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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
(¬¿¥) ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ¶ÂÓÓË [1]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÖÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÏÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÔÖÏÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ lchar � e=m4 1. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÔØÑ-

ÆËÏÑÔÕß ÔÖÏÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.
ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-
ÒÂÓ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [2]. £ÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ o4 12;5®à£.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÄÂ-
ÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËØ ÏÂÔÔÑÌ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ y ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, ÄÇÎËÍË,
lchar � 1=y4 1 ��h � c � 1�. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
l4 1, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, l � 1. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÐÑ Ë ÒÇÓÄÑÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ y). ²ÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÒÓÑÓÞÄ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬¿¥ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [3].

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [4, 5] ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì Ä [6, 7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [8]
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ) ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [9] ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 10].

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÔ-
ÒÖÕÞÄÂÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. ¯ÂÔÕÑâ-
ÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË.

2. £ÞÄÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

¶ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ G�r; t j r 0; t 0� ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�P̂ ÿm�G�r; t j r 0; t 0� � d�rÿ r 0�d�tÿ t 0� ; �1�

ÅÆÇ P̂ � Pmg m, gm ì ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, Pm �
� �iqt ÿ V�r�; iHH�. ¶ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

G�r; t j r 0; t 0� �
�
r; t

���� 1

P̂ ÿm� i0

���� r 0; t 0� : �2�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13], ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬¿¥ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
D�r; t j r 0; t 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
G�r; t j r 0; t 0� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�r; t j r 0; t 0� � �P̂ �m�D�r; t j r 0; t 0� ;
�3�

D�r; t j r 0; t 0� � 1

P̂ 2 ÿm 2 � i0
d�rÿ r 0�d�tÿ t 0� :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

1

P̂ 2 ÿm 2 � i0
� ÿi

�1
0

ds exp
�
is�P̂ 2 ÿm 2 � i0�� : �4�

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÓÂÊËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ exp �ÿis P̂ 2�
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,

exp �is P̂ 2� � L�s� exp �is P̂ 2
0 � ;

L�s� � exp �is P̂ 2� exp �ÿis P̂ 2
0 � ; �5�

P̂ 2 � ÿp0 ÿ V�r��2 ÿ p 2 � iaHHV�r� � P̂ 2
0 ÿ ~V�r� ;

~V�r� � 2p0V�r� ÿ iaHHV�r� ÿ V 2�r� ; P̂ 2
0 � p 2

0 ÿ p 2 ;

ÅÆÇ a� g0c. °ÒÇÓÂÕÑÓ L�s� ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÐ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË V�r� � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ p Ë p0, ÑÒÇÓÂÕÑÓ aHH Ä (5) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r�.

°ÒÇÓÂÕÑÓ L�s� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d

ds
L�s� � L�s� exp �is P̂ 2

0 �
�ÿi ~V�r�� exp �ÿis P̂ 2

0 � �
� ÿiL�s� ~V�rÿ 2sp� ; �6�

ÊÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

exp �ÿi b p 2� g�r� � g�rÿ 2 b p� exp �ÿi b p 2� : �7�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

L�s� � P exp

�
ÿis

�1
0

~Vx dx

�
; �8�

ÅÆÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
Ax � A�rÿ 2sx p�.

±ÓË x 6� y ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ~Vx Ë ~Vy ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÃÞÚÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ:

L�s� � exp

�
ÿis

�1
0

~Vx dx� s2

2

�1
0

dx

�x
0

dy � ~Vx; ~Vy� � . . .

�
:

¬ÂÉÆÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ m=e. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂáÜËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=��hl �, ÅÆÇ l ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ lchar � e=m,
ÒÑàÕÑÏÖ 1=l � m=e.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÄÖá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓ:

L�s� � exp

�
ÿis

�1
0

~Vx dx� s 2

2

�1
0

dx

�x
0

dy � ~Vx; ~Vy�
�
;

� ~Vx; ~Vy� � 2 is�xÿ y�HH ~Vx HH ~Vy ÿ 2i �HHVx � HHVy�R ;
�9�

ÅÆÇ R � ÿg 5a, g 5 � ig0g 1g 2g 3.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ

àÐÇÓÅËâØ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ:

echar � �tÿ t 0�m 2 4m ; z; z 0 � echar
m 2

;

r; r 0 � 1

m
; tÿ z; t 0 ÿ z 0 � 1

echar
;

ÅÆÇ echar ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß rÿ r 0, q, q 0 ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ r, r 0, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË z.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t Ë z Í ÔÄÇÕÑÍÑÐÖÔÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ f � tÿ z Ë T � �t� z�=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

p0 � iqt � ÿpf ÿ pT
2
; pz � ÿiqz � ÿpf � pT

2
; �10�

pf � ÿiqf ; pT � ÿiqT ; p? � ÿiqq ; P̂ 2
0 � 2pfpT ÿ p 2

? :
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´ÂÍ ÍÂÍ

T � z�O

�
1

echar

�
� z

�
1�O

�
m 2

e 2char

��
;

