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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÍÂÉÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ, ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
¬·¥. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ M, ËÏÇáÜÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÕÇÑÓËË g ÒÓË ÏÂÎÞØ g ÍÂÍ
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´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß M ÑÕ g ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (1) ËÔØÑÆâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
¬·¥. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ,
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
(1). ­áÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÎ ÃÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ³ÍÂÉÇÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍË (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì
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¯ÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

£.¤. ¢ÑÓÐâÍÑÄ, ®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄ, ´. ³ÖÆÊÖÍË, ®.¯. ¹ÇÓÐÑÆÖÃ, ¤. ºËÇÓÅÑÎßÙ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. °ÒËÔÂÐÞ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÏÇÊÑÐÂØ Ë ÃÂÓËÑÐÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
(ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ) ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÓÍË Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
¬·¥. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÖ, Â ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÕÓÖÐÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ.

PACS numbers: 12.38.Aw, 12.38.Gc, 25.75.Nq

# £.¤. ¢ÑÓÐâÍÑÄ, ®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄ, ´. ³ÖÆÊÖÍË,
®.¯. ¹ÇÓÐÑÆÖÃ, ¤. ºËÇÓÅÑÎßÙ 2004
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ÅÎáÃÑÎÂ) ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ "ÊÂÆÂÚ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ", Ë ÊÂ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÇÏËâ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://
www.claymath.org/Millennium_Prize_Problems/).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ì àÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:
� ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË as,

ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ;
� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ;
� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔÔÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÎáÃÑ-

ÎÑÄ, ÅËÃÓËÆÑÄ Ë Õ.Æ.;
� ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ

ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË m ëT (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ);
� ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ Ë (ÇÔÎË ÒÑÄÇÊÇÕ) ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÖÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÑÆÇÎß ÐÇÄÞÎÇ-
ÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ DIK
(¥¿©ª-ª´¿¶-µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Å. ¬ÂÐÂÆÊÂÄÂ) [1 ë 4]. °ÃÊÑÓ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÏÇÊÑÐÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕË ÉÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÓÖÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ). ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÒËÔÂÐËá ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÊÑÐÂØ Ë ÃÂÓËÑÐÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÏÇÊÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕ.

2. ²ÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ¬·¥ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ £ËÍÂ, ÄÓÇÏâ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ, t! it, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË Z (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ:
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ÅÆÇ SM Ë S ì ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÔÑ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, 0 < x, y, z, t4R, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô
ÖÊÎÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ s � �x1; x2; x3; x4�, 14 xk 4L � R=a, aì
ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÕÇÑÓËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ:

Z �
�Y

s

dj�s� exp�ÿ S �j�	 : �3�

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑ j�s� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
L!1 Ë a! 0, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ L Ë a, Â ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË L4 Ë ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a.

¥Îâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥

L � 1

2g2
TrF 2

mn�x� ÿ
X
f

�cf�x��Dmgm �mf�cf �x� ; �4�

ÅÆÇ cf, �cf ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô ÂÓÑÏÂÕÑÏ f, Fmn ì ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, gm ì ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, mf ì ÏÂÔÔÂ
ÍÄÂÓÍÂ, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.
°ÚÇÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ:

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß;
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ (ÐÂËÄÐÞÌ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ: ÒÓË

a! 0 ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4).
¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
£ËÎßÔÑÐÑÏ [5]:

S � SG
W � SF

W ; �5�

ÅÆÇ
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ì×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Â

SG
W � b

X
P

�
1ÿ 1

3
ReTrUP

�
�7�

ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÂ, Ë b � 6=g2 ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. "±ÎÂÍÇÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ" UP ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÓÇÃÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Um�s� � exp

�
iaÂm�s�

�
, ÅÆÇ Âm�s� ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ SU�3�-

ÒÑÎÇ. ¶ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
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¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÔÕÓÂÐÇÐ Ä "ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ" ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

SF � SF
W ÿ

i

2
Kg a5cSW

X
s

�c�s� smnFmn�s�c�s� � �cM̂c ;

�9�

ÅÆÇ smn � �gm; gn�=�2i�, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ cSW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [6]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ SF ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�a2�, Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:�

DcD�c exp
�
�cM̂c

� � det M̂ ; �10�

Ë ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄËÆÂ

Z �
�
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ÅÆÇ S
�
Um�s�

� � SG
W�Um�s�� ÿ ln det M̂

�
Um�s�

�
, DUm�s� �Q

s;m dUm�s� Ë dUm�s� ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÇÓÇ ·ÂÂÓÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU(3).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá¬·¥ Ô
u- Ë d-ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ¬·¥ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË b Ë K, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÂÔÔÖ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ V, ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
V � L4, ÅÆÇ Lì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

