
12 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 3��� 530.1 ��������� �������������� � ������ ����{�������. �. �« ¢­®¢(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)�¯¨á ­  áå¥¬  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï £¨¡à¨¤­®© ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¢ ¬®¤¥«¨ �­£ {�¨««á . �®ª § ­®,çâ® íâ  ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª  ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì ¯®ï¢«¥­¨ï ¯ à §¨â­ëå  ­®¬ «¨© ¯à¨ ª¨à «ì­ëå¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå.�¥¤ ¢­®  ¢â®à®¬ ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  ­®¢ ï ¯¥à¥-­®à¬¨à®¢®ç­ ï ¯à®æ¥¤ãà , ­ §¢ ­­ ï £¨¡à¨¤­®© ¯¥-à¥­®à¬¨à®¢ª®© [1]. �â«¨ç¨â¥«ì­ ï ®á®¡¥­­®áâì íâ®©¯à®æ¥¤ãàë á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ­¥© ä¨£ãà¨àãîââ®«ìª® ç¥âëà¥åª®¬¯®­¥­â­ë¥ á¯¨­®àë. �®íâ®¬ã ®­ «¨è¥­  â¥å ­¥¤®áâ âª®¢ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¢ ­ -áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï à §¬¥à­®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨, ª®â®àë¥ ­¥¯®§¢®«ïîâ ¯à¨¬¥­ïâì ¯®á«¥¤­îî ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç-­ëå ¬®¤¥«ïå.� áâ âì¥ [1] ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­-­ ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª  ¯à¨¬¥­¥­  ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç-­®© ¬®¤¥«¨ �¥áá {�ã¬¨­® [2, 3]. � ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥­  ¯à¨¬¥à¥ ¬®¤¥«¨ �­£ {�¨««á  ¤¥¬®­áâà¨àã¥âáï,ª ª íâ®â ¢ à¨ ­â ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®-¢ âì ¢ ª «¨¡à®¢®ç­ëå â¥®à¨ïå. �®¤¥«ì �­£ {�¨««-á  ã¦¥ ¤®áâ â®ç­® å®à®è® ¨§ãç¥­ , ¯®íâ®¬ã ¨­â¥à¥á¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­¥ â®â ä ªâ, çâ® ­ ©¤¥­  ¥é¥ ®¤­  áå¥¬ ¥¥ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨,   â®, çâ® íâ  áå¥¬  ®¤­®¢à¥¬¥­­®ãá¯¥è­® à ¡®â ¥â ª ª ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ëå, â ª ¨ ¢ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¬®¤¥«ïå.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë â¥ ¦¥ ®¡®§­ -ç¥­¨ï, çâ® ¨ ¢ áâ âì¥ [1], ááë«ª¨ ­  ä®à¬ã«ë áâ -âì¨ [1] ¡ã¤ãâ ¤ ¢ âìáï ¯® ®¡à §æã (1.16) (ä®à¬ã«  (16)áâ âì¨ [1]).� ª ç¥áâ¢¥ ®¡®¡é¥­­®£® « £à ­¦¨ ­  ¬®¤¥«¨ �­-£ {�¨««á  ¯à¨¬¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥L(') = �14F a�� F a��� 12� @� Aa�@�Aa�+@� �caD�ca ++Xj � j(iD̂�m) j + (1)+ iM Xj M�1="sj (D� j)+
0
5(D� j):�¤¥áì D | ª®¢ à¨ ­â­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ (D̂ = 
