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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ªÔÂÂÍÂ ÁÍÑÄÎÇÄËÚÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ²ÇÆÉÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÏÇÓÑÐÑÏ. Á ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ ÎËÚÐÑ ì â
ÒÓËÛÈÎ Ä ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË (ª´¿¶), ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÖÉÇ ÐÂÔ ÒÑÍËÐÖÎ. ¯Ñ â
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÎÞÛÂÎ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ
ªÔÂÂÍ ÁÍÑÄÎÇÄËÚ ÒÓËÆÂÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÆÂÉÇÛÖÕËÎ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÍÖÒËÕß

ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÂÓÕËá ÏÑÜÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÂ
ª´¿¶.

±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÐÇ ÏÑÅ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ Ä ×ËÊËÍÖ
ÒÑÐâÕËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ËÊÖÚÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ì àÕÑ ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ
ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

I � tr
��ÿ1�F exp �ÿbH�� ; �1:1�

ÅÆÇ H ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, F ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎÂÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÇÆÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ (1.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÆÇÍÔ, ÃÎËÊÍËÌ ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ËÐÆÇÍÔÂ ¡ÕËâ ë ©ËÐÅÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÆÇÍÔ Ä ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÖá ÖÒÓÑÜÂáÜÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá.

®ÑÌ ÆÑÍÎÂÆ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÓÈØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[1 ë 3]) ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ì 3-ÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÚÎÇÐ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ (¹³). ¿ÕË
ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÄËÆÖ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÆÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÕÇÑÓËÌ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ N � 8 ËÎË N � 6 Ë ÕÇÑÓËÌ ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ
AdS4 � S7 ËÎË AdS4�CP3 [4, 5], ÅÆÇ AdS4 ì 4-ÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ, S7 ì 7-ÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ,
CP3 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ 1. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÆÖÂÎßÐÞÇ àÕËÏ ÔÕÓÖÐÐÞÏ
ÕÇÑÓËâÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. £ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËâØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ £ËÕÕÇÐÂ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ)
ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ËÐÆÇÍÔÂ [9, 10].

®Þ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ËÐÆÇÍÔ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÏÇ-
ÜÂâ ÕÇÑÓËá Ä ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ âÜËÍ Ë ËÔÔÎÇÆÖâ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (¢°). ®Þ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÕÇÑÓËá ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ë¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ (³Á®¹³) Ô
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ N � 1. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ E 012 � 1, DmO � qmOÿ i�Am;O� (ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ Am àÓÏËÕÑÄÂ); la ì 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑ-
ÄÞÌ 3-ÏÇÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ
ÒÑ ÙÄÇÕÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ; =D � Dmgm. ¤ÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g 0 � s 2 ; g 1 � is 1 ; g 2 � is 3 ; �1:3�
ÅÆÇ s a ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ 3-ÏÇÓÐÂ, Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g 2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ

m � kg 2 : �1:4�
¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÚÈÕÐÑÔÕË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ exp �iS� ÃÞÎÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ
(ÐÇÔÕâÅËÄÂÇÏÞØ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ [11]), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ

k � k

4p
�1:5�

Ô ÙÇÎÞÏ ËÎË ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÖÓÑÄÐÇÏ k.
ªÐÆÇÍÔ (1.1) ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä [12]. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÞ SU�N�

I�k;N� � �sgn k�Nÿ1 jkj �N

2
ÿ 1

Nÿ 1

0@ 1A : �1:6�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË jkj5N=2. ¦ÔÎË jkj < N=2,
ÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖ-

ÛÂÇÕÔâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ SU(2)

I�k; 2� � k : �1:7�

¥Îâ SU(3)

I�k; 3� � k 2 ÿ 1=4

2
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÐÆÇÍÔ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÙÇÎÞÏ, ÖÓÑÄÇÐß k ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÆÎâ
SU�N� Ô ÚÈÕÐÞÏ N, ÐÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÆÎâ SU�N� Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ
N. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ N
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá, ÐÑ Ë ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÿ1, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ [13, 14].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (1.6) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [12] ÒÖÕÈÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÇÑÓËá Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ âÜËÍ, g 2L4 1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ (1.1) Ë ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÎÇÐ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ, ÚÎÇÐ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
ÚÎÇÐÇ ¹³ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ 2,

k! kÿN

2
: �1:9�

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ b Ä ÔÖÏÏÖ (1.1) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÔÔÎÇÆÖâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÎÇÐÑÏ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
Õ.Ç. ÚÎÇÐÑÏ ¹³. £ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÎËâÐËÇÏ âÐÅÂ-ÏËÎÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
Ë ÚÎÇÐÂ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¹³. ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ:
� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÌ

ÕÇÑÓËÇÌ ¹³ Ë 2-ÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
£ÇÔÔÂ ë ©ÖÏËÐÑ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ë£ËÕÕÇÐÂ [15];
� ÒÖÕÈÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¹³ Ë

âÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ [16, 17].

´ÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔ (1.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¹³ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ (1.9). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2) ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ¹³ ÓÂÄÐÑ
k� 1, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÆÄËÅÂ ÆÂÈÕ (1.7).

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (1.6),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ âÜËÍ ÐÇ ÄÇÎËÍ, Â ÏÂÎ, g 2L5 1, Ë ËÊÖÚÂÇÏ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢°. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ ÕÂÏ Í 4-ÏÇÓ-
ÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÔÖÒÇÓ-ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏ,
ÍÂÍ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

1 ¢ÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÂÎÆÂÔÇÐÑÄÔÍÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß 4-ÏÇÓÐÑÌ �N � 4�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÐÂ
AdS5 � S5 [6, 7]. ·ÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
µ¶¯ [8].

2 ¶ÑÓÏÖÎÂ (1.9) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË k > 0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß k ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ,
ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ k.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÕÇÑÓËá SU(2). ¦ÔÎË ÐÂÎÑ-
ÉËÕß ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ 3, ÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ¢° ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÃÇÎÇÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ,

Cj � A
�0�3
j ; la � l�0�3a : �1:10�

(£ 4-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ j ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ, j � 1; 2; 3; la ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ
ÄÇÌÎÇÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÇ ÅÎáËÐÑ.) ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fCjg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ

Cj ! Cj � 4p
nj
L

�1:11�

Ô ÙÇÎÞÏË nj ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÏÖ (àÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ¢° à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ

H eff � g 2

2L2
P 2
j ; �1:12�

ÅÆÇ Pj ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÍCj. £ÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ la. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË 0, 1 Ë 2:

CF�0 � 1 ; CF�1
a � la ; CF�2 � E ablalb : �1:13�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÌÎÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ SU(2) ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄÑÆâ-
ÜÇÇÔâ Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ,

Cj ! ÿCj ; la ! ÿla : �1:14�

¶ÖÐÍÙËË CF�1 Ä (1.13) ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
(1.14), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß. µ ÐÂÔ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ I � 2. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [20 ë 22]) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÆÇÍÔ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑÕ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË cV (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÆÖÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÑÍÔÇÕÇÓÂ h_ ), I � N ÆÎâ SU�N�.

