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376 �.�. ������, �.�. �������, Ǳ.�. Ǳ�����¨§¢®« ¢ ¢ë¡®à¥ ª «¨¡à®¢®ç®£® ãá«®¢¨ï ®âà � ¥â ¥®¤®§ ç®áâì ¢ ¢ë¡®à¥ á¨áâ¥¬ë®âáç¥â , â.¥. á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ ¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨ ¨ â¥« ¬¨ ®âáç¥â .Ǳ®ïâ¨¥ á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  â¥á® á¢ï§ ® á ¯®ïâ¨¥¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ª ª â ª®¢®¥ ¨¬¥¥â áãÄé¥áâ¢¥® ª« áá¨ç¥áª¨© á¬ëá«. Ǳ®íâ®¬ã á¢®¡®¤  ¢ë¡®à  á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ¢ ª¢ â®¢®©£à ¢¨â æ¨¨ ¤®«�  ¡ëâì â ª®©�¥, ª ª ¨ ¢ ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à®¡Ä«¥¬ ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¯® áãâ¨ ¢®¯à®á®¬® â®¬,¢®á¨â«¨¯à®æ¥¤ãà ª¢ â®¢ ¨ï £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¥®¤®§ ç®áâì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥�¤ã ª «¨¡à®¢®çÄë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¨ £¥®¬¥âà¨¥© á¨áâ¥¬ ®âáç¥â , ¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬®�¥â «¨ ¨§¬¥Ä¥¨¥ ª «¨¡à®¢ª¨ ¡ëâì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ® ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨ï á¨áâ¥¬ë®âáç¥â . �â®â ¢®¯à®á ï¢«ï¥âáï ¤ «¥ª® ¥ âà¨¢¨ «ìë¬, ¯®áª®«ìªã ¯à®æ¥¤ãà  ¢ë¡®à ª «¨¡à®¢ª¨ ¢ ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ( ¯à¨¬¥à, ¢ ¬¥â®¤¥ äãªæ¨® «ì®£® ¨â¥£à « ) ä®àÄ¬ã«¨àã¥âáï ¢ â¥à¬¨ å ¯¥à¥¬¥ëå ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï,   ¥ ¢ â¥à¬¨ å, ®¯¨áë¢ îé¨å ¯¥Äà¥å®¤ ®â ®¤®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ª ¤àã£®©. Ǳ®¤à®¡ë©   «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ ã«¥¢®¬¯®àï¤ª¥ ¯® ª®áâ â¥ Ǳ« ª  ~ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥�¤ã ª «¨¡à®¢®çë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¨ ¢ë¡®Äà®¬ á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â  ï¢«ï¥âáï ¢ áãé¥áâ¢¥®¬ ®¤®§ çë¬ [3℄, [4℄. �®«¥¥ â®ç®, íâ®á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï   «®£¨çë¬ â®¬ã, çâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ áâ®ç®áâìî ¤® ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬  ¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨. �® ã�¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ~¢á¥ áãé¥áâ¢¥® ãá«®�ï¥âáï. � ª ®â¬¥ç¥® ¢ à ¡®â å [5℄, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ à¥è¥¨¥¯à®¡«¥¬ë ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ âà¥¡ã¥â ï¢®£® ¢¢¥¤¥¨ï ¢à áá¬®âà¥¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à . �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ¢¥«¨ç¨  ¨§¬¥àï¥¬®Ä£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ®ª §ë¢ ¥âáï § ¢¨áïé¥© ®â áâàãªâãàë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§¬¥Äà¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  á ¯®«¥¬ ¤ �¥ ¢ á«ãç ¥ ¨áç¥§ îé¥ ¬ «®© ¬ ááë ¯à¨¡®à . �¥«® ¢â®¬, çâ® ®â®á¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨  O(~) ¯®¯à ¢®ª ª £à ¢¨â æ¨®®¬ã ¯®«î ¥ § ¢¨á¨â®â ¬ ááë ¨áâ®ç¨ª . Ǳ®íâ®¬ã ¢ª« ¤ ¯®àï¤ª  O(~) ¢ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¡®à ®â ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á £à ¢¨â® ¬¨ ®ª §ë¢ ¥âáï â ª®£® �¥ ¯®àï¤ª , ª ª ¨ ¢ª« ¤ ®â¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï £à ¢¨â®®¢ á ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢¥è¥£® ¯®«ï. Ǳãâ¥¬ ¯àï¬®£® ¢ëç¨á«¥¨ï¢ à ¡®â å [5℄ ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ë¥ ç áâ¨ ®â íâ¨å ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢¢§ ¨¬® á®ªà é îâáï.� á¢ï§¨ á íâ¨¬ à¥§ã«ìâ â®¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥. �®ªà é¥¨¥ ª «¨¡à®¢®çÄ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡ë«® ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ® ¢ à ¡®â å [5℄ ¢ à ¬ª å ¬¥â®¤  ä®®¢®£® ¯®Ä«ï, ¯à¨ç¥¬ â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¨ ¨áâ®ç¨ª £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ìÄë© ¯à¨¡®à ï¢«ïîâáï â®ç¥çë¬¨ ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨. �¡®¡é¥¨ï íâ®£® à¥Ä§ã«ìâ â   ¬ ¥ ¨§¢¥áâë. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ãâ¢¥à�¤¥¨¥ ® ¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢ëåãà ¢¥¨© ¤¢¨�¥¨ï â®ç¥ç®£® ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ®â ª «¨¡à®¢ª¨ ¡ë«® ¨á¯®«ìÄ§®¢ ® ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨å à ¡®â å ª ª  ¤¥�® ãáâ ®¢«¥ë© à¥§ã«ìâ â. � ¨¬¥®, ®®¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ £à ¢¨â®ëå ¯®¯à ¢®ª ª ãà ¢¥¨ï¬� ªá¢¥««  ¢ à Ä¡®â¥ [6℄,   â ª�¥ ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ç áâ¨æ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥-¢à¥¬¥¨ �®¡¥àâá®Ä {�®ª¥à  [7℄. � â® �¥ ¢à¥¬ï, ¢ à ¡®â¥ [8℄ ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  à®«ì ¨§¬¥Äà¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ¨£à ¥â ª« áá¨ç¥áª®¥ áª «ïà®¥ ¯®«¥, ¥£® íää¥ªâ¨¢ë¥ ãà ¢¥¨ï¤¢¨�¥¨ï ®ª §ë¢ îâáï ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ë¬¨. Ǳ®íâ®¬ã ¢®§¨ª ¥â ¢®¯à®á ® ä ªÄâ¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨ïå, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â á®ªà é¥¨¥ ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨,¨ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ® à®«¨ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ã¯à®é¥¨©, á¢ï§ ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬¬¥Äâ®¤  ä®®¢®£® ¯®«ï. � ª ¨§¢¥áâ®, ä¨ªá æ¨ï ª «¨¡à®¢ª¨ ¢ íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 377â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ®áâ ¥âáï ¨¢ à¨ âë¬ ¯® ®â®è¥¨î ª ª «¨Ä¡à®¢®çë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬ ä®®¢®£® ¯®«ï. � à ¡®â¥ [8℄ ¡ë«® ®â¬¥ç¥®, çâ® íâ  á¨¬Ä¬¥âà¨ï á®ªà é ¥â ç¨á«® ¤¨ £à ¬¬, ¤ îé¨å ¢ª« ¤ ¢ ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ãî ç áâìíää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à , ¨§¬¥ïï â ª�¥ ¨å áâàãªâãàã. �®¯à®á ® â®¬, ï¢«ï¥âáï«¨ á®ªà é¥¨¥ ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¬¥â®¤  ä®®Ä¢®£® ¯®«ï ¨«¨ ¥â, âà¥¡ã¥â ¢ëå®¤  §  à ¬ª¨ íâ®£® ¬¥â®¤ . � ä®à¬ «ì®© â®çª¨ §à¥¨ïíâ® ®§ ç ¥â ¯à®áâ® ¤¨áªà¥â®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ª «¨¡à®¢®ç®£® ãá«®¢¨ï. �á«¨ íää¥ªâ¨¢®¥¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¡®à  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ï¢«ï¥âáï ª «¨¡à®¢®ç®-¥§ ¢¨á¨¬ë¬, ®® ¥ ¤®«�®¨§¬¥¨âìáï ¯à¨ íâ®¬.� «¥¥, á ¡®«¥¥ ®¡é¥© â®çª¨ §à¥¨ï á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥. �®âï ¯à®¡«¥¬ ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ �  á ¬  ¯® á¥¡¥ ª ª äã¤ ¬¥â «ì ï ¯à®¡«¥¬  ª¢ Äâ®¢®© â¥®à¨¨, ®  ¨£à ¥â ®á®¡ãî à®«ì ¯à¨ ãáâ ®¢«¥¨¨ ¯à¨æ¨¯  á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¬¥�¤ãª« áá¨ç¥áª®© ¨ ª¢ â®¢®© â¥®à¨ï¬¨, á®áâ ¢«ïîé¥£® ¨â¥à¯à¥â â¨¢ë© ¡ §¨á ª¢ â®Ä¢®© â¥®à¨¨. �®�® ¡ë«® ¡ë ¤ã¬ âì, çâ® ¯à®¡«¥¬ã ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢®§Ä¬®�® ®¡®©â¨, ¨á¯®«ì§ãï á á ¬®£®  ç «  ¤«ï íâ®© æ¥«¨ ï¢® ª «¨¡à®¢®ç®-¥§ ¢¨á¨-¬ë© ®¡ê¥ªâ { ¬ âà¨æã à áá¥ï¨ï,   ¨¬¥® ®¯à¥¤¥«¨âì á ¯®¬®éìî S-¬ âà¨æë ¯®â¥æ¨Ä « ¬¥�ç áâ¨ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ § â¥¬ áà ¢¨âì ¥£® á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ª« áá¨ç¥áÄª®© ¢¥«¨ç¨®© (¯®â¥æ¨ «®¬ �©èâ¥© {�ä¥«ì¤ {�®ää¬  ). �¬¥® â ª¨¬ ®¡à Ä§®¬ ¢®¯à®á á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¨áá«¥¤®¢ «áï ¢ à ¨å à ¡®â å ¯® £à ¢¨â æ¨¨ (á¬. áâ âìî [9℄¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ â ¬ ááë«ª¨). � á®� «¥¨î, íâ®â á¯®á®¡ ®ª § «áï ¥®¤®§ çë¬ [10℄.�ãé¥áâ¢ã¥â ¡¥áª®¥ç® ¬®£® ¯®â¥æ¨ «®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ®¤®© ¨ â®© �¥ S-¬ âà¨æ¥,â ª çâ® ¢ ª �¤®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯®áâìîâ®®¢áª®£® à §«®�¥¨ï ¯à¨å®¤¨âáï ¢¢®¤¨âì ¨áªãááâÄ¢¥ë¥ ãá«®¢¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ á®£« á¨¥ á ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¥©. � ¤àã£®© áâ®à®ë,¢ à ¬ª å ä®à¬ «¨§¬  íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï £à ¢¨â Äæ¨®®£® ¯®«ï ä®à¬ã«¨àãîâáï ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®©ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ¯à¨æ¨¯  á®®â¢¥âáâ¢¨ï [11℄.�¨�¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ á«¥¤®¢ âì ¬¥â®¤ã ¢ëç¨á«¥¨ï ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬®© ç áâ¨ íäÄä¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à , à §à ¡®â ®¬ã ¢ à ¡®â¥ [3℄. � íâ®£® ¬¥â®¤  ¥áâì àï¤¢ �ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢. �®-¯¥à¢ëå, ® ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥� âì ï¢®£® ¢ëç¨á«¥¨ï áà¥¤¥£®£à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï. �®-¢â®àëå, ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ª« ¤ ¯à¨¡®à  ¢ áà¥¤¥¥ £à ¢¨â Äæ¨®®¥ ¯®«¥ ¬ «, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®á®¢®© ¨â¥à¥á ¨ ¡ã¤¥â ¯à¥¤¯®« £ âìáï ¨�¥, ®¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥� âì ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à®¨§¢®¤¨âì ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ �¥� ¤à  ®â ¨áâ®çÄ¨ª®¢ ª áà¥¤¨¬ ¯®«ï¬ ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à . �,  ª®¥æ,¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â®�¤¥áâ¢�« ¢®¢ {�¥©«®à ¤¥« ¥â áâàãªâãàãà §«¨çëå ¢ª« ¤®¢ ¢ ª Ä«¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ãî ç áâì íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ®á®¡¥®  £«ï¤®©. �á¢ï§¨ á ¯®á«¥¤¨¬ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ç¨ë, ®¯à ¢¤ë¢ îé¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â®�Ä¤¥áâ¢ �« ¢®¢ {�¥©«®à  ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®£®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à , ¨¤ãâ  ¬®£® ¤ «ìè¥ á®®¡à �¥¨© ã¤®¡áâ¢ . �á«¨ á®ªà é¥¨¥ ª Ä«¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ íää¥ªâ¨¢ëå ãà ¢¥¨ïå ¤¢¨�¥¨ï ¥áâì äã¤ ¬¥â «ì®¥á¢®©áâ¢® ª« áá¨ç¥áª®£® ¯à¨¡®à , â® ¤®«�  áãé¥áâ¢®¢ âì ä®à¬ «ì ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áÄª ï ¯à¨ç¨ , «¥� é ï ¢ ®á®¢¥ íâ®£® á®ªà é¥¨ï. �áâ¥áâ¢¥® ®�¨¤ âì, çâ® ¯®¤®¡ ï¯à¨ç¨  ¤®«�  ¡ë«  ¡ë ¨¬¥âì á¢®¨ ª®à¨ ¢ ¨áå®¤®© ª «¨¡à®¢®ç®© ¨¢ à¨ â®áÄâ¨ ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨, ¢ëà � ¥¬®©   ª¢ â®¢®¬ ãà®¢¥ ¢ ä®à¬¥ â®�¤¥áâ¢ �« ¢®Ä



