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1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïèëîñü è ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòüñÿ áîëüøîé îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü îáùåãî íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àñòðîôèçè÷åñêèå äàííûå óêàçû-
âàþò íà íàëè÷èå íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå åùå ïðåäñòîèò îñìûñëèòü. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðîâ ìîæíî íàçâàòü ñóùåñòâîâàíèå òåìíîé ìàòåðèè, äåòåêòèðîâàíèå êîñ-
ìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è áàðñòû - âñïûøêè íåèçâåñòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ïîðÿäêà 1053

ýðã.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòêðûòèå ÷àñòèö Õèããñà, îæèäàâøååñÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ

Wù

�

è Z áîçîíîâ, äî ñèõ ïîð îòêëàäûâàåòñÿ. Â ñëó÷àå èõ îòêðûòèÿ íà óñêîðèòå-
ëÿõ, àíàëèç âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêèõ ÷àñòèö ñ ôåðìèîíàìè è êàëèá-
ðîâî÷íûìè áîçîíàìè ïîçâîëèò óòî÷íèòü ìîäåëü ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, òåì ñàìûì óêàçàâ íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêà ñòîèò íà ïîðîãå êà÷åñòâåííîãî ïðîãðåññà, ïðèçâàííî-
ãî ñîãëàñîâàòü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ñóùåñòâåííî íîâûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë ïðîàíàëèçèðîâàòü èñõîäíûå

ïîñòóëàòû, ñ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ëþáàÿ ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî âûáèðàþò-

ñÿ äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå è çàäàåòñÿ ôîðìà ïîòåíöèàëà V, ïðè÷åì èñïîëü-
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çóåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì íåèçáåæíî

âîçíèêàþò ñëåäóþùèå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå îáû÷íî íå îáñóæäàþòñÿ:

A) Ïî÷åìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ðàâíî íóëþ?
B) Íàñêîëüêî âàæíû êâàíòîâûå ïîïðàâêè èñêàæàþùèå ôîðìó ïîòåíöèàëà?
C) Ïî÷åìó â îñóùåñòâèëàñü èìåííî âûáðàííàÿ ôîðìà ïîòåíöèàëà ñ êîíêðåò-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ?
D) Âîïðîñ î ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè òàêæå ïåðåñòàåò áûòü ïðîñòûì, åñ-

ëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâ ïîëÿ ñ ãðàâèòîíàìè è íåïåðåíîðìèðóåìîñòü

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ýòè âîïðîñû íå òàê âàæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ

÷àñòèö íà óñêîðèòåëÿõ è èõ ðåøåíèå îáû÷íî îòêëàäûâàëîñü. Îäíàêî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íà óñêîðèòåëÿõ äîñòèãàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêèå ýíåðãèè ïîðÿäêà 1TeV. Òå-
îðèè ðàííåé Âñåëåííîé, îáúÿñíÿþùèå åå ñîâðåìåííîå ñòðîåíèå, èìåþò äåëî ñ

ïëàíêîâñêèìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè.
Ïðîáëåìà A) ñòàëà àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íåíóëåâîé ýíåðãèè âàêó-

óìà [1], êîòîðàÿ, áóäó÷è íà » 120ïîðÿäêîâ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïëàíêîâñêîãî

ìàñøòàáà, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòüñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé.
Ïðåíåáðåæåíèå êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè (ïðîáëåìà B)) ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì. Áîëåå òîãî, ïîÿâëåíèå íîâûõ ñëàãàåìûõ çà ñ÷åò

ïåðåíîðìèðîâêè ïîòåíöèàëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíôëÿöèîííûõ ìîäå-
ëåé [2] è ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [3]. Î÷åâèäíî, ÷òî êâàíòîâûå ïîïðàâêè

âûïîëíÿþò äâîÿêóþ ðîëü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè âíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ íåîïðå-
äåëåííîñòü â ïðåäñêàçàíèÿ ëþáîé ìîäåëè ðàííåé Âñåëåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îíè æå ïðåäîñòàâëÿþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâàííûõ íà íèõ ìîäåëåé ýâîëþöèè ðàííåé Âñåëåí-
íîé.

