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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÕâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÂÛÇÏÏËÓÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ (ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÎÑÉÂÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË), ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÐÂÛÇÅÑ ÊÐÂÐËâ. £ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÍÓÞÕÑ
ÐÇÍÑÇ ÄÑÎÛÇÃÔÕÄÑ. °ÐÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕ ÔÂÏÞÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

P
i�oi=2� ÏÑÓâ ÑÔÙËÎ-

ÎâÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ, ÐÑ ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËá, ÕÑ ÇÇ à××ÇÍÕ ÕÓÖÆÐÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß. ÀÐÞÌ £ÑÎß×-
ÅÂÐÅ ±ÂÖÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 20-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ­ÖÐÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÓÇÙÇÒÕ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË Ë ÆÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÆÑØÐÑÄÎâÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËáÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ®Þ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÚÇÏÖ àÐÇÓÅËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ.
¤ËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ H ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
H � H� �Hÿ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂ Q,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °Ð ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1])

H � Q2 : �1�

¢ÖÆÖÚË ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ àÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ. £ÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓ-
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³ÚÇÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ

¬.¤. ³ÇÎËÄÂÐÑÄ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ Ä N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ ÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô 1982 Å.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ Ä 1998 Å. £ËÕÕÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÔÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ. ®Þ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÆÇÍÔ
£ËÕÕÇÐÂ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

PACS numbers: 02.20 ± a, 11.15. ± q, 11.30.Pb
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ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Õ.Ç. ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Q, ÕÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ H. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÑÓÏÞ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÏ,
ÅÆÇ Ä ÕÇÑÓËâØ ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑËÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.
¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ë ÕÑÚÐÞÇ b-×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ
âÓÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ
[2]).

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ. °Ð ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
Ä [3] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
ËÎË ÐÇÕ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ.
ªÐÆÇÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �ÿ1�F ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ). °ÒÇÓÂÕÑÓ �ÿ1�F ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÇÐ +1 ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÿ1 ÐÂ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ ÚÕÑ

IW � trH0
�ÿ1�F � nB ÿ nF ; �2�

ÅÆÇH0 ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Â nB Ë
nF ì ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ IW Ä ÕÇÑÓËË
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¦ÔÎË IW � 0, àÕÑ
ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË nB � nF 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÄÇÓÔËá ËÐÆÇÍÔÂ
£ËÕÕÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÎÇÆ ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä H0. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ nB Ë nF.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÕÇÑÓËË. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1), ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E 6� 0 ÔÒÂÓÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏQ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j bi, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

j bi � Q����
E
p jai; jai � Q����

E
p jbi : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËâ
ÐÇÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ô ÇÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÑÐÑ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, Ë ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ ÑÒâÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ "ÖÒÎÞÄÂÕß"

ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ËÎË "ÒÓËÒÎÞÄÂÕß" Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÄÑÑÃÜÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ "ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ" (3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

IW � trH�ÿ1�F exp�ÿbH� ; �4�
ÅÆÇ ÔÎÇÆ ÕÇÒÇÓß ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ H (ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä (4)). ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß (4) ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ, ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �ÿ1�F ÒÑÆ
ÔÎÇÆÑÏ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÒÓËÚÇÏ b ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÄÓÇÏÇÐË, Â
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÑ b ÖÔÎÑÄËâÏË (Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÐÕËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÒÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÄÓÇÏÇÐË).

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÄÂÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕË.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ (2) Í (4) ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÖÆÖÚË
ÔÒÂÓÇÐÐÞÏË, ÏÑÅÖÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá (4) ÑÕ (2). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (4) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô (2) ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b!1
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [4]).

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÕÑÓÇ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ÕÑÓÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÓÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß). £ÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÐÖÎÇÄÖá
àÐÇÓÅËá ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÖÒÎÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑâÄÎâÕßÔâ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÊÂÐÖ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¯Ñ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÂÓÇÐÞ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ËÐÆÇÍÔ.

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÕÑÓ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Lÿ1QCD). ³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÑÅËÍÇ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕË×ËÍÂÙËË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓËá Ô ÆÄÖÏâ ÛÍÂÎÂÏË:
ÉÇÔÕÍËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÏË Ô ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, Ë ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÓÂ ÉÇÔÕÍËÇ
ÏÑÆÞ ÑÕÙÇÒÎâáÕÔâ, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑ-
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ÜÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆËÔÍÓÇÕÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕß ÐÇ
ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ �ÿ1�F).

´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ IW ÃÞÎ ÒÑÔÚËÕÂÐ £ËÕÕÇÐÑÏ Ä 1982 Å. Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3]. °Ð ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, N � 1
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËá
Ô ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ l ì àÕÑ ×ÇÓÏËÑÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, �l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ IW � r� 1
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÅÆÇ r ì ÓÂÐÅ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
×ÂÍÕÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ R-ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¿ÕÑ U(1)
ÅÓÖÒÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÂâ U(1) ÅÓÖÒÒÂ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ Z2h ÄÞÉËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÕÑÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (h ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÑÍÔÕÇÓÂ, ÄÂÉÐÂâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë). ©ÆÇÔß 2h ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ ÐÂ ÅÎáËÐÑ ÐÂ
×ÑÐÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ,ÕÂÍ ÚÕÑ 'Õ ØÑÑ×ÕÑÄÔÍÂâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÂ ([5], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [6]) ÄÍÎáÚÂÇÕ 2h ÅÎáËÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¤ÎáËÐÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ R-ÊÂÓâÆ ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ 'Õ ØÑ-
Ñ×ÕÑÄÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ U(1) ÅÓÖÒÒÖ, ÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ Z2h.

