Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 449 { 453 cfl 2009 č. 25 ăŕřěń£

Ő ŋěŕőńŋőšě ťěřňĺőŋŋżţ ňőď Şŋřş ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő

Ă. Ň. Ťěďőšőć, Ŋ. Ą. Ŋăřőęŋżľ^{1)}, Ć. Ď. Ňşř, Ě. Č. Čěńĳťěř

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2009 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă śćěšőćőň łőŋşśě ąşśšőćż ňőďż ďćşňěřŋżţ ťěřňĺőŋőć ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ďěńĳšăťşŋłűĺ¿ łőňŕńěłśŋőčő ăřčşňěŋšă. Ŕő¡šőňş řăğąĺěŋĺě ŋă ůăśšĺ ĺŋšěčřăńőć ŕő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ąşśšőćőčő ŕăřăňěšřă ŋěďőŕşśšĺňő, ĺ łćăŋšőćăŋĺě Şŋřş śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ć ďćőľŋőň řĺŋďńěřőćśłőň łńĺŋě, ă ŋě ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ŋěğăćĺśĺňő őš śšăšĺśšĺłĺ ůăśšĺű, \¡ťťěłš" Şŋřş őšśşšśšćşěš. Šăłĺň őąřăğőň, łăł šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£, šăł ĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřěďńőęěŋĺ£ ŕő ŕőśšăŋőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšőć, őśŋőćăŋŋżě ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ šăłőčő ¡ťťěłšă, ŋěśőśšő£šěńĳŋż.

PACS: 03.70.+k, 04.70.Dy

1. Śőčńăśŋő řăąőšăň [1, 2], řĺŋďńěřőćśłĺľ, šő ěśšĳ řăćŋőşśłőřěŋŋżľ, ŋăąń¿ďăšěńĳ ćőśŕřĺŋĺňăěš őążůŋőě ćăłşşňŋőě śőśšő£ŋĺě |0_M ⟩ ń¿ąőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ šăł, łăł ěśńĺ ąż őŋ ŋăţőďĺńś£ ć šěřňőśšăšě ůăśšĺű Ťşńńĺŋčă-Şŋřş [2, 3] ś šěňŕěřăšşřőľ T_{DU} = ~g/2πc, čďě g { śőąśšćěŋŋőě şśłőřěŋĺě ďěšěłšőřă. İšş šěňŕěřăšşřş ŋăğżćă¿š őążůŋő šěňŕěřăšşřőľ Ď¡ćĺśă-Şŋřş, ă ¡ťťěłš \šěřňőńĺğăűĺĺ" ćăłşşňă Ňĺŋłőćśłőčő, řăśśňăšřĺćăěňőčő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řĺŋďńěřőćśłőľ śĺśšěňż őšśůěšă, { \¡ťťěłšőň" Şŋřş^{2)}.

Śţěňă łćăŋšćăŋĺ£ Şŋřş ążńă ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ć řăąőšăţ [7, 8] ŋă ŕřĺňěřě śłăń£řŋőčő ŕőń£ ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŋă ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć ďćőľŋőň řĺŋďńěřőćśłőň łńĺŋě, šő ěśšĳ őąžěďĺŋěŋĺĺ ŕřăćőčő ĺ ńěćőčő śěłšőřőć ć řăğąĺěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő śćěšőćżň łőŋşśőň, śň. řĺś. 1 ć [7]. İšő őğŋăůăěš, ůšő łćăŋšőćăŋĺě Şŋřş ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ŋěğăćĺśĺňżň ŕřăćżň ĺ ńěćżň ůăśšĺűăň Ťşńńĺŋčă-Şŋřş, šăł ůšő ő \šěřňőńĺğăűĺĺ" ćăłşşňă čőćőřĺšĳ ŋě ŕřĺţőďĺšś£.

Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć ść£ğĺ ś ąşřŋżň řăğćĺšĺěň ńăğěřŋőľ šěţŋĺłĺ ŕő£ćń£¿šś£ ŕřěďńőęěŋĺ£ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłě [9 { 13] \¡ťťěłšă" Şŋřş ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ

1)e-mail: narozhny@theor.mephi.ru 2)Śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [4, 5] ĺ şłăğăŋŋżě šăň ďăńĳŋěľÿĺě ńĺšěřăšşřŋżě śśżńłĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ăćšőřż řăąőšż [6] ŕőď şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ¿ ŕőŋĺňă¿š őůěćĺďŋżľ ťăłš ćőğňőęŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďěšěłšőřă, ďćĺęşźěčőś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ś ŕőśšő£ŋŋżň ńĺŋěľŋżň ĺńĺ łřşčőćżň şśłőřěŋĺěň, ĺ őšőęďěśšćń£¿š ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ś \¡ťťěłšőň" Şŋřş. Šăłőě řăśÿĺřĺšěńĳŋőě šőńłőćăŋĺě ¡šőčő šěřňĺŋă ŋěłőŋśšřşłšĺćŋő ĺ ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł őążůŋő řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕřőąńěňě.

şńĳšřăłőřőšłĺňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ă šăłęě ő řěăńĺğăűĺĺ ŋă ěčő őśŋőćě ğăŕşšăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ łăł ąőğőŋőć, šăł ĺ ťěřňĺőŋőć [14 { 18]. Ŕő¡šőňş řăśśňőšřěŋĺě ğăďăůĺ Şŋřş ć łőŋšěłśšě ťěřňĺőŋŋżţ ŕőńěľ ŋě šőńĳłő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő, ŋő ĺ śćőěćřěňěŋŋő.

Ňż őąśşďĺň ěě ŋă ŕřĺňěřě ďćşňěřŋőčő ťěřňĺőŋŋőčő ŕőń£, łőčďă ćśě ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźăěšś£, ć őśőąěŋŋőśšĺ ďń£ ąěğňăśśőćżţ ůăśšĺű. Ţőš£ ťěřňĺőŋŋżľ śńşůăľ łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śłăń£řŋőčő ć ňăšěňăšĺůěśłőň őšŋőÿěŋĺĺ, řěğşńĳšăš, ěśšěśšćěŋŋő, šăłőľ ęě { \¡ťťěłš" Şŋřş ŋě śşźěśšćşěš ŕřĺ ń¿ąőľ śšăšĺśšĺłě ůăśšĺű.

2. Řăśśňőšřĺň śćőąőďŋőě ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőě ŕőńě ψ(x), şďőćńěšćőř£¿źěě şřăćŋěŋĺ¿ ( iγ^0 ∂ ∂t + iγ^1 ∂ ∂z + m ) ψ(x) = 0,

[γ^μ, γ^ν ]_+ = g^{μν} , ψ(x) = ψ_+(x)e_+ + ψ_−(x)e_−, (1)

čďě ~ = c = 1, g = diag {1, −1}, x = (t, z), ă e_σ { ŋőřňĺřőćăŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż ňăšřĺűż Ŕăşńĺ σ_3, σ_3e_σ = σe_σ , σ = ±. Ŕőńě ψ(x) ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťěřňĺőŋŋżň ŕőńěň, ă şřăćŋěŋĺě (1) şřăćŋěŋĺěň Ďĺřăłă [19].

Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ąěğňăśśőćőčő ŕőń£, m = 0, ć śŕěűĺăńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďćşňěřŋżţ ňăšřĺű Ďĺřăłă γ^0 = σ_1, γ^1 = iσ_2 (šăł ůšő γ^1γ^0 = −γ^0γ^1 = σ_3), şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćěřţŋěľ (śĺčŋăšşřă σ = +) ĺ ŋĺęŋěľ (σ = −) łőňŕőŋěŋš ŕőń£ řăśűěŕń£¿šś£, ĺ śşźěśšćşěš ďćă ŋăąőřă ŕńőśłĺţ ćőńŋ:

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 449 φ_{pσ} (x_σ ) = 1 √ 2π e^{−ipxσ} ,

0 < p < ∞, σ = ±, x_± = t ± z, (2)

řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćńěćő ĺ ćŕřăćő ćďőńĳ őśĺ z.

Ŕőśłőńĳłş ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ řĺŋďńěřőćśłőčő ŋăąń¿- ďăšěń£ śőćŕăďăěš ś őďŋőľ ĺğ őřąĺš čřşŕŕż Ńőřěŋűă, ďń£ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőń£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě ŕńőśłĺě ćőńŋż, ă ąşśšőćż ňőďż χ_{κσ}, šő ěśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ čěŋěřăšőřă ąşśšă: Bχ_{κσ}(x)e_σ = κχ_{κσ} (x)e_σ , −∞ < κ < ∞,

B = i ( x_+ ∂ ∂x_+ − x_− ∂ ∂x_− + 1 2 σ_3 ) , (3)

şďőćńěšćőř£¿źĺě şřăćŋěŋĺ¿ (1). Ąşśšőćż ňőďż ść£- ğăŋż ś ŕńőśłĺňĺ ćőńŋăňĺ (2) ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Ňěńńĺŋă [20]:

χ_{κσ} (x_σ )= ∞∫ 0 dp √ 2π p^{λ−1}φ_{pσ} (x_σ )= e^{−i π}2^λ`(λ) 2π(x_σ − iϵ)^λ ,

λ = s + iσκ, s = 1 2 . (4)

Ğďěśĳ `(λ) { čăňňă-ťşŋłűĺ£ İľńěřă, ϵ → 0, ă őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ (x + iσϵ)^{−λ} = x^{−λ}θ(x) + e^{−iπσλ}(−x)^{−λ}θ(−x) (5) (θ(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă), őŕřěďěńěŋŋżě ć [21], £ćń£¿šś£ űěńżňĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ λ.

