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1 Óâîä

Ñòàíäàðòíèÿò ìîäåë (ÑÌ) å íàé-óñïåøíî ðàçâèòèÿò ìîäåë çà îïèñàíèåòî íà
ôóíäàìåíòàëíèòå ÷àñòèöè è òåõíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ [1]. Òîé å íåàáåëåâà êàëèá-
ðîâà÷íà òåîðèÿ ñ ãðóïà íà ñèìåòðèÿòà SU(3) × SU(2) × U(1). Ñèëíîòî âçàè-
ìîäåéñòâèå, îáÿñíÿâàùî ñâúðçâàíåòî ìåæäó êâàðêèòå â ìåçîíèòå è áàðèîíèòå,
êàêòî è âðúçêàòà ìåæäó ïðîòîíà è íåóòðîíà â àòîìíîòî ÿäðî, å ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñàíî îò êàëèáðîâú÷íàòà ãðóïà SU(3)C . Îò áðîÿ íà ãåíåðàòîðèòå âèæäàìå, ÷å
ñúùåñòâóâàò 8 êàëèáðîâú÷íè áîçîíà, ãëóîíèòå, êîèòî ïðåíàñÿò ñèëíîòî âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöèòå, íîñåùè öâåòåí çàðÿä. Åäèí îò íåðåøåíèòå ïðîáëåìè
â ñúâðåìåííàòà ôèçèêà å çàùî íå ìîæåì äà íàáëþäàâàìå ãëóîí èëè êâàðê â ñâî-
áîäíî ñúñòîÿíèå, ò.å. ñúùåñòâóâà êúíôàéíìúíò ìåæäó âñè÷êè ÷àñòèöè ñ öâåòåí
çàðÿä [2].

Åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó åëåêòðè÷åñêè çàðåäåíèåòî ÷àñòèöè
å îáåäèíåíî ñúñ ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå, îïèñâàùî ÿäðåíèòå ðàçïàäè, â åäíà
îáîáùåíà òåîðèÿ ñ ãðóïà íà ñèìåòðèÿòà SU(2)I × U(1)Y , íàðå÷åíà ìîäåë íà
Glashow�Weinberg�Salam. Ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå ñå ïðåíàñÿ îò W± è Z0 áîçî-
íè è åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìîäåéñòâèå - îò ôîòîíà. Çà òåõíèòå ðàáîòè [3, 4, 5]
âúðõó îáåäèíåíàòà òåîðèÿ íà åëåêòðîñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå òå ïîëó÷àâàò Íî-
áåëîâàòà íàãðàäà çà ôèçèêà ïðåç 1979.

Ëàãðàíæèàíèòå íà êàëèáðîâú÷íèòå òåîðèè çàïàçâàò êàëèáðîâú÷íè (ëîêàëíè)
ñèìåòðèè, íî íàé-íèñêî åíåðãèòè÷íîòî ñúñòîÿíèå ìîæå äà ïðåòúðïè ñïîíòàííî
íàðóøåíèå íà ñèìåòðèÿòà. Òîâà å ôóíäàìåíòàëåí åôåêò, ñúùåñòâóâàù âúâ âñè÷-
êè ôèçè÷åñêè òåîðèè, áëàãîäàðåíèå íà êîéòî íèå ìîæåì äà îïèøåì ìàñèòå íà
ðàçëè÷íèòå âàêóóìíè ñúñòîÿíèÿ. Â òåîðèÿòà íà åëåêòðîñëàáèòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïîíòàííîòî íàðóøåíèå íà ãðóïàòà SU(3)×SU(2) âîäè äî ãåíåðèðàíåòî íà ìàñè
íà W± è Z0 áîçîíè, ôåðìèîíèòå è íàé-âàæíî � ñúùåñòâóâàíåòî íà Õèãñ áîçîíà
å ïðåäñêàçàíî. Ïîëåòî íà Õèãñ ñå ðàçïðîñòðàíÿâà â ïðîñòðàíñòâîòî è íàðóøàâà
îïðåäåëåíè ñèìåòðèè è âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ÷àñòèöè è ïîëåòî Õèãñ ïîðàæ-
äà ìàñè íà òåçè ÷àñòèöè ÷ðåç ìåõàíèçìà íà Õèãñ. Âàêóóìíèòå âúçáóæäåíèÿ íà
ïîëåòî íà Õèãñ å èìåííî Õèãñ áîçîíúò. Òåîðèÿòà çàä òîçè ìåõàíèçúì å ðàçâèòà
îñíîâíî îò R. Brout è F. Englert [6], P. Higgs [7] è G. Guralnik, C. Hagen è T.
Kibble [8]. Îòêðèâàíåòî íà Õèãñ áîçîíà íà LHC íà 4 þëè 2012 äîâåäå äî òîâà
Íîáåëîâàòà íàãðàäà çà ôèçèêà çà 2013 äà áúäå äàäåíà íà Peter Higgs è Francois
Englert.

Äðóãàòà ñúñòàâêà íà ÑÌ å êâàíòîâàòà õðîìîäèíàìèêà (QCD). Òîâà å êèðàëíà
òåîðèÿ è íàðóøàâàíåòî íà òàçè ñèìåòðèÿ âîäè äî ïðàâèëíîòî îïèñàíèå íà áàðè-
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îíè è ìåçîíè. Â ñëó÷àé íà QCD òåîðèÿ ñ òðè áåçìàñîâè êâàðêà èìàìå ìîäåë ñ
ãëîáàëíà SU(3)×SU(3) êèðàëíà ñèìåòðèÿ. Íàðóøàâàíåòî íà òàçè ñèìåòðèÿ âî-
äè äî ïîÿâàòà íà íà Ãîëäñòîíîâè áîçîíè. Åêñïëèöèòíîòî âúâåæäàíå íà êâàðêîâè
ìàñè íåïîñðåäñòâåíî âîäè äî íàðóøàâàíåòî íà êèðàëíàòà ñèìåòðèÿ. Ïî-òåæêèòå
êâàðêè (c, b, t) íå ìîãàò äà áúäàò òðèâèàëíî îïèñàíè îò êèðàëíàòà òåîðèÿ, òúé
êàòî òåõíèòå ìàñè ñà ìíîãî ïî-òåæêè îò ìàñèòå íà u, d è s êâàðêèòå, è ñëå-
äîâàòåëíî òÿõíîòî âúâåæäàíå êàòî ìàëêà ïåðòóðáàöèÿ å íåâúçìîæíî. Ïúëíîòî
îïèñàíèå íà íàðóøàâàíåòî íà êèðàëíàòà ñèìåòðèÿ å çà ïðúâ ïúò íàïðàâåíî îò
Yoichiro Nambu è Giovanni Jona-Lasinio ïðåç 1961 [9, 10], çà êîåòî Íàìáó ïîëó-
÷àâà ïîëîâèíàòà îò Íîáåëîâàòà íàãðàäà çà ôèçèêà ïðåç 2008. Îïðåäåëÿíåòî íà
íèñêî åíåðãèòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ôóíêöèÿòà íà Ãðèéí çà QCD å íàïðàâåíî
â [11]. Ðàáîòèòå íà D. Gross, F. Wilczek è H. Politzer [12, 13] ïðåäñêàçâàò åä-
íî ôóíäàìåíòàëíî ñâîéñòâî íà QCD - àñèìïòîòè÷åñêàòà ñâîáîäà, çà êîÿòî òå
ïîäåëÿò Íîáåëîâàòà íàãðàäà çà ôèçèêà ïðåç 2004. Ñëåäñòâèå íà òîçè ðåçóëòàò
å, ÷å QCD å ïðåíîðìèðóåìà òåîðèÿ ïðè âèñîêè åíåðãèè, à çà íèñêè åíåðãèè
òðÿáâà äà èçïîëçâàìå åôåêòèâåí ìîäåë. Òàêàâà åôåêòèâíà òåîðèÿ å êèðàëíà-
òà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèèòå, êîÿòî íè ïîçâîëÿâà äà èçñëåäâàìå ïîâåäåíèåòî íà
ñèëíî-âçàèìîäåéñòâàøè ÷àñòèöè ïðè íèñêè åíåðãèè. Òÿ òðÿáâà äà ñúäúðæà âñè÷-
êè ñèìåòðèè, íàëè÷íè â QCD è äà èìà ñòàáèëíà âðúçêà ñ òÿõ, êàêòî Weinberg
îòáåëÿçâà [14]. Àêî ïðèåìåì, ÷å ðåçóëòàòèòå îò QCD òðÿáâà äà ñå ïðèïîêðèâàò ñ
ðåçóëòàòèòå îò íèñêî åíåðãèòè÷íà òåîðèÿ, òîãàâà êðèòåðèé çà ïðèëîæèìîñò íà
åôåêòèâíà òåîðèÿ å íèñêî åíåðãèòè÷íèòå ñòåïåíè íà ñâîáîäà è ñèìåòðèè òðÿáâà
äà ñà ñúùèòå êàêòî â ìîäåë çà âèñîêè åíåðãèè [15].

