
�« ¢  4�¢ àª-¯ àâ®­­ ï ¬®¤¥«ìªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨©� íâ®© £« ¢¥ ¯à¥¤«®�¥­® ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¥ (­  ª¢ àª®¢®¬ ãà®¢­¥)®¯¨á ­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨© ­  ®á­®¢¥ ¢ëç¨á«¥­¨© ¢ à ¬ª å â¥®-à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª¢ àª®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£®¢.�«ï áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬ â ª®£® â¨¯  à §à ¡®â ­  á¯¥æ¨ «ì-­ ï â¥å­¨ª , ®á­®¢ ­­ ï ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ à¥ªãàà¥­â­ëå á®®â­®è¥­¨©.� ©¤¥­®, çâ® ¢ æ¥«®¬ x-§ ¢¨á¨¬®áâì ï¤¥à­®© áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¢ ªã-¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ x > 1 ï¢«ï¥âáï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®©, ¯à¨ç¥¬ ­ ª«®­íªá¯®­¥­âë § ¤ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­®© ª®­áâ ­â®©, § ¢¨áïé¥© ®â ª®­áâ ­âëá¢ï§¨ ��� ¨ ¬ ááë ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª  (¯ à ¬¥âà  ¨­äà ªà á­®£®®¡à¥§ ­¨ï).�¥â «ì­® ¨§ãç¥­ë ¤¢  ¬¥å ­¨§¬  ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ -¯àï¬®© ¨ á¯¥ªâ â®à­ë©. Ǒ®ª § ­®, çâ® ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ª®­¥ç­®¬á®áâ®ï­¨¨ £« ¢­ë¥ ç«¥­ë ¢® ¢ª« ¤¥ ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬­® á®ªà -é îâáï ¨ á¯¥ªâ â®à­ë© ¬¥å ­¨§¬  ï¢«ï¥âáï ¤®¬¨­¨àãîé¨¬. Ǒ®ª § ­®â ª�¥, çâ® ¢ª« ¤ á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëåç áâ¨æ ®â¢¥ç ¥â ¬­®�¥áâ¢¥­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬ ¬ï£ª¨å ª¢ àª®¢ ï¤à á ­ «¥â îé¨¬ ­  ­¥£®  ¤à®­®¬, ¯à¨ç¥¬ ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© à áâ¥âá à®áâ®¬ ªã¬ã«ïâ¨¢­®áâ¨. �â® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢¥¤¥â ª ¬¥­ìè¥© ¢¥«¨ç¨­¥­ ª«®­  á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¯® áà ¢­¥­¨î á ­ ª«®­®¬ ï¤¥à­®©áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¢ á®£« á¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.� ¯®á«¥¤­¥¬ à §¤¥«¥ £« ¢ë ¢ à ¬ª å ¯à¥¤«®�¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¨áá«¥¤ã-¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ®â ¨å¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá . � ©¤¥­®, çâ® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨å ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬-¯ã«ìá  à áâ¥â á à®áâ®¬ x ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨. �à ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ì-â â®¢ íâ¨å à áç¥â®¢ á ¨¬¥îé¨¬¨áï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯®-§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥  à£ã¬¥­âë ¢ ¯®«ì§ã ­ è¥© ¬®¤¥«¨,  â ª�¥ ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ®¤­®£® ¨§ ¤¢ãå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ (¨­äà ªà á-122



­®£® ®¡à¥§ ­¨ï).�§«®�¥­¨¥ ¢ íâ®© £« ¢¥ ®á­®¢ ­® ­  à ¡®â å [283℄-[292℄,[295℄.4.1 �¢ àª-¯ àâ®­­ ï ¬®¤¥«ì £«ã¡®ª® ­¥ã¯àã£®£®à áá¥ï­¨ï ­  ï¤à¥ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨�â®â à §¤¥« ¯®á¢ïé¥­ ­ å®�¤¥­¨î ï¤¥à­®© áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¢ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ x > 1 ­  ®á­®¢¥ ¢ëç¨á«¥­¨© ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§-¬ãé¥­¨© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª¢ àª®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£®¢. �à®¬¥à¥ «ì­®£® ¯®à®£  x = A, ­  ª®â®à®¬ 3A�1 ¢ «¥­â­ëå ª¢ àª  áâ ­®¢ïâáï¬ï£ª¨¬¨, ãç¨âë¢ îâáï â ª�¥ ¢á¥ ¯à®¬¥�ãâ®ç­ë¥ ¯®à®£¨ á p < 3A � 1¬ï£ª¨¬¨ ª¢ àª ¬¨. � ©¤¥­®, çâ® ¢ æ¥«®¬ x-§ ¢¨á¨¬®áâì áâàãªâãà­®©äã­ªæ¨¨ ï¢«ï¥âáï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®©, ¯à¨ç¥¬ ­ ª«®­ íªá¯®­¥­âë § ¤ -¥âáï íää¥ªâ¨¢­®© ª®­áâ ­â®©, § ¢¨áïé¥© ®â ª®­áâ ­âë á¢ï§¨ ��� ¨¬ ááë ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª  (¯ à ¬¥âà  ¨­äà ªà á­®£® ®¡à¥§ ­¨ï).4.1.1 �ãª«®­­ë¥ ¨ ª¢ àª®¢ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë ¢ ï¤à å�ã¬ã«ïâ¨¢­ë© íää¥ªâ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå á ï¤à ¬¨ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à-£¨ïå ®â­®á¨âáï ª ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨, § ¯à¥é¥­­®© ¤«ï  ­ «®£¨ç­®©à¥ ªæ¨¨, ª®£¤  ¬¨è¥­ìî á«ã�¨â ­ãª«®­,   ­¥ ï¤à®. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï ¯à®-æ¥áá  £«ã¡®ª®£® ­¥ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï «¥¯â®­  ­  ï¤à¥ (lA) ¥áâ¥áâ¢¥­­®®¯à¥¤¥«¨âì ªã¬ã«ïâ¨¢­ãî ®¡« áâì ª ª ®¡« áâì, £¤¥ 1 < x < A. �¤¥áìx = �q2=2qp - ¡ì¥àª¥­®¢áª ï áª¥©«¨­£®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï, ¤«ï ®â¤¥«ì­®£®lN ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ª ¨§¢¥áâ­® ¨§ ª¨­¥¬ â¨ª¨, ¤«ï ¯à®æ¥áá  £«ã¡®ª®£®­¥ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï «¥¯â®­  ­  ­ãª«®­­®© ¬¨è¥­¨ (lN) ee §­ ç¥­¨¥ § -ª«îç¥­® ¢ ¯à¥¤¥« å 0 < x < 1.�â® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥  ­ «®£¨ç­® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, ª®-â®à®¥ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¤«ï á«ãç ¥ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ. � ¬ (¢ á¨áâ¥¬¥ ®â-áç¥â , á¢ï§ ­­®© á ¡ëáâà® ¤¢¨�ãé¨¬áï ï¤à®¬) ®­  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â ª¨¬�¥ ®¡à §®¬ (1 < x < A) ¢ â¥à¬¨­ å ä¥©­¬ ­®¢áª®© áª¥©«¨­£®¢®© ¯¥à¥-¬¥­­®© x ' kz=pz, £¤¥ x - ã­®á¨¬ ï à®�¤¥­­®© ç áâ¨æ¥© ¤®«ï ¯à®¤®«ì­®£®¨¬¯ã«ìá , ¯à¨å®¤ïé¥£®áï ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ ï¤à . �ã¬ã«ïâ¨¢­ ï ç áâ¨æ ã­®á¨â ¨¬¯ã«ìá kz ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¨¬¯ã«ìá pz, ¯à¨å®¤ïé¨©áï ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ãáª®à¥­­®£® ï¤à .� ª ¬ë ã¡¥¤¨«¨áì ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å £« ¢ å, ªã¬ã«ïâ¨¢­ë© íää¥ªâ ¬®-�¥â ¨¬¥âì ¤¢  ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® à §«¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª , ®â«¨ç îé¨åáï à á-áâ®ï­¨ï¬¨, ­  ª®â®àëå ¯à®â¥ª ¥â ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®©ç áâ¨æë. �®-¯¥à¢ëå, ¢®§¬®�¥­ ¢ª« ¤ ®â ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨© - ¬­®£®-ªà â­®¥ à áá¥ï­¨¥ ¢­ãâà¨ ï¤à , ª®£¤   ¤à®­­ë© á­ àï¤ ¨á¯ëâë¢ ¥â ­¥-123



áª®«ìª® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© á ­ãª«®­ ¬¨ ï¤à , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ç¥£® ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ áâ ­®¢¨âáï ¢®§¬®�­ë¬ à®�¤¥­¨¥ ç áâ¨æë¢ ®¡« áâ¨, ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨ ­¥¤®áâã¯­®© ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ ­  ®¤¨­®ç­®¬ á¢®-¡®¤­®¬ ­ãª«®­¥ [104, 105, 106, 142, 265, 280, 281℄.�â®â ¯à®æ¥áá ¨¬¥¥â å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ - ¯®àï¤ª  áà¥¤­¥£® à ááâ®-ï­¨ï ¬¥�¤ã ­ãª«®­ ¬¨ ï¤à . Ǒà¨ ®ç¥­ì ¢ëá®ª¨å ­ ç «ì­ëå í­¥à£¨ïå ¯¥-à¥à áá¥ï­¨¥ â ª�¥ ¬®�¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®, ­¥á¬®âàï ­  ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â ¢à¥¬¥­¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¯à®¬¥�ãâ®ç­®© ç áâ¨æë, à áâãé¥£® á ¥¥ ¨¬¯ã«ì-á®¬. � ª ¬ë ¢¨¤¥«¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å £« ¢ å, ¤«ï à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®©ç áâ¨æ, ¢ë«¥â îé¥© ­ § ¤ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ï¤à , áãé¥áâ¢¥­­¥­ ¢ª« ¤â®«ìª® ¬¥¤«¥­­ëå ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå ç áâ¨æ, ®¡à §ãîé¨åáï ¢ áâ®«ª­®¢¥-­¨¨ á ¯¥à¢ë¬ ­ãª«®­®¬ ï¤à , ­  ¯¥à¥à áá¥ï­¨¨ ª®â®àëå íää¥ªâ ¢à¥¬¥­¨ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ­¥ ­ ª« ¤ë¢ ¥â ®£à ­¨ç¥­¨©.�àã£¨¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¬®£ãâ ï¢«ïâìáï ¯à®æ¥ááë,¯à®â¥ª îé¨¥ ­  ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå - ¬­®£® ¬¥­ìè¨å å à ªâ¥à­ëå ï¤¥à-­ëå à ááâ®ï­¨© - ¨ ¢®§¬®�­ë¥ «¨èì ¯à¨ ­ «¨ç¨¥ ¢ ï¤à¥ ª®­ä¨£ãà æ¨©­¥®¡ëç­® ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨ ("ä«ãªâ®­ë" [3℄), ª®£¤ , ­ ¯à¨¬¥à, ¤¢  ¨«¨¡®«¥¥ ­ãª«®­®¢ ®ª §ë¢ îâáï ¢ ®¤­®© â®çª¥ ï¤à . Ǒà¨ íâ®¬ ¬®�­® ¯à¥¤-¯®« £ âì, çâ® ä«ãªâ®­ë «¨¡® ¢á¥£¤  áãé¥áâ¢ãîâ ã�¥ ¢ ­ ç «ì­®¬ ï¤à¥("å®«®¤­ë¥" ¬®¤¥«¨ [40℄{[46℄,[157℄), «¨¡® ä®à¬¨àãîâáï â®«ìª® ¢ ¯à®æ¥áá¥áâ®«ª­®¢¥­¨ï ("£®àïç¨¥" ¬®¤¥«¨ [159, 160℄). � ®¡®¨å á«ãç ïå ¬®�­® ¤ã-¬ âì, çâ® ®­¨ ¯®¤®¡­ë ª ¯«ï¬ ª¢ àª-£«î®­­®© ¯« §¬ë.Ǒ®íâ®¬ã, ¢ ¯à¨­æ¨¯¥, ¬®�­® ­ ¤¥ïâìáï, çâ® ¨§ãç ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ë¥ï¢«¥­¨ï, ¬®�­® ¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ íâ¨å ­¥®¡ëç­ëå á®áâ®ï­¨ïåï¤¥à­®© ¬ â¥à¨¨. �®­¥ç­®, ¢¥à®ïâ­®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¬ -«ë ¨ ¡ëáâà® ¯ ¤ îâ á à®áâ®¬ x ¯à¨ x > 1. �®, á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ­ ¡«î-¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨© ­¥ âà¥¡ãîâ ®á®¡¥­­® ¡®«ìè¨å ­ ç «ì­ëåí­¥à£¨©. �ëå®¤ ­  áª¥©«¨­£®¢ë© à¥�¨¬ ¯à®¨áå®¤¨â ã�¥ ¯à¨ ­ ç «ì­ëåí­¥à£¨ïå ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ �í�, ®¤­ ª®, ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¬ -«ëå á¥ç¥­¨© à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ íâ¨ ãáª®à¨â¥«¨ ¤®«�­ë®¡« ¤ âì ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© á¢¥â¨¬®áâìî. �â¬¥â¨¬ â ª�¥ ®âáãâáâ¢¨¥¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ä®­  ®â ®á­®¢­®© ¬ ááë á®¡ëâ¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å­  ®¤­®¬ ¨§ ­ãª«®­®¢ ï¤à , çâ® á«¥¤ã¥â ¨§ á ¬®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ªã¬ã«ï-â¨¢­®£® ¯à®æ¥áá .� â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ¯« ­¥ ¨§ãç¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® íää¥ªâ  ¡ë«® áª®­-æ¥­âà¨à®¢ ­® £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ­  á«¥¤ãîé¨å ¤¢ãå  á¯¥ªâ å. �®-¯¥à¢ëå,¢ àï¤¥ à ¡®â [104, 105, 106, 142, 265, 271, 273, 280, 281℄. ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­®áà ¢­¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­®© à®«¨ ¢ª« ¤  ¯¥à¥à áá¥ï­¨ï ¨ ¢ª« ¤  ¯à®æ¥áá®¢,¯à®â¥ª îé¨å ­  ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå (á¬. £« ¢ë 1 ¨ 3). �¥§ã«ìâ â, ¢ á -¬®¬ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥, ¬®�­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: íää¥ªâë124



¯¥à¥à áá¥ï­¨ï ­¥ ¤ îâ áãé¥áâ¢¥­­®£® ¢ª« ¤  ¯à¨ ¡®«ìè®© áâ¥¯¥­¨ ªã-¬ã«ïâ¨¢­®áâ¨ ¨ ­¥¡®«ìè¨å ¯®¯¥à¥ç­ëå ¨¬¯ã«ìá å à®�¤¥­­ëå ç áâ¨æ.Ǒà¨ ­¥¡®«ìè®© áâ¥¯¥­¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­®áâ¨ ¨ ¡®«ìè¨å ¯®¯¥à¥ç­ëå ¨¬¯ã«ì-á å ¨å ¢ª« ¤ ¬®�¥â áâ ­®¢¨âìáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨ ¤ �¥ ¤®¬¨­¨à®¢ âì ¢®¯à¥¤¥«¥­­ëå ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¡« áâïå ¢ ­¥ª®â®àëå ¢ë¤¥«¥­­ëå à¥ ª-æ¨ïå [265, 271, 273℄.�®-¢â®àëå, ¢ «¨â¥à âãà¥ ®¡áã�¤ «®áì, ¢®§¬®�­® «¨ ®¯¨á ­¨¥ ªã¬ã-«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨© æ¥«¨ª®¬ â®«ìª® ­  ­ãª«®­­®¬ ãà®¢­¥ ¡¥§ ®¡à é¥­¨ïª ª¢ àª ¬. � ª, ¢ à ¡®â¥ [43℄ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­-­ë¥ á ¯®¬®éìî ¯à ¢¨« ª¢ àª®¢®£® áç¥â  [35, 36, 37℄ , ¬®£ãâ â ª�¥ ¡ëâì¯®«ãç¥­ë ­  ï§ëª¥ íää¥ªâ¨¢­ëå ­ãª«®­­ëå áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë ¯à¨ ãá«®-¢¨¨, çâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ­ãª«®­-­ãª«®­­®£® à áá¥ï­¨ï ¡ã¤¥â á®®â-¢¥âáâ¢®¢ âì í¬¯¨à¨ç¥áª¨ ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ã ¯ ¤¥­¨î ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯¥à¥¤ ­-­ëå ¨¬¯ã«ìá å ¨ çâ® ¯®¤å®¤ïé¨¬ ®¡à §®¬ ¡ã¤¥â ¢ë¡à ­  à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ï¤à . � à ¬ª å â ª®£® ¯®¤å®¤  ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì å®-à®è¥¥ ®¯¨á ­¨¥ [44℄ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¤¥©âà®­  ¯à¨ ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå§­ ç¥­¨ïå Q2. �¨¤¨¬®, ¢®§¬®�­® â ª�¥, ­  ­ãª«®­­®¬ ï§ëª¥, ®¯¨á âì ¨à®�¤¥­¨¥ ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ (á¬.,­ ¯à¨¬¥à, ®¡§®à [126℄).�¤­ ª®, ¢ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ á®£« á¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï æ¥-­®© ¢¢¥¤¥­¨ï á¯¥æ¨ «ì­®£® à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ®¡®¡é¥­¨ï ï¤¥à­®© ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨, ¢ë¡¨à ¥¬®£® â ª, çâ®¡ë ®¯¨á âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥.� ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¥¤¢  «¨ ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à ¢¤ ­  á â¥®à¥â¨ç¥áª®© â®çª¨§à¥­¨ï: ª ª â®«ìª® ¬ë ¯à¨§­ ¥¬ á®áâ ¢­ãî ¯à¨à®¤ã ­ãª«®­®¢, ï¤¥à­ ï¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¢ ¨å â¥à¬¨­ å ã�¥ ­¥ ¬®�¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ ª®­ä¨£ã-à æ¨ïå, ª®£¤  ¤¢  ¨«¨ ¡®«ìè¥ ­ãª«®­®¢ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï,   íâ® ª ª à § ¨¯à®¨áå®¤¨â ¢ á«ãç ¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨©.Ǒ®íâ®¬ã  ¤¥ª¢ â­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® íää¥ªâ  âà¥¡ã¥â ¯¥à¥-å®¤  ­  ª¢ àª®¢ë© ï§ëª [40, 41, 45, 47, 51, 157, 158℄. � ª ¢ à ¡®â¥ [157℄¡ë«® ¯à¥¤«®�¥­® ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨©,®á­®¢ ­­®¥ ­  ï¤¥à­ëå ª¢ àª®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨ïå ¨ ãà ¢­¥­¨ïå í¢®«î-æ¨¨ ���.Ǒà¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì á¯¥æ¨ «ì­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥�¤ã áâàã-ªâãà­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ¨ ¢¥à®ïâ­®áâï¬¨ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ, ®á­®¢ ­­®¥ áª®-à¥¥ ­  ­ãª«®­­®© (¨«¨ ä«ãªâ®­­®©) ª àâ¨­¥ ï¤à , ç¥¬ ­  ª¢ àª®¢®©. �à ¡®â¥ [158℄ ¡ë«® ¯à¥¤«®�¥­® ¯®«ãä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ à §-­¨æë ­ ª«®­®¢ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¨ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ (á¬. ­¨�¥ à §¤¥« 4.4) ­  ®á­®¢¥ ¬®¤¥«¨, ¢ ª®â®à®©¯®áâã«¨à®¢ «®áì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨ á¢®©áâ¢  ¬­®£®ª¢ àª®¢ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ï¤à å,   ¤«ï à áç¥â  á¥ç¥­¨© ¢ëå®¤  ç áâ¨æ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ä®à¬ «¨§¬¬®¤¥«¨ ª¢ àª-£«î®­­ëå áâàã­ [86, 87℄.� à ¬ª å ª¢ àª®¢®© ª àâ¨­ë  ¤à®­®¢, ¡ë«¨ ¯à¥¤«®�¥­ë ¨§¢¥áâ­ë¥125



¯à ¢¨«  ª¢ àª®¢®£® áç¥â  [35, 36, 37, 44℄, ª®â®àë¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ®¯¨áë-¢ îâ ¯®à®£®¢®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨©. � [37℄ ¡ë«® ¯®¤ç¥àª-­ãâ®, çâ® íâ¨ ¯à ¢¨«  â ª�¥ ¯à¨¬¥­¨¬ë ¨ ª ï¤à ¬ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  á¬ ªá¨¬ «ì­®© áâ¥¯¥­ìî ªã¬ã«ïâ¨¢­®áâ¨ x ! A. � à ¡®â å [161, 162℄®â¬¥ç «®áì, çâ® ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¬®£ãâ ¤ ¢ âì ¢ª« ¤ á¯¥æ¨ä¨-ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ®¯¨áë¢ ¥¬ë©, â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬¨, "á®¡áâ¢¥­­ë¬¨" (in-trinsi
) ¤¨ £à ¬¬ ¬¨, ¢ ª®â®àëå �¥áâª ï ª®¬¯®­¥­â  ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ï¤à  ¢®§­¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥áª®«ìª¨å ¯ àâ®­®¢ ï¤à .�¤­ ª®, ®¤­¨ â®«ìª® ¯à ¢¨«  ª¢ àª®¢®£® áç¥â  á ¬¨ ¯® á¥¡¥ ­¥ ¯®§¢®-«ïîâ ­ å®¤¨âì áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨î ï¤à  ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ïç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨. �­¨ ¯®§¢®«ïîâ ¢ëç¨á«ïâì â®«ìª® ¯®ª -§ â¥«ì áâ¥¯¥­¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ¯®¢¥¤¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢¡«¨§¨ ¤ ­­®£® ¯®-à®£ . �â®¡ë ¢ëç¨á«¨âì á ¬ã áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨î ï¤à  ªã¬ã«ïâ¨¢­®©®¡« áâ¨ ¨«¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ­¥®¡å®¤¨¬®â ª�¥ §­ âì ª®íää¨æ¨¥­âë ¯¥à¥¤ íâ¨¬¨ ¬­®�¨â¥«ï¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨áâ¥¯¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤. �â¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ®¯à¥¤¥«ïîâ ®â­®á¨-â¥«ì­ë¥ ¢¥á , á ª®â®àë¬¨ à §«¨ç­ë¥ ¢ª« ¤ë áª« ¤ë¢ îâáï ¯à¨ ¢ëç¨á«¥-­¨¨ ¯®«­®© ¢¥à®ïâ­®áâ¨. �¬¥­­® íâ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¢ëç¨á«ïîâáï ¢ íâ®©£« ¢¥ [283℄-[292℄. �­ «¨§¨àãï ªã¬ã«ïâ¨¢­ë¥ ï¢«¥­¨ï ­  ª¢ àª®¢®¬ ï§ëª¥,¬ë á®¡¨à ¥¬ ¢ª« ¤ë ®â ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬ ­  ¢á¥å ¯®à®£ å ¯® x. � à¥§ã«ì-â â¥, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ä®à¬ã«ë ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¨ ¢ëå®¤ ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ x > 1, ª®â®àë¥ ¤®¯ãáª îâ ¯àï¬®¥áà ¢­¥­¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.4.1.2 �âàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï ï¤à  ¯à¨ x > 1� áá¬®âà¨¬ á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï ¢¨àâã «ì­®£® 
-ª¢ ­â  ­  ï¤à¥ ¢ á¨-áâ¥¬¥ ®âáç¥â , £¤¥ ®­® ¡ëáâà® ¤¢¨�¥âáï ¢¤®«ì ®á¨ z á ¯à®¤®«ì­ë¬ ¨¬-¯ã«ìá®¬ pz ­  ®¤¨­ ­ãª«®­.� ª ç¥áâ¢¥ à §ã¬­®£® ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨�¥­¨ï, ¬ë ¬®�¥¬ à áá¬ âà¨¢ âìï¤à® ª ª á¨áâ¥¬ã á®áâ®ïéãî ¨§ N = 3A ¢ «¥­â­ëå ª¢ àª®¢, ª �¤ë© ¨§ª®â®àëå ª®â®àë© ¢ áà¥¤­¥¬ ­¥á¥â ¨¬¯ã«ìá à ¢­ë© ®¤­®© âà¥â¨ ¨¬¯ã«ìá ­ãª«®­ : x0pz, x0 = 1=3. � «¥¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥ ¯® ¯à®¤®«ì­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã ª¢ àª  ¤®áâ â®ç­® ã§ª®¥, â ª®¥, çâ®¡ë¢¥§¤¥, ªà®¬¥ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ª¢ àª , ¬ë ¬®£«¨ ¯®«®�¨âì ­ ç «ì­ë©¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá ª¢ àª , à ¢­ë¬ ¥£® áà¥¤­¥¬ã §­ ç¥­¨î x0pz. �§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢¨àâã «ì­®£® 
 ª¢ ­â  á ª¢ àª®¬, ­¥áãé¨¬ ¨¬¯ã«ìá ¬­®£®¡®«ìè¥, ç¥¬ x0pz, ¢®§¬®�­® â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ®­ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®ã�¥ ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ « á ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¤àã£¨¬¨ ª¢ àª ¬¨ ("¤®­®à ¬¨")¨ ¯®«ãç¨« ç áâì ¨å ¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá .126



� ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®�­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá , ­ ª®¯«¥­-­®£® â ª¨¬ ®¡à §®¬ à ¢­® ¨¬¯ã«ìáã ï¤à  Nx0pz = Apz, çâ® âà¥¡ã¥âN � 1 ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á® ¢á¥¬¨ ¤àã£¨¬¨ ª¢ àª ¬¨ ï¤à , ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬-¯ã«ìá ª®â®àëå ¯à¨ íâ®¬ áâ ­®¢¨âáï à ¢­ë¬ ­ã«î.�®à®è® ¨§¢¥áâ­® [162℄,çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ®¡à é îé¨¥ ¨¬¯ã«ìá ®¤­®£® ¨§ ¡ëáâàëå ª¢ àª®¢ ¢­ã«ì, ¬®�­® à áá¬ âà¨¢ âì ¢ à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, â.ª. ®­¨ ®â¢¥-ç îâ ¡®«ìè¨¬ (®âà¨æ â¥«ì­ë¬) ª¢ ¤à â ¬ ¯¥à¥¤ ­­ëå 4-å ¨¬¯ã«ìá®¢¨ ï¢«ïîâáï �¥áâª¨¬¨. � á¨«ã íâ®£® ¬ë ¬®�¥¬ ®£à ­¨ç¨âìáï à áá¬®âà¥-­¨¥¬ ¤¨ £à ¬¬ á ¬¨­¨¬ «ì­ë¬ ç¨á«®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (N � 1) ¬¥�¤ãª¢ àª ¬¨ ï¤à .�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ­¥®¤­®ªà â­® ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¢ ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå¢ëç¨á«¥­¨ïå  ¤à®­­ëå áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ¢¡«¨§¨ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£®¯®à®£  x = 1, ª®â®àë¥, ®¤­ ª®, ¯®ª § «¨, çâ® ®ª®­ç â¥«ì­ë© à¥§ã«ìâ â®ç¥­ì á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ­ ç «ì­®£® ª¢ àª®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ ¤à®­¥ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [163℄). � á«ãç ¥ ï¤à  ¬®�­® ¨á¯®«ì§®¢ âì âã �¥¨¤¥î ¢ëç¨á«¥­¨ï, ¯à¨ íâ®¬ ¬®�­® ­ ¤¥ïâìáï, çâ® ¨§-§  §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ì-è¥£® ç¨á«  ª¢ àª®¢ ¢ ï¤à¥, à¥§ã«ìâ âë ®ª �ãâáï ¬¥­¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëª ª ª ä®à¬¥ ­ ç «ì­®£® ª¢ àª®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® x, â ª ¨ ª ®á®¡¥­-­®áâï¬ ¥£® æ¢¥â®¢®© ¨ á¯¨­®¢®© áâàãªâãàë. � ¤àã£®© áâ®à®­ë ¢ á«ãç ¥ï¤à  ç¨á«® ¤¨ £à ¬¬, ª®â®àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì, çà¥§¢ëç ©­® ¢®§à -áâ ¥â. �å áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â £« ¢­ãî â¥å­¨ç¥áªãî âàã¤­®áâì¢ à áç¥â å, á¢ï§ ­­ëå á ï¤à®¬.�ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ­¥¬­®£® ¡®«¥¥ ®¡é¨© á«ãç ©, ª®£¤  p � N�1ª¢ àª®¢ ï¤à  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© § ¬¥¤«ïîâáï,¯à¥¤ ¢ ï ¢¥áì á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá  ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã. Ǒ®§�¥ ¬ë®¡áã¤¨¬, ¢ ª ª®© áâ¥¯¥­¨ ¢ª« ¤ë á p ¬¥­ìè¥, ç¥¬ N � 1 ¯à¨«®�¨¬ë ª®¯¨á ­¨î áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à .� à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë ã¯àã£®£® 
-A à áá¥ï-­¨ï ¢¯¥à¥¤ ¬ë ¨¬¥¥¬ ä¥©­¬ ­®¢áª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­ à¨á. 4.1. �§®¡à �¥­­ ï ¤¨ £à ¬¬  - â®«ìª® ¯à¨¬¥à. �­  á®¤¥à�¨â á¯¥-æ¨ä¨ç¥áª¨© ­ ¡®à ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¢ ª®â®àëå ¤®­®àë ¯®-á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯¥à¥¤ îâ á¢®© ¨¬¯ã«ìá  ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã, áâ ­®¢ïáì ¬ï£-ª¨¬¨ (á ¨¬¯ã«ìá ¬¨ k1; :::; kp). �¤­ ª®, ¤àã£¨¥ ¢ à¨ ­âë ¬¥�ª¢ àª®¢ëå¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© â ª�¥ ¢®§¬®�­ë: ­ ¯à¨¬¥à, p ¤®­®à®¢ ¬®£ãâ ¯¥à¥¤ ¢ âìá¢®¨ ¨¬¯ã«ìáë ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ã,   ¯®á«¥¤­¨© ¤®­®à § â¥¬ ¯¥-à¥¤ ¥â ¢¥áì ­ ª®¯«¥­­ë© ¨¬¯ã«ìá  ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã.� «¥¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯¥à¥¬¥­­ë¥ á¢¥â®¢®£® äà®­â  p� = (p0�pz)=p2. �ª¥©«¨­£®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï ¤«ï ª �¤®£® ¨¬¯ã«ìá  k ®¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª x = k+=p+ ' kz=pz. �®£« á­® ­ è¥¬ã ¯à¥¤¯®«®�¥­¨î, ¯¥à¢®­ ç «ì­®¢ ï¤à¥ ¢á¥ xi ' x0 ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® xi ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ íâ®© â®çª¥. �¬-127



�¨áã­®ª 4.1: �¬¯«¨âã¤  ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï ¢¯¥à¥¤ ¢¨àâã «ì­®£® 
-ª¢ ­â  ­  ï¤à¥ á®¡à §®¢ ­¨¥¬ p ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå ¬ï£ª¨å ª¢ àª®¢, çìï  ¡á®à¡æ¨®­­ ï ç áâì ¤ ¥â áâàãª-âãà­ãî äã­ªæ¨î ï¤à  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨. Ǒã­ªâ¨à­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ®¡-¬¥­ë £«î®­ ¬¨.¯ã«ìá  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¬ë ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì ç¥à¥§ �,   ¥£® áª¥©«¨­£®¢ãî¯¥à¥¬¥­­ãî ç¥à¥§ � = �+=p+. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯®á«¥ p ®¡¬¥­®¢ ¨¬¯ã«ìá ¬¨¥£® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¬®�¥â ¤®áâ¨£­ãâì (p+1)x0. �¥àå­¨© ¡«®ª ­ à¨á. 4.1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨î  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª .�ë ¡ã¤¥¬ â ª�¥ ¤«ï ¯à®áâ®âë áç¨â âì ª¢ àª¨ áª «ïà­ë¬¨ ç áâ¨æë.�®£¤  ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.1 ¢ áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨î ï¤à  F (A)2¤ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà �¥­¨¥¬:F (A)2 (x; q2) = 1x0CpN�1 Z N�1Yi=1 d3ki(2�)32ki+�f2(x=�; q2)�L(ki)��R(ki) ; (4.1)£¤¥ f2 ª¢ àª®¢ ï áâàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï, � = A�Pxi, ¨ x = q2=2qp. �ã­ª-æ¨¨ �L ¨ �R á®®â¢¥âáâ¢ãîâ «¥¢®© ¨ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¨ ¤ îâáï¯®¤®¡­ë¬¨ ¢ëà �¥­¨ï¬¨. �«ï �L, ­ ¯à¨¬¥à, ¬ë ¨¬¥¥¬:�L(ki) = Z pYi=1 d4k0i(2�)4i Vi(m2 � k02i � i0)(m2 � �2i�1 � i0) �(k0i)(m2 � �2p � i0) : (4.2)�¤¥áì Vi á®®â¢¥âáâ¢ã¥â i-â®¬ã ¬¥�ª¢ àª®¢®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î; � - ¢¥à-è¨­  ¯¥à¥å®¤  ï¤à  ¢ ª¢ àª¨; m - ¬ áá  ª¢ àª  (ä ªâ¨ç¥áª¨, ¨­äà ªà á-­®¥ ®¡à¥§ ­¨¥). � (4.2) �p = � ¨ k0i = ki ¯à¨ i > p. �á¥ ª®­¥ç­ë¥ ª¢ àª¨®â 1 ¤® p ¬ï£ª¨¥, â® ¥áâì xi � 1 ¤«ï i � p.�¥¯¥àì, ¬ë á¤¥« ¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¯à¥¤¯®«®�¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® áâàãª-âãàë ¢¥àè¨­ë � ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï V . �ë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ®­¨ ­¥§ ¢¨áïâ ®â "í­¥à£¨©", â® ¥áâì ®â ¬¨­ãá ª®¬¯®­¥­â ª¢ àª®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢.�«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï V íâ® ¯à¥¤¯®«®�¥­¨¥ ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à ¢¤ ­®. Ǒ®-áª®«ìªã ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ¬¥¤«¥­­ëå ª¢ àª®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢¥«¨ª¨¨ ¯à¨¬¥­¨¬  â¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©, â® ¢ ª ç¥áâ¢¥ V ¢®§ì¬¥¬ ®¡¬¥­ ®¤­¨¬128



£«î®­®¬. � ª ¬ë ã¡¥¤¨¬áï ­¨�¥ ª¢ àª¨, ¬¥�¤ã ª®â®àë¬¨ ¯à®¨áå®¤ïâíâ¨ �¥áâª¨¥ ®¡¬¥­ë ¨¬¯ã«ìá®¬ ( ªâ¨¢­ë© ª¢ àª ¨ ¤®­®àë), ¯à¨­ ¤«¥-� â ­ãª«®­ ¬, ­ å®¤ïé¨¬áï ¢ ®¤­®© â®çª¥ ï¤à . Ǒ®íâ®¬ã ä ªâ¨ç¥áª¨à¥çì ¨¤¥â ®¡ ®¡¬¥­¥ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¬¥�¤ã ª¢ àª ¬¨ ¢­ãâà¨ 3n-ª¢ àª®¢®£®¬¥èª  (n-­ãª«®­­®£® ä«ãªâ®­ ), £¤¥ n = [p=3℄+ 1 (æ¥« ï ç áâì p=3 ¯«îá®¤¨­) - ç¨á«® ­ãª«®­®¢ ¢ ª« áâ¥à¥ (n� 1 = [p=3℄ - áâ¥¯¥­ì ªã¬ã«ïâ¨¢­®-áâ¨, â ª ­ §ë¢ ¥¬®¥, ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ ç¨á«®). �â® ®¯à ¢¤ë¢ ¥â ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥ ¢ ­¨§è¥¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ®¤­®£«î®­­®£® ®¡¬¥­ ,ª®â®àë©, ª®­¥ç­®, ­¥¯à¨¬¥­¨¬ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥�¤ã ª¢ à-ª ¬¨ ¤¢ãå à §­ëå ­ãª«®­®¢ á á®åà ­¥­¨¥¬ íâ¨å ­ãª«®­®¢ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®-áâ®ï­¨¨ ª ª ¡¥áæ¢¥â­ëå ®¡ê¥ªâ®¢.�ë¡¥à¥¬ ªã«®­®¢áªãî ª «¨¡à®¢ªã. � ª ª ª ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡¬¥­  ®¤¨­¨§ ª¢ àª®¢ áâ ­®¢¨âáï ¬ï£ª¨¬ á ¬ «ë¬ xi, â® ¯®¯¥à¥ç­ ï ç áâì £«î®­-­®£® ¯à®¯ £ â®à  ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®¤ ¢«¥­  [162℄,   ¤®¬¨­¨àãîé ï ªã«®­®¢-áª ï ç áâì § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â áª¥©«¨­£®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ãç áâ¢ãîé¨åª¢ àª®¢ ¤® (x01; x02) ¨ ¯®á«¥ (x1; x2) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �®£¤ , ¢ ¯à¥­¥¡à¥�¥-­¨¨ æ¢¥â®¬ ¨¬¥¥¬:V = 4��(x1 + x01)(x2 + x02)=(x1 � x01)2 = 4�� ~V (4.3)£¤¥ � - ª®­áâ ­â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �â®â �¥ à¥§ã«ìâ â ¬®�­® ¯®«ãç¨âì ¨¢ ª «¨¡à®¢ª¥ á¢¥â®¢®£® äà®­â . �â®¡ë å®âï ¡ë íää¥ªâ¨¢­® ãç¥áâì æ¢¥â,¬ë ãáà¥¤­¨¬ ¯® æ¢¥â®¢ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ ª¢ àª®¢, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¬­®�¨â¥«ï p2=3 ¢ (4.3).�¥§ ¢¨á¨¬®áâì ¢¥àè¨­ë � ®â í­¥à£¨¨ - ¯à¥¤¯®«®�¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â¯à®§à ç­ãî  ­ «®£¨î á ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ ®¯¨á ­¨¥¬ ï¤à . � ¯®¬­¨¬,çâ® ¬¨­ãá ª®¬¯®­¥­âë ¨¬¯ã«ìá®¢ ¬ «ë, ¯®àï¤ª  1=pz.� �, ­¥§ ¢¨áïé¥© ®â k0i�, ¨ V , ­¥§ ¢¨áïé¥© ª ª ®â k0i�, â ª ¨ ®â k0i?,¬®�­® ¢ë¯®«­¨âì ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® k0i�; k0i? ¢ (4.2). �¢¥¤¥¬ ª¢ àª®¢ãî¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î ï¤à  ­  á¢¥â®¢®¬-ª®­ãá¥ ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥: (xi; ki?) = �(ki+; ki?)x0pN [PNi=1(m2 � k2i?)=xi � �2℄ (4.4)£¤¥ �2 � 2Ap+p� = M2A=A ' AM2 ¨ M - ¬ áá  ­ãª«®­ . � ¯à¨¡«¨�¥­¨¨¢ «¥­â­ëå ª¢ àª®¢ ¤«ï ï¤à  ®­  ­®à¬¨à®¢ ­  á®£« á­®:x0 Z N�1Yi=1 dxid2ki?2xi(2�)3 j j2� = 1 (4.5)£¤¥ � = Nx0 � Pxi - áª¥©«¨­£®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª . �®£¤ ¢¬¥áâ® (4.2), ¬ë ¨¬¥¥¬:�L(ki) = x0pN Z pYi=1 dx0id2k0i?2x0i(2�)3 Vi�i(E 0i �E0)) (x0i; k0i?) (4.6)129



�¤¥áì E 0i - "í­¥à£¨ï" i-£® ¯à®¬¥�ãâ®ç­®£® á®áâ®ï­¨ï (¯®á«¥ i-£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï) ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë,   E0 = �2 - ­ ç «ì­ ï "í­¥à£¨ï".� ª, ¤«ï ª®­ªà¥â­®© ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.1,E 01 = NXi=2m2 � k0i?2x0i + m2 � k21?x1 ; E 02 = NXi=3m2 � k0i?2x0i + 2Xi=1m2 � k2i?xi¨ â ª ¤ «¥¥.�¥¯¥àì ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ â®â ä ªâ, çâ® xi ¬ «ë. �®£¤  ¢ í­¥à£¨ïå E 0i¢ª« ¤ ®â ¬ï£ª¨å ª¢ àª®¢ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¤®¬¨­¨àãîâ, ¨ ¬ë ¬®�¥¬¯à¥­¥¡à¥çì ¢ª« ¤ ¬¨ ®â ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå ª¢ àª®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ í­¥à£¨¨E 0i áâ ­®¢ïâáï ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ ®â x0i ¨ k0i?. Ǒ®á«¥ íâ®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯®k0i? ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¢á¥ ­ ç «ì­ë¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ ª®®à¤¨­ âë b0i ¤®-­®à®¢ ®â­®á¨â¥«ì­®  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¢ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ®¡à é -îâáï ¢ ­ã«ì. � ª®­¥æ, çâ®¡ë â¥¯¥àì ¯à¨¡«¨�¥­­® ¢ëç¨á«¨âì ¨­â¥£à «¯® x0i ¢á¯®¬­¨¬, çâ® ¬ë ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ª¢ àª®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ï¤à¥ ¨¬¥¥â ¯¨ª ¢ à ©®­¥ áà¥¤­¥© â®çª¨ x0i = x0. Ǒ®íâ®¬ã ¬ë ¯®«®�¨¬x0i = x0 = 1=3 ¢¥§¤¥ ªà®¬¥ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨. �®£¤ , ¢¬¥áâ¥ á ¬­®�¨â¥-«¥¬ �R, ¢®§­¨ª îé¥¬ ®â ¯à ¢®© ç áâ¨, ¢ª« ¤ ®â ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ï¤à ®â¤¥«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¬­®�¨â¥«ï�p = Z N�1Yj=p+1 dxjd2kj?2xj(2�)3 ������Z pYi=1 dxid2ki?2xi(2�)3 (xi; ki?)������2 == Z pYi=1(dxidx0i=16�2xix0i)�p(xi; bi = 0;x0i; b0i = 0) (4.7)£¤¥ �p(xi; bi;x0i; b0i) - ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨ ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ¢ ï¤à¥ ¢ (x; b)-¯à®áâà ­áâ¢¥.�áâ ¢è¨¥áï ¢ �L ¨ ��R ¬­®�¨â¥«¨ ¤ îâ:Nx20(32�2�2=9x20)p��2XLXR pYi=1(E 0i � E0)�1(E 00i �E0)�1 ; (4.8)£¤¥ ¬ë ®¡®§­ ç¨«¨XL = xp0 pYi=1 ~Vi=�i�1 = xp�10 pYi=1 ~Vi p�1Yi=1 1�i (4.9)¤«ï «¥¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¨  ­ «®£¨ç­® XR ¤«ï ¯à ¢®©. ~V ®¯à¥¤¥«¥­® ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (4.3). XL;R ¢ëç¨á«ïîâáï ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¢§ï-âëå ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­  ¯®à®£¥: ¤® ®¡¬¥­®¢ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¢á¥ xi ¨ �0 à ¢­ëx0, ¯®á«¥ ®¡¬¥­®¢ �p � � = (p + 1)x0,   ¢á¥ xi à ¢­ë ­ã«î (i = 1; :::; p).XL;R ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ç¨á« , ª®â®àë¥ § ¢¨áïâ â®«ìª® ®â ª®­ªà¥â­®£®130



­ ¡®à  ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (â.¥. ®â ª®­ªà¥â­®£® ¢¨¤  ä¥©­-¬ ­®¢áª®© ¤¨ £à ¬¬ë) ¨ ­¥ § ¢¨áïâ ­¨ ®â x0, ­¨ ®â ª ª¨å-«¨¡® ¤àã£¨å¯¥à¥¬¥­­ëå. �å ¢ëç¨á«¥­¨¥, ¢ á¨«ã ®£à®¬­®£®, ã�¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥-®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ç¨á«  ¤¨ £à ¬¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­ ¨¡®«ìèãî ¯à®¡«¥¬ã,à¥è¥­¨¥ ª®â®à®© ¨§«®�¥­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ 4.2.Ǒà®¬¥�ãâ®ç­ë¥ í­¥à£¨¨ E 0i (E 00i ¤«ï ¯à ¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë) § ¢¨-áïâ â®«ìª® ®â í­¥à£¨© ¬ï£ª¨å ª¢ àª®¢. �á«¨ ¢ ª ª®©-«¨¡® ¤¨ £à ¬¬¥ª¢ àª¨-¤®­®àë áâ ­®¢ïâáï ¬ï£ª¨¬¨ ¢ á«¥¤ãîé¥© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨:l1; :::lp, â® E 0i = iXj=1(m2 � k2lj?)=xlj (4.10)¨  ­ «®£¨ç­® ¤«ï E 00i . �¨¬¬¥âà¨§ æ¨ï ¯® ¢á¥¬ ª¢ àª ¬ ®â 1 ¤® p ¢ ¯à ¢®©¨ «¥¢®© ç áâïå ¤¨ £à ¬¬ë á ãç¥â®¬ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢ (á¬.¯®¤à®¡­¥¥ ¢ à §¤¥« å 4.2 ¨ 5.1) ¯à¥¢à é ¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¬­®�¨â¥«ì ¢ä®à¬ã«¥ (4.8) ¢ pYi=1(xi=(m2 � k2i?))2 :� �¤®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ki? â®£¤  ¤ ¥â ¬­®�¨â¥«ì:Z d2k(2�)2(m2 � k2?)2 = 14�m2 :�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® xi ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà �¥­¨î:Z pYi=1 xidxi4� Æ(� +Xxi � x0(p+ 1)) = [(p+ 1)x0 � �℄2p�1(4�)p(2p� 1)!�ë ¢¨¤¨¬, çâ® ®­® ®¡« ¤ ¥â ¯®à®£®¢ë¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ ¯® � å®à®è® §­ ª®-¬ë¬ ¨§ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®¡ëç­ëå  ¤à®­­ëå áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ¯à¨ x¡«¨§ª®¬ ª 1.�â®¡ë ¯®«ãç¨âì ®ª®­ç â¥«ì­ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ï¤à , ¬ë ¤®«�­ë ¯à®áã¬¬¨à®¢ âì ¢ª« ¤ë ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬, ®â¢¥ç îé¨åà §«¨ç­ë¬ ¢ à¨ ­â ¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨¬¯ã«ìá   ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã ®â ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢, ¢ ­¨§è¥¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©. �â® § âà®­¥â â®«ìª® ¬­®-�¨â¥«¨ XL ¨ XR, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ á®£« á­® (4.9), ¯à¥¢à é ï ¨å ®¤¨­ ¨ â®â�¥ ¬­®�¨â¥«ì Xp+1 (p + 1 = n - ®¡é¥¥ ç¨á«® ª¢ àª®¢, ¬¥�¤ã ª®â®àë¬¨¯à®¨áå®¤ïâ �¥áâª¨¥ ®¡¬¥­ë - ç¨á«® ¤®­®à®¢ ¯«îá  ªâ¨¢­ë© ª¢ àª):Xp+1 = X(¢ à¨ ­âë ®¡¬¥­®¢)xp�10 pYi=1 ~Vi p�1Yi=1 1�i (4.11)£¤¥ ¢â®à®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ®â­®á¨âìáï ª áª¥©«¨­£®¢ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬ �i ¯à®-¬¥�ãâ®ç­ëå (¬¥�¤ã £«î®­­ë¬¨ ®¡¬¥­ ¬¨) ª¢ àª®¢ëå ¯à®¯ £ â®à®¢.� ª131



¬ë ã�¥ ®â¬¥ç «¨ ¢ëè¥, £« ¢­ ï ¯à®¡«¥¬  ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ Xp+1 á®áâ®¨â¢ â®¬, çâ® ã�¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ç¨á«® ¤¨ £à ¬¬®ç¥­ì ¢¥«¨ª®. Ǒãâì à¥è¥­¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¨ ¢ë¯®«­¥­¨¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï¢ ä®à¬ã«¥ (4.11) á ¯®¬®éìî à¥ªãàà¥­â­ëå á®®â­®è¥­¨© ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ 4.2.�á¯®«ì§ãï íâ® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã:F (A)2 (x; q2) = Zx d�� f2(x=�; q2)Dp(�) (4.12)£¤¥ Dp(�)=� ¨¬¥¥â á¬ëá« ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¡­ àã�¨âì ¢ ï¤à¥ ª¢ àª á ¯à®-¤®«ì­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ �pz. �«ï Dp(�) ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥­¨¥:Dp(�) = NCpN�1�pX2p+1(p2�=3m)2p�(�p)�2p�1p =(2p� 1)! (4.13)£¤¥ �p = p+ 1� �=x0¨ x0 = 1=3.�áï § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¯®«­®áâìî áª®­æ¥­âà¨à®-¢ ­  ¢ ¬­®�¨â¥«¥ �p. Ǒ®¯ëâ ¥¬áï ®æ¥­¨âì ¥£®, ¨á¯®«ì§ãï á ¬®¥ ¯à®áâ®¥¯à¨¡«¨�¥­¨¥ ¤«ï ª¢ àª®¢®© áâàãªâãàë ï¤à . � ª ¬ë ã�¥ ã¯®¬¨­ «¨,¬ë ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ¢ ï¤à¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­  ª®­ä¨£ãà æ¨ï, ª®£¤  ¢á¥ª¢ àª¨ ï¤à  ­¥áãâ ¢ áà¥¤­¥¬ ®¤¨­ ª®¢ãî ¤®«î ¨¬¯ã«ìá  xi ' �0 ' x0.�à®¬¥ â®£® ¨§ ­®à¬¨à®¢®ç­®£® ãá«®¢¨ï (4.5) ¬ë ¢¨¤¨¬, çâ®  ï¢«ï¥âáï«®à¥­æ-¨­¢ à¨ ­â®¬. �®£¤ , § ¯¨áë¢ ï (4.5) ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ï¤à  ¬ë¬®�¥¬ á¢ï§ âì  á® áâ ­¤ àâ­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¥© ï¤à  ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ~ : ~ =  N�1Yi=1 ((2�)3=2q2ki0) (4.14)�â® á®®â­®è¥­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì �p, ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ á®£« á­® (4.7),ç¥à¥§ ®¡ëç­ãî ï¤¥à­ãî ¬ âà¨æã ¯«®â­®áâ¨ ~�(ki; k0i) ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ï¤à :�p = (2�)3p Z pYi=1d3kid3k0i=q4ki0k0i0~�(ki; k0i) (4.15)�â®¡ë ®æ¥­¨âì (4.15) ¬ë, á«¥¤ãï «®£¨ª¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨ï, ¢ë­¥á¥¬ ¬­®�¨-â¥«¨ pki0 ¨§-¯®¤ ¨­â¥£à « , ¯®¤áâ ¢«ïï ¢ ­¨å áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ hk0i ¢ï¤à¥, ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ¨§ ãá«®¢¨ï, çâ® áã¬¬  ¢á¥å ki0 ¤®«�­  ¤ ¢ âì ¬ ááãï¤à , � ¯à¥­¥¡à¥�¥­¨¨ í­¥à£¨¥© á¢ï§¨ hk0i = MA=N ' M=3, £¤¥ M -¬ áá  ­ãª«®­ . �®£¤  (4.15) ¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì �p, ç¥à¥§ ¬ âà¨æã ¯«®â-­®áâ¨ ~�p(ri; r0i) ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ï¤à  ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨:�p = ~�p(0; 0)=(2hk0i)p ; (4.16)132



£¤¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨, ¢ ¬ âà¨æ¥ ¯«®â­®áâ¨, ª®®à¤¨­ âë ¢á¥å ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ®â­®á¨â¥«ì­®  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  à ¢­ë ­ã«î.Ǒà¥¤¯®« £ ï â¥¯¥àì, çâ® ª¢ àª¨ ¢ áà¥¤­¥¬ à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­ë¢­ãâà¨ ­ãª«®­®¢ (¯® âà¨ ¢ ª �¤®¬ ¨§ ­¨å), ¬ë ¬®�¥¬ ®æ¥­¨âì ¢¥à®ïâ-­®áâì w(q)p ®¡­ àã�¨âì p ª¢ àª®¢ ¢ ¯à¥¤¥« å à ááâ®ï­¨ï R1 ®â  ªâ¨¢­®£®ª¢ àª , £¤¥ R1 - ¯®àï¤ª  à ¤¨ãá  ­ãª«®­  (à ¤¨ãá ä«ãªâ®­ ). �â  ¢¥à®-ïâ­®áâì à ¢­  ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ ©â¨ ¢ ¯à¥¤¥« å â®£® �¥ á ¬®£® à ááâ®ï­¨ïn = [p=3℄ + 1 ­ãª«®­®¢ (â.¥. æ¥« ï ç áâì ®â p=3 ¯«îá ®¤¨­ ­ãª«®­):w(q)p = w(N)[p=3℄+1 : (4.17)� «¥¥, ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ­ãª«®­ë, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, à ¢­®¬¥à­® à á-¯à¥¤¥«¥­ë ¢­ãâà¨ ï¤à  ª®­¥ç­®£® ®¡ê¥¬  VA = AV0, â® â®£¤  ¯®á«¥¤­ïï¢¥à®ïâ­®áâì ¡ã¤¥â ¤ ¢ âìáï á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®©:w(N)n = Cn�1A�1(V1=VA)n�1 ; (4.18)£¤¥ V1 - ¯®àï¤ª  ®¡ê¥¬  ­ãª«®­  (®¡ê¥¬ ä«ãªâ®­ ). �  ¯à ªâ¨ª¥, ª ªå®à®è® ¨§¢¥áâ­® [123℄, íâ® ¯à¨¡«¨�¥­¨¥ à ¡®â ¥â ­¥ ®ç¥­ì å®à®è® ¨§-§ ®âáãâáâ¢¨ï ã à¥ «ì­ëå ï¤¥à à¥§ª®£® ªà ï, â ª, ¤ �¥ ã âï�¥«ëå ï¤¥à ¤®-¢®«ì­® ¡®«ìè®© ¯à®æ¥­â ­ãª«®­®¢ ­ å®¤¨âáï ¢ " â¬®áä¥à¥" ï¤à . �â®¡ëãç¥áâì íâ®â ä ªâ ¬ë ¢¢¥¤¥¬ ¢ (4.18) ¯®¯à ¢®ç­ë© ¬­®�¨â¥«ì qn, ª®â®àë©­ ¤® ¢ëç¨á«ïâì, ¨áå®¤ï ¨§ ¡®«¥¥ à¥ «¨áâ¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ï¤¥à­®©¯«®â­®áâ¨. � ç áâ­®áâ¨, ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï � ªá®­ -�ã¤á :�(r) = �0=(1 + exp(r �RA)=r1)) (4.19)£¤¥ RA = A 13 � 1,17 �¬ - à ¤¨ãá ï¤à ,   r1 = 0; 51 �¬, ¯à¨ A� 1 ­ å®¤¨¬:qn = 1� (3r1=RA) n�1Xk=1(1=k) = 1� 1; 31A� 13 n�1Xk=1(1=k) (4.20)� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¢ëè¥ ª¢ àª®¢ ï ¢¥à®ïâ-­®áâì w(q)p á¢ï§ ­  á® á¢®¥© ¬ âà¨æ¥© ¯«®â­®áâ¨ ~�p(ri; r0i) ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ï¤à  á«¥¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬:w(q)p = CpN�1~�p(0; 0)V p1 (4.21)�®¬¡¨­¨àãï (4.17), (4.18) ¨ (4.21), ¯®«ãç ¥¬:CpN�1�p = Cn�1A�1qn(V1=VA)n�1=(2hk0iV1)p (4.22)£¤¥ n = [p=3℄+1 - ç¨á«® ­ãª«®­®¢ ¢ ª« áâ¥à¥,   p - ç¨á«® ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢.� ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ (4.22), ¡¥àï hk0i = M=3 ¯®àï¤ª  ¬ ááë ª¢ àª  m, ¤«ï133



