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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÑÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
w��f 0�w�f � ÎËÃÑ w��f 0�rw�f �, ÅÆÇ r ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË,
w�f 0�; w�f � ì ÔÒËÐÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâÏË f 0, f . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ f 0, f
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÓË-
ÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]): ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÒËÐÑÓÞ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ f 0, f âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ âÄÐÑ-ÍÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÔÒËÐÑÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ?

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÇÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÃËÔÒËÐÑÓÞ. £
ÕÑÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë

ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ, ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¬ÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÃËÔÒËÐÑÓÞ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2] ËÎË [3]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÜÇ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
âÄÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Â ÐÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÃÖÆÖÚË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÄËÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4ë6]).

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÑÓÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
wa�f �w�b �f 0� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË f ; f 0 Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ w��f 0�w�f �; w��f 0�rw�f �. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ ua�p; s��ub�p0; s0�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÄÇÓÕÑÍ 4-ÏÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p; p0 Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s; s0 Ô g-ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË ¥ËÓÂÍÂ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. £ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
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ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÞØ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ËÏÇáÕ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ âÄÐÑ-
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ¯ÂÌÆÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÕÑÍÑÄ.

2. ´ÑÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË f , ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÓÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ

ẑw�f � � w�f �; w��f �w�f � � 1; �2:1�

ÅÆÇ ẑ � f � r ; r ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, f 2 � 1.
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËË ÑÔË ez � �0; 0; 1�, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�ez� � 1

0

� �
: �2:2�

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ªÏÇâ Ä ÓÖÍÂØ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ U�f ; ez� ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒËÐÑÓ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ f :

w�f � � U�f ; ez�w�ez�: �2:3�

®ÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËÌU�f ; ez� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË:

ẑU�f ; ez� � U�f ; ez�êz; U�f ; ez�U��f ; ez� � 1: �2:4�

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÓ (2.3) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.1).

±ÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ ez ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÄÇÍÕÑÓ f , ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ez Ë f ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÏÂÕÓËÙ
U�f ; ez�, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÓËÔ. 1). £ÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ U�f ; ez�, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.4) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÔÒËÐÑÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒËÐÑÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ×ÂÊÑÄÑÅÑÏÐÑÉËÕÇÎâ.

®Þ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ U1�f ; ez� Ë U2�f ; ez�, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ez Ä

f , ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

U1�f ; ez�w�ez� � exp�if�U2�f ; ez�w�ez�; �2:5�

ÅÆÇ fì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË

ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

wa�ez�w�b �ez� �
�
1� êz

2

�
ab
: �2:6�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ P�f � � �1� ẑ�=2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ P2�f � � P�f �,
ÇÔÎË f 2 � 1.

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÔÎÇÄÂ ÏÂÕÓËÙÇÌ
U�f ; ez� Ë ÔÒÓÂÄÂ ÏÂÕÓËÙÇÌ U��f 0; ez�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

wa�f �w�b �f 0� �
�
U�f ; ez� 1� êz

2

1� êz
2

U��f 0; ez�
�

ab
�

�
�
1� ẑ
2

U�f ; f 0� 1� ẑ0

2

�
ab
; �2:7�

ÅÆÇ U�f ; f 0� � U�f ; ez�U��f 0; ez� ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓ f 0 Ä f ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ez. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (2.5) ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÓËÙ U�f ; ez�,
U�f 0; ez� ÔÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ ÎËÛß ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ
ÔÒËÐÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.7), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÏÇÔÕÑ U�f ; f 0�
ÎáÃÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÖá f 0 Ä f 1. ±ÖÔÕß
U�f ; f 0� � � exp�irny=2� Ô n � �f � f 0�=jf � f 0j Ë y � p.
¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ n,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

U�f ; f 0� � i
ẑ� ẑ0

�2� 2f � f0�1=2
: �2:8�

1 ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ f 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä f ÚÇÓÇÊ
ez, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÏÂÕÓËÙÇÌ U�f ; ez� ÔÎÇÄÂ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÐÑ
àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ, ÔÒÓÂÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ wa�f �w�b �f � �
� Pab�f �. ±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ, ÆÂÎÇÇ, ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ U��f 0; f � � U�f ; f 0�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
(2.7), ÕÂÍ ÍÂÍ P �f �U�f ; f 0� � P �f �P �f �U�f ; f 0� � P �f �U�f ; f 0�P �f 0�
Ä ÔËÎÖ (2.4).

