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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ.

За останні роки центральне місце у розвитку квантової тео­
рії зайняли неабелеві калібровочні поля Янга-Міллса. З одного 
боку, побудована теорія, яка об'єднала слабкі та електромагнітні 
взаємодії (модель Вайнберга-Салама) (ВС). Ця теорія досить добре 
погоджує-ться з експериментальними даними , серед яких суттєво 
виділяється передбачення існування нейтральних струмів. З іншого 
боку були одержані експериментальні результати у відношенні век­
торних резонансів J/ці, г  , В , D - мезонів. Відкрита важка 
т -частинка, яка веде себе подібно лептонам е або ц .

При інтерпретації властивостей J/ц/ -частинки приміняються 
іде ї, які лежать в основі електрослабких взаємодій , а саме необ­
хідність запровадження четвертого кварка , який є переносчиком 
нового квантового числа, а саме -зачарування . Підтвердженням 
цього допущення є відкриття нових частинок з ненульовим зачару­
ванням.

Кваркова модель дає можливість пояснити глибоконепружнє 
лептон-гадронне розсіювання, народження ц+ц- -пар в гадронних 
зіткненнях , утворення "струм" в е+е—. В той же час слід відмітити , 
що в цій області залишилося багато невияснених питань.

Порушена калібровочна теорія розглядається як найбільш вда­
лий підхід для опису мезонних процесів в термінах непертурбатив- 
ної квантової хромодинаміки (КХД). Безумовно, актуальність проб­
леми визначається необхідністю побудови простого апарату, який би 
дав можливість систематизувати велику кількість експерименталь­
них даних в низькоенергетичних взаємодіях елементарних частинок. 
Рішення вказаної проблеми здійснюється за допомогою побудови 
калібровочного лагранжіану як граничного переходу від КХД . Виз-
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начення характеристик ефективного лагранжіану (EJI), як і його си­
метрій є важливою задачею сучасної фізики елементарних частинок.

При побудові EJl використовуються кірально-калібровочні гру­
пи симетрії. Останнє дало можливість дати просту та наглядну інтер­
претацію 0 -мезонів як голдстонівських збуджень , які виникають 
при спонтанному порушенні симетрії. Використання EJl дало мож­
ливість поряд з чисто феноменологічними методами застосовувати 
метод теорії груп, диференціальної геометрії та топології.

Безумовно актуальним с встановлення подальших зв’язків між 
КХД і EJl, а також обгрунтування метода EJl на основі граничного 
переходу КХД в область низьких енергій . При певних допущеннях 
вдається одержати не тільки старий лагранжіан , але і нові внески в 
ефективну взаємодію мезонів.

Проте , метод EJl зустрічається з труднощами при поясненні дея­
ких добре встановлених експериментальних даних. Зокрема, до цьо­
го часу не існує єдиної думки про природу правила AT= 1/2, а також 
розпади, які обумовлені слабкими нейтральними струмами. Ці недо­
ліки вирішуються в рамках перенормованої теорії, які об'єднують 
сильні, слабкі та електромагнитні взаємодії.

Більше того, основою сучасної теорії елементарних частинок 
слід вважати квантову теорію каліброзочних полів. Ця теорія побу­
дована на основі вимоги локальної калібровочної інваріантності ла- 
гранжіанів для всіх основних типів взаємодій : слабкої , електро- 
магнитної та сильної.

Зараз існує єдина теоретична модель, яка описує на основі калі­
бровочної інваріантності слабкі та електромагнітні взаємодії. Біль­
ше того, розроблена ідея включення в схему і сильних взаємодій в 
надії створити так зване " єдине об’єднання " основних взаємодій 
елементарних частинок. Деякі результати моделі BC були підтвер­
джені експериментально, із яких великим досягненням було відкрит­
тя в 1983 році W - і Z -бозонів - переносчиків слабких взаємодій . 
Таким чином , теорія калібровочних полів є головним інструментом 
вивчення теорії елементарних частинок.
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МЕТА РОБОТИ _полягає в побудові єдиної теорії слабких, еле­
ктромагнітних та сильних взаємодій з врахуванням індукованого ін- 
стантонами ефективної детермінантної взаємодії і на її основі одер­
жати теоретичні передбачення великої кількості фізичних наслідків 
та порівняти їх з експериментом.

