
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

Н. А. Свешников, Э. Г. Тимошенко, Граничные условия и механизм конфай-
нмента в калибровочной теории поля при конечной температуре, ТМФ, 1998,
том 117, номер 2, 206–220

DOI: https://doi.org/10.4213/tmf927

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и

согласны с пользовательским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 176.61.34.114

9 апреля 2021 г., 06:01:43



�����������������������������������®¬ 117, ò 2­®ï¡àì, 1998
c© 1998 £. �.�. �¢¥è­¨ª®¢ , �.�. �¨¬®è¥­ª®∗��������� ������� � �������������������� � ������������� ������Ǳ��� Ǳ�� �������� ���Ǳ�������Ǳ®áâà®¥­  £ ¬¨«ìâ®­®¢ ä®à¬ã«¨à®¢ª  ­¥ ¡¥«¥¢®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ ¢ ª®­¥çÄ­®© ®¡« áâ¨ ¢ ®¡®¡é¥­­®© 3-¬¥à­®© ª «¨¡à®¢ª¥ �®ª {�¢¨­£¥à  á ãç¥â®¬ ¯®¢¥àå­®áâÄ­ëå ç«¥­®¢. �§ãç¥­  § ¢¨á¨¬®áâì áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬ë â¥®à¨¨ ®â £à ­¨ç­®£® §­ ç¥Ä­¨ï ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®â®à ï ¢ á¨«ã § ª®­  � ãáá  ¢ ¤ ­Ä­®© ª «¨¡à®¢ª¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¯®â®ª®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ç¥à¥§ ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «ë© í«¥Ä¬¥­â £à ­¨æë. �áâ ­®¢«¥­  á¢ï§ì â ª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ á ¬¥å ­¨§¬®¬ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ ª®­ä ©­¬¥­â{¤¥ª®­ä ©­¬¥­â. � ä §¥ ª®­ä ©­¬¥­â  ¯®â®ª åà®¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ïç¥à¥§ ¯à®¨§¢®«ì­ë©í«¥¬¥­â £à ­¨æëà ¢¥­ ­ã«î, çâ®ï¢«ï¥âáïãá«®¢¨¥¬á¨­£«¥â­®áâ¨®â­®á¨â¥«ì­® £àã¯¯ë ®áâ â®ç­ëå ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨ ä¨§¨ç¥áª¨ ®§­ Äç ¥â ­¥¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤¥­¨ï æ¢¥â­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¡¥áª®­¥ç­®áÄâ¨. �­ «¨§ ­¥ ¡¥«¥¢®© â¥®à¨¨ ¯à¥¤¢ àï¥âáï à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© § ¤ ç¨ ®ª¢ ­â®¢®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥ á ¢­¥è­¥© ¯«®â­®áâìî § àï¤  ¢ áä¥à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨, £¤¥íää¥ªâ¨¢­ ï áâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬  ¢ëç¨á«ï¥âáï â®ç­®.� çã¢áâ¢®¬ £«ã¡®ª®© áª®à¡¨ ¨ ­¥¢®§¢à â¨¬®© ¯®â¥à¨ ¬­¥ ¯à¨è«®áì § ¢¥àè¨âì ­ ¯¨Äá ­¨¥ íâ®© à ¡®âë ¢ ®¤¨­®çªã. � «¨æ¥ �¨ª¨âë�«¥ªá¥¥¢¨ç �¢¥è­¨ª®¢  â¥®à¥â¨ç¥áª ïä¨§¨ª  ¯®â¥àï«  çà¥§¢ëç ©­® â « ­â«¨¢®£® ãç¥­®£®, ¯à¥ªà á­®£® ¯¥¤ £®£  ¨ § ¬¥ç Äâ¥«ì­®£® ç¥«®¢¥ª . �¥á¬®âàï ­  §­ ç¨â¥«ì­®áâì ¢«¨ï­¨ï ¨¤¥© �¨ª¨âë �«¥ªá¥¥¢¨ç  ­ ¬­®£¨å ¥£® ª®««¥£ ¨ áâã¤¥­â®¢, ®¤­¨¬ ¨§ ª®â®àëå ï ¡ë«, £«ã¡¨­  íâ¨å ¨¤¥©, ¢®§¬®¦­®,¡ã¤¥â ¤® ª®­æ  ®æ¥­¥­  «¨èì ¯®á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯®ª®«¥­¨ï¬¨.Ǳ®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâã áâ âìî ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª «®£¨ç¥áª¨© ¨â®£ ­ è¥£® á®¢Ä¬¥áâ­®£® á®âàã¤­¨ç¥áâ¢  ¯® ¨§ãç¥­¨î ¯à®¡«¥¬ë ª®­ä ©­¬¥­â . � å®âï, á ¬®¥© â®çª¨§à¥­¨ï, ®­  ¯à®«¨¢ ¥â ­®¢ë© á¢¥â ­  ®¤­ã ¨§ á ¬ëå á«®¦­ëå ¯à®¡«¥¬ ¢ ä¨§¨ª¥ í«¥¬¥­Äâ à­ëå ç áâ¨æ, íâ® «¨èì ­¥¡®«ìè®© è £ ¢¯¥à¥¤. �.�. �¢¥è­¨ª®¢ ®¡« ¤ « § ¬¥ç â¥«ìÄ­ë¬¤ à®¬ ¢¨¤¥­¨ï áªàëâ®©¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ªà á®âëä¨§¨ç¥áª®© à¥ «ì­®áâ¨,ªà á®âë,ª®â®à ï ¢ëà ¦ ¥â áãé­®áâì ¬¨à . �. �. �¨¬®è¥­ª®1. ��������Ǳà®¡«¥¬  ª®­ä ©­¬¥­â  ¢ ­¥ ¡¥«¥¢®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ ã¦¥ ­¥áª®«ìª® ¤¥áïâÄª®¢ «¥â ¯à¨¢«¥ª ¥â á ¬ë© ¦¨¢®© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¨ ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ á ¬ëå
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��������� ������� � �������� ������������ 207 ªâã «ì­ëå ¤«ï ®¡®á­®¢ ­¨ï áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ á¨«ì­ëå ¨ í«¥ªâà®á« ¡ëå ¢§ ¨¬®Ä¤¥©áâ¢¨©. �¥á¬®âàï ­  §­ ç¨â¥«ì­ë© ¯à®£à¥áá ¢ ¨§ãç¥­¨¨ ¬­®£¨å ¢ ¦­ëå  á¯¥ªâ®¢ª®­ä ©­¬¥­â  [1, 2], ¢ ­ ãç­®¬ á®®¡é¥áâ¢¥ ¤® á¨å ¯®à ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â á®£« á¨ï ¬¥¦¤ãà §«¨ç­ë¬¨ ¯®¤å®¤ ¬¨, ª®â®àë¥ ¯ëâ îâáï ¢ë¢¥áâ¨ ª®­ä ©­¬¥­â ¨§ ¯¥à¢ëå ¯à¨­æ¨¯®¢ª¢ ­â®¢®© åà®¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (���).� «¨ç¨¥ ª®­ä ©­¬¥­â  ®§­ ç ¥â ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¤ «ì­®¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®à®¥ ï¢Ä«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ «¨­¥©­® à áâãé¥£® ¯®â¥­æ¨ « . Ǳà¨ç¨­  ¯®¤®¡­®£® ï¢«¥­¨ï ¢ «®Äª «ì­®© â¥®à¨¨ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¯®­ïâ­ . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¡« £®¤ àï ª «¨¡à®¢®ç­®© ¨­¢ Äà¨ ­â­®áâ¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨¬¥¥âáï á¢ï§ì, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© § ª®­ � ãáá . Ǳà¨ ¢ë¡®à¥ä¨§¨ç¥áª®© ª «¨¡à®¢ª¨ á¢ï§ì ¬®¦­® à §à¥è¨âì ¨ ¢ëà §¨âì ª®¬¯®­¥­âã í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï, ­®à¬ «ì­ãî ª £à ­¨æ¥ E‖, ¢ ¢¨¤¥ ­¥ª®â®à®£® ¨­â¥£à «ì­®£® ®¯¥à â®à . Ǳ®¤áâ Ä­®¢ª  ¯®á«¥¤­¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¢ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ á¨áâ¥¬ë ¯à¨¢®¤¨â ª íää¥ªâ¨¢­®¬ã ¤ «ìÄ­®¤¥©áâ¢¨î ¨ ­¥«®ª «ì­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®«¥©.� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ­¥«®ª «ì­®áâì { íâ® ¨áâ®ç­¨ª £à ­¨ç­®© ­¥âà¨¢¨ «ì­®áâ¨ â¥®Äà¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, £à ­¨ç­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯¥à¥¬¥­­®© E‖ ï¢«ï¥âáï ­¥ ç¥¬ ¨­ë¬, ª ª¯®â®ª®¬ æ¢¥â®¢®£® § àï¤  ç¥à¥§ £à ­¨æã ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨. �à ­¨ç­®¥ãá«®¢¨¥ ­  E‖ ¯à¨®¡à¥â ¥â áâ âãá á¢ï§¨, â.ª. âà¥¡ã¥â ®¡à é¥­¨ï ¢ ­ã«ì ®¯à¥¤¥«¥­­®©¨­â¥£à «ì­®© ª®­áâàãªæ¨¨ ®â ä¨§¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯®¢¥àå­®áâÄ­ë¥ ç«¥­ë ¯à¥¢à é îâáï ¢ ®¡ê¥¬­ë¥. Ǳ®íâ®¬ã ¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¢ à §¢¨â¨¨¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®© áå¥¬ë ãç¥â  ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢.Ǳà¨áãâáâ¢¨¥ ­¥ä¨§¨ç¥áª¨å áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¢ ª®¢ à¨ ­â­®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ â¥®à¨¨�­£ {�¨««á  § ¬¥â­® ãá«®¦­ï¥â  ­ «¨§ ¯à®¡«¥¬ë £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¡« £®¤ àï ¢­®Äá¨¬®¬ã ¨¬¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ã ¯à®¨§¢®«ã. Ǳà¥¤áâ ¢«ï¥âáï à §ã¬­ë¬ à ¡®â âì ¢ ­¥Äª®â®à®© ä¨§¨ç¥áª®© ª «¨¡à®¢ª¥, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ï â¥¬ á ¬ë¬ ¯®«®¦¨â¥«ì­ãî ®¯à¥¤¥«¥­Ä­®áâì £¨«ì¡¥àâ®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  á®áâ®ï­¨©. �¡®¡é¥­­ ï ª «¨¡à®¢ª  �®ª {�¢¨­£¥à (��) ¢ë¤¥«¥­  ¤«ï  ­ «¨§  ­ è¥© ¯à®¡«¥¬ë ¡« £®¤ àï ¥¥ á«¥¤ãîé¨¬ § ¬¥ç â¥«ì­ë¬á¢®©áâ¢ ¬: £ ãáá®¢  á¢ï§ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ ­¥© à §à¥è¥­  ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥; £ ¬¨«ìâ®­¨ ­á¨áâ¥¬ë ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®«¨­®¬®¬ ç¥â¢¥àâ®© áâ¥¯¥­¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ª ­®­¨ç¥áª¨å ¯¥à¥Ä¬¥­­ëå; â®«ìª® ¯à®¤®«ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë åà®¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«¥© á®Ä¤¥à¦ â ­¥ ¡¥«¥¢ë ¨ ­¥«®ª «ì­ë¥ ª®­áâàãªæ¨¨; ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ¯®«ï ï¢«ï¥âáï­¥âà¨¢¨ «ì­ë¬ ¤«ï ª®««¥ªâ¨¢­ëå¯¥à¥¬¥­­ëå ¨§-§  ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® å à ªâ¥à ä®Ä­®¢ëå ¯®«¥© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¥©.�§¢¥áâ­®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡¥§¬ áá®¢®áâ¨ £«î®­®¢ â¥®à¨ï �­£ {�¨««á  á®¤¥à¦¨âá¥àì¥§­ë¥ ¨­äà ªà á­ë¥ à áå®¤¨¬®áâ¨. �«ï  ªªãà â­®£® ®¡à é¥­¨ï á ­¨¬¨ ­  ¯¥à¢®¬íâ ¯¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨ ¨­äà ªà á­ãî à¥£ã«ïà¨§ æ¨î, ª®â®à ï ã¤ «ï¥âáï ¢ ®ª®­ç Äâ¥«ì­®¬ à¥§ã«ìâ â¥. � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¨ ä¨§¨ç¥áª¨ ­ £«ï¤­®© ï¢«ï¥âáï à¥£ã«ïà¨§ æ¨ïá¨áâ¥¬ë á ¯®¬®éìî § ª«îç¥­¨ï ¥¥ ¢ ª®­¥ç­ãî ®¡« áâì. � ¬¥â¨¬, çâ® â ª ï ¯à®æ¥¤ãà ¢á¥£¤  ­¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï â¥®à¨¨ ¯à¨ ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥, â.ª. ¨§-§  âà ­áÄ«ïæ¨®­­®© ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ «®£ à¨ä¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬ë ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ®¡ê¥¬ã¯à®áâà ­áâ¢ . Ǳ®íâ®¬ã ®¡ëç­® á¨áâ¥¬ã § ª«îç îâ ¢ ª®­¥ç­ãî ®¡« áâì V ¨ ­ ª« ¤ëÄ¢ îâ ­¥ª®â®àë¥ ãá«®¢¨ï ­  ¢á¥ ¯®«ï ­  £à ­¨æ¥ ®¡« áâ¨ @V . � â¥¬, çâ®¡ë ¯à® ­ «¨§¨Äà®¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì ®â £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©, ¥áâ¥áâ¢¥­­® à áá¬®âà¥âì äã­ªæ¨®­ «Z[�] = Tr(e−�HV Æ(�|@V − �)); (1)£¤¥ HV { £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ á¨áâ¥¬ë ¢ ®¡ê¥¬¥ V , � { ®¡à â­ ï â¥¬¯¥à âãà , � { ­ ¡®à ª Ä



