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¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

¢.­. ªÑ××Ç

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
(¬¿¥) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) Ë ÔÄâÊß
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬·¥. £ ¬·¥ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, n.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì àÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ¬·¥ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÄÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË AVV-ÄÇÓÛËÐÞ (AVV ì ÑÕ axial ë vector ë
vector). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÂÛËÓËÐÂ
p0 ! 2g-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,5%.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË

¥ÑÒÖÔÕËÏ, Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÈÕÇÓ
ÐÂÎËÚËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¡ÐÑÏÂ-
ÎËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÒÑÏËÏÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. (³Ï. ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ
Ä [1 ë 4].)

¦ÔÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ²ÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß. (´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë
®ÂÌÂÐË.) £ÐÇÛÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÂÐÑÏÂÎËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ¬¿¥ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
¬·¥. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÐ "ÂÐÑÏÂÎËâ" ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ: ÂÐÑÏÂÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ.

3. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Am�x� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

igm
qc�x�
qxm

� mc�x� ÿ egmAm�x�c�x� : �1�

¡ÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

jm5�x� � �c�x� gmg5c�x� : �2�
¦ÅÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

qm jm5�x� � 2im�c�x� g5c�x� �3�
Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË m! 0. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
jm5�x� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÂÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÂ
ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.) ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÆÄËÐÇÏ ÕÑÚÍË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ e:

jm5�x; e� � �c
�
x� e

2

�
gmg5�

� exp

�
ie

� x�e=2

xÿe=2
dyaAa�y�

�
c
�
xÿ e

2

�
; �4�
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Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ e! 0 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä (4) ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
jm5�x; e�. ¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë ÖÆÇÓÉÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ e):

qm jm5�x; e� � 2im �c
�
x� e

2

�
g5c
�
xÿ e

2

�
ÿ

ÿ ieea �c
�
x� e

2

�
gmg5c

�
xÿ e

2

�
Fam ; �5�

ÅÆÇ Fam ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Fmn � const; Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ¶ÑÍÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ): xmAm�x� � 0. ´ÑÅÆÂ Am�x� � �1=2� xnFnm. £Þ-
ÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ ÑÕ (5). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ �6x � xmgm�:

S�x� � i

2p 2

� 6x
x 4
� i

m

2x 2
� 1

16x 2
eFmn�6xsmn � smn 6x�

�
; �6�

smn � i

2
�gmgn ÿ gngm� : �7�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e 2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆËÏ

h0j qm jm5j0i � e 2

4p 2
FamFlsebmls

eaeb
e 2

: �8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÇÎ e! 0 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

qm jm5 � e 2

8p 2
Fab ~Fab ; �9�

ÅÆÇ ~Fab ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

~Fab � 1

2
eablsFls : �10�

³ËÏÄÑÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä (9) ÑÒÖÜÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ e 2 (9) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ¡ÆÎÇÓÂ ë
¢ÇÎÎÂ ë¥ÉÂÍËÄÂ [5 ë 8].

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ¬¿¥ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ä ÆÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë p 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

Tmab� p; p 0� � Gmab� p; p 0� � Gmba� p 0; p� ; �11�

Gmab� p; p 0� � ÿe 2
�

d4k

�2p�4 Tr
�
gmg5�6k� 6pÿm�ÿ1�

� ga�6kÿm�ÿ1gb�6kÿ 6p 0 ÿm�ÿ1� : �12�

ªÐÕÇÅÓÂÎ (12) ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. £ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ q; p; p 0

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÍÑÐÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k0 ÐÂ ÏÐËÏÖá ÑÔß: k0 ! ik4, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ k: k
ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
al: kl ! kl � al. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ (11) ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: paTmab� p; p 0� � 0,
p 0bTmab� p; p 0� � 0.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÍÕÑÓ al ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ al ÍÂÍ
al � �a� b� pl � bp 0l. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÓË a � ÿ2, Â ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ a � 0 [8, 9]. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¬¿¥.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃËÓÂÇÏ a � ÿ2. ¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ

qmTmab� p; p 0� �
�
2mG� p; p 0� ÿ e 2

2p2

�
eabls pl p 0s : �13�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (13) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë G� p; p 0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ


p; ea; p 0; e 0b j �cg5c j0
� � G� p; p 0� eabls pl p 0s ; �14�

ÅÆÇ ea, e 0b ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (13), ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (9). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ¬¿¥ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÑÏ e 2. ¡ÆÎÇÓÑÏ Ë ¢ÂÓÆËÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ [5, 6, 10], ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÂÇÕ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÖá,
ØÑÕâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÖá, ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ e 6 Í àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá [11].

