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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1220).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊ ÄÔÇØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÃËÆÐÞÇ. °ÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-

ÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ËÏÇáÕ âÔÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. °ÃÜÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ì ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0 ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ A ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ:

A0 � A
g

2pq� i0
; �1:1�

ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, p ì ËÏÒÖÎßÔ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, p2 � m2, q ì ËÏÒÖÎßÔ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (q2 � o2 ÿ q2 � 0; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

ªÊ (1.1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ jqj ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0

ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÎÂ, Â ÒÓË jqj ! 0 ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ
Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ, Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ g
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ A0 � A=o Ô ÏÇÓÑÌ d3q=o � o do:�

d3q

o
jA0j2 ! jAj2

�
0

do
o

; �1:2�

ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕËÒËÚÐÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎËÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ). £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë3], ØÑÕâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ö ×ÑÕÑÐÂ ÏÂÔÔÞ, ÒÓÑâÄËÎË ÔÇÃâ ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [4].
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¦ÔÎË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ (1.1) ÓÂÔÒËÔÂÕß ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ:

pq � Epoÿ pq � ojpj�1ÿ cos y� � oDp ; �1:3�

ÅÆÇ E2
p � m2 � p2; Dp � Ep ÿ jpj; pq � jpjjqj cos y; y ì

ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË m! 0
ÓÂÊÐÑÔÕß Dp ! 0, Ë ÒÓË y! 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (1.1) ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ d3q � sin y dy, 1ÿ cos y � y2=2, Ë ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÚËÔÎËÕÇÎß A0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ y (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.2 Ë 6.3),
ËÏÇÇÏ�

d3q jA0j2 � jAj2
�
0

dy
y
: �1:4�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¦ÔÎË ÃÞ
ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎË ÏÂÔÔÖ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÐÖÎá ÒÑÔÎÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1.4), ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ lnm. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÑÄÞÏË. £ÒÇÓÄÞÇ Ô ÐËÏË
ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÏáÑÐÂ [5], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
me ! 0 (me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÕÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËØ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ). ±ÓËÚËÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ: ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÆÄÇ
ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ·ÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ âÔÐÂ, ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑ, ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ, ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ë ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o4E0. ´ÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÏÑÉÇÕ
ÎÇÉÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ (ÔÍÂÉÇÏ, ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
®à£ [6, 7]), Ë ÖÚÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎÞ [8]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
10 ë 15% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
(¬·¥) ÅÎáÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä (1.3) ÓÂÊÐÑÔÕß Dp � m2=2jpj ! 0 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
m! 0, ÐÑ Ë ÒÓË jpj ! 1, Õ.Ç. ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [9]). ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË (Ep 4m) ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß"
ÖÏÇÔÕÇÐ, ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÔÔÂ ÐË ÒÓË ÚÇÏ
(ÕÇÒÇÓß lnm! ln �m=jpj�, jpj ! 1); ÄÑÕ ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÃÑËØ

ÔÎÖÚÂâØ ÎÖÚÛÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕâØ" 1.

²ÇÙÇÒÕ ÖÚÇÕÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÄÞÅÎâÆÇÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÐÑ [11 ë 13]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÂâ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ), Â ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÎÑÔß: 1) ÔÑÄÇÓÛËÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÒÓËÆÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ×Ñ-
ÕÑÐÖ); 2) ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ; 3) ÔÐâÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËá. µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÇÚÇÐ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÐÑ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË
ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [5, 14 ë 16]:
ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÇÚÇÐËâÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ; Ä ÑÕÄÇÕÇ ÄÔÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÍÓÂÜÂÎËÔß. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ ÐÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ: Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

µÔËÎËâ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÐÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ
[17]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÙÇÎßá ÔÕÂÕßË [17] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, Ô ÒÑÎâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÃÓÂÊÙÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ
ÄÇÎÑÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ®ÖÓÑÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÐÇÊÂÔÎÖ-
ÉÇÐÐÑ ÑÍÂÊÂÄÛÖáÔâ Ä ÕÇÐË ÓÂÃÑÕÖ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÄÂÎÂÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÑÔÐÑÄÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¢ÎÑØÂ Ë ¯ÑÓÆÔËÍÂ [19]. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [19],
ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
®ÖÓÑÕÂ ÐÂÛÇÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (Õ.Ç. ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë ÒÑÔÕÓÑËÎ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ S-ÏÂÕÓËÙÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, Ä [18] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÓÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ËÇÓÂÓØËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÉÇÔÕÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ, ÏâÅÍËÌ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ), ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÕß S-ÏÂÕÓËÙÖ (ÓÂÊÆÇÎËÕß ÉÇÔÕÍËÇ Ë ÏâÅÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ;
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2). ´ÂÏ ÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ®ÂÅÐÖÔÂ [20].

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [21 ë 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ

1 ¦ÔÎË ÃÞ ×ÑÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÏÂÔÔÑÌ l, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË l! 0

ËÐÕÇÅÓÂÎ (1.2) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ln l, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÏÂÔÔÑÄÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ" Ë "ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ"
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâØ [10]. ³ÎÑÄÑ "ÏÂÔÔÑÄÞÇ" ÄÒÓÇÆß ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.
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[29]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [18] ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
(ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÇ Ë ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [21, 25 ë
27]). ©ÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ¥ÑÎÎÂÓÆÂ [30] Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÍÂÍ 1=r, Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ): ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [18] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ S-ÏÂÕÓËÙÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá [30] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2); ËÊ ÐÇÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ [14 ë 16] Ñ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¬·¥, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬¿¥
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ.

1. ¯ÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÎÇÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÂÕÓËÙ gmT

a (Ta ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÅÓÖÒÒÞ), Ë ÇÔÎË Ä ¬¿¥ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÕÓËÙÂ gm
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ 2pm (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÑ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ Ta ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

2. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÅÎáÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

3. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎáÑÐÞ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐËÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (l0 < 10ÿ14 ÔÏ)
ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (as < 0;2) Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ÄÇÆÇÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÐËÊÖ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤¡± [31 ë 34] ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
[35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [36, 37]) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [14 ë 16] ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! �qq
(ÕÑÚÐÇÇ, e�eÿ ! ÆÄÇ ÔÕÓÖË) ÒÑÔÎÇ ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: d ì ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÕÓÖÌ Ë �1ÿ E� ì ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ
ÔÕÓÖâÏË �d; E5 1�. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [38]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ ÒÂÓÕÑÐÂÏË.

·ÑÕâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10, 34, 39, 40]), ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ÆÂÉÇ Ä ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ) ÐÇ ÒÑÆÐâÎÑÔß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÅÑ Ä ¬¿¥. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÂ: Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÏÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¯Ñ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ä ¬¿¥ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÑÍÑÏ, ÕÑ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÏÇÐËÇ
ÓÇÛÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ÐÂ ÖÅÎÞ ÓÂÊÎÇÕÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÑÉÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) Í ÑÒËÔÂÐËá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ
Ä ¬¿¥ Ë ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ¬¿¥ Ë ¬·¥.
²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÂÐ ÓÇÙÇÒÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎ 5 ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÂÕßË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÓËÐâÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ gmn �
� Zmn�� ÿ ÿÿ�; ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0, 1, 2, 3. ±Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, qmxm � gmnqmxn �
� qmx

m � qx.
ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-

ÕÑÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ qm � q=qxm Ë ×ÖÐÍÙËÌ c�t� � ct

Ë Õ.Ò. T-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
Sp 0p � 1� i�2p�4 d�4��p0 ÿ p�Tp 0p Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
Sp 0p � 1� i 2pd�E 0 ÿ E�Tp 0p ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ: JA � � dx Jm�x�Am�x�, ÅÆÇ
dx � d 4x, ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÇÄËÔÂÌÆÑÄÂ
(ÓÂÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, e ì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (e < 0); ÄÔáÆÖ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ �h � c � 1.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒËÐÑÓÑÄ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË

usa�p� �usb�p� �
1

2

��p̂�m��1� g5ŝ�
�
ab ;

vsa�p� �vsb�p� �
1

2

��p̂ÿm��1� g5ŝ�
�
ab

(ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ s � �1=2),
�gm; gn�� � 2Zmn, g

2
5 � 1, p̂ � pmgm (sm ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË, s2 � ÿ1; sp � 0),

�âp;s; â�p0 ;s0 �� � ~d�p0; p� dss0 ; �ĉq;l; ĉ�q0;l0 �ÿ � ~d�q0; q� dll0 ;

ÅÆÇ ~d�p0; p� � �2p�3 �2Ep d�p0 ÿ p�, Ep � �m2 � p2�1=2, ~d�p0; p�
ÇÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÏÇÓÞ dm�p� �
� d3p=��2p�3 �2Ep� (Ö ×ÑÕÑÐÂ Eq � jqj � oq). °ÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÑÎÇÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË

ĉ�x��
�
dm�p��âp;sus�p� exp�ÿipx�� b̂�p;sv

s�p� exp�ipx�� ;
�1:5�

Âm�x��
�
dm�q��ĉq;lelm�q� exp�ÿiqx�� ĉ�q;le

l�
m �q� exp�iqx�

�
;

�1:6�
ÅÆÇ l � �1 ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ, eme�m � ÿ1, �u � u�g0.
©ÐÂÍ "�" ÇÔÕß ÔËÏÄÑÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÎË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 11
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2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.
®ÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ Ä ¬¿¥ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÇÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË.±ÑàÕÑÏÖÏÞÐÂÚÐÇÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ
àÍÔÍÖÓÔÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ.

2.1.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß H �
� H0 � V�r�, ÅÆÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H0 � p2=2m
(pìËÏÒÖÎßÔ ËmìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ), VìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ. °ÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
Ût;t0 � exp

�ÿ iĤ�tÿ t 0��, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ct 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0 Ä ÄÇÍÕÑÓ ct. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÖÍÂÊÂÕß ÓÇÙÇÒÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË t!1 ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË t 0 ! ÿ1.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ bUt;t 0 .

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÂ lim Ût;ÿt, t!1, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß
Ĥ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Û1;ÿ1
ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÐÇÔÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
×ÂÊÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í
S-ÏÂÕÓËÙÇ:bUt;t0 � exp�i bH0t� exp

�ÿ i bH�tÿ t 0�� exp�ÿi bH0t
0� ;bS � bU1;ÿ1 : �2:1�

°ÒÇÓÂÕÑÓ bS ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ T-
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

bS � T exp

�
ÿ i

�1
ÿ1

dt bVI

ÿ
r�t��� ; �2:2�

ÅÆÇ bVI�r�t�� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÕÔáÆÂ ËÐÆÇÍÔ I). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
r̂I�t� � p̂t=m� r̂ (Õ.Ç. rI ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
�rI � 0; _r � qt r � p=m), ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.2) ÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÓË jrj � r!1 ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
1=r. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.2) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÖÃÞÄÂáÜËØ, ÍÂÍ 1=r, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a=r ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (2.2) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ (t) Ë ÐËÉÐÇÏ
(ÿt) ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ bS: exp�ÿi�am=p��2 ln t� � exp�ÿi�am=p��2 ln r�,
r; t!1. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ "ÍÖÎÑÐÑÄÂ ×ÂÊÂ"
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ p � jpj).

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÔÕß [41]

g�r; y� exp
�
ipz� iam

p
ln

�
2pr sin2

y
2

��
�

� f�y�
r

exp

�
iprÿ iam

p
ln�2pr�

�
; r!1 ; �2:3�

ÅÆÇ

g�r; y� � 1ÿ ia2m2

2p3r sin2�y=2� ;

f�y� � ÿ am

2p2 sin2�y=2� exp
�
ÿ 2iam

p
ln sin

y
2
� 2is0�p�

�
;

�2:4�

s0�p� ì ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË ¤�1� iam=p� (ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÍÖÎÑÐÑÄÑÌ s-ÄÑÎÐÞ [42]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ [43] c � exp�ipz� � �f�y�=r� exp�ipr�, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ.

