
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 451, 2016 Ç.ó. â. ìÅ×ÉÎïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîééóïâó�÷åîîùè æõîëãéê îåðòåòù÷îïçïóðåë�òá îá âåóëïîåþîïó�é äìñ óéó�åíù�òåè �òåèíåòîùè ïäîïéíåîîïúáòñöåîîùè ë÷áî�ï÷ùè þáó�éã
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅíÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÚÄÅÓØ ÄÅÌÏ Ó ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ

−△�+ V (z)� = E�; E > 0; � = �(z) ∈ C; z ∈ R
d; (1)

△ { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ ÎÁ Rd, V = V (z) { ÚÁÄÁÎÎÙÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ, �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ �ÅÒÅ-ÈÏÄÉÔØ Ë ËÏÎËÒÅÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÎÏÇÏ-ÞÁÓÔÉÞÎÕÀ Ë×ÁÎÔÏ×ÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÄÅÌÁÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ ÏÂÝÅÇÏÈÁÒÁËÔÅÒÁ.îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÉÌÉ ÄÁÖÅÆÉÎÉÔÎÏÇÏ) �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ V (z). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) ÉÍÅÅÔ �ÏÌ-ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, E > 0 ,ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÉÄÁ�(z;q) ∼ �0(z;q) +K(z;q); �0(z;q) = ei〈q;z〉; (2)ÇÄÅ 〈q; z〉 { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × Rd, Á K(z;q) ÄÏ�ÕÓ-ËÁÅÔ �ÒÉ z → ∞ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ×ÉÄÁK(z;q) = eizq 1z d−12 (f0(ẑ;q) + 1z f1(ẑ;q) + : : :) ; ẑ = zz : (3)úÄÅÓØ f0 (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ), f1, . . . { ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎ-Ë�ÉÉ Ó×ÏÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ×.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈ ÔÅÌ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÎÙÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁ óðÂçõ 11.38.263.2014, òææé 14-01-0076015 á. 79



80 ó. â. ìå÷éîäÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ ìÉ��ÍÁÎÁ{û×ÉÎÇÅÒÁ)�(z;q) = �0(z;q)− ∫
Rd R0(z; z′; q2)V (z′)�(z′;q)dz′; (4)× ËÏÔÏÒÏÍR0(z; z′; q2)=R0(z−z′; q2); R0(z; q2)= 1(2�)d ∫

Rd �0(z;k)k2−(q2+i0)dk: (5)ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ z É q É Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎ × ÔÅÒÍÉÎÁÈÆÕÎË�ÉÉ èÁÎËÅÌÑ ÏÔ zq.éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÉÍÅÎÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÉ��ÍÁÎÁ{û×ÉÎÇÅÒÁÂÙÌ ×�ÅÒ×ÙÅ �ÒÏ×ÅÄÅÎ 1)�ÏÌÎÙÊ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ H :H� = −△�+ V �; (6)2)�ÏÌÕÞÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (2), 3)ÄÏËÁÚÁÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÁÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ (ÔÅÏÒÅÍÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÕÎ-Ë�ÉÑÍ: f(z) = Pdf(z) + 1(2�)d ∫
Rd �(z;q)dq ∫Rd �(z′;q)f(z′)dz′; (7)ÇÄÅ Pd { ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÔÏÞÅÞÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ H , É 4) ÉÚÕÞÅÎÏ ÁÓÉÍÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅ-ÎÉÅ �ÒÉ t → ±∞ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁi�t = H�; �|t=0 = �0; �0 = �0(z): (8)ðÏÚÄÎÅÅ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÓÍ. ÎÁ�ÒÉÍÅÒ [2℄, ÞÔÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ H É ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ �ÒÉ t→ ±∞ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÙ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÁÓÉÍÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÌÉ, ÔÅÍÂÏÌÅÅ, × �ÏÌÕÞÅÎÉÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ Ï�ÅÎÏË �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÂÅÚ ÏÂÒÁÝÅ-ÎÉÑ Ë ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÒÁËÔÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (4)ÎÅ ÏÂÏÊÔÉÓØ.éÓÔÏÒÉÑ �Ï×ÔÏÒÉÌÁÓØ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÍÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ Ë ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ×ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ V (z) ÎÅ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 81ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ d = d0n, ÇÄÅ d0 { ÞÉÓÌÏ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×Ï-ÂÏÄÙ, ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉ�Ù, Á n { ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉ�, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍH = −△+ V (z); (9)ÇÄÅ z ∈ � = {z ∈ Rd : z1 + · · ·+ zn = 0; zi ∈ Rd0 ; i = 1; : : : ; n}, △ { Ï�Å-ÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å � É, ÎÁËÏÎÅ�,V (z) = 12 n∑i6=j; i;j=1 v(zi − zj): (10)÷ ÜÔÏÊ ÚÁ�ÉÓÉ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÞÁÓÔÉ�Ù ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅÍÁÓÓÙ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ �Ï�ÁÒÎÏ É ×ÓÅ �ÁÒÙ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔÞÅÒÅÚ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ �ÁÒÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ v(x);x ∈ Rd0 .ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ Ë ÔÁËÉÍ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÂÙÌ ÒÁÚ×ÉÔ ì. ä. æÁÄÄÅÅ×ÙÍ [3℄ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ d0 = 3; n = 3. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅ-ÎÉÑ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÊ ÜÔÏÔ �ÏÄÈÏÄ ÓÏÓÔÏÑÌ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙÌÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ × ÔÅÒÍÉ-ÎÁÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÁËÏÊ (×ÅËÔÏÒ)-ÆÕÎË�ÉÉ �0, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ �ÒÉ z → ∞, ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ� ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ H ÍÏÇÌÉ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÙ ÆÏÒÍÕ-ÌÏÊ ÔÉ�Á (2), ÈÏÔÑ É Ó ÕÍÅÒÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ f0. äÁÌÅÅ, ÔÁ ÖÅËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ �ÒÉ×ÅÌÁ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÔÉ�Á (4) Ó ÄÒÕÇÉ-ÍÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÄÌÑ R0 É V . ÷ÓÅ ÜÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔÒÁÖÁ-ÌÉ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÆÕÎË�ÉÉ �, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ ÅÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× �ÒÉ z → ∞.íÙ ÒÁÚ×É×ÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÔÕ ÖÅ ÌÉÎÉÀ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÅÊ. íÏ-ÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÍ ×ÎÅ ÒÁÍÏË Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÊËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ, Á �ÒÏÓÔÏ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍ Ñ×ÎÏÅ (× ÔÅÒÍÉ-ÎÁÈ ÒÅÛÅÎÉÊ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÚÁÄÁÞ) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �0. íÙ ÉÓÈÏÄÉÍ�ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚ ÇÅÏÍÅÔÒÏ-ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÈ ÁÎÁÌÏÇÉÊ. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÛÁÇ× ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ÕÖÅ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÄÁ×ÎÏ, ÓÍ. [1, 4, 5℄, ÄÌÑÓÌÕÞÁÑ d = 1 É ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ (ÆÉÎÉÔÎÙÈ) ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÔÅÌØÎÙÈ�ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. ïÄÎÁËÏ, × ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ Ñ×ÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ �0(z;q) ÂÙÌÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÏ× z;q, ÌÅÖÁ-ÝÉÈ ×ÎÅ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× lij = {z ∈ � : zi =zj ; i; j = 1; : : : ; n}. üÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÓÎÑÔÏ × ÒÁÂÏÔÅ [7℄. ÷ ÒÁÂÏ-ÔÅ [9℄ ÂÙÌÏ �ÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ



82 ó. â. ìå÷éîd = 1 É ÍÅÄÌÅÎÎÏ (ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ) ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÔÅÌØ-ÎÙÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. îÁËÏÎÅ�, × ÒÁÂÏÔÅ [10℄ ÂÙÌÉ ËÒÁÔËÏ ÓÆÏÒÍÕ-ÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ d = 3 É ÍÅÄÌÅÎÎÏ(ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ) ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÔÅÌØÎÙÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌÏ×. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ �ÒÏÓÌÅÄÉÔØÚÁ ×Ù×ÏÄÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × [10℄. íÙ ÎÁÄÅÅÍÓÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ�ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ É Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÁÓÉÍÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ � ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÔÒÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ×Á-ÎÙ × ÒÁÍËÁÈ ÜÔÉÈ ÖÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÊ.ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅ�ÅÒØ Ë Ó�Å�ÉÆÉËÅ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎ-ÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (óæ),ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÔÒÅÈ É ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉ�, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÝÉÈ �ÏÓÒÅÄ-ÓÔ×ÏÍ �ÁÒÎÙÈ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÎÅÉÓÓÌÅ-ÄÏ×ÁÎÎÙÍÉ. ÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÉÓÔÏÒÉÉ ×Ï�ÒÏÓÁ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÔÏÇÏËÁË ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ ÄÌÑ ÓÌÕ-ÞÁÑ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× × 1961 ÇÏÄÕ [3℄, ÂÙÌÉ�ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔÙ ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁ ÓÌÕ-ÞÁÊ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ: × ÑÄÅÒÎÏÊ,ÁÔÏÍÎÏÊ É ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÆÉÚÉËÅ, × ÁÓÔÒÏÆÉÚÉËÅ, × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅÉ Ô.Ä. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ �Ï ×ÓÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ óæ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÒÁÚÒÅÛÉÌÏ ÂÙ ÚÁÄÁÞÕ. ïÔÍÅÔÉÍÒÁÂÏÔÙ [6,13{15℄, × ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ �ÒÏÇÒÅÓÓ ×Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎ-ÇÅÒÁ, ÏÄÎÁËÏ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÑÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉ� × �ÁÒÅ É ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÔÒÅÔØÅÊ ÞÁÓÔÉ-�Ù, ÎÅ ÂÙÌÉ Ï�ÉÓÁÎÙ ÉÓÞÅÒ�Ù×ÁÀÝÅ ÓÔÒÏÇÏ. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉóæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÂÙÌÏ ÄÁÎÏ �ÏÚÄÎÅÅ × ÒÁ-ÂÏÔÁÈ [16,17℄. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, É × ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ Ï�ÉÓÁÎÉÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÁÒÎÙÈ É ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ (ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁÏ�ÉÓÁÎÉÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ,ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ �Ï ×ÓÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 83óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. ÷ ÓÔÁÒÛÅÍ �ÏÒÑÄ-ËÅ ÜÔÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÂÙÌÁ Ï�ÉÓÁÎÁ × ËÏÒÏÔËÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [10℄. ÷ ÄÁÎÎÏÊÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.éÍÅÀÔÓÑ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÎÁ �ÒÁËÔÉËÅ (ÄÌÑ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ-ÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ) �ÏÄÈÏÄÁ Ë Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�. ðÅÒ×ÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ �ÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ÅÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ àËÁ×Ù. ï�ÅÎËÉ ÔÁËÏÊ ÒÅ-ÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÍÎÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÏ×.÷ÔÏÒÏÊ �ÏÄÈÏÄ ÓÏÓÔÏÉÔ × �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ BBK-�ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, ÓÍ. [6℄. íÙ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï�ÉÛÅÍÅÇÏ �ÏÚÖÅ. çÏ×ÏÒÑ ËÒÁÔËÏ, BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ Ñ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÕ-ÌÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÕÀ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ× ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÎÅ×ÑÚËÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ.ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÎÁÚÏ×ÅÍÜËÒÁÎÁÍÉ (× ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÞÁÓÔÉ�ÙÓÂÌÉÖÁÀÔÓÑ �Ï�ÁÒÎÏ) ÎÅ×ÑÚËÁ ÔÅÒÑÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ.îÁÛ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÉ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÜËÒÁÎÁÈ,�ÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÁÅÔ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅÏ�ÉÓÁÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ óæ ÎÁ ×ÓÅÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁÍ ×�ÅÒ×ÙÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ óæ. þÔÏÂÙ Ï�ÅÎÉÔØ ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ,ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ óæ ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÞÉÎÁÅÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ Ó ×Ù�ÉÓÙ×ÁÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉËÉ ÜÔÉÈ óæ ÉÌÉ, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ, Ó ×Ù�ÉÓÙ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
§2. óÌÁÂÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉíÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔÒÅÈ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊÍÁÓÓÙ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ �ÁÒÎÙÈ ËÕÌÏÎÏ×-ÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÓÔÉ ÍÁÓÓ É �ÏÔÅÎ�ÉÁ-ÌÏ× ××ÅÄÅÎÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ. üÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÌÅÇËÏÓÎÉÍÁÀÔÓÑ. ÷�ÏÌÎÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ-ËÒÁÔÎÏ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ, ÚÁ�ÏÌÎÑÀÝÉÊ �ÏÌÕÏÓØ[0;∞). �ÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁ�ÉÉ óæ Ó×ÑÚÁÎ Ó Ï�ÉÓÁÎÉ-ÅÍ ÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍÙ. äÌÑ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×



84 ó. â. ìå÷éîÔÁËÁÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁ�ÉÑ óæ ÓÏÓÔÏÉÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ×ÙÄÅÌÅÎÉÉ ÉÚ ÉÈ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÔÁÒÛÅÇÏ ÞÌÅÎÁ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ×ÏÌÎÏ-×ÙÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ q. äÌÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ ÎÅ ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÁÒÛÉÍ ÞÌÅÎÏÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ óæ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ.äÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ�Ù, ÒÁÓÓÅÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÎÁ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÍ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÅ v, v(z) = �z , � > 0, ÔÁËÏÅ �ÒÏÓÔÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏÓÔÁÒÛÅÇÏ ÞÌÅÎÁ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ.îÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÁÎÏ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÔÁË ÎÁÚÙ×Á-ÅÍÏÊ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ [12℄. ïÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ [15℄: 
(z;q) ∼ 2�iqz (Æ(ẑ;−q̂)e−iqz+i� ln z − s
(ẑ;q)eiqz−i� ln z) ;� = �2q ; z → ∞; z ∈ R3; ẑ = zz : (11)úÄÅÓØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ s
, ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÍÁÔÒÉ�Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, × �ÒÏ�ÅÓÓÅ �Ï-ÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÌÉÛØ × ÈÏÄÅ �ÏÌÎÏÇÏÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ. çÌÁ×ÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÜÔÏÇÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�É-ÓÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÅÇÏ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ẑ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÕÓÌÏ×ÉÑÏÎÏ ÂÌÁÇÏ�ÏÌÕÞÎÏ ×ÙÄÅÌÑÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ óæ.þÔÏÂÙ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÂÙÌÏ ÌÅÇÞÅ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ Ó ËÌÁÓÓÉ-ÞÅÓËÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ Ï�ÉÓÁÎÉÅÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÏÔÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ × ÓÌÁÂÏÍ ÓÍÙÓÌÅei〈z;q〉 ∼ 2�iqz (Æ(ẑ;−q̂)e−iqz − Æ(ẑ; q̂)eiqz) : (12)äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ Ñ×ÎÏ �ÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÆÏÒÍÕ-ÌÙ (12) É Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, × ËÁËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÕ �ÒÉ z → ∞ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎ-ÇÅÒÁ × ×ÉÄÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, Ô.Å. ÑÄÒÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ,�ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �ÌÏÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ Ó �ÒÏÂÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ' ∈ C∞(S2) �ÏÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï ÞÁÓÔÑÍ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t = 〈ẑ; q̂〉 �ÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ z → ∞, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ
∫S2 dẑei〈z;q〉'(ẑ) = 2�iqz e−izq'(−q̂)− 2�iqz eizq'(k̂) +O(1=z2):üÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÅÄÅÔ ÎÁÓ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (12).ëÒÁÔËÏ �ÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ. òÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (× ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÍ �ÏÄÈÏÄÅ) �ÌÏÓËÏÊ



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 85×ÏÌÎÙ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÇÌÁÄËÏÍ ÂÙÓÔÒÏ (ÂÙÓÔÒÅÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ) ÕÂÙ×ÁÀ-ÝÅÍ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÅ × ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Ó ÏÂÙË-ÎÏ×ÅÎÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ óæÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ×ÉÄ  (z;q) ∼ ei〈z;q〉 + f(ẑ;q)eiqzz ; (13)ÇÄÅ f(ẑ;q) { ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓËÁÌÑÒÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ẑ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (12)× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (13), ÎÁÊÄÅÍ (z;q) ∼ 2�iqz (Æ(ẑ;−q̂)e−iqz − s0(ẑ;q)eiqz) : (14)úÄÅÓØ ÍÁÔÒÉ�Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ s0 Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÁÍ�ÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅÍ s0(ẑ;q) = Æ(ẑ; q̂)− q2�if(ẑ;q): (15)óÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ Ñ×ÎÏ ×ÙÄÅÌÅÎÁ × �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ �ÒÏ-ÓÔÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ Æ(r̂; q̂). ïÔÍÅÔÉÍ, ÎÁËÏÎÅ�, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÇÏ (ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ) �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ s
 ×ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ (11) (Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑÍÁÔÒÉ�Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ) ÕÖÅ ÎÅ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÔÏÌØ �ÒÏÓÔÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ,ËÁË s0 × (14){(15). èÏÔÑ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ-�Ù ÎÁ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÅ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ Ñ×ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (�ÕÓÔØ É × ÔÅÒÍÉÎÁÈ Ó�Å-�ÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ), ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ �ÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ s
 ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ. ñ×ÎÏÅ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [15℄:s
(ẑ;q) = 12� �(1 + i�)
|ẑ− q̂|2+2i� 21+i�e��2 ; � = �2q : (16)÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÕÖÅ ÎÅ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÎÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÕÀ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÞÁÓÔØ, ËÁË ÜÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ × (15) ÄÌÑÓÌÕÞÁÑ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÔÒÅÈ ÏÄÎÏÉÍÅÎÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉ�.æÉËÓÉÒÕÅÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÅÎÔÒÁ ÉÎÅÒ�ÉÉ É ÂÕÄÅÍ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅÄ×ÉÖÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z. �ÏÇÄÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ óæ	(z;q) (�Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ q { ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ



86 ó. â. ìå÷éîÓÌÁÂÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÁÒÎÙÈ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, xÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ	(z;q) ∼ 12 (4�iqz )5=2 Æ(q̂;−ẑ)e−iqz+ 3∑j=1 �j ln z
− 12 (4�iqz )5=2 S
(ẑ;q)eiqz− 3∑j=1 �j ln z:óÉÓÔÅÍÁ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÏ× ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ,ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (11), Ó ÔÏÊ ÒÁÚÎÉ�ÅÊ, ÞÔÏ z ∈ R6 úÄÅÓØ×ÎÏ×Ø S
 { ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ �ÒÉ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÆÕÎË�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÓÎÏ×Á ÄÏÌÖÎÁ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.íÙ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏ ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÑ óæ, ËÁË É × ÓÌÕ-ÞÁÅ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÔ�ÒÁ×ÌÑÑÓØÏÔ �ÒÏÓÔÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÉÉ óæ × ÓÌÁÂÏÍ ÓÍÙ-ÓÌÅ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÀ × ÔÒÁÄÉ�É-ÏÎÎÏÍ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÍ, �ÏÔÏÞÅÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ.íÏÖÎÏ Ó�ÒÏÓÉÔØ, ËÁËÕÀ �ÏÌØÚÕ ÍÏÖÎÏ ÉÚ×ÌÅÞØ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁ-ÔÁ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ Ñ×ÎÕÀ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÄÌÑ Ï�É-ÓÁÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ, × �ÒÉÎ�É�Å, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÅÛÅ-ÎÉÅ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, × ÒÁÂÏÔÁÈ [7, 8℄ �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÔØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ Ï�É-ÓÁÎÉÑ óæ. üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÏ, ÞÅÍ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ àËÁ×Ï×ÓËÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÏÌÕÞÅÎ-ÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÓÅÌÑÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÂÅÄÉÔÅÌØÎÕÀ ÎÁÄÅÖÄÕ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚ×ÉÔØ É �ÏÌÕÞÉÔØ ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÅ ÓÔÒÏÇÏÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÔÏ-ÇÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÚÄÅÓØ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ. ÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÍÓÑ, ÏÄÎÁËÏ,Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌÄÌÑ óæ.

