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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1 ë 4] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � �1, ÊÂÓâÆÑÏ
Q � �1 Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÍÂ ÔÒËÐÑÏ Ë ÚÇÕÐÑÔÕßá. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SPring-8 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1;54� 0;01 ¤à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 25 ®à£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞK�n, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 4;6s.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª´¿¶ [2] Ä ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ¥ª¡¯¡ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇK�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ, Ë ÖÊÍËÌ ÃÂÓËÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1539� 2®à£ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 9 ®à£ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0

Sp ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4;4s. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä [2] ÆÂÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0

Sp ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
ÎËÛß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ �K0p Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ CEBAF Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÇÐÔÑÏ (CLAS) [3]
ËÊÖÚÂÎÂÔß àÍÔÍÎáÊËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ K-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂØ

gd! K�Kÿpn ;

Ë ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K�n. ®ÂÔÔÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1542� 5 ®à£, ÛËÓËÐÂ ÏÇÐÇÇ 21 ®à£,
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 5;3� 0;5s.

µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2], ÐÂ ¢ÑÐÐÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ ELSA Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ K �K ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SAPHIR ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒËÍ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ nK�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÔÇ 1540� 4� 2 ®à£, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4;8s [4]. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25®à£. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Y�� Ä ÍÂÐÂÎÇ gp! pK�Kÿ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Y� âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÑÔÍÂ-
ÎâÓÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË Ä ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ¸¦²¯Â Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË [5], ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇK0

Sp Ô ÏÂÔÔÑÌ
1533� 5 ®à£, ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 20 ®à£, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 6;7s.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
NA49 Ä ¸¦²¯Ç Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 17,2 ¤à£ Ä¸-ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Xÿpÿ (ÊÂÓâÆ ÿ2) Ë Xÿp� (ÊÂÓâÆ ÐÖÎß) Ô ÏÂÔÔÑÌ
1,86 ¤à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ 18 ®à£, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
4;0s [6]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕÂÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÕÇÕÂ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ X �3=2. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ �X�p� Ë �X�pÿ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË
X �3=2. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÂÓËÑÐÂÏ Ë ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐÂÏ ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ MX �

3=2
�Q � ÿ2��

�1;862� 0;002 ¤à£ Ë MX �
3=2
�Q� 0��1;864� 0;005 ¤à£.

¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1 ë 5] ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕÔâ (Ä ÚÇÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÁÒÑÐËË, ²ÑÔÔËË, ³º¡
Ë ¶²¤, Â ÕÂÍÉÇ ¸¦²¯Â), ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅËÒÇÓÑÐÂÏË L�1520�
Ë X�1530� ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ºËÓËÐÂ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÇÐÇÇ 9 ®à£ [2] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [1, 3 ë 5], Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÖá
ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÛËÓËÐÖ. ¿ÕÑÕ ÃÂÓËÑÐ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [7 ë 9], ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ Z� [9], Â ÊÂÕÇÏ ì Y�, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ �s, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÓËÑÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÎËÛß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß, S < 0 (ÎËÃÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÎÇÄÖá, ÍÂÍ ÐÖÍÎÑÐ Ë ËÊÑÃÂÓÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÃÂÓËÑÐ Y� ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [6]
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÿ2 ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÓËÑÐ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � ÿ2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÿ2, ÇÔÎË ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß ËÊ ÕÓÇØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [6] ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÜËÌ
ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CLAS [3] Ä ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÂÓÞ p�pÿ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÍÂÐÂÎÑÏ Dp Ë ÔÎÂÃÖá Ô Nr Ë ÏÂÔÔÖ, ÃÎËÊÍÖá Í
1720®à£ [11]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [12].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑÏËÏÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÔÕÑ-
ËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ,
ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÞ (ÏÞ ÑÔÕÂÄËÏ àÕË ÆÇÕÂÎË
ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑâÔÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐÂ ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô

ÖÚÇÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÑÕÏÇÚÇÐ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

2. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ

¬ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ 3B ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (B ì ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ) Ë Ä ÔËÎÖ ÔÄÑËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÑÆÐÖ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÂÓÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË,
S < ÿ3B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ
ËÎË ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S < 0 àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
I > �3B� S�=2. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÔÒËÐ
ËÏÇáÕ ÎËÛß ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, Â ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 3B� S. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ ÅËÒÇÓÑÐ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � �1, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÆÓÑÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÎËÛß ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÏÑÓ-
ÔÍËÇ" (sea) ÍÄÂÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐÑÔâÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÐÕÂ-
ÍÄÂÓÍÂØ ÕËÒÂ Y� ÒÂÓÂ q�q âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÔÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [13], ÕÂÍ
Ë Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [14, 15]. ±ÇÓÄÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 15, 8]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÖ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 15, 8, 9, 16],
ÒÓËÚÇÏ Ä [7, 15] ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÄÐÖÕÓË ÑÍÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá MY � 1530 ®à£ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÑÌ [7] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
N ��1;71� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ.
ºËÓËÐÂ ÅËÒÇÓÑÐÂ Y� GY ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 16],
ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [16], Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [9].

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÔßÏÂ àÍÑ-
ÐÑÏÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÇØ, ÒâÕË Ë Õ.Æ.
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÃØÑÆâÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÂÓËÑÐ-
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ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÇÊ ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÂÓËÑÐÞ
ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (âÆÓÂ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÂÔÔÞ). £
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆÂÆËÏ ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ. °ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÑÆÇÎË,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÕÓÇØ ÒËÑÐÐÞØ
ÆÎâ SU(2)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆÇÎË) Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÎÇÄÞØ ËÎË ÒÓÂÄÞØ lm � qmUU y, rm � U y qmU, U 2 SU�2�ì
ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÑÆÇÎË U 2 SU�3�.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

~L � ~L�2� � ~L
�4�
A � . . . ; �1�

ÅÆÇ

~L�2� � ÿF 2
p

16
Tr �lmlm� �2�

ìÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÚÎÇÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ Fp, Ë

~L
�4�
A �

1

32e 2
Tr �lmn�2 ; �3�

ì ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÚÎÇÐ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ËÎË ÔÍËÓÏÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ³ÍËÓÏÂ; lmn � qmln ÿ qnlm �
� lnlm ÿ lmln ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑ
ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Nc ì ÚËÔÎÖ
ÙÄÇÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÓÑËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
F 2
p � 1=e 2 � Nc.
±ÑÏËÏÑ ÍËÓÂÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÂÅÓÂÐ-

ÉËÂÐÇ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÎËÛß ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÖá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ:

~LCSB � F 2
pm

2
p

16
Tr �U�U y ÿ 2� : �4�

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÅÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËË. ¯ÂÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ (×ÎÇÌÄÑÓÂÏ) ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ K-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ FK:

~LFSB � F 2
Km

2
K ÿ F 2

p m
2
p

24
Tr �1ÿ

���
3
p

l8��U�U y ÿ 2�ÿ

ÿ F 2
K ÿ F 2

p

48
Tr �1ÿ

���
3
p

l8��Ulmlm � lmlmU
y� : �5�

¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
SU(3) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ).

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ ÔÕÇÒÇÐßá (ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ) ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÓË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ ³ÍËÓÏÑÏ
ÇÜÇ Ä 1961 Å. [17], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ËÎË ËÐÆÇÍÔ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ B.
¬ÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, Ë ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊ
Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ËÎË SU(3)) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃØÑÆËÕ ÇÅÑ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÇÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÕÓÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SU(2), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ, R3 ! SU�2�, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÒËÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÂÆÓÑÐÑÄ.

£ 1983 Å. £ËÕÕÇÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ³ÍËÓÏÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ£ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ [18]. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ 5-ÏÇÓÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ

SWZ � ÿiNc

240p2

�
O
d5x E mnrst Tr �lmlnlrlslt� ; �6�

ÅÆÇ O ì 5-ÏÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
4-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ë lm ì5-ÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
lm Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÐÇÕÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá U!
! U exp �if=Nc�, ÓÂÄÐÂ

Ba � 1

24p2
Eabgm Tr �lblglm� : �7�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
U ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: U � cf � isfsn,
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ n3 � ca,
n1 � sacb, n2 � sasb, cf � cos f, sf � sin f, ca � cos a Ë Õ.Æ.,
Õ.Ç. ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ f, a Ë b. ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ)
ÚËÔÎÑ

