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Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì

äëÿ ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è
ïîýòîìó ñîñòàâëÿåò îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Ïîñêîëüêó óñòîé÷èâàÿ àäðîííàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç
ë¼ãêèõ u è d êâàðêîâ, îáðàçîâàííûå èç íèõ ðåçîíàíñû
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî
ìíîãî íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïî ë¼ãêèì ìåçîíàì
è áàðèîíàì, äëÿ êîòîðîé ïîêà íå íàéäåíî îáùåïðèíÿòîãî
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè
îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëÿþùåé èõ õàðàêòåðèñòèêè
� ìàññû, êâàíòîâûå ÷èñëà, êîíñòàíòû ðàñïàäà, ïîëíûå è
ïàðöèàëüíûå øèðèíû. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâàÿ
õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), � ëåæàùàÿ â îñíîâå ýòîé ôèçèêè,
îêàçûâàåòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè íà ìàñøòàáå ìàññ ë¼ãêèõ
àäðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñõîäíûå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå
ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ � òîêîâûå êâàðêè è áåçìàññîâûå ãëþîíû �
íå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â òàêîì ðåæèìå
ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå ïðèìåíèìà, à óíèâåðñàëüíûõ
íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíî. Âåñüìà
ìíîãîîáåùàþùèì âûãëÿäèò ðàçâèòèå ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé,
îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ïîêà ñèëüíî îãðàíè÷åíî. Ýòà ñèòóàöèÿ
ïðèâåëà ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ, â
ðàìêàõ êîòîðûõ âû÷èñëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àäðîíîâ
íàìíîãî ïðîùå.

Ìîäåëè äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèçâàíû îïèñûâàòü ðÿä
âàæíåéøèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ÿâëåíèé. Ïðåæäå âñåãî èçâåñòíî,
÷òî ìàññû u è d êâàðêîâ íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèé ðîæäåíèÿ
òèïè÷íûõ ë¼ãêèõ àäðîíîâ, 1�2.5 ÃýÂ, ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ÌýÂ,
÷òî âåñüìà ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè ñîñòàâëåííûõ èç
íèõ àäðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòèìè ìàññàìè ìîæíî ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ïðåíåáðå÷ü â çàäà÷àõ ñïåêòðîñêîïèè ë¼ãêèõ àäðîíîâ.
Â ïîëó÷àþùåìñÿ áåçìàññîâîì ïðåäåëå, êëàññè÷åñêèé ëàãðàíæèàí
ÊÕÄ îáëàäàåò êèðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, êîòîðàÿ, îäíàêî,
íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ýòî âåä¼ò ê
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ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÍÊÑ) ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ïîíèæàåòñÿ äî èçîñïèíîâîé
ñèììåòðèè, è îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò áåçìàññîâûå ÷àñòèöû
� ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû. Ïîñëåäíèå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ π-
ìåçîíàìè. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ýôôåêòà, ëèíåéíî-ðåàëèçîâàííàÿ
êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà áû ê âûðîæäåíèþ
êèðàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè, íå âèäíà â ñïåêòðå îñíîâíûõ
ñîñòîÿíèé ë¼ãêèõ àäðîíîâ. Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ ïðèìåðîâ
ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìàññ ρ(770)-ìåçîíà è
a1(1230)-ìåçîíà.

Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ýôôåêòû ÍÊÑ
èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1 ÃýÂ, òî åñòü,
ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àäðîíîâ. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ, òî, êàê ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ, ÿâëåíèå ÍÊÑ ñòàíîâèòñÿ
íåñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ âîçáóæäåíèé àäðîíîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ë¼ãêèõ êâàðêîâ,
äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíàÿ âûðîæäåííîñòü ïî
ìàññå ðåçîíàíñîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
÷¼òíîñòÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äåéñòâèòåëüíî
äåìîíñòðèðóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè òàêîãî âûðîæäåíèÿ.
Îäíàêî åñòü è âàæíûå èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàñõîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî
èíòåðïðåòàöèè ôèçèêè, ëåæàùåé â îñíîâå ýòèõ äàííûõ.

Âàæíîé ðîäñòâåííîé ïðîáëåìîé, ïðèâëåêàþùåé âñ¼ áîëüøå
âíèìàíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îáùèõ
çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ìàññ âûñøèõ âîçáóæäåíèé
ë¼ãêèõ àäðîíîâ. Ýòè âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà �
ñïèíîâûå è ðàäèàëüíûå (èìåþùèå èäåíòè÷íûå êâàíòîâûå ÷èñëà,
íî áîëåå òÿæ¼ëûå ìàññû). Íà îïèñàíèå ïîñëåäíèõ èç ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ âðÿä ëè ìîæíî íàäåÿòüñÿ äàæå â ðàìêàõ ðåø¼òî÷íûõ
âû÷èñëåíèé. Âñå âûñøèå âîçáóæäåíèÿ ëåæàò âûøå 1 ÃýÂ,
ïîýòîìó ÿâëåíèå ÍÊÑ, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ
ðîëü â ãåíåðàöèè ìàññ òàêèõ ñîñòîÿíèé, à íà ïåðâûé ïëàí
âûõîäèò ñëîæíàÿ ãëþîäèíàìèêà, âíóòðåííèé ìåõàíèçì
êîòîðîé ïîêà íå ïîíÿòåí. Ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè, äîâîëüíî
óñïåøíî ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîíèåâ,
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ìàëîïðèãîäíû äëÿ âû÷èñëåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ë¼ãêèõ êâàðêîíèåâ, ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû â
ïîñëåäíèõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè.
Ðàçëè÷íûå ïîïûòêè ââåñòè ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè â
ïîòåíöèàëüíûå ìîäåëè ñ ëèíåéíî ðàñòóùèì ïîòåíöèàëîì èìåëè
ëèøü îãðàíè÷åííûé óñïåõ (ñì., íàïðèìåð, [1]). Êëàññè÷åñêèå
ýôôåêòèâíûå òåîðèè ïîëÿ äëÿ ÊÕÄ, óñïåøíî ìîäåëèðóþùèå
ôèçèêó ÍÊÑ íèæå 1 ÃýÂ, íå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ îïèñàíèÿ
âûñøèõ âîçáóæäåíèé àäðîíîâ â ñèëó ñâîèõ åñòåñòâåííûõ
îãðàíè÷åíèé ïî îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè. Ñóùåñòâóþò, ïðàâäà,
îáîáùåíèÿ ìîäåëè ñ ëîêàëüíûìè ÷åòûð¼õ-ôåðìèîííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè (ìîäåëè òèïà Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî [2]),
ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ëèáî ïóò¼ì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåðøèí
ñ ïðîèçâîäíûìè ïî ïîëÿì [3�14], ëèáî ââîäÿ íåëîêàëüíûå
âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ [15�18]. Â ÷àñòíîñòè, â îáîáùåíèÿõ
ïåðâîãî òèïà óäà¼òñÿ êà÷åñòâåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñèëüíîå
ñíèæåíèå ðîëè ÍÊÑ â ôîðìèðîâàíèè ìàññ ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ
âîçáóæäåíèé ìåçîíîâ. Îáîáùåíèÿ ýòîãî òèïà íà âåêòîðíûé è
àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êàíàëû, à òàêæå âêëþ÷åíèå ñòðàííîãî
êâàðêà ñîñòàâèëè îäíó èç îñíîâ êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
àâòîðà è â äàííîé äèññåðòàöèè çàòðàãèâàòüñÿ íå áóäóò. Â îáùåì
è öåëîì, âî âñåõ òàêèõ îáîáùåíèÿõ ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî
óäàâàëîñü ýôôåêòèâíî îïèñàòü ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ
ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ÷àñòèö, ïîïûòêè îïèñàíèÿ âòîðûõ,
òðåòüèõ è ò.ä. ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ
õîðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû [19], ïðèâîäÿò â ïîäîáíûõ
ñõåìàõ ê áûñòðîìó ðîñòó ÷èñëà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî òåðÿåòñÿ ïðåäñêàçàòåëüíîñòü ìîäåëåé.

Ñåðü¼çíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðîðûâîì ïîñëåäíåãî âðåìåíè
ÿâèëñÿ ýêñïåðèìåíò êîëëàáîðàöèè Crystal Barrel ïî ïðîòîí-
àíòèïðîòîííîé àííèãèëÿöèè íà ëåòó, âûïîëíåííîì â ÖÅÐÍå.
Îáðàáîòêà åãî äàííûõ ïîêàçàëà [20�22], ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé
1.9�2.4 ÃýÂ èìåþòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ
ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ. Íàèáîëåå âàæíûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì
ñëåäñòâèåì àíàëèçà äàííûõ îêàçàëîñü ñëåäîâàíèå êâàäðàòîâ ìàññ
ñîñòîÿíèé çàêîíó ëèíåéíûõ òðàåêòîðèé êàê ïî ñïèíó, òàê è
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ïî ðàäèàëüíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. Ïåðâîå îçíà÷àåò ëèíåéíîñòü
òðàåêòîðèé Ðåäæå (÷òî ïîäîçðåâàëîñü è ðàíåå), à âòîðîå �
ýêâèäèñòàíòíîñòü ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
ëèíåéíîñòü ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé, íà êîòîðûõ
êâàäðàò ìàññû åñòü ôóíêöèÿ íå ñïèíà, à ðàäèàëüíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà. Ïîëó÷àþùèéñÿ ñïåêòð êà÷åñòâåííî î÷åíü ïîõîæ íà
òèïè÷íûé ñïåêòð, äàâàåìûé ñòðóíàìè òèïà Íàìáó-Ãîòî è
âîçíèêàþùèé â ñòàðûõ äóàëüíûõ àìïëèòóäàõ òèïà Âåíåöèàíî [23].
Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîâ
â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÊÕÄ äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå ñòðóííîå
îïèñàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ìàñøòàáå ýíåðãèé âûøå 1 ÃýÂ.
Ìîäåëè àäðîííûõ ñòðóí èìåþò äàâíþþ èñòîðèþ. Îáû÷íî â íèõ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî, â ñëó÷àå ìåçîíîâ, êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ ïàðà
ñîåäèíåíà òðóáêîé õðîìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíòðèðóþùåé
â ñåáå ïî÷òè âñþ ìàññó ìåçîíà. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ýòîé
òðóáêè ñ÷èòàþòñÿ ìíîãî ìåíüøèìè å¼ äëèíû, ÷òî è ïîçâîëÿåò
ïðèáëèæ¼ííî ðàññìàòðèâàòü òàêóþ òðóáêó êàê ñòðóíó [24�27].
Îäíàêî ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè àäðîííîé ñòðóíû
ïîñòðîåíî íå áûëî, ê òîìó æå ðåöåïò êâàíòîâàíèÿ ïîäîáíûõ
ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ íåèçâåñòåí.

Ââèäó ñëîæíîñòè îáñóæäàåìîé çàäà÷è, íóæíû êàêèå-òî
ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ, íå ìåíÿþùèå ñóòü äåëà. Òàêîå
óïðîùåíèå áûëî ïðèäóìàíî 'ò Õîôòîì [28]: åñëè âçÿòü ïðåäåë
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ Nc, òî äèíàìèêà ÊÕÄ çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåòñÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ êîíôàéíìåíòà â
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì òåîðèè ïîëÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
âûòåêàþùàÿ ôèçèêà êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îòðàæàåò
ðåàëüíûé ìèð â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè, ÷òîáû ýòîò ïðåäåë
ïðèíÿòü çà õîðîøåå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ìîæíî
ñèñòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì óëó÷øàòü ïîïðàâêàìè ïî îáðàòíûì
ñòåïåíÿì Nc. Â íóëåâîì ïîðÿäêå òàêîãî ðàçëîæåíèÿ âûæèâàþò
òîëüêî ïëàíàðíûå ãðàôèêè, òî åñòü ëåæàùèå íà îäíîé ïëîñêîñòè,
ïîýòîìó ïðåäåë áîëüøèõ Nc ÷àñòî íàçûâàþò ïëàíàðíûì.
Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî ðàçëîæåíèå èìååò èíòåðåñíûå ïàðàëëåëè
ñ òåîðèåé ñòðóí [29], âñëåäñòâèå ÷åãî ýêâèâàëåíòíîå ñòðóííîå
îïèñàíèå îáû÷íî íàäåþòñÿ íàéòè èìåííî äëÿ ïëàíàðíîé
ÊÕÄ. Äëÿ íàñ âàæíåéøèì ñëåäñòâèåì ïëàíàðíîãî ïðåäåëà
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ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â ïðåäïîëîæåíèè êîíôàéíìåíòà, ìàññû
ìåçîíîâ íå çàâèñÿò îò Nc â ãëàâíîì ïîðÿäêå, òîãäà êàê
êîíñòàíòû ðàñïàäà è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëåíû îáðàòíûìè
ñòåïåíÿìè Nc. Òàêèì îáðàçîì, ìåçîíû â ïëàíàðíîì ïðåäåëå
ñòàíîâÿòñÿ óçêèìè è ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Ìîæíî òàêæå
ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû â ýòîì
ïðåäåëå ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ìåçîííûõ
ñîñòîÿíèé â êàæäîì êàíàëå ñ ôèêñèðîâàííûìè êâàíòîâûìè
÷èñëàìè. Âñå îíè äàþò âêëàä â ôóíêöèè Ãðèíà (êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè), ïîñòðîåííûå èç áèëèíåéíûõ êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ
ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííîìó êàíàëó.
Äðóãîå óïðîùåíèå ïðîèñõîäèò â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå
ýòè æå ôóíêöèè Ãðèíà äàþòñÿ ñâîáîäíîé êâàðêîâîé ïåòë¼é
â âåäóùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ
ïîìîùüþ îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, ê êâàðêîâîé ïåòëå ìîæíî
ââåñòè íåïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì
áîëüøîãî åâêëèäîâà èìïóëüñà [30]. Îòñþäà íàïðàøèâàåòñÿ
âîçìîæíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìåçîíîâ: íóæíî ñðàâíèòü ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðåçîíàíñíîå
ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñ èõ âûðàæåíèåì èç
òåîðèè âîçìóùåíèé è îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ýòà èäåÿ ëåæèò
â îñíîâå ïðàâèë ñóìì Øèôìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà [30].
Â íèõ, îäíàêî, ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäèí ðåçîíàíñ â
êàæäîì êàíàëå, à äàëüøå ââîäèëîñü îáðåçàíèå. Â ïëàíàðíîì
ïðåäåëå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü áåñêîíå÷íîå
÷èñëî ðåçîíàíñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìåçîíîâ ñ òî÷íîñòüþ,
òèïè÷íîé äëÿ ïðåäåëà áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ � ïîðÿäêà
10�20% [31�44]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíîñòü (÷àñòî
èìåíóåìàÿ äóàëüíîñòü) îáìåíà áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óçêèõ
ìåçîíîâ è ïåðòóðáàòèâíîãî êîíòèíóóìà ÊÕÄ, ñîñòîÿùåãî èç
êâàðêîâ è ãëþîíîâ, áûëà ïðåäëîæåíà äî ââåäåíèÿ ïëàíàðíîãî
ïðåäåëà [45�47]. Óïîìÿíåì òàêæå, ÷òî ïîäîáíàÿ êâàðê-àäðîííàÿ
äóàëüíîñòü áûëà àíàëèòè÷åñêè ïðîâåðåíà â äâóìåðíîé ÊÕÄ â
ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [48,49].

Ëèíåéíûé àíçàö äëÿ ñïåêòðà ìàññ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íåêîððåêòíî îïèñûâàåò ëåã÷àéøèå ñîñòîÿíèÿ íà ðàäèàëüíûõ
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ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèÿõ (îñîáåííî â ïñåâäîñêàëÿðíîì êàíàëå).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè âûéòè çà
ïðåäåëû ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ [35, 36]. Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû,
îäíàêî, ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñîâàíèþ àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ñ èõ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì.
Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ïðàâèëüíî ó÷åñòü íåëèíåéíûå ïîïðàâêè
ê ñïåêòðó? Îòâåò áûë äàí â ðàáîòàõ [50�53] ïðè ó÷àñòèå
àâòîðà. Äðóãèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ôèçèêè, ñòîÿùåé
çà òàêèìè ïîïðàâêàìè. Âûÿâëåíèþ ñâÿçè ïîïðàâîê ñ ÍÊÑ áûëè
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [54, 55]. Äàííàÿ òåìàòèêà ñîñòàâëÿåò ïåðâóþ
ãëàâó ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè.

Óêàçàííûå ïðàâèëà ñóìì ìîãóò èìåòü ìíîãî÷èñëåííûå
ïðèëîæåíèÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàçâèòà âî âòîðîé ãëàâå
äèññåðòàöèè. Íàïðèìåð, âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå
äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû ñâÿçàíû ñ âàæíîé âåëè÷èíîé �
ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçíîñòüþ ìàññ π-ìåçîíîâ [56]. Â ðàçíîå
âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê
âû÷èñëåíèþ ýòîé âåëè÷èíû [57�68]. Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí
è ðàçâèò íîâûé ñïîñîá � ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷¼òà
ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìåçîíîâ, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ñóìì [69].
Äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè ïðèëîæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âûâîä
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êâàðêîâûì è ãëþîííûì êîíäåíñàòàìè [70],
ñ÷èòàþùèåñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè â îïåðàòîðíîì
ðàçëîæåíèè, è íîâûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ àêñèàëüíîé
êîíñòàíòû [71] êîíñòèòóýíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè Äæîðæè è
Ìàíîõàðà [72] (÷àñòî íàçûâàåìîé êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ).

Â äèññåðòàöèè òàêæå çàòðîíóòà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Äîâîëüíî
äàâíî Ìèãäàë [74] ðåøèë ïðîáëåìó îá àïïðîêñèìàöèè
ïåðòóðáàòèâíîé àñèìïòîòèêè äâóõòî÷å÷íîãî âåêòîðíîãî
êîððåëÿòîðà (òàê íàçûâàåìûé ëîãàðèôì ïàðòîííîé ìîäåëè)
áåñêîíå÷íîé ñóììîé ìåçîííûõ ïîëþñîâ íàèëó÷øèì ñïîñîáîì â
ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè îòêëîíåíèé. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð îêàçàëñÿ
ëèíåéíûì ïî ìàññàì ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè ïîïðàâêàìè ïî
èìïóëüñó ê ïåðòóðáàòèâíîìó ëîãàðèôìó. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò
áûë íåäàâíî ïåðåîòêðûò â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ê
ÊÕÄ [75]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî
ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî
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ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïî êâàäðàòàì
ìàññ, ò.å. èìååò ñòðóíîïîäîáíóþ ôîðìó. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî
îïåðàòîðíîìó ðàçëîæåíèþ äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ [30],
ïîïðàâêè ê ïåðòóðáàòèâíîìó ëîãàðèôìó äîëæíû ñïàäàòü
ïîëèíîìèàëüíî, à íå ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàñûùàÿ äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû ëèíåéíûì ñïåêòðîì ïî
êâàäðàòàì ìàññ, ìîæíî êîððåêòíî âîñïðîèçâåñòè àíàëèòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ (ïîëèíîìèàëüíûå
ïîïðàâêè). Âîçíèêàåò èíòåðåñíûé âîïðîñ: êàêîé ëèíåéíûé ñïåêòð
äëÿ êâàäðàòîâ ìàññ èíòåðïîëèðóåò àñèìïòîòèêó êîððåëÿòîðîâ
íàèëó÷øèì îáðàçîì? Ðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ ïëàíàðíûõ
ïðàâèë ñóìì áûëî ïðåäëîæåíî àâòîðîì â ðàáîòå [76].

Ïðàâèëà ñóìì ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèì ïðè¼ìîì, ïîçâîëÿþùèì
ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ñïåêòðà ñ ÊÕÄ, ñàìà æå ôîðìà ñïåêòðà
ïîñòóëèðóåòñÿ èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Îíà äèêòóåòñÿ
äèíàìèêîé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è, â îòñóòñòâèè ìåòîäîâ
å¼ âû÷èñëåíèÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, ìîæåò äàâàòüñÿ
òîëüêî äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Îäíàêî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òàêèõ ìîäåëåé, æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëüøå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðå
àäðîííîãî ñïåêòðà è âñåõ åãî îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ýíåðãèé. Èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà òðåòüÿ
ãëàâà äèññåðòàöèè.

Ïðåæäå âñåãî, ââèäó íàáëþäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ
ñîñòîÿíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò, ñïåêòðû ñòîèò èññëåäîâàòü íà
âîçìîæíîå íàëè÷èå íîâûõ ñèììåòðèé. Êàê èçâåñòíî, îòêðûòèå
ïðèáëèæ¼ííûõ ñèììåòðèé â àäðîííîì ñïåêòðå âñåãäà èãðàëî
âàæíåéøóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû àäðîíîâ è äåòàëåé
ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íàïðèìåð, èçîñïèíîâàÿ SU(2)f

èíâàðèàíòíîñòü áûëà îñîçíàíà êàê âåêòîðíàÿ ÷àñòü ñïîíòàííî
íàðóøåííîé SU(2)L × SU(2)R êèðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè
ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ â ïðåäåëå íóëåâûõ òîêîâûõ ìàññ êâàðêîâ.
Ïðèáëèæ¼ííîå âûðîæäåíèå èçîñèíãëåòîâ ñ èçîòðèïëåòàìè,
èìåþùèìè òàêèå æå ïðî÷èå êâàíòîâûå ÷èñëà (íàïðèìåð, ω-ìåçîí
è ρ-ìåçîí) áûëî ïîíÿòî êàê ñëåäñòâèå ïîäàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ
ìåæäó êâàðêàìè ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ � òàê íàçûâàåìûå ïðàâèëà
Öâåéãà. Ýòè ïðàâèëà ìîæíî âûâåñòè èç ðàçëîæåíèÿ ïî îáðàòíûì
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ñòåïåíÿì Nc, â ïëàíàðíîì ïðåäåëå îíè ñòàíîâÿòñÿ òî÷íûìè.
Ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ýòèõ ïðàâèë îáû÷íî ñâÿçàíî ñ êàêîé-
òî âàæíîé ôèçèêîé. Íàïðèìåð, àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ âåä¼ò ê
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû η′-ìåçîíà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
âûðîæäåíèå èçîñèíãëåòîâ ñ èçîòðèïëåòàìè èìååò äèíàìè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå, òî åñòü òàêàÿ ñèììåòðèÿ íå ïðèñóòñòâóåò íà
óðîâíå ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ.

Îáíàðóæåíèå ìíîãèõ íîâûõ ðåçîíàíñîâ â ïîñëåäíèå ãîäû
ïîäíÿëî âîëíó èíòåðåñà ê ïðèðîäå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ
âûðîæäåíèé [77�85]. Â øèðîêîì ñìûñëå, ïðîáëåìó ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè íàáîð àäðîíîâ èìååò
÷¼òêî-âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê êëàñòåðèçàöèè ñîñòîÿíèé âîçëå
îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèé ìàññ, òî êàêàÿ ñèììåòðèÿ îòâåòñòâåííà
çà ýòî ïðèáëèæ¼ííîå âûðîæäåíèå è êàêàÿ ôèçèêà âåä¼ò ê äàííîé
ñèììåòðèè? Íåò íåîáõîäèìîñòè ãîâîðèòü, ÷òî ïðàâèëüíûé îòâåò
íà ýòîò âîïðîñ çíà÷èòåëüíî ïîìîã áû â ïîíèìàíèè ôèçèêè
îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ. Ñëåäóþùèì øàãîì ìîãëî áû ñòàòü
óñòàíîâëåíèå äèíàìèêè, îòâåòñòâåííîé çà âåëè÷èíû è çíàêè
òîíêèõ ðàñùåïëåíèé âíóòðè âûðîæäåííûõ àäðîííûõ êëàñòåðîâ,
îäíàêî ýòà çàäà÷à óæå áîëåå ñëîæíàÿ è ñèëüíî çàâèñèò îò
ðàññìàòðèâàåìîãî êàíàëà. Íàïðèìåð, ìàññû ðåçîíàíñîâ ìîãóò
ñåðü¼çíî ñäâèãàòüñÿ ïîðîãîâûìè ýôôåêòàìè.

Íà îñíîâå êîìïèëÿöèè äàííûõ èç Particle Data Group [19]
è Crystal Barrel [20�22], íàëè÷èå êëàñòåðèçàöèè â ñåêòîðå
ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ áûëî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî è
ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòå àâòîðà [79]. Äàííûé àíàëèç ñîñòàâëÿåò
îäèí èç ðàçäåëîâ äèññåðòàöèè. Âêðàòöå, íàáëþäàåìûå ñïèíîâûå è
ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå çíà÷åíèé
ìàññ 1340, 1700, 2000 è 2260 ÌýÂ. Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå
óæå ïîðîäèëè áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [78]).
ßñíî, ÷òî òàêîå âûðîæäåíèå ìàññ èìååò äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó.
Ñïåêòðàëüíûå ñèììåòðèè ñîñòàâíûõ ñèñòåì, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ
ìåçîíû, îáû÷íî òðóäíî ïðåäâèäåòü, èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé
òåîðèè, ïîýòîìó íàáëþäàåìîå âûðîæäåíèå ñïåêòðà âðÿä ëè ìîæíî
ïîëó÷èòü íàïðÿìóþ èç ÊÕÄ, ñêîðåå íóæíî èçó÷àòü âíóòðåííåå
ñòðîåíèå ñîñòîÿíèé. Ïðèìåðû ïîäîáíîãî ðîäà õîðîøî èçâåñòíû
â ôèçèêå. Íàïðèìåð, ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ñèììåòðèé,
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âîçíèêàþùèõ â ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà, èìåþò â ñâîåé îñíîâå
êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè âðÿä ëè
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, ñòàðòóÿ ñ ëàãðàíæèàíà ôóíäàìåíòàëüíîé
òåîðèè. Äàæå â òàêîé ïðîñòîé ñèñòåìå, êàê êëàññè÷åñêèé
àòîì âîäîðîäà, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé
ýíåðãèè, ñâÿçàííîå ñ äèíàìè÷åñêèì âîçíèêíîâåíèåì SO(4)-
ñèììåòðèè, êîòîðîå âïåðâûå îïèñàë Â.À. Ôîê [86]. Èìåííî îíî
âåä¼ò ê çàâèñèìîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ òîëüêî îò îäíîãî ÷èñëà
� ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = l + nr + 1, ãäå l åñòü óãëîâîé
ìîìåíò, à nr íóìåðóåò ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ. Ýòà ñèììåòðèÿ
îòðàæàåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû è íå èìååò íè÷åãî
îáùåãî ñ ïðèáëèæ¼ííûìè ñèììåòðèÿìè ëàãðàíæèàíà êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè. Â ìèðå àäðîíîâ ìû ìîæåì ñòîëêíóòüñÿ
ñ ïðîÿâëåíèÿìè ïîäîáíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèììåòðèé, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, è ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè. Íà îñíîâå ðàáîò
àâòîðà [87,88], â äèññåðòàöèè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ó ë¼ãêèõ ìåçîíîâ
âîçíèêàåò òàêîå æå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, íàëè÷èå êîòîðîãî è
ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé êàðòèíå âûðîæäåíèÿ ìàññ.

Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ
ë¼ãêèõ ðåçîíàíñîâ, ìîòèâèðîâàííûé òåîðèåé ñòðóí, � òàê
íàçûâàåìûé ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä. Â åãî îñíîâå ëåæèò
ãèïîòåçà Ìàëäàñåíû [89] î òîì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ñòðóíû
îïðåäåë¼ííîãî òèïà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
ìîãóò áûòü äóàëüíû íåêîòîðûì êàëèáðîâî÷íûì òåîðèÿì â
÷åòûð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîé
äóàëüíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî òåîðèÿ çàìêíóòûõ ñóïåðñòðóí
ñ êèðàëüíûìè áåçìàññîâûìè ôåðìèîíàìè, îïðåäåë¼ííàÿ
íà äåñÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðåäñòàâëÿþùåì ïðÿìîå
ïðîèçâåäåíèå ïÿòèìåðíîé ñôåðû è ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
àíòè-äå Ñèòòåðà (ÀäÑ), â íèçêîýíåðãåíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè
(òî åñòü â ïðèáëèæåíèè ñóïåðãðàâèòàöèè) ýêâèâàëåíòíà
èçâåñòíîãî âèäà ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà â
ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ, îïðåäåë¼ííîé íà ÷åòûð¼õìåðíîé
ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ. Ïðè÷¼ì ýòà êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ
ïðåäñòàâëÿåò êîíôîðìíóþ òåîðèþ ïîëÿ (ÊÒÏ), äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïîðîäèëî ñòàâøåå îáùåïðèíÿòûì íàçâàíèå äëÿ
îáñóæäàåìîé äóàëüíîñòè � ãèïîòåçà ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ.
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Çàìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé äóàëüíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
÷åòûð¼õìåðíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå
ñèëüíîé ñâÿçè, â òî âðåìÿ êàê ýêâèâàëåíòíàÿ åé ïÿòèìåðíàÿ
òåîðèÿ ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçíîé. Îòñþäà âîçíèêàåò
çàìàí÷èâàÿ ïåðñïåêòèâà íàéòè ìîùíûé íåïåðòóðáàòèâíûé
ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ñèëüíîñâÿçàííûõ òåîðèé ßíãà-Ìèëëñà �
íóæíî îòûñêàòü äóàëüíóþ åé òåîðèþ ãðàâèòàöèè è ðàáîòàòü ñ
ïîñëåäíåé êâàçèêëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Êîíêðåòíûé ðåöåïò
ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè â ýòîé ñõåìå
áûë ïðåäëîæåí Âèòòåíîì è íåçàâèñèìî Ãóáñåðîì, Êëåáàíîâûì è
Ïîëÿêîâûì â ðàáîòàõ [90, 91]. Ïîñêîëüêó ãîëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèé êîíòðîëü íàä êàëèáðîâî÷íûìè
òåîðèÿìè â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè, ïîÿâëÿåòñÿ âàæíåéøàÿ
çàäà÷à îáîáùåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íà ôèçè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå
òåîðèè, òàêèå êàê ÊÕÄ. Ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë
ñäåëàí Ïîë÷èíñêèì è Ñòðàññëåðîì â ðàáîòå [92], â êîòîðîé
ïîêàçàíî, ÷òî ïÿòóþ êîîðäèíàòó åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü
êàê îáðàòíûé ìàñøòàá ýíåðãèè, à ïîÿâëåíèå ìàñøòàáà ÊÕÄ
â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîé òðàíñìóòàöèè ìîæíî èìèòèðîâàòü
ââåäåíèåì îáðåçàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ ïî ïÿòîé êîîðäèíàòå
� òàê íàçûâàåìàÿ "æ¼ñòêàÿ ñòåíêà". ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ,
äàííàÿ èäåÿ áûëà ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ ñïåêòðà ë¼ãêèõ
ðåçîíàíñîâ è âñåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè, ñâÿçàííîé ñî
ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè [93�95]. Îäíèì
èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ â ïîñòðîåíèè ïÿòèìåðíûõ ìîäåëåé äëÿ
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìîå îäíîçíà÷íîå
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïåðàòîðàìè â ÊÕÄ è ïÿòèìåðíûìè ïîëÿìè.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå çàèìñòâîâàíî èç ãèïîòåçû ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèÿ è äèêòóåò ìàññû ïÿòèìåðíûõ ïîëåé. Òàêèì
îáðàçîì, ñîïîñòàâëÿÿ ðàññìàòðèâàåìîìó àäðîíó îïåðàòîð èç
ÊÕÄ, êîòîðûé åãî èíòåðïîëèðóåò, ìîæíî ïîñòðîèòü ïÿòèìåðíóþ
ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ åãî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, à
òàêæå ñïåêòð åãî ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå
âîçíèêàþò êàê êàëóöà-êëåéíîâñêèå ìîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïÿòèìåðíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ñïåêòð ýòèõ âîçáóæäåíèé â ìîäåëÿõ
ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé íå èìååò ðåäæåâñêîé ôîðìû. Ýòî ïîñëóæèëî
ãëàâíîé ïðè÷èíîé äëÿ ââåäåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
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"ìÿãêîé"ñòåíêîé, â êîòîðûõ ìàññîâûé ìàñøòàá âîçíèêàåò çà ñ÷¼ò
íàëè÷èÿ â ïÿòèìåðíîì äåéñòâèè äèëàòîííîãî ôîíà [96].

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè, íåçàâèñèìî îò òîãî, èìåþò ëè
îòíîøåíèå âîçíèêàþùèå ìîäåëè ê îðèãèíàëüíîé èäåå ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèÿ èëè íåò. Äàííûì èññëåäîâàíèÿì ïîñâÿùåíà
÷åòâ¼ðòàÿ è ïÿòàÿ ãëàâû äèññåðòàöèè.

Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ðàáîòàåò ñ ïëàíàðíûì ïðåäåëîì
ÊÕÄ, ïîýòîìó åãî ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíîé ôèçèêå ñ ñàìîãî
íà÷àëà èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ñïåêòð
ìåçîíîâ â ÀäÑ/ÊÕÄ-ìîäåëÿõ ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
áåñêîíå÷íî óçêèõ ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî
âèäíû ëèøü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé â êàæäîì êàíàëå, îíè èìåþò
êîíå÷íóþ øèðèíó è äèñêðåòíûé ñïåêòð ïîñòåïåííî ñëèâàåòñÿ ñ
êîíòèíóóìîì. Ïîýòîìó îäíèì èç ñëåäóþùèõ øàãîâ â ðàçâèòèè
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî àäðîíîâ, ñëèâàþùèõñÿ â èòîãå ñ
êîíòèíóóìîì. Àâòîðîì âïåðâûå ïðåäëîæåíû ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè, îáëàäàþùèå ýòèì ñâîéñòâîì [97]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà
ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäèôèêàöèè
ìîäåëè ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé, êîòîðàÿ ïðèáëèæ¼ííî äàâàëà
áû ðåäæåâñêèé ñïåêòð áåç ââåäåíèÿ äèëàòîííîãî ôîíà. Â
ðàáîòå àâòîðà [98] å¼ âî ìíîãîì óäàëîñü ðåøèòü íà ïóòè
ââåäåíèÿ â ìîäåëü ýôôåêòîâ îò âàêóóìíûõ ñðåäíèõ îïåðàòîðîâ,
âîçíèêàþùèõ â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé.

ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè,
ïîñêîëüêó íà ñàìîì äåëå íåèçâåñòíî êàê íàäî èñêàòü
ãîëîãðàôè÷åñêóþ äóàëüíóþ ìîäåëü äëÿ ðåàëüíîé ÊÕÄ. Íà
ïðàêòèêå ïðîñòî çàèìñòâóþòñÿ ðåöåïòû èç îðèãèíàëüíîé èäåè
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîêàçàòåëüñòâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå èìååò ñìûñë ðàçâåäàòü òàêæå àëüòåðíàòèâíûå
ïóòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïÿòèìåðíûõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé
äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [99]. Âåðîÿòíî ãëàâíûé óðîê,
êîòîðûé ìîæíî èçâëå÷ü èç ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òàêèõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèÿõ
ïÿòàÿ êîîðäèíàòà èãðàåò ðîëü îáðàòíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè.
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Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
äóàëüíîñòè (ñîîòâåòñòâèÿ) ìåæäó îïåðàòîðàìè â ÷åòûð¼õìåðèè
è ïîëÿìè â ïÿòèìåðèè. Ïðèíèìàÿ îáà ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿ,
àâòîðîì â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí ñîâåðøåííî äðóãîé ìåõàíèçì
äëÿ ãåíåðàöèè ìàññ, êîòîðûé âûãëÿäèò áîëåå åñòåñòâåííûì
äëÿ òåîðèé ïîëÿ (ïî ñóòè, õèããñîâñêèé ìåõàíèçì): âìåñòî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà â âèäå êàëóöà-êëåéíîâñêèõ âîçáóæäåíèé
ïÿòèìåðíûõ ïîëåé, îïðåäåë¼ííûõ â èñêðèâë¼ííîì êîìïàêòíîì
ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïÿòèìåðíûå ïîëÿ
â ïëîñêîì áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî
ñêàëÿðíûì ïîëåì, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå
ñðåäíåå, çàâèñÿùåå îò ïÿòîé êîîðäèíàòû, òî åñòü îò ìàñøòàáà
ýíåðãèè. Ýòî ñêàëÿðíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ äóàëüíûì êâàäðàòó
òåíçîðà ãëþîííîãî ïîëÿ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäåëèðóåò
ìàñøòàáíóþ àíîìàëèþ â ÊÕÄ è ãåíåðèðóåò äèñêðåòíûé
ñïåêòð àäðîíîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèé
â êîíòèíóóì [100,101].

Äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà ìåçîíîâ
â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, â ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîäåëè òðàäèöèîííî ââîäèòñÿ äèëàòîííûé ôîí, ïðèðîäà
ïðîèñõîæäåíèÿ êîòîðîãî îñòà¼òñÿ íåÿñíîé. Â äèññåðòàöèè
ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá ïðîëèòü ñâåò íà ïðîáëåìó ñ
ïîìîùüþ ïåðåôîðìóëèðîâêè ìîäåëåé ñ äèëàòîííûì ôîíîì:
ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýòîò ôîí ìîæíî óáðàòü, à
ïîëó÷àþùèéñÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà
ïåðåïèñàòü êàê õèããñîâñêèé [102]. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè
èñ÷åçàåò ñåðü¼çíûé íåäîñòàòîê, ïðèñóùèé ìîäåëÿì ñ äèëàòîííûì
ôîíîì � ïðåäñêàçàíèå íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî ñðåäíåãî îò
ëîêàëüíîãî, êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî îïåðàòîðà ðàçìåðíîñòè
äâà, ÷åãî â ÊÕÄ íåò.

Ïðèìåíèìîñòü ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ñòðóíîïîäîáíûé ñïåêòð àäðîíîâ, ôîðìàëüíî íå îãðàíè÷åí.
Ìåæäó òåì, ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÊÕÄ àñèìïòîòè÷åñêè
ñâîáîäíà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìîäåëåé íå
îïðàâäàíà. Ïîýòîìó âûãëÿäèò ðàçóìíî ïîïðîáîâàòü íàëîæèòü
óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå. Â äàííîé äèññåðòàöèè, ýòî âïåðâûå
ïðîäåëàíî àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ïîçâîëèëî ÷¼òêî ïðîñëåäèòü êàê
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ìåíÿåòñÿ ôèçèêà ïðè ââåäåíèè òàêîãî îáðåçàíèÿ [103].
Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ÊÕÄ èíòåðåñíû êàê ÿçûê,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà åäèíîé îñíîâå îáñóæäàòü ðàçíîîáðàçíûå
ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèé è ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ë¼ãêèõ àäðîíîâ, ñèñòåì ñ îäíèì ë¼ãêèì è
îäíèì òÿæ¼ëûì êâàðêîì, àäðîííûå ôîðìôàêòîðû, ôàçîâóþ
äèàãðàììó ÊÕÄ è äðóãèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû, êîòîðûå
òðàäèöèîííî áûëè ïðåäìåòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçíûõ íàó÷íûõ
êîìüþíèòè. Ýòî îáúåäèíÿþùåå ñâîéñòâî ïîäíèìàåò íà ïîâåñòêó
äíÿ âàæíûå âîïðîñû � ïî÷åìó æå âñ¼-òàêè ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè õîðîøî ðàáîòàþò ïðè îïèñàíèè íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è êàê ãîëîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå
ñâÿçàíî ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè?
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñòàòåé, ïîñâÿù¼ííûõ
ïðèëîæåíèÿì ãîëîãðàôè÷åñêèõ èäåé, íî åñòü îñòðûé äåôèöèò
ðàáîò, êîòîðûå áû ïûòàëèñü îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû. Â
äèññåðòàöèè, àâòîðîì ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè
ïðèðîäû ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåííîé
ïåðåôîðìóëèðîâêè ïëàíàðíîé ÊÕÄ â ôèêñèðîâàííîì êàíàëå â
âèäå ïÿòèìåðíîé òåîðèè ñâîáîäíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ìîäåëè, ñîâïàäàþùèå ñ òðàäèöèîííûìè ãîëîãðàôè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè â ñìûñëå îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ìåçîíîâ [104,105].

Â êîíå÷íîì èòîãå, â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê ñïåêòðîñêîïèè ë¼ãêèõ ìåçîíîâ,
îñíîâàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïëàíàðíûõ ïðàâèëàõ ñóìì
ÊÕÄ, ýôôåêòèâíûõ òåîðèÿõ ïîëÿ, ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäàõ è
íà îáùåì àíàëèçå ñïåêòðîâ. Âñå îíè ïîä÷èíåíû îäíèì îáùèì
öåëÿì � ðàçîáðàòüñÿ â ôèçèêå, ëåæàùåé â îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ
îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, ïðåäëîæèòü ìîäåëè
äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ÷àñòèö è äàòü
õîðîøî îáîñíîâàííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè.

Îñíîâíûìè öåëÿìè äàííîãî äèññåðòàöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ïîëó÷åíèå îáùèõ îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòðû ë¼ãêèõ ìåçîíîâ
èç àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ
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äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ.

2. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò è
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ðàìêàõ ïëàíàðíûõ ïðàâèë ñóìì.

3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè â ÊÕÄ íà îñíîâå ïðàâèë ñóìì è ýôôåêòèâíûõ
òåîðèé ïîëÿ.

4. Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
âûïîëíèòü äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ñèììåòðèé, òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå îáíàðóæåííûõ ñèììåòðèé è ïðåäñêàçàíèå
ïàðàìåòðîâ íîâûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

5. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå
àëüòåðíàòèâíûõ èì ïÿòèìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé,
êîòîðûå áîëåå ñîãëàñîâàíû ñ èçâåñòíîé ôåíîìåíîëîãèåé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè.
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Ìàòåðèàë èçëîæåí â äèññåðòàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Â Ãëàâå I ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå ìåòîäû

ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî ñïåêòðà ìàññ
ìåçîíîâ ñ âîçìîæíûìè ïîïðàâêàìè, èñõîäÿ èç ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ
â ïëàíàðíîì ïðåäåëå. Ðàçäåë 1 ïîñâÿùåí îáùèì ïðîáëåìàì
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåçîííûõ ñïåêòðîâ ìàññ è êîíñòàíò
ðàñïàäà â ïðèñóòñòâèè íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ê ñòðóííîìó
ñïåêòðó. Ïîñëå ââåäåíèÿ, îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû êâàðê-
àäðîííîé äóàëüíîñòè è ñòàâèòñÿ çàäà÷à. Çàòåì èññëåäîâàí
ñòðóíîïîäîáíûé áåñêîíå÷íûé ñïåêòð ìàññ âåêòîðíûõ (V),
àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ (A), ñêàëÿðíûõ (S) è ïñåâäîñêàëÿðíûõ
(P) ìåçîíîâ ñ óíèâåðñàëüíûì íàêëîíîì òðàåêòîðèé è ó÷åòîì
íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê. Âíà÷àëå àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ VA-
êàíàëîâ. Èç óñëîâèé ñîãëàñîâàííîñòè ñ àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, äàí
îáùèé âèä âîçìîæíûõ ïîïðàâîê ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó. Çàòåì ýòîò
àíàëèç ðàñïðîñòðàíåí íà SP-êàíàëû. Â êîíöå ðàçäåëà ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå VASP ñïåêòðîâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîñòåéøóþ íåëèíåéíóþ
ïîïðàâêó, ñ èçâåñòíîé ôåíîìåíîëîãèåé. Â ðàçäåëå 2 ðàññìîòðåí
èíîé ïîäõîä ê âûâîäó ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ìàññ èç óñëîâèé
âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà
ìîäåëü äëÿ îòêëîíåíèé îò ñòðóííîãî ïîâåäåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé
ýôôåêò âîçíèêàåò òîëüêî çà ñ÷åò ÍÊÑ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì
ðàçäåëå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ è äàí
êðàòêèé îáçîð ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìàòåðèàë Ãëàâû II îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ ê ôåíîìåíîëîãèè. Â
ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåí âîïðîñ î âêëàäå ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé
VA-ìåçîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ ïèîíîâ è
êèðàëüíóþ êîíñòàíòó L10. Â íà÷àëå ðàçäåëà, ïîñëå îáñóæäåíèÿ
ëèòåðàòóðû ïî òåìàòèêå, ñòàâèòñÿ çàäà÷à. Çàòåì ïîêàçàíî, êàê
ìîæíî âû÷èñëÿòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ π-ìåçîíîâ,
çíàÿ ðàçíîñòü VA-êîððåëÿòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëåí âêëàä
ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé VA-ìåçîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûå
âåëè÷èíû, à òàêæå îöåíêà âêëàäà ñëåäóþùèõ âîçáóæäåíèé. Â
ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîèñêå ñïåêòðà, ìàêñèìàëüíî
òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùåãî ïåðòóðáàòèâíûé ëîãàðèôì ïàðòîííîé
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ìîäåëè. Çàäà÷à ðåøåíà ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ïîïðàâîê ê
ëîãàðèôìó, âîçíèêàþùèõ ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ðåçîíàíñàì.
Îòâåò îêàçàëñÿ ñïåêòðîì äóàëüíîé àìïëèòóäû Ëîâåëàñà-Øàïèðî.
Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì
â ñìûñëå ñîîòâåòñòâèÿ íóëåâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
ÍÊÑ â ÊÕÄ. Â ðàçäåëå 5 âûâåäåíî íîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
çíà÷åíèÿìè êâàðêîâîãî è ãëþîííîãî êîíäåíñàòîâ èç ïðàâèë ñóìì
â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè. Â ðàçäåëå 6 ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá
âû÷èñëåíèÿ àêñèàëüíîé êîíñòàíòû gA êîíñòèòóýíòíîé êâàðêîâîé
ìîäåëè, îñíîâàííûé íà ñøèâêå ýòîé ìîäåëè ñ îïåðàòîðíûì
ðàçëîæåíèåì VA êîððåëÿòîðîâ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå
êðàòêî ñóììèðóþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ãëàâà III ïîñâÿùåíà ÿâëåíèþ êëàñòåðèçàöèè â ñïåêòðàõ ìàññ
ëåãêèõ ìåçîíîâ � ñèëüíî âûðàæåííîé òåíäåíöèè ê ãðóïïèðîâêå
ìàññ òîëüêî âîçëå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, íåçàâèñèìî
îò êâàíòîâûõ ÷èñåë. Â ðàçäåëå 7 äàíî îáîñíîâàíèå ïðîöåäóðû
îòáîðà íóæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåíà
îáùàÿ êàðòèíà ñïåêòðàëüíûõ âûðîæäåíèé, îöåíåíà ñêîðîñòü
âûðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è ñèñòåìàòè÷åñêè
ïðîâåðåíà ñâÿçü ìåæäó øèðèíîé è ìàññîé ðåçîíàíñà. Â
ðàçäåëå 8 îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èäåè, ñïîñîáíûå îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìóþ âûðîæäåííîñòü ðåçîíàíñîâ, ïðåäëîæåíà íîâàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ëåãêèõ ìåçîíîâ è ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçðàáîòàíû
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåçþìèðîâàíû è êðàòêî îáñóæäåíû â
çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ê ãëàâå.

Â Ãëàâå IV ïðåäëîæåíû ïÿòèìåðíûå ýôôåêòèâíûå ìîäåëè,
îïèñûâàþùèå ñïåêòð ìåçîíîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàíñîâ è
ñëèÿíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñ êîíòèíóóìîì. Ðàçäåë 9 ïîñâÿùåí
ïîñòðîåíèþ êëàññà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
êîíå÷íîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ è ïîÿâëåíèå êîíòèíóóìà ïðè
îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå ýíåðãèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îäíîé
èç ìîäåëåé ñî ñïåêòðîì âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Â ðàçäåëå 10
ïîñòðîåíà àëüòåðíàòèâíàÿ (ïî îòíîøåíèþ ê ãîëîãðàôè÷åñêîìó
ïîäõîäó) ïÿòèìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ïÿòèìåðíóþ ìîäåëü ãëþîííîãî âàêóóìà ÊÕÄ.
Â ðàçäåëå 11 çàòðîíóòà ïðîáëåìà îïðàâäàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî
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ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè ê ñïåêòðîñêîïèè ìåçîíîâ. ßâíûì
îáðàçîì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïÿòèìåðíûå ìîäåëè äëÿ
ïëàíàðíîé ÊÕÄ, ñîâïàäàþùèå ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ïðè îïèñàíèè
ñïåêòðà ìåçîíîâ, ìîæíî âûâåñòè, èñõîäÿ èç ðÿäà òðåáîâàíèé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè, íå ïðèâëåêàÿ èäåè èç
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ýòè ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòî èíîé
ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê äëÿ âûðàæåíèÿ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè
â ðàìêàõ ïëàíàðíûõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ. Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë
ãëàâû ïîäûòîæèâàåò ðåçóëüòàòû.

Ìàòåðèàë Ãëàâû V âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèÿ ïî õèããñîâñêîìó
ìåõàíèçìó ãåíåðàöèè ìàññ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, à òàêæå
ïî ââåäåíèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â ìîäåëè ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé. Â ðàçäåëå 12 ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ðåäæåâñêîé ôîðìû ñïåêòðà â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ
æåñòêîé ñòåíêîé. Ïðîáëåìà ðåøåíà ïóòåì ýôôåêòèâíîãî ó÷åòà
âàêóóìíûõ êîíäåíñàòîâ. Ðàçäåë 13 ïîñâÿù¼í àíàëèçó ôèçè÷åñêèõ
ñëåäñòâèé ïðè ââåäåíèè óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â
ñòàíäàðòíóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé. Â
ðàçäåëå 14 ïðåäëîæåíà áåññòåíî÷íàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ëèíåéíîãî ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà ìåçîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êàíàë â íåé îïèñûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ëó÷øå, ÷åì â ñòàíäàðòíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå êðàòêî ñóììèðîâàíû
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

1. Íàéäåí âèä ïîïðàâîê ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì íà ïëîñêîñòè
m2(n) (m � ìàññà n-ãî ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ)
äëÿ âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, ñîãëàñîâàííûé ñ
îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõòî÷å÷íûõ
êîððåëÿòîðîâ è ñ àäðîííîé ôåíîìåíîëîãèåé.

2. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ ïëàíàðíûõ ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ íàáëþäàåìûé ñïåêòð ìåçîíîâ.

3. Âûÿâëåíà íîâàÿ ñèììåòðèÿ â ñïåêòðàõ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ è íà
å¼ îñíîâå ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé,
îáúÿñíÿþùàÿ èõ ìàññû.

4. Âïåðâûå ïîñòðîåí êëàññ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ ñ ïðèáëèæ¼ííûì
ðåäæåâñêèì ñïåêòðîì è ñëèÿíèå ðåçîíàíñîâ ñ êîíòèíóóìîì.

5. Äîêàçàíî, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ÊÕÄ â
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ê ñïåêòðîñêîïèè ìåçîíîâ ÿâëÿþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ïåðåôîðìóëèðîâêîé ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ â
ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ.

6. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïÿòèìåðíûõ
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íàðóøåíèå ìàñøòàáíîé
èíâàðèàíòíîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè íèçêèõ è
ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ è ñïåêòð àäðîíîâ.

7. Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âêëàäà óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ
ëèíåéíûé ðåäæåâñêèé ñïåêòð ìåçîíîâ.
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Ãëàâà I

1 Ïîïðàâêè ê ðåäæåâñêîìó ñïåêòðó èç ïðàâèë
ñóìì

1.1 Ââåäåíèå

Ôåíîìåíîëîãèÿ àäðîíîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êâàäðàòû ìàññ
ìåçîíîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïðèáëèæåííî
ëåæàò íà ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíåéíûõ òðàåêòîðèÿõ1 (ñì., íàïðèìåð,
ñîâðåìåííûå îáçîðû [20,21]). Äàííîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì
àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÊÕÄ äîïóñêàåò ýôôåêòèâíîå
ñòðóííîå îïèñàíèå, ò.ê. ýòîò òèï ñïåêòðà õàðàêòåðåí äëÿ
áîçîííîé2 ñòðóíû [23]. Äàâíî áûëî çàìå÷åíî [45�47], ÷òî åñëè
ïðèíÿòü ëèíåéíîå ïîâåäåíèå, òî, ïóò¼ì âêëþ÷åíèÿ áåñêîíå÷íîãî
÷èñëà ðåçîíàíñîâ, ìîæíî âîñïðîèçâåñòè ëîãàðèôì ïàðòîííîé
ìîäåëè, ïðèñóòñòâóþùèé â äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðàõ. Ýòî
íàáëþäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî îáìåí áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ ìîæåò áûòü äóàëåí ïåðòóðáàòèâíîìó êîíòèíóóìó ÊÕÄ,
ñîñòîÿùåìó èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ïîäîáíàÿ êâàðê-àäðîííàÿ
äóàëüíîñòü áûëà òî÷íî ïðîâåðåíà â ÊÕÄ â 1+1 ìåðèè â ïðåäåëå
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [48, 49]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîä êâàðê-
àäðîííîé äóàëüíîñòüþ ñïåöèàëèñòû ïîíèìàþò íåñêîëüêî îò÷àñòè
ðàçëè÷íûõ óòâåðæäåíèé. Íàèáîëåå îáùèì ïðåäïîëîæåíèåì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííûõ óñðåäíåííûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ.
(òàê íàçûâàåìàÿ ãëîáàëüíàÿ äóàëüíîñòü) [108]. Ìû èñïîëüçóåì
äàííûé òåðìèí â äîâîëüíî ñâîáîäíîì ñìûñëå è ïîíèìàåì
ïîä êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòüþ ëþáóþ ñøèâêó àäðîííûõ è
ïàðòîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â êîíòåêñòå ïëàíàðíîé ÊÕÄ, êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü äëÿ
ìåçîíîâ ïðèâëåêëà áîëüøîå âíèìàíèå [31�44]. Â ðàáîòå [39],
ïàðàìåòðû âåêòîðíîãî ñïåêòðà ìàññ áûëè âûâåäåíû â ðàìêàõ

1Ìû áóäåì èìåíîâàòü ýòî ïîâåäåíèå êàê "ëèíåéíûé àíçàö"(ËÀ).
2Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîäåëü àäðîííûõ ñòðóí íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèåé, áîëåå

ðåàëèñòè÷íûì ïîäõîäîì âûãëÿäèò àìïëèòóäà Ëîâåëàñà-Øàïèðî, íî, ê ñîæàëåíèþ, îíà íå
ìîæåò áûòü âûâåäåíà íè èç êàêîé ñòðóííîé ìîäåëè, áîëåå òîãî, îíà íå ñîâìåñòèìà ñ ÊÕÄ,
êàê ìû ýòî óâèäèì íèæå. Äèñêóññèè íà ýòó òåìó ïðèâåäåíû â [106,107].
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ïðàâèë ñóìì ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé. Áûë òàêæå ðàññìîòðåí è
àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êàíàë. Ïîçæå ýòîò ïîäõîä áûë îáîáùåí íà
ïñåâäîñêàëÿðíûé [41] è ñêàëÿðíûé [42] ñëó÷àè. Â ðàáîòå [31]
áûëà ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñøèâêè áåñêîíå÷íîãî íàáîðà
ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì (ÎÐ) [30],
ïðè ýòîì ôóíêöèÿ m2

V (n) âûáèðàëàñü îáùåé. Âîçìîæíûå
îòêëîíåíèÿ îò êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè èññëåäîâàëèñü â
îáçîðå [32] (âêëþ÷àÿ øèðèíû ðåçîíàíñîâ, ò.å. çà ïðåäåëàìè
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ). ËÀ â ñëó÷àå âåêòîðíûõ è àêñèàëüíûõ
ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [33] äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðûõ
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Ïîçæå, ðàçëè÷íûå àñïåêòû êâàðê-
àäðîííîé äóàëüíîñòè, âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè
(ÂÊÑ) è ñøèâêè ñ ÎÐ èíòåíñèâíî îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [31�44].

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ËÀ îáû÷íî ïëîõî îïèñûâàåò ëåã÷àéøèå
ñîñòîÿíèÿ íà òðàåêòîðèè (îñîáåííî â ïñåâäîñêàëÿðíîì êàíàëå).
Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè âûéòè çà ïðåäåëû
ËÀ [35, 36]. Ïðåäëîæåííûå àíçàöû, îäíàêî, íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ÎÐ,
÷òî áóäåò îáúÿñíåíî íèæå.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, íà åäèíîé îñíîâå ðàññìàòðèâàåòñÿ
áåñêîíå÷íûé íàáîð ðåçîíàíñîâ â âåêòîðíîì (V), àêñèàëüíî-
âåêòîðíîì (A), ñêàëÿðíîì (S) è ïñåâäîñêàëÿðíîì (P)
êîððåëÿòîðàõ [50, 51]. Èç ìîäåëè áîçîííîé ñòðóíû ñëåäóåò,
÷òî íàêëîí òðàåêòîðèé äîëæåí áûòü îäèíàêîâ âî âñåõ VASP
ñëó÷àÿõ, òàê êàê îí ïðîïîðöèîíàëåí íàòÿæåíèþ ñòðóíû,
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò òîëüêî îò ãëþîäèíàìèêè.
Ôåíîìåíîëîãèÿ ïîäòâåðæäàåò ýòî íàáëþäåíèå [20, 21]. Äàííûé
ôàêò íå ó÷èòûâàëñÿ â ïðîöèòèðîâàííûõ âûøå ñòàòüÿõ. Â ýòîì
ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ó÷åòà âîçìîæíûõ
ïîïðàâîê ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì ñ óíèâåðñàëüíûì íàêëîíîì
â V,A,S,P êàíàëàõ. Ïîëó÷åííûé àíçàö äëÿ ìåçîííîãî ñïåêòðà
ìàññ è âû÷åòîâ ñøèò çàòåì ñ OP, ÷òî äàåò ðÿä îãðàíè÷åíèé íà
ìåçîííûå ïàðàìåòðû. Â êîíå÷íîì èòîãå, ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíû
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19�21].
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1.2 Òîê-òîêîâûå êîððåëÿòîðû è ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ

Ðàññìîòðèì äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû V,A,S,P êâàðêîâûõ
òîêîâ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ ÊÕÄ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â
ñèëó êîíôàéíìåíòà, îíè íàñûùàþòñÿ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óçêèõ
ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ, òî åñòü îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ñóììû ïî ðåçîíàíñíûì âêëàäàì ñ ôèêñèðîâàííûì ñïèíîì J è
ìàññàìè mJ(n), n = 0, 1, . . .,

ΠJ(Q2) =

∫
d4x exp(iQx)〈q̄Γq(x)q̄Γq(0)〉planar =

∑
n

ZJ(n)

Q2 + m2
J(n)

+ DJ
0 + DJ

1 Q2, (1)

J ≡ S, P, V, A; Γ = i, γ5, γµ, γµγ5; D0, D1 = const.

Çäåñü ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿþò ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä
ñ êîíñòàíòàìè âû÷èòàíèÿ D0 è D1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà äà¼òñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé è
ÎÐ [30,109]. Â êèðàëüíîì ïðåäåëå3

ΠV (Q2) =
1

4π2

(
1 +

αs

π

)
ln

µ2

Q2 +
αs

12π
· 〈(G

a
µν)

2〉
Q4 − 28

9
παs

〈q̄q〉2
Q6 , (2)

ΠA(Q2) =
1

4π2

(
1 +

αs

π

)
ln

µ2

Q2 +
αs

12π
· 〈(G

a
µν)

2〉
Q4 +

44

9
παs

〈q̄q〉2
Q6 , (3)

ΠS(Q2) = − 3

8π2

(
1 +

11αs

3π

)
Q2 ln

µ2

Q2+

αs

8π
· 〈(G

a
µν)

2〉
Q2 − 22

3
παs

〈q̄q〉2
Q4 , (4)

ΠP (Q2) = − 3

8π2

(
1 +

11αs

3π

)
Q2 ln

µ2

Q2+

αs

8π
· 〈(G

a
µν)

2〉
Q2 +

14

3
παs

〈q̄q〉2
Q4 , (5)

3Â ðàáîòå [110] áûë ââåäåí ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé ãëþîííîìó êîíäåíñàòó ðàçìåðíîñòè
2 λ2 (ýôôåêòèâíàÿ "ìàññà ãëþîíà"). Òàêîé êîíäåíñàò íå ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ëîêàëüíûì
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì îïåðàòîðîì [111�114]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûé êîíäåíñàò
ìàëî âëèÿåò íà ôèòû ìåçîííûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. îáñóæäåíèÿ â Ïðèëîæåíèè À.1). Ìû åãî
íå áóäåì ó÷èòûâàòü.
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ãäå ìû îïðåäåëèëè
ΠV,A

µν (Q2) ≡ (−δµνQ
2 + QµQν

)
ΠV,A(Q2) . (6)

Çäåñü áûëà èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà âàêóóìíîãî íàñûùåíèÿ äëÿ 4-
õ ôåðìèîííîãî êîíäåíñàòà [30] â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ.
Â âûðàæåíèÿõ (2)-(5) 〈(Ga

µν)
2〉 è 〈q̄q〉 ÿâëÿþòñÿ ãëþîííûì è

êâàðêîâûì êîíäåíñàòîì ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòàíòà íîðìèðîâêè µ

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå àääèòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêè áåñêîíå÷íûõ
ñóìì â óðàâíåíèè (1). αs ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ñâÿçè ÊÕÄ íà
ìàñøòàáå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÍÊÑ), ïðèìåðíî 1
ÃýÂ.

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2)-(5), ðàçíîñòè êîððåëÿòîðîâ
ïðîòèâîïîëîæíîé ÷¼òíîñòè áûñòðî óáûâàþò ïðè áîëüøèõ
èìïóëüñàõ,

ΠV (Q2)− ΠA(Q2) = −8παs
〈q̄q〉2
Q6 +O

(
1

Q8

)
, (7)

ΠS(Q2)− ΠP (Q2) = −12παs
〈q̄q〉2
Q4 +O

(
1

Q6

)
. (8)

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî êâàðêîâûé êîíäåíñàò 〈q̄q〉
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÍÊÑ â ÊÕÄ.

Ðàçëàãàÿ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì
êâàäðàòà åâêëèäîâà èìïóëüñà Q2 è ñðàâíèâàÿ ñ (2)-(5), ïîëó÷àåì
ïî òðè ïðàâèëà ñóìì â êàæäîì êàíàëå (ìû íå ó÷èòûâàåì
êîíäåíñàòû ðàçìåðíîñòè âîñåìü è áîëåå). Åñëè èìåòü äåëî ñ
êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàíñîâ, òî äàííîå ðàçëîæåíèå ñëåäóåò
íåïîñðåäñòâåííî (ñì., íàïðèìåð, [115�117]). Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî
÷èñëà ðåçîíàíñîâ, ñóììû â (1) ñóììèðóþòñÿ (ïðè äàííîì àíçàöå
äëÿ m2(n)) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ýéëåðà-Ìàêëîðåíà èëè
ψ-ôóíêöèè, îáà ìåòîäà ýêâèâàëåíòíû. Çäåñü íóæíî îòìåòèòü,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóììèðîâàíèå è ðàçëîæåíèå ïî 1/Q2 â
ðàñõîäÿùèõñÿ ñóììàõ íå ÿâëÿþòñÿ êîììóòàòèâíûìè îïåðàöèÿìè.

Ïðàâèëà ñóìì, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ.
Ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü è ñðàâíèòü ñ ôåíîìåíîëîãèåé,
÷åìó è ïîñâÿùåíû ñëåäóþùèå ïàðàãðàôû. Â äàííîì àíàëèçå,
ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé îïåðàòîðîâ è
âûòåêàþùèõ èç íèõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê â ïðàâèëàõ ñóìì.
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1.3 Âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ðåçîíàíñû

Â ñëó÷àå V è A ìåçîíîâ, âû÷åòû ZV,A(n) â óðàâíåíèè (1) èìåþò
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

ZV,A(n) = 2F 2
V,A(n), (9)

ãäå âåëè÷èíû FV,A(n) ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè ðàñïàäà,
ïàðàìåòðèçóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ

〈0|jµ
em(0)|V (ε, k, n)〉 =

1

(2π)
3
2

eFV (n)mV (n)εµ, (10)

〈0|Aµ(0)|A(ε, k, n)〉 =
1

(2π)
3
2

eFA(n)mA(n)εµ. (11)

Çäåñü k � èìïóëüñ ìåçîíà, εµ � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè è e �
çàðÿä ýëåêòðîíà. Êîíñòàíòû FV (n) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñïàäà âåêòîðíûõ ìåçîíîâ,

ΓV→e+e−(n) =
4πα2F 2

V (n)

3mV (n)
, (12)

ãäå α åñòü ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Êîíñòàíòû FA(n)
ñâÿçàíû ñ øèðèíàìè íåêîòîðûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ. Ê
ñîæàëåíèþ, àêñèàëüíûé ñåêòîð ïëîõî èçó÷åí, çà èñêëþ÷åíèåì
ðåàêöèé, âêëþ÷àþùèõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (a1-ìåçîí). Íàì
èçâåñòíî äâà ïðèìåðà [1,62]:

Γτ→a1ντ
=

G2
Fm3

τF
2
a1

16π

(
1− m2

a1

m2
τ

)(
1 +

2m2
a1

m2
τ

)
, (13)

è
Γa1→πγ =

αF 2
a1

ma1

24f 2
π

(
1− m2

π

m2
a1

)3

. (14)

ãäå GF ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé Ôåðìè, mτ åñòü ìàññà τ -ëåïòîíà, à
fπ � êîíñòàíòà ñëàáîãî ðàñïàäà ïèîíà.

Ââåäåì îáû÷íûé ëèíåéíûé àíçàö äëÿ ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ
(n = 0, 1, 2, . . . ):

m2
V,A(n) = M 2

V,A + aV,An ; F 2
V,A(n) = const ≡ F 2

V,A, (15)
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ñ ïîñòîÿííûìè ïåðåñå÷åíèÿìè (èíòåðñåïòàìè) M 2
V,A è íàêëîíàìè

aV,A. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áåñêîíå÷íîé ñóììû â óðàâíåíèè (1)
ïðèìåíèì ôîðìóëó Ýéëåðà-Ìàêëîðåíà:

N∑
n=0

f(n) =

∫ N

0
f(x) dx +

1

2
[f(0) + f(N)]+

B1

2!
[f ′(N)− f ′(0)]− B2

4!
[f ′′′(N)− f ′′′(0)] + . . .+

(−1)k Bk+1

(2k + 2)!
[f (2k+1)(N)− f (2k+1)(0)] + . . . , (16)

ãäå B1 = 1/6 , B2 = 1/30 , . . . ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëà Áåðíóëëè.
Ðàçëàãàÿ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî ñòåïåíÿì Q−2 è ñðàâíèâàÿ
ñ ÎÐ (2), (3), ïðèõîäèì ê íàáîðó àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì.

Ïîñêîëüêó ðÿäû íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî ñõîäÿùèìèñÿ (÷ëåíû
â íèõ âåäóò ñåáÿ êàê ∼ 1/n), íóæíî ââåñòè ðåãóëÿðèçàöèþ4.
Ìû áóäåì îáðåçàòü áåñêîíå÷íûå ñóììû, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî
N ïåðâûõ ÷ëåíîâ. Ýòî âëå÷¼ò çà ñîáîé îáðåçàíèå ïî èìïóëüñó
Λ2

cut;V,A ≡ M 2
V,A+aV,ANV,A ' aV,ANV,A. Òàê êàê ìû èäåíòèôèöèðóåì

ïàðòíåðû ïî ÷åòíîñòè äëÿ êàæäîãî V- è A-ìåçîíà è íå
õîòèì èñêóññòâåííî íàðóøàòü êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ îáðåçàíèåì,
÷èñëà ó÷òåííûõ ñîñòîÿíèé NV è NA äîëæíû áûòü ðàâíû,
NV = NA. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðåçàíèÿ
ïî èìïóëüñàì â ÎÐ òàêæå ñîâïàäàþò â V è A êàíàëàõ ïðè
êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè5, òàê ÷òî Λcut;V = Λcut;A

(ñì. òàêæå ïîõîæèå àðãóìåíòû â ðàáîòå [35]). Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ åñòåñòâåííîé ðåàëèçàöèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè, íàêëîíû
ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé äîëæíû áûòü ðàâíû,
aV = aA. Äëÿ ñøèâêè ñ ÎÐ (2) è (3), íóæíî ñäåëàòü àääèòèâíóþ
ïåðåíîðìèðîâêó ïóòåì âû÷èòàíèÿ áåñêîíå÷íûõ êîíñòàíò DV,A

0 .
×òîáû íå íàðóøèòü êèðàëüíóþ ñèììåòðèþ, âû÷èòàíèå äîëæíî
áûòü îäèíàêîâûì äëÿ ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè, DV

0 = DA
0 . Ýòî âåä¼ò

4Äðóãîé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ñîñòîèò â äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî Q2. Ìû èì
âîñïîëüçóåìñÿ íèæå äëÿ ñøèâêè ñ ÊÕÄ.

5Çàìåòèì, ÷òî îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñàì â ÎÐ ÿâëÿåòñÿ ñïîðíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, îäíàêî îíî î÷åâèäíî êàëèáðîâî÷íî
èíâàðèàíòíî â ñóììå ïî ðåçîíàíñíûì âêëàäàì (1). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ðåãóëÿðèçàöèè ñ îáåèõ ñòîðîí, îäíàêî ïîñëå
ïåðåíîðìèðîâêè ñ ïîìîùüþ êîíñòàíò DV,A

0 , ëèäèðóþùèé ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí
îäíîçíà÷åí.
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ê öåïî÷êå ðàâåíñòâ

4

3
· Nc

16π2 =
2F 2

V

aV
=

2F 2
A

aA
. (17)

Îòìåòèì, ÷òî èç ìîäåëåé àäðîííûõ ñòðóí ñëåäóåò aV = aA ≡ a

(ñîîòíîøåíèå aV = aA íå âûïîëíÿåòñÿ â ðàáîòàõ [33, 37], ãäå áûë
ïðîäåëàí ïîõîæèé àíàëèç äëÿ ËÀ.) Îòñþäà çàêëþ÷àåì ðàâåíñòâî
FV = FA. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäåë N → ∞ èëè,
ýêâèâàëåíòíî, Λcut → ∞. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàì
ïðåíåáðå÷ü âêëàäàìè âèäà Q2/Λ2

cut èëè m2/Λ2
cut.

Íà ýòîì çàêàí÷èâàþòñÿ ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ìîæíî èçâëå÷ü
èç àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ V è A
êàíàëîâ. Íåëèäèðóþùèå ÷ëåíû ÿâëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íûìè èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ ëîãàðèôìà. Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ëîãàðèôì îòñóòñòâóåò â
ðàçíîñòÿõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, à èìåííî

ΠV (Q2)− ΠA(Q2) = 2
∞∑

n=0

(
F 2

V (n)

Q2 + m2
V (n)

− F 2
A(n)

Q2 + m2
A(n)

)
. (18)

Äàííàÿ ðàçíîñòü (è ýêâèâàëåíòíàÿ åé äëÿ S,P) áûñòðî ñõîäèòñÿ
ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ. Ëèäèðóþùèé âêëàä âåä¼ò ñåáÿ êàê
O(1/Q6): âåñü ïåðòóðáàòèâíûé è ÷èñòî ãëþîííûé âêëàäû
ñîêðàùàþòñÿ â ðàçíîñòè. Äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïðàâèë ñóìì,
ïåðåä ñøèâêîé ÎÐ ñ ðàäèàëüíûìè ðåäæåâñêèìè òðàåêòîðèÿìè,
ìû áóäåì äèôôåðåíöèðîâàòü ïî Q2.

Áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ðàçíîñòè êîððåëÿòîðîâ áûëà
èñïîëüçîâàíà, ñðåäè ïðî÷èõ, â ðàáîòå [34], ãäå áûëè ïðåäëîæåíû
ñëåäóþùèå îáîáùåíèÿ ïðàâèë ñóìì Âàéíáåðãà [118]:

∞∑
n=0

(
F 2

V (n)m2i
V (n)− F 2

A(n)m2i
A(n)

)
= C(i), i = 0, 1, (19)

C(0) = f 2
π , C(1) = 0.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàçíîñòè (19) ñóììèðîâàíèå èä¼ò ïî
êèðàëüíûì ïàðàì. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âàæíûì, êîãäà íóæíî îáðåçàòü
ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó ñîñòîÿíèé N . Åñëè ðåãóëÿðèçàöèÿ íàëîæåíà
òàê, ÷òî êèðàëüíûé ïàðòí¼ð äëÿ êàêîãî-òî ðåçîíàíñà èñ÷åçàåò,
êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ áóäåò ÿâíî íàðóøåíà ðåãóëÿðèçàöèåé.
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Èìåííî ïîýòîìó êðàéíå âàæíî ïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü
êèðàëüíûé ïàðòí¼ð. Ýòà ïðîáëåìà íå ñóùåñòâåííà â V,A ñëó÷àå,
íî ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíîé â S,P êàíàëàõ.

Èç âòîðîãî ïðàâèëà ñóìì (i = 1) íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò,
÷òî åñëè FA = FV è aA = aV , òî MA = MV . Òàêèì îáðàçîì, â
ðàìêàõ ËÀ ñïåêòðû âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ
âûðîæäåíû â ïîëíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè (äàæå ïîñëå ïîïðàâêè íà íåíóëåâóþ òîêîâóþ ìàññó
êâàðêà, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ â äàííîì àíàëèçå). Áîëåå
òîãî, ïåðâîå ïðàâèëî ñóìì (i = 0) âëå÷¼ò fπ = 0, ÷òî
òàêæå íåñîâìåñòèìî ñ ôåíîìåíîëîãèåé. Ïîñêîëüêó fπ ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÍÊÑ, òî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ËÀ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñòðóíû, êîòîðàÿ èìååò
ìíîãî îáùåãî ñ ÊÕÄ, íî îäíà ñóùåñòâåííàÿ ÷åðòà îòñóòñòâóåò,
à èìåííî, ËÀ ñîîòâåòñòâîâàë áû àäðîííîé ñòðóíå áåç ÍÊÑ6.
Îòìåòèì, ÷òî ñõîäèìîñòü áåñêîíå÷íûõ ñóìì â óðàâíåíèè (19)
òàêæå òðåáóåò íàêëàäûâàíèÿ ðàâåíñòâà íàêëîíîâ aV = aA,
èíòåðñåïòîâ (ïåðåñå÷åíèé) MV = MA è êîíñòàíò ðàñïàäà
FV = FA. Äëÿ âûõîäà èç äàííîé òðóäíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî
ðàññìàòðèâàòü îñíîâíûå VA ñîñòîÿíèÿ � ρ è a1 ìåçîíû
� êàê èçîëèðîâàííûå ðåçîíàíñû. Ýòà ìîäåëü òîëüêî ãðóáî
óäîâëåòâîðÿåò ñóùåñòâóþùåé ñïåêòðîñêîïèè VA ìåçîíîâ è íå
âîñïðîèçâîäèò ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíäåíñàòîâ [33]. Îäíàêî,
ïðåäëîæåííûé àíçàö íå ïðîòèâîðå÷èò ïðàâèëàì ñóìì ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé âûõîä ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà èñêóññòâåííûì è íå ìîæåò áûòü îïðàâäàí íèêàêîé
àäðîííîé ìîäåëüþ ñòðóí.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî àíçàöû, ïðåäëîæåííûå
â [33, 34], ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì ââåäåíèÿ îïðåäåëåííûõ
íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì (15). Ïðîáëåìà
çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîèçâîëüíûå àíçàöû äëÿ m2(n) è F 2(n)
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âêëàäîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ñòàíäàðòíîì OP

6Àìïëèòóäà Ëîâåëàñà-Øàïèðî äà¼ò èíòåðñåïò òðàåêòðîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèé
àäëåðîâñêîìó íóëþ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèåé. Îäíàêî òðàåêòîðèè
îñòàþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûìè äëÿ íèæíèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî íåñîâìåñòèìî ñ ÊÕÄ, ò.å. äàííàÿ
àìïëèòóäà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîððåêòíîé àäðîííîé ñòðóíîé. Ïîïûòêà ñôîðìóëèðîâàòü
ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ñòðóíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ôîíå ñ íàðóøåííîé êèðàëüíîé
ñèììåòðèåé, áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [106,107].
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(ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûé
ìû ðàññìàòðèâàåì), à èìåííî âêëàäîâ ñ äðîáíûìè èëè íå÷åòíûìè
ñòåïåíÿìè Q, à òàêæå âêëàäîâ âèäà Q−2k ln

Λ2
cut

Q2 . Ñîêðàùåíèå
òàêèõ ÷ëåíîâ ïîðÿäîê çà ïîðÿäêîì ïóòåì íàäëåæàùåé ïîäãîíêè
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò îáðàòíî ê ëèíåéíîìó àíçàöó (15).

1.4 Ïðàâèëà ñóìì è îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíûõ
òðàåêòîðèé

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êëàññà ïàðàìåòðèçàöèé,
êîòîðûé íå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì âêëàäàì. À èìåííî,
íàø àíçàö äîëæåí âîñïðîèçâîäèòü ëîãàðèôì ïàðòîííîé ìîäåëè
è ñîäåðæàòü òîëüêî îáðàòíûå ñòåïåíè êâàäðàòà áîëüøîãî
èìïóëüñà Q2 ïîìèìî ëîãàðèôìà. Ëîãàðèôì ïàðòîííîé ìîäåëè
è íåæåëàòåëüíûå âêëàäû ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ â
óðàâíåíèè (16) (ìû îïóñêàåì èíäåêñû V,A):

N∑
n=0

F 2(n)

Q2 + m2(n)
=

∫ N

0

F 2(x) dx

Q2 + m2(x)
+O

(
1

Q2

)
. (20)

Î÷åâèäíî, ÷òî ëîãàðèôì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî îò
èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìû ïîòðåáóåì ñëåäóþùåå:

∫
F 2(x) dx

Q2 + m2(x)
+ D0 = C ln

(
Q2 + m2(x)

µ2

)
+O

(
1

Q2

)
, (21)

ãäå C � êîíñòàíòà èç OP (2) è (3), D0 � êîíñòàíòà âû÷èòàíèÿ è µ
� ìàñøòàá íîðìèðîâêè.

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (21) ïî x, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî îáà
òðåáîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîëüêî åñëè:

F 2(x) = t (x)
dm2(x)

dx
, t (x) = C + ∆t (x) , (22)

ãäå ∆t (x) ïðåäñòàâëÿåò óáûâàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ íóæíî
îïðåäåëèòü. Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòèâíûé çàðÿä (áåãóùóþ
êîíñòàíòó ñâÿçè), à îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûì ïîðÿäêîì
òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè íåêîòîðîì ìàñøòàáå ýíåðãèé, òî ôóíêöèÿ
∆t (x) íå äîëæíà ñîäåðæàòü íèêàêèõ ëîãàðèôìîâ è äðóãèõ
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íåïîëèíîìèàëüíûõ ïî Q−2 ÷ëåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå
ðàçëîæåíèå èíòåãðàëà:

∫ m2(N)

0

∆t (x) d
(
m2(x)

)

Q2 + m2(x)
=

∑

k>0

tk

(
1

Q2

)k

,

ãäå

tk =

∫ m2(N)

0
∆t (x)

(−m2(x)
)k−1

d
(
m2(x)

)
, (23)

äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî â ëþáîì ïîðÿäêå. Ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà
â (23) äëÿ ëþáîãî k âîçìîæíà, åñëè ôóíêöèÿ ∆t (x) ñïàäàåò êàê
ýêñïîíåíòà íåêîòîðîé ñòåïåíè x (èëè áûñòðåå). Òàêèì îáðàçîì,
ò.ê. ìû íå èìååì íèêàêèõ àðãóìåíòîâ, îñíîâàííûõ íà äèíàìèêå,
ôóíêöèÿ t (x) ìîæåò áûòü âûáðàíà â ïðîñòåéøåé ôîðìå:

∆t (x) = AFe−BF x , BF > 0 , (24)

ñ ïàðàìåòðàìè AF è BF . Åñëè çàäàí àíçàö äëÿ m2(n), òî
óðàâíåíèå (22) âìåñòå ñ (24) äàåò óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè ñ
OP. ßñíî, ÷òî îáû÷íûé ëèíåéíûé àíçàö (15) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì
÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ (22). Ëþáîå îáîáùåíèå àíçàöà (15)
äîëæíî òàêæå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (22). Ïîïðàâêè ê ëèíåéíûì
òðàåêòîðèÿì, ïðåäëîæåííûå â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ [35, 36], íå
óäîâëåòâîðÿþò äàííîìó òðåáîâàíèþ, ò.å. îíè íå ìîãóò áûòü ñøèòû
ñ OP.

Ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ïðàâèë ñóìì (19) íà ñëó÷àé ëþáîãî i:
∞∑

n=0

(
F 2

V (n)m2i
V (n)− F 2

A(n)m2i
A(n)

)
= C(i), i = 0, 1, . . . , (25)

ãäå C(i) îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå êîíäåíñàòû. Äëÿ àáñîëþòíîé
ñõîäèìîñòè (25) ïðè äàííîì i íóæíî èìåòü:

F 2
V (n)− F 2

A(n) ∼ 1

n1+α
, α > i, (26)

m2
V (n)−m2

A(n) ∼ 1

nβ
, β > i. (27)

Îáñóäèì òåïåðü ïîïðàâêè ê ìàññàì â (15):

m2
V,A(n) = M 2

V,A + a n + δV,A(n) . (28)
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñõîäèìîñòè ïðè ëþáîì i äîëæíî èìåòü ìåñòî
ðàâåíñòâî MV = MA ≡ M è, ïî êðàéíåé ìåðå, ýêñïîíåíöèàëüíîå
óáûâàíèå δV,A(n).

Ñóììèðóÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòåéøèé
àíçàö, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì
(ïîìíÿ, ÷òî ýòî òîëüêî îäíà èç âîçìîæíîñòåé):

m2
V,A(n) = M 2 + an + AV,A

m e−Bmn, (29)
F 2

V,A(n) = a
(
C + AV,A

F e−BF n
)

, (30)

C =
1

8π2

(
1 +

αs

π

)
, Bm > 0, BF > 0, (31)

ñ íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè AV,A
m,F , Bm,F . Ìû íå çíàåì äèíàìèêè,

îòâåòñòâåííîé çà ïîÿâëåíèå ýòèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê.
Îäíàêî äëÿ íàñ êàæåòñÿ ðàçóìíûì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ
ìàññ ýòà äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãëþîííûì
ñåêòîðîì è ïîýòîìó íå çàâèñèò îò àðîìàòà. Òàêèì îáðàçîì, ìû
áóäåì ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû Bm îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ
êàíàëîâ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìû áóäåì ñ÷èòàòü BF íå çàâèñÿùåì
îò ÷¼òíîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â óðàâíåíèè (22) äîñòàòî÷íî
óäåðæàòü òîëüêî ëèíåéíóþ ïî n ÷àñòü â m2(n).

Â äàëüíåéøåì ìû ñëåäóåì ïåðòóðáàòèâíîìó ïîäõîäó è
óäåðæèâàåì â ïðàâèëàõ ñóìì òîëüêî ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïî
ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì ïîïðàâêàì. Ïðîèçâåäåíèÿ ýêñïîíåíò
ïðåâûøàþò òî÷íîñòü íàøåé ïðîñòîé (îäíîýêñïîíåíöèàëüíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè: ýòè ïðîèçâåäåíèÿ áóäóò ñ÷èòàòüñÿ "next-to-next-
to-leading"ïîïðàâêàìè ê óðàâíåíèÿì (29) è (30). Ïîìíÿ î òî÷íîñòè
íàøåãî ïîäõîäà, ïðè ñøèâêå ÎÐ ñ ñóììàìè ðåçîíàíñîâ, ìû
áóäåì óäåðæèâàòü òîëüêî ïåðòóðáàòèâíûé ëîãàðèôì è ïåðâûé
íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä O(1/Q4) â V è A êàíàëû ïî îòäåëüíîñòè
è ëèäèðóþùóþ (íåïåðòóðáàòèâíóþ) ïîïðàâêóO(1/Q6) â ðàçíîñòè
ΠV (Q2)− ΠA(Q2).

×òîáû íå èìåòü äåëà ñ íåíóæíûìè áåñêîíå÷íûìè êîíñòàíòàìè,
ðàññìîòðèì ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ V è A êîððåëÿòîðîâ. Ââîäÿ
îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè

m̄2(n) ≡ M 2 + an, (32)
è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9) è (29)-(31), èìååì (èíäåêñû V, A
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îïóùåíû äëÿ êðàòêîñòè)

dΠ(Q2)

dQ2 = −2
∞∑

n=0

a
(
C + AFe−BF n

)

(Q2 + m̄2(n) + Ame−Bmn)2 . (33)

Ýêñïîíåíöèàëüíûå ïîïðàâêè íå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè äëÿ îñíîâíûõ
ñîñòîÿíèé (â ñðåäíåì, ïîðÿäêà 50%). Ìû íå áóäåì ïðèìåíÿòü íàø
ïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé. Îòäåëÿÿ îñíîâíûå
ñîñòîÿíèÿ è óäåðæèâàÿ â îñòàòêå òîëüêî ëèíåéíûå ÷àñòè ïî
ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîïðàâêàì, ïîëó÷àåì äëÿ (33):

− 1

2

dΠ(Q2)

dQ2 ' a(C + AF )

(Q2 + M 2 + Am)2+

∞∑
n=1

{
aC

(Q2 + m̄2(n))2 +
aAFe−BF n

(Q2 + m̄2(n))2 −
2aCAme−Bmn

(Q2 + m̄2(n))3

}
(34)

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (34) èìåþòñÿ òðè ñóììû. Ïåðâàÿ
ñóììà ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâîäíóþ îò ψ-ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò
ñòàíäàðòíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïðè áîëüøèõ Q2. Âî
âòîðîé è òðåòüåé ñóììàõ ìîæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñóììèðîâàíèå
ïî n è ðàçëîæåíèå ïî Q−2 áëàãîäàðÿ àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè
â ëþáîì ïîðÿäêå ýòîãî ðàçëîæåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ ïðàâèë ñóìì ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèÿõ A.2 è À.3.
(óðàâíåíèÿ (A.9)-(A.13)).

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé áóäåò ðàññìîòðåíî ïîñëå îáñóæäåíèÿ
ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà. Êðîìå òîãî, íóæíî ó÷åñòü òàê íàçûâàåìûå
D-âîëíîâûå âåêòîðíûå ìåçîíû, ñì. Ïðèëîæåíèå A.4.

Â êà÷åñòâå åù¼ îäíîãî àðãóìåíòà â ïîëüçó íåîáõîäèìîñòè
íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê, ðàññìîòðèì ïðåäåë âîññòàíîâëåíèÿ
êèðàëüíîé ñèììåòðèè 〈q̄q〉 → 0 è fπ → 0. Êàê ñëåäóåò èç
óðàâíåíèé (A.9), (A.10), â ñëó÷àå ËÀ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå
M 2 = 1

2a äà¼ò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ãëþîííîãî êîíäåíñàòà
â óðàâíåíèÿõ (A.11), (A.12), ÷òî âåä¼ò ê íåñòàáèëüíîñòè
âàêóóìíîé ýíåðãèè [119�121] è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîÿâëåíèþ
òàõèîíîâ. Â ýòîì ñìûñëå ËÀ ïðîòèâîðå÷èò îáùèì ïðèíöèïàì,
äàæå â ïðåäåëå âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.
Ñàìîñîãëàñîâàííûé àíçàö ìîæåò áûòü òîëüêî íåëèíåéíûì.
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1.5 Ñêàëÿðíûå è ïñåâäîñêàëÿðíûå ðåçîíàíñû

Ñêàëÿðíûé ñåêòîð îòëè÷àåòñÿ îò âåêòîðíîãî è òðåáóåò
íåêîòîðûõ ìîäèôèêàöèé. Áëàãîäàðÿ ïîïåðå÷íîñòè (6), VA-
êîððåëÿòîðû òðåáîâàëè òîëüêî îäíîãî âû÷èòàíèÿ â (1). Äëÿ SP-
êîððåëÿòîðîâ òðåáóåòñÿ äâà âû÷èòàíèÿ. Ïðèíèìàÿ îïðåäåëåíèå7

ZS,P (n) ≡ 2G2
S,P (n)m2

S,P (n), (35)
àíàëîã óñëîâèÿ (21) â SP-ñëó÷àå ïðèíèìàåò ôîðìó

∫
G2(x)m2(x) dx

Q2 + m2(x)
+ D0 + D1Q

2 =

− C̄Q2 ln

(
Q2 + m2(x)

µ2

)
+ . . . , (36)

ãäå C̄ > 0 è D0, D1 ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè âû÷èòàíèÿ.
Ñäåëàåì ñëåäóþùóþ ïåðåíîðìèðîâêó. Ñóììó ïî ðåçîíàíñàì
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Π(Q2) = 2
∑

n

G2(n)m2(n)

Q2 + m2(n)
+ D0 + D1Q

2

=

[∑
n

2G2(n) + D0

]
−Q2

[∑
n

2G2(n)

Q2 + m2(n)
−D1

]
. (37)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (37) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåñêîíå÷íóþ êîíñòàíòó è äîëæíà áûòü ïåðåíîðìèðîâàíà
êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì,∑

n

2G2(n) + D0 = D̃0 , (38)

ãäå D̃0 ÿâëÿåòñÿ ðàçíûì äëÿ S è P êàíàëîâ. Òîãäà ìû èìååì
∫

Q2G2(x) dx

Q2 + m2(x)
− 1

2
D1Q

2 = C̄Q2 ln

(
Q2 + m2(x)

µ2

)
+ . . . . (39)

7Äàííàÿ ôîðìóëà íå ðàáîòàåò â ñëó÷àå π-ìåçîíà åñëè ìû åãî ïîëîæèì íà ðàäèàëüíóþ
òðàåêòîðèþ. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âû÷åòà ìû ïðèìåì âûðàæåíèå èç àëãåáðû òîêîâ:
Zπ = 2 〈q̄q〉2

f2
π

. Ïîñêîëüêó ìû â ëþáîì ñëó÷àå îòäåëÿåì íèæíåå ñîñòîÿíèå, ýòî íå çàòðîíåò
ïîñëåäóþùèé àíàëèç. Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá � îáîáùèòü óðàâíåíèå (35) ñ ïîìîùüþ
ïîñòîÿííîãî ñäâèãà â ZS,P (n) äëÿ âñåõ ðåçîíàíñîâ íà âåëè÷èíó Zπ. Îäíàêî, òàêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ââîäèò íåïðèåìëèìî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà
â ÎÐ (ñì. îáñóæäåíèÿ â Ïðèëîæåíèè A.1). Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ îöåíîê [110�112,123,124], ìû ïîëîæèì ýòîò êîíäåíñàò ðàâíûì íóëþ.
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Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, êîòîðûå
ïðèâåëè ê óðàâíåíèþ (22), ïîëó÷àåì â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå

G2
S,P (n) = a

(
C̄ + AS,P

G e−BGn
)

, BG > 0, (40)

ãäå
C̄ =

3

16π2

(
1 +

11αs

3π

)
. (41)

Ñëåäóÿ òåì æå àðãóìåíòàì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà Bm,
êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ
ïàðàìåòðèçàöèþ S, P ìàññ

m2
S,P (n) = M̄ 2 + an + AS,P

m e−Bmn. (42)

Âûâåäåì òåïåðü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðàâèëà ñóìì. Äëÿ òîãî,
÷òîáû èçáåæàòü áåñêîíå÷íûõ ÷ëåíîâ, ðàññìîòðèì âòîðóþ
ïðîèçâîäíóþ S, P -êîððåëÿòîðîâ. Èñïîëüçóÿ (32), (35), (40) è (42),
ìîæíî íàïèñàòü

d2Π(Q2)

(dQ2)2 = 4
∞∑

n=0

am̃2(n)
(
C̄ + AGe−BGn

)

(Q2 + m̃2(n) + Ame−Bmn)3 , (43)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå m̃2(n) ≡ M̄ 2+an äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè S, P

òðàåêòîðèè. Îòäåëÿÿ ïåðâûé ÷ëåí â ñóììå è óäåðæèâàÿ òîëüêî
ëèäèðóþùèé âêëàä ïî ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîïðàâêàì, ïîëó÷àåì

1

4

d2Π(Q2)

(dQ2)2 ' a(C̄ + AG)(
Q2 + M̄ 2 + Am

)3 +
∞∑

n=1

{
aC̄m̃2(n)

(Q2 + m̃2(n))3+

am̃2(n)AGe−BGn

(Q2 + m̃2(n))3 − 3aC̄m̃2(n)Ame−Bmn

(Q2 + m̃2(n))4

}
(44)

Äàëüíåéøàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ñîâïàäàåò ñ âåêòîðíûì ñëó÷àåì.
Äëÿ ïðàâèëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ, íóæíî ðåøèòü êàêèå ÷àñòèöû

ÿâëÿþòñÿ êèðàëüíûìè ïàðòíåðàìè. Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûìè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâå âîçìîæíîñòè: à) π-ìåçîí
ïðèíàäëåæèò ðàäèàëüíîé ðåäæåâñêîé òðàåêòîðèè è ÿâëÿåòñÿ
êèðàëüíûì ïàðòíåðîì ëåã÷àéøåãî ñêàëÿðíîãî ìåçîíà, á) áóäó÷è
ãîëäñòîóíîâñêîé ÷àñòèöåé, ïèîí íå ïðèíàäëåæèò ðàäèàëüíîé
ðåäæåâñêîé òðàåêòîðèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ëåã÷àéøèé ñêàëÿðíûé
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ìåçîíî ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûì ïàðòíåðîì π′(1300)-ìåçîíà. Â ñëó÷àå
à), ýôôåêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé áûëà áû ëèíåéíàÿ
σ-ìîäåëü, à ñëó÷àé á) ñîîòâåòñòâîâàë áû íåëèíåéíîé σ-ìîäåëè.
Ìû ïðîâåðèì îáà âàðèàíòà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà ñóìì
ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè À.2.

1.6 Äåòàëè ôèòîâ è ðåçóëüòàòû

Ïðèìåð ôèòîâ ïðèâåä¼í â Ïðèëîæåíèè À.6, â äàííîì
ïàðàãðàôå ìû äàäèì òåõíè÷åñêèå êîììåíòàðèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñäåëàòü ÷èñëåííûå ôèòû, íóæíî ôèêñèðîâàòü íåêîòîðûå âíåøíèå
ïàðàìåòðû. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: êîíäåíñàòû 〈q̄q〉 è
〈G2〉, êîíñòàíòû fπ è αs, ïèîííûé âû÷åò Zπ = 2 〈q̄q〉

2

f2
π

(ñîîòíîøåíèå
èç àëãåáðû òîêîâ) è îáùèé íàêëîí a. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ
âñåõ ïàðàìåòðîâ áóäåì áðàòü íà ìàñøòàáå ÍÊÑ, ïðèìåðíî 1 ÃýÂ,
îíè ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè À.5. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå
fπ ≈ 103 ÌýÂ îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîé âåëè÷èíû ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ [122] è ñîîòâåòñòâóåò ñøèâêå ÎÐ ñ ñóììàìè
ïî ðåçîíàíñàì íà ìàñøòàáå ÍÊÑ (ñì. [125] è ïðèâåä¼ííûå òàì
ññûëêè).

Â V è A êàíàëàõ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èçîâåêòîðíûå
íåñòðàííûå ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ñïåêòðû ρ è a1 ìåçîíîâ. Ïÿòü
àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì ñîäåðæàò ñåìü ñïåêòðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ ôèòèðîâàíèþ: M , Bm,F , AV,A

m è AV,A
F .

Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ âõîäíûõ
ïàðàìåòðà, êîòîðûìè ìû âûáåðåì ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ρ

è a1. Ëó÷øèé ôèò äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ìàññû a1 îêîëî 1200
ÌýÂ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Çàìåòèì òàêæå,
÷òî ìàññà a1 îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê âàðèàöèÿì fπ,
íàïðèìåð, ïîíèæàÿ çíà÷åíèå fπ íà 3 ÌýÂ (ò.å. äî 100 ÌýÂ), ìàññà
a1 ïîíèæàåòñÿ äî 1180 ÌýÂ.

Äàäèì êîììåíòàðèé ê íåêîòîðûì ÷èñëàì â Òàáëèöå 9
Ïðèëîæåíèÿ À.6. Âîçìîæíûì êàíäèäàòîì íà ñîñòîÿíèå ñ
ìàññîé mV (2) ÿâëÿåòñÿ ρ(1900)-ìåçîí [19]. Îäíàêî øèðèíà ýòîãî
ñîñòîÿíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì øèðèíû äðóãèõ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ, ÷òî äåëàåò åãî êàíäèäàòîì íà ãèáðèäíîå ñîñòîÿíèå
(ãèáðèäû è ãëþáîëû íå ëåæàò íà ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ
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òðàåêòîðèÿõ äëÿ êâàðêîíèåâ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc). Òàêèì
îáðàçîì, ìû íå êëàäåì äàííûé ðåçîíàíñ íà òðàåêòîðèþ.

Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå ìîæåì ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåíòîì âû÷åòû
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
âåêòîðíûé êàíàë áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèþ (12). Íàïðèìåð, íàø
àíçàö ïðåäñêàçûâàåò: Γρ(1450)→e+e− = 2.9 ÊýÂ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
øèðèíà ΓV→e+e− ïëîõî èçâåñòíà è íå óïîìèíàåòñÿ â Parti-
cle Data [19]. Îäíàêî ìîæíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ äðóãèìè
íåçàâèñèìûìè ìîäåëüíûìè îöåíêàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà
ìû íàøëè â ðàáîòå [1]: Γρ(1450)→e+e− = 0.4 ÊýÂ, è [126, 127]:
Γρ(1450)→e+e− = 3.5 ÊýÂ.

Îáñóäèì òåïåðü D-âîëíîâûå âåêòîðíûå ìåçîíû. Ââåäåíèå ýòèõ
ñîñòîÿíèé âëå÷åò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå òð¼õ íîâûõ ïàðàìåòðîâ
â àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ ñóìì: MD, AD è BD. Ïåðâûé
èç íèõ ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàí ìàññîé ρ(1700)-ìåçîíà. Ìîæíî
òàêæå ôèêñèðîâàòü, ñêàæåì, FV (0) è FD(0). Ñðåäíåå îò
ñóùåñòâóþùèõ îöåíîê íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ øèðèíó ρ(1700)-
ìåçîíà (Γρ(1700)→e+e− = 0.1 KeV [1] è Γρ(1700)→e+e− = 2.7
KeV [126, 127]) äà¼ò8 äîâîëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ FD(0),
ïîðÿäêà 60 ÌýÂ. Íàì íå óäàëîñü íàéòè ïðèåìëåìîãî îáúÿñíåíèÿ
äëÿ òàêîé áîëüøîé âåëè÷èíû âû÷åòà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ D-
âîëíîâîãî âåêòîðíîãî ìåçîíà. Íàøè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî FD(0)
(ò.å., AD) äîëæíû áûòü íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åíî
â ïðåäûäóùåì àíàëèçå. Â ýòîì ñëó÷àå, âêëàä D-âîëíîâûõ
âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå
òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ.

Â S,P êàíàëàõ ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü
âîññòàíîâëåíèÿ U(1)A ñèììåòðèè, ñâÿçûâàþùåé èçîòðèïëåòíûå
ïñåâäîñêàëÿðíûå è ñêàëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ïèîíû (I = 1)
ñ a0 (I = 1) ìåçîíàìè è èõ ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ. Ñ

8Ñòðîãî ãîâîðÿ, óðàâíåíèå (12) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî ê S-âîëíîâûì âåêòîðíûì
ìåçîíàì èç-çà ëîêàëüíîñòè âåêòîðíîãî òîêà â (10). Îäíàêî, â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè
ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ [1], âñëåäñòâèå ÷åãî ïåðåõîäû (10) äëÿ D-âîëíîâûõ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ è (11) äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ (êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ P-âîëíîâûìè
ñîñòîÿíèÿìè) ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè. Áîëåå òîãî, â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ Nc

óðàâíåíèÿ (10), (11) õîðîøî îïðåäåëåíû äàæå â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè, ò.ê. ðåçîíàíñû
ÿâëÿþòñÿ óçêèìè. Ìû èñïîëüçóåì (12) äëÿ ãðóáîé îöåíêè ñâÿçè D-âîëíîâûõ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ ñ e+e−-àííèãèëÿöèåé.
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äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå SU(2)L × SU(2)R

ñèììåòðèè, ñâÿçûâàþùåé ïèîíû (I = 1) ñ f0 (I = 0) â
èõ îñíîâíûõ è âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îáà ñöåíàðèÿ íå
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, åñëè ïðåäïîëîæèòü âûðîæäåííîñòü a0

è f0. Â ïðèíöèïå, ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü [128] f0 ñ f0(980) èç
PDG [19]. Îäíàêî óíèòàðèçîâàííûå ôèòû äàííûõ ïî ïèîííîìó
ðàññåÿíèþ [128, 129], ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàþò íà äèíàìè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå a0(980). Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü äåëî ñ
õîðîøî óñòàíîâëåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â S,P êàíàëàõ, â äàííîé
ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì,
ñâÿçûâàþùèõ èçîâåêòîðíûé ïñåâäîñêàëÿðíûé êàíàë (ò.å. ïèîíû)
ñ èçîñêàëÿðíûì êàíàëîì (ò.å. f0-ñîñòîÿíèÿ). Íóæíî äåðæàòü â
ãîëîâå, êîíå÷íî, ÷òî ââåäåíèå ñòðàííûõ êâàðêîâ è ïåðåõîä îò
SU(2) ê SU(3) ìîæåò âíåñòè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ñêàëÿðíûé
ñåêòîð.

Â ñåêòîðå ñêàëÿðîâ ìû ðàññìîòðåëè äâå âîçìîæíîñòè, à èìåííî
ñëó÷àè à) è á), óïîìÿíóòûå â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.
Ñëó÷àé à) îáîçíà÷èì "π-in", èìåÿ ïîä ýòèì ââèäó, ÷òî ïèîíû è
ëåã÷àéøèå ñêàëÿðû âêëþ÷åíû â ðåäæåâñêóþ òðàåêòîðèþ. Çäåñü
ìû èìååì ñåìü ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: M̄ , Bm,G, AS,P

m è
AS,P

G , êîòîðûå ñâÿçàíû òðåìÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè ñóìì.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, Bm óíèâåðñàëåí äëÿ âñåõ êàíàëîâ. Â
êà÷åñòâå òð¼õ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé âûáåðåì: mS(0) = 1 ÃýÂ,
mP (0) = 0 è mP (1) = 1.3 ÃýÂ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïèîí
è èçîñêàëÿð ÿâëÿþòñÿ êèðàëüíûìè ïàðòí¼ðàìè. Ïîëüçóþùàÿñÿ
ïîïóëÿðíîñòüþ ëèíåéíàÿ σ-ìîäåëü ÷àñòî òðåáóåò ãîðàçäî áîëåå
ë¼ãêîãî ñêàëÿðà ñ ìàññîé îêîëî 600 ÌýÂ. Îäíàêî, íàø ôèò
ãîâîðèò â ïîëüçó áîëåå òÿæ¼ëîãî ñêàëÿðíîãî êâàðêîíèÿ, êîòîðûé
äà¼ò ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ êèðàëüíîé êîíñòàíòû L8, â
ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè ðàáîò [128, 129]. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè À.6.

Â ñëó÷àå á), π-ìåçîí íå ëåæèò íà ðàäèàëüíîé òðàåêòîðèè
Ðåäæå, ò.å. ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí äîëæåí îò
òðàåêòîðèè îòùåïëÿòüñÿ. Äàííóþ âîçìîæíîñòü îáîçíà÷èì êàê
"π-out". Ñîãëàñíî íàøèì ôèòàì (ìàññà ëåã÷àéøåãî ñêàëÿðíîãî
ñîñòîÿíèÿ çäåñü òàêæå ïîëîæåíà 1 ÃýÂ), ãëàâíûì êà÷åñòâåííûì
îòëè÷èåì ìåæäó ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì ñëó÷àåì ñîñòîèò â òîì,
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÷òî ïåðâûé ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñêàëÿðíîãî ìåçîíà ñ
ìàññîé îêîëî 1.44 ÃýÂ (ñóùåñòâóåò èçîñèíãëåòíûé ñêàëÿðíûé
ðåçîíàíñ ñ ìàññîé 1.5 ÃýÂ, íî îí îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ êàíäèäàòîì
íà ãëþáîë), â òî âðåìÿ êàê âòîðîé íå ïðåäñêàçûâàåò ñêàëÿðíîãî
êâàðêîíèÿ â ýòîì ðåãèîíå ìàññ.

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî íàø àíàëèç â S,P êàíàëàõ âûïîëíåí
äëÿ SU(2) ìóëüòèïëåòîâ, âêëþ÷àþùèõ ïñåâäîñêàëÿðíûé è
èçîñèíãëåòíûé ñêàëÿðíûé ìåçîíû. Ìû ïðåíåáðåãëè òîêîâûìè
ìàññàìè êâàðêîâ, èñïîëüçóÿ êèðàëüíûé ïðåäåë. Ñèòóàöèÿ
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî äðóãîé äëÿ èçîòðèïëåòíûõ ñêàëÿðîâ
è äëÿ SU(3) ìóëüòèïëåòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìåçîí a0(980)
(èçîòðèïëåò) ìîæåò îêàçàòüñÿ äèíàìè÷åñêèì ðåçîíàíñîì,
êîòîðûé îòùåïëÿåòñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc, â òî âðåìÿ
êàê a0(1450) ÿâëÿòüñÿ äîìèíàíòíûì êâàðêîíèåì â äàííîì
ñåêòîðå [131].

Âåëè÷èíû GP (n) ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíñòàíòàìè
ñëàáîãî ðàñïàäà FP (n) ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

FP (n) =
2mqGP (n)

mP (n)
. (45)

Â ÷àñòíîñòè, ïðèíèìàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå mq äëÿ òîêîâûõ ìàññ
u- è d-êâàðêîâ ðàâíûì 6 ÌýÂ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ
Fπ(1300): FP (1) = 1.7 ÌýÂ ("π-in") è FP (0) = 1.9 ÌýÂ ("π-
out"). Îáå îöåíêè íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñêàçàíèÿì, ñäåëàííûì â ðàáîòàõ [132�134], ìåíüøå ïî
âåëè÷èíå îöåíîê èç ïðàâèë ñóìì ïðè êîíå÷íûõ ýíåðãèÿõ [41],
è áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíèÿ íåëîêàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè,
ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [15].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà
10%, ïåðâûå äâå êèðàëüíûå ïàðû ðåçîíàíñîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ
íàñûùàþò êèðàëüíóþ êîíñòàíòó9 L10, ââåä¼ííóþ â ðàáîòå [136].
Íî ýòî íå òàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçíîñòè ìàññ ∆mπ:
çäåñü, â ñëó÷àå íàøèõ ôèòîâ, íóæíî óäåðæàòü ïðèìåðíî ñåìü
ïàð. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíà ê íàðóøåíèþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì ñ
ãëþîííûì êîíäåíñàòîì (ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàçíîñòè ýòèõ ïðàâèë

9Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êèðàëüíûõ êîíñòàíò L8, L10 à òàêæå äëÿ ∆mπ,
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè À.5.
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ñóìì): åñëè íóæíî âû÷èñëèòü âêëàä ïåðâûõ N ïàð V è A
ðåçîíàíñîâ â ∆mπ, íóæíî ðàáîòàòü èìåííî ñ ýòèì ÷èñëîì
ðåçîíàíñîâ â ïðàâèëàõ ñóìì ñ ñàìîãî íà÷àëà [69].

2 Êâàðêîâûé êîíäåíñàò è îòêëîíåíèÿ îò
ñòðóíîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ìåçîííûõ
ñïåêòðîâ

2.1 Ââåäåíèå

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè, øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ÊÕÄ è òåîðèÿ áîçîííûõ ñòðóí òåñíî
ñâÿçàíû. Â ïîñëåäíåé ñïåêòð êâàäðàòîâ ìàññ ìåçîíîâ M 2(n)
ëèíååí îòíîñèòåëüíî íîìåðà ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ n.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà êàðòèíà, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî
äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî [20, 21]. Òåì íå ìåíåå, â ðåàëüíîì
ìèðå ñóùåñòâóþò çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíûõ òðàåêòîðèé,
ñïîñîá îïèñàíèÿ êîòîðûõ áûë ïðåäëîæåí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàêàÿ äèíàìèêà ñòîèò çà ýòèìè
îòêëîíåíèÿìè îò ñòðóííîé ìîäåëè? ×àñòè÷íî, îòêëîíåíèÿ
ìîãóò áûòü âûçâàíû ñìåøèâàíèåì ðåçîíàíñîâ è ïîðîãîâûìè
ýôôåêòàìè. Ìû ðàáîòàåì â ïëàíàðíîì ïðåäåëå è, ñëåäîâàòåëüíî,
äàííûå ÿâëåíèÿ ó íàñ èñêëþ÷åíû. Îäíàêî, äàæå â òàêîì ïðåäåëå
ëèíåéíûé ñïåêòð îæèäàåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì n,
êàê ýòî èìååò ìåñòî â äâóõìåðíîé ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ � ìîäåëè 'ò Õîôòà [28,29].

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî
ñïåêòðà ìàññ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ
êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ [54].

Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ
äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû êâàðêîâûõ òîêîâ (1), êîòîðûå ìû
ðàññìîòðèì äëÿ ñëó÷àÿ âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ. Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ñóìì ÂÊÑ äëÿ ëåãêèõ íåñòðàííûõ
VA-ìåçîíîâ, ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ñëåäñòâèÿ ñäåëàííîé
ãèïîòåçû äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà ìàññ, à çàòåì ðàññìîòðèì
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ïîëèíîìèàëüíóþ ìîäåëü ïîïðàâîê ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì.

2.2 Ëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, åñëè âñå êâàíòîâûå ÷èñëà
ôèêñèðîâàíû, ìåçîííûé ñïåêòð ïðè ñòðóííîì îïèñàíèè èìååò
ëèíåéíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ:

M 2
J(n) = m2

J + µ2n, F 2
J = const, n = 0, 1, . . . , (46)

ãäå m2
J åñòü èíòåðñåïò, µ2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé

íàêëîí, à n ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.
Ñîãëàñíî ñäåëàííîé ãèïîòåçå, ïîïðàâêè ê ñïåêòðó (46)
ïðîïîðöèîíàëüíû êâàðêîâîìó êîíäåíñàòó. Â äàííîì ïàðàãðàôå
ìû íå áóäåì èõ ðàññìàòðèâàòü. Òàêèì îáðàçîì, äâóõòî÷å÷íûé
êîððåëÿòîð ïðèíèìàåò ôîðìó:

ΠJ(Q2) =
2f 2

π

Q2 δA,J +
∞∑

n=0

2F 2
J

Q2 + m2
J + µ2n

=

2f 2
π

Q2 δA,J − 2F 2
J

µ2 ψ

(
Q2 + m2

J

µ2

)
, (47)

ãäå íåñóùåñòâåííûå (áåñêîíå÷íûå) êîíñòàíòû ñîêðàùåíû, à
δA,J =1 äëÿ J =A è ðàâíî íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ψ-ôóíêöèÿ
èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè zÀ1:

ψ(z) = ln z − 1

2z
−

∞∑
n=1

B2n

2nz2n
. (48)

Çäåñü B2n îáîçíà÷àþò ÷èñëà Áåðíóëëè.
Ñðàâíèâàÿ ðàçëîæåíèå ïî 1/Q2 (48) â (47) ñ OP (2), (3),

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ïðàâèëàì ñóìì ÂÊÑ (äëÿ ïðîñòîòû
ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó ê ïàðòîííîìó
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ëîãàðèôìó):

1

8π2 =
F 2

J

µ2 , (49)

f 2
πδA,J = F 2

J

(
m2

J

µ2 −
1

2

)
, (50)

αs

12π
〈G2〉 = F 2

Jµ2
(

m4
J

µ4 −
m2

J

µ2 +
1

6

)
, (51)

0 = −2

3
F 2

Jµ4
(

m6
J

µ6 −
3

2

m4
J

µ4 +
1

2

m2
J

µ2

)
. (52)

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (52) ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ â ñèëó
ñäåëàííîé ãèïîòåçû: ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî ñïåêòðà ìàññ (46) íå
çàâèñÿò îò êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ëåâîé
÷àñòè (52) òîëüêî ïîñëå ó÷åòà ïîïðàâîê ê ñïåêòðó (46). Ýòà
ôàêòîðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â äàííîì àíàëèçå.

Ïîëîæèì m2
J = xµ2. Óðàâíåíèå (52) èìååò ðåøåíèÿ: x1 = 0,

x2 = 1/2, x3 = 1. Êàê ñëåäóåò èç (50), ðåøåíèå x2 ñîîòâåòñòâóåò
âåêòîðíîìó êàíàëó, à äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî îñòàåòñÿ òîëüêî
îäíà âîçìîæíîñòü � ðåøåíèå x3. Ðåøåíèå x1, ïî-âèäèìîìó,
îòíîñèòñÿ ê ïñåâäîñêàëÿðíîìó êàíàëó, êîòîðûé ìû çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåì.

Èç (49), (50) ïîëó÷àåì äëÿ êîíñòàíò ðàñïàäà è íàêëîíà10:

FJ =
√

2fπ , µ = 4πfπ . (53)

Òàêèì îáðàçîì, âåñü ñïåêòð VA ìåçîíîâ ïàðàìåòðèçóåòñÿ òîëüêî
îäíîé êîíñòàíòîé fπ. Ñëåäóÿ äàííîé âûøå êëàññèôèêàöèè
ðåøåíèé, ïîëó÷àåì (n = 0, 1, . . . ):

M 2
V (n) = 16π2f 2

π(1/2 + n),

M 2
A(n) = 16π2f 2

π(1 + n).
(54)

Îòìåòèì äâà çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâà ñïåêòðà (54): âåëè÷èíà
ìàññû ρ-ìåçîíà, Mρ = 2

√
2 πfπ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

óñïåøíûì ïðåäñêàçàíèåì [137], è åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå
ôîðìóëû Âàéíáåðãà [118]: (Ma1

=
√

2Mρ)

M 2
A(n) = M 2

V (n) + M 2
ρ . (55)

49



n 1 2 3 4
MV (n) 800 (769.8± 0.8) 1390 (1465± 25) 1790 2120 (2149± 17)
MA(n) 1130 (1230± 40) 1600 (1640± 40) 1960 2260

µ = 1130 (1090÷ 1140) [20], Fa1 = 130 (123± 25), Fρ = 130 (154± 8)

Òàáëèöà 1: Ëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ (â ÌýÂ) äëÿ fπ = 90 ÌýÂ. Èçâåñòíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [19] ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ.

Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ îöåíîê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèáëèæåíèÿ áîëüøèõ Nc.

Ñëåäóþùàÿ èç óðàâíåíèÿ (51) îöåíêà íà âåëè÷èíó êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå, αs

12π〈G2〉 = (360ÌýÂ )4, â àêñèàëüíî-âåêòîðíîì êàíàëå,
αs

12π〈G2〉 = 64π2f 4
π = (450ÌýÂ)4, è äàåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â

âåêòîðíîì ñëó÷àå. Òðóäíîñòü ñ ãëþîííûì êîíäåíñàòîì â ïðàâèëå
ñóìì (51) èçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, [33]). Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé
ñõåìû äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà ïóòåì ââåäåíèÿ
íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ê ñïåêòðó (46).

2.3 Íåëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé àíçàö äëÿ ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ:

M 2
J(n) = m2

J + µ2n +
f 2

πdJ

(n + 1)kJ
, kJ > 2. (56)

Ñîãëàñíî ñäåëàííîé ãèïîòåçå, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (56) (ãäå
äëÿ ÿñíîñòè âûäåëåí ðàçìåðíûé ïàðàìåòð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óáûâàþùóþ ïî n ïîïðàâêó ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó, ïîÿâèâøóþñÿ
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Îáîçíà÷àÿ ýòîò
âêëàä êàê δ, ìîæíî íàïèñàòü (èíäåêñ J îïóùåí):

∑
n

F 2

Q2 + m2 + µ2n + δ
=

∑
n

F 2

Q2 + m2 + µ2n
−

∑
n

F 2δ

(Q2 + m2 + µ2n)(Q2 + m2 + µ2n + δ)
. (57)

10Çäåñü è äàëåå ìû íå áóäåì ñëåäèòü çà ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò
÷èñëà öâåòîâ Nc. Â ÷àñòíîñòè, ìíîæèòåëü

√
3/Nc äëÿ íàêëîíà µ â óðàâíåíèè (53) îïóùåí.

50



Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (57) ìîæåò áûòü îáðàáîòàíî êàê
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Âî âòîðîì ñëàãàåìîì ñóììèðîâàíèå
ïî n è ðàçëîæåíèå ïî 1/Q2 ìîãóò áûòü ïåðåñòàâëåíû áëàãîäàðÿ
àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè (íå ìåíåå, ÷åì âïëîòü äî O(1/Q6)).

Ðàññìîòðèì àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êàíàë. Ïðàâèëà ñóìì (49),
(50), (52) ðåøåíû â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî êîíäåíñàòíîìó
ðàçëîæåíèþ. Â ñèëó óðàâíåíèé (3), (56), â ïåðâîì ïîðÿäêå ýòîãî
ðàçëîæåíèÿ ïðàâèëî ñóìì (52) èìååò âèä:

dA =
11παs

8π2ζ(kA − 1)

〈q̄q〉2
f 6

π

+O
(〈q̄q〉4

f 12
π

)
, (58)

ãäå ζ(x) åñòü äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà. Íàëîæèì óñëîâèå
âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì (51) â ïåðâîì ïîðÿäêå êîíäåíñàòíîãî
ðàçëîæåíèÿ. Ýòî äàåò óðàâíåíèå íà ïàðàìåòð kA:

1

f 4
π

αs

π
〈G2〉 = 64π2 − 48ζ(kA)dA . (59)

Â âåêòîðíîì êàíàëå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ âûãëÿäÿò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dV = − 7παs

2π2 [2ζ(kV − 1)− ζ(kV )]

〈q̄q〉2
f 6

π

+O
(〈q̄q〉4

f 12
π

)
,

1

f 4
π

αs

π
〈G2〉 = −32π2 − 48ζ(kV )dV .

(60)

Äëÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ fπ = 90 ÌýÂ, 〈q̄q〉 = −(240ÌýÂ)3,
αs

π 〈G2〉 = (360ÌýÂ)4, αs = 0.3 ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ
äàþò kA ≈ kV ≈ 2.1, à òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷ëåíû,
ñîäåðæàùèå êâàðêîâûé êîíäåíñàò, äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ
ìàëûìè ïàðàìåòðàìè (èõ âêëàä ÷èñëåííî ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòü
ñ÷åòà ïî áîëüøèì Nc). Ïðåäñòàâëåííîå ðåøåíèå äëÿ ïîïðàâîê
ïîíèæàåò ìàññó ρ-ìåçîíà íà 40 ÌýÂ è óâåëè÷èâàåò ìàññó a1-
ìåçîíà íà 20 ÌýÂ. Ìàññû ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.

Â äàííîì ïîäõîäå ôîðìóëà Âàéíáåðãà èìååò ïîïðàâêó, êîòîðàÿ
ïðè ñäåëàííûõ ôèòàõ ïðèíèìàåò âèä:

M 2
a1
− 2M 2

ρ ≈
〈q̄q〉2
20f 4

π

, (61)
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ò.å. â ýòîé ìîäåëè îòêëîíåíèå îò ñîîòíîøåíèÿ Âàéíáåðãà ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðåäñòàâëåííîå
ðåøåíèå äëÿ ïîïðàâêè â ñïåêòðå (56) äàåò ïàòîëîãèþ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå OPE: âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (57) ðàñõîäèòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ O(1/Q8). Îäíàêî, òàêîå ñóæäåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ,
íåâåðíî: ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà îçíà÷àåò äîáàâëåíèå
åùå îäíîãî ïðàâèëà ñóìì (à èìåííî, ïðè Q−8), òî åñòü ââåäåíèå
íîâîãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìó. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè íàì òîãäà
íåèçáåæíî íàäî ââåñòè íîâûé ïàðàìåòð â ïîïðàâêå ê ëèíåéíîìó
ñïåêòðó ìàññ è ðåøàòü ïîëó÷èâøóþñÿ ñèñòåìó äëÿ íîâîãî íàáîðà
ïàðàìåòðîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè êîíñòàíòû
ðàñïàäà âûáðàíû ïîñòîÿííûìè, òî åñòü íå óäîâëåòâîðÿþò
ñôîðìóëèðîâàííîìó ðàíåå óñëîâèþ (22). Â ïðèíöèïå,
ïðåäëîæåííûé àíçàö ìîæíî èñïðàâèòü, íî ýòî çíà÷èòåëüíî
óñëîæíèò âèä ïðàâèë ñóìì. Ìû âûáðàëè äàííûé àíçàö ïî
ñîîáðàæåíèÿì ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû ìîäåëè. Âîçíèêàþùèå
ïðè ýòîì òðóäíîñòè ñ àíàëèòè÷åñêèì âèäîì OPE íå ÿâëÿþòñÿ
çäåñü ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé � îíè îòíîñÿòñÿ ê òîìó
"õâîñòó" îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûé â âû÷èñëåíèÿõ íå
ó÷èòûâàëñÿ.

Âûâîäû ê Ãëàâå I

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñîâìåñòíîãî
ðàññìîòðåíèÿ ("ñøèâêè") ðåçîíàíñíîé ÷àñòè äâóõòî÷å÷íûõ
êîððåëÿòîðîâ VASP òîêîâ ñ èõ OP äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
ðåçîíàíñîâ ñ óíèâåðñàëüíûì íàêëîíîì. Àíàëèç áûë âûïîëíåí
äëÿ ëåãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ è êèðàëüíîì ïðåäåëå. Ñóììèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû:
1) Êîððåêòíàÿ ñøèâêà ñ ÎÐ íåâîçìîæíà â ðàìêàõ ëèíåéíîé
ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðà ìàññ.
2) Ñõîäèìîñòü îáîáùåííûõ ïðàâèë ñóìì Âàéíáåðãà òðåáóåò
óíèâåðñàëüíîñòè íàêëîíîâ è èíòåðñåïòîâ äëÿ ìàññ êèðàëüíûõ
ïàðòíåðîâ.
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3) Äîëæíû ñóùåñòâîâàòü îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî ñïåêòðà
ìàññ, ïàðàìåòðèçóþùèå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòè
îòêëîíåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî (èëè áûñòðåå) óáûâàþò ñ ðîñòîì
íîìåðà ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.
4) Ñóùåñòâóþò òàêæå îòêëîíåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìåçîííûõ
âû÷åòîâ (êîíñòàíò ðàñïàäà) F 2(n) (äëÿ êîíñòàíò G2(n) â
ñêàëÿðíîì ñëó÷àå). Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà OP òàêæå íàëàãàåò
ýêñïîíåíöèàëüíîå (èëè áûñòðåå) óáûâàíèå íà ýòè îòêëîíåíèÿ ñ
ðîñòîì n.
5) Äëÿ äîñòàòî÷íî òÿæ¼ëûõ ñîñòîÿíèé, ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå D-
âîëíîâûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðàâèë ñóìì.
Äàííûé ôàêò ïðåäïîëàãàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå (èëè áûñòðåå)
óáûâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò ðàñïàäà F 2

D(n).
6) Íàøè ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, èñêëþ÷àþò èíòåðïðåòàöèþ
ñîñòîÿíèÿ σ(600) êàê ëåã÷àéøåãî êâàðêîíèÿ è óêàçûâàþò
íà íåëèíåéíóþ ðåàëèçàöèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñ ìàññîé
ëåã÷àéøåãî ñêàëÿðà îêîëî 1 ÃýÂ, êèðàëüíûì ïàðòí¼ðîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ π′(1300).
7) Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà íàøåãî àíàëèçà, âû÷èñëåíû
êèðàëüíûå êîíñòàíòû L8 è L10, à òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ðàçíîñòü ìàññ ïèîíîâ ∆mπ. Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ôåíîìåíîëîãèåé.

Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå çíàåì âíóòðåííåé äèíàìèêè, êîòîðàÿ
ïîðîæäàåò ýêñïîíåíöèàëüíûå âêëàäû â ìåçîííûå ìàññû è
âû÷åòû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè îòêëîíåíèÿ îò ñòðóííîé
êàðòèíû ïàðàìåòðèçóþò íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â
ÊÕÄ [106,107] è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû
ñòåïåíÿì êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà 〈q̄q〉 [54]. Îäèí èç âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ýòîé èäåè ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
ãëàâû, ãäå áûëà ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü è ñõåìà
ñ÷åòà. Â ýòîé ñõåìå êâàðêîâûé êîíäåíñàò ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìàëûé ïàðàìåòð, ïî ñòåïåíÿì êîòîðîãî ìîæíî ðàçëàãàòü.
Ïðàâèëî ñóìì ïðè Q−6, ÷óâñòâèòåëüíîå ê íàðóøåíèþ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè, äàåò òîãäà íàáîð ðåøåíèé äëÿ èíòåðñåïòîâ (â
íóëåâîì ïîðÿäêå êîíäåíñàòíîãî ðàçëîæåíèÿ). Ïðàâèëî ñóìì
ïðè Q−2 ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ýòè ðåøåíèÿ. Ïðàâèëî
ñóìì ïðè Q0 äàåò çíà÷åíèÿ âû÷åòîâ, à ïðàâèëî ñóìì ïðè Q−2
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â àêñèàëüíî-âåêòîðíîì êàíàëå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
óíèâåðñàëüíîãî íàêëîíà. Â èòîãå, ëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ
îêàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðèçîâàí òîëüêî îäíîé êîíñòàíòîé fπ, ïðè
ýòîì õîðîøî óäîâëåòâîðÿÿ èçâåñòíîé ôåíîìåíîëîãèè. Ïðàâèëî
ñóìì ïðè Q−4 ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè ðåøåíèé. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ýòî ïðàâèëî ñóìì íå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî áåç
íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ê ñòðóíîïîäîáíîìó ñïåêòðó ìàññ. Ýòè
ïîïðàâêè îêàçàëèñü äîâîëüíî ìàëûìè, îäíàêî îíè äåëàþò
ïðàâèëà ñóìì ñàìîñîãëàñîâàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà
ìîäåëü, â êîòîðîé ñòðóíîïîäîáíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ÊÕÄ è
÷àñòü, âîçíèêøàÿ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè,
ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ôàêòîðèçîâàíû. Òàêîé ïîäõîä
îêàçûâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíîé òî÷êîé çðåíèÿ íà àñèìïòîòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ñïåêòðà ìàññ VA-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåîëîãèåé,
ðàññìîòðåííîé â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû: çäåñü V- è A-òðàåêòîðèè
èìåþò ïîñòîÿííîå ðàñùåïëåíèå ïðè ëþáîé ýíåðãèè. Ïîõîæèé
ðåçóëüòàò ñëåäóåò òàêæå èç ðàáîò [39�42].
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Ãëàâà II

3 Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ìàññ π-
ìåçîíîâ

3.1 Ââåäåíèå

Âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè óêàçûâàëîñü, ÷òî ãëàâíûé âêëàä
â ðàñùåïëåíèå ìàññ π-ìåçîíîâ èìååò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó,
è ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ âêëàäà
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòó ðàçíîñòü [57�68]. Îäèí
èç ïðîñòûõ ñïîñîáîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîé âåëè÷èíû â
ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé êîíñòàíòå ñâÿçè α áûë
ïðåäëîæåí â [56], ãäå îíà âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå àëãåáðû òîêîâ
ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ñóìì Âàéíáåðãà [118], ïðè÷åì ïîñëåäíèå
íàñûùàëèñü îäíèì âåêòîðíûì ρ(770) è îäíèì àêñèàëüíî-
âåêòîðíûì a1(1260)-ìåçîíàìè. Â òî æå âðåìÿ èç òàáëèöû
ìèðîâûõ äàííûõ PDG [19] (ñì. òàêæå [20, 21]) èçâåñòåí ðÿä
òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ρ(770)-ìåçîíà �
ρ(1450), ρ(2150), êîòîðûå íà ÿçûêå ïîòåíöèàëüíûõ êâàðêîâûõ
ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè ρ(770)-ìåçîíà.
Â àêñèàëüíî-âåêòîðíîì êàíàëå òàêæå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå
ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé a1(1260)-ðåçîíàíñà, õîòÿ èõ ìàññû ïîêà
åùå íå îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî èç ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè,
êîñâåííûì óêàçàíèåì íà èõ ñóùåñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò
ëèíåéíîé ðåàëèçàöèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðîé, êàæäûé V-ìåçîí äîëæåí èìåòü ñâîåãî êèðàëüíîãî
ïàðòíåðà ïî ÷åòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâ
âêëàä âûñøèõ VA-ðåçîíàíñîâ â ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ
∆mπ|em π-ìåçîíîâ?

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà âêëàäà
ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ VA âîçáóæäåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ðàçíîñòü ìàññ ∆mπ|em π-ìåçîíîâ [10, 69]. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäèôèêàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû, âûâåäåííîé â [56]. Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñïîñîáà. Â ïåðâîì èç íèõ ó÷èòûâàåòñÿ
òðåòüå ïðàâèëî ñóìì ÂÊÑ, à âî âòîðîì îíî íå èñïîëüçóåòñÿ [69].
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3.2 Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ìàññ π-ìåçîíîâ

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ìàññ π-ìåçîíîâ ∆mπ|em, â
êèðàëüíîì ïðåäåëå îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé [56, 62, 65,
141]:

(m2
π+ −m2

π0)|em =
2e2C

f 2
π

, (62)

ãäå fπ åñòü êîíñòàíòà ñëàáîãî ðàñïàäà π-ìåçîíà, à êîíñòàíòà
C ñâÿçàíà ñ ðàçíîñòüþ âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî
êîððåëÿòîðîâ:

C = − 1

8π2 ·
3

4

∞∫

0

dp2 · p2[ΠV (p2)− ΠA(p2)]. (63)

Ïåðâûå äâà ïðàâèëà ñóìì Âàéíáåðãà îáåñïå÷èâàþò ñõîäèìîñòü
èíòåãðàëà (63) íà óëüòðàôèîëåòîâîì ïðåäåëå. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî
ïîëó÷èòü, ÷òî:

(m2
π+ −m2

π0)|em =

3

4

α

πf 2
π

∞∑

k=1

{
f 2

A,km
4
A,k ln m2

A,k − f 2
V,km

4
V,k ln m2

V,k

}
. (64)

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïåðåîïðåäåëèëè êîíñòàíòû ðàñïàäà (9),

FV,A = mV,AfV,A. (65)

Ïîäñòàâëÿÿ â (64) äâóõðåçîíàíñíûé àíçàö (k = 1) äëÿ VA-
êîððåëÿòîðîâ, ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó [56]:

∆mπ|(2)
em ≡ (mπ+ −mπ0)|(2)

em =

3α

4π(mπ+ + mπ0)

m2
a1

m2
ρ

m2
a1
−m2

ρ

ln
m2

a1

m2
ρ

. (66)

Åñëè èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå Âàéíáåðãà ma1
=

√
2 mρ,

òî ∆mπ|(2)
em = 5.21 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå [19]

(mπ+ − mπ0)|exp = 4.59 ÌýÂ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñîîòíîøåíèå
Âàéíáåðãà íå òî÷íîå, à ïîäñòàíîâêà â (66) ýêñïåðèìåíòàëüíîé
âåëè÷èíû ìàññû a1-ìåçîíà ma1

= 1230 ÌýÂ äàåò îöåíêó
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∆mπ|(2)
em = 5.79 ÌýÂ (îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

� 26%). Îòìåòèì: çäåñü íóæíî òàêæå ó÷åñòü è òî, ÷òî
â ðàçíîñòè mπ+ − mπ0 èìåþòñÿ åùå è äðóãèå âêëàäû, â
÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåííûå íàðóøåíèåì èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè,
òî åñòü íåðàâåíñòâîì ìàññ u- è d-êâàðêîâ [135, 142, 143] â
ÊÕÄ. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ýòèõ âêëàäîâ èìååò îöåíêó [135,
136]: ∆mπ|ÊÕÄ = 0.17 ± 0.03 ÌýÂ. Âêëàä ñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ
ðàçëîæåíèÿ ïî 1/Nc íå ïðåâûøàåò 7%, êàê ýòî ñëåäóåò
èç [68, 141]. Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ âíîñÿò âêëàä ìåíåå
1% [144]. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä òîëüêî îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ýôôåêòèâíî îêàçûâàåòñÿ:

∆mπ|em = 4.42± 0.03 ÌýÂ , (67)

è ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìû áóäåì ñ (67)
(êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â [63, 65]). Òàêèì îáðàçîì,
îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòà ôîðìóëû (66) ñ (67) äëÿ
äâóõðåçîíàíñíîãî àíçàöà ñîñòàâëÿåò 31%. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
ìû îöåíèì ýòó ðàçíèöó, ó÷èòûâàÿ âêëàäû âûñøèõ ìåçîííûõ
ðåçîíàíñîâ â âåêòîðíîì è àêñèàëüíî-âåêòîðíîì êàíàëàõ.

3.3 Ó÷åò âêëàäà âûñøèõ VA-ðåçîíàíñîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ìàññ π-ìåçîíîâ

Âû÷èñëèì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ π-ìåçîíîâ ∆mπ|em
â ñëó÷àå ñ äâóìÿ âåêòîðíûìè è äâóìÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûìè
ìåçîííûìè ðåçîíàíñàìè, ò.å. â ðàìêàõ 4-ðåçîíàíñíîãî àíçàöà.
Â (66) èñïîëüçîâàíèå ïðàâèë ñóìì Âàéíáåðãà ïîçâîëèëî
èñêëþ÷èòü ïàðàìåòðû fρ è fa1

. Â 4-ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ìû áóäåì
èìåòü äåëî ñ òðåìÿ ïðàâèëàìè ñóìì âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè, ãäå ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà: fρ, fa1

, fρ′, fa′1.
Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå ma′1 & mρ′, êîòîðîå ñëåäóåò èç ñâîéñòâ
ñïåêòðà ìàññ, ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ââåäåì ïàðàìåòð
δm ≡ m2

a′1
−m2

ρ′

m2
ρ′

¿ 1. Íàñûùàÿ êîððåëÿòîðû â (63) ÷åòûðüìÿ
ðåçîíàíñàìè è îãðàíè÷èâàÿñü â âû÷èñëåíèÿõ ïåðâîé ñòåïåíüþ δm,
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ïðèõîäèì ê ∆mπ|(4)
em :

(m2
π+ −m2

π0)|(4)
em '

3α

4πf 2
π

{
f 2

a1
m4

a1
ln m2

a1
−

f 2
ρm4

ρ ln m2
ρ − δfm

4
ρ′ ln m2

ρ′ + εm2
ρ(1 + 2 ln m2

ρ)
}

, (68)

ãäå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû f 2
ρ , f 2

a1
è δf ≡ f 2

ρ′ − f 2
a′1

íàõîäÿòñÿ
èç ïðàâèë ñóìì ÂÊÑ â 4-ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, êîòîðûå âûãëÿäÿò
òåïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m2
ρf

2
ρ −m2

a1
f 2

a1
+ m2

ρ′δf = f 2
π + ε ,

m4
ρf

2
ρ −m4

a1
f 2

a1
+ m4

ρ′δf = 2m2
ρ′ε ,

m6
ρf

2
ρ −m6

a1
f 2

a1
+ m6

ρ′δf = −4〈q̄q〉2 + 3m4
ρ′ε , (69)

à ε ≡ f 2
a′1

m2
ρ′δm.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ: mρ = 770 ÌýÂ,
ma1

= 1230 ± 40 ÌýÂ, mρ′ = 1465 ± 25 ÌýÂ, fπ = 93 ÌýÂ,
à òàêæå èìåÿ â âèäó ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà
〈q̄q〉 = −235± 15 (ÌýÂ)3 è ìàëîñòü ïàðàìåòðà ε, ìîæíî ïîëó÷èòü
èç (68) è (69):

fρ ≈ 0.18 , fa1
≈ 0.11 , f 2

ρ′ − f 2
a′1
≈ 0.0034 , (70)

à äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçíîñòè ìàññ π-ìåçîíîâ:

∆mπ|(4)
em ≈ 3.85± 0.16 ÌýÂ. (71)

Ó÷åò ïîïðàâêè íà íåíóëåâîå çíà÷åíèå êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà
óëó÷øàåò ðåçóëüòàò äëÿ ∆mπ|(4)

em íà 5%, è äëÿ äàííîãî àíçàöà
îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ (67) ñîñòàâëÿåò 13%. Îòìåòèì, ÷òî
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà âåä¼ò ê óâåëè÷åíèþ
∆mπ|(4)

em (íàïðèìåð, ïðè 〈q̄q〉 = −300 (ÌýÂ)3, ∆mπ|(4)
em = 4.42 ÌýÂ),

à èñïîëüçîâàíèå äëÿ fπ çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îíà èìååò â êèðàëüíîì
ïðåäåëå, fπ = 87 ÌýÂ [135,136], ìåíÿåò ðåçóëüòàò ìåíåå ÷åì íà 1%.
Èçìåíåíèå æå ìàññ VA-ðåçîíàíñîâ ïðè ïåðåõîäå ê ýòîìó ïðåäåëó
âåñüìà ìàëî [68].

Èç äàííûõ ðàáîòû [62] ñëåäóåò, ÷òî fρ = 0.20 ± 0.01 (èç
ðàñïàäà ρ0 → e+e−); fa1

= 0.10 ± 0.02 (èç ðàñïàäà a1 → πγ).
Êîíñòàíòó fρ′ ïîêà íå óäàëîñü èçâëå÷ü èç ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó

58



ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñïàä ρ′-ìåçîíà ñèëüíî ïîäàâëåí àäðîííûìè
êàíàëàìè ðàñïàäà, òåì íå ìåíåå èç (70) ñëåäóåò íèæíÿÿ îöåíêà:
fρ′ & 0.06. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ fρ, fa1

â äàííîì ðàñ÷åòå
ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ðàáîò [145,146].

Ìû ìîæåì òàêæå âû÷èñëèòü è êèðàëüíóþ êîíñòàíòó L10

ýôôåêòèâíîãî êèðàëüíîãî ëàãðàíæèàíà [135, 136], êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çàðÿäîâûì ðàäèóñîì π-ìåçîíà
〈r2

π〉 è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì ïèîííûì ôîðìôàêòîðîì FA ðàñïàäà
π → eνγ (ñì., íàïðèìåð, [147]). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå:

L10 = − 1

16

d

dp2

(
p2 (

ΠV (p2)− ΠA(p2)
))

p2=0 , (72)

à òàêæå (1) è (9), íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ L10 [150]:

L10 =
1

4

(∑
n

f 2
A,n −

∑
n

f 2
V,n

)
, (73)

÷òî ïðèâîäèò â ñëó÷àå äëÿ n = 1, 2 ê îöåíêå êîíñòàíòû
L10 ≈ −6.0 × 10−3, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíÿòîé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé âåëè÷èíîé [148] èç àäðîííûõ τ -ðàñïàäîâ:
L10|phen = (−5.5± 0.7) · 10−3 (ñì. òàêæå [149]).

Ðàññìîòðèì, êàê áóäåò ðàáîòàòü âûøåïðèâåäåííàÿ ñõåìà
ðàñ÷åòà ∆mπ|em ïðè ó÷åòå â ïðàâèëàõ ñóìì ÂÊÑ íîâûõ
ðåçîíàíñîâ. Â ñèëó ÂÊÑ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî îæèäàòü,
÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ m2

a′1
− m2

ρ′ ¿ m2
ρ′, òî òåì áîëåå

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî m2
a′′1
− m2

ρ′′ ¿ m2
ρ′′. À ïîñêîëüêó

ìàññà mρ′′ èçâåñòíà, òî â ñèñòåìå (69) ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà
íîâàÿ ïåðåìåííàÿ f 2

ρ′′ − f 2
a′′1
. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ

ìîæíî ïîëîæèòü êîíñòàíòó fa1
ðàâíîé åå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó

çíà÷åíèþ: fa1
≈ 0.10. Òîãäà ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷èâøåéñÿ

ñèñòåìû äàåò: ∆mπ|(6)
em ≈ 3.94 ÌýÂ (îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå

ñ (67) ñîñòàâëÿåò 11%), fρ ≈ 0.18, f 2
ρ′ − f 2

a′1
≈ 0.0023 (è, êàê

ñëåäñòâèå, fρ′ & 0.05), f 2
ρ′′ − f 2

a′′1
≈ 0.0003, L10 ≈ −6.2 × 10−3.

Âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå âûñøèõ ðåçîíàíñîâ â ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ðàçíîñòü ìàññ äëÿ π-ìåçîíîâ óëó÷øàåò ðåçóëüòàò, ïðèáëèæàÿ åãî
ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ìîæíî îöåíèòü âêëàä âûñøèõ ðåçîíàíñîâ â (64) è äðóãèì
ñïîñîáîì, íå èñïîëüçóÿ òðåòüåãî ïðàâèëà ñóìì ÂÊÑ, à èìåííî,
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ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå â (64) íåðàâåíñòâî:

m2
A,k −m2

V,k

m2
V,k

¿ 1, k > 1 , (74)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÂÊÑ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,
ïîëó÷èì:

n∑

k=2

(
m4

A,kf
2
A,k ln m2

A,k −m4
V,kf

2
V,k ln m2

V,k

) '

' (m4
ρf

2
ρ −m4

a1
f 2

a1
) ln m̄2

V,n +
n∑

k=2

(
m2

A,k

m2
V,k

− 1

)
m4

A,kf
2
A,k, (75)

ãäå ìû ââåëè óñðåäíåííóþ ìàññó m̄V,n â ñìûñëå:
n∑

k=2

(
m4

V,kf
2
V,k −m4

A,kf
2
A,k

)
ln m2

V,k ≡

ln m̄2
V,n ·

n∑

k=2

(
m4

V,kf
2
V,k −m4

A,kf
2
A,k

)
. (76)

Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è ïðèíÿòûõ â ðàáîòå
çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ VA-ìåçîíîâ, âòîðîå
ñëàãàåìîå â (75) íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïåðâîãî (ïî êðàéíåé
ìåðå, åñëè n íåâåëèêî). Ïîýòîìó èì â äàëüíåéøåì ìû ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü. Ôîðìóëó (64) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:

∆mπ|(n)
em =

3

4
· α

πf 2
π(mπ+ + mπ0)

×
{
(m4

a1
f 2

a1
ln m2

a1
−m4

ρf
2
ρ ln m2

ρ)− (m4
a1

f 2
a1
−m4

ρf
2
ρ ) ln m̄2

V,n

}
. (77)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (77) (èìåþùåå ìíîæèòåëü ln m̄2
V,n) ÿâëÿåòñÿ

äîáàâêîé ê (66) (ôîðìóëà (66) çàïèñàíà â âèäå, ãäå êîíñòàíòû
fρ è fa1

èñêëþ÷åíû ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ ïðàâèë ñóìì
ÂÊÑ). Â ñëó÷àå òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ 2-ãî îäíîêàíàëüíîãî ïðàâèëà
ñóìì (19), ýòî ñëàãàåìîå èñ÷åçàåò.

