
24 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 1��� 539.12.01 �������� ��������� ����������. �. �®à®­æ®¢(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© )�®à¬ «ì­ë©  ­ «¨§ á®áâ®ï­¨ï ®¡ê¥ªâ  ¯®á«¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë ¯®ª § «, çâ® ãá«®¢­ ï ¤¨á-¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦¥â § ¢¨á¥âì ®â à¥§ã«ìâ â  ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë ¨ ¡ëâì ¬¥­ìè¥ ¤¨á¯¥àá¨¨¨¬¯ã«ìá  ¢ ­ ç «ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¤ ¦¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá®¬ ¨ ª¢ ¤à â®¬¨¬¯ã«ìá  á ª®®à¤¨­ â®©. �â® ­¥ ¯®¤¤ ¥âáï ®¡ëç­®¬ã áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ã ®¡êïá­¥­¨î ¨ ï¢«ï¥â á®¡®©¯à¨¬¥à ¥é¥ ®¤­®£® ¨§ ­¥ª« áá¨ç¥áª¨å á«¥¤áâ¢¨© ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨.�¡áã¤¨¬ ¢®§¬®¦­ë¥ à¥§ã«ìâ âë á«¥¤ãîé¥£® íªá-¯¥à¨¬¥­â . � § ¤ ­­®¬  ­á ¬¡«¥ ã ª ¦¤®© ¨§ ç áâ¨æá­ ç «  ¨§¬¥àï¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥­­® ª®®à¤¨­ â  x ,   § -â¥¬ ¨§¬¥àï¥âáï â®ç­® á®¯àï¦¥­­ë© ¨¬¯ã«ìá p . �§¬¥-à¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë ª®á¢¥­­®¥, â.¥. å à ªâ¥à í¢®«îæ¨¨ç áâ¨æ ¯®á«¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë â ª®© ¦¥, ª ª ¨¤® ¨§¬¥à¥­¨ï. � ¨â®£¥ â ª®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®«ãç¨¬¬­®¦¥áâ¢® ¯ à ç¨á¥« (~xi; ~pi) | à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ª®®à¤¨­ âë ¨ ¨¬¯ã«ìá . �ë¡¥-à¥¬ ¯®¤¬­®¦¥áâ¢® ¯ à (~x; ~pi) á ­¥ª®â®àë¬ § ¤ ­­ë¬§­ ç¥­¨¥¬ ~x ¨ ¢ëç¨á«¨¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî íâ®¬ã ¯®-¤ ­á ¬¡«î ¯«®â­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (��) ¨¬¯ã«ìá w(~pj~x) . � â®çª¨ §à¥­¨ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥­¨©íâ   ¯®áâ¥à¨®à­ ï ¯«®â­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (���)¨¬¯ã«ìá  ¡ã¤¥â �� ¨¬¯ã«ìá  ¢ á®áâ®ï­¨¨ ç áâ¨æë¯®á«¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë, ¤ ¢è¥£® à¥§ã«ìâ â ~x .� â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© à §à ¡®â ­ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨© ¯¯ à â, á¢ï§ë¢ îé¨©  ¯®áâ¥à¨®à­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á­ ç «ì­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ç áâ¨æë ¨ â®ç­®áâìî ¨§¬¥-à¥­¨ï ¥¥ ª®®à¤¨­ âë. �â®â  ­ «¨§ ¡ã¤¥â ¯à®¢¥¤¥­­¨¦¥. �­ ç «  ¯®¯ëâ ¥¬áï ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¥£® à¥§ã«ì-â â, ¨áå®¤ï ¨§ ­¥ª®â®àëå, ª ¦ãé¨åáï ¡¥áá¯®à­ë¬¨¯®«®¦¥­¨©.1. �à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ª®®à¤¨­ âë ¯à¨¡®à á®®¡é ¥âç áâ¨æ¥ á«ãç ©­ë© ¨¬¯ã«ìá (­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ à áá¥ï-­¨¨ ä®â®­ ), ª®â®àë© ¤®¡ ¢«ï¥âáï ª ­ ç «ì­®¬ã ¨¬-¯ã«ìáã ç áâ¨æë. �®íâ®¬ã �� ¨¬¯ã«ìá , ¢ëç¨á«¥­­ ï¯® ¢á¥¬ ¯ à ¬ (~xi; ~pi) (¡¥§ãá«®¢­ ï ¯«®â­®áâì à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï), ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì �� áã¬¬ë ¤¢ãå­¥§ ¢¨á¨¬ëå á«ãç ©­ëå ¢¥«¨ç¨­. �¥§ãá«®¢­ ï ¤¨á-¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¡ã¤¥â à ¢­ �2~p=�20p+�2pp;£¤¥ �20p | ¤¨á¯¥àá¨ï p ¢ ­ ç «ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ç á-â¨æë, �2pp | ¤¨á¯¥àá¨ï ¢®§¬ãé¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá  á®áâ®à®­ë ¯à¨¡®à .2. �®¦¥â «¨ ãá«®¢­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï (��) ¨¬¯ã«ìá �2~p(~x) ¡ëâì ¡®«ìè¥ ¨«¨ ¬¥­ìè¥ ¡¥§ãá«®¢­®©? �ëâì¡®«ìè¥ ¨«¨ ¬¥­ìè¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ ­ ç «ì­®¬ á®áâ®ï-­¨¨? �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¬®¦¥â, ¥á«¨ ¢ ­ ç «ì­®¬ á®áâ®ï-­¨¨ ç áâ¨æë ¥¥ ¨¬¯ã«ìá ª®àà¥«¨àã¥â á ª®®à¤¨­ â®©,¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á®àâ¨à®¢ª  à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§-¬¥à¥­¨ï ¯® ~x ¡ã¤¥â á®¯à®¢®¦¤ âìáï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥© á®àâ¨à®¢ª®© ¯® ~p . � ¥á«¨ â ª®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ­¥â¨, ªà®¬¥ â®£®, ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ­¥ ª®àà¥«¨àã¥âá à¥§ã«ìâ â®¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë? � íâ®¬ á«ãç ¥

á ¯®§¨æ¨© ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ­¥¢®§¬®¦­® ®¡êïá-­¨âì, ¯®ç¥¬ã ãá«®¢­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ®â«¨ç ¥â-áï ®â ¡¥§ãá«®¢­®©, ¨«¨ â¥¬ ¡®«¥¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ìè¥¤¨á¯¥àá¨¨ ¢ ¨áå®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨.�¤¥« ­­ë© ­¨¦¥ ä®à¬ «ì­ë©  ­ «¨§ ¢ à ¬ª åª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¤ ¥â ¨­®© ®â¢¥â. �� ¨¬-¯ã«ìá  ¬®¦¥â § ¢¨á¥âì ®â à¥§ã«ìâ â  ¨§¬¥à¥­¨ï ª®-®à¤¨­ âë ¨ ¡ëâì ¬¥­ìè¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢ ­ -ç «ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¤ ¦¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ­ §¢ ­­ëå¢ëè¥ ª®àà¥«ïæ¨©. �â® ¯à¨¬¥à ¥é¥ ®¤­®£® ¨§ ­¥ª« á-á¨ç¥áª¨å á«¥¤áâ¢¨© ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨.�à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨¨§¬¥à¥­¨© ¡ë«¨ áä®à¬ã«¨à®¢ ­ë ®á­®¢ â¥«ï¬¨ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ [1{3] ¨ ®¡áã¦¤ «¨áì ¢® ¬­®£¨å¯ã¡«¨ª æ¨ïå. �«ã¡®ª¨©  ­ «¨§ â¥®à¨¨ ª®á¢¥­­ëå ¨§-¬¥à¥­¨© á¤¥« ­ �.�.� ­¤¥«ìèâ ¬®¬ [4]. �®¢à¥¬¥­-­ ï ª¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï ¨§¬¥à¥­¨© ®â«¨ç ¥âáï ®â ¥¥ ¨á-â®ª®¢ ¢ ®á­®¢­®¬ ¡®«¥¥ à §¢¨âë¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ¯¯ à â®¬.�à®æ¥áá ª®á¢¥­­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á«¥-¤ãîé¨¬ [4{6]. �­ ç «¥ á ®¡ê¥ªâ®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥âª¢ ­â®¢®¥ §¢¥­® ¯à¨¡®à  (ª¢ ­â®¢ ï áç¨âë¢ îé ïá¨áâ¥¬  (���)). �  íâ®¬ íâ ¯¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¡ëç­®¥¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ª¢ ­â®¢ëå á¨á-â¥¬. � â¥¬ ��� ­¥®¡à â¨¬® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ª« á-á¨ç¥áª®© ç áâìî ¯à¨¡®à , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢®§­¨ª -¥â, ã¦¥ ­  ª« áá¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥, ¨­ä®à¬ æ¨ï ® §­ ç¥-­¨¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®© ­ ¡«î¤ ¥¬®© ���. �â®¡ë ¯® íâ®-¬ã à¥§ã«ìâ âã ¨§¬¥à¥­¨ï ¬®¦­® ¡ë«® ®æ¥­¨âì §­ ç¥-­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®© Â ®¡ê¥ªâ , ®â ­¥¥ ¤®«¦­  § ¢¨á¥âì­ ¡«î¤ ¥¬ ï ��� ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  á®¡ê¥ªâ®¬. �«ï íâ®£® ¤®áâ â®ç­®, çâ®¡ë £ ¬¨«ìâ®­¨- ­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��� á ®¡ê¥ªâ®¬ ¡ë« ¡ë à ¢¥­Ĥi = ��0ÂŶ ;£¤¥ Ŷ | ­¥ª®â®àë© ®¯¥à â®à ���, �0 |c-ç¨á«®¢®© ª®íää¨æ¨¥­â, ®â«¨ç­ë© ®â ­ã«ï â®«ìª®¢ â¥ç¥­¨¥ ª®à®âª®£® ¢à¥¬¥­¨ � . �â® ãá«®¢¨¥, ¨¤ãé¥¥¥é¥ ®â ä®­ �¥©¬ ­  [1], ­ §ë¢ îâ áâ ­¤ àâ­®© áå¥-¬®© ¨§¬¥à¥­¨ï.