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ąşśšőćż ňőďż (4) ĺňě¿š őśőąěŋŋőśšĳ ŋă śćěšőćőň łőŋşśě x_σ = 0, ŕřĺůěň čőřăğďő ąőńěě śĺńĳŋş¿, ůěň ć śłăń£řŋőň śńşůăě [7]. Őŋĺ £ćń£¿šś£ śĺŋčşń£řŋżňĺ őąőąźěŋŋżňĺ ťşŋłűĺ- £ňĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ κ. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĺň ťşŋłűĺőŋăń

F(h) = lim_{ϵ→0} ∞∫ −∞ dκ 2π e^{−i π}2^λ`(λ) (x_σ − iϵ)^λ h(κ) (6)

őŕřěďěńěŋ ŋă łńăśśě ťşŋłűĺľ h(κ), ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ĺ ążśšřő şążćă¿źĺţ ŕřĺ |κ| → ∞ ć ŕőńőśě −s − ε ≤ Im κ ≤ s + ε, ε > 0 . (7) Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ x_σ = 0 ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ć ŕőńőśě (7) ťşŋłűĺĺ h(κ) śŕřăćěďńĺćő řăćěŋśšćő

lim_{ϵ→0} ∞∫ −∞ dκ 2π `(s ± iκ) ϵ^{s±iκ} h(κ) = h (±is) . (8)

Ŕő¡šőňş ŋă śćěšőćőň łőŋşśě ąşśšőćż ňőďż (4) śŕĺŋőřŋőčő ŕőń£

χ_{κ±}(x_± = 0) = δ (κ ∓ is) , s = 1 2 , (9)

šő ěśšĳ ć őšńĺůĺě őš ąşśšőćżţ ňőď śłăń£řŋőčő ŕőń£ [7], ďń£ łőšőřżţ s = 0, ćżřăęă¿šś£ ŋě ůěřěğ őążůŋş¿ ďěńĳšă-ťşŋłűĺ¿ Ďĺřăłă, ă ůěřěğ ďěńĳšăťşŋłűĺ¿ łőňŕńěłśŋőčő ăřčşňěŋšă [21]: ∞∫ −∞ δ(κ ∓ is)h(κ)dκ = h(±is). (10) Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ šőčő, ůšőąż řăćěŋśšćő

lim_{ϵ→0} 1 2π `(s ± iκ) ϵ^{s±iκ} = δ (κ ∓ is) (11)

ążńő śŕřăćěďńĺćżň, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (8) ŕřőćőďĺńőśĳ ŕő ćśěľ ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ, ă ŋě ŕő łăłőľ-ńĺąő ěě ůăśšĺ. İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő, śőčńăśŋő [21], ťşŋłűĺőŋăń (8), ĺńĺ (10), őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ šěőřěňż Łőÿĺ őą ĺŋšěčřăńě ŕő ğăňłŋşšőňş łőŋšşřş, łőšőřżľ ć ŋăÿěň śńşůăě ďěťőřňĺřőćăńś£ ćő ćś¿ ćěźěśšćěŋŋş¿ őśĳ łőňŕńěłśŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ κ.

3. Ŋăąőř ąşśšőćżţ ňőď, šăł ęě łăł ĺ ŕńőśłĺţ ćőńŋ, ŕőńőŋ ĺ őřšőŋőřňĺřőćăŋ. Ŕő¡šőňş őŋ šőęě ňőęěš śńşęĺšĳ ąăğĺśőň ďń£ łćăŋšőćăŋĺ£ śćőąőďŋőčő ŕő- ń£ ¯(x) = ∑ σ=± ∞∫ −∞ dκ { b_{κσ} χ_{κσ}(x_σ ) + ~b^+_{κσ} χ^∗_{κσ}(x_σ ) } e_σ. (12)

Őŕěřăšőřż b_{κσ} ĺ ~b_{κσ} ŕőďůĺŋ£¿šś£ śšăŋďăřšŋżň ăŋšĺłőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň, £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ąěğňăśśőćżţ ťěřňĺőŋőć ĺ ăŋšĺťěřňĺőŋőć ś ąşśšőćżň ŕăřăňěšřőň κ, śĺčŋăšşřőľ σ ĺ őŕřěďěń£¿š ćăłşşň Ňĺŋłőćśłőčő b_{κσ} |0_M ⟩ = ~b_{κσ} |0_M ⟩ = 0, −∞ < κ < ∞, σ = ± . (13)

Őšňěšĺň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżľ łńăśś őśŋőćŋżţ ťşŋłűĺľ h(κ) čăřăŋšĺřşěš łőŋěůŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ś şůěšőň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ĺ řăćěŋśšć (9) łăł ŕőńőęĺšěńĳŋő ůăśšőšŋă£

