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Ivadas

Kvantiné chromodinamika gerai apraso stipriai saveikaujancias elemen-
tariasias daleles, kai jy energijos yra didelés. Esant mazoms energijoms,
deja, nepavyksta apskaiCiuoti net ir gana paprasty fizikiniy dydziy, todél
kaip alternatyva yra naudojami fenomenologiniai modeliai, kuriuos pritai-
kius Siuos skaiciavimus galima nesunkiai atlikti. Vienas is tokiy modeliy,
aprasantis barionus, yra angly fiziko Skyrme’os pasitilytas netiesinis to-
pologiny solitony modelis. Dar praé¢jusio amziaus Sestame deSimtmetyje
pasirodé jo darbai [1,2], nagrinéjantys nukleonus kaip pioninio skyséio
solitonus. Taciau tuo laikotarpiu kvantinio lauko teorija dar nebuvo pa-
kankamai iSvystyta, o topologiniai metodai jprasti, todél tik devintame
desimtmetyje, po Witten’o [3], Balachandran’o [4] ir Adkins’o [5] darby,
Skyrme’os idéjos iSpopuliaréjo. Véliau modelis buvo tobulinamas ir ple-
Ciamas jvairiose fizikos srityse. Daugelyje moksliniy darby elementariosios
dalelés ir lengvieji branduoliai buvo nagrinéjami kaip topologiniai solito-
nai. Pastaruoju metu Skyrme’os modelis taikomas kvantinio Hall’o efekto
aprasyme [6], Bose-Einstein’o kondensatuose [7] ir net kosmologijoje [8].

Topologiniy solitony lygtys yra netiesinés, todél beveik visada ana-
liziskai neiSsprendziamos. Tiesiogiai kvantuojant solitoninius sprendinius
gaunamos gana sudeétingos lygtys, todél yra taikomas ,,nuliniy mody* arba
»kolektyviniy koordinac¢iy“ artinys [5,9]. Musy darbuose taikomas kanoni-
nis kvantavimas SU(3) grupés daugdaroje, kai ab initio fizikinés sistemos
Lagrange’o funkcijos kvantiniai kintamieji — apibendrintos koordinatés ir
apibendrinti grei¢iai — nekomutuoja. Modelj kanoniskai kvantuojant gau-
namos kvantinés pataisos, kurios stabilizuoja solitoninj sprendinj. Peréji-
mui nuo Lagrange’o prie Hamilton’o operatoriaus naudojamas Sugano et
al. [10] isvystytas kvantavimo kreivose erdvése metodas.

Iprastai Skyrme’os modelis yra formuluojamas SU(2) grupés funda-
mentaliame jvaizdyje, kur laukas apibudinamas 2 x 2 unitaria matri-
ca. Modelj galima apibendrinti unitaryjj lauka sukonstravus bet kuria-
me SU(2) jvaizdyje [11-13]. Visa kanoninio kvantavimo procedura islicka
nepasikeitusi, tac¢iau kvantiné masés pataisa ima priklausyti nuo jvaizdzio.

Disertacijoje SU(3) Skyrme’os modelis apibendrinamas jvairiems jvaiz-
dziams. Tokiu budu jis praplec¢iamas diskretiniais parametrais, nuo kuriy
priklauso sprendinio struktura ir sistemos energija. Kadangi SU(3) gru-
pés struktura yra zymiai turtingesné, galima pasirinkti jvairius klasikinius
sprendinius, kuriy aplinkoje modelj kvantuojame. Vienas i$ tokiy spren-
diniy yra nekanoninés grandinélés SU(3) D SO(3) solitonas. Naudojant



racionalaus atvaizdzio artinj, nekanoniskai jdéto solitono formalizma gali-
ma praplésti barioniniams kraviams, didesniems uz vieneta. Sis modelis
gali buti panaudotas aprasant lengvuosius branduolius kaip specialius so-
litonus.

Darbo tikslai

1. ISnagrinéti topologinj Skyrme’os modelj bet kuriame neredukuoti-
niame SU(3) grupés jvaizdyje. Kanoniskai kvantuojant nustatyti
kvantinio hamiltoniano priklausomybe nuo jvaizdzio.

2. Tstirti kvantinj Skyrme’os modelj su nekanoniskai jdétu SU(3) D
SO(3) solitonu.

3. Isnagrinéti Skyrme’os modelj su nekanoniskai jdétu SU(3) D SO(3)
solitonu racionalaus atvaizdzio artinyje, kai sprendinio barioninis
kruvis B > 2.

Mokslinis naujumas

1. Pirma karta buvo apibendrintas Skyrme’os modelis bet kuriame
SU(3) grupés jvaizdyje. Modelj kanoniskai kvantuojant gaunamos
kvantinés pataisos, esminiai priklausancios nuo jvaizdzio, kuris gali
buti traktuojamos kaip naujas diskretinis modelio fenomenologinis
parametras. Gautos naujos, netrivialiai nuo SU(3) grupés jvaizdzio
priklausancios Wess-Zumino ir chiralinés simetrijos pazeidimo nariy
iSraiskos.

2. Ivestas naujas Skyrme’os modelio solitoninis sprendinys, kuris api-
bréztas nekanoninéje SU(3) D SO(3) bazéje. Kanoniskai kvantuo-
jant gautos naujos kvantiniy pataisy israiskos ir du solitono inercijos
momentai.

3. Isnagrinétas SU(3) Skyrme’os modelio nekanoniskai jdétas solitonas
racionalaus atvaizdzio artinyje. Po kanoninio kvantavimo gauti pen-
ki skirtingi solitono inercijos momentai ir naujos kvantinés pataisos.



Ginamieji teiginiai

1. Kvantinio SU(3) Skyrme’os modelio Lagrange’o ir Hamilton’o ope-
ratoriai ir tankiai jvairiuose jvaizdziuose (A,u) skiriasi. Kanoniskai
kvantuojant gaunamos nuo jvaizdzio priklausancios kvantinés patai-
sos bei Wess-Zumino ir chiralinés simetrijos pazeidimo nariy israis-
kos. Jvaizdis gali buti traktuojamas kaip naujas modelio fenomeno-
loginis parametras.

2. T kvantinj Skyrme’os modelj jvedus nekanoninéje SU(3) O SO(3)
bazéje apibrézta solitona gautas dar vienas modelio variantas. Tai
irodo naujos kvantiniy pataisy ir dviejy solitono inercijos momenty
iSraiskos.

3. Topologiniai solitonai, kuriy barioninis kruvis B > 2, gali buti
apibudinti sprendiniais racionalaus atvaizdzio artinyje nekanoniné-
je SU(3) D SO(3) bazéje. Modelj kanoniskai kvantuojant gaunami
penki skirtingi solitono inercijos momentai ir naujos kvantinés pa-
taisos.