378 �.�. ������, �.�. �������, Ǳ.�. Ǳ�����¢ {�¥©«®à .� ª ¯à ¢¨«®, ¬ë ¯®«ì§ã¥¬áï ª®¤¥á¨à®¢ ë¬¨ ®¡®§ ç¥¨ï¬¨, ®¯ãáª ï § ª¨ ç¥Äâëà¥å¬¥àëå ¨â¥£à «®¢, ¯®¤à §ã¬¥¢ ï, çâ® ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¢¬¥áâ¥á áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ¯® ¯®¢â®àïîé¨¬áï ¨¤¥ªá ¬. �¤®¬¥àë¥ ¨â¥£à «ë ¢¤®«ì ¬¨à®¢ëå«¨¨© â®ç¥çëå ç áâ¨æ ¢¥§¤¥ ¢ë¯¨áë¢ îâáï ï¢®. Ǳà®¨§¢®¤ë¥ ¯® ¥ç¥âë¬ ¯¥à¥¬¥Äë¬ ¯®¨¬ îâáï ª ª «¥¢ë¥. Ǳà¥¤¯®« £ ¥âáï â ª�¥, çâ® ¢á¥ ¢áâà¥ç îé¨¥áï à áå®¤¨Ä¬®áâ¨ à¥£ã«ïà¨§ãîâáï á ¯®¬®éìî à §¬¥à®© â¥å¨ª¨.2. ����������� ��������� ��������� ��������{��������íâ®¬à §¤¥«¥ ¨§« £ ¥âáï  è¯®¤å®¤ª ¢ëç¨á«¥¨îª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬®£® ¢ª« Ä¤  ¢ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à . � ¯.2.1 ¯®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® íâ  § Ä¤ ç  á¢®¤¨âáï ª ¨áá«¥¤®¢ ¨î ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬®£® ¢ª« ¤  ¯à¨¡®à  ¢ ¯à®¨§¢®¤ïÄé¨© äãªæ¨® « á¢ï§ëå äãªæ¨© �à¨ . � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, íâ®â ¢ª« ¤  ¨¡®«¥¥ ¯à®áÄâ® ¢ëç¨á«ï¥âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â®�¤¥áâ¢ �« ¢®¢ {�¥©«®à  ¤«ï äãªæ¨© �à¨  á®Äáâ ¢ëå ®¯¥à â®à®¢, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© ����-¢ à¨ æ¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ¨ ¨áÄâ®ç¨ª  ¯®«ï. �â¨ â®�¤¥áâ¢  ¯®«ãç¥ë ¢ ¯.2.2.2.1. �®«ì¯à®¨§¢®¤ïé¥£®äãªæ¨® «  á¢ï§ëåäãªæ¨©�à¨ . Ǳ®áª®«ìªã¬ë ¨â¥à¥áã¥¬áï § ¢¨á¨¬®áâìî íää¥ªâ¨¢®£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ®â ª «¨¡à®¢ª¨,  ¥ ¥£® ª®ªà¥â®© ¢¥«¨ç¨®©, ¢ëç¨á«¥¨¥ ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢®Ä£® ¤¥©áâ¢¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ¬®�¥â ¡ëâì ã¯à®é¥® á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �â ç áâì ï¢«ï¥âáï áã¬¬®© ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢, ®¤¨ ¨§ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ®â ï¢®© ª «¨¡à®Ä¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à ,   ¤àã£®© { ®â ¥£® ¥ï¢®© § ¢¨Äá¨¬®áâ¨ ®â ª «¨¡à®¢ª¨ ç¥à¥§ áà¥¤¥¥ ¯®«¥. �¬¥® íâ  § ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤¥£® ¯®«ï ®âª «¨¡à®¢ª¨ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ¤ âì ¥¬ã ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ãî ä¨§¨ç¥áªãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î.Ǳà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¬ áá m ¯à®¡®© ç áâ¨æë ¤®áâ â®ç® ¬ « , çâ®¡ë ¯à¥¥¡à¥çì ¥¥¢ª« ¤®¬ ¢ áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï 〈h��〉, £¤¥ h�� = g�� − ��� ¥áâì ®âÄª«®¥¨¥ ¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨ ®â ¬¥âà¨ª¨�¨ª®¢áª®£® ��� . �¥«¨ç¨  íää¥ªâ¨¢®£®£à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ¨§¬¥àï¥¬®£® ç áâ¨æ¥©, \áç¨âë¢ ¥âáï" á ¥¥ íää¥ªâ¨¢ëå ãà ¢Ä¥¨© ¤¢¨�¥¨ï Æ�m[x(�); h(�)]Æx�(�) = 0;£¤¥ �m ®¡®§ ç ¥â íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¡®à  (¢ª« ¤ ¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨®Ä « ¢¥àè¨, ¯à®¯®àæ¨® «ìë©¬ áá¥ ¯à¨¡®à ). �m ï¢«ï¥âáï äãªæ¨¥© ¯à®áâà áâ¢¥Ä®-¢à¥¬¥®£® ¯®«®�¥¨ï ç áâ¨æë x(�) ≡ {x�(�)}, ¯ à ¬¥âà¨§®¢ ®£® á ¯®¬®éìî ¥¥á®¡áâ¢¥®£® ¢à¥¬¥¨, ¯®áâà®¥®£® ¨áå®¤ï¨§¬¥âà¨ª¨ ¯«®áª®£® ¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨,d�2 = ��� dx� dx� ,   â ª�¥ ¢¥«¨ç¨ë áà¥¤¥£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ¢ëç¨á«¥®£® ¢â®çª¥  å®�¤¥¨ï ç áâ¨æë, h(�) ≡ {〈h��[x(�)]〉}. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®¯à®á ® ª «¨¡à®Ä¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥àï¥¬®£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï á¢®¤¨âáï ª ¢®¯à®áã ® ª «¨¡à®Ä¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à . �¡®§ ç¨¢ ç¥à¥§ T ≡ {T��} ¨áÄâ®ç¨ª £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï, ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ¯®«®© ¢ à¨ æ¨¨ íäÄ