S^{(+)}(x) = i ⟨0_M | ¯(x^′)¯^+(x^{′′}) |0_M ⟩ = = i ∑ σ=± ∞∫ −∞ dκχ_{κσ} (x^′_σ )χ^∗_{κσ} (x^{′′}_σ )e_σe^+_σ , x = x^′ − x^{′′}, (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ő ŋěŕőńŋőšě ťěřňĺőŋŋżţ ňőď Şŋřş ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő 451

šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ůăśšőšŋă£ S^{(−)}(x) ťşŋłűĺĺ Ćăľšňăŋă [22, 23] ćżůĺśń£¿šś£ ¡ńěňěŋšăřŋő:

S^{(±)}(x) = i diag { ±χ_− i2_+(±x_+), ±χ i2_−(±x_−) } = = 1 2π diag { 1 x_+ ∓ iϵ , 1 x_− ∓ iϵ } , ϵ → 0. (15)

Őšś¿ďă ďń£ ŕěřěśšăŋőćőůŋőľ ťşŋłűĺĺ ąěğňăśśőćőčő ťěřňĺőŋŋőčő ŕőń£ ĺňěěň

S_{αβ} (x)=S^{(+)}_{αβ} (x) + S^{(−)}_{αβ} (x) = i[¯_α(x^′)¯^+_β (x^{′′})]_+ = = i ( δ(x_+) 0 0 δ(x_−) ) αβ , α, β = +, −, (16) šăł ůšő S(x)|_{t=0} = iδ(z)diag{1, 1}, ĺ ďń£ őŕěřăšőřőć ŕőń£ ćżŕőńŋ£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋżě łăŋőŋĺůěśłĺě ŕěřěśšăŋőćőůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£.

4. Śńěďş£ řěűěŕšş Şŋřş [2], ćňěśšő őŕěřăšőřă śćőąőďŋőčő ŕőń£ Ďĺřăłă (12) ŕřĺţőďĺň ł őŕěřăšőřş ŕőń£ Şŋřş:

U¯(x) = ∑ σ=± ∞∫ 0 dμ { r_{μσ} R_{μσ} (x_σ ) + ~r^+_{μσ} R^∗_{μσ} (x_σ ) +

+ l_{μσ} L^∗_{μσ} (x_σ ) + ~l^+_{μσ} L_{μσ}(x_σ ) } e_σ. (17)

Ğďěśĳ ŕřăćżě (ńěćżě) ňőďż Şŋřş řăćŋż

R_{μσ} (L_{μσ} ) = e^{∓i π}2^ν χ_{μσ} (x_σ ) − e^{±i π}2^ν χ^∗_{−μσ} (x_σ ) √ 2 cosh πμ = = ± e^{iargΓ(ν)} i √ 2π (±x_σ )^{−ν} θ(±x_σ ) (18)

(ν = 1/2 + iσμ, ćěřţŋĺľ ğŋăł ďń£ ŕřăćżţ, ŋĺęŋĺľ { ďń£ ńěćżţ ňőď), ă r_{μσ} ĺ ~r_{μσ} (l_{μσ} ĺ ~l_{μσ}) { őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ŕřăćżţ (ńěćżţ) ťěřňĺőŋőć ĺ ăŋšĺťěřňĺőŋőć Ťşńńĺŋčă-Şŋřş, ŋăŕřĺňěř, r_{μσ} = i √ 2 cosh πμ { e^{−i π}2^ν b_{μσ} + e^{i π}2^ν~b^+_{−μσ} } . (19)

Őŋĺ ŕőďůĺŋ£¿šś£ śšăŋďăřšŋżň ŕěřěśšăŋőćőůŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň ĺ őŕřěďěń£¿š \ćěłšőř śőśšő£ŋĺ£" |0_U ⟩:

r_{μσ} |0_U ⟩ = ~r_{μσ} |0_U ⟩ = l_{μσ} |0_U ⟩ = ~l_{μσ} |0_U ⟩ = 0. (20)

Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ďń£ śłăń£řŋőčő ŕőń£ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńś£ Şŋřş [2] łăł śşźěśšćőćăŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő ďćşţ řăğńĺůŋżţ ćăłşşňőć |0_M ⟩ ĺ |0_U ⟩, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň ťőłőćśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ŕřőśšřăŋśšćă śőśšő£ŋĺľ. Őďŋăłő šăłőě ğăłń¿ůěŋĺě őÿĺąőůŋő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őŕěřăšőřă śćőąőďŋőčő ŕőń£ (12) ł őŕěřăšőřş (17) ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺěň Şŋřş