�D� );' | ¥¤¨­®¥ ®¡®§­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¢á¥å ¯®«¥©; � , � | «®-à¥­æ¥¢áª¨¥ ¨­¤¥ªáë ¯®«­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ , � ¨ � |â® ¦¥ á ¬®¥ ¤«ï ä¨§¨ç¥áª®£® ¨ â¥­¥¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; M | ¬ áá®¢ë© ¯ à ¬¥âà, Mj |¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë.�¥©áâ¢¨¥ S(') , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ « £à ­¦¨ ­®¬ (1),¨­¢ à¨ ­â­® ®â­®á¨â¥«ì­® á«¥¤ãîé¨å ���-¯à¥®¡-à §®¢ ­¨© [4]:� j = �i g ta ca j ��; �ca = �(1=2) g fabc cbcc ��;�A� = @�ca + g fabc cbAc� ��; ��ca = (1=�) @�Aa� ��:(2)

� ª ª ª ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï (2) ­¥«¨­¥©­ë, â® ¤«ï¯®«ãç¥­¨ï â®¦¤¥áâ¢ �®à¤  ª ¯¥àâãà¡ â¨¢­®© ç áâ¨W (') ¤¥©áâ¢¨ï S(') ­ã¦­® ¤®¡ ¢¨âì W ('; J) (á¬.ä®à¬ã«ã (1.16)):W ('; J) = i Z dxhJa�A Dab� cb � (1=2) g fabc JaCcbcc �� ig �J jta jca + ig ca � jtaJ � ji:�« £®¤ àï ­¨«ì¯®â¥­â­®áâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (2) ¤¥©-áâ¢¨¥ W ('; J) ¨­¢ à¨ ­â­® ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨å(á¬. [5]).�®à¬ «ì­® « £à ­¦¨ ­ã L(') á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­¥-¯¥à¥­®à¬¨àã¥¬ ï ¬®¤¥«ì. �  ­¥¯¥à¥­®à¬¨àã¥¬®áâì®â¢¥âáâ¢¥­­ë á« £ ¥¬ë¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ä®à¬ã«ë (1),¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥ M�1 . �¤­ ª® ­¥¯¥à¥­®à¬¨àã¥-¬®áâ¨ ¬®¦­® ¨§¡¥¦ âì, ¨á¯®«ì§ãï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥®£à ­¨ç¥­¨ï â¨¯  ®¡®¡é¥­­ëå ãá«®¢¨© � ã«¨{�¨«-« àá . �à®¯ £ â®àë á¯¨­®à­ëå ¯®«¥©  j , ¯®«ãç î-é¨¥áï ¨§ « £à ­¦¨ ­  L(') , ¨¬¥îâ ¢¨¤Sj = 1(2�)4 p̂+m+ iM�1M�1="sj p2
5m2 +M�2M�2="sj p4 � ~p 2 : (3)� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë© § ¬ª­ãâë© á¯¨­®à­ë© æ¨ª«.�®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¥¬ã ¢ëà ¦¥­¨¥ ¨¬¥¥â áâàãªâãàãFj = Z d�(~p ;p; "s)F�~p ;M�1=(2"s)j p;M�1=(2"s)j �:�¥£ã«ïà¨§®¢ ­­ë© ¨­â¥£à « R d�(~p ;p; "s) , ®¯à¥¤¥-«¥­­ë© ä®à¬ã«®© (1.8), íª¢¨¢ «¥­â¥­ ¨­â¥£à «ãR d4~p R d2"sp ¢ ä®à¬ «¨§¬¥ à §¬¥à­®© à¥£ã«ïà¨§ -æ¨¨, ¯®íâ®¬ã ¯®á«¥ § ¬¥­ë p!M1=(2"s)j p ¢¥«¨ç¨­ Fj ¯à¨®¡à¥â¥â ¢¨¤Fj =Mj Z d�(~p ;p; "s)F�~p ;p;M�1=(2"s)j �:�¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¬ «®¬"s ¨ Mj ! 