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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬·¥) ì ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐË ÏÂÎÇÌÛËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË as�Q 2�ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q 2 ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q 2: as�Q 2� / 1= lnQ 2 ÒÓË Q 2 !1 (ËÎË,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË as ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r: as�r� / 1= ln r).

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (Õ.Ç. ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (Õ.Ç. ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ËÐÂÚÇ ¬·¥ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬·¥ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ: ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍË-
ÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ²ÇÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, âÄÎâáÕÔâ ÂÆÓÑÐÞ ì ÏÇÊÑÐÞ Ë
ÃÂÓËÑÐÞ.

¥ÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ì ÓÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ¬·¥ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ. (ªÔÍÎáÚÇÐËâÏË ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ¬·¥ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
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¬ËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

¢.­. ªÑ××Ç

¬ËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ (¬¿´) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥). £ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ¬¿´ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¬·¥ì
ÐÂÎËÚËâ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÍÕÇÕÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ �p;K;Z� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u-, d- Ë s-
ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mu;md ! 0. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ¬·¥,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂ). £ÞÄÑÆËÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬¿´, ÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Í ÆÓÇÄÇÔÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ä ¬¿´. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÚÎÇÐ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ (ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ p 4 Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
¬¿´), ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ¬·¥ Ë ¬¿´ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ ¬¿´ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ T 2 Í ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ Ä ¬·¥,
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ¬·¥ ÒÓË T � 150ÿ200®à£. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÓâÆÍÇ T 2.
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ÐËâ, ÆÑÌÕË ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.)

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ¬·¥ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
®ÂÎÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔM � 0;5ÿ1 ¤à£:
pi=M5 1. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ p=M Ë
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÚÎÇÐÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ p=M Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÐÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÜÇ
ÑÆÐËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ¬·¥ ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.®ÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ u-, d- Ë
s-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ
u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ (ÐÇÔÕÓÂÐ-
ÐÞÇ) ÂÆÓÑÐÞ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ: mu; md < 10 ®à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
¬·¥ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÅÎáÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÔÔÂÏË ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¬·¥
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÎÇÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÂÏ)
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ, ÐÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÍÄÂÓÍË ÒÓÂÄÑÌ
Ë ÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ.

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÎËÃÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÎËÃÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÍÎÑÐ) ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ ¬·¥ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß Ô ÕÓËÒÎÇÕÑÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mu;md ! 0;
ms 6� 0 (SU�2�-ÔËÏÏÇÕÓËâ) ËÎË Ô ÑÍÕÇÕÑÏ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ �p;K;Z� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ mu;md;ms ! 0 (SU�3�-
ÔËÏÏÇÕÓËâ). ­ÑÍÂÎßÐÂâ SU�2�V � SU�2�A-ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (V Ë A ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍË, u- Ë d-ÍÄÂÓÍË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË) ËÎË SU�3�V � SU�3�A-ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ms) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË,
ÄÇÓÐÖá ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË (ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬·¥) ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂÊÞÄÂÎÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (PCAC). ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÇÑÓËË âÄÎâÎÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. (°ÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË PCAC ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÏ. Ä [1].) ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬·¥ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä

ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬·¥ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÄâÊß
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá (¬¿´) ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ (ËÎË
ÏÂÔÔ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÂÍ Ä PCAC), ÐÑ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÕÇÎß. (£
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ¬¿´ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ChPT.)

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ,
ËÆÇË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬¿´, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ¬¿´ Ë ¬·¥. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒËÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß Ë ÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ¬¿´ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ à××ÇÍÕÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÇÊÑÐ-ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÏÇÊÑÐÐÞØ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÐÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËØ Ä ÑÃÊÑÓ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏ. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

2. ®ÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍË ËÏÇÐÖáÕÔâ ÎÇÅÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ M � 0;5ÿ1;0 ¤à£ ËÎË mp.
¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ SU�3�L � SU�3�R �U�1�. ©ÆÇÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÓâÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÇÄÞÏ �Vÿ A�
Ë ÒÓÂÄÞÏ �V� A� ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ, Â U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß SU�3�L � SU�3�R-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË:
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ 1=5ÿ1=10.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ
qm j qm , ÐÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ qm j

q
m5, ÅÆÇ q � u; d; s.

(³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÒÑ
ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ. ¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ë ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.) ¥ËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËË ÐÇÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ¬·¥ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÏÂÎÞ [2, 3]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË: ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÐÖÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
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ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÇÕ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¯Ç ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá
ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ âÄÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÑÍÕÇÕÖ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÍÕÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÍÕÇÕÑÏ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ) ËÅÓÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ¬·¥.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÒÒÇÎßÍÄËÔÕÂ ë¬ÂÓÓÂ-
ÊÑÐÇ) [4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ: ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¬·¥ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ

H � H0 �H1 ; �1�

ÅÆÇ

H1 �
�
d3x �mu�uu�md

�dd�ms�ss� : �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ,
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ H0 âÄÎâÇÕÔâ
SU�3�L � SU�3�R-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�3�L � SU�3�R-ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ H1. £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (2) ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ mq,
ÅÆÇ q � u; d; s, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ: ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÏÂÔÛÕÂÃÂ).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

mq�M� � Zq

�
M

m

�
mq�m� : �3�

©ÆÇÔß M ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, m ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë Zq�M=m�ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÂÎÞ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÕËÒÂ ÍÄÂÓÍÑÄ), ÑÕÐÑÛÇÐËâ

mq1�M�
mq2�M�

� mq1�m�
mq2�m�

�4�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. (³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË M
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ mK: ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕËM � mK ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ.)

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ mu=md Ë ms=md,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË

jÿm5 � �dgmg5u ; �5�
j 3m5 �

1���
2
p ��ugmg5uÿ �dgmg5d � ;

j sÿm5 � �sgmg5u ; j s0m5 � �sgmg5d �6�

Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ ÐËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË p- Ë
K-ÏÇÊÑÐÑÄ

h0j jÿm5jp�i � i fp� pm ;

h0j j 3m5jp0i � i fp 0 pm ; �7�
h0j j sÿm5 jK�i � i fK� pm ;

h0j j s0m5 jK 0i � i fK0 pm ;

ÅÆÇ pm ì ËÏÒÖÎßÔÞ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÓÂÄÐÞ: fp� � fp 0 � fK� � fK0 . ªÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ fp� � fp 0 ,
fK� � fK0 . ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ fp� � fp Ë fK� � fK ÔÖÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p� ! m�n Ë K� ! m�n. ªØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ fp � 131 ®à£, fK � 160 ®à£.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ fK=fp � 1;22 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË.

