
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 1, ±. 3 { 7 c 2011 £. 10 ¿¢ °¿� ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨ ²®°¬®§®¬ ¨§«³·¥¨¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ½«¥ª²°® ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬�.�.�³«¼£ 1) 2), �. �. �°®´¨¬¥ª®� 2), �. �. �»¹¥ª®+2)�±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�µ¨¥§¥°  ��� ����, 61108 � °¼ª®¢, �ª° ¨ �� °¼ª®¢±ª¨©  ¶¨® «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.� ° §¨ , 61077 � °¼ª®¢, �ª° ¨ +�¥«£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 308015 �¥«£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ®¿¡°¿ 2010 £.� ±±¬®²°¥  § ¤ ·  ® ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨§«³·¥¨¨ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ±®¡±²¢¥»¬ ¯®«¥¬, ®¡° -§®¢ ¢¸¥£®±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥£® °¥§ª®£® ° ±±¥¿¨¿. �®ª § ®, ·²® ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬¯®«¥¬ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¯®¤ ¢«¥¨¨ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨ ®±¶¨««¿²®°®¬ µ ° ª²¥°¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¥£® µ -° ª²¥°¨±²¨ª ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ª®©,   ª®²®°®© ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§«³·¥¨¥, ¨ ²®·ª®© ° ±±¥¿¨¿.� ±±¬®²°¥  ¯°®¡«¥¬  ¨§¬¥°¥¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ¯®¯¥°¥·»¥° ±±²®¿¨¿, ®²¢¥²±²¢¥»¥ §  ¯°®¶¥±± ¨§«³·¥¨¿, ¨¬¥¾² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥°». �®ª § ®, ·²® ¢½²®¬ ±«³· ¥ °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¿² ®² ° §¬¥°  ¤¥²¥ª²®°  ¨ ¥£® ¯®«®¦¥¨¿ ®²®±¨-²¥«¼® ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿.1. �°¨ ° ±±¥¿¨¨ ½«¥ª²°®  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥-±²°®©ª  ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¥£® ¯®«¿, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª ¨§«³-·¥¨¾ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �«¿ ³«¼²° °¥«¿²¨-¢¨±²±ª¨µ · ±²¨¶ ¯°®¶¥±± ¨§«³·¥¨¿ ´®°¬¨°³¥²±¿  ¤«¨ µ ¢¤®«¼ ¨¬¯³«¼±  · ±²¨¶», ª®²®°»¥ § ·¨²¥«¼-® ¯°¥¢®±µ®¤¿² ¤«¨³ ¨§«³·¥®© ¢®«». � ª¨¥ ¤«¨-» ®±¿²  §¢ ¨¥ ¤«¨ ª®£¥°¥²®±²¨ ¯°®¶¥±±  ¨§-«³·¥¨¿ [1 { 3]. � ¯°¥¤¥« µ ½²¨µ ¤«¨ ®ª°³¦ ¾¹¥¥½«¥ª²°® ¯®«¥ § ·¨²¥«¼® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ª³«®®¢-±ª®£®. � ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬¯®«¥¬ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ¥£® ° ±±¥¿¨¿µ,¯°¨¢®¤¿ ª ° §«¨·»¬ ½´´¥ª² ¬ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ²®°¬®§-®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ½«¥ª²°®  ¢ ¢¥¹¥±²-¢¥, ² ª¨¬ ª ª ½´´¥ª² � ¤ ³-�®¬¥° ·³ª -�¨£¤ « [4, 5], ½´´¥ª² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ²®ª®¬ ±«®¥¢¥¹¥±²¢  (TSF-½´´¥ª² [6, 7]) ¨ ¤°. � ¯®±«¥¤¨¥ £®¤»¡»« ¢»¯®«¥ °¿¤ ¤¥² «¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨© ½²¨µ ½´´¥ª²®¢ ¯°¨ ³«¼²° ¡®«¼¸¨µ ½¥°-£¨¿µ · ±²¨¶   ³±ª®°¨²¥«¿µ SLAC [8] ¨ CERN [9],¯®¤²¢¥°¤¨¢¸¨µ ®±®¢»¥ ¯°¥¤±ª § ¨¿ ²¥®°¨¨. �²¨¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¥²£¥®¢±ª®¬ ¨ £ ¬¬ -¤¨ ¯ §® µ ¨§«³·¥»µ ª¢ ²®¢.