Åñëè ìû ïðåäïîëàãàåì äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðàâèë
ñóìì ÂÊÑ (òàêóþ, ÷òîáû ó÷åò â íèõ ðåçîíàíñîâ ñ k > 2
íå ïðèâîäèë ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì îïðåäåëÿåìûõ èç íèõ
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ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ ñ k ≤ 2), òî â íàøåì
ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà m̄V,n íà ïðàêòèêå î÷åíü ìàëî îòëè÷àåòñÿ
îò mρ′. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïîëîæèòü ln m̄V,n ' ln mρ′, è
îáîáùåíèå äëÿ ôîðìóëû (66) òîãäà ïðèíèìàåò âèä:

∆mπ|em '
3

4

α

πf 2
π(mπ+ + mπ0)

{
m4

ρf
2
ρ ln

m2
ρ′

m2
ρ

−m4
a1

f 2
a1

ln
m2

ρ′

m2
a1

}
, (78)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò, ÷òî ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå óñðåäíåííîé
ìàññû äëÿ âûñøèõ ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ. Â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùåãî ìåòîäà, â (78) íåò çàâèñèìîñòè îò êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà.

Èç âûâîäà ôîðìóëû (78) ñëåäóåò, ÷òî ìû äîëæíû ïîäñòàâëÿòü
òå çíà÷åíèÿ fρ è fa1

, êîòîðûå îíè èìåþò â ðàññìàòðèâàåìîì
àíçàöå ñ äàííûì ÷èñëîì ó÷òåííûõ ðåçîíàíñîâ (òàê êàê äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ïðàâèëà ñóìì ÂÊÑ). Íàïðèìåð, äëÿ 4-ðåçîíàíñíîãî
àíçàöà fρ ≈ 0.18, fa1

≈ 0.11, è ñîîòíîøåíèå (78) äàåò ïðè
ýòîì îòâåò, ïî÷òè ñîâïàäàþùèé ñ îòâåòîì (71), íî áåç ó÷åòà
êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà ∆mπ|(4)

em = 3.64 ÌýÂ, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ
óëó÷øåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûì ñëó÷àåì. Êðîìå òîãî,
ïðåèìóùåñòâî ôîðìóëû (78) ïåðåä (66) î÷åâèäíî è â òîì ñëó÷àå,
÷òî åñëè ìû ïîäñòàâèì â íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ fρ,
fa1

è ïðîâàðüèðóåì â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè
âåëè÷èíû: fρ = 0.20±0.01, fa1

= 0.10±0.02 è ma1
= 1230±40 ÌýÂ,

òîãäà ôîðìóëà (66) (òî÷íåå, ôîðìóëà (64) ïðè k = 1) äàåò
àáñóðäíûé ðåçóëüòàò: ∆mπ|em = 102+160

−120 ÌýÂ, ñâÿçàííûé, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñ ïëîõèì âûïîëíåíèåì îäíîêàíàëüíûõ ïðàâèë ñóìì
Âàéíáåðãà. Â òî æå âðåìÿ îòâåò ôîðìóëû (78) îêàçûâàåòñÿ âïîëíå
ïðèåìëåìûì: ∆mπ|em = 7.4 ± 3.3 ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå
ñëàãàåìîå â (77) íà ïðàêòèêå òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïåðâîå, è
áëèçêî ê íåìó ïî âåëè÷èíå, à ó÷åò âûñøèõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì. Èç ôîðìóëû (77) ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
4-ðåçîíàíñíîãî àíçàöà ê 6-ðåçîíàíñíîìó è ò.ä. ïîïðàâêà ðàñòåò
óæå ìåäëåííî è ïðè÷åì â íóæíóþ ñòîðîíó, ò.ê. ó÷åò âûñøèõ
ðåçîíàíñîâ ñ k > 2 ýôôåêòèâíî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ óñðåäíåííîé ìàññû m̄V,n, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîáàâêà
âõîäèò â (77) ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Â èòîãå, ïåðåõîä îò 2-
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ðåçîíàíñíîãî àíçàöà ê 4-ðåçîíàíñíîìó ìåíÿåò ðåçóëüòàò â íóæíóþ
ñòîðîíó, à ó÷åò âêëàäà âûñøèõ ðåçîíàíñîâ (k > 2), õîòÿ è
óëó÷øàåò ðåçóëüòàò, íî äàåò ëèøü ìàëóþ ïîïðàâêó.

4 Ìàêñèìàëüíàÿ êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü
äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà

4.1 Ââåäåíèå

Òðèäöàòü ëåò íàçàä Ìèãäàë [74] ðàññìîòðåë çàäà÷ó îá
àïïðîêñèìàöèè ïåðòóðáàòèâíîé àñèìïòîòèêè äâóõòî÷å÷íîãî
âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà (òàê íàçûâàåìûé ëîãàðèôì ïàðòîííîé
ìîäåëè) áåñêîíå÷íîé ñóììîé ïîëþñîâ íàèëó÷øèì ñïîñîáîì â
ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè îòêëîíåíèé. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð îêàçàëñÿ
ëèíåéíûì ïî ìàññàì ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè ïîïðàâêàìè ê
ïåðòóðáàòèâíîìó ëîãàðèôìó. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò áûë íåäàâíî
ïåðåîòêðûò â ðàìêàõ ÀäÑ/ÊÕÄ ïîäõîäà [75]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
íàêîïëåíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ óêàçàíèé
íà òî, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì
ïî êâàäðàòàì ìàññ, ò.å. èìååò ñòðóíîïîäîáíóþ ôîðìó. Êðîìå
òîãî, ñîãëàñíî îïåðàòîðíîìó ðàçëîæåíèþ äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ
êîððåëÿòîðîâ [30], ïîïðàâêè ê ïåðòóðáàòèâíîìó ëîãàðèôìó
äîëæíû ñïàäàòü ïîëèíîìèàëüíî, à íå ýêñïîíåíöèàëüíî. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, íàñûùàÿ äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû ëèíåéíûì
ñïåêòðîì ïî êâàäðàòàì ìàññ, ìîæíî êîððåêòíî âîñïðîèçâåñòè
àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÎÐ (ïîëèíîìèàëüíûå ïîïðàâêè) ñ
íåèç÷åçàþùèìè âû÷åòàìè (êîíñòàíòû â àñèìïòîòèêå). Âîçíèêàåò
èíòåðåñíûé âîïðîñ: êàêîé ëèíåéíûé ñïåêòð äëÿ êâàäðàòîâ ìàññ
èíòåðïîëèðóåò àñèìïòîòèêó êîððåëÿòîðîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì?
Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ìîäåëåé àäðîííûõ
ñòðóí è äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â äàííîì ðàçäåëå ìû
ïðåäëàãàåì ðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ â ïðåäåëå
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [28, 29]. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà
ëèíåéíîãî ñïåêòðà è ÎÐ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè
ïîëèíîìîâ Áåðíóëëè. Èìåííî ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ðåøèòü
çàäà÷ó [76]. Â ñëó÷àå âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ
â òî÷íîñòè ñïåêòðîì äóàëüíîé àìïëèòóäû Ëîâåëàñà-Øàïèðî
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(ËØ) [151�153].

4.2 Ïðàâèëà ñóìì äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà

Ïðàâèëà ñóìì äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà óæå îáñóæäàëèñü
â ðàçäåëå 2, çäåñü ìû âûâåäåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ïðàâèë ñóìì. Âêðàòöå, ÎÐ äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî
âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó,

Π(Q2) −−−−→
Q2→∞

C0 ln
µ2

Q2 +
∞∑

k=1

Ck

Q2k
. (79)

Êîýôôèöèýíòû Ck ñëàáî çàâèñÿò îò ìàñøòàáà µ è åâêëèäîâà
èìïóëüñà Q2 è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïåðòóðáàòèâíî. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ïëàíàðíîì ïðåäåëå êîððåëÿòîð íàñûùàåòñÿ
áåñêîíå÷íîé ñóììîé ïî ïîëþñàì, ÷òî äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà
îçíà÷àåò

Π(Q2) =
∞∑

n=0

2F 2

Q2 + an + m2 = −2F 2

a
ψ

(
Q2 + m2

a

)
+ Const, (80)

ãäå ψ-ôóíêöèÿ åñòü ïðîèçâîäíàÿ ãàììà-ôóíêöèè. Ââåä¼ì
îáîçíà÷åíèÿ

z ≡ Q2

a
, x ≡ m2

a
. (81)

ψ-èìååò ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè
áîëüøîì àðãóìåíòå

ψ(z + x) = ln (z + x)− 1

2(z + x)
−

∞∑

k=1

B2k

2k(z + x)2k
, (82)

Çäåñü B2k îçíà÷àþò ÷èñëà Áåðíóëëè (ñì. Ïðèëîæåíèå Á.1).
Ðàçëàãàÿ óðàâíåíèå (82) ïðè z À x, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (ñì.
Ïðèëîæåíèå Á.2)

ψ(z + x) = ln z −
∞∑

k=1

(−1)kBk(x)

kzk
, (83)

ãäå Bk(x) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè Áåðíóëëè. Ìû íå íàøëè
ðàçëîæåíèÿ (83) â ìàòåìàòè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ, ïîýòîìó

63



ïðèâîäèì âûâîä â Ïðèëîæåíèè Á.2. Ýòî ðàçëîæåíèå ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåò ÎÐ äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà ÷åðåç ïîëèíîìû Áåðíóëëè
è íàîáîðîò. À èìåííî, ïðèðàâíèâàÿ ðàçëîæåíèÿ (79) è (83),
ïðèõîäèì ê

2F 2

a
ln

a

Q2 +2F 2
∞∑

k=1

(−1)kak−1Bk(x)

kQ2k
+Const =

Nc

12π2 ln
µ2

Q2 +
∞∑

k=1

Ck

Q2k
.

(84)
Ëîãàðèôìû ìîæíî âñåãäà ñäåëàòü ðàâíûìè ïîäõîäÿùèì âûáîðîì
êîíñòàíòû. Òîãäà

F 2 =
Nca

24π2 , (85)

è îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðàâèë ñóìì äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà èìååò âèä

Ck =
(−1)kNca

kBk(x)

12π2k
. (86)

Òàêèì îáðàçîì, ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò µ è Q2 êîýôôèöèåíòîâ Ck

çàìåíåíà êîíñòàíòîé.
Ïðàâèëà ñóìì, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [32, 34�36, 51, 54, 55,

154�156] ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè êîìïàêòíîãî
âûðàæåíèÿ (86) äëÿ k = 1, 2, 3 ñ òî÷íîñòüþ äî äîáàâëåíèÿ
èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ 11. Ìû îæèäàåì, ÷òî ýòèì ïðàâèëàì
ñóìì ìîæíî äîâåðÿòü äëÿ k . 7 ïî ïðè÷èíå ñõîäèìîñòè
íåíóëåâûõ (ò.å. ÷¼òíûõ) ÷èñåë Áåðíóëëè òîëüêî äî B6, ñì. èõ
çíà÷åíèÿ (Á.3) ï Ïðèëîæíèè Á.1. Ïîñëå ýòîãî ÷èñëà ðàñõîäÿòñÿ
ââèäó àñèìïòîòè÷åñêîé ïðèðîäû ðàçëîæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âåêòîðíûé ñëó÷àé. Ïåðâûå òðè
ïðàâèëà ñóìì (86) âûãëÿäÿò êàê (ñì. ðàçëîæåíèå (2))

0 = x− 1/2, (87)
αs〈G2〉
12πF 2a

= x2 − x + 1/6, (88)

−2ξV παs〈q̄q〉2
3F 2a2 = x (x− 1/2) (x− 1) , (89)

ãäå F 2 äà¼òñÿ âûðàæåíèåì (85). À ïåðâîì ïðàâèëå ñóìì (87),
ëåâàÿ ÷àñòü ðàâíà íóëþ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ëîêàëüíîãî
êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà â ÎÐ.

11Ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ áûëè âûâåäåíû äðóãèì ñïîñîáîì â ðàáîòå [37].
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Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (89), ãäå F 2

ïîäñòàâëåíî èç (85),

ε ≡ −16π3ξV αs〈q̄q〉2
Nca3 , (90)

(íàïîìíèì, ÷òî õîòÿ αs è êâàðêîâûé êîíäåíñàò çàâèñÿò
îò ìàñøòàáà íîðìèðîâêè, ýòà çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè
ïðåíåáðåæèìà â êîìáèíàöèè αs〈q̄q〉2). Äàëåå ìû áóäåì
èíòåðåñîâàòüñÿ ðåøåíèåì x = 1/2, ñîîòâåòñòâóþùèì 〈q̄q〉 = 0.
Âåëè÷èíà ε ñäâèãàåò ýòî ðåøåíèå,

x =
1

2
+ δ. (91)

Îöåíèì âåëè÷èíó ýòîãî ñäâèãà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ èç-çà íåíóëåâîé
âåëè÷èíû êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Èç ñîîòíîøåíèÿ Ãåëë-Ìàííà�
Îàêåñà�Ðåííåðà

m2
πf

2
π = −(mu + md)〈q̄q〉, (92)

ñî ñòàíäàðòíûìè âõîäíûìè âåëè÷èíàìè (ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàñøòàá
ÍÊÑ, 1÷ 1.2 GeV) mu + md ≈ 12 ÌýÂ, fπ ≈ 92.4 ÌýÂ è mπ ≈ 135
ÌýÂ ïîëó÷àåì 〈q̄q〉 ≈ −(235ÌýÂ)3. Êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ íà òîì
æå ìàñøòàáå ðàâíà αs ≈ 0.5. Ïîñëåäíåé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ íàì
íóæíà, ÿâëÿåòñÿ íàêëîí a. Åñëè ìû ïðèìåì óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå
a ≈ 1.14 ÃýÂ2 èç êîìïèëÿöèè [22], òîãäà èç óðàâíåíèÿ (90)
ïîëó÷èì: ε ≈ 0.07. Ïîäñòàâëÿÿ (91) â ïðàâóþ ÷àñòü (89) è
ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíîì O(δ3), ïðèõîäèì ê

δ ' −4ε. (93)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â ðåàëüíîì ìèðå ïîïðàâêè èìåþò âåëè÷èíó
δ ≈ −0.3.

Íàø ïîñëåäóþùèé àíàëèç âåðåí, ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ìàëûõ
ïîïðàâîê, |δ| ¿ 0.5, ò.å. ëèáî à ïðåäåëå äîñòàòî÷íî ìàëîãî
êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà ëèáî â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
íàêëîíà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî
îòäåëåíî îò ïåðâîãî ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî àíàëèç èìååò îòíîøåíèå ê ðåàëüíîìó
ìèðó: åñëè ðàññìîòðåòü ïëàíàðíûé ïðåäåë ÊÕÄ, ïîïðàâêè
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O(1/Nc) = O(1/3) ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè, è ýòî îêàçûâàåòñÿ
õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå,
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâîê ñðàâíèìà ñ ïîïðàâêàìè ïî
1/Nc. Äåðæà ýòî â ãîëîâå, ìû âîçüì¼ì ðåøåíèå x = 1/2 â êà÷åñòâå
îòïðàâíîé òî÷êè â íàøåì àíàëèçå.

4.3 Ìàêñèìàëüíî äóàëüíûé ñïåêòð

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëèíåéíûé ñïåêòð ìîæíî ñäåëàòü
äóàëüíûì òåîðèè âîçìóùåíèé â îäíîé ïåòëå ñî ñâîáîäíûìè
êâàðêàìè â ñìûñëå âîñïðîèçâåäåíèÿ ëîãàðèôìà ïàðòîííîé
ìîäåëè â óðàâíåíèè (84). Îäíàêî, â òàêîé òåîðèè âîçìóùåíèé
îòñóòñòâóþò ñòåïåííûå ïîïðàâêè, â òî âðåìÿ, êàê ìû íå ìîæåì
èõ èçáåæàòü, íàñûùàÿ êîððåëÿòîðû ëèíåéíûì ñïåêòðîì. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì íàéòè òàêîé àíçàö äëÿ ëèíåéíîãî
ñïåêòðà, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ñòåïåííûå ïîïðàâêè. Ìû áóäåì
íàçûâàòü òàêîé àíçàö ìàêñèìàëüíî äóàëüíûì ñïåêòðîì.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç îòñóòñòâèÿ êîíäåíñàòà
ðàçìåðíîñòè äâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî C1 = 0 â óðàâíåíèè (86),
ñëåäóåò ðåøåíèå x = 1/2. Ñâîéñòâî (Á.8) äà¼ò òîãäà C2k+1 = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëîâèíà ñòåïåííûõ ïîïðàâîê àâòîìàòè÷åñêè
çàíóëÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, C3 ∼ αs〈q̄q〉2 = 0, ò.å. îòñóòñòâóåò
ÍÊÑ. Ýòî õîðîøèé çíàê, ïîñêîëüêó òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå çíàåò
î ÍÊÑ. Ñîîòíîøåíèå (Á.7) ïîêàçûâàåò, îäíàêî, ÷òî íóëåâûå
çíà÷åíèÿ êîíäåíñàòîâ C2k+1 ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìóìàì C2k è
íàîáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî óäàëèòü âñå ñòåïåííûå
ïîïðàâêè. Â ÊÕÄ ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü, äàæå åñëè áû
êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íå áûëà áû ñïîíòàííî íàðóøåíà (〈q̄q〉 = 0),
íåêîòîðûå íåïåðòóðáàòèâíûå êîíäåíñàòû ñóùåñòâîâàëè áû.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, îíè ÿâëÿþòñÿ ãëþîííûìè êîíäåíñàòàìè
ñ ÷¼òíûìè ñòåïåíÿìè ïî ãëþîííûì ïîëÿì, ñèìâîëè÷åñêè
〈G2k〉. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòðèöàòåëüíûé çíàê ó
ãëþîííîãî êîíäåíñàòà, äàâàåìûé óðàâíåíèåì (88) äëÿ x = 1/2,
êîòîðûé óêàçûâàåò (åñëè êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü çäåñü
âåðíà), ÷òî ïîëó÷åííûé ñïåêòð íå ìîæåò áûòü ñïåêòðîì
ðåàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî íóæíî
ââåñòè íåêîòîðûå ïîïðàâêè. Âåëè÷èíà ãëþîííîãî êîíäåíñàòà
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ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê òàêèì ïîïðàâêàì. Äàííûé ôàêò
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ê ìàññàì
è âû÷åòàì, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ñ ôàêòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè
êîíäåíñàòîâ â ÎÐ [51]. Â äàííîì ðàçäåëå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ
àíçàöåì, ìèíèìèçèðóþùèì ñòåïåííûå ïîïðàâêè â ÎÐ.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìèíèìèçèðóÿ ïîëîâèíó ñòåïåííûõ
ïîïðàâîê, íåèçáåæíî ìàêñèìèçèðóåòñÿ äðóãàÿ ïîëîâèíà.
Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü ïðîáëåìó ìèíèìèçàöèè ñòðîãî. Íàì
áóäåò óäîáíî èçìåðÿòü êîíäåíñàòû â óðàâíåíèè (86) â åäèíèöàõ
íàêëîíà a, òàê ÷òî Ck ∼ Bk(x)

k . Ðàññìîòðèì ïåðâûå N ïðàâèë
ñóìì. Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíî äóàëüíûé ñïåêòð êàê àíçàö,
äàþùèé àáñîëþòíûé ìèíèìóì ñóììå

S(x) ≡
N∑

k=1

(
Bk(x)

k

)2

. (94)

Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå

dS(x)

dx
= 2

N∑

k=1

1

k
Bk(x)Bk−1(x), (95)

è ïîäñòàâèòü ðåøåíèå â

d2S(x)

dx2 = 2
N∑

k=1

(
B2

k−1(x) +
k − 1

k
Bk(x)Bk−2(x)

)
, (96)

äëÿ ïðîâåðêè çíàêà. Çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (Á.7).
Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåì îò N .
Äëÿ N < 16 ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè x = 1/2. Äëÿ
N > 16 è íå÷¼òíûõ çíà÷åíèÿõ, ìèíèìóì òàêîé æå, îäíàêî
äëÿ ÷¼òíûõ N ïîëó÷àåì x −−−→

N→∞
{1

4 ,
3
4

}
, ò.å. êîðíè B2k(x)

â àñèìïòîòèêå (ñì. óðàâíåíèå (Á.11)). Îäíàêî, êàê óêàçàíî
âûøå, ìû íå ìîæåì äîâåðÿòü ïðàâèëàì ñóìì ïðè N > 7
ïîñêîëüêó íà÷èíàåòñÿ ðàñõîäèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî N , ïîñëåäíèé ÷ëåí äà¼ò
ãëàâíûé âêëàä â ïðèâåä¼ííûå âûøå ñóììû è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò èõ ñâîéñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì
ê íàøåìó ãëàâíîìó âûâîäó: Ìàêñèìàëüíî äóàëüíûì ñïåêòðîì
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äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ

m2(n) = a(n + 1/2). (97)

Ýòî íå ÷òî èíîå êàê ñïåêòð àìïëèòóäû ËØ äëÿ âåêòîðíûõ
ñîñòîÿíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, òàêîå æå çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò èç
ëþáîãî âûáîðà êðèòåðèÿ ìèíèìàëüíîñòè âèäà

Sr(x) ≡
N∑

k=1

∣∣∣∣
Bk(x)

k

∣∣∣∣
r

, r > 0. (98)

Ìàêñèìàëüíî äóàëüíûé ñïåêòð (97) ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíî
ñèììåòðè÷íûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ÍÊÑ, 〈q̄q〉
è fπ, àâòîìàòè÷åñêè ðàâíû íóëþ â ñèëó óðàâíåíèé (87) è (89).
Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê òåîðèÿ âîçìóùåíèé ÿâíûì îáðàçîì
êèðàëüíî ñèììåòðè÷íà.

4.4 Ïîïðàâêè ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó

Ëèíåéíûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé. Â ðåàëüíîñòè
èìåþòñÿ ïîïðàâêè êàê ê ìàññàì, m2(n) = a(n + x) + ∆(n), òàê
è ê âû÷åòàì F 2(n). Ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ ∆(n) âðÿä ëè ñóùåñòâóåò â
ïðèðîäå. Äàæå â ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå äâóìåðíîé ÊÕÄ
â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc � ìîäåëè 'ò Õîôòà [157�159] � ñïåêòð
ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëåííî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ âåñüìà íåòðèâèàëüíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíûì ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè, à
ôèçè÷åñêèå ìàññû èìåþò êàæóùèåñÿ ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿ îò
àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìû. Â ðåàëüíîì ìèðå äîëæíî ïðîèñõîäèòü
íå÷òî ïîäîáíîå. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïîïûòàòüñÿ èíòåðïîëèðîâàòü
ýòè îòêëîíåíèÿ íåêîé ãëàäêîé ôóíêöèåé ∆(n). Â ïåðâîé ãëàâå
áûëè ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû, ÷òî äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè
ïðàâèë ñóìì îòêëîíåíèÿ äîëæíû óáûâàòü ïî n ýêñïîíåíöèàëüíî
èëè äàæå áûñòðåå. Àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîá äåìîíñòðàöèè
ýòîãî àðãóìåíòà ïðåäñòàâëåí â Ïðèëîæåíèè Á.3. Îäíàêî,
ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ïðàâèë ñóìì äîïóñêàåò òàêæå íå ãëàäêèå ïî
n ïîïðàâêè ê ìàññàì è âû÷åòàì. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ âñòàâëÿþòñÿ
"ðóêàìè"ñ ïîìîùüþ δ-ôóíêöèè, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî â äàííîì
ïàðàãðàôå.
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Îòäåë¼ííîå ñîñòîÿíèå äà¼ò ñëåäóþùèé âêëàä â ïðàâèëà ñóìì

F 2
l

Q2 + m2
l

= F 2
l

∞∑
j=0

(−1)jm2j
l

Q2(j+1) , (99)

ãäå èíäåêñ l íóìåðóåò ýòè ñîñòîÿíèÿ. Êàæäûé èíäèâèäóàëüíûé
âêëàä, âîîáùå ãîâîðÿ, î÷åíü áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè
çíà÷åíÿìè êîíäåíñàòîâ, ñòîÿùèìè ñî ñòîðîíû ÎÐ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ëèíåéíûé àíçàö ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå èñïîðòèòü ïðàâèëà ñóìì, ðàçóìíî
ïîòðåáîâàòü ïðèáëèæ¼ííîãî ðàâåíñòâà ôàêòè÷åñêîé ñóììû ýòèõ
âêëàäîâ è ñóììû âêëàäîâ îò òåõ æå ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå èõ
ëèíåéíîé ïàðàìåòðèçàöèè, òî åñòü ìû òðåáóåì äóàëüíîñòè ìåæäó
ôàêòè÷åñêèì ñïåêòðîì è ëèíåéíûì â ñìûñëå ïðèáëèæ¼ííîãî
ñîâïàäåíèÿ èõ ðàçëîæåíèé ïðè áîëüøîì åâêëèäîâîì èìïóëüñå.
Îáîçíà÷èì òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ çíàêîì "'". Îòäåëèì òåïåðü
ïåðâûå k ñîñòîÿíèé. Òîãäà èìååì

k∑

l=0

F 2
l m2i

l '
k∑

l=0

F 2(l + x)i, i = 0, 1, . . . . (100)

Óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî ñïåêòðà ñ
ïîìîùüþ äèëàòàöèé,

F 2
l = λlF

2, (101)
m2

l = Λla(l + x). (102)

Êîãäà λl = Λl = 1, îòêëîíåíèé íåò. Òðåáîâàíèå äóàëüíîñòè (100)
âûãëÿäèò â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùèì îáðàçîì

k∑

l=0

λl(Λl)
i(l + x)i '

k∑

l=0

(l + x)i, i = 0, 1, . . . . (103)

Äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ïåðâîå ïðàâèëî ñóìì èç
ñîîòíîøåíèÿ (103) èìååò äîïîëíèòåëüíûé ïîëþñ ïðè Q2 = 0,
ïîÿâëÿþùèéñÿ â ñèëó ×ÑÀÒ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áåçìàññîâîãî
ïèîíà. Ýòî ïðàâèëî ñóìì èìååò âèä

f 2
π

F 2 +
k∑

l=0

λA
l ' k. (104)
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Îòäåëèì ïåðâûé âåêòîðíûé (ρ-ìåçîí) è ïåðâûé àêñèàëüíî-
âåêòîðíûé (a1-ìåçîí) ìåçîíû è ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëüêî
ýòè ñîñòîÿíèÿ ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó âëèÿíèþ ÿâëåíèÿ ÍÊÑ,
ïîñêîëüêó èõ ìàññû áëèçêè ê ΛÍÊÑ. Èìååì òîãäà äëÿ ïðàâèë ñóìì
ñ èíäåêñàìè i = 0, 1,

1 ' λρ, (105)

1 ' f 2
π

F 2 + λa1
, (106)

1 ' λρ,a1
Λρ,a1

. (107)

Êðîìå òîãî, ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèåì (85)
è ðåøåíèåì äëÿ èíòåðñåïòà, x = 1/2, ïîñëåäíåå îçíà÷àåò
äóàëüíîñòü ìåæäó ðåàëüíûì ñïåêòðîì è ìàêñèìàëüíî äóàëüíûì.

Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè âëå÷¼ò çà ñîáîé íåêîòîðûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îñíîâíûõ
ñîñòîÿíèé, êîòîðûé íåçàâèñèìî âûïîëíÿþòñÿ âî ìíîãèõ
ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ è íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ñóùíîñòè, îíè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì ïðèáëèæåíèÿ "îäèí ðåçîíàíñ + êîíòèíóóì". Ýòî
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

F 2
ρ ≈ 2f 2

π , (108)
m2

a1
≈ 2m2

ρ, (109)

m2
ρ ≈ 24π2

Nc
f 2

π . (110)

Ïåðâîå èç íèõ åñòü ñîîòíîøåíèå ÊÑÔÐ [160, 161]. Âòîðîå áûëî
âïåðâûå ïîëó÷åíî Âàéíáåðãîì â ðàìêàõ ñïåêòðàëüíûõ ïðàâèë
ñóìì [118], èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ÊÑÔÐ (108). Âïîñëåäñòâèè
ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò ôàêò ìàêñèìàëüíîãî
ñìåøèâàíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû a1-ìåçîíà ñ ïèîíîì ïîñëå
ÍÊÑ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ñîñòîÿíèé
ïîäîáíîãî ñìåøèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò [187, 188]. Ïåðâûé âûâîä
òðåòüåãî ñîîòíîøåíèÿ (110) áûë ïðåäëîæåí â ðàìêàõ áîðåëåâñêèõ
ïðàâèë ñóìì [137]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ïîíèìàåòñÿ êàê
ñëåäñòâèå âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè è îáû÷íî èìååò ìåñòî â
ìîäåëÿõ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ýòî ñâîéñòâî (ñì., íàïðèìåð, [162]).
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Ìû òàêæå äîëæíû âîñïðîèçâåñòè ñîîòíîøåíèÿ (108)-
(110). Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëàíàðíûå ïðàâèëà ñóìì íå
ìîãóò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü ñïåêòð ìàññ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì
ôàêòîì, ÷òî ÎÐ ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì
äëÿ êîððåëÿòîðîâ, ïîýòîìó ïðàâèëà ñóìì ìîãóò äàòü òîëüêî
íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðåäñêàçàíèé, íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðåæäå
âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïîñòóëèðóÿ îäíî èç ñîîòíîøåíèé (108)-
(110), äâà äðóãèõ àâòîìàòè÷åñêè âîñïðîèçâîäÿòñÿ èç ïðàâèë
ñóìì (105)-(107), äàâàÿ äîïîëíèòåëüíî ñîîòíîøåíèå äëÿ íàêëîíà,

a ' 2m2
ρ '

48π2

Nc
f 2

π , (111)

è äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíòû ðàñïàäà Fa1
' fπ. Äëÿ

ïàðàìåòðîâ äèëàòàöèé ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: λρ ' Λρ ' 1,
λa1

' 1/2 è Λa1
' 2. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèáëèæåíèè, ìàññû

è âû÷åòû ρ-ìåçîíà íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ÍÊÑ. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïîëó÷åííûé íàêëîí ñîâïàäàåò ñ íàêëîíîì ñïåêòðà àìïëèòóäû
ËØ, ò.å. â óðàâíåíèè (97) ìû èìååì íå ïðîñòî ñïåêòð òèïà ËØ,
à â òî÷íîñòè ýòîò ñïåêòð!

Îäíàêî â àêñèàëüíî-âåêòîðíîì êàíàëå ïðàâèëà ñóìì ñ
èíäåêñàìè i > 1 òåïåðü íàðóøåíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè i = 2
ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä 2f 2

πm4
a1
, äàþùèé êîíäåíñàò παs〈q̄q〉2 ≈ (4fπ)

6.
Òàêèì îáðàçîì, ìû âîñïðîèçâîäèì âûâîä ðàáîòû [117]:
ñïîíòàííîå ÍÊÑ ñ f 2

π 6= 0 â ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc

íåîáõîäèìî âëå÷¼ò ñóùåñòâîâàíèå íåíóëåâîãî ëîêàëüíîãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûé áûë ñäåëàí èç àíàëèçà ïðàâèë ñóìì
ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàíñîâ. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòîò âûâîä
ñëåäóåò äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, ÷òî áîëåå ñîãëàñîâàíî
ñ ïðåäåëîì áîëüøèõ Nc, ïðè÷¼ì âàæíûå ñîîòíîøåíèÿ (108)-(110)
ÿâëÿþòñÿ âûïîëíåííûìè.

Â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû äîáàâèòü åù¼ ðåçîíàíñîâ
è ïîëó÷èòü áîëåå õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
èëè òî÷íåå âîñïðîèçâåñòè âåëè÷èíû êîíäåíñàòîâ. Îäíàêî,
â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ íåçàâèñèìî ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêóþ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòü, ïîñêîëüêó àíàëîã ñîîòíîøåíèé (108)-(110)
äëÿ, ñêàæåì, àíçàöà "2 ðåçîíàíñà + êîíòèíóóì"íåèçâåñòåí.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîîòíîøåíèé (108)-
(110) íå íóæíî íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.
Â ñèëó ãèïîòåçû ×ÑÀÒ, îíè àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóþò, åñëè
îòäåëèòü ïåðâûé àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ìåçîí. À èìåííî, êàê
ïîêàçàíî â ïåðâîé ãëàâå, ïðåíåáðåãàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè
ïîïðàâêàìè è âîçìîæíûìè âêëàäàìè îò âûñøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè
âîçìóùåíèé [52, 53, 163], âû÷åòû äàþòñÿ ôîðìóëîé (ñì. òàêæå
Ïðèëîæåíèå Á.3)

F 2(n) = c
dm2(n)

dn
, (112)

ãäå ìíîæèòåëü c îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåä
ïåðòóðáàòèâíûì ëîãàðèôìîì (85), c = Nc/(24π2). Îòäåëèì
ïåðâîå ñîñòîÿíèå îò ëèíåéíîãî ñïåêòðà,

m2(n) = a [n + x + εδ(n)] , (113)

ãäå δ(n) îçíà÷àåò δ-ôóíêöèþ. Òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèè ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùèì êîíå÷íûì ðàçíîñòÿì, èìååì èç
óðàâíåíèÿ (112) äëÿ ìàëûõ âàðèàöèé

F 2(n) = c
[
m2(n + 1)−m2(n)

] ' ca [1− εδ(n)] . (114)

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå áåç ïðàâèë ñóìì âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, åãî êîíñòàíòà ðàñïàäà óìåíüøàåòñÿ,

δm2(0)

δF 2(0)
' −1

c
. (115)

Òåïåðü íàïèøåì òî æå ñàìîå äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.
Ñïåêòð (113) áóäåò èìåòü âèä

m2
a1

(n) = a

(
n +

1

2
+

Λa1
− 1

2
δ(n)

)
. (116)

Âñïîìèíàÿ óðàâíåíèå (114), ïðèõîäèì ê

λa1
' 1 +

1

2
(1− Λa1

). (117)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (117) è (107) èìååò äâà ðåøåíèÿ,
{λa1

, Λa1
} = {1, 1}, {1/2, 2}. Ïîñëåäíåå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî åñëè

åñòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä 1/2 â ïåðâîå ïðàâèëî ñóìì (106).
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Îòîæäåñòâëÿÿ ýòîò âêëàä ñ ïèîííûì ïîëþñîì â ñèëó ×ÑÀÒ, âñå
âûøåïåðå÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ íåìåäëåííî ñëåäóþò. Òàêèì
îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ìàññû àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî ìåçîíà (ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðíûì) è ïîÿâëåíèå ïèîííîãî ïîëþñà ãëóáîêî
ñâÿçàíû. Óðàâíåíèå (117) ïðèâîäèò òàêæå ê äîïîëíèòåëüíîìó
îãðàíè÷åíèþ: ma1

<
√

3 mρ.

4.5 Ïðàâèëà ñóìì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îòêëîíèìñÿ îò ãëàâíîé ëèíèè è
ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðàâèë ñóìì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé.
Ñóùåñòâóåò ïîïóëÿðíûé ìåòîä ðàáîòû ñ ïðàâèëàìè ñóìì òàêîãî
ðîäà � òàê íàçûâàåìûé ïîäõîä ïðàâèë ñóìì ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé
(ÏÑÊÝ) (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [167]). Âêðàòöå, èäåÿ ñîñòîèò
â îòäåëåíèè íåñêîëüêèõ (îáû÷íî îäíîãî) óçêèõ ðåçîíàíñîâ
è íàëîæåíèè îáðåçàíèÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ýíåðãèè,
ïðè ýòîì çàìåíÿÿ îñòàòîê ïåðòóðáàòèâíûì êîíòèíóóìîì
ÊÕÄ. Ýòè ïðàâèëà ñóìì îáû÷íî äîâîëüíî õîðîøî ðàáîòàþò
äëÿ ðàçíîñòè êîððåëÿòîðîâ, ñêàæåì ΠV (Q2) − ΠA(Q2), íî
äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ êîððåëÿòîðîâ îíè âûïîëíÿþòñÿ ïëîõî.
Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàìåíà áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
ñîñòîÿíèé îáðåçàíèåì ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé èíòåðïîëÿöèåé. Â
ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò âåëè÷èíû êîíäåíñàòîâ,
Ck ∼ ∑

F 2(n)m2(k−1)(n), êîòîðûé íåðåàëüíî êîìïåíñèðîâàòü
âûáîðîì îáðåçàíèÿ îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ïðàâèë ñóìì ïðè
k > 2. Íà ïðàêòèêå êîíäåíñàòû, ñêàæåì C3 ∼ αs〈q̄q〉2, ãîðàçäî
ìåíüøå (íà äâà ïîðÿäêà), ÷åì äàæå ïåðâûé ÷ëåí, ∼ F 2(0)m4(0)
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèñòè÷íûå
êîíäåíñàòû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîíêèõ ñîêðàùåíèé.
Ïîëó÷åííûå òîãäà ïðåäñêàçàíèÿ âðÿä ëè ìîãóò áûòü óñòîé÷èâûìè
ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ.

Ìû ïðåäëàãàåì äðóãîé òèï èíòåðïîëÿöèè, êîòîðûé ñâîáîäåí
îò ýòîãî íåäîñòàòêà. Ïðåäïîëàãàÿ ëèíåéíîñòü ñïåêòðà, ìîæíî
ïðîñóììèðîâàòü ïî ðåçîíàíñàì è ïðèäòè ê ïðàâèëàì ñóìì (86).
Çàòåì ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (86) â êà÷åñòâå
èíòåðïîëèðóþùåé ôóíêöèè äëÿ âêëàäà îò êîíå÷íîãî ÷èñëà
ñîñòîÿíèé, ôèòèðóÿ ïàðàìåòðû F 2, a è x. Â ÷àñòíîñòè, âûáîð
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âåëè÷èíû x âîçëå êîðíåé B3(x) åñòåñòâåííûì îáðàçîì äà¼ò ìàëîå
çíà÷åíèå äëÿ êîíäåíñàòà C3. Òàêèå ïðàâèëà ñóìì àâòîìàòè÷åñêè
ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûìè â õîäå ïðîöåäóðû ñóììèðîâàíèÿ,
â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü îò îáðåçàíèÿ èñ÷åçàåò. Ìû îæèäàåì,
÷òî ýòè ïðàâèëà ñóìì äîëæíû ðàáîòàòü ïðè k > 2 â
ñîîòíîøåíèè (86), êîãäà êîðíè Bk(x) íà èíòåðâàëå [0, 1] áëèçêè
ê èõ àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïðàâèë ñóìì.
Ðàññìîòðèì òðåòüå ïðàâèëî,

C3(x) ∼ x(x− 1/2)(x− 1), (118)

è ïðåäïîëîæèì îäíîðåçîíàíñíîå íàñûùåíèå. Ïîñêîëüêó â
ðåàëüíîñòè âåëè÷èíà C3(x) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè, äàâàåìûìè ïðàâîé ÷àñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (118) (ò.å.
àäðîííîé ÷àñòüþ), å¼ ìîæíî ââåñòè ñëåãêà âàðüèðóÿ x âîçëå
êîðíåé ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (118): x → x + ε. Òîãäà

C3(1/2 + ε) ∼ −ε

4
, C3({1, 0}+ ε) ∼ ε

2
. (119)

Òàêèì îáðàçîì,
C3(1/2 + ε)

C3({1, 0}+ ε)
∼ −1

2
, (120)

Â òî âðåìÿ êàê èç ÎÐ (155) èìååì

CV
3

CA
3

=
ξV

ξA
= − 7

11
. (121)

Ìû íå çàáîòèìñÿ î òî÷íûõ ÷èñëàõ â ñîîòíîøåíèè (120), òàê êàê
íå âàðüèðîâàëè F 2 è a. Äëÿ íàñ âàæåí çíàê â ñîîòíîøåíèÿõ (120)
è (121). Îòðèöàòåëüíûé çíàê âîçìîæåí òîëüêî êîãäà xρ ' 1/2 è
xa1

' 1 (íåôèçè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü xa1
' 0 íå ðàññìàòðèâàåòñÿ).

Ñëåäîâàòåëüíî, èç îäíîãî òîëüêî òðåòüåãî ïðàâèëà ñóìì ñëåäóåò
ôîðìóëà Âàéíáåðãà (109). Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå
ïðàâèëà ñóìì ðàáîòàþò â òîé îáëàñòè ðàçëîæåíèÿ, ãäå îáû÷íûå íå
ÿâëÿþòñÿ âåðíûìè ïðè îäíîðåçîíàíñíîì íàñûùåíèè. Êîìáèíèðóÿ
ýòî ñîîòíîøåíèå ñ ïðàâèëàìè ñóìì Âàéíáåðãà èëè ñ ÏÑÊÝ
ïðè k = 1, 2, ïðèõîäèì ê óòâåðæäåíèþ, ÿâëÿþùèìñÿ îáðàòíûì
óòâåðæäåíèþ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà: â ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøèõ

74



Nc ñïîíòàííîå ÍÊÑ ñ íåíóëåâûìè ëîêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè
ïîðÿäêà íåîáõîäèìî âëå÷¼ò ñóùåñòâîâàíèå f 2

π 6= 0 (òåîðåìà òèïà
Êîëåìàíà-Âèòòåíà [164]).

Ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â
ñîîòíîøåíèè (118), ò.å. ñ÷èòàòü ïðàâóþ ÷àñòü àïïðîêñèìàöèåé äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà óçêèõ ðåçîíàíñîâ. Ýòî ïðèâåä¼ò ê ñïåêòðó

m2
V (n) = 2m2

ρ(1/2 + n),

m2
A(n) = 2m2

ρ(1 + n),
(122)

ñîâïàäàþùåìó ñî ñïåêòðîì (54). Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëà
ñóìì (86) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà
ñîñòîÿíèé, èíòåðïîëèðóÿ àäðîííûå âêëàäû äëÿ k > 2. Îíè
äîïîëíÿþò ÏÑÊÝ äëÿ k = 1, 2. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ
ïðàâèë ñóìì ïîçâîëÿåò óñïåøíî îïèñûâàòü ñïåêòð ë¼ãêèõ ìåçîíîâ
ïðè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.

5 Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàðêîâûì è ãëþîííûì
êîíäåíñàòàìè

Â ïðàâèëàõ ñóìì Øèôìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà [30]
êâàðêîâûé 〈q̄q〉 è ãëþîííûé 〈G2〉 êîíäåíñàòû ñ÷èòàþòñÿ
íåçàâèñèìûìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèå âàêóóì
ÊÕÄ. Îäíàêî äëÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå [30]

〈Q̄Q〉 = − 1

12mQ

αs

π
〈G2〉+O(m−3

Q ). (123)

Â ñåêòîðå ë¼ãêèõ êâàðêîâ, êîòîðûì ìû èíòåðåñóåìñÿ, ïîäîáíîãî
ðàçëîæåíèÿ íåò. Ñóùåñòâóåò, ïðàâäà, íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ
òåîðåìà [165]

d

dmq

αs

π
〈G2〉 = − 24〈q̄q〉

11
3 Nc − 2

3Nf

. (124)

Ýòà ôîðìóëà íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå, ñêàæåì,
ãëþîííîãî êîíäåíñàòà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè êâàðêîâîãî. Â
ðàáîòå [166] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîîòíåñòè ýòè çíà÷åíèÿ,
íî ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïðèâåë ê ñëèøêîì áîëüøîé îöåíêå
íà çíà÷åíèå òîêîâûõ ìàññ ë¼ãêèõ êâàðêîâ. Â äàííîì ðàçäåëå
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ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî
÷èñëà öâåòîâ [28, 29] â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé
äàþò îïðåäåë¼ííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè êîíäåíñàòàìè ïðè
íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ìåçîííîì ñïåêòðå [70].

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ è íîðìèðîâêè Ðàçäåëà 1
c åäèíñòâåííîé ðàçíèöåé: íàì óäîáíî ñäåëàòü ðàâíîé ðàçìåðíîñòü
ñêàëÿðíîé ÷àñòè âåêòîðíûõ êîððåëÿòîðîâ ñî ñêàëÿðíûìè
êîððåëÿòîðàìè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðîñòûì ïåðåíîñîì ìíîæèòåëÿ
Q2 â ΠV,A(Q2). Òîãäà èìååì äëÿ ðàçíîñòè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-
âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðîâ,

ΠV (Q2)− ΠA(Q2) = O
(

1

Q4

)
. (125)

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî åñëè îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ äàþò ãëàâíûé
âêëàä â ðàçíîñòü (125), òî ðàçëàãàÿ ïðè áîëüøèõ Q2 ïðèõîäèì
êî âòîðîìó ïðàâèëó ñóìì Âàéíáåðãà,

F 2
ρ m2

ρ − F 2
a1

m2
a1

= 0. (126)

Êðîìå òîãî, åñëè ðàññìîòðåòü ÎÐ äëÿ äèâåðãåíöèé V,A
êîððåëÿòîðîâ [30, 109], òî ïîëó÷àåòñÿ ïåðâîå ïðàâèëî ñóìì
Âàéíáåðãà,

F 2
ρ − F 2

a1
− f 2

π = 0, (127)
Êîíñòàíòà fπ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ×ÑÀÒ. Âàéíáåðã âûâåë ýòè
ýòè ïðàâèëà ñóìì äî èçîáðåòåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ áîëüøèõ Nc â
ñâîåé ðàáîòå [118], ãäå îí çàòåì èñïîëüçîâàë ñîîòíîøåíèå ÊÑÔÐ,

F 2
ρ = 2f 2

π (128)

, è ïðèø¼ë ê ñâîåé çíàìåíèòîé ôîðìóëå, m2
a1

= 2m2
ρ. Â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ áîëüøèõ Nc, ïðåäïîëîæåíèå î äîìèíàíòíîñòè
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â ðàçíîñòè (125) ýêâèâàëåíòåí òðåáîâàíèþ,
÷òîáû îñòàòîê ñóììû áûë äóàëåí ïåðòóðáàòèâíîìó êîíòèíóóìó
ÊÕÄ. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî øèðîêî èñïîëüçîâàíî â òàê
íàçûâàåìûõ ïðàâèëàõ ñóìì ïðè êîíå÷íîé ýíåðãèè (ñì., íàïðèìåð,
îáçîð [167]). Òàê êàê â ïëàíàðíîì ïðåäåëå èìåþòñÿ òîëüêî
ðåçîíàíñû, áûëî áû áîëåå åñòåñòâåííûì ñêàçàòü, ÷òî òàêàÿ
äóàëüíîñòü îçíà÷àåò

mV (n) = mA(n), n > 0. (129)
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Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòíîøåíèå (129) ïðèáëèæ¼ííî âûïîëíÿåòñÿ â
ôåíîìåíîëîãèè, îòêëîíåíèÿ îò íåãî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ñ÷¼òà ïî
áîëüøèì Nc (D-âîëíîâûå âåêòîðíûå ìåçîíû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ,
ïîñêîëüêó îíè îòùåïëÿþòñÿ îò ïðàâèë ñóìì [51]).

Ïðèìåíèì òàêóþ æå ëîãèêó ê ñêàëÿðíîìó è ïñåâäîñêàëÿðíîìó
êîððåëÿòîðàì [7]. Îáîçíà÷èì ìàññû è âû÷åòû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé
êàê

mS,P (0) ≡ mS,P GS,P (0) ≡ GS,P . (130)
Àíàëîãîì óðàâíåíèÿ (126) áóäåò:

G2
Sm2

S −
〈q̄q〉2
f 2

π

= 0. (131)

Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî â ðàçíîñòè ïåðåíîðìèðîâàííûõ
êîððåëÿòîðîâ

ΠS,P (Q2)− 3

2
ΠV,A(Q2) =

αs

4π

〈G2〉
Q2 +O

(
1

Q4

)
, (132)

Âêëàä îò òåîðèè âîçìóùåíèé ñîêðàùàåòñÿ. Ôîðìóëà (132)
ñîäåðæèò ÷åòûðå ñîîòíîøåíèÿ, òðè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíî çàâèñèìûìè. Ïîòðåáóåì óíèâåðñàëüíîñòè íà÷àëà
ïåðòóðáàòèâíîãî êîíòèíóóìà äëÿ âåêòîðîâ è ñêàëÿðîâ, ÷òî
â ðåçîíàíñíîì ïðåäñòàâëåíèè îçíà÷àåò ñëåäóþùåå îáîáùåíèå
ñîîòíîøåíèÿ (129)

mV (n) = mA(n) = mS(n) = mP (n), n > 0. (133)
Ýòî ðàâåíñòâî òàêæå âûïîëíåíî â ôåíîìåíîëîãèè â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè ìåòîäà áîëüøèõ Nc. Êðîìå òîãî, îíî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðàâèëàìè ñóìì ÊÕÄ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàëûìè ïîïðàâêàìè ê
ëèíåéíîìó ñïåêòðó ìàññ äëÿ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé [55].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé V -S (îñòàëüíûå ëèíåéíî çàâèñèìû).
Ó÷èòûâàÿ òîëüêî îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ â óðàâíåíèè (132), èìååì
ïðàâèëî ñóìì

G2
Sm2

S −
3

2
F 2

ρ m2
ρ =

αs

8π
〈G2〉. (134)

Òåïåðü ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó GSmS èç
óðàâíåíèé (131) è (134). Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ÊÑÔÐ (128),
ïîëó÷àåì

3f 2
πm2

ρ +
1

8

αs

π
〈G2〉 =

〈q̄q〉2
f 2

π

. (135)
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Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (135) ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
fπ = 87 MeV (âåëè÷èíà, êîòîðóþ ýòà êîíñòàíòà èìååò â êèðàëüíîì
ïðåäåëå [135, 136]), mρ = 776 MeV è αs

π 〈G2〉 = (360MeV)4,
ïðèõîäèì ê 〈q̄q〉 ≈ −(220MeV)3, ò.å. ïðèìåðíî ê ñòàíäàðòíîìó
çíà÷åíèþ êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (135)
äà¼ò ïðàâèëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷åòûðüìÿ âàæíûìè
âåëè÷èíàìè. Ðåçóëüòàò äîâîëüíî ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè ó÷¼òå
ïîïðàâîê îò òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûå äîâîëüíî âåëèêè â
ñêàëÿðíîì ñåêòîðå. Íàïðèìåð, ó÷¼ò ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî
òåîðèè âîçìóùåíèé âåä¼ò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ îöåíêè
íà êâàðêîâûé êîíäåíñàò, 〈q̄q〉 ≈ −(230MeV)3.

6 Âû÷èñëåíèå àêñèàëüíîé êîíñòàíòû
Êîíñòèòóýíòíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü (ÊÊÌ) Äæîðæè è

Ìàíîõàðà [72] (÷àñòî íàçûâàåìàÿ êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëüþ)
áûëà âåñüìà óñïåøíîé â îïèñàíèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ, äàâàÿ íà÷àëî ìíîãî÷èñëåííûì îáîáùåíèÿì
è íîâûì ïðèëîæåíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [168]). Ôèëîñîôèÿ,
ëåæàùàÿ â îñíîâå ýòîé ìîäåëè, çíàêîìà èç ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé ôèçèêè � ýòî èäåÿ ïåðåãðóïïèðîâêè ôèçè÷åñêèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè îïðåäåë¼ííîì ìàñøòàáå ýíåðãèè.
Ïðåäëîæåííûé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé
ìåæäó ìàñøòàáîì ÍÊÑ, ΛÍÊÑ ' 1−1.2 GeV, è ìàñøòàáîì
êîíôàéíìåíòà, ΛQCD ' 100 − 300 MeV, ïî÷òè áåçìàññîâûå
ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå (αs(ΛQCD) > 1) êâàðêè, âõîäÿùèå
â ëàãðàíæèàí ÊÕÄ, ýôôåêòèâíî ïåðåãðóïïèðóþòñÿ â òÿæ¼ëûå
ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå (αs(ΛQCD) ' 0.28) êîíñòèòóýíòíûå
êâàðêè ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m ' 300−350 MeV. Îäíîâðåìåííî,
âçàèìîäåéñòâèå ôóíäàìåíòàëüíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ íèæå
ΛÍÊÑ òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèå êîíñòèòóýíòíûõ
êâàðêîâ ñ ãîëäñòîóíîâñêèìè áîçîíàìè ÍÊÑ � ïèîíàìè, � è,
âîçìîæíî, ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ãëþîíàìè. Íàïðèìåð, SU(2)L

òîê ýôôåêòèâíîé ÊÊÌ [72] èìååò âèä

jÊÊÌ
µ,L = ψ̄γµ(1− gAγ5)~τψ + ÷ëåíû ñ π, (136)
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â òî âðåìÿ êàê òåì æå òîêîì â ëàãðàíæèàíå ÊÕÄ âûøå ΛÍÊÑ
ÿâëÿåòñÿ

jQCD
µ,L = ψ̄γµ(1− γ5)~τψ. (137)

Ìû îãðàíè÷èìñÿ äâóõôëåéâîðíûì ñåêòîðîì, òàê ÷òî ~τ îçíà÷àåò
èçîñïèíîâûå ìàòðèöû Ïàóëè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, âîîáùå
ãîâîðÿ, êâàðêîâûå è ãëþîííûå ïîëÿ, â ëàãðàíæèàíå ÊÊÌ íå
òå æå ñàìûå, ÷òî â ëàãðàíæèàíå ÊÕÄ. Ïðåíåáðåãàÿ òîêîâîé
ìàññîé êâàðêà, êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ, òàê è ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ
êèðàëüíî èíâàðèàíòíà, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ôóíäàìåíòàëüíîé
òåîðèè, êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ðåàëèçîâàíà íåëèíåéíî â
ýôôåêòèâíîé òåîðèè, òàê ÷òî òî÷íåå áûëî áû ãîâîðèòü íå î
íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè, à îá èçìåíåíèè å¼ ðåàëèçàöèè
íèæå ìàñøòàáà ΛÍÊÑ.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû çàòðîíåì âîïðîñ âû÷èñëåíèÿ
àêñèàëüíîé êîíñòàíòû gA, ïðèñóòñòâóþùåé â òîêå (136). Ýòà
êîíñòàíòà êðàéíå âàæíà â ôåíîìåíîëîãèè, òàê êàê SU(2)L

òîê (136) âçàèìîäåéñòâóåò ñ W -áîçîíîì, ïðèâîäÿ ê íåêîòîðûì
ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäàì. Èñïîëüçóÿ âîëíîâûå ôóíêöèè
íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàðêîâîé ìîäåëè, gA ìîæíî ñîîòíåñòè [72] ñ
àêñèàëüíîé êîíñòàíòîé GA, êîòîðàÿ ïàðàìåòðèçóåò àìïëèòóäó
β-ðàñïàäà íóêëîíà,

gA =
3

5
GA. (138)

Áåðÿ ñîâðåìåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ àêñèàëüíîé
êîíñòàíòû [19], GA ≈ 1.27 (ñì. òàêæå ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ èç
ïðàâèë ñóìì [73]), ñîîòíîøåíèå (138) äà¼ò îöåíêó gA ≈ 0.76.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [72], gA

äîëæíî â ïðèíöèïå âû÷èñëÿòüñÿ èç ÊÕÄ, õîòÿ è ñëîæíûì
íåïåðòóðáàòèâíûì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî íåò íèêàêèõ
èäåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî îöåíêè, ïîëó÷åííûå
â ðàìêàõ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé è àíàëîãà ïðàâèë ñóìì Àäëåðà-
Âàéñáåðãåðà äëÿ êâàðê-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ, (ñì. êðàòêèé
îáçîð [169], à òàêæå [170,171]).

Ìû ïî-äðóãîìó âçãëÿíåì íà ïðîáëåìó. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ñðàâíèòü êîððåëÿòîðû V è À òîêîâ â ôóíäàìåíòàëüíîé
è ýôôåêòèâíîé òåîðèÿõ. Õîòÿ íàøè ðàññóæäåíèÿ îò÷àñòè áóäóò
ýâðèñòè÷åñêèìè, îíè ïðèâåäóò ê îïðåäåë¼ííîé ÷èñëåííîé îöåíêå
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äëÿ gA [71].
Îòïðàâíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ îæèäàíèå, ÷òî èíòåðâàëû ïî

ýíåðãèÿì, â êîòîðûõ ïðèìåíèìû ÊÊÌ è ïåðòóðáàòèâíàÿ
ÊÕÄ, äîëæíû ïåðåêðûâàþòñÿ íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå, è
èìåííî òàì ïðåäñêàçàíèÿ îáåèõ òåîðèé äîëæíû ñîâïàäàòü,
ò.å. ýòè òåîðèè ìîæíî "ñøèòü"(ïîäîáíûå èäåè ñøèâêè áûëè
èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëÿõ, ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòû [7, 8, 11, 12, 14, 168, 172, 173]). Îöåíèì ìàñøòàá ñøèâêè.
ÊÊÌ È ÊÕÄ ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðóþò ïèîíû: â ÊÕÄ
îíè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû, â òî
âðåìÿ êàê â ÊÊÌ ïèîíû ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîëÿìè.
Îæèäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [171]), ÷òî ïðîñòàÿ êèðàëüíàÿ
êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà íèæå ìàñøòàáà ìàññû ρ-ìåçîíà
µ < mρ, mρ = 775.5 MeV [19], â òî âðåìÿ êàê â ïðîìåæóòî÷íîì
èíòåðâàëå ýíåðãèé mρ < µ < ΛÍÊÑ íàäî ó÷èòûâàòü âûñøèå
ïðîèçâîäíûå ïî ïèîííîìó ïîëþ è, âîçìîæíî, ρ è σ ìåçîíû è
äëèííî-âîëíîâûå ãëþîíû êàê ÿâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èñïîëüçîâàòü ýòîò ïðîìåæóòî÷íûé
èíòåðâàë äëÿ ñøèâêè ñ ÊÕÄ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÎÐ ïîçâîëÿåò
ðàñøèðèòü èíòåðâàë ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ äî
ýíåðãèé íèæå ΛÍÊÑ, âïëîòü äî ìàñøòàáà µ ' mρ [30]. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èíòåðâàë ñøèâêè
äîëæåí áûòü mρ < µ < ΛÍÊÑ.

Ðàññìîòðèì ïî÷òè ñâîáîäíûå êîíñòèòóýíòíûå êâàðêè,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîñðåäñòâîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ãëþîíîâ,
çàáûâ íà âðåìÿ ïðî ïèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà SU(2) V è A

êâàðêîâûå òîêè ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä,

jÊÊÌ
µ,V = ψ̄γµ~τψ, jÊÊÌ

µ,A = ψ̄γµγ5~τψ. (139)

Ïîñòðîèì äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû ýòèõ òîêîâ,

ΠÊÊÌ
µν,J (q2) =

∫
d4x e−iqx

〈
jÊÊÌ
µ,J (x)jÊÊÌ

ν,J (0)
〉
, (140)

çäåñü J = V, A. Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè â ÊÊÌ
ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé, ìîæíî îöåíèòü V è A êîððåëÿòîðû (140) ïóò¼ì
ñòàíäàðòíîãî îäíîïåòëåâîãî âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé
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ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïèøåì

ΠÊÊÌ
µν,V (q2) ∼

∫
d4p tr γµ

6q
2+ 6p−mcon

γν

6q
2− 6p−mcon

, (141)

ΠÊÊÌ
µν,A (q2) ∼

∫
d4p tr γµγ5

6q
2+ 6p−mcon

γνγ5
6q
2− 6p−mcon

, (142)

ãäå mcon åñòü êîíñòèòóýíòíàÿ ìàññà êâàðêà. Áåðÿ ñëåä è âû÷èòàÿ
êâàäðàòè÷íûå ïî îáðåçàíèþ ÷ëåíû, ïîëó÷àåì

ΠÊÊÌ
µν,V (q2) ∼ {(−δµνq

2 + qµqν

)
F− + qµqνF+

}
I(q2), (143)

ΠÊÊÌ
µν,A (q2) ∼ {(−δµνq

2 + qµqν

)
F+ + qµqνF−

}
I(q2), (144)

ãäå

F± = 1± 4m2
con

q2 , (145)

I(q2) =

∫
d4p

1(
q
2 + p

)2 −m2
con

1(
q
2 − p

)2 −m2
con

. (146)

×òîáû ñðàâíèòü ýòè âûðàæåíèÿ ñ ÎÐ â ÊÕÄ, íóæíî ñîâåðøèòü
âèêîâñêèé ïîâîðîò è ðàññìîòðåòü òîëüêî ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü
ΠÊÊÌ

J⊥ (q2),

ΠÊÊÌ
V⊥ (Q2) ∼

(
1− 4m2

con
Q2

)
I(Q2), (147)

ΠÊÊÌ
A⊥ (Q2) ∼

(
1 +

4m2
con

Q2

)
I(Q2). (148)

Âèäíî, ÷òî V è A êîððåëÿòîðû ðàâíû â ïðåäåëå òî÷íîé êèðàëüíîé
ñèììåòðèè, mcon → 0, è â ïðåäåëå àñèìïòîòè÷åñêîé êèðàëüíîé
ñèììåòðèè, Q2 →∞. Â ïðåäåëå èñ÷åçàþùåãî åâêëèäîâà èìïóëüñà,
Q2 → 0, îíè ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíû
ïî çíàêó. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå çíàêà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ñèãíàë èçìåíåíèÿ ðåàëèçàöèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèÿõ (147) è (148) âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå ÍÊÑ, îíî ðàçíîå äëÿ V è A êàíàëîâ, îáîçíà÷èì åãî
êàê ΠÊÊÌ

ÍÊÑ,J(Q2). Äëÿ íàñ áóäåò èíòåðåñíî îòíîøåíèå

ΠÊÊÌ
ÍÊÑ,V (Q2)

ΠÊÊÌ
ÍÊÑ,A(Q2)

= −1. (149)
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Âêëþ÷åíèå ïèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíî âíåñòè
ïîïðàâêó, òàê êàê ïðîèçâîäíûå ïèîííîãî ïîëÿ âõîäÿò â
àêñèàëüíî-âåêòîðíûé òîê, áîëåå òîãî, â èíòåðâàëå ñøèâêè,
mρ < µ < ΛÍÊÑ, âûñøèå ïðîèçâîäíûå ïî ïèîííîìó ïîëþ ìîãóò
ñòàòü ñóùåñòâåííûìè. Îäíàêî, òàêèå ïðîèçâîäíûå âîéäóò â
ïðîäîëüíóþ ÷àñòü êîððåëÿòîðîâ è â êèðàëüíîì ïðåäåëå íå
äîëæíû ñèëüíî çàòðàãèâàòü ïîïåðå÷íóþ ÷àñòü. Ïîñêîëüêó ìû
ðàáîòàåì ñ ïîïåðå÷íûìè ÷àñòÿìè, äëÿ íàøèõ öåëåé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïèîííûìè ÷ëåíàìè â òîêå (136). Áîëåå òîãî, ìû
îñóùåñòâëÿåì ñøèâêó â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [28, 29],
ïîýòîìó òîò æå ïðåäåë äîëæåí ïîäðàçóìåâàòüñÿ â ÊÊÌ,
÷òî äà¼ò ïîäàâëåíèå âîçìîæíûõ ìóëüòè÷àñòè÷íûõ âêëàäîâ
â òîê (136). Òàêèì îáðàçîì, îñòàòî÷íûé ýôôåêò ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî
òîêà (ìíîæèòåëü gA â óðàâíåíèè (136)). Â ýòîì ñîñòîèò íàøå
ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå.

Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå êàñàåòñÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ýòîé
ïåðåíîðìèðîâêè. Ìû ïðåäëàãàåì àëüòåðíàòèâíóþ èíòåðïðåòàöèþ
äëÿ ïðîèñõîæäåíèÿ àêñèàëüíîé êîíñòàíòû gA â óðàâíåíèè (136).
Â ÊÕÄ V è A òîêè ñòðîÿòñÿ èç îäíèõ è òåõ æå êâàðêîâûõ
ñïèíîðîâ, â ýôôåêòèâíîé æå òåîðèè ñîâñåì íåî÷åâèäíî, ÷òî
ìîæíî òàê äåëàòü. Àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ñåêòîð ñèëüíî ñâÿçàí ñ
ïèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå êâàðêîâûå ñïèíîðû â A-êàíàëå, áóäåì
îáîçíà÷àòü ýòî øòðèõîì. Òîò ôàêò, ÷òî ÊÊÌ õîðîøî ðàáîòàåò â
ôåíîìåíîëîãèè, óêàçûâàåò, ÷òî, ïðåíåáðåãàÿ ïðÿìûìè ïèîííûìè
âêëàäàìè, äåéñòâèå A′-òîêà ìîæíî èìèòèðîâàòü äåéñòâèåì A-
òîêà (ïîñòðîåííîì èç òåõ æå êâàðêîâûõ ñïèíîðîâ, ÷òî è V -òîê),
åñëè ìû ïðèìåì ñëåäóþùåå ðåíîðìàëèçàöèîííîå ïðåäïèñàíèå:
A = gAA′. V − A òîê â ÊÕÄ, óðàâíåíèå (137), ïðåâðàùàåòñÿ â
V − gAA′ òîê íèæå ìàñøòàáà ΛÍÊÑ. Èäåíòè÷íîå îáîçíà÷åíèå äëÿ
êâàðêîâûõ ñïèíîðîâ â âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé ÷àñòÿõ
òîêà (136) äîëæíû òîãäà ïîíèìàòüñÿ ñèìâîëè÷åñêè.

Â ïîääåðæêó ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî äàòü ñëåäóþùèé
êà÷åñòâåííûé àðãóìåíò. Åñëè êîíñòèòóýíòíûå êâàðêè ïî÷òè
ñâîáîäíû, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ëåâûé íóêëîííûé òîê, ïî èäåå,
äîëæåí ïîäâåðãíóòüñÿ òîé æå ïåðåíîðìèðîâêå. Íóêëîííûé
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àíàëîã jN
µ,L ëåâîãî êâàðêîâîãî òîêà (136) âõîäèò â àìïëèòóäó

β-ðàñïàäà íóêëîíà è ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå

jN
µ,L = ψ̄pγµ(1−GAγ5)ψn. (150)

Ýòîò òîê ïîñòðîåí ñëåäóÿ ôåðìèåâñêîé V − A òåîðèè ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èçíà÷àëüíî èìååòñÿ V − A′ òîê,
íî çàòåì â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå ñïèíîðû
ψp,n äëÿ âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé ÷àñòåé, ò.å. ðàáîòàþò
ñ àäðîííûì òîêîì V − g−1

A A. Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäàåì
gA ≈ G−1

A ≈ 0.79, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì (çàìåòèì, ÷òî èç
ñîîòíîøåíèÿ (138) ìû áû ôîðìàëüíî èìåëè gA =

√
0.6 ≈ 0.77,

÷òî òàêæå íåïëîõî). Åñëè íàøà ãèïîòåçà âåðíà, òî äàííàÿ
íóìåðîëîãèÿ íå ñëó÷àéíà.

Èòàê, âûøåïðèâåä¼ííûå ðàññóæäåíèÿ âåäóò ê ñëåäóþùåìó
çàêëþ÷åíèþ: â ôîðìóëå (149) ìû èìåëè ðàçíûå ñïèíîðû
ñ ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå. Åñëè ìû õîòèì ñðàâíèâàòü
êîððåëÿòîðû, âû÷èñëåííûå ñ îäèíàêîâûìè ñïèíîðàìè, ñêàæåì ñ
òåìè, ÷òî âõîäÿò â âåêòîðíûé òîê (áóäåì íàçûâàòü èõ ãîëûìè
ñïèíîðàìè), òî ìû äîëæíû ïåðåíîðìèðîâàòü A-êîððåëÿòîð
ñëåäóþùèì îáðàçîì,

ΠÊÊÌ
ÍÊÑ,A(Q2) → g−2

A ΠÊÊÌ
ÍÊÑ,A(Q2). (151)

Ýòà ïåðåíîðìèðîâêà ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåò âêëàä ïèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü íàøå óñëîâèå ñøèâêè ÊÊÌ ñ ÊÕÄ â
èíòåðâàëå mρ < µ < ΛÍÊÑ, ãäå, êàê îæèäàåòñÿ, îáå òåîðèè
îïèñûâàþò îäíó è òó æå ôèçèêó, ñâÿçàííóþ ñ ÍÊÑ. Ìû òðåáóåì,
÷òî ãîëûé êâàðêîâûé ñïèíîð ëàãðàíæèàíå ÊÊÌ ìîæíî çàìåíèòü
ñïèíîðîì èç ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ ïðè mρ < µ < ΛÍÊÑ ñ
âûòåêàþùèì ðàâåíñòâîì äëÿ îïåðàòîðîâ êâàðêîâûõ òîêîâ,

ψ̄γµ~τψ|bareÊÊÌ ' ψ̄γµ~τψ|ÊÕÄ, (152)

ψ̄γµγ5~τψ|bareÊÊÌ ' ψ̄γµγ5~τψ|ÊÕÄ. (153)
Ìû òàêæå òðåáóåì, ÷òî òàêàÿ æå èäåíòèôèêàöèÿ âåðíà ìåæäó
ôóíäàìåíòàëüíûìè ãëþîííûìè ïîëÿìè ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ è
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äëèííîâîëíîâûìè ãëþîíàìè ÊÊÌ. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (149)
è (151) âåäóò ê

ΠÊÕÄ
ÍÊÑ,V (Q2)

ΠÊÕÄ
ÍÊÑ,A(Q2)

' −g2
A. (154)

Òåïåðü ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ΠÊÕÄ
ÍÊÑ,J(Q2), ò.å.

÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿòîðîâ ÊÕÄ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ
áëàãîäàðÿ ÍÊÑ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçâåñòíî â ýâêëèäîâîé
îáëàñòè ìåòîäîì ÎÐ [30]. Ïðèíèìàÿ êèðàëüíûé ïðåäåë è
ïðåäåë áîëüøèõ Nc [28, 29], ÎÐ äëÿ ΠÊÕÄ

µν,J (q2) â îäíîïåòëåâîì
ïðèáëèæåíèè ïðè áîëüøîì ýâêëèäîâîì èìïóëüñå Q èìååò âèä
(âûïèøåì åù¼ ðàç),

ΠÊÕÄ
J⊥ (Q2) =

Nc

12π2

(
1 +

αs

π

)
ln

µ2

Q2 +
αs

12π

〈G2〉
Q4

+
4πξJαs

9

〈q̄q〉2
Q6 +O

(
1

Q8

)
, (155)

ãäå
ξV = −7, ξA = 11, (156)

è ìû îïðåäåëèëè

ΠÊÕÄ
µν,J (Q2) =

(−δµνQ
2 + QµQν

)
ΠÊÕÄ

J⊥ (Q2). (157)

Ñèìâîëû 〈G2〉 è 〈q̄q〉 îáîçíà÷àþò ãëþîííûé è êâàðêîâûé
êîíäåíñàò ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåííîå ðàçëîæåíèå (2) ÿâíî
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ýôôåêòû ÍÊÑ ïðîÿâëÿþòñÿ, íà÷èíàÿ
ñî âêëàäà O(1/Q6). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ìîäåëüíûì
âû÷èñëåíèåì � ðàçëàãàÿ óðàâíåíèÿ (147) è (148) ïðè áîëüøèõ
Q2, ïîëó÷àåì òàêîå æå ïîâåäåíèå äëÿ âêëàäîâ îò ÍÊÑ. ×àñòü
ΠÊÕÄ

J⊥ (Q2), êîòîðàÿ îòðàæàåò ëèäèðóþùèå âêëàäû îò ÍÊÑ (áîëåå
òî÷íî, âêëàäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè äëÿ V è A êàíàëîâ),
ΠÊÕÄ

ÍÊÑ,J(Q2), ÿâíî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2),

ΠÊÕÄ
ÍÊÑ,J(Q2) =

4πξJαs

9

〈q̄q〉2
Q6 +O

(
1

Q8

)
. (158)

Ýòî ñîîòíîøåíèå äà¼ò
ΠÊÕÄ

ÍÊÑ,V (Q2)

ΠÊÕÄ
ÍÊÑ,A(Q2)

=
ξV

ξA
+O

(
1

Q2

)
. (159)
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Ñîáèðàÿ óðàâíåíèÿ (154), (159) è (156), ïîëó÷àåì íàø êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò,

g2
A '

7

11
, (160)

êîòîðûé ïðèâîäèò ê ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ gA ≈ 0.80 â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òðåáóåò êîììåíòàðèÿ îòíîñèòåëüíî
ïîâåäåíèÿ gA â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò
ðàçíîãëàñèå â âîïðîñå î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè gA = 1 â ýòîì
ïðåäåëå èëè íåò (ñì. äèñêóññèè â ðàáîòàõ [169�171]). Íàøà îöåíêà
ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåäïîëàãàëà äàííûé ïðåäåë è èñïîëüçîâàëà
åãî â ÎÐ (2) � ôàêòîðèçîâàííàÿ ôîðìà ÷èñëèòåëÿ â O(1/Q6)
èìååò ìåñòî â ñèëó ãèïîòåçû âàêóóìíîãî íàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ
îïðàâäàíà òîëüêî â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [30], â í¼ì
æå áðàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèýíòîâ (156). Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îòêëîíåíèÿ gA îò åäèíèöû íå
ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì ïîïðàâîê ïî O(1/Nc), ïî êðàéíåé ìåðå â
ïðåäñòàâëåííîì ïîäõîäå.

Âûâîäû ê Ãëàâå II

Â ðàçäåëå 3 ïðåäñòàâëåíû äâà ñïîñîáà ó÷åòà âûñøèõ
ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ � êàê âåêòîðíûõ (ρ′, ρ′′, ...), òàê è
àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ (a′1, ...) � â ðàñ÷åòå ýëåêòðîìàãíèòíîé
ðàçíîñòè ìàññ π-ìåçîíîâ ∆mπ|em. Ïîäõîäû îñíîâàíû íà èäåå
âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à
òàêæå îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè äëÿ êîððåëÿòîðîâ âåêòîðíîé è
àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé. Âñå ðàñ÷åòû áûëè
ïðîâåäåíû â êèðàëüíîì ïðåäåëå, â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ Nc, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû
ÊÕÄ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ∆mπ|em ïðîâîäèòñÿ â 4-
õ ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè, ãäå êðîìå ρ- è a1-ìåçîíîâ
ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå èõ ïåðâûå âîçáóæäåíèÿ � ρ′- è a′1-
ìåçîíû. Â ðàñ÷åòå òàêæå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå ma′1 & mρ′,
êîòîðîå îæèäàåòñÿ â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ
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ýëåêòðîìàãíèòíîé ðàçíîñòè ìàññ π-ìåçîíîâ ïîëó÷åíà îöåíêà:
∆mπ|(4)

em ≈ 3.85 ± 0.16 ÌýÂ, êîòîðàÿ óëó÷øàåò ñîîòâåòñòâèå
òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ
∆mπ|exp = 4.42 ± 0.03 ÌýÂ (ãäå ó÷òåíà ïîïðàâêà íà íàðóøåíèå
èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè) íà 18%. Âûâåäåíû òàêæå îöåíêè íà
ýëåêòðîìàãíèòíûå êîíñòàíòû ðàñïàäà ρ0 è a1-ìåçîíîâ fρ ≈ 0.18,
fa1

≈ 0.11, êîòîðûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè [62,
145, 146], ïîëó÷åííûìè èç ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ.
Ðàñ÷åò êèðàëüíîé êîíñòàíòû L10 ýôôåêòèâíîãî êèðàëüíîãî
ëàãðàíæèàíà [135, 136] äàåò çíà÷åíèå: L10 ≈ −6.0 × 10−3,
êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èç àäðîííûõ
τ -ðàñïàäîâ [148]. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñëåäóþùèõ
ðåçîíàíñîâ óëó÷øàåò ðåçóëüòàò, íî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî, ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Âòîðîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ôîðìóëû (66)
äëÿ ∆mπ|(2)

em íà âûñøèå ðåçîíàíñû. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, êîãäà ìû èñïîëüçóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ìàññ è êîíñòàíò ðàñïàäà ρ- è a1-ìåçîíîâ, òî îáîáùåííàÿ
ôîðìóëà (78) ðàáîòàåò ëó÷øå ôîðìóëû (64) â îäíîêàíàëüíîì
(k = 1) ñëó÷àå. Âî-âòîðûõ, èç îáîáùåííîé ôîðìóëû (77) âèäíî,
÷òî ó÷åò ρ′- è a′1-ìåçîíîâ çàìåòíî ìåíÿåò ðåçóëüòàò â ëó÷øóþ
ñòîðîíó, à ó÷åò âûñøèõ ðåçîíàíñîâ (k > 2) âåä¼ò òîëüêî ê åãî
íåçíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ.

Â ðàçäåëå 4 ðåøåíà çàäà÷à î ëèíåéíîì ñïåêòðå, ìàêñèìàëüíî
äóàëüíîì òåîðèè âîçìóùåíèé. Èì îêàçàëñÿ ñïåêòð äóàëüíîé
àìïëèòóäû Ëîâåëàñà-Øàïèðî. Èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé
ñïåêòð âåä¼ò ñåáÿ êàê ìàêñèìàëüíî äóàëüíûé â ñìûñëå íàñûùåíèÿ
ïðàâèë ñóìì, ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ è
óòâåðæäåíèÿ. Êðîìå òîãî ïðåäñòàâëåí àëüòåðíàòèâíûé âûâîä
ôîðìóëû Âàéíáåðãà â ðàìêàõ íåâàéíáåðãîâñêîãî ïðàâèëà ñóìì
äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà, à òàêæå ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé
âûâîä ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè ïîïðàâîê ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó
ìàññ.

Â ðàçäåëå 5, ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ, âûâåäåíî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé ρ-ìåçîíà, êîíñòàíòîé ñëàáîãî ðàñïàäà
π-ìåçîíà, êâàðêîâûì è ãëþîííûì êîíäåíñàòàìè.

Â ðàçäåëå 6 ïðèâåä¼í íîâûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ àêñèàëüíîé
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êîíñòàíòû êîíñòèòóýíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè. Ìû ðàññìîòðåëè
ïîïåðå÷íûå ÷àñòè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî
êîððåëÿòîðîâ è âûäåëèëè ëèäèðóþùèå âêëàäû, èäóùèå îò
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ðàçíûìè äëÿ âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëîâ. Â
êîíñòèòóýíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, îòíîøåíèå ýòèõ âêëàäîâ ðàâíî
−1, â òî âðåìÿ êàê â ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc îíî ðàâíî −7/11.
Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ðàçíèöà ïîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
îò òîãî, ÷òî âåêòîðíûé è àêñèàëüíî-âåêòîðíûé òîê â ÊÕÄ, jV

µ

è jA
µ , ïîñòðîåíû èç îäèíàêîâûõ êâàðêîâûõ ñïèíîðîâ, òîãäà êàê

â êîíñòèòóýíòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ýòî íå òàê, è ðàçíèöà â
ñïèíîðàõ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ó÷òåíà ïåðåíîðìèðîâêîé òîêà
jA
µ , jA

µ |ren = g−1
A jA

µ |bare. Ïðè ýòîì ïî óìîë÷àíèþ â äâóõòî÷å÷íîì
êîððåëÿòîðå 〈jA

µ jA
ν 〉 èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûé òîê, ÷òî

è ïðèâåëî ê ðàçíèöå ðåçóëüòàòîâ. Êîððåêòíàÿ ñøèâêà ñ ÊÕÄ
äîëæíà äåëàòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåïåðåíîðìèðîâàííûõ òîêîâ äëÿ
èçáåæàíèÿ äâîéíîãî ó÷¼òà íåïåðòóðáàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Òàêèì
îáðàçîì, àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êîððåëÿòîð êîíñòèòóýíòíîé
êâàðêîâîé ìîäåëè äîëæåí óìíîæàòüñÿ íà g−2

A ïðè ñøèâêå ñ
ÊÕÄ. Ýòî íàáëþäåíèå ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ äëÿ àêñèàëüíîé
êîíñòàíòû: g2

A ' 7/11.
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Ãëàâà III

7 Îáîñíîâàíèå øèðîêîé äèíàìè÷åñêîé
ñèììåòðèè â ñïåêòðå ìåçîíîâ

7.1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîñêîëüêó ñòàáèëüíàÿ
àäðîííàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ë¼ãêèõ u è d-êâàðêîâ, îáðàçîâàííûå
èç íèõ ðåçîíàíñû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî ìàññû u è d-êâàðêîâ âåñüìà ìàëû (ïîðÿäêà
5 ÌýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ìàññàìè àäðîíîâ (ïîðÿäêà
1000 ÌýÂ). Òàêèì îáðàçîì, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ëàãðàíæèàí ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â
êèðàëüíîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíî-èíâàðèàíòíûì. Îäíàêî
êèðàëüíàÿ SU(2)L × SU(2)R èíâàðèàíòíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ
ñèììåòðèåé ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó
íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÍÊÑ) äî âåêòîðíîé
èçîñïèíîâîé ïîäãðóïïû SU(2)V è âîçíèêíîâåíèþ áåçìàññîâûõ
ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ � π-ìåçîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íå âèäíà â àäðîííîì ñïåêòðå, ñêàæåì,
ìàññû âåêòîðíîãî ρ(770)-ìåçîíà è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî a1(1230)-
ìåçîíà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Äðóãèì ïðèìåðîì íàðóøåííîé
ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíàÿ U(1)A

ñèììåòðèÿ, íàðóøåííàÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû η′-ìåçîíà. Îäíàêî, âñå ýòè
ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì, â òî âðåìÿ êàê
ñ áîëåå òÿæ¼ëûìè ðàäèàëüíûìè è îðáèòàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè
äåëî ìîæåò îáñòîÿòü ñîâñåì èíà÷å. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýôôåêòû
íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé è àêñèàëüíîé ñèììåòðèé ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåñóùåñòâåííûìè äëÿ âûñøèõ âîçáóæäåíèé, è ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü ïîñòåïåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ñèììåòðèé â
âåðõíåé ÷àñòè ñïåêòðà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü
ïîÿâëåíèÿ êàêîé-íèáóäü íîâîé äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â
íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ïîêàæåì, ÷òî åñëè âåðèòü ñîâðåìåííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Crystal Barrel Collaboration [21, 22],
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òî âòîðîå îæèäàíèå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, à èìåííî
ñïåêòð ë¼ãêèõ ìåçîíîâ ïðèáëèæ¼ííî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
m2(n, J) ∼ n + J , ãäå n ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì,
à J � ñïèíîì [79]. Ýòî òèïè÷íûé ñïåêòð, äàâàåìûé ñòðóíàìè òèïà
Íàìáó-Ãîòî è âîçíèêàþùèé â äóàëüíîé àìïëèòóäå Âåíåöèàíî.

7.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð

Ðàäèàëüíûå è îðáèòàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ áûëè
ïëîõî èçâåñòíû âî âðåìåíà áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ÊÕÄ â 70-
å ãîäû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñîáðàííûå â êîìïèëÿöèè Particle Data Group (PDG) [19],
ñîäåðæàò ñïèñîê èç íåáîëüøîãî ÷èñëà õîðîøî óñòàíîâëåííûõ
âîçáóæä¼ííûõ ðåçîíàíñîâ â ñåêòîðå ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ
(îáîçíà÷èì ýòè ñîñòîÿíèÿ n̄n) íèæå ýíåðãèè 1.9 ÃýÂ. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, PDG ïåðå÷èñëÿåò âñåãî íåñêîëüêî
ïîäòâåðæä¼ííûõ ðåçîíàíñîâ è ìíîæåñòâî íåïîäòâåðæä¼ííûõ
ñîñòîÿíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî äåëàòü êàêèå-ëèáî
çàêëþ÷åíèÿ îá îáùåé ñòðóêòóðå ñïåêòðà ìåçîííûõ âîçáóæäåíèé,
îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà õîðîøî óñòàíîâëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
èç PDG. ×òîáû ïîïûòàòüñÿ âñêðûòü ýòó ñòðóêòóðó, ìû
ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé ïóòü: õîðîøî óñòàíîâëåííûå ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî äîïîëíèòü àíàëèçîì áîëüøîãî ÷èñëà íå ñòîëü õîðîøî
ïîäòâåðæä¼ííûõ ðåçîíàíñîâ. Êàê ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò â
áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíñàìáëå, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî
âîçìîæíûå îøèáêè â ðàçíûõ êàíàëàõ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà,
äàâàÿ â èòîãå óñòîé÷èâóþ êàðòèíó, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü
íåêîòîðûìè óñðåäí¼ííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Òàê êàê PDG öèòèðóåò î÷åíü ìíîãî íåïîäòâåðæä¼ííûõ
ñîñòîÿíèé, òî â ïîèñêå ñïåêòðàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ëåãêî
çàïóòàòüñÿ. Ïîýòîìó âåñüìà æåëàòåëüíî æ¼ñòêî ïðèäåðæèâàòüñÿ
íåêîòîðûõ ðàçóìíûõ ïðèíöèïîâ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ äîñòîâåðíîñòè
ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü êàê ìèíèìóì â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ. Âî-
âòîðûõ, ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1.9 ÃýÂ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî
äàííûå Crystal Barrel Collaboration ïî ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé
(p̄p) àííèãèëÿöèè íà ëåòó. Ñîâðåìåííûé îáçîð ýòèõ äàííûõ
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ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [22]. Ïðè÷èíàìè ýòîãî âûáîðà ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

1. Ýòî åäèíñòâåííûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ñèñòåìàòè÷åñêè
èçó÷àë îáëàñòü ýíåðãèé 1.9-2.4 ÃýÂ íà ïðåäìåò ïîèñêà
ðåçîíàíñîâ. Ïîêðûòèå ýòîé îáëàñòè äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè
âåñüìà îãðàíè÷åíî.

2. Êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿíèÿ íåçàâèñèìî íàáëþäàëèñü â ðàçíûõ
êàíàëàõ, ò.å. îíè äîâîëüíî íàä¼æíû. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé
áîëüøèíñòâî èç íèõ öèòèðóåòñÿ â PDG â ðàçäåëå "Äðóãèå
ë¼ãêèå áåçôëåéâîðíûå ìåçîíû", ñîñòîèò â òîì, ÷òî PDG
òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ îò íåçàâèñèìîãî ýêñïåðèìåíòà.

3. Êàê äàâíî áûëî îñîçíàííî [174], ìåçîííûå ðåçîíàíñû îáèëüíî
ïîÿâëÿþòñÿ èìåííî â N̄N -ðåàêöèÿõ, ïîòîìó ÷òî ìåçîíû
èìåþò êâàíòîâûå ÷èñëà N̄N -ñèñòåìû. Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü
ýòîé ñèñòåìû â äèíàìèêå ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé äåëàåò äàííûå,
ïîëó÷åííûå èç N̄N -ðåàêöèé, äîâîëüíî íàä¼æíûìè.

4. Âîçìîæíàÿ ïðèìåñü ñòðàííûõ ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíîé
ïðîáëåìîé äëÿ ëþáîé êëàññèôèêàöèè ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ
ìåçîíîâ. Îñîáåííîñòüþ p̄p àííèãèëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðîæäåíèå s̄s êîìïîíåíòû ñèëüíî ïîäàâëåíî. Ñëåäîâàòåëüíî,
âåñüìà åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ðîæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ,
çà èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ ñëó÷àåâ, ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè n̄n-
ìåçîíàìè.

5. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð (âïåðâûå ñèñòåìàòèçèðîâàííûé â
ðàáîòå [20]) îêàçàëñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñî ñòàðûìè
îæèäàíèÿìè èç ìîäåëåé àäðîííûõ ñòðóí è èç äóàëüíûõ
àìïëèòóä [151�153]. À èìåííî,

(a) ëèíåéíîñòü ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé;
(b) ýêâèäèñòàíòíîñòü äî÷åðíèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå

(ëèíåéíîñòü ðàäèàëüíûõ òðàåêòîðèé Ðåäæå), êàê
ñëåäñòâèå � ïðèáëèæ¼ííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü íàêëîíîâ
òðàåêòîðèé;
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(c) ïåðåñå÷åíèå ïèîííîé òðàåêòîðèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî
0, à ρ-ìåçîííîé � 1/2;

(d) íàêëîí ðàäèàëüíîé òðàåêòîðèè Ðåäæå ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 2m2

ρ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äóàëüíûìè
àìïëèòóäàìè è ñ ðåø¼òî÷íûìè âû÷èñëåíèÿìè (ñì.,
íàïðèìåð, ðàáîòó [175]).

6. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ ñâîéñòâ ñïåêòðà, ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü äàííûå èíäèâèäóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òîëüêî
ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èâøóþñÿ êàðòèíó ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ
òåì, ÷òî äà¼ò äðóãîé ñèñòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò. Â òàêîì
ñðàâíåíèè ìîæåò îáíàðóæèòüñÿ ãëîáàëüíûé ñäâèã äàííûõ,
íî êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà íå ïîðòèòñÿ. Åñëè æå ñíà÷àëà
ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî äàííûì (êàê ýòî äåëàåòñÿ â
PDG), òî áûñòðî íàêàïëèâàþòñÿ îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò
ñäåëàòü êîíå÷íóþ êàðòèíó âåñüìà íåîäíîçíà÷íîé. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ë¼ãêèå íåñòðàííûå áàðèîíû:
åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå îòäåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêàì áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ (íàïðèìåð,
öèòèðóåìûõ â PDG ïîä èìåíàìè "Cutkosky"èëè "Hoehler"),
òî êëàñòåðèçàöèÿ ñîñòîÿíèé ïî ñïèíó è ÷¼òíîñòè ÿâíî âèäíà.
Åñëè æå âçÿòü óñðåäí¼ííûå äàííûå èç PDG, òî ÿâëåíèå
êëàñòåðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî ñïîðíûì. Êîíêðåòíûé
ïðèìåð ýòîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â Ïðèëîæåíèè Â (ñì.
ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå â îáçîðå [78]).

Ïîñëå ýòèõ îáùèõ àðãóìåíòîâ, ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó. Êàê ñêàçàíî
âûøå, ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøîé ïðèìåñüþ
ñòðàííîãî êâàðêà (îáû÷íî ýòî ÿñíî ïî êàíàëàì îñíîâíûõ
ðàñïàäîâ). Ìû íå âêëþ÷àåì â àíàëèç òàêæå ðåçîíàíñû, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü òîëüêî â îäíîé ðåàêöèè, õîòÿ ìíîãèå èç íèõ
õîðîøî ïîäõîäÿò íà ðîëü îòñóòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé íà ìåçîííûõ
òðàåêòîðèÿõ. Â îáçîðå [22] òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
ω(2205), a1(1930), a1(2270), a2(1950), a2(2175), ω4(2250), b5(2500)
è f6(2485). Ïî òîé æå ïðè÷èíå íå âêëþ÷åíû â ðàññìîòðåíèå
h1(1595) è b1(1620). Ìû íå èñïîëüçóåì π2(1880) è η2(1870),
êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â [22] è âðÿä ëè ÿâëÿþòñÿ n̄n-ñîñòîÿíèÿìè.
Ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì îïóùåí f0(2100), öèòèðóåìûé â
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êîìïèëÿöèè [22], êîòîðûé ëèáî ãëþëîë, ëèáî s̄s-ñîñòîÿíèå,
ñèëüíî ñìåøàííîå ñ n̄n. Î÷åíü óçêèé ρ(1900), óïîìèíàåìûé
â PDG [19] (â ñïèñêå íåïîäòâåðæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé) òàêæå íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.ê. åñòü ìíîãî ñîìíåíèé, ÷òî ýòî ðåàëüíûé
ðåçîíàíñ. Åäèíñòâåííûìè õîðîøî ïîäòâåðæä¼ííûìè ñîñòîÿíèÿìè
â PDG, êîòîðûå íå âïèñûâàþòñÿ â êâàðêîâóþ ìîäåëü, ÿâëÿþòñÿ
π1-ìåçîíû, à èìåííî π1(1400) è π1(1600). Ðåçîíàíñ π1(2015)
áûë âèäåí â äâóõ ðåàêöèÿõ. Ìû ðåøèëè âêëþ÷èòü èõ àíàëèç,
ïîñêîëüêó, ïî êðàéíåé ìåðå, ïåðâûå äâà èç íèõ äîâîëüíî
õîðîøî èçó÷åíû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [176] ïî òåîðåòè÷åñêîìó
èçó÷åíèþ ñõåì èõ îáíàðóæåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ). Ìû òàêæå
âêëþ÷èëè f0(980) è a0(980), õîòÿ ïðèðîäà ýòèõ ñîñòîÿíèé
ïðîòèâîðå÷èâà, ïðåäïîëîæèòåëüíî îíè èìåþò áîëüøóþ ïðèìåñü
ñòðàííîãî êâàðêà (ñì., íàïðèìåð, çàìå÷àíèå ïî ñêàëÿðíûì
ìåçîíàì â PDG [19]). Ïðè÷èíà ýòîãî áóäåò îáúÿñíåíà íèæå.
η(547)-ìåçîí èìååò áîëüøóþ ïðèìåñü ñòðàííîé êîìïîíåíòû. Òåì
íå ìåíåå, ýòà ïðèìåñü, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíîé
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèÿõ. Ïîýòîìó η-ìåçîí
òàêæå ðàññìîòðåí.

Îáúÿñíèì, êàê ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü äàííûå. Âî-ïåðâûõ,
ïðè ðåëÿòèâèñòñêîì îïèñàíèè áîçîíîâ, èìåþò äåëî ñ ìàññàìè
â êâàäðàòå, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìóëüòèïëåòàõ, â òåîðèÿõ
Ðåäæå, ñòðóí è ò.ä., ïîýòîìó îïèñàíèå â òåðìèíàõ ýòèõ âåëè÷èíû
íàèáîëåå åñòåñòâåííî. Âî-âòîðûõ, áóäåò íàãëÿäíåå íîðìàëèçîâàòü
âñå ìàññû íà îäíó òèïè÷íóþ ìàññó. Íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì
êàíäèäàòîì íà íîðìèðîâêó ÿâëÿåòñÿ ìàññà ρ-ìåçîíà.

Èòîãîâàÿ êàðòèíà ìåçîííîãî ñïåêòðà, âûòåêàþùàÿ èç
íàøåãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 2.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïåêòð ãðóïïèðóåòñÿ (êëàñòåðèçóåòñÿ)
âîçëå íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé [22,77]. Ïîõîæåå ÿâëåíèå èìååò
ìåñòî â ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ áàðèîíàõ [177, 178]. Êëàñòåðèçàöèÿ
ïðîèñõîäèò âîçëå 1.33, 1.70, 2.00 è 2.27 GeV. Íåêîòîðûå êàíàëû
èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 1
íåçàøòðèõîâàííûìè êðóæêàìè è ïîëîñêàìè. Îíè âîçíèêàþò â
ñèëó òîãî, ÷òî â ýòèõ êàíàëàõ âîçìîæíî ðîæäåíèå ðåçîíàíñîâ
ñ ðàçëè÷íûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì êâàðêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
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óäâîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàëüíûõ òðàåêòîðèé Ðåäæå [20].
Äëÿ ρ− è f2-ìåçîíîâ èìåþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå äàííûå,
ïîçâîëÿþùèå îòäåëèòü S-âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ îò D-âîëíîâûõ è P-
âîëíîâûå îò F-âîëíîâûõ ñîîòâåòñòâåííî [22]. Äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ
ýòî ðàçäåëåíèå ïðåäâàðèòåëüíî, è òðåáóþòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû.

Â òàáëèöå 2 äëÿ êëàñòåðîâ ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíÿÿ ìàññà M̄ è
ñðåäíÿÿ ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà Γ̄, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê

M̄ ≡
√

1

k

∑

k

m2
k, Γ̄ ≡ 1

k

∑

k

Γk, (161)

ãäå èíäåêñ k ïðîáåãàåò ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì â êëàñòåðå. Ïðàâèëà
óñðåäíåíèÿ äîâîëüíî åñòåñòâåííû: íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè
ÿâëÿþòñÿ m2

k (êàê ñêàçàíî âûøå) è Γk. Äàííûå äëÿ M̄ è Γ̄
ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå ("ñð."îçíà÷àåò "ñðåäíåå")

M̄, Γ̄ = ñð. çíà÷åíèå± ñð.-êâàä. îòêëîíåíèå± ñð. ýêñï. îøèáêà

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà óñòîé÷èâûìè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âêëþ÷åíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, âûøå 1.9 ÃýÂ ìîæíî
ðàññìîòðåòü òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ èç êîìïèëÿöèè [22], êîòîðûå
èìåþò ìàêñèìàëüíûé ðåéòèíã íàä¼æíîñòè (ðåéòèíã 4∗ ïî
êëàññèôèêàöèè, ïðèíÿòîé â [22]). Äàííûå ðåçîíàíñû òðåáóþò
íàáëþäåíèÿ òð¼õ èëè áîëåå ñèëüíî-âûðàæåííûõ, áåçîøèáî÷íûõ
ïèêîâ è î÷åíü õîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññàì. Èõ íàä¼æíîñòü
ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà íàä¼æíîñòè ñîñòîÿíèé èç îñíîâíîãî
ñïèñêà PDG. Ñóùåñòâóåò 6 òàêèõ ñîñòîÿíèé â òðåòüåì êëàñòåðå
è 8 â ÷åòâ¼ðòîì. Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè ðàññìîòðåòü òîëüêî
ýòè ðåçîíàíñû, òî ïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ íå ïîìåíÿþòñÿ (ò.å.
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå, ÷åì 0.01 ÃýÂ ïðè
íàøåé òî÷íîñòè).

Êëàñòåðû îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñïåêòðà êàê öåëîãî
(ñîîòâåòñòâóþùèå îáñóæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ
áàðèîíîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [179�182]). Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
îíè ýêâèäèñòàíòíû, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü
ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Äëÿ äàííûõ íà ðèñ. 1 ôèòèðîâàíèå äà¼ò

M 2(n) = an + b, n = 1, 2, 3, 4; a ≈ 1.13, b ≈ 0.63, (162)
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ãäå M 2(n) åñòü ïîëîæåíèå n-ãî êëàñòåðà â ÃýÂ2. Íàêëîí a â
ñïåêòðå êëàñòåðîâ (162) ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì íàêëîíîì ðàäèàëüíûõ
ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ òåì,
÷òî áûëî íàéäåíî â êîìïèëÿöèè [22]: a = 1.14 ± 0.013. Ïàðàìåòð
b ñðåäíèì ïåðåñå÷åíèåì (èíòåðñåïòîì) ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ
òðàåêòîðèé. Â ðàáîòàõ [20, 22] ýòà âåëè÷èíà íå áûëà îöåíåíà, íî
äëÿ íàñ îíà áóäåò âàæíà, ÷òî áóäåò âèäíî íèæå.

Îöåíèì, íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ ñïåêòð êëàñòåðîâ,
óðàâíåíèå (162), åñëè èñêëþ÷èòü äàííûå Crystal Barrel (ïîñëåäíèå
äâà êëàñòåðà). Òîãäà èìåþòñÿ òîëüêî äâà ÿðêî âûðàæåííûõ
êëàñòåðà. Ïàðàìåòðèçàöèÿ äâóõ òî÷åê ëèíåéíîé ôóíêöèåé
âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíîé, òàê ÷òî ìû ðàññìîòðèì íèæíèå
ñîñòîÿíèÿ ρ è ω ìåçîíîâ êàê äâå ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâîãî êëàñòåðà
âîçëå 0.78 ÃýÂ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ çàìåòèì, ÷òî
ôèò (162) ïðåäñêàçûâàåò ïðè n = 0 êëàñòåð âîçëå 0.79 ÃýÂ.
Èìååì òîãäà

M 2
PDG(n) = an + b, n = 0, 1, 2; a ≈ 1.14, b ≈ 0.61. (163)

Ñïåêòðû êëàñòåðîâ (162) è (163) îêàçûâàþòñÿ âåñüìà áëèçêè.
Òàêèì îáðàçîì, PDG ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ÿâëåíèÿ êëàñòåðèçàöèè. Äàííûå Crystal Barrel
äàþò ÿðêîå ïîäòâåðæäåíèå íàáëþäàåìûì çàêîíîìåðíîñòÿì
ìåçîííîãî ñïåêòðà.

Â çàêëþ÷åíèå ïàðàãðàôà ñäåëàåì ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå.
Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìåçîíû äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ â âèäå
"áàøåí"ñîñòîÿíèé (àíàëîãèÿ ñ áàøíÿìè î÷åâèäíà èç ðèñ. 1)
áûëà âûñêàçàíà â ðàìêàõ òåîðèè Ðåäæå äî ïîÿâëåíèÿ ÊÕÄ [174]
äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòñóòñòâèÿ ïèêîâ íàçàä â ðåàêöèÿõ óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ π+π−, π+K−, K+K−. Òàêæå áûëà âûñêàçàíà íàäåæäà
íà òî, ÷òî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå N̄N ðåàêöèé äàñò ðåøàþùèé òåñò
â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ áàøåí. Ýêñïåðèìåíò Crystal Barrel
ïî p̄p àííèãèëÿöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òàêîé òåñò.

7.3 Îáñóæäåíèå äàííûõ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìû
ïðèáëèæàþòñÿ ê êëàññè÷åñêèì, åñëè êâàíòîâûå ÷èñëà,
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îïðåäåëÿþùèå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ äàííîé ñèñòåìû,
äîñòàòî÷íî âåëèêè (ñì., íàïðèìåð, [183]). Â íàøåì ñëó÷àå, ýòèìè
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ ñïèí J è íîìåð ðàäèàëüíîãî
âîçáóæäåíèÿ n. Âàëåíòíûå êâàðêè â âîçáóæäåíèÿõ ë¼ãêèõ
àäðîíîâ èìåþò â ñðåäíåì î÷åíü áîëüøèå ýíåðãèè, ñëåäîâàòåëüíî,
îíè ïðàêòè÷åñêè "íå ÷óâñòâóþò"íåïåðòóðáàòèâíîé ñòðóêòóðû
ãëþîííîãî âàêóóìà ÊÕÄ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ÍÊÑ
(ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [155] è ññûëêè
òàì æå). Èç ýòèõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè U(2) × U(2) â
ñïåêòðå ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, ÷òî âåëî
áû ê âûðîæäåíèþ ïî ìàññàì ñîñòîÿíèé âíóòðè êèðàëüíûõ
ìóëüòèïëåòîâ. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ øèðîêî
îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå [32,51,55,77,184]. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ,
÷òî ñ òîé æå ñàìîé òî÷íîñòüþ íàáëþäàåìîå âûðîæäåíèå ìàññ
ãîðàçäî øèðå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì êèðàëüíîé
è àêñèàëüíîé ñèììåòðèé ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ, òàê êàê ýòè
ñèììåòðèè íå ìîãóò îáúÿñíèòü âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûì
ñïèíîì. Âèäèìî, ìû íàáëþäàåì êàêóþ-òî øèðîêóþ ñèììåòðèþ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è òàáëèöû 2, ÷åì òÿæåëåå ðåçîíàíñû, òåì
ñèëüíåå ÿâëåíèå êëàñòåðèçàöèè. Îöåíèì ñêîðîñòü êëàñòåðèçàöèè.
Ïðè ýòîì íóæíî ñîáëþäàòü íåêîòîðóþ îñòîðîæíîñòü. Òàêàÿ
îöåíêà èìååò ñìûñë òîëüêî åñëè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè. Ýòî èìååò
ìåñòî äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êëàñòåðà, ãäå îòêëîíåíèÿ â 3 ÷ 4
ðàçà áîëüøå óñðåäí¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ
òðåòüåãî êëàñòåðà ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ëèøü â 2 ðàçà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ íàøèõ öåëåé ìîãóò ñëóæèòü ëèøü ïåðâûé è âòîðîé
êëàñòåðû, îñíîâàííûå íà äàííûõ PDG. Äàííûå Crystal Barrel
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêè.

Ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð êëàñòåðîâ, âêëþ÷àþùèé îòêëîíåíèÿ,
ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå

M(n) =
√

an + b± δ(n). (164)

Òåïåðü ìû äîëæíû èíòåðïîëèðîâàòü îòêëîíåíèå δ(n) íåêîòîðîé
ãëàäêîé ôóíêöèåé. Ó íàñ íåò íèêàêèõ íàä¼æíûõ òåîðåòè÷åñêèõ
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ïðåäïîñûëîê îòíîñèòåëüíî âèäà ýòîé ôóíêöèè. Â ëèòåðàòóðå
ìîæíî íàéòè ëèøü ðàçëè÷íûå îöåíêè íà ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â ðàáîòàõ [51, 55] áûëî àðãóìåíòèðîâàíî,
÷òî îòêëîíåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò, â òî âðåìÿ êàê
â ðàáîòå [155] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ ïîëèíîìèàëüíûì
óáûâàíèåì. Ðàññìîòðèì îáå âîçìîæíîñòè äëÿ δ(n),

δe(n) ∼ e−βen

√
n + 1

, δp(n) ∼ (n + 1)−βpn. (165)

Â ïåðâîì àíçàöå ìû ââåëè êâàäðàòíûé êîðåíü, ÷òîáû èìåòü
ýêñïîíåíöèàëüíóþ ïîïðàâêó äëÿ êâàäðàòà ìàññû. Áåðÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà èç òàáëèöû 2, δ(1) ≈ 89 ÌýÂ,
δ(2) ≈ 56 ÌýÂ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì îöåíêàì

βe ≈ 0.26, βp ≈ 1.14. (166)

Èòîãîâûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî è
ïîëèíîìèàëüíîãî îòêëîíåíèé (â ÌýÂ): δe(3) ≈ 37, δe(4) ≈ 26,
δp(3) ≈ 40, δp(4) ≈ 31, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî δ(3) ≈ 40,
δ(4) ≈ 37. Âèäíî, ÷òî ïîëèíîìèàëüíûé àíçàö ðàáîòàåò íåñêîëüêî
ëó÷øå. Ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè
âñ¼ æå íå ïîçâîëÿåò óáåäèòåëüíî óêàçàòü, êàêîé èç àíçàöåâ
ïðåäïî÷òèòåëüíåé.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ f0(980) è a0(980), ïðèðîäà êîòîðûõ
âûçûâàåò ìíîãî ñïîðîâ â ëèòåðàòóðå. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ (ñì. ðàáîòó [186] è ïðèâîäèìûå
òàì ññûëêè) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ
n̄n-ñîñòîÿíèÿìè ñ áîëüøîé ïðèìåñüþ s̄s-êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ
ñäâèãàåò èõ ìàññû ïî÷òè äî K̄K ïîðîãà. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ
ðåàêöèé (ñì. [186] è ññûëêè òàì æå) äà¼ò îöåíêó íà ñòðàííóþ
êîìïîíåíòó ó f0(980) â ðàéîíå 60-70%. Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü
ëåãêî ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè. ÍÊÑ íå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ
âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ [187, 188]. Åñëè ïîä ïîñëåäíèì
ïîíèìàòü f0(980), òîãäà ìû äîëæíû èìåòü m2

ρ = m2
f0
.

Ïîñêîëüêó ρ-ìåçîí ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì n̄n ñîñòîÿíèåì, îöåíêà
íà êîëè÷åñêòâî s̄s ïðèìåñè â f0(980) íåìåäëåííî ñëåäóåò:
(m2

f0
−m2

ρ)/m
2
ρ ≈ 0.6 (íàïîìèíàåì, ÷òî âî âñåõ ôîðìóëàõ ìû èìååì

äåëî ñ (ìàññîé)2). Ñèòóàöèÿ ñ a0(980) îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íîé.
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Äàííàÿ îöåíêà íå ïðîëèâàåò ñâåò íà ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ
ñòðàííîé êîìïîíåíòû, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äëÿ f0(980) è a0(980)
ýòîò ìåõàíèçì ðàçíûé. Îíà ëèøü ÷èñëåííî äåìîíñòðèðóåò
ñîãëàñèå ñ ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî äàííûå ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ
èñòèííûìè êâàðê-àíòèêâàðêîâûìè ñêàëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè "âûêëþ÷èòü"ñòðàííûå êâàðêè, òî ñàìûé
íèæíèé êëàñòåð îêîëî 0.78 ÃýÂ ñîñòîÿë áû èç ÷åòûð¼õ ìåçîíîâ:
ρ(770), ω(782), f0(980) è a0(980). Èìåííî ïîýòîìó ïîñëåäíèå äâå
÷àñòèöû áûëè âêëþ÷åíû â íàø àíàëèç. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
ýòîò êëàñòåð ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé (162) ïðè n = 0.

7.4 Àíàëèç øèðèí ðàñïàäà

Êëàñòåðû ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ èìåþò íå òîëüêî óñòîé÷èâûå
ïîëîæåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ ýêâèäèñòàíòíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, íî
è óñòîé÷èâûå óñðåäí¼ííûå øèðèíû ðàñïàäà, êîòîðûå ïîêàçàíû â
òàáëèöå 2. Â äàííîì ïàðàãðàôå ìû îáñóäèì âîçìîæíóþ ôèçèêó
ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ë¼ãêèå ìåçîíû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâíóþ àäðîííóþ ñòðóíó ñ
ðåëÿòèâèñòñêèìè êâàðêàìè íà êîíöàõ. Ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî òðóáêó õðîìîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó êâàðêîì
è àíòèêâàðêîì ìîæíî ýôôåêòèâíî îïèñûâàòü êàê ñòðóíó. Èç
ýòîé êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ñëåäóåò ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå ïîëíîé
øèðèíû ðàñïàäà [189]: Γ(n) = Bm(n), ãäå B = O(1/Nc) ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé. Èçíà÷àëüíî äàííîå ñîîòíîøåíèå áûëî
âûâåäåíî äëÿ âûñîêèõ âîçáóæäåíèé, ãäå îïðàâäàííî ïðèìåíåíèå
êâàçèêëàññèêè. Èìåÿ ýòîò ðåçóëüòàò, ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå
óñðåäí¼ííîé øèðèíû â êëàñòåðå, à èìåííî ââåä¼ì ÷èñëî B(N),
îïðåäåë¼ííîå êàê

B(N) ≡ Γ̄(N)

M̄(N)
. (167)

Äëÿ N = 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Æåëàòåëüíî èìåòü òàêæå îöåíêó íà B(0). Çäåñü, îäíàêî,
íóæíà áîëüøàÿ îñòîðîæíîñòü, òàê êàê óñðåäíåíèå øèðèí äëÿ
îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé íå äîëæíî áûòü òàêèì æå, êàê äëÿ
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âîçáóæä¼ííûõ. Ïðåæäå âñåãî, ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü f0(980)
è a0(980), ïîòîìó ÷òî áîëüøàÿ ïðèìåñü ñòðàííîãî êâàðêà äîëæíà
ñèëüíî èçìåíèòü èõ øèðèíó ðàñïàäà. Òàêæå íàäî îòìåòèòü,
÷òî ïîëíàÿ øèðèíà ó ω(782)-ìåçîíà, Γ = 8.49 ± 0.08 ÌýÂ,
ïî÷òè â 18 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ρ(770)-ìåçîíà, Γ = 150.3 ± 1.6
ÌýÂ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ðàñïàä ω → ππ ñèëüíî ïîäàâëåí
â ñëó÷àå âåêòîðíîãî èçîñèíãëåòà, äîìèíèðóþùèì ðàñïàäîì
ÿâëÿåòñÿ ω → πππ, èìåþùèé ãîðàçäî ìåíüøåå ôàçîâîå
ïðîñòðàíñòâî. Ïåðâîå ðàäèàëüíîå âîçáóæäåíèå ω-ìåçîíà, ω(1420)-
ìåçîí, èçáåãàåò ýòîãî, ðàñïàäàÿñü íà ρπ. Äàííîå ÿâëåíèå íå èìååò
îòíîøåíèÿ ê íàøåìó ïðåäìåòó, ïîýòîìó ìû èñêëþ÷èì ω-ìåçîí èç
óñðåäíåíèÿ. Â èòîãå îñòà¼òñÿ òîëüêî ρ-ìåçîí, êîòîðûé ïðèâîäèò
ê îöåíêå

B(0) = Γρ/mρ = 0.194. (168)
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî ÷èñëî áûëî ïðåäëîæåíî â

ðàáîòå [32] â êà÷åñòâå äîãàäêè, ïðèçâàííîé îöåíèòü êîíñòàíòó B
â ðåàëüíîì ìèðå. Íåîæèäàííûì îáðàçîì îíà îêàçàëàñü áëèçêà ê
÷èñëåííîé îöåíêå B â ìîäåëè 'ò Õîôòà (ÊÕÄ â äâóõ èçìåðåíèÿõ
â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ [157�159]), ñäåëàííîé â [32].

Â èòîãå, íàø àíàëèç äà¼ò ñëåäóþùèå îöåíêè (ñì. òàáëèöó 2)

B(0) ≈ B(1) ≈ 0.2, B(2) ≈ B(3) ≈ B(4) ≈ 0.1. (169)

Òàêèì îáðàçîì, äîãàäêà, âûñêàçàííàÿ â [32], îêàçûâàåòñÿ òàêæå
âåðíîé äëÿ ñëåäóþùåãî êëàñòåðà (N = 1). Îäíàêî çàòåì
íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê âíèç ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Äàííûå Crys-
tal Barrel, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè B(3) è B(4),
ïîäòâåðæäàþò ýòîò ñêà÷îê. Âîçíèêàåò âîïðîñ åãî ôèçè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè. Ïîñìîòðåâ íà ñîñòîÿíèÿ â êëàñòåðàõ, ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ: (à) êëàñòåð N = 1 ñîñòîèò,
ãëàâíûì îáðàçîì, èç îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé; (á) ìåçîíû â êëàñòåðàõ
N = 0, 1 ïðåäïî÷èòàþò ðàñïàäàòüñÿ íà äâå ÷àñòèöû [19];
(â) ìåçîíû â êëàñòåðàõ N > 1 ïðåäïî÷èòàþò ðàñïàäàòüñÿ
íà òðè èëè ÷åòûðå ÷àñòèöû [19]. Ïðèðîäà ïîñëåäíåãî ÿâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàãàäî÷íîé. Èìåííî îíî âåä¼ò ê ñîêðàùåíèþ
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàñïàäîâ. Êàê ýòî ïðåäñòàâèòü â
òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé àäðîííîé ñòðóíû? Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
îòêðûòîé ñòðóíû ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, íàïðèìåð,
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÷òî ñòðóíà îäíîâðåìåííî ðâ¼òñÿ â äâóõ òî÷êàõ, îáðàçóÿ
òðè íîâûå ÷àñòèöû. Ýòî O(1/N2

c ) ýôôåêò. Âîçíèêàåò âîïðîñ,
ïî÷åìó äàííûé ýôôåêò ìîã áû ñòàòü äîìèíàíòíûì? Áîëåå
ïðàâäîïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñïàä
ñòðóíû ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíûì ïðîöåññîì â ñëó÷àå âîçáóæä¼ííûõ
ñîñòîÿíèé, è ïðîìåæóòî÷íûå ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà òðóäíî çàñå÷ü
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êîíñòàíòà B ïîëó÷àåòñÿ òîãäà ìåíüøå.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíîñòü ÷èñåë â (169) ìîæåò ñëóæèòü
àðãóìåíòîì â ïîëüçó ýôôåêòèâíîãî ñòðóííîãî îïèñàíèÿ, îäíàêî
ýòî îïèñàíèå äîëæíî áûòü ðàçíûì äëÿ îñíîâíûõ è âîçáóæä¼ííûõ
ñîñòîÿíèé.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü
èíäèâèäóàëüíûå êàíàëû, òî ðåçóëüòàò (169) åäâà ëè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí. Â ýòîì îòíîøåíèè ìîäåëü ò' Õîôòà äà¼ò ïîó÷èòåëüíûé
ïðèìåð. Îíà èìååò òàê ìàëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ âîçáóæäåíèé
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî êàæäûé êëàñòåð ñîñòîèò òîëüêî èç
îäíîãî ìåçîíà. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà B(n) èìååò êàæóùèåñÿ
ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèè âîêðóã ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî
ÿâíî âèäíî ïðè âû÷èñëåíèè øèðèí ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ñîòåí
ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé [32,49]. Èìåÿ äåëî òîëüêî ñ íåñêîëüêèìè
ïåðâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå íå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî. Â ÷åòûð¼õ èçìåðåíèÿõ ñèòóàöèÿ â îïðåäåë¼ííîì
ñìûñëå ëåã÷å � ìíîæåñòâåííîñòü ñîñòîÿíèé â êàæäîì êëàñòåðå
çíà÷èòåëüíî ñãëàæèâàåò ôëóêòóàöèè ïîñëå óñðåäíåíèÿ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó, óæå ïåðâûå íåñêîëüêî êëàñòåðîâ
ñïîñîáíû äàòü õîðîøóþ îöåíêó íà àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ
B.
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ èç êîìïèëÿöèé [19] è [22] (äëÿ
ïîñëåäíèõ äâóõ êëàñòåðîâ) â åäèíèöàõ m2

ρ(770). Óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîãðåøíîñòè. Êðóæêè ñòîÿò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îøèáêè íåçíà÷èòåëüíû.
Íåçàøòðèõîâàííûå êðóæêè è ïîëîñêè îáîçíà÷àþò äîïîëíèòåëüíûå
ñîñòîÿíèÿ (ñì. òåêñò). Ïóíêòèðíûå ëèíèè îòìå÷àþò ñðåäíèé êâàäðàò
ìàññû â êàæäîì êëàñòåðå. Ìàññû èñïîëüçîâàííûõ ðåçîíàíñîâ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2. Ìàññû ëåã÷àéøèõ ñîñòîÿíèé, íå óêàçàííûõ â òàáëèöå 2,
ñëåäóþùèå (â ÌýÂ): π: 140; f0: 980± 10; η: 547.75± 0.12; a0: 984.7± 1.2;
ρ: 775.8± 0.5; ω: 782.59± 0.11.
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Òàáëèöà 2: Ìàññû è øèðèíû (â ÌýÂ) ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 1. Óêàçàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè.

m(1) Γ(1) m(2) Γ(2) m(3) Γ(3) m(4) Γ(4)

π 1300± 100 200− 600 1812± 14 207± 13 2070± 35 310+100
−50 2360± 25 310+100

−50
f0 1200− 1500 200− 500 1770± 12 220± 40 2020± 38 405± 40 2337± 14 217± 33

η 1294± 4 55± 5 1760± 11 60± 16 2010+35
−60 270± 60 2285± 20 325± 30

a0 1474± 19 265± 13 2025± 30 300± 25

ρ 1465± 25 400± 60 1720± 20 250± 100
2000± 30
2110± 35

260± 45
230± 50

2265± 40 325± 80

a1 1230± 40 250− 600 1647± 22 254± 27
ω 1400− 1450 180− 250 1670± 30 315± 35 1960± 25 195± 60
f1 1281.8± 0.6 24.1± 1.1 1971± 15 240± 25 2310± 60 255± 70
h1 1170± 20 360± 40 1965± 45 345± 75 2215± 40 325± 55
b1 1229.5± 3.2 142± 9 1960± 35 230± 50 2240± 35 320± 85

π1 1376± 17 300± 40 1653+18
−15 225+45

−28 2013± 25 230± 105

f2 1275± 1 185.1+3.5
−2.6 1638± 6 99+28

−24
1934± 20
2001± 10

271± 25
312± 32

2240± 15
2293± 13

241± 30
216± 37

π2 1672± 3 259± 9 2005± 15 200± 40 2245± 60 320+100
−40

η2 1617± 5 181± 11 2030± 16 205± 18 2267± 14 290± 50
a2 1318.3± 0.6 107± 5 1732± 16 194± 40 2030± 20 205± 30 2255± 20 230± 15

ρ2 1940± 40 155± 40 2225± 35 335+100
−50

ω2 1975± 20 175± 25 2195± 30 225± 40
f3 2048± 8 213± 34 2303± 15 214± 29

ω3 1667± 4 168± 10 1945± 20 115± 22
2255± 15
2285± 60

175± 30
230± 40

ρ3 1688± 2.1 161± 10 1982± 14 188± 24 2260± 20 160± 25

a3 2031± 12 150± 18 2275± 35 350+100
−50

h3 2025± 20 145± 30 2275± 25 190± 45
b3 2032± 12 117± 11 2245± 50 320± 70
π4 2250± 15 215± 25
f4 2018± 6 182± 7 2283± 17 310± 25
ρ4 2230± 25 210± 30

a4 2005+25
−45 180± 30 2255± 40 330+110

−50
η4 2328± 38 240± 90
ω5 2250± 70 320± 95
ρ5 2300± 45 260± 75

M̄ 1325± 89±31 1697±56±12 2004±40±24 2269±37±32

Γ̄ 248±132±57 199±66±29 224±69±38 266±56±53

Γ̄/M̄ 0.187 0.117 0.112 0.117
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8 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå íîâîé
äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè

8.1 Ââåäåíèå

Â äàííîì ðàçäåëå ìû äàäèì èíòåðïðåòàöèþ øèðîêîé
ñèììåòðèè, î êîòîðîé øëà ðå÷ü âûøå [87]. Ýòà òåìàòèêà øèðîêî
îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå [77�81], è ïîïûòêè ïîíÿòü è îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìóþ êàðòèíó âûðîæäåíèÿ ìàññ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ àêòèâíî
ïðîäîëæàþòñÿ.

Ñïåêòðàëüíûå ñèììåòðèè ñîñòàâíûõ ñèñòåì îáû÷íî òðóäíî
ïðåäâèäåòü èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè. Ïîýòîìó
âûðîæäåíèå ñïåêòðà íà ðèñ. 1 âðÿä ëè ìîæíî ïîëó÷èòü
íàïðÿìóþ èç ÊÕÄ, ñêîðåå íóæíî èçó÷àòü âíóòðåííåå ñòðîåíèå
ñîñòîÿíèé. Íàèáîëåå åñòåñòâåííîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ
íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ àäðîííàÿ ñòðóíà ñ ëèíåéíî
ðàñòóùèì ïîòåíöèàëîì. Îíà ïðèâîäèò ê ñïåêòðó òèïà

M 2 = a(L + bn + c), (170)

ãäå L åñòü óãëîâîé ìîìåíò ñòðóíû, n � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå
÷èñëî, a è b ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè óãëîâîé
è ðàäèàëüíûé íàêëîíû. Òàê êàê ñïèí êâàðêà ðàâåí 1

2 , êâàðê-
àíòèêâàðêîâàÿ ïàðà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â ñèíãëåòíîì (s = 0),
ëèáî â òðèïëåòíîì (s = 1) ñîñòîÿíèè. Óãëîâîé ìîìåíò L ñâÿçàí
ñ ïîëíûì ñïèíîì J îáû÷íûì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ïðàâèëîì
ñëîæåíèÿ ìîìåíòîâ,

s = 0 : J = L,

s = 1 : J = L,L± 1 (forL = 0 : J = L + 1). (171)

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå ïîäõîäû ê êâàíòîâàíèþ
âðàùàþùåéñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé ñòðóíû, ÷òî ïðèâîäèò ê
ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ b è c. Ïàðàìåòð b îáû÷íî
ëåæèò â èíòåðâàëå 1 ≤ b ≤ 2 [24�27]. Êîãäà îí ïðèíèìàåò öåëûå
çíà÷åíèÿ b = 1 è b = 2, âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå
âûðîæäåíèÿ ïðè ðàçíûõ (L, n): òèïà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà
ïðè b = 2 è êóëîíîâñêîãî òèïà ïðè b = 1. Íåäàâíî áûëî
ïðåäëîæåíî [80], ÷òî â ðåàëüíîñòè b = 1. Ìû ïðîâåðèì
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ýòî ïðåäïîëîæåíèå, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå. Â èòîãå áóäåò ïîëó÷åíà ôîðìà ñòðóíîïîäîáíîãî ñïåêòðà,
íàèáîëåå ñîãëàñîâàííàÿ ñ ôåíîìåíîëîãèåé. Ýòîò àíàëèç ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àäðîííûõ ñòðóí, ÀäÑ/ÊÕÄ
ìåòîäà è äðóãèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñïåêòðîâ.

Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê àíàëèçó, äàäèì åù¼ íåêîòîðûå
êîììåíòàðèè ê ôèçèêå, îïèñûâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (170).
Îáñóäèì ñíà÷àëà èíòåðñåïò ac. Â ñëó÷àå áåññïèíîâûõ êâàðêîâ,
åãî ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñëåäóåò èç íåðåëÿòèâèñòñêîé
êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ýòî ýíåðãèÿ íóëåâûõ îñöèëëÿöèé
êâàðêîâ â ìåçîíå, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà ñîîòíîøåíèÿ
íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Â ðåàëüíîñòè, îäíàêî, ñïèí-ñïèíîâûå
âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ìîãóò äàòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
ìàññó S-âîëíîâîãî ìåçîíà, ãäå ñïèíîâûå âîëíîâûå ôóíêöèè
êâàðêà è àíòèêâàðêà èìåþò ìàêñèìàëüíóþ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ.

Ïðè âçãëÿäå íà ñïåêòð (170) (âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (171)),
÷àñòî âîçíèêàåò ñëåäóþùåå âîçðàæåíèå: âíóòðåííèé óãëîâîé
ìîìåíò è ñïèí íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû â ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñèñòåìàõ, ïîýòîìó ïî÷åìó ìû ìîæåì ýòèì ôîðìóëàì
äîâåðÿòü? Îäíàêî åñòü àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñïèí-
îðáèòàëüíûå êîððåëÿöèè ñèëüíî ïîäàâëåíû â âîçáóæä¼ííûõ
àäðîíàõ [80, 81, 193�196]. Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå
ïðàâèëà äëÿ êëàññèôèêàöèè ñîñòàâíûõ ñèñòåì, ïî-âèäèìîìó,
ìîæíî ïðèìåíÿòü. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äàâíî èçâåñòíî, ÷òî
íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ äîâîëüíî
õîðîøî ðàáîòàåò [20, 197]. Äëÿ íàñ âàæíî òî, ÷òî ýòà
êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñêàçûâàåò óäâîåíèå ñîñòîÿíèé â òåõ
êàíàëàõ, ãäå ðåçîíàíñ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïðè ðàçíûõ óãëîâûõ
ìîìåíòàõ. Íàïðèìåð, âåêòîðíûå ìåçîíû ìîãóò èìåòü L = 0
èëè L = 2 (òàê íàçûâàåìûå S- è D-âîëíîâûå ñîñòîÿíèÿ â
òåðìèíàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé ñïåêòðîñêîïèè), ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî
óäâîåíèå õîðîøî âèäíî. Íà ïðàêòèêå ðàçäåëåíèå ðåçîíàíñîâ
íà ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûì óãëîâûì ìîìåíòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííûõ äàííûõ. Â ýêñïåðèìåíòå Crys-
tal Barrel õîðîøåå ðàçäåëåíèå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñîñòîÿíèé
ñ (C, I) = (+1, 0), (−1, 1) [21, 22]. Äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ, ãäå
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òàêæå îæèäàåòñÿ óäâîåíèå ñîñòîÿíèé, ÷¼òêîãî ðàçäåëåíèÿ
ïîëó÷åíî íå áûëî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé
ñïåêòð ìîæíî ïðèâåñòè ê ÿâíî ðåëÿòèâèñòñêîìó âèäó, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèÿ (171),

M 2(J, n) ∼ J + n + c. (172)

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà c óæå íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé.
Äðóãîå âîçðàæåíèå îñíîâàíî íà ðåø¼òî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ,

êîòîðûå îáû÷íî ïðåäñêàçûâàþò ðàçðûâ ñòðóíû â ñòàòè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå ìåæäó äâóìÿ êâàðêàìè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà
1�1.5 fm. Â ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëÿõ ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî
èìèòèðóþò ñ ïîìîùüþ ýêðàíèðîâàííîãî ëèíåéíîãî ïîòåíöèàëà
(ñì., íàïðèìåð, [198]). Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî
ñèëû, âîçíèêàþùèå â ÊÕÄ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñòàòè÷åñêèìè
ïîòåíöèàëàìè òîëüêî äëÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ. Ýêñòðàïîëÿöèÿ
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ñåêòîð ë¼ãêèõ êâàðêîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå
îïðàâäàíà, ïîñêîëüêó íåñòàòè÷åñêèå âêëàäû, ñêàæåì, ÷ëåíû,
çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè, ìîãóò ñòàòü âåñüìà ñóùåñòâåííûìè èëè
äàæå äîìèíèðóþùèìè äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ êâàðêîâ.

8.2 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç

Èñïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ,
îöåíèì êîíñòàíòû â ñîîòíîøåíèè (170). Êàê óæå îáñóæäàëîñü,
Particle Data [19] ñîäåðæèò ìàëî íàä¼æíî óñòàíîâëåííûõ ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ òÿæåëåå 1.9 ÃýÂ, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (òî÷íåå,
ïðè 1.9�2.4 ÃýÂ) áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
êîëëàáîðàöèåé Crystal Barrel ïî ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé
àííèãèëÿöèè íà ëåòó [21, 22]. Â Particle Data îíè ñîäåðæàòñÿ
â ðàçäåëå "Further States".

Âîçüì¼ì çà îñíîâó àíàëèç, âûïîëíåííûé â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå. Äëÿ ïîëíîòû, äîáàâèì ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå îäíó çâåçäó
ïî ðåéòèíãó êîìïèëÿöèè [22], à òàêæå ðåçîíàíñû ρ(1900) è
h1(1595). Ìû èñêëþ÷èì π1-ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó èì íåëüçÿ
ïðèïèñàòü îïðåäåë¼ííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (L, n) â ðàìêàõ
ñòàíäàðòíîé êâàðêîâîé ìîäåëè (õîòÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ
ñ ìàññàìè 1376 ± 17, 1653+18

−15 è 2013 ± 25 ÌýÂ î÷åíü õîðîøî
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âïèñûâàþòñÿ â êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà). Â èòîãå, âñå
ðåçîíàíñû, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåì àíàëèçå, ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

Ïðèñâîèì òåïåðü êàæäîìó ñîñòîÿíèþ îïðåäåë¼ííûå ÷èñëà
(L, n). Äëÿ íåêîòîðûõ ìåçîíîâ îïðåäåë¼ííîå çíà÷åíèå óãëîâîãî
ìîìåíòà L äèêòóåòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè êâàðê-àíòèêâàðêîâîé
ïàðû. Íàïðèìåð, àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ìåçîíû ìîãóò èìåòü
òîëüêî L = 1. Äëÿ äðóãèõ ìåçîíîâ âîçìîæíû äâà ðàçíûõ çíà÷åíèÿ
L, íàïðèìåð äëÿ âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ âîçìîæíû êàê L = 0 òàê
è L = 2. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Êàê
óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ìåçîíîâ ñ (C, I) = (+1, 0), (−1, 1) ïðîáëåìà
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøàåòñÿ èìåþùèìèñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè
äàííûìè [22]. Äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà òàêèõ äàííûõ íåò,
âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèíöèïîì: ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì L
èìåþò áîëüøèé öåíòðîáåæíûé áàðüåð, ÷òî äåëàåò èõ íåñêîëüêî
áîëåå òÿæ¼ëûìè. Íàøà êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ïî ïàðå ÷èñåë
(L, n) ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 4. ×èòàÿ äàííûå â ýòîé òàáëèöå
ïî äèàãîíàëè (äëÿ óäîáñòâà ìû ââåëè ðàìêè), ëåãêî óâèäåòü
âûðîæäåííîñòü ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûì L + n, â òî÷íîñòè êàê
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (170) åñëè b = 1. Ýòè äàííûå
âèçóàëèçèðîâàíû íà ðèñ. 2, ãäå îò÷¼òëèâî âèäíû îáðàçóþùèåñÿ
ïðè ôèêñèðîâàííîì L + n êëàñòåðû ñîñòîÿíèé.

Ïðîâåä¼ì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íàøåãî íàáëþäåíèÿ.
Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Ñíà÷àëà
âû÷èñëèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ìàññû äëÿ êàæäîé
ÿ÷åéêè òàáëèöû 4. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 5.
Ïîòîì, ïðåäïîëàãàÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ñïåêòðà, äèêòóåìóþ
óðàâíåíèåì (170),

M 2(L, n) = AL + Bn + C, (173)

íàéä¼ì íàèëó÷øèé ôèò íà ïëîñêîñòè M 2(L, n) ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, áåðÿ äàííûå èç òàáëèöû 5. Ìû
íå îæèäàåì, ÷òî äëÿ (0, 0)-ñîñòîÿíèé ïàðàìåòðèçàöèÿ (173)
îïðàâäàíà, ïîýòîìó èñêëþ÷èì èõ èç ôèòà. Ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ
ôèòèðîâàíèÿ: äëÿ ïîëíîãî ñïåêòðà (M̄ 2), äëÿ ñïåêòðà S-âîëíîâûõ
ñîñòîÿíèé (M̄ 2

s ) è äëÿ ñïåêòðà ñîñòîÿíèé ñ L > 0 (M̄ 2
ns).

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.
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Òàáëèöà 3: Ìàññû (â ÌýÂ) ñîñòîÿíèé èç êîìïèëÿöèé [19] è [22]. Óêàçàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Êàæäàÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåðó íà
ðèñ. 2.

π 135 1300± 100 1812± 14 2070± 35 2360± 25
η 1294± 4 1760± 11 2010+35

−60 2285± 20

ω 782.65± 0.12 1400÷ 1450 1670± 30 1960± 25
2205± 30
2295± 50

ρ 775.5± 0.4 1459± 11 1720± 20
1900±?
2000± 30

2110± 35
2265± 40

f0 1200÷ 1500 1770± 12 2020± 38 2337± 14
a0 1474± 19 2025± 30
a1 1230± 40 1647± 22 1930+30

−70 2270+55
−40

f1 1281.8± 0.6 1971± 15 2310± 60
h1 1170± 20 1595± 20 1965± 45 2215± 40
b1 1229.5± 3.2 1620± 15 1960± 35 2240± 35

f2 1275.4± 1.1 1638± 6
1934± 20
2001± 10

2240± 15
2293± 13

a2 1318.3± 0.6 1732± 16
1950± 40
2030± 20

2175± 40
2255± 20

π2 1672.4± 3.2 2005± 15 2245± 60
η2 1617± 5 2030± 16 2267± 14

ω3 1667± 4 1945± 20
2255± 15
2285± 60

ρ3 1688.8± 2.1 1982± 14
2300+50

−80

2260± 20
ω2 1975± 20 2195± 30
ρ2 1940± 40 2225± 35
f3 2048± 8 2303± 15
a3 2031± 12 2275± 35
h3 2025± 20 2275± 25
b3 2032± 12 2245± 50
a4 2005+25

−45 2255± 40
f4 2018± 6 2283± 17
ω4 2250± 30
ρ4 2230± 25
π4 2250± 15
η4 2328± 38
ω5 2250± 70
ρ5 2300± 45
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Òàáëèöà 4: Êëàññèôèêàöèÿ ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ ïî çíà÷åíèÿì ÷èñåë
(L, n). Ñîñòîÿíèÿ ñ íàèìåíüøèì óðîâíåì íàä¼æíîñòè (îäíà çâåçäà ñîãëàñíî [22]) è
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ åñòü ïîäîçðåíèÿ, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî íåñòðàííûå ìåçîíû,
îòìå÷åíû çíàêîì âîïðîñà.

@@L
n 0 1 2 3 4

0
π(140)
ρ(770)
ω(780)

π(1300)
ρ(1450)(?)
ω(1420)(?)

η(1295)

π(1800)
η(1760)

π(2070)
ρ(1900)(?)
η(2010)

π(2360)
ρ(2150)

ω(2205)(?)
η(2285)

1

f0(1370)
a0(1450)(?)
a1(1260)
f1(1285)
b1(1230)
h1(1170)
a2(1320)
f2(1275)

f0(1770)
a1(1640)

b1(1620)(?)
h1(1595)(?)
a2(1680)
f2(1640)

f0(2020)
a0(2025)

a1(1930)(?)
f1(1971)
b1(1960)
h1(1965)

a2(1950)(?)
f2(1934)

f0(2337)
a1(2270)(?)
f1(2310)
b1(2240)
h1(2215)

a2(2175)(?)
f2(2240)

2

ρ(1700)
ω(1650)
π2(1670)
η2(1645)
ρ3(1690)
ω3(1670)

ρ(2000)
ω(1960)
π2(2005)
η2(2030)
ρ2(1940)
ω2(1975)
ρ3(1982)
ω3(1945)

ρ(2265)
ω(2295)(?)
π2(2245)
η2(2267)
ρ2(2225)
ω2(2195)

ρ3(2300)(?)
ω3(2285)

3

f2(2001)
a2(2030)
f3(2048)
a3(2031)
b3(2032)
h3(2025)
f4(2018)
a4(2005)

f2(2293)
a2(2255)
f3(2303)
a3(2275)
b3(2245)
h3(2275)
f4(2283)
a4(2255)

4

ρ3(2260)
ω3(2255)
ρ4(2230)

ω4(2250)(?)
π4(2250)
η4(2328)
ρ5(2300)
ω5(2250)
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ â åäèíèöàõ M2
ρ(770). Äàííûå âçÿòû èç

òàáëèöû 3. Óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Â ñëó÷àå, åñëè èìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ñòîÿò êðóæêè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îòìå÷àþò ñðåäíèé êâàäðàò ìàññû
â êàæäîì êëàñòåðå. Íåçàøòðèõîâàííûå ïîëîñêè è êðóæêè îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèÿ,
îòìå÷åííûå çíàêîì âîïðîñà â òàáëèöå 4. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ñîñòîÿíèÿ ñ J > 0,
íå èìåþùèå ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè (êèðàëüíûå ñèíãëåòû).
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Òàáëèöà 5: Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ (L, n)-áëîêîâ òàáëèöû 4 (â ÌýÂ).

@@L
n 0 1 2 3 4
0 � 1373 1780 1995 2242

1 1294 1668 1970 2256

2 1673 1980 2260

3 2024 2273
4 2266

Òàáëèöà 6: Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (â ÃýÂ2).
Ïîñëåäíÿÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçûâàåìóþ ìàññó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (â
ÃýÂ).

AL + Bn + C a(L + bn + c)
√

C

M̄2 1.103L + 1.102n + 0.686 1.103(L + n + 0.622) 0.828

M̄2
ns 1.178L + 1.135n + 0.473 1.178(L + 0.963n + 0.402) 0.688

M̄2
s 1.023n + 0.957 1.023(n + 0.935) 0.978

Òàêèì îáðàçîì, íàø ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç
ïîäòâåðæäàåò çàêîí

M 2(L, n) ∼ L + n (174)

äëÿ ñïåêòðà ìåçîíîâ, ñîñòàâëåííûõ èç u è d êâàðêîâ.
Ðåçóëüòàò åñòåñòâåííî ïîëó÷åí â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà
ïðèñâîåíèÿ ÷èñåë (L, n) ìåçîííûì ðåçîíàíñàì, êîòîðûé íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç òàáëèöû 4
è/èëè ðèñ. 2, ïðèïèñûâàíèå íåêîòîðûõ S-âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé
êàêîìó-òî îïðåäåë¼ííîìó êëàñòåðó íåîäíîçíà÷íî, ïîýòîìó ýòè
ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïåðåòàñîâàòü â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû 4. Îäíàêî,
ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ýòèõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ìàë,
äàííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ìàëî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòîÿíèé ñ îäíîé çâåçäîé òàêæå ñëàáî âëèÿåò íà ôèò. Â ëþáîì
ñëó÷àå, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b â óðàâíåíèè Eq. (170) ñ âûñîêèì
óðîâíåì äîâåðèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå

0.9 < b < 1.1, (175)

ò.å. îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ b = 1 â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé.
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Ðèñ. 3: Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ñ J = L è èõ ïàðòí¼ðîâ ïî P -÷¼òíîñòè.
Âûðîæäåííûå ìàññû ëåæàò íà ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèÿõ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè
ñèìâîëè÷åñêè îáîçíà÷àþò ìàñøòàá íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, íèæå
êîòîðîãî äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ðàáîòàåò. Çäåñü n åñòü "ãëàâíîå êâàíòîâîå
÷èñëî", n = L + nðàä + 1.

Ïðèìåðíî ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, êàê â âûðîæäåíèè
âíóòðè (L, n)-ìóëüòèïëåòîâ, èìååò ìåñòî âûðîæäåíèå ìåæäó
èçîñèíãëåòàìè è èçîòðèïëåòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ýòè
äâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñèììåòðèè. Ïîëó÷àþùàÿñÿ êàðòèíà
âûðîæäåíèÿ ìàññ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4, íà êîòîðûõ
âûðîæäåííûå ìàññû ëåæàò í ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèÿõ. Ñîåäèíèâ
ýòè äâå êàðòèíêè ïî îñÿì M 2 è ïî ïóíêòèðíûì ëèíèÿì
è ïîâåðíóâ îäíó èç íèõ íà 90◦, ïîëó÷èì ïîëíóþ êàðòèíó
âîçíèêàþùåé ñèììåòðèè � âûðîæäåííûå ìàññû áóäóò ëåæàòü íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ.

8.3 Îáñóæäåíèÿ

Ñïåêòð (174) (òî÷íåå, åãî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìà (172))
áûë âïåðâûå ïîëó÷åí â ðàìêàõ ñòàðûõ äóàëüíûõ
àìïëèòóä [23, 151�153]. Ïîçæå áûëî îñîçíàííî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì ñâîéñòâîì îòêðûòîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû òèïà
Íàìáó-Ãîòî, òàê êàê ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèé ñòðóíû ñîâïàäàþò (ñì., íàïðèìåð, [199]). Íåäàâíî
ñïåêòðàëüíûé çàêîí (174) áûë âîñïðîèçâåä¼í â ðàìêàõ ÀäÑ/ÊÕÄ
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Ðèñ. 4: Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ñ J = L±1 è èõ ïàðòí¼ðîâ ïî PC-÷¼òíîñòè.

ïîäõîäà [85,94]. Ñóùåñòâóþùèå ïîòåíöèàëüíûå êâàðêîâûå ìîäåëè
íåñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè ýòîò çàêîí, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â
ðàáîòå [83]. Ïîïûòêà ñâÿçàòü ñóùåñòâîâàíèå "ãëàâíîãî êâàíòîâîãî
÷èñëà"L + n + 1 ñ êîíôàéíìåíòîì, ðåàëèçîâàííûì ÷åðåç çàêîí
ïëîùàäåé äëÿ âèëüñîíîâñêèõ ïåòåëü, áûëà ïðåäïðèíÿòà â
ðàáîòå [200].

Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáëèöû 6 ìû ïðèâîäèì ýêñòðàïîëÿöèþ
ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ê ìàññå (0, 0)-ìåçîíîâ äëÿ L = 0 è
L > 0 ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàññû ρ(770) è ω(782)
ìåçîíîâ ëåæàò ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå. Ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü,
÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåêòîðíîãî êàíàëà S- è D-âîëíîâûå
êîìïîíåíòû ñèëüíî ñìåøàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ìîãëî áû
áûòü ñëåäñòâèåì èíòåíñèâíîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû.

Êîãäà èìååòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôèò, âîçíèêàåò
èíòåðåñíûé âîïðîñ: êàêàÿ èç ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé àäðîííûõ
ñòðóí èìååò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì? Íà íàø
âçãëÿä, òàêàÿ ìîäåëü áûëà ââåäåíà â ðàáîòå [27]. Âî-ïåðâûõ,
îíà âîñïðîèçâîäèò ñîîòíîøåíèå (172). Âî-âòîðûõ, äëÿ ìåçîíîâ ñ
L = J + 1 ýòà ìîäåëü (åñëè óáðàòü èñïîëüçóåìîå â íåé óñëîâèå
êâàíòîâàíèÿ J = L + 1

2) äà¼ò èíòåðñåïò, áëèçêèé ê ðåàëüíîñòè:
c = 5

12 ≈ 0.417.
Îáñóäèì øèðîêî îáñóæäàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò
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âîïðîñ àñèìïòîòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè â
ñïåêòðå âûñîêîâîçáóæä¼ííûõ ë¼ãêèõ àäðîíîâ. Ãëÿäÿ íà ðèñ. 2,
ìîæíî çàìåòèòü ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü: âñå ñîñòîÿíèÿ íà
íèæíèõ òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå (ρ, ω, f2 è a2 òðàåêòîðèè) íå
èìåþò êèðàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ. Íà ðèñ. 2 ýòè ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ
íà âåðøèíàõ êëàñòåðîâ è îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Äàííûé ôàêò
ïðîòèâîðå÷èò ñöåíàðèþ ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè [81], â êîòîðîì êàæäûé ë¼ãêèé àäðîí äîëæåí èìåòü
êèðàëüíîãî ïàðòí¼ðà (èìååòñÿ ââèäó ÷àñòèöà ñ òåì æå ñïèíîì,
íî ñ äðóãîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòüþ) ñ áëèçêîé ìàññîé
(ïðèíàäëåæàòü òîìó æå êëàñòåðó) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 1.7 ÃýÂ. Òåì âðåìåíåì
ýòî ÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì íåðåëÿòèâèñòñêîãî
ñòðóíîïîäîáíîãî ñïåêòðà, äàâàåìîãî ôîðìóëîé (174): ïîñêîëüêó
÷¼òíîñòü êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P = (−1)L+1, (176)

ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíîé ÷¼òíîñòüþ èìåþò ðàçíûé îðáèòàëüíûé
ìîìåíò L, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñíîâíîå (n = 0) ñîñòîÿíèå ñ
íàèìåíüøèì L íå ìîæåò èìåòü ïàðòí¼ðà ïî ÷¼òíîñòè ñ òàêîé æå
ìàññîé. Íàïðèìåð, îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ρ- è a1-ìåçîíîâ íå ìîãóò
áûòü âûðîæäåííûìè ïîòîìó ÷òî â (L, n)-êëàññèôèêàöèè ïåðâîå
èç íèõ åñòü (0, 0), à âòîðîå � (1, 0), â èòîãå ãëàâíîå êâàíòîâîå
÷èñëî L + n + 1, îïðåäåëÿþùåå ìàññó, ÿâëÿåòñÿ ðàçíûì. Ýòîò
ýôôåêò ïîòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âûñøèõ ñïèíîâ.
Ðåçîíàíñû, ïðèíàäëåæàùèå ëèäèðóþùèì òðàåêòîðèÿ Ðåäæå,
îáû÷íî èìåþò íàèëó÷øåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ãèïîòåçà ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè íå ðàáîòàåò â íàèáîëåå íàä¼æíî óñòàíîâëåííîé ÷àñòè
ñïåêòðà.

8.4 Ñâîéñòâà íîâûõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ íèæå 2.4 ÃýÂ

Âûøå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåäèíåíèå äàííûõ
êîìïèëÿöèé [19] è [22], ïðèâîäèò ê êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà,
â êîòîðîé ìàññû ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ ãðóïïèðóþòñÿ
âîçëå îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèé M(N) (â ÌýÂ, ñì. òàáëèöó 2
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èëè 3): M(0) ≈ 785, M(1) ≈ 1325 ± 90, M(2) ≈ 1700 ± 60
M(3) ≈ 2000 ± 40, M(4) ≈ 2270 ± 40. Èìåÿ ýòè öèôðû è
äàííûå î ñðåäíèõ øèðèíàõ â êëàñòåðå, ìîæíî íà îñíîâå (L, n)-
êëàññèôèêàöèè ïðåäñêàçàòü ìàññû, øèðèíû è êâàíòîâûå ÷èñëà
íîâûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ïðåäñòîèò îòêðûòü â
áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [88]. Íèæå ìû ïåðå÷èñëÿåì ýòè íîâûå
ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ìàññ è óêàçûâàåì íà
âîçìîæíûå êàíäèäàòû èç èìåþùèõñÿ äàííûõ.

1. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1700 ± 60 ÌýÂ äîëæíû íàõîäèòüñÿ
íîâûå ðåçîíàíñû a0, f1, ρ2, ω2, à òàêæå ïî âòîðîìó ρ è ω

ìåçîíó. Èõ øèðèíû ïðèìåðíî Γ = 200 ± 70 ÌýÂ. Ñîñòîÿíèå
X(1650), èìåþùåå êâàíòîâûå ÷èñëà IG(JPC) = 0−(??−),
êîòîðîå öèòèðóåò PDG [19], ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì íà
ïðåäñêàçûâàåìûå ω èëè ω2 ìåçîí. Ñîñòîÿíèå X(1750) ñ
IG(JPC) =??(1−−) [19] � êàíäèäàò íà ω èëè ρ ìåçîí.

2. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé 2000 ± 40 ÌýÂ äîëæåí íàõîäèòüñÿ
âòîðîé ω ìåçîí. Åãî øèðèíà ïðèìåðíî Γ = 220 ± 70
ÌýÂ. Ñîñòîÿíèå X(1975) ñ IG(JPC) =??(???), óïîìèíàåìîå
â PDG [19], ìîãëî áû áûòü êàíäèäàòîì íà ýòîò ω ìåçîí.

3. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé 2270 ± 40 ÌýÂ äîëæåí áûòü íîâûé
a0 ìåçîí. Åãî øèðèíà ïðèáëèçèòåëüíî Γ = 270 ± 60
ÌýÂ. Ñîñòîÿíèÿ X(2210) è X(2340) ñ IG(JPC) =??(???) [19]
ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè êàíäèäàòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî ñõåìå
n2s+1LJ , îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèè (170) ñ b = 1, ïðåäñêàçûâàåò
8 íîâûõ íåñòðàííûõ ìåçîíà â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1.6-2.3 ÃýÂ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåäñêàçàíèÿ, äàâàåìûå ãèïîòåçîé
âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÂÊÑ) â ðàìêàõ èäåé
êëàñòåðèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå 8 ñîñòîÿíèé, ïåðå÷èñëåííûå
âûøå, òàêæå äîëæíû ñëåäîâàòü èç ýòîãî ñöåíàðèÿ, åñëè ÂÊÑ
èìååò ìåñòî âûøå 1.7 ÃýÂ. Ïåðå÷èñëèì äðóãèå ñîñòîÿíèÿ,
ïðåäñêàçûâàåìûå ÂÊÑ.

1. 1700 ± 60 ÌýÂ. Îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïàðòí¼ðîâ ïî
÷¼òíîñòè ó ρ3 è ω3 ìåçîíîâ � íîâûå a3 and f3 ìåçîíû
ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ÂÊÑ âåä¼ò ê êèðàëüíûì ìóëüòèïë¼òàì,
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îïèñàííûì â ðàáîòå [81] [(1, 0)⊕ (0, 1) è (1
2 ,

1
2) ïðåäñòàâëåíèÿ

SU(2)L × SU(2)R)], òîãäà ìû äîëæíû îæèäàòü âòîðûå ρ3 è
ω3 ìåçîíû è èõ (1

2 ,
1
2) êèðàëüíûå ïàðòí¼ðû, h3 è b3 ìåçîíû.

2. 2000± 40 ÌýÂ. Îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè
ó a4 è f4 ìåçîíîâ � íîâûå ñîñòîÿíèÿ ρ4 è ω4, à òàêæå
ìåçîíû, çàïîëíÿþùèå ïðåäñòàâëåíèå (1

2 ,
1
2): âòîðûå a4 è f4,

èõ êèðàëüíûå ïàðòí¼ðû η4 è π4, è âòîðûå ρ3 è ω3.

3. 2270± 40 ÌýÂ. Îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè
ó ρ5 è ω5 ìåçîíîâ � íîâûå ñîñòîÿíèÿ a5 è f5, à òàêæå
ìåçîíû, çàïîëíÿþùèå ïðåäñòàâëåíèå (1

2 ,
1
2): âòîðûå ρ5 è ω5,

èõ êèðàëüíûå ïàðòí¼ðû h5 è b5, è âòîðûå a4 è f4.
Â èòîãå, ñöåíàðèé ÂÊÑ âåä¼ò ê ãîðàçäî áîëåå áîãàòîìó

ñïåêòðó íå îáíàðóæåííûõ ñîñòîÿíèé (30 ðåçîíàíñîâ). Áóäóùèå
ýêñïåðèìåíòû ïî ñïåêòðîñêîïèè äîëæíû ïîêàçàòü êàêîé èç
ñöåíàðèåâ áîëåå àäåêâàòåí.

Âûâîäû ê Ãëàâå III

Ìû ïðåäëîæèëè íîâóþ ñõåìó êëàññèôèêàöèè äëÿ ë¼ãêèõ
íåñòðàííûõ ìåçîíîâ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå
âûðîæäåíèå ìàññ. Îíà îñíîâàíà íà ýìïèðè÷åñêèì íàáëþäåíèè,
÷òî ñïåêòð ìàññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó M 2(L, n) ∼ L + n, êîòîðûé
áûë ïðîâåðåí, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
Particle Data Group [19] è ýêñïåðèìåíòà Crystal Barrel [22].
Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé â ïðåäëîæåííûõ (L, n) ìóëüòèïëåòàõ
ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê â óíèòàðíîé SU(3)f ñèììåòðèè.
Êëàññèôèêàöèÿ âûãëÿäèò íàèáîëåå åñòåñòâåííî â òåðìèíàõ
óãëîâîãî ìîìåíòà L êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû, õîòÿ ìîæåò áûòü
ïåðåôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ íàáëþäàåìîãî ñïèíà.

Ñïåêòð ë¼ãêèõ ìåçîííûõ âîçáóæäåíèé çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ � óíèâåðñàëüíîãî íàêëîíà è èíòåðñåïòà
(ïåðåñå÷åíèÿ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î
íåçàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (èçîñïèí, C
è P ÷¼òíîñòè). Ïîñëå ôèêñàöèè ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé îáîèõ
ïàðàìåòðîâ, ñïåêòð äà¼ò 100 ñîñòîÿíèé íèæå 2.4 ÃýÂ, êîòîðûå
äàíû â òàáëèöå 4. Çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àåâ,
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íàïðèìåð, ïèîíîâ, ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
èç Particle Data Group [19] è Crystal Barrel [22] ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà õîðîøèì. Ïðåäñêàçàíî 8 íîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîêà
íèãäå íå íàáëþäàëèñü. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèïîòåçà âîññòàíîâëåíèÿ
êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ñïåêòðå âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèé
âðÿä ëè ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå èç-çà îòñóòñòâèÿ êèðàëüíûõ
ïàðòí¼ðîâ äëÿ ðåçîíàíñîâ, ëåæàùèõ íà ãëàâíûõ ðåäæåâñêèõ
òðàåêòîðèÿõ, è ïðåäñêàçàíèÿ íåðåàëèñòè÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
íîâûõ ñîñòîÿíèé íèæå 2.4 ÃýÂ (30 ðåçîíàíñîâ).

Ïðîäåëàííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî
êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü àäðîííûõ ñòðóí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
åñòåñòâåííûì ìåòîäîì äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ë¼ãêèõ ìåçîíîâ.
Áûë ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé àðãóìåíò â ïîëüçó
ñòðóííîãî îïèñàíèÿ � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà, â ñðåäíåì,
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî,
îòíîøåíèå èíòåðñåïòà ê íàêëîíó â ãëîáàëüíîì ñïåêòðå îêàçàëîñü
áëèçêèì ê ïîëîâèíå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì
ïðèáëèæåíèåì.
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Ãëàâà IV

9 Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
êîíå÷íîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ ñ ðåäæåâñêèì
ñïåêòðîì

9.1 Ââåäåíèå

Íåäàâíî ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, ìîòèâèðîâàííûå ÊÕÄ,
áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ íåïåðòóðáàòèâíîé
ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [93�96]. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè (÷àñòî íàçûâàåìîé AdS/ÊÕÄ-
ïîäõîäîì) ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè, íåçàâèñèìî
îò òîãî, èìåþò ëè îòíîøåíèå âîçíèêàþùèå ìîäåëè ê
îðèãèíàëüíîé èäåå ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ [89] èëè íåò.

Ãèïîòåçà Ìàëäàñåíû [89] îêàçàëàñü âåñüìà ïëîäîòâîðíîé
â ïîïûòêå ñâÿçàòü ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè ñòðóí â
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ñèëüíîñâÿçàííûìè
÷åòûð¼õìåðíûìè êîíôîðìíûìè òåîðèÿìè ïîëÿ, îïðåäåë¼ííûìè
íà ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ [90,91]. Ïîñêîëüêó ìåòîä ÀäÑ/ÊÒÏ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèé êîíòðîëü íàä êàëèáðîâî÷íûìè
òåîðèÿìè â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè, ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì
øàãîì â åãî ðàçâèòèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå äàííîãî ìåòîäà íà
ôèçè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè, òàêèå êàê ÊÕÄ. Äàííàÿ
èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà, õîòÿ è âî ìíîãîì ñïåêóëÿòèâíî, â
òàê íàçûâàåìûõ AdS/ÊÕÄ-ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, êðàòêèé
îáçîð [85]). Ýòîò ïîäõîä èìååò äåëî ñ ïëàíàðíûì ïðåäåëîì ÊÕÄ,
Nc → ∞, ò.å. åãî ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíîé ôèçèêå ñ ñàìîãî
íà÷àëà èìååò äîâîëüíî ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (ñì. îáñóæäåíèÿ â
ðàáîòå [201]). Êàê ñëåäñòâèå, ñïåêòð ìåçîíîâ â AdS/ÊÕÄ-ìîäåëÿõ
ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà áåñêîíå÷íî óçêèõ ñîñòîÿíèé, â òî
âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî âèäíû ëèøü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé
â êàæäîì êàíàëå, îíè èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó è äèñêðåòíûé
ñïåêòð ïîñòåïåííî ñëèâàåòñÿ ñ êîíòèíóóìîì. Ïîýòîìó îäíèì
èç ñëåäóþùèõ øàãîâ â ðàçâèòèè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà
äîëæíà áûòü ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êîíå÷íîå
÷èñëî àäðîíîâ, ñëèâàþùèõñÿ â èòîãå ñ êîíòèíóóìîì. Â äàííîì
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ðàçäåëå ìû ïîñòðîèì êëàññ AdS/ÊÕÄ-ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ
ýòèì ñâîéñòâîì [98].

Ïåðåä òåì êàê íà÷àòü íàø àíàëèç, ñäåëàåì íåñêîëüêî ââîäíûõ
ïîÿñíåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ ÊÕÄ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðîé
ïÿòèìåðíîé òåîðèåé, íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè. Èç
ïîñëåäíåãî ñëåäóåò ïðèìåíèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ
äëÿ ïÿòèìåðíîé òåîðèè, à òàêæå òî, ÷òî â íåé ÷àñòî
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü êâàäðàòè÷íûìè ïî ïîëÿì ÷ëåíàìè â
ëàãðàíæèàíå. Äåéñòâèå äëÿ òàêîé òåîðèè ïèøåòñÿ â âèäå

S =

∫
d4xdz

√
g F (z)L, (177)

ãäå ëàãðàíæèàí L è ïÿòèìåðíûé ôîí F (z) çàâèñÿò îò ìîäåëè
(ïîñëåäíåãî ìîæåò è íå áûòü), à ìåòðèêà îáû÷íî âûáèðàåòñÿ àíòè-
äå ñèòòåðîâñêîé (ïî êðàéíåé ìåðå, â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè),
ïî àíàëîãèè ñ ïðèìåðîì äóàëüíîñòè, ïðèâåä¼ííûì Ìàëäàñåíîé
äëÿ îäíîé èç ÷åòûð¼õìåðíûõ òåîðèé ïîëÿ [89]. Ñëåäóÿ ïðîöåäóðå,
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [90, 91], äåéñòâèå (177), âû÷èñëåííîå
íà îïðåäåë¼ííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåò
ïîðîæäàþùèé ôóíêöèîíàë äëÿ êîððåëÿòîðîâ, êîòîðûå çàòåì
ëåãêî íàõîäÿòñÿ. Ïîëþñà äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ äàþò
ñïåêòðû ÷åòûð¼õìåðíûõ âîçáóæäåíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè,
îïðåäåëÿåìûìè ïîëÿìè â ëàãðàíæèàíå L. Åñëè èíòåðåñóåìñÿ
òîëüêî ñïåêòðîì, òî åãî ìîæíî âû÷èñëèòü áîëåå ïðîñòûì
ñïîñîáîì: ââîäÿ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ ïÿòèìåðíûõ ïîëåé
(ëîðåíöåâû èíäåêñû îïóñêàåì)

ϕ(x, z) = eipxϕ(z), (178)

íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ p2,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êâàäðàòàì ìàññ, òàê êàê p ïî ñìûñëó åñòü
îáû÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé èìïóëüñ.

Äëÿ ìåòðèêè Àíòè-äå Ñèòòåðà ñòàíäàðòíî èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ:

ds2 =
R2

z2 (dxµdxµ − dz2), z > 0. (179)
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Ïÿòàÿ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíàÿ êîîðäèíàòà z íàçûâàåòñÿ
ãîëîãðàôè÷åñêîé è èìååò ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ îáðàòíîãî
ìàñøòàáà ýíåðãèè. Ïîÿñíèì ýòî óòâåðæäåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ,
ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Àíòè-äå Ñèòòåðà åñòü ñëåäóþùàÿ
ãèïåðïîâåðõíîñòü â ïëîñêîì øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ äâóìÿ
âðåìåíèïîäîáíûìè êîîðäèíàòàìè τ è x0:

τ 2 + y2
0 − y2

1 − y2
2 − y2

3 − y2
4 = R2. (180)

Ââîäÿ íîâûå êîîðäèíàòû u = τ + y4 è v = τ − y4,
ãèïåðïîâåðõíîñòü (180) ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

uv − y2
µ = R2, (181)

à ìåòðèêà ñòàíîâèòñÿ

ds2 = dudv + dyµdyµ. (182)

Ïîëüçóÿñü (181), ìîæíî èñêëþ÷èòü â âûðàæåíèè (182) êîîðäèíàòó
v. Ââîäÿ çàòåì îïÿòü íîâûå êîîðäèíàòû

z =
R2

u
, xµ =

z

R
yµ, (183)

ïðèõîäèì ê ìåòðèêå (179). Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòû xµ

â ðåøåíèè (178) îòëè÷àþòñÿ îò èçíà÷àëüíûõ êîîðäèíàò yµ

è ñâÿçàíû ñ ïîñëåäíèìè ïðåîáðàçîâàíèåì (183). Âîçíèêàåò
âîïðîñ, ïî÷åìó ñîïðÿæ¼ííûå èì ïåðåìåííûå pµ äîëæíû òîãäà
òðàêòîâàòüñÿ êàê êîìïîíåíòû îáû÷íîãî ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà? Äåëî
â òîì, ÷òî îïåðàòîð èìïóëüñà px = −i∂x äåéñòâóåò íà ôóíêöèè îò
x òàêæå êàê R

z py, ïîýòîìó èìååì

eipxx = eiR
z py

z
Ry = eipyy, (184)

è, òàêèì îáðàçîì, ïëîñêóþ âîëíó â x-ïðîñòðàíñòâå ìîæíî
çàìåíèòü íà ïëîñêóþ âîëíó â èçíà÷àëüíîì y-ïðîñòðàíñòâå.
Èç ðàâåíñòâà (184) ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì è ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ãîëîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòû z: äâèãàÿ å¼, ìû ïåðåìàñøòàáèðóåì
÷åòûð¼õìåðíûå êîîðäèíàòû è èìïóëüñû, ïðè÷¼ì áîëüøèì z
ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ìàëûå çíà÷åíèÿ
èìïóëüñîâ, à ìàëûì z � íàîáîðîò. Ïîýòîìó ïðåäåë z → 0 åñòü
óëüòðàôèîëåòîâûé ïðåäåë òåîðèè, à z →∞ � èíôðàêðàñíûé.

118



9.2 Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ñîñòîèò â
îïèñàíèè ñïåêòðà ë¼ãêèõ àäðîíîâ. Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ
òîëüêî ë¼ãêèìè ìåçîíàìè, òàê êàê èõ ñïåêòð õîðîøî îïðåäåë¼í â
ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè ìåçîííûìè
ðåçîíàíñàìè ÿâëÿþòñÿ ρ-ìåçîíû [19]. Òîëüêî â ýòîì ñåêòîðå åñòü
äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ áîëåå-ìåíåå íàä¼æíûõ ôèòîâ, ïî ýòîé
ïðè÷èíûå ìû îãðàíè÷èìñÿ ρ-ìåçîíàìè.

Êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ αs çàâèñèò îò ìàñøòàáà ýíåðãèè,
÷òî äåëàåò âðÿä ëè âîçìîæíûì òî÷íî ñëåäîâàòü ïðèíöèïàì
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ â ïîèñêå äóàëüíîé ìîäåëè äëÿ
ðåàëüíîé ÊÕÄ, òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ìàêñèìàëüíî
èñïîëüçîâàòü èõ. Ñîãëàñíî óñðåäí¼ííîìó ôèòó [19], âåëè÷èíà αs

íà ìàñøòàáå ìàññû ρ-ìåçîíà ñîñòàâëÿåò αs(0.776 ÃýÂ) ≈ 0.71,
íà ìàñøòàáå ìàññû ïåðâîãî ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ρ-ìåçîíà:
αs(1.465 ÃýÂ) ≈ 0.35, íà ìàñøòàáå ìàññû ñàìîãî òÿæ¼ëîãî èç
èçâåñòíûõ âîçáóæäåíèé: αs(2.300 ÃýÂ) ≈ 0.28. Îòñþäà âèäíî,
÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé, ãäå ðàñïîëîæåíû âñå èçâåñòíûå ë¼ãêèå
âåêòîðíûå ðåçîíàíñû, èçìåíåíèå αs äîâîëüíî ìàëî (ïîðÿäêà
20%). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå äîñòàòî÷íî
ñèëüíîé ñâÿçè (ñóùåñòâóþò ðåçîíàíñû), ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ñëàáîñâÿçàííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå òåîðèè, äóàëüíûå
ÊÕÄ, ìîãóò â äàííîì èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàòü â êàêîì-òî
ïðèáëèæ¼ííîì ñìûñëå. Ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÊÕÄ
íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè, ïðè ýòîì αs âåñüìà áûñòðî
ìåíÿåòñÿ (ñì., îäíàêî, íåäàâíèå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå
èíôðàêðàñíîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè [202], ïðåäïîëàãàþùåé
αs

π . 1), à ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÊÕÄ ïðèáëèæ¼ííî
ñòàíîâèòñÿ ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî
ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû, òî åñòü
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèíöèïû ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ ñèëüíî
íàðóøåíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ãîëîãðàôè÷åñêè îïèñûâàòü
ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà èíôðàêðàñíûì (IR),
ΛIR, è óëüòðàôèîëåòîâûì (UV), ΛUV, îáðåçàíèÿìè. Ââåäåíèå
UV-îáðåçàíèÿ, îòäåëÿþùåãî ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü îò íà÷àëà
ïåðòóðáàòèâíîãî êîíòèíóóìà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì â íàøåì
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ïîäõîäå è îòëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè îò äðóãèõ ÀäÑ/ÊÕÄ
ìîäåëåé, ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå. Â òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëÿõ
ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé [92�94], IR-îáðåçàíèå ôèêñèðóåòñÿ âðó÷íóþ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíôàéíìåíòà, â íàøåì æå ñëó÷àå ýôôåêòèâíîå
IR-îáðåçàíèå âîçíèêíåò ñóùåñòâåííî äðóãèì îáðàçîì.

Ðàññìàòðèâàÿ ÊÕÄ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(Nc), ãäå
Nc êîíå÷íî è ïðîèçâîëüíî, íóæíî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé
âîïðîñ: ñêîëüêî ðåçîíàíñîâ ñëåäóåò ó÷åñòü? Âîïðîñ íåòðèâèàëåí,
ïîòîìó ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, îáðåçàíèå ΛUV çàâèñèò îò Nc.
Îäíàêî ìîæíî ïðèâåñòè ïðîñòîé àðãóìåíò, ÷òî åñëè ñïåêòð
êâàäðàòîâ ìàññ ëèíååí, m2

n ∼ µ2n, òî ÷èñëî ó÷ò¼ííûõ
ðåçîíàíñîâ äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî Nc. Ðàññìîòðèì
ñòàíäàðòíóþ áðåéò-âèãíåðîâñêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ðåçîíàíñíûõ
àìïëèòóä, â íåé ðåàëüíàÿ øèðèíà åñòü Γnmn, è åñëè ýòà âåëè÷èíà
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó êâàäðàòàìè ìàññ ñîñåäíèõ
ðåçîíàíñîâ, Γnmn ∼ µ2, òî ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü ñëèÿíèåì
ðåçîíàíñîâ ñ êîíòèíóóìîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ìîäåëÿì
êâàçèêëàññè÷åñêîé ñòðóíû [155], Γn ∼ mn/Nc, ñëåäîâàòåëüíî,
Γnmn ∼ m2

n/Nc ∼ µ2n/Nc è ìû ïîëó÷àåì nmax ∼ Nc. Âåðíîñòü
äàííîãî àðãóìåíòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

9.3 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè

×òîáû ïðîäâèíóòüñÿ â ãîëîãðàôè÷åñêîì îïèñàíèè
ðåàëüíîé ôèçèêè àäðîíîâ, îáû÷íî èäóò ïî ïóòè îáîáùåíèÿ
íàèáîëåå óñïåøíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Åñòü äâà
âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ïóòè äëÿ òàêèõ îáîáùåíèé: ëèáî ââîäÿ íîâûå
îïåðàòîðû/ïîëÿ, ñëåäóÿ ïðèíöèïàì ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ,
ëèáî ìîäèôèöèðóÿ ìåòðèêó ïÿòèìåðíîãî ôîíà. Ïåðâûé ïóòü, ïî-
âèäèìîìó, áîëåå ñàìîñîãëàñîâàí, íî â òî æå âðåìÿ áîëåå ñëîæåí
è îò÷àñòè íåîäíîçíà÷åí. Âòîðîé âûãëÿäèò áîëåå ïðîèçâîëüíûì,
íî îäíîâðåìåííî è áîëåå ïðîñòûì, ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïîéä¼ì
ïî âòîðîìó ïóòè â íàäåæäå, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò
ïîòîì îïðàâäàíû àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè.

Ïðîñòåéøåå ïÿòèìåðíîå äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå ñïåêòð
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âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, èìååò âèä [94]

S =

∫
d5x

√
g

(
− 1

4g2
5
FMNFMN

)
, (185)

ãäå g = | det gMN | è FMN = ∂MVN − ∂NVM . Âîîáùå
ãîâîðÿ, â ïÿòèìåðèè ìû äîëæíû èìåòü òåîðèþ ßíãà-Ìèëëñà
ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(Nf) [94], îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñïåêòðà ìàññ óäåðæèâàþò òîëüêî êâàäðàòè÷íûå ïî ïîëÿì ÷ëåíû,
òàê ÷òî àáåëåâîé ÷àñòè FMN äîñòàòî÷íî äëÿ íàøèõ öåëåé. IR
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîñòü äåéñòâèÿ ïðè z = ∞.
Ìåòðèêà ïàðàìåòðèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì,

gMNdxMdxN = e2A(z)(dz2 + ηµνdxµdxν), (186)

çäåñü ηµν = diag(−1, 1, 1, 1). Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ
äåéñòâèÿ (185) îáëàäàåò ðåøåíèåì äëÿ ñòðóííûõ ìîä VM(x, z),
êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ äóàëüíûìè ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì
êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Ôèêñèðóÿ êàëèáðîâêó Vz = 0,
ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê

∂z(e
A∂zvn) + q2eAvn = 0, (187)

ãäå vn äîëæíû áûòü íîðìèðóåìûìè ðåøåíèÿìè äëÿ 4D
ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò V T

µ , êîòîðûå ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé 4D èìïóëüñà q2 = m2

n. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè

vn = e−A/2ψn, (188)

óðàâíåíèå (187) ïðèíèìàåò ôîðìó óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà,

−ψ′′n + U(z)ψ = m2
nψn, (189)

ñ ïîòåíöèàëîì
U(z) =

1

4
(A′)2 +

1

2
A′′. (190)

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð 4D êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè è ìåòðèêà
äóàëüíîé 5D òåîðèè (ïëþñ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ôîðìîé ïîòåíöèàëà (190). Ïÿòàÿ êîîðäèíàòà z ñ÷èòàåòñÿ
îáðàòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì: Q ∼ 1/z. Ðàçîáü¼ì
ïîòåíöèàë U(z) íà UV è IR ÷àñòè,

U(z) = UUV(z) + UIR(z), (191)
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ãäå U(z) −−→
z→0

UUV(z) è U(z) −−−→
z→∞

UIR(z).
Êàê ñëåäóåò èç ïðèíöèïà ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ,

âåêòîðíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà èìåòü UV-àñèìïòîòèêó
ψ(z) −−→

z→0
z2 [92], ÷òî äèêòóåò UUV(z) −−→

z→0
z−2. Îáû÷íî

âûáèðàþò UUV(z) = 3/(4z2), ÷òî äà¼ò e2A(z) = z−2. Êîíôîðìíàÿ
èçîìåòðèÿ ìåòðèêè îòðàæàåò êîíôîðìíîå ïîâåäåíèå ÊÕÄ â
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè. Êîíôîðìíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ìîæåò
áûòü íàðóøåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè � ëèáî íàêëàäûâàÿ æåñòêîå
îáðåçàíèå zIR [92�94] (ïîëó÷àþùèéñÿ â ìîäåëÿõ ñ æåñòêîé
ñòåíêîé ñïåêòð mn ∼ n íå ÿâëÿåòñÿ ðåäæåâñêèì) ëèáî ââîäÿ
íåòðèâèàëüíûé UIR(z). ×òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìîå ïîâåäåíèå
m2

n ∼ n, íóæíî èìåòü UIR(z) ∼ z2, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè z → ∞,
ò.å. ïîòåíöèàë òèïà ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà. Ýòà èäåÿ áûëà
ðåàëèçîâàíà â ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé [96] ïóò¼ì ââåäåíèÿ ïîëÿ
äèëàòîíà â äåéñòâèå (185).

Ìû õîòèì èìåòü ñïåêòð îñöèëëÿòîðíîãî òèïà ïðè ìàëûõ n

è êîíå÷íîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè. Êàê èçâåñòíî,
äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ââåäåíèå àíãàðìîíè÷íîñòè ïðè áîëüøèõ
z. Îáùàÿ ôîðìà ñïåêòðà, äàâàåìàÿ òàêèìè àíãàðìîíè÷åñêèìè
ïîòåíöèàëàìè ìîæåò áûòü âûâåäåíà ìîäåëüíî-íåçàâèñèìî èç
àíàëèçà àíãàðìîíè÷åñêèõ ïîïðàâîê,

UIR(z) = ω2z2 + αz3 + βz4, (192)

ãäå ìû ó÷ëè ÷ëåí O(z4), òàê êàê ïåðâàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ
ïîïðàâêà, èäóùàÿ îò ÷ëåíà O(z3), èñ÷åçàåò [190]. Íà âðåìÿ ìû
ïðåíåáðåæ¼ì UV âêëàäîì UUV(z) (îí áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå).

Ðàññìàòðèâàÿ àíãàðìîíè÷åñêèå ïîïðàâêè êàê âîçìóùåíèÿ,
ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (189) ñïåêòð [190]

m2
n = 2ω(n + 1/2)− γ(n + 1/2)2 + const, n = 0, 1, 2, . . . (193)

â êîòîðîì
γ =

3

2ω2

(
5

2ω2α
2 − β

)
. (194)

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, ÷òî ìû èìååì ñïåêòð
îñöèëëÿòîðíîãî òèïà ïðè ìàëûõ n, åñëè |γ| ¿ ω, è êîíå÷íîå
÷èñëî óðîâíåé ýíåðãèè, åñëè γ > 0. Íåçàâèñèìîñòü ìàññû ìåçîíà
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îò Nc íàëàãàåò ω = O(N 0
c ). Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èñëî ñîñòîÿíèé

áûëî ïðîïîðöèîíàëüíî Nc, ìû äîëæíû èìåòü γ = O(1/Nc), ò.å.
íåëèíåéíûå ïîïðàâêè ê ñïåêòðó íå ÿâëÿþòñÿ ëèäèðóþùèìè â
ñ÷¼òå ïî áîëüøèì Nc.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå UV îáëàñòè, ââîäÿ UUV(z) = ε/z2,
ε → 0. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ îñöèëëÿòîðíîé âîëíîâîé ôóíêöèè,
ψ(∞) = 0, äîïîëíÿåòñÿ òîãäà óñëîâèåì ψ(δ) = 0, δ → 0.
Â ðåçóëüòàòå ÷¼òíûå óðîâíè â ñïåêòðå (193) èñ÷åçàþò, èìåþòñÿ
òîëüêî n = 1, 3, . . . . Çàìåíÿÿ n íà

k = n/2− 1/2, k = 0, 1, 2, . . . , (195)

ëèäèðóþùèé ïî Nc âêëàä â ìàññó äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

m2
k ' 4ω(k + 3/4) + const. (196)

Ñäâèã ε âåä¼ò ê ñäâèãó ââåðõ óðîâíåé ýíåðãèè (ñì., íàïðèìåð,
êîíêðåòíûé ïðèìåð äëÿ ε = 3/4 â ðàáîòå [96]), â èòîãå íåêîòîðûå
èç ñàìûõ âåðõíèõ óðîâíåé ìîãóò èñ÷åçíóòü. Âñ¼ ýòî, îäíàêî, íå
ìåíÿåò îáùèõ âûâîäîâ î êà÷åñòâåííîì ïîâåäåíèè ñïåêòðà.

Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêóþ ôîðìó ïîòåíöèàëîâ, ÷òîáû íå
áûëî âîçìîæíîñòè äëÿ êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ãëóáîêî-
èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü, z →∞. Âìåñòå ñ òðåáîâàíèåì êîíå÷íîñòè
äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè, ýòî âåä¼ò ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìå
ïîòåíöèàëîâ: îíè âûãëÿäÿò êàê ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà (ñ ïðàâîé
ñòåíêîé â ôîðìå z2) ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ z è ïîñòåïåííî
ïåðåõîäÿò â ïëàòî ïðè áîëüøèõ z, UIR(z) −−−→

z→∞
Λ2
UV, ñì. ðèñ. 5.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòðèêè ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (190):

A(z) −−−→
z→∞

±2ΛUVz (197)

(ñì. óðàâíåíèå (186)). ×òîáû èìåòü êîíå÷íîå äåéñòâèå, ìû
äîëæíû âûáðàòü çíàê ìèíóñ. ×èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé
ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáðåçàíèÿ ΛUV, âûøå êîòîðîãî
(ïëþñ ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà) èìååì êîíòèíóóì, à òàêæå
"øèðèíîé"ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ìû àññîöèèðóåì ñ IR-îáðåçàíèåì
ΛIR. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, óâåëè÷åíèå ìíîæèòåëÿ ïåðåä UUV(z)
âåä¼ò ê ñäâèãó ââåðõ óðîâíåé ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå èç
íàèáîëåå âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò èñ÷åçíóòü. Âåëè÷èíà ΛIR
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Ðèñ. 5: Îáùàÿ ôîðìà îáñóæäàåìûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â
óñëîâíûõ åäèíèöàõ.

îïðåäåëÿåò (ñ òî÷íîñòüþ äî ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàëîé êîíñòàíòû)
ýôôåêòèâíîå IR-îáðåçàíèå zIR â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå: â
îêðåñòíîñòè zIR ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ìåíÿåò âèä z2 íà ïëàòî.

9.4 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ñðàâíèì íàøè ïðåäëîæåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Particle Da-
ta [19] â ðàçäåëå "Ë¼ãêèå áåñôëåéâîðíûå ìåçîíû"ñîîáùàåò î
ïÿòè ρ-ìåçîíàõ: ρ(770), ρ(1450), ρ(1700), ρ(1900) è ρ(2150),
ïîñëåäíèå äâà ñîñòîÿíèÿ îïóùåíû èç îñíîâíîãî ñïèñêà, íî ìû
âêëþ÷èì èõ â íàø ôèò, ïîñêîëüêó îíè íåçàâèñèìî íàáëþäàëèñü
íåñêîëüêèìè êîëëàáîðàöèÿìè. Áåðÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ìàññ ýòèõ ðåçîíàíñîâ ñ èçâåñòíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ìû ìîæåì
èíòåðïîëèðîâàòü èõ êðèâîé

m2
n = An2 + Bn + C (198)

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü
ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ (â ÃýÂ2)

m2
n ≈ (−0.09± 0.02)n2 + (1.30± 0.08)n + (0.71± 0.02). (199)
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Â ðàçäåëå "Äðóãèå ë¼ãêèå áåñôëåéâîðíûå ìåçîíû"Particle Da-
ta [19] ñîîáùàåò î äðóãèõ äâóõ ρ-ìåçîíàõ: ρ(2000) è ρ(2270).
Ïåðâûé èç íèõ áûë âèäåí òîëüêî îäíîé êîëëàáîðàöèåé, ïî
ýòîé ïðè÷èíå ìû åãî íå ðàññìàòðèâàåì. Âòîðîé íåçàâèñèìî
íàáëþäàëñÿ äâóìÿ êîëëàáîðàöèÿìè, åãî ìàññà â õîðîøåì ñîãëàñèè
ñ ôèòîì (199).

Ïåðâûå òðè ðåçîíàíñà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàä¼æíûìè, ïîýòîìó
ðàçóìíî òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôèò, îñíîâàííûé òîëüêî íà
ýòèõ òð¼õ ñîñòîÿíèÿõ,

m2
n ≈ (−0.37± 0.10)n2 + (1.91± 0.18)n + 0.06. (200)

Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ñïåêòðó íàõîäèòñÿ â
êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ íàøèì àíàëèçîì êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è
ïî çíàêó. Èìåÿ ôèò (199), ìîæíî ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ïàðàìåòðîâ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

9.5 ×àñòíàÿ ìîäåëü

Äëÿ îöåíêè òèïè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîòåíöèàëà, èìåþùåãî ôîðìó
"ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ïëþñ ïëàòî",

U(z) = Λ2
UV

(
1− e−ΛIR(z−z0)

)2
+ C, (201)

ãäå C êîíñòàíòà. Ýòî èçâåñòíûé ïîòåíöèàë Ìîðñà [204], êîòîðûé
øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âèáðàöèé ÿäåð (âîçëå z0)
â äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå. Â íàøåì ñëó÷àå, ñäâèãîì z0 > 0
ìû ìîæåì èìèòèðîâàòü UUV(z) â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé, ïîýòîìó ïîòåíöèàë (201) ÿâëÿåòñÿ
õîðîøåé èíòåðïîëÿöèåé äëÿ îïèñàííîãî âûøå êëàññà
ïîòåíöèàëîâ. Ýòîò ïîòåíöèàë òî÷íî ðåøàåì, åãî ñïåêòð [204]

m2
n = 2ΛUVΛIR(n + 1/2)− Λ2

IR(n + 1/2)2 + C, (202)

0 ≤ n ≤ ΛUV
ΛIR

− 1

2
. (203)

Èñïîëüçóÿ ôèò (199), ïîëó÷àåì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
ΛUV ≈ 2.34 ÃýÂ, ΛIR ≈ 0.30 ÃýÂ, C ≈ 0.04 ÃýÂ2. Èìååì òîãäà ñåìü
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ðåçîíàíñîâ ñ ìàññàìè (â ÃýÂ)

mn = {0.84, 1.39, 1.72, 1.96, 2.12, 2.24, 2.31}. (204)

Ñîãëàñíî íàøèì ïðåäûäóùèì îáñóæäåíèÿì, ñêåéëèíã ïî Nc

îáðåçàíèé ñëåäóþùèé: ΛUV = O(
√

Nc), ΛIR = O(1/
√

Nc).
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî Nc ìàññà
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì C) åñòü ãåîìåòðè÷åñêîå
ñðåäíåå îáðåçàíèé.

Ïîòåíöèàë (201) ìîæíî ñäåëàòü ïðåäñòàâèòåëåì íàøåãî
êëàññà ïîòåíöèàëîâ åñëè ìû ïîëîæèì z0 = 0 è äîáàâèì
UUV(z) = ε/z2, îäíàêî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ âîçíèêàþùåé
ìîäåëè íåèçâåñòíî. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ε è ïðåäïîëàãàÿ
ΛUV À ΛIR, ïîëó÷èì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äèñêðåòíûå óðîâíè
ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðè zUV < z < zIR,
ãäå zUV '

√
ε/ΛUV, zIR ' 1/ΛIR. Ïðè âûáîðå ε = 3/4, âîëíîâûå

ôóíêöèè vn(z), â êîòîðûõ n äîñòàòî÷íî ìàëî (ò.å. èìååòñÿ ïî÷òè
ëèíåéíûé ñïåêòð) áëèçêè ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì, íàéäåííûì â
ðàáîòå [96].

9.6 Îáñóæäåíèÿ

Ïðåäëîæåííûé êëàññ ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëåé ñî÷åòàåò â ñåáå
ñèëüíûå ñòîðîíû êàê ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ æ¼ñòêîé
ñòåíêîé, òàê è ñ ìÿãêîé: ïîäîáíî ìîäåëÿì ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé,
åñòü (ýôôåêòèâíîå) IR-îáðåçàíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíôàéíìåíòîì
è íåò èñêóññòâåííîãî äèëàòîíà, ÷ü¼ ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå
íåïîíÿòíî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è â ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé, èìååòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûé ñïåêòð è îòñóòñòâèå
íåîäíîçíà÷íîñòè â âûáîðå IR ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îäíàêî, åñëè
ìû âêëþ÷èì ïîëÿ âûñøèõ ñïèíîâ ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [96]
ñïîñîáîì, òî äèëàòîíà, ïî-âèäèìîìó, íå èçáåæàòü, åñëè õîòèì
èìåòü óíèâåðñàëüíûé íàêëîí òðàåêòîðèé äëÿ âñåõ ñïèíîâ J è
ñîîòíîøåíèå m2

n,S ∼ n + J , êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé
ãëàâå, õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ôîðìà
äèëàòîíà áóäåò â íàøåì ñëó÷àå äðóãîé: ñ òî÷íîòüþ äî ìíîæèòåëÿ
ïåðåä ýêñïîíåíòîé, îíà áóäåò âûãëÿäåòü êàê e−z, âìåñòî e−z2,
ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [96].
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè g5, âõîäÿùàÿ
â äåéñòâèå (185), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñøèâêîé
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé àñèìïòîòèêè äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ
ÊÕÄ òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ â ñòàòüå [94] (â ñëó÷àå
êîíå÷íîãî ÷èñëà ðåçîíàíñîâ, äëÿ ýòîãî íóæíî ðàññìîòðåòü
ïðàâèëà ñóìì ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé [167]). Ìû ïîëàãàåì, îäíàêî,
÷òî òàêàÿ ñøèâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé.

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ââåä¼ííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñïåêòð ñãóùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ò.å. ðàäèàëüíûå
ðåäæåâñêèå òðàåêòîðèè çàãèáàþòñÿ âíèç, è äèñêðåòíûé ñïåêòð
êîí÷àåòñÿ â ðàéîíå òî÷êè íóëåâîãî íàêëîíà. Â ðàìêàõ ìîäåëåé
àäðîííûõ ñòðóí, ýòîò ýôôåêò îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ðàçðûâ ñòðóíû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ñïîñîáíû
îïèñàòü ýòîò ýôôåêò: ñ òî÷íîñòüþ äî ìîäåëüíî-çàâèñèìîé
êîíñòàíòû, íàòÿæåíèå ñòðóíû â íàøåé ñõåìå èìååò âèä (ñì.
óðàâíåíèå (202))

σ ∼ ΛUVΛIR(1− tn− t) = O(N 0
c ), (205)

ãäå
t = ΛIR/(2ΛUV) = O(1/Nc), (206)

ò.å. σ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé òîëüêî â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà
öâåòîâ.

Ïðîáëåìà íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê ê ñòðóíîïîäîáíîìó ñïåêòðó
îáñóæäàëàñü â ïåðâîé ãëàâå â êîíòåêñòå ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ â
ïëàíàðíîì ïðåäåëå [51, 155], â ÷àñòíîñòè áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òî
òàêèå ïîïðàâêè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû, e−bn ñ b > 0 [51]. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü ñêåéëèíã b = O(1/

√
Nc) è ðàçëîæèòü ýêñïîíåíòó

â ðÿä, ñ÷èòàÿ b ìàëûì ïàðàìåòðîì, òî ôîðìà ýêñïîíåíöèàëüíîé
ïîïðàâêè áóäåò ñîâìåñòíà ñ ïîëó÷åííûì â äàííîì ðàçäåëå
ðåçóëüòàòîì.

Â ìèíèìàëüíîé âåðñèè ðàññìîòðåííûé êëàññ ìîäåëåé èìååò 3
âõîäíûõ ïàðàìåòðà â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîòåíöèàëå: ïðîèçâîëüíàÿ
êîíñòàíòà è ìíîæèòåëè ïåðåä ãàðìîíè÷åñêèì è àíãàðìîíè÷åñêèì
÷ëåíàìè â (ìû ìîæåì ïîëîæèòü α = 0 èëè β = 0
â óðàâíåíèè (192) áåç èçìåíåíèÿ âûòåêàþùèõ ñëåäñòâèé).
Ýòî äîâîëüíî ìíîãî, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíî
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âñåãî íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé â êàæäîì êàíàëå. Çàìåòèì, îäíàêî,
÷òî ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà, ïî-âèäèìîìó, äîëæíû áûòü
óíèâåðñàëüíûìè äëÿ âñåõ êàíàëîâ, ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâëÿÿ
íîâûå êàíàëû â ìîäåëü, ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí íîâûé ïàðàìåòð
íà êàíàë � íîâàÿ ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà � èëè äàæå ìåíüøå â
ñèëó ñïåêòðàëüíûõ âûðîæäåíèé [88], òî åñòü òàêèå ìîäåëè áóäóò
áîëåå ïðåäñêàçàòåëüíûìè, åñëè îïèñûâàòü ñðàçó ìíîãî âèäîâ
ìåçîíîâ.

Ââåäåíèå UV-îáðåçàíèÿ ΛUV ìîãëî áû ðåøèòü ñëåäóþùóþ
êîíöåïòóàëüíóþ ïðîáëåìó â îáîñíîâàíèè ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëåé:
ïÿòèìåðíîå äåéñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëîêàëüíûì, ò.å. âêëàäû
âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ ñ÷èòàþòñÿ ïîäàâëåííûìè. Îäíàêî íå
ïîíÿòíî êàêîé ìàñøòàá äîëæåí ïîäàâëÿòü ýòè âêëàäû. Â ðàìêàõ
ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ â äàííîì ðàçäåëå, ìîæíî
ñïåêóëèðîâàòü î òîì, ÷òî ïîäàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñòåïåíÿìè
1/ΛUV.

Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ÷èñëåííûõ îöåíîê IR-îáðåçàíèÿ
ΛIR, ïîÿâëÿåòñÿ ñîáëàçí ñîïîñòàâèòü ýòó âåëè÷èíó ñ ΛÊÕÄ, êàê
â ìîäåëÿõ ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé [93]. Îäíàêî, ñîãëàñíî îáùåìó
óáåæäåíèþ, ΛÊÕÄ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Nc, ÷òî äà¼ò
ñêåéëèíã mn = O(N 0

c ) äëÿ ìàññ ìåçîíîâ. Â íàøåì æå ñëó÷àå,
ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ: õîòÿ ΛIR = O(1/

√
Nc), ñêåéëèíãîâîå

ïîâåäåíèå m2
n ∼ ΛIRΛUV = O(N 0

c ) èìååò ìåñòî áëàãîäàðÿ
ñóùåñòâîâàíèþ UV-îáðåçàíèÿ ΛUV = O(

√
Nc), ïîýòîìó ìû

äîëæíû ïðåäïîëîæèòü

Λ2
ÊÕÄ ∼ ΛIRΛUV. (207)

Åñëè ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äåéñòâèòåëüíî îòðàæàþò
ðåàëüíóþ ÊÕÄ, òî âïåðâûå èìååì äåëî ñ ñèòóàöèåé, êîãäà
ìîæíî óçíàòü ÷òî-òî êà÷åñòâåííî íîâîå î ÊÕÄ èç ÀäÑ/ÊÕÄ
ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, íàø ïðåäûäóùèé àíàëèç ïðåäëàãàåò
ñëåäóþùèé ìåõàíèçì äëÿ ïîÿâëåíèÿ ΛÊÕÄ â âîîáðàæàåìîì
àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè äëÿ ÊÕÄ: ââîäÿòñÿ IR è UV îáðåçàíèÿ
è ïðåäåë ΛIR → 0, ΛUV → ∞ áåð¼òñÿ òàê, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå
ΛIRΛUV îñòàâàëîñü êîíå÷íûì, è èìåííî îíî àññîöèèðóåòñÿ ñ Λ2

ÊÕÄ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàññîâûé ìàñøòàá â òåîðèè ñ áåçìàññîâûìè
êâàðêàìè. Ðàññìàòðèâàÿ æå ýôôåêòèâíûå òåîðèè ÊÕÄ, ðàáîòàþò
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ñ êîíå÷íûì ΛUV è íåíóëåâûì ΛIR, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè òåîðèè. Èìåííî ýòà èäåîëîãèÿ ëåæèò â îñíîâå
ïðåäëîæåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé.

10 Ýôôåêòèâíàÿ ïÿòèìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ
ë¼ãêèõ àäðîííûõ âîçáóæäåíèé

10.1 Ââåäåíèå

ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè,
ïîñêîëüêó íà ñàìîì äåëå íåèçâåñòíî êàê íàäî èñêàòü
ãîëîãðàôè÷åñêóþ äóàëüíóþ ìîäåëü äëÿ ðåàëüíîé ÊÕÄ. Íà
ïðàêòèêå ïðîñòî çàèìñòâóþòñÿ ðåöåïòû èç îðèãèíàëüíîé èäåè
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîêàçàòåëüñòâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå èìååò ñìûñë "ðàçâåäàòü"òàêæå àëüòåðíàòèâíûå
ïóòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïÿòèìåðíûõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé äëÿ
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âåðîÿòíî ãëàâíûé óðîê, êîòîðûé ìû
èçâëåêëè èç ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â òàêèõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèÿõ ïÿòàÿ êîîðäèíàòà èãðàåò ðîëü
îáðàòíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè (ñì. òàêæå îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [99]).
Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå
äóàëüíîñòè (ñîîòâåòñòâèÿ) ìåæäó 4D îïåðàòîðàìè è 5D ïîëÿìè.
Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèìåì îáà ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿ, íî
ïðåäëîæèì ñîâåðøåííî äðóãîé ìåõàíèçì äëÿ ãåíåðàöèè
ìàññ, êîòîðûé áîëåå åñòåñòâåííûé äëÿ òåîðèè ïîëÿ (ïî ñóòè,
õèããñîâñêèé ìåõàíèçì): âìåñòî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà â âèäå
êàëóöà-êëåéíîâñêèõ âîçáóæäåíèé 5D ïîëåé, îïðåäåë¼ííûõ â
èñêðèâë¼ííîì êîìïàêòíîì 5D ïðîñòðàíñòâå, ìû ðàññìîòðèì 5D
ïîëÿ â ïëîñêîì áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå, âçàèìîäåéñòâóþùèå
ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì, êîòîðîå èìååò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå,
çàâèñÿùåå îò ïÿòîé êîîðäèíàòû, ò.å. îò ìàñøòàáà ýíåðãèè. Ýòî
ñêàëÿðíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ äóàëüíûì ãëþîííîìó îïåðàòîðó
G2

µν . Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäåëèðóåò ìàñøòàáíóþ àíîìàëèþ
â ÊÕÄ è ãåíåðèðóåò äèñêðåòíûé ñïåêòð àäðîíîâ ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäÿùèé â êîíòèíóóì [100,101].

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàøó ìîäåëü êàê ýôôåêòèâíóþ
òåîðèþ ïîëÿ, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà íèæå íåêîòîðîãî ìàñøòàáà
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ýíåðãèè, ñêàæåì íèæå 2.5 GeV, ãäå íàáëþäàþòñÿ ë¼ãêèå
ìåçîíû [19]. Â ðàìêàõ òàêîé èäåîëîãèè, íàì íå îáÿçàòåëüíî
èìåòü ìåòðèêó ÀäÑ â UV ïðåäåëå, òàê êàê ìû íå áóäåì äåëàòü
ñøèâêè ñ UV àñèìïòîòèêîé êîððåëÿòîðîâ ÊÕÄ. Ìû ðàññìîòðèì
ïðîñòåéøóþ âîçìîæíîñòü � ïëîñêóþ ìåòðèêó. Êðîìå òîãî, â
äóõå ìíîãèõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé, íàøà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðèìåíèìîé òîëüêî íà äðåâåñíîì óðîâíå äàæå â ðåæèìå ñèëüíîé
ñâÿçè.

10.2 Âàêóóìíûé ñåêòîð

Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ(xµ, z), µ = 0, 1, 2, 3,
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïÿòè èçìåðåíèÿõ, ãäå ïÿòàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà z èãðàåò ðîëü îáðàòíîãî ìàñøòàáà
ýíåðãèè, 0 ≤ z < ∞. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî ïîëå äóàëüíî
ãëþîííîìó îïåðàòîðó G2

µν . Ïîñëåäíèé, êàê èçâåñòíî, ïðèîáðåòàåò
íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå 〈G2

µν〉, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
àíîìàëèè â ñëåäå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà [210],

4εvac = 〈Θµ
µ〉í.÷. =

β(αs)

4αs
〈G2

µν〉í.÷. +O(α) + · · · . (208)

ãäå εvac îáîçíà÷àåò âàêóóìíóþ ýíåðãèþ, í.÷. ðàñøèôðîâûâàåòñÿ
êàê "íåïåðòóðáàòèâíàÿ ÷àñòü"è ñëàãàåìîå O(α) åñòü
âêëàä îò ïîëÿðèçàöèè êâàðêîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àäðîíû
ïðèîáðåòàþò íàáëþäàåìûå ìàññû áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ
ñ ïîëåì ϕ. Ïðèíèìàÿ ïëîñêóþ ìåòðèêó ñ ñèãíàòóðîé
ηAB = (1,−1,−1,−1,−1), ïîñòóëèðóåì ñëåäóþùåå äåéñòâèå
äëÿ âàêóóìíîãî ñåêòîðà ìîäåëè (A = 0, 1, 2, 3, 4)

Svac =

∫
d4xdz

(
1

2
∂Aϕ∂Aϕ +

1

2
m2ϕ2 − 1

4
λϕ4

)
. (209)

Ïåðåìàñøòàáèðóÿ ïîëÿ è êîîðäèíàòû,

x → x

m
, ϕ → m√

λ
ϕ, (210)

äåéñòâèå (209) ïåðåïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí

Svac =
1

λm

∫
d4xdz

(
1

2
∂Aϕ∂Aϕ +

1

2
ϕ2 − 1

4
ϕ4

)
. (211)
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Ðàññòîÿíèÿ è êîíñòàíòà ñâÿçè λ èçìåðÿþòñÿ òåïåðü â åäèíèöàõ
1/m, êîòîðûå áóäóò â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàòüñÿ. Ïî
ïðåäïîëîæåíèþ, ñàìîäåéñòâèå ñëàáîå, λm ¿ 1, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ïðèìåíèòü êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç.

Êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

∂2
µϕ− ∂2

zϕ− ϕ(1− ϕ2) = 0. (212)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âàêóóìíîå ñðåäíåå ϕvac íå çàâèñèò îò
îáû÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò, ϕ(xµ, z) = ϕ(z).
Óðàâíåíèå (212) èìååò òîãäà ðåøåíèå òèïà êèíêà [211]

ϕvac = ± tanh(z/
√

2). (213)

Ìû âûáèðàåì çíàê ïëþñ. Ðåøåíèå (213) íàðóøàåò
òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü âäîëü îñè z, äåëàÿ òàêèì
îáðàçîì ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ýíåðãèè íåýêâèâàëåíòíûìè.
Ýòîò ýôôåêò âàæåí ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ z, ò.å. ïðè
ìàëûõ ýíåðãèÿõ, ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Äàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
ìîäåëèðóåò ìàñøòàáíóþ àíîìàëèþ â ÊÕÄ [210], ãäå çàâèñèìîñòü
ðåøåíèÿ ϕvac îò ïÿòîé êîîðäèíàòû èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàëè÷èå
àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè ó îïåðàòîðà G2

µν .
Íàéä¼ì ÷àñòèöåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ ϕ = ϕ+ ε â óðàâíåíèå (212), óäåðæèâàÿ çàòåì òîëüêî
ëèíåéíûå ïî ε âêëàäû è ïðåäïîëàãàÿ àíçàö ε(xµ, z) = eipxε(z), ãäå
p2 = M 2 åñòü îáû÷íûé ÷åòûð¼õìåðíûé èìïóëüñ, îïðåäåëÿþùèé
ôèçè÷åñêóþ ìàññó M , ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íà
äèñêðåòíûé ñïåêòð ìàññ,

(
−∂2

z + 3 tanh2(z/
√

2)− 1
)

εn = M 2
nεn. (214)

Ýòî îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà èìååò äâà íîðìèðóåìûõ
ñîñòîÿíèÿ (ìû îïóñêàåì íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè):

ε0 =
1

cosh2(z/
√

2)
, M 2

0 = 0; (215)

ε1 =
tanh(z/

√
2)

cosh(z/
√

2)
, M 2

1 =
3

2
. (216)
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Êîíòèíóóì íà÷èíàåòñÿ ïðè p2 = 2. Íóëåâàÿ ìîäà ε0 ñîîòâåòñòâóåò
ãîëäñòîóíîâñêîìó áîçîíó ñïîíòàííî íàðóøåííîé òðàíñëÿöèîííîé
èíâàðèàíòíîñòè âäîëü îñè z. Äàííàÿ "äèëàòîííàÿ"ìîäà
ëîêàëèçîâàíà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, z → 0, ãäå ìàñøòàáíàÿ
èíâàðèàíòíîñòü àñèìïòîòè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Èíòåðåñíîé
îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàññèâíîé
ìîäû, ëîêàëèçîâàííîé âîçëå z0 =

√
2 arctanh(1/

√
2) ≈ 1.25

è êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñî ñêàëÿðíûì ãëþáîëîì ñîãëàñíî
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïîëÿ ϕ.

10.3 Ââåäåíèå áîçîíîâ

Ðàññìîòðèì áåçìàññîâûé áîçîí H, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ
âàêóóìíûì ïîëåì ϕ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå äîëæíî ñãåíåðèðîâàòü
íåíóëåâóþ ìàññó ó áîçîíà. Ìû èçó÷èì ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþ:
ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå êâàäðàòè÷íî ïî H, ïðè ýòîì ðåøåíèå
áóäåì èñêàòü â ðàìêàõ àíçàöà H(xµ, z) = H(xµ)H(z), êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ. Òàê êàê
ïîëå H äîëæíî áûòü íîðìèðóåìûì, ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü
ïî z è ïðèäòè ê 4D ýôôåêòèâíîìó äåéñòâèþ. Ìû íå áóäåì
ââîäèòü âçàèìîäåéñòâèå áîçîíîâ ñ ãðàäèåíòàìè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
ϕ, ïîñêîëüêó òàêèå âåðøèíû, õîòÿ è ìîãëè áû èãðàòü ðîëü ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íå âàæíû äëÿ ãåíåðàöèè ìàññû ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ.

Äëÿ ïðîñòîòû, ìû ïðîâåä¼ì àíàëèç òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ
ñêàëÿðíîãî ìåçîíà Φ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âàêóóìíûì ïîëåì
ϕ, ïðè æåëàíèè ýòîò àíàëèç íåòðóäíî îáîáùèòü íà áîëåå âûñîêèå
ñïèíû. Èòàê, äåéñòâèå èìååò âèä:

Sbos =

∫
d4xdz

(
1

2
∂AΦ∂AΦ− G

2
ϕ2Φ2

)
. (217)

Äåëàÿ ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå (210) è Φ → m3/2Φ,
ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàí âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lbos =
1

2

(
∂AΦ∂AΦ− G

λ
ϕ2Φ2

)
. (218)

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíà ñî
ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòîé

132



G/λ. Íàéä¼ì ÷àñòèöåïîäîáíûå âîçáóæäåíèÿ Φ(xµ, z) = eipxf(z),
p2 = M 2 íàä âàêóóìíûì ôîíîì (213). Êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà

(
−∂2

z +
G

λ
tanh2(z/

√
2)

)
fn = M 2

nfn, (219)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò äèñêðåòíûé ñïåêòð

M 2
n =

1

2

[√
1 +

8G

λ

(
n +

1

2

)
−

(
n +

1

2

)2

− 1

4

]
, (220)

fn = coshn−s(z/
√

2)×

F

[
−n, 2s + 1− n, s + 1− n,

1− tanh(z/
√

2)

2

]
(221)

ãäå F îáîçíà÷àåò ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ è

s =
1

2

(√
1 +

8G

λ
− 1

)
, (222)

n = 0, 1, 2, . . . , n < s. (223)
Íåïðåðûâíûé ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ïðè n = s. Ðàäèàëüíûå
âîçáóæäåíèÿ n > 0 âîçíèêàþò ïðè G/λ > 1, èõ ÷èñëî
êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ G/λ.
Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ åãî
ðåäæåâñêàÿ ôîðìà, M 2

n ∼ n, â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè, G/λ À 1.
Ïîó÷èòåëüíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî z â äåéñòâèè (217).

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (219) è íîðìèðîâêó äèñêðåòíûõ
ñîñòîÿíèé, ∫ ∞

0
fn(z)fn′(z)dz = δnn′, (224)

ïðèõîäèì ê ÷åòûð¼õìåðíîìó ëàãðàíæèàíó

L(4)
bos =

1

2

∑
n

(
∂µΦ̃n∂

µΦ̃n −M 2
nΦ̃2

n

)
, (225)

ãäå ìû îïðåäåëèëè Φ(xµ, z) = Φ̃(xµ)f(z) è ïðåíåáðåãëè âêëàäîì
êîíòèíóóìà. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ òåîðèÿ 5D áåçìàññîâîãî
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áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ âàêóóìíûì ïîëåì, îïèñûâàåò
íàáîð ñâîáîäíûõ ìàññèâíûõ 4D áîçîíîâ. Òàê êàê ÊÕÄ â ïðåäåëå
áîëüøèõ Nc ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ
óçêèõ ìåçîíîâ [28,29] ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ðåäæåâñêèì ñïåêòðîì,
ïðåäåë ñèëüíîé ñâÿçè, G/λ →∞, ñîîòâåòñòâóåò â ìîäåëè ïðåäåëó
Nc →∞ â ÊÕÄ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáîáùåíèè ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè íà ÷àñòèöû ñïèíà åäèíèöà, âåêòîðíûå ñîñòîÿíèÿ
îêàæóòñÿ âûðîæäåííûìè ñ àêñèàëüíî-âåêòîðíûìè: íàêëîí
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé îæèäàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì,
ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ìîæåì ñíÿòü âûðîæäåíèÿ ïóò¼ì ââåäåíèÿ
ðàçíûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ. Êàê è
â ñëó÷àå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðîñòî
� äîñòàòî÷íî çàìåíèòü îáû÷íóþ ïðîèçâîäíóþ â äåéñòâèè (209)
íà êîâàðèàíòíóþ, ñîäåðæàùóþ âçàèìîäåéñòâèå ñ àêñèàëüíî-
âåêòîðíûì ïîëåì [94].

Çàòðîíåì âêðàòöå ÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,
ñóùåñòâóþùèå äàííûå ïî ñêàëÿðíûì ìåçîíàì âåñüìà
ïðîòèâîðå÷èâû [19]. Ìîæíî îäíàêî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàìêàõ
íàøåé ìîäåëè, ñïåêòð âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (äëÿ àêñèàëüíî-
âåêòîðíûõ òðåáóþòñÿ ìîäèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùèå íàðóøåíèå
êèðàëüíîé ñèììåòðèè) òàêîé æå, êàê ó ñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé,
ïîñêîëüêó ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Íóæíûé íàì ôèò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåä¼í ðàíåå â âûðàæåíèè (199).
Íàéä¼ì îòíîøåíèå èíòåðñåïòà ê ëèíåéíîìó íàêëîíó, C/B,
êîòîðîå âàæíî â ôåíîìåíîëîãèè. Èç ôèòà (199) ñëåäóåò
(C/B)exp = 0.55 ± 0.05. Èñïîëüçóÿ ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå (210),
ìîæíî âñåãäà ïåðåîïðåäåëèòü ìàññû íà ïðîèçâîëüíûé îáùèé
ìíîæèòåëü. Ñðàâíèâàÿ íàêëîíû A è B â óðàâíåíèÿõ (220) è (199),
èìååì

√
1 + 8G/λ = 15.4 ± 4.1 ÷òî äà¼ò (C/B)theor = 0.53 ± 0.01

äëÿ óðàâíåíèÿ (220). Â ðåçóëüòàòå ìû âèäèì, ÷òî ïðåäñêàçàíèå
ìîäåëè äëÿ C/B çàìå÷àòåëüíî áëèçêî ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ëåæàùèõ íà ðàäèàëüíîé
ρ-ìåçîííîé òðàåêòîðèè.
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10.4 Ââåäåíèå ôåðìèîíîâ

Ðàññìîòðèì áåçìàññîâûå ôåðìèîíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî
ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ. Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ââåäåíèÿ
ôåðìèîíîâ â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íàïèøåì ïðîñòåéøåå
äåéñòâèå

Sferm =

∫
d4xdz

(
iΨ̄ΓA∂AΨ− hϕΨ̄Ψ

)
, (226)

ãäå ψ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûì ñïèíîðîì è Γµ = γµ,
Γ4 = −iγ5, çäåñü γµ, γ5 � îáû÷íûå ìàòðèöû Äèðàêà. Äàííûé
âûáîð äà¼ò ïÿòèìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû Êëèôôîðäà,
{ΓA, ΓB} = 2ηAB. Ïîñëå ïåðåìàñøòàáèðîâàíèÿ (210) è ψ → m2ψ,
ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàí åñòü

Lferm = iΨ̄ΓA∂AΨ− h√
λ
ϕΨ̄Ψ. (227)

Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíà ñ ïîëåì ϕ îïðåäåëÿåòñÿ
áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòîé h/

√
λ. Íàéä¼ì ÷àñòèöåïîäîáíûå

âîçáóæäåíèÿ íàä âàêóóìîì (213). Ïðåäïîëàãàÿ ôàêòîðèçàöèþ
ΨL,R(xµ, z) = eipxUL,R(z) äëÿ ëåâûõ è ïðàâûõ êîìïîíåíò
γ5ΨL,R = ±ΨL,R, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà ñïåêòð,

(
±∂z +

h√
λ

tanh(z/
√

2)

)
UL,R = MUL,R. (228)

Ïðè z ≥ 0, óðàâíåíèå (228) äà¼ò íîðìèðóåìóþ íóëåâóþ ìîäó,
îïèñûâàþùóþ ëåâûé ôåðìèîí [212],

M = 0, UL = cosh−
√

2 h√
λ (z/

√
2), UR = 0. (229)

Ýòà ìîäà ëîêàëèçîâàíà âîçëå z = 0. Åñëè áû ìû ðàññìîòðåëè
îáëàñòü z < 0, òî ñèòóàöèÿ áûëà áû ïðîòèâîïîëîæíîé:
íîðìèðóåìîå ðåøåíèå îïèñûâàåò áåçìàññîâûé ïðàâûé ôåðìèîí.
Äàííàÿ îñîáåííîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ Äèðàêà ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé êàê àíòè÷àñòèö. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå

z →∞ : M =
h√
λ
, UL,R = CL,R. (230)

Çäåñü CL,R îáîçíà÷àþò êîíñòàíòû.
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Ãåíåðàöèþ ìàññû ó ðàññìàòðèâàåìîãî ôåðìèîíà ìîæíî
íåïîñðåäñòâåííî óâèäåòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî z. Ââîäÿ
ïàðàìåòðèçàöèþ

Ψ(xµ, z) = s(z)ψ(xµ),

∫ ∞

0
s2(z)dz = 1, (231)

èíòåãðèðóåì ïî z (íóëåâàÿ ìîäà íå äàñò âêëàäà) è ïðèõîäèì ê
ýôôåêòèâíîìó 4D ëàãðàãæèàíó

L(4)
ferm = ψ̄(iγµ∂µ −M)ψ, (232)

ñ
M =

h√
λ

∫ ∞

0
s2(z) tanh(z/

√
2)dz. (233)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî M < h/
√

λ è ãëàâíûé âêëàä â ýôôåêòèâíóþ
ìàññó M èä¼ò îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì z, ò.å.
ïî îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé.

Èòàê, óðàâíåíèå (228) îïèñûâàåò áåçìàññîâûé ëåâûé ôåðìèîí,
êîòîðûé ëîêàëèçîâàí òîëüêî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî
ïîäàâëåíà, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíôàéíìåíò.
Â ïðåäåëå íóëåâîé ýíåðãèè, z → ∞, áåçìàññîâûé ôåðìèîí
èñ÷åçàåò, è âìåñòî íåãî âîçíèêàåò ìàññèâíûé ôåðìèîí, êîòîðûé
âûãëÿäèò íàïîäîáèå êèíêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ êàê ÷àñòèöà.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì àññîöèèðîâàòü äàííîå ðåøåíèå
ñ ë¼ãêèì êâàðêîì, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ÊÕÄ îí ÿâëÿåòñÿ
áåçìàññîâûì è ëåâûì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ïðèîáðåòàåò êîíñòèòóýíòíóþ ìàññó ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîñëå
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèÿì, íóëåâàÿ ìîäà òåðÿåòñÿ, è ìîäåëü
îïèñûâàåò ìàññèâíûé ôåðìèîí.

