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Введение
Стандартная модель (СМ) не может претендовать на роль всеобъемлющей теории по ряду причин. Поэтому вполне естественно предположить, что существует более фундаментальная теория, низкоэнергетический предел которой совпадает с СМ. К числу подобных теоретических построений относятся модели с расширенным калибровочным сектором такие, например, как 
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, LR, ALR и другие [1-4]. Все они предсказывают существование дополнительного 
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¢

-бозона. Их исследование представляет значительный интерес с точки зрения изучения эффектов за рамками СМ или так называемой “новой физики”.

Процесс аннигиляционного рождения пар 
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является чувствительным к параметрам 
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-бозона, а именно, к фермионным и бозонным константам связи, к углу 
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 смешивания 
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 и массе 
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 [5-13].

Основной целью данной работы является исследование эффектов 
[image: image10.wmf]Z

¢

-бозонов на коллайдере будущего поколения CLIC на основе данных по прогнозируемым параметрам данного ускорителя (светимость, энергия в системе центра масс, степень поляризации начальных пучков).

Следует особо отметить, что для получения наблюдаемых исследуемого процесса в работе были использованы аналитические вычисления матричных элементов. В развитие этого направления большой вклад внесла белорусская школа под руководством академика Федора Ивановича Федорова. Метод Богуша–Федорова [14-18] получил дальнейшее развитие и показал свою дееспособность при расчетах процессов взаимодействия элементарных частиц (см. [19-21] и др.).

1. Модели с расширенным калибровочным сектором
Наиболее популярные модели, предсказывающие существование 
[image: image11.wmf]Z

¢

-бозонов, можно условно разделить на две группы. К первой из них относятся теории, в основе которых лежат расширенные, в сравнении со СМ, калибровочные группы и характеризующиеся элементарной структурой хиггсовского сектора. Это, например, лево-правосимметричные модели (LR), альтернативные лево-правосимметричные модели (ALR), 
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-модели и т.д. Ко второй группе можно отнести так называемые альтернативные модели, нарушение электрослабой симметрии в которых происходит за счет механизма, отличающегося от хиггсовского. Это например, модели техницвета, составных 
[image: image13.wmf]W

 и 
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-бозонов, модели с нарушенной электрослабой симметрией за счет сильновзаимодействующего сектора (BESS-модель) и т.п. В статье анализируются феноменологические следствия наиболее популярных моделей, принадлежащих лишь к первой группе [1-4]. В первую очередь это
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, LR и SSM модели.

2. Наблюдаемые процесса 
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Матричный элемент процесса (1) для расширенных калибровочных моделей можно представить как сумму частей:
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Выражение (2) перепишем в виде
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разделяя части, связанные с вкладом СМ и эффектами 
[image: image20.wmf]Z

¢

-бозона.

В данной статье будут приведены выражения матричных элементов с учетом дополнительного 
[image: image21.wmf]Z

¢

-бозона. Для получения компактных выражений с произвольными значениями спиральностей фермионов (в безмассовом случае) и 
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-бозонов использовался метод базисных спиноров [21].

Для диаграмм с обменом нейтрино в системе центра инерции получаем:
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Здесь 
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 – спиральности электрона и позитрона соответственно, 
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 – спиновые состояния 
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 – масса 
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 – угол рассеяния (между 
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-бозоном и электроном) в системе центра масс.

Для диаграмм с обменом 
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-квантом и 
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-бозоном имеем:
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где 
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Рассмотрим часть матричного элемента 
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 из формулы (3).
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где



[image: image50.wmf]1122

2

1

1cossin

gg

g

ggg

ll

l

ll

cc

xjj

cc

-,-,

-

--

=-+.


                    (7)

Структуры 
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В качестве наблюдаемых в данной работе будем использовать дифференциальные сечения процесса (1).
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азимутальную асимметрию 
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, определяемая как (
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 – степень поперечной поляризации пучка)
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3. Численные результаты и выводы
Подробное описание метода получения ограничений на исследуемые параметры в данной статье приводиться не будет. Отметим лишь, что данная методика основана на использовании функции 
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Процедура получения ограничений была выполнена с использованием системы аналитических и численных вычислений “Mathematica 7.0”. При этом использовались следующие прогнозируемые параметры установки CLIC:
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На рисунке 1 представлены области ограничений на обобщенные параметры 
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 с уровнем достоверности 
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 для различных случаев поляризации начальных и конечных пучков. Так на рисунке 1 представлены совместные ограничения для случая неполяризованных 
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-бозонов (больший эллипс) и продольно поляризованных 
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-бозонов (меньший эллипс) при степени поляризации электронов равной 
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С полученных значений 
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, используя (7) можно получить ограничения на угол смешивания 
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в различных моделях. Численные расчеты показывают высокую степень чувствительности предлагаемых эффективных параметров 
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Рисунок 1 – Разрешенные области для параметров 
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Квазистатические поляризуемости  

спинорной частицы в КЭД 

УО «Гомельский государственный университет

имени Франциска Скорины», Беларусь

Введение

В целом ряде работ [1-3] было показано, что, кроме электрической и магнитной поляризуемостей в комптоновском рассеянии (КР), электромагнитные характеристики системы описывают также функции 
[image: image82.wmf]14
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g

. Эти параметры получили название “спиновых поляризуемостей” [1-3], или “гираций” [1-2]. 

В данной работе предлагается оригинальная методика извлечения инвариантных амплитуд путем сравнения общей и модельной АКР. Характерной особенностью данной методики является непосредственный расчет АКР как скалярной функции, зависящей от мандельстамовских переменных, методом базисных спиноров (МБС) [4,5]. Разработанная методика позволяет получить так называемые “квазистатические” поляризуемости, которые возникают в рамках квантовой электродинамики (КЭД) при учете следующего за борновским порядка теории возмущений. 

1. Комптоновское рассеяния на фермионе

Для описания кинематики реакции комптоновского рассеяния на фермионе 
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где 
[image: image86.wmf]p

 и 
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 – импульсы начального и конечного фермионов со спиральностями 
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 и 
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 соответственно; 
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 и 
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 – импульсы входящего и исходящего фотонов со спиральностями 
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, выберем систему центра инерции (с.ц.и.). Матричный элемент реакции комптоновского рассеяния (1) в самом общем случае записывается следующим образом [6,7]:
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Тензор 
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 задается при помощи шести инвариантных амплитуд 
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, называемых амплитудами Пранжа в виде [7,8]:
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где 4-вектора 
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 это линейные комбинации импульсов реакции. 

Вводят также инвариантные амплитуды 
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Спиновые поляризуемости (гирации) 
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 связаны с (4) соотношениями: 
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где 
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 представляет собой разницу между инвариантной амплитудой 
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 и ее борновской частью 
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2. Методика получения инвариантных амплитуд  

Стандартной методикой вычисления поляризуемостей фермионов в рамках какой-либо моделей является использование правил сумм, которые основаны на интегральных комбинациях сечений КР. 

В данной работе предлагается методика извлечения инвариантных амплитуд путем сравнения АКР (2) и амплитуды, рассчитанной в рамках какой-либо модели, т.е. решения системы уравнений 
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для различных значений спиральностей фотонов и фермионов. 

Применяя МБС  [4,5]  находим, что в с.ц.и.
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Выберем в качестве независимых спиральных амплитуд реакции комптоновского рассеяния, вычисляемого в какой-либо модели, набор вида 

[image: image114.wmf]12

+++-

=,=,

+++-

MMMM



EMBED Equation.DSMT4[image: image115.wmf]34

-+--

=,=,

+-+-

MMMM

 
[image: image116.wmf]5

6

+---

=,=.

++++

MMMM

  (8)

Составляя систему из шести уравнений, каждое из которых будет соответствовать определенной комбинации (
[image: image117.wmf]¢¢
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), получим ее решение относительно инвариантных амплитуд Пранжа 
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 через матричные элементы (8): 
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Для случая 
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 (рассеяние вперед) амплитуда (2) запишется в виде: 
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Аналогичные вычисления для рассеяния назад приводит к выражению 
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3. Квазистатические поляризуемости в КЭД 

Применим вышеизложенную методику для получения квазистатических поляризуемостей в КЭД. Для этого необходимо учесть следующий за борновским порядок теории возмущений, который будет воспроизводить структуры, аналогичные поляризуемостям адронов спина 
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, но за счет электромагнитных, а не сильных взаимодействий. 

Используя матричные элементы АКР работы [10],  получим явные выражения для квазистатических спиновых поляризуемостей 
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 и 
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 при помощи соотношений (10) и (11) на основе методики раздела 2. Разлагая АКР (10) и (11) для рассеяния вперед/назад с точностью до 
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Квазистатические поляризуемости (12) и (13), помимо постоянных членов, содержат и неаналитические слагаемые 
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, которые расходятся в томпсоновском пределе (
[image: image135.wmf]0
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). Именно вышеуказанное свойство и послужило причиной того, что в работе [11] эти структуры  были названы квазистатическими поляризуемостями. 

Соотношение (12) совпадает с выражениями, приведенными в работах [11,12], а формула (13) получена впервые. 

Из соотношений (12) и (13)  можно, в свою очередь, найти спиновые (
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) поляризуемости, а также оценить их вклады в поляризуемости “дираковского” протона (точечный фермион с нулевым аномальным магнитным моментом).  Полагая 
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Сравнивая полученный результат (14) с экспериментальными данными 
[image: image140.wmf]()
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 [8], можно отметить, что вклад данных поправок мал и не превышает даже экспериментальных ошибок. 

Заключение 

В работе разработана методика извлечения инвариантных амплитуд путем сравнения общей и модельной АКР. В отличие от подходов, основанных на применении правил сумм, данная методика не требует вычисления сечений рассеяния для КР и последующего интегрирования. На основе оригинальной методики воспроизведен результат для спиновой поляризуемости 
[image: image141.wmf]0
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 [11,12], получено новое выражение для спиновой поляризуемости 
[image: image142.wmf]p

g

.
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Бабич К.С., Андреев В.В.
ЗАДАЧИ НА СВЯЗАННЫЕ СОСТОЯНИЯ С ЛИНЕЙНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ В ИМПУЛЬСНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

УО «Гомельский государственный университет

имени Франциска Скорины», Беларусь

Введение

Большинство активно используемых сегодня численных методов для решения уравнений, возникающих в задачах на связанные состояния, дают относительно низкую точность по сравнению с современными экспериментальными данными. Проблемы теории усугубляются тем, что даже потенциалы взаимодействия простейшего вида в импульсном представлении приводят к интегралам с особенностями. 

В данной работе показано, как интегральное уравнение, возникающее в задачах на связанные состояния с линейным потенциалом в импульсном представлении, может быть сведено к задаче на собственные значения (СЗ). 

1. Уравнение для связанных состояний в импульсном представлении

Простейшим уравнением для связанной системы в импульсном представлении является уравнение Шредингера 
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где 
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 – приведенная масса, k – относительный импульс, 
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 – радиальная часть волновой функции, а 
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 – оператор l-той составляющей парциального разложения потенциала взаимодействия 
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Линейный потенциал, рассматриваемый нами, имеет вид
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и в импульсном представлении задается выражением
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где 
[image: image150.wmf](
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 – производная от полинома Лежандра 2-го рода:
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 – комбинация импульсов, 
[image: image155.wmf](
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 – полиномы Лежандра. 

Подставляя выражение (3) в (1) и используя метод введения контрчлена, предложенный в работах [1, 2], приходим к интегральному уравнению 
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в котором содержаться два сингулярных интеграла. 

Первый интеграл в (4), содержащий особенность в логарифмической функции,  возникает в части потенциала (3) содержащей 
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, а второй сингулярный интеграл обусловлен видом 
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2. Сведение интегрального уравнения к задаче на СЗ
Численное решение уравнения (4) может быть сведено к задаче на собственные значения матрицы. Для этого, выполним замену переменной 
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, которая обеспечивает переход от интервала  интегрирования [0, ∞) на [-1, 1]. Далее, используя квадратурные формулы для интегралов, входящих в (4) можно получить явный вид матрицы, собственные значения которой дадут энергетический спектр. Но, при реализации этой схемы в импульсном представлении, возникают проблемы вычислительного характера, связанные с наличием расходимостей при 
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. Для устранения данной проблемы используем подход, разработанный в [3, 4]. Так, в (4) интеграл с логарифмической расходимостью может быть вычислен с помощью формул (57) , (58) в [3]. 
Для интегралов с расходимостью, обусловленной 
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 нами предлагается новая квадратурная формула, сочетающая преимущества работы [3] и методики введения контрчлена [1, 2]: 
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где весовые коэффициенты 
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 вычисляются по формулам 
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Здесь 
[image: image169.wmf]N

 – число узлов сетки, 
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 – нули полиномов Чебышева 1-го рода 
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 являются  полиномами Чебышева 2-го рода. Штрих возле знака суммы, здесь и далее означает, что первое слагаемое следует делить на 2.
В отличие от работы [2], где интеграл в (4) вычислялся стандартными квадратурными формулами, а также работ [3, 4], где интегральное уравнение сводилось к интегро-дифференциальному, в разработанном в данной статье подходе уравнение остается интегральным. Найдем, с помощью квадратурной формулы (5), явный вид матрицы для интеграла от 
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где 
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 – не сингулярная функция (часть потенциала).

Разобьем интеграл (7) на две части
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и проведем их расчет по отдельности с учетом замены 
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Используя, что любая функция может быть разложена по полиномам Чебышева
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 – весовые коэффициенты в полуспектральном методе Чебышева [3]
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для числителя в 
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Тогда для первого слагаемого в (8) будет
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где весовые коэффициенты 
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и находятся по формулам (6).

Интеграл 
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 это частный случай 
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Соответственно весь интеграл 
[image: image190.wmf]I

 в (7) будет
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Таким образом, интеграл в (4) может быть сведен к выражению


[image: image193.wmf](

)

å

=

i

i

l

ji

t

W

I

f

,

где матрица 
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В итоге интегральное уравнение (4) может быть сведено к задаче на собственные значения
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где 
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 – безразмерные энергия связи и относительный импульс соответственно, а 
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 – матрица для интеграла с логарифмической сингулярностью, которая строится по формулам (57), (58) в [3].
Заключение
Эффективность новой квадратурной формулы (5) и методики расчета, названной нами улучшенным полуспектральным методом Чебышева для линейных потенциалов, была нами проверена на простейших задачах, для которых известны точные решения. 

Так, для нерелятивистского уравнения Шредингера с линейным потенциалом известно точное решение в случае 
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 (ν = 1, 2, 3, …) – нули функции Эйри 
[image: image204.wmf](

)

z

Ai

. 

Для этого случая формула (12) позволяет получить ответ для первых семи состояний с высокой степенью точности 
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, что на 6-7 порядков лучше, чем в работе [4].

Вычислительная схема также позволяет легко обобщить задачу (1) на релятивистский случай (т.н. бесспиновое уравнение Солпитера) путем простой замены оператора кинетической энергии на релятивистское выражение
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Вакулина Е.В. 1,  Дерюжкова О.М. 2, Максименко Н.В. 2
поляризуемость пиона в кварково-полевом подходе 
в петлевом приближении

1филиал ГОУВПО «Брянский государственный университет 

имени академика И.Г. Петровского», Россия,

2УО «Гомельский государственный университет 

имени Франциска Скорины», Беларусь

В работах Ф.И. Федорова, Л.Г. Мороза, А.А. Богуша и их учеников активно развивались ковариантные методы получения лагранжианов и уравнений взаимодействия электромагнитного поля с адронами, в которых электромагнитные характеристики этих  частиц являются основополагающими [1-3]. Как следует из низкоэнергетической теоремы, при расчете вклада поляризуемостей необходимо учитывать релятивистские эффекты [4].

Одним  из способов решения вопроса о физической интерпретации релятивистских эффектов и оценки электромагнитных характеристик пиона является релятивистское квантово-полевое модельное представление комптоновского рассеяния на пионе с учетом его структуры. Естественным методом  теоретического описания и оценки электромагнитных характеристик пиона является кварково-полевая модель.

Данная работа посвящена теоретическому описанию низкоэнергетического комптоновского рассеяния и оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели. Определение амплитуды комптоновского рассеяния на пионе в этой модели основывается на учете вклада петлевых диаграмм. Это обусловлено прежде всего тем, что вершинная константа 
[image: image207.wmf]q
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 определена из распадов пионов, а также в настоящее время хорошо развит ковариантный формализм размерной регуляризации для расчета петлевых диаграмм [5]. В расчетах амплитуды комптоновского рассеяния на пионе и поляризуемостей учитывались диаграммы рисунка 1, цвет кварков и считалось, что кварки являются валентными. 

[image: image208.jpg]6)
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Рисунок 1 – Калибровочно-инвариантный набор диаграмм, 
с помощью которых моделировался процесс комптоновского рассеяния

Сумма амплитуд диаграмм, приведенных на рисунке 1, является калибровочно-инвариантной и удовлетворяет условию перекрестной симметрии [6].

Представим S-матричный элемент комптоновского рассеяния, определяемого суммой диаграмм рисунка 1, следующим образом:
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В этом выражении слагаемыми суммы являются амплитуды девяти диаграмм, которые определены по правилам Фейнмана и представлены интегралами вида:
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где «n» пробегает значения от 1 до 9, 
[image: image211.wmf]l

 – определяется вершиной 
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, 
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 –

заряды кварков, антикварков и 
[image: image214.wmf]p

-мезонов в вершине взаимодействия фотонов с этими частицами. Интегралы (1) рассчитывались методами размерной регуляризации [5], следовательно, их структуры инвариантны относительно калибровочных преобразований и преобразований Лоренца.

Как известно, поляризуемости – это коэффициенты, которые стоят при спиновых структурах второго порядка по частоте излучения. Поэтому для определения поляризуемостей пиона воспользуемся разложением амплитуд диаграмм рисунка 1 по частоте излучения, при этом будем выполнять разложение в системе покоя мишени реального комптоновского рассеяния на пионе.

Сумму амплитуд рисунка 1 можно свести к инвариантной структуре вида:
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Амплитуды 
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 являются скалярными функциями кинематических переменных s, t, u и свободные от кинематических особенностей. В случае комптоновского рассеяния реальных фотонов в кулоновской калибровке используем соотношения: 
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. Так как вклад треугольных диаграмм в поляризуемости равен нулю, то в системе покоя мишени в кулоновской калибровке амплитуда (2) принимает вид: 
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Вклады в 
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 и 
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  от амплитуд диаграмм рисунка 1 разложим по частоте фотонов и при разложении ограничимся вторым порядком по 
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– энергия фотона). Результаты разложения свидетельствуют о том, что 
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, где z – косинус угла рассеяния. В связи с этим введем новую амплитуду, выделив множитель 
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В свою очередь, амплитуду 
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 при разложении по энергии фотонов до второго порядка можно определить через поляризуемости 
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где  
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     Из сравнения выражений (4) и (5) следует: 
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Непосредственно из этих соотношений получаем, что 
[image: image241.wmf]M

t

p

b

a

p

p

8

5

=

-

=

. Это заключение согласуется с результатами работы [8]. Учитывая заряды и цвет кварков, из которых состоят заряженные пионы, получим:
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В этом выражении введены величины 
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, определяемая в (6), совпадает с оценкой вкладов петлевых кварковых диаграмм в поляризуемости [8], но, как отмечено в этой работе, величина электрической поляризуемости 
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 отрицательная и не согласуется с экспериментальными данными по поляризуемости заряженных пионов:
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 [9].   