208 �.�. ���������, �.�. ���������­®­¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨ äã­ªæ¨¨ �, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ­  £à ­¨æ¥ @V , § ¤ îâ £à ­¨ç­ë¥ãá«®¢¨ï�¨à¨å«¥ ¤«ï ­¨å. � íâ®¬ ª®­â¥ªáâ¥¬ë¡ã¤¥¬­ §ë¢ âìZ[�] íää¥ªâ¨¢­®© áâ Äâ¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬®© ¯®  ­ «®£¨¨ á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¯®­ïâ¨ï íää¥ªâ¨¢­®£® ¤¥©áâ¢¨ï.�â ­¤ àâ­ë¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬ ¢ â¥®à¨¨ ¯®«ï ï¢«ï¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ëåç«¥­®¢, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¨ ¯® ç áâï¬. �«ï § ¤ ç ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨íâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ­ ¤«¥¦ é¨¬ ¢ë¡®à®¬ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©, ª®â®àë¬ ã¤®¢«¥â¢®àïÄîâ ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¯à¥¤¥«¥ ¡¥áª®­¥ç­®£® ®¡ê¥¬  ¤®áâ â®ç­® ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®¯®«ï ã¡ë¢ îâ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. � ª¨¥ âà¥¡®¢ Ä­¨ï, ¡¥§ãá«®¢­®, ï¢«ïîâáï ¢¯®«­¥ ®¯à ¢¤ ­­ë¬¨¤«ï¬­®£¨å á¨âã æ¨© ¢ â¥®à¨¨ ¯®«ï [3].�¥®à¨ï á ª «¨¡à®¢®ç­®© á¨¬¬¥âà¨¥©, ª ª ¬ë ®â¬¥â¨«¨ ¢ëè¥, ®¡« ¤ ¥â àï¤®¬ á¯¥Äæ¨ä¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. Ǳ®íâ®¬ã áâ ­¤ àâ­ë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¯®«¥© ­  ¡¥áÄª®­¥ç­®áâ¨, áâà®£® £®¢®àï, ­¥ ®ç¥¢¨¤­ë. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯®Ä«ãç âì ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï á ãç¥â®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢, ­®, ªà®¬¥ â®£®, §­ ç¥­¨ï¯®«¥© ­  £à ­¨æ¥ ¤®«¦­ë ä¨£ãà¨à®¢ âì ª ª à ¢­®¯à ¢­ë¥ £ ¬¨«ìâ®­®¢ë ¯¥à¥¬¥­­ë¥.�®«¥¥ â®£®, ¤®¡ ¢ª  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç«¥­  ª £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ã, ­¥®¡å®¤¨¬ ï ¤«ï ãç¥â  ¯®Ä¢¥àå­®áâ­®© á¢ï§¨, ¯à¨®¡à¥â ¥â §­ ç¨¬ë© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«.� ¤ ç  ãç¥â  £à ­¨æë ¢ £ ¬¨«ìâ®­®¢®¬ ä®à¬ «¨§¬¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢®§­¨ª ¥â, ­ ¯à¨Ä¬¥à, ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­ ¢ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¥ [4{6], £¤¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ç«¥­ë ¨¬¥îâ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ë© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«. � à ¡®â¥ �¥¤¦¥ ¨ �¥©â¥«ì¡®©¬  [7]¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ç«¥­ë ¬®£ãâ ¨£à âì áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¢ â¥®à¨¨£à ¢¨â æ¨¨, £¤¥ íâ®â ¢®¯à®á ¤® á¨å ¯®à ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¬¥â®¬  ªâ¨¢­®£® ¨§ãç¥­¨ï [8, 9].� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¨­â¥à¥á ª £à ­¨ç­ë¬ íää¥ªâ ¬¢ à §«¨ç­ëåâ¥®à¨ïå ¯®«ï § ¬¥â­®¢®§à®á [10, 11]. � à ¬ª å  «£¥¡à ¨ç¥áª®©ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï [12] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ®­¥ª®â®àë¥ 2-¬¥à­ë¥ ¬®¤¥«¨ ®¡« ¤ îâ ­¥âà¨¢¨ «ì­®© ¤¨­ ¬¨ª®© ¯¥à¥¬¥­­ëå ­  ¡¥áª®Ä­¥ç­®áâ¨, çâ® ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬­¥âà¨¢¨ «ì­®£®ä¨§¨ç¥áª®£® íää¥ªâ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®©£¥­¥à æ¨¨ ¬ ááë.� â¥¬¯¥à âãà­®© â¥®à¨¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­® ®¦¨¤ âì, çâ® Z[�] ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, «î¡ë¥â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ áâ ­®¢ïâáï ­¥ § ¢¨á¨¬ë¬¨ ®â ª®­ªà¥â­®£® ¢ë¡®à  £à ­¨çÄ­ëå ãá«®¢¨© ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ V → ∞. �¤­ ª® ®¯ïâì ¦¥ ¬®¦­® ãá®¬­¨âìÄáï, çâ® ¯®¤®¡­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ á®åà ­¨âáï ¤«ï á¨áâ¥¬ á ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâÄ¢¨ï¬¨. �§ãç¥­¨¥ ¤ ­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áãé¥áâ¢¥­­ëå £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¢ ª «¨¡à®Ä¢®ç­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¨ ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­ë¬ ¯à¥¤¬¥â®¬ íâ®© à ¡®âë.�­ ï «¨èì § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬ë ®â £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï­  E‖ ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥, ¬ë ¬®¦¥¬ áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¯à®áâ®© ªà¨â¥à¨©ª®­ä ©­¬¥­â : Z[�] ∝ ∏bx Æ(�(x̂)). Ǳ®á«¥¤­¥¥ ãá«®¢¨¥ ®§­ ç ¥â, çâ® æ¢¥â®¢®© ¯®â®ªà ¢¥­ ­ã«î ¢ «î¡®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¤«ï «î¡®£® á®Äáâ®ï­¨ï, ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥£® ¯à®áâà ­áâ¢ã á®áâ®ï­¨© á¨áâ¥¬ë ¢ ä §¥ ª®­ä ©­¬¥­â .2. ���������� ���������� ����{��������Ǳãáâì VR { à¥£ã«ïà­ ï ®¡« áâì ¢R3, â®¯®«®£¨ç¥áª¨ íª¢¨¢ «¥­â­ ï è àã, á £« ¤ª®©£à ­¨æ¥© @VR. �¤®¡­® ¢ë¡à âì â ªãî ªà¨¢®«¨­¥©­ãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ âX ¢ ®¡« áâ¨VR, çâ®¡ë ­  ¯®¢¥àå­®áâïå @VR ¯¥à¢ ï ª®®à¤¨­ â  ¡ë«  ¯®áâ®ï­­  ¨ à ¢­  ¯ à ¬¥âÄàã R, ª®â®àë© ¡ã¤¥â ¨£à âì à®«ì ¨­äà ªà á­®£® ®¡à¥§ ­¨ï ¢ ­ è¥¬ à áá¬®âà¥­¨¨, â.¥.@VR = {X : X1(x) = R = const}, £¤¥ ª®®à¤¨­ âë ¢ ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬¥ ®¡®§­ ç îâáï