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 379ä¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ¯à¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ Æ� ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯ à ¬¥âà  �:Æ�m[x; h; �℄ = ��m�� ∣∣∣∣x;hÆ� + Æ�mÆh�� �h���� ∣∣∣∣x;T Æ� ≡ d�md� Æ�; (1)£¤¥ ¬ë ¤«ï ªà âª®áâ¨ ®¯ãáâ¨«¨ ã£«®¢ë¥ áª®¡ª¨ ã h�� , á¨¬¢®«¨§¨àãîé¨¥ ãáà¥¤¥¨¥.� ¬¥â¨¬ â¥¯¥àì, çâ® ¥á«¨ ¬ë ®¯à¥¤¥«¨¬ ¢¥«¨ç¨ã Wm ¯®   «®£¨¨ á �m, â.¥. ª ªç áâì ¯à®¨§¢®¤ïé¥£® äãªæ¨® «  á¢ï§ëå äãªæ¨© �à¨ , ¯à®¯®àæ¨® «ìãîm, â®,ãç¨âë¢ ï ¬ «®áâì ¢ª« ¤  ¯à¨¡®à , ¯®«ãç¨¬�m(x; h; �) =Wm(x; h; �)∣∣T→T (h;�): (2)�à ¢¨¢ ï ãà ¢¥¨ï (1) ¨ (2), ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢ �®¬ã á®®â®è¥¨î:d�m(x; h; �)d� ∣∣∣∣h→h(T;�) = �Wm(x; T; �)�� : (3)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¢®¯à®á  ® ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢Ä®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ ¯®«ãç¥¨¨ â®�¤¥áâ¢ �« ¢®¢ {�¥©«®à  ¤«ïá¨«ì® á¢ï§ëå äãªæ¨© �à¨  ®â¯ ¤ ¥â.2.2. �®�¤¥áâ¢  �« ¢®¢ {�¥©«®à . �¯à¥¤¥«¨¬ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® «á¢ï§ëå äãªæ¨© �à¨ W ª ªeiW = ∫ dh dC dC exp{i(� + ���C� + C��� + T��h��)}; (4)£¤¥ � = SFP + ∫ d4xK��D���C� −
∫ d4x L2 f�� C�C�++ ∫ d4x [Jm ÆSmÆh��D���C� + JM ÆSMÆh��D���C�]; (5)SFP ®¡®§ ç ¥â ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ � ¤¤¥¥¢ {Ǳ®¯®¢ SFP = S + Sm + SM + Sgf + ∫ d4xC�F ;��� D���C�; (6)S, Sm ¨ SM { äãªæ¨® «ë¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï £à ¢¨â æ¨¨, ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ¨ ¨áâ®çÄ¨ª , á®®â¢¥âáâ¢¥®1): S = −

∫ d4x√−g R; (7)Sm = −m ∫ √g�� dx� dx� = −m ∫ d� √1 + h�� dx�d� dx�d� ; (8)SM = −M ∫ √g�� dz� dz� = −M ∫ d�√1 + h�� dz�d� dz�d� ; (9)1)�ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï: R�� ≡ R���� = ������ − · · · , R ≡ R��g�� , g ≡det g�� , g�� = sgn(+;−;−;−). �¤¨¨æë ¨§¬¥à¥¨ï ¢ë¡à ë â ª, çâ®  = ~ = 16�G = 1, £¤¥ G¥áâì £à ¢¨â æ¨® ï ¯®áâ®ï ï �ìîâ® . �¤¥ªáë ¯®¤¨¬ îâáï ¨ ®¯ãáª îâáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¬¥âÄà¨ª¨�¨ª®¢áª®£® ��� .



