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�àçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ �åðìèîíîâ â ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ â óñëîâèÿõíàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòèÍ.Â. �óáèíàa , Â. ×. Æóêîâñêèéb , Ñ. �. ÊóðáàíîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: agubinanadya�gmail.om, b vlhzh�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.12.2011Èçó÷àåòñÿ ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼ ñ íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ. Â äâóõ è òðåõ èçìåðåíè-ÿõ âû÷èñëÿþòñÿ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, óðàâíåíèÿ ùåëè, èññëåäóþòñÿ ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâàìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìèâ ðàçíîì ÷èñëå èçìåðåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �ðîññ�Íåâ¼, íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, ðàçìåðíàÿðåäóêöèÿ, êîìïàêòè�èêàöèÿ.ÓÄÊ: 530.145. PACS: 11.30.Cp, 11.30.Rd, 03.70.+k.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èçó÷åíû îñíîâíûåñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà è óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèåìåæäó (1+1)- è (2+1)-ìîäåëÿìè �ðîññà�Íåâ¼ ïðèíàëè÷èè ÷ëåíà, íàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü.Ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼, âïåðâûå ââåäåííàÿ è èçó÷åííàÿâ ðàáîòå [1℄, � ýòî òåîðèÿ ñ äèñêðåòíîé ñèììåòðèåé,â äâóõ èçìåðåíèÿõ îïèñûâàþùàÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííîåâçàèìîäåéñòâèå. Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëü-òàòå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè èç áîëåå �óíäàìåíòàëüíûõòåîðèé âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé (ñì. [2℄), ñîîòâåòñòâèåìåæäó òðåõìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëÿìè óñòàíîâëåíîâ ðàáîòå [3℄. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü èìååò âàæíîå çíà÷å-íèå, ïîñêîëüêó â ïðåäåëå áîëüøèõ N àíàëèòè÷åñêèðàçðåøèìà è îáëàäàåò ãëàâíûìè ñâîéñòâàìè ìîäåëåéÊÕÄ (àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà, ðàçìåðíàÿ òðàíñìó-òàöèÿ, ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè).Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêóñòðîåí ìèð ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.Èñõîäíî îíà îáëàäàåò Z(2)-ñèììåòðèåé ñ èíâåðñèåéïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ, íî ïðè ââåäåíèè íàðóøåíèÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, êàê áóäåò ïîêàçàíî, äåìîí-ñòðèðóåò ðàçíîîáðàçèå âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé.×òî êàñàåòñÿ íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàòíîñòè, òîóæå ñóùåñòâóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèåìîäåëè íàðóøåíèÿ (ñì., íàïð., [4, 5℄) ïîñëå îáíàðó-æåíèÿ âàæíûõ äàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåéòðèíî(ñì. [6℄, [7℄) ïåðåæèâàþò âòîðîå ðîæäåíèå. Îñîáîîòìåòèì ìîäåëè ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ý��åêòó÷åòà êîòîðîãî èìååò ìíîãî îáùåãî ñ íàðóøåíèåìëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè (ñì. [8�10℄).1. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ñëó÷àéÅâêëèäîâî äåéñòâèå ìîäåëè â (1+1) èçìåðåíèè âû-ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:S[ , ℄ = Z d2x h ��� � g2N (  )2i ,  = ( 1, . . . , N ),ãäå g � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ÷åòûðåõ�åðìèîííî-ãî ñïàðèâàíèÿ, èíäåêñ àðîìàòà ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ

a = 1, . . . ,N . Äåéñòâèå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðå-îáðàçîâàíèé ãëîáàëüíîé U(N)-ñèììåòðèè,  -ìàòðèöûóäîâëåòâîðÿþò àëãåáðå Äèðàêà:2 = �1 = 0 11 0! , 1 = �2 = 0 �ii 0 ! ,
3 = 5 = �3 = 1 00 �1! ,ãäå �i � ìàòðèöû Ïàóëè.Äåéñòâèå ìîæíî ëèíåàðèçîâàòüS[ , ,�℄ = Z d2x � ��� �  �+ N2g�2�ââåäåíèåì íîâûõ áîçîííûì ïîëåé:�(x) = gN  (x) (x),âàêóóìíîå îæèäàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îòëè÷íûìîò íóëÿ: h  i= ÆlnZÆ� + Ng h�i= Ng �0,÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êèðàëüíîé ñèììåòðèè.Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff ìîæåò áûòü ââåäåí÷åðåç ïîëÿ � , ïîñòîÿííûå â ïðåäåëå N !1 , ÷åðåçîïðåäåëåíèå ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëàZ = Z D D exp(�S[ , ,�℄) = exp(�NVVeff(�)), (1)ãäå V � äâóìåðíûé îáúåì, à ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëVeff(�) =� 1(2�)2 Z d2k ln(k2 +�2) + 12g�2.Ìèíèìóì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè-åì óðàâíåíèÿ ùåëè �Veff�� = 0:1(2�)2 Zk26�2 d2k 2k2 +�20 = 1g .



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 15Äëÿ óñòðàíåíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè ââî-äèòñÿ îáðåçàíèå �2 â äâóìåðíîì èìïóëüñíîì ïðîñòðàí-ñòâå. Â óëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäåëå �2 ��0 âîçíèêàåòðåçóëüòàò �0 =m= �2 exp�� �g(�2)� . (2)Âèä ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àñèìï-òîòè÷åñêîé ñâîáîäû: äëÿ �èêñèðîâàííîãî �0 èìååìg(�2)! 0 ïðè �2!1 . Âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî (äèíà-ìè÷åñêîãî) íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè �åðìèîíûïðèîáðåòàþò ìàññó m=�0 , êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåí-íîé ïðè âàðèàöèÿõ âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñâÿçè g .Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðèîáðåòàåò âèä, èçîáðà-æåííûé íà ðèñ. 1 è çàäàþùèéñÿ �îðìóëîéVeff(�) = �24�  ln �2�20 � 1! . (3)

�èñ. 1. �ðà�èê ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äâóìåð-íîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ â ñëó÷àå íåíàðóøåííîé ëî-ðåíö-ñèììåòðèèÌîäåëü ñ íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþÄâóìåðíîå åâêëèäîâî äåéñòâèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì÷ëåíà, íàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü çàïèøåòñÿâ ñëåäóþùåì âèäå:S[ , ℄ = Z d2x h (��� � �b�3) � g2N (  )2i ,ãäå �= 1, 2 è b� � ïîñòîÿííûé âåêòîð.Ëèíåàðèçàöèÿ è èíòåãðèðîâàíèå äåéñòâèÿ ïî �åð-ìèîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ïðèâåäåò ê âûðàæåíèþäëÿ ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíàëà â �îðìå èíòåãðàëà ïîïîëþ �Z = Z d�Det(i�k� ��� �b�3)e�(NV /2g)�2 .Ñëåäóÿ îïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà (1)è ïåðåõîäÿ â ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî ñ çàìåíîék1 = k1 , k2 = ik0 , b1 =�ib1 , b2 = b0 , ïîëó÷èì ñëåäóþ-ùåå âûðàæåíèå:
Veff =� i(2�)2 +1Z�1 dk0 �

� +1Z�1 dk1 ln��2 + (k1 + b0)2 � (k0 + b1)2�+ �22g =

= 14� Z dk1�����b1 �q�2 + (k1 + b0)2����++ ����b1 +q�2 + (k1 + b0)2�����+ �22g .Ïîñëå ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ � è èíòåãðèðî-âàíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ ïðåäåëàõ, íàõîäèì óðàâíåíèåùåëè14� �/2Z��/2 dk1p�2 + (k1 + b0)2 �
� p�2 + (k1 + b0)2 � jb1jjjb1j �p�2 + (k1 + b0)2j +1!+ 1g = 0. (4)Èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé k1 ñëåäóåòèç (4):1) åñëè b1 >p�2 + (k1 + b0)2 , âêëàä â èíòåãðàë (4)ðàâåí íóëþ;2) åñëè b1 <p�2 + (k1 + b0)2 , òî â ïðåäåëå �� b0 ,�� b1 èìååìln jb1j �p(b1)2 ��2p(�/2)2 +�2 ��/2 � �g = 0. (5)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë çàäà-åòñÿ âûðàæåíèåìVeff = �22g � 12��jb1jq(b1)2 ��2 + �24 + �22 + (b0)2 ++�2 ln�jb1jq(b1)2 ��2���2 ln �2� �. (6)�àçðåøàÿ óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî � , ïîëó÷èì�2 = 2jb1j� exp���g���2 exp��2�g �= 2b1�0 ��20,(7)ãäå �0 � ðåøåíèå (2) óðàâíåíèÿ ùåëè â ëîðåíö-èíâà-ðèàíòíîì ñëó÷àå.Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äâó-ìåðíîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ â ñëó÷àå íàðóøåííîé ëî-ðåíö-èíâàðèàíòíîñòè äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Ïðè ëþáîì b1 óðàâíåíèå ùåëè �Veff�� = 0 èìååòòðèâèàëüíîå ðåøåíèå �= 0.2. Èç óðàâíåíèÿ (5) è (7) íàõîäèìq(b1)2 ��2 =�0 � b1,îòêóäà ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó êîìïîíåíòûb1 âåêòîðà, íàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü:jb1j <�0.Ýòî óñëîâèå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ìî-äåëè è âîçíèêíîâåíèÿ ìàññû �åðìèîíîâ. �àññìîòðèìâèä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà (6) â ïðåäåëå áîëüøèõ �(âçÿòî çíà÷åíèå � = 1000) êàê �óíêöèè Veff =Veff(b1) ,ïàðàìåòð b0 ïîëîæåí ðàâíûì íóëþ. Ïðè b1 = 10 ãðà-�èê íàïîìèíàåò âèä ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîãî ñëó÷àÿ (3) ïðè b1 = 0, ïðèâåäåí-íûé íà ðèñ. 1. Îí èìååò äâà ñèììåòðè÷íûõ ãëîáàëüíûõ8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 2. �ðà�èê ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà äâóìåðíîéìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ ñ íàðóøåíèåì ëîðåíö-ñèììåòðèèäëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàðóøåíèÿ b1 = 120, ïðèêîòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèèìèíèìóìà ïðè � = ��0 , âû÷èñëÿåìûõ ïî �îðìóëå(7). Ýòî íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì ñòàòüè, èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó b1 < �0 .Íà ðèñ. 2 ãðà�èê ïîòåíöèàëà ïîñòðîåí äëÿ çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðà b1 = 120, ïðåâîñõîäÿùåãî êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå, ò. å. b1 >�0 . Êàê ñëåäñòâèå ãðà�èê èìååòãëîáàëüíûé ìèíèìóì â íóëå, è êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿâîññòàíîâëåíà.2. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü �ðîññà�Íåâ¼Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëÄåéñòâèå äëÿ (2+1)-ìåðíîé ìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼ïîñëå ââåäåíèÿ ÷ëåíà, íàðóøàþùåãî ëîðåíö-èíâàðèàíò-íîñòü, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:S[	,	℄ = Z d3x �	j(�j � ibj)	+	m	� G2N (		)2� ,Çäåñü b = (b1; b2; b3) è j = 1, 2, 3, ïåðâîå èçìåðåíèåïðîñòðàíñòâåííîå, âòîðîå � âðåìåííîå, òðåòüå � äî-ïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå;  -ìàòðèöûâûáðàíû âûøå.Ïîñëå ââåäíèÿ àêñèàëüíîãî ïîëÿ �(x) â ïðÿìîéàíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ñëó÷àå äâóõèçìåðåíèé, â ïðåäåëå áîëüøèõ N ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ äåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿS[	,	,�℄ = 1(2�)3 Z d3kh	(�k)�ij(kj � bj)� e��	(k)i++ N2GV�2 �NV �� mG , (8)ãäå V � òðåõìåðíûé îáúåì è1G = 4(2�)3 �Z0 dE � d2pE2 + p2 = 2(2�)3 �Z0 d3kk2 = ��2 .Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â èíòåãðàëå (8) âîçíèêëî êàêðåçóëüòàò ïåðåíîðìèðîâêè äåéñòâèÿ â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè. Ïîõîæàÿ ïðîöåäóðà òàêæå áûëà ñäåëàíàâ ðàáîòå [11℄. Âàêóóìíîå îæèäàíèå h		i = NG (�0 �m)ïðè �0 6=m ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâûì, è Z(2)-ñèììåòðèÿíàðóøàåòñÿ. Ââîäÿ ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Veff â ñî-

