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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎÑÄ ÏÇÆË àÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÓÂÜÂáÜËØ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÑÓÇÄÐÖáÜËÇÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÜËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ô ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä àÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÑÆËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
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Ä ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¡.±. ±ÓÑÕÑÅÇÐÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2 Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ c ì Ä àÕËØ
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÍ. £ ×ÂÊÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ L < Q ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ n Ë c
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2.
£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
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PACS numbers: 02.40. ± k, 11.15. ± q, 11.27.+d, 74.20.De

# ¡.±. ±ÓÑÕÑÅÇÐÑÄ 2006

¡.±. ±ÓÑÕÑÅÇÐÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (8312) 164-899
E-mail: alprot@appl.sci-nnov.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2005 Å.

1 µ¶¯, Õ. 176, å 7



ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÑØÑÉËØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. £ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ Ä ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ
Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖÏ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÐÂÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.
ªÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ËÎË
ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐËÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌO�3�-ÔËÅÏÂ-
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ [1], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ËÎË ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎÖÃÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÐËÕÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÎÖÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÖÊÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÐËÕË Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ÄÐÇ ÇÇ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÎÑÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ë ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÎÂÐÂÓ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÇÊÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ. °ÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ Ä àÕÑÏ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÕÇÌ Ä ÖÊÎÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍÂâ ÏâÅÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ÍÂÍ ÍÎÖÃÑÍ ÊÂÙÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÐËÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [2], ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÔÒËÓÂÎËÊÂÙËË ¥¯¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË Ä ×ÖÐÍÙËá, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË.
ª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÚËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÊÎÂ [3],
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÕÇÌ
Ä ÍÎÖÃÍÇ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.
£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä O�3�-ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÖÕÑÚ-
ÐâáÜËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [4 ë
9], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

F �
�
d3x

�X
a

1

2ma

������hqk � i
2e

c
Ak

�
Ca

����2�
� B2

8p
� V�C1;C2�

�
: �2:1�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [10] Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÂØ [11 ë 15]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ V�C1;C2� ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [16]:

V�C1;C2� �
X
a

�
ÿbajCaj2 � da

2
jCaj4

�
� cjC1j2jC2j2�

� f �C1C �2 � c:c:� � h�C 2
1C

� 2
2 � c:c:� : �2:2�

©ÆÇÔß ba, da, c, f Ë h ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä (2.2)
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ­Ë×ÛËÙÂ C1

ÿ
�hqk � i�2e=c�Ak

�
C �2 � c:c: ÆÎâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÏß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,

ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ r ÄÇÍÕÑÓÂ Ca �
� ���������

2ma
p

rjwaj exp �ifa�, ÅÆÇ jw1j2 � jw2j2 � 1, Ë ÔÖÏÏÂ ×ÂÊ
f1 � f2 ÒÑÎÇÌ Ca ì ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
ÕÇÑÓËË, Â ÒâÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ na �
� �sin# cosj; sin# sinj; cos#� Ë ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ a � i

�
w1Hw

�
1 ÿ c:c:� �1! 2��, ÑÕÐÑÔâÕÔâ

Í ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ.
©ÆÇÔß jw1j � cos#=2, jw2j � sin#=2, j � f1 ÿ f2. £ÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ A Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
�rotA�2=8p ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (2.1) ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].

2.1. ´ÑÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (2.1) Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ �3� 0�-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ O�3�-ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË:

F � Fn � Fr � Fc � Fint �
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�
d3x

�
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4
r 2�qkn�2 � �qk r�2 � 1

16
r 2c2�

� �Fik ÿHik�2 � V�r; n1; n3�
�
: �2:3�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä (2.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ r 2,
ÒÑÎÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ na � �ws aw Ë ÒÑÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
c � J=r 2 � aÿ A, ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ J ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá

ÿ
a � i

�
w1Hw

�
1 ÿ c:c:� �1! 2��� Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá

�ÿA� ÚÂÔÕË. ©ÆÇÔß �w � �w �1 ; w �2 � Ë s a ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË.
±ÓË ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
Fi k � qick ÿ qkci ËHik � n �qin� qkn� � qiak ÿ qkai, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ L � �x1 � x2�=2 Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xa � �h=

������������
2mba
p

(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ
ma � m), ËÏÒÖÎßÔÂ �h=L ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ c, ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË c 2=�512pe 2L2� ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËËCa) Ë ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË g=L Ô g � c�h=e� �2=512p. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË (2.3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß [10] ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

jqw1j2 � jqw2j2 ÿ
a2

4
� 1

4
�qn�2

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÇÓÏËÐÂ ë·Ñ [18]

�rot a�i �
1

2
ei j kHj k :

£ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ (2.3) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ r 2, c Ë n, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ÕÑÍÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¶ÖÐÍÙËË wa ÊÂÆÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËË wa ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË �1=16� r2c2 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË F 2

i k ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä

ÕÑÍÑÄÖá ÚÂÔÕß Fc ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÿ2Fi kHi k ÒÑÎÇÌ a Ë c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË Fint.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÐÇÓÅËË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ Ë ÍÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
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tÿJ-ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ×ÑÓÏÖ ÏÑÆÇÎË (2.3). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(2.4) Si � c�i arabci b=2, ni;s � c�is cis Ë P �Qi�1ÿ ni; "ni; #�.
µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÂÉÆÞ ÑÍÍÖÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒË-
ÐÞ, ËÊ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ ¤áÙÄËÎÇÓÂ P ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä (2.4) Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [9], Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ca Ë hi, ÒÓË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË cis � h�i ca ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ cis Ô ÒÑÏÑÜßá SU(2)-ÆÖÃÎÇÕÑÄ

c" �
f"
f �#

� �
; c# �

f#
ÿf �"

� �
i h � h1

h2

� �
;

ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ wi j �
P

sh f �is fjsi, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Di j � h fi" fj# ÿ fi# fj"i, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [19]. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Ek �
�����������������
x 2
k � D2

k

q
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô xk, ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.3) ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n � �wrw,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÏ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

Ui j �
ÿw�i j Di j

Di j wi j

� �
� U

d�sf�
i j exp �iai jr�

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [9] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ U

d�sf�
i j ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ë

ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä d-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ �U d

i j� ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô
ÛÂØÏÂÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ai j ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ �U sf

i j �. ®Þ ÃÖÆÇÏ
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÂÎßÕÇÓÐÂÙËÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ai j. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ SU(2)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ [9] Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÞÏ
p (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
LSU�2� � �1=g 2�TrF 2

mn ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ cis.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
[20] ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ (ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÕËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
[20]) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ËØ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÂ ë
­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÂÎÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ H 2
i k ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâHi � 1=2 ei ksHks Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
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ÔÕÇÒÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓÇØ ÖÊÎÂØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÖÊÎÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÑÒÂÐÕÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �Hik ÿ Fik�2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ÿ2HikFi k, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÄÊÂËÏÐÖá
ÔÄâÊß ÕÑÍÑÄ a Ë c.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ r�x; y; z� Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ä (2.3) ÔÒËÐÑÄÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß r 2, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß r 2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r 2

h ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
r 2 � r 2

h � 1 [21]. £ U(1)- Ë SU(2)-ÕÇÑÓËâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÇÊ ÔÒËÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [9].

±ÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË H 2
i k Ë F 2

i k ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË
r 2 9 1, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ r 2

h ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4 Ä [5, Ô. 14]) Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇ-

ÐÇÐËÇ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.3) ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ "ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ". ªÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎâ n ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß [9] ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
×ÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÂÅÂâ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÒË-
ÐÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá CP1-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ O�3�-ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
(2.1). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÑÕÏÇÕËÏ [9], ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ca Ä ÏÑÆÇÎË (2.1) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÕÇÍÔÕÖÓÂÏ ÒÑÎâ n Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆÇÎË (2.3). °ÃÓÂÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕCa ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ r
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ wa ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

2.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÏâÅÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, r 6� const, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
n-ÒÑÎâ (2.3) ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (2.3) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË r 2 ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ n Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ qkn� �2 ÑÃÓÂÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ r. °
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ c ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ n Ë r
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

�n� Dn� � 2

r
�qkr��n� qkn� � 8

r 2
�qiHi k��qkn�ÿ

ÿ 2

r 2
Fik�qin� qkn� � 4

r 2
qi
�
Fi k�n� qkn�

	 � 0 ; �2:5�

Dr�
�
bÿ 1

4
�qkn�2 ÿ 1

16
c2
�
ÿ dr 3 � 0 ; �2:6�

qkFki ÿ qkHki ÿ r 2

32
ci � 0 : �2:7�

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) ë (2.7) ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ
V � ÿbr 2 � �d=2� r 4.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5) ë (2.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ r; n Ë c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÏÑÆÇÎË (2.3) Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ �n 6� const� ÔËÕÖÂÙËâØ.

1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË n 6� const, c � 0 Ë r � const.
2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË

ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2 Ë ÒÓË c � 0.
3. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË

c 6� 0, r � const.
4. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÒÑÓâÆÍÂ Ë r 6� const.
£ ÔÎÖÚÂÇ n � const, c 6� 0 Ë r 6� const ÏÞ ËÏÇÇÏ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ.

3. ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

3.1. ®ÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÔÎÖÚÂÇÄ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

F �
�
d3x

�
g1�qkn�2 � g2

ÿ
n �qin� qkn�

�2�
: �3:1�

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r � r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V, Ë ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ gi ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË
(3.1) ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [23 ë 29].

³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ x! x=R ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.1) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ R ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ n, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ (Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
3.2 Ë 4.1 ë 4.4 ÏÞ ÖÕÑÚÐËÏ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ
àÐÇÓÅËâ (3.1) ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ 2

���������
g1g2
p

, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË R � ������������

g2=g1
p

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÔÕ-

ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÎÖÃÍÂ ÐËÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌì ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË
g2. °ÕÔáÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÕÂÍÉÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË (3.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÊÂÒÓÇÕ
¥ÇÓÓËÍÂ [30] ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ Ô R! 0. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË



0
��S1 �S2 � S3�

��0� Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÓÇØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ âÚÇÌÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË (3.1),

F5 32p2 jQj3=4 ; �3:2�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ·ÑÒ×Â [31, 32]

Q � 1

16p2

�
d3x ei k l aiqkal � 1

8p2

�
d3x a �H� a� : �3:3�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ai Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (3.3) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
Hik � n �qin� qkn� � qiak ÿ qkai. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Fmin � jQja
ÒÓË a � 3=4 < 1, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Q ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
·ÑÒ×Â. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Q ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Fmin � jQj3=4 (3.3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ n � �0; 0; 1� ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ [24 ë 26] ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ n. ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R3 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ n
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓÖ
S3. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ S3 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ S2.