��������� ������� � �������� ������������ 209áâà®ç­ë¬¨ ¡ãª¢ ¬¨ x. Ǳ®«¥ ­®à¬ «¥© ª £à ­¨æ¥, ¢§ïâ®¥ ¢ á®¢®ªã¯­®áâ¨ ¯à¨ ¢á¥å §­ ç¥Ä­¨ïå R, ®¡à §ã¥â £« ¤ª®¥ ¢¥ªâ®à­®¥ ¯®«¥ ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨.�®ª «ì­ë©®àâ®­®à¬¨à®¢ ­­ë©ªà¨¢®«¨­¥©­ë© ¡ §¨á¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ ¢¨Ä¤¥ e(k)i = 1hk @xi@Xk ; hk = ( 3∑i=1( @xi@Xk)2)1=2 ; h ≡
3∏i=1hi: (2)�®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à®¢ ¢ ªà¨¢®«¨­¥©­®¬ ¡ §¨á¥ ¤«ï ®â«¨ç¨ï ¨å ®â ª®¬¯®­¥­â ¢ ¤¥ª àÄâ®¢®¬ ¡ §¨á¥ ®¡®§­ ç îâáï ¡ãª¢ ¬¨, § ª«îç¥­­ë¬¨ ¢ áª®¡ª¨, A(k) = ei(k)Ai ¨ @(k) ≡(1=hk) (@=@Xk). �¥ªâ®à e(1), ®ç¥¢¨¤­®, ¨ § ¤ ¥â ®¯¨á ­­®¥ ­ ¬¨ ¯®«¥ ­®à¬ «¥©. �áÄâ¥áâ¢¥­­® ¢¢¥áâ¨ (2+1) à §«®¦¥­¨© ª®¬¯®­¥­â ¢¥ªâ®à®¢ ­  ¯à®¤®«ì­ãî ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¥á®áâ ¢«ïîé¨¥ (®¡®§­ ç ¥¬ë¥ £à¥ç¥áª¨¬¨ ¡ãª¢ ¬¨): i → (1; �), � = 2; 3. � ª ç¥áâ¢¥¢¥ªâ®à­®© § ¯¨á¨ ¤«ï \£à¥ç¥áª¨å" ª®¬¯®­¥­â ªà¨¢®«¨­¥©­ëå ª®®à¤¨­ â ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨áÄ¯®«ì§®¢ âì ®¡®§­ ç¥­¨¥ �X = (X2; X3).� «¨¡à®¢®ç­ ï â¥®à¨ï ¢ ª®­¥ç­®¬ ®¡« áâ¨ VR ¯à¨­¨¬ ¥â ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¢¨¤ ¢á¯¥æ¨ «ì­®© ª «¨¡à®¢ª¥, ¢¨¤ ª®â®à®© á®£« á®¢ ­ á ä®à¬®© £à ­¨æë. � ¨¬¥­­®, ¯®âà¥Ä¡ã¥¬, çâ®¡ë ª®¬¯®­¥­â  ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯®«ï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®«ï ­®à¬ «¥© à ¢­ï« áì­ã«î ¢ ª ¦¤®© â®çª¥:e(1)(x)A(t;x) = 0; A = A⊥; A⊥ = PA; P = 1− e(1) ⊗ e(1): (3)� ª ï ª «¨¡à®¢ª  ­ §ë¢ ¥âáï ®¡®¡é¥­­®© ª «¨¡à®¢ª®© ��.� ¬¥ç â¥«ì­ë¬á¢®©áâ¢®¬ ª «¨¡à®¢ª¨��ï¢«ï¥âáï â®, çâ® £ ãáá®¢  á¢ï§ì∇iEi = 0à §à¥è ¥âáï ¢ ­¥© ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥E(1) = −h1h ∫ X1X(0)1 dX ′1 (h�⊥)(X ′1; �X); (4)¢ëà ¦ ï ¯à®¤®«ì­ãî ª®¬¯®­¥­âã í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ç¥à¥§ ¯®¯¥à¥ç­ãî ç áâì á¢ï§¨�⊥ ≡ ∇iE⊥ i = h�h ∇(�)( hh�E(�)): (5)�¨¦­¨© ¯à¥¤¥« ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï X(0)1 §¤¥áì à ¢¥­ ­¥ª®â®à®© ª®­áâ ­â¥, ª®â®àãî, ª ª¬ë ¯®ª ¦¥¬ ­¨¦¥, æ¥«¥á®®¡à §­® ¢ë¡à âì ¢ â®çª¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ­ ç «ã á¨áâ¥¬ëª®®à¤¨­ â.�®¦¤¥áâ¢® ∇iGi = 0, Gi ≡ ∇jFij , ¬®¦­® à §à¥è¨âì, ¢ëà §¨¢ G(1) ç¥à¥§ ¯®¯¥à¥çÄ­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ¤ ­­®£® ¢¥ªâ®à ,G(1) = −h1h ∫ X1X(0)1 dX ′1 (h∇iG⊥ i)(X ′1; �X): (6)� «¥¥, ®¤­  ¨§ ª®¬¯®­¥­â â®¦¤¥áâ¢ �¨ ­ª¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥

∇iBi = 0; Bk = 12�ijkFij ; (7)çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì ¯à®¤®«ì­ãî ª®¬¯®­¥­âã¬ £­¨â­®£® ¯®«ï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:B(1) = −h1h ∫ X1X(0)1 dX ′1 (h∇iB⊥ i)(X ′1; �X): (8)



