
Е ,Е .Радеску 

ДАЛЬНОДЕЙСТВУЮЩИЕ СИЛЫ 

ОбЪВАИНВННЫI 
ИНСТИТУТ 

RABPHЫI 
ИССIВАОВаНИЙ 

АУ б На 

Р2-84-497 

В СПОНТАННО НАРУШЕННЫХ СУПЕР,СИММЕТРИЯХ 

Направлено на семинар "КВАРКИ-84", 
Тбилиси, 15-17 мая 1984 г. 



1. Предварительные замечания. Сначала уме с тно сказать несколь
ко слов об обычных электромагнитных ван-де р- ~:~аальсовых сила хl l / 
и о современном способе их вычисления / 2 1 . Электри чес ки-нейтраль
ные системы /как, например, незаряженные макроскопические т ела , 

молекулы, " 0 . -мезон и т.п. / даже в том случае, когда у них нет 
ника кого собс твенного электрического или ма гнитного дипольнога 
/и, вообще, мультиполь ного/ моментов,могут т ем не менее взаимо

деАствовать электромагнитным образом за сч ет обмена па рой 

фотонов. Это взаимодействие идет через наведе нные электричес кие 

или магнитные дипольные моменты и описывается на боль ших рас 

стояниях /т .е. на расстояниях намного больше собственных раз
меров объектов / ван-дер-ва~льсовым /ста тичес ким/ потенциалом 

Ъс [ 23 • 7 ] "' -9 V(r) = - -7- --(а А а в+ {ЗА f3в) - -(а Аf3в + f3 А а в) + u (r ) , 
r 4" 4" 

/1/ 

где а, f3 обоз начают электрическуп и магнитную поля ризуемость, 
а индексы А, В относятся к двум телам А и В· Напомним , что 

-t -+-+-+ "1 ... 
а, f3 определяются равенствами а = а Е , m = f3 Н , где а и m суть-

наведенные /электрический и магнитный/ дипольньtе ~о~енты, nри

обретенные системой под действием внешнего поля Е,Н. Заметим, 
что: 1/ Хотя само понятие поляризуемости классическое, ва н
дер-ваальсово в заимодействие является квантовым эффектом; в рам
ках классической электродинамики такого эффекта нет. 2/ Несмотря 
на то , что эти силы, как правило, очень слабые, в случае отсут

стви·я обычных кулоновских взаимодействий они приводят к таким 
важным эффекта~ как, например, молекулярное притяжение, ответ

ственное, в основном, за форму макрос коп ических тел. 3/ Выраже
~ие потенциала /1/ - весьма общее, оно верно для любых систем, 
имеющих поляризуемости, и получается независимо от предполо

жениА, касающихся внутренней структуры тел, исходя, по существу, 

только из таких первоначальных принципов квантовой теории поля, 

как унитарность, причинность и сохранение электромагнитного 

тока. 

Ос тановимся немного на вычислительных вопросах /далее нам 
понадобятся аналогичные технические приемы/ и отметим наиболее 
ва~ные шаги вывода формулы /1/ /2/. . 

а/ Вводитс я статич еский r потенциал взаимодействия между 
телами 

1 1 -+ i:? 
V(r) = -- -- {dке "Т -+ . 

(2") 3 4Mm АВ -..А' В' (Во • t =-к ), 

r:-
Gt:.:. . ... . 
1i"·""'· , •. .. 

'! '· -yr • 
.. ,.,\ •. ··-·:"\ 1 

/2/ 
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" 
где Тлв-.л'в..(s, t) ес ть инвариа нтная амплитуда упругого ра с сея
ния А и ·В; s, t - обычные ма ндельштамавекие переменные , m , М -
ма ссы двух тел А и ·В; r - относитель ное расстоя ние между ними ; 
s nолагается равным порагавому з нач ению s = s

0 
= (М + m) 2 ·, для 

того , ч тобы сохра нит ь толь ко интересующую нас ча с ть потенц иала , 
не зависящую от скорости. 