Â

k� p

p

k

kÿ p0

p0

q

ga

gmg5

gb

Ã

k� p0

p

k

kÿ p

p0

q

gmg5

gagb

²ËÔ. 1. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ä ÆÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë p 0, q � p� p 0: (a) ÒÓâÏÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, (Ã) ÍÓÑÔ-
ÔËÐÅÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ.
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4. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
Ë ÇÇ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

£ ¬·¥ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (9):

qm j am5 �
e 2

8p 2
e 2qNc Fmn ~Fmn : �15�

©ÆÇÔß Nc ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ, Nc � 3, eq ì ÊÂÓâÆ ÍÄÂÓÍÂ.
(¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÊÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ.) £ ¬·¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
Â ÅÎáÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ:

qm jm5 � asNc

4p
Gn

mn
~Gn
mn ; �16�

ÅÆÇ Gn
mn ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ~Gn

mn ì
ÆÖÂÎßÐÂâ ÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Â ÒÑÎâ Gn

mn, ~Gn
mn ÏÑÅÖÕ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä¬¿¥, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í (16) ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
Ô a3s Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ¬·¥, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÇÎËÍÂ, ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÏÂÎ Ë
ÐÇ ÏÂÎ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ËÊ ÐÇÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÅÎáÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÕÇÕÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ

j im5 �
X
q

�cqgmg5
l i

2
cq ; i � 1; :::; 8 ; �17�

Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
¬·¥. (©ÆÇÔß li ì ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ËÆÇÕ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, q � u; d; s.) ³ËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ

j
�0�
m5 �

X
q

�cqgmg5cq �18�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÑÏÂÎËá

qm j
�0�
m5 � 3

asNc

4p
Gn

mn
~Gn
mn : �19�

£ ÔËÎÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÍÕÇÕÖ
(p;K;Z�, âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
mq ! 0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ SU�3�-ÔËÐÅÎÇÕ Z 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÑÌ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÓÇÛÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
U�1�-ÒÓÑÃÎÇÏÖ [12].

Á ÒÇÓÇÌÆÖ ÕÇÒÇÓß Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¬·¥ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ë ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ (ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÖÆÑÃÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÇÓÇÌÕË Í
ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÑÉËÄ t � x0 � ÿix4, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ x 2 � x 2

1 � x 2
2 � x 2

3 � x 2
4 . £

ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

S � 1

4

�
d4xG 2

mn �20�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. (£ÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÒÖÜÇÐ.) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÕ exp �ÿS�. ªÏÇÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ¢ÇÎÂÄËÐÞÏ, ±ÑÎâÍÑÄÞÏ, ºÄÂÓÙÇÏ Ë ´áÒÍË-
ÐÞÏ [13]:

as
8p

�
d4xGn

mn
~Gn
mn � n ; �21�

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (winding
number). Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, Â ÑÃÑÊÐÂÚÖ ÎËÛß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (21) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ:

Gn
mn

~Gn
mn � qmKm ; �22�

Km � emngd

�
An

n G
n
gd ÿ

1

3
f nmpAn

n A
m
g A

p
d

�
: �23�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ x 2 ÄÇÎËÚËÐÂ Gmn�x� ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
1=x 2 (Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), Â An

m âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ Ä (23) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ An

m

A 0m � Uÿ1AmU� iUÿ1qmU �24�

ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ. (£ (24) U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, U� � U, jU j� 1.) ±ÖÔÕß ÒÑÎÇ
An

m �n � 1; 2; 3� ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ SU�2� ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SU�3�. ±ÑÆÅÓÖÒÒÂ SU�2� ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä
ÅÓÖÒÒÇ SU�3�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ O�3�. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Am:

Ai � 1

2
gt kAk

i ; k � 1; 2; 3 ; i � 1; 2; 3 : �25�

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22), (23)�
d4xGmn�x� ~Gmn�x� � ÿi 4

3

1

g 2

�
dVeikl Tr �AiAkAl� : �26�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (26) ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24), ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (26)
ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-

²ËÔ. 2.±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ e 6 Í ÂÐÑÏÂÎËË ¡ÆÎÇÓÂ ë¢ÇÎÎÂ ë¥ÉÂÍËÄÂ Ä
¬·¥.
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ÐÂÕÂÏ, Õ.Ç. ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ jU j� 1 ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÂ U ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U � exp

�
2pnr̂a

t a

2i

�
; �27�

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, r̂a ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ,
r̂a � ra=j r j. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß U ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ
ÕÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ì ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ SU�2�. ªÊ (27)
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (26) ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (21). ´ÇÑÓÇÏÂ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÑÃÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÖÒÒÂ
SU�2� ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂO�3�, ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÅÓÖÒÒÞ
O�3�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ n,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ô ÒÑÎâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË n � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÇ (20)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