10.5 Îáñóæäåíèÿ

Ïðåäëîæåííàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ïîñëóæèòü
îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé äëÿ
ÊÕÄ. Ìû ðàññìîòðåëè ïðèëîæåíèå ìîäåëè ê âû÷èñëåíèþ ìàññ
áîçîíîâ è ê âçàèìîäåéñòâèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ êâàðêîâ ñ ïîëåì,
èìèòèðóþùåì ôèçè÷åñêèé âàêóóì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Ñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì ïðèëîæåíèåì ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñïåêòðà áàðèîíîâ. Äðóãîé ëèíèåé
èññëåäîâàíèé ìîãëî áû ñòàòü âû÷èñëåíèå äèíàìè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, çàøèôðîâàííîé â êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ,
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì íàõîæäåíèå ñâÿçåé íà ïàðàìåòðû èç ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ â ïðèáëèæåíèè óçêèõ ðåçîíàíñîâ.

Ìîäåëü èìååò åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ïðèìåíèìîñòè
� îíà äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ ìîäåëü,
ïðèìåíèìàÿ íèæå îïðåäåë¼ííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà.
Ïîñêîëüêó ìîäåëü îáëàäàåò òîëüêî îäíèì ìàññèâíûì
âîçáóæäåíèåì, êîòîðîå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñî ñêàëÿðíûì
ãëþáîëîì, äàííûé ìàñøòàá åñòåñòâåííî àññîöèèðîâàòü ñ
îæèäàåìîé ìàññîé âòîðîãî ñêàëÿðíîãî ãëþáîëà, îêîëî
2.5 GeV. Òàê êàê ýòîò ìàñøòàá ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñåêòîðå ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, ìîäåëü ñïîñîáíà
îïèñàòü âåñü èìåþùèéñÿ ñïåêòð ýòèõ ìåçîíîâ. Êàê è â ñëó÷àå
âñåõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé, ìîäåëü íå èìååò ñòðîãî äîêàçàííîãî
îòíîøåíèÿ ê ÊÕÄ, à ñêîðåå îòðàæàåò âàæíóþ ÷àñòü ôèçèêè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.

11 Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè êàê ïÿòèìåðíàÿ
çàïèñü ôåíîìåíîëîãèè ïðàâèë ñóìì
ïëàíàðíîé ÊÕÄ

11.1 Ìîòèâàöèÿ è ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
ïðèìåíèòü èäåè ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ [89, 90] ê ÊÕÄ
ñôîðìèðîâàëè áûñòðî ðàçâèâàþùóþñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé
â ñîâðåìåííîé òåîðèè ïîëÿ è ôåíîìåíîëîãèè. Ãëàâíûå óñèëèÿ
ñêîíöåíòðèðîâàíû íà îïèñàíèè ñïåêòðîâ ìàññ àäðîíîâ è
ãëþáîëîâ, íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè è ñâÿçàííîé ñ
ýòèì âñåì ôåíîìåíîëîãèè [85, 92�98, 205�207, 209, 213�254], õîòÿ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåïåðü ãîðàçäî øèðå. Ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè èíòåðåñíû êàê ÿçûê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà åäèíîé
îñíîâå îáñóæäàòü ðàçíîîáðàçíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ
âçàèìîäåéñòâèé è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ë¼ãêèõ
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àäðîíîâ, ñèñòåì ñ îäíèì ë¼ãêèì è îäíèì òÿæ¼ëûì êâàðêîì,
àäðîííûå ôîðìôàêòîðû, ôàçîâóþ äèàãðàììó ÊÕÄ è äðóãèå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû, êîòîðûå òðàäèöèîííî áûëè
ïðåäìåòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçíûõ êîìüþíèòè. Ýòî
îáúåäèíÿþùåå ñâîéñòâî ïîäíèìàåò íà ïîâåñòêó äíÿ âàæíûå
âîïðîñû � ïî÷åìó æå âñ¼-òàêè ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè ñòîëü óñïåøíû
â îïèñàíèè íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
è êàê ãîëîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçàíî ñ äðóãèìè èçâåñòíûì
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ
ìíîæåñòâî ñòàòåé, ïîñâÿù¼ííûõ ïðèëîæåíèÿì ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èäåé, íî åñòü îñòðûé äåôèöèò ðàáîò, êîòîðûå áû ïûòàëèñü
îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû12. Â äàííîì ïàðàãðàôå ìû ïîïûòàåìñÿ
÷àñòè÷íî ïðîëèòü ñâåò íà ïðîáëåìó ñ ïîìîùüþ ïåðåïèñûâàíèÿ
ïëàíàðíîé ÊÕÄ â ôèêñèðîâàííîì êàíàëå â âèäå ïÿòèìåðíîé
òåîðèè ñâîáîäíîãî ïîëÿ [104,105], ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ìîäåëè,
âåñüìà ñõîäíûå ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè â
òàê íàçûâàåìîì ïîäõîäå "bottom-up".

ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè ñóùåñòâåííî îñíîâàíû íà èäåíòèôèêàöèè
4D êàëóöà-êëåéíîâñêèõ (KK) ãàðìîíèê 5D ïîëÿ ñ áåñêîíå÷íûì
íàáîðîì áåñöâåòíûõ ñâîáîäíûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, îæèäàåìûõ
â ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc [28, 29]. Òàêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü óäîáíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðè¼ì: ëþáîå
ïîëå ϕ(~x, z), îïðåäåë¼ííîå â êîìïàêòíîì 5D ïðîñòðàíñòâå,
ìîæíî ðàçëîæèòü íà 4D-ãàðìîíèêè, ϕ(~x, z) =

∑∞
n=0 ϕn(z)ψn(~x),

êîòîðûå åñòü 4D-ïîëÿ ñ ìàññàìè, äèêòóåìûìè òîïîëîãèåé 5D-
ïðîñòðàíñòâà. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü áåñêîíå÷íûé
íàáîð 4D-ïîëåé ψn(~x) ñ îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè
è ñ äàííûì ñïåêòðîì ìàññ mn êàê åäèíîå 5D-ïîëå ϕ(~x, z),
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïîäõîäÿùåì ôîíå. Ðàçëàãàÿ ýòî
ïîëå íà 4D-ãàðìîíèêè ñ íîðìèðóåìûìè êîýôôèöèýíòíûìè
ôóíêöèÿìè ϕn(z), çàâèñèìîñòü îò ïÿòîé êîîðäèíàòû z ìîæåò
áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà è ìû âåðí¼ìñÿ òîãäà îáðàòíî ê
èçíà÷àëüíîìó äåéñòâèþ äëÿ 4D ïîëåé ψn(~x). Ãèïîòåçà ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèÿ, îäíàêî, èìååò ãîðàçäî áîëåå áîãàòîå äèíàìè÷åñêîå

12Âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [254], ãäå áûëî ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî ôåíîìåíîëîãèÿ ìåçîíîâ ñïèíà 1 â ðàìêàõ ìîäåëåé ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé ñëàáî çàâèñèò îò
âûáîðà ìåòðèêè, îäíàêî ìåòðèêà ÀäÑ ìèíèìèçèðóåò îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.
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ñîäåðæàíèå, ÷åì ïðîñòî KK-ïåðåïèñûâàíèå, � îíà ïîñòóëèðóåò
òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîðîæäàþùèì ôóíêöèîíàëîì
êîððåëÿòîðîâ ôóíêöèé Ãðèíà 4D-òåîðèè è ýôôåêòèâíûì
äåéñòâèåì 5D-òåîðèè, â êîòîðîì óëüòðàôèîëåòîâûå ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ 5D-ïîëåé èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñ èñòî÷íèêàìè äëÿ
4D-òåîðèè [90, 91]. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, âîçìîæíî ëè
ìîäèôèöèðîâàòü ÊÊ-ïåðåïèñûâàíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî
ìîäåëèðîâàëî ãîëîãðàôè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå? Îòâåò îêàçûâàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ïàðàãðàôå 12.2.
Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïÿòèìåðíûõ
ôîíàõ íåâîçìîæíî ïðèäòè ê ïðîñòîìó ñâîáîäíîìó äåéñòâèþ
äëÿ 4D-ïîëåé ψn(~x) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z, òàê êàê
ïîëó÷àåòñÿ òàêæå íåèñ÷åçàþùèé ãðàíè÷íûé ÷ëåí, êîòîðûé
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ èñòî÷íèêîì ïîëåé ψn(~x). Ýòà
èäåíòèôèêàöèÿ äà¼ò òîò æå ðåçóëüòàò äëÿ êîððåëÿòîðîâ, ÷òî è
ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè.

Â ïàðàãðàôå 12.3, ìû ïðîàíàëèçèðóåì âñå ñèòóàöèè, ïðè
êîòîðûõ âîçíèêàþò ïðîñòûå ðåäæåïîäîáíûå ñïåêòðû èç
ïÿòèìåðíûõ ôîíîâ. Çàòåì, â ïàðàãðàôå 12.4, áóäåò âûáðàí
íàèáîëåå ðàçóìíûé âàðèàíò, îñíîâûâàÿñü íà òðåáîâàíèÿõ
âîñïðîèçâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äâóõòî÷å÷íûõ
êîððåëÿòîðîâ è îæèäàåìîé â ôåíîìåíîëîãèè ôîðìû ðåäæåâñêîãî
ñïåêòðà. Ýòîò âàðèàíò îêàçûâàåòñÿ íè ÷åì èíûì êàê ìîäåëüþ ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé [96].

Îïèñàíèå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîäõîäå [94,
95, 205, 207, 227]. Â ïàðàãðàôå 12.5, ìû ïðåäëàãàåì ìîäèôèêàöèþ
ñõåìû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [94, 95], êîòîðàÿ äîïóñêàåò
âêëþ÷åíèå ýòîãî ôåíîìåíà â íàø ïîäõîä.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïàðàãðàôå 12.6 îáñóæäàåòñÿ âçàèìîñâÿçü
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà "bottom-up"è ôåíîìåíîëîãèè ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ, à òàêæå
òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ïîïûòêå ñâÿçàòü åãî ñ êàêîé-ëèáî
ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé ïîëÿ â âûñøèõ èçìåðåíèÿõ.
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11.2 Âûâîä ìîäåëåé, ïîäîáíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèì, ÷åðåç
êàëóöà-êëåéíîâñêóþ ðåäóêöèþ

Ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó öâåòîâ Nc ìàññû ìåçîíîâ âåäóò ñåáÿ
êàê m ∼ N 0

c , à èõ ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäîâ êàê Γ ∼ N−1
c .

Ïîñêîëüêó ìåçîííûå ìàññû ñëàáî ìåíÿþòñÿ êàê ôóíêöèè Nc, â
çàäà÷àõ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ÷àñòî ïîëåçíî ïåðåéòè ê ïðåäåëó
áîëüøèõ Nc. Â ýêñòðåìàëüíîì ñëó÷àå Nc → ∞ ìåçîíû
ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íî óçêèìè è íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè, êðîìå
òîãî, îíè âîçíèêàþò â âèäå áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ñîñòîÿíèé
ñ ôèêñèðîâàííûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè [28, 29]. Òàêîé íàáîð
ïîëíîñòüþ íàñûùàåò äâóõòî÷å÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
êâàðêîâûõ òîêîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
äàííîìó íàáîðó. Ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ôóíêöèîíàëüíîãî
èíòåãðàëà, ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñàòü ñëåäóþùèì
äåéñòâèåì,

I[OJ ] = (−1)J

∫
d4x

∞∑
n=0

(
∂µφ

(n)
J ∂µφJ

(n) −m2
n,Jφ

(n)
J φJ

(n)

+φJ
(n)O(n)

J

)
, (234)

ãäå ìû âêëþ÷èëè êîíñòàíòû ñâÿçè ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè,
êîòîðûå ñòîÿò â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðîæäàþùåì ôóíêöèîíàëå
ñâÿçíûõ êîððåëÿòîðîâ. Çäåñü φJ

.
= φµ1µ2...µJ

, µi = 0, 1, 2, 3 ñ
ñèãíàòóðîé (+ − −−), ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ìåçîíà ñïèíà J , ÷üè
êâàíòîâûå ÷èñëà I, G, P, C íå ñïåöèôèöèðóþòñÿ, à O(n)

J åñòü
èñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

O(n)
J = F (J)

n OJ , (235)

ãäå F
(J)
n ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè ðàñïàäà, îïðåäåë¼ííûìè

ïîñðåäñòâîì
〈0|O(n)

J |φ(n)
J 〉 = F (J)

n εJ (236)

äëÿ ìåçîíà φ
(n)
J ñ "ïîëÿðèçàöèåé"εJ , à OJ åñòü îáùèé èñòî÷íèê,

ñ êîòîðûì ñîñòîÿíèÿ φJ
(n) ñâÿçàíû "êîíñòàíòîé ñâÿçè"F (J)

n . Â
ñëó÷àå ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ, J > 1, â äåéñòâèè (234) ïîÿâëÿþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, îíè íå âëèÿþò íà êîíå÷íûå
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âûâîäû è áóäóò îïóùåíû. Ïðåäñòàâëåíèå (235) ñëåäóåò èç
òðåáîâàíèÿ ïîëó÷èòü â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ñòàíäàðòíóþ ôîðìó äëÿ
äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ, à èìåííî, èíòåãðèðóÿ ôîðìàëüíî ïî
ïîëÿì φJ â ïîðîæäàþùåì ôóíêöèîíàëå

Z[OJ ] =

∫
DφJeI[OJ ], (237)

è äâàæäû äèôôåðåíöèðóÿ ïî OJ , ïðèõîäèì ê ñóììå ìåçîííûõ
ïîëþñîâ,

〈OJ(q)OJ(−q)〉 ∼
∞∑

n=0

(F
(J)
n )2

q2 −m2
n,J + iε

, (238)

äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè.
Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé òåõíèêå îïèñàíèÿ ñâîáîäíûõ ìàññèâíûõ
áîçîíîâ âûñøèõ ñïèíîâ, òåíçîð φJ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì è
áåññëåäîâûì, φµ

µ... = 0, ÷òîáû äàâàòü íåïðèâîäèìîå (1
2J, 1

2J)
ïðåäñòàâëåíèå îäíîðîäíîé ãðóïïû Ëîðåíöà (èëè, ýêâèâàëåíòíî,
ïîëîæèòåëüíîñòü ýíåðãèè), è êðîìå òîãî óäîâëåòâîðÿåò
âñïîìîãàòåëüíîìó óñëîâèþ ∂µφµ... = 0, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìîå ÷èñëî ôèçè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû 2J + 1.

Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü áàðèîíû, ïîñêîëüêó èõ ìàññû
âåäóò ñåáÿ êàê m ∼ Nc, òî åñòü îíè íå ÿâëÿþòñÿ óçêèìè â ïðåäåëå
áîëüøèõ Nc. Áàðèîíû, âåðîÿòíî, âîçíèêàþò â âèäå ñîëèòîííûõ
îáúåêòîâ â äàííîì ïðåäåëå [29], íàøè äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ
îïðåäåë¼ííî íå ïðèìåíèìû ê òàêîìó ñëó÷àþ.

Èòàê, ïåðåïèøåì äåéñòâèå (234) â âèäå äåéñòâèÿ äëÿ
íåêîòîðîé ñâîáîäíîé ïÿòèìåðíîé òåîðèè, êîòîðàÿ íå îáÿçàòåëüíî
êîâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ïÿòîé êîîðäèíàòå z. Äëÿ íà÷àëà
ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè,

S5D = (−1)J

∫
d4x dzf1(z)

(
∂MϕJ∂MϕJ −m2

Jf2(z)ϕJϕJ
)
, (239)

ãäå M = 0, 1, 2, 3, 4, ϕJ = ϕJ(x, z), à f1(z), f2(z) ÿâëÿþòñÿ ïîêà
íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ïÿòîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
z. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû äåéñòâèå (239) áûëî èíâàðèàíòíûì
îòíîñèòåëüíî ïÿòèìåðíûõ îáùåêîâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â
ïðåäåëå |z| → 0. Ýòî âëå÷¼ò çà ñîáîé äâà îñíîâíûõ ñëåäñòâèÿ.
Âî-ïåðâûõ,

f1(z) = eΦ(z)
√
| det GMN | = eΦ(z)a5(z), (240)
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ãäå GMN åñòü ìåòðè÷åñêèé òåíçîð, îïðåäåë¼ííûé â ìåòðèêå

ds2 = a2(z)(dxµdxµ − dz2), (241)

à âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò 5D-êîâàðèàíòíîñòè ïðè íåíóëåâîì
|z| ïàðàìåòðèçóþòñÿ îáùèì ìíîæèòåëåì eΦ(z), êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò äèëàòîííîìó ôîíó â ÀäÑ/ÊÕÄ-ìîäåëÿõ. Âî-
âòîðûõ, íóæíî ó÷åñòü ïðàâèëî äëÿ ñâîðà÷èâàíèÿ èíäåêñîâ,
íàïðèìåð,

∂MϕJ∂MϕJ = ∂MϕM1...MJ
∂M ′ϕM ′

1...M
′
J
GMM ′

GM1M
′
1 . . . GMJM ′

J ,

(242)
ãäå

GMN = G−1
MN = a−2(z)ηMN . (243)

Â èòîãå äåéñòâèå èìååò ôîðìó

S5D = (−1)J

∫
d4x dzeΦ(z)a−2J+3(z)

{
(∂µϕJ)2 − (∂zϕJ)2

−m2
Ja2(z)ϕ2

J

}
. (244)

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïîëÿ ñ íåíóëåâûì ñïèíîì êàëèáðîâî÷íûìè
è èñïîëüçóåì ñâîáîäó â âûáîðå êàëèáðîâêè äëÿ ïåðåõîäà
ê òàêîé êàëèáðîâêå, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå
êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè îïèñàíèè ïîëåé âûñøèõ
ñïèíîâ. Äëÿ ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ (ïî êðàéíåé ìåðå, â ÓÔ ïðåäåëå),
ýòî àêñèàëüíàÿ êàëèáðîâêà [96,255],

ϕz... = 0, (245)

êîòîðàÿ áóäåò â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàòüñÿ.
Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ (ØË)

−∂z[gJ(z)∂zϕ
(J)
n (z)] + gJ(z)a2(z)m2

Jϕ(J)
n (z) = m2

n,JgJ(z)ϕ(J)
n (z).

(246)
ñ

gJ(z) = eΦ(z)a−2J+3(z). (247)
Îáùèå ðåçóëüòàòû òåîðèè ØË íàïîìèíàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè Ä.1.
Óðàâíåíèå (246) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ äëÿ
äåéñòâèÿ (244) â êàëèáðîâêå (245), åñëè ïðèíÿòü

ϕ(x, z) = eiqnxϕn(z), q2
n = m2

n. (248)
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Ñîîòíîøåíèå (248) îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñòðóííîå
âîçáóæäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷åòûð¼õìåðíîé ÷àñòèöå ñ
èìïóëüñîì qn. Ìû íå áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòó èíòåðïðåòàöèþ,
à âìåñòî íå¼ ðàññìîòðèì îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó: ïðè
äàííîì ñïåêòðå m2

n,J â äåéñòâèè (234), íàéòè ôóíêöèè gJ(z)
è a(z), êîòîðûå, áóäó÷è ïîäñòàâëåííûìè â (246), äàâàëè áû
ñïåêòð m2

n,J êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé çàäà÷è ØË.
Ýòî ñîñòàâëÿåò ãëàâíûé ïðîìåæóòî÷íûé øàã â ïåðåïèñûâàíèè
äåéñòâèÿ (234) êàê òåîðèè ñâîáîäíîãî ïÿòèìåðíîãî ïîëÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â
Ïðèëîæåíèè Ä.1, çàäà÷à ØË (246) èìååò ðåøåíèÿ ϕ

(J)
n (z),

êîòîðûå íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì
∫ zmax

zmin

gJ(z)ϕ(J)
m (z)ϕ(J)

n (z)dz = δmn, (249)

è îáðàçóþò ïîëíûé íàáîð ôóíêöèé, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ
ϕJ(x, z) â äåéñòâèè (244) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî 4D ãàðìîíèêàì,

ϕJ(x, z) =
∞∑

n=0

φ
(n)
J (x)ϕ(J)

n (z). (250)

Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèå (250) â äåéñòâèå (244),

S5D = (−1)J

∫
d4x dzgJ(z)

∞∑
m,n=0

{
ϕ(J)

m ϕ(J)
n ∂µφ

(m)
J ∂µφ

(n)
J

−φ
(m)
J φ

(n)
J ∂zϕ

(J)
m ∂zϕ

(J)
n −m2

Ja2(z)ϕ(J)
m ϕ(J)

n φ
(m)
J φ

(n)
J

}
, (251)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå (247). Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì
è ïîëüçóÿñü (246), âòîðîå ñëàãàåìîå â äåéñòâèè (251) ìîæíî
ïåðåïèñàòü òàê (îïóñêàÿ îáùèé ìíîæèòåëü −φ

(m)
J φ

(n)
J )

∫ zmax

zmin

dzgJ(z)∂zϕ
(J)
m ∂zϕ

(J)
n = ϕ(J)

m gJ(z)∂zϕ
(J)
n

∣∣zmax
zmin

+

∫ zmax

zmin

dzϕ(J)
m ϕ(J)

n gJ(z)
(
m2

n,J − a2(z)m2
J

)
. (252)

Òåïåðü ïðîèíòåãðèðóåì ïî z â äåéñòâèè (251) ñ ïîìîùüþ (249)
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è (252), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

S5D = (−1)J

∫
d4x

∞∑
n=0

{(
∂µφJ

(n)

)2
−m2

n,J

(
φJ

(n)

)2

−φJ
(n)gJ(z)∂zϕ

(J)
n ϕJ(x, z)

∣∣zmax
zmin

}
, (253)

ñ ôóíêöèåé ϕJ(x, z), äàâàåìîé (250). Äåéñòâèå (253) èìååò âèä
äåéñòâèÿ (234), ïðè îòîæäåñòâëåíèè

O(n)
J = −gJ(z)∂zϕ

(J)
n ϕJ(x, z)

∣∣zmax
zmin . (254)

Åñëè O(n)
J = 0, òîãäà ìû ïðîñòî ïåðåïèñàëè ÷åòûð¼õìåðíîå

äåéñòâèå ÷åðåç ïÿòèìåðíîå, èñïîëüçóÿ ÊÊ-ðåäóêöèþ. Íî ìû
õîòèì èìåòü òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 4D äåéñòâèåì (234) è 5D
äåéñòâèåì (244), òî åñòü O(n)

J 6= 0. Âûáèðàÿ β = 0 èëè β = π/2 â
ãðàíè÷íîì óñëîâèè (Ä.3) (ñì. Ïðèëîæåíèå Ä.1), ìîæíî çàíóëèòü
÷ëåíû ïðè z = zmax â âûðàæåíèè (254). Çàìåòèì ìèìîõîäîì,
÷òî ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ñ ìÿãêîé ñòåíêîé [96], ãäå zmax → ∞, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ
� â ìîäåëÿõ ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé [93�95], ãäå zmax ÿâëÿåòñÿ ÈÊ
îáðåçàíèåì. Òàêèì îáðàçîì,

O(n)
J = lim

z→zmin+0
gJ(z)∂zϕ

(J)
n (z)ϕJ(x, z). (255)

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ α = 0 â
ãðàíè÷íîì óñëîâèè (Ä.2), òî åñòü ϕ

(J)
n (zmin) = 0. Îäíàêî, åñëè

ôóíêöèÿ a(z), îïðåäåëÿþùàÿ ìåòðèêó (241), íå îãðàíè÷åíà ïðè
zmin, òîãäà ìû íå ìîæåì áðàòü ïðåäåë z = zmin, ïîòîìó ÷òî
óñëîâèÿ òåîðåìû ØË îêàçûâàþòñÿ íàðóøåííûìè â ïðåäåëüíîé
òî÷êå (ñì. Ïðèëîæåíèå Ä.1). Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè êàê ðàç
ïîäïàäàþò ïîä ýòîò ñëó÷àé, ïîñêîëüêó ìåòðèêà ïðè z → zmin
ÿâëÿåòñÿ ÀäÑ, a(z) ∼ 1/z, z ≥ 0, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ
a(z) èìååò ïðîñòîé ïîëþñ ïðè zmin = 0. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû
äîëæíû óäåðæèâàòü ãðàíè÷íûé ÷ëåí (255), ñ÷èòàÿ åãî ÷àñòüþ
ìîäåëè. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ãîëîãðàôè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî
èç âûðàæåíèé (246) è (247), ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ
(àñèìïòîòè÷åñêîé) ìåòðèêè ÀäÑ òîëüêî ïðè −2J + 3 > 0 òî åñòü
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äëÿ J = 0 è J = 1. Â ñëó÷àå J ≥ 2 èìååì O(n)
J = 0, äðóãèìè

ñëîâàìè, èìååì îáû÷íîå ÊÊ-ïåðåïèñûâàíèå 4D äåéñòâèÿ ÷åðåç
5D äåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî
ïðèíöèïà îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèé ãîëîãðàôè÷åñêîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòîæäåñòâëåíèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ 5D
ïîëÿ limz→zmin+0 ϕJ(x, z) ñ èñòî÷íèêîì äëÿ 4D ïîëåé ìåçîíîâ. Êàê
ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (235) è (255), ìû äîëæíû òîãäà ñ÷èòàòü
âåëè÷èíó

F (J)
n = lim

z→zmin+0
gJ(z)∂zϕ

(J)
n (z) (256)

êîíñòàíòîé ðàñïàäà ìåçîíà φ
(n)
J . Ýòî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò

ðàáîòû [94] äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ è îáîáùàåò åãî íà ñëó÷àé
ïðîèçâîëüíûõ ñïèíîâ è ìåòðèê (ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî
ìíîæèòåëÿ, çàâèñÿùåãî îò íîðìèðîâêè ïîëåé).

Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó êîíñòàíòû ðàñïàäà,
âåëè÷èíà (256) äîëæíà áûòü êîíå÷íîé íåíóëåâîé êîíñòàíòîé.
Ýòî ïðîñòîå íàáëþäåíèå äà¼ò æ¼ñòêîå îãðàíè÷åíèå íà
ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîëîæèì â
äåéñòâèè (244)

a(z) = z−k, k > 0, (257)
è ïîñìîòðèì íà ôèçèêó âîçëå zmin = 0; â ýòîé îáëàñòè äèëàòîííûé
ôîí íå èãðàåò ðîëè â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ïîýòîìó ìîæíî
ïðèíÿòü Φ(z) = 0. Íîðìèðóåìûå ìîäû äîëæíû âåñòè ñåáÿ êàê

ϕ(J)
n (z) −−→

z→0
zαJ , αJ > 0. (258)

Èç óðàâíåíèÿ (246) ïîëó÷àåì óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàííîñòè,
êîòîðîå äëÿ mJ = 0 èìååò âèä

αJ = 1 + k(3− 2J) > 0. (259)

Ïîäñòàâëÿÿ (258) â (256) (ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (247)),
âèäèì, ÷òî F

(J)
n ∼ z0 äåéñòâèòåëüíî êîíñòàíòà. Îäíàêî â

òèïè÷íûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóþò ïðîñòðàíñòâî
ÀäÑ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò k = 1 â (257), óñëîâèå (259)
äà¼ò òîãäà J < 2. Àíàëèçèðóÿ ñëó÷àé mJ 6= 0 â
óðàâíåíèè (246), íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè 0 < k < 1
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óñëîâèå α > 0, à ïðè k ≥ 1 óñëîâèå F
(J)
n ∼ z0

âûïîëíåíû òîëüêî åñëè mJ = 0, òî åñòü ïîëó÷àåì ïðåäûäóùèé
ñëó÷àé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî ïÿòèìåðíîå ãîëîãðàôè÷åñêî-ïîäîáíîå ïåðåïèñûâàíèå òåîðèè
ñâîáîäíûõ ðåçîíàíñîâ íå îïðàâäàíî äëÿ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ
(J ≥ 2). Êðîìå òîãî, ìû ïîëó÷àåì äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå,
÷òî ïÿòèìåðíûå ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïîëÿ äîëæíû áûòü
áåçìàññîâûìè.

Ñðàâíèì òåïåðü ÊÊ-ïîäîáíûå âûêëàäêè, ïðîäåëàííûå âûøå, ñ
òåõíèêîé, èñïîëüçóåìîé â ñòàíäàðòíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîäõîäå.
Â ðàìêàõ ïîñëåäíåãî, äåéñòâèå (244) âû÷èñëÿåòñÿ íà ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ (246), êîòîðîå áû äàëî â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ

S5D = (−1)J

∫
d4x gJ(z)∂zϕ

JϕJ |z=zmin . (260)

Äàëåå, îòîæäåñòâëÿÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ϕJ(x, z) ñ èñòî÷íèêîì
OJ , äâàæäû äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (260) ïî ýòîìó èñòî÷íèêó
è èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà
óðàâíåíèÿ (246),

G(J)(z, z′; q) =
∞∑

n=0

ϕ
(J)
n (z′)ϕ(J)

n (z)

q2 −m2
n,J + iε

, (261)

ïðèõîäèì ê òàêîé æå ñóììå ïî ìåçîííûì ïîëþñàì, êàê â
âûðàæåíèè (238). Èìåííî ýòî ñîâïàäåíèå äåëàåò âîçìîæíûì
ìîäåëèðîâàòü ãîëîãðàôè÷åñêóþ äóàëüíîñòü [90,91]

Z4D[OJ ] = S5D[ϕJ(x, zmin)] ïðè ϕJ(x, zmin) = OJ (262)
íà óðîâíå äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â
ïðèáëèæåíèè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìû íå íóæäàëèñü â òèïè÷íîé äëÿ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòåðïðåòàöèè ïÿòîé êîîðäèíàòû
z êàê îáðàòíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè.

11.3 Ðåäæåâñêèé ñïåêòð

Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [20, 22] óêàçûâàþò íà òî,
÷òî ñïåêòð ë¼ãêèõ ìåçîíîâ äîëæåí èìåòü ðåäæåâñêóþ ôîðìó,

m2
n,J ' An + BJ + C, (263)
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ãäå A, B, C ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè, J åñòü ñïèí, à n îçíà÷àåòe
"ðàäèàëüíîå"êâàíòîâîå ÷èñëî, êîòîðîå íóìåðóåò ñîñòîÿíèÿ ñ
èäåíòè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ëåæàùèå íà äî÷åðíèõ
òðàåêòîðèÿõ. Êðîìå òîãî, îæèäàåòñÿ A ≈ B, òî åñòü ïîâåäåíèå

m2
n,J ∼ n + J, (264)

îáñóæäåíèþ êîòîðîãî áûëà ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà. Â äàííîì
ïàðàãðàôå, ìû ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäóåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
ïîëó÷àåòñÿ ðåäæåâñêèé ñïåêòð.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (246) â
âèäå óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà. Ñ ýòîé öåëüþ ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó
(íèæå ìû îïóñêàåì èíäåêñ (J) è îáîçíà÷åíèå çàâèñèìîñòè îò z)

ϕn = e−Φ/2aJ−3/2ψn. (265)
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

−ψ′′n + Uψn = m2
nψn, (266)

U =
Φ′′

2
+

(
Φ′

2

)2

+

(
3

2
− J

)
Φ′a′ + a′′ +

(1
2 − J

) (a′)2

a

a
+ a2m2

J ,

(267)
ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî z. Êàê ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U , ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü m2

n ∼ n

èìååò ìåñòî åñëè U ∼ z2, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ áîëüøèõ z, òî
åñòü ïîëó÷àåì îñöèëëÿòîðíûé òèï ïîòåíöèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ðåäæåâñêîå ïîâåäåíèå m2

n,J ∼ J âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
òàêîãî ñäâèãà ïî ýíåðãèè (êâàäðàòó ìàññû â ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëÿõ) m2

n ∼ n + C(J), ÷òî C(J) ∼ J . Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè
Ïðèëîæåíèÿ Ä.2, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî îáà óñëîâèÿ ìîãóò áûòü
îäíîâðåìåííî âûïîëíåíû ïðè ìíîãèõ âûáîðàõ ôóíêöèé Φ(z) è
a(z) â ïîòåíöèàëå (267). Ýòó ñâîáîäó ìîæíî ñèëüíî îãðàíè÷èòü,
åñëè ïðèíÿòü ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
(à) Ôóíêöèè Φ è a, òî åñòü ôîðìà äèëàòîíà è ìåòðèêà íà

ãîëîãðàôè÷åñêîì ÿçûêå, íå çàâèñÿò îò ñïèíà13 J ;

(á) Ôóíêöèè eΦ è a ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè è
äèôôåðåíöèðóåìûìè íà èíòåðâàëå (0,∞) èëè (−∞,∞)
(â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè);

13Õîòÿ â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ñïåêóëÿöèè ïî ýòîìó ïîâîäó [85].
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(â) Íå ëèäèðóþùèå ïî J è n ïîïðàâêè ê ðåäæåâñêîìó ñïåêòðó
îòñóòñòâóþò14.

Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìû ìîæåì êëàññèôèöèðîâàòü âñå
âîçìîæíûå ìîäåëè, äàþùèå ðåäæåâñêèé ñïåêòð.

Íàèáîëåå âàæíûé êëàññ ìîäåëåé, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü
ìîäåëÿìè òèïà I, ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó,

I: Φ = ±λ2z2; a = (R/z)k, ãäå 0 < z < ∞.
Ïàðàìåòðû λ è R èìåþò ðàçìåðíîñòè ìàññû è îáðàòíîé ìàññû,
ñîîòâåòñòâåííî. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ìîæíî ïîëîæèòü λ = 1 è
R = 1. Óðàâíåíèå (266)-(267) ïðèíèìàåò òîãäà âèä

− ψ′′n +

{
z2 ± [k (2J − 3) + 1] +

[
k

(
J − 3

2

)− 1
2

]2 − 1
4

z2 +
m2

J

z2k

}
ψn

= m2
nψn. (268)

Íîðìèðóåìûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (268) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ
ïðèâåäåíû íèæå (ñì. Ïðèëîæåíèå Ä.2).

IA+: Φ = z2; a = z−k, k > 1; mJ = 0.
Ñïåêòð:

m2
n = 4(n + 1) + 2(|ξk,J |+ ξk,J), n = 0, 1, 2, . . . , (269)

ãäå
ξk,J = k

(
J − 3

2

)
− 1

2
. (270)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè (ñì. îáîçíà÷åíèå (265)):

ϕn =

√
2n!

(|ξk,J |+ n)!
e−z2

z|ξk,J |−ξk,JL|ξk,J |
n (z2). (271)

Ñïåêòð îòñóòñòâóåò ïðè
3

2
< J <

1

k
+

3

2
. (272)

Îãðàíè÷åíèå (272) îçíà÷àåò, ÷òî åñëè 1 < k < 2, òî íåò êîíå÷íîãî
äèñêðåòíîãî ñïåêòðà äëÿ ñîñòîÿíèé ñïèíà J = 2. Ñëó÷àé k = 2

14Êàê îáñóæäàëîñü â ïåðâîé ãëàâå, â ðåàëüíîñòè ýòî íå òàê. Îäíàêî ôîðìà ýòèõ ïîïðàâîê
ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èçâåñòíà, îíà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìîé, è ìû õîòåëè áû óáðàòü
ïîäîáíóþ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü èç íàøåãî àíàëèçà.
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ÿâëÿåòñÿ îñîáûì, óðàâíåíèå (268) òîãäà ïðèíèìàåò âèä

−ψ′′n +
(
z2 + 3

)
ψn = m2

nψn, (273)

÷òî ôîðìàëüíî ïðèâîäèò ê ñïåêòðó ìàññ è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé,
äàâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (Ä.8) è (Ä.9). Îäíàêî ìû äîëæíû
ïîìíèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èç-çà ïîëþñà â ìåòðèêå, çàäà÷à ØË
îïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå 0 < z < ∞, òîãäà êàê ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè (Ä.9) íîðìèðîâàíû íà èíòåðâàëå −∞ < z < ∞, à âî-
âòîðûõ, ìû äîëæíû èìåòü ϕn(0) = 0, òî åñòü â (Ä.9) íóæíî
îòîáðàòü òîëüêî íå÷¼òíûå ïî n ñîñòîÿíèÿ. Â èòîãå ïðèõîäèì ê
ñïåêòðó

J, k = 2 : m2
2l+1 = 4(l + 3), l = 0, 1, 2, . . . , (274)

è íîðìèðîâàííûì ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì

J, k = 2 : ϕ2l+1 =
π−1/4

2l+1

√
1

(2l + 1)!
e−z2

z−1H2l+1(z). (275)

IA−: Φ = −z2; a = z−k, k > 1; mJ = 0.
Óðàâíåíèå (268) äà¼ò ñïåêòð:

m2
n = 4(n + 1) + 2(|ξk,J | − ξk,J), n = 0, 1, 2, . . . , (276)

è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè:

ϕn =

√
2n!

(|ξk,J |+ n)!
z|ξk,J |−ξk,JL|ξk,J |

n (z2). (277)

Êàê è ðàíåå, ñïåêòð ìåçîíîâ ñïèíà J = 2 îòñóòñòâóåò ïðè
1 < k < 2, à äëÿ k = 2 èìååò âèä:

J, k = 2 : m2
2l+1 = 4l, l = 0, 1, 2, . . . , (278)

J, k = 2 : ϕ2l+1 =
π−1/4

2l+1

√
1

(2l + 1)!
z−1H2l+1(z). (279)

IB+: Φ = z2; a = 1/z.
Óðàâíåíèå (268) ïðèíèìàåò ôîðìó

−ψ′′n +

{
z2 + 2(J − 1) +

(J − 2)2 + m2
J − 1/4

z2

}
ψn = m2

nψn. (280)
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Ñïåêòð:
m2

n = 4n + 2(ξJ + J), n = 0, 1, 2, . . . , (281)
ãäå

ξJ =
√

(J − 2)2 + m2
J . (282)

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè:

ϕn =

√
2n!

(ξJ + n)!
e−z2

zξJ+2−JLξJ
n (z2). (283)

Ñïåêòð îòñóòñòâóåò ïðè 0 ≤ ξJ < 1/2 è ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
ñëó÷àé äëÿ ξJ = 1/2, êîòîðûé ìîæíî âûâåñòè òàêæå, êàê â
ìîäåëè IA äëÿ ëþáîãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ m2

J .
IB−: Φ = −z2; a = 1/z.

Óðàâíåíèåì (268) ÿâëÿåòñÿ

−ψ′′n +

{
z2 − 2(J − 1) +

(J − 2)2 + m2
J − 1/4

z2

}
ψn = m2

nψn. (284)

Ñïåêòð:

m2
n = 4(n + 1) + 2(ξJ − J), n = 0, 1, 2, . . . , (285)

ϕn =

√
2n!

(ξJ + n)!
zξJ+2−JLξJ

n (z2). (286)

Êàê è ðàíåå, ñïåêòð îòñóòñòâóåò ïðè 0 ≤ ξJ < 1/2 è ïðèíèìàåò
ñïåöèàëüíûé âèä ïðè ξJ = 1/2.

IC±: Φ = ±z2; a = z−k, 0 < k < 1.
Â ñëó÷àå mJ = 0, ìîäåëü âûãëÿäèò êàê IA± çà îäíèì âàæíûì
îòëè÷èåì: èíòåðâàë çàïðåù¼ííûõ ñïèíîâ (272) òåïåðü øèðå, â
ïðåäåëå k → +0 îïèñàíû ìîãóò áûòü òîëüêî ñêàëÿðíûå è
âåêòîðíûå ìîäû. Â ñëó÷àå mJ 6= 0, àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íå
èçâåñòíû, ïðåäïîëîæèòåëüíî îíè íàðóøàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå
(â). Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ è áîëüøèõ z, ðåøåíèÿ ïðèáëèæ¼ííî
äàþòñÿ ñëó÷àåì mJ = 0.

ID±: Φ = ±z2; a = z−k, k > 1; mJ 6= 0.
Ñïåêòð âûãëÿäèò êàê

m2
n = 4n± k(2J − 3) + 1 + . . . , n = 0, 1, 2, . . . , (287)
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ãäå ïîïðàâêè ïðåäïîëîæèòåëüíî íàðóøàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå
(â). Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íå èçâåñòíû, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì
z îíè ïðèáëèæ¼ííî äàþòñÿ ìîäåëüþ IA±.

Âòîðîé êëàññ ìîäåëåé, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì ìîäåëÿìè òèïà II,
ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó k = 0 â ìîäåëÿõ òèïà I, à
èìåííî

II: Φ = ±λ2z2; a = const, ãäå −∞ < z < ∞.
Áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ìû ìîæåì ïîëîæèòü λ = 1 è a = 1.
Îòìåòèì, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå m2

J â ïîòåíöèàëå (267) íå
ôèêñèðîâàíî èç-çà ñâîáîäû â âûáîðå a. Ìîäåëè òèïà II èìåþò
äâà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå.

II+: Φ = z2.
Ñïåêòð:

m2
n = 2(n + 1) + m2

J , n = 0, 1, 2, . . . , (288)

ψn =

√
1

2nn!
π−1/4e−z2

Hn(z). (289)

II−: Φ = −z2.
Ñïåêòð:

m2
n = 2n + m2

J , n = 0, 1, 2, . . . , (290)

ψn =

√
1

2nn!
π−1/4Hn(z). (291)

Ñóùåñòâóåò òðåòèé, äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèé êëàññ ìîäåëåé,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë áû âûáîðó k = −1 â ìîäåëÿõ òèïà I,
íî ñ áîëåå øèðîêîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ âûáîðà ôóíêöèè Φ,

III: a = z/R.
Ìîäåëè òèïà III ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ïîäêëàññû.

IIIA±: Φ = ±λ2z2; λ4 + m2
J/R2 > 0.

Óðàâíåíèå (266) ïðèíèìàåò âèä:

− ψ′′n +

{(
λ4 +

m2
J

R2

)
z2 ± 2λ2(2− J) +

(J − 1)2 − 1/4

z2

}
ψn

= m2
nψn. (292)

Íàêëîí ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé âêëþ÷àåò 5D ìàññó mJ ,
ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå äîëæíà çàâèñåòü îò J . Áåç ïîòåðè îáùíîñòè,
ìû ìîæåì ïîëîæèòü λ4 + m2

J/R2 = 1 è R = 1. Óðàâíåíèå (292)
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íå îïèñûâàåò âåêòîðíûå ìåçîíû, äëÿ îñòàëüíûõ ìåçîíîâ, J 6= 1,
ñïåêòð ñëåäóþùèé:

m2
n = 4n + 2|J − 1|+ 2± 2λ2(2− J), n = 0, 1, 2, . . . , (293)

ϕn =

√
2n!

(|J − 1|+ n)!
e−

1±λ2

2 z2

zJ−1+|J−1|L|J−1|
n (z2). (294)

Èíòåðåñíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âûáîð λ = 0,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äèëàòîííîãî ôîíà â
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íàêëîí ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé
òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì óíèâåðñàëüíîé 5D ìàññû m2

J .
IIIB: Φ = b log (λz); (mJ/R)2 > 0.

Âûáèðàÿ åäèíèöû λ = 1, óðàâíåíèå (266) ïðèíèìàåò ôîðìó

−ψ′′n +

{(mJ

R

)2
z2 +

(J − 1− b)2 + b− 1/4

z2

}
ψn = m2

nψn. (295)

Çäåñü íàêëîí òðàåêòîðèé âñåãäà îïðåäåëÿåòñÿ m2
J . Ïîëàãàÿ äëÿ

ïðîñòîòû (mJ/R)2 = 1, ñïåêòð èìååò âèä

m2
n = 4n + 2ξJ,b + 2, n = 0, 1, 2, . . . , (296)

ãäå
ξJ,b =

√
(J − 1− b)2 + b, (297)

à ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì,

ϕn =

√
2n!

(ξJ,b + n)!
e−z2/2zJ−1+ξJ,b−b/2LξJ,b

n (z2). (298)

Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ìåçîíû ëþáîãî ñïèíà, åñëè b ≥ (
√

2−1)/2;
ïðè b = (

√
2 − 1)/2, ñïåêòð ìåçîíîâ ñïèíà J = 1 äà¼òñÿ

ôîðìóëàìè (Ä.8) è (Ä.9) ñ òîé æå îãîâîðêîé, ÷òî è äëÿ ìîäåëè IA.

11.4 Âûáîð íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè

Èìåÿ êëàññèôèêàöèþ âñåõ 5D ìîäåëåé, âåäóùèõ ê ïðîñòûì
ðåäæåâñêèì òðàåêòîðèÿì, ìû ìîæåì íàëîæèòü ðÿä êðèòåðèåâ,
êîòîðûå áû ïîçâîëèëè îòîáðàòü íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü.
Íàø ïåðâûé êðèòåðèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëü äîëæíà
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îïèñûâàòü ìåçîíû ëþáûõ ñïèíîâ åäèíîîáðàçíî, òî åñòü áåç
ïàòîëîãèé ïðè îòäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñïèíîâ. Íà ýòîì îñíîâàíèè
ìû îòáðàñûâàåì ìîäåëè òèïà III è ìîäåëü IC.

Íà ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè ìîæíî íàëîæèòü óñëîâèå
âûïîëíåíèÿ êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ,
îáñóæäàâøåéñÿ âî âòîðîé ãëàâå, ÷òî ñîñòàâëÿåò íàø âòîðîé
êðèòåðèé îòáîðà. Ïîêàæåì, ÷òî ìîäåëè òèïà II íå óäîâëåòâîðÿþò
ýòîìó êðèòåðèþ.

Â ðàìêàõ àíàëèçèðóåìûõ ìîäåëåé, óñëîâèå äóàëüíîñòè (341)
ïðåâðàùàåòñÿ â òðåáîâàíèå

lim
z→0

[g1(z)∂zϕn(z)]2 ∼ m2
n∂nm

2
n, n À 1, (299)

ãäå ëåâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò âû÷åò (ñì. âûðàæåíèå (256)) ñ
g(0) = const â ñëó÷àå ìîäåëåé òèïà II (ñì. îáîçíà÷åíèå (247)) è
ϕn(z) ∼ Hn(z) (ñì. âûðàæåíèÿ (289) è (291)). Ïðåæäå âñåãî, ÷òîáû
èìåòü íåíóëåâûå âû÷åòû, ìû äîëæíû îïðåäåëèòü ìîäåëè òèïà II
íà èíòåðâàëå 0 < z < ∞, ýòî èçìåíÿåò íîðìèðîâêó âîëíîâûõ
ôóíêöèé (289) è (291). Â ñèëó òîæäåñòâà

∂zHn(z) = 2nHn−1(z), (300)

âûæèâàþò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ íå÷¼òíûì n: n = 2l + 1,
l = 0, 1, 2, . . . . Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî

H2l(0) = (−1)l2l(2l − 1)!!, (301)

è ðåäæåâñêóþ ôîðìó ñïåêòðà, m2
n ∼ n, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

[∂zϕ2l+1(0)]2 ∼ m2
2l+1hl, hl =

[(2l − 1)!!]2

(2l)!
. (302)

Âåëè÷èíà hl ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé èíäåêñà l, òîãäà êàê
îíà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ áîëüøèõ l)
äëÿ ðàäèàëüíîãî ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå
äóàëüíîñòè (299) íå âûïîëíÿåòñÿ.

Óñëîâèå (299) îãðàíè÷èâàåò òàêæå âîçìîæíûå âèäû ìîäåëåé
òèïà I. Ïðåæäå âñåãî, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âû÷åòû ÿâëÿþòñÿ
êîíå÷íûìè è íåíóëåâûìè êîíñòàíòàìè òîëüêî åñëè ïÿòèìåðíîå
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âåêòîðíîå ïîëå áåçìàññîâîå. Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. óðàâíåíèå (270) è
âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ ôóíêöèé)

lim
z→0

g(z)∂zϕn(z) ∼
√

n!

(n + k+1
2 )!

L
k+1
2

n (0)

∼
√

n!

(n + k+1
2 )!

(
n + k+1

2
n

)
∼

√
(n + k+1

2 )!

n!
. (303)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óñëîâèå äóàëüíîñòè (299),
çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ k = 1,
òî åñòü äëÿ ÀäÑ ôîíà â ïðåäåëå z → +0. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì IB ñ m2

J=1 = 0.
Íàøèì òðåòüèì êðèòåðèåì îòáîðà áóäåò òðåáîâàíèå èìåòü

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñïåêòð (264), â êîòîðîì íàêëîíû
ñïèíîâûõ è ðàäèàëüíûõ òðàåêòîðèé ñîâïàäàþò. Íóæíî îòìåòèòü
èíòåðåñíûé ôàêò, ÷òî òðåòèé è âòîðîé êðèòåðèè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïåðåêðûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, ôîðìà ñïåêòðà (264) ñðàçó
îòáèðàåò ìîäåëè IB ñðåäè ìîäåëåé òèïà I. Òàêèì îáðàçîì,
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ñïåêòð (264) è ïðèíöèï êâàðê-àäðîííîé
äóàëüíîñòè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÀäÑ ôîí â ïðåäåëå z → +0
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì äëÿ ïÿòèìåðíîé ðåàëèçàöèè
ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc.

Çàìåòèì äàëåå, ÷òî ñïåêòð çàâèñèò îò ñïèíà J íå òîëüêî
ïî ïîñòðîåíèþ (áëàãîäàðÿ êîâàðèàíòíîìó ñïîñîáó ñâîðà÷èâàíèÿ
ëîðåíöåâñêèõ èíäåêñîâ), íî òàêæå ÷åðåç çàâèñèìîñòü îò J

ìàññû mJ ïÿòèìåðíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îáû÷íî
ñïåêóëÿòèâíî íàëàãàåòñÿ ðóêàìè, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäïèñàíèþ
èç ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ. Ìû õîòåëè áû ìèíèìèçèðîâàòü
çàâèñèìîñòü îò âûáîðà mJ íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Â ìîäåëÿõ
òèïà II, ñïåêòð çàâèñèò îò J ïîëíîñòüþ çà ñ÷¼ò m2

J ,
ïîäîáíàÿ "ðó÷íàÿ"ðåàëèçàöèÿ ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé âûãëÿäèò
êðàéíå íååñòåñòâåííîé è ïîýòîìó íå çàñëóæèâàåò ñåðü¼çíîãî
ðàññìîòðåíèÿ.

Òðåòèé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïîëåçíûì â âûáîðå ìåæäó
ìîäåëÿìè IB+ è IB−. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïðîñòîé ðåäæåâñêèé
ñïåêòð (íàøå ïðåäïîëîæåíèå (â))

m2
n,J = 4(n + J + C), (304)
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ãäå C ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, à âåëè÷èíà íàêëîíà îïðåäåëåíà
âûáîðîì λ = 1 â äèëàòîííîì ôîíå e±λ2z2, ìû äîëæíû
íàëîæèòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü 5D ìàññû îò ñïèíà J (ñì.
âûðàæåíèÿ (281), (282) è (285)):

IB+ : m2
J = 4J(C + 1) + 4(C2 − 1), (305)

IB− : m2
J = 8J2 + 4J(3C − 2) + 4C(C − 2). (306)

Óñëîâèå m2
J=1 = 0, ïîëó÷åííîå âûøå, äà¼ò äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ

ïðèåìëåìîå ðåøåíèå C = 0, êîòîðîå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì äëÿ ñêàëÿðîâ, J = 0, ìîäåëè IB−. Ìàññà ïÿòèìåðíîãî
ïîëÿ ñëåäóþùàÿ:

IB+ : m2
J = 4(J − 1), (307)

IB− : m2
J = 8J(J − 1), J > 0. (308)

Îáà âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñïåêòðó

m2
n,J = 4(n + J), J > 0. (309)

Ñïåêòð (309) îêàçûâàåòñÿ òàêæå íåïðàâèëüíûì äëÿ ñêàëÿðîâ
ìîäåëè IB+, ïîòîìó ÷òî óðàâíåíèå (280) íå èìååò â ýòîì ñëó÷àå
êîíå÷íîãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òî åñòü êîãäà m2

J=0 = −4 ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ (307). Òàêèì îáðàçîì, ñêàëÿðû ïðåäñòàâëÿþò
îñîáûé ñëó÷àé â ìîäåëÿõ IB è ïîýòîìó äîëæíû áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëüíî. Áóäåò äîâîëüíî åñòåñòâåííûì
äîïîëíèòü âûðàæåíèÿ (307) è (308) ñëåäóþùèì óñëîâèåì

m2
J=0 = 0, (310)

ïîñêîëüêó ñêàëÿðû òîãäà èìåþò õîðîøî îïðåäåë¼ííûå âû÷åòû15.
Óñëîâèå (310) âåä¼ò ê ñëåäóþùåìó ñïåêòðó ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ:

IB+ : m2
n,0 = 4(n + 1), (311)

IB− : m2
n,0 = 4(n + 2), (312)

òî åñòü ñêàëÿðû âûðîæäåíû ñ âåêòîðàìè ìåçîíàìè â ìîäåëè IB+

è ñ J = 2 òåíçîðíûìè ìåçîíàìè â ìîäåëè IB−.
15Áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîìó ñîâïàäåíèþ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñ âûðàæåíèåì (308) â ñëó÷àå

J = 0, óñëîâèå (310) ìîæíî íàëîæèòü òîëüêî íà ìîäåëü IB+.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ìàññû mJ ïÿòèìåðíîãî ïîëÿ íà
ðåçóëüòàòû ìîäåëè IB. Äëÿ ýòîé öåëè ïðîñòî ïîëîæèì mJ = 0,
ñïåêòðû òîãäà ñëåäóþùèå:

IB+ : m2
n,J<2 = 4(n + 1), (313)

m2
n,J≥2 = 4(n + J − 1); (314)

IB− : m2
n,J<2 = 4(n + 2− J), (315)

m2
n,J≥2 = 4n. (316)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âëèÿíèå mJ äîâîëüíî ñëàáîå â ìîäåëè IB+,
òîãäà êàê â ìîäåëè IB− îíî îêàçûâàåòñÿ ðåøàþùèì.
Ñîãëàñíî íàøåìó òðåòüåìó êðèòåðèþ, ìîäåëü IB+ âûãëÿäèò
ïîýòîìó áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî çàêëþ÷åíèå, îäíàêî, ìîæåò ââåñòè â
çàáëóæäåíèå, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ ñâÿçàòü ðàññìàòðèâàåìûé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ñ òåîðèåé ñâîáîäíûõ ïîëåé âûñøèõ
ñïèíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå AdS5, ïîñêîëüêó
ìàññîâûé êîýôôèöèåíò òàì âåä¼ò ñåáÿ êàê J2 − J − 4 (ñì.,
íàïðèìåð, ðàáîòû [255, 256] è ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ññûëêè), ÷òî
áîëüøå ïîõîæå íà ìîäåëü IB−, îäíàêî ýòî âûõîäèò çà ðàìêè
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè,
èñïîëüçóåìûìè â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ, êàæäûé îïåðàòîð OJ(x) 4D òåîðèè ïîëÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ϕJ(x, z) 5D òåîðèè ñ ìàññîé mJ , îïðåäåëÿåìîé
ñîîòíîøåíèåì [90,91]

m2
J = (∆J − J)(∆J + J − 4), (317)

ãäå ∆J åñòü êàíîíè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà OJ(x). Ìîæíî
ïîñòðîèòü äâà òèïà ìèíèìàëüíûõ èíòåðïîëèðóþùèõ îïåðàòîðîâ,
êîòîðûå îïèñûâàþò ìåçîíû â ÊÕÄ,

Ot=2
J = q̄(γ5)γ{µ1

Dµ2
· · ·DµJ}q, (318)

Ot=3
J = q̄(γ5)D{µ1

Dµ2
· · ·DµJ}q, (319)

ãäå t îáîçíà÷àåò òâèñò, t = ∆ − J . Åñëè ìû îãðàíè÷èìñÿ
îïåðàòîðàìè ñ ìèíèìàëüíûì òâèñòîì (ñòàíäàðòíîå ïåðâîå
ïðèáëèæåíèå â ÊÕÄ), òîãäà ∆J = J + 2, ñëåäîâàòåëüíî,
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ñîãëàñíî ïðåäïèñàíèþ (317), ïðèõîäèì â òî÷íîñòè ê
ñîîòíîøåíèþ (307)! Îäíàêî, îïåðàòîðû ìèíèìàëüíîãî òâèñòà
íå ìîãóò èíòåðïîëèðîâàòü ñêàëÿðíûå ìåçîíû, â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóþò èíòåðïîëÿòîð (319), êîòîðûé äà¼ò ∆0 = 3,
ñëåäîâàòåëüíî, m2

J=0 = −3. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó
àíàëèçó, â êîòîðîì ñêàëÿðíûé ñëó÷àé áûë òàêæå îñîáûì. Ìû áû
òîãäà ïîëó÷èëè äëÿ ìîäåëè IB+:

m2
J=0 = −3 : m2

n,0 = 4(n + 1/2). (320)
Ôåíîìåíîëîãèÿ äîëæíà óêàçàòü íàì, êàêîé èç ñïåêòðîâ ñêàëÿðîâ
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, (311) èëè (320). Åñëè
ñïåêòð (311) îêàçûâàåòñÿ áîëåå àäåêâàòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñèòóàöèè, òîãäà, â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, äëÿ
ñêàëÿðîâ íóæíî, ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿòîð (318),
òî åñòü ñâåðíóòü èíäåêñû è èíòåðïîëèðîâàòü ñêàëÿðû îïåðàòîðîì
òâèñòà ÷åòûðå Ot=4

J=0 = q̄(γ5)γµDµq, òàêèì îáðàçîì, ∆0 = 4 è
m2

J=0 = 0 ñîãëàñíî (317). Äåëî îäíàêî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî,
âî-ïåðâûõ, ýòîò èíòåðïîëÿòîð ýêâèâàëåíòåí16 Ot=4

J=0 = mqq̄(γ5)q
áëàãîäàðÿ óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ ÊÕÄ, ïî ýòîé ïðè÷èíå èì
ïðåíåáðåãàþò â êèðàëüíîì ïðåäåëå, mq = 0, âî-âòîðûõ,
ìîæíî ïîñòðîèòü ÷èñòî ãëþîííûé èíòåðïîëÿòîð òâèñòà ÷åòûðå
Ot=4

J=0 = αsG
2
µν, ÷òî ñèëüíî îñëîæíÿåò ðàçëè÷èìîñòü êâàðê-

àíòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé îò ãëþáîëîâ â èçîñêàëÿðíîì ñêàëÿðíîì
êàíàëå â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ïðåäïîëîæåíèå îá ÀäÑ ôîíå â ïðåäåëå z → 0, êîòîðîå
èñïîëüçóåòñÿ â ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëÿõ, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàøèìè ðåçóëüòàòàìè, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå.

Ñïåêòð (309) áûë âïåðâûå ïîëó÷åí â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè
ðàáîòû [96]. Îòìåòèì, ÷òî çíàê äèëàòîííîãî ôîíà â òîé
ìîäåëè áûë äðóãèì (ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâîâàë
ìîäåëè IB−), ýòî ïðèâåëî áû ê äðóãîìó ñïåêòðó â íàøåì ïîäõîäå,
êîòîðûé ñîâïàäàë áû ñ (309) òîëüêî äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ
(äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü (281) ñ (285)). Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ
ëåæèò â ðàçíîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ17 â
ðàáîòå [96]. Ñîãëàñíî íåäàâíèì àðãóìåíòàì [249,250], îñíîâàííûì

16Ïðåíåáðåãàÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé â èçîñêàëÿðíîì ïñåâäîñêàëÿðíîì êàíàëå, êîòîðàÿ
ïîäàâëåíà â ïðåäåëå áîëüøèõ Nc.

17Ìû ââåëè ïîëÿ âûñøèõ ñïèíîâ ïðîñòåéøèì îáðàçîì, êàê â ðàáîòå [248]. Îäíàêî â ýòîé
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íà ðåàëèçàöèè êîíôàéíìåíòà â ñòðóííîé ìîäåëè, äèëàòîííûé
ôîí äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì â ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé, òî åñòü íàèáîëåå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü IB+ â íàøåé êëàññèôèêàöèè. Ìû ïðèøëè ê òàêîìó æå
çàêëþ÷åíèþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóííûõ àðãóìåíòîâ.

11.5 Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè

Â äàííîì ïàðàãðàôå ìû ïîïûòàåìñÿ îáðèñîâàòü ñõåìó
îïèñàíèÿ íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè (ÍÊÑ), êîòîðàÿ
ñîâìåñòèìà ñ íàøèì ïîäõîäîì ïÿòèìåðíîãî ãîëîãðàôè÷åñêî-
ïîäîáíîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ ïëàíàðíîé ÊÕÄ.

Ïðåæäå âñåãî, ïîñêîëüêó ó íàñ íåò êâàðêîâ, ìîäåëü
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÍÊÑ ïîñòðîèòü íåëüçÿ. Ñàìîå
áîëüøåå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, ýòî îïèñàòü ñëåäñòâèÿ ÍÊÑ
íà àäðîííîì óðîâíå. Ïåðâûì òàêèì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôàêò, ÷òî ìàññû ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè,
êîòîðûå, ïî èäåå, äîëæíû ïðèíàäëåæàòü îäíîìó êèðàëüíîìó
ìóëüòèïëåòó, ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî
ââåñòè ìåõàíèçì äëÿ òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìàññ. Â ïÿòèìåðíîé
òåîðèè ïîëÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó
â ïÿòè èçìåðåíèÿõ íåò àíàëîãà ìàòðèöû γ5, ïîýòîìó ÍÊÑ
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü òîëüêî êîñâåííûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì
îò÷àñòè ðàçíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûì ñïèíîì, íî
ïðîòèâîïîëîæíîé ÷¼òíîñòüþ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî âåêòîðíûì
è ñêàëÿðíûì ñåêòîðàìè.

Âòîðîå ñëåäñòâèå ÍÊÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè áåçìàññîâûõ
(â êèðàëüíîì ïðåäåëå) ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ âñëåäñòâèå
òåîðåìû Ãîëäñòîóíà. Îáà ñëåäñòâèÿ ÍÊÑ äîëæíû îïèñûâàòüñÿ
â ðàìêàõ åäèíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé îáúÿñíÿë áû, íàïðèìåð,
ïî÷åìó ñîîòíîøåíèå mπ = 0 åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî
ñ m2

a1
& 2m2

ρ (âìåñòî ma1
= mρ, îæèäàåìîì ïðè ëèíåéíîé

ðåàëèçàöèè êèðàëüíîé ñèììåòðèè). Ïðîñòåéøèé ìåõàíèçì òàêîãî
ðîäà, êîòîðûé èñïîëüçóþò â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è êîòîðûé
ìû òàêæå ðàññìîòðèì, çàèìñòâóåòñÿ èç íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
ðàáîòå (è â àíàëîãè÷íûõ åé) ñïèí àäðîíà çàòåì ðàçäåë¼í íà îðáèòàëüíûé ìîìåíò êâàðê-
àíòèêâàðêîâîé ïàðû è ñîáñòâåííûé ñïèí êâàðêîâ, â òî âðåìÿ êàê ìû íå èñïîëüçóåì ýòî
ìîäåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå.

158



ýôôåêòèâíûõ òåîðèé ïîëÿ: ââîäèòñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå X ,
êîòîðîå ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå îæèäàíèå X0(z)
è âçàèìîäåéñòâóåò ñ àêñèàëüíî-âåêòîðíûì ïîëåì Aµ ÷åðåç
êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ [94,95],

SÍÊÑ =

∫
d4x

∫
dz

√
|GMN |eΦ(z) (|DMX|2 −m2

X |X|2
)
, (321)

ãäå
DMX = ∂MX − ig5AMX. (322)

Êàê îáû÷íî, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íîé ïî ïîëÿì
÷àñòüþ â äåéñòâèè (321), òàê êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîãóò
äàâàòü íåíóëåâîå âàêóóìíîå îæèäàíèå óæå â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà
ïðîñòðàíñòâî èñêðèâëåíî. Ýòî óïðîùåíèå î÷åíü óäîáíî äëÿ íàñ,
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî z è óâèäåòü
ýêâèâàëåíòíóþ 4D ýôôåêòèâíóþ òåîðèþ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ,
îïðåäåëÿþùåå âàêóóìíîå îæèäàíèå X0, ÿâëÿåòñÿ íè ÷åì èíûì
êàê óðàâíåíèåì çàäà÷è ØË (246) äëÿ áåçìàññàâûõ ñêàëÿðíûõ
÷àñòèö. Ñîãëàñíî ïðåäïèñàíèþ, îñíîâàííîìó íà ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèè [257], ðåøåíèå äîëæíî âåñòè ñåáÿ ïðè z = 0 êàê

X0(z)|z→0 = C1z + C2z
3, (323)

ãäå C1 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ òîêîâîé ìàññîé êâàðêà, C1 ∼ mq, à C2 �
ñ êâàðêîâûì êîíäåíñàòîì, C2 ∼ 〈q̄q〉. Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ïîäðàçóìåâàåò êàêèì-òî îáðàçîì õîðîøî óñòàíîâëåííîå
ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ñ ÊÕÄ. Ïîñêîëüêó ìû íå èìååì òàêîãî
ñîîòâåòñòâèÿ, òî áûëî áû áîëåå ÷åñòíûì ñêàçàòü, ÷òî ââåäåíèå
áåçìàññîâîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû ìîæíî ñîîòíåñòè ñî ñïîíòàííûì
ïîÿâëåíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñ ìàññîâîé ðàçìåðíîñòüþ 1
è 3, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÍÊÑ.

Ëåãêî óñòàíîâèòü îáùåå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàííîñòè äëÿ
òàêîãî îïèñàíèÿ ÍÊÑ. Ïîäñòàâëÿÿ ϕ = X = zh â óðàâíåíèå (246)
ñ a(z) = z−k è íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ (k > 0, h > 0), óäåðæèâàÿ
çàòåì ãëàâíûé âêëàä ïðè z → 0, ïîëó÷àåì

m2
Xzh−5k = h(h− 1− 3k)zh−3k−2, (324)

÷òî íåìåäëåííî äà¼ò k = 1, òî åñòü äàííûé äèçàéí ÍÊÑ âîçìîæåí
ïðè m2

X 6= 0 òîëüêî â ñëó÷àå ÀäÑ ôîíà ïðè z → 0. Âòîðûì
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óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ m2
X = h(h−4), êîòîðîå êàê äëÿ h = 1, òàê è äëÿ

h = 3 ïðèâîäèò ê m2
X = −3 â ñîãëàñèè ñ ïðåäïèñàíèåì (317) ïðè

∆0 = 3. Ñëó÷àé m2
X = 0 áóäåò êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâàí ïîçæå.

Òîò ôàêò, ÷òî ïèîí íå ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé
ïñåâäîñêàëÿðíîé òðàåêòîðèè è äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî,
íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ôåíîìåíîëîãèåé, ÷òî îáñóæäàëîñü â ïåðâîé
ãëàâå. Îäíàêî ðåøåíèå X0(z) íåíîðìèðóåìî âî âñåõ èçâåñòíûõ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çíîé ïðîáëåìîé äëÿ
íàøåãî ïîäõîäà, ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî z
è óâèäåòü 4D òåîðèþ, êîòîðóþ õîòèì ïåðåïèñàòü â 5D òåðìèíàõ.
Âûõîä ìîæåò ñîñòîÿòü â ñëåäóþùåì. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
äëÿ X ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò äâà íåçàâèñèìûõ
ðåøåíèÿ,

X0(z) = C1X1(z) + C2X2(z). (325)
Ðåøåíèå X1(z) ïîðòèò íîðìèðóåìîñòü ïðè z → 0, òîãäà êàê (â
ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé) X2(z) ïîðòèò ïðè z → ∞. Ìû íå
âèäèì ïðè÷èí ïî÷åìó X0(z) äîëæíî èìåòü âåçäå íåïðåðûâíóþ
ïðîèçâîäíóþ. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ìîæíî ïîñòðîèòü
ñëåäóþùåå íîðìèðóåìîå ðåøåíèå,

X0(z) = C2X2(z)|z≤z0
+ C1X1(z)|z>z0

(326)

ñ óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè

C1X1(z0) = C2X2(z0). (327)

Äðóãîå îãðàíè÷åíèå íà âõîäíûå ïàðàìåòðû âûòåêàåò èç
íîðìèðîâêè (249),

C2
2

∫ z0

zmin

g0(z)X2
2(z)dz + C2

1

∫ zmax

z0

g0(z)X2
1(z)dz = 1. (328)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (327), (328) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äâà èç òð¼õ
ïàðàìåòðîâ C1, C2, z0.

Åñëè z àññîöèèðóåòñÿ ñ îáðàòíûì ìàñøòàáîì ýíåðãèè, òî
âûãëÿäèò åñòåñòâåííûì èíòåðïðåòèðîâàòü z−1

0 êàê ìàñøòàá ÍÊÑ,
ΛÍÊÑ ' 4πfπ ≈ 1 ÷ 1.2 ÃýÂ. Êàê èçâåñòíî, ôèçèêà ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíîé íèæå ΛÍÊÑ è âûøå
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ΛÍÊÑ, ýôôåêòèâíîå ïîÿâëåíèå äàííîãî ìàñøòàáà ïðåäñòàâëÿåò,
ïî ñóòè, òðåòüå ñëåäñòâèå ÍÊÑ â ÊÕÄ. Îïèñàíèå ýòîãî ñëåäñòâèå
ÍÊÑ îòñóòñòâóåò â èçâåñòíûõ ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëÿõ.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð � ìîäåëü IB+, êîòîðàÿ
áûëà âûáðàíà â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå â êà÷åñòâå íàèáîëåå
ñîãëàñîâàííîé. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå X0(z) èçâåñòíî [250]:

X1(z) = ze−z2

U(−1/2, 0; z2), (329)
X2(z) = z3e−z2

M(1/2, 2; z2), (330)
ãäå U è M îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè Êóììåðà U è M .
Îíè èìåþò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:

X1(z) −−→
z→0

z/
√

π, X1(z) −−−→
z→∞

z2e−z2

, (331)

X2(z) −−→
z→0

z3, X2(z) −−−→
z→∞

1/
√

π. (332)

Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè (327) ïðèíèìàåò âèä:
C1U(−1/2, 0; z2

0) = C2z
2
0M(1/2, 2; z2

0), (333)
òîãäà êàê íîðìèðîâêà (328) äà¼ò:

C2
2

∫ z0

0
z3e−z2

M 2(1/2, 2; z2)dz

+ C2
1

∫ ∞

z0

z−1e−z2

U2(−1/2, 0; z2)dz = 1. (334)

Ðåøåíèå ïðàâèë ñóìì (343) ïðèâîäèò ê âàæíîìó ñîîòíîøåíèþ
äëÿ íàêëîíà ìåçîííûõ òðàåêòîðèé, a ' Λ2

ÍÊÑ. Îòîæäåñòâëåíèå z0

ñ Λ−1
ÍÊÑ îçíà÷àåò â íàøèõ åäèíèöàõ äëÿ z, ÷òî z0 = 1/2. ×èñëåííîå

ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (333), (334): C1 ≈ ±1.2, C2 ≈ ±3.5.
Ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ (326) îáðàòíî â äåéñòâèå (321) äà¼ò

âàêóóìíóþ ýíåðãèþ. Êàê ñëåäóåò èç àñèìïòîòèêè (332), ïëîòíîñòü
âàêóóìíîé ýíåðãèè εvac áóäåò ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ ïðè
z = 0,

εvac = 9C2
2 log z|z→0 + const. (335)

Âû÷èòàÿ ðàñõîäèìîñòü â âûðàæåíèè (335), ïîëó÷àåì
ïåðåíîðìèðîâàííóþ ïëîòíîñòü âàêóóìíîé ýíåðãèè. Â
ïðåäñòàâëåííîì âûøå ÷èñëåííîì ïðèìåðå îíà áóäåò

ε(ren)vac ≈ −29.3|z≤0.5 + 3.2|z>0.5 = −26.1. (336)
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Îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿ ε
(ren)
vac ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî

îæèäàåòñÿ â ãëþîäèíàìèêå [258,259].
Ñðàâíèâàÿ ïðåäïèñàíèå (323) ñ ðåøåíèåì (326) è

àñèìïòîòèêîé (332), ìîæíî íà ãîëîãðàôè÷åñêîì ÿçûêå ñêàçàòü,
÷òî ÍÊÑ ñìîäåëèðîâàíà â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñàìîñîãëàñîâàííûì, ïîñêîëüêó ìû èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëè
ñóùåñòâîâàíèå áåçìàññîâîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ïðåæäå âñåãî
îòìåòèì, ÷òî ñäåëàííûé âûøå òðþê íå ïîçâîëÿåò ââåñòè
áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö � íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî
õîòÿ íåíîðìèðóåìûå áåçìàññîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ìåçîíîâ ñïèíà 1
ñóùåñòâóþò, îáà ÿâëÿþòñÿ íåíîðìèðóåìûìè ïðè z → 0. Òàêèì
îáðàçîì, ìû çàùèùåíû îò ïîÿâëåíèÿ áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ
áîçîíîâ.

Àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ñåêòîð ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ìåñòîì
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçèêè ÍÊÑ. Ìû íå áóäåì âäàâàòüñÿ â
ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ýòîãî ðîäà (íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ñïîñîá
çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ AM è
ïèîííîãî ïîëÿ π ïóò¼ì âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè X = X0e

i2π),
ïîñêîëüêó â êèðàëüíîì ïðåäåëå ýòî, ïî-âèäèìîìó, íå ïðèíåñ¼ò
íîâûõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ÷ëåíà (321)
â äåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ âûçûâàåìûé èì ñäâèã ìàññ àêñèàëüíî-
âåêòîðíûõ ìåçîíîâ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìíûì
îæèäàíèåì X0 ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ (322). Â
ðàìêàõ ìîäåëè IB+, íîâûé ñïåêòð ìàññ ìîæíî ïîëó÷èòü
ïóò¼ì ïîäñòàíîâêè m2

J → m2
J + g2

5X
2
0(z) â óðàâíåíèå (280).

Õîòÿ òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåèçâåñòíî, ÿñíî, ÷òî
ìàññû áóäóò óâåëè÷åíû, òàê êàê äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â
ïîòåíöèàë óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (280) âñåãäà ïîëîæèòåëåí.
Êðîìå òîãî, èç ðåøåíèÿ (326) è àñèìïòîòèê (331), (332) ñëåäóåò,
÷òî ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîòåíöèàë â óðàâíåíèè (280) áóäåò èìåòü
âèä (ó÷èòûâàÿ m2

J=1 = 0):

U |zÀz0
= z2

(
1 + g2

5C
2
1e
−2z2

)
+

3

4z2 , (337)

U |z¿z0
= z2 (

1 + g2
5C

2
2z

2) +
3

4z2 . (338)

162



Ýòî ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñïåêòð àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ
ñîñòîÿíèé áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðó âåêòîðíûõ ìåçîíîâ,
à àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êîíñòàíòû ðàñïàäà ñòàíîâÿòñÿ õîðîøî
îïðåäåë¼ííûìè â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñêîðîñòü òàêîãî
"âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè"ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîé ãëàâû. Äàííàÿ êà÷åñòâåííàÿ
îñîáåííîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé [205,250], â êîòîðûõ
ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ V è A ìåçîíîâ ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå,
à àêñèàëüíî-âåêòîðíûå âû÷åòû íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç
âûðàæåíèÿ (256). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííîå ïîâåäåíèå íå
ïðîòèâîðå÷èò îòñóòñòâèþ âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè,
ïîêàçàííîìó â òðåòüåé ãëàâå. À èìåííî, ìåçîíû íà ãëàâíûõ
òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå íå èìåþò ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè, ïðè ýòîì
âûðîæäåíèå ñïåêòðîâ èìååò ôîðìó:

m−
n+1,J ≈ m+

n,J (J uneven); m+
n+1,J ≈ m−

n,J (J even), (339)

ãäå ± îòíîñèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé ÷¼òíîñòè. Íàøó ìîäåëü
ìîæíî ëåãêî ïðèñïîñîáèòü ê òàêîìó ñöåíàðèþ.

Íåïðèÿòíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî îïèñàíèÿ ÍÊÑ
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòü ïèîííîãî âû÷åòà ñîãëàñíî ôîðìóëå (256).
Åñëè áû ìû èìåëè êîíå÷íîå çíà÷åíèå äëÿ âû÷åòà ïèîíà Fπ,
òî ìîãëè áû ñîïîñòàâèòü åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì
èç àëãåáðû òîêîâ, Fπ = 〈q̄q〉

fπ
(íàïîìèíàåì, ÷òî 〈0|JA|π〉 ∼ fπ,

òîãäà êàê 〈0|JP |π〉 ∼ Fπ, ãäå JP ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûì
òîêîì). Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ñîîòíîøåíèå (256) ïðèâîäèò ê
êîíå÷íûì âû÷åòàì äëÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ÷àñòèö òîëüêî â
ñëó÷àå mJ = 0. Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ÀäÑ ôîíå ïðè z → 0
ýòî îçíà÷àåò X(z) ∼ z4, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (324).
Íåòðóäíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå âàêóóìíîå îæèäàíèå X0(z),
èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (246) â ñëó÷àå mJ = 0, mn,J = 0. Äëÿ
ìîäåëè IB+, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ

mJ = 0 : X0(z) = C
[
e−z2

(z2 + 1)− 1
]
, (340)

ãäå C åñòü êîíñòàíòà. Îäíàêî ðåøåíèå (340) íå ÿâëÿåòñÿ
íîðìèðóåìûì. Êðîìå òîãî, êàê è â ñöåíàðèÿõ [205, 250], îíî
âåä¼ò ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì z ê ýôôåêòèâíîé 5D ìàññå
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m2
J=1 = g2

5C
2 ó àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, ñëåäîâàòåëüíî,

àêñèàëüíî-âåêòîðíûå âû÷åòû áîëüøå íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû,
èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (256). Ýòî âðÿä ëè ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîé
àëüòåðíàòèâîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîå
îïèñàíèå ÍÊÑ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì.

11.6 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â ïåðâîé ãëàâå ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
ïåðòóðáàòèâíîãî ëîãàðèôìà â äâóõòî÷å÷íîì êîððåëÿòîðå
ïîñðåäñòâîì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ìåçîííûõ ïîëþñîâ, íóæíî
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè (â íîðìèðîâêå
äëÿ âû÷åòîâ, èñïîëüçóåìîì â äàííîì ðàçäåëå):

F 2
n ∼ m2

n∂nm
2
n. (341)

Äàëåå, â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ñïåêòðà,

m2
V,A;n = a(n + bV,A;n), (342)

ìû íàøëè ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå:

bV = 1/2, bA = 1, a = 48π2f 2
π/Nc, (343)

ãäå ðàçíîñòü bA − bV ïîÿâèëàñü âñëåäñòâèå äèíàìèêè ÍÊÑ.
Âîçâðàùàÿñü ê ãîëîãðàôè÷åñêèì ìîäåëÿì, îòìåòèì,

÷òî ñïåêòð (309), âîçíèêàþùèé â ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé, â äåéñòâèòåëüíîñòè, íå îïèñûâàåò ρ è ω ìåçîíû,
ñêîðåå îí ñîîòâåòñòâóåò àêñèàëüíî-âåêòîðíûì ìåçîíàì.
Ìû íå çíàåì åñòåñòâåííîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ
èíòåðñåïòà bV = 1/2 â ðàìêàõ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà
è/èëè òåõíèêè, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ,
åñëè òîëüêî íå íàëîæåíî äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêóëÿòèâíûõ
ïðåäïîëîæåíèé [85, 249]. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ïðåäûäóùèõ
ðàññóæäåíèé, êîððåêòíûé âåêòîðíûé ñïåêòð äîëæåí
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäîâàòü èç óñïåøíîé ðåàëèçàöèè
äèíàìèêè ÍÊÑ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Íàø àíàëèç ñêëîíÿåò íàñ ê ìûñëè, ÷òî òàê íàçûâàåìûé
ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä "bottom-up"ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ïðîñòî àëüòåðíàòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê äëÿ âûðàæåíèÿ
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ôåíîìåíîëîãèè, îïèñûâàåìîé ïëàíàðíûìè ïðàâèëàìè ñóìì
ÊÕÄ ñ ïðàêòè÷åñêè òåì æå ÷èñëîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è
âûòåêàþùåé òî÷íîñòüþ. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî âèäíî èç íàøåãî
âûâîäà ïÿòèìåðíûõ ìîäåëåé, ñîâïàäàþùèõ ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè,
ïî êðàéíåé ìåðå, â ñìûñëå îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ. Ïî ñóòè,
ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà, íàèáîëåå óäîâëåòâîðÿþùåãî
ïðàâèëàì ñóìì, ïåðåôîðìóëèðîâàíà â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîäõîäå
â ïðîáëåìó íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ïÿòèìåðíîãî
ôîíà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïÿòèìåðíûå ïîëÿ, êîòîðûå äàþò
íóæíûé ñïåêòð â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ.
Ïîñëåäóþùàÿ ôåíîìåíîëîãèÿ âåñüìà ñõîæà. Íàïðèìåð,
ïèîí ââîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ãèïîòåçû ÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ
àêñèàëüíîãî òîêà, è èç îáîèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò, ÷òî åãî âðÿä ëè
ïðèíàäëåæèò ïñåâäîñêàëÿðíîé ðàäèàëüíîé òðàåêòîðèè Ðåäæå.

Ðàçðàáîòàííûé ïÿòèìåðíûé ïîäõîä ïðåäëàãàåò òàêæå
íîâûé ñïîñîá îïèñàíèÿ íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.
Ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîïûòêè ïîïûòêè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
êàê àëüòåðíàòèâíûé ÿçûê äëÿ âûðàæåíèÿ ñøèâêè
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòèâíûõ òåîðèé ïîëÿ äëÿ ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñ ïðàâèëàìè ñóìì ÊÕÄ (ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòû [7, 8, 11, 12, 14, 172, 173, 260�266]), îäíàêî îíè áëèçêè
ïî äóõó. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíûå ìîäåëè
èìåþò äåëî òîëüêî ñ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìåçîíîâ (â ðåäêèõ
ñëó÷àÿõ, òàêæå ñ ïåðâûìè ðàäèàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè),
òîãäà êàê ïÿòèìåðíûå ìîäåëè ñïîñîáíû îïèñàòü âëèÿíèå ÍÊÑ
íà âåñü ñïåêòð ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Äðóãîå ðàçëè÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ãîëîãðàôè÷åñêèå îïèñàíèÿ
ÍÊÑ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ñ ÷åòûð¼õìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ìû
ïðåäëîæèëè ñïîñîá âèçóàëèçàöèè ïÿòèìåðíîãî îïèñàíèÿ ÍÊÑ â
÷åòûð¼õìåðíûõ òåðìèíàõ.

Ìû íå ðàññìàòðèâàëè ÿâíîå ââåäåíèå êâàðêîâ è áåãóùåé
êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÕÄ, ïîñêîëüêó áåç çíàíèÿ ìåõàíèçìà
êîíôàéíìåíòà, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïëàíàðíîì ïðåäåëå ÊÕÄ,
ëþáûå ïîïûòêè òàêîãî ðîäà âåñüìà ñïåêóëÿòèâíû.

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïÿòèìåðíûé ïîäõîä
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì è âðÿä ëè ìîæåò áûòü
ñîîòíåñ¼í ñ êàêîé-ëèáî ñòðîãîé òåîðèåé ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ
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äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Ïðåæäå âñåãî, ìû èãíîðèðîâàëè
âñå äàâíèå ïðîáëåìû ñ îïèñàíèåì ÷àñòèö âûñøèõ ñïèíîâ. Åñëè áû
ìû ââåëè ãðàâèòàöèîííóþ äèíàìèêó, êîòîðàÿ äàâàëà áû íóæíóþ
íàì ìåòðèêó, òî ñòîëêíóëèñü áû ñ ïðîáëåìîé ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ � òàêîé òåîðèè ïîïðîñòó
íå ñóùåñòâóåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ìû ïîëàãàåì, áåññìûñëåííî
îáñóæäàòü îáðàòíóþ ðåàêöèþ ìåòðèêè íà êîíäåíñàöèþ
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ââîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê íàøåé
ñõåìå, à òàêæå àäðåñîâàòü äðóãèå âîïðîñû êàñàòåëüíî îòíîøåíèÿ
ê ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè
ïðîñòðàíñòâà, ïîêà íå ðåø¼í ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì â
òåîðèè ïîëÿ.

Âûâîäû ê Ãëàâå IV

Â äàííîé ãëàâå áûëè ïðåäëîæåíû äâà ïÿòèìåðíûõ ïîäõîäà
ê ïðèáëèæ¼ííîìó îïèñàíèþ ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé íà ðàäèàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå, ïðè
ýòîì ïÿòàÿ êîîðäèíàòà èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë îáðàòíîãî
ìàñøòàáà ýíåðãèè. Òàêæå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ ïëàíàðíûìè ïðàâèëàìè ñóìì ÊÕÄ.

Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëåé
ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîòåíöèàëå.
Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷èìûõ ðåçîíàíñîâ ëèíåéíî çàâèñèò
îò Nc, áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê ðåäæåâñêîìó ñïåêòðó,
âåäóùèå ñåáÿ êàê 1/Nc. Áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà òî÷íîðåøàåìàÿ
ìîäåëü, èíòåðïîëèðóþùàÿ ââåä¼ííûé êëàññ ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëåé,
è ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ôåíîìåíîëîãèåé â âåêòîðíîì
êàíàëå. Âàæíîé ÷åðòîé îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîå íàëè÷èå äâóõ
îáðåçàíèé � óëüòðàôèîëåòîâîãî è èíôðàêðàñíîãî, ïðè÷¼ì íàêëîí
ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ýòèõ îáðåçàíèé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äèñêðåòíûé ñïåêòð
ìàññ â ðàâíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûì è
èíôðàêðàñíûì ñåêòîðàìè òåîðèè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íå÷òî
ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò è â ðåàëüíîé ÊÕÄ.

Âòîðîé ïîäõîä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïÿòèìåðíóþ
ìîäåëü äëÿ ãëþîííîãî âàêóóìà ÊÕÄ è âîçáóæäåíèé íàä
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íèì. Âàêóóì ìîäåëèðóåòñÿ ñàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì
ïîëåì, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ äóàëüíûì ãëþîííîìó îïåðàòîðó
G2

µν . Âñëåäñòâèå çàëîæåííîé äèíàìèêè, îíî ïðèîáðåòàåò
íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå, íàðóøàþùåå òðàíñëÿöèîííóþ
èíâàðèàíòíîñòü âäîëü ïÿòîé êîîðäèíàòû. Ýòîò ýôôåêò
èìèòèðóåò ìàñøòàáíóþ àíîìàëèþ â ÊÕÄ. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò
ìàññèâíîå âîçáóæäåíèå âàêóóìíîãî ïîëÿ, êîòîðîå åñòåñòâåííî
ñîïîñòàâèòü ñî ñêàëÿðíûì ãëþáîëîì. Êîãäà áåçìàññîâûå ìåçîíû
âçàèìîäåéñòâóþò ñ âàêóóìíûì ïîëåì, îíè ïðèîáðåòàþò ìàññû,
ïðè÷¼ì ñïåêòð âñåãäà êîíå÷åí è â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè
ñòàíîâèòñÿ ðåäæåâñêèì. Ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü áåçìàññîâûõ
ôåðìèîíîâ, â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé ëîêàëèçóþòñÿ òîëüêî
áåçìàññîâûå ëåâûå ôåðìèîíû, â ïðåäåëå æå íèçêèõ ýíåðãèé,
îíè ïðèîáðåòàþò äèíàìè÷åñêóþ ìàññó. Ïîýòîìó ýòè ôåðìèîíû
åñòåñòâåííî ñîïîñòàâèòü ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè êâàðêàìè.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû ìû çàòðîíóëè ïðîáëåìó
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà â
ïðèìåíåíèè ê ñïåêòðîñêîïèè ìåçîíîâ. Ôåíîìåíîëîãèþ,
îïèñûâàåìóþ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ ÊÕÄ, ìîæíî
êîìïàêòíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
ïÿòèìåðíîé òåîðèè, à èìåííî, áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óçêèõ ìåçîííûõ
ñîñòîÿíèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì, ìîæåò
áûòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíî êàê îäíî ïÿòèìåðíîå ïîëå,
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïîäõîäÿùåì ôîíå. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü
ïîðîé äëèííûå ìàíèïóëÿöèè ñ áåñêîíå÷íûìè ðÿäàìè ìåçîííûõ
ïîëþñîâ êîìïàêòíûìè îïåðàöèÿìè ñ ïÿòèìåðíûì ïîëåì, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåë¼ííûé îïåðàöèîííûé ïðîãðåññ. Îäíàêî
ñîâðåìåííûå ïÿòèìåðíûå ìîäåëè âêëþ÷àþò ðàçíîîáðàçíûå
ñïåêóëÿòèâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, çàèìñòâîâàííûå èç ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ êîòîðûõ íà ðåàëüíóþ ÊÕÄ ÷àñòî
âûãëÿäèò íåîáîñíîâàííîé. Ìû ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè,
÷òî ïÿòèìåðíûå ìîäåëè äëÿ ïëàíàðíîé ÊÕÄ, ñîâïàäàþùèå
ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà ìåçîíîâ, ìîæíî
âûâåñòè, èñõîäÿ èç ðÿäà òðåáîâàíèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
ñàìîñîãëàñîâàííîñòè, íå ïðèâëåêàÿ èäåè èç ãîëîãðàôè÷åñêîãî
ïîäõîäà. Ýòè ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòî èíîé ìàòåìàòè÷åñêèé
ÿçûê äëÿ âûðàæåíèÿ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè â ðàìêàõ
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ïëàíàðíûõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ.
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Ãëàâà V

12 Ðåäæåâñêèé ñïåêòð èç ãîëîãðàôè÷åñêîé
ìîäåëè ñ æåñòêîé ñòåíêîé

12.1 Ââåäåíèå

Êàê óïîìèíàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè îêàçàëèñü äîâîëüíî óñïåøíûìè â îïèñàíèè
íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [93�96]. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå âàæíûå
àñïåêòû êèðàëüíîé äèíàìèêè ìîæíî âîñïðîèçâåñòè â ðàìêàõ
ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé [94]. Îäíàêî ñïåêòð
âîçáóæä¼ííûõ ìåçîíîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ [93�95] âåä¼ò ñåáÿ êàê
mn ∼ n, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåäæåâñêèì ñïåêòðîì, m2

n ∼ n,
îæèäàåìûì â ÊÕÄ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë ïðèäóìàí
ïÿòèìåðíûé äèëàòîííûé ôîí � òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé [96]. Îïèñàíèå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè
â ýòîé ìîäåëè îêàçàëîñü áîëåå ñëîæíûì (ñì., íàïðèìåð,
îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [205]). Êðîìå òîãî, ôèçè÷åñêèé ñìûñë
äèëàòîííîãî ôîíà íåïîíÿòåí. Íàêëîí òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåò
ìàññû àäðîíîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ñàì íàêëîí îïðåäåëÿåòñÿ
ìåõàíèçìîì êîíôàéíìåíòà. Àâòîðû ðàáîòû [96] ïðåäëîæèëè,
÷òî êâàäðàòè÷íûé äèëàòîí (èìåííî îí äà¼ò ðåäæåâñêèé ñïåêòð)
ìîã áû îòðàæàòü òàõèîííóþ êîíäåíñàöèþ çàìêíóòûõ ñòðóí,
ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ äóàëüíûì êîíôàéíìåíòó
â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Â ðàáîòå [206] áûëî äàëåå ïðåäëîæåíî,
÷òî òàõèîí çàìêíóòûõ ñòðóí ìîæíî ãîëîãðàôè÷åñêè ñîïîñòàâèòü
ñ êîíäåíñàòîì ðàçìåðíîñòè 2, ÷üÿ ðîëü â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ
íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé øèðîêî
îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [110�112]). Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ìîæíî ðàçâèòü â áîëåå îáùóþ èäåþ, ÷òî âìåñòî
"èãðû"ñ ìåòðèêîé, íåêîòîðûå âàæíûå àñïåêòû êîíôàéíìåíòà
ìîæíî ââåñòè â ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè ïóò¼ì ó÷¼òà ëîêàëüíûõ
êîíäåíñàòîâ. Âàæíîé ÷åðòîé äàííîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ëîêàëüíûå êîíäåíñàòû íóæíî ââîäèòü äèíàìè÷åñêè, â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîäõîäó ðàáîòû [207], ãäå
îíè ââîäèëèñü ÷åðåç ìîäèôèêàöèþ ìåòðèêè.
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Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòîé è åñòåñòâåííûé
ñïîñîá ââåäåíèÿ ëîêàëüíûõ êîíäåíñàòîâ â ÀäÑ/ÊÕÄ ìîäåëè [97].
Ìû ðàññìîòðèì âåêòîðíûå ìåçîíû â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé
ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé (îò÷àñòè ïîäîáíûé,
íî ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûé àíàëèç äëÿ ãëþáîëîâ áûë âûïîëíåí
â ðàáîòå [206]). Áóäåò ïîêàçàíî êàê âîçíèêàåò ðåäæåâñêèé
ñïåêòð ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ïðè÷¼ì íàêëîí
òðàåêòîðèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíäåíñàòîì ðàçìåðíîñòè 2. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò áåñïîêîéñòâî, ïîñêîëüêó òàêîãî
ëîêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî êîíäåíñàòà íåò â
ñòàíäàðòíîì îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè [30]. Åñëè ñ÷èòàòü ýòîò
êîíäåíñàò íåëîêàëüíûì, òî âîçíèêàåò êîíôëèêò ñ ïðèíöèïîì
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ: ãîëîãðàôè÷åñêèå ïîëÿ ìîæíî
ñîïîñòàâëÿòü òîëüêî ëîêàëüíûì êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì
îïåðàòîðàì òåîðèè ïîëÿ. Ìû íàøëè ïðîñòîå ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû � ïóò¼ì îïðåäåë¼ííîé ìîäèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äóàëüíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîëåé,
íàêëîí ìîæíî ñäåëàòü âûðàæàþùèìñÿ ÷åðåç îáû÷íûé ãëþîííûé
êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè 4.

12.2 Îáùàÿ ñõåìà

Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé èçîñêàëÿðíûõ âåêòðíûõ ìåçîíîâ (ω-
ìåçîíû), êîòîðûé ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îáîáù¼í íà
äðóãèå âèäû ìåçîíîâ. ×òîáû îòîáðàòü îïåðàòîðû, êîòîðûå âàæíû
ïðè âû÷èñëåíèè ìàññ ðåçîíàíñîâ, áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
ÎÐ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ êâàðêîâûõ òîêîâ ïðè áîëüøîì
ýâêëèäîâîì èìïóëüñå Q. Âûïèøåì åù¼ ðàç åãî ñòðóêòóðó [30]
(ëîðåíöåâû èíäåêñû îïóùåíû)

Π(Q2) = C0 log
Λ2

Q2 +
∞∑

k=1

Ck
〈O2k〉
Q2k

, (344)

çäåñü O2k îáîçíà÷àþò ëîêàëüíûå êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûå
îïåðàòîðû ñ êàíîíè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ 2k (îäíîìó k ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ), à Ck ÿâëÿþòñÿ
êîíñòàíòàìè, âû÷èñëÿåìûìè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Âàêóóìíûå
îæèäàíèÿ îïåðàòîðîâ ñ ïðàâîé ñòîðîíû ñîîòíîøåíèÿ (344)
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îïðåäåëÿþò ìàññû ìåçîíîâ, ÷òî îñîáåííî âèäíî â ïðåäåëå
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ, ãäå ëåâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (344)
ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ïî ðåçîíàíñíûì ïîëþñàì. Ñëåäóÿ
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ ìàññ â ðàìêàõ ïðàâèë
ñóìì ÊÕÄ [30], ìû äîëæíû óäåðæàòü òîëüêî íåñêîëüêî ïåðâûõ
âêëàäîâ â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (344).

Îáñóäèì íóæíûå íàì îïåðàòîðû. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé
÷àñòè (344) ÿâëÿåòñÿ ïåðòóðáàòèâíûì âêëàäîì, ñëåäîâàòåëüíî,
îí íàì íåèíòåðåñåí. Ëîêàëüíûé êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé
îïåðàòîð ðàçìåðíîñòè 2 îòñóòñòâóåò â ñòàíäàðòíîì ÎÐ [30], òåì
íå ìåíåå îí øèðîêî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå [110�112], ïîñêîëüêó
ýôôåêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíäåíñàòà 〈A2

µ〉
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà âàæíûì â ãëþîäèíàìêå è ïðèâîäèòü
ê áîãàòîé ôåíîìåíîëîãèè. Êðîìå òîãî, òàêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ïîïðàâêà ÷àñòî ñâÿçûâàåòñÿ ñî âêëàäîì ðåíîðìàëîíîâ (ñì.,
íàïðèìåð, îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [208]). Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìû
ïîïðîáóåì âêëþ÷èòü äàííûé îïåðàòîð â íàø àíàëèç. Â âàêóóìíîå
ñðåäíåå 〈O4〉 äàþò âêëàä êîíäåíñàòû mq〈q̄q〉 è αs〈G2

µν〉. Îáà
íå èìåþò àíîìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (ïî êðàéíåé ìåðå, â îäíîé
ïåòëå). Îòíîñèòåëüíûé âêëàä mq〈q̄q〉 î÷åíü ìàë, ìû åãî îïóñòèì,
ïðèíèìàÿ êèðàëüíûé ïðåäåë mq = 0. Äàëüíåéøèå âêëàäû è èõ
êîíêðåòíàÿ ñòðóêòóðà â àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè (344) íå
âàæíû äëÿ íàøèõ öåëåé.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ, ìû äîëæíû
ñâÿçàòü êàæäûé îïåðàòîð O(x) ñ ïîëåì ϕ(x, z) íåêîòîðîé
ïÿòèìåðíîé òåîðèè, ïðè÷¼ì ìàññà ïîëÿ ϕ(x, z) îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì [90,91]

m2
5 = (∆− J)(∆ + J − 4), (345)

ãäå ∆ åñòü êàíîíè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà O(x), à J � ñïèí.
Â íàøåì ñëó÷àå ïîëå âåêòîðíîå, èíòåðïîëèðóåòñÿ îïåðàòîðîì

òîêà q̄γµq. Ñîîòâåòñòâóþùåå 5D ïîëå îáîçíà÷èì VM . Èìååì J = 1,
∆ = 3, ñëåäîâàòåëüíî, (m5)

2
V = 0. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò

áåñêîíå÷íûé íàáîð îïåðàòîðîâ 〈O2k〉 (ïðåíåáðåæ¼ì òåì ôàêòîì,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, êàæäîìó k ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî
ðàçíûõ îïåðàòîðîâ). Ñîïîñòàâëÿåìûå èì 5D ñêàëÿðíûå ïîëÿ X2k
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èìåþò J = 0, ∆ = 2k, ñëåäîâàòåëüíî,

(m5)
2
2k = 4k(k − 2). (346)

Äåéñòâèåì òåîðèè, îïèñûâàþùåé âåêòîðíûå ìåçîíû, ÿâëÿåòñÿ

S =

∫
d4x dz

√
g Tr

{∑

k

(|DX2k|2 − (m5)
2
2k|X2k|2

)− 1

4
F 2

MN

}
,

(347)
ãäå

DMX2k = ∂MX2k − ig5VMX2k, (348)
FMN = ∂MVN − ∂NVM . (349)

Êàê îáû÷íî, ãîëîãðàôè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà z ñîîòâåòñòâóåò
îáðàòíîìó ìàñøòàáó ýíåðãèè, z ∼ 1/Q. Âàêóóìíûå ñðåäíèå ïîëåé
X îïðåäåëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
UV ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Òàê êàê â ïðåäåëå î÷åíü âûñîêèõ
ýíåðãèé âàêóóì ÊÕÄ ïåðòóðáàòèâíûé, ò.å. íåò êîíäåíñàòîâ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì íàëîæèòü ñëåäóþùåå UV ãðàíè÷íîå
óñëîâèå:

X2k(x, z = 0) = 0. (350)
Ïîêà íå áóäåì íàêëàäûâàòü íèêàêîé IR ãðàíèöû (îáñóæäàåòñÿ
íèæå), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìàñøòàá, äî êîòîðîãî ïðåíåáðåãàþò
áåãîì êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÕÄ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè
ðåíîðìèíâàðèàíòíûõ (èëè ïî÷òè ðåíîðìèíâàðèàíòíûõ) âåëè÷èí,
êàê ýòî èìååò ìåñòî â íàñòîÿùåì àíàëèçå, ïðîáëåìà áåãóùåé
êîíñòàíòû íåñóùåñòâåííà.

×òîáû ïîëó÷èòü êîíêðåòíóþ ìîäåëü, íóæíî âûáðàòü ìåòðèêó,
òîãäà êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ 〈X2k〉 îáðàçóþò "ïîòåíöèàë"äëÿ
âåêòîðíîãî ïîëÿ VM , ôèêñèðóÿ çàòåì êàëèáðîâêó è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü ñïåêòð ìàññ.

12.3 Ìîäåëü

Ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìåòðèêó, èñïîëüçóåìóþ â ìîäåëÿõ
ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé � ìåòðèêó àíòè-äå Ñèòòåðà [94],

ds2 =
1

z2 (dxµdxµ − dz2), (351)
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ãäå äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæåíî R = 1 äëÿ ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâà
ÀäÑ. Çàôèêñèðóåì àêñèàëüíóþ êàëèáðîâêó Vz = 0. Íîðìèðóåìûå
ðåøåíèÿ vn, V n

M(x, z) = V n
µ (x)vn(z), óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ

ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò V T
µ ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ äèñêðåòíûõ

çíà÷åíèé 4D èìïóëüñà q2 = m2
n,

∂z

(
1

z
∂zvn

)
+

m2
nvn

z
=

2g2
5

z3 vn

∑

k

〈X2k〉2, (352)

ãäå 〈X2k〉 åñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

1

z3∂µ∂
µX2k − ∂z

(
1

z3∂zX2k

)
= − 1

z5 (m5)
2
2kX2k, k = 1, 2, . . . (353)

Ìû èùåì ðåøåíèÿ äëÿ 〈X2k〉, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
òîëüêî z. Äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ vn =

√
zψn, ñèñòåìà

óðàâíåíèé (352), (353) ïðèíèìàåò âèä

−ψ′′n +

(
3

4z2 +
2g2

5

z2

∑

k

〈X2k〉2
)

ψn = m2
nψn, (354)

z2X ′′
2k − 3zX ′

2k − (m5)
2
2kX2k = 0, k = 1, 2, . . . (355)

Óðàâíåíèå (354) âûãëÿäèò êàê óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà
ñ ïîòåíöèàëîì â ñêîáêàõ, îïðåäåëÿåìûì èç ðåøåíèé
óðàâíåíèé (355). Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (m5)

2
2k èç

ñîîòíîøåíèÿ (346) â óðàâíåíèÿ (355), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (350),

〈X2〉 = c
(1)
2 z2 + c

(2)
2 z2 log z, (356)

〈X2k〉 = c
(1)
2k z2k, k = 2, 3, . . . , (357)

ãäå c
(i)
2k ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûìè êîíñòàíòàìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ðåäæåâñêèé ñïåêòð, m2
n ∼ n, ïîòåíöèàë

â óðàâíåíèè (354) äîëæåí áûòü îñöèëëÿòîðíîãî òèïà, ò.å.
âåñòè ñåáÿ êàê z2 ïðè áîëüøèõ z. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, åñëè ìû
ïîëîæèì c

(2)
2 = 0 è ïðåíåáðåæ¼ì âêëàäàìè îïåðàòîðîâ âûñøèõ

ðàçìåðíîñòåé, c
(1)
2k = 0 ïðè k > 1. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð

m2
n = 4

√
2 g5|c(1)

2 |n + const. (358)
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Â ÷àñòíîñòè, âûáèðàÿ c
(1)
2 = (

√
2 g5)

−1 â íóæíûõ åäèíèöàõ
êâàäðàòà ýíåðãèè, ïðèõîäèì ê ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó â ïðîñòåéøåé
ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé [96]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó
íàêëîí a = 4

√
2 g5|c(1)

2 | â óðàâíåíèè (358) ïðîïîðöèîíàëåí
íàòÿæåíèþ ñòðóíû σ, a = 2πσ, êâàäðàòè÷íàÿ ïîïðàâêà
â ÎÐ (344) îêàçûâàåòñÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíîé σ, ÷òî
êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò ðàáîòû [209].

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè,
ïåðâûé íåïåðòóðáàòèâíûé âêëàä â äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿòîðû,
òàê íàçûâàåìûé ãëþîííûé êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè 2, ÿâëÿåòñÿ
îòâåòñòâåííûì çà ðåäæåâñêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ìàññ. Âêëàäû
æå îïåðàòîðîâ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè äàþò àíãàðìîíè÷åñêèå
(íåëèíåéíûå) ïîïðàâêè ê ñïåêòðó.

12.4 Îáñóæäåíèÿ

Â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïðèíöèï ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ
ïåðåâîäèò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî Q−2 â ÎÐ â
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî z4 â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
óðàâíåíèÿ íà ñïåêòð ìàññ (354),

U(z) =
3

4z2 + 2g2
5

∞∑

k=1

ckz
4k−2. (359)

Â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ [30], òîëüêî ïåðâûå íåñêîëüêî
âêëàäîâ ñóùåñòâåííû ïðè âû÷èñëåíèè ìàññ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé
ìåçîíîâ. Ïðèíèìàÿ òîò æå ïðèíöèï â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,
ìû äîëæíû òàêæå ïðåíåáðå÷ü âûñøèìè ñòåïåííûìè ïîïðàâêàìè
ê ñïåêòðó.

Ìû ïîêà íå îáñóæäàëè IR ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ
IR ãðàíèöà zIR êîíå÷íî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü â ìîäåëè, íî â
îòëè÷èå îò ìîäåëåé ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé, ìû íå íàêëàäûâàåì
ñïåöèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè zIR (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
îïðåäåëåíû òðåáîâàíèåì èìåòü ðåäæåâñêèé ñïåêòð), âåëè÷èíà
zIR ïîêàçûâàåò â íàøåì ñëó÷àå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè.
Íàïðèìåð, ïîäãîíêîé zIR ìîæíî äîáèòüñÿ äîìèíàíòíîñòè
îñöèëëÿòîðíîãî âêëàäà â óðàâíåíèè (354) â íóæíîì íàì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ z. Èìååì òîãäà ïðèáëèçèòåëüíî ðåäæåâñêèé
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ñïåêòð äëÿ îïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà âîçáóæä¼ííûõ ìåçîíîâ, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, îïèñàíèå æå áîëåå òÿæ¼ëûõ
âîçáóæäåíèé (íå íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ) íàõîäèòñÿ
òîãäà âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. Âûðàæàÿñü áîëåå òî÷íî,
êîíòóðîì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ÿâëÿåòñÿ O(z2) ïðè zmin < z < zIR,
ãäå zmin åñòü ìèíèìóì ïîòåíöèàëà, è ïðè z = zIR èìååì
"æ¼ñòêóþ"ñòåíêó. Êàê ñëåäñòâèå, ñïåêòð íîðìèðóåìûõ ìîä
ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ îñöèëëÿòîðíûì, m2

n ∼ n, ïðè ìàëûõ n

è, ïîñëå íàëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ IR ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
ïðåäñòàâëÿåò íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ, mn ∼ n, ïðè áîëüøèõ n,
m2

n > U(zIR), ãäå ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðèìåíèìîé.
Òåìàòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíäåíñàòîì ðàçìåðíîñòè 2 ÿâëÿåòñÿ

äîâîëüíî ñïîðíîé è ñïåêóëÿòèâíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
âîïðîñ ìîæíî ëè òàê ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü, ÷òîáû íàêëîí
òðàåêòîðèé íå îïðåäåëÿëñÿ ýòèì êîíäåíñàòîì? Áûëî áû
áîëåå åñòåñòâåííûì îæèäàòü, ÷òî íàêëîí ñâÿçàí ñ îáû÷íûì
ãëþîííûì êîíäåíñàòîì, ìîæíî ëè ýòîãî äîáèòüñÿ? Îòâåò
îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ãëþîííûé êîíäåíñàò, êàê
èçâåñòíî, èìååò áîëüøîé âêëàä îò òåîðèè âîçìóùåíèé
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåïåííàÿ ïîïðàâêà ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå
ñóììèðîâàíèÿ ðåíîðìàëîíîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå UV ãðàíè÷íîå
óñëîâèå (350), ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëþîííîìó îïåðàòîðó αsG

2
µν ,

åãî ñëåäóåò îñëàáèòü äî

X4(x, z = 0) = const. (360)

Â ýòîì ñëó÷àå, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (355) äëÿ k = 2 åñòü

〈X4〉 = c
(1)
4 z4 + c

(2)
4 . (361)

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (354), çàìå÷àåì, ÷òî 〈X4〉 äà¼ò âêëàä
êàê â UV (ïðîèñõîäÿùèé îò c

(2)
4 ), òàê è ñ IR (âîçíèêàþùèé èç c

(1)
4 )

÷àñòü ïîòåíöèàëà, ïðè÷¼ì èõ èíòåðôåðåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñöèëëÿòîðíûé âêëàä, O(c

(1)
4 c

(2)
4 z2), ò.å.

m2
n ∼ c

(1)
4 c

(2)
4 n + . . . (362)

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåò ñîáîé ãîëîãðàôè÷åñêîå âûðàæåíèå
òîãî ôàêòà, ÷òî ãëþîííûé êîíäåíñàò êîäèðóåò â ñåáå êàê
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ïåðòóðáàòèâíûå, òàê è íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû, ÷òî õîðîøî
èçâåñòíî â ôåíîìåíîëîãèè. Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàåì ñâîåãî ðîäà
ðåàëèçàöèþ ÀäÑ/ÊÒÏ èäåè: UV ïîâåäåíèå 5D äóàëüíîé òåîðèè
îïðåäåëÿåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà 4D òåîðèè íà ãðàíèöå
� íàêëîí äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ìàññ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìåòðèêà ìîæåò áûòü âûáðàíà
òàê, ÷òî íàêëîí òðàåêòîðèé àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî îïåðàòîðàìè ðàçìåðíîñòè 4. Â Ïðèëîæåíèè Ã
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò â ïëîñêîé ìåòðèêå.

13 Óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå â ìîäåëè ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé

13.1 Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå ïÿòèìåðíûå ìîäåëè äëÿ
ñïåêòðà ìåçîíîâ, ñîäåðæàùèå óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) îáðåçàíèå.
Â äàííîì ðàçäåëå ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ýòîé òåìàòèêå è, ïðåæäå
âñåãî, äàäèì îòâåò íà ñëåäóþùèé âîïðîñ � ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ÓÔ-îáðåçàíèÿ â êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé? Îñíîâíûì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì ñòàíåò òî,
÷òî ñïåêòð ïîòåðÿåò ëèíåéíóþ ðåäæåâñêóþ ôîðìó [103]. Ïðè ýòîì
îí íà÷èíàåò ëó÷øå îïèñûâàòü àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ìåçîíû, è
õóæå � âåêòîðíûå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîñâåííûõ óêàçàíèé íà
òî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé, â äåéñòâèòåëüíîñòè,
îïèñûâàåò àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ìåçîíû (íà ýòî óæå áûëî óêàçàíî
â ðàçäåëå 12.6). Îáîñíîâàíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áóäåò çàòðîíóòî
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ïîÿñíèì íàø îñîáûé èíòåðåñ ê ÓÔ-îáðåçàíèþ. Êàê èçâåñòíî,
ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâàÿ
õðîìîäèíàìèêà � íå ïîääà¼òñÿ òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ èç-çà ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿ,
ýòîò ðåæèì îïðåäåëÿåò íàèáîëåå âàæíûå ÿâëåíèÿ â ÊÕÄ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äàâíî ñòàëî îáùåé ïðàêòèêîé çàìåíÿòü
íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÊÕÄ ýôôåêòèâíûìè òåîðèÿìè ïîëÿ
� ñèãìà-ìîäåëè, ìîäåëü Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî, êèðàëüíàÿ
êâàðêîâàÿ ìîäåëü è äðóãèå. Îíè äàþò ïðîñòîå îïèñàíèå
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íåêîòîðûõ àñïåêòîâ íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ è âåäóò ê
èíòåðåñíûì ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè,
êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ êà÷åñòâåííî èëè äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåííî
ïðàâèëüíûìè. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå óñèëèÿ, äîêàçàòü,
÷òî êàêàÿ-òî èç ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé ñëåäóåò èç ÊÕÄ â
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå, íå óäàëîñü. Òåì íå ìåíåå, îíè
ïðîäîëæàþò èãðàòü ðîëü èíòåðåñíîé òåîðåòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
äëÿ ôåíîìåíîëîãèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê î÷åðåäíóþ ïîïûòêó ïåðåôîðìóëèðîâàòü
ÊÕÄ â òåðìèíàõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíèì èç ñëàáûõ ìåñò ýòîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñøèâêà ñ ÊÕÄ äåëàåòñÿ â ÓÔ ðåæèìå,
ãäå ÊÕÄ àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíà, ñëåäîâàòåëüíî, òàì íå
äîëæíî áûòü è çàÿâëåííîé äóàëüíîñòè. Ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü
êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê äóàëüíîé ïÿòèìåðíîé òåîðèè
ñòàíîâèòñÿ ñïîðíîé. Ââåäåíèå æå ÓÔ-îáðåçàíèÿ èñïðàâëÿåò
ýòîò êîíöåïòóàëüíûé íåäîñòàòîê. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþùàÿñÿ
ïÿòèìåðíàÿ òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áëèçêîé ïî äóõó
ýôôåêòèâíûì òåîðèÿì ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ èíòåðåñíûì ïîïðîáîâàòü íàëîæèòü
ÓÔ-îáðåçàíèå íà íàèáîëåå óñïåøíóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü,
îïèñûâàþùóþ ñïåêòð ðåçîíàíñîâ, � ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé.
Ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ ÷èñëåííî â ðàáîòå [224]. Íèæå ìû
ðåøèì äàííóþ çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè.

13.2 Ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêè è ñ ÓÔ-îáðåçàíèåì

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé [96], îïèñûâàþùóþ ñïåêòð âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Îíà
çàäà¼òñÿ äåéñòâèåì

S = − 1

4g2
5

∫
d4x dz

√
g e−Λ2z2

FMNFMN , (363)

ãäå FMN = ∂MVN − ∂NVM , M,N = 0, 1, 2, 3, 4, ñ ìåòðèêîé Àíòè
äå-Ñèòòåðà (µ = 0, 1, 2, 3),

ds2 =
R2

z2

(
dx2

µ − dz2) ; 0 ≤ z < ∞. (364)
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Äèëàòîííûé ôîí e−Λ2z2 ââîäèò ìàññîâûé ìàñøòàá Λ,
îïðåäåëÿþùèé íàêëîí ëèíåéíîãî ñïåêòðà ìàññ íîðìèðóåìûõ
ìîä, m2

n = 4Λ2(n + 1), n = 0, 1, 2, . . . .
Ââåä¼ì ÓÔ ãðàíèöó zUV, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó

ìàñøòàáó íà÷àëà ñèëüíîé ñâÿçè, îêîëî 1 ÃýÂ−1. Áåç ïîòåðè
îáùíîñòè, ìû ìîæåì îòîæäåñòâèòü îáðåçàíèå zUV ñ ðàäèóñîì
ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ5, zUV = R. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðèðóÿ ïî
ãîëîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòå z,

∫ ∞

0
dz =

∫ R

0
dz +

∫ ∞

R

dz, (365)

ìû âûðåçàåì îáëàñòü 0 ≤ z < R, ïîñêîëüêó êâàçèêëàññè÷åñêîå
ïðèáëèæåíèå â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàåì íåïðèìåíèìûì. Â
àêñèàëüíîé êàëèáðîâêå, Vz(x, z) = 0, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå Vµ(q, z) ïîïåðå÷íûõ
êîìïîíåíò, ∂µV

µ(x, z) = 0, ïðèíèìàåò ôîðìó

−∂z

(
e−Λ2z2

z
∂zVµ(q, z)

)
= q2e

−Λ2z2

z
Vµ(q, z). (366)

Ïîëàãàÿ Vµ(q, z) = v(q, z)V 0
µ (q), ïîòðåáóåì v(q, R) = 1; òîãäà

èñòî÷íèêîì äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîãî âåêòîðíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ V 0
µ (q).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (366), îãðàíè÷åííîå ïðè z →∞, åñòü

v(q, z) =
U(−q2/4Λ2, 0, Λ2z2)

U(−q2/4Λ2, 0, Λ2R2)
, (367)

ãäå U îáîçíà÷àåò ãèïåðãåîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ Òðèõîìè.
Íà ýòîì ðåøåíèè, äåéñòâèå (363) èìååò âèä ãðàíè÷íîãî ÷ëåíà

S = − R

2g2
5

∫
d4x

(
e−Λ2z2

z
Vµ∂zV

µ

)

z=R

. (368)

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ, âåêòîðíàÿ
äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,
∫

d4x eiqx 〈Jµ(x)Jν(0)〉 = (qµqν−q2ηµν)ΠV (Q2); Q2 = −q2, (369)
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äà¼òñÿ âòîðîé âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé îò äåéñòâèÿ (368) ïî
èñòî÷íèêó V 0

µ ,

ΠV (Q2) = −Re−Λ2z2

g2
5Q

2

v∂zv

z

∣∣∣∣
z=R

. (370)

Èñïîëüçóÿ íîðìèðîâêó v(q, R) = 1 è ñâîéñòâî
∂xU(a, 0, x) = −aU(1 + a, 1, x), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

ΠV (Q2) =
Re−Λ2R2

2g2
5

U(1 + Q2/4Λ2, 1, Λ2R2)

U(Q2/4Λ2, 0, Λ2R2)
. (371)

Âûðàæåíèå (371) èìååò ïîëþñà q2
n = 4Λ2fn, n = 0, 1, 2, . . . ,

ãäå fn → n + 1 êîãäà ΛR → 0. Ïðè ΛR > 0, fn ñòðåìèòñÿ
ê ýêâèäèñòàíòíîìó ïîâåäåíèþ, fn+1 − fn → 1, òîëüêî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n. Íàïðèìåð, âûáîð ΛR = 1 âåä¼ò ê
fn ≈ 1.57, 2.84, 4.05, 5.22, 6.37, . . . . Òåïåðü âû÷åòû ñòðåìÿòñÿ ê
íóëþ ïðè n → ∞. Â ïðåäåëå ΛR → 0, âñå âû÷åòû âûðàæåíèÿ
U(1+Q2/4Λ2,1,Λ2R2)
U(Q2/4Λ2,0,Λ2R2) ñòðåìÿòñÿ ê 4Λ2. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå îáùèé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (371), ïðèõîäèì ê
âû÷åòàì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé,

Π
(SW)
V (Q2) =

R

2g2
5

[ ∞∑
n=0

4Λ2

Q2 + 4Λ2(n + 1)
+ γ −

∞∑

k=1

1

k
− log(z2Λ2)

]

z→0
(372)

Âûðàæåíèå (372) ñîäåðæèò äâà áåñêîíå÷íûõ ÷ëåíà, òàê êàê
ïðåäåë ΛR = 0 âçÿò ñ ñàìîãî íà÷àëà. Îíè âû÷èòàþòñÿ â êîíå÷íîì
îòâåòå, òîãäà êàê ó íàñ íèêàêèõ âû÷èòàíèé íå âîçíèêàåò.

13.3 Íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â
"îáðåçàííîé"ìîäåëè

Ââåäåíèå ÓÔ-îáðåçàíèÿ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñ
åñòåñòâåííûì îïèñàíèåì íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè
(ÍÊÑ) â ñòàíäàðòíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé.
Ïîÿñíèì ñóòü ïðîáëåìû. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ó÷¼òà ýôôåêòà
ÍÊÑ ñîñòîèò âî ââåäåíèå â äåéñòâèå ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ
X [94, 95],

SCSB =

∫
d4x dz

√
g e−Λ2z2

(
|∂MX|2 +

3

R2 |X|2
)

, (373)
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ãäå ôîíîâîå ïîëå 2
zX(z) ñîîòâåòñòâóåò êâàðêîâîìó îïåðàòîðó

q̄q, ðàçìåðíîñòü ∆ êîòîðîãî äèêòóåò ìàññó ýòîãî ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ m2R2 = ∆(∆ − 4). Â ïîëíîé
ìîäåëè, îáû÷íûå ïðîèçâîäíûå â äåéñòâèè (373) äîëæíû áûòü
çàìåíåíû êîâàðèàíòíûìè, ÷òî äà¼ò âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ X(z) ñ
âåêòîðíûìè ïîëÿìè. Ñåé÷àñ äëÿ íàñ ýòî íåñóùåñòâåííî.

Ñîãëàñíî ïðåäïèñàíèÿì ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ, ñêàëÿðíîå
ïîëå X(z), îòâåòñòâåííîå çà ÍÊÑ, äîëæíî èìåòü ñëåäóþùóþ ÓÔ-
àñèìïòîòèêó [257]:

X(z)z→0 ∼ Mz + Σz3, (374)
êîýôôèöèåíò M èìååò òîãäà ñìûñë ìàññû êâàðêà, à Σ �
êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Îäíàêî, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ X ,
ñëåäóþùåå èç äåéñòâèÿ (373), èìååò òîëüêî îäíî ðåøåíèå,
îãðàíè÷åííîå ïðè z → ∞: X(z) = zU(1

2 , 0, Λ
2z2). Âîçëå z = 0

îíî ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä
X(z)z→0 ∼ 2Λz +

(
1 + γ − log 4 + log(Λ2z2)

)
Λ3z3, (375)

ãäå γ ≈ 0.577 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé Ýéëåðà. Òàêèì îáðàçîì, Σ
îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì M . Â ðåàëüíîé ÊÕÄ ýòîãî íå
äîëæíî áûòü � êâàðêîâûé êîíäåíñàò íå èñ÷åçàåò â êèðàëüíîì
ïðåäåëå. Ïîýòîìó â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé
êîððåêòíî îïèñàòü ÍÊÑ íå óäà¼òñÿ.

Íàøå íàáëþäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè ïðåäïèñàíèå (374)
ïðèáëèæ¼ííî èìååò ìåñòî äëÿ íåíóëåâîãî z = R, ïîëó÷àåìàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êàê ðàç è îæèäàåòñÿ â ýôôåêòèâíîì
îïèñàíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÊÕÄ � ë¼ãêèå êâàðêè
ïðèîáðåòàþò êîíñòèòóýíòíóþ ìàññó, M ≈ 320 MeV, êîòîðàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà Σ. Íàïðèìåð, â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-
Ëàçèíèî [267], âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå M = −2GNfΣ + M0,
ãäå G åñòü ÷åòûð¼õôåðìèîííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, à M0 �
òîêîâàÿ ìàññà êâàðêà. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ðàññìàòðèâàåìàÿ
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ÓÔ-îáðåçàíèåì òîæå ÿâëÿåòñÿ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé, òî÷íåå, îíà äîëæíà áûòü äóàëüíà
íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ÊÕÄ.
Ïîýòîìó èñòî÷íèêîì äëÿ êâàðêîâîãî îïåðàòîðà åñòåñòâåííî
ñ÷èòàòü êîíñòèòóýíòíóþ ìàññó êâàðêà, à íå òîêîâóþ. Îïèñàíèå
ÍÊÑ ñòàíîâèòñÿ òîãäà ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííûì.
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Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (375) äëÿ ãðóáîé
îöåíêè âåëè÷èíû ΛR. Óìíîæàÿ (375) íà êîíñòàíòó C è ñðàâíèâàÿ
ñ (374), ïîëó÷àåì C = M

2Λ è

Σ ' 1

2

(
1 + γ − log 4 + log(Λ2R2)

)
MΛ2. (376)

Ïîëàãàÿ Λ = 550 ÌýÂ èç óñðåäí¼ííîãî ôèòà íà íàêëîí 4Λ2 â
ñïåêòðàõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ è Σ = (−235ÌýÂ)3, ïðèõîäèì ê
îöåíêå ΛR ≈ 0.8, òî åñòü R ≈ 1

0.7ÃýÂ . Ãðóáî ãîâîðÿ, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìîäåëü îïðåäåëåíà íèæå ìàññû ρ-ìåçîíà.

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó
âûðàæåíèåì (376) è ñîîòíîøåíèåì äëÿ êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà â
ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëàçèíèî ñ îáðåçàíèåì ïî ÷åòûð¼õìåðíîìó
èìïóëüñó Λcut [267]: Σ ∼ −MΛ2

cut +O(M 3).

13.4 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ïðîâåä¼ì ñðàâíåíèå ìîäåëè ñî ñïåêòðîì èçâåñòíûõ ë¼ãêèõ
íåñòðàííûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì èçîñïèíà
åäèíèöà. Ñïåêòð âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé
èìååò âèä

m2
n = m2

0(n + 1), n = 0, 1, 2, . . . . (377)
Óäîáíî èçîáðàæàòü åãî â åäèíèöàõ êâàäðàòà ìàññû îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ:

m2
n = m2

0{1, 2, 3, 4, . . . }. (378)
Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì Particle Data, ñïåêòð ρ-ìåçîíîâ

ñëåäóþùèé (â ÌýÂ, ïîãðåøíîñòè îïóñêàåì): 776, 1465, 1720,
1900[?], 2000[??], 2149[?], 2265[??], ãäå ïîä çíàêîì [?] èìåþòñÿ ââèäó
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî íàä¼æíî óñòàíîâëåíû, à ïîä
çíàêîì [??] � ïëîõî óñòàíîâëåííûå ðåçîíàíñû, íàáëþäàâøèåñÿ
òîëüêî îäíîé êîëëàáîðàöèåé. Çàïèñü â âèäå (378) âûãëÿäèò òàê:

m2
ρ,n = m2

ρ{1, 3.6, 4.9, 6.0[?], 6.7[??], 7.7[?], 8.5[??]}. (379)
Ñðàâíåíèå (379) ñ (378) íå âûÿâëÿåò íèêàêîãî ñõîäñòâà.

Ðàññìîòðèì ñïåêòð èçâåñòíûõ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ:
1230, 1640[?], 1930[??], 2265[??]. Çàïèøåì äàííûå â âèäå (378):

m2
a1,n

= m2
a1
{1, 1.8[?], 2.5[??], 3.4[??]}. (380)
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Ñïåêòð (380) êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà (378).
Ïîñëå ââåäåíèÿ ÓÔ-îáðåçàíèÿ, ñïåêòð çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîé

âåëè÷èíû ΛR. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå êâàäðàòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî
ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 2 (òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ΛR).
Íàïðèìåð, âûáîð ΛR = 1, ðàññìîòðåííûé âûøå, ïðèâîäèò ê
ñïåêòðó:

m2
n = m2

0{1, 1.8, 2.6, 3.3, 4.1, . . . }, (381)
êîòîðûé âåñüìà ïîõîæ íà ñïåêòð a1-ìåçîíîâ (380) íå òîëüêî
êà÷åñòâåííî, íî óæå è êîëè÷åñòâåííî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé íàèáîëåå ïðèãîäíà
äëÿ îïèñàíèÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëà.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñëåäóåò ïðîÿâëÿòü îñòîðîæíîñòü ïðè
ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî ρ-
ìåçîíàì. Äåëî â òîì, ÷òî îíè ìîãóò áûòü äâóõ âèäîâ � S-
âîëíîâûìè è D-âîëíîâûìè. Ïðè ýòîì ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû
ïðèâîäÿò ê ñìåøèâàíèþ èõ ìåæäó ñîáîé. Âûáîð ïðîñòåéøåãî
èíòåðïîëÿòîðà q̄γµτ

aq äëÿ òîêà ρ-ìåçîíîâ, èñïîëüçóåìûé â
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, äàííûõ ýôôåêòîâ íå ó÷èòûâàåò. Äëÿ
áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íóæíî ââîäèòü
îïåðàòîð q̄Dµτ

aq, ïî èíîìó ïðåîáðàçóþùèéñÿ ïðè êèðàëüíûõ
âðàùåíèÿõ [81]. Â èòîãå, êèðàëüíûìè ïàðòí¼ðàìè ρ-ìåçîíîâ
ïåðâîãî ðîäà áóäóò a1-ìåçîíû, îïèñûâàåìûå èíòåðïîëÿòîðîì
q̄γµγ5τ

aq, à ρ-ìåçîíîâ âòîðîãî ðîäà � h1-ìåçîíû, êîòîðûì
ñîïîñòàâëÿåòñÿ èíòåðïîëèðóþùèé òîê q̄γ5Dµq. Â ýòîì ñìûñëå,
àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êàíàë áîëåå "÷èñòûé"äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòîì.

14 Áåññòåíî÷íàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü
14.1 Ââåäåíèå

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäëîæåíà ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
ìîäåëü, â êîòîðîé ëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
êîíäåíñàöèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, "æèâóùåãî"âíóòðè
ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ5. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü áóäåò îäíèì èç ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ ìîäåëåé ðàçäåëà 12. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, ìîäåëü áóäåò
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âûâåäåíà ñîâåðøåííî äðóãèì ñïîñîáîì, ÷òî ïîçâîëèò ïî èíîìó
âçãëÿíóòü íà îïèñûâàåìóþ åé ôèçèêó, âî-âòîðûõ, íàñ áóäóò
èíòåðåñîâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü êîððåëÿòîðû, à íå ñïåêòð, � ýòîò
âîïðîñ â ðàçäåëå 12 íå çàòðàãèâàëñÿ.

Â ïîäõîäå "bottom-up", ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà¼òñÿ
íåêîòîðûì àíçàöåì, êîòîðûé ìîòèâèðóåòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî
ôåíîìåíîëîãèåé. Íåñìîòðÿ íà âåñüìà ìíîãî÷èñëåííóþ
ëèòåðàòóðó, ïîÿâèâøóþñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, ìíîãèå âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì òàêèõ ìîäåëåé,
îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîèñõîæäåíèå è ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèëàòîííîãî ôîíà â
ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé. Ñîîòâåòñòâóþùèé ôîí e±Λ2z2 (ìû
áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå ìîäåëè êàê SW±, îò àíãëèéñêîãî
íàçâàíèÿ "soft wall") ÿâíûì îáðàçîì íàðóøàåò êîâàðèàíòíîñòü
âäîëü ïÿòîé êîîðäèíàòû z. Â äóàëüíîé òåîðèè, òàêîé ôîí
äîëæåí âîçíèêàòü äèíàìè÷åñêè â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ðåøåíèÿ ïÿòèìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ÷åãî ïîëó÷èòü
ïîêà íå óäàëîñü18. Ôîí e±Λ2z2 îáåñïå÷èâàåò ðåäæåâñêîå ëèíåéíîå
ïîâåäåíèå ñïåêòðà ìàññ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé, m2

n ∼ Λ2n,
îäíîâðåìåííî ââîäÿ ìàññîâûé ìàñøòàá Λ.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîëèòü ñâåò
íà ïðîáëåìó ïóò¼ì ÿâíîãî ïåðåïèñûâàíèÿ ìîäåëè SW â
âèäå ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ äèíàìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì
ãåíåðàöèè ìàññ, îñíîâàííûì íà êîíäåíñàöèè íåêîòîðîãî
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ [102]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àþùàÿñÿ
"áåññòåíî÷íàÿ"ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îò îðèãèíàëüíîé SW-
ìîäåëè, ÿâëÿÿñü, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ñðåäíèì îò ìîäåëåé
SW+ è SW−. Äîñòîèíñòâîì áåññòåíî÷íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêîå îòñóòñòâèå êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà â
îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè âåêòîðíûõ êîððåëÿòîðîâ.

18Íåêîòîðûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ðàáîòå [268], ãäå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ äâóìÿ
ïÿòèìåðíûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè, ãðàâèòàöèîííàÿ äèíàìèêà êîòîðûõ ïðèâîäèëà ê
ïîäîáíîìó ôîíó.
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14.2 Âûâîä áåññòåíî÷íîé ìîäåëè èç ìîäåëè ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøåå äåéñòâèå ìîäåëè SW± äëÿ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ â ìåòðèêå ÀäÑ:

S =

∫
d4x dz

√
g e±Λ2z2

{
− 1

4g2
5
FMNFMN

}
, (382)

ãäå FMN = ∂MVN − ∂NVM , M = 0, 1, 2, 3, 4. Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå
VM(x, 0) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èñòî÷íèê ÊÕÄ îïåðàòîðà,
èíòåðïîëèðóþùåãî âåêòîðíûå ìåçîíû. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � ýòî îïåðàòîð q̄γµq, èíòåðïîëèðóþùèé ω-
ìåçîíû.

Ëîðåíöåâà èíâàðèàíòíîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ z â
äåéñòâèè (382) ÿâíî íàðóøåíà èç-çà äèëàòîííîãî ôîíà. Ïîïðîáóåì
óáðàòü ýòîò ôîí ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

VM = e∓Λ2z2/2ṼM . (383)

Äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñëåäóþùåìó (â êàëèáðîâêå
Vz = 0):

S =

∫
d4x dz

√
g

{
− 1

4g2
5
F̃MN F̃MN +

Λ4z4

2R2g2
5
ṼM Ṽ M

}

∓ Λ2R

2g2
5

∫
d4x Ṽ 2

µ

∣∣∣
z=∞

z=0
, (384)

ãäå âìåñòî z-çàâèñÿùåãî ôîíà èìååì òåïåðü z-çàâèñÿùèé
ìàññîâûé ÷ëåí. Îïóñêàÿ ãðàíè÷íûé ÷ëåí (îí èñ÷åçàåò
íà ôèçè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâíûì
ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ìîäàì, ïîñêîëüêó îíè áóäóò âåñòè ñåáÿ êàê
ṼM ∼ zke−Λ2z2/2 ñ k > 0), äåéñòâèå (384) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê îïðåäåëåíèå íîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè â òåðìèíàõ
ïîëÿ ṼM (äàëåå áóäåì îïóñêàòü òèëüäó). z-çàâèñÿùèé ìàññîâûé
âêëàä íàðóøàåò èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì
êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ïîëÿ ṼM , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàðóøåíèþ ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè ïî àðîìàòàì â ýêâèâàëåíòíîé
÷åòûð¼õìåðíîé òåîðèè, à òàêæå íàðóøåíèþ ìàñøòàáíîé
èíâàðèàíòíîñòè (ïîñêîëüêó z èìååò ñìûñë îáðàòíîãî ìàñøòàáà
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ýíåðãèè). Ñóùåñòâóåò êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûé ñïîñîá
ñôîðìóëèðîâàòü ìîäåëü: ïîÿâëåíèå z-çàâèñÿùåãî âêëàäà ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ýôôåêò êîíäåíñàöèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,
êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåêòîðíûì ïîëåì ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ
ïðîèçâîäíóþ,

S =

∫
d4x dz

√
g

{
|DMϕ|2 −m2

ϕϕ2 − 1

4g2
5
FMNFMN

}
, (385)

ãäå DM = ∂M − iVM . Äåéñòâèå (385) èìååò ñòðóêòóðó ïðîñòåéøåé
ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàðóøåíèå êèðàëüíîé
ñèììåòðèè [94,95]. Îòëè÷èå ñîñòîèò â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ϕ â îòñóòñòâèè
âåêòîðíîãî ïîëÿ VM åñòü

−∂z

(
∂zϕ

z3

)
+

m2
ϕR2ϕ

z5 = 0. (386)

×òîáû óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ VM ñîâïàäàëî ñ òåì, ÷òî ñëåäóåò
èç äåéñòâèÿ (384), óðàâíåíèå (386) äîëæíî èìåòü ðåøåíèå
ϕ0 ∼ z2. Ýòî äèêòóåò m2

ϕR2 = −4. Èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàññû
ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ÀäÑ5, m2

5R
2 = ∆(∆ − 4),

âèäèì, ÷òî ïîëå ϕ ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó ñ êàíîíè÷åñêîé
ðàçìåðíîñòüþ ∆ = 2. Òàêîãî ëîêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíîãî îïåðàòîðà â ÊÕÄ íå ñóùåñòâóåò, õîòÿ, êàê
áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â ëèòåðàòóðå åñòü ìíîãî äèñêóññèé î
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè ïîäîáíîãî îïåðàòîðà äëÿ
ïàðàìåòðèçàöèè ðàçëè÷íûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ýôôåêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè áû ìû îïèñûâàëè íåêàëèáðîâî÷íûå
ïîëÿ, ââåäåíèå îïåðàòîðà ðàçìåðíîñòè äâà íå îáÿçàòåëüíî.
Íàïðèìåð, ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùóþ "áåññòåíî÷íóþ"ìîäåëü
äëÿ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ

S =

∫
d5x
√

g
{

(∂MS)2 −m2
sS

2 − λϕ̃S2 + (∂M ϕ̃)2 −m2
ϕ̃ϕ̃2

}
. (387)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïîëÿ S äàñò ëèíåéíûé ñïåêòð ìàññ,
åñëè ïîëå ϕ̃ èìååò âàêóóìíîå îæèäàíèå ϕ̃0 ∼ z4. Ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (386), ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè m2

ϕR2 = 0.
Äëÿ êàíîíè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ϕ̃ ïîëó÷àåì òîãäà ∆ = 4. Â
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êèðàëüíîì ïðåäåëå, ìîæíî ïîñòðîèòü òîëüêî îäèí îïåðàòîð
ñ ∆ = 4: Ga

µνG
µν,a. Â ÊÕÄ, îí ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå

âàêóóìíîå îæèäàíèå � ãëþîííûé êîíäåíñàò 〈G2〉 � èç-
çà êîòîðîãî âîçíèêàåò àíîìàëèÿ â ñëåäå òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ïÿòàÿ êîîðäèíàòà z èìååò ôèçè÷åñêèé
ñìûñë îáðàòíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè, êîíäåíñàöèÿ ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ϕ̃ äóàëüíî ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîãî ãëþîííîãî êîíäåíñàòà
â ÊÕÄ � îáà ýôôåêòà äåëàþò ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû ýíåðãèè
íåýêâèâàëåíòíûìè. Òîò ôàêò, ÷òî àíîìàëèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì
ýôôåêòîì, â òî âðåìÿ êàê íàðóøåíèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè
â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì, íå äîëæíî
áûòü óäèâèòåëüíûì, òàê êàê äóàëüíàÿ òåîðèÿ ïî ïðåäïîëîæåíèþ
îïèñûâàåò êâàçèêëàññè÷åñêè êâàíòîâûå ýôôåêòû â ðåæèìå
ñèëüíîé ñâÿçè. Îòìåòèì, ÷òî ïîëå ϕ̃ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò
äèëàòîííîìó ïîëþ, ðàññìîòðåííîìó â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå
Âèòòåíà [90] äëÿ äåìîíñòðàöèè èäåè ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç ÀäÑ/ÊÒÏ ïðåäïèñàíèé [257], ðåøåíèå
êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Φ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðó O, èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìó âîçëå
÷åòûð¼õìåðíîé ãðàíèöû z → 0:

Φ(x, z) → z4−∆ [
Φ0(x) +O(z2)

]
+ z∆

[ 〈O(x)〉
2∆− 4

+O(z2)

]
, (388)

ãäå Φ0(x) äåéñòâóåò êàê èñòî÷íèê äëÿ îïåðàòîðà O(x), à 〈O(x)〉
îáîçíà÷àåò âàêóóìíîå ñðåäíåå ýòîãî îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ìîäåëè (387) èìååì ñîîòâåòñòâèå Λ4 ∼ 〈G2〉. Òî÷íîå ðåøåíèå
äëÿ ϕ̃0,

ϕ̃0(z) = C1 + C2z
4, (389)

èìååò ôîðìó (388). Êîíñòàíòà C2 çàäà¼ò íàêëîí ñêàëÿðíîé
òðàåêòîðèè, C2λR2 = Λ4, òîãäà êàê êîíñòàíòà λC1 ïåðåíîðìèðóåò
ïÿòèìåðíóþ ìàññó ms â äåéñòâèè (387). Ëþáîïûòíî îòìåòèòü,
÷òî êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåë¼ííûì
îáúåêòîì â ñîîòíîøåíèè (388).

14.3 Ñïåêòð ìàññ è ñøèâêà ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì

Ñïåêòð ìàññ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñòàíäàðòíûì îáðàçîì,
ðåøàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ Vµ
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â äåéñòâèè (385) (ïðåäïîëàãàåòñÿ êàëèáðîâêà Vz = 0),
[
−q2Vµ(q, z)

z
− ∂z

(
∂zVµ(q, z)

z

)
+ Λ4zVµ(q, z)

]

⊥
= 0, (390)

ãäå Vµ(q, z) åñòü ÷åòûð¼õìåðíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ
Vµ(x, z). Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ôèçè÷åñêèå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþò
íîðìèðóåìûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (390). Ñîãëàñíî òåîðåìå
Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, òàêèå ðåøåíèÿ vn(z) ñóùåñòâóþò òîëüêî
äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ÷åòûðå-èìïóëüñà q2, êîòîðûå
ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè ìàññàìè m2

n,

−∂z

(
z−1∂zvn

)
+ Λ4zvn = z−1m2

nvn. (391)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ åñòü

m2
n = 4Λ2(n + 1), (392)

vn(z) =

√
2n!

(n + 1)!
e−z2Λ2/2z2Λ2L1

n(z
2Λ2). (393)

Ñïåêòð (392) ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ìîäåëåé SW±, îäíàêî
ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ (393)
îòëè÷àåòñÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëåíèå âåêòîðíîãî äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà � ñïåêòð
åñòü ïîëîæåíèå åãî ïîëþñîâ. Ìû ïîêàæåì âû÷èñëåíèå â
äåòàëÿõ, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçíèêàþùåå ðàçëè÷èå
ìåæäó áåññòåíî÷íîé ìîäåëüþ è ìîäåëüþ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé.