Поэтому, следуя работе [8], учтем вклад диаграмм обмена 
[image: image248.wmf]s

-мезонов между кварками и пионами в кварково-полевом подходе. В этом случае суммарная поляризуемость будет равна:
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Из выражения (7) следует, что 
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       Таким образом, в данной работе определена амплитуда низкоэнергетического комптоновского рассеяния и выполнены оценки поляризуемостей пиона в кварково-полевой модели в приближении петлевых диаграмм. Используя методы редукции петлевых диаграмм и ковариантный формализм размерной регуляризации установлено, что:

1) амплитуды треугольных и петлевых двухточечных диаграмм не содержат полюсов на пороге комптоновского рассеяния на пионе;

2) эти амплитуды пропорциональны 
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, а следовательно, для реальных фотонов в системе покоя мишени их вклад в поляризуемости равен нулю;

3) оценки поляризуемостей пиона и сравнение с экспериментальными данными свидетельствует о необходимости учета вклада диаграмм обмена 
[image: image253.wmf]s

-мезонов между кварками и пионами.
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О физической интерпретации безмассовых пределов уравнения Дирака-Кэлера

Белорусский государственный университет, Беларусь
В матричной форме уравнение Дирака-Кэлера (см. напр. [1]) может быть записано так:
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где  матрицы 
[image: image255.wmf]m

G

 размерности 
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 подчиняются перестановочным соотношениям алгебры матриц Дирака
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 – 16-компонентная волновая функция столбец, составленная из  компонент  тензоров
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 являются нормировочными множителями  размерности массы. Кроме того, 
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– единичная матрица размерности 
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 Это уравнение имеет следующий тензорный вид (в рамках пространства 
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При 
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 уравнение (1) описывает частицу с набором спиновых состояний 0,1 и массой 
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 (если 
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, то частицу с массой 
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). Для комплексного поля эта система эквивалентна набору четырех дираковских полей, причем  эквивалентность имеет место и при введении как электромагнитного взаимодействия, так и  взаимодействия с неабелевым калибровочным полем.

Далее будет рассматриваться вещественная формулировка данной полевой системы. Полагая 
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, получим двухпотенциальную формулировку уравнений Максвелла в присутствии скалярного (
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) и псевдоскалярного (
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) полей. При 
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 имеем дуально симметричную формулировку поля Кальба-Рамонда [2].

Электромагнитное поле связано с электрически заряженными частицами, математическое описание которых использует их представление в виде точек. Поле Кальба-Рамонда [3] возникает в качестве дополнительного поля как следствие представления заряженной частицы в виде струны. Ранее возможность  такой полевой системы была описана Огиевецким и Полубариновым [4] в рамках теории релятивистских волновых уравнений. Соответствующая  такому полю частица (безмассовая частица с нулевой спиральностью) ими была названа нотофом.

Наряду с безмассовыми пределами 
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 или 
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, которые названы в [1] “бозонными” пределами, для уравнения Дирака-Кэлера существует возможность  безмассового предела при 
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 (см. [1]),  названного “фермионным” безмассовым пределом. До настоящего времени для  соответствующей полевой  системы не предложено физической интерпретации.

В рамках лагранжева формализма можно показать, что “фермионный” безмассовый предел соответствует совместному описанию электромагнитного поля и поля Кальба-Рамонда (системы фотон + нотоф).

Введем следующие обозначения:
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где 
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 – волновая функция столбец сопоставляется электромагнитному полю, 
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 – характеризуют скалярные составляющие полевой системы.  Волновая функция столбец 
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 сопоставляется полю Кальба-Рамонда, где 
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Лагранжиан “фермионного” безмассового предела поля Дирака-Кэлера запишется так:
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где 
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, которые удовлетворяют перестановочным соотношениям алгебры матриц Дирака и коммутируют с матрицами 
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Волновая функция столбец 
[image: image295.wmf]P

 по отношению к полевой системе, возникающей из (1) при 
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, играет роль потенциальной функции.
Непосредственной проверкой можно установить, что лагранжиан (5) может быть приведен к виду:
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где первое слагаемое в скобках описывает электромагнитное поле в рамках двухпотенциальной формулировки электродинамики, а второе слагаемое – дуально-симметричную формулировку поля Кальба-Рамонда.

Последнее означает, что “фермионный”  безмассовый предел поля Дирака-Кэлера соответствует совместному дуально-симметричному описанию электромагнитного поля и поля Кальба-Рамонда. Отметим, что отыскание такой формулировки является одной из задач, возникающих при рассмотрении  заряженных частиц в теории струн  [5].
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Гайдукевич Д.В.

Внутренние симметрии и законы сохранения 
в теории поля Кальба-Рамонда

Белорусский государственный университет, Беларусь

Под полем Кальба-Рамонда в литературе (см. напр. [1,2]) понимается безмассовое поле, потенциалом для которого является антисимметричный тензор второго ранга, а напряженность поля описывается 4-вектором. Впервые формулировка такой полевой системы была дана в работе Огиевецкого и Полубаринова [3], в которой частица, соответствующая такому полю, была названа нотофом. И если нотоф – безмассовая частица с нулевой спиральностью, то фотон – безмассовая частица, обладающая двумя значениями спиральности. Соответственно, потенциал электромагнитного поля является 4-вектором, а напряженность поля описывается антисимметричным тензором второго ранга. Кальб и Рамонд показали [1], что если строить теорию, в которой геометрическим образом заряженных частиц является струна, то для описания их взаимодействия наряду с электромагнитным полем (фотоном) необходимо рассмотрение и поля Кальба-Рамонда (нотофа).

В настоящей работе рассматриваются законы сохранения, связанные с внутренней симметрией обобщенного безмассового поля Кальба-Рамонда, т.е. без использования возможности введения калибровочных условий, уменьшающих число степеней свободы у этого поля. Соответствующая система имеет следующий вид (уравнения поля)


[image: image298.wmf],

0

~

,

0

,

0

~

=

¶

=

¶

=

¶

+

¶

-

¶

m

m

m

m

m

n

n

m

b

a

mnab

f

f

f

f

f

e

                                                     (1)

при  задании полевых функций 
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 через потенциалы 
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Здесь 
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Лагранжиан для этой полевой системы, записанный с использованием только потенциальных функций, имеет следующий вид:
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Определим обобщенные координаты и импульсы:
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Плотность функции Гамильтона в данном случае имеет вид:
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Система уравнений (1)-(2) является частным случаем уравнений Дирака-Кэлера (см. напр. [4]). Лагранжиан соответствующей полевой системы инвариантен относительно преобразований полевых функций, не индуцируемых преобразованиями пространственно-временных координат и образующих группу SO(4,2). В работе [5] такие преобразования  были названы диальными преобразованиями. Применительно к обобщенному полю Кальба-Рамонда  группа внутренней симметрии сужается до группы SO(3,1).

Диальные преобразования для рассматриваемой полевой системы, будучи записаны в канонической форме, имеют следующий вид:


[image: image309.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

-

+

-

=

=

=

-

-

-

-

=

-

=

=

,

2

1

~

2

,

,

4

,

~

,

2

,

,

2

1

~

2

,

,

4

,

~

,

2

,

sl

lr

lr

sl

mnsr

sr

mnsr

mn

mn

sr

mn

mnsr

mn

mn

sl

lr

lr

sl

mnsr

sr

mnsr

mn

mn

sr

mn

mnsr

mn

mn

dw

p

dw

p

e

dw

e

p

pdw

dp

dw

p

e

p

d

dw

p

dp

dw

dw

e

dw

e

dw

d

dw

e

d

dw

d

i

i

t

k

i

t

k

i

t

k

q

q

q

i

iq

t

k

q

q

i

t

k

q

q

i

t

k

q

                         (6)

Поскольку  имеем дело с группой SO(3,1), то её параметры 
[image: image310.wmf]mn
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  образуют антисимметричный тензор по группе Лоренца.

Преобразования (6) оставляют инвариантным гамильтониан (5) и соответствующая им сохраняющаяся величина имеет вид:
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Её можно записать так:
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Обобщенное поле Кальба-Рамонда описывает безмассовую полевую систему с набором спиральностей 
[image: image313.wmf]1
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, имеющих различную четность. Преобразования диальной симметрии перемешивают эти состояния, так что  сохраняющаяся величина 
[image: image314.wmf]mn
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 имеет спиновую природу. Отметим также, что ранее в работе [6] канонический формализм был использован при рассмотрении диальной симметрии  вещественного векторного поля общего типа, для которого в качестве потенциальных функций были выбраны величины, чьи лоренцевские трансформационные свойства соответствовали  4-вектору и 4-псевдовектору. 
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ДВИЖЕНИЕ И ИЗЛУЧЕНИЕ КОМПАКТНЫХ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ В ОКРЕСТНОСТИ СВЕРХМАССИВНОЙ ЧЁРНОЙ ДЫРЫ

Белорусский государственный университет, Беларусь

Введение

Исследование компактных двойных систем является актуальной задачей современной астрофизики, которая очень часто связана с проверкой общей теории относительности (ОТО). В частности, наблюдения времени прихода импульсов двойного пульсара J0737-3039 позволили не только подтвердить квадрупольную формулу ОТО для мощности гравитационного излучения с точностью 0.4 % [1], но и проверить с той же точностью ОТО в первом постньютоновском приближении. Компактные двойные системы являются одними из наиболее перспективных источников гравитационных волн, для регистрации гравитационного излучения от которых необходимо знать закон движения системы. Для изолированной двойной системы эта задача решалась в различных постньютоновских приближениях [2]. Астрофизические наблюдения [3] показывают, что значительное число двойных звёзд может существовать вблизи сверхмассивных чёрных дыр. Поскольку орбиты звёзд могут подходить близко к горизонту событий, постньютоновские приближения в этом случае неприменимы. Тем не менее, для описания движения достаточно компактной системы можно воспользоваться методом Эйнштейна-Инфельда-Хоффмана [4] в сопутствующей системе отсчёта. Поскольку информация о движении системы получается из анализа её электромагнитного излучения, возникает задача, во-первых, рассчитать характеристики излучения по заданному закону движения системы, и, во-вторых, восстановить движение двойной системы по заданному её излучению. Целью данной работы является получение уравнений движения двойной системы, моделирование её электромагнитного излучения и решение обратной задачи восстановления движения по излучению.

1.Уравнения движения в сопутствующей системе отсчёта

Рассмотрим систему из двух звёзд, размер которых порядка 
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, находящихся на расстоянии 
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 друг от друга и на расстоянии порядка 
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 от чёрной дыры. Развиваемый далее метод применим, если выполняются неравенства
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Типичные параметры системы, которая удовлетворяет условию 
(1)

,  следующие: массы звёзд порядка солнечной массы  GOTOBUTTON ZEqnNum517432  \* MERGEFORMAT , радиусы порядка 
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, что соответствует нейтронной звезде, расстояние между звёздами имеет порядок 
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 что выполняется для близких к горизонту орбит в поле чёрной дыры с массой 
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(гравитационный радиус которой 
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). Относительное движение звёзд в рассматриваемой системе нерелятивистское, приливные деформации звёзд малы, а характерный размер двойной системы много меньше масштаба неоднородности гравитационного поля.

Будем описывать относительное движение звёзд в двойной системе в сопутствующей системе отсчёта, начало координат которой движется по закону 
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 – собственное время. Введём вдоль данной (базисной) мировой линии ортонормированную тетраду 
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 – 4-скорость начала координат. Каждой точке пространства 
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 с координатами 
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 – значение канонического параметра в точке 
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 для пространственноподобной геодезической 
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. Полученные координаты назовём вращающимися координатами Ферми.

В работе [5] получено выражение для метрики во вращающихся координатах Ферми. Она имеет вид
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 строятся из тетрадных компонент тензора кривизны, трёхмерного ускорения и угловой скорости системы отсчёта (определения этих величин даны в [5]). 

Гравитационное поле, созданное звёздами, характеризуется тензором 
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, определяющим малые поправки к фоновой метрике 
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. Для нахождения тензора  GOTOBUTTON ZEqnNum341146  \* MERGEFORMAT   достаточно воспользоваться уравнениями Эйнштейна. Уравнения движения двойной звезды в заданной метрике 
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 следуют из уравнений поля; их можно получить из соотношения
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 – тензор энергии-импульса. Полученные величины 
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 и уравнения движения приведены в работе [5]. 
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	Рисунок 1 – Траектория движения центра масс двойной системы (слева) 
и относительного движения звёзд (справа). На правом рисунке 1 обозначает траекторию без учёта приливных сил, 2 и 3 – соответственно траектории без учёта и с учётом негеодезичности движения центра масс двойной системы


Рассмотрим двойную звезду, совершающую движение вокруг чёрной дыры по орбите с большим эффективным эксцентриситетом (система с набором параметров 2 из [5]). Траектория центра масс двойной системы, а также траектория относительного движения звёзд показаны на рисунке 1. 

2. Электромагнитное излучение двойной звезды

Рассмотрим электромагнитное излучение двойной звезды в приближении геометрической оптики. Основными характеристиками излучения являются красное смещение 
[image: image353.wmf]z

 и сила света 
[image: image354.wmf]I

 (энергия, излучаемая в единицу времени в единицу телесного угла). Вместо силы света удобно ввести безразмерный коэффициент усиления 
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, равный отношению принятой силы света к испущенной. В работе [6] получено выражение для красного смешения и коэффициента усиления как функции координат и скорости источника (звезды) и координат наблюдателя. Поскольку гравитационное поле, созданное звёздами, мало искажает поле чёрной дыры, то для расчёта характеристик излучения можно пользоваться результатами работы [6]. Зависимость величин 
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 и 
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 от времени приёма сигнала для двух наиболее ярких изображений источника показана на рисунке 2.

В работе [6] рассмотрена обратная задача: зная зависимость красного смещения и силы света от времени для первых нескольких изображений источника, найти его закон движения. В [6] данная задача решена для изотропного источника; показано, что для эффективной реконструкции движения достаточно наблюдения первых трёх изображений. Идея метода реконструкции – выделить в коэффициенте усиления геометрическую часть 
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, зависящую только от углового расстояния между источником и наблюдателем 
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 и радиальной координаты источника 
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, и рассчитать эту величину из данных наблюдений. Приравнивая теоретически рассчитанные и найденные из наблюдений величины, получим два уравнения, решение которых в каждый момент времени определяет искомый закон движения.      
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	Рисунок 2 – Зависимость красного смещения (слева) и силы света (справа) 
от времени приёма для основного (сплошная линия) и первого дополнительного (пунктирная линия) изображений источника


Выводы

В работе промоделировано движение и излучение двойной нейтронной звезды в поле сверхмассивной чёрной дыры. Результаты работы планируется развивать в следующих направлениях: связать особенности относительного движения звёзд и движения центра масс; выяснить, в каких вращающихся координатах Ферми закон движения имеет наиболее простой вид; решить задачу о реконструкции относительного движения звёзд.
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На протяжении последних  десятилетий мы являемся свидетелями поистине грандиозного триумфа Стандартной модели сильных, электромагнитных и слабых взаимодействий элементарных частиц (СМ), основанной на калибровочной группе 
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, теоретические основы которой были разработаны во второй половине XX-го столетия. Была доказана перенормируемость и унитарность 
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 янг-миллсовского лагранижиана, включающего хиггсовский механизм нарушения электрослабой симметрии. Примерно в это же время открыто свойство асимптотической свободы КХД, описывающей сильные взаимодействия элементарных частиц. Вместе с тем, СМ, несмотря на свою внутреннюю самосогласованность (перенормируемость, отсутствие аномалий) и безусловный успех в описании существующих экспериментальных данных, оставляет открытыми достаточно много вопросов и имеет целый ряд принципиальных проблем теоретического характера.  В частности, лагранжиан СМ для числа поколений лептонов, равном 3, содержит восемнадцать свободных параметров. До сих пор отсутствуют экспериментальные доказательства существования хиггсовского бозона. Упомянем также проблему калибровочной иерархии, связанную с сильно отличающимися энергетическими масштабами, планковским и электрослабым. В силу этих (и ряда других) причин естественно предположить, что СМ является скорее низкоэнергетическим пределом некоторого более фундаментального построения, низкоэнергетический предел которой совпадает с СМ, нежели окончательной теоретической базой в описании микромира вплоть до планковского масштаба. К числу подобных теоретических построений относятся, например, модели с расширенным калибровочным сектором, такие как лево-правосимметричные модели (LR), альтернативные лево-правосимметричные модели (ALR), E6-модели и другие [1-3]. Их исследование (теоретическое и экспериментальное) представляет значительный интерес. Эти модели являются одними из простейших расширений СМ, характеризующихся элементарной структурой хиггсовского сектора. Общим для данных моделей является то, что  они предсказывают новые физические объекты и явления на масштабе энергий 
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1 TэВ, связанные, например, с наличием тяжелых нейтральных Z’ калибровочных бозонов, обусловленных дополнительными калибровочными симметриями U(1)’. Обобщением моделей с расширенным калибровочным сектором являются недавно предложенные теоретические построения [4], основанные на общем принципе перенормируемости взаимодействий новых Z’-бозонов. В рамках этих общих подходов предсказывается существование так называемого «абелевого» Z’-бозона, для которого фермионные константы связи не являются фиксированными величинами, а рассматриваются как свободные параметры. Вместе с тем, ренормгрупповые требования для амплитуд рассеяния приводят к универсальным соотношениям для фермионных констант связи  абелевого Z’-бозона, а также к уменьшению свободных параметров (констант связи) теории. Все упомянутые выше теоретические предсказания интересны с точки зрения изучения физических эффектов, выходящих за рамки СМ, или так называемой «новой» физики. 

На основе данных, полученных из низкоэнергетических экспериментов по нейтральным токам, результатов на 
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- коллайдере LEP, а также поиска прямого адронного рождения Z’-бозонов на коллайдере TEVATRON, установлено, что для большинства расширенных калибровочных моделей граничные значения на массы дополнительных Z’-бозонов лежат, как правило, выше 800 – 1000 ГэВ [3]. 

В программах современных адронных (TEVATRON, LHC) коллайдеров вопросу поиска физики, выходящей за рамки СМ, традиционно уделяется большое внимание. Достижение порога рождения Z’-бозона явилось бы прямым доказательством проявления «новой» физики. Следует иметь в виду, что рождение резонансов (например, Z’-бозонов) с массой[image: image368.png]
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 1 ТэВ и их последующий  распад в лептонную пару (l=e, µ) в процессе Дрелла-Яна 
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весьма вероятно станет первым сигналом «новой» физики, обнаруженным в экспериментах на  Большом адронном коллайдере LHC в ЦЕРНе, в силу сравнительно простой кинематики процесса, возможности регистрации лептонов с высокой эффективностью и из-за значительной подавленности фоновых процессов [3]. Для установления теоретической модели, предсказывающей существование новых резонансов, необходимо определить их динамические характеристики (массу, спин и константы связи).   Масса резонансов определяется по положению пика в распределении инвариантных масс лептонных пар, а спин резонанса можно установить из характерных угловых распределений продуктов распада резонансов. Определение констант связи в адронных столкновениях является существенно более сложной задачей, так как адронные процессы, включающие в себя,  как правило, несколько партонных подпроцессов,  зависят в общем случае от большого числа констант связи. В настоящей работе исследуются возможности  Большого адронного коллайдера LHC по обнаружению новых нейтральных калибровочных Z’-бозонов, предсказываемых моделями с расширенным калибровочным сектором, а также принадлежащих обобщенному классу абелевых Z’-бозонов. Кроме того, исследуются возможности идентификации спина Z’-бозонов на основе углового анализа лептонов в процессе (1). В работе рассматриваются Z’-бозоны, возникающие в моделях с расширенным калибровочным сектором, лево-правые LR, альтернативные лево-правосимметричные модели ALR, E6-модели (ψ, χ, η), а также так называемая «последовательная стандартная модель» (SSM) . Соответствующие константы связи Z’-бозонов можно найти, например, в [5].