B � ÿ1
2p2

�
s 2f sa I

�� f; a; b�
�x; y; z�

�
d3r ; �8�

ÅÆÇ I �� f; a; b�=�x; y; z�� � Eikl qi f qka qlb ì âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �x; y; z� Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ �f; a; b�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ 3-ÏÇÓÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ dS 3 � s 2f df sa da db, Â ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 2p2,
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÃØÑÆËÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ 3-ÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÚÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ R3 ! S3

(SU(2) ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ S 3).
³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-

×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ B � 1
ÏËÐËÏÖÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖ-
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ÓÂÙËâØ ÕËÒÂ "ÇÉÂ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ-ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ n � r=r Ë ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ
f � f�r� ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌìÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ

B � 1

p

�
f �0� ÿ f �1�� ; �9�

Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ×ËÎâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ f�0� � p, f �1� � 0. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÂÔÔÞ) ÔÍËÓÏËÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË,
ËÏÇáÕ ËÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ B � 2 ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ, ËÅÓÂáÜËÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ®ÂÔÔÂ ÔÍËÓÏËÑÐÂ Ë
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Nc, Õ.Ç. ÄÇÎËÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ.

±ÓË SU(3)-ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÎÑÉÇÐËÇ
SU(2)-ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä SU(3)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ (Ä ÎÇÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ SU(3)-ÏÂÕÓËÙÞ) Ë ÄÄÑÆâÕ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ A�t� 2 SU�3�, ÕÂÍ ÚÕÑ USU�3��r; t� � A�t�USU�2��r�Ay�t�.
µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ ok Ä SU(3)-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Ay�t� _A�t� � ÿioklk
2

; �10�

k � 1; . . . ; 8, lk ì ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ, ÏÂÕÓËÙÖ A�t�
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

A � ASU�2� exp �inl4�A 0SU�2� exp
�
irl8���

3
p
�
:

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË USU�3� ÆÇÌÔÕÄËÇ £ÇÔÔÂ ë
©ÖÏËÐÑ ë£ËÕÕÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ [19]:

LWZ � ÿo8
NcB

2
���
3
p ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ o8
1. ¤ËÒÇÓÊÂÓâÆ ÃÂÓËÑÐÂ

(ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ) YR Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Í ÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÇÜÇ "ÒÓÂÄÞÏ" ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

YR � ÿ 2���
3
p qL

qo8
:

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¤ÄÂÆÂÐßËÐË [19]

YR � NcB

3
: �12�

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ SU(3)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ �p; q� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ, ËÎË ÕÓËÂÎßÐÑÔÕß, Ymax � �p� 2q�=3, Ë ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

p� 2q

3
5

NcB

3
�13�

ËÎË

p� 2q � 3�B�m� �14�

ÒÓË Nc � 3, ÅÆÇ m ì ÙÇÎÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá: ÏÞ ÔÕÂÓÕÖÇÏ ÑÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÓÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÔÑÎËÕÑÐÖ. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ �p; q� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä SU(3)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË SU(3)-ÄÑÎÚÍÂ, Ë ÍÂÉÆÞÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÕÓÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÑÔÕÑâÐËâ Ô m � 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏË [21], ÆÎâ B � 1 ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÕÇÕ Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÏÇÐßÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ¤ÄÂÆÂÐßËÐË [19]
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ
N�p; q� � �p� 1��q� 1��p� q� 2�=2).

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô m � 1 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ
ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÅËÒÇÓ-
ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ 2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË S � �1, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÓÂ q�s, q � u ËÎË d, Ë Ä ÔËÎÖ
SU(3)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÔÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÂÓÖ q�q.

1 ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËËUSU�3� � A�t�U 0�r�Ay�t� ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ok,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ U 0 2 SU�3� ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÄÔÇ ÄÑÔÇÏß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ SU(3)-
ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [20].

I3

Y
Y�

f10g, J � 1=2

I3

Y
Y��Y�0 Y���

{27}, J � 3=2; 1=2

{35}, J � 5=2; 3=2

I3

Y

{28}, J � 5=2

I3

Y

²ËÔ. 1. I3ÿY-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ B � 1, m � 1.
¢ÑÎßÛËÇ ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂ-
ÎÞÇì ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÍÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ.
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ f10g-, f27g- Ë f35g-ÒÎÇÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ p: �p; q� � �6; 0�, ËÎË f28g-ÒÎÇÕ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÉÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ q�q (Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÒÕÖÍÄÂÓÍÑÏ),
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑ-
ÔÕßá S � ÿ5 Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � �1, ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I � 3 (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍ �qqqq�s� ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ËÊÑÔÒËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 2).