210 �.�. ���������, �.�. ����������®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ®áâ «ì­ë¥ ¤¢¥ ª®¬¯®­¥­âë â®¦¤¥áâ¢ �¨ ­ª¨, �ijk ei(�)∇jEk = 0,íª¢¨¢ «¥­â­ë â®¦¤¥áâ¢ ¬ 1h� @@X1 (h�E(�)) = ∇(�)(h1E(1)): (9)� ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâ®£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ª®®à¤¨­ âëX1 = r, X2 = �,X3 = �, ¢ ª®â®àëå ¯ à ¬¥âàë � ¬¥ ¨¬¥îâ ®á®¡¥­­® ¯à®áâ®© ¢¨¤,h1 = 1; h2 = X1 sinX3; h3 = X1: (10)� ¦­ë¬ á¢®©áâ¢®¬ áä¥à¨ç¥áª®© (®¡ëç­®©) ª «¨¡à®¢ª¨ ��, ª®â®à®¥ § ¬¥â­® ã¯à®é Ä¥â ä®à¬ã«ë, ï¢«ï¥âáï â®, çâ® e(i) ­¥ § ¢¨áïâ ®â X1. �¥ªâ®à ­®à¬ «¨ ¯à¨ íâ®¬ à ¢¥­¥¤¨­¨ç­®¬ã à ¤¨ãá-¢¥ªâ®àã e(1) = x̂.3. ����������� ������������ ������������� ������� �������� ��������«ï ­¥ª®â®à®£® ª« áá  ¯®«¥¢ëå ¬®¤¥«¥© ¢ à ¡®â¥ [11] ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ®¡®¡é¥­¨¥£ ¬¨«ìâ®­®¢  ä®à¬ «¨§¬ , ®á­®¢­ ï ¨¤¥ï ª®â®à®£® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¤®¡ ¢ª®© ­¥Äª®â®àëå ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ âì áª®¡ª¨ Ǳã áá®­  â ª, çâ®¡ë ®­¨ áâà®Ä£®,   ­¥ á â®ç­®áâìî ¤® ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢, ª ª ¢ âà ¤¨æ¨®­­®¬ ä®à¬ «¨§¬¥, ã¤®¢Ä«¥â¢®àï«¨ â®¦¤¥áâ¢ ¬ �ª®¡¨. �ë ®£à ­¨ç¨¬áï ä®à¬ã«¨à®¢ª®© ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­ á¨áâ¥¬ë á®¤¥à¦¨â ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ª ­®­¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ­¥ ¢ëè¥ ¯¥à¢®£®¯®àï¤ª . � áá¬®âà¨¬ ª« áá «®ª «ì­ëå äã­ªæ¨®­ «®¢ ®â ª ­®­¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢¨Ä¤  F = ∫V dx f['A; 'A;i]:Ǳãáâì ª ­®­¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ®¡« ¤ îâ ª ­®­¨ç¥áª®© áª®¡ª®© Ǳã áá®­  {'A(x);'B(x′)} = IAB Æ(x;x′), £¤¥ IAB { áâ ­¤ àâ­ ï á¨¬¯«¥ªâ¨ç¥áª ï ¬ âà¨æ  á® á¢®©áâÄ¢®¬ I2 = −1, I = const. � à¨ æ¨ï â ª®£® äã­ªæ¨®­ «  ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª ­®­¨ç¥áª¨å¯¥à¥¬¥­­ëå ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­  ¢ ¢¨¤¥ÆF = ∫V dx ( EA(F ) Æ'A + @i(EiA(F ) Æ'A) ); (11)£¤¥ í©«¥à®¢ë ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ­ã«¥¢®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª®¢ à ¢­ë
EA(F ) = @f@'A − @i @f@'A;i ; EiA(F ) = @f@'A;i : (12)�¯à¥¤¥«¨¬ áª®¡ªã Ǳã áá®­  ¤¢ãå ¯à®¨§¢®«ì­ëå äã­ªæ¨®­ «®¢ F ¨H :

{F;H} = ∫V dx(EA(F ) IAB EB(H)++ @i(EiA(F ) IAB EB(H) + EA(F ) IAB EiB(H))++ @i@j(EiA(F ) IAB EjB(H))): (13)



��������� ������� � �������� ������������ 211�á«¨H { £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ á¨áâ¥¬ë, â® ¢à¥¬¥­­ ï í¢®«îæ¨ï äã­ªæ¨®­ « F § ¤ ¥âáï ¤¨äÄä¥à¥­æ¨ «ì­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ _F = {F;H}. � ­­ ï áª®¡ª  Ǳã áá®­  ®¡« ¤ ¥â ­¥®¡å®Ä¤¨¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®áâ¨, ¯®«­®âë ¨ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â â®¦¤¥áâ¢ ¬ �ª®Ä¡¨ [11]. � ¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï á ®ç¥¢¨¤­®áâìî á«¥¤ãîâ ¨§ ¢ à¨ æ¨®­­®£®¯à¨­æ¨¯  ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ãç¥â¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢:S = ∫V dx(12 _'A I−1AB 'B − h('A;'A;i));ÆS = ∫V dx ( _'A I−1AB Æ'B − EB(H)Æ'B − @i(EiB(H)Æ'B)): (14)Ǳà¨¬¥­¨¬ ¤ ­­ë© ä®à¬ «¨§¬ ª â¥®à¨¨ �­£ {�¨««á . � áá¬®âà¨¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­á¨áâ¥¬ë ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ V :
HV = ∫V dx(12(Eai )2 + 14(Faij)2 −Aa0 (@iEai − gtabcAbiEci )): (15)Ǳ¥à¥¬¥­­ ï E(1) ­¥ ï¢«ï¥âáï ­¥§ ¢¨á¨¬®©. Ǳ®íâ®¬ã «î¡®¥ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ­¥¥¡ã¤¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© á¢ï§ìî. �®¤¨ä¨æ¨àã¥¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­HV = HV +�HV á ¯®¬®Äéìî ¤®¡ ¢ª¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç«¥­ , á®¤¥à¦ é¥£® íâã á¢ï§ì á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ ¬­®¦¨â¥Ä«¥¬ � £à ­¦  A0(Rx̂), �HV = ∫@V d �XAa0( hh1Ea(1) − �a); (16)£¤¥ � = �( �X) { ¯à®¨§¢®«ì­ ï äã­ªæ¨ï, § ¤ îé ï £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥, ª®â®àãî ¬ë ¯®ª ­¥ ª®­ªà¥â¨§¨àã¥¬. �â¬¥â¨¬, çâ® ¡¥§ ¤®¡ ¢ª¨ íâ®£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç«¥­  ãà ¢­¥­¨ï¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ª®­¥ç­®© ®¡« áâ¨ ­¥ «®ª «¨§ã¥¬ë.Ǳà¥¤¯®« £ ï ®¡ëç­ãî ª ­®­¨ç¥áªãî áª®¡ªã Ǳã áá®­  IAai Ebj = ÆabÆij , «¥£ª® ¯®«ãÄç¨âì ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï

∫V dx gai _Aai =∫V dx gai (Eai +∇iAa0 ); (17)
∫V dx gai _Eai =∫V dx gai (−g tabcEbiAc0 +∇jFaij)−

−
∫@V d �X ga(�) hh1( 1h� @(1)(h�Aa(�))− 1h1 @(�)(h1Aa(1))): (18)Ǳà¨ ¢ë¢®¤¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç«¥­  ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ á«¥¤ãîé¨¥ â®¦¤¥áâ¢  ­  ¯à®¨§¢®¤Ä­ë¥ ®â ¡ §¨á­ëå ¢¥ªâ®à®¢:e(k)j @(k)e(�)j = (1− Æk�) 1hkh� @hk@X� ; (19)e(�)j (@(�)e(1)j − @(1)e(�)j ) = Æ�� 1h1h� @h�@X1 : (20)�­â¥£à «ë ®â ¯à®¡­ëå äã­ªæ¨© ¯®ª  ­¥«ì§ï ã¤ «¨âì, â.¥. ¢à¥¬¥­­ ï í¢®«îæ¨ï ®¯à¥Ä¤¥«¥­  â®«ìª® ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨©. �à ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¤«ï ¯¥à¥¬¥­­®©, ª ­®­¨ç¥áÄª¨-á®¯àï¦¥­­®© ª A0, ¤ ¥â £ ãáá®¢ã á¢ï§ì

∫V dx ga∇iEai −
∫@V d �X ga( hh1Ea(1) − �a) = 0: (21)