б/ Используется дисперсионное соотношение по t 

00 Im т1~ -+A'B '(s,t')dt' 
т лв ... л ' в' (s,t) !...г 

'/Т о 
-------- + /вклад левого разреза/ , 

t'- t / 3/ 

ч тобы выраз и ть V(r ) толь ко через мнимую часть амплитуды в ан
нигиля ционном ка нале: 

V(r) = _1_ ~1-..!. Joo d . ( t ) -
(4'11)2 Mm r о t ImTAВ...A ' B' (s ,t )e-rv't • / 4/ 

l 

Нет рудно убедить ся в том, что лев ый разрез /начинающийся в точ ке 2 
t L =(М- m) - в ,f. 0/, а также возможные вычитания в дисперсион-
ном соотношен и и /3/ не будут давать вклада в дальнодействующую 
ча ст ь потенциала , ~ в ид дальнодействия будет определяться толь 
ко поведением lm T}.1в ... 'в ' (в0 ,t) /на массовой поверхности/ при 
ма лых /положительныхt t(t - О). Это замечание особенно важно 
в том случае, когда подобные вычисления проводятся в рамках 
непе ренормируемых теорий. Для дальнодействующих сил, возникаю
щих в фермиевекой теории слабых взаимодействий при обмене парой 
ней трино-а нтинейтрино / 3 / ,именно таким образом удалось / 4/ полу
чить однозначный ответ 

а GF 2 1 7 
V(r) = -1\с (-) - + (9(r- ) 

4~r 3 1ic r 5 /51 

с ч исленным коэффициентом а,принимающим разные /но определен
ные и вычисляемые/ значения в зависимости от рассматриваемых 
ча с т и ц /в случае двух электронов а= +1/. Не надо упускать из 
в иду, что /5/ является результатом второго порядка по константе 
Ферми 'Grfhc. Возвращаясь теперь к соотношению /4/, заметим , что 
поведение дальнодействующего типа для V(r) получается только 
потому, что интегрирование по t начинается с t = О, а это, 
о~евидно,свя зано с присутстви ем безмассовых состояний в t - кана
ле . 

в/ Следующий ша г 
унитарности/ вклада 

сос тоит в вычи слении /п ри помощи условия 

двухфотонного состояния у, у' в ImTi1~ ... л 'в': 

ImT~~~~~~>, (s, t) - k <A,A'I Т +l y,y' > < у, y'l T l В, В' >. !8! 

2 

,... 

,· 

Поведение ImTA~~A'B' (s0 , t ) при малых t получа~тся м_s>дел ьно
независимым , пос коль ку для амплитуд < у, у'\ Т\ В, В '> , < A,A ' \T iy,y ' > 
/ которые в отлич ие от Тлв-.л ' В , а нали ти ч ны по t около t ""'0/ ис 
пользуются низкоэнергетич ес ки е теоремы , с~ раведливые в пе ре 

крес т ных п роцессах комптонаве кого рассеяния уА-+ у 'А' , у В-+ у ' В'. 
Име ~j~ НО на этом этапе входя т в вычисле ния поля ризуемости а А в , 
fЗл в двух тел А и В, определяющие для нейтрал ьных /бесспи н'овых/ 
сиiтем первый ненулевой член в низкоэне ргетическом разложении 
ам~литуд комп тонаве кого ра ссеяния /при фикс иров анной передач е 
импульса/. Э ти ни зкоэнергет ические теоремы и дают ту физичес кую 

информа цию , которая лежит в основе всего расчета. Та ким образом 

на ходит ся поведение Im Т lt~ ... л ' В , ( s0, t ) - pt 
2(t-O) с коэффицие нтом 

р, вычисляемым толь ко в терми нах поляризуемсетей - и зат ем 

с nомощью п реобра зования /4/ nолучается , на коне ц, формула /1/ 
для потенциала . 