Ïðîáëåìà C), èëè, áîëåå øèðîêî, ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ âñåëåííîé ñ íàáëþ-
äàåìûìè ñâîéñòâàìè, ïðèâëåêëà âíèìàíèå áîëüøîãî ÷èñëà àâòîðîâ è ïðèâåëà

ê äëèòåëüíîé, ïðîäîëæàþùåéñÿ äî ñèõ ïîð äèñêóññèè [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Çíà÷è-
òåëüíîå ìåñòî â îáñóæäåíèè ïðîáëåìû òîíêîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ Âñåëåí-
íîé è, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìû íåíóëåâîé ýíåðãèè âàêóóìà çàíèìàåò àíòðîïíûé

ïðèíöèï, â êîòîðîì ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íàáîðà âñåëåííûõ è ââîäèò-
ñÿ ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âàêóóìà

[7, 8, 10, 11].Â îñòàëüíûõ, è èõ ïî-âèäèìîìó íàìíîãî áîëüøå, óñëîâèÿ äëÿ ðàç-
âèòèÿ æèçíè îòñóòñòâóþò. Äåëî çà òåîðèåé, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáîñíîâàòü ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêîãî íàáîðà âñåëåííûõ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äîâîäû â ïîëüçó òîãî,
÷òî óæå ñóùåñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ ñíàáæàåò íàñ ïðàêòè÷åñêè âñåì
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íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî.
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä, â êîòîðîì a priori ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî âêëàäîì â Ëàãðàíæèàí îò êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.
Ïðè ýòîì óäàåòñÿ îáîñíîâàòü ñóùåñòâîâàíèå âñåëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñò-
âàìè è ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïîñòàâëåííûå âûøå ïðîáëåìû. Ïðåäëàãàþòñÿ

ñïîñîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ ïîñòóëàòîâ íà ñîâðåìåí-
íûõ óñêîðèòåëÿõ.

2 Äåôîðìàöèÿ ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

Ñîãëàñíî ïðåäûäóùåìó îáñóæäåíèþ, àïðèîðíîå ôèêñèðîâàíèå ôîðìû ïîòåíöè-
àëà íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì A)-D), ïåðå÷èñëåííûì âî Ââåäåíèè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ò.å êàê ðàç òîãäà, êîãäà îáðàçîâûâàëàñü íàøà

Âñåëåííàÿ, âêëàäîì â ïîòåíöèàë îò íåêîíòðîëèðóåìûõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïðå-
íåáðåãàòü íåëüçÿ; ïîòåíöèàë çàâåäîìî èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó, ÷åì
áûëî ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëîæåíî, ÿâëÿÿñü ïîëèíîìîì, ñîäåðæàùèì âñå ñòåïå-
íè ïîëÿ ϕ ,

V⒧ϕ⒭ �
±

∑
k�0

akϕ
k. (1)

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ak ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì, äà è íåíóæíûì,
ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî îæèäàòü, ÷òî ýòîò ðÿä ñõîäèòñÿ ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ϕ . Âî-âòîðûõ, êàæäûé èç ÷ëåíîâ ïîëèíîìà ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé âêëàäîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âñåìè ñîðòàìè ÷àñòèö, âåëè÷èíà êîòîðûõ
âàðüèðóåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñëàãàåìûõ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ïîòåíöèàëà âáëèçè âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ϕ 0

ñòàíîâèòñÿ áåñïîëåçíîé ïðè ϕ �� ϕ 0. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, â êîòîðîé èçíà÷àëüíî çàäàåòñÿ ôîðìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåáîëüøèì

÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, îáðå÷åíà íà íåóäà÷ó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî âûõîäà èç ïîëîæåíèÿ íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòóëàò, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèíöèïà çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé â ñòàòèñòè÷åñêîé ôè-
çèêå. Êàê è â ïîñëåäíåé, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê, èñïîëüçóåìûé
íèæå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû è ïðîÿñíèòü óæå èçâåñòíûå ïðîáëå-
ìû.