212 �.�. ���������, �.�. ����������á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ §­ ç¥­¨© ¯à®¡­ëå äã­ªæ¨© ¢­ãâà¨ ®¡« áâ¨ ¨ ­  £à ­¨æ¥ ®­ à á¯ ¤ ¥âáï ­  ¤¢  ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ãá«®¢¨ï:
∇iEai = 0; hh1Ea(1)(R; �X) = �a( �X): (22)�¥¯¥àì § ä¨ªá¨àã¥¬ ®¡®¡é¥­­ãî ª «¨¡à®¢ªã �� (3).� ¬¥â¨¬, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (17) ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ï¥âáï «®ª «ì­ë¬, ¯®íâ®¬ã á ­¨¬ ¬®¦­®®¡à é âìáï, ª ª á ãà ¢­¥­¨¥¬ ¤«ï äã­ªæ¨¨,   ­¥ ª ª á à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬. Ǳà¨¬¥­¨¬ ª®¡¥¨¬ áâ®à®­ ¬ ¯®¯¥à¥ç­®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ®¯¥à æ¨î1h1h� @@X1h�:� ¯®¬®éìî â®¦¤¥áâ¢ (20) ¨ á®®â­®è¥­¨ï, ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«ì­®© ç áâìî (17),(1=h1)(@Aa0=@X1) = −Ea(1), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï:_Fa(�)(1) = −gtabcF b(�)(1)Ac0; (23)£¤¥ ¤«ï ¡®«¥¥ ªà âª®© § ¯¨á¨ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ â®¦¤¥áâ¢®1h� @@X1 (h�A(�)) = h1F(�)(1): (24)�­ «®£¨ç­® ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï «®ª «ì­® ¤«ï ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë ¢ (18), ¨ ¬ë ¯®Ä«ãç ¥¬ _Ea(1) = −gtabcEb(1)Ac0 +Ga(1): (25)� ¯®¬®éìî ­¥á«®¦­ëå, ­® ­¥áª®«ìª® £à®¬®§¤ª¨å ¢ëª« ¤®ª, ¯à¨¬¥­ïï (19), (20), ¬ë ¬®Ä¦¥¬ ¤®ª § âì á«¥¤ãîé¥¥ â®¦¤¥áâ¢® ¤«ï ¯à®¤®«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à Gi = ∇jFij :G(1) = −h1h�h ∇(�)( hh1h�F(�)(1)): (26)�¥¯¥àì ¬ë £®â®¢ë à áá¬®âà¥âì ¯à®¡«¥¬ã ¢ë¡®à  £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨©. � á®®â­®è¥Ä­¨¨ (8), á«¥¤ãîé¥¬ ¨§ â®¦¤¥áâ¢ �¨ ­ª¨,   â ª¦¥ á®®â­®è¥­¨¨, ¢ëà ¦ îé¥¬ ¯à®¤®«ìÄ­ãî ª®¬¯®­¥­âã í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á ¯®¬®éìî «®ª «ì­®© £ ãáá®¢®© ç áâ¨ (4), ¯®âà¥Ä¡ã¥¬ ®¡ëç­ëå ãá«®¢¨© à¥£ã«ïà­®áâ¨ ¯®«¥© ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â x0, â.¥. ¢ë¡¥à¥¬ ª®­Äáâ ­âãX(0)1 = x01: hh1B(1)(X)∣∣∣∣X1=x01= 0; hh1E(1)(X)∣∣∣∣X1=x01= 0: (27)� á®®â­®è¥­¨¨ (6) ­  G(1),   â ª¦¥ ¢ ­¥«®ª «ì­®© ç áâ¨ á¢ï§¨ ¢ë¡¥à¥¬ ª®­áâ ­âãX̃(0)1 = R, çâ® ¤ ¥â £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨:hh1G(1)(X)∣∣∣∣X1=R= 0; hh1E(1)(X)∣∣∣∣X1=R= �( �X); (28)â.¥. ¡« £®¤ àï á®®â­®è¥­¨î (26) F(�)(1)(R; �X) = 0: (29)



��������� ������� � �������� ������������ 213Ǳà¨ â ª®¬ £à ­¨ç­®¬ ãá«®¢¨¨ ­  F(�)(1) ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¤«ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥­Ä­ëå (17), (18) áâ ­®¢ïâáï «®ª «ì­ë¬¨. �­®¦¨â¥«ì � £à ­¦  A0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï «¥£ª®:A0(X) = A0(R; �X)− ∫ X1R dX ′1 (h1E(1))(X ′1; �X); (30)«¨èì á â®ç­®áâìî ¤® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¬­®¦¨â¥«ï � £à ­¦ , ª®â®àë©, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,®áâ ¥âáï ¯à®¨§¢®«ì­ë¬. �â®â ¯à®¨§¢®« ®âà ¦ ¥â á¨¬¬¥âà¨î¨áå®¤­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ®â­®Äá¨â¥«ì­® § ¢¨áïé¨å ®â ¢à¥¬¥­¨ ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. �­ ä¨ªá¨àã¥âáï ¯à¨§ ¤ ­¨¨ £à ­¨ç­ëåãá«®¢¨© ¯® ¢à¥¬¥­¨, ­ ¯à¨¬¥à ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬Ä¬¥ ¯à¨ ª®­¥ç­®© â¥¬¯¥à âãà¥. Ǳ®íâ®¬ã ¢ â¥¬¯¥à âãà­®© â¥®à¨¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ­¥«ì§ï®¡à â¨âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¬­®¦¨â¥«ì � £à ­¦  ¢ ­ã«ì ¢ë¡®à®¬ ª «¨¡à®¢®ç­®£® ¯à¥®¡Äà §®¢ ­¨ï.�§ ãà ¢­¥­¨© (23), (25) ¢¨¤­®, çâ® ¢á¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï, ªà®¬¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®© á¢ïÄ§¨, á®åà ­ïîâáï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ï¢«ïîâáï ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨. �¤­ ª® ¨§ ä®àÄ¬ã«ë (25) ¢¨¤­®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  �( �X) ­¥ ï¢«ï¥âáï ª®­áâ ­â®©,   ¨§¬¥­ï¥âáï ¢® ¢à¥¬¥­¨á®£« á­® § ª®­ã _�a( �X) = gtabc Ab0(R; �X)�c( �X): (31)Ǳà®â¨¢®à¥ç¨¥ «¥£ª® ãáâà ­ï¥âáï à áè¨à¥­¨¥¬ ä §®¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢  á¨áâ¥¬ë. � áÄá¬®âà¨¬ � ª ª ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ £ ¬¨«ìâ®­®¢ë ¯¥à¥¬¥­­ë¥ â ª¨¥, çâ® ¨å áª®¡ª¨ Ǳã áÄá®­  � á ®¡ëç­ë¬¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨ à ¢­ë ­ã«î,   [13]
{�a( �X); �b( �X′)} = !ab[�] Æ( �X; �X′) ≡ gtabc �c( �X) Æ( �X; �X′): (32)�®¦¤¥áâ¢®�ª®¡¨ ¤«ï â ª¨å áª®¡®ª á«¥¤ã¥â ¨§ â®¦¤¥áâ¢ �ª®¡¨ ¢  «£¥¡à¥�¨. � §®¢ë¬¯à®áâà ­áâ¢®¬ �� ¤ ­­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå á®£« á­® á¨¬¯«¥ªâ¨ç¥áª®© ª®­áâàãªæ¨¨ �¥à¥§¨Ä­ {�¨à¨««®¢  [13] ï¢«ïîâáï ®à¡¨âëª®¯à¨á®¥¤¨­¥­­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ª «¨¡à®¢®ç­®©£àã¯¯ë. �«ï £àã¯¯ë SU(2) á¨¬¯«¥ªâ¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢ ¬¨ �� ¡ã¤ãâ áä¥àë à ¤¨Äãá  |�| ¢ ª®¯à¨á®¥¤¨­¥­­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨. �à ¢­¥­¨¥ (31) ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ á®¢Ä¯ ¤ ¥â á ãà ¢­¥­¨¥¬ � ¬¨«ìâ®­  ¤«ï ¤ ­­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¤¥©áâ¢¨¥£àã¯¯ë ¢ ª®¯à¨á®¥¤¨­¥­­®¬¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨. Ǳ®«­®¥ ä §®¢®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® á¨áâ¥¬ë ¥áâì¯àï¬®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ �̃ = � × ��, £¤¥ � { ä §®¢®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® «®ª «¨§®¢ ­­ëå ¯¥à¥Ä¬¥­­ëå.�¨áâ¥¬  ®¡« ¤ ¥â ®áâ â®ç­®© ¨­¢ à¨ ­â­®áâìî ®â­®á¨â¥«ì­® £àã¯¯ëGres ®áâ â®çÄ­ëå ª «¨¡à®¢®ç­ëå¯à¥®¡à §®¢ ­¨©. �¥­¥à â®à ¬¨íâ¨å ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ï¢«ïîâáï ¯®Ä¢¥àå­®áâ­ë¥ ¨­â¥£à «ëQV (g) = ∫@V d �X ga( �X)(( hh1Ea(1))(R; �X)− �( �X)); (33)ª®â®àë¥ ®¡« ¤ îâ  «£¥¡à®© {QV (g); QV (g′)} = QV (−[g; g′]), £¤¥ [g; g′]a = gtabcgbgc {æ¢¥â®¢®© ª®¬¬ãâ â®à. �ª®¡ª  Ǳã áá®­  £¥­¥à â®à®¢ á £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¬ à ¢­  ­ãÄ«î, {QV (g); HV } = 0,   ¤¥©áâ¢¨¥ £¥­¥à â®à®¢ ­  ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

