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KBAHTOBA TEOPIA NONAA — ksaHToBa Teopis
PENATUBICTCbKUX CUCTEM i3 HECKIHYEHHO BEJINKMM 4MC/IOM
CTYMEHIB BiNIbHOCTI (penaTUBICTCbKUX MONIB), AKa €
TEOPETMYHOK OCHOBOK OMUCY MIKPOYaCTUHOK, iX B3aEMOLil
Ta B3aeMonepeTBOpeHb. KBaHTOBE (KBaHTOBaHe) XBU/IbOBE
none — dyHaam. ¢i3. KOHUeNuida, B paMKax AKoOI
bopMynoETLCA AMHaMiKa eneMeHTap. YaCTUHOK i iX
B3a€EMOJAIN. KBaHT. nose € CBOEPiA. CUHTE30M MOHATH
Knacumy. nons TuNy enNeKTpoOMarHit. nons
dapapeda-Makceenna Ta Noas WMOBIPHOCTEW KBAaHTOBOI
MexaHiku. 3rigHo i3 cy4Yac. YSBJEHHAMU BOHO €
HaPyHOaMeHTaNbHIWOW Ta HaWyHiBepcalbHIWOW
topMoto MaTepii, IKa 1eXUTb B OCHOBI BCiX ii KOHKPET. (5K
XBUNbOBUX, TaK i Kopnyckynsp.) npossis. Y K. T. n. gk nons,
TaK i YaCTMHKMK Knacuy. i3ukn 3aMiHIOITb €ANHI ¢i3.
06'€EKTU — KBaHT. Nons B 4-BMMip. NpocTopi-4aci, no
OOQHOMY AN KOXHOro COPTY YaCTWMHOK YU MOAiB
(knacuyHmx). 3a3BNYal KBaHT. Moe «OTPUMYIOTb» LLISXOM
KBaHTYBaHHS KNaCW4YHOro, y pe3ynbTaTi 4Oro nosjbLoBa
(byHKUia HabyBae onepaTOPHOro xapakTepy Ta JiHiliHO
BMPaXXaETbCA Yepe3 onepaTopu HapOAXKEHHS Ta 3HULLEHHS
4YaCTWMHOK, MiX SKMMWU BCTAHOBJIIOIOTHCA HalexXHi nepe-
CTaBHi CNiBBIAHOWEHHA (KOMyTaTOpX Aa5 603€-4aCTUHOK i
aHTUKOMYyTaTopu ONa (Gepmi-4acTuMHOK). Mpu ubomMy
BMHWKAE MOXJIMBICTb OMUCYBaTW HalBakAUBiLWi
BJIACTMBOCTI CBiTY MiKPOYAaCTMHOK — MPOLECU iXHbOro
B3aEM. MepeTBOPEHHA. BaXNMBUM Tex. acCnekToM
npouenypu KBaHTyBaHHA MOJIB € NpeACTaBAEHHS Yucen
3aMoOBHEHHA (BTOPMH. KBaHTYBaHHA). Lle npeacTaBneHHs
HannpocTiwe 3anpoBaAXYETbCHA Ha nMpuknagi
KBaHTOBOMEX. OCLMNIATOPA Ta LIMPOKO BUKOPUCTOBYETHLCA
nig yac po3rnsaay CUCTEM 3i 3MiH. YUCJIOM YaCTUHOK. 3ra-
LaHy CXeMy KBaHTYBaHHS MoniB 3anponoHyBaB 1927 aHr.
dis3nk MN.-A.-M. [ipak i B noganswomy (1932) neTanbHo pos-
BMHYB pocC. i3uk B. ®ok. LLle ogHy cxeMy KBaHTYBaHHS, B
AKiN penaTMBICT. iHBapiaHTHICTb 36epiraeTbcs Ha BCiX
NPOMIDKHUX eTanax, po3pobus HanpukiHui 1940-x pp. amep.
disnk Ox. WBiHrep. Cepen nepwux npaub, WO 3aKJaau
ocHoBy K. T. n., Byna Takox CTaTTa HiM. disuka M. Nop-
aHa Ta weenuap. gisnka B. Mayni (1928) npo KBaHTyBaH-
Hf BiJIbHOrO eJleKTpoMarHiT. nonfa. Pean. CBIiTYy
B3aEMOAilo4mMx YacTnHoK y K. T. N. BiAnNoBigae cucrema
3B'13aHUX PIBHAHb ONS Pi3HUX NoAiB. Micna KBaHTYBaHHSA
BMpa3u (narpaHxxiaH 4M ramifibTOHiaH B3aEMOAii) ONMCyTb
e/leMeHTapHi akTW B3a€EMOAIT Pi3HUX YaCTMHOK. Hao4Hy
iHTepnpeTauilo Taki BMpa3n OTPMMYIOTb Yy MpaBuax Bil-
noBiAHOCTI Ta piarpamax, po3pobneHux 1949 amep.