2.2. ²ÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕËÒÂ (11) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ¬·¥ ì
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ
×ËÊËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÆÎâ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (11). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ (ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [7]) ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (11) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÄÇÔÑÏ exp�ÿSeff�. ©ÂÚÇÏ ÉÇ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÐÖÉÐÞ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ? °ÕÄÇÕ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ¬·¥. ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10% ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÓËÑÐÂ, ÕÑ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÓËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕË ÛÂÅÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Ñ Ä ¬·¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ p-ÏÇÊÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÎÇÅÚÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, Ë ÐÂ ÐËØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÛÂÅÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ V � L4 � 1004. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ

¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÃÝÇÏÂ L4 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÍÓÂÕÐÑÔÕË 32L4, Â
×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÂ 12L4 � 12L4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë
ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
¬·¥ Ô ÆÄÖÏâ ÎÇÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [8]:
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ÅÆÇ Nconf ì ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, mp Ë
mr ì ÏÂÔÔÞ p-ÏÇÊÑÐÂ Ë r-ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ mp=mr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÍÄÂÓÍÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 100 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËmp=mr � 0;6 (Õ.Ç. ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÓÍÂ� 50 ®à£),
R � 3 ×Ï, 1=a � 2 ¤à£ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 100 ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ´ÇÓÂ×ÎÑÒ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÎË ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ (� 50ÿ100 ®à£),
ÍÑÅÆÂ p-ÏÇÊÑÐ ÐÇ ÎÇÅÍËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔÞ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (� 3 ®à£). ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1a, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
m2

p / mq ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÃÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÓÇÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ¬·¥.

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÖÚÛËØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ
ÅÑÆÂ ÄÞÒÖÔÍÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ä. £ÔÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ (dedicated) ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÍÓÑÏÇ "Earth Simulator", ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥. "Earth Simulator" ×ËÓÏÞ
NEC âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÛË-
ÐÑÌ, ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 40 ÕÇÓÂ×ÎÑÒ. ·ÑÕâ
ÔÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä 2004 Å. ÐÂ ÐÇÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
¬·¥. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÇÓËÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ES40(HP)
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ¤ÖÏÃÑÎßÕÂ (¶²¤), SR-8000(Hitachi) ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ Å. ®áÐØÇÐÂ (¶²¤), SX5(NEC) ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
Å. °ÔÂÍÂ (ÁÒÑÐËâ), SR-8000 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
KEK (ÁÒÑÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ (Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ)
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ®£³ 1000®. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÏÂÛËÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä 2000 Å. Ä ®ÇÉÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (®ÑÔÍÄÂ) Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 768
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ Alpha21264A, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
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ÓÑÔÕÐÑÌ ÔÇÕßáMyrinet. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ®£³
1000® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ (http://www.jscc.ru). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (×ÇÄÓÂÎß 2003) àÕÂ ÏÂÛËÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
74-Ç ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒËÔÍÇ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ ÏËÓÂ (http://www.top500.org/list/).

3. ¤ÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÏÇÊÑÐÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÏÇÊÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÌ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÔÕÂÕËÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÐÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËá. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ) ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÐÞ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ 1, ÕÂÍ Ë Ä SU(3)-

ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÆÑÃÓÂÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÕÐÇÔÕË Í à××ÇÍÕÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËá.

3.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË QCDSF Ë UKQCD [12].
£ÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß 5 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë 4 ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ ¬·¥ ÃÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ "ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÎÞ" (force
parameter) r0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ 0,50(7) ×Ï [13]. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÂÐÂ-

1 ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÒÑÎÐÑÌ" ¬·¥ SU(3)-ÕÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®à£.
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±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ

²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ p-ÏÇÊÑÐÂ m2
p ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ mq (ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ UKQCD

ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ [9]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ CP-PACS ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ [10] Ä ¬·¥ ÃÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÂÔÔÂ s-ÍÄÂÓÍÑÄ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞK-ÏÇÊÑÐÂ ËÎË ÏÂÔÔÞ f-ÏÇÊÑÐÂ. (Ä) ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÖÚÛËØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ,
ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].

22 £.¤. ¢°²¯Á¬°£, ®.ª. ±°­ª¬¡²±°£, ´. ³µ¥©µ¬ª, ®.¯. ¹¦²¯°¥µ¢, ¤. ºª¦²¤°­¾¸ [µ¶¯ 2004



ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ g ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓËË Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ g Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ m,
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ g Ë m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ "ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË" Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË gÿm. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ "ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔËÎÞ" r0. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [12] ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË [14], Õ.Ç.
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÊÑÐÑÄ
Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (11),
ÊÂÕÇÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ (®¡) ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ. ¿ÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15]
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ë
®ÂÐÆÇÎßÔÕÂÏÂ [16]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕÓÖÃÍÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÇ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ. ®ÑÆÇÎß ÐÇÄÞÎÇ-
ÕÂÐËâ 'Õ ·ÑÑ×ÕÂ ë®ÂÐÆÇÎßÔÕÂÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ [17]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ¬·¥.

