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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÎáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.Îñíîâó ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î �èçèêå ìèêðîìèðà ñîñòàâëÿåòòàê íàçûâàåìàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ). Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëüîïèñûâàåò òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ: ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå èñèëüíîå, à òàêæå îïèñûâàåò ïîëÿ ìàòåðèè: êâàðêè è ëåïòîíû.Îäíàêî, ñóùåñòâóåò ÷åòâåðòûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ{ ãðàâèòàöèÿ,êîòîðàÿ íå âõîäèò â Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òîÑÌ íå ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé. Ïîìèìî ýòîé ïðîáëåìûñóùåñòâóåò ðàñõîæäåíèå íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ íà óðîâíå äâóõñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âÑÌ, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåòíåñêîëüêî òåîðèé, ñîäåðæàùèõ Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü â êà÷åñòâåíèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîé òåîðèè, âêëþ÷àþùèõ ãðàâèòàöèþ èïðèâîäÿùèõ ê òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, êîòîðûå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì.Îäíà èç òàêèõ òåîðèé{ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ òåîðèÿ, îáúåäèíÿþùàÿâñå ÷åòûðå òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîÿâèëàñü îêîëî ñîðîêà ëåòíàçàä. Â äàííîé òåîðèè èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿìåæäó áîçîíàìè è �åðìèîíàìè. Èìåííî ýòà ñèììåòðèÿ ïîìîãàåòîáúåäèíèòü ãðàâèòàöèþ ñ äðóãèìè òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëååïîïóëÿðíîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõÿâëÿåòñÿ Ìèíèìàëüíîå Ñóïåðñèììåòðè÷íîå ðàñøèðåíèå ÑòàíäàðòíîéÌîäåëè (ÌÑÑÌ), òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â êîòîðîé ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ëó÷øå ÷åì â ÑÌ.Ìîæíî ïîéòè è äðóãèì ïóòåì: ïûòàòüñÿ äîáàâëÿòü íå äîïîëíèòåëüíûåñèììåòðèè, à äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî,òóò æå âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: ìû çíàåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî,â êîòîðîì ìû æèâåì, ãåîìåòðè÷åñêè òðåõìåðíîå, à êîîðäèíàòàâðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åùå îäíî èçìåðåíèå. Òî åñòü íàøå{ ìàêðîñêîïè÷åñêîå { ïðîñòðàíñòâî ÷åòûðåõìåðíî, è, ñëåäîâàòåëüíî,1



ìû äîëæíû îãðàíè÷èòüñÿ ÷åòûðüìÿ èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî, åñëèïðåäñòàâèòü, ÷òî ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî åñòü âñåãî ëèøü íåêîòîðàÿãèïåðïîâåðõíîñòü â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿáðàíîé, à âñå ÷àñòèöû è ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ êðîìå ãðàâèòîíîâëîêàëèçîâàíû íà ýòîé áðàíå, òî òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà. Êòîìó æå åñëè òîëüêî ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì,êîòîðîå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òîýòî ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì ìàëîé ÷åòûðåõìåðíîé êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿãðàâèòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèé, òàêêàê êîíñòàíòà ñâÿçè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñ�åðå