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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ôèçèêè àäðîíîâ
â îáëàñòè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ë¼ãêèõ ìåçîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàêîïëåíî ìíîãî íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â îñîáåííîñòè
áëàãîäàðÿ ýêñïåðèìåíòàì â ÖÅÐÍå ïî ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé
àííèãèëÿöèè íà ëåòó, ïðîâîäèâøèõñÿ êîëëàáîðàöèåé Crystal Bar-
rel. Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî â ëþáîì êàíàëå ñ ôèêñèðîâàííûìè
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.
Â èòîãå èìååòñÿ áîãàòûé ñïåêòð ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, è âîçíèêàåò çàäà÷à
åãî îïèñàíèÿ. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé
íåïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó ðåçîíàíñû îáðàçóþòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ
ïîäõîäîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ âû÷èñëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àäðîíîâ íàìíîãî ïðîùå.

Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà ñóìì êâàíòîâîé
õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
ìàññû ìåçîíîâ ñëàáî çàâèñÿò îò ÷èñëà öâåòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïîëíûå
øèðèíû ðàñïàäîâ èñ÷åçàþò â ýòîì ïðåäåëå, ÷òî äåëàåò åãî âåñüìà
ïîëåçíûì ïðè âû÷èñëåíèè ìàññ. Áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë
ïî ñïåêòðàì ìàññ àäðîíîâ, ïîëó÷åííûé â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ìåòîäàì ïðàâèë ñóìì, ñ öåëüþ
ðàçâèòèÿ òåõíèê âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíûõ
âîçáóæäåíèé ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, à òàêæå âêëàäà ïîñëåäíèõ â ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðà â ýòîé îáëàñòè
ëåãëè â îñíîâó ïåðâûõ äâóõ ãëàâ äèññåðòàöèè.

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, êðàéíå íåîáõîäèìî
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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. À èìåííî, àâòîðîì äèññåðòàöèè áûëà
îáíàðóæåíà øèðîêàÿ ñèììåòðèÿ â ñïåêòðå âîçáóæä¼ííûõ ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ, âûðàæàþùàÿñÿ â íàëè÷èè ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ
ïðè îïðåäåë¼ííûõ ýíåðãèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò àêòóàëüíàÿ
çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ âûðîæäåíèé è ïîñòðîåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ íîâûé ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ
ë¼ãêèõ ðåçîíàíñîâ, ìîòèâèðîâàííûé òåîðèåé ñòðóí, � òàê íàçûâàåìûé
ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä. Â åãî îñíîâå ëåæèò ãèïîòåçà Ìàëäàñåíû
(èäåÿ ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ) î äóàëüíîñòè íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ
òåîðèè ñòðóí â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è ñèëüíîñâÿçàííûõ
÷åòûð¼õìåðíûõ êîíôîðìíûõ òåîðèé ïîëÿ (ÊÒÏ), îïðåäåë¼ííûõ íà
ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâà Àíòè-äå Ñèòòåðà (ÀäÑ). Ïîñêîëüêó ìåòîä
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ 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 â òàê íàçûâàåìûõ ÀäÑ/ÊÕÄ-ìîäåëÿõ,
êîòîðûå áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ íåïåðòóðáàòèâíîé
ôèçèêè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíè ïîçâîëÿþò 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 ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ
îáëàñòåé. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì, íåçàâèñèìî îò òîãî, èìåþò ëè îòíîøåíèå
âîçíèêàþùèå ìîäåëè ê îðèãèíàëüíîé èäåå ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ
èëè íåò. Äàííûé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â ïëàíàðíîì ïðåäåëå ÊÕÄ,
ò.å. åãî ïðèìåíèìîñòü ê ðåàëüíîé ôèçèêå ñ ñàìîãî íà÷àëà èìååò
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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 àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé
â ðàçâèòèè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé,
îïèñûâàþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî àäðîíîâ, ñëèâàþùèõñÿ â èòîãå ñ
êîíòèíóóìîì. Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó
ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè óñïåøíû â îïèñàíèè íåïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è êàê ãîëîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçàíî ñ
äðóãèìè èçâåñòíûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òî åñòü âîïðîñ
òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ïðèìåíåíèè
ê òåì çàäà÷àì, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ. Êðîìå òîãî, îñòàþòñÿ
àêòóàëüíûìè ïðîáëåìû ñîâìåñòèìîñòè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
ôåíîìåíîëîãèåé è èõ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
ïðîöåññå ðàáîòû íàä ýòèìè ïðîáëåìàìè, ñîñòàâèëè ÷åòâ¼ðòóþ è ïÿòóþ
ãëàâû äèññåðòàöèè.

