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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ 90-ÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (1913 ë 1966). ªÔÂÂÍÂ ÁÍÑÄ-
ÎÇÄËÚÂ â ÖÄËÆÇÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂ ÇÅÑ
ÎÇÍÙËË Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ.
·ÑÕâ â ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÊÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ×ËÊËÍË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ªÔÂÂÍÂ ÁÍÑÄÎÇÄËÚÂ, ÐÇ ÏÑÅÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÇ ÒÑÐËÏÂÎ Ä àÕËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ªÔÂÂÍ
ÁÍÑÄÎÇÄËÚ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÑÅÓÑÏÐÑÇ àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ, Ë â ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÏÐáÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÕÇØ ÎÇÕ.

¹ÖÄÔÕÄÑ ÕÓÂÅÇÆËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÇÅÑ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÚË-
ÐÑÌ, ÐÇ ÒÓËÕÖÒÎâÇÕÔâ Ô ÅÑÆÂÏË.

´ÇÏÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.
¦ÔÎË ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÊÄÖÚÂÕß ÊÂÄÎÇÍÂáÜÇ, ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÂÎÑÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ: ÕÇÏÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÛËÓÐÂ. ¦ÔÎË ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
Ë ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ª´¿¶), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÕÒÖÅÐÖÕß ÚËÕÂÕÇÎâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔÂ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓÂÌÐÑÔÕâÏË: àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ, ÐÑ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞ, ÒÓÑÔÕÞ.

±ÓËÐâÕÞÌ ÔÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÚËÕÂÕß, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß ÐË Í ÍÂÍËÏ ÆÓÖÅËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. ¿ÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÚËÕÂÕÇÎâ, ÊÐÂÍÑÏÑÅÑ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ®Þ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÎÑÅËÍÂ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞÏË. £ ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØÑÕâ ÃÞ Ä
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ).

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 6].

2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ

2.1. ¥ÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: a Ë Kÿ1QCD

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÄÖØ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a Ë Lÿ1QCD. ºÂÅ ÓÇÛÇÕÍË a ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ �a! 0�. °Ð ÔÎÖÉËÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1 Lÿ1QCD ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ,
×ËÊËÍË. ¯Â ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ a, ÕÑÅÆÂ
ÏÂÎÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
aLQCD.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í a Ë Lÿ1QCD. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [7]). ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
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ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐ
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ÅÆÇ ÏÞ ÖÉÇ ÖÚÎË ÃÇÅ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ

rinst � Lÿ1QCD : �3�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¥ÓÖÅËÏ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
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X
o

�ho � const
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Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ.
±ÑÊÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë Lÿ1QCD ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ).

2.2. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
SU(2)-ÕÇÑÓËË ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ

Qtop � g 2

32p2

�
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mnG
a
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ÅÆÇ Ga
mn ì ÐÇÂÃÇÎÇÄ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÎâ. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÕÇÑÓËË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (5) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ

Scl 5 jQtopj 8p
2

g 2
: �6�

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í U�1�-ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ SU�2�-ÕÇÑÓËË, ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑ-

ÒÑÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [8, 9]). £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4 ÏÑÐÑÒÑÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ L. HËÉ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Smon 5 const � L
a
jQMj2 : �7�

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ
QM ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ
�jQMj / 1=e�, Â ÑÃÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

QM � 1

4p

�
H ds : �8�

©ÆÇÔßHì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ,
�
dsì

ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ Ä ÔËÎÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�qmEmnrsFrs � 0�.

®ÂÔÔÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ
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ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ r ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ a. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏËÐËÏÖÏÏÂÔÔÞ
(9) ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ.

¥Îâ Z2-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [10]). µ ÐÂÔ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ Z2-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ë
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÇÌÔÕÄËÇ

Svortex � const � A
a2
; �10�

ÅÆÇ Aì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä SU(2)-

ÕÇÑÓËË ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (6). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ (7) Ë
(10), ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ SU(2)-ÕÇÑÓËË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÐËÉÐËØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË ËÎË Z2-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (10)
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏ
SU(2)-ÕÇÑÓËË, Â ËÏÇÐÐÑ U(1) Ë Z2.

