
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3 7��� 530.145 ������������ ���������� ����������� N = 1����������������� ��������� ���������������,���������������� ��� ������ ��������� ������������������.�. �à®¨, �.�. �®§¥âã«, �.�. �â¥¯ ìïæ(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: petr@theor.phys.msu.su, stepan@phys.msu.su�ëç¨á«¥  ¤¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì ¢ N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨- ¬¨ª¥, à¥£ã«ïà¨§®¢ ®© ¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¡à¥§ ¨ï ¯¥â«¥¢®£® ¨¬¯ã«ìá .�¢¥¤¥¨¥�¤¨¬ ¨§ ¨â¥à¥áëå ¢®¯à®á®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¤¨- ¬¨ª¨ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå â¥®à¨© ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥-¤®¢ ¨¥ ª¢ â®¢ëå ¯®¯à ¢®ª. � ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥[1], ¨áå®¤ï ¨§ âà¥¡®¢ ¨ï à¥®à¬¨¢ à¨ â®áâ¨¨áâ â®ëå ¢ª« ¤®¢, ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® â®ç®¥ ¢®¢á¥å ¯®àï¤ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï� -äãªæ¨¨. �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¯à¥¤¯à¨¨¬ «¨áì ¥®¤®-ªà âë¥ ¯®¯ëâª¨ ¯®«ãç¨âì â ªãî � -äãªæ¨î ¤àã-£¨¬¨ á¯®á®¡ ¬¨,  ¯à¨¬¥à, ¨áå®¤ï ¨§ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïª¢ â®¢ëå  ®¬ «¨© [2, 3] ¨«¨ ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯àï¬ëå¢ëç¨á«¥¨©. �à¨ íâ®¬ ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® áå¥¬®¥§ ¢¨á¨¬ ï ¤¢ãå¯¥â«¥¢ ï � -äãªæ¨ï á®£« áã¥âáïá ¯à¥¤áª § ¨ï¬¨, á«¥¤ãîé¨¬¨ ¨§ ¯à¥¤«®¦¥®£®¢ [1] â®ç®£® ¢ëà ¦¥¨ï, ®¤ ª® ¢ëç¨á«¥¨ï ¢ âà¥å-¯¥â«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ MS -áå¥-¬ë ¨ à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ [4{6] ¯®ª § «¨, çâ® ¢á¥ ¦¥¨¬¥¥âáï à §®£« á¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ á ¯à¥¤áª § ¨ï¬¨,á«¥¤ãîé¨¬¨ ¨§ â®ç®© � -äãªæ¨¨. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ íâ¨à §®£« á¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ãáâà ¥ë ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥¨-¥¬ ª®áâ âë á¢ï§¨ [5], ¯à¨ç¥¬ á ¬  ¢®§¬®¦®áâìâ ª®£® ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥¨ï ï¢«ï¥âáï ªà ©¥ ¥âà¨¢¨- «ì®© [7]. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, áãé¥áâ¢ã¥â áå¥¬ ¢ëç¨â ¨©, ®â«¨ç ï ®â MS -áå¥¬ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¨ à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨, ¢ ª®â®à®© ¯®«ãç ¥âáïâ®ç ï � -äãªæ¨ï �®¢¨ª®¢ , �¨ä¬  , � ©èâ¥©-  ¨ � å à®¢ . � ¯à¨æ¨¯¥ áå¥¬ã, ¢ ª®â®à®© ¯®«ã-ç ¥âáï â®ç ï � -äãªæ¨ï, ¬®¦® ¯®áâà®¨âì, ãáâ - ¢«¨¢ ï ¥¥ á¢ï§ì á MS -áå¥¬®© ¢ ª ¦¤®¬ ¯®àï¤ª¥â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© [8]. �¤ ª® ¬®¦® ¯®¯ëâ âìáï¯®áâà®¨âì â ªãî áå¥¬ã, ¯®¤¡¨à ï à¥£ã«ïà¨§ æ¨î¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¥ª®â®à®© ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ®©áå¥¬ë ¢ëç¨â ¨©. � ¯à¨¬¥à, ¬®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,çâ® â ª®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¥© ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¢ëáè¨åª®¢ à¨ âëå ¯à®¨§¢®¤ëå [9, 10], ª®â®àë©, ¢ ®â-«¨ç¨¥ ®â à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨, ¥ ¨¬¥¥â ¯à®¡«¥¬¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¢ëáè¨å ¯¥â¥«ì. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢ë-ç¨á«¥¨ï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¬¥â®¤  ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå®ª §ë¢ îâáï â¥å¨ç¥áª¨ á«®¦ë¬¨. �§¢¥áâ® [11,12], çâ® ¢ ®¤®¯¥â«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬¥â®¤ ¢ëáè¨å¯à®¨§¢®¤ëå ¢á¥£¤  ¤ ¥â â®â ¦¥ à¥§ã«ìâ â, çâ® ¨¬¥â®¤ à §¬¥à®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨. �áá«¥¤®¢ ¨¥ ¤¢ãå-

¯¥â«¥¢ëå ¢ª« ¤®¢ ¢ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢¯¥à¢ë¥¡ë«® ¢ë¯®«¥® ¢ à ¡®â å [13, 14], ¢ ª®â®àëå ¡ë« ¢ëç¨á«¥  � -äãªæ¨ï ¨  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì¤«ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨.� ç áâ®áâ¨, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¤¢ãå¯¥â«¥¢®© ¢ª« ¤¢ � -äãªæ¨î ¥ § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  à¥£ã«ïà¨§ãîé¥£®á« £ ¥¬®£® ¨ ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢ë¬ 0. � ¯à¨æ¨¯¥ íâ®âà¥§ã«ìâ â ¥®¦¨¤ ë¬ ¥ ï¢«ï¥âáï, ¯®áª®«ìªã ¢à áá¬®âà¥®© â¥®à¨¨  ®¬ «¨ï  ªá¨ «ì®£® â®ª  ¨á«¥¤  â¥§®à  í¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¤«¥¦¨â ®¤®-¬ã áã¯¥à¬ã«ìâ¨¯«¥âã. � ¬¥â¨¬, çâ® â ª®© à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â à¥§ã«ìâ â ¬ �®¢¨ª®¢ , �¨ä¬  ,� ©èâ¥©  ¨ � å à®¢ , ¯®áª®«ìªã, ª ª ¡ë«® ¯®-ª § ® ¢ à ¡®â¥ [15], � -äãªæ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©¬®¤¥«¨ § ¢¨á¨â ®â ãá«®¢¨ï ®à¬¨à®¢ª¨, ª®â®à®¥¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ¯®«¥© ¬ â¥à¨¨. � ç áâ®áâ¨, á®-¢¥àè ï ¢ ¯¥à¥®à¬¨à®¢ ®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ ¬ áèâ ¡®¥¯à¥®¡à §®¢ ¨¥, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ¯®«ï ¬ â¥à¨¨ ª ª ®-¨ç¥áª®¬ã ãá«®¢¨î ®à¬¨à®¢ª¨,   ¤¢ãå¯¥â«¥¢®¬ãà®¢¥ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì â®çãî � -äãªæ¨î, ª®â®-à ï ¤«ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥�(�) = �2� (1� (�)) ;£¤¥ (�) |  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì áã¯¥à¯®«ï ¬ -â¥à¨¨.�¤ ª®  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥áë¬ ï¢«ï¥âáï ¯à®¢¥à-ª  íâ®© ä®à¬ã«ë   âà¥å¯¥â«¥¢®¬ ãà®¢¥, â. ¥.