НАУКОВА НОВИЗНА НАЙБІЛЬШ ВАЖЛИВИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ. ОДЕРЖАНИХ В ДИСЕРТАЦІЇ

Запроваджена розширена група симетрій електрослабких взає­
модій , яка передбачає існування нових важких ферміонів та калі- 
бровочних мезонів , існування яких доцільно шукати на PP - прис­
корювачах .

В рамках одержаного ефективного лагранжіану , який враховує 
не тільки аксіальну аномалію, але і інстантонну детермінантну взає­
модію , пояснено рідкісні розцади мезонів иа баріонів , асиметрію в 
реакціях е+е--» f+ f-, порушення CP-парності ,правило A T= 1/2 та 
"спіновий кризис" . Ряд нових експериментальних даних , які спосте­
рігаються в е+е-процесах, може свідчити про існування нових калі- 
бровочних мезонів та важких ферміонів.Якщо експериментально бу­
дуть підтверджені теоретичні передбачення у відношенні нових фер­
міонів та бозонів,то це дасть можливість вибрати єдину калібровоч- 
ну модель взаємодій елементарних частинок.

НАУКОВА TA ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ

Результати дисертації можуть бути використані для експеримен­
тальної перевірки основних принципів калібровочної симетрії , а та­
кож для одержання таких гадронних характеристик , як формфак­
тор,статичні характеристики нуклонів, асиметрія в реакціях е+е- -» 
f+f-, ширини розпадів гадронів , порушення парності в атомній фізи­
ці, а також для вияснення ролі векторних та аксіально-векторних ме­
зонів в теорії елементарних частинок.
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Одержаний ефективний лагранжіан може бути використаний для 
пояснення утримання кварків , а також для теоретичного пояснення 
надпровідності і порушення парності в ядерній фізиці.

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ. ЩО ВИНОСЯТЬСЯ АВТОРОМ НА 
ЗАХИСТ:

I .На основі вектороподібної моделі єдиної теорії сильних , слабких 
та електромагнітних взаємодій розраховані ширини нелептонних 
розпадів гадронів та гіперонів (як легких , так і важких) з врахуван­
ням внеску від квантової хромодинаміки.

2,Одержано дцнамічне пояснення правила Д T= 1/2 в нелептонних 
розпадах К-мезонів та СР-порушення .

3. Передбачені маси заряжених та нейтральних бозонів, а також 
існування нейтральних струмів , які дають можливість пояснити 
експериментальні дані по u N -, ие- , е+е- -розсіюванням.

4.Проведена бозонізація кварків з допомогою заміни кваркових 
струмів на відповідні мезонні струми .В результаті одержано новий 
вид взаємодії-аномальна взаємодія.

5. Вперше розраховані ширини рідкісних розпадів мезонів 
т|(п')—>37Г, iy->27tr| , К-»2у і т.д.

6.Вирішена проблема "спінового кризису" , яка пов"язана з малим 
зна-ченням аксіального заряду нуклона , одержаного експеримен­
тально в 1994 р. в Європейській мюонній колаборації.Показано ,що 
при розрахунках матричних елементів струмів необхідно врахувати 
непертубативні взаємодії кварків з інстантонами вакуума.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ TA ПУБЛІКАЦІЇ

Результати , викладені в дисертації, доповідались на X Міжнародній 
Нараді по проблемам квантової теорії поля (Дубна, вересень 1994 
p.), на ХХУИконференції Ужгородського державного університету 
(січень 1993 p.), а також на наукових семінарах ІФВЕ ( м. Протвіно), 
УжДУ та ІТФ AH України та опубліковано в 10 роботах.
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СТРУКТУРА TA OEttCM РОБОТИ

Дисертація складається із вступу , чотирьох глав ,що містять оригі- 
нальнірезультати , заключения і списку літератури із 153 наймену­
вань . Математичні деталі, що не носять принципового характеру , 
винесено в Додаток І .Робота містить 130 сторінок машинописного 
тексту , в тому числі 7 рисунків і 5 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми , сформульовано мету 
дисертаційної роботи і коротко викладено її зміст по главам.