§3. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉäÁÄÉÍ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉ. ðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÏÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ÅÓÔØ R9. ïÓÔÁÎÏ×É× Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÅÎÔÒÁÉÎÅÒ�ÉÉ, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å� = {z : z ∈ R9; z = {z1; z2; z3}; z1 + z2 + z3 = 0}:



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 87îÁ � ÉÍÅÅÔÓÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ 〈z; z′〉, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÓËÁÌÑÒ-ÎÙÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁ R9. óÉÓÔÅÍÁ ÎÁ � Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍH	 = �	; 	 = 	(z) ∈ C; z ∈ �; H = −�z + V (z);V (z) = v(x1) + v(x2) + v(x3); xj ∈ R3: (17)úÄÅÓØ �z { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ ÎÁ �,x1 = 1√2(z3 − z2); x2 = 1√2(z1 − z3); x3 = 1√2(z2 − z1):ñÓÎÏ, ÞÔÏ x1 + x2 + x3 = 0. ÷×ÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ yj = √ 32zj . îÅÔÒÕÄÎÏÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ � Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ y1 + y2 + y3 = 0, Á ÔÁËÖÅz2 = 〈z; z〉 = 〈xj ;xj〉+ 〈yj ;yj〉; j = 1; 2; 3 ; �z = �x +�y:÷ÍÅÓÔÅ Ó z ∈ �; x;y ∈ R3 ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÙÅ, ÉÍ�ÕÌØÓÙ q ∈ �;k;p ∈ R3. íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ v(x) =�x ; � > 0; ÈÏÔÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊv(x) = �x + w(x); xw(x) → 0; x → ∞:îÁÛÅÊ �ÅÌØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ �Ï ×ÓÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ �Å-ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÎÁ � ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ �ÒÉ z → ∞ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ 	Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ H (17).
§4. BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅðÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ �ÒÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÍ (�ÒÉ z → ∞) Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÆÕÎË-�ÉÉ 	(z;q) ×ÎÅ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ ÏÂÌÁÓÔÅÊ �j = {z ∈�; xj = 0}, j = 1; 2; 3 (× ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÜÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉÜËÒÁÎÁÍÉ), ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÁ BBK -�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ 	BBK(z;q).üÔÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ × [6℄, ÓÍ. ÔÁËÖÅ [15℄, ÈÏÔÑ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÌÏÓØ É ÒÁÎÅÅ, ÎÁÒÉÍÅÒ, × [18, 19℄. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:	BBK(z;q) ∼ N0ei〈z;q〉D(x1;k1)D(x2;k2)D(x3;k3): (18)úÄÅÓØ D(x;k) = �(−i�; 1; ixk − i〈x;k〉); x;k ∈ R3; � = �2k ; (19)



88 ó. â. ìå÷éî� { ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÓÍ. [11℄. ðÏÓÔÏÑÎ-ÎÁÑ N0 = 3∏j=1N (j)
 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÈ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÙÈ ÔÒÅÈ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑN (j)
 = (2�)− 32 e−��j2 �(1 + i�j):ðÅÒÅÍÅÎÎÙÅ kj ; pj ; j = 1; 2; 3 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙ-ÍÉ �Ï æÕÒØÅ ÑËÏÂÉÅ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ xj ; yj .óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ 
(x;k) = N
ei〈x;k〉D(x;k) (20)ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ
−�x 
 + �x 
 = k2 
; � > 0: (21)òÅÛÅÎÉÅ  
 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊÞÁÓÔÉ�Ù ÎÁ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÅ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÍÙÂÕÄÅÍ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÉÍ ËÒÁÔËÉÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅÍ�i ≡ �(−i�i; 1; ixiki − i〈xi;ki〉); i = 1; 2; 3: (22)îÅ×ÑÚËÁ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑQ[	BBK℄ ≡ (H − E)	BBK×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚ ÔÒÕÄÁ:e−i〈q;z〉Q[	BBK℄ = −

∑

{n;m;l} knkm〈k̂n − x̂n; k̂m − x̂m〉�l�′n�′m: (23)úÄÅÓØ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ÔÒÅÍ �ÒÁ×ÉÌØÎÙÍ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁÍÞÉÓÅÌ {1; 2; 3}, Á ÚÎÁÞÏË ′ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï �ÏÓÌÅÄÎÅÍÕ ÁÒÇÕ-ÍÅÎÔÕ ÆÕÎË�ÉÉ �. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÆÕÎË-�ÉÉ �i (19):ixiki − i〈xi;ki〉 = 2ixiki sin2(�i=2); �i = ar

os〈x̂i; k̂i〉: (24)úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ [21℄:�′(−i�; 1; iv) ∼
|v|→∞

O( 1
|v|) ; �′′(−i�; 1; iv) ∼

|v|→∞
O( 1

|v|2) ; v ∈ R:(25)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÉÄÁ (ÏÄÎÁËÏ, ÓÔÁÔÉÓÔÉ-ÞÅÓËÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÕÀ):�i > "i > 0; i = 1; 2; 3: (26)



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 89íÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅÍ �i, ××ÅÄÅÎÎÙÍ ÒÁÎÅÅ × ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÉ (24). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (23), ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÌÁÇÁÅ-ÍÙÈ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÎÅ×ÑÚËÉ Q[	BBK℄, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ �′i�′j ,i < j = 1; 2; 3, ÕÂÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÎÅ ÍÅÄ-ÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ 1xixj . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅ×ÑÚËÁ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (23) ÕÂÙ×ÁÅÔÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ
0 : {xi ∼ yi → ∞; i = 1; 2; 3}: (27)÷×ÅÄÅÍ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á
i : {y�ii < xi < yi; 12 < �i < 1}; yi → ∞; i = 1; 2; 3: (28)éÚ ×ÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ É × ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÅ×ÑÚËÁ ÕÂÙ×ÁÅÔÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÜËÒÁÎÏ×, ÅÇÏ ÎÅ×ÑÚËÁ ÎÁ ÜËÒÁÎÁÈ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÎÅÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÅ ÒÁ-ÂÏÔÁÅÔ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÜËÒÁÎÏ×, Ô.Å. × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉ z → ∞ÏÂÌÁÓÔÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÌÀÂÁÑ ÉÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ xj ; j = 1; 2; 3 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �Ï ÍÏÄÕÌÀ.îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÂÕÄÅÔ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÉÑ 	̃BBK, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁËÁÖÄÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
i; i = 1; 2; 3 ÇÌÁÄËÏ \ÓÛÉ×ÁÌÏÓØ"ÂÙ Ó ÆÕÎË�ÉÅÊ 	BBK É �ÒÏÄÏÌÖÁÌÏÓØ ÂÙ ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÜËÒÁÎÁ xi = 0 �ÒÉÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÙÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÆÕÎË�ÉÀ 	BBK ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ
̃i : {0 6 xi < yi}; yi → ∞; i = 1; 2; 3: (29)�ÒÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �Ï-ÔÅÎ�ÉÁÌÁ.äÁÌÅÅ, ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÔÁËÖÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÎÅ×ÑÚËÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ, Ô.Å. ÔÁÍ, ÇÄÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ (26) �ÅÒÅÓÔÁÅÔ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ.íÙ ÍÏÖÅÍ ÓÒÁÚÕ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅõÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 4.1. îÅ×ÑÚËÁ Q[	BBK℄ ÕÂÙ×ÁÅÔ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊÏÂÌÁÓÔÉ 
j (28) ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÂÙÓÔÒÅÅ ÞÅÍ ËÕ-ÌÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉÆj > 1− �j1 + �j ; 12 < �j < 1; (30)



90 ó. â. ìå÷éîÅÓÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ (26) ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅxjkj(1− 〈x̂j ; k̂j〉) = O(xÆjj ); j = 1; 2; 3; xj → ∞: (31)ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (30), �ÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �j ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉÈË ÅÄÉÎÉ�Å, ÔÏ ÅÓÔØ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
0, ÷÷ë-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÄÁÖÅ× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ �ÁÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÅÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ. ÷ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏ-ËÉÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ × ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÑÈ �ÁÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÅÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ �ÏÒÔÉÔÓÑ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÔËÁÚ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ (26) ×ÅÄÅÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÍÕ ÕÓÌÏ-×ÉÀ ÄÌÑ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎ-Ë�ÉÉ xjkj(1− 〈x̂j ; k̂j〉) = O(xÆjj ); j = 1; 2; 3; xj → ∞; (32)y�jj < xj ∀ j; 1=2 < �j < 1: (33)÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ (25) É Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ
|x̂j − k̂j | = O(x Æj−12j ) ;ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ (32), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ Ï�ÅÎËÕ

|Q[	BBK℄|
j = O (x−1=2−Æj=2j y−1=2−Æj=2) : (34)íÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÍ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÉ z → ∞ ÏÂÌÁÓÔÉÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ �ÁÒÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ xj ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏ ÍÁÌÏÊ, Ä×ÅÄÒÕÇÉÅ �ÁÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÍÉ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÇÉ-�ÅÒÒÁÄÉÕÓÁ ×ÓÅÊ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÁÒÁÍÅÔÒ y× ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (34) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÔÁËÏÇÏ ÇÉ�ÅÒÒÁÄÉÕÓÁy ∼
√x21 + x22 + x23:õÞÉÔÙ×ÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ (33) �ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ ÂÙ-ÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ:12 + Æj2 + �j2 + Æj�j2 > 1:ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÆj > 1− �j1 + �j :
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0. �

§5. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈúÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ \�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ" ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜËÒÁÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÅÒØÅÚÎÏÅÕ�ÒÏÝÅÎÉÅ, �ÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÙÈ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÌÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌV (z) = v(x1) + v(x2) + v(x3); v(xi) = �xi ; � > 0; i = 1; 2; 3× ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ �1 Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÏÒÍÕÌx2 = −
√32 y − 12x; x3 = √32 y − 12x; x = x1; y = y1:÷ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �1 �ÒÉ y >> 1; y >> x Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏV = Vsep +O( xy2) ; Vsep = v(x) + ve�(y); ve� = 4�=√3y : (35)�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (35) ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌ V ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ �Ï�ÒÁ×ËÁ O ( xy2) ÕÂÙ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕ-ÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ
+1 : {x 6 y� ; 0 < � < 1}: (36)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï �ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ×Ï ×ÓÅÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ
+j : {xj 6 y�j ; 0 < � < 1} (37)× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÜËÒÁÎÏ× �j �ÒÉ yj >> 1; yj >> xj .÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 , ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (17) Ó �ÒÉÂÌÉ-ÖÅÎÎÙÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ Vsep ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ
[
−�z + v(x) + ve�(y)]	sep = E	sep:ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÙ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ 	sepÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÉ�Á Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÆÕÎË�ÉÑÍ  e�
	sep(z;q)=∫  
(x;k′) e�
 (y;p′)Æ(k′2+ p′2−E)R(q;q′) dk′ dp′;q = (k;p)t; q′ = (k′;p′)t; q2 = E: (38)
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 { Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑ-ÎÉÑ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v,  e�
 { Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅË-ÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ve� (35). æÕÎË�ÉÑ R(q;q′) ÉÇÒÁ-ÅÔ ÒÏÌØ ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÂÕÄÅÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÁÎÉÖÅ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÚÁÄÁÎÎÙÈ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ. ðÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ Æ-ÆÕÎË�ÉÉÆ(k′2 + p′2 − E) ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ.íÙ ÍÏÖÅÍ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÔÅ�ÅÒØ �ÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÂÏÌÅÅËÏÎËÒÅÔÎÏ. ïÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ Ñ×ÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÔÁÒÛÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ 	 × ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÇÌÏ-×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ẑ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÛÅÎÁ ÚÄÅÓØ ÎÁ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÍÕÒÏ×ÎÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÑ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ �ÏÓÔÁ-ÎÏ×ËÕ ÚÁÄÁÞÉ (ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ �ÒÉ ÜÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ q ÌÅÖÉÔ ×ÎÅÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÌÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ ÔÒÅÈ ÜËÒÁÎÏ×) É ÏÔÙÓËÉ×ÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ,ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÑ ÅÇÏ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ.éÔÁË, ÍÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÙÂÅÒÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (38) ÄÌÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÏ�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎ-ÎÙÈ É ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÅ ×ÂÌÉÚÉ ÜËÒÁÎÁ, ÓËÁÖÅÍ, Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ j, É BBK-�ÒÅÄÓ-ÔÁ×ÌÅÎÉÅ (18). õÓÌÏ×ÉÑ (36) É (28) ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ
j�� = {y�jj < xj < y�jj ; 12 < �j < �j < 1; yj → ∞}: (39)÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÔØ Ä×Á Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ×Ù-ÛÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ j = 1. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÂÕÄÅÔ�ÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ �ÒÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ�ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ÷×ÉÄÕ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉ ÂÏÌØÛÏÍËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ (ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÛÅÓÔÉÍÅÒÎÏ) ÍÙ ÎÁÞÎÅÍ, ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏ, Ó ÓÏ-ÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË, ÞÔÏÓÒÁÚÕ �ÏÚ×ÏÌÉÔ ÏÔÄÅÌÉÔØ ÞÁÓÔØ ÕÇÌÏ×ÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜÔÏÎÅ �Ï×ÌÉÑÅÔ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÏÚ×ÒÁÔÁ Ë ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁÍ.
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§6. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK ×ÓÌÕÞÁÅx1 ≫ 1; x1 ≪ y1BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ×ÂÌÉÚÉ, ÓËÁÖÅÍ, ÜËÒÁÎÁ �1, ÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, × ÏÂÌÁÓÔÉ,ÇÄÅ ÎÅ×ÑÚËÁ ÜÔÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÕÂÙ×ÁÅÔ ×ÓÅ ÅÝÅ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ,ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓ�ÁÄÁÅÔÓÑ × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ	BBK(z;q) =  
(x1;k1)	1(z;q);	1(z;q) = N (23)0 ei〈y1;p1〉D(x2;k2)D(x3;k3);N (23)0 = N (2)
 N (3)
 : (40)÷ÂÌÉÚÉ ÜËÒÁÎÁ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ x1; y1 ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÎÙÊ �Ï-ÒÑÄÏË, y1 ≫ x1. ÷ÙÞÉÓÌÉÍ × ÜÔÉÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ËÕ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK �ÒÉ y1 → ∞.ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ á:	BBK ∼y→∞

A0(x;q)Æ(ŷ; p̂) 2�iypeiypei(�2+�3) log y�(−i�2)�(−i�3)e−�(�2+�3)2
× (1− e2��2)(1− e2��3)×[√32 k2(1 + 〈p̂; k̂2〉)]i�2[√32 k3(1− 〈p̂; k̂3〉)]i�3
×
{1 + i 1√3 xy (�2 〈x̂; k̂2〉+ 〈x̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂2〉 + �3 〈x̂; k̂3〉 − 〈x̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂3〉 )}

×
(1 +O( 1y2−2Æ0))−A0(x;q)Æ(ŷ;−p̂) 2�iype−iyp {p̂→ −p̂} : (41)íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅA0(x;q) = − 14�2N (23)0  
(x;k):



94 ó. â. ìå÷éîîÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÔÉ�Á ÓÈÏ-ÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK:	BBKin (X;P) =  
(x;k)Æ(p̂;−ŷ)Bin0 (P) 2�iype−iyp+(�2+�3) log y
×
{1 + i 1√3 xy (�2 〈x̂; k̂2〉 − 〈x̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂2〉 + �3 〈x̂; k̂3〉+ 〈x̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂3〉 )}

×
(1 + O( 1y2−2Æ0 )) : (42)íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅBin0 (P) = − 14�2N (23)0 �(−i�2)�(−i�3)e−�(�2+�3)2 (1− e2��2)(1− e2��3)

×
[√32 k2(1− 〈p̂; k̂2〉)]i�2 [√32 k3(1 + 〈p̂; k̂3〉)]i�3 :÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÔÁËÖÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ(42) × ×ÉÄÅ	BBKin (X;P)=  
(x;k)Æ(p̂;−ŷ)Bin0 (P) 2�iype−iyp+! log y {1 + i1y 〈x;L〉}

×
(1 +O( 1y2−2Æ0 )) ; (43)L ≡ 1√3 (�2 k̂2 − p̂1− 〈p̂; k̂2〉 + �3 k̂3 + p̂1 + 〈p̂; k̂3〉) ; ! ≡ �2 + �3: (44)ðÒÏÄÅÌÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ ÎÁ �ÕÔÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �Ï×ÓÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕ-ÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. üÔÉÍ ÛÁÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÄÒÕÇÏÇÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÎÁÚ×ÁÌÉ ×ÙÛÅ 	sep (38)) ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÉ-�Á ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ. üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ × ×ÉÄÅ Ó�ÅË-ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
�� (ÉÎÄÅËÓ j = 1 ÍÙ Ï�ÕÓÔÉÌÉ), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (39). ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ä×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (	BBKÉ 	sep) ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÉ�Á ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÂÕÄÕÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×Á-ÎÙ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ �ÏÔÏÞÅÞÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ÒÁÎÅÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
0 (27) ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÉÄÁ 	BBK
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̃j ; j = 1; 2; 3, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉ-ÅÍ (29).
§7. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ �ÒÉ y → ∞ÒÅÛÅÎÉÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÕÈ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ÒÅÛÅÎÉÑ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ, ÚÁ�ÉÓÁÎ-ÎÏÍÕ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (38). äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏ-×ÉÔØ Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ R(P;P′), ÎÕÖÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÔØ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÕ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ 	sep (38) × ÏÂÌÁÓÔÉ 
�� (39)(ÉÎÄÅËÓ j = 1 ÍÙ Ï�ÕÓÔÉÌÉ) ÓÏ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ yÆÕÎË�ÉÉ 	BBK. âÕÄÅÍ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÔØ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ É ÏÔÄÅÌØ-ÎÏ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×ÏÌÎÙ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ÆÕÎË�ÉÊ	BBK É 	sep. ïÔÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ R(P;P′) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (38)ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË �ÒÏÅË-ÔÏÒ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÌÉÂÏ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÅ ÆÕÎË�ÉÉ e�
 (y;p′) ÌÉÂÏ ÅÅ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÅ.îÁÍ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ 	sep�ÒÉ y → ∞. ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ × ÉÎÔeÇÒÁÌ 	sep (38) ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕÆÕÎË�ÉÉ  e�
 ×ÉÄÁ (11):	sep ∼

∫R3 dk′ ∫R3 dp′ 
(x;k′)
× 2�ip′y (Æ(ŷ;−p̂′)e−ip′y+i�′eff ln y − se�
 (ŷ;p′)eip′y−i�′eff ln y)
× Æ(k′2 + p′2 − E)R(q;q′): (45)úÄÅÓØ se�
 { ËÕÌÏÎÏ×ÓËÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌÕ ve� , ÔÏ ÅÓÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÕ �e� .äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ Õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ 	sep �ÒÉ y →

∞ ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ R. ëÁË ÕÖÅ ÏÔ-ÍÅÞÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÌÁÂÙÈÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙÈ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ (45) É (41).ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅBBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÜËÒÁÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ 	sepÅÓÔØ, ËÁË ÕÖÅ Õ�ÏÍÉÎÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï ÓÏÂ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ  e�
 . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ,Ô.Å. ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ R, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Ñ×ÎÏ.



