ŠĚŐŘĚŠĹŮĚŚŁĂ§ Ĺ ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĂ§ ŤĹĞĹŁĂ Šőň 131, ò 1 ăŕàěńì, 2002

© 2002 č. Ś. Ă. Ŕăáâőŋ^∗, Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć^†, Ć. Ă. Ťàăŋłě^∗

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ ĎŃ§ ĎĆŞŇĚŘŊŐĽ ŁĆĂŊŠŐĆŐĽ İŃĚŁŠŘŐĎĹŊĂŇĹŁĹ, İŁĆĹĆĂŃĚŊŠŊŻĽ ŃŐŘĚŊŰ-ŁŐĆĂŘĹĂŊŠŊŐŇŞ ŔŐĎŢŐĎŞ

Ŕőáâàőěŋ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă áćěâőćőň äàőŋâě, ćőáŕàőĺğćőďïéĺľ àěğãńìâăâë ďćãňěàÄ ŋőľ łćăŋâőćőľ íńěłâàőďĺŋăňĺłĺ ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå. Ďńï íâőčő ĺáŕőńìğőćăÄ ŋë ŕàőæěďãàă ąőğőŋĺğăæĺĺ ĺ ăŋăńĺğ ąőğőŋŋőľ âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŕő ňăááě äěàňĺőŋă. Łàőňě őąëçŋëå çńěŋőć, ćőğŋĺłăîéĺå ŕàĺ ŋăĺćŋőň łćăŋâőćăŋĺĺ ŋă áćěâőćőň äàőŋâě, ŕőńãçěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ áőďěàęĺâ ďőŕőńŋĺâěńìŋëľ łőŋâàçńěŋ. Őŋ ŕàőŕőàæĺőŋăńěŋ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăæĺĺ äěàňĺőŋŋëå ŋãńěćëå ňőď (ãňŋőęěŋŋëå ŋă ŋěłőÄ âőàëľ äăłâőà, łőňŕěŋáĺàãîéĺľ ğăàïď ĺ äěàňĺőŋŋőě çĺáńő). Łőíääĺæĺěŋâ ŕěàěď íâĺň łőŋâàçńěŋőň ŋě ĺňěěâ ãńìâàăäĺőńěâőćőľ àăáåőďĺňőáâĺ, ğăćĺáĺâ őâ ğŋăçěŋĺï äěàňĺőŋÄ ŋőčő łőŋďěŋáăâă ć `-ćăłããňě ĺ ŕàĺ ňăńőľ ňăááě äěàňĺőŋă ńĺŋěěŋ ŕő ŋěľ.

1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Čăňĺńìâőŋőć ŕőďåőď ł łćăŋâőćőľ âěőàĺĺ ŕőńï ć łőőàďĺŋăâăå áćěâőćőčő äàőŋâă (ŚŤ) x^± = (x^0 ± x^3)= √ 2, x^⊥ = (x^1; x^2), čďě x^+ ĺčàăěâ àőńì ćàěňěŋĺ [1], ïćńïěâáï őďŋĺň ĺğ ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëå ŕőďåőďőć ł àěèěŋĺî ŕàőąńěňë áĺńìŋőčő ćğăĺňőďěľáâćĺï [2], [3]. Ć àăňłăå íâőčő ŕőďåőďă łćăŋâőćăŋĺě ŕàőĺğćőďĺâáï ŋă ŕńőáłőáâĺ x^+ = 0, ă čěŋěàăâőà P_+ áďćĺčă ćďőńì őáĺ x^+ áńãęĺâ čăňĺńìâőŋĺăŋőň. Čěŋěàăâőà P_− áďćĺčă ćďőńì őáĺ x^− ŋě áňěÄ éăěâ ŕőćěàåŋőáâĺ łćăŋâőćăŋĺï ĺ ŕőíâőňã ïćńïěâáï łĺŋěňăâĺçěáłĺň (ŕő âěàňĺŋőńőčĺĺ Ďĺàăłă), ć őâńĺçĺě őâ ďĺŋăňĺçěáłőčő čěŋěàăâőàă P_+. Ć àěğãńìâăâě őŕěàăâőà ĺňŕãńìÄ áă P_− őłăğëćăěâáï łćăďàăâĺçŋëň ŕő ŕőńïň ĺ ŋě ğăćĺáĺâ őâ ćğăĺňőďěľáâćĺï. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâőâ őŕěàăâőà ŋěőâàĺæăâěńěŋ, ă ŋãńěćőě áőąáâćěŋŋőě ğŋăçěŋĺě ĺňěěâ âőńìłő ŋă äĺğĺçěáłőň ćăłããňě. İâő ŕàĺćőďĺâ ł âőňã, çâő äãàìě-ňőďë ŕőńěľ, áőőâćěâáâćãîéĺě ŕőńőęĺâěńìŋëň ĺ őâàĺæăâěńìŋëň ğŋăçěŋĺïň p_−, ĺčàăîâ àőńì őŕěàăâőàőć àőęďěŋĺï ĺ ãŋĺçâőęěŋĺï ŋăď äĺğĺçěáłĺň ćăłããňőň ĺ ňőčãâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋë ďńï ŕőáâàőěŋĺï

∗Śăŋłâ-Ŕěâěàąãàčáłĺľ čőáãďăàáâćěŋŋëľ ãŋĺćěàáĺâěâ, Śăŋłâ-Ŕěâěàąãàč, Řőááĺï †ŊĹĹ äĺğĺłĺ, Śăŋłâ-Ŕěâěàąãàčáłĺľ čőáãďăàáâćěŋŋëľ ãŋĺćěàáĺâěâ, Śăŋłâ-Ŕěâěàąãàč, Řőááĺï

84

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 85

ŕàőáâàăŋáâćă Ťőłă. Šăłĺň őąàăğőň, ć łőőàďĺŋăâăå ŚŤ äĺğĺçěáłĺľ ćăłããň áőćŕăďăÄ ěâ á \ňăâěňăâĺçěáłĺň". Śŕěłâà áćïğăŋŋëå áőáâőïŋĺľ ňőęŋő ĺáłăâì, àěèăï ãàăćŋěŋĺě Ÿàěďĺŋčěàă P_+|¯⟩ = p_+|¯⟩ (1)

ć ŕőďŕàőáâàăŋáâćě á äĺłáĺàőćăŋŋëňĺ p_−, p_⊥. Šőčďă ďńï ňăááë m ŕőńãçĺň ćëàăęěŋĺě m^2 = 2p_+p_− − p^2_⊥.

Šăłőľ ŕőĺáł áćïğăŋŋëå áőáâőïŋĺľ ňőęŋő ŕàőćőďĺâì ćŋě àăňőł âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ (ŠĆ), ŋăŕàĺňěà á ŕőňőéìî âăł ŋăğëćăěňőčő ňěâőďă ďĺáłàěâĺğőćăŋŋőčő łćăŋâőćăÄ ŋĺï ŋă ŚŤ (ňěâőď DLCQ) [2], [4].

Őďŋăłő čăňĺńìâőŋőć äőàňăńĺğň ŋă ŚŤ áőďěàęĺâ áŕěæĺäĺçěáłãî àăáåőďĺňőáâì ŕàĺ p_− = 0 [2], [3] ĺ âàěąãěâ ěě àěčãńïàĺğăæĺĺ. Ŕàőáâěľèěľ âăłőľ àěčãńïàĺğăæĺěľ (ŋăğőćěň ěě áćěâőŕőďőąŋőľ) ïćńïěâáï ŕàőáâőě őąàěğăŋĺě |p_−| ⩾ ” ¿ 0, ŋăàãèăîéěě ńőàěŋæěćã ĺ łăńĺąàőćőçŋãî ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ. Ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì ďàãčãî àěčãńïàĺğăæĺî, áőåàăÄ ŋïîéãî łăńĺąàőćőçŋãî ĺŋćăàĺăŋâŋőáâì, { őąàěğăŋĺě |x^−| ⩽ L á ććěďěŋĺěň ŕěàĺőďĺÄ çěáłĺå čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ (őŋă ŕàĺňěŋïěâáï ć ňěâőďě DLCQ). Šőčďă ĺňŕãńìá p_− áâăŋőÄ ćĺâáï ďĺáłàěâŋëň (p_− = p_n = ßn=L, n { æěńőě çĺáńő) ĺ ïćŋő őâďěńïěâáï ŋãńěćăï ňőďă ŕőńï, áőőâćěâáâćãîéăï n = 0. Ć ŕàĺŋæĺŕě łăŋőŋĺçěáłĺľ äőàňăńĺğň ŕőğćőńïěâ ćëàăÄ ğĺâì íâã ŋãńěćãî ňőďã çěàěğ ďàãčĺě á ŕőňőéìî àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺľ áćïğěľ, ŋő őąëçŋő íâő ïćńïěâáï áńőęŋőľ ğăďăçěľ [5].

Ććěďěŋĺě áćěâőŕőďőąŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ ňőęěâ ŕőàőďĺâì ŋěíłćĺćăńěŋâŋőáâì ňěęďã âěőàĺěľ ć łőőàďĺŋăâăå ŚŤ ĺ őąëçŋőľ ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ âěőàĺěľ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, őŕëâ ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëå ćëçĺáńěŋĺľ ŋă őáŋőćě čăňĺńìâőŋőćă äőàňăńĺğňă ŋă ŚŤ ŕőłăÄ ğëćăěâ, çâő àěğãńìâăâ ćëçĺáńěŋĺï ňőęěâ őâńĺçăâìáï őâ áőőâćěâáâćãîéěčő àěğãńìâăâă, ŕőńãçěŋŋőčő ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå [6]{[8]. Ąőńěě âőčő, âăłĺě őâńĺçĺï ąëńĺ őąŋăÄ àãęěŋë ďăęě ć ŋĺğèĺå ŕőàïďłăå ŠĆ [9]. Ć àěğãńìâăâě ćőğŋĺłăěâ ğăďăçă \ĺáŕàăćńěŋĺï" łăŋőŋĺçěáłőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ (ïćńïîéěčőáï àěğãńìâăâőň ŋăĺćŋőčő łćăŋâőćăŋĺï ć łőőàďĺŋăâăå ŚŤ), â.ě. ğăďăçă ŕőĺáłă łőŋâàçńěŋőć ł ŋěňã, łőňŕěŋáĺàãîéĺå ãłăğăŋÄ ŋëě àăğńĺçĺï. Ěáńĺ íâã ğăďăçã ãďăěâáï àěèĺâì ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŠĆ, âő ŕőńãçěŋŋëľ ĺáŕàăćńěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì ďńï ŕàőćěďěŋĺï ŋěŕěàâãàąăÄ âĺćŋëå àăáçěâőć.