В першій главі проводиться загальна теорія побудови калібровоч- 
них груп ,детально розглядається SU(3) калібровочна група .Дослід­
жуються трансформаційні властивості полів та їх похідних у випад­
ку , коли пораметри групи залежать від координат . Показана необ­
хідність запровадження калібровочних полів. Вказаний метод побу­
дови інваріантних лагранжіанів відносно даних груп .

В сучасній низькоенергетичній кірально-калібровочній теорії EJI 
розглядається як найбільш зручний підхід для опису мезонних про­
цесів в термінах непертурбативної КХД . При цьому як константи 
цих лагранжіанів , так і самі умови ''стійкості" низькоенергетичної 
області КХД , визначаються фундаментальними параметрами непер- 
турбативної КХД : кварковими , глюонними конденсатами , масами 
кварків , числом кольорів та ін. Низькоенергетичні EJl розглядають­
ся як перспективний напрямок для перевірки К Х Д .

У зв"язку з цим в першій главі побудована вектороподібна калі­
бровочна SU(3) * и(1)-взаємодія . В цій моделі допускається , що 
слабкі взаємодії є векторними , a V-A - характер слабких струмів
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проявляється тільки при низьких енергіях і пов"язані з порушенням 
парності в масовій матриці ферміонів . Передбачені маси векторних 
мезонів як заряджених , так і нейтральних з масами : m =79 Г ев , m 
=258 Гев, ш =89 Гев , m =252 Гев.

В д р у г і й  главі одержано добре погодження з експериментами по 
глибоконепружньому розсіюванню ліво- та право- поляризованих 
електронів на неполяризованій мишені, а також асиметрія анігіляції 
е+е- -» f+f-. Теоретичні передбачення нашої моделізнаходяться в 
кращому погодженні з новійшими експериментальними даними ніж 
стандартна модель ,при енергіях як менших від порогу народження 
Z (РЕР л/s =29 Г ев, PETRA V S=34 Гев), так і при VS > 52 Гев.

Далі розрахований ефективний гамільтоніан нелептонних розпа­
дів D- і F- мезонів, а також баріонів. Таким чином , вивчення взає­
модій елементарних частинок на основі калібровочної моделі дало 
можливість не тільки усунути ряд принципових труднощів кабіббов- 
ської теорії (її неперенорМованість, збільшення унітарної межі і т.д.) 
але і передбачити нові цікаві явища в області фізики слабких взаємо­
дій . Калібровочний підхід вперше продемонстрував не тільки мож­
ливість побудови електрослабких взаємодій , але і показав шлях 
включення вцю проблему сильних взаємодій .

В третій главі вивчається роль інстантонів у процесах розпадів ме­
зонів , структура вакуумата проблема утримання кварків Інстантони- 
класичні розв'язки нелінійних польових рівнянь з нетривіальною то­
пологією . Інстантони-один із перших прикладів флюктуації глюон­
ного поля , які не описуються теорією збурення . Показано , що вра­
хування інстантонів є єдиною можливістю вирішити и(1)-проблему .
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Так факт окремого інстантона з розміром р і центром в х призводить, 
як показав т'Х офт, до наступної добавки до ефективного кірального 
лагранжіану :

AL- [  Ж і  і ;  J- t e . c  J j

де X = . ( ? * Ъ ) * < 0 1  І  Hi / . , / '^  D W  ,J
р=ц- розмір інстантона, D(|J.)-густина інстантона . Густина інстанто- '  
нів одержана в роботі т'Хофта _  , 0 , . . . .^ ,
D O O -  і f  V. ю - і  і  J 6 f -  и  {і -JLL— З іе * в /

Константи Л , p , <qq> , були визначені в методі правила сум 
КХД Л

./I*,,= р ^ - г г . в - ' } < г D- -^oONee) 3
W +  -  Ге?о ,  A - O .  >5 -4 .

Після бозонізації . . . ,  г , , /  g , А
Ь  L /г п } ‘

Врахування AL дає можливість не тільки вирішити U (I)- проб­
лему , але і пояснити експеримент по вимірюванню перерізу глибо- 
ко-непружнього розсіювання поляризованих лептонів на поляризо­
ваному протонію.

На основі ефективного лагранжіана , одержаного в попередній 
главі, проводиться бозонізація кварків . В результаті від кваркових 
полів переходимо до лагранжіану спостережуваних полів , замінив­
ши кваркові струми на відповідні мезонні струми з одними і тими же 
квантовими числами.

