
16 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2��� 539.12.01 �������� �������������� SU(2)-������������������� ������ ���� ��� �������� ������������.�. �ãª®¢áª¨©, �.�. � à á®¢, �. �¡¥àâ�)(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: zhukovsk@phys.msu.su�áá«¥¤®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì æ¢¥â®¢®£® ä¥àà®¬ £­¥£¨§¬  ¢ ��� á £àã¯¯®© SU(2): � áá¬®âà¥­ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¬¥¦¤ã íâ¨¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¨ æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâìî. �à®¨§¢¥¤¥­  ­ «¨§¢«¨ï­¨ï ­  ­¥£® â¥¬¯¥à âãà­ëå íää¥ªâ®¢.�¢¥¤¥­¨¥�«ï ®¡êïá­¥­¨ï à §«¨ç­ëå ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­ëåï¢«¥­¨© ¢ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ­¥ ¡¥«¥¢ëå ¯®«¥© ®á®-¡¥­­® ¢ ¦­ãî à®«ì ¯à¨®¡à¥â îâ ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ª®­ä¨£ãà æ¨¨, ï¢«ïîé¨¥áï à¥è¥­¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨©�­£ {�¨««á  ¨ «®ª «ì­® ¬¨­¨¬¨§¨àãîé¨¥ ª «¨-¡à®¢®ç­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥. � â®çª¨ §à¥­¨ï ª®­â¨­ã «ì­®£®¨­â¥£à «  â ª¨¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ï¢«ïîâáï á¥¤«®¢ë¬¨â®çª ¬¨. �® ¬­®£¨å á«ãç ïå ¨å ¢ª« ¤ ¢ ª®­â¨­ã «ì-­ë© ¨­â¥£à « ­¥¢®§¬®¦­® ãç¥áâì ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨¢®§¬ãé¥­¨© ¨ ¯à¨å®¤¨âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ­¥¯¥àâãà¡ -â¨¢­ë¥ ¬¥â®¤ë.�¤­¨¬ ¨§ à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨© �­£ {�¨««á  ï¢-«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­®¥ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥. �£® à®«ì¡ë«  ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  ¢ [1, 2]. � íâ¨å áâ âìïå ¢â®àë à ácç¨â «¨ ¤«ï ¯®áâ®ï­­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®-£® ¯®«ï B íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¢ ®¤­®¯¥â«¥¢®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨ ¯®ª § «¨, çâ® ®­ ¤®áâ¨£ ¥â á¢®¥£®¬¨­¨¬ã¬  ¯à¨ ­¥­ã«¥¢®¬ §­ ç¥­¨¨ B .�¤­ ª® ¯®áâ®ï­­®¥ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, ï¢-«ïïáì à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨© �­£ {�¨««á , â¥¬ ­¥¬¥­¥¥ ­¥ ¬¨­¨¬¨§¨àã¥â ¤¥©áâ¢¨¥ ¢¢¨¤ã ­ «¨ç¨ïâ å¨®­­ëå ¬®¤ ¢ á¯¥ªâà¥ £«î®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨©­  ¥£® ä®­¥. � ç áâ­®áâ¨, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [3, 4],íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ «, ­ ©¤¥­­ë© ¢ [1], á®¤¥à¦¨â®â«¨ç­ãî ®â ­ã«ï ¬­¨¬ãî ç áâì. �â  ¯à®¡«¥¬  ¢¯®-á«¥¤áâ¢¨¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢® ¬­®£¨å à ¡®â å. � ç áâ-­®áâ¨, ¯à¥¤« £ «¨áì á¯®á®¡ë áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¢ ªãã¬ ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ­¥­ã«¥¢®© § àï¦¥­­®© ç áâ¨ ª «¨-¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï. �¤­ ª® «®ª «ì­ë© ¬¨­¨¬ã¬ ¤¥©áâ-¢¨ï ­¥ ¬®£ ¡ëâì ¯®«ãç¥­, â ª ª ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï¯®«¥¢ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¯®«ãç « áì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®­¥®¤­®à®¤­®©. � áá¬ âà¨¢ « áì â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâìâ¥à¬ «¨§ æ¨¨ á¨áâ¥¬ë [5, 6] ¨ ¢¢¥¤¥­¨ï ª®­¤¥­á â ¢à¥¬¥­­®© ª®¬¯®­¥­âë ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï A0 6= 0[7, 8].� à ¡®â å [9, 10] ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¨§¢¥áâ­ë© ¯ãâìà¥è¥­¨ï, à ­¥¥ ¯à¨¬¥­ï¢è¨©áï ¯à¨  ­ «¨§¥ ª¢ ­â®-¢®£® íää¥ªâ  �®««  [11] ¨ § ª«îç îé¨©áï ¢ á«¥¤ãî-é¥¬. �à¨­¨¬ ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­ ç «ì­®© â®çª¨ ¯®áâ®ï­-­®¥ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ (­¥áâ ¡¨«ì­ë©, <«®¦­ë©>¢ ªãã¬), ¯à®¨§¢®¤¨âáï á¯ãáª ¢¤®«ì ­¥áâ ¡¨«ì­®©

¬®¤ë ª á®áâ®ï­¨î, £¤¥ ®­  áâ ­®¢¨âáï áâ ¡¨«ì­®©(¨áâ¨­­ë© ¢ ªãã¬). �¢â®àë [9, 10] (á¬. â ª¦¥ [12])¢¯¥à¢ë¥ ¯®ª § «¨, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â, £¤¥ ¢®§­¨ª «¨ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨,¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®à®¤­®¥ á®áâ®-ï­¨¥ ¢ ªãã¬­®£® ª®­¤¥­á â . �«ï íâ®£® á«¥¤ã¥â,á¤¥« ¢ ­¥ª®â®àë¥ ¤®¯ãé¥­¨ï, íää¥ªâ¨¢­® ¯®­¨§¨âìà §¬¥à­®áâì § ¤ ç¨, à ¢­ãî (3 + 1) , ¤® (2 + 1) ,¯à¨¬¥­¨¢ ¤«ï £«î®­®¢ â¥å­¨ªã, ¯®¤®¡­ãî â®©, çâ®¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢ [11] ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ª¢ ­â®¢®£® íä-ä¥ªâ  �®««  ¢ (2+1)-¬¥à­®¬ ä¥à¬¨®­­®¬ £ §¥. �®§-­¨ª îé ï ª «¨¡à®¢®ç­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ­ àãè ¥âæ¢¥â®¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¨ ¯®â®¬ã ¤«ï ¥¥ áâ ¡¨«ì­®£®áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ª®¬¯¥­á¨à®¢ âì ¢®§­¨-ª îé¨© ­¥­ã«¥¢®© æ¢¥â®¢®© § àï¤. � á¢ï§¨ á íâ¨¬á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥, ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢ãîé¥¥ á ä¥à¬¨®­ ¬¨ (ª¢ àª ¬¨), ¨¬¥îé¨-¬¨ æ¢¥â®¢®© § àï¤. �à¨ íâ®¬ ¯«®â­®áâì ä¥à¬¨®­®¢¤®«¦­  ¡ëâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®©, ç¥¬ ¢  ¤à®­­®© ä §¥¢¥é¥áâ¢ .� ��� á ä¥à¬¨®­ ¬¨ ¢®§¬®¦¥­ â ª¦¥ ¨ ¤àã£®©á¯®á®¡ ¢ë¨£àëè  í­¥à£¨¨. �â® ¬¥å ­¨§¬ æ¢¥â®¢®©á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ®¡é¨å ç¥àâ å ®­ ¢®§­¨ª ¥âá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ (á¬., ­ ¯à., [13, 14]). � ®ç¥­ì¯«®â­®© áà¥¤¥ ª¢ àª¨ áâ ­®¢ïâáï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨á¢®¡®¤­ë¬¨, ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ áâ ­®¢¨âáï ¤®áâ -â®ç­® á« ¡ë¬ ¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¬®¦¥â ¢®§­¨ª­ãâì¯à¨âï¦¥­¨¥. �®«¥¥ ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ª®¬¯®­¥­âë¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íªà ­¨àãîâáï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§­¨-ª ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¤«ï ª¢ àª®¢ à §­ëå æ¢¥â®¢ ¨ à®¬ â®¢ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ®¡à §®-¢ë¢ âì ªã¯¥à®¢áª¨¥ ¯ àë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ë¨£àëèãí­¥à£¨¨.�§ãç¥­¨¥ ãá«®¢¨© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¢¥â®¢®© á¢¥àå-¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¥é¥ ¤ «¥ª® ¤® á¢®¥£® § ¢¥àè¥­¨ï.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï á®§¤ ­¨¥ áà¥¤ë á ­¥®¡å®¤¨¬®©¯«®â­®áâìî � 1014 £/á¬3 ¢ « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå¯®ª  ­¥¢®§¬®¦­®. � ª¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì,­ ¯à¨¬¥à, ¢ ª®¬¯ ªâ­ëå §¢¥§¤ å. �¤­ ª® ¯®ª  ­¥â®¤­®§­ ç­ëå á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ ­ «¨ç¨ï ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨ï¢ ­¨å æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [15, 16].� ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ æ¢¥â®¢®©ä¥àà®¬ £­¥â¨§¬ ¨ æ¢¥â®¢ãî á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì ª ª�) D. Ebert (Humboldt University, Berlin).