1 ¯à¥¤¥« ¢ëà ¦¥­¨ï M�1j Fj áãé¥áâ-¢ã¥â. �à¨ íâ®¬ ¨áç¥§ îâ ¢á¥ á« £ ¥¬ë¥, á®¤¥à¦ é¨¥¢¥àè¨­ë, ª®â®àë¥ ¯à¨­ ¤«¥¦ â ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ãæ¨ª«ã ¨ ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¬®£«¨ ¡ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª ­¥¯¥à¥-­®à¬¨àã¥¬®áâ¨. �¤­ ª® ¯à¥¤¥« ¢¥«¨ç¨­ë Fj , ª®­¥ç-­®, ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü3 13�â®¡ë ®¡®©â¨ íâã âàã¤­®áâì, ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®¨§ ¢á¥å ¯®«¥© � j ,  j â®«ìª® ¯®«ï � 1 ,  1 ä¨§¨ç¥á-ª¨¥,   ®áâ «ì­ë¥ á¯¨­®à­ë¥ ¯®«ï ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¥.�à¨ç¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å ¯®«¥© ï¢«ïîâáï ä¥à¬¨-®­­ë¬¨,   ®áâ «ì­ë¥ ¡®§®­­ë¬¨. �¢¥¤¥¬ ¯ à ¬¥âàC , à ¢­ë© +1 ¤«ï ä¥à¬¨®­­ëå ¨ �1 ¤«ï ¡®§®­­ëå¯®«¥©  . �®¤ç¨­¨¬ C j ¨ Mj ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ãá«®-¢¨ï¬: Xj C j = 1; Xj C jMj = 1: (4)�â®£® ¢á¥£¤  ¬®¦­® ¤®áâ¨£­ãâì: ­ ¯à¨¬¥à, C 1 == C 2 = �C 3 = 1 , M1 =M2 =M+1 , M3 = 2M+1 .�à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© (4) ¨ M!1 ¯à¥¤¥« ¢ëà -¦¥­¨ï Pj Fj ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢®¢ âì. �â  â¥å­¨ª  ®ç¥­ì¡«¨§ª  ª â®©, ª®â®à ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ [6] ¤«ï à¥£ã-«ïà¨§ æ¨¨ á¯¨­®à­ëå æ¨ª«®¢, ­® á«ã¦¨â ­¥áª®«ìª®¨­ë¬ æ¥«ï¬. �á«®¢¨ï (4) ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ­¥ ¯à®¬¥-¦ãâ®ç­ãî à¥£ã«ïà¨§ æ¨î,   ¢®§¬®¦­®áâì á®¢¥àè¨âì¯à¥¤¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ¯® M ¨ ¨§¡ ¢¨âìáï ®â ¢¥àè¨­,®¯ á­ëå á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯¥à¥­®à¬¨àã¥¬®áâ¨ ¬®¤¥«¨.�¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ¨§«®¦¥­­ãî â®«ìª® çâ® â¥å­¨ªã à á-ç¥â  á¯¨­®à­ëå æ¨ª«®¢, à á¯à¥¤¥«¨¬ ¢á¥ ¯®«ï ¯®¤¢ã¬ â¨¯ ¬: á¯¨­®à­ë¥ 's = f � j jg ¨ ª «¨¡à®¢®ç-­ë¥ 'g = fAa� ; ca; �cag . �®®â¢¥âáâ¢¥­­® íâ®¬ã, ª ª ¯®-ª § ­® ¢ áâ âì¥ [1], ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äã­ªæ¨®­ « ¤«ï¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­  ¬®¦­® ¯à¥¤áâ -¢¨âì ¢ ¢¨¤¥Z(j; J) = lim"g!1 lim"s!1Z(j; J ; "g; "s); (5)Z(j; J ; "g; "s) =N�1 exp[�gr("g)] limM!1�� exp[�sr("s)] exp[iW (') + iW ('; J)] C(j; ')j'=0 ==N�1 exp[�g("g)] limM!1 exp[�s("s)]�� exp[iW�(') + iW�('; J)] C(j; ')j'=0 : (6)�¤¥áì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ä®à¬ã«ë áâ âì¨ [1] ¤®¯®«-­¥­ë ®¯¥à æ¨¥© ¯à¥¤¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯® ¯ à ¬¥â-àã M . �¨£ãà¨àãîé¨¥ ¢ (5) ®¯¥à â®àë �h("h)(h = r; s) ®¯à¥¤¥«¥­ë ä®à¬ã«®© (1.4),   ®¯¥à â®àë�hr ("h) ®¯¨á ­ë áà §ã ¦¥ ¯®á«¥ ä®à¬ã«ë (1.13).