â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïðåäñòàâèòü è äðóãîå îáúÿñíåíèå òîãî, ÷òî ìûíå íàáëþäàåì ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ÷àñòèöàíàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, òîãäà ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îíà áóäåòäâèãàòüñÿ âíóòðè ÿìû. Íî êàê òîëüêî ìû ïðèäàäèì ÷àñòèöå áîëüøóþýíåðãèþ, îíà ìîæåò ïîêèíóòü ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, è íóæíî ðàññìàòðèâàòüäâèæåíèå ÷àñòèöû óæå â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Àðãóìåíòîì âïîëüçó ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò ñëóæèòü òåîðèÿ ñòðóí, êîòîðàÿïðåòåíäóåò íà ðîëü �óíäàìåíòàëüíîé "òåîðèè âñåãî", è â êîòîðîéïðîñòðàíñòâî èìååò 26 ðàçìåðíîñòåé â ñëó÷àå áîçîííûõ ñòðóí èëè 10 âñëó÷àå ñóïåðñòðóí. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèè â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõÿâëÿþòñÿ òàêæå õîðîøèì êàíäèäàòîì íà ðîëü Íîâîé Ôèçèêè çà ïðåäåëàìèÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Â ïîñëåäíèå ãîäû òàêèå òåîðèè ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå ìíîãèõó÷åíûõ. �àçëè÷íûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè ëîêàëèçàöèè íàáðàíå, ïðåäñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Îäíàêî, îòñóòñòâèå íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè ïîëÿâ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ âûíóæäàåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîäõîäàÊàëóöû-Êëåéíà (ÊÊ) íà äðåâåñíîì óðîâíå è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ�óíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ, íàïðèìåð, âûøå óïîìÿíóòàÿ òåîðèÿ ñòðóí,ðåøàåò âñå ïðîáëåìû ñ ðàñõîäèìîñòÿìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Íèæåîáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå èäåè ïîäõîäà ÊÊ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ âïðåäñòàâëåíèè ìíîãîìåðíîé òåîðèè â âèäå ý��åêòèâíîé ÷åòûðåõìåðíîé2



òåîðèè çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå, íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ý��åêòèâíûõ ÷åòûðåõìåðíûõ ïîëåé,êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ÊÊ ìîäàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ óæå òîëüêî â÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî, ïðè ïðàâèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêåý��åêòèâíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ òåîðèÿ íèêîãäà íå çàáûâàåò î ñâîåéìíîãîìåðíîé ïðèðîäå.Îäíîé èç ãëàâíîé ïðîáëåì òåîðèé â ïðîñòðàíñòâå ñ äîïîëíèòåëüíûìèèçìåðåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîñòü òåîðèè ïî êîíñòàíòåñâÿçè, êîòîðàÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîé.Ïðèíÿòî, ÷òî âíå äðåâåñíîãî ïðèáëèæåíèÿ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòüíåïåðåíîðìèðóåìûå âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà íåêîíòðîëèðóåìûõóëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïðèäåðæèâàòüñÿèäåîëîãèè ý��åêòèâíûõ òåîðèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå ïðîáëåìû ñóëüòðà�èîëåòîâûìè ðàñõîäèìîñòÿìè ðåøàþòñÿ â áîëåå �óíäàìåíòàëüíîéòåîðèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå "ñóùåñòâåííûå","ãðàíè÷íûå", è "íåñóùåñòâåííûå" îïåðàòîðû, ñëåäóÿ ïîäõîäó Âèëüñîíàê ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïå, òàê ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíîèçáàâèòüñÿ îò âêëàäîâ, ïîëó÷àåìûõ îò íåñóùåñòâåííûõ îïåðàòîðîâ,êîòîðûå ñòåïåííûì îáðàçîì ïîäàâëåíû ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâåííûì èãðàíè÷íûì îïåðàòîðàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîðìèðóåìûìè. Îäíàêî,ýòî íå ïîäõîäèò äëÿ ìíîãîìåðíûõ òåîðèé, òàê êàê â ýòèõ òåîðèÿõíåò ñóùåñòâåííûõ è ãðàíè÷íûõ îïåðàòîðîâ. Âñå îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿíåñóùåñòâåííûìè èëè íåïåðåíîðìèðóåìûìè, è îò íèõ íåëüçÿ èçáàâèòüñÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî íàéòè ñïîñîá äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðàáîòàòüñ òàêèìè òåîðèÿìè è ïîëó÷àòü �èçè÷åñêè îñìûñëåííûå ðåçóëüòàòû.Î÷åâèäíî, ÷òî íà äðåâåñíîì óðîâíå íåò íèêàêèõ ïðîáëåì, ïîòîìó÷òî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âêëàä îò íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ,êîòîðûå èìåþò îòðèöàòåëüíóþ ìàññîâóþ ðàçìåðíîñòü, è, ñëåäîâàòåëüíî,ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ îíè ñòåïåííûì îáðàçîì ïîäàâëåíû. Îäíàêî,ïðè ïåðòóðáàòèâíîì ðàçëîæåíèè ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé, õàðàêòåðíîéäëÿ âñåõ íåïåðåíîðìèðóåìûõ âçàèìîäåéñòâèé, à èìåííî ïîÿâëåíèåáåñêîíå÷íîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ íîâîãî òèïà, êîòîðûå íå ïîâòîðÿþòèçíà÷àëüíûå ÷ëåíû ëàãðàíæèàíà. 3



Öåëü ðàáîòû.Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîéêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå èçó÷åíèå�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé ïîñòðîåííîé òåîðèè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Ïîëó÷åííîå ïåðåíîðìèðóåìîå 1=Nf ðàçëîæåíèå äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåéìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿìíîãîìåðíûõ òåîðèé, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîæíî áóäåò ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ñ ïðåäñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé âÖÅ�Íå.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå òåîðèéñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî òàêèåòåîðèè ÿâëÿþòñÿ íå�èçè÷åñêèìè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ óíèòàðíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé íîðìîé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæåïðè íàëè÷èè êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ òåîðèÿìîæåò îñòàâàòüñÿ óíèòàðíîé.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ îäíîïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíà â ïðîèçâîëüíîéñêàëÿðíîé òåîðèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áåç ïðîèçâîäíûõ è âû÷èñëåíèÿâåäóùèõ àñèìïòîòèê äëÿ êîíòð÷ëåíîâ â ìëàäøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèèâîçìóùåíèÿ ïîêàçàëè, âî-ïåðâûõ, ÷òî äàæå â íåïåðíîðìèðóåìîé òåîðèèâåäóùèå àñèìïòîòèêè âñå æå îïðåäåëÿþòñÿ îäíîïåòëåâûì êîíòð÷ëåíîì.Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ îäíîïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíà, ìîæíîñóììèðîâàòü âåäóùèå àñèìïòîòèêè.Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� Â êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ èí�ðàêðàñíî-ñòàáèëüíîé òî÷êîéïîëó÷åíî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâîãîðàññåÿíèÿ ÷åðåç îäèí ãëþîí, êîòîðîå óáûâàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè âñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì îá óíèòàðíîñòè òåîðèè è â ðàçíîãëàñèèñ ïðåäñêàçàíèÿìè â Êàëóöà-Êëåéíîâñêîì ïîäõîäå.� Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îäíîïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíà â ïðîèçâîëüíîéñêàëÿðíîé òåîðèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áåç ïðîèçâîäíûõ. Èñïîëüçóÿ4