Как отмечалось выше, требование перенормируемости, налагаемое на обобщенную теорию, предсказывающую существование абелевых Z’-бозонов, приводит к появлению связей между векторными и аксиальными фермионными константами связи [4]. А именно, разность векторных и аксиальных фермионных констант связи, 
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, а также сама аксиальная константа связи, 
[image: image372.wmf]'

f

a

, абелевого Z’-бозона  являются универсальными для всех фермионных дублетов, входящих в теорию.

Для определения порога рождения векторного резонанса с уровнем достоверности 5σ используется условие, согласно которому  минимальное число резонансных событий Nmin, необходимое для детектирования резонанса над дрелл-яновским фоном NB, обеспечивающим заданную статистическую значимость резонансного сигнала, можно представить как 
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 [5]. Для экспериментов на LHC с номинальной энергией и светимостью, 
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= 14 ТэВ и Lint = 100 фбн−1, нижняя граница на массу Z’-бозона (порог рождения) лежит в интервале 
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4 – 5 ТэВ для популярных  расширенных моделей (E6, LR, ALR, SSM), в то время как для абелевых Z’-бозонов она простирается до 
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8 ТэВ (см. рисунок 1). При оценке порогов рождения для абелевых Z’-бозонов  были использованы ограничения на параметры (константы связи и массу) Z’-бозонов, полученные из экспериментальных данных на коллайдере LEP2 [6]. 
Следует отметить, что область масс, лежащая выше 8 ТэВ, исключена для всех классов Z’-бозонов. Иными словами, если обнаруженный  в дрелл-яновском канале резонанс имеет массу выше этого предельного значения, то можно будет с уверенностью утверждать, что это не векторный резонанс Z’. 
Если Z’-бозон будет обнаружен, например, в эксперименте АТЛАС на LHC в распределении по инвариантной массе лептонных пар, то в первую очередь необходимо  будет  определить его спин. Для этой цели можно использовать угловое распределение вылета лептонов. Предположим, что измеренное в эксперименте   угловое распределение лептонов согласуется с соответствующим распределением, характерным для распада  резонансов со спином-1. 
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Рисунок 1 – Пороги рождения (Disc) и идентификации (ID reach) на массу 
Z’-бозонов для моделей с расширенным калибровочным сектором, полученные из анализа процесса (1) на LHC при Lint = 100 фбн−1 и 
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= 14 ТэВ
 В этом случае для идентификации спина Z’-бозонов необходимо определить область в пространстве резонансного числа событий, для которой альтернативные гипотезы резонансов со спином-0 и -2 будут исключены. Здесь речь идет о  скалярном состоянии снейтрино, предсказываемом суперсимметричными теориями с нарушенной R-четностью, а также тензорном гравитоне в теориях Калуцы-Клейна с дополнительными  пространственными измерениями. Исключение альтернативных гипотез для резонансов со спином-0 и -2 осуществлялось  с помощью асимметрии центр-край [5] с использованием статистических методов (χ2-анализ), которые позволили получить оценку порогов идентификации моделей Z’ с заданным уровнем достоверности (95%), представленных на рисунке 1. Итак, идентификация спина исследуемых моделей Z’-бозонов для номинальной энергии и светимости LHC возможна вплоть до масс Z’ порядка 3,1 – 6,5 ТэВ. 
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Дей Е.А.

Двухчастичные связанные состояния в формализме уравнения Солпитера
УО «Гомельский государственный университет
имени Франциска Скорины», Беларусь
Для исследования свойств мезонов как связанных состояний кварка и антикварка в настоящее время применяется широкий набор методов и подходов, от нерелятивистских моделей до решеточных вычислений. Одним из способов учета релятивистских свойств кварков является одновременное приближение для уравнения Бете-Солпитера, приводящее к уравнению Солпитера [1].
Наиболее широко для численного решения уравнения Солпитера применяется вариационный метод по системе функций, построенных по полиномам Лагерра [2], и метод кубических В-сплайнов [3]. В данной работе уравнение Солпитера для состояний с квантовыми числами 0-+ решается численно методом коллокации в базисе линейных конечных элементов. 

Уравнение Бете-Солпитера для системы кварк-антикварк имеет общий вид [2-4]
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где P, p – полный и относительный импульсы частиц в системе, 
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 – оператор взаимодействия, 
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. Для систем, состоящих из кварков одного аромата,  
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Одновременное приближение для уравнения (1) означает, что ядро уравнения зависит только от трехмерных импульсов 
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. Как следствие волновая функция Солпитера в системе центра масс 
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В результате такого одновременного приближения теоретическое описание системы становится во многом аналогичным формализму квантовой механики в импульсном представлении.
Для описания кварк-антикваркового взаимодействия обычно используют суперпозицию потенциала одноглюонного обмена, запирающего потенциала, соответствующего линейному поведению в координатном представлении, и постоянной составляющей [4]
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Здесь 
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 – константа одноглюонного обмена, λ – интенсивность запирающего взаимодействия, u – постоянная составляющая.
Учет квантовых чисел мезона выполняется разложением оператора взаимодействия по полной системе инвариантов алгебры Дирака и выделением в полной волновой функции скалярных амплитуд и множителей, определяющих ее трансформационные свойства. Так, для состояния 0-+ волновая функция имеет общую структуру [4]
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Для скалярных функций 
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 в результате парциального разложения оператора взаимодействия получается система интегральных уравнений с симметричными ядрами (
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и соответствующее условие нормировки
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Оператор взаимодействия в (5) содержит компоненты
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Величины 
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 –  элементы парциального разложения запирающей и одноглюонной компонент оператора взаимодействия (3), выражающиеся через функции Лежандра второго рода 
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Для численного решения область изменения аргументов ограничивалась достаточно большим значением 0≤p≤pmax и разбивалась на N равных конечных элементов. Искомые волновые функции выражались  через функции формы 
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Преимущество метода конечных элементов состоит в том, что все интегралы вычисляются не от неизвестных функций 
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, а от функций формы, имеющих простой явный вид, так что большинство интегралов может быть вычислено аналитически.

В соответствии с методом коллокаций, в каждом узле невязка точного и численного решения системы уравнений (5) должна обращаться в ноль. В качестве узлов коллокации использовались центральные точки конечных элементов. С учетом выражений (8) при этом получаем систему линейных уравнений относительно неизвестных значений волновой функции в узлах конечных элементов. Полученная система линейных уравнений образует стандартную задачу на собственные значения М квадратной матрицы А, действующей на объединенный вектор 
[image: image412.wmf](

)

(

)

N

N

,

2

1

,

2

,

1

1

,

1

2

1

,...,

,

,...,

,

y

y

y

y

y

y

y

=

=

:


[image: image413.wmf]N

i

M

A

i

N

j

j

j

i

2

..

1

    

;

2

1

,

=

=

å

=

y

y

.                                       (9)     

Для расчета элементов матрицы использовались программные блоки, составленные в системе Mathcad. Собственные значения и собственные векторы вычислялись с помощью встроенных функций.

Для системы 
[image: image414.wmf]c
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 (чармоний) параметры расчета подбирались по массе состояния 1S 
[image: image415.wmf]c
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=2.9803 ГэВ [5]. Вычисленные значения массы последующих состояний при значениях pmax=16,  N=200,  mc=1.28,   u=0.042,   αs=0.288,  λ=0.28 приведены в таблице 1. Там же приведены результаты расчетов массы 
[image: image416.wmf]b
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-системы (параметры расчета mb=4.96,   u=-0.794,      αs=0.23,  λ=0.28). Для сравнения в таблице 1 приведены также экспериментальные данные для спектра масс 
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[5] и результаты работы [6], в которой использована иная параметризация взаимодействия, для спектра 
[image: image418.wmf]b
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.
Таблица 1 – Спектр масс псевдоскалярных мезонов

	Состояние
	M(
[image: image419.wmf]c

h

)
	M(
[image: image420.wmf]c

h

) [5]
	M(
[image: image421.wmf]b

h

)
	M(
[image: image422.wmf]b

h

) [6]

	1S
	2.980
	2.9803
	9.39
	9.39

	2S
	3.642
	3.637
	9.94
	9.95

	3S
	4.049
	
	10.326
	10.311

	4S
	4.353
	
	10.645
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Рисунок 1 – график волновых функций 
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Собственный вектор ψ, вычисляемый из (9) для отдельного собственного значения, содержит компоненты обеих волновых функций. В качестве примера на рисунке 1 приведен график вычисленных волновых функций 
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 для состояния 
[image: image429.wmf]c
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(1S), нормированных в соответствии с условием (6).
Таким образом, метод коллокации по системе конечных элементов является удобным инструментом для численного решения уравнения Солпитера. Дальнейшее повышение точности численных результатов может быть достигнуто, во-первых, использованием конечных элементов высших порядков и, во-вторых, использованием эрмитовых конечных элементов, обеспечивающих непрерывность не только волновой функции, но и ее первых производных.
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Длугунович В.А., Курочкин Ю.А., Холенков  А.В.
Вектор-параметр Ф.И. Федорова Для Системы поляризаторов
Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Беларусь
В работах [1-3] показано, что представление матрицы когерентности (поляризационной матрицы плотности) пучков электромагнитных волн как бикватерниона, соответствующего 4-вектору псевдоевклидова пространства, компонентами которого являются интенсивность и параметры Стокса, дает возможность ввести группу преобразований этих величин, изоморфную группе SO(3.1). Данные преобразования являются подмножеством множества поляризационных матриц Мюллера, вообще говоря, образующих полугруппу с единицей. Сужение полугруппы матриц Мюллера до группы преобразований открывает возможность использовать векторную параметризацию Ф.И. Федорова [4,5] преобразований группы SO(3.1) для интерпретации полярного разложения матриц Мюллера. 

Как известно, матрица Мюллера 
[image: image430.wmf]M

 определяется как матрица, преобразующая набор параметров Стокса, объединенных в 4-вектор 
[image: image431.wmf]S

, которые описывают поляризацию электромагнитной волны, либо пучка волн до ее (его) преобразования рассеивающим объектом, в набор параметров Стокса (4-вектор) 
[image: image432.wmf]'

S

, описывающих поляризацию рассеянного излучения так, что
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По своей физической природе матрицы Мюллера не обязательно имеют обратную, и поэтому, их множество не образует группу, однако многие случаи применения матриц Мюллера демонстрируют возможность и плодотворность сужения множества этих матриц до группы. Плодотворность сужения множества преобразований (1) до группы оказывается особенно важной в интерпретации полярного разложения матриц Мюллера, которое подробно разрабатывается применительно к оптическим проблемам в работе [6] и все шире используется в оптических расчетах. В частности, в работах, использующих полярное разложение матриц Мюллера на ортогональную и симметричную матрицы в общем случае и на матрицу трехмерных вращений и эрмитову, когда множество матриц Мюллера сужено до множества матриц преобразований группы, изоморфной группе SO(3.1), показывается, что матрицам вращений такого разложения соответствуют оптические элементы – фазовые пластинки, а симметричной (эрмитовой) матрице – поляризаторы. С точки зрения векторной параметризации Ф.И. Федорова фазовым пластинкам соответствуют вещественные трехмерные вектор-параметры, а поляризаторам – чисто мнимые вектор-параметры. 

Последовательности оптических элементов при этом могут описываться эффективным, вообще говоря, комплексным вектор-параметром, определяющим соответствующие эффективные матрицы Мюллера данной последовательности. Эффективный вектор-параметр, в свою очередь, выражается через вектор-параметры отдельных элементов с помощью формулы композиции вектор-параметров, которая для пары элементов есть формула композиции вектор-параметров Федорова [4,5]
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Таким образом, в терминах вектор-параметров матрица Мюллера 
[image: image435.wmf]M

 оптического элемента, включающего фазовую пластинку и поляризатор, представленная в виде полярного разложения, является произведением
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где 
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 – композиция (2) вещественного вектор-параметра 
[image: image438.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image439.wmf]c
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, отвечающего фазовому элементу и чисто комплексного вектор-параметра 
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, отвечающего поляризатору, 
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 – ослабление. Вектор-параметры 
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и 
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 связаны с характеристиками оптических элементов. Вещественный вектор-параметр 
[image: image444.wmf]c
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 связан с вектором 
[image: image445.wmf]R
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, характеризующим эффекты задержки (изменения фазы) и определяется для фазовых пластинок, в которых оси собственных поляризаций задаются 4-вектором Стокса 
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При этом
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Вектор 
[image: image449.wmf]D

r

 определяется как произведение амплитудной анизотропии 
[image: image450.wmf]D

 на вектор Стокса, описывающий собственную поляризацию поляризатора. Такой вектор является векторной частью 4-вектора Стокса (бикватерниона), нормированного на интенсивность падающего излучения 
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а соответствующая матрица Мюллера такого оптического элемента, введенная, например, авторами [6], «бустом», умноженным на пропускание 
[image: image454.wmf]u
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 неполяризованного света. Чисто мнимый вектор-параметр 
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 такого преобразования выражается следующим образом через вектор 
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Связь между вектор-параметрами и соответствующими матрицами Мюллера может быть построена в соответствии с выражениями [2, 3], следующими из общих формул, полученных в [5]. Четырехмерные векторы (бикватернионы) Стокса 
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 являются собственными векторами матриц Мюллера, определенных вектор-параметрами (5) и (7) соответственно. В первом из них знак «плюс» соответствует максимуму пропускания, «минус» – минимуму, во втором случае знак «плюс» соответствует быстрой оси собственной поляризации, «минус» – медленной оси. Как известно [7], если есть последовательность фазовых пластинок, то матрица Мюллера системы есть произведение матриц Мюллера отдельных пластинок. Используя векторную параметризацию, с помощью композиции (2) вектор-параметров типа (5) можно найти общий вектор-параметр системы независимо от взаимной ориентации осей, соответствующих собственным поляризациям. В силу групповых свойств такой операции следует, что при этом преобразование пучка будет связано только с изменением фазы. При комбинации нескольких поляризаторов с различными взаимными направлениями собственных поляризаций должен наблюдаться эффект не только ослабления, но изменение фазы – аналог явления, приводящего к прецессии Томаса в релятивистской механике. Это следует из негрупповых свойств композиции чисто мнимых векторов типа (7), соответствующей произведению матриц Мюллера различных поляризаторов. Данное положение находится в соответствии с известной теоремой Джонса [7], согласно которой для света с определенной длиной волны произвольный набор частичных поляризаторов (линейных амплитудных элементов) и вращателей эквивалентен оптической системе, содержащей один вращатель и один развернутый частичный поляризатор. Развитый выше подход дает простой метод расчета собственных поляризаций эквивалентной оптической системы. Так, в частности, для системы двух поляризаторов с произвольно ориентированными осями собственных поляризаций 
[image: image460.wmf](1)

D

r

и 
[image: image461.wmf](2)

D

r

 получены следующие выражения для эффективных 
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где, как и в случае (4), единичный вектор, определяющий собственную поляризацию получившегося эквивалентного фазового элемента. 
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В НИЛЛТП Института физики проведен эксперимент по проверке выражений (8) и (9) (см. таблицу 1). Взяты два идеальных линейных поляризатора с векторами Стокса 
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, через которые пропускался пучок лазерного излучения. 
Таблица 1 – Результаты сравнения выражений для эффективных 
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, полученных в эксперименте (первая цифра) и рассчитанных по формуле (9) (вторая)
	550+1250
	0+0
	0+15
	0+30
	0+45
	0+0+0
	0+15+30

	
[image: image469.wmf]1

D


	0,999
	0,84

0.87
	0,47

0,5
	0

0
	0,999
	0,47

0,5

	
[image: image470.wmf]2

D


	0,021
	0.49

0,5
	0,85

0,87
	0,999

0,999
	0,019


	0,85

0,87

	
[image: image471.wmf]3

D


	0,018
	0

0
	0

0
	0

0
	0,016
	0,02


В пределах неопределенности измерений расчетные значения совпадают с экспериментальными. Значения 
[image: image472.wmf]R

, рассчитанные по формуле (8) для приведенных в таблице углов скрещивания осей поляризаторов, получились равными удвоенным значениям данных углов. Таким образом, их значения совпадают со значениями углов поворота для компонентов векторов Стокса при преобразованиях вращения. Авторы благодарят Е.А. Толкачева за полезные замечания.
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Желонкина Т.П., Лукашевич С.А., Шолох В.Ф.

ИНВАРИАНТНОСТЬ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ

УО «Гомельский государственный университет 
имени Франциска Скорины», Беларусь
Один из виднейших физиков-теоретиков нашего времени Е. Вигнер в своей известной лекции по случаю вручения ему Нобелевской премии развивает концепцию о трех уровнях физического познания. Первый – отдельные факты (события), второй – законы природы, устанавливающие связи между фактами, и третий – принципы инвариантности, устанавливающие связи уже между законами природы. Если законы природы указывают, какие события возможны и какие нет, и позволяют продемонстрировать новые события, то принципы инвариантности служат пробным камнем для проверки истинности законов природы и позволяют отыскивать новые законы. Величайшим примером является открытие теории относительности. 

Значение открытых законов природы в исследовании физического мира определяется тем, что они позволяют предвидеть одни события на основе того, что мы знаем о других событиях, играющих роль начальных условий. Начальными условиями Вигнер называет элементы поведения предметов (переменные свойства, определяющие состояние предмета), т.е. события, порождаемые предметом или системой, не определяемые законами природы. На основе этого необходимо четко разделить законы природы и начальные условия, что впервые было открыто в механике Ньютона.

Законы природы являются концентрированными выражениями порядка в явлении, регулярного и правильного, что имеется в поведении системы. Начальные условия выражают нерегулярность в элементах поведения системы. Выбор начальных условий не менее сложен, чем открытие закона. Из бесчисленного множества переменных свойств (элементов поведения) системы необходимо правильно выбрать подмножество переменных свойств, называемое минимальным набором начальных условий. Этот выбор затрудняется случайным характером элементов минимального набора, обусловленным множеством внешних взаимодействий. И  если это множество внешних взаимодействий учесть невозможно, то тогда исключается возможность установить единый закон природы. Поэтому из всех возможных взаимодействий необходимо выделить то множество, которое в большей степени изменяет состояние системы и тем самым делает более определенным минимальный набор начальных условий. Множеству этих возможных взаимодействий отвечает определенное множество законов природы, открытие которых является целью физики.

Как выявить эти законы? Каким критериям должны удовлетворять эти законы? Существуют ли сверхзаконы, которым эти законы подчиняются?

На эти вопросы Вигнер отвечает: существуют такие сверхзаконы, которые относятся к законам также, как законы относятся к событиям. Эти сверхзаконы называются принципами инвариантности. 

Принцип инвариантности требует, чтобы при минимальном наборе начальных условий сохранились некоторые постоянные отношения, составляющие законы природы. Принципы инвариантности применимы к законам природы, т.е. к корреляциям (соотношениям) между событиями, а не к самим событиям (к событиям применимы законы). Они позволяют установить новые корреляции между событиями на основании уже установленных.

Если установлено, что события А, В, С, … влекут за собой событие Х, то события А′, В′, С′, … с необходимостью влекут за собой событие Х′  при условии, что А′, В′, С′, … и Х′   получаются из А, В, С, … и Х при действии одного из преобразований симметрии (инвариантности).

Существуют три категории таких преобразований симметрии.

1. Евклидовы преобразования. Явления А′, В′, С′, … Х′   происходят в различных точках пространства, но находятся в том же отношении друг к другу, что и события А, В, С, … и Х.

