
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò5 13�§ ãà ¢¥¨ï (8) á«¥¤ã¥â, çâ® à¥è¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáïª®ä¨£ãà æ¨ï á Re �1 = Re �2 � �0; ®¯¨áë¢ îé ï<á«¨ï¨¥> ¯®«îá®¢. � ãç¥â®¬ íâ®£® ¨¬¥¥¬ ¨§ ãà ¢-¥¨© (6), (7):Im �1;2 = 1� �1 + 2 � � � +  � 1�s� + 2� !== �2� �+1G  1�r 2��2+ 1! :�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à®-¨§¢®«ì®£® ç¨á«  ¯®«îá®¢ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ï¢«ïîâáï«¨èì à¥è¥¨ï ®¯¨á ®£® â¨¯ , ¢ ª®â®àëå ¢á¥ ¯®-«îá  à á¯®«®¦¥ë   ®¤®© ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯àï¬®©¢ ª®¬¯«¥ªá®© ¯«®áª®áâ¨ �: �«ï íâ®£®  ¤® ¢§ïâì¢¥é¥áâ¢¥ãî ç áâì ãà ¢¥¨ï (5) á ®¬¥à®¬ k;á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ªà ©¥¬ã ¯à ¢®¬ã ¯®«îáã ¢ ¢¥àå-¥© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¬ë ¯®«ãç¨¬ à ¢¥áâ¢®ã«î áã¬¬ë ¥®âà¨æ â¥«ìëå ç«¥®¢, ¯à®¯®àæ¨®- «ìëå à §®áâï¬ Re(�k � �l):
���������¨á. 2. �¢ãå¯®«îá®¥ (á¯«®è ï «¨¨ï) ¨ ç¥âëà¥å¯®«îá-®¥ (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï) à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (4) ¤«ï � = 8�  à¨á. 2 ¯®ª § ë ¤¢ãå- ¨ ç¥âëà¥å¯®«îáë¥à¥è¥¨ï ¤«ï á«ãç ï � = 8 (¯®« £ ï ¯®-¯à¥¦¥¬ãG= 10; �0 = 0).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á¬ëá«¥ á¢®¥£® ¢«¨ï¨ï  à §¢¨â¨¥ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢¥¤ãé¨¥ ¥«¨¥©ë¥ íä-ä¥ªâë, á¢ï§ ë¥ á  «¨ç¨¥¬ ¯®«ï âï¦¥áâ¨, ¨¬¥îâª ç¥áâ¢¥® â®â ¦¥ å à ªâ¥à, çâ® ¨ «¨¥©ë¥. � ®â-«¨ç¨¥ ®â ¯®á«¥¤¨å, ®¤ ª®, íâ¨ íää¥ªâë ®¡¥á¯¥-ç¨¢ îâ ¯®«ãî áâ ¡¨«¨§ æ¨î äà®â  ¯à¨ à á¯à®-áâà ¥¨¨ ¯« ¬¥¨ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï.�ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¢®§¨ª îé ï ¯à¨ íâ®¬ ª®ä¨£ã-à æ¨ï äà®â  ï¢«ï¥âáï ¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¨ ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© <£®à¡> ¢  ¯à ¢«¥¨¨ à á¯à®áâà ¥¨ï¯« ¬¥¨,   ª®â®àë©  ª« ¤ë¢ ¥âáï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡- ï <àï¡ì>, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ïç¥¨áâ®© áâàãªâãà¥äà®â .�®¯à®á ® â®¬, ª ª®¥ ¯®«îá®¥ à¥è¥¨¥ ¤«ï ¯à®-ä¨«ï äà®â  ¯« ¬¥¨ ¢ë¡¨à ¥âáï ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®-áâ¨, âà¥¡ã¥â ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à §«¨çëå¯®«îáëå ª®ä¨£ãà æ¨© ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥, à §ã-¬¥¥âáï, «¨èì ç¨á«¥®   ®á®¢¥ ®¡é¥£® ¥áâ æ¨®- à®£® ãà ¢¥¨ï (1).�¨â¥à âãà 1. � ¤ ã �.�. // ����. 1944. 