T 0 � z 0 �O

�
1

echar

�
� z 0

�
1�O

�
m 2

e 2char

��
;

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ z! T Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V Ë
ÊÂÏÇÐÖ HH! HHq � ezqT. £Ôâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ f Ë f 0

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä d�fÿ f 0�. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ, ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
D�f; T; q jf 0; T 0; q 0� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

D�f; T; q jf 0; T 0; q 0� �

�
�
de
2p

exp
�ÿie�fÿ f 0��D�T; q jT 0; q 0; e� ; �11�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

D�T; q jT 0; q 0; e� �

� ÿ i

2p

�1
0

ds L�s� exp �ÿis�2epT � p 2
? �m 2���

� d�qÿ q 0� d�Tÿ T 0� �12�

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ D�r j r 0; e� Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ e ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D�r j r 0; e� �
�
d�tÿ t 0� exp �ie�tÿ t 0��D�r; t j r 0; t 0� �

�
�
d�tÿ t 0� exp �ie�tÿ t 0�� � de 0

2p
exp

�ÿie 0�fÿ f 0���
�D�T; q jT 0; q 0; e 0� � exp

�
ie�zÿ z 0��D�T; q jT 0; q 0; e� :

�13�
©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ D�r; t j r 0; t 0� ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ t Ë t 0 ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ tÿ t 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�r� ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÖÉÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ D�rjr 0; e�, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÏ
×ÖÐÍÙËá D�T; q jT 0; q 0; e� Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (13).

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ exp
�ÿis�2epT � p 2

?�
�
Ä (12)

ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá:

exp
�ÿis�2epT � p 2

?�
�
d�Tÿ T 0� d�qÿ q 0� �

� ÿ i

4ps
d�Tÿ T 0 ÿ 2es� exp

�
i
�qÿ q 0�2

4s

�
: �14�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

exp �ÿitpT� f �T � � f �Tÿ t� exp �ÿitpT� ; �15�

exp �ÿib p 2
?� g�q� �

�
dq

ip
exp �iq 2� gÿq� 2

���
b

p
q
�
; �16�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ b > 0 Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
f �T � Ë g�q�, ÅÆÇ q ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÑÔË z. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË g�q�:

exp�ÿib p 2
?� g�q� � exp �ÿib p 2

?�
�
dq exp �iqq� ~g�q� �

�
�
dq exp �ÿibq 2 � iqq� ~g�q� �

�
�

d%%%

�2p�2 g�%%%�
�
dq exp

�ÿibq 2 � iq�qÿ %%%�� �
� ÿ i

b

�
d%%%

4p
g�%%%� exp

�
i�%%%ÿ q�2

4b

�
: �17�

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ %%% Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q �
� �%%%ÿ q�=�2 ���

b
p �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (16).

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÏÇÔÕÑ L�s� ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L0�s� � exp

�
ÿ2ise

� 1

0

Vx dx

�
; �18�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¶ÑÍÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ. £ÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÄÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ L�s�, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ L0�s� (18) Ë (14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12), ÒÑÎÖÚËÏ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ

D0�T; q jT 0; q 0; e� �

� ÿ
�1
0

ds

4ps
d�Tÿ T 0 ÿ 2es� exp

�
i
�qÿ q 0�2

4s
ÿ ism 2

�
�

� exp

�
ÿ2ise

�1
0

V
ÿ
qÿ x�qÿ q 0�ÿ2sxp?;Tÿ x�TÿT 0��dx�:

�19�

¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7), ÒÑÎÖÚËÏ�1
0

V
�
qÿ x�qÿ q 0� ÿ 2sxp?; Tÿ x�Tÿ T 0�

�
dx �

�
�1
0

exp

�
ÿ isxp 2

?
1ÿ x

�
V
�
qÿ x�qÿ q 0�; Tÿ x�Tÿ T 0�

�
�

� exp

�
isxp 2

?
1ÿ x

�
dx : �20�

¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
D0�T; q jT 0; q 0; e� Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: jT j; jT 0j � �e=m 2�4 jrj; jr 0j � 1=m. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä (20) ÑÒÇÓÂÕÑÓ p? ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ exp

��isxp 2
?=�1ÿ x�� ÆÂÈÕ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÞ T Ë T 0 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
exp

��isxp 2
?=�1ÿ x��ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÆËÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá àÌÍÑÐÂÎÂ. ±ÓË T > 0, T 0 < 0,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ exp