µÏÐÑÉÂâ (7) ÐÂ pm Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

qm
�
�q1�x�gmg5q2�x�

� � i�mq1 �mq2� �q1�x�g5q2�x� ; �8�
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

i�mu �md�h0j�dg5ujp�i � fp�m
2
p� ;

i���
2
p ��mu �md�h0j�ug5uÿ �dg5d jp0i�

� �mu ÿmd�h0j�ug5u� �dg5d jp0i
� � fp0m

2
p0 ; �9�

i�ms �mu�h0j�sg5ujK�i � fK�m
2
K� ;

i�ms �md�h0j�sg5d jK 0i � fK0m
2
K0 :

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (Ë ÔÎÂÃÞÏ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h0j�ug5u� �dg5d jp0i � 0 ; �10�
h0j�dg5ujp�i �

1���
2
p h0j�ug5uÿ �dg5d jp0i :

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9), ÏÂÔÔÞ p�- Ë p0-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË mu 6� md. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ Dmp �
� mp� ÿmp0 � 4;6 ®à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ©ÐÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ K-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ DmK � mK� ÿmK0 � ÿ4;0 ®à£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ
ÊÐÂÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Dmp. £ ¬·¥ ËÎË ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÂÑÐÑÄ
Ë ÒËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(9) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ md > mu.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ SU(3)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä (9), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ËÊ (9) Ë (10) ËÏÇÇÏ

mu

md
� m 2

p ÿ �m 2
K0 ÿm 2

K��
m 2

p � �m 2
K0 ÿm 2

K��
;

�11�
ms

md
� m 2

K0 �m 2
K� ÿm 2

p

m 2
K0 ÿm 2

K� �m 2
p

:

1*
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¹ÇÓÕÂ ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11)
ÄØÑÆâÕ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ, Â ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß m 2
p Ë m 2

K Ô ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÒÑ U-ÔÒËÐÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ p�- Ë K�-ÏÇÊÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ U-ÆÖÃÎÇÕÂ 1. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË Í m 2

p� Ë m 2
K� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

�dm 2
p��el � �dm 2

K��el : �12�

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m 2
p ;m

2
K ! 0

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ p0- Ë K0-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß:

�dm 2
p0�el � �dm 2

K0�el � 0 : �13�

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¥ÂÛÇÐÂ [6]:

�m 2
p� ÿm 2

p0�el � �m 2
K� ÿm 2

K0�el : �14�

ªÊ (13) Ë (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m 2
p � m 2

p0 ; �15�
m 2

K� ÿm 2
K0 � m 2

K� ÿm 2
K0 ÿ �m 2

p� ÿm 2
p0� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15) Ä (11), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

mu

md
� 2m 2

p0 ÿm 2
p� ÿ �m 2

K0 ÿm 2
K��

m 2
K0 ÿm 2

K� �m 2
p�

;
�16�

ms

md
� m 2

K0 �m 2
K� ÿm 2

p0

m 2
K0 ÿm 2

K� �m 2
p�
:

¹ËÔÎÇÐÐÑ àÕÑ ÆÂÇÕ [7, 8]
mu

md
� 0;56 ;

ms

md
� 20;1 : �17�

ªÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. (¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ.)
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ SU(3)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ²ÂÊÅÂÆÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ M: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÓâÆÍÂ �md ÿmu�=M, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÓâÆÍÂ ms=M.

°ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÂÆÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ

ÕâÉÇÎÞÏË ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔÞ s-ÍÄÂÓÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÑÍÕÇÕÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ
ms � 150 ®à£ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£. ´ÑÅÆÂ ËÊ (17)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

mu � 4;2 M|W ; md � 7;5 M|W ; ms � 150 M|W �18�
ÒÓË 1 ¤à£.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ (18)
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
�md ÿmu�=M � 10ÿ2, Õ.Ç. ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍms=M � 1=5. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ms=md ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ Ä
ÑÍÕÇÕÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (9), ÐÂØÑÆËÏ

m 2
K�

m 2
p�
� ms �mu

md �mu
� 13 ; �19�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
£ÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

Ä ¬·¥ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÍÕÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÜÂ-
áÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ mq ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá: Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÑÍÕÇÕ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ¬·¥ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÆÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ ÔËÎÖ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ), ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÂÍÕ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ì âÔÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ 2.

£Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÕÇÑÓËË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä
¬·¥. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

iqm�mu �md�
�
d4x exp �iqx�
0��T� j ÿm5�x�; �u�0�g5d�0�	��0�

�20�

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ mu �md). £ÐÇÔÇÏ qm ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ,

1 °ÒËÔÂÐËÇ T-, U-, V-ÒÑÆÅÓÖÒÒ SU(3)-ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5].

2 £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä
ÏÂÔÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ mu �md. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ.
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ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÖÚÕÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ:

ÿ �mu �md�
�
d4x exp �iqx�
0��d�x0�� j ÿ05�x�; �u�0�g5d�0����0� �

� �mu �md�h0j�uu� �dd j0i : �21�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä (20) Í ÒÓÇÆÇÎÖ qm ! 0 Ë ÄÞÒÑÎÐËÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒËÑÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒËÑÐÑÏ:

qmh0j j ÿm5jp�i
ÿ1
q 2



p�
���mu �md��ug5d

��0� � ÿf 2p m 2
p : �22�

©ÆÇÔß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (7) Ë (9). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (22) Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (21),
ËÏÇÇÏ

h0j�qqj0i � ÿ 1

2

m 2
p f

2
p

mu �md
; �23�

ÅÆÇ q ÇÔÕß u ÎËÃÑ d Ë ÖÚÕÇÐÂ SU(2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÂÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ [9].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÐÑ ÏÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÒËÑÐ ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (20) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË qm ! 0. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ qm ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ (21), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ Ô ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÇÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (23).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ (18), ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

h0j�qqj0i � ÿ�240 M|W�3 : �24�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (23), ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �mu �md�h0j�qqj0i
ÓÇÐÑÓÏ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ h0j�qqj0i
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (24)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ 1 ¤à£. £ÇÎËÚËÐÖ h0j�qqj0i,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

h0j�qqj0i � h0j�qLqR � �qRqLj0i ; �25�

ÅÆÇ qL Ë qR ì ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ: qL � �1=2��1� g5�q; qR � �1=2��1ÿ g5�q.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (24) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ h0j�qqj0i ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ q! exp �iag5� q Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ a.

£ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±Ñ-

àÕÑÏÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¬·¥. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÅÓÂÇÕ Ä ¬·¥ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 3.

4. ´ÇÑÓÇÏÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂâ Ä ¬·¥ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j �m5 � �ugmg5d ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. °ÃÜÂâ×ÑÓÏÂ àÕÑÅÑÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÂ:

h pj j �m5jni � �vp� pp�
�
gmg5F1�q 2� � qmg5F2�q 2��vn� pn� ; �26�

ÅÆÇ pn Ë pp ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, q � pp ÿ pn,
vp� pp� Ë vn� pn�ì ÔÒËÐÑÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, F1�q 2� Ë
F2�q 2� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ. µÏÐÑÉËÏ (26) ÐÂ qm Ë
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ q 2 ! 0, ÐÑ ÒÖÔÕß ÒÓË àÕÑÏ qm 6� 0.
±ÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (26) ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�vp� pp�
�
2mgA � q 2F2�q 2��g5vn� pn� : �27�

©ÆÇÔß gA � F1�0� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
�gA � 1;26�, Â m ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö F2�q 2� ÒÑÎáÔÂ ÒÓË q 2 � 0:

F2�q 2�q 2! 0 � ÿ2mgA
1

q 2
: �28�

±ÑÎáÔ Ä F2�q 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ q 2

ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h pj j �m5jni � gA�vp� pp�
�
dmn ÿ qmqn

q 2

�
gng5 vn� pn� ; �29�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ.
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (29) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÒËÑÐ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÓÑÉÆÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
p�-ÏÇÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ
(ÓËÔ. 1). ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒËÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

