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Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥✳ ●❡♦♠✳ ❈❡♥t❡r ✷✵✶✺ ✽✭✷✮ ✶✵✕✶✾ dω

Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡
■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r②

❚✳❱✳ ❖❜✐❦❤♦❞

❆❜str❛❝t ❋✲t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs

❜❡❝❛✉s❡ ✐ts r✐❝❤ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ s♦❧✈❡ ♠❛♥② ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ●r❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✳ ❚❤✐s t❤❡♦r② ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆ s✐♠♣❧❡r s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❋✲t❤❡♦r② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r②✳ ❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❉✲❜r❛♥❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ s✉♣❡rstr✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❑✲t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❝❝❡ss t♦ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✈❡❝t♦r ❜✉♥❞❧❡s✱

❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❑✲t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ t❤❡ ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ♠❛tt❡r

❝♦♥t❡♥t✳

❑❡②✇♦r❞s ❋✲t❤❡♦r② · ❱❛❝✉✉♠ st❛❜✐❧✐t② · ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② · ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s

· ❑✲t❤❡♦r②

Ó➘✃ ✺✸✾✳✶✷
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Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✶✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ✐s t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❞❡q✉❛t❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢

♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ▼♦st ♠♦❞❡r♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s t❡♥❞ t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❇✐❣

❇❛♥❣ ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✉♥✐✈❡rs❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡

❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s✳ ❇✉t ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣②

♣r♦❜❧❡♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♥♦♥③❡r♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠

s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✿ t❤❡ s❝❛❧❡ Λ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵ ●❡❱ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✭❊❲✮ ❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦r ✶ ❚❡❱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ s✉♣❡rs②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❜✉t ❢r♦♠ ❬✶❪ ✇❡ ❤❛✈❡

Λ ≤ 10−30mp ∼ 10−3❡❱.

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥

♦❢ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ s✉♣❡rs②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ s✉♣❡r❣r❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✧❣❛♣✧ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✇❡❛❦ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t❤❡ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡✱ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠❛❥♦r ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❜❡❤✐♥❞ tr②✐♥❣ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✉♠ ❣r❛✈✐t② t❤❡♦r②

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s ♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▼♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♣r♦❜❧❡♠✳ ▼❛♥② ♣❤②s✐❝✐sts ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛ s✐♥❣❧❡

t❤❡♦r② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛❧❧ s❝❛❧❡s✳

❋✐❣✳✶✳ ❊♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ ❢♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❚❤❡ t❤❡♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ✐s ❋✲t❤❡♦r②✳ ❋✲t❤❡♦r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s

✶✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤r❡❡ s♣❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ♦♥❡

t✐♠❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✐❣❤t s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡♠❡

✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ str✐♥❣ t❤❡♦r②❀ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✬s ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤

❛s ✇❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐st ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t✱ ♦r ✇❤❛t ❜r❛♥❡s ❧✐✈❡ ✇❤❡r❡✱ ❝❛♥ ❜❡
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❚✳❱✳ ❖❜✐❦❤♦❞

❞❡s❝r✐❜❡❞ s✐♠♣❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋✲t❤❡♦r② ❤❛s

❜❡❡♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts r✐❝❤ str✉❝t✉r❡

❛❧❧♦✇s s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧

✭❙▼✮ ❛♥❞ ●r❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✭●❯❚✮✳

✷ ❋✲t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉♥st❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠

❱❛❢❛ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ❬✷❪

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡r s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋✲t❤❡♦r② ✇✐t❤ ✶✷ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s✱ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✉♣❡rstr✐♥❣s ♦r t❤❡ ✶✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ▼✲

t❤❡♦r②✳ ❖♥❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r s♣♦❦❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r✐❡s✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s

♦❢ s♦♠❡ ♠❛st❡r t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼♦❞✉❧✐ ❙♣❛❝❡ ♦❢

❙✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❱❛❝✉❛✳ ❙tr✐♥❣✴▼ t❤❡♦r② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ❢♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛❝✉❛ ✇✐t❤ ✐♥❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❤②s✐❝s✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧②

❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ✉♥✐✈❡rs❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉✲

♣❡r♠♦❞✉❧✐✕s♣❛❝❡ ❛r❡ ❛❧❧ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛ss❧❡ss s❝❛❧❛r ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧✐ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ▼❛②

❜❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❝✉❛ ❝❛♥ ❜❡ ♦✉r ✇♦r❧❞✳ ❆s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✐s

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ♥♦♥✕③❡r♦ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✲

st❛♥t✳ ❊✈✐❞❡♥t❧② ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡①♣❛♥❞ ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✈❛❝✉❛ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t❡s

✇✐t❤ ♥♦♥✕③❡r♦ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣②✳ ■❢ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❧❧ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✈❛❝✉❛ t❤❡

❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ t❤❡ s✉♣❡r♠♦❞✉❧✐✕s♣❛❝❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡

✈❛❝✉❛ ❛r❡ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❱✭Φ✮ ✐s ❡①❛❝t❧② ③❡r♦✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❝✉❛

❛r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧✐ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s♠❛❧❧

t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ♠♦✈❡ ♦✛ t❤❡ ♣❧❛✐♥✱ s✉♣❡rs②♠♠❡tr② ✐s ❜r♦❦❡♥ ❬✸❪✳ ❚❤❡r❡

✐s t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✈❛❝✉❛ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳ ❚❤❡ ❞❡ ❙✐tt❡r ✈❛❝✉✉♠ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t

Φ = Φ0 ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❝❝✉rs ♥♦t ❛t Φ0 ❜✉t

❛t Φ = ∞✳

❋✐❣✳✷✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉♥st❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r

✈❛❝✉❛✳
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Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✶✸

✸ ▼✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧

■♥ ❬✺❪ ✇❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t ❢♦r ❚②♣❡ ■■❇ t❤❡♦r✐❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❝✉❛ ❛r❡

r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❋✲t❤❡♦r② ♦♥ ❈❛❧❛❜✐✲❨❛✉ ❢♦✉r❢♦❧❞s✳ ❲❤❡♥ ❚②♣❡

■■❇ str✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♠♣❛❝t✐✜❡❞ ♦♥ ❛ ❈❛❧❛❜✐✲❨❛✉ ♠❛♥✐❢♦❧❞✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❑ä❤❧❡r ♠♦❞✉❧✐ s♣❛❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❈❛❧❛❜✐✲❨❛✉

❤❛s ❛ s②♠♣❧❡❝t✐❝ ❜❛s✐s✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❬✹❪✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ◆ ❂ ✵ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ♠✐♥✐♠❛ ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ◆

❂ ✷ ♠✐♥✐♠❛✳ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ str✐♥❣ ❚②♣❡

■■❇ ❛♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s str✐♥❣✳ ❆s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✻❪✱ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦❢ ●❯❚ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡s✱ t❤❛t

t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② t②♣❡✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣

t❤❡♦r②✱ s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ s✉❜❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ❊8 ✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s r❛♥❦ ❢♦✉r✱ ❙❯✭✺✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

●❯❚ ❣r♦✉♣✳ ❆❢t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ❙❯✭✺✮ ●r❛♥❞ ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❍✐❣❣s ❝♦♥t❡♥t

❬✼❪✳

❚❤❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛✉❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❙❯❙❨ ♠♦❞✲

❡❧s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❬✽❪✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❙▼ ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣ t♦ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ●❯❚s

❬✾❪✳ ❙✉❝❤ ●❯❚s ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❙❯✭✺✮✱ ❙❖✭✶✵✮ ♦r ❊6 ✳ ❚❤❡♦r✐❡s ✇✐t❤ ✢❛t ❡①tr❛

s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✜✈❡❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❬✶✵❪

ds2 = ηµνdx
µdxν + dy2

❛♥❞ ✇❛r♣❡❞ ❡①tr❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬✶✶❪

ds2 =
1

k2y2
(dy2 + ηµνdx

µdxν)

✭✇❤❡r❡ k ✐s s♦♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ η ❤❛s ✧✲✰✰✰✧ ♠❡tr✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡✮ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ♦♥❡

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❲ ❛♥❞ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥✲

s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❣❛✉❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t ♣r♦❜❧❡♠

❬✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❢❛❝t♦r✐③❛❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

