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c© 2000 £. �.�. �â¥¯ ­ìï­æ∗� ������������� ����������������������� ���Ǳ���� ��������� ������� ��Ǳ��Ǳ��������� Ǳ�� Nc > Nf�§ãç ¥âáï ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­  �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç . Ǳ®ª § ­®, çâ® ¯¥à¥å®¤ ®â ­¥£® ª áã¯¥à¯®â¥­æ¨ «ã �ää«¥ª {� ©-­ {� ©¡¥à£  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ª®­¤¥­á â  £«î¨­® ­  ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥¢®§¬®¦¥­¯à¨ Nc > Nf . 1. ��������Ǳ®­¨¬ ­¨¥ ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ â¥®à¨¨ ¯®«ï ªà ©­¥ ¢ ¦­® ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ïæ¥«®£® àï¤  ï¢«¥­¨© { ª®­ä ©­¬¥­â  ª¢ àª®¢, ¯à®¡«¥¬ë ª «¨¡à®¢®ç­®© ¨¥à àå¨¨, ­ Äàãè¥­¨ï áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨¨. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ¤ ­­®© ®¡« áâ¨ ¤®áâ¨£­ãâ ®¯à¥¤¥«¥­Ä­ë© ¯à®£à¥áá. Ǳà¥¦¤¥ ¢á¥£® ®­ á¢ï§ ­ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®âë [1], ¢ ª®â®à®© ¢¯¥à¢ë¥ ¡ëÄ«  ¢ëç¨á«¥­  áã¬¬ àï¤  ¨­áâ ­â®­­ëå ¯®¯à ¢®ª ¤«ï ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨ {N = 2áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­®© â¥®à¨¨ �­£ {�¨««á  á ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯®© SU(2). � ª ¡ë«®¯®ª § ­® ¢ à ¡®â å [2{4],  á¨¬¯â®â¨ª  ¤ ­­®£® à¥§ã«ìâ â  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¯à ¢¨«ì­®¢®á¯à®¨§¢®¤¨â ®¤­®- ¨ ¤¢ãå¨­áâ ­â®­­ãî ¯®¯à ¢ª¨.�¤­ ª® ¢ à¥ «¨áâ¨ç­ëå ¬®¤¥«ïå à¥ «¨§ã¥âáï ­¥N = 2,  N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ï [5],¯®íâ®¬ã ­ ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨¬¥­­® íâ®â á«ãç ©. �¯¥à¢ë¥ ­¥¯¥àâãà¡ Äâ¨¢­ë¥ íää¥ªâë ¢ N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ëå â¥®à¨ïå ¡ë«¨ à áá¬®âà¥­ë ¢ à ¡®â¥ [6],¨¤¥¨ ª®â®à®© ¯®«ãç¨«¨ ¨­â¥­á¨¢­®¥ à §¢¨â¨¥ ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [7]).�¤­ ª® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë ­¥ á®£« áãîâáï, ¢®-¯¥à¢ëå, á ¯àï¬ë¬¨ ¨­áâ ­Äâ®­­ë¬¨ ¢ëç¨á«¥­¨ï¬¨ ¨, ¢®-¢â®àëå, á ä®à¬ã«®©, á¢ï§ë¢ îé¥© íää¥ªâ¨¢­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥¨ ª¢ ­â®¢ë¥  ­®¬ «¨¨. �¥è¥­¨¥ ¤ ­­ëå ¯à®¡«¥¬ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ¢ à ¡®â å [8, 9]. �ëÄ«® ¯®ª § ­®, çâ® íää¥ªâ¨¢­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¤®«¦­® ®¡ï§ â¥«ì­® § ¢¨á¥âì ®â ª «¨¡à®¢®çÄ­®£® ¯®«ï, ¯®áª®«ìªã â®£¤  ã¤ ¥âáï ­¥ â®«ìª® ¤®áâ¨çì á®£« á¨ï á § ª®­®¬ ¯à¥®¡à §®¢ Ä­¨ï ¬¥àë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ª®««¥ªâ¨¢­ë¬ª®®à¤¨­ â ¬, ­® ¨ ¢®á¯à®¨§¢¥áâ¨  ­®¬ «¨¨ª¨à «ì­ëå á¨¬¬¥âà¨© â¥®à¨¨. �¥§ã«ìâ â ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥¯¥àâãà¡ Äâ¨¢­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­  �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç  [10].
