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ÊÝÄ Ñ ÂÅÊÒÎ�ÍÛÌ È ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÂÅÊÒÎ�ÍÛÌ ÒÈÏÀÌÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅÌÀÑÑ ×ÀÑÒÈÖÄ. Ê. Ôåäîðîâ *, À. Ñ. Þðêîâ **Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àâãóñòà 2003 ã.�àññìîòðåíà ìîäåëü ýëåêòðîäèíàìèêè ñ äâóìÿ òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé: âåêòîðíûì e � (�A�) èàêñèàëüíî-âåêòîðíûì eA � (�5B�) , ò. å. ñ äâóìÿ òèïàìè âåêòîðíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò ëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ïîëíîé ãðóïïû ñèììåòðèè áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ U(1)
UA(1). Ïðèâåäåíà�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî �åðìèîí èàêñèàëüíî-âåêòîðíîå ïîëå B� ïðèîáðåòàþò ìàññû. Íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äàé-ñîíà äëÿ �åðìèîííîãî ìàññîâîãî îïåðàòîðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿêèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðè íàëè÷èè ìàññû ó ïîëÿ B�. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ àêñèàëüíûõàíîìàëèé â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè ââåäåíèè äðóãèõ òèïîâ �åðìèîíîâ (êâàðêîâ) â ðàìêàõ �åð-ìèîííûõ ïîêîëåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. �àññìîòðåí ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äëÿ ïîëÿ B�, à òàêæåïðîöåäóðà óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé ïðè åãî âû÷èñëåíèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå ìàññîâîãî ïî-ëþñà â ïðîïàãàòîðå ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþ B�, ïðè íàëè÷èè íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè,à òàêæå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåãóëÿðèçàöèè çàìêíóòûõ �åðìèîííûõ ïåòåëü ñ àêñèàëüíî-âåêòîðíûìèâåðøèíàìè â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè.PACS: 11.30.Rd, 11.15.-q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îáùåïðèíÿòîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå(ÊÝÄ) ìàññû �åðìèîíîâ ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè èâîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ýòèõ ìàññ íå ðàññìàòðèâà�åòñÿ. Â òî æå âðåìÿ èäåÿ î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèåìàññû ýëåêòðîíà åñòü ñëåäñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâçàèìîäåéñòâèé, âîñõîäèò åùå ê êîíöó 19-ãî � íà÷à�ëó 20-ãî âåêîâ. Íåñìîòðÿ íà ñòîëü äàâíþþ èñòîðèþ,ýòà èäåÿ íàõîäèò ñâîå âîïëîùåíèå è â ñîâðåìåííûõðàáîòàõ [1�4℄, òåïåðü óæå íà îñíîâå êâàíòîâîéòåîðèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíàáåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ âûøå, íåæåëè ñèììåòðèÿëàãðàíæèàíà ìàññèâíûõ �åðìèîíîâ. Áåçìàññîâûå�åðìèîíû îáëàäàþò êèðàëüíîé ñèììåòðèåé, â òîâðåìÿ êàê ìàññèâíûå �åðìèîíû ýòîé ñèììåòðèåéíå îáëàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìàññû �åðìèîíîââîçíèêàþò äèíàìè÷åñêè, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèé,*E-mail: dfedorov�au.ru**E-mail: fite�omskity.om

òî ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå íàðóøåíèå êèðàëüíîéñèììåòðèè (ÄÍÊÑ).Îäíîé èç ïåðâûõ êâàíòîâî-ïîëåâûõ ìîäåëåé,îïèñûâàþùèõ ÄÍÊÑ, ñòàëà òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëüÍàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî [5℄ ñ ëîêàëüíûì ëàãðàíæèà�íîì âçàèìîäåéñòâèÿLintNJL = G[( �  )2 + ( � i5 )2℄;G � êîíñòàíòà ñâÿçè. Â áîëåå îáùåé �îðìå ëàãðàí�æèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé ìîäåëè âûãëÿäèò êàêïðîèçâåäåíèå äâóõ �åðìèîííûõ òîêîâLintNJL = G( � � )( � � );ïðè÷åì â ýòîé �îðìå ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ�àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì óïðîùåíèåì âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ �åðìèîííûõ òîêîâ ÷åðåç íåëîêàëü�íîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàþùåå â �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé �îðìå îáìåí êâàíòîì âåêòîðíîãî ïîëÿ. Âìîäåëè Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî ñ áåçìàññîâûìè �åð�ìèîíàìè íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ÄÍÊÑ ñ âîçíèêíîâå�íèåì ìàññû �åðìèîíîâ m è âàêóóìíîãî êîíäåíñàòà744



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ÊÝÄ ñ âåêòîðíûì è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ : : :h0j �  j0i ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè G ïðåâû�øàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå,G � Grit = 2�2=�2;ãäå �2 � ïàðàìåòð èíâàðèàíòíîãî îáðåçàíèÿ.Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå áåçìàññîâûõ �åð�ìèîíîâ òàêæå ñóùåñòâóåò ÄÍÊÑ â ðåæèìå ñèëü�íîé ñâÿçè � > �, ãäå � � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèÿêîíñòàíòû ñâÿçè, à ïðè � < � ÄÍÊÑ îòñóòñòâó�åò [1�4℄. Ïðè óñëîâèè � > � è ïðè íàëè÷èè èí�âàðèàíòíîãî îáðåçàþùåãî ïàðàìåòðà � ñóùåñòâóåòíåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàéñîíà (Øâèí�ãåðà�Äàéñîíà) äëÿ �óíêöèè äèíàìè÷åñêîé ìàññû�åðìèîíà �(k2), 1=(p̂� �(k2)) � �åðìèîííàÿ �óíê�öèÿ �ðèíà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåäóùèìïðèíöèïîì ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñîâðåìåííîé òåî�ðèè âçàèìîäåéñòâèé êâàíòîâûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ èäåÿêàëèáðîâî÷íîé (ëîêàëüíîé) èíâàðèàíòíîñòè. Ïðèýòîì ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíà ñâîáîäíûõ (êàê ïðà�âèëî, �åðìèîííûõ) ïîëåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîëåé ñ äîïîëíè�òåëüíûìè âåêòîðíûìè ïîëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìèâûïîëíåíèå óñëîâèÿ ëîêàëüíîé (êàëèáðîâî÷íîé) èí�âàðèàíòíîñòè è ÿâëÿþùèìèñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè âçàè�ìîäåéñòâèé.Ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà � ýòîíå ÷òî èíîå êàê êàëèáðîâî÷íàÿ U(1)-òåîðèÿ. Îäíàêîãðóïïîé ñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà áåçìàññîâûõ �åð�ìèîíîâ ÿâëÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íåíóëåâîé ìàñ�ñû, ãðóïïà U(1) 
 UA(1), ãäå ãðóïïà U(1) ñîîòâåò�ñòâóåò îáû÷íûì ¾�àçîâûì¿ ïðåîáðàçîâàíèÿì ïîëå�âîé �óíêöèè, à ãðóïïà UA(1) � êèðàëüíûì ïðåîáðà�çîâàíèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòå�ñòâåííûì ñ÷èòàòü êàê U(1), òàê è UA(1) ðàâíîïðàâ�íûìè ëîêàëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ñòðîèòü âçà�èìîäåéñòâèå íà îñíîâå ãðóïïû U(1)
 UA(1).ßñíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîìó êàëèáðîâî÷íîìó ïî�ëþ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûå ÷àñòèöû, ¾àêñèàëü�íûå �îòîíû¿, íî â ñèëó äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ íàðó�øåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè îíè ïðèîáðåòàþò ìàñ�ñó, ïðè÷åì èõ ìàññà ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà áîëü�øîé èëè, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïîëå äàííûõ ÷àñ�òèö ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåîáðàçíûì ¾ðåãóëÿòîðíûìïîëåì¿ òåîðèè.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ýëåêòðîäè�íàìèêè ñ äâóìÿ òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé: âåêòîðíûìe � (�A�) è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì eA � (�5B�) ,ò. å. ñ äâóìÿ òèïàìè âåêòîðíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïî�ëåé, ïåðåíîñÿùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ïîëíîé ãðóïïû ñèììåòðèè

áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ U(1)
UA(1). Â ðàçä. 2 ïðè�âåäåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (òèïà �-ìîäåëè)ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè, â ðåçóëüòà�òå êîòîðîãî �åðìèîí è àêñèàëüíî-âåêòîðíîå ïîëåB�ïðèîáðåòàþò ìàññû. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå ïðèáëèæåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ �åðìèîííîãîìàññîâîãî îïåðàòîðà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÿâëåíèåÄÍÊÑ â ìîäåëè ñ äâóìÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìèïðè íàëè÷èè ìàññû ó ïîëÿ B�. Â ðàçä. 4 ïîêàçà�íà âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ àêñèàëüíûõ àíîìàëèéâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðè ââåäåíèè äðóãèõ òè�ïîâ �åðìèîíîâ (êâàðêîâ) â ðàìêàõ �åðìèîííûõ ïî�êîëåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè ïîäõîäÿùåì âûáî�ðå àêñèàëüíûõ êîíñòàíò ñâÿçè eA (àêñèàëüíûõ çà�ðÿäîâ) �A = � äëÿ êàæäîãî òèïà �åðìèîíîâ. Âðàçä. 5 ðàññìîòðåí ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äëÿïîëÿ B�, à òàêæå ïðîöåäóðà óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìî�ñòåé ïðè åãî âû÷èñëåíèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïî�ÿâëåíèå ìàññîâîãî ïîëþñà â ïðîïàãàòîðå ÷àñòèö, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîëþ B�, ïðè íàëè÷èè íàðóøåíèÿêèðàëüíîé ñèììåòðèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàò�íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ �åðìèîííî�ãî ìàññîâîãî îïåðàòîðà â ñèòóàöèè ñ ÄÍÊÑ. Òàêæåðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåãóëÿðèçàöèè çàìêíóòûõ�åðìèîííûõ ïåòåëü ñ àêñèàëüíî-âåêòîðíûìè âåðøè�íàìè â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè.2. ÏÑÅÂÄÎÂÅÊÒÎ�ÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÊÝÄ ÈÑÏÎÍÒÀÍÍÎÅ ÍÀ�ÓØÅÍÈÅÊÈ�ÀËÜÍÎÉ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÑòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñ áåç�ìàññîâûìè �åðìèîíàìè, îïèñûâàåìàÿ ëàãðàíæèà�íîì L = �14F��F�� + � (i��� + e�A�) ;F�� = ��A� � ��A�; (1)ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(1): ! (1 + i�(x)) ;A� ! A� + 1e���(x); (2)êîòîðûå â �îðìóëå (2) ïðåäñòàâëåíû â èí�èíèòåçè�ìàëüíîì âèäå. Îäíàêî èìååòñÿ òàêæå ñèììåòðèÿ ëà�ãðàíæèàíà (1) îòíîñèòåëüíî ¾ãëîáàëüíûõ¿ êèðàëü�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé UA(1): ! (1 + i5�A) : (3)745



Ä. Ê. Ôåäîðîâ, À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îïèñûâàåìîå ïîòåíöèàëà�ìè A�, îòâå÷àåò âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö.Ïðè òàêîé �îðìóëèðîâêå ýëåêòðîäèíàìèêè ñèì�ìåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé (2) ÿâëÿåòñÿêàëèáðîâî÷íîé, à îòíîñèòåëüíî (3) � íåò, ÷òî ñîïðÿ�æåíî ñ íåêîòîðûì äèñáàëàíñîì â ïðàêòè÷åñêè ðàâ�íîïðàâíûõ ñèììåòðèÿõ ëàãðàíæèàíà (1).Ââåäåì âòîðîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå B�, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèþ UA(1) êèðàëüíîé ñèììåò�ðèè. Ëàãðàíæèàí (1) áóäåò èìåòü âèäL = �14F��F�� � 14G��G��++� (i��� + e�A� + eA�5B�) ;G�� = ��B� � ��B�; (4)êîòîðûé áóäåò èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî êàëèáðî�âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(1): ! (1 + i�(x)) ;A� ! A� + 1e���(x); (5à)è UA(1):  ! (1 + i5�A(x)) ;B� ! B� + 1eA���A(x); (5á)Ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè UA(1) ñòàíîâèòñÿ ëî�êàëüíûì ñ ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì �A(x), à ïîëåB� ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîâåêòîðíûì. Äëÿ ñâÿçè ïîëÿ B�ñ �åðìèîííûì ïîëåì  ââîäèòñÿ êîíñòàíòà ñâÿçèeA � àêñèàëüíûé çàðÿä �åðìèîíà.Ïðè ¾íàèâíîì¿ îïèñàíèè ýëåêòðîäèíàìèêè ñ ïî�ìîùüþ ëàãðàíæèàíà (4) ìû áû èìåëè äâà êàëèáðî�âî÷íûõ ïîëÿ A� è B�, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåçìàñ�ñîâûìè, ò. å. ìû áû èìåëè äâà òèïà áåçìàññîâûõ�îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿì A� è B�. Îäíà�êî íàáëþäàåìûìè áåçìàññîâûìè êâàíòàìè ÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî êâàíòû ïîëÿA�, ò. å. îáû÷íûå �îòîíû, òàê÷òî íàì íàäî ó÷åñòü íàðóøåíèå UA(1)-ñèììåòðèè.�åàëüíûå çàðÿæåííûå �åðìèîíû èìåþò íàáëþ�äàåìûå êîíå÷íûå ìàññû, ò. å. ñèììåòðèÿ UA(1) ÿâ�ëÿåòñÿ íàðóøåííîé. Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ äàí�íîé ñèììåòðèè çàðÿæåííûå �åðìèîíû ïðèîáðåòàþòìàññó [1�3; 6℄.Ïî àíàëîãèè ñ �-ìîäåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè ïðèîïèñàíèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñì., íàïðè�ìåð, [5℄), â êîòîðûõ ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèèñèììåòðèè �åðìèîíû ïðèîáðåòàþò ìàññó, çàïèøåìëàãðàíæèàí, ÿâíî äåìîíñòðèðóþùèé ñïîíòàííîåíàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè â íàøåì ñëó÷àå:

L = �14F��F�� � 14G��G�� ++ � (i��� + e�A� + eA�5B�) ++ 12  �� !T � ��� + i�22eAB���� ��!�� � i�22eAB�� �� !�� �4 ��2 + �2 � �20�2 � g � (� + i5�) : (6)Ýòîò ëàãðàíæèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî êàëèá�ðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(1): ! (1 + i�(x)) ; A� ! A� + 1e���(x); (7à)è UA(1):  ! (1 + i5�A(x)) ;B� ! B� + 1eA ���A(x);� ! � + 2�A(x)�; � ! � � 2�A(x)� (7á)èëè  �� !! (1 + i�22�A(x)) �� ! ; (7â)ãäå �2 =  0 �ii 0 ! :Â �îðìóëå (6) õèããñîâû áîçîíû � è � (ñîîòâåò�ñòâåííî ñêàëÿðíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé) ÿâëÿþòñÿ�åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïîëÿìè, ñâÿçàííûìè ñ �åð�ìèîííûì ïîëåì ïðè ïîìîùè êîíñòàíòû ñâÿçè g èíå îáëàäàþùèìè ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì e, íî îáëà�äàþùèìè àêñèàëüíûì çàðÿäîì 2eA, ðàâíûì óäâîåí�íîìó �åðìèîííîìó àêñèàëüíîìó çàðÿäó.ÏîòåíöèàëV (�; �) = (�=4)(�2 + �2 � �20)2;îáðàçîâàííûé èç õèããñîâûõ ïîëåé, èìååò ìèíèìóìûïðè �2+�2 = �20 , ñîîòâåòñòâóþùèå âàêóóìó ñî ñïîí�òàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé. Ïðè çàìåíå ïîëÿ �íà �0 = � � �0 ìîæíî ïîëó÷èòü ìàññîâûé ÷ëåí �åð�ìèîíîâ â ëàãðàíæèàíå (6):m �  ; m = g�0 (8)è ìàññîâûé ÷ëåí äëÿ ïñåâäîâåêòîðíîãî áîçîíà B�:12M2B�B�; M2 = 4e2A�20 : (9)746



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ÊÝÄ ñ âåêòîðíûì è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Òàêèì îáðàçîì, �åðìèîí è êàëèáðîâî÷íîå ïîëåïñåâäîâåêòîðíîãî áîçîíà ïðèîáðåòàþò ìàññó. Ïîëå �îñòàåòñÿ ìàññèâíûì ñ ìàññîé M2� = 2��20 , íî ïîëå �îñòàåòñÿ áåçìàññîâûì, äåìîíñòðèðóÿ ïîÿâëåíèå áåç�ìàññîâûõ ãîëäñòîóíîâñêèõ ìîä (âîçáóæäåíèé) ïðèñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå A� ìàññû íå ïðè�îáðåòàåò.Ïðè àíàëèçå �-ìîäåëåé äëÿ ñèëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèé ïîë�ÿ, àíàëîãè÷íûå �, àññîöèèðóþòñÿ ñ�-ìåçîíàìè, èìåþùèìè ìàëóþ ìàññó, íî ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ýëåêòðîäèíàìèêè íàëè÷èå �èçè÷åñêîãîáåçìàññîâîãî ïîëÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî õàðàêòåðà íåÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòüáåçìàññîâîå ïñåâäîñêàëÿðíîå ïîëå �, íåîáõîäèìîó÷åñòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ êà�ëèáðîâî÷íîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîéäåìîíñòðàöèè ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè âòåîðèÿõ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè ìû ìîæåì âû�áðàòü òàêóþ êàëèáðîâêó ïîëÿ B� (óíèòàðíóþ êàëèá�ðîâêó), ÷òî ïîëå � îáðàùàåòñÿ â íóëü.Òàêèì îáðàçîì, ÿâíàÿ ñõåìà ñïîíòàííîãî íàðó�øåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñ ïñåâäîâåêòîðíûì êà�ëèáðîâî÷íûì ïîëåì B� è íàáîðîì õèãññîâñêèõ áî�çîíîâ (�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ñêàëÿðà è ïñåâäîñêà�ëÿðà) äåìîíñòðèðóåò ïðèîáðåòåíèå ìàññû �åðìèîí�íûì è ïñåâäîñêàëÿðíûì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì è ïî�êàçûâàåò îòñóòñòâèå �èçè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâó�þùèõ áåçìàññîâûì ãîëäñòîóíîâñêèì ìîäàì.Ïðè ðàñ÷åòàõ â òåîðèè, îïèñûâàåìîé ëàãðàíæèà�íîì (6), â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå ïîëÿB� ïðîïàãàòîðìàññèâíîãî ïîëÿ B� èìååò âèäD5��(k) = 1k2 �M2 + i0 �g�� � k�k�M2 � ;èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì ñóñòðàíåíèåì ðàñõîäèìîñòåé è ïåðåíîðìèðîâêîé. Äî�ïóñòèìûì ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå äðóãèõêàëèáðîâîê ñ ÷ëåíîì, �èêñèðóþùèì êàëèáðîâêó, âè�äà LGF = � 12� (��B�)2:Ýòèì êàëèáðîâêàì ñîîòâåòñòâóåò ïðîïàãàòîð ïîëÿB� âèäàD5��(k) = 1k2 �M2 + i0 ���g�� � (1� �) k�k�k2 � �M2� ; (10)

÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîïàãàòîð âïîïåðå÷íîé êàëèáðîâêå Ëàíäàó:D5��(k) = 1k2 �M2 + i0 �g�� � k�k�k2 � : (11)Â ýòèõ êàëèáðîâêàõ ïåðåíîðìèðóåìîñòü âîññòà�íàâëèâàåòñÿ, îäíàêî íå�èçè÷åñêîå ïîëå � ïðèñóò�ñòâóåò â òåîðèè è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì B� ïðèïîìîùè ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà B����. Ïðèèñïîëüçîâàíèè ïðîïàãàòîðà (11) äàííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì èëè, êàê ãîâîðÿò,ïîëå ��B� ¾íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ¿.Â ÿâíîì âèäå âçàèìîäåéñòâèå âèäà B���� íå âîç�íèêàåò â êàëèáðîâêàõ ò'Õîî�òà ñ ÷ëåíîì, �èêñèðó�þùèì êàëèáðîâêó, âèäàLGF = � 12� (��B� + �M�)2:Ñåìåéñòâó êàëèáðîâîê ò'Õîî�òà òàêæå ñîîòâåòñòâó�åò ïðîïàãàòîð (10).Ïðè � ! 1 (�èçè÷åñêèé ïðåäåë) äàííûé ïðî�ïàãàòîð ñîîòâåòñòâóåò ïðîïàãàòîðó ìàññèâíîãî âåê�òîðíîãî ïîëÿ. Â äàííûõ êàëèáðîâêàõ ïðè êîíå÷íîì� ïðèñóòñòâóþò íå�èçè÷åñêèå ïîëÿ �. Ôèçè÷åñêèåðåçóëüòàòû, îäíàêî, íå äîëæíû çàâèñåòü îò êàëèá�ðîâêè, ò. å. îò ïàðàìåòðà �.3. ÌÀÑÑÀ ÏÎËß B� È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅÍÀ�ÓØÅÍÈÅ ÊÈ�ÀËÜÍÎÉÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÄëÿ äåìîíñòðàöèè äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êè�ðàëüíîé ñèììåòðèè â ìîäåëè ñ ëàãðàíæèàíîì (4)âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Äàéñîíà [1�3; 6℄, êîòîðîåäëÿ äâóõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â èìïóëüñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�(k) = G�1(k)�G�1int(k) == �ie2 Z �Gint(k+p)��(k+p; p; k)D��int(p) d4p(2�)4�� ie2A Z �5Gint(k + p)�5�(k + p; p; k)��D��5;int(p) d4p(2�)4 ; (12)ãäå �(k) � ìàññîâûé îïåðàòîð �åðìèîíà, Gint(k) �ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (ïðîïàãàòîð) �åðìèîíà,G(k) � ïðîïàãàòîð ñâîáîäíîãî �åðìèîíà, D��int(k),D��5;int(k) � �óíêöèè �ðèíà äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ (�îòîíà) è ïîëÿ B�, ��(k + p; p; k),�5�(k + p; p; k) � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíî-âåêòîðíàÿâåðøèííûå �óíêöèè.747