▼Pl ✐♥ ♦✉r ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ▼Pl(4+n) ✐s t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣

M2
Pl = Mn+2

Pl(4+n)R
n,

✇❤❡r❡ ♥ ❛r❡ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❘ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡

♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘❛♥❞❛❧❧ ❛♥❞ ❙✉♥❞r✉♠ ✭❘❙✶✮ t❤❡ ✺✲❞ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡ ✐s r❡❧❛t❡❞



✶✹
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❚✳❱✳ ❖❜✐❦❤♦❞

t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡ ❜② t❤❡

❢♦r♠✉❧❛

M2
Pl =

M3
Pl5

k
[1− e−2krcπ].

❘❛♥❞❛❧❧ ❛♥❞ ❙✉♥❞r✉♠ ❛❧s♦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t Λ5✱ t❤❡ ✜✈❡❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥st❛♥t ✭✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣②✮ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ Λ5 = −24M3
Pl5k

2✳

✹ P❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❙❯●❘❆ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠

st❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❙❯●❘❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ●❯❚✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s✱ t❤❛t ✐♥ ◆ ❂ ✶

s✉♣❡r❣r❛✈✐t② t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛❝✉✉♠ ❬✶✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛

s❡t ♦❢ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✈❛❝✉❛ ✇✐t❤ ❜r♦❦❡♥ ❛♥❞ ✉♥❜r♦❦❡♥ s✉♣❡rs②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ●❯❚

❍✐❣❣s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❤✐❣❣s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼❪✳

❚❤✉s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ s✉♣❡rs②♠♠❡tr②✱ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ s✉♣❡rs②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐t ✐s ♥♦t ❛❧❧ s♠♦♦t❤✳ ❘❡❝❡♥t

❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss✱ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss❡rt ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡t❛st❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❡✇ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❯♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠✳

■♥ q✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r②✱ ❛ ❢❛❧s❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❛ ♠❡t❛st❛❜❧❡ s❡❝t♦r ♦❢ s♣❛❝❡ t❤❛t

❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ✈❛❝✉✉♠✱ ❜✉t ✐s ✉♥st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥st❛♥t♦♥ ❡✛❡❝ts

t❤❛t ♠❛② t✉♥♥❡❧ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② st❛t❡✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠✱

❜✉t ♥♦t t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② st❛t❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ♠❛② r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s ♦♣❡♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✬s ♣r❡s❡♥t

❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ♦r ♠❡r❡❧② ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞✳ ❆ ✶✷✺✕✶✷✼

●❡❱ ❍✐❣❣s ♠❛ss s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r st❛❜✐❧✐t② ❜✉t

❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛♥s✇❡r r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t♦♣ q✉❛r❦✬s

♣♦❧❡ ♠❛ss✳ ❱❛❝✉✉♠ st❛❜✐❧✐t② ✉♣ t♦ P❧❛♥❝❦ s❝❛❧❡ ♣✉t ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ♦❢

t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥

mH [GeV ] > 129.5 + 1.4

(

mt[GeV ]− 173.1

0.7

)

− 0.5

(

αs(MZ)− 0.1184

0.0007

)

.

❈♦♠♣❧❡①✐t② ❡♠❡r❣❡s ✇❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛t ❧❛r❣❡ ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♦r

❞❡❡♣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊❲✳ ❚❤❡♥ q✉❛♥t✉♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❲ ✈❛❝✉✉♠ t♦

t❤❡ ❞❡❡♣❡r ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡❝❛②✳ ❆t ♣r❡s❡♥t t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✧t♦♦

❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❞r❛✇ ❛ ✜r♠ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
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Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✶✺

q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ✐♥❞❡❡❞ st❛❜❧❡ ♦r ♥♦t✧✳ ❋✐❣✳✸ r❡✢❡❝ts

t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❋✐❣✳✸✳ ❚♦♣ q✉❛r❦ ♠❛ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛

♠❡t❛st❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦✉r ❯♥✐✈❡rs❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t ❡①✐sts ❛s ❛

❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛❜❧❡✱ s❡❝t♦r ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛t

s♦♠❡ t✐♠❡ ❜❡ ❞❡str♦②❡❞ ✉♣♦♥ ✬t♦♣♣❧✐♥❣✬ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡✳ ❚❤✐s

❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❜✉❜❜❧❡ ♦❢ ✧tr✉❡ ✈❛❝✉✉♠✧ ❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉r ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♦r

♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✭❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ♦❢ ✧tr✉❡ ✈❛❝✉✉♠✧ ✇✐❧❧

❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✮ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❢❛❧s❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥②

t✐♠❡ ❬✶✺❪✳

❱❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳✹✳ ■❢ t❤❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❯♥✐✈❡rs❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐s

♠❡t❛st❛❜❧❡ ✭❝ ❛♥❞ ❞✮✳ ■❢ ♥♦t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠ ✭❡✮✳



✶✻
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❚✳❱✳ ❖❜✐❦❤♦❞

❋✐❣✳✸✳ ❱❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✺ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✲❜r❛♥❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ s✉♣❡rstr✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ ❚②♣❡

■■❇

❲❡ ❝❛♥ tr② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ♠♦t✐✲

✈❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❝❛❧❡s ❛♥❞

❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✱ t❤❡ ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❉✲❜r❛✐♥ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❑✲t❤❡♦r② ♦❢ s♣❛❝❡t✐♠❡✳ ❆s s♦♦♥

❛s ❉✲❜r❛♥❡s ❝❛rr② ❘❛♠♦♥❞✲❘❛♠♦♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦❤♦♠♦❧♦❣② ❝❧❛ss❡s✱ ✇❡

❞❡❡❧ ✇✐t❤ ❑✲t❤❡♦r② ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ✈❡❝t♦r ❜✉♥❞❧❡s ❛♥❞ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s✳ ■♥ t❤❡ ❜r❛♥❡

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ♦♥❡ ❤❛s ✉♥✐t❛r② ❣❛✉❣❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡

♣r♦♣♦s❛❧ t❤❛t ❉✲❜r❛♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❑✭❳✮✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❑✲t❤❡♦r② t♦ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ❉✲❜r❛♥❡s ✐♥ s✉♣❡rstr✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ❬✶✻❪✳ ❲❡

❜❡❣✐♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❚②♣❡ ■■❇ t❤❡♦r②✱ ✇❤❡r❡ s✉♣❡rstr✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞✳

❘❘✲❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❉✲❜r❛♥❡s ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❑✲❣r♦✉♣ ♦❢ tr❛♥s✈❡rs❛❧ s♣❛❝❡

t♦ t❤❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❳✱ ✐✳❡ K(Sn) ❝❧❛ss✐✜❡s ✭✾✲♥✮ ❜r❛♥❡s ✐♥ str✐♥❣ t❤❡♦r② ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇✳

❈♦♥❢♦r♠✐t② ♦❢ ❑✲❣r♦✉♣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♠♦t♦♣② t❤❡♦r②✿

K(Sn) = πn−1(U(k)), k > n/2.

❙✐♥❝❡

πn(
⋃

k

U(k) = U(∞)) = πn+2(U(∞)),

t❤❡♥

K(Sn) = K(Sn+2).
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Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✶✼

■✳❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❇♦tt ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❜r❛♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇✳ ❋r♦♠ t❤✐s

❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s

K(S0) = Z, K(S1) = 0

✇❡ ❣❡t ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ❤❛s st❛❜❧❡

❉♣✲❜r❛♥❡s ♦♥❧② ❢♦r ♣ ✕ ♦❞❞✳

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ ❉♣✲❜r❛♥❡s ❢♦r K(Sp) ❣r♦✉♣

❉♣ ❉✾ ❉✽ ❉✼ ❉✻ ❉✺ ❉✹ ❉✸ ❉✷ ❉✶ ❉✵ ❉✭✲✶✮

❙p ❙0 ❙1 ❙2 ❙3 ❙4 ❙5 ❙6 ❙7 ❙8 ❙9 ❙10

K(Sp) ❩ ✵ ❩ ✵ ❩ ✵ ❩ ✵ ❩ ✵ ❩

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❛t ❉✸✲❜r❛♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❛❦❡s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤✐s