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436 �.�. ���Ǳ�������¤­ ª® íää¥ªâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç  § ¢¨á¨â ­¥ ®â ¨áå®¤­ëå¯®«¥©,   ®â ­¥ª®â®à®£® á¢ï§ ­­®£® á ­¨¬¨ ­®¢®£® ª «¨¡à®¢®ç­®-¨­¢ à¨ ­â­®£® áª «ïàÄ­®£® áã¯¥à¯®«ï S, â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® ª®­¤¥­á â  £«î¨­®, ª®â®àë© ®¡ëç­® à áá¬ âà¨¢ Ä¥âáï ª ª ­®¢ ï áâ¥¯¥­ì á¢®¡®¤ë. �§¢¥áâ­® [11, 8], çâ® ¯à¨ ¥£® ¨áª«îç¥­¨¨ ­  ãà ¢Ä­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®«ãç îâáï â®ç­ë¥ à¥§ã«ìâ âë � ©¡¥à£  ¯à¨ Nf > Nc ¨«¨ �ää«¥Äª {� ©­ {� ©¡¥à£  ¯à¨ Nf < Nc. �® ¯à¨ íâ®¬ á ¬® íâ® ¨áª«îç¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì¢®§¬®¦­®. �â® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® â ª, ¯®ª  § ¤ ç  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§Ä¬ãé¥­¨©, ®¤­ ª® íää¥ªâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç  ­¥ ¯à¨¬¥­¨¬ ¢ ­¥Ä¯¥àâãà¡ â¨¢­®© ®¡« áâ¨. � ç áâ­®áâ¨,  ­ «¨§ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨áª«îç¥­¨ï ª®­¤¥­á â £«î¨­® ¤®«¦¥­ ¯à®¢®¤¨âìáï ­  ®á­®¢¥ â®ç­®£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï íää¥ªâ¨¢­®£® ¤¥©áâ¢¨ï.� ª®©  ­ «¨§ ¯à®¢¥¤¥­ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.Câ âìï ®à£ ­¨§®¢ ­  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � à §¤¥«¥ 2 ¬ë ­ ¯®¬¨­ ¥¬ ®á­®¢­ë¥ á¢¥Ä¤¥­¨ï ® ­¥¯¥àâãà¡ â¨¢­®¬ ®¡®¡é¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­  �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥-«®¢¨ç . � à §¤¥«¥ 3 ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ¨áª«îç¥­¨ï ª®­¤¥­á â  £«î¨­® ­  ãà ¢Ä­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï. � à §¤¥«¥ 4 ªà âª® ®¡áã¦¤ îâáï ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë.2. ��Ǳ������������� ��������� ����������������������� ���������{������������ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¡¥§¬ áá®¢ãî N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ãî â¥®à¨î �­£ {�¨««á  á ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯®© SU(Nc) ¨Nf ¬ã«ìâ¨¯«¥â ¬¨ ¬ â¥à¨¨, ª®â®à ï ¢ áãÄ¯¥à¯à®áâà ­áâ¢¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥¬S = 116� tr Im(� ∫ d4x d2�W 2)+ 14 ∫ d4x d4� Nf∑A=1(�+Ae−2V �A + ~�+Ae2V ~�A) (1)(áã¯¥à¯®«ï ¬ â¥à¨¨ � ¨ ~� ¯à¨­ ¤«¥¦ â äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ã ¨  ­â¨äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ã¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë SU(Nc)). �¤¥áì ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë á«¥¤ãîÄé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:�(y; �) = '(y) +√2��(1 + 
5) 1(y) + 12 ��1(1 + 
5)�f(y);V (x; �) = − i2 ��
�
5�A�(x) + i√2(���)(��
5 2(x)) + i4(���)2D;W (y; �) = 12(1 + 
5)(i√2 2(y) + i�D(y) + 12����F��(y)++ 1√2 ��(1 + 
5)�
�D� 2(y));� = �2� + 4�ie2 ; y� = x� + i2 ��
�
5�: (2)
�ää¥ªâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë [10]:Le� = Lk + La; (3)



� ������������� ���������� ������������� ���Ǳ���� ������� 437£¤¥ Lk = ∫ d4�K(S; S∗;�;�∗); La = Re ∫ d2� w(S;�) (4)¨ S ≡ trW 2 { ª®­¤¥­á â £«î¨­®, ª®â®àë© ¢ á¨«ã (2) ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®Ä«¥ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ª «¨¡à®¢®ç­ ï áâ¥¯¥­ì á¢®¡®¤ë. � Ä¢¨á¨¬®áâì ®â S (ª®â®à ï ­¥ ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ [6]) ­¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï á®£« á¨ïá § ª®­®¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨­áâ ­â®­­®© ¬¥àë ¨ ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï  ­®¬ «¨© ª¨à «ì­ëåá¨¬¬¥âà¨©.� íää¥ªâ¨¢­®¬ « £à ­¦¨ ­¥ (3) Lk ®¡®§­ ç ¥â ª¨­¥â¨ç¥áª¨© ç«¥­, ª®â®àë© ­¥ ¤ ¥â¢ª« ¤  ¢  ­®¬ «¨î,   La { £®«®¬®àä­ ï ç áâì áã¯¥à¯®â¥­æ¨ « . � â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©ª Lk áãé¥áâ¢ãîâ ­¥âà¨¢¨ «ì­ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¢® ¢á¥å ¯¥â«ïå, ¨ ¤ ­­®¥ á« £ ¥¬®¥, ª®­¥çÄ­®, ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì â®ç­® ¢ëç¨á«¥­® ¤ ¦¥ ­  ¯¥àâãà¡ â¨¢­®¬ ãà®¢­¥. �¤­ ª® á ¨á¯®«ìÄ§®¢ ­¨¥¬  à£ã¬¥­â®¢, ®á­®¢ ­­ëå ­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ª¢ ­â®¢ëå  ­®¬ «¨©, ®ª §ë¢ ¥âáï¢®§¬®¦­ë¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¨¤ La. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­® ª ª ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥Ä­¨© [10], â ª ¨ â®ç­® (á ãç¥â®¬ àï¤  ¨­áâ ­â®­­ëå ¯®¯à ¢®ª) [9]1).�áá«¥¤®¢ ­¨¥ § ª®­  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥àë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬  ­®¬ «ìÄ­®© á¨¬¬¥âà¨¨ U(1)x W (�) → ei�W (e−i�
5�);�(�) → eix��(e−i�
5�); (5)~�(�) → eix� ~�(e−i�
5�)(x { ¯à®¨§¢®«ì­ ï ¯®áâ®ï­­ ï) ¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì [9], çâ®La = 132�2 Im tr ∫ d2�W 2g(z); (6)£¤¥ (á ãç¥â®¬ âà¥¡®¢ ­¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¥¢ª«¨¤®¢  ¤¥©áâ¢¨ï)g(z) = −i ln z + ∞∑k=0 cnzn; Im g(z) > 0; Re cn = 0; (7)  ¯ à ¬¥âà z ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© \¬¥§®­®¢"M ¨ \¡ à¨®­®¢"B, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ª ªMAB = ~�Aa�Ba;BANc+1ANc+2:::ANf = 1Nc!"A1A2:::ANf "a1a2:::aNc�A1a1�A2a2 : : : �ANcaNc ; (8)B̃ANc+1ANc+2:::ANf = 1Nc!"A1A2:::ANf "a1a2:::aNc ~�A1a1 ~�A2a2 : : : ~�ANcaNc ;1)�§-§  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨­áâ ­â®­­ëå ¢ª« ¤®¢ â®ç­ë¥  ­®¬ «¨¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â¯¥àâãà¡ â¨¢­ëå (á¬. [12]).



