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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY.

nESMOTRQ NA ZAWISIMOSTX FUNKCIJ gRINA GL@ONA OT WYBORA KALIBROWKI, IS-
SLEDOWANIE IH SWOJSTW DAVE PRI OTSUTSTWII DINAMIˆESKIH KWARKOW PREDSTAWLQ-
ET ZNAˆITELXNYJ INTERES, POSKOLXKU, S ODNOJ STORONY, FUNKCII gRINA QWLQ@TSQ

OSNOWNYMI OB˙EKTAMI KWANTOWOJ TEORII POLQ, I SWOJSTWA NABL@DAEMYH WELIˆIN

MOGUT, W PRINCIPE, BYTX NAJDENY IZ SWOJSTW SOOTWETSTWU@]IH FUNKCIJ gRINA,
A S DRUGOJ STORONY, IMENNO GL@ONNYJ SEKTOR WSLEDSTWIE NALIˆIQ NELINEJNOGO

SAMODEJSTWIQ SˆITAETSQ OTWETSTWENNYM ZA KAˆESTWENNOE OTLIˆIE KWANTOWOJ HROMO-
DINAMIKI (khd) OT DRUGIH MODELEJ TEORII POLQ.

oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET INFRAKRASNAQ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]AQ BOLX[IM

RASSTOQNIQM, W SILU EE OTWETSTWENNOSTI ZA MEHANIZM KONFAJNMENTA I NEDOSTUPNO-
STI RAZWITYM METODAM PERTURBATIWNOGO ISSLEDOWANIQ. iZUˆENI@ INFRAKRASNOGO

POWEDENIQ GL@ONNYH FUNKCIJ gRINA, I PREVDE WSEGO PROPAGATORA, POSWQ]ENO MNO-
GO RABOT, ODNAKO W LITERATURE OTSUTSTWUET EDINOE MNENIE O HARAKTERE POWEDENIQ

GL@ONNOGO PROPAGATORA W INFRAKRASNOJ OBLASTI.
w KAˆESTWE METODA NEPERTURBATIWNOGO ISSLEDOWANIQ GL@ONNOGO PROPAGATORA

I DRUGIH FUNKCIJ gRINA PREDSTAWLQETSQ ADEKWATNYM ISPOLXZOWATX URAWNENIQ

dAJSONA––WINGERA, KOTORYE W ZNAˆITELXNOJ STEPENI UDAETSQ SDELATX ZAMKNUTY-
MI S POMO]X@ KALIBROWOˆNYH TOVDESTW sLAWNOWA–tEJLORA. pRI “TOM PROSTOTA

KALIBROWOˆNYH TOVDESTW DELAET PRIWLEKATELXNYM WYBOR AKSIALXNOJ KALIBROWKI.
pOWEDENIE GL@ONNOGO PROPAGATORA WIDA D(q) ∼ (q2)−2, q2 → 0, SOOTWETSTWU@]EE

USILENI@ NULEWYH MOD I OBESPEˆIWA@]EE LINEJNYJ KONFAJNMENT KWARKOW, QWLQETSQ
SOGLASOWANNYM S URAWNENIEM dAJSONA-–WINGERA DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA. kRO-
ME TOGO, TAKOE POWEDENIE SLUVIT OSNOWOJ PRI POSTROENII FIZIˆESKI PRIWLEKATELX-
NOJ KARTINY WAKUUMA khd KAK DUALXNOJ SWERHPROWODQ]EJ SREDY. pREDSTAWLQET
INTERES ISSLEDOWANIE SOGLASOWANNOSTI S UKAZANNYM URAWNENIEM DRUGIH OBSUVDA-
EMYH WOZMOVNOSTEJ, NAPRIMER SLABOSINGULQRNOGO STEPENNOGO POWEDENIQ, GIPOTEZY
“ZAMORAVIWANIQ” WZAIMODEJSTWIQ W INFRAKRASNOJ OBLASTI, “ANALITIZIROWANNOGO”
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POWEDENIQ. nABL@DAETSQ INTERES TAKVE K WOPROSU O TOM, NASKOLXKO PODAWLENNYMI

DOLVNY BYTX NEPERTURBATIWNYE WKLADY W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI, GDE PRI-
MENIMA TEORIQ WOZMU]ENIJ. aNALIZ WAVNOJ FIZIˆESKOJ WELIˆINY — GL@ONNOGO

KONDENSATA — POZWOLQET DELATX NEKOTORYE WYWODY O POWEDENII NEPERTURBATIWNYH

WKLADOW.
uKAZANNOMU KRUGU WOPROSOW POSWQ]ENA ODNA ˆASTX PREDLAGAEMOJ DISSERTA-

CII. dRUGAQ ˆASTX DISSERTACII QWLQETSQ EE LOGIˆESKIM PRODOLVENIEM, POSKOLX-
KU INFORMACIQ O POWEDENII POLNYH FUNKCIJ gRINA POZWOLQET SFORMULIROWATX

KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYJ “FFEKTIWNYJ LAGRANVIAN DLQ INFRAKRASNOJ OBLASTI

I NA EGO OSNOWE ISSLEDOWATX SWOJSTWA GL@ONNOGO WAKUUMA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI.
—FFEKTIWNOE DEJSTWIE, SOOTWETSTWU@]EE UKAZANNOMU LAGRANVIANU, PO OPREDELE-
NI@, QWLQETSQ FUNKCIONALOM OT USREDNENNOGO PO KWANTOWYM FLUKTUACIQM KLASSI-
ˆESKOGO NEABELEWA KALIBROWOˆNOGO POLQ Acl aµ (x) W PRISUTSTWII WNE[NEGO ISTOˆNIKA

Jaµ(x).
iZUˆENIE KLASSIˆESKIH URAWNENIJ DWIVENIQ POLQ DLQ LAGRANVIANA qNGA–

mILLSA POZWOLILO OBNARUVITX RQD NOWYH NETRIWIALXNYH RE[ENIJ: MONOPOLEJ,
INSTANTONOW, DIONOW, MERONOW I TAK DALEE. pREDSTAWLQET INTERES RASSMOTRETX,
KAKOWY RE[ENIQ ODNORODNYH I NEODNORODNYH URAWNENIJ DWIVENIQ POLQ DLQ “F-
FEKTIWNOGO LAGRANVIANA. pOSKOLXKU W “TOM LAGRANVIANE UVE UˆTENO KWANTOWOE