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ I3ÿY ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô m � 1 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇYmin � ÿ�2p� q�=3, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÊÑÔÒËÐÂ Imax � �p� q�=2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Y � �pÿ q�=3.
³ÎÑÉÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ f27g, f35g ÆÎâ m � 1 Ë
ÄÔÇ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô �p; q� � �9; 0�, ÆÎâ m � 2, ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ J.

3. ®ÂÔÔÑÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

±ÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
SU(3)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÒÑ àÕËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (1) ë (3), Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Erot � Lrot.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÒËÑÐÐÞÌ Yp Ë ÔÕÓÂÐÐÞÌ (×ÎÇÌÄÑÓÐÞÌ) ËÎË ÍÂÑÐÐÞÌ YK

[19]:

Lrot � 1

2
Yp�o2

1 � o2
2 � o2

3� �
1

2
YK�o2

4 � . . .� o2
7� : �15�

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐËâ SU(2) Ä SU(3) àÐÇÓÅËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o8 (l8 Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÐÊÂÙ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ �15� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [19, 8, 9, 12]:

H �Mcl � 1

2Yp
R2 � 1

2YK

�
C2�SU3� ÿ R2 ÿN 2

c B
2

12

�
; �16�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ
SU(3)

C2�SU3� �
X8
a� 1

R2
a

Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ �p; q�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÓÂÄÐÞ

C2�SU3�p; q �
p 2 � pq� q 2

3
� p� q ;

ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU(2)

R2 � R2
1 � R2

2 � R2
3 � J�J� 1� � IR�IR � 1� :

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ra � qL=qoa ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-

áÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ SU(3) [19].
­ËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÎÇÐÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16) ÄÞÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (m � 0) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÒÓÂÄÞÌ ËÊÑÔÒËÐ IR � p=2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË 1=2YK

K � C2�SU3� ÿ R2 ÿ 3B2

4
� 3B

2
; �17�

Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
�m � 0�, Nc � 3 [21] (ÕÂÃÎ. 1) 2.

¥Îâ B � 1 àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÇÜÇ Ä [19] (ÔÏ. (18)). ¥Îâ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÐÇÓÅËá dE � m=YK Ë � m 2=YK [21] (ÔÏ. (19) ë (22)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ "ÄÇÔ" ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=YK, Ë àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J Ë
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ IR Ä ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÌ Í ÔÑÎËÕÑÐÖ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÒÓÂÄÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä
(15), (16), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ
"ÇÉÂ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË
B5 2.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ m ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ K�Jmax� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ N�p; q�, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, K�35� < K�27� < K�10�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(16) Ä ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ:

Mf10g ÿMf8g � 3

2Yp
�18�

(àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô 1984 Å. [19]),

Mf10g ÿMf8g � 3

2YK
; �19�

2 ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ K � NcB=2, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÑÍÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÖÒÎÇ-
ÕÂ ÒÓË Nc � 3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Nc � 5 Ë B � 1 Í ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ f15g-ÒÎÇÕ Ô �p; q� � �1; 2�, f24g-ÒÎÇÕ ��p; q� � �3; 1�� Ë f21g-ÒÎÇÕ
��p; q� � �5; 0��.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ N�p; q�, ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ C2�SU3�, ÒÓÂÄÑÅÑ
ËÊÑÔÒËÐÂ IR Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ K�Jmax� Ë K�Jmax ÿ 1� ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÄÞØ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ

�p; q� N�p; q� m C2�SU3� J � IR K�Jmax� K�Jmax ÿ 1�
�1; 1�
�3; 0�

f8g
f10g

0
0

3
6

1=2
3=2

3=2
3=2

�0; 3�
�2; 2�
�4; 1�
�6; 0�

f10g
f27g
f35g
f28g

1
1
1
1

6
8

12
18

1=2
3=2; 1=2
5=2; 3=2

5=2

3=2� 3

3=2� 2

3=2� 1

3=2� 7

3=2� 5

3=2� 6

�1; 4�
�3; 3�
�5; 2�
�7; 1�
�9; 0�

f35g
f64g
f81g
f80g
f55g

2
2
2
2
2

12
15
20
27
36

3=2; 1=2
5=2; 3=2; 1=2
7=2; 5=2; 3=2

7=2; 5=2
7=2

3=2� 6

3=2� 4

3=2� 2

3=2� 9

3=2� 18

3=2� 9

3=2� 9

3=2� 9

3=2� 16
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ÚÕÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [9],