438 �.�. ���Ǳ������  â ª¦¥ ª®­¤¥­á â  £«î¨­® S =W 2. Ǳ¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¨ ­ã«¥¢®© ç«¥­ áã¬¬ë c0 ¢ ¢ëÄà ¦¥­¨¨ (7) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯¥àâãà¡ â¨¢­ë© à¥§ã«ìâ â,   ç«¥­ë, á®¤¥à¦ é¨¥ áâ¥Ä¯¥­¨ z, { ¨­áâ ­â®­­ë¥ ¯®¯à ¢ª¨. �®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¤ ­­ëå ¢®¯à®á®¢ ¤ ¥âáï¢ à ¡®â¥ [8], £¤¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï:z = �3Nc−NfdetMSNc−Nf ; Nc > Nf ;z = �3Nc−NfSNf−NcdetM −
(B̃A1A2:::ANf−NcMA1B1MA2B2 : : :MANf−NcBNf−NcBB1B2:::BNf−Nc ) ;Nc 6 Nf : (9)�§ ãá«®¢¨© (7) ®¤­®§­ ç­® á«¥¤ã¥â [13], çâ®g(z) = 2� �(z−14 ); (10)£¤¥ �(a) á®¢¯ ¤ ¥â á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© äã­ªæ¨¥© ¢ à¥è¥­¨¨ � ©¡¥à£ {�¨ââ¥­ , ®¯à¥¤¥Ä«ï¥¬®© ª ª �(a) = daD(u)da ∣∣∣∣u=u(a); (11)  äã­ªæ¨¨ a(u) ¨ aD(u) áãâìa(u) = √2� ∫ 1

−1 dx √x− u√x2 − 1 ; aD(u) = √2� ∫ u1 dx √x− u√x2 − 1 : (12)�®ª § â¥«ìáâ¢® íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ [13]. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤­®£® ¨á¯®«ì§ã¥âÄáï ãà ¢­¥­¨¥ u = �i(F (a)− a2 @F (a)@a ); (13)£¤¥ a = z−1=4,   äã­ªæ¨ï F (a) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ï g(a) ≡ 2�F ′′(a).Ǳà¨ íâ®¬ u ¤®«¦­® ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ á¢®©áâ¢ ¬:u(g)∗ = u(−g∗); u(g − 2�n) = (−1)nu(g): (14)� ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ãà ¢­¥­¨¥ (13) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ­®¬ «ì­®¥ â®¦¤¥áâÄ¢® �®à¤ , ¯®«ãç îé¥¥áï ¯à¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­  � ©¡¥à-£ {�¨ââ¥­  ¯® ¯ à ¬¥âàãR-á¨¬¬¥âà¨¨ [14]. �­ «®£¨ç­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¢¥Ä¤¥­® ¨ ¢¬®¤¥«¨ (1) ­  ®á­®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï  ­®¬ «¨¨U(1)x-á¨¬¬¥âà¨¨ [9]. Ǳ®íâ®¬ã á®¢Ä¯ ¤¥­¨¥ ä®à¬ëíää¥ªâ¨¢­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï á®¢¥àè¥­­® à §«¨ç­ëå¬®¤¥«¥©ä ªâ¨ç¥áª¨ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ â®£®, çâ® ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ª¢ ­â®¢ëå  ­®¬ «¨© áå®¤­ë ¯® ä®à¬¥.� â®çª¨ §à¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ª¨ ãà ¢­¥­¨¥ (13) ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ à §«®¦¥­¨ï (7), ¯®Äáª®«ìªã ¨§ ­¥£® ¬ë ­ å®¤¨¬, çâ®F (a) = a2( i� ln a+ ∞∑k=0Fka−4k) ; ReFk = 0; (15)



� ������������� ���������� ������������� ���Ǳ���� ������� 439¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, u(a) = a2(12 + ∞∑k=1 2�ikFka−4k): (16)Ǳ¥à¢®¥ ¨§ ãá«®¢¨© (14) á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® ª®íää¨æ¨¥­âë Fk ï¢«ïîâáï ç¨áâ® ¬­¨Ä¬ë¬¨, ®âªã¤  g(a)∗ = −g(a∗). Ǳ®íâ®¬ã a(g)∗ = a(−g∗), ¨ âà¥¡ã¥¬®¥ ãá«®¢¨¥ ¯®«ãç Ä¥âáï ¯®¤áâ ­®¢ª®© ¤ ­­®£® à ¢¥­áâ¢  ¢ (16).