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ®¡° ¹ ¥¬ ¢¨¬ ¨¥   ²®,·²® ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ ¬®-¦¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¥ ²®«¼ª® ¯°¨ ³«¼²° -¡®«¼¸¨µ ½¥°-£¨¿µ · ±²¨¶, ® ¨ ¯°¨ ½¥°£¨¿µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¥±ª®«¼-ª® ¤¥±¿²ª®¢ �½¢ ¢ ¬¨««¨¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§«³-·¥»µ ¢®«. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ¤«¨  ª®-£¥°¥²®±²¨ ¯°®¶¥±±  ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼1)e-mail: shulga@kipt.kharkov.ua2)N.F. Shyl'ga, S.V.Trofymenko, V.V. Syshchenko

±²®«¼ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥°», ·²® ¢ ¥¥ ¯°¥¤¥« µ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¥ ²®«¼ª® ¬¨¸¥¼, ® ¨ ¢±¿ ¤¥-²¥ª²¨°³¾¹ ¿  ¯¯ ° ²³° . �°¨ ½²®¬ ®²ª°»¢ ¾²±¿®¢»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¢ ¯°®¿¢«¥¨¨ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢-®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ ¢ ¨§«³·¥¨¨, ±¢¿§ »¥ ±  «¨·¨-¥¬ ¡®«¼¸¨µ ¥ ²®«¼ª® ¯°®¤®«¼»µ, ® ¨ ¯®¯¥°¥·»µ° §¬¥°®¢, ®²¢¥²±²¢¥»µ §  ¯°®¶¥±± ¨§«³·¥¨¿. �»¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª¨ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥®§ ¢¨±¥²¼ ª ª ®² ° §¬¥°  ¤¥²¥ª²®° , ² ª ¨ ®² ¥£® ¯®-«®¦¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼® ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿. �®§¨ª ¾-¹¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ½´´¥ª²» ¢ ²®°¬®§®¬ ¨§«³·¥¨¨ ¡«¨§-ª¨ ª   «®£¨·»¬ ½´´¥ª² ¬ ¢ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨§«³·¥¨¨¢ ¯°¥¤¢®«®¢®© §®¥ [10 { 13]. �» ¯®ª §»¢ ¥¬ ² ª-¦¥, ·²® ±®±²®¿¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬±³¹¥±²¢¥® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯®±«¥¤³¾¹¥£®¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ² ª®£® ½«¥ª²°® . �°¨ ½²®¬¢®§¬®¦¥ ª ª ½´´¥ª² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³-·¥¨¿, ² ª ¨ ®±¶¨««¿²®°»© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨§«³·¥¨¿ ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¯« ±-²¨ª®©,   ª®²®°®© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤®¥ ¨§«³·¥-¨¥, ¨ ²®·ª®© ° ±±¥¿¨¿ ½«¥ª²°® . �¡±³¦¤ ¾²±¿¯°¨·¨», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ² ª¨¬ ½´´¥ª² ¬.2. �±«¨ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®  ¨±¯»²»¢ ¥² °¥§ª®¥¨§¬¥¥¨¥ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t = 0 ®²  ¯° ¢«¥¨¿ · «¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ v ª ª®¥·®¬³  ¯° ¢«¥¨¾¤¢¨¦¥¨¿ v0, ²® ¯°¨ t > 0 § ¯ §¤»¢ ¾¹¥¥ °¥¸¥¨¥¤«¿ ±ª «¿°®£® ¯®²¥¶¨ «  ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ [14, 15]:'(r; t) = �(r � t)'v(r; t) + �(t� r)'v0 (r; t); (1)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011 3



4 �.�.�³«¼£ , �. �. �°®´¨¬¥ª®, �. �. �»¹¥ª®£¤¥ 'v ¨ 'v0 {ª³«®®¢±ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «» ½«¥ª²°®®¢,¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ° ¢®¬¥°® ¨ ¯°¿¬®«¨¥©® ¢¤®«¼ ®±¥©z ¨ z0 (±¬. °¨±.1). �ª®°®±²¼ ±¢¥²  c ¯®«®¦¥  ° ¢®©¥¤¨¨¶¥.