ãëàñèè ñ (1) è èíòåãðèðóÿ êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî	 è 	 , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ Veff :Veff = �22G � m�G � 1(2�)3 Z d3k ln�(k� b)2 + e�2� , (9)ãäå e�=��m .Ôåðìèîííûé êîíäåíñàò îòñóòñòâóåò è, êàê ñëåäñòâèåZ(2)-ñèììåòðèÿ íå íàðóøåíà, åñëè ý��åêòèâíûé ïîòåí-öèàë èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì � â òî÷êå �0 =m ;â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèììåòðèÿ áóäåò íàðóøåíà.Ëîðåíö-èâàðèàíòíûé ñëó÷àé ïðè m = 0 õîðîøîèçó÷åí (ñì., íàïðèìåð, [3, 12℄) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõâûðàæåíèé ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàVeff = 16� j�j3 � �22 � 1G � 1G� . (10)Óðàâíåíèå ùåëè �Veff/��= 0 èìååò ðåøåíèåj�0j= 2�� 1G � 1G� .Êàê âèäíî, ñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè G <Gè íàðóøåíà, åñëè G >G .Âû÷èñëèì ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ äâóõ ñëó÷à-åâ � äëÿ ÷èñòî ìíèìîé è ÷èñòî âåùåñòâåííîé âåëè÷è-íû b åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.Â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî b äëÿ (9) ïîëó÷èìVeff = �22G � m�G + 1(2�)2 23�3 �� �artg��+ b� �+ artg��� b� ���� 18�2b ln�(�+ b)2 +�2��14(�4 +�4)� 112b4 ++ 12�2�2 + 12�2b2 � 12b2�2 + 23b�3�++ 18�2b ln�(�� b)2 +�2��14(�4 +�4)� 112b4 ++ 12�2�2 + 12�2b2 � 12b2�2 � 23b�3��� 1(2�)2 �56��2 + 1718�3 + 23�b2� ,ãäå b = qb21 + b22 + b23 , � � âåëè÷èíà îáðåçàíèÿ ïîèìïóëüñàì.Ïîëàãàÿ ��� , �� b , ïîëó÷èìVeff = �22G � (��m)22G + j��mj36� � b26G � m�G .Îòìåòèì, ÷òî, åñëè m ! 0 âûðàæåíèå äëÿ ý��åê-òèâíîãî ïîòåíöèàëà ñîâïàäàåò ñ (10) ñ òî÷íîñòüþ äîàääèòèâíîé ïîïðàâêè b2/(6G) .Äëÿ ñëó÷àÿ ìíèìîãî b , ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè (9)��� , �� b è ââîäÿ eb � âåùåñòâåííûé âåêòîð ñ êîì-ïîíåíòàìè (eb1,eb2,eb3) è eb =qeb21 + eb22 + eb23 , ïîëó÷èì:1) åñëè j��mj > eb ,Veff = �22G � (��m)22G + j��mj36� � m�G ;



