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§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅäÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ × ÚÁÄÁÞÁÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØ-ËÉÈ ÔÅÌ ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ ÒÁÎÅÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1, 2℄ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÒÅÈ ÏÄ-ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� É ÒÁÚ×ÉÔ �ÏÚÄÎÅÅ × ÒÁÂÏ-ÔÁÈ [5{8℄ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ É ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÏÄÎÏÉÍÅÎ-ÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ�. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ × ÒÁÍËÁÈ ÔÏÇÏ ÖÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓ-ÓÅÎÉÑ ÔÒÅÈ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÁÓÔÉ� �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ�ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ. ðÅÒ×ÙÅ ÛÁÇÉ × ÜÔÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÕÖÅ ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [7℄. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ É ÂÏÇÁÔÙÍ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, �ÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÑÚÁÎ × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ Ó �ÅÒÅËÌÁÓÔÅÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÚÁ-ÒÑÖÅÎÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÏ×. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �Ï ÒÑÄÕ �ÒÉÞÉÎ ÚÁ-ÄÁÞÁ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÄÏ ËÏÎ�Á ÎÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ, �ÒÅÄ�ÒÉÎÉÍÁ×ÛÉÅÓÑ Ó ÓÅÒÅÄÉÎÙ �ÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ× ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ ÎÁÒÑÄÕ ÓÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÕÂÙ×ÁÎÉÅÍ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×, É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÏ ÓÌÏÖÎÏ-ÓÔØÀ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ �Ï ×ÓÅÍ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ × ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ,�ÒÏÄÏÌÖÁÅÔ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÙÊ ÕÞÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × �ÁÒÎÙÈ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÁÈ. ó ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÔÏÞËÉ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÇÏ �ÁÒÎÙÍ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÁÍ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: Ë×ÁÎÔÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÔÒÅÈ ÔÅÌ, ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ �ÁÒÎÙÅ�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÙ, ÔÏÞËÁ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ.ñ. ë. ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔ òÏÓÓÉÊÓËÉÊ îÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ æÏÎÄ ÚÁ �ÏÄÄÅÒÖËÕ × ÒÁÍËÁÈ ÇÒÁÎ-ÔÁ òîæ 17-11-01003. 65



66 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîðÒÏÂÌÅÍÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÎÅ ÓÔÏÌØËÏ × �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÓÁÍÉÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈÒÁÓÞÅÔÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ × ÔÁËÉÈ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ. üÔÏ ÂÅÚÕÓÌÏ×ÎÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ËÏ-ÌÉÞÅÓÔ×Á ÕÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÈ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × �ÏÄÓÉ-ÓÔÅÍÁÈ Ó �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ ÉÌÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ ×ÙÂÏÒÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ (ÂÏÌØÛÏÇÏ)ÎÁÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÄÁÎÎÙÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÜÎÅÒÇÉÊ. �ÒÕÄÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÂÏÒÁ ËÒÉÔÅÒÉÅ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏÞÎÏÓÔØ�ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (ÉÌÉ ×ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ). üÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × �ÁÒÎÙÈ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÁÈ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØÕÞÔÅÎÏ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÒÁÓÓÅÑÑÎÉÑ Ó ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍ ÍÅÔÏÄ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØÑ×ÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × �ÁÒÎÙÈ �ÏÄÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ (ÎÁÂÏÒ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ). ðÒÉÜÔÏÍ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ × ÒÁÍËÁÈ ÓÏ×ÏËÕ�-ÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ �ÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. ðÏÓÔÒÏ-ÅÎÉÑ �ÒÏ×ÅÄÅÎÙ × ÒÁÍËÁÈ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ ×ÙÛÅ ÄÉÆÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÏÄ-ÈÏÄÁ.
§2. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉðÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ÅÓÔØR9.ïÓÔÁÎÏ×É× Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÅÎÔÒÁ ÉÎÅÒ�ÉÉ, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ ËÏÎÆÉ-ÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å� = {z : z ∈ R9; z = {z1; z2; z3}; z1 + z2 + z3 = 0}:îÁ � 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) = v1(x1) + v2(x2) + v3(x3); xj ∈ R3:úÄÅÓØ �z { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÁÓÁ ÎÁ �,x1 = 1√2(z3 − z2); x2 = 1√2(z1 − z3); x3 = 1√2(z2 − z1):