380 �.�. ������, �.�. �������, Ǳ.�. Ǳ�����Sgf { ç«¥, ä¨ªá¨àãîé¨© ª «¨¡à®¢ªã:Sgf = ∫ d4x F�F�2� ; (10)  � ¥áâì ä¥©¬ ®¢áª¨© ¯ à ¬¥âà ¢¥á  ª «¨¡à®¢®ç®£® ãá«®¢¨ï F�. �ãªæ¨¨ K��(x)(¥ç¥â ï) ¨L�(x) (ç¥â ï) ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ����-¯à¥®¡à §®¢ ¨© £à ¢¨â æ¨Ä®®£® ¯®«ï ¨ ¤�ãå®¢ � ¤¤¥¥¢ {Ǳ®¯®¢  C�, á®®â¢¥âáâ¢¥® [12℄. �ãªæ¨® «ë S, SM ,Sm ¨¢ à¨ âë ®â®á¨â¥«ì® ª «¨¡à®¢®çëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨©Æh�� = ����h�� + (��� + h��)���� + (��� + h��)���� ≡ D�����;Æx�(�) = −��[x(�)] ≡ D����; Æz�(�) = −��[z(�)] ≡ D���� (11)(�� { ¨ä¨¨â¥§¨¬ «ìë¥ ª «¨¡à®¢®çë¥ äãªæ¨¨), ®¡à §ãîé¨å § ¬ªãâãî  «£¥¡àãD�;���� D��� −D�;���� D��� = f�� D�� ;D��;�D�� −D��;�D�� = f��D� ;D��;�D�� −D��;�D�� = f��D� ; (12)£¤¥ \áâàãªâãàë¥ ª®áâ âë" f�� ®¯à¥¤¥«¥ë á®£« á® ä®à¬ã«¥f�� ���� = ����� − ����� : (13)�«¥¤ãï à ¡®â¥ [8℄, ¬ë ¢¢¥«¨ ¥ç¥âë¥ ¯®áâ®ïë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ Jm ¨ JM ¤«ï \ª¢ â®¢®©"����-¢ à¨ æ¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ¨ ¨áâ®ç¨ª , á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª®¥æ, T�� , �� ¨ �®¡®§ ç îâ ®¡ëçë¥ «¨¥©ë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¨ ¯®«¥© ¤�ãå®¢ � ¤¤¥Ä¥¢ {Ǳ®¯®¢  C ¨ C .� ª ã�¥ ¡ë«® ®â¬¥ç¥® ¢ëè¥, ¯à®¡«¥¬  ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¥áâì ¢®¯à®á ®â®¬, ¬®�¥â «¨ ¨§¬¥¥¨¥ ª «¨¡à®¢®ç®£® ãá«®¢¨ï ¡ëâì ®¤®§ ç® ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ®ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨ï á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â . �¨�¥ íâ®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â ¨§ãç¥ ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¤¥Ää®à¬ æ¨ï ¢ë§¢   ¨§¬¥¥¨¥¬ ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯ à ¬¥âà  �. �â®â ¯ à ¬¥âà ï¢«ï¥âáï¯®â¥æ¨ «ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ª «¨¡à®¢®ç®© ¥®¤®§ ç®áâ¨  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨. �ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨®®¥ ¯®«¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â �. � ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¢ ã«¥Ä¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ~ ¢ à¨ æ¨¨ íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ¨¤ãæ¨àãîâ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥¬¥�ë¥¤¨ää¥®¬®àä¨§¬ë, á®åà ïï â ª¨¬ ®¡à §®¬ �-¥§ ¢¨á¨¬®áâì  ¡«î¤ ¥¬ëå [3℄, [4℄. �â®Ä¡ë ¢ëïá¨âì áâàãªâãàã �-§ ¢¨á¨¬®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ~, ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (1) á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨ã �Wm=��. � ¨¡®«¥¥ ã¤®¡Äë© ¯ãâì ¢ëç¨á«¥¨ï íâ®© ¯à®¨§¢®¤®© á®áâ®¨â ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ â®�¤¥áâ¢ �« ¢®¢ {�¥©«®à  ¤«ï äãªæ¨® « W , ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ¤®¡ ¢«¥¨¥¬ ç«¥  Y ∫ d4xC�F� ªª¢ â®¢®¬ã ¤¥©áâ¢¨î � [13℄. �¤¥áì Y { ®¢ë© ¯®áâ®ïë© ¥ç¥âë© ¯ à ¬¥âà. �¡®Ä§ ç ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë© â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® « á¢ï§ëå äãªæ¨©�à¨  ç¥à¥§ W, ¨¬¥¥¬eiW = ∫ dh dC dC exp{i(� + Y C�F� + ���C� + C��� + T��h��)}: (14)



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 381�ãªæ¨® « � ¨¢ à¨ â¥ ®â®á¨â¥«ì® á«¥¤ãîé¨å ����-¯à¥®¡à §®¢ ¨© [14℄:Æh�� = D���C��; (15)ÆC = −12f�� C�C��; (16)ÆC� = 1� F��; (17)Æx� = D��C��; (18)Æz� = D��C��; (19)£¤¥ � { ¯®áâ®ïë©  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© ¯ à ¬¥âà.�«ïâ®£® çâ®¡ë¯®«ãç¨âì â®�¤¥áâ¢ �« ¢®¢ {�¥©«®à ,¯à®¨§¢®¤¨¬¢äãªæ¨® «ìÄ®¬ ¨â¥£à «¥ (14) \ª¢ â®¢®¥" ����-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ (15){(17) ¯¥à¥¬¥ëå ¨â¥£à¨Äà®¢ ¨ï. Ǳà¨à ¢¨¢ ï ã«î ª®íää¨æ¨¥â ¯à¨ �,  å®¤¨¬
∫ dh dC dC [ ÆSmÆh��D���C� + ÆSMÆh��D���C� + Y C�F ;��� D���C� + Y� F 2� + T��D���C�−

−
��2 f�� C�C� − ��F�� ] exp{i(� + Y F�C� + ���C� + C��� + T��h��)} = 0:(20)�à¥â¨© ç«¥ ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å íâ®£® â®�¤¥áâ¢  ¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥®¡à §®¢  á ¯®¬®Äéìî ª¢ â®¢ëå ãà ¢¥¨© ¤¢¨�¥¨ï ¯®«ï C�

∫ dh dC dC [F ;�� D���C� − Y F + � ℄×
× exp{i(� + Y F�C� + ���C� + C��� + T��h��)} = 0;¯®«ãç îé¨åáï á¤¢¨£®¬C → C+ÆC ¯¥à¥¬¥ëå ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ ä®à¬ã«¥ (14). �ãªÄæ¨® «ì ï ¤¨¢¥à£¥æ¨ï ¯®á«¥¤¥£® ãà ¢¥¨ï ¯® ¨áâ®ç¨ªã � ¨¬¥¥â ¢¨¤Y ∫ dh dC dC [iCF ;�� D���C� + � ÆÆ� ] exp{· · · } = 0;£¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ ® á¢®©áâ¢® Y 2 = 0 ¨ ®¯ãé¥ ¯à®¯®àæ¨® «ìë© Æ�=Æ� ∼ Æ(0) ç«¥,à ¢ë© ã«î ¢ à §¬¥à®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨. �á¯®«ì§ãï íâ® ãà ¢¥¨¥ ¨ § ¬¥ïï ¯¥à¢ë©¨ ¢â®à®© ç«¥ë ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å â®�¤¥áâ¢  (20)   ¯à®¨§¢®¤ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®¯® Jm ¨ JM , ¯à¨¢®¤¨¬ ¥£® ª ¢¨¤ãT�� ÆWÆK�� + ��� ÆWÆL� − 1� ��F�;�� ÆWÆT�� + �W�JM + �W�Jm −Y �� ÆWÆ�� −2Y � �W�� = 0: (21)Ǳ®« £ ï ¢ íâ®¬â®�¤¥áâ¢¥T�� = L = � = �� = 0¨ á®¡¨à ïç«¥ë, ¯à®¯®àæ¨® «ìë¥Y ,¨¬¥¥¬ 2� �W�� = − �W�JM − �W�Jm ; (22)
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e�¨á.1. �¤®¯¥â«¥¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¢®¬ã ç«¥ã ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ â®�Ä¤¥áâ¢  (23). �®«¨áâë¥ «¨¨¨ ®¡®§ ç îâ £à ¢¨â®ë, ¯ãªâ¨àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤�ãå ¬,á¯«®èë¥ ¨ â®ç¥çë¥ «¨¨¨ á®¯®áâ ¢«ïîâáï ª®íää¨æ¨¥âë¬ äãªæ¨ï¬ Q����m (T��m ) ¨T��M ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ¨ ¨áâ®ç¨ª  ¯®«ï, á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨ £à ¬¬ë ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥®£®   à¨á.1¥ â¨¯  à ¢ë ã«î ¢ á¨«ã á®åà ¥¨ï â¥§®à  í¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¨áâ®ç¨Äª  ¯®«ï.£¤¥W ,W ®¯à¥¤¥«¥ë ª ª
W = W + YW ;  ¨áâ®ç¨ª¨ Jm ¨ JM ¯®á«¥ ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨ï â ª�¥ ¯®«®�¥ë à ¢ë¬¨ ã«î. � Äª®¥æ, ¢ë¤¥«ïï ¢ª« ¤ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à  ¢ ãà ¢¥¨¨ (22), ¯®«ãç ¥¬ ¨áª®¬®¥ ¢ëÄà �¥¨¥ ¤«ï ¯®«®© ¯à®¨§¢®¤®© ¯® � ®â íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à :2� d�md� = −�Wm�JM − �Wm�Jm : (23)



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 3833. �������������� ������� � Ǳ��� �������� �����Ǳ¥à¥©¤¥¬ ª ¢ëç¨á«¥¨î ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (23). � ®¤®¯¥â«¥¢®¬¯à¨¡«¨�¥¨¨¢ª« ¤ë ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ç«¥®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¤¨ £à ¬¬ ¬¨   à¨á.1 ¨ 2, á®®â¢¥âÄáâ¢¥®.�¨ £à ¬¬ë, ¨§®¡à �¥ë¥ áå¥¬ â¨ç¥áª¨   à¨á. 1¥ ¨ 2«, â®�¤¥áâ¢¥® à ¢ë ã«î.�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ®¨ ¯à®¯®àæ¨® «ìë 4-¤¨¢¥à£¥æ¨¨ â¥§®à  í¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¨áâ®çÄ¨ª  ¯®«ï T��M , ª®â®àë© ¢ «¨¥©®¬ ¯® £à ¢¨â æ¨®®¬ã ¯®«î ¯à¨¡«¨�¥¨¨ á®åà ïÄ¥âáï: �T��M�x� = 0:� «¥¥, ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 1¤ ¨ 2§, â ª�¥ à ¢¥ ã«î. � ®â®è¥Ä¨¨ ¯®á«¥¤¥© ¤¨ £à ¬¬ë íâ® á«¥¤ã¥â ¯à®áâ® ¨§ â®£® ä ªâ , çâ® ç¥à¥§ «¨¥©® à áå®Ä¤ïé¨©áï ä¥©¬ ®¢áª¨© ¨â¥£à « ¥â ¯®â®ª  ¢¥è¥£® ¨¬¯ã«ìá , â®£¤  ª ª ¤«ï ¯¥à¢®©¬ë ¨¬¥¥¬ ¥®¯à¥¤¥«¥®áâì ¢¨¤  0=0. �¤ ª® ¥âàã¤® ¢¨¤¥âì, çâ® íâ®â \£®«®¢ áâ¨ª"¤®«�¥ ¡ëâì ¯®«®�¥ à ¢ë¬ ã«î. �«ï íâ®£® ã�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯®áâ®ïë©  â¨Äª®¬¬ãâ¨àãîé¨© ¨áâ®ç¨ª Y ª ª ¯à¥¤¥« ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ äãªæ¨© á ¥®£à ¨ç¥®à áè¨àïîé¨¬¨áï ®á¨â¥«ï¬¨,   ª®â®àëå ®¨ ¨¬¥îâ ®¤® ¨ â® �¥ § ¤ ®¥ ¯®áâ®ïÄ®¥ § ç¥¨¥, §  ¨áª«îç¥¨¥¬¬ «®© ®¡« áâ¨, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨«¥£ îé¥© ª £à ¨æ¥,£¤¥ ®¨ ¡ëáâà® á¯ ¤ îâ ¤® ã«ï. �®£¤  ãª §  ï ¥®¯à¥¤¥«¥®áâì à áªàë¢ ¥âáï ª ªq3=q2, £¤¥ q { áâà¥¬ïé¨©áï ª ã«î ¨¬¯ã«ìá ¤�ãå®¢®© «¨¨¨, ¢å®¤ïé¥© ¢ ¢¥àè¨ã JM .�«ï ¤ «ì¥©è¥£® ã¯à®é¥¨ï áâàãªâãàë ¤¨ £à ¬¬ ¨á¯®«ì§ã¥¬ â®�¤¥áâ¢® �« ¢®Ä¢ {�¥©«®à  ¤«ï ¤¢ãåâ®ç¥çëå äãªæ¨©�à¨ . � ¨¬¥®, ¤¨ää¥à¥æ¨àãï ¤¢ �¤ë â®�Ä¤¥áâ¢® (21) ¯® �� ¨ T�� , ¯®« £ ï ¢ ª®æ¥ ¢á¥ ¨áâ®ç¨ª¨ à ¢ë¬¨ ã«î ¨ ®â¡à áë¢ ï¢ª« ¤ë â®ç¥çëå ç áâ¨æ, ¯®«ãç ¥¬
[ Æ2WÆ��ÆK�� − 1� F�;�� Æ2WÆT��ÆT�� ]M=m=0 = 0: (24)� ¤à¥¢¥á®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ íâ® â®�¤¥áâ¢® ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤1� F�;��G���� = D(0)��� G̃�� ;D(0)��� ≡ D���(0) (25)¨ «¥£ª® ¬®�¥â ¡ëâì ¯à®¢¥à¥® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¯®¤áâ ®¢ª®© ï¢ëå ¢ëà �¥¨© ¤«ï¯à®¯ £ â®à®¢ £à ¢¨â®®¢ ¨ ¤�ãå®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¨�¥ (á¬. ãà ¢¥¨ï (27), (28)). �®¯®§¢®«ï¥â § ¬¥¨âì ¯à®¯ £ â®à £à ¢¨â® , ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ ¢¥àè¨ë Y ,   ¯à®¯ £ â®à¤�ãå®¢. �®«¥¥ â®£®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ íâ®© § ¬¥ë âà®© ï £à ¢¨â® ï ¢¥àè¨    à¨á. 1¢¨ 2 , 2� ¬®�¥â ¡ëâì ¢ëà �¥  ç¥à¥§ ¢â®àãî ¢ à¨ æ¨î ¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï £à ¢¨â æ¨¨ ¯à¨¯®¬®é¨ â®�¤¥áâ¢ Æ3SÆh��Æh��Æh�� ∣∣∣∣h=0D(0)��� + Æ2SÆh��Æh�� ∣∣∣∣h=0 ÆD���Æh�� + Æ2SÆh��Æh�� ∣∣∣∣h=0 ÆD���Æh�� = 0;ª®â®à®¥ ¯®«ãç ¥âáï ¤¢®©ë¬ ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨¥¬ ®á®¢®£® â®�¤¥áâ¢ ÆSÆh��D��� = 0: (26)
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¼e�¨á.2. �¨ £à ¬¬ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢â®à®¬ã ç«¥ã ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ â®�¤¥áâ¢  (23).�¨ £à ¬¬ë   à¨á.2« à ¢ë ã«î ¢ á¨«ã á®åà ¥¨ï â¥§®à  í¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¨áâ®ç¨Äª .�¥©áâ¢ãï   «®£¨ç®, ¬®�® ¯®ª § âì, çâ® áã¬¬  ¤¨ £à ¬¬, ¨§®¡à �¥ëå   à¨á.2¢,2£, 2¤, à ¢ï¥âáï ¤¨ £à ¬¬¥   à¨á.1£. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¤¨ää¥à¥æ¨àãï â®�¤¥áâ¢® (21)¯® ��, ¯®« £ ï ¢á¥ ¨áâ®ç¨ª¨ à ¢ë¬¨ ã«î ¨ ¢ë¤¥«ïï ç«¥ë, «¨¥©ë¥ ¯®M , ¢¨¤¨¬,çâ® «¥¢ ï ç áâì íâ®£® â®�¤¥áâ¢  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï áã¬¬®© ¢¥àâ¨ª «ìëå á®áâ ¢«ïîé¨å¤¨ £à ¬¬ 2¢, 2£, 2¤, â®£¤  ª ª ¯à ¢ ï ç áâì á®¢¯ ¤ ¥â á £®à¨§®â «ì®© ç áâìî ¤¨ Ä£à ¬¬ë 1£. Ǳà¥®¡à §ãï ¯à¨ ¯®¬®é¨ á®®â®è¥¨ï (25) ¢¥àâ¨ª «ìãî ç áâì ¯®á«¥¤¥©¤¨ £à ¬¬ë, ã¡¥�¤ ¥¬áï ¢ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ á¤¥« ®£® ãâ¢¥à�¤¥¨ï.
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l�¨á.2 (¯à®¤®«�¥¨¥)�¯à¥¤¥«¨¬ â¥¯¥àì ®á®¢ë¥ í«¥¬¥âë ¤¨ £à ¬¬. �â®à ï ¢ à¨ æ¨ï ¤¥©áâ¢¨ï �©-èâ¥©  ¨¬¥¥â ¢¨¤S;�� ��(k) = {14(������ + ������ − 2������)k2 + 12(���k�k� + ���k�k�)−
− 14(���k�k� + ���k�k� + ���k�k� + ���k�k�)}:� «¨¡à®¢®ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¢ë¡¥à¥¬ ¢ ¢¨¤¥F� = ��h�� − 12��h; h ≡ ���h�� :�¯à¥¤¥«ïï ¯à®¯ £ â®àë £à ¢¨â®®¢G���� ¨ ¤�ãå®¢ G̃�� ª ª(S + Sgf);�� ��G���� = −Æ����; Æ���� = 12(Æ��Æ�� + Æ��Æ�� );F ;��� D(0)��� G̃� = −Æ�;3 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 141, ò 3, 2004 £.



