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Ê
îðîëåâñêàÿ øâåäñêàÿ àêàäå-
ìèÿ íàóê ïðèñóäèëà â 1999 ã.
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôè-

çèêå ïðîôåññîðàì Ãåðàðäó �ò Õîôòó
è Ìàðòèíóñó Äæ.Ã.Âåëòìàíó. Â ðàáî-
òàõ ýòèõ ãîëëàíäñêèõ èññëåäîâàòå-
ëåé â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ áûëà âïåð-
âûå äîêàçàíà ïåðåíîðìèðóåìîñòü1

êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ýëåêòðîñëà-
áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðàáîòàíû
êîíêðåòíûå ðåöåïòû, ïîçâîëèâøèå
â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè ðàñ÷åòû
ïåòëåâûõ2 ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì
â ýòîé òåîðèè. Ðåçóëüòàòû âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçäíåå áûëè ïîä-
òâåðæäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñ-
êîðèòåëÿõ â Åâðîïå è ÑØÀ.

Ãåðàðä �ò Õîôò (Gerardus�t Hooft)
ðîäèëñÿ â 1946 ã. â Íèäåðëàíäàõ.
Äîêòîðñêóþ ñòåïåíü ïî ôèçèêå ïîëó-
÷èë â Óòðåõòñêîì óíèâåðñèòåòå

(1972). Ñ 1977 ã. �ò Õîôò � ïðîôåñ-
ñîð ôèçèêè ýòîãî óíèâåðñèòåòà; ñ
1982 ã. � ÷ëåí Íèäåðëàíäñêîé Êîðî-
ëåâñêîé àêàäåìèè íàóê.

Ìàðòèíóñ Âåëòìàí (Martinus J.G.
Veltman), 1931 ãîäà ðîæäåíèÿ, òîæå
îñòàåòñÿ Íèäåðëàíäñêèì ïîääàí-
íûì. Ïîëó÷èâ äîêòîðñêóþ ñòåïåíü
ïî ôèçèêå â Óòðåõòñêîì óíèâåðñè-
òåòå (1963), îí áûë ïðîôåññîðîì
ôèçèêè òàì â 1966�1981 ãã., à ñ
1981 ã. � â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñè-
òåòå (Àíí-Àðáîð, ÑØÀ). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âûøåë íà ïåíñèþ. Ñòàë
÷ëåíîì Íèäåðëàíäñêîé Êîðîëåâ-
ñêîé àêàäåìèè íàóê íà ãîä ðàíüøå
ñâîåãî ìëàäøåãî êîëëåãè.

Âûäàþùèåñÿ ðàáîòû �ò Õîôòà è
Âåëòìàíà õîðîøî èçâåñòíû óçêîìó
êðóãó òåîðåòèêîâ,  ðàáîòàþùèõ â
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, è çàñëó-

æåííîñòü èìè ïîëó÷åííîé íàãðàäû
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Äëÿ áîëåå
øèðîêîé àóäèòîðèè êðàòêî îïèøåì
ñèòóàöèþ â ôèçèêå ÷àñòèö äî ïîëó-
÷åíèÿ äîêàçàòåëüñòâà ïåðåíîðìè-
ðóåìîñòè ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè.

Â òå ãîäû ñëàáûå âçàèìîäåéñò-
âèÿ îïèñûâàëèñü íåïåðåíîðìèðóå-
ìîé ÷åòûðåõôåðìèîííîé òåîðèåé.
Â íåé ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëå-
íèå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé íåâîç-
ìîæíî,  òàê êàê ïåòëåâûå äèà-
ãðàììû ïðèâîäÿò ê íåóñòðàíèìûì
áåñêîíå÷íîñòÿì. Îñîáíÿêîì ñòîÿëà
êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ýëåê-
òðîíîâ è ôîòîíîâ, ïåðåíîðìèðóå-
ìîñòü êîòîðîé,  óñòàíîâëåííàÿ â
êîíöå 40-õ ãîäîâ, ïîçâîëÿëà äåëàòü
ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ñ
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ. Â 1967�1968 ãã. Ñ.Âàéí-

Ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè çà 1999 ãîä

Ïî ôèçèêå � Ã.�ò Õîôò è Ì.Âåëòìàí

Ã. �ò Õîôò Ì.Âåëòìàí

1 Ïåðåíîðìèðóåìîñòü � ñâîéñòâî �õîðîøåé�
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïîçâîëÿþùåå óñòðà-
íèòü èç îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ðàñõîäÿùèåñÿ âûðàæåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòè áåñ-
êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ èìåþò â òàêîé òåîðèè ñòðóê-
òóðó îñíîâíûõ êîíñòàíò � ìàññ è êîíñòàíò âçà-
èìîäåéñòâèÿ (ò.å. îáëàäàþò òîé æå ðàçìåðíîñ-
òüþ è çàíèìàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà â
óðàâíåíèÿõ). Îáúÿâèâ ýòè áåñêîíå÷íûå ñîâî-
êóïíîñòè ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè ôèçè÷åñêè-
ìè âåëè÷èíàìè, ò.å. ïðîèçâåäÿ, êàê ãîâîðÿò, èõ
ïåðåíîðìèðîâêó, ìîæíî âûðàçèòü ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ýòèõ ìàññ è êîíñòàíò.
2 Ïåòëåâûå äèàãðàììû îïèñûâàþò âêëàäû âûñ-
øèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìûå ïðîöåññû; ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â
�ïåòëå� ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ âèðòóàëüíûìè.
�Øóáà� èç âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö îêðóæàåò êàæ-
äóþ ðåàëüíóþ ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòèöó.
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áåðã è À.Ñàëàì ïðåäëîæèëè êà÷å-
ñòâåííî íîâóþ, òàê íàçûâàåìóþ
ýëåêòðîñëàáóþ òåîðèþ, îñíîâàí-
íóþ íà ãðóïïå ñèììåòðèè 3

SU(2)L⊗U(1) è îáúåäèíÿþùóþ ýëå-
êòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Ïåðåõîä îò ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîé ÷åòûðåõôåðìèîííîé òåîðèè
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ê  íîâîé
ìîäåëè òðåáîâàë ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ÷àñòèöû � çàðÿæåííîãî
âåêòîðíîãî áîçîíà. Ê ýòîìó ìîìåí-
òó óæå áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ßí-
ãà�Ìèëëñà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìî-
äåéñòâèå áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ
áîçîíîâ íà îñíîâå íåàáåëåâîé êà-
ëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè. Íàêîíåö,
â ðÿäå ðàáîò îáñóæäàëñÿ ìåõàíèçì
ãåíåðàöèè ìàññ ýòèõ áîçîíîâ áåç
íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåò-
ðèè (ìåõàíèçì Õèããñà; ñïîíòàííîå
íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåò-
ðèè). Ýòè èäåè è áûëè ñîåäèíåíû â
ðàáîòàõ Âàéíáåðãà è Ñàëàìà. Îíè
ïðåäëîæèëè ìîäåëè ñëàáûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, îñíîâàííûå íà ñïîí-
òàííî íàðóøåííûõ íåàáåëåâûõ
ñèììåòðèÿõ (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ
1979 ã.). Îäíàêî ôîðìàëüíîå äîêà-
çàòåëüñòâî ïåðåíîðìèðóåìîñòè
ýòèõ ìîäåëåé îòñóòñòâîâàëî (íå-
ôîðìàëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó
ïåðåíîðìèðóåìîñòè ïðèâîäèëèñü,
â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Ñàëàìà).

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ Ë.Ä.Ôàääååâ
è Â.Í.Ïîïîâ ñôîðìóëèðîâàëè ïðà-
âèëà Ôåéíìàíà äëÿ íåàáåëåâîé
òåîðèè â ëîðåíö-êîâàðèàíòíûõ êà-
ëèáðîâêàõ,  ïîçâîëÿþùèå ïðîâî-
äèòü àíàëèç è âû÷èñëåíèå ìíîãî-
ïåòëåâûõ äèàãðàìì, ÷åì è çàíÿ-
ëèñü áóäóùèå ëàóðåàòû.

