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^  ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

№Т7МЬНІСТЬ_ТЕШ. За останні роки центральне місце у роз­

витку квантової теорії зайняли неабелеві калібровочні поля Янга- 

-Міллса. На її основі побудована перекормована едина модель сла­

бких та електромагнітних взаємодій Вайнберга-Салама. S всі осно­

ви вважати, що кварки взаємодіють міх собою шляхом обміну "ко­

льоровими" бозонами-глюонами і що відповідна теорія - квантова 

хромодинаміка /КХД/ - опису сильні взаємодії адронів. КХД дооить 

добре погоджується з експериментами в області великих енергій 

/малих віддалях/. При великих віддалях /  г 9 І 5м/ зараз немає
. . . .  -г»

надійних методів розрахунків. Однако з розвитком КХД появилась 

можливість одержати в рамках цієї фундаментальної теорії динамі­

ку взаємодій гадронів 'при низьких енергіях. Показано, що в низь- 

коенергетичній границі КХД приводить до нелінійних кіральних ла- 

гранхіанів.

В сучасній низьковнергетичній кіральній теорії нелінійні 

лагравхіани розглядаються як найбільш вдалий підхід для опиоу 

мезонних процесів в термінах непертурбативної КХД. Безумовно,ак­

туальність проблема визначається необхідністю побудови проотого 

апарату, який би позволив систематизувати велику кількість екс­

периментальних данних в нжаькоенергвткчних'взаємодіях елементар­

них часток. Рішення вказаної проблеми в області низьких енергій 

здійснюється з допомогою побудови низькоенергетичного лагранхі- 

ану як граничного переходу від КХД. Визначення характеристик 

ефективного лагранхіану /Е Л /,% к  і його симетрій /точних та по­

рушених/ « важливою задачею сучасної фізики елементарних часток.

Іоторично ЕЛ виник як подальший розвиток аігебри струмів 

для SU4x SU 4 та SU^xSUj кіральних груп симетрій. Використання 

в методі ЕЛ нелінійних реалізацій кіральввх груп симетрій дало



можливість дати просту та наглядну інтерпретацію псевдоскаляр- 

них мезонів як голдстонівських збуджень, які виникають при спо­

нтанному порушенні каральної симетрії. Використання нелінійних 

реалізацій дало можливість поряд з чисто феноменологічними ме­

тодами приміняти метод теорії груп, диференціальної геометрії 

та топології.

Безумовно актуальним в встановлення дальших зв'язків між 

К Д  та методом Б1 та обгрунтування метода EU на основі гранично­

го переходу в КХІ в область низьких енергій. При певних допущен­

нях вдається одержати не тільки старий лагранжіан Івінгера-Вайн- 

берга [1 ,2] та кіральні аномалії Весса-Зуміно-Віттена [3, ^ н о  

і одержати нові внески в ефективну взаємодію мезонів при викорис­

танні інстантонів. Фізичний зміст всіх Внесків :се повністю не ви­

яснений. 2ля фізичної перевірки низькоенергетичної ГХД необхідні 

нові і більш точні експериментальні дані по низькоенергетичним 

мезонним процесам. Баріони в данній моделі виникають як збуджен­

ня солітонів. Це в нова точка зору і дуже важлива в низькоенер- 

гетичній фізиці, тобто там де не дуже важлива структура об'єкту 

/наприклад, в ядрі, де нуклони виступають більш менш як ціло*.

Кета роботи! полягає в побудові нелінійних порушених кіра- 

льно-калібровочних динамік, симетрія яких аналогічна оиметрії 

КХД з врахуванням індукованого інстантонами ефективної детермі* 

нантної взавмодії І на її основі систематизувати велику кількі­

сть теоретичних передбачень у відношенні фізики елементарних 

часток.

Баукова_новизна_найбільш важливих_рез^льтат^в^ одержаних 

в дисертації!

