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Свойство асимптотической свободы, логарифмическое нарушение 
скейлинга в глубоконеупругих процессах, успешное применение 
правил сумм к е+е~-аннигиляции в адроны свидетельствуют о том, 
что квантовая хромодинамика описывает основные свойства силь
ного взаимодействия. Ценой успеха стал отказ от целых зарядов 
и гипотеза об удержании цвета. Однако имеются эксперименталь
ные данные, не соответствующие предсказаниям КХД. Так, изме
рения величины R=a L/<r T значительно отличаются от расчетных / х / . 
Одной из возможных причин является влияние высших твистов, 
учитываемых феноменологически путем введения поперечного им
пульса партонов, причем, как следует из процесса рождения тя
желой лептонной пары / 8 /, поперечный импульс оказывается до
вольно большим <к£> - /0,6 ГэВ/ 8. 

С другой стороны, представляется разумным попытаться описать 
имеющиеся экспериментальные данные в рамках объединенных ка
либровочных моделей с целозарядными кварками, сохранив свойст
во асимптотической свободы хотя бы временно / 3 , 4 /. Мы будем 
следовать модели, изложенной в работе /5/," основные результаты 
которой были связаны с учетом сектора электрически заряженных 
глюонов. Там же утверждалось, что U(l) xSUL(2) xSU(3) теория электромагнитных, слабых и сильных взаимодействий не противо
речит экспериментальным данным по е е - -аннигиляции в адро
ны, oN- и vN -глубоконеупругому рассеянию и в ряде случаев 
позволяет улучшить /по сравнению с КХД/ согласие между теорией 
и экспериментом. Проделанные расчеты во многом стимулировались 
работой / в /, где было указано на имеющееся противоречие U(l) xSU(3) 
модели с экспериментальными данными по е +е~ -аннигиляции 
в мюоны, если массы глюонов >1 ГэВ и a s/1 ГэВ/ » 0,3. При 
этом было сделано предположение, что угол смешивания синглета 
и октета определен соотношением einE0-4a/as(M) при переданных 
импульсах |q8 |<М 8 .В предлагаемой работе проведено исследование 
асимптотического поведения параметров теории. В §1 выясняется 
вид инвариантного заряда e(q ) в пределе больших переданных 
импульсов. Показано, что в этой энергетической области 5(q 8) 
отличается от известного в КЭД заряда e(q8) на константу 
(1-Л(0)). Свойство асимптотической свободы для константы силь
ного взаимодействия сохраняется. В $2 рассмотрены асимптоти
ческие свойства констант взаимодействия хиггсовского сектора. 
В $3 определены ограничения на параметры теории, следующие 
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из КЭД. Результатом работы является утверждение, что зависи
мость инвариантных зарядов от |qa| не противоречит полученным 
ограничениям на параметр Л(0) и, следовательно, исследуемая 
модель не противоречит экспериментальным данным по проверке 
КЭД. 

§1. КОНСТАНТЫ СИЛЬНОГО И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В U(l)xSU(3) МОДЕЛИ 

Пренебрежение в модели слабым взаимодействием возможно, 
когда переданные '•-импульсы |q a|«m 2. В этом случае лагранжиан 
взаимодействия значительно упрощается. Сектор глюон-глюонного 
взаимодействия принимает вид 

» у (&U в 

у 6D 

- ^ [ D > ! : V ; - D ; ; X V ; + E ; X V : -

- V D ? < + ^ D - E - - V X * 4 b 

Часть, квадратичная по константам взаимодействия, 

+(Е£Е-)Е - E ^ E ^ + O ^ V - ) а -v^v+vIV-i + 

+ U „ [«!-в г ХА -ctgOB ) - ^ " ^ " ^ С 1 (D^D" - « » ' ' ) + 
V3ein0 р р 

+ [...]„ [(Q r Q 3 )(A -ctgOB ) + I " с L(E''E--8[E n

+EP) + 

•Ы„ t(Q8-Q8)(A -о«ов ) - ( 8 ° ^ ^ > ) с ]^c<v--a^v*vf). 
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Для кварк-лептонного сектора получаем 