Z2h ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÕÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÄÂÍÖÖÏÞ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÔÂ ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËâ. Z2h ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ Z2

ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Z2 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÅÎáËÐÑ ÍÂÍ ÿ1 Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô 2p-ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ÅÎáËÐÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ [7 ë 10]:
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³ÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ä ÕÑÏ ÚÕÑ Ä k-Ï ÄÂÍÖÖÏÇ ll
ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ h ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ 1.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË

ÄÂÍÖÖÏÞ ÃÑÊÑÐÐÞÇ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ �ÿ1�F). ¿ÕÑ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ,
ÄÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÜÇÎßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ËÊËÍË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ IW � h. ¿ÕÑ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅÓÖÒÒ h > r� 1. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [3] Ä 1982 Å. £ËÕÕÇÐ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÎ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ IW � r� 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 1998 Å., ÔÂÏËÏ £ËÕÕÇÐÑÏ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ "ÓËÏÇÌÍ" [12] ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [3]), Ë àÕÑ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÖÒÒ (!) [13, 14], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ
ÊÐÂÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË [15, 16].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ IW
[3]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ âÄÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÊËÍÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä (ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË)
ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. £
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÎÑÄÂÓß, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÚËÕÂÕÇÎâ-×ËÊËÍÂ.

2. ªÔØÑÆÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ £ËÕÕÇÐÂ

³ÎÇÆÖâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ
T 3 � R, ÅÆÇ R ì ÑÔß ÄÓÇÏÇÐË, Â T 3 ì ÏÂÎÇÐßÍËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÑÓ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË L. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A0 � 0.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A ÐÂ T 3, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
'Õ ØÑÑ×ÕÑÄÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË [17] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ Ë ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
[12]. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:

Ai�x� 1; y; z� � Ai�x; y; z� ;
Ai�x; y� 1; z� � Ai�x; y; z� ;
Ai�x; y; z� 1� � Ai�x; y; z� ; �7�

ÅÆÇ i � 1; 2; 3.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ,

Fi j � qi Aj ÿ qj Ai � �Ai;Aj� � 0 �8�

ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ T 3.
´ÂÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÐÑÌ, ÑÆÐÑ-

ÔÄâÊÐÑÌ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

1 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâÏÇÉÆÖ
ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÄÑÕ ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ Z2h ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÂÍÖÖÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÜËØÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË p3�G�. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË Ë ÐÇ ÄÞÉËÄÂáÕ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÞ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ, ÑÐË ÆÂáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÞÏ y-ÖÅÎÑÏ.

1*
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ÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÆÓÑÏËÌ (Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ, ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÕÎâÏË) ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÐÂ T 3:

O1 � P exp

� �L
0

A1�x; 0; 0� dx
�
;

O2 � P exp

� �L
0

A2�0; y; 0� dy
�
; �9�

O3 � P exp

� �L
0

A3�0; 0; z� dz
�
:

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (8) ÏÑÐÑÆÓÑÏËË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÖÕË Ë ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÂ O ÔÑÒÓâÉÇÐËâÏË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ Oi, i � 1; 2; 3, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓÇØ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ­Ë ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:

Oi � exp�2piCi� ; �Ci;Cj� � 0; i; j � 1; 2; 3 : �10�

©ÆÇÔß Ci, i � 1; 2; 3, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ. °ÐË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ Ô x, y, z-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Aj � �2pi=L�Cj,
j � 1; 2; 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Cj, j � 1; 2; 3 ì ÔÖÕß ÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ x, y, z-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆ-
ÂÎÅÇÃÓÖ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ
ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) âÔÐÑ, ÚÕÑCi, i � 1; 2; 3, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ, ÒÓÑ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÓÐÇÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í
Ci ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ av, ÅÆÇ exp�2piav� � 1,
ÐÇ ÏÇÐââ Oi. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ËÐÂÚÇ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x; y; z, ÐÑ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ x; y; z-ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ä x; y; z-ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÉÇ; ÕÂÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Í Ci àÎÇÏÇÐÕÞ ÄËÆÂ av).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ci ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ i � 1; 2; 3 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÓÖ TC.

¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅÓÖÒÒÖ £ÇÌÎâ W ì
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÕÑÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SU�N�, W ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
´ÂÍ ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÃÑÊÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M� TC � TC � TC

W
: �11�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß×ÖÐÍÙËË
ÐÂ M, ÚÂÔÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß W-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ TC � TC � TC.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÇÓÏËÑÐÞ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ N � 1 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÅÎáÑÐÞ) Am, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆËÐ-×ÑÓÏÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË, ÅÎáËÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË la,
a � 1; 2 Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ �la, a � 1; 2, ÄÔÇ ÔÑ

ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ±Ñ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ x; y; z-ÐÇÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË la, a � 1; 2, Ë �la, a � 1; 2, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ la Ë �la, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ (Â ÐÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �la ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Í la. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ, ÔÍÂÉÇÏ, la, a � 1; 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ W-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ la, a � 1; 2.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ la ÎáÃÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÕ la âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎËÐÑÏÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ W-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÎË-
ÐÑÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

v � e abdab l
a
a l

b
b ; �12�

ÅÆÇ e ab ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Â
dab ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ¬ËÎÎËÐÅÂ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ. ±ÑÎËÐÑÏÞ ÑÕ v ÆÂáÕ r� 1 W-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÅÆÇ r (rank) ì ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÇÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅËØ W-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ la, a � 1; 2. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ: ÄÞÔÛËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÕËÒÂ dabc ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÔÔÏÂ-
ÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ la (ÔÏ. ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í [13]).

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ x; y; z, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÂÎÅÇÃÓÇ Aj, la, �la, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H / q
qAa

j

q
qAa

j

; �13�

Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÐÂTC � TC � TC. °Ð ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÚÎÇÐÂ E 2 (E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¶ÇÓÏËÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (13) ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ. ¹ÎÇÐÞ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ

f�la_a; lba
	 � d _aa d

ab ; �14�
ÕÂÍ ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß la Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
�la Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇÐËÇ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÆÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÆÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (13). ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19]).