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 172) åñëè j��mj < eb ,Veff = �22G � (��m)22G � m�G �� 132�eb �23eb4 � 4eb2(��m)2 � 2(��m)4� .Óðàâíåíèå ùåëèÂ ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî b óðàâíåíèå ùåëè â ïðåäå-ëå ��� , �� b ïðèîáðåòàåò âèä(��m)(j��mj �M)2� � mM2� = 0, (11)ãäå M = 2�� 1G � 1G� .Èññëåäóåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11).1. Åñëè M > 0 (ò. å. G >G ), ýêñòðåìóìû ïîòåíöèàëàðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ�1 =m+ 12M+r14M2 +Mm,�2 =m� 12M+r14M2 �Mm,�3 =m� 12M�r14M2 �Mm.Åñëè M 6 4m , òî Veff èìååò îäèí ìèíèìóì â �1(ðèñ. 3), à åñëè M > 4m , òî Veff èìååò äâà ìèíèìóìàðàçíîé ãëóáèíû â òî÷êàõ �1 è �3 è ìàêñèìóì â òî÷-êå �2 (ðèñ. 4).2. Åñëè M < 0 (èëè G < G ), òî ïîòåíöèàë èìååòîäèí ìèíèìóì â òî÷êå�4 =m+ 12 jMj �r14M2 +mjMj.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âåùåñòâåííîì b êèðàëüíàÿ ñèì-ìåòðèÿ íàðóøåíà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà,à åãî èçìåíåíèå âåäåò òîëüêî ê îáùåìó ñäâèãó ïîòåí-öèàëà.Åñëè m = 0, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (10), êàê è â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå,ñ äîáàâî÷íûì ñëàãàåìûì �b2/(6G) . Òî åñòü, êàê è äëÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ìîäåëè, ñèììåòðèÿ íå íàðóøåíàïðè G <G è íàðóøàåòñÿ ïðè G >G .Ïðè ìíèìîì b â âûáðàííîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèåùåëè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:1) åñëè j��mj > eb , òî(��m) (j��mj �M)2� � mM2� = 0,ò. å. ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿ-ìè (11) äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëüíîãî b ;2) åñëè j��mj < eb , òî(��m)34�eb + (��m)eb4� � M2��= 0. (12)Îòñþäà ïðè m= 0 âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:a) G <G � åäèíñòâåííûé ìèíèìóì â òî÷êå �0 = 0,Z(2)-ñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò;á) G > G , eb < M � äâà ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìàâ òî÷êàõ �0 =�M , ÷òî íàðóøàåò ñèììåòðèþ (âèä

�èñ. 3. �ðà�èê ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà òðåõìåðíîéìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼  íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíò-íîñòüþ ïðè äåéñòâèòåëüíîì ïàðàìåòðå íàðóøåíèèÿ bè ïðè G = 2, G = 1, m= 3

�èñ. 4. �ðà�èê ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà òðåõìåðíîéìîäåëè �ðîññà�Íåâ¼  íàðóøåííîé ëîðåíö-èíâàðèàíò-íîñòüþ ïðè äåéñòâèòåëüíîì b ñ ïàðàìåòðàìè G = 4,G = 0.7, m= 0.8ïîòåíöèàëà ïðè ýòîì íå îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îòóæå ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4);â) G > G , M < eb < 2M � äâà ñèììåòðè÷íûõ ìèíè-ìóìà ðàçíîé ãëóáèíû ïðè �0 =�q2Meb� eb2 , è ñèììåò-ðèÿ íàðóøåíà;ã) G >G , eb > 2M � åäèíñòâåííûé ìèíèìóì, è ñèì-ìåòðèÿ âîññòàíîâëåíà.Â îáùåì ñëó÷àå m 6= 0 ñòåïåíü óðàâíåíèÿ ùåëèðàâíà òðåì (12). �àçðåøàÿ åãî, ïîëó÷èì ñëåäóþùèåóñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåíàðóøåííîé êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè:8>>>>><>>>>>:
M < 0,eb >q 14M2 +mjMj � 12 jMj,eb�eb� 2M�3 >�m2M2,�4 =�0 =m,

8>>>>><>>>>>:
M > 0,eb >q 14M2 +mM+ 12M,eb�eb� 2M�3 >�m2M2,�4 =�0 =m, (13)ãäå �4 =m+ sign(M)"A+ 13 � eb(2M� eb)A # ,