Ä. Ê. Ôåäîðîâ, À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Ïîëíûé ïðîïàãàòîð �åðìèîíà Gint(k) ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â âèäåGint(k) = 1=[k̂ ��(k)℄; �(k) = �(k2)k̂ + �(k2);�(k2) = 14 tr[�(k)℄; k̂ = �k�:Â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èñïîëüçîâàòüàïïðîêñèìàöèè äëÿ �åðìèîííîé �óíêöèè �ðèíà(�(k2) � m � ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìàññà �åðìèîíà)Gint(k) � 1k̂ �m+ i0 ; m = 14 tr[�(0)℄; (13)àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì ïðè äåìîíñòðàöèèÄÍÊÑ â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî [5℄.Äëÿ âåðøèííîé �óíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå��(k + p; k; p) � �: (14)Â ñèëó òîãî ÷òî ëàãðàíæèàí (4) ñèììåòðè÷åí îò�íîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé (5), äëÿâåðøèííîé �óíêöèè �5�(p + k; k; p) ìîæíî çàïèñàòüàêñèàëüíîå òîæäåñòâî Óîðäà. Â èìïóëüñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè îíî áóäåò âûãëÿäåòü êàêk��5�(p+ k; k; p) = G�1int(p+ k)5 + 5G�1int(p): (15)Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (13) äëÿ ïîë�íîãî �åðìèîííîãî ïðîïàãàòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü èçóðàâíåíèÿ (15)�5�(p+k; k; p) = �5�5k� �((p+k)2)+�(p)k2 �� �5 � 5 2mk�k2 ïðè k� ! 0: (16)Åñëè ìû îæèäàåì, ÷òî �(p2) è m îòëè÷íû îò íó�ëÿ è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ÄÍÊÑ, òî âòîðîé (ïî�ëþñíûé) ÷ëåí â (16) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ïîÿâ�ëåíèå ïîëþñà â âåðøèíå �5�(p + k; k; p) ïðè k2 = 0ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ â òåîðèè áåçìàññîâûõãîëäñòîóíîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Îäíàêî åñëè èñïîëüçîâàòü ïðîïàãàòîð ïîëÿ B� âïîïåðå÷íîé êàëèáðîâêå, àíàëîãè÷íîé (11), òî óêàçàí�íûé ïîëþñíûé ÷ëåí â ñèëó ïîïåðå÷íîé òåíçîðíîéñòðóêòóðû ïðîïàãàòîðà (11) íå äàåò âêëàäà, àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê â ìîäåëè ñ ëàãðàíæèàíîì (6) âçàè�ìîäåéñòâèå B���� ïîëÿ B� ñ ãîëäñòîóíîâñêèìè ïî�ëÿìè � ÿâëÿåòñÿ íåý��åêòèâíûì.Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå îòíîñèòåëüíî ïðîïà�

ãàòîðà ïîëÿ B�, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïðîê�ñèìàöèþD��5;int(k) = 1(k2 + i0)(1� P 5(k2)=k2) ���g�� � k�k�k2 �! 1k2 �M2 + i0 ���g�� � k�k�k2 � ; P 5(k2) �M2; (17)ãäå P 5(k2) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ÷àñòèöû(ñì. ðàçä. 5), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëþ B�,M � ìàññàïîëÿ B�, âîçíèêàþùàÿ ïðè ÄÍÊÑ. Ñîîòâåòñòâåííî,äëÿ âåðøèíû �5�(p+ k; k; p) ìîæíî èñïîëüçîâàòü àï�ïðîêñèìàöèþ, àíàëîãè÷íóþ (14):�5�(p+ k; k; p)! �5; (18)à äëÿ �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæ�íî òàêæå èñïîëüçîâàòü êàëèáðîâêó Ëàíäàó:D��int(k) = 1(k2+i0)(1�P (k2)=k2) �g���k�k�k2 �!! 1k2 + i0 �g�� � k�k�k2 � ; (19)ãäå P (k2) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �îòîíà.Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè Äàéñîíà (12) p� = 0 èïîäñòàâëÿÿ â íåãî âñå àïïðîêñèìàöèè (13)�(19) äëÿ�óíêöèé �ðèíà è âåðøèííûõ �óíêöèé, ïîëó÷àåì14 tr[�(p)℄ p=0�! m == � ie24 tr"Z �(k̂ +m)�(k2 �m2 + i0)(k2 + i0) �� �g�� � k�k�k2 � d4k(2�)4 ��� ie2A4 tr"Z �5(k̂ +m)�5(k2 �m2 + i0)(k2 �M2 + i0) �� �g�� � k�k�k2 � d4k(2�)4 � : (20)Êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè U(1) è UA(1) äëÿ ëà�ãðàíæèàíà (4) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè. Åñòåñòâåí�íî òàêæå ïîëîæèòü äëÿ îáû÷íîãî çàðÿäà e, õàðàêòå�ðèçóþùåãî âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå, è çàðÿäà eA,õàðàêòåðèçóþùåãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå, eA = �e: (21)Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (21)íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñîêðàùåíèÿ àê�ñèàëüíûõ àíîìàëèé, êîòîðûå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü748