£ ÔÎÖÚÂÇ 3-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ³Á®¹³ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ:

� ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ, Â ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ;
� à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑ-

ÔÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÂÏ (1.11), Â
ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ [23];
� ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊÑÏ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢°. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÑÓËâÏ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÏÂÕÇÓËË. ®Þ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [24], ÐÑ ÄÞÄÑÆËÏ ËØ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

2. ¹ËÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ë¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌÏÑÐÔÂ
Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ NN=1:
ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

2.1. SU(2)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÇÑÓËá SU(2). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÞ ÐÂÎÂÅÂÇÏ ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ 3-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Cj�1; 2 � A

�0�3
j , Ë

ÑÆÐÂ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, l � l�0�31 ÿ
ÿil�0�32 . ¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÞ Ë ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

Q eff � g

L
l�Pÿ � Aÿ� ;

�2:1�
�Q eff � g

L
�l�P� � A�� ;

H eff � g 2

2L2

��Pj �Aj�2 � B�l�lÿ �ll�� ; �2:2�

ÅÆÇ

Aj � ÿ kL2

2
Ej kCk ; �2:3�

P� � P1 � iP2, A� � A1 � iA2, B � q1A2 ÿ q2A1. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (2.3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fC1;C2g Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô Aa

j �x�; Aj�C� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

Aj ! Aj � qj f �C� : �2:4�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ (2.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇ-
ÐÑÏ ¹³ � EjkAj

_Ak Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (1.2), ÐÑ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËË Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Pj Ë Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fC1;C2g ×ËÐËÕÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ ÄÆÑÎß ÙËÍÎÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÂ, ÐÑ Ë

3®Þ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕß, ØÑÕâ Ä ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ 4-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ [18], ÐÑ Ä 3-ÏÇÓÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ [19].
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ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,

C�X� 1;Y� � exp �ÿ2pikY �C�X;Y � ; �2:5�
C�X;Y� 1� � exp �2pikX �C�X;Y � ;

ÅÆÇ X � C1L=�4p�, Y � C2L=�4p�.
°ÃÝâÔÐËÏ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1,

ÔÆÄËÅË X! X� 1 Ë Y! Y� 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕâÅËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ 4-ÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯Ñ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Á®¹³ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË Á®¹³ (Ë Ä
ÕÇÑÓËâØ ³Á®¹³) ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ DjP a

j � 0, Â ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ga � dL
dAa

0

� DjP a
j �

k
2
Ejk qjAa

k � 0 ;

ÅÆÇ P a
j � Fa

0 j=g
2 � �k=2�EjkAa

k ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ dAa

j �x� � Dja a�x� (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÕ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ X;Y ) ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓËÄÐÑÔËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

C�Aa
j �Dja a� � exp

�
ÿ ik

2

�
dx Ekl qka aAa

l

�
C�Aa

j � : �2:6�

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕâÅËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ a a � �4px=L�d a3

ËÎË a a � �4py=L�d a3, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÆÄËÅÂÏ C1; 2 ! C1; 2�
� 4p=L. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
E1; 2�X;Y� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä (2.5);
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÎÑÐÑÏËË E1� exp

ÿ
i
�
g1
A1 dC1

�
Ë E2 � exp

ÿ
i
�
g2
A2 dC2

�
, ÅÆÇ g1; 2 ì ÆÄÂ ÙËÍÎÂ ÕÑÓÂ,

ÒÓËÙÇÒÎÇÐÐÞÇ Í ÕÑÚÍÇ �X;Y �. ¶ÂÍÕÑÓÞ E1; 2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

E1�X;Y � E2�X� 1;Y � E ÿ11 �X� 1;Y� 1� E ÿ12 �X;Y� 1� �
� exp �4pik� � 1 : �2:7�

¶ÂÊÂ 4pk, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓâÏÞÏ Ë ÆÄÖÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ,ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
2pF, ÅÆÇ FìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÆÓÖÅÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎâAj, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÆÓÖÅËÇ ÅÑÎÑÐÑÏËË E1; 2, ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(2.7) ÑÔÕÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.2), ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß y-×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ªÏÇÇÕÔâ 2k ÔÑÔÕÑâÐËÌ c ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË k > 0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

C eff
tree�X;Y � / exp �ÿpk�zz� exp �pk�z 2�Q 2k

m ��z� ; �2:8�

ÅÆÇ z � X� iY,m � 0; . . . ; 2kÿ 1, ×ÖÐÍÙËËQq
m ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ z$ �z Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ l.

ªÐÆÇÍÔ I � 2k à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.2)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÇ, ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂ 2p [25, 26].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÕËØ 2jkj ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ®Þ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË). ¥Îâ
SU(2) ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá 4 C eff�ÿCj� � C eff�Cj�, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕ jkj � 1 ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÑÊÑÐÐÞØ ÆÎâ
k > 0 Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÆÎâ k < 0.

¦ÔÎË k � 0, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.2) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÓÖ. ªÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, C eff � const
ËC eff � const� l. (±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÆÇÔß ÃÇÔÒÑÍÑËÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÚÈÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ l.) ªÐÆÇÍÔ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I treeSU�2� �
ÿjkj � 1

�
sgn k : �2:9�

2.2. £ÞÔÛËÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU�N� ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 2r � 2�Nÿ 1� ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë r � Nÿ 1
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fCa

j ; l
ag, ÎÇÉÂÜËØ

Ä ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÇ ¬ÂÓÕÂÐÂ su�N� (r ì ÓÂÐÅ ÅÓÖÒÒÞ). ¿ÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � g 2

2L2

��Pa
j �Aa

j �2 � B ab�la�l b ÿ �l bla�� ; �2:10�

ÅÆÇ

Aa
j � ÿ

kL2

2
EjkCa

k ; �2:11�
B ab � kL2 dab ;

a � 1; . . . ; r. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2), ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ËÐËÕÐÞÏ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË T� T, ÅÆÇ T ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ ÅÓÖÒÒÞ.