¢ëá®ª®¨¬¯ã«ìá­®© (ªã¬ã«ïâ¨¢­®©) ª®¬¯®­¥­âë ª¢ àª®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ­ å®¤¨¬:Dp(�) = 3AC [p=3℄A�1X2p+1 0� �29m3V11Ap q[p=3℄+1  V1VA![p=3℄ �(�p)�2p�1p(2p� 1)! : (4.23)� ¯®¬­¨¬, çâ® �p = p+ 1� �=x0.�áï ­¥âà¨¢¨ «ì­ ï A-§ ¢¨á¨¬®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Dp á®áà¥¤®â®ç¥­  ¢ï¤¥à­®¬ ä ªâ®à¥ qn. �­ à áâ¥â á à®áâ®¬ A áâà¥¬ïáì ª á¢®¥¬ã  á¨¬¯â®â¨-ç¥áª®¬ã §­ ç¥­¨î 1. �¥¬ ¡®«ìè¥ n, â¥¬ ¬¥¤«¥­­¥¥ ¢ëå®¤ ­  íâã  á¨¬¯â®-â¨ªã. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¢ à ¬ª å­ãª«®­­®© ª àâ¨­ë, £¤¥ ¢®§­¨ª ¥â â  �¥ á ¬ ï A § ¢¨á¨¬®áâì [123, 126℄,¯®ª § «¨, çâ® ®­  ¤®¢®«ì­® å®à®è® á®£« áã¥âáï á ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢ íªá¯¥-à¨¬¥­â¥ (á¬. â ª�¥ ®¡áã�¤¥­¨¥ íâ®£® ¢®¯à®á  ¢ § ª«îç¨â¥«ì­ëå ¯ à -£à ä å ¯à¥¤ë¤ãé¨å £« ¢ 2 ¨ 3).�­®�¨â¥«ì Xp+1 (4.11), ®¯¨áë¢ îé¨© ¬¥�ª¢ àª®¢ë¥ ®¡¬¥­ë, ¬®�¥â¡ëâì ­ ©¤¥­ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯ãâ¥¬ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¢ª« ¤®¢ ¢á¥å ¤¨ -£à ¬¬, ®â¢¥ç îé¨å à §«¨ç­ë¬ ¢ à¨ ­â ¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨¬¯ã«ìá   ªâ¨¢-­®¬ã ª¢ àªã ®â ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢. � ª ¬ë ã�¥ ®â¬¥ç «¨, å®âï íâ¨ ¤¨ -£à ¬¬ë ¨ ­¥ á®¤¥à� â ¢­ãâà¥­­¨å ¯¥â¥«ì, ¨å áã¬¬¨à®¢ ­¨¥, ¢ á¨«ã ¡®«ì-è®£® ç¨á«  ¤¨ £à ¬¬, ã�¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á¥àì¥§­ãî ¯à®¡«¥¬ã, à¥è¥­¨¥ ª®â®à®© ¨§«®�¥­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬à §¤¥«¥ 4.2. � ©¤¥­­ë¥ â ¬ à¥ªãàà¥­â­ëå á®®â­®è¥­¨ï ¤ îâ ¢®§¬®�-­®áâì ­¥ â®«ìª® «¥£ª® ¢ëç¨á«ïâì áã¬¬ã ¢ª« ¤®¢ ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬ ¯à¨ «î-¡ëå §­ ç¥­¨ïå n = p+1, ­® ¨ ¯®§¢®«ïîâ ­ ©â¨ ¤«ï ­¥¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥¢ëà �¥­¨¥ ¯à¨ n!1:Xn ' n! 65 n exp(�an) ; a = 0; 24421::: : (4.24)�â® ¢ëà �¥­¨¥, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¥£® áà ¢­¥­¨¥ á â®ç­ë¬ à¥è¥­¨¥¬, ï¢«ï-¥âáï å®à®è¥© ¥£®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥©, ­ ç¨­ ï ã�¥ á p � 3, â. ¥. ¤«ï ¢á¥å §­ -ç¥­¨©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å ¨­â¥à¥á ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯à®-æ¥áá®¢, â ª ª ª ¤«ï ­¨å ç¨á«® ­ãª«®­®¢ ¢ ª« áâ¥à¥ n = [p=3℄ + 1 � 2.�á¯®«ì§ãï (4.24), ¬®�­® ¯®«ãç¨âì â ª�¥ á«¥¤ãîéãî ®æ¥­ªã:Dp(�) � 21625 � 12¥2a A(n� 1)! qn  V1V0!n�1 p 32 (p+ 1)4 
p �(�p)�2p�1p ; (4.25)£¤¥ n � 1 = [p=3℄ - "ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ ç¨á«®" (ç¨á«® ­ãª«®­®¢ ¢ ª« áâ¥à¥¬¨­ãá ®¤¨­), 
 = �236m3V1 exp 2a (4.26)134



¨ V0 = VA=A - ®¡ê¥¬, ¯à¨å®¤ïé¨©áï ¢ ï¤à¥ A ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ (�¤¥áì¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ä®à¬ã«ã �â¨à«¨­£  ¤«ï ä ªâ®à¨ «®¢ ¯® p,   â ª�¥¯à¥¤¯®« £ «¨, çâ® A� 1).Ǒ®¢¥¤¥­¨¥Dp(�) ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ �p = p+1��=x0 = 0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬­®-�¨â¥«¥¬ �2p�1p , ª®â®àë© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¢¥áâ­ë¬ ¯à ¢¨« ¬ ª¢ àª®¢®£®áç¥â  [35, 36, 37, 44℄. �¥«¨ç¨­  ª®íää¨æ¨¥­â  ¯¥à¥¤ ­¨¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï£« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ä ªâ®à®¬ 
p. � ª ¬ë ã¢¨¤¨¬ ¢ à §¤¥«¥ 4.4, ¨§¢¥áâ­ë¬íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ ®â­®á¨â¥«ì­® áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ï¤à ¨ ¢ëå®¤®¢ ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®¬ ®¡« áâ¨, ®â¢¥ç ¥â §­ ç¥­¨¥ 
 ¬­®£®¬¥­ìè¥¥ ¥¤¨­¨æë (
' 0,014). Ǒ®íâ®¬ã áâ¥¯¥­­®© ¬­®�¨â¥«ì 
p ¯à¨¢®¤¨âª â®¬ã, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â ¢ � § ¢¨á¨¬®áâ¨ (4.25) ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â á à®áâ®¬p. Ǒà¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ §­ ç¥­¨¨ p ¯à¨ ®âª«®­¥­¨¨ � ¢­¨§ ®â ¯®à®£  ¢ª« ¤Dp(�) à áâ¥â ª ª áâ¥¯¥­ì �p. �ç¥¢¨¤­®, çâ® íâ®â à®áâ ¤®«�¥­ ®áâ ­®-¢¨âìáï ­  ­¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â ¯®à®£ , £¤¥ ­ è¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨¥ ¯¥à¥-áâ ­¥â à ¡®â âì, ¨ ç«¥­ë á ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨ áâ¥¯¥­ï¬¨ �p â ª�¥ ­ ç­ãâ¨£à âì à®«ì. �ë ®�¨¤ ¥¬, ®¤­ ª®, çâ® ®¡é¨© ¯®àï¤®ª ¢ª« ¤  ¡ã¤¥â ¯®-¯à¥�­¥¬ã ®¯à¥¤¥«ïâáï ¬ «ë¬ ä ªâ®à®¬ 
p, ¯à®¨áå®¤ïé¨¬ ®â ®¡¬¥­  p£«î®­ ¬¨.� à¥§ã«ìâ â¥, ¨§-§  ¬ «®áâ¨ 
, ¢ª« ¤ ®â ¤¨ £à ¬¬ á ¤ ­­ë¬ p ¡ã¤¥â¢á¥£¤  ¤®¬¨­¨à®¢ âì ­ ¤ ¢ª« ¤ ¬¨ ®â ¤¨ £à ¬¬ á ¡�®«ìè¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨p, ª ª â®«ìª® ¬ë á«¥£ª  á¤¢¨£ ¥¬áï ¢­¨§ ®â ¯®à®£®¢®© â®çª¨ � = (p+1)x0.Ǒ®íâ®¬ã ¬ë ¢¯®«­¥ ¬®�¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® Dp(�), ¤ ¢ ¥¬ ï (4.23) ¨«¨(4.25), ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨áâ¨­­®¥ ª¢ àª®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï �, ­ ç¨­ ï®â ¯®à®£  � = (p + 1)x0 ¤® â®çª¨ � = px0, ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï ¯®à®£®¬ ¤«ï¤¨ £à ¬¬ á p� 1 ¤®­®à®¬, â. ¥. ¢ ¨­â¥à¢ «¥:px0 � � < (p+ 1)x0; x0 = 1=3 (4.27)�«¨, çâ®¡ë ¨§¡¥� âì à §àë¢®¢ ¢ ¯®«ãç¥­­ëå á¯¥ªâà å, ¬®�­® ¯®áâã¯¨âì­¥¬­®£® ¨­ ç¥, ¬ë ¬®�¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®«­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï D(�) ¢§ïâìáã¬¬ã Dp(�) ¯® ¢á¥¬ ¢®§¬®�­ë¬ p á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ¯à¥¤¯®«®�¥­¨¥¬,çâ® �p = 1 ¯à¨ � ¬¥­ìè¥, ç¥¬ px0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¬®à �¨¢ ­¨î¢ª« ¤  Dp ¢ â®çª¥, ï¢«ïîé¥©áï ¯®à®£®¬ ¤«ï ¢ª« ¤  Dp�1.�âàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï F2 ­ å®¤¨âáï ¨§ D á®£« á­® ä®à¬ã«¥ (4.12).�¢ àª®¢ ï áâàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï f2(x; q2), ¢å®¤ïé ï ¢ íâ® ãà ¢­¥­¨¥, ä ª-â¨ç¥áª¨, ¥áâì à¥§ã«ìâ â ���-í¢®«îæ¨¨ ç¨áâ® â¥®à¥â¨ª®-¢®§¬ãé¥­ç¥áª®©áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ e2qÆ(x�1)  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ®â q20 ¯®àï¤ª  ¥£® ¢¨à-âã «ì­®áâ¨ m2=(1�x) ¤® ¤ ­­®£® §­ ç¥­¨ï q2. �¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®ª®«® x = 1,ª®â®à®¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¢ ä®à¬ã«¥ (4.12), ¤ ¥âáï ¨§¢¥áâ­®© ä®à¬ã«®© ���135
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BnA x1 = � ! nx0x2 ! 0xn ! 0x0x0x0
�¨áã­®ª 4.2: �®à¬¨à®¢ ­¨¥ �¥áâª®© ¯ àâ®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ä«ãªâ®­  ¢ ï¤à¥[164℄: f2(x; q2) = exp(a�)x(ln 1=x)(b��1)=�(b�) (4.28)£¤¥ � = ln(ln jq2=�2j= ln jq20=�2j), a=0,102, b=0,59.�¨á«¥­­ë¥ à áç¥âë áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ F2 ¯® ä®à¬ã«¥ (4.12), áà ¢-­¥­¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¨ ®¡áã�¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¬ë ®â-«®�¨¬ ¤® ª®­æ  £« ¢ë (á¬. à §¤¥« 4.4), £¤¥ ®­¨ ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢¬¥-áâ¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ ¢ëå®¤®¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ.� áá¬®âà¥­­ ï ¢ëè¥ ª àâ¨­  ®á­®¢ë¢ « áì ­  ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ª¢ àª®-¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨ïå ¢ ï¤à å. � ¯à¨­æ¨¯¥, ®­  ¬®�¥â ¡ëâì ®¡®¡é¥­  ­ á«ãç © ª¢ àª®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© á ª®àà¥«ïæ¨ï¬¨. � ¯à¨¬¥à, ¢ ª ç¥áâ¢¥¯à®áâ®©  «ìâ¥à­ â¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ¬ë ¬®£«¨ ¡ë ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¯ àëª¢ àª®¢ ¨¬¥îâ â¥­¤¥­æ¨î ®¡ê¥¤¨­ïâìáï ¢ ¤¨ª¢ àª¨, ª®â®àë¥ ä®à¬¨àãîâï¤à® ¢¬¥áâ¥ á ®áâ «ì­®© ç áâìî ª¢ àª®¢. � â ª®© ª àâ¨­¥ ï¤à® ¯à¥¤¯®-« £ ¥âáï á®áâ®ïé¨¬ ¨§ N = 2A ¯ àâ®­®¢ - ª¢ àª®¢ ¨ ¤¨ª¢ àª®¢, ª®â®àë¥¢ áà¥¤­¥¬ ­¥áãâ ®¤¨­ ª®¢ë© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá - x0pz ª �¤ë©, £¤¥ â¥-¯¥àì x0 = 1=2. �á­®, çâ® ¢á¥ ­ è¨ ä®à¬ã«ë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥, ®áâ îâáïá¯à ¢¥¤«¨¢ë ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¬ áèâ ¡ x0 ¨ á ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ç¨á«  ª ª n� 1 = [p=2℄.4.2 �¥ªãàà¥­â­ë© ¬¥â®¤ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ª¢ àª--¯ àâ®­­ëå ¤¨ £à ¬¬ ¢¡«¨§¨ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å¯®à®£®¢� ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¢¨¤¥«¨, çâ® áâàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï ï¤à (4.12) ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© D(�)=�, ª®â®à ï¨¬¥¥â á¬ëá« ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­ ©â¨ ¢ ï¤à¥ ª¢ àª á® §­ ç¥­¨¥¬ áª¥©«¨­£®-¢®© ¯¥à¥¬¥­­®© � > 1. � íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë à áá¬®âà¨¬ ¤¨ £à ¬¬ã ®¡-é¥£® ¢¨¤ , ¤ îéãî ¢ª« ¤ ¢ D(�), ª®£¤  p = n � 1 ª¢ àª®¢ ¢ à¥§ã«ì-136



â â¥ ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ®â¤ îâ ¢¥áì á¢®© ¨¬¯ã«ìá  ªâ¨¢-­®¬ã ª¢ àªã, áâ ­®¢ïáì ¬¥¤«¥­­ë¬¨ (à¨á. 4.2). �¥¬­®£® ®¡®¡é ï ®¡®§­ -ç¥­¨ï, ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì áª¥©«¨­£®¢ãî ¯¥à¥¬¥­­ãî  ª-â¨¢­®£® ª¢ àª  ç¥à¥§ x1 = �,   p ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ç¥à¥§ x2; :::; xn (n = p+1- ®¡é¥¥ ç¨á«® ª¢ àª®¢ ¢ ª« áâ¥à¥). � ¯®¬­¨¬, çâ® áª¥©«¨­£®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­-­ë¥ ª¢ àª®¢ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå á¢¥â®¢®£® äà®­â  ª ª xi = ki+=p+,£¤¥ p+ = P+=A - ¨¬¯ã«ìá ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ ï¤à .� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ­ è¨¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¥¬ ¢ â¨¯¨ç­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ¢á¥ª¢ àª¨ ¢ áà¥¤­¥¬ ­¥áãâ ®¤¨­ ª®¢ãî ¤®«î ¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  x0i 'x0. �ë ¨­â¥à¥áã¥¬áï à¥¤ª®© ª®­ä¨£ãà æ¨¥©, ª®£¤   ªâ¨¢­ë© ª¢ àª ­¥-á¥â ¨¬¯ã«ìá ¢á¥£® n-ª¢ àª®¢®£® ª« áâ¥à  (x1 = � ! nx0). �á­®, çâ® ¢íâ®¬ á«ãç ¥ áª¥©«¨­£®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ áâà¥¬ïâáï ª ­ã«î(xi ! 0 ¯à¨ i = 2; 3; :::; n). �¬¥­­® ­  íâ®¬ ä ªâ¥ ®á­®¢ ­  ¯à¨¬¥­¨¬®áâìâ¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯à¨ à áç¥â¥ íâ®£® ¯à®æ¥áá , ¨ ¬ë ¬®�¥¬ ®£à ­¨-ç¨âìáï ãç¥â®¬ ¢ �¥áâª®¬ ¡«®ª¥ Bn «¨èì ¬¨­¨¬ «ì­® ­¥®¡å®¤¨¬®£® ç¨á« £«î®­­ëå ®¡¬¥­®¢ (p = n � 1) [162℄. �à®¬¥ â®£®, ª ª ¬ë ã�¥ ®â¬¥ç «¨¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ª «¨¡à®¢®ç­ëåãá«®¢¨ïå, ®ç¥­ì á¨«ì­® ã¯à®é ¥âáï ¨ ¢¨¤ á ¬®£® £«î®­­®£® ¯à®¯ £ â®à .�«®ªBn ®¯¨áë¢ ¥â ä®à¬¨à®¢ ­¨¥�¥áâª®© ¯ àâ®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ä«ã-ªâ®­  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à = n � 1 ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. Ǒà ¢¨« ª¢ àª®¢®£® áç¥â  [35, 36, 37, 43, 44℄ «¥£ª® ¯®§¢®«ïîâ ­ ©â¨ ¯®¢¥¤¥­¨¥Dp(�) ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  � ! nx0: Dn(�) � (nx0 � �)2n�3. �®, ª ª ¬ë ã�¥®â¬¥ç «¨, ¤«ï ­ å®�¤¥­¨ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®©®¡« áâ¨ íâ®£® ­¥¤®áâ â®ç­®. �â®¡ë ¢ëç¨á«¨âì á ¬ã áâàãªâãà­ãî äã­ª-æ¨î ï¤à  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, ­¥®¡å®¤¨¬® â ª�¥ §­ âì ª®íää¨æ¨¥­â¯¥à¥¤ íâ¨¬ ¬­®�¨â¥«¥¬, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥â ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢¥á  íâ¨å¢ª« ¤®¢ ¯à¨ à §­ëå n. �«ï ­ å®�¤¥­¨ï �¥ íâ®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ­¥®¡-å®¤¨¬® ¢ëç¨á«¨âì áã¬¬ã ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¤ ¢ âì ¢ª« ¤¢ ¡«®ª Bn ¢ ¤ ­­®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨. �® ¥áâì, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à ¡®âë [157℄,¬ë ¯ëâ ¥¬áï â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ­ ©â¨ áâàãªâãà­ãî äã­ªæ¨î ä«ãªâ®­ , ¯®ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¥¥ �¥áâªãî ª®¬¯®­¥­âã.�â¬¥â¨¬, çâ® ¨¤¥©­® ¯®å®�¨© ¯®¤å®¤, ãá¯¥è­® ¯à¨¬¥­ï«áï ¢ à ¡®â¥[165℄ ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ï¤à , ­® ¢ ­¥ªã¬ã-«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ (x < 1), ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï EMC íää¥ªâ . � íâ®© à ¡®â¥¯®áâã«¨à®¢ «®áì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¢ ï¤à å ¬ã«ìâ¨ª¢ àª®¢ëå ª« áâ¥à®¢ (6q,9q ¨ â.¤.),   ¨å áâàãªâãà­ë¥ äã­ªæ¨¨  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¥¬ ¯à ¢¨« ª¢ àª®¢®£® áç¥â .� à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, ®£à ­¨ç¨¢ ïáì n � 1 = p £«î®­­ë¬¨®¡¬¥­ ¬¨, ¬ë ­ å®¤¨¬, çâ® ¢ª« ¤ ¢ Bn ¤ îâ ä¥©­¬ ­®¢áª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ëâ¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.3. Ǒà¨¢¥¤¥­­ ï ¤¨ £à ¬¬  - â®«ìª® ¯à¨-137
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�¨áã­®ª 4.3: Ǒà¨¬¥à ¤¨ £à ¬¬ë, ¤ îé¥© ¢ª« ¤ ¢ Bn.¬¥à, ª®â®àë© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ £à ¬¬¥ ­  à¨á. 4.1 ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §-¤¥«¥. �­  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®¬ã ¢ à¨ ­âã ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¤®­®àë ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯¥à¥¤ îâ á¢®© ¨¬¯ã«ìá ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã, áâ ­®¢ïáì ¬ï£ª¨¬¨. �¤­ ª®, ¢®§¬®�­ë ¨ ¤àã£¨¥ ¢ -à¨ ­âë ¬¥�ª¢ àª®¢ëå ®¡¬¥­®¢: ­ ¯à¨¬¥à, ¤®­®àë ¬®£ãâ á­ ç «  ¯¥à¥-¤ ¢ âì á¢®¨ ¨¬¯ã«ìáë ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ã,   ¯®á«¥¤­¨© ª¢ àª-¤®­®à ¬®�¥â ã�¥ ¯¥à¥¤ âì ¢¥áì ­ ª®¯«¥­­ë© ¨¬¯ã«ìá  ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã(á¬. ¢â®àãî ¤¨ £à ¬¬ã ­  à¨á. 4.5). �®§¬®�­ë ¨ ¤àã£¨¥ ¢ à¨ ­âë (á¬.,­ ¯à¨¬¥à, âà¥âìî ¤¨ £à ¬¬ã ­  à¨á. 4.5). �á­®, çâ® â ª¨å ¤¨ £à ¬¬®ç¥­ì ¬­®£®, ¤ �¥ ¤«ï ¯à®áâ¥©è¥£® 6q-ª« áâ¥à  (ä«ãªâ®­  ¨§ ¤¢ãå ­ã-ª«®­®¢). Ǒ®íâ®¬ã ¢®§­¨ª ¥â ¯à®¡«¥¬  ¨å á¨áâ¥¬ â¨§ æ¨¨ ¨ ­ å®�¤¥­¨ïáã¬¬ë ¨å ¢ª« ¤®¢.Ǒà¥�¤¥, ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª à¥è¥­¨î íâ®© ¯à®¡«¥¬ë, ­ ¯®¬­¨¬, çâ® ¯ã­ª-â¨à­ë¬¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ­  à¨á. 4.3 ¯®ª § ­ë ®¤­®£î®­­ë¥®¡¬¥­ë. � á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡¬¥­  ®¤¨­ ¨§ ª¢ àª®¢ áâ ­®-¢¨âáï ¬ï£ª¨¬, ª �¤®¬ã â ª®¬ã ®¡¬¥­ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ëà �¥­¨¥ (4.3),§ ¢¨áïé¥¥ â®«ìª® ®â áª¥©«¨­£®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ãç áâ¢ãîé¨å ª¢ àª®¢ ¤®(x01; x02) ¨ ¯®á«¥ (x1; x2) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (á¬. à¨á. 4.6), ¨ ¯®íâ®¬ã ®â¢¥ç -îé¥¥ ¨å ¬£­®¢¥­­®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î.�ë ¯¥à¥©¤¥¬ â ª�¥ ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå á¢¥â®¢®£® äà®­â  ®â ä¥©­¬ ­®¢áª®©¤¨ £à ¬¬­®© â¥å­¨ª¨ ª ã¯®àï¤®ç¥­­®© ¯® ¢à¥¬¥­¨, â ª ­ §ë¢ ¥¬®©, "áâ -à®©" (£ ©â«¥à®¢áª®©) â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©. �¤¥áì ¨á¯®«ì§ã¥âáï  ­ «®£¨ï¬¥�¤ã ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ á«ãç ¥¬, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬ ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëåá¢¥â®¢®£® äà®­â , ¨ ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¥©, ª®â®àãî ¬ë ã�¥ ®â¬¥-ç «¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.� í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å §­ ¬¥­ â¥«ïå ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå á®áâ®ï­¨© ¢ª« ¤ë ®â¬ï£ª¨å ª®­¥ç­ëå ª¢ àª®¢ ¤®¬¨­¨àãîâ, â ª ª ª ¨å "í­¥à£¨¨" Ei = (m2+k2i?)=xi ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ¯à¨ xi ! 0 ¤«ï i = 2; 3; :::; n. � ª¨¬ ®¡à §®¬¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.3 ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î[E2(E2+E3):::(E2+ :::+En)℄�1 ¨«¨ ¯®á«¥ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯® x2; :::; xn ¯à®-¨§¢¥¤¥­¨î [E2E3:::En℄�1.Ǒà¥¨¬ãé¥áâ¢® ¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¥­­®© â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© - â®, çâ®138