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ c ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÑ v Ô
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ Aa

j ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

q
qAa

j

q
qAa

j

c � 0 : �15�
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¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÐÂ ÕÑÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÑÕ Aa

j ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎË-
ÐÑÏÞ ÑÕ v Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÓÑÄÐÑ r� 1 ÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ,
ÄÔÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ ÚËÔÎÑ �ÿ1�F, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ v
ËÊ (12) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá,
ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ ÓÂÄÇÐ r� 1 (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÐ ÓÂÄÇÐ r� 1 Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ, ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ¬ÂÍ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÂÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ®Þ ÚÕÑ-ÕÑ
ÖÒÖÔÕËÎË ËÊ ÄËÆÖ.

±ÓÑÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ, ÎÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß ÑÆÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÒÖÜÇÐËÇ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ M (11)
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ-
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ Ä TC � TC � TC ÅÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SU�N� àÕÑ ÒÑÆÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ n-Ç Ë �n� 1�-Ç ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ö ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Aj.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÐËØ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ (Ä ÕÑÚÍÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑ U�1�r). ¯Â
àÕËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá, Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ SU�N� ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÆÇÍÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ (7) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÆÇÍÔ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ 'Õ ØÑÑ×ÕÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÍÂÉÇÏ,
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÂ ÕÑÓÇ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÚÇÕ ÚËÔÎÂ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÔÚÇÕÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ: ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß r� 1
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÚÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ IN � r� 1. ®ÑÓÂÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÚÇÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÃÞÎ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
SU�N�-ÔÎÖÚÂÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓâÏÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ (ÔÏ. [4, 20 ë 28] Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [29])
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ �0� 1�
ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ô ÐÇÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË (ÐÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÑÓÐÇÌ!). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÑ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË M-ÕÇÑÓËË Ë IIA ÔÕÓÖÐÞ [39 ë 43]. ªÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ËÊ N � 1 d � 4 ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÓ-

ÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐÂÛÇÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ M (11).
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÄÃÎËÊË àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [12,
Ô. 46 ë 47]).

´ÂÍ ÍÂÍ ÉÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ?
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [11], ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ n > r� 1,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(10) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÐÑ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÕÑÓ ÔÑÒÓâÉÇÐËâÏË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
­Ë ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) 2. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÕË ÕÓÑÌÍË Ë ÑÃÝâÔÐâÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ.

3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
Ë ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÓÑÌÆÇÏ ÇÅÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÔÑÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ
ÕÓÑÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÓÕËÐÖ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÌ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (10). ¦Ç ÃÑÊÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (11). ¦Ç ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ ÓÂÄÇÐ r� 1.

¥Ñ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÜÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ ÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÇ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, àÕÑ Spin (7) (ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ
Spin (7) ÄÏÇÔÕÑ SO (7), ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÏÑÅÖÕ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ
ÙÇÐÕÓÂ; Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô SO (7),
ÕÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ). ¥Îâ Spin (7) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ) ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ.
¦Ç ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

O1 � g1234 ;

O2 � g1256 ; �16�
O3 � g1357 ;

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

gi j k l... � gi gj gk gl . . . �17�

2 ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÆÄÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ.
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Ë gi, i � 1; :::; 7 ë ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ. O Ä (16) ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÕÑÓ (ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ­Ë ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ Ä [31]). ¿ÕÂ ÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÂÇÕ Spin (7), Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Spin (7) ÐÇ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ O. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÕÓÑÌÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ ÓÂÄÇÐ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ IW � r� 1� 1 � 5, ÚÕÑ ÇÔÕß Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË h ÆÎâ Spin (7).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÓÑÇÍ Ë ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [30]. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÓÑÌÍË ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ Ô ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ³ÎÖÚÂÌ G2 ÃÞÎ ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä [31]. ±ÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÕÂÍËØ ÕÓÑÇÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [13] Ë Ä [32]. ´Ç ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [14] ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÓÑÌÍË, ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ÆÎâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÕÓÑÇÍ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ.
©ÂÏÇÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÄâÊÐÑÌ, ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ. ¿ÕÑ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¢ÑÕÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ 3 ÎáÃÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÐÑÌ, ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄâÊÇÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ O1 ÎÇÉËÕ
Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÏ ÕÑÓÇ (ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ). O2 ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß Ä
ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÇ O1 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ). O2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ. ´ÑÅÆÂ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ ÄÔÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Ë ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÖ O1, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÄâÊÇÐ, ÑÃÇ O1 Ë O2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ ÄÔÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÓÑÌÍÂÏ. £ÑÊßÏÇÏ O3 Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÕÑÓÇ. O1 Ë O2 ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÇ O3,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÑÕÕÂ, ÔÄâÊÇÐ. ¿ÕÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ U(1) ÅÓÖÒÒ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÑÌ ÚÂÔÕË GO3

. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ U(1) ÅÓÖÒÒ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ àÕË U(1) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÚÂÔÕß GO3

ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂ, ÕÑÅÆÂ, ÃÖÆÖÚË ÒÂÓÑÌ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÄâÊÐÑÌ, ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ, ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ,O1 ËO2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ
ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÓÑÌÍË ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ.

©ÐÂÚËÕ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß O3 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÂâ ÚÂÔÕß ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ GO3

ÃÞÎÂ
ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ~GO3

ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß
ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ D ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ O1 Ë O2, ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ~GO3

, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÐÂ

àÎÇÏÇÐÕ D:

O1O2 � eO2O1 ; e 2 D : �18�
¥ÄÂ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÑÌ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ä GO3

, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, O1,
O2 Ë O3 ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. °ÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖO1 ËO2 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÕÑÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÇ O3.

°ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ O3 ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÂâ
ÚÂÔÕß ÇÇ ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ. ¹ÕÑÃÞ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ. ¯ËÉÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÑÑÃÜÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÑÄÂÓÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÐÖÉÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.). µÊÎÞ ÑÃÞÚÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ¥ÞÐÍËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÓÐÇÌ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÓÐÇÌ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ). ²ÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¥ÞÐÍËÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÊÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂÓÛÇÏÖ ÍÑÓÐá, ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¥ÞÐÍËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ r� 1
ÖÊÇÎ, ÅÆÇ r � rank�G�. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÓÐÇÌ Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃ-
ÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÍÑÓÐË Ä ÍÑÍÑÓÐË. ¥ÖÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÍË ¥ÞÐÍËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÍÑÓÐâ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÍÑÓÐâÏ. ¥ÖÂÎß-

3 ¸ÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ O ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÂâ Ô O.
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²ËÔ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ Ô ÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË
¥ÞÐÍËÐÂ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÖÊÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÂÓÛÇÏÖ ÍÑÓÐá.
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ÐÞÇ ÏÇÕÍË ¥ÞÐÍËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÔÂÏÑÏÖ
ÍÑÍÑÓÐá ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÄÐÞ 1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÑÍÔÕÇÓÂ h
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ ¥ÞÐÍËÐÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ SU�N� Ë ÆÎâ SP�N� ÔÎÖÚÂÇÄ
h � r� 1. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ h > r� 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ ¥ÞÐÍËÐÂ ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
(Õ.Ç. ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ 1) ÆÇÎËÕÇÎË. ¿ÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÆÇÎËÕÇÎË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÕÓÑÇÍ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÓÑÌÍÖ, O3 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

O3 � exp

�
2pi
Xm�m�
j�1

Cj oj

�
; �19�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ô ÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË
¥ÞÐÍËÐÂ, ËÏÇáÜËÏË ÑÃÜËÌ ÆÇÎËÕÇÎß m; m�m� ì ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÖÊÎÑÄ; oj ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÄÇÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ j-ÏÖ ÖÊÎÖ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÄÇÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ

hai;oji � di j ; i; j � 1; :::; r ; �20�
ÅÆÇ ai ì ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÓÐË Ë h ; i ì ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÍÑÓÐÇÌ Ë ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÑÌ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Cj, Cj 5 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

Xm�m�
j�1

aj Cj � 1 ; �21�

ÅÆÇ aj ì ÏÇÕÍË ¥ÞÐÍËÐÂ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕ (19),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ô ÑÃÜËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏm, ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
Ä [13] m-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ Cj ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎË-
ÊÂÕÑÓ O3 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�1�m�m�ÿ1 � SU�N1� � . . .� SU�Nl�
D

; �22�
ÅÆÇ Dì ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÙÇÐÕÓÂ,

D � ZN1
� . . .� ZNl

: �23�
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÑÌ ÚÂÔÕË

ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß [33], ÚÕÑ ÇÅÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ¥ÞÐÍËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.) ÄÞÚÇÓÍËÄÂÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä ÔÖÏÏÇ (19). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÚÇÓÍËÄÂÐËÇ ÖÊÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÌ ÆÇÎËÕÇÎß 4, ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¥ÞÐÍËÐÂ ÅÓÖÒÒÞ E8 ÆÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ¥ÞÐÍËÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
SU(2)�SU(4)�SU(4).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ D ÅÓÖÒÒÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÍÕÂ:
p1�G� � P_�G�=Q_�G�, ÅÆÇ P_�G� ì ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÄÇÔÑÄ, Â
Q_�G� ì ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÍÑÓÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÕÂÍ ÔÎÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ p1 ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ O3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Z m�m�ÿ1 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÓâÆÍÂ m.
Z m�m�ÿ1, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÓâÆÍÂ
m ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ D. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ D
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß ÑÃÑ ÄÔÇØ ZNj

ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ Ä (23),
ÕÑ D ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÑÆËÐ àÒËÏÑÓ×ÐÑ (Õ.Ç. "ÐÂ").

¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÓÑÌÍÖ, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË O1, O2

ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ (18). ¬ÑÅÆÂ e Ä (18)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ 4 D, ÕÂÍÂâ ÒÂÓÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ) Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÖá ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ (22) (Õ.Ç.
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖÇÕ ÔO1 ËO2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂO1,
O2 Ë O3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÆÑ U�1� m�m�ÿ1. ´ÂÍÂâ ÕÓÑÌÍÂ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÖÊÎÂØ Ô ÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË ¥ÞÐÍËÐÂ, ÆÇÎâÜËÏËÔâ ÐÂm,
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ Ä [13] m-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌm-ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ ì àÕÑ �m�m� ÿ 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Cj Ä (19). ´Â ÉÇ
ÎÑÅËÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ

T m�m�ÿ1 � Tm�m�ÿ1 � Tm�m�ÿ1

Zm�m�
; �24�

ÅÆÇ Zm�m� ÒÑâÄËÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÚÂÔÕß ÅÓÖÒÒÞ £ÇÌÎâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂU�1�m�m�ÿ1. ´ÑÅÆÂ ÔÚÇÕ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ
ÆÂÇÕ rank� 1 � m�m� ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ 5.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ h ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¹ËÔÎÑ m-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ
ÓÂÄÐÑ P�m�, ÅÆÇ P�m� ì ÚËÔÎÑ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÏÇÐßÛËØ m Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ô m. P�m� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇD
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÍË Ô ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏËO1,O2,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ D,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä m-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÑÌÍÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ
m). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, m-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÑÌÍË ÆÂáÕ
m�m� ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, m�m�ì ÚËÔÎÑ
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍ ¥ÞÐÍËÐÂ Ô ÆÇÎËÕÇÎÇÏ m. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖ-
ÏÑÄ:X

m

P�m� m�m� �
X
i

a_i � h : �25�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ì ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ h, Â
ÒÇÓÄÑÇ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËÊ ÕÇÑÓËË ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ a

a �
X
m j a

P�m�

(mja ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ m âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ a).
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÍÑÐÇÙ ËÔÕÑÓËË Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ.

¶ËÊËÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÂØ.
¿ÕÑÕ ÔáÉÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [35, 36] Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ´Ç, ÍÕÑ ÐÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ Ä
âÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË ÔÓÂÊÖ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 5.