Ïðåæäå âñåãî âåäåì ïîíÿòèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P⒧V; ϕ⒭ îáíàðóæåíèÿ çíà-
÷åíèÿ V ïîòåíöèàëà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîëÿ ϕ . Òîãäà åäèíñòâåííîå òðåáîâà-
íèå ê ôîðìå ïîòåíöèàëà âûðàçèì â âèäå ñëåäóþùåãî ïîñòóëàòà:
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(* ) Ïóñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ ϕ 0 èçâåñòíà âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà V0.
Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå Φ (0 � Φ � ±), ÷òî äëÿ ëþáûõ V è ϕ , òàêèõ, ÷òî
ϕ � ϕ 0 � Φ: P⒧V; ϕ⒭ � 0 è íå çàâèñèò îò ϕ 0.

Ïåðåõîä ê âåðîÿòíîñòíîìó îïèñàíèþ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Õîòåëîñü áû ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïîñòóëèðóåòñÿ íå ôîðìà ïîòåíöèàëà, à ëèøü åãî îäíî, äîñòàòî÷íî
îáùåå ñâîéñòâî, êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî íèæå, èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâåðÿå-
ìûå ñëåäñòâèÿ. Èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ÿâèëîñü áû îáîñíîâàíèåì

ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî ïîñòóëàòà.
Ïåðâûì íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîé ïîòåíöèàë èìå-

åò ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî íóëåé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü îáðàòíîå, òî,
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ϕ , ôóíêöèÿ V⒧ϕ⒭ ÿâëÿåòñÿ çíàêîîïðåäåëåí-
íîé ïðè ϕ � ϕ . Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî ëèáî P⒧V � 0⒭ � 0,
ëèáî P⒧V � 0⒭ � 0,÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïîñòóëàòó (* ). Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå ñ÷åò-
íîãî ìíîæåñòâà íóëåé ïîòåíöèàëà îçíà÷àåò íàëè÷èå ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ýêñòðå-
ìóìîâ.

Ïóñòü íåêîòîðûé ìèíèìóì äîñòàâëÿåòñÿ ïðè ϕ � ϕ m. Òîãäà, ñîãëàñíî ïîñ-
òóëàòó (* ), èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü P⒧Vm⒭dVm � 0 íàéòè çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â çà-
äàííîì èíòåðâàëå ⒧VmÿVm�dVm⒭. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî

ìèíèìóìîâ â óêàçàííîì èíòåðâàëå. Íà Ðèñ.1èçîáðàæåíà õàðàêòåðíàÿ ôîðìà ïî-
òåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå. Îáðàçîâàíèå âñåëåííûõ ïðî-
èñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê ïîëå îêàæåòñÿ â ìèíèìóìàõ m�1ÿmÿm�1ÿm�2.... Òàêèì
îáðàçîì, î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì ïîñòóëàòà (* ) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå íåíóëåâîãî
çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ëî-
êàëüíûé ìèíèìóì ñî ñòðîãî çàäàííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ðàâíà íóëþ.

Î÷åâèäíî, ÷òî õîä èíôëÿöèè äëÿ êàæäîãî ìèíèìóìà óíèêàëåí. Çíà÷åíèÿ ïî-
òåíöèàëà â ìèíèìóìàõ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé

âåðîÿòíîñòüþ, îòëè÷íîé îò íóëÿ äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ
ñ÷åòíîå ÷èñëî ìèíèìóìîâ, ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê íóëþ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé íàøåãî òèïà.

Íàèáîëåå íåïðèÿòíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâûõ îáëàñòåé

V � 0. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îòìå÷àëàñü è ðàíåå. Íàïðèìåð, ïîïðàâêè îò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ôåðìèîíàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåîãðàíè÷åííûì ñíèçó ïîòåíöèàëàì

ñêàëÿðíûõ ïîëåé (ñì. íàïðèìåð [12]). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå îáëàñòè ñ V � 0 ïðè÷èííî íå ñâÿçàíû ñ âèäèìîé ÷àñòüþ íàøåé Âñåëåííîé,
ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíîãî, èíôëÿöèîííîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé
åå ðàçìåð óâåëè÷èëñÿ äî » exp⒧1012