ŠĆ, ŕőàőęďăěňăï čăňĺńìâőŋĺăŋőň ŋă ŚŤ, ňőęěâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋă łăł äěľŋňăŋőćÄ áłăï ŠĆ á âěňĺ ęě ďĺăčàăňňăňĺ, ŋő á őąàěğăŋĺěň |p_−| ⩾ ” ¿ 0 ĺ áő áŕěæĺăńìŋëň ŕàăÄ ćĺńőň ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, łőâőàőě ňë ŋăğëćăěň áćěâőŕőďőąŋëň àăáçěâőň: áŋăçăńă ĺŋÄ âěčàĺàőćăŋĺě ŕő p_+, ă ğăâěň ŕő őáâăńìŋëň łőňŕőŋěŋâăň ĺňŕãńìáőć [10]. Ŕőíâőňã ďńï ŋăåőęďěŋĺï ãŕőňïŋãâëå àăğńĺçĺľ ć àăňłăå ŠĆ ďőáâăâőçŋő áàăćŋĺâì áćěâőŕőďőąŋëľ ĺ őąëçŋëľ (ńőàěŋæěć) áŕőáőąë àăáçěâă ďĺăčàăňň (ďăńěě âěàňĺŋë áćěâőŕőďőąŋëě ĺńĺ ńőàěŋæěćë ć ŕàĺňěŋěŋĺĺ ł ďĺăčàăňňăň ĺ äãŋłæĺïň Čàĺŋă őğŋăçăîâ, çâő őŋĺ ŕőńãçěŋë á ŕőňőéìî áćěâőŕőďőąŋőčő ĺńĺ ńőàěŋæěćă àăáçěâă).

Ďńï ŋěłăńĺąàőćőçŋëå âěőàĺľ ŕőńï âĺŕă ňőďěńĺ đłăćë ãďăěâáï ŋăľâĺ ŋěőąåőďĺňëě ďńï ĺáŕàăćńěŋĺï łăŋőŋĺçěáłőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ łőŋâàçńěŋë [9], [11], ć âőň çĺáńě

86 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŠĆ ŕő łőŋáâăŋâě áćïğĺ [12]. Ŋő ďńï łăńĺąàőćőçŋőľ âěőàĺĺ ŕàĺ ĺáŕőńìÄ ğőćăŋĺĺ ŕàőáâěľèěľ ãńìâàăäĺőńěâőćőľ (ŞŤ) àěčãńïàĺğăæĺĺ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋőě ŕàĺňěÄ ŋěŋĺě ňěâőďă, őŕĺáăŋŋőčő ć áâăâìě [12], ŕàĺćőďĺâ ł ŋěőąåőďĺňőáâĺ ďőąăćńěŋĺï ł łăŋőŋĺÄ çěáłőňã čăňĺńìâőŋĺăŋã ŋă ŚŤ ąěáłőŋěçŋőčő çĺáńă łőŋâàçńěŋőć.

Şłăğăŋŋãî âàãďŋőáâì ãďăěâáï ŕàěőďőńěâì á ŕőňőéìî ććěďěŋĺï áŕěæĺäĺçěáłőľ ŋěáâăŋÄ ďăàâŋőľ àěčãńïàĺğăæĺĺ [13], ŕőåőęěľ ŋă àěčãńïàĺğăæĺî Ŕăãńĺ{Ćĺńńăàáă, ŕàĺçěň łăÄ ńĺąàőćőçŋăï ĺŋćăàĺăŋâŋőáâì őłăğëćăěâáï ŋăàãèěŋŋőľ. İâő ŕàĺćőďĺâ ł ŕőïćńěŋĺî ąőńìèőčő, ŋő łőŋěçŋőčő çĺáńă łőŋâàçńěŋőć á ŋěĺğćěáâŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ. Ć àěğãńìÄ âăâě ďńï łćăŋâőćőľ åàőňőďĺŋăňĺłĺ ĺáŕàăćńěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ áőďěàęĺâ ďěÄ áïâì ŋěőŕàěďěńěŋŋëå łőíääĺæĺěŋâőć, ĺ âőńìłő ŕàĺ ŋěłőâőàőľ ŋěĺğćěáâŋőľ ğăàăŋěě ğăćĺÄ áĺňőáâĺ íâĺå łőíääĺæĺěŋâőć őâ ŕăàăňěâàă àěčãńïàĺğăæĺĺ ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺÄ ğăæĺĺ őŋ ćőáŕàőĺğćőďĺâ ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŠĆ àěğãńìâăâë ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ âěőàĺĺ. Ŋăńĺçĺě ŋěĺğćěáâŋëå łőíääĺæĺěŋâőć ĺ áńőęŋăï áâàãłâãàă àěčãńïàĺğăæĺĺ (àěčãńïàĺÄ ğőćăŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ áőďěàęĺâ ňŋőčő ďőŕőńŋĺâěńìŋëå ŕőńěľ) ďěńăîâ çàěğćëçăľŋő áńőęŋëňĺ ŕàăłâĺçěáłĺě ćëçĺáńěŋĺï á ŕőńãçěŋŋëň čăňĺńìâőŋĺăŋőň. Łàőňě âőčő, ŕőÄ áłőńìłã ăŋăńĺğĺàőćăńăáì âőńìłő ŠĆ ŕő łőŋáâăŋâě áćïğĺ, âő ňőčńĺ őáâăâìáï ŋěãçâěŋŋëÄ ňĺ çĺáâő ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëě íääěłâë.

Ć ďăŋŋőľ àăąőâě ŕàěďńăčăěâáï ďàãčőľ áŕőáőą ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ, ŕàĺÄ čőďŋëľ ďńï ďćãňěàŋëå łăńĺąàőćőçŋëå âěőàĺľ ŕőńï (ğďěáì àăááňăâàĺćăěâáï ďćãňěàŋăï łćăŋâőćăï íńěłâàőďĺŋăňĺłă (ŁİĎ-2)). Śŋăçăńă ňë ŕěàěåőďĺň ł ąőğőŋŋőľ äőàňãńĺàőćÄ łě âěőàĺĺ, ğăâěň, ăŋăńĺğĺàãï ąőğőŋŋãî ŠĆ (ŕő ňăááě äěàňĺőŋă), ŋăåőďĺň ĺáŕàăćńěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ ć ąőğőŋŋëå âěàňĺŋăå. Ďăńěě, ãęě ďńï âěőàĺĺ ŋă ŚŤ, ćőğćàăéăěňÄ áï ł äěàňĺőŋŋëň ŕěàěňěŋŋëň. Ğăňěâĺň, çâő ąőğőŋŋăï ŠĆ ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋő őâńĺçăěâáï őâ ŠĆ ŕő łőŋáâăŋâě áćïğĺ ĺáåőďŋőľ âěőàĺĺ á äěàňĺőŋăňĺ (ć ŁİĎ-2 ŕőáńěďŋïï ćőőąéě ŋě áãéěáâćãěâ ĺğ-ğă ĺŋäàăłàăáŋëå àăáåőďĺňőáâěľ). Ŕőíâőňã ŕőńãçěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ ňőęěâ ãçĺâëćăâì ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëě (ŕő őâŋőèěŋĺî ł őąëçŋőľ łőŋáâăŋâě áćïğĺ) íääěłâë.

Őŕĺáăŋŋëľ áŕőáőą ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ ãďăěâáï ŕàĺňěŋĺâì âőńìłő ł ŁİĎ-2, ŋő ĺŋäőàňăæĺï, ŕőńãçěŋŋăï ŕàĺ ăŋăńĺğě íâőľ ďćãňěàŋőľ ňőďěńĺ, ňőęěâ ĺáÄ ŕőńìğőćăâìáï ŕàĺ àăğàăąőâłě ŋőćëå, ãçĺâëćăîéĺå ŋěŕěàâãàąăâĺćŋëě ćăłããňŋëě íäÄ äěłâë, ňěâőďőć ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ ďńï çěâëàěåňěàŋëå łăńĺąàőćőçŋëå âěőàĺľ. Šăłĺě ŕőŕëâłĺ ĺğćńěçì ĺğ ăŋăńĺğă ŁİĎ-2 ĺŋäőàňăæĺî ő çěâëàěåňěàŋëå łăÄ ńĺąàőćőçŋëå âěőàĺïå ŋă ŚŤ ãęě ŕàěďŕàĺŋĺňăńĺáì ć ŕőáńěďŋěě ćàěňï [14].

2. ŚŔŐŚŐĄ ŔŐŚŠŘŐĚŊĹ§ ČĂŇĹŃĲŠŐŊĹĂŊĂ ŊĂ ŚŤ ĎŃ§ ŁİĎ-2

Ć őáŋőćě ŕàěďńăčăěňőčő áŕőáőąă ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŁİĎ-2 ŋă ŚŤ ńěęĺâ ćőğÄ ňőęŋőáâì ŕěàěåőďă őâ ŁİĎ-2 ł íłćĺćăńěŋâŋőľ ěľ áłăńïàŋőľ âěőàĺĺ [15] (âĺŕă ňőďěńĺ áĺŋãá-Čőàďőŋ). İâő őáãéěáâćńïěâáï á ŕőňőéìî ŕàőæěďãàë ąőğőŋĺğăæĺĺ, â.ě. ŕěàěåőďă őâ äěàňĺőŋŋëå ŕěàěňěŋŋëå ł ąőğőŋŋëň [8], [16]. Ŕőáńě âăłőčő ŕěàěåőďă ňăááőćëľ çńěŋ äěàňĺőŋŋőčő ŕőńï ć čăňĺńìâőŋĺăŋě ŁİĎ-2 áâăŋőćĺâáï çńěŋőň ćğăĺňőďěľáâćĺï ďńï áłăÄ

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 87

ńïàŋőčő ŕőńï, ă ňăááă äěàňĺőŋă M { łőŋáâăŋâőľ ćğăĺňőďěľáâćĺï ąőğőŋŋőľ âěőàĺĺ. Ŕàĺ M = 0 ŁİĎ-2 ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ ňőďěńì Ÿćĺŋčěàă, ă ąőğőŋŋăï âěőàĺï őłăğëćăěâáï áćőąőďŋőľ. ŠĆ ďńï ąőğőŋŋőľ âěőàĺĺ (â.ě. ŠĆ ŕő M) ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ łĺàăńìŋãî ŠĆ. Ŋěâàĺćĺăńìŋőáâì łćăŋâőćőčő ćăłããňă ć ŁİĎ-2, áćïğăŋŋăï á ĺŋáâăŋâőŋăňĺ (`-ćăłããň) [15], [17], ć ąőğőŋŋőľ âěőàĺĺ ãçĺâëćăěâáï ïćŋő á ŕőňőéìî ŕăàăňěâàă ` ć çńěŋě ćğăĺňőÄ ďěľáâćĺï.