Mf27g; J� 3=2 ÿMf10g � 1

YK
; �20�

Mf27g; J� 3=2 ÿMf10g �
3

2Yp
ÿ 1

2YK
; �21�

Mf35g; J� 5=2 ÿMf27g; J� 3=2 � 5

2Yp
ÿ 1

2YK
: �22�

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ YK 5Yp,
ÕÑ f27g-ÒÎÇÕ ÃÞÎ ÃÞ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕ, Ë f35g-ÒÎÇÕ
ÎÇÅÚÇ f27g-ÒÎÇÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ YK ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Yp, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÇÅÚÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (ÒÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ f27g-ÒÎÇÕÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
N�p; q� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ÇÜÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË
YK � Yp � Nc, ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô m � 0
� 1=Nc (ÔÏ. (18)), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ
� Nc=YK � 1 (ÔÏ. (19), (20)).

¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¥Îâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ trot ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË tdeform ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, Õ.Ç. mK=mp > 1, FK=Fp > 1,
FK, Fp ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ K-, p-ÏÇÊÑÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ FK=Fp ' 1;22. £ÓÇÏâ trot ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÑÙÇÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ trot � p=o Ë o � ������������������

C2�SU3�
p

=YK.
´ÓÖÆÐÇÇ ÑÙÇÐËÕß tdeform, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÎËÕÑÐÂ tsign � 2RH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË

pYK 5 2RH

������������������
C2�SU3�

p
:

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ pYK ' 8 ¤à£ÿ1 Ë 2RH

������������������
C2�SU3�

p '
' 12 ¤à£ÿ1 ÆÎâ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ËÎË ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÏâÅ-
ÍÑÅÑ" ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä "ÔÕÓÂÐÐÑÏ"
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÎËÕÑÐ ÖÔÒÇÎ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÚÎÇÐÑÄ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ [22]. ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ Ä
ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ËÎË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑÓÑÕÂÕÑÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÑÏÇÐÕÑÄËÐÇÓÙËËÑÕ nì
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [22, 23]:

YK�n� � 1

8
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Yp�n� � 1

6

�
s 2f

�
F 2
p � cf�F 2

K ÿ F 2
p �s 2n �

4

e 2

�
f 0 2 � s 2f

r 2

��
d3r :

�24�
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ
"ÇÉÂ", ÍÑÅÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ f , sn � sin n.YK�n� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n;
Yp�n�, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÔÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ B � 1
ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 0 ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ.

4. ³ÒÇÍÕÓ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ÞÓÂÉÇÐËâ (15), (16) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚËÔÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÐÖÕÓË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [15, 21]. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÒÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂÏ ÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5)), ËÅÓÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß [19, 7, 8, 12]:

HSB � 1ÿD
�8�
88

2
GSB ; �25�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÚÍÂ D�8�88 �n� � 1 ÿ 3s 2n =2,

GSB � 2
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�
f 0 2 � 2s 2f

r 2

�
d3r : �28�

£ÇÎËÚËÐÂ SC � hs 2n i=2 � h1ÿD
�8�
88 i=3, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
hs 2n i0 ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¬ÎÇÃÛÂ ë
¤ÑÓÆÂÐÂ ÅÓÖÒÒÞ SU(3). ©ÐÂÚÇÐËâ hs 2n i0 ÆÎâ ÑÍÕÇÕÂ, ÆÇÍÖ-
ÒÎÇÕÂ, ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÔÛËØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f10g Ë f10g ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ [19,
7 ë 9] Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ Ë ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ
ÓÂÄÐÞ.