ªÕÂÍ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ®¡-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐËØ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË. ¶ËÍÔÂÙËâ àÕÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÔÄÑÆËÕÔâ [15] Í ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
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£ÐÇÛÐââ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" Text ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ì ÆÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ËÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓËÃÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÒËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ [19], ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÇÄÇÎËÍÂ (� 3%) [1].

3.2. ¡ÃÇÎÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË
±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ®¡-ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÇÃÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Um�s� 2 SU�3� ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÂÃÇÎÇÄÞ
ÒÑÎâ [15, 20]:
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±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ um�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏË-
ÊÂÙËË

��Tr �U ym�s� um�s����2. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (13) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ g�s� 2
2 U�1� �U�1�, Õ.Ç. ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¡ÃÇÎÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ um�s� ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏËU�1� �U�1�:

um�s� ! g�s� um�s� gy�s� m̂� : �17�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÇÑÓËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [21] ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÍÇÕÐÞÇ ÖÅÎÞ y�l�P :

k�l ���s; m� � 1

2p

X
P2C

y�l �P � f0;�1;�2g ; �18�

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÞÏ
ÅÓÂÐâÏ P ÍÖÃÂC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá m, Â

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ

b K mp=mr r0=a a, ×Ï ²ÇÛÇÕÍÂ ¹ËÔÎÑ ÍÑÐ×.

±ÑÎÐÂâ ¬·¥

5,20
5,25
5,29
5,29
5,29

0,1355
0,13575
0,1355
0,135
0,134

0,6014 (96)
0,595 (10)
0,7095 (70)
0,7565 (44)
0,8306 (26)

5,041 (40)
5,500 (60)
5,595 (83)
5,26 (7)
4,813 (45)

0,097 (1)
0,089 (1)
0,088 (2)
0,093 (2)
0,102 (2)

163 � 32

243 � 48

243 � 48

163 � 32

163 � 32

400
44
52
400
100

SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ

5,8
6,0
6,0
6,2

3,665
5,368
5,368
7,383

0,137 (2)
0,091 (1)
0,091 (1)
0,068 (2)

243 � 48

163 � 32

243 � 48

243 � 48

30
175
30
30
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ÖÊÇÎ �s ÆÖÂÎÇÐ ÍÖÃÖ C. ±ÎÂÍÇÕÐÞÇ ÖÅÎÞ y�l �P ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÃÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y�l �m , Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÆÄËÅÖ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ [20]

X3
l�1

y�l �P � 0 : �19�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

X3
l�1

k�l ���s; m� � 0 ; �20�

ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (19) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÄÇÌÎÇÄÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ:X

m

Hÿm k
�l ���s; m� � 0 ; l � 1; 2; 3 ; �21�

ÅÆÇ Hÿm ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ.

3.3. ®ÑÐÑÒÑÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
³ÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË k�l ���s; m� ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ [22] ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: "ÏÂÎÇÐßÍËÇ" (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË a, Ë "ÃÑÎßÛËÇ" (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ 2, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [24].
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ 3 ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(243 � 48) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÜÇÎßá ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (163 � 32) ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÓËÔ. 2Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ

r � 1

12V

X
l;�s; m

�� k�l ���s; m��� �22�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ p- Ë r-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ.

´Ñ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËá ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ±ÓËÚÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÖÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËËÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

3.4. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
±ÓËÐÙËÒ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË [28] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÑÓËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,

0 5 10 15 20
1
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104

106 Â
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h�L�

0 1,5 3,0 4,5
1

102

104

106 Ã

L� 10ÿ3

h�L�

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: (Â) ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
243 � 48, b � 5;29, K � 0;1355; (Ã) ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 163 � 32, b � 5;29,
K � 0;135.

2 ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÖá
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. £ÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÏÂÅÐËÕÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ, Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÐÑÒÑÎß-ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
3 ²ÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0

�mp=mr�2

rr30

£ÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
¢ÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ

²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥, mp=mr � 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô b � 6;0.

24 £.¤. ¢°²¯Á¬°£, ®.ª. ±°­ª¬¡²±°£, ´. ³µ¥©µ¬ª, ®.¯. ¹¦²¯°¥µ¢, ¤. ºª¦²¤°­¾¸ [µ¶¯ 2004



ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÔÓÇÆ-
ÐËÇ hOinonAb Ë hOiAb,

hOinonAb � 1

Z
�
exp�ÿ ~Seff�O�Um�DUm�s� ; �23�

hOiAb � 1

Z
�
exp�ÿ ~Seff�O�um�DUm�s� ; �24�

ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÃÇÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÃÇÓÐÞÇÏÂÕÓËÙÞ
Um�s� ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ um�s�. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ~Seff ì
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¬·¥, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÚÎÇÐ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, Ë ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë
±ÑÒÑÄÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (23) Ë (24) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
"×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ hOiAb ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä ®¡-
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÐÙËÒ ÂÃÇÎÇÄÑÌ (Ë ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÌ) ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÃÇÎÇÄ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Vab�r� � lim
T !1

hWab�r; T �i
hWab�r; T � 1�i ; �25�

ÅÆÇ

Wab�r; T � � 1

3
TrWC ;

WC �
Y
s2C

diag
ÿ
u�1�m �s�; u�2�m �s�; u�3�m �s�

� �26�

Ë CìÍÑÐÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÂ r� T . ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÇÎ T ! 1 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (25) ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ" (smearing) ÆÎâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÃÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ um�s�. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÛËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÖÉÇ ÆÎâ T =a � 5 ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (25). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ
Vab�r� ÒÑÆÅÑÐâÎËÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

Vab�r� � V 0
ab � sabrÿ aab

r
; �27�

ÅÆÇ sab ì ÂÃÇÎÇÄÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, aab ì ÂÃÇÎÇÄ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, V 0

ab ì ÂÃÇÎÇÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ¡ÃÇÎÇÄÂ ÆÑ-

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5

1

2

3

4

5
Å

r=r0

V
�r�

r 0

Vab

Vph

Vmon

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5

1

2

3

4

5
Ä

r=r0

V
�r�

r 0

Vab

Vph

Vmon

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5
ÿ2

ÿ1

0

1

2

3

4
Â

r=r0

VSU�3� ÿ V0
SU�3�

Vab ÿ V0
ab

V
�r�

r 0

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5
ÿ2

ÿ1

0

1

2

3

4
Ã

r=r0

VSU�3� ÿ V0
SU�3�

Vab ÿ V0
ab

V
�r�

r 0

²ËÔ. 4.±ÑÎÐÞÌ Ë ÂÃÇÎÇÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ: (Â) ÆÎâ SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË (b � 6;0); (Ã) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ (b � 5;29, K � 0;135). ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÖá Ë ×ÑÕÑÐÐÖá ÚÂÔÕË; (Ä) SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÂ, b � 6;0; (Å) ÒÑÎÐÂâ ¬·¥, b � 5;29, K � 0;135.
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ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÂÃÇÎÇÄÞ ÓÇÃÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ
"ÏÑÐÑÒÑÎßÐÖá" Ë "×ÑÕÑÐÐÖá" ÚÂÔÕË [30, 31]:

y�l �m �s� � y�l �mon
m �s� � y�l � phm �s� ; �28�

y�l �mon
m �s� � 2p

X
s 0

D�sÿ s 0�Hÿa m�l �am �s 0� ; �29�

ÅÆÇD�s� � Dÿ1�s�ìÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ,
Â m

�l �
am �s 0� ì ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÐ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÒÎÂÍÇÕ

�s; a; m�. ³ÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ (18) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
y�l �mon
m �s�. ªÊ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ

ËÊÄÎÇÚß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÃÇÎÇÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, Å. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 80% ÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ, Â ×ÑÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä s. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ.

3.5. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
¦ÔÎË ÏÑÆÇÎß ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ exp�ÿr=x�, ÅÆÇ x ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ®Þ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÑÆÑÃÐÖá
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ËÊÏÇÓââ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ
ÓÂÆËÖÔÂ r, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÂÆÂÕß ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â
ÍÂÍ

F�r� � F0 exp

�
ÿ L

2x

�
sh

Lÿ 2r

2x
; �30�

ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ F0 Ë x,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÅÑÐÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß x ÑÕ mp=mr ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÓË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [23] s / rx. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâmp=mr ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ x ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ.

3.6. ¸ÄÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ Ä
SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ®¡-ÒÓÑÇÍÙËË [32 ë 34] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÏÒÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ËÅÅÔÂ) [35]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¡ÏÒÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ hE i Ë hki Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥, Ë ÑÒËÛÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÂÃÇÎÇÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

O�s� � diag
�O�1��s�;O�2��s�;O�3��s�� �31�

Ä ÒÑÎÇ ÔÕÓÖÐÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ:
O�s��W � 1

3

hTrO�s�TrWC
�

hTrWCi ÿ 1

3



Tr O� : �32�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ³-ÚÇÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¥Îâ ³-
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÕËÒÂ
O�s��W �



Tr �O�s�WC�

�
hTrWCi : �33�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (32), (33) ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ WC (26)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ r� T . ±ÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä
ÕÑÚÍÂØ x � 0 Ë x � r. °ÒÇÓÂÕÑÓ O�s� ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ËÎË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, z � 0 Ë t � T =2, ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz, y � 0 Ë
t � T =2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË s ÆÑ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r?.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ rA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ

O�s� � b
3

X
m> n

diag
�
cos y �1�mn �s�; cos y �2�mn �s�; cos y �3�mn �s�

�
;

�34�
ÅÆÇ y�l�mn�s� ì ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÎÂÍÇÕÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÃÇÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ y�l�m �s� (16). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË [32, 33].

