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Ýôôåêòèâíûé êèðàëüíûé ëàãðàíæèàí (ÝÊË)

ÝÊË � ýòî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêòèâíûé

ëàãðàíæèàí â ÊÕÄ. Ïðè î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèÿõ îñòàþòñÿ
òîëüêî π-ìåçîíû.
Ëàãðàíæèàí ïèøåòñÿ äëÿ ìàòðèöû èç SU(3)-ãðóïïû

U = e
i

Fπ
πa(x)λa

πa(x) � ïîëÿ îêòåòà π-ìåçîíîâ.
Êèðàëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü òðåáóåò, ÷òîáû ÝÊË áûë
èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé

U(x) −→ SU(x)S+

ñ ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé. Ïîýòîìó ÝÊË ñîäåðæèò ÷ëåíû òîëüêî
ñ ïðîèçâîäíûìè.
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Ýôôåêòèâíûé êèðàëüíûé ëàãðàíæèàí (ÝÊË)

ÝÊË ïèøåòñÿ êàê ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî ïðîèçâîäíûì
èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî êèðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

L =
F 2
π

4

∫
d3xTr

[
∂µU(x)∂µU

+(x)
]

+ . . .

Ñêîëüêî ÷ëåíîâ � ñòîëüêî êîíñòàíò.

Êèðàëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñâÿ-
çûâàåò ïîïðàâêó ê ôóíêöèè Ãðè-
íà A è àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ B
ïðè ìàëûõ p2.

Êàæäàÿ âåðøèíà ÝÊË ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó öâåòîâ Nc .
Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî 1/Nc âîçíèêàþò ïîïðàâêè ê âåðøèíàì.
Âñå îíè êàê ìèíèìóì êâàäðàòè÷íî ðàñõîäÿòñÿ.
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(ÝÊË) Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé

Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé (ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ)
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Âû÷èñëÿåì ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó â ãëàâíîì ïîðÿäêå.
2. Âû÷èñëÿåì ïîïðàâêó ê íåé â ïåðâîé ïåòëå. Ýòà ïîïðàâêà
ïåðåíîðìèðóåò ãîëóþ êîíñòàíòó è êàê ïðàâèëî êâàäðàòè÷íî
ðàñõîäèòñÿ (íåïåðåíîðìèðóåìàÿ òåîðèÿ). Ìû îïðåäåëÿåì òåïåðü
ãîëóþ êîíñòàíòó èç óñëîâèÿ, ÷òî ñ ïîïðàâêîé êîíñòàíòà ðàâíà
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ïîïðàâêè ê ôóíêöèè Ãðèíà è àì-
ïëèòóäå ðàññåÿíèÿ ïî O(1/Nc).

Íî ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî íàèáîëåå èíôðàêðàñíî ðàñõîäÿùàÿñÿ
÷àñòü (ðàçìåðíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ).
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(ÝÊË) ×ëåí Âåññà-Çóìèíî

Âñå ÷ëåíû ÝÊË ñîäåðæàò òîëüêî âåðøèíû ñ ÷åòíûì ÷èñëîì

π-ìåçîíîâ = äîïîëíèòåëüíàÿ U(1) ñèììåòðèÿ. Íî Àäëåðîâñêàÿ
àíîìàëèÿ!
×ëåíû ñ íå÷åòíûìè âåðøèíàìè ìîæíî âû÷èñëèòü ïðÿìî èç ÊÕÄ
(Âåññ, Çóìèíî, 1978)

SWZ =
iNc

96π2

∫
d5xεµ1...µ5Tr [Lµ1 . . . Lµ5] Lµ = iU+∂µU

� ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Íåëîêàëüíîå 4ìåðíîå äåéñòâèå.
ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé SU(3)-êîíôèãóðàöèè

SWZ = T∂iKi , K0 = Qt =
Nc

24π2

∫
d3xεi1i2i3Tr [Li1Li2Li3]

Qt � öåëûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä.
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(ÝÊË) ×èñëî öâåòîâ ïðîòèâ ìàññû êâàðêà