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 17¤¢¥ ¢§ ¨¬®¨áª«îç îé¨¥ ä §ë. � è  æ¥«ì | ãç¥áâìà®«ì ä¥à¬¨®­®¢ ¨ ¨å ¢ª« ¤ ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥¢¥«¨ç¨­ë ¢ ä¥àà®¬ £­¨â­®© ä §¥. �¥ à áá¬ âà¨¢ ï¢ ¤¥â «ïå íää¥ªâ æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¬ë®¯¨è¥¬ ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ §  áç¥â ­¥£® á ¯®¬®éìîã¯à®é¥­­®© ä®à¬ã«ë, ¤«ï â®£® çâ®¡ë ¨áá«¥¤®¢ âì¢®§¬®¦­®áâì ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ä¥àà®¬ £-­¨â­ë¬ ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬ á®áâ®ï­¨ï¬¨ á¨áâ¥¬ë.1. �®§®­­ë© á¥ªâ®à� áá¬®âà¨¬ ç¨áâ® ª «¨¡à®¢®ç­ãî â¥®à¨î �­-£ {�¨««á  á £àã¯¯®© SU(2) ¤«ï ¯®«ï Aa�(a = 1; 2; 3) ¢ (3+1)-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥. � £à ­-¦¨ ­ L = �1=4F a��F a�� ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥,¤¥¬®­áâà¨àãîé¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ § àï¦¥­­®£® ¢¥ª-â®à­®£® ¯®«ï á <í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬> ¯®«¥¬:L=�14f2�� � 12 j(D��� �D���)j2 � igf���+��� ++ g24 (�+��� ��+���)2; (1)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï: A� = A3� |­¥©âà «ì­®¥ (<í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥>) ¯®«¥, f�� == @�A� � @�A� | á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© â¥­§®à; �� == 1p2(A1�+iA2�) | § àï¦¥­­®¥ ¯®«¥, D� = @�+igA� .<�«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥> ¯®«¥ ¢ ­ è¥© § ¤ ç¥ ¡ã¤¥¬áç¨â âì ¯®áâ®ï­­ë¬ åà®¬®¬ £­¨â­ë¬, ­ ¯à ¢¨¬ ¥£®¢¤®«ì ®á¨ z ,   ª «¨¡à®¢ªã ¢ë¡¥à¥¬ ¢ ­¥á¨¬¬¥â-à¨ç­®¬ ¢¨¤¥, ¯à¨ç¥¬ ¤«ï ­ ç «  ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ®§ àï¦¥­­®¥ ¯®«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â:A� = (A0;A) = (0; (0; x1B; 0));�� =�+� = 0: (2)�â®â ­ ¡®à (A;�) ï¢«ï¥âáï à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨©¯®«ï. �¤­ ª® ¥á«¨ à áá¬®âà¥âì «¨­¥ à¨§®¢ ­­ë¥ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï § àï¦¥­­®£® ¯®«ï � , ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-îé¥£® á ¢­¥è­¨¬ åà®¬®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ A� , â® á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ áâ æ¨®­ à­ë¥ à¥è¥­¨ï ¬®¦­® § ¯¨-á âì ¢ ¢¨¤¥ �� = e�iEx0+ik3x3+ik2x2 fn�(x1 � k2=gB) ,£¤¥ fn�(x) ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¢®«­®¢ë¥äã­ªæ¨¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à . �­¥à£¥â¨ç¥-áª¨© á¯¥ªâà ¨¬¥¥â ¢¨¤E2 = k23 + 2gB(n+ 12)� 2gB; (3)£¤¥ n = 0; 1; 2; : : : : � ª ¢¨¤­®, í­¥à£¨ï áâ ­®¢¨âáï¬­¨¬®© ¯à¨ ®à¨¥­â æ¨¨ á¯¨­ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©§­ ªã <�>, n= 0 ¤«ï §­ ç¥­¨© ¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ì-á  k23 < gB (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ â å¨®­­ë¥ ¬®¤ë). � -«¨ç¨¥ â ª¨å à¥è¥­¨© ¤¥¬®­áâà¨àã¥â ­¥áâ ¡¨«ì­®áâì¤ ­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­® á¤¢¨£®¢ ¢¤®«ìâ å¨®­­ëå ¬®¤ [3, 4].� [9, 10] ¯à¥¤« £ ¥âáï ¬¥â®¤, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£®ã¤ ¥âáï, á¯ãáª ïáì ¢¤®«ì â å¨®­­ëå ¬®¤, ¤®áâ¨£­ãâì®¤­®à®¤­®£® ª¢ ­â®¢®£® á®áâ®ï­¨ï �®«« . �à¨ íâ®¬­ ¯à ¢«¥­¨¥ á¯ãáª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª à § ãá«®¢¨¥¬

¤®áâ¨¦¥­¨ï ®¤­®à®¤­®áâ¨ ª®­¥ç­®£® à¥è¥­¨ï. �à¥-¡®¢ ­¨¥ ®¤­®à®¤­®áâ¨ à¥è¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â, ¢ ç áâ­®-áâ¨, ª â®¬ã, çâ® ¢ë¡¨à îâáï «¨èì ¬®¤ë á k3 = 0 ,â ª ª ª ­¥ ¤®«¦­® ¡ëâì § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â x3 . �¥£ª®¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¢®§¡ã¦¤ îâáï á ¬ë¥ <¦¥áâª¨¥>¬®¤ë.� ãç¥â®¬ íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â íä-ä¥ªâ¨¢­®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥ à §¬¥à­®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢ , ¢ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â áâ ¡¨«¨§ æ¨ï â å¨®­­®© ¬®-¤ë. �¥è¥­¨ï, ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â x3 , ¨éãâáï ¢ ¢¨¤¥äã­ªæ¨© ��(x) = ��(x0; x1; x2)pL3; (4)£¤¥ L3 | ¯à®âï¦¥­­®áâì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢¤®«ì®á¨ x3 . � ãç¥â®¬ â®£®, çâ® ã â¥­§®à  <­¥©âà «ì-­®£®> ¯®«ï ®â«¨ç­  ®â ­ã«ï «¨èì ª®¬¯®­¥­â  f12 ,­¥áâ ¡¨«ì­ ï ¬®¤  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­  áª «ïà­ë¬¯®«¥¬ ' ¢ (2+1)-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨ á« £à ­¦¨ ­®¬Le� =�12 jD�'j2 +2gBj'j2 � g22L3 j'j4: (5)� £à ­¦¨ ­ (5) ¨¬¥¥â áå®¤áâ¢® á å¨££á®¢áª¨¬,¥á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì ç«¥­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¬ £-­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ª ª ®âà¨æ â¥«ì­ë© ª¢ ¤à â ¬ ááëm2=2 = �2gB < 0 . �¥áâ ¡¨«ì­®áâì á¨¬¬¥âà¨ç­®£®à¥è¥­¨ï '= 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¯®áâ®-ï­­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �¥à¥å®¤ ª áâ ¡¨«ì-­®¬ã à¥è¥­¨î, ¬¨­¨¬¨§¨àãîé¥¬ã í­¥à£¨î, ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ á¤¢¨£  ¢¤®«ì â å¨®­­®© ¬®¤ë ª¨áâ¨­­®¬ã ¢ ªãã¬ã.