Öåëü ðàáîòû. Îñíîâíûìè öåëÿìè äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ:
1. Ïîëó÷åíèå îáùèõ îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòðû ë¼ãêèõ ìåçîíîâ èç
àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ 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.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïðåäëîæåí
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âèä ïîïðàâîê ê ëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì äëÿ ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ,
ñîãëàñîâàííûé ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ
êâàðêîâûõ òîêîâ. Âïåðâûå äàíî îáîáùåíèå ôîðìóëû Âàéíáåðãà íà
ñëó÷àé ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé, à òàêæå ïîëó÷åíî îòêëîíåíèå îò
ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Âïåðâûå âû÷èñëåí âêëàä ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ
âîçáóæäåíèé âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçíîñòü ìàññ π-ìåçîíîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé
ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ àêñèàëüíîé êîíñòàíòû êèðàëüíîé êâàðêîâîé
ìîäåëè. Îáíàðóæåíà øèðîêàÿ ñèììåòðèÿ â ñïåêòðå ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ è íà å¼ îñíîâå ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ë¼ãêèõ
ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ. Âïåðâûå ïîñòðîåíû ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè,
îïèñûâàþùèå ñïåêòð ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Ïðåäëîæåí
âûâîä ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, íå èñïîëüçóþùèé ïðåäïîëîæåíèé
èç òåîðèè ñòðóí. Ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçðàáîòàí õèããñîâñêèé ìåõàíèçì
ãåíåðàöèè ìàññ ìåçîíîâ â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïîäõîäå, à òàêæå ââåäåíèå
óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â ïÿòèìåðíûå ìîäåëè äëÿ ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè
ðàçâèòû ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà
ë¼ãêèõ ìåçîíîâ è ñâÿçàííîé ñ íèì ôèçèêè, îòêðûòà øèðîêàÿ ñèììåòðèÿ
â ñïåêòðàõ ýòèõ ìåçîíîâ è äàíà å¼ èíòåðïðåòàöèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåä¼ííûõ 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. Ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè ïîïðàâêè ê ëèíåéíîìó ñïåêòðó ìàññ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïîëÿöèè ìåçîííûõ òðàåêòîðèé è, ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ è êîíñòàíò ðàñïàäà âûñøèõ âîçáóæäåíèé
ìåçîíîâ. Êðîìå òîãî, ðàçâèòàÿ â ðàáîòå ñõåìà êëàññèôèêàöèè ë¼ãêèõ
ìåçîíîâ äà¼ò òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ ðåçîíàíñîâ â
óæå èçó÷åííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü óêàçàíèåì êàê
äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåçîííîé ñïåêòðîñêîïèè, òàê è äëÿ
ïîâòîðíîãî àíàëèçà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà 14-òè
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé
è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, à òàêæå íà 3-õ øêîëàõ è 20-òè ñåìèíàðàõ.
À èìåííî, äîêëàäû áûëè ñäåëàíû íà Selected Problems of Mod. Phys.
2003 (Äóáíà), QFTHEP'2003 (Ñàìàðà), Hadron Structure and QCD
2004 (Ïåòåðáóðã), 1st Workshop on Quark-Hadron duality and transi-
tion to pQCD (Ôðàñêàòè, Èòàëèÿ), International Conference on QCD
and Hadronic Physics 2005 (Ïåêèí, Êèòàé), 12th International QCD
Conference 2005 (Ìîíïåëüå, Ôðàíöèÿ), International Conference on Cur-
rent Problems in Nuclear Physics and Atomic Energy 2006 (Êèåâ),
MENU'2007 (Þëèõ, Ãåðìàíèÿ), Workshop On Scalar Mesons And Relat-
ed Topics 2008 (Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ), Excited QCD 2010 (Ñëîâàêèÿ,
Òàòðû), MENU'2010 (Âèëëèàìñáóðã, ÑØÀ), QFTHEP'2010 (Ãîëèöûíî,
Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü), HATCH-2012 (Ìîñêâà), à òàêæå íà Çèìíèõ
Øêîëàõ ÏÈßÔ 2003 è 2007 (Ðåïèíî), íà Ëåòíåé Øêîëå SUSSP58 2004
(Ñýíò-Ýíäðþñ, Øîòëàíäèÿ), íà ñåìèíàðàõ â óíèâåðñèòåòàõ Áàðñåëîíû
(4 ðàçà), Áîëîíüè, Ãðàíàäû, Âàëåíñèè, Áîõóìà (2 ðàçà), â ÍÈÈ ÿäåðíîé
ôèçèêè èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà ïðè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (2 ðàçà),
â ÎÈßÈ (Äóáíà) è â îòäåëå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÑÏáÃÓ (8 ðàç).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 37 ðàáîò. Èç íèõ
28 ðàáîò âõîäÿò â ñïèñîê ÂÀÊ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

1. Âûâåäåí àíçàö, ïàðàìåòðèçóþùèé îòêëîíåíèÿ îò ñòðóíîïîäîáíîãî
ñïåêòðà ìåçîíîâ.