A=0�ebmjMj+seb2M2m2 � eb327(2M� eb)31A1/3 .
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18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2Èç âûðàæåíèé (13) âèäíî, ÷òî äëÿ �èêñèðîâàííûõM è m âîññòàíîâëåíèå Z(2)-ñèììåòðèè ïðîèñõîäèòïðè íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ çíà÷åíèÿõ eb è íå ÿâëÿåòñÿñèñòåìàòè÷åñêèì, â îòëè÷èå îò áåçìàññîâîãî ñëó÷àÿ, ãäåñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ eb > 2M .3. �àçìåðíàÿ ðåäóêöèÿËîðåíö-èíâàðèàíòíàÿ ìîäåëüÊîìïàêòè�èêàöèÿ ïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ íàêëàäû-âàåò óñëîâèå x3 2 [0,�℄ , ÷òî äàåò k3 = 2�n/�, ãäå n 2 Z ,è óðàâíåíèå ùåëè òðåõìåðíîé ìîäåëè ïðèîáðåòàåò âèä1G = 2(2�)2� 1Xn=�1 Z dk1 dk2k21 + k22 + � 2�n� �2 +�2 .Ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-âàíû äâà ïîäõîäà � ñóììèðîâàíèå äî âçÿòèÿ èíòåãðàëà,êàê â ðàáîòå [3℄, èëè â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,êàê ñäåëàíî âûøå â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå. Èñ-ïîëüçóÿ �îðìóëó Ïóàññîíà, ïîëó÷èì1G = 14� Z d(k2) tgh��2pk2 +�2�pk2 +�2 ,ãäå k = qk21 + k22 áåðåòñÿ èç èíòåðâàëà k 2 [0,�2℄ ,�2 � � � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ â äâóìåðíîì èìïóëüñ-íîì ïðîñòðàíñòâå, �èãóðèðîâàâøèé âûøå, ñ ó÷åòîì÷åãî sh �j�j2 = 12 exp �����22� � 1G�� . (14)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ñëó÷àå � ! 1 äàåò ñîîòâåò-ñòâèå ìåæäó �2 è 1/G :�22� = �3�2 = 1G .Ïðè óñëîâèè ��� 1 âûðàæåíèå (14) ïðèîáðåòàåò âèäj�j= 1� exp ���� 1G � 1G�� . (15)Ïðè îòîæäåñòâëåíèè 1/� ñ èìïóëüñîì îáðåçàíèÿ �2ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ùåëèäëÿ äâóìåðèíîãî ñëó÷àÿ (2), ãäå êîíñòàíòà ñâÿçè gïðèíèìàåò âèä g = ��� 1G � 1G���1 . (16)�àçìåðíàÿ ðåäóêöèÿ â ìîäåëè ñ íàðóøåííîéëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ�àññìîòðèì óðàâíåíèå ùåëè òðåõìåðíîé ìîäåëè,ïîëàãàÿ m= 0 è b3 = 0:1G = 2(2�)3 Z d3k(k1 � b1)2 + (k2 � b2)2 + k23 +�2 .Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñ äâóìåðíûì ñëó÷àåìíåîáõîäèìî ïîëîæèòüb(3d)1 =�b(2d)2 =�b0, b(3d)2 = b(2d)1 =�ib1;çäåñü b0, b1 2 Re.

Ïðîâîäÿ êîìïàêòè�èêàöèþ ïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ,ïîëó÷èì 1G = 2(2�)2�Xn Kn,Kn = Z dk1 dk2(k1 + b0)2 + (k2+ ib1)2 + � 2�n� �2 +�2 .Ïîñëå âû÷èñëåíèé óðàâíåíèå ùåëè ïðèíèìàåò ñëåäóþ-ùèé âèä:1) ïðè jb1j < j�j 1G = 12��Xn An; (17)2) ïðè jb1j > j�j1G = 12�� 24 Xjnj6nmax Bn + Xjnj>nmax An35 , (18)ãäåAn =� ln (f 2 +H2n ) ++ ln0����2 � b0�+s�2��2 � b0�2 + (Hn)2 + f 21A+
+ ln0����2 + b0�+s�2��2 + b0�2 + (Hn)2 + f 21A,

Bn = ln0����2 � b0�+s�2��2 � b0�2 + (Hn)2 + f 21A+
+ ln0����2 + b0�+s�2��2 + b0�2 + (Hn)2 + f 21A�
� 2 ln��jb1j+q(�b1)2 � f 2 �H2n�è nmax âîçíèêàåò èç óñëîâèÿ jb1j <q�2 + ( 2�n� )2 , ò. å.n 6 nmax . Çäåñü f = �� , Hn = 2�n , ek1 = k1 + b0 è � �âåëè÷èíà îáðåçàíèÿ ïî èìïóëüñó, â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíàÿ �2 .Ñóùåñòâóþùèå ñòðîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè-÷åíèÿ íà âåëè÷èíû êîìïîíåíò b� ïðèâîäÿò ê åñòå-ñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ �jb1j � 2� , òàê ÷òî óñëîâèå,ïðèâåäåííîå âûøå, íàðóøàåòñÿ óæå ïðè n= 1, ñëåäî-âàòåëüíî, nmax = 0.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ â âû-ðàæåíèÿõ (17), (18) íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùèåêîíå÷íûå ïðåäåëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè íàõîæ-äåíèè óðàâíåíèÿ ùåëè äëÿ b = 0 ïàðàìåòðîì îáðåçàíèÿáðàëîñü �2 , â òî âðåìÿ êàê ïðè b 6= 0 â óðàâíåíèè ùåëèïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ áðàëèñü áåñêîíå÷íûìè.Óðàâíåíèÿ ùåëè â ïðèáëèæåíèè b0 � � , f = ���� 1, jf j � �� èìåþò ñëåäóþùèé âèä:1) åñëè jb1j < j�j , òî1G = 1�� �Y � 12 ln f 2�;