Побудований низькоенергетичний ефективний лагранжіан /ЕЛ/

и



як граничний перехід від КХД, но виранений через спостережувані 

поля. Запропонований та розроблений, механізм порушення кірально- 

-калібровочних симетрія. Проведена бозонізація кварків з допомо­

гою заміни кваркових струмів на відповідні мезонні струми з си­

ними і тими яе кзантозими числами. При цьому мезонні струми зна­

ходяться з порушеного ЕЛ, які враховують не тільки аксіальну ано­

малію, но і інстантонну детермін-знтку взавмздію. На основі цього 

рішення ЦСО-проблема, пояснено правило ДТ *  1/2 та "спіновий 

кризис” . Вперше розраховані ширини рідкісних розпадів мезонів та 

баріонів, які дають можливість якісно та кількісно перевірити те­

оретичні наслідки із теорії низькоенергетичних сильних взавмодіи

- квантової хромодинаміки.

Наукова та_П£актична_цінніоть £Обрти_.

Результати дисертації можуть бути використані для експери­

ментальної перевірки основних принципів порушенної кірально-ка- 

лібровочної симетрії, а также для одержання таких гадронних ха­

рактеристик, як формфактори, статичні характеристики нуклонів, 

аоиметрів в реакціях в++ е“ -* f + + f  " ,  ширини розпадів гадронів, 

порушення парності в атомній фізиці, для вияснення ролі векторних 

та акоіакьно-векторних мезонів в теорії елементарних часток.

Одержаний ефективний лагранжіан може бути використаний для 

розрахунків всіх гадронних та гіперонних розпадів, а також для 

теоретичного пояонення атомної спектроскопії та надпровідності.

Основні положення, _що виносяться_автором_на захнет:

1. Побудований порушений ЕЛ, симетрія якого аналогічна симет­

рії Ш .

2 .  Одержані теоретичні передбачення у відношенні розпадів као- 

нів, які поряд з перевіркою КХД-теорії дають можливість досліди­
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ти феноменологічну структуру НІ. Показано, що розпад V. ■* 2 л 

дає можливість виділити переходи з іТ  *  1 /2 . Остені приводять 

до існування нових, а саме правих струмів в електрослабких вза­

ємодіях,

3. Вперше одержано і°- у - У  -змішування, які дасть можливість 

пояснити CP-порушення е розпадах нейтральних хаонів,

к. Вперше розглянуті аномальні взаємодії, які дасть можливість 

пояснити рідкі розпади ^  (“і ) ■* 3 зг та »і ~

5. Розглянуті баріони як солітони, які дасть можливість розра­

хувати амплітуди s -хвильових розпадів гіперонів.

6 . Одержані ширини радіаційних розпадів мезонів на основі ка- 

лібровочно-інваріантного узагальнення члена. Ресоа-Зуміна-Зітте- 

нь на випадок векторних та аксіально-векторних Янгат-кіллсовських 

полів.

7. Вперше розглянуто інстаятонну детермінантзу взаємодії) квар­

ків, яка дала можливість вирішити не тільки Ц(І)-проблему, но і 

так званий "опівовий кризис?.

Апр об ад ія_р оо от и і пуул^ікацГї. Результати, викладені в ди­

сертації, доповідались і обговорювалися на IX яіжнародній Нараді 

по проблемі квантовій теорії поля Дубна, вересень 1991 р . / ,  на 

Міжнародному семінарі по фізиці високих енергій /Київ, вересень 

1992 р . / ,  на ХХУ конференції Ужгородського державного універси­

тету /січень, 1991 р ./ ,  на осінній шкоді колодих вчених /Москва 

Ш . жовтень 1989 р ./ ,  на Шнародній Нараді фізиків Будапештсь­

кого університете їм. Втвеша Лораяда та Ужгородського універси- 

тета /травень 1992 р . / ,  а также на наукових семінарах ІіBE 

/м.аротвіно/. Ужі і' 4а ІТі АН України та опубліковано в ?  ро­

ботах.
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Стр^кту]за_та об^вм роботи^ Дисертація складається із воту- 

пу, чотирьох глав, що містять оригінальні результати, заклвчення 

і списку літератури із 140 найменувань. Математичні деталі, що 

не носять принципового характеру, винесено в Додатки 1-2. Робота 

містить 117 сторінок машинописного тексту, в тому числі 6 рисун­

ків і 4 таблиць.

З М І С Т  Р О Б О Т И

у вступі обгрунтовано актуальність теми, сформульовано ме­

ту дисертаційної роботи і коротко викладено її зміст по главам.