diznkom P.-®. dentHmaHOM. Toro X poky amep. ismk O.-
I>x. [JancoH LOBiB 3B'A30K fiarpam. TexHikn denHMaHa 3
KoBapiaHT. popmynoBaHHAM K. T. n., 3aNponoOHOBaHUM
ANOoH. isukom C. TomoHarotw (1946) ta Ox. LWUsiHrepom

(1948). 3a dhyHAaM. BHECOK Y CTBOPEHHS Cy4Yac. KBaHTOBOI
eNeKTPoOAMHaMiKn — KBaHT. Teopil eneKTpoMarHiT.
npouecie — 1965 P.-®.®einHmaHy, C. TomoHazi Ta [OxX.
WeiHrepy npucynxeHo Hobenis. npemito. [Hiarpamu
deliHMaHa He TiNbKK AaloTb Hao4He 306paXkeHHs npolecis
NOWNPEHHSA (NiHiT) Ta B3aEMOMNEpPETBOPEHHSA (BEPLUNHK)
4YaCTWHOK, ane N [O03BONATb 3a AOMOMOr0OK MEeBHUX
MaTeM. NPaBUa 3HAXOANTU MATPUYHI eNeMeHTN MaTpuui
po3cifgHHSA (abo S-maTpuui) Ta MMOBIPHOCTI LUX NPOLECIB.
0co6nnBO NPOCTi BUpasu OJEPXYWTb AN MaTpu.
enemeHTiB Byab-SKOro NpoLecy B HMXYOMY MOPAAKY Teopii
30ypeHb, KOTPUM BiANOBIJAIOTb T. 3B. lEPEBMHHI Aiarpamu,
L0 He MalTb 3aMKHeHUX 3awwmoprie (netenb). MpoTe
cnpobn 064nCNeHHS eneMeHTIiB MaTpuui PO3CiHHA Y
BUWMX HabnuxeHHax (T. 3B. pagiay. nNonpaBoK)
HaLWTOBXYBaJINCA Ha cneundivyHi TPyAHOLI, AKi Ha ABa
LecaTupiyya 3arafibMyBaJiv PO3BUTOK Teopii enemMeHTap.
YacTUHOK. Lli TpyaHOLWi nonsraioTs y TOMy, WO BUPa3mn s
MaTpuU4y. eneMeHTiB Y BUWMKUX HabAMXEHHAX MIiCTATb
iHTerpanu, sKi po3biraloTbCsa B 30HI BEJIMKUX iMOYbCIB
BipTya. YaCTUHOK, To6TO B ynbTpadioneT. 30Hi. Mpobnema
ynbTpadioneT. po3bixxHocTen byna po3s’'sizaHa y 2-i no.
1940-x pp. Ha nigcTaBi inei Nnpo nepeHopMyBaHHA. CyTb
OCTaHHbOI MONAra€ B TOMY, L0 HECKIHYEHHI e(heKTN KBaHT.
hnyKTyauin, aki BiANOBiLAOTb 3aMKHEHUM 3alIMOpraM
(neTnam) piarpam denHMaHa, MOXYTb 6yTu BUAineHi y
thakTopM, WO MalOTb XapakTep NONpaBOK LO BUXiAHUX
XapaKTepucTuK cucTemun. Y nigcymMky mMacm m Ta KOH-
CTaHTK 3B'A3KY g 3MIiHIOIOTbCA 3@ paxyHOK B3aEMOoLii, To6To
NepPEeHOPMOBYHOTLCSA N OTOTOXKHIOKTLCA 3 IXHIMK (3. 3HaYe-
HHAMU. Knac mogenen K. T. n., ANA 9KUX TaKy nporpamy
MOXHa MOCAiAOBHO NPOBECTM y BCiX nopapgkax teopil
36ypeHb i B Aknx yci 6e3 BUHATKY ynbTpadioneTt. pos-
6i>KHOCTi BOA€ETLCA «3ibpaTu» y hakTopy NepeHopMyBaHHS
MacC Ta KOHCTaHT 3B'A3KYy, Ha3uBalTb KNacoMm nepe-
HOpMyBaJl. Teopiin. Ynepwe MOXJUBICTb YCYHEHHSA
ynbTpagionet. po3bixKHOCTEN 3a AOMNOMOrO HECKiHYeH.