96 ó. â. ìå÷éî7.1. óÔÒÕËÔÕÒÁ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ R(P;P′) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (45) É ÅÅ ÍÏ-ÔÉ×ÉÒÏ×ËÁ. ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (45) ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ�ÒÉ y → ∞ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÉ�Á ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ �ÌÏÓ-ËÏÊ ×ÏÌÎÙ. ðÒÅÄÌÏÖÉÍ ÁÎÚÁÔ� ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ �ÏËÁ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔÉ R(P;P′), Á ÚÁÔÅÍ �ÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ Ï�ÒÁ×ÄÁÔØ:R(P;P′) = 1kpk′p′Ain(P) Æ(p̂; p̂′)(p′ − p+ i0)1+ia Æ(k̂′; k̂+ (p′ − p)Bin
|k̂+ (p′ − p)Bin|)(46)+ 1kpk′p′Aout(P) D(p̂; p̂′)(p′ − p− i0)1+ib Æ(k̂′; k̂+ (p′ − p)Bout

|k̂+ (p′ − p)Bout|) ;ÇÄÅ a = ! − �e� ; b = ! + �e� ; �e� ≡ 2�√3p ; ! ≡ �2 + �3:úÄÅÓØ Ain(P); Aout(P) { ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙÉÚ �ÒÏÓÔÏÇÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ä×ÕÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÛÉ×ËÉ. ÷ÅËÔÏÒÁBin; Bout �ÏËÁ ÔÁËÖÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙ É ÂÕÄÕÔ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ñÄÒÏ D(p̂; p̂′) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ
∫ dp̂′D(p̂; p̂′)se�
 (ŷ; p̂′) = Æ(p̂; ŷ);úÄÅÓØ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, se�
 (ŷ;p) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÏÔ×Å-ÞÁÀÝÅÊ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ  e�
 (y;p′) ÓÏÇÌÁÓÎÏ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (16).íÙ ÏÔÍÅÔÉÌÉ ×ÙÛÅ �ÒÉÞÉÎÙ, �Ï ËÏÔÏÒÙÍ ÑÄÒÏ R(P;P′) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚÄ×ÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË \�ÒÏÅËÔÏÒ"ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ÌÉÂÏ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ, ÌÉÂÏ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ×ÏÌÎÅ. óÔÒÕËÔÕÒÁ \�ÒÏÅËÔÏÒÁ" ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ1(p′ − p± i0)1+i� ; (47)ËÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ÅÝÅ × ÒÁÂÏÔÅ [9℄, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑÔÒÅÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÄÎÏÉÍÅÎÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ�. ïÔÍÅ-ÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÔÁËÏÇÏ ×ÉÄÁ Ï�ÉÓÁÎÙ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [22℄.úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊy × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÏÂØÅËÔÅ 	sep ÏÔÄÅÌÑÅÔ ÕÇÌÏ×ÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ É × ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ Ó×ÏÄÉÔ ÚÁÄÁÞÕ ÉÍÅÎÎÏ Ë ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ p′ × 	sep (45) ×ÅÄÅÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏÓÏÇÌÁÓÎÏ (47) ÌÉÛØ ÍÁÌÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ p′ = p ×ÎÏÓÉÔ ×ËÌÁÄ ×



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 97ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ. îÁÌÉÞÉÅ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÉ Æ(p̂; p̂′) É Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÑÄÒÏÍD(p̂; p̂′) × ÁÎÚÁÔ�Å ÑÄÒÁ R(P;P′), ËÁË ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÊ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ p̂′ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÉ  e�
 . �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉÍÁÌÙÊ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÊ ÞÌÅÎ �ÏÒÑÄËÁ O (xy) (ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÕÂÙ×Á-ÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ × ÒÅÛÅÎÉÉ ÔÉ�Á �ÌÏÓËÉÈ ×ÏÌÎ,ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ), Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÉÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ ÑÄÒÁ R(P;P′) ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ p′ É p̂′ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. íÙ ÓÍÏÖÅÍÌÉÛØ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÌÏÇÁ-ÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ �Ï�ÒÁ×ËÉ �ÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË, ÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ �Ï x ÞÌÅÎ �ÏÒÑÄËÁ O (xy).úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÑÄÒÁ R(P;P′) ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k′ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ,�ÏÓËÏÌØËÕ ÒÅÇÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (�ÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ×ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (45) ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÉ Æ(k′2+p′2−E)). ïÄÎÁËÏ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÅÝÅÏÄÉÎ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ × ÑÄÒÅ R(P;P′), Á ÉÍÅÎ-ÎÏ: ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k̂′. íÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÜÔÉÍ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,ÞÔÏÂÙ ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ �Ï�ÒÁ×ËÕ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ËÌÁÄ × ËÏÒÒÅË�ÉÀ(ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ 	BBK É 	sep) ×ÎÏÓÉÔ ÌÉÛØ ÍÁÌÁÑ ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ k̂′ = k̂. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÁÌÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ (× ÔÅÒ-ÍÉÎÁÈ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ) �ÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ �Ï dk̂′, ËÁË ÍÙÕ�ÏÍÑÎÕÌÉ ×ÙÛÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ p′ − p. ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÉÈ �ÒÏ-ÓÔÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ××ÅÄÅÍ ÓÌÁÂÕÀ ËÏÒÒÅË�ÉÀ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÉ k̂′ = k̂Ó �ÏÍÏÝØÀ ÑÄÒÁ Æ(k̂′; k̂+ (p′ − p)Bin(out)
|k̂+ (p′ − p)Bin(out)|) : (48)îÉÖÅ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ ÓÏ×�ÁÄÅÎÉÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
1�� (39) ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉË �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ÆÕÎË�ÉÊ 	BBK É ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÔÉ�Á Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Ó ÑÄÒÏÍ (46) 	sep ÄÌÑ ÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÏÌÎ. ÷ÓÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÄÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÏÌÎ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ�ÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.õ�ÒÏÓÔÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (45) Ó ÕÞÅÔÏÍ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙÑÄÒÁ (46).



98 ó. â. ìå÷éî7.2. õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ 	sep(X;P) × �ÏÌÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 (36).÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚ-ÌÏÖÅÎÉÑ (45) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ	sepin (X;P) = Ainkp ∫R3 dk′k′ ∫R3 dp′p′  
(x;k′)
× 2�ip′y e−ip′y+i�′eff ln yÆ(−ŷ; p̂′)Æ(k′2 + p′2 − E)
× Æ(p̂; p̂′)(p′ − p+ i0)1+ia Æ(k̂′; k̂+ (p′ − p)B

|k̂+ (p′ − p)B|

) ; �′e� ≡ 2�√3p′ ; y ≫ 1:(49)õ�ÒÏÓÔÉÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔ Æ-ÆÕÎË�ÉÉ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ �Ï ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊk̂′, × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ |p′−p| ≪ 1. üÔÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÏ, ÔÁËËÁË ÉÍÅÎÎÏ ÍÁÌÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ p′ = p × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ �Ï dp′ ÄÁÅÔÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ :k̂+ (p′ − p)B
|k̂+ (p′ − p)B|

= k̂+ (p′ − p){B− 〈k̂;B〉k̂}+O (|p′ − p|2) :îÁÊÄÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (49) �ÒÉ y → ∞. ÷×ÏÄÑ ÎÏ×ÕÀ�ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ � = p′ − p, �ÏÌÕÞÉÍ	sepin (X;P) ∼ 2�ikpye−ipy+i�eff ln yÆ(−ŷ; p̂)
×Ain ∫S2 dk̂′ ∞∫0 k′dk′ ∞∫

−p d�e−i�y(� + i0)1+ia 
(x;k′)
× Æ(k′2 + (� + p)2 − E)Æ(k̂′; k̂+ �G): (50)ÇÄÅ G = B− 〈k̂;B〉k̂.éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï dk′, ÍÙ �ÒÉÄÅÍ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ	sepin (X;P) ∼ Ain 2�ikpye−ipy+i�eff ln yÆ(−ŷ; p̂)

×
∞∫

−p d�(� + i0)1+ia e−i�y 
(x;√E − (p+ �)2(k̂+ �G)) : (51)



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê 99äÁÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÎÉÍÁÔØ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÚÁÍÅÞÁ-ÎÉÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ Ï�ÉÓÁÎÉÅÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ 
(x;k). ëÁË ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ �ÒÏ×ÅÄÅÍ ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ u = �yÉ ×Ó�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (51) �ÒÉy → ∞.	sepin (X;P) ∼ Ain 2�ikpye−ipy+i! ln yÆ(−ŷ; p̂)
×

∞∫

−py du(u+ i0)1+ia e−iu 
x;√E −
(p+ uy)2(k̂+ uyG) : (52)ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ	sepin (X;P) ∼ Ain 2�ikpye−ipy+i! ln yÆ(−ŷ; p̂)

×
∫l+ duu−1−iae−iu 
x;√E −

(p+ uy)2(k̂+ uyG) ; (53)× ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÎÔÕÒ l+ ÏÂÈÏÄÉÔ × ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÒÁÚÒÅÚ,�ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ u = −i0 ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÅÇÏ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ �ÏÌÕÏÓØÀ × ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ u ÕÇÏÌ � �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ −�2 < � < 0.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÔÏÒÏÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÆÕÎË�ÉÉ  
 Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ
√E −

(p+ uy)2(k̂+ uyG) = k+ uy (−pk k̂+ kG)+O( 1y2) :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (53) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ  
 �ÒÉÎÉ-ÍÁÅÔ ×ÉÄ 
(x;√E −
(p+ uy)2(k̂+ uyG))=  
(x;k) + uy 〈∇k 
(x;k); (−pk k̂+ kG)〉+O( 1y2) :úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ×ÓÀÄÕ ×ÎÕÔÒÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅ-ÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ 
+1 (36).