x0x0x0x0 x1 = � ! 4x0x2 ! 0x3 ! 0x4 ! 0 x1x2x3x4= + x1x2x3x4rrrr rr rr rr rr rr rr rr�¨áã­®ª 4.4: � §«®�¥­¨¥ ä¥©­¬ ­®¢áª®© ¤¨ £à ¬¬ë ­  ¤¢¥ ¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¤¨ -£à ¬¬ëí­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ §­ ¬¥­ â¥«¨ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¨¬¥îâ ®¤­ã ¨ âã �¥ ä®à¬ã¤«ï «î¡®© ¤¨ £à ¬¬ë ¨ á®¢¯ ¤ îâ ¯®á«¥ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯® x2; :::; xn.�â®¡ë ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì íâ®, ¬ë ¯à¥¤áâ ¢¨«¨ ­  à¨á. 4.4 ®¤­ã ä¥©­-¬ ­®¢áªãî ¤¨ £à ¬¬ã ª ª áã¬¬ã ¤¢ãå ¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¤¨ £à ¬¬.�¥©­¬ ­®¢áª ï ¤¨ £à ¬¬  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  [E2E4(E2 + E3 + E4)℄�1,  ¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë [E2(E2 + E4)(E2 +E4+E3)℄�1 ¨ [E4(E4+E2)(E4+E2+E3)℄�1 á®®â¢¥âáâ¢¥­­® (¢á¥ ¢ ¯à¥¤¥«¥� ! 4x0). Ǒ®á«¥ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯® x2; :::; xn ¢ª« ¤ë ¤¢ãå ¯®á«¥¤­¨å ¤¨ -£à ¬¬ ®¡  áâ ­®¢ïâáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë [E2E3E4℄�1. �®«¥¥ â®£® ®¡¥ íâ¨¤¨ £à ¬¬ë ¤ îâ ®¤¨­ ª®¢ë¥ ¢ª« ¤ë, çâ® ¤ ¥â ¢®§¬®�­®áâì ãç¨âë¢ âì¢ª« ¤ â®«ìª® ®¤­®© ¨§ ­¨å, ã¬­®� ï ¥£® § â¥¬ ­  "¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¨¢ -îé¨©" ª®íää¨æ¨¥­â 2.� à¥§ã«ìâ â¥ ã¤ ¥âáï ¯à¥¤áâ ¢¨âì Bn ¢ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥:Bn = Xn (4��)n�1(x0)n�2 1E2E3:::En (4.29)� ª ¬ë ¢¨¤¥«¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, §­ ¬¥­ â¥«ì ¢ íâ®© ä®à¬ã«¥ ¯®á«¥¨­â¥£à æ¨¨ ¯® x2; :::; xn ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢¥¤¥­¨î ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®¬ã ¯à -¢¨« ¬¨ ª¢ àª®¢®£® áç¥â  ¤«ï ¢ëå®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª®¢®£® ¨§ n-ª¢ àª®¢®£® ä«ãªâ®­ . �® ­ è  § ¤ ç  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¢ëç¨á«¨âìâ ª�¥ ¨ ¢¥«¨ç¨­ã ª®íää¨æ¨¥­â  ¯¥à¥¤ ¬­®�¨â¥«¥¬ ¤ îé¨¬ íâ® ¯®¢¥¤¥-­¨¨, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢¥á , á ª®â®àë¬¨ ¢ª« ¤ë ­  à §-«¨ç­ëå ¯®à®£ å áª« ¤ë¢ îâáï, ¤ ¢ ï ¯®«­ãî ¢¥à®ïâ­®áâì à®�¤¥­¨ï ªã-¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª .�«ï â®£®, çâ®¡ë á¤¥« âì íâ®, ¬ë ¤®«�­ë ¢ëç¨á«¨âìáã¬¬ã ¢á¥¢®§¬®�­ëå ä¥©­¬ ­®¢áª¨å ¤¨ £à ¬¬ â¨¯ , ¨§®¡à �¥­­ëå ­ à¨á. 4.5. � ä®à¬ã«¥ (4.29)Xn ®¡®§­ ç ¥â áã¬¬ à­ë© ¢ª« ¤ ¢á¥å íâ¨å ¤¨ -£à ¬¬ ¯®á«¥ ¢ë¤¥«¥­¨ï ®¡é¥£® ¬­®�¨â¥«ï (4��)n�1(x0)2�n[E2E3:::En℄�1,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áã¬¬¨à®¢ ­¨î ¯® '¢ à¨ ­â ¬ ®¡¬¥­®¢' ¢ (4.11).Ǒ®á«¥ ¢ë¤¥«¥­¨ï íâ®£® ¬­®�¨â¥«ï ¬®�­® ¯¥à¥©â¨ ª ¯à¥¤¥«ã x1 = � =nx0 ¨ xi = 0 ¤«ï i = 2; :::; n ¢ ®áâ ¢è¥©áï ç áâ¨ ¢ª« ¤  íâ¨å ¤¨ £à ¬¬,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à ¢¨« ¬ ¤«ï à áç¥â  ¢ª« ¤  ¤¨ £à ¬¬ ¢ Xn, ¯®ª § ­-­ë¬ ­  à¨á. 4.6. �á¥ xi ­  à¨á. 4.5-4.7 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ¥¤¨­¨æ å x0. � �­®¯®¬­¨âì, çâ® ª ª ¬ë ¢¨¤¥«¨ ¢ëè¥ (à¨á. 4.4), ¬ë ¤®«�­ë ¥é¥ ã¬­®�¨âì¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬, ¢ ª®â®àëå ¢®§¬®�­® à §«¨ç­®¥ ¢à¥¬¥­­®¥ ã¯®àï¤®ç¨-139
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rrr rr2 32 3 + ...�¨áã­®ª 4.5: Ǒà¨¬¥àë ¤¨ £à ¬¬ ¤ îé¨å ¢ª« ¤ ¢ Xn ¯à¨ n = 6 (¢á¥ xi ¢ ¥¤¨­¨æ å x0)x02x01 x2x1 = (x1 + x01)(x2 + x02)(x1 � x01)2 ;rr r r�i = 1�i�¨áã­®ª 4.6: �¨ £à ¬¬­ë¥ ¯à ¢¨«  ¤«ï Xn¢ ­¨¥ £«î®­­ëå ®¡¬¥­®¢, ­  ­ã�­ë© "¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¨¢ îé¨©" ª®íä-ä¨æ¨¥­â.�« ¢­®© ¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ à áç¥â¥ Xn - áã¬¬ à­®£® ¢ª« ¤  ¢á¥å ¤¨ -£à ¬¬ á ¤ ­­ë¬ n - ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ç¨á«® íâ¨å ¤¨ £à ¬¬ ®ç¥­ì ¡ë-áâà® (ª ª n!) à áâ¥â á n. Ǒ®íâ®¬ã, çâ®¡ë ­ ©â¨ áã¬¬ à­ë© ¢ª« ¤ ¢á¥å¤¨ £à ¬¬ (á ­ã�­ë¬¨ ¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¨¢ îé¨¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨),¬ë¢ë¢¥«¨ á¯¥æ¨ «ì­®¥ à¥ªãàà¥­â­®¥ á®®â­®è¥­¨¥.�ë¢®¤ íâ®© à¥ªãàà¥­â­®© ä®à¬ã«ë ®á­®¢ ­ ­  â®¬ ¯à®áâ®¬ ä ªâ¥, çâ®¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå á¢¥â®¢®£® äà®­â  ¢á¥ �i ã ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå ª¢ àª®¢ëå ¯à®-¯ £ â®à®¢ (¬¥�¤ã £«î®­­ë¬¨ ®¡¬¥­ ¬¨) ¤®«�­ë ¡ëâì ¡®«ìè¥ ­ã«ï. �§íâ®£® áà §ã á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®á«¥¤­¨© ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®¡¬¥­ £«î®­®¬ ­¥ ¬®�¥â¯à®¨áå®¤¨âì ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï ª¢ àª ¬¨-¤®­®à ¬¨, â ª ª ª ¨å áã¬¬ à­ë©ª®­¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá à ¢¥­ ­ã«î. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯®á«¥¤­¨© ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®¡-¬¥­ £«î®­®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¬¥�¤ã ª¢ àª®¬-¤®­®à®¬ ¨  ªâ¨¢­ë¬ ª¢ àª®¬.�â®£® ¯à®áâ®£® ­ ¡«î¤¥­¨ï ¤®áâ â®ç­®, çâ®¡ë ¯®áâà®¨âì ­ã�­®¥ à¥ªãà-à¥­â­®¥ á®®â­®è¥­¨¥. �ë¤¥«ïï íâ®â ¯®á«¥¤­¨© ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®¡¬¥­, ¬ë¬®�¥¬ ¯à¥¤áâ ¢¨âì Xn ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¯® k = 1; 2; :::; n � 1 ¤¨ £à ¬¬,¨§®¡à �¥­­ëå ­  à¨á. 4.7, £¤¥ ¬ë ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î áç¨â ¥¬, çâ® X1 = 1.�®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨, ª®£¤  ¯à®¨áå®¤ïâ k�1 £«î®­­ëå ®¡¬¥­  ¢ ¢¥àå­¥¬¡«®ª¥ Xk, á®¢¥àè¥­­® ¯à®¨§¢®«ì­ë ®â­®á¨â¥«ì­® â¥å ¬®¬¥­â®¢ ¢à¥¬¥­¨,ª®£¤  ¯à®¨áå®¤ïâ n�k� 1 ®¡¬¥­®¢ ¢ ­¨�­¥¬ ¡«®ª¥ Xn�k, çâ® ¯®à®�¤ ¥â
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¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¨¢ îé¨© ª®íää¨æ¨¥­âCk�1n�2 ¢ íâ®¬ á®®â­®è¥­¨¨. � ãç¥-â®¬ ¤¨ £à ¬¬­ëå ¯à ¢¨« ¤«ïXn ­  à¨á. 4.6, ¤¨ £à ¬¬­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥à¥ªãàà¥­â­®£® á®®â­®è¥­¨ï ­  à¨á. 4.7 ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ­®  ­ «¨â¨ç¥-áª¨ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:Xn = n�1Xk=1Ck�1n�2 XkXn�k (n+ k)(n� k)(n� k)2 1n� k 1k = (4.30)= n�1Xk=1 n+ kk(n� k)2 Ck�1n�2 XkXn�k :�«ï ¥£®  ­ «¨§  ã¤®¡­® ¯¥à¥©â¨ ª ¢¥«¨ç¨­ ¬fn � Xn=n!� â¥à¬¨­ å fn à¥ªãàà¥­â­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ (4.30) ¯à¨­¨¬ ¥â á«¥¤ãîé¨©¢¨¤: fn = 1n(n� 1) n�1Xk=1 n+ kn� k fk fn�k (4.31)á ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ f1 = 1. �¥ªãàà¥­â­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ (4.31) ¯®§¢®-«ï¥â «¥£ª® ¢ëç¨á«¨âì fn ¤«ï ª« áâ¥à  á «î¡ë¬ ç¨á«®¬ ª¢ àª®¢ n, ­ ç¨-­ ï á® §­ ç¥­¨ï f1 = 1 ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢ëç¨á«ïï f2, f3 ¨ â.¤., â ª ª ª¢ ¯à ¢ãî ç áâì ä®à¬ã«ë (4.31) ¤«ï fn ¢å®¤ïâ â®«ìª® f1, f2,...,fn�1.�«ï ®æ¥­ª¨ å à ªâ¥à  ¯®¢¥¤¥­¨ï fn ¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨ïå n ­ ©¤¥¬¥£®  á¨¬¯â®â¨ªã. �¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ (4.31) ¤®¯ãáª ¥â á«¥-¤ãé¥¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ¯à¨ n!1:fn ' "65 n+ o(n)# e�an (4.32)á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  a. �à ¢­¨¢ ï íâã  á¨¬¯â®â¨ªã áà¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå ç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢ f2, f3, ...,fn ¯® â®ç-­®© ä®à¬ã«¥ (4.31), ­ ç¨­ ï á ­ ç «ì­®£® §­ ç¥­¨ï f1 = 1, ¬ë ­ å®¤¨¬,çâ® íâ® ­ ç «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª  á¨¬¯â®â¨ª¥ (4.32) ¤«ï fn á® §­ -ç¥­¨¥¬ a = 0:24421:::�à®¬¥ â®£® íâ® áà ¢­¥­¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®  á¨¬¯â®â¨ç¥áª ï ä®à¬ã« (4.32) ï¢«ï¥âáï å®à®è¥©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© â®ç­®£® à¥è¥­¨ï, ­ ç¨­ ï ã�¥á n = 3, â.¥. ¯à¨ ¢á¥å §­ ç¥­¨ïå n ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å ä¨§¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á.� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬ë ­ è«¨Xn = fnn! ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ëç¨á«¨«¨ ¡«®ªBn (4.29) ­  à¨á. 4.2, ®¯¨áë¢ îé¨© ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ �¥áâª®© ¨¬¯ã«ìá­®©ª®¬¯®­¥­âë ä«ãªâ®­ . 141



4.3 �¡à §®¢ ­¨¥ ç áâ¨æ ¢ ª¢ àª-¯ àâ®­­®© ¬®¤¥«¨ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ï¢«¥­¨©. �®ªà é¥­¨¥ ¯àï¬ëå ¨ç áâ¨ á¯¥ªâ â®à­ëå ¢ª« ¤®¢4.3.1 Ǒàï¬®© ¨ á¯¥ªâ â®à­ë© ¬¥å ­¨§¬ë ®¡à §®¢ ­¨¥ ªã¬ã«ï-â¨¢­ëå ç áâ¨æ ¢ ª¢ àª-¯ àâ®­­®© ¬®¤¥«¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¢ à ¬ª å ¯à¥¤«®�¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¬ë ¯¥à¥å®¤¨¬ ª à áá¬®-âà¥­¨î ¯à®æ¥áá  à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ á® §­ ç¥­¨¥¬ ä¥©­¬ -­®¢áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© x > 1. � áá¬®âà¥­¨¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯à®¢®¤¨âì ¢ á¨áâ¥¬¥®âáç¥â , £¤¥ ï¤à® ¡ëáâà® ¤¢¨�¥âáï ¢¤®«ì ®á¨ z. �á¥ ¢ª« ¤ë ¢ íâ®â ¯à®-æ¥áá ¬®�­® à §¤¥«¨âì ­  ¯àï¬ë¥ ¨ á¯¥ªâ â®à­ë¥. � ¯àï¬ë¬ ®â­®áïâáï¢á¥ ¢ª« ¤ë, £¤¥ ­ «¥â îé¨© ­  ï¤à®  ¤à®­ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢ã¥â á ¡ëáâàë¬ ª¢ àª®¬ ä«ãªâ®­  (à¨á. 4.8), çâ® ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬®¡®¡é¥­¨¥¬ ¤¨ £à ¬¬ë ¤«ï £«ã¡®ª® ­¥ã¯àã£®£® ¯à®æ¥áá , ¨§®¡à �¥­­®©­  à¨á. 4.1. �¯¥ªâ â®à­ë¬¨ ï¢«ïîâáï ¢á¥ ¢ª« ¤ë, £¤¥ ­ «¥â îé¨© ­ ï¤à®  ¤à®­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â ­¥ á ¡ëáâàë¬ ª¢ àª®¬ ä«ãªâ®­ ,   á ¤àã-£¨¬¨ ª¢ àª ¬¨.�  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤, áà ¢­¨¢ ï ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.1 ¨ à¨á. 4.8, ¢ á¨«ã¨å  ­ «®£¨¨ ª �¥âáï, çâ® ¢ª« ¤ ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ï-â¨¢­ëå ç áâ¨æ ¤®«�¥­ ¤ ¢ âìáï ä®à¬ã«®©  ­ «®£¨ç­®© ä®à¬ã«¥ (4.12)¤«ï £«ã¡®ª® ­¥ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï. �® ¥áâì, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¨­ª«î§¨¢­®£®á¥ç¥­¨ï ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®£® ¯® ¯®¯¥à¥ç­ë¬ ¨¬¯ã«ìá ¬ IA(x) = xd�=dx¢ª« ¤ ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¤®«�¥­ ¤ ¢ âìáï ¢ëà �¥­¨¥¬:IdirA (x) = Zx(d�=�)D(�)h(x=�) (4.33)£¤¥ D(�)=� - ¢¥à®ïâ­®áâì ®¡­ àã�¨âì ¢ ï¤à¥ ¡ëáâàë© ¯ àâ®­ (ª¢ àª)á® §­ ç¥­¨¥¬ ä¥©­¬ ­®¢áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© à ¢­ë¬ �, ®æ¥­ª®© ª®â®à®© ¬ë§ ­¨¬ «¨áì ¢ ¤¢ãå ¯¥à¢ëå à §¤¥« å íâ®© £« ¢ë,   h(x=�) - ¨­ª«î§¨¢­®¥á¥ç¥­¨¥ à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ç áâ¨æë (â®ç­¥¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª )á® §­ ç¥­¨¥¬ ä¥©­¬ ­®¢áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© x > 1 ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ­ «¥-â îé¥£®  ¤à®­  á íâ¨¬ ¯ àâ®­®¬. �ë ¯®ª  ®áâ ¢«ï¥¬ ¢ áâ®à®­¥  ­ «¨§¯à®æ¥áá  äà £¬¥­â æ¨¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë©  ¤à®­,ª®â®àë© ®¯¨áë¢ ¥âáï å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ äà £¬¥­â æ¨¨ ª¢ -àª  [166℄.�¤­ ª®, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â âé â¥«ì­ë©  ­ «¨§ [288℄ (á¬. ­¨�¥ ¯ à £à ä4.3.3), ãç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ª®£¤  ç áâì �¥áâª¨å£«î®­­ëå ®¡¬¥­®¢ ¡ëáâà®£® ª¢ àª  á ¤®­®à ¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â ã�¥ ¯®á«¥¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬, ¯à¨¢®¤¨â (¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­-â¥àä¥à¥­æ¨¨  ¬¯«¨âã¤) ª § ­ã«¥­¨î £« ¢­®© ç áâ¨ íâ®£® ¢ª« ¤ . Ǒ®á«¥142



�¨áã­®ª 4.8: �ª« ¤ ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ. Ǒã­ªâ¨à-­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ®¡¬¥­ë £«î®­ ¬¨.ç¥£® «¨¤¨àãîé¨© ¢ª« ¤ ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ®áâ ¥âáï § á¯¥ªâ â®à­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬, ª à áá¬®âà¥­¨î ª®â®à®£® ¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤¨¬.�ª« ¤ á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  (à¨á. 4.9) ¨¬¥¥â £®à §¤® ¡®«¥¥ á«®�-­ãî áâàãªâãàã ¨ ®áâ â®ª íâ®£® ¯ à £à ä  ¡ã¤¥â ¯®á¢ïé¥­ ¥£®  ­ «¨§ã.�ë ã¢¨¤¨¬, çâ® ¢¡«¨§¨ ¯®à®£®¢ (¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨  ¬¯«¨-âã¤) â ª�¥ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢§ ¨¬­®¥ á®ªà é¥­¨¥ ç áâ¨ á¯¥ªâ â®à­ëå¢ª« ¤®¢, ®¤­ ª®, íâ® á®ªà é¥­¨¥ ­¥ ¡ã¤¥â ¯®«­ë¬, ª ª ¢ á«ãç ¥ ¯àï¬®£®¬¥å ­¨§¬ .�®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£®  ¤à®­  ¢ à ¬ª å á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬ â ª�¥ ¯à®â¥ª ¥â ¢ ¤¢  íâ ¯ . �­ ç «  ®¡à §ã¥âáï ¡ëáâàë© ª¢ àª á ªã¬ã-«ïâ¨¢­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ áª¥©«¨­£®¢®© ¯¥à¥¬¥­­®© � > 1. � â¥¬ ®­ äà £¬¥­-â¨àã¥â ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë©  ¤à®­ á® §­ ç¥­¨¥¬ áª¥©«¨­£®¢®© ¯¥à¥¬¥­­®© x,â ª®© çâ® � > x > 1. �ë ®¯ïâì ®áâ ¢«ï¥¬ ¢ áâ®à®­¥  ­ «¨§ íâ®£® ¢â®-à®£® íâ ¯  äà £¬¥­â æ¨¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë©  ¤à®­,ª®â®àë©, ª ª ¬ë ã�¥ ®â¬¥ç «¨, ®¯¨áë¢ ¥âáï å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¬¨ äã­ª-æ¨ï¬¨ äà £¬¥­â æ¨¨ ª¢ àª  [166℄, ¨ ¡ã¤¥¬, ãá«®¢­®, £®¢®à¨âì ® ¨­ª«î-§¨¢­®¬ á¥ç¥­¨¨ "à®�¤¥­¨ï" ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª . �ë ¡ã¤¥¬ ¤¥©áâ¢®-¢ âì ¢ à ¬ª å â¥å �¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨©, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¤¢ãå à §¤¥-« å íâ®© £« ¢ë ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à . �® ¥áâì ¬ëáª®­æ¥­âà¨àã¥¬áï ­  ¨§ãç¥­¨¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï á¥ç¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ï-â¨¢­®£® ª¢ àª  ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  � = (p+ 1)x0, ®â¢¥ç îé¥£® á«ãç î, ª®£¤ p ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ¯¥à¥¤ îâ ¥¬ã ¢¥áì á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá (¢ à¥-§ã«ìâ â¥ p ®¡¬¥­®¢ �¥áâª¨¬¨ £«î®­ ¬¨), áâ ­®¢ïáì ¬ï£ª¨¬¨ á xi ! 0.�à®¬¥ â®£® ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¯¥ªâ â®à­®£® ¢ª« ¤  ­ ¬ ¯®âà¥¡ã¥âáï â ª�¥¬®¤¥«ì ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¬ï£ª¨å (á ­¥¡®«ìè®© ¯¥à¥¤ ç¥© ¨¬¯ã«ìá ) ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨© ¬¥�¤ã ¯ àâ®­ ¬¨ ï¤à  ¨ ­ «¥â îé¥£® ­  ­¥£®  ¤à®­ . �«ïíâ®© æ¥«¨ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à®áâãî ¯ àâ®­­ãî ¬®¤¥«ì, ¢ ª®â®à®©143



�¨áã­®ª 4.9: �ª« ¤ á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ. Ǒã­ª-â¨à­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ª ª ®¡¬¥­ë £«î®­ ¬¨, â ª ¨ ­¥ã¯àã£¨¥ (¯®á«¥ "à §à¥-§ ­¨ï", á¬. à¨á. 4.10) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥�¤ã ¯ àâ®­ ¬¨ ï¤à  ¨ ­ «¥â îé¥£® ­  ­¥£® ¤à®­ .­ «¥â îé¨©  ¤à®­ â ª�¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥ª®â®àãî ª®­ä¨£ãà æ¨î¯ àâ®­®¢ (ª¢ àª®¢ ¨ £«î®­®¢), ¨  ¤à®­-ï¤¥à­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ à¥ «¨-§ã¥âáï ª ª ­¥ª®â®à®¥ ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥�¤ã ¯ àâ®­ ¬¨  ¤à®­  ¨ï¤à , â ª ª ª íâ® ¯®ª § ­® ­  à¨á. 4.9 ¨ 4.10 (á¬. ¤¥â «¨ ¢ à ¡®â¥ [167℄).� íâ®© ª àâ¨­¥ ¨áå®¤­ ï ¯ àâ®­-¯ àâ®­­ ï  ¬¯«¨âã¤  a ¬®�¥â ¨¬¥âì¤®¢®«ì­® á«®�­ë© ¢¨¤, ®â¢¥ç îé¨© ®¡¬¥­ã ®¤­®© ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¯ à-â®­­ë¬¨ «¥áâ­¨æ ¬¨ (¯®¬¥à®­ ¬¨). "� §à¥§ ­¨¥" ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¥¤¥â ª ¬­®£®ç áâ¨ç­®¬ã ¯à®¬¥�ãâ®ç­®¬ã á®áâ®ï­¨î, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ­¥ã¯àã£®¬ã ¢ª« ¤ã ¢  ¤à®­­®¥ á¥ç¥­¨¥. �áâ ¢ ïáì "­¥à §-à¥§ ­­ë¬", ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬®�¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ã¯àã-£¨© ¨«¨ ¤¨äà ªæ¨®­­ë© ¢ª« ¤ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ¢ ª ª®¥  ¤à®­­®¥á®áâ®ï­¨¥ à¥ª®¬¡¨­¨àãîâ ®áâ «ì­ë¥ ¯ àâ®­ë.�®§¬®�­® â ª�¥  «ìâ¥à­ â¨¢­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¢ â¥à¬¨­ å ®¡¬¥­®¢ ¯®-¬¥à®­ ¬¨ ¬¥�¤ã ª¢ àª ¬¨ ï¤à  ¨ ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ ¢ à ¬ª å à¥-¤�¥®­­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï. �â® ®¯¨á ­¨¥ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á«®�­®¥ ¨ á®¤¥à-�¨â ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¯ à ¬¥âà®¢, â¨¯  ¢¥àè¨­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¤à®­®¢á à §«¨ç­ë¬ ç¨á«®¬ ¯®¬¥à®­®¢ ¨ à §«¨ç­®£® ç¨á«  ¯®¬¥à®­®¢ ¬¥�¤ã á®-¡®©. Ǒ® íâ®© ¯à¨ç¨­¥ ¬ë ­ ç¨­ ¥¬ à áá¬®âà¥­¨¥, ¨á¯®«ì§ãï ¡®«¥¥ ¯à®-áâãî ¯ àâ®­­ãî ª àâ¨­ã. (�¥¤�¥®­­ë© ¯®¤å®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ­¨�¥ ¢ ¯ -à £à ä¥ 4.3.3 ¯à¨  ­ «¨§¥ ¢ª« ¤  ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¨ ¯à¨  «ìâ¥à­ -â¨¢­®¬ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ­ ª«®­®¢ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®©®¡« áâ¨ (á¬. ¯ à £à ä 4.4.2).)Ǒ àâ®­-¯ àâ®­­ ï  ¬¯«¨âã¤  a(q; s), ª®â®àë© ¢å®¤¨â ¢ íâã ª àâ¨­ã,144



§ ¢¨á¨â ®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¯¥à¥¤ ­­®£® ¨¬¯ã«ìá  q ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯¥à¥-¬¥­­®© s. �ç¥¢¨¤­®  ¬¯«¨âã¤  a ¤®«�­  á®¤¥à� âì ¬­®�¨â¥«ì s, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®¥ ¯®áâ®ï­áâ¢® á¥ç¥­¨ï. �áâ «ì­ ï ç áâì s-§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥­¥¥ ®ç¥¢¨¤­ . � ç áâ­®áâ¨, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [167℄, ¯®áâ®ï­-­®¥ ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®¥ á¥ç¥­¨¥ ¬®�¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¢®§à áâ îé¥¬ã  ¤à®­- ¤à®­­®¬ã á¥ç¥­¨î ¡« £®¤ àï à®áâã ç¨á«  ¯ àâ®­®¢ á í­¥à£¨¥©. � ª ç¥-áâ¢¥ ¯¥à¢®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨, ¯®íâ®¬ã, à §ã¬­® ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¯à¨-¢¥¤¥­­ ï  ¬¯«¨âã¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª ~a = a=2s, ¢®®¡é¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®âí­¥à£¨¨. Ǒà®æ¥¤ãà  ­ å®�¤¥­¨ï íâ®©  ¬¯«¨âã¤ë ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå¤ ­­ëå ¯®  ¤à®­­ë¬ á¥ç¥­¨ï¬ ®¯¨á ­  ¢ ¯¥à¢®¬ ¯ à £à ä¥ á«¥¤ãîé¥£®à §¤¥«  4.4.1.4.3.2 �ª« ¤ á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ ª¢ àª-¯ àâ®­­®© ¬®-¤¥«¨Ǒà¨ ®¯¨á ­¨¨ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ à ¬ª å ¯ àâ®­­®© ª àâ¨­ë ª¢ àª¨ï¤à  ¬®£ãâ ¯à¨­¨¬ âì ãç áâ¨¥ ¢ ¤¢ãå à §«¨ç­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå: ¬¥�¤ãá®¡®©, çâ®¡ë ¯¥à¥¤ âì ¨¬¯ã«ìá ª¢ àªã à®�¤ îé¥£®áï  ¤à®­ , ¨ á ª¢ à-ª ¬¨ (¨«¨ ¤àã£¨¬¨ ¯ àâ®­ ¬¨) ­ «¥â îé¥£® ­  ï¤à®  ¤à®­ . �ë ¡ã¤¥¬¯à®¢®¤¨âì à áá¬®âà¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà  ¬ áá ­ãª«®­  ï¤à  ¨ ­ «¥-â îé¥£®  ¤à®­ . � íâ®© á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â  ï¤à® ¤¢¨�¥âáï ¢¤®«ì ®á¨ z á¯®«­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ Ap1, £¤¥ p1 - ¨¬¯ã«ìá ¯à¨å®¤ïé¨©áï ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ï¤à . � «¥â îé¨©  ¤à®­  ¤¢¨�¥âáï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®�­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á¨¬¯ã«ìá®¬ p2, p1z + p2z = 0.�á¥ ª¢ àª¨ ï¤à  ¬®�­® à §¤¥«¨âì ­  á¯¥ªâ â®à®¢, ª®â®àë¥ ­¥ ãç áâ-¢ãîâ ­¨ ¢ ®¤­®¬ ¨§ íâ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¨  ªâ¨¢­ë¥, ª®â®àë¥ ¯à¨-­¨¬ îâ ãç áâ¨¥ ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ ®¤­®¬,   ¢®§¬®�­® ¨ ¢ ®¡®¨å, ¨§ã¯®¬ï­ãâëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. �  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«ì-è®¬ã ç¨á«ã ¢ à¨ ­â®¢, ª®£¤  ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ­¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢ãîâ á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬,   ­¥ª®â®àë¥ ª¢ àª¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-îé¨¥ á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ - ­¥ ¤®­®àë. �¤­ ª®, ª ª ¬ë á¥©ç á ã¡¥-¤¨¬áï, ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¢ª« ¤ ®â ¡®«ìè®© ç áâ¨ íâ¨å ¢ à¨ ­â®¢ § ­ã«ï-¥âáï, ¨ ®áâ ¥âáï ¢ª« ¤ â®«ìª® ®ç¥­ì ®£à ­¨ç¥­­®£® ç¨á«  ¤¨ £à ¬¬. �ë¯®ª �¥¬, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå, ª �¤ë© ¤®­®à ¤®«�¥­ ãç áâ¢®¢ âì ¢® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¨ á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ ¨, ¢®-¢â®àëå, ­¨ª ª®© ª¢ àª, ªà®¬¥ ¤®-­®à®¢ ¨«¨ ®¡à §ãîé¥£®áï ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª , ­¥ ¬®�¥â ãç áâ¢®¢ âì¢ íâ®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨. �á¥ ¤àã£¨¥ ¢®§¬®�­®áâ¨ ¤ îâ ­ã«¥¢®© ¢ª« ¤ ¢¯à¥¤¥«¥ � ! (p+ 1)x0.�â®¡ë ¯®­ïâì ¯à¨ç¨­ã íâ¨å á®ªà é¥­¨©, ¨§ãç¨¬ á ¬ë¥ ¯à®áâë¥ ¤¨ -£à ¬¬ë, £¤¥ ¨«¨ ¤®­®àë ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ, ¨«¨ ­ ®¡®à®â ¢§ ¨¬®¤¥©-145