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�¨±.1. �®°¬ «¼®¥ ¯ ¤¥¨¥ ° ±±¥¿¢¸¥£®±¿ ½«¥ª²°®  ±¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬   ²®ª³¾ ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹³¾¯« ±²¨ª³�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (1) ®¯¨±»¢ ¥² \±®°¢ ¢¸¥¥±¿"¯°¨ ° ±±¥¿¨¨ ± · ±²¨¶» ¯®«¥. �® ®²«¨·® ®² ³-«¿ ¢¥ ±´¥°» ° ¤¨³±  r = t ± ¶¥²°®¬ ¢ ²®·ª¥, £¤¥¯°®¨§®¸«® ° ±±¥¿¨¥.�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (1) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª³«®-®¢±ª®¥ ¯®«¥, ª®²®°®¥   ¤ »© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ³±-¯¥« \ ° ±²¨²¼" ¢®ª°³£ ±¥¡¿ ½«¥ª²°®, ¤¢¨¦³¹¨©±¿±® ±ª®°®±²¼¾ v0 ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ° ±±¥¿¨¿. �²® ¯®-«¥ ®²«¨·® ®² ³«¿ ¢³²°¨ ±´¥°» r = t, ²® ¥±²¼¢ ¯°®±²° ±²¢¥®© ®¡« ±²¨, ¤® ª®²®°®© ³±¯¥« ¤®©-²¨ ±¨£ « ® ° ±±¥¿¨¨ ½«¥ª²°® . �³°¼¥-° §«®¦¥¨¥½²®£® ±« £ ¥¬®£® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨© ª³«®®¢±ª®£® ¯®«¿ ½«¥ª²°® , ¤¢¨¦³¹¥-£®±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ v0, ¨ ¯ ª¥²  ±¢®¡®¤»µ ¢®« 'fv0 ,¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ¢ ½²®¬  ¯° ¢«¥¨¨:'v0 + 'fv0 = �(t� r)'v0 (r; t) == e2�2 Re Z d3kk eikr he�ikv0t � e�iktik � kv0 ; (2)� «®£¨·®¥ (1) ¢»° ¦¥¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¤«¿¢¥ª²®°®£® ¯®²¥¶¨ «  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¯®«¿.�®£« ±® (2), ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ½«¥ª²°® ¯®«¥ ¢ ²¥-·¥¨¥ ¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ �t � 22=! ¯®¤ ¢«¥»´³°¼¥-ª®¬¯®¥²», ¢®±¿¹¨¥ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ª³«®-®¢±ª®¥ ¯®«¥ ½«¥ª²°® . � ² ª®¬ ±®±²®¿¨¨ ½«¥ª²°®-  £®¢®°¿² ª ª ®¡ ½«¥ª²°®¥ ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ±®¡±²-¢¥»¬ ¯®«¥¬.�«¿ · ±²¨¶ ± ½¥°£¨¥© ¢ ¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ¬½�¢ ¬¨««¨¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢®« ½«¥ª²°® ¢ ² ª®¬

±®±²®¿¨¨ ¬®¦¥² ¯°®µ®¤¨²¼ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ° ±-±²®¿¨¿, ¤®±²¨£ ¾¹¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ¬¥²°®¢.�®ª ¦¥¬, ·²® ¯¥°¥µ®¤®¥ ¨§«³·¥¨¥ ½«¥ª²°®  ± ¥-° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥-® ®²«¨· ²¼±¿ ®² ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ · ±²¨¶»,¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ° ¢®¬¥°® ¨ ¯°¿¬®«¨¥©-®. � ±±¬®²°¨¬ ± ½²®© ¶¥«¼¾ ¯¥°¥µ®¤®¥ ¨§«³·¥-¨¥ \ § ¤"; ¢®§¨ª ¾¹¥¥   ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹¥©¯« ±²¨ª¥, ° ±¯®«®¦¥®©   ° ±±²®¿¨¨ z00 ®² ²®·ª¨° ±±¥¿¨¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ª®¥·®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª-²°®  (±¬. °¨±.1). � ¤ ¾¹¥¥   ¯« ±²¨ª³ ¯®«¥ ¢½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤±² ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¿(2). �±¯®«¼§³¿ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥, ±®£« ±® ª®²®°®-¬³ ² £¥¶¨ «¼ ¿ (¢¤®«¼ �0) ª®¬¯®¥²  ±³¬¬ °-®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯« ±²¨ª¨° ¢  ³«¾,  µ®¤¨¬, ·²® ¢  ¯° ¢«¥¨¨ \ § ¤" ¢¢®«®¢®© §®¥ (²® ¥±²¼ ¯°¨ �z0 � 22=!) ² £¥¶¨- «¼ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ £ °¬®¨ª¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤Ef!?