ÝÊË ñîäåðæèò 2 ìàëûõ ïàðàìåòðà � òîêîâóþ ìàññó êâàðêà
ms � mstrong è îáðàòíîå ÷èñëî öâåòîâ 1/Nc , êîòîðûå
êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Êèðàëüíàÿ ò.â. ó÷èòûâàåò íàèáîëåå
ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû ïî ms .
Îáû÷íî Nc ðàáîòàåò ëó÷øå! Ïðèìåð � ðàñùåïëåíèå

àêñèàëüíûõ êîíñòàíò

F 2
K

F 2
π

=
c1

Nc
m2

s logm2
s + c2m

2
s

Èç 0.4 ïåðâûé ÷ëåí (êèðàëüíàÿ ò.â.) äàåò 0.08, à âòîðîé 0.32!
Ñèíãóëÿðíîñòè áûâàþò íå òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèå.

Ñèíãóëÿðíàÿ äèàãðàììà �
âêëàä â èçîâåêòîðíûé ôîðì-
ôàêòîð íóêëîíà. Âêëàä ∼ 1/ms
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ÝÊË èç èíñòàíòîííîãî âàêóóìà

Ñóùåñòâîâàíèå 2õ ìàñøòàáîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
ÝÊË â øèðîêîé îáëàñòè èìïóëüñîâ p < ρ−1. Â íåì äîëæíî áûòü
äâà ïîëÿ � îêòåò π-ìåçîíîâ è êîíñòèòóåíòíûå êâàðêè ψ:

L = ψ̄
(
i ∂̂ + iMe iπγ5/Fπ

)
ψ, π = πaλa

Èíòåãðèðóÿ ïî ïîëÿì êâàðêîâ, ïîëó÷èì íàø ÝÊË (1988)

ECL = Det
(
i ∂̂ + iMe iπγ5/Fπ

)
Ýòîò ÝÊË, ñîäåðæèò âñå ñòåïåíè ãðàäèåíòîâ, ÷ëåí Âåññà-Çóìèíî.
Ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî ñðàâíèò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äâà ÷ëåíà ñ 4ìÿ
ãðàäèåíòàìè

ECL
(4) = l1Tr (LµLν)2 − l2Tr (LµLµLνLν)
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ÝÊË èç èíñòàíòîííîãî âàêóóìà

Ìû èìååì

l2 = 1.54 · 10−3(1.35± 0.3), l1 = −3.16 · 10−3(−3.5± 1.1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç d-âîëíû â ππ-ðàññåÿíèè.
õîðîøåå ñîãëàñèå!
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ

Òåîðåìà (Witten, 1978)

Áàðèîíû ìîæíî îïèñàòü êàê ñîëèòîíû ìåçîííîãî ïîëÿ.
Ôëóêòóàöèè ìåçîííîãî ïîëÿ ïîäàâëåíû êàê Nc. Ìàññû
áàðèîíîâ Nc .

Øèðèíû áàðèîíîâ O(1) � ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàññàìè

Âçàèìîäåéñòâèå áàðèîíîâ ∼ O(Nc) âåëèêî

Ìåçîíû îñòàþòñÿ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè ïðè Nc →∞.
Áàðèîíû � òÿæåëûå êâàçèêëàññè÷åñêèå îáúåêòû.

Íàõîæäåíèå ñîëèòîíà åñòü àíàëîã ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ, à
èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ òàêèå æå êàê â àòîìå
Òîìàñà-Ôåðìè.
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ. Ìîäåëè

Èäåÿ íóêëîíà-ñîëèòîíà áûëà ðåàëèçîâàíà â

1 Íàèâíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïðè Nc →∞. ×àñòèöû �
êîíñòèòóåíòíûå êâàðêè. Àíàëîã ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà

2 Ìîäåëü Ñêèðìà. ×àñòèöû � π-ìåçîíû. Ëàãðàíæèàí
Ñêèðìà+ Âåññ-Çóìèíî.

