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� g ϕ4
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��� ḡ(Q2) ��
���
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� �	��� Q ∼M.
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��� g ϕ4 ����� �	 �� �	� ��

������� 

L = T−V ; V (m, g;ϕ) =
m2

2
ϕ2 +

4πd/2Md−4

9
g ϕ4 ; g > 0

�� !� �

�
 �� "� #�!�$� �%&' ��� 	� #�%�'�

��(�) �� ��
��� )� �*
��! 
������ 
���
 +� ḡ $�  ��!������ )�

��
, ���� �(� )-� ��) $�  �$)��� )� "*�� )�. +��$)�����

�)� $��) ���)��� I ��)� � ��)�  ������ $��!
��� �� +�

�/�0

ḡ(q2) =
gi

1 − gi I (q2;m2,m2
i )
.
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dk = d4 k → dMk =
d4 k

1 + k2/M2
; k2 = k2 − k2

0 .

I

(
q2

m2

)
=

i

π2

∫
dk

(m2 + k2)[m2 + (k + q)2]
→

→ iM 2

π2

∫
dk

(m2 + k2)[m2 + (k + q)2] [M 2 + k2]
= J(κ;μ) ,

/�)- κ = q2/4m2, μ = M2/m2, q2 = q2 − q20 . 1.!
�$�)�
,2

J
[4]
i (κ;μ) ∼ ln

(
q2

m2
i

)
; J

[2]
i (κ;μ) ∼ ln

(
4M 2

m2
i

)
+
M 2

q2
ln

q2

M 2

�) m2 � q2 �M2 ��� �) M2 � q2 ∼ q2 �M2 . ��)

��)� (����)� ��,(!)�)� ��  �����2 	��� 3��
 * ��$ �������

� �� �
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 ���
"�� ��������

+� .�� ḡ(q2)

����
����� ,�+	
� �! ���
� ��
��
" �	 /
��� ��
��

ḡ2(∞) =
gM

1 + gM I2(M 2/m2)
< gM :

ḡ4(M2) ḡ2(M2)

ḡ2(∞)

ḡ4(q2)

ḡ2(q2)

|q|M
d = 4 d = 2
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 #
ᾱi(q2)

ᾱs

ᾱ2

ᾱ1,2

ᾱ2,2

ᾱs,2

MGUT������

ᾱ1

? ?

|q|
∼ Mdrd = 4 d = 2

��/ � ��� 5 ��) 6��3$�)��� �, �� ���)��� �+ 
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2R L

lcoll

2r l

lcoll
lcoll = 0 lcoll = 0
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�ϕ−M2ϕ = 0 ; � = − 1√
|g|∂μ

(√
|g|gμν∂ν

)
= −∂2

tt + Δd, .

���� d4��� 	�����	� Δd 	
 ��� d4��� ������ γmn

Δd = 1√
|γ|
∂m

(√
|γ|γmn∂n

)
, m, n = 1, ..., d.

$� ��� (1 + d)4�	���
��� ���� �	��	
 ����

�
+ "
	,�
 �	
���	
 ϕ 	
 ��� ����� ���� ��9���
�

����
��	
 d1, d2, . . . ���� � �	��	
 ���*��
�+

ω = ω1 = ω2 = . . . .

� �� �
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$���	"�����	 �	 %���	������ �� �����

=517 �ϕ−M2ϕ = −∂2
ttϕ+ Δ2ϕ−M2ϕ = 0;

�� 2*��( $,
���� *�,((�) , �!�$� /�)- �-�!� +��$)��� ρ(z)

(dl)2 = γmndx
mdxn = ρ2(z) dφ2 +

(
1 + ρ′2

)
dz2,

��� Δ2 =
1

ρ2

(
∂2

φφ + ρ√
1+ρ′2

∂z
ρ√

1+ρ′2
∂z

)
.