При цьому мезонні струми знаходяться з E JI, який враховує ак­
сіальну аномалію. В результаті виникають додаткові вершини вна­
слідок Jt0-Ti-Tj'- - змішування , які дають внесок в ДТ=1/2. Показа­
но , що найбільший внесок в переходи з ДТ=1/2 дають праві адрон- 
ні струми ,які виникли на кварковому рівні із діаграм типу "пінгвін"
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В четвертій главі вперше вивчено вплив інстантонів на ширини 
розпадів рідкісних мезонів, а також вплив порушення ізоспіну на 
значення є'/є для розпадів К—>2 л  . При цьому параметр вини­
кає в результаті K -K -змішування і не залежить від вибору моделі. 
В той же час є' виникає тільки в результаті прямого переходу 
К-»2 к і суттєво залежить від модельних припущень . Зокрема, 
надслабка теорія дає є' =0 , обто в цій теорії CP-порушення пов"яза- 
не з масовою матрицею .Суттєве покращення було одержане в експе­
риментах Е731 в FERMILAB , де одержано значення є'/є = (-0.5 + 
1.4)10 . Ці виміри відношення є'/є показує , що модель надслабкої 
взаємодії є недосконалою .

Далі дано теоретичне пояснення великого розщеплення в масах 
r| ( m =544 MeB ) та г|' ( nV  =984 MeB ) - мезонів . Вперше пока­
зано, що відносно велика ширина розпаду г|-»3 к ,пов"язана з по­
рушенням ізотопічної симетрії, яка призводить до розщеплення мас 
и- і d-кварків.

Кіральні лагранжіани , одержані для нонета псевдоскалярних ме­
зонів , узагальнюються на векторні та аксіально-векторні мезони за 
допомогою калібровочного принципу. Лагранжіан складається із 
трьох частин :L,-порушує кіральну симетрію і визначає собою маси 
0-мезонів , Lt- приводить до векторної домінантності векторного 
струму Jfi ~ a  , a L -  до модифікованого ЧЗАВС .

В рамках цього підходу одержані теоретичні передбачення у 
відношенні розпадів мезонів. Запроваджено електромагнітну взаємо­
д ію  шляхом заміни нейтральних векторних полів вида t/„ t с Wri

Одержані теоретичні наслідки у відношенні радіаційних розпа­
дів мезонів .Теоретичні передбачення знаходяться у хорошому по­
годженні з експериментом. Показано ,що врахування кіральних ано­
малій дає можливість отримати погодження з експериментом лише 
при врахуванні слабких взаємодій. Останні враховують як в еликі, 
так і малі віддалі.
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Таким чином , непертурбативні поля можна розбити на дві час­
тини: короткохвильову , яка дає внесок у взаємодію кварків на малих 
віддалях та довгохвильову , яка визначає конфайнмент.

В дисертації короткохвильова частина ( г= 0.3 Фм) врахову­
ється за допомогою взаємодії т' Хофта, а довгохвильова - за допо­
могою бозонізації.

В рамках врахування інстантонів вирішена U (І) - проблема, 
розраховані рідкісні розпади мезонів. Обговорюється проблема 
спінового "кризису", пов"язаного з малим аксіальним зарядом нук­
лона. Показано, що при розрахунку матричних елементів струмів по 
нуклоновим станам необхідно врахувати непертурбативну взаємодію 
кварків з інстантонами. При цоьму для аксіального заряду одержано 
кількісне погодження з експериментальними даними.

_____ В заключенні сформульовано основні результати про­
веденого дослідження :

ВИСНОВКИ;

1. Побудована SU(3)x SU(3)x U( I )  калібровочна модель. 
Проаналізований найбільш загальний підхід понтанного пору­
шення симетрії.

2. Розрахована асиметрія е +е- -» f+f- при енергіях Е> 52 
ГеВ, яка знаходиться в доброму погодженні з експериментом.

3. Розраховані матричні елементи баріонів в наближенні 
валентних кварків.

