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В. А. Рубаков. С т р у к т у р а в а к у у м а в к а л и б р о в о ч н ы х
т е о р и я х и м о н о п о л ь н ы й к а т а л и з р а с п а д а пур о т о н а. Проб-
лема структуры основного состояния является одной из ключевых проблем современ-
ной квантовой теории поля. Свойства вакуума в значительной мере определяют как
спектр частиц, так и характерные черты их взаимодействий. Особый интерес представ-
ляет изучение структуры основного состояния в калибровочных теориях, которые со-
ставляют основу для построения моделей сильных, слабых и электромагнитных взаи-
модействий. В последнее время было показано М, что требование сохранения таких
квантовых чисел, как фермионное число или киральность, вступает в конфликт с
требованием калибровочной инвариантности, являющимся фундаментальным в кали-
бровочных теориях. Унитарные операторы U [а], производящие калибровочные пре-
образования с калибровочными параметрами а (х), не исчезающими на бесконечности,
несут, вообще говоря, фермионное число или киральность; в связи с этим вакуум тео-
рии возмущений | 0 ) не является калибровочно инвариантным, а физическое основ-
ное состояние представляет собой линейную суперпозицию вида

Физический вакуум | 9 ) не имеет определенного фермионного числа или кирально-
сти, возбуждения над ним не могут характеризоваться этими квантовыми числами;
фермионное число и киральность не обязаны, вообще говоря, сохраняться. Аргу-
менты х , свидетельствующие в пользу 0-структуры вакуума в четырехмерных теориях,
основаны на исследовании вклада инстантонов 3 в функциональный интеграл. В точно-
решаемой двумерной модели (квантовой электродинамике с безмассовыми фермиона-
ми) операторы калибровочных преобразований были построены явно 2 и основное со-
стояние модели действительно имеет неопределенное фермионное число и киральность.

В квантовой хромодинамике со структурой вакуума связано несохранение ки-
ральности г (но не фермионного числа), что, возможно, составляет основу для реше-
ния известной U (1)-проблемы (отсутствие девятого легкого псевдоскалярного бозона).
Наряду с этим возникает и ряд новых проблем, таких как проблема СР-сохранения
в сильных взаимодействиях М. В моделях слабых и электромагнитных взаимодейст-
вий имеется несохранение фермионного и барионного числа, обусловленное сложной
структурой основного состояния, однако соответствующие амплитуды подавлены фак-
тором ехр (—const/a) и обратными степенями массы W-бозона х .

Недавно было выяснено ъ~9, что аналогичные подавляющие факторы не возни-
кают, если рассматриваются процессы с участием магнитных монополей. Монополи 1 0

появляются в объединенных моделях сильных, слабых и электромагнитных взаимодей-
ствий как статические решения классических уравнений поля; при квантовании им
соответствуют частицы, масса которых оценивается величиной порядка 1016—1017 ГэВ.
Так же, как вакуумное состояние, состояние монополя не имеет определенного фермион-
ного числа, однако, в отличие от|вакуумного сектора, переходы между состояниями
монополя с различным фермионным числом описываются конфигурациями калибровоч-
ных полей, имеющими действие, сколь угодно мало отличающееся от действия самого
монополя. Это приводит к исчезновению экспоненциального подавления амплитуд про-
цессов с несохранением фермионного числа. Отсутствие подавления обратными степе-
нями массы тяжелых векторных бозонов связано с тем, что соответствующие конфигу-
рации могут иметь чисто электромагнитную природу. Несмотря на то, что исследова-
ние процессов с несохранением фермионного числа в присутствии монополей невоз-
можно проводить ни в рамках теории возмущений, ни с помощью стандартного метода
перевала, некоторые матричные элементы удалось вычислить 6 . Приведем в качестве
примера выражение для плотности конденсата фермионов, нарушающего барионное
число в присутствии монополя в Би(5)-модели большого объединения:

(uude- (х)}моп= ,.\. _ ,
4 v " (4it)4re '
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где г — расстояние до центра монополя. Данное выражение справедливо с точностью
до квантовых поправок порядка ccs, а в области г <J 10~13 см. Матричные элементы та-
кого типа описывают процессы распада протона в присутствии монополя, т. е. про-
цессы

р + Мон -*• е + -j- Мон + пионы.

Оценка для сечений таких процессов имеет вид 9

,2

(т)'
где 0О ~ 10~28 см2; предполагается, что vie <̂  1. Имеются и другие моды «распада»
протона с таким же характерным сечением Bi7~9.

Наилучшие экспериментальные ограничения на поток реликтовых сверхтяжелых
магнитных монополей получены на Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ АН
СССР 1 1 : ; < 5-Ю"15 см~2 с" 1 стер-1. Возможность монопольного катализа распада
протона позволяет искать монополи в подземных 6 и подводных 1 2 черенковских
детекторах. При этом можно надеяться достичь величины потока / ~ 10~и см~2 с" 1

стер-1. Монопольный катализ внутри Солнца и внутри нейтронных звезд мог бы
проявляться соответственно в появлении потока нейтрино от распада fi+ 5 и потока
теплового излучения в рентгеновском диапазоне 7i13-
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В. И. Гольданский. О д в у п р о т о н н о й р а д и о а к т и в н о с т и . К на-
стоящему времени известно четыре основных вида радиоактивных превращений атом-
ных ядер: а-распад, р-распад (в трех вариантах: Р"-, Р+- и электронный захват), спон-
танное деление и протонная радиоактивность. В I960 г. автором доклада было пред-
сказано существование пятого основного вида радиоактивных превращений — дву-
протонной радиоактивности М и в дальнейшем подробно описаны ее основные свой-
ства (см. обзор 3 ) . На ряде конкретных примеров были особо рассмотрены возможности
двупротонного распада ядер из долгоживущего многочастичного изомерного состоя-
ния 4 и испускания р-запаздывающих протонных пар б.

В докладеа, описаны основные своеобразные особенности двупротонной радио-
активности, которые делают ее многообещающим источником полностью отсутствую-
щей пока информации о нуклон-нуклонном взаимодействии на больших (до несколь-
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