SAMODEJSTWIE GL@ONOW W INFRAKRASNOJ OBLASTI, ZADAˆA O KLASSIˆESKIH RE[ENIQH

MOVET IMETX PRQMOE OTNO[ENIE K ZADAˆE O WZAIMODEJSTWII REALXNYH CWETOWYH

ZARQDOW NA BOLX[IH RASSTOQNIQH.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY — ISSLEDOWANIE POWEDENIQ GL@ONNYH FUNK-
CIJ gRINA W NEPERTURBATIWNOJ INFRAKRASNOJ OBLASTI I OPISANIE OSNOWNYH SWOJSTW

GL@ONNOGO WAKUUMA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI.

nAUˆNYE REZULXTATY I NOWIZNA RABOTY.

w DISSERTACII RAZWIT PODHOD K NEPERTURBATIWNOMU ISSLEDOWANI@ INFRAKRASNOJ

OBLASTI GL@ONNOGO SEKTORA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI, OSNOWANNYJ NA PRIBLIVEN-
NOM RE[ENII TOˆNYH DINAMIˆESKIH URAWNENIJ TEORII POLQ S UˆETOM SLEDSTWIJ

KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI. gL@ONNYJ WAKUUM W NEPERTURBATIWNOJ OBLASTI

RASSMATRIWAETSQ PRI “TOM KAK DUALXNAQ SWERHPROWODQ]AQ SREDA, OPISYWAEMAQ “F-
FEKTIWNYM KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYM LAGRANVIANOM, POLUˆENNYM W REZULXTATE

ISSLEDOWANIQ INFRAKRASNYH ASIMPTOTIK GL@ONNYH FUNKCIJ gRINA.
pEREˆISLIM OSNOWNYE REZULXTATY I WYWODY, POLUˆENNYE W DISSERTACII.

• w ˆISTOJ GL@ODINAMIKE ISSLEDOWANY SWOJSTWA TOˆNOGO URAWNENIQ dAJSONA–
–WINGERA DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA W AKSIALXNOJ KALIBROWKE I NAJDENA

TENZORNAQ STRUKTURA ODNOPETLEWOGO I DWUHPETLEWOGO ˆLENOW POLQRIZACIONNOGO

OPERATORA GL@ONA.
• wWEDENA OBOB]ENNAQ PRESKRIPCIQ (c-PRESKRIPCIQ) DLQ AKSIALXNYH OSOBENNO-
STEJ, W ˆASTNYH SLUˆAQH SOWPADA@]AQ S PRESKRIPCIEJ GLAWNOGO ZNAˆENIQ I
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±i0-PRESKRIPCIQMI, POZWOLQ@]IMI OPREDELITX PROIZWEDENIQ AKSIALXNYH OSO-
BENNOSTEJ I NE DA@]IMI W FORMULAH DEKOMPOZICII DOPOLNITELXNYH δ-ˆLENOW
pUANKARE–bERTRANA. dLQ OBOB]ENNOJ PRESKRIPCII RAZRABOTANA TEHNIKA WY-
ˆISLENIQ ODNOPETLEWYH BEZMASSOWYH INTEGRALOW PO n-MERNOMU IMPULXSNOMU

PROSTRANSTWU S NECELYMI STEPENQMI ZNAMENATELEJ.
• nAJDEN REKURRENTNYJ ALGORITM, POZWOLQ@]IJ ALGEBRAIˆESKI WYRAZITX LI-
NEJNU@ KOMBINACI@ RAZLIˆNYH ODNOPETLEWYH BEZMASSOWYH INTEGRALOW PO n-
MERNOMU IMPULXSNOMU PROSTRANSTWU K LINEJNOJ KOMBINACII NEZAWISIMYH BA-
ZISNYH INTEGRALOW W AKSIALXNOJ KALIBROWKE S OBOB]ENNOJ PRESKRIPCIEJ DLQ

AKSIALXNYH SINGULQRNOSTEJ.
• dLQ USILENNOGO W INFRAKRASNOJ OBLASTI POWEDENIQ GL@ONNOGO PROPAGATO-
RA WIDA Dµν(q) ' (M2/q2)D(0)µν (q), q2 → 0 S POMO]X@ TOVDESTW sLAWNOWA–
tEJLORA POSTROENY TREHGL@ONNAQ I ˆETYREHGL@ONNAQ WER[INNYE FUNKCII

BEZ APRIORNOGO NALOVENIQ USLOWIQ OTSUTSTWIQ POPEREˆNYH ˆASTEJ. w KOM-
PAKTNOM WIDE INFRAKRASNYE ASIMPTOTIKI WER[INNYH FUNKCIJ (DO [ESTITO-
ˆEˆNOJ) MOGUT BYTX ZAPISANY S POMO]X@ “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA WIDA

Leff = (1/4M2)(DF )2 + ξ(g/6M2)F 3.
• pRI PROIZWOLXNYH ZNAˆENIQH KALIBROWOˆNOGO PARAMETRA y WYˆISLEN LIDI-
RU@]IJ W INFRAKRASNOJ OBLASTI TENZORNYJ WKLAD ODNOPETLEWOGO ˆLENA W

POLQRIZACIONNYJ OPERATOR GL@ONA. pOKAZANO, ˆTO W TENZORNOM URAWNENII

dAJSONA––WINGERA W INFRAKRASNOJ OBLASTI NELXZQ PRENEBREˆX DWUHPETLEWYM

ˆLENOM. pOLUˆENO, ˆTO POSTROENNYE INFRAKRASNYE ASIMPTOTIKI GL@ONNYH

FUNKCIJ gRINA QWLQ@TSQ ASIMPTOTIˆESKIM RE[ENIEM SWERNUTOGO S TENZOROM

ηµην TENZORNOGO URAWNENIQ dAJSONA––WINGERA DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA W