��isxp 2
?=�1ÿ x�� ÊÂÏÇÐËÏ x ÄÇÎËÚËÐÑÌ

x0 � T=�Tÿ T 0�.
´ÑÅÆÂ D0�T; q jT 0; q 0; e� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D0�T; q jT 0; q 0; e� � ÿ
�1
0

ds

4ps
d�Tÿ T 0 ÿ 2es��

� exp

�
i
�qÿ q 0�2

4s
ÿ ism 2

�
exp

�
ÿis x0

1ÿ x0
p 2
?
�
�

� exp

�
ÿ2ise

�1
0

V
�
qÿ x�qÿ q 0�; Tÿ x�Tÿ T 0�

�
dx

�
: �21�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D0�T; q jT 0; q 0; e�:

D0�T; q jT 0; q 0; e� � i

�1
0

ds

4p2s
d�Tÿ T 0 ÿ 2es��

� exp

�
i
�qÿ q 0�2

4s
ÿ ism 2

� �
dq exp

�
iq 2 ÿ 2ise

�1
0

Vx dx
�
;

Vx � V
�
qÿ x�qÿ q 0� � 2

�����������������������
x0�1ÿ x0�s

p
q ; Tÿ x�Tÿ T 0�

�
:

�22�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÖÉÇ ÐÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÊâÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s, ÐÂØÑÆËÏ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ D0�T; q jT 0; q 0; e� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë
¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË:

D0�T; q jT 0; q 0; e� � iy�s0�
4p2jTÿ T 0j exp

�
i
�qÿ q 0�2

4s0
ÿ im 2s0

�
�

�
�
dq exp

�
iq 2 ÿ 2is0e

�1
0

Vx dx

�
; �23�

ÅÆÇ s0 � �Tÿ T 0�=�2e�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

ÐÞÌ q, Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ q Ë p?. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ q ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ q, Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÒÖÜÇÐ ÒÓË x0 < 0 Ë x0 > 1, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÖá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË:

D�T; q jT 0; q 0; e� � d0�T; q jT 0; q 0; e��
� ad1�T; q jT 0; q 0; e� � R d2�T; q jT 0; q 0; e� ;

d0�T; q jT 0; q 0; e� � D0�T; q jT 0; q 0; e��

�
�
1� i4e 2s 3

�1
0

dx

�x
0

dy �xÿ y�HH?Vx HH?Vy

�
;

d1�T; q jT 0; q 0; e� � ÿ i

2e
HHd0�T; q jT 0; q 0; e�ÿ

ÿ s

2e
D0�T; q jT 0; q 0; e�

�1
0

dxHHV 2
x ; �24�

d2�T; q jT 0; q 0; e� � ÿis 2D0�T; q jT 0; q 0; e��

�
�1
0

dx

�x
0

dy �HHVx � HHVy� ;

HH � HHq � HHq 0 � ez�qT � qT 0 � ;

Vx � V
ÿ
qÿ x�qÿ q 0� � 2

����������������������
x0�1ÿ x�s

p
q ; Tÿ x�Tÿ T 0�� ;

Vy ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Vx ÊÂÏÇÐÑÌ x! y, ×ÖÐÍÙËâ
D0�T; qjT 0; q 0; e� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (23). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í d0 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ (9), ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐ qTVxqTVy

ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÚÎÇÐÑÏ
V 2

x , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ~Vx (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d0�r2; r1je� � i exp �ikr�
4p2r

�

�
�
dQ

�
1� ir3

2k

�1
0

dx

�x
0

dy �xÿ y�HH?V�Rx�HH?V�Ry�
�
T ;

d1�r2; r1je� � ÿ i

2e
HHd0�r2; r1je� ÿ i exp �ikr�

16p2e 2
�

�
�
dQ

�1
0

dxHHV 2�Rx� T ;
�25�

d2�r2; r1je� � ÿ r exp �ikr�
16p2e 2

�

�
�
dQ

�1
0

dx

�x
0

dy
�
HHV�Rx� � HHV�Ry�

� T ;
T � exp

�
iQ 2 ÿ ir

�1
0

dxV�Rx�
�
; r � r2 ÿ r1 ;

HH � q
qr1
� q
qr2

; Rx � r1 � xr�Q

����������
2r1r2
kr

r
; k �

�����������������
e 2 ÿm 2
p

:

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ä [10]. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (25)
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÑÚÐÑÔÕß: ×ÖÐÍÙËË d0�r2; r1je� Ë
d1�r2; r1je� ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ m=e Ë
r1; 2=r1; 2, Â ×ÖÐÍÙËâ d2�r2; r1je� ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.
¿ÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬¿¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ
m=ei Ë yi, ÅÆÇ ei ì àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, yi ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ¶ÑÍÂ ëºÄËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ
Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 14-50-00080).
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An operator derivation of the quasiclassical Green's function
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The quasiclassical Green's function for the Dirac equation for an arbitrary localized potential is consistently derived using the Fock ë
Schwinger proper time method. The method essentially consists of exponentially parametrizing the propagator and disentangling the
operator expressions. It allows calculating both the main quasiclassical contribution to and the érst quasiclassical correction for the
Green's function.
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