
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò3 314. �ëç¨á«¥­¨¥ ­ã«¥© ¯à®¨§¢®¤­ëåáä¥à¨ç¥áª¨å äã­ªæ¨© �¥áá¥«ï�­ «®£¨ç­® ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã ¢ëç¨á«¨¬ ­ã«¨ ¯à®¨§-¢®¤­®© w0i (z) , áç¨â ï ­ã«¨ äã­ªæ¨¨ wi (z) ¨§¢¥áâ-­ë¬¨.�ãáâì x | ¨áª®¬ë© ­ã«ì ¯à®¨§¢®¤­®© w0i (z) .�®£¤  ¨§ à¥ªãàà¥­â­®£® á®®â­®è¥­¨ï (5) ¨¬¥¥¬:w0i (x) = wi�1 (x)� i+ 1x wi (x) = 0:� á¨«ã ®¡®§­ ç¥­¨ï (3) ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ­ã«ï ¯à®-¨§¢®¤­®© w0i(z) ¯®«ãç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥Mi (z) = zi+ 1 : (13)�¢¥¤¥¬ ¯ à ¬¥âà t 2 [0; 1] ¨ à áá¬®âà¨¬ ãà ¢­¥­¨¥,á®¢¯ ¤ îé¥¥ ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  t = 1 á ãà ¢-­¥­¨¥¬ (13), Mi (z) = t zi+ 1 : (14)�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (14) ¯à¨ t = 1 ¤ áâ à¥è¥­¨¥ãà ¢­¥­¨ï (13), á®¢¯ ¤ îé¥¥ á ¨áª®¬ë¬ ­ã«¥¬ ¯à®-¨§¢®¤­®© w0i(z) . �® â¥®à¥¬¥ ® ¯à®¨§¢®¤­®© ­¥ï¢­®§ ¤ ­­®© äã­ªæ¨¨ z = z(t) , ¨á¯®«ì§ãï ��-á¢®©áâ¢®äã­ªæ¨¨ Mi (z) (7), íâ®â ­ã«ì x = z(1) ­ å®¤¨¬

¯à¨ à¥è¥­¨¨ § ¤ ç¨ �®è¨ ¤«ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£®ãà ¢­¥­¨ï á ¯à®¨§¢®¤­®© ¯® ¯ à ¬¥âàã ¨  «£¥¡à ¨-ç¥áª®© ¯à ¢®© ç áâìî [7]:8><>: dzdt = (i+ 1) zz2t2� (2i+1) (i+1) t+ (i+1)2 (06 t6 1) ;z (0) = xi;£¤¥ xi | ­ã«ì äã­ªæ¨¨ wi (z) , ª®â®àë© áç¨â ¥¬¨§¢¥áâ­ë¬.�¨â¥à âãà 1. � âá®­ �.�. �¥®à¨ï ¡¥áá¥«¥¢ëå äã­ªæ¨©. �., 1949.2. �®¡á®­ �.�. �¥®à¨ï áä¥à¨ç¥áª¨å ¨ í««¨¯á®¨¤ «ì­ëå äã­ª-æ¨©. �., 1952.3. �¨å®­®¢ �.�., � ¬ àáª¨© �.�. �à ¢­¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®©ä¨§¨ª¨. �., 1953.4. �í«¥© �¦. �¥®à¨ï §¢ãª . �., 1955.5. �à®©«ì �. ¤¥. �«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë ¢ ¢®«­®¢®¤ å ¨ à¥-§®­ â®à å. �., 1948.6. �®à­ �., �®à­ �. �¯à ¢®ç­¨ª ¯® ¬ â¥¬ â¨ª¥ ¤«ï ­ ãç­ëåà ¡®â­¨ª®¢ ¨ ¨­¦¥­¥à®¢. �., 1974.7. �®¤¥­®¢ �.�. // ��� ����. 1987. 296. ò 3. �. 536.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î18.12.00��� 539.12.01 ��������� ���� ������������� ������������� ���������� ������� ����B. �. �ãª®¢áª¨©, �. �. � ¬áãà®¢(ª ä¥¤p  â¥®p¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: th180@phys.msu.su� áá¬®âà¥­® ¯®­ïâ¨¥ á¯¨à «ì­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ ¥¥ á¢ï§ì á â®¯®«®£¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬�¥à­ {� ©¬®­á  ¨áå®¤­®© ­¥ ¡¥«¥¢®© ç¨áâ® ª «¨¡à®¢®ç­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¯®«¥©. �®«ãç¥­ëà¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­ã«¥¢ë¬ ¬®¤ ¬, ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¨å á¢®©áâ¢ .