèòòà íà ñëó÷àé òåîðèé ñî ñïîíòàííîíàðóøåííîé SU(Nf )L ⊗ SU(Nf)R êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîãäà ìàññîâàÿìàòðèöà �åðìèîííûõ ïîëåé íå ïðîïîðöèîíàëüíà åäèíè÷íîé, è â ýòîìïðåäñòàâëÿåòñÿ åãî îñíîâíàÿ öåííîñòü. Â äèññåðòàöèè íàéäåíû àíàëèòè-÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ êîý��èöèåíòîâ íîâîãî àñèìïòî-òè÷åñêîãî ðÿäà.
5. Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ñóùåñòâîâàíèåì åäèíñòâåííîãî äåéñòâè-òåëüíîãî ðåøåíèÿ ó ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé �àçû, îïðåäåëÿ-þùåé êâàçèêëàññè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ïðè áîçîíèçàöèè ìíîãî�åðìèîí-íûõ âçàèìîäåéñòâèé, è ñòàáèëüíîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè. Íàîñíîâå ýòîãî ðåçóëüòàòà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðóøåíèå U(1)A ñèììåòðèè,îñóùåñòâëÿåìîå äåòåðìèíàíòîì ò'Õî�òà, â ìîäåëè ÍÈË ñ ÷åòûðåõ�åð-ìèîííûìè U(3)L ⊗ U(3)R êèðàëüíî ñèììåòðè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,âåäåò ê òåîðèè, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë êîòîðîé íå îãðàíè÷åí ñíèçó.Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïðîáëåìû íåñòàáèëüíîñòè âûøåóêàçàííîé òåîðèè,îñíîâàííîå íà ðàññìîòðåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ëîêàëüíûõ âîñüìèêâàðêî-âûõ âçàèìîäåéñòâèé.
6. Ñäåëàíî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿâòîðè÷íîãî ìàãíèòíîãî êàòàëèçà â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîìèìî ÷åòûðåõ-�åðìèîííûõ îáëàäàåò øåñòè è âîñüìè�åðìèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,à èìåííî: ñïîñîáíîñòè òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì óâå-ëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåñòàáèëèçèðîâàòü âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-ìû, êàòàëèçèðîâàííîå ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
7. Ïðåäñêàçàí ý��åêò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êèðàëüíîãî ïåðåõîäàñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîñüìèêâàðêîâûõ ñèë.
8. �àññìîòðåíèå âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä, ÷òî âåðøèíû, íàðóøàþùèå ïðàâèëî Öâåéãà, âëèÿþò íà òèï �àçî-âîãî ïåðåõîäà â ìíîãîêâàðêîâîé ñèñòåìå ñ ÿâíî íàðóøåííîé êèðàëüíîéñèììåòðèåé, à èìåííî: â çàâèñèìîñòè îò ñèëû âîñüìèêâàðêîâûõ âçàèìî-äåéñòâèé â ñèñòåìå ñ Nf = 3 ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ìîæåò îñóùåñòâ-ëÿòüñÿ ëèáî áûñòðûé êðîññîâåð ïåðåõîä, ëèáî �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãîðîäà.
9. Ñäåëàí âûâîä î èìåþùåéñÿ ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ âîñüìè-êâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàðóøàþùèõ ïðàâèëî Öâåéãà, è ìåõàíèçìîìäèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî24
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