1 1. Обмен nарой голдстоуновских фермионов. В случае с понтан 

ного на рушен ия глобаль ной базон-фермионной /" суп е р"-/ с иммет
рии / 5 1 г енераторы Qa /ма йора новские спинор ные опера торы, 
а = 1 , 2 , 3 ,4/, удовлетворяющие и звестным /а нти/ коммутационным 
соотношениям 

\Q 'QfЗ 1 "' 2y!lf3 р ' [ Q ' р ] = о' ... 
а а 1/о а 1/о 

171 

- т - + 
/ Q = CQ , Q = Q у0 , С - ма т рица зарядового сопряже ния./ , постоян-
ны во' В ремеНИ /спин-веКТОРНЫЙ ТОК J~(X) СОХраня еТ СЯ: дjl. J~ (X) = 0, 
Q = {J 0 (x)d3x /, но не анниг илир уют ва куумное состояни е , Qa i O> ~O. 
а · а 

Вследс тв ие теоремы Голдс тоуна в теории воз ни кает без массовая, 

спин-1/ 2 -майорановска я част и ца Л , да ~ща я следующе е, отличное 

от нуля , вакуумное среднее т ензора эне рг ии-импуль са a v(x) : 

"' < о 1 е v (О) 1 о > = .1.. F 2 g v • 

"' 2 "' Пос тоянная /F определяет масштаб нарушения суп ерсимметрии . 
и вводится с помощью соотношений 

"' 2 < OIJ ~ (O) I Л(k) > • -iF' ya{З u{З(k) , k = О . 

! 8! 

/ 9/ 

Раз ес ть безмассовые ча ст ицы, тогда должно быть и соот ветствую
щее дальнодействие за их счет . Обмен в t - канале одной Л -част и:-

цей, та к ка к Л является фе рмионом, будет менять n рироду частиц · 
в каждой из двух верши н , но обмен парой Л,Л ' будет дава т ь вклад 
в любую уп ру гую реакцию. Именно этим обменом , ведущим, ка к было 

показано в 16 1 , к универсаль ному дальнодействию между масси вными 
телами , мы и будем занимать ся . Ка к и в предыдущем ра зделе, ос
новная физ ич (еская и нформа ци я , ведуща я к инте ресующему нас ре

зуль т ату заключена в ни з коэне рг етической теореме / 7,0 / опреде
деляющей пороговое поведение любо\1 уп ругой реа кции ЛА -+ Л 'А'. Та к 

3 



как такая теорема нам нужна в случае общей кинематической кон

. фигурации , мы будем ее формулировать T<IK / 6 / : Для Т -матричного 
элемента упругого рассеяния частицы Л на любую мишень А /усред
ненного по спинам А/ справедливо разложение 

4 4 - j.t 
<Л(k'), A (r ') 1 Т\Л(k), A(r) > = (211) 8 (k н- k'- r') u(k') Rl.ty u(k). /10/ 

4(RK)Ф(t) . 
[- 2 + /высшие степени (RК)/]; t - фиксированное. 

F 
Мы используем обозначения и определения 

\ 

R= ~ (r+r'), К = ~ (k +k'), t=(k-k ' ) 2=(r-r')
2

; k' 2 =k 2= 0;r 2= r ' 2=rn~ 
v . v 

< A(r')O (0) \ A(r) > = 2R R Ф(t) + .•. ; ·Ф(t =О ) = l . 
IJ. IJ. 1 

Доказатель ство, осуществляемое обычными методами алгебры токов, 
основано, по существу, только на фундаментальном антикоммута

торе суперсимметрии, точнее, на его аналоге для плотностей: 
-v р. v {Q , J 8 (0)I = 2y 13 е (О) . 'Поэтому, соотношение /10/ носит весьма об-

щи~ характер ~ до~жно выпо~няться в любой конкретной полевой 
модели со спонтанным нарушением глобальной суперсимметрии . 

Теп ерь , чтобы найти искомое дальнодействие /за счет обмена 
парой Л , Л' 1 t-tежду любыми двумя телами А и В с массами m, М , 
остается написат ь условие унитарности в t-канале, восnользо

ваться техникой,изложенной в разделе I ,и учесть /10/ для обоих 
n ромежуточных процессов ЛА-+Л'А; ЛВ-+Л'В' , нахоflя таким образом 

лидирующий член в разложении мнимой части 1mТi1в-+А'В'около t = О. 
Мы не будем здесь воспроизводить достаточно громоздкие вычисле~ 

ния /rюдробности см . в 161;, а дадим только результат : 

I Т<О (Л~') (s t) = - M2rn2 t2+ б(t3) 
m АВ -+ А'В' О ' lб!Т .F4 ' 

