
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2 69� � � � � � � � � � � � � � � �������������� � �������������� ��������� 530.12: 531.51 ������� ����������� � ��������� �������� �������� ��������������� �����.�. �ãª®¢áª¨©, �. �. �«¨¬¥­ª®�), �.�. �¥¤®â®¢, �. �¡¥àâ��)(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: zhukovsk@phys.msu.ru� áá¬®âà¥­  ª®­¤¥­á æ¨ï ª¢ àª®¢ ¢® ¢­¥è­¥¬ åà®¬®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¢  á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¯® à®¬ âã ª¢ àª®¢®© áà¥¤¥. �®ª § ­®, çâ® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ¯¨®­­ ï ª®­¤¥­á æ¨ï¢®§¬®¦­  ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ á« ¡®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ àª ¬¨.1. �¥¯¥àâãà¡ â¨¢­ë¥ íää¥ªâë ¢ ��� ¯à¨ ­¨§ª¨åí­¥à£¨ïå ã¤ ¥âáï ¨áá«¥¤®¢ âì â®«ìª® ­  ®á­®¢¥ ¯à¨-¡«¨¦¥­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¢ à ¬ª å à §«¨ç­ëå íää¥ªâ¨¢-­ëå ¬®¤¥«¥©. �®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® ä¨§¨ª  «¥£ª¨å¬¥§®­®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï ­  ®á­®¢¥ ç¥âëà¥åä¥à¬¨®­-­ëå ¬®¤¥«¥©, â ª¨å, ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¬®¤¥«ì � ¬-¡ã{�®­ {� §¨­¨® (���), ª®â®à ï ãá¯¥è­® ¯à¨¬¥-­ï« áì ¤«ï ¢®¯«®é¥­¨ï ¨¤¥© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ­ àã-è¥­¨ï ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨ (����) ¨ ¡®§®­¨§ æ¨¨(á¬., ­ ¯à., [1, 2] ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ â ¬ ááë«ª¨; ®¡§®à(2+1)-¬¥à­ëå ç¥âëà¥åª¢ àª®¢ëå íää¥ªâ¨¢­ëå ¬®¤¥-«¥© á¬. ¢ [3]). �®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¨¬¥­­® ¢ à ¬ª åç¥âëà¥åä¥à¬¨®­­ëå ¬®¤¥«¥© ã¤ «®áì ¯®ª § âì, çâ®¢­¥è­¥¥ ¬ £­¨â­®¥ ¨«¨ åà®¬®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¨­¤ã-æ¨àã¥â ���� [4{6],   â ª¦¥ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì£¥­¥à æ¨î ¬ áá ä¥à¬¨®­®¢ ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ á« ¡®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ àª ¬¨ [7, 8]. �¥¤ ¢­®¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¢ë§¢ «¨ íää¥ªâë ¤¨ª¢ àª®¢®© ª®­-¤¥­á æ¨¨ ¨ æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¥à¢ë¥¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨© é¥«¨ ¨ á¢®¡®¤­®© í­¥à-£¨¨ �¨­§¡ãà£ {� ­¤ ã ¤«ï á¨áâ¥¬ë à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨åä¥à¬¨®­®¢ ¯à¨¢¥«¨ ª ¢ë¢®¤ã ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨ï á®áâ®ï­¨© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ æ¢¥â®¢®©á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ ª¢ àª®¢®© áà¥¤¥ [9, 10]. �ë«®¯®ª § ­®, çâ®, ¯®¤®¡­® á«ãç î ª®­¤¥­á æ¨¨ ª¢ àª®¢,¤¨ª¢ àª®¢ ï ª®­¤¥­á æ¨ï â ª¦¥ ¬®¦¥â ª â «¨§¨-à®¢ âìáï á¨«ì­ë¬¨ ¢­¥è­¨¬¨ (¢ ªãã¬­ë¬¨) ª «¨-¡à®¢®ç­ë¬¨ ¯®«ï¬¨ [11{14]. �¥¤ ¢­® ®¡áã¦¤ « áì¢®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ­®¢®© ä §®¢®© áâàãªâãàë,  ¨¬¥­­® ¯¨®­­®£® ª®­¤¥­á â , ¢ ¯«®â­®© ª¢ àª®¢®©áà¥¤¥ §  áç¥â  á¨¬¬¥âà¨¨ ¥¥ ¨§®á¯¨­®¢®£® á®áâ ¢ [15{19]. �¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë | ¤ «ì­¥©è¥¥ à §-¢¨â¨¥ íâ¨å ¨¤¥© ¢ á«ãç ¥ (3+1)-¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ���á ãç¥â®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ä®­®¢®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£®¯®«ï.2. � áá¬®âà¨¬ ¨§®á¯¨­®¢ãî  á¨¬¬¥âà¨î ¢ ¯«®â-­®© ª¢ àª®¢®© áà¥¤¥, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¡ à¨®­-

­ë© �B ¨ ¨§®á¯¨­®¢ë© �I å¨¬¯®â¥­æ¨ «ë ª¢ à-ª®¢ ï¢«ïîâáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨. � íâ®¬á«ãç ¥ ­¥¤ ¢­® ¡ë«® ¯®ª § ­® (á¬. [20], à¨á. 1),çâ® ¯à¨ áà ¢­¨â¥«ì­® ¢ëá®ª®©  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®  à®-¬ âã à¥ «¨§ã¥âáï ­®à¬ «ì­ ï ä §  ª¢ àª®¢®© áà¥¤ë¨ æ¢¥â®¢®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.3. �ã­¤ ¬¥­â «ì­ë© ª¢ àª®¢ë© « £à ­¦¨ ­ ¬®-¤¥«¨ ��� á ç¥âëà¥åä¥à¬¨®­­ë¬ á« £ ¥¬ë¬ ®¡¥á-¯¥ç¨¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì á¯®­â ­­®£® ­ àãè¥­¨ï ª ªª¨à «ì­®©, â ª ¨ æ¢¥â®¢®© á¨¬¬¥âà¨¨. � ¨â®£¥ ®á-­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï¤¢ã¬ï ª®­¤¥­á â ¬¨ | ª¢ àª®¢ë¬ <�qq> (á¯®­â ­-­®¥ ­ àãè¥­¨¥ ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨) ¨ ¤¨ª¢ àª®-¢ë¬ <qq> (á¯®­â ­­®¥ ­ àãè¥­¨¥ æ¢¥â®¢®© á¨¬-¬¥âà¨¨). �ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì á¨âã æ¨î, ª®£¤ ¤¨ª¢ àª®¢ë© ª®­¤¥­á â ­¥ ®¡à §ã¥âáï, <qq>= 0 ,®¤­ ª® ª¢ àª®¢ ï ¬ â¥à¨ï  à®¬ â®¢®  á¨¬¬¥âà¨ç­ .�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ®â«¨ç­ë ®â ­ã«ï â®«ìª® ª®¬¯®-­¥­âë ¢­¥è­¥£® ¯®«ï Aa� 6= 0; a = 1; 2; 3 , ¯à¨­ ¤«¥-¦ é¨¥ SU(2) ¯®¤£àã¯¯¥ æ¢¥â®¢®© £àã¯¯ë á¨¬¬¥â-à¨¨ ¬®¤¥«¨ SU(3) ,   ®áâ «ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë à ¢­ë­ã«î, Aa� = 0; a = 4; : : : ; 8 . �®£¤  ª¢ àª¨ â®«ìª®¤¢ãå æ¢¥â®¢ � = 1; 2 ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ¯®«¥¬ Aa� ,  âà¥â¨© ª¢ àª á¢®¡®¤¥­.�ãáâì ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­ë¬ ¨ ®¤-­®à®¤­ë¬ åà®¬®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬, F a�� = const , ¯à¨-ç¥¬ à áá¬®âà¨¬ á«ãç ©  ¡¥«¥¢®£® åà®¬®¬ £­¨â­®£®¯®«ï Aa� = �a3��2x1H: �¯¥ªâà �2k ¤¨à ª®¢áª®£® ®¯¥-à â®à  ª¢ àª®¢ ¢ â ª®¬ ¯®«¥ �(