nepeHopMyBaHb OO0BIB y CBOi/ Mpali 3 HEPENATMBICT. po3-
paxyHKy nembis. 3cyBy 2S,, Ta 2P,, piBHiB aTOMa BOAHIO
HiM. i amep. di3uk I.-A. beTte (1947). Y 1949 [x. WsiHrep
ob4yncnme papgiay. nonpaBky LO MarHiT. MOMEHTY
enekTpoHa. Y 1-n non. 1950-x pp. @.-0x. LancoH, naku-
cTaH. isuk A. Canam Ta yKp. i poc. MaTemMaTuk, isnk M.
boronto6oB po3pobunu 3ar. Teopilo NepeHopMyBaHb, AN4
Knacy T. 3B. MepeHopMyBan. B3aEMOAi nobyaysanu nepe-
HOpMOBaHy Teopito 36ypeHb. MaTeM. NiarpyHTA Ui€l Teopii
CTaHOBUTb AoBefeHa M. boronwo6oBuM pa3om 3 ykp.
MaTeMaTuKoM, isukom O. [Tapaciokom Teopema npo nepe-
HOopMyBaHHS (Teopema boroniwobosa-Mapacioka). 3 Hei
BUMNANBAE AOCTATHLO 3pYyY. CNOCI6 0AHO3HAY. BUAYYEHHSA
po3bixxHocTen 3 agiarpam ®enHmaHa, hopmanizoBaHWi y BU-
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rnsai T. 38. R-onepauii borontbosa-Mapactoka. PyHaaMm.
pe3ynbTaToM K. T. M. TaKoX € BiAKpuTTS M. Boronto6osum
CninbHO 3 poc. diznkamu A. JloryHosum i [. LUnpkoBum
peHoOpMrpyn. cuMeTpii AK TOYHOI BNACTUBOCTI nmepe-
HOpPMYBaJl. KBaHTOBO-MOJIbOBOr0 PO3B’'A3KY AN (DYHKLIN
IpiHa. BoHo npusseno no nobynosu meTomy
peHopMani3auin. rpynu, AKUM 3aCTOCOBYIOTb y Teop. i
MaTeM. i3nui. Baxnneoro 3HaveHHs Habynu iHBapiaHT.
3apaj enekTpoHa Ta NOHATTS BiXKYy40i KOHCTAHTW 3B'SA3KY.
IXHE BUKOPWCTAHHA B KOHLENLii aCMATOTUY. BOAI CPUANIO
po3BUTKY Heabenesoi kanibpysan. Teopii. JocnigXeHH0
HM3KKN yHaam. npobnem K. T. M., 30KpeMa KBaHT.
enekTpoanHamiku, 6ynm npucesyeHi npaui BCECBITHLO Bi-
LOMOI XapkiB. HayK. wkonu JI. Jlangay (O. Axiesep, [.
Bonkos, . ®omiH, P. [MonosiH, M. MepeHkos, B. bongunwes,
M. Wynbra, M. Pekano, C. MeneTMuHcbkuii). OQHY 3
nepwmx y CBiTi MOHOrpadin 3 KBaHT. eIEKTPOLUHAMIKMN
Hanuncann O. Axiesep i B. bepecTeubkuin. Llio KHUry
Ilekinbka pasiB nepeBuaaBanu Ta nepeknanun baratbma
MOBaMu CBIiTY. MaTeM. anapaT cyyac. K. T. M. BUHUK i noYaB
aKTMBHO po3BmBaTucsa y 1950-x pp. B pamkax T. 3B.
akciomMaTuy. nigxody. Bigpasy X BU3HaYNAMCS NPUHANMHI 3
Hanpamu. Y akciomaTuy. nigxopi amep. ¢isnka A.-C.