14. C. 240.2. Darrieus G. �®ª« ¤ë   <La Technique Moderne> ¨ <LeCongr�es de M�ecanique Appliqu�ee>. 1938, 1945 (¥ ®¯ã¡«¨-ª®¢ ®).3. Pelce P., Clavin P. // J. Fluid Mech. 1982. 124. P. 219.4. Kazakov K.A., Liberman M.A. // Com. Sci. Tech. 2002. 174.P. 129.5. �¥«ì¤®¢¨ç �.�., � à¥¡« ââ �.�., �¨¡à®¢¨ç �.�., � å¢¨-« ¤§¥ �.�. � â¥¬ â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï £®à¥¨ï ¨ ¢§àë¢ . �.,1980.6. Thual O., Frish U., Henon M. // J. Phys. (France). 1985. 46.P. 1485. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.02.03��� 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� â¥à¬¨ å ª®¬¯®¥âëå ¯®«¥© ¤«ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨, à¥£ã-«ïà¨§®¢ ®© ¬¥â®¤®¬ ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå, ¢ëç¨á«¥   ®¬ «¨ï �®¨è¨. �áâ ®¢«¥®, çâ®¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â á®£« áã¥âáï á ¢ëç¨á«¥¨ï¬¨, ¯à®¢¥¤¥ë¬¨ ¢ ä®à¬ «¨§¬¥ áã¯¥à£à ä®¢.�¢¥¤¥¨¥�®à®è® ¨§¢¥áâ® [1{4], çâ® ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëåâ¥®à¨ïå  ªá¨ «ì ï  ®¬ «¨ï ¨  ®¬ «¨ï á«¥¤  â¥-§®à  í¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¤«¥¦ â ®¤®¬ã áã¯¥à- ¬ã«ìâ¨¯«¥âã. � á¨«ã â¥®à¥¬ë �¤«¥à {� à¤¨  [5] ªá¨ «ì ï  ®¬ «¨ï ï¢«ï¥âáï ç¨áâ® ®¤®¯¥â«¥¢®©,â®£¤  ª ª  ®¬ «¨ï á«¥¤  ¯à®¯®àæ¨® «ì  � -äãª-æ¨¨ [6]. �®íâ®¬ã áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ï ¨¢ à¨ â-7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5



14 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò5®áâì ¤®«¦ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à¨¢®¤¨âì ª â®¬ã, çâ® ¢áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå â¥®à¨ïå ¯®¯à ¢ª¨ ª � -äãªæ¨¨¤®«¦ë áãé¥áâ¢®¢ âì â®«ìª® ¢ ®¤®¯¥â«¥¢®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥¨¨ [7]. �¤ ª® ¢ëç¨á«¥¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥ ¤«ïN = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå ¬®¤¥«¥© ¢ à ¬ª å ¬¥â®¤ à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ [8{10], ¯®ª § «¨, çâ® ¤¢ãå¯¥â-«¥¢®© ¢ª« ¤ ¢ � -äãªæ¨î ®ª §ë¢ ¥âáï ®â«¨çë¬ ®âã«ï. �®«ãç¥®¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ¯®«ãç¨«®  §¢ ¨¥<¯à®¡«¥¬ë  ®¬ «¨©> [11].