Ńăčàăŋęĺăŋ ąőğőŋŋőľ âěőàĺĺ ĺňěěâ ćĺď

L = L_0 + L_I ; (2)

L_0 = 1 8ß (@_¯’@^¯’ − m^2’^2); (3)

L_I = fl 2 e^{i`}:e^{i’}: + fl 2 e^{−i`}:e^{−i’}:; fl =

Mme^C 2ß ; m = e_{el} √ ß ; (4)

čďě e_{el} { ăŋăńőč ğăàïďă íńěłâàőŋă, C = 0:577216 { ŕőáâőïŋŋăï İľńěàă, ă áĺňćőń ŋőàÄ ňăńìŋőčő ãŕőàïďőçěŋĺï őğŋăçăěâ, çâő ć ŠĆ ŕő fl ĺáłńîçăîâáï ďĺăčàăňňë á ğăłőàőçěŋÄ ŋëňĺ ńĺŋĺïňĺ (íâő áőőâćěâáâćãěâ őąëçŋőňã ğŋăçěŋĺî áĺňćőńă ŋőàňăńìŋőčő ãŕőàïďőÄ çěŋĺï ć čăňĺńìâőŋĺăŋě).

Řăááňőâàĺň ŕàăćĺńă Ťěľŋňăŋă ďńï âăłőľ âěőàĺĺ ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå. ĹňěîâÄ áï ćěàèĺŋë ďćãå âĺŕőć á j ćŋěèŋĺňĺ ńĺŋĺïňĺ (j = 0; 1; 2; : : : ). İâĺň ćěàèĺŋăň áőőâćěâÄ áâćãîâ ňŋőęĺâěńĺ i^{j+1}e^{i`}fl=2 ďńï ŕěàćőčő âĺŕă ĺ i^{−j+1}e^{−i`}fl=2 ďńï ćâőàőčő. Ćěàèĺŋë ąěğ ńĺŋĺľ (j = 0) àăááňăâàĺćăîâáï łăł áćïğŋëě ŕőďďĺăčàăňňë. Şďőąŋő őâŋěáâĺ çăáâì ćěàèĺŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ i^{±j} ł ńĺŋĺïň, ćŋěèŋĺň ŕő őâŋőèěŋĺî ł ćěàèĺŋě (±i ŋă łăęďãî ńĺŋĺî). Ŕàőŕăčăâőà ´(x) = ⟨0|T (’(x)’(0))|0⟩, čďě áćőąőďŋőě ŕőńě ’(x) áőőâćěâáâćãěâ àăğńőęěŋĺî ńăčàăŋęĺăŋă (2), ĺňěěâ ćĺď

´(x) = ∫ d^2k e^{ikx}´(k); ´(k) = i ß 1 k^2 − m^2 + i0

; (5)

ŕàĺçěň d^2k = dk_0 dk_1, kx = k_0x^0 + k_1x^1.

Ŕőńãçěŋŋăï ŠĆ, á őďŋőľ áâőàőŋë, ŕàőáâăï, âăł łăł íâő âěőàĺï áłăńïàŋőčő ŕőńï, ă á ďàãčőľ áâőàőŋë, áńőęŋăï, âăł łăł áőďěàęĺâ ŋěŕőńĺŋőňĺăńìŋőě ćğăĺňőďěľáâćĺě. ŔőíÄ âőňã ć łăęďőň ŕőàïďłě ŠĆ ĺňěěâáï ąěáłőŋěçŋőě çĺáńő ďĺăčàăňň, ŕàĺçěň ĺå áãňňă ňőÄ ęěâ ĺňěâì ŞŤ-àăáåőďĺňőáâì, åőâï łăęďăï ďĺăčàăňňă łőŋěçŋă [17], [18]. Ńěčłő ŕőłăğăâì, çâő ćő ćâőàőň ŕőàïďłě ŠĆ ŕő fl (ă ğŋăçĺâ, ĺ ŕő M) áãňňă ćáěå ďĺăčàăňň, ďăîéĺå ćłńăď ć ŋěćăłããňŋãî äãŋłæĺî Čàĺŋă, őłăğëćăěâáï ŞŤ-łőŋěçŋőľ [18]. Ćőğŋĺłăěâ ŕàěďŕőńőÄ ęěŋĺě, çâő âăł ęě őąáâőĺâ ďěńő ĺ ć ćëáèĺå ŕőàïďłăå ŠĆ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ăŋăńĺğĺàãï ŠĆ ć łőőàďĺŋăâŋőň ŕàőáâàăŋáâćě, ãďăěâáï ďőłăğăâì [19], çâő áãňňă ćáěå áćïğŋëå ńőÄ àěŋæ-łőćăàĺăŋâŋëå ďĺăčàăňň ńîąőčő ŕőàïďłă n ŕő fl ŞŤ-łőŋěçŋă, ŕàĺçěň ŕàĺ n ¿ 2 àăáÄ åőďĺňőáâì őâáãâáâćãěâ ďăęě ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň áŕőáőąě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ćŋěèŋĺå ńĺŋĺľ, ă ŕàĺ n = 2 { âőńìłő ŕőáńě áãňňĺàőćăŋĺï ŕő ćáěň áŕőáőąăň ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ćŋěèŋĺå ńĺÄ ŋĺľ. Őáâăîâáï ŞŤ-àăáåőďïéĺňĺáï âőńìłő áãňňă ćăłããňŋëå ďĺăčàăňň ćâőàőčő ŕőàïďÄ łă, ă âăłęě áãňňă ŋěćăłããňŋëå ďĺăčàăňň ćâőàőčő ŕőàïďłă ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň áŕőáőąě

88 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ćŋěèŋĺå ńĺŋĺľ. Śńěďãěâ őâňěâĺâì, çâő ãłăğăŋŋãî ŞŤ-łőŋěçŋőáâì ňőęÄ ŋő ďőłăğăâì âőńìłő ďńï ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋëå äãŋłæĺľ Čàĺŋă, ŋő ŋě ďńï áćěâőŕőďőąŋëå, ŕőáłőńìłã ŕàĺ áćěâőŕőďőąŋőň àăáçěâě ŋěłőâőàëě ďĺăčàăňňë őłăğëćăîâáï àăćŋëňĺ ŋãÄ ńî, çâő àăğàãèăěâ ďőłăğăâěńìáâćő. ŞŤ-àăáåőďĺňőáâĺ áćěâőŕőďőąŋëå ďĺăčàăňň ăćâőÄ ňăâĺçěáłĺ àěčãńïàĺğãîâáï ŕăàăňěâàőň áćěâőŕőďőąŋőčő őąàěğăŋĺï ”. Ć ŕàěďěńě ” → 0 âăłĺě àăáåőďĺňőáâĺ ćőğŋĺłăîâ ĺ ďőńęŋë łőňŕěŋáĺàőćăâìáï łőŋâàçńěŋăňĺ.

İłáŕőŋěŋæĺăńìŋőáâì ćğăĺňőďěľáâćĺï àăááňăâàĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕőğćőńïěâ ŕěàěäőàÄ ňãńĺàőćăâì ŠĆ ŋă ïğëłě áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć, â.ě. áãňň ćłńăďőć, áőőâćěâáâćãîéĺå ćăÄ àĺăŋâăň áőěďĺŋěŋĺï ŕăàë ćěàèĺŋ àăğŋëň çĺáńőň ŕàőŕăčăâőàőć [17], [19]. Ďńï ŕăàë ćěàèĺŋ àăğŋőčő âĺŕă áãŕěàŕàőŕăčăâőà àăćěŋ e^{´(x)}, ă ďńï ćěàèĺŋ őďŋőčő âĺŕă őŋ àăćěŋ e^{−´(x)}. Ŕàĺ âăłőň ŕőďåőďě áãňňă ćáěå őąëçŋëå (ć âőň çĺáńě ŋěáćïğŋëå) ďĺăčàăňň á ďăŋŋëňĺ çĺáńőň ćěàèĺŋ ĺ áŕőáőąőň ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ćŋěèŋĺå ńĺŋĺľ őŕĺáëćăěâáï őďŋőľ ďĺăčàăňňőľ, ć łőâőàőľ łăęďăï ŕăàă ćěàèĺŋ áőěďĺŋěŋă áőőâćěâáâćãîéĺň áãŕěàŕàőŕăÄ čăâőàőň (ŕőď áćïğŋőáâìî ćáěčďă ŕőŋĺňăěâáï áćïğŋőáâì ć őąëçŋőň áňëáńě).

Ŋăńĺçĺě ŞŤ-àăáåőďĺňőáâĺ ďńï ãŕőňïŋãâëå ćëèě áãňň ŋěćăłããňŋëå ďĺăčàăňň ćâőÄ àőčő ŕőàïďłă âàěąãěâ ććěďěŋĺï ŕàőňěęãâőçŋőľ ŞŤ-àěčãńïàĺğăæĺĺ (őŋă ŕàőňěęãâőçÄ ŋăï, ŕőáłőńìłã őłőŋçăâěńìŋëě ğŋăçěŋĺï ŋěćăłããňŋëå äãŋłæĺľ Čàĺŋă ŞŤ-łőŋěçŋë, ĺ ŕěÄ àěŋőàňĺàőćłă ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ âěőàĺĺ ŋě âàěąãěâáï). Ć łăçěáâćě âăłőľ àěčãńïàĺÄ ğăæĺĺ ňőęŋő ćëąàăâì, ŋăŕàĺňěà, àěčãńïàĺğăæĺî Ŕăãńĺ{Ćĺńńăàáă. Ŋă íâőň ŕãâĺ ąëń ŕőáâàőěŋ ąőğőŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ [18] (ďńï ŋě áőďěàęăéěľ ŞŤ-àăáåőďĺňőáâěľ ňőÄ ďěńĺ áĺŋãá-Čőàďőŋ ăŋăńőčĺçŋőě àăááňőâàěŋĺě ąëńő ŕàőćěďěŋő ć àăąőâě [20]). İâőâ čăÄ ňĺńìâőŋĺăŋ áőďěàęĺâ łőŋâàçńěŋ á łőíääĺæĺěŋâőň, ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋëň łĺàăńìŋőňã łőŋÄ ďěŋáăâã ĺ àăáåőďïéĺňáï ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ Ŕăãńĺ{Ćĺńńăàáă. Ŕőíâőňã ŋãęŋő ďő áăňőčő łőŋæă áőåàăŋïâì íâã àěčãńïàĺğăæĺî. Ŕőáłőńìłã čăňĺńìâőŋĺăŋ őáâăěâÄ áï àěčãńïàĺğőćăŋŋëň ŕő Ŕăãńĺ{Ćĺńńăàáã, âő őłăğëćăěâáï ŋěćőğňőęŋő ŕěàěľâĺ őąàăâÄ ŋő ł äěàňĺőŋŋëň ŕěàěňěŋŋëň ĺ ŕőńãçĺâì čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ ć äěàňĺőŋŋëå âěàňĺŋăå, ŕàĺáãéĺå ĺáåőďŋőľ łăńĺąàőćőçŋőľ âěőàĺĺ. Ŕőíâőňã ğďěáì ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì áŕěÄ æĺăńìŋãî ŞŤ-àěčãńïàĺğăæĺî ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőčő ŕàőŕăčăâőàă ąőğőŋŋőčő ŕőńï ’:

´_{reg}(x) = { ´^{lf}_” (x); {|x^−| ⩽ ff} ∩ {|x^+| ⩽ ff}; ´(x); {|x^−| ¿ ff} ∪ {|x^+| ¿ ff}; (6) čďě ´^{lf}_” (x) = i ß ∫ |k−|⩾” dk_− ∫_{+∞} −∞ dk_+ e^{i(k+x++k−x−)} 2k_+k_− − m^2 + i0 (7) { áćěâőŕőďőąŋëľ ŕàőŕăčăâőà, ă ff ïćńïěâáï ŕăàăňěâàőň ŞŤ-àěčãńïàĺğăæĺĺ. İâă àěčãÄ ńïàĺğăæĺï őąńăďăěâ ğăňěçăâěńìŋëň áćőľáâćőň: ŕőáńě ŕěàěåőďă ł łőőàďĺŋăâăň ŚŤ őŋă ŋě ćŋőáĺâ ďőŕőńŋĺâěńìŋëå ňőďĺäĺłăæĺľ ć âěőàĺî, łàőňě ãęě ĺňěîéěčőáï őąàěğăŋĺï |p_−| ⩾ ” ¿ 0, ĺ ŕőğćőńïěâ áőćěàèĺâì őąàăâŋëľ ŕěàěåőď ł äěàňĺőŋŋëň ŕěàěňěŋŋëň.

Ł áőęăńěŋĺî, ŕàĺ ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ àěčãńïàĺğăæĺĺ (6) ŕàőŕăčăâőà ńőàěŋæěćőľ ŠĆ áãÄ éěáâćěŋŋő ğăćĺáĺâ őâ ŕăàăňěâàă ”, ŕőáłőńìłã ŕàěďěń ” → 0 őâćěçăěâ áŋïâĺî àěčãńïàĺÄ ğăæĺĺ. Ćáńěďáâćĺě íâőčő ŕàïňőě áàăćŋěŋĺě ć ĺňŕãńìáŋőň ŕàőáâàăŋáâćě áćěâőŕőďőąŋőľ

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 89

ĺ ńőàěŋæěćőľ ŠĆ á ĺáŕőńìğőćăŋĺěň ňěâőďă ĺğ àăąőâë [12] áâăŋőćĺâáï ŋěćőğňőęŋëň, âăł łăł ĺğ-ğă áńőęŋőáâĺ ćëàăęěŋĺï ďńï áãŕěàŕàőŕăčăâőàă ć ĺňŕãńìáŋőň ŕàőáâàăŋáâćě ŋě ãďăěâáï ćëďěńĺâì ŕőńŋãî ğăćĺáĺňőáâì őâ ” àăğŋőáâĺ àěğãńìâăâőć ćëçĺáńěŋĺï ďĺăčàăňň ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå ĺ ć łőőàďĺŋăâăå ŚŤ. Ŕőíâőňã ŕàĺåőďĺâáï ŕàőćőďĺâì ăŋăńĺğ ć łőőàďĺŋăâŋőň ŕàőáâàăŋáâćě.

Ŕàĺ ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ ňěâőďă, őŕĺáăŋŋőčő ć àăąőâě [12], ãçĺâëćăěâáï ćłńăď őąńăáâĺ p_− ≈ ”, p_+ ≈ 1=”, çâő ć łőőàďĺŋăâŋőň ŕàőáâàăŋáâćě áőőâćěâáâćãěâ őąńăáâĺ ąőńìèĺå x^− ≈ 1=”. Ăŋăńĺğ áåőďĺňőáâĺ ć íâőľ őąńăáâĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå àïďőć àăğńőęěŋĺï áãÄ ŕěàŕàőŕăčăâőàőć ŕőğćőńïěâ ğăłńîçĺâì, çâő àïďë ňőęŋő őąőàćăâì, â.ě. çâő ňőęŋő ŕěàěÄ ľâĺ ł \çăáâĺçŋëň" áãŕěàŕàőŕăčăâőàăň

D^m_± (x) = m∑ m′=0 1 m^′!

(±´(x))^{m′} ; e^{±´(x)} = lim_{m→∞} D^m_± (x): (8)

Ŕőáńě íâőčő ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì àěğãńìâăâë, ŕőńãçěŋŋëě ňěâőďőň áâăâìĺ [12]. Šăłőě àăááãęďěŋĺě ąãďěâ ŕàőćěďěŋő ć àăğďěńě 4, ŋő áŋăçăńă ŋãęŋő ŋăľâĺ àăğńĺçĺï ňěęďã áćěâőŕőďőąŋëň ĺ ńőàěŋæěćëň áãŕěàŕàőŕăčăâőàăňĺ ŕàĺ łőŋěçŋëå x^− ć ŕàěďěńě ” → 0. Őąëçŋő âăłĺå àăğńĺçĺľ ňěęďã ŕàőŕăčăâőàăňĺ ŋě ćőğŋĺłăěâ, ŋő ć àăááňăâàĺćăěňőľ ňőÄ ďěńĺ ć âěàňĺŋăå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć âăłőľ ćłńăď ěáâì ĺğ-ğă \ŕńőåőčő" ŞŤ-ŕőćěďěŋĺï âěÄ őàĺĺ. Ĺňěŋŋő âăłőľ ćłńăď ďőńęěŋ ąëâì ŕàěęďě ćáěčő ŋăľďěŋ ĺ áłőňŕěŋáĺàőćăŋ łőŋâàçÄ ńěŋőň ł čăňĺńìâőŋĺăŋã ŋă ŚŤ.

3. ŁŐŇŔĚŊŚĂŰĹ§ ŘĂĞŃĹŮĹĽ ŇĚĘĎŞ ŚĆĚŠŐŔŐĎŐĄŊŻŇ Ĺ ŃŐŘĚŊŰĚĆŻŇ ŚŞŔĚŘŔŘŐŔĂČĂŠŐŘĂŇĹ ŔŘĹ ŁŐŊĚŮŊŻŢ x^−

Śćěâőŕőďőąŋëľ ŕàőŕăčăâőà, ŕőńŋőáâìî àěčãńïàĺğőćăŋŋëľ ãáńőćĺěň ” ⩽ |k_−| ⩽ V , ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć ćĺďě [19]

´^{lf}_{”;V} (x) =

∫_V ” dk k e^{−i}

(_{kx−+ m2}

2k x+

)_{sign x+} (9)

(ŕàĺ íâőň ĺáåőďŋëň ïćńïěâáï ćëàăęěŋĺě (7) á ďőŕőńŋĺâěńìŋëň őąàěğăŋĺěň |k_−| ⩽ V ). Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ććőďï ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå őąàěğăŋĺě ĺňŕãńìáă |k_1| ⩽ ~, ńőÄ àěŋæěć ŕàőŕăčăâőà ňőęŋő ŕàĺćěáâĺ ł ŕőåőęěňã ćĺďã:

´_~(x) =

∫_{V�} ”� dk k e^{−i}

(_{kx−+ m2}

2k x+

)_{sign x0} ; (10)

čďě ”_~ −→_{~→∞} 0, V_~ −→_{~→∞} ∞ [19]. Ŕàĺ x^2 ≠ 0 ć ćëàăęěŋĺïå (9) ĺ (10) àěčãńïàĺğăæĺî ňőęŋő áŋïâì, ŕőáńě çěčő őŋĺ áőćŕăďãâ (ŋãęŋő ãçěáâì, çâő ŕőáńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ

90 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

ğŋăł ć ŕőłăğăâěńě íłáŕőŋěŋâë őłăğëćăěâáï ŋěáãéěáâćěŋŋëň), ă ğŋăçĺâ, áőćŕăďãâ ĺ áőőâÄ ćěâáâćãîéĺě áãŕěàŕàőŕăčăâőàë. Ŕàĺ x^2 ≈ 0, x^¯ ≠ 0 ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ ńőàěŋæěć ŕàőŕăčăâőà ćěďěâ áěąï łăł

´(x) ∼ − ln ( − m^2e^{2C} 4 (x^2 − i0) ) : (11)

Őâáîďă ŕőńãçăěň ŕőćěďěŋĺě ńőàěŋæěćă áãŕěàŕàőŕăčăâőàă, áőěďĺŋïîéěčő ćěàèĺŋë àăğÄ ŋëå âĺŕőć, ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ ŕàĺ ãłăğăŋŋëå x:

e^{´(x)} ∼ −

4e^{−2C}

m^2 1 x^2 − i0

: (12)

Ŕőćěďěŋĺě ńőàěŋæěćă áãŕěàŕàőŕăčăâőàă e^{−´(x)}, áőěďĺŋïîéěčő ćěàèĺŋë őďŋőčő âĺŕă, ąãďěâ őŕĺáëćăâìáï ŕàăćőľ çăáâìî (12) ć áâěŕěŋĺ −1.