áà ¢¥¨¥ âà¥å¯¥â«¥¢®£® ¢ª« ¤  ¢ � -äãªæ¨î á¤¢ãå¯¥â«¥¢®©  ®¬ «ì®© à §¬¥à®áâìî, ¯®áª®«ìªã®¡¥ íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ï¢«ïîâáï áå¥¬® § ¢¨á¨¬ë¬¨¨ à¥§ã«ìâ â áà ¢¥¨ï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, § ¢¨á¨â ®â¨á¯®«ì§ã¥¬®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¨ áå¥¬ë ¢ëç¨â ¨©.�®íâ®¬ã ¡ë«® ¡ë ¨â¥à¥á® § âì ¤¢ãå¯¥â«¥¢ãî ®¬ «ìãî à §¬¥à®áâì ¤«ï à §«¨çëå à¥£ã«ïà¨§ -æ¨© (¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¨¨¬ «ìëå ¢ëç¨â ¨©),çâ®¡ë § â¥¬ áà ¢¨¢ âì ¥¥ á âà¥å¯¥â«¥¢®© � -äãª-æ¨¥©. �«ï à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ ¨ ¬¥â®¤  ¢ëáè¨å¯à®¨§¢®¤ëå à¥§ã«ìâ â ¨§¢¥áâ¥. �¤ ª® ¬®¦® â ª-¦¥ à áá¬®âà¥âì  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâãî à¥£ã«ïà¨§ æ¨î¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¡à¥§ ¨ï ¯¥â«¥¢®£® ¨¬¯ã«ìá . �®®¡é¥£®¢®àï, â ª ï à¥£ã«ïà¨§ æ¨ï  àãè ¥â ª «¨¡à®¢®ç-4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò3



8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3ãî ¨¢ à¨ â®áâì. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¬®¦® ¯®áâà®¨âìáå¥¬ã ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨, ¯à¨¢®¤ïéãî ª äãªæ¨ï¬�à¨ , ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ã¤®¢«¥â¢®àïâìâ®¦¤¥áâ¢ ¬ �®à¤  ª ª ¢ ®¡ëçëå [16], â ª ¨ ¢áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå [17] â¥®à¨ïå. �®ªà¥âë© à á-ç¥â ¤¢ãå¯¥â«¥¢®© � -äãªæ¨¨ ¤«ï N = 1 áã¯¥à-á¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨, à¥£ã«ïà¨§®¢ ®©®¡à¥§ ¨¥¬ ¯¥â«¥¢®£® ¨¬¯ã«ìá , ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¢à ¡®â¥ [18]. �ëç¨á«¥¨¥ ¤¢ãå¯¥â«¥¢®©  ®¬ «ì®©à §¬¥à®áâ¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥.1. N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ïí«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ï í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª  ¢áã¯¥à¯à®áâà áâ¢¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥¬S0 = 14e2 Re Z d4x d2�WaCabWb ++ 14 Z d4x d4� ���e2V �+ ~��e�2V ~�� ; (1)£¤¥ � |  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨© ¬ ©®à ®¢áª¨© á¯¨-®à, Cab | ¬ âà¨æ  § àï¤®¢®£® á®¯àï¦¥¨ï, e |ª®áâ â  á¢ï§¨. �¥à¥§ � ¨ ~� ®¡®§ ç¥ë ª¨à «ìë¥áã¯¥à¯®«ï, á¯¨®àë¥ ª®¬¯®¥âë ª®â®àëå  ¨ ~ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡ê¥¤¨¥ë ¢ ®¤¨ ¤¨à ª®¢áª¨© á¯¨®à	= 1p2 �(1 + 5) + (1� 5) ~ � :�¥à¥§ V ¢ ¤¥©áâ¢¨¨ (1) ®¡®§ ç¥®  ¡¥«¥¢® ¢¥é¥áâ-¢¥®¥ áã¯¥à¯®«¥, ª®â®à®¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¤®© ¨§ ª®¬-¯®¥â ¢ª«îç ¥â ª «¨¡à®¢®ç®¥ ¯®«¥ A� . �ã¯¥à¯®«¥Wa ï¢«ï¥âáï áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çë¬   «®£®¬ â¥§®à  ¯àï¦¥®áâ¨ ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯®«ï ¨ ¢  ¡¥«¥¢®¬á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ªWa = 116 �D(1� 5)D [(1 + 5)DaV ] ;£¤¥ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ï ª®¢ à¨ â ï ¯à®¨§¢®¤ ïD § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥D = @@�� � i�� @�:�¢ â®¢ ¨¥ ¬®¤¥«¨ (1) ¤¥â «ì® ®¯¨á ® ¢ ª¨£¥[19] ¨ §¤¥áì ¥ ®¡áã¦¤ ¥âáï. �¥®¡å®¤¨¬® â®«ìª®®â¬¥â¨âì, çâ® ª «¨¡à®¢®ç ï ¨¢ à¨ â®áâì ä¨ª-á¨à®¢ « áì ¤®¡ ¢«¥¨¥¬ ï¢® áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëåá« £ ¥¬ëåSgf =� 164e2 Z d4x d4� �V D2 �D2V + V �D2D2V � ;£¤¥ D2 � 12 �D(1 + 5)D; �D2 � 12 �D(1� 5)D:�®á«¥ ¤®¡ ¢«¥¨ï â ª¨å ç«¥®¢, ä¨ªá¨àãîé¨å ª -«¨¡à®¢ªã, ª¨¥â¨ç¥áª¨© ç«¥ ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯®«ï§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®¬ ¢¨¤¥Sgauge + Sgf = 14e2 Z d4x d4� V @2V:

� ¯®áª®«ìªã ¨áá«¥¤ã¥¬ ï ¬®¤¥«ì ï¢«ï¥âáï  ¡¥«¥¢®©,â® ¤¨ £à ¬¬ë á ¤ãå®¢ë¬¨ ¯¥â«ï¬¨ ®âáãâáâ¢ãîâ.� á¨«ã áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© ª «¨¡à®¢®ç®© ¨¢ -à¨ â®áâ¨V ! V � 12(A+A+); �! eA�; ~�! e�A ~�;£¤¥ A | ¯à®¨§¢®«ì®¥ áª «ïà®¥ ª¨à «ì®¥ áã¯¥à-¯®«¥. �¥à¥®à¬¨à®¢ ®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©¬®¤¥«¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ª ªSren = 14e2Z3(M=�) Re Z d4x d2�WaCabWb++Z(M=�)14 Z d4x d4� ���e2V �+ ~��e�2V ~�� ; (2)¯à¨ç¥¬ 1e2Z3(M=�) = 1e20 ;£¤¥ e0 | § âà ¢®ç ï ª®áâ â  á¢ï§¨, ª®â®à ï ¥¤®«¦  § ¢¨á¥âì ®â ¯ à ¬¥âà  � , M | ¨¬¯ã«ìáã«ìâà ä¨®«¥â®¢®£® ®¡à¥§ ¨ï,   e = e(M=�) | ¯¥-à¥®à¬¨à®¢  ï ª®áâ â  á¢ï§¨.�®áâà®¨¢ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï Sren , ¬®¦®  ©â¨ ¢ë-à ¦¥¨ï ¤«ï � -äãªæ¨¨ ¨  ®¬ «ì®© à §¬¥à®áâ¨,ª®â®àë¥ ¢  è¨å ®¡®§ ç¥¨ïå ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª� = dd ln� � e24�� ;  = d lnZd ln� :� ¬¥â¨¬, çâ® ®¯à¥¤¥«¥ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢¥«¨ç¨ëª ª äãªæ¨¨ e , ¢®®¡é¥ £®¢®àï, § ¢¨áïâ ®â áå¥¬ë¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨. �á«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨âì � ¨  ¢ ¢¨¤¥ àï¤ ¯® e2 , â® áå¥¬® § ¢¨á¨¬ë¬¨ ®ª ¦ãâáï ª®íää¨æ¨¥-âë � -äãªæ¨¨  ç¨ ï á âà¥âì¥£® ¨ ª®íää¨æ¨¥âë  ç¨ ï á® ¢â®à®£®.2. �¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì�¤®¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì ¨ � -äãª-æ¨ï ¤«ï ¬®¤¥«¨ (1) § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥ (á¬., ¯à., [13])(�) =��� +O(�2); �(�) = �2� (1 +O(�)) : (3)�¥§ã«ìâ â (3) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®¬ã, çâ® ¢ áå¥¬¥ ¬¨¨-¬ «ìëå ¢ëç¨â ¨© ª®âàç«¥ë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ïª®¬¯¥á æ¨¨ ®¤®¯¥â«¥¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥©, ¢ë¡¨à -îâáï ¢ ¢¨¤¥�S1 =� 116�2 lnM� Re Z d4x d2�WaCabWb++ e216�2 lnM� Z d4x d4� ���e2V �+ ~��e�2V ~�� :�¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì ¬®¦¥â¡ëâì ¯®«ãç¥  ¯®á«¥ ¢ëç¨á«¥¨ï à áå®¤ïé¨åáï¤¢ãå¯¥â«¥¢ëå ¤¨ £à ¬¬ á ¤¢ã¬ï ¢¥è¨¬¨ «¨¨ï¬¨áã¯¥à¯®«ï V , ¯®ª § ë¬¨   à¨áãª¥. (�  íâ®¬à¨áãª¥ â ª¦¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¤¨ £à ¬¬ , ®¯à¥¤¥«ïîé ï