±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ S3? ªÎË ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÕÑÚÇÍ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ n�x; y; z�
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÇÆ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ?
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ S3 ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ S2, ÕÑ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÂÏË ÕÑÚÇÍ ÐÂ Ô×ÇÓÇ S2 âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ Ô×ÇÓÇ S3. ¸ÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ Q ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÂÊÑÄÑÇ Ë ÙÇÎÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË. ªÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â Q (3.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ËÎË ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ S3. °Ð ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ Z, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ, p3�S2� � Z. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕÇÌ Q � 1, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÊÎÑÄ ì ÕÓËÎËÔÕ-
ÐËÍÂ ì Q � 6 Ë Õ.Æ. (ÓËÔ. 1).

±Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÖÊÎÑÄ Ë ÇÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [34, 35], Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÕÇÄÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ [36 ë 42],
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËÌÔâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÚËÕÂÕÇÎß.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎá n. ±ÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ a Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáH ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÑ

²ËÔ. 1.±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Q �
�
S3

H ^ a :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 2-×ÑÓÏÂ H ËÊ-ÊÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË
�H 2�S3� � 0� ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ S3-
Ô×ÇÓÞ H 2�S3� âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÄÔáÆÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ
H � da.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ n ÓÂÊÃË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3.2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÇÓÂÓØËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞÇ ËÎË ÊÂÖÊÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÇÕ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
SU�2�=U�1� � CP1 � S2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ p3�CPM� � 0 ÒÓËM > 1 ÕÓËÄËÂÎßÐÂ [43].

3.2. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÍÑÏ J, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ r � const. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � Fn � Fc � Fint �

�
�
d3x

���qkn�2 �H 2
i k

�� �1
4
c2 � F 2

i k

�
ÿ 2Fi kHi k

�
:

�3:4�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Fint ÒÑÎÇÌ c Ë n
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ �c � aÿ A� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË g2 Ö ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ H 2

i k ÏÑÆÇÎË (3.1), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.4) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÕÑÍÑÄ a Ë c ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ c 6� 0 ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (3.2).

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÖá ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË c 6� 0, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

F 5=6
n F 1=2

c 5 �32p2�4=3 jLj ; �3:5�

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ

L � 1

16p2

�
d3x ei k l ci qkal �3:6�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ [44 ë 47] ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � H� a� �. ¥ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.5) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.
ªÐÆÇÍÔ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ L ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ËQ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ [45, 47] Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÐÄÂÓËÂÐÕ·ÑÒ×ÂQ Ë ËÐÆÇÍÔ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâL
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ [44]

Kab � 1

16p2

�
d3x ei k l a a

i qka
b
l �

Q L0

L Q 0

� �
; �3:7�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ àÕÑÌ

ÏÂÕÓËÙÇ �L � L0� ÒÓË a 1
i � ai Ë a 2

i � ci ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ [44].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ c � J=r 2, ÃÖÆÖÚË ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÂ ·ÑÒ×Â Ä (3.7), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏË:
L;Q 0 62 Z. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÛÇÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÃÇÎÇÄÂ U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ Ë ÊÂÓâÆ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚËÔÎÂ L Ë Q 0 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔÉËÏÂÇÏÖá Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá
�Kab 2 Z� ×ÂÊÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô Kab 2 Z Ë Kab 62 Z ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË [48].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (3.5)
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.5) ÐÂ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ºÄÂÓÙÂ ë¬ÑÛË ë¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ

Fint 4 2kFi kk2 � kHikk2 4 2F 1=2
c F 1=2

n : �3:8�

©ÆÇÔß kFi kk2 � �
�
d3xF 2

i k�1=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Fint Ä (3.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F5Fmin � �F 1=2
n ÿ F 1=2

c �2 : �3:9�

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ·ÑÒ×Â ÔQ � 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ (3.2) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË R [49] Ë
�Fn�min � 2p2R 3�8=R 2 � 8=R 4���

R� 1
� 32p2. ®Þ ÃÖÆÇÏ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ c 6� 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.5).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÑÎâ c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (3.5)
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ Fc ÔÄÇÓØÖ.

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (3.9) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ F

1=2
c � �32p2�4=3 F ÿ5=6n jLj ÆÎâ

ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Fc Ë Fn � 32p2 jQj3=4 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô Q 6� 0

F5 32p2 jQj3=4
�
1ÿ jLjjQj

�2

: �3:10�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚËÔÇÎ
L < Q àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË (3.1), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(3.2). ±ÓËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4). ¥ÂÉÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ a Ä ÕÑÍ J ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô L < Q ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Ä (3.4) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Fc ÕÑÍÂ Ë
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Fn, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÎâ n. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ c ÐÇ ÓÂÄÇÐ
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ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÕÑÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [50, 51]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÂ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ [52, 53] ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

4.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÊÎÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [29] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ·ÑÒ×Â S3 ! S2 ÒÓË Q � 1:

n r� c�s3 c ; �4:1�

ÅÆÇ

c � �1ÿ irr��1� irr�ÿ1 : �4:2�

£ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

x� iy � sinh u

cosh u� cos b
exp �ia� ; z � sin a

cosh u� cos b
;

04 u <1 ; 0 < a < 2p ; 0 < b < 2p ;
�4:3�

tan
n1
n2
� aÿ b ; n3 � 1ÿ 2 tanh u : �4:4�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [54], ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÞ u � const, Â ÎáÃÂâ
ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÓ, ÆÇÎÂâ ÒÓË Q � 1
ÑÆËÐ ÄËÕÑÍ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Q ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
·ÑÒ×Â F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÖÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ Ô×ÇÓÇ S3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ �z 0; z 1�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËá za�za � 1, ÅÆÇ �z0 � �z 0 Ë �z1 � �z 1. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ) Ë ÕÑÚÍÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ CP1 � S2,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z 0; z 1. ¿ÐÇÓÅËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ F ÐÂ Ô×ÇÓÇ S3 Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÒÓË Q � 1 ÓÂÄÐÂ F � 16p2�R� Rÿ1�5 32p2.

°ÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÎÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, F
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ R. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÐËÊÖ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ n ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ R ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¿ÐÇÓÅËâ F�F� dF� ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ·ÑÒ×Â F� dF
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F�F� dF� � F�F� �
�
M

d3xE�dF; qidF� ;

ÅÆÇ E�dF; qidF� ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÎÂÔÕß M Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

Ô×ÇÓÇ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ dF � �

M d3xE�dF; qidF�.
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ z a ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂ-

ÕÑÓÑÄ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ U(2).
°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â F ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U(2) Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ F�z a� Ë F�Ua

b z
b� àÍÄËÄÂ-

ÎÇÐÕÐÞ ÒÓË SO(3)-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ S2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÖÒÒÂ U(2) ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÙÇÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË F, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ dF. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ U(2) Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ za Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ CP1 Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË za � y a, ÅÆÇ

y a � Tab ... d
m n ... r �zb . . . �zd z

m . . . z r ;

Tab ... d
m n ... r ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. £

ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n�za; �za� ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
·ÑÒ×Â F ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n1 � n2 � 2z 0 �z1 ;

n3 � z 1 �z1 ÿ z 0 �z0 ;

Â ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÄÐÞ dna�z a; �za�, ÅÆÇ
dn1 � idn2 � 2��z1�2oÿ 2�z 0�2 �o ;

dn3 � ÿ2�z0�z1oÿ 2z 0z 1 �o ;

o � �zy 0 ÿ z 0y 1.
¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË dF

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
1. ¦ÔÎË y a � t a ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÕÑ dF � 4p2�t a�ta��2=Rÿ R�.

¿ÕË ÏÑÆÞ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ" ÒÓË R <
���
2
p

Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ
ÒÓË R >

���
2
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË R >

���
2
p

.
2. ¦ÔÎË y a � t ab�zb ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ t ab, ÕÑ

dF � 0, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÖÎÇÄÖá ÏÑÆÖ.
3. ¦ÔÎË y a � t amz

m ÒÓË t aa � 0 Ë �t am � t am, ÕÑ dF �
� 128p2�t ba �t ab �=�3R�. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ
ÒÓË ÄÔÇØ R.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ·ÑÒ×Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÖ ÒÓË
R >

���
2
p

.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÑÐ×Ë-

ÅÖÓÂÙËÌ ÔQ � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ·ÑÒ×Â Ë
ÑÆÐÖ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ Fl Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ [29] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ P ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÇÍÙËá S3 ! R3, Â ÑÒÇÓÂ-
ÙËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R3 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ l > 0 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Dl.
³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ Fl ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
Fl :� F � Pÿ1 �Dl � P. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÂ

Fl�Fl� � 64p2lR

�l� 1�2 �
8p2�l2 � 1�

lR
:

±ÓË l � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
F1 � 16p2�R� Rÿ1�.

ªÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
Fl�Fl� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË R <

���
2
p

, ÕÑ
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ÏËÐËÏÖÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ·ÑÒ×Â Ô l � 1.
¦ÔÎË ÉÇ R >

���
2
p

, ÕÑ ÏËÐËÏÖÏ Fl�Fl� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ l
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

l2 � 2�1ÿ
���
2
p

R�l� 1 � 0 :

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÑ Fl min � 32

���
2
p

p2 ÿ 16p2=R. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ S3, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍËìÃÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ R!1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Fmin�R!1� � 32

���
2
p

p2 Ë Q � 1 ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R3. ¿ÕË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Pÿ1-ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË R3 ! S3 Ë ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÐÇÌ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ·ÑÒ×Â F.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô Q5 1 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ �z 0; z 1� Ä ÕÑÚÍÖ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ��z 0�m=jz 0jmÿ1; �z 1�n=jz 1jnÿ1�. ¥Îâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ·ÑÒ×Â m � 1, n � 1. ±ÓË m > 1, n > 1
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â Ë àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÞ [29]:

Q � mn ;

F � 8p2R� 4p2�m 2 � n 2�
�
R� 2

R

�
:

¦ÔÎË àÐÇÓÅËá F ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ R, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ

Fmin � 8p2
����������������������������������������������������
2�m 2 � n 2��2�m 2 � n 2�

q
ÒÓË

R �
�

2

1� 2=�m 2 � n 2�
�1=2

:

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô Q > 1 ÔÎÇÅÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
1 < R <

���
2
p

.

4.2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
CÑÔÕÑâÐËe Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ �qkr�2 6� 0, âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÐÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ô Fi k 6� 0. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2 ÐÂÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË r � const. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2

0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.3) ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r0 ËÏÒÖÎßÔ c Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÐÆÇÍÔ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ L ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÏÇÔÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÞÓÑÍ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ L ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä (3.10) ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 32p2jQj3=4
ÖÃÞÄÂÇÕ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË r0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ à××ÇÍÕ.
²ÂÆËÖÔR ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËËR3 ! S3, ÃÖÆÖÚË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ R � g

ÿ1=2
1 � rÿ10 (ÔÏ. (2.3) Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÔÎÇ-

ÆÖáÜÇÇ ÊÂ (3.1)), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Rcr. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÓË R > Rcr �

���
2
p

ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑ [29] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÙÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ U(2)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ·ÑÒ×Â, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ n Ë c ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ S3, ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË (ÃÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÇÓÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË R3 ! S3) Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ä ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ c Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
jLj=jQj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.3 ë 4.6.