Íàïîìíèì åù¼ ðàç, ÷òî äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ âåêòîðíûõ òîêîâ Jµ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
∫

d4xeiqx〈Jµ(x)Jν(0)〉 = (qµqν − q2gµν)ΠV (Q2), Q2 = −q2. (394)

Ñîãëàñíî ðåöåïòó ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ [90, 91], âåêòîðíûé
äâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð äà¼òñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [94],

ΠV (Q2) = − R

g2
5Q

2

[
V (Q, z)

∂zV (Q, z)

z

]

z→0
, (395)
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ãäå V (Q, z) èä¼ò îò ÷åòûð¼õìåðíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ
V M(Q, z) = V (Q, z)V M

0 (Q) äëÿ ÷åòûð¼õìåðíîé ïîïåðå÷íîé ÷àñòè
V M è ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

−∂z

(
∂zV

z

)
+ Λ4zV = −Q2

z
V, (396)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,

V (Q, 0) = 1, V (Q,∞) = 0. (397)

Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

V (Q, z) = Γ

(
1 +

Q2

4Λ2

)
e−z2Λ2/2U

(
Q2

4Λ2 , 0; z2Λ2
)

, (398)

ãäå U åñòü ôóíêöèÿ Òðèõîìè. Ýòî ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ
â ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé: â ìîäåëè SW−, ýòîò ìíîæèòåëü
îòñóòñòâóåò, òîãäà êàê â ìîäåëè SW+ ñòîèò ìíîæèòåëü e−z2Λ2.
Òàêèì îáðàçîì, âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð "èç ïðîñòðàíñòâà
íà ãðàíèöó"V (Q, z) áåññòåíî÷íîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò
ëîãàðèôìè÷åñêîå ñðåäíåå àíàëîãè÷íûõ ïðîïàãàòîðîâ ìîäåëåé
SW− è SW+. Òàêîå æå ñâîéñòâî èìåþò è âîëíîâûå ôóíêöèè
÷åòûð¼õìåðíûõ äèñêðåòíûõ ìîä (393). Âîçëå ãðàíèöû,
ðåøåíèå (398) èìååò ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå,

V (Q, z)z→0 =

(
1− z2Λ2

2
+O(z4Λ4)

)
×

{
1 +

Q2

4Λ2

[
log(z2Λ2) + ψ

(
1 +

Q2

4Λ2

)
+ 2γ − 1

]
z2Λ2 +O(z4Λ4)

}
'

1 +

{
Q2

4Λ2

[
log(z2Λ2) + ψ

(
1 +

Q2

4Λ2

)
+ 2γ − 1

]
− 1

2

}
z2Λ2, (399)

ãäå âûðàæåíèå â ïåðâîé ñòðîêå ïîÿâëÿåòñÿ èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ìíîæèòåëÿ â (398). ψ-ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ψ

(
1 +

Q2

4Λ2

)
=

∞∑

k=1

1

k
−

∞∑

k=1

1
Q2

4Λ2 + k
− γ. (400)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü ðàçëîæåíèå (399) â ñîîòíîøåíèå (395) è
èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (400), ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîíòàêòíûõ
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÷ëåíîâ è ïåðåîïðåäåëåíèÿ k = n + 1, ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó
îòâåòó äëÿ âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà,

ΠV (Q2) =
R

2g2
5

[ ∞∑
n=0

4Λ2

Q2 + 4Λ2(n + 1)
+

2Λ2

Q2

]
. (401)

Ïîëþñà Q2
n = −m2

n â ñóììå âûðàæåíèÿ (401) äàþò
ñïåêòð ìàññ (392). Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýòîò ñïåêòð
ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ìîäåëåé SW± äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Â
êîððåëÿòîðå (401) ïîÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâûé ïîëþñ, êîòîðûé ìû
îáñóäèì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Âàæíîé ñîïóòñòâóþùåé îñîáåííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ
ïîÿâëåíèåì ýòîãî ïîëþñà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïðàâëÿåòñÿ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà êîððåëÿòîðà. À èìåííî,
èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå

ψ

(
1 +

Q2

4Λ2

)

Q2→∞
= log

(
Q2

4Λ2

)
+

2Λ2

Q2 −
4Λ4

3Q4 +O
(

Λ8

Q8

)
, (402)

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ðàññìàòðèâàåìîãî êîððåëÿòîðà,

ΠV (Q2)Q2→∞ =
R

2g2
5

[
log

(
4Λ2

Q2

)
+

4Λ4

3Q4 +O
(

Λ8

Q8

)]
. (403)

Ðàçëîæåíèå (403) ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì
äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà â ïðàâèëàõ ñóìì [30],

ΠV (Q2)Q2→∞ =
Nc

24π2 log

(
µ2
ren

Q2

)
+

αs

24π

〈G2〉
Q4 +O

(
µ6
ren

Q6

)
. (404)

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðè âåäóùèõ ëîãàðèôìàõ äà¼ò
ñòàíäàðòíûé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü â ïÿòèìåðíîì äåéñòâèè
äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ,

R

g2
5

=
Nc

12π2 . (405)

Âàæíîé íîâîé ÷åðòîé áåññòåíî÷íîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ
îòñóòñòâèå âêëàäà O(Q−2) â ðàçëîæåíèè (403), êàê òîãî
òðåáóåò îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå (404). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî îïåðàòîðà
ðàçìåðíîñòè äâà â ÊÕÄ. Ñîêðàùåíèå âêëàäà O(Q−2) ïðîèñõîäèò
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áëàãîäàðÿ áåçìàññîâîìó ïîëþñó â êîððåëÿòîðå (401). Ïîñìîòðåâ
íà (399), ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîëþñíîé ÷ëåí ïðîèñõîäèò èç
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ. Èç íåãî âèäíî, ÷òî â ìîäåëè
SW− ýòîò ÷ëåí íå âîçíèêàåò, à â ìîäåëè SW+ îí ïðèñóòñòâóåò
ñ óäâîåííûì âû÷åòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåññòåíî÷íîé ìîäåëüþ.
Òàêèì îáðàçîì, êàê ìîäåëü SW−, òàê è SW+, ïðåäñêàçûâàþò
íåíóëåâîé êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà (ðàâíûé ïî âåëè÷èíå, íî
ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó), ÷åãî â ÊÕÄ ìû íå îæèäàåì:

ΠV (Q2)SW
±

Q2→∞ =
R

2g2
5

[
log

(
4Λ2

Q2

)
± 2Λ2

Q2 +O (
Q−4)

]
. (406)

Ýòîò êîíäåíñàò â áåññòåíî÷íîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ
àðèôìåòè÷åñêèì ñðåäíèì êîíäåíñàòîâ ìîäåëåé SW+ è SW−,
èìåííî ïîýòîìó âêëàä O(Q−2) â áåññòåíî÷íîé ìîäåëè èñ÷åçàåò.

14.4 Èíòåðïðåòàöèÿ áåçìàññîâîãî ïîëþñà

Îáñóäèì áåçìàññîâûé ïîëþñ, ïîÿâèâøèéñÿ â
êîððåëÿòîðå (401). Ïîäîáíûé ïîëþñ âîçíèêàåò òàêæå â ìîäåëè
SW+, íî îòñóòñòâóåò â ìîäåëè SW−. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òàêîãî
ïîëþñà ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [269]. Âêðàòöå, ñóòü
ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò áåçìàññîâîå
íåíîðìèðóåìîå ïî Øð¼äèíãåðó ðåøåíèå, íà êîòîðîì îäíàêî
äåéñòâèå ìîäåëè SW+ îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì. À êîíå÷íîñòü
äåéñòâèÿ è åñòü ïðèçíàê ðåàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû,
ñëåäîâàòåëüíî, îíà äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ è â êîððåëÿòîðå. Òàêàÿ
æå ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ó íàñ: óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (391) èìååò
áåçìàññîâîå íåíîðìèðóåìîå ðåøåíèå

V S
µ ∼ e−z2Λ2/2∂µπ(x), ∂µ∂

µπ(x) = 0, (407)

íà êîòîðîì äåéñòâèå (385) êîíå÷íî19.
Èç òðåáîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ áåçìàññîâîé ìîäû, â îðèãèíàëüíîé

ðàáîòå [96] áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìîäåëü SW+ íå ÿâëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêîé. Íàì ýòîò âûâîä êàæåòñÿ âåñüìà ñïîðíûì. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ

19Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí â äåéñòâèè (384), êîòîðûé ìû îòáðîñèëè, íà
áåçìàññîâîì ðåøåíèè òîæå äà¼ò íåíóëåâîé âêëàä â äåéñòâèå.
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ìîäåëåé îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ëîãèêîé, çàèìñòâîâàííî èç
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ. Â ýôôåêòèâíûõ
ìîäåëÿõ ìû çíàåì, â êàêîé ìîìåíò ðóêàìè ââîäèì òå èëè èíûå
ýôôåêòû, íàïðèìåð, íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â ýòîì
ñìûñëå, â ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé âñ¼ íàõîäèòñÿ
áîëåå-ìåíåå ïîä òåîðåòè÷åñêèì êîíòðîëåì. Ïðè ïîñòðîåíèè æå
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ÊÕÄ, òàêîãî êîíòðîëÿ, âîîáùå
ãîâîðÿ, íåò è äåéñòâîâàòü ïðèõîäèòüñÿ "âñëåïóþ". Òî åñòü,
ïðåäúÿâëÿÿ òîò èëè èíîé ïÿòèìåðíûé àíçàö äëÿ îïèñàíèÿ
àäðîíîâ, ìû íå ìîæåì çàðàíåå ñêàçàòü ó÷èòûâàåò ëè îí,
íàïðèìåð, íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè è åñëè äà, òî â
êàêîé ñòåïåíè. Âñ¼ ýòî íàäî ïðîâåðÿòü. Äàëåå, ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìîäåëè, ïî ñâîåìó çàìûñëó, äàþò êîððåëÿòîðû. Óðàâíåíèÿ æå
äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå ñïîñîáîì íàéòè ïîëþñà êîððåëÿòîðà
áåç åãî ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñðàâíèâàòü
ñ ÊÕÄ ïðåæäå âñåãî íàäî íå ñïåêòðû, à êîððåëÿòîðû. Êàê
èçâåñòíî, àêñèàëüíî-âåêòîðíûé êîððåëÿòîð â ÊÕÄ èìååò ïèîííûé
ïîëþñ, áåçìàññîâûé â êèðàëüíîì ïðåäåëå. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëü SW+ èçíà÷àëüíî ïðèñïîñîáëåíà äëÿ
îïèñàíèÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëà: èìååòñÿ áåçìàññîâûé
ïîëþñ, à äàþùåå åãî ðåøåíèå ìîäåëèðóåò ÷àñòè÷íîå ñîõðàíåíèå
àêñèàëüíîãî òîêà â ÊÕÄ.

Ìîäåëü SW+ íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ïî äðóãîé ïðè÷èíå:
îíà, òàêæå êàê è ìîäåëü SW−, ïðåäñêàçûâàåò íåíóëåâîé
êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà. Ñîãëàñíî íàøåé òî÷êå çðåíèÿ,
ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî, êàê ñêàçàíî âûøå, ïðè
ïîñòðîåíèè ïÿòèìåðíûõ ìîäåëåé äåéñòâóþò "íàóãàä": ìû
íå ìîæåì ïðîãíîçèðóåìûì îáðàçîì ïðåäúÿâèòü ìîäåëü, â
êîòîðîé êâàäðàòè÷íàÿ ïîïðàâêà ê ëîãàðèôìó â äâóõòî÷å÷íûõ
êîððåëÿòîðàõ îòñóòñòâîâàëà, à îñòàëüíûå ïîïðàâêè ïî îáðàòíûì
ñòåïåíÿì êâàäðàòà èìïóëüñà ïðèñóòñòâîâàëè. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî áåññòåíî÷íàÿ ìîäåëü, îïðåäåëÿåìàÿ äåéñòâèåì (385), ýòèì
ñâîéñòâîì îáëàäàåò. Ïðè ýòîì ñìûñë ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íå ÿñåí, òàê
êàê ñîîòíîøåíèå (388) íå îïðåäåëåíî äëÿ âàêóóìíîãî ñðåäíåãî îò
îïåðàòîðà ñ êàíîíè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ äâà.

Îòìåòèì åù¼ îäíî äîñòîèíñòâî áåññòåíî÷íîé ìîäåëè. Âû÷åò
â áåçìàññîâîì ïîëþñå â ìîäåëè SW+ ðàâåí âû÷åòàì ìàññèâíûõ
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ïîëþñîâ. Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò ôåíîìåíîëîãèè � ñîãëàñíî
ïëàíàðíûì ïðàâèëàì ñóìì (ðàññìîòðåííûì â ïåðâûõ äâóõ
ãëàâàõ), áåçìàññîâûé âû÷åò äîëæåí áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.
Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è â áåññòåíî÷íîé ìîäåëè (ñì.
êîððåëÿòîð (401)): ñîêðàùåíèå êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñäâèãîì áåçìàññîâîãî âû÷åòà â íóæíóþ ñòîðîíó,
è îí ñòàíîâèòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ëîãèêîé ïîñòðîåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëåé òèïà "bottom-up" [94, 95], ìîæíî ÿâíûì îáðàçîì
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî áåññòåíî÷íàÿ ìîäåëü äëÿ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ îïèñûâàåò äèñêðåòíûé ñïåêòð ìîä òîëüêî â
àêñèàëüíîì êàíàëå. À èìåííî, ãëîáàëüíîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè
SU(2)L × SU(2)R ÷åòûð¼õìåðíîé òåîðèè â ïÿòèìåðèè
ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ SU(2) × SU(2)
äëÿ ëåâûõ è ïðàâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé Aa

Lµ è Aa
Rµ, ãîëîãðàôè÷åñêè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâûì è ïðàâûì âåêòîðíûì òîêàì êâàðêîâ
q̄Lγµτ

aqL è q̄Rγµτ
aqR. Ëåâûå è ïðàâûå ïîëÿ ñâÿçàíû ñ îáû÷íûìè

âåêòîðíûìè è àêñèàëüíî-âåêòîðíûìè ïîëÿìè êàê V = AL + AR,
A = AL − AR. Äåéñòâèå (385) ïðèíèìàåò ôîðìó (äàëåå áóäåì
îïóñêàòü ëîðåíöåâû èíäåêñû)

S =

∫
d5x
√

g

{
|DMϕ|2 −m2

ϕϕ2 − F 2
L + F 2

R

4g2
5

}
, (408)

ãäå AL,R = Aa
L,Rτ a, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷¼òíîñòü (çàìåíà

ïðàâûõ ïîëåé íà ëåâûå è íàîáîðîò) îïðåäåëÿåò âèä êîâàðèàíòíîé
ïðîèçâîäíîé: DM = ∂M − i(AL − AR). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ (408), îïðåäåëÿþùàÿ ñïåêòð, èìååò
âèä

S(2) =

∫
d5x
√

g

{
|∂Mϕ− iAMϕ|2 −m2

ϕϕ2 − F 2
A + F 2

V

8g2
5

}
. (409)

Äàííîå äåéñòâèå äà¼ò äèñêðåòíûé ñòðóíîïîäîáíûé ñïåêòð äëÿ
àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ñîñòîÿíèé, è ñïëîøíîé � äëÿ âåêòîðíûõ,
÷òî ìû è õîòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàòü. Ðàññìîòðåííàÿ âûøå
ìîäåëü (385) ïîëó÷àåòñÿ èç (409) ôîðìàëüíûì îòîæäåñòâëåíèåì
ïîëåé A = V .
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14.5 Çàêëþ÷èòåëüíûå êîììåíòàðèè

Ïîäâåä¼ì èòîãè íàøåãî àíàëèçà. Ïðåæäå âñåãî,
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì äèëàòîííîãî
ôîíà íå ÿâëÿåòñÿ íåôèçè÷åñêîé. Å¼ äèçàéí áîëåå ïðèñïîñîáëåí
äëÿ îïèñàíèÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëà, òîãäà êàê ìîäåëü
ñ îòðèöàòåëüíûì äèëàòîíîì � äëÿ îïèñàíèÿ âåêòîðíîãî
êàíàëà. Îáå ìîäåëè èìåþò ñåðü¼çíûé íåäîñòàòîê � îíè
ïðåäñêàçûâàþò íåíóëåâîé êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà â
îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè êîððåëÿòîðîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ýòîò
íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, óáðàâ äèëàòîííûé ôîí ñ ïîìîùüþ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïîëåé. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ìîäåëü
àâòîìàòè÷åñêè îïèñûâàåò äèñêðåòíûé ñïåêòð òîëüêî àêñèàëüíî-
âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå áåçìàññîâîãî âû÷åòà
ñòàíîâèòüñÿ êàê ó ðåàëüíîãî ïèîíà, ÷åãî íå áûëî â ìîäåëè ñ
ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåë¼ííûì äèëàòîíîì.

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
ë¼ãêèì âåêòîðíûì ìåçîíàì íå ìîãóò äàòü óáåäèòåëüíîãî îòâåòà
î ôîðìå ñïåêòðà èõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé. Îäíàêî, îïûò
ïëàíàðíûõ ïðàâèë ñóìì è äóàëüíûõ àìïëèòóä íåäâóñìûñëåííî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñïåêòð òèïà m2

n ∼ n + 1 õàðàêòåðåí
äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, òîãäà êàê m2

n ∼ n + 1/2 �
äëÿ âåêòîðíûõ. Ïîõîæå, ÷òî ôåíîìåíîëîãèè ýòî äåéñòâèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóåò, õîòÿ è äîâîëüíî ãðóáî. Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè
ñ ìÿãêîé ñòåíêîé äàþò ñïåêòð ïåðâîãî òèïà20. Ýòî íàáëþäåíèå
çàñòàâëÿåò çàïîäîçðèòü, ÷òî òàêèå ìîäåëè èçíà÷àëüíî ëó÷øå
ïîäõîäÿò äëÿ àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ïîëó÷èòü ñäâèã m2

n ∼ n + 1 + c, ãäå c 6= 0, íåâîçìîæíî,
îñòàâàÿñü â ðàìêàõ èçíà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, äèêòóþùèõ
ìîäåëü: íàäî ëèáî èñêóññòâåííî ââîäèòü ìàññó, çàâèñÿùóþ îò
ãîëîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòû, ëèáî îòêàçûâàòüñÿ îò ìåòðèêè ÀäÑ
â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êîíêðåòíûé
ïðèìåð ìîäåëè, äàþùèé îæèäàåìûé ñïåêòð âåêòîðíûõ ÷àñòèö,
c = −1/2, áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [270]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
êîððåëÿòîð èìååò òîãäà ñòðóêòóðó àìïëèòóäû Âåíåöèàíî ïðè

20Â ïðîñòåéøåì, òî åñòü, òî÷íî ðåøàåìîì ñëó÷àå. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ýòèõ
ìîäåëåé, òðåáóþùèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà, âåäóò ê íåëèíåéíîìó ñïåêòðó.
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íóëåâîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå. Âîçìîæíî, ýòî èìååò ãëóáîêóþ
ïðè÷èíó.

Ìàòåðèàë, ïîñâÿù¼ííûé ðàçáîðó âûøåïåðå÷èñëåííûõ
âîïðîñîâ, â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ íå âêëþ÷¼í.

Âûâîäû ê Ãëàâå V

Â ïîñëåäíåé Ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ãåíåðàöèè ñïåêòðà ìåçîíîâ, îñíîâàííûå íà õèããñîâñêîì
ìåõàíèçìå, ðåàëèçîâàííîì â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Òàêæå
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáðåçàíèÿ â ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå Ãëàâû ïðåäëîæåíû ìîäåëè, ÿâëÿþùèåñÿ
îáîáùåíèåì ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé. À
èìåííî, â íèõ ââîäÿòñÿ êîíäåíñàòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â îïåðàòîðíîì
ðàçëîæåíèè êîððåëÿòîðîâ. Èìåííî ýôôåêòû ýòèõ êîíäåíñàòîâ
ìåíÿþò õàðàêòåð ñïåêòðà ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì íîìåðå
ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, äåëàÿ ñïåêòð, âî-ïåðâûõ, ïðèáëèæ¼ííî
ðåäæåâñêèì (òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ ãëàâíóþ ïðîáëåìó ìîäåëåé
ñ æ¼ñòêîé ñòåíêîé), âî-âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èìåòü
êîíå÷íûé ñïåêòð èç-çà âîçíèêàþùèõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïîïðàâîê
â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòîò ïîäõîä äåìîíñòðèðóåò
ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå àíãàðìîíè÷åñêèõ ïîïðàâîê,
ââåä¼ííûõ â ãëàâå IV.

Âî ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî ââåäåíèå
óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñ ìÿãêîé
ñòåíêîé. Íàëè÷èå òàêîãî îáðåçàíèÿ äåëàåò ñïåêòð íåëèíåéíûì.
Ïðè ýòîì îí ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó
àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ, è îïðåäåë¼ííûì âûáîðîì
îáðåçàíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü î÷åíü õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ
ñ ôåíîìåíîëîãèåé. Òðàêòóÿ ìîäåëü ñ óëüòðàôèîëåòîâûì
îáðåçàíèåì êàê äóàëüíûé ïîäõîä ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îïèñàòü íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ìîäåëè ñ
îòðèöàòåëüíûì äèëàòîííûì ôîíîì. À èìåííî, ïðåäñêàçûâàåìàÿ
ìîäåëüþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìàññû êâàðêà è êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà íóæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü
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äëÿ ìàññû êîíñòèòóýíòíîãî êâàðêà. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì
ñîîòíîøåíèå âåñüìà ïîõîæå íà ôîðìóëó äëÿ êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëèçèíèî.

Ïîñëåäíèé ðàçäåë Ãëàâû ïîñâÿù¼í áåññòåíî÷íîé
ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè. Îíà ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì îïðåäåë¼ííîãî
ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ìÿãêîé ñòåíêîé,
ïðè êîòîðîì äèëàòîííûé ôîí èñ÷åçàåò. Âçàìåí ïîÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, çàâèñÿùàÿ îò ãîëîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòû.
Å¼ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíäåíñàöèþ íåêîòîðîãî
ïÿòèìåðíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ïðè÷¼ì ìîäåëü ìîæíî ïîñòðîèòü
òàê, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ. Ðåäæåâñêèé
ñïåêòð ìàññ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ õèããñîâñêîìó ìåõàíèçìó. Ïðè
ýòîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà â âåêòîðíîì
êîððåëÿòîðå � â áåññòåíî÷íîé ìîäåëè îí àâòîìàòè÷åñêè
èñ÷åçàåò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, âû÷åò â áåçìàññîâîì ïîëþñå
àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíîå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ
àêñèàëüíîãî êàíàëà, ïðåäëîæåííàÿ áåññòåíî÷íàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ñòàíäàðòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé.
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Çàêëþ÷åíèå
Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïîäâåä¼ì èòîãè íàó÷íîé ðàáîòû ïî òåìå

äèññåðòàöèè.
Îñíîâíîé âûâîä ãëàâû I ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó÷¼ò ïîïðàâîê

ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì íà ïëîñêîñòè m2(n) (ãäå n �
íîìåð ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì íå
òîëüêî â àäðîííîé ôåíîìåíîëîãèè, íî è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòè ïîïðàâêè ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ ñ èõ
îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé.
Ïðåäëîæåííûå â ýòîé ãëàâå ìîäåëè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ
ñïåêòðà ìàññ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì
êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, â òî âðåìÿ
êàê ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñòðóíîïîäîáíîå ïîâåäåíèå
ñïåêòðîâ ìàññ.

Â ãëàâå II ðàçâèòû ðàçëè÷íûå ïðèëîæåíèÿ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ
â ïëàíàðíîì ïðåäåëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ
âîçáóæäåíèé âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ ïèîíîâ îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî
ñóùåñòâåííûì ïðè âû÷èñëåíèè ýòîé âåëè÷èíû â ðåçîíàíñíîì
ïîäõîäå. Îñòàëüíûå âîçáóæäåíèÿ âíîñÿò ïîïðàâêó, êîòîðàÿ
ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ ïðè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ.
Áûëî âûâåäåíî íîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé ρ-ìåçîíà,
êîíñòàíòîé ñëàáîãî ðàñïàäà π-ìåçîíà, êâàðêîâûì è ãëþîííûì
êîíäåíñàòàìè. Òàêæå áûë ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ
àêñèàëüíîé êîíñòàíòû êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî,
áûëà ðåøåíà çàäà÷à î ëèíåéíîì ñïåêòðå, ìàêñèìàëüíî äóàëüíîì
òåîðèè âîçìóùåíèé â ñìûñëå âîñïðîèçâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ â ÊÕÄ. Èì îêàçàëñÿ
ñïåêòð äóàëüíîé àìïëèòóäû Ëîâåëàñà-Øàïèðî.

Ãëàâíûé ðåçóëüòàò ãëàâû III ñîñòîèò â îòêðûòèè íîâîé
øèðîêîé ñèììåòðèè â ñïåêòðå ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ.
Áûëà ïðåäëîæåíà (L, n) ñõåìà êëàññèôèêàöèè äëÿ ýòèõ
ìåçîíîâ (ãäå L åñòü óãëîâîé ìîìåíò êâàðê-àíòèêâàðêîâîé
ïàðû), êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå âûðîæäåíèå
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ìàññ. Îíà îñíîâàíà íà íàøåì íàáëþäåíèè, ÷òî ñïåêòð ìàññ
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó M 2(L, n) ∼ L + n, êîòîðûé óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî â ñïåêòðå ë¼ãêèõ ìåçîíîâ âîçíèêàåò òàêîå æå
"ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî", êàê â àòîìå âîäîðîäà. Òî÷íîñòü
ïðåäñêàçàíèé â ïðåäëîæåííûõ (L, n) ìóëüòèïëåòàõ ýêâèâàëåíòíà
òî÷íîñòè óíèòàðíîé SU(3)f ñèììåòðèè. Ïîñëå ôèêñàöèè äâóõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñêàçàíî 100 ñîñòîÿíèé íèæå 2.4 ÃýÂ.
Çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïèîíîâ,
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
õîðîøèì. Ïðåäñêàçàíî 8 íîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîêà íèãäå íå
íàáëþäàëèñü. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèïîòåçà âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè â ñïåêòðå âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåíèé âðÿä ëè
ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ
êèðàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ äëÿ ðåçîíàíñîâ, ëåæàùèõ íà ãëàâíûõ
ðåäæåâñêèõ òðàåêòîðèÿõ, è ïðåäñêàçàíèÿ íåðåàëèñòè÷íî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ñîñòîÿíèé íèæå 2.4 ÃýÂ (30
ðåçîíàíñîâ). Ïðîäåëàííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
òîãî, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü àäðîííûõ ñòðóí ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ìåòîäîì äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ. Áûë ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé àðãóìåíò â
ïîëüçó ñòðóííîãî îïèñàíèÿ � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà, â ñðåäíåì,
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî,
îòíîøåíèå èíòåðñåïòà ê íàêëîíó â ãëîáàëüíîì ñïåêòðå îêàçàëîñü
áëèçêèì ê ïîëîâèíå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì
ïðèáëèæåíèåì.

Â ãëàâå IV áûëè ïðåäëîæåíû äâà ïÿòèìåðíûõ ïîäõîäà ê
ïðèáëèæ¼ííîìó îïèñàíèþ ðåäæåâñêîãî ñïåêòðà ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì ñîñòîÿíèé íà ðàäèàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ Ðåäæå, ïðè ýòîì
ïÿòàÿ êîîðäèíàòà èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë îáðàòíîãî ìàñøòàáà
ýíåðãèè. Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ ÀäÑ/ÊÕÄ
ìîäåëåé ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè â ãîëîãðàôè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå. Âòîðîé ïîäõîä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ïÿòèìåðíóþ ìîäåëü äëÿ ãëþîííîãî âàêóóìà ÊÕÄ è âîçáóæäåíèé
íàä íèì. Âàêóóì ìîäåëèðóåòñÿ ñàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì
ïîëåì, êîòîðîå, âñëåäñòâèå çàëîæåííîé äèíàìèêè, ïðèîáðåòàåò
íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå, íàðóøàþùåå òðàíñëÿöèîííóþ
èíâàðèàíòíîñòü âäîëü ïÿòîé êîîðäèíàòû. Ýòîò ýôôåêò
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èìèòèðóåò ìàñøòàáíóþ àíîìàëèþ â ÊÕÄ. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò
ìàññèâíîå âîçáóæäåíèå âàêóóìíîãî ïîëÿ, êîòîðîå åñòåñòâåííî
ñîïîñòàâèòü ñî ñêàëÿðíûì ãëþáîëîì. Êîãäà áåçìàññîâûå ìåçîíû
âçàèìîäåéñòâóþò ñ âàêóóìíûì ïîëåì, îíè ïðèîáðåòàþò ìàññû,
ïðè÷¼ì ñïåêòð âñåãäà êîíå÷åí è â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè
ñòàíîâèòñÿ ðåäæåâñêèì. Â ïîñëåäíåé ÷àñòè ãëàâû çàòðîíóòà
ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè
ê ñïåêòðîñêîïèè ìåçîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïÿòèìåðíûå
ìîäåëè äëÿ ïëàíàðíîé ÊÕÄ, ñîâïàäàþùèå ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè
ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà ìåçîíîâ, ìîæíî âûâåñòè, èñõîäÿ èç
ðÿäà òðåáîâàíèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè, íå
ïðèâëåêàÿ èäåé ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà èç òåîðèè ñòðóí. Ýòè
ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòî èíîé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê äëÿ
âûðàæåíèÿ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè â ðàìêàõ ïëàíàðíûõ
ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ.

Ãëàâà V ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè ñïåêòðà
ìåçîíîâ, îñíîâàííûõ íà õèããñîâñêîì ìåõàíèçìå, â ðàìêàõ
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, à òàêæå àíàëèçó ñëåäñòâèé ââåäåíèÿ
óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé. Ïðåäëîæåíî ââåñòè ýôôåêòû êîíäåíñàòîâ,
ïîÿâëÿþùèåñÿ â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè êîððåëÿòîðîâ. Èìåííî
îíè ìåíÿþò õàðàêòåð ñïåêòðà ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì
íîìåðå ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, äåëàÿ ñïåêòð, âî-ïåðâûõ,
ïðèáëèæ¼ííî ðåäæåâñêèì, âî-âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èìåòü êîíå÷íûé ñïåêòð èç-çà âîçíèêàþùèõ àíãàðìîíè÷åñêèõ
ïîïðàâîê â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ýòîò ïîäõîä
äåìîíñòðèðóåò ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå àíãàðìîíè÷åñêèõ
ïîïðàâîê, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå IV. Ïîñòðîåíà òàê íàçûâàåìàÿ
áåññòåíî÷íàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îíà ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì
îïðåäåë¼ííîãî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé, ïðè êîòîðîì äèëàòîííûé ôîí èñ÷åçàåò. Âçàìåí
ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, çàâèñÿùàÿ îò ãîëîãðàôè÷åñêîé
êîîðäèíàòû. Å¼ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîíäåíñàöèþ
íåêîòîðîãî ïÿòèìåðíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Äèñêðåòíûé ñïåêòð
ìàññ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ õèããñîâñêîìó ìåõàíèçìó. Ïðè ýòîì
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà â âåêòîðíîì
êîððåëÿòîðå � â áåññòåíî÷íîé ìîäåëè îí àâòîìàòè÷åñêè

198



èñ÷åçàåò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, âû÷åò â áåçìàññîâîì ïîëþñå
àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðà ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíîå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ
àêñèàëüíîãî êàíàëà, ïðåäëîæåííàÿ áåññòåíî÷íàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ñòàíäàðòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ
ìÿãêîé ñòåíêîé. Òàêæå ðàññìîòðåíî ââåäåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî
îáðåçàíèÿ â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé. Íàëè÷èå
òàêîãî îáðåçàíèÿ äåëàåò ñïåêòð íåëèíåéíûì. Ïðè ýòîì îí
ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå ïîõîæ íà íàáëþäàåìûé ñïåêòð
àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ. Ââåä¼ííóþ ìîäåëü åñòåñòâåííî
òðàêòîâàòü êàê äóàëüíûé ïîäõîä ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè,
òîãäà ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñ îïèñàíèåì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ
â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé � ïðåäñêàçûâàåìàÿ
èìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìàññû êâàðêà è êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà
ïðåâðàùàåòñÿ â äîñòîèíñòâî ìîäåëè, åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü å¼
êàê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü äëÿ ìàññû êîíñòèòóýíòíîãî êâàðêà.
Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå âåñüìà ïîõîæå íà ôîðìóëó
äëÿ êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà-Ëèçèíèî.

Òàêèì îáðàçîì, â äèññåðòàöèè ðàçâèòû ðàçëè÷íûå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ è ñâÿçàííîé ñ ýòèì ôèçèêè, îòêðûòà øèðîêàÿ ñèììåòðèÿ
â ñïåêòðàõ ýòèõ ìåçîíîâ, äàíà å¼ èíòåðïðåòàöèÿ è ïðåäñêàçàí
ðÿä íîâûõ ðåçîíàíñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ â äèññåðòàöèè
èññëåäîâàíèé øèðîêî îáñóæäàëèñü è öèòèðîâàëèñü, ïîñëóæèëè
ñòèìóëîì äëÿ ðÿäà ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ è, òàêèì îáðàçîì, âíåñëè
âêëàä â ðàçâèòèå ïëàíàðíûõ ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ, ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëåé è îáùåé ôåíîìåíîëîãèè ë¼ãêèõ àäðîíîâ.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó
êîíñóëüòàíòó À.À. Àíäðèàíîâó çà ïîìîùü â ðàáîòå íàä
äèññåðòàöèåé, à òàêæå ñîàâòîðàì ÷àñòè ðàáîò (À.À. Àíäðèàíîâ,
Â.À. Àíäðèàíîâ, Ä. Ýñïðèó) çà ãîäû ïëîäîòâîðíîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà. Êðîìå òîãî, àâòîð áëàãîäàðèò âåñü êîëëåêòèâ
êàôåäðû ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ÑÏáÃÓ çà ñîçäàíèå ïðåêðàñíîé íàó÷íîé àòìîñôåðû, ìîðàëüíóþ
ïîääåðæêó è ìîòèâàöèþ ê íàïèñàíèþ äàííîé äèññåðòàöèè.
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Ïðèëîæåíèå A.1
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãëþîííîãî

êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè äâà è ïîêàæåì, ÷òî îí íå ñóùåñòâåíåí
ïðè ôèòèðîâàíèè ìåçîííûõ ïàðàìåòðîâ, ïî êðàéíåé ìåðå
â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ. Òàêîé êîíäåíñàò λ2 < 0
("òàõèîííàÿ ìàññà ãëþîíà") áûë ââåä¼í â ðàáîòå [110]. Îí íå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò ëîêàëüíîãî êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî
îïåðàòîðà, â ðàáîòàõ [110, 111, 113] ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûå
ñïåêóëÿöèè, êàñàþùèåñÿ åãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçìåðåíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Â ðàáîòàõ [110, 111], áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ÎÐ äëÿ êâàðêîâûõ òîêîâ:

∆ΠV (Q2) = ∆ΠA(Q2) = − αs

4π3 ·
λ2

Q2 (A.1)

∆ΠS(Q2) = ∆ΠP (Q2) = −3αs

2π3λ
2 ln

Λ2

Q2 . (A.2)

Âûâîä òàêèõ ÷ëåíîâ èç ðåçîíàíñíûõ ñóìì â V è A
êàíàëàõ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåì: èõ ââåäåíèå ñîâìåñòèìî
ñ àíçàöàìè (22), (29) (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâèëà ñóìì â
ñëåäóþùåì Ïðèëîæåíèè, óðàâíåíèÿ (A.9), (A.10)). Îäíàêî, ÷òîáû
âîñïðîèçâåñòè íóæíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ÷ëåíû â ñêàëÿðíûõ
êàíàëàõ, íóæíî ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ëèíåéíóþ ÷àñòü
àíçàöà (35) äëÿ âû÷åòîâ for S è P ðåçîíàíñîâ. Ìû ðàññìîòðèì
äâà âèäà âîçìîæíûõ âêëàäîâ: àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííûé ñäâèã
è ñäâèã, äåéñòâóþùèé òîëüêî íà âû÷åò ïèîíà (n = 0),

ZS,P (n) −→

Zλ
S,P (n) ≡ 2G2

S,P (n)m2
S,P (n) + Gλ

0
dm2

S,P (n)

dn
+ Z̃π δn,0. (A.3)

Â ðàìêàõ äàííîãî àíçàöà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñóììû ïî
ðåçîíàíñàì (37) äàþò âêëàä

∆ΠS,P ' Gλ
0 ln

(
Q2 + m2(x)

µ2

)
+ . . . , (A.4)
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êîòîðûé íàñûùàåò àñèìïòîòèêè äëÿ êîíäåíñàòà ðàçìåðíîñòè
äâà (A.2), åñëè

Gλ
0 = −3αs

2π3λ
2. (A.5)

Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â ïðàâèëà ñóìì
ñëåäóþùåãî Ïðèëîæåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäèôèêàöèÿ (A.3) î÷åâèäíî çàòðàãèâàåò
âû÷åò â ïèîííîì ïîëþñå Zπ (ïðè n = 0)

Zπ ≡ 2
〈q̄q〉2
f 2

π

= Z̃π + aGλ
0 . (A.6)

Åñëè âçÿòü Z̃π = 0 è ïîëîæèòü ïèîí íà ðàäèàëüíóþ òðàåêòîðèþ
Ðåäæå, òî òðåáóåìîå çíà÷åíèå "ãëþîííîé ìàññû"äîëæíî áûòü
λ2 ' −2ÃýÂ2. Îäíàêî òàêîå çíà÷åíèå ïî ìåíüøåé ìåðå
íà ïîðÿäîê áîëüøå èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê [111],
λ2 = −(0.2 ÷ 0.5)ÃýÂ2, è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (èç
àíàëèçà ðàñïàäà τ -ëåïòîíà) [123], λ2 = −(0.05± 0.08)ÃýÂ2.

Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé
êîíäåíñàòà λ2, åãî âêëàä â âû÷åòû (A.3), (A.6) ïðåíåáðåæèìî ìàë.
Áîëåå òîãî, ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî åãî âêëàä â ìàññû ìåçîíîâ è
êîíñòàíòû ðàñïàäà îïðåäåë¼ííî ìåíüøå 5%. Îñòà¼òñÿ îòêðûòûì
âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå, êîòîðûå
äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ òàêîãî êîíäåíñàòà.

Ïðèëîæåíèå A.2
Ïîñëå âñåõ ñóììèðîâàíèé â óðàâíåíèè (34), ïðèõîäèì ê

ðàçëîæåíèþ

−1

2

dΠV,A(Q2)

dQ2 '
∞∑

k=1

cV,A
k

Q2k
. (A.7)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ck è ñðàâíèâàÿ (A.7) ñ OP (2) è (3),
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðàâèëà ñóìì â V è A
êàíàëàõ.
Ïðè 1/Q2:

cV,A
1 =

Nc

24π2

(
1 +

αs

π

)
= C. (A.8)
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Ïðè 1/Q4 (êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà ïîëîæåí ðàâíûì íóëþ):

cV
2 = a(C + AV

F )− C

(
1

2
a + M 2

)
+ AV

F ∆
(1)
F = 0, (A.9)

cA
2 = a(C + AA

F )− C

(
1

2
a + M 2

)
+ AA

F∆
(1)
F = −f 2

π . (A.10)

Ïðè 1/Q6:

cA
3 = −2a(C + AV

F )(M 2 + AV
m) + C

(
M 2 (

M 2 + a
)

+
1

6
a2

)

−2CAV
m∆(1)

m − 2AV
F ∆

(2)
F =

αs

12π
〈G2〉, (A.11)

cA
3 = −2a(C + AA

F )(M 2 + AA
m) + C

(
M 2 (

M 2 + a
)

+
1

6
a2

)

−2CAA
m∆(1)

m − 2AA
F∆

(2)
F =

αs

12π
〈G2〉. (A.12)

Ïðè 1/Q8 â ΠV (Q2)− ΠA(Q2):

cV
4 − cA

4 = 3a(C + AV
F )(M 2 + AV

m)2 − 3a(C + AV
F )(M 2 + AV

m)2

+6C(AV
m − AA

m)∆(2)
m + 3(AV

F − AA
F )∆

(3)
F = −12παs〈q̄q〉2. (A.13)

Â óðàâíåíèÿõ (A.9)-(A.13) áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ
(ñèìâîë i îçíà÷àåò m èëè F èëè G):

∆
(1)
i =

a

eBi − 1
, (A.14)

∆
(2)
i ≡ ∆

(2)
i (M) =

a(−M 2 + (M 2 + a)eBi)

(eBi − 1)2 , (A.15)

∆
(3)
i ≡ ∆

(3)
i (M) =

a
[−a(a + 2M 2) + aeBi(3a + 2M 2) + (M 2 + a)2(eBi − 1)2

]

(eBi − 1)3 .

(A.16)
Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå ìîæíî âûïèñàòü ðàçëîæåíèå,

àíàëîãè÷íîå (A.7):

1

4

d2ΠS,P (Q2)

(dQ2)2 '
∞∑

k=1

cS,P
k

Q2k
. (A.17)
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Ñðàâíèâàÿ (A.17) ñ OP (4) è (5), ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêèå
ïðàâèëà ñóìì. Ìû âûïèøåì èõ äëÿ ñëó÷àÿ π-out. Ñëó÷àé π-in
ìîæåò áûòü òàêæå ëåãêî ïîëó÷åí.
Ïðè 1/Q2:

cS,P
1 =

Nc

32π2

(
1 +

11αs

3π

)
=

C̄

2
. (A.18)

Ïðè 1/Q6:

cS
2 = a(C̄ + AS

G)(M̄ 2 + AS
m)− C̄

2

(
M̄ 2 (

M̄ 2 + a
)

+
1

6
a2

)

+AS
G∆

(2)
G (M̄) =

αs

16π
〈G2〉, (A.19)

cP
2 =

〈q̄q〉2
f 2

π

+ a(C̄ + AP
G)(M̄ 2 + AP

m)

−C̄

2

(
M̄ 2 (

M̄ 2 + a
)

+
1

6
a2

)
+ AP

G∆
(2)
G (M̄) =

αs

16π
〈G2〉. (A.20)

Ïðè 1/Q8 â ΠS(Q2)− ΠP (Q2):

cS
3 − cP

3 = −3a(C̄ + AS
G)(M̄ 2 + AS

m)2

+3a(C̄ + AP
G)(M̄ 2 + AP

m)2 − 3C̄(AS
m − AP

m)∆(2)
m (M̄)

−3(AS
G − AP

G)∆
(3)
G (M̄) = −18παs〈q̄q〉2. (A.21)

Ïðèëîæåíèå A.3

Âåëè÷èíû ∆
(j)
i (j = 1, 2, 3, ñì. (A.14)-(A.16)) ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà

ñóìì (B > 0)
∞∑

n=1

e−Bn =
1

eB − 1
,

∞∑
n=1

e−Bnn =
eB

(eB − 1)2 ,

∞∑
n=1

e−Bnn2 =
eB(eB + 1)

(eB − 1)3 .

Ëèíåéíàÿ ïî n ÷àñòü ñóììèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñëåäóþùåìó
àñèìïòîòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ (òî÷íåå ãîâîðÿ, ïîñëå
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îòäåëåíèÿ ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ, íóæíî ñäåëàòü ñäâèã M 2 → M 2 + a

âî âñåõ íèæåïðèâåä¼ííûõ âûðàæåíèÿõ):
∞∑

n=0

1

(Q2 + M 2 + an)2 =
1

a2ψ

(
1,

Q2 + M 2

a

)
=

1

a

{
1

Q2 −
1

Q4

(
M 2 − 1

2
a

)
+

1

Q6

(
M 4 − aM 2 +

1

6
a2

)
−

M 2

Q8

(
M 2 − 1

2
a

) (
M 2 − a

)}
+O

(
1

Q10

)
, (A.22)

∞∑
n=0

M 2 + an

(Q2 + M 2 + an)3 =

Q2

2a3ψ

(
2,

Q2 + M 2

a

)
+

1

a2ψ

(
1,

Q2 + M 2

a

)
, (A.23)

ãäå

Q2

2a3ψ

(
2,

Q2 + M 2

a

)
=

1

a

{
− 1

2Q2 +
1

Q4

(
M 2 − 1

2
a

)

− 3

2Q6

(
M 4 − aM 2 +

1

6
a2

)

+
2M 2

Q8

(
M 2 − 1

2
a

) (
M 2 − a

)}
+O

(
1

Q10

)
. (A.24)

Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (A.22) è (A.24) â (A.23), ìîæíî óâèäåòü
îòñóòñòâèå âêëàäà ïðè 1/Q4 â S è P êîððåëÿòîðàõ. Ïîïðàâêè
âíîñÿò âêëàä òîëüêî â ñëåäóþùèå ÷ëåíû, íà÷èíàÿ ñ 1/Q6.
Òàêèì îáðàçîì, â ñêàëÿðíûé ñëó÷àå àñèìïòîòèêà, äàþùàÿ
êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà, èñ÷åçàåò òîæäåñòâåííî è ìû íå èìååì
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà ñóìì.

Ïðèëîæåíèå A.4
Ìîäåëü àäðîííûõ ñòðóí íå ó÷èòûâàåò ñïèí êâàðêîâ, êîòîðûé

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ äâóõ òèïîâ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè
îò èõ îòíîñèòåëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ. Êîðî÷å ãîâîðÿ,
ñóùåñòâóþò S- è D-âîëíîâûå ρ-ìåçîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê
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óäâîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðíîé òðàåêòîðèè [20, 21]. Õîòÿ
êîíöåïòóàëüíî ýòî âûãëÿäèò ïðîñòî, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àíàëèç.

Ýòè äâà ñîðòà ρ-ìåçîíîâ äîëæíû âõîäèòü â ïðàâèëà ñóìì
íåçàâèñèìî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, âåä¼ò ê ñâÿçè â ñîîòíîøåíèè (17):

F 2
V (n)

aV
+

F 2
D(n)

aD
=

F 2
A(n)

aA
, n →∞, (A.25)

ãäå çíà÷îê D ñòîèò äëÿ D-âîëíîâûõ ρ-ìåçîíîâ. Èç ÷èñëåííûõ
îöåíîê âèäíî (îñîáåííî äëÿ êîððåêòíîãî àíçàöà aV,S = aV,D = aA),
÷òî FV,D äîëæíà áûòü î÷åíü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ FV,S.
Ýòî ñëåäóåò òàêæå èç àíàëèçà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà 〈0|q̄γµq|ρ0〉.
ßñíî, ÷òî D-âîëíîâîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî ïîäàâëåíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ S-âîëíîâûì, õîòÿ êîíêðåòíûé ÷èñëåííûé îòâåò áóäåò
çàâèñåòü îò òîãî, êàê ìîäåëèðîâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ ρ0-ìåçîíà.
Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, äàííîå óòâåðæäåíèå òðèâèàëüíî: S-
âîëíà âåä¼ò ñåáÿ êàê êîíñòàíòà, à D-âîëíà êàê r2 ïðè ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ r, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäíÿÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
ò.ê. àííèãèëÿöèÿ åñòü òî÷å÷íûé ïðîöåññ. Òàêèì îáðàçîì, D-
âîëíîâûå ρ-ìåçîíû, ïî êðàéíåé ìåðå àñèìïòîòè÷åñêè, äîëæíû
èñ÷åçàòü â ïðàâèëàõ ñóìì â ïðîòèâîïîëîæíîñòü àíàëèçó â [36], ãäå
ýòî ðàñùåïëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî
ñòðóííîãî ïîäõîäà.

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé àíçàö äëÿ ñïåêòðà ìàññ D-âîëíîâûõ
âåêòîðíûõ ìåçîíîâ:

m2
D(n) = M 2

D + an. (A.26)
Ïðÿìîå âêëþ÷åíèå ýòèõ ìåçîíîâ â ïðàâèëà ñóìì (25) ïðèâîäèò
ê îãðàíè÷åíèþ â ñèëó êèðàëüíîé ñèììåòðèè: mD = M .
Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ôåíîìåíîëîãèè [20, 21]: S è D òðàåêòîðèè,
ñêîðåå âñåãî, èìåþò ïîñòîÿííîå ðàñùåïëåíèå ïðè ëþáîé ýíåðãèè.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðàâèëàì ñóìì òèïà (25),
âû÷åòû D-âîëíîâûõ ìåçîíîâ äîëæíû óáûâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå,
ýêñïîíåíöèàëüíî. Ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ:

F 2
D(n) = aADe−BDn, BD > 0. (A.27)

Â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè ýòèõ âû÷åòîâ, ìû íå
ðàññìàòðèâàåì ïîïðàâîê ê ñïåêòðó ìàññ îò D-âîëíîâûõ ρ-
ìåçîíîâ (A.26) â íàøåì ïðèáëèæåíèè.
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Ïðèëîæåíèå A.5
Èìåÿ àíçàö äëÿ ñïåêòðà ìàññ m2

J(n) è êîíñòàíò ðàñïàäà
F 2

J , ìîæíî âû÷èñëèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ
ïèîíîâ ∆mπ ≡ mπ+ − mπ0, êèðàëüíóþ êîíñòàíòó L10 [136]
(ïàðàìåòðèçóþùóþ ðàñïàä π → eνγ) è K → π ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïèíãâèííîãî îïåðàòîðà Q

3/2
7 . Ïðèìåð

òàêîãî âû÷èñëåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà ìàññ ïðèâåäåí â [33].
Êðîìå òîãî, â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå ìîæíî âû÷èñëèòü êèðàëüíóþ
êîíñòàíòó L8 [136] (ïàðàìåòðèçóþùóþ îòíîøåíèå òîêîâûõ ìàññ
êâàðêîâ). Ìû íå ðàññìàòðèâàåì îïåðàòîð Q

3/2
7 , ò.ê. åãî âåëè÷èíà

ñèëüíî çàâèñèò îò îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñàì è íå ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîãî èíòåðåñà â ôåíîìåíîëîãèè. Îñòàëüíûå êîíñòàíòû
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

L10 = −1

8

d

dQ2

[
Q2 (

ΠV (Q2)− ΠA(Q2)
)]

Q2=0 , (A.28)

∆mπ = − 3α

16πmπf 2
π

∫ ∞

0
dQ2Q2 (

ΠV (Q2)− ΠA(Q2)
)
, (A.29)

L8 =
f 4

π

32〈q̄q〉2
d

dQ2

[
Q2 (

ΠS(Q2)− ΠP (Q2)
)]

Q2=0 . (A.30)

Â ýòèõ âåëè÷èíàõ ìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìîå ñóììèðîâàíèå ïî âñåì
ðåçîíàíñàì áëàãîäàðÿ òî÷íîìó ñîêðàùåíèþ ðàñõîäÿùèõñÿ ÷àñòåé.
Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (29), (32) è (A.26), ìîæíî íàïèñàòü
äëÿ (A.28)-(A.30) ñõîäÿùèåñÿ ñóììû (ìû âûäåëÿåì îñíîâíûå
ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíî, à â îñòàëüíûõ óäåðæèâàåì òîëüêî âåäóùèé
âêëàä è âêëàä, ëèíåéíûé ïî ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîïðàâêàì):

L10 =
a

4

{
C + AA

F

M 2 + AA
m

− C + AV
F

M 2 + AV
m

+
∞∑

n=1

m̄2(n)e−BF n
(
AA

F − AV
F

)− Ce−Bmn
(
AA

m − AV
m

)

m̄4(n)

}
, (A.31)

∆mπ =
3αa

16πmπf 2
π

{
(C + AA

F )(M 2 + AA
m) ln

M 2 + AA
m

µ2 −

(C + AV
F )(M 2 + AV

m) ln
M 2 + AV

m

µ2
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+
∞∑

n=1

(
Cm̄2(n) ln

m2
A(n)

m2
V (n)

+
[
Ce−Bmn

(
AA

m − AV
m

)
+

m̄2(n)e−BF n
(
AA

F − AV
F

)]
ln

m̄2(n)

µ2

)}
. (A.32)

Â ñëó÷àå π-in:

L8 =
f 4

πa

16〈q̄q〉2
{

C̄ + AS
G +

∞∑
n=1

e−BGn
(
AS

G − AP
G

)
}

=

f 4
πa

16〈q̄q〉2
{

C̄ + AS
G +

(
AS

G − AP
G

)

eBG − 1

}
, (A.33)

â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå π-out:

L8 =
f 4

πa

16〈q̄q〉2
∞∑

n=0

e−BGn
(
AS

G − AP
G

)
=

f 4
πa

16〈q̄q〉2
(
AS

G − AP
G

)

1− e−BG
. (A.34)

Ïàðàìåòð µ â óðàâíåíèè (A.32) ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáîì íîðìèðîâêè.
Ðåçóëüòàò îò íåãî íå çàâèñèò, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âèäíî èç
ðàçíîñòè ïðàâèë ñóìì (A.11) è (A.12).

Äëÿ L10 è L8 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îöåíêè:
L10|phen = (−5.5± 0.7) · 10−3 [122] è L8|phen = (0.8± 0.3) · 10−3 [122].

Ïðèëîæåíèå A.6
Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð ñïåêòðà

ìàññ ìåçîíîâ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè,
îáùèìè äëÿ âñåõ òàáëèö, ÿâëÿþòñÿ: a = (1120ÌýÂ)2,
〈q̄q〉 = −(240ÌýÂ)3, αs

π 〈G2〉 = (360ÌýÂ)4, fπ = 103ÌýÂ,
Zπ = 2 〈q̄q〉

2

f2
π
, αs = 0.3. Ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí: m(n), F (n), G(n)

� ÌýÂ; Am � ÌýÂ2; AF , AG, BF,G,m � ÌýÂ0.
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Òàáëèöà 7: Ïðèìåð ïàðàìåòðîâ äëÿ ñïåêòðà ìàññ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [19,21] (åñëè èìåþòñÿ) ïîêàçàíû â ñêîáêàõ.

Case Inputs Fits and constants

V A
mV (0) = 770 (769.3± 0.8),
mA(0) = 1200 (1230± 40),

M = 920, Bm = 0.97, BF = 0.72,
AV

m = −5002, AA
m = 7702,

AV
F = 0.0012, AA

F = −0.0031,
L10 = −6.5 · 10−3, ∆mπ = 2.3

SP
(π-in)

mS(0) = 1000,
mP (0) = 0,
mP (1) = 1300 (1300± 100),
Bm = 0.97

M̄ = 840, BG = 0.42,
AS

m = 5502, AP
m = −8402,

AS
G = −0.0009, AP

G = 0.0004,
L8 = 1.0 · 10−3

SP
(π-out)

mS(0) = 1000,
mP (0) = 1300 (1300± 100),
mP (1) = 1800 (1801± 13),
Bm = 0.97

M̄ = 1470, BG = 1.27,
AS

m = −10802, AP
m = −6902,

AS
G = 0.0213, AP

G = 0.0067,
L8 = 0.9 · 10−3

Òàáëèöà 8: Ñïåêòð ìàññ è âû÷åòîâ äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ èç ïðåäûäóùèõ
òàáëèö. Èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [19,21] ïîêàçàíû â ñêîáêàõ.
Íå âñå ìàññû ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ñîîòíåñåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè, ò.ê. òàêîå ñîîòâåòñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíî óñòàíîâëåííûì
èç-çà ñèëüíîãî ñìåøèâàíèÿ è ýôôåêòîâ óíèòàðèçàöèè. Çà èñêëþ÷åíèåì
ïèîíà, ýôôåêò òîêîâîé ìàññû êâàðêà ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è íå
ó÷èòûâàëñÿ.

n out 0 1 2 3

mV (n) 770 (769.3±0.8) 1420 (1465± 25) 1820 2140 (2149± 17)
FV (n) 138 (154±8) 135 133 133
mA(n) 1200 (1230±40) 1520 (1640± 40) 1850 (1971± 15) 2150 (2270± 50)
FA(n) 116 (123±25) 125 128 130

mS(n) 1000 (980±10) 1440 1800 (1713±6) 2100
GS(n) 176 178 178 179
mP (n) 0 1300 (1300± 100) 1760 (1801± 13) 2100 (2070± 35)
GP (n) � 179 179 179

mS(n) 1000 (980±10) 1730 (1713±6) 2120 2420
GS(n) 243 199 185 181
mP (n) 0 1300 (1300± 100) 1800 (1801± 13) 2150 (2070± 35) 2430 (2360± 30)
GP (n) � 201 186 181 180
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Ïðèëîæåíèå Á.1
×èñëà Áåðíóëëè äàþòñÿ ôîðìóëîé

B2k = (−1)k−1 2(2k)!

(2π)2k
ζ(2k), (Á.1)

B2k+1 = 0, k > 0. (Á.2)
Çäåñü ζ åñòü äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà. Ïðèâåä¼ì ïåðâûå íåñêîëüêî
÷èñåë

B0 = 1, B1 = −1

2
, B2 =

1

6
, (Á.3)

B4 = − 1

30
, B6 =

1

42
, B8 = − 1

30
. (Á.4)

Ïîëèíîìû Áåðíóëëè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Bk(x) =
k∑

m=0

(
k

m

)
Bmxk−m. (Á.5)

Ïåðâûå íåñêîëüêî ïîëèíîìîâ:

B0(x) = 1, B1(x) = x− 1

2
, B2(x) = x2 − x +

1

6
,

B3(x) = x3 − 3

2
x2 +

1

2
x = x(x− 1/2)(x− 1),

B4(x) = x4 − 2x3 + x2 − 1

30
. (Á.6)

Ïîëèíîìû Áåðíóëëè èìåþò ìíîãî èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ. Íèæå ìû
ïîêàçûâàåì íåêîòîðûå èç íèõ, èìåþùèå îòíîøåíèå ê íàøåìó
àíàëèçó. Äëÿ k > 0 èìååì

B′
k(x) = kBk−1(x), (Á.7)

B2k+1(0, 1/2, 1) = 0, (Á.8)
B2k(0, 1) = B2k, (Á.9)

B2k(1/2) −−−→
k→∞

−B2k, (Á.10)

B2k(x) −−−→
k→∞

∼ cos(2πx), (Á.11)

B2k+1(x) −−−→
k→∞

∼ sin(2πx). (Á.12)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä íà àñèìïòîòèêè (Á.10)-(Á.12)
ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðî. Ñêàæåì, B2(

1
2) = −1

2B2, íî óæå
B4(

1
2) ≈ −0.97B4. ×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (Á.11), òî ìû

èíòåðåñóåìñÿ êîðíÿìè òîëüêî â èíòåðâàëå [0, 1]. Óæå äëÿ B2(x)
êîðíè (ïðèáëèæ¼ííî) 0.21 è 0.79 áëèçêè ê àñèìïòîòè÷åñêèì
êîðíÿì, 1

4 è 3
4 .

Ïðèëîæåíèå Á.2
Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âûâåäåì óðàâíåíèå (83). Èñïîëüçóÿ

ñâîéñòâî (Á.2), ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (82) â ôîðìå

−ψ(z+x) = − ln z−ln
(
1 +

x

z

)
+

1

2(z + x)
+

∞∑

k=2

Bk

k(z + x)k
, (Á.13)

Ðàçëîæèì ïîñëåäíèå òðè ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Á.13)
ïðè z À x,

− ln
(
1 +

x

z

)
=

∞∑

k=1

(−1)k

k

xk

zk
=

∞∑

k=1

(−1)k

kzk

(
k

0

)
B0x

k−0, (Á.14)

1

2(z + x)
=

1

2z

∞∑

k=0

(−1)kxk

zk
=

∞∑

k=1

(−1)k

kzk

(
k

1

)
B1x

k−1, (Á.15)

∞∑

k=2

Bk

k(z + x)k
=

∞∑

k=2

Bk

kzk

∞∑

l=0

(−1)l

(
k + l − 1

l

)
xl

zl

=
∞∑

k=2

1

zk

k∑
m=2

(−1)k−m

m

(
k − 1

k −m

)
Bmxk−m

=
∞∑

k=2

(−1)k

kzk

k∑
m=2

(
k

m

)
Bmxk−m. (Á.16)

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ïåðåìíîæèëè ñóììû ïî ôîðìóëå
∞∑

n=2

any
n

∞∑

k=0

bk(n)yk =
∞∑

n=2

yn
n∑

k=2

akbn−k(n),
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èñïîëüçîâàëè òîæäåñòâî
(

k−1
k−m

)
= m

k

(
k
m

)
è ñîîòíîøåíèå (Á.2).

Ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ (Á.14), (Á.15), (Á.16) è ïîäñòàâëÿÿ
ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (Á.13), â èòîãå ïîëó÷àåì

−ψ(z + x) = − ln z +
∞∑

k=1

(−1)k

kzk

k∑
m=0

(
k

m

)
Bmxk−m. (Á.17)

Âñïîìèíàÿ îïðåäåëåíèå ïîëèíîìîâ Áåðíóëëè (Á.5), ïðèõîäèì ê
óðàâíåíèþ (83).

Ïðèëîæåíèå Á.3
Â äàííîì Ïðèëîæåíèè ìû äàäèì àëüòåðíàòèâíûé àðãóìåíò â

ïîëüçó òîãî, ÷òî ïîïðàâêè ê ñïåêòðó ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû.
Ïðîñóììèðóåì âûðàæåíèå (80) ïî ôîðìóëå Ýéëåðà-

Ìàêëîðåíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùèé àñèìïòîòè÷åñêèé
ðÿä:

N∑
n=0

f(n) =

∫ ∞

0
f(x)dx−B1 [f(0) + f(N)]

+
∞∑

k=2

Bk

k!

[
f (k−1)(N)− f (k−1)(0)

]
. (Á.18)

Íàì íóæíû ôóíêöèè ñî ñâîéñòâîì f (k)(N) −−−→
N→∞

0, k = 0, 1, . . . ,
äëÿ êîòîðûõ ñóììà (Á.18) èìååò âèä

N∑
n=0

f(n) =

∫ ∞

0
f(x)dx−

∞∑

k=1

Bk

k!
f (k−1)(0). (Á.19)

Â íàøåì ñëó÷àå

f(n) ∼ F 2(n)

z + n + x + ∆(n)
. (Á.20)

Äëÿ ëèíåéíîãî ñïåêòðà, F 2(n) = const, ∆(n) = 0,
âûðàæåíèå (Á.19) äà¼ò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äèãàììà-
ôóíêöèè (48). Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ
ëîãàðèôì, è ýòî íàëàãàåò îãðàíè÷åíèå íà F 2(n): ÷òîáû
âîñïðîèçâåñòè àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îïåðàòîðíîãî
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ðàçëîæåíèÿ (òî åñòü èìåòü ðÿä òîëüêî ïî z−k), âû÷åòû äîëæíû
âåñòè ñåáÿ êàê

F 2(n) ∼ dm2(n)

dn
, (Á.21)

ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ÷ëåíîâ (ñì. ãëàâó I [51]).
Ìû íå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïîñëåäíèìè. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê
ïîïðàâêàì ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó ìàññ,

f(n) ∼ 1 + ∆′(n)

z + n + x + ∆(n)
. (Á.22)

Ïîäñòàâëÿÿ (Á.22) â (Á.19) è ðàçëàãàÿ ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì z,
ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ðÿä ïðè êàæäîé ñòåïåíè, ïîñêîëüêó òåïåðü
∆(k)(0) 6= 0 ïðè k > 1. Ñêàæåì, ïðè 1/z èìååì âêëàä

1

z
: ∼

∞∑

k=1

Bk

k!
∆(k−1)(0). (Á.23)

Òåïåðü ïîòðåáóåì, ÷òîáû ìàëûå ïîïðàâêè íå ïîðîæäàëè
íåêîíòðîëèðóåìûõ ðàñõîäèìîñòåé âî âñåõ ðåçóëüòàòàõ. Åñëè ìû
õîòèì íå íàðóøèòü íàøó ñõåìó ðàáîòû ñ ïðàâèëàìè ñóìì, íóæíî
íàëîæèòü ñõîäèìîñòü ñóìì òèïà (Á.23). Èç ñîîòíîøåíèÿ (Á.1) äëÿ
áîëüøèõ ÷¼òíûõ k èìååì ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿ ñóììû (Á.23)

1

2π

∣∣∣∣
∆(k)(0)

∆(k−1)(0)

∣∣∣∣ < 1. (Á.24)

Â ñëó÷àå ñòåïåííûõ ïîïðàâîê, ∆(n) ∼ n−α (α > 0), óñëîâèå (Á.24)
íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, òàê æå êàê äëÿ ïîïðàâîê âèäà
∆(n) ∼ nαe−βn (β > 0), ãäå α íå ÿâëÿåòñÿ öåëûì ïîëîæèòåëüíûì
÷èñëîì. Íî äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê, δ(n) ∼ e−βn,
óñëîâèþ (Á.24) ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, åñëè β < 2π. Òî æå
ñàìîå âåðíî è äëÿ ñïåöèàëüíîãî òèïà "ñìåøàííûõ"ïîïðàâîê:
∆(n) ∼ nαe−βn (α, β > 0), ãäå α öåëîå ÷èñëî. Ïðè
äðóãèõ ñòåïåíÿõ 1/z ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Ìû äàäèì ëèøü
îöåíêó äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê (îíè èìåþò ñâîéñòâî
∆(k)(0) = (∆′(0))k),

1

zm
: ∼

∞∑

k=1

Bk(cm)k

k!
∆(k−1)(0), (Á.25)

227



ãäå cm = O(1), cm > 1. Äëÿ ñõîäèìîñòè, ïîëó÷àåì òîãäà
β < 2π/cm.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû, ñóùåñòâóþò
æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäíûå îò ïîïðàâîê. Ñòåïåííûå
ïîïðàâêè íå ìîãóò èõ óäîâëåòâîðèòü, à ýêñïîíåíöèàëüíûå ìîãóò.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû β òàêæå îãðàíè÷åí.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü òàê ìàë, ÷òî
â íà÷àëå ñïåêòðà óáûâàíèå ïîïðàâîê ìåäëåííåå, ÷åì, ñêàæåì,
1/n. Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ
ðåçóëüòàòàìè è ôèòàìè ïåðâîé ãëàâû.

Ïðèëîæåíèå Â
Â äàííîì ïðèëîæåíèè ìû äåìîíñòðèðóåì êîíêðåòíûé ïðèìåð

òîãî êàê óñðåäí¼ííûå äàííûå èç Particle Data ìàñêèðóþò
êëàñòåðèçàöèþ ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðèì ∆-áàðèîíû, èõ ñïåêòð èç
PDG [19] ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Èç-çà áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé, êëàñòåðèçàöèÿ ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ ÷¼òêîé.
Åñëè æå ìû âîçüì¼ì äàííûå òîëüêî èç àíàëèçà Õ¼ëåðà [19],
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, òî ÿâëåíèå êëàñòåðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ
ÿðêî-âûðàæåííîé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò è ïðè
ðàññìîòðåíèè äàííûõ òîëüêî èç àíàëèçà Êóòêîñêîãî [19], è âñ¼
ýòî ïîâòîðÿåòñÿ â ñåêòîðå íóêëîíîâ.

228



Ðèñ. 6: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ∆-áàðèîíîâ [19] â åäèíèöàõ êâàäðàòà
ìàññû ∆(1232)-áàðèîíà. Óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè. Íàèáîëåå íàä¼æíûå
çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû êðóæêàìè. Çàøòðèõîâàííûå è íå çàøòðèõîâàííûå ïîëîñêè
è êðóæêè îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ÷¼òíîñòÿìè. Ïðèìåðíûå
ïîëîæåíèÿ êëàñòåðîâ ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ðèñ. 7: Ñïåêòð ∆-áàðèîíîâ èç àíàëèçà Õ¼ëåðà [19]. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 6.
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Ïðèëîæåíèå Ã
Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ìåòðèêó

ds2 = dxµdxµ − dz2. (Ã.1)

Â ýòîé ìåòðèêå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (354), (355) ïðèíèìàþò
ôîðìó

−ψ′′n +

(
2g2

5

∑

k

〈X2k〉2
)

ψn = m2
nψn, (Ã.2)

X ′′
2k − (m5)

2
2kX2k = 0, k = 1, 2, . . . (Ã.3)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (346) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (350),
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (Ã.3) ÿâëÿþòñÿ

〈X2〉 = c2 sin(2z), (Ã.4)

〈X4〉 = c4z, (Ã.5)
〈X2k〉 = c2k sinh(2

√
k(k − 2) z), k = 3, 4, . . . (Ã.6)

Ãàðìîíè÷åñêèé âêëàä â ïîòåíöèàë (Ã.2) èä¼ò îò âàêóóìíîãî
ñðåäíåãî 〈X4〉, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ z.
Ïî-âèäèìîìó, ìû íå äîëæíû èñïîëüçîâàòü íàøó ëîãèêó äëÿ
îïåðàòîðîâ ñ èíäåêñîì k > 2, ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ (Ã.6) íå
âûãëÿäÿò ôèçè÷åñêèìè.

Ïðèëîæåíèå Ä.1
Â äàííîì Ïðèëîæåíèè, ìû êðàòêî íàïîìèíàåì îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû òåîðèè Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ (ØË). Óðàâíåíèå ØË
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−∂z[p(z)∂zϕ] + q(z)ϕ = λω(z)ϕ. (Ä.1)

Çäåñü ôóíêöèÿ p(z) > 0 èìååò íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ,
ôóíêöèè q(z) > 0 è ω(z) > 0 ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè íà
êîíå÷íîì çàìêíóòîì èíòåðâàëå [zmin, zmax]. Ãðóáî ãîâîðÿ, çàäà÷à
ØË ñîñòîèò â íàõîæäåíèè çíà÷åíèé λ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (Ä.1), óäîâëåòâîðÿþùåå
îïðåäåë¼ííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
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p(z)−1, q(z) è ω(z) ïðåäñòàâëÿþò âåùåñòâåííûå èíòåãðèðóåìûå
ôóíêöèè íà èíòåðâàëå [zmin, zmax] ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà

ϕ(zmin) cos α− p(zmin)ϕ
′(zmin) sin α = 0, (Ä.2)

ϕ(zmax) cos β − p(zmax)ϕ
′(zmax) sin β = 0, (Ä.3)

ãäå α, β ∈ [0, π) è øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ, òåîðåìà ØË
óòâåðæäàåò, ÷òî:

• Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé äèñêðåòíûé íàáîð âåùåñòâåííûõ
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λn, n = 0, 1, 2, . . . .

• Ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû íîðìèðîâêè, ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ϕn(z), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êàæäîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó λn, è ýòà ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ
èìååò n− 1 íóëåé íà èíòåðâàëå [zmin, zmax].

• Íîðìèðóåìûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îáðàçóþò
îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ

∫ zmax

zmin

ϕm(z)ϕn(z)ω(z)dz = δmn. (Ä.4)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ çàäà÷è ØË îáðàçóþò ïîëíûé
íàáîð ôóíêöèé íà èíòåðâàëå [zmin, zmax], êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè íà äàííîì
èíòåðâàëå.

Ïðèëîæåíèå Ä.2
Â òèïè÷íîé ñèòóàöèè, ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

−ψ′′n +

[
z2 +

b2 − 1/4

z2 + c

]
ψn = m2

nψn, (Ä.5)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî-ðåøàåìûì. Åãî ñïåêòð íîðìèðóåìûõ ìîä
åñòü:

m2
n = 4n + 2|b|+ 2 + c, n = 0, 1, 2, . . . , (Ä.6)
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ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè:

ψn =

√
2n!

(|b|+ n)!
e−z2/2z|b|+1/2L|b|n (z2), (Ä.7)

ãäå L
|b|
n ïðåäñòàâëÿþò ïðèñîåäèí¼ííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà.

Â ñëó÷àå |b| = 1/2, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (Ä.5) äðóãèå. Ñïåêòð:

m2
n = 2n + 1 + c, n = 0, 1, 2, . . . , (Ä.8)

à ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè äàþòñÿ
âûðàæåíèåì:

ψn =

√
1

2nn!
π−1/4e−z2/2Hn(z), (Ä.9)

ãäå Hn ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè Ëàãåððà.
Â ñëó÷àå |b| < 1/2, äèñêðåòíîãî ñïåêòðà íå ñóùåñòâóåò.
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