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 67ñÓÎÏ, 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, ÞÔÏvl(x) = �lx ; �l =√2�ijZiZj ;ÇÄÅ {ijl} { ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÞÅÔÎÁÑ �ÅÒÅÓÔÉÎÏ×ËÁ ÞÉÓÅÌ 1; 2; 3, �ij =mimjmi+mj { �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ × �ÁÒÅ ÞÁÓÔÉ� Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ i; j, Zi Zj {ÚÁÒÑÄÙ i-Ê É j-Ê ÞÁÓÔÉ�. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊvl(x) = �lx + wl(x); xwl(x) → 0; x→ ∞; l = 1; 2; 3:íÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÌÁÇÁÔØ ÍÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉ� ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ, ÏÄÎÁËÏ ÚÁÒÑÄÙ ÂÕÄÅÍÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ �Ï ÍÏÄÕÌÀ É ÒÁÚÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ.
§3. íÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ 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 ÏÂÌÁ-ÓÔÉ ÜËÒÁÎÁÍÉ), ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÁ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ 	BBK(z;q).üÔÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ × [11℄, ÓÍ. ÔÁËÖÅ [12℄, ÈÏÔÑ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÌÏÓØ É ÒÁÎÅÅ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [13, 14℄). ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:	BBK(z;q) ∼ N0ei〈z;q〉D(x1;k1)D(x2;k2)D(x3;k3): (1)úÄÅÓØ D(x;k) = �(−i�; 1; ixk − i〈x;k〉); x;k ∈ R3; � = �2k ; (2)� { ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÓÍ. [16℄. 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 .
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(x;k) = N
ei〈x;k〉D(x;k) (3)ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ
−�x 
 + �x 
 = k2 
: (4)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: (5)úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ BBK �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÌÉÛØ × ÏÂÌÁ-ÓÔÉ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÅ ÑËÏÂÉÅ×Ù ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ �ÁÒ-ÎÏÊ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÅ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÅÌÉËÉ. �ÏÞÎÅÅ, [5, 8, 11, 12℄ ÍÙ ××ÅÄÅÍÏÂÌÁÓÔØ 
� = 3⋃j=1
j ; (6)
j = {(xj ;yj); y�j < xj < yj ; 12 < � < 1; yj → ∞

} (7)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ �ÅÒÅÓÔÁÅÔ ÂÙÔØ Ó�ÒÁ-×ÅÄÌÉ×ÙÍ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ (�ÒÉ r = √x2j + y2j → ∞, j = 1; 2; 3)ÏÂÌÁÓÔÑÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ÑËÏÂÉÅ×Á ËÏ-ÏÒÄÉÎÁÔÁ xj ; j = 1; 2; 3 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔ ÒÁÂÏÔ [5, 8{10℄ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÒÁÚ × �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ�ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ BBK �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÆÉ-ÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ É × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÍÁÌÙÈÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÑËÏÂÉÅ×ÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ xj ; j = 1; 2; 3.îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅ-ÎÉÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÓÔÉ ÚÎÁËÁ ÚÁÒÑÄÁ ×ÓÅÈ ÞÁÓÔÉ� ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÉÓÔÅÍÕ, ÔÏÅÓÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÁÁÌÏ× ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ÏÂÌÁÓÔØÉÈ �ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÛÉÒÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
1, ××Å-ÄÅÎÎÕÀ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (7). óÌÅÄÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÂÏÔÙ [8℄, ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ,ÞÔÏ É × ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÎÙÈ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ× �ÒÉÔÑÖÅÎÉÑ �ÒÅÄ-ÌÏÖÅÎÎÁÑ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÅ×ÑÚ-ËÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÕÂÙ×ÁÀÝÕÀ ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÂÙÓÔÒÅÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ.