�à¨­æ¨¯¨ «ì­®¥ ®â«¨ç¨¥ ­ è¥© ¬®¤¥«¨ ®â ¬®-¤¥«¨ �¨££á  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ « £à ­¦¨ ­¥¯à¨áãâáâ¢ãîâ ª®¢ à¨ ­â­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥, ®¯¨áë¢ -îé¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬. �®íâ®-¬ã ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â ®¤­®à®¤­ëå ¢¯à®áâà ­áâ¢¥ à¥è¥­¨© ¤«ï ãà ¢­¥­¨© ¯®«ï á íâ¨¬« £à ­¦¨ ­®¬. �«ï â®£® çâ®¡ë á¢¥áâ¨ § ¤ çã ª¨§¢¥áâ­®© á¨âã æ¨¨ á ¯®«¥¬ �¨££á  ¨ ®¤­®à®¤­ë¬¨¢ ªãã¬­ë¬¨ à¥è¥­¨ï¬¨, ¢ [9] ¯à¨¬¥­ï«áï ¬¥â®¤,®á­®¢ ­­ë© ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­­®¬ ¢ [11] ¯®¤å®¤¥ ¤«ï®¯¨á ­¨ï ä¥à¬¨®­®¢ ¢ (2+1)-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ-¢¥. � íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï(2+1)-¬¥à­ ï ¬®¤¥«ì, íª¢¨¢ «¥­â­ ï ¨áå®¤­®©, á â®-¯®«®£¨ç¥áª¨¬ ç¥à­-á ©¬®­®¢áª¨¬ ç«¥­®¬, ¢ª«îç î-é ï ­®¢ë¥ ¡®§®­ë 'a ¨ ¢¥ªâ®à­®¥ ç¥à­-á ©¬®­®¢-áª®¥ ¯®«¥ a� , ®¯¨áë¢ ¥¬ ï « £à ­¦¨ ­®¬Le� =�12 j(i@� � gA� + a�)'aj2 +2gBj'aj2 �� g22L3 j'aj4 + ����4� a�@�a�; (6)£¤¥ �; �; � = 0; 1; 2 . � ª ¨§¢¥áâ­® [17], ç¥à­-á ©-¬®­®¢áª¨© ç«¥­ ¨§¬¥­ï¥â áâ â¨áâ¨ªã ç áâ¨æ, ­ -¤¥«ïï ¨å ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯®â®ª®¬, ¨¤¥« ¥â ¥¥, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¤à®¡­®©, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¯ à ¬¥âà  � . �®åà ­ï¥âáï áâ â¨áâ¨ª  «¨èì ¯à¨� = 2�k , £¤¥ k | æ¥«®¥ ç¨á«®. � [9, 11] ãª § ­®,9 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



18 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2çâ® íâ®£® ¤®áâ â®ç­® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ®¯¨áë¢ ¥¬ë¥« £à ­¦¨ ­ ¬¨ (5) ¨ (6) ¬®¤¥«¨ ¡ë«¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨. �à¨ íâ®¬ ¯®«¥ 'a ®¯¨áë¢ ¥â ­®-¢ë¥ ¡®§®­ë, ª®â®àë¥ ª®­¤¥­á¨àãîâáï ­  ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­®-®¤­®à®¤­®¬ à¥è¥­¨¨: 'a = v = const . �â®à¥è¥­¨¥ ¢®§­¨ª ¥â, ª®£¤  ç¥à­-á ©¬®­®¢áª®¥ ¯®«¥a� ¯®«­®áâìî ª®¬¯¥­á¨àã¥â ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ A� ¢ ª®-¢ à¨ ­â­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå, çâ® ¤¥« ¥â ¬®¤¥«ì ç¨áâ®å¨££á®¢áª®©: ai = gAi ¤«ï i= 1; 2 .�®®¡é¥ £®¢®àï, ¤«ï ¯®¨áª  ¨áâ¨­­®£® ¢ ªãã¬  ­¥¢á¥£¤  á«¥¤ã¥â á®¢¥àè âì á¤¢¨£ ¢¤®«ì ¢á¥å ­¥ãáâ®©-ç¨¢ëå ¬®¤, ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¤®áâ â®ç­® á¯ãáâ¨âìáï¢¤®«ì ç áâ¨ ¨§ ­¨å. � ¯à¨¬¥à, ¢ ¨§¢¥áâ­®¬ á«ãç ¥n-¬¥à­®© å¨££á®¢®© ï¬ë âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ ¨¬¥¥ân ­¥ãáâ®©ç¨¢ëå ¬®¤, ­® ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï ­ áâ®ïé¥£®¬¨­¨¬ã¬  ¤®áâ â®ç­® á¯ãáâ¨âìáï ¢¤®«ì ®¤­®© ¬®¤ë.�® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  à §¬¥à­®áâì § ¤ ç¨ íä-ä¥ªâ¨¢­® ¯®­¨¦¥­ , ¬®¦¥â ¡ëâì «¨èì ã¢¥à¥­­®áâì¢ â®¬, çâ® ­ ©¤¥­­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï ¡ã¤¥â ãáâ®©ç¨¢ ®â­®á¨â¥«ì­® (2+1)-¬¥à­ëå ¢®§¬ãé¥­¨©.�¥©áâ¢¨â¥«ì­® ­ ¤¥¦­®© £ à ­â¨¥© â®£®, çâ®­ ©¤¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï ¨áâ¨­­ë¬ ¢ ªãã¬®¬,â. ¥. ãáâ®©ç¨¢® â ª¦¥ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥®¤­®à®¤­ëå¢¤®«ì åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢®§¬ãé¥­¨©, ï¢«ï¥âáï®âáãâáâ¢¨¥ â å¨®­­ëå ¬®¤ á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ k3 6= 0 .�§ (3) á«¥¤ã¥â, çâ® ­¥áâ ¡¨«ì­ë¬¨ ¡ã¤ãâ ¢á¥ ¬®¤ëá n = 0; ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ §­ ª®¬ ¯à®¥ªæ¨¨ á¯¨­ £«î®­®¢ ¨ ¯à®¤®«ì­ë¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ k23 < gB . �«ïâ®£® çâ®¡ë ­¥ áãé¥áâ¢®¢ «® â å¨®­­ëå ¬®¤ á k3 6= 0 ,¤®áâ â®ç­® á¤¥« âì ¯à®âï¦¥­­®áâì ¯®«ï L3 ¢¤®«ì®á¨ z ª®­¥ç­®©. � íâ®¬ á«ãç ¥, ­ ª« ¤ë¢ ï ­ § àï¦¥­­®¥ ¯®«¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ¢¤®«ì íâ®©®á¨ A1;2� (0) = A1;2� (L3) , ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ãá«®¢¨¥ ¤¨á-ªà¥â¨§ æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá : k3 = 2�n3=L3 , £¤¥ n3 ¤®«¦­®¡ëâì æ¥«ë¬. �â®¡ë ¨§¡ ¢¨âìáï ®â â å¨®­­ëå ¬®¤á jk3j 6= 0 , ­¥®¡å®¤¨¬® ¯®âà¥¡®¢ âì, çâ®¡ë á ¬ë¥­¨§ª®«¥¦ é¨¥ ­¥®¤­®à®¤­ë¥ ¬®¤ë (n3 = �1) ®¡-« ¤ «¨ ¢á¥ ¦¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ ª¢ ¤à â®¬ í­¥à£¨¨,  íâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ­ ª« ¤ë¢ ¥â ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­ ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ãî ¯à®âï¦¥­­®áâì åà®¬®¬ £-­¨â­®£® ¯®«ï Lmax3 (L3 6 Lmax3 ):� 2�Lmax3 �2 = gB0: (7)�â® ®£à ­¨ç¥­¨¥ ¯à¨¤ ¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢ë¡®àã«¨èì ®¤­®à®¤­®£® ¯® ®á¨ z à¥è¥­¨ï, ®áãé¥áâ¢-«¥­­®¬ã ¢ à ¡®â å [9, 10]. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¢¬¥á-â® ®¤­®à®¤­®£® ¢® ¢á¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯®áâ®ï­­®£®åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì «¨èì®¤¨­ ¤®¬¥­, ¢­ãâà¨ ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¨ ¢¥«¨ç¨-­  åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯®áâ®ï­­ë. �£à ­¨ç¥­¨¥­  ¥£® ¬ ªá¨¬ «ì­ë© à §¬¥à ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï¯à®áâ¥©è¨¬ ®¡à §®¬ ¬®¤¥«¨àãîâ á¨âã æ¨î, ª®£¤ ®­ ®ªàã¦¥­ ¤àã£¨¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨, ¢­ãâà¨ ª®â®àëååà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥â ¤àã£ãî ¢¥«¨ç¨­ã, ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­ãî ¨ £àã¯¯®¢ãî ®à¨¥­â æ¨¨. �®¯à®á ®£à ­¨ç­ëå íää¥ªâ å, ª®â®àë¥ ­¥¨§¡¥¦­® ¢®§­¨ª­ãâ¯à¨ á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨¨ ¤®¬¥­®¢, ¢ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥

¬ë ­¥ ¨áá«¥¤ã¥¬, á¢®¤ï ¨å ª ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ãá«®¢¨-ï¬ ¯® x3 .� ¬® ¯® á¥¡¥ <¢ª«îç¥­¨¥> ¯®áâ®ï­­®£® ¨ ®¤­®à®¤-­®£®  ¡¥«¥¢®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª®¡à §®¢ ­¨î æ¢¥â , â ª ª ª ®­® ï¢«ï¥âáï ­¥©âà «ì-­ë¬ ¯® æ¢¥âã. �¤­ ª® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ª®­¤¥­á â  § -àï¦¥­­®£® ¯®«ï ­ àãè ¥â æ¢¥â®¢ãî ­¥©âà «ì­®áâì.�®áª®«ìªã ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ï¢«ïîâáï «¨èì ¡¥áæ¢¥â­ë¥á®áâ®ï­¨ï á¨áâ¥¬ë, â® ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¢ ç¨á-â® ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ â ª®¥ á®áâ®ï­¨¥ ­¥¢®§¬®¦-­®. � ª ¯à¥¤«®¦¥­® ¢ [9], ¤«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ á¨áâ¥¬ëá«¥¤ã¥â ¢¢¥áâ¨ ¥é¥ ¯®«¥ ª¢ àª®¢, ª®â®à®¥ ï¢«ï«®áì¡ë ¯®áâ ¢é¨ª®¬ æ¢¥â®¢®£® § àï¤ , ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ ïâ ª¨¬ ®¡à §®¬ æ¢¥â®¢ãî ­¥©âà «ì­®áâì á¨áâ¥¬ë.2. �¥à¬¨®­­ë© á¥ªâ®à� «¨¡à®¢®ç­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï, á®áâ®ïé ï ¨§ ¯®-áâ®ï­­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ § àï¦¥­­®£® ®¤-­®à®¤­®£® ª®­¤¥­á â , ­¥á¥â ­¥âà¨¢¨ «ì­ë© æ¢¥â®-¢®© § àï¤. �¤¥« âì á¨áâ¥¬ã ­¥©âà «ì­®© ¬®¦­®,¢¢¥¤ï ä¥à¬¨®­ë, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ á íâ®© ª®­-ä¨£ãà æ¨¥©. �ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¡¥§¬ áá®¢ë¥ ä¥à-¬¨®­ë ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨. �®áª®«ì-ªã ¯«®â­®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ä¥à¬¨®­­®© áà¥¤ë§­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ¯«®â­®áâì  ¤à®­­®© ä §ë,ª¢ àª¨ áâ ­®¢ïâáï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ á¢®¡®¤­ë¬¨. �¥ãç¨âë¢ ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨, ¬®¦­® ®¯¨-á âì ¨å á¢®¡®¤­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ �¨à ª :i
�D�	= 0; (8)£¤¥ D� = @� + igA� . �¥à¬¨®­ë, ®¡« ¤ îé¨¥ ª®­¥ç-­®© ¯«®â­®áâìî, § ©¬ãâ ¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ­¥-ª®â®à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ­¨¦­¨å ãà®¢­¥© á¯¥ªâà , ®¯à¥-¤¥«ï¥¬®£® ¢­¥è­¨¬ ª «¨¡à®¢®ç­ë¬ ¯®«¥¬ A� . �å¯®«­ ï í­¥à£¨ï, ï¢«ïîé ïáï áã¬¬®© í­¥à£¨© ¢á¥å§ ­ïâëå ãà®¢­¥©, ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â ¢­¥è­¥£® ¯®«ï.�¤¥« ­­ë¥ ¢ (7) ®£à ­¨ç¥­¨ï á¢®¤ïâáï ª á«¥¤ãîé¥-¬ã: ®¡« áâì âà¥å¬¥à­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ , § ­ïâ ï ª¢ à-ª ¬¨, ®£à ­¨ç¥­  ¯® ®á¨ x3 ¨­â¥à¢ «®¬ (0; Lmax3 ) ,£¤¥ Lmax3 = 2�=pgB . � è  æ¥«ì | ¨áá«¥¤®¢ âì,¡ã¤¥â «¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¢ë£®¤­®, ­¥ ¬¥­ïï à §¬¥à®¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¤®¬¥­ , <¢ª«îç¨âì> ¨«¨ <¢ëª«î-ç¨âì> åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä §ë, ¢ ª®â®à®© ¡ã¤¥â ­ å®¤¨âì-áï á¨áâ¥¬  ¯à¨ ­ã«¥¢®© ¨«¨ ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥,­ ¬ ­¥®¡å®¤¨¬® §­ ­¨¥ á¯¥ªâà  ®¯¥à â®à  �¨à ª .�­ å®à®è® ¨§¢¥áâ¥­ ¤«ï ç¨áâ® åà®¬®¬ £­¨â­®£®¯®«ï [18]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ à á¯ ¤ ¥âáï ­ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ª¢ àª®¢ à §­ëå æ¢¥â®¢.�¥à¬¨®­ë ­ å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï­¨ïå, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëåª¢ ­â®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ | æ¢¥â®¬, á¯¨­®¬, §­ ª®¬í­¥à£¨¨, ­®¬¥à®¬ ãà®¢­ï � ­¤ ã ¨ ¤¢ã¬ï ª®¬¯®-­¥­â ¬¨ ¨¬¯ã«ìá : � = (c = �1; s = �1; � = �1;n= 0; 1; 2; : : : ; k2; k3) , á í­¥à£¨¥©E2� = g2B(2n+ 1� s) + k23 ;£¤¥ ãçâ¥­®, çâ® íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ª¢ àª g0 = �g=2 . �á«®¢¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ á­®¢  ¤¥« -



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 19¥â ¢®§¬®¦­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤¨áªà¥â­ë¬¨k2 = 2�n2=L2 , k3 = 2�n3=L3 , £¤¥ n2;3 | æ¥«ë¥.�¨¤ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ä¥à¬¨®­  ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¬ ª-á¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®¥ §­ ç¥­¨¥ k2 , ®¯à¥¤¥«ïï â¥¬á ¬ë¬ áâ¥¯¥­ì ¢ëà®¦¤¥­¨ï ¯® íâ®¬ã ª¢ ­â®¢®¬ãç¨á«ã.�¤­ ª®, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ªà®¬¥ ­¥©â-à «ì­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢®§­¨ª ¥â â ª¦¥­¥­ã«¥¢®© ª®­¤¥­á â § àï¦¥­­ëå ª®¬¯®­¥­â ª «¨-¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï, ª®â®àë© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ä¥à-¬¨®­ ¬¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ãà ¢­¥­¨¥ �¨à ª , ¢®®¡-é¥ £®¢®àï, ã¦¥ ­¥ à á¯ ¤ ¥âáï ­  ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ãà ¢­¥­¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ª®­¤¥­á â§ àï¦¥­­®£® ¯®«ï ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­, ¯®áª®«ìªã¯®ª  ¯à¥¤«®¦¥­® «¨èì ¥£® ®¯¨á ­¨¥ á ¯®¬®éìîä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ®á­®¢ ­­®© ­  ¯¥à¥-å®¤¥ ª ­®¢ë¬ ¡®§®­ ¬. � â ª¨å ãá«®¢¨ïå à¥è¨âìãà ¢­¥­¨¥ �¨à ª  § âàã¤­¨â¥«ì­®, ¨ ¬ë §¤¥áì¢ë­ã¦¤¥­ë á¤¥« âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ã¯à®é îé¨¥¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï.� àï¦¥­­ë© ª®­¤¥­á â ¨§¬¥­ï¥â áâàãªâãàã ä¥à-¬¨®­­ëå ãà®¢­¥©,   â ª¦¥ á¬¥è¨¢ ¥â ä¥à¬¨®­ë à §-­ëå æ¢¥â®¢. �§¬¥­¥­¨¥ áâàãªâãàë í­¥à£¥â¨ç¥áª¨åãà®¢­¥© ¤®áâ â®ç­® á« ¡® ¯®¢«¨ï¥â ­  áã¬¬ à­ãîí­¥£¨î ä¥à¬¨®­®¢ ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ­¥ ¡ã¤¥âãç¨âë¢ âìáï. �¬¥è¨¢ ­¨¥ ¦¥ ä¥à¬¨®­®¢ à §­ëåæ¢¥â®¢ ï¢«ï¥âáï ª ª à § â¥¬ ¬¥å ­¨§¬®¬, ¡« £®¤ àïª®â®à®¬ã ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¨áâ¥¬ë ª¢ àª®¢ ¬®-¦¥â ­¥áâ¨ ­¥­ã«¥¢®© æ¢¥â®¢®© § àï¤, §  áç¥â ç¥£®áã¬¬ à­ë© æ¢¥â®¢®© § àï¤ ¡®§®­®¢ ¨ ª¢ àª®¢ áâ ­¥â­ã«¥¢ë¬.3. � §®¢ë© ¯¥à¥å®¤: ­ã«¥¢ ï â¥¬¯¥à âãà � í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥ ¢®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï¡®§¥-ª®­¤¥­á â  ªã¯¥à®¢áª¨å ¯ à ­¥á®¢¬¥áâ¨¬  á­ «¨ç¨¥¬ ­¥­ã«¥¢®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �ã¤ãç¨ § -àï¦¥­­ë¬, ª®­¤¥­á â ¢ëâ¥á­ï¥â ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ § ¯à¥¤¥«ë ®¡à §æ  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¢ á¨«ã íää¥ªâ �¥©áá­¥à . � ­¥ ¡¥«¥¢®¬ á«ãç ¥ á¨âã æ¨ï ­¥áª®«ì-ª® ¨­ ï. � ª, ¢ â¥®à¨¨ á £àã¯¯®© SU(2) ª¢ àª¨ ¢äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ®¡à §ãîâ ¤ã¡«¥â qi(i= 1; 2), ¨ ¤¨ª¢ àª®¢ë© ª®­¤¥­á â ¨¬¥¥â áâàãªâãàã<"ijqiqj> , ï¢«ïïáì áª «ïà®¬ ¢ æ¢¥â®¢®¬ ¯à®áâà ­-áâ¢¥. �®íâ®¬ã ­¥ ¢®§­¨ª ¥â ï¢­®£® ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï¬¥¦¤ã ­ «¨ç¨¥¬ æ¢¥â®¢®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï¨ ¢®§¬®¦­®áâìî íää¥ªâ  æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ [19] (¢ á«ãç ¥ £àã¯¯ë SU(2) íâ® ­ §¢ ­¨¥áâ ­®¢¨âáï ¢¥áì¬  ãá«®¢­ë¬, ¯®áª®«ìªã ª®­¤¥­á â­¥ ­¥á¥â æ¢¥â®¢®£® § àï¤  ¨ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¥£®¯à®¢®¤­¨ª®¬). � á«ãç ¥ ��� á £àã¯¯®© SU(3) ª®­-¤¥­á â ¨¬¥¥â ä®à¬ã <"ijkqjqk> , £¤¥ i; j; k = 1; 2; 3 ,¨ ã¦¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï § àï¤®¢® ­¥©âà «ì­ë¬. � ª®©ª®­¤¥­á â ¢ëâ¥á­ï¥â ¨§ ®¡à §æ  âã ç áâì åà®¬®-¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ª®â®à ï á ­¨¬ ¬®£«  ¡ë ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢®¢ âì. � £àã¯¯®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ­¥©âà «ì­®¥åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ ¢¨¤¥áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å £¥­¥à â®à®¢ �3 ¨�8 : F12 = B1�3 + B2�8 . �à¨ íâ®¬, ­ ¯à¨¬¥à, ¯®«¥

F12 � �3 ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦¥â á®áãé¥áâ¢®¢ âì «¨èì áª®­¤¥­á â®¬ ¢¨¤  <"3jkqjqk> .�àã¯¯  SU(3) ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì­ãî  ¡¥«¥¢ã ¯®¤-£àã¯¯ã U(1) � U(1) . � ª ¦¤®© ¨§ ¯®¤£àã¯¯ U(1)¢®§¬®¦¥­ «¨¡® ä¥àà®¬ £­¥â¨§¬, «¨¡® á¢¥àå¯à®¢®-¤¨¬®áâì. � ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª -«¨¡à®¢®ç­ ï £àã¯¯  SU(2) . �¤­ ª®, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã¢®§¬®¦­®áâì ¤ «ì­¥©è¥£® ®¡®¡é¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢­  á«ãç © £àã¯¯ë SU(3) , ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ä¥à-à®¬ £­¨â­ãî ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïéãî ä §ë ª ª ¢§ ¨¬®-¨áª«îç îé¨¥, ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¢®§¬®¦¥­ ä §®¢ë©¯¥à¥å®¤.�à¨ ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ë£®¤­®áâì â®© ¨«¨¨­®© ä §ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© í­¥à£¨¨ ¢ ®á-­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨ íâ®© ä §ë. � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬á«ãç ¥ íâ® áã¬¬  í­¥à£¨¨ åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨í­¥à£¨© ª¢ àª®¢, § ­¨¬ îé¨å ­¥ª®â®à®¥ ç¨á«® ­¨§-è¨å ãà®¢­¥© � ­¤ ã. �®áª®«ìªã æ¥«ìî ¤ ­­®© áâ -âì¨ ï¢«ï¥âáï ãç¥â ¢ª« ¤  ä¥à¬¨®­®¢, â® ¯«®â­®áâìí­¥à£¨¨ åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¡ã¤¥¬ ¯à¨­¨¬ âìà ¢­®© B2=(8�) , ­¥ ãç¨âë¢ ï ¢ë¨£àëè  í­¥à£¨¨ § áç¥â ­ «¨ç¨ï § àï¦¥­­®£® ª®­¤¥­á â  ¨ ª¢ ­â®¢ëåä«ãªâã æ¨©.� ª ª ª ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¯®«ï¨ ¥£® ¯à®âï¦¥­­®áâì ¢§ ¨¬­® ®£à ­¨ç¨¢ îâ ¤àã£¤àã£ , ã¤®¡­® á¤¥« âì à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë¡¥§à §¬¥à­ë¬¨ á ¯®¬®éìî ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ®¡¥§à §-¬¥à¨¢ îé¥£® ¯ à ¬¥âà  L3 (¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ¤®¬¥­ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï) ¨«¨ ¬ ª-á¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ åà®¬®¬ £­¨â-­®£® ¯®«ï B0 , á¬. (7). �¬¥áâ® ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ åà®¬®-¬ £­¨â­®£® ¯®«ï B , ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢ � ¨ áã¬-¬ à­®© í­¥à£¨¨ ª¢ àª®¢ Eq ¢¢¥¤¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­-­® ¡¥§à §¬¥à­®¥ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ � = B=B0 ,£¤¥ � 2 (0; 1) , ¡¥§à §¬¥à­ãî ¯«®â­®áâì ä¥à¬¨®­®¢x = �=(gB0)3=2 ¨ ¡¥§à §¬¥à­ãî ¯®«­ãî í­¥à£¨îä¥à¬¨®­®¢ ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ h(x; �) =Eq=(2g2V B20) .� ®âáãâáâ¢¨¥ åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯®«­ ï í­¥à-£¨ï ä¥à¬¨®­®¢ à ¢­ EqjB=0 = V B202g2h( �(gB0)3=2 ; 0): (9)�à¨ <¢ª«îç¥­¨¨> ¯®«ï B = �B0 ¡¥§à §¬¥à­ ï í­¥à-£¨ï ä¥à¬¨®­®¢ áâ ­¥â à ¢­®© h( �(gB0)3=2 ; �) . �®£¤ í­¥à£¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨ <¢ª«îç¥­¨¨> ¯®«ï �B0 á ãç¥-â®¬ ª ª ¨§¬¥­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ä¥à¬¨®­®¢, â ª ¨ â®£®,çâ® ª ­¥© ¤®¡ ¢¨âáï í­¥à£¨ï á ¬®£® ¯®«ïEB = V B28� = V B20 �28� ; (10)¨§¬¥­¨âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã�E = V B20 ��2g2 �h� �(gB0)3=2 ; 0��� h� �(gB0)3=2 ; ���+ �28�� : (11)� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ B ,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢¥«¨ç¨­®© � , ï¢«ï¥âáï á¢®¡®¤­ë¬10 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2