¥Îâ SU(3) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ì àÕÑ ÍÑÄÇÔ fw 3;w 8g, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ

4 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. (1.14)),
ÏÞ ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË Ä àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ l, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÏÐÑÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
Cj Ë l) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k ÄÇÌÎÇÄÔÍË-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
C1 � iC2. ¿ÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐÇÚÈÕÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ l Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [1].

b

a

²ËÔ. 1.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ Ë ÂÎßÍÑÄ £ÇÌÎâ ÆÎâ SU(3): a Ë bìÒÓÑÔÕÞÇ
ÍÑÍÑÓÐË; ÕÑÚÍË & Ë ~ ì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÄÇÔÂ.
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ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ g torus � exp �4pi�w 3t 3 � w 8t 8��. ³ÏÞÔÎ
ÛÕÓËØÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÔÐÈÐ ÐËÉÇ.

ªÐÆÇÍÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË [27]. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ
r-Ï ÍÎÂÔÔÑÏ ¹ÇÓÐÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ U(1)-ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂÆ
T� T ÔÑ ÔÄâÊÐÑÔÕßá Aa

j ),

I � 1

�2p�r
�
T�T

Y
ja

dCa
j det kB abk : �2:12�

£ ÔÎÖÚÂÇ SU�N�
I SU�N� � NkNÿ1 : �2:13�

¯ÂÌÆÈÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ 3k 2 ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ SU(3). °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ y-×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÍÑÍÑÓÐÇÌ SU(3), Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

C�X� a;Y� � exp �ÿ2pikaY�C�X;Y� ;
C�X� b;Y� � exp �ÿ2pikbY�C�X;Y� ; �2:14�
C�X;Y� a� � exp �2pikaX�C�X;Y� ;
C�X;Y� b� � exp �2pikbX�C�X;Y� ;

ÅÆÇ X � 4pC1=L, Y � 4pC2=L; a � �1; 0�, b � �ÿ1=2;
���
3
p

=2�
ì ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÍÑÓÐË. ±ÓË k � 1 ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ:

C0 �
X
n

exp
�ÿ2p�n� Y�2 ÿ 2piXYÿ 4piXn

�
;

C4 �
X
n

exp
�ÿ2p�n� Y�44�2 ÿ 2piXYÿ 4piX�n�44�� ;

C& �
X
n

exp
�ÿ2p�n� Y�&&�2 ÿ 2piXYÿ 4piX�n�&&�� ;

�2:15�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÑÍÑÓÐÇÌ,
n � maa�mbb, Ô ÙÇÎÞÏË ma; b. ´ÑÚÍË 44, && ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÇ (×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÄÇÔÂ), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

44a �&&b � 1

2
; &&a � 44b � 0 :

¤ÓÖÒÒÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÎÇÉÂÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÖÒÒÞ,

U0 � diag �1; 1; 1� ;

U& � diag

�
exp

2ip
3
; exp

2ip
3
; exp

2ip
3

�
; �2:16�

U4 � diag

�
exp

4ip
3
; exp

4ip
3
; exp

4ip
3

�
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÌÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ 5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË k � 1 ÄÔÇ ÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.15) ÄÇÌÎÇÄÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ¯Ñ ÇÔÎË k > 1,
ÕÑ ÚËÔÎÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 3k 2. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ k ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ 3k 2 ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.15)
ÍÂÍ

Cn �
X
n

exp
�ÿ2p�n� Y� wn�2 ÿ 2piXYÿ 4piX�n� wn�

�
;

�2:17�

ÅÆÇ wn ì ÍÑÄÇÔÂ, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÍÑÓÐË
a, b ÍÓÂÕÐÞ 1=�2k�. ´ÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË (2.17) cwn, ÎÇÉÂÜËÏË
Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÂÎßÍÑÄÂ £ÇÌÎâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
wn ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÇÌÎÇÄÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

C �
X
x̂2W

x̂Cwn
: �2:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÄÇÌÎÇÄÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÄÇÔÑÄ wn, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÂÎßÍÑÄÂ £ÇÌÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂÐËÙÞ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
k � 4 ËÏÇÇÕÔâ 15 ÕÂÍËØ ÍÑÄÇÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 15 ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ k ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÔÕß

I tree
SU�3��k > 0� �

Xk�1
m�1

m � �k� 1��k� 2�
2

: �2:19�

£ ÔÎÖÚÂÇ SU(4) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ¡ÎßÍÑÄ
£ÇÌÎâ ì àÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÙÇÐÕÓÂ SU(4). ¹ËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÔÚÈÕ
ÆÂÈÕ

I tree
SU�4��k > 0� �

Xk�1
m�1

Xm
p�1

p � �k� 1��k� 2��k� 3�
6

: �2:20�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ N ÑÚÇÄËÆÐÑ.
±ÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

I tree�k;N� � k�Nÿ 1

Nÿ 1

� �
: �2:21�

5 ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÄÇÔÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ £ÇÌÎâ, ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1$ 2, 1$ 3 Ë 2$ 3, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÂÎß-
ÍÑÄ £ÇÌÎâ (×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ T=W), ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ËÔ. 2. SU(3): 15 ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË k � 4. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÎßÍÑÄÂ £ÇÌÎâ ÆÎâ G2.
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®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔËÏÒÎÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÎâG2. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇG2. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÍÑÍÑÓÐË G2 ì àÕÑ a � �1; 0� Ë b � �ÿ3=2; ���

3
p

=2�. ²ÇÛÈÕÍÂ
ÍÑÍÑÓÐÇÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ ÄÞÅÎâÆâÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ SU(3) (ÓËÔ. 3). ©ÐÂÚËÕ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ËÐÆÇÍÔ ÓÂÄÐâÎÔâ 3k 2, ÍÂÍ Ë ÆÎâ SU(3). ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÒÇÓß ÐÇ 6, Â 12 àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÎßÍÑÄ £ÇÌÎâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ SU(3).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ k � 4ÏÞËÏÇÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇ 15, Â ÄÔÇÅÑ
9 ÄÇÌÎÇÄÔÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I tree
G2
�k� �

ÿjkj � 2
�2

4
dlq ~+tnyh k ;ÿjkj � 1

�ÿjkj � 3
�

4
dlq ne~+tnyh k :