Âåñíîé 1969 ã. 22-ëåòíèé ñòó-
äåíò �ò Õîôò ñòàë ðàáîòàòü ñ ïðî-
ôåññîðîì Óòðåõòñêîãî óíèâåðñèòå-
òà Âåëòìàíîì. Â êà÷åñòâå òåìû
äèññåðòàöèè Âåëòìàí ïðåäëîæèë
åìó àíàëèç ïåðåíîðìèðóåìîñòè íå-
àáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé.
Ïåðâàÿ ðàáîòà �ò Õîôòà êàñàëàñü
òåîðèè ñ áåçìàññîâûìè âåêòîðíû-
ìè áîçîíàìè; çàòåì â åãî ñàìîñòî-
ÿòåëüíîé ïóáëèêàöèè è â ñîâìåñò-

íûõ ðàáîòàõ ñ Âåëòìàíîì áûëà
ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ñî ñïîíòàííî
íàðóøåííîé ñèììåòðèåé (ìàññà
âåêòîðíûõ áîçîíîâ âîçíèêàëà çà
ñ÷åò ìåõàíèçìà Õèããñà).

Óñïåõó àíàëèçà ñïîñîáñòâîâàëè
èçîáðåòåííûå �ò Õîôòîì R ξ-êàëèá-
ðîâêè, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà ξ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïðîïàãàòîð4

âåêòîðíîé ÷àñòèöû, íåîáõîäèìî
ââåñòè â ëàãðàíæèàí ÷ëåí, ôèêñè-
ðóþùèé êàëèáðîâêó. Ïðè ýòîì êà-
ëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ òåîðèè
îêàçûâàåòñÿ íàðóøåííîé, è â äàëü-
íåéøåì òðåáóåòñÿ äîêàçàòü,  ÷òî
àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íå çàâèñÿò îò ââåäåííîãî ÷ëåíà.
Ïðèäóìàííûé �ò Õîôòîì ÷ëåí, ôèê-
ñèðóþùèé êàëèáðîâêó âåêòîðíûõ
ïîëåé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîïà-
ãàòîð âåêòîðíîé ÷àñòèöû ïàäàåò
ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ k êàê 1/k 2,
àíàëîãè÷íî ïðîïàãàòîðó ôîòîíà â
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïåðåíîðìèðóå-
ìîñòü òåîðèè. Â ïðåäåëå ξ→∞ ïðî-
ïàãàòîð âåêòîðíîé ÷àñòèöû ñòàíî-
âèòñÿ ïðîïàãàòîðîì ìàññèâíîãî
âåêòîðíîãî ïîëÿ, íå ïàäàþùèì ñ
ðîñòîì k 2.  Òàêàÿ êàëèáðîâêà íàçû-
âàåòñÿ óíèòàðíîé, òàê êàê â íåé ÿñ-
íû çíà÷åíèÿ ìàññ ÷àñòèö â òåîðèè
� ýòî è åñòü ìàññû W- è Z-áîçî-
íîâ.  Îäíàêî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè íåîá-
õîäèìî âåðíóòüñÿ â êàëèáðîâêè ñ
êîíå÷íûì ξ (êàëèáðîâêà ñ ξ=1 íà-
çûâàåòñÿ òåïåðü êàëèáðîâêîé �ò
Õîôòà�Ôåéíìàíà, ñ ξ=0 � êàëèá-
ðîâêîé �ò  Õîôòà�Ëàíäàó) .  Ïðè
ýòîì íóæíî äîêàçàòü íåçàâèñè-
ìîñòü ôèçè÷åñêèõ àìïëèòóä îò ξ �
íà ýòîì ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñò-
âî ïåðåíîðìèðóåìîñòè íåàáåëåâûõ
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, â êîòîðûõ
ìàññà áîçîíîâ âîçíèêàåò ïî ìåõà-
íèçìó Õèããñà, áóäåò çàâåðøåíî.

Äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ ïåòëåâûìè
àìïëèòóäàìè íåîáõîäèì ìåòîä ðå-
ãóëÿðèçàöèè, äåëàþùèé èõ êîíå÷-
íûìè, � îïåðèðîâàíèå ñ áåñêîíå÷-
íûìè âûðàæåíèÿìè îïàñíî, òàê êàê
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðå-
çóëüòàòàì. Äåëî â òîì, ÷òî àìïëè-
òóäû ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ïåò-
ëÿìè, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû
ïî âñåìó ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñò-

ðàíñòâó èìïóëüñîâ âèðòóàëüíûõ
÷àñòèö (ýòó ðàçìåðíîñòü äàþò òðè
ïðîåêöèè èìïóëüñà è ýíåðãèÿ). Òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä îã-
ðàíè÷åíèÿ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ
� óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå ïî
ìîäóëþ èìïóëüñà èíòåãðèðîâàíèÿ
� íåïðèãîäåí, òàê êàê ÿâíî íàðó-
øàåòñÿ ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ
èíâàðèàíòíîñòü íà ðàññòîÿíèÿõ,
ìåíüøèõ îáðàòíîãî èìïóëüñà îáðå-
çàíèÿ. Ëàóðåàòàìè èçîáðåòåí ìå-
òîä ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè,  â
êîòîðîì èíòåãðèðîâàíèå ïî èì-
ïóëüñó ïðîâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ðàçìåðíîñòè d≠4 (òî÷íåå, d=4�ε).
Ïðè ýòîì ðàñõîäÿùèåñÿ ïðè d=4
èíòåãðàëû ñòàíîâÿòñÿ ñõîäÿùèìè-
ñÿ (îäíîâðåìåííî ðàçìåðíàÿ ðåãó-
ëÿðèçàöèÿ áûëà ïðåäëîæåíà â
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ðàáîòàõ
Ê.Áîëëèíè,  Äæ.Äæàìáèàäæè è
Äæ.Àøìîðà).

Èìåÿ â ðóêàõ àäåêâàòíóþ ðåãó-
ëÿðèçàöèþ, �ò Õîôò è Âåëòìàí äî-
êàçàëè íåçàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ
àìïëèòóä îò ïàðàìåòðà ξ,  ò.å. ïîëó-
÷åííûå âû÷èñëåíèåì â R ξ-êàëèá-
ðîâêå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä
ñïðàâåäëèâû â ôèçè÷åñêè ïðîçðà÷-
íîé óíèòàðíîé êàëèáðîâêå. Ïåðå-
íîðìèðóåìîñòü êàëèáðîâî÷íûõ òå-
îðèé ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ õèããñîâñêèì ìåõàíèçìîì ãå-
íåðàöèè ìàññ âåêòîðíûõ áîçîíîâ
áûëà äîêàçàíà.

Â ñâîèõ äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ
Âåëòìàí ïîëó÷èë ðÿä ÿðêèõ ðåçóëü-
òàòîâ, àíàëèçèðóÿ �ïåòëåâûå� ïî-
ïðàâêè â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè. Â
1977 ã. îí çàìåòèë, ÷òî ïåòëè ñ âèð-
òóàëüíûìè êâàðêàìè ïðèâîäÿò ê ïî-
ïðàâêàì, ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàä-
ðàòó ìàññû íàèáîëåå òÿæåëîãî
êâàðêà. Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ïðîìåæóòî÷íûõ Z- è W-áîçî-
íîâ íà óñêîðèòåëÿõ LEP-I â ÖÅÐÍå,
SLC è Òýâàòðîí â ÑØÀ, êîòîðûå
áûëè ïðîâåäåíû â íà÷àëå 90-õ ãî-
äîâ, ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ïåòëåâûõ ïî-
ïðàâîê; ïðè ýòîì ñèëüíàÿ êâàäðà-
òè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê îò
ìàññû t-êâàðêà ïîçâîëèëà ïðåäñêà-
çàòü ñ íåïëîõîé òî÷íîñòüþ â 20�
40 ÃýÂ åãî ìàññó íà îñíîâå ôîðìó-
ëû, ïîëó÷åííîé Âåëòìàíîì. Ýòî
ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðäèëîñü, êîã-
äà â 1994�1995 ãã. t-êâàðê áûë îá-
íàðóæåí íà Òýâàòðîíå. Â íàñòîÿ-