AKSIALXNOJ KALIBROWKE S OBOB]ENNOJ PRESKRIPCIEJ DLQ AKSIALXNYH SINGULQR-
NOSTEJ.
• w RAMKAH PODHODA bEJKERA–bOLLA–zAHARIAZENA (bbz) RASSMOTRENA WOZMOV-
NOSTX OSU]ESTWLENIQ STEPENNOJ INFRAKRASNOJ ASIMPTOTIKI GL@ONNOGO PRO-
PAGATORA D(q) ∼ (q2)−c, q2 → 0. dLQ PROIZWOLXNYH ZNAˆENIJ RAZMERNOSTI

PROSTRANSTWA-WREMENI PRI TOˆNOM INTEGRIROWANII PO UGLOWYM PEREMENNYM

POLUˆENO HARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE NA POKAZATELX STEPENI INFRAKRASNOJ

ASIMPTOTIKI. hARAKTERISTIˆESKOE URAWNENIE ISSLEDOWANO ˆISLENNYMI METO-
DAMI.
• iSSLEDOWANO ODNOMERNOE NELINEJNOE INTEGRALXNOE URAWNENIE, POLUˆENNOE –O-
ENMEJKEROM W REZULXTATE PRIBLIVENNOGO UGLOWOGO INTEGRIROWANIQ W URAWNE-
NII bbz. w PREDPOLOVENII O STEPENNOJ INFRAKRASNOJ ASIMPTOTIKE PROPA-
GATORA S NECELYMI POKAZATELQMI STEPENI RAZWITA TEHNIKA WYDELENIQ ˆLENOW

URAWNENIQ, OPREDELQEMYH TOLXKO INFRAKRASNYM POWEDENIEM. pOKAZANO, ˆTO

PRI NECELYH I NEPOLUCELYH ZNAˆENIQH POKAZATELQ STEPENI RASSMATRIWAEMOE

URAWNENIE NE IMEET RE[ENIJ.
• w AKSIALXNOJ KALIBROWKE S OBOB]ENNOJ PRESKRIPCIEJ DLQ AKSIALXNYH SINGU-
LQRNOSTEJ WYˆISLEN ODNOPETLEWOJ POLQRIZACIONNYJ OPERATOR GL@ONA W TEORII

WOZMU]ENIJ S UˆETOM KONEˆNYH WKLADOW.
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• rASSMOTREN WOPROS O SOGLASOWANNOSTI GIPOTEZY “ZAMORAVIWANIQ” BEGU]EJ

KONSTANTY SWQZI W INFRAKRASNOJ OBLASTI (A TAKVE POWEDENIQ “ANALITIZIRO-
WANNOJ” BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI) S URAWNENIQMI DWIVENIQ. pOKAZANO, ˆTO
PRI OTSUTSTWII KINEMATIˆESKIH SINGULQRNOSTEJ W POPEREˆNOJ ˆASTI TREH-
GL@ONNOJ WER[INNOJ FUNKCII TAKOE POWEDENIE BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI NE

REALIZUETSQ.
• s UˆETOM SFORMULIROWANNOGO PRINCIPA MINIMALXNOSTI NEPERTURBATIWNYH

WKLADOW W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI PROWEDENA MODIFIKACIQ WYRAVENIQ DLQ

BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI. pREDLOVENA MODELX BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI

khd, UDOWLETWORQ@]AQ TREBOWANIQM ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODY, ANALITIˆNO-
STI, KONFAJNMENTA, OCENKAM WELIˆINY GL@ONNOGO KONDENSATA, A TAKVE INTE-
GRALXNYM OCENKAM W INFRAKRASNOJ OBLASTI.
• dLQ MODELXNOJ BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI ᾱs(q2) ISSLEDOWANO POWEDENIE β-
FUNKCII I POKAZANO, ˆTO USLOWIE MINIMUMA PLOTNOSTI “NERGII NEPERTUR-
BATIWNOGO WAKUUMA DLQ “STANDARTNOGO” ZNAˆENIQ GL@ONNOGO KONDENSATA FIK-
SIRUET PARAMETR MODELI Λ, Λ = Λ̄ ' 375 m“w, NEPERTURBATIWNYJ MAS[TAB

k0 = k̄0 ' 0, 777 g“w, A TAKVE DINAMIˆESKU@ MASSU GL@ONA mg = m̄g ' 0, 6 g“w.
• pOLUˆENY URAWNENIQ DWIVENIQ, SIMMETRIˆNYE KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYE
TENZORY “NERGII-IMPULXSA, SOHRANQ@]IESQ TOKI DLQ POLQ qNGA–mILLSA S

LAGRANVIANAMI WIDA (DF )2, F 3 I IH LINEJNOJ KOMBINACII, POLUˆENNOJ PRI

OPISANII INFRAKRASNOGO POWEDENIQ GL@ONNYH FUNKCIJ gRINA.
• dLQ STATIˆESKIH ABELEWYH POLEWYH KONFIGURACIJ A TAKVE DLQ NEABELEWOJ

PARAMETRIZACII wU–qNGA POLUˆENY URAWNENIQ DWIVENIQ, PLOTNOSTX “NERGII

I PLOTNOSTX ZARQDA NEABELEWOGO POLQ. nAJDENY NEABELEWY RE[ENIQ POLEWYH

URAWNENIJ MONOPOLXNOGO I DIONNOGO TIPA. sEMEJSTWO RE[ENIJ UKAZANNOGO

TIPA DLQ “NESTANDARTNOGO” LAGRANVIANA OKAZALOSX BOGAˆE, ˆEM SEMEJSTWO

RE[ENIJ DLQ “STANDARTNOGO” LAGRANVIANA.
• nA RE[ENII, SOOTWETSTWU@]EM WAKUUMNOMU RE[ENI@ DLQ “STANDARTNOGO” LA-
GRANVIANA, POSTROENO RE[ENIE, PREDSTAWIMOE W WIDE RQDOW PO OBRATNYM STE-
PENQM RADIUS-WEKTORA. nAJDENO, ˆTO ZAWISIMOSTX PLOTNOSTI “NERGII POLQ