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

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

6. Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âêëàäà óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ
àäðîíîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç
ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðèíàäöàòè ïðèëîæåíèé. Â êîíöå
êàæäîé ãëàâû êðàòêî ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû
� 232 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 8 òàáëèö, 7 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç
270 íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè è âàæíîñòè çàäà÷,
êîòîðûå ðàññìîòðåíû â äèññåðòàöèè, è ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû
ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìåçîííûõ ñïåêòðîâ ìàññ m2(n) (n � íîìåð ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ)
è êîíñòàíò ðàñïàäà (âû÷åòîâ), èñõîäÿ èç ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ â ïðåäåëå
áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ (ïëàíàðíûé ïðåäåë). Ñóòü ýòèõ ïðàâèë ñóìì
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðàññìîòðèâàåòñÿ äâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð
êâàðêîâûõ òîêîâ jJ(x) â åâêëèäîâîé îáëàñòè èìïóëüñîâ Q2 = −q2,

ΠJ(Q2) =

∫
d4x exp(iQx)〈jJ(x)jJ(0)〉,

ãäå J îáîçíà÷àåò ñïèí. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ñèëó êîíôàéíìåíòà, â
ïëàíàðíîì ïðåäåëå êîððåëÿòîð íàñûùàåòñÿ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óçêèõ
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ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ, òî åñòü ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ïî ðåçîíàíñíûì
ïîëþñàì ñ íåêîòîðûìè ìàññàìè mJ(n) è âû÷åòàìè F 2(n), n = 0, 1, . . . . Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (ñêàëÿðû, J = 0, îáîçíà÷èì êàê S)

ΠS(Q2)planar =
∑

n

F 2
S(n)

Q2 + m2
S(n)

+ DS
0 + DS

1 Q2,

ãäå ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿþò ïåðòóðáàòèâíûé âêëàä ñ
êîíñòàíòàìè âû÷èòàíèÿ D0 è D1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àñèìïòîòèêà
êîððåëÿòîðà ïðè áîëüøîì Q2 äà¼òñÿ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì. Â
êèðàëüíîì ïðåäåëå, èìååì äëÿ ñêàëÿðíîãî ñëó÷àÿ

ΠS(Q2) = − 3

8π2
Q2 ln

µ2

Q2
+

αs

8π
· 〈G

2〉
Q2

− 22

3
παs

〈q̄q〉2
Q4

+ O
(

1

Q6

)
.

Çäåñü 〈G2〉 è 〈q̄q〉 ÿâëÿþòñÿ ãëþîííûì è êâàðêîâûì êîíäåíñàòîì
ñîîòâåòñòâåííî, µ åñòü êîíñòàíòà íîðìèðîâêè, à αs � êîíñòàíòà
ñâÿçè ÊÕÄ íà ìàñøòàáå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ïðèìåðíî
1 ÃýÂ. Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò âêëàä òåîðèè
âîçìóùåíèé, íàçûâàåìûé ëîãàðèôìîì ïàðòîííîé ìîäåëè. Ðàçëàãàÿ
ðåçîíàíñíîå ïðåäñòàâëåíèå êîððåëÿòîðà ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì Q2 è
ñðàâíèâàÿ ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì, ïîëó÷àåì ïðàâèëà ñóìì. Åñëè
èìåòü äåëî ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåçîíàíñîâ, òî äàííîå ðàçëîæåíèå
ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ðåçîíàíñîâ è
ïðè çàäàííîì àíçàöå äëÿ ñïåêòðà ìàññ, ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå
ïðè ïîìîùè ôîðìóëû Ýéëåðà-Ìàêëîðåíà. Ïðàâèëà ñóìì, ïîëó÷åííûå
òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû
ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ. Ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëå÷ü è ñðàâíèòü ñ
ôåíîìåíîëîãèåé.

Â ðàçäåëå 1 èññëåäîâàí ñòðóíîïîäîáíûé áåñêîíå÷íûé ñïåêòð
ìàññ âåêòîðíûõ (V), àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ (A), ñêàëÿðíûõ (S) è
ïñåâäîñêàëÿðíûõ (P) ìåçîíîâ ñ óíèâåðñàëüíûì íàêëîíîì òðàåêòîðèé a

è íåëèíåéíûìè ïîïðàâêàìè δ(n): m2(n) = m2
0+an+δ(n). Ñíà÷àëà àíàëèç

ïðîâåäåí äëÿ VA-êàíàëîâ. Èç óñëîâèé ñîãëàñîâàííîñòè ñ àíàëèòè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ äâóõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ
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ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èíòåðñåïòû m0 äëÿ V è A êàíàëîâ ðàâíû,
è, âî-âòîðûõ, ïîñëå íàëîæåíèÿ îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèé ñõîäèìîñòè
ðÿäîâ â ïðàâèëàõ ñóìì, îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè δ(n) äîëæíû
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàòü. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå äëÿ
âû÷åòîâ

F 2
VA(n) = CVA

dm2
VA(n)

dn
,

(çäåñü CVA � êîíñòàíòà) êîòîðîå, îäíàêî, äîïóñêàåò ýêñïîíåíöèàëüíî
óáûâàþùèå ïî n ïîïðàâêè. Ðàññìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ D-âîëíîâûõ âåêòîðíûõ òðàåêòîðèé. Â ðåçóëüòàòå
äîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè îòùåïëÿþòñÿ îò ïðàâèë
ñóìì, ïðè ýòîì èõ âû÷åòû äîëæíû ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàòü.