r)2 å®à®è® ¨§¢¥á-â¥­. �­ ¨¬¥¥â è¥áâì ¢¥â¢¥©, ¤¢¥ ¨§ ª®â®àëå á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ á¢®¡®¤­ë¬ ª¢ àª ¬ (�= 3) �21;2 = p2;   ç¥-âëà¥ ¤àã£¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬ æ¢¥â®¢ë¬ áâ¥¯¥-­ï¬ á¢®¡®¤ë á <§ àï¤ ¬¨> �g=2 á ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬á ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬. �¯¥ªâà ª¢ àª®¢ �2k ¢ íâ®¬ á«ãç ¥(� = 1; 2) ¨¬¥¥â ¢¨¤ �23;4;5;6 = gH(n + 12 + �2) + p23;£¤¥ � =�1 | ¯à®¥ªæ¨ï á¯¨­  ­  ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢­¥è-�) ����, �¥à¯ãå®¢.��) Humboldt University, Berlin.
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 ª ª äã­ªæ¨ï �1(� = 0) (á«¥¢ ) ¨ �(�1 = 0) (á¯à ¢ )­¥£® ¯®«ï, p3 | ¯à®¤®«ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  ¨¬¯ã«ìá ª¢ àª®¢ (�1< p3 <1), p2? = gH(n + 1=2) | ¯®-¯¥à¥ç­ ï ª®¬¯®­¥­â  ¨¬¯ã«ìá  ª¢ àª  ¢ ª¢ ¤à â¥,  n= 0; 1; 2; : : : | ª¢ ­â®¢®¥ ç¨á«® � ­¤ ã.4. �ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥ ¤®áâ -â®ç­® á¨«ì­®¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢¥«¨ç¨­®© ª®­¤¥­á -â . � íâ®¬ á«ãç ¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¢­¥è­¥£® ¯®«ï H ,¬®¤¥«¨àãîé¥£® £«î®­­ë© ª®­¤¥­á â, ®æ¥­¨¢ ¥âáïª ª gH = 0:4{0:6 �í�, â. ¥. ¬®¦¥â áç¨â âìáï ¤®áâ -â®ç­® ¡®«ìè®©. �­ ç¥­¨ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®§ì-¬¥¬, ª ª ¢ [19, 21], ª®­áâ ­â  ç¥âëà¥åä¥à¬¨®­­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï G= 5:01 �í��2 .� áá¬®âà¨¬ á«ãç ©, ª®£¤  ¡ à¨®­­ë© å¨¬¯®â¥­-æ¨ «, ¢â®à ï ¨ âà¥âìï ª®¬¯®­¥­âë ¯¨®­­®£® ª®­¤¥­-á â , ¬ ááë ª¢ àª®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãà  à ¢­ïîâáï ­ã«î:�B = �2 = �3 = m = T = 0 ,   ¯¥à¢ ï ª®¬¯®­¥­â ¯¨®­­®£® ª®­¤¥­á â , ª¢ àª®¢ë© ª®­¤¥­á â ¨ ¨§®-â®¯¨ç¥áª ï  á¨¬¬¥âà¨ï ®â«¨ç­ë ®â ­ã«ï: �1 6= 0 ,� 6= 0 , �0 6= 0 . �¨á«¥­­ë© à áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®,­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¨¬¯ã«ìá  ®¡à¥§ ­¨ï �p = 0:46 �í�¨ ¬ «®© íää¥ªâ¨¢­®© ª®­áâ ­âë á¢ï§¨ ç¥âëà¥åä¥à-¬¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ~g = 0:64 íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®â¥­æ¨ «á¨áâ¥¬ë 
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