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 69íÏÄÉÆÉËÁ�ÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: × ÏÂÌÁÓÔÉ 
1 ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1) ÚÁ-ÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ	BBKmod (z;q)|
1 ∼ N0ei〈z;q〉D(x1;k1)D(x̃2;k2)D(x̃3;k3): (8)ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÏÌØÛÉÅ (y1 → ∞) �ÁÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙx2 = −12x1 − √32 y1 É x3 = −12x1 + √32 y1× ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ D(x2;k2) É D(x3;k3) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (1) ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÑÍÉ x̃2 = −12v1 − √32 y1 É x̃3 = −12v1 + √32 y1; (9)ÇÄÅ v1 = −i∇k1 
(x1;k1) 
(x1;k1) : (10)áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÁ × ËÁÖÄÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
j , ÇÄÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÷÷ë-�ÒÉÂÌÉÖÅ-ÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ	BBKmod (z;q)|
j ∼ N0ei〈z;q〉D(xj ;kj)D(x̃m;km)D(x̃n;kn): (11)úÄÅÓØ (j;m; n) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔÎÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊ ÉÎÄÅËÓÏ× 1; 2; 3. íÏÄÉ-ÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅËÔÏÒÏ× xm → x̃m, xn → x̃n Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ × ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÑÈ xm = 
jmxj + sjmyj ; xn = 
jnxj + sjnyj (12)×ÅËÔÏÒÁ xj ÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅxj → −i∇kj 
(xj ;kj) 
(xj ;kj) : (13)ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ 
jm; sjm; 
jn; sjn ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ �Ï×ÏÒÏÔÁ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ×ÅËÔÏÒÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÑËÏÂÉÅ×ÙÈ�ÁÒÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÁÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ ÏÔ �ÁÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ×ÍÅÓÔÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ× ÄÒÕÇÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕÞÅÔÅ × ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ 	BBKmod Ä×ÕËÒÁÔÎÙÈ �ÅÒÅÒÁÓ-ÓÅÑÎÉÊ, ×Ï�ÒÏÓ Ï ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÄÎÉÍÁÌÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [12℄ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÙÍ ÄÌÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×.ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÅ×ÑÚËÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ 	BBKmod × ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞ-ÎÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ × ÒÁÂÏÔÅ [8℄, �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÜÔÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ.



70 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîóÌÕÞÁÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÁÒÎÙÈ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÁÈ (Ó ËÕÌÏÎÏ×-ÓËÉÍ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÍ �ÁÒÎÙÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÕÒÏ-×ÎÅÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÌÉ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÎÁÌÏ× ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÔÁËÉÈ ËÁÎÁÌÏ×ÕÖÅ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÁÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ(× �ÁÒÁÈ Ó �ÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ) ÄÏÌÖÎÏ �ÒÏÑ×ÉÔØÓÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞ-ÎÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ. îÁÛÅÊ �ÅÌØÀ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ × ÒÁÍËÁÈ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÏÇÏ �ÏÄÈÏ-ÄÁ.íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÎÏ×Ø, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ �ÁÒÎÙÈ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏ×ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ, ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÉÄÅÑÍÉ \�ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ".
§4. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈúÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ \�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ" ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉËÁÖÄÏÇÏ ÜËÒÁÎÁ �j = {(xj ;yj) : xj = 0}; j = 1; 2; 3 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅ-ÄÉÎÇÅÒÁ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÅÒØÅÚÎÏÅ Õ�ÒÏÝÅÎÉÅ, �ÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÌÎÙÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌV (z) = v1(x1) + v2(x2) + v3(x3); vi(xi) = �ixi ; i = 1; 2; 3× ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ �1 (y ≫ 1) Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ ÚÁÓÞÅÔ 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 = v1(x1) + ve�(y1);ve� = �e�y1 ; �e� = 2(�2 + �3)=√3: (14)(íÙ ÂÕÄÅÍ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ Ï�ÕÓËÁÔØ ÉÎÄÅËÓ 1 Õ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ñËÏÂÉÅ×ÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÁÍÁ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ ÓÏÇÌÁÓÏ-×ÁÎÉÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ × �ÁÒÁÂÏ-ÌÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜËÒÁÎÁ 1.) �ÅÍ ÓÁÍÙÍ, �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÉ (14) ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ V ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ �Ï�ÒÁ×-ËÁ O ( xy2) ÕÂÙ×ÁÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 71ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ
+1 : {x ≤ y� ; 0 < � < 1; y → ∞}: (15)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï �ÏÞÔÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ×Ï ×ÓÅÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ
+j : {xj ≤ y�j ; 0 < � < 1; yj → ∞} (16)× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÜËÒÁÎÏ× �j �ÒÉ yj ≫ xj .÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 , ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó �ÒÉÂÌÉÖÅÎ-ÎÙÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ Vsep ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ
[
−�z + v1(x) + ve�(y)]	sep = E	sep:ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÙ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ, ÄÌÑ 	sepÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ	sep(z;q) = ∫R3 dk′ ∫R3 dp′ 
(x;k′) e�
 (y;p′)Æ(k′2 + p′2 − E)