386 �.�. ������, �.�. �������, Ǳ.�. Ǳ����� å®¤¨¬G����(k) = −(������ + ������ − ������) 1k2−
− (� − 1)(���k�k� + ���k�k� + ���k�k� + ���k�k�) 1k4 ; (27)G̃�� = Æ��k2 : (28)� ª®¥æ, ¢¥àè¨ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï £à ¢¨â®®¢ á ¬ â¥à¨¥© ¯®«ãç îâáï à §«®�¥¨¥¬¤¥©áâ¢¨ï â®ç¥ç®© ç áâ¨æë (8) ¯® áâ¥¯¥ï¬ h�� :Sm = −m ∫ d� [1 + 12h�� _x� _x� − 18h��h�� _x� _x� _x� _x� + · · ·

]
≡

≡ −m ∫ d� + ∫ d4y h��(y)T��m (y) + 12 ∫ d4y h��(y)h��(y)Q����m (y) + · · · ;(29)£¤¥ T��m (y) = −m2 ∫ d� _x� _x�Æ4(y − x(�)); (30)Q����m (y) = m4 ∫ d� _x� _x� _x� _x�Æ4(y − x(�)); _x� ≡ dx�(�)d� : (31)� á«ãç ¥ ç áâ¨æë-¨áâ®ç¨ª  ¢ íâ¨å ä®à¬ã« å á«¥¤ã¥â § ¬¥¨âì m → M , x� → z�,� → �. Ǳ®á«¥ ¢á¥å ¢ëè¥ãª § ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨©   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà �¥¨ï ¤«ï ¤¨Ä £à ¬¬ ¯à¨®¡à¥â îâ ¢¨¤
Jj = ∫ d4p(2�)4 Ij(p);£¤¥2)I1 (p) = i�" ∫ d4−"k(2�)4 Q����m (−p)G����(k)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)×

×
{T��M (p)[k�Æ���� − Æ����(p� + k�)− Æ����(p� + k�)]−

−Q����M (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}×
×

{��(p� + k�) + ��(p� + k�)}; (32)I1¡(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T' m (−p)G��' (p)G̃Æ (k)�G̃Æ�(k)G̃�� (p+ k)×
× 12{(p� + k�)��� − (p� + k� )��� − (p� + k�)���}{���k� + ���k�}×
× {−pÆ���� − Æ���k� − Æ��� k�}{T��M (p)[k�Æ���� − Æ����(p� + k�)−
− Æ����(p� + k�)] −Q����M (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}; (33)2)�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¨�¨¥ ¨¤¥ªáë ®¡®§ ç îâ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë.



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 387I1¢(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T�!m (−p)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)×
×

(S;�� ��(p){−kÆ���� + Æ���(p� + k�) + Æ���(p� + k�)}++ S;����(k){−pÆ���� + Æ���(p� + k�) + Æ���(p� + k�)})
×

×G��' (k)G���!(p){T��M (p)[k�Æ' �� − Æ' �� (p� + k�)− Æ' �� (p� + k�)]−
−Q' ��M (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}; (34)I1£(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T��m (−p)G̃�� (p+ k)G�!��(k)G̃Æ (p)�G̃Æ�(p)×
×

{T��M (p)[k�Æ���� − Æ����(p� + k�)− Æ����(p� + k�)]−
−Q����M (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}{−kÆ�!�� − Æ�!� p� − Æ�!� p�}×
× 12{(p� + k�)��� − (p� + k� )��� − (p� + k�)���}{���p� + ���p�}; (35)I2 (p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T ��m (p)p�G̃�Æ(p)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)×
×

(S;�� ��(p){−kÆ���� + Æ���(k� + p�) + Æ���(k� + p�)}++ S;����(k){−pÆ���� + Æ���(k� + p�) + Æ���(k� + p�)})
×