4.3. ¬ÑÎßÙÂ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎÑÔÑÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (ÄÕÑ-
ÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÔÒËÔÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2). £
àÕÑÏ ÏâÅÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.3) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

F �
�
d3x

�
1

4
r 2 qkn� �2��qkr�2 �H 2

i k ÿ br 2 � d

2
r 4

�
: �4:5�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.5) ×ÂÊÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b.

ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r 2

h � 1ÿ r 2 ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÑÍ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ r
Ä (4.5), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ �qkr�2 ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑËÅÓÞÛ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá.

³ÓÂÄÐËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (4.5) ÑÕ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2 Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ Ë
ÒÑÎÑÔÑÍ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [22] Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ r Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ Ë
ÒÑÎÑÔÑÍ:

r � r0 exp
�
ÿ�rÿ r0�2

2R 2
0

�
�4:6�

Ë

r � r0 exp
�
ÿ x 2

2L2
x

� 1 ; jyj4Ly ;

exp

�
ÿ
ÿjyj ÿ Ly

�2
2L2

x

�
; jyj > Ly :

8><>:
�4:7�

©ÆÇÔß r0 �
��������
b=d

p
, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ, R0 ì ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ,

2Ly � 2pr0 ì ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÔÍË, Lx � R0 ì ÇÇ ÛËÓËÐÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4.6) Ë (4.7) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÓÇÕßÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÄÆÑÎß ÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÎËÐÑÌ Lz, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ R0 < r0 Ë
Lx < Ly.
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£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (2.5) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.6) Ë (2.7) ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [22] ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÑÕ ÍÑÎßÙÂ Fr Ë ÒÑÎÑÔÍË Fxy:

Fr � pr 2
0Lz

�r0
R0

�
1� R 2

0

x 2

�
; �4:8�

Fxy � pr20Lz
�r0
R0

�
1� R 2

0

x 2
� R0

�r0
�
�
n0 ÿ 3

4
b

�
R 3

0

�r0

�
: �4:9�

©ÆÇÔß �r0 �
���
p
p

r0, x
ÿ2 � 2

�
n0 ÿ �1ÿ 1=

���
8
p �b�, n0 ì ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÏÐÑÉËÕÇÎâ" �qkn�2 Ä (4.8),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ c1R

ÿ2
0 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

b � c2R
ÿ2
0 dT, ÅÆÇ ci � 1 Ë dT � �Tc ÿ T �=Tc.

¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ R0 � x (ÒÓË R0 5 r0) ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ DF � Fxy ÿ Fr Ä ÇÆËÐËÙÂØ pr 2

0Lz

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DF � 1� c1 ÿ c2 dT :

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË �1� c1�=c2 < 1 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ�

1ÿ 1� c1
c2

�
<

T

Tc
< 1 ;

ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá, ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÍÑÎßÙÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ x � R0 � 10 A

�
. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

T < Tc

�
1ÿ 1� c1

c2

�
;

ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ Tc, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í Tc, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [55, 56] ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Fr Í Fxy ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fr

Fxy
� 1

1� BR0=�r0
; �4:10�

ÅÆÇ

B � 1

2

�
1� 1

2

n0 ÿ 3=4 b

n0 ÿ �1ÿ 1=
���
8
p � b

�
� 3

4

n0 ÿ 0;68 b

n0 ÿ 0;65 b
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË B < 0 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎÑÔÑÍ âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0;65 < n0=b < 0;68, ÅÆÇ Fxy < Fr.

¯ÑÓÏËÓÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r 2
0 ÐÂ ÚËÔÎÑ N ÆÑÒËÓÖÇÏÞØ

ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ N � 2pr0xLzmr 2
0 , ÒÑÎÖÚËÏ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n0 Ë b, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒË-
ÛÇÏ Ä ÄËÆÇ x � b=

����������������������
n0 ÿ 0;65b
p

, ÅÆÇ x � Nd=� ���2p mpLzr0�.
°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÍÑÅÆÂ n0 � b � dT, ËÏÇÇÏ T� p� � Tc�1ÿ Ap 2� Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ A � �c1 ÿ 0;65 c2�=c 22 Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ p �

� xR0 �
���
2
p

NR 2
0 =�2pr0Lz�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÐÑ-

ÉËÕÇÎß R 2
0 =�2pr0Lz� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3D-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ô ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
"ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÑÍ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÍÑÎÇÙ Ë ÒÑÎÑÔÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R0 � x Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ r0 ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °Õ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÒÓË B > 0) ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

4.4. ´ÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÎÇÙ Ë ÒÑÎÑÔÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË (2.3) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË

f � qkr� �2�Veff�r� � �Fi k ÿHik�2 ;

ÅÆÇ

Veff � ÿbeff r 2 � d

2
r 4

Ë

beff � bÿ 1

16
c2 ÿ 1

4
�qkn�2 ;

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [57, 58]. £
×ÂÊÇ, ÅÆÇ beff < 0, rmin � 0. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Veff ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
beff > 0. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô beff > 0 ÆÑÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. £ ×ÂÊÇ Ô beff > 0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ [58] ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá lrmin � 2pn.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ c � 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ
rmin ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ �1=4��qkn�2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ n. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÑÎÇÙ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5, âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÑÎâ r [22]. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕË lrmin �lrmin > 2p� Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ r. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
�0 < lrmin < 2p� ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ r Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÍ.

ªÕÂÍ, Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕËØ ×ÂÊ. ®Þ ÄËÆËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ c ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ n, c, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
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ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ 1.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ [60] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ô
ÑÆÐËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [9] Ä ÛÂØ-
ÏÂÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ×ÂÊÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË (2.4) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÂÊÞ Ô
ÕÑÍÑÏ [61 ë 69] Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ d-density
wave [70 ë 75], Õ.Ç. ×ÂÊÞ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
(ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÑÓÑËÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [60, 61, 76].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË (2.3) ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
ÒÑÎâ n, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÎÑÄ Ë Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
(3.2). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ à××ÇÍÕÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, âÄ-
ÎââÔß ÇÅÑ 3D-ÂÐÂÎÑÅÑÏ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ c 6� 0 Ë r 6� const ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÊÎÂ R Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË Fn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ rÿ1. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ r 2

h , Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r 2,
ÓÂÆËÖÔ R � 1=r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Rcr �

���
2
p

. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÖÊÇÎ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ n ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË [29] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r 2.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � R0=R, ÅÆÇ R0 ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ n Ë c. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÆËÖÔ
R0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÖ ÐËÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R0

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 A
�
, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ-ÚÇÕÞÓÇÏ

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ R ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ [76] à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ

ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (2.3).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑR0 < R < Rcr, Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.3) ËÊ-ÊÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÿ2Fi kHi k Ô ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô �qkr�2 6� 0. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÿ2Fi kHi k

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ c0=R 3
0 , ÅÆÇ c0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ c, ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �qkr�2
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ 1=�RR0�2. £ÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÿ2Fi kHi k, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑËÅÓÞÛÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.3), Õ.Ç. Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ F 2

i k � c 20 =R
2
0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÕÑÍÂ

r 2c2 � F 2
i k�R0=R�2.

°ÃÝÇÆËÐââ àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË
a � �R0=R�2 5 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

a
R0

< c0 <
1

R0
; �4:11�

ÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 2 ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË c � 0 Ë r � const. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ H 2

i k.
±ÂÓÂÏÇÕÓ a � R 2

0 =R
2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá

ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÍÎÖÃÍÑÏ ËÊ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÐËÕÇÌ, Í
ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÎÖÃÑÍ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, a ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÕÇÌ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÎÖÃÍÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
(4.10) Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T� p�
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ n � const ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ kÿ2, ÅÆÇ k � l=x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, lì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË c � 0, Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (4.11), ÔÓÂÄÐËÏ ÄÞËÅÓÞÛ c0=R

3
0 Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÿ2Fi kHi k, Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �qkr�2. ±ÓÑËÅÓÞÛ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ Rz=R

2
0 . ©ÆÇÔß

Rz ìÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÊÎÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÄÐÂâ ÿ64p2Q 3=4�L=Q� ÒÓË r � const Ë
L5Q, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÙÇÐÍÂ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÿDF Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍËØ ÖÊÎÑÄ Ô
R0 < Rz < R < Rcr ÆÂÇÕ DF ' �64p2=Q 1=4�a. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË c � 0.

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, r 2
h �

� 1ÿ r 2 5 1, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r 2 ÄÇÎËÍÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÖÊÎÂ R ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ a9 1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË a
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÕÇÌ Ä ÖÊÎÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ rh ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ r�x; y� ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË [22]. ¢ÖÆÖÕ ÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ r 2

h . ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

1 ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä �2� 1�D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ a i

a, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË×ÂÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâ ki j ÏËÓÑÄÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ

S � ki j
4p

�
M

d3x eabga i
aqb a

j
g

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ [59] ÏÂÕÓËÙÇKab (3.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎÇÌ Ä �3� 0�D-ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.3).
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±ÖÔÕß ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ [76, 77]. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ T, ÏÇÐâáÜËÏ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÓÑËÆÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

´ÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [78 ë 80]:

a � rot rot T : �4:12�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (4.12) Ë
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ [18]

�rot a�i �
1

2
ei k l n�qkn� ql n� ; �4:13�

ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍËÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß n �qkn� ql n� Ä ÄËÆÇ

Ti�r� � 1

16p2

�
d3r 0

� �rÿ r 0�k
jrÿ r 0j3

�
d3r 00

n �qkn� qin�
jr 0 ÿ r 00j

�
: �4:14�

¿ÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.14) Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË ÆÄÖØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ. £ÇÍ-
ÕÑÓ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÑÓÇ [79, 80]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÐÖÕÓË ÕÑÓÂ.

¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ-
ÔÕË n �qkn� qin� � eki d�r� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ti�r� � eki
16p2

�
d3r 0

�rÿ r 0�k
r 0jrÿ r 0j3 �

eki xk
8pr

: �4:15�

¦ÔÎË ÍËÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

n �qkn� qin� � eki
2pR

d�z� d�rÿ R�

ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÐÂ ÍÑÎßÙÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÕÑ ÕÑÓÑËÆÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
Ti�r; z � 0� � eki�xi=r�t�r�, ÅÆÇ t�r� ì ×ÖÐÍÙËâ, ËÏÇáÜÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË r � R, ÒÓË r4R t�r� � rÿ2.

£ ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [76] ÓÂÆËÖÔÑÏ R àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ w 0 � wL=a, ÅÆÇ
wL � ÿe 2kF=�12p2mc 2� ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÊÎÑÄ Ô a5 1 ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ wid � ÿ1=4p:
w 0 � ÿ�10ÿ3ÿ10ÿ2�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ jw 0j4 10ÿ4 5 jwidj. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ [81] wL � ÿe 2nr 2=�mc 2� > ÿ1=4p, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ r < rD � c=op,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÆÇÔß n ì ÔÓÇÆÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ Ë op � �4pne 2=m�1=2 ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

´ÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A�r� � ÿ3�nT�nÿ T

�
=r 3.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
d-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑÎËÐÑÏÖ ­ÇÉÂÐÆÓÂ.

