
®ÐÇ ØÑÚÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß Ô ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÒËÊÑÆÂ ËÊ ÏÑÇÌ
ÃËÑÅÓÂ×ËË. ¶ËÊËÍÖ â ËÊÖÚÂÎ Ä ´ÑÍËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ.
³ÄÑËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ â
ÑÃâÊÂÐ ÕÓÈÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ ÖÚÈÐÞÏ, ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâÏ âÒÑÐ-
ÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË: ¯ËÔËÐÇ, ´ÑÏÑÐÂÅÇ Ë
ÀÍÂÄÇ. ¯Ñ ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ, Â
´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. Á ÖÄÎÈÍÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Ä ´ÑÍËÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, â ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÐÇÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÎâ ÏÇÐâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÄÇÕÄß âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÃÇÓÖÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ¹ÇÆÄËÍÑÏ,
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ÑÖÓÇÐÔÑÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÏÇÊÑÐÑÄ ÀÍÂÄÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÆÄÂÆÙÂÕÑÅÑ
ÄÇÍÂ [1]. ±ÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÆÎËÐâáÜËÌÔâ ÔÒËÔÑÍ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÒÇØË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÔÑÊÐÂÐËá ÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÂÒÑÅÇÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÎÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÒÑËÔÍÂÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë Í ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. ³ËÏÏÇÕÓËâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÐÑ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÏÇÚÂÕß ÂÐÂÎÑÅËË ì àÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ËØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐâÕËá ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ SU(2)-
ÔËÏÏÇÕÓËË [2]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÅÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ
SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓËÆÂ-
ÐËÇÏÂÔÔÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÏÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË (³¯³), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÞ Ô ÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ä
ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ ÕÇÓÏË-
ÐÑÏ [4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÕÑâ-
ÜËÌ àÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÕÇÓÉÇÐß. ¿ÕÑÕ ÔÕÇÓÉÇÐß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ: ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß ÆÂÄËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ
ÔÄÇÓØÖ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÑÅÐÈÕÔâ Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÔÕÑÓÑÐÖ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÔÕÇÓÉÇÐß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÅÐÖÕßÔâ Ä ÎáÃÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ¯Ñ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ³¯³.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ³¯³ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËØ, ÑÃÓÂÊÐÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÎÒÇ ÎáÆÇÌ, ÑÃÓÂÕËÄ-
ÛËØ ÄÊÑÓÞ Ä ÇÆËÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË,
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ÔÑÄÇÓÛËÕß ÇÅÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ. ªÕÂÍ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÕÇ-
ÓâÐÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÕÇÓâÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, ÐÑ àÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÐÇÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ. £ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ:

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ.
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÂ).

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÆÄËÅÂÏ Ë ÄÓÂÜÇÐËâÏ
(ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ).

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ).

³¯³ Ä ÔÓÇÆÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1. ³ËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÒÇÓÂ-
ÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÑÆÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÆÓÖÅÑÇ.

2. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

3. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ³¯³ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ "ÄÂÍÖÖÏ" ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÒÖÔÕ, Â
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ³¯³
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ. £ÔÈ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË.

³ÇÌÚÂÔ â ÒÑÒÞÕÂáÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÓËÄÇÆÛÖá ÏÇÐâ Í ËÆÇÇ ³¯³ Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÉÆÞ Ä 1956 Å. ². ºÓË××ÇÓ
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [5]. ³ÏÇÎÑÔÕß ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ×ÑÓÏÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÐÂ ÏÇÐâ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÇ ÐÇ ÆÂÄÂÎ
ÒÑÍÑâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÔÍÑÓÇ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄ [6] Ë £ÂÎÂÕËÐ [7] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÄÇÎË ÒÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË
¢¬º. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ
ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
¢¬º? ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÅÑÆÂ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ â ÔÏÑÅ ÐÂÌÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÆ àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÖÚÈ-
ÐÞØ, ÐÑ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÄÑÈ ÓÇÛÇÐËÇ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÂ (¯¤), Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ËÎË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë£ÂÎÂÕËÐÂ (¢£) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [8]:

Ecp;� � epcp;� � Dc yÿp;ÿ ;

Ec yÿp;ÿ � ÿepc yÿp;ÿ � Dcp;� ; �1�
E �

����������������
e 2p � D2

q
:

©ÆÇÔß cp;� Ë c yÿp;ÿ ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÔÒËÐÑÏ � ËÎË ÿ, ep ì ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË, 2DìÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ti ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H0 � epC yt3C� DC yt1C ; �2�
r0 � C yt3C ; j0 � C y

�
p

m

�
C :

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢£ c yp j0i � 0 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ p.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H0, Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢¬ºë
¢£, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ f, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË.
±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

r ' r0 �
1

a 2
qt f ;

j ' j0 ÿ Hf ; �3��
H2 ÿ 1

a 2
q 2
t

�
f ' ÿ2DC yt2C ;

