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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [1]. µÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂìÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß,
ÒÑÎÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÔÑÃÖá ÍÓÂÔÑÕÖ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [2], ÒÓËÚÇÏ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ: ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÆËÑÐÞ Ë Õ.Æ.

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ ÆÂÎÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÕÃÓÑÔËÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓâÆ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÏÑÆÇÎß Z2-ÄËØÓÇÌ. ° ÐËØ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÖÊÐÂÕß Ä [1] Ë Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÎÑ Ë ÐÑÄÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÌÔ-
ÔÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [3]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥) ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÂÃÇÎÇÄÂ ÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ [4], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÐÑÌ
¬·¥ Ë ÔÕÓÖÐÑÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂë¯ËÎßÔÇÐÂë°ÎÇÔÇÐÂ (¡¯°)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÎË ÓÇÛÇÐËÌ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÂ, Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÓÂÃÑÕ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
(®£¬) [5], Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ®£¬,
ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐ-
ÆÂÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË (¡±)
Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÑÍ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ Í ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÖ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÇÕÑÆ¡± ÄÞâÄÎâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
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¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ

À.¡. ³ËÏÑÐÑÄ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.
±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ Ë âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÎÂÔÔ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ë ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÂÐÂÎËÊÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÃÑÓÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
âÄÎÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ö ÍÄÂÓÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ.
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÓÇÆË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £ÄÇÆÇÐ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÂÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÎË ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÇÔÎË ËÊ
ÐËØ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ.

³ÄâÊß ÕÑÒÑÎÑÅËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË ÒÑËÔÍÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ

±ÑÆ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÑÎâ), ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ. £
ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß
ÐËÉÇ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË, ÅÎáÑÐÞ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ
ÙÄÇÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÄÑËÏË ÒÑÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÕÑÐ ËÎË ÅÎáÑÐ,
ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÏÂÔÔÖ ì Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ
âÄÎÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ ÔËÎÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍË Ë
ÅÎáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÖ (ËÎË
ÏËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ) ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ t ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
t 4, ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ×ÂÊÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (¬¤±).
¬ÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ¬¤± ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, Ë Ä ÐÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ì ÑÃ àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË, Â ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÊÄÓÂÕËÏÔâ Í ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ¯Â àÕÑÏ âÊÞÍÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ��e;ÿe� Ä ¬¿¥ Ë ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ �q�q� Ä ¬·¥ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ
ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ �e Ë ÿe ÄÇÎËÍÑ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ��e;ÿe� ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
Ë ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÐËÉÇ) ÍÄÂÓÍ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô ÔËÎÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 14 ÕÑÐÐ.

±ÑàÕÑÏÖqË �qÐÇÏÑÅÖÕÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ, ËËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ×ÖÐÍÙËË

¤ÓËÐÂÍÄÂÓÍÂËÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÄÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇËÏÇáÕÔÏÞÔÎÂ:
ÍÄÂÓÍ (ËÎË ÂÐÕËÍÄÂÓÍ) ÐÂÍÓÇÒÍÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÎáÃÞÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÃÇÉÂÕß ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ (ÒÑÊÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÅÓÖ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ).

£ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ì ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÐÂ ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔËÎÖ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; Ë ÕÂÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÃÇÊ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ.

¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ (ÓËÔ. 1). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r� � sr
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, r5 0;25 ×Ï.

®Þ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ àÕÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß àÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÕÑÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ [6], ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥ÇÎÂÇÕÔâ àÕÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊßÏÇÏ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍQ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ �Q Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂ Q �Q ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x, ÊÂÕÇÏ ÒÂÓÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r, Â ÔÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ T ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ y.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Q Ë �Q ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÕÎá
(ÐÂÚËÐÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÚÍÇ y),
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ) ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ËÎË ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá W / exp�ig � Am jm d

4x�,
ÅÆÇ Am ì ÒÑÎÐÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë jm ì ÕÑÍ ÒÂÓÞ Q �Q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËØ
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²ËÔ. 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË SU(3), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä [10] ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 324. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÄËÆÂ C=R� sR� const. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË a, ÓÂÄÐÑÅÑ 0,055 ×Ï ÆÎâ
b � 6;9. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÒÇÕÎÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Am ì ÏÂÕÓËÙÂ Ä
ÙÄÇÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Am � Aa

mT
a, a � 1; . . . ;N 2

c ÿ 1, Ë
Ta � sa=2 ÆÎâ SU(2) Ë Ta � la=2 ÆÎâ SU(3)), ÐÖÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ P ÄÆÑÎß ÒÇÕÎË Ë ÔÎÇÆ
ÒÑ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ tr, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË ÓÑÉÆÂÎËÔß Ë
ÖÐËÚÕÑÉÂÎËÔß Ä ÃÇÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ Q �Q. ªÕÂÍ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ £ËÎÔÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ
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ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ,
jm�x� / d �3�

ÿ
xÿ x�t��dxm=dt.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâ Am�x� Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Am�x� Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ,
ËÐÂÚÇ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Am�x� àÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÒÞÕÑÏ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ. ´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÏÇÓÖ exp�ÿSE�, ÅÆÇ SE ì ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ËØ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÛÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÎâ ¬·¥).

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ¬·¥ (ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÆËÑÐÞ Ë Õ.Æ.) ËÏÇáÕ
ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ¬·¥
ÆÂáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÄÔáÆÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ x0;A0 Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ x4 � ix0, A4 � ÿiA0. £ÇÓÐÇÏÔâ
ÕÇÒÇÓß Í ÒÇÕÎÇ £ËÎÔÑÐÂ Ë ÔÄâÉÇÏ ÇÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ W ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ËÎË ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Q �Q, Ë ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ W � exp�ÿHT�, ÅÆÇ T ì
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß H ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r�
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË
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ÅÆÇ ÒÇÕÎá C ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ
r� T, Ë ÕÑÅÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r� � sr, ÅÆÇ s ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ.

³ÍÂÊÂÄ àÕÑ, ÐÂÆÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ q�q ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ? ¥Îâ (e�e)
ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, Â ÄÑÕ q�q

ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ q1�q1
ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: q�q1 Ë q1�q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÑÌÕËÔß ì ÔÕÓÖÐÂ ÓÄÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÅÎáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ (Õ.Ç. Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÅÎáÑÐÑÄ [7]; ÑÆËÐ ËÊ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÇÔÕß 1=Nc [8], ÆÓÖÅÑÌ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ, ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ, Ë ÑÐ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÜÇ ÒÑÐâÕ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ Nc � 3 ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÇÔÕß 0,1, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Í ËØ
ÏÂÔÔÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔËÎÖ ÏÇÉÆÖ q Ë �q
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä 1 ×Ï Ë ÃÑÎßÛÇ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ (Õ.Ç. ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ). ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÍÑÎÑ 10%. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÄÕÑÓÑÇ

0 5 10

1,5

1,0

0,5

0

2

1

Va

Va

R=a

Â

Ã

b � 5;6; T � 4

b � 5;3; T � 3

²ËÔ. 2. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÄÊâÕÞØ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: (a) staggered
fermions, a � 0;11 ×Ï, (Ã) Wilson fermions, a � 0;16 ×Ï, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
·ÇÎÎÇÓÂ Ë ÆÓ. (ÄÕÑÓÂâ ÔÔÞÎÍÂ [10]).
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ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ¬·¥, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÔÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

2. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÄÂÓÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ q�q Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(0,3 ×Ï4 r4 1,5 ×Ï).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÄÂÓÍÑÄ (ËÎË ÅÎáÑÐÑÄ) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÔËÎÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÅÎáÑÐÑÏ, 4as=3r2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ Ô ÔËÎÑÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (s � 0;2 ¤à£2 � 14 ÕÑÐÐ), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r < 0;25 ×Ï.

¯Â àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ¬·¥ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [9].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÊÂÓâÆÂØ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÍÄÂÓÍÂØ). £ÇÔßÏÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÞ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ
ÅÎáÑÐÂÏË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
�r4 1;5 ×Ï) (ÓËÔ. 3). ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ Nc [7]: àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vs / rÿ1 exp�ÿmr� ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ 1=N 2

c ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÐÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ


Wadj�C�
� � C1 exp�ÿsadj rT� � C2

N 2
c

exp
�ÿVs�r�T

�
: �2�

´Ñ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
[10], ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s�j� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá [7]

s� j�
s�fund� �

C2� j�
C2�fund� ; �3�

ÅÆÇ C2� j� � C2� j;Nc� ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ,

C2�adj;Nc� � Nc; C2�fund;Nc� � N 2
c ÿ 1

2Nc
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÓÇÕßÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

3. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(r4 1;5 ×Ï) Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3).

©ÂÄÇÓÛËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.
1. ³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÂÃÔÑ-

ÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÍÂÍ-ÕÑ: ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ËÎË ÅÎáÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÕÓÇØÅÎáÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ Ë Õ.Æ.) ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ

ÒÑÎâÏ (ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÄÔÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ ÍÑÒËË ÒÑÎÇÌ). ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ËÐÂÚÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÇÓâÕß ÄÂÉÐÖá ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ì ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ "ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ" ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÐÇ ÆÂáÜÇÌ ÒÑÎáÔÑÄ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØÏÂÔÔÂØ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô
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²ËÔ. 3. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÏ
(a) Ë ÑÍÕÇÕÐÑÏ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ ÓËÔ. 1, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ, ÓÂÄÐÑÇ 2,25 ÆÎâ ÑÍÕÇÕÂ Ë 2,5 ÆÎâ ÔÇÍÔÕÇÕÂ.

340 À.¡. ³ª®°¯°£ [µ¶¯ 1996



×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÇÐ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË, Â Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÇÅÑ
ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÐËÏ ÔÕÓÖÐÑÌ Ë
àÕÂ ÔÕÓÖÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ "ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ"
ÅÎáÑÐÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÄËÆÂ 1=q4 ÒÓË ÏÂÎÞØ q, ÅÆÇ
ÄÆÑÃÂÄÑÍ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÑÌ (ÅÎáÃÑÎßÐÑÌ) ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ (µ¥º) ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ¬·¥ Ä ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÖÐÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÖÜÇÐÂ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÎËÊÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (µ¢³): ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ âÆÓÑ µ¢³ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÅÎáÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÞ, ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÇ) ÆÎâ âÆÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÐÂÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ µ¢³ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ
µ¢³. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ (ÇÔÎË ÑÐ
ËÏÇÇÕÔâ) Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ, ÐÑ ÐÇ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË µ¥º Ë µ¢³.

2. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÔÕÓÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÂâ ÄÞÛÇ ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ (1). ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ, ÅÆÇ ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ.