®ÇÔÕÑ ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ 122 ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ 31 ÒÑÆÍÎÂÔÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓ T [81].
£ÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ËÏÇÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, 10 ÍÎÂÔÔÑÄ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÔÇØ ÕÑÍÑÄ. £ àÕËØ ÍÎÂÔÔÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [82]. £ÇÍÕÑÓ T Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÖÂÎÇÐ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. ³ÓÇÆÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÞ Ô T 6� 0 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
58 ÍÎÂÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÂÐÕËÕÑÓÑËÆ-
ÐÞÇ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ë Õ.Æ.

µÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË [81] ÕÑÓÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
� ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ;
� Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËâÏË;
� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÓÏË-

ÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ;
� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Õ.Ç. ÆÞÓÑÍ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ;
� ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÓÑËÆÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

4.5. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä (2.3)
ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ 2, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÊÂÖÊÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a � �R0=R�2 < 1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË
ÐËÕÇÌ Ä ÖÊÎÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ r 2, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (2.3), Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ amin � �R0=Rcr�2,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[83], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ

2 £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÍÂ ÓÇÛËÕß ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

´. 176, å 7] µ©­½ ª ©¡¸¦±­¦¯ªÁ ²¡³±²¦¥¦­¦¯ª« ±¡²¡®¦´²°£ ±°²Á¥¬¡ 699



ÏÑÆÇÎË ¢¬º, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß [84, 85],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÇÊÂ 3D-ÖÊÎÂ.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË [85, 86] ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 2.

£ÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍÑÌ ÕÇÍÖÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r 2 � 1=R 2, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ amin < a5 1, Ë ÔÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í
ÖÊÎÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÕâÐÖÕÞ ÐÂ ÖÊÎÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÌ×ÇÓÕÂ), ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy. £
ÕÇÑÓËË ÖÊÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÌ×ÇÓÕÂ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÖÊÎÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÌ×ÇÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÊÇÎ-ÕÓËÎËÔÕÐËÍ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÖÊÎÑÏ Ô Q � 6. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑÏ Í ÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÉÆÞ ÒÇÓÇÍÓÖÚÇÐÐÂâ Ë
ÔÍÎÇÇÐÐÂâ ÎÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÌ×ÇÓÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÓÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ 3 (ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß,
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ. ±ÖÔÕß
ÒÎÑÜÂÆß ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÌ×ÇÓÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÓÑÇÍÙËË ÖÊÎÂ. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ [87] Ô Rz < R < Rcr ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÕËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
¥Îâ ÖÊÎÂ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÓË R < Rz < Rcr ÄÆÑÎß ÑÔË z,

ÍÓÂÇÄÂâ ÎËÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÎÑÔÍÇ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
R0, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÞÓÍË ÐÂ ÕÑÓÇ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎÇÙ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [56] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÎÂÃËÓËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ca2ÿxNaxCuO2Cl2 ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x.

4.6. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓ ÖÊÎÂ
R ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ a9 1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË a
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐËÕÇÌ Ä ÖÊÎÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ rh ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ r�x; y� ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË [22]. ¢ÖÆÇÕ ÎË ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
acr < a5 1 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ c0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [50,
51] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ËÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ [76,
81], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88]), Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ©ÇÌ×ÇÓÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß [89], ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÂÓ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
âÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [90], Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÞÓÑÍ r 2

h ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ c 6� 0 ÒÓË ÄÞËÅÓÞÛÇ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÌÆÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ pbest,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÐâÎË ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎâ n Ä ÖÊÎÇ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÆÇÎÑ Ô
2D-ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ [88]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ pcr � 0;5 ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÊÄÇÐßâÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
pbest; exp � 0;16 ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÕÇÔÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[56]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
[56] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎâ ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

²ËÔ. 2. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÍÎÖÃÍÂ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ 3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ.

3 ±ÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇ ÐËÕË ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ �2� 1�D-ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ b 3

1 ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ b1 ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÔ.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (2.3) ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÑÐÍËØ ÍÑÎÇÙ.

±ÖÔÕß ÍÓÂÇÄÞÇ ÕÑÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56], ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ a 1=2 � R0=R ' 0;1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Í
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ×ÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÄâÊÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, pbest � 0;5ÿ pa 1=2 � 0;186, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ pcr � 0;5. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÑÌ âÚÇÌÍË Ä
×ÑÓÏÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ pbest � 0;179. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÃÎËÉÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËâ pbest Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ pbest; exp � 0;16. ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÖÅÂ ÄÊâÕß ÍÄÂÆÓÂÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ pbest � 0;5ÿ 4a 1=2 � 0;1.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Y1ÿxCaxBa2Cu3O6 ËÎË La2ÿxSrxCu4, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ [91, 92] ÍÓËÄÑÌ
Tc=Tc;max � 1ÿ 82;6� pÿ 0;16�2 ÒÓË p � x=2. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc� p� ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÒÓË pmin � 0;05,
pmax � 0;27 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË pbest � 0;16. £
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÎ-
ÎËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä Tl0;5Pb0;5Sr2Ca0;8Y0;2Cu2O7, pbest � 0;15.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË

×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ [93] ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
p � 0;19.

5. ¯ÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ

5.1. ®ÑÐÑÒÑÎË, ÏÇÓÑÐÞ Ë ÖÊÎÞ Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ �3� 0�D-
ÏÑÆÇÎß Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÊÎÞ [1, 94], âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÔÏÇÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß [94] ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÊÎÑÄ. £ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ

S � 1

g 2

�
d4x TrF 2

mn ; �5:1�

ÅÆÇ

Fmn � qmAn ÿ qnAm � �Am;An� ; �5:2�

gì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÊÂÙ [94 ë 96] ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

SU(2)-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Am � Aa
mt

a=2i, ÅÆÇ t a ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Aa
m � Cmn

a � s qmna � �1� K�eabcn c qmnb : �5:3�

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ SU(2)-
ÔÄâÊÐÑÔÕË Am ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [94]: ÆÄÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË U(1)-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Cm, ÆÄÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ na Ë ÆÄÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË s, K. ³ÍÂÎâÓÞ s Ë K ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÑÎÇ f � s� iK, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕ �Cm;f�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÖ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕ �Cm;f�
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a a � ana ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ Aa

m ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ.

Â Ã

²ËÔ. 3.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ (Â) Ë ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z (Ã) ÕÓËÎËÔÕÐËÍ.
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±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ

Fmn� n
�
Gmnÿ

�
1ÿ �s 2 � K 2��Hmn

	� �Dms qnnÿDns qmn��
� ÿDmK�qnn� n� ÿDnK�qmn� n�� ; �5:4�

Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (5.1) ÒÑ ÒÑÎâÏ Cm;f; n ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

nHmFmn � 0 ; �5:5�
qnnHmFmn � 0 ; �5:6�
�qnn� n�HmFmn � 0 ; �5:7�
�Dns�DnK n�HmFmn � 0 ; �5:8�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
HmFmn � 0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(5.3). ©ÆÇÔß Dm � qm � iCm Ë Hm ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ U(1)- Ë
SU(2)-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Gmn � qnCm ÿ qmCn,
Hmn � n �qmn� qnn�.

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Fn Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.3), ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ Cm � s � 0. ´ÑÅÆÂ

L � 2

g 2

�
dmn�qln�2 ÿ �qmn��qnn�

	
q mK q nKÿ

ÿ 1

g 2

�
n �qmn; qnn�

	2�K 2 ÿ 1�2 : �5:9�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ö ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËâÏ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÇÍÖÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÑÎâ K, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË n 6� r=r ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÎâÏK ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (2.3).

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂ-
ÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ÄÇÍÕÑÓ n � r=r ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÕÑÚÍÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÎâ n. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ "ÇÉËÔÕÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ
Aa

k � e akcn c�K� 1�=r Ë�
dmn�qln�2 ÿ �qmn��qnn�

	 � dmn
r 2

;
ÿ
n �qmn; qnn�

�2 � 1

r 4
:

±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ K�r; t� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

L � 2

g 2r 2
�qmK�2 ÿ 1

g 2r 4
�K 2 ÿ 1�2 ; �5:10�

r 2&K � K�K 2 ÿ 1� ; & � q2

qt 2
ÿ q2

qr 2
: �5:11�

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ K � 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £Ö ëÁÐÅÂ [97]
Aa

k � e akcn c=r. ±ÎÂÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ n, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aa

i � eabcqin bn c, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.11) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇ-
ÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ [98] K � t=

���������������
t 2 ÿ r 2
p

. ¢ÖÆÖÚË ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÇÓÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 1=2, Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË

ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®ÐÑÅÑÏÇÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ K ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98 ë 101]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÊÂÙ
[102, 103], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä (5.3) Ä ÔÎÖÚÂÇ n � r=r.
°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ K ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r � 0 [101]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ n
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÖ r.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ n ÒÓË
×ËÍÔÂÙËË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ K. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [57, 58, 104, 105] Ä ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÃÇÎÇÄÖ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ n. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 109], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ n Ä ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ËÊ (2.3) ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

L � m 2

2
�qmn�2 ÿ a

4

ÿ
n �qmn qnn�

�2
: �5:12�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (5.1) ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ n-ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÎÂÆÛËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (5.12) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ [106 ë 109] ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄËÆÂ �qmn�4 Ë
�q2n q2n�. ±ÓËÚÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

�n qmn� qnn�2 � �n�4 � �qmn qnn�2 ;

ÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÓÂÃÑÕÞ [94] ÑÃ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ (5.12) ÃÞÎÑ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 109], ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÓÇ-
ÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÊÂÃÑÕËÕÔâ Ñ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ì ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÒÑÓÕËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÄËÆÂ �qmn�4 Ë �q2n q2n�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎâ n ÍÂÍ ÄÂÉÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÖÚÂâ n 6� r=r Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ K ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [28]:

G � diag
�
O�2�I 
O�2�S

�
;

ÅÆÇ O�2�I Ë O�2�S ì ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌN3 Ë z, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ [110, 111] Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ [102, 103] ÔÎÖÚÂâØ, ËÏÇáÕ ÄËÆ
[112]

�qtn; qkn� � 1

2
ekms �qmn; qsn� ; �5:13�

qtK qknÿ qkK qtn � 1

2
ekms fqmK qsnÿ qsK qmng ; �5:14�

ÅÆÇ t � it ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ p4

ÿ
SU�2�� � Z2 ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ [113], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,

ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÇÌ K Ë n.

5.2. µÊÎÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß SU(2)-ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÊÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 114]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÆÇÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÆØÑÆ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

¡ÃÇÎÇÄÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ [104, 105] ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ ÂÃÇÎÇÄÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞÃÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ X�x�, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÍÂÍ g y�x�X�x� g�x�, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË X�x�. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÏÂÕÓËÙÂ g ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÔÕÂáÜÂâÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÂ ÇÔÕß U�1�r, ÅÆÇ r ì ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
³ÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô r
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá (ÐÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá) ÂÃÇÎÇÄÖ ×ËÍÔÂÙËá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË [104], ÄÊâÄ ÂÃÇÎÇÄÑ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ×ÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ SU(2)-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá t3 � diag �1;ÿ1�� Ë
ÐÂÎÂÅÂâ ×ÑÐÑÄÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ach

m ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� jAch
m j2 ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ.