{QV (g); A(�)(X)} = ∇(�)g( �X).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ £ ¬¨«ìâ®­®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¨­¢ à¨ ­âÄ­®¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ ¢à¥¬¥­­®© í¢®«îæ¨¨, ®ª §ë¢ ¥âáï ¯àïÄ¬ë¬ ¨­â¥£à «®¬ ¢á¥å ¢®§¬®¦­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© á à §«¨ç­ë¬¨ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬¨A0. �­ Äç¥­¨ï ¤«¨­ ¢¥ªâ®à®¢ � ¨A0 ¯à¨ íâ®¬ ä¨ªá¨à®¢ ­ë ¢ ª ¦¤®¬ â ª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¨ ï¢Ä«ïîâáï ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®àï¤ª , ­ã¬¥àãîé¨¬¨ ­¥¯à¨¢®¤¨¬ë¥ ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨.



214 �.�. ���������, �.�. ���������4. ����������� �������������� ������ ¤ ­­®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¨§ãç¨¬ § ¢¨á¨¬®áâì áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬ë  ¡¥«¥¢®© ¨ ­¥ ¡¥Ä«¥¢®© ª «¨¡à®¢®ç­ëå â¥®à¨© ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¯¥à¥¬¥­­®© ­  £à ­¨æ¥ |�(x̂)| [14].4.1. �«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª  á ¢­¥è­¨¬ § àï¤®¬. �¡®§­ ç¨¬¯®¯¥à¥ç­ë¥¨ ¯à®¤®«ìÄ­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à®¢ ¯® ®â­®è¥­¨î ª £à ¤¨¥­âã @ ¢¥àå­¨¬¨ ¨­¤¥ªá ¬¨ @A⊥ = 0,  ¯® ®â­®è¥­¨î ª à ¤¨ãá-¢¥ªâ®àã x { ­¨¦­¨¬¨ xA⊥ = 0. �ã¤¥¬ à ¡®â âì ¢ ª «¨¡à®¢Äª¥ �ã«®­  A = A⊥. � ¬¥â¨¬, çâ® ãá«®¢¨¥ A = A⊥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áä¥à¨ç¥áª®© ª «¨Ä¡à®¢ª¥ �� [15]. Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬ â ª¦¥, çâ® V = {x : |x| = R} { áä¥à¨ç¥áª ï ®¡« áâì à Ä¤¨ãá  R. �®£¤  £ ãáá®¢  á¢ï§ì, @E = �(x), ¯®§¢®«ï¥â ¨áª«îç¨âì ®¤­ã ¨§ ª®¬¯®­¥­âí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E. �ëè¥ ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï E⊥(Rx̂) = 0 ¨xjFij(Rx̂) = 0 á®¢¬¥áâ¨¬ë á ¢à¥¬¥­­®© í¢®«îæ¨¥© ¢ ª «¨¡à®¢ª¥ ��. Ǳ®á«¥ ¯¥à¥å®Ä¤  ¢ ª «¨¡à®¢ªã �ã«®­  ¬ë ¯®«ãç¨¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ ¢¨¤  E⊥(Rx̂) = 0.�â â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬  â¥®à¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥£® äã­ªæ¨Ä®­ «ì­®£® ¨­â¥£à « :Z = ∫ DADE Æ(@A) Æ(R2E‖(Rx̂)− �(x̂))×
× exp ∫� d4x(iE _A− 12E2 + 12A�A− 12�2 (@E− �)2); (34)£¤¥ ¡ë«® ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ç¥­¨¥ � = [0; �] × V (¬ë â ª¦¥ ¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®¢ âìáï § ¯¨áìî@� = [0; �]×@V ). � ãáá®¢  á¢ï§ì à¥£ã«ïà¨§®¢ ­  á ¯®¬®éìî¬ «®£® ¯ à ¬¥âà  �, ª®â®Äàë© ­ã¦­® ¯®«®¦¨âì à ¢­ë¬ ­ã«î ¢ ª®­æ¥ ¢ëç¨á«¥­¨©. � ­­ë© £ ãáá®¢ ¨­â¥£à « ¢ëÄç¨á«ï¥âáï áâ ­¤ àâ­ë¬ ®¡à §®¬ á ¯®¬®éìî á¤¢¨£  ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �«ï¢ëç¨á«¥­¨ï ¨­â¥£à «  ¯® E ¢¢¥¤¥¬ ­®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï E1:E = E1 + E ; E1(Rx̂) = 0: (35)�¤¥áì ­®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï E1 ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ­ã«¥¢®¬ã £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î ¨ E ¢ë¡à Ä­® â ª, çâ®¡ë ®âáãâáâ¢®¢ « «¨­¥©­ë© ç«¥­ ¯® E1. �â® ¤ ¥â á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï®¯à¥¤¥«¥­¨ï E: i _A− E + 1�2@(@E)− 1�2@� = 0; (36)R2x̂E(Rx̂) = �(x̂): (37)Ǳ®á«¥¤­¥¥ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ á«¥¤ã¥â ¨§ ¢â®à®© ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨¨ ¢ (34). �®¦­® à §«®Ä¦¨âì ¤ ­­ë© ¢¥ªâ®à ­  ¯à®¤®«ì­ãî ¨ ¯®¯¥à¥ç­ãî ª®¬¯®­¥­âë ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à®áâà ­Äáâ¢¥E = E⊥−@'. �®£¤  ¯®¯¥à¥ç­ ïç áâì à ¢­ E⊥ = i _A¨ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï' ¯à¨­¨¬ ¥â¢¨¤ (�− �2)' = −�; R2 @'@R = −�(x̂): (38)�â â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬  (34) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ïZ = Z1Z̃;Z1 = ∫ DA⊥DE exp ∫� d4x(−12 _A2 + 12A�A− 12E21 − 12�2 (@E1)2); (39)Z̃ = exp�(12 ∫@V dx̂�(x̂)'(Rx̂)− 12 ∫@V dx �(x)'(x)) ;



��������� ������� � �������� ������������ 215£¤¥ ' { íâ® à¥è¥­¨¥ (38).�¥è¥­¨¥ (38), ®ç¥¢¨¤­®, ï¢«ï¥âáï áã¬¬®© ®¤­®à®¤­®© ç áâ¨ �, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ­¥Äâà¨¢¨ «ì­®¬ã £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î, ¨ ­¥®¤­®à®¤­®© ç áâ¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ­ã«¥¢®Ä¬ã £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î: ' = �−G • �; G = (�− �2)−1; (40)£¤¥ G { äã­ªæ¨ï �à¨­  á ­ã«¥¢ë¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ �¥©¬ ­ ,   • ®¡®§­ ç ¥â ¨­â¥£Äà¨à®¢ ­¨¥ ¯® ®¡« áâ¨ �. �¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï:Z̃ = Z̃�Z̃��Z̃��;Z̃� = exp(�2 ∫@V dx̂�(x̂)�(x̂)) ;Z̃�� = exp(�2 ∫@V dx dy �(x)G(x;y)�(y)) ;Z̃�� = exp(−�2 ∫@V dx �(x)�(x)) exp(−�2 ∫@V dx̂�(x̂) (G • �)(x̂)) : (41)
�áâ¥áâ¢¥­­® à áá¬®âà¥âì ¤ ­­ãî ¯à®¡«¥¬ã ¢ â¥à¬¨­ å áä¥à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â. �¥è¥Ä­¨¥ (38), à¥£ã«ïà­®¥ ¢­ãâà¨ áä¥àë, ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©�lm = Clm√ �2�r Il+1=2(�r): (42)Ǳ®áâ®ï­­ ïClm ¯à¨ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ (38). �®«ì à¥£ã«ïà¨§ â®à  � â¥¯¥àìáâ ­®¢¨âáï ¯®­ïâ­®©. �¥è¥­¨¥¬ ¤«ï ­ã«¥¢®© ¬®¤ë ¡ã¤¥â�00 = C00 sh �r�r ; C00 = − �00R2�(ch �R�R − sh �R(�R)2 ) ; (43)®­® ¨¬¥¥â 1=�2-á¨­£ã«ïà­®áâì ¯à¨ áâà¥¬«¥­¨¨ � ª ­ã«î. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï à¥è¥­¨ï ¤«ï¤àã£¨å ¬®¤ à¥£ã«ïà­ë ¢ íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¨ áâà¥¬ïâáï ª�lm = Clm rl; Clm = − �lmlRl+1 : (44)� à áá¬®âà¥­¨¨ ­ã«¥¢®© ¬®¤ë ­¥®¡å®¤¨¬® á®¡«î¤ âì  ªªãà â­®áâì ¨ ã¤¥à¦¨¢ âì ª®Ä­¥ç­®¥ �. �ã­ªæ¨ï �à¨­  ¤«ï ­ã«¥¢®© ¬®¤ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨©