�á«¨ ¤® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¡ê¥ªâ ­ å®¤¨«áï ¢ á®áâ®-ï­¨¨, ®¯¨áë¢ ¥¬®¬ ¬ âà¨æ¥© ¯«®â­®áâ¨ �̂0 ,   ��� ¢á®áâ®ï­¨¨ �̂a , â® ¢ ¬®¬¥­â à §àë¢  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¨å ®¡é¨¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ¡ã¤¥â�̂(�) = Û(�)�̂0�̂aÛ+(�);



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 25£¤¥ Û(�) | ®¯¥à â®à á®¢¬¥áâ­®© í¢®«îæ¨¨ ®¡ê¥ªâ ¨ ¯à¨¡®à .�á«¨ ¢¥«¨ç¨­ë �0 ¨ � ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨î¬£­®¢¥­­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï, â.¥. �0� = � , �0�2 ! 0 , â®¬®¦­® áç¨â âì Û(�) = exp fi�ÂŶ g:�¤¥áì ¨ ­¨¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥¬  ¥¤¨­¨æ, ¢ ª®â®à®©~= 1 . �®áâ®ï­¨¥ �̂(�) ®â«¨ç ¥âáï ®â ­ ç «ì­®£® â¥¬,çâ® á®¯àï¦¥­­ ï á Â ­ ¡«î¤ ¥¬ ï á¬¥é¥­  ­  �Ŷ ,  ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ��� P̂ , á®¯àï¦¥­­ ï á Ŷ , á¬¥é¥­ ­  �Â .�®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��� á ®¡ê¥ªâ®¬ ¯à®¨á-å®¤¨â ¨§¬¥à¥­¨¥ P , ª®â®à®¥ ¤ ¥â ­¥ª®â®à®¥ ç¨á-«® ~P . �¥«¨ç¨­  ( ~P � hP (0)i)=� ¯à¨­¨¬ ¥âáï ¢ ª -ç¥áâ¢¥ à¥§ã«ìâ â  ¨§¬¥à¥­¨ï ~a ­ ¡«î¤ ¥¬®© ®¡ê¥ªâ Â . �­  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®æ¥­ª¥ ¯® ¬¥â®¤ã ¬ ªá¨¬ «ì-­®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï. (� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ áç¨â âìhP (0)i= 0 .)�á«®¢­ ï ¯«®â­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬®©B ®¡ê¥ªâ  ¡ã¤¥â à ¢­ w(Bj ~P ) = hBjh ~P j�̂(�)j ~PijBiw( ~P ) ; (1)£¤¥ ­®à¬¨àãîé¨© ¬­®¦¨â¥«ì w( ~P ) | ¡¥§ãá«®¢­ ï¯«®â­®áâì p á¯p¥¤¥«¥­¨ï §­ ç¥­¨© ~P .� «ì­¥©è¨¥ à áç¥âë ¯à®¢¥¤¥¬ ¤«ï á«ãç ï ç¨áâëå­ ç «ì­ëå á®áâ®ï­¨© ®¡ê¥ªâ  ¨ ¯à¨¡®à , â. ¥. ¯à¨�̂0 = j 0ih 0j , �̂a = j'aih'aj . �à¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ­¥-á«®¦­ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¤ îâw(Bj ~P ) = ��� Z  0(A)hBjAih ~P j ei�AŶ j'aidA���2w( ~P ) : (2)�â® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â �� ¢¥«¨ç¨­ë B ¢ ç¨áâ®¬ á®áâ®ï-­¨¨ j 1i= Z  0(A)'a( ~P � �A)jAidAw( ~P )1=2 : (3)� ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ A | ª®®à¤¨­ â , B | ¨¬¯ã«ìá, â®á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï (3) ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¡ã¤¥â à ¢­  1(xj~x) =  0(x)'a( ~P � �x)w(~x)1=2 :� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ä®à¬  ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨  1 § -¢¨á¨â ®â ä®à¬ë äã­ªæ¨©  0 ¨ 'a ¨ ®â §­ ç¥­¨ï ~x .�®«ìª® ¢ ­¥ª®â®àëå ç áâ­ëå á«ãç ïå ä®à¬  äã­ª-æ¨¨  1 ¡ã¤¥â ¯®¤®¡­  ä®à¬¥ äã­ªæ¨¨  0 , ­ ¯à¨¬¥àª®£¤   0 ¨ 'a ï¢«ïîâáï £ ãáá®¢áª¨¬¨. �«¥¤áâ¢¨¥¬§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®à¬ë ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ®â ~x ¡ã¤¥â§ ¢¨á¨¬®áâì ��� ¨¬¯ã«ìá  ®â à¥§ã«ìâ â  ¨§¬¥à¥­¨ïª®®à¤¨­ âë.

