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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

1.1. Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà çíàêîìà ñ ÷åòûðüìÿ âèäàìè âçàèìîäåéñòâèé:
ãðàâèòàöèîííûì, ýëåêòðîìàãíèòíûì, ñëàáûì è ñèëüíûì. Áåçóñëîâíî,
ìå÷òîé ëþáîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþùàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ
îáúåäèíèëà áû âñå èçâåñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà åäèíîé îñíîâå è
îáùèõ ïðèíöèïàõ. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãðàâèòàöèÿ ñòîèò
íåìíîãî îñîáíÿêîì, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íàèáîëåå ñìåëûõ è
êðàñèâûõ èäåé, â òî âðåìÿ êàê òðîéêà îñòàâøèõñÿ âçàèìîäåéñòâèé
îáúåäèíåíà îáùåïðèíÿòîé òåîðèåé, íàçûâàåìîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ
(ÑÌ) ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèé
îêàçàëàñü íåîáû÷àéíî óñïåøíîé: çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò åå ðàçâèòèÿ è
óòâåðæäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñîòíè ýêñïåðèìåíòîâ, â îñíîâíîì ïðè ïîìîùè
óñêîðèòåëåé ÷àñòèö, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü åå ïðåäñêàçàíèé
ñ ôåíîìåíàëüíîé òî÷íîñòüþ � îò 10−10 â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñåêòîðå äî
äîëåé ïðîöåíòà â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü
áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ è â äàëüíåéøåì íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå,
âïðî÷åì, áîëüøå íå ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñêàçàíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, à, ñêîðåå, íàîáîðîò � ÷åðåç
ïîèñê íîâûõ ÿâëåíèé, òàê íàçûâàåìîé Íîâîé Ôèçèêè � ôèçèêè, ëåæàùåé
çà ðàìêàìè îïèñàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ìíîãèå ôàêòû ãîâîðÿò íàì î
òîì, ÷òî Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü íå åñòü îêîí÷àòåëüíàÿ òåîðèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì íåêîòîðîé îáùåé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âêëþ÷àþùåé äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû
íàðóøåíèÿ ñèììåòðèé, âîçìîæíî, êàêèå-òî íîâûå ÷àñòèöû èëè äàæå
ïðåäïîëàãàþùåé îòõîä îò ïàðàäèãìû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè
ëîêàëüíûõ ïîëåé. Îñíîâíûå íàäåæäû ïðè ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ êàêèõ-ëèáî íîâûõ ýôôåêòîâ ñâÿçàíû ñ
ýëåêòðîñëàáûì ñåêòîðîì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè � òîé åå ÷àñòüþ, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàèáîëåå òåñíî
ñïëåòåííûå â ýòîé òåîðèè, à òàêæå, ïî íåêîòîðûì ïðåäïîëîæåíèÿì,
âîçìîæíî óäàñòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü êàêèå-òî ôåíîìåíû, èìåþùèå â ñâîåé
îñíîâå ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïî âñåîáùåìó
óáåæäåíèþ, ôèçèêà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ èñ÷åðïûâàþùåé ïîëíîòîé
îïèñûâàåòñÿ óæå ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé Êâàíòîâîé Õðîìîäèíàìèêîé



(ÊÕÄ) � íåàáåëåâîé òåîðèåé ïîëÿ íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû
SU(3) öâåòîâîé ñèììåòðèè. Ôóíäàìåíòàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ýòîé
òåîðèè ÿâëÿþòñÿ êâàðêè � ôåðìèîííûå ïîëÿ ñïèíà 1/2, îáëàäàþùèå
äðîáíûì çàðÿäîì, è ãëþîíû � íåàáåëåâû êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ñïèíà 1,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ êâàðêàìè è ìåæäó ñîáîé. Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è ÊÕÄ ìîæåò èçó÷àòüñÿ
îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ ñåêòîðîâ ÑÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ èãðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü íà òàêîé
àäðîííîé ìàøèíå, êàê LHC, è äîëæíû áûòü ó÷òåíû ñ íåîáõîäèìîé
ïîëíîòîé, åñëè ìû õîòèì ïðàâèëüíî ïîíÿòü ôèçèêó, ñòîÿùóþ çà
ïðîöåññàìè, íàáëþäàåìûìè íà óñêîðèòåëå. Íåò íåîáõîäèìîñòè ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå ÿäåð,
âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ ìåæäó ñîáîé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáðàçîâàíèå
ñàìèõ íóêëîíîâ (è äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
îñíîâíóþ êîìïîíåíòó íàøåé âèäèìîé Âñåëåííîé, òàê ÷òî ðîëü ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåñëåäóåò äâîÿêóþ öåëü: âî-ïåðâûõ, ýòî ðàçâèòèå
ôåíîìåíîëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíîé òåîðèåé: ïðè áîëüøèõ ïðåäàííûõ èìïóëüñàõ
êîíñòàíòà ñâÿçè ìàëà è ïðèìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè Ôåéíìàíîâñêèìè ïðàâèëàìè. Òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñêàçàíèÿ íà ýòèõ ìàñøòàáàõ áûëè óñïåøíî ïðîâåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ,
â ÷àñòíîñòè, ïî ãëóáîêî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà íà ïðîòîíå �
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó ñðåäñòâó ïðîâåðêè ïàðòîííîé ìîäåëè ÊÕÄ è
ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèé. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ðåæèìó ìàëûõ
ýíåðãèé (èëè áîëüøèõ ðàññòîÿíèé) ìû íàáëþäàåì ñèòóàöèþ, îòëè÷íóþ
îò ñëó÷àÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ). Êîíñòàíòà ñâÿçè ðàñòåò,
òåîðèÿ âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé, è ìû âõîäèì â îáëàñòü,
ãäå ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû, äëÿ êîòîðûõ
íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò èñ÷åðïûâàþùåãî êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ. Íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ, â îòëè÷èå îò ÊÝÄ,
ýëåìåíòàðíûìè êâàíòàìè òåîðèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì, âõîäÿùèì
â ôóíäàìåíòàëüíûé ëàãðàíæèàí, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííûå
áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ, óäåðæèâàåìûõ â îäíîì
àäðîíå ÿâëåíèåì êîíôàéíìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî êâàðê è àíòèêâàðê, ñîñòàâëÿþùèå ìåçîí, ïðèòÿãèâàþòñÿ
äðóã ê äðóãó íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñ ñèëîé ïîðÿäêà 14 òîíí.



Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñàìî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóíû ìåæäó
öâåòíûìè çàðÿäàìè, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà ïîñòîÿííóþ ñèëó íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (èëè ëèíåéíûé ðîñò ïîòåíöèàëà, ÷òî ñëåäóåò
èç ðåøåòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ). Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ôåíîìåíîëîãèè
ÊÕÄ â åå íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè, êîððåëÿòîðîâ íåïåðòóðáàòèâíûõ
ïîëåé, àäðîííûõ òîêîâ è âîîáùå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû âàêóóìà ÊÕÄ,
îòâåòñòâåííîé çà ýòè íåïåðòóðáàòèâíûå ÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ïåðâàÿ ÷àñòü íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ êàñàåòñÿ òàêîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî ìåòîäà êàê ïðàâèëà
ñóìì è òåõíèêà ÷àñòè÷íûõ ñóììèðîâàíèé ðÿäîâ îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëåçíîå òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî � ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóä
â âèäå ïåðâè÷íîêâàíòîâàííîãî èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì ÷àñòèö, òàê
íàçûâàåìîå ïðåäñòàâëåíèå Ôåéíìàíà-Ôîêà-Øâèíãåðà, èëè worldline-
ôîðìàëèçì, â ïðèìåíåíèè ê âû÷èñëåíèþ ïåòëåâûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ÷àñòèöû ñ ðàçíûìè ìàññàìè. Ýòî ìîæåò èìåòü
íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ê ðàñ÷åòó àäðîííûõ âêëàäîâ, íàïðèìåð, â
ôîðì-ôàêòîðû è àìïëèòóäû ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Î÷åíü äàâíî ïðèøëî
ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî çà íåòðèâèàëüíûå íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îòâåòñòâåííà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà âàêóóìà ÊÕÄ.
Â ìåòîäå ïðàâèë ñóìì ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ãëþîííîãî êîíäåíñàòà �
íåïåðòóðáàòèâíîãî ñðåäíåãî îò ãëþîííûõ ïîëåé ïî âàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ.
Â ëîãè÷åñêîì ðàçâèòèè ýòîãî ïîäõîäà � ìåòîäå ïîëåâûõ êîððåëÿòîðîâ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ óæå íåëîêàëüíûå âåëè÷èíû � êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè
îò âàêóóìíûõ ïîëåé, õàðàêòåðèñòèêîé íåëîêàëüíîñòè êîòîðûõ ñëóæèò
êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, îïðåäåëÿþùàÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ
çàâèñèìîñòü. Âû÷èñëåíèþ ýòîé âåëè÷èíû â óäîáíîé ìîäåëè ïîñâÿùåí îäèí
èç ðàçäåëîâ ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè.

Âòîðàÿ öåëü ðàáîòû òàêæå áûëà îáîçíà÷åíà íåìíîãî âûøå � ýòî
ïîèñê Íîâîé Ôèçèêè. Ïîä ïîíÿòèåì �Íîâàÿ Ôèçèêà� ìû ïîäðàçóìåâàåì
íå òîëüêî êàêèå-ëèáî ýêçîòè÷åñêèå ýôôåêòû, íàõîäÿùèåñÿ çà ðàìêàìè
îïèñàíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íî è ÿâëåíèÿ, óæå ïðèñóòñòâóþùèå
â íåé, íî ýêñïåðèìåíòàëüíî åùå íå äî êîíöà èçó÷åííûå èëè íå
èìåþùèå àäåêâàòíîãî è ÿñíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ, íàïðèìåð,
èç-çà óïîìÿíóòîé íåäîðàáîòàííîñòè ôåíîìåíîëîãèè íåïåðòóðáàòèâíûõ
àñïåêòîâ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, ìû èññëåäóåì âîçìîæíûå
ïðîÿâëåíèÿ ôèçèêè, íå ïðåäñòàâëåííîé â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â ïðîöåññàõ
ñ ó÷àñòèåì B-ìåçîíîâ, êîòîðûå áóäóò íàáëþäàòüñÿ è èññëåäîâàòüñÿ â
ðàìêàõ ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà LHCb. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå



ýêçîòè÷åñêèé ñþæåò (íî òåì íå ìåíåå èìåþùèé òåñíóþ ñâÿçü ñ
ôåíîìåíîëîãèåé è ýêñïåðèìåíòîì), ðàçâèâàþùèéñÿ íå èç ýëåêòðîñëàáîãî
ñåêòîðà, à èç ïîïóëÿðíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìû, ñâÿçàííîé ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
íà íåêîòîðîì ìàñøòàáå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ãîâîðèòü î ÿâëåíèÿõ, óæå
çàëîæåííûõ â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íî åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ, òî
õîðîøèì ïðèìåðîì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûé ìàãíèòíûé ýôôåêò,
êîòîðîìó ïîñâÿùåí ðàçäåë âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû. Ýòî ÿâëåíèå â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò ê ñåáå âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, â
÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî åãî íàáëþäåíèÿ â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæåëûõ èîíîâ.

1.2. Çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå íàöåëåíî íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷.
1. Ñðàâíåíèå ìåòîäà ïðàâèë ñóìì è êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà

íà ïðèìåðå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷ î âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèé
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çàäàííîì ïîòåíöèàëå ñ ïðèìåíåíèåì
ïåðåñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ñóììû è òåõíèêè ÷àñòè÷íîãî
ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

2. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåíèé êîððåëÿòîðîâ àäðîííûõ òîêîâ �
ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ, âû÷èñëåííûõ â ìîäåëè ñ ýêâèäèñòàíòíûì
ñïåêòðîì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè ALEPH ïî
àäðîííîìó ðàñïàäó τ -ëåïòîíà.

3. Ïðèìåíåíèå òåõíèêè ÷àñòè÷íûõ ñóììèðîâàíèé ðÿäîâ îïåðàòîðíîãî
ðàçëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ Ôåéíìàíà-Ôîêà-Øâèíãåðà
äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â âèäå èíòåãðàëà ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè.

4. Ðàçâèòèå òåõíèêè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà, àìïëèòóä ïåðåõîäà
è ýôôåêòèâíûõ äåéñòâèé â worldline-ïîäõîäå äëÿ ïåòëåâûõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷àñòèåì ôåðìèîíîâ ðàçíûõ ìàññ.

5. Èññëåäîâàíèå âàêóóìà êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è âû÷èñëåíèå â ñâÿçè ñ
ýòèì êîððåëÿöèîííîé äëèíû âàêóóìíûõ ïîëåé â HP 1 σ-ìîäåëè.

6. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà â òðåõ÷àñòè÷íîì
ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå B → ϕKγ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

7. Ðàçâèòèå ôåíîìåíîëîãèè â ñöåíàðèè ñ ñóùåñòâîâàíèåì
äîïîëíèòåëüíûõ íåöåëî÷èñëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé â
êîíòåêñòå ïîèñêà âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÝÄ.



8. Ðàçðàáîòêà òåîðèè, ñïîñîáíîé ïðîÿñíèòü ïîíèìàíèå ÿâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ êèðàëüíûì ìàãíèòíûì ýôôåêòîì, íà îñíîâå âû÷èñëåíèé
ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå.



1.3. Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî

èññëåäîâàíèÿ

Ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.
1. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè â
ìîäåëè ñ ýêâèäèñòàíòíûì ñïåêòðîì è íàéäåíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè ALEPH ïî àäðîííîìó τ -
ðàñïàäó.

2. Âû÷èñëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà B →
ϕKγ, ôèòèðîâàíèåì êîòîðîãî áóäóùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà LHCb ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó êàíàëó âîçìîæíî èçâëå÷åíèå
ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâíîãî −1 â
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íî äîïóñêàþùåãî ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî
çíà÷åíèÿ â åå ðàñøèðåíèÿõ.

3. ßâíî âû÷èñëåíû êîððåëÿòîðû êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â HP 1 σ-
ìîäåëè, ÿâëÿþùåéñÿ ñâîåãî ðîäà ïðîåêöèåé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè SU(2).
Êîððåëÿöèîííûå äëèíû, èçâëå÷åííûå èç ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôèòîâ äëÿ ýòèõ
êîððåëÿòîðîâ λ−1

1 = 1.40(3)ÃýÂ è λ−1 = 1.51(3)ÃýÂ, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè âû÷èñëåíèÿìè.