Çàòåì ýòîò àíàëèç ïðîâåäåí â SP-êàíàëàõ, ãäå îñíîâíûå âûâîäû
àíàëîãè÷íû âûøåïðèâåäåííûì, íî ñ èíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ âû÷åòîâ:

F 2
SP (n) = CSP

m2
SP dm2

SP (n)

dn
.

Ïîêàçàíî, ÷òî â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè â ÊÕÄ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî
èíòåðñåïòîâ m0 äëÿ âñåõ VASP êàíàëîâ. Â êîíöå ðàçäåëà ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíîé ôåíîìåíîëîãèåé VASP ñïåêòðîâ, âêëþ÷àþùèõ
ïðîñòåéøóþ íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó (ò.å., òîëüêî îäíó óáûâàþùóþ
ýêñïîíåíòó). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóõ òàáëèö.
Â èòîãå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè èçâåñòíû ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé,
òî ðàññìîòðåííûå ïðàâèëà ñóìì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñïåêòð ìàññ
è âû÷åòîâ âñåõ VASP ìåçîíîâ, ÷òî äàåò ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ è
êîíñòàíò ðàñïàäà ðÿäà ðåçîíàíñîâ, ïîêà îäíîçíà÷íî íå çàôèêñèðîâàííûõ
â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëó÷åííûå 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).
Äëÿ ñäåëàííûõ ôèòîâ (÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ çàäàííûìè âõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè) áûëè âû÷èñëåíû êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîãî êèðàëüíîãî
ëàãðàíæèàíà L8, L10, à òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ðàçíîñòü ìàññ π-
ìåçîíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
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âûñøèìè ìåçîííûìè ðåçîíàíñàìè. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
ãèïîòåòè÷åñêèé ãëþîííûé êîíäåíñàò ðàçìåðíîñòè äâà íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåí â ðàìêàõ ïðàâèë ñóìì.

Â ðàçäåëå 2 ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû
íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê. À èìåííî, îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñî ñïîíòàííûì
íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â
ðåçóëüòàòå, îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êâàðêîâûé
êîíäåíñàò 〈q̄q〉, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ñ÷èòàþòñÿ
ìàëûìè ïàðàìåòðàìè. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî êîíäåíñàòíîìó
ðàçëîæåíèþ âîçíèêàåò ëèíåéíûé ñïåêòð. Àíàëèç ýòîãî ñëó÷àÿ â ðàìêàõ
ïðàâèë ñóìì ïîêàçàë, ÷òî êîíñòàíòû ðàñïàäà VA-ìåçîíîâ è íàêëîí
òðàåêòîðèé ïàðàìåòðèçóþòñÿ êîíñòàíòîé ñëàáîãî ðàñïàäà ïèîíà Fπ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû èìåþò âèä (â íîðìèðîâêå Fπ = 93 ÌýÂ):

FVA =
√

2Fπ, M2
V (n) = 16π2F 2

π (1/2 + n), M2
A(n) = 16π2F 2

π (1 + n).

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿò
ñîîòíîøåíèå Êàðàáàÿøè-Ñóäçóêè-Ðèàäçóääèíà-Ôàéàäçóääèíà
(ñîîòíîøåíèå KSFR, FV =

√
2Fπ), âåëè÷èíó ìàññû ρ-ìåçîíà,

Mρ = 2
√

2 πFπ, è ôîðìóëó Âàéíáåðãà, Ma1 =
√

2Mρ. Êðîìå òîãî,
äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê îáîáùåíèþ ôîðìóëû Âàéíáåðãà:

M2
A(n) = M2

V (n) + M2
ρ .

Âñå ýòè ñîîòíîøåíèÿ õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ â àäðîííîé ôåíîìåíîëîãèè,
÷òî ïîêàçàíî â òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèòîâ â êîíöå ðàçäåëà.
Ëèíåéíûé ñïåêòð, îäíàêî, íåëüçÿ ñîãëàñîâàòü ñ ïðàâèëîì ñóìì,
ñîäåðæàùèì ãëþîííûé êîíäåíñàò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
íåîáõîäèìî ââåñòè íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê ñïåêòðó ìàññ. Áûë ïðåäëîæåí
àíçàö äëÿ òàêîé ïîïðàâêè, à èç ïðàâèë ñóìì âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ àíçàöà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíäåíñàòíîìó ðàçëîæåíèþ.
Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùåå îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû
Âàéíáåðãà:

M2
a1
− 2M2

ρ ≈
〈q̄q〉2

(20F 4
π )

.
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû
Âàéíáåðãà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè â ÊÕÄ.

Ìàòåðèàë âòîðîé ãëàâû 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 ∆mπ|em è
êèðàëüíóþ êîíñòàíòó L10. Â íà÷àëå ðàçäåëà 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. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ïåðâûõ
âîçáóæäåíèé óëó÷øàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ïðèìåðíî íà 18%.
Ó÷åò ñëåäóþùèõ âîçáóæäåíèé äàåò óëó÷øåíèå íà 2 � 3%. Â ýòîì
ðàçäåëå âûâåäåíî òàêæå îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ ∆mπ|em
íà ñëó÷àé âûñøèõ ðåçîíàíñîâ.