Darbo rezultaty aprobacija

Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai buvo publikuoti dvejuose
Journal of Mathematical Physics ir viename Bulgarian Journal of Physics
moksliniuose zurnaluose. Darbo rezultatai taip pat buvo pristatyti 3-jose
nacionalinése ir 6-iose tarptautinése konferencijose. Detalus publikacijy ir
konferencijy sarasas pateiktas santraukos pabaigoje.

Asmeninis autoriaus indélis

Daugumg disertacijoje aprasyty analiziniy rezultaty autorius isvedeé
»piestuku® bei naudodamas kompiutering algebros sistema MATHEMA-
TICA.
Disertacijos sandara

Disertacijos (angly kalba) apimtis — 106 puslapiai. Joje yra 5 ilius-
tracijos. Disertacija sudaro disertanto moksliniy darby sarasas, jvadas,



teoriné nagrinéjamo modelio apzvalga, trys pagrindiniai skyriai, iSvados,
keturi priedai, kuriuose pateikiamos skai¢iavimuose naudotos pagalbinés
iSraiSkos, cituojamos literaturos sarasas ir santrauka lietuviy kalba.

Disertacijos turinys

Ivadas

Ivade trumpai supazindinama su nagrinéjamu modeliu, pagrindziamas
darbo aktualumas suformuluojami darbo tikslai ir mokslinis naujumas,

aprobacu a.

1. Ivadas j Skyrme’os modelj

Sio skyriaus pradzioje pateikiama trumpa Skyrme’os modelio istori-
né apzvalga. Toliau aprasomas netiesinis sigma modelis, kurio pagrindu
buvo sukonstruotas Skyrme’os modelis. Mastelio transformacijos parodo,
kad sigma modelio baigtinés energijos sprendiniai yra nestabilus. Skyr-
me’a jvedé ketvirto laipsnio narj, kuris stabilizuoja sprendinius, ir uzraseé
modelio lagranziano tankj:

Lo = —f; (R R“)

o Tr([R,L,R }[R“,R”]). (1.1)
Modelis turi tik du fenomenologinius parametrus fr (piony skilimo kons-
tanta) ir e, kurie nustatomi i eksperimentiniy duomeny. I lagranziano
tanki jeinanti desinioji sroveé R, = (0,U)UT apibréziama kaip speciali
unitariosios matricos iSvestiné pagal erdvés ir laiko kintamuosius ir jgy-
janti reikSmes grupés algebroje. I Lagrange’o tankj jeinantis unitarusis
laukas U(x,t) gali buti apibréziamas bet kuriame SU(2), SU(3) ar SU(N)
grupiy jvaizdyje. Pareikalavus, kad fiksuotu laiko momentu unitariojo
lauko energija buty baigtiné, pasirenkame U(|x| — oo) = 1 (begalybéje
unitarusis laukas prilyginamas vienetinei matricai), erdvé R3 yra kompak-
tifikuojama j trimate S® hipersfera, o statinis unitarusis laukas iSreiskia
atvaizdavima S* — S®. Sis atvaizdavimas, o tuo padiu ir visi modelio
sprendiniai, suskyla j homotopiju klases, kurios zymimos sveikais skaiciais
— topologiniu (barioniniu) kruviu:

B = /Bod?’x = O”aﬁ/d3xTr R R RB) (1.2)



Isvarijavus Skyrme’os lagranziana (1.1) gaunama judéjimo lygtis, kuri
yra stipriai netiesiné ir analiziSkai neissprendziama. Klasikiniu atveju
solitoninis sprendinys gaunamas panaudojus Skyrme’os jvesta ezio tipo
sprendinj (ansitze), nepriklausantj nuo laiko:

U(x) = exp (it - XF(r))
= cos F(r) +iT - xsin F(r). (1.3)

Cia % yra vienetinis vektorius, statmenas koordinatiniam pavirgiui r =
const, 7 — Pauli matricos, o F(r) — sferiniy koordinac¢iy kintamojo r ska-
liariné funkcija. Ji tenkina krastines salygas F'(0) = « ir F(o0) = 0.
Kai B = 1, 8iy judéjimo lygéiy sferiskai simetrinis sprendinys daznai va-
dinamas eZio tipo sprendiniu. Jis yra kombinuoto sukimo jprastoje R?
ir izosukinio erdvéje invariantas, todél ezio tipo sprendinj galima apiben-
drinti bet kokiam grupés jvaizdziui. Solitoninj sprendinj (1.3) jstacius i
(1.1) formule, Lagrange’o tankis iSreiskiamas per funkcija F'(r):

_ _ ﬁ 2 3 2
Lo = — Ma(F(r) = —{ ; (F + 5 sin F)
1 sin®F 5o Sin?F
o (2F — ) . (1.4)

Pareikalave, kad solitono masé buty stacionari, ir jvede bedimensinj kin-
tamaji 7 = efrr, gauname judéjimo lygtj funkcijai F(r), kuri nepriklauso
nuo modelio parametry f, ir e:
2sin® F(7) sin2F(7) 2
1 (~ 12 (= ! (=~
F(7) (14 =) + F2(0) = + = F(7)
sin2F(7)  sin 2F(7) sin® F(7)

7:2 f4

=0. (L5)

Tai netiesiné antro laipsnio lygtis, kurios krastinés salygos F'(0) = nm bei
F(o0) =0, ir ji yra sprendziama tik skaitmeniskai.

Toliau skyriuje pateikiamas racionalaus atvaizdzio artinio formalizmas
su kai kuriy atvaizdy iliustracijomis ir jvairus Skyrme’os modelio api-
bendrinimo metodai. Cia taip pat aprasomas Wess-Zumino démens ma-
tematinis aparatas ir musy naudojamas Skyrme’os modelio kvantavimo
metodas, kuris vykdomas Siais etapais:

1. Ivedamos tik nuo laiko priklausancios kvantinés kolektyvinés koor-

dinatés A(q(t)).
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2. Uzrasomas kvantinis lagranzianas su kvantiniais dinaminiais kinta-
maisiais q(t).
3. Naudojantis Sugano et al. [10,14] iSvystytu kvantavimo kreivose erd-
vése metodu surandamas kvantinis hamiltonianas.
4. T8sprendziama integrodiferencialiné lygtis kvantinei funkcijai F'(r).
Kolektyviniy koordinac¢iy metodu [5] atskiriami kintamieji, priklausan-
tys nuo erdviniy koordinadiy ir nuo laiko:

U(x,q(t)) = A(q(t)) Uo(x) AT (q(t)). (1.6)

Cia A(q(t)) yra unitari matrica, priklausanti tik nuo kolektyviniy ko-
ordina¢iy. Sios koordinatés — Euler’io kampai — yra modelio kvantiniai
kintamieji ir kartu su apibendrintais greiciais ¢(¢) tenkina komutavimo
salygas