8>><>>: �2:22�

3. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÇÑÓËá
Ä ÔÎÖÚÂÇ SU(2). ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ
ÖÐËÕÂÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏ, ÐÑ
ÑÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

3.1. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
µÉÇ ÒÑÚÕË ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [28], ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ¹³ k Ä ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËËÁ®¹³ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ N � 1; 2; 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ / A qA Ä ¹³-ÚÎÇÐÇ (ÓËÔ. 4). ®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ k Ë k ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË
ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ)

Dk � ÿmcV

�
d3pE

�2p�3
1

�p 2
E �m 2�2 � ÿ

cV
8p

: �3:1�

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË 6. µÆÑÃÐÑ [2]
ÄÞÃÓÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ A0 � 0, ÕÑÅÆÂ ÐÇÕ
Æ�yØÑÄ Ë ÅÎáÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ

Dab
jk �o; p� �

ig 2dab

o2 ÿ p2 ÿm 2

�
djk ÿ pj pk

o2
ÿ im

o
Ejk

�
�3:2�

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ

kren � k� cV ÿ cV
2
; �3:3�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎË, Â ÕÓÇÕËÌ ì ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÊÂÍÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÆÂáÕ ÎË ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÖÓÑÄÐâ k ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÂâ Ë ÄÞÔÛËÇ ÒÇÕÎË?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ k4 cV. ¿ÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Dk �1 loop� � O�1�, Dk �2 loops� � O�1=k� Ë Õ.Æ. ¯Ñ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä k ÄËÆÂ � 1=k ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÙÇÎÑÅÑ kren. ©ÐÂÚËÕ, ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ
ÄÞÔÛËØ ÒÇÕÇÎß Ä kren ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÖÎâÕßÔâ, Ë ÑÐË ÑÃÐÖ-
ÎâáÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ (3.3) ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
Ä ÕÇÑÓËË ³Á®¹³ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÚËÔÕÑÌ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¹ÇÓÐÂ ë³ÂÌ-
ÏÑÐÔÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÕ: ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ. ¹ËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÐÇÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¹³.

3.2. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k (Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ L2) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÇ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¢° Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.
±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ k ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÕÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Cj. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÄÞÚËÔÎËÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÂÃÇÎÇÄÑÏ ×ÑÐÇ Cj�t�.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÚÎÇÐÂ
� Aj�C� _Cj Ä àÕÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ [1, 2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÆÇÎÂÄ
ÊÂÏÇÐÖ

6 ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÕÇÑ-
ÓËâØ ³Á®¹³ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ k.

b

a

²ËÔ. 3. ²ÇÛÈÕÍÂ ÍÑÍÑÓÐÇÌ Ë ÂÎßÍÑÄ £ÇÌÎâ ÆÎâ G2.

k

A

A

p

p� k
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pj ! 2pnj
L
ÿ Cj ;

�
d2p

�2p�2 !
1

L2

X
nj

�3:4�

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ k Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ. CÆÄËÅ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÿC Ä (3.4) ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ 7,

AF
j �

Ejk
2

X
nj

�Cÿ 2pn=L�k
�Cÿ 2pn=L�2

"
1ÿ m����������������������������������������

�Cÿ 2pn=L�2�m 2

q #
ÿ!m!0

ÿ!m!0 Ejk
2

X
nj

�Cÿ 2pn=L�k
�Cÿ 2pn=L�2 ; �3:5�

AB
j � ÿ

Ejk
2

X
nj

�Cÿ 2pn=L�k
�Cÿ 2pn=L�2

"
2ÿ 3m����������������������������������������

�Cÿ 2pn=L�2 �m 2

q �

� m 3��Cÿ 2pn=L�2�m 2
�3=2

#
ÿ!m!0 ÿ Ejk

X
nj

�Cÿ 2pn=L�k
�Cÿ 2pn=L�2 :

�3:6�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

DB F�C� � ÿm

2

X
nj

1��Cÿ 2pn=L�2 �m 2
�3=2 ; �3:7�

DB B�C� � 3m

2

X
nj

�Cÿ 2pn=L�2��Cÿ 2pn=L�2 �m 2
�5=2 : �3:8�

±ÑÚÕË ÄÔáÆÖ ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎá
ÒÑÓâÆÍÂ mL3 � kg 2L3, Õ.Ç. ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
B tree � kL2, ÇÔÎË g 2L5 1, ÚÕÑ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ.
ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ("ÖÅÎÞ"
ÕÑÓÂ):

Cj � 0 ; Cj �
�
2p
L
; 0

�
; Cj �

�
0 ;

2p
L

�
; Cj �

�
2p
L
;
2p
L

�
;

�3:9�

Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÕÎâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ "ÂÃÇÎÇÄÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ fCj; lg, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë ÄÞÔÛËÏË
×ÖÓßÇ-ÏÑÆÂÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ.

¯Ç ÑÃÓÂÜÂâ ÒÑÍÂ ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÑÕÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÖÅÎÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔØÑÉËÇ Ô ÂÃÓË-
ÍÑÔÑÄÔÍËÏË ÄËØÓâÏË. ¿ÕË ÄËØÓË ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
m. ¤ÎáÑÐÐÂâ ÒÇÕÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÎËÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
FB � 1=�2p� � DBB�C� d2C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÒÇÕÎâ ÆÂÈÕ ÄËØÓË Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÿ1=2. £ ËÕÑÅÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÅÎÇ ÎËÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏFline � 1=2.

³ÖÏÏËÓÖâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

F tot � 2k� 4� 1ÿ 4� 1

2
� 2k� 2 ; �3:10�

ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, Ñ ÐÂÎËÚËË 2k� 2 ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ¢° (ÒÇÓÇÆ
ÕÇÏ ÍÂÍ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ! £ÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÚÇÕÞÓÈØ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË Ä
ÖÅÎÂØ, Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÌÆÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÔÇØ 2k� 2 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÆÑÎËÐÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÖÅÎÑÄ (3.9). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Aj � ÿ EjkCk

2C 2
F�m 2;C 2� : �3:11�

±ÓÑ×ËÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

F�m 2;C 2� � 1ÿ 2m������������������
C 2 �m 2

p � m 3

�C 2 �m 2�3=2
; �3:12�

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ (3.5) Ë (3.6), ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÐÖÎá ÒÓË Cj � 0 Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
Cj.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆ Q eff, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ Ä (2.1), ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ Cj � 0, ÐÑ ÄÐÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄËØÓâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË

m5Cj 5
4p
L
: �3:13�

´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß F�m 2;C� � 1 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.3). µÓÂÄÐÇÐËÇ Q effw eff � 0 ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ�

q
qz
� 1

4z

�
w eff � 0 : �3:14�

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ z � C�L=�4p�.� ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ:

w eff�z; �z� � F��z�
z 1=4

: �3:15�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÄÔÈÏ ÕÑÓÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ:
� Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÇÃâ

ÄÇÔÕË, ÍÂÍ (3.15);
� ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÅÓÂÐËÚ-

ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ô ÕÄËÔÕÑÏ (2.7), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ (3.10).