×R(q;q′)+ ∞∑n=1 n−1∑l=0 l∑m=−l ∫R3 dp′ nlm(x)Y ml (x̂) e�
 (y;p′)Æ(p′2 − |�1|24n2 − E)
×Rnlm(q;p′): (17)

íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑq = (k;p)t; q′ = (k′;p′)t; q2 = E:ðÒÉ ÜÔÏÍ  
(x;k) { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ä×ÕÈ-ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v1,  nlm(x)Y ml (x̂){ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÔÏÇÏ ÖÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (�Ï�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÀ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ v1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÍ),Y ml { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ,  e�
 (y;p) { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË-�ÉÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ve� (14)(−�x + v1(x)) 
(x;k) = k2 
(x;k);(
−�y + ve�(y)) e�
 (y;p) = p2 e�
 (y;p):æÕÎË�ÉÉ ÍÏÍÅÎÔÏ× R(q;q′) É Rnlm(q;p′) { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ,ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÉÖÅ.



72 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîíÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÙÂÅÒÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ × ËÏÎ-ÆÉÇÕÒÁ�ÉÏÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ-ÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÚÄÅÌÅ-ÎÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÒÁÂÏÔÁÀÝÅÅ ×ÂÌÉÚÉ ÜËÒÁÎÁ Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 1, É BBK{�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ. ÷×ÅÄÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ
�� = {y� < x < y� ; 12 < � < � < 1; y → ∞
}; (18)ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ 
1 (7) É 
+1 (15). ÷ ÜÔÏÊÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ 	sep É 	BBKmod ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÒÅÈ ÞÁÓÔÉ� ÏËÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍÉ.÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÔØ Ä×Á Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ×ÙÛÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ �ÒÉ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. üÔÏÔ �ÒÏÉÚ×ÏÌ ÚÁ-ËÌÀÞÁÔÓÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÑÄÅÒ R(q;q′), Rnlm(q;p′), Á ÔÁËÖÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ Y ml .ïÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (17) ÍÙ �ÒÉÎÅÂÒÅÇÁÅÍ ÆÏÒÍÁÌØ-ÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÄ×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ ve� ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÓ�Å�ÉÆÉËÉ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ 
�� , ÔÏ ÅÓÔØ ÎÅÒÁ×-ÎÏ�ÒÁ×ÎÏÓÔÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x É y × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (�ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ y ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ �ÒÉ ÓÉÈÒÁÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ x ≪ y).æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÙ �ÉÛÅÍ × ËÁÖÄÏÊ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÌÉÛØ �Ï ÔÅÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ËÁÎÁÌÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÎÅÊÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ.

§5. æÉËÓÁ�ÉÑ \�ÒÏÉÚ×ÏÌÁ" É �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌäÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ó�ÅË-ÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ 	sep(z;q) (17), ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÎ-ÓÔÒÕË�ÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ.óÕÔØ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ �ÒÅÄØÑ×ÌÑÅÍÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ gn(x; !̂), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎË�ÉÑ Rn(q;p′; !̂), ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ
∫S2 d!̂gn(x; !̂)Rn(q;p′; !̂) = n−1∑l=0 l∑m=−l nlm(x)Y ml (x̂)Rnlm(q;p′): (19)