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�������������������� !"�¨ £à ¬¬ë �¥©¬  , ¤ îé¨¥ ¥âà¨¢¨ «ìë¥ ¢ª« ¤ë ¢¤¢ãå¯¥â«¥¢ãî  ®¬ «ìãî à §¬¥à®áâì áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç-®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨ N = 1®¤®¯¥â«¥¢ãî  ®¬ «ìãî à §¬¥à®áâì.) � à¥§ã«ì-â â¥ ¢ëç¨á«¥¨ï íâ¨å ¤¢ãå¯¥â«¥¢ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®á«¥¯®¢®à®â  �¨ª  ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¡ë« ¯®«ã-ç¥ á«¥¤ãîé¨© à¥§ã«ìâ â:��(2)� = Z d4� d4p(2�)4 ���(p)�(�p) + ~��(p) ~�(�p)���8<:� MZ d4k(2�)4 e22k2(k+ p)2 ++e4 MZ d4k(2�)4 d4q(2�)4 1k2q2(q+ p)2��� 1(k+ p)2 � (k + q+2p)2(k+ p)2(k+ q+ p)2 + 2(k+ q)2��� e44�2 lnM� MZ d4k(2�)4 1k2(k+ p)29=; ; (4)£¤¥MZ d4k � MZ0 dk k3 �Z0 d�1 sin2 �1 �Z0 d�2 sin �2 2�Z0 d�3;

(k; �1; �2; �3) | ç¥âëà¥å¬¥àë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ª®®à¤¨- âë,   M | ¨¬¯ã«ìá ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®£® ®¡à¥§ ¨ï.�®á«¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «®¢ ¡ë«® ¯®«ãç¥®, çâ®MZ d4k(2�)4 1k2(k+ p)2 = 18�2 �lnMp + 12� ;MZ d4k(2�)4 d4q(2�)4 1q2(q+ p)2k2(k+ q)2 == 1(8�2)2 �12 ln2 Mp + lnMp + 12� ;MZ d4k(2�)4 d4q(2�)4 (k+ q+2p)2q2(q+ p)2k2(k+ p)2(k+ q+ p)2 == MZ d4k(2�)4 d4q(2�)4 1q2(q+ p)2k2(k+ p)2 +O(1):�®íâ®¬ã ¤«ï ª®¬¯¥á æ¨¨ à áå®¤¨¬®áâ¥© ¢ ä®à¬ã«¥(4) ¢ áå¥¬¥ ¬¨¨¬ «ìëå ¢ëç¨â ¨© ¥®¡å®¤¨¬®¤®¡ ¢¨âì ª®âàç«¥ë�S(2)� = 14 Z d4x d4� ���e2V �+ ~��e�2V ~����n�� ln M� + �2�2 ln2 M� � �2�2 ln M� o ; (5)£¤¥ �= e2=4�:(� ¨á¯®«ì§ã¥¬®© áå¥¬¥ ¢ëç¨â ¨© ¯à¨ M = �ª®âàç«¥ë ¯®« £ îâáï à ¢ë¬¨ 0.) �®íâ®¬ã äãª-æ¨ï Z ¢ ä®à¬ã«¥ (2) ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢®©Z (M=�) = 1+�� lnM� +�2�2 ln2 M� ��2�2 lnM� +O(�3);(6)çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â(�) =��� + �2�2 +O(�3): (7)�â  ¤¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì ¥ á®¢-¯ ¤ ¥â á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¯à¨ ¯®¬®é¨à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ ¨ MS -áå¥¬ë [5] ¨ ¯à¨ ¯®¬®é¨¬¥â®¤  ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå [13, 14] ¢ áå¥¬¥ ¢ëç¨-â ¨©,   «®£¨ç®© ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¢ ¤ ®© à ¡®â¥.�¤ ª® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¥ ¡ë«® ¥®¡å®-¤¨¬®áâ¨ ®¦¨¤ âì á®¢¯ ¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®áª®«ì-ªã ¤¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì ï¢«ï¥âáïáå¥¬® § ¢¨á¨¬®©. �®«¥¥ ¨â¥à¥á® áà ¢¥¨¥ ¯®«ã-ç¥®£® à¥§ã«ìâ â  á âà¥å¯¥â«¥¢®© � -äãªæ¨¥©, ¢ë-ç¨á«¥®© ¢ ¯à¥¤«®¦¥®© áå¥¬¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ª ®¨ç¥áª®£® ãá«®¢¨ï ®à¬¨à®¢ª¨ ¤«ï áã¯¥à¯®«¥©¬ â¥à¨¨.� ª«îç¥¨¥�á®¢ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¤ ®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¤¢ãå¯¥â«¥¢®©  ®¬ «ì®© à §¬¥à®-áâ¨ ¢ N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¥,à¥£ã«ïà¨§®¢ ®© ¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¡à¥§ ¨ï ¯¥â«¥¢®£®¨¬¯ã«ìá . �à¨ íâ®¬ ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¯à®¢®¤¨« áì5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò3