20 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2¯ à ¬¥âà®¬, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â B0 ¨ � , ª®â®àë¥ áç¨-â îâáï § à ­¥¥ § ¤ ­­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨. �à¨ íâ®¬� <¯®¤áâà®¨âáï> ­  ¨­â¥à¢ «¥ (0; 1) ¯®¤ § ¤ ­­ë¥¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ë â ª, çâ®¡ë áã¬¬ à­ ï ¥¥ í­¥à£¨ï¡ë«  ¬¨­¨¬ «ì­ , E = Emin . �®á«¥ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨¯® � ¡¥§à §¬¥à­ë© ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ §  áç¥â æ¢¥-â®¢®£® ä¥àà®¬ £­¥â¨§¬  áâ ­®¢¨âáï äã­ªæ¨¥© «¨èì¡¥§à §¬¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢:�e(x) = �EminV B20 ==min� ��2g2(h(x; 0)� h(x; �)) + �28�� : (12)�®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ä¥àà®¬ £­¨â­®© ä §ë®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï â¥¬, çâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ åà®¬®¬ £-­¨â­®£® ¯®«ï ¢®§¬®¦¥­ ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ §  áç¥âæ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �ë¨£àëè í­¥à£¨¨ § áç¥â ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¯¥à®¢áª¨å ¯ à à ¢¥­ [20]�ECSC =�V �2�2�2 ; (13)£¤¥ � | à §¬¥à í­¥à£¥â¨ç¥áª®© é¥«¨, ª®â®àë© §¤¥áì¤«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯®áâ®ï­­ë¬. �â¬¥â¨¬,çâ® ¯à¨ ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «� á®¢¯ ¤ ¥â á à ¤¨ãá®¬ áä¥àë �¥à¬¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬®¯à¥¤¥«ï¥â ¯«®â­®áâì ä¥à¬¨®­®¢.� ª ¢¨¤­®, ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­¯«®é ¤¨ áä¥àë �¥à¬¨, â. ¥. ª¢ ¤à âã í­¥à£¨¨ �¥à-¬¨, çâ® ï«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ á¤¥« ­­®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨ï ® ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â � . �®¯à®á ® â®¬, ¢ë£®¤­®«¨ ®â«¨ç­®¥ ®â ­ã«ï B , ¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨,¢ë£®¤­¥¥ «¨ ä¥àà®¬ £­¨â­ ï ä § , ç¥¬ á¢¥àå¯à®-¢®¤ïé ï, á¢®¤¨âáï â¥¯¥àì ª áà ¢­¥­¨î ¢ëà ¦¥­¨©,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢ë¨£àëèã ¡¥§à §¬¥à­®© í­¥à£¨¨¢ ä¥àà®¬ £­¨â­®© �eFerr ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© �eCSCä § å:�eFerr =�e( �36�2(gB0)3=2 ); �eCSC =�( ��B0 )2�2:(14)�â®â ¢®¯à®á ¡ë« ¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ á ¯®¬®éìî ç¨á-«¥­­®£® à áç¥â .�  à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥­ ¡¥§à §¬¥à­ë© ¢ë¨£àëè ä¥à-¬¨®­­®© í­¥à£¨¨ �h(x; �) = h(x; �) � h(x; 0) ª ªäã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢ x ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ � . �¨¤­®, çâ® íâ  à §­®áâì ¢á¥£¤ ®âà¨æ â¥«ì­  (çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯®­¨¦¥­¨¨í­¥à£¨¨ ä¥à¬¨®­®¢ á ¢ª«îç¥­¨¥¬ ¯®«ï) ¨ ®áæ¨«-«¨àã¥â á à®áâ®¬ ¯«®â­®áâ¨. �à¨ç¨­  ®áæ¨««ïæ¨© ¢§ ¯®«­¥­¨¨ ®ç¥à¥¤­®£® ãà®¢­ï � ­¤ ã ¨ ¯¥à¥å®¤¥ ­ á«¥¤ãîé¨© ãà®¢¥­ì. �ë ®¦¨¤ ¥¬, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç-­® ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ®­¨ ¤®«¦­ë ¨áç¥§­ãâì.�  à¨á. 2 ¨§®¡à ¦¥­ £à ä¨ª �h(x; �) ª ª äã­ª-æ¨¨ ¡¥§à §¬¥à­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï � ¯à¨¯®áâ®ï­­®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢. � æ¥«®¬, ç¥¬á¨«ì­¥¥ ¯®«¥, â¥¬ ­¨¦¥ í­¥à£¨ï ä¥à¬¨®­®¢, ¯®ª  ­¥­ áâã¯¨â ­ áëé¥­¨¥ ¢ ¬®¬¥­â, ª®£¤  ¢¬¥áâ¨¬®áâì­¨¦­¥£® ãà®¢­ï � ­¤ ã ­¥ áâ ­¥â ¤®áâ â®ç­®© ¤«ï

���������	
��
������������¨á. 1. �¥§à §¬¥à­ë© ¢ë¨£àëè ä¥à¬¨®­­®© í­¥à£¨¨�h(x; �) ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®-­®¢ x ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ �
���������	
��
������������¨á. 2. �¥§à §¬¥à­ë© ¢ë¨£àëè ä¥à¬¨®­­®© í­¥à£¨¨�h(x; �) ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®-«ï � ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®© ¡¥§à §¬¥à­®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢ xâ®£®, çâ®¡ë à §¬¥áâ¨âì ¢á¥ ä¥à¬¨®­ë. �à¨ à áá¬®â-à¥­­®© ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢íâ® §­ ç¥­¨¥ � ­ å®¤¨âáï ¤ «¥ª® §  ¯à¥¤¥« ¬¨¨­â¥à¢ «  (0; 1) .�  à¨á. 3 ¨§®¡à ¦¥­® ¯®«­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¡¥§-à §¬¥à­®© í­¥à£¨¨ ¢á¥© á¨áâ¥¬ë ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§-à §¬¥à­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï � . �à¨ ­ã«¥¢®©¯«®â­®áâ¨ ä¥à¬¨®­®¢ x = 0 ¢ª«îç¥­¨¥ ¯®«ï ­¥¢ë-£®¤­® ¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¡®«¨ç¥áª ï. �à¨ ª®­¥ç­ëå¯«®â­®áâïå ä¥à¬¨®­®¢ á­ ç «  à®áâ ¯®«ï ¢ë£®¤¥­,
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���������	
��
������������¨á. 3. �®«­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­®© í­¥à£¨¨ ¢á¥© á¨á-â¥¬ë ª ª äã­ªæ¨ï ¡¥§à §¬¥à­®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �­® ª®£¤  ¢á¥ ä¥à¬¨®­ë ¯®¯ ¤ îâ ­  ­¨¦­¨© ãà®¢¥­ì� ­¤ ã, í­¥à£¨ï ­ ç¨­ ¥â à áâ¨ ª ª �2 . �à¨ ¢ëá®-ª¨å ¯«®â­®áâïå íâ® ­ áëé¥­¨¥ ­ áâã¯ ¥â ¯à¨ � > 1 ,â. ¥. á¨áâ¥¬¥ ¢ë£®¤­® §­ ç¥­¨¥ � , ¡«¨§ª®¥ ª ¥¤¨­¨æ¥(­¥®¡ï§ â¥«ì­® �= 1 ¨§-§  ®áæ¨««ïæ¨©).�  à¨á. 4 ¨§®¡à ¦¥­ë ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢ë¨£àëè¨í­¥à£¨¨ ¢ ä¥àà®¬ £­¨â­®© (¯®á«¥ ¢ë¡®à  ®¯â¨¬ «ì-­®£® �) ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ä § å ª ª äã­ªæ¨ïå¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  � . � §  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãá«®-¢¨¥¬ ¬¨­¨¬ «ì­®áâ¨ í­¥à£¨¨. �ë¡®à ¯ à ¬¥âà®¢
���������	
��
������������¨á. 4. �¥§à §¬¥à­ë© ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨ ¢ ä¥àà®¬ £­¨â­®©(¯®á«¥ ¢ë¡®à  ®¯â¨¬ «ì­®£® �) ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ä § åª ª äã­ªæ¨ï å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  �

¨ ä®à¬ã«ë ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ä §ë âà¥¡ã¥â ¤ «ì-­¥©è¥£® ¨§ãç¥­¨ï. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¬ë ­ ¤¥¥¬áï, çâ®¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¢ë¢®¤ë ª ç¥áâ¢¥­­®®¯¨áë¢ îâ ¢®§¬®¦­ë© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤. �à¨ ¤®áâ -â®ç­® ¡®«ìè¨å � ¢ë£®¤­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé ï ä § .�à¨ á­¨¦¥­¨¨ � ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­®© ¬®¦¥â áâ âì ä¥à-à®¬ £­¨â­ ï ä § , ¯à®¨§®©¤¥â ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤. �¤-­ ª® ä¥àà®¬ £­¨â­ë© ¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨, ª ª ¢¨¤­®¨§ £à ä¨ª , ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â ¯à¨ ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà¥®áæ¨««ïæ¨¨. �®íâ®¬ã ä §®¢ ï ª àâ¨­  ®ª §ë¢ ¥âáï¡®«¥¥ á«®¦­®©. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯ ¤¥­¨¨ � <¢®§-¢à é ¥âáï> á¢¥àå¯à®¢®¤ïé ï ä § , ¯®â®¬ ®¯ïâì ­ -áâã¯ ¥â ä¥àà®¬ £­¨â­ ï, ¨ íâ® ¬®¦¥â ¯®¢â®à¨âìáï­¥áª®«ìª® à §.4. �¥àà®¬ £­¥â¨§¬ ¯à¨ ª®­¥ç­®©â¥¬¯¥à âãà¥�à¨ ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥ á¨áâ¥¬  ®¯¨áë¢ ¥âáïã¦¥ ­¥ í­¥à£¨¥© ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï,   â¥à¬®¤¨-­ ¬¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ 
 . �ª« ¤ ª «¨¡à®¢®ç­®£®¯®«ï ¡¥§ ãç¥â  ª¢ ­â®¢ëå ®áæ¨««ïæ¨© ¨ â¥¬¯¥à -âãà­ëå íä¥ªâ®¢ à ¢¥­ 
B = V B2=(8�) ,   ¢ª« ¤ä¥à¬¨®­®¢
q =�TX� ln�1 + e(��E�)=T� : (15)� ®â«¨ç¨¥ ®â á«ãç ï ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¯à¨ ª®-­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥ å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « � ã¦¥­¥ à ¢¥­ í­¥à£¨¨ �¥à¬¨,   áâ ­®¢¨âáï ­¥§ ¢¨á¨¬®©¯¥à¥¬¥­­®©. � ¯à¨¬¥à, à ¢¥­áâ¢® � = 0 ã¦¥ ­¥®§­ ç ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ ä¥à¬¨®­®¢.� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ á ­ã«¥¢®© â¥¬¯¥à âãà®©, ¬ëá­ ç «  ®¡¥§à §¬¥à¨¬ ¢á¥ ¢¥«¨ç¨­ë á ¯®¬®éìî gB0 ,¢ª«îç ï â¥¬¯¥à âãàã: � = T=pgB0 . �® ¯®àï¤ªã¢¥«¨ç¨­ë pgB0 � 102 �í�, çâ® § ¤ ¥â å à ªâ¥à­ë©¬ áèâ ¡ ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë: T � 108 í� � 1012 K.�®¬¯ìîâ¥à­ë© à áç¥â,  ­ «®£¨ç­ë© ¯à®¤¥« ­­®-¬ã ¤«ï á«ãç ï T = 0 , ¯® ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ï¢«ï¥âáï¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬, ¯®áª®«ìªã áã¬¬¨à®¢ âì ¯à¨å®¤¨âáï¡¥áª®­¥ç­ë© àï¤ ¯® ¢á¥¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ãà®¢­ï¬ä¥à¬¨®­®¢. �£® à¥§ã«ìâ âë ¯®ª § ­ë ­  à¨á. 5, 6.�  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥­ ¡¥§à §¬¥à­ë© ä¥àà®¬ £-­¨â­ë© ¢ë¨£àëè áã¬¬ à­®£® â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¯®â¥­æ¨ « , ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ ­­®£® ¯® ¡¥§à §¬¥à­®¬ãåà®¬®¬ £­¨â­®¬ã ¯®«î �=B=B0 :�!(�; �) == min� (
q(�; �; T;B0) +
B �
q(�=0; �; T;B0))V B20 :(16)�§ £à ä¨ª  ¢¨¤­®, çâ® á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ®á-æ¨««ïæ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡¥§à §¬¥à­®£® ¢ë¨£àëè â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ! ®â å¨¬¨ç¥áª®£®¯®â¥­æ¨ «  ã¬¥­ìè îâáï ¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¨áç¥§ îâ.�àã£®© ¢ ¦­ë© íää¥ªâ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¤ ¦¥ ¯à¨ ­ã«¥¢®¬ å¨¬¨ç¥áª®¬ ¯®â¥­æ¨ «¥ ¢ë£®¤­®¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ­¥­ã«¥¢®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�â® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ â®£®, çâ® ¯à¨ ­¥­ã«¥¢®©11 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò2
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���������	
��
������������¨á. 5. �ë¨£àëè ¡¥§à §¬¥à­®£® â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®-â¥­æ¨ «  �! ª ª äã­ªæ¨ï � ¯à¨ ­ã«¥¢®© ¨ ª®­¥ç­®©(¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®©) â¥¬¯¥à âãà å
���������	
��
�����������¨á. 6. �â ¡¨«¨§ æ¨ï ¢ë¨£àëè  â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¯®â¥­æ¨ «  á à®áâ®¬ T ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå �

â¥¬¯¥à âãà¥ ä¥à¬¨®­ë áãé¥áâ¢ãîâ ¤ ¦¥ ¯à¨ �= 0 ,¨ ¯à¨ íâ®¬ §  áç¥â åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢®§¬®¦¥­¢ë¨£àëè í­¥à£¨¨.�  à¨á. 6 ¯®ª § ­®, ª ª á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë¢ë¨£àëè â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  �! áâà¥-¬¨âáï ª ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ � .�¨¤­®, çâ® ç¥¬ ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨­  å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®-â¥­æ¨ « , â¥¬ ¯à¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ �(�)¯à®¨áå®¤¨â áâ ¡¨«¨§ æ¨ï �! . �à¨ ­¨§ª¨å å¨¬¨ç¥á-ª¨å ¯®â¥­æ¨ « å �! á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë ã¡ë¢ ¥â¨ áâ ¡¨«¨§¨àã¥âáï ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥-à âãà å. �â¨ ä ªâë ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬. �¥¬®­®â®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì �!(�) ®¡êïá-­ï¥âáï ¤¨áªà¥â­®áâìî á¯¥ªâà  ãà®¢­¥© � ­¤ ã. �­ á®åà ­ï¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  â¥¬¯¥à âãà  §­ ç¨-â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ãà®¢­ï¬¨ ¢®ªà¥áâ­®áâ¨ í­¥à£¨¨ �¥à¬¨. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯® ¬¥à¥à®áâ  � £ãáâ®â  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ­ à áâ ¥â¨ âà¥¡ã¥âáï ¬¥­ìè ï â¥¬¯¥à âãà , çâ®¡ë á£« ¤¨âì®áæ¨««ïæ¨¨.� ª«îç¥­¨¥� ¤ ­­®© áâ âì¥ ¬ë ¨áá«¥¤®¢ «¨ ä¥àà®¬ £­¨â­®¥á®áâ®ï­¨¥ ª «¨¡à®¢®ç­®© ¬®¤¥«¨ á ¯®áâ®ï­­ë¬ åà®-¬®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬. �®£« á­® [9], â å¨®­­ë¥ ¬®¤ë,¯à¨áãé¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨, ¬®£ãâ áâ ¡¨«¨§¨à®¢ âìáï­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-®¤­®à®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ®¡à §ãï§ àï¦¥­­ë© ª®­¤¥­á â. �â® ®ª § «®áì ¢®§¬®¦­ë¬,¥á«¨ ¯à®âï¦¥­­®áâì åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢¤®«ì¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ®£à ­¨ç¥­ .�á­®¢­®© § ¤ ç¥© áâ âì¨ ï¢«ï«®áì ¨§ãç¥­¨¥ ä¥à-¬¨®­­®£® á¥ªâ®à  ¬®¤¥«¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï í­¥à£¥â¨-ç¥áª®© ¢ë£®¤­®áâ¨ ä¥àà®¬ £­¨â­®£® á®áâ®ï­¨ï ¯®áà ¢­¥­¨î á ¢®§¬®¦­ë¬ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬ á®áâ®ï-­¨¥¬. � àâ¨­  ¯®«ãç¨« áì á«¥¤ãîé ï.�à¨ ­¨§ª¨å ¯«®â­®áâïå ¬ â¥à¨¨ ª¢ àª¨ ­¥ ï¢«ï-îâáï á¢®¡®¤­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¢ á¨«ã ª®­ä ©­¬¥­â .�­¨ ¢áâà¥ç îâáï «¨èì ¢ á¢ï§ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¢¢¨¤¥ ¡¥áæ¢¥â­ëå ª®¬¡¨­ æ¨©. � à®áâ®¬ å¨¬¨ç¥áª®£®¯®â¥­æ¨ «  ¡ à¨®­ë ¯®¤å®¤ïâ ­ áâ®«ìª® ¡«¨§ª® ¤àã£ª ¤àã£ã, çâ® ª¢ àª¨ áâ ­®¢ïâáï á¢®¡®¤­ë¬¨ ç áâ¨æ -¬¨. �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥­æ¨ -« å ¢®§­¨ª ¥â ä §  æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.�¤­ ª® ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¤¢ã¬ï ä § ¬¨ ¯à¨ <¯à®-¬¥¦ãâ®ç­ëå> §­ ç¥­¨ïå � ¬®¦¥â ¢®§­¨ª­ãâì ¥é¥¨ ä¥àà®¬ £­¨â­ ï ä § . �à¨ ­¥ª®â®àëå ¯ à ¬¥âà å¢®§¬®¦¥­ ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¬¥¦¤ã ä¥àà®¬ £­¨â­ë¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬ á®áâ®ï­¨ï¬¨. �à¨ ­ã«¥¢®© ¨«¨¤®áâ â®ç­® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¢®§¬®¦­  ­¥âà¨-¢¨ «ì­ ï áâàãªâãà  ä §, á¢ï§ ­­ ï á ­¥¬®­®â®­­®©§ ¢¨á¨¬®áâìî ¢ë¨£àëè  í­¥à£¨¨ ä¥à¬¨®­®¢ ¢ åà®-¬®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ®â ¨å ¯«®â­®áâ¨. �® ¬¥à¥ à®áâ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  á­ ç «  ¬®¦¥â ®ª § âìáï¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬ ä¥àà®¬ £­¨â­®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¯®â®¬á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥, ¯®â®¬ á­®¢  ä¥àà®¬ £­¨â­®¥, ¨«¨èì ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥­-æ¨ « å ä¥à¬¨®­®¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï­¨¥ áâ -­®¢¨âáï ¢á¥£¤  ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ë¬.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò2 23�à¨ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (�pgB0 )áâàãªâãà  ä § ã¯à®é ¥âáï. �ë¨£àëè ä¥à¬¨®­­®©í­¥à£¨¨ ¯¥à¥áâ ¥â § ¢¨á¥âì ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨ áâ ­®-¢¨âáï ¬®­®â®­­ë¬ ¯® � . �à¨ ¬ «ëå � ¡®«¥¥ ¢ë£®¤­ ä¥àà®¬ £­¨â­ ï ä § , ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å |á¢¥àå¯à®¢®¤ïé ï ä § , ¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¥áâì â®«ìª®®¤­  â®çª  ¯¥à¥å®¤ . �® â¥¬¯¥à âãà­®© èª «¥ áâ -¡¨«¨§ æ¨ï ­ áâã¯ ¥â ¯à¨ T > T (�) , £¤¥ T (�) |¬¨­¨¬ «ì­ ï â¥¬¯¥à âãà , ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï â®£®,çâ®¡ë á£« ¤¨âì ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯®â¥­æ¨ «  
 , ¢®§-­¨ª îé¨¥ ¨§-§  ¤¨áªà¥â­®áâ¨ á¯¥ªâà  ä¥à¬¨®­®¢.�¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¨ ª®¬¯ìîâ¥à­ë© à á-ç¥â ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® äã­ªæ¨ï T (�) ¤®«¦­  ¡ëâìã¡ë¢ îé¥©.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¡ë« á¤¥« ­ àï¤ ã¯à®é îé¨å¤®¯ãé¥­¨©, ¯®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ âë ­®áïâ ª ç¥áâ¢¥­­ë©å à ªâ¥à. � «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬®£ãâ «ãçè¥¢ëï¢¨âì ¯à¨à®¤ã ¬¥å ­¨§¬ , ®£à ­¨ç¨¢ îé¥£® à §-¬¥àë ¤®¬¥­  åà®¬®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,   â ª¦¥ ãç¥áâì£à ­¨ç­ë¥ íää¥ªâë. �«ï á®§¤ ­¨ï ¡®«¥¥ à¥ «¨áâ¨ç-­®© ª àâ¨­ë ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì ª¢ ­â®¢ë¥ ä«ãª-âã æ¨¨ ¡®§®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ <¨áâ¨­­®£® ¢ ªãã-¬ >. � ª ¯®ª § «¨ ®æ¥­ª¨, ¯à¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥­-æ¨ « å, ¤®¯ãáª îé¨å ä¥àà®¬ £­¨â­®¥ á®áâ®ï­¨¥,¢¥áì¬  ãá«®¢­ë¬ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¬ «®-áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ àª ¬¨. �¯à¥¤¥«¥­­ë¥¨§¬¥­¥­¨ï ¢ ª àâ¨­ã ¬®¦¥â ¯à¨¢­¥áâ¨ â ª¦¥ ãç¥â¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª¢ àª®¢ á § àï¦¥­­ë¬ ¡®§®­­ë¬ª®­¤¥­á â®¬. � ª®­¥æ, ­ ¤® ãç¨âë¢ âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë SU(3) ¢®§¬®¦­ë á®áâ®ï­¨ï,¢ ª®â®àëå ¢ ®¤­®© ¨§  ¡¥«¥¢ëå ¯®¤£àã¯¯ U(1)¨¬¥¥â ¬¥áâ® æ¢¥â®¢®© ä¥àà®¬ £­¥â¨§¬,   ¢ ¤àã£®© |æ¢¥â®¢ ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì.�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ�.�î««¥à -�à®©áª¥à  §  ¯®-«¥§­ë¥ á®¢¥âë ¨ §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë,  â ª¦¥ §  ¯®¤¤¥à¦ªã. � ­­ ï à ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¢à ¬ª å ¯à®¥ªâ  DFG 436 RUS 113/477/4.
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