BantmaHa (1956) Buxig. ¢i3. ob’ekTamu cayrywTb
HaWperysapHili BEIMYNHN — KBAHT. MOASA Yy NpeaCTaBEHHI
[an3eHbepra Ta BakyyMHi cepefHi ix 3Bmyan. gobyTtkis
(pyHKUiT BanTmaHa). BanTmaHiB. nigoxig 403BONMB BUBECTU
i3 OCH. MpUHUMAIB penaTuBicT. K. T. N. (aKcioM pensTmBicT.
iHBapiaHTHOCTI, CMNEKTPaJIbHOCTI, MIKPOMPUYNHHOCTI) TaKi
yHAaM. ¢i3. pe3ynbTaTh, SK 3B'A30K CMiHY YaCTWUHOK 3 iX
CTaTuCTUKo, Teopemn npo CPT-iHBapiaHTHiCTb, Maara i
F'onfacToyHa Ta iH. Y akciomatuy. nigxogi HiM. gismkis T,
NlemaHa, K. CimaH3nka Ta B. LlimmepmaHa (1955-57) ocH.
MOHATTAMU € XPOHOJOriyHI (abo T-) pobyTkm nonis (a
TaKOX iXHi BaKyyMHi cepefHi — dyHkuii ['piHa) Ta
aCMMNTOTMYHA yMOBa. Takuin Niaxig He HaMeKOHOMHILLNI
(Teopito po3CiAHHA MOXHa PO3BUHYTK 6e3 3anpoBaaXXeHHSs
3a3fanerigb noHATTA T-gobyTKy), NpoTe BiH NPAKTUYHUN i
LOCWTb 3pYYHUI Ta Habnuxae [o Tpaguuy. mMeTody
JNlarpaHxa. B akciomaTtuny. nigxoni M. boroniobosa Ta poc.
¢i3nkie b. MenBepnesa i M. MNMoniBaHoBa (1955) ocH.
06’ekTOM € po3wumpeHa (3a MacoBy 0060JI0HKY) S-MaTpuLS,
WO 3aJO0BOJIbHAE BUMOrM JIOPEHL-iHBapPiaHTHOCTI,
YHITapHOCTi I MPUYMHHOCTI. YMOBa MPUYMHHOCTI S-MaTpuui,
BUCJ/IOB/IEHA MOBOI Bapial. MOXigHWX, HUHI BigOMa §K
yMoBa MikponpuiuHHocTi borontobosa. 1956 M. boronio6os
noaas neplie OOBEAEHHS AUCMEPCIN. CMNiBBiAHOWEHb ANS
MPY>X. PO3CiAHHA MIOHIB Ha HYKJIOHaX. Y 3B'A3KY 3 fOBeleH-
HAM OWCNEepCiin. cniBBigHOWEHb BiH BiAKPWB i OOBIB
TeopeMy 3 Teopii GyHKUIN 6araTbox KOMMNAEKC. 3MiHHUX
(Teopema npo «BicTpst KNnHa» borontobosa), SKy LWMPOKO
BMKOPWCTOBYIOTb He auwe B K. T. n., ane n y 6aratbox pos3-
Zinax cyyYyac. MaTeMaTuKK. Y CUCTEMY aKCiOM YCiX TpbOX
aKcioMaTny. NigXoA4iB BXOAWTb YACTO MATeEM. MPUMYLLEHHS
Npo HanexHiCTb BMUXiA. 06’€KTIB LUUX NigxomiB A0 Knacy
y3aranbHeHnX YHKLiA NoMip. 3pocTaHHA. Take NpunyLLeH-

HS BUKJTIOYAE 3 PO3rNaAy LWMPOKUIA Kac HenepeHopMyBa.
B3a€EMOLiN, 30kpeMa 4-pepMioHHY cnabky, CyTTEBO
HeNiHiNHI Ta HenoKaNbHi, HENiHINHI KipanbHi Ta
KanibpyBan.-iHBapiaHTHI Tuny fHra-Minnca. Tomy ykp.
disnkn 0. Jlomcagse, B. Nlasyp, |. Kpucbkuin Ta I. Ximiy
akciomaTuyHy cxemy boronobosa-MenBenesa-lonisaHoBa
Ta opmaniam BalnTMaHa y3araJbHUAN Ha LWNPOKUIA KNac T.
3B. JIOKaNi30B. i HeNoKani30B. KBaHT. Teopin 3
HenosiHOMiaN. 3pOCTaHHAM MaTpPUY. €NeMEHTIB Yy iMNyJbC.
npocTopi. B. Jlaszyp Ta I. Ximiy 06rpyHTYyBanm gucnepcinHi
CNiBBIAHOWEHHS ONA NpoueciB pPo3CifHHA i3 cnabkoio
B3a€EMOJi€l0. KNo4oBMM Y BCi Uil Nporpami € iHTEHCMBHE
BUKOPUCTAHHS iHTerpan. 3006paxeHHH
NocTa-NlemaHa-flaiicoHa, sike y npausx B. Jlasypa Ta .