4. Ïîëó÷åí ÿâíûé âèä àñèììåòðèè çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé â òåðìèíàõ
êîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà äëÿ ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è
íîâûìè ðàçðàáîòêàìè íà ìîìåíò îïóáëèêîâàíèÿ.

1.4. Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è
îáñóæäàëèñü íà íàó÷íîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ
�Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé� â 2009 ãîäó, íà VI
Êóð÷àòîâñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëå â 2008 ãîäó, íà Âòîðîé ëåòíåé
íàó÷íîé øêîëå ôîíäà Äèíàñòèÿ â 2005 ãîäó, íà Ìåæäóíàðîäíûõ øêîëàõ
�European School of High-Energy Physics 2007� (Òðæåøò, ×åõèÿ), �Trans-
European School of High Energy Physics 2008� (Áóéìåðîâêà, Óêðàèíà),
�9th International Moscow School of Physics 2006� (Çâåíèãîðîä, Ðîññèÿ),
à òàêæå íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ. Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ èìååòñÿ 6 ïóáëèêàöèé, 5 èç êîòîðûõ âõîäÿò â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.



1.5. Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îñíîâíîé ÷àñòè, ñîäåðæàùåé äâà
ðàçäåëà ïî òðè ãëàâû â êàæäîì, è çàêëþ÷åíèÿ, à òàêæå äâóõ ïðèëîæåíèé.
Â äèññåðòàöèè 128 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 19 ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû. Ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 159 ññûëîê.

2. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ïðèâåäåíû
îáùèå õàðàêòåðèñòèêè äèññåðòàöèè, äàí êðàòêèé îáçîð äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñîäåðæèò äâà ñìûñëîâûõ ðàçäåëà. Ïåðâûé
ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ íåïåðòóðáàòèâíîé ôåíîìåíîëîãèè è ñîñòîèò
èç òðåõ ãëàâ. Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð è ïîñâÿùåíà
îïåðàòîðíîìó ðàçëîæåíèþ è ïðàâèëàì ñóìì â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.
Îñíîâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ è ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷
çäåñü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Êîãäà ìû ãîâîðèì
îá îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òî, íà ñàìîì äåëå,
èìååì â âèäó ðàçëîæåíèå ôóíêöèè Ãðèíà â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî
îïåðàòîðó âçàèìîäåéñòâèÿ V (x). Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ïðàâèë ñóìì
ÊÕÄ ó íàñ åñòü äâà àëüòåðíàòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî
îáúåêòà íàøåãî èçó÷åíèÿ � ðàçëîæåíèå ôóíêöèè Ãðèíà â ðÿä ïî
ïîòåíöèàëó è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, âûðàæàþùåå
ôóíêöèþ Ãðèíà ÷åðåç íîðìèðîâàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Çàìåíÿÿ
âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýôôåêòèâíûì âêëàäîì êîíòèíóóìà, ìû
ìîæåì íàéòè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìèíàõ õàðàêòåðèñòèê
ïîòåíöèàëà V (x). Ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà îñöèëëÿòîðà è äëÿ òàê íàçûâàåìûõ
êâàçè-òî÷íî ðåøàåìûõ ïîòåíöèàëîâ � ïîòåíöèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî
òî÷íî íàéòè íåñêîëüêî ïåðâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïîëó÷àþùàÿñÿ
ïðè ýòîì òî÷íîñòü çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöèàëà, íî â îáùåì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ìîæíî
óëó÷øèòü (è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, è â ñìûñëå óñòîé÷èâîñòè
ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ), åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ âûðàæåíèå, â êîòîðîì ïðîâåäåíî ÷àñòè÷íîå