2.3. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÄÞÌ ÉÇ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ (7) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÐËÍÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÐÑÒÑÎâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓ
exp �ÿSmon�, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÖÚÎË ÇÜÇ àÐÕÓÑÒËá. ¿ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÕÓÑÒËâ ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ NL ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ
L. ¢ÇÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ NL ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÃÞ Ä ÕÖÒËÍ ÎáÃÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ. ¯Â ÓÇÛÇÕÍÇ ÉÇ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ. ®ÑÐÑÒÑÎË ÊÂÐËÏÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ

1 ±ÑÆ LQCD ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ÏÇÔÕÑ LQCD ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÇÆËÐËÙÖ, ÔÍÂÉÇÏ, ×Ïÿ1.
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ÍÖÃÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÖÃ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
�d � 4� ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÔÇÏßá ËÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÔßÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ¹ËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÓÂÄÐÑ L=a, ÒÑàÕÑÏÖ

~NL � 8L=a : �11�
±Ñ ÒÑÄÑÆÖ (11) ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-

ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑ: jHj � 1=er 2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. (9)). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÉÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÚËÕßÔâ
Ä "ÒÖÔÕÑÏ ÏÇÔÕÇ", Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¯Â ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÏ âÊÞÍÇ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎâ.

£ÏÇÔÕÑ (11) ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

NL � 7L=a : �12�
£ÞÚËÔÎËÄ àÐÕÓÑÒËá (12), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÇÒÇÓß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ L:

W�L� � c1

L 3
exp

��
ÿ c2
e 2
� ln 7

� L
a

�
; �13�

ÅÆÇ c1; 2 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.¶ÂÍÕÑÓ 1=L 3 ÔÄâÊÂÐ ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. (9), (12)) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä (13).
£ÞÄÑÆ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=L 3 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11].

¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(13) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË (ØÑÕâ
ÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Â ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ). ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ

e 2cr �
ln 7

c2
; �14�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË L. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÕÑÚÍÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË a! 0 ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ e 2 âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ:

e 2cr ÿ const � a4 e 2phys 9 e 2cr � const � a : �15�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÇÓÇÔÕÖÒÂÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä
(15), ÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ: ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÚÂÔÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÛÇÕÍË V4. ¦ÔÎË ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ e 2 ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä (15), ÕÑ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ e 2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÅÑ (15), ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ (éne
tuning) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2.4. ±ÑÚÇÏÖ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÐÑÒÑÎË?
¹ËÕÂÕÇÎß, ÔÎÇÆâÜËÌ ÊÂ ÐÂÛËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
Ä ÊÂÅÑÎÑÄÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ, ÚÕÑ

ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄoÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, SU(2)), âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÃÖÆÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÆËÐÂÏËÍÇ SU(2).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.
� ®ÑÐÑÒÑÎË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä SU(2)-ÕÇÑÓËË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÇÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä SU(2).
²ÇÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÐÑÒÑÎâ Ä SU(2)-ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÍÑÒËá ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am � 0.
� ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ U(1)-ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÃÓÂÕß (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, "ÓÖÍÂÏË") ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e 2,
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÇÍËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e 2cr (ÔÏ. (15)).

°ÕÏÇÕËÏ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÑÐÑÒÑÎâÏ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇÌ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÏÑÆÇÎË "ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ" ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [9]).
¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÎÑÉËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Õ.Ç. ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÐÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎáÔÂ ÏÂÅÐËÕÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
(±ÑÎáÔÞ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÞ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.) ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÕÓÇÏ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÒÑÎáÔÞ, Ë àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ:
h0jjMj0i 6� 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËØ (ÙÄÇÕÐÑÇ) ÒÑÎÇ ÕÑÉÇ ÖÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä
ÕÓÖÃÍÖ Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÒÂÓÞ Q�Q,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¸ÇÐÕÓ ÐÂÛÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÑÐÑÒÑÎâÏ ÎÇÉËÕ Ä ÄÞâÔÐÇ-
ÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ("à××ÇÍÕËÄÐÑÌ") ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÚÂÕß Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËËÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË. °ÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÔÔËÏËÊÏ (ÔÏ. ÐÂÚÂÎÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ) "ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ" ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥
ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍÑÄ ËÕÑÅ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÉÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÇÎÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ.