× h��(−p)G��' (k){pÆ��� − p��Æ� − p��Æ�}×
×

{k�Æ' �� − Æ' �� (k� + p�)− Æ' �� (k� + p�)}; (36)I2¡(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T ��m (p)p�G̃��(p)G̃�� (p+ k)G̃Æ (k)�G̃Æ�(k)×
× 12{(p� + k�)��� − (p� + k� )��� − (p� + k�)���}{���k� + ���k�}×
×

{
−ph��(−p)− h�(−p)k� − h�(−p)k�}{p���� − p���� − p����}×

×
{k�Æ���� − Æ����(k� + p�)− Æ����(k� + p�)}; (37)I2¥(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 {T��m (p)[k�Æ���� − Æ����(p� + k�)− Æ����(p� + k�)]−

−Q����m (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}G̃�� (p+ k){���k� + ���k�}×
× 12{(p� + k�)��� − (p� + k� )��� − (p� + k�)���}×
×

{
−ph��(−p)− h�(−p)k� − h�(−p)k�}G̃Æ (k)�G̃Æ�(k); (38)I2�(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 h��(−p)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)G��' (k)×

×
(S;�� ��(p){−kÆ���� + Æ���(k� + p�) + Æ���(k� + p�)}++ S;����(k){−pÆ���� + Æ���(k� + p�) + Æ���(k� + p�)})

× 3∗
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×

{T��m (p)[k�Æ' �� − Æ' �� (p� + k�)− Æ' �� (p� + k�)]−
−Q' ��m (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}; (39)I2¨(p) = −i�" ∫ d4−"k(2�)4 T ��m (p)p�Q����M (−p)G����(k)G̃�Æ(p)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)×
×

{��(p� + k�) + ��(p� + k�)}{pÆ��� − p��Æ� − p��Æ�}×
×

{k�Æ���� − Æ����(p� + k�)− Æ����(p� + k�)}; (40)I2ª(p) = i�" ∫ d4−"k(2�)4 Q����M (−p)G̃�� (p+ k)�G̃�(p+ k)×
×G��!�(k){��(p� + k�) + ��(p� + k�)}×
×

{T��m (p)[k�Æ!��� − Æ!���(p� + k�)− Æ!���(p� + k�)]−
−Q!���m (p)[���(p� + k�) + ���(p� + k�)]}: (41)� ª ¢¨¤®, ¢á¥ ä¥©¬ ®¢áª¨¥ ¨â¥£à «ë, ª®â®àë¥ âà¥¡ã¥âáï ¢ëç¨á«¨âì, ¨¬¥îâ ¢¨¤I(p) = �" ∫ d4−"k f(p; k); (42)£¤¥ f(p; k) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¢¥àâªã ¯à®¯ £ â®à®¢ £à ¢¨â®®¢, ¤�ãå®¢ëå ¯®«¥© ¨ ¢¥àÄè¨ëå ä ªâ®à®¢. Ǳ®áª®«ìªã ¯à®¯ £ â®àë ¯®«¥© ¥ á®¤¥à� â ¨ª ª¨å à §¬¥àëå ¯ Äà ¬¥âà®¢, â® ¯® à §¬¥àë¬ á®®¡à �¥¨ï¬ I(p) ¨¬¥îâ á«¥¤ãîéãî áâàãªâãàã:I = 1pN( �2

−p2)"=2[1" + 2] = 1pN[1" − 12 ln(−p2�2 ) + 2 +O(")]; (43)£¤¥ 1, 2 ¨ N { ¥ª®â®àë¥ ç¨á« , § ¢¨áïé¨¥ ®â ª®ªà¥â®© ä®à¬ë f(p; k). � ª¨¬ ®¡Äà §®¬, «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ ¬®�® ¢®ááâ ®¢¨âì ¯® ¨å à áå®¤¨¬®áâï¬ á¯®¬®éìî ¯®¤áâ ®¢ª¨ 1" → −12 ln(−p2�2 ): (44)�®âï ¢á¥ ä¨£ãà¨àãîé¨¥ ¨â¥£à «ë�¥©¬   ¨¬¥îâ ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¥ à áå®¤¨¬®áâ¨,¢ �®, çâ® ®¨ á¢®¡®¤ë ®â ¨äà ªà áëå à áå®¤¨¬®áâ¥©. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¢á¥ ¢å®¤ïé¨¥¢ ¨å ¯¥â«¥¢ë¥ ¨â¥£à «ë ¨¬¥îâ ¥®âà¨æ â¥«ìãî à §¬¥à®áâì, ¯à¨ç¥¬ ¢¥è¨© ¨¬Ä¯ã«ìá p ¢å®¤¨â ¢ ¨å ¢á¥£¤  ¢ «¨¥©®© ª®¬¡¨ æ¨¨ á ¯¥â«¥¢ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ k. Ǳ¥à¥¯¨Äáë¢ ï â®�¤¥áâ¢¥® p ª ª (p + k) − k, ¬®�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢á¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬¯à®¨§¢¥¤¥¨© (p+ k)n ¨ km. Ǳ®áª®«ìªã à §¬¥à®áâì ¤¨ £à ¬¬ ¥®âà¨æ â¥«ì , ¨¬¥¥¬n +m > −4. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¨äà ªà áë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¬®£«¨ ¡ë ¯®ï¢¨âìáï «¨èì¯à¨ ãá«®¢¨¨ n 6 −4 «¨¡®m 6 −4, â.¥. ¤®«�® ¡ëâì «¨¡® n > 0, «¨¡®m > 0. � ®¡®¨åá«ãç ïå ¯¥â«¥¢ë¥ ¨â¥£à «ë ®¡à é îâáï ¢ ã«ì ¢ á¨«ã á¢®©áâ¢ à §¬¥à®© à¥£ã«ïà¨§ Äæ¨¨.�ª« ¤ à áå®¤¨¬®áâ¥© ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨¬¯ã«ìá å ¬®�¥â ¡ëâì  ©¤¥ à §«®�¥¨¥¬ ¯à®Ä¯ £ â®à®¢ ¯® áâ¥¯¥ï¬ ®â®è¥¨ï p=k ¨ ¢ë¤¥«¥¨¥¬ ç«¥®¢ ¯®àï¤ª  k−4 ¢ ¯®¤ëâ¥£Äà «ìëå ¢ëà �¥¨ïå. � á¨«ã â®�¤¥áâ¢  (25) à §« £ âì ¤®áâ â®ç® â®«ìª® ¯à®¯ £ â®à