/ 11 1 

откуда, учитывая /4/ и восстанавливая множители h и с, имеем 

5' 1 1 tC\ -9 
V(r) = -11с Mrn -- -- + v(r ) • 

11ЗF4 r 7 
/12/ 

Универсальность этого дальнодействия объясняется тем, что,с од

ной стороны, гамильтониан связан определенным образом с генера

торами суnерсимметрии (Н=~; QaQ:+ Qa+Qa)' а с другой-
тензор энергии-имnульса 0v,как известно, имеет универсальную 
связь с материей . З амети~, что резуль тат /12/ получается не 
только в теориях с линейными реализациями суперсимметрии , но 

также и в моделях с нелиней ными п редстаолениями, когда нет нуж

ды в суперпартнерах; достаточно присутств ия поля Л (~ Волкова-

4 

) 
J 

1 

' 

Акулова /7 / /взаимодействие ~оля с другими полями вытекает уни
версальным образом из суперинвариантности действия/. Выражение 
/12/ получается, как и должно быть, и прямым вычислением /во 
втором порядке по константе связи F-2 1 в модели Волкова-Акуло
ва / 71 для взаимодействия майоранавекого поля Л (х), например, 
со скалярным полем ф(х) с эффективным лагранжианом 

1 · · 1.t .F 2 ll i - . i 1.t . . v 
L(x) = -д ф д ф - - det lg - -

2 
Л yll д Л 1 + -2Л у 'д Л· д фд Ф + ••• , 

2/J. 2 v F v F v l.t 
. /13/ 

инвариантным при 11супер11 -пре-образованиях 

х' =Х - (i/F 2 )~(x)y ~. Л'(х')=Л(х) +~, ф'(х') = ф(х), /14/ 
j.t IJ. IJ. . 

где ~~ постоянный /антикоммутирующий/ майоранавекий биспинор. 
Никаких особыХ трудностей в расчете не возникает потому, что нас 

интересуют только мнимые части соот ветствующих фейнмановских 

диаграмм /вычисляемые, например, при помощи правил Ла ндау·· 

Кутковского/. 

111. Экспериментальные г раницы для~ . F. Покажем теперь, 
какие ограничения на параметр нарушенияi1' налагает эксперимент. 
Используем для этого результаты работы / l ,где найдены гра ницы 
для дальнодействия /включая r-7 /. Из экспериментов типа Ка
вендиша /измеряющих гравитационные силы меж~у телами на лабо
раторных расстояниях/ существует предел / 9, 1° 

r _A_(r 2 5(r))/r 2J(r)j < 10-2 • 
dr r= 10 см~ 

/15/ 

для полно1':1 силы :f(r) /ньютоновская + отклонение/, что приводит 
к очень слабому ограничению ~~>10-6 ГэВ. Ничего удивительного 
здесь нет, потому что силы /12/-сравнимы с гравитационными при 
расстояниях r0 .. 1 O~.JF /ГэВ 2;-21 см. Для получения более по
лезных сведений o~.F обратимся к радиационным переходам в экзо

тических атомах , когда тяжелый /вращающийся, вокруг ядра/ адрон 
может проникать на очень малые расстояния. Для антипротона, 

связанного с ядром Z = 16, А = 32, в 191 показано , что эксперимен
тальные пределы для соответствующих Х-лучей / 11/ дают для потен
циалов ТИ !:J..2 V7 (r) .=Л 7 (1 Фм/r) 7 (0,2 ГэВ) границу Л 7 < 3, что 
ведет к ~F >0,2 ГэВ. И это огран ичение очень слабое, хотя луч
шее , чем предыдущее. Несколько более сильные ограничения полу

чаются из экспериментальных границ для ненаблюдаемых нейтраль

ных nродуктов /н.н.п./ в распадах элементарных частиц. Из су

ществующих Дан~х о процессе ф'-+11+11-ф,ф -+ /н.н.п./ в / 12 1 
найдено , что ~ .F > 9 ГэВ, но при этом использовано несколько 

дополнительных предположений , касающихся фотино у. Из экспеRимен
тальной границы/13/[Г(К-+11 + н . н.n.) /Г ( полная)] ::5 3, 8·.10-8