�«ï ¯®«ãç¥­¨ï â®¦¤¥áâ¢ �®à¤  ­ã¦­® ¯®ª § âì(á¬. [1]), çâ® à ¢­  ­ã«î ¢¥«¨ç¨­ R=N�1�Z d�(p; "g) exp[�g("g)] limM!1 exp[�s("s)]��fv�(p;') �'gu(�p)Dguv(p)�1� �W�(')=�'gv(p)�++exp[�g("g)] limM!1 Z d�(p; "s) exp[�s("s)]��fv�(p;') �'su(�p)Dsuv(p)�1� �W�(')=�'sv(p)���� exp[iW�(')]C(j; ')����'=0: (7)�§ ä®à¬ã«ë (7) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢á¥ á¢¥àâª¨ ¯® á¯¨-­®à­ë¬ ¯®«ï¬ á®¢¥àè îâáï ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì. �à §ã¯®á«¥ ¤¥©áâ¢¨ï ®¯¥à â®à  exp[�s("s)] ¯®«ãç¨âáï ¢ë-

à ¦¥­¨¥, ª®â®à®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­¥ á¢ï§ ­­ë¬ ¬¥¦¤ãá®¡®© á¯¨­®à­ë¬ æ¨ª« ¬ ¨ ­¥§ ¬ª­ãâë¬ á¯¨­®à­ë¬âà¥ª ¬.� áá¬®âà¨¬ ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ä®à¬ã«ë (7). � ­¥¬ ¬®¦­® ¯®¬¥­ïâì¬¥áâ ¬¨ ®¯¥à æ¨¨ R d�(p; "g) ¨ exp[�g("g)] . �®á«¥íâ®£® ¨¬¯ã«ìá p ¯¥à¥áâ ­¥â ¡ëâì ¯¥â«¥¢ë¬. �®íâ®-¬ã ¬®¦­® § ¬¥­¨âì R d�(p; "g) ­  R dp ¨ ¯®¬¥­ïâì¬¥áâ ¬¨ R dp ¨ exp[�s("s)] . � à¥§ã«ìâ â¥ ä®à¬ã«  (7)¯à¨®¡à¥â¥â ¢¨¤R=N�1 exp[�g("g)] limM!1 exp[�s("s)] exp[iW�(')]��C(j; ') Z dp Xh=g;s fv�(p;')�� h'hu(�p)Dhuv(p)�1� �W�(')=�'hv(p)i����'=0: (8)�à¥¤¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤ ¯® M ¢ ä®à¬ã«¥ (8) ¯à¨¢®-¤¨â ª ¤¢ã¬ ¢ ¦­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬. �®-¯¥à¢ëå, ¨áç¥§ -îâ ç«¥­ë á áãé¥áâ¢¥­­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯® "s (â¨-¯  M�1="s ), ¢®-¢â®àëå, ¨áç¥§ îâ ç«¥­ë, ¢ ª®â®àëåä¨£ãà¨àãîâ ­¥áâ ­¤ àâ­ë¥ ¤«ï ¬®¤¥«¨ �­£ {�¨««-á  ¢¥àè¨­ë. �§­ ç «ì­® â ª¨¥ ¢¥àè¨­ë ¢®§­¨ª îâ¡« £®¤ àï á« £ ¥¬ë¬, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ M�1 , ¢« £à ­¦¨ ­¥ L(') (ä®à¬ã«  (1)). �  áâ ¤¨¨ ¢ëç¨á«¥-­¨ï á¯¨­®à­ëå æ¨ª«®¢ íâ¨ ­¥áâ ­¤ àâ­ë¥ ¢¥àè¨­ë¯®«¥§­ãî à®«ì ã¦¥ áë£à «¨. �« £®¤ àï ¨¬ ¨­â¥£à¨-à®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥â«¥¢®¬ã ¨¬¯ã«ìáã ¢ ®¡ëç­®¬ ç¥âëà¥å-¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ íää¥ªâ¨¢­® § ¬¥­ï¥âáï ¨­â¥£-à¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á à §¬¥à­®áâìî 4 + 2"s .� à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¥ à áå®¤¨¬®áâ¨§ ¬¥é îâáï ¯®«îá­ë¬¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¯® "s . �â¨®á®¡¥­­®áâ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ãáâà ­¥­ë «¨¡® § ¬¥­®©®¯¥à æ¨¨ �s("s) ­  ®¯¥à æ¨î �sr("s) , «¨¡® ¢¢¥¤¥-­¨¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®­âàç«¥­®¢, ª®íää¨æ¨¥­âë¢ ª®â®àëå ¨¬¥îâ ¯®«îá­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â "s .�§ ä®à¬ã«ë (8) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢ à ¢¥­áâ¢  ­ã«î ¢¥«¨ç¨­ë R ¤®áâ â®ç­® ã¡¥¤¨âìáï¢ ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ®â-­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (2).