[qka ql] = 7igkl(q)> (17)
kur g*'(q) yra tik apibendrinty koordina¢iy ¢ funkcija. Tenzorius g*(q)
yra simetrinis indeksy sukeitimo atzvilgiu, nes [¢¥,¢'] = 0. Komutavi-

mo taisykles tarp apibendrinty grei¢iy ¢* ir bet kokia nuo apibendrinty
koordinaciy priklausanéia funkcija G(q) galima uzraSyti taip:

[*.G(g)] = —izg%)a%G(q). (18)

Kadangi greic¢iai ir koordinatés nekomutuoja, jie diferencijuojami grieztai
pagal Newton’o — Leibnitz’o taisykles. Tai atitinka Weyl’io simetrizavimo
taisykles:

1y, 0G(q)
8,G - f{ it } 1.9
(OG(@)w = 519> 5, (1.9)

I Lagrange’o funkcijos tankj (1.1) jstacius kvantinj unitaryjj lauka (1.6)
ir suintegravus pagal erdvines koordinates gauname kvantine Lagrange’o
funkcija L(q,q,F), priklausanéia nuo kvantiniy koordinaciy ¢ ir apiben-
drinty grei¢iy ¢. Kanoninis impulsas

_ OL(g:,4.F)

50 (1.10)

(e

patenkina standartinj kvantinés mechanikos komutavimo sarysj [pmqﬁ ] =
—idqp. 18 Sio sarysio surandamos kvantiniy koordinaciy ir greic¢iy komuta-
vima nusakanéiy funkcijy g*(q) israiskos.
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2. Apibendrinto SU(3) Skyrme’os modelio kanoninis
kvantavimas

Modelio unitarusis laukas U(x,t) formuluojamas bet kuriame SU(3)
grupés neredukuotiniame jvaizdyje (\,u). Si lauka patogu isreiksti SU(3)
grupés Wignerio D matricy formas:

U(x,t) = DMM (o (x,t)). (2.1)

Astuoni Eulerio kampai af(x,t), nuo kuriy priklauso unitarusis laukas,
yra modelio dinaminiai kintamieji. I Skyrme’os lagranziano tankj (1.1)
ieinanti desinioji chiraliné srove

R, = (8,U) Ut = 8,0iC %M (o <‘J(;1IM) > (2.2)

iSreiSkiama unitariojo lauko funkcijomis C’i(Z’I’M)(a) ir SU(3) grupés ge-
neratoriais J ((Z’ ) 1) Isosukinys I bei jo projekcijos M ir Z, kurios susietos
su hiperkruviu saryS$iu Y = —27, nusako jvaizdzio (1,1) bazines funkcijas.
SU(3) grupés generatoriai apibréziami kaip neredukuotiniy tenzoriy
(1,1) komponentés ir gali buti iSreiskiami per Gell-Man’o matricas Ag:

J(((} é)o - %AS’ J(é 11)0 = %A&
Tty =— % (A +iAs) Ty = % (Ay —iAs),
Thah = % (Aatits), I )= % (Ag +iAq),
Toan = 2\1f (ho—idn), TGy = 2\% (A4~ i) (23)

Dél pasirinktos bazés generatoriai yra neermitiniai (J((é 11) M))Jr = (—1)%tM

X J ( é) - M) bet ju komutatorius galima uzrasyti gana paprastai:

(1,1) (1,1) - (1,1) (1,1) (1 Da | 7(1,1)
‘](Z’ r M’)’J(Z”J”,M”)} =-V3 [(Z’,I’,M’) (z" 1" ,M") M)} J (Z,1,M)"
(2.4)

Desinéje puséje lauztiniuose skliaustuose esantis daugiklis yra SU(3) gru-
pés antisimetrinis Clebsch-Gordan’o koeficientas.
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Nagrinéjamo SU(3) Skyrme’os modelio veikimas uzrasomas forma

S :/d4x(£sk + LsB) + Swz, (2.5)

kur Lgi yra chiraliskai simetriskas Skyrme’os lagranziano tankis (1.1),
Lsp — simetrijos pazeidimo démuo, o Swz — Wess-Zumino veikimas.

Klasikiniame SU(3) Skyrme’os modelyje priklausomybé nuo jvaizdzio
iSreiskiama bendru normavimo daugikliu

1
N = S dim(u) 5 (), (2.6)

kuris parinktas taip, kad maziausias barioninis kriivis buty lygus viene-
tui: B = [d3aBx) = 1. C3" P (M) = L (A2 + 2+ A+ 3\ + 3p)
yra tikriné SU(3) kvadratinio Casimir’o operatoriaus verté. Dél bendro
normavimo daugiklio klasikinio SU(3) Skyrme’os modelio sprendiniai ne-
priklauso nuo jvaizdzio.

Klasikinis SU(3) solitono sprendinys bet kuriame jvaizdyje (A\,u) gali
buti i8déstytas neredukuotiniais jvaizdziais kaip SU(2) grupés Wigner’io
D matricy tiesioginé suma:

(A, p)
Uo (2,F(r)) = expi2 (J(((};llf,) : 3:) F(r) =Y @D’ (). (2.7)

2,J

Sie SU(2) jvaizdziai, jdéti j (\,p) neredukuotinj jvaizdj, apibréziami kano-
nine redukcijos grandinéle SU(3) D SU(2). Solitoninj sprendinj (2.7) jdé-
jus i lagranziano tankj (1.1) ir pernormavus normavimo daugikliu (2.6),
gaunamos standartinés (1.4) ir (1.5) klasikinio Skyrme’os modelio iSrais-
kos .

SU(3) modelis kvantuojamas jvedant kolektyvines koordinates (1.6),
kurios atskiria erdvinius ir nuo laiko priklausomus kintamuosius. Dél Uy
solitoninio sprendinio formos (2.7) unitarusis laukas U yra invariantinis
kolektyviniy koordina¢iy matricos A(q(t)) = D™ (q(t)) desininés U(1)
transformacijos atzvilgiu:

Alq(t) — Alq(t)) exp BID, (2.8)

todél modelis yra nagrinéjamas septyniy dimensijy homogeninéje
SU(3)/U(1) erdvéje, kuria nusako septyni nepriklausomi parametrai ¢*(t).
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Kanoniskai kvantuojant, apibendrintos koordinatés ir greiciai tenkina (1.7)
komutavimo salygas, o tvarkant modelio iSraiskas naudojamasi (1.8) ko-
mutavimo taisykle ir Weyl’io simetrizavimu (1.9).