U1�f ; ez�

U2�f ; ez�

f

ey

ex

ez

²ËÔ. 1

f
f � f 0

ey

ex

ez

f 0

y � p

²ËÔ. 2
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
f ; f 0�� ez� ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ×ËÍ-
ÔËÓÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÖ ÄÓÂÜÇÐËÌU�f ; f 0�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
U�f ; f 0� � exp�irny=2�. ®ÂÕÓËÙÂ (2.8), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2.4).
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (2.4).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.8) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wa�f �w�b �f 0��:
2

�2� 2f � f 0�1=2
�
1� ẑ
2

1� ẑ0

2

�
ab
: �2:9�

©ÐÂÍ �: ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ) ÓÂÄÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3), ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÓÂ w�ez� Ë ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÖÕË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ ez ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓ f , ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÑÄ a Ë b ×ÂÊÑÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ f ; f 0 ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ O(3) âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ.

´ÑÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ

j�f 0; f � � w��f 0�w�f � � trw�f �w��f 0��:
�
1� f � f 0

2

�1=2

;

j�f0; f � � w��f0�rw�f� � trrw�f �w��f0��: f � f0 � if ^ f0

�2� 2f � f 0�1=2
:

�2:10�

±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÓÏËÕÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÂÕÓËÙ 1 Ë r , ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10), ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ja�f 0; f �j�b�f 0; f � � trr a
1� ẑ
2

rb
1� ẑ0

2
; �2:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÔÒËÐÑÓÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P�f 0� � �1� ẑ0�=2 ÐÂ ÔÒËÐÑÓ
w�f �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ w�f 0�. °ÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÄ w�f 0� ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÐÂØÑÆËÏ

w�f 0��: 2

�2� 2f � f 0�1=2
1� ẑ0

2
w�f �: �2:12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.12) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ wa�f �w�b �f � � Pab�f �, ÏÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.9).

3. ´ÑÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.

3.1. ®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÔËÏÄÑÎ e � �1, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃËÔÒËÐÑÓÞ
u�p; s� Ë u�p; s�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ,
ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ u�p; s; e � �1� Ë u�p; s; e � ÿ1�.

¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÃËÔÒËÐÑÓÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ pm Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ sm ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

p̂u�p; s; e� � emu�p; s; e�;
g5su�p; s; e� � u�p; s; e�;
�u�p; s; e�u�p; s; e� � e: �3:1�

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ Ä ËÏÒÖ-
ÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ +1 ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ sm. ´ÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒËÐÑÓÑÄ. £ÇÍÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ p2 � m2, s2 � ÿ1,
p � s � 0. ©ÆÇÔß p̂ � pmgm, ŝ � smgm Ë Õ.Æ. ¤ÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÍÂÍ Ä [3], e0123 � �1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÒÑÔÕÓÑËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1) ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ p � Z �
� �m; 0; 0; 0�. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÞÏ
s � ez � �0; 0; 0; 1�. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ

u�Z; ez;�1� �
1
0
0
0

0B@
1CA; u�Z; ez;ÿ1� �

0
0
0
1

0B@
1CA: �3:2�

¢ËÔÒËÐÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÖ pm Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
sm, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÃËÔÒËÐÑÓÞ (3.2):

u�p; s; e� � U�p; s; Z; ez�u�Z; ez; e�: �3:3�

®ÂÕÓËÙÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌU�p; s; Z; ez� ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÓ. (2.4)):

p̂U�p; s; Z; ez� � U�p; s; Z; ez�Ẑ;
ŝU�p; s; Z; ez� � U�p; s; Z; ez�êz;
U�p; s; Z; ez� �U�p; s; Z; ez� � 1; �3:4�

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÃËÔÒËÐÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(3.3), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3.1) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ua�Z; ez; e��ub�Z; ez; e� �
�
Ẑ� em
2m

1� g5êz
2

�
ab

�3:5�

ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÎÇÄÂ ÐÂ U�p; s; Z; ez� Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ �U�p0; s0; Z; ez�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ua�p; s; e��ub�p0; s0; e0� �

�
�
p̂� em
2m

1� g5ŝ
2

U�p; s; p0; s0� p̂
0 � e0m
2m

1� g5ŝ0

2

�
ab
;

�3:6�

ÅÆÇ ee0 � �1, U�p; s; p0; s0� � U�p; s; Z; ez� �U�p0; s0; Z; ez� ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÞ p0; s0 Ä ÄÇÍÕÑÓÞ p; s. ¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÓËÙ U�p; s; Z; ez� Ë U�p0; s0; Z; ez� ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.3). ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÊÆÇÔß ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÂÖÎËÇÄÔÍËØ ÔÒËÐÑÓÑÄ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÃËÔÒË-
ÐÑÓÞ (3.3) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.1) ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÒËÐÑÓÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ U�p; s; p0; s0� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÖá
ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÄÇÍÕÑÓÞ p0; s0 Ä ÄÇÍÕÑÓÞ p; s.
´ÂÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3], ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.4) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Z; ez ! p0; s0:

U�p; s; p0; s0� � A��p; s; p0; s0��
� �m2 � p̂p̂0 ÿm2ŝŝ0 � p̂ŝŝ0p̂0�: �3:7�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.4). ´ÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÆ U�p; s; p0; s0� Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ

A��p; s; p0; s0� � 1

2m
��m2 � p � p0� �1ÿ s � s0� � p � s0p0 � s�ÿ1=2:

�3:8�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
U � exp�omngm ^ gn� ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙÂÏ 1; ig5; gm ^ gn.®ÂÕ-
ÓËÙÂ (3.7) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.7) Ä (3.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ �ee0 � �1�
ua�p; s; e��ub�p0; s0; e0��:

�: 4A��p; s; p0; s0�
�
p̂� em
2m

1� g5ŝ
2

p̂0 � e0m
2m

1� g5ŝ
0

2

�
ab
:

�3:9�

¢ËÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ ee0 � ÿ1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ

g5u�Z; ez; e� � u�Z; ÿez; ÿe�: �3:10�

®ÂÕÓËÙÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ g5, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ:

g5u�p; s; e� � u�p; ÿs; ÿe�: �3:11�

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.9) ÏÂÕÓËÙÇÌ g5 Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ s! ÿs, e! ÿe0. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ee0 � ÿ1

ua�p; s; e��ub�p0; s0; e��:

�: 4Aÿ�p; s; p0; s0�
�
p̂� em
2m

1� g5ŝ
2

g5
p̂0 � e0m

2m

1� g5ŝ
0

2

�
ab
;

�3:12�
ÅÆÇ

Aÿ�p; s; p0; s0� � 1

2m
��m2 � p � p0� �1� s � s0� ÿ p � s0p0 � s�ÿ1=2:

�3:13�

ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�u�p0; s0; e0�Gu�p; s; e� � trGu�p; s; e��u�p0; s0; e0�: �3:14�

¥Îâ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÐËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË:

ee0 � �1:

�u�p0; s0; e�u�p; s; e��: 1

4m2
A��p; s; p0; s0�ÿ1;

�u�p0; s0; e0�g5u�p; s; e��:
�: A��p; s; p0; s0��me p0 � sÿme0 p � s0 � ieabmnp0as