LpNN � igpNN �vNg5t
avNj a ; �30�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ t a ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â gpNN ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �g 2

pNN=4p �
� 14�.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (7) Ë (30), ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (26) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ÿ
���
2
p

gpNN fp�vpg5vn
qm
q 2

: �31�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (28) ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ [10]:

gpNN fp �
���
2
p

mgA : �32�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë ´ÓÇÌ-
ÏÂÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô 5%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ÔËÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¤ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
(29), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ q 2 ! q 2 ÿm 2

p .
´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (26) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË qm ! 0 Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, âÄÎâÎÑÔß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ SU(2)-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ Ë ÐÂ ÎáÃÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÑÍÕÇÕÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÑÍÕÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u-, d Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÇÑÓÇÏÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ì ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12]).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÐÂ ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ¬·¥,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÇÑÓËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ­Ë G, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÅÓÖÒÒÞ Qi ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH:

�Qi;H � � 0 ; i � 1; . . . ; n : �33�

³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞGË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

ÐÂÃÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ql �l4m, 14m4 n), ÕÂÍËØ ÚÕÑ

Qlj0i 6� 0 : �34�

±ÖÔÕß jBli � Qlj0i. ªÊ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

HjBli � 0 ; �35�

Õ.Ç. ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jBli ËÏÇáÕ ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÍÂÍ Ë
ÄÂÍÖÖÏ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ì ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ 3.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Qj � j � m� 1; . . . ; n� ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ K � G, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ

Qjj0i � 0 �36�
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�Qj;Qj 0 �j0i � 0 ; j; j 0 � m� 1; . . . ; n : �37�

£ ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ ÅÓÖÒÒÑÌ G ÃÖÆÇÕ ÅÓÖÒÒÂ SU�3�L � SU�3�R,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�V, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. ¯ÂÃÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ql ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÍÕÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â jBli ì
ÑÍÕÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. (¦ÔÎË ÕÑÎßÍÑ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, ÕÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L � SU�2�R.)

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÔÕÑâÐËâ jBli ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÐÑÓÏÖ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ,

hBljBli � h0jQlQlj0i �
�
d3x



0
�� jl�x; t�Ql�t�

��0� ; �38�

ÅÆÇ jl�x�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ Ql. £ÞÆÇÎââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jl�x; t� ÑÕ x Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
(38) ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂØÑÆËÏ

hBljBli �
�
d3x



0
�� jl�0; t�Ql�t�

��0� � V

�� jl�0; t�; Ql�t�

��0� :
�39�

©ÆÇÔß Vì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ �V!1�.
¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÑÓÏÞ ÑÚÇÄËÆÐÑ:

ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. ®ÇÕÑÆ, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ: ÐÖÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÃÑÊÑÐÖ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÑÃØÑÆËÕÔâ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ d-×ÖÐÍÙËá, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ d3x.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ¬·¥. £ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (21),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË qm � 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ


0
���Qÿ5 ; �ug5d ���0� � ÿh0j�uu� �dd j0i ; �40�

ÅÆÇ

Qÿ5 �
�
d3x j ÿ05�x� �41�

3 ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ql ì àÕÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
­Ë; ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ.

p�

pn

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒËÑÐ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÍÎÑ-
ÐÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÒËÑÐÖ; ÍÓÇÔÕËÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
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ÇÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÊ (40) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Qÿ5 ÐÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÃÑÓÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ (34). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎáÃÑÌ ÚÎÇÐ ÑÍÕÇÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ SU(3)-
ÔËÏÏÇÕÓËË (ËÎË ÎáÃÑÌ ÚÎÇÐ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËË).

±ÓËÏÇÐËÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ¤ÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÂ, ³ÂÎÂÏÂ Ë £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [13], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ


0
��� j ÿm5�x�; �u�0�g5d�0����0� : �42�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ¹ÇÎÎÇÐÂ ë­ÇÏÂÐÂ:

0
��� j ÿm5�x�; �u�0�g5d�0����0� � q

qxm

�
dk 2 D�x; k 2� rÿ�k 2� ; �43�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ D�x; k 2� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÚËÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
±ÂÖÎË ë«ÑÓÆÂÐÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ k:

�q 2
m � k 2�D�x; k 2� � 0 ; �44�

Â rÿ�k 2�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ

�2p�ÿ3pm y� p0� rÿ� p 2� �
� ÿ

X
n

d 4� pÿ pn�


0
�� j ÿm5�0���n�
n���u�0�g5d�0���0� : �45�

ªÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

k 2rÿ�k 2� � 0 ; �46�

Õ.Ç.

rÿ�k 2� � Nd�k 2� : �47�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (47) Ä (43), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

0
��� j ÿm5�x�; �u�0�g5d�0����0� � q

qxm
D�x�N ; �48�

ÅÆÇ D�x� � D�x; 0�. ±ÑÎÑÉËÏ m � 0, t � 0 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ (48) ÒÑ d3x, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qD�x�=qtjt�0 �
� ÿd 3�x�.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô (21) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕN ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ Ë ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä rÿ. ¦ÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö p�-ÏÇÊÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆÎâ
ÑÍÕÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(3)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ´ÇÑ-
ÓÇÏÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÇÔÎË
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ", âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ¬·¥ ÆÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ (Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË) ÐÖÍÎÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ä
¬·¥ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ë (22)) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄ µÑÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÐÑ
ÐÇ ÍÂÍ ÔÕÓÑÅÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ (ÔÓ. Ô [14]).

5. ®ÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¬·¥ì
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ì ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ºË×ÏÂÐÑÏ,
£ÂÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ©ÂØÂÓÑÄÞÏ [15] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÃÂÓËÑ-
ÐÂÏ [16]. (°ÃÊÑÓ Ë ÔÃÑÓÐËÍ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÔÏ. Ä
[17].)

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Q 2 � 1 ¤à£ 2. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ [16, 18]. £ÄÇÆÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

P� p� � i

�
d4x exp �ipx� 
0��TZ�x�; �Z�0���0� ; �49�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Z�x�ì ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÕÑÍ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÍÄÂÆÓÂÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p 2 ÄÞÃÓÂÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ: p 2 < 0, j p 2j � 1 ¤à£ 2. ¶ÑÓÏÂ ÕÑÍÂ Z�x�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ: Z � e abcq aqbq c, ÅÆÇ q � u; d, ÃÖÆÇÕ
ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÐËÉÇ (a, b Ë c ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ). °ÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P� p� � p̂ f1� p� � f2� p� : �50�

±ÇÓÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä (50), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ p̂, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÇÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ. ¥Îâ
ÎáÃÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ fi� p 2�, ÅÆÇ i � 1; 2, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

fi� p 2� �
X
n

C �i�n � p 2� h0jO �i�n j0i : �51�

©ÆÇÔß h0jO �i�n j0i ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ), Â C

�i�
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,

ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ä ¬·¥.
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¥Îâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËâ
f1� p 2� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 0, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2:

p̂ f1� p 2� � C0p̂p
4 ln

L2
u

ÿp 2
� polinom ; �52�

ÅÆÇC0 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÂLu ìÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ.
°ÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ f2� p 2� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
d � 3, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3:

f2� p 2� � C1p
2h0j�qqj0i ln L2

u

ÿp 2
� polinom : �53�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÚÎÇÐÂÏË ÔÕÂÓ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

fi�s� � 1

p

�
Im fi�s 0�
s 0 � s

ds 0 � polinom ; s � ÿp 2 : �54�

£ÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P� p� ÓÂÄÇÐ

ImP� p� � ph0jZjpi hpjZj0i d� p 2 ÿm 2� �
� pl2N� p̂�m� d� p 2 ÿm 2� : �55�

©ÆÇÔß

h0jZjpi � lNv� p� ; �56�

lN ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, v� p� ì ÔÒËÐÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â m ì ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

°ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ¬·¥ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (52) Ë (53) ÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (55). ­ÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¢ÑÓÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ

BM 2 f �s� � lim
n!1; s!1

s=n�M 2�const

s n�1

n!