(r) = 2ev0 ei!rr ##2 + 1=2 �ei z00!22 (1+2#2) � v0� ;(3)£¤¥ ®±¼ z0  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  ±ª®°®±²¨ v0 ¨³£®« # ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®²  ¯° ¢«¥¨¿ �v0, r { ° ±-±²®¿¨¥ ®² ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ½«¥ª²°®®¬ ¯« ±²¨ª¨¤® ²®·ª¨, ¢ ª®²®°®© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥¯®«¥, r � z00 � z0 + �02=2(z00 � z0),  { «®°¥¶-´ ª²®°½«¥ª²°® .�«¿ ±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®© ¯«®²®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®£®¨§«³·¥¨¿ \ § ¤" ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®«³· ¥¬:d"d!do = e2�2 #2(#2 + �2)2��2�1� cos�!z002 (�2 + #2)�� : (4)�®°¬³«  (4) ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¢»-° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®© ¯«®²®±²¨ ¯¥°¥-µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ½«¥ª²°®  ± ° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬¨²¥°´¥°¥¶¨®»¬ ·«¥®¬ ¢ ´¨£³°»µ ±ª®¡ª µ ¨ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¤¢  ¯¥°¥¤ ½²¨¬¨ ±ª®¡ª ¬¨. �®£« ±®(4), ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ z00 � 22=! ¨¬¥¥² ¬¥±²®¯®¤ ¢«¥¨¥ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ \ § ¤" ¯® ±° ¢¥-¨¾ ± ¯¥°¥µ®¤»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ · ±²¨¶», ¤¢¨¦³¹¥©±¿¢±¥ ¢°¥¬¿ ¡¥§ ° ±±¥¿¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ z0. �²®² ½´´¥ª²®¡³±«®¢«¥ ¤«¨²¥«¼»¬ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®  ¢±®±²®¿¨¨ ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯°®-¤®«¦¨²¥«¼®¥ ¢°¥¬¿ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ½«¥ª²°® ½«¥ª-²°®¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯®¤ ¢«¥» ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²» ±¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k, ¢®±¿¹¨¥ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ª³-«®®¢±ª®¥ ¯®«¥ ½«¥ª²°® .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011



� ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨ ²®°¬®§®¬ ¨§«³·¥¨¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ 5�°¨ z00 � 22=!, ±®£« ±® (4), ¨¬¥¾² ¬¥±²® ®±¶¨«-«¿¶¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ z00 ±¯¥°¨®¤®¬ � = 4�=!(#2 + �2) (5)¯®°¿¤ª  ¤«¨» ª®£¥°¥²®±²¨ ¯°®¶¥±±  ¨§«³·¥¨¿.� ¡«¾¤¥¨¥ ² ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢®§¬®¦® ¯°¨ ° ±±²®-¿¨¿µ z00, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾z00 < 2�=�!(#2 + �2); (6)£¤¥ �! { ° §°¥¸ ¾¹ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ¤¥²¥ª²®°  ¯® · ±-²®²¥ !. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ, z00 � �,¢±«¥¤±²¢¨¥ ¥³«¥¢®© ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¨ ¤¥-²¥ª²®°  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¨±·¥§ ¾², ¨±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢ ¿ ¯«®²®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ (4) ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³ ¢ª« ¤®¢ ¢ ¯¥°¥µ®¤®¥ ¨§«³·¥-¨¥ ®² ®²° §¨¢¸¥£®±¿ ®² ¯« ±²¨ª¨ ±®¡±²¢¥®£® ¯®-«¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¯®«¿ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ½²®¬ ¯° ¢«¥¨¨. �ª« ¤» ½²¨µ ¯®«¥© ¢ ¨²¥±¨¢®±²¼¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ®¤¨ ª®¢», ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª¯®¿¢«¥¨¾ ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¢  ¯¥°¥¤ ´¨£³°®© ±ª®¡-ª®© ¢ (4). �²¬¥²¨¬, ·²® ½²®² °¥§³«¼² ² ±¯° ¢¥¤«¨¢¤«¿ ¯« ±²¨ª¨, ¨¬¥¾¹¥© ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨¥ ¯®¯¥-°¥·»¥ ° §¬¥°», ¢ ¯°¥¤¥«» ª®²®°»µ ¯®¯ ¤ ¥² ¢±¥²®°¬®§®¥ ¨§«³·¥¨¥ ° ±±¥¿®£® ½«¥ª²°® . � ª¨¬®¡° §®¬, ´®°¬³«  (4) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢®§¬®¦®±²¼¤«¨²¥«¼®£® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®  ¢ ±®±²®¿¨¨ ±¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ ¤®«¦  ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¨ ¢ ¯°®-¶¥±±¥ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ² ª®£® ½«¥ª²°® .3. �°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ½¥°£¨¿µ ½«¥ª²°®  ¢¬¨««¨¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®« ¬ ª°®±ª®¯¨·¥-±ª¨¥ ° §¬¥°» ¨¬¥¾² ¥ ²®«¼ª® ¯°®¤®«¼»¥ ¤«¨»´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¨§«³·¥¨¿ (lC � 22=!), ® ¨ µ -° ª²¥°»¥ ¯®¯¥°¥·»¥ ° ±±²®¿¨¿, ®²¢¥²±²¢¥»¥ § ¯°®¶¥±± ¨§«³·¥¨¿ (lT � =!). �®ª ¦¥¬, ·²® ¯°¨² ª¨µ ³±«®¢¨¿µ °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨¿ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ °¥§-ª®¬ ®²ª«®¥¨¨ ½«¥ª²°®    ¡®«¼¸®© ³£®«, ±³¹¥±²-¢¥® § ¢¨±¿² ®² ° §¬¥°  ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¤¥²¥ª²®°  ¨®² ¥£® ¯®«®¦¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼® ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿. �½²®© ¶¥«¼¾ ° ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¨ ²®-·¥·»¬ ¤¥²¥ª²®°®¬ \±®°¢ ¢¸¥£®±¿" ± ½«¥ª²°®  ¯®-«¿. �²® ¯®«¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ª¥² ±¢®¡®¤»µ¢®«, ª®²®°»© ¤¢¨¦¥²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¯¥°¢® · «¼-®© ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®  v ¨ ¯®±²¥¯¥® ¯¥°¥±²° ¨¢ -¥²±¿ ¢ ¯®«¥ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ [16]. �ª «¿°»©¯®²¥¶¨ « ½²®£® ¯®«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯¥°¢»¬ ±« £ ¥-¬»¬ ¢ (1). �£® ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤'fv = �(r � t)'v(r; t) = e2�2 Re Z d3kk eikr�iktk � kv ; (7)