S � 1

4

�
d4xGn

mnG
n
mn �

1

4

�
d4x

�
Gn

mn
~Gn
mn �

1

2
�Gn

mn ÿ ~Gn
mn�2
�
:

�28�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (28) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË

Gn
mn � ~Gn

mn ; �29�

Smin � 1

4

�
d4xGn

mn
~Gn
mn �

8p 2

g 2
jn j � 2p

as
jn j : �30�

(°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ n ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÐÕËÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
Gn

mn � ÿ ~Gn
mn.) ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÑÔÕË (ÆÎâ

n � 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ, ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [13]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (30), Ä ¬·¥ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ) ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÐÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [14 ë 16]. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ n�t�, ÒÇÓÇØÑÆâÜÖá Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
ÒÓË t! �1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n�t! ÿ1� � 0 Ë n�t!1� � 1, Â ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÂ
[17]�

On�1�t!1�
On�0�t! ÿ1�

�
� exp

�
ÿ 2p

as

�
: �31�

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ¬·¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË n. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÂÍO�n�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË,
O��n�O�n� � 1, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ: O�n� � exp �iyn�O 0�n�. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÄÔÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕË Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ì ÚËÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ. ´ÑÅÆÂ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ

exp �iyn1�n2�O�n1� n2�� exp �iyn1�O�n1� exp �iyn2�O�n2� :
�32�

(ºÕÓËØ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË O 0�n� ÊÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

O�n1 � n2� � O�n1�O�n2� ; �33�

ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

yn1�n1 � yn1 � yn2 ; �34�

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ

yn � ny : �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬·¥
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË:

O�y� �
X
n

exp �iny�O�n� : �36�

³ÑÔÕÑâÐËÇ O�y� ÐÂÊÞÄÂáÕ y-ÄÂÍÖÖÏÑÏ. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ O�y� ÔØÑÆÐÑ Ô ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, y ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ y-ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË y ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. £ÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ O�y� ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÇÔÎË Í ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ ¬·¥ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÆÑÃÂÄËÕß
ÚÎÇÐ

Ly � g 2y
32p 2

Gmn ~Gmn : �37�

¯ÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÂ (37) Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ y
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¹ÎÇÐ (37) ÐÂÓÖÛÂÇÕ
P- Ë CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ y ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÑËÔÍÑÄ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, y < 10ÿ9 [18].

6. ¯ÖÎÇÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËË.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ¬·¥ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

ÿigmHmck � lkck ; Hm � qm � ig
ln
2
An

m : �38�
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÑÏÂÎËË (16) ÒÓË n � 1 ËÏÇÇÏ�

d4xTr


0 jqm jm5�x� j0

� �
� g 2

16p 2

�
d4x


0 jGa

mn
~Ga
mn j0

� � 2Nc : �39�
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­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß (39) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ�
d4xTr



0 jqm jm5�x� j0

� �
� ÿ

�
d4xqm Tr



0 j i 6Hÿ1�x; x� gmg5 j0

� �
� ÿ

�
d4xHm Tr

�X
k

ck�x�c�k �x�
lk

gmg5

�
�

� ÿ
�
d4xTr

�X
k

ck�x�c�k �x�
lk

2lkg5

�
: �40�

³ÑÔÕÑâÐËâ Ô lk ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä (40),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ck�x� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g5ck�x� Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÿlk Ë
àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä (40) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

2

�
d4xTr

�
g5c0�x�c�0 �x�

� � ÿ2Nc : �41�

ªÊ (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1, Õ.Ç. Ä ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ,
ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ì ÒÓÂÄÂâ: ÔÒËÐ ÍÄÂÓÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ, g5c0 � ÿc0. (£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÍÇ Ä
ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÒÓÂÄÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ Ô ÙÄÇÕÑÏ Ë ÏÐÑÉËÕÇÎßNc Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (41) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.) ±ÓË n � ÿ1 ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (41) ÊÐÂÍÑÏ, Õ.Ç. Ä ÒÑÎÇ
ÂÐÕËËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÕËÌË ë ©ËÐÅÇÓÂ [19]:

n � nL ÿ nR ; �42�

ÅÆÇ nL Ë nR ì ÚËÔÎÑ ÎÇÄÞØ Ë ÚËÔÎÑ ÒÓÂÄÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (41) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂìËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ c! g5c. (³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ c� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ �c.) ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÂÎËÚËÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ


0 j �cc j0� 6� 0 ; �43�

ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ. (¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Â ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.)