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä íèå ðàçãëåæäàìå ñëåäñòâèÿòà îò åäèí òèï êèðàëíà òå-
îðèÿ - ìîäåëúò íà Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî (NJL). Â íåãî íèñêî åíåðãèòè÷íî-
òî ñèëíî âçàèìîäåéñòâèå å ìîäåëèðàíî ïî àíàëîãèÿ ñ ìîäåëà çà ñâðúõïðîâî-
äèìîñò íà Bardeen, Cooper è Schriefer [16], êúäåòî ñúùåñòâóâà âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó åëåêòðîíè è ôîíîíè (áîçîíè). Â ñëó÷àÿ íà êâàíòîâî ïîëåâà òåîðèÿ èìà-
ìå åôåêòèâíî þêàâñêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôåðìèîíè è ìåçîíè. Çà äà èç-
âåäåì äèíàìèêàòà íà ÷àñòèöèòå, íèå èç÷èñëÿâàìå âñè÷êè Ôàéíìàíîâè äèàãðà-
ìè äî åäíîïðèìêîâî íèâî. Ñúùåñòâóâàù ïðîáëåì íà NJL ìîäåëà å, ÷å òîé íå
ïðåäñêàçâà, íèòî âúâåæäà êúíôàéíìúíò ìåæäó êâàðêè è ãëóîíè. Âúïðåêè òî-
âà, òîçè ìîäåë óñïåøíî áèâà ïðèëàãàí çà èç÷èñëÿâàíåòî íà ìàñîâèòå ñïåêòðè
íà íèñêî-ëåæàùèòå ìåçîíè. Ñúùî òàêà å äîêàçàíî [17], ÷å ìîäåëúò å ïðåíîð-
ìèðóåì è â íåëèíåéíà òåîðèÿ ñ ôåðìèîíè, ñêàëàðè, ïñåâäîñêàëàðè, âåêòîðè è
ïñåâäîâåêòîðè, ñêàëàðíèòå/ïñåâäîñêàëàðíèòå ÷àñòè âçàèìîäåéñòâàò ñ âåêòîðíè-
òå/ïñåâäîâåêòîðíèòå êàêòî êîìïëåêñíî Õèãñ ïîëå ñ êàëèáðîâú÷íè ïîëåòà. Ñëå-
äîâàòåëíî äèíàìè÷íîòî íàðóøåíèå íà êèðàëíàòà ñèìåòðèÿ âîäè äî ïîÿâàòà íà
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ìàñèâíè ìåçîííè ñúñòîÿíèÿ. Ñïîíòàííîòî íàðóøåíèå íà êèðàëíàòà ñèìåòðèÿ â
ñèëíîòî âçàèìîäåéñòâèå âîäè äî ïîäîáíè ðåçóëòàòè, êàêòî ìåõàíèçìúò íà Õèãñ,
òàêà ÷å êâàðêèòå, ìåçîíèòå è áàðèîíèòå ïðèäîáèâàò ìàñà [18, 19, 20].

Âúçìîæíî ðàçøèðÿâàíå íà âåêòîðíèÿ ñåêòîð â NJL å äîáàâÿíåòî íà òåíçîðíè
òîêîâå. Äî ìîìåíòà ñúùåñòâóâàò äèñêóñèè ïî òàçè òåìà, T. Eguchi ñïîìåíàâà
çà òàçè âúçìîæíîñò, íî ÿ íàìèðà áåçèíòåðåñíà. Äðóãè ñòàòèè [21, 22] ðàçãëåæ-
äàò âúçìîæíîñòòà çà âúâåæäàíåòî íà òåíçîðíè ïîëåòà è ïîëó÷àâàò óðàâíåíèå
çà ìàñèòå íà ρ, π, b1 è σ ìåçîíè. Îñíîâíî ïî èñòîðè÷åñêè ïðè÷èíè òåíçîðíèòå
âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñà áèëè ñåðèîçíî ðàçãëåæäàíè.

Òóê èçâåæäàìå ïðè÷èíàòà çà òîâà çàùî âúâåæäàíåòî íà òåíçîðíè òîêîâå å íåò-
ðèâèàëíà çàäà÷à. Ñúùåñòâóâà ïðîáëåì äà âúâåäåì òåíçîðíè êèðàëíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ â U(1). Ïðè êèðàëíè òðàíñôîðìàöèè èìàìå

ψ → exp[iαγ5]ψ è ψ → ψ exp[iαγ5] (1)

Òîãàâà òåíçîðíèòå òîêîâå ñå ïðåîáðàçóâàò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí

ψσµνψ → cos(2α)ψσµνψ + sin(2α)ψiγ5σµνψ

ψiσµνγ
5ψ → cos(2α)ψiσµνγ

5ψ − sin(2α)ψσµνψ
(2)

Ñëåäîâàòåëíî, êèðàëíî-èíâàðèàíòíàòà êîìáèíàöèÿ å(
ψσµνψ

)2 −
(
ψσµνγ

5ψ
)2

= ψσµν(1 + γ5)ψψσµν(1− γ5)ψ ≡ 0 (3)

Â äèñåðòàöèÿòà å ïîêàçàíî êàê áèõìå ìîãëè äà âúâåäåì òåíçîðíè ïîëåòà â U(1)
è â SU(2), äåôèíèðàéêè ãè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà ïðîèçâîäíè.

Åäíà îò îñíîâíèòå èäåè, êîÿòî å ðàçãëåäàíà â äåòàéëè â äèñåðòàöèÿòà å âúâåæ-
äàíåòî íà òåíçîðíè òîêîâå â NJL, ñ íà÷àëíè ñèìåòðèè íà ëàãðàíæèàíà U(1) è
SU(2). Ñòàðòèðàéêè îò þêàâñêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áîçîíè è êâàðêè ðàç-
âèâàìå ïúëíî äèíàìè÷íî îïèñàíèå íà âñè÷êè âúçìîæíè ìåçîííè ïîëåòà, êîåòî
âîäè äî íîâî ìàñîâî ñúîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòèöèòå [23]. Ïîêàçàíî å, ÷å òîâà
ñúîòíîøåíèå èìà äîáðî ïîòâúðæäåíèå îò åêñïåðèìåíò çà ñëó÷àé íà ìàñèâåí è
áåçìàñîâ êâàðê. Îñâåí òîâà, íèå ïîêàçâàìå, ÷å U(2) è U(3) NJL çàïàçâà èçîòî-
ïè÷åñêàòà ñèìåòðèÿ. Ìîäåëúò, âúðõó êîéòî ñå îñíîâàâà ðàáîòàòà â äèñåðòàöèÿòà
îñíîâíî ñòúïâà íà ïóáëèêàöèèòå íà Ì. ×èæîâ [24], A. Îñèïîâ [25] è Ó. Ìàéñ-
íåð [26].