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ÊÝÄ ñ âåêòîðíûì è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ : : :â äàííîé ìîäåëè, êàê è â ëþáîé òåîðèè ñ ïñåâäî�âåêòîðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè eA � (�5B�) (ñì.íèæå �îðìóëû (25), (26) â ðàçä. 4).Ñóììà èíòåãðàëîâ â (20) ïðè óñëîâèè (21) áóäåòñõîäÿùåéñÿ. Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (20), ïîëó÷à�åì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìàññû m è M :m = m3�4� x2x2 � 1 lnx2; x2 = M2m2 ; � = e24� : (22)Ïîìèìî òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ m = 0, óðàâíå�íèå (22) èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå äëÿ m ïðè íåíó�ëåâîì çíà÷åíèè M .Òàêèì îáðàçîì, íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (12) äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà �(p = 0) = m, ñî�îòâåòñòâóþùåå äèíàìè÷åñêîìó íàðóøåíèþ êèðàëü�íîé ñèììåòðèè, âîçìîæíî ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ ìàñ�ñå âåêòîðíîãî ïîëÿ B�. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå èíòå�ãðàëà â (20) íå òðåáóåò ââåäåíèÿ óëüòðà�èîëåòîâî�ãî îáðåçàíèÿ (êàê ýòî áûëî áû, íàïðèìåð, â ñëó÷àåìîäåëè Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî [5℄), à íåòðèâèàëüíîåðåøåíèå äëÿ �(p = 0) = m ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèèM ñóùåñòâóåò ïðè ëþáîì çíà÷åíèè êîíñòàíòû ñâÿçè� = e2=4� = e2A=4� = �A:Åñëè â ìîäåëè Íàìáó�Éîíà�Ëàçèíèî ÿâëåíèåÄÍÊÑ âîçíèêàåò ïðè êîíñòàíòå ñâÿçè ìîäåëèG � Grit = 2�2=�2ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì èíâàðèàíòíîãî îá�ðåçàíèÿ �2, òî â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëèðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðîëè �2, èãðàåò åñòåñòâåííûé ïà�ðàìåòð � ìàññà ïîëÿ B�.Ïîä m â (13)�(22) ìîæíî ïîíèìàòü òàêæå ñóì�ìó ¾çàòðàâî÷íîé¿ ìàññû m0, èíäóöèðóþùåé íàðó�øåíèå ñèììåòðèè, è ïåðåìåííîé ìàññû mb, îòðàæà�þùåé ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè:m = m0 +mb:Àíàëîãè÷íî äëÿ ìàññû ïîëÿ B�:M =M0 +Mb;ïðè÷åì ïàðàìåòðû, èíäóöèðóþùèå íàðóøåíèå ñèì�ìåòðèè, m0 èM0, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è óñòðåì�ëÿþòñÿ ê íóëþ ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèé (â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ìåòîäîì Áîãîëþáîâà ïðè àíàëèçå äèíàìè-÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, ñì., íàïðèìåð, [6℄),m0 ! 0, M0 ! 0. Åñëè ïðè ïåðåõîäå ê íóëåâî�ìó ïðåäåëó ¾çàòðàâî÷íûõ¿ ïàðàìåòðîâ mb = m èMb = M áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿ, òî ìîæíî ãîâî�ðèòü î íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ êèðàëü�íîé ñèììåòðèè.

4. ÀÊÑÈÀËÜÍÀß ÀÍÎÌÀËÈßÈç-çà ñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà (4) (èëè (6)) îò�íîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé (5) (èëè (7)) ñëåäóåò ñî�õðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî àêñèàëüíîãî òîêà��J5� = 0 (23)è ñïðàâåäëèâî ñîîòâåòñòâóþùåå òîæäåñòâî Óîðäàòèïà (15).Îäíàêî ïðè êâàíòîâàíèè òåîðèè ðàâåíñòâî(23) íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò ïåòëåâûõ òðåóãîëü�íûõ äèàãðàìì ñ ó÷àñòèåì àêñèàëüíûõ âåðøèíeA � (�5B�) , ñ òðåìÿ àêñèàëüíûìè âåðøèíàìè(ðèñ. 1, ïåòëÿ BBB) è ñ îäíîé àêñèàëüíîé âåðøèíîé(ðèñ. 2, ïåòëÿ AAB). Ïîÿâëåíèå àíîìàëèè ñâÿçàíîñ íåâîçìîæíîñòüþ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé èçóêàçàííûõ äèàãðàìì áåç ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ñèììåò�

B B
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Ä. Ê. Ôåäîðîâ, À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ðèè, à âûðàæåíèå (23) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèáóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:��J5� = e216�2 "����F��F��+ e2A48�2 "����G��G�� : (24)Âîçíèêíîâåíèå àíîìàëèé ïðèâîäèò ê ðÿäó ïðî�áëåì ñ êâàíòîâàíèåì ïîëÿ B� è ïåðåíîðìèðóåìî�ñòüþ òåîðèè [7℄. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè àêñè�àëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ ¾âíåøíèì îáú�åêòîì¿ è àíîìàëèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñàìîñî�ãëàñîâàííîñòè òåîðèè.Âêëþ÷åíèå â òåîðèþ äðóãèõ òèïîâ �åðìèîíîâïîçâîëÿåò óäàëèòü àíîìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, âîç�íèêàþùèå â ïåòëÿõ íà ðèñ. 1 (ïåòëÿ BBB) è ðèñ. 2(ïåòëÿ AAB). Öåëåñîîáðàçíî òðàêòîâàòü âêëþ÷à�åìûå â ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü �åðìèîíû â ñîîò�âåòñòâèè ñ ïîêîëåíèÿìè �åðìèîíîâ ñòàíäàðòíîé ìî�äåëè. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ çàðÿæåííûõ �åð�ìèîíîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (e; u; d) (ò. å. ñ ýëåêòðî�íîì è äâóìÿ êâàðêàìè), èìåþùèìè çàðÿäûQ = e��1; 23 ;�13� ; (25)ñîêðàùåíèå àíîìàëèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëèäëÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè àêñèàëüíûõ âåð�øèíàõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåQA = e��1;�23 ;�13� : (26)Ñ ó÷åòîì òðåõ öâåòîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êâàð�êîâ (N = 3) àíîìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå àìïëèòóä,ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê ïåòëå BBB (ðèñ. 1), òàê è ïåò�ëå AAB (ðèñ. 2), äëÿ âñåõ çàðÿæåííûõ �åðìèîíîâñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ (â áåçìàññîâîì ñëó÷àå ñòà�íîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ ñóììà äèàãðàìì ïî âñåì �åð�ìèîíàì ñ ó÷åòîì êâàðêîâûõ öâåòîâ). Äàííîå óñëî�âèå ñîêðàùåíèÿ àíîìàëèé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëî�æåíèþ (21). Äëÿ äðóãèõ ïîêîëåíèé, î÷åâèäíî, âñåñêàçàííîå âûøå òàêæå ñïðàâåäëèâî. Íåéòðèíî êàê÷àñòèöû, íå èìåþùèå çàðÿäà, íî ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëå�íàìè ïîêîëåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â ðàñ÷åò íåâêëþ÷àþòñÿ; åñòåñòâåííî ïîëîæèòü äëÿ âñåõ íåéòðè�íî eA = 0. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ñîêðàùåíèåàíîìàëèé ïðîèñõîäèò èìåííî â ðàìêàõ ïîêîëåíèéñòàíäàðòíîé ìîäåëè.5. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÏÎËßB� È ÍÀ�ÓØÅÍÈÅ ÊÈ�ÀËÜÍÎÉÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÏîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà D��5;int(k) äëÿ ïîëÿ B� èïðîïàãàòîð ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (â ïîïåðå÷íîé êàëèá�ðîâêå Ëàíäàó)