Â ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîèñêå ñïåêòðà, ìàêñèìàëüíî
òî÷íî âîñïðîèçâîäÿùåãî ïåðòóðáàòèâíûé ëîãàðèôì ïàðòîííîé
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 íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè â ÊÕÄ. 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, èç ïðàâèë ñóìì â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, âûâåäåíî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé ρ-ìåçîíà mρ, êîíñòàíòîé ñëàáîãî ðàñïàäà π-
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ìåçîíà fπ, êâàðêîâûì 〈q̄q〉 è ãëþîííûì 〈G2〉 êîíäåíñàòàìè:

3f 2
πm2

ρ +
1

8

αs

π
〈G2〉 =

〈q̄q〉2
F 2

π

.

Ýòî ñîîòíîøåíèå âåñüìà òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ôåíîìåíîëîãèè.
Â ðàçäåëå 6 ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ àêñèàëüíîé

êîíñòàíòû gA êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, îñíîâàííûé íà ñøèâêå
ýòîé ìîäåëè ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì VA êîððåëÿòîðîâ. Äàííàÿ
êîíñòàíòà âõîäèò â ëåâûé êâàðêîâûé òîê ìîäåëè, jµ,L = ψ̄γµ(1 −
gAγ5)~τψ+÷ëåíû ñ ïèîííûì ïîëåì, è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé â ôåíîìåíîëîãèè.
Â ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ÷àñòè âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-
âåêòîðíîãî êîððåëÿòîðîâ è â íèõ âûäåëÿþòñÿ ëèäèðóþùèå âêëàäû,
èäóùèå îò ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè äëÿ âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëîâ. Â
êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè, îòíîøåíèå ýòèõ âêëàäîâ ðàâíî −1, â òî
âðåìÿ êàê â ÊÕÄ â ïðåäåëå áîëüøîãî ÷èñëà öâåòîâ Nc îíî ðàâíî −7/11.
Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷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 êèðàëüíîé 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 êèðàëüíîé êâàðêîâîé ìîäåëè äîëæåí óìíîæàòüñÿ
íà g−2

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

√
7/11 ≈ 0.8, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

äðóãèìè ìîäåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè.
Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÿâëåíèþ êëàñòåðèçàöèè â ñïåêòðàõ ìàññ

ëåãêèõ ìåçîíîâ � ñèëüíî âûðàæåííîé òåíäåíöèè ê ãðóïïèðîâêå ìàññ
òîëüêî âîçëå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, íåçàâèñèìî îò êâàíòîâûõ
÷èñåë.
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Â ðàçäåëå 7 äàíî îáîñíîâàíèå ïðîöåäóðû îòáîðà íóæíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ êàðòèíà
îáíàðóæåííûõ ñïåêòðàëüíûõ âûðîæäåíèé (ñì. ðèñ. 1), îöåíåíà ñêîðîñòü
âûðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâåðåíà ñâÿçü
ìåæäó øèðèíîé è ìàññîé ðåçîíàíñà.

Êëàñòåðèçàöèÿ ñïåêòðà ë¼ãêèõ ìåçîíîâ õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 1,
÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ñïåêòð â òåðìèíàõ êëàñòåðîâ.
Êëàñòåðû îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñïåêòðà êàê öåëîãî, ò.å. åãî
ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îíè ýêâèäèñòàíòíû,
ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Äëÿ
äàííûõ íà ðèñ. 1 ôèòèðîâàíèå äà¼ò

M2(N) = aN + b, N = 1, 2, 3, 4; a ≈ 1.13, b ≈ 0.63,

ãäå M2(N) åñòü ïîëîæåíèå N -ãî êëàñòåðà â ÃýÂ2. Íàêëîí a â
ñïåêòðå êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì íàêëîíîì ðàäèàëüíûõ ðåäæåâñêèõ
òðàåêòîðèé.

Â ðàçäåëå 8 ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè ë¼ãêèõ
íåñòðàííûõ ìåçîíîâ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå
âûðîæäåíèå ìàññ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ìàññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
M2(L, n) ∼ L + n, ãäå L � îðáèòàëüíûé ìîìåíò êâàðê-àíòèêâàðêîâîé
ïàðû è n � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ýòîò çàêîí áûë ïðîâåðåí,
èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Particle Data Group
è ýêñïåðèìåíòà Crystal Barrel Collaboration. À èìåííî, ïðè ôèòèðîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ

M2(L, n) = a(L + bn + c),

ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ (â ÃýÂ2)

M2(L, n) = 1.103(L + n + 0.622).

Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ïðèñâîåíèÿ
÷èñåë (L, n) ìåçîííûì ðåçîíàíñàì (ñì. òàáëèöó 1), êîòîðûé íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñîñòîÿíèé, ïðèïèñûâàíèå
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ â åäèíèöàõ M2
ρ(770). 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 ïëîõî
ïîäòâåðæä¼ííûå ñîñòîÿíèÿ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ñîñòîÿíèÿ ñ J > 0, íå
èìåþùèå ïàðòí¼ðîâ ïî ÷¼òíîñòè (êèðàëüíûå ñèíãëåòû).
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êîòîðûõ îïðåäåë¼ííîìó êëàñòåðó íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Îäíàêî,
ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ýòèõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ìàë, äàííàÿ
íåîïðåäåë¼ííîñòü ìàëî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. Èñêëþ÷åíèå íàèìåíåå
íàä¼æíî óñòàíîâëåííûõ ñîñòîÿíèé òàêæå ñëàáî âëèÿåò íà ôèò. Â ëþáîì
ñëó÷àå, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b ñ âûñîêèì óðîâíåì äîâåðèÿ ëåæèò â
èíòåðâàëå 0.9 < b < 1.1, ò.å. îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ b = 1 â ïðåäåëàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.

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. Çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ
ðåäêèõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïèîíîâ, ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà õîðîøèì. Ïðåäñêàçàíî 8 íîâûõ ðåçîíàíñîâ,
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.

Ïðèìåðíî ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, êàê â âûðîæäåíèè âíóòðè (L, n)-
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Òàáëèöà 1: Êëàññèôèêàöèÿ ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ ïî çíà÷åíèÿì ÷èñåë
(L, n). Ñîñòîÿíèÿ ñ íàèìåíüøèì óðîâíåì íàä¼æíîñòè è îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ
åñòü ïîäîçðåíèÿ, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî íåñòðàííûå ìåçîíû, îòìå÷åíû çíàêîì
âîïðîñà. ×èòàÿ äàííûå â ýòîé òàáëèöå ïî äèàãîíàëè (äëÿ óäîáñòâà ìû ââåëè
ðàìêè), ëåãêî óâèäåòü ïðèáëèæ¼ííóþ âûðîæäåííîñòü ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûì
L + n.

@@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: 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.

ìóëüòèïëåòîâ, èìååò ìåñòî âûðîæäåíèå ìåæäó èçîñèíãëåòàìè è
èçîòðèïëåòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ýòè äâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
ñèììåòðèè. Ïîëó÷àþùàÿñÿ êàðòèíà âûðîæäåíèÿ ìàññ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2
è ðèñ. 3, íà êîòîðûõ âûðîæäåííûå ìàññû ëåæàò íà ãîðèçîíòàëüíûõ
ëèíèÿõ. Ñîåäèíèâ ýòè äâå êàðòèíêè ïî îñÿì M2 è ïî ïóíêòèðíûì ëèíèÿì
è ïîâåðíóâ îäíó èç íèõ íà 90◦, ïîëó÷èì ïîëíóþ êàðòèíó âîçíèêàþùåé
ñèììåòðèè � âûðîæäåííûå ìàññû áóäóò ëåæàòü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïëîñêîñòÿõ.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå 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.
Ïÿòèìåðíûå ìîäåëè äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îáû÷íî íàçûâàþò
ãîëîãðàôè÷åñêèìè è ñ÷èòàþò èõ äóàëüíûìè â ñìûñëå òåîðèè ñòðóí.
Ïðîñòåéøåå äåéñòâèå òàêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåå ñïåêòð âåêòîðíûõ
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Ðèñ. 3: Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ñ J = L ± 1 è èõ ïàðòí¼ðîâ ïî PC-
÷¼òíîñòè.

ìåçîíîâ, èìååò âèä

S =

∫
d5x

√
g

(
− 1

4g2
5

FMNFMN

)
,

ãäå g = | det gMN |, à FMN åñòü ñòàíäàðòíûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð,
ïîñòðîåííûé èç âåêòîðíîãî ïîëÿ VM . Ìåòðèêà gMN ïàðàìåòðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: gMNdxMdxN = e2A(z)(ηµνdxµdxν − dz2), çäåñü
ηµν = diag(1,−1,−1,−1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, ïîýòîìó å¼ ìîæíî
àíàëèçèðîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Êëàññè÷åñêîå óàâíåíèå
äâèæåíèÿ îáëàäàåò ðåøåíèåì äëÿ âåêòîðíûõ ìîä VM(x, z), êîòîðûå
ñ÷èòàþòñÿ äóàëüíûìè ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè.
Ïîñëå ôèêñàöèè àêñèàëüíîé êàëèáðîâêè Vz = 0, ïîäñòàíîâêè vn =

e−A/2ψn äëÿ êàæäîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ VM è ÷åòûð¼õìåðíîãî
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èäåíòèôèêàöèåé ôèçè÷åñêîãî èìïóëüñà q2 =

m2
n, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Øð¼äèíãåðà ñ
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�ïîòåíöèàëîì� U(z),