Äèñåðòàöèÿòà ñå ñúñòîè îò 98 ñòðàíèöè, 6 ãëàâè, îò êîèòî åäíà óâîäíà è åäíà
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çàêëþ÷èòåëíà, åäíà ãëàâà, ïîñâåòåíà íà ìàòåðèàëà, èçó÷åí êàòî ÷àñò îò òåîðå-
òè÷íèÿ ìèíèìóì è ñå èçïîëçâà â òðè ãëàâè, ïîñâåòåíè íà èçñëåäâàíèÿ ïðîáëåì;
áèáëèîãðàôèÿòà ñúäúðæà 47 çàãëàâèÿ.

2 Ïðèìåð îò òåîðåòè÷íèÿ ìèíèìóì

Òåîðåòè÷íèÿò ìèíèìóì, êîéòî òðÿáâàøå äà áúäå èçó÷åí ñå ñúñòîåøå îò êâàíòî-
âà òåîðèÿ íà ïîëåòî è òåîðèÿ íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè. Ðàçïàäúò íà íåóòðàëåí
ïèîí íà äâà ôîòîíà, êîéòî ùå áúäå îïèñàí, âêëþ÷âà îñíîâîòî, íà êîåòî ñå íàáëÿ-
ãàøå â äâàòà êóðñà, à èìåííî äåôèíèöèÿ íà äåéñòâèå, ìaòðèöà íà ðàçñåéâàíå,
òåîðåìà íà Âèê, åôåêòèâåí ëàãðàíæèàí, äèàãðàìè íà Ôàéíìàí. Ñúùî òàêà å
ïðèìåð çà èç÷èñëåíèå íà Ôàéíìàíîâà äèàãðàìà, êîÿòî ñå ïîÿâÿâà ìíîãîêðàòíî
â ðàáîòàòà âúðõó ìîäåëà NJL.

Ëàãðàíæèàíúò, ñ êîéòî çàïî÷âàìå, âêëþ÷âàù åëåêòðîìàãíèòíî è ñèëíî âçàèìî-
äåéñòâèå å

L = Lstrong + LEM = igΨ̄γ5~τΨ~π − e
(

2

3
ūγµu−

1

3
d̄γµd

)
Aµ, (4)

Ψ =

(
u
d

)
~π =

π1

π2

π3

 (5)

êúäåòî τ i ñà ìàòðèöè íà Ïàóëè è π3 = π0. Âúâåæäàéêè Γ5 = γ5τ 3, C = 1
6
τ 0 + 1

2
τ 3,

îïðåäåëÿìå Â = γµA
µ è çà ëàãðàíæèàíúò íà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðàëíèÿ ïèîí

ïîëó÷àâàìå

L = igΨ̄(x)Γ5Ψ(x)π0(x)− eΨ̄(x)CÂ(x)Ψ(x) (6)

Òúé êàòî ñå èíòåðåñóâàìå îò ïðîöåñ, êîéòî âêëþ÷âà äèàãðàìè ñ äâå âúíøíè
ôîòîííè ëèíèè è åäèí ïèîí, íèå âçèìàìå ìàòðèöàòà íà ðàçñåéâàíå, äåôèíèðàíà
ïî ñëåäíèÿ íà÷èí

S =
i3

3!

∫
dxdydzS3(x, y, z), (7)

êúäåòî
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S3(x, y, z) = T
[
L(x)L(y)L(z)

]
= T

[(
: igΨ̄(x)Γ5Ψ(x)π0(x) : −e : Ψ̄(x)CÂ(x)Ψ(x) :

)
(

: igΨ̄(y)Γ5Ψ(y)π0(y) : −e : Ψ̄(y)CÂ(y)Ψ(y) :
)

(
: igΨ̄(z)Γ5Ψ(z)π0(z) : −e : Ψ̄(z)CÂ(z)Ψ(z) :

)]
(8)

Íèå ñå èíòåðåñóâàìå åäèíñòâåíî îò äèàãðàìèòå, âêëþ÷âàùè íåóòðàëåí ïèîí è
äâà ôîòîíà. Ñëåäîâàòåëíî, ïðèíîñúò â ðàçïàäà íà ïèîíà ñå äàâà îò ñëåäíèòå
÷ëåíîâå

S31(x, y, z) = ige2T

[
: Ψ̄(x)Γ5Ψ(x)π0(x) :: Ψ̄(y)CÂ(y)Ψ(y) :: Ψ̄(z)CÂ(z)Ψ(z) : +

+ : Ψ̄(x)Γ5Ψ(x)π0(x) :: Ψ̄(y)CÂ(y)Ψ(y) :: Ψ̄(z)CÂ(z)Ψ(z) : +

+(x↔ y) + (x→ z y → x z → y)

]
(9)

Ïðèåìàéêè íåíàðóøåíà èçîòîïè÷åñêà ñèìåòðèÿ íèå èìàìåmu ≈ md ≈ 1
3
mp ≡ m.

Ñúùî òàêà ïî äåôèíèöèÿ èìàìå

Ψα(x)Ψ̄(y)β = −iScαβ(x− y) = − i

(2π)4

∫
eip(x−y) (m− p̂)αβ

m2 − p2 − iε
dp (10)

îò êúäåòî ñëåäâà

S31(x, y, z) = ge2Tr
{

Γ5Sc(x− y)CÂ(y)Sc(y − z)CÂ(z)Sc(z − x)
}

: π0(x) : +

+ge2Tr
{

Γ5Sc(x− z)CÂ(z)Sc(z − y)CÂ(y)Sc(y − x)
}

: π0(x) : +

+ge2Tr
{

Γ5Sc(y − x)CÂ(x)Sc(x− z)CÂ(z)Sc(z − y)
}

: π0(y) : +

+ge2Tr
{

Γ5Sc(y − z)CÂ(z)Sc(z − x)CÂ(x)Sc(x− y)
}

: π0(y) : +

+ge2Tr
{

Γ5Sc(z − x)CÂ(x)Sc(x− y)CÂ(y)Sc(y − z)
}

: π0(z) : +

+ge2Tr
{

Γ5Sc(z − y)CÂ(y)Sc(y − x)CÂ(x)Sc(x− z)
}

: π0(z) :

(11)
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Ìàòðèöàòà íà ðàçñåéâàíå ñå ñâåæäà äî

S ′3 =
ge2

2

∫
dxdydz : π0(x) :

{
Tr
[
Γ5Sc(x− y)CÂ(y)Sc(y − z)CÂ(z)Sc(z − x)

]
+Tr

[
Γ5Sc(x− z)CÂ(z)Sc(z − y)CÂ(y)Sc(y − x)

]}
(12)

Äèàãðàìèòå íà Ôàéíìàí, êîèòî ïîëó÷àâàìå ñà

π0

Aµ

Aν

π0

Aµ

Aν

Ôèãóðà 1: Äèàãðàìèòå, îòãîâàðÿùè íà óðàâíåíèå (12)

Ìàòðè÷íèÿò åëåìåíò ñå ñúñòîè îò äâå ÷àñòè M = M1 +M2. Ïúðâàòà ÷àñò å

M1 = − ge2

(2π)12

∫
dxdydze−ipxe−il(x−y)dle−ip1(z−x)dp1e

−ip2(y−z)dp2e
ik1yeik2zεν1µ (k1)εν2ν (k2)