3 Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ (χQSM). ×àñòèöû �
π-ìåçîíû è êîíñòèòóåíòíûå êâàðêè. Ëàãðàíæèàí,
âûâåäåííûé èç èíñòàíòîííîãî âàêóóìà
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Êâàðêîâàÿ ìîäåëü.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà èäåå ñèììåòðè÷íîãî
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ: SU(6) = SU(3)�avor ⊗ SU(2)spin Èìååò
56-ïëåò (îêòåò ñïèí 1/2, äåêóïëåò ñïèí 3/2) c ÷åòíîñòüþ ïëþñ è
ïåðâûé âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 70-ïëåò ñ ÷åòíîñòüþ ìèíóñ. Ýòî
áûë áîëüøîé óñïåõ êâàðêîâîé ìîäåëè.
Íî âòîðîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (÷åòíîñòü ïëþñ) îïèñûâàåòñÿ
ïîëíîñòüþ íåïðàâèëüíî. Äîëæíî áûòü äâà 56-ïëåòà, 70-ïëåò, 20
ïëåò. Íè÷åãî ýòîãî íåò!

Áåäà â íåâåðíîé öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè êâàðêîâîé
ìîäåëè, ïðèâîäÿùåé ê SU(6)!
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Ìîäåëü Ñêèðìà.

Îñíîâàíà íà ëàãðàíæèàíå

LSkyrme =
F 2
π

4
Tr (LµLµ) +

1

e2
Tr
(
[Lµ, Lν ]2

)
+ WZ

Áåç âòîðîãî ÷ëåíà ñæèìàåòñÿ â òî÷êó. Âòîðîé ÷ëåí èçîáðàæàåò
âñå ãðàäèåíòû. Îí ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó ïî âåëè÷èíå è
çíàêó.
Èùåì ñîëèòîí ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì Qt = 1. Åãî ìîæíî
îòîæäåñòâèòü ñ áàðèîííûì çàðÿäîì B = Qt (Witten, 1984).
Ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå òîëüêî â ãðóïïå SU(2)

π =

(
πaτ a

0

)
πa = naP(r)

Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðîôèëü

Qt =
1

π
[P(0)− P(∞)− (sinP(0)− sinP(∞))]
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ. χQSM.

Ìîäåëü Ñêèðìà î÷åíü ãðóáàÿ, òî÷íîñòü ∼ 50%

Íàøà òåîðèÿ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
êâàðêîâîé ìîäåëüþ è ìîäåëüþ Ñêèðìà � îíè åå
ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Òî÷íîñòü 10% (O(1/N2

c ))

Âîçüìåì ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå ñ Qt = 1 è íà÷íåì
óâåëè÷èâàòü åãî ðàçìåð. Ýíåðãèÿ åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðàçìåðîì.

Ïðè íåêîòîðîì ðàçìåðå ïîÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûé óðîâåíü èç
âåðõíåãî êîíòèíóóìà, êîòîðûé èäåò âíèç. Çàïîëíèì
âàëåíòíûìè êâàðêàìè. Ýíåðãèÿ ïîëÿ ðàñòåò, ýíåðãèÿ
âàëåíòíûõ êâàðêîâ óìåíüøàåòñÿ.

Ëîêàëüíûé ìèíèìóì = íóêëîí
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ. χQSM.

MN = min[E�eld + NcElevel]

MN ∼ O(Nc)

Ïîëó÷àåìMN ≈ 1200 Mev (öåíòð îêòåòà).
Evalence = 570 MeV , E�eld = 630 Mev . Íóêëîí � ñèëüíî ñâÿçàí
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ áàðèîíîâ. χQSM.
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè íóêëîíà.

Ðàáîòà íàä òåîðèåé íóêëîíà çàíÿëà ó íàñ ìíîãî ëåò. Â íåé
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå íàøè áûâøèå ñòóäåíòû � Ï.Ïîáûëèöà è

Ì.Ïîëÿêîâ, â 1988 ãîäó ê íàì òàêæå ïðèñîåäèíèëàñü ãðóïïà èç
Áîõóìà (Ãåðìàíèÿ), âîçãëàâëÿåìàÿ ïðîôåññîðîì Ê. Ãîåêå.

Áûëè îïðåäåëåíû âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íóêëîíà:
ìàññà, Σ-÷ëåí, ýëåêòðîìàãíèòíûå è àêñèàëüíûå
ôîðìôàêòîðû, êîíñòàíòû ñâÿçè ñ ìåçîíàìè.