−ψ′′n + U(z)ψ = m2
nψn, U(z) =

1

4
(A′)2 +

1

2
A′′.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ÷åòûð¼õìåðíîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè è ìåòðèêà
äóàëüíîé ïÿòèìåðíîé òåîðèè (ïëþñ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ôîðìîé ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U(z). Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå, ìîäåëü èìååò æ¼ñòêîå îáðåçàíèå zIR, ïðè êîòîðîì íàêëàäûâàþò
îïðåäåë¼ííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Ïîëó÷àþùèéñÿ â ìîäåëÿõ ñ æ¼ñòêîé
ñòåíêîé ñïåêòð mn ∼ n íå ÿâëÿåòñÿ ðåäæåâñêèì. ×òîáû ïîëó÷èòü
æåëàåìîå ïîâåäåíèå m2

n ∼ n, íóæíî èìåòü U ∼ z2, ïî êðàéíåé ìåðå
ïðè z →∞, ò.å. ïîòåíöèàë òèïà ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà. Ýòà èäåÿ áûëà
ðåàëèçîâàíà â òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëÿõ ñ ìÿãêîé ñòåíêîé ïóò¼ì ââåäåíèÿ
â äåéñòâèå äèëàòîííîãî ôîíà òèïà e−z2 .

Ïåðâûé ïîäõîä (ðàçäåë 9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè â ãîëîãðàôè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå,

U(z) = ω2z2 + αz3 + βz4.

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷èìûõ ðåçîíàíñîâ ëèíåéíî çàâèñèò
îò ÷èñëà öâåòîâ Nc, ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê ðåäæåâñêîìó ñïåêòðó,
âåäóùèå ñåáÿ êàê 1/Nc. Áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà òî÷íî ðåøàåìàÿ
ìîäåëü, èíòåðïîëèðóþùàÿ ââåä¼ííûé êëàññ ìîäåëåé, è ïîêàçàíî õîðîøåå
ñîãëàñèå ñ ôåíîìåíîëîãèåé â âåêòîðíîì êàíàëå. Ýòè ìîäåëè ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ââåäåíèå â äåéñòâèå äèëàòîííîãî ôîíà òèïà
e−z. 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 (ðàçäåë 10) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïÿòèìåðíóþ
ìîäåëü äëÿ ãëþîííîãî âàêóóìà ÊÕÄ è âîçáóæäåíèé íàä íèì. Âàêóóì
ìîäåëèðóåòñÿ ñàìîäåéñòâóþùèì ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ
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äóàëüíûì ãëþîííîìó îïåðàòîðó G2
µν . Äåéñòâèå äëÿ âàêóóìíîãî ñåêòîðà

ìîäåëè âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì (A = 0, 1, 2, 3, 4)

Svac =

∫
d4xdz

(
1

2
∂Aϕ∂Aϕ +

1

2
m2ϕ2 − 1

4
λϕ4

)
.

Âñëåäñòâèå çàëîæåííîé äèíàìèêè, ϕ 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 Φ âçàèìîäåéñòâóþò ñ âàêóóìíûì ïîëåì,

Sbos =

∫
d4xdz

(
1

2
∂AΦ∂AΦ− G

2
ϕ2Φ2

)
,

îíè ïðèîáðåòàþò ìàññû, ïðè÷¼ì ñïåêòð âñåãäà êîíå÷åí è â ðåæèìå
ñèëüíîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ ðåäæåâñêèì. Ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü
áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ,

Sferm =

∫
d4xdz

(
iΨ̄ΓA∂AΨ− hϕΨ̄Ψ

)
,

ãäå Ψ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûì ñïèíîðîì è Γµ = γµ, Γ4 =

−iγ5, 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 (ðàçäåë 11) çàòðîíóòà ïðîáëåìà
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,

I[OJ ] = (−1)J

∫
d4x

∞∑
n=0

(
∂µφ

(n)
J ∂µφJ

(n) −m2
n,Jφ

(n)
J φJ

(n) +φJ
(n)O(n)

J

)
,
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ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíî êàê îäíî ïÿòèìåðíîå ïîëå,
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïîäõîäÿùåì ôîíå,

S5D = (−1)J

∫
d4x dzeβ(z)a−2J+3(z)

{
(∂µϕJ)2 − (∂zϕJ)2 −m2

Ja2(z)ϕ2
J

}
.

Çäåñü φJ
.
= φµ1µ2...µJ

ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ìåçîíà ñïèíà J (äîïîëíèòåëüíûå
êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû äëÿ ìåçîíîâ ñî ñïèíîì J > 1 îïóùåíû), ÷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 , ãäå F

(J)
n ÿâëÿþòñÿ

êîíñòàíòàìè ðàñïàäà, îïðåäåë¼ííûìè ïîñðåäñòâîì 〈0|O(n)
J |φ(n)

J 〉 = F
(J)
n εJ

äëÿ ìåçîíà φ
(n)
J ñ �ïîëÿðèçàöèåé� εJ , ïðè ýòîì OJ åñòü îáùèé èñòî÷íèê,

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

n . 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 ãèïîòåçû ÀäÑ/ÊÒÏ
ñîîòâåòñòâèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ êîòîðûõ íà ðåàëüíóþ ÊÕÄ ÷àñòî âûãëÿäèò
íåîáîñíîâàííîé. Â äàííîì ðàçäåëå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïÿòèìåðíûå
ìîäåëè äëÿ ïëàíàðíîé ÊÕÄ, ñîâïàäàþùèå ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ïðè
îïèñàíèè ñïåêòðà ìåçîíîâ, ìîæíî âûâåñòè, èñõîäÿ èç ðÿäà òðåáîâàíèé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñàìîñîãëàñîâàííîñòè, ïðè ýòîì 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.