Ximiva 6yno y3aranbHeHe Ha kjaacu po3nofinis, 6inbLu
WmMpwnx, HixX waapuis. npocTip S’ (R"). Lle 306paxxeHHs €
e(eKTMB. iIHCTPYMEHTOM AOCAIAXK. aHaNiTNY. BIaCTUBOCTEN
aMNAITYL pO3CiAHHA B KNaci T. 3B. HEMEPEHOPMYBasl. KBaHT.
Teopin nepefnekCnoHeHUian. 3poCTaHHa B p-npocTopi. Y
1960-x pp. BUHWK Lie y3arajdbHEHIWNA akKCcioMaTuny.
Hanpsam. Him. diznku P. Taara, I'. Apaki Ta O. Kactnep
npuHumMnu nokan. K. T. n. copmyaloBann MOBOIO
anrebpaiy. nigxoay, SKWUA 3anoyaTKyBanu yrop. i amep.
MaTeMaTuk IX. ¢hoH HenmaH i amep. matematuk |. Ciran.
3a ponomorot anrebpaiy. nigxoay MOXJAMBUIA onuc
Kanibpysan. Teopin i CNOHTaH. NOPYLIEHHA CMMeTpin. Y
1960-x pp. Ha 3ar. cTaH y K. T. M. 3Ha4YHO BMJIMHYJIO BiAKPUT-
TS HOBUX Teop. (akTiB, NoB'A3aHUX 3 Heabenesumu
kanibpyesan. nonamu. Kanibpyean. nons, 3okpema W
Heabenesi nona AHra-Minnca, sBegeHi snepie 1954 amep.
¢isnkamm Y. dHrom i P.-JI. Minncom, noB’'A3aHi 3
iHBapiaHTHICTIO BiAHOCHO HenepepB. rpynu G nokan.
KanibpyBan. nepeTBopeHb. HalnpocTiwum npuknanom
KanibpyBan. nons € efnekKTpoOMarHiTHe MnoJjie B KBaHT.
eNneKkTpoanHaMmili, sike noe's3aHe 3 abeneBot rpynoi
nepworo paHry U(1l). B o6’egHaHin Teopii cnabkux Ta
efleKTPOoMarHiT. B3aEMOJiN 3aCTOCOBYIOTb Heabenesy rpyny
SU(2), a B KBaHTOBIN xpoMmoanHamiLi — Heabenesy rpyny
SU(3). Y 3ar. BumagKy HemnopyLweHoi cumeTpii nons
flHra-Minnca matoTb, 9K i POTOH (KBAHT €/eKTPOMarHiT.
nonas), HyJIbOBY MacCy CMokol. BoHn nepeTBoplOOTHCA 3a
npueaHaHuM (perynsap.) npeactaBaeHHaMm rpynu G i nia-
KOPAIOTLCA HeMiHil. PIBHAHHAM pyXy. IXHS B3aemogis 3
nonamu maTepii byae kanibpyBasbHO iHBapiaHTHOO, AKLUO ii
OTPUMYBATU BULOBXEHHAM MOXiOHUX Yy JNarpaHxiaHi
BilbHOr0 nond. OCTaHHE, SK | BUAUMA BiACYTHICTb Yy pean.
CBiTi 6e3mac. BeKTOp. YaCTWUHOK, iCTOTHO obmexXxyBano
MOX/IMBOCTi BUKOpPUCTaHHA Kanibpysan. nonis. Y 2-n non.
1960-x pp. KanibpyBan. nons BAANOCA NPOKBAHTYBaTU
MeToAOM (hYHKLiOHaN. iHTerpyBaHHs Ta 3'acyBaTu, WO 9K i
yucte b6esmac. none AHra-Minnca, Tak i none, wo
B3aEMoOAie 3 epMioHammn, nepeHopMyBasbHi. 1964-66
woTnaHa. ¢i3mk M.-B. Tirrc 3anponoHyBaB cnoci6
«M'SIKOr0» BBELEHHS Mac y Heabenesi kanibpysan. nons 3a
[OMOMOrol CMOHTaH. NopyLWeHHsA cuMmeTpii. MexaHi3m Tir-
r'ca 403BOJISIE HAA4ATWN Macy KBaHTaM NnoniB AHra-Minnca, He
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nopyLy4yn nepeHopMyBasibHOCTI Kanibpyean. mopaeni.