⒭ ñì., ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå ðàçìå-
ðîâ íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé » 1028

ñì.
Íàõîäÿñü â îäíîì èç òàêèõ ìèíèìóìîâ, ñêàæåì ϕ m, ïîòåíöèàë àïïðîêñèìèðó-
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Ðèñ. 1: Õàðàêòåðíàÿ ôîðìà ïîòåíöèàëà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ìèíèìóìû, â êî-
òîðûõ ôîðìèðóþòñÿ âñåëåííûå ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðè÷èííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñî-
ñåäíèìè âñåëåííûìè îòñóòñòâóåò.

åòñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà Òåéëîðà

V⒧ϕ⒭ � V⒧ϕ m� φ⒭ »ù V⒧ϕ m⒭ � aφ
2
� bφ

4
ÿ (2)

èìèòèðóÿ ðàçëè÷íûå ïîòåíöèàëû, êîòîðûå îáû÷íî ïîñòóëèðóþòñÿ èçíà÷àëüíî.
Ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî îáñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ïî-

ëåé ìàòåðèè è êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîñòóëàòà ⒧*⒭ íà ëþáûå ïàðàìåòðû òåîðèè, êîòîðûå èñêàæàþòñÿ êâàíòîâûìè ïî-
ïðàâêàìè:

⒧** ⒭ Ïîñòóëàòó ⒧*⒭ óäîâëåòâîðÿþò âñå âåëè÷èíû, â êîòîðûå äàþò âêëàä

êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè.

Â îáîñíîâàíèå ýòîãî ïîñòóëàòà ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà òå æå äîâîäû, êîòîðûå
ïðèâåëè ê ïîñòóëàòó (* ). Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, áëàãîäàðÿ êâàíòîâûì ïî-
ïðàâêàì, âñå ïàðàìåòðû òåîðèè gnÿ n � 1ÿ 2...Nÿ ⒧N - ÷èñëî ïàðàìåòðîâ òåîðèè)
ïðåâðàùàþòñÿ â ôóíêöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ gn⒧ϕ⒭. Çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ m

äîñòàâëÿþò ìèíèìóìû ïîòåíöèàëà, íî íå ôóíêöèé gn⒧ϕ⒭.

3 Ìîäåëü Âàéíáåðãà - Ñàëàìà

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé SU⒧2⒭
Q

U⒧1⒭ ìîäåëè (ÑÌ) Âàéíáåðãà - Ñà-
ëàìà, ê êîòîðûì ïðèâîäÿò ïîñòóëàòû ⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭
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3.1 Ïîëå Õèããñà

Ïîòåíöèàë ïîëÿ Õèããñà χ �

 

χ1

χ 2

!

îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ èìåþùèì âèä

VHiggs⒧χ⒭ �
λ

4

�

χ
2
� v2

�2
�2
ÿ (3)

ò.å. íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå ïîñòóëèðóåòñÿ èçíà÷àëüíî. Íî, ïîòåíöèàë ïîëÿ
Õèããñà òàêæå èñêàæàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ. Ïðîáëåìà óñëîæíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïîëå Õèããñà îáÿçàòåëüíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíôëàòîííûì ïîëåì (õîòÿ
áû ÷åðåç ìíîãîïåòëåâûå ïîïðàâêè) è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé ìû íåèçáåæ-
íî ïðèõîäèì ê ðÿäó ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ

V⒧ϕ ÿ χ⒭ �
±

∑
kÿn�0

aknϕ
k

χ
2n (4)

Ïðèìåíåíèå ïîñòóëàòà (* ), â êîòîðîì ó÷àñòâóþò óæå îáà ïîëÿ, ïðèâîäèò ê ïî-
òåíöèàëó ñëîæíîãî âèäà ñ ýêñòðåìóìàìè è äîëèíàìè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ìèíèìóìû ïîòåíöèàëà íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ çíà÷åíèåì ïîëåé

⒧ϕ mÿ vm⒭ÿ vm ù

ù

ù

B

χ m
2. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ ìíîãî íåíóëåâûõ âàêóóìíûõ

ñðåäíèõ ïîëÿ Õèããñà è íåò íóæäû ââîäèòü åãî èñêóññòâåííûì îáðàçîì. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü ñòàòüþ [13], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Âàéíáåð-
ãà - Ñàëàìà ñ äâóìÿ íåñèììåòðè÷íûìè âàêóóìàìè, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí

íà ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå.

3.2 Ìîäåðíèçàöèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ìîäåëü Âàéíáåðãà - Ñàëàìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ëàãðàíæèàíîì

L � Lgauge� Llept� Lscalar� Lint;
Lgauge� �

1
4F i

µν
F iµν

�

1
4Bµν Bµν ;

Llept � R̄i ⒧ô ∂ � ig′ ô B⒭R� L̄i ô ∂ � i g′

2 ô B� i g
2τ

i
ô Ai L;

Lscalar �

H

H

H
ô ∂ � i g′

2 ô B� i g
2τ

i
ô Ai

χ

H

H

H

2
� V⒧ χ

2
⒭;

Lint � �G R̄χ
�L � L̄χ R ÿ

(5)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

F i
µν
� ∂µ Ai

ν
� ∂ν Ai

µ
� gε

i j k Aj
µ Ak

ν
ÿ

Bµν � ∂µ Bν � ∂ν Bµ .
(6)

Ïîëå Õèããñà îáëàäàåò íåíóëåâûì âàêóóìíûì ñðåäíèì
� 0

v�
A

2

�

. Ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè gÿ g′ÿ vÿG âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû - ìàññó çàðÿæåííîãî W�
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áîçîíà MW, ìàññó Z� áîçîíà MZ, çàðÿä ýëåêòðîíà eè êîíñòàíòó Ôåðìè GF

MW � gv�2ÿ MZ �
v
2

B

g2
� g′2ÿ e�

gg′
B

g2
� g′2

ÿ GF �
1

A

2v2
. (7)

Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðó ïåðåíîðìèðîâêè ìîæíî âûáðàòü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûé âèä Ëàãðàíæèàíà (5),ïî-
ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ïåðåíîðìèðîâêè êîíñòàíò gÿ g′ÿG, êî-
òîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ, ñîãëàñíî ïîñòóëàòàì ⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭, â ïîëèíîìû âèäà (4)

gÿ g′ÿG� g⒧ϕ ÿ χ
2
⒭ÿ g′⒧ϕ ÿ χ

2
⒭ÿG⒧ϕ ÿ χ

2
⒭. (8)

Ïðè ýòîì è ïîòåíöèàë õèããñîâñêîãî V⒧ χ
2
⒭ ïîëÿ ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

ïðèíèìàåò âèä (4).
Îáðàòèìñÿ ê ïîñëåäíåìó ñëàãàåìîìó â âûðàæåíèè (5),îïèñûâàþùåãî âçàèìî-

äåéñòâèå ôåðìèîíîâ ñ ÷àñòèöàìè Õèããñà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíî äàåò íåòðèâèàëü-
íûé ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ è ïîääàþùèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàìåíà êîíñòàíò ôóíêöèÿìè (8)íå ïðîõîäèò
áåññëåäíî.

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âûðàæåíèå Lint ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàññó ôåðìèîíà

mf , îäíîçíà÷íî ñâÿçàííóþ ñ âàêóóìíûì ñðåäíèì v�
A

2 è êîíñòàíòîé âçàèìî-
äåéñòâèÿ G ôåðìèîíîâ ñ ÷àñòèöàìè Õèããñà

mf � Gv�
A

2. (9)

Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî êîíñòàíòà G ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëå ïîëèíîìîì âèäà (4),
òî ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî äðóãèì. Ïàðàìåòðèçóåì êàê îáû÷íî õèãã-
ñîâñêèé äóáëåò: χ � eiΘ⒧x⒭� 0

χ 0

�

ÿ ãäå Θ⒧x⒭ - SU⒧2⒭ - ìàòðèöà, êîòîðàÿ óñòðàíÿåòñÿ
êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì èç êîíå÷íîãî Ëàãðàíæèàíà. Â ðåçóëüòàòå èíòå-
ðåñóþùåå íàñ ñëàãàåìîå åñòü