Tr
[
γ5(l̂ +m)γµ(l̂ + k̂1 +m)γν(l̂ + p̂+m)

]
(l2 −m2)[(l + k1)2 −m2][(l + p)2 −m2]

(13)

M2 = − ge2

(2π)12

∫
dxdydze−ipxe−il(x−y)dle−ip1(z−x)dp1e

−ip2(y−z)dp2e
ik1yeik2zεν1µ (k1)εν2ν (k2)

Tr
[
γ5(l̂ − p̂+m)γν(l̂ − k̂1 +m)γµ(l̂ +m)

]
(l2 −m2)[(l − k1)2 −m2][(l − p)2 −m2]

(14)
Èíòåãðèðàíåòî ïî èìïóëñèòå âîäè äî∫

dx exp[−i(p+ l − p1)x] = (2π)4δ(4)(p+ l − p1) (15)∫
dy exp[−i(−l + p2 − k1)y] = (2π)4δ(4)(−l + p2 − k1) (16)
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∫
dz exp[−i(p1 − p2 − k1)z] = (2π)4δ(4)(p1 − p2 − k1) (17)

Çàìåñòâàéêè òåçè ðåçóëòàòè ïîëó÷àâàìå∫
dldp1dp2δ

(4)(p+ l − p1)δ(4)(−l + p2 − k1)δ(4)(p1 − p2 − k1) =

(2π)4

∫
dl

(2π)4
δ(4)(p− k1 − k2)

(18)

Îêîí÷àòåëíî çà ìàòðè÷íèÿ åëåìåíò ïîëó÷àâàìå

M = −8ge2mεν1µ (k1)εν2ν (k2)εpk1µν∫
d4l

(2π)4

1

(l2 −m2 + iε)[(l + k1)2 −m2 + iε][(l + p)2 −m2 + iε]

(19)

Çà äà èç÷èñëèì èíòåãðàëà, ïðèëàãàìå ìåòîäúò íà Ôàéíìàíîâè ïàðàìåòðè. Íåêà

I =

∫
d4l

(2π)4

1

(l2 −m2 + iε)[(l + k1)2 −m2 + iε][(l + p)2 −m2 + iε]
(20)

Èçïîëçâàéêè ñâîéñòâîòî

n∏
i=1

1

Ai
=

∫ 1

0

n∏
i=1

daiδ

(∑
i

ai − 1

)
(n− 1)!

(
∑

i aiAi)
n (21)

íèå ïîëó÷àâàìå ∫
d4l

(2π)4

∫ 1

0

dadbdc δ(a+ b+ c− 1)
2

D3
, (22)

êúäåòî D = a · l2 +b(l+k1)2 +c(l+p)2−m2 + iε = l2 +2l · (bk1 +cp)+c ·p2−m2 + iε.
Âúâåæäàìå q = l + b · k1 + c · p è

D = q2 − 2bc(k1 · p)− c2 · p2 + c · p2 −m2 + iε = q2 −∆ + iε (23)

êúäåòî ∆ = m2
π(bc+ c2− c) +m2 è mπ ñà ìàñàòà íà ïèîíà è m å êâàðêîâàòà ìàñà.

Ïðèëàãàéêè çàïàçâàíåòî íà èìïóëñà, êàêòî è òîâà, ÷å ôîòîíèòå ñà áåçìàñîâè
ïîëó÷àâàìå

I =

∫
d4q

(2π)4

∫ 1

0

dadbdc
2δ(a+ b+ c− 1)

(q2 −∆ + iε)3
(24)
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Ñëåä çàâúðòàíå íà Âèê, èç÷èñëÿâàìå èíòåãðàëà âìåñòî â ïðîñòðàíñòâî íà Ìèí-
êîâñêè - â Åâêëèäîâî ÷åòèðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî. Òîãàâà∫ ∞

0

dqE
q3
E

(q2
E + ∆)3

=
1

4∆
(25)

è ñëåäîâàòåëíî

I =

∫
dadbdc

−i
16π2

δ(a+ b+ c− 1)

∆
= − i

16π2

∫
dadbdc

δ(a+ b+ c− 1)

m2
π(bc+ c2 − c) +m2

= − i

16π2

∫ 1

c=0

dc

∫ 1−c

b=0

db
1

m2
π(bc+ c2 − c) +m2

=

= − i

16π2m2
π

[
PolyLog

(
2,

2mπ

mπ −
√
m2
π − 4m2

)
+ PolyLog

(
2,

2mπ

mπ +
√
m2
π − 4m2

)]

→ − i

32π2m2
for mπ → 0 (26)

Ïîëó÷åíèÿò ìàòðè÷åí åëåìåíò â ñëó÷àé íà áåçìàñîâ ïèîí å

M = i
ge2

4π2m
εµναβεν1µ (k1)εν2ν (k2)k1αk2β (27)

Îò ñúîòíîøåíèåòî íà Ãîëáåðãåð � Òðåéìàí èìàìå

g =
mgA
fπ

, êúäåòî âçèìàìå fπ = 93 MeV è â íàøèÿ ñëó÷àé gA = 1. (28)

Çàïèñàíî â íàé-ïðîñò âèä ïîëó÷àâàìå

M = i
e2

4π2fπ
εµναβεν1µ (k1)εν2ν (k2)k1αk2β (29)

Òîãàâà

Γ =
1

2mπ

1

8π

1

2
|M |2 =

1

32πmπ

(
e2

4π2fπ

)2

2(k1 · k2)2 =
e4m3

π

1024π5f 2
π

= 7.652 eV (30)

è ñðåäíîòî âðåìå íà æèâîò íà ïèîíà ïîëó÷àâàìå, ÷å å τ = 1/Γ ≈ 8.576× 10−17s.

8



3 SU(2) NJL ìîäåë ñ áåçìàñîâ êâàðê

Â òàçè ãëàâà ïúðâî ðàçãëåæäàìå ìîäåë NJL, â êîéòî ïðèåìàìå êèðàëíàòà ñè-
ìåòðèÿ çà íåíàðóøåíà è ðàçãëåæäàìå ñêàëàðíî, ïñåâäîñêàëàðíî, âåêòîðíî è
àêñèàëíî-âåêòîðíî ïîëå. Çàïî÷âàìå ñúñ ñëåäíèÿ ëàãðàíæèàí

L = Ψ̄q̂Ψ +
G0

2

[
(Ψ̄Ψ)2 − (Ψ̄γ5~τΨ)2

]
− GV

2

[
Ψ̄γµ~τΨ

]2 − GA

2

[
Ψ̄γµγ

5~τΨ
]2
, (31)

êúäåòî Ψ = (u d)T å èçîòîïè÷åí ñïèíîð. Òîçè ëàãðàíæèàí å íåëèíååí è ïî òåîðèÿ
íà ïåðòóðáàöèè çà ðàçìåðíè êîíñòàíòè G0, GV è GA å íåïðåíîðìèðóåì. Çà äà
ìîæåì äà ïîñòðîèì ñìèñëåíà êâàíòîâà òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèè, òîé òðÿáâà äà
áúäå ëèíåàðèçèðàí ÷ðåç âúâåæäàíå íà ìåçîííè ïîëåòà è ïîëó÷àâàìå ñëåäíèÿ
èçðàç

L = Ψ̄q̂Ψ + gSΨ̄ΨS − g2
S

2G0

S2 + igP Ψ̄γ5~τΨ~P − g2
P

2G0

P 2+

+gV Ψ̄γµ~τΨ~Vµ +
g2
V

2GV

~V 2
µ + gAΨ̄γµγ

5~τΨ ~Aµ +
g2
A

2GA

~A2
µ.