¥ÓÖÅËÏ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÂÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ ±ÑÎâÍÑÄÂ
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´ÂÍ ÍÂÍ hOi ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ F ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: hOi � exp�ÿF=T�, ÕÑ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ hOi ÒÓË T < Tc ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ F ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ Ä ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ hOi
ÔÄâÊÂÐÑ Ô Z�Nc�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. CËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Z�Nc�-ÐÇËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ hOi ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ, ÎËÐËË
±ÑÎâÍÑÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ; Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÐÖÎá Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÃÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ±ÑÎâ-
ÍÑÄÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÓÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÕÑÅÆÂ Ë ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ, Ë ÎËÐËâ ±ÑÎâÍÑÄÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂ-

ÆÇÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÕÇÎß ÕÇÒÇÓß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë hOi ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Nc Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÂÉÇ ÆÎâ Nc � 2; 3 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r4 1;5 ×Ï ÆÎâ ÎáÃÞØ ÙÄÇÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÐÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÔÕÓÖÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙÄÇÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

3. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (1), âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÏÂÔÔÂ]2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ¬·¥ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÍÂÎÞ
ÏÂÔÔ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ LQCD Ë Ä ÔËÎÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË g�L� ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L ÚÇÓÇÊ LQCD ÍÂÍ

g2�L� � 4p

b0 ln�L2=L2
QCD�

; b0 �
11

3
NC ÿ 2

3
nf ;

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

s � constL2
QCD / L2 exp

�
ÿ 16p2

b0 g2�L�
�
; �5�

ÅÆÇ L ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏÑ s Ë ÄÔÇ âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

´ÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÅÎáÑÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ

Am � Bm � am ; �6�
ÅÆÇ Bm ì ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, am ì ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÂâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Bm, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß: a) ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÓÑÆÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑ-
ÐÑÄ, ÆËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. (àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6), Ã) ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ (ÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ)
ÒÑÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ, ÐÑÔËÕ ÔÂÏÞÌ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÇ ÔËÕÖÂÙËË Â) Ë Ã),
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË
ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË, ×ÖÐÍÙËâ¤ÓËÐÂ
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
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ÕÓÂÇÍÕÑÓËË C:

G�r; t� /
�
exp

�
ig

�
C

Am
ÿ
r�t 0�; t 0� dxm�� ;

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ. µÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕßAm ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
Fmn, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÖÕ ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÇÓÇÌÆâ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ

Am�x� �
�x
0

Fnm�u�a�u� dun ; a�u� � u

x
:

´ÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÎÖÚËÏ

G��r; t� / 1ÿ g2

2

�
dsnm�u� dsn 0m 0 �u 0�



Fnm�u�Fn 0m 0 �u 0�

�� . . . ;

ÅÆÇ dsnm � a�u� dxm dun.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r�,

ÆÇÌcÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÍÄÂÓÍ,

G / exp

�
ÿ
�
V�r; t 0� dt 0

�
/ 1ÿ

�
V�r; t 0� dt 0 :

OÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ V�r; t� ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ r, Ë àÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎÇÌ hFFi.

¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ (¬±) Ë ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ.
¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
³ÕÑÍÔÂ [11]


W�C�� � � 1

Nc
P tr

�
exp

�
ig

�
C

Am dxm

���
�

� 1

Nc

�
P tr

�
exp

�
ig

�
S

dsmnFmn�u; z0�
���

: �7�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Fmn�u; z0� � F�z0; u�Fmn�u�F�u; z0�;

F�x; y� � P exp

�
ig

�x
y

Am dzm

�
; �8�

Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S
ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ z0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
S, ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ



W�C�� ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ.
£ ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

F�z0; u� Ë F�u; z0� ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ³ÕÑÍÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÄËÆÇ (7)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
ÆÂÉÇ ÆÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ì
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË Ä (7).

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË [12] Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)
ÚÇÓÇÊ ¬±, Â ËÏÇÐÐÑ [5]:

W�C�� � 1

Nc
tr

(
exp

"X1
n�1

�ig�n
n!

�
ds�1� ds�2� . . . ds�n�

#)
�

� 

F�1� . . .F�n��� ; �9�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä dsmn Ë Fmn Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ F�k� � Fmknk�u�k�; z0�. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä (9) ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ì ÔÓÇÆÐËÇ


F�1� . . .F�n��� Ä ÙÄÇÕÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÒÑÓ-

ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÐÖÉÇÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÇÕÎá£ËÎÔÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÂÏË
[12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ¬± ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:



F�1�F�2��� � 
F�1�F�2��ÿ 
F�1��
F�2�� ;


F�1�F�2�F�3��� � 
F�1�F�2�F�3��ÿ
ÿ 

F�1�F�2���
F�3��ÿ 
F�1��

F�2�F�3���ÿ
ÿ 
F�2��

F�1�F�3���ÿ 
F�1��
F�2��
F�3�� : �10�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÚÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Fmn ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÙÄÇÕÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ)


F�x�F�x; z0�F�z0; y�F�y�F�y; z0�F�z0; x�
�
: �11�

°Ð ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x; y, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË z0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÆËÑÐÂ ËÎË
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ) ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß z0 Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ, Ë ÕÑÅÆÂ z0
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÕÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ©ÆÇÔß ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (9) ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÑ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ




F�1� . . .F�n���. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ uk ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô z0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

ÿ
Fmnnn�0�

�n�� 1, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÒËÛÇÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ F n. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Tg, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Tg ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ). ´ÑÅÆÂ ÓâÆ Ä (9)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÕÂÍ:



W�C�� � 1

Nc
tr

(
exp

"X1
n�1

�ig�n
n!

F nT 2�nÿ1�
g S

#)
; �12�

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (12) ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z0
ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÖÏÖÎâÐÕÇ



F�x�1�; z0�F�x�2�; z0� . . .F�x�n�; z0�
��
; �13�

ÍÑÅÆÂ x Ë y ÃÎËÊÍË,

jxÿ yj5 jxÿ z0j ; jyÿ z0j :

±ÑàÕÑÏÖ Ä (13) Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ jx�i� ÿ x�j�j / Tg 5 jx�i� ÿ z0j, jx�j� ÿ z0j,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ O�FT 2

g �.

1 £ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ ¬·¥ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ n > 2 ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÂáÕ ÐÖÎß ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÐËË.
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²âÆ Ä (12) ËÆÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �FT 2
g �, Ë ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎ:

FT 2
g 5 1 ; �14�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐËÊÛËÌ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ Fmn) ÍÖÏÖÎâÐÕ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Tg ! 0 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ hF 2

mni) Ä àÕÑÏ ÍÖÏÖÎâÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ z0 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
×ÑÓÏÖ (11)

Dmnls � 1

Nc
tr


Fmn�x�F�x; y�Fls�y�F�y; x�

�
: �15�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË D�xÿ y� Ë D1�xÿ y� [5]:

Dmnls � �dmldns ÿ dmsdnl�D�xÿ y��

� 1

2
qm
n��hldns ÿ hsdnl� � perm

�
D1�xÿ y�

o
; �16�

ÅÆÇ hm � xm ÿ ym. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ D1 Ä (16), ÇÔÕß ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (16) Ä (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÑÐ
ÒÎÑÜÂÆË Ä ÒÇÕÎÇ £ËÎÔÑÐÂ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ D�x�,


W�C�� � exp�ÿsSmin� ;

s � 1

2

�
D�x� d2xÿ1�O�FT 2

g �
�
; �17�

ÅÆÇ O�FT 2
g � ì ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ, Smin ì ÏËÐË-

ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ D1 ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä s, ÐÑ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÎÇÐ

ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë Ä ÚÎÇÐÞ Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐËÊÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ¬·¥ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÄD1, Â
ÐÇ Ä D, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÇÔÕß

D pert
1 �x� � 16as

3px4
: �18�

¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä D�x� Ë D1�x� ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [13] ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË D1�x� � D�x�=3 � exp�ÿx=Tg�, ÅÆÇ Tg � 0;2 ×Ï. ®Â-
ÎÑÔÕß Tg ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (14). ¯ÂÆÑ
ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ F Ä (14) ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ Ä ÍÖÏÖÎâÐÕÂØ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÐËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ F ËÊ ÅÎá-
ÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (16) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÃÇÎÇÄÞØ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ë ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ (17) ÕÂÍÉÇ Ä ¬¿¥ (ËÎË ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ U(1)).
¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
�1=2�emnab q=qxa Í ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (15), (16) [5].

£ ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä (15)F ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá emnab q=qxa ÑÕ (16) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-

ÜËÌ ÑÕÄÇÕ (ÚÎÇÐ Ô D1 ÄÞÒÂÆÂÇÕ):

qa



~Fab�x�Fls�y�
� � elsgb qgD�xÿ y� ; �19�

ÅÆÇ ~Fab � eabmnFmn=2. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË Ä ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË ¥ËÓÂÍÂ) Ë ËØ ÕÑÍ ÇÔÕß ~jm, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ) ËÏÇáÕ ÄËÆ

qa ~Fab�x� � ~jb�x� : �20�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (Ä ÚËÔÕÑÌ ¬¿¥)
ÂÃÇÎÇÄÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ßâÐÍË (ÑÐË ÉÇ ì ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ) ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

qa ~Fab � 0 : �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¬¿¥, ÅÆÇ ÐÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, Ä
ÔËÎÖ (19) ×ÖÐÍÙËâ D�x� ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

£ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÔËË U(1)-ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ) Ë ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÇÉËÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ,
ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[14]. ¿ÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
D�x� Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (19) ÐÂ �1=2�elsgd q=qyg,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ


~jb�x�~jd�y�
� � � q

qxa

q
qya

dbd ÿ q
qxd

q
qyb

�
D�xÿ y� : �22�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: ÒÓËÏÇÐââ
q=qxb ËÎË q=qyd Í ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ (22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÖÎß.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (Õ.Ç. ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ s Ë D, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)) Ä U(1)-ÕÇÑÓËË Ô ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÌÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË



~j4�x�

�
, Â ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ì

0,4 0,6 0,8 1

108

107

106

D

x, ×Ï

²ËÔ. 4. ¶ÖÐÍÙËË D11�x� � D�D1 � x2 qD1=qx2 (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ ÕÑÚÇÍ) Ë
D?�x� � D�D1 (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ ÕÑÚÇÍ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: � ì
b � 5;8, ^ ì b � 5;9 Ë & ìb � 6;0. ­ËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ D�x� Ë D1�x�
[13].
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ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (22), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ Ë ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÅÆÇ



~j4�x�

� � 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë
ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË (14) Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÞÔÛËØ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ. ³ÎÖÚÂÌ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂ ÓÂÏÍË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (14) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÔÎÖÚÂá, ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (14) Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ (15),
(16).