4 ¿ÎÇÏÇÐÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
Zl Ô ÒÓÑÔÕÞÏ l ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ.
5 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cj Ä (19)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÆÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÓÂÐÅÂ m�m� ÿ 1,
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ U�1� m�m�ÿ1. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ì ÃÑÊÑÐÐÞÇ, ØÑÕâ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
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4. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÂØ

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÎÑÅËÍÇ: ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä SU�Nj� ×ÂÍÕÑÓÂØ Ä (22),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ SU�Nj� ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
ÔÒÑÔÑÃ, ÍÂÍËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ SU�N� ÄÎÑÉÇÐÂ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ,
ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ SU(2) ËÐÔÕÂÐÕÑÐ Ë ÔÒÑÔÑÃ, ÍÂÍËÏ SU(2)
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÖ.

®ÑÐÑÆÓÑÏËâ O3 (19) ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ U�1� m�m�ÿ1 Ë àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË SU�Nj�
Ä (22). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕÓËÄËÂÎÇÐ (ÓÂÄÇÐ 1) ÄÑ ÄÔÇØ SU�Nj�,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ (ÏËÐÖÔ) ÍÑÍÑÓÇÐß ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÍÑÓÐâ, ÅÆÇ àÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¤ÎâÆâ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐÍËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇm-ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂO3, ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ (ÏËÐÖÔ) ÍÑÍÑÓÇÐß ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÍÑÓÐâ, ÄÔÇÅÆÂ SU�m�. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
(22), ÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá U�1� m�m�ÿ1 ÚÂÔÕß, ÓÂÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏ O3 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

1; 1; . . . ; 1; exp

�
2pi

q

m

��
; �26�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í SU�m�,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ (ÏËÐÖÔ) ÍÑÍÑÓÇÐß ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ, q ì
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ Ô m, q < m, Â
ÇÆËÐËÙÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÓÖÅËÏ SU�Nj� ×ÂÍÕÑÓÂÏ Ä (22).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ O1, O2

ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

O1 �
ÿ
O�1�1 ;O�2�1 ; . . .

�
;

O2 �
ÿ
O�1�2 ;O�2�2 ; . . .

�
; �27�

ÕÂÍ ÚÕÑ O1, O2 ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ e 2 D (22):

e � �e�1�; e�2�; . . .� ; �28�

ÅÆÇ O � j�1 ; O � j�2 Ë e � j� ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ j-ÏÖ SU�N� ×ÂÍÕÑÓÖ Ä
(22).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ SU�Nj� ×ÂÍÕÑÓÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ÏÑÐÑÆÓÑÏËË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä SU�m�, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ (ÏËÐÖÔ) ÍÑÍÑÓÇÐß ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÍÑÓÐâ. ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ SU�m� Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ô ÏÑÐÑÆÓÑÏËâÏË O1, O2 Ë O3, ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ

O1O2 � exp

�
2pi
m

�
O2O1 �29�

Ë

O3 � exp

�
2pi
m

�
�30�

(ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ ÍÑÓÐË ËÊ 1 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (29), (30); ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÙÇÐÕÓÂ Zm ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÂÓÂ Ä SU�N�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ (29), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Í

O1 � P � exp idP

1 0 0 0 . . .
0 E 0 0 . . .
0 0 E2 0 . . .

..

. ..
. ..

. ..
. ..

.

0BB@
1CCA ;

�31�

O2 � Q � exp idQ

0 1 0 0 . . .
0 0 1 0 . . .
0 0 0 1 . . .

..

. ..
. ..

. ..
. ..

.

1 0 0 0 . . .

0BBBB@
1CCCCA :

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ

Ai � Uÿ1 qiU ; �32�
Ë ÏÞ ËÜÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ U�x; y; z� ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

U�x� 1� � PU�x�Pÿ1 ;
U�y� 1� � QU�y�Qÿ1 ; �33�
U�z� 1� � exp

�
2pi
m

�
U�z� ;

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (y, z ì Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÚÍÇ Ë Õ.Æ.) ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÕÑÓÂ
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ O3 � 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ U, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z.
´ÂÍÑÇ U�x; y; z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕ p3�SU�m��.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32), (33) ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÏÑÐÑÆÓÑÏËË, ÐÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ:

Ai�x� 1; y; z� � PAi�x; y; z�Pÿ1 ;
Ai�x; y� 1; z� � QAi�x; y; z�Qÿ1 ; �34�
Ai�x; y; z� 1� � Ai�x; y; z� :

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÏÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z Ë ÔÑÒÓâÅÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË O1 Ë
O2 ÒÓË ÔÆÄËÅÂØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÞ ÐÂ
ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ.
¿ÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÏÂÕÓËÙÞ U�x; y; z�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ (33).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÂÐÊÂÙÂ

U � exp
�
2piz T�x; y�� ; �35�

ÅÆÇ T�x; y�ì àÓÏËÕÑÄÂ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÂâ Í ÏÂÕÓËÙÇ

T0 � 1

m
diag�1; . . . ; 1; 1ÿm� : �36�

°ÚÇÄËÆÐÑ,Ujz�0 � 1 ËUjz�1 � e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÊ (33) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ T�x; y� ÆÂáÕ

T �x� 1� � PT �x�Pÿ1 ;
T �y� 1� � QT �y�Qÿ1 : �37�
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¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÎâ SU(2).
¦ÔÎË P � is3 ËQ � is1 (ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÆÎâ SU(2)),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

T �x; y� � 1

2

s1 cos�px� � s3 cos�py� � s2 cos�p�x� y�����������������������������������������������������������������������������
cos2�px� � cos2�py� � cos2�p�x� y��p ;