(32)

Óðàâíåíèÿòà íà äâèæåíèå çà òåçè ïîëåòà äàâàò ñëåäíèòå âðúçêè

S =
G0

gS
Ψ̄Ψ, ~P = i

G0

gP
Ψ̄γ5~τΨ

~Vµ = −GV

gV
Ψ̄γµ~τΨ, ~Aµ = −GA

gA
Ψ̄γµγ

5~τΨ

(33)

Îò ëàãðàíæèàíà (32) ìîæåì äà èçâåäåì ïðàâèëàòà íà Ôàéíìàí çà èçïîëçâàíèÿ
ìîäåë

S

Ψ

Ψ

igS1 ~P

Ψ

Ψ

−gPγ5~τ ~Vµ

Ψ

Ψ

igV γ
µ~τ ~Aµ

Ψ

Ψ

igAγ
µγ5~τ

Ôèãóðà 2: Îñíîâíè ïðàâèëà íà Ôàéíìàí çà ëèíåàðèçèðàíè ìåçîííè ïîëåòà.

Êâàíòóâàìå òåçè ìåçîííè ïîëåòà, èç÷èñëÿâàéêè âñè÷êè íåíóëåâè åäíîïðèìêîâè
äèàãðàìè:
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Ôèãóðà 3: Äèàãðàìè çà ñîáñòâåíèòå åíåðãèè íà S, P , Vµ è Aµ.

Òóê ïðèëàãàìå èçâåæäàíå íà ñîáñòâåíàòà åíåðãèÿ íà S ìåçîíà. Îò ïðàâèëàòà íà
Ôàéíìàí

Π(q) = ig2
SNcTr[1]

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
(p̂−m0)−1(p̂− q̂ −m0)−1

]
=

= 8gSNcI2 + 4g2
SNcI0q

2 + finite terms.

(34)

Òîçè èçðàç ñúäúðæà äâà ðàçõîäÿùè èíòåãðàëà, ïðåäñòàâëÿâàùè âîäåùèòå ÷ëå-
íîâå ïðè èç÷èñëÿâàíåòî íà ñîáñòâåíàòà åíåðãèÿ íà ïîëåòî S è äîáàâÿíåòî íà
÷ëåíîâå îò ïî-âèñîê ïîðÿäúê áè äîáàâèëî êîíñòàíòè, êîèòî ñà ñ ïðåíåáðåæèì
ïðèíîñ. Ïúðâèÿò ÷ëåí äàâà ïîïðàâêà â ìàñàòà íà S, à âòîðèÿò å ãåíåðèðàíèÿò
êèíåòè÷åí ÷ëåí. Çà äà ïîëó÷èì ñòàíäàðòåí êèíåòè÷åí ÷ëåí ïðèëàãàìå ñëåäíîòî
óñëîâèå çà íîðìèðàíå 4g2

SNcI0 = 1. Ïîâòàðÿéêè ïðîöåäóðàòà çà âñè÷êè ïîëåòà
ïîëó÷àâàìå ñëåäíàòà âðúçêà ìåæäó êîíñòàíòèòå íà âçàèìîäåéñòâèå

3g2
S = 3g2

P = 2g2
V = 2g2

A =
3

4NcI0

(35)

Â îñòàíàëàòà ÷àñò îò ãëàâèòå íà äèñåðòàöèÿòà ðàçãëåæäàìå âñè÷êè âúçìîæíè
äèàãðàìè ñ òðè è ÷åòèðè âúíøíè ëèíèè. Çà äà ìîæåì äà ïîëó÷èì ïðàâèëíè
ìàñîâè ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó ìåçîíèòå å íåîáõîäèìî âúâåæäàíåòî íà òåíçîðíè
ïîëåòà. Êúì íà÷àëíèÿ ëàãðàíæèàí äîáàâÿìå ñúîòâåòíèÿ ÷ëåí è ïîëó÷àâàìå

L = Ψ̄q̂Ψ +
G0

2

[
(Ψ̄Ψ)2 − (Ψ̄γ5~τΨ)2

]
− GV

2

[
Ψ̄γµ~τΨ

]2 − GA

2

[
Ψ̄γµγ

5~τΨ
]2−

−GT

2
Ψ̄σµλ

(
1 + γ5

)
~τΨ

qµqν
q2

Ψ̄σνλ
(
1− γ5

)
~τΨ

(36)

Ñëåä áîçîíèçàöèÿ íà Ëàãðàíæèàíà ïîëó÷àâàìå

L = Ψ̄q̂Ψ + gSΨ̄ΨS − g2
S

2G0

S2 + igP Ψ̄γ5~τΨ~P − g2
P

2G0

P 2+

+gV Ψ̄γµ~τΨ~Vµ +
g2
V

2GV

~V 2
µ + gAΨ̄γµγ

5~τΨ ~Aµ +
g2
A

2GA

~A2
µ−

−igRΨ̄σµν~τΨ
qµ
|q|
~Rν +

g2
R

2GT

~R2
µ + gBΨ̄σµνγ

5Ψ
qµ
|q|

~Bν +
g2
B

2GT

~B2
µ

(37)
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êúäåòî óðàâíåíèÿòà íà äâèæåíèå íà òåíçîðíèòå ïîëåòà ñà

~Rµ = −iGT

gR
Ψσµν~τΨ

qν

|q|
è ~Bµ = −iGT

gB
Ψσµνγ

5~τΨ
qν

|q|
(38)

Òîâà íè ïîçâîëÿâà äà çàïèøåì ïðàâèëàòà íà Ôàéíìàí çà òåíçîðíèòå ïîëåòà:

~Rµ

Ψ

Ψ

−gRσµν q̌ν~τ ~Bµ

Ψ

Ψ

−igBσµν q̌ν~τ

Ôèãóðà 4: Ïðàâèëà íà Ôàéíìàí çà òåíçîðíè ìåçîíè. Òóê èçïîëçâàìå íîòàöèÿòà q̌ν =
qν/|q|.

Èç÷èñëÿâàìå ñîáñòâåíèòå åíåðãèè çà òåçè ìåçîíè è ïîëó÷àâàìå âðúçêà ìåæäó
âñè÷êè êîíñòàíòè íà âçàèìîäåéñòâèå â òåîðèÿòà

3g2 = 3g2
S = 3g2

P = 2g2
V = 2g2

A = g2
R = g2

B =
3

4NcI0

(39)

Ñâîáîäíèÿò ëàãðàíæèàí íà âñè÷êè âêëþ÷åíè ïîëåòà ñúäúðæà âñè÷êè êâàíòîâè
ïîïðàâêè â ñîáñòâåíàòà åíåðãèÿ íà ïîëåòàòà è èìà âèäà

L0 =
1

2
(∂µS)2 − µ2

S

2
S2 − 1

4
~V 2
µν +

µ2
V

2
~V 2
µ −

1

4
~R2
µν +

µ2
R

2
~R2
µ+

+
1

2

(
∂µ ~P

)2

− µ2
P

2
~P 2 − 1

4
~A2
µν +

µ2
A

2
~A2
µ −

1

4
~B2
µν +

µ2
B

2
~B2
µ

(40)

êúäåòî ìàñîâèòå ïàðàìåòðèÿ ñà

µ2
S = µ2

P =
g2

G0

− 8g2NCI2 = µ2, µ2
V =

g2
V

GV

− 4g2
VNCI2

µ2
A =

g2
A

GA

− 4g2
ANCI2, µ

2
R = µ2

B =
g2
T

GT

= µ2
T

(41)

è òåíçîðèòå íà íàïðåæåíèå ñå äàâàò îò èçðàçèòå

~Vµν = ∂µ~Vν − ∂ν ~Vµ, ~Aµν = ∂µ ~Aν − ∂ν ~Aµ
~Rµν = ∂µ ~Rν − ∂ν ~Rµ, ~Bµν = ∂µ ~Bν − ∂ν ~Bµ