³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕËÒÂ (2.2): ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.3) ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÔáÆÂ ì ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (2.3). °Ã àÕÑÏ
ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË r�t� � pt=m� �amp=p3� ln t, t!1 (ÄÏÇÔÕÑ
pt=m� r0); ÑÐÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
�r � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.4) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ:

ds
dO
� ��f�y���2 � a2m2

4p4 sin4�y=2� �2:5�

(dO ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ), Ë Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÀÍÂÄÞ exp�ÿlr�=r (ËÎË, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ, ÐÂÆÇÎââ ×ÑÕÑÐ
ÏÂÔÔÑÌ l). ¥ÂÎËÕÙ [44] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ expf�ÿ2iam=p� ln��2p=l� sin�y=2��g,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (ÔÏ. ÄÞÍÎÂÆÍË Ä [17]) ÔÑÑÕÐÑÔâ ×ÂÍÕÑÓ 2p=l
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ô ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (2.3).

ªÕÂÍ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ (2.2) ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÐÑ ÇÅÑ "ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ" (ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÀÍÂÄÞ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÔÇ àÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
àÄÑÎáÙËË bUt;t 0 , ÍÑÅÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÖÆÂÎâÎÂÔß ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÂÊÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ë Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ, ÐÇ ÕÇÓââ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Í ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1), ÄÞâÔÐËÏ
ÔËÕÖÂÙËá Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

2.1.2. ¬¿¥. ²ÇÂÎßÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ.²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Lint � ÿe�cgmcAm ÔÆÇÎÂÇÏ
ÊÂÏÇÐÖ Am ! Am � Aext

m , ÅÆÇ Aext
m �x� � ÿgm0Ze=4pjrj ì

ÄÐÇÛÐÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÿZe ì ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.
£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
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ÒÑÎá ÆÎâ T-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇÇÏ

T s 0s
p 0p � ÿe ~A

ext

m �pÿ p0� �u s0 �p0� gmus�p� � �u s0
a �p0�M abusb�p� ;

�2:6�

ÅÆÇ ~A
ext

0 �k� � ÿZe=jkj2, s ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ bM-ÏÂÕÓËÙÖ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ (in) ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ (out) ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏ-
ÐÑÉÇÐËá bM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ ÐÂÏÂÕÓËÙÞ

i

p̂ÿq̂ÿm�i0
ÿÿ ieê l��q��; ÿÿ ieêl��q�� i

p̂0�q̂ÿm� i0
;

�2:7�

ÅÆÇ ê � emgm, elm ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÂ,
ee� � ÿ1; qe�q� � 0. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
p2 � m2, q2 � 0, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË q! 0 ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ (2.7)
ËÏÇÇÏ e�p̂�m�ê�=�ÿ2pq� i0�, eê��p̂0 �m�=�2p0q� i0�.
µÚËÕÞÄÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.6), ÚÕÑ �p̂�m� gm u�p� � 2pm u�p�,
�u�p0� gm�p̂0 �m� � �u�p0� � 2p0m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË:
ÿepel�=�pqÿ i0�, ep0el�=�p0q� i0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

T l;s 0s
p 0�q; p � Ts 0s

p 0p j e
l��q�; jm�q� �

ep0m
p0q� i0

� ÿepm
pqÿ i0

: �2:8�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÎáÃÞÏ ÔÒËÐÑÏ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [45], ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
jm � ief� q

$
0f, Â ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÒÑÎÇÌ ì ËÊ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ [17]. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ Ä
(2.8) Ô ÕÑÍÑÏ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ 4-ÄÇÍÕÑÓ
ÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß j clm �x; p� � evm d�xÿ vt�,
vm � pm=Ep. °ÚÇÄËÆÐÑ,

j clm �x; p�� j clmp�x�� e

�1
ÿ1

dt um d
4�xÿ ut�; um� pm

m
: �2:9�

¦ÔÎË u � u�t�, ÕÑ (2.9) ÇÔÕß ÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ t � Ep�t�t=m ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ t � tm=Ep.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ um�t� � um ÒÓË t < 0, um�t� � u0m ÒÓË
t > 0, ÒÓËÚÇÏ�0

ÿ1
dt eum d�xÿ ut� �

�
d4q

�2p�4 exp�ÿiqx� ÿieum
quÿ i0

;

�1
0

dt eu0md�xÿ u0t� �
�

d4q

�2p�4 exp�ÿiqx� ieu0m
qu0 � i0

:

±ÑàÕÑÏÖ

j clmp�x� �
�

d4q

�2p�4 exp�ÿiqx� j clm �q� �

�
�

d4q

�2p�4 exp�ÿiqx�
�

ieu0m
qu0 � i0

� ÿieum
quÿ i0

�
�

� i
ÿ
j�m �x; p0� � jÿm �x; p�

�
; �2:10�

j�m �x; p�y��t� � 0; j clm �q� � i jm�q�;

Õ.Ç. j�m �x; p� � 0 ÒÓË t < 0, Â jÿm �x; p� � 0 ÒÓË t > 0. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ i ÕÑÍ (2.8) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÍÑÏ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ j clm �q� ÒÓË q2 � 0,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÓË t < 0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Â ÒÓË t > 0 ì ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v0.

ªÕÂÍ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ¢ÎÑØÂ Ë
¯ÑÓÆÔËÍÂ [19] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Ñ ÏâÅÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ËÔØÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.8), ÍÑÐÇÚÐÞ ÒÓË q! 0 (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
1=qp). °ÐË ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [14, 17]
Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ (ÒÑÐâÕËÇ "ÄÐÇÛÐââ
ÎËÐËâ" ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.3).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ N ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 1). ®ÐÑÉËÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
eZpm=�pq� iZ0�, ÅÆÇ Z � ÿ1��1�, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÂâ
(ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ) ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË q1, q2 ËÏÇÇÏ

eZpm
pq1 � iZ0

eZpn
p�q1 � q2� � iZ0

: �2:11�

¶ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË;
ÒÑàÕÑÏÖ Í (2.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ q1 $ q2. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÂÍÕÑÓ

eZpm
pq1 � iZ0

eZpn
pq2 � iZ0

:

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑX 1

a1

1

a1 � a2
� � � 1

a1 � . . .� aN
� 1

a1a2 . . . aN
; �2:12�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
a1; . . . ; aN, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ in- ËÎË out-ÚÂÔÕËÙÇÌ N
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË q1; . . . ; qN ÄÎÇÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ

eZpm1
pq1 � iZ0

� � � eZpmN
pqN � iZ0

: �2:13�

£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ì ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË q! 0, ËÃÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÊÂÏÇÐÂ gm ! 2pm, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙ gm. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÕÇÑÓËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ) ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØÏÂÕÓËÙbTa ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.13) ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ.

p0

q1 qN

Â
p

qN q1

Ã

²ËÔ. 1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ (Â) Ë ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ (Ã) ÚÂÔÕËÙÂÏË.

3*
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¶ÑÕÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
in- ËÎË ÕÑÎßÍÑ out-ÚÂÔÕËÙÂÏË: ÍÂÉÆÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß
ÎËÛß ÚÂÔÕß ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ N � 2,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

1

a01a
0
2

� 1

a01a2
� 1

a02a1
� 1

a1a2
�
�

1

a01
� 1

a1

��
1

a02
� 1

a2

�
;

ÄÏÇÔÕÑ (2.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T � T0 j1e�1 j2e
�
2;

jim �
ep0m

p0qi � i0
ÿ epm
pqi ÿ i0

�
X
a

eaZap
a
m

paqi � iZa0
; �2:14�

ÅÆÇ T0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÉÇÔÕÍÑÅÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ N ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ

T � T0 j1e�1 . . . jNe�N ; �2:15�
Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¶ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
×ÑÓÏÖÎÂ (2.8) ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÕÑÍ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Z, ÍÂÍ Ä (2.14), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÄ ÔÖÏÏÖ ÐÂ ÄÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

jm�q; p� �
X
a

eaZa p
a
m

paq� iZa0
�
X
a�out�

eap
0a
m

p0aq� i0
ÿ

ÿ
X
a�in�

ea p
a
m

paqÿ i0
� j�m �q; p0� � jÿm �q; p� : �2:16�

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ. ´ÑÍË j�m Ä
(2.16) ÊÂÄËÔâÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
fp0g; fpg.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ [17]:

jm�q; p� qm �
X
a

eaZa �
X
out

ea ÿ
X
in

ea � 0 : �2:17�

¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ Ä×ÑÓÏÖÎÇ (2.15) ÕÑÍÂ (2.14)
ÐÂ ÕÑÍ (2.16). ´ÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ T0 ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ
×ÖÐÍÙËâ (2.6), Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ N ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
(2.15) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÕ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ
ÄÄËÆÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ bTa.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.8) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄÑ- ËÎË ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (Ä
ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ËÏÇÇÏ

dPq

dm�q� �
X
�
j je�j2 � ÿjm�q� j�m�q�

(ÔÏ. (6.1)). ±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ
P

oi 4E. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ

y�E;o� � 1

p

�1
ÿ1

dt
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t
exp�iot� ; E > 0; o > 0

(àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÚÇÕÐÂ ÒÑ o Ë ÐÇÚÇÕÐÂ ÒÑ E; ÒÓË E > 0;o > 0
ÑÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÂ y�Eÿ o�), ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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©ÆÇÔß ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ oi � jqij.
©ÂÍÑÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ oi ÄÒÎÑÕß ÆÑ E ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ y-×ÖÐÍÙËÇÌ. ¶ÂÍÕÑÓ 1=N!
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÆÖÍÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. £ (2.18) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ (6.1) Ë ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ (2.17) (lm � qm=o).

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (2.18) Ä ÄËÆÇ

�. . .� � Nt�E; l� � A
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l
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o
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�
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� N0�E; l� �N 0t�E; l� ; �2:19�
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£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.20) ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ, Â ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ vab Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ (2.18) ë
(2.20) (ÇÔÎË ÄÊâÕß t � 0) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕËÙ A > 0; ÒÑàÕÑÏÖ PE !1 ÒÓË l! 0. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä
(2.19) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Nt�E; l� ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. °ÒÖÔÍÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.18)
y-×ÖÐÍÙËá Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ

N0�E; l� �
X
�

�E
l
jje�j2 dm�q� � �N�E; l� ;

ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ �NN=N!,
Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ N ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË l < o < E ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

PN �
�NN

N!
exp�ÿ �N� ; �2:21�
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ÅÆÇ �N ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
( �N �PNPN).

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.18) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß exp �ÿ �N�. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓËÐâÎË
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:
ÄÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÊÂÐâÕßÔâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(2.19), (2.20) ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ËÊËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ: 1) ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ �N�E; l� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË l! 0;
2) ÔÓÇÆÐââ ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÂ:

�E �
�E
l
o

dN

do
do � A

�E
l
o

do
o
�
�E
l

dE

do
do ;

Õ.Ç. dE= do � const ÒÓË o! 0.
¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØÏâÅÍËØ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.21) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ËÃÑ
N0�E; l� ! 1 ÒÓË l! 0. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.21) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ, ÎËÛß ÇÔÎË E5Ep (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E
Ä (2.18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô E0 ì ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ×ÑÕÑÐÞ. ¿ÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÏâÅÍËÇ
×ÑÕÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.8),
(2.15).