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

w eff
m �z; �z� /

Q 2k�2
m ��z�ÿ

P�z�P��z��1=4 ; �3:16�
7 ³ÖÏÏÞ (3.5) Ë (3.6) ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ knk. ´ÑÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÔÐÈÐ ÒÑÊÆÐÇÇ.
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ÅÆÇP��z�ì y-×ÖÐÍÙËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

P��z� � Q 4
3 ��z� ÿQ 4

1 ��z� ; �3:17�

ËÏÇáÜÂâ ÐÖÎË Ä ÖÅÎÂØ (3.9) 8.
£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (3.5), (3.6). ²ÂÔØÑÆË-

ÏÑÔÕË Ä ÔÖÏÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÕß, ÄÞÚËÕÂâ ËÊ Aj

ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÚÂÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ
ÚËÔÕÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ� qj f �C� (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß (3.5) Ë
(3.6)). £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ AF;B

� Ë AF;B
ÿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÑÓÇ

ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË P��z�, P�z� Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË
Ä ÖÅÎÂØ (3.9). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊPÿ1��z� ËPÿ1�z�.

±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3.16) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.
£ÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.16) Ä ÓÂÃÑÕÇ [2])

C fast � 1���������������P�z���q : �3:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ Ä ÖÅÎÂØ,

C fastw eff
m �z; �z� �

1��P�z��� : �3:19�

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÑÎËÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄAj ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÒÓÑÌÕË Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÖ ÄËØÓâ. ³ÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄËØÓâ "ÂÃÇÎÇÄ ÆÑÎËÐÐÞÌ" ÂÐÂÎËÊ ¢° ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÐÑÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÔÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ 9 ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÂÃÇ-
ÎÇÄÞ, ÕÂÍ Ë ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ) Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÅÎÂØ Ë ×ÖÐÍÙËË Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÆÑÎËÐÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÖÅÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÄËØÓâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎËÐÐÞÇ ÂÃÇÎÇÄÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÞ Ä
ÖÅÎÂØ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÂÍ Ä (3.19), ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÏ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË Ë ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞ, Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
ËÊ ÒÑÆÔÚÈÕÂ.

¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (3.16), ÐÑ y-×ÖÐÍÙËË Q 2k�2

m ��z� ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÖ-
ÎâÕßÔâ Ä ÖÅÎÂØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ P��z� Ë y-×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
2kÿ 2. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w eff
m �z; �z� / Q 2kÿ2

m ��z�P 3=4��z�Pÿ1=4�z� : �3:20�

±ÂÓÂÏÇÕÓ m ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÇÒÇÓß 2kÿ 2 ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
2kÿ 2 (Â ÐÇ 2k� 2, ÍÂÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ
(3.16)) "ÆÑÄÇÌÎÇÄÔÍËØ" ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÌÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÑÔÕÂáÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.7), k ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË 2kÿ 2 "ÆÑÄÇÌÎÇÄÔÍËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ-
ÃËÓÂâ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ 2k� 2 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
(3.16). ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÅÎá-
ÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÄËØÓÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÄÑÑÃÜÇ ËÊÃÂÄËÕßÔâ.

£ÐÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓÇÌ, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ¢°, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ÄËÆÇ ×ÂÊ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ë¢ÇÓÓË [31, 32],

APB
j � ÿi

� �C fast���qC fast=qCj� dx fast� �C fast��C fast dx fast
: �3:21�

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í (3.7) Ë (3.8), ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖC fast.

®Þ ÏÑÉÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÃÞÔÕÓÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÖÏÐÑÉËÄ ÇÈ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
×ÖÐÍÙËá, ËÏÇáÜÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÖÅÎÂØ, ÅÆÇ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢°. °ÒÓÇÆÇÎËÏ

~C fast � Cfast

�����������
P��z�
P�z�

s
: �3:22�

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢° ÄÞÃÑÓ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ~C fast ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÇÐ
ÄÞÃÑÓÖ Ä ÄËÆÇC fast. £ÞÚËÔÎââ (3.21) c ~C fast, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÆÂáÜËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÖÅÎÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ Q eff~w eff � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ�

q
qz
ÿ 1

4z

�
w eff � 0 ; �3:23�

ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ w eff � z 1=4F��z�. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ àÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÔß ÕÑÓ, ÒÑÎÖÚËÏ

~w eff
m �z; �z� / Q 2kÿ2

m ��z�
���������������P�z���q

: �3:24�

µÏÐÑÉÂâ ×ÖÐÍÙËË (3.24) (ÑÐË ÄÔÇ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÖÔÕËÏÞ) ÐÂ
~C fast, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ®ÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎáÑÐÂÏË ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË (×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄËØÓË Ô ÙÇÎÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕ
ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
´ÂÍËÇ ÙÇÎÑÒÑÕÑÚÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐËÕË
¥ËÓÂÍÂ) ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄËØÓË Ô
ÐÇÙÇÎÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ" ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÓÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÄËØÓß Ô ÐÇÙÇÎÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÆÇÎÂÎ ÃÞ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

8 ¶ÖÐÍÙËâ (3.17) ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá
ÚËÔÕÞØ ÕÇÑÓËÌ ¹³ [16, 17, 30]; ÑÐÂ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(±.7) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).
9 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ Cj � 0. £ÃÎËÊË ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÑÄ (3.9) ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂáÕÔâ ÏÑÆÂÏË nj � �1; 0�, nj � �0; 1� Ë nj � �1; 1�.
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¥Îâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ËÐÆÇÍÔ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ k, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË 10, k! kÿ cV=2.