�®¯ãáâ¨¬, çâ®'a( ~P � �x) = expf�( ~P � �x)2=(4�2P )g(p2��P )1=2 == expf�(~x� x)2=(4�2mx)g(p2��mx)1=2 ;£¤¥ ~x = ~P=� , �mx= �P=� ,    0(x) ¡«¨§ª  ª ú¯àï-¬®ã£®«ì­®©û, â. ¥.  0(x)� 1=pl ¯à¨ �l=2< x < l=2 ¨¡ëáâà® (íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®) á¯ ¤ ¥â ¤® ­ã«ï ¢­¥ íâ®£®¨­â¥à¢ « .�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® ¯à¨ â ª¨å ­ ç «ì-­ëå á®áâ®ï­¨ïå ª®®à¤¨­ â  ¨ ¨¬¯ã«ìá ­¥ ª®àà¥«¨-àãîâ ¬¥¦¤ã á®¡®© ­¨ ã ®¡ê¥ªâ , ­¨ ã ¯à¨¡®à . �¤-­ ª® ä®à¬   ¯®áâ¥à¨®à­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨  1(x)¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ä®à¬  ��� ¨¬¯ã«ìá  § ¢¨áïâ ®â~x . � ¯à¨¬¥à, ¯à¨ �mx << l=2 ¨ j~xj << l=2��mxäã­ªæ¨ï  1(xj~x) ¡ã¤¥â ¡«¨§ª  ª £ ãáá®¢áª®©. �á«¨¦¥ ¢â®à®¥ ­¥à ¢¥­áâ¢® ­¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï, â®  1 ¡ã¤¥â£ ãáá®¨¤®©, ®¡®à¢ ­­®© ¯à¨ jxj= l=2 . � ª á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®áâ¥à¨®à­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë ¢® ¢â®-à®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥â ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®¬. �à¨ íâ®¬ ¯®áâ¥à¨®à­®¥ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá  ®â ~x ­¥ § -¢¨á¨â. �â®â ¯à¨¬¥à ¡¥áá¯®à­® ¤®ª §ë¢ ¥â, çâ® ãá«®¢-­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë ¬®¦¥â § ¢¨á¥âì ®âà¥§ã«ìâ â  ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âë ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¡ëâì ¡®«ìè¥ ¨ ¬¥­ìè¥ ¡¥§ãá«®¢­®©, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¢ ­ -ç «ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¨¬¯ã«ìá ¨ ª®®à¤¨­ â  ­¥ ª®àà¥-«¨àãîâ. � íâ® ¯à¨ â®¬, çâ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥¯à¨¡®à  ­  ç áâ¨æã § ª«îç ¥âáï â®«ìª® ¢ á¬¥é¥­¨¨¥¥ ¨¬¯ã«ìá  ­  �Y ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ~x .�é¥ ¡®«¥¥ ­¥®¦¨¤ ­­ë¬ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¯à¨ â¥å¦¥ ­ ç «ì­ëå á®áâ®ï­¨ïå �� ¨¬¯ã«ìá  ¬®¦¥â ¡ëâì¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤¨á¯¥àá¨ï ¨¬¯ã«ìá  ¢ ­ ç «ì­®¬, ­¥-¢®§¬ãé¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨. � íâ® ¯à®¨áå®¤¨â ­¥á¬®â-àï ­  â®, çâ® ¯à¨¡®à ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì¨¬¯ã«ìá  ç áâ¨æë. �«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  íâ®£® ¯à¨-¤¥âáï ¯à¨¡¥£­ãâì ª ç¨á«¥­­®¬ã áç¥âã. �«ï à áç¥â ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ¯® § ¤ ­­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ 1(x) âà¥¡ã¥âáï ¢ëç¨á«¥­¨¥ ¤¢®©­®£® ¨­â¥£à «  ¢è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ §­ ç¥­¨© x ¨ p , çâ® á¢ï§ ­® áçà¥§¬¥à­® ¡®«ìè¨¬ ¤«ï ¯¥àá®­ «ì­ëå ª®¬¯ìîâ¥à®¢®¡ê¥¬®¬ ¢ëç¨á«¥­¨©. �®íâ®¬ã, ¡¥§ ã¬¥­ìè¥­¨ï ®¡é-­®áâ¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢ , à áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ¨§¬¥­¥­¨ï¤¨á¯¥àá¨¨ ä §ë ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ í­¥à£¨¨ £ à¬®­¨ç¥á-ª®£® ®áæ¨««ïâ®à .� ª ç¥áâ¢¥ íà¬¨â®¢  ®¯¥à â®à  ä §ë á® á¯¥ªâà®¬á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 2� ¨á¯®«ì§®¢ «áï®¯¥à â®à �¥££ {� à­¥â  [7]. � ç «ì­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬®áæ¨««ïâ®à  áç¨â «®áì ú¯àï¬®ã£®«ì­®¥û á®áâ®ï­¨¥j 0i= (1=(m� k+ 1))1=2 mXk jni:�«®â­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä §ëw(�) = j 1X0 e�i�n (n)j2