������������� ����������� ������������ ��������������� Ǳ��� 389¤�ãå®¢. � á«ãç ¥ ¤¨ £à ¬¬ë 2¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ¬¥ â¥«¨ ¥®¡å®¤¨¬® à §«®�¨âì¤® âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  ¢ª«îç¨â¥«ì®:G̃�� (p+ k) = Æ��k2(1− 2pkk2 − p2k2 + 4(pk)2k4 + 4(pk)p2k4 − 8(pk)3k6 );â®£¤  ª ª ¢ ®áâ ¢è¨åáï ¤¨ £à ¬¬ å ¤®áâ â®ç® ®£à ¨ç¨âìáï ¬¥ìè¨¬ ç¨á«®¬ ç«¥®¢.Ǳà¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥, çâ® ¯¥â«¥¢®¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ á¢®¤¨âáï ª ãáà¥¤¥¨ï¬ ¯® ã£« ¬¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯à®áâà áâ¢¥, â.¥. ª ¯®¤áâ ®¢ª ¬ 〈k�〉 = 0, 〈k�k�〉 = ���k2=4 ¨ â.¤., çâ®ã¤®¡® ¢ë¯®«¨âì á ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬®£® ¯ ª¥â  [15℄, ¯®«ãç ¥¬I logj (p) = mM�16�2 ln(−p2�2 ) ∫ d� ∫ d� exp{ip�[x�(�) − z�(�)]}Jj(�; �; p); (45)£¤¥
J1 (�; �; p) = 2� + 148 {2( _x� _z�)4 − ( _x� _z�)2 − 1};
J1¡(�; �; p) = � − 26p2 ( _x�p�)2 − 2( _x� _z�)2 + 112 ;
J1¢(�; �; p) = 6� − 148 + 16� + 124p2 ( _x�p�)2 + 3� + 112 ( _x� _z�)2;
J1£(�; �; p) = � − 16p2 ( _x�p�)2;
J2 (�; �; p) = 2� + 13p2 ( _x�p�)2;
J2¡(�; �; p) = − ( _x�p�)24p2 ;
J2¥(�; �; p) = − 124p2{2( _x� _z�)2 + 1}{2p2 + ( _x�p�)2};
J2�(�; �; p) = 3� + 112 ( _x� _z�)2 − 2( _x� _z�)2 + 724p2 ( _x�p�)2 + 6� − 148 ;
J2¨(�; �; p) = −4� + 124 ( _x�p�)2p2 ;
J2ª(�; �; p) = 2� + 148 {2( _x� _z�)4 − ( _x� _z�)2 − 1}:Ǳà¨¢®¤ï à¥§ã«ìâ â ¯¥â«¥¢®£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ª ¢¨¤ã (45), ¬ë ãç«¨, çâ® ��� _x� _x� =��� _z� _z� = 1,   â ª�¥ _z�p� = 0. �ã¬¬¨àãï ¢á¥ ¢ª« ¤ë (ã¤¢ ¨¢ ï ¯à¨ íâ®¬ ¢ª« ¤ ¤¨Ä £à ¬¬ë 1£), ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ¯®«®© ¯à®¨§¢®¤®©íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  ¯® ª «¨¡à®¢®ç®¬ã ¯ à ¬¥âàã �:d�loopmd� = mM32�2 ∫ d� ∫ d� ∫ d4p(2�)4 exp{ip�[x�(�) − z�(�)]} ln(−p2�2 )

×

×
{( �6 − 14) + 5(2� − 1)6 [( _x� _z�)24 + ( _x�p�)2p2 ]

−

− 16 ( _x�p�)2p2 ( _x� _z�)2 + 2� + 112 ( _x� _z�)4}:



390 �.�. ������, �.�. �������, Ǳ.�. Ǳ������à ¢¨¢ ï ¯à ¢ãîç áâì íâ®£® ãà ¢¥¨ï á«¨¥©ë¬¯® £à ¢¨â æ¨®®¬ã¯®«îç«¥®¬à §«®�¥¨ï ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à  (á¬. (29)), ¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ ïç áâìíää¥ªâ¨¢®£® £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¥ ¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥D(0)��� �� á ¥Äª®â®à®©äãªæ¨¥©��, çâ® ®§ ç ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ¥®¤®§ ç®áâ¨ ¢ § ç¥¨ïå ä¨§¨ç¥áª¨å¢¥«¨ç¨. � ç áâ®áâ¨,  «¨ç¨¥ â ª®© ¥®¤®§ ç®áâ¨  ¨¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤® ¯à¨à áá¬®âà¥¨¨ ¨§¬¥à¥¨ï áâ â¨ç¥áª®£® ¯®«ï á ¯®¬®éìî ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ç áâ¨æë. �íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥¬ z�(�) = (�; z0), _x� ≈ Æ�0 , _x� _z� ≈ 1, _x�p� ≈ 0. �ë¯®«ïï í«¥¬¥Äâ àë¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¨ ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã
∫ d3p(2�)3 eipr lnp2 = − 12�r3 ; r ≡ |r|;¯®«ãç ¥¬d�loopmd� = mM 3(2� − 1)256�2 ∫ dt ∫ d3p(2�)3 exp{

−ip[x(t) − z0]} ln(p2�2) == −mM 3(2� − 1)512�3 ∫ dt
∣∣x(t)− z0∣∣3 : (46)� ª¨¬®¡à §®¬, ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥æ¨ «  £à ¢¨â æ¨®®£® ¯®«ï ¯®ª®ïé¥©áï¬ áá¨¢®©ç áÄâ¨æë ®ª §ë¢ ¥âáï § ¢¨áïé¥© ®â ª «¨¡à®¢ª¨:dVd� = 3(2� − 1)2� G2

~M3r3 ; r = |x− z0|: (47)4. ���������� � �����������ë¯®ª § «¨, çâ®, ª ª¨ ¢ á«ãç ¥ à áá¬®âà¥®£® ¢ à ¡®â¥ [8℄ áª «ïà®£® ¯®«ï, ¢ª« ¤¯®àï¤ª ~ ¢ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ â®ç¥ç®©ç áâ¨æë ï¢«ï¥âáï �-§ ¢¨á¨¬ë¬, ¯à¨ç¥¬ íâ § ¢¨á¨¬®áâì ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥®© ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ¢ à¨ æ¨ï ¯ à ¬¥âà  � ¥ ¬®Ä�¥â ¡ëâì ¨â¥à¯à¥â¨à®¢   ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨ï á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â , ¯à¨¢®¤ï ª § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ª «¨¡à®¢ª¨  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨. Ǳ®  è¥¬ã ¬¥¨î, íâ®â à¥§ã«ìâ â ï¢«ï¥âáï ¤®Äáâ â®çë¬ ®á®¢ ¨¥¬ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë § ª«îç¨âì: ï¢®¥ ¢¢¥¤¥¨¥ â®ç¥ç®© ç áâ¨æë ¢à áá¬®âà¥¨¥ ¥ à¥è ¥â ¯à®¡«¥¬ëª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. �á¥�¥¯® íâ®¬ã¯®¢®¤ãáâ®¨â á¤¥« âì ¥é¥ ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©. �á¯®«ì§®¢ ë©  ¬¨ ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®ïáÄ¨âì ¢§ ¨¬®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ï¢ë¬ ¨ ¥ï¢ë¬ ¢ª« ¤ ¬¨ ¢ ª «¨¡à®¢®ç®-§ ¢¨á¨¬ãîç áâì íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¡®à . � áá¬®âà¨¬ â®�¤¥áâ¢® (23).�ç¥¢¨¤®, çâ® ¯¥à¢ë© ç«¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥â ï¢ãî § ¢¨á¨¬®áâì �m ®â ª «¨Ä¡à®¢ª¨, â®£¤  ª ª ¢â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª «¨¡à®¢®ç®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ áà¥¤¥£® £à ¢¨â Äæ¨®®£® ¯®«ï, â.¥. ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥ï¢ë© ¢ª« ¤. � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ¢ à §¤¥Ä«¥ 3, ¢ëï¢«ï¥â â¥¤¥æ¨î íâ¨å ¢ª« ¤®¢ áª®à¥¥ ª á«®�¥¨î ¤àã£ á ¤àã£®¬, ¥�¥«¨ ª¢ëç¨â ¨î, ¯®¤àë¢ ï â¥¬ á ¬ë¬ ¨§ ç «ìãî ¨¤¥î ® á®ªà é¥¨¨ ª «¨¡à®¢®ç®© § Ä¢¨á¨¬®áâ¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ® ¢ëè¥, ¤¨ £à ¬¬ë 2¢, 2£, 2¤ ã¤¢ ¨¢ îâ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ë 1£,   ¥ á®ªà é îâáï á ¨¬. � «®£¨ç® ®¡áâ®¨â ¤¥«® ¨ á ¤¨ £à ¬Ä¬ ¬¨ 1  ¨ 2ª. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, ®¤ ª®, çâ® á¢ï§ì ¬¥�¤ã ®áâ «ìë¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ¬¨
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