Ŕőćěďěŋĺě áćěâőŕőďőąŋëå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć ŕàĺ x^− ≈ 0, x^+ ≠ 0 áőćŕăďăěâ á ŕőÄ ćěďěŋĺěň ńőàěŋæěćă áãŕěàŕàőŕăčăâőàă, ŕőáłőńìłã ć íâőľ őąńăáâĺ äőàňãńë (9) ĺ (10) áőćŕăďăîâ. Ŕàĺ x^+ ≈ 0, x^− ≠ 0 ŕőćěďěŋĺě e^{−´lf (x)} ŕő ŋěŕàěàëćŋőáâĺ âăłőě ęě, łăł ĺ e^{−´(x)}, ă e^{´lf (x)} ćěďěâ áěąï, łăł őąőąéěŋŋăï äãŋłæĺï P^1_{x+} ć áňëáńě čńăćŋőčő ğŋăçěŋĺï (íâő ňőęŋő ŕőłăğăâì, őæěŋĺć ĺŋâěčàăń őâ e^{´lf (x)} ŕő ňăńőľ őąńăáâĺ ćőłàãč âőçłĺ x^+ = 0 [19]):

e^{´lf (x)} ∼ −

4e^{−2C} m^2 ( P 1 x^+ ) 1 2x^− − i0 · sign x^+

: (13)

Śãňňĺàãï ćáě ćëèěáłăğăŋŋőě, ŕőńãçăěň

e^{−´(x)} = e^{−´lf (x)}; (14)

e^{´(x)} − e^{´lf (x)} = −

2ßie^{−2C} m^2|x^−| ffi(x^+); (15)

ŕàĺçěň íâĺ àăćěŋáâćă ćěàŋë ć áňëáńě őąőąéěŋŋëå äãŋłæĺľ, ďěľáâćãîéĺå ŋă łńăááě őáÄ ŋőćŋëå äãŋłæĺľ, àăćŋëå ŋãńî ŕàĺ x^¯ = 0 ĺ ĺňěîéĺå ŋőáĺâěńì, őčàăŋĺçěŋŋëľ ŕő x^−. Ěáńĺ ğăňěŋĺâì ŕàěďěńìŋëě ğŋăçěŋĺï áćěâőŕőďőąŋëå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć e^{±´lf (x)} ŋă àěÄ čãńïàĺğőćăŋŋëě e^{±´lf” (x)}, âő àăćěŋáâćă (14), (15) őáâăŋãâáï ćěàŋëňĺ ć ŕàěďěńě ” → 0, ěáńĺ ãŕőňïŋãâëľ ŋőáĺâěńì ĺňěěâ ŕő x^− àăğňěà W âăłőľ, çâő W ” −→_{”→0} 0.

Šěŕěàì ŋãęŋő ďőąăćĺâì ł čăňĺńìâőŋĺăŋã ŋă ŚŤ łőŋâàçńěŋ, őąěáŕěçĺćăîéĺľ ĺáŕàăćÄ ńěŋĺě áćěâőŕőďőąŋőčő áãŕěàŕàőŕăčăâőàă e^{´lf” (x)} ŕő äőàňãńě (15). Ć łăçěáâćě áőőâćěâÄ áâćãîéěčő łőŋâàçńěŋă ł ďěľáâćĺî ňőęŋő ćëąàăâì ćëàăęěŋĺě

S_c = ße^{−2C} 2 fl^2 m^2 ∫ d^2x d^2y ( :e^{i’(x)}e^{−i’(y)}: − 1 ) ffi(x^+ − y^+)×

× `(|x^− − y^−| − ff) v(”(x^− − y^−)) |x^− − y^−|

; (16)

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 91

łãďă ćłńîçěŋă ŕàőĺğćőńìŋăï ŋěŕàěàëćŋăï ąëáâàő ãąëćăîéăï äãŋłæĺï v(z), ãďőćńěÄ âćőàïîéăï ãáńőćĺïň v(0) = 1, v^∗(z) = v(−z), ĺ čďě á ŕőňőéìî ŕăàăňěâàă ff (łőâőàëľ ćŕěàćëě ąëń ććěďěŋ ć äőàňãńě (6)) \ćëàěğăŋă" ŞŤ-őáőąěŋŋőáâì.

Ňőęŋő ŕőłăğăâì [19], çâő âăłăï ďőąăćłă ł ďěľáâćĺî íłćĺćăńěŋâŋă (á âőçŋőáâìî ďő ŕőŕàăćőł ŕőàïďłă ”) ďőąăćńěŋĺî ćěńĺçĺŋë

− 2ßi m^2 e^{−2C}ffi(x^+)

`(|x^−| − ff) |x^−| v(”x^−) (17)

ł łăęďőňã áćěâőŕőďőąŋőňã áãŕěàŕàőŕăčăâőàã e^{´lf” (x)}. İâă ćěńĺçĺŋă áőćŕăďăěâ á ŕàăÄ ćőľ çăáâìî (15) ŕàĺ ďěľáâćĺĺ ŋă äãŋłæĺĺ ĺğ őŕĺáăŋŋőčő ŕőáńě äőàňãńë (15) łńăááă ć ŕàěďěńě ”; ff → 0. Şłăğăŋŋăï íłćĺćăńěŋâŋőáâì ďőłăğëćăěâáï á ŕőňőéìî ŕàěőąàăğőćăÄ ŋĺï ćëàăęěŋĺï ďńï ŕàőĺğćőńìŋőľ äãŋłæĺĺ Čàĺŋă çěàěğ áãŕěàŕàőŕăčăâőàë. Ŕàĺ íâőň áãéěáâćěŋŋă áńěďãîéăï ĺğ (9) őæěŋłă e^{−´lf” (x)}|_x+_{=0} = O(”).

Őâňěâĺň, çâő ŋăńĺçĺě ffi-äãŋłæĺĺ ŕő x^+ ć àăćěŋáâćě (15) ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ć äőàÄ ňãńě (16) őąěáŕěçĺćăěâ ńőłăńìŋőáâì ďěľáâćĺï ŕő ćàěňěŋĺ x^+ ĺ ŕőğćőńïěâ ŕěàěľâĺ őâ łőŋâàçńěŋă (16) ć ďěľáâćĺĺ ł łőŋâàçńěŋã ć čăňĺńìâőŋĺăŋě ŋă ŚŤ.

4. ĂŊĂŃĹĞ ŚĆĚŠŐŔŐĎŐĄŊŐĽ Ĺ ŃŐŘĚŊŰ-ŁŐĆĂŘĹĂŊŠŊŐĽ ŠĚŐŘĹĽ ĆŐĞŇŞŹĚŊĹĽ

Řăááňőâàĺň áćěâőŕőďőąŋãî ŠĆ ďńï äãŋłæĺľ Čàĺŋă ąěğ ćăłããňŋëå ŕěâěńì, ŕőàőęďăÄ ěňãî ďěľáâćĺěň S = ∫ d^2x ( 1 8ß (@_¯’@^¯’ − m^2’^2) + B:e^{i’}: + B^∗:e^{−i’}: ) + 2ß m^2 e^{−2C}|B|^2× × ∫ d^2x d^2y ( :e^{i’(x)}e^{−i’(y)}: − 1 ) ffi(x^+ − y^+)`(|x^− − y^−| − ff) v(”(x^− − y^−)) |x^− − y^−|

: (18)

İâő ďěľáâćĺě őâńĺçăěâáï őâ ďěľáâćĺï, áőőâćěâáâćãîéěčő ńăčàăŋęĺăŋã (2), ğăňěŋőľ łőŋáâăŋâë ćğăĺňőďěľáâćĺï (fl=2)e^{i`} ŋă łőňŕńěłáŋëľ ŕăàăňěâà B ĺ ďőąăćńěŋĺěň łőŋâàçÄ ńěŋă, őŕĺáăŋŋőčő ć ŕàěďëďãéěň àăğďěńě (á łőíääĺæĺěŋâőň, áćïğăŋŋëň á B âăł ęě, łăł łőíääĺæĺěŋâ ć (16) á (fl=2)e^{i`}).

Ďőłăęěň, çâő ŕőàőęďăěňăï ďěľáâćĺěň (18) áćěâőŕőďőąŋăï ŠĆ ć ŕàěďěńě ”; ff → 0 ćő ćáěå ŕőàïďłăå íłćĺćăńěŋâŋă ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ. Ŕàĺ íâőň ćěńĺçĺŋă B ğăćĺáĺâ őâ m, fl, `, ff, ” ĺ ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ àïď:

B = fl 2 e^{i`} + ∞∑ k=2 B_kfl^k: (19)

Ŕàĺ ăŋăńĺğě ŠĆ ãďőąŋő ŕěàěľâĺ őâ ěě äőàňãńĺàőćłĺ ć âěàňĺŋăå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć e^{±´(x)} ł \ŋěŕőńŋëň" áãŕěàŕàőŕăčăâőàăň ( e^{±´(x)} − 1 ) . Ć ŋőćëå âěàňĺŋăå łăęďăï ŕăàă

92 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

âőçěł ňőęěâ áőěďĺŋïâìáï ĺńĺ ŋě áőěďĺŋïâìáï áőőâćěâáâćãîéĺň ŋěŕőńŋëň áãŕěàŕàőŕăÄ čăâőàőň, ŕàĺçěň àăááňăâàĺćăîâáï âőńìłő áćïğŋëě ďĺăčàăňňë. Šěň áăňëň ĺáłńîçăÄ îâáï ćăłããňŋëě ŕőďďĺăčàăňňë, łőâőàëě ãçĺâëćăńĺáì ąë ŕàĺ ĺáŕőńìğőćăŋĺĺ ŕőńŋëå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć e^{±´(x)}.

Ć őąëçŋőľ áćěâőŕőďőąŋőľ ŠĆ áãéěáâćãěâ łńăáá ďĺăčàăňň, ćáěčďă àăćŋëå ŋãńî, { íâő ďĺăčàăňňë, ćáě ćŋěèŋĺě ńĺŋĺĺ łőâőàëå ŕàĺáőěďĺŋěŋë ł őďŋőľ ćěàèĺŋě. Ąãďěň ŋăğëÄ ćăâì íâĺ ďĺăčàăňňë \őąőąéěŋŋëľ čőńőćăáâĺł" (ĺńĺ ŐČ-ďĺăčàăňňë). Ć àăááňăâàĺćăěÄ ňőľ âěőàĺĺ ŋěŋãńěćëě ŐČ-ďĺăčàăňňë á ŋěłőâőàőľ âőçłĺ ğàěŋĺï áãéěáâćãîâ: ć áőőâćěâÄ áâćĺĺ á ĺğńőęěŋŋëň ć àăğďěńě 3 ŋăńĺçĺě ŕőáńěďŋěčő áńăčăěňőčő ć ďěľáâćĺĺ (18) ňőęŋő ğăňěŋĺâì ďőąăćńěŋĺěň ł łăęďőňã áãŕěàŕàőŕăčăâőàã (e^{´lf” (x)} − 1) ćěńĺçĺŋë (17), ŕőáńě çěčő ŐČ-ďĺăčàăňňă ňőęěâ áâăâì ŋěŋãńěćőľ. Ňőęŋő ŕőłăğăâì [19], çâő ŋěŋãńěćőľ áâăŋőÄ ćĺâáï âőńìłő ŐČ-ďĺăčàăňňă ćâőàőčő ŕőàïďłă á àăğŋëňĺ âĺŕăňĺ ćěàèĺŋ, łőâőàăï ěáâì ŕàőáâő ŕàőĺğćěďěŋĺě ďćãå ćěàèĺŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ ŋă áãŕěàŕàőŕăčăâőà. Ć ěě ğŋăçěŋĺě ďăěâ ćłńăď âőńìłő ďőąăćłă (17), ĺ őŋ àăćěŋ i|B|^2w, čďě w = 2ße^{−2C} m^2 ∫ dx^−