CkanapHe (3i cniHom 0) none, ake 3abe3neyye He-
CcTabiNbHICTb OCH. eHepreTuy. CTaHy Ta NPU3BOAUTbL 10
CMOHTaH. MNOPYLEHHS CUMMETPIi, NPUAHATO Ha3MBaTK NoJieM
lirrca, a noro kBaHTU — 6030Hamm lirrca. Ha uil OCHOBI Ha-
npukiHui 1960-x pp. A. Canam Ta amep. ¢i3vnkn C. BanHbepr
i W.-N. I'newoy nobyaysanu €ANHY NepeHopMyBas. TEopilo
cnabkoi Ta enekTpoMarHiT. B3aemogii (mopensb
I'newoy-Canam-BaitHbepr'), B fKil MepeHOCHUKaMu cnabkoi
B3a€EMOLii € BaXKi (3 macamu M, = 80,4 eBi M,. = 91,18
[eB) KBaHTWU BekKTOp. Kanibpysan. nmoAaiB rpynu
eneKTPocnabkoi cumeTpii. MPOMiXHI BEKTOPHI 6030HM Z i
W* 6ynn ekcnepuMeHTanbHO BUsiBNeHi 1983 Ha Konanaepi
y €Bpon. UeHTpi spep. pocnigxeHo nobn. XeHeswu
(LWsenuapis). 4 annHa 2012 [ocniZHUKKU LbOrO LLEHTPY, AKi
npaulooTb Ha getektopax ATLAS i CMS Benukoro ragpoH.
Konangepa, NOBiAOMWUIN NPO BUABJIEHHSA HOBOI YaCTUHKK 3
Macoto 125 ['eB, siKy MOXHa iHTepripeTyBaTu K 6030H [ir-
rca. MpoTte cTaHoOM Ha noy. BepecHa 2012 Hemae peTan.
iHhopMaLii Npo ue BiAKPUTTA, 9K | HEMA€E eKCnepmMeHTa.
NioTBEPAXXEHHA BUKOPUCTOBYBAaHOro B MopAeni
I'newoy-Canam-BaitH6epr MexaHi3My CrOHTaH. NOpyLIEHHS
CMMeTpii Ta BUHUKHEHHS Mac. 3arajbHOBU3HaHO, WO BCA
CYKYMHICTb CMOCTEPEXYBaHWX BNACTMBOCTEN B3aEMOLIN
4aCTMHOK i NOJIB Yy MIKPOCBITi oNncyeTbCs T. 38. CTaHpapT.
Mogenno, ska € o6'efHaHHAM enekTpocnabkoi mogeni
I'newoy-Canam-BaiHbepr Ta KBaHT. XPOMOLWUHAMIKMU.
Fpynn dyHAam. yacTuHoK CTaHpapT. Moaeni: hepMioHu
(nenToHW Ta KBapKW) — KBAHTW MONiB MaTepii; BEKTOPHI
Me30HW — MNepeHOCHUKN KanibpyBan. B3aEmMogii. o ocTaH-
HiX fony4yatoTb i 6030HM lirrca. JlenToHM Ta KBapku 06’ea-
HYIOTb Y MOKONiIHHA. MOBHWI €NeKTpUY. 3apasn H4acTUHOK,
O YTBOPIOIOTb MOKOJIHHA, LOPIBHIOE HY0O. [Jo nepworo
NMOKOJIIHHA HaneXaTb Hannerwi pepMioHn: eneKTPOoH,
€NeKTPOHHE HENTPUHO, a TaKoX u- i d-kBapku. [pyre
NOKOJIiIHHA YyTBOPEHE MIOOHOM, MIOOH. HEMTPUHO, S- i C-
KBapkaMu. TpeTe NOKONIHHSA CKNafaETbCA 3 HalBaXKynx
YAaCTWMHOK: T-NenToHa, T-HENTPWHO, b- i t-kBapkis.
Kanibpysan. rpyna CtaHgapT. Mogeni € npaMum gobyTkom
U(1)®SU(2)®SU(3). Te3sa CTtaHfhapT. Mmogeni «cmmeTtpis
3YMOBJIIOE AUHAMiKy» CTana akTyasbHOI ANS BCiX TPbOX
(byHAaM. B3aEMOfi: eneKTPOMarHiT., cnabkoi i cMnbHoI.