В пе£шій_главі_ приводиться загальна теорія побудови неліній 

них реалізація груп на підгрупі, детально розглядувться нелінійні 

реалізації кіральїшх SU (3 ) х $Ц(3) та Ц ( 3) х Ц-(З) груп з ліиеа- 

різацівю на підгрупі S u ( 3), яка зберігав парність. Досліджупться 

трансформаційні властивості полів та їх похідних, як при перетво­

реннях з константними параметрами, так і від параметрів, які зале­

жать від координат. Показала необхідність запровадження калібровоч 

них полів в останньому випадку. Вказаний метод побудови інваріант­

них лагранжіанів відносно данних груп. Показано, що функція віз 

псевдоскалярних мезонів може перетворюватися тільки по зображений 

( т ,  т^-типу.де т  -зображення групи SU (3 ).Вияснений зв'язок між 

симетрівп квантової хромодинаміки та кіральними лагранжіанаки.Рза­

глянут ий загальний підхід до порушених симетрій.

В главі другій обговорветься спектроскопія нонета поевдоска- 

лярних мезонів та роль глгонної І^СО-аномалії при одержанні роз­

щеплення мас ' Ч ^  -мезонів. Рішення цівї проблеми « найбільш 

прекрасним результатом, який одержаний в рамках КХД. Цей резуль­

тат перевизначений в термінах нелінійних кірольних лагранжіаяіз. 

Роглянуті теоретичні наслідки для ро*падів 0"-ив*оаі».



Унікальним в цьому відношенні в розпад і » я*111* Дав моя-

ливість суттєво понизити невизначенності феноменологічного ана­

лізу структури р^-членів кірального лагранніану.

Показано, що для зменшення амплітуди розпаду К+-* jr + зг 0 

(4 Т  * 3/2) в порівненні з К° •* х + л “ ( а  Т = 1 /2 ), найбільш сут­

тєво то, що за рахунок сильних взаємодій виникають нові вершини, 

які включають як ліві, так і праві компоненти ферміонних полів,

типу С V -  А)( V+ А): ( 9- <^aL у , А ^ »  § Матричні

елементи таких операторів в переходах з ДТ * 1/2 дають значно

більших внесок в матричні елементи, ніг загально прийняті ( V -

- А)( V- А).

Вперше в дисертації запропонований метод обрахування амплі­

туд нелептонних розпадів мезонів, який відрізняється від методу 

валентних кварків.

1. Використовуємо одержаний Гіллманом, Вейсом [5] ефективний 

лагранжіан слабких взаємодій, який враховує сильні взаємодії міх 

кварками. Останній виражається через чотирьохферміонні оператори 

U-, с К  S -кварків.

2. Переходимо від кваркових полів до лагранжіанів, які виража­

ються черев нонет 0”—мезонів» Для цього робиться заміна хвархових

струмів на відповідні мезонні струми з одними 1 тими же квантови­

ми числами /бозонізація/.

При цьому мезонні струми знаходяться з сильного лагранжіану 

s порушеною кірарьною Ц (3) х U  (3) симетрією з врахуванням 

аксіальної симетрії, тобто

V і - А1 - - °Г^ m
r  ‘ ■ 

де <*t(x), jb; Cx) - параметри групи U (3 )  x U (3 ) .

В даній роботі при розрахунках враховувалися як малі, так
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і великі віддалі. Більше того врахований 3j ІЦ, який порушує iso- 

топічну симетрії). В результаті відношення

К * А(4 Т - 1/2) /  А (Л Т * 3/2) ■ 16, а в кварковій моделі R - ь,

а експериментальне значення порядка 2 04 Тин не менше аналіз неле­

птонних розпадів каонів в кірадьніи КХД досить надійно підтверд­

жує існування правих струмів, які виникавть внаслідок сильних вза 

ємодій між кварками /діаграми типа "пінгвін"/. Додаткова ін'орма- 

дія про внесок правих струмів суде дана ниже при розрахунках ра­

діаційних розпадів К -* 2 1‘ , Н -* з XX , структура випромі

нввання яких в основному визначавться полвсниии діаграмами з пере­

ходами з ДТ - 1/2 .