ñóììèðîâàíèå âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ïîäðÿäîâ. Íàïðèìåð, îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíûì òî÷íî ó÷åñòü âñå âêëàäû, ñîäåðæàùèå çàâèñèìîñòü îò ïåðâîé
è âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà ïî êîîðäèíàòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
çàäà÷à î ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå ìîæåò áûòü ðåøåíà òî÷íî. Ñ ïîìîùüþ
òåõíèêè òàêèõ ÷àñòè÷íûõ ñóììèðîâàíèé òàêæå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
âûïèñàòü îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå äëÿ ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ âèäà V (x) =
axN , N ≥ 4. Âñå òåõíè÷åñêèå äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ îïèñûâàåìûì ìåòîäîì
ñóììèðîâàíèé, ñîáðàíû â Ïðèëîæåíèè À. Äðóãîé ìåòîä, ñâÿçàííûé ñî
ñðàâíåíèåì ðàçëîæåíèé ôóíêöèè Ãðèíà, îñíîâàí íà êâàçèêëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå, êîãäà ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ýéëåðà-Ìàêëîðåíà
óäàåòñÿ òî÷íî ó÷åñòü âêëàä âñåé âåðõóøêè áàøíè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì ðåöåïò ïîëó÷åíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé
àñèìïòîòèêè è ñèñòåìàòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê íåé. Êàê
îæèäàëîñü, íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ âîçáóæäåííûõ
óðîâíåé, òåì íå ìåíåå, íàïðèìåð, äëÿ ñòåïåííîãî ïîòåíöèàëà ax4 ìåòîä
ðàáîòàåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óæå äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ
ïðè ó÷åòå âñåãî îäíîé ïîïðàâêè ê ëèäèðóþùåìó êâàçèêëàññè÷åñêîìó
ïîâåäåíèþ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ óæå çàäà÷è ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé. Çäåñü áàçîâûé îáúåêò � ýòî êîððåëÿòîðû àäðîííûõ òîêîâ,
êîòîðûå íåñóò â ñåáå ôóíäàìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ êàê î ñâîéñòâàõ
íåïåðòóðáàòèâíîãî âàêóóìà ÷åðåç îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå, òàê è î
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àäðîíîâ ÷åðåç ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè è äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Â öåëÿõ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ
ìû ðàññìàòðèâàåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü [1], â êîòîðîé ñïåêòð
ïðåäñòàâëåí áåñêîíå÷íûì íàáîðîì óðîâíåé íóëåâîé øèðèíû, ÷òî îòâå÷àåò
ïðåäåëó áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ. Ñàì ñïåêòð � ðÿä ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé
è íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷åòîâ ìîæíî âû÷èñëèòü êâàçèêëàññè÷åñêè,
èñõîäÿ èç ãàìèëüòîíèàíà äâóõ ìàññèâíûõ êâàðêîâ. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â òàêîé ìîäåëè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â
êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè
ALEPH ïî àäðîííîìó τ -ðàñïàäó äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé â àêñèàëüíîì
è âåêòîðíîì êàíàëàõ. ßñíî, ÷òî îïèñàííàÿ êàðòèíà äàëåêà îò ðåàëüíîé
äåéñòâèòåëüíîñòè � íà ïðàêòèêå ìû èìååì áîëåå áîãàòóþ êàðòèíó
àäðîííîãî ñïåêòðà ñ íåíóëåâûìè øèðèíàìè. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè
ìû èìååì äåëî íå ñ ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, à ñ íåêîòîðûìè
åå ìîìåíòàìè, íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå, òî ýòè äåòàëè, ñóáëèäèðóþùèå ýôôåêòû â ðàçëîæåíèè



ïî êîëè÷åñòâó öâåòîâ, îêàçûâàþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, îïðåäåëÿþùèìè
ÿâëÿþòñÿ âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà �
àñèìïòîòèêè ïîâåäåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé (íàêëîí òðàåêòîðèé
Ðåäæå) è ïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå íèæíèõ ðåçîíàíñîâ. È äåéñòâèòåëüíî,
êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, âû÷èñëåííûå êîððåëÿòîðû çàìå÷àòåëüíûì
îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðè òîì, ÷òî
ôàêòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè (ïîñòîÿííûå ðàñïàäà è íàòÿæåíèÿ
ñòðóíû, ìàññû ìåçîíîâ) ôèêñèðîâàíû ñâîèìè ôèçè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.
Äàëåå äåëàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ìåòîä ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ [2, 3],
îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ
àäðîííûõ òîêîâ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ÷åðåç ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè. Ñ
îäíîé ñòîðîíû ó íàñ åñòü ðàçëîæåíèå ïî ëîêàëüíûì êîíäåíñàòàì �
íåïåðòóðáàòèâíûì ñðåäíèì îò âàêóóìíûõ ãëþîííûõ ïîëåé, ñ äðóãîé �
ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, íåñóùåå èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ
íèæíèõ ðåçîíàíñîâ. Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ìàññû è ïîñòîÿííûå ðàñïàäîâ â òåðìèíàõ íåïåðòóðáàòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíûõ ïîëåé. Èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ãëàâû ìû âèäåëè,
÷òî ÷àñòè÷íîå ñóììèðîâàíèå ïîäðÿäîâ îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ñïîñîáíî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ìû ðàçðàáàòûâàåì
ìåòîäèêó ÷àñòè÷íûõ ñóììèðîâàíèé è â ñëó÷àå êâàðêîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà,
÷åðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿ îäíîïåòëåâûå àäðîííûå êîððåëÿòîðû. Ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíûì è óäîáíûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì äëÿ ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé
îêàçûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé worldline-ôîðìàëèçì, èëè ïðåäñòàâëåíèå
Ôåéíìàíà-Ôîêà-Øâèíãåðà äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå èíòåãðàëà ïî
ñîáñòâåííîìó âðåìåíè [4] (ñì. òàêæå îáçîð [5]). Ïîëó÷àþùèéñÿ îòâåò
äëÿ êâàðêîâîé ôóíêöèè Ãðèíà îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêèì, îäíàêî,
èíòåðåñíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü òî÷íî âñå êâàäðàòè÷íûå
ïî ãëþîííîìó ïîëþ âêëàäû âèäà DkG2. Â ïðåäåëå ïîñòîÿííûõ
ïîëåé ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ
îäíîïåòëåâîãî ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëàãðàíæèàíó
Ãåéçåíáåðãà-Ýéëåðà [6].