� ª ¦¥ ª ª ¢ á«ãç ¥ ¬®¤¥«¨ �¥áá {�ã¬¨­®, à áá¬®â-à¥­­®© ¢ [1], íâ® ¬®¦­® á¤¥« âì á ¯®¬®éìî ¨­¤ãª-æ¨¨ ¯® ç¨á«ã ¯¥â¥«ì. � ááã¦¤¥­¨ï §¤¥áì ®ª §ë¢ îâáï­¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ á«®¦­ë¬¨, ç¥¬ ¢ ¬®¤¥«¨ �¥áá {�ã-¬¨­®. �à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ¢ ¯¥à¥­®à¬¨àã¥¬®¬ ¤¥©áâ¢¨¨¯®¬¨¬® áâàãªâãà, ä¨£ãà¨àãîé¨å ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ä®à¬ã«ë (1), âà¥¡ãîâáï áâàãªâãàë ¢¨¤ g1 F a��F a ��+ g2 F a��F a ��;£¤¥ ¨­¤¥ªáë � , � ®â­®áïâáï ª â¥­¥¢®¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã,  � | ª ä¨§¨ç¥áª®¬ã. � «¥¥, ª®­âàç«¥­ë ¬®£ãâ § ¢¨-á¥âì ®â ¤¢ãå ¯ à ¬¥âà®¢ " : "s ¨ "g . �à¨ ¢ëï¢«¥­¨¨¯®«îá­®© áâàãªâãàë ­ ¤® ãç¨âë¢ âì, çâ® á­ ç « ª ­ã«î áâà¥¬¨âáï "s ,   «¨èì § â¥¬ "g . � ª®­¥æ,¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  ª ¯à®¨§¢®¤ïé¥¬ã äã­ªæ¨®­ «ã �(')¤«ï á¨«ì­® á¢ï§ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­  ¢¬¥áâ® «¨­¥©-­®£® ãà ¢­¥­¨ï (â¨¯  (1.28)) ¯®«ãç¨âáï ª¢ ¤à â¨ç-­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¢ à¨ æ¨®­­ëå ¯à®¨§-7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 3



14 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 3¢®¤­ëå �(') . �â® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ­¥«¨­¥©­®áâ¨¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (2).�¥á¬®âàï ­  ¢á¥ íâ¨ ãá«®¦­¥­¨ï, ®á­®¢­®¥ ®¡áâ®ï-â¥«ìáâ¢® ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥¨§¬¥­­ë¬. �­® § ª«îç ¥âáï¢ â®¬, çâ® ¢á¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¢ ª®­âàç«¥­ å ¨¬¥îâç¨áâ® ¯®«îá­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â "s ¨ "g . �â® ¯®§-¢®«ï¥â á ®ç¥­ì ­¥¡®«ìè¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¯®¢â®à¨âì¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢® ¢â®à®¬ â®¬¥ ¬®­®£à ä¨¨ [5] à á-áã¦¤¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯à¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥¢ à ¬ª å áå¥¬ë ¬¨­¨¬ «ì­ëå ¢ëç¨â ­¨© â®¦¤¥áâ¢�®à¤  ¤«ï ¬®¤¥«¨ á ­¥ ¡¥«¥¢ë¬¨ ª «¨¡à®¢®ç­ë¬¨¯®«ï¬¨.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì «®ª «ì­®¥ (¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥) ª¨à «ì­®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥� j(~p ;p) = i g R d~q 
5 j(~p � ~q ;p) ��(~q );� � j(~p ;p) = i g R d~q � j(~p � ~q ;p)
5 ��(~q ):� â®ç­®áâìî ¤® ¤¨¢¥à£¥­æ¨¨ ¢ à¨ æ¨ï « £à ­¦¨ -­  (1) ¯à¨ â ª®¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¨ à ¢­ �L(') =�2g� (9)�Xj him � j