Одержаний О  використовується для пояснення СР-аорувення. 

Степінь CP-порушення характеризується параметрами <£ та <5', які 

визначавться із співвідношення

'П -  < 3f*jr~і H W1 К ,>

- ~ < Зі* зг” І Н w 1К s > = + £  ■

09 .  < * V I H J Q  _ £ •
< j r V I  H „ | K s >

к = 4-ї  к± к° )  срі к } = - і , ст>ік >= і
L,b 42 4 *■ * *

Параметр £ виникав в результаті прямого аврехацд E t - Ks. 

s! виникав тільки в результаті прямого перехода E L *  2 т і сут­

тєво залежить від моделі. Для вияснення того факту, яким механі­

зм відповідав за CP-порушення необхідно експериментально виміря-
; І І 

ти значення £ / £  . Якщо £ *  0, то внеоок в £/<£ вносят» над-

слабка взаємодія, запропонована Волкінштввном в 1964 р. Суттвва 

покращення значення £ / £  було одержано в 1990 р. в експеримен­

тах в FEPMILAB [б], де одержано таке значення £ / £  •  (-0.5 -

9



- I.<0IC"3. Ці виміри вказують на відхилення від надслабкої вза­

ємодії. В нашій моделі показано, по врахування ї° - ? - ? -змішу­

вання, яке виникав внаслідок ізоспінового порушення симетрії при­

водить до того, по <£'/<£ на 30>' відрізняється від "пінгвінових" 

внесків а КХЛ і знаходиться в кількісному погодженні з експери­

ментом.

Zaji знайдені s -хвильові амплітуди нелептонних розпадів гі­

перонів. Останні виникають в моделі Окірма. Теоретичні передбаче­

ння моделі задовільно описують s -хвильові амплітуди розпадів гі­

перонів. за виключенням розпаду 2Г '-плг . Амшіітуда цього розпа­

ду у всіх моделях з врахуванням контактної взаємодії рівна нулю,

ао протирічжть експерименту. Шо відноситься р-хвильових амплітуд
■і*.

розпадів гіперонів, то в цій моделі теоретичні передбачення від­

різняється на 50£ від експериментальних. Навірно. для одержання 

реальної кількісної теорії баріонів необхідні додаткові теоретич­

ні Ідеї.

На нашу думку більш реальною низькоенергвтичною моделлю в 

ЕЛ, який опнсув як нормальні, так 1 аномальні взавмодії СГ-мезо-
*  ме ІОНІВ

вів з векторними ( S ■ І” ) 1 акоіально-векторними ( 5 - І+)у7Ця 

модель досліджується в третій главі_.

Показано, во КХД володів таков дискретнею симетрівю, яка не 

врахввувалаоь в ЕІ, а саме Р - Р°(-І) (Р° - перетворення пар­

ності), а чжоло гадронів у вершинах. В дисертації побудова­

ная модифікований кіральнзй лагранжіан з врахуванням витаезгада­

ної симетрії і запроваджено калІбравочно-інваріантним чином еле­

ктромагнітну взавмодію. Узагальнюючи глобальну 11(3) х Ц(3)-сн-
+

метрів на калібровочну, запроваджені векторні 1“  - поля. Останні 

запровададиі так, во мав місто векторна домінантиіоть, тобто

10



II

J  . = if '  
Я ur

V  *■ *

J \  * , v
/V  a r

Таким чином, побудований лагранжіан з'клп«ас в с е О  ;к :-лг~ 

онні, так і електромагнітні аномалії. Б рамках ц іє ї  колег і с л ' j ' - 

жані теоретичні передбачення відносно в с іх  радіацілн/х г із ; :л л іг

В_четвертій_главі_  використовується каЛбільп яскраве 

в КХД. Ми маємо на у в а з і  -  інстантош: -  класичні розв'язки нсліі- 

нійних польових рівнянь з нетривіальної» топологісв. Іист.інтони -

-  один і з  перших прикладів флюктуації глионкого падя. які не опи­

суються теорією збурення. Рішили нелінійні гінга-Міл-"совські р ів ­

няння для глюонів Белавін, Поляков, Еварц та Тюпкін в 1975 p . f 7 ] .  