�
ÿ d

ds

�n

f �s� �

� 1

p

�1
0

ds Im f �s� exp
�
ÿ s

M 2

�
; �57�

ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ f �s� ÆÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(54). (ªÐÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (57) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ.) ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

BM 2

1

s n
� 1

�nÿ 1�!�M 2�nÿ1 : �58�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=�nÿ 1�! Ä (58) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÃÑÓÇÎÇÄÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÔÕÂÓ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÕÑÍ Z�x�. ªÊ (55) âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÓÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ M 2 � m 2 ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ¬·¥ ×ÖÐÍÙËË f1 Ë f2 ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. [16, 19]):

Z�x� � e abc�uaCgmu
b�gmg5dc ; �59�

ÅÆÇ C ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (59), ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C0 Ë C1, ÄÞÚËÔÎââ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÇÎâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

M 6 � ~l 2
N exp

�
ÿ m 2

M 2

�
; �60�

ÿ 2�2p�2 h0j�qqj0iM 4 � m~l 2
N exp

�
ÿ m 2

M 2

�
; �61�

~l 2
N � 32p 4l 2

N :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË M � m. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ M,
ÆÇÎÇÐËÇÏ (60) ÐÂ (61) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ [16]:

m � �ÿ2�2p�2 h0jq̂qj0i�1=3 : �62�

¶ÑÓÏÖÎÂ (62) ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
(¹ËÔÎÇÐÐÑ (62) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ 5%.)

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ: ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚÎÇÐÞ ÔÕÂÓ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ,
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓËÂÙËË ÃÑÓÇ-

²ËÔ. 2. ¤ÑÎÂâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÖá ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËá f1� p 2�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ, ÍÓÇÔÕËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÕÑÍÂÏË.

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 3,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏÖ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ). ¬ÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÄÂÓÍË Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 2.
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ÎÇÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ËÊÑÃÂÓ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [20 ë
22]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÆ-
ÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÕÑÅ: ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ¬·¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓË âÄÎÇÐËâ ì ÏÂÔÔÞ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

6. ¬ËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ

µÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ¬·¥ ÍËÓÂÎß-
ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÂÍÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË (Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÌ.
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ, ÚÎÇÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËØ ÔÕÇÒÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jpij=M, ÅÆÇ pi ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Â M ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. (±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ pi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß.)

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ (ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ) ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐ ÜÇÎßá ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÍËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
jpij=M5 1, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÆÇÎßá, Â ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÂÍÖá ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ SU�2�L � SU�2�R-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊË-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒËÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÕÇÑÓËË ËÊÑÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
SU�3�L � SU�3�R-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÍÄÂÊËÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
p;K;Z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU(3)-ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ
ms=M � 10ÿ20%.¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
SU�2�L � SU�2�R-ÔËÏÏÇÕÓËË.

¿ÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒËÑÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

j im5 � ÿ
1���
2
p fp qmj i

p ; �63�

j im5 �
1

2
�qgmg5t

iq; q � u; d ; �64�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ j i
p ì ÒÑÎÇ ÒËÑÐÂ, t i ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË,

i � 1; 2; 3 ì ËÐÆÇÍÔ ËÊÑÔÒËÐÂ. (±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (7) ÊÆÇÔß

ËÊÏÇÐÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÕÑÍÂ j im5, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÕÑÍÑÄ.) ¥Îâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË (63) ËÏÇÇÏ

qm j im5 �
1���
2
p fpm

2
pj

i
p : �65�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (63) Ë (65) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒËÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÜÇÎßá ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ, àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. (°ÃÞÚÐÑ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ì
PCAC.)

±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ¡ÆÎÇÓÂ [23]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ A! B� p, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ A Ë Bì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ p
ÒËÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Mi�2p�4 d 4� pA ÿ pÿ pB� �

�
�
d4x exp �ipx��q 2

m �m 2
p �hBjj i

pjAi : �66�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (65), ËÏÇÇÏ

Mi � i� p 2 ÿm 2
p �

�1= ���
2
p � fp m 2

p

pm


B
�� j im5�0���A� : �67�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ pm ! 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M�A! Bp�p! 0 ! 0 ; �68�

ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ¡ÆÎÇÓÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (68) ÐÇâÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hBj j im5jAi ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎáÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÑÓÇÏÂ
¡ÆÎÇÓÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ:

1) ÒËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÞ G � SU�2�L � SU�2�R;

2) ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ;

3) ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ SU(2), Õ.Ç. ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÕÑÍÑÏ;

4) Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) Ë (65).

±ËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ 2� 2-
ÏÂÕÓËÙÞ U�x�: Uÿ1 � U ��x�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ j i

p�x�. ¯Â
ÏÂÕÓËÙÖ U�x� ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ detU � 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞÏÂÕÓËÙÞU ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ j i

p�x�. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ G
ÏÂÕÓËÙÂ U�x� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U 0�x� � VL U�x�V�R : �69�

©ÆÇÔß VL Ë VR ì ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ SU�2�L- Ë SU�2�R-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (69) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá: ÒÑÔÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË,
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ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ SU(2) Ë
VL � VR � V, ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

U 0 � VU�x�Vÿ1 ; �70�
Õ.Ç. Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ p 2 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍÑÄÂ [24 ë 27]:

Leff � kTr �qmU qmU �� ; �71�
ÅÆÇ kì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

³ÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍË (ÐÇÕÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í (71) ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ (69), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

VL � VR � 1� i

2
es �72�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë

VL � V�R � 1� i

2
es �73�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©ÆÇÔß e ì ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÊÑÄÇÍÕÑÓ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

j im � ikTr
ÿ
ti �qmU;U��

�
; �74�

j im5 � ikTr
ÿ
ti fqmU;U�g

�
:

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ j i
p�x� ÏÂÕÓËÙÂ U�x�

ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ÔÇ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ [28,
29]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (69). °ÆÐÂ ËÊ ÖÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÕÂÍÑÄÂ:

U�x� � exp
ÿ
iasup�x�

�
; �75�

ÅÆÇ aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (75) Ä (71) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ

Leff � 2ka 2�qmup�2 �
2

3
ka 4
��up qmup�2 ÿ u2

p �qmup�2
�� . . .