±ÓËÏÇÐââ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ
�1=2�emnab q=qxa Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (15), (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [15]


Da ~Fab�x�F�x; y�Fls�y�F�y; x�
�� Dbls�x; y� �

� eabls
q
qxa

D�xÿ y� : �23�

¹ÎÇÐ Ô D1 Ä (23) ÄÞÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÎÇÄÂ Ä (23) ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ßâÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Am, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë ÆËÑÐÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Da ~Fab�x� � 0 : �24�

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÓÖÛËÕß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (24) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÃÇÎÇÄÖ ÔÎÖÚÂá. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÇÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (23), ÐÂÆÑ ÐÂÌÕËDbds; àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÆÄËÅÖ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ �x; y� ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (15) Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ �x� dx; y�,
ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË q=qxa. ¿ÕÑ
"ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ" ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [16]
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÕÄÇÕÖ:

Dbls�x; y� � ig

�x
y

dzr a�z��

� 
tr� ~Fab�x�F�x; z�Far�z�F�z; y�Fls�y�F�y; x�ÿ
ÿ ~Fab�x�F�x; y�Fls�y�F�y; z�Far�z�F�z; x�

��
: �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ,
ÍÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (24), ÏÞ ÖÔÕÓÇÏËÏ ÕÑÚÍÖ x Í y [15]:

dD�z�
dz2

����
z�0
� g

8
f abc



Fa
ab�0�Fb

bg�0�Fc
ga�0�

�
: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÇ s ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ D�x�� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚËÔÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

tr �FabFbgFga�

� � 3


tr �EiEjBk�

�
eijk.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÐÖÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ

ÏÑÐÑÒÑÎß ÇÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÐ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÎË ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÄÓÑÆÇ ÏÑÐÑÒÑÎâ
¥ËÓÂÍÂ) ËÎË ÉÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ. £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÕÇÑÓËË àÕË ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÇÕÄËÕßÔâ, Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏËÕËÓÖâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÐÑÒÑÎß Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ.ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ



tr �FFF��. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ

à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐËÍÂÍËÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÐÖÉÐÞ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐËÊÛÇÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ D�x�, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (14), ÍÑÅÆÂ D�x� ÆÂÇÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅËÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (9). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÞÔÛËØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ (16), ÐÑ Ä ÐÇÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ) ÍÓÑÐÇÍÇÓÑÄÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D�x1; x2; . . . ; xn�

Q
dml mk , ÒÑÆÑÃÐÂâ D�xÿ y� Ä

(16), Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ D1. ¹ÎÇÐ D�x1; x2; . . . ; xn� ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �1=2�emnab q=qxa ÔÐÑÄÂ ÄÞâÄÎâÇÕ ÚÎÇÐ ÐÇÂÃÇ-
ÎÇÄÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ßâÐÍË (24) Ë ÂÐÂÎÑÅ Dbls Ä (23). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ

s �
X1
n�2

s�n� ;

s�n� � gn
�



F�1�F�2� . . .F�n��� ds�2� . . . ds�n� : �27�

¬ÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (14),
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÖÏÏÇ s�2� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ; Ä ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä (27) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÄÍÓÂÕÙÇ, Â ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÑÎß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ Tg ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇ-
ÐËâ r. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ



F�x1� . . .F�xn�

�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ

ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ x1; . . . ; xn ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÆËÖÔÂ r
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (Õ.Ç. ÆËÑÐÂ ËÎË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ F ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ F � Fmn�0�, ÔÄâÊÂÐÑ Ô r ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Q. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ

Q � g2

32p2

�
d4xF 2

mn : �28�

¦ÔÎË ÊÂÓâÆ Qì ÙÇÎÞÌ, ÑÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�gF � r2�2 � n ; n � 1; 2; . . . �29�

´Â ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÆËÑÐÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓâÆÞ (12) Ë (27) ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ gFT 2

g ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔØÑ-
ÆËÕßÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÊÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓâÆ (27) ÆÎâ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ (ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÞ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÃÓÂÎËÔß
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (12) ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [17]
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s � r0
ÿ
1ÿ hcos bi� ;

b � g

�
F12�z� d2z � 2p ; s � 0 ; �30�

Õ.Ç. ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ s ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ:

b � p ; s � 2r0 ; �31�
ÅÆÇ r0 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ (ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃËÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
s�2� � r0hb2i=2, Õ.Ç. Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÐÑ
ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÄÔâ ÔÖÏÏÂ ÓâÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ s ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÄÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6: ÄÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ (29) ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ
2pQ, Ë ÆÎâ (ÏÖÎßÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ô Q � n � 1; 2; . . . ÒÇÕÎâ
£ËÎÔÑÐÂ ÇÔÕß W � exp�i2pQ� � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÆËÑÐÑÄ) ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÆÓÖÅÂâ Ë
ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÄÇÐ p, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ ÆÎâ ÓÂÊÓeÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÛËÌ ÍÖÏÖÎâÐÕ


F�x�FF�y�F�

ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÔß ÓâÆ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÍÂÍ Ä (30), (31).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÙÇÎÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÐÖÉÐÑ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÊÂÒËÔÂÕß âÄÐÑ ËØ ÄÍÎÂÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô FT 2

g 5 1 ì ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÛÇÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂìËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ì ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [18] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË; àÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

®Þ ÊÂÍÎáÚËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÙÄÇÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÂÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÎáÃÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ, Õ.Ç. ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ (1) ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í (27). ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

Am�x� � Aa
mT

a ; tr�TaTb� � 1

2
dab : �32�

±ÑÆÑÃÐÑ (9), ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ j � �m1;m2; . . .� ÅÓÖÒÒÞ
SU�N� Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N�j� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ


W�C�� � 1

N� j��

� trj

(
exp

"X1
n�1

�ig�n
n!

�
ds�1� . . . ds�n�

F�1� . . .F�n���#)

�33�

Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(27).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÍÖÏÖÎâÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÐËÊÛÇÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ËÏÇÇÏ


F�1�F�2��
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Tc
anT

c
nb � L�2�C2� j� � 1̂ab ; �34�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

TcTc � C2� j�1̂ �35�

Ë ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ j,

L�2� � 1

N 2
c ÿ 1



Fe�1�Fe�2�� ; �36�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ

hFc�1�Fd�2�� � dcd



Fe�1�Fe�2��
N 2

c ÿ 1
: �37�

¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ì ÍÄÂÓÕËÚ-
ÐÑÅÑ ì ËÏÇÇÏ



F�1�F�2�F�3�F�4���ae �
� 

F a1�1�F a2�2�F a3�3�F a4�4���Ta1

abT
a2
bgT

a3
gdT

a4
de �

� L�4�1

ÿ
C2�j�

�2dae � L�4�2 �Ta1Ta2Ta1Ta2�ae : �38�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÓÕËÚÐÑÏ ÍÖÏÖÎâÐÕÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÛËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ.

¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ j ÇÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ä (34) Ë (38)

s� j� � C2� j�
�
g2L�2�

2
d2x�O

ÿ
C 2

2 � j�
�
; �39�

ÅÆÇ ÚÎÇÐ O
ÿ
C 2

2 � j�
�
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË C2� j� Ë

ÄÞÔÛËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (39) Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

[10], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
C2� j�, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÆÑÏË-
ÐÂÐÕÐÑÔÕË ÃËÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [19]. ±ÑÆ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r11 ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x?
ÆÑ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ×ÖÐÍÙËËD�x�;D1�x� [18] Ë, ÄÊâÄ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ D�x� ËÊ [13], ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß r11�x?� Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [19] Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ r11�x?� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ô "àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË" ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÔÄÑÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
(ÃËÎÑÍÂÎßÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÓÖÐÇ.

4. ¥ÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ì ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ (ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÓÖÐÞ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÞ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÄÄÑÆâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
e�x� Ë (ÙÄÇÕÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá D�x� ÄÏÇÔÕÇ Ô
(ÙÄÇÕÑ)àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�x�, D�x� � e�x�E�x�.

©ÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÅÐÂÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË e�x� (ËÎË ÇÜÇ
ÎÖÚÛÇ e�D� ËÎË e�E�� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÔÕÓÖÐÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÄÞÃÓÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá F 2

mn ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÓÖÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [1], Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (Õ.Ç. e � 0 ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ),
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [20]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß e�E� ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÕÓÖÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ) ÓÂÆËÖÔÂ [21].

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ-
ÊÂ ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÃÊÑÓÂÏ
[1, 21]. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑá
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ì ÐÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ
ÍÂÍ ÆÖÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ [3] Ë ÐÂ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË [4].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ 'Õ ·Ñ×ÕÑÏ Ë ®ÂÐ-
ÆÇÎßÔÕÂÏÑÏ [3], ì àÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÐÞ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ

ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÙÄÇÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ¬·¥.

ªÊÖÚËÏ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ:
1) àÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÂÍÖÖÏÂ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ;
2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ­ÑÐÆÑÐÑÄ;
3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË;
4) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ 4d (ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ) ÑÃÑÃÜÇ-

ÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ËÅÅÔÂ Ô
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ [22]
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ì ÔÕÓÖÐÂÏË ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¯ËÎßÔÇÐÂ ë°ÎÇ-
ÔÇÐÂ (¡¯°), ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß 4d ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [23].

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (40) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÒÑÎâ: àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (Am;Fmn� ì ÂÐÂÎÑÅ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¬·¥ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ j, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¬ÑÅÆÂ l!1, ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ CfAm;j�x�g ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÄÃÎËÊË j�x� � j0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ j0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß (40) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÖÐÍÕÞ 1) ë 4).

1) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ (40),
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ªÊ (41) âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ l ÐÂËÐËÊÛÇÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ j � j0 � const Ë E � B � 0. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ¬·¥ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ hF 2

mni ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ l,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ jAmjj2 ÆÂÇÕ ÕÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ
j ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÄÔáÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Fmn.´ÂÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌÏÑÆÇÎË
·ËÅÅÔÂ ì ÏÑÆÇÎË ¥ÉÑÓÆÉË ë¤ÎàÛÑÖ: ÕÂÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË l; g, Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ l ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô j � j0 .
©ÆÇÔß ÔÎÑÄÑ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ: ÄÐÇÛÐËÇ ÙÄÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ, Â ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË l ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
hF 2

mni, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ D�x�. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ Ë Í ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎßÛËØ l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ (Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ �j�x� �
� j0), ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¡¯° ÔÕÓÖÐÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

2 4 6
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0,10

0,05

0

r11

x?

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r11 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x? ÆÑ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä
[19] ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x11 ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÖÐÞ: * ì
x11 � 3a, ^ ì x11 � 5a Ë 5 ì x11 � 7a (a ì ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ [19] Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË D�x�, ÄÊâÕÑÌ ËÊ [13].
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ÊÂÓâÆÞ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÐ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, Õ.Ç. ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. £ ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÛÂ ÆÑÅÂÆÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ (ÆËÑÐÑÄ) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ hF 2

mni Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË D�x�.