Norédami surasti metrinio tenzoriaus israiska, pirmiausia apskaiciuo-
jame Skyrme’os lagranziana greiciy kvadraty tikslumu:

1., ) )
Lo~ 54 Jap(a,F)d’ + 0((q)°)

~ é {q'aﬂng)(Q)} E(A)(B)(F) {qﬂ’CgB)(q)} + (’)((q)()) (2.9)

Cia lagranzianas (2.9) normuojamas daugikliu (2.6), o metrinis tenzorius
turi pavidalg

9ap(0,F) = CI (q) Eay ) (F)CA P (q), (2.10)

kur
E(Z,I,M)(Z/,I/,M/)(F) = —(—1)Z+MGI(F)(5Z’,Z/6]’[/5M’,M/. (211)

Solitono inercijos momentai uzrasomi kaip bedimensinio kintamojo 7 =
ef.r integralai:

ao(F') =0, (2.12a)
_ 1 ~-2 L . 2
ai(F) = EQTI‘/d’FT (1 —cosF) (1 + ZF + 5 sin F, (2.12b)
18 1
w(F)= g/ 772 sin? F (1 +F? 4 sin’ F) . (2.12¢)

Sujungtinis koordinatei ¢® kanoninis impulsas apskai¢iuojamas kvantinéje
mechanikoje jprastu budu:

0 OLsk 1 .,
- . Wb 2.13
Ps 97 2 {d*.90p} (2.13)

Naudojantis kvantiniy kintamyjy matricy sandaugos AT A israiska ir
pagalbinémis iSraiSkomis, pateiktomis disertacijoje, apskaiciuojama tiksli
Skyrme’os lagranziano israiska:

Lk :/ﬁskd‘?m = _8i (_1)A {qi,CQ‘A)(q)} {qi'ac;(fA_)(q)}

_ ;(1 _ 1) (—1)M {qi’CZ{(O,l,M)(q)} {qi”cz{/(o,l,—]w)(q)}

a a1
1 2

— cl — AMl - AMQ — AMg — AM’(Q) (214)
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Cia M, = —Ml [d3zMa(F) yra klasikiné masé, AM;, = e frAM,, =
fd3xA/\/lk( ) — kvantinés pataisos, kur k = 1,2,3, o démuo AM'(q) =
Jd3zAM’(g) yra konfigiiracinés erdvés operatorius. Kvantiniy pataisy
priklausomybé nuo jvaizdzio (A,u) iSreiskiama per SU(3) kvadratinius Ca-
simir’o operatorius:

sin? F

AM(F) = =5 {f,% (123in2 F-Cc3"®) _16sin® F + 15)
1

1
+55 (QF’2 (12 cos? F - C5U®) 4 16sin? F — 1)

+ SH;—F (GCSU +7)) }

(2.15a)
AMy(F) = —(I;OC;)ZSF){L% ( (1 —cosF) CSU(g) +3cos F' + 2)
.2
+ 4% (F’2 (6(1+cos F) 5~ 3cos F 42 + 1OSH;QF> }
(2.15b)
Sin2 F 2 SU(3)
AM?’(F)__BOalal{f (12(1—005F)C —|—16CObF—1)
R SU3) sm F
+22 (F (4COSF (302 )+15 )}
(2.15¢)
, 773(1 cos F) 2. 2 2 .,
AM'(Fyq) = BT fr+ F r2 sin® F
A 1(0) ) 1(0)
< (0 @ (@C) 4 (@Ch () +4).
(2.15d)

Lagranziano (2.14) ir AM’ démens (2.15d) israiskose su vienu bruksneliu
esantys indeksai A ir B reiskia, kad sumuojant yra jskaitomos bazinés
busenos (Z,I,M), iskyrus biisena (0,0,0), o pazyméjimas A rodo, kad
sumuojant jskaitoma tik busenos I = % ir Z = i%.

Kad Skyrme’os modelis atitikty elementariyjy daleliy fizikoje stebima
simetrija, jvedamas Wess-Zumino (WZ) démuo, kuris pazeidzia Skyrme’os
modelio laiko apgreztinumo ir lygiskumo simetrijas islaikant simetrija ope-
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racijos (t — —t, * — —x, U — UT) atzvilgiu [15]. Wess-Zumino veiki-
mas uzraSomas kaip integralas penkiy dimensijy daugdaroje D®, kurios
riba yra keturmatis kompaktiﬁkuotas erdveélaikis D° = D? = 83 x St:

Swz(U) = 24O7r2N’ /d%e#“f"’ (R R,R\R,R ) (2.16)

Cia N, yra kvantinéje chromodinamikoje naudojamas spalvy skai¢ius, o
N’ — normavimo daugiklis. WZ démuo klasikiniame modelyje lygus nuliui,
taciau kvantinéje teorijoje vaidina svarby vaidmenj. Pritaikius Stokes’o
teorema, Wess-Zumino démuo uzrasomas jprastinéje trimatéje erdvéje:

. iN, .
Lwaad) = = g [ A Te((00U0) U (0500) U
< Ol U Tialy ) 5 {410}
i(.,
=N {ir )} (2.17)
Cia
N = YD )5 ). (2.18)

kur C;U(S) (M) = (A=) (2A + p+3) (2 + A+ 3) yra kubinio Casimir’o
operatoriaus tikriné verté. Dél Sio operatoriaus jtakos koeficientui A’ sau
sujungtiniams (A = p) jvaizdZiams Wess-Zumino démuo i$nyksta.

Sistemos su WZ nariu kanoninis impulsas apibréziamas septyniomis
kolektyvinémis koordinatémis:

1. .
Pa = 5 {qﬁagﬂa} - IAICc/x(O)(Q)a (219)

kurios tenkina kanonines komutavimo taisykles. Tuomet septyni desininés
transformacijos generatoriai gali buti apibréziami taip:

i, 5
Ry = {pa + N0 (q),0(%, (Q)} =3 {qﬁ,CgB)(q)} Egya)- (2.20)

Astuntaji desininj generatoriy apibrézus per WZ nario koeficienta R(O) =
-\, galima uiraéyti astuonis kairinés transformacijos generatorius:

Lip) = {R(Aw (A)(B)( q)}

= 2 {ps + NIV (@) Ky (@} + XD (-a), (2.21)
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kur 11)
K () (@) = O3 (@)D (3 ) (—a). (2:22)
Iskaicius Wess-Zumino narj, uzrasomas efektyvusis lagranzianas:
1 AT T 2 1 1 > >
Legr = %0, (( D LayL-ay = A ) T <2a1 2a> (R(O,l,-) R<°’1~>)
- /\’% {qa,q’f‘)) (q)} — Mo — AM; — AM; — AM;. (2.23)

Pazymeétina, kad dél kairinés transformacijos generatoriy lagranziano
iSraiskoje (2.23) iSnyksta nuo kvantiniy kintamuyjuy priklausantis démuo
AM'(q). WZ démuo gali buti suprantamas kaip iSorinis sistemos poten-
cialas [16].