4. Поясненний експериментальний факт, що розпад K °—>пп ,
у якому зміна ізоспіну рівна ДТ=1/2, домінує над розпадом
Kh—>п+п° ,для якого А Т=3/2 (т.з. правило A T= 1/2). Незадовіль­
ність описання розпадів К-»7Г7Г в рамках пертурбативної КХД 
пояснюється тим, що при одержанні ефективного слабкого лагран- 
жіану в КХД враховуються лише головні логарифмічні члени.
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В дисертації внесок великих відстаней сильної взаємодії вра­
хований завдяки синтезу пертурбативної КХД і методу ефективних 
лагранжіанів. А саме, чотирьохферміонні оператори в лагранжіані 
слабкої взаємодії, який одержаний в восьмикварковій моделі, явно 
виражаються через мезонні струми за допомогою бозонізації квар­
кових струмів. При цьому мезонні струми знаходяться з порушеного 
U(3) х U(3) кірально-калібровочного лагранжіану. В результаті 
виникають нові вершини із-за 7Г°—г|—rj' -змішування, які дають-до­
датковий внесок у правило А Т=1/2 . Найбільший внесок в переходах 
з A T= 1/2 одержуються від правих адронних струмів, які на квар­
ковому рівні генеруються діаграмами типу "пінгвін". Це дозволило 
отримати добре узгодження розрахованих амплітуд з експеримен­
том.

5. Теоретично одержані фізичні передбачення у відношенні 
рідких розпадів мезонів. Досліджена структура слабких гадронних 
струмів, які дають внесок в правило ДТ=1/2. Розглянута проблема 
CP-порушення в розпадах K мезонів. Проаналізовані наслідки, які 
виникають з екпериментів NA31 в CERN для надслабкої моделі. 
Даються теоретичні передбачення для ефекту СР-порушення 
симетрії.
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SUMMARY
Sabov A.V.Physical consequences of electroweak interactions. Dis­

sertation for the degree of Candidate of Phy sical Sciences , speci­
ality: 01.04.02 - Theoretical Physics , Uzhgorod University, Uzhgo­
rod, 1996.

The all main decays of the mesons are described in chiral quantum 
field theory using the quantum chromodynamics. The problem of the 
"spin crisis" associated with the smallness of the nucleon axial charge 
measured at SLAC and by the European Muon Collaboration is dis­
cussed .It is shown that in the evaluation of matrix elements of cur­
rent , it is necessary to take into account nonperturbative inter­
actions of quarcs with vacuum instantons. The SU(3)*U(I) electroweak 
model is consistent with the neutral current data on vN, ve and polarised 
eN,ee+ scattering .Masses of the two neutral gauge bosons are m(Z )= 
3.2m(Z ).If the theoretical predictions in the ratio of new mesons will ve­
rify by experiment it would give a chance to choose unified scheme of 
interactions of elementary particles.The results are in good agreement 
with experimental data.
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АННОТАЦИЯ

Сабов А.В. Физические следствия электрослабых взаимодейст­
вий . Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико- 
математических наук в виде рукописи по специальности 01.04.02- 
теоретическая физика,Ужгородский университет,Ужгород,1996.В 
рамках квантовой киральной теории поля с использованием кванто­
вой хромодинамики описаны все редкосные распады мезонов . Об­
суждается проблема "спинового кризиса " , связанная с малостю ак­
сиального заряда нуклона ,измерения которого выполнены в SLAC 
и Европейской мюонной коллаборации . Показано , что при рас- 
счете матричных элементов токов нужно учитывать непертубатив- 
ные взаимодействия кварков с инстантонами вакуума.Построена 
электрослабая SU(3)*U(1) модель,удовлетворяющая эксперимен­
тальным дан-ным по vN, ve и eN,ee+ поляризованным рассеяниям.
В теорию вводятся два нейтральных калибровочных бозона с мас­
сами одного порядка m(Z^)=3.2m(Z,[).EcnH экспериментально бу­
дут подтверждены теоретические предсказания в отношении но­
вых мезонов ,то это даст возможность выбрать единую схему вза­
имодействия элементарных частиц.Результаты находятся в удовле­
творительном согласии с экспериментом.

Ключові слова :квантова хромодинаміка ,лептони,кварки,інстан- 
гони , глюони , кірально-калібровочна симетрія , асиметрія, електро- 
слабка взаємодія , гіперзаряд , ізоспін , мультиплети.
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