2) °ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÐ ¡¯° Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÂáÕ

rotB � j ; �42�

ÅÆÇ j ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ; ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ B, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÑÐÆÑÐÑÄ

rot j � dÿ2B : �43�

°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕËÒÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ (40). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÕÑÍ

jm � ie�f� qmfÿ qmf
�f� ÿ 2e2Amjfj2 : �44�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ f ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â Am ÇÜÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ (ÒÑÊÉÇ
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ). ´ÑÅÆÂ,
ÒÓËÏÇÐââ Í ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ (44) ÑÒÇÓÂÙËá rot, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÑÄ (43), ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ d ËÏÇÇÏ

dÿ2 � 2e2f2
0 : �45�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (43) Ä (42), ÅÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ rot Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ, ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ B

DBÿ dÿ2B � 0 : �46�

²ÇÛÂâ (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâ B
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ:

B�r� � constK0

�
r

d

�
; B�r� / exp

�
ÿ r

d

�
; r4 d : �47�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ dÿ1 ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÇ f ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ x, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎâ f ("ÏÂÔÔÑÌ ·ËÅÅÔÂ"):

x � 1

mf
; m2

f � 2lf2
0 : �48�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [23], ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

d4 x ; ili e5 l : �49�

®ÑÉÐÑ ÇÜÇ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ì ÆÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 2p. ³ ÒÑÏÑÜßá (41) Ë (47), (48)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [23]

sANO � p

d2
ln

d
x
;

d
x
4 1 : �50�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä sANO (50) ÆÂÇÕ ÚÎÇÐ jDfj2 Ä
(41).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ¡¯° Ä
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÔÔÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ m � 1=d, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ mf � 1=x.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔÞ). ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔËÎÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÐËÌ) ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÑÍ j Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÑÐÆÑÐÑÄ (43). ¥ÂÎÇÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (42) ÄÑÍÓÖÅ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÕËÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÇÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ ¡¯°.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÓÖÐÞ ¡¯°, Õ.Ç. ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ, B�r�,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xt ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑ×ËÎß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥ Ä
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÞÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ Ä [24] (ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6).

ÿ1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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r11
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²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r11, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÆÎâ SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä [24] ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ 244, ÒÓË b � 2;7, x11 � 5a, ÆÎËÐÂ
ÔÕÓÖÐÞ 10Â (ÕÑÚÍË), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (47) Ä ÔÕÓÖÐÇ
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ²ÑÔÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ xt, ÄËÆÐÞÌ Ö ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÇÔÕß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä (47) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÕÓÖÐÞ ¡¯° (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ xt, ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (46), (47) ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ
®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐ
¡¯° Ë ÔÕÓÖÐ ¬·¥.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
(ÍÓÑÏÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ) ÔØÑÉÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË (40) Ë Ä ¬·¥. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

©ÂÄÇÓÛËÏ ÒÖÐÍÕ 2) ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ
dQCD Ë xQCD Ä ¬·¥ ì ÆÖÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d Ë x, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä (44), (45).
£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ [25]
ÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7):

dQCD � xQCD � 0;2 fm : �51�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¬·¥ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ ÏÇÉÆÖ (ÆÖÂÎßÐÞÏË) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÕËÒÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f� Ä

SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ [26], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÎÍÑÌ âÏÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ lQCD Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÕËÒÂ (40)
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (51). £ÇÔßÏÂ
ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
Ë ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä [27].

3) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ). ±ÑÐâÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ËÆÇÂÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ [28].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [29]). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÑÓËâ ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
(40), ÅÆÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l!1 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
Cfjg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ j � j0,
Cfjg ! Cfj0g.

²ÇÛÇÐËÇ j � j0, ÅÆÇ j0 ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ,
ÐÂÓÖÛÂÇÕ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (40), Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË (³¯³)
[30]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ³¯³ ì ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
·ËÅÅÔÂ Ä (40). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔcÐÇÓÂ Ä ¬·¥ (ÅÎáÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ), ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ~j, ÆÖÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
j � j0, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�~j�,
ËÏÇáÜËÌ âÄÐÖá ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [26] ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÇÎÇÄÞØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ Ë ÕÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ V�~j�
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4) ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ®ÇÌÔ-
ÔÐÇÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ [31].
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
(16) (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÍÔÕ). ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (16) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË:



Ei�x�Ej�y�

� � dij

�
DE �DE

1 � h24
qDE

1

qh2

�
� hihj

qDE
1

qh2
; �52�



Hi�x�Hj�y�

� � dij

�
DH �DH

1 � h2
qDH

1

qh2

�
ÿ hihj

qDH
1

qh2
; �53�

ÅÆÇ hm � xm ÿ ym, h2 � hmhm. ©ÆÇÔß Ä (52), (53) ÏÞ ÄÄÇÎË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË D;D1 ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ

0,010

0,005

0

l LL

x LL

ÂSU(2), ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ 3� 3

2,4 2,5 2,6

0,010

0,005

0

l LL

x LL

ÃSU(2), ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ 5� 5

5,6 5,7 5,8 5,9

0,008

0,006

0,004

0,002

0

b

l LL

x LL

ÄSU(3), ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ 3� 3

²ËÔ. 7. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [25] ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ d � l Ë
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË b � 2Nc=g

2 ÆÎâ ¡± ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ä SU(2) (Â, Ã) Ë ÆÎâ SU(3)-ÕÇÑÓËË (Ä). £ÇÎËÚËÐÞ d Ë x ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ë ¡± ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÖÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.
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ÄÂÍÖÖÏÇ DE � DH Ë DE
1 � DH

1 , ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (40) ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (Í.×.) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÕÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ (1) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (17) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ D! DE,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÃÇÅÖÜËÌ ÒÑ
ÍÑÐÕÖÓÖ C Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (14). ¥Îâ ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ


~W�C�� � �exp�ig � ~F14 ds14

��
� exp�ÿs�Smin� : �54�

©ÆÇÔß ~Fmn ì ÆÖÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
~Fmn � �1=2�emnabFab, Ë ~F14 � H1. ªÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ s� ÇÔÕß

s� � g2

2

�
d2xDH

1 �x�
�
1�O�T 2

gH�
�
: �55�

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Í.×. DH
1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (55) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇ-

ÐËÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ DE ÆÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑÎâÏË (ÔÏ. (22)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
DE

1 ÆÂÇÕ ÒÇÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÊÂÍÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ´Ç ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ä ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÇÕÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (23) ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÒâÕß Í ÊÂÍÑÐÖ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
(17) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ D! DH. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, DH ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë DE,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÊâÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÆÄÂÉÆÞ ÑÕ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (53), ÒÑÎÖÚËÏ


divH�x�; divH�y�� � ÿq2DH�xÿ y� : �56�

£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (55) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ DH

1 (ËÎË ÉÇ DE
1 ,

ÇÔÎË ÒÇÕÎâ



~W�C�� ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (23)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÖÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐÞ DH, DE $ DE

1 , D
H
1 .

©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÖÉÐÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß, Ë ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä D1. ªÏÇÐÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä (55) DH

1

ÐÂ ~DH
1 , ÅÆÇ

~DH
1 � DH

1 ÿ
4e2

x4
: �57�

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÑÆÇ s�, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÂÇÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕß Ä DH

1 , Â ÑÕÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË (ÔÏ. [32]).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÅÆÇ Í.×. D1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ ËÊ (40):

DLG
1 �xÿ y� � ÿe2jfj2 ÿ q2

�ÿ1
xy
� exp

ÿÿmjxÿ yj� ; �58�

ÅÆÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË jfj � jf0j Ë m � ejf0j �
� 1=d.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕËDH
1 �x� (49) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐË-

ÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ DE�x�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3 Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä [13]:

D�x� � DE�x� � exp
ÿÿmjxj� ; m � 1 G|W : �59�

µÓÂÄÐÇÐËâ (58), (59) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ.

5. ®ÇÕÑÆ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÓÖÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ËÅÅÔÂ.

£ ÆÖÂÎßÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ [3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÓÖÐÖ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË.¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕß ÄËÆ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ËÎË ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ
ÆÖÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [33]
Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÂÉÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÞÕÑÏ [34]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ËÊÎÂÅÂÕß àÕÑÕ ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÂÆÓÇÔÖâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÇÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞìÄÞÄÑÆ ÆÖÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ìÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥.

£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 8 ë 10 ÎÇÕ,
ì ÏÇÕÑÆÖ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ (¡±), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ 'Õ ·Ñ×ÕÑÏ [4]. £ ÐÇÏ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.
'Õ ·Ñ×Õ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÍÓÞÕÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÄÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂÍ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [35]. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔËÎËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ³¯³ Ë Õ.Ò. ÐÂ ÂÃÇÎÇÄÑ-ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÎâ SU�Nc�-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÂÏ [4, 35].

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Fmn,

X! X 0 � VXVÿ1 ; �60�

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ V (Õ.Ç. ÕÂÍÖá ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÖ), ÚÕÑ X ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ

X 0 � VXVÿ1 � diag�l1; l2; . . . ; lN� : �61�

¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂX ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ­Ë SU�Nc� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
li ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË: l14l2 4l3 4 . . . lN.
ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑV ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
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ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá SU�Nc�-ÏÂÕÓËÙÖ. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÓÕÂÐÑÄÑÌ ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ SU�Nc�, U�1�Ncÿ1 � SU�Nc�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÇ Am Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (61):

~Am � V

�
Am � i

g
qm

�
Vÿ1 �62�

Ë ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ~Am ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ U�1�Nÿ1. ´ÑÅÆÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎâ

a i
m � � ~Am�ii �63�

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ "×ÑÕÑÐÞ":

a i
m ! a i

m � a i
m �

1

g
qmai ; �64�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ cijm � �Am�ij
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ:

C 0ijm � exp
�
i�ai ÿ aj�

�
Cij

m : �65�

©ÆÇÔß Ë ÄÞÛÇ i; jì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, i; j � 1; . . . ;Nc.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÂÇÕ 'Õ ·Ñ×Õ [4], àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÍÑÐÇÙ

ËÔÕÑÓËË, ì ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ li ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ËØ ÄÞâÄËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍ Ä [35], ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ "×ÑÕÑÐÑÄ"

f imn � qma i
n ÿ qna i

m �

� VFmnV
ÿ1 � ig

�
V

�
Am � i

g
qm

�
Vÿ1; V

�
An � i

g
qn

�
Vÿ1

�
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Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ "ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ"

Ki
m �

1

8p
emnsr qn f irs ; qmKi

m � 0 : �67�

´ÂÍ ÍÂÍ Fmn ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÔáÆÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä Ki

m, ÇÔÕß ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
(66), Â ÄÔâ ÅÎÂÆÍÂâ ÚÂÔÕß a i

m ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä Ki
m ËÊ-ÊÂ

ÐÂÎËÚËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.
´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆmi�O� Ä 3d ÑÃÎÂÔÕË

