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2 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

3 ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

�μÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ, μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ´¸ ³¡²¥° ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨-
μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥° ¨ μÉ³¥Î ¥É¸Ö,
ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò³ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  £ §Ä¦¨¤±μ¸ÉÓ. �¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ¶¥²Ó ±¢ ·±μ¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¢μ§³μ¦´Ò³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ£μ ¸μ²¨Éμ´ . ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´ Ö Ë §  ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨-
μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ± ± ¢μ§³μ¦´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ
Í¢¥Éμ¢μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ˆ§ÊÎ ¥É¸Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å Ë¥·³¨μ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É. �  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²Ó´μ° § ¤ Î¨  ´ ²¨-
§¨·Ê¥É¸Ö ´¥μ¦¨¤ ´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨ § É· ¢μÎ´μ° ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
�É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·μ¸É Ö ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ±μ´¥Î´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¡¥§
É¨¶¨Î´μ° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶¥-
·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨.

A (nearly) perfect liquid discovered in the experements with ultrarelativistic heavy ion collisions
is investigated by studying the quark ensembles with four-fermion interection as a fundamental
theoretical approach. The comparative analysis of several quantum liquid models is performed and it
results in the conclusion that the presence of gasÄliquid phase transition is their characteristic feature.
The problem of instability of the quark droplets with small quark number is discussed to be rooted
in the chiral soliton formation, and an existence of mixed phase of the vacuum and baryon matter is
argued as possible scenario of its stability. Some aspects of the color superconductivity are considered.
Besides, nontrivial thermodynamical state Å fermion condensate recently proposed is studied. An
analysis of unexpected possibility to relate the bare and effective coupling constants is performed
in the framework of simple model. It is pointed out that the simple subtraction procedure leads to
ˇnite result without typical logarithmic singulariy for observable coupling constant as a function of
transmitting energy.

PACS: 11.10.-z; 11.15.Tk
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�£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò (Ê¦¥ ¤μ ´ Î ²  · ¡μÉÒ LHC) ¢
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· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´  RHIC, ¡Ò²¨ ¶·¥±· ¸´μ ¶μ-
´ÖÉÒ ¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨ [1]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´ Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨± ,
¶· ¢¤ , ¶μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¥´´ Ö · §´μμ¡· §´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨  ¤·μ´´μ£μ
± ¸± ¤  ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ÊÎ¥É   ¤·μ´´μ° ¸É ¤¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [2], Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¥¤¸± § ²  ¶μÖ¢²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢, ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ³ ¸¸Ò, Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨, Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (ÌμÉÖ ¨
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥), ¶·¨ ÔÉμ³ É¢¥·¤μ μ¡μ§´ Î¨¢, ÎÉμ · ¸Ï¨·ÖÕÐ -
Ö¸Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.
�´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±  ± ¨¤¥ ²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μÉ´μÏ¥´¨¥ η/s, ¥¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¸¤¢¨£μ¢μ° ¢Ö§±μ¸É¨ η ± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ s, μ± § ²μ¸Ó ³ ²μ°
¢¥²¨Î¨´μ°. ‘· §Ê ¦¥ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì £¨¤·μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¢μ¸Ìμ¤¨É ¥Ð¥ ± ´ Î ²Ê ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ
¸Éμ²¥É¨Ö, ±μ£¤  ‹. „. ‹ ´¤ Ê · §¢¨² ³μ¤¥²Ó ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í
¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶μ¸²¥ ¥¥ ¸¦ É¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ-
³¥´É ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [3]. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ¨¤¥Ö ´¥ ¡Ò²  ¢ Éμ
¢·¥³Ö μ¸μ¡¥´´μ Ê¸¶¥Ï´μ° ¢ ¶·¨³¥´¥´¨ÖÌ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ Ö¤¥·´ Ö ³ É¥-
·¨Ö ¢ Éμ£¤ Ï´¥³ ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨¨ μ± § ² ¸Ó ´¥ μÎ¥´Ó ®¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°¯ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ μ± §Ò-
¢ ² ¸Ó ¢¶μ²´¥ ¸· ¢´¨³μ° ¸ ¥¥ · §³¥· ³¨.

�μ¢ Ö £¥´¥· Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´  LHC, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¤É¢¥·¤¨² 
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ¸¤¥² ¢ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ¨§ ´¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μÉμ±μ¢, ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¨²¨ ¦¥ ÔËË¥±É  ¸³Ö£Î¥´¨Ö
¸É·Ê°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨, ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¤¥¦-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [4], ´μ ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨
μ£·μ³´Ò° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². ”¨§¨±  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨, ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ´¨Ö ´  Ö§Ò±¥ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤ ²¥±μ³ μÉ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. „ ´´Ò¥
¦¥ É·¥Ì ±μ²² ¡μ· Í¨° LHC, ¡Ê¤ÊÎ¨ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ £¨¤·μ¤¨´ ³¨±μ°,
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·ÊÕ É¥·³ ²¨§ Í¨Õ, É. ¥. ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ²μ± ²Ó-
´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨²¨, ¸±μ·¥¥, ¨§μÉ·μ¶¨§ Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê· ¢´¥´¨Ö £¨¤·μ¤¨-
´ ³¨±¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ·μ¦¤¥´´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ Ö¢´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢-
´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³
Ö§Ò±¥ ¥Ð¥ ¤ ²¥±μ μÉ Ö¸´μ¸É¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¸Í¥-
´ ·¨¥¢ Éμ£μ, ± ±μ° ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ ¤¨´ ³¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μ£¤  μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö (¶μÎÉ¨)
· ¢´μ¢¥¸´μ° [5], μ¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö. ŒÒ
±μ´Í¥´É·¨·Ê¥³¸Ö §¤¥¸Ó ´  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Å ³ -
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²μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö η/s, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ²¨Î¨Õ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³ ²μ° ¤²¨´¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ-
¡¥£  ¥¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì, ¨ ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥, ¤¨´ ³¨±  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ ´¥
Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ° (¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨
¢ Š•„ αs ∼ 0,3Ä0,4), ¨§¡¥£ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ·£Ê-
³¥´Éμ¢ μ¡ AdS/CFT-¤Ê ²Ó´μ¸É¨ (£μ²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° Š•„) [6].

�μ¤μ¡´Ò¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ (Ë¥·³¨μ´´Ò¥) ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò  ±-
É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¨Ì Ê¸¶¥Ï´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ·¥ -
²¨§ Í¨¨ ¢ Ëμ·³¥ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´μ£μ £ §  Ë¥·³¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ [7]. T ±μ° (Ê´¨-
É ·´Ò°) Ë¥·³¨-£ § ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §·¥¦¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ±μ·μÉ±μ· ¤¨-
Ê¸´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¢ ±μÉμ·μ° s-¢μ²´μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê Ë¥·³¨μ´ ³¨
´ ¸ÒÐ ¥É Ê´¨É ·´Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³ , ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ± ±μ°-²¨¡μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ï± ²Ò (±μ´-
Ëμ·³´μ¸ÉÓÕ) ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¥É ²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ É·¥¡Ê¥É ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ § ¤ Î¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ± ±μ°-²¨¡μ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É·. ˆ¤¥ ²Ó´ Ö ¦¨¤-
±μ¸ÉÓ, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ± ± · § ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥Ð¥ μ¤´¨³ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ° ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´μ° Ë¥·³¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¨¦´¥£μ
¶·¥¤¥²  μÉ´μÏ¥´¨Ö η/s Ê É ±¨Ì Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ [8],
¢Ò§¢ ²μ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ η/s ¤²Ö ¸¨¸É¥³, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨ ¤²Ö
Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ £ §μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ ¨ ¡²¨§±¨³¨ ¶μ ¢¥-
²¨Î¨´¥. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
¨ ¤²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³μ´μ¸²μÖÌ £· Ë¥´  [9]. Ÿ¸´μ¸ÉÓ ¢
¶μ´¨³ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°, μ¤´ ±μ, μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, μ¡Ñ¥³´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥´Ê²¥¢μ° ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¢¡²¨§¨ Ë -
§μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢) § ³¥É´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö Ê´¨É ·´ÒÌ
Ë¥·³¨-£ §μ¢ μ´  ¨¸Î¥§ ¥É ¶·μ¸Éμ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨.

—¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò¥ (Š•„-¶μ¤μ¡´Ò¥) ¶μ²¥¢Ò¥ É¥μ·¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μ± 
´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¨Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±¨· ²Ó´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ¨
¶μÎÉ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ±¢ ·± ³¨. ˆ³¥´´μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¸ ´¥-
±¨³¨ μ¡Ð¨³¨ · ³± ³¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³¨ ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¸¢μ°¸É¢  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ° ³ É¥·¨¨ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§ § -
±μ´μ¢, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ± ± ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ¸É¥¶¥´ÓÕ  ·£Ê³¥´É¨·μ-
¢ ´´μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ± ·É¨´ , μ¶¨· ÕÐ Ö¸Ö ´  ¸²μ¦´μ¥ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢, £²Õμ´μ¢), ±μÉμ·μ¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨
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¤ ¦¥ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ¢, ³μ¦¥É § ¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢ -
±ÊÊ³ , μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨²Ó´μ-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨. �  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ÔÉ  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ ¡Ò²  ¢ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤¥´  ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ´  Ê¦¥ ´ 
´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¸¨²Ê Î¨¸Éμ ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢. (Š ± ¶μ± § ²¨ ´¥¤ ¢´¨¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ´ ¸ (ƒŒ‡)
¸ �.˜Ê·Ö±μ³ ¢μ ¢·¥³Ö ®Quark Matter 2012¯, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ³Ò¸²¨ ¨³ ¢¶μ²´¥
· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¨ μ´¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ¸¥É¨²¨ ¥£μ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ · ´e¥, ¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [10].)

1. Œ�„…‹œ —…’›�…•”…�Œˆ����ƒ� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¸Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ ±¢ ·±μ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, £¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò³, ± ± ¸Î¨É ¥É¸Ö, ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³¨ £²Õμ´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ 

H = −q̄(iγ∇ + m)q − ja
μ

∫
dy 〈Aa

μA′b
ν 〉 j′bν , (1)

ja
μ = q̄taγμq Å ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¶¥· Éμ· ³¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ

¶μ²¥° q, q̄, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ÉμÎ±¥ x (¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ
ÏÉ·¨Ìμ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ÉμÎ±¥ y),

qαi(x) =
∫

d̃p
1

(2p0)1/2
×

×
[
a(p, s, c) uαi(p, s, c) eipx + b+(p, s, c) vαi(p, s, c) e−ipx

]
, (2)

dp̃ = dp/(2π)3, p2
0 = p2 + m2; i Å Í¢¥Éμ¢μ° ¨´¤¥±¸; α Å ¨´¤¥±¸ ¸¶¨´μ·  ¢

±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥; a+, a ¨ b+, b Å μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ-
¦¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢; a |0〉 = 0, b |0〉 = 0, |0〉 Å ¢ ±ÊÊ³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ; m Å Éμ±μ¢ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± . ‚¸Õ¤Ê ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ s ¨ c, ¶·¨Î¥³ ¨´¤¥±¸ s μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ±¢ ·± ,   ¨´¤¥±¸ c ¤μ²¦¥´ ¨£· ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Í¢¥É ,
ta = λa/2 Å £¥´¥· Éμ·Ò Í¢¥Éμ¢μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò SU(Nc),   γμ, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ É·¨Í ³ „¨· ± , μ, ν = 0, 1, 2, 3.
‚Ò· ¦¥´¨¥ 〈Aa

μA′b
ν 〉 μ¡μ§´ Î ¥É ±μ··¥²ÖÉμ· £²Õμ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢¨¤ 

〈Aa
μA′b

ν 〉 = δab G̃
2

N2
c − 1

[I(x − y) δμν − Jμν(x − y)] , (3)

£¤¥ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ´ ÉÖ´ÊÉμ ´  ¢¥±Éμ· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �μ²¥ ¸μ
ÏÉ·¨Ìμ³ μ¡μ§´ Î ¥É £²Õμ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ÉμÎ±¥ y. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
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¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¢±² ¤μ³ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ (3). �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò · §Ò¸±¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡μ£μ²Õ¡μ¢¸±μ° ¶·μ¡´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¡· §μ¢ ´´μ°
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¶ · ³¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¸ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¢ ±ÊÊ³  (É¥³ ¸ ³Ò³ ¢¢μ¤¨É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
μÉ¸Î¥É , ¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ±¨· ²Ó´ Ö Ë §  ±μ´¤¥´¸ É ):

|σ〉 = T |0〉, T = Πp,s exp {ϕp [a+(p, s) b+(−p, s)+a(p, s) b(−p, s)]}. (4)

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´¨° ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ Ê¶μ³¨´ ÉÓ
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¨´¤¥±¸, ¶μ¤· §Ê³¥¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¨ Í¢¥Éμ¢ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨. � · ³¥É· ϕp, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¸¨²Ê ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
³¨´¨³Ê³  ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨

E = 〈σ|H |σ〉. (5)

�·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¤¥¢ ÕÐ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥³ μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨
Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ± ± A = T aT −1, B+ = T b+T −1, ¤²Ö Ë¥·³¨μ´μ¢
T −1 = T †. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ö ±¢ ·±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ±

q(x) =
∫

dp
(2π)3

1
(2p0)1/2

×

×
[
A(p, s) U(p, s) eipx + B+(p, s) V (p, s) e−ipx

]
,

q̄(x) =
∫

dp
(2π)3

1
(2p0)1/2

×

×
[
A+(p, s) U(p, s) e−ipx + B(p, s) V (p, s) eipx

]
,

(6)

¶·¨Î¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò U ¨ V ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

U(p, s) = cos (ϕ) u(p, s) − sin (ϕ) v(−p, s),
(7)

V (p, s) = sin (ϕ) u(−p, s) + cos (ϕ) v(p, s),

£¤¥ U(p, s) = U+(p, s) γ0, V (p, s) = V +(p, s) γ0 Å ¤¨· ±μ¢¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥
¸¶¨´μ·Ò.

Šμ··¥²ÖÉμ· £²Õμ´´μ£μ ¶μ²Ö 〈Aa
μA′b

ν 〉 ³Ò ¢Ò¡¥·¥³ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥°  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨, ¸¨´£²¥É´μ° ¶μ Í¢¥ÉÊ, ¸ ±μ´É ±É´Ò³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
(¡¥§ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö)

〈Aa
μA′b

ν 〉 = Gδabδμν F (x − y). (8)

�μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ³Ò ´¥ ¢±²ÕÎ¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Õ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¢ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê. �É  ¶·μ¸É¥°Ï Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨ÏÓ Ë· £³¥´Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ, ¨ ¶μ³¨³μ
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ§´¨± ¥É É ±¦¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¡¥¸±μ-
´¥Î´Ò° ´ ¡μ· ³Ê²ÓÉ¨Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ´μ ¤²Ö ´ Ï¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Í¥²¥°
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¡Ê¤¥É ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ÔÉμ° ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ëμ·³μ°. “¶μ³Ö-
´ÊÉÒ¥ ´ ³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³
¶·¨ Ê¶·μÐ¥´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ê Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ £²Õμ´´Ò¥ ¶μ²Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö
(¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢¨¤¥ ¨´¸É ´Éμ´´μ° ¦¨¤±μ-
¸É¨, ¸³. [11]. �μ ÔÉ¨ ¤¥É ²¨ ®¢Ò¢μ¤ ¯ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„), ¡Ê¤ÊÉ ¤²Ö ´ ¸, ± ± ¡Ê¤¥É
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. ‚Ò¡μ· ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ëμ·³¥ ¸ ³£´μ¢¥´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥ ¸μ§¤ ¥É
¶·μ¡²¥³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ± e¢±²¨¤μ¢Ê ¶·μ¸É· ´-
¸É¢Ê,   Ëμ·³Ë ±Éμ· F (x) ³μ¦´μ Éμ£¤  ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢Ò-
£²Ö¤¨É Ëμ·³ ²Ó´μ ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° μ¡Ñ¥±É. �μ´ÖÉ´μ, μ¤-
´ ±μ, ÎÉμ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÐ¥£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢§ÖÉ¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¢¨¤ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶μ-
¸μ¡ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ´¥¤μ¸É Éμ±, ¥¸²¨ ¶¥·¥¡· ÉÓ, ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ (±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶μÖ¸´¥´ ´¨¦¥), ¢¸¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ®¶μÉ¥´Í¨ -
²Ò¯. � ¶·¨³¥·, ÔÉμÉ ´ ¡μ· ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨³, ¥¸²¨ μ± ¦¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´Ò³ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¤¢  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê ¶·¥¤¥² ,
´ Î¨´ Ö μÉ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¸ ¤¥²ÓÉμμ¡· §´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ (³μ¤¥²Ó � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ (�ˆ‹) [12], ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´ 
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ±μ´¥Î´ ) ¤μ ¤¥²ÓÉμμ¡· §´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¸²ÊÎ ¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´ ,
¶μ´ÖÉ´μ, ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨),  ´ ²μ£ É ±μ° ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥-
¸É¥´ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ³μ¤¥²Ó Š¥²¤ÒÏ  (ŠŠ	) [13]
(¸³. É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢ [14]). ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´ -
Ï¨Ì Í¥²¥° ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ¥¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ, ´μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ É¥³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¢¨¤Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢¸¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ § ¤ Î¥
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö, ¨ § ¤ Î  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ μ¤´μ³¥·´μ° ( ±ÉÊ ²Ó´Ò Éμ²Ó±μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨). ‚ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë¥·³¨μ´  ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ²¥
¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´μ° (³μ¤¥²Ó �ˆ‹ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®¡¥²μ³Ê
ÏÊ³Ê¯ ¸ ´Ê²¥¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´μ°). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤ ¥É¸Ö ®¶·μ¸Ê³-
³¨·μ¢ ÉÓ¯ ¢¥¸Ó · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ·Ö¤ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ
Ë¥·³¨μ´Ò, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ²¥¦ É ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

„·Ê£¨¥ ¦¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ³μ¤¥²Ó �ˆ‹, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ Éμ£¤  ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. “¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ´ ³¨
¢ÒÏ¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ±· °´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ¶·¥¤¥² ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¨
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¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì, ±μÉμ·Ò¥, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ·¥ -
²¨¸É¨Î´Ò³¨. � ¸É·μ°±Ê ³ ¸ÏÉ ¡  ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G, ±μÉμ·Ò¥ μ± -
¦ÊÉ¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö ¶·¨²μ¦¥´¨°, ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨¢Ö§±¨ ±
³¥§μ´´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³.

‡ ±²ÕÎ Ö ÔÉμÉ · §¤¥², ³Ò ¸Î¨É ¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¶·μ±μ³³¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¸²Ê-
Î ° ²¨´¥°´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¨²¨ ¦¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ �ˆ‹ ¶¥É¥²Ó �μ²Ö±μ¢  [15], ¸
±μÉμ·Ò³ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ ¤¥¦¤Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨
±¢ ·±μ¢, ¢ ´ ¤¥¦¤¥ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ±μ´Ë °´³¥´É . ‘¥£μ¤´Ö ´ ³ ± ¦¥É¸Ö,
μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ¸¨´£Ê²Ö·´Ò° ®¶μÉ¥´Í¨ ²¯ ¤²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥
´¥¸±μ²Ó±μ ¨§²¨Ï´¨³ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ Ê¦¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ±μÉμ· Ö ± ±
¡Ò ®²¥¦¨É ´  ¶μ²¶ÊÉ¨¯ μÉ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ± ³μ¤¥²¨ ¸ ²¨´¥°´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³,
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¸¢μ°¸É¢  (¸³. ´¨¦¥). Š·μ³¥ Éμ£μ, ±¢ §¨-
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ²¨´¥°´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·¨ Ê¸É· ´¥´¨¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ°
¨´Ë· ±· ¸´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Í ¤ ¦¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ¸³., μ¤´ ±μ, [16]. ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
É¥ ¦¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´¥É  ´μ³ ²¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ Ô´¥·£¨¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ § ¤ Î¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ³Ê²ÓÉ¨Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ³μ¦´μ ¶·¨¥³²¥³Ò³ μ¡· §μ³ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ¤μ
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢¸É ¢²ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥
¸·¥¤´¨¥, É. ¥. ¤ ¦¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢¨¤  (1), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ®ÊÌ¢ ÉÒ¢ ¥É¯ ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ ·±μ¢. •μÉÖ ¶μ²¥§´μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [17], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± § ²¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¸ÉÓ ³´μ£μË¥·³¨μ´´ÒÌ
¢±² ¤μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Éμ¶μ²μ£¨¨ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò Š•„.

2. ’…�Œ�„ˆ��ŒˆŠ� ��‘�Œ�‹Ÿ Š‚�‡ˆ—�‘’ˆ– Š‚��Š�‚

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥±μÉμ·μ° μ¡Ð¥É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¸³μ-
É·¥´¨Ö ³Ò μ¡· É¨³¸Ö §¤¥¸Ó ± ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [18], ¢ ±μÉμ·μ° ¨§ÊÎ ² ¸Ó § ¤ Î 
§ ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³¨ ±¢ ·±μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É ±μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢¨¤  ¸²¥ÉÉ¥·μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥·³¨´ ´É ,

|N〉 =
∏

|P|<PF ;S

A+(P; S) |σ〉, (9)

ÎÉμ¡Ò ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¶μ ´¥³Ê (É. ¥. ¶μ |N〉) ¡Ò²  ³¨´¨³ ²Ó´μ°. �μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ´¥³ ¶·μ¡¥£ ÕÉ ¢¸¥ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,   ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±¢ ·±μ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ
£· ´¨Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ PF .

’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ´¸ ³¡²Ö ±¢ ·±μ¢, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¤ Î¨. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ É ±μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
μ¶¥· Éμ·

ξ =
e−βĤapp

Z0
, Z0 = Tr {e−β Ĥapp}, (10)
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ÎÉμ¡Ò ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¸·¥¤´¥³ § ·Ö¤¥

Q0 = Tr {ξQ0} = Vγ

∫
dp̃ (n − n̄) (11)

(Q0 = q̄γ0q) ¨ § ¤ ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´É·μ¶¨¨

S = −Tr {ξ S} = −Vγ

∫
dp̃ [n ln n + (1 − n) ln (1 − n)+

+ n̄ ln n̄ + (1 − n̄) ln (1 − n)] (12)

(S = − ln ξ) ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö  ´¸ ³¡²Ö ±¢ ·±μ¢

E = Tr {ξ H}

(H =
∫

dx H) ¡Ò²  ³¨´¨³ ²Ó´μ°. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ³¨´¨³Ê³
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² :

Ω = E − μQ0 − TS, (13)

£¤¥ μ ¨ T μ¡μ§´ Î ÕÉ ³´μ¦¨É¥²¨ ‹ £· ´¦  ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ±¢ ·-
±μ¢μ£μ/¡ ·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  (±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨ÖÌ ¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (β = T−1)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. V Å μ¡Ñ¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ § ±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³ , γ = 2Nc (¢ ¸²Ê-
Î ¥ ±¢ ·±μ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ·μ³ Éμ¢ γ = 2NcNf , £¤¥ Nf Å Î¨¸²μ  ·μ³ Éμ¢),
n = Tr {ξA+A} ¨ n̄ = Tr {ξB+B} Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É·¨ÍÒ
¶²μÉ´μ¸É¨.

ŒÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ 	μ£μ²Õ¡μ¢ Ä• ·É·¨Ä”μ± , ¢ ±μÉμ·μ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ¶μ¸É·μ¥´ ´  μ¸´μ¢¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Happ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¶μ μ¶¥· Éμ· ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥-
´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ëμ±μ¢¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ |σ〉. �·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  μ¤¨´ ±¢ ·± Ê¤¥²Ó´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö w = E/(V γ) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢¨¤Ê [18]:

w =
∫

dp̃ p0 −
∫

dp̃ (1 − n − n̄) p0 cos θ−

− 1
2

∫
d p̃ (1 − n − n̄) sin (θ − θm) M(p), (14)

£¤¥ M(p) Å ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± 

M(p) = 2G

∫
d q̃ (1 − n′ − n̄′) sin (θ′ − θ′m) F (p + q), (15)
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θ = 2ϕp, p0 = (p2 + m2)1/2, ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ ÏÉ·¨Ìμ³ §¤¥¸Ó ¨ ´¨¦¥ μÉ¢¥Î ÕÉ
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê q, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, θ′ = 2ϕq. ‚¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò°
Ê£μ² θm μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö sin θm = m/p0. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢
Ëμ·³Ê²¥ (14) ¢¢¥¤¥´μ ¢ Í¥²ÖÌ É ±μ° ´μ·³¨·μ¢±¨, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô´¥·£¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´Ö² ¸Ó ´Ê²Õ. �É  ±μ´-
¸É ´É  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶ÊÐ¥´ , μ¤´ ±μ ¸Éμ¨É
¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ μ´  ¡Ê¤¥É Ë¨£Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ·¥£Ê²Ö·¨§ Éμ·  ¢ ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
¤ ²¥¥ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 1. � ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ · ¢´μ¢¥¸-
´Ò¥ Ê£²Ò θ (¢ £· ¤Ê¸ Ì) ± ± ËÊ´±Í¨¨
¨³¶Ê²Ó¸  p (¢ ŒÔ‚). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³μ¤¥²Ó �ˆ‹, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨-
´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ŠŠ	

�  ·¨¸. 1 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ Ô±¸É·¥³ ²¨ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  (14) ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ (¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 (ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö ²¨´¨Ö), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (T = 0, μ = 0). �¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¤¥²ÓÉμμ¡· §´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
(³μ¤¥²Ó �ˆ‹) ¢Ò· ¦¥´¨¥ (14) · ¸Ìμ-
¤¨É¸Ö, ¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · §Ê³´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¢μ¤¨É¸Ö μ¡·¥§ ÕÐ¨° ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Λ,
±μÉμ·Ò° ´ ·Ö¤Ê ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö G ¨ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸μ° ±¢ ·±  m
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸É·μ¥Î´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ³μ-
¤¥²¨. �¨¦¥ ³Ò Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥³ μ¤¨´ ¨§
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ [19]:
Λ = 631 ŒÔ‚, GΛ2/(2π2) ≈ 1,3, m =
5,5 ŒÔ‚. � · ³¥É·Ò ¦¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	
¢Ò¡· ´Ò É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ ³ ¸¸ Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸Ò
±¢ ·±μ¢ ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, �ˆ‹ ¨ ŠŠ	, ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
±¢ ·± . ˆ³¶Ê²Ó¸ pϑ μÉ¢¥Î ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Õ ±¢ ·±  ¨  ´É¨-
±¢ ·± . �¡· É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·´Ò° · §-
³¥· ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤± 
pϑ ∼ (mMq)1/2, £¤¥ Mq Å Ì · ±É¥·´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± , É. ¥.
¸· ¢´¨³ ¸ · §³¥·μ³ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, π-³¥§μ´ . �·¨³¥-
Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ · §³¥· ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ± ± ÔÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 1, ´¥ § ¢¨¸¨É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ ¢¨¤  Ëμ·³Ë ±Éμ· , ¨´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, μÉ ³ ¸ÏÉ ¡ ,
  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ´¸É ´Éμ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�·¥μ¡· §Ê¥³ É¥¶¥·Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±¢ ·±  (14) ± ¢¨¤Ê,
Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. ’·¨£μ´μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ ´¥±μÉμ·μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Mq:

sin (θ − θm) =
Mq

P0
, P0 = (p2 + M2

q (p))1/2. (16)
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’¥¶¥·Ó μ¶·¥¤¥²¨³ ¸¢Ö§Ó ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¸ ¥£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³ ¸¸μ°. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ³¨´¨³Ê³ ËÊ´±Í¨μ´ ²  (14),
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (dw/dθ = 0, dw/dn = 0,
dw/dn̄ = 0)

p0 sin θ − M cos (θ − θm) = 0,

p0 cos θ − μ + M sin (θ − θm) − T ln
(

1
n
− 1

)
= 0, (17)

p0 cos θ + μ + M sin (θ − θm) − T ln
(

1
n̄
− 1

)
= 0.

ˆ§ ¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸¨´Ê¸ Ê£²  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö

sin θ =
pM

p0P0
.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ¦¤¥¸É¢μ

(p2
0 + Mm)2 + M2p2 = [p2 + (M + m)2] p2

0, (18)

¤²Ö ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

cos θ = ±p2
0 + mM

p0P0
.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢Ò¡¥·¥³ §´ ± ¶²Õ¸. (‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É
 ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¢¥É¢ÓÕ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥É¢Ó ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ³ ¸-
¸μ° ±¢ ·± .) �μ¤¸É ¢¨³ ´ °¤¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨´Ê¸  ¨ ±μ¸¨´Ê¸  Ê£² 
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö É·¨£μ´μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· :

sin (θ − θm) = sin θ
p

p0
+ cos θ

m

p0
.