KBaHTwn Bignosia. kanibpysan. nonie — ue HpoToH v,
MaCUBHi BEKTOPHI Me3oHK W, Z’ Ta rooHu g — KBaHTK
kanibpysan. nons rpynu SU.(3). Cepen 3p06yTKiB
CtaHgapT. mogeni — 3'dAcyBaHHA opmm B3aemogii Pepmi;
nepenbayeHHs iCHyBaHHA clabkoro HenTpan. CTpymy;
nepenbayeHHs iCHyBaHHS Ta Mac Ba)XKKUX MPOMiXK. ME30HIB
weizZ' enekTpocnabkoro cektopa; nepenbayvyeHHs iCHyBaH-
HSi C-KBapKa; BMCOKA TOYHICTb KOPESbOBAHOI0 ONUCY BCIiX
SBULL, MIKPOCBITY Ha Manux BigcTaHax Big 10™ go 10™ cm. i
HeLOJiKN: BeNnYe3Ha KinbKiCTb NapaMeTpiB (21 napameTp
npu 6e3mac. HeTPUHO); He3'ACOBaHICTb MPUYUHIN NOPYLIEH-
HS MapHOCTI nwe y enekTpocnabkomy cekTopi; npobnema
NOXOO)XKEHHS Mac (hepMiOHiB, WO PO3Pi3HATLCA 3a
BEJINYMHOI NpUHaNWMHI Ha 5-6 nopsakie (iepapxia mac);

NMOXOAXKEHHS Ta YUC0 MOKOJiHb, @ TakoX npupopfa
3MilwyBaHHA Kab6ibo-Kobaswi-MackaBa; HEBMOBUMICTb
6030Ha lirrca, MoX/JiMBe 3HaAYeHHS Macu m, AKOro 3a
HaNCy4YacCHiWMM OUiHIOBaHHAM cknapgae 115,5-127,0 leB;
BiACYTHICTb MeTOoAiB HenepTypbaTnB. 064NCNEHb Y 30HI
CUNbHOTO 3B'A3KY, HEOOXiAHUX [N pPO3paxyHKy
XapakKTepuCcTUK nNpoueciB ragpoHizauii Ta sBuwa
KOH(haHMEeHTa KBapKiB i rIOOHIB. [10 TOr0 X AOCUTbL He-
3HAYHWM € 3B'A30K MiX enekTpocnabkuMm i KBaHT.
XPOMOAUHaMIYHUM cekTopamu CTaHmapT. moaeni. Obuaea
CEKTOPMW CKpinaeHi nuwe OAHWM, NO CYTi
(hEeHOMEHONOTIYHNM, €IEMEHTOM — MPEACTaBAEHHAM Mpo
NOKOJNiHHA. OCTaHHIM 4YacoM noYanun 3'ABNATUCA eKC-
NepMMEHT. pe3ynbTaTy, AKi MaloTb CYTTEBI PO3XOIXKEHHS 3
nporHosamu CTaHgapT. mogeni. ToMy WifKOM 3po3yMini
4YnCNeHHi cnpobu ii y3aranbHeHHS. 3 L€ METOI BUHMKNA
rinoTeTu4yHa mofdensb T. 3B. Benimkoro o6'egHaHHS, B OCHOBI
AKOT JIeXXUTb MPUMNYLWEHHA NPO Te, WO Npu LOCTaTHbO
BMCOKUNX €Hepriax npupoga Mo)ke BoaoLiTh 6ifibLl BUCOKUM
CTyrneHem cumeTpil. ¥ UiN BUCOKOEHepreTny. 30Hi YyCi
4YaCTWMHKW 3B’A3aHi €AUHOIO YHiBepcan. B3aemogieto. Mpu
nepexoni 4O MeHWWX eHeprin CTyniHb cuMmeTpii B
opraHisauii MaTepii 3HVUXYETLCA, @ EAMHA B3aEMOSLIA «pO3-
WenneTbCa» Ha 3 «rinkum» (cunbHy, cnabky Ta
eNeKTPOMarHiTHy), AKi BUABAATb Pi3Hi («HU3bKO-
€HepreTnyHi») BNaCTUBOCTI. Bignpas. To4kow ansg moaeni
Benunkoro o6’'egHaHHA Cnyrye noBefiHka edekTuB.