+ Q 3

a ) ^ З у ^ 3 ] - ё / е - / Z y ' V + V H + 

V2 

+ ( 2 Q B - Q r Q 3 ) q 2 y ' i q a + (2Q 3 -Q 1 -Q 2 ) Ч 3 ^ Ч 3 ) + 

+ -4=-С^ 2 [ ( Q 3 - Q 2 ) q l A l + (C» l -Q 2 )q a y ' ' qg+(V Q i ^3> ' ' 1 c i 3 1 ' 

где 

D = Q j + Q^+Q| - - | - (Q 1 +Q a +Q3) 8 ; tgfl = • £ % - ; 

j е- it Л" D; - Df D- + а„ед -D>;II . 
Кварки имеют следующие заряды: 

u=(Q i :Q 2;Q 3), Q 1 + Q B + Q , - 8 
d =(Q,-1; Q g-1: Q 3-D, причем Q ^ Q ^ Q g . 
a -(Qj-1; Q 2-l; Q 3-D, 
c = (Q i ;Q 8;Q 3) . 

Для массовых параметров лагранжиана В-глюона и C , D - . E - , V - -
глюоновт в и ш-справедливо соотношение 

< = а + * * ! • ) " ' . / 1 . 2 / 
•в в 

В области |q E|»m| нет необходимости конкретизировать заряды 
кварков. Выясним поведение инвариантного заряда п\ц ) в пре
деле больших переданных '(-импульсов. Для этого рассмотрим про
цесс рассеяния eji -»eji в однопетлевом приближении. Матричный 
элемент имеет вид: 

Э 



iVr„ г». ё 4
 п(6 ^ . е , ) = а( к 1- к г + Р 1-р г) ̂ v ' + ^ п -

(Т> е , З П> „(d..) (ТГ 6 3°(а) - (и.с) ё 4Р п (Q) , 
(2*)V "" (2*>V ^ (ftrl Q 

Операторы Пц* 8' и , 0 ,°' соответствуют лептонным, кварковым и глю-
онным петлям, п^.п^ 8' - числа ароматов со средним зарядом 
1/3 и 8/3. Для инвариантного заряда в асимптотической области 
получаем следующее выражение: 

,^ r t.r»-iia.,'^, lr» v?^-'. 
12*2 4„г 4„г 64,7 р. а 

Важно отметить, что е не совпадает с электрическим зарядом. 
При q 2 - 0 /эффекты, связанные с В-глюоном при | q 8 | « m 2

B подав
лены членами ~ q 2 / m 2

B / нетрудно получить простое соотношение 

i !^i i2_ _ ilSL. [i+JEii^Lf1 - I5°L[ i _ f^ffi-L]. i _ 
4* " 4 » + g^O) " 4" ~ g8(0) "J 137 ' 

Чтобы выяснить смысл константы g 8, рассмотрим кварк-кварковую 
амплитуду. Для определенности возьмем кварки красного цвета 
(i=l), принадлежащие и ИЛИ С аромату*. При |q 8|»m| в борнов-
ском приближении получим 

ijtlj* ( l e 2
+ l g 2 ) . /1.6/ 

(8*)2(Ч
8-п,|) » 3 

Первый член в /1.6/ описывает электромагнитное взаимодействие, 
искаженное сильным взаимодействием. Как видно, он не зависит 
от истинного электрического заряда кварков /для d.s -кварков 
первый член в /1.6/ равен -уё" 8/. Это свойство выполняется 
в любом порядке теории возмущений. Второй член соответствует 
сильному взаимодействию. В следующем порядке теории возмуще
ний необходимо рассмотреть диаграммы 

* Чтобы избежать судаковского формфактора, следует рассмат
ривать синглетное состояние Sq q , что не приведет к изме
нению результата, так как каарковые обкладки необходимы лишь 
для компенсации неунитарных вкладов. 
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a 
* ч — * -

-»-» » — 
г 

•У I >-

Д 

- * — 1 — * -

Ĵ—»—— 

3 И 

»ч > i> > I » 

M 

> I » 

H О П P С 
где сплошная линия со стрелкой обозначает кварки, без стрелки 
нейтральные глюоны В и С, штриховая линия - заряженные глюоны 
D- , Е - ,V-,a волнистая - фотон. Сумма матричных элементов, 
соответствующих диаграммам а-и 