�¨áã­®ª 4.10: Ǒà¨¬¥à ¤¢ãå á¯¥ªâ â®à­ëå ¤¨ £à ¬¬, ¢ª« ¤ë ª®â®àëå ¢§ ¨¬­® á®ªà -é îâáï ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ .áâ¢ãîâ á¯¥ªâ â®à­ë¥ ª¢ àª¨, ­¥ ï¢«ïîé¨¥áï ¤®­®à ¬¨. � áá¬®âà¨¬  ¬-¯«¨âã¤ë, ¨§®¡à �¥­­ë¥ ­  à¨á. 4.10, á p = 1, £¤¥ ª¢ àª-¤®­®à (­®¬¥à 1) ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬. �«îç¥¢®© ¯ã­ªâ - â®, çâ® ¯¥-à¥¤ ç  ¨¬¯ã«ìá  ®â íâ®£® ª¢ àª -¤®­®à  ®¡à §ãîé¥¬ãáï ªã¬ã«ïâ¨¢­®¬ãª¢ àªã (­®¬¥à 3) ¬®�¥â ¯à®¨áå®¤¨âì, ª ª ¤®, â ª ¨ ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¢â®à®£® ª¢ àª  á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬. �â® ¢¥¤¥â ª ¤¢ã¬ à §«¨ç­ë¬¢à¥¬¥­¨ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ a ¨ b ­  à¨á. 4.10. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨©§­ ¬¥­ â¥«ì ¤«ï ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.10a ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:E � Einit = (m2 � k21?)=x1 + (m2 � k22?)=x2 + (m2 � �2?)=� � �2;£¤¥ � ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥­­® ¢ ¯ à £à ä¥ 4.1.2 ¢ á¢ï§¨ á (4.4). �­¥à£¥â¨ç¥áª¨©§­ ¬¥­ â¥«ì ¤«ï ¢â®à®© ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.10b, à ááç¨â ­­ë©, ¨áå®¤ï¨§ ª®­¥ç­®£® á®áâ®ï­¨ï, à ¢¥­:E�Efinal = (m2� k01?2)=x01+(m2+�20?)=�0� (m2� k21?)=x1� (m2��2?)=�:�â¨ ¤¢  ¢ëà �¥­¨ï ¢®®¡é¥ £®¢®àï à §«¨ç­ë, ­® ¢ ¯à¥¤¥«¥ x1 ! 0®­¨ ®­¨ á®¢¯ ¤ îâ á ¯à®â¨¢®¯®«®�­ë¬ ¯à¨§­ ª®¬. � à¥§ã«ìâ â¥ íâ¨ ¤¢ ¢ª« ¤ , a ¨ b ­  à¨á. 4.10, á®ªà é îâáï ¢ ¯à¥¤¥«¥ x1 ! 0. �â® á®ªà é¥­¨¥- ®¡é¥¥ ï¢«¥­¨¥. �­® ¢á¥£¤  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  ¬¥�ª¢ àª®¢ë¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¤®­®à®¢ ¬®£ãâ ¯à®¨áå®¤¨âì, ª ª ¤®, â ª ¨ ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïá ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¤®¬¨­¨àã¥â¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬, ¢ ª®â®àëå ¢á¥ ¤®­®àë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ­ «¥â îé¨¬­  ï¤à®  ¤à®­®¬.�ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬, ¢ ª®â®àëå ¨¬¥îâáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïá ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ ª¢ àª®¢ ­¥ ï¢«ïîé¨¥áï ¤®­®à ¬¨, â ª�¥ § ­ã-«ï¥âáï ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ «î¡®£® ¤àã£®£®146



ª¢ àª  á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ ¬®�¥â ¡ëâì "à áá¥ç¥­®" ¨«¨ "­¥ à áá¥-ç¥­®" ¢ â¥à¬¨­ å ¯à ¢¨« �¡à ¬®¢áª®£®-�à¨¡®¢ -� ­ç¥«¨ (���) [125℄,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢§ ¨¬­®¬ã á®ªà é¥­¨î â ª¨å ¢ª« ¤®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¤®¬¨­¨àã¥â ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬,¢ ª®â®àëå ¢á¥ p ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ á ­ «¥â îé¨¬ ­  ï¤à® ¤à®­®¬, ¨ ­¨ª ª¨¥ ¤àã£¨¥ ¯ àâ®­ë ï¤à  á ­¨¬ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ.�á¥ p ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®­®à®¢ á ­ «¥â îé¨¬ ­  ï¤à®  ¤à®­®¬, ¯à®-¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ª®£¤  ¤®­®àë ã�¥ ¯¥à¥¤ «¨ á¢®© ¡®«ì-è®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá ªã¬ã«ïâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã ¨ áâ «¨ ¬ï£ª¨¬¨, ¬®-£ãâ ¡ëâì ª ª ã¯àã£¨¬¨, â ª ¨ ­¥ã¯àã£¨¬¨. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª § ¢¨á¨¬®áâ¨à¥§ã«ìâ â  ®â áª çª®¢  ¬¯«¨âã¤ë ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®£® à áá¥ï­¨ï ¯à¨ ¯¥-à¥¤ ­­ëå ¯®¯¥à¥ç­ëå ¨¬¯ã«ìá å qi:2Im~a(qi) = �qq(qi):�ãàì¥ ®¡à § �qq(b) íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë �qq(q) ¨¬¥¥â á¬ëá« á¥ç¥­¨ï à áá¥ï­¨ï¯ àâ®­®¢ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ §­ ç¥­¨¨ ¯à¨æ¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà  b. � ¯®-¬­¨¬, çâ® ¬ë ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ®  ¬¯«¨âã¤  à áá¥ï­¨ï ¯ àâ®­®¢, ¯®á«¥¢ë¤¥«¥­¨ï ¨­¢ à¨ ­â­®£® ¯®â®ª  ~a � a=2si, ã�¥ ­¥ § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨,çâ® ®â¢¥ç ¥â ¯®áâ®ï­­®¬ã ¯®«­®¬ã á¥ç¥­¨î ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®£® à áá¥ï-­¨ï: � = Z d2b �qq(b) = 2Im~a(q = 0) (4.34)� áá¬®âà¨¬ íâ®â ¯à®æ¥áá ¯®¤à®¡­¥¥. �£® á¥ç¥­¨¥ ¤ ¥âáï áª çª®¬  ¬-¯«¨âã¤ë, ¤ ¢ ¥¬®© áã¬¬®© ¤¨ £à ¬¬, â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.9. �á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà  ¬ áá ¨ ï¤à®, ¨ ­ «¥â îé¨© ­  ­¥£®  ¤à®­ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâá®¡®© á¨áâ¥¬ë ¯ àâ®­®¢, ¯à¨ç¥¬ «î¡®© ¨§ ¯ àâ®­®¢ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­ ¬®�¥â ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì â®«ìª® á ®¤­¨¬ ¨§ ¯ àâ®­®¢ ï¤à . �®£« á­®à¥§ã«ìâ â ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬ ¢ëè¥, ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¤®¬¨­¨àãîâ ¯à®æ¥ááë,ª®£¤  ª �¤ë© ª¢ àª-¤®­®à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ª ª¨¬-«¨¡® ª¢ àª®¬ ­ -«¥â îé¥£®  ¤à®­ . Ǒà¨ íâ®¬ áª ç®ª  ¬¯«¨âã¤ë, ¤ îé¨© ¢ª« ¤ ¢ ¨­-ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥, ¤®«�¥­ ¢ëç¨á«ïâìáï ¤«ï à §à¥§ , à áá¥ª îé¥£® ¢á¥ ¬¯«¨âã¤ë ¯ à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯ àâ®­®¢ ï¤à  á ¯ àâ®­ ¬¨ ­ «¥â -îé¥£®  ¤à®­ . (� ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¢ ¯àï¬®© ¨«¨ ¢ á®¯àï�¥­­®© ç áâ¨¤¨ £à ¬¬ë ¡ã¤¥â ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨© ¤®­®à.)� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨, ¯®àï¤®ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®­®-à®¢ ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¨ á ®¡à §ãîé¨¬áï ª¢ àª®¬ ¨§¬¥­ï¥âáï ®â ¤¨ £à ¬¬ëª ¤¨ £à ¬¬¥, ¯à¨ç¥¬ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ®¡à §®¬ ¢ ¯à ¢®© ¨ «¥¢®© ç áâïå ¤¨ -£à ¬¬ë. �  à¨á. 4.9 ¬ë ¯®ª § «¨ â®«ìª® ®¤­ã ¨§ ¢®§¬®�­®áâ¥©, ª®â®à ïá®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ £à ¬¬¥ ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ­  à¨á. 4.1.Ǒà®¢¥¤¥¬  ­ «¨§ ¢ª« ¤  ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.9 â ª�¥, ª ª ¬ë íâ®¤¥« «¨ ¢ á«ãç ¥ ¤¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.1. � ¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®147



¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¢¥àè¨­  
, ®¯¨áë¢ îé ï ¯¥à¥å®¤ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®-­  ¢ ¯ àâ®­ë ­¥ § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨©, à®«ì ª®â®àëå ¤«ï  ¤à®­  ¤¢¨�ãé¥-£®áï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯à®â¨¢®¯®«®�­®¬ ®á¨ z â¥¯¥àì ¨£à îâ +-ª®¬¯®­¥­âë¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ª®â®àë¥ ¬ «ë ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà  ¬ áá. �¢ àª-ª¢ àª®¢ ï ¬¯«¨âã¤  a § ¢¨á¨â ®â ®â­®á¨â¥«ì­®© í­¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© s0 =(k+ r)2 ' 2k+r� â®«ìª® ç¥à¥§ ¯®â®ª 2s0. �ë ®¯à¥¤¥«ï¥¬ à¥¤ãæ¨à®¢ ­­ãî ¬¯«¨âã¤ã ~a = a=2s0 = a=4k+r� ¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ®­  ­¥ § ¢¨á¨â ®âí­¥à£¨¨.� ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¯à®¤®«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¢ ª �¤®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨¯ àâ®­  ï¤à  á ¯ àâ®­®¬ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­  k� + r� = k0� + r0� à á-¯ ¤ ¥âáï ­  k+ = k0+ ¨ r� = r0�, ¯®áª®«ìªã k+ >> r+ ¨ k� << r�. �®¥áâì ¢ ª �¤®¬ â ª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ª¢ àª¨ á®åà ­ïîâ á¢®© ¡®«ìè®©¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá. �®¬¯®­¥­âë k�; k0� ¨ r+; r0+, ­ ®¡®à®â, ¯¥à¥áâ îâ¡ëâì á¢ï§ ­ë § ª®­®¬ á®åà ­¥­¨ï, çâ® ®§­ ç ¥â ®¤­®¢à¥¬¥­­®áâì ¢á¥å¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯ àâ®­®¢ ï¤à  á ¯ àâ®­ ¬¨ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­ .Ǒ®á«¥ íâ®£® ¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®¤®«ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨¬-¯ã«ìá®¢ ¯à®¨áå®¤¨â ä ªâ®à¨§ æ¨ï à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¢ª« ¤  ­  ¢ª« ¤ ®â­ «¥â îé¥£®  ¤à®­  ¨ ¨ ¢ª« ¤ ®â ï¤à , ª®â®àë© ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ä ªâ®-à¨§ã¥âáï ­  ¢ª« ¤ ®â «¥¢®© ¨ ¯à ¢®© ç áâ¥© ¤¨ £à ¬¬ë, â ª�¥ ª ª íâ®¨¬¥«® ¬¥áâ® ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à . �­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® í­¥à-£¨ï¬ k�; k0�; r+; r0+ ¢ë¯®«­ïîâáï âà¨¢¨ «ì­®. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ï¤à  ¬ë¯®«ãç ¥¬ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ â¥å �¥ á ¬ëå ¬­®�¨â¥«¥© �L ¨ �R ª ª ¢ (4.1),¢§ïâëå, ®¤­ ª®, ¯® à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  ki? ¨ k0i?¤«ï i = 1; 2; ::p. �¢­®, ¬­®�¨â¥«ì, ®â¢¥ç îé¨© ¢ª« ¤ã ï¤¥à­®© ç áâ¨ ¨§ ¢¨áïé¨© ®â ¯®¯¥à¥ç­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨¬¯ã«ìá®¢ ki ¨ k0i ¬ï£ª¨å ª¢ àª®¢,¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:T = 4p1+NCpN�1�pX2p+1(p8��=3)2p�(�p)�2p�1p ((2p� 1)!)�1�� pYi=1(m2 � k2i?)�1(m2 � k0i?2)�1 (4.35)(áà. á (4.13), £¤¥ ¡ë«® ki? = k0i?, çâ® ¯®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ki? ¤ ¢ «®ä ªâ®à (1=4�m2)p ).�ëç¨á«¥­¨¥ ¬­®�¨â¥«ï ®â¢¥ç îé¥£® ­ «¥â îé¥¬ã  ¤à®­ã ¥é¥ ¡®«¥¥¯à®áâ®¥ ¨ ¢¥¤¥â ª ¢ëà �¥­¨îP = 4p2�CpLp! Z pYi=1 d2
i�p(
i) exp iXi qi
i (4.36)£¤¥ L - ç¨á«® ¯ àâ®­®¢ ¢ ¤ ­­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­ ,�p(
i) - ¤¨ £®­ «ì­ë© í«¥¬¥­â ¬ âà¨æë ¯«®â­®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ¢¥à®-ïâ­®áâì ­ å®�¤¥­¨ï p ¨§ íâ¨å ¯ àâ®­®¢ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ â®çª å148




j ®â­®á¨â¥«ì­® æ¥­âà  ¬ áá ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­ ,   qi = ri�r0i - ¯®¯¥à¥ç-­ë¥ ¯¥à¥¤ ­­ë¥ ¨¬¯ã«ìáë. �â®¡ë ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ âì ¯® ¯®á«¥¤­¨¬, ¬ë¢¢®¤¨¬ ¯à¨æ¥«ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¬ï£ª¨å ï¤¥à­ëå ª¢ àª®¢ bi ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬á®®â­®è¥­¨¥ (2�)2Æ(ki � k0i � qi) = Z d2bi exp ibi(ki � k0i � qi):�ë â ª�¥ ¢¢®¤¨¬ ®â­®á¨â¥«ì­ë© ¯à¨æ¥«ì­ë© ¯ à ¬¥âà ¬¥�¤ã æ¥­âà ¬¨¬ áá ï¤à  ¨ ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­  B:(2�)2Æ(X qi) = Z d2B exp iBX qi:�­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ki; k0i ¨ qi â®£¤  ¯à¨¢®¤ïâ ª ¬­®�¨â¥«îJp = CpLp! Z d2B pYi=1(d2bid2
i�2(bi)2Im ~a(B + 
i � bi))�p(
1; :::
p); (4.37)£¤¥ �(b) = K0(mjbj)=2�: (4.38)£¤¥ K0 - ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ï äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï (äã­ªæ¨ï � ª¤®­ «ì¤ ).�á«¨ ¬ë â ª�¥ ¯à¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¯ àâ®­ë ¢ ­ «¥â îé¥¬  ¤à®­¥ ­¥-áª®àà¥«¨à®¢ ­ë, â.¥. çâ® ¯®«­ ï ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨, ¯®«ãç ¥¬ ï áã¬¬¨-à®¢ ­¨¥¬ CpLp!�p ¯® ¢á¥¬ ç¨á« ¬ ¯ àâ®­®¢ L � p, ä ªâ®à¨§ã¥âáï:XL�p(L!=(L� p)!)�p(
1; :::
p) = �p pYi=1 �(
i); (4.39)£¤¥ � - áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¯ àâ®­®¢ ¢ ­ «¥â îé¥¬ ­  ï¤à®  ¤à®­¥,   �(
)­®à¬¨à®¢ ­® ­  1. �®£¤  Jp â ª�¥ ä ªâ®à¨§ã¥âáï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ B:Jp = Z d2Bjp(B); (4.40)£¤¥ j(B) = � Z d2bd2
�2(b)�(
)�qq(B + 
� b) (4.41)�®¡¨à ï íâ¨ ä®à¬ã«ë, ¬ë ­ ª®­¥æ ­ å®¤¨¬ ¢ëà �¥­¨¥ ¤«ï ¢ª« ¤ ¤¨ £à ¬¬ë, â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.9, ¢ ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ à®-�¤¥­¨ï ª¢ àª  I(�) á ä¥©­¬ ­®¢áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© �, ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®¥¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã:Ip(�) = Z d2BIp(�; B); (4.42)£¤¥ Ip(�; B) = Dp(�)[4�m2j(B)℄p; (4.43)149
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�¨áã­®ª 4.11: �¢  ¬¥å ­¨§¬  ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ - ¯àï¬®© (a) ¨ á¯¥ª-â â®à­ë© (b). Ǒã­ªâ¨à­ë¬¨ ¨ æ¥¯®ç¥ç­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë ®¡¬¥­ë £«î®­ ¬¨ ¨¯®¬¥à®­ ¬¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.  Dp(�) - â® �¥ á ¬®¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥, çâ® ¨ ¢ á«ãç ¥ ¢ëç¨-á«¥­¨ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ ¯ à £à ä¥ 4.1.2 (á¬. ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë(4.12), (4.13) ¨ (4.25)).Ǒ®¤®¡­® áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨, ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ I(�) à®�¤¥­¨ïªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  á ¯à®¤®«ì­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ �pz ¢ ¨­â¥à¢ «¥ (4.27)¤ ¥âáï Ip(�). �«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® � ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ I(�) ¬®�¥â ¡ëâì¯®áâà®¥­® ª ª áã¬¬  ¢ª« ¤®¢ Ip(�) ¯à¨ â ª¨å p, çâ® (p+1)x0 > �, ¯®¤®¡­®â®¬ã, ª ª íâ® ¤¥« «®áì ¤«ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¢ ¯ à £à ä¥ 4.1.2. � -«¥¥, çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ä®à¬ã«ë ¤«ï ¨­ª«î§¨¢­®£® á¥ç¥­¨ï à®�¤¥­¨ï á ¬¨åªã¬ã«ïâ¨¢­ëå  ¤à®­®¢, ­¥®¡å®¤¨¬® á¢¥à­ãâì I(x) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨äã­ªæ¨ï¬¨ äà £¬¥­â æ¨¨.4.3.3 �®ªà é¥­¨¥ ¢ª« ¤  ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ � íâ®¬ ¯ à £à ä¥ ¬ë ¯®ª �¥¬, çâ® «¨¤¨àãîé ï ç áâì ¢ª« ¤  ¯àï-¬®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¡ëáâà®£® ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  § ­ã«ï-¥âáï ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ . � ª ¬ë ã¢¨¤¨¬ ­¨�¥, ¯à¨ç¨­®© íâ®£® ï¢«ï¥âáï ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, ª®£¤  ç áâì �¥áâª¨å £«î®­­ëå ®¡-¬¥­®¢ ¡ëáâà®£® ª¢ àª  á ¤®­®à ¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â ã�¥ ¯®á«¥ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬, çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â (¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥àä¥-à¥­æ¨¨  ¬¯«¨âã¤) ª § ­ã«¥­¨î £« ¢­®© ç áâ¨ íâ®£® ¢ª« ¤ .�¨ £à ¬¬ë ¤«ï ¢ª« ¤  ¯àï¬®£® (à¨á. 4.8) ¨ á¯¥ªâ â®à­®£® (à¨á. 4.9)¬¥å ­¨§¬  ¢ ®¡à §®¢ ­¨¥ ¡ëáâà®£® ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ¯ àâ®­ , ª ª®â®àë¬¬ë ¯à¨è«¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­®£® ¢ëè¥  ­ «¨§ , á®¡à ­ë ­  à¨á. 4.11(¤¨ £à ¬¬ë a ¨ b, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®). � ¤¨ £à ¬¬¥ ¤«ï ¯àï¬®£® ¢ª« ¤ , ¢150
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�¨áã­®ª 4.12: Ǒàï¬®© ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¢ âà¥åà¥¤�¥®­-­®¬ ¯®¤å®¤¥ ¡¥§ (a) ¨ á (b) ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  á ª¢ àª ¬¨-¤®­®à ¬¨ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �§®¡à �¥­ë ¤¨ £à ¬¬ë ¤«ï á«ãç ¥¢ n = l = ~l = 2 ¨n = 2; l = 1; ~l = 0, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¡®§­ ç¥­¨ï ª ª ­  à¨á. 4.11.¢¥àå­¥¬ ¡«®ª¥ ­  à¨á. 4.11a, ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ï-â¨¢­®£® ¯ àâ®­  ¢å®¤¨â ¢ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¡« áâ¨, £¤¥ ®­® ¬®�¥â ¡ëâì®¯¨á ­® âà¥åà¥¤�¥®­­®© ¤¨ £à ¬¬®©, â ª ª ª §­ ç¥­¨¥ ¥£® áª¥©«¨­£®¢®©¯¥à¥¬¥­­®© x ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤®«�­® ¡ëâì ª ª ¬®�­® ¡«¨�¥ ª ¥¥§­ ç¥­¨î ¤® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.Ǒ®íâ®¬ã ¬ë ¬®�¥¬ ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¤¨ £à ¬¬ã­  à¨á. 4.11a ¢ ¢¨¤¥, ¨§®¡à �¥­­®¬ ­  à¨á. 4.12a.�à®¬¥ â®£® ¬ë ¤®«�­ë â ª�¥ ¯à¨­ïâì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¢®§¬®�­®áâì â®£®,çâ® ç áâì (¨«¨ ¤ �¥ ¢á¥) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ª¢ àª , ­ ª ¯«¨¢ îé¥£® ¯à®-¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá, á ª¢ àª ¬¨-¤®­®à ¬¨, ª®â®àë¥ ¥£® ¥¬ã ®â¤ îâ, ¬®£ãâ¯à®¨áå®¤¨âì ¨ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨. Ǒà¨¬¥à ¤¨ £à ¬¬ë â ª®£® ¯à®-æ¥áá  ¯®ª § ­ ­  à¨á. 4.12b. �¨ £à ¬¬ë ­  à¨á. 4.12a ¨ b, ª®­¥ç­®, ­¥¥¤¨­áâ¢¥­­® ¢®§¬®�­ë¥. �â®¡ë ¯®«ãç¨âì ¢á¥ â ª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë, ­¥®¡-å®¤¨¬® ¤«ï ª �¤®© ¤¨ £à ¬¬ë, á ã�¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© áå¥¬®© ¯¥à¥¤ ç¨¨¬¯ã«ìá  ®â ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ª ¡ëáâà®¬ã ª¢ àªã, à áá¬®âà¥âì ¢á¥ ¢®§-¬®�­ë¥ ¢ à¨ ­âë ¯®¤á®¥¤¨­¥­¨ï à¥¤�¥®­®¢ ¨§ âà¥åà¥¤�¥®­­®£® ¡«®ª  ªíâ®¬ã  ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã.�ë á¥©ç á ¤®ª �¥¬, çâ® áã¬¬ à­ë© ¢ª« ¤ ¢á¥åíâ¨å ¤¨ £à ¬¬ § ­ã«ï¥âáï ¢¡«¨§¨ ¯®à®£ , ª®£¤  ª¢ àª¨-¤®­®àë â¥àïîâ¢¥áì á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá.Ǒãáâì n - ç¨á«® ¤®­®à®¢.�¡®§­ ç¨¬ ¨¬¯ã«ìáë «¥¢®£®  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª ¤® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á à¥¤�¥®­®¬ ç¥à¥§ �0; :::; �l,   ¯®á«¥ íâ®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ç¥à¥§ �0l; �0l+1; :::; �0n � �. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¢ ¯à -¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¬ë ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì, ¨á¯®«ì§ãï §­ ª â¨«ì¤  (á¬.à¨á. 4.12). � áá¬®âà¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬ ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå á¢¥â®¢®£® äà®­â  k =151