OT PARAMETROW, HARAKTERIZU@]IH WELIˆINU HROMO“LEKTRIˆESKOJ I HROMOMAG-
NITNOJ KOMPONENT, QWLQETSQ SEDLOOBRAZNOJ. s UWELIˆENIEM HROMOMAGNITNOJ

KOMPONENTY PLOTNOSTX “NERGII POLQ UWELIˆIWAETSQ, A S UWELIˆENIEM HROMO-
“LEKTRIˆESKOJ KOMPONENTY PLOTNOSTX “NERGII POLQ UMENX[AETSQ.
• pOLUˆEN I ISSLEDOWAN RQD HROMO“LEKTRIˆESKIH NEABELEWYH RE[ENIJ, OTSUT-
STWU@]IH DLQ STANDARTNOGO LAGRANVIANA qNGA–mILLSA.
• dLQ STATIˆESKIH NEABELEWYH KONFIGURACIJ wU–qNGA, ZADAWAEMYH FUNKCIQMI

f(r) I a(r), ISSLEDOWANO DWIVENIE CWETNOJ PROBNOJ ˆASTICY W SLUˆAE TOˆEˆ-
NOPODOBNOGO HROMOMAGNITNOGO POLQ a(r) = 0 I f(r) 6= 0, DWIVENIE W DIONNYH

TOˆEˆNOPODOBNYH KONFIGURACIQH f(r) = f0, a(r) = a0, DWIVENIE W HROMO-
“LEKTRIˆESKOM POLE a(r) = 1, f(r) 6= 0. rASSMOTRENNYE PRIMERY DWIVENIQ

CWETNOJ ˆASTICY W NEABELEWYH POLQH GOWORQT OB OGRANIˆENNOSTI ANALOGII

S DWIVENIEM ZARQVENNOJ ˆASTICY W “LEKTROMAGNITNYH POLQH. w ˆASTNOSTI,
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DWIVENIE CWETNOJ ˆASTICY WBLIZI MINIMUMA POTENCIALA U(~r) = ( ~M~n)V (r),

V (r) = −f(r)/r, ~M = const POZWOLQET GOWORITX OB ANALOGII DWIVENIQ CWETNOJ

ˆASTICY I DWIVENIQ TQVELOGO SIMMETRIˆESKOGO WOLˆKA.
• iSHODQ IZ WARIACIONNOGO PRINCIPA, NAJDENY GRANIˆNYE USLOWIQ I POSTROENY

S[ITYE STATIˆESKIE SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNYE NEABELEWY RE[ENIQ DLQ PRO-
IZWOLXNOGO RASPREDELENIQ WNE[NIH HROMO“LEKTRIˆESKIH ZARQDOW. pOKAZANO,
ˆTO HROMOMAGNITNYJ MONOPOLX wU–qNGA QWLQETSQ S[ITYM RE[ENIEM, PRI-
ˆEM RAZMER PERTURBATIWNOJ OBLASTI OKAZYWAETSQ FIKSIROWANNYM USLOWIEM

“NERGETIˆESKOJ WYGODNOSTI POLEWOJ KONFIGURACII.
• w SLUˆAE NENULEWOGO POLNOGO HROMO“LEKTRIˆESKOGO ZARQDA WNE[NIH ISTOˆNIKOW

POKAZANO, ˆTO NALIˆIE LINEJNOJ MODY, SWQZANNOJ S POLNYM WNE[NIM HROMO-
“LEKTRIˆESKIM ZARQDOM, PRIWODIT K LINEJNOJ RASHODIMOSTI “NERGII POLQ NA

BESKONEˆNOSTI I LOGARIFMIˆESKOMU ROSTU ZARQDA POLQ NA BOLX[IH RASSTOQ-
NIQH (“FFEKT ANTI“KRANIROWKI). kONEˆNOSTX “NERGII POLQ I POLNOGO ZARQDA

POLQ DOSTIGAETSQ TOLXKO W SLUˆAE NULEWOGO POLNOGO WNE[NEGO HROMO“LEKTRI-
ˆESKOGO ZARQDA, T.E. DLQ BESCWETNOJ SISTEMY.
• w RAMKAH SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNOJ POSTANOWKI ZADAˆI POSTROENA I ISSLE-
DOWANA W CELOM NEJTRALXNAQ MODELX WZAIMODEJSTWU@]IH HROMO“LEKTRIˆESKIH

ZARQDOW. nAJDENO DAWLENIE NA ZARQVENNYE SFERY W PERTURBATIWNOJ OBLASTI,
NEPERTURBATIWNOJ OBLASTI I NA SFERU S[IWANIQ. pOKAZANO, ˆTO DLQ “MEZON-
NOJ” I “BARIONNOJ” ZARQDOWYH KONFIGURACIJ USLOWIQ RAWNOWESIQ SISTEMY

FIKSIRUET RAZMER PERTURBATIWNOJ OBLASTI. nAJDENA “NERGIQ, SWQZANNAQ S PE-
RESTROJKOJ WAKUUMA, I OCENENA PLOTNOSTX “NERGII NEPERTURBATIWNOGO WAKUUMA.

nESMOTRQ NA UPRO]ENNYJ HARAKTER MODELI, ONA OPISYWAET RQD OSNOWNYH

SWOJSTW ADRONOW: KONFAJNMENT HROMO“LEKTRIˆESKIH ZARQDOW, RAZMER ADRONOW

I PLOTNOSTX “NERGII WAKUUMA, KOTORYE POLUˆA@TSQ W MODELI W NEPLOHOM SO-
GLASII S FENOMENOLOGIˆESKIMI ZNAˆENIQMI.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY

rAZWITYE W DISSERTACII APPARAT NEPERTURBATIWNOGO ISSLEDOWANIQ INFRAKRASNO-
GO POWEDENIQ GL@ONNYH FUNKCIJ gRINA I TEHNIKA WYˆISLENIQ PETLEWYH INTEGRALOW