0
bpmsn�;

�u�p0; s0; e�gmu�p; s; e��:
�: A��p; s; p0; s0��m�e0p� ep0�m�1ÿ s � s0��
� iemabgp0apb�s0 � s�g �mep0 � ss0m �me0p � s0sm�;

�u�p0; s0; e0�gmg5u�p; s; e��:
�: A��p; s; p0; s0���s0 � s�m�m2 � p � p0�ÿ
ÿ imemabgs0asb�ep0 � e0p�g ÿ p0 � spm ÿ p � s0p0m��;

�u�p0; s0; e0�smnu�p; s; e��:
�: A��p; s; p0; s0���p0mpn ÿ p0npm��1ÿ s � s0�ÿ
ÿ �s0msn ÿ s0nsm��m2 � p � p0� � �p0msn ÿ p0nsm�s0 � pÿ
ÿ �pms0n ÿ pns

0
m�s � p0 ÿ imemnab�ep0 � e0p�a�s0 � s�b�;

�3:15�

ee0 � ÿ1:

�u�p0; s0; e0�u�p; s; e��:
�: Aÿ�p; s; p0; s0��mep0 � sÿme0p � s0 ÿ ieabmnp0as

0
bpmsn�;

�u�p0; s0; e0�g5u�p; s; e��:
1

4m2
Aÿ�p; s; p0; s0�ÿ1;

�u�p0; s0; e0�gmu�p; s; e��:
�: Aÿ�p; s; p0; s0���s0 ÿ s�m�m2 � p � p0�ÿ
ÿ imemabgs0asb�ep0 ÿ e0p�g � p0 � spm ÿ p � s0p0m�;
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�u�p0; s0; e0�gmg5u�p; s; e��:
�: Aÿ�p; s; p0; s0��m�e0pÿ ep0�m�1� s � s0��
� iemabgp0apb�s0 ÿ s�g �mep0 � ss0m ÿme0p � s0sm�;

�u�p0; s0; e�smnu�p; s; e��:
�: Aÿ�p; s; p0; s0�emnab�p0apb�1� s � s0��
� s0asb�m2 � p � p0� ÿ p0asbs

0 � p� pas
0
bs � p0�

� i

2
meabts�ep0 ÿ e0p�t�s0 ÿ s�s�: �3:16�

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ
ee0 � �1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

�u�p0; s0; e0�Gu�p; s; e��:

�: 4A��p; s; p0; s0�trG p̂� em
2m

1� g5ŝ
2

p̂0 � e0m
2m

1� g5ŝ
0

2
:

�3:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ee0 � ÿ1 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
�u�p0; s0; e0�Gu�p; s; e��:

�: 4Aÿ�p; s; p0; s0�trGg5
p̂ÿ em
2m

1ÿ g5ŝ
2

p̂0 � e0m
2m

1� g5ŝ
0

2
:

�3:18�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÕÑÍ ee0 � ÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ee0 � �1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ e! ÿe, s! ÿs,
A��p; s; p0; s0� ! Aÿ�p; s; p0; s0� � A��p; ÿs; p0; s0�. ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÔÄâÊß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ ÕÑÍÂÏË. ´ÇÐÊÑÓÐÞÌ ÕÑÍ ee0 � ÿ1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ee0 � �1 ÚÇÓÇÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ 2ig5smn � emnabsab.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p! n Ë ÆÓÖÅËØ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
¢ËÔÒËÐÑÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ
ÕÑÍË, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
p0 ! mp0=m0, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË �m0 6� m�.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.9) Ë (3.12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¢ËÔÒËÐÑÓ
u�p0; s0; e0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

ee0 � �1:
u�p0; s0; e0��: 4A��p; s; p0; s0� p̂

0 � e0m
2m

1� g5ŝ
0

2
u�p; s; e�;

ee0 � ÿ1:
u�p0; s0; e0��: 4Aÿ�p; s; p0; s0� p̂

0 � e0m
2m

1� g5ŝ
0

2
g5u�p; s; e�:

�3:19�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÂÕÓËÙÂ g5 ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÞÎ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÇÐ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¢ËÔÒËÐÑÓ u�p0; s0; e0� ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.1), ÇÔÎË ÃËÔÒËÐÑÓ u�p; s; e� ËÏ
ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ. ¥Îâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ua�p; s; e��ub�p0; s0; e0� ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (3.9) Ë (3.12).