£¤¥ k =pk2z + k2?, kz ¨ k? { ¯°®¤®«¼ ¿ ¨ ¯®¯¥°¥· ¿±ª®°®±²¨ v ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ¢¥ª²®°  k. � «®£¨·®¥ (7)´³°¼¥-° §«®¦¥¨¥ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¤«¿ ¢¥ª²®°®£®¯®²¥¶¨ «  \±®°¢ ¢¸¥£®±¿" ¯®«¿.�®¤ ²®·¥·»¬ ¤¥²¥ª²®°®¬ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § -¤ ·¥ ¨¬¥¥²±¿ ¢ ¢¨¤³ ¤¥²¥ª²®°, ° §¬¥°» ª®²®°®£® ¬ -«» ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯®¯¥°¥·®© ¤«¨®© �� � =!,¢ ¯°¥¤¥« µ ª®²®°®© ¯°¨ t = 0 ±®±°¥¤®²®·¥» ¢ ¢®«-®¢®¬ ¯ ª¥²¥ (7) ´³°¼¥-ª®¬¯®¥²» ± · ±²®²®© !(k = j!j). � ª®© ¤¥²¥ª²®° ´¨ª±¨°³¥² ½«¥ª²°®¬ £-¨²®¥ ¨§«³·¥¨¥ ± · ±²®²®© !, ª®²®°®¥ ¯®¯ «® ¢ ¬ -«³¾ ¯°®±²° ±²¢¥³¾ ®¡« ±²¼ ª®®°¤¨ ², £¤¥ ° ±-¯®«®¦¥ ¤¥²¥ª²®° (±¬. °¨±.1). �¯¥ª²° «¼®-³£«®¢³¾¯«®²®±²¼ ½²®£® ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼, ¨±-¯®«¼§³¿ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¿ ±ª «¿°®£® 'f ¨ ¢¥ª²®°-®£® Af ¯®²¥¶¨ «®¢ \±®°¢ ¢¸¥£®±¿" ¯®«¿.�«¿ µ ° ª²¥°»µ ³£«®¢ ¨§«³·¥¨¿ ¢ °¥«¿²¨¢¨±²-±ª®¬ ±«³· ¥ # � 1= ¢ ¢»° ¦¥¨¿µ ¤«¿ 'f ¨ Af¢»¯®«¨¬ ° §«®¦¥¨¥ ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ k?=k ¤®¢²®°®© ±²¥¯¥¨ ¢ª«¾·¨²¥«¼®. � ° ¬ª µ ¨±¯®«¼§³-¥¬®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ��Af!�� = ��'f!�� ¨ ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®© ¯«®²®±²¨ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ ±ª®®°¤¨ ² ¬¨ r = ( �; z), ¢ ª®²®°®© ° ±¯®«®¦¥ ²®-·¥·»© ¤¥²¥ª²®°, ¯®«³· ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥d"d!do = r24�2 jE!?(r)j2 == �2e2��v �2 ����Z 10 x2dx J1(x�#)x2 + �2 cos �!zx2=2�����2 ; (8)£¤¥ � = !z. �²® ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®©¯«®²®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ª ª ¢ ¢®«®¢®©(z � lC), ² ª ¨ ¢ ¯°¥¤¢®«®¢®© (z � lC) §® µ.�±«¨ z � lC , ²® ¢»·¨±«¨²¼ ¨²¥£° « ¯® x ¢ (8)¬®¦®   ®±®¢¥ ¬¥²®¤  ±² ¶¨® °®© ´ §». �®£¤ ½²  ´®°¬³«  ¤ ¥² ¨§¢¥±²»© °¥§³«¼² ² ²¥®°¨¨ ²®°-¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ [17]:d"d!do = e2�2 #2(#2 + �2)2 : (9)� ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨¯°®¶¥±±  ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿   ¬ «»µ ° ±±²®¿-¨¿µ ®² ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿ z � lC . � ½²®© ®¡« ±-²¨ ª®®°¤¨ ² ´®°¬³«  (8) ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾¹¥¬³±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ ¨§«³·¥¨¿:d"d!do = 4e2�2 1#2 sin2�!z#24 � : (10)�§ ½²®£® ¢»° ¦¥¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¯°¥¤¢®«®¢®© §®¥¨§«³·¥¨¥ ¢ ®±®¢®¬ ±®±°¥¤®²®·¥® ¢ ®¡« ±²¨ µ ° ª-²¥°»µ ³£«®¢ # � 1=p!z, ª®²®°»¥ ¯°¥¢»¸ ¾² µ ° ª-²¥°»¥ ³£«» ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¢®«®¢®© §®¥ (# � 1=).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011