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 73íÙ �ÒÅÄßÑ×ÉÍ ÚÄÅÓØ Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ÆÕÎË�ÉÉ gn(x; !̂)gn(x; !̂) = e− |�|2n x�(1− n; 1; |�|2nx(1− 〈!̂; x̂〉)) : (20)ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (20) ÆÕÎË�ÉÀ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (19).îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÑÄÒÏ Rn(q;p′; !̂), ÔÏ × ÅÇÏÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÑÄÒÁ Rnlm(q;p′), ÉÍÅÀÝÉÅ ÓÍÙÓÌ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏÓ�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ �Ï ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ �ÁÒÎÏÊ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÙ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÉ�Á Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (17). éÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÏÂ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ  nlm(x)ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ [17℄ nlm(x) = Nnlme− |�|2n xxl�(−n+ l+ 1; 2l+ 2; |�|n x) ;ÇÄÅ Nnlm { ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔ Ë×ÁÎÔÏ-×ÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (19) É (20) ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÄÌÑ ÑÄÅÒ Rnlm:Rnlm(q;p′) = 1Nnlm�nl 1(2l + 1)! (−|�|n )l ∫S2 d!̂Rn(q;p′; !̂)Y ml (!̂): (21)ï�ÒÅÄÅÌÉ×, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, \�ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÕÀ" ÆÕÎË�ÉÀ gn(x; !̂), ÍÙÚÁÍÅÎÑÅÍ × Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÔÒÏÊÎÕÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÕÍÍÕ �ÏÔÒÅÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÁÍ ÎÁ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÕÀ ÓÕÍÍÕ É ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï ÅÄÉ-ÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. �ÁËÏÅ Õ�ÒÏÝÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÍ,�ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ �ÏÉÓË ÎÁÂÏÒÁ ÉÚ n2 ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÏ× Rnlm(q;p′) �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÇÌÁ×ÎÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÞÉÓÌÅ n �ÏÉÓËÏÍ ÏÄÎÏÊ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ Rn(q;p′; !̂). íÙ ÂÕÄÅÍ ×ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ \�ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÅÊ" ÆÕÎË�ÉÉ gn(x; !̂) ÏÂÏ-ÚÎÁÞÅÎÉÅ  dn(x; k̂) × ÚÎÁË ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁ-�ÉÀ Ï ÎÁÂÏÒÅ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈÇÌÁ×ÎÏÍÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ n. íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚØ�ÏÌÉÎÏÍÏ× ìÁÇÅÒÒÁ É ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÇÉ�ÅÒÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ Ó



74 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éî�ÅÌÙÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÍ �ÅÒ×ÙÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÅ dn(x; k̂) = gn(x; k̂) = e− |�1|2n xLn−1( |�1|n x sin2 �2) ;sin2 �=2 = 1− 〈k̂; x̂〉2 : (22)úÄÅÓØ Ln(y) { �ÏÌÉÎÏÍÙ ìÁÇÅÒÒÁ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ 	sep(z;q) (17) × ÎÏ×ÙÈÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ	sep(z;q) =∫R3 dk′∫R3 dp′ 
(x;k′) e�
 (y;p′)Æ(k′2 + p′2 − E)R(q;q′)+ ∞∑n=1∫S2 dk̂′∫R3 dp′ dn(x; k̂′) e�
 (y;p′)Æ(p′2 − �214n2 − E)Rn(q;p′; k̂′): (23)�Å�ÅÒØ ÍÙ ÇÏÔÏ×Ù �ÅÒÅÊÔÉ Ë �ÒÏ�ÅÄÕÒÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÑÄÅÒ Rn(q;p′,k̂′). íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØÓÑ ÌÉÛØ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÇÌÁ×ÎÏÇÏË×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n ≥M ≫ 1, ÔÏ ÅÓÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÔÏÞËÉ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀ-ÝÅÇÏ �ÏÄÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÉÎÄÅËÓÏÍ 1. úÄÅÓØ M { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÂÏÌØÛÏÅ �ÅÌÏÅÞÉÓÌÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.
§6. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÑÄÅÒ Rn(q;p′; k̂′) �ÒÉ n ≥M ≫ 1äÌÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÑÄÅÒ Rn(q;p′; k̂′) ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ �ÒÏ�ÅÄÕ-ÒÏÊ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ 	BBKmod (1) É 	sep (23) ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ
�� (18), ÇÄÅ ÏÂÁ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù.îÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï "ÎÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÉ", ÉÎ-ÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÔÒÅÈÞÁ-ÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ 	
(z;q) × ÏÂÌÁÓÔÉx <∞; y ≫ 1:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ 	
(z;q) × ×ÉÄÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏ-ÖÅÎÉÑ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 (15)	
(z;q) ∼ ∫R3 dk′ ∫R3 dp′ 
(x;k′) e�
 (y;p′)Æ(k′2 + p′2 − E)R(q;q′)