¥Îâ SU�N� ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (1.6). ¥Îâ G2

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I SYMCS
N�1 �G2� �

k 2

4
dlq ~+tnyh k ;

k 2 ÿ 1

4
dlq ne~+tnyh k :

8>><>>: �3:25�

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔËÏÒÎÇÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ k

I SYMCS
N�1

�
sp �2r�� � k� rÿ 1

2
r

 !
: �3:26�

¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ k ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
I�k� � �ÿ1�rI�ÿk�.

4. ´ÇÑÓËË Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ

£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÚËÔÕÞØ ÕÇÑÓËâØ ³Á®¹³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ:
� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-

ÓÑÄÍË k;
� ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË áÍÂÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË.

±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ âÔÇÐ: ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ. ©ÆÇÔß ÇÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÐÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ 3-ÏÇÓËâ,
ÕÂÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ (Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ËÐÆÇÍÔ)
ÕÂÍÉÇ Ä 4-ÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ä 4-ÏÇÓËË.

4.1. ¹ÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË
£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÆÇÍÔÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÍËÓÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ (Ë ËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÏÂÔÔÖ. ¦ÔÎË
ÏÂÔÔÖ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ, Â ËÐÆÇÍÔ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ³Á® 11. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, áÍÂÄÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ 12 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ N � 1 Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË Q j
f (ÅÆÇ j � 1; 2 ì ÙÄÇÕÐÑÌ

ËÐÆÇÍÔ, Â f � 1; 2 ì ÔÂÃ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÌ; ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐË-
ÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá E jk � ÿEjk Ë E fg �
� ÿEfg) Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ F k

j � F a�t a�kj .
£ÞÃÇÓÇÏ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

W tree � mF j
kF

k
j �

m

2
Q j

f Q
f
j �

h���
2
p Qj fF

j
kQ

kf ; �4:1�

ÅÆÇ m Ë m ì ÏÂÔÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, hìáÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÐ-
ÔÕÂÐÕÑÐÂÏË [37],

W inst � L5

V
; �4:2�

ÅÆÇLìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáÏÂÔÔÞ,V � Q j
f Q

f
j =2ì

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎß. ªÔÍÎáÚÂâ F,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ

W eff � mVÿ h 2V 2

4m
� L5

V
: �4:3�

£ÂÍÖÖÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qW eff=qV � 0.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÖÃËÚÐÑ, ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÕÓË ÄÂÍÖÖÏÂ 13.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ h ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,
ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hVi � 2mm=h 2 (ÒÓË àÕÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË). £ ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ h! 0 àÕÑÕ ÄÂÍÖÖÏ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ì ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ³Á® Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ SU(2). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË
h � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ qW eff=qV � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ Ë
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ.

´Ñ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ G2,
ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ Ä [39]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÔÇÒÕËÒÎÇÕÂ S j

f . ªÐÆÇÍÔ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË ³Á® Ô ÅÓÖÒÒÑÌ G2

ËÊÄÇÔÕÇÐìÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ cV, ÓÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈÏ ÆÎâ
G2. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ áÍÂÄ-
ÔÍËÌ ÚÎÇÐ,

W Yukawa � hE fghf jklSf jSgkShl �4:4�

(ÅÆÇ f jkl ìÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ¶ÂÐÑ), ÕÑ ÒÑâÄâÕÔâ
ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ h! 0.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËËáÍÂÄÔÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ì ÃoÂ ÎßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

4.2. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
®Þ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä 3-ÏÇÓÐÑÏ �N � 1�-ÔÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [40].
³ÖÒÇÓÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �xm; ya� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ ya. ªÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖ-

13 ¿ÕË ÕÓË ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ �N � 2�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÑÆÐËÏ ÅËÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏÏÂÕÇÓËË, ËÊÖÚÂÄÛÇÌÔâ Ä [38].

10 ¬ÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß cum grano salis, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÖÅÎÂØ, ÅÆÇ ÂÃÇÎÇÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢° ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [2] ÆÎâ SU(2), ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÅÎáÑÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
11 ¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÄÔÇÅÆÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÆÇÍÔ [33, 34].
12 ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [35] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [36].
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ÔÍÂáÕÔâ Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ Eab Ë E ab � ÿEab; y 2 � yaya,

�
d2y y 2 � ÿ2.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ g-ÏÂÕÓËÙÞ �gm�ab ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
(1.3). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

gmg n � g mn � iE mnrgr : �4:5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ �gm�ab ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Ga. £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
ÕÇÑÓËâØ Ga ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÓÏËÕÑÄÞ ÙÄÇÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ.
¬ÂÍ Ë Ä 4-ÏÇÓËË, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ £ÇÔÔÂ ë
©ÖÏËÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÖá ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä Ga. £ àÕÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ

Ga � i�gm�abybAm � iy 2la : �4:6�

¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Wa � 1

2
D bDaGb ÿ 1

2
�Gb;DbGa� �

� ÿila � 1

2
E mnrFmn�gr�abyb � iy 2

2
�gm�baHmlb : �4:7�

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1.2) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ
ÍÂÍ

L �
�
d2y

�
1

2g 2
WaW

a � ik
2

�
WaGa � 1

3
fGa;GbgDbGa

��
:

�4:8�

¥ÑÃÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÏÂÕÇÓËË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ. (£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË.) ±ÖÔÕß ÇÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ:

S � s� icay
a � iy 2D : �4:9�

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L kin � ÿ 1

2g 2

�
d2y hHaSH aS i ; �4:10�

ÅÆÇ HaS � DaSÿ �Ga;S�. ®ÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÌ ÚÎÇÐ 14

LM � ÿiz
�
d2y hS 2i : �4:11�

³ÍÎÂÆÞÄÂâ (4.8), (4.10), (4.11), ÄÞÓÂÉÂâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ Ë ËÔÍÎáÚÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ D,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L � 1

g 2

�
ÿ 1

2
F 2
mn � HmsHms� l=Hl� c=Hc

�
�

� k
�
E mnr

�
AmqnAr ÿ 2i

3
AmAnAr

�
� il2

�
�

� izhc 2i ÿ z 2g 2hs 2i : �4:12�

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ l Ô ÏÂÔÔÑÌ ml � kg 2,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ c Ô ÏÂÔÔÑÌ mc � zg 2 Ë ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ s Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ. ³ÎÖÚÂÌ z � k ì
ÑÔÑÃÞÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4.12) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ N � 2.