100 ó. â. ìå÷éîîÁËÏÎÅ�, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï du × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (53) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅÍ (87) É, �ÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ�Ï ÞÁÓÔÑÍ ∫l+ duu−iae−iu = −a ∫l+ duu−1−iae−iu;�ÏÌÕÞÁÅÍ	sepin (X;P) ∼ Ain�(−ia)e−�a2 (1− e2�a)
× 2�ikpye−ipy+i! ln yÆ(−ŷ; p̂) 
(x;k)
×
(1− ay 〈∇k 
(x;k) 
(x;k) ;−pk k̂+ kG〉) : (54)áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. �ÁËÉÍ ÏÂ-ÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ × ÓÔÁÒÛÅÍ �ÏÒÑÄËÅ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ �Ï �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÊ y ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÉ�Á ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ× ÏÂÌÁÓÔÉ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÊ \�ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ".7.3. õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÉÄÁ 	sep × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ
1�� (39) É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ 	sep É 	BBK. ðÏÓÔÒÏ-ÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ÓÌÁÂÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÉÄÁ	sep(X;P) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 (36). ïÄÎÁËÏ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅÒÅÛÅÎÉÊ ×ÉÄÁ 	sep(X;P) É 	BBK(X;P) ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÌÉÛØ× ÏÂÌÁÓÔÉ 
1�� (39) �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ x ≫ 1. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÁÏ�ÅÎËÁ:

∇k 
(x;k) = ix 
(x;k) (1 +O(log x=x)) :ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (54) ÓÉÌØÎÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ	sepin (X;P) ∼ Ain�(−ia)e−�a2 (1−e2�a)
× 2�ikpye−ipy+i! ln yÆ(−ŷ; p̂) 
(x;k)(1−iaxy 〈x̂; −pk k̂+ kG〉) : (55)÷Ó�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏG = B− 〈k̂;B〉k̂; a = ! − 2�√3p ; ! = �2 + �3;É ÓÒÁ×ÎÉÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x × ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ×ÏÌÎÅ (55) Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ × ÆÕÎË�ÉÉ 	BBKin (43). îÁÊÄÅÍ,



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê101ÞÔÏ 
(x;k){1 + ixy 〈x̂;L〉} =  
(x;k){1− iaxy 〈x̂;−pk k̂+ kG〉
} ; (56)ÇÄÅ ×ÅËÔÏÒ L Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (44).òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (56) ×ÅÄÅÔ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÄÌÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ BL = −a(−pk k̂+ kG) (57)ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÏ × ×ÉÄÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ L− apk k̂ = ak(B− 〈k̂;B〉k̂): (58)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ B �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (58)ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ×ÅËÔÏÒÕ k. úÎÁÞÉÔ, É ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÒÔÏÇÏ-ÎÁÌØÎÁ ×ÅËÔÏÒÕ k. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×ÏõÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 7.3.1. òÁ×ÅÎÓÔ×Ï

〈L;k〉 − ap = 0 (59)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÏÍ ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ïp! − 2�√3 = 1√3 (�2 〈k̂2;k〉 − 〈p̂;k〉1− 〈p̂; k̂2〉 + �3 〈k̂3;k〉+ 〈p̂;k〉1 + 〈p̂; k̂3〉 ) : (60)ðÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (60) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄpk ( 2√3p − 12k2 − 12k3)= 1√3 ( 12k2 −〈k̂; k̂2〉+ 〈k̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂2〉 + 12k3 −〈k̂; k̂3〉 − 〈k̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂3〉 ) : (61)üÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÉÄÕ4√3 = 1√3k2 2k2 +√3p+ 〈k; p̂〉1− 〈p̂; k̂2〉 + 1√3k3 2k3 +√3p− 〈k; p̂〉1 + 〈p̂; k̂3〉 (62)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á Ó×ÑÚÉ ÍÏÍÅÎÔÏ×
〈k; p̂〉 = −

√3p− 2〈k2; p̂〉; 〈k; p̂〉 = √3p− 2〈k3; p̂〉:



102 ó. â. ìå÷éîÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × �ÅÒ×ÏÅ É ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(62), �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÏÖÄÅÓÔ×Õ. ��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅõÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 7.3.2. 1) ×ÅËÔÏÒ B, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ × ÑÄ-ÒÅ (49), ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅÎ ×ÅËÔÏÒÕ ÍÏÍÅÎÔÁ k. ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ,ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ B.÷ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ËÏÒ-ÒÅËÔÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÉ (48).2) ×ÅËÔÏÒ B ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (58).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ ×ÙËÌÁÄËÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (61) ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅpk ( 2√3p + 12k2 + 12k3)= 1√3 ( 12k2 −〈k̂; k̂2〉 − 〈k̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂2〉 + 12k3 −〈k̂; k̂3〉+ 〈k̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂3〉 ) : (63)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. �íÙ �ÏÚ×ÏÌÉÍ ÓÅÂÅ Ï�ÕÓÔÉÔØ ×ÙËÌÁÄËÉ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× × ÞÁÓÔÉ ÑÄÒÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÏÊ. ðÒÉÎ-�É�ÉÁÌØÎÏ ÏÎÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ.
§8. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ �ÏÔÏÞÅÞÎÙÈÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË × ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ, Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ × ÒÁÚÄÅÌÅ 7.3, �ÏÚ×ÏÌÑ-ÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ R(P;P′) ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÔØ ÓÌÁÂÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ �ÒÉ y → ∞ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
�� . éÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (45) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, ÏÄÎÁËÏ, ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 ,Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (36). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
1 (28) ÍÙ ÒÁÓ-�ÏÌÁÇÁÅÍ �ÏÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÉ�Á 	BBK. ÷ ÄÏ�ÏÌ-ÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 ÍÙ ÎÅ ÉÍÅÅÍ �ÏÔÏÞÅÞÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË, Á ÉÍÅ-ÅÍ ÌÉÛØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÉÄÁ 	sep (45). ÷Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ ÓÌÁÂÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ�Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ÔÉ�Á ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ (54) É (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ)ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎ.úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÈ (�ÏÔÏÞÅÞÎÙÈ)ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ 	sep (45) × ÓÔÁÒÛÅÍ �ÏÒÑÄËÅ, ÔÏ ÅÓÔØ ×�ÌÏÔØ



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê103ÄÏ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ �ÏÒÑÄËÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ O (xy), ×ÏÚÍÏÖÎÏ É �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ, ËÁË ÕÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÕÀ ÆÕÎË-�ÉÀ 	̃BBK, ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
1 ÄÏ�ÕÓËÁÌÁ ÂÙ \ÓÛÉ×ËÕ" (ÓÏÇÌÁÓÏ×Á-ÎÉÅ) Ó ÆÕÎË�ÉÅÊ 	BBK ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ×ÑÚËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅ-ÄÉÎÇÅÒÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÂÙ×ÁÌÁ ÂÙ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ÎÁ ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
1. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÏÔÒÅ-ÂÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÓÌÁÂÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ÆÕÎË�ÉÉ 	̃BBK ×ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 ÓÏ×�ÁÄÁÌÁ ÂÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÌÅÎÏ× �ÏÒÑÄËÁ O(x=y) ÓÏÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ 	sep.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ Õ ÎÁÓ ÕÖÅ ÅÓÔØ. þÔÏÂÙ ÜÔÏ �ÏÎÑÔØ,ÎÕÖÎÏ ×Ó�ÏÍÎÉÔØ, ËÁË ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÌÁÂÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊy ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ 	BBK (40). ðÅÒÅÍÅÎÎÁÑ y ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÌÉÛØ × ÆÕÎË�ÉÉ	1(z;q), ËÏÔÏÒÁÑ ×ÈÏÄÉÔ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ 	BBK ËÁË ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ. ÷ ÜÔÏÍ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ �ÒÏ×ÅÄÅÍ ÚÁÍÅÎÕx −→ −i∇k 
(x;k) 
(x;k) : (64)ðÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ	̃BBK(z;q) =  
(x;k)	̃1(z;q);	̃1(z;q) = N (23)0 ei〈y;p〉D(x̃2;k2)D(x̃3;k3): (65)ëÁË É ×ÙÛÅ ÍÙ �ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ (19) É (20), Á ÔÁËÖÅx̃2 ≡ −
√32 y + i12∇k 
(x;k) 
(x;k) ; x̃3 ≡

√32 y + i12∇k 
(x;k) 
(x;k) :÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ,�Ï×ÔÏÒÉ× ×ÙËÌÁÄËÉ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÉ á. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÏÔ-ËÁÚÙ×ÁÅÍÓÑ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ x ≫ 1, ÞÔÏ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÎÅ ÓËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÈÏÄÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (43) Ó ÕÞÅÔÏÍÚÁÍÅÎÙ (64) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ × ÆÉÇÕÒÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÎÁÍÉ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (57)ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (54). �ÅÍÓÁÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÆÕÎË�ÉÊ 	̃BBK É 	sep× ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ. úÁÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏ-ÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ 	̃BBK Ó ÆÕÎË�ÉÅÊ 	BBK × ÏÂÌÁÓÔÉ 
1 ÔÁËÖÅ ×Ù-�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ
−i∇k 
(x;k) 
(x;k) −→x→∞

x(1 +O(log x=x)):



104 ó. â. ìå÷éîïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ �ÏÔÏÞÅÞÎÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁ-ÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÉ�Á ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, × ÛÉÒÏËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕ-ÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
̃1, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÌÉÛØ ÎÁ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÉ ÓÌÁ-ÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÒÅÛÅÎÉÊ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÄÏÂÌÁÓÔÉ 
1�� . ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÓÌÁÂÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË�ÏÔÏÞÅÞÎÙÈ.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÅÒ×ÏÇÏ ÛÁÇÁ ×ÙÞÉÓÌÉÍ ÎÅ×ÑÚËÕQ[	̃BBK℄ ≡ (H − E)	̃BBK×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (65). üÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÔÒÕÄÎÙÍ, ÏÄÎÁËÏ ÇÒÏ-ÍÏÚÄËÉÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ �ÏÚ×ÏÌÉÍ ÓÅÂÅ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔØ ÚÄÅÓØ �ÒÏÍÅÖÕ-ÔÏÞÎÙÅ ×ÙËÌÁÄËÉ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÑ (23) �ÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅ×ÑÚËÉe−i〈q;z〉Q[	̃BBK℄=�1�′′2�3{k224 |∇x�2|2− 12k22(1−〈̂̃x2; k̂2〉)}
−�1�′2�3{ik22 �x�2−k2〈∇x�2;k1〉+k1k2〈k̂2− ̂̃x2; k̂1〉− i2 k2

|x̃2|}+�1�2�′′3{k234 |∇x�3|2− 12k23(1−〈̂̃x3; k̂3〉)}
−�1�2�′3{ik32 �x�3−k3〈∇x�3;k1〉+k3k1〈k̂3− ̂̃x3; k̂1〉− i2 k3

|x̃3|}+�1�′2�′3 k2k32 〈∇x�2;∇x�3〉+�′1�′2�3k1k2〈x̂1 − k̂1;∇x�2〉+�′1�2�′3k1k3〈x̂1 − k̂1;∇x�3〉+O( 1y1+") :
(66)

íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ (22),�2 ≡ 〈k̂2 + ŷ + 12√3yu;u〉; �3 ≡ 〈k̂3 − ŷ + 12√3yu;u〉; (67)u ≡ x+ v; v ≡ −i∇k�1�1 ; (68)Á ÚÎÁÞÏË �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �i; � = 1; 2; 3 ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÎÉÍÁÔØ ËÁË�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ �Ï ÔÒÅÔØÅÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ.