¡ÃÇÎÇÄÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÇ n�x� ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ O�3�-ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä SU�2�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. °ÃÜËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÙÄÇÕÑÄÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÑÎÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ [114], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ O�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÅÏÂ-ÏÑÆÇÎË
Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË �3� 1�, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [59, 115], ÚÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÎÇ n, ÄÞÓÂÊËÄ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ CP1-ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô SU�2�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÚËÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-

ÙËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ) Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÊÎÑÄ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ·ÑÒ×Â, ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ
ÐÂÏÑÕÑÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÌ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË

ÿ
qmn�x�

�2 � 4jAch
m j2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ

ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ SU�2�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô �3� 1�D-ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n�x�:

S �
�
d4x

�
qmn�x� q mn�x� ÿ 1

2
FmnF

mn
�
: �5:15�

©ÆÇÔß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Fmn � 1

2
n�x� ÿqmn�x� ^ qnn�x�

�
:

±ÑÎßÊÖâÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË Ä (5.12) m 2 � a � 2,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qmn�x�
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ n�x�,
ÕÑ qmn�x� ^ qnn�x� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n�x� Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÏ 2Fmn�x�. ±ÑàÕÑÏÖ

F 2
mn �

1

4

ÿ
qmn�x� ^ qnn�x�

�2
:

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

E �
�
d3x

�ÿ
qin�x�

�2 � 1

2
F 2
i j�x�

�
5 cjQj3=4 �5:16�

ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ n�x� ÔÕÓÇÏËÎÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
c � 16p233=8 � 238 [28] ÃÞÎÑ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

¥ÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÇÏ n, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ CP1-ÒÑÎâ C, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

na�x� � C y�x�t aC�x� : �5:17�

¡ÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß CP1-ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÂÄÐÑÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÑÎá

Am�x� � ÿiC y�x� qmC�x� : �5:18�

±ÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ 2-×ÑÓÏÂ
F�x� � n�x� ÿdn�x� ^ dn�x�� ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ 1-×ÑÓÏÖ
A�x� ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
F�x� � dA�x�. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�x� ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â ÓÂÄÐÂ A�x� ^ F�x�. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
di jdkl � t ai j t

a
kl � 2dildjk Ë ieabct bi j t

c
kl � t akjdil ÿ t aildjk.

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ

S �
�
d4x

�
4�DmC�y�x�D mC�x� ÿ 1

2
Fmn�x�F mn�x�

�
; �5:19�

ÅÆÇ Dm � qm ÿ iAm�x�ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. ±ÓË-
ÚÇÏ C y�x�DmC�x� � 0 Ë E � � d3x ��ÿ2Di � Bi�x�

�
C�x���2 Ô

Bi � 1=2ei j kFj k.
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÏÑÆÇÎË ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÆËÐ Í ÑÆÐÑÏÖ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÖ g�x� ÅÓÖÒÒÞ SU(2). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß C�x� � g�x�C0. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÃÇÓÇÏ
C y0 � �1; 0�, ÕÂÍ ÚÕÑ

na�x� � 1

2
Tr
ÿ
t3g y�x� tag�x�

�
: �5:20�

£ÄÇÆÇÏ ÕÑÍË Jm�x� � itaJ a
m �x� � g y�x� qmg�x�. ªØ ÏÑÉ-

ÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
SU(2)-ÔÄâÊÐÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, Õ.Ç. G�x� �
� dJ�x� � J�x� ^ J�x� � 0, ÅÆÇ J�x� � Jm�x� dxm. ©ÂÒËÔÞÄÂâ
Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ËÏÇÇÏ

Ga
mn�x� � qmJ 3

n �x� ÿ qnJ 3
m �x�ÿ

ÿ 2
ÿ
J 1
m �x�J 2

n �x� ÿ J 1
n �x�J 2

m �x�
� � 0 :

±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ

Am�x� � J 3
m �x� ; qC ym�x� q mC�x� � Ja

m �x� J m
a �x� : �5:21�

¯ÖÎÇÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ

Fmn�x� � 2
ÿ
J 1
m �x�J 2

n �x� ÿ J 1
n �x�J 2

m �x�
�
; �5:22�

ËÎË

F�x� � dJ 3�x� � 2J 1�x� ^ J 2�x� �5:23�

Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Ja � Ja
m �x� dxm.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.22) ÕÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [59, 115, 116], ËÔÒÑÎßÊÖâ J�x� � g y�x� dg�x�, ÚÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÐÂÏÑÕÑÍ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x�:

1

4p2
A�x� ^ F�x� � 1

2p2
J 3�x� ^ J 1�x� ^ J 2�x� �

� 1

24p2
Tr
ÿ
g y�x� dg�x��3 : �5:24�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�x� ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ na�x�t a � g�x�t3 g y�x� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ SU(2)-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ J�x� Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.24) ÏÑÉÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ [106] ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ:

1

4p2
A�x� ^ F�x� �

� ÿ 1

8p2
Tr

�
J�x� ^ dJ�x� � 2

3
J�x� ^ J�x� ^ J�x�

�
: �5:25�

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
(5.15) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�DmC�y�x�D mC�x� � qmC y�x� q mC�x� ÿ Am�x�Am�x� �
� J 1

m �x� J m
1 �x� � J 2

m �x� J m
2 �x� : �5:26�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.26) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ J 3

m �x� ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä SU�2�=U�1� ÒÓËÓÑÆÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÆÇÎË (5.19), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (5.19) ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ J 1

m �x� Ë J 2
m �x�. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ

ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

E �
�
d3x

�
4
ÿ
J 1
i �x� J 1

i �x� � J 2
i �x� J 2

i �x�
��

� 2
ÿ
J 1
i �x� J 2

j �x� ÿ J 1
j �x� J 2

i �x�
�2�

: �5:27�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÃÇÎÇÄÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
t3 ÂÃÇÎÇÄÖ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ ÐÇÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ [104]. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (5.27), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÏÞ
ÄÒÓÂÄÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Q ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá) Ä ÔÇÍÕÑÓÇ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÐÂÏÑÕÑÍ Q ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÆÇÎË (5.15) ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË [94, 106, 117], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ [59],
ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Am�x� � qmn�x� ^ n�x� (ÒÓË Cm � s � K � 0 Ä
(5.3)) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ë ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄËÆÂ Am�x� �
� q qmn�x� ^ n�x� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ q. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ

Fmn�x� � q�qÿ 2� qmn�x� ^ qnn�x� �5:28�
ÒÓË q � 1 ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ q 2�qÿ 2�2, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË q � 1. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË q � 0, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
q � 2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ J, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ÓÂÄÐÞÌ Q, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ.
µÏÐÑÉÂâ ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÄâÊÐÑÔÕË J ÐÂ q=2,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ q. ¿ÕÑÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ q 2�3ÿ q�Q=4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ ·ÑÒ×Â Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐÔÂ ÒÓË q � 1 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË q � 1 ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ
×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÂÍÖÖÏÂÏË.

¹ËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ×ÑÐ Ô q � 2 ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ
Cm, s, K, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÂÏÑÕÑÍ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâÏË
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×ËÍÔÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑ ¶ÂÆÆÇÇÄÖ ë¯ËÇÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃØÑÆËÕßÔâ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ
×ËÍÔÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÏÑÕÑÍ Q ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ.
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ [118] Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ [119] ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÆÎâ
ÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ T �s; t� Ô Q � st Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂÏË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ M�s; t� Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
c�s; t� � 1ÿ 6�sÿ t�2=�st� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ s Ë t. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß c ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ë ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÂÏË [106, 120], ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÊÎÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÂÍÖÖÏÞ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3 ë 5.6.

5.3. ³ÍËÓÏËÑÐÞ Ë ÖÊÎÞ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ô
ÖÊÎÂÏË [29], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ³ÍËÓÏÂ [121, 122]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ô ÒÓÑâÔÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
Ë ËØ ÔÄâÊß [123] Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß,
ÔÎÇÆÖâ [124], Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ [121, 122], Â
ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÎË
³ÍËÓÏÂ Ë ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ Ë àÐÇÓÅËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³ÍËÓÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÕÑÍRm � �qmU�U�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ U, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÅÓÖÒÒÇ
SU(2). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (5.29),
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
U�t; r� Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ~Rm �
� R m � �1=4��R n; �Rn;R

m��:
qm

�
R m � 1

4

�
R n; �Rn;R

m��� � 0 : �5:30�

±ÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË U�r� ! Î2 ÒÓË jrj ! 1 ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ, ÆÂáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ U�r� � Î2 ÆÎâ
ÄÔÇØ r.

¬ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÿ
SU�2� � SU�2��=Z2 ' SO�4�

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³ÍËÓÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ U!
! O1UO2, ÅÆÇO1 ËO2 ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ U�1� � Î2 ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ àÕÖ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÄÑÆâ ÇÇ Í ÔËÏÏÇÕÓËË
SO�3�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËá U! OUO y Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ O 2 SU�2�.

¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒËÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÇ

U�t; r� ÍÂÍ U � s� ips. ©ÆÇÔß s ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË,
p � �p1; p2; p3� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕ ÒËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ s ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊË s 2 � pp � 1.
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ U 2 SU�2�. ¬ÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË s ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
p�1� � 0, s�1� � 1. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ p ËÊÑÔ-
ÒËÐÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ p !Mp, ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ
M âÄÎâÇÕÔâ SO�3�-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
O 2 SU�2� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Mij � 1

2
Tr �tiOtjO y� :

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ U�r� âÄÎâáÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ. £ àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 1=12p2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÕÓËÙÂ U Ä ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇS3 7! S3,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÖá Ô×ÇÓÖ S3 Ô R3 [ f1g.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ p3�S 3� � Z ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ
ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ

B � ÿ 1

24p2

�
d3x ei j k Tr �RiRjRk� ; �5:32�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ U.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ B âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ, ÑÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÒÑÎâ U, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá. ³ÑØÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ B ÃÞÎ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ ³ÍËÓ-
ÏÑÏ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¥ÇÓÓËÍÂ [30]. ´ÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.1), ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ àÐÇÓÅËË (5.31) E � E2 � E4 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÕÑÓÖá Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎâ U. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ r! lr ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
E�l� � lE2 � �1=l�E4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l 6� 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, E�m� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ m � 1 Ë ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá
ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ [125] àÐÇÓÅËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä

2 µ¶¯, Õ. 176, å 7
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ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ U: R3 7!S3. £ àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÇÐÊÑÓ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ Di j �
� ÿ�1=2�Tr �Ri�Rj, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ r 2 R.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Di j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá 3� 3-ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ U ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. °ÃÓÂÊ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ U ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ e Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r 2 R3, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÑËÆ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË
El1, El2, El3, ÅÆÇ l21, l22 Ë l23 ì ÕÓË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Di j. ©ÐÂÍË l1, l2 Ë l3
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ l1l2l3 ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ), ÇÔÎË U ÔÑØÓÂÐâÇÕ (ÑÃÓÂÜÂÇÕ)
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ E Ë
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ E Ë B, ÓÂÄÐÞØ