(1r @2@r2 r − �2)G00(r; r′) = Æ(r − r′)rr′ ; (45)@G00(r; r′)@r ∣∣∣∣r=R = 0 (46)¨ «¥£ª® ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­  ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥G00(r; r′) = 1�rr′(12 sh �(r − r′)− 12 sh �(r + r′) + sh �R− ch �R�Rch �R− sh �R�R sh �r sh �r′): (47)



216 �.�. ���������, �.�. ����������¥¤ãé¨¥ ç«¥­ë ¢ à §«®¦¥­¨¨ �®à ­  ¯à¨ ¬ «®¬ � ¨¬¥îâ ¢¨¤G00(r; r′) ' − 3�2R3 + 95R − 12 r2 + r′ 2R3 − 1max(r; r′) ; (48)�00 ' −
( 3�2R3 − 310R + r22R3)�00: (49)Ǳ®¤áâ ­®¢ª  íâ¨å ¢ëà ¦¥­¨© ¢ ä®à¬ã«ë (41) ¤ ¥â ¤«ï ­¥­ã«¥¢ëå ¬®¤ ¢ ¯à¥¤¥«¥ � = 0á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥: Z̃� l>0 = exp(− �2R ∑lm>0 |�lm|2l ) : (50)�«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤  � ï¢«ï¥âáï áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®­® ¤ ¥â ¢ª« ¤ â®«ìª® ¢ ­ã«¥¢ãî ¬®¤ã. �¢¥¤¥¬ ®¡®§­ Äç¥­¨ï ¤«ï ¨­â¥£à «®¢:

Q00 = ∫ R0 r2 dr �00(r); G00 = ∫ R0 r4 dr �00(r): (51)�®£¤  à¥§ã«ìâ â ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥Z̃00 = exp�(−12 ∫ R0 x2dx y2dy �00(x) �00(y)max(x; y) − 32�2R3 (Q00 − �00)2++ 1R( 910Q200 − 110�200 − 310�00Q00)− 12R3 (Q00 − �00)G00): (52)� ¯à¥¤¥«¥ � → 0 íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âì ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨î ®â ãá«®¢¨ï Q00 =�00, ¨ ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥© ¯®¯à ¢ª¥ ª áâ ­¤ àâ­®¬ã ®â¢¥âã ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢ª« ¤ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ç«¥­®¢: Z̃00 = exp( �2RQ200) Æ(Q00 − �00): (53)� ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâ®© ¨««îáâà æ¨¨ ¯®«ãç¥­­®£® à¥§ã«ìâ â  à áá¬®âà¨¬ ¯«®â­®áâì § Äàï¤  �00 = −�=(√� r), á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî «¨­¥©­® à áâãé¥¬ã ¯®â¥­æ¨ «ã' = � r. �«ïâ ª®£® íª§®â¨ç¥áª®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤ , ¬®¤¥«¨àãîé¥£® ª®­ä ©­¬¥­â­ë©¯®â¥­æ¨Ä «, ¬ë ¯®«ãç¨¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ª®­áâ ­â­ë© ¢ª« ¤ ¢ ¯«®â­®áâì á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨�F = − lnZ�V = − 332�2�2: (54)�­â¥à¥á­® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® á¢®¨¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ®­ ¯®«­®áâìî ®¡ï§ ­ £à ­¨ç­ë¬ç«¥­ ¬ ¨ íâ  ¤®¡ ¢ª  ã¬¥­ìè ¥â á¢®¡®¤­ãî í­¥à£¨î. � ­­ë© ¯à¨¬¥à ãª §ë¢ ¥â ­ ¢®§¬®¦­ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ï¢«¥­¨¥¬ ª®­ä ©­¬¥­â  ¢ ­¥ ¡¥«¥¢®© ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ ¨£à ­¨ç­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨.



��������� ������� � �������� ������������ 2174.2. SU(2)-£«î®¤¨­ ¬¨ª . � ¯à¥¤ë¤ãé¥© à ¡®â¥ [16] ¡ë«® ¢ë¢¥¤¥­® ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥­¨¥ ¤«ï áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áã¬¬ë £«î®¤¨­ ¬¨ª¨ Z ¢ ¢¨¤¥ äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ¨­â¥£à « ¯® ª®««¥ªâ¨¢­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬. �«ï â®£® çâ®¡ë ®¡®¡é¨âì íâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ­  íää¥ªÄâ¨¢­ãî áâ â¨áâ¨ç¥áªãî áã¬¬ã, ¢¥à­¥¬áï ª ¨áå®¤­®¬ã¬®¬¥­âã ¢ëç¨á«¥­¨© ¢ ª «¨¡à®¢Äª¥ ��: Z[�] = ∫ DADED� exp(∫� d4x(iE _A− 12E2 − 12B2++ i �∇E)) Æ(A‖

) Æ(R2E‖(Rx̂)− �); (55)£¤¥ �, ¯® áãé¥áâ¢ã, ï¢«ï¥âáï ¤àã£¨¬ ®¡®§­ ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥­­®© ª®¬¯®­¥­âë ª «¨¡à®¢®çÄ­®£® ¯®«ï A0. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯¥à¥¬¥­­®© � ¯®«­®áâìî áª®­æ¥­âà¨Äà®¢ ­  ¢ ¨­â¥£à «¥ ¯® E‖:I = ∫ DE‖ exp(∫� d4x(−12E2‖ + i � (@x̂)E‖

)) Æ(R2E‖ − �): (56)Ǳ®á«¥¤­¨© ¨­â¥£à « ¢ëç¨á«ï¥âáï á ¯®¬®éìî á¤¢¨£  E‖ = E1‖ + E , £¤¥ E = −i @�=@x ¨E1‖ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ­ã«¥¢®¬ã £à ­¨ç­®¬ã ãá«®¢¨î �¨à¨å«¥, çâ® ¤ ¥âI = exp(∫ �0 dt [−12 ∫V dx(@�@x)2 + i ∫ dx̂� �]) Æ(R2 @�@R − i�): (57)� «¥¥, ¢¢®¤ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥£® äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ¨­â¥£à « :exp(−12 ∫� d4xB2‖) = ∫ D� exp(∫� d4x(−12�2 + i � B‖

)) ; (58)¯®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® A⊥ ¨ E⊥ ¢ ª®­¥ç­®¬ ¨â®£¥ ¯à¨å®¤¨¬ ª à¥§ã«ìâ âã (á¬. ¯®¤Äà®¡­¥¥ ¢ [16])Z[�] = ∫ D�D� exp(−W [�; �] + i ∫@� dt dx̂��) Æ(R2�′ − i�);2W [�; �] = � • � + @� • @� +K− • C−1+ •K+++K+ • C−1
− •K− + tr lnC+C−;C± = −�x −∇2t ±D; K± = @±� ±∇t@±�;

∇abt = Æab@t − gtabc �c; Dab = gtabc �c; (59)£¤¥ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ®¯à¥¤¥«¥­ë ª ª@i± = �ij± @j ; �ij± = 12(Æij − x̂ix̂j ± i�ijkx̂k): (60)� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ áâ æ¨®­ à­®© ä §ë ­¥®¡å®¤¨¬® à §«®¦¨âì íää¥ªâ¨¢­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢®ªà¥áâ­®áâ¨ á¥¤«®¢®© â®çª¨:W [& + �1] =W [& ] + ∫� d4x ÆWÆ&(x)�1(x) + ∫@� dtR2dx̂ E(1)[& ]�1(Rx̂) + · · · : (61)