2. Сдвиги во времени. События А′, В′, С′, … Х′  происходят в различное время, но отделены друг от друга такими же интервалами времени, как события А, В, С, … и Х.

3. Равномерное прямолинейное движение. В системе координат, движущейся равномерно и прямолинейно, события А′, В′, С′, … и Х′   происходят также, как и события А, В, С, … Х [1].

Евклидовы преобразования образуют группу движения пространства, сдвиги (трансляции) и повороты (вращения). Сдвиги пространства эквивалентны переносу начала системы координат без изменения их направления, а повороты – вращению осей координат без изменения начала. Эти преобразования основываются на постулатах однородности и изотропности пространства. Однородность пространства означает, что параллельный перенос замкнутой физической системы как целого не изменяет ее свойства, а изотропность  – это такое свойство, благодаря которому свойства замкнутой физической системы не изменяются при любых ее поворотах как целого. Распространение света в однородном и изотропном пространстве происходит прямолинейно и с постоянной скоростью.

Преобразования движения пространства носят название преобразования симметрии пространства. А сохранение постоянства отношения между событиями при преобразованиях возводится в ранг принципа симметрии пространства. Если при преобразовании симметрии пространства физические величины (например, импульс, момент импульса), характеризующие систему не изменяются, то говорят об их инвариантности относительно преобразований. Инвариантность физических величин относительно преобразований симметрии обобщается в принцип инвариантности.

Преобразование сдвига во времени или преобразование симметрии времени основано на постулате однородности времени: сдвиг во времени сохраняет отношение между событиями неизменным. Если события А,В,С,…  произошли в моменты времени t1, t2, t3, …, то промежутки времени между ними ∆t12, ∆t23, … не изменятся при изменении начала отсчета времени, т.е. и в моменты времени t1+ ∆t;  t2+ ∆t, …, где ∆t – произвольный промежуток времени. В этом случае отношения между событиями удовлетворяют принципу симметрии времени. Физические величины (например, энергия), сохраняющиеся  при преобразованиях сдвига во времени, удовлетворяют соответствующему принципу инвариантности.

Третий вид преобразования состоит в переходе от одной системы отсчета, движущейся равномерно прямолинейно, к другой системе отсчета, движущейся относительно первой также равномерно прямолинейно. С этими преобразованиями связан постулат независимости протекания событий от скорости равномерного прямолинейного движения. В данном случае – это принцип симметрии равномерного прямолинейного движения системы отсчета.
Имеются физические величины (скорость света, интервал, собственное время и др.), инвариантные относительно преобразования инерциальных систем отсчета, которые удовлетворяют некоторому принципу инвариантности.
Если бы мы перенесли рассмотрение всех трех категорий преобразований пространство–время, то они оказались бы частными случаями преобразований системы координат пространство–время, т.е. преобразований движения псевдоевклидова пространства. Их можно назвать псевдоевклидовыми преобразованиями.
Существуют физические величины (геометрические и физические), инвариантные относительно псевдоевклидовых преобразований, т.е. подчиняющихся соответствующим принципам инвариантности. Эти принципы инвариантности Вигнер назвал геометрическими, или классическими, принципами инвариантности.
Характерной особенностью геометрических принципов инвариантности  является то, что «соответствующие преобразования симметрии изменяют не события, а  «лишь их положение в пространстве и времени».

Кроме этих геометрических принципов, в современной физике известны неклассические, или динамические, как их называет Вигнер, принципы инвариантности. Каждый динамический принцип инвариантности непосредственно относится к определенному типу взаимодействий. Например, электрический заряд сохраняется при электромагнитных взаимодействиях, т.е. закон сохранения электрического заряда есть следствие градиентной, или калибровочной, инвариантности потенциалов электромагнитного поля.

Самые общие и важные законы физики – это законы сохранения. Законы сохранения являются формой выражения принципов инвариантности. Закон сохранения энергии выражает инвариантность к смещению системы отсчета во времени (однородность времени). Закон сохранения импульса выражает инвариантность по отношению к сдвигу системы отсчета в пространстве (однородность пространства). Закон сохранения момента количества движения выражает инвариантность по отношению к вращению в пространстве (изотропность пространства). Инвариантность к преобразованиям симметрии физики склонны  формулировать как законы сохранения особых физических величин, получивших название четностей.

Исходя из сказанного, можно сделать следующие выводы:

• каждому типу инвариантности в природе соответствует определенный класс законов сохранения;

• закон природы считается правильным, если постулируемые им корреляции событий согласуются с принятыми принципами инвариантности, играющими роль пробного камня при проверке предполагаемого закона [1].

Литература
1. Вигнер, Е. Этюды о симметрии / Е. Вигнер. – М.: Мир, 1971. – 318 с.       

Зыкунов В.А.
МЁЛЛЕРОВСКОЕ РАССЕЯНИЕ ОТ ЭНЕРГИЙ JLab ДО ILC

УО «Белорусский государственный университет транспорта», Беларусь

В этой работе сделан обзор современного состояния  прецизионных измерений  в экспериментах по поляризационному мёллеровскому рассеянию 
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которое по многим  причинам представляет интерес для физиков, как с теоретической, так и с экспериментальной стороны. Во-первых, экспериментальная реализация мёллеровского рассеяния полезна для  точного определения поляризации электронного пучка, которое осуществлялось, например, в таких экспериментах как SLC [1], E-143 [2] и E-154 [3] в SLAC, в нескольких экспериментах Лаборатории им. Джефферсона (JLab) [4] и MIT-Bates [5]. Мёллеровский поляриметр также может быть использован в планируемых экспериментах на ILC [6]. Далее, эксперимент E-158 в SLAC [7], в котором изучалось мёллеровское рассеяние поляризованных электронов с энергиями   45–48 ГэВ на неполяризованных электронах водородной мишени, позволил  получить с беспрецедентной точностью значение одного из важнейших параметров стандартной модели – синуса угла Вайнберга – в области низких энергий [8]. Эксперимент следующего поколения MØLLER [9] с 11-ГэВным электронным пучком, который планируется осуществить в скором будущем в JLab, позволит измерить  наблюдаемую асимметрию  на новом уровне чувствительности 0.73(10–9. Это дает возможность измерить слабый заряд электрона с относительной    погрешностью  2.3%   и  определить  угол  Вайнберга  с  точностью ± 0.00026 (стат.) ± 0.00013 (сист.).

Мёллеровское рассеяние – очень «чистый» процесс с хорошо выраженной возможностью детектирования конечных частиц и легко подавляемым фоном, поэтому отклонения от стандартной модели (т.е. сигналы новой физики) достаточно легко зафиксировать. Спектр новых явлений, которые могут быть открыты при прецизионном изучении мёллеровского рассеяния, чрезвычайно широк: суперсимметрия, дополнительный нейтральный Z'-бозон, композитность лептонов, эффекты аномального анапольного момента, скаляры с двойным зарядом, проявления дополнительных размерностей, билептоны, контактные взаимодействия и т.д. [10, 11]. Мёллеровское рассеяние, таким образом, представляет существенный интерес в физике на масштабе ТэВ-ных энергий и играет существенную дополнительную роль к программе исследований Большого адронного коллайдера (LHC). 

Очевидно, что для того чтобы получить надежную информацию из экспериментальных данных, совершенно необходимо учесть все существующие вклады в наблюдаемые величины, более сложные по структуре (так называемые эффекты высших порядков), но экспериментально от него неотличимые. Эта процедура (так называемая процедура радиационной поправки) является неотъемлемой частью любого современного эксперимента, тем более для такого «чистого» процесса, как мёллеровского рассеяние, и при низких энергиях (ультраточный 11 ГэВ-ный эксперимент MØLLER в JLab), и при высоких энергиях планируемых экспериментов в мёллеровской моде на ILC.

Один из первых расчетов электрослабых поправок (ЭСП) к наблюдаемым величинам мёллеровского рассеяния был сделан Марсиано и Чарнецким в работе [11]. В соответствии с этим расчетом нарушающая четность асимметрия
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в кинематической области эксперимента E-158 должна уменьшаться за счет ЭСП на 40% ± 3% (здесь 
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 – дифференциальное сечение по полярному углу 
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 с двойным нижним индексом, означающим степени поляризации электронов пучка и мишени). В работе Деннера и Поццорини [12], где ЭСП изучались для произвольной энергии начальных электронов, включая большие значения (планируемая область ILC), для ЭСП было получено примерно такое же значение. В вышеназванных работах были использованы различные ренормализационные схемы: в [11] – 
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, а в [12] – ренормализационная схема на массовой поверхности (РМП). Стоит заметить, что в этих работах были включены не все вклады в ЭСП, например, полностью игнорировался вклад жесткого тормозного излучения, которое впервые для интересующего нас процесса (в эксперименте  E-158) было учтено в работе Петриелло [13]. Позднее, в работах [14], [15] и [16], также посвященных расчету ЭСП для эксперимента E-158, и где применялся ковариантный метод выделения инфракрасной расходимости [17] и РМП, было получено хорошее согласие с [11–13] для основных вкладов в ЭСП. Наконец, в работе [18] впервые рассчитаны ЭСП для эксперимента MØLLER, там применялась РМП с перенормировочными условиями Деннера. Расчет ЭСП к мёллеровскому рассеянию для высоких энергий ILC был позднее предпринят также  в работе  [19]. Там, как и в работах [12, 13], был использован параметр 
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, который разделяет области мягких и жестких фотонов и применялась Монте-Карло техника для интегрирования по фазовому пространству жесткого фотона, что существенно расширило возможности применения данного подхода. Для оценки наиболее важной при высокой энергии части ЭСП, соответствующей боксам с двумя массивными бозонами, применялся асимптотический подход, численно было получено хорошее согласие результатов [19] и [12].

Электромагнитная часть ЭСП, которая доминирует в области невысоких энергий над слабой частью, но, взятая отдельно, не дает вклада в нарушающие четность наблюдаемые и важна, например, для целей поляриметрии, была оценена впервые в работе [20]. Другой расчет был предпринят в [21], где основное внимание  уделено нахождению компактных, удобных для численной оценки выражений и исследованию эффектов зависимости от экспериментальных ограничений на неупругость (inelastisity) или квадрат потерянной массы (missing mass square). На основе этого расчета был построен Монте-Карло генератор MERADGEN [22], полезный для определения поляризации электронного пучка.

«Чистота» мёллеровского рассеяния позволит не только получить значения важнейших параметров стандартной модели с беспрецендентной точностью, но и, возможно, открыть доступ к новой физике. Новый ультраточный эксперимент MØLLER по измерению угла смешивания с 11 ГэВ-ными электронами, который начнется в ближайшее время в JLab, и планируемые эксперименты на ILC в мёллеровской моде требуют учета эффекта высших поправок  все с большей точностью. В работе [23] рассчитаны электрослабые радиационные поправки к наблюдаемой асимметрии мёллеровского рассеяния к этим двум экспериментам. Результаты получены в аналитической (компактной) и численной (компьютерные коды) форме. Численный анализ показывает значительный масштаб полученных эффектов  (в кинематике JLab асимметрия понижается на (70%, для коллайдерной постановки этого эксперимента, например, при 
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=1 ТэВ имеет место понижение на (60%) и их сильную зависимость от экспериментальных ограничений. Важным результатом работы [23] является установление независимости полных ЭСП от ренормализационных условий в рамках РМП и от выбора схемы расчета. Отдельный интерес представляет доказательство независимости конечного результата от каких-либо нефизических параметров.

Выработанная  в работе [23] стратегия расчета однопетлевых ЭСП безусловно будет полезна для вычисления двухпетлевых ЭСП, учет которых, например, для условий эксперимента MØLLER в JLab совершенно необходим в связи с высокой планируемой точностью этого эксперимента.
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Численное решение релятивистских ИНТЕГРАЛЬНЫХ уравнений теории поля для связанных состояний

УО «Гомельский государственный университет
имени Франциска Скорины», Беларусь
В работе найдены численные решения интегральных уравнений теории поля, описывающих связанные 
[image: image482.wmf]s

-состояния: одночастичного уравнения Клейна-Гордона-Фока (КГФ) [1] и двухчастичных уравнений квазипотенциального типа [2, 3]. Уравнение КГФ рассмотрено в обычном координатном представлении, а двухчастичные – в релятивистском конфигурационном представлении (РКП) [4], которое, по сути, является релятивистским обобщением обычного координатного представления квантовой механики. 

Решения уравнений получены в случае модельного потенциала следующего вида (
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 – константы):
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 в случае одночастичного уравнения является модулем радиус-вектора в обычном координатном представлении, а в случае двухчастичных уравнений – модулем радиус-вектора в РКП. Рассмотрение потенциала (1) интересно по следующим причинам. Во-первых, вид этого потенциала при 
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 (рисунок 1) указывает на возможность существования как связанных, так и резонансных состояний. Во-вторых, потенциал (1) аналитичен, а значит, для его исследования на наличие резонансных состояний можно применить метод комплекс-скейлинга [5, 6]. И, в-третьих, этот потенциал может иметь связанные (и/или резонансные) состояния и при 
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Рисунок 1 – Возможность существования связанных и резонансных состояний
	Интегральные уравнения, описывающие связанные 
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- состояния, имеют следующий вид (индекс 
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 соответствует пяти вариантам релятивистских уравнений: 
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) – уравнение Логунова-Тавхелидзе (модифицированное), 
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) – уравнение Кадышевского (модифицированное), 
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 – уравнение Клейна-Гордона-Фока):
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–масса каждой частицы). ФГ уравнения Логунова-Тавхелидзе имеет следующий вид (все ФГ при 
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а функция Грина уравнения КГФ –
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Решение интегральных уравнений (2) найдено методом квадратур [8]. Замена верхнего бесконечного предела в уравнении некоторой большой величиной 
[image: image509.wmf]R

 и представление в нём интеграла в виде суммы согласно одной из квадратурных формул с 
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 узлами на отрезке 
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Взяв формулу (4) в точках 
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, получим линейную систему алгебраических однородных уравнений, которая имеет следующий вид:
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Контроль точности нахождения собственных значений константы связи 
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 при фиксированном значении энергии (параметра 
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) проводился параллельным решением: для двухчастичных уравнений (2) – соответствующих им уравнений в импульсном представлении, для одночастичного уравнения (2) – соответствующего ему дифференциального уравнения.

На рисунках 2 и 3 приведены результаты численных расчётов условий существования связанных состояний (все вычисления проводились для параметров 
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). Результаты численных расчётов собственных значений найдены с точностью до 
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 и выше для всех случаев, кроме второго возбужденного состояния в случае уравнения КГФ (с точностью до 
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На рисунках 4 и 5 приведены результаты численных расчётов для волновых функций при 
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 (основные состояния обозначены сплошной линией, первые возбужденные состояния – штриховой линией, вторые возбужденные состояния – пунктирной линией). На рисунке видно, что число нулей волновой функции при 
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 равно номеру возбуждённого состояния (в основном состоянии нулей нет).
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Рисунок 2 – Условия существования связанных состояний для 
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:

a) основные состояния, b) первые возбуждённые состояния
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Рисунок 3 – Условия существования связанных состояний для 
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:

a) основные состояния, b) первые возбуждённые состояния
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Рисунок 4 – Волновые функции при 
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Рисунок 5 – Волновые функции при 
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Отметим, что использованный метод интегральных уравнений в РКП позволяет находить решения однозначно, что выгодно отличает его от других методов и позволяет надеяться на его эффективность для состояний рассеяния.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ БЫСТРОТ ДЛЯ МОДЕЛЬНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ

УО «Гомельский государственный университет
имени Франциска Скорины», Беларусь
В релятивистском конфигурационном представлении интегральные уравнения (ИУ), описывающие s-состояния рассеяния системы двух частиц с нулевым спином, имеют следующий вид [1]:
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Здесь индекс 
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 соответствует одному из четырех вариантов уравнений: 1 – Логунова-Тавхелидзе, 2 – Кадышевского, 3 – модифицированное уравнение Логунова-Тавхелидзе, 4 – модифицированное уравнение Кадышевского, 
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аналогичный вид имеют и остальные ФГ (см. [1]).

По аналогии с нерелятивистским случаем ИУ для резонансных состояний должно быть однородным, его решения будут существовать только для дискретных комплексных значений энергии (быстроты). Интегральное уравнение для резонансных состояний запишем в виде (
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Численное решение ИУ 
(2)

 возможно лишь для достаточно быстро убывающих при  GOTOBUTTON ZEqnNum727233  \* MERGEFORMAT  потенциалов, так как ФГ и волновая функция, вообще говоря, не убывают при 
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. Более того, даже для таких потенциалов решение ИУ 
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 возможно лишь в некоторой полосе  GOTOBUTTON ZEqnNum727233  \* MERGEFORMAT , зависящей от параметров потенциала. Между тем, резонансные быстроты как правило оказываются за пределами этой полосы. Для того чтобы решить ИУ 
(2)

 в области комплексных  GOTOBUTTON ZEqnNum727233  \* MERGEFORMAT , отличной от первоначальной полосы, воспользуемся хорошо известным в нерелятивистской теории методом комплексного поворота [2, 3]: перейдем от вещественных переменных 
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 в виде
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где введены следующие обозначения:
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Для численного решения уравнения 
(3)

 заменим интегрирование суммированием, используя аппроксимацию  GOTOBUTTON ZEqnNum488281  \* MERGEFORMAT . Координаты узлов 
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 и веса 
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 зависят от способа приближения. В этой работе использованы аппроксимации прямоугольниками и Гаусса-Лежандра [4]. В результате получим систему однородных алгебраических уравнений для каждого индекса  j:
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Система (4)

 имеет нетривиальное решение только при выполнении условия


[image: image575.wmf]()()()

()()det()0.

qqq

jjj

ddiw

cx

=+==

M

                           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)
  
Выделяя действительную и мнимую часть функции 
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, уравнение (5)

 можно свести к системе нелинейных уравнений 
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Вычисляя 
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 при различных значениях быстроты (на сетке в плоскости 
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), можно определить приблизительное положение нулей детерминанта, которые затем играют роль стартовых при решении системы (6)

 с использованием программы, основанной на непрерывном аналоге метода Ньютона [5]. 

Рассмотрим решение ИУ 
(3)

 в случае потенциала ( GOTOBUTTON ZEqnNum488281  \* MERGEFORMAT  – параметры)
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На рисунке 1 представлены результаты вычислений нулей определителя  
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), сплошные линии соответствуют нулям его действительной части, штриховые линии – нулям мнимой части, в точках их пересечения выполняется условие 
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 с параметрами (5)

. Отметим, что для потенциала  GOTOBUTTON ZEqnNum490514  \* MERGEFORMAT  при 
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 кроме резонансных состояний наблюдается также связанное состояние с чисто мнимой быстротой. Результаты вычислений значений 
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 для первых трех резонансов представлены в таблицах 1-3.
Рассмотрим также уравнение (3)

 с потенциалом 
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при вещественных r мало отличающимся от (7)
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Рисунок 1 – Нули определителя 
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Результаты вычислений резонансных быстрот для этого потенциала приведены в  таблице 4. Отметим, что поведение потенциалов 
(8)

 с одинаковыми (7)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum558575  \* MERGEFORMAT  и а на луче 
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 заметно отличается, но поскольку при вещественных r они практически совпадают, то резонансные значения 
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 для этих двух потенциалов очень близки.