❢❛❝t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐t♦♥✐❝ ♦❜❥❡❝t ✐♥ ♦✉r ❢♦✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✇♦r❧❞ ✭✸✰✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✈❛❧✉❡s ♦r ❘❘ ❝❤❛r❣❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢

✐♥t❡❣❡rs✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ✇❡ ❞❡❡❧ ✇✐t❤ ❑✲t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❝❛♥ s♣❡❛❦ ❛❜♦✉t ✈❡❝t♦r ❜✉♥❞❧❡s

❛♥❞ ❣❛✉❣❡ ✜❡❧❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❜✉♥❞❧❡s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ❬✶✼❪ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❝✉❛ ✇✐t❤ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥t |Λ| < Λmax ❛♥❞

❝♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ VM < V >✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈✐t② ♦❢ str✐♥❣✴▼ t❤❡♦r② ❧❡❛❞s

t♦ t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ✢✉① ✈❛❝✉❛

Nfluxvac(Λmax, V
>, [B]) ∈ Z

✐s ✜♥✐t❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✉s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇✐❣ ❇❛♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❡①♣❛♥❞s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s

♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣s✱

❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ ❧❡ss s②♠♠❡tr✐❝ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❆ ♠♦r❡ s②♠✲

♠❡tr✐❝ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧❡ss

s②♠♠❡tr✐❝ ✈❛❝✉✉♠ st❛t❡ ❛t ♣r❡s❡♥t✳ ❆ ❝❤❛✐♥ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡

✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s

✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✈❛❝✉❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

❋✲t❤❡♦r② ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❱❛❢❛ ❬✶✽❪✱ ❛❧❧♦✇❡❞ str✐♥❣ t❤❡♦r✐sts t♦ ❝♦♥str✉❝t ♥❡✇



✶✽
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❚✳❱✳ ❖❜✐❦❤♦❞

r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❝✉❛✱ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✉s✱

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ str✐♥❣ t❤❡♦r② ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡ r❡♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❡❝❡♥t

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❇✐♥❡tr✉② P✳✿ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr②✿ ❚❤❡♦r②✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❈♦s♠♦❧♦❣②✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✻✱ ✺✷✵ ♣✳

✷✳ ❍❡❝❦♠❛♥ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❏✳✱ ❱❛❢❛ ❈✉♠r✉♥✿ ❋r♦♠ ❋✲t❤❡♦r② ●❯❚s t♦ t❤❡ ▲❍❈✳ ❛r❳✐✈✿✵✽✵✾✳✸✹✺✷
❬❤❡♣✲♣❤❪✳

✸✳ ❙✉ss❦✐♥❞ ▲❡♦♥❛r❞✿ ❚❤❡ ❆♥t❤r♦♣✐❝ ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❙tr✐♥❣ ❚❤❡♦r②✳ ❛r❳✐✈✿❤❡♣✲t❤✴✵✸✵✷✷✶✾✳

✹✳ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❏❡r❡♠②✱ ❈♦♠♣❛❝t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚②♣❡ ■■❇ ❙tr✐♥❣s t♦ ❋♦✉r ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ ◆♦♥✲
tr✐✈✐❛❧ ❈❧❛ss✐❝❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧✳ ❛r❳✐✈✿❤❡♣✲t❤✴✾✻✶✵✶✺✶✳

✺✳ ❇❡❛s❧❡② ❈❤r✐s✱ ❍❡❝❦♠❛♥ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❏✳✱ ❱❛❢❛ ❈✉♠r✉♥✿ ●❯❚s ❛♥❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❇r❛♥❡s ✐♥
❋✲t❤❡♦r② ✲ ■■✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❛r❳✐✈✿✵✽✵✻✳✵✶✵✷ ❬❤❡♣✲t❤❪✳

✻✳ ❇❡❛s❧❡② ❈❤r✐s✱ ❍❡❝❦♠❛♥ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❏✳✱ ❱❛❢❛ ❈✉♠r✉♥✿ ●❯❚s ❛♥❞ ❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❇r❛♥❡s ✐♥
❋✲t❤❡♦r② ✲ ■✳ ❛r❳✐✈✿✵✽✵✷✳✸✸✾✶ ❬❤❡♣✲t❤❪✳