(42)

Èç÷èñëÿâàéêè äèàãðàìà ñ ÷åòèðè âúíøíè ëèíèè ñ ïîëåòî S, ïîëó÷àâàìå
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�S(0) =
i

4
g4
SNCTr [1]

∫
d4p

(2π)4
Tr
[
(p̂−m0)−1 (p̂−m0)−1 (p̂−m0)−1 (p̂−m0)−1] =

= −2g4NCI0 +O(m2
0) ≈ −1

2
g2

(43)
Ñëåäîâàòåëíî ïîòåíöèàëúò, îïèñâàù S ìåçîíà èìà âèä íà Õèãñîâ ïîòåíöèàë:

V [S] =
µ2
S

2
S2 +

g2

2
S4 (44)

Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñ÷èòàìå, ÷å S ìåçîíúò èãðàå â íàøèÿ ìîäåë ñúùàòà ðî-
ëÿ, êàêâàòî Õèãñ áîçîíà â åëåêòðîñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè íàðóøàâàíå íà
ñèìåòðèÿòà çà äîñòàòú÷íî ãîëÿìà êîíñòàíòà íà âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíèòå ïðè-
äîáèâàò ìàñà, êàêòî è ïîëó÷àâàìå êîíñòèòóåíòíà ìàñà íà êâàðêà m = −g〈S〉,
êúäåòî 〈S〉2 = −µ2

S/(2g
2). Ïîëó÷àâàìå íåíóëåâè êâàíòîâè äîáàâêè â ìàñèòå íà

ìåçîíèòå è áåçìàñîâ ïèîí, êîéòî èãðàå ðîëÿòà íà Ãîëäñòîíîâ áîçîí:

∆Lµ2 = −g2
P 〈S〉2 ~P 2 + 2g2

A〈S〉2 ~A2
µ − g2

R〈S〉2 ~R2
µ + g2

B〈S〉2 ~B2
µ. (45)

Ñúùî òàêà èìàìå ñìåñåíè ñúñòîÿíèÿ:

∆Lmixing = 2gP gA
〈S〉
g

(
∂µ ~P

)
~Aµ + gV gR

〈S〉
g

(√
−∂2 ~Vµ

)
~Rµ. (46)

~P

~Aµ

〈S〉

~P

〈S〉

~Aµ

~Vµ

~Rν

〈S〉

~Vµ

〈S〉

~Rν

(a) (b)

Ôèãóðà 5: Ñìåñåíè ìåçîííè ñúñòîÿíèÿ

Çà äà äèàãîíàëèçèðàìå ïúðâèÿ ÷ëåí âúâåæäàìå íîâî ïîëå (~a1)µ = ~Aµ−
√

6m (∂µ ~P )/m2
a1
,

êúäåòî ma1 =
√
µ2
A + 6m2 å íåãîâàòà ìàñà. Òîãàâà ïèîííàòà âúëíîâà ôóíêöèÿ

äåôèíèðàìå êàòî

~π = Z−1/2 ~P =

√
1− 6m2

m2
a1

~P . (47)
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Âòîðèÿò ÷ëåí äèàãîíàëèçèðàìå ÷ðåç âúâåæäàíåòî íà äâå íîâè ôèçè÷åñêè ñúñ-
òîÿíèÿ

~ρµ(q2) = cos θ(q2)~Vµ + sin θ(q2)~Rµ,

~ρ ′µ(q2) = − sin θ(q2)~Vµ + cos θ(q2)~Rµ. (48)

è ëàãðàíæèàíúò ïðèäîáèâà âèä

LV R = −1

2

(
~Vµ ~Rµ

)(
q2 − µ2

V

√
18m2q2√

18m2q2 q2 − µ2
T + 6m2

)(
~Vµ
~Rµ

)
=

= −1

2

(
~ρµ ~ρ

′
µ

)( q2 −m2
ρ(q

2) 0
0 q2 −m2

ρ′(q
2)

)(
~ρµ
~ρ ′µ

)
.

(49)

Òóê ôóíêöèèòå

m2
ρ(q

2) = Σ−
√

18m2q2 + ∆2 m2
ρ′(q

2) = Σ +
√

18m2q2 + ∆2 , (50)

êúäåòî Σ = (µ2
T + µ2

V − 6m2)/2 è ∆ = (µ2
T − µ2

V − 6m2)/2, ñà ìàñîâè îïåðàòîðè ρ
and ρ′. Úãúëúò íà ñìåñâàíå å

θ(q2) =
1

2
arctan

√
18m2q2

∆
, (51)

Õèïîòåçàòà çà ìàêñèìàëíî ñìåñâàíå, êîÿòî áèâà ïîòâúðäåíà åêñïåðèìåíòàëíî
âîäè äî íîâî ìàñîâî ñúîòíîøåíèå ìåæäó ìåçîíèòå [23]

R ≡
2m2

ρ′ −mρ′mρ + 2m2
ρ

3m2
b1

= 1 . (52)

Â ñëó÷àé íà U(1) ñèìåòðèÿ èìàìå

RI=0 =
2m2

ω −mωmω′ + 2m2
ω′

3m2
h1

= 1 (53)

êàêòî è ìíîãî äîáðî ïðåäñêàçàíèå íà ìàñàòà íà h1 ìåçîí:

m2
h1(ss̄) =

2mφ −mφmφ′ + 2m2
φ′

3
= (1415.5± 13.4 MeV)2 (54)

Êîíñòèòóåíòíèòå ìàñè íà êâàðêèòå èìàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

13



m2
I=0 =

2 (m2
ω +m2

ω′)−m2
h1
−
√[

2 (m2
ω′ +m2

ω)− 3m2
h1

]2
+ 8m2

ω′m2
ω

24
= (151± 6 MeV)2

(55)
è

m2
ss̄ =

2
(
m2
φ +m2

φ′

)
−m2

h1(ss̄) −
√[

2
(
m2
φ′ +m2

φ

)
− 3m2

h1(ss̄)

]2

+ 8m2
φ′m

2
φ

24
= (156± 5 MeV)2

(56)

4 U(1) NJL ìîäåë ñ ìàñèâåí êâàðê

Íà÷àëíèÿò ëàãðàíæèàí íà òîçè ìîäåë å

L = ψ̄(q̂−m0)ψ+
G0

2
(ψ̄ψ)2−GV

2

(
ψ̄γµψ

)2−GT

2
ψ̄σµλ

(
1 + γ5

)
ψ
qµqν
q2

ψ̄σνλ
(
1− γ5

)
ψ

(57)
Ñëåä áîçîíèçàöèÿ ïîëó÷àâàìå ëèíåàðèçèðàí ëàãðàíæèàí

L = ψ̄(q̂ −m0)ψ + gSψ̄ψS −
g2
S

2G0

S2 + gV ψ̄γµψVµ +
g2
V

2GV

V 2
µ−

−igRψ̄
σµνq

µ

|q|
ψRν +

g2
R

2GT

R2
µ + gBψ̄

σµνqµγ
5

|q|
ψBν +

g2
B

2GT

B2
µ,

(58)

êúäåòî ìàñîâèòå ïàðàìåòðè ñà

µ2
S =

g2
S

G0

− 4g2
SNcI2 + 8m2

0g
2
SNcI0, µ

2
V =

g2
V

GV

− 2Ncg
2
V I2 −

3

2
m2

0,

µ2
T = µ2

R = µ2
B =

g2
T

GT

.