Â ïîäõîäå ïðàâèë ñóìì âëèÿíèå íåïåðòóðáàòèâíîãî âàêóóìà ÊÕÄ
íà íàáëþäàåìûå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â íåêîòîðîì ñìûñëå âíåøíèõ
ãëþîííûõ ïîëåé, êîëè÷åñòâåííî ðåçóëüòèðóþùèõ â ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû
îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ � ãëþîííûé êîíäåíñàò è äðóãèå íåïåðòóðáàòèâíûå
ñðåäíèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ýòèõ ïîëåé, êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó
âàæíîé çàäà÷åé ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû âàêóóìà íà



ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Ýòîìó ïîñâÿùåíà òðåòüÿ
ãëàâà. Â ìåòîäå ïîëåâûõ êîððåëÿòîðîâ [7�9] (ñì. òàêæå îáçîð [10]),
ÿâëÿþùåìñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ìåòîäà ïðàâèë ñóìì, áàçîâûìè
îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ óæå íåëîêàëüíûå êîððåëÿòîðû ãëþîííûõ ïîëåé,
ó÷èòûâàþùèå íå òîëüêî àìïëèòóäó ýòèõ ïîëåé, íî è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ äèíàìèêó, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â íàëè÷èè êîððåëÿöèîííîé
äëèíû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïèñàòü áîëüøèíñòâî íåïåðòóðáàòèâíûõ
ÿâëåíèé ìîæíî ïðè ïîìîùè âñåãî ëèøü ïðîñòåéøåãî äâóõòî÷å÷íîãî
êîððåëÿòîðà, òîãäà êàê êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè áîëåå âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëûå ïîïðàâêè. Âû÷èñëåíèþ
áèëîêàëüíîãî êîððåëÿòîðà âàêóóìíûõ ïîëåé â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ
áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðåøåòî÷íûå ðàáîòû. Îáùàÿ òðóäíîñòü âñåõ
âû÷èñëåíèé � íàëè÷èå âêëàäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàñõîäÿùèõñÿ íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, òàê ÷òî èíòåðåñóþùèé íàñ íåïåðòóðáàòèâíûé
âêëàä íà èõ ôîíå ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí. Ñóùåñòâóþò òåõíè÷åñêèå
ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èçáàâèòüñÿ îò ïåðòóðáàòèâíûõ âêëàäîâ íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ, íî â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ àëüòåðíàòèâíîãî
ïîäõîäà, à èìåííî � ðàññìàòðèâàåì âìåñòî èñõîäíûõ ïîëåâûõ êîíôèãóðàöèé
äðóãèå, áëèçêèå èì â íåêîòîðîì ñìûñëå. Òàê, äëÿ êàëèáðîâî÷íîé
SU(2) òåîðèè òàêèìè áëèçêèìè êîíôèãóðàöèÿìè îêàçûâàþòñÿ ïîëÿ
êâàòåðíèîííîé ïðîåêòèâíîé σ-ìîäåëè. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [11, 12], ÷òî
ýòà ìîäåëü îñòàâëÿåò â íåïðèêîñíîâåííîñòè íåïåðòóðáàòèâíûé ñîñòàâ
òåîðèè, íî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíî îáðåçàåò âêëàäû òåîðèè âîçìóùåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå íåïåðòóðáàòèâíûõ êîððåëÿòîðîâ âûãëÿäèò
î÷åíü åñòåñòâåííî â ýòîì ïîäõîäå, è â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèòñÿ
âïåðâûå. Ïîëó÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé õîðîøî
ôèòèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, à êîððåëÿöèîííûå äëèíû,
èçâëå÷åííûå èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ λ−1

1 = 1.40(3)ÃýÂ è λ−1 = 1.51(3)ÃýÂ,
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Òàêæå
ìû èçó÷àåì, êàê ðåçóëüòàòû äëÿ áèëîêàëüíûõ êîððåëÿòîðîâ çàâèñÿò îò
ôîðìû êðèâîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ìåæäó ñîáîé.
Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ôåíîìåíîëîãèè íåêîòîðûõ íîâûõ

ÿâëåíèé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ. Ïåðâàÿ
ãëàâà èìååò äåëî ñ îïèñàíèåì óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
â òðåõ÷àñòè÷íîì ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå B → ϕKγ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðå ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà λγ = |cR|2−|cL|2

|cR|2+|cL|2 , ãäå cL,R �
àìïëèòóäû ðàñïàäà, îòâå÷àþùèå èñïóñêàíèþ ëåâî(ïðàâî)ïîëÿðèçîâàííîãî
ôîòîíà. Äåëî â òîì, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ôîòîíû, èñïóñêàåìûå â