�76�
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä (76)
ËÏÇÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

ka 2 � 1

4
: �77�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (75) Ä (74) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎáË ÖÚËÕÞÄÂâ (77), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

j im � eikl j k
p
qj l

p

qxm
;

�78�
j im5 � ÿ2

���
k
p qj i

p

qxm
:

±ÇÓÄÑÇ ËÊ (78) ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; àÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒËÑÐÑÄ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ (78) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô (63) ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ k Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (77) ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a:

k � 1

8
f 2p ; a �

���
2
p

fp
: �79�

£ ËÕÑÅÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (71), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ U�x�, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ fp, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË. ªÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÎË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ p 2=f 2p Ë j 2=f 2p . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (71) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Leff � 1

2
�qmup�2 �

1

3

1

f 2p

��upqmup�2 ÿ u2
p �qmut�2

�� . . . �80�

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂÓÖÛÂáÜÇÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÚÎÇÐÖ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬¿´. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÍÄÂÓÍÑÄ

M� mu 0
0 md

� �
: �81�

£ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ¬·¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ SU�2�L � SU�2�R-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá 1=2; 1=2. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ (81) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

M0 � VRMV�L : �82�

­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÑM ÚÎÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ËÏÇáÜËÌ ÐÂËÐËÊ-
ÛËÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ) ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒËÑÐÑÄ Ë ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í SU�2�L � SU�2�R-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L 0 � f 2p
4

�
BTr �MU�� � B � Tr �MU�	 ; �83�

ÅÆÇ B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß f 2p ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ.
¯ÂÎÑÉËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(83). ±ÓË T-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ:
T�j i

p� � ÿj i
p, ÒÑàÕÑÏÖ TU � U�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, B � B �

Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L0 � f 2p
4

BTr
�M�U�U ��� : �84�

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (84) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

L 0 � 1

2
B�mu �md�

�
f 2p ÿ u2

p �
1

6 f 2p
�u2

p �2
�
: �85�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (85) ÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÿ�m 2

p=2�u2
p . ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ B:

B � m 2
p

mu �md
� ÿ 2

f 2p
h0j�qqj0i ; �86�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÂÍÔÂ ë
²ÇÐÐÇÓÂ (23).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ªÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÔÎÇÆÖÇÕ

q
qmu

h0jLj0i � ÿh0j�uuj0i : �87�
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (85), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2
B f 2p � ÿh0j�uuj0i ; �88�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (86).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ

(80) Ë (85) ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒËÑÐ-ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=f 2p [30]:

T � d ikd lmA�s; t; u� � d ild kmA�t; s; u� � d imd klA�u; t; s� ; �89�

A�s; t; u� � 2

f 2p
�sÿm 2

p � ; �90�

s � � p1 � p2�2 ; t � � p1 ÿ p3�2 ; u � � p1 ÿ p4�2 : �91�

©ÆÇÔß p1, p2 Ë p3, p4 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒËÑÐÑÄ; ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ i; k Ë l;m ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒËÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ p�p0 ! p�p0 ÓÂÄÐÂ [30]

T � 2

f 2p
�tÿm 2

p � : �92�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (92) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ fc:m Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fc:m � 1

16p
1

E
T ; �93�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ p�-ÏÇÊÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
£ÏÇÔÕÑ (75) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ

U�x� �
���
2
p

fp

�
s�x� � isup�x�

� �94�

Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ

s 2 � u2 � 1

2
f 2p : �95�

±ÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ j 4 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (80) Ë (85) ÐÂ ÒËÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ (j 6;j 8 Ë
Õ.Æ.) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ä ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâØ (75) Ë (94) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË
¬ÑÖÎÏÇÐÂ, £ÇÔÔÂ Ë ©ÖÏËÐÑ [28] ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ SU(2)
ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ O(3), ÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ (94) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ U�x�
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓ Ui�x�, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá UiU

T
i � 1, ÅÆÇ i � 1; 2; 3; 4 [26].

¬ËÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (71) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒËÑÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ p 4, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÚÇÕÐÑÔÕË Ë G-ÚÇÕÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L2 eff � l1
�
Tr �qmU qmU��

�2�
� l2 Tr �qmU qnU��Tr �qmU qnU�� ; �96�

ÅÆÇ l1 Ë l2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¬ (96) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÏÂÔÔÂÏ. ¦ÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË Í

ÐÖÎá �jpj5mp�, ÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë (96), ÕÂÍ ÍÂÍ p 2 � m 2

p � �mu �md�. £
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [26]

L 02 eff � l4 Tr �qmU qmU��Tr
�
w�U�U����

� l6
�
Tr
�
w�U�U���	2 � l7

�
Tr
�
iw�UÿU���	2 ; �97�

w � 2BM : �98�
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ

ÒÑÓâÆÍÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
(ÍÓÑÏÇ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ (96) Ë (97)) ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÑÕ (71) Ë (84). ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ �1=pfp�2 � �1=500 ®à£�2. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, n-ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÆËÓÖáÜÇÏÖ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

�
p 2=�pfp�2

� n
.

±ÇÕÎÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÔØÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑØÓÂÐâáÜÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ËÎË ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ), ËÎË ÉÇ
ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ. £ÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ (ÒÑÎáÔÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÒÓË d! 4 Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÄÞÚË-
ÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÑÆØÑÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ), ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË l1 Ë l2 Ä (96). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ li ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÖÚÇÕÂ ÔÕÂÓÛËØ
ÚÎÇÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË fp,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä (71) Ë (84), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä (84). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË fp ËÊ (71) Ë (84) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá � f 0

p �: ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ fp ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ
ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ m 2
p Ë

mu �md Ä (86). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ B ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (86)
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ [31]

m 2
p � em 2

p

�
1� c�m� m

2
p

f 2p
� m 2

p

16p 2 f 2p
ln

m 2
p

m 2

�
; �99�

ÅÆÇ em 2
p � B�mu �md� ; �100�

m ì ÕÑÚÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, Â c�m� ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
li. (±ÑÎÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m.)

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ m 2
p (ËÎË mq) ÚÎÇÐÂ

ÒÑÓâÆÍÂ m 2
p lnm

2
p ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂ-

ÓË×ÏÂ" ì âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÕ-

´. 171, å 12] ¬ª²¡­¾¯¡Á ¿¶¶¦¬´ª£¯¡Á ´¦°²ªÁ ³ª­¾¯½· £©¡ª®°¥¦«³´£ª« 1283



ÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë Ä fp:

fp � f 0
p

�
1� c1�m� m

2
p

f 2p
ÿ m 2

p

8p 2f 2p
ln

m 2
p

m 2

�
: �101�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
1. ¯ÂÌÆÇÏ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá

lnm 2
p ) ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒËÑÐÂ [32, 33].

°ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒËÑÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÚÎÇÐÂ Ô pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (80)
Ë ÓÂÄÐÂ

i

f 2p

�
d4k1 d

4k2

�2p�4 d 4�q� k1 ÿ k2��k1 � k2�m�

� 1

k 2
1 ÿm 2

p

1

k 2
2 ÿm 2

p
�p1 � p2��k1 � k2� : �102�

©ÆÇÔß p1 Ë p2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒËÑÐÂ,
qì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (q 2 < 0, p1 � q � p2).