�¢¥¤¥­¨¥� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¡®«ìè®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï-¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨î â®¯®«®£¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ à¥è¥-­¨© ãà ¢­¥­¨© ¯®«ï ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¡®§®­®¢¨ ä¥à¬¨®­®¢ ¢ à §«¨ç­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨ïå ¢­¥è­¨åä®­®¢ëå ¯®«¥©. �â®â ¨­â¥à¥á á¢ï§ ­ á ¢®§¬®¦­®á-âìî ­¥¯à¥àë¢­®£® ®â®¡à ¦¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢ à §­®©¨«¨ ®¤¨­ ª®¢®© à §¬¥à­®áâ¨ ¤àã£ ­  ¤àã£ . �à¨íâ®¬ ¯®­ïâ¨¥ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® § àï¤  ¨£à ¥â ¢ ¦-­ãî à®«ì (á¬., ­ ¯à., [1]).� ª, ¢ á«ãç ¥ 4-¬¥à­®£® ¥¢ª«¨¤®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ â®¯®«®£¨ç¥áª¨© § pï¤ å à ªâ¥à¨§ã¥â á¢®©áâ¢  ®â®-¡à ¦¥­¨ï âà¥å¬¥à­®© áä¥àë ¢ íâ®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­  £àã¯¯®¢®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë
SU(2) ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® à ááâ®ï­¨¥ ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬¯à®áâà ­áâ¢¥ qx2E !1 . �â® ãá«®¢¨¥ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§âà¥¡®¢ ­¨ï ª®­¥ç­®áâ¨ 4-¬¥à­®£® ¨­â¥£à « , ®¯p¥-¤¥«ïîé¥£® ¤¥©áâ¢¨¥ ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï, çâ® à ¢-­®á¨«ì­®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, âà¥¡®¢ ­¨î, çâ®¡ë ¯®â¥­-æ¨ « ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ç¨áâãîª «¨¡à®¢ªã.� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ®ª § «®áì, çâ® ¨  ¡¥«¥¢ë ª®­-ä¨£ãà æ¨¨ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥© ¬®£ãâ ¨¬¥âì ­¥-âà¨¢¨ «ì­ë¥ â®¯®«®£¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. � ª,¢ p ¡®â¥ [2] ¡ë«® ¯®«ãç¥­®  ¡¥«¥¢® ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ á ­¥âà¨¢¨ «ì­®© á¯¨à «ì­®áâìî ¨§ ­¥ ¡¥«¥¢ ¢ ªãã¬­®£® ¯®«ï £àã¯¯ë SU(2) .