>�!� �)��� �� ���
�� ϕ(t, φ, z) = T (t)Φ(φ)Z(z) ��� ��)�

T ′′ + ω2T (t) = 0 ; Φ
′′

+m2Φ(φ) = 0 ; ���

� �� ��
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$���	"�����	 �	 %���	������ �� �����

=517 �ϕ−M2ϕ = −∂2
ttϕ+ Δ2ϕ−M2ϕ = 0;

�� 2*��( $,
���� *�,((�) , �!�$� /�)- �-�!� +��$)��� ρ(z)

(dl)2 = γmndx
mdxn = ρ2(z) dφ2 +

(
1 + ρ′2

)
dz2,

��� Δ2 =
1

ρ2

(
∂2

φφ + ρ√
1+ρ′2

∂z
ρ√

1+ρ′2
∂z

)
.

>�!� �)��� �� ���
�� ϕ(t, φ, z) = T (t)Φ(φ)Z(z) ��� ��)�

T ′′ + ω2T (t) = 0 ; Φ
′′

+m2Φ(φ) = 0 ; ���

1

ρ
√

1+ρ′2
∂z

(
ρ√

1+ρ′2
∂zZ

)
+

(
ω2 −M2 − m2

ρ(z)2

)
Z(z) = 0, (Z)

-�
�����"�
 �	��
���
 ��� �	 �	��	
 �
 ������ ������

/�)- � ��)�
 ��(�� m �= 0
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17�#?' $�� �� ) ���+� (�� )� � ! �!� >$- @������ *
�8� �7� 0

ψ′′(u) + (E − V (u))ψ(u) = 0

�, $-���� �+ $�� ����)�

z 	→ u : u(z) =

∫ √
1 + ρ′(z)2 dz

ρ(z)

��� �-�!� +��$)��� ρ(z) )� �(u) = ρ(z(u)) . �-��

Δ2 = �−2
(
∂2

φφ + ∂2
uu

)

9�(u)2 ����� 	*��( $��+� (�
 +�$)� <�

E = −m2, V (u) =
(
M2 − ω2

)
�(u)2, Z(z) = ψ(u(z)) .

>�A�1�1�� 0 ����� �� �	
� �� 
 ������ �
������ ��

��������� �� ��� ����������������� �� �������

#/�)- !�)��)��
 V (u) ��3��� �, ���(�) ,'�

� �� ��
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�-� >� +�$� �+ 	 $,
���� � $����$)�� �, !� ) �+ $��� /�)-

�-�!� +��$)���

ρcone(z) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

R = ����� : ��� z ∈ [zR, +∞),

z tanα : ��� z ∈ [zr, zR],

r = ����� : ��� z ∈ (−∞, zr].

.��� �	��
 �
 ��� #��
"�
��' 
���� r → 0 ������,��

����
��	
 !������	
 d = 2 → d = 1 .
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�

* ��� 
����
 +��$)���� * �	� �
��� 	� ������ ρST (z) ����

:�		�� .��
����	
 �	 !4-+
�
���� ��/
� :4�����0

�
� "�� ������� 	� ;< ��	,
���

(
�
���
" 
�����
" ���� r = 0 	� ���4�������	
�
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�� ! ���� �� ���
 ������
"

��(!
�. �!�$) � ωQ
n,m = �(Ω) + i�(Ω), n = 0, 1, 2, . . . +� 

m = 10, α = π/3 ��� (����� M = 0 #
�+)'� M = 28.85 # ��-)'

��� ��(������
��� �� ���
� Ω = R
√
ω2 −M 2/ sinα .
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(
 ��� ρST ���� ����� ��� � ������ 	� ���
 ���*��
�����

.�� ��
���� ������� ����
� 	
 ��� �	
� �
"
� α7

sinα = 0.2 ���%ωn,+ � 

�� % ωn,− sinα = 1

��(!� ��� �!�$) � �+ ρcone $��� /�)- ρST ���� ������)� �� ����0
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