D��5 (k) = 1k2 + i0 �g�� � k�k�k2 �ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåìD��5;int(k) = D��5 (k) +D��5 (k)P 5��(k)D��5;int(k);D��5;int(k) = D5(k2)�g�� � k�k�k2 � ; (27)ãäå P 5��(k) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (àêñèàëü�íûé). Òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó àêñèàëüíîãî ïîëÿðèçà�öèîííîãî îïåðàòîðà (âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿ èñïîëü�çóåìîé êàëèáðîâêè) ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå ïîïåðå÷�íîé (ò. å. ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîïåðå÷íóþ ïðîåê�öèþ îïåðàòîðà P 5��(k), ïðîäîëüíûå ÷àñòè, åñëè îíèè ñóùåñòâóþò, â äàííîé êàëèáðîâêå âêëàäà â ïîëíóþ�óíêöèþ �ðèíà íå äàþò):P 5��(k) = P 5(k)�g�� � k�k�k2 � : (28)Èç (27) ìîæíî ïîëó÷èòüD5(k2) = 1k2 + i0 + 1k2 + i0P 5(k2)D5(k2);D5(k2) = 1(k2 + i0) (1� P 5(k2)=k2) : (29)Äëÿ îïåðàòîðà P 5��(k), àíàëîãè÷íî (12), ñïðàâåäëè�âî ñîîòíîøåíèå òèïà óðàâíåíèÿ Äàéñîíà:P 5��(k) == ie2A Z tr ��5Gint(p+k)�5�(p+ k; k; p)Gint(p)��� d4p(2�)4 : (30)Ïðè âû÷èñëåíèè îïåðàòîðà P 5��(k) â (30) âîçíèêàþòðàñõîäèìîñòè ïåòëåâûõ èíòåãðàëîâ, ïîýòîìó ÿâëÿåò�ñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïðåäåëåíèå óñëîâèé íîðìèðîâ�êè. Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïðè ÄÍÊÑ ïîëíûéïðîïàãàòîð äîëæåí îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ìàñ�ñèâíîé âåêòîðíîé ÷àñòèöû ïîëÿ B�, ïåðâûì óñëîâè�åì íîðìèðîâêè áóäåòP 5(M2) =M2; (31)÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàííîé â (17) àïïðîêñè�ìàöèè ïîëíîé �óíêöèè �ðèíà ïðè ðåøåíèè óðàâíå�íèÿ Äàéñîíà (12).Ïåðåîïðåäåëèì ñêàëÿðíóþ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îïåðàòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:750



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ÊÝÄ ñ âåêòîðíûì è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ : : :P 5(k2) =M2 + (k2 �M2) ~P 5(k2); (32)ãäå M � ìàññà, ïðèîáðåòàåìàÿ ïîëåì B� â ñâÿçèñ íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîëíàÿ �óíê�öèÿ �ðèíà áóäåò âûãëÿäåòü êàêD5;int�� = 1(k2 �M2 + i0)(1� ~P 5(k2)) ���g�� � k�k�k2 � : (33)Âòîðîå óñëîâèå íîðìèðîâêè, ñâÿçàííîå ñ íîðìèðîâ�êîé àêñèàëüíîãî çàðÿäà eA, áóäåò èìåòü âèä~P 5(0) = 0 (34)èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,P 5(0) = P 5(M2) =M2: (35)Ïðè âû÷èñëåíèè ïåòëåâîãî èíòåãðàëà, ïîäîáíî�ãî (30), òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðèíàëè÷èè êàëèáðîâî÷íîé U(1)-èíâàðèàíòíîñòè ñîîò�âåòñòâóþùèé àêñèàëüíûé òîê ñîõðàíÿåòñÿ (ïîêà îò�âëåêàÿñü îò íàëè÷èÿ àêñèàëüíûõ àíîìàëèé), à òåí�çîðíàÿ ñòðóêòóðà îïåðàòîðà P 5��(k) äîëæíà èìåòüòîëüêî ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå. Îäíàêî ÷àñòî èñ�ïîëüçóåìûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, ðåãó�ëÿðèçàöèÿ îáðåçàíèåì) ñàìè ïî ñåáå èñêàæàþò òåí�çîðíóþ ñòðóêòóðó P 5��(k) äàæå ïðè íàëè÷èè êàëèá�ðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü äâóì óñëîâèÿìíîðìèðîâêè, (31) è (35), ñêàëÿðíàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷�íîé ïðîåêöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà P 5(k2)ïîñëå ðåãóëÿðèçàöèè äîëæíà èìåòü âèäP 5(k2) = 1M2 + k2(2 + F (k2)) +M2F1(k2); (36)ãäå 1, 2 � êîíñòàíòû, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîäåðæàùèåðàñõîäèìîñòè ïðè ñíÿòèè ðåãóëÿðèçàöèè, F (k2),F1(k2) � êîíå÷íûå �óíêöèè. Åñëè áû èìåëàñü êà�ëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü, à ïðîöåäóðà ðåãóëÿ�ðèçàöèè íå èñêàæàëà áû òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó îïå�ðàòîðà P 5��(k), òî êîíñòàíòà 1 (è �óíêöèÿ F1(k2))ðàâíÿëàñü áû íóëþ:P 5(k2) = k2(2 +K(k2));è îäíîâðåìåííî îáîèì óñëîâèÿì (31) è (35) óäîâëå�òâîðèòü áûëî áû íåâîçìîæíî. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷à�ëî áû, ÷òî êâàíòû ïîëÿ B� îñòàþòñÿ áåçìàññîâûìè.

Ââîäÿ â ïðîïàãàòîð �åðìèîíà ìàññó m (èëèáîãîëþáîâñêóþ çàòðàâî÷íóþ ìàññó m0, ïîñêîëüêóm è M , âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìèïàðàìåòðàìè), ìû ïîëó÷àåì íàðóøåíèå ñèììåòðèèUA(1) è êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. ÎïåðàòîðP 5��(k2) ïðè ýòîì ïîòåðÿåò ñâîþ ïîïåðå÷íóþ ñòðóê�òóðó, íî ýòà ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîñòè áóäåò êîíòðîëèðóå�ìîé íàëè÷èåì ïàðàìåòðà íàðóøåíèÿ m, à P 5(k2) ïî�ñëå âûäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòè ìîæíî áóäåò ïðåä�ñòàâèòü â âèäå (36). Ââèäó òîãî ÷òî ñïîñîá ðåãóëÿðè�çàöèè òàêæå ìîæåò èñêàæàòü òåíçîðíóþ ñòðóêòóðóîïåðàòîðà P 5��(k), ââåäåì óñëîâèå íà êîíñòàíòó 1:limm!0 1 ! 0; (37à)è àíàëîãè÷íî äëÿ �óíêöèè F1(k2)limm!0F1(k2)! 0; (37á)ò. å. ñîñòàâëÿþùèå êîíñòàíòû 1 (�óíêöèè F1(k2)),íå óäîâëåòâîðÿþùèå ýòîìó óñëîâèþ, âîçíèêàþò ââû÷èñëåíèÿõ âñëåäñòâèå ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè.Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè,ñîõðàíÿþùèõ òåíçîðíóþ ñòðóêòóðó îïåðàòîðàP 5��(k), � ìåòîäà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè èëèìåòîäà Ïàóëè�Âèëëàðñà äëÿ �åðìèîííûõ ïåòåëü, �âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêè ïîñëåäîâà�òåëüíûì. Ìåòîä ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè âñòðå÷à�åò ïðîáëåìû ïðè îïðåäåëåíèè ìàòðèöû 5. ÌåòîäÏàóëè�Âèëëàðñà äëÿ �åðìèîííûõ ïåòåëü òðåáó�åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ�åðìèîííûõ ïåòåëü ñ ìàññàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿïàðàìåòðàìè ðåãóëÿðèçàöèè, ÿâíî íàðóøàþùèìèàêñèàëüíóþ êàëèáðîâî÷íóþ UA(1)-èíâàðèàíòíîñòü,÷òî ïðèðàâíèâàåò åãî â äàííîì ñëó÷àå ê áîëååïðîñòûì ìåòîäàì òèïà ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèèîáðåçàíèåì.Õîòÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçà�öèè íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíûì, ïðîäå�ìîíñòðèðóåì ñ åãî ïîìîùüþ, êàê â îïåðàòîðå P 5��(k)âîçíèêàþò ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÄÍÊÑ. Äëÿ ýòî�ãî çàìå÷àåì, ÷òî â �åðìèîííûõ ïåòëÿõ ñ ÷åòíûì÷èñëîì àêñèàëüíûõ âåðøèí âñå ìàòðèöû 5 â èí�òåãðàëüíîì âûðàæåíèè òèïà (30) ìîãóò áûòü ïåðå�íåñåíû òàê, ÷òîáû îíè ðàñïîëàãàëèñü ðÿäîì è, êàêñëåäñòâèå, èñ÷åçàëè:751