6 �.�.�³«¼£ , �. �. �°®´¨¬¥ª®, �. �. �»¹¥ª®�²® ®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ° ±¯®«®¦¥¨¨ ²®·¥·®£® ¤¥-²¥ª²®°  ¢ ¯°¥¤¢®«®¢®© §®¥ (z � lC) ¨§¬¥°¥®¥ ¨¬³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿ ¡®«¥¥¸¨°®ª®¥, ·¥¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥, °¥£¨±²°¨°³¥¬®¥ ² ª¨¬¤¥²¥ª²®°®¬ ¢ ¢®«®¢®© §®¥ (z � lC). �°®¬¥ ½²®£®,  ¬ «»µ ° ±±²®¿¨¿µ ®² ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿, ª ª ±«¥-¤³¥² ¨§ (10), ±¯¥ª²° ²®°¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿  ·¨ ¥²§ ¢¨±¥²¼ ®² · ±²®²» ¨§«³·¥»µ ¢®«.�®«³·¥»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ±®®²¢¥²±²¢³¾²±«³· ¾, ª®£¤  ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ²®·¥·»¬¤¥²¥ª²®°®¬   ° §«¨·»µ ° ±±²®¿¨¿µ ®² ²®·ª¨° ±±¥¿¨¿. �§¬¥°¥¨¿, ®¤ ª®, ¬®£³² ¯°®¢®¤¨²¼-±¿ ¨ ¤¥²¥ª²®°®¬, ° §¬¥°» ª®²®°®£® § ·¨²¥«¼®¯°¥¢®±µ®¤¿² µ ° ª²¥°»¥ ¯®¯¥°¥·»¥ ° ±±²®¿¨¿¯°®¶¥±±  ¨§«³·¥¨¿ �� � =!. � ª®© ¤¥²¥ª²®°,¢ ®²«¨·¨¥ ®² ²®·¥·®£®, ´¨ª±¨°³¥² ¢±¥ ¢®«» ±· ±²®²®© !, ¨§«³·¥»¥ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¢®«®¢®£®¢¥ª²®°  k ¯°¨ ° ±±¥¿¨¨ ½«¥ª²°® . �«¿ ²®£® ·²®¡»¢»·¨±«¨²¼ ±¯¥ª²° «¼®-³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²®°-¬®§®£® ¨§«³·¥¨¿, °¥£¨±²°¨°³¥¬®¥ ¯°®²¿¦¥»¬¤¥²¥ª²®°®¬, ª®²®°»© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯«®¹ ¤ª³¡®«¼¸¨µ ° §¬¥°®¢, ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»° ¦¥¨¥ (8) ¯°®-¨²¥£°¨°®¢ ²¼ ¯® ¢±¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯«®¹ ¤ª¥ ¨¯®«³·¥»© °¥§³«¼² ² ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¨²¥£° « ¯®  ¯° ¢«¥¨¿¬ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¨§«³·¥»µ¢®«. �®¤»²¥£° «¼ ¿ ´³ª¶¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¡³¤¥²¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±®¡®© ¨±ª®¬®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥. � ¤ -®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ¥£® ¯®«³· ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥ (9),ª®²®°®¥ ¥ § ¢¨±¨² ®² ° ±±²®¿¨¿ ®² ¤¥²¥ª²¨°³¾¹¥©¯«®±ª®±²¨ ¤® ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿. �®½²®¬³ ³£«®¢®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨§«³·¥»µ ¢®« ± § ¤ »¬ ¢¥ª²®-°®¬ k ª ª ¢ ¢®«®¢®©, ² ª ¨ ¢ ¯°¥¤¢®«®¢®© §® µ®¤¨ ª®¢®. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯®ª § ¨¿ ¤¥²¥ª²®° ,° §¬¥°» ª®²®°®£® ¡®«¼¸¥ ° §¬¥°®¢ ½´´¥ª²¨¢®©¯®¯¥°¥·®© ®¡« ±²¨, ®²¢¥²±²¢¥®© §  ´®°¬¨°®-¢ ¨¥ ¨§«³·¥¨¿ �� � =!, ¥ ¡³¤³² § ¢¨±¥²¼®² ° ±±²®¿¨¿ ®² ¤¥²¥ª²®°  ¤® ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿.�¨ ² ª¦¥ ¥ § ¢¨±¿² ®² · ±²®²» °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ´®²®®¢ ¨ ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¯®ª § ¨¿¬¨²®·¥·®£® ¤¥²¥ª²®°    ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ ®²²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿ (z � lC). �  ¬ «»µ ¦¥ ° ±±²®¿¨¿µ®² ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿ (z < lC) ²®·¥·»© ¤¥²¥ª²®°¡³¤¥² °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¨§«³·¥¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®© (10).� «®£¨·»¥ ½´´¥ª²», ±¢¿§ »¥ ± ¡®«¼¸¨¬¨ ¯®-¯¥°¥·»¬¨ ° ¤¨ ¶¨®»¬¨ ¤«¨ ¬¨, ¨¬¥¾² ¬¥±²® ¨¤«¿ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ \ § ¤" ¯°¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¨½«¥ª²°®®¬ ²®ª®© ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨ª¨ [10 {13]. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ±²°³ª²³°  ¯®«¥©, ¢®§-¨ª ¾¹¨µ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥,   «®£¨·  ²®©, ·²® ¨¬¥¥²¬¥±²® ¯°¨ ¬£®¢¥®¬ ° ±±¥¿¨¨ ½«¥ª²°®    ¡®«¼-¸®© ³£®«. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¨ ½«¥ª²°®-