Îáîáùèâ òåîðèþ íà ñëó÷àé SU(3) ôëýéâîðíîé ãðóïïû, ìû
âû÷èñëèëè ðàñùåïëåíèÿ â äâóõ îñíîâíûõ áàðèîííûõ
ìóëüòèïëåòàõ: íóêëîííîì îêòåòå è äåêóïëåòå, ñîäåðæàùåì
∆-ðåçîíàíñ (íåêîòîðûå ïðèìåðû � ñì. òàáë. 1). Âñå
ñòàòè÷åñêèå âåëè÷èíû íóêëîíà îïèñûâàëèñü äîâîëüíî
õîðîøî, òî÷íîñòü òåîðèè îêàçàëàñü ãäå-òî íà óðîâíå
10�15%.
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè íóêëîíà.

Òàáëèöà: Ïîâåäåíèå ïî Nc õàðàêòåðèñòèê íóêëîíà

Òåîð. Ýêñï.
Σ-÷ëåí 54 MýÂ Nc 45�60

ga 1.31 Nc 1.25

gπN∆ 3/2gπNN N
3/2
c

µp − µn 5.2 N2
c 4.71

µ∆N

µp−µN
0.70 1 0.71± 0.1
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè íóêëîíà.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðì-
ôàêòîðû íóêëîíà
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Æåñòêèå ïðîöåññû.

Áîëåå âàæíî, ÷åì ñîâïàäåíèå öèôð, áûëî òî, ÷òî ìû èìåëè äåëî
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé ïîëÿ.

Ïîýòîìó ìîæíî ñòàâèòü òàêèå âîïðîñû, êîòîðûå, â ïðèíöèïå,
íåëüçÿ ïîñòàâèòü íè â êâàðêîâîé ìîäåëè, íè â ìîäåëè Ñêèðìà.

Ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèè íóêëîíà

Âîëíîâûå ôóíêöèè íà ñâåòîâîì êîíóñå Âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæåíèÿ 5 èëè 7 êâàðêîâ â íóêëîíå è ò. ä. è ò. ï.

O�-forward ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

χQSM � åäèíñòâåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ìîæíî
îïèñàòü æåñòêèå ïðîöåññû ñ íóêëîíîì.
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Æåñòêèå ïðîöåññû.
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Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ. Æåñòêèå ïðîöåññû.
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Âðàùåíèÿ. Êâàíòîâûå ÷èñëà áàðèîíîâ.

Ñàìîñîãëàñîâàííûå ìåçîííûå ïîëÿ èìåþò eæîâóþ
ñèììåòðèþ

Ñîõðàíÿåòñÿ � grand spin

K̃ = J̃ + T̃

Ñîëèòîí äîïóñêàåò âðàùåíèÿ â îáû÷íîì è

èçîòîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
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Âðàùåíèÿ. Êâàíòîâûå ÷èñëà áàðèîíîâ.

Êîëëåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (ñèììåòðè÷åñêèé âîë÷îê)

M =Msol +
J(J + 1)

2I1
+

C2(p, q)− J(J + 1)− 3/4(Y ′)2

2I2

Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ Âèòòåíà

Y′ = Nc

3

Ìîìåíò èíåðöèè I1 � ñóììà ïî óðîâíÿì.

I1 ∼
∑
n,m

< n|τ a|m >< m|τ a|n >
En − Em

Èçîñïèí bîdy-frame = spin J = T̃

Âèêòîð Ïåòðîâ (Ñåìèíàð ÎÔÂÝ-ÎÒÔ (2)) Non-perturbative QCD 15 àïðåëÿ 2021 ã 23 / 32



Êâàíòîâàíèå ñðåäíåãî ïîëÿ

Âîçáóæäåííûå áàðèîíû (D.Diakonov, A.Vladimirov +V.P.,
2013)

Áàðèîííûå ðåçîíàíñû íèæå
2 GEV � 1-êâàðêîâûå âîç-
áóæäåíèÿ â ñðåäíåì ïîëå
Grand spin multiplets

J = K − T̃ . . . T̃ + K

Ýíåðãèè

E =Msol +∆εlev +
(1− aK )T̃ (T̃ + 1) + (1− aK )J(J + 1)

2I1
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Áàðèîííûå ðåçîíàíñû ëåã÷å 2 GeV
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Áàðèîííûå ðåçîíàíñû ëåã÷å 2 GeV

Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ îáúÿñíÿþò âñå ìóëüòèïëåòû è íå
ñîäåðæàò missing states.