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 75+ ∞∑n′=1 ∫S2 dk̂′ ∫R3 dp′ dn′(x; k̂′) e�
 (y;p′)Æ(p′2 − �214n′2 − E)
×Rn′(q;p′; k̂′); (x;y) ∈ 
+1 : (24)äÏÍÎÏÖÉÍ ÌÅ×ÕÀ É �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (24) ÎÁ  dn∗(x; k̂′′) É �ÒÏ-ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x × R3. íÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏ-ÓÔØÀ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ h = −�x+ �1x ,ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ.òÁÚÏÂØÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x; 0 ≤ x <∞ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉDI : 0 ≤ x ≤ y�; 12 < � < 1; y ≫ 1;DII : y� ≤ x ≤ y� ; � < � < 1; y ≫ 1;DIII : y� ≤ x <∞; y ≫ 1:ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÆÕÎË�ÉÉ  dn(x; k̂) (22) ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÀÔÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ n. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÏËÁ-ÚÁÔÅÌØ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔÇÌÁ×ÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ËÁË 1n ; n ≥ M ≫ 1, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈÚÎÁÞÅÎÉÊ ÇÌÁ×ÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ �ÒÉÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ x. ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ,ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ DIII ÎÅ ÄÁÅÔ ×ËÌÁÄÁ × ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (24) ÓÆÕÎË�ÉÑÍÉ  dn∗(x; k̂′′). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÏ× ÏÂÌÁÓÔÅÊ DIIÉ DI : VDIIVDI = y� − y�y� = y�−�(1−O( 1y�−�)) −−−→y→∞

∞:÷ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔÉ Ó �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ Ï ÎÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÆÕÎË-�ÉÉ 	
(X;P) ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÁÓ-ÓÕÖÄÅÎÉÑ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ É Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ×ËÌÁÄ × ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ
〈	
;  dn〉|R3x (25)×ÎÏÓÉÔ ÉÍÅÎÎÏ ÏÂÌÁÓÔØ DII . ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
+1 |DII = 
�� :÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉ 
�� ÆÕÎË�ÉÑ 	
 ÈÏÒÏÛÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ BBK-�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÄÁÅÔ ÎÁÍ �ÒÁ×Ï �ÅÒÅÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ



76 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ (25)
〈	
;  dn〉|R3x ∼ 〈	̃BBKmod ;  dn〉|R3x : (26)ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ 	̃BBKmod ××ÅÄÅÎÏ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ 	BBKmod , �ÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÊÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ÏÂÌÁÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ xÓ ÕÞÅÔÏÍ ×ËÌÁÄÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ(24) ×ÅÄÅÔ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ

〈	̃BBKmod ;  dn〉|R3x(y;q; k̂′′) ∼ 12√E + �214n2
×
∫S2 dk̂′ ∫S2 dp̂′n�n(k̂′; k̂′′) e�
 (y;p′n)Rn(q;p′n; k̂′); (27)p′n =√E + �214n2 ; n ≥M ≫ 1:íÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ�n(k̂′; k̂′′) ≡ ∫R3 dx dn(x; k̂′) dn∗(x; k̂′′) (28)ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (27) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÑÄÒÁ Rn. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ×ÎÁÞÁÌÅÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÂßÅËÔ �n, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ.6.1. îÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë×ÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ-ÍÉ (28) É (22)�m(k̂′; k̂′′) = ∫R3 dx dm(x; k̂′) dm∗(x; k̂′′)= ∫S2 dx̂ ∞∫0 dxx2e− |�1|m xLm−1( |�1|m x sin2 �̃2)

× Lm−1( |�1|m x sin2 �2) ; m≫ 1: (29)
úÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ 
os �̃ = 〈x̂; k̂′′〉; 
os � = 〈x̂; k̂′〉.



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 77ðÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t = |�1|m x ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (29) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍÕ ×ÉÄÕ�m(k̂′; k̂′′) = m3
|�1|3 ∫S2 dx̂ ∞∫0 dtt2e−tLm−1(t sin2 �̃2)Lm−1(t sin2 �2) ;m≫ 1: (30)äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �Ï �ÏÌÕÏÓÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (30) ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÏÊ �ÏÌÉÎÏÍÁ ìÁÇÅÒÒÁ Ln(x) �Ï ÚÎÁÞËÕ n [19℄. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-ÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ x ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔÙÒÅ ÒÅÖÉÍÁ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÔÁ-ËÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ: ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÎÕÌÑ, ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÔÏÞËÉ �ÅÒÅÈÏÄÁ � = 4n+ 2É ÏÂÌÁÓÔØ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ËÌÁÄ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌ (30).6.1.1. òÅÖÉÍÙ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ �Ï ÚÎÁÞËÕ �ÏÌÉÎÏÍÏ×ìÁÇÅÒÒÁ. ïÂÌÁÓÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. óÌÅÄÕÑ ÒÁÂÏÔÅ [19℄ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅ-ÂÁÎÉÊ 0 < x < � = 4n+ 2 ××ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ:x = � 
os2 �∗; 0 < �∗ < �2 ;4� = �(2�∗ − sin 2�∗) + �: (31)ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ �∗ �ÒÉËÏÍÉ ÄÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅe−x2Ln(x) = 2(−1)n(�� sin 2�∗)−1=2