�à¥¤¯à¨¨¬ «¨áì ¥®¤®ªà âë¥ ¯®¯ëâª¨ à¥è¥-¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë. � ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [12] ¡ë«® ¤®-ª § ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¥ª®â®à®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ®¬ «ì®£® ¢ª« ¤ , ª®â®àë© ¤«ï á«ãç ï í«¥ªâà®¤¨- ¬¨ª¨, â¥á® á¢ï§  á  ®¬ «¨¥© �®¨è¨ [13, 14],¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© ¢ ªãã¬®¥ áà¥¤¥¥:D14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��E: (1)�à¨ íâ®¬ ¤«ï � -äãªæ¨¨ ¯®«ãç¥® â®ç®¥ ¢® ¢á¥å¯®àï¤ª å ¢ëà ¦¥¨¥, á¢ï§ë¢ îé¥¥ ¥¥ á  ®¬ «ì-®© à §¬¥à®áâìî áã¯¥à¯®«¥© ¬ â¥à¨¨. � ¥¥ â ª®¥¢ëà ¦¥¨¥ ¡ë«® ¯®áâà®¥® ¢ à ¡®â¥ [15] ¨áå®¤ï¨§ âà¥¡®¢ ¨ï à¥®à¬¨¢ à¨ â®áâ¨ ¨áâ â®ëå¢ª« ¤®¢ ¢ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥, ¨ ¯®«ãç¨«®  -§¢ ¨¥ <â®ç ï � -äãªæ¨ï �®¢¨ª®¢ , �¨ä¬  ,� ©èâ¥©  ¨ � å à®¢  (NSVZ)>. �«ï á«ãç ï N = 1áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨, ª®â®àë© ¤ -«¥¥ ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢ íâ®© à ¡®â¥, â®ç ï NSVZ� -äãªæ¨ï ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:�(�) = �2� �1� (�)�; (2)£¤¥ (�) |  ®¬ «ì ï à §¬¥à®áâì áã¯¥à¯®«ï ¬ â¥-à¨¨. �ª § «®áì, çâ® NSVZ � -äãªæ¨ï á â®ç®áâìî¤® áå¥¬ë ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨ á®£« áã¥âáï á ¢ëç¨á«¥-¨ï¬¨, ¢ë¯®«¥ë¬¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §¬¥à®©à¥¤ãªæ¨¨ [16, 17].�¥áª®«ìª® ¨®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë  ®¬ «¨©¯à¥¤«®¦¥® ¢ à ¡®â¥ [18]. � íâ®© à ¡®â¥ ¡ë«® ¯®-ª § ®, çâ® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¬ áèâ ¡¨à®¢ ¨ï ¯®«¥©¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå â¥®à¨ïå ï¢«ïîâáï  ®¬ «ìë-¬¨, ¡« £®¤ àï ç¥¬ã ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢ë¡¨à ¥¬®©®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«¥© ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì «¨¡® ç¨áâ® ®¤-®¯¥â«¥¢®© à¥§ã«ìâ â, «¨¡® â®ç ï NSVZ � -äãª-æ¨ï, çâ®, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¯à®â¨¢®à¥ç¨â à¥§ã«ìâ â ¬¢ëç¨á«¥¨© á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨.�ª § «®áì [19], çâ® à¥§ã«ìâ â [18] ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëáè¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤-ë¬¨ [20, 21]. � ®¤®¯¥â«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ à¥§ã«ì-â âë, ¯®«ãç¥ë¥ á ¯®¬®éìî ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå,¢á¥£¤  á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¢ëç¨á«¥ë¬¨¬¥â®¤ ¬¨ à §¬¥à®© â¥å¨ª¨ [22]. �¤ ª® ¢ ¤¢ãå-¯¥â«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®ï¢«ïîâáï ®â«¨ç¨ï [23],ª®â®àë¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ë á â¥¬, çâ® à¥£ã«ïà¨-§ æ¨ï á ¯®¬®éìî à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ [24] ï¢«ï¥âáï¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®© [25]. � ç áâ®áâ¨,¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâì à §¬¥à®© à¥¤ãªæ¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ªã«¥¢®¬ã à¥§ã«ìâ âã ¤«ï  ®¬ «¨¨ �®¨è¨, ª®â®à ï

ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã ¤¨ £à ¬¬ á®¢áâ ¢ª ¬¨ ª®âàç«¥®¢ ¢ «¨¨¨ ¯®«¥© ¬ â¥à¨¨. �à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëáè¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤-ë¬¨, ¤®¯®«¥®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¥© � ã«¨{�¨«« à-á    ®¤®¯¥â«¥¢®¬ ãà®¢¥, ¤«ï â ª¨å ¤¨ £à ¬¬ ¢à ¡®â¥ [19] ¯®«ãç¥ ¥ã«¥¢®© à¥§ã«ìâ â, ª®â®àë©¨§¬¥ï¥â ¢¥«¨ç¨ã áå¥¬®-¥§ ¢¨á¨¬®£® ¤¢ãå¯¥â«¥-¢®£® ¢ª« ¤  ¢ � -äãªæ¨î ¨ ¤¥« ¥â ¥£® à ¢ë¬ ã«î.�¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¢á¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯à¨ íâ®¬ ¯à®¢®¤¨«¨áìá ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ «¨§¬  áã¯¥à£à ä®¢. �«ïâ®£® çâ®¡ë ¡ëâì ã¢¥à¥ë¬, çâ® ¥ã«¥¢®© à¥§ã«ìâ â¤«ï áã¬¬ë ¤¨ £à ¬¬ á ª®âàç«¥ë¬¨ ¢áâ ¢ª ¬¨¥ ï¢«ï¥âáï  àâ¥ä ªâ®¬ íâ®£® ä®à¬ «¨§¬ , ¡ë«® ¡ë¦¥« â¥«ì® ¢ë¯®«¨âì   «®£¨ç®¥ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¢â¥à¬¨ å ª®¬¯®¥âëå ¯®«¥©. � ª®¥ ¢ëç¨á«¥¨¥¯à®¢®¤¨âáï ¢ ¤ ®© à ¡®â¥.1. N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ïí«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª �¥§¬ áá®¢ ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ï í«¥ªâà®-¤¨ ¬¨ª  ¢ áã¯¥à¯à®áâà áâ¢¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¥©áâ-¢¨¥¬: S0 = 14e2ReZ d4x d2�WaCabWb ++ 14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��: (3)�à¨ íâ®¬ � ¨ ~� { ª¨à «ìë¥ áã¯¥à¯®«ï, ª®â®àë¥ ¢â¥à¬¨ å ª®¬¯®¥âëå ¯®«¥© § ¯¨áë¢ îâáï ª ª�(y; �) = '(y) + ��(1 + 5) (y) + 12 ��(1 + 5)�f(y);~�(y; �) = ~'(y) + ��(1 + 5) ~ (y) + 12 ��(1 + 5)� ~f(y);(4)£¤¥ y� = x�+ i���5�=2 | ª¨à «ìë¥ ª®®à¤¨ âë, '¨ ~' | ª®¬¯«¥ªáë¥ áª «ïàë¥ ¯®«ï,  ¨ ~ | ¬ ©®-à ®¢áª¨¥ á¯¨®àë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡ê¥¤¨¥ë¢ ®¤¨ ¤¨à ª®¢áª¨© á¯¨®à	= 1p2�(1 + 5) + (1� 5) ~ �; (5)  f ¨ ~f | ¢á¯®¬®£ â¥«ìë¥ ª®¬¯«¥ªáë¥ áª «ïàë¥¯®«ï.�¥à¥§ V ¢ ¤¥©áâ¢¨¨ (3) ®¡®§ ç¥®  ¡¥«¥¢®¢¥é¥áâ¢¥®¥ áã¯¥à¯®«¥, ª®â®à®¥ ¢ ª®¬¯®¥â å ¢ª «¨¡à®¢ª¥ �¥áá {�ã¬¨® § ¯¨áë¢ ¥âáï ª ªV (x; �) = 12 ���5�A�(x) + ip2(���)(��5�(x)) ++ 14(���)2D(x); (6)£¤¥ A� |- ª «¨¡à®¢®ç®¥ ¯®«¥, � | ¬ ©®à ®¢áª¨©á¯¨®à,   D | ¢¥é¥áâ¢¥®¥ áª «ïà®¥ ¢á¯®¬®£ -â¥«ì®¥ ¯®«¥.