32 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò3�ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  á¯¨à «ì­®áâ¨ ¯®-«ï á®¢¯ ¤ ¥â á® §­ ç¥­¨¥¬ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® § àï-¤  ­ ç «ì­®£® ­¥ ¡¥«¥¢  ¯®«ï. �®£« á­® â¥®à¥¬¥�âìï{�¨­£¥à  [3], â®¯®«®£¨ç¥áª¨© § àï¤ (¨­¤¥ªá�®­âàï£¨­ ) ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥©p ¢­ï¥âáï à §­®áâ¨ ¬¥¦¤ã ç¨á«®¬ ¯à ¢®- ¨ «¥¢®-¢¨­â®¢ëå à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª , á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨å ­ã«¥¢®© í­¥à£¨¨, ª®â®pë¥ ¯®«ãç¥­ë á ãç¥â®¬£«®¡ «ì­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¢ ¤ ­­ëå ¯®«¥¢ëåª®­ä¨£ãà æ¨ïå. �®ª «ì­ë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¢­®-áïâ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ ãª § ­­®¥ p ¢¥­áâ¢®. � ç áâ­®áâ¨, ¢p ¡®â å [4] ¨ [5] íâ  â¥®à¥¬  ¡ë«  ãáâ ­®¢«¥­  ¤«ïá«ãç ï ¤¢ã¬¥à­®£® ¤¨áª  á ­¥­ã«¥¢®©  §¨¬ãâ «ì­®©ª®¬¯®­¥­â®© ¯®«¥¢®£® ¯®â¥­æ¨ « . �à®¬¥ â®£®, ¢áâ âì¥ [6] ¡ë«® § ¬¥ç¥­®, çâ® â¥®à¥¬  �âìï{�¨­£¥à ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  ª ª ª ª®¬¯ ªâ­®¬ã ¬­®£®®¡-à §¨î, â ª ¨ ª 4-¬¥à­®¬ã ¥¢ª«¨¤®¢ã ¯à®áâà ­áâ¢ãá ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬, çâ® ¯®«ï ã¡ë¢ îâ ¤®áâ â®ç­®¡ëáâà® á à ááâ®ï­¨¥¬.� ª å®à®è® ¨§¢¥áâ­®, ä¥à¬¨®­­ë¥ ­ã«¥¢ë¥ ¬®¤ë¨£à îâ ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï,®ª §ë¢ ï ®á­®¢­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ä¥à¬¨®­­ë© ®¯à¥¤¥-«¨â¥«ì, ¢å®¤ïé¨© ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© ä¥©­¬ ­®¢-áª¨© ¨­â¥£à « ª¢ ­â®¢®© åà®¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (���).�­¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë §  ­ àãè¥­¨¥ ª¨-à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨. �¥¢ëà®¦¤¥­­ë¥ ­ã«¥¢ë¥ ¬®¤ëãà ¢­¥­¨ï �¨à ª  ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¢ áâ âì¥ [7].�ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ íâ¨å ¬®¤ ¢¥¤¥âª ¢ëà®¦¤¥­¨î á®«¨â®­­®£® à¥è¥­¨ï ¤«ï ¯®«¥©�­£ {�¨««á , ª®â®à®¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®ª §ë¢ ¥âáï¤ã¡«¥â®¬ á ä¥à¬¨®­­ë¬ ç¨á«®¬ 1=2 .� ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ãà¥è¥­¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª  ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª¨¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨ ä®­®¢®£® ¯®«ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â §­ ç¨â¥«ì-­ë© ¨­â¥à¥á. � p ¡®â¥ [8] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ®áãé¥áâ¢ã¥â á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¨à ª®¢áª¨¬¨ ­ã-«¥¢ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ ¨ â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬ ®â®¡à ¦¥­¨¥¬�®¯ä . �â® ®â®¡à ¦¥­¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¯à®¥ªâ¨à®-¢ ­¨¥ áä¥àë S3 ­  áä¥àã S2 , ¯à¥¤áâ ¢«ïï á®¡®©¯à¨¬¥à ã¯®¬ï­ãâ®£® ¢ëè¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® ®â®¡à ¦¥-­¨ï. �ª § «®áì, çâ® ¯®á«¥ ­ «®¦¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­­ëåãá«®¢¨© ­  ®â®¡à ¦¥­¨¥ �®¯ä  ¥£® ¯ à ¬¥âàë ¬®£ãâ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª ª ¯®â¥­æ¨ « ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï, â ª ¨ à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï�¨à ª  ¢ íâ®¬ ¯®«¥. �®«¥¥ â®£®, ç¨á«® ­ã«¥¢ëå ¬®¤,¯®«ãç¥­­®¥ íâ¨¬ ¯ãâ¥¬, ®ç¥­ì ¯à®áâ® á®®â­®á¨âáï á¢¥«¨ç¨­®© ¨­¤¥ªá  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®â®¡à ¦¥­¨ï,  ¢¥«¨ç¨­ë ¯®«¥© (¯®á«¥ ¢ëç¨â ­¨ï ­¥ª®â®à®£®ä®­®¢®£® ¯®«ï) á®¢¯ ¤ îâ á ªà¨¢¨§­®© ®â®¡à ¦¥­¨ï�®¯ä .� ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¬ë, § ¤ ¢è¨áì æ¥«ìî ¨áá«¥-¤®¢ âì ä¥à¬¨®­­ë¥ ­ã«¥¢ë¥ ¬®¤ë ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¡¥«¥¢®© ¯®«¥¢®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨, ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢p ¡®â¥ [2], à áá¬®âà¥«¨ ¢®§¬®¦­®áâì ®¡®¡é¥­¨ï § -¤ ç¨ [2] ­  á«ãç © ¯¥à¥å®¤  ª 4-¬¥à­®¬ã ¯à®áâà ­-áâ¢ã-¢à¥¬¥­¨ ¨ ®¡­ àã¦¨«¨ ­®¢ë¥ ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¥à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª  á ­ã«¥¢®© ¬ áá®©.