2.1.3. ¬¿¥. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ªÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÇÕÎâÏË ì ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÎËÛß ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÌ "ÄÐÇÛÐËÇ ÎËÐËË". ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. ¬ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏ ÑÕÐÇÔÇÏ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o4L, ÅÆÇ L ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ
(2.8), (2.15). ¦ÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.
±ÑÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÎËÐËâÏË ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÎËÐËË, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ËÊÎÖÚËÄÛËÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÄÄÑÆâÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËá, ÐÂÆÇÎââ
×ÑÕÑÐ ÏÂÔÔÑÌ l ËÎË ÑÃÓÇÊÂâ ÔÐËÊÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, jqj > l. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÒÑÔÑÃ. °ÚÇÄËÆÐÑ, l5L.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ N ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ T0 ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
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±ÑâÔÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË (2.22). £
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2N ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÊÂÏÇÐÖ qN�i ! ÿqi (i � 1; . . . ;N), Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÖÏÐÑÉËÏ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇN ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.22).
ªÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.15) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÄÔÇØ 2N×ÑÕÑÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ qN�i � ÿqi ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ qN�i $ qi àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÊÂÏÇÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ qi ! ÿqi ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÑÕÔáÆÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2ÿN. ¶ÂÍÕÑÓ 1=N! ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß
×ÑÕÑÐÑÄ. £ (2.22) ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ jqj;
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ q0 ÐÂ ÄÔá ÑÔß ÄÐÑÔËÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË O�L=m� Ë
ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ N ÆÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:
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ÅÆÇ eT0 ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÉÇÔÕÍÑÅÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏËÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ (2.24) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

jm�ÿq� � ÿj�m�q� �2:25�

(àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÓËÄËÂÎËÊÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ReA�q�). µÃÇÉ-
ÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (2.24) ÔÕÑËÕ
ÿN0�L; l� � ÿ �N�L; l� (ÔÏ. (2.19), N00 � 0).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.18) j eT0j2 ÄÏÇÔÕÑ jT0j2, ÐÂØÑÆËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
àÐÇÓÅËË E ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l � 0; A ÆÂÇÕÔâ (2.20)) [17]:
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� �E

L
dm�q� jn�q� jn�ÿq�

�
�

� jT0j2 b�A�
�
E

L

�A

; �2:26�

ÅÆÇ

b�A� � 1

p

�1
ÿ1

dt
sin t
t

exp

�
A

�1
0

do
exp�iot� ÿ 1

o

�
�

� 1ÿ p2
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ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [11, 17]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.26) ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÔÖÆÂÍÑÄÔÍËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ [46]; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
e�eÿ-ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÏ ds � ds0 exp��2a=p� ln�s=m2��
� ln�E=L��. ªÊ (2.26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ T0

Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
P

oi 4E ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ l. ¯Ñ ÒÑâÄËÎÔâ
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ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L. £ [11] ÑÐ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ E, Ä [17]
ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÓÂÄÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L ÒÓÑÔÕ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (2.26) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË o < L ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ, Â ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÂÍËØL àÕÑ ÄÇÓÐÑ? £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÑ ÍÂÉÆÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç.
ÆÎËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o < 1=T ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÐË Í ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ: ËØ ÔÖÆßÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÎËÛß ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t > oÿ1 > T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

L � Tÿ1 : �2:28�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÔÚËÕÂÕß Tÿ1 � m, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË
[17]. ¯Ñ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÉËÆÂÕß
L < m. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÂâ.

£ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä (2.26) ÇÔÕß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ a; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë T0 Ä
(2.26) ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ T0

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ T0L, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
o > L. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊ T0L ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË E0 > o > L
(ËÎË E > o > L), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (2.15)
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÐÇ Ä (2.26)
L! E0; T0 ! T0E0

(ËÎË L! E; T0 ! T0E).
ªÕÂÍ, ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l, L, E0, E, ×ËÅÖÓËÓÑ-

ÄÂÄÛËØ ÄÞÛÇ, l âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÄÞÒÂÆÂáÜËÏ ËÊ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, L ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ (×ÑÕÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o4L ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ), ÒÂÓÂÏÇÕÓ E0 4L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË o4E0 ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ), E Ä (2.18), (2.26) ÇÔÕß
àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

2.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ
2.2.1. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÂ. ·ÑÕâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°)
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÑÌ, Â ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÕâÅÑÕÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ, Õ.Ç. Ä ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂØ °´° ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬¿¥ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ [17]. °ÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÒËÐÑÓÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L � �������ÿgp �
�c
ÿ
igm�x�Dm ÿm

�
c�

� 1

K2
g mn�Gr

mnG
s
rs ÿ Gr

msG
s
rn�
�
� Lm � Lgr ; �2:29�

ÅÆÇ Dm � qm ÿ �1=4�Gr
ml g

lsgrgs,
�
gm�x�; gn�x�

�
� � 2gmn�x�,

gm�x� � ga e
a
m�x�, �ga; gb�� � 2Zab, Zab e

a
m�x� ebn �x� � 2gmn�x�

(Õ.Ç. eam�x� ì ÕÇÕÓÂÆÂ, Zab ì ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ), Gr

mn � �1=2� grs�qm gns � qn gms ÿ qs gmn� ì
ÔËÏÄÑÎÞ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ. ±ÑÎÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ hmn ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ gmn�x� � Zmn � Khmn�x�, K2 � 8pG, G ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ (V � Gm1m2=r). µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÇ ¶ÑÍÑÏ Ë
£ÇÌÎÇÏ [47, 48].

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ô ×ËÍÔÂ-
ÕÑÓÑÏ LF � �1=2��qn� �������ÿgp

gmn��2 (ÂÐÂÎÑÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ; ÖÔÎÑÄËÇ qn� �������ÿgp

gmn� � 0 ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ L ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Kh ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

L � �c
�
igmqm ÿ iKhmngmqn ÿm�O�h2��c�

� 1

8
�qlhmnqlhrs gmnrs � . . .� � Lgh : �2:30�

©ÆÇÔß ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ Zmn, gmnrs � ZmsZnr � ZmrZnsÿ
ÿZmnZsr, Lgh ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÊ (2.30)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Ë
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ:

Kgmpn ;
1

2

igmnrs
q2 � i0

�2:31�

(ÄÏÇÔÕÑ egm Ë ÿigmn=�q2 � i0� Ä ¬¿¥). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.30) âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÇÓÛËÐ ÄËÆÂ �cg qc�Kh�n, n5 2, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÓÛËÐ ÄËÆÂ
�qh�2�Kh�n, n5 1, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 2. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÑÓËâ ÐÇÄÑÑÃÓÂÊËÏÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÏâÅÍËÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ËÍÕËÄÐÞÇ ÃÑÊÇ-ÒÑÎâ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ [49], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÒÇÕÎâØ (Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ ÄÇÆÇÕ ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ, Õ.Ç. ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).
¥ÂÎÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÓÛËÐÂ, ÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ [50], ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÛËÐÂÏË Ô
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐËÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.3).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏË ÒÑÎâÏË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ) ÐÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ
[17], Ë ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß
ÕÓÑÌÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÉÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÔÒËÐÂ "ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË", ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË (2.31) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË m! 0.

2.2.2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ®ÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2.1 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ¬¿¥ Í
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÊÂÏÇÐÂÏË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

jm�q; p� ! jmn�q; p� � K
X
a

Zap
a
mp

a
n

paq� iZa0
�2:32�
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Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË elm�q� ! ehmn�q�, h � �2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(2.8) ÊÂÏÇÐÑÌ (2.32):

T 0 � Tjmn e�mn�q� : �2:33�
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ N ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (2.15). ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ N ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (2.22) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Õ.Ç. Ô ÊÂÏÇÐÑÌ A�q� ! B�q�:

B�q� � i

2�2p�4
jmn�q�gmnrs jqr �ÿq�

q2 � i0
�

� iK2

�2p�4
X
ab

ZaZb
��papb�2ÿm2

am
2
b=2
�

�paq� iZa0��pbq� iZb0��q2� i0� : �2:34�

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
�
dqB ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

ÕÂÍÑÄÑÌ
�
dqA ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË (2.20) F�vab�, Â Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.26) ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÐÂ A (ÔÏ. (2.20)) ÐÂ

B � ÿK2
X
ab

ZaZb
��papb�2 ÿm2

am
2
b=2
�

papb
F�vab� �

� ÿ K2

2

X
ab

ZaZbmamb
1� v2ab
�1ÿ v2ab�1=2

F�vab� : �2:35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕâÏË Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ä
¬¿¥: ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÇÆÇÕ Í
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ (2.35) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1 ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [17], ÚÕÑ ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËÇ Í ÐÖÎáÏÂÔÔ ÉÇÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ¬¿¥, ÐÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ma �Max

ra , ÅÆÇ Ma ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÂÔÔÞ, x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ra 5 0. ±ÓË x! 0 ÏÂÔÔÞ ma

ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ; ÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ra � 0, ÏÞ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÏÂÔÔÖ ma ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

£ÞÆÇÎËÏ Ä (2.35) ÒÓË x! 0 ÆÄÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ:

1� a 6� b ; vab ! 1 ;
1

vab
ln

1� vab
1ÿ vab ! ln

4�papb�2
m2

am
2
b

;

2� a � b ; vaa � 0 ;
1

vaa
ln
1� vaa
1ÿ vaa ! 2 ;

ÅÆÇ vab � �1ÿm2
am

2
b=�papb�2�1=2.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ln �4�papa�2=m4
a� � ln 4, ËÏÇÇÏ

Bjma!0 �ÿ
K2

8p2
X
ab

ZaZb�papb�
�
ln
4�papb�2
m2

am
2
b

� dab�2ÿ ln 4�
�
:

�2:36�

±ÓË ra > 0 ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ

B
x!0
ÿ! ÿ K2

8p2
X
ab

ZaZb�papb�
�
ln
4�papb�2
M2

aM
2
b

ÿ ln x2�ra�rb�
�
;

�2:37�
Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓË x! 0 ÚÎÇÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÄÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ

P
Zapa � 0. (¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÐÇ

ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ¬¿¥ Ë¬·¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß
e2 Ë g2 ËÅÓÂÇÕ K2p2.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÐÖÎá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÎË
ÄÔÇØ ÏÂÔÔ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ 6.3). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÞ ÏâÅÍËÇ, ÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÑÓËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÍÂÍ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË"): ÊÂÏÇÐââ Ä (2.37) p! xp, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ B! 0
ÒÓË x! 0. ±ÇÓÄÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÄËÆÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË (Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
Ep ! 0), ÄÕÑÓÞÇ ì ÄÄËÆÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ y2, ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.3).

3. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.
®ÇÕÑÆ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1 ÄÞâÄËÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¬¿¥
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÐÇÉÇÎË ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ: ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
[19]. ¯Ñ ¬¿¥ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÇÔÕß ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1), Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
¬¿¥ Ë ¬·¥.

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
3.1.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍa. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.2) S-ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÄÄËÆÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÓË tÿ t0 ! 1 ×ÂÊ).
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ [18, 30]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÔÑÄÇÓÛÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË bUt;t 0 Í
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ bUt;t0 (2.1), ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

bH � bH0 � bV � eH0 � eV ; �3:1�

ÆÑÃÂÄËÄ Í ÐÇÏÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓË r!1 (Ö ÄÇÎËÚËÐ Ô ÕËÎßÆÂÏË ÍÓÞÛÇÚÍÖ ÒÓË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ ÑÒÖÔÍÂÇÏ).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÏ

VI

ÿ
r�t�� � a

jp̂t=m� r̂j �t!1
am
jtjjp̂j �

am

jtj�ÿD�1=2
; �3:2�

ÅÆÇ Dì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ

eH0 � H0 � am

jtj�ÿD�1=2
; eV�r; t� � a

jrj ÿ
am

jtj�ÿD�1=2
: �3:3�
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©ÂÕÇÏ ËÊÏÇÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (I! eI):
r̂~I � exp

�
i

�t
0

dt eH0

�
r̂ exp

�
ÿ i

�t
0

dt eH0

�
�

� r̂I ÿ amp

jp̂j E�t� ln jtj ; p̂ ~I � p̂I �3:4�

(E�t� ì ÊÐÂÍÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ), Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ (2.1)
ÊÂÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

eUt;t0 � exp�i eH0t� exp
�ÿ i bH�tÿ t0�� exp�ÿi eH0t

0� ;

eS � eU1;ÿ1 : �3:5�

£ [30] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ eU0;t0 ; t0 !ÿ1, eUt;0; t!1, Õ.Ç. ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ eS-ÏÂÕÓËÙÞ

eS � T exp

�
ÿ i

�1
ÿ1

dt eV~I

ÿ
r�t��� : �3:6�

¯ÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=t:

eV~I �
a
ĵr~Ij
ÿ am
jtjjp̂j � O

�
ln jtj
t2

�
: �3:7�

ªÊ (3.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.6) ÔØÑÆËÕÔâ.
±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÞ ËÊÃÂÄËÎËÔß

ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ
×ÂÊÞ, ÓÂÔÚËÔÕËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕß Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ [52] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÍÂÍ rÿm, m5 3=4). ´ÂÏ ÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ eS ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÕÂÎÂÔß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÓÏÖÎ (3.4) ë (3.7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÐÖÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �t0; t�; t0 > 0. ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï Ä (3.4) ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ln jtj=t0. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË. °ÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ.
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
[18, 26].