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò5 15�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)Dh(1 + 5)DaV i; (7)£¤¥ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç ï ª®¢ à¨ â ï ¯à®¨§¢®¤ ïD § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥D = @@�� � i��@�: (8)�®«¥ Wa ï¢«ï¥âáï ª¨à «ìë¬ ¢¥©«¥¢áª¨¬ á¯¨®à®¬¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ª¨à «ìëå ª®®à¤¨ â y� ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ª ªWa = 12(1 + 5)�p2�(y)� i�D(y) ++ 12����F ��(y)� ip2�D��(y)��(1 + 5)��: (9)�®á«¥ ¢§ïâ¨ï ¨â¥£à «  ¯®  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¯¥à¥¬¥ë¬ � ¤¥©áâ¢¨¥ (3) ¢ â¥à¬¨ å ª®¬¯®¥â-ëå ¯®«¥© § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥S = 1e2 Z d4x�� 14F 2�� + i���D��+ 12D2�++Z d4x�D�'�D�'+D� ~'�D� ~'+ i�	�D�	++'�D'� ~'�D ~'+ i�	(1� 5)�'++i'� ��(1 + 5)	� i��(1� 5)	 ~'��i ~'� �	(1 + 5)��: (10)
� ¦ë¬  á¯¥ªâ®¬ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ áâàãªâãàëª¢ â®¢ëå ¯®¯à ¢®ª ï¢«ï¥âáï à¥£ã«ïà¨§ æ¨ï. � áã-¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå â¥®à¨ïå íâ®â ¢®¯à®á áâ®¨â ®á®¡¥-® ®áâà®, ¯®áª®«ìªã  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ïà §¬¥à ï à¥£ã«ïà¨§ æ¨ï [26]  àãè ¥â áã¯¥àá¨¬-¬¥âà¨î,   ¥¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï, ¯®«ãç¨¢è ï  §¢ ¨¥à §¬¥à ï à¥¤ãªæ¨ï [24], ï¢«ï¥âáï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®© [25]. �§¢¥áâ® [20, 21], çâ® ¥¯à®-â¨¢®à¥ç¨¢®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¥© ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¢ëáè¨åª®¢ à¨ âëå ¯à®¨§¢®¤ëå, ¤®¯®«¥ë© à¥£ã«ïà¨-§ æ¨¥© � ã«¨{�¨«« àá  ¤«ï ãáâà ¥¨ï ®áâ â®çëå®¤®¯¥â«¥¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥©. �à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ -¨¥, çâ® ¢  ¡¥«¥¢®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ ª®¬¯®¥âë áã¯¥à-¯®«ï Wa ï¢«ïîâáï ª «¨¡à®¢®ç® ¨¢ à¨ âë¬¨,¢¢¥¤¥¨¥ â ª®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ã-îé¥© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¨áå®¤®£® ¤¥©áâ¢¨ï:S0! S = S0 + S� == 14e2Re Z d4x d2�WaCab�1 + @2n�2n�Wb ++ 14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��;  â ª¦¥ ¤®¡ ¢«¥¨ï ¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® «¤¥â¥à¬¨ â®¢ � ã«¨{�¨«« àá Yi � detPV (V;Mi)�ci ;