W AKSIALXNOJ KALIBROWKE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ BOLEE POLNOGO ISSLEDOWANIQ

URAWNENIJ dAJSONA––WINGERA S UˆETOM DWUHPETLEWYH ˆLENOW.
nAJDENNYJ REKURRENTNYJ ALGORITM DLQ WYˆISLENIQ IMPULXSNYH INTEGRALOW

POZWOLQET “FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX PROGRAMMY SIMWOLXNYH WYˆISLENIJ NA —wm.
rAZWITIE “TOGO NAPRAWLENIQ MOVET PRIWESTI K POSTROENI@ SLEDU@]IH ˆLENOW RAZ-
LOVENIQ POLNOGO “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA GL@ODINAMIKI W INFRAKRASNOJ OBLA-
STI.

sFORMULIROWANNAQ S UˆETOM NEPERTURBATIWNYH WKLADOW MODELX BEGU]EJ KON-
STANTY SWQZI SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ OBLADAET RQDOM WAVNYH PRIWLEKATELXNYH
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SWOJSTW I MOVET BYTX POLEZNA, W ˆASTNOSTI, PRI ISSLEDOWANII DINAMIˆESKIH URAW-
NENIJ DLQ KWARKOWYH POLEJ.

pOSTROENNAQ KLASSIˆESKAQ TEORIQ POLQ DLQ “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA MOVET

BYTX ISPOLXZOWANA DLQ OPISANIQ RAZLIˆNYH ASPEKTOW WZAIMODEJSTWIQ CWETOWYH

ZARQDOW WNE RAMOK RASSMOTRENNYH W DISSERTACII ZADAˆ.

aPROBACIQ RABOTY. rEZULXTATY DISSERTACII OPUBLIKOWANY W RABOTAH [1–
24] I DOKLADYWALISX NA MEVDUNARODNYH SEMINARAH PO PROBLEMAM FIZIKI WYSO-
KIH “NERGIJ I TEORII POLQ (pROTWINO, 1984; 1986; 1988; 1991; 1994; 1995 GG.),
sOWETSKO-AMERIKANSKOM RABOˆEM SOWE]ANII PO KALIBROWOˆNYM TEORIQM POLQ (eRE-
WAN, 1983 G.), NA RABOˆIH SOWE]ANIQH PO PROBLEME “iNFRAKRASNOE POWEDENIE W

KWANTOWOJ HROMODINAMIKE” (tBILISI, 1985, 1988 GG.), XXII mEVDUNARODNOM SIMPO-
ZIUME PO TEORII “LEMENTARNYH ˆASTIC (aRENSHOOP, gdr, 1988 G.), mEVDUNARODNOJ

KONFERENCII PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ “dIFFRAKCIQ-95” (nOWYJ sWET, kRYM,
1995 G.), VI mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO KWANTOWANI@ NA SWETOWOM FRONTE I

NEPERTURBATIWNOJ KWANTOWOJ HROMODINAMIKE (s–a, —JMS, 1996 G.), XII mEVDUNA-
RODNOJ KONFERENCII PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ I KWANTOWOJ TEORII POLQ (sAMARA,
1997 G.), mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO METODAM NEPERTURBATIWNOJ TEORII POLQ

(aDELAIDA, aWSTRALIQ, 1998 G.), SESSIQH oTDELENIQ QDERNOJ FIZIKI an sssr I

rOSSII, SEMINARAH oTDELA TEORETIˆESKOJ FIZIKI ifw—, A TAKVE NA SEMINARAH W

DRUGIH NAUˆNYH CENTRAH.

sTRUKTURA I OB˙EM DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, [E-
STI GLAW OSNOWNOGO TEKSTA, ZAKL@ˆENIQ I TREH PRILOVENIJ. oNA SODERVIT SPISOK

LITERATURY (162 SSYLKI) I 10 RISUNKOW. oB˙EM DISSERTACII 210 STRANIC.

sODERVANIE RABOTY

wO WWEDENII POKAZANA AKTUALXNOSTX TEMY DISSERTACII.

w PERWOJ GLAWE RAZWIT APPARAT NEPERTURBATIWNOGO ISSLEDOWANIQ GL@ONNOGO

SEKTORA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI, OSNOWANNYJ NA PRIBLIVENNOM RE[ENII TOˆNYH

DINAMIˆESKIH URAWNENIJ KWANTOWOJ TEORII POLQ — URAWNENIJ dAJSONA––WINGERA.
rASSMOTRENY WOPROSY, SWQZANNYE S WYBOROM KALIBROWOˆNOGO USLOWIQ I SDELAN WY-
BOR W POLXZU BEZDUHOWOJ AKSIALXNOJ KALIBROWKI. pOLUˆENY DINAMIˆESKIE URAWNENIQ

DLQ PROIZWODQ]IH FUNKCIONALOW FUNKCIJ gRINA GL@ONA, SWQZNYH FUNKCIJ gRI-
NA GL@ONA, SILXNO SWQZNYH FUNKCIJ gRINA GL@ONA, URAWNENIE dAJSONA––WINGERA

DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA. pOKAZANA KALIBROWOˆNAQ INWARIANTNOSTX “FFEKTIWNO-
GO DEJSTWIQ GL@ONNOGO POLQ W AKSIALXNOJ KALIBROWKE I NAJDENY KALIBROWOˆNYE

TOVDESTWA sLAWNOWA–tEJLORA DLQ SILXNO SWQZNYH FUNKCIJ gRINA W AKSIALXNOJ

KALIBROWKE DO ˆETYREHTOˆEˆNOJ. pROSTOTA “TIH TOVDESTW POZWOLQET “FFEKTIWNO

ISPOLXZOWATX SLEDSTWIQ KALIBROWOˆNOJ INWARIANTNOSTI TEORII PRI RE[ENII URAW-
NENIJ dAJSONA––WINGERA, SWQZYWA@]IH FUNKCII gRINA GL@ONA.
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wO WTOROJ GLAWE ISSLEDOWANY SWOJSTWA TOˆNOGO URAWNENIQ dAJSONA––WINGERA

DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA W AKSIALXNOJ KALIBROWKE W EWKLIDOWOM IMPULXSNOM

PROSTRANSTWE. iSHODQ IZ KALIBROWOˆNYH TOVDESTW I SWOJSTW SIMMETRII, POLUˆE-
NA TENZORNAQ STRUKTURA PROPAGATORA, OBRATNOGO PROPAGATORA I OTDELXNYH ˆLENOW

POLQRIZACIONNOGO OPERATORA. pOKAZANO, ˆTO ODNOPETLEWOJ ˆLEN OPISYWAETSQ TREMQ

SKALQRNYMI FUNKCIQMI PRI RAZLIˆNYH LORENCEWYH TENZORNYH STRUKTURAH, PRIˆEM
ODNA IZ STRUKTUR QWLQETSQ NESIMMETRIˆNOJ. dWUHPETLEWOJ ˆLEN OPISYWAETSQ DWUMQ

SKALQRNYMI FUNKCIQMI PRI RAZLIˆNYH TENZORNYH STRUKTURAH, ODNA IZ KOTORYH

TAKVE QWLQETSQ NESIMMETRIˆNOJ. pRI “TOM NESIMMETRIˆNYE WKLADY ODNOPETLEWOGO

I DWUHPETLEWOGO ˆLENOW W SILU KALIBROWOˆNYH TOVDESTW DOLVNY SOKRA]ATX DRUG

DRUGA.
w NEPERTURBATIWNYH ISSLEDOWANIQH URAWNENIQ DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA S IS-

POLXZOWANIEM AKSIALXNOJ KALIBROWKI DLQ DOOPREDELENIQ AKSIALXNYH ZNAMENATELEJ

1/(kη)ρ (ρ = 1, 2) OBYˆNO ISPOLXZU@T PRAWILO (PRESKRIPCI@) GLAWNOGO ZNAˆENIQ.
oDNAKO W “TOM SLUˆAE FORMULA DEKOMPOZICII, POZWOLQ@]AQ IZBEVATX WYˆISLE-
NIQ IMPULXSNYH INTEGRALOW S ˆETYRXMQ ZNAMENATELQMI, SODERVIT DOPOLNITELX-
NYE δ-ˆLENY pUANKARE–bERTRANA. pO“TOMU MY WWODIM OBOB]ENNU@ PRESKRIPCI@

(c-PRESKRIPCI@), KOTORAQ W ˆASTNYH SLUˆAQH SOWPADAET S PRESKRIPCIEJ GLAWNOGO

ZNAˆENIQ I S ±i0-PRESKRIPCIQMI, KOTORYE NE POROVDA@T δ-ˆLENOW. dLQ OBOB]EN-
NOJ PRESKRIPCII RAZWITA TEHNIKA WYˆISLENIQ ODNOPETLEWYH BEZMASSOWYH FEJN-
MANOWSKIH INTEGRALOW DLQ SLUˆAQ STEPENNOGO POWEDENIQ GL@ONNOGO PROPAGATORA I

PROIZWOLXNOJ RAZMERNOSTI IMPULXSNOGO PROSTRANSTWA. dLQ KLASSA INTEGRALOW S CE-
LYMI STEPENQMI ZNAMENATELEJ RAZRABOTAN ALGORITM ALGEBRAIˆESKOGO SWEDENIQ WSEH

INTEGRALOW K TREM BAZISNYM INTEGRALAM.
w PREDPOLOVENII OB INFRAKRASNOM POWEDENII GL@ONNOGO PROPAGATORA Dµν(q) '

Z(q2)D(0)µν (q), Z(q
2) ' (M2/q2), q2 → 0 POSTROENO PRIBLIVENIE DLQ TREHGL@ONNOJ

I ˆETYREHGL@ONNOJ WER[INNYH FUNKCIJ, SOGLASOWANNOE S TOVDESTWAMI sLAWNOWA–
tEJLORA. pRI “TOM, W OTLIˆIE OT OSNOWNOGO PREDPOLOVENIQ PODHODA bEJKERA, bOL-
LA, zAHARIAZENA (bbz), MY NE PRENEBREGAEM POPEREˆNYMI ˆASTQMI WER[INNYH

FUNKCIJ. iSSLEDOWANY USLOWIQ, PRI KOTORYH UKAZANNOE INFRAKRASNOE POWEDENIE

GL@ONNOGO PROPAGATORA QWLQETSQ ASIMPTOTIˆESKIM RE[ENIEM URAWNENIQ dAJSONA–
–WINGERA.

w TRETXEJ GLAWE RAZLIˆNYE WOZMOVNOSTI INFRAKRASNOGO POWEDENIQ GL@ON-
NOGO PROPAGATORA ISSLEDOWANY S POMO]X@ ZAMKNUTOGO INTEGRALXNOGO URAWNENIQ

DLQ SKALQRNOJ FUNKCII Z(q2), OPISYWA@]EJ POWEDENIE PROPAGATORA. pRIBLIVENIQ,
SDELANNYE PRI POLUˆENII “TOGO URAWNENIQ (GLAWNOE IZ KOTORYH — “TO OSNOWNOE

PREDPOLOVENIE PODHODA bbz O DOMINANTNOSTI PRODOLXNYH ˆASTEJ WER[INNYH FUNK-
CIJ GL@ONA W INFRAKRASNOJ OBLASTI), PREDSTAWLQ@TSQ ADEKWATNYMI ISSLEDOWANI@

WOZMOVNOSTI NE SLI[KOM SINGULQRNOGO POWEDENIQ GL@ONNOGO PROPAGATORA W NULE.
iSSLEDOWAN OB]IJ SLUˆAJ STEPENNOGO INFRAKRASNOGO POWEDENIQ S NECELYMI PO-