26 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü 1¢ íâ®¬ á®áâ®ï­¨¨ à ¢­ w0(�) = sin2((m� k+ 1)�=2)2�(m� k+ 1) sin2(�=2) : (4)�®«®¦¨¬ a( ~P � �n) = expf�(~n� n)2=(4�2mn)g(p2��mn)1=2 ;£¤¥ ~n= ~P=� , �mn= �P=� . �®«ãç¨¬ 1(nj~n) = (1=(m� k+ 1))1=2 mXk  a(~n� n):�®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ��� ä §ë ¡ã¤¥â à ¢­ w(�j~n)= ��� mXk exp f�i�ng expf(~n� n)2=(4�2mn)g���22� mXk expf�(~n� n)2=(2�2mn)g :�ã­ªæ¨ï w(�j~n) , ª ª ¨ w0(�) , á¨¬¬¥âà¨ç­  ®â­®-á¨â¥«ì­® �= 0 . �«¥¤®¢ â¥«ì­®,  ¯®áâ¥à¨®à­®¥ áà¥¤-­¥¥ ä §ë h�(~n)i à ¢­® ­ ç «ì­®¬ã áà¥¤­¥¬ã ­¥§ -¢¨á¨¬® ®â §­ ç¥­¨ï ~n . (� ¢­® ­ã«î, ¥á«¨ ¨­â¥à¢ «¨§¬¥­¥­¨ï ä §ë ¢ë¡à ­ ®â �� ¤® � .)� áç¥â ¯®ª § «, çâ® w(�j~n) , ª ª ¨ w0(�) , ­¥ § -¢¨á¨â ®â  ¡á®«îâ­ëå §­ ç¥­¨© m ¨ k . �¥§ã«ìâ -âë à áç¥â  ¯à¨ m � k = 5 á«¥¤ãîé¨¥. �á«¨ ~n ¯®-¯ ¤ ¥â ¢ á¥à¥¤¨­ã ¨­â¥à¢ «  m � k , â® �� ä -§ë �21� ¬¥­ìè¥ ­ ç «ì­®© �20� = 0; 46 ¯à¨ «î-¡ëå §­ ç¥­¨ïå �2mn > 1=(4�20�) . �¨­¨¬ «ì­®¥ §­ -ç¥­¨¥ �21� = 0; 24 ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ �2mn � 1; 5 . �à¨�2mn = 1; 5 , ­® ~n = 0 , ¯®«ãç¥­® �21� = 0; 82> �20� .�¨á¯¥àá¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ä §ë ¢® ¢á¥åá«ãç ïå à ¢­  1=(4�2mn) . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤®ª -§ë¢ îâ, çâ®  ¯®áâ¥à¨®à­ ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä §ë ¬®¦¥â¡ëâì ¬¥­ìè¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ä §ë ¢ ­ ç «ì­®¬ á®áâ®ï-­¨¨ ¤ ¦¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ª®àà¥«ïæ¨¨ � ¨ �2 á n .�â®â à áç¥â ¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ â ª¦¥ ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ®¯®¤®¡­®¥ ¦¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¬¥¦¤ã ¯®áâ¥à¨®à­®© ¨ ­ ç «ì­®© ¤¨á¯¥àá¨ï¬¨ ¨¬¯ã«ìá ç áâ¨æë ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ª®®à¤¨­ âë.�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤, ¨áå®¤ï ¨§ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ì-â â®¢, ¬®¦­® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¥¥ § ª«îç¥­¨¥. �®âï­ ç «ì­ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ­¥ ãª §ë¢ ¥â ï¢­® ­ § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¯ã«ìá  ®â ª®®à¤¨­ âë, ­  á ¬®¬ ¤¥-«¥ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¤¨á¯¥àá¨î ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥îâ ç áâ¨-æë, ª®®à¤¨­ âë ª®â®àëå ¡«¨§ª¨ ª áª çªã äã­ªæ¨¨ 0(x) . �  ¯à¨¬¥à¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ú¯àï¬®ã£®«ì­®©û¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ á ¯®¬®éìî é¥«¨ íâ® ¬®¦­® ¡ë«®¡ë ®¡êïá­¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �®§¬ãé ¥âáï ¨¬-¯ã«ìá â®«ìª® â¥å ç áâ¨æ, ª®â®àë¥ ¯à®å®¤ïâ ¡«¨§ª® ªªà î é¥«¨. �¤­ ª® â ª®¥ ¯à®áâ®¥ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¥®¡êïá­¥­¨¥ ­¥ á®£« áã¥âáï á â¥¬, çâ®, ­ ¯à¨¬¥à, ¯®«®-¦¥­¨¥ ­ã«¥© �� ¨¬¯ã«ìá  (ä §ë) § ¢¨á¨â ®â è¨à¨­ëé¥«¨ (á¬. (4)).