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 192) åñëè jb1j > j�j , òî1G = 1�� �Y � ln��jb1j+q(�b1)2 � f 2��,ãäåY = jnj6NXn ln ��2 +r�2�24 +H2n!� 12 jnj6NXn6=0 lnH2n +
+ o �b0� �2!+ o ����2!+ o(f 2).Âûáîðîì ïðåäåëà ñóììèðîâàíèÿ N ïîëó÷èì ðåøåíèåóðàâíåíèÿ ùåëè, ñîâïàäàþùåå ñ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûìñëó÷àåì (15). Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿY = ��22 .Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ùåëè ïîëó÷èì (êàê ïðåæäå,�2/(2�) =�3/�2 = 1/G , è äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè èñïîëü-çóåì âûðàæåíèå (16)):1) åñëè jb1j < j�j , òî1G = 1�� ���22 � 12 ln f 2�,ò. å. j�j= 1� exp ���� 1G � 1G��= 1� exp���g�; (19)2) åñëè jb1j > j�j , òî1G = 1�� ���22 � ln��jb1j+q(�b1)2 � f 2��,ò. å. j�j2 = 2jb1j� exp���g�� 1�2 exp��2�g �. (20)Âèäíî, ÷òî (19), (20) ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèåì äâóìåð-íîãî óðàâíåíèÿ ùåëè ìîäåëè ñ íàðóøåííîé ëîðåíö-èí-

âàðèàíòíîñòüþ (7), ãäå 1/� � òî æå îáðåçàíèå ïîèìïóëüñàì, ÷òî è â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîì ñëó÷àå.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ý��åêòû íàðóøå-íèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîéìîäåëÿõ �ðîññà�Íåâ¼, èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâî÷-íîãî ÷ëåíà íà ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ìîäåëè. Ïóòåìêîìïàêòè�èêàöèè ïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ óñòàíîâëè-âàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèäëÿ ðàçíîãî ÷èñëà èçìåðåíèé, íàéäåíû òðåáóåìûå äëÿýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Gross D.J., Neveu A. // Phys. Rev. D. 1974 10. P. 3235.2. Antonyan E., Harvey J.A., Kutasov D. // Nul. Phys. B.2007. 776. P. 93.3. Bietenholz W., Gfeller A., Wiese U.-J. // J. High-EnergyPhys. 2003. 0310. P. 018.4. Jakiw R., Kosteleky V.A. // Phys. Rev. Lett. 1999. 82.P. 18.5. Mewes M. // Third Meeting on CPT and Lorentz Symme-try / Ed. by V.A. Kosteleky. Singapore, 2005.6. Adam T., Agafonova N., Aleksandrov A. et al. // ArXiv:hep-ex/1109.4897.7. Abbasi R., Abdou Y., Abu-Zayyad T. et al. // ArXiv:astro-ph/1101.1692.8. Christiansen H., Petkou A., Silva Neto M., Vlahos N. //Phys. Rev. D. 2000. 62. P. 025018.9. Minakata H., Chodos A. // ArXiv: hep-th/9709179v1.10. Ebert D., Gubina N.V., Klimenko K.G. et al. // Phys.Rev. D. 2011. 84. P. 025004.11. Rosenstein B., Warr B.J., Park S.H. // Phys. Rev. D. 1989.39. P. 10.12. Vshivtsev A.S., Magnitsky B.V., Zhukovsky V.Ch., Kli-menko K.G. // Phys. Elem. Part. and Atom. Nul. 1998.29. P. 5.
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