Kvantinis hamiltonianas surandamas naudojantis Sugano et al. [10,14]
iSvystytu kvantavimo kreivose erdvése metodu. Pagal §j metoda uzrasoma
pagalbiné funkcija:

20) = 16 P Ouged) (Bhger) — 100 (' FOhgea) — 10u00 S

ab (A)( )EA B 0, C(B)( q)
n 3
16a%

(DA @ e, e

0
P @G @ +1),  (224)
kuri butina hamiltoniano israiskoje, kad kvantinés FEuler’io ir Lagrange’o
lygtys sutapty su kvantinémis Hamilton’o lygtimis. Tuomet hamiltonianas
uzrasomas taip:

1
H= 5{pa,q"} —Leg— Z(q) = K + AM; + AMs + AM3 + M. (2.25)

Cia K yra kovariantinis kinetinis démuo, igplaukiantis i§ efektyvaus lag-
ranziano (2.23) operatorines dalies.
Hamiltoniano (2.25) tikriniy buseny vektoriai yra

(A,M) (A.0)
vz v ss) = Y EODD s @10) - (226)

kur deSinéje puséje esantys dydziai D yra kompleksiskai sujungtiniai SU(3)
grupes neredukuotinio jvaizdzio (A,M) Wigner’io matricos elementai.
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Su (1.6) solitoniniu sprendiniu simetrijos pazeidimo tankio operatorius
uzrasomas bet kuriam neredukuotiniam jvaizdziui (A,p):

_ _ 1 f? 2 T
Lsp=—Msp=— & <m0 Tr (UO+UO —2. ]1)

1,1 1,1
,ngTr((UﬁUJ) J5070’>0)) Dgo)(g)w)), (2.27)

kur parametrai mg ir mg apskaic¢iuojami is eksperimentiniy 7 ir K mezony
masiy:

1 10 VO ()
mé = = (m2 +2m3%), mi = L
0 ( i) 8T 3/3 C??U(S)()\,,u)

(m2 —m2,).

3

(2.28)

Dél matriciniy elementy DM jtakos simetrijos pazeidimo operatorius

néra tikrinis jvaizdzio (A,M) busenoms (2.26). Masés démuo (2.27) }

lagranziana jneSa nedidelj indélj, todél jis gali buti traktuojamas kaip
perturbacija.

Simetrija pazeidziancio nario priklausomybé nuo neredukuotinio jvaiz-

dzio (\,u) iSplaukia i$ unitariojo lauko Uy. ISraiskoje (2.27) esantis pir-

masis

Tr (UO—FU(;r - 1) ~ 2sin F(r) i sin 2F(r) (Sin(l +AF(r)

+sin(1 + p)F(r) —sin(A + g + 2)F(7~))
—2dim(A,p) (2.29)

ir antrasis

Y
) ~ 2sin F(r) —sin2F(r)

Tr ((UO+U3 ) Ta0
x {;(1 + 1) (sin(l + p)F(r) —sin(A 4+ p + 2)F(r)>

+ %()\ — ) (sin(l + AN F(r) 4+ sin(1 + p) F(r) — sin(A + p + 2)F(r))

%(1 + ) ((sin F(r) —sin(2 + p) F(r)) cos \F (1)

— (cos F(r) — cos(2 + ) F(r)) sin )\F(r)) } (2.30)
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démenys funkcionaliai priklauso nuo jvaizdzio (A,u). Sau sujungtiniams
ivaizdziams (A = p) simetrija pazeidziantis narys supaprastéja iki SU(2)
Skyrme’os modeliui jprastos formos.

3. Kvantinis SU(3) Skyrme’os modelis su nekanoniskai
idétu SO(3) solitonu

Su SU(3) grupe susieto modelio struktura yra zymiai sudétingesné, to-
dél jvairiau galima parinkti klasikinius sprendinius, kuriy aplinkoje kvan-
tuojami solitonai. | fundamentaly trimatj SU(3) grupés jvaizdj mes jide-
dame fundamentaly trimatj SO(3) grupés jvaizdj, kuris skiriasi nuo anks-
¢iau Balachandran’o pasiulyto jvaizdzio [17], ir parenkame grupés gene-
ratoriy tiesing kombinacija, atitinkancig nekanonine redukcijos grandinéle
SU(3) D SO(3). Nagrinédamas kolektyvinj branduoliy judéjima tokias
nekanonines grandinéles iSvysté Elliott’as [18].

Unitarusis laukas U(x,t) apibréziamas pasirinktame SU(3) grupés ne-
redukuotiniame jvaizdyje (A,u). Modifikuotas Skyrme’os modelis kon-
struojamas su standartiniu lagranziano tankiu (1.1), kur desinioji srovée

= (0,U) Ut = 8,0/ C"M (o <‘J(;}m > (3.1)

iSreiskiama unitariojo lauko funkcijomis C’i(L’M)(a), kurios priklauso nuo
aStuoniy grupés parametry o' ir nekanoniniy SU(3) grupés generatoriy

(1,1)
J(L)M).

liame jvaizdyje (1,0).

Siuo atveju unitaryjj lauka U(x,t) nagrinéjome tik fundamenta-

Klasikinis sprendinys sukonstruojamas i$ jprastinio SU(2) grupés so-
litoninio sprendinio, apibendrinto bet kuriam neredukuotiniam jvaizdziui
J 1],

expi(t - #)F(r) — expi2(J - 2)F(r) = Uy (2,F(r)) = DI (&,F(r)). (3.2)

Cia J yra SU(2) grupés generatorius. Solitoninio sprendinio priklausomy-
be nuo jvaizdzio j nusakantys Wigner’io D’ matriciniai elementai

DL @) = 2l [ ) L Yin0e). 63
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isreiSkiami sferinémis Y; ,,,(0,) ir funkcijomis F'(r):

wl(F) =i2v/3sin 2F, w?(F) =iV2 (sin 2F + 2sin4F) ,

2v2-5
VT

w3 (F) = — i4v/2sin® F sin 2F,

wi(r) =32

! V7

Darbe solitoniniam sprendiniui (3.2) parinktas trimatis SU(2) grupes jvaiz-

dis atitinka SO(3) grupés fundamentalyji jvaizdj. Tokiu atveju patogu

apibrézti SU(3) grupés neredukuotiniy jvaizdZziy bazinius vektorius ne-

kanoninéje bazéje, atitinkancioje redukcijos grandinéle SU(3) D SO(3).

Nekanoninius SU(3) grupés generatorius galima iSreiksti kanoniniais ge-

neratoriais J((é’ll) Ay kurie buvo apibrézti (2.3) israiskose:

wh(F) =v2 (3 —4sin® F), wi(F) = (5—20sin®> F + 16sin* F) ,
1
1

wi(F) = — 4sin’ F, wi(F) = (7 — 8sin® F) sin’ F,

sin F. (3.4)

Ton = V(5L ~ T ) oo =20,
Toen =VE(ICPy oy +IGE ) Jes =200
Tay = V2N +I0) - Teo =2
J(2,-1) = —V2 (J((i’;%,_%) - J((;l%),_%)) o Je—2) = 2J8)’11’)71). (3.5)

Sie generatoriai tenkina komutavimo sarysj

1,1 1,1 1,1)q
[J(L',M’)v‘](L”,M”):I == *2\/5 I:[E/Jw)/ LE/,]\/;N (L,]\)J J(L,M)a (36)

kur koeficientas lauztiniuose skliaustuose yra SU(3) grupés nekanoninis
antisimetrinis Clebsch-Gordan’o koeficientas.