O:

mi�O� �
�
O
d3sm Ki

m �
1

8p

�
qO

d2smn emnrs f irs : �68�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (61) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ l1 � l2. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÚËÕßÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÑÚÍÇ x�1�, Ä 3d ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ O, Õ.Ç.
ÐÂ ÎËÐËË Ä 4d ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÍÂÍ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ. £ÍÎÂÆ Ä
mi�O� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË Be ÕÑÚÍË x�1�:

mi
ÿ
Be�x�1��

� � i

4p

�
Se

d2smn emnrs
�
V qrVÿ1;V qsVÿ1�ii �

� ÿ i

4p

�
d2smn emnrsqr

�
V qsVÿ1

�
ii
: �69�

¹ÎÇÐ V qsVÿ1 ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ, Ë Ô ÐËÏ ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ô
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÏ

V �W
cos

1

2
y� iref sin

y
2
; 0

0; 1

0@ 1A ; �70�

ÅÆÇ W ì ÏÂÕÓËÙÂ SU�N�, ÅÎÂÆÍÂâ ÄÃÎËÊË x�1�. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ (70) Ä (69), ËÏÇÇÏ

mi
ÿ
Be�x�1��

� � 1

8p

�
Se

d2smn emnrsqr�1ÿ cos y�qsf�s3�ii ;
�71�

ÅÆÇ f Ë y ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÎÞ. ±ÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (71) ì âÍÑÃËÂÐ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ
S 2
e �x�1�� Í �y;f� / SU�2�=U�1�.
´ÂÍ ÍÂÍ

P2

�
SU�2�
U�1�

�
� Z ; �72�

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÇÔÕß mi � �1=2.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ

x � x�1�, ÅÆÇ l1�x�1�� � l2�x�1��, ÇÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~Am Ë a i

m, Ë ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÃÎËÊË x � x�1� ÍÂÍ O

ÿjxÿ x�1�jÿ1�, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ¡± ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß f imn ÍÂÍ O

ÿjxÿ x�1�jÿ2�, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÒÑÎá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ.

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

1) ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß Am Ë
Fmn âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ;

2) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ f imn, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÑÐÑÒÑÎß, Õ.Ç. ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ jxÿ x�1�jÿ2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔØÑÉÇÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x�1�;

3) ÒÑÎâ Am; a
i
m, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ

ÑÃÜÇÅÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ¡±, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ a i

m; f
i
mn

Ë Ö ÐËØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË.
±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ,

ÐÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎâ
X Ä (60) Ë ÄÑÑÃÜÇ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË
ÄÞÃÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÎËÐËâ ±ÑÎâÍÑÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X Ä (60), Õ.Ç.

Lij�x� �
�
P exp

�
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�b
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dx4 A4�x4; x�
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ij
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ÅÆÇ b � 1=T, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓËÚÇÏ A4 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ ÒÑ x4; i; j ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ (®¡¬) [35]. £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

R �
X
s; m

tr
ÿ
s3 ~Um�s�s3 ~U�m �s�

�
: �74�

350 À.¡. ³ª®°¯°£ [µ¶¯ 1996



©ÆÇÔß Um ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÃÓÂ ÓÇÛÇÕÍË: Um exp�igA�s�m Dzm�,
~Um ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ:

~Um�s� � V�s�Um�s�Vÿ1�s� m� : �75�
£ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ®¡¬ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ SU(2) ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ

�qm � igA3
m�A�m � 0 ; A�m � A1

m � iA2
m : �76�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÄÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜÇ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ¡±: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ¡±, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ R (74), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¡±, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
[36].

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
¡±, ÑÅÓÑÏÐÑ, ÑÃÔÖÆËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.
(¬ÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÏ. Ä [27].)

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏÂÕÓËÙÞ ¡± ÓÇÃÓÂ
(75) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß U(1) ÖÅÑÎ ym

~Um � exp�iyms3� ; ÿp4ym 4 p : �77�
¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÒÎÂÍÇÕÂ ~Umn / ~Um ~Un /

P
exp�iymns3� ÏÑÉÐÑ

ÐÂÒËÔÂÕß ÿ4p4ymn 4 4p Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá"
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ymn; �ymn � mod2pfymng, ÕÂÍ ÚÕÑ

�ymn � ymn � 2pnmn ; �78�
ÅÆÇ nmn ì ÚËÔÎÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÐ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÍÇÕ mn.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ¡± ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë ÐÂÌÕË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐËØ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ" ÚÂÔÕË �ymn Ë ÑÕ "ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÌ" ÚÂÔÕË mmn � 2pnmn. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä [37]), ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

1) ÆÎâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ [38],
2) ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ [39],
3) ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [40].
¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ

ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÅÆÇ âÔÐÑ
ÄËÆÇÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÎËÐËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¡± ÃÞÎ ÄÞÄÑÆ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÆÎâ ¡± ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ¡±
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÓÑÆÇ "×ÑÕÑÐÑÄ", ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë âÄÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ ÍÂÍ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, Ë ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍÂÏ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡±. ±ÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ: ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [42]. ¥ÖÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÑÐÆÑÐÑÄ (43) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � d2 rot jM ; d � 1

m
: �79�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ d4 x, ÅÆÇ x � mÿ1f ì ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (àÕÑ ÇÔÕß ÍÄÂÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä [42] ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ d � x, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ "ÏâÅÍËÌ", ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÕÓÖÐ ¡¯°. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ SU(2)- Ë SU(3)-
ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË Ä [43] Ë [44].

±ÓÑ×ËÎß ÔÕÓÖÐÞ r�x?� ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¡± Ë
ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ rAP�x?� [45] ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉ ÐÂ r�x?�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÐÇÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ)
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [46]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÂ Ô ËÆÇÇÌ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÆØÑÆËÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ì ÒÑËÔÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÒÑÎË. £ ÒÇÓÄÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ [35] ¡± ÏÑÐÑÒÑÎË Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂ ÓÇÃÓÂØ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÑÄ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË T > Tc.

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ [47], ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÖÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ j Ë ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÃÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä [48] Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÊÉÇ ÆÎâ U(1)-ÕÇÑÓËË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [49].
¥ÓÖÅÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ U(1)-ÕÇÑÓËË
Ä [50] Ë ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä [49], ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ U(1)-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [51] Ë [26].

s, ÖÔÎ. ÇÆ.
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²ËÔ. 8. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä [43] ÐÂ ÄÔÇØ ¡± ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ (&) Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ¡± ÏÑÐÑÒÑÎâØ (*) Ë "×ÑÕÑÐÂØ" (*), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ b � 4=g2 Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÛÂÎÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�j� ÆÎâ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÓÇÎËØÂ ë®ÂÓÍÇÕÕË [48])
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ¡± ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ j (ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [48] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ j ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ).

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓËÕß Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ Ä ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ V�j�, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ j! ÿj. ¯Â ÓËÔ. 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß V�f� (ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ f), ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË f � fc, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ
ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ f � 0, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ b � 4=g2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔ. 9Ã ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ V�f�
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕfc � 0. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[26] ÆÂáÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÎâ ¡±-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �l!1�, ËÐÂÚÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ j ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÎÍÑÌ âÏÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 9Â (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß
ÊÆÇÔß ËÆÇÕ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ËÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá) ¡± ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÑÐÑÒÑÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. °ÐË ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ). ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡± ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [52 ë 54] ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[52], ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ¡± ÐÂÆ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ, ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ Ë ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ ±ÓÂ-
ÔÂÆÂ ë³ÑÏÏÇÓ×ËÎÆÂ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË.
¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÆÎâ ÅÂÊÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÕÎË ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÐÖÕÓË
(ÂÐÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÃÞÎ ÔÒÓâÕÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÓÂÌÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÐÑÒÑÎß ÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ p (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÕÑÍ ÑÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p), ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÅÂÊ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ, Â ÅÂÊ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄì ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (ØÑÕâ
Ë ÐÇÒÑÎÐÑÇ) ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [55], ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÏ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [53] ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ¡± Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÎË ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÏÑÐÑÒÑÎË ÕÖÆÂ,
ÅÆÇ ËØ ÐÇÕ, ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
[52] Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ¡± ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ Fmn ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ, Â ËÏÇÐÐÑ [52],
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²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¡± ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ j, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [48], ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä [26] ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b
Ä SU(2)-ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ (Â) Ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÖ (Ã).
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¿ÕÑ ÉÇ F sing
mn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑ-

ÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ [52]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÇÕÑÆ ¡± ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÐÑÒÑÎá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÎáÃÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡± Ä ÒÑÎÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ [38], Õ.Ç. ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÇÔÕ ¡±.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÊâÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä [52], ì ÆËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÓÇÛÇÐËÇ
±ÓÂÔÂÆÂ ë³ÑÏÏÇÓ×ËÎÆÂ). ©ÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ¡±, ÒÓÑØÑÆËÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ (ÆËÑÐÂ),
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ¡±, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÑÆ ¡±.

6. ±ÑËÔÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
®ÑÐÑÒÑÎË, ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ë ÆËÑÐÞ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¡± ÐÇ ÆÂÇÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ: àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¯ËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÍÂ
Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ, ØÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [56], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë àÄÑÎáÙËâ ËÆÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÐÑÅÆÂ 15 ë 25), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ), ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ì "ÅÑÓâÚÇÏ" ì
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ (àÕÑ, ÑÃÞÚÐÑ,
(ÂÐÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ) Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇ ËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÇÎßÊâ ÎË ËÊ ÐËØ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÄÂÍÖÖÏ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÖÚËÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ,
ÆËÑÐÞ Ë ÕÑÓÑÐÞ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ, ËÎË
ÕÑÓÑÐÐÞÇ, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ.

±ÑÔÎÇ ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ ÄÍÎÂÆÇ Ä
ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ ì ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆËÑÐÑÄ Ë ÕÑÓÑÐÐÞØ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ p, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá (ÒÑ
ÏÑÆÖÎá 2p), ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇ ÆÂÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [55]. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÆÇÓÉË-

ÄÂáÜÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÊÂ ÆËÑÐÑÄ
Ë ÂÐÕËÆËÑÐÑÄ.

6.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DmFmn � 0 �84�

Ä (ÂÐÕË)ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [57] ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÂÐÊÂÙÂ ADHM [58].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÇÏ)
ËÏÇÇÏ

Aa
m � ÿ

1

g
�Z a
mn qn lnW ; �85�

ÅÆÇ �Z a
mn ì ÔËÏÄÑÎ 'Õ ·Ñ×ÕÂ:

�Z a
mn �

eamn ; m; n � 1; 2; 3 ;

dan ; m � 4 ;
ÿdam ; n � 4 ;

8<: �86�

Ë×ÖÐÍÙËâW ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá q2W � 0. £ÂÉÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

W � 1�
XN
n�1

r2n
�xÿ x�n��2 : �87�

©ÆÇÔß rn, x
�n�
m , n � 1; . . . ;N, ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, N � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ [59] Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ rn � r Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ x�1�m . ¥Îâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ rn Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑN (85) Ë (87) ÆÂáÕ
ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
Q � N. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ N!1, x

�n�
4 � nb, x

�n�
i � ri

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ ·àÓÓËÐÅÕÑÐÂ ë
ºÇÒÂÓÆÂ [60], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Aa

m ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐË x4 � t.

°ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ: ÒÑÎâ Fmn ÔÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÍ xÿ4. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÒÑÎâ ÔÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ xÿ2.

´ÂÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ
(ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (85), (87) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
rn � r!1. £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ N � 1, ÍÑÅÆÂ
W � 1=�xÿ x�0��2, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚËÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, N � 2, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ (ÂÐÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÖ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ �x�1� � x�2��=2
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ jx�1� ÿ x�2�j=2.

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ N!1,
ri � r!1, x�n�4 � nb, x�n� � R, n � 1; 2; . . . ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ
ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ W ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

W �
X1
n�ÿ1

1

�xÿ R�2 � �x4 ÿ nb�2 ; �88�

Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (88), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

gjxÿ Rj � r ; x4g � t ; g � 2p
b
; �89�

2 µ¶¯, Õ. 166, å 4

´. 166, å 4] ¬°¯¶¡«¯®¦¯´ 353



Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

W � 1

2r

sinh r

cosh rÿ cos t
: �90�

ªÊ (85) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

Aia � eaiknk

�
1

r
ÿ coth r� sinh r

cosh rÿ cos t

�
ÿ dia sin t
cosh rÿ cos t

;

�91�
A4a � na

�
1

r
ÿ coth r� sinh r

cosh rÿ cos t

�
; �92�

ÅÆÇ

n � xÿ R

jxÿ Rj :

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (ËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r:

Ama / 1

r
; Fmn / 1

r2
�93�

Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÖá ÔØÑÉÇÔÕß
àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÔÆÇÎÂÄ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ [61]

~Am � U�
�
Am � i

g
qm

�
U ; U � exp

�
isn

2
y
�
; �94�

ÅÆÇ

tan y �W4

�
W

r
�Wr

�ÿ1
; Wm � qmW :

£ àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ
²ÑÔÔË, ÆËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (94) ~Am ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
±ÓÂÔÂÆÂ ë³ÑÏÏÇÓ×ËÎÆÂ [62]

~Aia � f�r�eibanb ; f�r� � 1

gr

�
1ÿ r

sinh r

�
; �95�

~A4a � j�r�na ; j�r� � 1

gr
�r coth rÿ 1� : �96�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ~Ama, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ë ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, Ë ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

Eka � Bka � dak

�
ÿf 0 ÿ f

r

�
� nank

�
f 0 ÿ f

r
� gf 2

�
: �97�

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÇÆâ Eka; Bka Í ÍÄÂÊËÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ, ÅÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÔË:

E 0k3 � B 0k3�r!1� / ÿ
1

gr2
nk : �98�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (98) ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÑÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÔØÑÉÇÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ~A4a (96) ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÏÑÐÑÒÑÎÇ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ [63].

±ÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (95),
(96) ËÎË (91), (92) Ë ÓÂÄÐÑ

S � 1

2

�
d3r

�T
0

dt �B 2
ak � E 2

ak� �
8p2

g2b
T ; �99�

ÅÆÇ T ìÆÎËÐÂ "ÆËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË", ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ
ÚËÔÎÑ N ÙÇÐÕÓÑÄ (87): T � b�Nÿ 1�. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ N
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÞ

S�N� � 8p2

g2
Q�N� ; Q�N� � Nÿ 1 : �100�

6.2. ¿ÕÑÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÓÖÅÑÏÖ ÕËÒÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÑÓÑÐÞ Ë ÕÑÓÑÐÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ [64], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (¤µ) Ä
âÜËÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 04 xm 4 am. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ¤µ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ¤µ)

Al�xm � am� � Om

�
Al�xm � 0� ÿ i

q
qxl

�
O�m : �101�

¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Al

ÐÂ ÓÇÃÓÂØ, ÚÇÕÞÓÇ ×ÖÐÍÙËË Om �m � 1; . . . ; 4� ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

O1�x2 � a2�O2�x1 � 0� � O2�x1 � a1�O1�x2 � 0�Z12 ;

�102�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ 1; 2! i; j. ©ÆÇÔß
Z12EZ�N�ì ÙÇÐÕÓ ÅÓÖÒÒÞ SU(N),

Zmn � exp

�
2pi

nmn
N

�
; nmn � ÿnnm ; �103�

ÅÆÇ nmn ÔÖÕß ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm.
´ÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâAm (101) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÒÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ

g2

16p2

�
jxm j4 am

tr�Fmn ~Fmn� d4x � nÿ w
N
; �104�

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ Ë w � nmn~nmn=4 � n12n34 � n13n42�
�n14n23.

¥ÇÌÔÕÄËÇ Ä âÜËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÐËÊÖ

1

2

�
tr�FmnFmn� d4x5 8p2

g2

����nÿ w
N

���� : �105�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ n34 � ÿn12 � 1,
Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ nmn � 0, w � 1. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Al�x� � ÿo
g

X
m

amlxm
amal

; aml � ÿalm ; �106�

ÅÆÇ a12 � 1=2Nk; a34 � 1=2Nl, k� l � N,

o � 2p diag�l; . . . ; l;ÿk; . . . ;ÿk� : �107�

©ÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÂ o ËÏÇÇÕ k àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÞØ l, Ë l
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÞØ ÿk, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
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a1a2�a3a4�ÿ1 � l=k � �Nÿ k�=k. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÄÑÊßÏÇÏ SU(2)-ÕÇÑÓËá Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ âÜËÍ, ÕÑÅÆÂ
k � l � 1, o � 2pt3 Ë

Al�x� � ÿ t3
a2

p
2g

X
m

�amlxm ; �a12 � �a34 � 1 : �108�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

tr �FmnFmn� � tr �Fmn ~Fmn� � 16p2Q
m amNg2

: �109�

ªÊ (109) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÑÐ (108) ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �Fmn, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ

Am�x� � �Fmnxn
t3
2
; �110�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Fmn ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÂÐÕË)ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ­ÇÌÕÄËÎÇÓÂ [65] ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.

±ÑÕÑÍ ÒÑÎâ (108) ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(12) ËÎË (34) ÇÔÕß

P exp

�
ig

�
C

Am dxm

�
� exp

�
ÿip S

a2
t3

�
; �111�

ÅÆÇ Sì ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ

ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÂâ p ÆÎâ S � a2, ÇÔÕß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ. ¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÕÑÓÑÐÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ö ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
1=Ng2 Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N, ÍÑÅÆÂ
g2 � g20=N. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËâ ì ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
[64]. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q (104) Ë ÙÇÎÞÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ n . ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÏË ¤µ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [66]. °ÐË ËÏÇÎË ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ Q � 1=2 Ë ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÑÕÎËÚËÏÞÌ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. £ [66] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ p,
Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

6.3. £ÞÚËÔÎËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ ÆÎâ (ÏÖÎßÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ, ÆËÑÐÂ Ë ÕÄËÔÕÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ë ÔÄâÉÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÅÂÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ [67].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (12) Ë
ÄÑÊßÏÇÏ Am Ä ÄËÆÇ ÂÐÊÂÙÂ 'Õ ·Ñ×ÕÂ (85), ÅÆÇ N ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ë x�n�i � 0, x�n�4 � nb. ´ÑÅÆÂ ÏÞÏÑÉÇÏ ËÊÖÚËÕß ÔÎÖÚÂÌ
ÑÆÐÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ �N � 1�, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ
�N!1, ri � r ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ), ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ �N
ÍÑÐÇÚÐÑ, ri ÍÑÐÇÚÐÞ) Ë ÆËÑÐÂ (ri � r!1, N!1).

¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË R ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÓÇÛÇÐËâ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ R4 r ÆÎâ (ÏÖÎßÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ËÎË
R4 b=2p ÆÎâ ÆËÑÐÂ), ÒÇÕÎâ £ËÎÔÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

W�CR� � exp
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RWr

W

�
� exp�it3 � flux� ; �112�

ÅÆÇ

Wr � qW
qjxj

����
jxj�R

; jxj � r :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ (ÏÖÎßÕË)ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ËÏÇÇÏ ÒÓË R4 r

RWr

W

����
r�R
� ÿ

P
r2n2R=

�
R2 � �x4 ÿ nb�2�2

1�Pr2n=
�
R2 � �x4 ÿ nb�2� ! 0 : �113�

£ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÏÞ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ
2p [68]; Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

W�CR� � 1 ; �mulxti�instantony : �114�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÒÓÇÆÇÎÖ rn !1 Ä Wr Ä (112). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (90),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÆËÑÐÂ

RWr

W
� ÿ1 ; flux � ÿp ; W�CR� � ÿ1 : �115�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ t-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [69], ÍÑÅÆÂ rn !1 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ N, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË L � Nb ÍÑÐÇÚÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (88), ÐÂØÑÆËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ

R4L ;
RWr

W
� ÿ2 ; flux � ÿ2p ; W�CR� � 1 ;

�116�
R5L ;

RWr

W
� ÿ1 ; flux � ÿp ; W�CR� � ÿ1 :

�117�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ t-
ÏÑÐÑÒÑÎË, ÒÑÚÕË ÆËÑÐÞ, ÒÓË L4R ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÄÇÕÖW�CR� 6� 1.

¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
(114) ë (117) Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÆËÑÐÑÄ (ËÎË ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [68, 69]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [70] Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä [71]. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÇÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÊ [68, 69].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3d) ÐÂÆ Ë ÒÑÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ, ÕÑÎÜËÐÑÌ l5R, ÅÆÇ R ì
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ËÎË ÆËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË 3d
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÇÔÕß n, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÑ �n � nSl, S � pR2, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÕß n ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÔÎÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

w�n� � exp�ÿ�n� ��n�
n

n!
: �118�
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±ÖÔÕß l ì ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÓËÚÇÏ l � �1 Ë ÿ1 ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ë ÆËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÂ


W�CR�
� �X

n

exp�ÿ�n� l
n�nn

n!
�

� exp
�ÿ�n�1ÿ l�� � exp�ÿsS� ; �119�

ÅÆÇ

s � �1ÿ l�nl : �120�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ �l � 1� ËÊ (120) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [55], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÑÐÑÄ �l � ÿ1�
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ:

1) ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ p, ÕÂÍ ÚÕÑW � ÿ1 ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÐÂ,
2) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ËÎË ÒÑ-

ÆÑÃÐÑÇ ÇÏÖ) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÐÑÄ,
3) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ l, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÆÂÎßÛÇ l, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ 3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ, ËÐÂÚÇ (ÆÎâ l ÃÑÎßÛËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ l � R) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ s, ÓÂÔÕÖÜÇÇ Ô R, Õ.Ç. "ÔÄÇÓØÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ".