	Таблица 1 – Резонансные быстроты 
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	Таблица 2 – Резонансные быстроты 
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	Таблица 3 – Резонансные быстроты 
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 с  GOTOBUTTON ZEqnNum558575  \* MERGEFORMAT 
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	Таблица 4 – Резонансные быстроты 
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  GOTOBUTTON ZEqnNum195934  \* MERGEFORMAT 
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Таким образом, метод поиска резонансов, использовавшийся ранее для нерелятивистских систем [6], дает положительные результаты при его обобщении на релятивистский случай.
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Кисель В.В.1, Крылов Г.Г.2, Овсиюк Е.М.3,
Амирфахриан М.4, Редьков В.М.4
ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ ЧАСТИЦЫ С ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬЮ 
В КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ 
1УО «Белорусский государственный педагогический университет 
имени М. Танка», Беларусь,
2Белорусский государственный университет, Беларусь,
3УО «Мозырский государственный педагогический университет 
имени И.П. Шамякина», Беларусь,
4Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Беларусь
Рассмотрим задачу о волновых функциях для скалярной частицы с поляризуемостью [1], [2] во внешнем кулоновском поле. После разделения переменных задача о релятивистской скалярной частице в кулоновском поле сводится к виду [3]
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Исследуем поведение квадрата обобщенного радиального импульса 
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Чтобы понять детали хода кривой 
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, разложим выражение для 
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 на множители и найдем классические точки поворота: 
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В результате получаем систему уравнений для корней полинома 4-й степени: 
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Рассмотрим только случаи связанных состояний. В зависимости от знака величины 
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 существуют две возможности. 
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при этом из (2) следует, что из четырех корней два могут быть положительными и два отрицательными 
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Используя уравнения (2a) и (2b), можно выразить два корня 
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 через два других 
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 (классических точек поворота): 
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Второй возможный случай существования связанных состояний реализуется при положительном 
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при этом из (2) следует, что три корня могут быть положительными и один отрицательным: 
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Формулы, выражающие корни 
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 и 
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 через корни 
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, будут теми же, однако теперь параметр 
[image: image674.wmf]2

0

S>

, и соответственно корень 
[image: image675.wmf]2

r

 будет положительным. Возможна также ситуация, когда один корень положительный, три отрицательных 
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Теперь обратимся к анализу дифференциального уравнения (1). Введем новую переменную 
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Легко установить, как в переменной 
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 выглядят особенности 
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В общем случае переменная 
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 является комплексной: 
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Возможны четыре варианта 
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Дальше ограничимся только случаем возможных связанных состояний, когда нужно предполагать выполненным неравенство 
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 будет комплексной (пробегающей некий контур на комплексной плоскости) 
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При отрицательных 
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 (вариант 
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) переменная 
[image: image693.wmf]x

 будет вещественной 
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Уравнение (1) примет в переменой 
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 следующий вид 
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С использованием обозначений 
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уравнение (3) запишем так: 
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Применяя подстановку 
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приходим к уравнению для функции 
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Это дважды вырожденное уравнение Гойна [3], [4] для функции 
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с параметрами 
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обращаем внимание на выполнение тождества 
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Таким образом, исследована задача о волновых функциях для скалярной частицы с поляризуемостью во внешнем кулоновском поле. Радиальное уравнение сведено к дважды вырожденному уравнению Гойна. Проведенный численный анализ подтверждает возможность существования связанных состояний в этой системе. Очевидно, что выполненный анализ не является исчерпывающим и требуются дополнительные исследования. 
Авторы благодарны участникам научного семинара лаборатории теоретической физики Института физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси за обсуждение результатов работы и полезные советы. 
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Куиш А.Л.

СВЯЗЬ ТЕОРИЙ В ОБЛАСТИ СИЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В АСПЕКТЕ ПРИНЦИПА СООТВЕТСТВИЯ

Республиканский институт высшей школы, Беларусь

В 20-х годах XX века Н. Бором был сформулирован принцип соответствия. Благодаря этому принципу были заложены основы квантовой теории ([1], [2]).  Однако этим его роль, как показали более поздние методологические исследования  ([3], [4], [5] и др.), не ограничилась. Оказалось, что этот принцип является способом выражения особой связи между теориями, –  отношения соответствия, обладающей собственными свойствами [5]. Основываясь на этих исследованиях, мы проанализируем связь между существующими теориями в области сильного взаимодействия и сделаем выводы об особенностях этой связи, а также теориях, описывающих эту область физической реальности. 

Обобщая результаты исследований принципа соответствия можно дать его следующее определение: две теории, связанные отношением соответствия, являются самостоятельными, отличающимися друг от друга, обособленными структурами, обладающими собственными математическими аппаратами, языками, моделями и теоретическими схемами, содержательными частями и доменами. Вместе с тем,  эти теории имеют общую границу, на что указывает стыковка их доменов и асимптотическое соответствие математических аппаратов в пограничных областях действия. Язык, модели описываемых явлений, математический аппарат новой теории, при определённых граничных  условиях, переходят к соответствующим элементам теории старой. Между теориями существует преемственная связь, что позволяет использовать понятия, математический аппарат,  методологию старой теории в создании теории новой [6]. Используем это определение для анализа связи существующих теорий в области сильного взаимодействия.  

Ситуация с описанием сильного взаимодействия ещё недостаточно ясна, а теоретические и экспериментальные данные в этой области ещё недостаточно систематизированы. В качестве основной теории, наиболее полно описывающей сильное взаимодействие, принимается не совсем стройная и ясная теория высокоэнергетических сильных процессов – квантовая хромодинамика (КХД). Теорией адронных процессов является недостаточно полная, не обладающая хорошим математическим аппаратом квантовая мезодинамика (КМз), но которая считается в принципе верной и удовлетворительно качественно описывает эти процессы. 

Квантовая мезодинамика была создана Юкавой в 1935 году  и существовала для описания сильного взаимодействия в единственном числе достаточно долго, вплоть до начала 70-х годов, до создания основ КХД. Надо сказать, что эта теория почти исключительно качественная (серьёзных количественных результатов с её помощью получить не удалось) и выясняет только механизм действия сильного взаимодействия. Взаимодействие между протонами и нейтронами в этой теории реализуется с помощью промежуточной элементарной частицы, которая получила название мезона. Эта модель имеет также и полевую интерпретацию, в соответствии с которой сильное взаимодействие реализуется пионным полем, причём элементарными актами этого взаимодействия являются акты излучения и  поглощения квантов этого поля – пионов.

Квантовая хромодинамика представляет собой намного более функциональную теорию. Основы её были заложены в 1964 г. Гелл-Манном и Цвейгом. В этой теории предполагается, что нуклоны состоят из кварков (трёх), обладающих „цветом”, который характеризует их силовой заряд. Благодаря определённому сочетанию цветов кварков, из которых состоят адроны, последние являются белыми частицами, то есть, как целостные частицы, адроны цветового заряда не несут. Взаимодействие в этой теории рассматривается как взаимодействие между кварками и реализуется с помощью промежуточных переносчиков, которые называются глюонами. Они тоже обладают цветом, в результате чего взаимодействуют друг с другом. Механизм взаимодействия в этой теории, надо сказать, является достаточно сложным.

В среде физиков бытует мнение, что квантовая хромодинамика является основной и общей теорией сильных взаимодействий, в то время как квантовая мезодинамика рассматривается лишь как переходная теория в их описании. В связи с этим, КХД должна описывать не только область высоких энергий и малых расстояний, что она, вообще говоря, довольно успешно делает, но также и ядерные реакции при малых переданных импульсах и больших расстояниях. Однако на практике, в области адронной физики, как и в случае с квантовой мезодинамикой, она не имеет удовлетворительного количественного описания ядерных процессов.

Проанализируем механизмы взаимодействия в обеих теориях на предмет их корреспонденции. Как было сказано выше, действие ядерных сил в КМз рассматривалось как результат обмена нуклонов пионами. Благодаря квантовой хромодинамике, стало ясно, что в ядерном взаимодействии нуклон участвует не в качестве единого целого, а своими составными частями –  кварками. При этом обмен нуклонов пионами не исключается и в квантовой хромодинамике, но его трактовка изменяется. Кварк, принадлежащий одному нуклону, переходит в другой нуклон, кварк, которого в свою очередь, переходит в первый нуклон. В итоге возникает эффективный обмен парой (q-q, которая и есть пион [7]. 

На этом примере можно отчётливо наблюдать соответствие кваркового механизма взаимодействия в КХД мезонному механизму в КМз. Налицо его дальнейшая фактуализация (уточнение, углубление), с введением в его структуру кварков. Если теперь при переходе из области действия кварковой физики в область физики адронной пренебречь параметрами кварков (о которых как известно в КМз речь не ведётся), то механизм взаимодействия КХД переходит в соответствующий механизм КМз. 

Отношением соответствия связаны также представления о структуре адронов в КХД и КМз. Во внутреннюю структуру адрона, который представлял собой единую и неделимую частицу в адронной физике, в КХД вводятся дополнительные элементы, и он рассматривается как состоящий из кварков, взаимодействующих посредством глюонов. При этом модель внутренней структуры адронов, находится в соответствии с представлениями о его структуре в адронной физике. 

Кроме фактуализации и дальнейшего обобщения механизма взаимодействия в КМз, eё представлений о структуре адронов, в КХД получают своё дальнейшее развитие и обобщение, а также наполняются более конкретным содержанием основные понятия предыдущей теории, к которым можно отнести понятие ядерных сил, переносчиков взаимодействия, константы связи и др. Например, что касается понятия ядерных сил, которым оперирует адронная физика, то в КХД ему соответствует понятие сильного взаимодействия, которое имеет более универсальный и общий характер, поскольку относится к значительно большему классу сильных процессов. Кроме этого, в диапазоне высоких энергий имеет место его фактуализация, с введением в его структуру нового механизма, специальных понятий и т. п. То есть связь нового и старого понятий характеризуется отношением соответствия.

Аналогичную ситуацию мы имеем, когда обратимся к анализу констант взаимодействия в этих теориях. Так, в адронной физике для характеристики сильного заряда применяются две разные величины g и f, которые входят в структуры конкурирующих выражений для лагранжиана, описывающего ядерные силы [7]. В КХД, как известно, для описания сильного взаимодействия используется эффективная константа связи (с, которая имеет более общий и универсальный характер. Анализируя их взаимосвязь, можно сказать, что эффективная константа связи КХД и величины, характеризующие сильный заряд в адронной физике, находятся в отношении соответствия.

Вместе с тем, следует признать, что КХД и КМз являются описаниями различных областей физической действительности. Иными словами они описывают разные домены, отличающиеся как в энергетическом, так и в пространственно-временном масштабах, которые не пересекаются, но стыкуются, имея общую границу, характеристики которой указаны выше. Системы логически взаимосвязанных утверждений этих теорий представляют собой некорреспондирующие и отличные друг от друга структуры. К некорреспондирующим элементам теорий относятся также упомянутые выше их частные понятия. Вместе с тем области описания обеих теорий можно включить в более широкую область, определяющую предмет сильного взаимодействия.

Результаты проведенного анализа связи теорий КХД и КМз указывают на то, что, за исключением строгого соответствия математических аппаратов этих теорий (за неимением такового в КМз), в целом представлены все остальные аспекты  их отношения соответствия (корреспонденция моделей репрезентативных объектов, механизмов взаимодействия, общих понятий, теоретических представлений о константах взаимодействия и др.). Это позволяет сделать вывод о том, что данные теории находятся в отношении соответствия.

Анализируя ситуацию в области сильного взаимодействия, основываясь на результатах данного исследования, можно сказать, что существует два уровня сильного взаимодействия: высокоэнергетический и низкоэнергетический, можно так сказать, что существуют два типа сильного взаимодействия. Это означает, что в этой области должны, соответственно, существовать и две теории, описывающие эти уровни взаимодействия. Эти теории должны иметь различные модели и механизмы описываемых объектов и явлений, понятия их описывающие, математические аппараты, должно иметь место наличие границы применимости высокоэнергетических и низкоэнергетических математических описаний, и эти теории должны корреспондировать, или обобщая,  находиться в отношении соответствия. 

И вовсе не обязательно, чтобы ими были КХД или КМз, или их усовершенствованные версии. Даже не обязательно, что они будут построены на принципах квантовой теории поля (КТП). Однако факт, что, подобно слабому или электромагнитному взаимодействиям, в области сильного взаимодействия должны существовать две различные количественные теории: низкоэнергетическая и высокоэнергетическая, связанные принципом соответствия, является принципиальным.

Это утверждение, наряду со сделанными выше выводами в отношении связи этих теорий, должен стать для физиков направляющим их исследовательский поиск моментом, целью которого будет получение адекватного теоретического описания сильного взаимодействия, двух его разных уровней. 
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ПРАВИЛО СУММ БАЛДИНА ДЛЯ ПРОТОНА
1Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Беларусь,

2Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Россия

Правило сумм Балдина [1] связывает сумму электрической (α) и магнитной (β) поляризуемостей нуклона с полным сечением неполяризованного фотопоглощения фотонов нуклоном 
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 (ν – энергия фотона в лабораторной системе):
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 МэВ – есть пороговая энергия фоторождения пионов на нуклоне.

Правило сумм (1) широко используется при извлечении поляризуемостей нуклона из данных по рассеянию низкоэнергетических фотонов, поскольку в таких анализах, если сумма поляризуемостей нуклона может быть вычислена с использованием (1), то, фактически, остается один неизвестный параметр, а именно, 
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Численный расчет интеграла в правой части (1) для протона был выполнен в нескольких работах [2-4], и результат составил 
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 в единицах 
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, которые мы будем использовать везде ниже для поляризуемостей. Последнее вычисление интеграла [5] дало результат 
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. Такая малая ошибка в приведенном значении обусловлена тем, что авторы учитывали только статистические ошибки в измерениях сечения 
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, но пренебрегали заметно бóльшими систематическими ошибками.

В данной работе проведено вычисление интеграла в правой части (1) методом, аналогичным тому, который был использован в [5], но с учетом систематических ошибок экспериментов.

Поскольку минимальная энергия, при которой имеются экспериментальные данные по сечению 
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, составляет 204 МэВ [6], то в области 
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 МэВ для расчета 
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 были использованы предсказания мультипольных анализов MAID [7] и SAID [8] для фоторождения одиночных пионов на нуклоне. Результат вычислений составляет
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где неопределенность 
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 обусловлена именно зависимостью 
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 от выбора анализа.

В области энергий 
[image: image728.wmf][204,2000]

 МэВ имеющиеся экспериментальные данные [6], [9] и [10] были профитированы функцией, которая представляет собой сумму фона в форме, предложенной в работе [2],
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и резонансной части, где учитывались вклады резонансов 
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, 
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, 
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, 
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 и 
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, которые параметризовались формой, предложенной в работе [11]. В этой резонансной части фитировались только ширины резонансов и их амплитуды, а массы брались равными вышеприведенным значениям.

На рисунке 1 показаны вклады отдельных слагаемых в сечение 
[image: image736.wmf]()
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 в области 
[image: image737.wmf][204,2000]

 МэВ. Видно, что вклад фона представляет собой гладкую функцию, как это и должно быть из физических соображений.
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Рисунок 1 –  Вклады фона и отдельных резонансов в сечение 
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.
Вклад резонанса 
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 не показан ввиду его малости

Результат фитирования показан на рисунке 2 и приведено его сравнение с экспериментальными данными работ [6], [9] и [10]. Можно видеть очень хорошее описание данных. Численное интегрирование правой части (1) по области 
[image: image741.wmf][204,2000]

 МэВ дает результат 11.66. Сдвигая экспериментальные точки на статистические ошибки экспериментов, проводя их фитирование и вычисляя интеграл (1), получаем статистическую неопределенность приведенного выше результата: 
[image: image742.wmf]0.08

±

. Повторяя аналогичную процедуру для систематических ошибок (2.7% для [6], 3% для [9] и 5% для [10]), приходим к систематической неопределенности результата: 
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. Таким образом, наше значение интеграла (1) в области 
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 МэВ составляет
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которое находится в хорошем согласии с результатом работы [5]:
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Рисунок 2 –  Сечение фотопоглощения на протоне в области энергий 
до 2000 МэВ. Точечная кривая от порога до 204 МэВ – результат расчета 
с SAID анализом. Экспериментальные данные из работ [6] (∆), [9] (○), [10] (□)

Оставшуюся асимптотическую область 
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 ГэВ разобьем, по аналогии с подходом из работы [5], на две подобласти: 
[image: image749.wmf][2,3]

 ГэВ и 
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 ГэВ. В первой из них полное сечение 
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 будем параметризовать следующей формулой:
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где, согласно [9], 
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 Отметим, что в литературе существуют несколько отличные значения для 
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. Однако, наши расчеты показали, что для всех таких значений результат остается неизменным и составляет 
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В области 
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 ГэВ полное сечение параметризовалось соотношением из работы [12]:
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где 
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 Результат расчета составляет 
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 Таким образом, асимптотическая область 
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 ГэВ дает следующий вклад в интеграл (1):
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который находится в некотором разногласии со значением из работы [5]: 
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Складывая полученные результаты по всем областям, приходим к окончательному значению интеграла (1) для протона
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в хорошем согласии с результатом 
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 из работы [5] и экспериментальным значением 
[image: image766.wmf].4

13.8±0

 [13].

Работа поддержана грантом Ф11ОБ–055 Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований.
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Введение
Согласно современным представлениям, адроны являются связанными состояниями цветных кварков и глюонов. Описание спектров масс и электромагнитных характеристик таких микросистем основано на теории связанных состояний, которая базируется на основных принципах локальной квантовой теории поля. Непосредственный расчет указанных характеристик составных систем в рамках локальной квантовой теории поля основывается на модельных представлениях, которые приводят к непертурбативным эффектам. 

В нерелятивистском случае описание таких систем осуществляется на основе уравнения Шредингера [1]. Однако при больших энергиях связи соответствующий подход должен быть существенно релятивистским. Как правило, исходят из уравнения Дирака для фермиона во внешнем поле, в модели квазинезависимых кварков или же разных уравнений квазипотенциального типа. Все эти уравнения имеют правильный и одинаковый нерелятивистский предел, но как релятивистские они могут отличаться друг от друга. Особенно проявляется отличие в асимптотическом поведении при [image: image771.png]


 для бесконечно растущих потенциалов. Например, уравнение Дирака и уравнение Брейта при [image: image773.png]


 страдают так называемым парадоксом Клейна, если статическое центральное взаимодействие выбрано в виде 4-й компоненты вектора. В таком случае решения указанных уравнений не убывают на бесконечности, а осциллируют, т.е. не имеют связанных состояний. С другой стороны, на примере уравнения Дирака известно, что скалярный потенциал, растущий на бесконечности, дает нужную падающую асимптотику. В работах [2-3] было показано, что особенности межкваркового взаимодействия состоят в том, что свойство запирания кварков может быть объяснено в рамках потенциальной модели в том случае, когда потенциал описывается суперпозицией лоренц-векторной и лоренц-скалярной составляющих. 

Поэтому важное место в развитии релятивистской теории связанных состояний занимает уравнение Клейна-Гордона-Фока со смешанной, скалярно-векторной связью. Основное преимущество такого уравнения состоит в том, что оно служит адекватной математической моделью для широкого круга задач адронной физики, в которых возможен последовательный переход от двухчастичной теории к приближению внешнего поля. Для решения таких уравнений обычно применяют либо численные, либо асимптотические методы, например, как выполнено в работах [4-6]. Но для развития адекватных приближенных методов большое значение имеет исследование модельных систем, для которых можно явно найти энергетический спектр и выразить соответствующие волновые функции через специальные функции определенного класса. 