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÎÂÍÇÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ y�l�mn�s� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 2.¡ÃÇÎÇÄÑ ËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞËÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ

mp=mr sab=s smon=sab x=r0 sab=rx

0,6014 (96)
0,7095 (70)
0,7565 (44)
0,8306 (26)

ì

0,89 (4)
0,95 (3)
0,97 (6)
0,97 (6)
0,83 (3)

0,80 (4)
0,87 (3)
0,83 (8)
0,88 (5)
0,84 (3)

0,484 (19)
0,466 (26)
0,521 (17)
0,482 (17)
0,662 (34)

2,1 (2)
2,6 (3)
2,3 (2)
2,5 (2)
3,2 (3)

0 1 2 3

0,2

1,0

5,0

b � 5;29; K � 0;135

b � 6;0

r=r0

F�r�

²ËÔ. 5. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

26 £.¤. ¢°²¯Á¬°£, ®.ª. ±°­ª¬¡²±°£, ´. ³µ¥©µ¬ª, ®.¯. ¹¦²¯°¥µ¢, ¤. ºª¦²¤°­¾¸ [µ¶¯ 2004



SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [33]:

Oj�s� � diag
ÿ
iy�1�4j �s�; iy�2�4j �s�; iy�3�4j �s�

�
; �35�

Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

O�l �j ��s� � 2pik�l ���s; m� : �36�
­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ r��s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

O��s��1

4

X
m

diag
��� k�1���s; m���; �� k�2���s; m���; �� k�3���s; m����:

�37�

3.7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÐÞ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ×Ï.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (34). ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 6Ä) ×ÖÐÍÙËÇÌ

rA

�
r?; x � r

2

�
� const exp

�
ÿ r2?

d2

�
�38�

ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 0;29�1� ×Ï ÍÂÍ ÆÎâ ¬·¥ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÓÖÐÞ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÄÂÓÍ Ô ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËá. ±ÓÑ×ËÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÎâ
SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÆÎâ ¬·¥ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË r? > 0;25 ×Ï Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËË

Ex � const exp

�
ÿ r?

l

�
�39�

ÿ16ÿ12ÿ8 ÿ4 0
ÿ8
ÿ4

0

4

8

84
12 16

500
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0

x

y

Â

ÿ16ÿ12ÿ8 ÿ4 0
ÿ8
ÿ4

0

4

8

84
12 16

500
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0

x

y

Ã

0ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0,5 1,0 1,5

0

100

200

300

y=r0

rAr
4
0

¬·¥

¤ÎáÑÆËÐ.

Ä

²ËÔ. 6. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ rA�s�r 40 ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥
(Â) Ë Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ (Ã) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÐÞ
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ (Ä).

Â

Ã

ÿ2 ÿ1 0 1 2
0

0,5

1,0

1,5

2,0

y=r0

Exr
2
0

Ä
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ÆÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l � 0;15�1� ×Ï ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥ Ë l � 0;17�1� ×Ï ÆÎâ SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (37), Ä ÔÕÓÖÐÇ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ ÒÓÑÃÐÞÇ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(3)-ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓËÔ. 3. £ ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÏÂÎÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÐÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¯ËÎßÔÇÐÂ ë°Îß-
ÔÇÐÂ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¡ÏÒÇÓÂ:

k � H� E : �40�

®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓÑÃÐÞÇ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÓÂÆËÖÔÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä, Å ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (40) ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÐÞÏË
ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¡ÏÒÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥, ÕÂÍ Ë Ä
SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË
ÆÖÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¡ÏÒÇÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ô ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá [33 ë 35]. ´Ñ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¡ÏÒÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
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ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ (Ä) Ë Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ (Å).
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à××ÇÍÕÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ, Ë àÕÑ âÄÎÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ.

3.8. ¥ÎËÐÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ
¦ÔÎË Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÓÑÃÐÞÇ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ ÔÕÓÖÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÓÂÊÑÓÄÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ � 100 ®à£, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÕÓÖÐÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1,2 ×Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 243 � 48 ÆÎâ
r=a � 18, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÐÞ 1,6 ×Ï. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß ËÊ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÃÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÄËÆÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÓÂÊÓÞÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [36 ë 40]. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË, Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ; ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ T , ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ exp

ÿÿ 2mSL�r� T �
�
4 exp�ÿsrT �, ÊÆÇÔßmSL ì àÐÇÓ-

ÅËâ ÏÇÊÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÓÔÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÕÇÔÕÑÄÞÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ T 4 3 ×Ï ÒÓË
r � 1;5 ×Ï [38]. £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ T � 3 ×Ï ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T =a � 34, ÏÞ ÉÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÓÂÕß ÃÑÎÇÇ
T =a � 10 ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÐÑ ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ×ÂÊÇ
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ) ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÓÖÐÞ ÄÔÇ ÉÇ ÄËÆÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎËÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ (38) ÆÂÇÕ d � 0;30�3� ×Ï,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÒÓË
r � 1 ×Ï. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÐÞ [41] Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ë Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ [42].

4. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÌ ×ÂÊÖ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ) Ë ×ÂÊÖ ÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÂâ ÒÇÕÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÃÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ U4 ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÕË, ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
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¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Z�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÎâÍÑÄÔÍÂâ
ÒÇÕÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÃÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ (Õ.Ç. Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ¬·¥)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
h�cci. ²ÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ: ÍËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
¬·¥ Ô ÕÓÇÏâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏâÅÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ (ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ"). £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ¬·¥
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÇÅ-
ÍËÏË (u Ë d) Ë ÑÆÐËÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ (s) ÍÄÂÓÍÂÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÇÎÞ, ÚÕÑÃÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐË ÒÇÕÎâ ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÐË ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ [43].
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÐÂÏËÄÓÂÃÑÕÂØ [2, 3].

4.1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÎÇÕÂÐËÇ ë ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ (41). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÕÇÎß
±ÑÎâÍÑÄÂ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Â.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÂâ ÒÇÕÎâ hLi, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÃÇÎÇÄÂ, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÍÂÚÍÑÄ. ±ÇÕÎË
±ÑÎâÍÑÄÂ ÏÂÎÞ Ä ×ÂÊÇ ÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
(ÏÂÎÞÇ K) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÅÎÖÃß ×ÂÊÞ
ÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ. £ÍÎÂÆ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÕÎá ±ÑÎâÍÑÄÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÃÇÎÇÄÖ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÂÏ.
´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÃÇÊ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÂÃÇÎÇÄÖ ÒÇÕÎá ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ: hLAbi � hLmonihLphi. ¿ÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐËØ ÒÇÕÇÎß ±ÑÎâÍÑÄÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÇÔÖÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

²ËÔ. 10.®ÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 243 � 48, ÆÎâ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ r � 1;6 ×Ï,
T � 0;9 ×Ï.
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×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ Kc). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Kc ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÕÎË
±ÑÎâÍÑÄÂ w, w � hL2i ÿ hLi2. £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Kc � 0;1344�1� ÒÓË b � 5;2 Ë Kc � 0;1341�1� ÒÓË b � 5;25,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11Ã. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]: Tcr0 � 0;54�2� ÒÓË
b � 5;2 Ë Tcr0 � 0;56�2� ÒÓË b � 5;25. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=r0 � 394 ®à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ
Tc � 213�10� ®à£ Ë Tc � 222�10� ®à£ ÒÓË b � 5;2 Ë
b � 5;25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ [44], mp=mr � 0;78 Ë
0;82, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ mp=mr.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [45] Ë [46] ÐÂ ÓËÔ. 12
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Tc=

���
s
p

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ×ÇÐÑÏÇ-

ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
���
s
p � 425 ®à£.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45] Ë [46] ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ (ÃÑÎßÛÇÏ) ÛÂÅÇ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÓËÔ. 12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÃÇÎÇÄÞ,
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË b � 5;2). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÃÇÎÇÄÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒËÍÑÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÃÇÎÇÄÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÃÇÎÇÄÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ (ÓÂÊÐËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ). ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

4.2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, ÇÔÎË ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ "ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÇÕÎÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ "ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÍÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß,
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÄÐÑ ÖÄËÆÇÕß à××ÇÍÕ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�r;T� ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË
(ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË) ÍÄÂÓÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâÍÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ, ÂÃÇÎÇÄÑÌ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ±ÑÎâÍÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÇÎß; (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË b � 5;2.
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2], ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ì
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] Ë ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßì Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

30 £.¤. ¢°²¯Á¬°£, ®.ª. ±°­ª¬¡²±°£, ´. ³µ¥©µ¬ª, ®.¯. ¹¦²¯°¥µ¢, ¤. ºª¦²¤°­¾¸ [µ¶¯ 2004



ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎâÍÑÄÔÍËØ
ÒÇÕÇÎß ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ:

hLxL
y
yi !