íàéäåííûé îäíîïåòëåâîé êîíòð÷ëåí, ïðîñóììèðîâàíû âåäóùèåàñèìïòîòèêè, íå çàâèñÿùèå îò ïðîèçâîëà â âû÷èòàíèè îïåðàòîðîâáîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè, â ìëàäøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèèâîçìóùåíèÿ. Òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîé òåîðèè '4 âïðîñòðàíñòâå D = 6 ñóììèðîâàíèå âåäóùèõ àñèìïòîòèê ïðèâåëî êïðîñòîé �óíêöèè.� Ïîñòðîåíî ïåðåíîðìèðóåìîå 1=Nf ðàçëîæåíèå äëÿ òåîðèé âìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè â ýòîéòåîðèè ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé è ýâîëþöèîíèðóåò ëîãàðè�ìè÷åñêè,è âñå ðàñõîäèìîñòè ïîãëîùàþòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèåì âîëíîâûõ�óíêöèé è êîíñòàíòû ñâÿçè. Èñõîäíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè èãðàåò ðîëüìàññû.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçìåðíîñòÿõ D = 7; 11; : : : òåîðèÿ îñòàåòñÿóíèòàðíîé íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé íîðìîé(ãîñòû), ÷òî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âçàèìíîãî ñîêðàùåíèÿ âêëàäà âìíèìûå ÷àñòè àìïëèòóä ìåæäó êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè ãîñòàìè.� Ïîñòðîåíî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿêâàðêà íà ýëåêòðîíå è ïîêàçàíà àíàëîãèÿ ñ ðåçóëüòàòîì èçíèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè âáëèçè ÈÊ ñòàáèëüíîé òî÷êè.Ïîëó÷åíî ðàííåå îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ñâÿçè äëÿ ÑòàíäàðòíîéÌîäåëè (ÑÌ) è äëÿ Ìèíèìàëüíîãî Ñóïåðñèììåòðè÷íîãîðàñøèðåíèÿ ÑÌ (ÌÑÑÌ) íà ìàñøòàáàõ 1012 �ýÂ äëÿ ÑÌ è1010 �ýÂ äëÿ ÌÑÑÌ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà:� Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê,2005, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé.� International S
hool of Subnu
lear Physi
s, 2006, Eri
e, Italy.� Ñåêöèÿ ÿäåðíîé �èçèêè Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �îññèéñêîéÀêàäåìèè Íàóê 2007, ÈÒÝÔ, Ìîñêâà.� SUSY'07, Karlsruhe, Germany.� XII êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ 2007, 2008,ÎÈßÈ, Äóáíà.� Ñåêöèÿ ÿäåðíîé �èçèêè Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �îññèéñêîéÀêàäåìèè Íàóê 2008, ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî.� Ñåìèíàðå îòäåëà \Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ " Ëàáîðàòîðèèòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè ÎÈßÈ, Äóáíà.Ïóáëèêàöèè.Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ 8 ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèéîáúåì äèññåðòàöèè 129 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 32ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 89 íàèìåíîâàíèé.ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ðàáîò èðåçóëüòàòîâ ïî òåìå êâàíòîâûå òåîðèè ïîëÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Òàì æå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñîñòàâëÿþùèå äàííóþäèññåðòàöèþ. 6