�38�
ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ (38)
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÛËÇ ÓÂÐÅË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß (37) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ,
ÊÂÏÇÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Í T0,
ÑÃÓÂÊÖáÕ CPmÿ1 � SU�m�=�SU�mÿ 1� �U�1�� ÑÓÃËÕÞ
SU�m�. °ÐË ÖÆÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Ti j�x; y� � 1

m
di j ÿ ci�x; y�cyj �x; y� ; �39�

ÅÆÇ ci ÿm-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ 1:

cyc � 1 ; �40�
c ì àÎÇÏÇÐÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
SU�m�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (39) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¢ÇÔÔÎÇÆÑÄÂâ àÓÏËÕÑÄÂ ÏÂÕÓËÙÂ T�x; y� Ä
(39) ËÏÇÇÕ 2mÿ 2 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (m ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÕÑÎÃÙÇ cj ÏËÐÖÔ ÑÆËÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ (40) Ë ÏËÐÖÔ ÑÆËÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ä (39) ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ cj ),
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË SU�m�=�SU�mÿ 1� �U�1�� ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (37) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÐÂ c:

c�x� 1� � exp
�
ia�x; y��Pc�x� ;

c�y� 1� � exp
�
ib�x; y��Qc�y� ; �41�

ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ a�x; y� Ë b�x; y� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÐÕ
(18) ÏÂÕÓËÙ P Ë Q Ë ÔÆÇÎÂÕß c�x� 1; y� 1� ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ

exp
�ÿ ia�x; y�� exp �ÿ ib�x� 1; y�� exp �ia�x; y� 1���
� exp

�
ib�x; y�� � o1 � E ; �42�

Ë ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ

a�x; y� � 2piy
m

; b�x; y� � 0 : �43�
¶ÂÊÞ a�x; y�, b�x; y� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ax;y ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÃÇÎÇÄÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ F � 1=m ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÑÓÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ SU�m� �U�1�=Zm � U�m� ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÐÂÆ T 2 Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Cm (exp� ia�x; y��P Ë
exp� ib�x; y��Q ì ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÍÎÇÌÍË). ±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
¹ÇÓÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 1:

c1 � 1

2p

�
TrfFg � mF � 1 : �44�

´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑâÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ âÍÑÃËÇÄÞØY-×ÖÐÍÙËÌ Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Q ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÕÑÎÃÇÙ c, ÙËÍÎËÚÇÔÍË
ÔÆÄËÅÂâ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÄÄÇÓØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ cj ÚÇÓÇÊ
c1:

c1� j �x; y� � c1�x; y� j� �45�

Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË c1, ÍÑÅÆÂ y ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ m:

c1�x; y�m� � c1�x; y� : �46�

£ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞcj, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (45), ÕÑÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÕ (46).

£ÄËÆÖ (45), (31), (43), ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (41) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

c1�x� 1; y� � exp

�
2piy
m

�
c1�x; y� : �47�

µÓÂÄÐÇÐËâ (46), (47) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ

c1�x; y� � N�x; y�
X
n2Z

exp

�
ÿ p
�
n� y

m

�2

� 2pix
�
n� y

m

��
;

�48�
ÅÆÇ N�x; y�ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ x Ë y Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1.
¥ÓÖÅËÇ cj ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (45). N�x; y� ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(40). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ N�x; y� ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ,
ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ cj ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ÐÖÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß cj Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Y-×ÖÐÍÙËÌ ÁÍÑÃË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ Yl=m; j=m�z; t� Ô
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË l=m, j=m (ÔÏ. [34])

Yl=N;m=N�z; t� �

�
X
n2Z

exp

�
ipt
�
n� l

N

�2

� 2pi
�
n� l

N

��
z�m

N

��
; �49�

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ

cj�x; y� � N�x; y� exp
�
ÿ p
�

y

m

�2

� 2pix
y

m

�
�

�Y�jÿ1�=m; 0

�
x� i

y

m
; i

�
: �50�

Yl=m; j=m�z; t� ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÒÓË z � �l=m� p� 1=2� t�
�� j=m� q� 1=2�, p; q 2 Z, ÕÂÍ ÚÕÑ cj , j � 1; . . . ; m, ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ÐÖÎÇÌ. ®ÐÑÉËÕÇÎß N, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÄÇÐ

N�x; y� � exp
�
p�y=m�2�������������������������������������������������������������Pmÿ1

l�0
��Yl=m; 0�x� i�y=m�; i ���2q : �51�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (50) Ä (39), (35) Ë (32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ (33), ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ p3�SU�m��.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÑ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ (CS):

NCS � 1

8p2

�
T 3

Tr

�
A dA� 2

3
A3

�
; �52�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ, CS ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, (52) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

NCS � ÿ 1

8p2

�
dxTr

��qxUÿ1qyUÿ qyUÿ1qxU�Uÿ1qzU
	
:

�53�

¥Îâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ S 3 ÚËÔÎÑ NCS ÙÇÎÑÇ.
¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (53), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

Uÿ1 qzU � 2piT. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË qx; yUÿ1, qx; yU, ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß U Ë Uÿ1 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U � exp

�
2piz
N

�n
1� � exp�ÿ2piz� ÿ 1

�
P
o
; �54�

ÅÆÇPi j � ci c
�
j ,P

2 � P. ´ÑÅÆÂ (53) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

NCS � 1

pi

�
dx dy dz sin2�pz�Tr

n��qxP� �qyP�ÿ
ÿ �qyP� �qxP�

�
P
o
�

� 1

2pi

�
dx dy

�
qx�cyqyc� ÿ qy�cyqxc�

�
: �55�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÇÅÍÑ ÃÇÓÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (41). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ a�x; y�,
b�x; y� Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ

NCS � 1

m
: �56�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑUp ÆÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔO3 � exp�2pip=m� Ë
Ô NCS � p=m. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Um ÆÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕ p3�SU�m��.

5. ªÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ Ë ×ËÊËÍÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÆÇÍÔÇ £ËÕÕÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÂÍËØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔáÉÇÕÂØ, ÍÂÍ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [12].