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê105íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÓÉÔÕÁ�ÉÀ, ËÏÇÄÁ �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ x ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁx ∼ 1: (69)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ �ÁÒ-ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙkj x̃j(1− 〈k̂j ; ̂̃xj〉) ∼y→∞
y 12+"; " > 0; j = 2; 3: (70)ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ É ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ �ÁÒÎÙÈ ÎÁ-�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÓÌÏ-×ÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÌÁÂÌÅÎÏ.õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 8.1. îÅ×ÑÚËÁ (66) ÕÂÙ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
̃1 �ÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ (70).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ (25) ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ É ÞÅ-Ô×ÅÒÔÏÊ ÓÔÒÏËÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (66) ÕÂÙ×ÁÀÔ ËÁË O ( 1y1+2"), ÞÔÏ ÚÁ×ÅÄÏ-ÍÏ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ 1y . ðÏ ÔÏÊ ÖÅ �ÒÉÞÉÎÅ ÂÙÓÔÒÏÕÂÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �ÅÒ×ÏÅÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÛÅÓÔÏÊ ÓÔÒÏËÉ. ïÄÎÁËÏ, ÆÕÎË�ÉÑ �′1 × ÓÉÌÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ-ÓÔÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ (ÕÓÌÏ×ÉÅ (69)) ÎÅ �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊÍÁÌÏÓÔÉ. åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁ-ÚÁÔØ, ÞÔÏ �Ï ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÑ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÒÏËÉ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÛÅÓÔÏÊÓÔÒÏËÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (66), Á ÔÁËÖÅ { ÉÚ �ÑÔÏÊ ÓÔÒÏËÉ É ÓÅÄØÍÏÊ ÓÔÒÏËÉ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (66). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑçÉ�ÏÔÅÚÁ 8.1. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù:

− �1{ik22 �x�2 − k2〈∇x�2;k1〉+ k1k2〈k̂2 − ̂̃x2; k̂1〉 − i2 k2
|x̃2|}+�′1k1k2〈x̂1 − k̂1;∇x�2〉 = O(1y) ; (71)

− �1{ik32 �x�3 − k3〈∇x�3;k1〉+ k3k1〈k̂3 − ̂̃x3; k̂1〉 − i2 k3
|x̃3|}+�′1k1k3〈x̂1 − k̂1;∇x�3〉 = O(1y) : (72)



106 ó. â. ìå÷éîäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (71). ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÅÇÏ × ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅ
−�x'− 2i〈k;∇x'〉+ �

|x|' = −2k�′〈a; x̂− k̂〉; (73)ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÏÒÑÄËÁ O(1=y). íÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ:' ≡ 〈a;∇k�〉; a ≡ k̂2 + ŷ: (74)ðÒÏ×ÅÒËÁ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (73) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (71)Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÌÅÎÏ× �ÏÒÑÄËÁ O(1=y), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓÌÏÖÎÏÊ, ÎÏ ÇÒÏ-ÍÏÚÄËÏÊ. íÙ �ÏÚ×ÏÌÉÍ ÓÅÂÅ Ï�ÕÓÔÉÔØ ÚÄÅÓØ ÜÔÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×ÏÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (73) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÛÅÊ ÇÉ�ÏÔÅÚÏÊ, ËÏÔÏÒÕÀ ÓÌÅÄÕÅÔÄÏËÁÚÁÔØ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (21), ÒÅÛÅÎÉÅËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (20), É �ÒÉÍÅÎÉÍ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (21)ÓÌÅ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ ∇k. òÅÚÕÌØÔÁÔ Ó�ÒÏÅ�ÉÒÕÅÍ ÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ a,Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (74). ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (73). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (71) ÎÁ ÓÁ-ÍÏÍ ÄÅÌÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÏÍ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ËÕÌÏ-ÎÏ×ÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÚÁ×ÅÄÏÍÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ-×Ï. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (72).çÉ�ÏÔÅÚÁ 8.1 ÄÏËÁÚÁÎÁ. �íÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (71), ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ y → ∞ ËÁË O(1=y). üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ �ÒÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ �′2�3 × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (66) ÄÌÑ ÎÅ×ÑÚËÉ.íÎÏÖÉÔÅÌØ �′2�3 ÓÁÍ �Ï ÓÅÂÅ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÓ×ÏÊÓÔ×Á (25). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ×ËÌÁÄ × ÎÅ×ÑÚËÕ ÕÂÙ-×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁÑ ÓËÏ-ÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ×ËÌÁÄÁ × ÎÅ×ÑÚËÕ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÀ (72). óËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y(ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ 1=y) ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (66) ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ ×Ù-ÛÅ.õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 8.1 ÄÏËÁÚÁÎÏ. �íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÅ×ÑÚËÁ (66),�ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x, ÕÂÙ×ÁÅÔÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ (70).



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê107ïÓÌÁÂÉÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ (70) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍkj x̃j(1− 〈k̂j ; ̂̃xj〉) ∼y→∞
y"; " > 0; j = 2; 3: (75)É ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍõÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 8.2. îÅ×ÑÚËÁ (66) ÕÂÙ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ ×ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÍÏÊ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ (75).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÎÁÛÉÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ x̃2 ∼ x̃3 ∼ y,

̂̃x2 = −ŷ +O(1y) ; ̂̃x3 = ŷ +O(1y) :éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (75) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù Ï�ÅÎËÉ
|1− 〈k̂2; ̂̃x2〉| ∼ |1 + 〈k̂2; ŷ〉| ∼ O( 1y1−") ;
|1− 〈k̂3; ̂̃x3〉| ∼ |1− 〈k̂3; ŷ〉| ∼ O( 1y1−") ; (76)Á ÔÁËÖÅ

|ŷ + k̂2| ∼ O( 1y1=2−"=2) ; |ŷ − k̂3| ∼ O( 1y1=2−"=2) : (77)úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (75) ÔÒÅÔÉÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÆÕÎË�ÉÊ �2 É�3 ÉÍÅÅÔ �ÏÒÑÄÏË y". �ÁËÖÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ (25) ÄÌÑ �ÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�Å-ÎÉÔØ �ÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ R2 ×Ï ×ÔÏÒÏÊ É R4 × ÞÅÔ×ÅÒÔÏÊÓÔÒÏËÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (66)R2(4) ∼ y−2"y−1+" ∼ y−1−":áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉÁ ÄÌÑ �ÅÒ×ÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÛÅÓÔÏÊ ÓÔÒÏ-ËÉ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (66) Ï�ÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ËÁË ÜÔÏÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ × õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÉ 8.1.�ÅÍ ÓÁÍÙÍ õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 8.2 ÄÏËÁÚÁÎÏ. �üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈx ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ x̃2(3) �ÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ x2(3), Á ÆÕÎË-�ÉÑ 	̃BBK (65) �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × 	BBK (18). úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ×ÎÅ ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÅÊ �ÁÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ×�ÅÒÅÄ
〈x̂j ; k̂j〉 = 1; j = 1; 2; 3



108 ó. â. ìå÷éîÎÁÛ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÁÂÏÔÙ [16℄. òÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ�Ï ÕÇÌÁÍ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÔÁÒÛÅÇÏ ÞÌÅÎÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓ-ÓÅÑÎÉÑ �ÏÌÕÞÅÎÏ ×�ÅÒ×ÙÅ.
§9. úÁËÌÀÞÅÎÉÅïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó×ÏÄÑÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ.îÁÞÉÎÁÑ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜËÒÁÎÁxj ∼ 1; yj ≫ 1; j = 1; 2; 3É ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÏÂÌÁÓÔÉ 
0, × ËÏÔÏÒÏÊxj ≫ 1; yj ≫ 1; j = 1; 2; 3;ÍÙ �ÒÅÄßÑ×ÌÑÅÍ Ñ×ÎÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ óæ ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ 	̃BBK, ÄÁÀÝÉÅ ÂÙÓÔÒÏ (ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁ-ÌÁ) ÕÂÙ×ÁÀÝÕÀ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÎÅ×ÑÚËÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. ïÔ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ ÁÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÓÏ-ÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ Ó ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉÞÅÓÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ 	BBK. üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏËÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ Ó×ÑÚÕÀÝÉÍ Ú×ÅÎÏÍ ÍÅÖÄÕ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ,ÁÓÓÉ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÜËÒÁÎÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ �ÏÚ×ÏÌÉÍÓÅÂÅ ÎÅ ÓÔÒÏÉÔØ \ÓÛÉ×ËÕ" (ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ) ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ,É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÎÅ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØÓÑ ÓÅÊÞÁÓ ÎÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄÒÏÂÎÏ-ÓÔÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÔÒÁÖÅÎÙ × ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ.