3. ²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎâØ Ë ÄËØÓâØ

3.1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ
°ÕÒÓÂÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ì ËØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÒÑÎË âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
SU(2)-ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß (ËÎË ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß) ÐÂ
"ÃÎËÉÂÌÛÖá" Í ÐÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÐÑÒÑÎË "ÄÐÖÕÓË" àÕÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ "ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÌ" ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎÑÅËá. ±ÖÔÕß Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖË (jets) ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 1a). °ÒÓÇÆÇÎËÏ "ÃÎËÉÂÌÛÖá" ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÂ ÛÂÅÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔß (ËÎË
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ e), ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÖÏÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ:

max
X
i

jpi ej :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÛÂÅÂ ÊÂÏÇÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ËØ
ÒÓÑÇÍÙËË:

pi ! ~pi � ejpi ej sign �pi e� :

³ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, "ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÌ" Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 1Ã).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aa

m, ÅÆÇ a ì ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÅÓÖÒÒÞ a � 1; 2; 3.
°ÃÝâÄËÏ A3

m àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â A1; 2
m ì ÒÑÎÇÏ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ) ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá A3

m:

max
X
i; m

jA3
m�xi�j2 ;

ÅÆÇ xi ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÎÑÉËÏ A1; 2

m � 0.
£ ËÕÑÅÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ

A1; 2; 3
m ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ "ÃÎËÉÂÌÛÇÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÂÃÇÎÇÄÞØ

ÒÑÎÇÌ �A 3
m . ´ÇÒÇÓß ÐÂÛË ÏÑÐÑÒÑÎË ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ

ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �A 3

m . ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎâÏ, Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË:

qmEmnrs qr �As � jn : �16�

´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (16), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË.

ªÕÑÅÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ÑÃÊÑÓ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[12]). HÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ SU(2)-ÕÇÑÓËË. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a.

3.2. ®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ. £ÂÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËÌ (ËÎË "ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ") ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑÆ
ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÐËÏÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÓÇÛÇÕÍË V4 (ËÐÆÇÍÔ 4
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ V4:

Lperc � rpercV4 ; �17�

ÅÆÇ rperc ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ±ÇÓÍÑÎËÓÖáÜËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÓËÕÑÏ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ àÍÊÇÏÒÎâÓÇ [13].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ N�L� ÒÑ ÆÎËÐÂÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

N�L� � 1

L3
: �18�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÛÂÅÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ:

Luv � ruvV4 ;

ÅÆÇ Luv ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÐÆÇÍÔ uv
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ "ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ"
(ËÎË ÍÑÓÑÕÍËÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 2 rperc Ë ruv. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
rperc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a:

rperc � 0;62s 3=2
SU�2� � cpercL3

QCD : �19�

©ÆÇÔß sSU�2�ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍË, cperc ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ruv, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË
a! 0:

ruv �
cuv
a

L2
QCD ; �20�

ÅÆÇ cuv (ÍÂÍ Ë cperc ÄÞÛÇ) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) Ë

(20) Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÎË-

p2

p5

e
p3

p1
p6

p4

Â Ã

~p6
~p4

~p2

~p5

~p1
~p3

²ËÔ. 1. ªÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ pi Ë ÑÔß e, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÖÏÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (Â), Ë ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã).

2®ÞÙËÕËÓÖÇÏÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ [14]; ÕÂÏÉÇÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.
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ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ a ËLQCD. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË SU(2) ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá U(1)-ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (19) Ë (20) ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÒÓÑÇÍÙËË ÇÔÕß ÎËÛß ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ SU(2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ.

3.3. ´ÑÐÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÖÃÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎß ËÊ ÒÇÓÍÑÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Wmon � exp

�
ÿ 9�4p�2

44

1

g 2�a�
�
/ �aLQCD�3 ; �21�

ÅÆÇ g 2�a�ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÛÂÅÇ ÓÇÛÇÕÍË a, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ 1=g 2�a� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ b-×ÖÐÍÙËá.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (21) Ô (2), ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÏÑÐÑÒÑÎß Wmon

âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a.®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÖá ÎËÐËá. ¦ÔÎË ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
(21).