(k�; k?). �¢ àª¨-¤®­®àë ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ­ å®¤ïâáï ­  ¬ áá®¢®©®¡®«®çª¥, ¯®íâ®¬ã ¬¨­ãá ª®¬¯®­¥­âë ¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ("í­¥à£¨¨") à ¢­ë:ki� = (m2 � k2i?)=2ki+ � �i: (4.44)�®£¤  ¨§ § ª®­  á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¬ë ­ å®¤¨¬ ¤«ï §­ ç¥­¨© í­¥à£¨¨ ªâ¨¢­®£® ª¢ àª :�i� = Np1� � N�1Xn+1 �j � iX1 �j � nXi+1 k(0)j� ; i = 1; 2; :::; l (4.45)¨ �0i� = �� + nXi+1(�j � k(0)j�) ; i = l; l + 1; :::; n� 1 ; (4.46)£¤¥ N - ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯ àâ®­®¢ ¢ ï¤à¥,   k(0)i - ¨¬¯ã«ìáë ¤®­®à®¢¯¥à¥¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë. �­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯®k(0)i ¬®£ãâ ¡ëâì «¥£ª® ¢ë¯®«­¥­ë, ¯®áª®«ìªã ¢á¥ ¯®«îá  ¢®§­¨ª îé¨¥ ¨§¯à®¯ £ â®à®¢  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  «¥� â á ¯à®â¨¢®¯®«®�­®© áâ®à®­ë ¢¥é¥-áâ¢¥­­®© ®á¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯®«îá ¬ ¯à®¯ £ â®à®¢ ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢. �à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï k(0)i� § ¬¥­ïîâáï ­  �(0)i ¢ (4.45) ¨ (4.46). �¯à¥¤¥«¥, ª®£¤  ª¢ àª¨-¤®­®àë â¥àïîâ ¢¥áì á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá, �iáâ ­®¢ïâáï ¡®«ìè¨¬¨, ¨ ¨§ ä®à¬ã« (4.45) ¨ (4.46) ¬ë ­ å®¤¨¬ á«¥¤ãîé¨¥¢ëà �¥­¨ï ¤«ï i-£® ¯à®¯ £ â®à   ªâ¨¢­®£® ª¢ àª :1= iX1 �j ; i = 1; 2; :::; l (4.47)¨ �1= nXi+1�j ; i = l; l + 1; :::; n� 1 (4.48)�¥¯¥àì ¬ë ¯¥à¥å®¤¨¬ ª  ­ «¨§ã âà¥åà¥¤�¥®­­®£® ¡«®ª . �¬¯ã«ìá «¥-¢®£® à¥¤�¥®­  à ¢¥­: q = �0l � �l (4.49)Ǒ®íâ®¬ã q� = Pn1 �i. �ëç¨á«ïï ¥é¥ q+ ¨ q? ¬ë ­ å®¤¨¬:q2 = �2p1+(�� nX1 xi) nX1 �i + (�+ N�1X1 ki)2? (4.50)�¤¥áì xi - áª¥©«¨­£®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ¤®­®à®¢ ¢ ª®­¥ç­®¬ á®áâ®ï­¨¨, xi !0; � = n + 1 � x, £¤¥ x - áª¥©«¨­£®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï ®¡à §ãîé¥£®áï ªã-¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª . �á¥ áª¥©«¨­£®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ®¯à¥¤¥«¥­ë §¤¥áì ®â-­®á¨â¥«ì­® áà¥¤­¥£® ¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯à¨å®¤ïé¥£®áï ­  ª �¤ë©¯ àâ®­ ï¤à . � ­ è¥¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨, ®­¨ ¢ âà¨ à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬ áâ ­-¤ àâ­ë¥, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ­ ç «ì­®£® ¨¬¯ã«ìá , ¯à¨å®¤ïé¥-£®áï ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ ï¤à . �  ¯®à®£¥ � ! 0. � �­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ª ª152



¢¨¤­® ¨§ (4.50), q2 ­¥ § ¢¨á¨â ®â l, â® ¥áâì ®â ¬¥áâ  ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨ï à¥-¤�¥®­ .�¤­ ª®, ­¥ª®â®à ï § ¢¨á¨¬®áâì ®â l ¢á¥ ¥é¥ ®áâ ¥âáï ¢ á ¬®¬ âà¥åà¥-¤�¥®­­®¬ ¡«®ª¥. �â®¬ã ¡«®ªã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥­¨¥:g(t)(sl~s~l)�(t)(M2)�(0)�2�(t) ; t = q2 : (4.51)�¤¥áì q2 ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (4.50); g(t) - âà¥åà¥¤�¥®­­ ï ¢¥àè¨­ ; M2 =(��Pn1 xi)s, £¤¥ s - áâ ­¤ àâ­ ï í­¥à£¥â¨ç¥áª ï ¯¥à¥¬¥­­ ï; sl = �ls, £¤¥�l - áª¥©«¨­£®¢ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¢ ¬®¬¥­â ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï á à¥¤�¥®­®¬ ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë,   ~s~l -  ­ «®£¨ç­ ï ¢¥«¨ç¨­ ¤«ï ¯à ¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë. � ä®à¬ã«¥ (4.51) ¢á¥ âà¨ à¥¤�¥®­  - íâ®¯®¬¥à®­ë á âà ¥ªâ®à¨¥© �(t).�¥®¡å®¤¨¬® â ª�¥ ãç¥áâì, çâ® ¯à¨ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨¨ à¥¤�¥®­  ª l-®¬ã¯à®¯ £ â®àã  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª , ¯®á«¥¤­¨© à áé¥¯«ï¥âáï ­  ¤¢ , çâ® ¯à¨-¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ä ªâ®à  1=�l (¯® áà ¢­¥­¨î á à á-á¬®âà¥­­ë¬ à ­¥¥ á«ãç ¥¬ ¢ëç¨á«¥­¨ï â ª®£® à®¤  ¤¨ £à ¬¬ ¤«ï á¯¥ª-â â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬ , à¨á. 4.12b). � ¢ª«îç¥­¨¥¬ íâ¨å ¤¢ãå ¤®¯®«­¨â¥«ì-­ëå ¬­®�¨â¥«¥© 1=�l ¨ 1=~�~l, âà¥åà¥¤�¥®­­®¬ã ¡«®ªã ¢¬¥áâ® (4.51) â¥¯¥àì¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ëà �¥­¨¥:g(t)s�(0)(�l~�~l)�(t)�1(�� nX1 xi)�(0)�2�(t) (4.52)�ëè¥ ¬ë ¯à¥¤¯®« £ «¨, çâ® ¯®«­ë¥ á¥ç¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï­­ë¨ «¨èì á« ¡® («®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨) § ¢¨áïâ ®â ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¨, çâ® ®â-¢¥ç ¥â íää¥ªâ¨¢­®¬ã ¯®¬¥à®­­®¬ã ¨­â¥àá¥¯âã �(0) = 1. � íâ®¬ á«ãç ¥¢ëà �¥­¨¥ (4.52) â ª�¥ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â l ¨ ~l (íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¢å®¤¨ââ®«ìª® ç¥à¥§ ��0tl , £¤¥ �0t ¬ «®). � ¯à¥­¥¡à¥�¥­¨¨ íâ®© á« ¡®© § ¢¨á¨-¬®áâìî, ¬­®�¨â¥«ì, ®â¢¥ç îé¨© âà¥åà¥¤�¥®­­®¬ã ¡«®ªã, ­¥ § ¢¨á¨â ®â¬¥áâ  ¥£® ¯à¨ªà¥¯«¥­¨ï ª ¯à®¯ £ â®àã  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¨ ï¢«ï¥âáï ®¡-é¨¬ ¤«ï ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬ ¤ ­­®£® â¨¯  (á ä¨ªá¨à®¢ ­­®© áå¥¬®© ¯¥à¥¤ ç¨¯à®¤®«ì­®£® ¨¬¯ã«ìá  ®â ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ª ¡ëáâà®¬ã ª¢ àªã ¨ ®â«¨ç î-é¨åáï â®«ìª® â®çª ¬¨ ¯à¨ªà¥¯«¥­¨ï à¥¤�¥®­®¢ ª ¯à®¯ £ â®àã  ªâ¨¢­®£®ª¢ àª , à¨á. 4.12).�¥¯¥àì ¬ë ¬®�¥¬ áã¬¬¨à®¢ âì ¢á¥ â ª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë, § ¡ë¢ ï ­  ¢à¥¬ï®¡ íâ®¬ ®¡é¥¬ ¬­®�¨â¥«¥, ®â¢¥ç îé¥¬ âà¥åà¥¤�¥®­­®¬ã ¡«®ªã. �¨ -£à ¬¬ë á à §«¨ç­ë¬¨ â®çª ¬¨ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨ï à¥¤�¥®­®¢ (l ¨ ~l) ¡ã¤ãâ®â«¨ç âìáï â®«ìª® ¢¨¤®¬ ¯à®¯ £ â®à®¢  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª . � ª ¯à¨ ¯à¨-á®¥¤¨­¥­¨¨ à¥¤�¥®­  ª l-â®¬ã ¯à®¯ £ â®àã  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¤«ï ¯à®¯ -£ â®à®¢ íâ®£® ª¢ àª  ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ¤¨ £à ¬¬ë á®£« á­® (4.48) ¨ (4.49)153



¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì: lYi=1(1= iX1 �j) n�1Yi=l (�1= nXi+1�j) (4.53)�â® ¯®á«¥ á¨¬¬¥âà¨§ æ¨¨ ¯® ¬ï£ª¨¬ ¤®­®à ¬ ¤ ¥â:(l!(n� l)!)�1(�1)n�l nY1 1=�i = (�1)n�lC lnn! nY1 1=�i (4.54)�ç¥¢¨¤­®, çâ® áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ (4.54) ¯® ¢á¥¬ l = 0; 1; :::n ¤ ¥â ­ã«ì. � ª¨¬®¡à §®¬ ¢ ¨á¯®«ì§ã¥¬®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ áã¬¬ à­ë© ¢ª« ¤ ¢á¥å ¤¨ £à ¬¬¤ ­­®£® â¨¯ , ®â«¨ç îé¨åáï â®«ìª® â®çª ¬¨ ¯à¨ªà¥¯«¥­¨ï à¥¤�¥®­®¢ ª¯à®¯ £ â®àã  ªâ¨¢­®£® ª¢ àª  (à¨á. 4.12), à ¢¥­ ­ã«î.4.4 �à ¢­¥­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨©ï¤à  ¨ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢-­®© ®¡« áâ¨4.4.1 �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯ àâ®­®¢ ¨  ¤à®­­ë¥ á¥ç¥­¨ï� ª ¬ë ¢¨¤¥«¨ ¢ëè¥ ¢ ¯ à £à ä¥ 4.3.3 [288℄ ®á­®¢­ ï ç áâì ¢ª« ¤ ¯àï¬®£® ¬¥å ­¨§¬  (à¨á. 4.11a), ¯®á«¥ ãç¥â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ª®­¥ç­®¬á®áâ®ï­¨¨, á®ªà é ¥âáï ¨ ¢ª« ¤ á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  (à¨á. 4.11b) ¢à®�¤¥­¨¥ ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®¬¨­¨àãîé¨¬.�ª« ¤ ¯®á«¥¤­¥£® ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï  ¬¯«¨âã¤ë à áá¥ï­¨ï ¯ àâ®­®¢ ï¤à ­  ¯ àâ®­ å ­ «¥â îé¥£®  ¤à®­ : a = Jqq~a, £¤¥ Jqq - á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©¨­¢ à¨ ­â­ë© ¯®â®ª,    ¬¯«¨âã¤ë ­®à¬¨à®¢ ­ë á®£« á­® (4.34). � ª¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ ¯ à £à ä¥ 4.3.1 [284℄, ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¤®¬¨­¨àã¥â ¢ª« ¤á¯¥ªâ â®à­ëå ¤¨ £à ¬¬, ¢ ª®â®àëå ¢á¥ ª¢ àª¨-¤®­®àë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâá ­ «¥â îé¨¬ ­  ï¤à®  ¤à®­®¬, ¨ ­¨ª ª¨¥ ¤àã£¨¥ ¯ àâ®­ë ï¤à  á ­¨¬ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ. �«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¬ë ¨¬¥¥¬ n ¤®­®à®¢, íâ® ¯à¨¢®¤¨âª â®¬ã, çâ® ¢ ®â¢¥â¥ ¤«ï á¥ç¥­¨ï à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« -áâ¨ ¯®ï¢«ï¥âáï ¬­®�¨â¥«ì ~an, ª®â®à®£® ­¥ ¡ë«® ¯à¨ à áç¥â¥ áâàãªâãà­®©äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ (á¬. ¯ à £à ä 4.1.2). �¬¥­­® íâ®â ¬­®-�¨â¥«ì ®¡êïá­ï¥â à §«¨ç­ë© ­ ª«®­ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëåç áâ¨æ ¨ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¯à¨ x > 1. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ï  ¬¯«¨âã¤ë a ¨ ¥¥ ¢¥«¨ç¨­ ¨£à îâ à¥è îéãî à®«ì.�áâ ­®¢¨¬áï ­  íâ®¬ ¢®¯à®á¥ ¯®¤à®¡­¥¥. � §ã¬¥¥âáï,  ¬¯«¨âã¤  a ­¥ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®©, ª®â®àãî ¬®�­® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§¬¥à¨âì ¢ íªá¯¥-à¨¬¥­â¥. �¤­ ª®, ¥¥ ¬®�­® á¢ï§ âì á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯®154
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�	�¨áã­®ª 4.13: �¬¯«¨âã¤  ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï  ¤à®­®¢ ¢ ¯ àâ®­­®© ¬®¤¥«¨. �¡®§­ ç¥­¨ïª ª ­  à¨á. 4.11. ¤à®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬ (pp ¨«¨ p�p) [167℄. � ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¬®¤¥«¨  ¬-¯«¨âã¤  ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï  ¤à®­®¢ ­  ¬ «ë© ã£®« ¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ -¢«¥­  ç¥à¥§ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯ àâ®­®¢ â ª, ª ª íâ® ¯®ª § ­®, ¤«ï ¯à¨¬¥à ,­  ¤¨ £à ¬¬¥, ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.13. �ëç¨á«¥­¨¥ íâ®© ¤¨ £à ¬¬ë¯à®¢®¤¨âáï  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª ¬ë íâ® ¤¥« «¨ ¢ ¯ à £à ä¥ 4.3.1 ¯à¨¢ëç¨á«¥­¨¨ ¢ª« ¤  á¯¥ªâ â®à­ëå ¤¨ £à ¬¬ (à¨á. 4.11b).Ǒ¥à¥å®¤ï ¢ á¨áâ¥¬ã æ¥­âà  ¬ áá, ¬ë ã¡¥�¤ ¥¬áï, çâ® ¢ íâ®© á¨áâ¥¬¥¯à®¤®«ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë qi� ¯¥à¥¤ ­­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¬ «ë. �¥àå­ïï ç áâì¤¨ £à ¬¬ë, ®â¢¥ç îé ï  ¤à®­ã, ¤¢¨�ãé¥¬ãáï ¢¤®«ì ®á¨ z, ­¥ § ¢¨á¨â®â qi�,   ­¨�­ïï, ®â¢¥ç îé ï  ¤à®­ã, ¤¢¨�ãé¥¬ãáï ­ ¢áâà¥çã, ­¥ § ¢¨-á¨â ®â qi+.�­â¥£à¨àãï â®£¤  ¯® ¯¥à¥¬¥­­ë¬ qi�, ­ å®¤¨¬, çâ®  ¬¯«¨âã¤ ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï ¤¢ãå  ¤à®­®¢, á®¤¥à� é¨å, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, M ¨ N¯ àâ®­®¢, ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â n ¯ àâ®­-¯ àâ®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨©, ¤ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà �¥­¨¥¬:iA(M;N)n (q?) = n!CnMCnN Z nY1 0�d2qi?(2�)2 i~a(qi?)1A��(2�)2Æ2(q � nX1 qi)F (M)n (qi?)F (N)n (qi?) : (4.55)�¤¥áì F (M;N)n (qi?) - n-ªà â­ë¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ ä®à¬-ä ªâ®àë ¤«ï  ¤à®­®¢,á®¤¥à� é¨å, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, M ¨ N ¯ àâ®­®¢. �å �ãàì¥ ®¡à §ë ¤ îâ¯«®â­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ àâ®­®¢ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®© ¯«®áª®áâ¨ (¢ ¯«®áª®áâ¨¯à¨æ¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà ) F (M;N)n (bi). � à¥§ã«ìâ â¥  ¬¯«¨âã¤  (4.55) ¬®�¥â¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ ¨­â¥£à «  ¢ íâ®© ¯®¯¥à¥ç­®© ¯«®áª®áâ¨:iA(M;N)n (q?) = n!CnMCnN Z d2B exp(iqB) nY1 [d2bid2b0i~a(B � bi + b0i))℄��F (M)n (bi)F (N)n (b0i) : (4.56)155



�á­®, çâ® íâ® â®«ìª® ç áâì ¢ª« ¤ , ¯à®¨áå®¤ïé ï ®â ª®­ä¨£ãà æ¨¨ áä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬ ç¨á«®¬ ¯ àâ®­®¢ ¢ áâ «ª¨¢ îé¨åáï  ¤à®­ å. �ã¬¬¨àãï¯® M ¨ N , ­ å®¤¨¬  ¬¯«¨âã¤ã ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï  ¤à®­®¢ ¤«ï á«ãç ïn ¯ àâ®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©:iAn(q?) = (1=n!) Z d2B exp(iqB) nY1 [d2bid2b0i~a(B � bi + b0i)℄Fn(bi)Fn(b0i) ;(4.57)£¤¥ Fn(bi) = XM�n(M !=(M � n)!)F (M)n (bi) : (4.58)�â®¡ë ¯à®¤¢¨­ãâìáï ¤ «ìè¥, ­¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì ­¥ª®â®àë¥ ¯à¥¤¯®-«®�¥­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® ¢¨¤  ¬­®£®¯ àâ®­­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© Fn(bi). Ǒà®-áâ¥©è¥¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë áç¨â âì ¯ àâ®­ë á®¢¥àè¥­­® ­¥§ ¢¨á¨-¬ë¬¨, ¯à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¨å ç¨á«® ¯®¤ç¨­ï¥âáï § ª®­ã Ǒã áá®­ , ¨ ¬­®£®-¯ àâ®­­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä ªâ®à¨§ãîâáï (áà. (4.39)):Fn(b1; :::bn) = �n nY1 �(bi) (4.59)�¤¥áì � - áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¯ àâ®­®¢ ¢ ª �¤®¬ ¨§ áâ «ª¨¢ îé¨åáï  ¤à®­®¢,  ®¤­®¯ àâ®­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ � ­®à¬¨à®¢ ­® ­  ¥¤¨­¨æã:Z d2b�(b) = 1 (4.60)Ǒ®¤áâ ¢«ïï (4.59) ¢ (4.57) ¨ áã¬¬¨àãï ¯® n ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª í©ª®­ «ì­®© ¬¯«¨âã¤¥ ã¯àã£®£®  ¤à®­- ¤à®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (à¨á. 4.13):iA(q?) = Z d2B exp(iqB)[exp(ip(B))� 1℄ ; (4.61)£¤¥ í©ª®­ « à ¢¥­p(B) = �p�t Z d2bd2b0�p(b)�t(b0)~a(B � b+ b0) : (4.62)�­ çª¨ p ¨ t à §«¨ç îâ áâ «ª¨¢ îé¨¥áï  ¤à®­ë ("proje
tile" ¨ "target",å®âï ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà  ¬ áá ¤«ï ¯à®æ¥áá  ­  à¨á. 4.13 íâ¨ ­ §¢ ­¨ï ­®áïâãá«®¢­ë© å à ªâ¥à). �â  ä®à¬   ¬¯«¨âã¤ë á®¢¯ ¤ ¥â á ä®à¬®©, ¢®§­¨-ª îé¥© ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¬­®£®¯®¬¥à®­­®£® ®¡¬¥­  á ä ªâ®à¨§®¢ ­­ë¬¨¢¥àè¨­ ¬¨ ¢ à ¡®â¥ [168℄. Ǒà¨ íâ®¬ ãà ¢­¥­¨¥ (4.62) ®¯¨áë¢ ¥â ¢ª« ¤®¤­®¯®¬¥à®­­®£® ®¡¬¥­ .�¡ëç­® ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ª ª à á¯à¥¤¥«¥­¨ï �, â ª ¨ ¬¯«¨âã¤ë ~a ®â ¯à¨æ¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà  ¨¬¥¥â £ ãáá®¢ å à ªâ¥à:�p;t(r) = (1=�r2p;t) exp(�r2=r2p;t); ~a(r) = (i�=2�r20) exp(�r2=r20) (4.63)156



£¤¥ ¬ë áç¨â ¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë  ¬¯«¨âã¤ã ~a ç¨áâ® ¬­¨¬®©,   � - ®¯à¥¤¥-«¥­® á®£« á­® (4.34). � íâ®¬ ¯à¥¤¯®«®�¥­¨¨ «¥£ª® ¯®«ãç îâáï ¯à®áâë¥¢ëà �¥­¨ï ¤«ï í©ª®­ « , ¯®«­®£®, ã¯àã£®£® ¨ ­¥ã¯àã£®£® á¥ç¥­¨© ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï  ¤à®­®¢,   â ª�¥ ¤«ï ­ ª«®­  Bel ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ïã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï ¢ ­ã«¥:p(B) = i� exp(�B2=R2) ; �tot = 2�R2�1(�) ;�el = �R2(2�1(�)� �1(2�)) ; �in = �R2�1(2�) ;Bel = (R2=2)�2(�)=�1(�) ; (4.64)£¤¥ R2 � r2p + r2t + r20 - ª¢ ¤à â ¯®«­®£® à ¤¨ãá  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,� = �p�t�=(2�R2) ; (4.65)  äã­ªæ¨¨ �1;2(�) ®¯à¥¤¥«¥­ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:�n(�) = 1Xk=1(�1)k�1�k=(k!kn) (4.66)�¥àï â¥¯¥àì ®â­®è¥­¨¥ «î¡ëå ¯ à ¢¥«¨ç¨­ ¢ (4.64) ¨ áà ¢­¨¢ ï íâ®®â­®è¥­¨¥ á ¥£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬, ¬®�­® ®¯à¥¤¥«¨âì §­ ç¥-­¨¥ �. � â¥¬, ¨á¯®«ì§ãï ®¤­® ¨§ ãà ¢­¥­¨© (4.64), ¬®�­® ®¯à¥¤¥«¨âì R2.� «¥¥ ¨áå®¤ï ¨§ íâ¨å ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå � ¨ R2, ¬®�­® ¨§ (4.65) ®¯à¥¤¥«¨âì¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ �p�t�. �­ ç¥­¨ï rp ¨ rt â ª�¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤­®§­ ç­® ä¨ª-á¨àãîâáï ¨§ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢  ¤à®­®¢, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ r0.Ǒ®íâ®¬ã ¢ ª®­æ¥ ®áâ îâáï â®«ìª® ¤¢  ¯ à ¬¥âà : �p ¨ �t - áà¥¤­¥¥ ç¨á«®¯ àâ®­®¢ ¢ áâ «ª¨¢ îé¨åáï  ¤à®­ å. Ǒà¨ ­¥ ®ç¥­ì ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨ïå¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨ï ¢ «¥­â­ëå ª¢ àª®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥¤®áâ â®ç­ë¬, çâ® ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â �p = �t = 3 ¤«ï pp ¨«¨ p�p ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨©.�¤­ ª®, ª ª ¬ë  à£ã¬¥­â¨à®¢ «¨ ¢ëè¥, ¢ ­ ç «¥ íâ®£® ¯ à £à ä , ¤«ï®¯à¥¤¥«¥­¨ï à §«¨ç¨ï ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¨ áâàãªâãà-­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, à¥è îé¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥¥ââ®ç­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ~a. � íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥­-­ ï ¢ëè¥ (4.61)-(4.66) ¯à®æ¥¤ãà  ­ å®�¤¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  ¬¯«¨âã¤ë ~a(4.63) ­¥ ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥  ¤¥ª¢ â­®©. �§ ä®à¬ã« (4.63) «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®®­  ­¥ ®áâ ¢«ï¥â ¬¥áâ  ¤«ï ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢. �â® á¢®©áâ¢® ç¨-áâ® í©ª®­ «ì­®©  ¬¯«¨âã¤ë «¥£ª® ¯®­ïâì ¢ à ¬ª å £à¨¡®¢áª®£® ¯®¤å®¤ ª ¬­®£®ªà â­®¬ã à áá¥ï­¨î [120℄, £¤¥ ®­® ®â¢¥ç ¥â ¢ë¤¥«¥­¨î ¢ áã¬¬¥ ¯®¢á¥¬ ¯à®¬¥�ãâ®ç­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ â®«ìª® á®áâ®ï­¨ï ­ ç «ì­®© ç áâ¨æë.Ǒà®áâ¥©è¨© ¬¥â®¤ ãç¥â  ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ á®áâ®¨â ¢ ¯¥à¥å®¤¥157



� �dif (¬¡­) �1 = 3� (¬¡­) Bel (�í��2)1,0 0 16,5 11,11,5 3,4 20,2 10,92,0 6,8 31,2 10,62,2 8,2 44,3 10,62,4 9,5 48,3 11,4� ¡«¨æ  4.1: �¨äà ªæ¨®­­®¥ á¥ç¥­¨¥ pp-à áá¥ï­¨ï �dif , á¥ç¥­¨ï ¯ àâ®­-¯à®â®­­®£® à á-á¥ï­¨ï �1 ¨ ­ ª«®­ Bel ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ï ã¯àã£®£® pp à áá¥ï­¨ï ¢ ­ã«¥ ¤«ïà §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¤¨äà ªæ¨®­­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  � ¯à¨ í­¥à£¨¨ ps = 23; 5 �í�.®â í©ª®­ «ì­®©  ¬¯«¨âã¤ë (4.61) ª ª¢ §¨í©ª®­ «ì­®© á ¤¨äà ªæ¨®­­ë¬ª®íää¨æ¨¥­â®¬ � > 1 [169℄:iA(q?) = ��1 Z d2B exp(iqB)[exp(i�p(B))� 1℄ (4.67)� ãç¥â®¬ íâ®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ãà ¢­¥­¨ï (4.64) ¯à¨®¡à¥â îâ ¢¨¤:�tot = ��12�R2�1(�) ;�el = ��2�R2(2�1(�)� �1(2�)) ;�in = ��1�R2�1(2�) ; (4.68)¯à¨ íâ®¬ ä®à¬ã«  ¤«ï Bel ®áâ ¥âáï ¯à¥�­¥©. �§ (4.68) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥-«¨ç¨­  ¤¨äà ªæ¨®­­®£® á¥ç¥­¨ï à ¢­ :�dif = (� � 1)�el ; (4.69)â ª çâ® ­®¢ë© ¤¨äà ªæ¨®­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â � ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â .� à ¬ª å ­ è¥£® ¯ àâ®­­®£® ¯®¤å®¤  ª¢ §¨í©ª®­ «ì­ ï ¯ à ¬¥âà¨§ -æ¨ï (4.67) ®§­ ç ¥â, çâ® ¢¬¥áâ® ¯à¨¡«¨�¥­¨ï (4.59) ¬ë ¤®«�­ë ¨á¯®«ì-§®¢ âì á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨¥:Fn(b1; :::bn) = �(n�1)=2�n nY1 �(bi) (4.70)¤«ï ª �¤®£® ¨§ áâ «ª¨¢ îé¨åáï  ¤à®­®¢.�¢ §¨í©ª®­ «ì­ ï ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ï âà¥¡ã¥â £®à §¤® ¡®«ìè¥© ¢¥«¨ç¨­ë¨áå®¤­®©  ¬¯«¨âã¤ë ~a ¤«ï á®£« á®¢ ­¨ï á ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¬¨ á¥ç¥­¨ï¬¨, ç¥¬ ¡¥§ ãç¥â  ¤¨äà ªæ¨¨, ¨§-§  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëåíää¥ªâ®¢ ­¥ã¯àã£®£® íªà ­¨à®¢ ­¨ï [120, 202, 203℄, ¯®à®�¤ ¥¬ëå ¤¨-äà ªæ¨®­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ (á¬. â ¡«. 4.1). � íâ®© â ¡«¨æ¥ ¢ ¯¥à¢®¬158