В данной работе спектр масс S состояний векторных мезонов вычисляется на основе релятивистского уравнения Клейна-Гордона-Фока со скалярно-векторным потенциалом взаимодействия. Обсуждается вопрос о различии описания характеристик кваркониев при использовании скалярного и скалярно-векторного потенциала взаимодействия. Проведено сравнение с нерелятивистской задачей.
1. Нерелятивистский случай
В данном случае энергетический спектр определяется нулями функции Эйри [7].  В таблице 1 представлены значения масс чармония и боттомония, вычисленные в рамках данной модели. Параметры m и a фиксируются по значениям масс первых двух уровней с квантовыми числами а  для боттомония mb = 4,354 ГэВ, ab = 0,38 ГэВ2. Относительная ошибка теоретических расчетов в сравнении с экспериментальными данными составляет не более 5,3 %., ac = 0,209 ГэВ2 , n=1,2. При этом для чармония получается  mc = 1,156 ГэВ
Таблица 1 –  Спектр масс (нерелятивистский случай)
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	Эксперимент [8]
	Теория
	Эксперимент [8]
	Теория

	1
	3,097
	3,097
	9,460
	9,460

	2
	3,685
	3,685
	10,023
	10,023

	3
	4,04
	4,166
	10,355
	10,484

	4
	4,415
	4,592
	10,580
	10,891

	5
	
	4,979
	10,860
	11,263

	6
	
	5,342
	11,020
	11,609


2. Линейный скалярный потенциал
Уравнение Клейна-Гордона-Фока для S-состояний векторных мезонов со скалярно-векторной связью имеет вид:

[image: image781.png]+2(E-Va) - (m+Sa)|war=0,




где E – релятивистская энергия связи, S(r)   и V(r) – скалярный и векторный потенциал соответственно.  

Рассмотрим случай [image: image783.png]Sry=-ar. V)= 0.



 Этот случай уже рассматривался в работе [9], но вычисления проводились без учета квадратичного по [image: image785.png]


 слагаемого.

Собственные значения энергии E определяются выражением:

[image: image787.png]Ep=#2[(2n+1)a



.
Отметим, что в случае скалярного потенциала [image: image789.png]


 функцию [image: image791.png])



, удовлетворяющую требуемым условиям [10] найти нельзя. Поэтому мы, для описания спектра кваркониев, используем отрицательный скалярный линейный потенциал. При решении подобных задач в современной литературе используется положительный скалярный потенциал, что влияет на знак параметров  соответствующей волновой функции. Это приводит к различному  значению характеристик составных систем, описываемых в рамках данного подхода, хотя энергетический спектр получается одинаковым для двух случаев. 

В таблице 2 представлены значения масс чармония и боттомония, вычисленные в рамках данной модели. Параметры m и a  фиксируются по значениям масс первых двух уровней с квантовыми числами Относительная ошибка теоретических расчетов в сравнении с экспериментальными данными составляет не более 2 %.
для боттомония mb = 4,345 ГэВ, ab = 0,148 ГэВ2. , ac = 0,161 ГэВ2 ,  а  n=1,2. При этом для чармония получается  mc = 1,147 ГэВ
Таблица 2 – Спектр масс (релятивистский случай)
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	Эксперимент [8]
	Теория
	Эксперимент [8]
	Теория

	1
	3,097
	3,097
	9,460
	9,460

	2
	3,685
	3,685
	10,023
	10,023

	3
	4,04
	4,089
	10,355
	10,410

	4
	4,415
	4,419
	10,580
	10,726

	5
	
	4,703
	10,860
	10,998

	6
	
	4,958
	11,020
	11,242


В случае [image: image800.png]SG)=-ar,Var)=br



собственные значения энергии имеют вид:

[image: image802.png]



Энергия принимает вещественные значения, если [image: image804.png]1> bl
ja



 

Заключение
Таким образом, в данной работе получены значения масс чармония и боттомония с помощью релятивистского уравнения Клейна-Гордона-Фока со скалярно-векторным потенциалом взаимодействия. Показано, что уравнение имеет точное решение только в случае отрицательного скалярного потенциала. 
Из анализа таблиц видно, что в нерелятивистском случае величины расщепления уровней с ростом n уменьшаются медленнее, чем в релятивистском. Рассчитанные с помощью уравнения Шредингера возбужденные уровни чармония и боттомония с ростом [image: image807.png]


 увеличиваются значительно быстрее, чем это наблюдается в эксперименте. Причем для боттомония значение натяжения струны в нерелятивистском случае принимает большое значение. По этой причине часто отдается предпочтение другим феноменологическим потенциалам с малым показателем степени. Рассмотренный в данной работе случай показывает, что в релятивистском случае величины расщепления уровней могут быть более умеренными, чем при рассмотрении нерелятивистского случая. Использование релятивистского уравнения приводит также к значительному уменьшению значения натяжения струны. Отметим также, что вычисление спектра масс для линейного скалярно-векторного потенциала приводит к такому же значению, как и в случае скалярного линейного потенциала. Однако, использование скалярного и векторного линейных потенциалов приводит к изменению параметров волновой функции, что позволяет более точно описывать характеристики кваркониев.
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Овсиюк Е.М. 1, Токаревская Н.Г. 2
ЗАРЯЖЕННАЯ СКАЛЯРНАЯ ЧАСТИЦА
С ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬЮ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ
1  УО «Мозырский государственный педагогический университет 
имени И.П. Шамякина», Беларусь,
2 УО «Белорусский государственный экономический университет», Беларусь

В работах [1], [2] было предложено обобщенное релятивистское волновое уравнение для скалярной частицы, имеющей помимо электрического заряда некоторую дополнительную характеристику. Такая скалярная частица требует для своего описания в рамках теории релятивистских уравнений первого порядка 15-компонентной волновой функции, состоящей из скаляра 
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, двух 4-векторов 
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 и антисимметричного тензора 
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. Эта дополнительная характеристика может быть связана с так называемой поляризуемостью. В [3] была развита техника работы с обобщенными 15-компонентными уравнениями, основанная на использовании тетрадного формализма. Эта тетрадная техника может быть полезной и при исследовании задач в плоском пространстве Минковского, поскольку позволяет специальным образом выбирать тетраду, чтобы максимально учесть присущую конкретной задаче симметрию. В настоящей работе эта техника будет применена для исследования скалярной частицы с поляризуемостью во внешнем однородном магнитном поле. 

Исходное волновое уравнение имеет вид [3] 
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[image: image814.wmf]ab

J

 – генераторы 15-мерного представления группы Лоренца, отвечающего набору тензорных полей; дальше будем использовать обозначение 
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. Однородному постоянному магнитному полю 
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 можно сопоставить вектор-потенциал: 
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В цилиндрической системе координат этот потенциал имеет вид: 
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Выбираем диагональную сферическую тетраду, ей отвечает следующий вид исходного уравнения (1) 
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Решение уравнения ищется в виде 
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Здесь основными компонентами являются скаляр 
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 и 4-вектор 
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C

; вспомогательными компонентами полевой функции являются 4-вектор 
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. После проведения необходимых вычислений по разделению переменных получаем систему 15 уравнений. Для сокращения будем использовать обозначения 
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Система радиальных уравнений следующая 



[image: image829.wmf]$

0132

11

mm

CiCiCkCMC

ba

e

-+

--+=-;

$


(2a)

      
[image: image830.wmf]$

3120

11

mm

CiEiEkEMC

ab

esss

+-

--+=-,

$


   
[image: image831.wmf]$

$

1211

1

mm

EiCHikHMC

aa

esss

+

----=-,


     
[image: image832.wmf]$

2132

11

mm

EHHkCMC

ba

esss

-+

-+--=-,

$




[image: image833.wmf]3233

mm

EiCHikHMC

bb

esss

--++=-;

$$


(2b)
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Исключим вспомогательные поля 
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 с помощью уравнений 
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Учтем (3a), (3b) в основных уравнениях (2a), (2b): 
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Исключим нединамические переменные 
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Отсюда с учетом равенства 
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приходим к двум уравнениям 
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Исключая из первого уравнения функцию 
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Таким образом, для функции 
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 имеем дифференциальное уравнение 
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или в обычных единицах 
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Оно решается в вырожденных гипергеометрических функциях и приводит к следующему спектру энергий:
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Можно отметить следующее характерное свойство: поляризуемость проявляет себя во внешнем магнитном поле как эффективное уменьшение или увеличение массы частицы. Это эффективное изменение массы частицы определяется слагаемым 
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оно зависит от величины параметра 
[image: image858.wmf]s

, а также от величины магнитного поля 
[image: image859.wmf]B

. Решение данной задачи открывает принципиальные возможности экспериментального измерения поляризуемости скалярной частицы. 

Авторы признательны В.В. Киселю и В.М. Редькову за полезные советы и обсуждение работы. 
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Введение

В работе [1] выведены уравнения движения (УД) пробного тела в гравитационном поле звезды массой 
[image: image860.wmf]M

 при учете давления электромагнитного (светового) излучения звезды на это тело (см. [1], формулы (19)): 
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где 
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 – поле притяжения; 
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 – коэффициент отражения телом света и 
[image: image866.wmf]2

1

<

£

k

; 
[image: image867.wmf]0

s

– миделево сечение тела в системе отсчета К, относительно которой тело покоится; 
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 – звездная постоянная, т.е. полное количество энергии электромагнитного излучения звезды в системе покоя звезды К,  приходящего за 1 сек на 1 см2 неподвижной в системе К площадки, перпендикулярной направлению на звезду и находящейся на расстоянии 
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 от звезды; 
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 – ньютоновская постоянная тяготения; 
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 – скорость света в вакууме; 
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 – время по часам неподвижного в системе К наблюдателя, 
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 – поступательная скорость пробного тела на орбите; 
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 – угол между векторами 
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 (см. рисунок 1).
Так как движение плоское, то без ограничения общности за плоскость движения в пространстве, в котором введена прямоугольная декартовая система координат 
[image: image877.wmf]3

2

1

x

x

Ox

, принята координатная плоскость 
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 и УД (1) записаны для этой плоскости.

Если пренебречь световым давлением, то правую часть УД (1) следует заменить нулем и тогда приходим к классическим ньютоновским УД пробного тела (частицы, астероида, планеты) в гравитационном поле центра массой 
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где 
[image: image882.wmf]2

2

2

1

x

x

r

+

=

 является расстоянием центра масс пробного тела 
[image: image883.wmf](

)

0

,

,

2

1

x

x

P

 до центра масс звезды. Пробное тело и звезду будем считать сферически симметричными. Введя на плоскости 
[image: image884.wmf]2

1

x

Ox

 полярную систему координат по формулам 
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 и интегрируя систему УД (2), находим уравнение орбиты (траектории) пробного тела
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описывающее коническое сечение с параметром 
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 и эксцентриситетом 
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. В дальнейшем будем рассматривать в поле притяжения финитные движения, т.е. 
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). При выводе уравнения орбиты (3) использовались два первых интеграла системы (2): интеграл сохранения энергии 
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где 
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 – квадрат поступательной скорости пробного тела на орбите; 
[image: image896.wmf]a

 – большая полуось эллиптической орбиты, и интеграл сохранения орбитального момента импульса пробного тела (интеграл площадей)             
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Влияние светового давления на движение пробного тела можно рассматривать с разной степенью точности, разумея под этим учет в УД (1) членов справа, не содержащих малый параметр 
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 (нулевой уровень – 
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 – это первый уровень, когда учитывается влияние продольного эффекта Доплера и аберрация.

Нулевой уровень подробно рассмотрен в работе авторов [2], формулы (11)–(15). Его получаем из УД (1), отбрасывая члены, содержащие 
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[image: image904.wmf].
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Индекс “1” у 
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 и 
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 в (6) появляется по сравнению с (2) потому, что решения УД (6) будут отличаться от решений УД (2) из-за появления в УД (6) справа члена с 
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, характеризующего световое давление в наинизшем (нулевом) приближении по параметру 
[image: image908.wmf]c

v

/

. 

Интегрирование УД (6) совершенно аналогично интегрированию УД (2). В итоге имеем следующие первые интегралы и уравнение орбиты при одинаковых начальных условиях для (2) и (6) (см. [2]):
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Из этих соотношений и (3), (4) следует, что 
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 (см. рис. 1). Эллипс (3) мы называем опорным, а “раздувшийся” эллипс (7) называем возмущенным.
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Рисунок 1 – Возможные траектории движения пробного тела в гравитационном поле звезды 0-F:

1 – опорный эллипс, по которому движется тело в ньютоновской теории тяготения;

2 – “раздувшийся” эллипс, по которому движется тело при учете светового давления звезды (нулевой подуровень II-го уровня, для которого 
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3 – траектория тела при учете Доплер-эффекта и аберрации в приближении 
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4 – траектория тела при учете Доплер-эффекта и аберрации в приближении 
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5 – траектория тела при учете Доплер-эффекта и аберрации в приближении 
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Целью настоящей работы является получение первых интегралов системы дифференциальных уравнений (1) (интеграла энергии и интеграла площадей), с их помощью нахождение уравнения орбиты пробного тела и исследование закономерностей его движения.

2. Первые интегралы УД (1) и уравнение траектории 
Сразу же отметим, что значок тильда “~” в УД (1) появляется из-за учета членов с 
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, что обобщает УД (6) и видоизменяет решения УД (1) по сравнению с УД (6).

Не приводя необходимых вычислений, сразу же запишем вытекающие из УД (1) интеграл энергии
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интеграл орбитального момента импульса (интеграл площадей)
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и уравнение траектории движения пробного тела 
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3. Краткое обсуждение полученных результатов
С точностью до вековых членов траектория движения (10) имеет в случае 
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 две узловые точки У1 и У2, лежащие на возмущенном эллипсе (7) при 
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, через которые проходит траектория (10) на любом обороте вокруг звезды, а точки пересечения траектории с осью 
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 “плывут” слева направо. Получаем орбиту, близкую к “плывущему” слева направо эллипсу, проходящему через узловые точки (см. рисунок 1, траектория 4).
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 монотонно уменьшается во всех остальных направлениях (см. рисунок 1, траектория 5).

Если 
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, то имеем спираль, охватывающую звезду и приближающуюся к ней (см. на рисунке 1 траекторию 3). И только в этом случае имеем закон движения, который называется эффектом Пойнтинга-Робертсона [3].

Интеграл энергии (8) дает запрет на количество оборотов, так как должно выполняться условие 
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Интеграл площадей (9) показывает, что с течением времени (ростом 
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) секторная скорость должна уменьшаться. Возникает вопрос: может ли она обратиться в нуль или даже стать отрицательной? В общем случае ответ не ясен, но существуют числовые расчеты, из которых следует, (например, при 
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 имеем максимальное число оборотов меньшее, чем число оборотов, при котором секторная скорость обращается в нуль.
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Введение 
В работе [1] в постньтоновском приближении (ПНП) общей теории относительности (ОТО) найдена метрика риманова пространства-времени, порожденного материальным шаром радиусом 
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 с притягивающим центром (тело радиусом 
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 и массой 
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) в случае, когда плотность центрально-симметричного распределения материи в шаре 
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 определяется трехзвенной полигональной моделью (см. (1) в [1]):
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 – расстояние до центра шара.
Таким образом, нами все подготовлено в [1] для получения уравнений движения пробных тел (уравнений геодезических в ПНП ОТО):
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и 
[image: image965.wmf]t

 – время по часам далекого неподвижного наблюдателя, 
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 – релятивистская добавка к ньютоновскому ускорению 
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 означает координаты пробного тела в ПНП ОТО. Если в (2) 
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 заменить нулем, то получим ньютоновские уравнения движения и значок «~» следует убрать. В (3) 
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 являются ньютоновскими координатами пробного тела, 
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 – скорость света в вакууме.

1. Ньютоновские уравнения движения и законы сохранения
В уравнениях (2) 
[image: image972.wmf]i
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 заменяем нулем, устраняем значок «~» и вместо 
[image: image973.wmf]00
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 последовательно подставляем 
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, взятые из работы [1], формулы (4), (5), (6), (7) соответственно. В итоге получаем ньютоновские уравнения движения в каждой области I-IV: 
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III.               
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IV.               
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где 
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 является массой всей содержащейся в шаре материи без массы центра 
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. На границах областей, когда 
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, уравнения движения (4) и (5), (5) и (6), (6) и (7) совпадают. Это является следствием того, что на границах областей метрика риманова пространства-времени гладко «сшита» и поэтому гравитационное поле, скорость и ускорение пробного тела меняется непрерывно при переходе из области в область. 
Так как распределение материи имеет центральную симметрию, то и гравитационное поле обладает той же симметрией и движение пробных тел происходит в плоскости, за которую без ограничения общности можно принять координатную плоскость 
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. Тогда в уравнениях движения (2) и релятивистской добавке (3) при 
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 получаем нулевые тождества.
С помощью (2) конструируем ньютоновский удельный (на единицу массы) орбитальный момент импульса 
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 пробного тела и убеждаемся, что
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Уравнение (8) еще носит название «интеграл площадей».

Известная комбинация (получаемая с помощью ньютоновских уравнений (2) при 
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Если в плоскости 
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2. Уравнения движения и законы сохранения в ПНП ОТО

Уравнения движения пробного тела в ПНП ОТО (2), (3) можем считать нам известными во всех областях I-IV, так как нам известны в этих областях выражения для 
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 (см. в работе [1] формулы (4)-(7) и (15)-(18)). Подставив эти выражения в (2), (3), мы получим уравнения движения. В этой работе мы  ограничимся выводом только двух интегралов движения (площадей и энергии), которых будет достаточно для получения релятивистского уравнения орбиты и предсказания релятивистских эффектов в областях I-IV.

Релятивистский удельный орбитальный момент импульса 
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 определяем по формуле, аналогичной формуле (8)
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Релятивистский аналог интеграла энергии получаем в результате известных комбинаций равенств (2) и (3):
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где 
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 – квадрат релятивистской поступательной скорости пробного тела на орбите.

Первые интегралы (12) и (13) дают возможность проинтегрировать систему дифференциальных уравнений (2). После достаточно продолжительных вычислений по известной схеме (см. [2], §§22, 23) находим дифференциальное уравнение орбиты в каждой из областей I-IV и его решение, которое с точностью до вековых членов может быть записано в виде:
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т.е. получено уравнение вращающегося эллипса (эксцентриситет 
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 характеризуют скорость этого вращения и могут быть представлены в форме:
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где 
[image: image1012.wmf]r

 – плотность среды; 
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 – масса центрального тела; 
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 – ньютоновская постоянная тяготения; 
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 – скорость света; 
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 – параметр эллиптической орбиты. 

Без учета гравитационного поля среды (
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) величины 
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 обращаются в нуль и остается только величина 
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, которая приводит к прямому смещению перигелия орбиты, т.е. к смещению в сторону движения тела по орбите (знаменитое смещение перигелия Меркурия на 
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Учет гравитационного поля среды (
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) уже в ньютоновской небесной механике приводит к смещению перигелия, но к обратному (против хода тела по орбите), так как 
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 и смещение обратное. Как правило в Солнечной системе (С.с.) 
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При существующих плотностях 
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 в С.с. (кроме [3], [4] см. еще [5]) легко показать, что для Меркурия 
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. Следовательно, для внутренних планет С.с. смещение перигелия должно быть прямым, что и подтверждается астрономическими наблюдениями.

 Для Юпитера, Сатурна, Урана, Нептуна, Плутона отношение 
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, т.е. смещение для всех внешних планет должно быть обратным. Экспериментального подтверждения этого вывода в астрономии пока не существует, так как периоды обращения внешних планет исчисляются десятками и сотнями лет [4].