∞∫ −∞ dκf(κ) = −δ∫ −∞ dκf(κ) + ∞∫ δ dκf(κ) =

= ∞∫ δ dμ{f(μ) + f(−μ)}, δ → 0, (21) Šăłă£ ŕřőűěďşřă ąěğąőńěğŋěŋŋă šőńĳłő ďń£ ŕőńěľ ćŋě śćěšőćőčő łőŋşśă, x_± ≠ 0. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ąşśšőćż ňőďż ŋă śćěšőćőň łőŋşśě (9) £ćń£¿šś£ ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ňĺ łőňŕńěłśŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő. Ŕřĺůěň, ¡šő śćőľśšćő ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ěśńĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕěřěňěŋŋőľ κ ć (12) ćěďěšś£ ŕő ćśěľ ćěźěśšćěŋŋőľ őśĺ. Ŕřĺ řăğąĺěŋĺĺ (21) ţăřăłšěř śĺŋčşń£řŋőśšĺ őąőąźěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ χ_{κσ} (0) śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£. Řăćěŋśšćő (9) ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň, šő ěśšĳ χ_{κσ} (0) ŋě £ćń£ěšś£ ąőńĳÿě ďěńĳšăťşŋłűĺěľ łőňŕńěłśŋőčő ăřčşňěŋšă. Ć řěğşńĳšăšě, šăł ęě, łăł ĺ ć śłăń£řŋőň śńşůăě [7], ŕřĺěň Şŋřş ćěďěš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ĺğ ŕőńŋőčő ŋăąőřă ąşśšőćżţ ňőď śĺŋčşń£řŋőľ δ-ťşŋłűĺőŋŋőľ ňőďż, ůšő ďěńăěš ěčő ŋěŕőńŋżň. Ąőńěě šőčő, ć ťěřňĺőŋŋőň śńşůăě ŕřĺěň Şŋřş ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋěłőšőřżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ ćőőąźě šěř£¿š śňżśń. Ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě ŕőńőęĺšěńĳŋő ůăśšőšŋőľ ťşŋłűĺĺ Ćăľšňăŋă (14) ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňőčő ćżůĺśńěŋĺ£.

Ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěďşřż Şŋřş ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš S^{(+)}_{++} (x) (ňż ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ (14) śćőľśšćőň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

US^{(+)}_{++} (x) = i −δ∫ −∞ dκχ_{κ+}(x_+)χ^∗_{κ+}(0) +

+ i ∞∫ δ dκχ_{κ+}(x_+)χ^∗_{κ+}(0) ≡^UI_{−δ} +^UI_{+δ} , δ → 0. (22)

Ĺśŕőńĳğş£ (4) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ

UI_{±δ} = lim_{ϵ→0} e^{iπ/4} 8π^2√ϵx_+ e^{±πδ/2} cosh πδ e^{∓iδ ln x} +_ϵ v_± × ×_2 F_1 ( 1, 1; 1 + v_±; e^{−πδ} 2 cosh πδ ) , (23)

čďě v_± = 1/2 ∓ 1/4 ± (i/2π) ln x_+/ϵ . Ŕřĺ ϵ → 0, |v_±| → → ∞. Šőčďă

US^{(+)}_{++} (x) = − lim_{ϵ→0} e^{iπ/4} 2π√ϵx_+ sin(δ ln^x+_ϵ ) ln^x+_ϵ

. (24)

Ŕřěďěń ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ¡šőčő řăćěŋśšćă őůěćĺďŋő ŋě śşźěśšćşěš ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺěň Şŋřş £ćń£ěšś£ ŋěłőřřěłšŋżň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 6^�

Ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ¡šőľ ŋěłőřřěłšŋőśšĺ ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ ŋăąőř ąşśšőćżţ ňőď ŋěśĺŋčşń£řŋżň. Ŕőśłőńĳłş ĺţ őśőąěŋŋőśšĺ śőśřěďőšőůěŋż ŋă śćěšőćőň łőŋşśě, ¡šő ćőğňőęŋő šőńĳłő ğă śůěš ćżąřăśżćăŋĺ£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő śćěšőćőčő łőŋşśă, ă ćňěśšě ś ŋĺň, ŕřőÿńőčő ĺ ąşďşźěčő śěłšőřőć, śř. ś [7]. Śńěďőćăšěńĳŋő, šăł ęě, łăł ĺ ć śłăń£řŋőň śńşůăě, łćăŋšőćăŋĺě Şŋřş £ćń£ěšś£ śőďěřęăšěńĳŋżň šőńĳłő ć ďćőľŋőň řĺŋďńěřőćśłőň łńĺŋě. Ć ŕőńŋőň ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő śőćőłşŕŋőśšĳ ŕřăćżţ ĺ ńěćżţ ňőď Şŋřş ŋě ŕőńŋă, ă ğŋăůĺš łćăŋšőćăŋĺě Şŋřş ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ăćšőřż őąğőřă [5] ŕřĺďěřęĺćă¿šś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Řăśśňăšřĺćă£ śńşůăľ śłăń£řŋőčő ŕőń£, őŋĺ ŕřăćĺńĳŋő ğăňěůă¿š, ůšő ďćşţšőůěůŋă£ ťşŋłűĺ£ Ćăľšňăŋă, śř. ś (14), ćżůĺśńěŋŋă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěűěŕšőň Şŋřş, śšăŋőćĺšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőľ, łőčďă őďŋă ĺğ šőůěł ŋăţőďĺšś£ ŋă śćěšőćőň łőŋşśě, śř. ś (24). Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šő őąśšő- £šěńĳśšćő ăćšőřż őąğőřă śůĺšă¿š ŋěśşźěśšćěŋŋżň, śśżńă£śĳ ŋă šő, ůšő ťşŋłűĺ£ Ćăľšňăŋă £ćń£ěšś£ őąőąźěŋŋőľ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŋă őśŋőćŋżţ ťşŋłűĺ£ţ ś łőňŕăłšŋżň ŋőśĺšěńěň. İšő ğŋăůĺš, ůšő śňżśń ĺňěěš ńĺÿĳ ĺŋšěčřăń őš ŋěě ś ťşŋłűĺ£ňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ł ňŋőęěśšćş ąěśłőŋěůŋő čńăďłĺţ ťĺŋĺšŋżţ ťşŋłűĺľ. Śőčńăśŋő ăćšőřăň őąğőřă [5], ŕřĺ šăłőň śčńăęĺćăŋĺĺ ŋěťĺğĺůěśłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ U S^{(+)}(x^′, x^{′′}) ŋă śćěšőćőň łőŋşśě ďőńęŋż şśšřăŋĺšĳś£. Ěśńĺ ąż ¡šőš ăřčşňěŋš ążń ŕřăćĺńĳŋżň, šő őŋ ś řăćŋżň şśŕěţőň ążń ąż ŕřĺňěŋĺň ĺ ł řăśśňăšřĺćăěňőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śńşůă¿ ťěřňĺőŋŋőčő ŕőń£. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ďăęě ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőńşůăěňă£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőűěďşřż Şŋřş (21) ťşŋłűĺ£^U S^{(+)}(x^′, x^{′′}) śőćŕăďěš śő śšăŋďăřšŋőľ ťşŋłűĺěľ Ćăľšňăŋă S^{(+)}(x^′ − x^{′′}) ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő ć śňżśńě őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ, šő šőčďă, ąńăčőďăř£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ ŕőśńěďŋěľ, ňőęŋő ążńő ąż şšćěřęďăšĳ, ůšő śčńăęěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ U S^{(+)}[f_1, f_2] = ∫ dx^′dx^{′′U} S^{(+)}(x^′, x^{′′})f_1(x^′)f_2(−x^{′′}) ĺňěěš ćĺď ∫ dx^U S^{(+)}(x, 0)F (x), čďě F = f_1 ∗ f_2 { śćěřšłă [22, 23] ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ śčńăęĺćăŋĺ£ őśŋőćŋżţ ťşŋłűĺľ. Őďŋăłő ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő šăłőě śčńăęĺćăŋĺě ŋě şśšřăŋ£ěš őśőąěŋŋőśšĺ (24), śř. ś [8]. Ŕő¡šőňş şšćěřęďěŋĺě ăćšőřőć řăąőšż [5] £ćń£ěšś£ őÿĺąőůŋżň.

5. Ňż ćĺďěńĺ, ůšő ŕřĺůĺŋă ŋěśőśšő£šěńĳŋőśšĺ ŕřőűěďşřż Şŋřş őďĺŋăłőćă ďń£ śńşůăěć ąőğőŋŋőčő ĺ ťěřňĺőŋŋőčő ŕőńěľ. Őŋă śőśšőĺš ć śĺŋčşń£řŋőśšĺ ąşśšőćżţ ňőď ŋă śćěšőćőň łőŋşśě. Őďŋăłő ňěęďş ¡šĺňĺ ďćşň£ śńşůă£ňĺ śşźěśšćş¿š ĺ ćăęŋżě řăğńĺůĺ£. Ŕőśłőńĳłş ďćşňěřŋżě ąěğňăśśőćżě ąőğőŋż ŋě śşźěśšćş¿š ďăęě łăł ňăšěňăšĺůěśłĺľ őąžěłš [19], šő ŕřőśńěďĺšĳ ¡šĺ őšńĺůĺ£ ňőęŋő šőńĳłő ŋă ŕřĺňěřě ňăśśĺćŋżţ ůăśšĺű.