� â®çª¨ §à¥­¨ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ á®¡áâ¢¥­­ë¥§­ ç¥­¨ï ®¯¥à â®à  ¨¬¯ã«ìá  ï¢«ïîâáï ¢®«­®¢ë¬¨ç¨á« ¬¨ ¢®«­ eipx , áã¯¥à¯®§¨æ¨ï ª®â®àëå ®¡à §ã¥â¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î (x) = 1p2� Z '(p)eipxdp:�¯¥ªâà «ì­ ï äã­ªæ¨ï '(p) § ¢¨á¨â ®â ä®à¬ë ¢á¥©äã­ªæ¨¨  (x) ,   ­¥ ®â¤¥«ì­ëå ¥¥ ãç áâª®¢. �à¨-¡®à, â®ç­® ¨§¬¥àïîé¨© ¨¬¯ã«ìá, ¤ ¥â ¢®«­®¢®¥ ç¨á-«® ®¤­®© ¨§ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå £ à¬®­¨ª. (�«ï íâ®£®®­ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì ¡¥áª®­¥ç­ãî ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï.) �à¨ â ª®¬ ¢§£«ï¤¥ ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¢ëáâã¯ ¥â­¥ ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï  ¡áâà ªæ¨ï,   ª ª ­¥ª ï ä¨-§¨ç¥áª ï à¥ «ì­®áâì. �á«¨ à áç¥â ¯à®æ¥áá  ¨§¬¥à¥-­¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® �� ¨¬¯ã«ìá  ¨§¬¥­ï¥âáï, â® ¬ë¤®«¦­ë á®£« á¨âìáï á â¥¬, çâ® ¯à®¨§®è«® ¨§¬¥­¥-­¨¥ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨. �®£¤  ¯à¨¤¥âáï ¯à¨§­ âì, çâ®¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ç áâ¨æë á ��� ¯à®¨áå®¤¨â ­¥â®«ìª® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥, ®¯¨áë¢ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨¥¬�à�¥-¤¨­£¥à  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ­® ¨ ­¥ª¨© â ¨­áâ¢¥­­ë©ª¢ ­â®¢ë© ¯à®æ¥áá à¥¤ãªæ¨¨ á®áâ®ï­¨ï, ¢ëà ¦ î-é¨©áï ­¥ ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ®â  ¯à¨®à­®© ª ¯®áâ¥à¨®à­®© ¢¥à®ïâ­®áâ¨,   ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ä®à¬ë¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¥¥á¯¥ªâà «ì­®© äã­ªæ¨¨ '(p) . �®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¨§¬¥àïîé¨¬ ª®®à¤¨­ âã¯à¨¡®à®¬ ¨§¬¥­ï¥âáï â ª, á«®¢­® ®­  ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë© ä¨«ìâà á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯à®¯ãá-ª ­¨ï 'a(~x � x) , å®âï ¨§ å à ªâ¥à  ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ® ­¥ á«¥¤ã¥â. �â¨ ä®à¬ «ì­® á®£« -áãîé¨¥áï á ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬  ¯¯ à â®¬ à ááã¦¤¥­¨ï¢¥¤ãâ ¢ â ª¨¥ ¤¥¡à¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨©, ¨§ ª®â®àëå ­¥ ¢¨¤-­® ¢ëå®¤ . �®íâ®¬ã ®­¨ ­¥ ¬®£ãâ ¡¥§®£®¢®à®ç­® áç¨-â âìáï ®¯¨á ­¨¥¬ ä¨§¨ç¥áª®© à¥ «ì­®áâ¨, ª ª ­¥ áç¨-â îâáï ¡¥áá¯®à­ë¬¨ à §«¨ç­ë¥ âà ªâ®¢ª¨ ª¢ ­â®-¢®© ¬¥å ­¨ª¨ (áâ â¨áâ¨ç¥áª ï, ª®¯¥­£ £¥­áª ï, áªàë-âëå ¯ à ¬¥âà®¢, ¬­®£®¬¨à®¢ ï ¨ â.¤. � ª­¨£¥ � ¤¡¥-à¨ [8] à áá¬®âà¥­ë ¤¥¢ïâì à §«¨ç­ëå ¨­â¥à¯à¥â æ¨©ª¢ ­â®¢®£® ä®à¬ «¨§¬ .)�à®¡«¥¬ã ¨§¬¥­¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ®¡-áã¦¤ îâ á® ¢à¥¬¥­¨ ¯®ï¢«¥­¨ï ®á­®¢®¯®« £ îé¨åp ¡®â ¯® ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥. �® à áá¬ âà¨¢ «¨áìâ ª¨¥ ¯à¨¬¥àë, à¥§ã«ìâ â à áç¥â  ª®â®àëå ¤ ¢ « ¢®§-¬®¦­®áâì ¯à¥¤áâ ¢¨âì à¥¤ãªæ¨î ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ª ª âà¨¢¨ «ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ®â  ¯à¨®à­®£® ª  ¯®áâ¥-à¨®à­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î ª®®à¤¨­ âë. �á«¨ ¡ë, ­ -¯à¨¬¥à, ­ á ¨­â¥à¥á®¢ «  ­¥ ��� ¨¬¯ã«ìá  w(pj~x) ,  ��� ª®®à¤¨­ âë w(xj~x) , â® ¬ë ¡ë ¯®«ãç¨«¨ ¨§-¢¥áâ­ãî ª« áá¨ç¥áªãî ä®à¬ã«ã � ©¥á  [4]:w(xj~x) = w0(x)wa(~xjx)w(~x) :�¥ ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¯®«ãç¨âì, áç¨â