KAZATELQMI STEPENI DLQ INTERWALA ZNAˆENIJ POKAZATELQ STEPENI, WKL@ˆA@]EGO

SLUˆAI ISˆEZA@]EGO PROPAGATORA, SLABOSINGULQRNOGO I BOLEE SINGULQRNOGO, ˆEM PO-
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L@S SWOBODNOGO PROPAGATORA. pRI “TOM RAZWITA TEHNIKA WYDELENIQ NELIDIRU@]IH

ˆLENOW NELINEJNOGO INTEGRALXNOGO URAWNENIQ, OPREDELQEMYH TOLXKO INFRAKRASNYM

POWEDENIEM PROPAGATORA.
oBSUVDAEMYE W POSLEDNEE WREMQ GIPOTEZA “ZAMORAVIWANIQ” WZAIMODEJSTWIQ W

INFRAKRASNOJ OBLASTI, A TAKVE METOD “ANALITIZACII”, POZWOLQ@]IJ RE[ITX PRO-
BLEMU “PRIZRAˆNOGO POL@SA” W KWANTOWOJ HROMODINAMIKE, W RASSMATRIWAEMOM POD-
HODE PREDPOLAGA@T SU]ESTWOWANIE NENULEWOGO KONEˆNOGO PREDELA FUNKCII Z(q2) W
NULE. iSSLEDOWAN WOPROS O SOGLASOWANNOSTI DANNOGO PREDPOLOVENIQ S RASSMATRIWA-
EMYM ZAMKNUTYM INTEGRALXNYM URAWNENIEM I POKAZANO, ˆTO “TO PREDPOLOVENIE NE

QWLQETSQ SOGLASOWANNYM.
iZ ANALIZA NEPERENORMIROWANNOGO URAWNENIQ DLQ GL@ONNOGO PROPAGATORA TAK-

VE SDELAN WYWOD O TOM, ˆTO “ZAMORAVIWANIE” NE REALIZUETSQ. pOPUTNO WYˆISLEN

ODNOPETLEWOJ WKLAD TEORII WOZMU]ENIJ W POLQRIZACIONNYJ OPERATOR GL@ONA W

AKSIALXNOJ KALIBROWKE S UˆETOM KONEˆNYH ˆLENOW.

w ˆETWERTOJ GLAWE RASSMATRIWAETSQ PROBLEMA NEPERTURBATIWNYH WKLADOW W

BEGU]U@ KONSTANTU SWQZI ᾱs(q2) I FORMULIRUETSQ MODELX BEGU]EJ KONSTANTY SWQZI

khd S DINAMIˆESKOJ MASSOJ I USILENIEM W INFRAKRASNOJ OBLASTI. iSHODQ IZ FAK-
TA NEODNOZNAˆNOSTI PROCEDURY SUMMIROWANIQ GLAWNYH LOGARIFMIˆESKIH DIAGRAMM

RQDA TEORII WOZMU]ENIJ, “ANALITIZIROWANNOE” WYRAVENIE DLQ BEGU]EJ KONSTANTY

SWQZI PRINIMAETSQ W KAˆESTWE ISHODNOGO, W KOTOROM UKAZANNYJ PROIZWOL FIKSIROWAN

LI[X ˆASTIˆNO. oSNOWYWAQSX NA REZULXTATAH WTOROJ GLAWY PO ISSLEDOWANI@ INFRA-
KRASNOJ OBLASTI, “ANALITIZIROWANNAQ” BEGU]AQ KONSTANTA SWQZI MODIFICIROWANA

WWEDENIEM IZOLIROWANNYH OSOBENNOSTEJ POL@SNOGO TIPA. sFORMULIROWAN PRINCIP

MINIMALXNOSTI NEPERTURBATIWNYH WKLADOW W ULXTRAFIOLETOWOJ OBLASTI, POZWOLQ-
@]IJ ZAFIKSIROWATX PROIZWOL WWEDENIQ NEPERTURBATIWNYH ˆLENOW I OBESPEˆITX

KONEˆNOSTX SUGUBO NEPERTURBATIWNOJ WELIˆINY — GL@ONNOGO KONDENSATA.
iSSLEDOWANA ZAWISIMOSTX GL@ONNOGO KONDENSATA OT PARAMETRA MODELI Λ I MAS-

[TABA NEPERTURBATIWNYH QWLENIJ k0, PARAMETRIZU@]EGO NEOPREDELENNOSTI, SWQ-
ZANNYE S RAZDELENIEM PERTURBATIWNYH I NEPERTURBATIWNYH WKLADOW. pOKAZANO,
ˆTO USLOWIE MINIMUMA PLOTNOSTI “NERGII NEPERTURBATIWNOGO WAKUUMA (MAKSIMUMA
GL@ONNOGO KONDENSATA) FIKSIRUET PARAMETR MODELI Λ, A TAKVE MAS[TAB NEPER-
TURBATIWNYH QWLENIJ I DINAMIˆESKU@ MASSU GL@ONA. w RAMKAH MODELI DLQ ᾱs(q2)
ISSLEDOWANA ZAWISIMOSTX GL@ONNOGO KONDENSATA OT TOˆKI NORMIROWKI. iSSLEDOWANY
WOZMOVNOSTI SOGLASOWANIQ MODELI S INTEGRALXNYMI OCENKAMI DLQ ᾱs(q2) W INFRA-
KRASNOJ OBLASTI.

w PQTOJ GLAWE POSTROENA KLASSIˆESKAQ TEORIQ POLQ DLQ KALIBROWOˆNO-INWARI-
ANTNOGO “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA, OPISYWA@]EGO INFRAKRASNOE POWEDENIE POL-
NYH FUNKCIJ gRINA GL@ONA. dLQ UKAZANNOGO LAGRANVIANA, KOTORYJ QWLQETSQ LA-
GRANVIANOM S WYS[IMI PROIZWODNYMI, NAJDENY URAWNENIQ DWIVENIQ, SIMMETRIˆ-
NYJ KALIBROWOˆNO-INWARIANTNYJ TENZOR “NERGII-IMPULXSA gILXBERTA, SOHRANQ@-
]IESQ TOKI. nAJDENY URAWNENIQ POLQ DLQ SEMEJSTWA ABELEWYH RE[ENIJ, KOTORYE
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OKAZALISX URAWNENIQMI mAKSWELLA W SREDE, HARAKTERIZUEMOJ DI“LEKTRIˆESKOJ PRO-
NICAEMOSTX@ ε I MAGNITNOJ PRONICAEMOSTX@ µ, PRIˆEM ε = 1/µ = −∂2/M2.