¬ÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ë ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÂÏË ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÐÑÒÑÎâÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 [1]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, Ë ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ®ÑÐÑ-
ÒÑÎË ÊÂÐËÏÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÍÖÃÑÄ. ©ÂÕÇÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÍÖÃÂ. ¤ÓÂÐË ÍÖÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÂÍÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12]). ªÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÒÎÂÍÇÕÂØ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ

ÒÑ ÄÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ë ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ" ÆÇÌÔÕÄËâ Slat. £
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ" ÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ:

Splaq � 1

a 4
� const � Slat : �22�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÛÕÂÃ "ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ" ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. (4)).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

M�a� � a 3
ÿhSmon

plaq i ÿ hS lat
plaqi

�
: �23�

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß (23) ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (9), ÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß a 3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÝÇÏÖ (ËÎË�
d3r), Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÒÎÂÍÇÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ H2. ´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÊÎËÛÍÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÊ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÍÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎË Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
"ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ" ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÄÇÓÐÂ ÑÙÇÐÍÂ

Mmon�a� � 1

a
;

ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ, ËÎË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ, ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ! ¬ÂÍ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË ÄÞÉËÄÂÎË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ä ÏÂÔÔÇ ì Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÕÓÑÒËË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ:

Mmon�a� ÿ } ln 7}

a
� const

g 2�a� ; �24�

ÅÆÇ "ln 7" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÕÓÑÒËá (ÔÏ. (12)). ®Þ
ÒÑÔÕÂÄËÎË ln 7 Ä ÍÂÄÞÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÇÆâÏË
Ë ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÒÑÎâ (ÔÏ. (23)) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÂÍÇÕÂØ, "ÃÎËÉÂÌÛËØ" Í ÙÇÐÕÓÖ
ÍÖÃÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ "ln 7" ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
(ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË) Ë ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
"ln 7"=a ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÒÑÎâ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË a).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ SU(2)-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÔØÑÆÐÑÏÖ Ô (15), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÄÞÄÇÎË
Ä ÔÎÖÚÂÇ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ U(1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ e 2. £
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g 2 ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÎßÊâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ "ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ", ÃÇÊ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 2. ¯ÇÂÃÇÎÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ä
ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÍÄÂÆÓÂÕËÍË) Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ (ÍÓÖÉÍË).ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá
"ln 7"�L=a [1].

´. 174, å 1] ²¦º¦´°¹¯¡Á SU(2)-´¦°²ªÁ £ ±²°¦¬¸ªª ¯¡ ³¬¡Á²¯½¦ ¹¡³´ª¸½ 43



3.4. ´ÑÐÍËÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
Z2-ÅÓÖÒÒÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÑÇÍÙËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË SU(2)-ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÖá Í
ÐÇÌZ2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËáÒÑÎÇÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ SU(2)-ÕÇÑÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÚÂÔÕË ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÏ (ÏÐÑÅËÇ
ÆÇÕÂÎË ÒÑâÔÐÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10]).

¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß
SU(2)-ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, Í ÏÂÕÓËÙÂÏ �I. ²ÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂZ2-ÕÇÑÓËá ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÛÂÅÂ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÔÕÓÑËÎÂÔßÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).¯Â
ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÇÌ Í Z2-ÒÑÎâÏ. ©ÂÕÇÏ ÂÃÇ-
ÎÇÄÞ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Z2-ÒÑÎâ.
©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
Z2-ÒÓÑÇÍÙËË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ë ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a [3]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎË ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë coÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (24)), Â ÆÎËÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ (Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ×ÇÓÏË).