§10. âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØá×ÔÏÒ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ Ó×ÏÅÍÕ õÞÉÔÅÌÀ �ÒÏÆ.÷. ó. âÕÓÌÁÅ×Õ, �ÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÁ ÎÁÞÁÔÁ É ÂÅÚ �ÏÓÔÏ-ÑÎÎÏÇÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ É �ÏÄÄÅÒÖËÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÂÙÔØ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÁÜÔÁ ÒÁÂÏÔÁ.
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§11. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉÆÕÎË�ÉÉ 	BBK(z;q) �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ 1 ≪ x ≪ yíÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ Ï�ÉÓÁÔØ ÚÄÅÓØ ÓÌÁÂÕÀ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ �ÒÉ y → ∞ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK (18) ÉÌÉ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ 	BBK ËÁËÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ŷ. ÷ÓÀÄÕ ÎÉÖÅ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ x = x1; y = y1; k = k1; p = p1:âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ x ∼ yÆ0 ; 12 < Æ0 < 34 : (78)íÙ ÂÕÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÇÉ�ÅÒ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ D(x;k) = �(−i�; 1; ikx(1− 〈k̂; x̂〉)), � = �2k ××ÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �Ï ËÏÎÔÕÒÕ × ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ [20℄�(a; 
; u) = − 12�i �(
)�(1− a)�(
− a) (0+)∫1 eut(−t)a−1(1− t)
−a−1 dt;Re(
− a) > 0; (79)ÇÄÅ ËÏÎÔÕÒ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ × ÔÏÞËÅ t = 1 ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ t, ÏÂÈÏÄÉÔ ÔÏÞËÕ ÎÏÌØ × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ É×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÔÏÞËÕ t = 1. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅa = −i�; 
 = 1; u = ikx(1− 〈k̂; x̂〉):ï�ÅÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK(z;q) Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ g(ŷ) ∈C∞(S2) �Ï dŷ; ŷ ∈ S2 �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ y → ∞, x≫ 1, x≪ y:Iy=∫S2 dŷei〈p;y〉ei〈k;x〉D(x;k)D(x2;k2)D(x3;k3)g(ŷ)=A0(x;q)∫S2 dŷei〈p;y〉g(ŷ)(0+)∫1 dt2eit2k2x2(1−〈k̂2;x̂2〉)(−t2)−i�2−1(1−t2)i�2

×
(0+)∫1 dt3eit3k3x3(1−〈k̂3;x̂3〉)(−t3)−i�3−1(1− t3)i�3 : (80)

íÙ ××ÅÌÉ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ A0(x;q) = − 14�2N (23)0  
(x;k), ÇÄÅ  
 ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÅÔ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.



110 ó. â. ìå÷éîðÒÉÍÅÍ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏx2 = −
√32 y − 12x; x3 = √32 y − 12x;k2 = −
√32 p− 12k; k3 = √32 p− 12k:úÄÅÓØ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ kj É xj (pj É yj) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍÉ × ÓÍÙÓÌÅæÕÒØÅ-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. �ÏÇÄÁ�2 ≡ k2x2(1− 〈k̂2; x̂2〉)= √32 yk2 + 12k2x〈ŷ; x̂〉+ √32 〈k2;y〉+ 12〈k2;x〉+O (x2=y) ; (81)�3 ≡ k3x3(1− 〈k̂3; x̂3〉)= √32 yk3 − 12k3x〈ŷ; x̂〉 − √32 〈k3;y〉+ 12〈k3;x〉+O (x2=y) : (82)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ (78) �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (81){(82) ×ÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ËÁË o(x).ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (80), ÉÍÅ-ÅÍ Iy = A0 (0+)∫1 dt2(−t2)−i�2−1(1− t2)i�2eit2(√32 yk2+ 12 〈k2;x〉) (83)

×
(0+)∫1 dt3(−t3)−i�3−1(1− t3)i�3eit3(√32 yk3+ 12 〈k3;x〉)
×
∫S2 dŷeiy〈ŷ;p+√32 t2k2−√32 t3k3G(ŷ; t2; t3);ÇÄÅ G(ŷ; t2; t3) = g(ŷ)ei=2(t2k2〈x;ŷ〉−t3k3〈x;ŷ〉).úÁÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ×ËÌÁÄÙ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍt2 É t3 �ÏÒÏÖÄÁÀÔÓÑ ÏÂÈÏÄÁÍÉ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË t2 = 0 É t3 = 0. üÔÉÏÂÈÏÄÙ ×ÎÏÓÑÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ (83). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅ-ÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ t2 É t3 ×ÎÅ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ×ÅÄÅÔ ËÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÁÌÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌ-ÌÉÒÕÀÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÂÏÌØÛÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ y.



ïâ áóéíð�ï�éþåóëïí ðï÷åäåîéé óïâó�÷åîîùè æõîëãéê111÷×ÅÄÅÍ �ÁÒÁÍÅÔÒ " = y−Æ; 0 < Æ < 1, " ≪ 1, "y ≫ 1 É ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ t2; t3:t2 ∈ l"2; t3 ∈ l"3:ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎÔÕÒÁ l"j , j = 2; 3 ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ �ÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ ÒÁÄÉÕÓÁ �jC"j : {tj : tj = �jei'j ; �j = "; �=2 < 'j < 3�=2}É ÏÔÒÅÚËÏ×l(+;")j : tj ∈ [i"; "1=2 + i"℄; l(−;")j : tj ∈ [−i"; "1=2 − i"℄:÷ ÜÔÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÅ ÎÁÍÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (83) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ×ÉÄ: Iy = I [1℄y (1 +O(y−1+Æ)) ;ÇÄÅ I [1℄y = A0 ∫l"2 dt2(−t2)−i�2−1(1− t2)i�2eit2(√32 yk2+ 12 〈k2;x〉)
×
∫l"3 dt3(−t3)−i�3−1(1− t3)i�3eit3(√32 yk3+ 12 〈k3;x〉)

×
∫ dŷ exp{iy(p+ √32 t2k2〈p̂; k̂2〉

−
√32 t3k3〈p̂; k̂3〉)〈ŷ; p̂′〉

}G(ŷ; t2; t3); (84)
ÇÄÅ ××ÅÄÅÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ p′ ≡ p+ √32 t2k2 − √32 t3k3.íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÚÄÅÓØ Ï�ÅÎËÕ
|p+ √32 t2k2 − √32 t3k3| = p+ √32 t2k2〈p̂; k̂2〉 − √32 t3k3〈p̂; k̂3〉+O("2):ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï dŷ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ Ó ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌÌÉ-ÒÕÀÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÅÊR[1℄y =g(p̂)2�iypeiypeit2y√32 k2〈p̂;k̂2〉−it3y√32 k3〈p̂;k̂3〉ei=2〈x;p̂〉(t2k2−t3k3)(1+O("))
−g(−p̂) 2�iype−iype−it2y√32 k2〈p̂;k̂2〉+it3y√32 k3〈p̂;k̂3〉e−i=2〈x;p̂〉(t2k2−t3k3)(1+O(")):



112 ó. â. ìå÷éî÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (84), �ÏÌÕÞÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅI [1℄y ∼ A0g(p̂) 2�iypeiyp
×
∫l"2 dt2(−t2)−i�2−1(1−t2)i�2eit2(√32 yk2+12xk2〈x̂;k̂2〉)eit2(√32 yk2〈p̂;k̂2〉+12xk2〈x̂;p̂〉)

×
∫l"3 dt3(−t3)−i�3−1(1−t3)i�3eit3(√32 yk3+12xk3〈x̂;k̂3〉)eit3(−√32 yk3〈p̂;k̂3〉−12xk3〈x̂;p̂〉)
−A0g(−p̂) 2�iype−iyp {p̂→ −p̂} : (85)ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t2 Ë ÎÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ s2 = yt2, ÏÔ �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÊ t3 Ë ÎÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ s3 = yt3.�ÏÇÄÁI [1℄y ∼ A0g(p̂) 2�iypeiyp ∫l2 ds2y (

−s2y )−i�2−1
× exp{is2(√32 k2(1 + 〈p̂; k̂2〉) + 12 xy k2(〈x̂; k̂2〉+ 〈x̂; p̂〉))}
×
∫l3 ds3y (

−s3y )−i�3−1
× exp{is3(√32 k3(1− 〈p̂; k̂3〉) + 12 xy k3(〈x̂; k̂3〉 − 〈x̂; p̂〉))}
× (1 +O(1=y))−A0g(−p̂) 2�iype−iyp{p̂→ −p̂}:

(86)
ëÏÎÔÕÒÙ l2 É l3 ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ �ÏÌÕÏÓØ× ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÌÏÓËÏÓÔÑÈ s2 É s3.íÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÚÄÅÓØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ �-ÆÕÎË�ÉÉ × ×ÉÄÅ ËÏÎÔÕÒ-ÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ [20℄ 1.6.5:�(s) = �s(e2�is − 1)−1 (0+)∫

∞ei� ts−1e−t�dt; (87)
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−�2 − � < arg � < �2 − �; � 6 arg t 6 2� + �; s 6= 0;±1;±2; : : : :ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ (87) �ÒÉ � = 0 ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓËÏÎÔÕÒÁÍÉ l2(3) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (86). ðÒÅÏÂÒÁÚÕÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÅÍ (87) ËÏÎÔÕÒÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (86), �ÏÌÕÞÁÅÍI [1℄y = A0g(p̂) 2�iypeiypei(�2+�3) log y�(−i�2)�(−i�3)

× e−�(�2+�3)2 (1− e2��2)(1− e2��3)
×
[√32 k2(1 + 〈p̂; k̂2〉)]i�2 [√32 k3(1− 〈p̂; k̂3〉)]i�3

×
{1 + i 1√3 xy (�2 〈x̂; k̂2〉+ 〈x̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂2〉 + �3 〈x̂; k̂3〉 − 〈x̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂3〉 )}

×
(1 +O( 1y2−2Æ0 ))−A0g(−p̂) 2�iype−iyp {p̂→ −p̂} : (88)

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ Iy (80) × ÓÔÁÒÛÅÍ �ÏÒÑÄËÅ Ï�É-ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (88).óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:	BBK ∼y→∞
A0(x;q)Æ(ŷ; p̂) 2�iypeiypei(�2+�3) log y�(−i�2)�(−i�3)

× e−�(�2+�3)2 (1− e2��2)(1− e2��3)
×
[√32 k2(1 + 〈p̂; k̂2〉)]i�2 [√32 k3(1− 〈p̂; k̂3〉)]i�3

×
{1 + i 1√3 xy (�2 〈x̂; k̂2〉+ 〈x̂; p̂〉1 + 〈p̂; k̂2〉 + �3 〈x̂; k̂3〉 − 〈x̂; p̂〉1− 〈p̂; k̂3〉 )}

×
(1 +O( 1y2−2Æ0 ))
−A0(x;q)Æ(ŷ;−p̂) 2�iype−iyp {p̂→ −p̂} :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ Ï�ÉÓÁÌÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBK �ÒÉ y → ∞ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ŷ.
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