ðàñïàäàõ B−-ìåçîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ëåâîïîëÿðèçîâàííûìè
(èëè ïðàâîïîëÿðèçîâàííûìè äëÿ B+-ìåçîíîâ) [13], ò.å. ïðèìåñü ôîòîíîâ
ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé ñ ó÷åòîì âñåõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿåò 3-
5%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåêîòîðûõ ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè,
òàêèõ êàê Ìèíèìàëüíàÿ Ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü, ëåâî-
ïðàâûå ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè, ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè
è ò.ä., ïðèìåñü ôîòîíîâ �íåïðàâèëüíîé� ïîëÿðèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòü
100%. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîé êàðòèíû äëÿ äàííîé
ìîäû ðàñïàäà ìîæåò äàòü î÷åíü îïðåäåëåííûå è ÷èñòûå óêàçàíèÿ íà
ñóùåñòâîâàíèå Íîâîé Ôèçèêè. Êðîìå òîãî, ÷òî äàííàÿ íàáëþäàåìàÿ
èçáàâëåíà îò âëèÿíèÿ àäðîííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ñàìà ìîäà ðàñïàäà
îáëàäàåò ðÿäîì ïðèâëåêàòåëüíûõ ÷åðò � êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò
òîëüêî ôîòîí è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, à óçîñòü ϕ-ðåçîíàíñà ñâîäèò ê
ìèíèìóìó ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè ñ äðóãèìè ðåçîíàíñàìè. Ìû âûâîäèì
äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà B− → K+K−K−γ, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû [ϕK] ñ êâàíòîâûìè
÷èñëàìè J = 1+ (â s- è d-âîëíå) è J = 1− (p-âîëíà). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
çàâèñèò îò ÷åòûðåõ àäðîííûõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè λγ,
êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí ïóòåì ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû äëÿ
øèðèíû ðàñïàäà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âïðî÷åì, ïðè ýòîì äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðöèàëüíûìè
âîëíàìè â âåêòîðíîé ñèñòåìå [ϕK].
Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ áîëåå ýêçîòè÷åñêîé ìîäåëè

ââåäåíèÿ Íîâîé Ôèçèêè, à èìåííî ðàçâèòèþ ôåíîìåíîëîãèè ñöåíàðèÿ ñ
äîïîëíèòåëüíûìè äðîáíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè èçìåðåíèÿìè.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè [14] Íîâàÿ Ôèçèêà ââîäèòñÿ êàê èçìåíåíèå
ïîâåäåíèÿ ìåðû èíòåãðèðîâàíèÿ íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ â ïåòëåâûõ
èíòåãðàëàõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Íèæå
íåêîòîðîãî ìàñøòàáà ìû èìååì îáû÷íóþ ÷åòûðåõìåðíóþ äèíàìèêó,
òîãäà êàê ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ íåêîòîðîãî ìàñøòàáà L−1, ïîâåäåíèå
ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíî d-ìåðíûì. Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûå âîçíèêàåò â
ñâÿçè ñ ýòèì � ýòî êàêàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò
çàäàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå, â ÷àñòíîñòè, íàïðèìåð, ìàñøòàáó ýíåðãèé,
ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåêòðîñëàáîé ôèçèêå. Äëÿ òàêèõ ýíåðãèé åñòåñòâåííûì
ïðîáíèêîì ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîñëàáûå ïåòëåâûå ïðîöåññû. Ðàíåå áûëè
âû÷èñëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñëåäóþùèå èç
äàííûõ ïî ñìåøèâàíèþ íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ è àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà ìþîíà [14]. Ìû ðàññìàòðèâàåì îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî



ïîëó÷èòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ LEP ïî áåãóùåé êîíñòàíòå ñâÿçè
ÊÝÄ íà ïèêå Z-áîçîíà. Ìû âû÷èñëÿåì ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò áåã êîíñòàíòû ñâÿçè, â òåðìèíàõ äâóõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè � ìàñøòàáà ïîÿâëåíèÿ Íîâîé Ôèçèêè L è ýôôåêòèâíîé ðàçìåðíîñòè
òåîðèè d â óëüòðàôèîëåòîâîì ïðåäåëå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Íîâàÿ Ôèçèêà
âõîäèò ÷åðåç âêëàä îò ëåïòîíîâ, íî íå âîçäåéñòâóåò íà àäðîííóþ ÷àñòü,
ìû ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ L è d, ïîëüçóÿñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ñâÿçè íà ìàññå Z-áîçîíà. Âèäíî,
÷òî êàê ýòè äàííûå, òàê è äàííûå ïî ñìåøèâàíèþ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ
è àíîìàëüíîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ìþîíà, äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ ðàçìåðíîñòè îò ñâîåãî îáû÷íîãî çíà÷åíèÿ d = 4 äàæå ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ ìàñøòàáàõ L−1 ' 100− 200 ÃýÂ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî
Êèðàëüíîãî Ìàãíèòíîãî Ýôôåêòà (ÊÌÝ). Ñàì ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â
âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê êèðàëüíî-íåñèììåòðè÷íîé ñðåäå. Ïðè÷èíà åãî ëåæèò
âî âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàðêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è â
êîððåëÿöèè ñïèíà è èìïóëüñà êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ. Âñå ýòî âìåñòå ñ
íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé ÊÕÄ âàêóóìà ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó
ðàçäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. ÊÌÝ ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå àñèììåòðèè çàðÿäà âûëåòàþùèõ ÷àñòèö, íàáëþäàåìîé
íà Ðåëÿòèâèñòñêîì óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ
Au+Au è Cu+Cu c