218 �.�. ���������, �.�. ����������ã«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¤ ¥âZ̃[�] = exp(−W [& ] + i ∫@� dt dx̂ &�) ; (62)ÆWÆ& = 0; R2@&(Rx̂)@R = i�; (63)£¤¥ ¢ª« ¤ ¯¥à¢®© ¯à®¨§¢®¤­®© �©«¥à  E(1)[& ] â®ç­® á®ªà é ¥âáï á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ ç«¥Ä­®¬ ¢ (59). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ áà¥¤­¥£® ¯®«ï § ¢¨á¨¬®áâì Z[�] ¯®«­®áâìî®¯à¥¤¥«ï¥âáï à¥è¥­¨ï¬¨ & ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®© ä §ë. � ª ¬ë ¯®ª § «¨ ¢ëè¥, ¡¥«¥¢  â¥®à¨ï ¤®¯ãáª ¥â â®«ìª® âà¨¢¨ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ & = 0.�à ¡®â¥ [16] ¨§ãç¥­ë¯®áâ®ï­­ë¥à¥è¥­¨ï ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®©ä §ë¤«ï ­¥ Ä¡¥«¥¢®© â¥®à¨¨. �à âª® ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥¬ íâ¨ à¥§ã«ìâ âë §¤¥áì, ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ã¤¥à¦¨Ä¢ ï ª®­¥ç­ë© ®¡ê¥¬. Ǳà¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ á¢®¡®¤­®© í­¥àÄ£¨¨ FR: WR = �VR FR; FR = 
R FR; 
R = 8�2RÆ(0̂)�2 VR ; (64)£¤¥ VR = 4�R3=3 { ®¡ê¥¬ è à  Æ̈(0̂) = 14�∑l (2l + 1){ ã«ìâà ä¨®«¥â®¢® à áå®¤ïé ïáï ã£«®¢ ï ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï ¯à¨ á®¢¯ ¤ îé¨å  à£ã¬¥­Äâ å. �ã­ªæ¨î FR ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥:� = 2� s� g ; � = i(2� u� g )2; (65)£¤¥, ¤«ï â®£® çâ®¡ë¨¬¥âì ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ áà¥¤­¥£®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, � ¤®«¦­®¡ëâì ç¨áâ® ¬­¨¬ë¬ (á¬. (58)). �¢®¤ï ª®­âà®«ì­ë© ¯ à ¬¥âà a = (2�)4=(2g2�4
R) ¨®áãé¥áâ¢«ïï ­¥ª®â®àë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï, ¬ë ¯®«ãç¨¬FR[u; s] = −a u4 + UR[u; s]; (66)
UR[u; s] = UR[s] + VR[u; s]; (67)
VR[u; s] = �2�R ∞∑n=−∞

ln LR((n+ s)2 + u2)LR((n+ s)2 − u2)L2R((n+ s)2) ; (68)
UR[s] = ��R ∞∑m=0 ln(1− cos 2�sch(� (m+ 12) �R)); (69)£¤¥ LR(x) = ch(2�R√x=�).�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ª®­¥ç­®¬ à ¤¨ãá¥R íâ  á¢®¡®¤­ ï í­¥à£¨ï ®¡« ¤ ¥â â®«ìÄª® âà¨¢¨ «ì­ë¬ ¬¨­¨¬ã¬®¬ ¯à¨ s = u = 0. �¨âã æ¨ï ¬¥­ï¥âáï ¯®á«¥ ¢§ïâ¨ï â¥à¬®Ä¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯à¥¤¥«  R → ∞. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï á¢®¡®¤­®© í­¥à£¨¨(á¬. [16]) ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ â ª¦¥ ®¡« ¤ ¥â â®«ìª® âà¨¢¨ «ì­ë¬ ¬¨­¨¬ã¬®¬



��������� ������� � �������� ������������ 219u = s = 0. �¤­ ª® ¯à¨ ­¥ª®â®à®© ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯à®¨áå®¤¨â ä §®¢ë© ¯¥à¥Äå®¤ ¯¥à¢®£® à®¤ , â ª çâ® ­¨¦¥ íâ®© â¥¬¯¥à âãàë áãé¥áâ¢ã¥â ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨© ­¥âà¨¢¨Ä «ì­ë© ¬¨­¨¬ã¬ ¯à¨ u = s = 1=2 (á¬. [16]).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ T > Tc § ¢¨á¨¬®áâìZ[�] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à¥Äè¥­¨¥¬ «¨­¥ à¨§®¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï Æ2W=Æ&2 • �1 ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ & = 0. �â® ¯à¨¢®¤¨â«¨èì ª § ¢¨á¨¬®áâ¨  ­ «®£¨ç­®©  ¡¥«¥¢®© â¥®à¨¨. � ¨¬¥­­®, íää¥ªâ¨¢­ ï áâ â¨áâ¨Äç¥áª ï áã¬¬  á®¤¥à¦¨â ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨î, ¢ëà ¦ îéãî § ª®­ á®åà ­¥­¨ï £«®¡ «ì­®£®§ àï¤ , ­® ¢ ®áâ «ì­®¬ âà¨¢¨ «ì­  ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® Z[�lm] → 1 ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áÄª®¬ ¯à¥¤¥«¥ R → ∞. �â  á¨âã æ¨ï, ®ç¥¢¨¤­®, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä §¥ ¤¥ª®­ä ©­¬¥­â , ¢ª®â®à®© ­¥â ­¨ª ª¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ­  ¯®â®ª¨ æ¢¥â®¢®£® § àï¤  ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨.�¤­ ª® ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ­¨¦¥ ªà¨â¨ç¥áª®© T < Tc áãé¥áâ¢ã¥â ¯®áâ®ï­­®¥ ­¥­ã«¥¢®¥à¥è¥­¨¥ |& | = �=g�. Ǳ®áª®«ìªã á¨áâ¥¬  ¨­¢ à¨ ­â­  ®â­®á¨â¥«ì­® £àã¯¯ë ¡®«ìè¨å ª Ä«¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© G∞, ¯ à ¬¥âà¨§ã¥¬®© ¬ âà¨æ ¬¨ U(x̂), á®®â¢¥âáâ¢ãîÄé¨© ¥¤¨­¨ç­ë© æ¢¥â®¢®© ¢¥ªâ®à &̂(x̂) ¯à®¨§¢®«¥­ ¢ ª ¦¤®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ x̂. Ǳ®á«¥ ¨­Äâ¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ®à¡¨â ¬ £àã¯¯ë SU(2) ¢ ª ¦¤®¬ ª®­ãá¥ x̂ ¯®«ãç ¥¬Z̃[�] =∏bx sin�� &�(x̂)�� &�(x̂) ∼ exp(−��2g2 ∫@V dx̂�2(x̂)) ; (70)£¤¥ ¢¢¥¤¥­  ¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï ¥¤¨­¨ç­®© áä¥àë,  �{ ¨­ä¨­¨â¥§¨¬ «ì­ë© í«¥¬¥­â ¯«®é Ä¤¨. �®à®è® ¨§¢¥áâ­® [3], çâ® ¢ ­¥¯à¥àë¢­®¬ ¯à¥¤¥«¥ \£®« ï" ª®­áâ ­â  á¢ï§¨ ¨áç¥§ ¥âg → 0, â¥¬ á ¬ë¬ ¤¥« ï Z[�] äã­ªæ¨¥© á ®ç¥­ì à¥§ª¨¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¢®ªàã£ ­ã«¥¢®£® à£ã¬¥­â . �â® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä §¥ ª®­ä ©­¬¥­â , ¢ ª®â®à®© æ¢¥â®¢ë¥ ¯®â®ª¨ ­  ¡¥áÄª®­¥ç­®áâ¨ à ¢­ë ­ã«î ¢ ª ¦¤®¬ ã£«®¢®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, íää¥ªâ¨¢­ ï áâ â¨áâ¨ç¥áª ï áã¬¬  § ¢¨á¨â ®â � á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à Ä§®¬: Z[�] = { ∏bx Æ(�(x̂)); T < Tc;1; T > Tc: (71)�«¥¤®¢ â¥«ì­®, â¥¬¯¥à âãà­®¥ áà¥¤­¥¥ ­¥ª®â®à®© ­ ¡«î¤ ¥¬®©A ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®©
〈A〉 = { 〈A〉0; T < Tc;∫ d�(x̂) 〈A〉�; T > Tc; (72)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë áà¥¤­¨¥ ¯® ­¥íª¢¨¢ «¥­â­ë¬ \á¥ªâ®à ¬":

〈A〉� = 1Z[�] ∫ D�D� exp{−W [�; �] + i ∫@� dt dx̂ ��} A[�; �]: (73)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ £¨¡¡á®¢áª¨¥ áà¥¤­¨¥ á®¤¥à¦ â á¨­£«¥â­ë©¯à®¥ªâ®à Ps £àã¯¯ë ¡®«ìè¨å ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©G∞,
〈A〉0 = limR→∞

1ZR[0] Tr (e−�HR Æ(QR)A) = limR→∞

1ZR[0] Tr (e−�HR Ps A); (74)£¤¥ QR = ∫VR dx∇E{ ®¯¥à â®à æ¢¥â®¢®£® § àï¤  ¢ ®¡ê¥¬¥ V . � «¨ç¨¥ â ª®£® ¯à®¥ªâ®à  ¢ áà¥¤­¨å ¢¥¤¥â, ¢á¢®î®ç¥à¥¤ì, ª § ª®­ã¯«®é ¤¥©¤«ï ¢¨«ìá®­®¢áª®© ¯¥â«¨ [16, 17], çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥âáïª ª áâ ­¤ àâ­ë© ªà¨â¥à¨© ª®­ä ©­¬¥­â .
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