Â ïåðâîé ãëàâå \Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âáëèçè èí�ðàêðàñíîé(ÈÊ) ñòàáèëüíîé òî÷êè" àíàëèçèðóþòñÿ òåîðèè ñ äîïîëíèòåëüíûìèèçìåðåíèÿìè, ñëåäóÿ êîíöåïöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííîéíà ïîäõîäå Âèëüñîíà ê ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïå. Õîòÿ ýòî è íåïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ òåîðèþ, òàêîé ïîäõîä èìååòïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåñîäåðæèò ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ êàê â òåîðèè Êàëóöà-Êëåéíà, à òàêæåèìååò çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà â �èêñèðîâàííîé òî÷êå (ÔÒ), êîòîðàÿïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ áåòà-�óíêöèè. Â îòëè÷èå îòñêàëÿðíîé òåîðèè, êîòîðàÿ èìååò íåòðèâèàëüíóþ óëüòðà�èîëåòîâóþ (ÓÔ)�èêñèðîâàííóþ òî÷êó Âèëüñîíà-Ôèøåðà â ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâàìåíüøèì 4, êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ, íàîáîðîò, èìååò íåòðèâèàëüíóþèí�ðàêðàñíóþ (ÈÊ) �èêñèðîâàííóþ òî÷êó Âèëüñîíà-Ôèøåðà âðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà áîëüøèì 4.Êàê èçâåñòíî â �èêñèðîâàííîé òî÷êå òåîðèÿ íå èìååò ìàñøòàáà,à åäèíñòâåííûì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, è,ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ â �èêñèðîâàííîéòî÷êå â ïðîñòðàíñòâå ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïîõîæå íà÷åòûðåõìåðíîå ïîâåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Âáëèçèæå �èêñèðîâàííîé òî÷êè ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â òåîðèÿõñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè âåäåò ê èçìåíåíèþ ïîâåäåíèÿäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è ïðèâîäèò ê ïàäàþùåé çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè, â ðàçíîãëàñèè ñ Êàëóöà-Êëåéíîâñêèì ïîäõîäîì, â êîòîðîìäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, ÷òî ñðàçó æåíàðóøàåò óíèòàðíîñòü òåîðèè, íî, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ñòî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Îäíàêî, ýòà òåîðèÿ òàêæå ñïðàâåäëèâàäî íåêîòîðîãî ìàñøòàáà ýíåðãèé, êàê è Êàëóöà-Êëåéíîâñêàÿ òåîðèÿ,âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿèí�ðàêðàñíîé.Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ,ðàññìîòðåííîå â ïåðâîé ãëàâå â ïîäõîäå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè è âïîäõîäå Êàëóöà-Êëåéíîâñêîé òåîðèè, èëëþñòðèðóåò îñíîâíûå ñâîéñòâàäëÿ îáîèõ ïîäõîäîâ è äåìîíñòðèðóåò îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ.7



Âî âòîðîé ãëàâå \�åíîðì-ãðóïïîâîé ïîäõîä äëÿ íåïåðåíîðìèðóåìûõòåîðèé" àíàëèçèðóþòñÿ ñòðóêòóðû óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåéâ íåïåðåíîðìèðóåìûõ òåîðèÿõ íà ïðèìåðå ñêàëÿðíûõ òåîðèé ñâçàèìîäåéñòâèåì áåç ïðîèçâîäíûõ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Ñòðóêòóðà óëüòðà�èîëåòîâûõ ðàñõîäèìîñòåé íå çàâèñèò îò ÿâíîéðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâà ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, òàê êàêóëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûì ïîâåäåíèåìòåîðèè, òàêèì îáðàçîì, âûâîäû, ñäåëàííûå â ýòîé ãëàâå, âåðíû äëÿìíîãîìåðíûõ òåîðèé ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðîé äîïîëíèòåëüíûõèçìåðåíèé.