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

Q5�x� � as
8p

Gn
mn�x� ~Gn

mn�x� : �44�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¬ÓáÊÇÓÑÏ [20], ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ

z�q 2� � i

�
d4x exp �iqx�

D
0 jT�Q5�x� ; Q5�0�

	 jE �45�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË q 2 � 0, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆËÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÄÂÓÍ. ¥Ë £ÇÍÍËÂ Ë £ÇÐÇÙËÂÐÑ [21]

ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

z�0� � 
0 j �qq j0��XNf

i

1

mi

�ÿ1
: �46�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (46) ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22] ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ Nc !1.
±ÑÐâÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ä¬·¥: ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ [23], ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
Q 2 [24, 25], ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÐÖÍÎÑÐÂ [26].

7. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p Ë p 0 ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ), ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Tmab� p; p 0� [27]. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ p 2 � p 0 2. ´ÑÅÆÂ [28, 29]

Tmab� p; p 0� � F1�q 2; p 2� qmeabrsprp 0s ÿ
1

2
F2�q 2; p 2��

�
�
emabs� pÿ p 0�s ÿ

pa
p 2

embrsprp 0s �
p 0b
p 2

emarsprp 0s

�
: �47�

µÔÎÑÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ¬·¥ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

F2�q 2; p 2� � q 2F1�q 2; p 2� �

� 2
X
q

mqG�q 2; p 2� ÿ e 2

2p 2

X
q

e 2qNc : �48�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tmab� p; p 0� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË p 2 � 0,
F2�q 2; 0� � 0. ¶ÖÐÍÙËË F1�q 2; p 2�, F2�q 2; p 2�, G�q 2; p 2�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÃÇÊÄÞÚËÕÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÒÑ q2. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ�1

4m 2

ImF1�t; p 2� dt � e 2

2p2
X

e 2q Nc ; �49�

ÅÆÇ m2 ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ËÊ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ
(49) ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [30] ÆÎâ p 2 < 0, m � 0, Ä [28] ÆÎâ
p 2 � p 0 2 Ë Ä [31] ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ p 2 6� p 0 2. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ (49) ÄÇÓÐÑ Ë ÒÓË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔÂØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

j
�3�
m5 � �ugmg5uÿ �dgmg5d : �50�

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÏÂÔÔÂÏË u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÏ
p2 � p 0 2 � 0. ªÊ (47), (48) ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:

Tmab� p; p 0� � ÿ 2a
p
Nc

qm
q 2
�e 2u ÿ e 2d � eablsplp 0s : �51�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (51), ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
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mu; md ! 0) âÄÎâÇÕÔâ p0-ÏÇÊÑÐ (ÓËÔ. 3). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ



0 j j �3�m5 jp0

� � ���
2
p

i fpqm ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÑÏÂÎËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ p0 ! 2g-ÓÂÔÒÂÆÂ

M�p 0 ! 2g� � Aeablse1ae2bplp 0s ; �52�

ÐÂÌÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÛËÓËÐÖ p0 ! 2g:

G�p0 ! 2g� � a 2

32p 3

m 3
p

f 2p
: �53�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¥ÑÎÅÑÄÞÏ Ë
©ÂØÂÓÑÄÞÏ [32]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ fp0 � fp� �
� 130;7 ®à£, ËÊ (53) ÔÎÇÆÖÇÕ: G�p0 ! 2g�theory � 7;73 à£.
´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÙÇÐËÕß ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5ÿ10%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ 2006 Å.), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
G�p0 ! 2g� � 7;8� 0;6 à£ [33]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ:
1) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß fp0 ÄÏÇÔÕÑ fp� Ä (53); 2) ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ p0, Ä ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ
(49) ÆÎâ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË p 2 � 0. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [34]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
D fp � fp0 ÿ fp� ÏÂÎÂ: D fp=fp � ÿ1;0� 10ÿ3. ³ÓÇÆË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Z-
ÏÇÊÑÐ. ¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ p0 ÿ Z [35, 36] Ë ÛËÓËÐÑÌ G�Z! 2g� � 510 à£ [33]. £
[34] ÒÑÎÖÚÇÐÑ: G�p0 ! 2g�theory � 7;93� 1;5%. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË G�p0 ! 2g�exp � 7;93� 2%, �2;1% [37],
Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ) ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÓËÔ. 1. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ImF1�q 2; p 2� (ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ p0-ÏÇÊÑÐ) ÒÓË
p 6� 0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [9, 28], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ImF1�q 2; p 2�
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ q, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÒÓË q 2 ! 0, Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ d�q 2�, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ p 2 � 0, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Tmab� p; p 0�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÓËÔ. 1, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔÂ ÒÑ q 2 ÒÓË q 2 � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒËÓÂâÔß

ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]),
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6], ÄÔÕÂÄÍË ÅÎáÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1 ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎËË.
(¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä [6] àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ¬¿¥, ÐÑ ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ¬·¥ Ë ¬¿¥.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌ p 2 6� 0, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË AVV-×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
(p;K;Z� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓË q 2 � 0 Ö ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Tmab� p; p 0� ÒÓË p 2 � 0 ËÐÑÅÆÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÑâÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËË ì
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]).
®ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË p 2 6� 0 ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÂ: ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ¬¿¥ Ë ¬·¥ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. (¬¿¥ Ë ¬·¥
ÊÆÇÔß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ºÄËÐÅÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÑâ-
ÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËË (ÔÏ. [3]).)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔßÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÕÇÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ
F1�q 2; 0� ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÒÓË q 2 � 0, ÇÔÎË mu � md � ms � 0.
¿ÕÑÕ ÒÑÎáÔ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í Z-ÏÇÊÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ G�Z! 2g�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
(53), ÓÇÊÍÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ì ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÇ Z- Ë Z0-ÏÇÊÑÐÞ [39]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
j
�0�
m5 ! 2g ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2 (Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÎáÑÐÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÐÑÄ),
ËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÛËÓËÐÞ Z0 ! 2g ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

'Õ ·Ñ×Õ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ [40] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ¬·¥ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÃÂÊËÔÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ (ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ÐÂ ÆÄÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ) ÅËÒÑÕÇÊÂ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
[9].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ¡ÐÑÏÂÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

2. ¡ÐÑÏÂÎËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Ä ÔËÎÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÎÂ-
ÅÓÂÐÉËÂÐ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË.

3. ¡ÐÑÏÂÎËâ Ä ¬·¥ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

4. £ÂÍÖÖÏ Ä ¬·¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË.

p p0

g

q p0

g

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÇÔÕËÍÑÏ) Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ.
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5. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÄÆÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÌ, ì ÔÂÏÑÆÖÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÂÏË.

6. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ¬·¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

7. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (� 2%)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÛËÓËÐÞ p0 ! 2g-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
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´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ±Ë×ÂÅÑÓÂ

­.¢. °ÍÖÐß

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÍÎÂÆ "¿ÐÇÓÅËâ Ë ÏÂÔÔÂ Ä ÕÓÖÆÂØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ­ÂÐÆÂÖ Ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ â ÅÑÕÑÄËÎ ÆÎâ ³ÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ­ßÄÂ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ.
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÛÎÂ Ä ÔÕÂÕßá ä¶ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ: E0 � mc2. "¯Ç ÔÏÇÈÕÔâ ÎË ¤ÑÔÒÑÆß ¢ÑÅ"?ã, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÖá Ä ÏÂÌÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ [1]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÉÇ
ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ. °ÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ,
ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ë
�h; ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ 0 ÆÑ c; ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ Ë ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ,
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÆÓÖÅËÇ. £ ÕÇÍÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÂÌÆÞ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÔÇÔÔËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
°¶¯ ²¡¯, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ 2007 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶). Á
ÔÕÂÓÂÎÔâ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±Ë×ÂÅÑÓÂ.

2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß

£ÞÔÛÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÐâÕËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ×ËÊËÍÇ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑÄÇÍÑÄÖáËÔÕÑÓËá.ªÔÕÑÓËâ àÕÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÍÂÔÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. Á ËÔÒÑÎßÊÖá
ÊÆÇÔß ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÐËÅË ¶ÇÎËÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. (°ÐÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ
ÍÂÍ ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÛÇÌ.
CÏ. ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ £.¤. ¢ÑÎÕâÐÔÍÑÅÑ Í 4-ÏÖ ÓÖÔÔÍÑÏÖ
ËÊÆÂÐËá [2].) ´ÂÍÂâ ÄÞÔÛÂâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÑÃÜÇ Ë
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ.

±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ¤ÂÎËÎÇâ Ë¯ßáÕÑÐÂ
ÕÇÓÏËÐ "ÒÓËÐÙËÒÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË" ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÂÃÎâ), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ
ÐË ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ
(ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä 1905 Å. ÑÃÑÃÜËÎ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. (¬ÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ²ÈÏÇÓÑÏ ÇÜÇ Ä 1676 Å.) ±ÎÂÐÍ ÐÂÊÄÂÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËá ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

®ÇØÂÐËÍÂ Ë ÑÒÕËÍÂ. ¯ßáÕÑÐ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÆËÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÖá ÍÂÍ ÕÇÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄ-
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