¹ÕÑÃÞ "ÒÓÑÜÖÒÂÕß" ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÐÖÉÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÄÇÓÔËâ ËÐÆÇÍÔÂ £ËÕÕÇÐÂ, ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÖÉÇÐ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ IW�e;m� Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ m Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ e. ±ÑÕÑÍË m Ë e ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË [17] Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÑÆÐÑÔÄâÊÐÂ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ SU�N� ÅÓÖÒÒÞ, SU�N�=ZN.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß
p1�SU�N�=ZN� � ZN. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÕÑÓÇ T 3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

A�xi � L� � Oÿ1i A�xi�Oi ; �57�

Â ÏÂÕÓËÙÞ Oi Ë Oj, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
i-Ï Ë j-Ï ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ

ÅÓÖÒÒÞ SU�N�, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂ:

OiOj � exp

�
2pimi j

n

�
Oj Oi : �58�

¸ÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ mi j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ T 2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ T 2, Õ.Ç. ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ g�x; y�
ËÊ T 2 Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ G. ¦ÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ 1-ÙËÍÎÞ ÐÂ T 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÑÏÑÏÑÓ×ËÊÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÓÂ, p1�T 2�, Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÅÓÖÒÒÞ G, p1�G�. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕâÐÖÕÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ, ÇÔÎË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÕÑÕ ÅÑÏÑÏÑÓ×ËÊÏ ÕÓËÄËÂÎÇÐ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ W0 ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÕâ-
ÅËÄÂÇÏÞØ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÚÇÓÇÊ W ì ÅÓÖÒÒÖ ÄÔÇØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ W0-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ W0-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÂÖÔÔÂ. ¶ÂÍÕÑÓ-ÅÓÖÒÒÂ
G �W=W0 � Hom �p1�T 2�; p1�G�� ÏÑÉÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓËË, H.
©ÐÂÚËÕ, ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂÏ e ÅÓÖÒÒÞ G:

H �
M
e

He ; �59�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ eì àÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ G
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä U�1�, e 2 Hom �G;U�1��. ¦ÔÎË ÏÞ
ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Hm Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ m, ÕÑÅÆÂ

Hm �
M
e

He;m : �60�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÂ T 3, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓ-
ÅÓÖÒÒÞ G �W=W0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ p1�G�, ÐÑ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ p3�G�,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [6];G ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÖá p3�G�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä y-ÔÇÍÕÑÓÇ
ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ G, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ p3�G�, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ exp�iy�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, m � 0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß G-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ

IW�e; 0� � 0 ; esli e 6� 0 : �61�

¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [12], ×ÑÓÏÖÎÂ (61) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ IW (ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Â ÐÇ IW�e;m�) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ T 3.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, m 6� 0. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÆÇá
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"ÍÑÔÑÅÑ" (oblique) ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [17]. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ). ¬ÑÔÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÆËÑ-
ÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË y-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
y! y� 2p, ÏÑÐÑÒÑÎË ÒÑÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
[37]. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑ ÃÞÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÔÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË y-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
y! y� 2p, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÑÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕm

e! e� D�m� �62�
(ÏÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ e ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ G ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä U�1�; Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (62) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
e ì àÕÑ ×ÂÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂ U�1�; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D�m�
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ). £ÇÎËÚËÐÂ
D�m� ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ Ä [12] ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ D�m� ÓÂÄÐÂ ÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÓÑÃÐÑ, ÇÔÎË m 6� 0).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ y! y� 2p ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË, ÐÑ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
×ÂÊÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ" ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ G-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ, Õ.Ç. ËÏÇÎÑ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ y! y� 2p ÑÐÑ ÒÇÓÇ-
ÛÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
(62). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË IW�0;m� 6� 0, ÕÑ Ë
IW�D�m�;m� 6� 0, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß

IW�e;m� � 0 ; esli tolxko e ne kratno D�m� : �63�
µÓÂÄÐÇÐËâ (61) Ë (63), âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [12] ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ Zh ÅÓÖÒÒÞ Z2h ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÍÖÖÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ (ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2h,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ U�1� ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ Z2h). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÉÇ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ Ë ÄÂÍÖÖÏÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÐÑ Ë
ÇÔÕß (!).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÔÄâÊÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÄÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ll.
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ll ÏÇÐâÇÕ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ 2.
£ÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÔÇÕ
ÇÆËÐËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá Ô (ÆÓÑÃÐÞÏ) ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÇ; Ë ÕÖÕ, Ë ÕÂÏ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ÏÑÓá. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË

ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÄÞÓÂÊËÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÂ
¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä (25)
[12, 14].

¯Â àÕÑÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ×ËÊËÍÖ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÔÑ ÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä
N � 1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ±ÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÔÚÇÕ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ Ô ×ËÊËÍÑÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÇÔÄâÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ ÕÑÓÇ. ¿ÕË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÕÓÑÌ-
ÍÂÏË ÏÑÐÑÆÓÑÏËÌ (ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÓÖÒÒ ì ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÌÆÖÕ ÎË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÕÓÑÇÍ (n-ÍË) ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÞ ÏÑÐÑÆÓÑÏËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÑÇÍ, ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ
ÕÑÓ) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä 3d ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ (ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË y-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÏ.
[38]) Ë ÆÂáÕ IW � 1, ÕÓÑÌÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÂáÕ IW � h. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß? £ÑÒÓÑÔ ÑÕÍÓÞÕ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÆÓÖÅÑÌ ÓÑÎË,
ÍÑÕÑÓÖá ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ n-ÍË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ä ×ËÊËÍÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
ÐÂ n-ÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËâÏË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÕÑÓÂ. ®ÑÐÑÆÓÑÏËË ÆÑÎÉÐÞ
ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÓÇÆÖÍ-
ÙËË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÐÖÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÆÑÎß ÕÑÓÂ.
¦ÔÎË ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ (ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ), ÕÑ
ËÔØÑÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÐÅÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá n-ÍÖ, ÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÐÅ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÖÒÒÖ E8. ®Þ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞCj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19)
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÓÖÛËÕß E8 ÆÑ SU�3� � SU�2� �U�1�.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÓÑÌÍÂÏ ÏÑÐÑÆÓÑÏËÌ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. °ÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ Ë
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ËÎË ÆÄÖÏâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
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ÔÍËÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË. ¦ÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎ 5, ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ Ë ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÐÆÇÍÔÇ £ËÕ-
ÕÇÐÂ, ÖÃÇÆËÕ ÔÍÇÒÕËÍÑÄ-ÒÓÂÅÏÂÕËÍÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÔËÄÞÇ
ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐÑÔËÕß
ÒÑÎßÊÖ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¡. ¤ÇÓÂÔË-
ÏÑÄÂ, ¡. ®ÑÓÑÊÑÄÂ Ë £. ²ÖÃÂÍÑÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
¡. ³ÏËÎÅÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÅÑÔÕÇÒÓË-
ËÏÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ ÄËÊËÕÂ Ä SUBATECH Ë Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Å. ¯ÂÐÕ, ¶ÓÂÐÙËâ. ®ÐÇ ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¡. ®ÑÓÑÊÑÄÂ, ­. °ÍÖÐâ Ë ¡. ³ÏËÎÅÖ ÊÂ
ÚÕÇÐËÇ ÔÕÂÕßË Ä ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÎË ÇÇ ÖÎÖÚÛËÕß. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÂÏË CRDF RP1-2108, INTAS-00-334 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ 00-15-96562.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ³ÎÑÄÂÓß