J 1Г*1С,"ц(ч)»2,г I.e. ачг ^ i e ^ j * . p < f ) 4 ^ > 4 M i > + 
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g.4 4 / 1 . 7 / 

q4 \u> j _ i 1 3 2 

где Г - вершина в диаграммах ж , з , х - обозначает вклад диаг
раммы и, 

" ^ - / l g ^ ( 2 k 2 + 5q 8 -2kq)+10k ( i k r - 5(k,,q„ + ^k„) -

- - i r [ ( 2 k 4 + q 4 - 2 k V - 4 ( k q ) ( k 2 - k q ) ) g ( l ) / + (3k2 -q 2 )q^q„ + 

/1 Й/ 
+ k ( i k v / (3q 2 + 2kq-2k 2 ) + ( k M q „ + k „ q ( i ) ( k 2 -4kq)] + 

+ ^ [ ( K q )

2

q ^ , , + q V k , , - q

2 ( k q ) ( k , q 1 , , q , 1 k ) ] l ( k ^ ^ ( k _ < i ) ^ 

Выражение /1.8/ отличается от стандартной КХД тем, что содер
жит слагаемые, пропорциональные m j 2 и IHQ 4, которые должны 
скомпенсироваться в силу унитарности S-матрицы. В самом деле, 
из Г„ и X нетрудно выделить слагаемые, пропорциональные т"^2, 
и проверить их компенсацию с соответствующим членом в /1.8/. 
Выделение из Г„ и X членов -ш^приводит к интегралу 

m ^ q 4 - 2 q 8 ( q 2 - m
a

B ) + ( q 2 - m ^ 2 ] / "''""" 

™ 0 (k*HB")l(k-q)8-m|l 

(k4-»»>I(M)8-»»l / 1 g / 

Как аидно из /1.9/. "лишние" степени q 2 перед интегралом сокра
тились. В диаграммах к,л, содержащих промежуточные нейтраль
ные глюоны, слагаемые, связанные с массами векторных частиц, 
сокращаются между собой. Диаграммы м,с наряду с *,з, • силу 
тождества Уорда, участвуют в перенормировке волновой функции 
спиноров. После учета всех компенсаций оставшиеся интегралы 
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совпадают со стандартной КХД. /Отметим, что интеграл, который 
в поперечной калибровке приходит от петли "духа", в U-калиб
ровке появляется естественным образом, в выражении /1.9/, как 
следствие унитарности матричных элементов/. Таким образом, 

« s(q 2) = « s ( q 2 ) U - ( | - N t - n ) ^ ^ l n | ^ i | r 1 . /1.10/ 

Очевидно,при D-»0 модель расщепляется на электродинамику и КХД. 
Таким образом, несмотря на то, что векторные физические поля 
являются суперпозицией абелева и неабелевых полей, асимптоти
ческие свойства эффективных и соответствующих калибровочных 
констант качественно совпадают /нуль-заряд, асимптотическая 
свобода/. 

§2. ХИГГСОВСКИЙ СЕКТОР ТЕОРИИ 
Продолжительное время хиггсовский сектор моделей со спон

танно нарушенной симметрией не подвергался тщательному иссле
дованию. Это связано с несколькими причинами. Одна из них со
стоит в том, что даже в моделях, реально претендующих на 
описание физических процессов, существует большой произвол во 
введении скалярных полей, практически не сказывающийся на 
предсказаниях теории в экспериментально доступном энергети
ческом интервале. Кроме того, неоднократно высказывались на
дежды на возможность динамического нарушения симметрии, без 
введения "лишних" скалярных частиц / 7 /.В практических расчетах 
массы хиггсовских частиц, как правило, выбирают достаточно 
большими для того, чтобы подавить их вклад в сечения процес
сов. При этом, однако, старшие порядки ТВ приводят к росту 
сечения при увеличении переданных 4-импульсов. При построении 
КХД с массивными глюонами после спонтанного нарушения симмет
рии появляются безмассовые скалярные частицы / в /. Чтобы сделать 
их массивными, оказалось достаточным ввести в лагранжиан член 
к det«l> . Другая сложность построения объединенных моделей, 
включающих в себя сильное взаимодействие, связана с нарушением 
свойства асимптотической свободы 'MM*/ Вопрос об асимптоти
ческом поведении констант самодействия хиггсовских частиц яв
ляется важным. Это связано с тем, что массы хиггсовских частиц 
не могут быть велики /в рассматриваемой модели/ и, следователь
но, необходим учет вклада скаляров в физические процессы. Кро
ме того, ренормуравнения для эффективных зарядов содержат кон
станты всех физических взаимодействий. Это может привести к то
му, что не будет существовать энергетического интервала, в ко
тором сохранялась бы асимптотическая свобода. Возможно, поиск 
неустойчивых решений'1В/сможет устранить имеющийся произвол 
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в выборе хиггсовского сектора. В исследуемой модели мульти-
плет скалярных полей реализует 3+3+3 представление группы SU(3). 
Наиболее общий' вид лагранжиана самодействия скалярных полей, 
не противоречащий калибровочной инвариантности, имеет вид: 