ªÔÕÑÓËâ ÒÑÄÕÑÓËÎÂÔß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ! ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÔØÑ-

ÆËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ:

Svortex � 0;5
A

a 2
; �25�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ-
×ËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3a.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆË, ÕÑ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ:

Avortex � 4�fm�ÿ2V4 : �26�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0
(ÔÏ. (25)), ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

exp �ÿS� / exp

�
ÿconst � A

a 2

�
:

´ÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÎÑÜÂÆß A ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (26), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÒÎÑÜÂÆßá.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ àÐÕÓÑÒËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÕË ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �const � A=a 2�. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
àÐÕÓÑÒËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a 2, Ë ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÓÂÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÓÑÒËá
ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (25) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÕÓÑ-
ÒËË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß "ÎÑÏÂÐÞÇ", Õ.Ç. ÒÎÂÍÇÕÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÕÑ

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,140
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a, ×Ï

r, ×Ïÿ2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
ÿ0,1

0,1

0,3

0,5

0,7
Â

a, ×Ï

Sÿ Svac

²ËÔ. 3. (Â)¯ÇÂÃÇÎÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÓÖÉÍË), ÆÎâÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÍÄÂÆÓÂÕËÍË), ÆÎâ ÒÎÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÏÑÐÑÒÑÎâÏ (ÓÑÏÃËÍË), ÆÎâ ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË); ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÂÍÇÕÑÄ. (Ã) ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ä ÇÆËÐËÙÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [3].
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àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÒÎÑ-
ÜÂÆßá A.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a. ±ÎÑÜÂÆß ÉÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a Ë ÆÂÇÕÔâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

4. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÔÎÇÆÔÕÄËâ

4.1. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÇ, Ë ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÃ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÕ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÂÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÒÑÎË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÔÏ. (24)), ÕÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ A3

m. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÏÑÐÑÒÑÎß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A3
r � A3

y � 0 ; A3
j �

QM

4p
1� cos y
r sin y

: �27�

©ÆÇÔß r, y, j ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â QM ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ; Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ QM � 4p=g.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(27) ÒÓË y � 0. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

r sin y! a �28�

(Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË).
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÆÇÌÔÕÄËá

S � 1

4
�Ga

mn�2 ; �29�

ÅÆÇ Ga
mn � qmAa

n ÿ qnAa
m � g�a� E abcAb

mA
c
n. ´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÞÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ

Aa
m �

1

a
: �30�

®ÐÑÉËÕÇÎß 1=a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

¦ÔÎË g�a� ÏÂÎÑ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (29) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÃÇÎÇÄÂ ÚÂÔÕß: SAb � �qmAa

n ÿ qnAa
m�2. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÇÜÇ à××ÇÍÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÕÓÖÐÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ

Sint � g 2�a�A�mAÿn A3
mA

3
n �

1

a4
: �31�

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g 2 ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1=g (ÔÏ. (27)), Â ÄÏÇÔÕÑ A�m ÏÞ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ: A� � 1=a.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÆÇÌÔÕÄËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÊÂÏÇÕÂáÕ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâÏË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË.

4.2. ¡ÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÂÇÕÔâ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË, Â ÔÕÓÖÐÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎâØ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10, 3]: Â ËÏÇÐÐÑ, 90 ë 97% ÄÔÇØ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 1=3 ÄÔÇØ ÒÎÂÍÇÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÖÃÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÑÐÑÒÑÎË.

®ÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÏÑÐÑÒÑÎâÏ ÒÑÆØÑÆâÕ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÕÑÉÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂØÑÆâÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÂâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÂ
ÏÑÆÇÎß ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÚß ÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß.

4.3. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (13) Ë (14), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÐÂÌÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ U(1)-ÕÇÑÓËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. £ÊÅÎâÐÇÏ ÐÂ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ M�a�, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ Smon �M�a�L, ÅÆÇ Lì ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌM�a�! ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÉÇ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ: m 2 � 0.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÏÖ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14) ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ M�a� ! 1 ÒÓË a! 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÖ M�a� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, Â ×ËÊËÚÇÔÍÂâ (ËÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÏÂÔÔÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕM�a� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ àÕÑÅÑ ÄÂÉ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÒÖÕâÏ (a la ¶ÇÌÐÏÂÐ):

~D�x; x 0� �
X
puti

exp
ÿÿScl�x; x 0�

�
: �32�
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©ÆÇÔß Scl�x; x 0� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÞÃÑÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË:

Scl �M�a� L�x; x 0� ; �33�

ÅÆÇ L�x; x 0� ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË x; x 0 (Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË). ´ÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ~D, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä (32), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ mprop, ÒÓËÚÇÏ

m 2
prop �

8

a

�
M�a� ÿ } ln 7}

a

�
: �34�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ (34) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒÇÙË-
×ËÍÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂâ (14), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß (34) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂÐÖÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (33) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑÒÑÎâÏ. ¯Â âÊÞÍÇ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÂØËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË m 2

prop � 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ
m 2

prop, Ë àÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß a Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (34).

³ÂÏÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (34) ì àÕÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

m 2
Higgs �M 2

rad ÿM 2
0 : �35�

©ÆÇÔß M 2
rad ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ, Â M 2

0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (35) Ë (34) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M 2

rad ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ Mmon�a�=a. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ: ÑÃÂ ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ à××ÇÍÕ. ²ÑÎßÉÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂM 2

0

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34) ËÅÓÂÇÕ 8"ln 7"=a 2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÍÂÍ ÖÆÇÓÉÂÕß ÏÂÔÔÖ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (35).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÐÂÔ, ÒÑÄÕÑÓËÏ
ÇÅÑ ÇÜÇ ÓÂÊ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ®Þ ÐÂÚÂÎË Ô
SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËËÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. £ ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÑÐÑÒÑÎâÏË, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ) Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÂâ
ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒËÐ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÓÑÇÍÙËá
SU(2)-ÕÇÑÓËË ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÎË Ë ÅÎÂÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÕÇÑÓËÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË: ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÔÔÇ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÏÑÐÑÒÑÎâØ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÍ-
ÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
(19), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ LQCD

ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÛÂÅÂ
ÓÇÛÇÕÍË a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ.

4.4. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÔÏ. (19) Ë
(20)) ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ âÊÞÍ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÑâÔÐËÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (34). ´ÑÅÆÂ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ Z:

hLi � q
qM

lnZ : �36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (34), ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ M ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ "ÑÃÞÚÐÑÌ" (ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ) ÏÂÔÔÇ mprop:

hLi � 8

a

q
qm 2

prop

lnZ : �37�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÔÕÂÕÔÖÏÏÞ ÒÑ m 2
prop ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÉËÆÂÐËá hjjj2i:

hjjj2i � q
qm 2

prop

lnZ ; �38�

ÅÆÇ j ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ m 2

prop Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
m 2

propjjj2.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hjjj2i � a

8
�rperc � ruv� / cpercaL3

QCD � cuvL2
QCD ; �39�

ÅÆÇ cperc;uv ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (19) Ë (20). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÉËÆÂÐËË hjjj2i
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

´ÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ruv / 1=a ? °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ÉËÄÖÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �d � 2�, Â ÐÇ ÐÂ
ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �d � 4�. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÇÑÓËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (éne tuning).
ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÔÇÌÚÂÔ
ÔÖÆËÕß ÕÓÖÆÐÑ.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÄÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÇÑÓËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐÍËÇ
ÎËÐËË (ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄËØÓË). ´ÑÎÜËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÎË ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ a � �3 G|W�ÿ1. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÎËÐËÌ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ (Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a Ë
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ×Ï Ë ×Ï2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (a Ë Lÿ1QCD) Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (éne tuning).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô âÄÎÇÐËÇÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎË ÂÔÔÑ-

ÙËËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÄËØÓâÏË), Â
ÐÇ ÔÑ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
âÄÐÑ ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ´ÇÑÓËá àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÑÊÆÂÕß.
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Lattice measurements offer a unique possibility for directly studying the anatomy ì primarily action and entropy ì of vacuum
êuctuations. In this review, the properties of nonperturbative êuctuations which can naturally be called magnetic monopoles, or scalar
particles, are discussed. Magnetic monopoles are deéned as closed trajectories on the lattice. The main statement is that the length of
these trajectories scales in physical units (fermi) and does not depend on the lattice spacing a, whereas their thickness, as determined in
terms of non-Abelian action distribution, is of the order of a. Moreover, these trajectories ì inénitely thin within presently available
resolution ì combine to form inénitely thin surfaces.
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