B3aemonin y CtaHgapT. Mogeni, 30kpema Tol (hakT, Wwo B
30Hi eHeprin nopagky M, = 10" F'eB iHTeHCUBHOCTI ycix
TPbOX B3aEMOLAIN cTalTb NpubansHo pisHMMuK. Le pae
3MOry NpuNycTUTH, WO ¢i3. NpupoAa CUAbHOI Ta cnabkoi
B3aEMOJAIN Of4Ha W Ta X, | Ha BigcTaHax, MeHwux 10% cm,
MOXXe iCHYBaTW €AMHa yHiBepCan. B3aEMOAIA 3 OAHOIO KOH-
CTaHTOW 3B'A3KY. P03BMTOK cyyac. K. T. M. noB'a3aHui
TakKoX i3 cynepcumeTpieto, TOBTO 3 CUMETpIED BiHOCHO
nepeTBOpeHb, fKi «nNepennyTylTb» MiXX coboto 6030HHI Ta
hepMioHHi nongd. Lli nepeTBOPEHHS YTBOPIOIOTb rpyny, Lo €
po3wmnpeHHsM rpynu lNyaHkape. CynepcMmeTpito MOXHa
po3rnspaTu Ak HeTpuian. 06'egHaHHA rpynu MyaHkape 3
BHYTP. CUMeTpigMun. [loCcUTb LiKaBUMU € CynepCMMeTPUYHI
MOAeni, Wo MIiCTATb B SKOCTi CKNlagoBux Heabenesi
KanibpyBan. BeKTOpHi nond. Y Takux cynepkanibpysan.
MOLEeNsAX CNOoCTepPiraeETbCa CKOPOYEHHA ynbTpadiosneT. pos-
6ixxHocTen. Cepepn pe3ynbTaTiB CBIiT. pPiBHSA, OTPUMaHNX
YKpP. BYEHUMU, — BIAKPUTTA cynepcumeTpil Ta cynep-
rpasiTauii (4. Bonkos, B. Akynos, B. Copoka). Baromun
BHECOK Yy PO3BUTOK YyABJEHb NPO (i3. Ta reoM. BNacTUBOCTI
CynepcMMmeTpuy. Teopin 3pobunm ykp. HayKoBLUi y Takux
ranyssx, K JOCNifX. KBaHT. rpyn i anrebp (B. Akynos, A.
Knumuk, O. Faspunuk, |. Kavypuk, . Fonoa), nobynosa
HOBMX Lill CynepcUMeTpMY. YaCcTUHOK i CTPYH y 3BMUYal. Ta
po3wwnpeHomy cynepnpocTtopax (. bangoc, . Bonkos, O.
Xentyxin, 4. CopokiH, A. MNawHeB, B. Tkay), KoBapiaHTHe
KBaHTyBaHHA 4YaCTWHOK Ta cynepbpaH (. baHgoc, [A.
CopokiH), Teopia noniB BULLOro cniHy (B. @ywuny, A. HIkiTiH,
I. bBangoc, O. CopokiH, A. MNMalHEB), LOCAIAX. MPUXOB.
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cumeTpin M-Teopii (. bBangoc, . CopokiH). CBiT. BU3HaHHSA
oTpumanu npaui xapkiB. B4eHux A. lMawHeBa Ta B.
bepe3oBOro 3 po3WMUpeHOi CynepcMMeTpuy. KBaHT.
MexaHiKn y nMpocTopax Pi3HWX PO3MipHOCTEN. 3Ha4Hy
KiNIbKiCTb BifOMMX (i3MKiB i MaTeMaTuKiB 06'€AHYIOTb Litovi
HayK. WKOAN 3 Teop. (i3nKu, aKi CTBOPMAM CBOro Yacy M.
borontobos i O. Mapactok y Kuesi (4. lNeTpuHa, B. dywuy,
A. Knumuk, O. lFaspunuk, A. HikiTiH, B. Fa4ok), JIbBoBi (/.
tOxHoBCbKuY, |. Bakapuyk, J1. bnaxunescbkun), Yxropogi
(K0. Nomcapn3ze, B. Na3syp, |. Kpnscbkui, B. Jlengben, I.
Ximiyv) i YepHiBusax (M. Tkauy) Ta Jl. JlaHgay n O. Axiesep y
XapkoBi (0. Bonkos, C. MNenetMuHcbkuin, 5. ®ariHbepr, O.
bakan, M. Wynbra, K. CtenaHos) i Kuesi (B. bap’sxTap, O.
CuteHko, M. ®omiH, A. 3aropoHin). MigroToBky (axisLiB 3
K. T. n. 3gincHiooTb yYHiBepcuteTn Knesa, Xapkosa, OHi-
nponeTpoBCcbKa, [loHelbka, JIbBOBa, Y)Xropona, YepHisuis,
Opecu.
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