3 Î ãðóïïàõ ñèììåòðèè, êàëèáðîâî÷íîé ñèììå-
òðèè, à òàêæå áîçîíå Õèããñà, ñïîíòàííîì íàðó-
øåíèè ñèììåòðèè è äðóãèõ ñâÿçàííûõ âîïðî-
ñàõ ñì.: Ê à ç à ê î â  Ä . È . Æäåì íîâûõ îò-
êðûòèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö! // Ïðè-
ðîäà. 1999. ¹9. Ñ.14�25.

4 Ïðîïàãàòîð � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå âèðòóàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ-
òèö.
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ùåå âðåìÿ èç àíàëèçà ñïåêòðîâ
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà t-êâàðêà ïîëó-
÷åíî m t=175±5 ÃýÂ.

Ïîñëåäíåé íå îòêðûòîé äî ñå-
ãîäíÿøíåãî  âðåìåíè ÷àñòèöåé
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè îñòàåòñÿ áî-
çîí Õèããñà. Èçìåðåíèå åãî ìàññû
î÷åíü âàæíî, òàê êàê, åñëè îí ëåã-
êèé, mH≤140 ÃýÂ, òî íàëè÷èå òÿæå-
ëîãî t-êâàðêà äåëàåò çà ñ÷åò ïåò-
ëåâûõ ïîïðàâîê õèããñîâñêèé ïîòåí-
öèàë íåñòàáèëüíûì. Äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè ïîòåíöèàëà íóæíû íîâûå
òÿæåëûå áîçîíû; îíè åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ Ñòàí-
äàðòíîé Ìîäåëè.  Ñîãëàñíî åùå
îäíîìó âåëòìàíîâñêîìó ðåçóëüòà-
òó,  çàâèñèìîñòü  îäíîïåòëåâûõ
ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê îò ìàññû
áîçîíà Õèããñà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ,
ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ìû íå ìîæåì íàéòè ïî íèì ìàññó
áîçîíà Õèããñà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñ-
òüþ. Âîò ÷òî ìû èìååì ñåãîäíÿ:
mH=92+78

�45 ÃýÂ, mH<245 ÃýÂ ñ 95%-ì
óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè.  Ïðÿìûå
ïîèñêè íà óñêîðèòåëå LEP-II  äàþò:
mH>95 ÃýÂ ñ 95%-ì óðîâíåì äîñòî-
âåðíîñòè. Åñëè õèããñîâñêèé áîçîí
ëåã÷å 110 ÃýÂ, òî â òå÷åíèå áëè-
æàéøåãî ãîäà îí áóäåò îáíàðóæåí
íà óñêîðèòåëå LEP-II ,  ðàáîòàþùåì
íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé, è
ýòî ñòàíåò ñèëüíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ñóïåðñèììåòðèè. Åñëè æå
îí òÿæåëåå, òî ìîæíî îæèäàòü åãî
îòêðûòèÿ ïîñëå 2005 ã.  íà ñòðîÿ-
ùåìñÿ óñêîðèòåëå LHC.

Ìíîãî çàìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ áûëî ïîëó÷åíî è �ò Õîôòîì ïî-
ñëå äîêàçàòåëüñòâà ïåðåíîðìèðóå-
ìîñòè ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè. Ïå-
ðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ.  Îí
áûë ñðåäè ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé
íà Çàïàäå, óñòàíîâèâøèõ â 1972�
1973 ãã., ÷òî ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî
èìïóëüñà êîíñòàíòà âçàèìîäåéñò-
âèÿ â òåîðèÿõ ßíãà�Ìèëëñà ïàäà-
åò5. Ýòî îòêðûòèå ïîçæå ïðèâåëî ê
ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîé òåîðèè

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,  îñíî-
âàííîé íà ãðóïïå SU(3)c.