dLQ IZWESTNOJ NEABELEWOJ PARAMETRIZACII wU–qNGA (S NENULEWYM “SKALQRNYM”
POTENCIALOM) POLUˆENY SISTEMA STATIˆESKIH URAWNENIJ POLQ I PLOTNOSTX “NERGII

POLQ. nAJDENY RE[ENIQ MONOPOLXNOGO I DIONNOGO TIPOW, RE[ENIQ, PREDSTAWIMYE W

WIDE RQDOW PO OBRATNYM STEPENQM RASSTOQNIQ, A TAKVE HROMO“LEKTRIˆESKIE RE[E-
NIQ, OTSUTSTWU@]IE W SLUˆAE STANDARTNOGO LAGRANVIANA qNGA–mILLSA.

–ESTAQ GLAWA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ WZAIMODEJSTWIQ CWETOWYH ZARQDOW.
zADAˆA O DWIVENII PROBNOJ SU(2)-CWETNOJ ˆASTICY W PROIZWOLXNOJ POLEWOJ

STATIˆESKOJ KONFIGURACII, SOOTWETSTWU@]EJ PARAMETRIZACII wU–qNGA, SWEDENA K

ZADAˆE O DWIVENII “LEKTRIˆESKI ZARQVENNOJ ˆASTICY WO WNE[NEM “LEKTROMAG-
NITNOM POLE S DOPOLNITELXNYM WZAIMODEJSTWIEM OPREDELENNOGO WIDA. rASSMOTRENO
DWIVENIE CWETNOJ PROBNOJ ˆASTICY W NEKOTORYH ˆASTNYH SLUˆAQH KONFIGURACIJ

NEABELEWYH POLEJ, QWLQ@]IHSQ RE[ENIQMI URAWNENIJ DWIVENIQ POLQ DLQ “FFEK-
TIWNOGO LAGRANVIANA, ILL@STRIRU@]EE SWOEOBRAZIE KLASSIˆESKOJ GL@ODINAMIKI.

iSSLEDOWANY ABELEWY STATIˆESKIE RE[ENIQ URAWNENIJ DWIVENIQ POLQ DLQ “F-
FEKTIWNOGO LAGRANVIANA PRI NALIˆII ISTOˆNIKOW. pOKAZANO, ˆTO INTEGRAL OT PLOT-
NOSTI “NERGII POLQ HROMO“LEKTRIˆESKOGO ZARQDA LINEJNO RASHODITSQ NA BESKONEˆNO-
STI, A W SLUˆAE DWUH PROTIWOPOLOVNYH HROMO“LEKTRIˆESKIH ZARQDOW “NERGIQ POLQ

KONEˆNA I LINEJNO ZAWISIT OT RASSTOQNIQ MEVDU ZARQDAMI.
w OTLIˆIE OT SLUˆAQ TOˆEˆNOGO HROMO“LEKTRIˆESKOGO ZARQDA PLOTNOSTX “NER-

GII POLQ HROMOMAGNITNOGO MONOPOLQ INTEGRIRUEMA NA BESKONEˆNOSTI, TAK ˆTO W

RASSMATRIWAEMOM PODHODE SU]ESTWOWANIE OTDELXNOGO HROMOMAGNITNOGO MONOPOLQ NE

ISKL@ˆAETSQ.
nAJDENY S[ITYE STATIˆESKIE SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNYE NEABELEWY RE[ENIQ

PRI NALIˆII HROMO“LEKTRIˆESKIH ISTOˆNIKOW W PREDPOLOVENII O SPRAWEDLIWOSTI

STANDARTNYH URAWNENIJ qNGA–mILLSA NA MALYH RASSTOQNIQH, A NA BOLX[IH —
URAWNENIJ, SLEDU@]IH IZ “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA SO S[IWANIEM SOGLASNO WA-
RIACIONNOMU PRINCIPU. pOSTROENA MODELX KONFAJNMENTA HROMO“LEKTRIˆESKIH ZA-
RQDOW, POZWOLQ@]AQ OCENITX RAZMER PERTURBATIWNOJ OBLASTI (ADRONA) I SREDN@@

PLOTNOSTX “NERGII NEPERTURBATIWNOGO GL@ONNOGO WAKUUMA.

w ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY I WYWODY, POLUˆENNYE
W DISSERTACII.
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S.1747-1756.

[24] Alekseev A.I. The model for QCD running coupling constant with dynamically
generated mass and enhancement in the infrared region. Talk presented at the
Workshop on Methods in Non-Perturbative Field Theory, Adelaide, Australia,
Febr. 1998; Preprint IHEP 98–41, Protvino, 1998; hep-ph/9808206.

rUKOPISX POSTUPILA 16 NOQBRQ 1998 G.

11



a.i.aLEKSEEW.
nEPERTURBATIWNOE ISSLEDOWANIE INFRAKRASNOGO POWEDENIQ GL@ONNYH FUNKCIJ

gRINA I SWOJSTWA GL@ONNOGO WAKUUMA KWANTOWOJ HROMODINAMIKI.

oRIGINAL-MAKET PODGOTOWLEN S POMO]X@ SISTEMY LaTEX.
rEDAKTOR n.w.eVELA. tEHNIˆESKIJ REDAKTOR n.w.oRLOWA.

pODPISANO K PEˆATI 17.11.98. fORMAT 60× 84/8. oFSETNAQ PEˆATX.
pEˆ.L. 1.4. uˆ.-IZD.L. 1.05. tIRAV 100. zAKAZ 301. iNDEKS 3649.
lr ß020498 17.04.97.

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ

142284, pROTWINO mOSKOWSKOJ OBL.



iNDEKS 3649

a w t o r e f e r a t 98–75, i f w —, 1998