®¬ ²®ª®© ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯« ±²¨ª¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ -¨¥¬ £° ¨·®£® ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ¯®«¿   ¥¥ ¯®¢¥°µ®±-²¨, ¯®«¥ ¯¥°¥µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼¢ ¢¨¤¥ ´³°¼¥-° §«®¦¥¨¿:'f (r; t) = � e2�2v Z +1�1 d!e�i!t�� Z d2k?k2? + !2=(v22)ei(!zp1�k2?=!2+k?�): (11)� «¨²¨·¥±ª¨ ¢»·¨±«¿¿ ¨²¥£° « (11), ¯°¨µ®¤¨¬ ª¿¢®¬³ ¢»° ¦¥¨¾ ¤«¿ ¯®²¥¶¨ «  ±³¬¬ °®£® ¯®«¿¯®±«¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ½«¥ª²°®®¬ ¯« ±²¨ª¨:'(r; t) = ['v(r; t) � '�v(r; t)]�� [#(r � t)#(�z) + #(t� r)#(z)] ; (12)£¤¥ 'v ¨ '�v {ª³«®®¢±ª¨¥ ¯®²¥¶¨ «» ½«¥ª²°®  ¨¥£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¢ ¯« ±²¨ª¥. � °²¨  ½ª¢¨¯®²¥¶¨- «¼»µ ¯®¢¥°µ®±²¥© ¯®«¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ¢»° ¦¥¨-¥¬ (12), ¢ ³«¼²° °¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤±² ¢«¥-    °¨±.2.
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� ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨ ²®°¬®§®¬ ¨§«³·¥¨¨ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ½«¥ª²°®  ± ¥° ¢®¢¥±»¬ ¯®«¥¬ 7²®°¬®§®¬ ¨ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¨§«³·¥¨¿µ ¢ ° ±±¬®²°¥-»µ ±«³· ¿µ.1. �. �. �¥°-�¨ª ¥«¿, �«¨¿¨¥ ±°¥¤»   ½«¥ª²°®¬ £-¨²»¥ ¯°®¶¥±±» ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨¿µ, �.: �§¤. ���°¬¿±ª®© ���, 1969.2. �. �. �¥°¥±²¥¶ª¨©, �.�. �¨´¸¨¶, �. �. �¨² ¥¢±ª¨©,�¢ ²®¢ ¿ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª , �.: � ³ª , 1989.3. �. �. �µ¨¥§¥°, �. �. �³«¼£ , �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª  ¢»±®-ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ¢¥¹¥±²¢¥, �.: � ³ª , 1993.4. �. �. � ¤ ³, �. �. �®¬¥° ·³ª, ��� ���� 92, 73(1953).5. �. �. �¨£¤ «, ��� ���� 94, 49 (1954).6. �.�. �¥°®¢±ª¨©, ���� 39, 171 (1960).7. �. �. �³«¼£ , �. �. �®¬¨, �¨±¼¬  ¢ ���� 27, 126(1978).

8. S. Klein, Rev. of Mod. Phys. 71, 1501 (1998).9. H.D. Thomsen et. al, Phys. Rev. D 81, 052003 (2010).10. V.A. Verzilov, Phys. Lett. A 273, 135 (2000).11. �.�. �³«¼£ , �. �. �®¡°®¢®«¼±ª¨©, ���� 117, 668(2000).12. M. Castellano, V. Verzilov, L. Catani et al. Phys. Rev.E 67, 015501 (2003).13. �. �. �®²»«¨¶», �.�. �¿§ ®¢, �.�. �²°¨µ ®¢,�. �. �¨¹¥ª®, �¨´° ª¶¨®®¥ ¨§«³·¥¨¥ °¥«¿²¨-¢¨±²±ª¨µ · ±²¨¶: ³·¥¡®¥ ¯®±®¡¨¥, �®¬±ª: �§¤. �®¬-±ª®£® ¯®«¨²¥µ¨·¥±ª®£® ³¨¢¥°±¨²¥² , 2008.14. �. �. �¥©¡¥°£, ���� 50, 202 (1966).15. �. �. �µ¨¥§¥°, �. �. �³«¼£ , ��� 151, 385 (1987).16. N.F. Shul'ga, V.V. Syshchenko, and S.N. Shul'ga,Phys. Lett. A 374, 331 (2009).17. �.�. �®«®²®¢±ª¨©, �. �. �¥°®¢, ��� 167, 1107 (1997).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011