Â ïÿòîé ãëàâå 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 ìîäåëè ðàçäåëà 12 ââîäÿòñÿ ñêàëÿðíûå ïîëÿ X, ãîëîãðàôè÷åñêè
ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì ÊÕÄ, ÷üè êîíäåíñàòû ïîÿâëÿþòñÿ â
îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè êîððåëÿòîðîâ. Äåéñòâèå ìîäåëè äëÿ âåêòîðíûõ
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ìåçîíîâ èìååò âèä

S =

∫
d4x dz

√
g

{∑

k

(|DMX2k|2 − (m5)
2
2k|X2k|2

)− 1

4
F 2

MN

}
,

ãäå
DMX2k = ∂MX2k − ig5VMX2k, (m5)

2
2k = 4k(k − 2).

Ïðåäïèñàíèå äëÿ çíà÷åíèé ìàññ ñëåäóåò èç ïðèíÿòûõ ïðàâèë
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Âàêóóìíûå ñðåäíèå ïîëåé X

îïðåäåëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
íåêîòîðûì óëüòðàôèîëåòîâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. 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.

Â ðàçäåëå 13 ðàññìîòðåíî ââåäåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ
â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé. Âû÷èñëåíèÿ ïðèâåëè ê
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âåêòîðíîãî äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà:

ΠV (Q2) =
Re−Λ2R2

2g2
5

U(1 + Q2/4Λ2, 1, Λ2R2)

U(Q2/4Λ2, 0, Λ2R2)
,

ãäå ïàðàìåòð Λ äèêòóåò íàêëîí ëèíåéíûõ òðàåêòîðèé â ìîäåëè áåç
îáðåçàíèÿ, R ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Àíòè-
äå Ñèòòåðà, à ìíîæèòåëü g2

5 íîðìèðóåò êîððåëÿòîð. Ïîëþñà ýòîãî
âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò âåêòîðíûé ñïåêòð, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ
íåëèíåéíûì. Ñðàâíåíèå ñ ôåíîìåíîëîãèåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îí
ïðèáëèæàåòñÿ ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ
ïðè ðîñòå îáðåçàíèÿ, è îïðåäåë¼ííûì âûáîðîì îáðåçàíèÿ ìîæíî
äîñòè÷ü î÷åíü õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðàçäåëå
òàêæå êðàòêî ïðîàíàëèçèðîâàíî íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â
ìîäåëè ñ îáðåçàíèåì.

23



Ðàçäåë 14 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. Äåéñòâèå òàêîé ìîäåëè
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S =

∫
d4x dz

√
g

{
|DMϕ|2 −m2

ϕϕ2 − 1

4g2
5

FMNFMN

}
,

ãäå DM = ∂M − iVM . Ðåäæåâñêèé ñïåêòð ìàññ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
õèããñîâñêîìó ìåõàíèçìó, êîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó âàêóóìíîìó ñðåäíåìó ϕ0 ∼ z2. 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.

Îáùèå èòîãè äèññåðòàöèè ïîäâîäÿòñÿ â çàêëþ÷åíèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Îñíîâíîé âûâîä ïåðâîé ãëàâû 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
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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.

Âî âòîðîé ãëàâå 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 òðåòüåé ãëàâû ñîñòîèò â îòêðûòèè íîâîé øèðîêîé
ñèììåòðèè â ñïåêòðå ë¼ãêèõ íåñòðàííûõ ìåçîíîâ. Áûëà ïðåäëîæåíà
(L, n) ñõåìà êëàññèôèêàöèè äëÿ ýòèõ ìåçîíîâ (ãäå L åñòü îðáèòàëüíûé
ìîìåíò êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû), êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò
íàáëþäàåìîå âûðîæäåíèå ìàññ. Îíà îñíîâàíà íà íàøåì íàáëþäåíèè,
÷òî ñïåêòð ìàññ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó M2(L, n) ∼ L+n, óêàçûâàþùåìó 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
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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). Áûë ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàí
íîâûé àðãóìåíò â ïîëüçó ñòðóííîãî îïèñàíèÿ ìåçîíîâ � 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 ÷åòâ¼ðòîé 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. 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. 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,
ïðè ýòîì 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.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïÿòîé ãëàâû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå
ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü, åñëè âìåñòî
äèëàòîííîãî ôîíà èñïîëüçîâàòü õèããñîâñêèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàññ,
à òàêæå ââîäÿ óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå.
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