Ä. Ê. Ôåäîðîâ, À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004P 5��(k) �� e2A Z tr"�5 p̂+k̂+m(p+k)2�m2 �5 p̂+mp2�m2# d4p(2�)4 == e2A Z tr"� p̂+ k̂ +m(p+ k)2 �m2 � p̂�mp2 �m2# d4p(2�)4 == e2A Z tr"� p̂+ k̂ +m(p+ k)2 �m2 � p̂+mp2 �m2# d4p(2�)4 �� 8m2e2A Z g��((p+ k)2 �m2)(p2 �m2) d4p(2�)4 : (38)Â âûðàæåíèè (38) â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñòî�èò èíòåãðàë, �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé îáû÷íîéâåêòîðíîé ïåòëå �åðìèîíîâ, è äîáàâêà ê íåé, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ m2. Â äèàãðàììíîé �îðìå ýòî ðà�âåíñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïîêàçàííîì íàðèñ. 3 (f(k2) � íåêîòîðàÿ êîíå÷íàÿ ñêàëÿðíàÿ �óíê�öèÿ, 001 � êîíñòàíòà, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîäåðæàùàÿ ðàñ�õîäèìîñòè). Â áåçìàññîâîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿïåòëè ñ âåêòîðíûìè è àêñèàëüíî-âåêòîðíûìè âåð�øèíàìè ñîâïàäàþò, ÷òî îòðàæàåò �àêòû íàëè÷èÿñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îáîèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðå�îáðàçîâàíèé (5), ñîõðàíåíèÿ âåêòîðíîãî è àêñèàëü�íî-âåêòîðíîãî òîêîâ, ��J� = ��J5� = 0, m = 0, èáåçìàññîâîñòè îáîèõ ïîëåé A� è B�. Ïðèìåíèâ ðàç�ìåðíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ ê èíòåãðàëàì â ïðàâîé ÷àñ-òè ðàâåíñòâà íà ðèñ. 3, ïîëó÷èì
�5 p+ k �5k p =

k p
p+ k ��

�
= �

8im2g��(001 + f(k2))�èñ. 3.

P 5��(k) == i�4�de2A Z tr"� p̂+k̂+m(p+k)2�m2 � p̂+mp2�m2# ddp(2�)d��8i�4�dm2e2A Z g��((p+k)2�m2)(p2�m2) ddp(2�)d ; (39)ãäå � � ìàññîâûé ïàðàìåòð, âîññòàíàâëèâàþùèéïðàâèëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà, ñíÿòèå ðåãóëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè d ! 4.Ïåðâûé èíòåãðàë (âåêòîðíàÿ ïåòëÿ) â ïðàâîé ÷àñòèðàâåíñòâà (39) èìååò ïîïåðå÷íóþ òåíçîðíóþ ñòðóê�òóðó áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçà�öèè, à âûðàæåíèå (39) çàïèñûâàåòñÿ â âèäåP 5��(k) == e2A12�2 k2�g���k�k�k2 ��02+I � k24m2 ; 0��++ g��m2 e2A12�2 �01 + I1� k24m2 ; 0�� ;I(t; u) = 6 1Z0 x(1�x) ln� 1�4x(1�x)t1�4x(1�x)u� dx;I1(t; u) = 6 1Z0 ln� 1� 4x(1� x)t1� 4x(1� x)u� dx;
(40)

ãäå 01, 02 � êîíñòàíòû, ñîäåðæàùèå ðàñõîäèìîñòèïðè ñíÿòèè ðåãóëÿðèçàöèè, d ! 4. Äëÿ ïðîåêöèèP 5(k2) èìååìP 5(k2) = m2 e2A12�2 �01 + I1� k24m2 ; 0��++ e2A12�2 k2�02 + I � k24m2 ; 0�� (41)â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (36), ïîçâîëÿþùèìóäîâëåòâîðèòü îáîèì óñëîâèÿì íîðìèðîâêè (31)è (35):1 � m2 e2A2�2M2 � 24� d �  + ln�m2�2 �++ 16I1 � �24m2 ; 0�� ;F1(k2) � m2 e2A12�2M2 I1� k24m2 ; �24m2� (42)
752



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ÊÝÄ ñ âåêòîðíûì è àêñèàëüíî-âåêòîðíûì òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ïðè d ! 4,  � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, � � òî÷êà íîð�ìèðîâêè. Óñëîâèå (37) òàêæå îêàçûâàåòñÿ âûïîëíè�ìûì.�àçëîæåíèå àêñèàëüíîé ïåòëè, ïðåäñòàâëåííîåâ äèàãðàììíîì âèäå íà ðèñ. 3, óäîáíî äëÿ âûäå�ëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì êà�ëèáðîâî÷íîé UA(1)-èíâàðèàíòíîñòè (5) è ñ ÄÍÊÑ,ïðè ëþáîì ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðâîå ñëàãàåìîåíà ðèñ. 3 �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííî�ìó îïåðàòîðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ A�, à âåêòîð�íûé òîê ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ. Ïîýòîìó îêîí÷à�òåëüíûé ðåçóëüòàò ïîñëå âûäåëåíèÿ ðàñõîäèìîñòåéè ñíÿòèÿ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íàðèñ. 3 äîëæåí áûòü ïîïåðå÷íûì è èìåòü ñòðóêòóðók2(2 + F (k2))(g�� � k�k�=k2);ãäå F (k2) � êîíå÷íàÿ �óíêöèÿ, à ñîñòàâëÿþùèå, îò�âå÷àþùèå ÄÍÊÑ,  òåíçîðíîé ñòðóêòóðîé òèïà g��îñòàþòñÿ âî âòîðîì ÷ëåíå, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì óñëîâèþ (37).Ïðè ïðîèçâîëüíîé ïðîöåäóðå ðåãóëÿðèçàöèè ÷ëå�íû, íå èìåþùèå óêàçàííîé âûøå ñòðóêòóðû â âåê�òîðíîé ïåòëå ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ íà ðèñ. 3,òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàþòñÿ íå�èçè÷åñêèìè, ïðèâíå�ñåííûìè ïðîöåäóðîé ðåãóëÿðèçàöèè. Îíè íå âíîñÿòïðîáëåì â òåîðèþ è â ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñõîäè�ìîñòè è óñòðàíÿþòñÿ ââåäåíèåì ïîäõîäÿùèõ êîíòð�÷ëåíîâ. Îäíàêî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòè ÷ëåíû íåèìåþò, â îòëè÷èå îò äîáàâêè, ñâÿçàííîé ñî âòîðûì÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ íà ðèñ. 3.Ïðè àíàëèçå ÄÍÊÑ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â (30)äëÿ âåðøèííîé �óíêöèè âûðàæåíèå âèäà (16) ñ ïî�ëþñíûì ÷ëåíîì ãîëäñòîóíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ�5�(p+ k; k; p) � �5 � 52mk�=k2:Äàííàÿ íåòðèâèàëüíàÿ äîáàâêà ê âåðøèíå�5�(p + k; k; p) íàðóøèò ïîïåðå÷íóþ òåíçîðíóþñòðóêòóðó îïåðàòîðà P 5��(k2), à èíòåãðàë ïðèãîëäñòîóíîâñêîé äîáàâêå 2mk�=k2 áóäåò ðàñõî�äÿùèìñÿ ïðè ñíÿòèè ðåãóëÿðèçàöèè. Íî äàííàÿäîáàâêà ê ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó P 5��(k2)áóäåò èìåòü ÷èñòî ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó, ïðèâûäåëåíèè ïîïåðå÷íîé ÷àñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîéP 5(k2), îíà íå äàñò âêëàäà â ïðîïàãàòîð ïîëÿ B�.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (31) è (35) ìîæíîïîëó÷èòü äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîåêöèè P 5��(k)