√
sNN = 200 ÃýÂ. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ìåæäó

ïîëÿðíûì (ýëåêòðè÷åñêèé òîê) è àêñèàëüíûì (óãëîâîé ìîìåíò, ìàãíèòíîå
ïîëå) âåêòîðàìè òðàêòóåòñÿ èíîãäà êàê íàðóøåíèå P -÷åòíîñòè â äàííîì
ñîáûòèè. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ÿñíîñòü òåîðåòè÷åñêîé êàðòèíû
îïèñûâàåìîãî ÿâëåíèÿ, ïðèìåíåíèå åå ê ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì
ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â ýòîé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì òðè
îñíîâíûõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ñïîñîáà îáñóæäåíèÿ êâàíòîâîé ïðèðîäû
ÊÌÝ. Ïåðâûé ðàññìàòðèâàåò ïîíÿòèå íàðóøåíèÿ P -÷åòíîñòè â òåðìèíàõ
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � ñðåäíèõ îò ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ
èëè èõ ïðîèçâåäåíèé, âçÿòûõ â îäíîé òî÷êå. Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü
ðîëü ñðåäû: ÷åðåç íàðóøåíèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ñóùåñòâîâàíèå
âûäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, îíà îáåñïå÷èâàåò èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è äåëàåò, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîé
êîððåëÿöèþ ìåæäó ëîêàëüíûìè îïåðàòîðàìè ðàçíîé ÷åòíîñòè, êàê,
íàïðèìåð, 〈φ|Jµ ∂J5|φ〉 ∝ uνF̃µν. Âòîðîé ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò ÊÌÝ â
ðàìêàõ òåîðèè êâàíòîâûõ èçìåðåíèé. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðê-



ãëþîííàÿ ñðåäà, ñîçäàííàÿ â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ, èãðàåò ðîëü
èçìåðÿþùåãî ïðèáîðà, âûïîëíÿÿ ýôôåêòèâíûå èçìåðåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî
çàðÿäà (è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ êèðàëüíûì çàðÿäîì) â
ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïîëüçóÿñü ôîðìàëèçìîì
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà Jµ(x, η)
ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà äèâåðãåíöèè êèðàëüíîãî òîêà �èçìåðåíà�
ñðåäîé â ñîñòîÿíèè |Ωη〉 è ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ ðàâíà η. Ïðè ýòîì
õîðîøî âèäíî, ÷òî îáñóæäàåìûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîíêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé àíîìàëèè. Â òî âðåìÿ êàê
ïîñëåäíÿÿ îòâå÷àåò çà êîððåëÿöèþ ìåæäó âåêòîðíûì è àêñèàëüíûì
òîêàìè, ïåðâàÿ îáåñïå÷èâàåò íåñîõðàíåíèå àêñèàëüíîãî çàðÿäà èç-çà
òîïîëîãè÷åñêèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ãëþîííûõ ôëóêòóàöèé. Â ðàìêàõ
òðåòüåãî ïîäõîäà èçó÷àþòñÿ âêëàäû òèïà �P -íå÷åòíûé × P -íå÷åòíûé� â P -
÷åòíûå íàáëþäàåìûå èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû îò òîêîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ÷åòíîñòüþ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð îïðåäåëåííûõ
ñîñòîÿíèé èç ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò íà
ýòó òåìó ìû ðàññìàòðèâàåì íå ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû òîêîâ, à
ôëóêòóàöèþ ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, âûðàæåííóþ ÷åðåç
44-êîìïîíåíòó ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, âûäåëÿÿ ïðè ýòîì íåêîòîðûé
ôîðì-ôàêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèÿì îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè.
Ñàì ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïî íåçàâèñèìûì
òåíçîðíûì ñòðóêòóðàì, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ÷èñòî êâàíòîâóþ
÷àñòü, èìåþùóþ íåíóëåâîé ïðåäåë ïðè B, T = 0, ñòðóêòóðó, îïèñûâàþùóþ
òåïëîâûå ôëóêòóàöèè, à òàêæå ÷àñòü, îòâå÷àþùóþ çà ôëóêòóàöèè çàðÿäà,
âûçâàííûå âíåøíèì ïîëåì. Èìåííî ïîñëåäíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó
P -íå÷åòíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð.
Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ, â êîòîðûõ
ìîæíî ïîñòðîèòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí. Â
÷àñòíîñòè, îïèñàí ñëó÷àé ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò
ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà âî âíåøíåì ïîëå ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ óäîáñòâà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû âûíåñåíû
â Ïðèëîæåíèå Á.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è åùå ðàç êðàòêî
ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.
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