ÅÆÇ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ ¯¤. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÕÂ ÏÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÖÕÓÂÚÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, àÐÇÓÅËâ ¯¤-ÏÑÆÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ¯¤-ÏÑÆÞ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÕÂÄÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËØ ÑÃÜÇÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô

o2 � en 2

m
; �4�

ÅÆÇ e, n, m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢£ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÏÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÇÑÓËá ¢¬º ÐÂ ×ËÊËÍÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÜÇÎß D
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔÖ M, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË � g5, Â ÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ � 1. ¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¦ÔÎË
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë p 0 ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Gm5�p 0; p� �
�
gmg5 ÿ 2Ml5

qm
q 2

�
F �q 2� ; qm � p 0m ÿ pm : �5�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÖÍÎÑÐÂM ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ¯¤. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒËÑÐÞ, Â
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

gV ' gA ; gp '
���
2
p

MgA
G

; �6�

ÅÆÇ gV Ë gA ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ, gp ì ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÒËÑÐÂ,GìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
M ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ÕÑÓÂâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌ-
ÏÂÐÂ [10], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

GmA ' gmg5 ÿ
2Mg5qm
q 2 ÿm 2

p
; �7�

ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ.
µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß mp ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô M, â ÄÞÆÄËÐÖÎ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒËÑÐ
ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÊÑÐ ¯¤, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÓÂÄÐâÕßÔâ).

®ÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [11], ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÇÛËÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô «ÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ, ì àÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ³¯³. ±Ñ ÄËÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
¢¬º

L � ÿcgm qmc� g
hÿ
cc
�2 ÿ ÿcg5c�2i �8�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË:

c! exp �ia�c ; c! c exp �ÿia� ; �9�
c! exp �ig5a�c ; c! c exp �ig5a� :

±ÑÔÎÇ ³¯³ "ÐÖÍÎÑÐ" ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ M � 2ghcci.
·ÑÕâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ Ä ÐÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³¯³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÏÂÔÔÂ M ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÜÇÎË"

2p2

gL2
� 1ÿM 2

L2
ln

�
1� L2

M 2

�
; �10�

ÅÆÇ L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÍÎÑÐ-ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÐÞØ (ÏÇÊÑÐÐÞØ)
Ë ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ (ÆËÃÂÓËÑÐÐÞØ) ÒÂÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0 Ë 1.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ
0ÿ; �� cg5c� Ë 0�; �� cc� ÓÂÄÐÞ 0 Ë 2M ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (8) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L � ÿcgm qmc� g

�
�cc�2 ÿ

X
i

�cg5tic��cg5tic�
�
; �11�

Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ 0ÿ-ÒËÑÐ Ë ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ 0�-
ÒËÑÐ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÐÑÌ "ÅÑÎÑÌ" ÏÂÔÔÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ®à£. ¦È ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gA.

¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ³¯³ ÕËÒÂ ¢¬º âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä 3He Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ
[12]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ ¢¬º [13].
´ÇÑÓËâ ¢¬º ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÐ-
ÆÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ [14]. £
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÑÐÆÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

jm�q� � Kmn�q�A n ;

Kmn �
�
dmn ÿ qmqn

q 2

�
K�q 2� ; �12�

K�q 2� ' q 2

q 2 ÿm 2
:

´ÓÇÕßÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ¯¤ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÌ "ÒÎÂÊÏÑÐ" ì ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (4). ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ ë³ÂÎÂÏÂ (£³) [15]. ´ÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅÑÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ë«ÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ë«ÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ. ´ÂÏ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÛÍÂÎÇ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÇÊÂÐËâL � 1¤à£.¥ËÐÂ-
ÏËÍÖ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÖá, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔËÎÇÐÐÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ
·ÂÕÔÖÆÂ Ë ¬ÖÐËØËÓÑ [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ:

L � LQCD � LNJL � LKMT � dL : �13�

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ LNJL ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÓÍË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ "ÕÑÍÑÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ". ÂÅÓÂÐÉËÂÐ LKMT ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ ë
'Õ ·Ñ×ÕÂ

LKMT � gD

�
det
�
qi�1ÿ g5�qj

�� h:c:
�
: �14�

°ÃÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ âÄÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (dL ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ). ´ÇÑÓËâ £³ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ÂÐÆÂÖ [17],
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [18], ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ë«ÑÐÂ-ÂÊË-
ÐËÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎß ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ÇÄË [19]. ¦ÔÎË àÕÂ
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ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË ÏÐÇ ØÑÚÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì
àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÂÔÔÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÇÓÂÓØËá, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÔÒËÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÍÄÂÐ-
ÕÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.®ÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.¯Ñ ÒÑÍÂ ÐÂÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÑÕÍÓÞÕËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ²ÇÆÉÇ, ÒÓËÄÇÆÛËÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇØÂÐËÊÏ
¢¬º ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. °Ð
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ Ë ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÄËÆÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
³¯³, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ
³¯³ ËÎË "ÑÃÄÂÎÂ" [20]. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÖÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [21]:

1. ¸ÇÒÑÚÍÂ "ÂÕÑÏÞë ÍÓËÔÕÂÎÎ ë×ÑÐÑÐ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß". ¯¤-ÏÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ì àÕÑ ×ÑÐÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

2. ¸ÇÒÑÚÍÂ "¬·¥ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÓÍÂØ Ë ÃÂÓËÑÐÂØ ë p, s Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÊÑÐÞ ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä âÆÓÂØ".

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ÒÑÉÂÎÖÌ, ËÊÎËÛÐË.
Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ¥É.«ÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ ÊÂ ÒÑÏÑÜß

ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÐÂ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË.
±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¡. ±ÂÕÓËÍ
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