5 j +M�1M�1="sj (D� j)+
0(D� j)i��:�¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (9) ¯à¨¢®¤¨â ª ­ -àãè¥­¨î ª¨à «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨ ã¦¥ ­  ª« áá¨ç¥áª®¬ãà®¢­¥ ¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥à¥á  ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â.�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥áª®«ìª® ã¯à®é¥­®.�à¨ M!1 ¢ª« ¤ ®â á« £ ¥¬ëå, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì-­ëå M�1="sj taAa� j , ¨áç¥§ ¥â. �®íâ®¬ã ¬®¦­® á¤¥-« âì § ¬¥­ã D�! @� . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à ªâ¨ç¥áª¨©¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ç áâì ¢ à¨ æ¨¨ « £à ­¦¨ ­ ,¨¬¥îé ï ¢¨¤� ~L(') = �2gM�1Xj M�1="sj @� � j@� j ��:�®£« á­® ä®à¬ã«¥ (8) ¢¥«¨ç¨­  R , á®®â¢¥âáâ¢ãî-é ï � ~L , à ¢­ ~R= �2gM�1N�1 exp[�g("g)] limM!1 exp[�s("s)]�� exp[iW�(')]C(j; ')Xj M�1="sj � (10)� Z d~p Z dp � (�~p � ~q ;�p)p2 (~p ;p)���'=0:� ¯à ¢®© ç áâ¨ ä®à¬ã«ë (10) ¯®á«¥ ¤¥©áâ¢¨ï ®¯¥à -â®à  exp[�s("s)] ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì ¢ëà ¦¥­¨¥, ª®â®-à®¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î ­¥ á¢ï§ ­­ëå ¬¥¦¤ãá®¡®© á¯¨­®à­ëå æ¨ª«®¢ ¨ ­¥§ ¬ª­ãâëå á¯¨­®à­ëåâà¥ª®¢. � ª ¦¤®¬ã æ¨ª«ã ¯à¨¡ ¢«¥­ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨© ª®­âàç«¥­, á¨­£ã«ïà­ë© ¯® "s .� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®àë© æ¨ª«. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨­-â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¬®¦­® á®¢¥àè âì ¢ «î¡®¬ ¯®àï¤ª¥ ¨â®«ìª® á ¬®¥ ¯®á«¥¤­¥¥, § ¬ëª îé¥¥ æ¨ª«, á«¥¤ã¥â

áç¨â âì à¥£ã«ïà¨§®¢ ­­ë¬. �áâ «ì­ë¥ ¨­â¥£à¨à®¢ -­¨ï ¬®¦­® áç¨â âì ®¡ëç­ë¬¨. � ¯®á«¥¤­¥¬ ¨­â¥£à¨-à®¢ ­¨¨ á¤¥« ¥¬ § ¬¥­ã ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ïp ! M�1=(2"s)j p ¨ á®¢¥àè¨¬ ¯à¥¤¥«ì­ë© ¯¥à¥å®¤M!1 . � ãç¥â®¬ ãá«®¢¨© (4) íâ¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢¥¤ãâª â ª¨¬ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬. �®-¯¥à¢ëå, á¢¥àâª¨ á¯¨­®à-­ëå ¯®«¥© (ä®à¬ã«  (3)) ¯à¥®¡à §ãîâáï á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬:Sj(p+ q)! 1(2�)4 p̂+ q̂ +m+ iM�1p2