Ïðåäåë Nc →∞ ðàáîòàåò ãîðàçäî ëó÷øå êâàðêîâîé ìîäåëè.
Îí ïîçâîëÿåò òàêæå âû÷èñëèòü ñå÷åíèå πN-ðàññåÿíèÿ.

π-ìåçîí � êâàíòîâîå ïîëå. Àìïëèòóäà ∼ O(1).
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πN ðàññåÿíèå
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NN ïîòåíöèàë

Oêòåò áàðèîíîâ, äåêóïëåò ∆-ðåçîíàíñîâ . . . ñóòü êâàíòîâûå
âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ îáîáùåííîãî íóêëîíà, ò.å. ñîëèòîíà

ñ íåêîòîðîé ìàòðèöåé îðèåíòàöèè Oab.
Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ 2õ íóêëîíîâ ëó÷øå ïèñàòü êàê
ôóíêöèþ ìàòðèöû îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè O1O

−1
2 . Òîãäà

êàæäàÿ äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ 2õ îáîáùåííûõ íóêëîíîâ
ñîäåðæèò â ñåáå ìíîæåñòâî ðàçíûõ äèàãðàìì â ïîòåíöèàëå è

îòâå÷àåò íå òîëüêî NN íî è N∆ è ∆∆ ïîòåíöèàëàì. Ïîïðàâêè ê
ýòîé êàðòèíå ∼ O(1/Nc).

NN-ïîòåíöèàë åñòü O(Nc). Äèàãðàììû äëÿ íåãî ñîäåðæàò
ìíîæåñòâî ñîêðàùåíèé. Âñå îíè àâòîìàòè÷åñêè ïðîèñõîäÿò â

íàøåé òåîðèè.
ßäåðíàÿ ìàòåðèÿ? Ñêèðìèîííûé êðèñòàëë? (Äüÿêîíîâ,

Ìèðëèí, 1988)
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NN ïîòåíöèàë
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Ýêçîòè÷åñêèé àíòèäåêóïëåò. Ñòðóíà?

Ñëåäóþùåå âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå åñòü ýêçîòè÷åñêèé
àíòèäåêóïëåò (Witten, Äüÿêîíîâ +Â.Ï,1984).

Ìû íå îòíîñèëèñü ê íåìó ñåðüåçíî, òàê êàê ñ÷èòàëè ÷òî òàì óæå
íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä â ðåæèì Ðåäæå-òðàåêòîðèé. Â 1989 ìû
ïîñòðîèëè èç íàøåãî ÝÊË ñòðóíó è ïîëó÷èëè ëèíåéíûå

(àñèìïòîòè÷åñêè) Ðåäæå òðàåêòîðèè.
Ìû ïîíÿëè, ÷òî íå íóæíî èìåòü êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñî
ñòðóíîé â ÝÊË. Äëÿ ñòðóíû âàæíà êàê ìîæíî ìåíüøàÿ

øèðèíà ðàñïàäà. Äëÿ ýòîãî íóæåí îáúåêò, êîòîðûé âðàùàåòñÿ
ìåäëåííåå âñåãî! (Γ ∼ ω4) Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñòðóíà

Ìû íàøëè î÷åíü ãðóáî ñòðóíó èç ïåðâîãî ÷ëåíà ÝÊË è ïîëó÷èëè

α′ =
1

8π2F 2
π

≈ 1.45GeV−2(1.1)
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Ñòðóíà
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Ýêçîòè÷åñêèé àíòèäåêóïëåò.

Ìàññà ëåã÷àéøåé ÷àñòèöû èç àíòèäåêóïëåòà Θ+ ïîëó÷àëàñü
1530MýB.

Èìååò ìàëóþ øèðèíó. Åñëè âû÷èñëÿòü åå â ñèñòåìå
áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà, òî îíà ñâÿçàíà ñ ìàëîé äîëåé (íå
áîëåå 20%) 5êâàðêîâîé êîìïîíåíòû â íóêëîíå. Ïîñëåäíÿÿ
îöåíêà Γ ∼ 1 ÌýÂ.
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