3.1.2. ¬¿¥. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.1,
ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË jtj ! 1 [18]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ c � c��� � c�ÿ�, �c � �c��� � �c�ÿ�, ÅÆÇ c��� (�c���) ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Hint�t� � e

�
d3x �cgmcAm � e

�
d3x
�
�c���gmc

����

� �c�ÿ�gmc
�ÿ� � �c���gmc

�ÿ� � �c�ÿ�gmc
����Am : �3:8�

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (3.8) ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß H��int .

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÆÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË H��int Ë H�ÿint . ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÐËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

(1.5), (1.6) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÐÂØÑÆËÏ

H��int � �2p�3e
�
dm�p0; p; q� bs0 �p0� as�p� �vs

0 �p0� gmus�p��

� � exp ÿÿ i�Ep 0 � Ep � o�t� d�p0 � p� q� cm�q��
� exp

ÿÿ i�Ep 0 � Ep ÿ o�t� d�p0 � pÿ q�c�m �q�
�
; �3:9�

H�ÿint � �2p�3e
�
dm�p0; p; q� bs0 �p0� b�s �p� �vs

0 �p0� gmvs�p��

� � exp ÿÿ i�Ep 0 ÿ Ep � o�t� d�p0 ÿ p� q�cm�q��
� exp

ÿÿ i�Ep 0 ÿ Ep ÿ o�t� d�p0 ÿ pÿ q�c�m �q�
�
; �3:10�

ÅÆÇ cm � clelm, dm�p0; p; q� ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÓ, o � jqj. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË jtj ! 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ [50]. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (3.9),
(3.10) ÒÑ p0, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÂØ (ÊÆÇÔß Ep � Ep)

f�� � Ep�q � Ep � o; f�ÿ � Ep�q ÿ Ep � o : �3:11�
¯ÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ p ÒÓË jtj ! 1.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËÌ (3.11) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË

Hp f�� � p� q

Ep�q
� p

Ep
� 0 ; Hp f�ÿ � p� q

Ep�q
ÿ p

Ep
� 0 :

�3:12�

±ÓË m 6� 0 ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ q � �2p,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ p ÒÓË q � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.11)
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË jtj ! 1 ÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (3.10).

ªÕÂÍ, Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ
H��int Ë H�ÿint ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Hint (3.8) ÆÂÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (3.10). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ
H�ÿ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß Ep 0 ÿ Ep, Õ.Ç. (3.10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (3.9) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ
ÔÖÏÏÖ Ep 0 � Ep, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÒÑÊËÕÓÑÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 2m. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÄÖØ
ÚÎÇÐÑÄ Hÿÿ Ë Hÿ� ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÆÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ:

Hÿ�int � �2p�3e
�
dm�p0; p; q� a�s0 �p0� as�p� �us

0 �p0� gmus�p��

� � exp ÿi�Ep 0 ÿ Ep ÿ o�t� d�p0 ÿ pÿ q� cm�q��
� exp

ÿ
i�Ep 0 ÿ Ep � o�t� d�p0 ÿ p� q� c�m �q�

�
: �3:13�

ªÕÂÍ, Hint � H�ÿint �Hÿ�int ÒÓË jtj ! 1. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (q! 0) ËÏÇÇÏ

Ep�q ÿ Ep � o � Ep

�
1� pq

E2
p

�
ÿ Ep � o � � pq

Ep
: �3:14�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.10), (3.13) ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ p0

ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË:
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1) Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÎÑÉËÏ
q � 0 (ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ [50]);

2) ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË ¤ÑÓÆÑÐÂ Pm � �2mgmÿ
ÿismnqn � �p̂ 0 �m� gm� gm�p̂�m�, ÅÆÇ P� p0 � p, q � p0ÿ p,
smn � �i=2��gm; gn�ÿ, Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
�u s 0 �p�us�p� � 2mds

0s, �vs
0 �p�vs�p� � ÿ2mds

0s, ÔÑÄÇÓÛËÏ ÊÂ-
ÏÇÐÞ �u s 0 �p0� gmus�p� ! ds

0s �2pm, �v s
0 �p0�gmv s�p� ! ds

0s �2pm;
3) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ q ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÎÂÔÕßá jqj < Q ì

ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (3.10), (3.13) ×ÖÐÍÙËá y�Qÿ jqj�, ÅÆÇ Q4E0

(ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ H 0int �

� H�ÿint �Hÿ�int Ä ÄËÆÇ

H 0int �
�
dm�p� pm

Ep
r̂�p�

�
jqj<Q

dm�q�
�
cm�q� exp

�
ÿ itpq

Ep

�
�

� c�m �q� exp
�
itpq

Ep

��
�

�
�
d3x

�
dm�p� pm

Ep
r̂�p�d

�
xÿ p

Ep
t

��
jqj<Q

dm�q��

� �cm�q� exp�ÿiqx� � c�m �q� exp�iqx�
�
; �3:15�

r̂�p� � e
�
a�s �p�as�p� ÿ b�s �p�bs�p�

�
(qx � otÿ qx). £ÔÒÑÏËÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (2.9), (2.10) Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

bJm�x; t��� dm�p� pm
Ep

r̂�p�d�xÿ vt��
�
dm�p�N̂�p�jm�x; p� ;

�3:16�

ÅÆÇ jm�x; p� � e�pm=Ep�d�xÿ vt�, e bN�p� � r̂�p�, Ë

bAQ

m �x� �
�
jqj<Q

dm�q��ĉm�q� exp�ÿiqx� � ĉ�m �q� exp�iqx�
�
;

�3:17�

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ (3.15) Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

H 0int �
�
d3xbJm�x� bAQ

m �x� : �3:18�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.18) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
"ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ" bJm�x�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË: ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ bJm�x� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (qmJm � 0),
ÆÇÌÔÕÄËÇ

�
d4x JmA

Q
m ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ

AQ
m ! AQ

m � qmw. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ bJm:bJm�x�jpi �X

a

j �a�mp �x�jpi;

j�a�mp �x� � ea
pam
Ea
p

d�xÿ vat� � j clm �x; pa� : �3:19�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jpi. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ pm=Ep � dxm= dt, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ (3.18) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

e

�
dt

�
d3x bAQ

m �x�
dxm
dt

d�xÿ vt� � e

� bAQ

m �x� dxm �

� e

� bAQ

m �x�0� � ut�um dt ; �3:20�

ÅÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ pm, um � pm=m, t ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (3.18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏâÅ-
ÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °Ð ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ËÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬¿¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ (ÍÓÞÛÇÚÍË ÒÓË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

Hint�t� � H 0int �
�
d3x
�
e�cgmcAm ÿ JmA

Q
m

� � H 0int � eHint ;

�3:21�

Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. (3.1), (3.5)) Ë ÐÑÄÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÇ

eS � T exp

�
ÿ i

�1
ÿ1

dt eH ~I

int

�
; �3:22�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÑÍ eI ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä
ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ ÊÐÂÚÑÍ
ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ªØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÇÓß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ eH0 � H0 �H 0int. °ÒÇÓÂÕÑÓ eS ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ:
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ eHint Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ â; b̂ ÑÒÖÔÍÂÇÏ 2)

_a�~I �p; t� � � i
ÿ
Ep � A~I�p; t�

�
a�~I �p; t� ;

_b
�
~I �p; t� � � i

ÿ
Ep ÿ A~I�p; t�

�
b�~I �p; t� ; �3:23�

_c�m~I
�q; t� � � i

�
oc�m~I
�q; t�ÿ

ÿ
�
d3x Jm~I�x; t� exp��iqx�y

ÿ
Qÿ jqj�� ; �3:24�

ÅÆÇ

A�p; t� �
�
d3xAQ

m �x� jmp�x� ; �3:25�

ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
e! 0 Ë ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÄÔÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÏÇÇÏ (T ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË)

a�~I �p; t� � T exp

�
� i

�
Ept�

�t
0

A~I�p; t� dt
��

a��p� ;

b�~I �p; t��T exp

�
� i

�
Eptÿ

�t
0

A~I�p; t� dt
��

b��p� ; �3:26�

2 µ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a, b, c ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÍ "ÿ": âÿ�p� Ë Õ.Æ.
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c�m~I
�q; t� � exp��iot�

�
c�m �q� � i

�t
0

dt

�
d3x bJm�x; t��

� exp��iqx� yÿQÿ jqj�� : �3:27�

£ (3.24), (3.27) ÄÞÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ AQ

m . ¥Îâ ÒÑÎÇÌ Ô jqj > Q ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.27) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.15),
(3.16), (3.23) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ bJ ~I

m � bJm.
°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

(3.20) Ë ×ÑÓÏÖÎ (3.25) ë (3.27) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÒÑÎâ:

c~I�x� �
�
dm�p�T exp

�
ÿ ie

�x
A

Q

m~I
�y� dym

�
�

� �âp;s us�p� exp�ÿipx� � b̂�p;sv
s�p� exp�ipx�� ;

ym � umt ; dym � um dt :

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË [53], ÔÏÞÔÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ
e
�
A

Q

m~I
dym Ö ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ("àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÙËË") ÒÓÑÔÕ:

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ Am ËÊÞÏÂáÕÔâ
ËÊ ÆËÐÂÏËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÄÂÐÕÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË o < L ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÏ. (2.26)), ÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ. ´ÇÒÇÓß ËØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ. µ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n, Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ A0 � 0 ÒÑÎÇ
AQ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÔßá n Ë ÓÂÆËÖÔÑÏQÿ1,
Q � L (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ).

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÏË ÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ in-
Ë out-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ö
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË

wout �
�1
0

dt

�
d3xAQ

m �x� j���m �x; p� ;

win �
�0
ÿ1

dt

�
d3xAQ

m �x� j �ÿ�m �x; p� ; �3:28�

ÅÆÇ j ���m � i j�m , ÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.10). µÚË-
ÕÞÄÂâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (3.28)
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÐÂ ÄÔá ÑÔß.

²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÕÑÍÑÄ,
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ in- Ë out-ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÓ. (2.8),
(2.15)) ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä eI-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏË ËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¥ÂÎÇÇ, ÕÑÍË
j
���
mp �x� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
a�; b� Í ~a�; ~b� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÑÕÔáÆÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ). ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÔÕÂ-
ÓÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÑÄÑÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÖÎß.