£i 8„t = -r/4Sp(*+4>Aa ) + - Л е . i k l

 t

 т п р ( Ф . Ф k n Ф. + а. с ) -
int 2 ^ K 2V3 l m k n £ p / 2 . 1 / 

- -1 -Н а Ь 8р(Ф + ФЛ а )8р(Ф + ФЛ Ь ) - 1 - Н а Ь 8р(Ф +ФЛ а Ф + ФЛ Ь ) , 
4 i 4 ' 

где 

A W I - I ; л2 = * 3 ; л3 = * 8 ; 
о 

А а - матрицы Гелл-Манна, ц 2 , H ? b , H a b - набор констант. Ка
либровочная инвариантность и ренормируемость теории накладыва
ют ряд ограничений на двенадцать констант, собранных в матрицы, 
На.ь и Н| ь . Лагранжиан взаимодействия скалярных и векторных 
полей после спонтанного нарушения симметрии имеет вид 

£ " , =i-lgSp(A aU bA°]_)b a-2iSp((Q-Q)[X bA c]_)S p (IW^ b<A c +c)4 o
0
) + 

• +-Jl ==lg 2b»^ bSp(A cU aX b] + )</>c+8S8S(iS'iSp((Q-Q')2\c)0c -8^6 

-4egS f l b a [Sp((Q-Q)[X c \ a ] + )0 ( . + iSp((Q-Q)[\ cA a]J<T cll + 

+ 1—tg2b»bJbSp(AcAaAbA'd ) -4egS bj Sp((Q-Q) AcAaA d ) + 

+4e8SS' iSp((Q-Q) X X )\{ф +to )(ф„-to . ) ; 

Ф = - 4 s s - A * ( 0 . +iff. ) , 
,/2 a * 

/ 2 .2 / 

где 
О 

fi^dUgCQ^Q^Qa); С = 1 ( 0 , * 0 a + Q 3 ) I . 

• 



Связь калибровочных полей S„ и b£, соответствующих U(l) и SU(3) 
группам с физическими полями, определена следующим образом: 

„ ,„ 2De s
 4-W ,, JZDi „ N 

V ( 1 + -7T- ) ( A ^ - ~ - B . ) -
Л ?вЬЛ " V8Qj, B+0i? l l«»" X-A i;elii x)O / |^A» nooB X + \f i ieinx)x 

„ 2De Й , - Ц ,_ у 2 Р ё Л x ( U — — ) ( B , , - — - A ( i ) , 

<V -< D- 0 V- >. 
E~ V~ 0 

угол x определен зарядами кварков 
0 1 +Ог-20 3 t g^ » — _ . 
V3(Qi-Q8) Представляется интересным определить асимптотические свойства 

констант \=Hj'и ршН'^ самодействия скалярных полей, содер
жащих в радиационных поправках константу g 2 , а также выяснить 
поведение константы к -тройного взаимодействия при |qB| -• ~ . 
Схема регуляризации т'Хоофта в однопетлевом приближении дает 
следующие выражения для соответствующих констант: 

(4„) 2^-t = ± ( m 2
 + m P + 3 P^-!. g4-8xg*) , dt 3 х r r 64 /2.3/ 

t-|-(lny) = -~y[U^-p)-iZe2]-l, y=.£-; р - ренорм Л (<Ыа 3 ft n a „ a u o . 