`(|x^−| − ”ff) |x^−| v(x^−): (20)

İâă ŐČ-ďĺăčàăňňă ňőęěâ ŕàĺáőěďĺŋïâìáï ĺńĺ ŋě ŕàĺáőěďĺŋïâìáï ł łăęďőľ ćěàèĺŋě. Ŕőíâőňã ěě ãçěâ ňőęŋő ğăňěŋĺâì ŕěàěőŕàěďěńěŋĺěň ćěàèĺŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ: ćňěáâő B ĺ B^∗ áçĺâăâì ćěàèĺŋŋëňĺ ňŋőęĺâěńïňĺ áãňňë (B + |B|^2w) ĺ (B^∗ + |B|^2w). Šăłĺň őąàăğőň, ŕőàőęďăěňăï ďěľáâćĺěň (18) áćěâőŕőďőąŋăï ŠĆ ĺňěěâ ćĺď ŋăąőàă ďĺăčàăňň, áőáâőïéĺå ĺğ ŋěŕőńŋëå áćěâőŕőďőąŋëå áãŕěàŕàőŕăčăâőàőć á ďőąăćłőľ (ďńï áńãçăï ćěàÄ èĺŋ àăğŋëå âĺŕőć) ćěńĺçĺŋë (17), ŕàĺçěň íâĺ ďĺăčàăňňë ŋě áőďěàęăâ ŐČ-ŕőďďĺăčàăňň ĺ ĺňěîâ ćěàèĺŋŋëě ňŋőęĺâěńĺ (B + |B|^2w) ĺ (B^∗ + |B|^2w).

Ć ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ ŠĆ (ŕőàőęďăěňőľ ńăčàăŋęĺăŋőň (2) á ãçěâőň ŕàőňěęãâőçÄ ŋőľ ŞŤ-àěčãńïàĺğăæĺĺ (6)) ŐČ-ďĺăčàăňňë ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŋě àăćŋë ŋãńî. Ŋő âěň ŋě ňěŋěě, àăááãęďăï ăŋăńőčĺçŋëň őąàăğőň, ňőęŋő ğăňěŋĺâì ĺå ãçěâ ŕěàěőŕàěďěńěŋĺěň ćěàèĺŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ: ćňěáâő (fl=2)e^{i`} ĺ (fl=2)e^{−i`} áçĺâăâì ćěàèĺŋŋëňĺ ňŋőęĺâěńïÄ ňĺ ćěńĺçĺŋë A ĺ A^∗, čďě A { íâő ćëçĺáńěŋŋăï ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå áãňňă (ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŕő fl, ćłńîçăï ŕěàćëľ) A = fl 2 e^{i`} + ∞∑ k=2 A_kfl^k (21)

ćáěå ŐČ-ďĺăčàăňň á ćŋěèŋĺňĺ ńĺŋĺïňĺ, ŕàĺáőěďĺŋěŋŋëňĺ ł ćěàèĺŋě (fl=2)e^{i`}. ĹáŕőńìÄ ğãï àěğãńìâăâë ãŕőňïŋãâőčő ć àăğďěńě 2 ďőłăğăâěńìáâćă ŞŤ-łőŋěçŋőáâĺ, ňőęŋő ğăłńîÄ çĺâì, çâő ŕàĺ k ¿ 2 ćěńĺçĺŋë A_k łőŋěçŋë, ă ćěńĺçĺŋă A_2 àăáåőďĺâáï ŕàĺ ” → 0 ĺńĺ ff → 0 (ŕőáłőńìłã íâő áãňňă ďĺăčàăňň ćâőàőčő ŕőàïďłă á äĺłáĺàőćăŋŋëň áŕőáőąőň ŕàĺÄ áőěďĺŋěŋĺï ćŋěèŋĺå ńĺŋĺľ), ŕàĺçěň őłăğëćăěâáï, çâő àăáåőďïéăïáï çăáâì ćëďěńïěâáï áńěďãîéĺň őąàăğőň [19]: A_2 = fl^2 4 w + const: (22)

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 93

Šăłĺň őąàăğőň, àěčãńïàĺğőćăŋŋăï ŕő äőàňãńě (6) ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋăï ŠĆ ąãďěâ ŕàěďÄ áâăćńïâì áőąőľ ŋăąőà ďĺăčàăňň, áőáâőïéĺå ĺğ ŋěŕőńŋëå ńőàěŋæěćëå áãŕěàŕàőŕăčăâőÄ àőć, ŕàĺçěň íâĺ ďĺăčàăňňë ŋě áőďěàęăâ ŐČ-ŕőďďĺăčàăňň ĺ ĺňěîâ ćěàèĺŋŋëě ňŋőęĺÄ âěńĺ A ĺ A^∗.

Ć ŕőńãçěŋŋőň ćĺďě áćěâőŕőďőąŋãî ĺ ńőàěŋæěćã ŠĆ ãďőąŋő áàăćŋĺćăâì. Ŕàěęďě ćáěÄ čő, ŕőâàěąãěň àăćěŋáâćă ĺå ćěàèĺŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ:

B + |B|^2w = A: (23)

Ďăńěě, łăł ŕőłăğăŋő ć àăğďěńě 3, áőáâăćńïîéĺě áćěâőŕőďőąŋãî ŠĆ ŋěŕőńŋëě áćěâőŕőÄ ďőąŋëě áãŕěàŕàőŕăčăâőàë á ďőąăćńěŋĺěň (ďńï áńãçăï ćěàèĺŋ àăğŋëå âĺŕőć) ćěńĺçĺÄ ŋë (17) ć ŕàěďěńě ” → 0 áőćŕăďăîâ á áőáâăćńïîéĺňĺ ńőàěŋæěćã ŠĆ ŋěŕőńŋëňĺ ńőàěŋæěÄ ćëňĺ áãŕěàŕàőŕăčăâőàăňĺ ć őąńăáâĺ łőŋěçŋëå (ć ŕàěďěńě ” → 0) x^−. Ŕàĺçěň íâő ćěàŋő ĺ ŕàĺ |x^−| ⩽ ff ćáńěďáâćĺě àěčãńïàĺğăæĺĺ (6). Ŕőíâőňã àăğŋĺæă ňěęďã áćěâőŕőďőąŋőľ ĺ ńőàěŋæěćőľ ŠĆ ňőęěâ ćőğŋĺłŋãâì âőńìłő ğă áçěâ őâńĺçĺľ ć őąńăáâĺ ąőńìèĺå x^− ∼ 1=”. Łăł ćĺďŋő ĺğ äőàňãńë (9), ďńï âăłĺå (ĺ ą«őńìèĺå) x^− áćěâőŕőďőąŋëľ ŕàőŕăčăâőà őáâăěâÄ áï łőŋěçŋëň ŕàĺ ńîąëå x^+ ĺ ”, ă ğŋăçĺâ, àïď (8) ďńï áćěâőŕőďőąŋőčő áãŕěàŕàőŕăčăâőàă ňőęŋő őąőàćăâì, ĺ őáâăâőł àïďă ąãďěâ ňăń àăćŋőňěàŋő ŕő x^+ ĺ ”. Ňőęŋő âăłęě ŕőłăÄ ğăâì, çâő ćłńăď ďőąăćőł (17) ć őąńăáâĺ ąőńìèĺå x^− őłăğëćăěâáï ŋěáãéěáâćěŋŋëň. Ďńï ńőàěŋæěćă áãŕěàŕàőŕăčăâőàă ěčő ăŋăńĺâĺçěáłőě ŕőćěďěŋĺě (11) ŕőğćőńïěâ őâćěáâĺ łőŋÄ âãà ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ŕő x^+ őâ őáőąěŋŋőáâĺ x^+ = 0, ă ğŋăçĺâ, ňőęŋő áŋőćă őąőàćăâì àïď, ĺ őáâăâőł àïďă ąãďěâ ňăń àăćŋőňěàŋő ŕő x^+ (ă őâ ” ğăćĺáĺňőáâĺ ŋěâ). İâő őğŋăçăěâ, çâő ćłńăď ć àăğŋĺæã ňěęďã áćěâőŕőďőąŋëňĺ ĺ ńőàěŋæěćëňĺ ďĺăčàăňňăňĺ őâ őąńăáâĺ ąőńìÄ èĺå x^− ŋě ňěŋïěâáï, ěáńĺ ŕěàěľâĺ ł \çăáâĺçŋëň" áãŕěàŕàőŕăčăâőàăň (8). Ŕőáńěďŋěě íłÄ ćĺćăńěŋâŋő ŕěàěåőďã ł łőŋěçŋëň áãňňăň ďĺăčàăňň ć âěàňĺŋăå őąëçŋëå ŕàőŕăčăâőàőć. Ł âăłĺň ďĺăčàăňňăň ňőęŋő ŕàĺňěŋĺâì ňěâőď àăąőâë [12] áàăćŋěŋĺï áćěâőŕőďőąŋőčő ĺ ńőàěŋæěćă áŕőáőąőć ćëçĺáńěŋĺï ďĺăčàăňň. Ďńï áłăńïàŋőľ âěőàĺĺ íâőâ ňěâőď ŕőłăğëÄ ćăěâ, çâő őâńĺçĺï ěáâì âőńìłő ďńï ŐČ-ďĺăčàăňň [19]. Ŋő ć àăááňăâàĺćăěňőľ äőàňě ŠĆ âăłĺå ŕőďďĺăčàăňň ŋěâ (áň. ŕőïáŋěŋĺï ŕőáńě äőàňãń (20) ĺ (22)).

Šăłĺň őąàăğőň, ŕőńãçăěň, çâő ěáńĺ ŕăàăňěâà B ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî (23), âő ŕőÄ àőęďăěňăï ďěľáâćĺěň (18) áćěâőŕőďőąŋăï ŠĆ ć ŕàěďěńě ”; ff → 0 ćő ćáěå ŕőàïďłăå íłÄ ćĺćăńěŋâŋă ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ ŠĆ. Ă ğŋăçĺâ, áőőâćěâáâćãîéĺľ íâőňã ďěľáâćĺî čăÄ ňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ

H = ∫ dx^− ( 1 8ß m^2:’^2: − B:e^{i’}: − B^∗:e^{−i’}: ) − 2ße^{−2C} |B|^2 m^2 × × ∫ dx^− dy^− ( :e^{i’(x−)}e^{−i’(y−)}: − 1 ) `(|x^− − y^−| − ff) v(”(x^− − y^−)) |x^− − y^−|

(24)

őŕàěďěńïěâ âěőàĺî, ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ ŕěàâãàąăâĺćŋő íłćĺćăńěŋâŋãî ńőÄ àěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ ŁİĎ-2.

94 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

5. ŚŊ§ŠĹĚ ŔŘŐŇĚĘŞŠŐŮŊŐĽ ŞŤ-ŘĚČŞŃ§ŘĹĞĂŰĹĹ Ĺ ĆŐĞĆŘĂŠ Ł ŤĚŘŇĹŐŊŊŻŇ ŔĚŘĚŇĚŊŊŻŇ

Ŋăľďěň ŕăàăňěâà B ĺğ ãàăćŋěŋĺï (23):

B = − 1 2w + √ 1 4w^2 + A^′ w − A^{′′ 2} + iA^{′′}: (25)

Ğďěáì A^′ ĺ A^{′′} { ćěéěáâćěŋŋăï ĺ ňŋĺňăï çăáâĺ ćěńĺçĺŋë A, ă ğŋăł ŕěàěď łőàŋěň ćëąàăŋ ć áőőâćěâáâćĺĺ á ŋĺğèĺň ŕőàïďłőň àăğńőęěŋĺľ (19) ĺ (21). Łăł ćĺďŋő ĺğ äőàňãńë (20), ćěńĺçĺŋă w ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ ŕàőĺğćěďěŋĺï ”ff ĺ ŕàĺ ”ff → 0 àăáåőďĺâáï łăł ln ”ff.

Čăňĺńìâőŋĺăŋ (24) ĺ ãàăćŋěŋĺě (23) ąëńĺ ŕőńãçěŋë ć àěğãńìâăâě ăŋăńĺğă ŠĆ ŕő fl ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň ŕăàăňěâàě àěčãńïàĺğăæĺĺ ff. Ŕőíâőňã áŋïâĺě àěčãńïàĺğăæĺĺ ff → 0 ŋěćőğňőęŋő ć àăňłăå ŠĆ. Ŋő ŕőáłőńìłã ăŋăńĺğ ąëń ŕàőćěďěŋ ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŠĆ, ďăÄ ńěě ňë ŕàěďŕőńăčăěň ćëľâĺ ğă àăňłĺ ŠĆ, ŕàĺňěŋïï ŕőńãçěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ďńï ŋěÄ ŕěàâãàąăâĺćŋëå àăáçěâőć. Ć íâőň áńãçăě ňë ňőęěň őáãéěáâćĺâì áŋïâĺě ŕàőňěęãâőçÄ ŋőľ ŞŤ-àěčãńïàĺğăæĺĺ ff → 0, ă ğŋăçĺâ, w → ∞. Šőčďă ć áĺńã ĺğćěáâŋőľ ĺŋäőàňăæĺĺ ő àăáåőďĺňőáâĺ ćěńĺçĺŋë A (áň. äőàňãńã (22) ĺ âěłáâ ŕěàěď ŋěľ) ćëàăęěŋĺě (25) ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì ć ćĺďě B = √ fl^2 4 − A^{′′ 2} + iA^{′′} = fl 2 e^{i^`}; sin ^` = 2A^{′′} fl : (26)

Ĺŋâěàěáŋő őâňěâĺâì, çâő ŕő ňőďãńî łőŋáâăŋâă ćğăĺňőďěľáâćĺï őłăğăńăáì âăłőľ ęě, łăł ć ĺáåőďŋőľ ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ âěőàĺĺ (ŋăŕőňŋĺň, çâő łőňŕńěłáŋëľ ŕăàăňěâà B ĺčàăÄ ěâ ć áćěâőŕőďőąŋőľ âěőàĺĺ âã ęě àőńì, çâő ćěńĺçĺŋă (fl=2)e^{i`} { ć ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ). Ŕàĺ ąőńìèĺå fl ŕőď łőàŋěň ć ćëàăęěŋĺĺ (26) ňőęěâ őłăğăâìáï őâàĺæăâěńìŋőě çĺáńő. İâő őğŋăçăěâ, çâő ãàăćŋěŋĺě (23) ŋě ĺňěěâ àěèěŋĺï, ă ğŋăçĺâ, ŕàĺ âăłĺå fl ŕàěďńőęěŋÄ ŋăï áåěňă ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ ŋěŕàĺňěŋĺňă.

Ğăňěâĺň âăłęě, çâő ĺğ-ğă áŕěæĺăńìŋőľ áâàãłâãàë łőŋâàçńěŋă àăćěŋáâćő ŋãńî ŕăÄ àăňěâàă ff ć čăňĺńìâőŋĺăŋě (24) ŋě ŕàĺćőďĺâ ł ŕőïćńěŋĺî àăáåőďĺňőáâěľ ć ňăâàĺçŋëå íńěňěŋâăå.

Śłăńïàŋãî âěőàĺî, ğăďăŋŋãî čăňĺńìâőŋĺăŋőň ŋă ŚŤ (24), ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì ć ćĺďě ŋěłőâőàőľ äěàňĺőŋŋőľ âěőàĺĺ ŋă ŚŤ, ĺáŕőńìğãï őąàăâŋãî ŕàőæěďãàã ąőğőŋĺğăæĺĺ [19]. Ŕàĺ íâőň ćňěáâő àěčãńïàĺğăæĺĺ |p_−| ⩾ ” ććőďĺâáï őąàěğăŋĺě |x^−| ⩽ L á ŕěàĺőďĺçěáłĺÄ ňĺ čàăŋĺçŋëňĺ ãáńőćĺïňĺ (łăł ć ãŕőňïŋãâőň ć àăğďěńě 1 ňěâőďě DLCQ) ĺ ĺáłńîçăěâáï ĺğ àăááňőâàěŋĺï ŋãńěćăï ňőďă ŕő x^−. Ć àěğãńìâăâě àőńì ŕăàăňěâàă ” ŋăçĺŋăěâ ĺčàăâì èăč ß=L ďĺáłàěâŋőčő ĺňŕãńìáă p_−. Ďńï ŕàőćěďěŋĺï őąàăâŋőľ ŕàőæěďãàë ąőğőŋĺğăæĺĺ ãďőąŋő ć ŕőáńěďŋěň áńăčăěňőň čăňĺńìâőŋĺăŋă (24) ĺğňěŋĺâì ŋőàňăńìŋőě ãŕőàïďőçěŋĺě íłáŕőŋěŋâ ŕő äőàňãńě

:e^{i’(x−)}e^{−i’(y−)}: = :e^{i’(x−)}: :e^{−i’(y−)}: exp ( − ∞∑ n=1 1 n e^{−i ß}L^{n(x−−y−)} ) (27)

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 95

ĺ ćëąàăâì äãŋłæĺî v(z) ć ćĺďě

v(z) = |z| exp (_∞∑ m=1 1 m e^{−ißmz} )_∞∑ n=−∞ 1 n +^1_2 e^{ißnz} (28)

(ŋăŕőňŋĺň, çâő ć ěě őŕàěďěńěŋĺĺ ěáâì ŕàőĺğćőń, áň. ŕőïáŋěŋĺï ŕőáńě äőàňãńë (16)). ŠőčÄ ďă, ĺáŕőńìğãï äőàňãńã őąàăâŋőľ ąőğőŋĺğăæĺĺ [16], [8]

_+(x) = 1 √ 2L e^{−i!}e^{−i ß}L^{x−Q}e^{i ß}2L^{x−} :e^{−i’(x)}:; (29)

čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ (24), ğăďăîéĺľ âěőàĺî, ć ŕàěďěńě áŋïâĺï àěčãńïàĺğăæĺĺ ŕěàâãàÄ ąăâĺćŋő íłćĺćăńěŋâŋãî ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ ŁİĎ-2, ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć äěàňĺőŋŋëå ŕěàěňěŋŋëå [19]: H = ∫_L −L dx^− ( e^2_{el} 2 ( @^{−1}_− [^+_+]

)_2 − M 2 (Re^{i!}d^+_0 + í.á.) − iM^2 2 ^+@^{−1}_− _+ ) ; (30) čďě R = e_{el} e^C 2ß^32 e^{−i^`}

(_M

eel ;` ) : (31)

Ŕőńě _+ ŕőďçĺŋěŋő ăŋâĺŕěàĺőďĺçěáłĺň čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň ŕő x^− ĺ àăğńăčăěâáï ŕő őŕěàăâőàăň àőęďěŋĺï ĺ ãŋĺçâőęěŋĺï áńěďãîéĺň őąàăğőň:

_+(x) = 1 √ 2L ( ∑ n⩾1 b_ne^{−i ß}L^{(n− 1}2^{)x−} + ∑ n⩾0 d^+_n e^{i ß}L^{(n+ 1}2^{)x−} ) ; {b_n; b^+_{n′} } = {d_n; d^+_{n′} } = ffi_{nn}′ ; b_n|0⟩ = d_n|0⟩ = 0:

(32)

Ć ćëàăęěŋĺĺ (29) ćěńĺçĺŋă Q ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň ğăàïďă, őŕàěďěńïîéĺň äĺğĺçěáłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ćěłâőàőć |phys⟩: Q = ∑ n⩾1 b^+_n b_n − ∑ n⩾0 d^+_n d_n; Q|phys⟩ = 0: (33)

Ć ćëàăęěŋĺĺ (30) őŕěàăâőà ! ěáâì łăŋőŋĺçěáłĺ-áőŕàïęěŋŋăï ğăàïďã Q ćěńĺçĺŋă, őąńăÄ ďăîéăï áćőľáâćăňĺ [16], [8]

e^{i!}_+(x)e^{−i!} = e^{i ß}L^{x−} _+(x); e^{i!}|0⟩ = b^+_1 |0⟩; e^{−i!}|0⟩ = d^+_0 |0⟩; (34)

łőâőàëě ŕőńŋőáâìî ěě őŕàěďěńïîâ, ă łćăďàăâŋëě áłőąłĺ őğŋăçăîâ őâąàăáëćăŋĺě ŋãńěÄ ćőľ ňőďë ŕő x^−. Őŕěàăâőà áćěâőŕőďőąŋőčő ĺňŕãńìáă P_− ĺňěěâ ćĺď

P_− = ∑ n⩾1 b^+_n b_n ß L ( n − 1 2 ) + ∑ n⩾0 d^+_n d_n ß L ( n + 1 2 ) : (35)

96 Ś. Ă. ŔĂŚŠŐŊ, Ě. Ć. ŔŘŐŢĆĂŠĹŃŐĆ, Ć. Ă. ŤŘĂŊŁĚ

Ĺŋâěàěáŋő őâňěâĺâì, çâő ŕàĺáãâáâćãîéĺľ ć őłőŋçăâěńìŋőň čăňĺńìâőŋĺăŋě ŋă ŚŤ (30) łőíääĺæĺěŋâ R ĺ őŕàěďěńïîéĺľ ěčő ŕăàăňěâà ^` áćïğăŋë áő ğŋăçěŋĺïňĺ ćăłãÄ ãňŋëå łőŋďěŋáăâőć ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå [19]:

Im R = ⟨˙|: —¯fl^5¯:|˙⟩; |R| = e_{el} e^C 2ß^32

(36)

(ŕőáńěďŋěě àăćěŋáâćő áńěďãěâ ĺğ (31)) ĺ

sin ^` = ⟨˙|: sin(’ + `):|˙⟩: (37)

Ğďěáì |˙⟩ { äĺğĺçěáłĺľ ćăłããň, ă ŋőàňăńìŋőě ãŕőàïďőçěŋĺě ŕàőćőďĺâáï ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå.