±ÖÔÕß w��� ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ��� ËÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ �ÿ� ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. w � w��� � w�ÿ� (ÆÎâ win Ë

wout). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ Uw � T exp �iw� ËÏÇÇÏ

Uw � exp
ÿ
iw���

�
exp

ÿ
iw�ÿ�

�
exp

�
ÿ 1

2

�
dt1 dt2�

�
�
d3x1 d

3x2 j
���
m �x1; p� �ÿgmn�DQ

c �x1 ÿ x2� j ���n �x2; p�
�
:

�3:29�

©ÆÇÔß ÿgmnDQ
c ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÑÎâ AQ

m Ë ÖÚÕÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
·ÑÓË [54] ÆÎâ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ

T exp�i jj� � exp

�
ÿ 1

2
jDc j

�
: exp�i jj� : ; �3:30�

ÅÆÇ Dc ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ j Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
jj � � dx j�x�j�x�, dx � d4x Ë Õ.Æ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË (2.8), (2.10), ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä (3.29):

ÿ 1

2

�
Q

dq

�2p�4 j ���m �ÿq�
ÿi

q2 � i0
j ���m �q��ÿ

1

2

�
Q

d4qA ����q�

�3:31�

(ÔÏ. (2.23), ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË jqj < Q).
µÆÄÑÇÐÐÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß (3.31) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (2.24), ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÑÒÖÔÕËÕß
ÊÐÂÚÍË ���. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÔÏ. (2.19), (2.20)):

i

2

�
Q

dq

�2p�4 j ���m �ÿq� �ÿi � 2p�
d�q2�
2

j ���m �q� �

� ÿ 1

2

X
a;b

eaeb

�
Q

dm�q� papb

�paq� �pbq� �

� ÿ ln
Q

l

X
a;b

eaeb
2

F�vab� : �3:32�

¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (vaa � 0; F�0� � 1=4p2) ËÏÇÇÏ
ÿ�a=2p� ln�Q=l� ! ÿ1; l! 0: ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,�

dm�p1; p2�c�1�p1�c2�p2�


0
��a�p1�~a��p2���0� �

�
�
dm�p�c�1�p�c2�p�

�
l
Q

�a=2p

! 0 ; l! 0 �3:33�

(ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÜÇÐÞ), Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ~I ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑÔÕ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[55], ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑ (ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ-
ÔÚÇÕÐÑ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÇÔÕß ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¶ÑÍÂ). °ÒÇÓÂÕÑÓ Uw, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÌ ÑÃÎÂÍÑ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÖÆÖÚË ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÄÇÍÕÑÓÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¶ÑÍÂ, ÄÞÄÑÆËÕ ÇÅÑ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÑÕÔáÆÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß (3.33). ¿ÕÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Uw: U�w Uw � 1. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Uw

ÖÐËÕÂÓÇÐ Ä ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¶ÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ [56, 57, 21, 26]. ²ÂÊÑÃÓÂÐ-
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ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ [58] Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÐËÕÂÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a Ë ~a ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:
ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÑÓÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Uwj0i (ÔÓ. (3.32) Ë
(2.24)). ±ÓÑâÔÐâÇÕÔâ Ë ÔÏÞÔÎ ÏÂÕÓËÙÞ eS: ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ ÊÆÇÔß ËÊÝâÕÞ ËÊ ÆËÐÂÏËÍË.

¶ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ÓÂÃÑÕÞ
[18] Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÇÓÂÓØËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË S-ÏÂÕÓËÙÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, S-ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Sh,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÑÃÓÂÏÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [18]:

SM � U1;0 ShU0;ÿ1 : �3:34�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

S � T exp

�
ÿ i

�1
ÿ1
�H 0int � eHint� dt

�
�3:35�

(ÔÏ. (3.18), (3.21)). ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ H 0int ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÏâÅÍËÏË ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ (3.35) ÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÑÕ H 0int ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË; ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ eHint ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË (ËÏÒÖÎßÔÂ),
Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ eHint ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (3.35) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÄÔá
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÑÔß ÄÐÑÔËÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÎÇÍË ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ËÊeHint ÖÆÂÎÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.35) ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

SM
TT 0 � UTt S

h
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(ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÊâÕÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ I). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, Ä ÒÇÓÄÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ (3.37) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ
t!1; t 0 ! ÿ1, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ
T!1; t! 0 (ÒÓÇÆÇÎÂÏ T 0 ! ÿ1; t0 ! 0 Ä Ut 0T 0 ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.34).

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.36) àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ S-ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
[30]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,

Sh
tt0 � exp�iH0t� exp

�ÿ i�H0 � eHint��tÿ t 0�� exp�ÿiH0t
0� ;

�3:38�

UTt� exp�iH0T� exp
�ÿ i�H0 �H 0int��Tÿ t�� exp�ÿiH0t� :

�3:39�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ Ut 0T 0 Ä (3.36), ÐÂØÑÆËÏ

SM
TT 0 � exp�iH0T� exp�ÿi eH0T� eStt 0 exp�i eH0T

0��
� exp�ÿiH0T

0� � UT
eStt 0U

�
T 0 ; �3:40�

ÅÆÇ eStt 0 ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË eI (ÔÏ.
(3.22)). °ÒÇÓÂÕÑÓ UT ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ I Ë eI:
AI � UT A~I U

�
T : ¬ÂÍ Ë Ä (3.36), Ä (3.38) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÆÎâ eStt 0 , Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Í eS-ÏÂÕÓËÙÇ
(3.22).

´ÇÑÓÇÏÂ ¬ËÐÑÛËÕÞëË ë¯ÂÖàÐÃÇÓÅÂ [15, 16]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.34) ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [16] (ÄÄËÆÖ
UU� � 1) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß S-ÏÂÕÓËÙÞ
(3.22) ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ Sh (3.34), (3.37). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eHint (3.21) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÆÂ-
ÎÇÐÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÒÑÎâ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÇÔÎË ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ q! 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË H 0int ÊÂÄËÔËÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÕÓËÙÞ eS. ±ÓË Q � E (ÔÏ.
ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.3) eS ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô Sh, Õ.Ç. Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ
Q�L, ÕÑ eS ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (o > L).

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, Õ.Ç. Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�; ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃ-
ÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÎáÃÖá ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÖá ÅÓÖÒÒÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÕÇÑÓËâÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ³ÂÏÂâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ Ta, Õ.Ç. Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (2.15), ËÃÑ ÅÎáÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÙÄÇÕÑÏ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ³ÂÏÂâ ÐÇÒÓËâÕÐÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
(ÅÎáÑÐÑÄ), ËÃÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÏÂÕ-
ÓËÙ Ta ÖÔÖÅÖÃÎâáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÇÐÑÏÇÐ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂÇÕ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÆÂÚÖ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ [59 ë 61].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬·¥ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ ÄÇÆÇÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÔÐËÊÖ: jpj > rÿ1h (ÅÆÇ rh ì ÓÂÊÏÇÓ
ÂÆÓÑÐÂ), Õ.Ç. ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË jpj ! 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
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ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß, Ë àÕÑ ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÄËÆÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), àÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÉÇÔÕÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒËÑÐÂ [40, 62], Ë âÆÇÓ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤¡± [10, 40, 63] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S-
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ¬·¥. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÂ ¬·¥ ÂÃÔÖÓÆÐÂ, ËÃÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÅÎáÑÐÂÏË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ (ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ. £
àÕÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄÂÉÐÞ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ¬¿¥ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (L � T) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1=Qh, ÅÆÇ
Qh ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, L4 1=Qh�. £ ¬·¥ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ L$ rh, ÅÆÇ rh ì ÓÂÊÏÇÓ ÂÆÓÑÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ13 ÔÏ), Õ.Ç. ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´à£) Qhrh � 103ÿ104, Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÖÏÐÑÌ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
S-ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÂ
¬·¥. ±ÓË àÕÑÏ ÏâÅÍËÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÅÎáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
o � rÿ1h .

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÚÕË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ¬·¥

L � ÿ 1

4
�Fa

mn�2 �
X
f

�cf �i bDÿmf�cf �3:41�

ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ô ÑÆÐËÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ f. £
×ÑÓÏÖÎÇ (3.41) Fmn � i�Dm;Dn�=g, Dm � qm ÿ ig bAm, bD �
� Dmgm, bAm � Aa

mTa, Ta � �1=2�la ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ
SU�3�, la ì ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ 3. ²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÄÇÆÖ-
ÜËÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.8), ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ®ÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÕÑÍ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ:

jm�q� ! j cm�q�� jm�q�Tc; el�q� ! ecl�q��el�q�wc ; �3:42�

ÅÆÇ wc ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÎáÑÐÂ, c � 1; . . . ; 8.
£ÄËÆÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË Tc ×ÑÓÏÖÎÂ (2.14)

ÐÇÄÇÓÐÂ (ÐÖÉÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕß ÕÑÍË). £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ¬·¥, ÐÑ ÒÓÑÜÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ÑÓÏÖÎ (3.8) ë (3.15) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ¬·¥,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÄÞÒËÛÇÏ ËÔÍÑÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÂÐÂ-

ÎÑÅ (3.15) ë (3.18)):
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£ÔÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÐÂÒÓËÏÇÓ (3.26),
(3.36), (3.37), ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ Ta Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑ ÐËÏ Ä T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ.

¤ÎáÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕÇÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÛß ÉÇÔÕÍËØ (Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË jpj4Q) Ë ÏâÅÍËØ (jqj < Q) ÅÎáÑÐÑÄ [64].
´ÓÇØÅÎáÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ H

0�3�
int ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.43), (3.44) ÊÂÏÇÐÑÌ

bJ c
m ! ÿig

�
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dm�p� pm
Ep

d�xÿ vt� f abc ĉ a�s �p�ĉ bs �p� ;

L4Q ; �3:45�
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d
p;m
bAcQ
x;n
bAeQ
x;n

�
;

�3:46�

ÅÆÇ f abc ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(3.45), (3.46) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ
ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

4. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË

4.1. ¬·¥. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÇÓÏÂÐÂ ë£ÇÌÐÃÇÓÅÂ. ´ÇÑÓËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÑ, ÍÂÍ ÕÇÑ-
ÓËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ. ¯Â ÕÑ ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÃÞÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.
¿ÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ËÎË ÅÎáÑÐÐÑÇ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÖÔËÎËâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ
ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
£ÕÑÓÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ), ÒÑàÕÑÏÖ, ÃÖÆÖÚË ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÑÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ, ÎËÛß
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊÖÚÂÎÔâ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [5], ÚÕÑ Ë ÄÞâÄËÎÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

3 ¬ÓÞÛÇÚÍÂ ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÔÄÇÓÕÍÖ ÍÂÍ Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË gm, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÂÕÓËÙÂÏË la ËÎË Ô ÑÃÇËÏË ÄÏÇÔÕÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËâÏ, ÇÔÎË ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÔÄÇÓÐÖÕÞÌ ËÐÆÇÍÔ.
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒËÔÂÐËâ "ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÂ". ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÕß ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌÏÑÆÇÎË. ±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ¬·¥
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ËÐÑÛËÕÞëË ë¯ÂÖàÐÃÇÓÅÂ [15, 16] ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ ! �qq; �qqg (q; g ì
ÍÄÂÓÍ, ÅÎáÑÐ) Ä ÐËÊÛÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ [14 ë
16]. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! ÆÄÇ ÔÕÓÖË. ¢ÞÎË ÒÑÆÔÚËÕÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ:
sa�e�eÿ ! �q�qg�; ��qg�q�, ÅÆÇ ÉÇÔÕÍËÌ ÅÎáÑÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÄÂÓÍÑÏ q (ËÎË �q) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÓÖÌ (ÍÄÂÓÍ Ë
ÅÎáÑÐ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ); sb�e�eÿ ! �qqg�, ÅÆÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÅÎáÑÐ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÌ;
sc�e�eÿ ! �qq�, ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÓÑÏÇ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑÒÇÕÎÇ-
ÄÂâ. ±ÑÆ "ÔÕÓÖÇÌ" ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÍÄÂÓÍ (ÂÐÕËÍÄÂÓÍ) ËÎË
ÍÄÂÓÍ (ÂÐÕËÍÄÂÓÍ) Ë ÅÎáÑÐ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓß ÍÑÐÖÔÂ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ d5 1 (ÍÑÐÖÔ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ d). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÓÖË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ E ÔËÔÕÇÏÞ
e�eÿ, Õ.Ç. �1ÿ E�E, ÅÆÇ E5 1; E!1.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË ÔÐâÕËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÓË l! 0, ÅÆÇ l ì ÏÂÔÔÂ ÅÎáÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÖÏÏÂ s
ÍÑÐÇÚÐÂ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5):
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ÇÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! �qq Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (a � e2=4p, eq ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, gE ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ¬·¥, # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÕÓÖË Ë
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Ä (4.2) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ). £ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.1) ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ O. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d Ë O ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË L Ë
E � E0 Ä (2.26); ÏÂÎÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎ, Â ÄÕÑÓÑÌ
(pd2 5O5 1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÕÑÚÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖË). ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÎáÃÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÖÏÏÇ (4.1) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.2) Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-

ÙËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑì ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎáÔÞ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍË ì ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ (ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ
y5 1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ k? (k?=k � y), Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ kÿ1? , Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ kÿ1? � tcol. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ th � 1=k, ÕÑ th=tcol � y5 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÕËÒÂ
(3.34) Ô ÐÑÄÞÏË ÑÍÂÌÏÎâáÜËÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË U, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÒÇÓß ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¯ÂÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÕÇÑÓËâÏ) ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÊÆÇÔß ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÖÕÂÕß T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÆÖÜËÏ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ª
ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ¬¿¥
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ U ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÕÓÖÆÂ, ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ucol ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÊÐÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ). ªÊ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË S-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ËÐÑÛËÕÞëË ë¯ÂÖàÐÃÇÓÅÂ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÂâ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

4.2. ¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ.
±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ªÕÂÍ, ÑÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÂ ÔÕÓÂÕÇÅËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3): ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÄÞÚÇÔÕß ÇÅÑ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ Ä (3.21)). °ÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.8). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (1.5), (1.6) ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ ÒÑ x, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÕ: Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË (àÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ â�b̂�ĉ� Ë
âb̂ĉ, ÒÓËÏÇÓ ì ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.9)), Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÛÇÔÕË ÔÎÖÚÂâØ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÄÔÇÅÆÂ
ÄØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÍÂÏË (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.9) Ë ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (3.10)).
¹ÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ p0 � p � q � 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÛÇÔÕß ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ËÏÒÖÎßÔÞ p0, q ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
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ÒÑÎâÏË c;Am. ±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ p0, p, q ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔ p0 ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (3.9) ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË q Ë
p0, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (3.10)ì p Ë p0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ p0 ÄÔÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÄÞÅÎâÆâÕ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ:
� i f�p; q� t, ÅÆÇ

f�p; q� � Ep�q ÿ Ep ÿ Eq � jp� qj ÿ jpj ÿ jqj: �4:3�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ p Ë q, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËË f�p; q� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Hp f � 0, Hq f � 0. £ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË f ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ p$ q ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ:

Hq f�p; q� � p� q

jp� qj ÿ
q

jqj � 0 : �4:4�

°ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË q � ap, ÅÆÇ a ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá �1� a�=j1� aj � a=jaj, Õ.Ç. a > 0 ËÎË a < ÿ1.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä f, ÐÂØÑÆËÏ
f�p; q� � Ep j�a�, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j�a� � j1� aj ÿ 1ÿ jaj �
� f0 ÒÓË a > 0; 2a ÒÓË ÿ14 a4 0; ÿ2 ÒÓË a < ÿ1g.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÒÓË
a > 0, Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ q � ap, a5 0. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ËÏÇÇÏ

f�p; q� �
�����������������������������������
�Ep � Eq�2 ÿ 2pq

q
ÿ Ep ÿ Eq �

� ÿpq
Ep � Eq

� ÿ�p� q�q
Ep � Eq

; pq! 0 : �4:5�

´ÇÒÇÓß f�p; q� Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.5), Â ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË ÄÊâÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4) ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÖÉÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË q? (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
q � ap� q?, q? � �0; q?; 0�; ÔÏ. (6.22)) Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ q? ! 0 ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
jq?j ÚÎÇÐÞ.

±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H 0int �
e

2

�
dm�p; q�
Ep � Eq

n�
â�s 0 �p� q� âs�p� �us

0�p� q� gmus�p��

� b̂s 0 �p� b̂�s �p� q� �vs
0�p� gmv s�p� q��ĉl�q� elm�q��

� b̂s 0 �q� âs�p� �v s 0 �q� gmus�p� ĉ�l �p� q� el�m �p� q�
o
q?! 0

�

� exp

� ÿitpq
Ep � Eq

�
�H: c: �4:6�

ÒÑÆÄÇÓÅÐÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ.
1. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß K� ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ q! ap� q?,

p! pÿ q? ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

fq 2 K� : jq?j4K ; a5 0g ; �4:7�
ÅÆÇ K ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (K5E,
ÇÔÎË E ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). £ (4.6) ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË K�:�

K�
dm�q� �

�1
0

da

4pa

�
jq?j4K

d2q?
4p2

; �4:8�

ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÎÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ q? ! ÿq?.

2. £ÄËÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÐÖÎß ÒÓË q? ! 0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

�u s 0 �p� q� gmus�pÿ q?� elm�q� q?� �
� �u s 0 �p� q� gmus�p� elm�q� q?��
� �u s 0�p� q� gmus�pÿ q?� elm�q� �4:9�

Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ (4.6) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÂØ. £ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÚÎÇÐÂÏË O�q2?�.

3. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(4.6) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ p$ q ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ q?, ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ q (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
Ä (4.9) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ �u�p� q� gmu�qÿ q?� em�p�),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÂÅÂÇÏ q � ap, a5 0.

4. ¬ÂÍ Ë Ä (3.15), ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÄËÆÇ

exp

�ÿit�p� q�q
Ep � Eq

�
�
�
d3x d�xÿ vp�qt� exp�ÿigx� ;

v mp�q �
pm � qm

Ep � Eq
�4:10�

(q2 � 0). ±ÓË q � ap, ÑÚÇÄËÆÐÑ, v m
p�q � v m

p .
5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ ÑÃ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ

ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâØ: ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Í K� ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ-ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß f �K� : q �2K�g ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÚÍË, ÄÇÆÖÜËÇ Í
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË jq?j Ë ÏÂÎÞÏË jaj, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß q2 4Q2,
ÄÍÎáÚÂâ qp=Ep < 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÄØÑÆËÕß Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ¸ÇÎß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä (4.8): K� ! K�Q (ÓËÔ. 2), ÅÆÇ�

q 2 K�Q : jq?j4K ; a5 0 ; jqj4Q ; a < 0
	
; Q < K ;

�4:11��
q 2 K�Q : jq?j4K ; aEp 5Q; jqj4Q; aEp< Q

	
; Q > K :

�4:12�

£ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÓËÔ. 3; ÍÓÞÛÇÚÍË ÐÂÆ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ Am; �c;c ÑÒÖÔÍÂÇÏ, b � 1� a):

H 0int�t��
�
d3x
�
J���m A���Km � �c���K J ���� �J ��� c���K �H:c:

�
;

�4:13�

QK q1

aEp Â

Q K q1

aEp Ã

²ËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ K�Q: Q > K (Â), Q < K (Ã); Ep � jpj,
q? � �q1; q2�. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ q2 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ.
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ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

J���m A���Km �
�1
ÿE1

da

4pa

�
dm�p�J���m �x; p; a�A���Km �x; p; a� ;

E1Ep � Q ; �4:14�

A���Km �x; p; a� �
�
jq?j4K

d2q?
4p2

ĉl�ap� q?��

� elm�ap� q?� exp�ÿiqx� ; �4:15�

J���m �x; p; a� � eV s 0s
m �p; a� d�xÿ vpt��

� �â�s0 �bp� âs�p� ÿ b̂�s �bp�b̂s0 �p�
�
; �4:16�

V s 0s
m �p; a� �

�us
0 �p� q�gmus�p�
2Ep�2Eq

�

� �vs
0 �p�gmus�p� q�
2Ep � 2Eq

; q � ap :

±ÑÎßÊÖâÔß (6.27), ÕÑÍ Vm ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß: V s 0s
m �

� pmd
s0s. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ (4.13) ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕÔâ

ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÕËÒÂ (4.14) Ô ÒÑÎâÏË Ë ÕÑÍÂÏË

c���K�x; p; a� �
�
jq?j4K

d2q?
4p2

âs�ap� q?� us�ap� q?��

� exp�ÿiqx� ; �4:17�

�J ����x; p; a� � ed�xÿ vpt�
2�Ep � Eg�

�
�us0 �bp� êl�p� â�s 0 �bp� ĉl�p��

� �v s 0 �p� êl��bp� b̂s 0 �p� ĉ�l �bp�
� �4:18�

Ä �J ���c���K Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä �c���KJ ��� Ô
ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ, �c���K ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(4.17) ÊÂÏÇÐÂÏË â! b̂, u! �v, Â J ���ìËÊ (4.18) ÊÂÏÇÐÂÏË
â� ! b̂�, b̂! â, �u! v, �v! u Ô ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂÏË. ´ÑÍ (4.16) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4.13)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ em�q� ! em�q� � qm L�q�. ¬ÔÕÂÕË, ËÊ (4.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ (4.14) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá (4.13) ÍÂÍ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p.

±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ S-ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.1), (3.21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eHint � Hint ÿH 0int, ÅÆÇ H0int ÆÂÇÕÔâ (4.13).
ªÔÍÑÏÂâ ÏÂÕÓËÙÂ eS ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.22), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eI ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ eH0 � H0 �H 0int (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.4)).eS-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, Ä ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
� 0
ÿ1H 0int dt Ë

�1
0 H 0int dt ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ in- Ë out-ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.7) ÒÑÎÑÉËÏ m � 0:

p̂ÿ q̂

ÿ2pq� i0
eê��q� ; eê��q� p̂ 0 � q̂

2p0q� i0
; p2 � q2 � p 02 � 0 :

�4:19�

®ÂÕÓËÙÞ (4.19) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂ ÔÒËÐÑÓÞ u�p�, �u�p0�. µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ p̂u�p� �
� �u�p0�p̂ 0 �qe�q��0, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË q�ap,
q�ap0, a > 0 ÚËÔÎËÕÇÎË Ä (4.19) ËÔÚÇÊÂáÕ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (6.22) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ p0.
±ÓË q? � 0 ËÏÒÖÎßÔÞ p Ë q ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
pq � q2? (ÔÏ. (6.23)), Ä ÚËÔÎËÕÇÎâØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (4.19) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÎÇÐÞ O�jq?j�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ q � q? � �q~p�p=p~p�O�q2?�, ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÇ ÐÂÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

e
ÿ2�p~p=q~p� q?e��q� � ê��q� q̂?

ÿ2pq� i0
u�p�;

�u�p0� ÿ2�p
0~p 0=q~p 0�q?e��q� ÿ q̂?ê��q�

2p0q� i0
e : �4:20�

(ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß e�q� ! e�p�).
±ÓËÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (4.19) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÒÂÓ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ) Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÏÇÔÕÑ (4.19) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (Ô ÊÂÏÇÐÑÌ p0 ! q) ËÏÇÇÏ

e�u�q�̂e�p� 1

p̂ÿ q̂� i0
; e�u�p� gmv�q�

ÿgmn
�p� q�2 � i0

: �4:21�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (6.22), (6.23), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (4.21) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË q? ! 0:

e�u�q� �p~p=q~p� q̂?ê�p� ÿ 2q?e�p�
ÿ2pq� i0

; ÿe �u�p� gnv�q� q?�
2pq� i0

:

�4:22�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ (4.20), (4.22) ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÒÖÔÕËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ
ÎËÛß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �ÿ1; 0� Ë
�0;1� ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÆÓÑÃÇÌ Ä (4.20),
(4.22) Ë ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Hint Ë
H 0int ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ O�q2?� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá.
±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (4.14) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÆÓÑÃË (4.20), Â ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ��c���KJ ����� ì ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÚËÔÎËÕÇÎâ (ÔÏ. (6.26)).
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ eH0 � H0 �H 0int ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ h Ä
(6.26), (6.27) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÕÓÖË) d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ K (d � K=Ep), Â ÖÐÑÔËÏÂâ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËâ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ E � E=Ep (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (4.14)). ²ÑÎß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Q Ä (4.11), (4.12) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË L (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.3).
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4.13). ¬ ÐËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ë ÇÜÇ ÛÇÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

1. ¿ÌÍÑÐÂÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [65, 66]. ³ÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: �2pk� k2�ÿ1 ! �2pk�ÿ1 (jpj ! 1; k ì
ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÔÖÏÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ).
¦ÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (2.11), (2.13) ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÇËÏË ÕÇÑÓËâÏË (Ä ËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1) £ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏâÅÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2) £ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ "ÕÑÚÍÖ" (ÐÖÎß) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË
(ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ); ÄÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË in- Ë out-ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑÅÑ ÐÇÕ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÏÇÐÂ) ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, Â ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÎÑÐÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÖÚÂÎÔâ ÉÇÔÕÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ N
ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (2.15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß e�m�qi� ÐÂ eA ext

m �qi�,
Õ.Ç. ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ. £ÔÇ
×ÑÕÑÐÞ ÕÇÒÇÓß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÚËÏË (p0 ÿ p � qi), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ qi (i �1; . . .;N),
ÖÚÇÔÕß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ (×ÂÍÕÑÓ 1=�N� 1�!) Ë
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ N. £ ËÕÑÅÇ ËÊ (2.6), (2.15)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T s 0s
p 0p �
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1
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�ÿ e�u s 0 �p0� gm eA ext
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�
�YN

i�1

d4qi
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�
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� gmA
ext
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exp�ÿi j cl eA ext� ÿ 1

ÿi j cl eA ext
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ÅÆÇ eA ext
m �q� � 2pd�q0� eA ext

m �q� Ë j clm �q; p� � i jm�q; p� (ÔÏ.
(2.10)).