£¤¥� detPV (V;M)��1 = Z D�D~��� exp(i"Z(�=�)14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��++ 12 Z d4x d2�M ~��+ 12 Z d4x d2��M ~����#); (11)� ¨ ~� | ¯®«ï � ã«¨{�¨«« àá  á ¬ áá®© M ,  ª®íää¨æ¨¥âë ci ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢¥¨ï¬Xi ci = 1; Xi ciM2i = 0: (12)� ááë ¯®«¥© � ã«¨{�¨«« àá  Mi ã¤®¡® ¢ë¡¨à âì¯à®¯®àæ¨® «ìë¬¨ ¯ à ¬¥âàã � ¢ á« £ ¥¬®¬ á¢ëáè¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢ â¥®à¨¨¯à¨áãâáâ¢®¢ « â®«ìª® ®¤¨ ¬ áèâ ¡ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨.2. �®¬¯®¥â®¥ ¢ëç¨á«¥¨¥  ®¬ «¨¨�®¨è¨� ª ¡ë«® ãª § ® à ¥¥,  ®¬ «¨ï �®¨è¨ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ ªãã¬®¥ áà¥¤¥¥ ®â äãªæ¨® -«  (1). �â  ¢¥«¨ç¨  ¯®«ãç¥  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ëç¨á-«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ �¥©¬  , ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨áãª¥. �®®¡é¥ £®¢®àï, ¢® ¢¥è¨å «¨¨ïå ¬®£ãâ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ª ª ¢¥ªâ®àë¥, â ª ¨ á¯¨®àë¥ª®¬¯®¥âë áã¯¥à¯®«ï V . �«ï ¯à®áâ®âë ¢ëç¨á«¥-¨© à áá¬®âà¨¬ ¤¨ £à ¬¬ë á ¢¥è¨¬¨ «¨¨ï¬¨ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯®«ï A� . �®£¤  ¯® ¯¥â«¥ ¡ã¤ãâ à á-¯à®áâà ïâìáï «¨¡® â®«ìª® áª «ïàë¥, «¨¡® â®«ìª®á¯¨®àë¥ ¯®«ï. (� á¯¨®à®¬ á«ãç ¥ ¤¨ £à ¬¬ë á¤¢®©®© ¢¥àè¨®© ®âáãâáâ¢ãîâ.) �à¨ íâ®¬ ¯®áª®«ì-ªã ¢ ª®¬¯®¥â å14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��== Z d4x�D�'�D�'+D� ~'�D� ~'+ i�	�D�	++'�D'� ~'�D ~'+ f�f + ~f� ~f + i�	(1� 5)�'++i'� ��(1 + 5)	� i��(1� 5)	 ~'� i ~'� �	(1 + 5)��;
���������¨ £à ¬¬ë �¥©¬  , ¤ îé¨¥ ¥âà¨¢¨ «ìë¥ ¢ª« ¤ë ¢ ®¬ «¨î �®¨è¨ ¤«ï N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®-¤¨ ¬¨ª¨8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5



16 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò5â® ªà¥áâ¨ª ¡ã¤¥â ®§ ç âì ¢áâ ¢ªã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åç«¥®¢ à §«®¦¥¨ï:Z d4x�D�'�D�'+D� ~'�D� ~'+ f�f + ~f� ~f� (13)¢ áª «ïà®¬ á«ãç ¥ (áâ¥¯¥ì A� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¨á-«®¬ «¨¨© ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯®«ï ¢ ¢¥àè¨¥) ¨Z d4x i�	�D�	¢ á¯¨®à®¬ á«ãç ¥.�®á«¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬, ¯®ª § ëå   à¨-áãª¥, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë á«¥¤ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë.1. �á«¨ ¢ãâà¥¨¥ «¨¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áª «ïà-ë¬ ¯®«ï¬, â®Z d4p(2�)4A�A�Xi ciM2i Z d4k(2�)4�� � 4(2k� + p�)(2k� + p�)(k2 �M2i )2�(k+ p)2 �M2i � + 4(k2 �M2i )2!:�ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¢ ä®à¬ã«¥ (13) ¨¬¥¥âáï ç«¥,á®¤¥à¦ é¨© f�f , ¯®áª®«ìªã ¥£® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ã¤¢ -¨¢ ¥â à¥§ã«ìâ â.2. � á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ãâà¥¨¥ «¨¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã-îâ á¯¨®àë¬ ¯®«ï¬:Z d4p(2�)4A�A�Xi ciM2i Z d4k(2�)4��4����(�k2 +M2i � 2k�p�) + 4(k� + p�)k��(k2 �M2i )2�(k+ p)2 �M2i � :�ã¬¬¨àãï à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ïª®¬¯®¥âë  ®¬ «¨¨ �®¨è¨, ¯à®¯®àæ¨® «ì®©A�A� :Z d4p(2�)4A�A�Xi ci Z d4k(2�)4�� 4M2i(k2 �M2i )2�(k+ p)2 �M2i � ����p2 � p�p�� :�®¤¥à¦ é¨©áï §¤¥áì ¨â¥£à « ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë-ç¨á«¥ ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯®á«¥ ¯®¢®à®â �¨ª . �«ï íâ®£® ã¦® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥Mi !1 ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¢¥è¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ p¢ § ¬¥ â¥«¥. �®£¤  ¥á«®¦® ¯à®¢¥à¨âì, çâ®Xi ci Z d4k(2�)4 M2i(k2 +M2i )3 = 132�2 Xi ci = 132�2 :�®íâ®¬ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ª®¬¯®¥â   ®¬ «¨¨ �®-¨è¨ ¢ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ®ª ¦¥âáï à ¢-®© 116�2 Z d4xF 2�� :

�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥, çâ® ¯®«ë© à¥§ã«ìâ â ¤«ï ®¬ «¨¨ �®¨è¨ (¯à¨ ãç¥â¥ ¤¨ £à ¬¬, ¢ ª®â®-àëå ¢® ¢¥è¨å «¨¨ïå ¯à¨áãâáâ¢ã¥â á¯¨®àë©áã¯¥à¯ àâ¥à ª «¨¡à®¢®ç®£® ¯®«ï) ¤®«¦¥ ¡ëâì¨¢ à¨ âë¬ ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© áã¯¥à-á¨¬¬¥âà¨¨, ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç ¥¬, çâ®D14 Z d4x d4����e2V �+ ~��e�2V ~��E==� 116�2Re Z d4x d2�WaCabWb: (14)�â®â à¥§ã«ìâ â ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ëç¨á«¥¨ï, ¯à®¢¥¤¥-ë¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â®© ¦¥ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ï¢®áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© â¥å¨ª¨ ¢ëç¨á«¥¨© á ¯®¬®éìîáã¯¥à£à ä®¢ [19, 23].� ª«îç¥¨¥�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥® ª®¬¯®¥â®¥¢ëç¨á«¥¨¥  ®¬ «¨¨ �®¨è¨ ¤«ï N = 1 áã¯¥à-á¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨, à¥£ã«ïà¨§®¢ ®©¬¥â®¤®¬ ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå, ¤®¯®«¥ë¬   ®¤-®¯¥â«¥¢®¬ ãà®¢¥ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¥© � ã«¨{�¨«« à-á . �à¨ íâ®¬ ¡ë«¨ ®â¤¥«ì® ¢ëç¨á«¥ë ¢ª« ¤ëá¯¨®à®© ¨ áª «ïà®© ¯¥â¥«ì. �ã¬¬ àë© à¥§ã«ì-â â ®ª § «áï â®ç® â ª¨¬ ¦¥, ª ª ¨ à¥§ã«ìâ â,¯®«ãç¥ë© ¯à¨ ¯®¬®é¨ áã¯¥à£à ä®¢. �®íâ®¬ã ¬®¦-® á ã¢¥à¥®áâìî £®¢®à¨âì, çâ® ¥ã«¥¢®© ¢ª« ¤ª®âàç«¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¥ ï¢«ï¥âáï  àâ¥ä ªâ®¬¯à¨¬¥¥¨ï áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç® ¨¢ à¨ â®© â¥å-¨ª¨ ¢ëç¨á«¥¨©. �à¨ç¨  ¥£® ¯®ï¢«¥¨ï, ¯®-¢¨-¤¨¬®¬ã, á¢ï§   á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¥¯à®â¨¢®à¥ç¨-¢®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨, â®£¤  ª ª ¢ ¬¥â®¤¥ à §¬¥à®©à¥¤ãªæ¨¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâì ¬¥â®-¤  ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¯à ¢¨«ì®¬ã ã«¥¢®¬ã à¥§ã«ì-â âã.�â¥à¥áë¬ ¢®¯à®á®¬ ï¢«ï¥âáï ¢ëç¨á«¥¨¥  ®-¬ «¨¨ �®¨è¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨¬¥â®¤®¬ ®¡à¥§ ¨ï ¯¥â«¥¢®£® ¨¬¯ã«ìá . � ª ï à¥-£ã«ïà¨§ æ¨ï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,  àãè ¥â ª «¨¡à®¢®ç-ãî ¨¢ à¨ â®áâì, ® á®åà ï¥â áã¯¥àá¨¬¬¥â-à¨î. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¬®¦® ¯®áâà®¨âì áå¥¬ã ¯¥à¥-®à¬¨à®¢ª¨, ª®â®à ï ¡ã¤¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª äãªæ¨ï¬�à¨ ,  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬ â®¦¤¥áâ-¢ ¬ �®à¤  ª ª ¢ ®¡ëçëå [27], â ª ¨ ¢ áã¯¥à-á¨¬¬¥âà¨çëå [28] â¥®à¨ïå. �®ªà¥âë© à áç¥â¤¢ãå¯¥â«¥¢®© � -äãªæ¨¨ ¤«ï ¡¥§¬ áá®¢®© N = 1áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© í«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª¨, à¥£ã«ïà¨§®-¢ ®© ®¡à¥§ ¨¥¬ ¯¥â«¥¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨ ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¨ ª ®¨ç¥áª®© ®à¬¨à®¢ª¨ áã¯¥à¯®«¥©¬ â¥à¨¨, ¡ë« ¢ë¯®«¥ ¢ à ¡®â¥ [29]. �¤ ª®¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £®«®¬®àä®© ®à¬¨à®¢ª¨ ¯®ï¢-«ï¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤, ¯à®¯®àæ¨® «ìë© ®¬ «¨¨ �®¨è¨, ¢ëç¨á«¥¨¥ ª®â®à®£® ¤®«¦®¯à®¨§¢®¤¨âìáï ªà ©¥ ®áâ®à®¦®. �¯®á®¡ ¥£® ¯à®-¢¥¤¥¨ï ¬ë  ¤¥¥¬áï ¯à¥¤«®¦¨âì ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨åà ¡®â å.
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n ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ¢¥é¥áâ¢¥. � £ ãáá®¢®© á¨áâ¥-¬¥ ¥¤¨¨æ (���) ¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ �¥¢¨á ©¤ {�®à¥æ (�® ) ®® ¨¬¥¥â ¢¨¤ á®®â¢¥âáâ¢¥®:B=H+4�M [1; c: 84];B=H+M [2; c: 76]: (1)� á¨áâ¥¬¥ �� ¢ à §«¨çëå ãç¥¡¨ª å ®® § ¯¨áë¢ -¥âáï ¯®-à §®¬ã:B= �0(H+M) [3; c: 269];B=H+ �0M [4; c: 142];B= �0H+M [5; c: 260]; (2)£¤¥ �0 | ¬ £¨â ï ¯®áâ®ï ï. �à®¡«¥¬  § ª«î-ç ¥âáï ¥ â®«ìª® ¢ â®¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¬¥â®¤¨-9 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5