6. ĞĂŁŃđŮĚŊĹĚ

Ĺáŕőńìğãï ŕàőæěďãàã ąőğőŋĺğăæĺĺ ĺ ăŋăńĺğ ŠĆ ćő ćáěå ŕőàïďłăå ŕő ňăááě äěàňĺőŋă M, ňë ŕőńãçĺńĺ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ (30), ğăďăîéĺľ äěàňĺőŋŋãî âěőàĺî, ć ŋěŕàěÄ àëćŋőň ŕàěďěńě L → ∞ ŕěàâãàąăâĺćŋő íłćĺćăńěŋâŋãî ńőàěŋæ-łőćăàĺăŋâŋőľ ŁİĎ-2. İâőâ čăňĺńìâőŋĺăŋ áőďěàęĺâ ćáě çńěŋë, ćőğŋĺłăîéĺě ŕàĺ ŋăĺćŋőň łăŋőŋĺçěáłőň łćăŋÄ âőćăŋĺĺ ć łőőàďĺŋăâăå ŚŤ, ŕàĺçěň őďĺŋ ĺğ ŋĺå (âàěâìě áńăčăěňőě ć (30)) őâáãâáâćãěâ ŕàĺ łćăŋâőćăŋĺĺ ć ńőàěŋæěćëå łőőàďĺŋăâăå ĺ ŕőïćńïěâáï łăł őďĺŋ ĺğ łőŋâàçńěŋőć, ćőáÄ áâăŋăćńĺćăîéĺå íłćĺćăńěŋâŋőáâì áćěâőŕőďőąŋőľ ĺ ńőàěŋæěćőľ ŠĆ. Łàőňě âőčő, ŕőńãÄ çěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ áőďěàęĺâ ěéě őďĺŋ łőŋâàçńěŋ (ćâőàőě áńăčăěňőě ć (30)), ŕàőŕőàÄ æĺőŋăńìŋëľ ŋãńěćëň ňőďăň äěàňĺőŋŋëå ŕőńěľ, ãňŋőęěŋŋëň ŋă äăğőćëľ őŕěàăâőà e^{i!}, ŋěľâàăńĺğãîéĺľ ĺå ğăàïď ĺ äěàňĺőŋŋőě çĺáńő. Łőíääĺæĺěŋâ ŕěàěď íâĺň łőŋâàçńěŋőň łőŋěçěŋ, őŕàěďěńïěâáï ćěńĺçĺŋőľ äěàňĺőŋŋőčő ćăłããňŋőčő łőŋďěŋáăâă (36) ĺ ŕàĺ ňăńőľ ňăááě äěàňĺőŋă ńĺŋěěŋ ŕő ŋěľ. Ŕàĺ ŋěłőâőàőň áőőâŋőèěŋĺĺ ňěęďã ğŋăçěŋĺěň łőŋďěŋáăÄ âă ĺ ćěńĺçĺŋőľ ğăàïďă e_{el} ãàăćŋěŋĺï (36), őŕàěďěńïîéĺě ãłăğăŋŋëľ łőíääĺæĺěŋâ, ňőčãâ őłăğăâìáï ŋěáőćňěáâŋëňĺ, çâő őğŋăçăěâ ŋěŕàĺňěŋĺňőáâì ć íâőň áńãçăě őŕĺáăŋŋőľ áåěňë ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ. Őďŋăłő ěáńĺ łőŋďěŋáăâ ĺ ŕàĺŋĺňăěâ âăłĺě ğŋăçěŋĺï, âő âőńìłő ŕàĺ ďőáâăâőçŋő ąőńìèĺå ňăááăå äěàňĺőŋă.

Ŕőńãçěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ŋă ŚŤ ňőęěâ ąëâì ŕàĺňěŋěŋ ďńï ŕàőćěďěŋĺï ŋěŕěàâãàąăÄ âĺćŋëå àăáçěâőć ňěâőďőň DLCQ.

Ňë ŋăďěěňáï, çâő ĺŋäőàňăæĺï, ŕőńãçěŋŋăï ŕàĺ ăŋăńĺğě ďăŋŋőľ ďćãňěàŋőľ ňőďěńĺ, ŕőňőęěâ ć àăğàăąőâłě ňěâőďőć ŕőáâàőěŋĺï čăňĺńìâőŋĺăŋă ŋă ŚŤ, ãçĺâëćăîéĺå ŋěŕěàÄ âãàąăâĺćŋëě ćăłããňŋëě íääěłâë ĺ ŕàĺňěŋĺňëå ł çěâëàěåňěàŋëň łăńĺąàőćőçŋëň âěÄ őàĺïň ŕőńï.

Ąńăčőďăàŋőáâĺ. Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ ŕőďďěàęłě Ňĺŋĺáâěàáâćă őąàăğőćăŋĺï ŘŤ, čàăŋâ ò Ě00-3.3-316. Ůăáâì íâőľ àăąőâë ąëńă ćëŕőńŋěŋă ćő ćàěňï ŕàěąëćăŋĺï Ě.Ŕ. ć ãŋĺćěàáĺâěâě İàńăŋčěŋă ĺ ŕőďďěàęăŋă čàăŋâőň DFG 436 RUS 113/324/0(R). Ě.Ŕ. ąńăÄ čőďăàĺâ Ť. Ńěŋæă, Ň. Šĺáă ĺ Ą. ćăŋ ďě Śăŋďě ğă ŕőńěğŋëě őąáãęďěŋĺï ĺ ŕőňőéì. İâă àăąőâă âăłęě çăáâĺçŋő ŕőďďěàęăŋă Čàĺąőćáłőľ áâĺŕěŋďĺěľ \World Federation of ScienÄ tists".

4 Šěőàěâĺçěáłăï ĺ ňăâěňăâĺçěáłăï äĺğĺłă, â. 131, ò 1, 2002 č.

ČĂŇĹŃĲŠŐŊŐĆ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ ŊĂ ŚĆĚŠŐĆŐŇ ŤŘŐŊŠĚ : : : 97

Śŕĺáőł ńĺâěàăâãàë

[1] P. A. M. Dirac. Rev. Mod. Phys. 1949. V. 21. P. 392.

[2] S. J. Brodsky, H.-C. Pauli, S. S. Pinsky. Phys. Rep. 1998. V. 301. P. 299; hep-ph/9705477. [3] V. A. Franke, Yu. V. Novozhilov, S. A. Paston, E. V. Prokhvatilov. Quantum ˛eld theÄ ory in light-front coordinates. In: Quantum Theory in Honour of Vladimir A. Fock. Pt. 1. St.-Petersburg: Unesco, St.-Petersburg Univ. Press, Euro-Asian Physical Society, 1998. P. 38; hep-th/9901029.

[4] Ă. Ň. Ăŋŋěŋłőćă, Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć, Ć. Ă. Ťàăŋłě. Ćěáâŋ. ŃČŞ. 1985. ò 4. Ś. 80. [5] V. A. Franke, Yu. V. Novozhilov, E. V. Prokhvatilov. Lett. Math. Phys. 1981. V. 5. P. 239;

P. 437.

[6] Ă. Ň. Ăŋŋěŋłőćă, Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć, Ć. Ă. Ťàăŋłě. §Ť. 1993. Š. 56. ò 6. Ś. 179. [7] Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć, Ć. Ă. Ťàăŋłě. §Ť. 1989. Š. 49. ò 4. Ś. 1109. [8] E. V. Prokhvatilov, H. W. L. Naus, H.-J. Pirner. Phys. Rev. D. 1995. V. 51. P. 2933;

hep-th/9406275.

[9] M. Burkardt, A. Langnau. Phys. Rev. D. 1991. V. 44. P. 1187; P. 3857. [10] W.-M. Zhang, A. Harindranath. Phys. Rev. D. 1993. V. 48. P. 4868; P. 4881; P. 4903. [11] Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć, Ć. Ă. Ťàăŋłě. §Ť. 1996. Š. 59. ò 11. Ś. 2105. [12] Ś. Ă. Ŕăáâőŋ, Ć. Ă. Ťàăŋłě. ŠŇŤ. 1997. Š. 112. ò 3. Ś. 399; hep-th/9901110. [13] Ś. Ă. Ŕăáâőŋ, Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć, Ć. Ă. Ťàăŋłě. ŠŇŤ. 1999. Š. 120. ò 3. Ś. 417;

hep-th/0002062.

[14] G. McCartor. Phys. Rev. D. 1999. V. 60. P. 105004. [15] S. Coleman. Ann. Phys. 1976. V. 101. P. 239. [16] Ě. Ć. Ŕàőåćăâĺńőć. ŠŇŤ. 1991. Š. 88. ò 1. Ś. 17. [17] C. Adam. Ann. Phys. 1997. V. 259. P. 1; hep-th/9704064.

[18] S. A. Paston, E. V. Prokhvatilov, V. A. Franke. QED-2 light-front Hamiltonian reproducing all orders of covariant chiral perturbation theory. hep-th/9910114.

[19] S. A. Paston, E. V. Prokhvatilov, V. A. Franke. On the construction of corrected light-front Hamiltonian for QED-2. hep-th/0011224.

[20] M. Burkardt. Phys. Rev. D. 1993. V. 47. P. 4628.