E � 1

12p2
�l21 � l22 � l23 � l21l

2
2 � l22l

2
3 � l23l

2
1� ; �5:33�

B � 1

2p2
l1l2l3 : �5:34�

ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�l1 � l2l3�2 � �l2 � l3l1�2 � �l3 � l1l2�2 5 0 �5:35�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.33) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ E5B. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ
ÄÏÑÆÇÎË³ÍËÓÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖáÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ [1]:

jEj5 jBj : �5:36�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ ë

¶ÂÆÆÇÇÄÂ (3.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ
ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÇ S2 ÑÃÞÚÐÑÅÑ SU�2�-ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ n-ÒÑÎÇÏ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ
U ËÏÇÇÕ ÄËÆ U � inat a. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄâÊË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ Ë
³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [126].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔËÕÖÂÙËá ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ F ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË xk Ë ÏÇÕÓËÍÑÌ g ik Ä ÆÓÖÅÑÇ 3D-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË j a Ë ÏÇÕÓËÍÑÌ Hab. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ³ÍËÓÏÂ E � E2 � E4 ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [125] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ qjj a ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ F:

E2 � g2 TrD ; E4 � 1

2
g4
��TrD�2 ÿ TrD 2

�
; �5:37�

ÅÆÇ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ D ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Db
a � g jk�qjj c�Hac�qkj b� ; �5:38�

Â g2 Ë g4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
±ÖÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕÑÃ-

ÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá Ô×ÇÓÖ S3,

ÑÔÐÂÜÇÐÐÖá ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ U(2)-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÕÓËÍ. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ SO(4)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÔÕß
ÑÃÞÚÐÂâ SU(2)-ÏÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÇÕÓËÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÖÔÕß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, z � �z1; z2�T ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ 2-ÄÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÄâÊßá z yz � 1. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ z ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ô×ÇÓÖ S3. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ G
ÐÂ S3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ds 2 � dz y dz.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÇÕÓËÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ a, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ 1-×ÑÓÏÞ o � ÿiz y dz ÒÑÆÐËÏÂ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË Ä ds 2 � dz y dz.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÇÕ-
ÓËÍH ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

ds 2 � dz y dz� a�z y dz��z y dz� : �5:39�

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ G Ë o, ÏÇÕÓËÍÂ H ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ z! Lz, ÅÆÇ L 2 U�2�.

¦ÔÎË ÒÓË a < 1ÏÇÕÓËÍÂ (5.39) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ, Â ÒÓË a � 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ CP1 ' S2. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá Ô×ÇÓÖ S3 ÒÓË a � 0 Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖS2 ÒÓË a � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ a ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
04a4 1 âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ³ÍËÓÏÂ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ [126] ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÍËÓÏÂ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.31) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ z
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ SU�2�-ÏÂÕÓËÙÖ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U � z 1 ÿz � 2
z 2 z � 1

� �
: �5:40�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Lm � iLa
mta � U y qmU, ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
�Lm;Ln� � Kmn � iKa

mnt
a Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË t a, ÎÂÅÓÂÐ-

ÉËÂÐ

L � L2 � L4 ;

ÅÆÇ

L2 � g2g
mn�La

mL
a
n ÿ aL3

mL
3
n� ; �5:41�

L4 � 1

8
g4g

mng bg��1ÿ a�Ka
mbK

a
ng � aK 3

mbK
3
ng

�
: �5:42�

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ U(2)-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ y ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá U 7!OUG, ÅÆÇ G ÇÔÕß SU(2)-
ÏÂÕÓËÙÂ, O � exp �iys3�ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ SU(2)-ÏÂÕÓËÙÂ,
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ La

mL
a
n Ë L3

m.
£ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³ÍËÓÏÂ ë

¶ÂÆÆÇÇÄÂ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÎâ z ÒÑÎÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ na � z yt az.
´ÑÅÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ L ÒÓË a � 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

L � 1

4
g2�qmn�2 � 1

32
g4
ÿ
n �qmn� qnn�

�2
; �5:43�

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ.
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±ÑÎâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá U! U0 ÒÓË r!1, ÅÆÇ U0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÂ ÐÂÍÓÖÕÑÍ B � � B d3x, ÅÆÇ B �
� eikl Tr �LiLkLl�=�24p2�. £ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 1 ÚËÔÎÑ B ÓÂÄÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ·ÑÒ×Â Q ÆÎâ S2-ÊÐÂÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ n.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂÎÑÔß, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÞÃÑÓÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËØ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÇ z�xk�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá Ô×ÇÓÞ S3 Ä ÔÇÃâ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÂ [126] E � 2p2

��3ÿ a�g2 � �3ÿ 2a�g4
�
. ¦ÔÎË ÒÑÎÑ-

ÉËÕß g2 � 1=
�
4p2�3ÿ a�� Ë g4 � 1=

�
4p2�3ÿ 2a��, ÕÑ ÒÑÎÇ

z�xk� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá E � 1 ÒÓË ÄÔÇØ a 2 �0; 1�.
³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[126].

5.4. ¤ÑÎÑÐÑÏËâ ±ÑÎâÍÑÄÂ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÂÏË ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ³ÍËÓÏÂ Ë ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ.

³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ³ÍËÓÏÂ ËÊ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ [123] ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ±ÑÎâÍÑÄÂ,
Õ.Ç. ÅÑÎÑÐÑÏËË SU�2�-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x 4 Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R 4:

U�r� � T exp

� �1
ÿ1

A4�r; x 4� dx 4 ; �5:44�

ÅÆÇ T ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Am ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä R 4.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A4 ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÂÎÅÇÃÓÇ SU(2), ÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÅÓÖÒÒÇ SU(2), ÕÂÍ ÚÕÑ U�r� ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
R3 7! SU�2�, ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
³ÍËÓÏÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, ÐÂÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÿ1 Ë �1, ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä S4,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä R 4.
¤ÑÎÑÐÑÏËâ ÕÑÅÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÕÎË Ä S4 Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ. °ÔÕÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ g�x�
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐËË U�r� Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ g�1�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÎâ ³ÍËÓÏÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
U! I2 ÒÓË jrj ! 1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÕÎË Ä S4 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÅÑÎÑÐÑÏËâ ÃÓÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.44)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ì
×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ �1 ÐÂÊÂÆ
Íÿ1. ¥Îâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä ÂÐÊÂÙÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [127] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.44) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÊÂÙÂ [128]
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÿ1. £ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÍÑÅÆÂ A4 � 0, ÅÑÎÑÐÑÏËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ:

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.44) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ ³ÍËÓÏÂ U. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Am âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ N, Õ.Ç. Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ ±ÑÐÕÓâÅËÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ

N � 1

8p2

�
Tr �F �mnFmn� d4x ;

ÅÆÇ F �mn � �1=2�emnabFab, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ³ÍËÓÏÂ
ËÏÇÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ B � N. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ, Â ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ N ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ 8N-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ N �8Nÿ 1�-ÏÇÓÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. °ÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x 4 ÕÓÂÐÔÎâÙËâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË x 4 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâ ³ÍËÓÏÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ 1, ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÐÊÂÙÇÏ 'Õ ·Ñ×ÕÂ

r�x� � 1� l2

jxÿ aj2

(ÒÓËAm � �i=2�tmnqn log r) Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ l Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÙÇÐÕÓÂ a � 0, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ³ÍËÓÏÂ Ä "ÇÉËÔÕÑÌ"
×ÑÓÏÇ: U�r� � exp fi f �r�nat ag, ËÎË p a � na cos f �r� Ë
s � sin f �r�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

f �r� � p

"
1ÿ

�
1� l2

r 2

�ÿ1=2#
:

ªÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ³ÍËÓÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË l2 � 2;11 Ë E � 1=243.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 1% ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÑÎÑÐÑÏËË Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
Ä (5.44) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ ÒÑ ÒÖÕË. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ (5.44), ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ Û�r; x 4� Ë ÓÇÛËÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ qÛ=qx 4 � A4Û ÄÆÑÎß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË x 4 2 �ÿ1;1� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
Û�r;ÿ1� � Î2. ´ÑÅÆÂ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇU�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ x 4-ÒÑÕÑÍÂ: U�r� � Û�r;1�.

±ÑÔÎÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÄâÊË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
³ÍËÓÏÂ Ô ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ ÐÂÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÇÔÕÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ³ÍËÓÏÂ ë¶ÂÆÆÇÇÄÂ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÌ ÊÂÖÊÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ·ÑÒ×Â
Q ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕß [128] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â (ÔÏ. (4.1)) Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÔÍËÓÏËÑÐÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ.
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±ÖÔÕß X m � �t; x j� ÇÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ R 4 Ë Am âÄÎâÇÕÔâ SU(2)-ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä R 4 Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
N. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË x j 2 R3 ×ÖÐÍÙËâ U�x j�, âÄÎâáÜÂâÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
±ÑÎâÍÑÄÂ (5.44), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍËÓÏËÑÐÐÖá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
SU(2). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ ÛÂÅÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ·ÑÒ×Â ËÊ
S3 Ä S2 ÆÂÇÕ S2-ÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÎÇ n�x j�. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÖ Uab�x j� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË

W�x j� � n1 � in2
1� n3

; �5:45�

ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ W�x j� � U21�x j�=U11�x j�. ¦ÔÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Am ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
jXj ! 1, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÉÇ,
ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ W�x j� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá W�x j� ! 0 ÒÓË r! 0 Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â
ÆÎâ ÐÇÇ ÓÂÄÇÐ N.

£ ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ U 7!Lÿ1UL, ÅÆÇ
ÏÂÕÓËÙÂ L 2 SU�2� ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÂÍËÇ L ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÐÂÔ ÕÓÇÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá. ´ÂÍ ÍÂÍ L
Ë ÿL ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, àÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÇÔÕß SO(3). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ·ÑÒ×Â ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U 7!Lÿ1UL âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ N � 2 [29].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÑ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÑÎË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÖÊÎÇÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÑÎâ n. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(ÔÓ. [129]) ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË N � 1; 2, ÍÑÅÆÂ
A4 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A4 � i

2
Oÿ1�qjO�tj ; �5:46�

ÅÆÇ

O�X� �
XN� 1

a� 1

l2a
jXÿ Xaj2

: �5:47�

©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊ Xa ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÄR 4. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑA4 ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ,
àÕË ÒÑÎáÔÞ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ n�x m�
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä R3. ¿ÕÑÕ ÂÐÊÂÙ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ N-ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ N5 1,
Â ÒÓËN � 1 ËN � 2 ÆÂÇÕ ÄÔÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÍÕÑÓ Ô N � 1.
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ l2 � jX2j ! 1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.47)
ÆÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá 'Õ ·Ñ×ÕÂ

O�X� � 1� l21
jXÿ X1j2

: �5:48�

¶ÖÐÍÙËâ O�X� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒâÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ �l1;X m

1 �. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ t, ÕÑ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ t1 � 0. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÞ ÑÔÕÂÇÏÔâ Ô
ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ l. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÎÑÐÑÏËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË [123] Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
·ÑÒ×Â

W � x� iy

zÿ ir cot f �r� �5:49�

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ

f �r� � p
�
1ÿ r���������������

r 2 � l2
p �

: �5:50�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.49) Ë (5.50) ÆÂáÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ "ÇÉËÔÕÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË
³ÍËÓÏÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ f Ä ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ®Þ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
³ÍËÓÏÂ (ÔÓ. [123, 130]), ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
E�l� � 0;428l� 0;903=l ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
E � 1;243 ÒÓË l � 1;45. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË N � 0
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

5.5. ¥ÖÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (5.3), ÏÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÎË Ä (5.8) ÑÆÐÖ ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÎÇÏ n, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ
[131, 132], ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá Ä ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÆÖ "ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË" Ë "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
Ä [131] ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÍÓÑÏÇ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÃÇÎÇÄ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÄÇÓÔËá
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ´ÂÍÂâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÂÖÊÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5.3) [94, 95] ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ [105, 104]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓËÚËÐÂ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ (5.3). £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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©ÂÏÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ SU(2)-ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÕËÒÂ (5.11), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË [131]. £
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ [105, 104] ÍÂÓÕÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A3

m SU(2)-ÒÑÎâ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÂÃÇÎÇÄÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ A�m � A1

m � iA2
m

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÒÓË ÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÂÍ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ. ¥ÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÍÑÎÑÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâ A1

m Ë A2
m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÑ-

ÔÍÑÔÕß Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ eam, a � 1; 2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË e ame

b
m � dab, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕ ÃÂÊËÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ e am ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ö

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Aa
m ÏÑÉÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ:

Aa
m �Ma

be
b
m : �5:51�

¥ÄÇ ÑÍÑÎÑÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aa
m

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÔÇÏß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.51) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÄâÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ Ma

b ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÆÄÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ e am ËÏÇáÕ
ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ SO�2� � U�1� ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ Ma

b Ë e am. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ m ÏÞ ÄÓÂÜÂÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ eam ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
e am ! O a

be
b
m, ÕÑ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ (5.51) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-

ÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔÒÓÂÄÂMa
b Ô

ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÞ O a
b. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-

ÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.51) Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÔÇÏß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÄÇÆâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá

em � 1���
2
p �e1m � ie 2m� ; �5:52�

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

e2 � 0 ; ee� � 1 ; �5:53�

×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä (5.51) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A1
m � iA2

m � ic1em � ic2e
�
m : �5:54�

©ÆÇÔß ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂMa
b ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

Ä ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ c1 Ë c2.
¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÆÂÇÕ

A3
m � Am ! Am ÿ qmx ; �5:55�

ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÒÑÎâ, c1 Ë c2, ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ:

c1; 2 ! exp �ix�c1; 2 ; �5:56�

Â e am ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÂÃÇÎÇÄÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË c1; 2.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
U(1)-ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ

em ! exp �ÿiz� em �5:57�
Ë

c1 ! exp �iz�c1 ; c2 ! exp �ÿiz�c2 : �5:58�
±ÓË àÕÑÏ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ, Â
ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

Cm � ie qme� �5:59�
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Cm ! Cm ÿ qmz : �5:60�

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Cm ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (5.60) ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ

Gmn � i�eme�n ÿ ene
�
m � ; �5:61�

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (5.52),
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄËÆÂ

Ek � Gk0 ; Bk � 1

2
eklmGlm : �5:62�

£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÒÑÆØÑÆÇ ÆÄÂ ÒÑÎâ

u � ~E � ~B ; v � ~E ÿ ~B : �5:63�
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. µÚËÕÞÄÂâ (5.61), em ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ u Ë v:

em � exp �if����
2
p

�
e0;

1

2e0

�
u� v� i�u� v�	� : �5:64�

©ÆÇÔß f ì ×ÂÊÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ em. µÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (5.53) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ e0 �

�������������
1� uv
p

. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (5.59), ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ u Ë v, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Cm � 1

1� uv
�qmu� qmv� �u� v� � 2qmf ; �5:65�

ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ f ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ

Ä ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ

Um � exp �if� qmu
ÿ
v� i�u� v���������������������
1ÿ �uv�2

q ; �5:66�

Vm � exp �if� qmv
ÿ
u� i�u� v���������������������
1ÿ �uv�2

q �5:67�

Ë, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ r 2 � jcj2, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ

t � 1

r 2
�c �1 ;c �2 � r

c1

c2

� �
: �5:68�
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¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (5.56). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ t3
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

t� � 1

2
�t1 � it2� ! exp ��2ix� t� : �5:69�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖâ [131], ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ [104,
105] ÆÎâ ÑÍÑÎÑÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Aa

m ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Am � A3

m
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

L � 1

4
�F a

mn�2 �
1

2

��qmdab ÿ e abAm�Ab
m

�2
; �5:70�

ÅÆÇ Fmn � qmAn ÿ qmAn. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (5.70) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

L � L1 � L2 � L3 ;
L1 � 1

4
F 2
mn � jDab

m cbj2 �
1

8

ÿjc1j2 ÿ jc2j2
�2
; �5:71�

L2 � 1

2
r 2
ÿjqmuj2 � jqmvj2�� 1

2
r 2tÿUmVm � 1

2
r 2t�U �mV

�
m ;

�5:72�
L3 � 1

2
r 2t3FmnGmn : �5:73�

¬ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (5.71) ë (5.73) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÆÎâ ÆÖØÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (5.71) Dab

m �
� dab�qm � iAm� ÿ is ab

3 Cm âÄÎâÇÕÔâ U�1� �U�1�-ÍÑÄÂÓË-
ÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(5.71) ë (5.73) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌU(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU(2), ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U(1).

£ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bm � Am � i

2r 2

�
caD̂

ab

m
�cb ÿ �caD̂

ab

m cb

� � Am � i

2r 2
Jm ;

�5:74�

ÅÆÇ D̂
ab � dabqm ÿ is ab

3 Cm âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ Dab

m Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Am.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ Bm ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5.74), ËÊ (5.71) ë (5.73) ÏÑÉÐÑ
ÖÆÂÎËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá U(1)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÊÂÒËÔÂÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ âÄÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Bm Ë t ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [131]:

L � L01 � L02 ;

L01 �
1

4
�Hmn �Mmn � Kmnt3�2 � 1

2
�qmr�2 � r 2�H i j

m tj�2�

� r 2B 2
m �

1

8
r 4t 23 ; �5:75�

L 02 �
1

2
r 2
ÿjqmuj2 � jqmvj2�� 1

2
r 2
ÿ
tÿUmVm � t�U �mV

�
m�

� t3�Hmn �Mmn � Kmnt3�Gmn
�
: �5:76�

©ÆÇÔß

H i j
m � di jqm � 2ei j 3Cm �5:77�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Ë

Hmn � qmBn ÿ qnBm ; �5:78�
Mmn � ei j ktiH j l

m tlH km
n tm ; �5:79�

Kmn � qmCn ÿ qnCm : �5:80�

¥ÖÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä (5.75), (5.76), ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ t Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u Ë
v, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � H1 �H2 ;

H1 � 1

4
�Hi j �Mij � Ki jt3�2 � 1

2
�qir�2 � r 2�Hi t�2�

� r 2B 2
i �

1

8
r 4t 23 ; �5:81�

H2 � 1

2
r 2jqimj2�

� 1

2
r 2
ÿ
t�Q 2

i � tÿ �Q
2
i � t3ei j kmi�Hjk �Mjk � Kjkt3�

�
:

�5:82�
©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ m âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÞ
mi � ÿ�i=2�ei j kGj k. ¬ÓÑÏÇ (5.59) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Qi � im qie ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ. ±ÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ àÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, Qi ! exp �ix�Qi, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � u � v,
Qi � Ui � Vi. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÓÂÜÇÐËÌ
SO�4� � SU�2� � SU�2� Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ SO�3�.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ki j � m �qim� qjm�.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.75), (5.76) ËÎË (5.81), (5.82) ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑØÑÉË ÐÂ (2.3), ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ t ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÊ (5.75),
(5.76) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË:

V�t� � 1

8
r 4t 23 �

1

2
r 2
ÿ
tÿUmVm � t�U �mV

�
m�

� t3�Hmn �Mmn � Kmnt3�Gmn
�
: �5:83�

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ m:

V�m� � ei j kmi�Hjk �Mjk � Kjkt3� t3 : �5:84�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÓÂÊÓÖÜÂáÜËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá, SO�3�-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË t Ë m, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÖá
SO�3�-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.
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­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ r 2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hr 2i � L2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (5.75), ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ Bm Ë t
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (5.75), (5.76) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ×ÑÐ
"ÏÇÆÎÇÐÐÂâ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ×ÑÐÇ.

±ÖÔÕß Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ hui �
� hvi � 0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ u Ë v ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (5.75), (5.76)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

L � 1

4
�Hmn � t qmt� qnt�2 � L2�qmt�2 � L2B 2

m �
1

8
L4t 23�

� 1

2
L2�t�S� � tÿSÿ� ; �5:85�

ÅÆÇ

S� � hqme qmei : �5:86�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.85) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÑÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ t, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bm. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ t3-ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë
ÂÐÂÎÑÅÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t�. ´ÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓË L2 6� 0. ±ÓËÚÇÏ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÇÏ em, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.85) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ SU�2�-ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ
ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. µÔÓÇÆÐââ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑ t ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ hti � 0 Ë ht 21 i �
� ht 22 i � ht 23 i � 1=3, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ [131]

L � 1

4
K 2

mn �
1

12
H 2

mn � L2B 2
m �

1

2
L2
ÿjqmuj2 � jqmvj2��

� 1

6
L2KmnGmn : �5:87�

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä (5.87) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ SO�3�-ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÐÇÛ-

ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ei j kKj k âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒâÕß ÖÆÂÎâÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô (5.85) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÆÖÕ Í ÑÒËÔÂÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

5.6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË SU(3)-ÒÑÎÇÌ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [131], ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ SU�2�-ÒÑÎâ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄËÆÂ L1 � �qmn�2 Ë L2 �

ÿ
n �qmn� qnn�

�2
. ªØ ÔÑÄÏÇÔÕ-

ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËâÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÕËÄÂÙËÌ
ÓÂÃÑÕÞ [131] âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÍÂÍ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÎÇ n Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
L1 � L2 ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÐÅÑÏ? ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ SU�3�, ËÏÇáÜÖá ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [132, 133].