áâ®«¡æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­® §­ ç¥­¨¥ ¤¨äà ªæ¨®­­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  �. �® ¢â®à®¬áâ®«¡æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤¨äà ªæ¨®­­®¥ á¥ç¥­¨¥ pp-à áá¥ï­¨ï,à ááç¨â ­­®¥ ¨§ (4.69), £¤¥ �el ¢§ïâ® à ¢­ë¬ 6,8 ¬¡­ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ps =23; 5 �í�. � âà¥âì¥¬ áâ®«¡æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­® §­ ç¥­¨¥ á¥ç¥­¨ï ¯ àâ®­-¯à®â®­-­®£® à áá¥ï­¨ï �1, ¢ëç¨á«¥­­®¥ ­  ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨© (4.68) (¨§ §­ ç¥­¨ï� ¯à¨ � = 3, â.ª. ¢ á¨«ã (4.65) �1 � �� = 2�R2 �=�). � ¯®á«¥¤­¥¬ áâ®«¡æ¥¯à¨¢¥¤¥­ à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© (4.64) ­ ª«®­ Bel ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ïã¯àã£®£® pp à áá¥ï­¨ï ¢ ­ã«¥, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®â®à®£® ¯à¨í­¥à£¨¨ ps = 23;5 �í� á®áâ ¢«ï¥â 11; 8� 0; 30 �í��2 [170℄.� ª ¢¨¤­® ¨§ â ¡«¨æë 4.1, ¢¥«¨ç¨­  ¯ àâ®­-­ãª«®­­®£® á¥ç¥­¨ï �1á¨«ì­® § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¤¨äà ªæ¨®­­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  �. �«ï ¬ ª-á¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï � ' 2;4 , á®¢¬¥áâ¨¬®£® á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ ¯à¨ í­¥à£¨¨ ps = 23;5 �í�, á ãç¥â®¬ ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢¯ àâ®­-­ãª«®­­®¥ á¥ç¥­¨¥ �1 ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®çâ¨ ¢ âà¨ à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬¡¥§ ¨å ãç¥â  ¯à¨ � = 1. Ǒà¨ íâ®¬ ¨ á ¬   ¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  íâ®£®á¥ç¥­¨ï �1 ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®¢®«ì­® ¡®«ìè®© (� 50 ¬¡­). �­â¥à¥á­® ®â¬¥-â¨âì, çâ® ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ï¤à  ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®�­®©ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨, ¯à¨ ¬ «ëå §­ ç¥­¨ïå x, â ª�¥ ¤¥« «áï ¢ë¢®¤® ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢¢¥¤¥­¨ï ¯ àâ®­-­ãª«®­­®¥ á¥ç¥­¨¥ �1 â®£® �¥ ¯®àï¤ª [171℄.� íâ®© á¢ï§¨ ã¬¥áâ­® ­ ¯®¬­¨âì, çâ® á ¬® ¯ àâ®­-­ãª«®­­®¥ á¥ç¥-­¨¥ �1 ­¥ ï¢«ï¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢¥«¨ç¨­®©. �­® â®«ìª®¢å®¤¨â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¢ ¢ëà �¥­¨ï ¤«ï  ¤à®­­ëå á¥ç¥­¨©. �¯®-¬ï­ãâ®¥ ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ �1 ¢¯®«­¥ á®¢¬¥áâ¨¬® á® ¢á¥¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯® ¯à®â®­-¯à®â®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬ ¯à¨ í­¥à£¨¨ps = 23;5 �í�. �â® ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ �1 ¯à¨¢®¤¨â ª ä¨§¨ç¥áª¨ à §ã¬­ë¬§­ ç¥­¨ï¬ pp-á¥ç¥­¨© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¨«ì­ëå íää¥ªâ®¢ íªà ­¨à®¢ ­¨ï,¢®§­¨ª îé¨å ¡« £®¤ àï ãç¥âã ª®£¥à¥­â­®£® å à ªâ¥à  ¯à®æ¥áá  ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ª¢ àª®¢.4.4.2 �¨á«¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã�¤¥­¨¥�á¯®«ì§ãï ¯ àâ®­­ãî  ¬¯«¨âã¤ã, ¯ à ¬¥âàë ª®â®à®© § ä¨ªá¨à®¢ ­ë¨§ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¢ëç¨á«ï¥¬ëå  ¤à®­­ëå á¥ç¥­¨© á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨, â ª ª ª íâ® ®¯¨á ­® ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ à £à ä¥, ¬ë ¬®�¥¬ â¥-¯¥àì ¯à¨áâã¯¨âì ª ç¨á«¥­­®© ®æ¥­ª¥ ¢ª« ¤  á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬ (à¨á. 4.11b) ¢ ¯à®æ¥áá ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® à®�¤¥­¨ï. �«ï íâ®£® ¬ë ¨á¯®«ì-§ã¥¬, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ à ­¥¥ ä®à¬ã«ë (4.38)-(4.43) á ãç¥â®¬ ¨å ¥áâ¥-áâ¢¥­­®£® ®¡®¡é¥­¨ï ­  á«ãç © ª¢ §¨í©ª®­ «ì­®£® ¯à¨¡«¨�¥­¨ï ( ­ «®-159



�¨áã­®ª 4.14: FD2 - áâàãªâãà­ ï äã­ªæ¨ï ¤¥©âà®­  ¢ ®¡« áâ¨ x > 1 ¯à¨ Q2= 6 �í�2(á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï), 20 �í�2 (¯ã­ªâ¨à) ¨ 500 �í�2 (ª®à®âª¨© ¯ã­ªâ¨à). ? - íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ [173℄ ¯® áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¤¥©âà®­  ¯à¨ 0; 8 � Q2 � 6 �í�2.£¨ç­® ¯¥à¥å®¤ã ®â (4.59) ª (4.70)):Ip(x) = Dp(x) �� 12 Z d2B [4�m2j(B)℄p; (4.71)j(B) = � 12� Z d2bd2
 �2(b) �(
) �qq(B + 
� b) (4.72)£¤¥ �(b) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (4.38), � = 1 + �dif=�el - ¤¨äà ªæ¨®­­ë© ª®íä-ä¨æ¨¥­â (4.69),   �qq(r) = 2Im~a(r) = (�=�r20) exp(�r2=r20) á®£« á­® (4.34)¨ (4.63). Dp(x) - â® �¥ á ¬®¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥, çâ® ¨ ¢ á«ã-ç ¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ ¯ à £à ä¥ 4.1.2 (á¬. ¢ëè¥(4.12), (4.13) ¨ (4.25)). �ë §¤¥áì ¢¥à­ã«¨áì â ª�¥ ª ¯à¥�­¥¬ã ®¡®§­ ç¥-­¨î ç¨á«  ¤®­®à®¢ ç¥à¥§ p.Ǒ®¤®¡­® áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨, à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥I(x) à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ç áâ¨æë á ¯à®¤®«ì­ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ xpz (pz- ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá, ¯à¨å®¤ïé¨©áï ­  ®¤¨­ ­ãª«®­ ï¤à ) ¢ ¨­â¥à¢ «¥(4.27): px0 � x < (p+ 1)x0; x0 = 1=3, ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®¥ ¯® ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨¬¯ã«ìá ¬, ¤ ¥âáï Ip(x) (á¬. ®¡áã�¤¥­¨¥ ¢ ª®­æ¥ ¯ à £à ä®¢ 4.1.2 ¨ 4.3.2).Ǒà¨ ¢ëç¨á«¥­¨ïå ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®�­®¥ §­ ç¥­¨¥¤¨äà ªæ¨®­­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  �=2,4 , á®¢¬¥áâ¨¬®¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨. Ǒ à ¬¥âà rH , ®¯à¥¤¥«ïîé¨© à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ àâ®­®¢�H(r) = (1=�r2H) exp(�r2=r2H) (4.63) ¢ ­ «¥â îé¥¬ ­  ï¤à® ­ãª«®­¥, ¡ë«¢ë¡à ­ á®£« á­® [172℄ à ¢­ë¬ 0,61�¬. �­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  
=0,014, ¢å®-¤ïé¥£® ¢ ¢ëà �¥­¨¥ (4.25) ¤«ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Dp(x) ä¨ª-á¨à®¢ «®áì ¨§ áà ¢­¥­¨ï áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ¤¥©âà®­  FD2 , à ááç¨â ­-­®© á ¥£® ¯®¬®éìî ¯® ä®à¬ã«¥ (4.12) ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ x=1,6,160
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�¨áã­®ª 4.15: Ǒà®áâ¥©è ï ¤¨ £à ¬¬ , ¨««îáâà¨àãîé ï ®¡à §®¢ ­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå(x > 1) ¯à®â®­®¢ §  áç¥â ¬¥å ­¨§¬  ª¢ àª®¢®© ª® «¥áæ¥­æ¨¨.á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ [173℄ (á¬. à¨á. 4.14). � «¥¥ íâ® §­ ç¥­¨¥
 ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ª ª ¤«ï à áç¥â  áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© F�2 ï¤¥à ã£«¥-à®¤  12C ¨ â ­â «  181Ta ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, â ª ¨ ¤«ï à áç¥â á¥ç¥­¨© ¢ëå®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå § àï�¥­­ëå ¯¨®­®¢ ¢ à ¬ª å á¯¥ªâ â®à-­®£® ¬¥å ­¨§¬  (4.71), (4.72). �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à áç¥â®¢, ¢¬¥áâ¥ á á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ [175, 176℄, ¯à¨¢¥¤¥­ë ­ à¨á. 4.16.Ǒà¥�¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ®¡áã�¤¥­¨î à¥§ã«ìâ â®¢ § ¬¥â¨¬, çâ® ¬ë ­¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬ §¤¥áì ¯à®æ¥ááë à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯à®â®­®¢ ¨ ¡ -à¨®­®¢. �¥«® ¢ â®¬, çâ® á¯¥ªâ â®à­ë© ¬¥å ­¨§¬, ®¯¨áë¢ ¥¬ë© ¤¨ £à ¬-¬ ¬¨ â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.11b, ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â, çâ® ¢¥áì ¡®«ìè®©¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá á­ ç «   ªªã¬ã«¨àã¥âáï ®¤­¨¬ ¡ëáâàë¬ ª¢ àª®¬,äà £¬¥­â æ¨ï ª®â®à®£® ¨ ¯®à®�¤ ¥â ªã¬ã«ïâ¨¢­ë©  ¤à®­. �¤­ ª®, ª ª¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ¢ [284℄, ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯à®â®­®¢ ¡®«¥¥ ¢ë-£®¤­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯à®æ¥áá, ª®£¤  §  áç¥â á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §ãîâáï áà §ã âà¨ ¡ëáâàëå ¢ «¥­â­ëå ª¢ àª , ª®â®àë¥ § â¥¬ ®¡ê-¥¤¨­ïîâáï ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë© ¯à®â®­ (¬¥å ­¨§¬ ª¢ àª®¢®© ª® «¥áæ¥­æ¨¨).�¨ £à ¬¬  ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë ¯à®áâ¥©è¥£® ¯à®æ¥áá  â ª®£® â¨¯  ¯à¥¤áâ -¢«¥­  ­  à¨á. 4.15. �á­®, çâ® à áç¥â ¯à®æ¥áá®¢ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢-­ëå ¯à®â®­®¢ §  áç¥â ¬¥å ­¨§¬  ª¢ àª®¢®© ª® «¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥âà¥¡ã¥â à áá¬®âà¥­¨ï £®à §¤® ¡®«¥¥ á«®�­ëå ¤¨ £à ¬¬, ç¥¬ ¤¨ £à ¬¬ëâ¨¯  à¨á. 4.11b. �â®¬ã ¢®¯à®áã æ¥«¨ª®¬ ¯®á¢ïé¥­  á«¥¤ãîé ï £« ¢ .�§ £à ä¨ª®¢ ­  à¨á. 4.16 ¢¨¤­®, çâ® ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ § ¢¨á¨-¬®áâì ®â x ª ª ï¤¥à­ëå áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© F�2 , â ª ¨ á¥ç¥­¨ï ¢ë-å®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ IA, ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®£® ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬-¯ã«ìáã, ­®á¨â ¯à¨¡«¨�¥­­® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© å à ªâ¥à:FA2 (x) � exp(�b0x) IA(x) � exp(�bsx) : (4.73)�¤­ ª®, ­ ª«®­ë íâ¨å äã­ªæ¨© b0 ¨ bs ®ª §ë¢ îâáï à §­ë¬¨. � ááç¨â ­-­ë© ­ ª«®­ ï¤¥à­ëå áâàãªâãà­ëå äã­ªæ¨© ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®àï¤ª  b0 �16,161



�¨áã­®ª 4.16: IA = xd�Adx (¬¡­) - ¨­ª«î§¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ à®�¤¥­¨ï (­  ­ãª«®­) § àï�¥­­ëåªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ¨§ ï¤¥à 181Ta ¯à¨ í­¥à£¨ïå: ps= 23,5 �í� (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï)¨ 1800 �í� (¯ã­ªâ¨à). 4� - íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ [175℄ ¯® à®�¤¥­¨î § àï�¥­­ëåªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ¨§ ï¤¥à 181Ta ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ãçª  ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© 400 �í�.FA2 - áâàãªâãà­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¤«ï ï¤¥à 181Ta ¯à¨ Q2= 50 �í�2 (¯ã­ªâ¨à) ¨ 12C at Q2=100 �í�2 (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï). 2 ¨ � - íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ [176℄ ¯® áâàãªâãà­®©äã­ªæ¨¨ 12C ¯à¨ Q2= 61 �í�2 ¨ 150 �í�2, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.  à ááç¨â ­­ë© ¢ à ¬ª å á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  ­ ª«®­ á¯¥ªâà  ¢ë-å®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ®â¢¥ç ¥â bs �7�9. �â® ¯®¤â¢¥à�¤ ¥âáï ¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ª ª ¯® £«ã¡®ª® ­¥ã¯àã£®¬ã à áá¥ï­¨î ­ ï¤à å ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ [173, 176℄, â ª ¨ ¯® à®�¤¥­¨î ªã¬ã«ï-â¨¢­ëå ç áâ¨æ ¢  ¤à®­-ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå [19, 174, 175℄, ª®â®-àë¥ ¤ îâ, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, b0 �16 ¨ bs �6�8. (�¥ª®â®àë¥ ¢®«­®®¡à §-­ë¥ ®âª«®­¥­¨ï ®â íâ®© íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à áç¥â­ëå â¥®-à¥â¨ç¥áª¨å ªà¨¢ëå ¢ë§¢ ­ë â¥¬ ä ªâ®¬, çâ® à §¢¨¢ ¥¬ë© ¯®¤å®¤ ¯®-§¢®«ï¥â ®¡®á­®¢ âì ¯à®æ¥¤ãàã ¢ëç¨á«¥­¨ï íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ «¨èì ¢¡«¨§¨ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯®à®£®¢, âà¥¡ãï â®© ¨«¨ ¨­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®­­®© áå¥¬ë¤«ï ­ å®�¤¥­¨ï §­ ç¥­¨© íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ¬¥�¤ã ¯®à®£ ¬¨, á¬. ®¡áã�¤¥­¨¥¢ ª®­æ¥ ¯ à £à ä®¢ 4.1.2.) � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ­  ®¤­®¬ £à -ä¨ª¥ (à¨á. 4.16) ¤¢ãå ¢¥«¨ç¨­ à §­®© à §¬¥à­®áâ¨ (ï¤¥à­®© áâàãªâãà­®©äã­ªæ¨¨ FA2 (x) ¨ ¨­ª«î§¨¢­®£® á¥ç¥­¨ï à®�¤¥­¨ï ¯¨®­®¢ IA(x)) ï¢«ï-162



¥âáï ®¯à ¢¤ ­­ë¬, ª®£¤  ¬ë ¨­â¥à¥áã¥¬áï à §«¨ç¨¥¬ ­ ª«®­®¢ á¯¥ªâà®¢íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥. �á­®, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥¤¨­¨æ¨§¬¥à¥­¨ï á¥ç¥­¨ï IA ¯à¨¢¥¤¥â ¢ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥ «¨èì ª ¯ -à ««¥«ì­®¬ã á¤¢¨£ã íâ®© äã­ªæ¨¨ ¢¤®«ì ®á¨ ®à¤¨­ â ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨ï ¥¥­ ª«®­ .Ǒ®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¢ à §¢¨¢ ¥¬®¬ ¯®¤å®¤¥ ã¤ «®áì ®¡êïá­¨âì ¬¥­ìè¨©­ ª«®­ á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨îá ­ ª«®­®¬ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ ï¤à  ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¡« £®¤ àï ¤¢ã¬ ®¡-áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬. �®-¯¥à¢ëå, ¡« £®¤ àï ¢§ ¨¬­®¬ã á®ªà é¥­¨î ¢ª« ¤®¢,®â¢¥ç îé¨å ¯àï¬®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã (á¬. ¯ à £à ä 4.3.3). �®-¢â®àëå, ¡« £®-¤ àï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ ¢ª« ¤  á¯¥ªâ â®à­®£® ¬¥å ­¨§¬  á p ª¢ àª ¬¨-¤®­®à ¬¨ p-®© áâ¥¯¥­¨ ¯ àâ®­­®©  ¬¯«¨âã¤ë ~a (á¬. (4.71) ¨ (4.72)), ¢ë-â¥ª îé¥© ¨§ ¯®«ãç¥­­®£® ¢ ¯ à £à ä¥ 4.3.1 âà¥¡®¢ ­¨ï, çâ® ¢á¥ ¤®­®àë¢ ¤®¬¨­¨àãîé¨å ¤¨ £à ¬¬ å ¤®«�­ë ãç áâ¢®¢ âì ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬. �â¬¥â¨¬, çâ® ¡®«¥¥ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®¥ ®¡êïá­¥-­¨¥ à §­¨æë ­ ª«®­®¢ íâ¨å äã­ªæ¨© ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¡ë«® ¯à¥¤-«®�¥­® ¢ à ¡®â¥ [158℄, ¢ ª®â®à®© ¯®áâã«¨à®¢ «®áì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨ á¢®©-áâ¢  ¬­®£®ª¢ àª®¢ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ ï¤à å,   ¤«ï à áç¥â  á¥ç¥­¨© ¢ëå®¤ ç áâ¨æ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ä®à¬ «¨§¬ ¬®¤¥«¨ ª¢ àª-£«î®­­ëå áâàã­ [86, 87℄.�­â¥à¥á­® ¯®¯ëâ âìáï ®æ¥­¨âì, ª ª¨¬ §­ ç¥­¨ï¬ ¯ à ¬¥âà®¢ m, R1¨ � ¢ ä®à¬ã«¥ (4.26) ®â¢¥ç ¥â ­ ©¤¥­­®¥ ¢ëè¥ §­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  
 =0; 014. �á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ m ¬ ááã ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª 300 �í�,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ R1 à ¤¨ãá á¢®¡®¤­®£® ­ãª«®­  0,7 �¬, â® ¨§ (4.26)á«¥¤ã¥â  ­®¬ «ì­® ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥ �=1,9. �¤­ ª®, ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ ¯ -à ¬¥âà m, áª®à¥¥, ¨£à ¥â à®«ì íää¥ªâ¨¢­®£® ¨­äà ªà á­®£® ®¡à¥§ ­¨ï,  ¯ à ¬¥âà R1, áª®à¥¥, ¯®àï¤ª  à ¤¨ãá  ­ãª«®­­®£® ª®à . � áâ ­¤ àâ­®©¯®¤å®¤¥ á áã¯¥àªà¨â¨ç¥áª¨¬ ¯®¬¥à®­®¬ [86, 87℄ íâ®â ¯ à ¬¥âà R1 (â ª­ §ë¢ ¥¬ë© à¥¤�¥®­­ë© à ¤¨ãá ­ãª«®­ , á¬. ­¨�¥) ®¯à¥¤¥«ï¥â è¨à¨­ãä®à¬ä ªâ®à  ¢¥àè¨­ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¬¥à®­  á ­ãª«®­®¬, ¯à¨ íâ®¬®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï §­ ç¥­¨¥ R1=0,25�0,3 �¬ [177, 178℄. �á«¨, á ãç¥â®¬á¤¥« ­­ëå § ¬¥ç ­¨©, ¢ë¡à âì m=200 �í� ¨ R1=0,3 �¬, â® ¨§ (4.26)á«¥¤ã¥â ¢¯®«­¥ à §ã¬­®¥ §­ ç¥­¨¥ �=0,25, å®âï ïá­®, çâ® â®ç­® ®¯à¥¤¥-«¨âì â ª¨¬ ®¡à §®¬ §­ ç¥­¨¥ ª �¤®£® ¨§ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ®â¤¥«ì­®-áâ¨ ­¥¢®§¬®�­® (â ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï m=300 �í� ¨ R1=0,25 �¬ ¨§ (4.26)­ å®¤¨¬ �=0,22). � ª ¬ë ã¢¨¤¨¬ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ 4.5, ¡®«¥¥ ®¤­®-§­ ç­® § ä¨ªá¨à®¢ âì §­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  m ¬®�­® ­  ®á­®¢¥  ­ «¨§ à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã ¤«ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢.� § ª«îç¥­¨¥ § ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ª®­âà®«ï ­ ¤¥�­®áâ¨ ¯®«ãç¥­­ëå à¥-§ã«ìâ â®¢ ­ ¬¨ ¡ë«® â ª�¥ ¯à®¢¥¤¥­®  «ìâ¥à­ â¨¢­®¥ ¢ëç¨á«¥­¨¥ á¥ç¥-­¨© à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ à¥¤�¥®­­®© ¤¨ -163



£à ¬¬­®© â¥å­¨ª¨ [179℄ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤®­®à®¢ á ­ «¥â î-é¨¬ ­  ï¤à®  ¤à®­®¬ (¯à®â®­®¬). � íâ®¬ ¢ à¨ ­â¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯à®¢®¤¨-«¨áì ¢ ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ (¡¥§ ¯¥à¥å®¤  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢® ¯à¨æ¥«ì-­ëå ¯ à ¬¥âà®¢), ¢ ª ç¥áâ¢¥  ¬¯«¨âã¤ a ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯à®¯ £ â®àë¯®¬¥à®­®¢,   ¢¬¥áâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® ¯à¨æ¥«ì­®¬ã ¯ à ¬¥âàã ¯ àâ®­®¢¢ ­ «¥â îé¥¬ ­ãª«®­¥ � ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢¥àè¨­  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­ã-ª«®­  á p ¯®¬¥à®­ ¬¨: gN(q1?; :::;qp?). Ǒà¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® íâ ¢¥àè¨­  ä ªâ®à¨§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:gN(q1?; :::;qp?) = � p�12 pYi=1 gNNP (qi?) ; (4.74)çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â [178℄ ª¢ §¨í©ª®­ «ì­®¬ã ¯à¨¡«¨�¥­¨î, ¨á¯®«ì§®¢ ¢-è¥¬ãáï ¢ëè¥. �«ï äã­ªæ¨¨ gNNP (q?), ®¯¨áë¢ îé¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®-¬¥à®­  á ­ãª«®­®¬, ¨á¯®«ì§®¢ « áì £ ãáá®¢  ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨ï á® áâ ­-¤ àâ­ë¬¨ ¤«ï â¥®à¨¨ á áã¯¥àªà¨â¨ç¥áª¨¬ ¯®¬¥à®­®¬ [86, 87℄ §­ ç¥­¨-ï¬¨ ¯ à ¬¥âà®¢ [177, 178℄: �(0)= 1,063�1,07, �0(0)= 0,25�0,36 �í��2,gNNP (0)= 1,86�2,0 �í��1 ¨ R2NNP= 1,4�2,3 �í��2, çâ® ®â¢¥ç ¥â RNNP=R1= 0,25�0,3 �¬ (á¬. ®¡áã�¤¥­¨¥ ¢ëè¥). � à¥§ã«ìâ â¥ íâ¨å ¢ëç¨á«¥­¨©¤«ï ¢¥«¨ç¨­ë ­ ª«®­  á¯¥ªâà  à®�¤¥­¨ï ¯¨®­®¢ ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨bs (4.73) ¡ë«® ¯®«ãç¥­® §­ ç¥­¨¥, «¥� é¥¥ ¢ â¥å �¥ ¯à¥¤¥« å bs �7�9,ª ª ¨ ¢ ®¯¨á ­­®¬ ¢ëè¥ ¯®¤å®¤¥, ®á­®¢ ­­®¬ ­  ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢¯ àâ®­­®©  ¬¯«¨âã¤ë a ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ¤ ­­ëå ¯® á¥ç¥­¨ï¬ ­ãª«®­-­ãª«®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (á¬. ¯ à £à ä 4.4.1).�á«¨ ¢ íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ ¤«ï £àã¡®© ®æ¥­ª¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì £ ãáá®¢ã  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨î ¤«ï ª¢ ¤à â  äã­ªæ¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¬ï£ª®£® ª¢ àª  (4.38)�2(b) ¢ ä®à¬ã«¥ (4.72), â® è¨à¨­  íâ®£® £ ãáá  ®ª �¥âáï à ¢­®© R2� �1�í��2. � íâ®¬ £àã¡®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì ï¢­ãî á¢ï§ì ¬¥�¤ã­ ª«®­ ¬¨ (4.73) á¯¥ªâà  à®�¤¥­¨ï ¯¨®­®¢ (bs) ¨ áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨ï¤à  (b0) ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨: bs = b0 � 3 ln!, £¤¥ ! = � 12�1=(4�R2).�¢ ¤à â ¯®«­®£® à ¤¨ãá  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®ª §ë¢ ¥âáï à -¢¥­ R2 = R2NNP + �0(0) ln(s=s0) + R2�,   ¯ à ¬¥âàë � ¨ �1 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢â ¡«¨æ¥ 4.1. �â  £àã¡ ï ®æ¥­ª , á ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ëè¥ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯ -à ¬¥âà®¢, ¤ ¥â bs � b0 � 5, çâ®, ãç¨âë¢ ï ¥¥ £àã¡®áâì, á®£« áã¥âáï á¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ â ¬¨ â®ç­ëå à áç¥â®¢.� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® á¯¥ªâ â®à­ë© ¬¥å ­¨§¬,¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯ àâ®­­ëå  ¬¯«¨âã¤ á ãç¥â®¬ ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢,¯à¨¢®¤¨â ª §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥¬ã ­ ª«®­ã á¯¥ªâà®¢ à®�¤¥­¨ï ç áâ¨æbs � 7� 9 (4.73) ¯® áà ¢­¥­¨î á ­ ª«®­®¬ ï¤¥à­®© áâàãªâãà­®© äã­ªæ¨¨b0 � 16 ¢ ®¡« áâ¨ x > 1 . 164
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�¨áã­®ª 4.17: Ǒà¨¬¥à ¤¨ £à ¬¬ë, ®¯¨áë¢ îé¥© à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  á ¨¬-¯ã«ìá®¬ K ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï  ¤à®­  á ¨¬¯ã«ìá®¬ H ¨ ï¤à  A á ¨¬¯ã«ìá®¬P . Ǒã­ªâ¨à­ë¬¨ ¨ æ¥¯®ç¥ç­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¯®ª § ­ë, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, £«î®­­ë¥ ¨ ¯®-¬¥à®­­ë¥ ®¡¬¥­ë.4.5 �®áâ ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯¨®­®¢ á® áâ¥¯¥­ìî¨å ªã¬ã«ïâ¨¢­®áâ¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ªã-¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  K?. � ©¤¥­®, çâ® áà¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ K? à áâ¥â á à®áâ®¬ x ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨. Ǒ®ª § ­®, çâ®¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ­ å®¤ïâáï ¢ á®£« á¨¨ á ¨¬¥îé¨¬¨áï íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.4.5.1 �¢¥¤¥­¨¥� ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å ­ áâ®ïé¥© £« ¢ë ¬ë ã¡¥¤¨«¨áì, çâ® ®á­®¢-­®© ¢ª« ¤ ¢ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ¢­®á¨â á¯¥ªâ â®à­ë© ¬¥å -­¨§¬, ®¯¨áë¢ ¥¬ë© ¤¨ £à ¬¬ ¬¨ â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.11b. �«ïã¤®¡áâ¢  ¨§«®�¥­¨ï ¨ ä¨ªá æ¨¨ ®¡®§­ ç¥­¨©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ­ áâ®ïé¥¬à §¤¥«¥, ¬ë ¯à¨¢®¤¨¬ íâã ¤¨ £à ¬¬ã ¥é¥ à § ­  à¨á. 4.17.�ë ¯®-¯à¥�­¥¬ã ¡ã¤¥¬ ¯à®¢®¤¨âì à áá¬®âà¥­¨¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ æ¥­âà  ¨­¥à-æ¨¨, £¤¥ ï¤à® A ¡ëáâà® ¤¢¨�¥âáï á ¨¬¯ã«ìá®¬ P . Ǒà¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨åí­¥à£¨ïå ¨¬¯ã«ìá à®�¤¥­­®£® ¯¨®­ K ¯à¨­ ¤«¥�¨â ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« -áâ¨, ¥á«¨Kz > Pz=A.� ¯®¬­¨¬, çâ®, ª ª ®¯¨á ­® ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å­ áâ®ïé¥© £« ¢ë, ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ à®�¤¥­¨¥ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ¯¨®­  ¯à®-¨áå®¤¨â ¢ ¤¢  íâ ¯ . �­ ç « , p ª¢ àª®¢-¤®­®à®¢ ¢ ¬­®£®ª¢ àª®¢®¬ ä«ãª-â®­¥ ¯¥à¥¤ îâ á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá ªã¬ã«ïâ¨¢­®¬ã ( ªâ¨¢­®¬ã)ª¢ àªã. � â¥¬ íâ®¬ ª¢ àª äà £¬¥­â¨àã¥â ¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ë© ¯¨®­. �â®â165