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [65]
ÃÇÓÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÄËÆÂ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (5.2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (5.1) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÐÑÏÂ
¯ßáÕÑÐÂ �jA�N � �jinA� joutA�N (Ä (2.10) ÕÑÍË out (in)
ÑÃÑÊÐÂÚÂÎËÔß ÊÐÂÍÑÏ � (ÿ)). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2, 3 Ä (5.1) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË jqj < Q (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (3.15)). £ àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ÒÓËÐâÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ.

2. ®ÑÆÇÎß ¢ÎÑØÂ ë¯ÑÓÆÔËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢ÎÑØÂ ë¯ÑÓÆÔËÍÂ [19]. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ËÊâÜÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ)
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ [66 ë 68] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.5). ¯Â ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ ë
¯ÑÓÆÔËÍÂ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ 1=pq Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÑÌ (gm ! vm) ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[69 ë 71].

3. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ: Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÄâÊË [72]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[73] ËÊÖÚÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÓÂÔÒÂÆÑÄ" ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ E: GE 2 � 1 [74 ë 78]. £ [74] ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [75] ÒÑÎÖÚËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÓÂÏÍÂØ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÆÉËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ [76, 77] ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £ [78] ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓË àÕÑÏ 2D-ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÕÑÚÐÑ, Â
ÑÃÏÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ
à××ÇÍÕÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ [45], Â ÒÓË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË.

5. £ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÒÂÕÑÄÂ [79], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.

6. ªÕÑÅÑÄÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ³ÖÜÐÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ËØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÖÅÎÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. µÔÒÇØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÄÓÇÏÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÉÇÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë Ä ÏÂÎÞØ
ÑÃÝÇÏÂØ, ÏâÅÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÎË ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÎÞ) ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÄÓÇÏÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ S-
ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ. (3.34), (3.40)): ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÏâÅÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÑÍÂÌÏÎâáÜËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÊÄÇÆÇÐËË ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏâÅÍËØ
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ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÌÏÎâáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,ìÇÅÑÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

6.1. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
¦ÔÎË ÔÒËÐÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ, ÕÑ ÒÑ ÐËÏ ÄÇÆÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.

¶ÑÕÑÐÞ, ÅÎáÑÐÞ (J � 1). £ÞÃÇÓÇÏ ÃÂÊËÔ e�m �q� �
� �0; 1;� i; 0�= ���

2
p

, lm � �1; 0; 0; 1�, ~lm � �1; 0; 0;ÿ1�, ÕÑÅÆÂ
qm � olm ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. £ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÂÊËÔ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÓÕÂÏË l2 � ~l2 � 0 ÐÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ: l~l � 2. ¥Îâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ e�m ,
e3m � �lm ÿ ~lm�=2; e0m � �lm � ~lm�=2 ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÕÞX

�
e�m e
��
n � e3me

3�
n ÿ e0me

0�
n � ÿgmn ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÂÏX
�

e�m �q� e��n �q� � ÿgmn �
1

2
�lm~ln � ~lmln� � Pmn : �6:1�

¤ÓÂÄËÕÑÐÞ (J � 2). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ e�mn�q� ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: emn � enm,
emm � 0, qmemn�q� � 0: ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË e�mn e

��
mn � 1, Â S-ÏÂÕÓËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
e�mn�q� ! e�mn�q�� qm fn�q� � qn fm�q�; qm fm � 0:±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÐÊÑÓ [45]

e�mn�q� � e�m �q� e�n �q� : �6:2�

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÆÑÎÉÐÂ,
ÄÄËÆÖ (6.2), ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ Pmn (6.1):

Pmnrs�q� �
X
�

e�mn�q� e��rs �q� �

� aPmnPrs � b�PmrPns �PmsPnr� : �6:3�

ªÊ emm � 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ Pmm � ÿ2, PmrPms � ÿPrs

ËÏÇÇÏ Pmmrs � ÿ2�a� b�Prs � 0, Õ.Ç. a � ÿb. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÄËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß b:P

mn Pmnmn � 4b � 2. ªÕÂÍ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÕÇÐÊÑÓ (6.3) ÇÔÕß [45]

Pmnrs � 1

2
�PmrPns �PmsPnr ÿPmnPrs� : �6:4�

±ÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ (6.4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ e��m � e�m .

6.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (2.8)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Am�x; t� �ÿ
�
d4yDret�xÿ y� j clm �q� �

� 1

4p

�
d3y

j clm �y; tÿ R�
jxÿ yj ; R � jRj � jxÿ yj ; �6:5�

ÅÆÇ Dret�x� � ÿy�t�
�
d�tÿ r� ÿ d�t� r��=4pr, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ:

Am�x;o� � 1

4p

�
d3y

jxÿ yj
�

d3q

�2p�3 exp�ioR� iqy� j clm �q;o� :

�6:6�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
max jyj=r! 0 ÒÓË jxj � r!1 Ë ÚÕÑ R � rÿ yn (n � x=r),
ÐÂØÑÆËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

Am�x;o� � 1

4pr
exp�ior� j clm �on;o� ; q � on : �6:7�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S � n �E2 �H2�=2, ÆÎâ
àÐÇÓÅËË dE, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do, ËÏÇÇÏ dE � 2

�
dSH2 do=2p, ÅÆÇ

H � rotAo, dS ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r,
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË o > 0. ªÕÂÍ,

dE
do
� 1

p
1

�4p�2
�
dn jq� j clj2 � o2

16p3

�
dn
�jjj2 ÿ jnjj2� ;

j clm � i jm : �6:8�
£ ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ qm jm�q� � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä

ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (6.8) ÇÔÕß ÿjm�q� j�m�q�=o2; ÒÑàÕÑÏÖ

dE �
�
dn

�
�ÿjm j�m�o

dm�q�
dn

�
�6:9�

(Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (2.10) ËÏÇÇÏ

jm�q; p� � e

�
p0m
p0q
ÿ pm
pq

�
� e

v 0m ÿ vm
o

; vm � pm
Ep

; �6:10�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ [80],

dE
do
� e2

16p3
8p
3
�v0 ÿ v�2 � 2a

3p
�v0 ÿ v�2 : �6:11�

²ÂÊÐÑÔÕß e�v0 ÿ v�=2p � �do ÇÔÕß ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË o! 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÇÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
o! 0.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ËÊ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÇÐÂÓÂ ë£ËØÇÓÕÂ ÒÓË r!1:

Am � e

4p
1

Rÿ vR

pm
Ep
� e

4pr
pm

Ep ÿ pn
� eo

4pr
pm
pq

; v � p

Ep
;

�6:12�

ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Am�x;o� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË
o! 0, Â pm�t� � pm �p0m� ÒÓË t! ÿ1 �1�.

4 µ¶¯, Õ. 169, å 11

´. 169, å 11] ª¯¶²¡¬²¡³¯½¦ ª ¬°ª¯¦¡²¯½¦ ²¡³·°¥ª®°³´ª £ ¬¡ª¢²°£°¹¯½· ´¦°²ªÁ· 1217



6.3. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËâØ
Ô ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË
¦ÔÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚËÕß ÆÄÇ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË ÏÇÐâÇÕÔâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÄËÆÂ An � TRn (ÔÓ. Ô (2.7), (2.8)), ÅÆÇ

R�n �
1

�p�P qi�2 ÿm2
� 1

�2pP qi � �
P

qi�2
: �6:13�

°ÃÔÖÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (m 6� 0, oi � jqij ! 0); 2) ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (m � 0, oi ! 0, Ep �
� jpj4oi); 3) ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (m � 0, Â q Ë
p ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ). ³ÎÖÚÂÌ 2) ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

1) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pn ËÊÎÖÚÇÐËâ n ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
0 < oi < L ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Pn /
�L
0

jRnj2
Yn
i

dm�qi� /
�L
0

Q
oi doi dni

jEp

P
oi ÿ p

P
qij2
/

/
�L
0

Q
oi doi

jPoij2
� In

�6:14�

(ÑÒÖÜÇÐÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
O�o2�, ni � qi=oi). ªÐÕÇÅÓÂÎ (6.14) ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË n > 1.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÒÑÏËÐÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [81]�P

pi oiP
pi

�P pi

5
Y

o pi
i ; oi 5 0 ; pi > 0 ; �6:15�

Ë ÒÑÎÂÅÂâ Ä (6.15) pi � 1, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑP
oi=n5

Q
o1=n

i , ËÏÇÇÏ

In 4
�L
0

Q
oi doi

n2
Q

o2=n
i

<1 ; n > 1 : �6:16�

2) £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ,
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (m � 0) ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÆÓÑÃË (6.13). °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÏ
J � 0; 1; 2; . . ., ÕÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

ÿ
pe�qi�

�J
. £ÇÍÕÑÓÞ e��q� ÎÇÉÂÕ Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ q (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1).
¦ÔÎË y ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë q, ÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë e��q� ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �p=2� y,
p=2ÿ y�, ÑÕÍÖÆÂ ËÏÇÇÏ��pe�qi���J 4 jEp sin yijJ :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ p
P

qi � Ep

ÿP
oi ÿ

P
nni oi

�
Ë

dni � sin yi dyi dji, ÅÆÇ n � p=Ep, n2 � 1, nni � cos yi, ÐÂØÑ-
ÆËÏ

Pn /
�L
0

Q
oi doi

��pe�qi���2J dni���Poi ÿ
P

oi cos yi�
���2 /

/
�L
0

Q
oi doi y

2J�1
i dyi���Poiy
2
i

���2 � Kn : �6:17�

£ÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖâ (6.15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

Kn 4
1

n2

�L
0

Y
o1ÿ2=n

i y2J�1ÿ4=ni doi dyi ; �6:18�

Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ (6.17) ÔØÑÆËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ

n > 1 ; n >
2

J� 1
: �6:19�

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÄÎÇÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ª²), ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ (¬²). ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.19) ÒÓË
n � 1 ÆÎâ J � 0; 1 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË n � 2 ÆÎâ J � 0ìÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË n5 3 ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¦ÔÎË J � 2, ÕÑ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ �pe�qi��2 Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË.