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ HSB (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ¤. £ÂÎÎËÊÇ-
ÓÑÏ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ³ÍËÓÏÂ e (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Fp � 186 ®à£), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¿ÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÇÍÖ-
ÒÎÇÕÂ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ hs 2n i ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [8,
9, 12, 22]. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË � N 0

c � 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇ-
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ÐÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎËÛß ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô B � 1 [24].
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÑÍÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ A Ë
B Ä ÙÇÎÑÏ ÎËÛß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅËÒÇÓÑÐÂY� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ Ë Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä [12] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ

×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÂ MY� � 1;54 ¤à£ ÃÓÂÎÑÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÔÔÑÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË YK, Yp Ë GSB. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÄÂÓËÂÐÕ C) Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ f27g-, f35g- Ë f28g-ÒÎÇÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÄÂÓËÂÐÕ D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÚÎÇÐÂ Ä HSB, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ rÿo-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä à××ÇÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÑÍÕÇÕÂ, ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ, ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³ÍËÓÏÂ: ÄÂÓËÂÐÕAì e � 3;96, ÄÂÓËÂÐÕ Bì e � 4;12. £ÂÓËÂÐÕ Cì×ËÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËYK,GSB [12]. ®ÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

A B C

Yp, ¤à£ÿ1

YK, ¤à£ÿ1

GSB, ¤à£ÿ1

ì
ì
ì

6,175
2,924
1,369

5,556
2,641
1,244

5,61
2,84
1,45

ì
ì
ì

¢ÂÓËÑÐ jN;Y; I; Ji hs 2n i0 A B C ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

Lj8; 0; 0; 1=2i
Sj8; 0; 1; 1=2i
Xj8;ÿ1; 1=2; 1=2i

0,60
0,73
0,80

1094
1202
1310

1078
1182
1274

1103
1216
1332

1116
1193
1318

Dj10; 1; 3=2; 3=2i
S �j10; 0; 1; 3=2i
X �j10;ÿ1; 1=2; 3=2i
Oj10;ÿ2; 0; 3=2i

0,58
0,67
0,75
0,83

1228
1357
1483
1604

1258
1372
1484
1587

1253
1391
1525
1654

1232
1385
1530
1672

Y�j10; 2; 0; 1=2i
N �j10; 1; 1=2; 1=2i
S �j10; 0; 1; 1=2i
X �3=2j10;ÿ1; 3=2; 1=2i

0,50
0,58
0,67
0,75

1519
1633
1731
1753

1564
1664
1749
1781

1539
1661
1764
1786

1540
1710?
1770?
1862?

Y �j27; 2; 1; 3=2i
O �j27;ÿ2; 1; 3=2i

0,57
0,82

1646
1930

1697
1950

1690
1987

ì
ì

Xj35; 1; 5=2; 5=2i
j35;ÿ3; 1=2; 5=2i

0,44
0,85

1723
2208

1817
2251

1792
2306

ì
ì

j28; 2; 3; 5=2i
j28;ÿ4; 0; 5=2i

0,61
0,78

2877
3160

3075
3318

2982
3284

ì
ì

(ÿ2 1)

(ÿ1 1/2)

(1 1/2)
(0 2)
(2 1)

(2 0)

C D exp C D exp C D (Y I) C D (Y I) C D (Y I)

(2 2)

(0 2)

(1 5/2)

1,0

1,5

2,0

(0 0)
(0 1)
(ÿ1 3/2)
(1 1/2)
(1 3/2)(0 1)

(ÿ1 3/2)

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â,

¤
à£

{8}, J � 1=2 {10}, J � 3=2 f10g, J � 1=2 {27}, J � 3=2 {35}, J � 5=2

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÑÍÕÇÕÂ, ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ, ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ, f27g-ÒÎÇÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ f35g-ÒÎÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].
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ÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÏÑÆÇÎË [8, 12]:

H
�2�
SB � ÿ

D
Yp

X3
a� 1

D8aRa : �29�

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÑÍÕÇÕÂ Ë
ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË D � 0;4. ´ÂÍÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä HSB ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÖ
ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ H

�Y�
SB � bY, b ' ÿ156 ®à£, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÆØÑÆÇ [8, 12].
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Y�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÐÇÔÕÓÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ
N ��I � 1=2�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÖ q�q:Y�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ �s; N � ì ÕÓË
ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒÂÓÖ q�q, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÖ s�s; S � 2 f10g
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÓÍË u, d, s Ë ÒÂÓÖ s�s, Ë Õ.Æ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÄÐÖÕÓË
ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË f27g-ÒÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ [12] ì à××ÇÍÕ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].
³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ Ô ÑÍÕÇÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ N �,
S �, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÞ Y� Ë X �3=2: ÐÂ ÐËØ
ÄÎËâÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [12].