5m2+M�2p4 � (~p + ~q )2 :�¤¥áì p | æ¨ª«¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá, q | ¢­¥è­¨© ¤«ïæ¨ª«  ¨¬¯ã«ìá. �­¤¥ªá j ¢¬¥áâ¥ á áã¬¬¨à®¢ ­¨¥¬¯® ­¥¬ã ¬®¦­® ®¯ãáâ¨âì. �®-¢â®àëå, ¨áç¥§­ãâ ¢á¥¢¥àè¨­ë, ª®â®àë¥ ¯à¨­ ¤«¥¦ â æ¨ª«ã ¨ ª ª®â®àë¬¯®¤å®¤ïâ «¨­¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â¥­¥¢ë¬ ª®¬¯®-­¥­â ¬ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥©. �¤¨­áâ¢¥­­ë¬¨ á¨­-£ã«ïà­®áâï¬¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®áâ âìáï ¢ æ¨ª« å, ¡ã-¤ãâ ¯®«îáë ¯® "s . �­¨ ª®¬¯¥­á¨àãîâáï á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¬¨ ª®­âàç«¥­ ¬¨ ¢ W�('; "g; "s) . �¬¥áâ®â®£® çâ®¡ë ¢¢®¤¨âì íâ¨ ª®­âàç«¥­ë, ¬®¦­® § ¬¥­¨âì�s("s) ­  �sr("s) .� à¥§ã«ìâ â¥ â ª¨å ¬ ­¨¯ã«ïæ¨© ¢ëà ¦¥­¨¥ (10)¯à¨®¡à¥â¥â ¢¨¤~R=N�1 exp[�g("g)]V ("s);£¤¥V ("s) = Z d�r(p; "s) exp[�sr("s)]C(j; ')��exp[i ~W�('; "g)] � (�~p�~q ;�p)p2 (~p ;p)���'s=0: (11)�¤¥áì ~W�('; "g) ¯®«ãç ¥âáï ¨§ W�('; "g; "s) ¯®á«¥¨áª«îç¥­¨ï ¢á¥å ª®­âàç«¥­®¢, á¨­£ã«ïà­ëå ¯® "s ,  â ª¦¥ ¢á¥å á« £ ¥¬ëå á ¢¥àè¨­ ¬¨, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î á¯¨­®à­ëå ¯®«¥© á â¥­¥¢ë¬¨ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥©. �à®¬¥ â®£®,á«¥¤ã¥â ®áâ ¢¨âì â®«ìª® ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¯¨­®à­ë¥ ¯®«ï,®¯ãáâ¨¢ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¥.�à®¨§¢®¤ïé¨© äã­ªæ¨®­ « ¤«ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­-­ëå äã­ªæ¨© �à¨­  (ä®à¬ã«  (5)) ¯®«ãç ¥âáï ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¯à¥¤¥«ì­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ (¢­ ç «¥ "s ! 0 , § -â¥¬ "g! 0), ¯®íâ®¬ã ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ¢®§¬®¦­ëå  ­®-¬ «¨© áãé¥áâ¢¥­­® ­¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ~R ,   ¥£® á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à¥¤¥«. �®íâ®¬ã à áá¬®âà¨¬ ¢¥«¨ç¨-­ã V (0) = lim"s!0 V ("s) . �§ íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë ¬®¦-­® ¢ë¤¥«¨âì ¢ ¢¨¤¥ á®¬­®¦¨â¥«ï ¢ëà ¦¥­¨¥, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ æ¨ª«ã, ¤«ï ª®â®à®£® ¨¬¯ã«ìá p ¢ä®à¬ã«¥ (11) ï¢«ï¥âáï æ¨ª«¨ç¥áª¨¬. �á«¨ ¢ ç¥âë-à¥å¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥£à « ¯® íâ®¬ã æ¨ª«ã áå®¤¨â-áï, â® ®¯¥à æ¨ï lim"!0 R d�r(p; ") : : : íª¢¨¢ «¥­â­ R d~p R dp �(p2) : : : (á¬. áâ âìî [7]). �®íâ®¬ã ¡« £®-¤ àï ­ «¨ç¨î ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ä®à¬ã«ë (11) ¬­®¦¨â¥-«ï p2 á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ç«¥­ ¢ª« ¤  ¢ V (0) ­¥ ¤ áâ.�® ¦¥ á ¬®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® â®£¤ , ª®£¤  p ï¢«ï¥âáï¨¬¯ã«ìá®¬, à á¯à®áâà ­ïîé¨¬áï ¯® ­¥§ ¬ª­ãâ®¬ãâà¥ªã.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü3 15�¯¥à æ¨ï lim"!0 R d�r(p; ")p2: : : ¬®¦¥â ¤ âì ª®­¥ç-­ë© ¢ª« ¤ ¨ áâ âì ¯à¨ç¨­®© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ­®¬ -«¨¨ â®£¤ , ª®£¤  ã¯®¬ï­ãâë© ¨­â¥£à « à áå®¤¨âáï.� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â í«¥ªâà®-¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ª« ¤ ¢  ­®¬ «¨¨ ¡ã¤ãâ ¤ ¢ âì æ¨ª«ë­¥ â®«ìª® á âà¥¬ï §¢¥­ìï¬¨, ­® â ª¦¥ ¨ á ¯ïâìî.�®«ìª® íâ¨ ®¤­®¯¥â«¥¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ ­®¬ «¨¨. �à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ­  V (0)®¯¥à â®à  exp[�g("g)] ¬®£«¨ ¡ë ¢®§­¨ª­ãâì  ­®-¬ «¨¨ ¨§-§  ¢¥àè¨­, ®¯¨áë¢ îé¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥á¯¨­®à®¢ á â¥­¥¢ë¬¨ ª®¬¯®­¥­â ¬¨ ª «¨¡à®¢®ç­®£®¯®«ï. �¬¥­­® â ª®© ç«¥­ ¢ « £à ­¦¨ ­¥ (1) ­¥¨­-¢ à¨ ­â¥­ ®â­®á¨â¥«ì­® ª¨à «ì­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©.�¤­ ª® â ª¨¥ ¢¥àè¨­ë ¯®á«¥ ¯à¥¤¥«ì­®£® ¯¥à¥å®¤ M!1 ¨áç¥§ îâ. �®íâ®¬ã ­¨ª ª¨¥ ­®¢ë¥  ­®¬ -«¨¨ ¢®§­¨ª­ãâì ­¥ ¬®£ãâ. �â® £ à ­â¨àã¥â ­ á ®â¯®ï¢«¥­¨ï ¯ à §¨â­ëå spurious- ­®¬ «¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, £¨¡à¨¤­ ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª , á ®¤-­®© áâ®à®­ë, ¢ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¬®¤¥«ïå à ¡®â ¥â â ª¦¥ ãá¯¥è­®, ª ª áå¥¬  ¬¨­¨¬ «ì­ëå ¢ëç¨â ­¨© á¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ à §¬¥à­®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨. � ¤àã£®©áâ®à®­ë, ®­ , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à §¬¥à­®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨,
­¥ ¨¬¥¥â ¯à®¡«¥¬ë 
5 -¬ âà¨æë, ¯®áª®«ìªã ¢ £¨¡à¨¤-­®© ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ä¨£ãà¨àãîâ â®«ìª® ç¥âëà¥å-ª®¬¯®­¥­â­ë¥ á¯¨­®àë. �®íâ®¬ã ¯à¥¤« £ ¥¬ ï ¯¥-à¥­®à¬¨à®¢ª  ¬®¦¥â ãá¯¥è­® à ¡®â âì ¢ ª¨à «ì­ëå¬®¤¥«ïå.�¨â¥à âãà 1. �« ¢­®¢ �.�. // ���. 2000. 122. �. 399.2. Wess J., Zumino B. // Phys. Lett. 1974. B49. P. 52.3. Wess J., Zumino B. // Nucl. Phys. 1974. B70. P. 39.4. Becchi C., Rouet A., Stora R. // Commun. Math. Phys. 1975.42. P. 127.5. �æ¨ªá®­ �., �î¡¥à �.�. �¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï ¯®«ï. �. 1, 2.�.: �¨à, 1984 (Itzykson C., Zuber J.B. Quantum Field Theory.N. Y.: McGraw-Hill, 1980).6. �« ¢­®¢ �.�., � ¤¤¥¥¢ �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ª¢ ­â®¢ãî â¥®à¨îª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯®«¥©. �.: � ãª , 1988.7. �«ì¨­ �.�., �¬ è¥¢ �.�., �« ¢­®¢ �.�. // ���. 1982. 52.�. 177. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î15.10.99

8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 3