3) £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ m � 0, Â Ep Ë oi ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (6.13), Õ.Ç. ÒÓË

P
y2ij > 0, ÅÆÇ

cos yij � �ninj�, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

d � p
X

qi �
�X

qi

�2
> 0 ; �6:20�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

P
qi � 0, Ë d � Ep

P
oi � �

P
oi�2 > 0,

ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ep >
P

oi (ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ,

jRnj � 1

jpP qi � dj 4
2

Ep

P
oiy

2
i

; �6:21�

Õ.Ç. ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÕËÒÂ (6.17) Ë ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏ (6.19). ±ÓË J > 0 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (6.14) ÇÜÇ Ë ÒÑ p
ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÞÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑ-
ÓËâØ Ô n� 2 ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ �pe�J Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ:

ª²: J � 0, 1, 2, . . . ÒÓË n � 1;
¬²: J � 0, 1 ÒÓË n � 1 Ë J � 0 ÒÓË n � 2.
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË D� 1 ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

(6.19) ËÏÇÇÏ

n >
2

Dÿ 1
; n >

4

2J�Dÿ 1
;

ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË D � 2 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ:

ª²: J � 0, 1, 2, . . . ÒÓË n � 1, 2;
¬²: J � 0 ÒÓË n � 1, 2, 3, 4 Ë J � 1 ÒÓË n � 1.

±ÓË D � 4 ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ô
J � 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË D � 1.
¦ÔÎË ×ÂÍÕÑÓ �pe�J ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ô J � 0 (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô Lint � �A2

m�2).
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂÏË.

6.4. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ÇÍÕÑÓÞ. £ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ¬¿¥ ËÊ ÕÓÇØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ p0; p; q ÒÇÓÄÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ,
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ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ (4.4) q � ap, a > 0. £ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ (4.6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß "ÔÎÂÃÑ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ", Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐÞ
O�jq?j�, ÅÆÇ q?p � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

p � Ep�1; 0; 0; 1� ; ~p � Ep�1; 0; 0;ÿ1� ;
q � �o; q?; jqkj� ; o2 � q2k � q2? : �6:22�

£ÇÍÕÑÓ q? � �0; q?; 0� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ p, ~p Ë q:
q? � qÿ �q � ~p p� q � p ~p�=�p � ~p� � qÿ qk. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ 4-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÚÍË. ªÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (q? ! 0)

q? � p � q? � ~p � 0 ; p � ~p � 2E 2
p ;

q � p � Ep�oÿ jqkj� � Ep
q2?
2o

; q � ~p � 2Epo : �6:23�

±ÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÂ q � el�q� � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÇÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.6), (4.9) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ

p � e�a�p� q?� � ÿq? � e�a�p� q?�
a

�

�ÿq? � e�ap�
a
�O�q2?� ; e�aq� � e�q� ; a > 0 ; �6:24�

ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ O�jq?j�. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.24) ÚÇÓÇÊ �p ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË �E�p; p�, E 2

�p � p2 � q2?=a
2,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �a�p� q?�2 � 0.
¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÔÕÑÎß

ÒÓÑÔÕÞ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4.6) ÕÂÍÑÄÑ: �u�p��
�gmu�a�p� q?� em�ap�. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß jq?j ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÔÏ. ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÖá ÔÕÂÕßá [82])

u��p0� � Cp̂ 0ĥu��p� ; Cÿ2 � 4p0 � hp � hÿ 2p0 � ph2 ;
u�=ÿ � uL=R ; u� � 1� g5

2
u : �6:25�

©ÆÇÔß h ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ 4-ÄÇÍÕÑÓ, Â p0 � h, p � h 6� 0. ±ÑÎÂÅÂâ
h � q? � 0, ÐÂØÑÆËÏ

u�a�p� q?� � C�ap̂� q̂?� ĥu�ap� �O�q2?�;
Cÿ1 � 2

���
a
p

p � h�O�q2?� ;

Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ O�q2?� ËÏÇÇÏ

�u�p�̂el�ap�u�a�p� q?�� 1

2
���
a
p

p � h�

� ��u�p�gm�2ap � h� q̂?ĥ � u�ap�
�
elm�p��

� 1

2
���
a
p

p � h �u�p� êl�ap�q̂?ĥu�ap� ; �6:26�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �u�p� gmu�ap� � pm, Â p � e�p� � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [82]

�u��p0� gmu��p��
2�p0m p �h�pm p0 � hÿ hm p

0 � p� iemnrsp0n prhs�
�4p0 � h p � hÿ 2p0 �p h2�1=2

;

�6:27�
ÅÆÇ e0123 � 1, Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß �u�p� gmu�ap� ÄÇÍÕÑÓÖ
pm ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (6.27) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ �ugmu � �u�gmu��

��uÿgmuÿ. ªÊ (6.26), (6.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (4.6) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË q? ! 0. £ÇÍÕÑÓ h
ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÕÑÍÑÄ j�m jn [82] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

6.5. ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
®ÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË [67, 68, Ô. 368] ËÎË Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [66]. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ÔØÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌì
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë Ä ÕÇÑÓËË àÌÍÑÐÂÎÂ ÖÔÒÇØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÎÑØÂ ë¯ÑÓÆÔËÍÂ [19] g-ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ c-ÚËÔÎÂÏË, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÕÑÍ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ "ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ" (3.16), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÕÑÚÐÖá ÓÇÛÂÇÏÑÔÕß.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÌÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ
T-àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ (2.2) (ËÎË (3.22)). ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ·ÑÓË
(3.30). ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÖÕÂÕß ÎáÃÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ TF �ĵ�, Õ.Ç. ÆÑÃËÕßÔâ ÇÅÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ [68, ÅÎ. 8]

F �j� �
�
d�w� exp�iwj�eF �w� �6:28�

(Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (3.30)); ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÇÓÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ d�w�. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.30), ËÏÇÇÏ

TF �ĵ� �
�
d�w� eF �w� exp�ÿ 1

2
wDcw

�
: exp�iwĵ� : : �6:29�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (6.29) ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ

eF �w� � � d�Z� exp�ÿiwZ�F �Z� ;

ÔÑÄÇÓÛÂâ ÔÆÄËÅ Z! Z� ĵ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ w, ÐÂØÑÆËÏ

TF �ĵ� �
�
d�Zw� :exp

�
iwĵÿ iwZÿ 1

2
wDcw

�
:F �Z� �

�
�
d�Z� exp

�
ÿ 1

2
ZDÿ1c Z

�
:F �Z� ĵ� :

(ÄÔÇ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä
ÏÇÓÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ). ¥ÂÎÇÇ, ÄÔÒÑÏËÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Dc � i=�p2 ÿm2 � ie� Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ZDÿ1c Z � ÿi � d4xZ�ÿq2m ÿm2 � ie�Z � ÿ2iS0�Z�,
ÅÆÇ S0 ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

TF �ĵ� �
�
d�Z� exp ÿiS0�Z�

�
:F �Z� ĵ� : : �6:30�

¥Îâ S-ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.30) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

bS � � d�Z� :exp ÿiS0�Z� � iSint�Z� ĵ�� : ; �6:31�

4*
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ÅÆÇ ĵ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÍÎÂÆ ÄÂÍÍÖÏÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (6.31) ÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ bS. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (6.31) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÒÑÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ [61, 68, Ô. 354]. £ÒÓÇÆß ÒÑÆ d�Z�
ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÇÓÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒËÐÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
d�Z� ! d��ccA�).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (6.31) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. µÚËÕÞÄÂâ (3.18), (3.19), (3.36) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄ (2.10),
(2.16), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ a! b ÆÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ

bS IR
ba �

�
d�Zm� :exp

�
iS0�Zm� � iS 0ba�Zm � bAQ

m �
�

: ; �6:32�

ÅÆÇ

S 0ba�Zm� � ÿ
�
d4x jmba�x�Zm�x� ;

jmba�x� � i

�
d4q

�2p�4 exp�ÿiqx� jmba�q; p� �

�
�

d4q

�2p�4 exp�ÿiqx�
�X

b

ieb p
0b
m

p 0bq� i0
ÿ
X
a

iea p
a
m

paqÿ i0

�
:

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä S0 ÄÍÎáÚÇÐ ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐ [53] (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ).

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (6.32) ÒÑ Zm, ÐÂØÑÆËÏ

bS IR
ba �exp

�
ÿ 1

2
jmba D

mn
Qc jnba

�
: exp

�
ÿ i

�
d4x jmba�x� bAQ

m �x�
�
:�

:� exp

�
ÿ 1

2
N

�
: exp�ÿijbaAQ� : : �6:33�

©ÆÇÔß Dmn
Qc ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÑÎâ AQ

m (3.17), ReN
(� �N � N0�Q; l�) ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÔÏ. (2.23), (2.24); Ä (6.33) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ


q1e1; . . . ; qNeN
�� bS IR

ba

��0� � j1e�1 . . . jNe�N exp

�
ÿ 1

2
N

�
�6:34�

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ T0 �� Tba�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ (2.15) Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ (2.24) ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a! b Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

P
oi 4E ÆÂÇÕ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.18) ë (2.20), (2.27))

×ÂÍÕÑÓ b�A� �E=l�A, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ReN � A ln�Q=l� (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (2.19)). £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.26) (Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ L! Q):

ePE � jTbaj2 b�A�
�
E

l

�A� l
Q

�A

� jTbaj2 b�A�
�
E

Q

�A

;

�6:35�

ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓË l! 0.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ÎÑØÂì¯ÑÓÆ-

ÔËÍÂ [19] (Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÔÒËÐÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ gm ! um, ÅÆÇ um ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, u2 � 1. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÏÇÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (2.13) ËÎË Ä (6.12) pm ! um. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÑ Ä
[67, 68, Ô. 368]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË u � p=m ÏÑÆÇÎß ¢ÎÑØÂ ë
¯ÑÓÆÔËÍÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÂÆÂáÜËÏË ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÑÆÇÎß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.13), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (6.31), ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ âÄÐÑÅÑ ÄÞÚËÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä (6.35) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, �1� A ln�E=l���1� A ln�l=Q�� � 1�
�A ln�E=Q�,A � O�a�). µ ÐÇËÔÍÖÛÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÏÏÂ ÕÓÇØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË l! 0 ÄÇÎËÚËÐ (4.1) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ? £ÞÒËÛÇÏ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÓË l! 0
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ da;b;c � sa;b;c=�O�ds=dO�0� [35]:

da � g2R�ÿ4 ln 2Eÿ 3� lnE
l
> 0 �E5 1� ;

db � g2R

�
2 ln2

E

l
� 4 ln 2E ln

E

l

�
> 0 ;

dc � 1� g2R

�
ÿ 2 ln2

E

l
� 3 ln

E

l

�
(g2R � g2E=3p

2, gE ì ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË).
³ÖÏÏÂ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË 2g2R ln2�E=l� < 1,
Õ.Ç. ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (4.1)
ÒÓË l! 0 ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ: ÍÂÉÆÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ) ÊÐÂÚÇÐËË l, Â ËÊ ËØ ÔÖÏÏÞÏÂÔÔÂ ÅÎáÑÐÂ l ÄÞÒÂÆÂÇÕ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ £.¡. ¶ÑÍÂ
(22.12.1998) ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1) ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
£.¡. ¶ÑÍÑÏ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 1928 Å. (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ:
¯ÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (.: ¬ÖÃÖÚ, 1932)) Ë
£. ¤ÑÓÆÑÐÑÏ (Gordon W. Zs. Phys. 48 180 (1928)).
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ±ÓÑØÑÓÑÄ .£. ¿¹¡Á 31, ÄÞÒ. 1 (2000).
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Infrared and collinear divergences in gauge theories
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The problem of infrared and collinear divergences is considered within the framework of perturbation theory and the scattering
operator redeénition method. IR divergent processes in electrodynamics and gravitation (perturbation theory) are described, and for
the case of electrodynamics a scattering operator free from IR divergences is constructed. For the massless electrodynamics model, a
recipe for the construction of a scattering operator free from both IR and collinear divergences is given. The meaning of experimental
parameters entering the énal formulas is discussed, and it is shown that the Smatrix factorization (i.e., the approximate independence of
hard and soft processes) makes trivial the theorem on the cancellation of divergences in observables. Amethod for énding divergences in
theories with multiparticle vertices is presented.
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