Другим важным результатом является разрешение так называемой проблемы «Pioneer anomaly», заключающейся в объяснении «неизвестного» добавочного ускорения пробного тела в С.с. на расстоянии от Солнца 
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 - среднее расстояние Земли до Солнца). Нами показано, что постоянным источником этого добавочного ускорения 
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 служит гравитационное поле межпланетной среды С.с., обязанное своему возникновению большому количеству метеорного вещества, поясам и облакам астероидов и комет (см. [3]).
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КОМПЛЕКСНЫЕ ТРАЕКТОРИИ РЕДЖЕ 

В ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ПОДХОДЕ КХД

УО «Белорусский государственный университет транспорта»,  Беларусь

При высоких энергиях основной вклад в сечения взаимодействия адронов дают мягкие процессы. Для описания таких процессов успешно разрабатываются подходы, основанные на теории полюсов Редже – теории комплексного углового момента [1]. В этой теории введено понятие траекторий полюсов Редже, которые определяют асимптотическое поведение амплитуды рассеяния и сечения адронных процессов при высоких энергиях. 

Основные положения реджевских моделей, таких как МКГС [2-6], сформулированы в терминах линейных траекторий Редже. Однако, как показывает эксперимент данные, траектории Редже не являются линейными. Рассмотрим в рамках потенциального подхода релятивистскую систему двух взаимодействующих фермионов. 

Одним из наиболее реалистических потенциалов взаимодействия кварков и глюонов оказался Корнельский потенциал V(r) = −α/r + σr, в котором α и σ − параметры [7]. Но этот потенциал не является асимптотически свободным, но, как известно, величина связи αs(q2) в КХД является функцией q2. 

Используя известное решение уравнения Дайсона-Швингера [8], в котором глюон имеет массу, можно записать величину связи КХД в координатном представлении:
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где k = 4/3 для 
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 и k = 3 для gg систем, b0 = (33−2nf)/12π2, nf  − число ароматов кварков, mg  − масса глюона.  

Таким образом, мы получаем асимптотически свободный потенциал
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(2)

в котором αs(r) → 0 при r → 0. Он используется в наших дальнейших расчётах.

В данной работе мы решаем релятивистское квазипотенциальное уравнение типа Бете-Солпитера. Радиальная часть этого уравнения с учётом замены Крамерса-Лангера J(J+1)→(J+½)2 имеет вид уравнения Шредингера [9-11]:
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     (3)

В этом уравнении потенциал взаимодействия является Лоренц-скаляром (аддитивен к массам частиц) [9,10]. 

Решить (3) аналитически не представляется возможным. Однако решая его в отдельности для кулоновской и линейной составляющих, можно получить два точных аналитических решения. Сшивая затем эти асимптотические решения, с помощью аппроксимации Паде получаем массовую формулу [11]:

En2 =  8σ(2nr + J − α∞ + 3/2) − (2α∞ m)2/( nr + J + 1)2 + 4m2.              (4)

Решение (4) относительно J, даёт траектории Редже [11]. 

Уравнение (3) имеет четыре точки поворота и может быть решено кв/кл методом. Записав условие квантования в комплексной плоскости, мы получаем для фазового интеграла:
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(5)

где α∞ − значение «постоянной» сильной связи при r → ∞.

Аналитическое решение для E2 находится из решения уравнения (5), которое приводится к кубическому уравнению. Вводя обозначения: p = m2/2σ,  q = p – N,  y = E2/8σ − p + α∞, N = 2nr + J + 3/2, получаем: 

y3 + ry2 + sy + t = 0 ,




(6)

где r = 2q, s = q2, t = α2∞p. Исследование (6) показывает, что физическое решение даётся его вторым корнем, и мы получаем:

En2 = 8σ(y2 − α∞) + 4m2.



(7)

Выражая из (5) угловой момент J, для траекторий Редже α(t) ≡ J получаем выражение: 
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(8)

Траектории Редже (8) имеют правый разрез, начинающийся в пороговой точке E2 ≥  4m2 − 8α∞σ, и являются комплексными функциями. 

Формулы (4) и (7) использовались нами для расчёта масс кваркониев, глюболов и соответствующих траекторий Редже. Результаты расчётов по этим формулам приводятся в таблице 1 и на рисунке 1.

Таблица 1 – Массы адронов лидирующих ρ и φ-траекторий 
	состояние

(nr+1)2S+1LJz
	mасим, МэВ/с2
формула (7)
	mточн, МэВ/с2
формула (9)
	mэксп, МэВ/с2
эксперимент
	параметры в (8)

	ρ-траектория (изоспин I = 1)

	13S1   ρ(770)
	776
	776
	775.5 ± 0.34
	α∞ = 1.477 ± 0.003 

σ  = 0.142 ± 0.002 ГэВ2
m  = 0.034 ± 0.043 ГэВ

	13P2   a2(1320)
	1317
	1317
	1318.3 ± 0.6
	

	13D3  ρ3(1690)
	1694
	1694
	1688.8 ± 2.1
	

	13F4   a4(2040)
	2001
	2001
	2001.3 ± 10
	

	23S1   ρ(1700)
	1694
	1694
	1720 ± 20
	

	33S1   ρ(1450)  
	2266
	2266
	−
	

	φ-траектория (изоспин I = 0)

	13S1   φ(1020)
	1019
	1020
	1019.46 ± 0.01
	α∞ = 1.260 ± 0.002

σ  = 0.125 ± 0.002 ГэВ2
m  = 0.434 ± 0.008 ГэВ

	13P1   f’2(1525)
	1526
	1503
	1525 ± 5
	

	1D1   φ3(1850)
	1852
	1866
	1854 ± 7
	

	13F1   f4(2050)
	2115
	2169
	2018 ± 11
	

	23S1   φ(1820)
	1824
	1866
	−
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Рисунок 1
На рисунке 1 показаны траектории Редже померона, ρ и φ-мезонов. Крестик обозначает кандидата в глюболы f(1710) для померона. Чёрные символы означают: треугольники − данные группы ZEUS [12], кружки − массы ρ мезонов, а квадраты − φ адронов на траектории.


Таким образом, в рамках потенциального подхода с использованием КХД мотивированного асимптотически свободного потенциала, мы получили массовую формулу, вычислили массы адронов и соответствующие траектории Редже.
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КХД АНАЛИЗ ПРАВИЛА СУММ БЬЕРКЕНА 

С УЧЁТОМ ВКЛАДА 
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Международный центр перспективных исследований, 

УО «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Беларусь  

Введение

В последние годы развитие теории сильных взаимодействий – квантовой хромодинамики (КХД) – в значительной степени связано с экспериментальными данными, полученными с высокой точностью как в области высоких, так и в области низких энергий. Основным методом проведения вычислений в КХД является теория возмущений (ТВ), дополненная процедурой перенормировок и методом ренормализационной группы (РГ) [1]. В области больших передач импульса, благодаря свойству асимптотической свободы в КХД, пертурбативная компонента оказывается доминирующей, а неизвестные вклады высших порядков ТВ малы. Поэтому КХД хорошо описывает взаимодействие адронов при больших передачах импульса. Однако при анализе адронных процессов, характерный энергетический масштаб которых принадлежит низкоэнергетической области КХД, т. е. порядка нескольких ГэВ и ниже, возникают трудности. Одно из направлений улучшения теоретических предсказаний направлено на вычисление все более высоких порядков ТВ рядов.  В настоящее время в рамках КХД четырехпетлевые расчеты имеются только для  небольшого числа процессов. С выходом работы [2] такая возможность открылась и для широко известного правила сумм Бьеркена [3]. В этом правиле сумм при больших 
[image: image1055.wmf]2
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 вклады высших твистов исчезают, и поведение интеграла Бьеркена определяется исключительно пертурбативной составляющей. При малых же 
[image: image1056.wmf]2
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 высшие твисты  дают существенный вклад, но информация о величине этого вклада оказывается  тесно связанной с пертурбативной составляющей.

В данной работе представлен четырехпетлевой КХД анализ для правила сумм  Бьеркена, исследовано влияние вклада 
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, и из имеющихся в настоящее время высокоточных экспериментальных данных, полученных в лаборатории им. Т. Джефферсона (США) [4], извлечена информация о вкладе высшего твиста.

1. Правило сумм Бьеркена

Правило сумм Бьеркена определяется интегралом от разности поляризованных структурных функций 
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 протона и нейтрона  

                                    
[image: image1059.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

ò

-

=

G

-

1

0

2

1

2

1

2

1

,

,

dx

Q

x

g

Q

x

g

Q

n

p

n

p

.                             (1)

При больших передачах 
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 интеграл (1) имеет хорошо известный предел 
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 [3]. Этот предел определяется константой 
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 [5], получаемой из
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-распада нейтрона. При конечных значениях 
[image: image1064.wmf]2

Q

 интеграл (1) можно записать в виде суммы пертурбативной части и вклада высших твистов        
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где 
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 – КХД поправка, которая представляется рядом по степеням инвариантного заряда 
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Первые три коэффициента в разложении (3) были давно известны: 
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, а коэффициент 
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 был вычислен недавно в работе [2] – это открыло возможность для нового КХД анализа, который представлен в этой работе.

2. Пертурбативная часть

Исследуем 
[image: image1073.wmf]2
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-зависимость пертурбативной части правила сумм Бьеркена (2) в разных порядках ТВ (NLO, N2LO  и N3LO). Инвариантный заряд КХД 
[image: image1074.wmf]S
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, входящий  в (3), находим как точное решение ренормгруппового уравнения в соответствующем порядке ТВ разложения. Нормировка заряда выполняется на масштабе массы Z-бозона так, чтобы 
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 [5]. Результаты расчетов  представлены на рисунке 1. Для полноты анализа на этом рисунке показаны экспериментальные данные, полученные в [4]. Как видно из рисунка 1, в области ниже 
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 ГэВ2 поведение 
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 существенно меняется от порядка к порядку. При этом в области 
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 ГэВ2  N3LO порядок разложения выглядит предпочтительнее. В связи с этим исследуем структуру ряда (3) на уровне N3LO. Для этого рассмотрим поведение относительных вкладов отдельных слагаемых в (3):
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	Рисунок 1 – Пертурбативная часть 
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 в различных порядках ТВ
	Рисунок  2 – Относительные вклады

отдельных слагаемых в 
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на четырехпетлевом уровне


Результат расчета представлен на рисунке 2. Этот рисунок демонстрирует, что начиная с  
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 ГэВ2  вклад четвертого слагаемого в сумму ряда становится больше, чем вклад третьего, продолжая расти с уменьшением 
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. При этом на масштабе 
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 ГэВ2 вклад от четырехпетлевого слагаемого становится определяющим. Это указывает на то, что ряд становится расходящимся. Таким образом,  N3LO приближение не улучшает точность теоретического анализа.
3. Вклад высших твистов

Учтем в нашем анализе вклад от высших твистов, который соответствует  выражению под знаком суммы в (2). Используя экспериментальные данные [4], мы извлекаем значения коэффициента высшего твиста 
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 с использованием различных порядков ТВ. Полученные значения коэффициентов высших твистов представлены в таблице 1, а на рисунке 3 показаны соответствующие результаты однопараметрического фитирования.

Таблица 1 – Значения коэффициентов высших твистов (нормированных на массу нуклона 
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 ГэВ) в различных порядках ТВ
	Порядок ТВ
	2-петли
	3-петли
	4-петли
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	-0,028(5)
	-0.014(7)
	0.006(9)


Из рисунка 3 видно, что с увеличением порядка ТВ граница применимости ТВ смещается к более высоким 
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. Это обусловлено как структурой ряда (3), так и проявлением нефизических особенностей инвариантного заряда [6].
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	Рисунок 3 – Результаты фитирования в различных порядках ТВ


Заключение

Выполненный анализ показал, что в исследуемой низкоэнергетической области 
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 ГэВ2 и ниже включение четырехпетлевой поправки не улучшает точности теоретического анализа данных по 
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. При учете вклада высшего твиста-4, мы установили, что отсутствует петлевая стабильность, а именно, извлеченные значения коэффициента 
[image: image1097.wmf]n

p

-

4

m

меняются от порядка к порядку ТВ, так что значение 
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 на двух- и трехпетлевом уровне отрицательно, а на четырехпетлевом – положительно. Такая ситуация не позволяет сделать однозначный вывод о величине непертурбативного вклада.  

В заключение отметим, что использование аналитической теории возмущений  [6]  позволяет,  как это показал выполненный в работе [7] анализ, получить стабильные значения для непертурбативного вклада на трехпетлевом  уровне. В дальнейшем мы планируем, с использованием аналитического подхода, расширить анализ работы [7] до четырехпетлевого  уровня. 
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Соловцова О. П., Черниченко Ю. Д.

релятивистское обобщение  КУЛОНОВСКОГО ресуммирующего фактора
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университет имени П. О. Сухого»,  
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Введение

Решение задачи о нерелятивистском потенциальном рассеянии двух бесспиновых частиц на притягивающем кулоновском потенциале  
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позволяет найти кулоновский ресуммирующий фактор. Этот фактор в случае орбитального момента 
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 является известным 
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-фактором Гамова-Зоммерфельда-Сахарова [1-3], который можно записать в виде
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Ресуммирующий фактор определяется квадратом модуля волновой функции относительного движения, вычисленной в начале координат и нормированной условием, что амплитуда асимптотической плоской волны равна единицы. С другой стороны, квадрат модуля волновой функции в нуле определяет вероятность нахождения частиц вблизи друг друга и, следовательно, сечение процесса прямо пропорционально 
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- фактору. Отметим, что ресуммирующий фактор  особенно велик, если скорость 
[image: image1114.wmf]nr

0.

v

®


В квантовой хромодинамике (КХД) 
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-фактор важен вблизи порога рождения кварковой пары. В этой области пертурбативное разложение становится непригодным даже в том случае, если КХД константа связи 
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 мала [4], [5]. Понятно, что применение 
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-фактора  в КХД требует обобщения нерелятивистского выражения (2). По-видимому, впервые  релятивистская модификация 
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- фактора  (2) в КХД для случая взаимодействия двух релятивистских частиц равных масс была выполнена в работе [6] (см. также [7]) . Точно такой же вид 
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- фактора, как в работе [6], был позднее предложен в работе [8]. Другое релятивистское обобщение 
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- фактора  также в случае двух частиц равных масс было получено в работе [9]. Релятивистский 
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-фактор для случая двух частиц произвольных масс 
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 был предложен в работе [10]. 

Новый этап в релятивистском обобщении 
[image: image1123.wmf]S

- фактора (2) сделан  в работе [11], в которой был применен релятивистский квазипотенциальный (РКП) подход, сформулированный в работе [12], но в форме, предложенной в [13]. Разработанный в [11] метод использует возможность перехода от импульсной формулировки в пространстве Лобачевского к трехмерному релятивистскому конфигурационному представлению, введенному в [14]. Полученное в [11] выражение для случая взаимодействия двух релятивистских частиц равных масс 
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 имеет вид
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Здесь 
[image: image1126.wmf]c

 есть быстрота, которая связана с полной энергией взаимодействующих частиц в с.ц.и. 
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 Далее этот же метод был успешно применен для случая взаимодействия двух релятивистских  частиц произвольных масс 
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 [15]. Соответствующее выражение для 
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где скорость 
[image: image1133.wmf]u

 задается выражением
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а 
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– масса эффективной релятивистской частицы, выступающей в качестве двухчастичной системы, концепция которой возникает в РКП-подходе [16]. Применение релятивистского 
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-фактора (3) можно найти  в [17]–[20]. Цель данной работы – получить ресуммирующий фактор для произвольного значения орбитального момента 
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 в случае взаимодействия двух релятивистских частиц произвольных масс 
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- фактор: случай произвольных масс

Основой рассмотрения является интегральное релятивистское уравнение Шредингера в 
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-представлении [16] для парциальной волновой РКП-функции 
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Здесь 
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/()

mmmm

m

=+

 – обычная приведенная масса, 
[image: image1145.wmf]c

 – быстрота эффективной релятивистской частицы, которая выступает вместо двухчастичной системы, имеет массу 
[image: image1146.wmf]m
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, относительный 3-импульс 
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 и несет полную энергию взаимодействующих частиц в с.ц.и., 
[image: image1148.wmf]s

, пропорциональную энергии 
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 одной эффективной релятивистской частицы массы 
[image: image1150.wmf]m
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 [16, 21]: 
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 – локальный в 
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-представлении сферически симметричный квазипотенциал, функция 
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 – модуль радиуса-вектора 
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), являющийся релятивистским инвариантом [21].

Решение РКП-уравнения (6) с кулоновским потенциалом (1) будем искать в виде 
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где 
[image: image1160.wmf]z

- интегрирование выполняется в комплексной плоскости вдоль контура  с  концевыми  точками  
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. Подставляя (8) в (6), приходим к уравнению [15]
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Решив это уравнение при 
[image: image1165.wmf]0
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 и выполнив 
[image: image1166.wmf]z

-интегрирование в комплексной плоскости вдоль контура с концевыми точками 
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 (см.  [11], [15], [22]), получаем выражение не содержащее 
[image: image1169.wmf]i

-периодических констант, которое может быть представлено через гипергеометрическую функцию: 
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где
[image: image1171.wmf]/(sh)
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 Нормировочный множитель 
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 в (10) может быть получен (так же, как в [23]) из условия 
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где функция 
[image: image1174.wmf](ch)
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 – функции Лежандра первого рода.

Релятивистский ресуммирующий пороговый фактор для произвольного орбитального момента 
[image: image1177.wmf]0
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 определяется через конечно-разностную производную 
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Теперь,  используя  соотношения  (10)–(12), получаем  выражение  для релятивистского 
[image: image1180.wmf]L

-фактора для случая взаимодействия двух релятивистских частиц произвольных масс: 
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где быстрота 
[image: image1182.wmf]c

 связана с полной энергией 
[image: image1183.wmf]s

 соотношением (7). Функция 
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 в (13) может быть выражена в терминах «скорости» 
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 (см. формулы (4), (5)) или через относительную скорость эффективной релятивистской частицы [15]
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В терминах относительной скорости 
[image: image1187.wmf]L

- фактор (13) дается выражением 
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Фактор (15) при 
[image: image1189.wmf]0
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 лишь формально имеет ту же форму, что и нерелятивистский фактор (2). Однако теперь роль параметра скорости в новом факторе играет относительная скорость эффективной релятивистской частицы (14), выступающей вместо двухчастичной системы. Фактор (15) имеет явно выраженный релятивистский характер, поскольку как аргумент 
[image: image1190.wmf]r

 (модуль радиуса-вектора 
[image: image1191.wmf]r

) в кулоновском потенциале  (1), так и относительная скорость эффективной релятивистской частицы  (14) являются релятивистскими инвариантами.  

Релятивистский пороговый ресуммирующий фактор (15) имеет следующие важные свойства: 

1) В нерелятивистском пределе, 
[image: image1192.wmf]1

u

<<

, он воспроизводит известный нерелятивистский результат. 

2) В релятивистском пределе,
[image: image1193.wmf]1

u

®

,
[image: image1194.wmf]L

-фактор (15) стремится к единице. 

3) Для  случая взаимодействия  двух релятивистских частиц  равных масс он совпадает с 
[image: image1195.wmf]L

-фактором, полученном  в [23]. 

4) В ультрарелятивистском пределе, как это было аргументировано в [24], [25], спектр связанных состояний исчезает, когда масса 
[image: image1196.wmf]0
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, так как масса частицы является единственным размерным параметром. Эта особенность отражает существенное различие между потенциальными моделями и квантовой теорией поля, где появляется дополнительный размерный параметр. Кроме того, мы можем также заключить, что 
[image: image1197.wmf]L

-фактор, который соответствует непрерывному спектру, должен стремиться к 1 при 
[image: image1198.wmf]0
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. Тем самым, в отличие от нерелятивистского случая, релятивистский пороговый ресуммирующий 
[image: image1199.wmf]L

-фактор  (15) воспроизводит как известный нерелятивистский, так и ожидаемый ультрарелятивистский пределы. 