4.3. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá (4.12). ±ÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ z > 0.
´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ´ÑÚÐÇÇ,
ÇÈ ÊÐÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ÅÎáËÐÑ ÒÓË k > 0.
±ÇÕÎË ÏÂÕÇÓËË ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕÖÔÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ k
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÆÖÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÅÎÂØ (3.9), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÕ
ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ mlL5 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË mc � zg 2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
µÆÑÃÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ, mcL4 1. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä (3.7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ mcL àÕÑ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÖÅÎÂØ. ¯Ñ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÓÇÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÕÇÓËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÂÈÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ k ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ (ÇÔÎË
ÖÅÑÆÐÑ, "sine sale") (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 10 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ z ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂ, k! kÿ 1. ªÐÆÇÍÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ �N � 1�-
ÕÇÑÓËË ³Á®¹³ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ k,

Iz>0 � kÿ 1 : �4:13�
±ÓË k � 1 ËÐÆÇÍÔ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ z ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ.
� ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÔÔÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ, Ë àÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ k ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÕÎË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Iz<0 � k� 1.
� ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ ÄÄËÆÖ ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ z ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÃÑÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯Ñ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ z ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ,
C /Qa c

a, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ ËÐÆÇÍÔÂ.
®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Iz<0 � ÿkÿ 1 : �4:14�
±ÓË k � ÿ1 ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË z � k ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4.12) ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ N � 2 . ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË N � 2 z ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÄÏÇÔÕÇ Ô k Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

ISYMCS
N�2 � jkj ÿ 1 ; �4:15�

14 ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ �N � 2�-ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ, ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË S � � d4y . . . ÚÎÇÐÞ Ô âÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ y [41 ë 43]. £ ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË (4.9) (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ N � 2) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ,
ÚÕÑ Ë Ä 4-ÏÇÓËË. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕ k, Ë ÏÞ ËØ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.
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Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [44, 45]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.13) Ë (4.14),
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.15) ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑ ÒÓË k � 0, ÐÇÂÐÂÎËÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÂ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÑÚÍË k � 0.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.15) ÒÓË k � 0 ÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 0, ÏÂÕÇÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ,
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑÎÇÌ ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ Ë ËÐÆÇÍÔ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ. °ÆÐÂÍÑ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË z 6� 0 ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ISYMCS

N�2 deformed
�0� � ÿ1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ z,

ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÂÕß àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÖ ISYMCS
N�2 �0�.

´ÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, (4.13) ë (4.15), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÑÓËá, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ (4.6) Ë ÕÓË �N � 1�-ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÏÂÕÇÓËË (4.9).
¦ÔÎË ÄÔÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
�N � 2�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÇÔÎË Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÆÑÃÂÄËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ áÍÂÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ [46]. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÏÇÔÕÇ Ô (4.6) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ N � 2) S Ë ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
�N � 2�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ F, ÕÑ áÍÂÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

LYukawa � ÿ 2i

g 2

�
d2y hSF�Fi : �4:16�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐN � 1 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏËM
(ÏÂÔÔÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ S) Ë m (ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ F). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÏÂÔÔÖM ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÑÓËË N � 2 ÔÆÇÎÂÕß ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍM ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ k.

ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ 15.
1. m > 0; k > 0)M > 0.

k! kÿ 1S ÿ 2F � kÿ 3 : �4:17�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ kÿ 3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË k � 1; 2
ÄÍÎÂÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

2. m > 0; k;M < 0.

k! k� 1S ÿ 2F � kÿ 1 : �4:18�

µÏÐÑÉÂâ (4.18) ÐÂ ÿ1, ÄÄËÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ S (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.14)), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ I � ÿk� 1.

3. m < 0; k;M > 0.

k! kÿ 1S � 2F � k� 1 ; �4:19�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ I � k� 1.
4. m < 0; k;M < 0.

k! k� 1S � 2F � k� 3 : �4:20�

£ÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ ÓÂÄÇÐ ÿkÿ 3.
¯Â àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, Ä

ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � ÿ i

g 2

�
M

2
S aS a �m�F aF a � iE abcS aF b �F c

�
: �4:21�

¢ÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË

mf b � iE abcs af c ; �4:22�
Ms a � iE abc �f bf c :

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÔÔÞ M Ë m ËÎË ÑÃÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ËÎË ÑÃÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.22) ËÏÇáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ:

s a � m
0
0
1

 !
; f a �

����������
Mm

2

r 1
ÿi
0

 !
: �4:23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÆÇÍÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÒÓÑÔÕÑ ÇÆËÐËÙÇ ÄÄËÆÖ ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (4.1) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ Ä 3-ÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÏ ÏÂÕÇÓËË
N � 2.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ (4.23), ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô (4.23) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÉËÄÖÜÇÌ ÐÂ ÕÑÓÇ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Í (4.23) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ, ÐÑ
ÐÇÔÕâÅËÄÂÇÏÞ ÄÄËÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ p1�SO�3�� � Z2. (SO(3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ
ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÖ ÔÂÏÖ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.) ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊË-

15 ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ
ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ
ÐÂÏË ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÏÂÔÔÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÊÐÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ k (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ z). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
k, z ÔÆÄËÅË k ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÒÇÕÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ Ë
ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË.

z4 0 z5 0

I

k1ÿ1

²ËÔ. 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÕÇÑÓËË (4.12) ÒÓË z > 0, z < 0 Ë z � k
(ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË).
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ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ âÜËÍÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ (4.24) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ s a � sd a3 Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ 16 f a�x�. ªÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ O2 ÄÆÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÕÑÓÂ.

£ 4-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕâÅËÄÂÇÏÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏ. £ 3-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÍÂÍ Ä (2.5). ¯Ñ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ O1; 2. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË, ÉËÄÖ-
ÜÇÌ ÐÂ ÕÑÓÇ. ®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ËÎË ÐÇ ËÊÏÇÐâ-
áÜËÇÔâ 17 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ O1; 2.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË

I N�2 � jkj � 1 �4:25�
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ k.
±ÓËÚÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ k.