ï ç áâ¨æã ¨¨§¬¥à¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë ª« áá¨ç¥áª¨¬¨, å à ªâ¥à¨§ãïá®áâ®ï­¨¥ ç áâ¨æë ¨ ¯à¨¡®à  â®«ìª® ¯«®â­®áâï¬¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ï,   ­¥ ¢®«­®¢ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨. �®¬ã,çâ®  ¯®áâ¥à¨®à­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë �ã¦¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1999. ü1 27¨áå®¤­®£®, ¬®¦­® ¡ë«® ¤ âì ¯à®áâ®¥ áâ â¨áâ¨ç¥á-ª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥. �â¨¬ á­¨¬ « áì ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¡-áã¦¤¥­¨ï § £ ¤®ç­®£® ¯à®æ¥áá  ª®«« ¯á  ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨.�®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥, ­¥ ¨¬¥îé¨¥ ª« áá¨ç¥áª®£®®¡êïá­¥­¨ï, á¢®©áâ¢  ��� ¨¬¯ã«ìá , ­ áª®«ìª® ¨§-¢¥áâ­®  ¢â®àã, ­¥ ¯à®¢¥àï«¨áì ­¨ ¢ ®¤­®¬ ¨§ íªá¯¥-à¨¬¥­â®¢.�á­®¢®© â ª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¬®£«  ¡ë ¡ëâì ®¯¨-á ­­ ï ¢ [9] ¨§ïé­ ï â¥å­¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â  á  â®¬-­ë¬¨ ¯ãçª ¬¨. �­  ¯®§¢®«¨«  ¤®áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­®à¥ª®­áâàã¨à®¢ âì äã­ªæ¨î �¨£­¥à  ¯à®è¥¤è¥£® ç¥-à¥§ ¤¢¥ é¥«¨ ¯ãçª   â®¬®¢ £¥«¨ï. �á«¨ â ªãî ãáâ -­®¢ªã ã¤ áâáï ¤®¯®«­¨âì ª ª¨¬-«¨¡® ª®á¢¥­­ë¬ ¨§-¬¥à¥­¨¥¬ ¯®¯¥à¥ç­®© ª®®à¤¨­ âë  â®¬®¢ §  é¥«ìî,â® ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¯à®¢¥à¨âì ®¯¨á ­­ë© ¢ëè¥ íää¥ªâà¥¤ãªæ¨¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯p¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®-£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨ááá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â96-02-16391-a).
�¨â¥à âãà 1. �®­ �¥©¬ ­ �. � â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë ª¢ ­â®¢®© ¬¥å -­¨ª¨. �., 1964.2. �¨à ª �.�.�. �à¨­æ¨¯ë ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨. �., 1964.3. �. �¥©§¥­¡¥à£. �¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨­æ¨¯ë ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨.�.; �., 1932.4. � ­¤¥«ìèâ ¬ �.�. �¥ªæ¨¨ ¯® ®¯â¨ª¥, â¥®à¨¨ ®â­®á¨-â¥«ì­®áâ¨ ¨ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥. �., 1972.5. Braginsky V.B., Khalili F.Ya. Quantum Measurements.Cambridge, 1992.6. �®à®­æ®¢ �.�. �¥®à¨ï ¨ ¬¥â®¤ë ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨§-¬¥à¥­¨©. �., 1989.7. Pegg D.T., Barnett S.M. // Phys. Rev. 1989. A39. P. 1665.8. � ¤¡¥à¨ �. �¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨ª  ¨ ä¨§¨ª  í«¥¬¥­â à­ëåç áâ¨æ. �., 1989.9. Kurtsiefer Ch., Pfau T., Mlynek J. // Nature. 1997. 386. P. 150.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î26.12.97��� 539.12.01����������� ������� � ������� ����������� ����� 2+1 �����������. �. � «¨«®¢(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ )�§ãç ¥âáï íää¥ªâ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯ à § àï¦¥­­ëå ä¥à¬¨®­®¢ á¨«ì­ë¬ ¢­¥è­¨¬ ªã«®­®¢áª¨¬ ¯®«¥¬¢ ¤¢ãå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨ïå. � ©¤¥­ë â®ç­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª  ¢ ªã«®­®¢áª®¬¯®«¥ ¢ 2+1 ¨§¬¥à¥­¨ïå. �®ª § ­®, çâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­¨¦­¨å ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­  ¢ á¨«ì­®¬ªã«®­®¢áª®¬ ¯®«¥ áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç­® ¤«ï á«ãç ¥¢ ¤¢ãå ¨ âà¥å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©.