´Ç ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÕÑÓÑÐÂÏ Ë ÕÄËÔÕÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏ [66]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (111) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÿp. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
âÚÇÌÍË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ Ä âÚÇÌÍÂØ,
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (119), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

´ÑÓÑÐÞ [72] Ë ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ [66] ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [72] Ë
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä [66]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑÐÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ¤µ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Am�x� Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÕÇÓâÇÕÔâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ô Q � 1=2 [66] ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ Ë ¤µ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ [66]
ÊÂÏÇÚÂáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ s Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÏË ¤µ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ ¤µ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐâØ ÓÇÛÇÕÍË.

6.4. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆËÑÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¬ÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÏ ÂÐÊÂÙ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

Am �
XN�
i�1

A��i�m �x� �
XNÿ
i�1

Aÿ�i�m �x� ; �121�

ÅÆÇ N�; Nÿ ì ÚËÔÎÂ ÆËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÆËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ËÊ ÆËÑÐÑÄ ÃÞÎ O�4�-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÆËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÑÐÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË o�i�m
�o�i�m o�i�m � 1� Ë ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ R�i�m . ®ÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

A�i�m �x� � O�i �LA�m�r; t�Oi : �122�

©ÆÇÔß Oi ì ÏÂÕÓËÙÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÑÐÂ, L ì
O�4�-ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â r Ë t ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍ:

r � ��xÿ R�i��2 ÿ ��xÿ R�i��mo�i�m
�2	1=2

; �123�
t � �xÿ R�i��mo�i�m : �124�

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Am Ä (122), ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (91)
ËÎË ÉÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ²ÑÔÔË (95), (96). ³ÖÏÏÂ (121) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.¯Â ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ (95), (96) ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÌ
ÔÖÏÏÞ (121) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [67]).

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ (91) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÂ, Ë ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÓ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93)), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÑÐÂÏË, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ Sint:

S�A� �
XN��Nÿ
i�1

Si�A�i�� � Sint ; �125�

âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆËÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sint�R�1�;R�2�� � const � T
jR�1� ÿ R�2�j ; �126�

ÅÆÇ T � NbìÆÎËÐÂ ÆËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ; ÒÑÆÑÃÐÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÇÛÂá-
ÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ÕÇÔÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ d�d. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ d Ë �d ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ d Ë �d ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÇÐËÇÏ (91), (92) ÆÎâ d Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ �d, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (91)
Ë ÑÃÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ Ä (92). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Aia�d�d� � 2

g
eaiknk

�
1

r
ÿ coth r� sinh r

cosh rÿ cos t

�
; �127�

A4a�d�d� � 0 : �128�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

Aia�d�d� � 2eaik
1

gr
�O�eÿr� ; �129�

Â ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Bka ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (98) f � 2=gr,
ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÂÇÕ

Bia�d�d� � O�eÿr� ; Eia � O�eÿr� : �130�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâ ÑÕ d Ë ÑÕ �d ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÚËÔÕÑ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ Ä (98)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

£ÑÊßÏÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ d Ë �d ÓÂÄÐÞÏ
q � R�1� ÿ R�2� Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ x
Ë ÙÇÐÕÓÑÏ d�d ÓÂÄÐÞÏ r, r � xÿ �R�1� � R�2��=2, ÒÓËÚÇÏ
r4 r. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ d�d (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá q) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

Bk;Ek � O

�
r2

r4

�
: �131�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÂÎÇÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
d�d ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÕÎË,
ÏÇÐßÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÇÔÕß ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË l ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÐÂÛÇÌ ÍÖÎÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË:

l � cnÿ1=3 ; �132�
ÅÆÇ c ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, n ì 3d ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (120) ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ
Ä ÆËÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

s � cn2=3 : �133�
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ ÆÎâ ÆËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä [73], ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÇÉËÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, Ë ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ, ÆËÑÐÞ Ë ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ p, ÚÇÓÇÊ
ÒÇÕÎá £ËÎÔÑÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÖÆÇÓÉÂÕß ÅÂÊ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¥ËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ
Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÔÕÂÐÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÕÂÍËÏ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, Â àÐÕÓÑÒËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÊÂÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ [73].

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÆËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÄËÔÕÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÂØ ÒÑÎÇÌ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÐÑÄ,
ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ: Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÍË) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÍÖÖÏ Ô
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ Ë ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-

ÕËÄÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÖÕß ÆËÑÐÞ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ.

7. ´ÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ä ÅÂÊÇ ÆËÑÐÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ). ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá C
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÎË £ËÎÔÑÐÂ

W�C� � exp

�
ie

�
C

Am dxm

�
� exp

�
ie

�
S

H dr

�
; �134�

Ë ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

m � e

�
S

H dr : �135�

¥Îâ SU�Nc�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [70] (ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÔÎÑÄÑ
"ÏÂÅÐËÕÐÞÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÇÕÎË). ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(Ô.Ê.) ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÍÂ trace Ä ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË):

U�C� � P exp

�
ig

�
C

Am dxm

�
� exp

�
iâ�C�� : �136�

³.Ê. ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U�C� ÓÂÄÐÞ exp
�
iâ�C��, ÅÆÇ

â�C�ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ N�N, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Am.
£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ an�C12� ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÆÎâ

ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ C12, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ C1 Ë C2:

an�C12� � an�C1� � an�C2� : �137�

£ SU�Nc�-ÕÇÑÓËË àÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÕÂÍ. £ÄÇÆÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc�a�,
Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá Ô ÄÇÔÑÏ exp

�ÿS0�A�
�
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÒÑÕÑÍÂ" a�C�:

rc�a� �
�
DAm exp

�ÿS0�A�
�
Nÿ1

PN
m�1 d2p

ÿ
aÿ am�Am;C�

��
DAm exp

�ÿS�A�� ;

�138�

ÅÆÇ S0�A�ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ SU�Nc�-ÕÇÑÓËË.
³ ÒÑÏÑÜßá rc�a� ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÎáÃÑÌ ÄËÎÔÑÐÑÄ-

ÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ C, Â ÕÂÍÉÇ ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ Cn, Õ.Ç. ÍÑÐÕÖÓÂ C, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ n
ÓÂÊ,


W�Cn�� � �p
ÿp

da exp�ina�rc�a� : �139�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ,
Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂC, Ë ÒÖÔÕß ÑÐ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Cn:


W�Cn�� � exp�ÿknS� : �140�
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´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [70, 71]:

rCS �a� �
�p
ÿp

da1 . . .

�p
ÿp

dan r
C1

S1
�a1� . . . rCn

Sn
�an��

� d2p�aÿ a1 ÿ . . .ÿ an� ; �141�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ C Ô ÒÎÑÜÂÆßá S ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÐÕÖÓÂÏË Ci,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÒÎÑÜÂÆß S ÐÂ ÚÂÔÕË Si. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [70, 71], Õ.Ç.
ÑÕ (139), (140) Í (141) ÎËÃÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÕÇÑÓÇÏÞ [70]: ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÇÔÕß ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕß cÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ×ÑÓÏÇ (141), ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÔÄÇÓÕÍË, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄËÆÐÂ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ d-×ÖÐÍÙËË Ä (141).

±ÎÑÕÐÑÔÕß rc�a� ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [71] Ë ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ rc�a� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (141) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô rdc�a� ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá d � 2 (ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ).
¥Îâ d � 2 ÄÇÎËÚËÐÂ rc�a� ËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (141) [71]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÂÃÇÎÇÄÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ³ÕÑÍÔÂ [11],
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (136) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

U�C� � P exp

�
ig

�
S

dsmn�u�Fmn�u; x0�
�
; �142�

Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ V�x� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (142) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ:

U�C� ! V��x0�U�C�V�x0� ;
Fmn�u; x0� ! V��x0�FmnV�x0� : �143�

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ U�C�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (136), ÕÑ
ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ ËÊ (142), ÚÕÑ àÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÇÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ V�x0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

�
dsmn Fmn�u; x0�

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÑÍ m
ÒÑÆÑÃÐÑ (135) ÍÂÍ

m̂ � diag

�
igV��x0�

�
S

dsmn�u�Fmn�u; x0�V�x0�
�
: �144�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x0, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄU�C�,
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄW�C� � tr

�
U�C��.

¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S âÄÐÑ ÄËÆÐÂ Ä (144).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß S ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË S1; . . . ;Sn. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [12] ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ S1; . . . ;Sn

âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Tg ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ




F�1� . . .F�k���,

k � 2; . . . ;1. ¦ÔÎË ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Si ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÇÏ Tg, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÆÇÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [70]. °ÆÐÂÍÑ ®£¬,

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tg Ë ÍÖÏÖÎâÐ-
ÕÑÄ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÇÔÕß ÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÐâÕËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Si ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ Tg ËÎË
ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÕÑÍË ì ÖÉÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [71] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ rc�a�
ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË a � 0 ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÊÂÍÑÐÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc�a� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ a ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ.

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ë ÆËÑÐÑÄ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
(136) ÆËÑÐ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ C,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÕÑÍ (ÔÓ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (112))

â � p 0
0 ÿp

� �
: �145�

¥ËÑÐ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÂÇÕ ×ÂÊÞ am
ÏÇÐßÛÇ p ÒÑ ÏÑÆÖÎá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ am � �p, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÆËÑÐÑÄ Ë ÒÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÔÎÑÇ ÐÂÆ Ë
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÕÎË C.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÕÎÇ £ËÎÔÑÐÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ÒÇÕÎÇ £ËÎÔÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÄÞÔÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (136),
ÑÆÐÂÍÑ Am Ë â�C� ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá:

Am �
X
a

AmaT
a ; tr �TaTb� � 1

2
dab : �146�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, â�C� ÆÎâ ÄËÎÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ä
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ
�N 2

c ÿ 1� � �N 2
c ÿ 1�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SU(2) ÏÂÕÓËÙÂ ÅÇÐÇ-

ÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÇÔÕß
�Ta�bc � �i=2�eabc. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÆÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊßÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÐÂ Ë
ÄÞÚËÔÎËÏ âadj�C�. ±ÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í
(112) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (12), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÕÑÎßÍÑ ÙÄÇÕÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ
a � 3 ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

âadj�C� � p diag�T 3� lim
�
RWr

W

�
: �147�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÑÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
lim�RWr=W� � ÿ1 Ë

diag�T 3� �
1
ÿ1

0

 !
;
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ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

âadj�C� �
ÿp

p
0

 !
: �148�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ p, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ Ë Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÔÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄËÆÂ
(148) ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
(ÍÄÂÓÍË).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÏ

Wadj

� � 1

N 2
c ÿ 1

tradj

n
exp
�
iâadj�C�

�o � ÿ1 ; �149�

Ë ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎâ


Ŵfund

� � ÿ1.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¡±
ÖÆÂÎÑÔß ÔÄâÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¡± ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (Ä U(1)-ÕÇÑÓËË ÕÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕÔâ Ë ÃÇÊ
¡±ì ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë ÆËÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ?

¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÂÃÇÎÇÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ßâÐÍË divH � 0, ÕÓÇÃÖáÜËÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÐËÌ, Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (22). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÚË-
ÐÂÕßÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÑÐÑÒÑÎß, Ë ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ hEiEjBki Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ.

ªÕÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆËÑÐÞ
Ä ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄËØÓË ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ
[74] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä [1]). £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ [2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ:ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ¬·¥ "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ" ÇÔÕß
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
�D1�x� / 1=x4� Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ Ä
rc�a�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "×ÂÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ" ÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
¬·¥ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Tg Ë ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ

ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ rc�a�. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä
¬·¥ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË
×ÂÊÂÏË ì ÑÐË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛÍÂÎÂØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ (ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ). £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÄÇÓÔËË U(1)-ÕÇÑÓËË
[13], ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ×ÂÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ¬¿¥, Ë ×ÂÊÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑÎâÏË (ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
²ÑÎß ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ¬·¥ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÑÐÞ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆËÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÖÎßÕËËÐÔÕÂÐ-
ÕÑÐÐÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¥ËÑÐ ÐÂÔÞÜÂÇÕ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hEiEjBki Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ö ÐÂÔ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ ÇÜÇ ÐÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ Ë ÐÇ ÆËÑÐÞ, Â ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

©ÂÍÑÐÚËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ Ë ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
[75]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ âÄÎÇÐËâÏË
ÎÇÉËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÓÇÆÇ), ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÄÂÓÍ (àÎÇÍÕÓÑÐ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ (ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ)
ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. (³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ sdc, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [76]) Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (Â ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ q�q, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, Õ.Ç. ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ G�r� / exp�ÿr3=2�, ÅÆÇ r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ q Ë �q. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [76], Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÎáÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ [77]. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÍÄÂÓÍ, ÃÞÎ ÍÑÐÇÚÇÐ, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÓÍ ÏÑÅ ÃÞ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ Ë ÒÑÒÂÔÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
³ÖÜÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÍÄÂÓÍË ÊÂÒÇÓÕÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËËì
àÕÑ ÇÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ V. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÏÞ ÆÇÎÂÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÄÂÓÍ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; t, Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕâÉÇÎÞÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÒÖÔÕß ÔËÆËÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ [78], Ë ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

´. 166, å 4] ¬°¯¶¡«¯®¦¯´ 359



G�X;T� �
�
exp

�
ig

�T
0

A4�x; t� dt
��
�

� 1ÿ g2

2

�T
0

dt

�T
0

dt 0
�X
0

du

�X
0

du 0


E1�u; t�E1�u 0; t 0�

� �
� 1ÿVT : �150�

³ÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ Tg ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

E1�u; t�E1�u 0; t 0�

�
, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16)


E1�u; t�E1�u 0; t 0�
� � D�uÿ u 0; tÿ t 0� � . . . ; �151�

Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ T Ë X ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V � constjXj ; jXj ! 1 : �152�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ �V ì àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÇÌ E�u; t� Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �V ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Am, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô Fmn ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ �V, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ,
ÚÕÑ Ä �V ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÇÌ Fmn ÐÂ
ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË X ÑÕ ÍÄÂÓÍÂ ÆÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. £ àÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÂ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ Ë
ÑÒËÔÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÇÌ, ÐÂ ÃÑÎÇÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÖÚËÎË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÄÇÔÕË ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÓÖÐÂ .

¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËX
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÆÂÐÐÖá Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 7. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂ Tg, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, Â
ÄÐÇ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÛËÓËÐÑá Tg Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (14) (ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ë
ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ (12) ËÎË (13)).
£ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (Õ.Ç. ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ x0), Â ÄÐÇ ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ Tg ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÔÕÓÖÐÞ (ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß (12) ËÎË (14)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß Tg ÆÄÑÌÐÂâ, ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÕÑÎÜËÐÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊËÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÐÂ, Ë ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ©ÆÇÔß ÔÕÓÇÎÑÚÍÑÌ

ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÑÍ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ~jm, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÓÖÐÞ Ex Ä ÔËÎÖ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÐÆÑÐÑÄ rot ~j � m2E. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÉËÏÂÇÕ ÔÕÓÖÐÖ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÂÊÑÌÕËÔß ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ex àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÑÔË Ox ÍÂÍ exp�ÿm

���������������
y2 � z2

p
�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, m

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
m � 1=Tg.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) âÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
àÕÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ Ë Í
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓËÔ. 10Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÔÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÔÕÓÖÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÜÂÆË S1;S2; . . . ÓÂÊÏÇÓÑÏ d 2, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÑÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, �p ÆÎâ
ÆËÑÐÑÄ, Â ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÉÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ ì
ÒÑÕÑÍË Ä ÐËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ÕÇÒÇÓß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d ÑÃÎÂÔÕË Sn, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¦ÔÎË ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÂ Sn ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ ËÎË ÆËÑÐÑÏ, ÕÑ d
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎâ ËÎË ÆËÑÐÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂ ÍÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÇÕÎË R
ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÿp ÆÎâ ÆËÑÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (115) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ (90), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ R4 b=2p � gÿ1, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ gÿ1 Ë ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË d.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ d ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ Tg, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆËÑÐÂ (ËÎË ÏÑÐÑÒÑÎâ, ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ).

ªÕÂÍ, ÄÔÇ ÐÂÛË ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÆËÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Tg, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâ ÖÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÞ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÕÑ ÄÇÎËÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏ ¬·¥ ÃÞÎ
ÖÔÕÓÑÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ Ë ÅÎáÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÂÍÖÖÏ ÕÂÍÑÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¿¥ Ë ÕÇÑÓËË £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ë
³ÂÎÂÏÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÅÆÇ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËÒÑÆÂÄÎÇÐÞ?°ÕÄÇ-
ÕËÄÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,ÏÞÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÏÑÅÎËÃÞÑÕÄÇÕËÕß
Ë ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [79].
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË.
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²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÕâÉÇÎÞÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: (Â) Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ,
(Ã) ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, (Ä) ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ.
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ) àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [80]
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¥Îâ ÃÑÎßÛËØ as ÄÇÎËÚËÐÂ b�as� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ¬¿¥ Ë, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÄÑ ÄÔÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ as, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÔÆÄËÉÍÂ ÄÂÍÖÖÏÂ (153)
ÄÞÅÑÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ (Â
ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ).
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ¬·¥
ÄÞÅÑÆÇÐ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Â Ä ¬¿¥ ì ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ Ë ÐÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÔÐÇÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ¬·¥, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [79] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [81]
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË). £ ×ÂÊÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓË T > 0
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÎÇÐÂ (153) Ë ÄÍÎÂÆÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÅÎáÃÑÎÞ, ÏÇÊÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 150 ®à£.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÙÄÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÑ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ.

°ÃÞÚÐÑ ×ÂÊÑÌ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË T > Tc, ÔÚËÕÂÎË ×ÂÊÖ Ô ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÅÆÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ g âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË [82]. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÂÊÇ
ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÙÄÇÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (153), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÅÎáÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (153). ´ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ" [81]. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËâ Ä [81] ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ nf � 0; 2; 4:

¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÂ" ì àÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÓË T > Tc ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß £ËÎÔÑÐÂ [83] Ë âÄÎÇÐËÇ "ÂÆÓÑÐÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË", Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË T > Tc ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [81], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [79].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [81] Ä
×ÂÊÖ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ", ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË, ÄÓâÆ ÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓË
T > Tc ËÔÚÇÊÂáÕ ÙÄÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕËÒÂ D�x�, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÐÞ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÎË
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÐÑÒÑÎâÏË Ë ÆËÑÐÂÏË? £
ÏÇÕÑÆÇ ¡± ÒÓË T > Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [35], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÐÐËÅËÎâÙËá ËÎË ÃÎËÊÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë ÂÐÕËÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓ ÆËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÆËÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÙÄÇÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎÇÌ (ËÎË ÆËÑÐÑÄ). °ÆÐÂÍÑ âÄÎÇÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ" ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË T > Tc. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÞÇ (ÆËÑÐÐÞÇ) ÕÑÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
(ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ) ÑÔË, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË (ÆËÑÐÞ). ´ÂÍËÇ ÕÑÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ [83]), ÐÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ (ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (i4), i � 1; 2; 3�:
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÊÆÇÔß ÊÂ ÐÇËÏÇÐËÇÏ
ÏÇÔÕÂ ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÄâÊË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ UA�1�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË (ÆËÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß [84].

£ÔáÆÖ ÄÞÛÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇáÜËÏÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕì ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¬·¥ (ÅÆÇ ÍÄÂÓÍË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÐÑ Ë ÅÎáÑÆËÐÂÏËÍË (ÃÇÊ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ). ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÆÖÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÅÆÇ
ÍÄÂÓÍËÐÇËÅÓÂáÕÃÑÎßÛÑÌÓÑÎË; ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ
ÐËÉÇ ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £.¯. ¤ÓËÃÑÄÂ Ë
ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [85].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.®. ¢ÂÆÂÎâÐ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë
ÔÑÄÇÕÞ, ¡. ¥Ë ¥ÉËÂÍÑÏÑ Ë ·.¤. ¥ÑÛÖ ì ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ®.ª. ±ÑÎËÍÂÓÒÑÄÖ,
¿.´. ¡ØÏÇÆÑÄÖ, ¶.£. ¤ÖÃÂÓÇÄÖ Ë ®.¯. ¹ÇÓÐÑÆÖÃÖ ì ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÅÑÓâÚËÇ ÔÒÑÓÞ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ¬.¡. ´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÖ ì ÊÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ. ¡ÄÕÑÓ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¯.±. ªÅÖÏÐÑÄÑÌ ÊÂ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.

¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
²¶¶ª, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ 95-02-05436, Ë ª¯´¡³, ÅÓÂÐÕ
93-79.
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The confinement
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Various aspects and mechanisms of QCD colour conénement are surveyed. Following the introduction of gauge-invariant order
parameters, a éeld-correlator deénition of the phenomenon is given, and a class of correlators responsible for conénement is explicitly
separated. It is shown that in terms of effective Lagrangians conénement is a dualMeissner effect, and for its quantitative description the
popular Abelian projection method is used, which is explained in detail. To determine the éeld conégurations responsible for
conénement, classical solutions are analysed using a newly-developed criterion. Finally, all aspects of conénement are illustrated by a
simple example of string formation for a quark moving in the éeld of heavy antiquark.
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