�·μ¢μ¤Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° Î ¸É¥° Ê· ¢´¥´¨Ö,
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ

Mq(p) = M(p) + m. (19)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (14) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê (¸³. É ±¦¥ [18])

w =
∫

dp̃ p0 −
∫

dp̃ (1 − n − n̄)P0+

+
1

4G

∫
dp̃ dq̃F (p + q) M̃(p)M̃(q), (20)
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£¤¥ M̃(p) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± ; P0 =
[p2 + M2

q (p)]1/2 Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ±¢ ·±  ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ°,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ± ±

Mq(p) = m + M(p) = m +
∫

dq̃ F (p + q) M̃(q). (21)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ±μ£¤  ÔÉμ ´¥ ¢¥¤¥É ± § ¡²Ê¦¤¥´¨Ö³, ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¶Ê¸± ÉÓ  ·£Ê-
³¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í. ‚ ·Ó¨·ÊÖ
ËÊ´±Í¨μ´ ² (20) ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ M̃ (¢ É -
±μ° Ëμ·³¥ Ê¤μ¡´μ ¡· ÉÓ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥), ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ´ 
¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  ¢ ¢¨¤¥

Mq(p) = m + 2G

∫
dq̃ (1 − n′ − n̄′)

M ′
q

P ′
0

F (p + q), (22)

±μÉμ·Ò° ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. …¸²¨ ¦¥ ¶·¨-
´ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  Mq, Éμ ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö (21) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨£μ¤´μ¥ ¤²Ö ¶· ±É¨±¨ μ¡· É´μ¥

�¨¸. 2. ’·¨ ¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¢ ŒÔ‚ ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨ ŠŠ	 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  (ŒÔ‚).
’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ·¥Ï¥-
´¨°

¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ μÉ Mq ± M̃ ¸μ¢¸¥³
´¥¶·μ¸Éμ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ (T = 0, μ = 0) ¤¨´ ³¨-
Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹
· ¢´  Mq ∼ 340 ŒÔ‚. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö
³ ¸¸  ±¢ ·±  ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

M(p) = 2G
Mq(p)

P0
. (23)

�  ¶· ±É¨±¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¤μ¡´¥¥
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ° ËÊ´±Í¨¥°
p(Mq). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥-
¤¥²¥ Mq = (4G2−p2)1/2 ¶·¨ |p| < 2G,
Mq = 0 ¶·¨ |p| > 2G. ’μ£¤  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ·±  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ |p| <
2G ¢Ò·μ¦¤¥´Ò ¶μ Ô´¥·£¨¨ P0 = 2G.
�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò É·¨ ¢¥É¢¨ ·¥Ï¥-
´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö (23) ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³ ¸¸Ò ±¢ ·± . ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ³´¨-
³Ò¥ Î ¸É¨ ·¥Ï¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ³¥¸É¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ
±μ·´¥°. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³μ° É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨
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‹¨ [20]. �É³¥É¨³, ±·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶μ²¥§´μ°
¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¸·¥¤¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ´¥° ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ μ¡·¥§ ´¨Ö, ± ± ÔÉμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ´ ¶·¨³¥·. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¨¸. 1 ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É, ÎÉμ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ±¢ ·±μ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 μ¤¨´ ±μ¢Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ μ± ¦ÊÉ¸Ö ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·±μ¢. ‚
¶·¨²μ¦¥´¨¨ A ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·-
³¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¢±²ÕÎ Ö Í¢¥Éμ¢ÊÕ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ.

3. ‘�…„�ŸŸ ��…�ƒˆŸ Š�Š ”“�Š–ˆ���‹ ’…��ˆˆ
Š‚��’�‚›• †ˆ„Š�‘’…‰

–¥²Ó, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¶·¥¸²¥¤μ¢ ²¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ (14) ± ¢¨¤Ê (20), cμ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ É ±μ° Ëμ·³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¡¥§
É·Ê¤  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò Ê§´ ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ² Ô´¥·£¨¨ É¥μ·¨¨ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨
‹ ´¤ Ê [21]. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° É¥μ·¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´μ ¨
¶μ²¥§´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¥° �ˆ‹ ¨ ŠŠ	. ŒÒ
μ¡¸Ê¤¨³ É ±¦¥ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ±μÉμ·Ò°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ì · ±-
É¥·¥´ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢ (·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨).

’ ±, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (20) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤Ò ±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·±μ¢ ¨
 ´É¨±¢ ·±μ¢ ¸ § ¶μ²´¥´¨Ö³¨ n ¨ n̄ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¤¨´¨Í  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
1 − n′ − n̄′ μÉ¢¥Î ¥É ¢ ±ÊÊ³´Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ (¶μ μÉ-
¤¥²Ó´μ¸É¨ ± ¦¤ Ö ¨Ì ³μ¤  ¤ ¥É 1/2). �μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (20) μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í. � ²¨Î¨¥ ¢±² ¤   ´É¨Î ¸É¨Í ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö
Ëμ·³  ¤¨´ ³¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥³¨ Î¥·É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ´ ³¨
±¢ ·±μ¢Ò¥  ´¸ ³¡²¨ μÉ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¥°, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´-
¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¢ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  (20) ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨
Î ¸É¨Í ( ´É¨Î ¸É¨Í) ¶·¨¢μ¤¨É, ± ± ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, ± Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ

δw

δn
= P0. (24)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸²ÊÎ ° ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥-
±μÉμ·ÒÌ  ¸¶¥±É Ì § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ±¢ ·± ³¨. 	Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢) ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³
§´ Î¥´¨¥³, β → 0, ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨°

n = [eβ(P0−μ) + 1]−1, n̄ = [eβ(P0+μ) + 1]−1, (25)

É. ¥. Ë¥·³¨¥¢¸±μ° ¸ÉÊ¶¥´Ó±μ°: n = 1, ¶·¨ P0 � μ, n = 0, ¶·¨ P0 > μ.
„²Ö  ´É¨±¢ ·±μ¢, ¶μ´ÖÉ´μ, n̄ = 0. �¨¦¥, ´  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ¡Ê¤¥É
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É ±¦¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´ ¸²ÊÎ °  ´μ³ ²Ó´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ Å É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° Ë¥·³¨μ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 	). �²μÉ´μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ ± ±

ρ =
γP 3

F

6π2
, ρ =

Q0

V
, (26)

¶·¨Î¥³ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ±¢ ·±  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (24):

μ = [P 2
F + M2

q (PF )]1/2. (27)

�¨¸. 3. ƒ·Ê¶¶μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨Î ¸É¨Í
vF ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨. ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³μ¤¥²Ó �ˆ‹, ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ŠŠ	,
ÉμÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 ¸ ´ ¸É·μ°±μ° ´  ³ ¸¸Ê π-³¥§μ´ 
( ´ ²μ£¨Î´μ ´  ·¨¸. 4Ä8)

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  £·Ê¶¶μ¢ Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
”¥·³¨ vF = ∂P0/∂p||p|=PF

± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° (±¢ ·±μ¢μ°) ¶²μÉ´μ-
¸É¨ (¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¡ ·¨μ´´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
±¢ ·±μ¢ ρB = ρ/3). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³μ¤¥²Ó �ˆ‹, ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ ŠŠ	.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÉμÎ± ³¨ É ±¦¥ ¶μ± -
§ ´ ¢ ·¨ ´É ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ±μ£¤ 
´ ¸É·μ°±  ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ³ ¸¸Ò
π-³¥§μ´μ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¨ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 ( ´ ²μ£¨Î´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¨¦¥ ´  ·¨¸. 4Ä8). ‘É·¥³²¥-
´¨¥ £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´μ·-
³ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ± ¥¤¨-
´¨Í¥ μÉ¢¥Î ¥É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ±¨· ²Ó-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ±μ£¤  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö
³ ¸¸  ±¢ ·±  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ. „²Ö
³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ £·Ê¶¶μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó
¤²Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ |p| < 2G. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨
¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ μÉ¢¥Î ÕÉ §μ´¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¸³. ´¨¦¥. ’μÎ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
£·Ê¶¶μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÉ ¶¨±¨ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ NF ,

NF = γ

∫
dp̃ δ(P0 − μ) =

γ

2π2
PF P 0

F (1 + F0)
−1

,

F0 =
Mq

PF

dMq

dPF
,

(28)
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£¤¥ P 0
F = P0||p|=P F

, NF = dρ/dμ. �μ¤·μ¡´¥¥ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  F0

¸³. ´¨¦¥. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ £ §¥ Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥ (14) ¨¸Î¥§ ¥É,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ”¥·³¨
μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó: dMq/dPF = 0. �μ²μ¦¨³ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ-

¸ÉμÖ´¨° ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  · ¢´μ° ÑF = γ/(2π2)PF P 0
F , Éμ£¤  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (28)

³μ¦´μ ¶·¨¤ ÉÓ ¢¨¤
NF = ÑF (1 + F0)−1.

„·Ê£μ° ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤Ê²Ó ¸¦ É¨Ö

K = 9ρ
dμ

dρ
= 3

P 2
F

μ
(1 + F0). (29)

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¨ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. �´¨ ¢¶μ²´¥
μÉ¢¥Î ÕÉ Ì · ±É¥·´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò. Œμ¦´μ
É ±¦¥ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¤¥²¨ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ê· ¢-
´¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨¥. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö ¸¦ É¨Ö ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò ¨ μÉ¢¥Î ÕÉ μ¡² ¸É¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ §¢Ê± , ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

C2
1 =

K

9μ
=

v2
F

3
(1 + F0), (30)

¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5. �·¨ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¸¢μ¥³Ê

�¨¸. 4. Œμ¤Ê²Ó ¸¦ É¨Ö K ¢ ŒÔ‚ �¨¸. 5. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ §¢Ê±  C1
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 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ C1 = 1/
√

3, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. …¸²¨  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ÑF ¢¢¥¸É¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¨¤¥ ²Ó´μ£μ Ë¥·³¨-£ §  C̃2

1 = v2
F /3, Éμ

¢Ò· ¦¥´¨Õ (30) ³μ¦´μ ¶·¨¤ ÉÓ Ëμ·³Ê, Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±μÉμ·μ° μ§´ Î ¥É
· ¢¥´¸É¢μ ¶μÉμ±μ¢ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸Ë¥·Ê ”¥·³¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í (¢μμ¡· ¦ ¥-
³μ£μ) ¨¤¥ ²Ó´μ£μ Ë¥·³¨-£ §  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ (É. ¥., ¶μ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°  ´ ²μ£ É¥μ·¥³Ò ‹ ÉÉ¨´¦¥·  [22]):

NF C2
1 = ÑF C̃2

1 . (31)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

CV =
1
3

π2NF T. (32)

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ ±²μ´ ±·¨¢μ° (±μÔËË¨Í¨¥´É
1
3
π2NF ¢ Ëμ·³Ê²¥ (32),

NF = dρ/dμ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¡ ·¨μ´´μ°/±¢ ·±μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ³μ£²μ ¡Ò μ± § ÉÓ¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ±²μ´ 
±·¨¢μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨.

…Ð¥ μ¤´  ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ°, ±μÉμ· Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²  (20)
¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ

f0 =
δ2w

δn2
=

Mq

P0

δMq

δn
. (33)

�¨¸. 6. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´ ±²μ´  ¶·¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
1

3
π2NF ¢ Ëμ·³Ê²¥ É¥¶²μ¶·μ-

¢μ¤´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ CV =
1

3
π2NF T
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„²Ö Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨³¥¥³

f0 =
2π2

γPF P 0
F

Mq

PF

dMq

dPF
.

‚ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ´ ¶·¨³¥·,

Mq

PF

dMq

dPF
= −PF

P 0
F

1
I + π2m/(GM3

q )
, I = ln

Λ + P 0
Λ

PF + P 0
F

− Λ
P 0

Λ

+
PF

P 0
F

,

£¤¥ P 0
Λ = P0||p|=Λ. ‚ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	

Mq

PF

dMq

dPF
= −

MM2
q

M3
q + mP 2

F

.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  m = 0, ¨³¥¥³ (Mq/PF )(dMq/dPF ) =
−1. Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´Ê²¥-
¢μ° §¢Ê± (¡¥¸¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³), μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ · ³¥É· 

F0 = ÑF f0 =
Mq

PF

dMq

dPF
,

±μÉμ·Ò° ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 7. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	

�¨¸. 7. ” ±Éμ· F0 É¥μ·¨¨ Ë¥·³¨-
¦¨¤±μ¸É¨ ‹ ´¤ Ê

F0 = −
MM2

q

MM2
q + (P 0

F )2m
� −1.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê± , ± ± ¨§-
¢¥¸É´μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¤¨¸-
¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉ´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ s (¶μ ¶μ¢μ¤Ê ÔÉμ£μ μ¡μ§´ -
Î¥´¨Ö ¸³. ´¨¦¥ · §¤¥², ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³Ê μ¶¥· Éμ·Ê) ¢¨¤ 

F0 =
s

2
log

s + 1
s − 1

− 1. (34)

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¸¨-
¸É¥³¥, ±μ£¤  ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²μ¦¨É¥-
²¥´, F0 > 0, ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö s = λ + iη μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´¥§ -

ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö (η = 0). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶·¨ −1 < F0 <
0, ¢μ§³μ¦´Ò § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê±  ¸ Î¨¸Éμ ³´¨³μ° Î ¸ÉμÉμ°
(λ = 0), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö

F0 + 1 = η arctg (1/η).
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶·¨ F0 < −1, ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ 
¢Éμ·μ³ ²¨¸É¥ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ s ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö

F0 + 1 = η [−π + arctg (1/η)].

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢Ò, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¥Ð¥ μ¡¸Ê¦¤¥´μ ´¨¦¥. �·¨³¥´ÖÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê±  ± ¨§ÊÎ ¥³μ³Ê ´ ³¨ ¸²ÊÎ Õ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¢·Ö¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·μ¢ ²¨ §¤¥¸Ó ¢±² ¤ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°  ´É¨±¢ ·±μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ±¨· ²Ó´Ò° ±μ´¤¥´¸ É. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ±μ²¥¡ ´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê± , ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ±

�¨¸. 8. •¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ŒÔ‚

¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¤Ò·±¨
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê μ¶¨¸ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ë¥·³¨-
¦¨¤±μ¸É¨ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö ¸²¥¤Ê¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨-
Ö´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·±  ¨
 ´É¨±¢ ·± ,   É ±¦¥ ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨
Ë¥·³¨-¸Ë¥·Ò (±μÉμ· Ö ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³
Î¨¸² ³ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±
 ´É¨Î ¸É¨Í ). �Éμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¡Ê-
¤¥É É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´μ£μ μ¶¥· Éμ· .

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± Ì¨³¨Î¥-
¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ±¢ §¨Î ¸É¨Í, ±μÉμ-
·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö
μ¡² ¸ÉÓ § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μÎÉ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ê, ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò° μÉ-
¢¥Î ¥É, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´Ê²¥¢μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ”¥·³¨. �´ ²μ£¨Î´μ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	
Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Éμ±μ¢μ°
³ ¸¸¥ ±¢ ·± :

dμ

dρ
=

μ

ρ

v2
F

3

(
1 +

Mq

PF

dMq

dPF

)
∼ m. (35)

‚ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ |p| < 2G ¢Ò·μ¦¤¥´Ò ¶μ
Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê. Mq = (4G2 − p2)1/2, P0 = 2G, ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  PF < |p| < 2G, Mq = 0, P0 = |p|, ¥¸²¨ |p| < PF , ¥¸²¨ |p| > 2G.
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡Ò¸É·Ò³ ¶ ¤¥´¨¥³
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¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨, ¸³. É ±¦¥ (27).
ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (20) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸Ë¥·  ”¥·³¨ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ± ± ¡Ò ¨§´ÊÉ·¨.
Š¢ ·±¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³¥´ÓÏ¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ |p| < PF ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¨ ±μ´¤¥´¸ É . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¸ ·μ¸Éμ³
¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ ³μ¦¥É Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. ‚ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
³ ¸¸  ±¢ ·±  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·±  ¢ ¸¨²Ê ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ°  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨. ‚ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	, ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉ  ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê
¶μÉ¥´Í¨ ²Ê § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³ 
(¤ ¢²¥´¨¥³ · §·¥¦¥´´μ£μ Ë¥·³¨-£ § ) (T = 0):

P = −dE

dV
= −E + μρ,

£¤¥ E = E/V Å Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö. �¨¦¥ ³Ò ¶·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤·μ¡´¥¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 Ô´¥·£¨Ö (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¤ ¢²¥´¨¥)  ´¸ ³¡²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·Ò¢´Ò³
ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± , ¸³. [11]. �μ¤Ò´É¥£· ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¢
¢Ò· ¦¥´¨¨ (20) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±

p0 − P0 +
1

4G
M2 ∼ −Gm2

p2
,

¨ Éμ£¤  ¤²Ö Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨  ´¸ ³¡²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö
¨´É¥£· ²

w ∼ −
∫

dp p2

2π2

Gm2

p2
,

´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¤¥²ÓÉμμ¡· §´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¸¨²Ó´Ò³ ·¥£Ê²Ö·¨§ Éμ·μ³ (¸³. É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ ). � -
· ¤μ±¸ ²Ó´μ, ´μ ²Õ¡μ¥ ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò m ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¨´Ê¸
¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨  ´¸ ³¡²Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ w|m=0 Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´μ. �´ ²μ£¨Î´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ É¥³ ¡μ²¥¥ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²ÓÉμμ¡· §´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. �·μ¸Éμ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ÔÉμÉ Ë ±É ³ ¸±¨·Ê¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ μ¡·¥§ ÕÐ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸  Λ. ‚ ¸¨²Ê μÉ³¥Î¥´´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  ´¸ ³¡²Ö ¢ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 ¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥  ´¸ ³¡²Ö ±¢ ·±μ¢
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ (Ëμ·³ ²Ó´μ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³) ¢ ±ÊÊ³´Ò³ §´ Î¥´¨¥³. �·μ¨§¢μ¤-
´ Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ dP/dρ = ρ dμ/dρ. �É¸Õ¤ ,
¶·¨¢²¥± Ö μÍ¥´±Ê (35), ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
|p| < 2G ¨ ¶μ ¤ ¢²¥´¨Õ (E = 2Gρ, μ = 2G). ‚´¥ ±¨· ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¥² 
μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸¥ ±¢ ·± .
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’¥¶¥·Ó μ¶·¥¤¥²¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¨
· ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö

P = −dE

dV
.

�μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É ¡· ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸·¥¤-
´¥° Ô´É·μ¶¨¨, dS̄/dV = 0. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó ÔÉ¨³ Ê¸²μ¢¨¥³, ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ, ´ -
¶·¨³¥·, ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ μ¡Ñ¥³Ê, dμ/dV . �¤´ ±μ
¶·¨ É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¤¥°¸É¢¨° μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö μ¶ ¸´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤
Q̄0 ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö. ˆ³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ μ¡ 
Ê¸²μ¢¨Ö Å ¢¢¥¸É¨ ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² : ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ ¨
¤²Ö  ´É¨±¢ ·±μ¢. 	Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ±¢ ·±μ¢
¢¢¥¤¥´´μ¥ ´ ³¨ · ´¥¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ μ. •¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´É¨±¢ ·±μ¢
¢μ§Ó³¥³ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ §´ ±μ³ ¨ μ¡μ§´ Î¨³ μ̄. ’μ£¤  ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¨³¥¥³

n =
1

eβ(P0−μ) + 1
, n̄ =

1
eβ(P0+μ̄) + 1

.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö (Ëμ·³ ²Ó´μ, ¸ ¶μÉ¥·¥° ±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨,
É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ £ § ). �μ
´ ¸ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  μ̄ = μ.
— ¸É´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê dw/dV ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³¥:

dw

dV
=
∫

d̃p
(

dn

dμ

dμ

dV
+

dn̄

dμ̄

dμ̄

dV

)[
p0 cos θ − 2G×

× sin (θ − θm)
∫

d̃q sin (θ′ − θ′m) (n′ + n̄′ − 1) F

]
.

�μ²Ó§ÊÖ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  (15) ¨ ¢Ò· ¦ Ö É·¨-
£μ´μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Î¥·¥§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·± , ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö
 ´¸ ³¡²Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

P = −E

V
− V 2Nc

∫
d̃p

(
dn

dμ

dμ

dV
+

dn̄

dμ̄

dμ̄

dV

)
P0. (36)

“¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤ 

dQ̄0

dV
=

Q̄0

V
+ V 2Nc

∫
d̃p

(
dn

dμ

dμ

dV
− dn̄

dμ̄

dμ̄

dV

)
= 0 (37)

¤ ¥É ¶¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ dμ/dV , dμ̄/dV . ‡¤¥¸Ó
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤  ±¢ ·±μ¢
¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¢±² ¤ . �μ¸ÉÊ¶ Ö
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 ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥° Ô´É·μ¶¨¨, dS̄/dV =
0, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · §Ò¸±¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤-
´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢∫

d̃p
dn

dμ
ln

n

1 − n

dμ

dV
−
∫

d̃p
dn̄

dμ̄
ln

n̄

1 − n̄

dμ̄

dV
=

S̄

2Nc V 2
. (38)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¸Õ¤  ¢Ò· ¦¥´¨Ö T ln
n

1 − n
= μ − P0, T ln

n̄

1 − n̄
= −μ̄ − P0 ¨

¶·¨¢μ¤Ö ¶μ¤μ¡´Ò¥, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ μ̄ = μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (37) ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ∫

d̃p
(

dn

dμ

dμ

dV
+

dn̄

dμ̄

dμ̄

dV

)
P0 = − S̄T

2NcV 2
− Q̄0μ

2NcV 2
.

�¨¸. 9. „ ¢²¥´¨¥  ´¸ ³¡²Ö P , ŒÔ‚/”³3,
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  Q0/3V
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T = 0 ŒÔ‚, . . . , ¸
Ï £μ³ T = 10 ŒÔ‚. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö
μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ˜É·¨Ìμ-
¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´  £· ´¨Í  Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  £ §Ä¦¨¤±μ¸ÉÓ, ¸³. É¥±¸É

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¤²Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¨³¥¥³

P = −E

V
+

S̄T

V
+

Q̄0μ

V
. (39)

�·¨ ÔÉμ³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² Ω, ± ± ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö¥É É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê Éμ¦¤¥¸É¢Ê

Ω = −PV = E − μ Q0 − T S. (40)

�·¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢±² ¤  ´-
É¨±¢ ·±μ¢ ³ ², ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸É·μ-
¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ. …¸²¨ ¦¥
¢±² ¤  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³, Éμ ¸²¥¤Ê¥É Ê¸²μ¦´¨ÉÓ É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö-
´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ̄, ¸ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ μ̄ = μ. � 
·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ ¤ ¢²¥´¨¥  ´¸ ³¡²Ö P ,
ŒÔ‚/”³3, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ § -
·Ö¤  Q0/3V ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· -

ÉÊ·. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¢¥·Ì
±·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ T = 10 ŒÔ‚, . . . , T = 50 ŒÔ‚ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨-
¢ Ö), ¸ Ï £μ³ T = 10 ŒÔ‚. � ¶μ³´¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¢ [11]
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³  40Ä50 ŒÔ‚/”³3, ¢¶μ²´¥ μÉ¢¥Î ÕÐ Ö
§´ Î¥´¨Ö³, ¨§¢²¥± ¥³Ò³ ¨§ ³μ¤¥²¨ ³¥Ï± . 	Ò²μ É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
´ ²¨Î¨¥ μ¡² ¸É¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”¥·³¨,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°  ´μ³ ²Ó´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö, dP/dn < 0, ¸³. É ±¦¥ [23].
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�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò Ë· £³¥´ÉÒ ¨§μÉ¥·³ ·¨¸. 9, ´μ Ê¦¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì ±μ-
μ·¤¨´ É Ì, ¢ ¢¨¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  ´¸ ³-
¡²Ö. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¤ ²¥¥ ¢´¨§ ¨§μ-
¡· ¦¥´Ò ¨§μÉ¥·³Ò ¸ Ï £μ³ 10 ŒÔ‚. ‘ ³ Ö ´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 50 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸Ê´±  Ö¸´μ ¢¨¤´μ ´ ²¨Î¨¥ ´  ¨§μÉ¥·³ Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¤²Ö ±μ-
Éμ·ÒÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨¥, ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (¸³. Ì · ±É¥·´Ò°
¢ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸μ¢¸±¨° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¸ ¶¥·¥±·¥Ð¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ±·¨¢Ò³¨). �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥´¥¸¥´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ÏÉ·¨-
Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°. ’μÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¸ ¨§μÉ¥·³μ° μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ £· ´¨ÍÊ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  £ §Ä¦¨¤±μ¸ÉÓ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·Ö³ Ö,
P = const, μÉ¸¥± ¥É ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° Ë· £³¥´ÉÒ ¨§μÉ¥·³Ò ¨
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸³¥Ï ´´ÊÕ Ë §Ê. „²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´ ¸É·μ¥± ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° Tc ∼ 46 ŒÔ‚ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ § ·Ö¤ 
Q̄0 ∼ 0,12 § ·Ö¤/”³3. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ¨§μ¡ ·Ò. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ·Ö¤μ³
¸ ± ¦¤μ° ±·¨¢μ° Ê± § ´μ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ŒÔ‚/”³3. ‚ ±ÊÊ³´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ∼ 50 ŒÔ‚/”³3. Œμ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨§μ¡ · ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° § ·Ö¤ , ¢ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, ´¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸É¨. �¨¸Ê´μ± ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´ ²¨Î¨¥ · §·¥¦¥´´μ° Ë §Ò (£ § ) ¨
¶²μÉ´μ° Ë §Ò (¦¨¤±μ¸É¨) ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ¡ ·Ò.

�¨¸. 10. ”· £³¥´ÉÒ ¨§μÉ¥·³ ·¨¸. 9, ¸³.
É¥±¸É. •¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ, ŒÔ‚,
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö P , ŒÔ‚/”³3.
‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ´Ê²¥¢ Ö ¨§μÉ¥·³ . „ -
²¥¥ ¢´¨§ ¸ Ï £μ³ 10 ŒÔ‚ ¤μ ¨§μÉ¥·³Ò
50 ŒÔ‚ (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö)

�¨¸. 11. ˆ§μ¡ ·Ò ³μ¤¥²¨ �ˆ‹. �Ö-
¤μ³ ¸ ± ¦¤μ° ±·¨¢μ° Ê± § ´μ ¤ ¢²¥´¨¥
¢ ŒÔ‚/”³3. ‚ ±ÊÊ³´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 50 ŒÔ‚/”³3
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�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Mq, ŒÔ‚, ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ, ŒÔ‚, ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· T = 0 ŒÔ‚, . . . , T =
100 ŒÔ‚, ¸ Ï £μ³ T = 10 ŒÔ‚. ‘ ³ Ö ¶· ¢ Ö ±·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �·¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´¨¦¥ 50 ŒÔ‚, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸ 
±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ§´ Î´μ° ËÊ´±Í¨¥° Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �  £· -
Ë¨±¥ ¸¶· ¢  ¶μ± § ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  Q0 ∼ 0. ‚ ±μ´É¥±¸É¥ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ÔÉ  ± ·-
É¨´  ²¥£±μÊ§´ ¢ ¥³ . ˆ³¥´´μ μ´  ¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Í¥´ ·¨¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ÒÏ¥
100 ŒÔ‚ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸¨²Ó´μ° · §·¥¦¥´´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö.

ŒÒ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨ (¸³. É ±¦¥ [11]), ÎÉμ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ pθ, ±μ-
Éμ·Ò° μÉ¢¥Î ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Õ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± , d sin θ/dp =
0. „²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³

pθ = (Mqm)1/2. (41)

…£μ μ¡· É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥· ±¢ §¨-
Î ¸É¨ÍÒ rθ = p−1

θ . ˆ§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ± ± ËÊ´±Í¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ § ·Ö¤ , ¸³. ¶· ¢Ò° £· Ë¨± ·¨¸. 12, ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §³¥· ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

‚ [18] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ±¢ ·-
±μ¢ ± ± Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö (Ê¤ ²¥´¨Ö) μ¤´μ° ±¢ -
§¨Î ¸É¨ÍÒ, μ = dE/dN , Éμ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° ±¢ ·± , ¸³. É ±¦¥ (24), (27). �μÔÉμ³Ê · §Ê³´Ò³ ¶·¥¤-

�¨¸. 12. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Mq , ŒÔ‚, ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μ, ŒÔ‚, ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· T = 0 ŒÔ‚, . . . , T = 100 ŒÔ‚, ¸ Ï £μ³
T = 10 ŒÔ‚. ‘ ³ Ö ¶· ¢ Ö ±·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �  £· Ë¨±¥ ¸¶· ¢ 
¶·¨¢¥¤¥´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Mq, ŒÔ‚, ± ± ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ³ ²μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  Q0
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¸É ¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ë §μ¢ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê Š•„, ¸É ·ÉÊÖ ¸ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ÌμÉÖ Ëμ·³ ²Ó´μ ¥£μ ³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ ¨ ³¥´ÓÏ¨³ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± , É ±, ± ± ÔÉμ ¨ ¤¥² ²μ¸Ó ¢ ¶¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉ¥ [24],
´ ¶·¨³¥·, ¸³. É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 	, £¤¥ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶μ¤·μ¡´μ  ´ ²¨§¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ² £ Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
· ¢´Ò³ ´Ê²Õ, ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ± ·É¨´Ê [19,24].

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê, ÎÉμ Ë §μ¢Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤ (Î ¸É¨Î´μ£μ) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ê¦¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò Ë¨§¨-
Î¥¸±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. Šμ¸¢¥´´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° £¨-
¶μÉ¥§Ò ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¢ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥±μÉμ·ÒÌ
¡ ·¨μ´μ¢, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [25]. �μ´ÖÉ´μ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶·¨-
´¨³ ÉÓ ± ± μÍ¥´±Ê. ˆ§¢²¥± ¥³ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ-
·Ö¤±  20 ŒÔ‚. Š·μ³¥ Éμ£μ, £ §μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  §¤¥¸Ó (¶·¨ T = 0) μ¡² ¤ ¥É
μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  0,01 ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨,
Éμ£¤  ± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¢ ±Ê-
Ê³Ê, É. ¥. ´Ê²¥¢μ° ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. •μÉÖ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´ Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨¸ÊÐ  ¨ ¤·Ê£¨³ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ £¤¥-Éμ ¢
· °μ´¥ ¤¢ÊÌÄÏ¥¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.

4. ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆ���›‰ ��…��’��

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê±  ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±¨· ²Ó´μ£μ
±μ´¤¥´¸ É , ¸Éμ¨É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ §´ ´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ £ §  ¨ ¦¨¤±μ-
¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ´ ³ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¢¨¤ 

ΠΓ(p, q) =
∫

dk

(2π)4
iπΓ(k + p, k − q), (42)

£¤¥ πΓ(k+p, k−q) = Tr {S(k+p)ΓS(k−q)Γ} Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¢ ± ´ ² Ì Γ = 1, iγ5, γμ, γ5γμ, ¸ ËÊ´±Í¨¥° ƒ·¨´ 
±¢ ·±  ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° Mq

S(k) =
1

k̂ + μ̂ − Mq(k)
, (43)

μ̂ = μγ0, p, q Å ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¢´¥Ï´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·-
±μ¢. „²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥° ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ¨´¥·Í¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p = q = Q/2.
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�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´   ´ ²¨§¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ± ´ ²μ¢, ¤²Ö ±μ-
Éμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

Ππ,σ = Nc

∫
dk̃F (k)

[
a + bε

ε2 − (Ep + Eq)2
+

c

ε − Ep + Eq

]
,

a = (Ep + Eq)[2 − np − nq]
[
Q2/4 − k2 ∓ MpMq

EpEq
− 1

]
,

(44)

b = [nq − np]
[
Q2/4 − k2 ∓ MpMq

EpEq
− 1

]
,

c = [np − nq]
[
Q2/4 − k2 ∓ MpMq

EpEq
+ 1

]
,

£¤¥ ε = p0 − q0 Å ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö; Mp = Mq(k + Q/2), Ep =
(p2+M2

q (p))1/2, £¤¥ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° ´ ³¨ ±¨´¥³ É¨±¨ p = k+Q/2; np Å Î¨-
¸²μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k+Q/2, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ´Ê²¥-
¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨³¥¥³ ¸ÉÊ¶¥´Ó±Ê ”¥·³¨: np = n(Ep−μ),  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ μ¡μ-
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ q = k− Q/2. F (k),
´ ¶μ³´¨³, Å Ëμ·³Ë ±Éμ·. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (44) μÉ¢¥Î ¥É ¢±² ¤Ê ±¢ ·± 
¨  ´É¨±¢ ·± . ‚Éμ·μ¥ Å μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, F (k) = δ(k), ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ±Ê¡¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö: 1−2GΠπ,σ(ε,Q) = 0. � 
·¨¸. 13, a ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ŒÔ‚ π-³¥§μ´  (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ σ-³¥§μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Q/2 ŒÔ‚
¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤²Ö £ §  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, μÉ¢¥Î -
ÕÐ¥° ¨³¶Ê²Ó¸Ê ”¥·³¨ PF ∼ 130 ŒÔ‚. �¡² ¸ÉÓ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ´  ·¨¸. 13 ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±¢ ·±  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¸Ë¥·  ”¥·³¨ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨§´ÊÉ·¨, ¨ ±¢ ·±¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³¥´ÓÏ¥ PF ´¥
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± . ‚ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¶μ-
¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸¨²Ê ¶·¨´ÖÉμ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
³ ¸¸  ±¢ ·±  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ . �  ·¨¸. 13, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¨¨ (ŒÔ‚)
π-³¥§μ´  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ σ-³¥§μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ± ± ËÊ´±Í¨¨
¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (T = 0). ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´  ¢¥É¢Ó, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸¢Ö-
§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨, ±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´μ° ¤²Ö
π- ¨ σ-³¥§μ´μ¢. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¢¥É¢¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥ÉÓ¥³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ³Ê ±μ·´Õ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ ±μÉμ·μ³ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÌμÉÖ
μ¡ÒÎ´μ Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¤¢  ±μ·´Ö, ¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹. ‚ ÔÉμ³
¶·¨³¥·¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·±  ¡¥·¥É¸Ö, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ´  50 ŒÔ‚ ¡μ²ÓÏ¥
¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨,   ¨³¶Ê²Ó¸ ¤Ò·±¨ Å ´  50 ŒÔ‚ ³¥´ÓÏ¥.

�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¦¥ μ¶¥· Éμ· ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö (44), ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¡¥£ÊÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ±¢ ·± 
k ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¢¥É¢¥° ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, μ Î¥³ ³Ò Ê¦¥
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�¨¸. 13. a) �´¥·£¨¨ (ŒÔ‚) π-³¥§μ´  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ σ-³¥§μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Q/2 ŒÔ‚ (T = 0) ¤²Ö £ §  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨,
É ±μ°, ÎÉμ PF ∼ 130 ŒÔ‚. Qq = −Qh = 50 ŒÔ‚. ¡) �´¥·£¨¨ (ŒÔ‚) π-³¥§μ´ 
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ σ-³¥§μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
(T = 0). ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´  ¢¥É¢Ó, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨

Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ ´ Î ²¥ · ¡μÉÒ. „²Ö ¢Ò¡· ´´μ° ´ ³¨ ±¨´¥³ É¨±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢±² ¤Ò, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ μÉ ¸² £ ¥³ÒÌ, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ± ±
a ¨ c ¢ Ëμ·³Ê²¥ (44). ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ Ê£²Ê (Ê¤μ¡´¥¥ ¢Ò· §¨ÉÓ μÉ¢¥É, ¶¥·¥°¤Ö
¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ÉμÎ±Ê ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¶· ¢±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²Ò³¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§ μÎ¥´Ó £·μ³μ§¤±¨Ì Ëμ·³Ê², ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ÉμÎ±¥), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ (T = 0):

Ππ,σ = Aπ,σ + Bπ,σ,

Aπ,σ =

Λ∫
PF

dk k

2π2Q

[
(E+ − E−)

(
1 +

E+ + E−
2Ek

)
−

−
Q2 − ε2 + 2(M2

q ∓ M2
q )

2Ek
ln
(

ε + Ek + E+

ε + Ek + E−

ε − Ek − E+

ε − Ek − E−

)]
,

Bπ,σ =

PF∫
0

dk k

2π2Q

[
(E+ − E−)

(
1 − E+ + E−

2Ek

)
+

+
Q2 − ε2 + 2(M2

q ∓ M2
q )

2Ek
ln
(

ε − Ek + E+

ε − Ek + E−

ε + Ek − E+

ε + Ek − E−

)]
,

£¤¥ E± = [(k ± Q)2 + M2
q ]1/2, Ek = [k2 + M2

q ]1/2. �·¨ ³ ²μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Q
±μ³¶μ´¥´É  Bσ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (34) ¸ ¶ · -
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³¥É·μ³ s = EF ε/(kF Q). �¥·¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Aπ,σ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢±² ¤μ³ ¸¢Ö-
§ ´´μ° ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Bπ,σ ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É
¸¶ ·¨¢ ´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´ ³¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¸¢μ°-
¸É¢  ¸·¥¤Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸² £ ¥³Ò³ Aπ,σ , ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
§  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥
±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, £¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É
¢±² ¤ Bπ,σ . �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É ±·¨É¨Î´μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢¸¥Í¥²μ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²μ£¨¨ ¸ Ë¨§¨±μ° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ²¨ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ´Ê²¥¢μ£μ §¢Ê± . 	¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö  ´É¨±¢ ·±μ¢
´Ê²¥¢μ° §¢Ê± ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¡Ò ¸μ¡μ° § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ (¶·¨Î¥³ ¸¨²Ó´μ) ±μ²¥¡ ´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ F0. 	μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ´ ¶·¨³¥·, ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸¶ ·¥´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö
¢¥É¢Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨ ¢ ¸Ë¥·¥ ”¥·³¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¨´É¥£· ²Ò Î¨¸²¥´´μ, ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¸É ´¤ ·É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¸¡²¨¦¥´¨Ö ³ ¸¸ π- ¨ σ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ·μ¸É¥ ¡ ·¨μ´´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ‚²¨Ö-
´¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶ ·Ò ±¢ ·±  ¨ ¤Ò·±¨ ¢ ¸Ë¥·¥ ”¥·³¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³.
’ ±, ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μ·Ö¤±  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ § ±μ´
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±¢ ·±  ¨
¤Ò·±¨, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  200 ŒÔ‚, ´μ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê, ± ± ¨ ¢
³μ¤¥²¨ ŠŠ	, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö.

�¤´¨³ ¨§ ´¥¤μ¸É É±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ³μ¤¥²¥° ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ´Ë °´³¥´É  ±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ± ± ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ¸ÉÓ
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³ (¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³) § ±μ´μ³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨.
ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ · ¸¸Ê¦¤ ÉÓ Ëμ·³ ²Ó´μ, Éμ μ¤´  ±¢ §¨Î ¸É¨Í  ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ³μ¦¥É ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö. �μ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ÌμÉÖ ¡Ò ¥Ð¥ μ¤´μ°
±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´¨ÉÓ ± ·É¨´Ê §  ¸Î¥É ¸¢Ö-
§ ´´μ£μ ± ´ ² . � ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³,
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³, ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ²Õ-
¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Í (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [26], ¸³. É ±¦¥
¶·¨²μ¦¥´¨¥ ‚). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ²Ê-
Î¥´  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 1 − 2G Π = 0, ¢ π- ¨ σ-± ´ ² Ì
¨³¥¥É ¢¨¤

ε2
π,σ = (Ep + Eq)2 − 2G

Ep + Eq

EpEq
(EpEq ± MpMq − pq)

(¢¥·Ì´¨° §´ ± μÉ¢¥Î ¥É ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³Ê ± ´ ²Ê).
�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤-

´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚Éμ·μ° Î²¥´ ¸É·μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²¥´ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p ¨ q
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¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ² Ì π ¨ σ (Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ q = p Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ± ´ ² ). �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ,
ÎÉμ ±¢ ·± ¨  ´É¨±¢ ·± ¢¸¥£¤  ¸¢Ö§ ´Ò ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± -
´ ² Ì, É. ¥. ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥£¤  ¸¨´£Ê²Ö·´ , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥´§μ·´μ£μ
± ´ ² , £¤¥ μ´  É·¨¢¨ ²Ó´  ¢ ¸¨²Ê ¨¸Ìμ¤´μ ¶·¨´ÖÉμ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Í¢¥Éμ¢ÒÌ Éμ±μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ²Õ¡Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·±μ¢ ¢ μ£μ¢μ·¥´´ÒÌ
´ ³¨ ± ´ ² Ì. �μ¤μ¡´μ¥ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³Ò μÉ³¥Î ¥³ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, £¤¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤²Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸  μ¡·¥§ ´¨Ö, É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö É ± ¦¥ ¸¨´£Ê²Ö·´ ,
± ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. ‘μ§¤ ¥É¸Ö ¢¶¥Î É²¥´¨¥, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´Ò, ¸±μ·¥¥, ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ Ë¥·³¨μ´μ¢, ´¥¦¥²¨ ¸¨²μ¢Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
¶μ²Ö, ÎÉμ ¶·¨¢ÒÎ´μ ¨§ μ¶ÒÉ  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. ˆ³¥´´μ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ §  ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ƒ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¸¢Ö§¨ § É· ¢μÎ´ÒÌ ¨
®´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ¯ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ É¨¶Ò ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö · §¢¨¢ ¥³μ° ± ·É¨´Ò
¢ Í¥²μ³.

5. ��‚…�•��‘’œ ��‡„…‹� ƒ�‡� ˆ †ˆ„Š�‘’ˆ

‚Ò¸± § ´´μ¥ ´ ³¨ ¢ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥
¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ³μ£²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸μ³μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥,
¥¸²¨ ¡Ò Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ£· ´¨Î´Ò° ¸²μ° ¶¥·¥Ìμ¤  ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¨§
μ¤´μ£μ  £·¥£ É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ¥. Š ± ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, Ê¤μ¡-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ° Ë §Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ § ¤ ´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¸·¥¤´¨° § ·Ö¤ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ)  ´¸ ³¡²Ö. �μ ´¥³Ê ³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ´ ¶·¨³¥·, ±¨· ²Ó´Ò° ±μ´¤¥´¸ É,
¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  ¨ É. ¤. �·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.

	Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¢ Ë §¥ £ §  É -
±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ § ·Ö¤¥, ρg = 0, É. ¥. ± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ (´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³¨ μÉ²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¤ ¢²¥´¨¨, Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ±¢ ·±μ¢μ³ ±μ´-
¤¥´¸ É¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³). „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ , ¨
¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ³¨ ´ ¸É·μ¥Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
M = 335 ŒÔ‚. ˆ§ ¢ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ, ÎÉμ ´ Ìμ-
¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ £ §μ³ ¢Éμ· Ö Ë §  (¦¨¤±μ¸É¨) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ρl = 3×0,185 § ·Ö¤/”³3 (¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¸± § ´Ò
´¨¦¥, ³Ò ¸±μ··¥±É¨·Ê¥³ ¥¥ ¤μ §´ Î¥´¨Ö ρl = 3×0,157 § ·Ö¤/”³3). � ¶μ³´¨³,
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ÎÉμ ¢Ò¤¥²¥´´Ò° §¤¥¸Ó Ë ±Éμ· 3 ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢μ° ¨ ¡ ·¨μ´´μ°

³ É¥·¨°. Œ ¸¸  ±¢ ·±  ¢ ÔÉμ° Ë §¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
∗

M≈ 70 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³
¶ · £· Ë¥ ³Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³¸Ö ´  μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¶·¨± ¸ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¸²μ¥¢, É. ¥. ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ¶²μ¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¤´μ³¥·´μ° § ¤ Î¨.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [27], ±μ´-
±·¥É´μ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö Å ¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±¢ ·±-
³¥§μ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  [28] (¶μ É¨¶Ê ËÊ´±Í¨μ´ ²  ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê)

L = −q̄(∂̂ + M) q − 1
2
(∂μσ)2 − U(σ)−

− 1
4

FμνFμν − m2
v

2
VμVμ − gσ q̄qσ + igv q̄γμq V μ, (45)

£¤¥

Fμν = ∂μVν − ∂νVμ, U(σ) =
m2

σ

2
σ2 +

b

3
σ3 +

c

4
σ4,

σ Å ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥; Vμ Å ¶μ²¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢; mσ , mv Å ³ ¸¸Ò ¸± -
²Ö·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´μ¢; gσ , gv Å ±μ´¸É ´ÉÒ ±¢ ·±-³¥§μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² U(σ) ¸μ¤¥·¦¨É ´¥²¨´¥°´Ò¥ Î²¥´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö σ-¶μ²Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ³Ò ´¥ ¢±²ÕÎ¨²¨
¢±² ¤Ò ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢.

Œ¥§μ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ² £· ´¦¨ ´  ¤μ²¦´ , ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶¥É²¨.
ŒÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö §¤¥¸Ó Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨³ ¸¥¡Ö [28] μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ (45), ÌμÉÖ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸
¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ£μ
 ¶¶ · É  ÉμÎ´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö [29]. � ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î´¥¥ ¢´ -
Î ²¥ ¶·μ¸Éμ ¶μ¤μ£´ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ , ·Ê±μ¢μ¤¸É¢ÊÖ¸Ó
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°, ¨²¨, ± ± ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, μÉ¤ ¢
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¶·μ§· Î´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¢μ¤¨-
³μ³ ´ ³¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (45) ³Ò ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¶μ²ÊÎ ¥³ ³μ¤¥²Ó
‚ ²¥Î±¨ [30], ´μ Ê¦¥ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ±¢ ·± ³. �¡μ§´ Î¥´¨° ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³Ò
¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¶ · £· Ë¥.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (45) ³μ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¨´É¥-
·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ±μ´É¥±¸É¥. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ± ¦¤ÊÕ ¨§ Ë § ³μ¦´μ
É· ±Éμ¢ ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£μ° ± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶μ-
³¨³μ ¶²μÉ´μ¸É¨ (§ ·Ö¤ ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ´ ¡μ·μ³
¶ · ³¥É·μ¢ Å ³¥§μ´´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ ¸É¥¶¥´Ó μÉ±²μ´¥´¨Ö
μÉ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. „²Ö Ë §Ò £ §  · ¢´μ¢¥¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö (³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö) ¢¥²¨Î¨´  ±¨· ²Ó´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  (¶·¨ ´¨§±μ³ ¡ ·¨μ´´μ³ § ·Ö¤¥ Q0),  
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Ë §  ¦¨¤±μ¸É¨ ¥¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. „²Ö Ë §Ò ¦¨¤±μ¸É¨, ´ μ¡μ·μÉ,
Ë §  £ §  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö (¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¡ ·¨μ´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¸μ ¸² ¡Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³). ‚μ¶·μ¸ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
³μ¦´μ ²¨ ¶·¨¥³²¥³Ò³ μ¡· §μ³ ´ ¸É·μ¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´-
¦¨ ´  (45) ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ±¢ ·±μ¢μ¥ ¶μ²¥ ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ²μ
¡Ò μÉ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ £ §¥ (¢ ±ÊÊ³¥) ± ±¢ §¨Î ¸É¨Í ³ § ¶μ²´¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μ²¦´  ¶·¨ ÔÉμ³ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥
¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ´  · ¢´μ¢¥¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ρl,   ¢ £ §¥ (¢ ±ÊÊ³¥) μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´Ê²Ó.

Œ ¸ÏÉ ¡ ¢ § ¤ Î¥ § ¤ ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ³ ¸¸, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥
(45). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥³ μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·± 
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ M (Éμ±μ¢ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¢ ÔÉμ³ ¶ · £· Ë¥ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ Ë¨-
£Ê·¨·μ¢ ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥É, ¶μÔÉμ³Ê ¢³¥¸Éμ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò Mq,
±μÉμ·μ¥ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ´ ³¨ ¢ÒÏ¥, §¤¥¸Ó ¡Ê¤¥³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ § ¶¨¸¨ Ëμ·³Ê²
Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ Ê¶·μÐ¥´´μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥). Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¢ § ¤ Î¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥
Î¥ÉÒ·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É· , ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò, ¢Ò¡¥·¥³ ¢ Ëμ·³¥,
Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö (Ö¤¥·´μ°) ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨:

Cs = gσ
M

mσ
, Cv = gv

M

mv
, b̄ =

b

g3
σ M

, c̄ =
c

g4
σ

.

� · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  σ-¶μ²Ö U(σ): bσ = 1,5 m2
σ (gσ/M), cσ =

0,5 m2
σ (gσ/M)2, μÉ¢¥Î ¥É ¸²ÊÎ ° σ-³μ¤¥²¨. ‚Ò¡μ· b = 0, c = 0 ¶·¨¢μ¤¨É,

¸μ¡¸É¢¥´´μ, ± ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨. ‚ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¶ · ³¥É·Ò b
¨ c, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ´μ¸ÖÉ ³μ¤¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö μÉ
¶ · ³¥É·μ¢ σ-³μ¤¥²¨, ¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ê¸²μ¢¨Õ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (45), ´ ¶·μÉ¨¢, ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ± ±μ£μ-Éμ ¶μ¤μ¡¨Ö σ-³μ¤¥²¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¢¢¥¤¥³ ¤¢  ¡¥§-
· §³¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É·  η, ζ: b = ηbσ , c = ζ2cσ , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´Ò¥
μÉ±²μ´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �μÉ¥´Í¨ ² ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

U(σ) =
m2

σ

8
g2

σ

M2

(
4

M2

g2
σ

+ 4
M

gσ
ησ + ζ2σ2

)
σ2.

Œ¥§μ´´Ò¥ ¨ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°:

Δσ − m2
σσ = bσ2 + cσ3 + gσρs,

ΔV − m2
vV = −gvρ,

(∇̂+
∗

M)q = (E − gvV )q,

(46)

£¤¥
∗

M= M + gσσ Å É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± ; E Å ¥£μ
Ô´¥·£¨Ö; V = −iV0. �¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ³ É·¨Í 
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¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨ T = 0 ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ξ(x) =

PF∫
dp

(2π)3
qp(x) q̄p(x),

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ,   ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ PF μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§
Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¸ ³¡²Ö. ‘ÉμÖÐ¨¥ ¢ ¶· ¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Ê· ¢´¥´¨° (45)
¶²μÉ´μ¸É¨ ρs, ρ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · ¢´Ò

ρs(x) = Tr {ξ(x), 1} , ρ(x) = Tr {ξ(x), γ0} .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±¢ ·±μ¢ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥³ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö
Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·Ò° ²μ± ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ PF (x):

ρ = γ

PF∫
dp

(2π)3
=

γ

6π2
P 3

F ,

(47)

ρs = γ

PF∫
dp

(2π)3

∗
M

E
=

γ

4π2

∗
MP 2

F

{(
1 + λ2

)1/2− λ2

2
ln

[(
1 + λ2

)1/2 + 1

(1 + λ2)1/2 − 1

]}
,

£¤¥ γ Å £ ³³ -Ë ±Éμ· ±¢ ·± , ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±μ¢ μ¤´μ£μ

 ·μ³ É  γ = 2Nc; Nc Å Î¨¸²μ Í¢¥Éμ¢; E = (p2+
∗

M 2)1/2, λ =
∗

M/PF . �μ
Ê¸²μ¢¨Õ, Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¸ ³¡²Ö ¶μ¸ÉμÖ´¥´, ¶μÔÉμ³Ê ²μ± ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö

μ = M = gvV + (P 2
F +

∗
M

2)1/2. (48)

’¥¶¥·Ó ´ ¸É·μ¨³ ¶ · ³¥É·Ò ² £· ´¦¨ ´  (45). „²Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° (¢ μ¤´μ·μ¤´μ° Ë §¥) £· ¤¨¥´É ³¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ
¶μ²¥° ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨¸É¥³Ò (46)
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¢μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¶ · ³¥É·Ò Cs, Cv , b̄, c̄

M2(
∗

M −M)
C2

s

+ b̄M(
∗

M −M)2 + c̄(
∗

M −M)3 = −ρs. (49)

‚¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö V =
C2

vρ/(gvM
2). ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (48) ¶μ²ÊÎ ¥³

¢Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥

M =
C2

vρ

M2
+ (P 2

F +
∗

M
2)1/2. (50)
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‡´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É¨, ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (47) ´ Ìμ¤¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨
(PF = 346 ŒÔ‚) ¨, ¶·¨³¥´ÖÖ Éμ¦¤¥¸É¢  (49), (50), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö Î ¸É´μ£μ
¸²ÊÎ Ö b = 0, c = 0: C2

s = 25,3, C2
v = −0,471, É. ¥. ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ° ±μ³-

¶μ´¥´ÉÒ ¨³¥¥³ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ, ´  Ëμ´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cs, ´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö C2

v , ÎÉμ ´¥¶·¨¥³²¥³μ. � §Ê³´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢μ¢¸¥ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸²¥£±  Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ

³ ¸¸Ê ±¢ ·± 
∗

M ¤μ §´ Î¥´¨Ö, ±μ£¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢μ (50) ¸ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò³ C2

v ¨²¨ ¤ ¦¥ ¸ ´Ê²¥¢Ò³, ´ ¶·¨³¥·. ‚ Ë §¥ £ §  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸ 
±¢ ·±  É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ ¢ ±ÊÊ³-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ρl = 3 × 0,185 § ·Ö¤/”³3, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¤μ²¦´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ
¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ M = 346 ŒÔ‚ ¢ Ë §¥ £ § . �μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶μ¸ÉÊ-
¶¨³ ¨´ Î¥ ¨ ¸±μ··¥±É¨·Ê¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É¨ (± ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ ´ Î ²¥
¶ · £· Ë ) ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö, ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ρl = 3 × 0,157 § ·Ö¤/”³3,
¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �£μ¢μ·¨³
´  ¢¸Ö±¨° ¸²ÊÎ °, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ ¨´μ£μ ¢Ò¡μ· 

´ ¸É·μ¥Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨
∗

M= 70 ŒÔ‚ ¨
b = 0, c = 0 ¶μ²ÊÎ ¥³ C2

s = 28,4, C2
v = 0,015, É. ¥. ¨³¥¥³ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ, ´μ

Ê¦¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö. �£μ¢μ·¨³,
ÎÉμ ´ Ï¥° Í¥²ÓÕ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
´ ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ´¥ ¸É·¥³¨³¸Ö ± ¸É·μ£μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¶ · ³¥É·μ¢. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨: C2

s = 266,9, C2
v = 145,7

(b = 0, c = 0). ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ´ ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ Ì · ±-
É¥·´Ò³¨ C2

s = 64, C2
v ≈ 0 [31], ¸ § ³¥É´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ σ-¶μ²Ö, ¸¢Ö§ ´´μ°

¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ b ¨ c. ’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ ·¨ ´ÉÒ (Ëμ·³ ²Ó´μ ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢Ò¥) ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ c (b). �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ M/mσ � 1, ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨ Mn/mσ � 1.

Šμ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö § Ë¨±¸¨·Ê¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¤²Ö ³μ¤¥²¨
�ˆ‹ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  ¨ ±μ´¸É ´ÉÊ ¶¨μ´´μ£μ · ¸-
¶ ¤ : gσ = M/fπ (gσ = 3,35), £¤¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨³ fπ =
100 ŒÔ‚, μ¤´ ±μ ´¨ÎÉμ ´¥ ³¥Ï ¥É ¢Ò¡· ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ É ±¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¶ · ³¥É· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨´ÖÉÒÌ ¸μ£² Ï¥´¨° ³ ¸¸  σ-³¥§μ´ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± mσ = gσ M/Cs. Œμ¦´μ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê,
Ë¨±¸¨·ÊÖ ³ ¸¸Ê σ-³¥§μ´  ¨ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ gσ , ´μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨¦¥, ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ³Ê
¤¨ ¶ §μ´Ê ³ ¸¸ σ-³¥§μ´ .

‚ ¸¨²Ê ³ ²μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ Cv ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢Éμ-
·μ¸É¥¶¥´´ÊÕ ·μ²Ó. �μ²μ¦¨³ ³ ¸¸Ê ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  · ¢´μ° mv ≈ 740 ŒÔ‚
(´¥³´μ£μ ´¨¦¥ ³ ¸¸Ò ω-³¥§μ´ ),   ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê-
¤¥³ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Î¥·¥§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸²ÊÎ Õ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:
mv = gvM/Cv . Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ ³ ²μ°
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¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨¥³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹: gv =
√

6gσ .
�μ ¶·¨ É¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ±μ´¸É ´ÉÒ Cv , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸, § -
É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¸μ¡²Õ¸É¨ · §Ê³´Ò° ¡ ² ´¸, ¨, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ³Ò ¢ ÔÉμ°
· ¡μÉ¥ ¸¤¥² ²¨ ¢Ò¡μ· ¢ ¶μ²Ó§Ê ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö. Š Éμ³Ê ¦¥,
´ ¶μ³´¨³, ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ´ ¤μ¡ÖÉ¸Ö ´ ³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±-
Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö.

�¸´μ¢´μ° ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö [31]

us = 4πr2
0

∞∫
−∞

dx

[
E(x) − El

ρl
ρ(x)

]
. (51)

� · ³¥É· r0 ¶μÖ¢¨É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ± ¶²¨ ±¢ ·-
±μ¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨. �μ±  ²¨ÏÓ ¸± ¦¥³, ÎÉμ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¥£μ §´ Î¥´¨¥ ¢ ±¢ ·±μ¢μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ Nf = 1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É r0 = 0,79 ”³.
‘ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  31/3, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ Î¨¸²μ ¡ ·¨μ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢, ÔÉ  ¢¥²¨-
Î¨´  (r̃0 = 31/30,79 ≈ 1,14 ”³) ¢¶μ²´¥ μÉ¢¥Î ¥É §´ Î¥´¨Õ, Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò (¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨): r̃0 = 1,1−1,3 ”³.

„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨

E(x) = γ

PF (x)∫
dp

(2π)3
[p2+

∗
M

2(x)]1/2 +
1
2

gvρ(x) V (x) − 1
2

gσρs(x)σ(x).

�·¨¢¥¤¥³ ¤²Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶¨Î´ÒÌ b ¨ c ¸ ρl = 3 × 0,157 § ·Ö¤/”³3. ‚ Ë §¥ ¦¨¤±μ¸É¨
∗

M= 70 ŒÔ‚ (PF = 327 ŒÔ‚), el = 310,5 ŒÔ‚, £¤¥ e(x) = E(x)/ρ(x) Å ÔÉμ
Ê¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨,   el μ¡μ§´ Î ¥É Ê¤¥²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢
Ë §¥ ¦¨¤±μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´μ ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (49), É ±
¨ (50). �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¨³ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢μ³ μ¡² ¤ ¥É ¥Ð¥ μ¤´μ ¸μ-

¸ÉμÖ´¨¥, ´μ Ê¦¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¡
μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸
∗

M= 306 ŒÔ‚ (PF = 135 ŒÔ‚)
( ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¢Ò·μ¦¤¥´´μ¸ÉÓ ³Ò μÉ³¥Î ²¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶ · £· Ë¥). „²Ö ´¥£μ
e = 338 ∼ eg ŒÔ‚, £¤¥ eg Å Ê¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ë §¥ £ § . “¤¥²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö §¤¥¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¶¥·¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘Éμ¨É É ±¦¥ μÉ³¥-
É¨ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ (¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ”¥·³¨) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥

ÉμÎ±¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ¸ ³ ¸¸μ°
∗

M= 95 ŒÔ‚ (PF = 291 ŒÔ‚), e = 306 ŒÔ‚, ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ Ê¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥. „ ¢²¥´¨¥
±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´μ ´Ê²Õ. ‚ ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É
¶μ¶ ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ § ³¥É´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö. ŒÒ É ±¦¥ ¢¸É·¥-
Î ²¨¸Ó ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¶ · £· Ë¥, ±μ£¤  μ¡¸Ê¦¤ ²¨
ÉμÎ±Ê ³¨´¨³Ê³  Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (T = 0) ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, Ì · ±É¥·´μ°
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¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¤´ ±μ, ´¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ
Éμ¦¤¥¸É¢μ (50).