10 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3¯à¨ ¯®¬®é¨ ¤®¡ ¢«¥¨ï ª®âàç«¥®¢, ª®â®àë¥ áâà®-ïâáï ¯® à áå®¤ïé¥©áï ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ïâ ª, çâ®¡ë ¯à¨ M = � ®¨ ¡ë«¨ ¡ë à ¢ë 0.�®áª®«ìªã ¤¢ãå¯¥â«¥¢ ï  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâìï¢«ï¥âáï áå¥¬® § ¢¨á¨¬®©, â® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨â ª®© áå¥¬ë ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨ ®  ¤®«¦  â ª¦¥§ ¢¨á¥âì ®â ¨á¯®«ì§ã¥¬®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨. �à¨ íâ®¬ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¢¥«¨ç¨ë, ¥á®¬¥®, ï¢«ïîâáï áå¥¬®¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨, ¯®áª®«ìªã ¤®¡ ¢«¥¨¥ ¢ â¥®à¨î ¥-ª®â®àëå ª®âàç«¥®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì áª®¬¯¥á¨à®¢ ®¨§¬¥¥¨¥¬ § ç¥¨ï ¯¥à¥®à¬¨à®¢ ®© ª®áâ -âë á¢ï§¨ â ª, çâ®¡ë § âà ¢®ç ï ª®áâ â  á¢ï§¨®áâ « áì ¡ë ¥¨§¬¥®©. � ¯à¨æ¨¯¥ ¥á«¨ ¯®âà¥-¡®¢ âì, çâ®¡ë ¢ëç¥âë ¯¥à¥®à¬¨à®¢ ëå äãªæ¨©�à¨  ¢ ¯®«îá å   ä¨§¨ç¥áª¨å ¬ áá å ¡ë«¨ ¡ëà ¢ë 1, â® ¨  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì â ª¦¥ áâ -¥â ¥§ ¢¨á¨¬®© ®â à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨. �¤ ª® íâ® ã¦¥¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ä¨ªá æ¨¨ ¯à®¨§¢®«  ¢ ¢ë¡®à¥áå¥¬ë ¢ëç¨â ¨©. �®áª®«ìªã ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ â ª®¥âà¥¡®¢ ¨¥ ¥  ª« ¤ë¢ «®áì, â® à¥§ã«ìâ â ®ª §ë-¢ ¥âáï ®â«¨çë¬ ®â à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¯à¨¯®¬®é¨ ¬¥â®¤®¢ à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ [5] ¨ ¢ëáè¨åª®¢ à¨ âëå ¯à®¨§¢®¤ëå [13, 14]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢á¨«ã áå¥¬®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®¢¯ ¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢¨ ¥ ¤®«¦® ®¦¨¤ âìáï. � ¬¥â¨¬ ¯à¨ íâ®¬, çâ®¤¢ ¦¤ë «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ á« £ ¥¬ë¥ ¢ ª®áâ â¥¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«¥© ¬ â¥à¨¨ (á¬. ä®à¬ã«ã (6))®ª § «¨áì ¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ®â ¯à®¨§¢®«  ¢ ¢ë¡®à¥à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¨ á®£« áãîâáï á ¯à¥¤áª § ¨ï¬¨ ¬¥-â®¤  à¥®à¬£àã¯¯ë, çâ® ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª¯à®¢¥àªã ¯à ¢¨«ì®áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨©.
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