, 

5 

, 
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считая, что [Г(К ·+ IТЛА)/Г(К ... IТev)) .. m~F ~мы получим v -F ~2 ,8 Гэ8, 
а если использовать те же дополн ительные гипотезы о фоти но, 

что и в / 12 / ,из [Г(К -+ IТуЛ) / Г(К -+ tтev)]"" m4e~/F2 (e ~/4tт .. 1/1 37) - - к 
следует y.F > 9, 4 Гэ8. Информация о y.F ,полученная и з ас т рофиз и -
ческих соображений,пока сильно завис и т от используемой модели . 

IV. Обмен парой легких гравитино. Рассмотр им, на конец, 

случай локальной реализации суперсимметрии. Когда параметры 

преобразов<.iний зависят от точки пространства-времени через 

/"cyr.ep"/ механизм Хиггса 114•151, голдстоуновские моды исчезают, 
а калибровочная частиц~/майорановское сппна 3/2 гравитино/ по
лучает массу rn 8 =кF/y8 (к:[81Т'Gньютона ·] ' z) . Бла годаря обре
з :зющему фактору exp(-rn r) -дальнодействие, подобное предыдущему, 

g . 
возникать не будет. Хотя в настоящее время предпочитают считать , 

что гравитино очен ь тяжелая частица /rn > 10 3 Гэ8/, никак не 
исключаетчя / lб/ другая крайняя возможно!ть,что,наоборот,оно весь
ма легкое /rn 8 ::; 1 О -6 э8/. На самом деле из ограничений, полученных 
в разделе 1 1 1 видно, что rng > 1 , 5х 1 о--1:1 э8, а это значит, что 

' - -8 -6 
обмен парой легких гравитино /1 ,5х10 э8 < rn < 10 э8/ может 

- g-. 
привести к силам с ма кроскопическим радиусом деиствия порядка 

или меньше сантиметра. Посмотрим, что можно извлечь из вычислен

ного nотенциала /12/ в этих обстоятельствах . Здесь оказывает ся 
весьма поле зным замечание Файе / l?/ о том, что в пределе к ... О, 
rn

8
-+ О /F фиксированно/ , _ хотя сп.,ральные компоненты '!:._3/2 грави

тино исчезают, другие две компоненть1 со спином + 1/2 остаются 
и ведут себя /во внешних и во внутренних линиях-фейнма новских 
диаграмм/ точно таким же образом, как вела себя голдстоуновекая 
частица глобальной теории. А это означает, что, несмотря на то, 

что обмен парой легких гравитино - процесс четвертого порядка 

по к , соответствующий потенциал исчезать в пределе в се-таки не 

будет. По с.х_ществу, это происходит за счет компенсаций типа 

(к/rn ) 4 = (y8/F) 4 ~О). Следовательно, на расстояниях, намного 
мень~их rn-~ по-видимому, тоже будут действовать те же самые 
универсалlные силы /12/. Для более строгих утверждений нужны, 
конечно, прямые вычисления в супергравитации. 

В заключение автор выражает благодарность организаторам 

семинара "Кварки-84 11 за гостеnриимство, оказа нное ему в Тбилиси. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 

выходить сборник "Hpamкue сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические, методические и прикладные резуль таты, 

требующие срочной публикац1:1и. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьи, вошедшие в сборник, имеют /в отличие от 
nрепринтов / статус официальных публикаций ОИЯИ . 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" будет выходить регу-
лярно. 

The Joint Institute fcr Nuclear Research begins puЬli
shing а collection of pap~rs entitled JINR Rapid Communi
cations which is а section of the JINR Communications 
and is i ntended fo r the accelerated puЬlica tio n of impor
tant results on the followin9 subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryoqenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liqu i ds. 
Theory of condenced matter . 
Appl ied researches . · 

Bei ng а part of t he JINR Comмunications, the articles 
of this new collection, in contrast to the JINR Preprints, 
have the status of official publications of the JI~R. 

JINR Rapid Communications will Ье issued regularly . 

Радесrсу Е.Е. . · Р2-84-497 
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