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤¢  μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¶ · ³¥É·  η, ζ ³μ¦´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶Ê-
É¥³ ¶¥·¥¡μ·  ¢ ·¨ ´Éμ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥-
´¨° (46) ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ±¨´±μ³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò° ¡Ò μ¶¨¸Ò¢ ² ¶¥-
·¥Ìμ¤ ±¢ ·±μ¢ £ §μ¢μ° Ë §Ò ¢ Ë §Ê ¦¨¤±μ¸É¨. �μ ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ¸Ö ¢μ¶·μ¸μ³,
´¥²Ó§Ö ²¨ ÌμÉÖ ¡Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´μ Ê± § ÉÓ ÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ η, ζ, £¤¥
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸± ÉÓ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ·¥Ï¥´¨Ö. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ (¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ”¥·³¨) ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μÉ £ §  ± ¦¨¤±μ¸É¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  £· ¤¨¥´Éμ¢ ¶μ²¥°) μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¨£·ÒÏ
Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ E −El ρ/ρl � 0, Éμ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ² £· ´-
¦¨ ´  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ´ Î ÉÓ ¶μ¨¸± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ·¥Ï¥´¨°. �  ¶· ±É¨±¥
· ¡μÉ ¥É ¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ¥ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¶· ¢¨²μ. �·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ² £· ´¦¨ ´  η, ζ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
PF ∼ 1 ŒÔ‚ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ¦¨¤±μ¸É¨
el. �  ·¨¸. 14 ¨§μ¡· ¦¥´  £· ´¨Í  ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°.
�  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ Ê± § ´  ±μμ·¤¨´ É  c, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ζ = c η,
±μÉμ· Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¨¸± ¦¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  σ-¶μ²Ö (´¥ ¸²¥¤Ê¥É
¶ÊÉ ÉÓ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ c ³¥§μ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (45)). �μ²ÊÎ¥´´ Ö ±·¨-
¢ Ö ¨³¥¥É ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò η = 2,5, ´μ É ±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  η ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¦¥ ´¥·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥.

�¨¸. 14. a) �¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ η, c (ζ =
c η), ¸³. É¥±¸É. ’μÎ± ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ±¨´±¨. ¡) ‘É ¡¨²Ó´Ò¥
±¨´±-·¥Ï¥´¨Ö ¸ c = 1,1, ¤²Ö η ≈ 0,977 Å ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö (mσ ≈ 468 ŒÔ‚),
η ≈ 1,813 Å ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö (mσ ≈ 690 ŒÔ‚), x ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ”³, σ Å ¢ ŒÔ‚
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ŒÒ ¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46) Î¨¸²¥´´μ, ³¥Éμ¤μ³
¸É·¥²Ó¡Ò, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Ì¥³Ò �Ê´£¥ÄŠÊÉÉ , ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
σ(L) ≈ 0, σ′(L) ≈ 0, ±μÉμ·Ò¥ § ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
L 
 t, £¤¥ t Å Ì · ±É¥·´ Ö Éμ²Ð¨´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ (¶μ·Ö¤±  2 ”³).
�Éμ£μ ¶·μ¸Éμ£μ  ²£μ·¨É³  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ¥¸²¨ ´¥ ¶·¨´¨-
³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ± ± ³ ²ÊÕ
¶μ¶· ¢±Ê

V (x) =
1

2mv

L∫
−L

dz e−mv|x−z| gvρ(z),

μ¶·¥¤¥²ÖÖ § ·Ö¤ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ) ρ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥. 	Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤ 
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Í¥²μ³ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°
μÍ¥´±¨.

�·μ¸ÉÒ³ ¶¥·¥¡μ·μ³ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ·¥Ï¥-
´¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μÎÉ¨ ´  £· ´¨Í¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¨¸± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ·¥Ï¥´¨°. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¨§μ¡· -
¦¥´Ò ´  ·¨¸. 14 ¢ ¢¨¤¥ ÉμÎ¥±. �  ·¨¸. 14, ¡ ¶μ± § ´Ò ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ±¨´±¨
σ-¶μ²Ö ¸ ¶ · ³¥É·μ³ c = 1,1 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨°
¸ η ≈ 0,977 Å ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö (mσ ≈ 468 ŒÔ‚), ¨ η ≈ 1,813 Å ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö (mσ ≈ 690 ŒÔ‚). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ £ §
(¢ ±ÊÊ³) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸¶· ¢ . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥-

´¨Õ σ-¶μ²Ö ¸²¥¢  (σ ≈ 80 ŒÔ‚) μÉ¢¥Î ¥É
∗

M= 70 ŒÔ‚. ’μ²Ð¨´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É t ≈ 2 ”³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸ η ≈ 0,977, ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Å
t ≈ 1 ”³.

• · ±É¥·¨§ÊÖ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥, ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ (±¨· ²Ó´Ò¥) ±¨´±¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ
¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¨§³¥´Ö¥É §´ ± ´ 
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¨¸Ìμ¤´μ³Ê M → −M . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ±¨´± ¸ ± ´μ´¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: η = 1, c = 1. �Éμ ·¥Ï¥´¨¥ μÉ³¥-
Î¥´μ §¢¥§¤μ° ´  ·¨¸. 14 ¨ μÉ¢¥Î ¥É Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  2mπ. � ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡Ï¨·´Ò° ±² ¸¸ ·¥Ï¥´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¢
±μÉμ·μ³ ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö
± ¸É ·Éμ¢Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, ¶·¨Î¥³, ± ± ¶· ¢¨²μ, σ-¶μ²¥ ´¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ,
ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°

³ ¸¸¥ ±¢ ·±  ¢ ¦¨¤±μ¸É¨,
∗

M= 70 ŒÔ‚. ˆ§³¥´¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥
¢¥±Éμ·´Ò³ ¶μ²¥³, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É ,
¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Cv, ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ μ´μ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 2 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö us (¢ ŒÔ‚)
¤²Ö ±·¨¢μ° ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ±¨´±μ¢ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ η � 1,2 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É· 
c (´ ¶μ³´¨³, ζ = c η). Œ ¸¸  σ-³¥§μ´  ¶·¨ c ≈ 0 ¸μ¸É ¢²Ö¥É mσ ≈ 420 ŒÔ‚,
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�¨¸. 15. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö us (¢ ŒÔ‚) ¤²Ö ±·¨¢μ° ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
±¨´±μ¢ (¸ η � 1,2) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  c (ζ = c η)

¨ ¶² ¢´μ · ¸É¥É ¤μ §´ Î¥´¨Ö mσ ≈ 500 ŒÔ‚, ¶·¨ c ≈ 1,16 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
§´ Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  c, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ê¤ ¥É¸Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ·¥-
Ï¥´¨¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, mσ ≈ 450 ŒÔ‚ ¶·¨ c = 1. „²Ö ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 14 ±¨´±-·¥Ï¥´¨° ¸ c = 1,1, η ≈ 0,977 ¨ η ≈ 1,813 (ÔÉ  ÉμÎ±  ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ 
¢ ·¨¸. 15) ±μÔËË¨Í¨¥´É ´ ÉÖ¦¥´¨Ö · ¢¥´ us ≈ 35 ŒÔ‚ ¨ us ≈ 65 ŒÔ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É us = 50 ŒÔ‚. �·¨¥³²¥³Ò³ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³ ¢ · ³-
± Ì Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ us ≈ 19 ŒÔ‚ [31]. �·¨Î¨´ 
´¥¸±μ²Ó±μ § ¢ÒÏ¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
±¢ ·±μ¢ ¢¨¤¨É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨ ¤¥Ë¨Í¨É  ³ ¸¸Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ μ´

´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
∗

Mn≈ 0,5Mn, ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö

£¤¥-Éμ ¢ · °μ´¥
∗

Mn≈ 0,7Mn. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¤¥Ë¨Í¨É ³ ¸¸Ò

¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê¦¥
∗

M≈ 0,3M . 	Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¸¦ É¨Ö ±¢ ·±μ¢μ° ³ É¥·¨¨ K , ±μÉμ·Ò° μ± § ²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥
Ö¤¥·´μ£μ. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ§· Î´   ´ ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¢ ÔÉμ³ ¶ · £· Ë¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¸μ²¨Éμ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ³¥Ï±  [32]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ  ¤¥±¢ É´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ³¥Ï±  ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸Ê§¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ² ¸μ-
²¨Éμ´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . 	¥§ §´ ´¨Ö ÔÉ¨Ì £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨§ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¸μ²¨Éμ´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° É¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ £· ´¨ÍÊ
· §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö É ±¦¥ ·¥Ï¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
· ³± Ì ³¥Éμ¤μ¢ ÉμÎ´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö [29].
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6. Š��‹ˆ Š‚��Š�‚�‰ †ˆ„Š�‘’ˆ

� ¸ÉμÖÐ¨° · §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ± ¶¥²Ó ±¢ ·-
±μ¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³. �μ¤ ± ¶²¥° ¶μ´¨³ -
¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46), σ(r), V (r),
¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¢ ´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É: σ′(0) = 0,
V ′(0) = 0, £¤¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ ÏÉ·¨Ìμ³ μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ
r ¸ ¡Ò¸É·Ò³ Ê¡Ò¢ ´¨¥³ ¶μ²¥° ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨: σ → 0,
V → 0 ¶·¨ r → ∞.

‚ ¸¨²Ê ¶μ´ÖÉ´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ± ¶¥²Ó ±¢ ·±μ-
¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö
¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò, £¤¥ ´ ¸É·μ°±  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ-
¤¥²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ²´μÍ¥´´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. –¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¢ ´ Ï¥° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É ±¨¥
¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´μ ¶·¥É¥´¤μ¢ ²¨ ´  ·μ²Ó Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  Ê± ¦¥³ ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ, ±μÉμ·μ¥
¸ ¶¥·¥¸Î¥É´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ 3 ¥¸ÉÓ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢ ¢  ´¸ ³¡²¥, ÌμÉÖ ³Ò ¨
´¥ §´ ¥³ ¢ ¤¥É ²ÖÌ, ± ± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ÔÉ  ·¥¤Ê±Í¨Ö. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ · §Ê³´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö ±¢ ·±μ¢ ρ(r),   É ±¦¥ ¸·¥¤´¨° · §³¥· ± ¶²¨ R0

¨ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ t.
‚ÒÏ¥ ³Ò μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê ³ ²μ¸É¨ ´  Ëμ´¥ Cs ±μÔËË¨Í¨¥´É  Cv

¢±² ¤μ³ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. •μÉÖ É ±μ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ¥¤¢  ²¨ Ê³¥¸É´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´¸ ³¡²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢, ´μ ³Ò ¡Ê¤¥³
¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¨³¥´´μ ¥£μ, ¨ ¶μ²μ¦¨³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ gv = 0, V = 0. �Éμ
± ·¤¨´ ²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É Î¨¸²¥´´Ò° ¸Î¥É ¨ μÉÎ ¸É¨ μ¶· ¢¤ ´μ É¥³, ÎÉμ Ê ´ ¸
¶μ±  ´¥É ´ ¤¥¦´μ£μ, ¨¤ÊÐ¥£μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê± § ´¨Ö μ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢±² ¤ 
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¨, ± ± ³Ò μÉ³¥É¨²¨ ¢ÒÏ¥, ¥£μ ¶μ±  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ
¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·Ö¤ ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46) ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö Nf = 1. �  ·¨¸. 16,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö σ-¶μ²Ö (ŒÔ‚) (gσσ),
´  ·¨¸. 16, ¡ ¤ ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö ρ
(§ ·Ö¤/”³3). � · ³¥É·Ò Cs, b, c μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³ ¦¥  ²£μ·¨É³μ³, ÎÉμ ¨
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶ · £· Ë¥, ¶ÊÉ¥³ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ê¸²μ¢¨° (49), (50). �·¨
ÔÉμ³ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ±¢ ·±μ¢ M = 335 ŒÔ‚ (σ → 0),   § ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¦¨¤±μ¸É¨)

Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨
∗

M= 70 ŒÔ‚, ρ0 = ρl = 3 × 0,157 § ·Ö¤/”³3.
‡ É¥³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É Ì η ¨ ζ. �·¨ ÔÉμ³ ËÊ´±Í¨¨ σ(r) ¨ ρ(r) ¢ ´Ê²¥ ´¥ ¶·¨¢Ö§ ´Ò ¦¥¸É±μ ±
§´ Î¥´¨Ö³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö § ¶μ²´¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ Ìμ¤¥
·¥Ï¥´¨Ö £· ´¨Î´μ° § ¤ Î¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥Ï¥´¨Ö
´  ·¨¸. 16 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¡¥£ÊÐ¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  η ¶·¨ ζ = η. 	μ²¥¥ Ë¨§¨Î-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¢³¥¸Éμ η ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢ ¢ ± ¶²¥ Nq, ±μÉμ·μ¥
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�¨¸. 16.  ) σ-¶μ²¥ (ŒÔ‚) (gσσ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö r (”³) ¤²Ö ·Ö¤  ·¥Ï¥´¨° ¸¨-
¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46), Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¶μ²´Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ Nq , ±μÉμ·μ¥ Ê± § ´μ
¸²¥¢  μÉ ±·¨¢μ°. ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢ ρ (§ ·Ö¤/”³3) ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸.a

¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¢  μÉ ± ¦¤μ° ±·¨¢μ°. Š·μ³¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ η ¨ ζ

³μ¦´μ É ±¦¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ
∗

M , ρ0, fπ.
• · ±É¥·¨§ÊÖ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ É ±μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ·¥Ï¥-

´¨°, ¢ Í¥²μ³ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐÊÕ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ± ·É¨´Ê
±¨´±μ¢-± ¶¥²Ó, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¡´μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ ¢ ± ¶²¥ Nq

¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρ0 (¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
±μ´Í¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°). �·¨§´ ±, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö,
¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ± ¶²¨, ¨ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨-·¥Ï¥´¨Ö ρ(r) · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ”¥·³¨

ρF (r) =
ρ̃0

1 + e(R0−r)/b
, (52)

£¤¥ ρ̃0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ Í¥´É·¥; R0 Å ¸·¥¤´¨° · §³¥· ± ¶²¨. —¥·¥§ ¶ · ³¥É·
b μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ t = 4 ln (3)b. ŠμÔËË¨Í¨¥´É r0

¢Ìμ¤¨É ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö (51), R0 = r0N
1/3
q . �·¨-

¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò σ-³¥§μ´  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É η, ¶·¨
±μÉμ·μ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¸¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ·¨¸Ê´±  ¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö ¶·¨ Nq � 50 ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´-
´Ò³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò. �μÌμ¦¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
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’ ¡²¨Í  1. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ”¥·³¨ (Nf = 1)

Nq ρ̃0, § ·Ö¤/”³3 R0, ”³ b, ”³−1 t, ”³ r0, ”³ mσ, ŒÔ‚ η

15 0,34 1,84 0,509 2,24 0,74 351 0,65
43 0,43 2,19 0,5196 2,28 0,75 384 0,73
159 0,46 4,19 0,52 2,29 0,77 409 0,78
303 0,47 5,23 0,52 2,29 0,78 417 0,795
529 0,47 6,37 0,517 2,27 0,79 423 0,805
742 0,47 7,15 0,516 2,27 0,79 426 0,81

¸²μÖ, μ¤¨´ ±μ¢  ¸¢Ö§Ó ¸·¥¤´¥£μ · §³¥·  ¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í, ±μÉμ· Ö ¤ ¥É¸Ö ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ³ r0 (r̃0, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  31/3). ’ ±¦¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸É¨,
¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ë ±Éμ· 3, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ ¨
±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²¥°. � §Ê³´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò σ-³¥§μ´ .

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Nf = 2 (γ = 2NfNc =
12) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸ ±μ³¶μ´¥´É Ë²¥°¢μ·´μ£μ ³Ê²Ó-
É¨¶²¥É . �¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö σ-¶μ²Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Í¥²μ³ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ
·¨¸. 16, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ¸· §Ê ¦¥ ¤ ´´Ò¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ”¥·³¨ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ”¥·³¨ (Nf = 2)

Nq ρ̃0, § ·Ö¤/”³3 R0, ”³ b, ”³−1 t, ”³ r0, ”³ mσ, ŒÔ‚ η

18 0,81 1,56 0,37 1,63 0,57 524 0,7
46 0,9 2,14 0,37 1,63 0,6 557 0,75
169 0,93 3,43 0,36 1,6 0,62 586 0,79
278 0,94 4,08 0,36 1,6 0,62 594 0,8
525 0,94 5,04 0,36 1,6 0,62 603 0,81
776 0,94 5,76 0,36 1,6 0,63 607 0,815

„²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ³¨ ´ ¸É·μ¥Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ì · ±É¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´-
¸ ³¡²Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò (¸ ÊÎ¥Éμ³
Ë ±Éμ·  3). • · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ σ-³¥§μ´  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Nf = 1,
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Éμ²Ð¨´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,4 ³¥´ÓÏ¥. �¥-
¸±μ²Ó±μ § ´¨¦¥´´Ò³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ¸·¥¤´¨° · §-
³¥· ¨ Î¨¸²μ ¡ ·¨μ´μ¢ (±¢ ·±μ¢) r̃0 ∼ 0,8. �ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò σ-³¥§μ´ 
³μ¦´μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ,   É ±¦¥ ¶ · ³¥É· r̃0

¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö, ´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ · ¢´μ μ¸É ´¥É¸Ö
§ ¢ÒÏ¥´´μ°.

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨  ´¸ ³¡²Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö (51), £¤¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ § ´¨³ ¥³μ³Ê ± ¶-
²¥° μ¡Ñ¥³Ê. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö (´μ·³¨·Ê¥É¸Ö) ´ 
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Ô´¥·£¨Õ, ¶·¨¸ÊÐÊÕ  ´¸ ³¡²Õ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, É. ¥. ¢
¢ ±ÊÊ³¥. �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ±·¨¢ÒÌ, ¶·¨Î¥³ · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò¥ ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ±·¨¢Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸²ÊÎ Õ Nf = 1. ‘¶²μÏ´ Ö

�¨¸. 17. “¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤²Ö
Nf = 1 ¨ Nf = 2 ¢ ŒÔ‚ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ Nq

±·¨¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ
¶ · ³¥É·Ê η ¨ μÉ¢¥Î ¥É ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 1. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨-
¢ Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ η =
0,4, ´μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ

¶ · ³¥É·Ê
∗

M . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Õ Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ Nq,
Éμ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¸·¥-
¤μÉμÎ¥´Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±·¨¢μ°, £¤¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ |eb|. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
·¥Ï¥´¨° ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨ ¶μ ¶ · ³¥-
É·Ê Í¥´É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ0 ∼ 2ρl.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢

¢¨¤¥ ÉμÎ¥± ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨
∗

M ¨ ρ0.
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ -
´¨¨ ¶μ ± ¦¤μ° ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò° ·¥¦¨³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ É¥³, ÎÉμ, ±μ£¤  Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢ ¢ ± ¶²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Nq ∼ 200Ä
250, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ eb. �´ ²μ£¨Î´ Ö ±·¨¢ Ö
¶·¨¢¥¤¥´  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Nf = 2. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³,   ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  3 (Ô´¥·£¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö
Ê¤ ²¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¡ ·¨μ´ ) ¨³¥¥É¸Ö ¤ ¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² -
¸¨¥. ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (46),
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²Ê-
Î ¥ Nf = 2 É ±¨¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³
η ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ0 ∼ ρl = 0,157 § ·Ö¤/”³3.

ˆÉ ±, ¥¸²¨ ¡Ò ±¢ ·±μ¢Ò¥ ± ¶²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥, Éμ ¶μ ¸¢μ¨³
¸¢μ°¸É¢ ³ μ´¨ ´ ¶μ³¨´ ²¨ ¡Ò Ö¤· . ’ ±, ± ¶²¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸¢ÒÏ¥ ¶·¨-
³¥·´μ 45 ±¢ ·±μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Éμ° ¦¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ Ö¤·μ, Éμ° ¦¥
Éμ²Ð¨´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¨ É¥³ ¦¥ · §³¥·μ³ (¶·¨ Nf = 1, ¤²Ö Nf = 2
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ°). ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ö¤·μ³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ Î¨¸²μ  ·μ-
³ Éμ¢ ¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥: Nf = 1. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ÔÉμ μ¶¨¸ ´¨¥
Ö¤¥· ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ  ¤¥±¢ É´μ, ¥¸²¨ ¢μ§³μ¦´  ¥£μ É· ±Éμ¢±  ± ± ´¥±μÉμ·μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ¶μ ±¢ ·±μ¢μ³Ê ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÊ. �μ´ÖÉ¥´ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ² £· ´-
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¦¨ ´  (45) ¨ ´ °¤¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. �´¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¡ ² ´¸ ¶·¨Ìμ¤  ¨ ÊÌμ¤ 
Éμ±μ¢ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨§ μ¤´μ° Ë §Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ,   É ±¦¥ μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ¸± ¦¥³, ¦¨¤±μ¸É¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±ÊÊ³  ´¥
¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÓ. �μÌμ¦¨³ μ¡· §μ³ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤Ò ¸¢μ¡μ¤´μ ¨¸¶ ·Ö-
ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¶²¨, ´μ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨ μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨Ì ±μ´¤¥´¸ Í¨¨.
‚ ¨Éμ£¥ ± ¶²Ö ¢ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥ ³μ¦¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° ¡² £μ¤ ·Ö ¢¥Î-
´μ³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ. �´ ²μ£¨Î´μ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³Ò ¶μ´¨³ ¥³, ÎÉμ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢Ö-
§ ´´μ¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ´  Ô²¥³¥´É ·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ÉμÎ¥Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸μ° ¶·¨³¥·´μ 0,5 ŒÔ‚, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¥¤¨´¨Î´Ò°
§ ·Ö¤. „μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ · §·ÊÏ¥´μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μ´¤¥´¸ É
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²¥´. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ É ±μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ±μ´Ë °´³¥´É ±¢ ·±μ¢
¸²¥¤Ê¥É É· ±Éμ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Î¥, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³ Ê¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. “ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´μ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¥ Éμ²±μ¢ ´¨¥. • · ±É¥·´μ¥ Î¨¸²μ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÊ Éμ±μ¢ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¤²Ö § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö Λ. —¨¸²μ ÔÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´¥ ¨§³¥·¨³μ. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¢ ±ÊÊ³ É ± ¦¥ ¶²μÉ¥´, ± ±
¨ ¡ ·¨μ´´ Ö ³ É¥·¨Ö,   ´ Ï¥ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¥ Éμ²Ó±μ ¡ ·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  ± ± ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ³ É¥·¨¨ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·μ° ¨²²Õ§¨¥°, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸
¨§³¥·¨³μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ¨§ Ë §.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ± ¶¥²Ó ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò°É¨ § 
· ³±¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨. �¤´¨³ ¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ
¸²Ê¦¨É ´¥ ¤¥±¢ É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ± ¶²¨. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ±¢ ·-
±μ¢ · ¸Î¥É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É, Éμ£¤  ± ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· £¥-
²¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¤¢  ¸ ¶μ²μ¢¨´μ° · §  ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´  (´¥°É·μ´ ) ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É∗

¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. ŒÒ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ¨´É¥·¥¸Ê-
ÕÐ¨¥ ´ ¸ ·¥Ï¥´¨Ö É¨¶  ±¨´±  ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±¨· ²Ó´μ£μ
¸μ²¨Éμ´ . „²Ö § ¶μ²´¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ·Ó¥·,
±μÉμ·Ò° μÉ¤¥²Ö¥É · §¢¥·´ÊÉÊÕ ´  180◦ ±¨· ²Ó´ÊÕ Ë §Ê (¤²Ö ´¥¥ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Ëμ·³ ²Ó´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ ). �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ §  ¸Î¥É Î ¸É¨Î-
´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ
Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö, ¥¸²¨

∗‡ ¤´¨³ Î¨¸²μ³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Ê¤¨¢²ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¤¥Ö²¨¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, £¤¥ ¢ ¸ -
³ÒÌ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ μÍ¥´¨¢ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¸·¥¤Ò ´¥ ¢ÒÏ¥ 4Ä6 ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°.
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± ± ¡Ò ¸μ¥¤¨´¨ÉÓ ¤¢  ±¨´±  ¢ μ¤¨´ ±¨· ²Ó´Ò° ¸μ²¨Éμ´ (¸μ¢¥·Ï¨¢ ¶μ¶ÊÉ´μ
±¨· ²Ó´Ò° ¶μ¢μ·μÉ). �μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡μ²¥¥ Î¥³
Ê¤¢μ¨ÉÓ¸Ö, É. ¥. μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ 100 ŒÔ‚. �¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ (¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¨  ±¸¨ ²-
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²¥°), ¡Ò²μ ¶·μ¤¥² ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [33]. �μ± § ´μ, ÎÉμ Í¥´μ°
σ-³¥§μ´  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  900 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨ δ-¨§μ¡ ·Ò. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¤¨±¢ ·-
±μ¢μ£μ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, Ê¦¥ ¸ Ê³¥·¥´´μ° ³ ¸¸μ°
σ-³¥§μ´ , ´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸±² ¤Ò¢ ÕÐÊ-
Õ¸Ö ´  ¸¥£μ¤´Ö ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ σ-³¥§μ´μ³. (	μ²ÓÏμ¥ § É· ¢μÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
σ-³¥§μ´  μ±μ²μ 900 ŒÔ‚ §  ¸Î¥É ®±¨· ²Ó´μ° É¥´¨¯ Ëμ´  ³μ¦¥É ¶·¥¢· É¨ÉÓ¸Ö
¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ∼ 430 ŒÔ‚, ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [34].) �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´μ° · ¡μÉ¥ [33] ¸μ²¨Éμ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ± ± · § ¨ ³μ¦´μ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸²¨Ö´¨¥ ¤¢ÊÌ ±¨´±μ¢, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ± ± ¡Ò
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ μ¡· Ð -
¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨³¥·´μ 0,5 ”³ μÉ Í¥´É·  ± ¶²¨). �¤´  ¢¥É¢Ó
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° ±¢ ·± , ¤·Ê£ Ö Å
μÉ¢¥Î ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ³ ¸¸μ°. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
± ¶²¨ ¢ É·¥Ì³¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢±² ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ§´¨± ¥É ¸ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ± ± Ë §  ±¨· ²Ó´μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°
³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ³ ¸¸¥. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ° ±¨· ²Ó´μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢Ò£μ¤´¥¥ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ±² ¸É¥·Ò ± ¶¥²Ó ¢³¥¸Éμ · ¢´μ³¥·´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·±μ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ± ¶²¨ (Ö¤· ). ’ ± Ö É· ±-
Éμ¢±  Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨, ± ¦¥É¸Ö, ³μ£² 
¡Ò ²¥ÎÓ ¢ μ¸´μ¢Ê ¸Í¥´ ·¨Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¥Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤ ÕÉ ´ ³ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸± § ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê, ÎÉμ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ (Î ¸É¨Î-
´μ£μ) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ê¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´
¢ ¶·¨·μ¤¥ ¢ ¢¨¤¥ ´¥±μÉμ·μ° ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò (£ §  ¨ ¦¨¤±μ¸É¨) Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨μ´´μ° (±¢ ·±μ¢μ°) ³ É¥·¨¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¤ ²¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥° (Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨
‹ ´¤ Ê), ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �Éμ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ¢ · ¡μ-
É Ì [18] Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¤¥¢ -
ÕÐ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. ŒÒ ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö  ´¸ ³¡²Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  Ô´¥·£¨¨ É¥μ·¨¨ ‹ ´¤ Ê. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
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¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¤²Ö ¶·¨²μ¦¥´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°, ¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ±μ·¨¤μ·Ò μÍ¥´μ± ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ ¸³Ò¸²Ê ³μ¤¥²¥° �ˆ‹
¨ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°
´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¨¤  Ëμ·³Ë ±Éμ·  (μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¤²¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö),  
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 	Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ μ¡Ð¨³ Ì · ±É¥·´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³  ´¸ ³¡²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¢Ò·μ-
¦¤¥´´ÒÌ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ ¶μ ¤ ¢²¥´¨Õ § ¶μ²´¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò° ¸²μ° ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ ´ -
ÉÖ¦¥´¨¥,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¶¥²Ó ±¢ ·±μ¢μ° ¦¨¤±μ¸É¨.
�É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ ¢ ± ¶²¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
μÉ¤¥²ÖÕÐ¥£μ ±¨· ²Ó´Ò¥ Ë §Ò. �É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¸²¨Ö´¨¨
¤¢ÊÌ ±¨´±μ¢ ¢ μ¤¨´ ±¨· ²Ó´Ò° ¸μ²¨Éμ´. �¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¨¤¥Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ¢ ±ÊÊ³  ± ± ¢μ§³μ¦´Ò°
¸Í¥´ ·¨° μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨.

�Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´ ´  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¨ ¢Ò´¥¸¥´ ¢ ¶·¨²μ¦¥-
´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ A · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ Í¢¥-
Éμ¢μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¢±² ¤ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¤μ²£μ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢, £¤¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¥¸É·μ°±  ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨°
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É.
ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê ¤¨±¢ ·±μ¢ Ö ±μ´¤¥´-
¸ Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É ±μ° ¦¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸, ÎÉμ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
(¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥) ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò° μÉ²¨Î ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ± ´ ²μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨Î¥³ ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ Ì¨³¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 	 ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ´¥¤ ¢´μ ´μ¢μ¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å Ë¥·³¨μ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É. � ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ´ ³¨ ´  ¶·¨³¥·¥
³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²-
¦¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ´  ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ì¨³¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ±¢ ·±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± . � ¸¸³μ-
É·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³-
¡²Ö ¸ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ´  S, N ¶²μ¸±μ¸É¨
(S Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨  ´¸ ³¡²Ö, N Å ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ ) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ´-
¸ ³¡²Ö ¸ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ´Ê²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ£ÊÉ
§ ´¨³ ÉÓ ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸ÉÓ, μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Ô´É·μ¶¨¨ S < Sc, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´μ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ´ ·ÊÏ¥´¨Ö É¥μ·¥³Ò
�¥·´É¸ , ±μÉμ·μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ S � Sc ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨  ´¸ ³¡²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ° ¶μ·μ£μ¢μ°
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¶²μÉ´μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ Ë¥·³¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ -
Í¨¨ ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ (¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥) ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ·¥Ï¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¶·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ´Ê²¥, ¢μ§³μ¦´Ò ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥° ±¢ ·± , ÎÉμ Ëμ·³ ²Ó´μ μÉ¢¥Î ¥É ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. �É¨
·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ  ´¸ ³¡²Ö, ±μÉμ· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤μ³
 ´É¨±¢ ·±μ¢.

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ ¸± ²Ö·´μ³,
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³, ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± . ’¥³ ¸ ³Ò³ ³ -
É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥£¤  ¸¨´£Ê²Ö·´ , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥´§μ·´μ£μ ± ´ ² , £¤¥
μ´  É·¨¢¨ ²Ó´ . �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¤²Ö ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ´  § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨
±¢ §¨Î ¸É¨Í ±¢ ·±μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤¨±¢ ·±μ-
¢μ³ ± ´ ²¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´¨ÉÓ § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨. ‚ Í¥-
²μ³ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ¦ÊÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¡¥¤¨-
É¥²Ó´Ò³¨, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ · §¢¨É Ö ³μ¤¥²Ó ³μ£²  ¡Ò ¸²Ê¦¨ÉÓ · §Ê³´μ°
³μ¤¥²ÓÕ  ¤·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ƒ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê § É· ¢μÎ´μ° ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ¸Éμ°
¢ÒÎ¨É É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ´¥Î´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
Ê¤ ¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ± ± ´Ê²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ § ·Ö¤ , ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨³¥´¨³  É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, É ± ¨ ¶μ²Õ¸Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ°
³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨Õ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ¥±É  �É¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨±¨
¨  ¸É·μ´μ³¨¨ ��� “±· ¨´Ò.

��ˆ‹�†…�ˆ… �

‡¤¥¸Ó ³Ò ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨ ŠŠ	. �·¥¤¸É ¢¨³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  ¢ ¢¨¤¥

L = q̄ (iγμ∂μ + μ̂ − m) q + Gja
μj′aμ , (53)

±μÉμ·Ò° μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¸ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ±¢ ·±μ¢ μ̂ = μγ0, Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ËÊ´±Í¨¥° ƒ·¨´ .
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	¥§Ê¸²μ¢´μ, ¢ ´¥³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ y,  
É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ëμ·³Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö
§ ¶¨¸¨. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ μ´¨ ²¥£±μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (14), (20). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¸μ ÏÉ·¨Ìμ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±
ÉμÎ±¥ y. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö £¥´¥· Éμ·μ¢ Í¢¥Éμ¢μ° £·Ê¶¶Ò
SU (3) [35]

λi
jλ

k
l = 2 δi

lδ
k
j − 2

3
δi
jδ

k
l

¨ Éμ¦¤¥¸É¢μ
ερikερjl = δi

jδ
k
l − δi

lδ
k
j

(£¤¥ ε Å ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ ¥¤¨´¨Î´Ò° É¥´§μ·), ¶·¥-
μ¡· §Ê¥³ ¥£μ, ¢Ò¤¥²ÖÖ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ± ´ ² [36]

λi
jλ

k
l =

(
α − 1

6

)
δi
jδ

k
l +

(
1
2
− α

)
δi
lδ

k
j − α ερikερjl, (54)

£¤¥ α Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¤ ²¥¥ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ
¢ (54) Éμ¦¤¥¸É¢μ³ ”¨·Í  ¤²Ö Í¢¥Éμ¢ÒÌ ³ É·¨Í £·Ê¶¶Ò SU (3):

δi
jδ

k
l =

1
3
δi
lδ

k
j +

1
2
λi

lλ
k
j ,

¨ É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥³ Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ¢¨¤Ê

λi
jλ

k
l =

8
3

(
2
3
− α

)
δi
lδ

k
j + 2

(
α − 1

6

)
λi

lλ
k
j − 4α ερikερjl. (55)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨´£²¥É´μ³Ê ± ´ ²Ê, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ μ±É¥É´μ³ ± ´ ²¥, É·¥ÉÓ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨-
±¢ ·±μ¢μ³Ê ± ´ ²Ê. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ μ±É¥É´μ£μ ± ´ ² , ³Ò ¶μ²μ¦¨³ ¶ · ³¥É· α = 1/4, ¨ Éμ£¤ 

λi
jλ

k
l =

10
9

δi
lδ

k
j +

1
6
λi

lλ
k
j − ερikερjl. (56)

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö γ-³ É·¨Í ¨³¥¥³

γμ
αβγμ

γδ = FAγA
αδγ

A
γβ, γμ

αβγμT
δγ = −FAγA

αsCsγ · Cδrγ
A
rβ,

£¤¥ γA μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ± ´ ² ³ 1, iγ5, γμ, γμγ5, FA = 1, 1, 1/2, 1/2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, C = γ2γ0 Å ³ É·¨Í  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö; γT μ¡μ§´ Î ¥É É· ´¸-
¶μ´¨·μ¢ ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ. ‚ ¨Éμ£¥ Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´
± ¢¨¤Ê

Lint = GFA

(
5
18

q̄γAq′ · q̄′γAq +
1
6
q̄γA λ

2
q′ · q̄′γA λ

2
q+

+
1
4
q̄εργACq̄′T · q′T εργACq

)
.
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‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¡¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¡²μ±¨ ¸μ ¸¢¥·´ÊÉÒ³¨ Í¢¥Éμ¢Ò³¨ ¨
¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨; ερ μ¡μ§´ Î ¥É ¥¤¨´¨Î´Ò°  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·
¸ μ¶ÊÐ¥´´Ò³¨ Í¢¥Éμ¢Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ¶μ²Ö ±¢ ·±μ¢.
�¶·¥¤¥²¨³ ¤ ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò¥ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ± ´ ²  ¶¥·¥³¥´´Ò¥:

qc = Cq̄T , q̄c = qTC. (57)

�·¨ ÔÉμ³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò Éμ¦¤¥¸É¢ 

q̄q = q̄cqc, q̄γμq = −q̄cγ
μqc,

(58)

q̄γμ∂μq = −q̄cγ
μ←−∂ μqc = q̄cγ

μ−→∂ μqc.

‚¢¥¤¥³ ¤Ê¡²¥ÉÒ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ²¥° Q̄ = (q̄, q̄c), Q =
(

q
qc

)
, ¨, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸μμÉ-

´μÏ¥´¨Ö³¨ (58), ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  (53) ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¢ ´μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μ¡· §μ³:

L =
1
2
Q̄ [(iγμ∂μ − m)σ0 + μ̂σ3] Q +

+ GFA

(
5
72

Q̄γAσ0Q
′ · Q̄′γAσ0Q +

1
24

Q̄γA λ

2
σ0Q

′ · Q̄′γA λ

2
σ0Q +

+
1
16

Q̄εργACσ1Q̄
′T · Q′T εργACσ1Q

)
, (59)

£¤¥ ³ É·¨ÍÒ σ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Q̄, Q,   σ0 Å ¥¤¨´¨Î-
´ Ö ³ É·¨Í ; σi Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¨ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸É´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢
¸´ Î ²  ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (T = 0, μ = 0), ´¥ ¶·¨¡¥£ Ö, ± ± ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ
¤¥² ¥É¸Ö, ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¶μ¸É · ¥³¸Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ÉμÎ´μ. ‚ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥,
± ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ, ¶·μ¤¥² ÉÓ ¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ § -
É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ, ´μ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¡μ·  ± ´ ²μ¢ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É μÌ¢ É¨ÉÓ ¶μÎÉ¨ ¢¸Õ
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

�.�1. ‘·¥¤´¥¥ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥. ‘´ Î ²  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥³ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± . …¸²¨
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥

Lint � 2G
5
18

q̄q′ 〈Tr q̄′q〉 = − 5
18

Gq̄q′ Tr {iS}, (60)

Éμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  S, £¤¥ S−1 = p̂−Mq, ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¶μ²ÊÎ ¥³

M =
5
9
G Tr

{
1

p̂ − Mq

}
=

10
3

G
Mq

Ep
, (61)
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£¤¥, ± ± ¨ ¶·¥¦¤¥, Mq = m + M , Ep = (p2 + M2
q )1/2. ‡¤¥¸Ó ¢§ÖÉ¨¥ ¸²¥¤ 

¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É É ±¦¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ dp0i/(2π). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ëμ·³Ê²μ° (23). „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ § ¶¨¸¨ μ¶ÊÐ¥´Ò Í¢¥Éμ¢Ò¥ ³´μ¦¨-
É¥²¨ 5/3 ¢ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ G ¢ (23) ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°.

�.�2. ‘± ²Ö·´Ò° ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò° ± ´ ²Ò. …¸²¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ² Ì

Lint � 2G
5
18

q̄q′ 〈Tr q̄′q〉 + 2G
5
18

G q̄iγ5q′ 〈Tr q̄′iγ5q〉 =

= − 5
18

G q̄q′ Tr {iS} − 5
18

G q̄iγ5q′ Tr {iγ5iS},

Éμ ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

S−1 = p̂ − Mq − iγ5Cq.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

M =
5
9

G Tr
{

1
p̂ − Mq − iγ5Cq

}
=

10
3

G
Mq

Ep
,

(62)

C =
5
9

G Tr
{

iγ5

p̂ − Mq − iγ5Cq

}
=

10
3

G
Cq

Ep
,

£¤¥ Cq = c + C, Ep = (p2 + M2
q + C2

q )1/2,   c Å § É· ¢μÎ´ Ö (®Éμ±μ¢ Ö¯)
®³ ¸¸ ¯ ¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥. �·¨ c ≡ 0 C = 0, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ μ¡μ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³ (62) ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
³ ¸¸ M , C. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·¨ c ≡ 0, m ≡ 0 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ë §Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê
±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¢ ¢¨¤¥ m → 0, c ≡ 0, Éμ Ë §  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
μ¤´μ§´ Î´μ. …¸²¨ § É· ¢μÎ´ÊÕ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÊÕ ³ ¸¸Ê c ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶μ·Ö¤± 
Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  m, Éμ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ Ö ³ ¸¸  C μÉ¢¥Î ¥É ¸É ´¤ ·É´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ¶μ·Ö¤±  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  M .

�.�3. ‘± ²Ö· ¨ μ±É¥É´Ò° ± ´ ². ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¨¥:

Lint � 2G
5
18

q̄q′ 〈Tr q̄′q〉 + 2G
1
6

q̄
λ

2
q′

〈
Tr q̄′

λ

2
q

〉
=

= −5
9

G q̄q′ Tr {iS} − 1
12

G q̄λq′ Tr {λiS}.

”Ê´±Í¨Õ ƒ·¨´  ´ Ìμ¤¨³ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

S−1 = p̂ − Mq − λOq.
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‚ ¢¥±Éμ·¥ Oq ¡Ê¤¥³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ®¨§μÉ·¨¶²¥É ¯ λi, i = 1, 2, 3. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

S = A + Bλ,

A =
1
2

{
1

p̂ − Mq + Oq
+

1
p̂ + Mq + Oq

}
,

B = −Oq

Oq

1
2

{
1

p̂ − Mq + Oq
− 1

p̂ + Mq + Oq

}
,

Oq = |Oq|. �É±Ê¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨

M =
5
9

G Tr
1
2
{A} ,

Oi =
1
12

G Tr {λi(Bλ)} .

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¨³¥¥³

M =
10
3

G
1
2

{
M+

E+
p

+
M−

E−
p

}
,

(63)

O = G
1
2

{
M+

E+
p

− M−

E−
p

}
,

£¤¥ M± = Mq ± Oq , Oq = o + O (O Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¢¥±Éμ·  O ´  ´¥±μÉμ·μ¥
¢Ò¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥), E±

p = (p2 + M2
±)1/2. …¸²¨ ®Éμ±μ¢μ¥¯ §´ Î¥´¨¥

¢¥±Éμ·  o · ¢´μ ´Ê²Õ, Éμ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ ´Ê²¥¢Ò³
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¢¥±Éμ·μ³ O. �·¨ ÔÉμ³ M+

q = M−
q . �¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¶·¨³¥¸Ó

μ±É¥É´μ£μ ± ´ ² , |o| � m, ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶· ¢± ³ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± .

�.�4. „¨±¢ ·±μ¢ Ö ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö (Í¢¥Éμ¢ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ) μ �= 0,
T = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

S−1 = (p̂ − m)σ0 + μ̂σ3 − MAγA − OAγAλσ0 − ΔρA
q εργAσ1.

�£· ´¨Î¨³¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¨· ²Ó´μ£μ ¨ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´-
¤¥´¸ Éμ¢: γA = 1, |O| = 0. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡· É´μ° ³ É·¨ÍÒ S ¶·¨³¥´¨³
Ëμ·³Ê²Ò ”·μ¡¥´¨Ê¸  ¤²Ö ¡²μÎ´ÒÌ ³ É·¨Í

S−1 =
∣∣∣∣∣∣∣∣ A B

C D

∣∣∣∣∣∣∣∣ , S =
∣∣∣∣∣∣∣∣ K−1 −A−1BH−1

−H−1CA−1 H−1

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
£¤¥ H = D−CA−1B, K = A−BD−1C. Šμ´±·¥É´μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨
¸²ÊÎ ¥

S−1 =
∣∣∣∣∣∣∣∣ p̂+ − Mq Δq

Δq p̂+ − Mq

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣∣ a Δq

Δq d

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
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£¤¥ p̂± = p̂± μ̂, a = p̂+−Mq, d = p̂−−Mq, Δq = ερ�ρ
q . �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ  ´ -

²μ£¨Î´μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸¥ ±¢ ·±  ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤ ³μ¦¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
¸μ¤¥·¦ ÉÓ § É· ¢μÎ´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Δ0, Δq = Δ0 + Δ. Œμ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

(ad − Δ2
q)

−1 =
1
Z

(p̂−p̂+ + Mqp̂+ + Mqp̂− + M2
q − Δ2

q),

Z = (p2
+ − M2

q )(p2
− − M2

q ) − Δ2
q(2(p+p−) + 2M2

q − Δ2
q),

§¤¥¸Ó p2
± = (p0 ± μ)2 − p2. „²Ö (da − Δ2

q)
−1 ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨ § ³¥´Ò

p± → p∓. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê

S =
1
Z

∑
i=0,...,3

Si σi,

S0 = (p2
0 + μ2 − E2

p)(p̂ + Mq) − 2μp0μ̂ − Δ2
q(p̂ − Mq),

S1 = −Δq(p2
0 − μ2 − E2

p + 2M2
q − Δ2

q + 2p̂ Mq), (64)

S2 = −i2Δq μ̂p̂,

S3 = −2μp0(p̂ + Mq) + (p2
0 + μ2 − E2

p + Δ2
q) μ̂.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·¨³¥·¥ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ σ0-
¨ σ1-± ´ ²Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

S = Ãσ0 + B̃ρερσ1,

Ã = (p2
0 + μ2 − E2

p + Δ2
q) Mq/Z,

B̃ρ = −Δρ
q(p

2
0 − μ2 − E2

p + 2M2
q − Δ2

q)/Z.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ³±´ÊÉÒ¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Mq ¨ Δρ
q , ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ-

¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¶μ idp0/(2π). “¤μ¡´¥¥ ¶¥·¥°É¨ ± ¥¢±²¨¤μ¢Ò³
¶¥·¥³¥´´Ò³: p0 → p4, Mq → −iMq, Ep → iEp, Δρ

q → iΔρ
q , μ → iμ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¥¢±²¨¤μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¨´É¥-
£· ²μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³∫

dp4

2π
Ã =

∫
dp4

2π

−iMq (p2
4 − μ2 + E2

p − Δ2
q)

(p2
4 + E2

p + μ2 + Δ2
q)2 − 4(E2

pμ2 + M2
q Δ2

q)
=

=
−iMq

2

[
α

(C + 2D)1/2
+

β

(C − 2D)1/2

]
,

α =
1
2

+
μ2 + Δ2

q

2D
, β =

1
2
−

μ2 + Δ2
q

2D
,

C = E2
p + μ2 + Δ2

q, D = (E2
pμ2 + M2

q Δ2
q)

1/2,
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 ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³∫
dp4

2π
B̃ρ =

∫
dp4

2π

iΔρ
q (p2

4 + μ2 + E2
p − 2M2

q + Δ2
q)

(p2
4 + E2

p + μ2 + Δ2
q)2 − 4(E2

pμ2 + M2
q Δ2

q)
=

=
iΔρ

q

2

[
α̃

(C + 2D)1/2
+

β̃

(C − 2D)1/2

]
,

α̃ =
1
2

+
M2

q

2D
, β̃ =

1
2
−

M2
q

2D
.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê

iM = −2G
5
36

Tr {σ0S} =

= −2G
5
36

× 3 × 2 × 4
−iMq

2

[
α

(C + 2D)1/2
+

β

(C − 2D)1/2

]
,

(65)iΔρ = −2G
1
8

Tr {ερσ1S} =

= −2G
1
8
× (−2) × 2 × 4

iΔρ
q

2

[
α̃

(C + 2D)1/2
+

β̃

(C − 2D)1/2

]
.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸²¥¤Ò ¶μ Í¢¥Éμ¢Ò³ (³´μ¦¨É¥²Ó 3,
³´μ¦¨É¥²Ó 2 ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³´μ¦¨É¥²¨ ¶μ ¤¨±¢ ·-
±μ¢Ò³ (2) ¨ ¸¶¨´μ¢Ò³ (4) ¶¥·¥³¥´´Ò³. Δ2

q μ¡μ§´ Î ¥É

Δ2
q = �ρ

qε
ρij�ρ′

q ερ′ji = −2Δ2
q.

�±μ´Î É¥²Ó´μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (65) ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤

M =
10
3

GMq

[
α

(C + 2D)1/2
+

β

(C − 2D)1/2

]
,

Δρ = 2GΔρ
q

[
α̃

(C + 2D)1/2
+

β̃

(C − 2D)1/2

]
, (66)

C = E2
p + μ2 − 4Δ2

q, D = (E2
pμ2 − 4M2

q Δ2
q)

1/2.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤·Ê£¨¥ ± ´ ²Ò (¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´Ò°, ¢¥±Éμ·´Ò° ¨ É. ¶.). ˆ´É¥·¥¸´μ ¸· §Ê ¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ³Ê §´ ±Ê, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì C ¨ D, ¢μ§³μ¦´Ò
±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö.

�·¨ ´Ê²¥¢μ° § É· ¢μÎ´μ° ¤¨±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ Δ0 = 0 ¨³¥¥É¸Ö É·¨-
¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É : Δq = Δ = 0. �·¨ ÔÉμ³
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¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¤²Ö É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  E > μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨¥³ M = 10GMq/(3Ep). …¸²¨ E < μ, Éμ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± 
· ¢´  ´Ê²Õ: M = 0.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ± -
´ ² , ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ¥ ´  Ëμ´¥ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  m =
5 ŒÔ‚ § É· ¢μÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¨±¢ ·±μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° δ = 1·10−5 ŒÔ‚.
�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì, μ � 2G, ¤¨±¢ ·±μ-
¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É ´¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò³ μ¡· §μ³, ¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ
± ·É¨´Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸ 
±¢ ·±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. Š¢ ·±¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´¨¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨, ´ ¶μ³´¨³,
´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò. �·¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥ ¶μ·Ö¤±  μ ∼ 0,7 · 3G (G ∼ 100 ŒÔ‚) ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤ μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö Ê¦¥ § ³¥É´Ò³ (∼ 10 ŒÔ‚) ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±¢ ·±μ¢,
¶·¨Î¥³ ·¥Ï¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ (¸³. ·¨¸. 18, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ¢±² ¤).

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Î¨¸Éμ ³´¨³ Ö ¢¥É¢Ó, ±μÉμ· Ö · ¸¶μ²μ¦¥´ 
¤ ²ÓÏ¥ ¶μ μ¸¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, §  μ¡² ¸ÉÓÕ, £¤¥ ´ Î¨´ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö (¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ Ö) ¤¨±¢ ·±μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö. �¥Ï¥´¨Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´Ò³¨ ¢¥É¢Ö³¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (Z = 0), p4 = (C + 2D)1/2,
p4 = (C − 2D)1/2, ¸³. ·¨¸. 18. �¥·¢ Ö ¢¥É¢Ó μÉ¢¥Î ¥É ¶·¨³¥·´μ Ê¤¢μ¥´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ. ‚Éμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ¶μÎÉ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ

�¨¸. 18. a) „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Mq ¨ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É Δq ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¶·¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μ = 0,7 · 3G ∼ 250 ŒÔ‚. ¡) „¢¥
¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (Z = 0) ´  Ô´¥·£¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³μ¤¥²¨
ŠŠ	 (p4, ŒÔ‚) ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
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(£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±μ£μ) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² , μ ∼ 3G ∼ 335 ŒÔ‚, Ì · ±É¥· ·¥Ï¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö.
„μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³´¨³ Ö ¢¥É¢Ó ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É , ±μÉμ· Ö
´  ·¨¸. 19 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ μ¢ ² , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ-
²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ (³´¨³ Ö ¥¤¨´¨Í  μ¶ÊÐ¥´ ), ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  60 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 19 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¥-
¸É·μ°±  ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨¨ (·¥Ï¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö Z = 0), ±μÉμ-
·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸É· É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥. �Éμ, μ¤´ ±μ, ´¥
´μ¸¨É ¸É·μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¨ ¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ´¥ ¢¸¥ ¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò (66),
± ± ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2, ´ ¶·¨³¥·. „²Ö ¶μ¨¸±  ·¥Ï¥´¨° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
³¥Éμ¤ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨É¥· Í¨°, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò¤¥²Ö¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨-
¢Ò¥ ¢¥É¢¨. ˆ¸± ¦ ÉÓ ± ·É¨´Ê ³μ¦¥É, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° (Î¨¸²¥´´Ò°)
£¨¸É¥·¥§¨¸. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ÌμÉ¨³ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ± Î¥-
¸É¢¥´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¤¨±¢ ·±μ¢μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ (Í¢¥Éμ¢μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨)
¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	.

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¤μ²£μ
¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μÉ³¥Î¥´´μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
£¤¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¥¸É·μ°±  ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´μ¸É¨. �μ ¨´É¥·¥¸´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê

�¨¸. 19. a) „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  Mq ¨ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É Δq ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¶·¨ ®±·¨É¨Î¥¸±μ³¯ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ μ ∼ 3G ∼
335 ŒÔ‚. �μ²Êμ¢ ² μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ¢¥Î ¥É Î¨¸Éμ ³´¨³μ³Ê ¤¨±¢ ·±μ¢μ³Ê
±μ´¤¥´¸ ÉÊ, ¸³. É¥±¸É. ¡) „¢¥ ¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (Z = 0)
´  Ô´¥·£¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 (p4, ŒÔ‚) ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ



1162 ‡ˆ��‚œ…‚ ƒ. Œ., Œ�‹�„–�‚ ‘. ‚.

ÔÉμ É ±μ° ¦¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸, ÎÉμ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ (¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥) ±¨-
· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö ²¨ÏÓ ± ´ ²μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), ¶·¨Î¥³
μÉ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ § ¢¨¸¨É ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ μ¡· §μ³.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶ · £· Ë¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ‹ ´-
¤ Ê (20), ¶·¨Î¥³ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³, É. ¥. ¥£μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ± ´ ² . � ¶μ³´¨³, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö
´ °É¨ ³¨´¨³Ê³ ËÊ´±Í¨μ´ ²  Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò H̃ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤  Q0 = q̄γ0q. “Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ¦¤¥¸É¢μ Q0 = q̄γ0q = −q̄cγ

0qc =
−Q0

c , ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ² H = H̃ − 1/2 μ̂(Q0 −Q0
c) ³μ¦´μ ¶·¥¤-

¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

H � 1
2
〈Q̄ [iγ0∂0σ0 − μ̂σ3] Q〉+

+GFA

(
5
72

〈Q̄γAσ0Q
′〉 · 〈Q̄′γAσ0 Q〉 +

1
24

〈
Q̄γA λ

2
σ0Q

′
〉
·
〈

Q̄′γA λ

2
σ0Q

〉
+

+
1
16

〈Q̄εργACσ1Q̄
′T 〉 · 〈Q′T εργACσ1Q〉

)
(67)

(§¤¥¸Ó ´¥ ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ y,  
É ±¦¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò). ‘² £ ¥³Ò¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸·¥¤´¨¥ ¶μ ¢ ±ÊÊ³Ê ¶²μÉ´μ¸É¨, ± ± MA = 〈Q̄γAσ0Q

′〉,

OA =
〈

Q̄γA λ

2
σ0Q

′
〉

, ΔρA = 〈Q̄εργAσ1Q
′〉. ‚ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ É ±¨³ ¸·¥¤-

´¨³ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢Ò· ¦¥´¨Ö³,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (21). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¸¨¸É¥³Ò S, ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (67), ±μÉμ·μ¥ ³Ò μ¡μ§´ Î¨³
± ± H0, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

H0 = Tr {γ0(p0σ0 + μσ3) iS eipx}|x→0. (68)

(� ¶μ³´¨³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¢§ÖÉ¨¥ ¸²¥¤  ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Î¥-
ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê dp/(2π)4.) �μ¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¶μ²Õ¸μ³ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³ ´ ¸
¸·¥¤´¨³, ´ ¶·¨³¥· ¶μ MA, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´  ± ¢¨¤Ê

δH0

δMA
= Tr {γAσ0iS eipx}|x→0.

„²Ö ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¸ÉμÖÐ¨¥ ¢ ¸±μ¡± Ì Î²¥´Ò ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (68) ¸² -
£ ¥³Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ S−1 (μ¸É ÉμÎ´Ò° Î²¥´ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ , ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶μ²Õ¸μ³
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± ). Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ÒÏ¥.
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� Ï¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ � μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ŠŠ	,
Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μÉμ·μ°, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê¤μ¡´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ±¢ ·±μ¢. „·Ê-
£¨¥ ³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢. �¥²μ± ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ÕÉ, ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	.

��ˆ‹�†…�ˆ… �

‚ · ¡μÉ¥ [37] ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”¥·³¨ ¢μ§-
³μ¦´Ò  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´ §¢ ´¨¥ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´-
¸ É . ŒÒ ¨§ÊÎ¨³ ¨Ì ´  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¨ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¸´ Î ²  ´  ¸²Ê-
Î ¥ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ³¨´¨³Ê³ ËÊ´±Í¨μ´ ²  (13) ¶·¨

§ ¤ ´´ÒÌ ¸·¥¤´¥³ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í (¡ ·¨μ´´μ³ § ·Ö¤¥) N = γ

∫
dp̃n(p) ¨ ¸·¥¤-

´¥° Ô´É·μ¶¨¨ S = γ

∫
dp̃ s(p). ‚ ·Ó¨·ÊÖ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  Mq ¨

¶²μÉ´μ¸ÉÓ n, ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

−(1 − n)
Mq

P0
+

M

2G
= 0,

(69)

P0 − μ − T ln (n−1 − 1) = 0.

„²Ö Ë¥·³¨-±μ´¤¥´¸ É  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶μ·´μ£μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢Éμ-
·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (69) ¨ ¨¸± ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥

T ≡ 0, P0 = μ, (70)

¢Ò·μ¦¤¥´´μ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ( ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥,
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¨ ³μ¤¥²Ó ŠŠ	). �É±Ê¤  ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ¨³¥¥³

Mq = ±(μ2 − p2)1/2, (71)

¶·¨Î¥³, ¥¸²¨ ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨, Éμ |p| < μ. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¨³¥¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶·¥¤¥² ¶·¨
T → 0 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”¥·³¨:

n =
1

eβ(P0−μ) + 1
,
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´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ P0 = [p2 + M2
q (p)]1/2. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  μ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

Mq

P0
=

M

2G
, n = 0, |p| > PF ,

(72)
M = 0, n = 1, |p| < PF .

�μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ É  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ´¥· ¢¥´¸É¢ ³ 0 < n <
1. ˆ§ ¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (69) ´ Ìμ¤¨³ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨

n± = 1 − μ

2G
± μ

2G

m

(μ2 − p2)1/2
. (73)

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶¨± ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ n+ ¶·¨ |p| ∼ μ, ´μ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1. „²Ö ¢Éμ·μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö n− ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
¤·Ê£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥: n > 0. �¶·¥¤¥²¨³ μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³μ ·¥Ï¥´¨¥ n+.
� °¤¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ p+, É ±μ°, ÎÉμ n+ = 1. Œμ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ p+ = (μ2 −m2)1/2.
‚¨¤¨³, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸ p+ μÉ¸Éμ¨É μÉ ÉμÎ±¨ μ, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ n+ ¸¨´£Ê²Ö·´ , ´ 
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸μ° ±¢ ·± . � °¤¥³
μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¢Éμ·μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö n−. �¶·¥¤¥²¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ p−, É ±μ°,
ÎÉμ n− = 0. Œμ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ p− = [μ2 − m2μ2/(2G − μ)2]1/2. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  p+ ´ °¤¥´´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¤¢¨¦¥´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
ÉμÎ±¥ μ. �·¨ μ → 0 p− → μ. Šμ£¤  μ = G, ¨³¶Ê²Ó¸Ò p+ ¨ p− ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
(p+ = p−). …¸²¨ μ = μ− = 2G − m, Éμ p− μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �·¨ ¡
μ²ÓÏ¨Ì
μ > μ− ¢Éμ· Ö ¢¥É¢Ó ·¥Ï¥´¨Ö, n−, ¨¸Î¥§ ¥É. ‘Ê³³¨·ÊÖ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ´  μÉ·¥§±¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥Ï¥´¨Ö
¤²Ö ±μ´¤¥´¸ É . ‡  ÔÉμ° μ¡² ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö μÉ·¥§μ±, £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¤´μ ·¥Ï¥´¨¥, ²¨¡μ n+, ²¨¡μ n−, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p+, p−. ‡  ÔÉ¨³ μÉ·¥§±μ³ ³μ¦¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ
·¥Ï¥´¨¥ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ”¥·³¨.

„ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ¶·μ¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¡¥ ¢¥É¢¨ n+ ¨ n− ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ É  Ê¦¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·± 

n = n+ = n− = 1 − μ

2G
.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´¤¥´¸ É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ < 2G. �·¨ ÔÉμ³
Mq = M = (μ2 − p2)1/2, ¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  μÉ-
·¥§±¥ 0 � |p| � μ. �μ³¨³μ ±μ´¤¥´¸ É´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¨ ¸É ´¤ ·É´μ¥:

Mq = M = [(2G)2 − p2]1/2, n = 0, |p| > PF ,
M = 0, n = 1, |p| � PF .

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  ¢μ§³μ¦´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ ¢ -
·¨ ´É  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ μ ¨ PF (É·¨ ¢ ·¨ ´É  § ¶μ²´¥-
´¨Ö  ´¸ ³¡²Ö Ë¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¨ ¸Ë¥·μ° ”¥·³¨): 1) PF < μ,
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2) PF = μ, 3) PF > μ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  PF = μ,
É. ¥. ¶Ê¸ÉÓ ¢¸Ö ¸Ë¥·  ”¥·³¨ § ¶μ²´¥´  Ë¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³. ‘·¥¤´ÖÖ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ Ë¥·³¨μ´´μ³ ±μ´¤¥´¸ É¥
· ¢´Ò:

S2 = − γ

6π2
μ3

[(
1 − μ

2G

)
ln
(
1 − μ

2G

)
+

μ

2G
ln

μ

2G

]
,

(74)

N2 =
γ

6π2
μ3

(
1 − μ

2G

)
.

�¨¸. 20. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ (´  1 ”³3)
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´-
¸ ³¡²Ö (´  1 ”³3) ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ë¥·-
³¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É . ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö
¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥, ´  ¶·¨-
³¥·¥ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤·μ¡´μ · §¡¨· ¥É¸Ö ¢μ-
¶·μ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ
 ´¸ ³¡²Ö ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´É·μ¶¨¨

�  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ-
¶¨¨ (´  1 ”³3) ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ë¥·³¨-
μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¡ -
·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ N = Q0/(3V ),
¶·¨Î¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´μ
2G = 300 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö
¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥. ŒÒ
¶·¨¢¥²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ÎÉμ¡Ò
³μ¦´μ ¡Ò²μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³,
μ ± ±¨Ì ÔËË¥±É Ì ¨¤¥É ·¥ÎÓ, ÌμÉÖ ¡Ò
¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
´  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´É·μ¶¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ Éμ±μ¢μ° ³ ¸-
¸μ° ±¢ ·±  m = 5 ŒÔ‚. �μ± § ´Ò
É ±¦¥ S+ (¡μ²ÓÏμ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° μ¢ ²)
¨ S− (³ ²Ò° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° μ¢ ²), ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° n+ ¨ n− ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
� °¤¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¤μ²-
¦¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò
”¥·³¨ (¤²Ö ±μÉμ·μ£μ, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ,
Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² · ¢¥´ ¨²¨ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·± ) ´  ¸²ÊÎ ° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
³¥´ÓÏ¨Ì Mq, ±μ£¤  ±¢ §¨Î ¸É¨Í  ¥Ð¥ ± ± ¡Ò ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó. �Éμ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ  ´¸ ³¡²Ö, § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥° (¶·¨³¥·´μ
¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ), Î¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö
¸Ë¥·Ò ”¥·³¨. �¥Ï¥´¨Ö Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
x = μ/(2G), y = PF /(2G). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¤¥´¸ É  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ xN = 3/4, Nc ≈ 3,56·10−3 (2G)3, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´É·μ¶¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
¶·¨ xS ≈ 0,84, Sc ≈ 2,64·10−2 (2G)3 (Nf = 1). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö Ô´É·μ¶¨¨,
¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨  ´¸ ³¡²Ö ¡Ê¤ÊÉ Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É¥¶¥´ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  2G.
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� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  PF < μ. � °¤¥³ ¶μ²´ÊÕ Ô´É·μ¶¨Õ
±μ´¤¥´¸ É  ¨ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ (§ ¶μ²´¥´´μ° ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³) ± ± ËÊ´±Í¨Õ
μ ¨ PF (¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x, y). ˆÉ ±, ´  μÉ·¥§±¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö: Ë¥·³¨μ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É, ±μÉμ·Ò° § ´¨³ ¥É
μ¡² ¸ÉÓ 0 � |p| < PF , ¨ ±¢ ·±μ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  μÉ·¥§±¥ PF � |p|:

S1 = − γ

6π2
P 3

F

[(
1 − μ

2G

)
ln
(
1 − μ

2G

)
+

μ

2G
ln

μ

2G

]
,

(75)

N1 =
γ

6π2
P 3

F

(
1 − μ

2G

)
+

γ

6π2
(μ − PF )3.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ PF > μ, ¶μ²ÊÎ¨³

S3 = S2,
(76)

N3 = N2 +
γ

6π2
(PF − μ)3.

�¨¸. 21. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ ¤²Ö ´¥-
±μÉμ·ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¸Ë¥·Ò
”¥·³¨ ¨ Ë¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ (¢¸¥ ¢
¡¥§· §³¥·´μ³ ¢¨¤¥), ¸³. É¥±¸É

�  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´  Ô´É·μ¶¨Ö ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ·Ö¤  ·¥Ï¥´¨°
¸ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ¨ Ë¥·-
³¨μ´´Ò³ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨° μ ¨ PF (¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ x, y), ±μ-
Éμ·Ò¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ
´¨¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ¶·μ¸μ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò-
£μ¤´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¶·¨ § -
¤ ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´É·μ¶¨¨ ¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨  ´¸ ³¡²Ö. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (76) ²¥£±μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ y > 1 ´  ·¨¸. 21
¤μ²¦´  ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö S =
const ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨  ´-
¸ ³¡²Ö. ‘ ³Ò° ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¨§
ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
¢ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ÉμÎ±Ê ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ S,
N ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ É· -
¥±Éμ·¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ x

¨ y. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³Ò ¶·¨¢¥²¨ μ¤´Ê É ±ÊÕ ÉμÎ±Ê, ±μÉμ· Ö μ¡μ§´ Î¥´ 
´  ·¨¸. 21 ± ± D. ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¸· §Ê Î¥ÉÒ·¥ É· -
¥±Éμ·¨¨ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ÔÉμ ´¨¦¥). Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ
§´ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ”¥·³¨ ¥Ð¥ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¨ ¥£μ É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ (!). �¥·¥¡μ· É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò
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”¥·³¨ ¨ Ë¥·³¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÉμÎ±¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ S, N ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ²¥¢¥¥ ±· °´¥° ¢¥É¢¨ μ¢ ² ,
±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ÉμÎ±¨ A ¨ B, ¸³. ·¨¸. 20. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ
Ô´É·μ¶¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Sc, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥ A.

’¥¶¥·Ó ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³, ± ± μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
 ´¸ ³¡²Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ë¥·³¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É . �Ê¸ÉÓ ¤ ´μ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í
(· ¢´μ¸¨²Ó´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö) N , É·¥¡Ê¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´É·μ¶¨¨ S. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¸²¥¤Ê¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ É¥ É· ¥±Éμ·¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ
´ ³¨ ÉμÎ±Ê S, N ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ S, N . �·¨¸É ²Ó´μ ¢£²Ö¤Ò¢ Ö¸Ó ¢ Ëμ·³Ê²Ò,
³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ É· ¥±Éμ·¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¶¥·¢μ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ±μ£¤  PF < μ,
¸³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ ÉμÎ±Ê Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ô´É·μ¶¨Ö ¶·¨
´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ”¥·³¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É § ¤ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ S. ’μ£¤  ³μ¦´μ ¸¶Ê-
¸É¨ÉÓ¸Ö ¢ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ÉμÎ±Ê D, ¶² ¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨, ± ± ÔÉμ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ±·¨¢Ò¥, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ÉμÎ±¨ E ¨ F
´  ·¨¸. 21. � Ìμ¤¨³ ¢¸¥ É ±¨¥ ÉμÎ±¨. (ˆ§ ¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (75)
´ Ìμ¤¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ PF , ¢Ò¡¨· Ö É ±μ° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ÎÉμ¡Ò
Ô´É·μ¶¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ²  S. �μ¤¸É ¢¨¢ ¥£μ ¢μ ¢Éμ·μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (75),
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ (¶μ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¶ · ¡μ²¥) É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨. „ ²¥¥

�¨¸. 22. ‡ ¶μ²´¥´¨¥ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢±² ¤  ±μ´¤¥´¸ É . �´É·μ¶¨Ö ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 

¶μ¤£μ´Ö¥³ É ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ÎÉμ¡Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ N .) �·Ö³Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ É· -
¥±Éμ·¨°, ± ± ÔÉμ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
μÉ¢¥Î ÕÉ ¢Éμ·μ³Ê ¨ É·¥ÉÓ¥³Ê ¸²ÊÎ Ö³,
±μ£¤  PF � μ. �Ê¸ÉÓ Î¨¸²μ ¶μ-
¶ ¢Ï¨Ì ¢ ±μ´¤¥´¸ É ±¢ ·±μ¢ (±μÉμ·μ¥
¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ) · ¢´μ Nc.
�¸É ¢Ï¨¥¸Ö N − Nc ±¢ ·±μ¢ § ¶μ²-
´ÖÕÉ ¸Ë¥·Ê ”¥·³¨. ‡ ¤ Î  § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨. �´É·μ¶¨Ö
±μ´¤¥´¸ É  ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´Ö¥É¸Ö S. �´-
É·μ¶¨Ö Ë¥·³¨-¸Ë¥·Ò, ¶μ´ÖÉ´μ, · ¢-
´Ö¥É¸Ö ´Ê²Õ, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
n = 1. � ¶μ³´¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ²-
´ Ö Ô´É·μ¶¨Ö  ´¸ ³¡²Ö ³μ¦¥É ¨§³¥-
´ÖÉÓ¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö Sc. �  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´  Ô´É·μ¶¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ±μ·´Ö, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ § ¤ ´´μ° Ô´É·μ¶¨¨ ¢
¤μ¶Ê¸É¨³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �´¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ± xL ¨
xH . •¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² xL ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
Î ¸É¨Í (³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ). �´μ μ¡μ§´ Î¥´μ ´  ·¨¸. 20 ± ± NL. „·Ê£ Ö



1168 ‡ˆ��‚œ…‚ ƒ. Œ., Œ�‹�„–�‚ ‘. ‚.

¢¥É¢Ó μÉ¢¥Î ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í (¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ) ¨ μ¡μ§´ Î¥´  ± ± NH . ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ²¥¦¨É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ NL < N < NH , ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ±μ´¤¥´¸ É  § ¤¥°¸É¢μ¢ ´ 
Éμ²Ó±μ ¢¥É¢Ó, ±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É ²¥¢μ° Î ¸É¨ (¸¶²μÏ´μ£μ) μ¢ ²  ´  ·¨¸. 20.
…¸²¨ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶·¥¢ÒÏ ¥É NH (N > NH ), Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ¡¥
¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨°. �´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Î¨¸²μ ¢¥É¢¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ
¢ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ÉμÎ±Ê ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ S, N , ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì. ’¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ´ÖÉ´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨¥° ¸
´ ¨³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°.

�·¨¢¥¤¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ É· ¥±Éμ·¨°, ±μÉμ· Ö ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨μ´ ²  (20). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, PF < μ,
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

E1 = − γ

6π2
P 3

F μ(1 − n) +
γ

2π2

PF∫
0

dp p2 μ2 − p2

4G
− γ

2π2

Λ∫
PF

dp p2P0+

+
γ

2π2

2G∫
PF

dp p2 (2G)2 − p2

4G
=

γ

6π2
(2G)4

[
−4

5
+

y3(1 − x2)
2

− 3
4
(Λ̃4 − 1)

]
.

‚ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢±²ÕÎ¥´ Ëμ·³ ²Ó´Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Λ
(Λ̃ = Λ/(2G)). �´ μ¤¨´ ±μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ É· ¥±Éμ·¨° ¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶ÊÐ¥´ ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¸μ¶μ¸É -
¢²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨°. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ μÉ¢¥Î ÕÉ
¢±² ¤Ê ±μ´¤¥´¸ É . „²Ö ¢Éμ·μ£μ ¸²ÊÎ Ö, PF = μ, ¨³¥¥³

E2 = − γ

6π2
μ4(1 − n) +

γ

2π2

μ∫
0

dp p2 μ2 − p2

4G
− γ

2π2

Λ∫
μ

dp p2P0+

+
γ

2π2

2G∫
μ

dp p2 (2G)2 − p2

4G
=

γ

6π2
(2G)4

[
−4

5
+

x3(1 − x2)
2

− 3
4
(Λ̃4 − 1)

]
.

ˆ ´ ±μ´¥Í, ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¢ ·¨ ´É , ±μ£¤  PF > μ, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

E3 = − γ

6π2
P 3

F μ(1 − n) +
γ

2π2

μ∫
0

dp p2 μ2 − p2

4G
− γ

2π2

PF∫
μ

dp p3−

− γ

2π2

Λ∫
PF

dp p2P0 +
γ

2π2

2G∫
PF

dp p2 (2G)2 − p2

4G
=

=
γ

6π2
(2G)4

[
−4

5
x5 +

y3 − x5

2
+

3
10

(y5 − x5) − 3
4
(y4 − x4) − 3

4
(Λ̃4 − 1)

]
.
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�¨¸. 23. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨  ´¸ ³¡²Ö (®¡ ·¨μ´´μ£μ¯
§ ·Ö¤ ) ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ Ô´É·μ¶¨¨,
´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö S = 2,64·10−3 (¢
¤¥¸ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨), ¸³. ¸ ³ÊÕ ´¨¦´ÕÕ ±·¨-
¢ÊÕ. �¸É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¨¤ÊÐ¨¥ ¢¢¥·Ì,
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´É·μ¶¨¨ ¸
Ï £μ³ ΔS = 2,64·10−3 . �·¨ ³ -
²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´
¸± Îμ± Ô´¥·£¨¨  ´¸ ³¡²Ö

�  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨  ´-
¸ ³¡²Ö (®¡ ·¨μ´´μ£μ¯ § ·Ö¤ ) ¶·¨
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ Ô´É·μ¶¨¨, ´ Î¨´ Ö
¸μ §´ Î¥´¨Ö S = 2,64·10−3 (¢ ¤¥-
¸ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ Sc), ¸³. ¸ ³ÊÕ ´¨¦-
´ÕÕ ±·¨¢ÊÕ. �¸É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¨¤Ê-
Ð¨¥ ¢¢¥·Ì, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´É·μ¶¨¨ ¸ Ï £μ³ ΔS = 2,64·10−3 .

�·¨ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨
μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸± Îμ± Ô´¥·£¨¨
 ´¸ ³¡²Ö, ±μ£¤  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö
¶·μÌμ¤¨É ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥-
´¨¥. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸ÉÊ¶¥´Ó-
±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ´-
¸ ³¡²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö É· ¥±-
Éμ·¨Ö³¨. ˆ³¥´´μ ÔÉμ³Ê ¸²ÊÎ Õ ¨ μÉ-
¢¥Î ¥É ·¨¸. 21, £¤¥ ¶μ± § ´Ò Î¥ÉÒ·¥
·¥Ï¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ´ ¨³¥´ÓÏÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É· ¥±Éμ·¨Ö, ¶·μÌμ-
¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê E. �·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ
¡ó²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ´¸ ³-
¡²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö É· ¥±-
Éμ·¨Ö³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³
´ ³¨ ¶·¨³¥·¥ ´ ¨³¥´ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ § ¶μ²´¥´¨¥ ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨
¸É ·ÉÊ¥É ¨§ ÉμÎ±¨ B. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´É·μ¶¨¨ ¸± Îμ± § ³¥É´μ ¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö.

�¥·¥°¤¥³ ± ¸²ÊÎ Õ ±μ´¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ŒÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ
 ´ ²¨§μ³ ·¥Ï¥´¨° ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  ´¥É Ö¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö  ´ ²¨§  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¤μ¡¸É¢ .
’¥¶¥·Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤  ´É¨±¢ ·±μ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¸¨-
¸É¥³  (69) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

−(1 − n − n̄)
Mq

P0
+

M

2G
= 0,

P0 − μ − T ln (n−1 − 1) = 0, (77)

P0 + μ − T ln (n̄−1 − 1) = 0.

‚ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨³¥¥³

1 − n − n̄ =
P0

2G
. (78)



1170 ‡ˆ��‚œ…‚ ƒ. Œ., Œ�‹�„–�‚ ‘. ‚.

‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ¢μ§³μ¦´Ò ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö
±¢ ·±  ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, É. ¥. Ëμ·³ ²Ó´μ μ´  ¡Ê¤¥É μÉ¢¥Î ÉÓ Ê¦¥
¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ. �´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´¥ · ¢´μ°
´Ê²Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° μ£· ´¨Î¥´  ´¥· ¢¥´¸É¢ ³¨ −2G < P0 < 2G.

„²Ö ±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, P0 > 2G, ¶¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
¶·¨¢μ¤¨É ± É·¨¢¨ ²Ó´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ Éμ²Ó±μ ¸ ´Ê²¥¢μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ°
±¢ ·± : Mq = M = 0. ˆ§ ¢Éμ·μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (77) ¨³¥¥³

P0 = μ + T ln (n−1 − 1). (79)

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢¢¥¤¥³ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ x = μ/(2G), y = T/(2G) ¨,
¶μ¤¸É ¢²ÖÖ Ô´¥·£¨Õ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (78), ¶μ²ÊÎ¨³

1 − n − n̄ = x + y ln (n−1 − 1). (80)

�μ¤±²ÕÎ Ö É·¥ÉÓ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (77), ³μ¦¥³ Ö¢´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
 ´É¨±¢ ·±μ¢

n̄ =
(
e2x/y+ln (n−1−1) + 1

)−1

, (81)

¶μ¤¸É ¢²ÖÖ ±μÉμ·ÊÕ ¢ (80), ¶μ²ÊÎ¨³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ É· ´¸Í¥´¤¥´É-
´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥.

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¡Ê¤¥³ Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, É. ¥. ¢¸¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ¤¥²¥´Ò ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶ · ³¥É·  2G. � 
·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò ¶ÖÉÓ ¢¥É¢¥° ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° (80), (81) ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ (ÉμÎ±¨ ´  ±·¨¢ÒÌ ¡μ²¥¥ · §·¥¦¥´Ò) ¸ ¶ · ³¥É·μ³
y = 0,25 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  x. —¨¸²μ ¢¥É¢¥° ·¥Ï¥´¨° É· ´¸Í¥´¤¥´É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  y. ‚Ò-
¡· ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ y = 0,25 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê Î¨¸²Ê ±μ·´¥° (¶·¨
´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢´¥ ±¨· ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¥² , ´ ¶μ³´¨³, ¨³¥²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¤¢¥
¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨). ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ¢¥¸Ó³  Ê³¥·¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.
�¨¸. 25 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É μÉ³¥Î ¢ÏÊÕ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ²¨Î¨Ö ·¥Ï¥´¨° ¸
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° (!) Ô´¥·£¨¥° ±¢ ·± , ±μÉμ·Ò¥ ± ± · § ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤μ³  ´É¨±¢ ·±μ¢. (� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤ 
μ¡· §μ¢ ´μ · §´μ¸ÉÓÕ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥² n ¨ n̄.) Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥-
É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ±μ´¤¥´¸ É  ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ |P0| < 2G. �  ·¨¸Ê´±¥ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¶·Ö³ Ö P0 = 2G, ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥ ¸ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¥Ð¥ ¢μ§³μ¦´  ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö (£¥´¥· Í¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò)
±¢ ·±μ¢ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢¥É¢¨ ·¥Ï¥´¨Ö. �  ·¨¸Ê´±¥ ÔÉ  ÉμÎ±  μ¡μ§´ -
Î¥´  ± ± xr. �¶·¥¤¥²¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ
 ´¸ ³¡²Ö. �²μÉ´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤  ¨ Ô´É·μ¶¨¨ · ¢´Ò
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�¨¸. 24. �ÖÉÓ ¢¥É¢¥° ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥-
´¨° (80), (81) ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢ ¨
 ´É¨±¢ ·±μ¢ (±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ±·¨¢Ò³ ¸
¡μ²¥¥ · §·¥¦¥´´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨) ¸ ¶ · ³¥-
É·μ³ y = 0,25 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  x

�¨¸. 25. �´¥·£¨Ö ±¢ ·±  P0 ¤²Ö ·¥Ï¥´¨°,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 24. ˆ´É¥·¥¸´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö ±μ·´¨ ¸ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°

Q0 = γ

∫
dp̃ (n − n̄),

S = γ

∫
dp̃ (s + s̄).

�μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ´ ¶μ³´¨³, Ô´¥·£¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê
±¢ ·±  ± ±

P0 =

{
±
(
p2 + M2

)1/2
, |P0| � 2G,

±|p|, |P0| > 2G.

�·¨ ÔÉμ³ ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·±  |p| ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0 ¤μ |P0|. ’μ£¤  ¨³¥¥³

Q0 =
γ

6π2
|P0|3 (n − n̄),

S =
γ

6π2
|P0|3 (s + s̄),

¶·¨Î¥³ P0 = 2G [x+y ln (n−1−1)]. �  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´  Ô´É·μ¶¨Ö ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ y = 0,25, ¶·¨ ±μÉμ·μ°, ´ ¶μ³´¨³,
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¢¥É¢¥° ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (77),
¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ μ¢ ², ¶μ²Ê-
Î ÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±μÉμ·Ò° ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ÒÏ¥. Œμ¦´μ
μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
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�¨¸. 26. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ § ·Ö¤  ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ y = 0,25. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¸³. ·¨¸. 20

‚ μ¸´μ¢´μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ §  ¸Î¥É ¢±² ¤   ´É¨±¢ ·±μ¢ ¨ μÉ· -
¦ ÕÉ¸Ö ´  ²¥¢μ° ¢¥É¢¨ μ¢ ² . �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¸É ¥É¸Ö ± ± ¡Ò ¡μ²¥¥ ±μ´¸¥·¢ -
É¨¢´μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ´¸ ³¡²Ö
¨³¥¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ μ±´μ, £¤¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö  ¸¨³-
³¥É·¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö. �É¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³Ò μ£· ´¨Î¨³ ´ Ï
 ´ ²¨§ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. —Éμ¡Ò ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ´¸ ³¡²Ö ± ± ËÊ´±Í¨Õ ¸·¥¤-
´¥° Ô´É·μ¶¨¨ ¨ ¸·¥¤´¥£μ § ·Ö¤ ,  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥² ´μ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸²¥¤Ê¥É ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
±¨· ²Ó´Ò° ¶·¥¤¥², m → 0, ·¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (77).

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ � ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¤¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ±μ´¤¥´¸ Í¨Õ (Í¢¥Éμ¢ÊÕ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ), ±μÉμ· Ö ¢μ§³μ¦´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  μ ∼ 3G ∼ 335 ŒÔ‚. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉμ ¤¨±¢ ·±μ¢μ¥ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë¥·³¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´¸ É , · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥
´ ³¨ ¢ÒÏ¥. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³ μ¡· §μ³ Ë¥·³¨μ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ±
¨§ÊÎ¥´¨Õ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨  ´μ³ ²Ó´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ñ¥±É ³¨ ¸ ³μ£μ ¶·¨-
¸É ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [38]. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢ ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É¥μ·¥³Ò �¥·´¸É  μ · ¢¥´¸É¢¥ ´Ê²Õ Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨
 ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ´Ê²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ÎÉμ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤²Ö ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·-
³¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³.
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ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢
¢¨¤¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ²¥¸É´¨Î´ÒÌ ¤¨ £· ³³,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³μ°
¢¨¤ 

x� �

� �
y

+

x� �

� �
y

x′
�

�
y′

+

x� �

� �
y

x′
�

�
y′

x′′
�

�
y′′

+ · · ·

�·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É Ê· ¢´¥´¨¥ ´  ¢¥·Ï¨´Ê

Γ̃(q; Q, p + q) = (2π)4 2iv(Q + q)+

+

∞∫
−∞

dk 2v(k + q) πΓ(k, k + p + q) Γ̃(−k; Q, p + q), (82)

£¤¥ πΓ(k, k + p + q) = Tr {S(k) Γ S(k + p + q) Γ} Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°
μ¶¥· Éμ· ¢ ± ´ ²¥ Γ(1, iγ5, γμ, γ5γμ); S(k) Å ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ
±¢ ·±  ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ° Mq(p), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·Ò; q, Q Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ±¢ ·±μ¢; p Å ¨³¶Ê²Ó¸
¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ  ´É¨±¢ ·± ; v Å § É· ¢μÎ´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (ËÊ´±Í¨Ö
Ëμ·³Ë ±Éμ· ).

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ
μ¶¥· Éμ·  ¸¢μ°¸É¢  ³¥§μ´μ¢ ± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
É ±¦¥ ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³. ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ± μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥
Ê· ¢´¥´¨Õ (82) ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³, ¸É ·ÉÊÖ ± ± ¡Ò ¸ · §´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°. ‚ μ¤´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ ¤·Ê-
£μ³ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
´¥±μÉμ·μ° ¸·¥¤Ò Å ±μ´¤¥´¸ É . ‡´ Î¨É, ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ,   ¢ ¤·Ê£μ³ μ´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö³¨.

� ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ±μ··¥²ÖÉμ· , ±μ£¤  v(p) = G δ(p), ·¥Ï¥-
´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Γ̃(q; Q, p + q) = (2π)3 δ(Q + q) i Γ(p0 + q0;q,p). (83)

�´ ²¨§ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ·Ö¤  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ q0 ¨ Q0 μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
Ëμ·³ ²Ó´Ò³¨ (¶μ ´¨³ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨°), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ËÊ´±Í¨¨
Γ μ¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (82) ¸¢μ-
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¤¨É¸Ö ±

Γ(p0 + q0;q,p) =

= 2G + 2G

∞∫
−∞

dk0

2π
iπΓ(k0,−q; k0 + p0 + q0,p) Γ(p0 + q0;q,p). (84)

Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö, ¨ ´¨¦¥ ³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥³, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ± ´ ² Ì Γ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  q, p. �¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μ¸É¨³ § ¶¨¸Ó Ëμ·³Ê², μ¶Ê¸± Ö ´¥-
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (84) ¶ · ³¥É·Ò q, p:

Γ(ε) = 2G + 2G

∞∫
−∞

dk

2π
iπΓ(k, ε) Γ(ε), (85)

£¤¥ ε = −p0 − q0. ‚Ò¤¥²¨³ ¨´É¥£· ²

ΠΓ(ε) =

∞∫
−∞

dk

2π
iπΓ(k, ε) (86)

¨ ¶μ²ÊÎ¨³

Γ(ε) =
[
(2G)−1 − ΠΓ(ε)

]−1
. (87)

ˆÉ¥· Í¨μ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (85) ¸¢Ö§ ´μ μ¡ÒÎ´μ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢¸¶μ³μ-
£ É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ κΓ(k, ε), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Ê· ¢´¥´¨Õ

κΓ(k, ε) = πΓ(k, ε) + πΓ(k, ε) 2G

∞∫
−∞

dk′

2π
iκΓ(k′, ε). (88)

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° É¨¶  	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÉμÎ¥Î´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ .
�·μ¤μ²¦ Ö ÔÉÊ ²¨´¨Õ, ¢¢¥¤¥³ ËÊ´±Í¨Õ

KΓ(ε) =

∞∫
−∞

dk

2π
iκΓ(k, ε), (89)

¤²Ö ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

KΓ(ε) = ΠΓ(ε) + ΠΓ(ε) 2GKΓ(ε), (90)

μÉ±Ê¤ 

KΓ(ε) = [
(
ΠΓ(ε)

)−1 − 2G]−1, (91)



—…’›�…•”…�Œˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… 1175

  É ±¦¥ ¤²Ö Ö¤· 

κΓ = πΓ + πΓ2G
[(

ΠΓ
)−1 − 2G

]−1

=

= πΓ + πΓΠΓ
[
(2G)−1 − ΠΓ

]−1
. (92)

‚ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ²Õ¸ , É ³, £¤¥ ¶μ¸²¥¤´¨° ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ (92) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢
´Ê²Ó, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ ¶¥·¢μ£μ, ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ. �μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  ¢ ± ´ ²¥ Γ ¤²Ö
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ q, p:

κΓ(k, εΓ;q,p) = πΓ(k, εΓ;−q,p) 2G

∞∫
−∞

dk′

2π
iκΓ(k′, εΓ;q,p) (93)

(¢ ÔÉμ° § ¶¨¸¨ ³Ò ¢μ¸¸É ´μ¢¨²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ §¨Î ¸É¨Í), ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ·μ²Ó ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É KΓ(εΓ;q,p), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° Ê· ¢´¥´¨Ö (93) ¶μ k ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ± Ê· ¢´¥´¨Õ
˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ÔÉμ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨:{[

ΠΓ(εΓ;−q,p)
]−1 − 2G

}
KΓ(εΓ;q,p) = 0 (94)

(¸· ¢´¨³ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö (ε2−p2−m2)φ(ε;p) = 0, ´ ¶·¨-
³¥·). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· (¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨-
Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ± §Ò¢ ¥É Ëμ·³Ë ±Éμ·) ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ·μ²¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¤²Ö
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¡· É¨³ É ±¦¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ´μ·³¨·μ¢±Ê ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨¥,
¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° ±¢ ·±¨ ¨³¥ÕÉ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò,
¨, ´¥μ¦¨¤ ´´μ, ´μ·³¨·μ¢±Ê ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ± ± ¡Ò ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö εΓ Ê· ¢´¥´¨¥
(94) μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¢ p, q-
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤¥É ²¨ · §¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨ μ¡Ð¥£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ° ¶ ·Ò.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¶μ²´¥ ¶μ-
´ÖÉ´Ò ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ± ·É¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¥¶·¨¢ÒÎ´μ°, μ¤-
´ ±μ, ¢Ò£²Ö¤¨É ·¥¤Ê±Í¨Ö Ö¤·  ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤μ Ëμ·³Ò ¶·μ¸Éμ£μ
Ê³´μ¦¥´¨Ö ´  ËÊ´±Í¨Õ. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨Ìμ-
¤¨É¸Ö ·¥Ï ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ μ¶¥· Éμ·  [39].

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³  ¸É·μ£μ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò°
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¢±² ¤ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸·¥¤Ò, É. ¥. ¤²Ö § ¶μ²´¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³∗.

„²Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ (Γ = iγ5) ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ (Γ = 1) ± ´ ²μ¢ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ±

Ππ,σ = 2

∞∫
−∞

dk

2π
i

k(k − ε) + pq ∓ MpMq

(k2 − E2
q )((k − ε)2 − E2

p)
=

=
Ep + Eq

EpEq

pq − EpEq ∓ MpMq

ε2 − (Ep + Eq)2
, (95)

£¤¥ Mp = Mq(p), Ep = E(p),  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  q (³´μ¦¨É¥²Ó 2Nc ³Ò
¢±²ÕÎ¨²¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G). �´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Π−1 − 2G = 0 ¨ · ¢´ :

ε2
π,σ = (Ep + Eq)2 − 2G

Ep + Eq

EpEq
(EpEq ± MpMq − pq) (96)

(¢¥·Ì´¨° §´ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³Ê ± ´ ²Ê). �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚Éμ·μ° Î²¥´ ¸É·μ£μ ¶μ²μ¦¨-
É¥²¥´ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p ¨ q ¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ ± ´ ² Ì π ¨
σ. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ± ´ ² , ¶·¨ q = p, Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö
¢ ´Ê²Ó.

ˆ´É¥·¥¸´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¶·¥´¥-
¡·¥£ ÕÉ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ÔËË¥±É ³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨°
¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · §Ò¸±¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ®¨¸Ìμ¤´ÒÌ¯ Î ¸É¨Í ¸ ´¥±μ-
Éμ·Ò³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ (Ëμ·³ ²Ó´μ Éμ±μ¢Ò³¨) ³ ¸¸ ³¨ m. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢
¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  É¨¶  	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· , £¤¥ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ μÉ¶· ¢´μ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥É ±
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ Å ¶μ²´μ³Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‚ ¢¥·Ï¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ § É· ¢μÎ´Ò°
Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

Γπ,σ = 2G +
2G

(2GΠπ,σ)−1 − 1
= 2G − 2G

(Ep + Eq)2 − ε2
π,σ

ε2 − ε2
π,σ

. (97)

∗’μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¨´É¥£· ²

π(ε) ∼
∫

dk

2π
i

i

k − Ep + iδ sign k

i

k − ε − Eq + iδ sign (k − ε)

μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í Ep, Eq ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨ (Ep =
p2/2m − μ, μ �= 0). ‚ ¨Éμ£¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ π(ε) = 1/(Ep + Eq − ε).
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‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Î¨¸²¨É¥²Ó ¢ (97) ¸É·μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²¥´. ’μ£¤ , ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, ³μ¦´μ  ´ ²μ£¨Î´μ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¢¢¥¸É¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ´¥²μ± ²Ó´μ¥
³¥§μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸ (¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ°) ¢¥·Ï¨´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ ±¢ ·±μ¢
(¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ²¥, ´ ¶·¨³¥·):∫

dx0 dx dy q̄(x0;x) iγ5q(x0;y) gπ(∂x, ∂y) π(x0;x,y),

¸ μ¶¥· Éμ·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö gπ(∂x, ∂y) (¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö), ±μÉμ·Ò° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³, ´ ¶·¨-
³¥·, Éμ²Ó±μ ´  ³¥§μ´´μ¥ ¶μ²¥. Œ´¨³ Ö ¥¤¨´¨Í  ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤ ¸É ¶·¨
±¢ ¤·¨·μ¢ ´¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° Ëμ·³Ê²¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (97).
‚ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ·±μ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ·μ³ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨ § ³¥´Ê γ5 → γ5τ ,
π → π, £¤¥ ¢¥±Éμ·Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥  ·μ³ Éμ¢,   τ Å £¥´¥· Éμ·Ò
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò SU (2). Œ¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö:

π(x0;x,y) =
∫

dp dq
(2π)6

1
[2επ(p,q)]1/2

[
aπ(p,q) eipx+iqy−iεπ(p,q)x0+

+a+
π (p,q) e−ipx−iqy+iεπ(p,q)x0

]
,

¸ ±μ³³ÊÉ Éμ·μ³ μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö

[aπ(p,q), a+
π (p′,q′)] = (2π)3δ(p − q′)δ(q − p′).

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ¶ £ Éμ· ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö

〈Tπ(x0;x,y)π(x′
0;x

′,y′)〉 =

=
∫

dε

2π

dk dl
(2π)6

eiε(x0−x′
0)+ik(x−y′)+il(y−x′) Dπ(ε;k, l),

Dπ(ε;k, l) =
i

ε2 − ε2
π(k, l)

,

¶·¨¤¥³ ± ¸¨´£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Γ ¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·-
´μ³ ± ´ ²¥, ¥¸²¨ ¸μ£² ¸Ê¥³ ¢ÒÎ¥É ¢ Ëμ·³Ê²¥ (97) ¨ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ±¢ ·±-
³¥§μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö gπ (¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨) ± ±

gπ =
{
2G

[
(Ep + Eq)2 − ε2

π

]}1/2
.

‘μ£² ¸μ¢ ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±¦¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥-
´¨Ö ¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³¥§μ´´μ£μ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö:

Hπ =
∫

dp dq
(2π)6

επ(p,q) a+
π (p,q) aπ(q,p),
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ȧ+
π (p,q) = i[H, a+

π (p,q)] = iεπ(p,q) a+
π (p,q),

ȧπ(p,q) = i[H, aπ(p,q)] = iεπ(q,p) aπ(p,q).

�μ¸±μ²Ó±Ê ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥-
·¥¸É ´μ¢±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ επ(p,q) = επ(q,p), ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¶ £ Éμ·
³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¶μ-
¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¨ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ σ-¶μ²Ö. ‚μ¶·μ¸ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢
³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö ± ± ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢Ò-
Ìμ¤¨É §  · ³±¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¢¢¥¤¥´¨¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° Éμ²Ó±μ ± ± Ê¤μ¡´μ¥ ¸·¥¤¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ
±² ¸¸  ¤¨ £· ³³ ²¥¸É´¨Î´μ£μ É¨¶ .

‚ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò
· ¢´Ò:

ΠV,A
00 = 2Nc

Ep + Eq

EpEq

−EpEq − pq± MpMq

ε2 − (Ep + Eq)2
,

ΠV,A
i0 = ΠV,A

0i = 2Nc

(
pi

Ep
+

qi

Eq

)
ε

ε2 − (Ep + Eq)2
,

ΠV,A
ij = 2Nc

Ep + Eq

EpEq

(−EpEq + pq∓ MpMq)δij − piqj − qjpi

ε2 − (Ep + Eq)2
.

�ËË¥±É¨¢´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ RV,A μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

2iGV,Aδμν = RV,A
μν′ T V,A

ν′ν , T V,A
ν′ν = δν′ν − 2GV,AΠV,A

ν′ν (98)

(´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¢¥¸É¨ ¢ ÔÉ¨Ì ± ´ ² Ì ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö GV,A, μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ ¶·¥¤¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¶· ¢¨²μ³ ”¨·Í  G/2). ‚¢¥-
¤¥³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÊÕ É·μ°±Ê ¢¥±Éμ·μ¢:

Ii =
(

pi

p
+

qi

q

)
[2(1 + cos θ)]−1/2

, Ji =
(

pi

p
− qi

q

)
[2(1 − cos θ)]−1/2

,

Ki = εijk IiJk,

£¤¥ cos θ = pq/(pq), p = |p|, q = |q|. ’¥´§μ·Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨
¢¥±Éμ·μ¢

Ĩij = IiIj , J̃ij = JiJj , K̃ij = KiKj ,

μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨:

Ĩ2 = Ĩ , J̃2 = J̃ , K̃2 = K̃, ĨJ̃ = 0, ĨK̃ = 0, J̃K̃ = 0, K̃ = E − Ĩ − J̃ ,

£¤¥ Eij = δij . ’¥´§μ· T ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ± ´ ²  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ É·¥Ê£μ²Ó´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

T = A

∥∥∥∥ a ε̃Q
ε̃Q T3

∥∥∥∥ = A

∥∥∥∥ 1 −P
0 1

∥∥∥∥∥∥∥∥ a + ε̃PQ 0
0 T3

∥∥∥∥∥∥∥∥ 1 0
−P 1

∥∥∥∥ ,
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£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö A = ρ/(ε2 − (Ep + Eq)2), ρ = 4NcGV (Ep +
Eq)/(EpEq), ε̃ = ε/(Ep + Eq). ‚¥±Éμ· Q = Eqp + Epq ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ I-,
J-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¡ §¨¸¥ I, J, K, Q = QII + QJJ, QI,J = (Eqp ± Epq)(1 ±
cos θ)1/2/21/2. ‚¥±Éμ· P ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸ É¥³ Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ¡Ò ¨³¥²μ ³¥¸Éμ
É·¥Ê£μ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö É¥´§μ·  T ,

ε̃Q + AI(IP) I + AJ(JP) J + AK(KP) K = 0,

£¤¥ AB = (ε2 − ε2
B)/ρ, B = I, J, K, ε2

I,J = (Ep + Eq)2 − ρ(EpEq + MpMq ±
pq), ε2

K = (Ep + Eq)2 − ρ(EpEq + MpMq − pq). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¤²Ö ¢¥±Éμ·  P ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ PI,J = ε̃ QI,J/AI,J , PK = 0.
a = [ε2 − (Ep + Eq)2]/ρ + [ε2

K − (Ep + Eq)2]/ρ + 2EpEq . �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö

±μ³¶μ´¥´É  É¥´§μ·  ¨³¥¥É ¢¨¤ T3 = A (AI Ĩ + AJ J̃ + AKK̃). „²Ö É¥´§μ· 
T−1 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

T−1 =
∥∥∥∥ 1 P

0 1

∥∥∥∥∥∥∥∥ A−1(a + ε̃PQ)−1 0
0 T−1

3

∥∥∥∥∥∥∥∥ 1 0
P 1

∥∥∥∥ ,

T−1
3 = E2

[
Ĩ

E2 − E2
I

+
J̃

E2 − E2
J

+
K̃

E2 − E2
K

]
,

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö E2 = ε2−(Ep +Eq)2, E2
I,J = ε2

I,J −(Ep +Eq)2.
„²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² Ì § ³¥´Ê
MpMq → −MpMq. ‚¥²¨Î¨´ ³¨ εI , εJ , εK μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³¥§μ´´ÒÌ ¶μ²¥°. „²Ö ´Ê²¥¢μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

A (a + ε̃PQ) =
E4 + A′ E2 + B′

(E2 − E2
I )(E2 − E2

J)
,

A′ = −E2
I − E2

J − ρ2Q2
I

(
1
E2

I

+
1

(Ep + Eq)2

)
− ρ2Q2

J

(
1
E2

J

+
1

(Ep + Eq)2

)
,

B′ = E2
I E2

J + ρ2Q2
IE2

J

(
1
E2

I

− 1
(Ep + Eq)2

)
+ ρ2Q2

JE2
I

(
1
E2

J

− 1
(Ep + Eq)2

)
.

�´ ²μ£¨Î´μ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³Ê ¨ ¸± ²Ö·´μ³Ê ± ´ ² ³ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ (μ¶¥-
· Éμ·Ò) ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶μ²¥° ¢ § ¤ ´´μ³ ± ´ ²¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ
¶μ²Ö: g2

A = |2GV E2
I |, A = I, J, K ( ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ).

�μ¸±μ²Ó±Ê É¥´§μ·Ò Ĩ , J̃ , K̃ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨° ¢¥±Éμ·μ¢ I, J, K, Éμ ¸¨´£Ê²Ö·´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ë ±Éμ-
·¨§μ¢ ´´μ° Ëμ·³¥ ¢ ¢¨¤¥ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°,  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥² ´μ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ
¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ± ´ ²μ¢. ˆ§ É·¥Ê£μ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö É¥´§μ·  T ¢¨¤´μ
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É ±¦¥, ÎÉμ ´Ê²¥¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö ¨ ±μ³¶μ´¥´É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¥±Éμ·  K
Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö μÉ ±μ³¶μ´¥´É I, J-¶²μ¸±μ¸É¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨ Î¨¸²¥´´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ-
²¥° ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö
¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p ¨ q, ¨ Éμ²Ó±μ É¥´§μ·´Ò° ± ´ ² μ¸É ¥É¸Ö ¸É¥·¨²Ó´Ò³
¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³.

‚ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥

x� �

� �
y

+

x� �

� �
y

x′
�

�
y′

+

x� �

� �
y

x′
�

�
y′

x′′
�

�
y′′

+ · · ·

¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (82) ¨³¥¥É ¢¨¤ πΓ(k, k + p + q) =
−Tr {S(k)ΓST (k + p + q)CΓ}, £¤¥ C = γ2γ0, ST Å É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´´ Ö ³ -
É·¨Í . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¢ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³ ¨ ¸± ²Ö·´μ³ ¤¨±¢ ·-
±μ¢μ³ ± ´ ² Ì (¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (86))

Π̃π,σ =
Ep + Eq

EpEq

EpEq − pq∓ MpMq

ε2 − (Ep + Eq)2
.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·μ° §¤¥¸Ó, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥
¢μ§´¨± ¥É ¢  ´É¨É·¨¶²¥É´μ³ (3̄) ± ´ ²¥∗, ¶·¨Î¥³ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Nc · § ¸² ¡¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÔÉμÉ Ë ±É, ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ π- ¨ σ-
³¥§μ´μ¢ (¸ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò³ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³) ¶μ²ÊÎ¨³

ε2
π,σ = (Ep + Eq)2 −

2G

Nc

Ep + Eq

EpEq
(EpEq ∓ MpMq − pq). (99)

Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ π- ¨ σ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ ± ± ¡Ò ¶μ³¥´Ö-
²¨¸Ó ³¥¸É ³¨ (¸· ¢´¨ ¸ (96)). �μ¤μ¡´μ ³¥§μ´´Ò³ ¶μ²Ö³ ¢ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ-
¢μ³ ± ´ ²¥ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ´¥²μ± ²Ó´Ò¥ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ³¥§μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±¢ ·± ³¨. ‚¥±Éμ·´Ò° ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´Ò° ± ´ ²Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´μ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ´μ ³Ò
´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ ¤¥É ²¨ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨
³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Î¥·¥§ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò° ± ´ ².

…Ð¥ μ¤´¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥§μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¡μ§μ´¨§ Í¨¨. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ ´¥° μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ², ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³. —Éμ¡Ò

∗�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· §¤¥¸Ó ¨³¥¥É §´ ±, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ³Ê
± ´ ²Ê. �·μ¥±Í¨Ö ±μ³¶μ§¨Í¨¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ ´   ´É¨É·¨¶²¥É´Ò° ± ´ ² ¢Ìμ¤¨É ¸ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò³ §´ ±μ³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Õ.
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¶μÖ¸´¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¢¢¥¤¥³ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö. —²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢Ìμ¤¨É ¢ ¢¨¤¥ exp (−FG (q̄q)2/2), £¤¥ F Å Ëμ·³Ë ±Éμ·, G Å ±μ´¸É ´É  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �±¸¶μ´¥´ÉÊ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¨´É¥£· ²  ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ exp (−σ2/(2GFα)), ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ ¶ -
· ³¥É·μ³ α. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ°

[
σ/(G1/2Fα/2) − F 1/2G1/2q̄q

]
. ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨, ¶ · ³¥É· α ³μ-

¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³, É ± ± ± μ¡ÒÎ´μ ´μ·³¨·μ¢±μ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ
¨´É¥£· ²  ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ. ‚ [26] ³Ò ¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó α = 0. �·¨ É ±μ³ ¢Ò-
¡μ·¥ ³¥§μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ((96), (99),   É ±¦¥ ¨Ì  ´ ²μ£¨ ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨
 ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ·Ö¤  ´ ¡μ·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ´μ ¢
Í¥²μ³ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ´¥Ê¤μ¡¸É¢μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ±¢ ¤· É´μ£μ ±μ·´Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉμ£μ
¡Ò²¨ § É·Ê¤´¥´¨Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  fπ. Š ± ³Ò
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¢ÒÏ¥, ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔÉ  É·Ê¤´μ¸ÉÓ ´¥ ¢μ§-
´¨± ¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²¥´  ±μ´¸É ´É  ¶¨μ´-±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö gπ,
¨ ¶μ²Õ¸´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · §·¥Ï¥´  (Ë ±Éμ·¨-
§μ¢ ´ ) ¢ Ö¢´μ° Ëμ·³¥ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ£μ ³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö. —¨-
¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¶·¨³¥´Ö²¨ ¢ [26], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¶·¨¥³²¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ fπ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± , |p| ∼ G, ¸³. ´¨¦¥. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö
É ±¦¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸ α = 1. Œ¥§μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ ±· °´¥
§ É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¤ ¦¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¢μ°¸É¢  Ëμ·³Ë ±Éμ· , ·¥£Ê²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ·.

�  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ É·Ê¤´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¨ ³μ¤¥²¨ ¸ ²¨´¥°-
´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �μ · §²¨Î¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö
¢ Í¥²μ³ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. ‹¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ Ö Î ¸ÉÓ F ∼ 1/k4 (¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨) ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ®±Ê²μ´μ¢¸±¨³¯
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ F ∼ α(k)/k2. �μ¤μ¡´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´  ¢ μ¶¨-
¸ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢. …¸²¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨
³μ¤¥²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ, Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ μ¡·¥§ ´¨¥
´ ¶μ¤μ¡¨¥ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹. …¸²¨ ¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò° ¸²ÊÎ °,
Éμ ±¢ §¨Î ¸É¨Í  μ¶·¥¤¥²¥´  ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ [40] ¶·¨¢¥¤¥´  (·¥£Ê²Ö-
·¨§μ¢ ´´ Ö) Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ´Ë °´¨·ÊÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ±μÉμ· Ö
± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ § ±μ´μ³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	,
¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´ ³¨ ¢ÒÏ¥. � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, μÉ³¥Î ¢Ï Ö¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [40],
´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³,   μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · §·Ò¢´μ¸ÉÓÕ
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò, ¸³. [11]. Œμ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¸³Ò¸²¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ´  ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·±  (22), μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ³μ¤¥²¥° ¢ Í¥²μ³ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò, ¨ ´ ¤¥¦¤  ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ± ±¨Ì-Éμ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ § ¶·¥Ð ²¨
¡Ò μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ´¥ μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É¸Ö. ‹Õ¡μ¶ÒÉ´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
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É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ³μ¤¥²Ó ¸μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³, ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¢ ¸ ³μ° ¸² ¡μ° Ëμ·³¥. �·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥
¶μ²¥ ³μ¦¥É Éμ²Ó±μ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚  ´ ²μ£¨Î-
´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¤¥°¸É¢Ê¥É ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¡μ²¥¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê (¢
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ± δ-μ¡· §´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê, Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹).
‘μ§¤ ¥É¸Ö ¢¶¥Î É²¥´¨¥, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ±¢ ·±μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ´¥±μÉμ·Ò³
μ¡· §μ³ ´¨¢¥²¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Ì ± ´ ² Ì, £¤¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¢¥¤Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò (97), (98) (  É ±¦¥ ¨Ì  ´ ²μ£¨ ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ
± ´ ² Ì) ¢¸¥£¤  ¸¨´£Ê²Ö·´Ò, ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Î ¸É¨Í. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ°, §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥´§μ·´μ£μ ± ´ ² , £¤¥ μ´  É·¨¢¨ ²Ó´ . Œμ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ê¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
±μ··¥²ÖÍ¨° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  μÉ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±μ´¤¥´¸ Éμ³.

�. ‚1. ‚²¨Ö´¨¥ ³¥§μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¨´É¥-
·¥¸´Ò° ³μ³¥´É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥²μ± ²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ŠŠ	. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê±μ·¥-
´¨¢Ï¥¥¸Ö ³´¥´¨¥, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥§μ´μ¢ ´  ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ·±μ¢ ÌμÉÖ ¨ ¢ ¦´μ, ´μ ¢
Í¥²μ³ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ ´  Ê·μ¢´¥ 10% (1/Nc-· §²μ¦¥´¨¥).
�Éμ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ³μ¤¥²¨ �ˆ‹ [41], ¢ ±μÉμ·μ° Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶¥-
·¨·ÊÕÉ ¸ ²μ± ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ´¥²μ± ²Ó´μ¸ÉÓÕ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨. ‚ É ±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¶μ³¨³μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¤¨ £· ³³ II, III, ±μÉμ·Ò¥

¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö
¤¨ £· ³³  ¢¨¤  I. �  ·¨¸Ê´±¥ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò Ëμ·³Ë ±-
Éμ·Ò ¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ (¢¸É ¢± ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²¥¸É´¨Î-
´ÒÌ ¤¨ £· ³³. „¨ £· ³³  I Å ´¥¶² ´ ·´ Ö. Œ´μ£μÉμÎ¨¥ ´  ¢¸¥Ì £· Ë¨± Ì
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ £· Ë¨±  ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. „¨ -
£· ³³Ò I ¨ II μÉ¢¥Î ÕÉ ¤¢Ê³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ·¨ ´É ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³
¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥, ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¤¨±¢ ·±μ-
¢Ò³ ¶μ²¥³ Dρ (D̄ρ), ´ ¶·¨³¥·:

gD(∂x, ∂y) q̄iα(t,x)
iερik

√
2

ΓA
αsCsγ q̄kγ(t,y) D̄ρA(t;x,y),

gD(∂y, ∂y) qlδ(t,x)
iερlj√

2
CδrΓA

rβ qjβ(t,x) Dρ
A(t;y,x)



—…’›�…•”…�Œˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… 1183

(¨ É ±¦¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¸ ¶¥·¥¸É ¢²¥´´Ò³¨ x ¨ y). •·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

〈TDρA(t;x,y)Dλ
B(t;x′,y′)〉 ∼ δλ

ρ δAB
i

ε2 − ε2
A

,

¶·¨Î¥³, ± ± ³Ò Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ÒÏ¥, ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ÉμÎ±¨ x, x′ ¨ x, y′.

�μ²´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ±¢ ·±  S, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³
Ê· ¢´¥´¨Ö

S = S + S Σ S,

£¤¥ S Å § É· ¢μÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´ ; Σ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´Ò° μ¶¥· Éμ·, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³
´ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ ¢¨¤ 
F (p) = δ(p) ¤¨ £· ³³Ò ¢¨¤  II ¨ III Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö (±·μ³¥
Éμ£μ, ´ ²¨Î¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê V , ¢ ±μÉμ·μ³ § ±²ÕÎ¥´ 
¸¨¸É¥³ , ¸³. É ±¦¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ƒ). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¨Ì ¤¨ £· ³³  I ±μ´¥Î´ .
�ÉÊ ¤¨ £· ³³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ μÉ¤¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ £· ³³Ò II ¨ III ¸¨´£Ê-
²Ö·´Ò, ¨, ± ± ÔÉμ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ƒ, μ´¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ É ±¦¥
³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ § É· ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¥·¢ÒÌ Î²¥´μ¢ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ
·Ö¤  ¤²Ö ¶μ²´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ . ˆ´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥-
· Éμ· ¢ ¶¥·¢μ° ¨É¥· Í¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

ΣA
αδ =

∫
dk0

2π
i(−1)ΓA

αsCsγ

(
1

k̂T
0 − p̂T − Mp

)
γβ

×

× CβrΓA
rδ

gA
D(p,p) gA

D(−p,−p)
(k0 + p0)2 − ε2

A(−p,−p)
,

εA Å Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¢¥·Ï¨´Ò A ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥, É. ¥.

ΣA =
∫

dk0

2π
i(−1) ΓA k̂T

0 − p̂T − Mp

k2
0 − E2

p

ΓA gA
D(p,p) gA

D(−p,−p)
(k0 + p0)2 − ε2

A(−p,−p)
.

ˆ³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·±μ¢ ´  ¤¨ £· ³³¥ ¢¸Õ¤Ê μ¤¨´ ±μ¢ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ p. ‚ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ³ ¨ ¸± ²Ö·´μ³ ± ´ ² Ì ¨³¥¥³

ΣA = g2
A [aAp̂0 + bA(p̂ − Mp)],

aA =
1

2εA

1
p2
0 − (Ep + εA)2

, bA = aA
Ep + εA

Ep
,

g2
A = gA

D(p,p) gA
D(−p,−p), ¨´¤¥±¸ A ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ± ± π, σ, £¤¥ Ô´¥·£¨¨

³¥§μ´μ¢ ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (99). ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (99)
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³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ g2
π = 0 (¶μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ·±¨ ´  ¤¨ £· ³³¥ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò°

¨³¶Ê²Ó¸). �μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±¢ ·±¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
σ-³¥§μ´μ³ ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¢±² ¤ 
¶¥·¢μ° ¨É¥· Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±

S(1) =
[
(1 − g2

σaσ) p̂0 − (1 + g2
σbσ) (p̂ + Mp)

]−1
,

§¤¥¸Ó g2
σ = 32G2

D M2
p /Ep. „²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö § ¶¨¸¨ Ëμ·³Ê² Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨

¡¥§· §³¥·´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: ε = εσ/(4GD), p = p0/(4GD), E = Ep/(4GD),
M = Mp/(4GD). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ±μÉμ·Ò³ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²Õ¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  S(1), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:{

ε
[
p2 − (E + ε)2

] E2

M2
− E

}2

p2−
{

ε
[
p2 − (E + ε)2

] E2

M2
+ E + ε

}2

E2 = 0

(´ ¶μ³´¨³, ±¸É É¨ (¸³. (99)), ε2 = 4E2 − 4M2/E). �·¨ ¶μ³μÐ¨  ²£¥¡· ¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê[(

p2 − E2 + (E + ε)2

2
− M2

Eε

)2

−
(
E +

ε

2

)2 (
ε2 +

4M2

Eε

)]
[p2−(E+ε)2] = 0.

�μ¸²¥¤´¨° ³´μ¦¨É¥²Ó ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²Õ¸´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ-
±· Ð ¥É¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³´μ¦¨É¥²¥³, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ aσ. ˆÉ ±, ¶μ²Õ¸  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨°

p2 =
(
E +

ε

2

)2

+
ε2

4
+

M2

Eε
±
(
E +

ε

2

)(
ε2 +

4M2

Eε

)1/2

,

μÉ±Ê¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

p1,2 = E +
ε

2
±
(

ε2

4
+

M2

Eε

)1/2

= E +
ε

2
±
(

E2 +
M2

E

1 − ε

ε

)1/2

(100)

¨ ¥Ð¥ ¤¢  ±μ·´Ö p3,4 = −p1,2. ‚ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶¥·¢ Ö ¨É¥· Í¨Ö
¶μ²´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

S(1) =
(p2 + a) p̂0 − (p2 + b) (p̂ + M)

(p2 − p2
1)(p2 − p2

2)
,

£¤¥ a = (p1 − E)(p2 − E) − (p1 + p2 − E)2, b = p1p2 (p1 + p2 − E)/E.