Lint � �G⒧ϕ ÿ ⒧χ 0
⒭

2
⒭χ

0 f R fL . (10)

Ïóñòü íåêîòîðûé m-òûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà (4)íàõîäèòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëåé
ϕ mÿ χ

0
m ⒧χ

0
m � v�

A

2 â îáû÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ). Ðàçëîæèì âûðàæåíèå (10) â ðÿä
ïî ñòåïåíÿì h� χ

0
� χ

0
m. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîëó÷àåì:

Lint »ù �χ
0
m

. G⒧ϕ mÿ ⒧χ
0
m⒭

2
⒭ f R fL �G f h f R fLÿ

G f �
∂G⒧ϕ mÿ⒧χ

0
m⒭

2
⒭

∂ χ 0
m

χ
0
m�G⒧ϕ mÿ ⒧χ

0
m⒭

2
⒭.

(11)

Ìàññà ôåðìèîíà f
mf � χ

0
m

. G⒧ϕ mÿ ⒧χ
0
m⒭

2
⒭ (12)

îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò íîìåðà m, õàðàêòåðèçóþùåãî îïðåäåëåííûé ìèíèìóì

(ñì. òàêæå [15]), â êîòîðîì ýâîëþöèîíèðóåò äàííàÿ âñåëåííàÿ.
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Çíà÷åíèÿ ïîëåé ϕ mÿ χ
0
m îòâå÷àþò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà (4), íî íå ìèíèìóìó

îñòàëüíûõ ôóíêöèé òèïà G⒧ϕ mÿ ⒧χ
0
m⒭

2
⒭. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî îáû÷íàÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòü ìàññû ôåðìèîíà mf è êîíñòàíòû åãî ñâÿçè ñ õèããñîâñêîé ÷àñòèöåé

îòñóòñòâóåò, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè è ñðàâ-
íåíèè åå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Åùå îäíèì îòëè÷èåì îò ÑÌ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêèõ

÷àñòèö. Òàê, êîíñòàíòà èõ òðèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äðåâåñíîì ïðèáëè-
æåíèè ðàâíà λhhh � 3

A

2λv äëÿ ìîäåëè Âàéíáåðãà - Ñàëàìà è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîïîðöèîíàëüíà èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ âàêóóìíîãî ñðåäíåãî. Â ñëó÷àå æå ñ ïî-
òåíöèàëîì (4), ýòà êîíñòàíòà èìååò âèä λhhh� ⒧1�6⒭∂ 3V⒧ϕ mÿ χ m⒭�∂ χ

3
m è íèêàê íå

ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äàííûé ñöåíàðèé

ñïîñîáåí âîñïðîèçâåñòè ÑÌ çà èñêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûõ ó÷àñò-
âóþò êâàíòû õèããñîâñêîãî ïîëÿ h.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå åùå îäíîãî âàæíîãî ïðèìåðà Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè Llept. Ïîñëå ñòàíäàðòíîé çàìåíû ïî-
ëåé Bµ ÿ Ai

µ
íà Wù

�

µ
ÿ Zµ ÿ Aµ èìååì [16]

Llept � C1 ν̄eγ
µ
⒧1� γ 5⒭eW�

µ
� h.c. �

�C2 ⒧2ēRγ
µeR� ν̄eγ

µ
νe� ēLγ

µeL⒭ Zµ�

�C3 ⒧ēLγ
µeL � ν̄eγ

µ
νe⒭ Zµ � eAµ ēγ

µe.
(13)

Âåëè÷èíû Ci ÿ e âûðàæàþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì ÷åðåç íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû

e� gg′
A

g2
�g′2

; tgθ W � g′�gÿ

C1 �
g

2
A

2
; C2 �

e
2 tgθ W; C3 �

e
2ctgθ W

(14)

è, ñîãëàñíî (8), ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò ϕ è χ . Òàê êàê îáà ïîëÿ íàõîäÿòñÿ âá-
ëèçè íåêîòîðîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà (4), ìîæíî, êàê è ðàíüøå, îãðàíè÷èòüñÿ
ïåðâûìè ñëàãàåìûìè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà

Ci »ù Ci⒧ϕ mÿ χ
0
m⒭ �

∂Ci⒧ϕ mÿχ
0
m⒭

∂ χ 0
m

h;

e»ù e⒧ϕ mÿ χ
0
m⒭ �

∂ e⒧ϕ mÿχ
0
m⒭

∂ χ 0
m

h.
(15)

Èíôëàòîííîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàññèâíûì è âçàèìîäåéñòâèåì ñ åãî êâàí-
òàìè ïðåíåáðåæåíî. Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ðàçëîæåíèÿõ (15)îïðåäåëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (14), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå ïàðàìåòðû -
çàðÿä ýëåêòðîíà eè óãîë Âàéíáåðãà θ W. Âòîðûå ÷ëåíû ïîðîæäàþò íîâûå âåðøè-
íû âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ ñ êâàíòàìè õèããñîâñêîãî ïîëÿ h. Ê òàêîâûì îòíî-
ñÿòñÿ ÷åòûðåõõâîñòêè ν̄eWehÿ ēeZhÿ ν̄eνeZhÿ ēeAh, âõîäÿùèå ÿâíî â Ëàãðàíæèàí
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(13)
L′lept � Γ1 hν̄eγ

µ
⒧1� γ 5⒭eW�

µ
� h.c. �

�Γ2 ⒧2hēRγ
µeR� hν̄eγ

µ
νe� hēLγ

µeL⒭ Zµ�

�Γ3 ⒧hēLγ
µeL � hν̄eγ

µ
νe⒭ Zµ � ΓehAµ ēγ

µe.

(16)

Ïîñêîëüêó âñå ÷åòûðå âåðøèíû âûðàæàþòñÿ ëèøü ÷åðåç äâà íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðà B ùùù ∂ g�∂ χ

0
m è B′ ùùù ∂ g′�∂ χ

0
m, îíè íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè:

Γ2 �
A

2 eg′

g2

�

e2g
g′3 � 1

�

�

e
g

�

g
g′

�3�
e2g′

g3 � 1
�

. Γ1�
1
2

�g
e

�2
�

e2g′

g3 � 1
�

. Γe

Γ3 �
A

2 e
g′

�

e2g
g′3 � 1

�

�

eg
g′2

�

g
g′

�3�
e2g′

g3 � 1
�

. Γ1�
1
2

�g
e

�3 eg
g′2

�

e2g′

g3 � 1
�

. Γe

(17)
Ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ âåðøèí (16),óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (17) ÿâ-

ëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì íà÷àëüíûõ ïîñòóëàòîâ

⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â

íåäàëåêîì áóäóùåì. Òàê, â ðàáîòå [17] èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ
õèããñîâñêèõ áîçîíîâ íà âñòðå÷íûõ e�e� ïó÷êàõ ïðè ýíåðãèÿõ 500ÃýÂ â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ. Â ñëó÷àå óñïåõà, ýòî ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ñâÿçè

(17),à çíà÷èò è ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå ïîñòóëàòû.

4 Îáñóæäåíèå

Ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå ïîñòóëàòû ⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü Ëàã-
ðàíæèàí, ïðèâîäÿò ê íåòðèâèàëüíûì ñëåäñòâèÿì êàê â êîñìîëîãèè, òàê è â ôè-
çèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðåæäå âñåãî, îíè ïîçâîëÿþò äîêàçàòü ñóùåñòâîâà-
íèå ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà âñåëåííûõ, ðàñïîëîæåííûõ â ìèíèìóìàõ ïîòåíöèàëà

è îòëè÷àþùèõñÿ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì èíãðåäèåíòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòðîïíîãî ïðèíöèïà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå âñåëåííîé íàøåãî òèïà.