ªÐÕÇÅÓÂÎ (102) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ

i

�
d4k1 d

4k2

�2p�4 �k1 � k2�m�k1 � k2�n�

� 1

k 2
1 ÿm 2

p

1

k 2
2 ÿm 2

p
d 4�q� k1 ÿ k2� �

� A�q 2� �dmnq 2 ÿ qmqn� : �103�

¶ÑÓÏÂ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (103) ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. £ÞÚËÔÎââ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß A�q 2� ÒÓË
q 2 > 0, ËÏÇÇÏ

ImA�q 2� �dmnq 2 ÿ qmqn� �

� ÿ 1

8p 2

�
d4k �2kÿ q�m�2kÿ q�n d

��qÿ k�2� �
� 1

48p
�dmn q 2 ÿ qmqn� : �104�

(£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔÑÌ ÒËÑÐÂ.)
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A�q 2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

A�q 2� � 1

p

�M 2

4m 2
p

ds

sÿ q 2
ImA�q 2� � 1

48p 2
ln

M 2

4m 2
p ÿ q 2

: �105�

(©ÆÇÔß ÄÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒÖÜÇÐ, Â M 2 ì ÏÂÔÛÕÂÃ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.) ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (103) Ë
(104) Ä (102) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í gpp-ÄÇÓÛËÐÇ:

� p1 � p2�m
�
F �q 2� ÿ 1

� � � p1 � p2�m
q 2

48p 2 f 2p
ln

M 2

4m 2
p ÿ q 2

;

�106�

ÅÆÇ F �q 2� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒËÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

r 2p � 6
dF �q 2�
dq 2

; �107�

Â ÇÅÑ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑ m 2
p ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

r 2p � ÿ
1

8p 2f 2p
lnm 2

p : �108�

2. ¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá m 2

p lnm
2
p [34].

ªÔÒÑÎßÊÖâ (87) Ë (85), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h0j�uuj0i � ÿ 1

2
f 2p B

�
0

����1ÿ j 2
i

f 2p

����0� : �109�

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ j 2
i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lim
x! 0



0
��Tji�x�;ji�0�

��0� � 3i

�2p�4 lim
x! 0

�
d4k

exp �ikx�
k 2 ÿm 2

p
�

� Am 2
p � Cm 2

p lnm
2
p � . . . �110�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏ (110) ÒÑ m 2

p . ´ÑÅÆÂ

3i

�2p�4
�
d4k

1

�k 2 ÿm 2
p �2
� ÿ 3p 2

�2p�4 ln
M 2

m 2
p
: �111�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (111) Ä (109) ÒÓË ÖÚÇÕÇ (86) ÆÂÇÕ

h0j�uuj0i � h0j�uuj0i0
�
1� 3m 2

p

16p 2 f 2p
ln

M 2

m 2
p
� Am 2

p

�
: �112�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ s-ÍÄÂÓÍ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, Â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÇÔÕß SU�3�L � SU�3�R, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÇÒÇÓß U�x� ì àÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ,
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (71) Ë
(84) Ô ÕÑÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÇÔÕß 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ (64) Ë (74) ti ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ln (ÅÆÇ n � 1; . . . ; 8). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÊÂÏÇÐÖ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË U�x�:

U�x� � exp

� ���
2
p

i

fp

X
n

ln jn�x�
�
; �113�

ÅÆÇ jn�x� ì ÑÍÕÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÅÇÃÓÂ ÏÂÕÓËÙ ln ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ti
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ln, lm ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í dnm),
ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÍÂÍ (94), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (84), ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÑÓâÆÍÇ
j 2
n , Õ.Ç. ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ

ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÑ ÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ: à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
�mu ÿmd�Aj3j8. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (ÔÑÔÕÑâÐËâ jp0i Ë jZi) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Q 3 Ë Q 8 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�V: Ä Z-
ÏÇÊÑÐÇ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ 1 (ÒËÑÐ) Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ [33, 36].

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

H � 1

2
em 2
pj

2
3 �

1

3
em 2
Z j

2
8 �

� A�mu ÿmd�j3j8 � kineti~eskie ~leny : �114�

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ p- Ë Z-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (114):

jpi � cos y jj3i ÿ sin y jj8i ; �115�
jZi � sin y jj3i � cos y jj8i :
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [35, 36, 27], ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂA Ä (114) ÓÂÄÐÂ

A � 1���
3
p m 2

p

mu �md
; �116�

Â ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÒÓË ÏÂÎÞØ y) ÇÔÕß

y � 1���
3
p m 2

p

m 2
Z ÿm 2

p

mu ÿmd

mu �md
: �117�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (117) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑ-
ÅËØ ÊÂÆÂÚ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ c 0 ! J=cp 0 [37] Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z!
! p�pÿp 0. ¯ÂÓÖÛÂáÜÂâ ËÊÑÔÒËÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Z!
! p�pÿp 0 ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [38, 39] (ÒÓË ÇÇ ÄÞÄÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (117)):

T �Z! p�pÿp 0� �
���
3
p

2 f 2p

mu ÿmd

ms ÿ �mu �md�=2
�
sÿ 4

3
m 2

p

�
;

�118�

ÅÆÇ s � � pZ ÿ pp 0�2.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (96) Ë (97) [25, 27]:

L 02 eff � l3 Tr �qmU qmU� qnU qnU���
� l5 Tr

�
qmU qmU� w�U�U����

� l8 Tr �wUwU� �Uw�Uw� : �119�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÓâÆÍÇ p 4 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÎÇÐ, ËÏÇáÜËÌ
ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ emnls. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß £ÇÔÔÑÏ Ë
©ÖÏËÐÑ [40], ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË µÑÓÆÂ ÆÎâ ÐÇÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. £ËÕÕÇÐ [41] ÒÓËÄÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÇ (71), (84), (96), (97) Ë (119) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ U�x� ! U��x�,
U�x; t� ! U�ÿx; t�, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (75) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÏÇÐÇ ji�x� ! ÿji�x�.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒËÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
G-ÚÇÕÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÍÕÇÕÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ K�Kÿ ! p�pÿp 0 Ë Zp 0 � p�pÿp 0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ¬·¥. £ ¬·¥ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ji�ÿx; t� ! ÿji�x; t�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ x! ÿx Ë
ji�x� ! ÿji�x� ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ emnls.

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ:

1

8
f 2p �ÿq 2

mU
� �U� q 2

mU �U���

� lemnlsfU� qmU �U� qnU �U� qlU �U� qsUg � 0 ; �120�

ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (120) ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ U� ! U Ë x! ÿx ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,

ÑÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚÇÕÐÑÔÕß. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (120)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÇÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (120) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ËÕÕÇÐ
[41] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏÖ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ.

£ÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏË-
ÐÑ) ÓÂÄÇÐ [40 ë 42]

LWZ�U� � n

15p 2 f 2p

�
d4x emnls Tr �F qmF qnF qlF qsF� ; �121�

F �
X

lm jm :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ n Ä (121) ÓÂÄÇÐ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ [41]. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ SU(3),
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÑÎÇÏ U. ªÊ (121) âÔÐÑ, ÚÕÑ LWZ � 0 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ: ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ e i k l, Ë ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ (121) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ [41]

LWZ�U;Am� � LWZ�U� ÿ en

�
d4x Am Jm�

� i

24p2
e 2n

�
d4x emnls�qmAn�Al�

� Tr
�
e 2q �qsU�U�e 2q U��qsU� � eqU eqU

��qsU�U�
�
:

�122�
©ÆÇÔß

Jm � 1

48p2
emnls Tr

�
eq�qnU �U���qlU �U���qsU �U���

� eq�U� qnU��U� qlU��U� qsU�
�
; �123�

eq � diag �2=3;ÿ1=3;ÿ1=3� ì ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, Â e ì ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ p 0 ! gg
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (122):

T �p 0 ! gg� � ne 2

48
���
2
p

p2 fp
emnlsFmnFls : �124�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ä ¬·¥. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎËË
[43 ë 45]:

qm j 3m5 �
a
2p

Nc�e 2u ÿ e 2d �Fmn eFmn � a
12p

Nc emnlsFmnFls ; �125�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Nc ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ, Â eu Ë ed ì ÊÂÓâÆÞ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ PCAC (65), ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ p 0 ! gg ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T �p 0 ! gg� � e 2

48
���
2
p

p2 fp
Nc emnlsFmnFls : �126�
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (124) Ë (126) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË n � Nc

[41].
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (122) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÓÖÅÑÌ

×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÄÇÓÛËÐÖ gp�pÿp0-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

G�gp�pÿp 0� � ÿ i

3

en���
2
p

p2 f 3p
emnlsAm qnp� qlpÿ qsp 0 : �127�

¦ÔÎË n � Nc, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (127) ÑÒâÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ¬·¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ VAA-ÂÐÑÏÂÎËË,
ÎËÃÑ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ [46 ë 48].

¬ËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ
ÒËÑÐ-ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ (ÔÏ. [1]; ÚÎÇÐÞ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [49, 50]):

LpN � ÿ gA���
2
p

fp

�cNgmg5s qmucN ÿ
1

2f 2p

�cNgms �uqmu�cN ;

�128�

ÅÆÇ cN ì ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ, Â gA ì ÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ �gA � 1;26�. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
Ä (128) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ppN �N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë ´ÓÇÌÏÂÐÂ [32],
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (128) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ pN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

7. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ä ¬¿´

±ÓË ÒÑÏÑÜË ¬¿´ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä ¬·¥. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ

PU
mn�q� � i

�
d4x exp �iqx�
0��T�Um�x�;U�n �0�

	��0� �
� �qm qn ÿ q 2dmn�P �1�U �q 2� � qm qn P

�0�
U �q 2� ; �129�

U � V;A ; Vm � ugmd ; Am � ugmg5d ; �130�

ÅÆÇ Vm Ë Am ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍË.
®ÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ �s � q 2�

v1�s�=ai�s� � 2p ImP �1�V=A�s� ; a0�s� � 2m ImP �0�A �s� ;
�131�

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä t-ÓÂÔÒÂÆÇ. (ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô v1 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË.) ¯ÂÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ a0�s�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÔÒËÐÖ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ¶ÖÐÍÙËË P �1�V �s� Ë P �1�A �s� Ä (131) ÂÐÂÎËÕËÚÐÞ ÒÑ s
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ s-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÒÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÓÑÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

ÐËÊÛÇÏÖ ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá: 4m 2
p ÆÎâ P �1�V Ë 9m 2

p
ÆÎâ P �1�A .

¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÓÇÊÂ,P �1�A �q 2� ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎáÔ
ÒÓË q 2 � 0. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¬·¥ Ë ¬¿´
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÂÔÔ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒËÑÐÞ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

PA
mn;p�q� � f 2p

�
dmn ÿ qmqn

q 2

�
: �132�

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ,
Ä ÒÑÓâÆÍÇ m 2

p ) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (132) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ:

PA
mn;p�q� � f 2p

�
dmn ÿ qmqn

q 2 ÿm 2
p

�
: �133�

²ÂÊÎÑÉËÏ (133) ÒÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (129):

PA
mn;p�q� � ÿ

f 2p
q 2
�qmqn ÿ dmnq 2� ÿm 2

p

q 2
qmqn

f 2p
q 2 ÿm 2

p
: �134�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä PA
1 �q 2� ÒÓË q 2 � 0 ÑÚÇÄËÆÐÑ.

©ÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
PV

1 �s� ÿPA
1 �s�. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊÄÞÚËÕÂÕÇÎßÐÑÇ ÆËÔ-

ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄÏÂÔÔ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÑÄ) ÒÓË ÄÞÚËÕÂÐËË ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â ÚÎÇÐÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q 2 � s ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ sÿ2 (ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ mqh0j�qqj0i Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË):

PV
1 �s� ÿPA

1 �s� �
1

2p2

�1
0

ds 0
v1�s 0� ÿ a1�s 0�

s 0 ÿ s
� f 2p

s
: �135�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (135) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä (135) Í ÒÓÇÆÇÎÖ s!1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ PV

1 �s� ÿPA
1 �s� ! sÿ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÄÑÇ

ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [51]:

1

4p2

�1
0

ds
�
v1�s� ÿ a1�s�

� � 1

2
f 2p : �136�

´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (136) ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ¬·¥ ËÎË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
¬¿´, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ m 2

p=M
2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÌ

ÚÎÇÐ). ¦ÔÎË Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÚÎÇÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ mqh0j�qqj0i � f 2p m

2
p , ÕÑ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËÇ (135) ÆÑ sÿ2, ÐÂØÑÆËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ:

1

4p2

�1
0

ds s
�
v1�s� ÿ a1�s�

� � O�m 2
p � : �137�

(¥ÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ (136) Ë (137) ÔÏ. Ä [52].)
±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ Ä ¬¿´

(ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÄÇÓÔËË ²³¡³), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏ ¥ÂÔÂ ë®ÂÕÖÓÂ ë°ÍÖÃÑ [53]:

1

4p2

�1
0

ds
1

s

�
v1�s� ÿ a1�s�

� � 1

6
f 2p hr 2p i ÿ FA ; �138�
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ÅÆÇ hr 2p i ì ÔÓÇÆÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒËÑÐÂ, Â
FA ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒËÑÐÂ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ pÿ ! eÿnmg. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
FA ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.

±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (136) ë (138), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ s0, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

ËÊÏÇÓÇÐËÌ v1�s� ÿ a1�s� Ä t-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ ALEPH [54], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÅÆÇ I�s0�ì
àÕÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË (136) ë (138) Ô ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ s0).

8. ¬·¥ Ë ¬¿´ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

¬¿´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¬·¥ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÆÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËá ÙÄÇÕÂ ì ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [55 ë
57]). ¿ÕË ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÎËÃÑ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ.
°ÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ¬¿´
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tc � 150ÿ250®à£.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ [58] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎáÃÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ P�x� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ

P�x� � exp
�ÿm�T � jxj� ; �139�

ÅÆÇ m�T � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (139) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË 1) mjxj4 1 Ë
2) jxj9 �as�T �T �ÿ1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË [59]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m�T� ÆÂÇÕÔâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ:

m � 2pT dlq bozonow �dwuh kwarkow� ; �140�
m � 3pT dlq barionow �treh kwarkow� :

±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ÒÂÓÂÏÇÕÓ m�T � ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÔÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒËÑÐÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ 1) Ë 2) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ r- Ë a1-ÏÇ-
ÊÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË 150 ë 200 ®à£.

¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ¬·¥. ¦ÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
T � Tc. ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ
T 2 Í ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ h0j�uuj0i � h0j�ddj0i Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ [60, 61]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂO ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

hOiT �
X
n

�
n

����O 1

exp �H=T� � 1

����n� rn ; �141�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ "�" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÂÏ, rn ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÑÐÑÄ. £ÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿm=T �, ÅÆÇ
m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. (³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ
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²ËÔ. 4. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (136) ë (138) ((Â) ë (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ s0: 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ALEPH
[54]; 2ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¬¿´.

´. 171, å 12] ¬ª²¡­¾¯¡Á ¿¶¶¦¬´ª£¯¡Á ´¦°²ªÁ ³ª­¾¯½· £©¡ª®°¥¦«³´£ª« 1287



ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË.)

£ ÒÑÓâÆÍÇ T 2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä (141)
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ

DTh�uui � 3

�
d3p

�2p�3 � 2E hp
�j�uujp�i 1

exp �E=T � ÿ 1
: �142�

©ÆÇÔß DT ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, Â ×ÂÍÕÑÓ
3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: p�; pÿ; p 0. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÂÇÕ ÐÖÉÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
T 2, ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì T 4 Ë Õ.Æ.

ªÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ËÏÇÇÏ

hp�j�uujp�i � ÿ q
qmu
hp�jLjp�i : �143�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (143) ÄÏÇÔÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (85), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

hp�j�uujp�i � 1

2
Bhp�j2j�jjp�i � B � ÿ 2

f 2p
h0j�uuj0i :

�144�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

DTh�uui � ÿ 6

�2p�3f 2p
h0j�uuj0i

�
d3p

�2p�3 � 2E
1

exp �E=T � ÿ 1
�

� ÿ T 2

4 f 2p
h0j�uuj0i : �145�

¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ T 2 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÎÑÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 2fp � 250 ®à£, ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ÃÞ Ä ÐÖÎß Ë ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ T 6, ÆÂÇÕ [62, 63]

h�qqiT � h0j�qqj0i
�
1ÿN 2

f ÿ 1

Nf

T 2

6 f 2p
ÿN 2

f ÿ 1

2N 2
f

�
T 2

6 f 2p

�2

ÿ

ÿNf�N 2
f ÿ 1�

�
T 2

6 f 2p

�3

ln
M

T

�
; �146�

ÅÆÇ Nf ì ÚËÔÎÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (Nf � 2 ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ), Â M ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. £ÔÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ
Tc � 150 ®à£. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥Îâ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ.
°ÒÇÓÂÕÑÓGmnGmn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÎÇÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ymn, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÊ ÒËÑ-
ÐÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ. (£ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¡ÆÎÇÓÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒËÑÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ.)
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÚÎÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ T 8

[62].
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ T 2 Í

ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [64]. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ T ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ (q 2 � ÿQ 2 < 0)

PU
mn�q;T � � i

�
d4x exp �iqx��

�
X
n

�
n

����T�U a
m �x�;U a

n �0� exp
OÿH

T

�����n� ; �147�

U � V;A ; V a
m � �qgm

t a

2
q ; A a

m � �qgmg5
t a

2
q : �148�

©ÆÇÔß

exp

�
ÿO
T

�
�
X
n

�
n

���� exp�ÿH

T

�����n� :
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ PU

mn�q;T� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
�T 2 5Q 2� Ä ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ jni ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ


p
��T�U a

m �x�;U a
n �0�

	��p� �149�

ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÒÓËÏÇÐââ Í ÒËÑÐÂÏ ÓÇÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (65). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÕÑÍÑÄ (ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ (78)). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒËÑÐÑÄ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊ) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÑÐÑÄ):�

d3q

�2p�3 � 2q
1

exp �q=T� ÿ 1
� T 2

24
: �150�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÄ:

PV
mn�q;T� � �1ÿ e�PV

mn�q; 0� � ePA
mn�q; 0� ; �151�

PA
mn�q;T� � �1ÿ e�PA

mn�q; 0� � ePV
mn�q; 0� ;

ÅÆÇ e � T 2=3 f 2p .
¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß PV=A

mn �q; 0� Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÞÓÂÊËÄ PV=A

mn ÚÇÓÇÊ ÄÍÎÂÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä V- Ë A-ÍÂÐÂÎÂØ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎáÔÞ r; a1; p Ë

50 100 150 2000

0,5

1,0

T, ®à£

h~ q
q
i T
=h
0
j~ qq
j0i

mu � md � 0

²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÓÇØ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓËmu � md � 0).ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (146); ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [62, 63].

1288 ¢.­. ª°¶¶¦ [µ¶¯ 2001



Õ.Æ.), ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (151) ÒÑÎáÔÞ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ PV;A�q;T� ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ T 2, Â
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÒÓË T � 0. ªÊ (151)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T 6� 0 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,
ÍÓÑÏÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎáÔÞ
ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎáÔ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË (Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ËÊÑÔÒËÐÖ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÇ [65].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÍËÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ (¬¿´) âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ¬·¥ ì ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ¬·¥ Ë ÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ËÏÇáÜËÏ ÃÑÎß-
ÛÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ¬·¥ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
(u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, ØÑÕâ Ë Ô ØÖÆÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
s-ÍÄÂÓÍÑÄ) ÏÂÎÞ Ë ÚÕÑ ¬·¥ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÔÔÂÏË àÕËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ
u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Â ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ ì
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ì ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:
ÒÇÓÄÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÒËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ u- Ë d-ÍÄÂÓÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, Â
s-ÍÄÂÓÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ). ©ÐÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ¬¿´, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¬¿´ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÖÚÇÕÖ ÔÕÂÓÛËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ) Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ¬¿´ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬¿´ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÓâÏÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¬¿´
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
¬·¥ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
¬·¥.

Á ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ·. ­ÇÌÕÄËÎÇÓÖ ÊÂ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ¬¿´, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë
ÊÂÃÑÕÖ ÑÃÑ ÏÐÇ Ä ¢ÇÓÐÇ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ À. ºÒÇÕÖ ÊÂ
ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÀÎËØ, ÅÆÇ
ÆÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ, Ë ×ÑÐÆÖ
¡. ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ ÊÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÇÊÆÍË.
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Chiral effective theory of strong interactions
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A review of chiral effective theory (CET) is presented. CET is based on quantum chromodynamics (QCD) and describes strong
interaction processes at low energies. It is proved that CET arises as a consequence of the spontaneous violation of chiral symmetry
in QCDì the appearance of chiral-symmetry-violating vacuum condensates. The Goldstone theorem is proved for the case of QCD,
and the existence of the octet of massless Goldstone bosons (p;K;Z) is demonstrated in the limit of massless u, d and s quarks (or the
existence of the triplet of massless pions in the limit mu;md ! 0). It is shown that the same phenomenon ì the appearance of quark
condensate in QCDìwhich is responsible for the Goldstone bosons also gives rise to chiral-symmetry-violating massive baryons. The
general form of the CET Lagrangian is derived. Examples of higher order corrections to tree diagrams in CET are considered. The
Wess ëZumino term (i.e., the p 4 term in the CET Lagrangian) is given. Low energy sum rules are presented. QCD and CET at énite
temperature are discussed. In the CET framework, the T 2 correction to quark condensate in QCD is calculated at énite temperature,
and results including higher order temperature corrections are presented. These results predict a phase transition to occur at
T � 150ÿ200MeV in QCD. Finally, the mixing of T 2 current correlators is proved.
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