Modelis kvantuojamas jvedant kolektyvines koordinates (1.6), kur kla-
sikinis sprendinys U, yra musy ankséiau apibréztas SO(3) skyrmionas
(3.3). Kaip ir anksciau, taikomas kanoninis kvantavimas SU(3) grupes
daugdaroje, kai fizikinés sistemos Lagrange’o funkcijos kvantiniai kinta-
mieji — apibendrintos koordinatés ir apibendrinti greiciai nekomutuoja
(1.7). Siuo atveju sprendinys Uy nekomutuoja su visais SU(3) grupés gene-
ratoriais, todél, skirtingai nei ankstesniu homogeninés erdveés SU(3)/U(1)
atveju, kvantuojama astuoniy parametry SU(3) grupés daugdaroje.
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Kaip ir anksciau, solitoninj sprendinj (3.3) idéje i Skyrme’os lagran-
ziana (1.1) ir ji apskai¢iave grei¢iy kvadraty tikslumu, surandame metrinj
tenzoriy

9ap(@.F) = CLEM (VB aryrnn (F)CH M (g), (3.7)
kur
Eq oy vy (F) = —(=D)Map (F)or, 100, (3.8)

Solitono inercijos momentai uzrasomi kaip integralai nuo bedimensinio
kintamojo 7 = ef,r:

L 8m 552 2 2 L .o
a1 (F) = 73 /d sin F(1+F’ + = sin F, (3.9a)
1
az(F) = —5— 7 s / di? (sin2F<3+2cos2F+(9+8cos2F) F’2)
€ Jr
F
+ (9 + 4cos 2F) 11 ) (3.9b)

Cia inercijos momentas a1 (F) sutampa su SU(2) solitono inercijos mo-
mentu (2.12b), tafiau ao(F') skiriasi nuo antro SU(3) D SU(2) skyrmiono
momento.

Kanoninis impulsas apibréziamas standartiniu budu:

oL
5= 58 = *{q JaB} - (3.10)

Impulsai yra sujungtiniai koordinatéms ir tenkina komutacinius sarysius
[P3,4”] = —idap-

Astuoni desininés transformacijos generatoriai apibréziami taip:

LM
Rz = {paaC(L (g )} 2{‘1 Cl( (g )}E(L',M/)(L,M)- (3.11)

Jie tenkina (3.6) komutacinj sarysi.
Solitoninj sprendinj (3.3) idéje i Skyrme’os lagranziana (1.1) ir suinteg-
rave pagal erdvines koordinates, gauname efektyviojo lagranziano israiska:

1 A . 1 1
Leg = 1M —
off 2a2(F)( )V B an B + (2a1(F) 2a2(F)>

X (—1)™ (R<1,m) .R(L,m)) — M — AM; — AMs — AM;, (3.12)
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kur M, yra klasikinio skyrmiono masé, o AMj, :fd3scAMk(F) — naujos
kvantinés pataisos:

2sin® F [, 3 2 sin® F'
AMl__a%(F)<f”(2_COS2F)+e2<F/ (2 + cos2F) + 2 ) ;
(3.13a)
2sin? F 9 3 2
AM2:_a%(F)(fw(M""HCOSQF)""eQ(F/ (42 4+ 41 cos 2F)
sin® F
+ (25 + 1208 2) ))
(3.13b)
4sin® F 3
AMz=— ————— (24 2F) + = (F" (6 + 5cos 2F
M = ) g (4 o) (P 6 s
. 2
sin® F’
+ (1 — cos2F) 2 ))
(3.13¢)

Naudojantis apibendrinty koordinaciy ir grei¢iy komutavimo savybe-
mis (1.7), surandama tiksli lagranziano tankio israiska

Lok =K — Mo — AM; — AMy — AMs, (3.14)

kur K yra kinetiné (operatoring) lagranziano tankio dalis:

4 - - /2 A
K= aQL(F) (1>MR(L,M)R(L,M’){4 (5—M,M/ - DEM,M/(IvF(T)))
3 L A o Lo
+ 2 (6—nt,n0r — DE gy (8,F(r))) § | F? — —g sin F

1
2\/E(2L+1)\/21+1(_1)L+M+%l+1{1 1 z}

V3(5 —20)V20 + 1 L L L

L L 1 1
X [JVI M } Yl,m(ﬁ,(p) + 2 sin? F§—M,AI'}}- (3.15)

X

m (5 —2L)

Cia esanti Wigner’io Djy a0 (&,F(r)) matrica yra anksciau apibréztas so-
litoninis sprendinys (3.3) neredukuotiniuose jvaizdziuose L = 1,2.
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Apibrézus kanoninio impulso tankj Pg = 8 9L " hamiltoniano tankj ga-
lima uzrasyti taip:

1
H=3 {Ps,d°} — Lo =K+ Ma + AM; + AMo + AM;.  (3.16)
Operatoriné lagranziano (3.12) ir hamiltoniano kinetiné dalis priklauso
nuo kvadratiniy SU(3) ir SO(3) grupiy Casimir’o operatoriy, kurie is-

reiSkiami deSininés transformacijos generatoriais (3.11). Hamiltoniano
H = [d3z'H tikrinés vertés yra

A,©) .
« S](V 6,57, ’> \/WD o(éAseJ\)/) 8,5",N") (9)10), (3.17)

kur kompleksiskai sujungtiniai neredukuotinio jvaizdzio (A,©) Wigner’io
matricos elementai priklauso nuo astuoniy kvantiniy kintamyjy ¢°. In-
deksai o ir 8 zymi SO(3) grupés multipletus.

Chiralinés simetrijos efektus jskaitém jvesdami simetrijos pazeidimo
narj

Msp = ﬁfwmg”[‘r(U—i-UT —2)

1
= §fﬂm3 sin? F. (3.18)

Su nekanoniskai jdétu SO(3) solitonu Wess-Zumino narys Lwz yra
lygus nuliui.

4. Nekanoniskai jdétas racionalaus atvaizdzio solitonas
kvantiniame SU(3) Skyrme’os modelyje

Siame skyriuje nagrinéjamas Skyrme’os modelis su nekanoniskai jdé-
tu SU(3) D SO(3) solitonu racionalaus atvaizdzio artinyje, kai sprendinio
barioninis kruvis B > 2. Kaip ir ankstesniame skyriuje, unitaryjj lau-
ka U(x,t) nagrinéjame tik fundamentaliame SU(3) grupés jvaizdyje (1,0).
Chiraliskai simetrinis lagranzianas uzrasomas standartine forma (1.1), o
deSininé srové apibréziama (3.1) iSraiska. Nekanoniniai SU(3) grupés ge-
neratoriai iSreiskiami kanoniniais generatoriais J( z 1 M) (3.5).