(59)

Óðàâíåíèÿòà çà äâèæåíèå íà ïîëåòàòà ñà

S =
G0

gS
ψ̄ψ, Vµ = −GV

gV
ψ̄γµψ, Rµ = −iGT

gR
ψσµνψ

qν

|q|
è Bµ = −iGT

gB
ψσµνγ

5ψ
qν

|q|
.

(60)
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Ïî àíàëîãè÷åí ïúò, êàêòî è â ïðåäíàòà ÷àñò ïîëó÷àâàìå âðúçêà ìåæäó êîíñòàí-
òèòå îò óñëîâèåòî çà íîðìèðóåìîñò

3g2 = 3g2
S = 2g2

V = g2
R = g2

B =
3

2NcI0

(61)

Ëàãðàíæèàíúò çà ñâîáîäíèòå ïîëåòà èìà âèäà

L0 =
1

2
(∂µS)2 − µ2

S

2
S2 − 1

4
V 2
µν +

µ2
V

2
V 2
µ−

+
1

4
R2
µν +

µ2
T − 6m2

0

2
R2
µ −

1

4
B2
µν +

µ2
T + 6m2

0

2
B2
µ,

(62)

êúäåòî Vµν = ∂µVν − ∂νVµ, Rµν = ∂µRν − ∂νRµ è Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. Êâàíòîâèòå
äîáàâêè êúì ìàñàòà íà ïîëåòàòà R è B îò äèàãðàìè ñ òðè âúíøíè ëèíèè ñå
äàâàò îò èçðàçèòå

LSRR = 4
g2
R

q2
NcI0g〈S〉m0(q2gµν − qµqν) (63)

LSBB = −4
g2
B

q2
NcI0g〈S〉m0(q2gµν − qµqν) (64)

Âèæäàìå, ÷å â ñëó÷àé íà ìàñèâåí êâàðê òåçè äèàãðàìè ñà íåíóëåâè. Äîáàâêèòå
êúì ìàñàòà íà òåçè ìåçîíè îò äèàãðàìè ñ ÷åòèðè âúíøíè ëèíèè ñå äàâàò îò
èçðàçèòå

LSSRR = 2
g2
R

q2
g2〈S〉2NcI0(qµqν − q2gµν) (65)

LSSBB = −2
g2
B

q2
g2〈S〉2NcI0(qµqν − q2gµν) (66)

Çàïèñàíî â êîìïàêòåí âèä ïîëó÷àâàìå

∆Lµ = 3(m2
0 −m2)R2

µ + 3(m2 −m2
0)B2

µ (67)

Ñúùî òàêà ñúùåñòâóâà ñìåñâàíå ìåæäó ïîëåòàòà V è R îò äèàãðàìè ñ äâå è òðè
âúíøíè ëèíèè, êàòî åôåêòèâíèòå ëàãðàíæèàíè ñà ñëåäíèòå

L′V R = 4gV
gR
|q|
m0NcI0(qµqν − q2gµν) (68)

LSRV = 4gV
gR
|q|
NcI0g〈S〉(q2gµν − qµqν) (69)
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Ñóìàòà îò òåçè äâà ðåçóëòàòà, çàïèñàíè â ìàòðè÷åí âèä å

LV R = −1

2
(Vµ Rµ)

(
q2 − µ2

V

√
18m2q2√

18m2q2 q2 − µ2
T + 6m2

)(
Vµ
Rµ

)
− 1

2
Bµ(q2−µ2

T−6m2)Bµ

(70)
êúäåòî m = m0− g〈S〉 å êîíñòèòóåíòíàòà ìàñà íà êâàðêà. Ïðåñìÿòàéêè ñîáñòâå-
íèòå ñòîéíîñòè íà ìàòðèöàòà íà ñìåñâàíå ïîëó÷àâàìå ñúîòíîøåíèåòî

2m2
φ −mφmφ′ + 2mφ′

3m2
h

= 1 (71)

ñúâïàäàùî ñúñ ñëó÷àÿ íà áåçìàñîâ êâàðê. Ìîæåì äà çàêëþ÷èì, ÷å âúâåæäàíåòî
íà ìàñèâåí êâàðê â òåîðèÿòà íå äîáàâÿ ïîïðàâêà â èçâåäåíîòî ìàñîâî ñúîòíî-
øåíèå.

5 Ñêàëàðíè ìîäåëè è èçîòîïè÷åñêà ñèìåòðèÿ

Çàïî÷âàìå ñ U(2) ñêàëàðåí ìîäåë

L = Ψ̄q̂Ψ +
G0

2

(
Ψ̄Ψ
)2

+
G̃0

2

(
Ψ̄τ3Ψ

)2
, (72)

êîéòî çàïàçâà áàðèîííîòî ÷èñëî è çàðÿäà è îñòàâÿìå åäèíñòâåíî äèàãîíàëíè
òîêîâå, òúé êàòî åäèíñòâåíî òå áèõà äàëè ïðèíîñ â êîíñòèòóåíòíàòà ìàñà íà
êâàðêèòå.
Ñëåä ëèíåàðèçàöèÿ íà ãîðíèÿ ëàãðàíæèàí ïîëó÷àâàìå

L = Ψ̄q̂Ψ + gSΨ̄ΨS0 −
g2
S

2G0

S2
0 + g3Ψ̄τ3ΨS3 −

g2
3

2G̃0

S2
3 (73)

Ñúùî òàêà èçñëåäâàìå äàëè å âúçìîæíî äà ïðåäñêàæåì ðàçëèêàòà â ìàñèòå íà
u è d êâàðê, ò.å. íàðóøàâàíåòî íà èçîòîïè÷åñêàòà ñèìåòðèÿ. Èìàìå ñëåäíèòå
ïðàâèëà íà Ôàéíìàí çà òàçè òåîðèÿ

S0

Ψ

Ψ

igS1 S3

Ψ

Ψ

ig3τ3

16



Íåíóëåâèòå äèàãðàìè ñà

S0 S0 S3 S3

1
4

S3

S3

S3

S3

1
4

S0

S0

S0

S0

1
2

S3

S0

S0

S3

S0

S0

S3

S3

Èç÷èñëÿâàéêè ñîáñòâåíèòå åíåðãèè íà ìåçîíèòå ïîëó÷àâàìå âðúçêà ìåæäó êîí-
ñòàíòèòå

g2 = g2
S = g2

3 =
1

4NcI0

è µ2 =
g2

G0

− 8g2NcI2 µ̃
2 =

g2
3

G̃0

− 8g2
3NcI2 (74)

ïðåñìÿòàéêè äèàãðàìèòå ñ ÷åòèðè âúíøíè ëèíèè ïîëó÷àâàìå ñëåäíèÿ ïîòåíöèàë
íà âçàèìîäåéñòâèå

V [S0, S3] =
µ2

2
S2

0 +
µ̃2

2
S2

3 +
1

2
g2(S4

0 + 6S2
0S

2
3 + S4

3) (75)

÷èéòî ìèíèìóì òðÿáâà äà óäîâîëåòâîðÿâà ñèñòåìàòà

∂V

∂S0

= µ2S0 + 2g2S3
0 + 6g2S0S

2
3 = 0 (76)

∂V

∂S3

= µ̃2S3 + 2g2S3
3 + 6g2S2

0S3 = 0 (77)
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Â äèñåðòàöèÿòà íèå ïîêàçâàìå, ÷å å íåâúçìîæíî äà ñå íàìåðè ðåøåíèå íà òåçè
óðàâíåíèÿ çà ìèíèìóì, êîèòî äà íàðóøàâàò èçîòîïè÷åñêàòà ñèìåòðèÿ. Çàòîâà
íèå ðàçøèðÿâàìå òúðñåíåòî äî U(3) ñèìåòðèÿ, ðàçãëåæäàéêè ëàãðàíæèàíà