��hLi��2; jxÿ yj ! 1 ; �43�

ÒÓËÚÇÏ jhLij2 6� 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ Z3 ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä (42) ì àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë ÑÍÕÇÕÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [47]
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±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 0 ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÓÖÐÞ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ¬·¥ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
°ÃÔÖÉÆÂâ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÍÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß [49]
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±ÓË T! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, V�r; 0� � E0�r� (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r;T� ÒÓË T > 0 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rbr ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.
±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ Rbr, ÔÕÓÖÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ, Ë ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ ÇÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ", ËÎË, ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ (ÂÐÕË)ÍÄÂÓÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÏË ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ [2], ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÇÕÇÎß ±ÑÎâÍÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÑÅÑ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä [2],
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÍÕÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÇÕÇÎß ±ÑÎâÍÑÄÂ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ³ÕÓÖÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (46) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ (àÐÇÓÅËá ¬ÂÊËÏËÓÂ), ÐÂÕâ-
ÐÖÕÑÌ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, a � p=12. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [51] ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÓÖÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
a � 0;33. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ
m�T�, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

m�T� � E�T� ÿ V0

2
: �47�

¯ÂÛË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÆÄÖØàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (45), (46). ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â
ÒÓË T=Tc � 0;87 Ë 0;98 (ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
b � 5;2). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vinf � ÿ2T lnhLi. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

T=Tc � 0;98
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²ËÔ. 13. (Â)®ÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞÌÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏËÒÓËT=Tc � 0;87 Ë 0,98 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâVinf; (Ã) àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ
Ë ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Vinf ÒÓË T=Tc � 0;87.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ
ÆÎâ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË [52] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s�T�=s�0� Ä
ÕÇÑÓËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÎÇÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÇÎÂÕß ÓÂÐÑ ÄÄËÆÖ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÛË ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ

ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[53] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[43]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [53]
ËÊÖÚÂÎÂÔß ¬·¥ Ô ÕÓÇÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÑÓËá Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rbr, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÄÇÕÔâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Rbr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (45):

Vstr�Rbr;T� � 2m�T� : �48�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Rbr.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rbr ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � Tc ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rbr ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

4.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ r,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (22). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ë
¬·¥. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ô ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Â, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä
ÕÇÑÓËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖeÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z � rt ÿ rs
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; �49�

ÅÆÇ rt, rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
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³ÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ Z ÒÓÑÔÕ: ÇÔÎË ÄÔÇ ÕÑÍË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÑ
Z � 1, Â ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Z � 0.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Z
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá Ä ×ÂÊÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 15Ã). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Z ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ¬·¥ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ¬·¥ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ), Â ËØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÓË-
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²ËÔ. 14. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ (Â), à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ (Ã) Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Rbr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÄÇÕÔâ
ÐÂÕâÐÖÕÂâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÓÖÐÂ (Ä), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÒÇÕÎË ÍÑÓÑÕÍËÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä àÕËØ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ¬·¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÊÐÑÔÕß rt ÿ rs ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ rt � rs, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z Ä ¬·¥ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä
¬·¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-ÂÐÕËËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.

5. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÇØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÂÓËÑÐÂ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ Y-ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ËÎË ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÕÓÖÐÂ ×ÑÓÏÞ D) [55 ë 59]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÑÎßÊÖ D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [56, 57], Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ Y-×ÑÓÏÇ [58, 59].
´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË àÕËØ ÆÄÖØ
ÅËÒÑÕÇÊ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ [60, 61] Ë
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ [62]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ Y-ÒÑÆÑÃÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

5.1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
®Þ ËÊÖÚÂÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÃÇÎÇÄÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË ®¡-ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
[4]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË®¡-ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (cÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÂÃÇÎÇÄÞÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÐÖ. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [60, 61].

´ÓÂÐÔÎâÙËâ ÃÂÓËÑÐÂ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ B ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ [57, 59])
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ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÚÍË A Ë B (ÓËÔ. 16Â), ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÍÂÍ Gk.
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V�x1; x2; x3� � ÿ 1

T lim
T !1

W3q : �52�

¡ÃÇÎÇÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÂÃÇÎÇÄÞ ÓÇÃÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ um�s�,

WAb
3q �

1

3!

��e i j k��u�i �G1
u
� j �
G2

u
�k�
G3
; �53�

ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÇÕÎÇÌ (51). ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ³-ÚÇÕÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÓÇÆÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÕÎË
£ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÐÖá. ¥Îâ ³-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [4]:
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²ËÔ. 15. (Â) ®ÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë (Ã) ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ÒÑÎâÍÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß:
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âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÍÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎÇÌ. ³ÓÇÆÐËÇ, Ô ÊÂÏÇ-
ÐÑÌWAb

3q ÐÂ PAb
3q , ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

5.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÖÐÞ
Ä ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ LY ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ËÏÇáÜÇÌ Y-×ÑÓÏÖ [59]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ jri ÿ rjj � LY=

���
3
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±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ (Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) 0,038 (1), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 83 (3)%
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ [59]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ-

ÔÕË Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÐÂÕâÉÇÐËá
ÔÕÓÖÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [63]. ±ÓÑÄÇÆâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
¬·¥, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÃÇÎÇÄÂ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ
0,039 (1), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÂÃÇÎÇÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¸ÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (54) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÄÇ-
ÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÓÂÄÂ ÄÐËÊÖ
ÐÂ ÓËÔ. 17Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÕÑÍ
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÃÂÓËÑÐÂ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÃÇÎÇÄÂ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ
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²ËÔ. 16. (Â) ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ £ËÎßÔÑÐÂ; (Ã) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ Ë
ÂÃÇÎÇÄÂ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.
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²ËÔ. 17. (Â) ¸ÄÇÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë (Ã) ÇÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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²ËÔ. 18. ¡ÃÇÎÇÄ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ Ë ÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË LY.