P 5(k2) =M2 ++ (k2 �M2)�A3� 0BB�k2 I � k24m2 ; M24m2�(k2 �M2) ��m2M2 k2I1�M24m2 ; 0��M2I1� k24m2 ; 0�(k2 �M2) 1CCA ;~P 5(k2) = �A3� 0BB�k2 I � k24m2 ; M24m2�(k2 �M2) ��m2M2 k2I1�M24m2 ; 0��M2I1� k24m2 ; 0�(k2 �M2) 1CCA ;I(t; u) = 6 1Z0 x(1� x) ln� 1� 4x(1� x)t1� 4x(1� x)u� dx;I1(t; u) = 6 1Z0 ln� 1� 4x(1� x)t1� 4x(1� x)u� dx:
(43)

Äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà êâàí�òà ïîëÿ B��5��(x� x0) = ie2Ah0jT �J5�(x)J5� (x0)� j0iâ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååìD��5;int(k) = D��5 (k) +D��5 (k)�5��(k)D��5 (k);D��5 (k) = 1k2 + i0 �g�� � k�k�k2 � : (44)Àíàëîãè÷íî ïîëÿðèçàöèîííîìó îïåðàòîðó, ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü äëÿ �5��(k) òîëüêî ïîïåðå÷íóþïðîåêöèþ�5��(k) = �5(k2)(g�� � k�k�=k2):Äëÿ íåå èìååì�5(k2) = k2P 5(k2)k2 + i0� P 5(k2) ;�5(k2) = k2 �M2 + (k2 �M2) ~P 5(k2)�(k2 �M2 + i0)(1� ~P 5(k2)) ; (45)ò. å. �5��(k) òàêæå èìååò â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå�íèè ïîëþñ, îòâå÷àþùèé îáìåíó ìàññèâíûì êâàíòîìïîëÿ B�.4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



Ä. Ê. Ôåäîðîâ, À. Ñ. Þðêîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 20046. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäå�ëè ýëåêòðîäèíàìèêè áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ, âêëþ�÷àþùåé, ïîìèìî êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ A�, îòâå÷àþ�ùåãî ñèììåòðèè U(1), òàêæå ïîëÿ B�, îòâå÷àþùèåêèðàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè UA(1), ïîêà�çàíî, ÷òî êàê �åðìèîíû, òàê è êàëèáðîâî÷íîå ïî�ëå B�, íîñÿùåå ïñåâäîâåêòîðíûé õàðàêòåð, ìîãóòïðèîáðåòàòü ìàññó. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî óðàâ�íåíèå Äàéñîíà äëÿ ìàññû �åðìèîíîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ÄÍÊÑ ïðè âîçíèêíîâåíèè ìàññû ó êàëèáðîâî÷�íîãî ïîëÿ B�, ìîæåò èìåòü íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå,à òàêæå ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ìàññû ó �åðìèîíîââ ðåçóëüòàòå ÄÍÊÑ ïîëå B� ìîæåò ïðèîáðåòàòü ìàñ�ñó. Ìàññèâíîñòü ïîëÿ B�, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòåÄÍÊÑ, ñîãëàñóåòñÿ ñ �àêòîì ðåàëüíîãî ñóùåñòâîâà�íèÿ òîëüêî îäíîãî òèïà áåçìàññîâûõ ÷àñòèö � ïåðå�íîñ÷èêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (�îòî�íîâ). Ñîêðàùåíèå àíîìàëèé â äàííîé ìîäåëè ÊÝÄ,òåì áîëåå â ðàìêàõ êàæäîãî �åðìèîííîãî ïîêîëåíèÿñòàíäàðòíîé ìîäåëè, òàêæå îòíîñèò åå ê êëàññó ìî�äåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü �èçè÷åñêè àäåêâàòíû.Óñëîâèå (21) äëÿ âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîð-íîé êîíñòàíò ñâÿçè, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óñëîâèåì ñîêðàùåíèÿ àêñèàëüíûõ àíîìàëèéâ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç èñ�ïîëüçîâàíèÿ óëüòðà�èîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ ïðè ðà�áîòå ñ óðàâíåíèåì Äàéñîíà è àíàëèçå åãî ðåøåíèé.�îëü îáðåçàþùåãî �àêòîðà èãðàåò ìàññà ïîëÿ B�, àñàìà ìàññèâíîñòü ïîëÿ B� ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äàé�ñîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äèíàìè÷åñêîìó íàðóøåíèþêèðàëüíîé ñèììåòðèè.Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êâàíòû ïîëÿ B� � ýòî

�èçè÷åñêèå ÷àñòèöû, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íå âîéòèâ ïðîòèâîðå÷èå ñ ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòó�àöèåé, ñëåäóåò ñ÷èòàòü èõ âåñüìà ìàññèâíûìè : î�ãëàñíî (22), ïðè M � m èìååìMm / exp�8�23e2 � :Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà çíà÷åíèÿìàññ ðåàëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîå, íî è äðó�ãèå âèäû âçàèìîäåéñòâèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå�èçè÷åñêèå ÷èñëåííûå îöåíêè ìàññû êâàíòîâ ïîëÿB� òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. I. Fomin, V. P. Gusynin, V. A. Miransky, andYu. A. Sitenko, Rivista del Nuovo Cimento 6, 1 (1983).2. T. Maskawa and H. Nakajima, Prog. Theor. Phys. 52,1326 (1974).3. V. A. Miransky, Phys. Lett. B 91, 421 (1980).4. Â. Ï. �óñûíèí, Â. À. Êóøíèð, Ïðåïðèíò ÈÒÔ�89-81Å (1990).5. W. Weise, in Quarks and Nulei, International Reviewof Nulear Physis, World Sientifi, Singapore, Phi-ladelphia (1984), Vol. 1, p. 57; Y. Nambu andG. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961).6. Â. Å. �î÷åâ, Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ �2001-40 (2001).7. S. Adler, Phys. Rev. 117, 2426 (1969); S. Bell andR. Jakiw, Nuovo Cim. A 60, 47 (1969); À. À. Ñëàâ�íîâ, Ë. Ä. Ôàääååâ, Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ òåîðèþêàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, Íàóêà, Ìîñêâà (1988).
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