—…’›�…•”…�Œˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… 1185

�¨¸. 27. „¢  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ·´Ö ¤¨¸-
¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö p1, p2 (ŒÔ‚)
(¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ±μ-
´μ³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ¤´μ£μ ±¢ ·±  Ep (ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥). ‚¥·Ì´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨-
´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ 3Ep (ÎÉμ¡Ò
¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê
±μ·´Ö p2). ˆ³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·±  ¤ ´ ¢ ŒÔ‚

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢  ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ·´Ö p1, p2 (ŒÔ‚) ¤¨¸-
¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (100) (¸¶²μÏ-
´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ § ±μ-
´μ³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ¤´μ£μ ±¢ ·±  Ep

(ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥). ‚¥·Ì´ÖÖ ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨
3Ep (ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ²¨´¨¨ p2). � -
¸É·μ°±  ¶ · ³¥É·μ¢ G (±μ´¸É ´ÉÒ Î¥-
ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö)
¨ Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò m (∼ 5 ŒÔ‚) μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ É¥³ Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨
´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ±¢ ·±  ¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó
§´ Î¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± 
¢ · °μ´¥ 300Ä350 ŒÔ‚, ¸³. [11].
�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ-
¶· ¢±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ±¢ ·± 
± ¦¤μ° ¢¥É¢¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10%, ± ± ÔÉμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ´μ ¸ -
³μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶μ³¨³μ ¸É ´¤ ·É´μ° ±¢ ·±μ¢μ°
¢¥É¢¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ Ëμ·³ ²Ó´μ ¶·¨³¥·´μ ¸ Ê¤¢μ¥´´μ° (ÊÉ·μ¥´´μ°)
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ°. �μ ¸ÊÉ¨ ¤¨ £· ³³  ¢¨¤  I ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¤¨ ²Ó´μ-
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê ±¢ ·±Ê.

„ ²¥¥ ¡Ò²  ´ °¤¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¨É¥· Í¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°
μ¶¥· Éμ· σ-³¥§μ´  ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ S(1) ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ±¢ ·±  (¤²Ö ¤¨ £· ³³Ò É¨¶  I ¸ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
±¢ ·±μ¢ ¢ ¶¥É²¥). �μ¸²¥ Î¥£μ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨
σ-³¥§μ´  ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ± ´ ² . ŒÒ μ¶Ê¸± ¥³ ¢¸¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢Ò±² ¤±¨ ¨
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É ´  ·¨¸. 28. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¡ §¨¸´Ò¥ ¢¥-
É¢¨ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ±¢ ¤· É  ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ Ô´¥·£¨¨ σ-³¥§μ´  ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³
± ´ ²¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ε2 = A+ iB.
�  ·¨¸. 28 ¶μ± § ´Ò A1/2 ( ), B1/2 (ŒÔ‚) (¡). ˆ³¶Ê²Ó¸ ¤ ¥É¸Ö ¢ ŒÔ‚. ŒÒ
μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ÔÉ¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨, ÎÉμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ¦¤ ÉÓ ·¨¸Ê´μ± ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ï¥¸ÉÓÕ ±μ·´Ö³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ε, ¤²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ÔÉ¨Ì ¤ ´-
´ÒÌ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ. �  ·¨¸. 28,   ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
É·¨ ±μ·´Ö, ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ’ ³, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸²¨Ö´¨¥
± ±¨Ì-²¨¡μ ¤¢ÊÌ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥É¢¥°, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ·¥Ï¥´¨°.
ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶·¨μ¡·¥-
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�¨¸. 28. a) „¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ ·¥Ï¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö A1/2 ¤²Ö
σ-³¥§μ´  ¢ ¤¨±¢ ·±μ¢μ³ ± ´ ²¥ ¸ ËÊ´±Í¨¥° ƒ·¨´  S(1). ¡) ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³´¨³Ò¥
Î ¸É¨ B1/2. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¸³. ¢ É¥±¸É¥. � ¶μ³´¨³ ´  ¢¸Ö±¨° ¸²ÊÎ °,
ÎÉμ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´Ò ¢±² ¤ ³¨ ¤¨ £· ³³ II ¨ III

É ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸μ°, ¶μ·Ö¤±  600 ŒÔ‚, É. ¥. μ´μ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤ ÕÐ¥³Ê¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ê. �μ´ÖÉ´μ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨É¥· Í¨¨, ± ± ¨ ¶μ²´μÍ¥´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö
¶μ²´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ³μ£ÊÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¡μ£ ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, μ¤´ ±μ ¸²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶μÎÉ¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¨É¥-
· Í¨Ö³¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ¦ÊÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³¨, ÎÉμ¡Ò
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ · §¢¨É Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ · §Ê³´μ° ³μ¤¥²ÓÕ  ¤·μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢.

�. ‚2. Šμ´¸É ´É  ¶¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ . � ¸¶ ¤ π-³¥§μ´  ´  ¤¢  ²¥¶Éμ´ 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¢¥·Ï¨´ ¶¨μ´-±¢ ·±μ¢μ£μ ¨ ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°:∫

dx0 dx dy gπ(∂x, ∂y) π(x0;x,y) q̄(x0;x) iΓq(x0;y)×

×
∫

dx′ q̄(x′) iΓAq(x′) l(x′)l′(x′).

‚¨¤ ¢¥·Ï¨´ Γ ¨ ΓA μ¶·¥¤¥²¨³ ´¨¦¥ (±¢ ·±μ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò Ì·μ´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨ ¸¶ ·¥´Ò, μ¡· §ÊÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶¥É²Õ (q̄(x0;x)q(x′),
q̄(x′)q(x0;y)). ‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨

i gπ(p,q) π[ε;p,q]
∫

dk0

2π
i Tr {ΓAS(k0 + ε;−p) ΓS(k0;q)} l(k1)l(k2),
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£¤¥ l μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²Ö ²¥¶Éμ´μ¢. ‚ ¸¨²Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö
¢´¥Ï´¥£μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö (´¥²μ± ²Ó´ Ö) Î ¸É¨Í  ¢Ò£²Ö¤¨É, ± ± ¥¸²¨ ¡Ò μ´  μ¡² -
¤ ²  Ô´¥·£¨¥° ε ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p+q. Šμ´±·¥É´μ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ ¸¨ÉÊ Í¨¨
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨´É¥£· ²:

Rμ =
∫

dk0

2π
i Tr {iγ5γμS(k0 + ε;−p) iγ5S(k0;q)},

R0 = −4Nc

∫
dk0

2π
i

(k0 + ε) Mq − k0Mp

(k2
0 − E2

q )((k0 − ε)2 − E2
p)

,

R = −4Nc

∫
dk0

2π
i

pMq + qMp

(k2
0 − E2

q ) ((k0 − ε)2 − E2
p)

.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

Rμ = Nc
Ep + Eq

EpEq

Mp + Mq

(Ep + Eq)2 − ε2
π

(P π
μ + Qπ

μ),

P π
μ = (επ;p + q),

Qπ
μ =

Mp − Mq

Mp + Mq

(
επ

Ep − Eq

EpEq
; q − p

)
.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  ¨³¥¥É ¢¨¤

M =
GW√

2
cos θ gπ(p,q)

1

[2επ(p,q)]1/2
×

× (−i)Rμ
ūν(kν)

(2kν0)
1/2

γμ (1 + γ5)
ue(ke)

(2ke0)
1/2

,

£¤¥ ūν , ue Å ¶μ²Ö ´¥°É·¨´μ ¨ Ô²¥±É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö a+

π (p,q) ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
μ¶¥· Éμ·  ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨ Ï¨·¨´Ê ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ³¥§μ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° ε ¨ ¶μ²´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p+q ³Ò Ê§´ ¥³, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ¢
¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê p − q. �·μ¸²¥¦¨¢ Ö ´μ·³¨·μ¢±Ê ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É , ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥ Ï¨·¨´  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ · §³¥·-
´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ŒÔ‚. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ, £¤¥ π-³¥§μ´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò³
¶μ²¥³, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° P π

μ . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·  Qπ

μ. ˜¨·¨´  π-³¥§μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ±

Δ =
∫

d(p − q)/2
(2π)3

|M̄2| δ(P π − kν − ke) dkν dke,

£¤¥

|M̄2| =
G2

W

2
cos2 θ g2

π(p,q) 8
2(Rke)(Rkν) − R2(kekν)

2επ 2ke0 2kν0
.
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‚ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ²´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p + q = 0 ¢¥±Éμ·
Qπ

μ = 0. ‡´ Ö Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³

Φ =
∫

dke

(2π)3
dkν

(2π)3
(2π)4

δ(P π − kν − ke)
2ke0 2kν0

=
1
4π

ε2
π − m2

e

2ε2
π

,

¢ÒÎ¨¸²ÖÖ

2(Rke)(Rkν) − R2(kekν) = N2
c

4
E2

4M2

(4E2 − ε2
π)2

m2
e(kekν),

£¤¥ E = Ep = Eq, g2
π = 2G

(
4E2 − ε2

π

)
= 2G 8G̃E, G̃ = 2Nc G, ¨ ¸μ¶μ¸É -

¢²ÖÖ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ · ¸¶ ¤ ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¢ ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨, ³μ¦´μ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

f2
π =

Q∗∫
dq

(2π)3
g2

πN2
c

4
E2

4M2

(4E2 − ε2
π)2

=

Q∗∫
dq

(2π)3
2NcM

2

E3
.

ˆ³¶Ê²Ó¸ Q∗ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ô´¥·£¨Õ επ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¨¶¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ Q∗ ∼ 2G̃ (E ∼ 2G̃, M ∼ 2G̃), Éμ£¤  f2

π ∼ Nc(2G̃)2/(3π2) (¤²Ö
´ Ï¥£μ ¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ fπ ∼ 200 ŒÔ‚).

��ˆ‹�†…�ˆ… ƒ

Œμ¤¥²Ó ŠŠ	 ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´ ³ ¥Ð¥ μ¤´Ê ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ-
¸²¥¤¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¨ § É· ¢μÎ´μ° ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μ° ± ¦ÊÐ¨°¸Ö
®¨£·ÊÏ¥Î´Ò³¯ ¢¨¤, ³μ¤¥²Ó ŠŠ	 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¶μ²´μÍ¥´´μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö,
¸μ ¢¸¥³¨ ¶·¨¸ÊÐ¨³¨ É ±μ¢μ°  É·¨¡ÊÉ ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÖ³¨. ŒÒ
μÉ³¥Î ²¨ ¢ [26], ÎÉμ ¶μ³¨³μ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. ¶·¨³¥·Ò ¢ · §-
¤¥²¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³Ê μ¶¥· Éμ·Ê, ¨ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ‚), ¨³¥ÕÉ¸Ö
¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò, ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± ± Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ, É ± ¨ ¨´-
Ë· ±· ¸´μ. Šμ´±·¥É´μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ·Ö¤ ¤¨ £· ³³, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ § É· ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¨ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ· Ì (¸³. ·¨¸. 29, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ·Ö¤ 
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°). ŒÒ ¨§μ¡· §¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,
¶μ¤Î¥·±´Ê¢ ¥£μ ´¥²μ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Í¢¥Éμ¢ÒÌ Éμ-
±μ¢, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´ÒÌ ¢ ÉμÎ± Ì x ¨ y. Š ± ´¥μ¤´μ±· É´μ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢
³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¢¸¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Ë ±Éμ·¨§ÊÕÉ¸Ö, ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
 ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, ¶μ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¤¨ £· ³-
³ Ì, ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É Éμ²Ó±μ Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ (¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ), ¨



—…’›�…•”…�Œˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… 1189

�¨¸. 29. �¥·¢Ò¥ Î²¥´Ò ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨

§ ¤ Î  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¤´μ³¥·´μ°, É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ± ¦¥É¸Ö ¸ ³μ°
¶·μ¸Éμ°.

	Ê¤¥³ ¤ ²¥¥ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ±¢ -
§¨Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥´μ¸¨³μ³Ê Î ¸É¨Í¥°
¨³¶Ê²Ó¸Ê, ´ ¶·¨³¥·, p, M(p) (¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ § ¶¨¸¨ Ëμ·³Ê²
¡Ê¤¥³ Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ ÔÉμ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·± ). �Éμ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ (¶·¨¡²¨¦¥´¨¥) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´Ò³, ¥¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± , ± ± ÔÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ´  ·¨¸. 2, ´ ¶·¨³¥·, £² ¤±μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ± ³ ¸¸¥ £μ²μ£μ (Éμ±μ¢μ£μ) ±¢ ·± .
�¥É·Ê¤´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ·Ö¤ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 29,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ· 

Π̃π,σ = 4Nc

∫
dk̃
E

−2E2 + M2 ∓ M2

ε2/4 − E2
(101)

(£¤¥ ε Å ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö, E = [k2+M2(k)]1/2 Å Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ
¢ ¶¥É²¥) ¢ ¢¨¤¥

G0 = G + V GΠ̃ + (V GΠ̃)2 + . . . , (102)

§¤¥¸Ó V Å μ¡Ñ¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ § ±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³ . �¡Ñ¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¥¸ÉÓ ÉμÉ
¸ ³Ò° ¨´Ë· ±· ¸´Ò° ¢±² ¤, μ ±μÉμ·μ³ ³Ò Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ÒÏ¥. �´ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨, ¢ ¢¨¤¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨
δ3(0), ¸É ´¤ ·É´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ¢±² ¤  ±μÉμ·μ° ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³Ê
³´μ¦¨É¥²Õ. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (101) ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥£· ² ¸μ¤¥·¦¨É
¸¨²Ó´ÊÕ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ. �¡¸Ê¦¤ Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê¤¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ±¢ ·±  (14), (20), ³Ò Ê¶μ³¨´ ²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·¨¤ ´¨Ö ¸³Ò-
¸²  Ëμ·³ ²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³, § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ´μ·³¨·μ¢±¥ ¨Ì
´  ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´). �μ¸ÉÊ¶¨³  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³
(¢ ¤ÊÌ¥ É¥μ·¨¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μ±) ¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥. 	Ê¤¥³ ¶μ² -
£ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  Π ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É
· §´μ¸ÉÓ Π̃ ¨ μ¶¥· Éμ·  Π0, ±μÉμ·Ò° £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Éμ±μ¢Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¸ ³ ¸-
¸μ° m:

Π = Π̃ − Π0. (103)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì £² ¤±μ ¢ÒÌμ-
¤¨É ´  Éμ±μ¢ÊÕ ³ ¸¸Ê ±¢ ·± , Éμ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ³ ¸É·¥³-
²¥´¨¨ ± Éμ±μ¢μ° ³ ¸¸¥ ²Õ¡ Ö ¤¨ £· ³³  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
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± ±μ´¥Î´μ³Ê(!) ¢Ò· ¦¥´¨Õ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨´É¥£· ²Ò
( ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨) ¸É·μ£μ μ¡·¥§ ÕÉ¸Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2G. �μ¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢
¤¥É ²ÖÌ, ± ± ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·Ö¤  ·¨¸. 29.

ˆÉ ±, ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (101) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Π̃ = Nc(Ĩ + ε2J̃ − K̃π,σ), (104)

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

Ĩ = 2
∫

dk̃
1
E

, J̃ =
1
2

∫
dk̃

1
E

1
E2 − ε2/4

,

K̃σ = 2
∫

dk̃
1
E

M2

E2 − ε2/4
, Kπ = 0.

Œ ¸¸  ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	 ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ M − m = 2GM/E.
�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E2 = k2 + M2, ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ² ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¨´É¥£· ² ¶μ Ô´¥·£¨¨: k dk =

E dE

(
1 +

2Gm2

(E − 2G)3

)
, £¤¥ k =

E

E − 2G

[
(E − 2G)2 − m2)

]1/2
. ˆ´É¥-

£· ²Ò Ĩ , J̃ , K̃ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ. „²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨´É¥£· ² 
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

Ĩ =
1
π2

[(
ẼΛ

2
+ 2G − G

m2

Ẽ2
Λ

)
s̃Λ +

4G2

3
s̃3
Λ

Ẽ3
Λ

−

−m2

2
ln

ẼΛ + s̃Λ

m
− Gm arccos

m

E

]
,

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ẽ = E − 2G, EΛ =
[
Λ2 + M2(Λ)

]1/2
, s̃Λ =[

(EΛ − 2G)2 − m2
]1/2

, Λ Å Ëμ·³ ²Ó´Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ¸³Ò¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ I0, ¶μ¸Î¨É ´´Ò° ¸ ®£μ²Ò³¯ ±¢ ·±μ³:

I0 = 2
∫

dk̃
1
e

=
1
π2

(
eΛsΛ

2
− m2

2
ln (eΛ + sλ)

)
,

£¤¥ e = (k2+m2)1/2. �μ² £ Ö μ¡·¥§ ÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨³,
Λ 
 G, m, · ¸±² ¤Ò¢ ¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÖ ±μ´¥Î´Ò° ¢±² ¤

lim
Λ→∞

I = lim
Λ→∞

Ĩ − I0 → − 1
π2

(
10
3

G2 +
π

2
Gm

)
.
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„²Ö ¨´É¥£· ²  J̃ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

J̃ =
1

4π2

1
ε

⎡⎣(1 − v1

2G−
+

v2

(2G−)2
− v3

(2G−)3
+

v4

(2G−)4

) EΛ∫
m

dE
s

E−
−

−
(

1 − v1

2G+
+

v2

(2G+)2
− v3

(2G+)3
+

v4

(2G+)4

) EΛ∫
m

dE
s

E+
+

+ (v1a1 − v2a2 + v3a3 − v4a4)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ
+ (v2a1 − v3a2 + v4a3)×

×
EΛ∫

m

dE
s

Ẽ2
+ (v3a1 − v4a2)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ3
+ v4a1

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ4

⎤⎦ ,

£¤¥ E± = E± ε/2, G± = G± ε/4, v1 = 2G, v2 = 0, v3 = 2Gm2, v4 = 4G2m2,
an = 1/(2G−)n − 1/(2G+)n, n = 1, 2, 3, 4 (¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö Kσ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö
É ±¦¥ ¸² £ ¥³Ò¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ n = 5, 6). � ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²  Jd

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢:

lim
Λ→∞

EΛ∫
m

dE
s

E±
→ EΛ − 2G± ln

2EΛ

m
,

lim
Λ→∞

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ
→ EΛ, lim

Λ→∞

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ2
→ ln

2EΛ

m
.

�¸É ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò J̃ ´  Ëμ´¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ an, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥, Λ → ∞, · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ

¨´É¥£· ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ°: lim
Λ→∞

J̃d → 1
4π2

ln
2EΛ

m
.

ŒÒ ´μ·³¨·Ê¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò° ² £· ´¦¨ ´, ¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ±
¨´É¥£· ²Ê J̃ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤

J0 =
1
2

∫
dk̃

1
e

1
e2 − ε2/4

.

„²Ö · ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ lim
Λ→∞

Jd
0 → 1

4π2
ln

2eΛ

m
. “Î¨ÉÒ¢ Ö,

ÎÉμ EΛ → eΛ ¶·¨ Λ → ∞, ¢¨¤¨³, ÎÉμ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ ¢ J = J̃ − J0
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¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö. „²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

Jr = J̃r − Jr
0 ,

J̃r =
1

4π2

1
ε

[(
1 − v1

2G−
+

v2

(2G−)2
− v3

(2G−)3
+

v4

(2G−)4

)
A−−

−
(

1 − v1

2G+
+

v2

(2G+)2
− v3

(2G+)3
+

v4

(2G+)4

)
A+−

−(v1a1 − v2a2 + v3a3 − v4a4)
(
2G +

πm

2

)
−

−(v2a1 − v3a2 + v4a3) + (v3a1 − v4a2)
π

4m
+ v4a1

1
3m2

]
,

£¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

A± =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
−
[
(2G±)2 − m2

]1/2 ln

∣∣∣∣∣2G± −
[
(2G±)2 − m2

]1/2

m

∣∣∣∣∣ , |2G±| � m,

[
m2 − (2G±)2

]1/2
(

arcsin
2G±
m

− arcsin
2G± + m

|2G± + m|

)
, |2G±| < m.

„²Ö Jr
0 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Jr

0 =
1

4π2

1
ε

(A0
− − A0

+),

A0
± =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−
[
ε2

4
− m2

]1/2

ln

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
±ε

2
−
[
ε2

4
− m2

]1/2

m

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, |ε/2| � m,

[
m2 − ε2

4

]1/2
⎛⎝arcsin

±ε

2m
− arcsin

±ε

2
+ m∣∣∣±ε

2
+ m

∣∣∣
⎞⎠ , m > |ε/2|.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¨´É¥£· ²  Kσ = K̃σ−Kσ
0 .

ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¨´É¥£· ² K̃σ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥,  ´ ²μ£¨Î´μ³ Ëμ·-
³Ê²¥ (105):

K̃σ =
m2

π2

1
ε

⎡⎣(1 − w1

2G−
+ . . . +

w6

(2G−)6

) EΛ∫
m

dE
s

E−
−

−
(

1 − w1

2G+
+ . . . +

w6

(2G+)6

) EΛ∫
m

dE
s

E+
+

+(w1a1 − . . . − w6a6)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ
+ (w2a1 − . . . + w6a5)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ2
+
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+ (w3a1 − · · · − w6a4)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ3
+ (w4a1 − · · · + w6a3)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ4
+

+(w5a1 − w6a2)

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ5
+ w6a1

EΛ∫
m

dE
s

Ẽ6

⎤⎦ ,

£¤¥ w1 = 6G, w2 = 12G2, w3 = 8G3, w4 = 12G2m2, w5 = 24G3m2, w6 =
16G4m2. ‚Ò¤¥²ÖÖ ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¨³¥¥³

Kr
σ = K̃r

σ − Kr
0σ, K̃r

σ =
m2

π2

1
ε

[(
1 − w1

2G−
+ . . . +

w6

(2G−)6

)
A−−

−
(

1 − w1

2G+
+ . . . +

w6

(2G+)6

)
A+ − (w1a1 − . . . − w6a6)

(
2G +

πm

2

)
−

−(w2a1 − . . . + w6a5) + (w3a1 − . . . − w6a4)
π

4m
+

+(w4a1 − . . . + w6a3)
1

3m2
+ (w5a1 − . . . − w6a2)

π

16m3
+ w6a1

2
15m4

]
,

Kr
0σ =

m2

π2

1
ε

(A0
− − A0

+).

“¤μ¡´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¡¥§· §³¥·´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ m → m/G, ε → ε/G.
Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·μ³ É¥μ·¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¸¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¡Ê¤¥É ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨Ö μ¡Ñ¥³  ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢¨¤  V G3, ÎÉμ,
¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ö¸´μ ¨ ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ · §³¥·´μ¸É¨.

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ G0 (¸Ê³³  ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ·Ö¤  ·¨¸. 29, ¢§Ö-
É Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  μÉ¤¥²Ó´μ) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ·¥£Ê²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· ± ±

Gπ,σ
0 =

G

1 − V G3Ππ,σ
, (105)

¶·¨Î¥³ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· Π ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¡¥§· §-
³¥·´μ³ ¢¨¤¥, ¨¸Ìμ¤´μ μ´ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Π ∼ G2.
ˆÉ ±, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ É¨¶¨Î´ÒÌ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ É · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¥°. „²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ Ô´¥·£¨¨ ε > 0 (¸²ÊÎ °
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨, ¶μ´ÖÉ´μ, ¸¨³³¥É·¨Î¥´). ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
Ëμ·³Ê² ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³ μ¶¥· Éμ·¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¸¨²Ó´Ò¥ ¶μ-
²Õ¸´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ε = 4 (¢ · §³¥·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ε = 4G),
¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶¥·¥³¥´´ Ö G− μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �±·¥¸É´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ÉμÎ±¨,
± ±, ¸μ¡¸É¢¥´´μ, ¨ ¢¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, § ¸²Ê¦¨¢ ¥É Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸-
±μ´ ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¥¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �μ, ÎÉμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ¦¤ ÉÓ É¥±¸É, ³Ò
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¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ ¡¥£²Ò³ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¨ ¶·¨-
¢¥¤¥³ ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ·Ö¤ ·¨¸Ê´±μ¢. �μ²Õ¸´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ (³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
¸É¥¶¥´Ó · ¢´  Î¥ÉÒ·¥³ ¢ ¨´É¥£· ²¥ J̃ ¨ Ï¥¸É¨ ¢ ¨´É¥£· ²¥ K̃σ) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ε = 4 ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Gπ,σ

0 μ¡· Ð ¥É¸Ö
¢ ´Ê²Ó. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ³μ¦´μ
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥μ·¨¥° ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ V G3 ¨ m. �μ ³Ò μ¶Ê¸É¨³ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥.

’ ±¦¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ£ÊÉ
¶·¨³Ò± ÉÓ (Ëμ·³ ²Ó´μ) ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´Ê²Ö³¨
§´ ³¥´ É¥²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (105), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ´¨ÎÉμ¦´μ
³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²Õ¸´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨, ¨ ³μ¦¥É ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ § · ¡μÉ ÉÓ ´Ê²Ó ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ²¨¡μ ¸¶· ¢ , ²¨¡μ ¸²¥¢  μÉ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¥·¥¤μ¢ ´¨Ö §´ ±μ¢ ¢ ¸É ·Ï¨Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÖÌ. �  ·¨¸. 30 ¶μ± § ´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Gσ

0 , Gπ
0 ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ε (¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ).
˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö m = 0,9. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´ ¸²ÊÎ ° m = 0,6.
‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ¢¥Î ÕÉ ¸²ÊÎ Õ m = 0,4. ‚¸Õ¤Ê μ¡Ñ¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥: V = 1. ’μÎ±  O μÉ³¥Î ¥É Éμ ³¥¸Éμ,
£¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó: Gπ,σ

0 = 0. ‘μ¶μ¸É -
¢²ÖÖ ±·¨¢Ò¥, ³μ¦´μ ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ´¥±μÉμ·μ£μ ´μ¢μ£μ (®·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ¯) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ μÉÎ¥É²¨¢μ£μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ

�¨¸. 30. a) � ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Gσ
0 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ε

(¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ). �¶¨¸ ´¨¥ ¸³. ¢ É¥±¸É¥. ¡) � ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ Gπ

0 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ε. �¡μ§´ Î¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò ¸²ÊÎ Õ
¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´ 
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Ï¨·μ±μ£μ ¶¨±  ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¶ · ³¥É·  m μÉ §´ Î¥´¨Ö m = 0,9 ¤μ m = 0,4. (�μ²Õ¸´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ 
·¨¸Ê´± Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ¸£² ¦¥´Ò ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡Ê ´¥±μÉμ·Ò³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ μ¡·¥-
§ ´¨¥³, ÎÉμ¡Ò ´  ¨Ì Ëμ´¥ ´¥ É¥·Ö²¨¸Ó ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ®·¥§μ´ ´¸´Ò¥¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.)
‚ ¸²ÊÎ ¥ σ-± ´ ²  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  m ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸³. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¸ m = 0,4. �  ·¨¸Ê´± Ì
É ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ¢ ·¨ ´É, ±μ£¤  ¶ · ³¥É· m Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥-
´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �ˆ‹, ¶μ·Ö¤±  m ∼ 0,01. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ´Ò
±·¨¢μ° ¸μ ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³. �  ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± -
§ ´Ò ´¥ ¢¸¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ´ ¸Éμ²Ó±μ Ê§±¨, ÎÉμ ¨Ì
´¥Ê¤μ¡´μ ¨§μ¡· §¨ÉÓ ¢ § ¤ ´´μ³ ´  ·¨¸Ê´±¥ ³ ¸ÏÉ ¡¥. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ§¢μ-
²Ö¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  V G3 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶ · ³¥É·  m ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²¥¥ ·¥§±μ° (¦¥¸É±μ°). ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê ± ± Î¥¸É¢¥´´μ ¤·Ê£μ³Ê ³ ¸-
ÏÉ ¡Ê, ´μ ³Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. ‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ¸¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ · ³¥É· V G3

³ ² (V G3 < 10), Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶² ¢´μ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨° ε ∼ 3, 4, £¤¥ ´ Î¨´ ¥É ¸± -
§Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´  É ±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´   ¤¥±¢ É´ Ö ± ·É¨´  ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸ · §Ê³´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ³¥§μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨ ¸ ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡´Ò³ ¸Í¥´ ·¨¥³ ¤¨±¢ ·±μ¢μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¢¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢
· ³±¨ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‡ ±²ÕÎ Ö ÔÉμÉ · §¤¥², μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨ ŠŠ	, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶ÊÉ¥³ ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö § É· ¢μÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°, · §²¨Î´μ° ¤²Ö · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ´μ ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥. �ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μ¸Éμ°
¢ÒÎ¨É É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ´¥Î´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  (¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ ¢¥±Éμ·´μ³ ¨  ±¸¨ ²-¢¥±Éμ·´μ³ ± ´ ² Ì), ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨ÖÌ. Œμ¤¥²Ó ŠŠ	 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥±μÉμ·ÊÕ ´¥²μ± ²Ó´ÊÕ É¥μ·¨Õ,
¢ ±μÉμ·μ° ¶¥·¥Ìμ¤ ± ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´ ¶μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨, ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·  (¶μÉ¥´Í¨ ² )
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨¥³ (¸Ê¶¥·¶μ§¨-
Í¨¥°) Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ³μ¤¥²¨ ŠŠ	. �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ § ¤ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¡Ò²μ ¡Ò
¨´É¥·¥¸´Ò³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ï £  · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ê¦¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³, É. ¥. ¸ ÊÎ¥Éμ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
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