�®«ãç¥­® ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®£® § àï¤ , ª®â®à®¥ à¥è¥­® ç¨á«¥­­® ¤«ï ®¤­®©¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨. �à¨â¨ç¥áª¨© § àï¤ ¢ 2+1 ¨§¬¥à¥­¨ïå áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ ¥£® §­ ç¥­¨ï ¤«ï â®© ¦¥¬®¤¥«¨ ¢ 3+1 ¨§¬¥à¥­¨ïå.�¢ã¬¥à­ë¥ á¨áâ¥¬ë ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å § àï¦¥­-­ëå ä¥à¬¨®­®¢, á¢ï§ ­­ë¥ á ª «¨¡à®¢®ç­ë¬¨ í«¥ª-âà®¬ £­¨â­ë¬ ¨ �¥à­ {� ©¬®­á  ¯®«ï¬¨, ¯à¨¢«¥ª -îâ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢ á¢ï§¨ á¨å ¢¥áì¬  ­¥®¡ëç­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ª®â®àë¥ ¯®§¢®-«¨«¨ ¯à¨¬¥­¨âì íâ¨ ¬®¤¥«¨ ª ¨§ãç¥­¨î â ª¨å ª¢ ­-â®¢ëå ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨©, ª ª ¤à®¡­ë© ª¢ ­-â®¢ë© íää¥ªâ �®««  ¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ ï á¢¥àå-¯à®¢®¤¨¬®áâì [1, 2]. �¥ª®â®àë¥ íää¥ªâë ¢ ä¨§¨-ª¥ ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ëå áà¥¤ ãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® ­¥â®«ìª® (2+1)-¬¥à­ë¥ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ä¥à¬¨®­­ë¥á¨áâ¥¬ë, ­® â ª¦¥ (2+1)-¬¥à­ë¥ á¨áâ¥¬ë á® á¯¥ªâ-à®¬ í­¥à£¨©, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, áãé¥áâ¢ãîâ [3{5].�¢®©áâ¢  ª¢ ­â®¢ëå (2+1)-¬¥à­ëå á¨áâ¥¬ ç áâ¨æ ¢ë-§ë¢ îâ ¨ ç¨áâ® â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á â¥-®à¨¥©  ­¨®­®¢ | ç áâ¨æ, ¯®¤ç¨­ïîé¨åáï ¤à®¡­®©áâ â¨áâ¨ª¥ ¢ 2+1 ¨§¬¥à¥­¨ïå [2]. �â® ï¢«ï¥âáï ¬®â¨-¢ æ¨¥© ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë.�¤¥áì ¬ë ­ ©¤¥¬ â®ç­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨-à ª  ¢ ªã«®­®¢áª®¬ ¯®«¥ ¤«ï í«¥ªâà®­ , áç¨â ï, çâ®¥£® ¤¢¨¦¥­¨¥ ®£à ­¨ç¥­® ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¨ ®¡áã¤¨¬ íä-
ä¥ªâ à®¦¤¥­¨ï ¯ à § àï¦¥­­ëå ä¥à¬¨®­®¢ (â. ¥. í«¥ª-âà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢) ¨§ ¢ ªãã¬  á¨«ì­ë¬ ªã«®­®¢-áª¨¬ ¯®«¥¬ ¢ 2+1 ¨§¬¥à¥­¨ïå, ¯à¥¤áª § ­­ë© ¢ à ¡®-â¥ [6] ¨ ¢á¥áâ®à®­­¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­ë© ¢ à ¡®â å [7{13]¤«ï á«ãç ï 3+1 ¨§¬¥à¥­¨©.�¥«¨è­¥ ­ ¯®¬­¨âì, çâ® ¢ (3+1)-¬¥à­®© ª¢ ­â®-¢®© ¬¥å ­¨ª¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï í­¥à£¨¨ ®á­®¢­®£® á®-áâ®ï­¨ï í«¥ªâà®­  ¢ ªã«®­®¢áª®¬ ¯®«¥ â®ç¥ç­®£® § -àï¤  Zjej â¥àï¥â á¬ëá«, ª®£¤  E0(Z) ®¡à é ¥âáï ¢­ã«ì. �«ï ­ å®¦¤¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  í«¥ª-âà®­  ¢ ªã«®­®¢áª®¬ ¯®«¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬®¯®áâ ¢¨âì ­¥ª®â®à®¥ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¯à¨ r = 0 ,â. ¥. á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¯®â¥­æ¨ «, ®¡à¥§ ­­ë© ­ ­¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï­¨¨ R [13]. � â®çª¨ §à¥­¨ï ä¨§¨ª¨à áá¬®âà¥­¨¥ ®¡à¥§ ­­®£® ªã«®­®¢áª®£® ¯®â¥­æ¨ « íª¢¨¢ «¥­â­® ãç¥âã ª®­¥ç­ëå à §¬¥à®¢ ï¤à , á®§¤ -îé¥£® ªã«®­®¢áª¨© ¯®â¥­æ¨ «.� á«ãç ¥ âà¥å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© á¯¥ªâàí­¥à£¨© í«¥ªâà®­  ¢ á¨«ì­®¬ ¯®«¥ ®¡à¥§ ­­®£® (­ ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå) ªã«®­®¢áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢¯¥à-¢ë¥ ¡ë« ¨áá«¥¤®¢ ­ ¢ à ¡®â¥ [13]. �ª § «®áì, çâ®á à®áâ®¬ Z ¢ ®¡« áâ¨ Z > 137 ãà®¢­¨ í­¥à£¨¨