�«ï â®£® çâ®¡ë ¢ë¢¥áâ¨ ¢â®à®¥ ¨§ ãá«®¢¨© (14), ­¥®¡å®¤¨¬® á®¢¥àè¨âì ¯à¥®¡à §®¢ Ä­¨ï a→ e i�n2 a; (17)ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ªF (a) → ei�n(F (a)− n2 a2); g → g − 2�n; u→ (−1)nu: (18)� ª¨¬ ®¡à §®¬, à §«®¦¥­¨¥ (7) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® íª¢¨¢ «¥­â­® ¨áå®¤­ë¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨Äï¬ à ¡®âë [13], ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï £®«®¬®àä­®© ç áâ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­ ®ª®­ç â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬ La = 116� Im ∫ d2� S�(z− 14 ): (19)� ¯à¥¤¥«¥ z → 0, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, à¥è¥­¨¥ (19) ¯¥Äà¥å®¤¨â ¢ íää¥ªâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç  [10]LVY = 132�2 Re∫ d2� S(ln z + const); (20)¯®áª®«ìªã �(a) → 2i� ln(2a); a→ ∞: (21)(�¤­ ª® ¢­¥ à ¬®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© íää¥ªâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®-¢¨ç  ­¥ ¯à¨¬¥­¨¬.)� ¢¨á¨¬®áâì à¥è¥­¨ï (19) ®â ª®­¤¥­á â  £«î¨­® S (ª®â®àë© ¢ á¨«ã (2) ¢ª«îç ¥â ¢á¥¡ï ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®«¥) ¯®§¢®«ï¥â ¤®¡¨âìáï ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã  ­®¬ Ä«¨ï¬¨ (á ãç¥â®¬ ¨­áâ ­â®­­ëå ¯®¯à ¢®ª) ¨ íää¥ªâ¨¢­ë¬ « £à ­¦¨ ­®¬
〈@�J�〉 = −@La@� (22)¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  x ¢ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå (5). �ëà ¦¥­¨ï ¤«ï La,ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¢ à ¡®â å [6, 7], ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãá«®¢¨î (22) â®«ìª® ¯à¨x = (Nf −Nc)=Nf (¢ íâ®¬ á«ãç ¥  ­®¬ «¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® â®ª  à ¢­  ­ã«î).� à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥­­®£® � ©¡¥à£®¬ ¯®¤å®¤  \¬¥§®­ë" ¨ \¡ à¨®­ë", ¨áå®¤­® áâà®ïÄé¨¥áï ª «¨¡à®¢®ç­®-¨­¢ à¨ ­â­ë¬ ®¡à §®¬ ¨§ ¬ â¥à¨ «ì­ëå ¯®«¥© â¥®à¨¨, ï¢«ïîâáï



440 �.�. ���Ǳ������(¯à¨ Nf > Nc) ­¥ª®â®àë¬¨ ­®¢ë¬¨ ª¢ ­â®¢ë¬¨ ¯®«ï¬¨ â ª ¦¥, ª ª ¨ ª®­¤¥­á â £«î¨Ä­®, ª®â®àë©¢á¥£¤  áç¨â ¥âáï ­¥ª®â®àë¬­®¢ë¬¯®«¥¬. �â ­¤ àâ­® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï [11],çâ® S ¨áª«îç ¥âáï á ¯®¬®éìî ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï@w@S = 0: (23)Ǳ®áª®«ìªã áã¯¥à¯®â¥­æ¨ « w ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãà ¢­¥­¨î [9]2w − 2@w@S S − Nf −NcNf @w@v = 0; (24)â® ¯®á«¥ ­ «®¦¥­¨ï ãá«®¢¨ï (23) ¯®«ãç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¢ à ¡®Äâ å [6, 7]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¥á«¨ ª®­¤¥­á â £«î¨­® ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥­ ¨§ (23), â® ¥£®¯®¤áâ ­®¢ª  ¢ w  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª áã¯¥à¯®â¥­æ¨ «ã �ää«¥ª {� ©­ {� ©¡¥à-£ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ (19) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨­â¥§ â®ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ � ©Ä¡¥à£  ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® « £à ­¦¨ ­  �¥­¥æ¨ ­®{�­ª¨¥«®¢¨ç . �¤­ ª® ®­® ¯à¨¬¥­¨¬®¢­¥ à ¬®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, á®£« áã¥âáï á § ª®­®¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥àë ¨­â¥£à¨à®Ä¢ ­¨ï ¯® ª®««¥ªâ¨¢­ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬ ¨ ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â ª¢ ­â®¢ë¥  ­®¬ «¨¨.3. ������ ����������� �������������������� ������ �� ���������� ���������á«®¢¨¥ íªáâà¥¬ã¬  áã¯¥à¯®â¥­æ¨ «  (23) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­® ª ª (a = z−1=4)d ln ad ln � = 14(Nf −Nc): (25)�á¯®«ì§ãï ¯¥àâãà¡ â¨¢­ë© à¥§ã«ìâ â (21), ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¬ë ­¥¬¥¤«¥­Ä­® ¯®«ãç ¥¬, çâ® ln(2a) = 14(Nf −Nc): (26)�à ¢­¥­¨¥ (26), ª®­¥ç­®, ¨¬¥¥â à¥è¥­¨ï ¯à¨ «î¡ëå §­ ç¥­¨ïåNf ¨Nc, ¯®íâ®¬ã ¢ à ¬Äª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¨áª«îç¥­¨¥ ª®­¤¥­á â  £«î¨­® ­  ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ï¢«ïÄ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬, ª ª íâ® ¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì ¢ [11]. �¤­ ª® ¢­¥ à ¬®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©á¨âã æ¨ï ª à¤¨­ «ì­® ¬¥­ï¥âáï.�«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­ ¬ ¯®âà¥¡ã¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ à¥Äè¥­¨ï � ©¡¥à£ {�¨ââ¥­  ç¥à¥§ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ [15]a(u) = 4�kE(k); aD(u) = 4i�k (E′(k)−K′(k)); (27)£¤¥ k2 = 2=(1 + u), äã­ªæ¨¨E,K, E′ ¨K′ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ªE(k) = �2F(−12 ; 12 ; 1; k2) = ∫ 10 dt √1− k2t2√1− t2 ;K(k) = �2F(12 ; 12 ; 1; k2) = ∫ 10 dt 1√(1− k2t2)(1− t2) ; (28)E′(k) = E(√1− k2); K′(k) = K(√1− k2);



� ������������� ���������� ������������� ���Ǳ���� ������� 441  F { £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áª ï äã­ªæ¨ï. �ã­ªæ¨î � ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥� = iK′K : (29)Ǳà¥¨¬ãé¥áâ¢® â ª®© ä®à¬ë § ¯¨á¨ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¢á¥ ¤ ­­ë¥ á¯¥æ¨ «ì­ë¥äã­ªæ¨¨ \§ è¨âë" ¢ á¨áâ¥¬ å  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥­¨©. Ǳà¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ­ áâ®ïé¥©à ¡®âë ¨á¯®«ì§®¢ « áì á¨áâ¥¬   ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥­¨© MAPPLE. � ¥¥ ¯®¬®éìî¡ë« ¯®áâà®¥­ £à ä¨ª äã­ªæ¨¨ d ln ad ln � ; (30)¯à¨¢¥¤¥­­ë© ­  à¨áã­ª¥ (ªà¨¢ ï 1), £¤¥ ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯®ª § ­ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯¥àÄâãà¡ â¨¢­ë© à¥§ã«ìâ â (ªà¨¢ ï 2).

�à ä¨ª¨ «¥¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (25) ª ª äã­ªæ¨¨ ¯¥à¥¬¥­­®© a. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥ââ®ç­®¬ã à¥§ã«ìâ âã,   ªà¨¢ ï 2 { à¥§ã«ìâ âã, ¯®«ãç¥­­®¬ã ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©.� ª ¨ ¤®«¦­® ¡ëâì, ¯à¨ a → ∞ à¥§ã«ìâ â â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ Ä¤ ¥â á â®ç­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬, ®¤­ ª® ¯à¨ ¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå a ¢®§­¨ª îâ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¥à áå®¦¤¥­¨ï. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ ¢¥é¥áâ¢¥­­ë â®«ìª® ¯à¨ k2 = 2=(1 + u) < 1. �



442 �.�. ���Ǳ������®¡« áâ¨, £¤¥ â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© ­¥ ¯à¨¬¥­¨¬  (k2 → 0), äã­ªæ¨ï (30) â ª¦¥ ¢á¥£¤  ¯®Ä«®¦¨â¥«ì­  ¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ¯à¨ k2 = 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â a = 4=�. �«¥¤®¢ â¥«ìÄ­®, ®¡« áâì §­ ç¥­¨© äã­ªæ¨¨ (30) ¤«ï â®ç­®£® à¥§ã«ìâ â  ¥áâì [0;∞), ¨ à¥è¥­¨¥ ãà ¢Ä­¥­¨ï (25) áãé¥áâ¢ã¥â â®«ìª® ¯à¨ ­¥®âà¨æ â¥«ì­®© ¯à ¢®© ç áâ¨, â.¥. ¯à¨Nc 6 Nf .�â¤¥«ì­®£® ã¯®¬¨­ ­¨ï § á«ã¦¨¢ ¥â á«ãç ©Nc = Nf . � íâ®¬ á«ãç ¥ ª« áá¨ç¥áª®¥ãá«®¢¨¥ á¢ï§¨ detM − B̃B = 0 ­ àãè ¥âáï ª¢ ­â®¢ë¬¨ ¯®¯à ¢ª ¬¨ [7] ª ªdetM − B̃B = const�2Nf : (31)� à ¬ª å ¯®¤å®¤ , ¯à¥¤«®¦¥­­®£® ¢ à ¡®â¥ [8], ¯®á«¥¤­¥¥ ãá«®¢¨¥ ®ç¥¢¨¤­® ¢ë¯®«­ï¥âÄáï, ¯®áª®«ìªã ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥La = 116� Im ∫ d2� S�(( �2NfdetM − B̃B)−
14); (32)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª®­¤¥­á â £«î¨­® ï¢«ï¥âáï ¯à®áâ® ¬­®¦¨â¥«¥¬ � £à ­¦ . Ǳà¨ ¢ -àì¨à®¢ ­¨¨ ¯® ­¥¬ã ¯®«ãç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ �(a) = 0, ª®â®à®¥, ª ª ­¥á«®¦­® ¯à®¢¥à¨âì,¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥ a = ( �2NfdetM − B̃B)−

14 = 4� : (33)Ǳ®íâ®¬ã ®ª®­ç â¥«ì­® ¢ á«ãç ¥Nc = Nf ¯®«ãç ¥¬detM − B̃B = ( 4�)4�2Nf : (34)4. �����������â ª, ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ® ä®à¬  â®ç­®£® áã¯¥à¯®â¥­æ¨ «  â ª®¢ , çâ® ¯à¨Nc > Nf ¨áª«îç¥­¨¥ ª®­¤¥­á â  £«î¨­® ­  ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥¢®§¬®¦­® { ¢ íâ®¬á«ãç ¥ íªáâà¥¬ã¬ ¯à®áâ® ®âáãâáâ¢ã¥â. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢®¯à®á ®¡ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ â®çÄ­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ª®­¤¥­á â  ¨ ¡¥§ ­¥£® ®â­î¤ì ­¥ áâ®«ì âà¨¢¨ «¥­, ª ª íâ®¯à¥¤¯®« £ «®áì ¢ [11].�®§¬®¦­®áâì â ª®© á¨âã æ¨¨ ã¦¥ à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ à ¡®â¥ [8] ­  ®á­®¢¥ ­¥ª®â®àëåª ç¥áâ¢¥­­ëå à ááã¦¤¥­¨©. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯à¨Nc > Nf ª «¨¡à®¢®ç­ ï £àã¯¯  ­¥ ï¢Ä«ï¥âáï ¯®«­®áâìî ­ àãè¥­­®© ¨ ¢ â¥®à¨¨ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¡¥§¬ áá®¢ë¥ ª «¨¡à®¢®ç­ë¥¯®«ï. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨áª«îç¥­¨¥ ª®­¤¥­á â ­  ãà ¢­¥­¨ïå ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à¥¤¯®« £ ¥â§ ¬¥­ã ¨áå®¤­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå â¥®à¨¨ ­  ­¥ª®â®àë¥ ­®¢ë¥ ª «¨¡à®¢®ç­®-¨­¢ à¨ ­â­ë¥¢¥«¨ç¨­ë. �®­¥ç­®, íâ®, ¯® ¬¥­ìè¥© ¬¥à¥, ¤®áâ â®ç­® ­¥¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ­¥­ Äàãè¥­­®© ª «¨¡à®¢®ç­®© £àã¯¯ë. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¨ Nc > Nf , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥¢®§Ä¬®¦­® ¨£­®à¨à®¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ®â ª «¨¡à®¢®ç­ëå áâ¥¯¥­¥©á¢®¡®¤ë, çâ® ¤¥« ¥âáï ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ áã¯¥à¯®â¥­æ¨ «  �ää«¥ª {� ©­ {� ©¡¥à£ . �âáîÄ¤ , ¢ ç áâ­®áâ¨, ¨ ¢®§­¨ª îâ ¯à®¡«¥¬ë á á®£« á¨¥¬â®ç­ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¨¨­áâ ­â®­­ëå¢ëç¨á«¥­¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® ­¥íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ â®ç­®£® à¥§ã«ìâ Äâ  (19) ¨ íää¥ªâ¨¢­®£® áã¯¥à¯®â¥­æ¨ « �ää«¥ª {� ©­ {� ©¡¥à£  ¯à¨Nc > Nf . Ǳà¨Nc 6 Nf (¯®«­®áâìî­ àãè¥­­ ï ª «¨¡à®¢®ç­ ï £àã¯¯ ) á®£« á¨¥ ¯®-¯à¥¦­¥¬ã áãé¥áÄâ¢ã¥â.
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