Ïðîáëåìû, ïîñòàâëåííûå âî Ââåäåíèè, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ðàçðåøèìûìè,
åñëè èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê, íà êîòîðîì èçëîæåíû ïîñòóëàòû. Òàê,
îòâåòîì íà âîïðîñ A) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: "ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîòåíöèàëà íå ðàâíî íóëþ, íî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âñåëåííûõ ñ

äîñòàòî÷íî ìàëûì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

âîçíèêíîâåíèÿ ðàçóìíîé æèçíè íàøåãî òèïà". Èç ýòîãî ìíîæåñòâà ìîæíî âû-
äåëèòü ïîäìíîæåñòâî âñåëåííûõ, ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ê òåì,
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êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â íàøåé Âñåëåííîé. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îò-
âåòîì íà âîïðîñ Ñ) Ââåäåíèÿ. Ïîòåíöèàë âèäà (1) ñîäåðæèò âñå ÷ëåíû ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿä Òåéëîðà è ñëåäîâàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðóåìûì (ïðîáëåìà D)).

Ïîñòóëàòû ⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäÿò ê ñêàëÿðíî-òåíçîðíûì òåî-
ðèÿì ãðàâèòàöèè, ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè êîòîðûõ ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â
[18, 19, 20].Äåéñòâèòåëüíî, ñëåäóÿ îñíîâíûì ïîñòóëàòàì ⒧*⒭ÿ ⒧** ⒭, íåîáõîäèìî
ïðèíÿòü, ÷òî êâàíòîâûå ïîïðàâêè ïðåâðàùàþò âñå êîíñòàíòû Ëàãðàíæèàíà, ñî-
äåðæàùåãî ñêàëÿðíîå è ãðàâèòàöèîííîå ïîëÿ, â ïîëèíîìû. Ïðè ýòîì, îáùèé âèä

Ëàãðàíæèàíà äîëæåí áûòü çàïèñàí â âèäå

L � �
F⒧ϕ⒭

16πGN
R�

k⒧ϕ⒭
2

⒧∂ϕ⒭
2
� Vren⒧ϕ⒭. (18)

Âûðàæåíèå (18)ïîçâîëÿåò òàêæå ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî Íüþòîíîâñêàÿ ãðà-
âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçëè÷íà â ðàçëè÷íûõ âñåëåííûõ: GN⒧m⒭ � GourF⒧ϕ m⒭

�F⒧ϕ our⒭ (èíäåêñ ’our’ îòíîñèòñÿ ê íàøåé Âñåëåííîé).
Âàæíî òî, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ îáùíîñòü è êðàòêîñòü ïðåäëîæåííûõ

ïîñòóëàòîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîâåðÿåìûõ íà ýêñïåðèìåíòå ïðåäñêàçà-
íèé. Èìåííî,

a) ïðåäñêàçûâàþòñÿ íîâûå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ, êàëèáðîâî÷-
íûõ ïîëåé è õèããñîâñêèõ áîçîíîâ, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âàéí-
áåðãà - Ñàëàìà. Ïîëó÷åíû îäíîçíà÷íûå ñâÿçè (17) ìåæäó íèìè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â íåäàëåêîì áóäóùåì;
b) îòñóòñòâóåò æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàññîé ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö è êîíñòàíòàìè

èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëåïòîíàìè, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ îñîáåííî âàæíûì äëÿ ìî-
äåëåé ñ àêñèîíàìè, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíî ñìÿã÷èò óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà íèõ
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè [21];

c) êîíñòàíòà òðèëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíûì ïàðàìåòðîì â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè Âàéíáåðãà - Ñàëàìà.

Ïî-âèäèìîìó, ñåðüåçíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ ïðåäëîæåííûõ ïîñòóëàòîâ áûëî

áû ñòðîãîå ðàâåíñòâî íóëþ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó ìåðà òàêèõ

âñåëåííûõ ðàâíà íóëþ.
Àâòîð áëàãîäàðåí À.Â.Áåðêîâó, Å.Ä.Æèæèíó,À.Þ.Êàìåíùèêó,Â.Ì.Ìàêñè-

ìîâó, À.Ñ. Ñàõàðîâó è Ì.Þ. Õëîïîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà
÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî ïðîåêòà 40.022.1.1.1106è ïîä-
äåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 02-02-17490è ãðàíòîì UR.02.01.026.
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