®Þ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÔÎÑÄÂÓß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ. ¿ÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ (ÐÇ
ÂÎ×ÂÄËÕÐÑÏ) ÒÑÓâÆÍÇ.

¬ÂÓÕÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÂ ì àÕÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ SU�N� ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ.

²ÂÐÅ rì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ.
¬ÑÓÐË ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎ-

ÅÇÃÓÇ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÆÂÐ ÍÑÓÇÐß a Ë àÎÇÏÇÐÕ a ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑ a�a�, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ
a Ë ÒÑ a), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÏÇÓÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ÐÂ
ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë. ¤ÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ ea ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ
ÍÑÓÐá a, ÇÔÎË

�a; ea� � a�a�ea �P:1�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ a ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ. ¥Îâ
ÎáÃÑÅÑ ÍÑÓÐâ a, ÿa ì ÕÑÉÇ ÍÑÓÇÐß, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ eÿa, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

�a; eÿa� � ÿa�a� ea : �P:2�
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÓÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÐÇÌ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÍÑÓÐË ì àÕÑ ÍÑÓÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ. °ÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÍÑÓÐÇÌ.

³ÕÂÓÛËÌ ÍÑÓÇÐß ì àÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÇÐß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÖÏÏÂ Ô
ÎáÃÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÏ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÂÓÛËÌ
ÍÑÓÇÐß.

²ÇÛÇÕÍÂ ÍÑÓÐÇÌ ì àÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÔÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÓÐÇÌ. ³ÕÑËÕ ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÓÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË!

¶ÑÓÏÂ ¬ËÎÎËÐÅÂ ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÐÂ ÒÓÑ-

ÔÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ ­Ë. °ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¯Â ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ. ¦Ç
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ. ¶ËÊËÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÇÇ Ä ÄËÆÇ tr�ab�, ÅÆÇ a; bì àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë.

¬ÑÍÑÓÐË ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÐâÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ´ÑÅÆÂ
ÍÑÓÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÐËÉÐËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË. ¶ÑÓÏÂ ¬ËÎÎËÐÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÍÑÓÐË
Ä ÍÑÍÑÓÐË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐ ÍÑÓÇÐß
aj, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÍÑÓÇÐß a_ j

a_ j � 2g j kak
gmnaman

; �P:3�

ÅÆÇ g i j ì àÕÑ (ÑÃÓÂÕÐÂâ) ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ×ÑÓÏÞ ¬ËÎÎËÐÅÂ. ¥Îâ
ÎáÃÑÅÑ ÍÑÍÑÓÐâ a_ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

exp�2pia_� � 1 : �P:4�
¬ÑÍÑÓÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ
Ä ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ.

²ÇÛÇÕÍÂ ÍÑÍÑÓÐÇÌ ì àÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâÏË ÍÑÍÑÓÐÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ.

¬ÂÓÕÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÓÕÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ. £ÄËÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (±.4) ÍÂÓÕÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÍÑÓÐÇÌ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÄÇÔÂ o j, j � 1; . . . ; r , ÄÄÑÆâÕÔâ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÃÂÊËÔ, ÆÖÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔÖ aj, j � 1; . . . ; r, ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÓÐÇÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÓÐÇÌ, Õ.Ç.

aj�o k� � d k
j : �P:5�

¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÅÓÖÒÒÞ ­Ë.

¤ÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÓÐÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÓÐâÏ:

Wa : b! bÿ a b�a_� ; �P:6�
ÅÆÇWa ì àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ £ÇÌÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÓÐá
a. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÞ¬ËÎÎËÐÅÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÞ £ÇÌÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ Ë ÐÂ ÔÄÑÇÌ
ÂÎÅÇÃÓÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâÏË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ ÔÂÏÖ Ä ÔÇÃâ.
´ÂÍËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ, Ë àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ £ÇÌÎâ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÛÇ.

®Þ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ÐÂÛÖ àÍÔÍÖÓÔËá ÒÑ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ.

®ÑÐÑÆÓÑÏËâ ÔÄâÊÐÑÔÕË A ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ C Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÖá ÒÇÕÎá P exp��C A�
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ A ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ C.
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¸ÇÐÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂ O ÅÓÖÒÒÞ G ì àÕÑ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ G, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ Ô O.

¿ÒËÏÑÓ×ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÐÂ", Õ.Ç. ÇÔÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ X
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Y àÒËÏÑÓ×ÐÑ, ÕÑ ÎáÃÑÌ
àÎÇÏÇÐÕ Y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß
àÎÇÏÇÐÕÂ X ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË.
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Counting vacua in supersymmetric Yang ±Mills theory
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Recent progress in calculating the Witten index in N � 1 supersymmetric Yang-Mills theory is reviewed. Since 1982 there has been a

controversy over counting vacua in this theory. EarlyWitten index calculations were in disagreement with the chiral symmetry breaking

picture. This controversy was resolved in 1998 by Witten, who discovered additional components in the space of classical vacua in

Yang ±Mills theory compactified on a three- dimensional torus. The present paper describes these additional components and the

corresponding gauge fields. The way the Witten index `feels' confinement and chiral symmetry breaking is also discussed.
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