ªÐÕÓËÎËÅÂÕÑÓ Ë ©ÂÌÃÇÓÅ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (4.25), ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÎÑÅËÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
[24] ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËN � 2! N � 1, ÐÑ ÆÇÓÉÂÎË ÒÑÎâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÏÂÕÇÓËËS
ÎÈÅÍËÏË. ´ÑÅÆÂ ÎÈÅÍËÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË fs;cg ÄØÑÆâÕ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢° ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËË,
ÚÕÑ Ë ÂÃÇÎÇÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÎÈÅÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, Â ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÖÅÎÂØ ÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ªÐÆÇÍÔ (4.25) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [24]
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÐÇ ÆÄÖØ, ÍÂÍ Ö ÐÂÔ, Â ÕÓÈØ ÄÍÎÂÆÑÄ 18, Ë ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k � 2, ÍÑÅÆÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [24] keff, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÏÂÕÇÓËË, keff �
� kÿ 2.

¯ÂÛ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÜÇ.
®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÏÖÎß-

ÕËÒÎÇÕÞ N � 2 Ô ÄÞÔÛËÏË ËÊÑÔÒËÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÆÔÚÈÕ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ I � 3=2 ËÏÇÇÕÔâ 10 ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ËÊÑÔÒËÐÂ 1=2 Ë 32 � 9 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÊÑÔÒËÐÂ 3=2
(àÕË ÆÇÄâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ

ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÇÅÑ ÄÑÔßÏË ÍÄÂÊËÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÒËÌ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ x).
°ÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ Ä ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
�N � 2�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÏÂÕÇÓËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÑÔÒË-
ÐÂÏË:
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ÅÆÇ T2�I � ì ËÐÆÇÍÔ ¥ÞÐÍËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ,

T2�I � � 2I�I� 1��2I� 1�
3
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ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ T2�fund� � 1.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.26) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ËÐ-

ÆÇÍÔÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÚÐÞØ �N � 2�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ k, ØÑÕâ àÕÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË k > 0 Ë k < 0 ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÍÇ k (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÏÂÔÔÞ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ k (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ k ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
m) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [24]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ [24] ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÏÂÔÔÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÙËÍÎÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÂ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ i. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ËÐÆÇÍÔ ÕÇÑÓËËN � 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÐÆÇÍÔ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÏÂÔÔÞ). ®ÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÚÍÖ m � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ, ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä
[24], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ. ÁÄÐÑÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU(2), ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÏÂÔÔÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÐÕÓËÎËÅÂÕÑÓ Ë ©ÂÌÃÇÓÅ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (4.26):
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(Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÔÆÄËÅ k âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ), ÅÆÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
SU�N�. £ÍÎÂÆ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ k Ëm ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË
Ë ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k;m ËÏÇáÕ
ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÍË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ.

®ÞÒÓÑÄÇÓËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ SU�N� Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

16 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (4.24)
ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ: ÃÖÆÖÚË ÒÑÆÐâÕÑ Ä SU(2), ÑÐÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ (4.22), ÂÐÕËÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏ.
17 ¯ÇÚÈÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
(4.24) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [47], ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ.
18 ±ÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ô f � s � 0 Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ô
f; s 6� 0, Ä [24] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÞ"
f � 0, s 6� 0, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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ÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU(3) Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ 19. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃ-
ÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ´àÕÂ-×ÖÐÍÙËË

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÕÑÓÇ. °ÐË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊâÕÞ ËÊ ÖÚÇÃÐËÍÂ [48], ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÍÂÉÖÕÔâ
ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ.

´àÕÂ-×ÖÐÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÐÂ ÕÑÓÇ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ÐÂ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. ´àÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÐÞ, ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÂÏ ÄÆÑÎß ÙËÍÎÑÄ ÕÑÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏÏÑÆÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
t, ÐÑ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÞÃÑÓ t � i, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÎÇÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕ
x; y 2 �0; 1� �z � x� iy�.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ y-×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ

y�z� 1� � y�z� ; �P:1�
y�z� i� � exp

�
p�1ÿ 2iz��y�z� :

¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ âÄÐÞÌ ÄËÆ:

y�z� �
X1
n�ÿ1

exp �ÿpn 2 � 2pinz� : �P:2�

¶ÖÐÍÙËâ (±.2) (ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÈ y-×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ë ÄÄÇÆÈÏ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ y�z� � Q1�z�� ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÐÖÎß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÇ x; y 2 �0; 1�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑ
Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ, y��1� i�=2� � 0.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ q > 0 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ q, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

Qq�z� 1� � Qq�z� ; �P:3�
Qq�z� i� � exp

�
qp�1ÿ 2iz��Qq�z� :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (±.3) ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÄËÔÕ (ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.7)) ÿ2pq, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ 20. ¶ÖÐÍÙËË
Qq��z� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ 2pq. µÏÐÑÉÂâ
Q 2k��z� Ë Q 2k�z� ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÖÉÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ) ×ÖÐÍÙËË (2.8),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.5).

¶ÖÐÍÙËË (±.3) ÎÇÉÂÕ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá q, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÃÂÊËÔ:

Qq
m�z� �

X1
n�ÿ1

exp

�
ÿpq

�
n�m

q

�2

� 2piqz
�
n�m

q

��
;

m � 0; . . . ; qÿ 1 : �P:4�

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ®ÂÏ×ÑÓÆÂ [48] ×ÖÐÍÙËË (±.4) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ

Qq
m�z� � ym=q; 0�qz; iq� ; �P:5�

ÅÆÇ ya; b�z; t� ì ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.

Qq
m�z� ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË"

ÒÑÓâÆÍÂ q. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ×ÖÐÍÙËâQq
m�z� ËÏÇÇÕ q

ÒÓÑÔÕÞØ ÐÖÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ

z �m�s � 2s� 1

2q
� i

�
1

2
ÿm

q

�
; s � 0; . . . ; qÿ 1 �P:6�

(ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
x; y 2 �0; 1�, ÆÑÃÂÄÎââ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË i Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ (±.6)). ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Qq�z�Qq 0 �z� ÆÄÖØ ÕÂÍËØ
"ÒÑÎËÐÑÏÑÄ" Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË q Ë q 0 ÆÂÈÕ ÒÑÎËÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
q� q 0. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Q 6
5 �z� ÿQ 6

1 �z�ÿ
Q 4

3 �z� ÿQ 4
1 �z�

�
Q 2

0 �z�
� 1

Z�i� �
2p3=4

G�1=4� ; �P:7�

G�1=4� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÕàÕÂ-
×ÖÐÍÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÞÏË ÏÇÓÑÏÑÓ×ÐÞÏË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË aQ2

1 �z� � bQ 2
2 �z� Ë y 2�z� ÆÂÈÕ ×ÖÐÍÙËá £ÇÌÇÓÛÕÓÂcÔÂ.
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