✼✳ ❖❜✐❦❤♦❞ ❚✳✿ ❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❛r❳✐✈✿✶✹✵✶✳✻✹✷✻
❬❤❡♣✲t❤❪✳

✽✳ ❊❧❧✐s ❏✳ ✱ ❑❡❧❧❡② ❙✳✱ ◆❛♥♦♣♦✉❧♦s ❉✳❱✳✿ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❡rt ✉s✐♥❣ ❣❛✉❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ❇✷✻✵✱ ✶✸✶✲✶✸✼ ✭✶✾✾✶✮✳

✾✳ ●❡♦r❣✐ ❍✳✱ ●❧❛s❤♦✇ ❙✳▲✳✿ ❯♥✐t② ♦❢ ❆❧❧ ❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❋♦r❝❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✸✷✱
✹✸✽✲✹✹✶ ✭✶✾✼✹✮✳

✶✵✳ ❆r❦❛♥✐✲❍❛♠❡❞ ◆✳✱ ❉✐♠♦♣♦✉❧♦s ❙✳✱ ❉✈❛❧✐ ●✳✿ ❚❤❡ ❍✐❡r❛r❝❤② ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛t ❛ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✹✷✾✱ ✷✻✸✲✷✼✷ ✭✶✾✾✽✮✳

✶✶✳ ❘❛♥❞❛❧❧ ▲✳✱ ❙✉♥❞r✉♠ ❘✳✿ ❆ ▲❛r❣❡ ♠❛ss ❤✐❡r❛r❝❤② ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ❡①tr❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✸✱ ✸✸✼✵✲✸✸✼✸ ✭✶✾✾✾✮✳

✶✷✳ ❉✐❡♥❡s ❑✳❘✳✱ ❉✉❞❛s ❊✳✱ ❈❤❡r❣❤❡tt❛ ❚✳✿ ❊①tr❛ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✹✸✻✱ ✺✺✲✻✺ ✭✶✾✾✽✮✳

✶✸✳ ❑❛❝❤r✉ ❙✳✱ ❙❝❤✉❧③ ▼✳✱ ❙✐❧✈❡rst❡✐♥ ❊✳✿ ❇♦✉♥❞s ♦♥ ❝✉r✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧s ✐♥ ✺✲❉ ❣r❛✈✐t②✳ P❤②s✳
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Ò✳➶✳ ❰áèõîä

Ñâîéñòâà âàêóóìà è ñïåêòð áðàí ñòðóííîé òåîðèè Òèïà ■■❇

➶ ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò Ô✲òåîðèÿ ïðèâëåêàåò áîëüøåå âíèìàíèå

áëàãîäàðÿ åå áîãàòîé ñòðóêòóðå✱ ïîçâîëÿþùåé ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû

Ñòàíäàðòíîé ❒îäåëè è Òåîðèè ➶åëèêîãî ❰áúåäèíåíèÿ✳ Ýòà òåîðèÿ

òàêæå âàæíà èç✲çà íåîáõîäèìîñòè ðåøèòü ïðîáëåìó ñòàáèëüíîñòè

âàêóóìà✳ ➪îëåå ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ Ô✲òåîðèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ

ñòðóííîé òåîðèè òèïà ■■❇✳ ➘ëÿ êëàññèôèêàöèè çàðÿäîâ ❉✲áðàí â

ñóïåðñòðóííîé òåîðèè òèïà ■■❇ ïðèìåíÿåòñÿ ✃✲òåîðèÿ✳ Ýòîò ïîäõîä

îáåñïå÷èâàåò âûõîä íà êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ✱ ñâÿçàííûå ñ âåêòîðíûìè

ðàññëîåíèÿìè✱ êëàññèôèöèðîâàííûìè ✃✲òåîðèåé✳ Ýòà òåõíèêà ðåàëèçóåò

ðåøåíèå âîïðîñîâ✱ ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé ìàñøòàáîâ è èåðàðõèé✱

êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé è ñîñòàâîì çàðÿæåííûõ ïîëåé✳