Îïèðàÿñü íà ïðîöåäóðó ïåðåíîðìèðîâîê è òåîðèþðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ñëó÷àåíåïåðåíîðìèðóåìûõ òåîðèé ëèäèðóþùèå ðàñõîäèìîñòè (àñèìïòîòèêè)êîíòðîëèðóþòñÿ îäíîïåòëåâûìè äèàãðàììàìè, ÷èñëî êîòîðûõ, îäíàêî,áåñêîíå÷íî. Ïðèâåäåíà ãèïîòåçà äëÿ îäíîïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíà âïðîèçâîëüíîé ñêàëÿðíîé òåîðèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áåç ïðîèçâîäíûõ âìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ D èçìåðåíèÿìè, êîòîðûé ïðèíèìàåò âèäA11(L) = � 1(4�)D=2 �(D=2� 1)4�(D � 2) Æ2LÆ�2 (�2)D=2�2(1 + ��2 Æ2LÆ�2 )2 Æ2LÆ�2 :Íà îñíîâå íàéäåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîïåòëåâîãî êîíòð÷ëåíàìîæíî ñóììèðîâàòü âåäóùèå àñèìïòîòèêè, êîòîðûå íå çàâèñÿò îòïðîèçâîëà â âû÷èòàíèè îïåðàòîðîâ ñ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ. Äëÿäåìîíñòðàöèè áûëè ïðîäåëàíû ïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëåíèÿ â ñêàëÿðíûõòåîðèÿõ íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ òåîðèé, è ïðîäåëàííûå âû÷èñëåíèÿñîãëàñóþòñÿ ñ âûøå ïðèâåäåííûìè óòâåðæäåíèÿìè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîäòâåðæäàþò ïîïóëÿðíóþ èäååþíàèâíîãî ñòåïåííîãî áåãà êîíñòàíò ñâÿçè â ìíîãîìåðíûõ òåîðèÿõ.Èñïîëüçóÿ íàéäåííûé îäíîïåòëåâîé êîíòð÷ëåí, ïðîñóììèðîâàíû âåäóùèåàñèìïòîòèêè, íå çàâèñÿùèå îò ïðîèçâîëà â âû÷èòàíèè îïåðàòîðîâ áîëååâûñîêîé ðàçìåðíîñòè, â ìëàäøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ. Òîëüêî âîäíîì ñëó÷àå ñêàëÿðíîé òåîðèè '4 â ïðîñòðàíñòâå D = 6 ñóììèðîâàíèåâåäóùèõ àñèìïòîòèê ïðèâåëî ê ïðîñòîé �óíêöèè.8



Â òðåòüåé ãëàâå \1=Nf ðàçëîæåíèå â ìíîãîìåðíûõ òåîðèÿõ"ïîêàçàíî, ÷òî äàæå íåñìîòðÿ íà �îðìàëüíóþ íåïåðåíîðìèðóåìîñòüìíîãîìåðíûõ òåîðèé ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðåíîðìèðóåìîå 1=Nf ðàçëîæåíèåâ ìíîãîìåðíûõ òåîðèÿõ, êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ îáû÷íûì ïðàâèëàìïåðåíîðìèðóåìîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè. Ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ â òàêîéòåîðèè ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì, à òàêæå ýâîëþöèîíèðóåò ñ ýíåðãèåéëîãàðè�ìè÷åñêèì îáðàçîì, òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âñå ðàñõîäèìîñòèïîãëîùàþòñÿ â ïåðåíîðìèðîâêè âîëíîâûõ �óíêöèé ïîëåé è êîíñòàíòñâÿçè. Íà÷àëüíàÿ ðàçìåðíàÿ êîíñòàíñòà ñâÿçè èãðàåò ðîëü ìàññû èëîãàðè�ìè÷åñêè ïåðåíîðìèðóåòñÿ.Ñâîéñòâà 1=Nf ðàçëîæåíèÿ íå çàâèñÿò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâàD, åñëè ÷èñëî èçìåðåíèé íå÷åòíî. Â ÷åòíîì ÷èñëå èçìåðåíèé â �îðìóëàõïîÿâëÿåòñÿ ëîãàðè�ì êâàäðàòà èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê òåõíè÷åñêèìòðóäíîñòÿì â âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ, íî íèêàê íå âëèÿåò íà îñíîâíûåâûâîäû ïîñòðîåííîãî 1=Nf ðàçëîæåíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Òàê êàê ïàðàìåòð ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì, òî âñå�óíêöèè �ðèíà ïðèîáðåòàþò ëîãàðè�ìè÷åñêèå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè,è äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ïàäàþò ñ ðîñòîì ýíåðãèè,êàê â îáû÷íîé ïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèè, áåç íàðóøåíèÿ óíèòàðíîñòè.Ýâîëþöèÿ êîíñòàíò ñâÿçè çàâèñèò îò ÷èñëà èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà è íåçàâèñèò îò àáåëåâîé èëè íåàáåëåâîé ïðèðîäû êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè. Âýòîì ñìûñëå õîòåëîñü áû ïîñòðîèòü 1=N