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [132, 133] ÃÞÎ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß SU�2�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÐÅÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÊÂÏÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË SU�3�-ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÆÎâ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ" ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË SU�3�-ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ SU�2�-ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Aa

m ! ÿAa
m ÔÄÑËØ ÐÇÍÂÓÕÂÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ

a 6� 3; 8. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ" ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] SU�3�-ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ SU�3�-ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÊ ÕÓË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ ra, ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎâ, ÕÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ e am ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, Ë ÔÇÏß ÖÅÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ" ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ t a �a � 1; 2; 3�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ SU�2�
3 ËÏÇÇÕ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [132]:
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ 1-×ÑÓÏÖ ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ o a ì ÑÆÐÂ
ËÊ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, V�t1; t 2; t 3� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ, Õ.Ç. ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [132]. ±Ç-
ÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá" ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá, ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ SU�3�=�U�1� �U�1��, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÂØ ¬ËÓËÎÎÑÄÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒ SU�2�
3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÑÓÏ ¬ËÓËÎÎÑÄÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ SU�3�=�U�1� �U�1��, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓË SU�3�-ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÄØÑÆâÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÍÑÒËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SU�2�-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ"
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ m a Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÂ

Z
ÿ
m �qkm� qlm�

�2 � l�qkm�2 � k
��qkm�m�3 m3

1ÿ �m3�2
�2

�5:91�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂm a. ©ÆÇÔß Z,
l, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ SU�2�-ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SU�2�-ÒÓËÏÇÓÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [134].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ SU�3� ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [135] âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â. ²ÑÎß
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ F1 � SU�2�=U�1� � CP1 � S2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
n�x; y; z�, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ SU�3� ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
×ÎÂÅÑÄ [136 ë 139] F2 � SU�3�=�U�1� �U�1�� ËÎË, ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ CP2� SU�3�=U�2� � SU�3�=�SU�2��U�1��.
¢ÖÆÖÚË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ¬ÇÎÇÓÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ×ÎÂÅÑÄ F2 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÓØÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÄËÆÂ
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¿ÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÓÇÏâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË w1, w2, w3 . £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂCP2 w3 � 0. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ CP1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÂÕ-

ÓËÙ ÄËÆÂ

1 w
0 1

� �
Ô w � tan �#=2� exp �ÿij�, ÅÆÇ # Ë j ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ F2, CP

2

ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dimF2
� 8ÿ 2 � 6 Ë dimCP2 �

� 8ÿ 4 � 4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ F1

2-×ÑÓÏÂ H � da � ÿn �dn� dn�� ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ 2-×ÑÓ-
ÏÑÌ ¬ËÓËÎÎÑÄÂ Ä ÑÓÃËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß [135] ÒÓÑÑÃÓÂÊÞ ÙËÍÎÑÄ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑ-
ÉÇÐËâ. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
·ÑÒ×Â ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ 2-×ÑÓÏÂ O ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
F2 Ë CP2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá dO � 0, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ [140]. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÅÑÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÕËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÎÂÅÑÄ F2 ÍÂÍ ÐÂ ÍÇÎÇÓÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
1-×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ÂÐÂÎÑÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ [136]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓâÏÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ [141] ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.3) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
F2 Ë CP2 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
[137], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ wi Ä ÐÖÎß [142].
°ÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ F2 Ë
CP2, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ p3�F2� � Z
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë p3�CP1� � Z, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
p3�CP2� � 0. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË
p2�F2� � Z2 Ä ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÊÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂØ [143] ÒÑÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

6. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [144], Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [145, 146] ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÖÊÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [23] Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂÏË Ä ÅÎáÃÑÎÞ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
[15] ËÊÖÚÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÐÂ âÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÊÂÙÇÒÎÇÐËâÏË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
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ÖÔÎÑÄËâ: n�1� � �0; 0; 1�. ¦ÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ [31, 32], ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [31, 32, 147, 148]. ¯Ñ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ c Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ L; Q, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 ÏÑÆÇÎË Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ªØ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß. £ (3+0)-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.3) ËÐÄÂÓËÂÐÕ ·ÑÒ×Â (3.3) ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ �k=4p� � dtd2x emnlamqnal.
¿ÕÑ ÂÃÇÎÇÄÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (2+1)-ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k. £
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ SU�N�-ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ: k! k�N. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ k Ä ÆÇÌÔÕÄËË ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÌ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎÖ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÏËÑÐÑÄ, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË
ËØ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÓÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ Ë k � 2. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏËÓÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ Ë k � 1 [149]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ k4 1, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
am ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ [5] ÑÕ ÒÑÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË k � 2 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ë ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
k � 2 ËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [150, 151], ÚÕÑ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË J � 0;1ÿ1 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËâØ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (2+1)-ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË k � 2 Ô ÐÇÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ (3+0)-ÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ
·ÑÒ×Â Ô Q � 1.

²ÂÊÎËÚËÇ (3+0)- Ë (2+1)-ÏÇÓÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ n
[31, 32, 147, 148]. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
ÍÂÍ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2.3), ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ®ÂÙÖÃÂÓÞ ì âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ Ô×ÇÓÞ S3, ÍÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ n ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R3, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÕÑÓÑÏ T2�1 � S2 � S1, ËÎË T3 � S1 � S1 � S1, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÏ
[31, 32, 147, 148]. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÂ T3 ËÐÄÂÓËÂÐÕ
·ÑÒ×Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2q, ÅÆÇ q ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÑÃÜËÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÚËÔÇÎ q1; q2; q3f g 2 Z ì ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÚËÔÎÂ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß qi ì ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
T2 ! S2, ÅÆÇ T2 ÇÔÕß ÔÇÚÇÐËÇ T3 Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ i-Ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. ¹ÇÕÞÓÇ ÙÇÎÞØ ÚËÔÎÂ qi;Qf g, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
Q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2q, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÔ ÒÑÎÐÑÌ

ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ [148] ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ
T3 ! S2 c p1

�
Mapq�S2 ! S2�� � Z2q Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÔÕÇÒÇÐßá q [31, 32, 147]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
·ÑÒ×Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÂ T3 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [147]:

Q � 1

16p2
X3
i� 0

Qi ; �6:1�

Q3 �
�
d3x e mnlam qnal ; �6:2�

Q2 �
�
xm � 0

d2x e mnlqnbmal ; �6:3�

Q1 �
�
xm; n � 0

dx e mnl�Dnbm qlbm ÿ bmqlbn� ; �6:4�

Q0 � 2p
�
n1b1 � n2b2 � n3b3 � n1D1�b2 � b3��

� n2D2�b1 � b3� � n3D3�b1 � b2�
�
x��0; 0; 0� : �6:5�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËË
b1�y; z�, b2�x; z�, b3�x; y� ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÂÏË L1, L2, L3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑ ÑÔË x ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË z, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
n�x; y; z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n̂ � nr� 2zz y ÿ 1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
z�x � L1; y; z� � exp

�
ib1�y; z�

�
z�x � 0; y; z�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ

ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÑÔâÏ y Ë z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ b2�x; z�, b3�x; y�. ¶ÖÐÍÙËË bm ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá e mnlDmbn � 2pnl Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ exp �ibm�, Õ.Ç. bm � bm � 2p. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.5)
Dmbn � bnjxm �Lm

ÿ bnjxm � 0 Ë nn âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ T2 ! S2, ÅÆÇ
T2 ÇÔÕß ÔÇÚÇÐËÇ T3 Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ i-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ·ÑÒ×Â (6.1) ì ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
0; 2qÿ 1f g ì ÒÓÇÉÐËÌ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÆÇÍÔ

ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ T3 ! S2. ³ÎÖÚÂË T2�1 Ë T3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ×ÂÊÞ Ä He3 [31, 32]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÐÇÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ
A.J. Niemi, R.S. Ward, Y.M. Cho, ¦. ¢ÂÃÂÇÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÓØËÄÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
­.¥. ¶ÂÆÆÇÇÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
Ë ±. ¶ÖÎÆÇ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
¥ÓÇÊÆÇÐÇ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ®ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÇÊÐÑ Ë ÒÓËâÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍÉÇ Ô ¡.¤. ¡ÃÂÐÑÄÞÏ, £.ª. ¡Ó-
ÐÑÎßÆÑÏ, £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÏ, ³.¡. ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÏ, ­.¯. ¢ÖÎÂ-
ÇÄÔÍËÏ, £.¡.£ÇÓÃÖÔÑÏ, ¤.¦.£ÑÎÑÄËÍÑÏ, À.M. ¤ÂÎßÒÇÓË-
ÐÞÏ, ¢.¡. ¥ÖÃÓÑÄËÐÞÏ, ¯.¯. ¬ËÓÑÄÑÌ,À.£. ¬ÑÒÂÇÄÞÏ,
£.¦. ¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÞÏ, ¡.ª. ­ÂÓÍËÐÞÏ,
¡.¤. ­ËÕÄÂÍÑÏ, £.¡. ®ËÓÑÐÑÄÞÏ, ®.ª. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÏ,
³.¤. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÞÏ, ¡.¬. ±ÑÅÓÇÃÍÑÄÞÏ, £.¡. ²ÖÃÂÍÑ-
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ÄÞÏ, ¤.®. ¶ÓÂÌÏÂÐÑÏ, ¥.ª. ·ÑÏÔÍËÏ, ¡.®. ¸ÄÇÎËÍÑÏ,
S. Davis, S.M. Girvin, A. Kundu, Yu Lu, N. Nagaosa,
S.R. Shenoy, H. Takagi, Y.-S. Wu, ÍÑÕÑÓÞÏ â ÄÞÓÂÉÂá
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 06-02-16561Â) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¯± 2.1.1 (ÅÓÂÐÕ
å 2369).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. £ÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.5) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

jLj < kck6kHk6=5 4 61=6


�H� c�



2
kHk6=5 4

4 61=6


�H� c�



2
kHk2=31 kHk1=32 4

4 �32p2�ÿ4=3F 1=2
c F 2=3

n F 1=6
n � �32p2�ÿ4=3F 1=2

c F 5=6
n : �7:1�

©ÆÇÔß kHk p �
ÿ�

d3x jHj p�1=p. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÛÂÅÂØ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¤ÈÎßÆÇÓÂ: kf gk4 kfk pkgkq
c 1=p� 1=q � 1. £ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Hc � 0 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ­ÂÆÞÉÇÐÔÍÑÌ
[152]: kck6 4 61=6k�H� c�k2. ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ k�H� c�k Ë kHk ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Fn Ë Fc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ n- Ë
c-ÚÂÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß a � c, ÕÑ ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
£ÂÍÖÎÇÐÍÑ Ë ¬ÂÒËÕÂÐÔÍÑÅÑ [27] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [153]).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ¤ÈÎßÆÇÓÂ Ë ­ÂÆÞÉÇÐÔÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

F 1=2
n F 5=6

c 5 �16p2�4=3jL0j :

°ÕÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.5) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=4
ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fc.
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Research on the coherent distribution of order parameters determining phase existence regions in the two-component Ginzburg ë
Landau model is reviewed. A major result of this research ì obtained by formulating this model in terms of gauged order parameters
(the unit vector éeld n, the density r 2, and the particle momentum c) ì is that some of the universal phase and éeld conéguration
properties are determined by topological features related to the Hopf invariant Q in its usual or generalized form. For suféciently low
densities, a ring-shaped density distribution may be favored over stripes. For a L < Q phase (L being the mutual linking index of the n
and c éeld conégurations) a gain in free energy occurs when a transition to an nonuniform current state takes place. A universal
mechanism accounting for decorrelation with increasing charge density is discussed. The second part of the review is concerned with
what non-Abelian éeld theory has to say on the topic of knotted conégurations. The key properties of quasi-classical conégurations
arising in Yang ëMills theory and the Skyrme model are discussed in detail, and the relation of these conégurations to knotted
distributions is scrutinized.
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