L = Ψ̄q̂Ψ +
G0

2
(Ψ̄Ψ)2 +

G′0
2

8∑
a=1

(Ψ̄λaΨ)2, (78)

Ñëåä ëèíåàðèçàöèÿ âúâåæäàìå íîâè ïîëåòà

L = Ψ̄q̂Ψ + gSΨ̄ΨS0 +
8∑

a=1

gaΨ̄λaΨSa −
g2
S

2G0

S2
0 −

8∑
a=1

g2
a

2G′0
S2
a (79)

êúäåòî Ψ = (q1 q2 q3)T , λa = (λ1, . . . , λ8) ñà ìàòðèöè íà Ãåë-Ìàí. Ïîëó÷àâàìå
ïîòåíöèàë íà âçàèìîäåéñòâèå çà äèàãîíàëíè ïîëåòà

V [S0, S3, S8] =
1

2
µ2S2

0 +
1

2
µ̃2(S2

3 + S2
8) +

1

2
g2S4

0 +
3

4
g2(S2

3 + S2
8)2+

+3g2S2
0(S2

3 + S2
8)−

√
2g2S0S

3
8 + 3

√
2g2S0S

2
3S8

(80)

Âúâåæäàìå áåçðàçìåðíèòå ïðîìåíëèâè x = 3
√

2gS0/
√
−µ̃2, y =

√
3gS3/

√
−µ̃2 è

z = 3gS8/
√
−µ̃2. Íåêà U = 27g2/µ̃4V è r2 = µ2/µ̃2. Òîãàâà çà U(x, y, z) ïîëó÷à-

âàìå

U(x, y, z) = −3

4
r2x2 − 3

2
(3y2 + z2) +

1

24
x4 +

1

4
(3y2 + z2)2 +

1

2
x2(3y2 + z2)−

−1

3
xz3 + 3xy2z

(81)

Çàïèñàíî ÷ðåç íîâèòå ïðîìåíëèâè èìàìå çà êîíñòèòóåíòíèòå êâàðêîâè ìàñè

m1 = −
√
− µ̃

2

18
(x0 + 3y0 + z0) (82)

m2 = −
√
− µ̃

2

18
(x0 − 3y0 + z0) (83)

m3 = −
√
− µ̃

2

18
(x0 − 2z0) (84)

Îòíîâî òúðñèì ìèíèìóì íà ïîòåíöèàëà, êîéòî òðÿáâà äà óäîâîëåòâîðÿâà ñèñòå-
ìàòà
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6∂xU = −9r2x0 + x3
0 + 6x0(3y2

0 + z2
0)− 2z3

0 + 18y2
0z0 = 0 (85)

1

3
∂yU = −3y0 + y0(3y2

0 + z2
0) + x2

0y0 + 2x0y0z0 = 0 (86)

∂zU = −3z0 + z0(3y2
0 + z2

0) + x2
0z0 − x0z

2
0 + 3x0y

2
0 = 0 (87)

Âèæäàìå, ÷å âòîðîòî óðàâíåíèå å óäîâîëåòâîðåíî â ñëó÷àÿ y0 = 0, êîåòî çàïàçâà
èçîòîïè÷åñêàòà ñèìåòðèÿ. Â ñëó÷àÿ, êîãàòî âñè÷êè ïàðàìåòðè ñà ðàçëè÷íè îò 0,
îò óðàâíåíèÿ (85) � (87) ïîëó÷àâàìå âðúçêà ìåæäó òÿõ: y0 = z0 èëè y0 = −z0.
Âúâ âñè÷êè ñëó÷àè íèå íàáëþäàâàìå, ÷å èçîòîïè÷åñêàòà ñèìåòðèÿ íå ìîæå äà
áúäå íàðóøåíà. Ñëåäîâàòåëíî, ìîæåì äà çàêëþ÷èì, ÷å òàçè ñèìåòðèÿ ìîæå äà
áúäå îïèñàíà îò NJL ìîäåëà.

6 Çàêëþ÷åíèå è áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèå èçíàñÿìå îñíîâíèòå ðåçóëòàòè:

1. Èçâåäîõìå íîâà ôîðìóëà, ñâúðçàùà ìåçîííèòå ìàñè â SU(2) NJL ìîäåë.

2. Ïîëó÷èõìå ôîðìóëà çà ñëó÷àé íà U(1) ñèìåòðèÿ ñ ìàñèâåí íà÷àëåí êâàðê,
êîÿòî ñúâïàäà ïî âèä ñúñ ñëó÷àÿ íà áåçìàñîâ êâàðê.

3. Ïîêàçàõìå, ÷å èçîòîïî÷åñêàòà ñèìåòðèÿ çà U(2) è U(3) ìîäåëè íå ìîæå äà
áúäå íàðóøåíà, êàêòî â ïðèðîäàòà.

Òåçè ðåçóëòàòè ñà ïîìåñòåíè â ñëåäíèòå ïóáëèêàöèè:

1. M. Chizhov and M. Naydenov. Isospin-invariant Nambu � Jona-Lasinio model with
complete set of spin-1 excitations. In AIP Conference Proceedings, AIP Publishing
2075 (2019) 090025.

2. M. ×èæîâ, Ì. Íàéäåíîâ. Íîâî ìàñîâî ñúîòíîøåíèå çà àäðîííèòå ðåçîíàíñè
ñúñ ñïèí åäèíèöà è êâàðêîâèòå ìàñè, ùå áúäå ïóáëèêóâàíî â Þáèëåéíî Èçäàíèå
íà ãîäèøíèêà íà ÑÓ ½Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè� çà 2019 ã.
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ñèììåòðèè â ìîäåëÿõ Íàìáó è Éîíà-Ëàçèíèî, ùå áúäå ïóáëèêóâàíà â Ïèñüìà
Ý×Àß, ò. 17, � 2, 2020.
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Áèõ èñêàë äà èçïîëçâàì âúçìîæíîñòòà äà èçêàæà ñâîÿòà áëàãîäàðíîñò êúì õî-
ðàòà, êîèòî èìàõà îãðîìåí ïðèíîñ çà äà ìîãà äà çàâúðøà ñâîÿòà äîêòîðàíòóðà.
Áëàãîäàðåí íà ìîÿ ðúêîâîäèòåë äîö. Ìèõàèë ×èæîâ, êîéòî ïðîÿâè èçêëþ÷è-
òåëíî òúðïåíèå, íàó÷è ìå íà ïîñëåäîâàòåëíîñò, èç÷åðïàòåëíîñò è ðåä íà ðàáî-
òà. Áåç íåãîâèòå íàñîêè è áåçáðîéíè ñðåùè àç íèêîãà íå áèõ ñòèãíàë äî òîçè
ìîìåíò. Áëàãîäàðÿ çà ôèíàíñîâàòà ïîäêðåïà, êîÿòî ïîëó÷èõìå ñ ãðàíò 80-10-
16/17.04.2018 îò Ñîôèéñêè Óíèâåðñèòåò "Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè". Èñêàì äà
áëàãîäàðÿ è íà ìîåòî ñåìåéñòâî è ïðèÿòåëè çà ïîäêðåïàòà è âðåìåòî, êîåòî îò-
äåëèõà äà èì ñïîäåëÿ ñâîèòå óñïåõè è òðóäíè ìîìåíòè, ïðåç êîèòî íåèçáåæíî
ìèíàâà âñåêè åäèí äîêòîðàíò. Ïîñâåùàâàì òàçè ðàáîòà íà âñè÷êè, êîèòî ñúçíà-
òåëíî èëè íåñúçíàòåëíî äîïðèíåñîõà çà òîâà äà ìîãà äà ðàçáåðà çà æåðòâèòå è
íàãðàäèòå, êîèòî íîñè íàó÷íàòà ðàáîòà.
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