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f35g-ÒÎÇÕÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
s 2n , ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ Ö ÐÖÍÎÑÐÂ Ë D-ËÊÑÃÂÓÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË àÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ Dp, ÐÑ ÐÇ ÐÂNp ËÎËNr. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ f28g-ÒÎÇÕÂ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÖá ÏÂÔÔÖ ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô m � 1.

£ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä SU(2)-
ËÎË SU(3)-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇáÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá, ÚÇÕÐÑÔÕß. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ (ÐÇÐÖÎÇÄÞØ) ÏÑÆ: ÄËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12, 16]. ²ÇÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÑÇ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

¦ÔÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂY� ! KN ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

MY�!KN � gYKN�uNg5uYf
y
K ; �30�

ÅÆÇ uY Ë uN ì ÃËÔÒËÐÑÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÃÂÓËÑÐÂ, DM �MÿmN,
p c:m
K ì ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ±ÓËÃÎË-

ÉÇÐÐÑ, ÐÑ Ô ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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©ÆÇÔß âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ p-ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ gYKN ' 4;4, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇGY!KN � 10®à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ gpNN ' 13;5 ËÎË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
gpX �X � 7 ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ X ��1530� ! Xp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Y� ! KN ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÑÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[25]. ºËÓËÐÂ Y�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 17,5 ®à£ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ �p c:m

K �3 ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ 3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÖ [26] ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Y� ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ KN-ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1520 ë 1560 ®à£, ÇÔÎË ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1®à£.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

®ÂÔÔÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Y� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ (ÍËÓÂÎßÐÑÌ) ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [7 ë 9,
16]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [9, 16] ÛËÓËÐÂ GY, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
GY � 1®à£, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [26], ÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [8, 12], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [9], ÅÆÇ
ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 540 ®à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä [8, 12]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅËÒÇÓÑÐÂ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ 3=2,
X �3=2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [12], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [9], Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1790 ®à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2070 ®à£ Ä [9].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ X �3=2, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä
[25] Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄ, 1750®à£, ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÛÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [12]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [6] ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Xp ÑÍÑÎÑ 1860 ®à£ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä [12]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
S � 2 f10g ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä [9], Ë ÃÎËÉÇ Í ÏÂÔÔÇ
S ��1770�, ÚÇÏ Í S ��1880�.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Y� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÔÒËÐ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ ÇÅÑ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ SU(3)-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [6] ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜË, ÑÐË
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÕÐÇÓ Y�

ÒÑ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÖ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÍÄÂÓÕÇÕÂ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÿ1 Ë �1.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ Y � 2 f27g Ô
ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇY ��� ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇK�p.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 120 ë 160 ®à£

3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Y�, ÃÎËÊÍÂâ Í 70 ®à£ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
MY � 1540 ®à£. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [9]:
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [9], ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
Y� Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÏ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [16].
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ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Y� [12], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ Y�.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕËÒÂ [6] ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÑËÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ X �K ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S� ÿ3.
®ÑÆÇÎß ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 1, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ f27g-ÒÎÇÕÖ, Ô ÊÂÓâ-
ÆÂÏË Q � ÿ2, ÿ1 Ë 0 Ë ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 2000 ®à£ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2).

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá S � ÿ4,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ f35g-ÒÎÇÕÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ X �K �K ËÎË ÉÇ O �K, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ.

²âÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ ËÎË
ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËË,
ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¬ÂÉÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [11] ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 1;72 ¤à£ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
f35g-ÒÎÇÕÂ S � 0, I � 5=2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ËÊÑÔÒËÐÖ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÇ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ [11] ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [11], ì àÕÑ ÍÓËÒÕÑàÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f27g-ÒÎÇÕÂ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ 3=2 Ë ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
1,76 ¤à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [25, 27], ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÖÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÓËÑÐÞ
ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ËØ ÏÂÔÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ÂÉÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÓÂÎßÐÞØ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ)
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÆÑÄÇÓËÇ Í ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÛËÓËÐÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1 ë 6, 11] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÅÎÂÄÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ë ÇÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÓÂÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ (âÆÓÂÏ) Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [23] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆËÃÂÓËÑÐÂ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Ë ËÊÑÔÒËÐÑÏ 1=2, D 0S��1 2 f35g
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 600 ®à£ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ NN-ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËâ ÂÐÕËÔÕÓÂÐÐÑÔÕË (ÂÐÕË×ÎÇÌÄÑÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÖÎßÕËÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ [28], ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÑËÔÍË ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÕâÉÇ-
ÎÞÏË "ÂÐÕË×ÎÇÌÄÑÓÂÏË" ì ÂÐÕËÛÂÓÏÑÏ, ÂÐÕËÃßáÕË.
µÔÒÇÛÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í àÕËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ, ÐËÉÇ NNp-ÒÑÓÑÅÂ, ÔÄÇÓØ-
ÖÊÍËØ ÆËÃÂÓËÑÐÑÄ, Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ)
ÛËÓËÐÑÌ � 1 Íà£ [29, 28]. ´ÂÍËÇ ÆËÃÂÓËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [30, 31], ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [32] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÏÇÐÇÇ 1914 ®à£.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÆËÃÂÓËÑÐ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ B � 2.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [1 ë 6, 11] ÆÂáÕ ÕÑÎÚÑÍ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÑÅÑ
Ë ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ ì
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÐÕÂ-
ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÖÉÇ
ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ
(f27g-, f35g-ÒÎÇÕÂ Ë Õ.Æ.). ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÔÂÏËØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑËÔÍÂ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÕË-
ÛÂÓÏ Ë ÂÐÕËÃßáÕË, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
�uudd�c� Ë �uudd�b�. °ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë �D- ËÎË B-ÏÇÊÑÐ [33]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ
ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [34 ë 41], ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [39]. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÆÑÍÎÂÆ [41], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ×ÑÕÑ-, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÂÆÓÑÓÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ àÕÂ ÕÇÏÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ä ÐÑâÃÓÇ 2003 Å.
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ (CEBAF) ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÄÇÜÂ-
ÐËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÒÇÐÕÂÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ: www.jlab.org/intralab/calendar/archive03/
pentaquark .

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¤. £ÂÎÎËÊÇÓÖ, ÒÓË-
ÔÎÂÄÛÇÏÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ¢.°. ¬ÇÓÃËÍÑÄÖ,
¡.¦. ¬ÖÆÓâÄÙÇÄÖ, ­.¢. °ÍÖÐá Ë ÆÓÖÅËÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÔÇÏËÐÂÓÂ ª´¿¶ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
´. ¯ÂÍÂÐÑ Ë ². ºÖÏÂØÇÓÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 3]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
01-02-16615.

±ÓËÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ HERMES, DESY (hep-ex/0312044) Ä
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K0

Sp ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂØ.
®ÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ jSj � 1, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1528� 2;6� 2;1®à£ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4ÿ6s, Â
ÛËÓËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4,3 ë 6,2 ®à£. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLAS
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇY� Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ gp! p�KÿK�n (hep-ex/0311046). ®ÂÔÔÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K�n ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1555� 10 ®à£ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 7;8� 1s. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÅËÒÇÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
H.G. Fischer, S. Wenig, hep-ex/0401014.

2. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÕËÆÇÍÖÒÎÇÕÂ X �3=2 Ô ÏÂÔÔÑÌ
1,78 ë 1,79 ¤à£, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÕÇÏË ÉÇ ËÊÑÔÒËÐÑÏ �I � 3=2� Ë ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá �S � ÿ2�,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ f27g-ÒÎÇÕÖ. ®ÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [12], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,85 ¤à£, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ NA49 [6].
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Exotic baryon resonances and the model of chiral solitons
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A recently observed baryonic resonance with positive strangeness is discussed. The state is exotic because valence quarks alone cannot
produce it and at least one quark ë antiquark pairmust be involved. Themass of the resonance is in agreement with chiral solitonmodels
which predict a number of other exotic states of different quantum numbers. Some of these states (e.g., those with strangeness S � ÿ2
and charges Q � 0;ÿ2) are probably already being observed experimentally.

PACS numbers: 12.39.Dc, 12.39.Fe, 14.20. ± c
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