 ðàçëîæåíèå, îäíàêî, îíî íå ìîæåòáûòü ïîñòðîåíî ïîäîáíûì îáðàçîì.1=Nf ðàçëîæåíèå îñíîâàíî íà ïåðåñóììèðîâàíèè äèàãðàìì ïî 1=Nf ,÷òî âåäåò ê íîâîìó ý��åêòèâíîìó ïðîïàãàòîðó äëÿ êàëèáðîâî÷íûõïîëåé, ïðåäñòàâëåíèå ×åëåííà-Ëåìàíà äëÿ êîòîðûõ ñîäåðæèò ïîìèìîäîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ òàêæå íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ ïîëîæèòåëüíîéñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ ñîòðèöàòåëüíûìè âû÷åòàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóíèòàðíîñòè òåîðèè,îäíàêî, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ñ ÷èñëîì èçìåðåíèé ðàâíîìó5; 9; : : : îäèí èç ïîëþñîâ íàõîäèòñÿ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè â ïëîñêîñòèêâàäðàòà èìïóëüñà, è ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùèì ñîñòîÿíèåì ñ îòðèöàòåëüíîéíîðìîé, îò êîòîðîãî ìîæíî èçáàâèòüñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà9



áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � = �mD=2�2, êîòîðûé áóäåò îòâå÷àòüïðàâèëüíîìó âûáîðó �àçû òåîðèè áåç ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîéíîðìîé íà äåéñòâèòåëüíîé îñè êâàäðàòà èìïóëüñà. Â ïðîñòðàíñòâåñ ÷èñëîì èçìåðåíèé ðàâíîìó 7; 11; : : : ïîëþñà â ý��åêòèâíîìïðîïàãàòîðå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåíû äðóã äðóãó. Áëàãîäàðÿ êîìïëåêñíîéñîïðÿæåííîñòè ýòèõ ïîëþñîâ âêëàä îò íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âîâñå �èçè÷åñêèå àìïëèòóäû ñîêðàùàåòñÿ, òåì ñàìûì íåò ïåðåõîäîâ èç�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé íîðìîé â íå�èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿñ îòðèöàòåëüíîé íîðìîé, ÷òî îñòàâëÿåò òåîðèþ óíèòàðíîé.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå \Ôåíîìåíîëîãèÿ 1=Nf ðàçëîæåíèÿ" ïðèâåäåíûíåêîòîðûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ 1=Nf ðàçëîæåíèÿ äëÿìíîãîìåðíûõ òåîðèé ñ ÷èñëîì èçìåðåíèé D = 7; 11; : : : íà ïðèìåðåóïðóãîãî ýëåêòðîí-êâàðêîâîãî ðàññåÿíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, âêîòîðîì ÷àñòèöû ÑÌ ëîêàëèçîâàíû íà ÷åòûðåõìåðíîé áðàíå, à òàêæå íàïðèìåðå îáúåäèíåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè 1=Nfðàçëîæåíèè ñõîäíî ïîâåäåíèþ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ïîäõîäåíèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà ïîäõîäå Âèëüñîíà êðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïå, à èìåííî âáëèçè ìàñøòàáà êîìïàêòè�èêàöèèäîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïîâåäåíèå èìååò íåáîëüøîå èçìåíåíèå, à ïðèðîñòå ýíåðãèè äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âûõîäèò íà òîæå ïîâåäåíèå âçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, ÷òî è â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâåÄëÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ÷èñëîì èçìåðåíèé D = 7; 11; : : : ïðè1=Nf ðàçëîæåíèè ïîìèìî ñîõðàíåíèÿ óíèòàðíîñòè êàëèáðîâî÷íûåòåîðèè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíûìè, à çíà÷èò ìîæíîïîñìîòðåòü îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ñâÿçè. Èçâåñòíî, ÷òî â ÑÌ â÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáúåäèíåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè íåò â ïðåäåëàõòðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, à ïðè äàííîì ïîäõîäå â ìíîãîìåðíîìïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ïðè ýíåðãèÿõ çíà÷èòåëüíîìåíüøèõ ìàñøòàáà ýíåðãèè Ïëàíêà. Òàê â äëÿ ÑÌ èìååòñÿ îáúåäèíåíèåíà ìàñøòàáå ýíåðãèé 1012 �ýÂ, à äëÿ ÌÑÑÌ ïðè ýíåðãèÿõ 1010 �ýÂ.Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèèðåçóëüòàòû, êîòîðûå è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.10
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