Як уже відмічалооя в третій главі глюонна аномалія враховувалася 

феноменологічно, запроваджуючи в кіральния лагранжіан глвонкі по­

ля у виді топологічного заряду. В четвертій главі показано, ко 

врахування інстантонів в єдиною можливістю рішити UСІ)-прооле*.?. 

Так ефект окремого інотантона з розміром ^ і центром б х0 приво­

дить, як показав т'Хофт [ f;], до слідуючої добавки до ефективного 

кірального лагранжіану

псевдоскалярних та векторних мезонів виду 7  • ^ > 31 "* 2 У

Kt -  2 )С , Кі >  л+л' f , К t ■* /  І ї.

Де

A L  = 2 5 ^  fdfit <7 ^  +  « : « • ] ,  

^ < V  7t ‘ ^

Л 3  (  /  < 0 , ^ c  | 0 > i  5 ~ j £  ^  ^ Л.м »^ '
.*1

о r jm - розмір інотантона, I) (f4 ) - густина Інотантона
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Густина інотантонів одержана в роботі т'Хофта

D c u ) -  3.S<*-IO "3[ - ^ - . | e x p [  -  4 ^ , ( 1  -  —  
“ lotCr) J L <x-(f) 16 <*-

330 МеЗ.

16 J*'*

ы 1 Г ) . г * .  -----i- j—  .

Конотаяти Л кхд, , < 4 ^ >  були визначені в иотоді прсшяд сум

Врахування AL дало можливість не тільки вирішити 11(1)- 

-проблему, so і пояснити експеримент по вимірюванню перерізу глу­

бок о-непрукнього розвіювання поляризованих лептонів на поляризо­

ваному протоні, які булп виконані в SLAC [9] та європейській мю- 

ояній коллаборадії в 1988 роді [10]. Було одержано, що

Z - < | > I 9 . a ; | ; P > » - 6  3 < y > w - . < p i [ m d e t a | p > , 0 . . t ; i

що знаходиться в якісному погодженні з експериментом.

В заключен!, зформульовано основні результати проведеного 

дослідження:

І. Побудована низьхоенергеткчна динаміка мезонів як граничний 

перехід від НХД. Проаналізований найбільш загальний підхід пору­

шення оиметріХ з похідними.

А - 200 ite3, - 2 ПгВ"1, < ^ >  - - (250 «еЗ)?,

- 200 ИяЗ, > - 0.154.

Піоля бозонізачії

U  •  ехр (2 t 'f  /  Ft ) .

Z *»  ( (х.й2 - ІОЛ ІЬЗ2) - 0.ІІ4 І 0.012,

д« q’ - структурна функція поляризованого протона, яка зв’ язана 

із оііиом протона. В вазія моделі



ІЗ

2.  Теоретично одеркаїїі '’'ізччні передбачення у відношенні р ід ­

ких розпадів мезонів, дослідкена структура слойках гадронних стру­

мів, які дають внесок в правило д Т •  ! /? ,  Розглянуті проблема 

СР-порушешш в розиаднх мезонів. Проаналізовані наслідки, які ви­

никають з експериментів МЛІ\ в СЕЯк для налслабко? «оделі. Г.аЮ- 

тьоя теоретичні передбачення для ефекту СР-ЦОруИЄШіЯ симетрії.

3. Розраховані S -хвильові амплітуди нелептонних розпадів гі­

перонів. Останні в моделі виникають як нетривіальне збудження со- 

літонів.

4 . В моделі векторної доміиаьтності з врахуванням кіральннх 

аномалій Зесса-Зуміпо-Зіттена розраховані парціальні ширини роз­

падів каонів. Показано, що кірадьні аномалії прахтичьо поньіотв 

визначають структуру Випромінювання ь радіаційному розпаді каоні».

5. Вирішена проблема "спінового кризису", який зв'язаний в ма­

лим значенням аксіального заряду нуклона. Пояснені експерименти, 

'які були виконані в SL АС та європейській мюонній коліаборації 

EMC. Показано, що при розрахунку матричних елементів струмів по 

протонним станам необхідно врахувати непертурбативну взаємодію 

кварків з інотантонами.
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