Â 1974 ã. �ò Õîôò îäíîâðåìåííî
ñ À.Ì.Ïîëÿêîâûì íàøåë ðåøåíèå
êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ßíãà�
Ìèëëñà ñ õèããñîâñêèì ìåõàíèçìîì
ãåíåðàöèè ìàññ, îïèñûâàþùåå ìàã-
íèòíûé ìîíîïîëü.  Âñêîðå ïîñëå
ýòîãî, â 1975 ã., â ðàáîòå À.À.Áåëà-
âèíà, À.Ì.Ïîëÿêîâà, À.Ñ.Øâàðöà è
Þ.Ñ.Òþïêèíà áûëî ïîëó÷åíî ðåøå-
íèå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ßíãà�
Ìèëëñà, ëîêàëèçîâàííîå â ÷åòû-
ðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â 1976 ã.
�ò  Õîôò ðàññìîòðåë ïîâåäåíèå
ôåðìèîíîâ ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåøåíèÿ
(íàçâàííîãî èì èíñòàíòîíîì � îá-
ùåóïîòðåáèòåëüíîå òåïåðü íàçâà-
íèå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíñòàíòîíû
ãåíåðèðóþò çíàìåíèòîå ýôôåêòèâ-
íîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå äåòåðìèíàíòó ìàò-
ðèöû ïîëåé êâàðêîâ. Â ýëåêòðîñëà-
áîé òåîðèè ýòî âçàèìîäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþ áàðèîí-
íîãî è ëåïòîííîãî ÷èñåë ïî îòäåëü-
íî              ñòè, ÷òî âëå÷åò çà ñî-
áîé âàæíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ñëåä-
ñòâèÿ. Àìïëèòóäû âûçûâàåìûõ èí-
ñòàíòîíàìè ïðîöåññîâ ïðîïîðöèî-
íàëüíû exp(�1/g 2), ãäå g � êîíñòàí-
òà ñâÿçè.  Â çàäà÷å î ìàññàõ
àäðîíîâ g íå ìàëà è èíñòàíòîííûå
àìïëèòóäû íå ïîäàâëåíû. Ýòî ïîç-
âîëÿåò  ðàçãàäàòü îäíó èç çàãàäîê
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö �
áîëüøîå çíà÷åíèå ìàññû η′-ìåçî-
íà, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå.
Ìàëîñòü çàðÿäà â ýëåêòðîñëàáîé
òåîðèè äåëàåò èíñòàíòîííûå ýô-
ôåêòû íåíàáëþäàåìûìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Âìåñòå ñ òåì â ðàííåé
Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàëè óñëîâèÿ,
êîãäà ïåðåõîäû ñ íàðóøåíèåì áà-
ðèîííîãî è ëåïòîííîãî ÷èñåë íå
áûëè ïîäàâëåíû6.

Äàæå òàêîå êîíñïåêòèâíîå ïå-

ðå÷èñëåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñóùåñòâåí
âêëàä ëàóðåàòîâ â ñîçäàíèå ñîâðå-
ìåííîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè
êâàíòîâàííûõ ïîëåé è êàêóþ ðîëü
èãðàþò ýòè ïðîáëåìû â íàøåì ïî-
çíàíèè Âñåëåííîé.

© Ì.È.Âûñîöêèé,
äîêòîð ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè
Ìîñêâà

5 Â ÑÑÑÐ ýòî âïåðâûå îáíàðóæèëè äëÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà âåêòîðíîãî áîçîíà Â.Ñ.Âàíÿ-
øèí è Ì.Â.Òåðåíòüåâ â 1965 ã., à â 1968 ã.
È.Á.Õðèïëîâè÷ ïîëó÷èë ïðàâèëüíîå âûðàæå-
íèå äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè.

6 Î íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïëàíèðóþùèõñÿ äëÿ
ïðîÿñíåíèÿ òàéíû áàðèîííîé àñèììåòðèè, ñì.:
Ã à ë à ê ò è î í î â  Þ . Â . ,  Ò è í ã  Ñ . ,
× å ð í î ï ë å ê î â  Í . À . // Ïîèñêè àíòèâå-
ùåñòâà â êîñìîñå: ýêñïåðèìåíò ÀÌÑ // Ïðèðî-
äà. 1999. ¹12. Ñ.3�11.