Ŕőńőęĺšěńĳŋő ůăśšőšŋżě ąşśšőćż ňőďż ďń£ ňăśśĺćŋżţ ťěřňĺőŋőć řăćŋż

ψ^{(+)}_κ (x)= √ m 2^{3/2}π ∞∫ −∞ dqe^{−im(t cosh q−z sinh q)} ( e^{−iκq−sq} −e^{−iκq+sq} ) , (25)

s = 1/2, ă ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ śłăń£řŋżţ ąşśšőćżţ ňőď [7] ĺňěěš ćĺď

ϕ_κ(x) = 1 2^{3/2}π ∞∫ −∞ dqe^{−im(t cosh q−z sinh q)−iκq} . (26) Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ć ćěřÿĺŋě śćěšőćőčő łőŋşśă x = = (0, 0) śšěŕěŋĳ řăśţőďĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńőć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ ťěřňĺőŋŋş¿ ňőďş (25), śşźěśšćěŋŋő ćżÿě, ůěň ć (26). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ψ^{(+)}_κ (x) ĺ ϕ_κ(x) őŕřěďěńěŋż ć řăğŋżţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Z ĺ S, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřőśšřăŋśšćő Z śőśšőĺš ĺğ ťşŋłűĺľ, ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ć ŕőńőśě (7), ă S { ĺğ ążśšřőşążćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ ćěźěśšćěŋŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ćěńĺůĺŋş s ć (25) łăł ŋěŕřěřżćŋżľ ŕăřăňěšř, šő ĺŋšěčřăń ć śłăń£řŋőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ ĺğ ĺŋšěčřăńőć (25) ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň s → 0. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőśă (7) ćżřőęďăěšś£ ć ćěźěśšćěŋŋş¿ őśĳ łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ κ, ă ŕřőśšřăŋśšćő ťşŋłűĺľ Z ŕřěćřăźăěšś£ ć S. Ŋă ćěźěśšćěŋŋş¿ őśĳ, ă ĺňěŋŋő ć šőůłş κ = 0, śăď£šś£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ąşśšőćżţ ňőď, řăŋěě řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ňŋĺňőľ őśĺ ć šőůłăţ κ = ±is. İšő ĺ őąž£śŋ£ěš, ŕőůěňş ŕřőűěďşřă Şŋřş ć śłăń£řŋőň ĺ ťěřňĺőŋŋőň śńşůă£ţ ŕřĺćőďĺš ł řăğńĺůŋżň ŕőśńěďśšćĺ£ň, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ Ćăľšňăŋă. Ć śłăń£řŋőň śńşůăě ϕ_κ(0) ∼ δ(κ), ĺ ćżłăńżćăŋĺě ĺğ śŕěłšřă ćśěčő őďŋőľ šőůłĺ κ = 0 ğăŋşń£ěš ťşŋłűĺ¿ Ćăľšňăŋă. Ş ąşśšőćżţ ňőď ć ťěřňĺőŋŋőň śńşůăě ŋěš őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ćěźěśšćěŋŋżţ κ, ĺ, łăğăńőśĳ ąż, ćżłăńżćăŋĺě őďŋőľ šőůłĺ śŕěłšřă ŋě ďőńęŋő ĺğňěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ĺŋšěčřăńă. Őďŋăłő, łăł ňż ćĺďěńĺ řăŋĳÿě, řăğřżć łőŋšşřă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć ťőřňşńăţ šĺŕă (6) ŕřĺćőďĺš ł ąěśśňżśńěŋŋżň řăśţőď£źĺňś£ ćżřăęěŋĺ£ň. Řăğşňěěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő řăğńĺůĺě, řěğşńĳšăš őďĺŋ ĺ šőš ęě: ŕřĺěň Şŋřş ďěńăěš ŋăąőř ąşśšőćżţ ňőď ŋěŕőńŋżň. Šő ęě śăňőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ń¿ąőčő ďřşčőčő ŋăąőřă, śőśšő£źěčő ĺğ ĺţ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łőňąĺŋăűĺľ, ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ ŋăąőřă ňőď Şŋřş.

6. Ĺšăł, łăł ć śńşůăě śłăń£řŋőčő, šăł ĺ ć śńşůăě ťěřňĺőŋŋőčő ŕőńěľ ŋăąőř ňőď Şŋřş ŋěŕőńőŋ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

Ő ŋěŕőńŋőšě ťěřňĺőŋŋżţ ňőď Şŋřş ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő 453

ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřĺďăšĳ śňżśń śőőšŋőÿěŋĺ¿ ŕőńŋőšż ďń£ ŋăąőřă ąşśšőćżţ ňőď ś ćżąřőÿěŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ šőůłőľ κ = 0, ĺğ łőšőřżţ śšřő£šś£ ňőďż Şŋřş, ŋěőąţőďĺňő ĺśłń¿- ůĺšĳ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő śćěšőćőľ łőŋşś, őčřăŋĺůĺćă£śĳ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőńěľ ć ďćőľŋőň řĺŋďńěřőćśłőň łńĺŋě. Ŕőśłőńĳłş ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕřőśšřăŋśšćă Řĺŋďńěřă ŕřĺ ¡šőň śšăŋőć£šś£ ăąśőń¿šŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ, šő ŋă őśŋőćě \¡ťťěłšă" Şŋřş ŋěćőğňőęŋő łőŋśšřşĺřőćăšĳ ŕěřěŕşšăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ćőŕřőśż łćăŋšőćżţ śőőąźěŋĺľ ňěęďş řĺŋďńěřőćśłĺň ĺ ĺŋěřűĺăńĳŋżň ŋăąń¿ďăšěń£ňĺ. Šăłĺě ğăďăůĺ śńěďşěš ťőřňşńĺřőćăšĳ ĺ řěÿăšĳ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő.

Šő ęě śăňőě łăśăěšś£ ĺ ¡ťťěłšőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ŕşůłăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřěďńőęěŋŋőě ć řăąőšăţ [11] ć łăůěśšćě \ŕőďŕĺśĺ" ¡ťťěłšă Şŋřş ĺğńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőň ć śĺńĳŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ŕăř śłőřěńńĺřőćăŋŋżţ ďřşč ś ďřşčőň ťőšőŋőć ążń řăŋěě ŕřěďśłăğăŋ ĺ ĺğşůěŋ śšăŋďăřšŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [24], ĺ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋě ĺňěěš ł ¡ťťěłšş Şŋřş ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ă. Ąěńăćĺŋş ĺ şůăśšŋĺłăň řşłőćőďĺňőčő ĺň śěňĺŋăřă, ă šăłęě Ć.Ă. Ąěńĺŋśłőňş, Ą.Ň. Łăřŋăłőćş ĺ Ć.Ś. Ŕőŕőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ćőŕřőśőć, řăśśňőšřěŋŋżţ ć ¡šőľ śšăšĳě. İšă řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ čřăŋšőň Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ŘŊŔ 2.1.1/1871.

1. P. C. W. Davies, J. Phys. A 8, 609 (1975). 2. W. G. Unruh, Phys. Rev. D 14, 870 (1976). 3. S. A. Fulling, Phys. Rev. D 7, 2850 (1973).

4. D. W. Sciama, P. Candelas, and D. Deutsch, Adv. Phys.

30, 327 (1981).

5. L. C. B. Crispino, A. Higuchi, and G. E. A. Matsas, Rev.

of Mod. Phys. 80, 788 (2008).

6. E. T. Akhmedov and D. Singleton, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 702 (2007).

7. N. B. Narozhny, A. M. Fedotov, B. M. Karnakov et al., Phys. Rev. D 65, 025004 (2002).

8. N. B. Narozhny, A. M. Fedotov, B. M. Karnakov et al., Phys. Rev. D 70, 048702 (2004).

9. P. Chen and T. Tajima, Phys. Rev. Lett. 83, 256 (1999). 10. A. Ringwald, arXiv:hep-ph/0112254v1.

11. R. Sch-utzhold, G. Schaller, and D. Habs, Phys. Rev.

Lett. 97, 121302 (2006); ibid. 100, 091301 (2008). 12. N. Obadia, Phys. Rev. D 76, 045013 (2007). 13. F. Bell, arXiv:0809.1505.

14. I. Fuentes-Schuller and R. B. Mann, Phys. Rev. Lett. 95, 120404 (2005).

15. P. M. Alsing, I. Fuentes-Schuller, R. B. Mann, and T. E. Tessier, Phys. Rev. A 74, 032326 (2006).

16. G. Adesso, I. Fuentes-Schuller, and M. Ericsson, Phys.

Rev. A 76, 062112 (2007).

17. K. Bradler, Phys. Rev. A 75, 022311 (2007). 18. M. Han, S. J. Olson, and J. P. Dowling, Phys. Rev. A 78, 022302 (2008).

19. Ă. Ś. Ćăľšňăŋ, Ŕřőąńěňż řěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺłĺ łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőńěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

20. Ĺ. Śŋěďďőŋ, Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťşřĳě, Ň.: ĹŃ, 1955. 21. Ĺ. Ň. Čěńĳťăŋď, Č. Ě. Ÿĺńőć, Őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ ďěľśšćĺ£ ŋăď ŋĺňĺ, ćżŕ. 1, Ň.: ŤŇ, 1955.

22. Ř. Ľőśš, Őąźă£ šěőřĺ£ łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőńěľ, Ň.: Ňĺř, 1967.

23. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őśŋőćż ăłśĺőňăšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

24. D. A. Morozov and V. I. Ritus, Nuclear Physics B 86, 309 (1975).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009