34 £.¤. ¢°²¯Á¬°£, ®.ª. ±°­ª¬¡²±°£, ´. ³µ¥©µ¬ª, ®.¯. ¹¦²¯°¥µ¢, ¤. ºª¦²¤°­¾¸ [µ¶¯ 2004



ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ.

¡ÃÇÎÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 19Â. £ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆÐÞ ÕÓË ÒËÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë
ÔÕÓÖÐÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÞÌ ÒËÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ Y-×ÑÓÏÖ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ. £ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20Â, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÃÇÎÇÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¶ÑÕÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â Ä
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÐÇÕ ÔÎÇÆÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Ã
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í
ÒÑÕÑÍÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ [3]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ

ÕÑÍ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ×ÑÓÏÖ ÔÕÓÖÐÞ Ô Y-ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ËÊ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [60, 61,
64].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä SU(3)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ,
ËÏÇáÜÇÌ Y-×ÑÓÏÖ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ä ¬·¥ Ë Ä SU(3)-
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.

5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ 163 � 8. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÓÖÐÂ Ë
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÂÃÇÎÇÄÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ 4. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ [65], ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ [3, 66]. ®Þ ËÊÏÇÓËÎË ÂÃÇÎÇÄ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÑÐ ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ 5 ÒÓË T < Tc Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
T5Tc.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ T < Tc ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË
ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 20Â, Ã). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
PAb
3q , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ

ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ WAb
3q ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Y-×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ

ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Y-×ÑÓÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÂ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tc ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Ã
ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒËÍÂ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÐÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÄÂÓÍË. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÎÇÕÂÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
� ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÂÃÇÎÇÄÂ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÛÇ-

ÕÑÚÐÑÌ ¬·¥. £ ®¡-ÒÓÑÇÍÙËË ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ ÑÍÑÎÑ 90% ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ÂÃÇÎÇÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ;
� ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ

ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍ,

Â

Ã

²ËÔ. 19. ¡ÃÇÎÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥ ÒÓË T � 0 (Â) Ë ÒÓË T � 1;25Tc (Ã).

4 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑÎâ ¬ÖÎÑÐÂ ËÀÍÂÄÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
5±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚÂÕß ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÕßÔâ Ë ÄÞÌÕË ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

3*
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÒÇÓÂ ÆÎâ
ÂÃÇÎÇÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÂÃÇÎÇÄÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ. ¥Îâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
0,3 ×Ï Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔÕÓÖÐÞ;
� ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tc � 170 ®à£ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÎÇÅÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË Ë Tc � 150 ®à£ Ä ¬·¥ Ô u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÂÏË;
� ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T < Tc) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ

à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÕÓÖÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ

ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÕÓÖÐÞ. £ÍÎÂÆÞÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ,
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÄÂÓÍÑÄÖáÏÂÔÔÖ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÄÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ;
� ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓËÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâ-

ÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Y-ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÐÞØ ÔËÎ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¡.ª. £ÇÔÇÎÑÄÖ, ·. ªÚË,
ª. ¬ÑÏÂ, ª. ®ÑÓË, ª. ¯ÂÍÂÏÖÓÂ, ¥. ±ÎâÌÕÇÓÖ, ¥.¡. ³Ë-
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²ËÔ. 20. (Â) ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ÂÃÇÎÇÄÂ, ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; (Ã) ÂÃÇÎÇÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ; (Ä) ÙÄÇÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÒÓË (ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ) T � 0;87Tc, T � Tc, T � 1;25Tc. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ¬·¥.
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ÅÂÇÄÖ, ¡.¡. ³ÎÂÄÐÑÄÖ, ±.£. µÄÂÓÑÄÖ, ´. ºÕÓÑÌÇÓÖ,
¤. ºÕáÃÇÐÖ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ¤. ¢ÂÎË,
´. ¬ÑÄÂÚÇÏ, ®. ®áÎÎÇÓ-±ÓÑÌÔÍÇÓÑÏ, ·. ³ÖÅÂÐÖÏÂ Ë
¡. ·ÂÓÕÑÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÏÑÅÎË ÂÄÕÑÓÂÏ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ®ÇÉÄÇÆÑÏ-
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