1. � £­¨â­ ï á¯¨à «ì­®áâì� £­¨â­ë¥ ¯®«ï á ­¥­ã«¥¢®© á¯¨à «ì­®áâìî ¬®-£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¨§ ­¥ ¡¥«¥¢  ¢ ªãã¬­®£® ª «¨¡-à®¢®ç­®£® ¯®â¥­æ¨ «  Ai £àã¯¯ë SU(2) ¢ á«ãç ¥ç¨áâ®© ª «¨¡à®¢ª¨ U , ª®£¤ Ai = U�1@iU;£¤¥ i = 1; 2; 3 (¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ áâ â¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï¯à¨ ãá«®¢¨¨ A0 = 0). �®£¤  ç¨á«® �¥à­ {� ©¬®­á ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï AiNCS = 116�2 Z d3x "ijk(Aai @jAak + 13fabcAaiAbjAck)á®¢¯ ¤ ¥â á â®¯®«®£¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬ ¯®«ï Ai , á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ªà â­®áâ¨ ®â®¡à ¦¥­¨ï 3-¬¥à­®£®¯à®áâà ­áâ¢  ­  ª «¨¡à®¢®ç­ãî £àã¯¯ã:W (U) = 124�2 Z d3x "ijkU�1@iUU�1@jUU�1@kU:(1)�¡¥«¥¢® ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®áâà®¥-­® (á¬. [2]) ¨§ â ª®© ­¥ ¡¥«¥¢®© ¢ ªãã¬­®© ª -«¨¡à®¢®ç­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¯ãâ¥¬ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï¯®á«¥¤­¥© ­  § ¤ ­­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¢ ¨§®¯à®áâà ­-áâ¢¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥áï ¯®áâ®ï­­ë¬ ¥¤¨­¨ç­ë¬¢¥ªâ®à®¬ na : ai = i tr(na�aU�1@iU):�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¬ £­¨â­®© á¯¨à «ì-­®áâ¨ ¤ ­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ïH(a) = 116�2 Z d3x "ijkai@jaká®¢¯ ¤ ¥â á ç¨á«®¬ ®¡¬®â®ª ®â®¡à ¦¥­¨ï U , â. ¥.H(a) =W (U) (1). �¥ ¡¥«¥¢ ¢ ªãã¬­ë© ª «¨¡à®¢®ç-­ë© ¯®â¥­æ¨ «, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª «¨¡à®¢ª¥U = e!aTa; T a = �a=2i;¬®¦¥â ¡ëâì § ¤ ­ ¯ãâ¥¬ ¢ë¡®à  !a ¢ ¯à®áâ®¬ ¢¨¤¥:!a = !̂af;£¤¥ !̂a ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à¢ ¨§®¯à®áâà ­áâ¢¥, á®¢¯ ¤ îé¨© á à ¤¨ãá-¢¥ªâ®-à®¬ ¢ ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ 3-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥:!̂a = (sin � cos�; sin � sin�; cos �) , ¨ f = f(r) ï¢«ï-¥âáï äã­ªæ¨¥© â®«ìª® ®â r .�®« £ ï, çâ® ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à na ­ ¯à ¢«¥­ ¯®âà¥âì¥© ®á¨: na = (0; 0; 1) , ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ¢¥ªâ®à­ë©¯®â¥­æ¨ « a� (�= 0; 1; 2; 3) ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥ [2]:a0 = 0; ar = f 0(r) cos�;a� = �sin fr sin �; a� = �1� cos fr sin �;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò3 33£¤¥ f 0(r) = df=dr;   r; �; � | áä¥à¨ç¥áª¨¥ ª®®à¤¨-­ âë.2. �ã«¥¢ë¥ ¬®¤ë ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª � áá¬®âà¨¬ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª  ¤«ï ¡¥§-¬ áá®¢ëå ä¥à¬¨®­®¢ (m = 0) ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ä®­®-¢®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï á ­¥­ã«¥¢®© ¬ £­¨â­®© á¯¨-à «ì­®áâìî. �®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ �¨à ª  ¬®¦¥â ¡ëâì§ ¯¨á ­® ¢ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥:i�iDi = iD0 (iDi = i@i � eAi; i= 1; 2; 3; iD0 = i@0 � eA0):� á¯¨­®à­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¨¬¥¥¬:�i = ��i 00 ��i� :�«ï á«ãç ï m= 0 «¥¢®- ¨ ¯à ¢®¢¨­â®¢ë¥ ª®¬¯®-­¥­âë à §¤¥«ïîâáï: L;R = 12(1� 
5) :�«ï ª ¦¤®© ¨§ íâ¨å ª®¬¯®­¥­â ¯®«ãç ¥¬(Dz �Dt) L;R1 + (D1� iD2) L;R2 = 0;(D1 + iD2) L;R1 � (Dz �Dt) L;R2 = 0; (2)£¤¥ §­ ª ¯«îá á®®â¢¥âáâ¢ã¥â «¥¢®¢¨­â®¢®© ª®¬¯®-­¥­â¥,   ¬¨­ãá | ¯à ¢®¢¨­â®¢®©.� ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¢ë¡¥à¥¬ ª «¨¡à®¢®ç­ë© ¯®â¥­-æ¨ « ¢ â®¬ ¦¥ ¢¨¤¥, ª ª ¨ ¢ [2], ®¤­ ª® ¤®¡ ¢¨¬ª ­¥¬ã ¥é¥ ¢à¥¬¥­­ãî ª®¬¯®­¥­âã á ãá«®¢¨¥¬, çâ®A0 = �Az . �à®¬¥ â®£®, ¢  à£ã¬¥­â¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¬ë¯à®¨§¢¥¤¥¬ § ¬¥­ã z! � = t�z . � ¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥ãª § ­­ëå ¨§¬¥­¥­¨© ¯®â¥­æ¨ « A� ã¤®¢«¥â¢®àï¥âª «¨¡à®¢®ç­®¬ã ãá«®¢¨î �®à¥­æ @�A� = 0;  ãà ¢­¥­¨¥ �¨à ª  ¤«ï ¯à ¢®¢¨­â®¢®© ª®¬¯®­¥­âë¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­®  ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.�àã£®© ¢ë¡®à: A0 = Az ¨ z! � = t+ z ¯à¨¢®¤¨âá®®â¢¥âáâ¢¥­­® ª â®¬ã, çâ® à¥è ¥¬ë¬ áâ ­®¢¨âáïãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï «¥¢®¢¨­â®¢®© ª®¬¯®­¥­âë. � ª¨¬ ®¡-à §®¬, ¡« £®¤ àï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ § ¤ -ç¨ ¬®¦­® ¯¥à¥©â¨ ª æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬ ª®®à¤¨­ â ¬(�; �; z) , ¨ ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥A0 =�f 0 + �2�2 + �2  f 0 � sin fp�2 + �2! ;Ar = �r�2 + �2 �f 0� sin f(�2 + �2)1=2� ;A� = � ��2 + �2 (1� cos f);

Az = �A0:�¤¥áì, ª ª ¨ à ­ìè¥, f = f(r) ,   èâà¨å¨ ®§­ ç îâ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© r .