( 4 „ № t =l(6p2 +6A P + ^-g*-8 Pg 4) dt о 64 

параметр 
/2M 

Для зарядов X и р, как следует из /2.3/, /2.V, неустойчивое 
решение не реализуется. Они являются нуль-зарядными. 

§3. ОГРАНИЧЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ ТЕОРИИ, СЛЕДУЮЩИЕ ИЗ КЭД 
Используя прецизионные экспериментальные данные по проверке 

КЭД, определим ряд ограничений на параметры модели. В низко-
энергетической области |ч 8|«1Пц 

„<в+в- V,,-) -П-^У'^Ч-а.!. (•*«-*l'V>. 
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Экспериментальное ограничение в этом случае следующее / 1 3 /
: 

A ( 0 ) = ^ l ^ " - 1 0 _ 4 п р и т в ~ °' 3 - И )' 4 ГэВ. 
Для аномального магнитного момента мюона имеем 

Согласно данным /14/1 

S(-5^I—) = (1165924 +8,5) • 10 7 9 , 
следовательно, Л(0)<10~. В высокоэнергетической области | q a | » m B 

необходимо рассмотреть проц-;с е + е ~ анн яции в J*+/J~ . Ис
пользуя выражения / 1 . 3 / , / 1 . V , получим 

i + — + —1 /л 2D а ч ~ 8 ,„ , , 
. (ее .„ O - d - - ^ - ) "КЭд • /3-V 

Из данных / 1 6 / следует , что Л(0) <0,035. Рассмотрим теперь резо
нансную область. При | q 2 | ~ m | 

+ + _ 4то8 , а 2 , " в ^ в 1 и " 8 , , , , 
г е в ' ^ З т 2

в 3|гГв 2Da 

где Г в - полная ширина распада В -глюона. Ширина распада 
В-глюона на лептонную пару находится из вершины Ве + е~ 

am D am n 
Г ( В - е + о - ) - рДг— = - T - L A ( m B ) . / 3 . 3 / 

V ZDa ' 
Следует отметить, что в /3.2/ и /3.3/, в отличие от /3.1/, 
фигурирует agCm^. а не as(0). Это связано с тем, что лишь 
при больших значениях |q2| в матричных элементах фигурирует 
заряд «"(q2)/связь в(0) с электрическим зарядом определена фор
мулой /1.5//. В случае, если |ч 21<т 2

в, в матричные элементы 
входит комбинация зарядов e"(q 2) и a^q8).Учитывая /3.2/ и 
/3.3/, запишем 

в .i=! +iL(La.) B . 
'•• Зш| щ8 в Г в 

Из экспериментальных данных / 1 в / ПВ-»е +е~) < 100 эВ • области 
0,2+0,5 ГэВ, следовательно, Л(ш в) <10~? Как видно из приведенных 
результатов, наиболее жесткое ограничение следует из низко-
энергетических экспериментов. Обсудим возможность выбора 
a,(0) >8Da<10*.Аналогично работе'*'', предположим, что «,(1ГэВ )Л 
Тогда, если мы выберем 14-импульс jqB|. удовлетворяющий соот
ношение m|;|qf|<|qg| < 1 ГэВ, то при |q8| *• 0.25 ГэВ 8, как 
следует из /1.10/, теория возмущения перестает быть справед-
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ливой /|q?|, lq%| - возможные значения ренормпараметра/. 
Если масса глюона m в~ 0,3 ГэВ, то на константу сильного 
взаимодействия из теории не следует никаких ограничений при 
|q 2|<m|, в частности, ав(0) может оказаться порядка 10 й. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, 
что целозарядная кварковая модель, построенная путем объеди
нения электромагнитного и сильного взаимодействий, не противо
речит имеющимся экспериментальным данным по проверке КЭД при 
соответствующем выборе параметров модели. 

Исследование адронных струй в е+е"-аннигиляции при сверх
высоких энергиях,возможно, позволит выяснить вопрос о зарядах 
партонов. Кроме того, представляет интерес исследование про
цесса рождения лептонных пар при глубоконеупругом рассеянии 
реальных у-квантов на адронах, где можно надеяться на полу
чение информации об истинных зарядах кварков. 

Авторы благодарны Г.М.Верешкову за обсуждение результатов 
работы. 
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