3.2. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÃËÔÒËÐÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕßá, ËÏÇáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÆÇÍÔ e � �1, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÎËÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

¢ËÔÒËÐÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÎÇÄÑÌ (L) Ë
ÒÓÂÄÑÌ (R) ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

k̂uR�k� � k̂uL�k� � 0;

1ÿ g5
2

uR�k� � 1� g5
2

uL�k� � 0;

�uR�k�gmuR�k� � �uL�k�gmuL�k� � 2km: �3:20�

©ÆÇÔß k2 � 0. µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÕÑÍ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß: �uR�k�uR�k� � �uL�k�uL�k� � 0.

£ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÕÇÒÇÓß ÐÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ k. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄ

uLa�k��uLb�k� �
�
k̂
1� g5

2

�
ab
;

uRa�k��uRb�k� �
�
k̂
1ÿ g5

2

�
ab
; �3:21�

ÄÑÊÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÆÂáÕ ÐÖÎß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

uL�k0� � Ck̂0uR�k�;
uR�k0� � Ck̂0uL�k� �3:22�

Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k0 ! k ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ

C�: 1

�2k0 � k�1=2
: �3:23�

¢ËÔÒËÐÑÓÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.22) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3.20), ÇÔÎË ËÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÃËÔÒËÐÑÓÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ (3.23)
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.21). ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ

uLa�k��uRb�k0��: 1

�2k � k0�1=2
�
k̂k̂0

1ÿ g5
2

�
ab
;

uRa�k��uLb�k0��: 1

�2k � k0�1=2
�
k̂k̂0

1� g5
2

�
ab
: �3:24�

³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ÁÔÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.24)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ, Â ÔÎÇÆ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ:

�uR�k0�uL�k��: �uL�k0�uR�k��: �2k � k0�1=2;

�uR�k0�smnuL�k��:
�

2

k � k0
�1=2

�k0mkn ÿ k0nkm � iemntsk0tks�;

´. 164. å 6] ´°¬ª ±¦²¦·°¥¡ ¹¡³´ª¸ ³° ³±ª¯°® 1/2 647



�uL�k0�smnuR�k��:
�

2

k � k0
�1=2

�k0mkn ÿ k0nkm ÿ iemntsk0tks�:
�3:25�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÕÑÍË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍË ËÏÇáÕ
âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÑÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.22) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃËÔÒËÐÑÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÊËÕß, ÔÍÂÉÇÏ, ÎÇÄÞÌ ÃËÔÒËÐÑÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k0 ÚÇÓÇÊ
ÎÇÄÞÌ ÃËÔÒËÐÑÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ kì ÄÄÇÔÕË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22) ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ h. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

uL�k0� � C0k̂0ĥuL�k�;
uR�k0� � C0k̂0ĥuR�k�: �3:26�

¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

C0�: 1

�4k0 � hk � hÿ 2k0 � kh2�1=2
: �3:27�

´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ

uLa�k��uLb�k0��: 1

�4k0 � hk � hÿ 2k0 � kh2�1=2
�
k̂ĥk̂0

1� g5
2

�
ab
;

uRa�k��uRb�k0��: 1

�4k0 � hk � hÿ 2k0 � kh2�1=2
�
k̂ĥk̂0

1ÿ g5
2

�
ab
:

�3:28�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÇÄÂâìÐÇÕ.
¿ÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕ h ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ h
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÍÕÑÓ h, ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÆÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ.
µÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ninj. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕÇÐÊÑÓ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ:�

dO
4p

ninj � 1

3
dij: �3:29�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (3.28), ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ì ÒÑÏËÏÑ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÚË, ì ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕ. ¿ÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÊÂÆÂÚË (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ). ªØ ÄÂÓËÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

´ÇÒÇÓß ÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ, âÄÐÞÇ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. °ÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ h Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËØ

ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. µÏÐÑÉÂâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3.28) ÐÂ gm Ë ÄÞÚËÔÎââ ÔÎÇÆ, ÐÂØÑÆËÏ

�uL�k0�gmuL�k��:
2�k0mh � k� kmh � k0 ÿ hmk

0 � k� iemntsk0nkths�
�4k0 � hk � hÿ 2k0 � kh2�1=2

;

�uR�k0�gmuR�k��:
2�k0mh � k� kmh � k0 ÿ hmk

0 � kÿ iemntsk0nkths�
�4k0 � hk � hÿ 2k0 � kh2�1=2

:

�3:30�

®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÓÇÆÔÕÄ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.30) Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ k0 Ë k. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÓÇ-
ÕËÌ ÄÇÍÕÑÓ.

¥ÓÖÅËØ ÕÑÍÑÄ, ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÇÕÐÞØ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ
ÕÑÍÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.28)
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÑÍ ÕÑÍÑÄ (3.30) Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË
gm�1� g5�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.28) Ë (3.30) ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
h ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß (ØÑÕâ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (3.28)), ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (3.30) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ h.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ
jLm�k0; k�j�Ln�k0; k�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(3.30), ÒÑÔÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ h ËÊ ÑÕÄÇÕÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,

jLm�k0; k�j�Ln�k0; k� � tr gmk̂gnk̂
0 1ÿ g5

2
�3:31�

(ÔÓ. Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.11)). ±ÓÑÄÇÓÍÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (3.31)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ
h � �1; 0; 0; 0�. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÎÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÄÑÌÍË Ô ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ (2.10), ÇÔÎË ÒÑÆ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
f , f 0 ÒÑÐËÏÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k0, k.
¬ÑÅÆÂ ËÐÆÇÍÔÞ m; n ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ m; n � 1; 2; 3 ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ (3.31) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

ªÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
jLm�k0; k�j�Ln�k0; k� ÑÕ h ÒÓË m � n ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ h. ªÊ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË m 6� n ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÆËÐÂÍÑÄ Ö ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÂ h ÏÑÉÇÕ
ÒÑÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÂØ. °Ð ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ m Ä (3.30) Ë
ËÐÆÇÍÔÑÄ a; b, Ä (3.28).

4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ËØ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
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(ÔÏ. (2.10), (3.15) Ë (3.16)). ¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÐÑ-
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. (3.25)).
¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ËÏÇáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ âÄÐÑ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË (ÔÏ.
(3.30)), ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÇ
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚË. ¦ÅÑ ÄÂÓËÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÇÔÎË ËÔÍÑÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2 Ë 3.1 ÂÄÕÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎ Ô ª.À.
¬ÑÃÊÂÓÇÄÞÏ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ­.¡.
¬ÑÐÆÓÂÕáÍÑÏ, ª.£. ¬ÖÆÓÇÌ Ë ¢.£. ®ÂÓÕÇÏßâÐÑÄÞÏ,

ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ®ÂÓËÂÐÇ ¢ÑÉËÚ ËÊ ¢ÇÎ-
ÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÑ-
ÓÑÄ.
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TRANSITIONAL CURRENTS OF SPIN-1/2 PARTICLES
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It is shown that in the non-relativistic theory and relativistic theory of massive particles one can construct explicitly covariant
representations for transitional currents of spin-1/2 particles. In the massless case such representations exist for spin-êip currents. The
diagonal transitional currents have non-covariant algebraic representations.
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