Заключение

В работе получен новый релятивистский пороговый ресуммирующий 
[image: image1200.wmf]L

- фактор с произвольным значением орбитального момента 
[image: image1201.wmf]0
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 для случая взаимодействия двух релятивистских частиц произвольных масс. Для этой цели была использована формулировка квазипотенциального метода в трехмерном релятивистском конфигурационном представлении для случая взаимодействия двух релятивистских частиц произвольных масс с кулоновским потенциалом. 

Полученный в работе релятивистский пороговый 
[image: image1202.wmf]L

-фактор  (15), соответствующий КХД-подобному потенциалу, воспроизводит известное нерелятивистское поведение при малых скоростях и ожидаемый предел в ультрарелятивистском случае, равный 1.   
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Некоторые особенности методики повторного анализа данных эксперимента Е391
1Объединенный Институт Ядерных Исследований, Дубна, Россия,

2 УО «Гомельский государственный университет 
имени Франциска Скорины», Беларусь
Эксперимент Е391 [1] (КЕК, Япония) посвящен определению относительной вероятности распада 
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 , который может считаться идеальным процессом для измерения величины эффекта СР-нарушения в рамках Стандартной модели [2].

Методика поиска событий 

 в эксперименте E391 основана на наблюдении сигнала 
[image: image1207.wmf](
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 , где энергии и координаты γ-квантов измеряются электромагнитным CsI-калориметром установки (рисунок 1), а «ничего» подтверждается отсутствием сигнала в герметичной системе вето, которая окружает область распада.
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Рисунок 1 – Установка Е391 
Процесс 

 характеризуется малым значением относительной вероятности и составляет 
[image: image1212.wmf]11
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  в рамках Стандартной модели. Он протекает на фоне большого числа других распадов 
[image: image1214.wmf]0
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  – мезона, которые характеризуются много большими значениями парциальной ширины. Кроме того, существуют источники фоновых событий, связанные  с взаимодействиями частиц пучка. Поэтому регистрация распада 

 является сложной экспериментальной задачей.

В настоящее время завершен основной этап обработки данных и получен  новый экспериментальный верхний предел относительной вероятности [3],  равный: 
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 .
Важным фактором успеха эксперимента Е391 является достижение максимальной чувствительности установки к регистрации распада 

. Поэтому, для анализа экспериментальных данных необходимо разработать методы и критерии, обеспечивающие максимально глубокое выделение сигнальных событий ( QUOTE 
 S-signal) – кандидатов на исследуемый процесс и подавление источников фона (N-noise). Одним из критериев оценки эффективности селекции выступает значение отношения величин S/N.

Принимая во внимание вышеизложенное, в настоящей работе были разработаны новые методы анализа данных, позволяющие получить значительный прирост в чувствительности установки. 

Основным кинематическим критерием в идентификации событий 

 послужило наличие z-координаты вершины распада в рабочей зоне установки и принадлежность величины поперечного импульса 
[image: image1226.wmf]0
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 -мезона заданному диапазону. Из-за крупной сегментации кристаллов CsI-калориметра (7Ч7см) и их продольном размещении вдоль оси пучка измерение угла попадания γ-квантов установкой Е391 было затруднено. Поэтому вершина распада восстанавливалась в предположении того, что два γ-кванта были образованы в результате распада 

-мезона  и их инвариантная масса равна массе 

. При таком условии фоновые события могут быть ошибочно идентифицированы как сигнальные. 

Для подавления таких событий был предложен метод восстановления направления γ-квантов [4] с использованием нейронной сети с радиальной базисной передаточной функцией. Измерение углов γ-квантов представляет собой очень эффективный инструмент для устранения фоновых событий. В результате использования данного подхода удалось получить новые критерии для отбора событий, кандидатов на искомый распад: направление γ-квантов, восстановленная масса распавшейся частицы (
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 ), а также z-координата вершины распада. Использование новых переменных в анализе позволило увеличить чувствительность установки к регистрации распада 

 на 35% [5].

Отбор сигнальных событий осуществлялся с использованием граничных условий (порогов), накладываемых на величину энерговыделения в детекторах вето системы и на восстановленные кинематические величины распада. Классический подход в определении значений порогов для каждой величины заключается в сравнении ее распределений для Монте-Карло моделирования искомого распада и фоновых событий. Однако существуют некоторые ограничения в применении данного метода. Во-первых, для максимизации величины S/N необходима оптимизация порогов обрезаний, что требует значительных затрат времени. Во-вторых, нет никаких явных признаков и правил отбора, которые могут гарантировать, что вновь полученный набор значений порогов позволит получить наилучшее значение отношения S/N среди остальных и увеличить чувствительность эксперимента. То есть, конечный результат обработки напрямую зависит от влияния человеческого фактора. Чтобы избежать таких ограничений, был разработан метод оптимизации обрезаний на основе генетических алгоритмов [6].

Такой подход заключается в рассмотрении отдельного набора порогов как одной “особи”. Это означает, что особь состоит из некоторого числа выражений, каждое из которых соответствует одному порогу. В результате эволюции каждого выражения в конечном итоге мы можем получить значение соответствующего порога. Процесс эволюции подразумевает  получение особи максимально приспособленной к функции пригодности, параметрами которой являются значения S и N, которые вычисляются для каждой особи.
Процесс оптимизации может быть представлен следующим образом. Сначала генерируется популяция, состоящая из особей, т.е. генерируются выражения, которые представляют собой набор порогов и заполняют каждую особь. Далее для каждой особи из популяции вычисляется функция пригодности. На следующем шаге, используя значение функции пригодности, из всей популяции выбирается определенная ее доля особей, которая останется «в живых» на этом этапе эволюции, остальные особи погибают. На последнем этапе эволюционного процесса применяются генетические операторы к выжившим особям для генерации нового поколения.

Апробация описанного метода проводилась на статистике второго сеанса набора данных эксперимента E391. В результате оптимизации порогов чувствительность установки увеличилась на 42%, а вклад фоновых событий уменьшился на 29%, что обеспечило увеличение отношения S/N в два раза.
На основании полученных результатов была предложена схема повторного анализа данных, которая представляет собой интеграцию разработанных методов (рисунок 2). 

Обработка данных состоит из трех главных этапов:

1) Для статистики второго сеанса набора данных применяются кинематические обрезания, которые были получены ранее [3]. После чего с помощью генетических алгоритмов производится оптимизация порогов для вето-детекторов. Итогом первого этапа является новый набор обрезаний для фотонного вето. 

2) Полученный набор обрезаний для вето-детекторов применяется для статистики второго сеанса. После чего оставшиеся данные обрабатываются нейронной сетью для получения информации об углах γ-квантов. Используя значения восстановленных углов, вычисляется z-вершина распавшейся частицы и ее масса. Эти переменные используются в следующем этапе анализа данных.
3) Производится оптимизация порогов для кинематических величин. В результате имеем новый набор обрезаний как для кинематики распада, так и для фотонного вето. После применения полученных значений порогов   вычисляется чувствительность эксперимента и производится оценка вклада фоновых событий.
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Рисунок 2 – Схема повторного анализа данных эксперимента Е391

В настоящей работе предложена схема повторного анализа данных эксперимента Е391, которая позволит получить значительный прирост чувствительности установки. Предложенная методика обработки требует значительных вычислительных ресурсов, поэтому анализ экспериментальных данных планируется завершить в 2012 г. 
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 Тюменков Г.Ю., Дей Е.А.

ЧИСЛЕННОЕ И ГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАСПАДОВ ПСЕВДОСКАЛЯРНЫХ МЕЗОНОВ
УО «Гомельский государственный университет 
имени Франциска Скорины», Беларусь
Актуальным направлением в теории элементарных частиц по-прежнему остается всестороннее исследование процессов радиационных и лептонных распадов мезонов как связанных систем, состоящих из кварка и антикварка. Двухфотонный распад псевдоскалярного кваркония рассматривался  на основе нерелятивистской модели с запирающим потенциалом произвольной степени [1] на основе спиновой симметрии тяжелых кварков [2] в рамках формализма Бете-Солпитера [3]. 

Совместное рассмотрение тяжелых кваркониев и легких мезонов, в частности псевдоскалярных π-мезонов, которые являются релятивистскими системами, требует использования ковариантных методов описания. Таким хорошо себя зарекомендовавшим методом исследования подобного рода частиц и процессов с их участием, несомненно, является ковариантный одновременной подход в квантовой теории поля [4]. Один из его наиболее последовательных вариантов, основанный на применении ковариантных двухвременных функций Грина [5], лежит в основе данной работы. Получаемые в рамках указанного подхода аналитические выражения для характеристик распадов имеют достаточно сложные параметризованные интегральные представления, как правило, требующие применения численных методов анализа с помощью современных программных пакетов [6], которые к тому же предоставляют ценную возможность графической визуализацией полученных результатов. 

В данной работе в рамках ковариантного одновременного подхода проведен численный и графический анализ одномерных интегральных выражений для форм-фактора радиационного распада F(M,k2) псевдоскалярного состояния нейтральной кварк-антикварковой системы в два γ-кванта, получены значения соответствующей константы распада f(M,m), а также константы лептонного распада f(M,m1,m2) аналогичной заряженной составной системы. Показаны параметрические зависимости рассматриваемых величин от массы мезона и конституентных масс кварков. Отличительной особенностью рассмотрения является использование модельной волновой функции основного псевдоскалярного состояния кварк-антикварковой составной системы, имеющей правильное асимптотическое поведение [5]. 

Форм-фактор радиационного распада мезона определяется стандартным выражением для амплитуды распада, которая в СЦМ равна
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где 
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– тензор Леви-Чивита, M – масса покоя мезона, а 
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 – 4-импульс фотона. Конституентные массы кварка и антикварка одинаковы и равны m. Выражение (1) дает возможность получить интегральное представление форм-фактора с использованием двухвременных функций Грина во втором порядке теории возмущений и выбранного вида модельной волновой функции
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Здесь 
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, p и k – модули  трёхмерных относительных импульсов кварков и виртуальных фотонов соответственно, константа C1 содержит постоянные множители, учитывающие электрический заряд кварков и суммирование по цветовым индексам. 

На рисунке 1 представлена поверхность подынтегральной функции форм-фактора π0 -мезона, указывающая на очевидную сходимость интеграла (2) при произвольных значениях k, что является справедливым и для других мезонов в силу общности используемого метода описания. 
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Рисунок 1 – Поверхность значений функции Ф(М,m,p,k)
Для реальных фотонов в системе центра инерции k = M/2, и при этом условии (3) переходит в выражение для константы радиационного распада f(M,m). Это позволяет фиксировать константу С1 путем нормировки на значение fπ = 92,4 МэВ при mπ = 134.97 МэВ, mq = (mu+md)/2 = 250 МэВ:
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Полученный результат позволяет построить график форм-фактора распада  π0→ γ*γ* (рисунок 2):
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Рисунок 2 – Зависимость форм-фактора распада π0 → γ*γ*  
от относительного  импульса виртуальных гамма-квантов
Используя массы с- и b-кварков, на основании (2), (3) можно получить графики форм-факторов радиационных распадов псевдоскалярных состояний (1S-+) кваркониев ηс → γ*γ* и ηb → γ*γ*   (рисунок 3), а также рассчитать значения соответствующих констант распадов (mc = 1650 МэВ, mb = 5120 МэВ)  fηc=6.77 кэВ, fηb=8.0·10-3кэВ.
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Рисунок 3 – Форм-факторы радиационного распада ηc и ηb-мезонов
Аналогичным образом в рамках ковариантного одновременного подхода квантовой теории поля можно рассмотреть константу лептонного распада псевдоскалярных мезонов 
[image: image1255.wmf](

)

l

l

q

Q

n

~

®

, которая находится из стандартного представления соответствующей амплитуды 
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где Iμλσ (k1, k2) – слабый лептонный ток, Pμ – полный 4-импульс мезона, а G/[image: image1258.png]


 – константа Ферми. Используя модельную волновую функцию основного состояния [2], в СЦМ для константы лептонного распада получаем выражение
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в котором наличие ωp1 и ωp2 обусловлено различными массами кварка m1 и антикварка m2. Используя в качестве нормировочного значение fK = 113,4 МэВ, характерное для K--мезона, можно определить вспомогательную константу   C2 =2.278 МэВ2. На этой основе в данном подходе получены значения для констант распадов псевдоскалярных мезонов fD=0.94 МэВ, fB=0.876 МэВ.
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Шалыт-Марголин  А.Э.
Гравитация  в   ультрафиолетовом  и  инфракрасном пределах, изменяющаяся  энтропия  и энергия  голографического экрана 
Национальный  научно-учебный  центр физики частиц  
и  высоких энергий  БГУ, Беларусь

За последнее время число работ, посвящённых исследованию природы гравитации, резко возросло, благодаря, в первую очередь, результатам E.Verlinde [1], демонстрирующим, что это взаимодействие имеет "энтропийное происхождение" и термодинамическую интерпретацию. Эвристический подход, предложенный в [1],  позволяет  довольно  просто, из  элементарного  изменения  энтропии  на  “голографическом  экране”  получить   как  второй   закон  Ньютона, так  и  закон  гравитации, однако    при  этом неявно используется  наличие  минимальной длины.

Напомним, что минимальная (фундаментальная) длина наиболее естественно возникает в связи с Обобщённым Принципом Неопределённости (ОПН) (Generalized Uncertainty Principle (GUP)) [2]: 


[image: image1260.wmf]2

p

x

p

³+

hV

Vl

Vh

,              
                             (1)

где  
[image: image1261.wmf]22

p

l

a

=

l

 и 
[image: image1262.wmf]a

 – безразмерный числовой множитель.  

Действительно, как легко видеть из (1), существует минимальная длина порядка планковской 
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Теперь, предполагая в случае справедливости голографического принципа [3] для некоторого трёхмерного объекта 
[image: image1265.wmf]W

, занимающего объём 
[image: image1266.wmf]V

, который имеет площадь двумерной границы 
[image: image1267.wmf]A

 (голографический экран), что вся информация о 
[image: image1268.wmf]W

 находится на 
[image: image1269.wmf]A

 и  один двузначный бит (q-bit) информации "живёт" на минимальной площадке 
[image: image1270.wmf]2

min

l

=

a

, получим энтропию 
[image: image1271.wmf]W
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которая  при 
[image: image1273.wmf]1
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 из (1), (2) соответствует формуле Бекенштейна-Хокинга для энтропии  чёрной дыры  в  полуклассической  аппроксимации  [4]: 
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В известной работе E.Verlinde [1] было введено число 
[image: image1275.wmf]N

 бит информации, соответствующих 
[image: image1276.wmf]A

 (cтр.8): 
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  Таким образом, если мы предполагаем справедливость голографического принципа (а в [1] информация считывается с голографического экрана), то в этом случае  энтропия также имеет вид: 
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Отметим, что именно для случая голографического экрана с энтропией 
[image: image1279.wmf]S
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(в [5], формула (4)) как и в [1] был получен закон гравитации Ньютона.

Однако, как известно, существуют указания на то, что энтропия изменяется в ультрафиолетовом и инфракрасном пределах, то есть зависит от рассматриваемых энергий. Причём в настоящий момент известно как происходит это изменение. В частности, полуклассическая  формула Бекенштейна-Хокинга 
[image: image1281.wmf]BH

S

(4), благодаря ОПН (GUP) (1), модифицируется и обретает квантовые поправки [6]:
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где коэффициенты  
[image: image1283.wmf]2(1)
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 могут быть вычислены  с  любой степенью точности [6].  

Совершенно понятно, что (4) является частным случаем (8) в предельном переходе к более низким энергиям. Выбирая последний член в (8) 
[image: image1284.wmf]const0
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 и, предполагая, что чёрная  дыра  является  сферически-симметрической с  радиусом 
[image: image1285.wmf]r

, то есть 
[image: image1286.wmf]2

4

Ar

p

=

, немедленно получаем, что правая часть (8) зависит только от одного безразмерного параметра 
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В  недавних работах [7] было  введено понятие “кванта площади”  в качестве  минимальной площади, на которой можно разместить минимальный (q-bit) объём информации. Однако, как было продемонстрировано выше, если вводить такую величину, то она не может быть универсальной, а должна зависеть от энергий, в которых мы в настоящий  момент находимся. Введём в данных обозначениях  “квант площади”   
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Ясно, что в предельном переходе к низким энергиям, 
[image: image1291.wmf]22
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Таким образом, можно выделить два понятия длины:  

Минимальная, или фундаментальная длина 
[image: image1293.wmf]min

l

 – это фиксированная длина порядка планковской 
[image: image1294.wmf]p

l

, определяемая ОПН и формулой (2).  

“Минимальная информационная длина”, определяемая согласно (10) как: 

                                          
[image: image1295.wmf]q
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[image: image1296.wmf]q

l

 –  динамическая  величина, зависящая  от  энергий.

Минимальная длина естественным образом возникает в ультрафиолетовом пределе гравитации – гипотетической квантовой гравитации [8], и поэтому ОПН в настоящее время рассматривается как естественное обобщение Принципа Неопределённости Гейзенберга (ПНГ) на высокие (планковские) энергии. То, что ПНГ на планковских масштабах должно заменяться ОПН сейчас у подавляющего большинства исследователей сомнения не вызывает. Однако многие исследователи склоняются к мысли, что может существовать также и инфракрасная модификация гравитации (например [9]). Для этого случая уместно рассмотреть более общий принцип неопределённости – Симметризованный Обобщённый Принцип Неопределённости (СОПН) (Symmetrized Generalized Uncertainty Principle (SGUP)) [10], учитывающий наличие как ультрафиолетового, так и  инфракрасного  пределов  энергий: 
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который приводит к минимальной  длине 
[image: image1298.wmf]22
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 и минимальному  импульсу 
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 – константа размерности длины, определяющая инфракрасную границу.  

При  этом  энтропия чёрной  дыры  
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 (4)  также  изменяется соответственно  на  
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а  также  минимальная  “Минимальная информационная длина”  (11)  на  
[image: image1304.wmf]°
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В  [5] было  показано, что  распределение  энергии  
[image: image1306.wmf]E

  на  голографическом экране  
[image: image1307.wmf]A

  подчиняется  соотношению, которое  называется  “законом равнораспределения  по  битам”
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где 
[image: image1309.wmf]N

 – число  битов  на  экране (5), 
[image: image1310.wmf]B

k

 – постоянная Больцмана, 
[image: image1311.wmf]T

– температура экрана. Однако   известно, что для  низких  температур, близких к абсолютному  нулю, (15)  перестаёт  быть  верной.   В  частности, в  [11] при низких  температурах (то есть при низких энергиях и малых импульсах) был  предложен  эвристический подход, определяющий изменение при  низких температурах  
[image: image1312.wmf]E

(15),  основанный  на модели  Дебая в  физике твёрдого тела:
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где  
[image: image1314.wmf](x)

D

 – функция  Дебая [12].

На  наш взгляд, такой  подход   является  спекулятивным, потому что физика  твёрдого тела  не  имеет прямых  аналогий  в  гравитации. В [10]  
[image: image1315.wmf]N

 рассматривается  в  качестве  постоянной  величины, однако  из формулы (6)  всего предыдущего рассмотрения  следует, что  энтропия  
[image: image1316.wmf]S

 и,  следовательно,  
[image: image1317.wmf]N

 зависят  от  энергии, а  значит  и от  температуры 
[image: image1318.wmf]T

. Поэтому   “законом равнораспределения  по  битам”  [5]  не нарушается, а только  изменяется его  содержание – число битов, зависящее от энергии:

                                                
[image: image1319.wmf]1
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