Nagrinéjamo modelio SO(3) grupés racionalaus atvaizdzio solitoninis
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sprendinys uzrasomas kaip matrica
(UR)M,M' :Djlw,M’(%) = (eXP(QiﬁaJ(l,a)F(T)))M’M/
= 2sin® F(—1)Ma_ gy + iv/2sin 2F [;4 Lo } o
+ cos2F Ops,prvs (4.1)

kur vienetinis vektorius n yra apibréziamas [19] démenimis racionalios
kompleksines funkcijos R(z), kurios kompleksinis argumentas gali buti
isreiSkiamas polinémis koordinatémis z = tan(6/2)e'?:

B 1
1+ |RP?

ng

{23%(1%), 23(R),1 — |R|2}. (4.2)
Eulerio kampai s apibréziami vektoriumi n ir funkcija F(r). Diferenci-
juojant vektoriy n gaunama israiska
(=1)*(V_srtm) (VT ) = Amftm +Z (1) 0—m,m/ — Amftm)  (4.3)
kur simbolis 7 yra integralas nuo kompleksiniy kintamuyjy:
1 (142 |dR|\" 2idzdz
CAn J\1+|R]2|dz|) (1+|z2)2°

7 priklauso tik nuo racionalaus atvaizdo R, t.y. nuo poliniy koordinaciy 6
bei ¢ ir gali buti traktuojamas kaip Morse funkcija.
I racionalaus atvaizdzio barioninio kruvio tankio israiska jeina funkcija

(4.4)

z

1 m T (0,p) F'(r)sin® F
B(r.0.p) = méou LTr(RkReRm) =— ;r? ) F'( )TQ ’

kurios integralas nuo erdviniy kampuy yra proporcingas barioniniam kru-
viui [20]:

(4.5)

2T ™
/ dgo/ df Zsinf = 47 B. (4.6)
0 0

Idéjus solitoninj sprendinj (4.1) i Skyrme’os lagranziano tankio iSraiska
(1.1), gaunamas klasikinis Skyrme’os lagranzianas bet kuriam barioniniui
skai¢iui B:

£cl(r767@) = - Mcl = _2f7% (F12<T) + r

4 ITsin? F Isin’ F

27 sin? F )
2
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Modelis kvantuojamas pagal ankstesniame skyriuje aprasyta schema.
Solitoninj sprendinj (4.1) idéje i Skyrme’os lagranziang (1.1), apskai¢iuo-
jame lagranziang greic¢iy kvadraty tikslumu

1 5 ol .
L= -4ap(q,F)q" + a°§ {q ,Cﬁz’o)(q)} - 0(((1)0), (4.8)

2

kur metrinis tenzorius gas(q,F’) ir tarpiné funkcija E(y o/, mvy yra pa-
teikti (3.7) ir (3.8) formulése. Paminétina, kad g,g apskai¢iavimui nebuti-
na zinoti tikslios koeficiento a® iSraiskos. Racionalaus atvaizdzio solitoni-
nio sprendinio atveju gaunami penki skirtingi solitono inercijos momentai:

a(l,o)(F) = e

a(1,1)(F) =

a(2,0) (F)

0(2,1)(F) =

a(2,2) (F) =

1 9 . T .
By /d37"7"2 sin® F (n§ — 1) <1 + F? 4+ — sin? F> , (4.9a)

2
T r

1
2 fr

T
/ 2 sin® F (nd + 1) (1 + F”? + = sin’ F) ; (4.9b)
T

1
= ?/d%’f2 sin? F (n% — 1) <0052 F+nd sin? F
e3 fr

— (n§ — 4 cos® F + 2nf cos 2F) F'?
7z

+ = sin® F' (2 cos® F + n§(4 — cos 2F))> , (4.9¢)
r

1
2¢? fr
+ (9 + 8cos2F — 3n3 — 4ng(1 + 2cos2F)) F”?

/ d37#% sin? F (3 + 2cos2F — 3n2 + 4ngsin® F

T
+ sin® F (9 + 4 cos 2F — 15nf + 4ng(4 — cos 2F))) ,(4.9d)
,

1
4e3 fx
—3—2(3+2cos2F — 24nf cos® F + nj(1 + 2cos 2F)) F

/ d*7#? sin® F <— cos 2F — 12n2 cos® F + 2ng sin® F

27
- — sin® F (6 + cos 2F — 12nf cos® F' — ng(4 — cos 2F))),
,
(4.9¢)

priklausantys nuo funkcijos F(r), racionalaus atvaizdzio vektoriaus kom-
ponentés ng ir funkcijos Z(6,p).
Apibréziami astuoni kanoniniai impulsai

oL 1 . 2,0
P8 = ga5 = 5 10" ges} +a°CF*a), (4.10)
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kurie nekomutuoja ir turi démenis, neturinéius greiciuy.

Kvantinis lagranziano tankis gaunamas anksc¢iau aprasytu budu, kai
laukas (1.6) jstatomas i Skyrme’os lagranziano tankj (1.1):

Llgad2) = {i*,CL=M (q) H{d? M (q) ()

+i{d" CLEM (@) Pa(e) + V() = Ma. (411)

Cia Vi (5) yra po kanoninio kvantavimo gaunamos kvantinés pataisos,
priklausancios nuo funkcijos F(r), racionalaus atvaizdzio vektoriaus n ir
funkcijos Z(0,p). Siy pataisy israiskos yra gana didelés, todél disertacijos
santraukoje ju nepateikiame.

Lagranziano tankj (4.11) suintegravus pagal laikinius kintamuosius,
gaunamas modelio lagranzianas

17., . Lo, M.
L= §{ ,C&(LI’MI)(Q)}E(LlMl)(LQMZ){qB,Cg : 2)((1)}
+ {4 CL0 (q) }Va + Vs — M, (4.12)

kur Vj :fd3ka(%).
Galima parinkti tokia parametrizacija ant SU(3) grupés daugdaros,
kad astuoni desininés transformacijos operatoriai

- i

Ry = 3 {meEZM)(Q)}

i o ’ 7
EE(LM)(L’M’) {q CutEM )(Q)} = 24(2,0y(Ln) Vs (4.13)

kaip ir grupés generatoriai (3.5), tenkinty komutavimo sarysj
> > _ (1,1) (1,1) (1,1l A
[R(LlMl)aR(LQMz)} =-2V3 [(LIMI) (LaM>) (LM)} R (4.14)

Naudodamiesi Sugano iSvystyta peréjimo nuo lagranziano prie hamil-
toniano metodika ir i§ tikslios lagranziano iSraiskos (4.12) surade (4.10)
israiskoje nejvardyta koeficienta a® = 2iV5, uzrasome kvantinj hamiltonia-
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na:

1 .
H= {q /(L Ml)(Q)}E(Ll]\/ll)(LzMz){qﬁaclﬁ(L27M2)(Q)} = Vs + Ma

Wy -
2 Re0)

—_

—ZR E(LiM)(L2M2) f _
2 (L1 My) (L2Ma) a(2,0)

a(2,0)

Busenos vektorius apibréziame kaip jvaizdzio (A,0) Wigner’io matri-
cos elementus, priklausanéius nuo astuoniy kvantiniy kintamuyjy ¢°:

A,0) .
N SJ(V 8.5 N > Vadim(A,0)D; "% 5.5 (0)10) (4.16)

Indeksai « ir 8 zymi SO(3) grupés multipletus. Dél penkiy skirtingy soli-
tono inercijos momenty vektoriai (4.16) néra hamiltoniano (4.15) tikriniai
busenos vektoriai. Hamiltoniano veikimas | busenos vektorius (4.16) ga-
li biiti iSreiskiamas inercijos momenty a(z, a7y démenimis ir SU(3) grupeés
nekanoniniais Clebsch-Gordan’o koeficientais.

Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Topologinis Skyrme’os modelis apibendrintas bet kuriam SU(3) gru-
pés neredukuotiniam jvaizdziui (A,u). Jeigu klasikiniam modely-
je priklausomybé nuo jvaizdzio iSreiskiama bendru daugikliu pries
Lagrange’o funkcija, tai kanoniskai kvantuojant kvantinés pataisos
esminiai priklauso nuo jvaizdzio. Ivaizdj (\,u) galima traktuoti kaip
nauja diskretinj modelio fenomenologinj parametra.

2. Wess-Zumino nario priklausomybé nuo neredukuotinio jvaizdzio (\,u)
isreiskiama daugikliu, proporcingu SU(3) grupés treciojo laipsnio
Casimir’o operatoriaus tikrinei vertei. Dél to sau sujungtiniams
ivaizdziams (A = ) Wess-Zumino narys iSnyksta.

3. Simetrijg pazeidziancio nario Lagrange’o operatoriaus funkciné pri-
klausomybé nuo funkcijos F(r) jvairuoja skirtingiems jvaizdziams.
Sau sujungtiniams jvaizdziams simetrija pazeidziantis narys supa-
prastéja iki SU(2) Skyrme’os modeliui jprastos formos.
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4. Ivestas naujas Skyrme’os modelio solitoninis sprendinys, kuris api-
bréztas nekanoninéje SU(3) D SO(3) bazéje. Kanoniskai kvantuo-
jant gaunamos naujos kvantiniy pataisy israiskos ir du skirtingi soli-
tono inercijos momentai, i$ kuriy vienas sutampa su SU(2) solitono
momentu. Wess-Zumino narys nekanoniskai jdétam SO(3) solitonui
visada lygus nuliui.

5. ISnagrinétas Skyrme’os modelio nekanoniskai jdétas solitonas racio-
nalaus atvaizdzio artinyje, kai barioninis kruvis B > 2. Kanoniskai
kvantuojant gaunami penki skirtingi solitono inercijos momentai ir
kvantinés pataisos. Aukstesniems jvaizdziams Hamiltono operato-
rius néra diagonalus nekanoninés bazés buseny atzvilgiu. Sis artinys
gali buti panaudotas aprasyti lengvuosius branduolius kaip specia-
lius solitonus.
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Summary

This thesis consists of the preface, review, and mathematical formu-
lation of the Skyrme model, three main chapters, concluding statements,
four appendices, and a list of references.

The motivation and the main goals of the dissertation are presented
in the Preface. This chapter also contains the main goals of the research
work and presents the scientific novelty of the dissertation, the thesis
statements, and the approbation of the results.

A brief historical remarks of the Skyrme model origin and the deve-
lopment are presented in Chapter I. This chapter contains a description
of the nonlinear sigma model and the mathematical formulation of the
classical Skyrme model. A description of the rational map approximation,
generalization of the Skyrme model, mathematical aspects of the Wess-
Zumino term, and a description of the quantization of the model are also
given in this chapter.

Chapter II presents an extension of the canonically quantized Skyrme
model to general irreducible representations of the SU(3) group. The focus
is on the mathematical aspects of the model, and on the derivation of
both the Hamiltonian density and the Hamiltonian, in order to elucidate
their representation dependence. In contrast to the case of SU(2), the
solutions to the SU(3) Skyrme model depend on the dimension in an
essential way. Remarkably the Wess-Zumino term vanishes in all self-
adjoint irreducible representations of SU(3), as it is proportional to the
cubic Casimir operator. In the self adjoint irreducible representations the
symmetry breaking mass term in the model reduces to the SU(2) form.

Chapter III discusses the group-theoretical aspects of the canonical
quantization of the SU(3) Skyrme model with a new SO(3) ansatz. The
ansatz is defined in the noncanonical SU(3) D SO(3) base. The canonical
quantization of the soliton leads to two moments of inertia. One of them
coincides with the SU(2) soliton moment of inertia. New expressions of
quantum mass corrections are obtained as well. For the noncanonically
embedded SO(3) soliton the Wess-Zumino term is equal to zero.

Chapter VI describes a new rational map approximation ansatz for
the Skyrme model which is the noncanonically embedded SU(3) > SO(3)
soliton with the baryon number B > 2. The canonical quantization leads
to five different moments of inertia and new quantum corrections. The
state vectors are defined as the SU(3) group representation (A,0) matrix
depending on eight quantum variables ¢* because the ansatz does not
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commute with any generator of the group. The proposed ansatz can be
used to describe light nuclei as special skyrmions.

Concluding statements:

1.

The canonically quantized Skyrme model is extended to general irre-
ducible representations (\,u) of SU(3), which can be treated as new
discrete phenomenological parameters. In the classical case the rep-
resentation dependence is a common factor in the Lagrangian, while
the quantum corrections essentialy depend on the representation in
the quantum case.

The representation dependence of the Wess-Zumino term arises into
an factor, which is proportional to the cubic Casimir operator value,
with an exception of the self adjoint irreducible representations in
when this term vanishes.

The symmetry breaking term has a diverse functional dependence
on the profile function F(r) in different irreducible representations
(A,u). In the case of self adjoint representations the symmetry brea-
king term reduces to the SU(2) form.

The new ansatz for the Skyrme model, which is defined in the non-
canonical SU(3) D SO(3) bases, is introduced. The canonical quan-
tization of the soliton leads to two moments of inertia one of which
coincides with the SU(2) soliton moments of inertia, and new ex-
pressions of the quantum mass corrections. For the noncanonically
embedded SO(3) soliton the Wess-Zumino term is equal to zero.

The rational map approximation ansatz for the Skyrme model, of the
noncanonically embedded SU(3) D SO(3) soliton with the baryon
number B > 2, is investigated. Five different quantum moments of
inertia and new quantum mass corrections follow from the canonical
quantization. Because of five different moments of inertia the state
vectors are not the eigenvectors of the Hamiltonian for higher repre-
sentations. The explored ansatz can be used to describe light nuclei
as special skyrmions.
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