� £­¨â­ ï á¯¨à «ì­®áâì â ª®£® ¯®«ï ®áâ ¥âáï ­¥§ ¢¨áïé¥© ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á® á¯¨à «ì­®-áâìî, à áá¬®âà¥­­®© ¢ p ¡®â¥ [2]. �é¥¬ à¥è¥­¨¥ ¢¢¨¤¥  R = � eil�  1ei(l+1)� 2� :�®£¤ , ¯à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥-áª¨å ª®®à¤¨­ â å�D= ��D� + ��D� + �zDz;£¤¥ �� = � 0 e�i�ei� 0 � ; �� = �i� 0 e�i�� ei� 0 � ;�z = �1 00 �1� ;¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã ãà ¢­¥­¨ï (2), § ¯¨-á ­­®£® ¤«ï ¯à ¢®¢¨­â®¢®© ª®¬¯®­¥­âë:i(@t� @z) 1 + i@� + i(l+ 1)� �� ���2 + �2�f 0 � sin fp�2 + �2��� i��2 + �2 (1� cos f)! 2 = 0; i@� � il� � ���2 + �2�f 0 � sin fp�2 + �2�++ i��2 + �2 (1� cos f)! 1 ++ i@t � i@z + 2f 0� 2�2�2 + �2�f 0� sin fp�2 + �2�! 2 = 0:�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ­®à¬¨àã¥¬®£® à¥è¥-­¨ï ¬ë ¤®«¦­ë ¯®«®¦¨âì  2 = 0 .�ã¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥  1 =  1(t � z; �) .�®£¤ , ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ (@z + @t) 1 = 0 ,¯®«ãç ¥¬�@� � l� + i���2 + �2�f 0 � sin fp�2 + �2�++ ��2 + �2 (1� cos f)� 1 = 0:



34 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò3�¥è¥­¨¥ ¯®á«¥¤­¥£® ãà ¢­¥­¨ï ¬®¦­® § ¯¨á âì¢ ¨­â¥£à «ì­®© ä®à¬¥: 1 = F (�)�l exp(�Z d� ��2 + �2 (1� cos f) ++ i���2 + �2�f 0� sin fp�2 + �2�!): (3)�¤¥áì F (�) ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®«ì­®© äã­ªæ¨¥© � .�ë à á¬®âà¨¬ ¤¢  ª®­ªà¥â­ëå ¢¨¤  äã­ªæ¨© f ,ª®â®àë¥ ä¨£ãà¨à®¢ «¨ ¢ p ¡®â¥ [2]:f = 2 arctg (�2 + �2)1=2�0 ; �0 = const;çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«ãæ¥«®¬ã §­ ç¥­¨î â®¯®«®£¨-ç¥áª®£® § àï¤ : NCS = 1=2 , ¨f = 4 arctg (�2 + �2)1=2�0 ;çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â æ¥«®¬ã ¥£® §­ ç¥­¨î: NCS = 1 .� ç­¥¬ á ¯¥à¢®£® á«ãç ï. �®£¤  ¢¥ªâ®à­ë© ¯®-â¥­æ¨ « ¯à¨®¡à¥â¥â á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã:A� = 0;A� = � 2��2 + �2 + �20 ;Az = 2�0�2 + �2 + �20 ;A0 =�Az :�p¨ íâ®¬ ¨­â¥£à «, áâ®ïé¨© ¢  à£ã¬¥­â¥ íªá¯®-­¥­âë, ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­ ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥, ¨ ¬ë¯®«ãç ¥¬  1 = F (�) �l�2 + �2 + �20 :� ­­®¥ à¥è¥­¨¥ ­¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ®á®¡¥­­®áâ¥©¯à¨ � = 0 , ¥á«¨ ¯®«®¦¨âì l = 0 , ¨ ¥£® ¬®¦-­® á¤¥« âì ­®à¬¨àã¥¬ë¬, ¥á«¨ ¯®âà¥¡®¢ âì, çâ®¡ëjF (�)j à®á«® ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ �1=2 .� p¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬ ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ à¥è¥­¨¥: 1 = F (�)�2 + �2 + �20 ;£¤¥ F (�) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ã¯®¬ï­ãâ®¬ã ¢ëè¥ ãá«®-¢¨î.� á®¦ «¥­¨î, ¯à¨ ¢â®à®¬ ¢ë¡®à¥ äã­ªæ¨¨ fà¥§ã«ìâ âë ¡ã¤ãâ ¬¥­¥¥ ®¡­ ¤¥¦¨¢ îé¨¬¨. � íâ®¬á«ãç ¥ ¯®â¥­æ¨ « ¨¬¥¥â ¢¨¤A� = 8�0��(�20+ �2 + �2)2 ;