¢â®à®© íâ ¯ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¨§¢¥áâ­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ äà £¬¥­â æ¨¨ ª¢ àª [166℄, ¨ ¬ë ­¥ ¡ã¤¥¬ ¥£® §¤¥áì à áá¬ âà¨¢ âì.�â® ª á ¥âáï ¯¥à¢®£® íâ ¯ , â® ïá­®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áâ¥¯¥­¨ ªã¬ã-«ïâ¨¢­®áâ¨ (x),  ªâ¨¢­ë© ª¢ àª ¤®«�¥­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì á® ¢áñ ¡®«ì-è¨¬ ç¨á«®¬ ¤®­®à®¢ (p) ¢® ä«ãªâ®­¥. �â® § áâ ¢«ï¥â ­ á ®�¨¤ âì, çâ®¨ áà¥¤­¨© ¯®¯¥à¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá íâ®£® ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ª¢ àª  ¡ã¤¥â à áâ¨á x. � ª®£® à®¤  ¯à®áâë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥  à£ã¬¥­âë ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢à ¡®â¥ [205℄ ¤«ï ¯à¥¤áª § ­¨ï «¨­¥©­®£® à®áâ  hK2?i á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ x. �ª¢ àª®¢®© ª àâ¨­¥ â ª®© ¬¥å ­¨§¬ ®¡êïá­ï¥â à®áâ hK2?i á x ­¥ â®«ìª® ¢ªã¬ã«ïâ¨¢­®©, ­® â ª�¥ ¨ ¢ ­¥ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨, â ª ª ª ¨ ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© x ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¤®«�­®ãç áâ¢®¢ âì ¡®«ìè¥¥ ç¨á«® ª¢ àª®¢. �ë ®�¨¤ ¥¬, çâ® ¢ à ¬ª å ­ è¥£®¯®¤å®¤  íâ®â íää¥ªâ â ª�¥ ¤®«�¥­ ¨¬¥âì ¬¥áâ®.� ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å ­ áâ®ïé¥© £« ¢ë íâ®â ¢®¯à®á ®áâ «áï ­¥ ¨á-á«¥¤®¢ ­­ë¬, â ª ¬ë ®£à ­¨ç¨«¨áì ¢ëç¨á«¥­¨¥¬ ¨­ª«î§¨¢­®£® á¥ç¥­¨ïà®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ­­®£® ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã¨¬¯ã«ìáã, çâ® ¯à¨¢®¤¨«® ª ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ã¯à®é¥­¨ï¬ (á¬. ä®à¬ã«ë(4.42) ¨ (4.71)). �¥«ìî ­ áâ®ïé¥£® à §¤¥«  ï¢«ï¥âáï ­ å®�¤¥­¨¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¨ ¢ëç¨-á«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë áà¥¤­¥£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯¨®­®¢ ª ª äã­ªæ¨¨ x¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ®¡« áâ¨.� à ¡®â å [206℄-[208℄ íâ  § ¢¨á¨¬®áâì,   â ª�¥ ¢¥«¨ç¨­  hK2?i ¨áá«¥-¤®¢ «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®. �à ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ­ è¨å à áç¥â®¢ áíâ¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨, ª®â®à®¥ ¬ë ¯à®¢®¤¨¬ ¢ ¯®á«¥¤­¥¬¯ à £à ä¥ 4.5.5 íâ®£® à §¤¥« , ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥  à-£ã¬¥­âë ¢ ¯®«ì§ã ­ è¥© ¬®¤¥«¨,   â ª�¥ ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã ®¤­®£® ¨§¤¢ãå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ (¨­äà ªà á­®£® ®¡à¥§ ­¨ï).4.5.2 � å®�¤¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá Ǒ®¢â®àïï ¢ëç¨á«¥­¨¥ ¤¨ £à ¬¬ â¨¯  ¨§®¡à �¥­­®© ­  à¨á. 4.17, ®¯¨-á ­­®¥ ¢ ¯ à £à ä¥ 4.3.2 (ä®à¬ã«ë (4.35)-(4.41)) [284, 288, 292℄, ­® ­¥®£à ­¨ç¨¢ ïáì ­  íâ®â à § â®«ìª® ¨­ª«î§¨¢­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬ ã�¥ ¯à®¨­-â¥£à¨à®¢ ­­ë¬ ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã, ¬ë ­ å®¤¨¬, çâ® ¢áï § ¢¨á¨-¬®áâì ®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  à®�¤¥­­®© ªã¬ã«ïâ¨¢­®© ç áâ¨æë K?á®¤¥à�¨âáï ¢ ¬­®�¨â¥«¥:J(K?) = Z �A(r; :::; r| {z }p+1 j r; :::; r| {z }p+1 )G(
1; :::; 
p)� (4.75)
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� pYi=1�(
i � r)�(
i � r)d2
iei(r�r)K?d2rd2r :�¤¥áì �A - âà ­á«ïæ¨®­­® ¨­¢ à¨ ­â­ ï ª¢ àª®¢ ï ¬ âà¨æ  ¯«®â­®áâ¨ï¤à : �A(rijri) � Z  ?A(ri; rm) �?A(ri; rm) NYm=p+2d2rm (4.76)£¤¥  ?A - ¯®¯¥à¥ç­ ï ç áâì ª¢ àª®¢®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ï¤à . Ǒà®¯ £ -â®à ¬ï£ª®£® ª¢ àª -¤®­®à  á®£« á­® (4.38) ¤ ¥âáï:�(
) = K0(mj
j)=(2�) (4.77)£¤¥ m - ¬ áá  ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª ,   K0 - ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ï äã­ª-æ¨ï �¥áá¥«ï (äã­ªæ¨ï � ª¤®­ «ì¤ ). � ªâ®à, ¢®§­¨ª îé¨© ®â ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ï¤à  á ­ «¥â îé¨¬  ¤à®­®¬ (H), ¨¬¥¥â ¢¨¤:G(
1; :::; 
p) = Z pYi=1�qq(
i � bi)��H(b1; :::; bp)d2bi (4.78)£¤¥ �qq(
) - á¥ç¥­¨¥ ª¢ àª-ª¢ àª®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬§­ ç¥­¨¨ ¯à¨æ¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà  
 (á¬. (4.34)) ¨��H(b1; :::; bp) � XL�p L!(L� p)! �(L)H (b1; :::; bp) (4.79)�(L)H (b1; :::; bp) � �H(b1; :::; bp) = Z j ?H(bi)j2Æ(2)( 1L LXi=1 bi) d2bp+1:::d2bL- ¬­®£®¯ àâ®­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ­ «¥â îé¥¬  ¤à®­¥ (­¥ âà ­á«ïæ¨-®­­® ¨­¢ à¨ ­â­®¥, á¬. ®¡áã�¤¥­¨¥ ¢ ¯à¨«®�¥­¨¨ 5.1 ¢ ª®­æ¥ á«¥¤ãî-é¥© £« ¢ë), ¢ëà �¥­­®¥ ç¥à¥§ ¯®¯¥à¥ç­ãî ç áâì ¥£® ¯ àâ®­­®© ¢®«­®¢®©äã­ªæ¨¨  ?H .� ¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ âì J(K?) ¯® K?, â® ¬ë ¯à¨å®¤¨¬®¡à â­® ª ­ è¥¬ã áâ à®¬ã à¥§ã«ìâ âã (4.37), ¯®«ãç¥­­®¬ã ¢ ¯ à £à ä¥4.3.2:Z J(K?)d2K?(2�)2 = �A(0; :::; 0| {z }p+1 j 0; :::; 0| {z }p+1 ) Z G(
1; :::; 
p) pYi=1�2(
i � r)d2
id2r :�á«¨, ª ª ¬ë ¤¥« «¨ à ­¥¥, ®¯ïâì ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¬­®£®¯ àâ®­-­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ��H(b1; :::; bp) ä ªâ®à¨§ã¥âáï, â® â®£¤  G(
1; :::; 
p) â ª�¥ä ªâ®à¨§ã¥âáï: G(
1; :::; 
p) = pYi=1G0(
i) : (4.80)167



Ǒà¨ íâ®¬, ãç¨âë¢ ï à¥§ã«ìâ âë ¯ à £à ä  4.4.1 [288℄, ¬ë ¤«ï ��H ¤®«�­ë¨á¯®«ì§®¢ âì ª¢ §¨-í©ª®­ «ì­®¥ ¯à¨¡«¨�¥­¨¥ (4.70):��H(b1; :::; bp) = �(p�1)=2�pH pYi=1 �H(bi) (4.81)£¤¥ � - ª¢ §¨í©ª®­ «ì­ë© ¤¨äà ªæ¨®­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â, �H - áà¥¤­¥¥ ç¨-á«® ¯ àâ®­®¢ ¢ ­ «¥â îé¥¬ ­  ï¤à®  ¤à®­¥,   ®¤­®¯ àâ®­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ �H(b) ­®à¬¨à®¢ ­® ­  ¥¤¨­¨æã. � à ¬ª å £ ãáá®¢®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨¤«ï �(
) ¨ �H(b), ª®â®àãî ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢ëè¥ (4.63) (á¬. â ª�¥ ¯ à -£à ä 4.4.2 ¯®á«¥ ä®à¬ã«ë (4.72)), ¬ë ¨¬¥¥¬:G0(
) = � 12� 12p �H��r20H e� 
2r20H (4.82)£¤¥ � - ¯®«­®¥ á¥ç¥­¨¥ ¯ àâ®­-¯ àâ®­­®£® à áá¥ï­¨ï (4.34), r20H = r20+r2H ,r0 ¨ rH - è¨à¨­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨© �qq(
) ¨ �H(b), á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� â ª®© ä ªâ®à¨§®¢ ­­®© äã­ªæ¨¥© G(
1; :::; 
p) (4.80) ¬ë ­ å®¤¨¬:J(K?) = Z �A(0; :::; 0| {z }p+1 j r � r; :::; r� r| {z }p+1 )jp(r; r)ei(r�r)K?d2rd2r£¤¥ j(r; r) = Z d2
G0(
)�(
� r)�(
� r) :�ë â ª�¥ ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì âà ­á«ïæ¨®­­®© ¨­¢ à¨ ­â­®áâìî �-¬ âà¨-æë. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢¡«¨§¨ ­ áâ®ïé¨å ¯®à®£®¢, ª®£¤  ªà®¬¥  ªâ¨¢­®£®ª¢ àª  ¢á¥ ®áâ «ì­ë¥ ª¢ àª¨ ä«ãªâ®­  ï¢«ïîâáï ¤®­®à ¬¨, ®â¤ îé¨¬¨ ªâ¨¢­®¬ã ª¢ àªã ¢¥áì á¢®© ¯à®¤®«ì­ë© ¨¬¯ã«ìá, ¬ë ¨¬¥¥¬:�A(0; :::; 0| {z }p+1 j r � r; :::; r� r| {z }p+1 ) = �A(0; :::; 0| {z }p+1 j 0; :::; 0| {z }p+1 ) :�â® ª á ¥âáï ¯à®¬¥�ãâ®ç­ëå ¯®à®£®¢, â® ¢ «î¡®¬ á«ãç ¥ ¡®«ìè¨¥ K?®â¢¥ç îâ ¬ «ë¬ r � r, ¨ ¬ë ¬®�¥¬ ¢ë­¥áâ¨ �A ¨§-¯®¤ ¨­â¥£à «  ¢ ­ã-«¥¢®© â®çª¥. � ®áâ ¢è¥¬áï ¨­â¥£à «¥ ¬ë ¯¥à¥å®¤¨¬ ª ¯¥à¥¬¥­­ë¬:B = r + r2 ; b = r � r ;  â ª�¥ á¤¢¨£ ¥¬ ¯¥à¥¬¥­­ãî ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï 
, ¯®á«¥ ç¥£® ¯®«ãç ¥¬:J(K?) = �A(0; :::; 0| {z }p+1 j 0; :::; 0| {z }p+1 ) Z jp(B; b)eibK?d2bd2B (4.83)£¤¥ j(B; b) = Z G0(B + 
)�(b=2� 
)�(b=2 + 
)d2
 : (4.84)�â¬¥â¨¬ ®¯ïâì, ª ª «¥£ª® ¢¨¤¥âì ¨§ (4.83), ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® K?, ¤ ¥âÆ(2)(b)-äã­ªæ¨î, çâ® ¢®§¢à é ¥â ­ á ª ­ è¨¬ áâ àë¬ à¥§ã«ìâ â ¬ (4.71)¨ (4.72). 168



4.5.3 �ëç¨á«¥­¨¥ áà¥¤­¥£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá Ǒ¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª ¢ëç¨á«¥­¨î è¨à¨­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® K? ª ªäã­ªæ¨¨ p ¨«¨, çâ® â®�¥ á ¬®¥, ª ª äã­ªæ¨¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ç¨á«  x =(p + 1)=3. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ®¡ëç­® ¡ë¢ ¥â ¯à®é¥ ¢ëç¨-á«ïâì áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ãî è¨à¨­ã à á¯à¥¤¥«¥­¨ï - hK2?i. � á®� «¥­¨î,¯à¨ ¯®¯ëâª¥ ¢ëç¨á«¨âì íâã ¢¥«¨ç¨­ã ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¬ë ­ â «ª¨¢ ¥¬áï­  «®£ à¨ä¬¨ç¥áªãî à áå®¤¨¬®áâì ¯à¨ ¡®«ìè¨å K?. �â  à áå®¤¨¬®áâì¢®§­¨ª ¥â ¨§-§  ¯®¢¥¤¥­¨ï j(B; b) ¯à¨ ¬ «ëå b. �â® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ äã­ªæ¨¨ �(b) (4.77), ª®â®à ï ¨¬¥¥â «®£ à¨ä¬¨ç¥áªãîá¨­£ã«ïà­®áâì ¯à¨ jbj = 0. Ǒ®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¢ (4.84) á £« ¤ª®© äã­ª-æ¨¥© G0(B + 
) íâ  á¨­£ã«ïà­®áâì á®åà ­ï¥âáï ¢ j(B; b).Ǒ®íâ®¬ã ¬ë ¡ã¤¥¬ ¢ëç¨á«ïâì áà¥¤­¨© ¯®¯¥à¥ç­ë© ¨¬¯ã«ìá hjK?ji,ª®â®àë© ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ª®­¥ç­ë¬.hjK?ji = 1JN Z jp(B; b)jK?jeibK?d2bd2Bd2K?(2�)2 (4.85)£¤¥ JN â ª®© �¥ ¨­â¥£à « ª ª ¢ ç¨á«¨â¥«¥, ­® ¡¥§ jK?j. � ¯¨áë¢ ï jK?jª ª K2?=jK?j ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïï K2? ç¥à¥§ « ¯« á¨ ­ �b ¤¥©áâ¢ãîé¨© ­  íªá-¯®­¥­âã, ¨¬¥¥¬:hjK?ji = � 1JN Z jp(B; b)�beibK?d2bd2B d2K?jK?j(2�)2 :�¢ �¤ë ¨­â¥£à¨àãï ¯® ç áâï¬ ¨ ¨á¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨¥Z d2K?jK?j eibK? = 2�jbj¬ë ­ å®¤¨¬ hjK?ji = � 12�JN Z 1jbj�bjp(B; b)d2bd2B :�­â¥£à¨àãï ¥é¥ ®¤¨­ à § ¯® ç áâï¬, ¨¬¥¥¬:hjK?ji = � 12�JN Z d2Bd2bjbj2 (nbrb)jp(B; b)£¤¥ nb = b=jbj. Ǒ®á«¥ ç¥£® ®ª®­ç â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬:hjK?ji = � p2�JN Z d2Bd2bjbj2jp�1(B; b)(nbrb)j(B; b) (4.86)£¤¥ j(B; b) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (4.84), �(b) ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (4.77),  JN = Z d2Bjp(B; b = 0) :169



4.5.4 � «ì­¥©è¨¥ ã¯à®é¥­¨ï�â®¡ë ã¯à®áâ¨âì ç¨á«¥­­ë¥ à áç¥âë, ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ®¯¨á ­­®¥ ­¨�¥¯à¨¡«¨�¥­¨¥. � ª ïá­® ¨§  á¨¬¯â®â¨ª¨ äã­ªæ¨¨ K0(z) ¯à¨ ¡®«ìè¨å zK0(z) ' s �2ze�zäã­ªæ¨ï �(b) (4.77) ¨¬¥¥â è¨à¨­ã ¯®àï¤ª  m�1. �ã­ªæ¨ï G0(
) (4.82)ï¢«ï¥âáï £« ¤ª®© ¢ ­ ç «¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ¨¬¥¥â è¨à¨­ã ¯®àï¤ª  r0H =qr20 + r2H , çâ® áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥ è¨à¨­ë �(b).� á¨«ã íâ¨å á®®¡à �¥­¨© ¢ ä®à¬ã«¥ (4.84) ¬ë ¬®�¥¬ ¢ë­¥áâ¨ ¬­®�¨-â¥«ì G0(B + 
) ¨§-¯®¤ ¨­â¥£à «  ¯® 
 ¢ â®çª¥ 
 = 0, ¯®á«¥ ç¥£® ¨¬¥¥¬:j(B; b) = G0(B)�(b) ; �(b) � Z �(
)�(
�b)d2
 = jbj4�mK1(mjbj) : (4.87)� ¯®¬­¨¬, çâ® K0 ¨ K1 - ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¥ äã­ªæ¨¨ �¥áá¥«ï (äã­ª-æ¨¨ � ª¤®­ «ì¤ ). � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ä®à¬ã«¥ (4.83) ¨­â¥£à «ë ¯® B ¨ bä ªâ®à¨§ãîâáï:J(K?) = �A(0; :::; 0| {z }p+1 j 0; :::; 0| {z }p+1 )� Z Gp0(B)d2B � Z �p(b)eibK?d2b (4.88)¨ § ¢¨á¨¬®áâì ®â K? ®áâ ¥âáï â®«ìª® ¢® ¢â®à®¬ ¨­â¥£à «¥.�§ (4.87) ïá­®, çâ® ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨�¥­¨¨ hjK?ji § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ®¤-­®£® ¯ à ¬¥âà  - ¬ ááë ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª m, ª®â®à ï ¢ ­ è¥¬ ¯®¤-å®¤¥ ¨£à ¥â à®«ì ¨­äà ªà á­®£® ®¡à¥§ ­¨ï. Ǒà®áâë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¤ îâ:hjK?ji = pm Z 10 dzK0(z)(zK1(z))p�1 (4.89)�â® ¯®§¢®«ï¥â á¢ï§ âì m ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ ¯® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤®¢ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ ®â ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬-¯ã«ìá .4.5.5 �à ¢­¥­¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¨ ®¡áã�¤¥-­¨¥�­â¥£à « ¢ ä®à¬ã«¥ (4.89) «¥£ª® ¢ëç¨á«ï¥âáï ç¨á«¥­­®. �«ï §­ ç¥­¨©p = 1; :::; 12 ®­ ®ç¥­ì å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï áâ¥¯¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâìî(á¬. à¨á. 4.18): hjK?ji=m = 1:594 p0:625 (4.90)� ª ¬ë ¢¨¤¨¬, à®áâ hjK?ji ®ª §ë¢ ¥âáï ¤ �¥ ­¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ ¡ëáâàë¬,ç¥¬ ¬®�­® ¡ë«® ®�¨¤ âì ¨§ ¯à®áâëå ä¨§¨ç¥áª¨å á®®¡à �¥­¨©, ¨§«®-�¥­­ëå ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨ (� pp). �¥§ã«ìâ¨àãîé¨¥ £à ä¨ª¨ ¤«ï hjK?ji2 ª ª170



�¨áã­®ª 4.18: �­ ç¥­¨¥ hjK?ji=m ª ª äã­ªæ¨ï p. �®çª¨ - à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à-¬ã«¥ (4.89), ªà¨¢ ï - áâ¥¯¥­­®© ä¨â (4.90).äã­ªæ¨¨ ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ç¨á«  x = (p + 1)=3 ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå¯ à ¬¥âà  m ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4.19 ¢¬¥áâ¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨§­ ç¥­¨ï¬¨ hK2?i [206℄, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå ¯®¢ëå®¤ ¬ ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á ­ «¥â îé¨¬¨ ­  ï¤à®¯ãçª ¬¨ ¯à®â®­®¢ ¯à¨ í­¥à£¨¨ 10 �í� [206℄-[208℄ ¨ 8,94 �í� [174, 209℄.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¡®«¥¥ à ­­¨å ¯ã¡«¨ª æ¨ïå £àã¯¯ë [207, 208℄ á®®¡é -«®áì ® ¡®«¥¥ á¨«ì­®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ hK2?i á à®áâ®¬ x, ¢¯«®âì ¤® §­ ç¥­¨ï 2(�í�=
)2 ¯à¨ x = 3 ¤«ï à®�¤¥­­ëå ¯¨®­®¢. � ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ íâ® ®â¢¥-ç ¥â §­ ç¥­¨î ¬ ááë ª®­áâ¨âãí­â­®£® ª¢ àª  m ¯®àï¤ª  225�250 �í�.� ¡®«¥¥ ¯®§¤­¥© ¯ã¡«¨ª æ¨¨ [206℄ ¯à¨¢®¤¨¬ë© à®áâ hK2?i ­¥áª®«ìª® ¡®-«¥¥ á« ¡ë© (¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥ ®­ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨î m ¯®àï¤ª  175�í�).�¢â®àë [206℄ ®¡êïá­ïîâ íâ® ­¥ áâ®«ìª® ­®¢ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨, áª®«ìª® ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¢ à ¡®â¥ [206℄ ®¡à¥§ ­¨ï K?max ¯à¨ ­ å®-�¤¥­¨¨ hK2?i. �¢¥¤¥­¨¥ íâ®£® ®¡à¥§ ­¨ï §­ ç¨â¥«ì­® (¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®¢ ¤¢  à § ) á­¨� ¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ hK2?i ¯à¨ x = 3. � ­ è ¢§£«ï¤ íâ® ï¢«ï¥âáï ¯®¤â¢¥à�¤¥­¨¥¬ â®£®, çâ® ¢ëå®¤ë ªã¬ã«ïâ¨¢-­ëå ¯¨®­®¢ ®ç¥­ì ¬¥¤«¥­­® ã¡ë¢ îâ á K? ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ §­ ç¥-­¨¨ x, ¨ ¯®íâ®¬ã ¨­â¥£à « ®â K2?, ª®â®àë© ¢å®¤¨â ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ hK2?i,¯«®å® áå®¤¨âáï ¨«¨ ¤ �¥ à áå®¤¨âáï, ª ª ¢ ­ è¥¬ ¯®¤å®¤¥. �¥á®¬­¥­­®,¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ç¥à¥§ áà¥¤­¨© ¯®¯¥à¥ç-­ë© ¨¬¯ã«ìá hjK?ji2,   ­¥ ç¥à¥§ hK2?i, ¯®§¢®«¨«® ¡ë á­¨§¨âì § ¢¨á¨¬®áâìà¥§ã«ìâ â®¢ ®â ¢¥«¨ç¨­ë ®¡à¥§ ­¨ï K?max ¨ á¤¥« âì ¨å ¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ -â¨¢­ë¬¨. 171



�¨áã­®ª 4.19: �­ ç¥­¨¥ hjK?ji2 ª ª äã­ªæ¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­®£® ç¨á«  x = (p+1)=3. �à¨¢ë¥- à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (4.89) ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà m. �®çª¨(�) - íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï hK2?i, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ãç¥â®¬ ®¡à¥§ ­¨ï (á¬. â¥ªáâ) ¢à ¡®â¥ [206℄ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯® à®�¤¥­¨î ªã¬ã«ï-â¨¢­ëå ¯¨®­®¢ ¨§ ï¤¥à ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à®â®­®¢ á í­¥à£¨¥© 10 �í� [206℄-[208℄ ¨ 8,94 �í�[174, 209℄. �®çª¨ (Æ) - ¤ ­­ë¥ ¨§ ¡®«¥¥ à ­­¨å ¯ã¡«¨ª æ¨© [207, 208℄, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¡¥§¢¢¥¤¥­¨ï ®¡à¥§ ­¨ï.�é¥ ¡®«¥¥ ­ ¤¥�­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï áà ¢­¥­¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ­¥áà¥¤­¨å §­ ç¥­¨© ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá  ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ç áâ¨æ (4.89),  ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á ¬¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨© ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã (4.88)¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ §­ ç¥­¨¨ x. � íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥ ­ã�­® ¤¥« âì ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå ¯à¥¤¯®«®�¥­¨© ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¯à¨ ¡®«ìè¨å K?, ª®â®-àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¯à¨ ¨§¢«¥ç¥­¨¨ §­ ç¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ¨¬¯ã«ìá ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå. � ª®¥ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ áà ¢­¥­¨¥ á ¬¨åà á¯à¥¤¥«¥­¨© ¯® ¯®¯¥à¥ç­®¬ã ¨¬¯ã«ìáã (4.88) á ¨áå®¤­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ [208℄ ¯à®¢®¤¨âáï ­ ¬¨ ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ ¯ à £à ä¥ á«¥¤ã-îé¥© £« ¢ë (á¬. ª®­¥æ à §¤¥«  5.2) ¤«ï à®�¤¥­¨ï ªã¬ã«ïâ¨¢­ëå ¯¨®­®¢¨ ¯à®â®­®¢, ®¤­®¢à¥¬¥­­®. Ǒà¨ íâ®¬ ¢á¥ íâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¤ ¥âáï ®¯¨á âì¯à¨ §­ ç¥­¨¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®£® ¯ à ¬¥âà  m ¯®àï¤ª  300 �í�.
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