A� =� 8�0��(�20 + �2 + �2)2 ;A0 = 4�0(�2� �20� �2)(�2 + �2 + �20)2 ;Az = �A0:�­â¥£à « ¢  à£ã¬¥­â¥ íªá¯®­¥­âë (3) â ª¦¥ ¢ë-ç¨á«ï¥âáï, ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬ë ­ å®¤¨¬ 1 = F (�)�l exp��2�0(2i�+ �0)�20 + �2 + �2 � :� ­­®¥ à¥è¥­¨¥, ª ª ¢¨¤­®, ­¥¢®§¬®¦­® á¤¥« âì­®à¬¨àã¥¬ë¬ ­¨ ¯à¨ ª ª¨å §­ ç¥­¨ïå F (�) ¨ l .� ª«îç¥­¨¥�®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �¨à ª ,®â¢¥ç îé¨¥ ­ã«¥¢®© í­¥à£¨¨, ¨¬¥îâ ä®à¬ã ¯«®áª®©¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®á¨ z .�â¨ à¥è¥­¨ï § ¢¨áïâ ®â ¯à®¨§¢®«ì­®© äã­ªæ¨¨F (�) ¨ §­ ç¥­¨ï l . � áâ­ë© ¢¨¤ íâ®© äã­ªæ¨¨¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­ ¯®á«¥ ¢ë¡®à  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ãá«®¢¨©, ­ « £ ¥¬ëå ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥¤¨à ª®¢áª®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨. � ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®á-â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  F = const ¨ l = 0 , ¯®¢¥àå­®áâ¨ãà®¢­ï â ª®£® à¥è¥­¨ï ¨¬¥îâ ä®à¬ã áä¥àë, æ¥­âàª®â®à®© à á¯à®áâà ­ï¥âáï á® áª®à®áâìî á¢¥â . �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ­®à¬¨àã¥¬®¥ à¥è¥­¨¥ ã¤ «®áì¯®«ãç¨âì â®«ìª® ¯à¨ ®¤­®¬ ¢ë¡®à¥ äã­ªæ¨¨ f ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯®«ãæ¥«®¬ã â®¯®«®£¨ç¥áª®¬ã § -àï¤ã. �® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢ë¡®à íâ®© äã­ªæ¨¨,®â¢¥ç îé¨© æ¥«®¬ã § àï¤ã, ­¥ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨¥ á ª®­¥ç­®© ­®à¬®©, ï¢«ï¥âáï¤®áâ â®ç­® ­¥®¦¨¤ ­­ë¬ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á¤«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.�¨â¥à âãà 1. �®ª®«®¢ A.A., �¥à­®¢ �.�., �ãª®¢áª¨© �.�., �®à¨á®¢ �.�.� «¨¡à®¢®ç­ë¥ ¯®«ï. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1986.2. Jackiw R., So-Young Pi. E-print Archive: hep-th/9811077.3. Atiyah M.F., Patodi V.K., Singer I.M. // Math. Proc. Camb.Phil. Soc. 1975. 77. P. 43; 1976. 79. P. 71; Eguchi T.,Gilkey P., Hanson A. // Phys. Reports. 1980. 66. P. 213.4. Ninomiya M., Tan C. // Nucl. Phys. 1985. B257. P. 199.5. Zhong-Qi Ma. // J. Phys. A: Math. Gen. 1986. 19. L321.6. Jackiw R., Rebbi C. // Phys. Rev. 1977. D16. P. 1052.7. Jackiw R., Rebbi C. // Phys. Rev. 1976. D13. P. 3398.8. Adam C., Muratori B., Nash C. E-print Archive:hep-th/0001164. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î17.01.01