×
[K−1∑m=0Am(�∗)(�4 sin 2�∗)−m sin(�+ 3m�2 )+O(n−K)] ; (32)ÇÄÅ A0(�∗) = 1; A1(�∗) = 112 [ 54 sin2 �∗ − sin2 �∗ − 1] :÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ (31)sin 2�∗ = 2 sin �∗ 
os �∗ = 2(x�)1=2√1− x� :



78 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÑÄÁ (32) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄe−x2Ln(x) = 2(−1)n(2��)−1=2 (x�)−1=4 (1− x�)−1=4
×
(sin(��∗2 − �4 sin 2�∗ + �4)+O(1=�)) : (33)÷ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ (33).÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ (30), ÍÙ �ÏÌÏÖÉÍ n =m− 1 ≫ 1 É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ×ÉÄÁe−tLn(t sin2 �2)Ln(t sin2 �̃2) ∼ 1�√�t e−t(1− 12 (sin2 �2+sin2 �̃2 ))

√sin �2 sin �̃2
×
(1− t� sin2 �2)−1=4(1− t� sin2 �̃2)−1=4

×
{
os(�2 (�∗ − �̃∗)− �4 (sin 2�∗ − sin 2�̃∗))

− 
os(�2 (�∗ + �̃∗)− �4 (sin 2�∗ + sin 2�̃∗) + �2 )} :íÙ �ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ�∗ = ar

os√ t� sin �2 ; �̃∗ = ar

os√ t� sin �̃2 :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (30) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ�n(k̂′; k̂′′) ∼ 26n3�√�|�1|3 �−�∫� dtt3=2 ∫S2 dx̂e−t(1− 12 (sin2 �2+sin2 �̃2 ))
× 1√sin �2 sin �̃2 (1− t� sin2 �2)−1=4(1− t� sin2 �̃2)−1=4
×
{
os(�4 (2(�∗ − �̃∗)− (sin 2�∗ − sin 2�̃∗)))+sin(�4 (2(�∗ + �̃∗)− (sin 2�∗ + sin 2�̃∗)))} : (34)

úÄÅÓØ �ÁÒÁÍÅÔÒ � × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ�ÒÅÄÅÌÏ× ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ: � = O(�%); 0 < % < 13 . ÷ ÄÅËÁÒÔÏ×ÏÊÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x; y; z) ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ k̂′′ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 79z, ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ x̂ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ �ÁÒÏÊ ÕÇÌÏ× (�; ') × ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. åÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ k̂′ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ �ÁÒÏÊ ÕÇÌÏ× (�k′ ; 'k′). ðÒÉ ÜÔÏÍ
os �̃ = sin � sin �k′ 
os('− 'k′) + 
os � 
os �k′ ; (35)0 ≤ � ≤ �; 0 ≤ �k′ ≤ �; 0 ≤ ' ≤ 2�; 0 ≤ 'k′ ≤ 2�;òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ (ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï dx̂)ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t ËÁË ÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÓÉÎÕÓÁ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ �ÒÉ ÂÏÌØÛÏÍ�ÁÒÁÍÅÔÒÅ �4 ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÆÁÚÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀS(�; ') = 2 ar

os(√ t� sin �2)+ 2ar

os(√ t� sin �̃2)
− 2√ t�√1− t� sin2 �2 sin �2 − 2√ t�√1− t� sin2 �̃2 sin �̃2 : (36)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÈ (0 < t� < 1) ÆÕÎË�ÉÑ ar

os×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍar

os(√ t� f) = �2 −

√ t� f +O(( t�)3=2 f3=2) :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÕÇÌÏ× ÆÕÎË�ÉÑ × ÁÒÇÕÍÅÎÔÅ ÓÉÎÕÓÁ ÉËÏÓÉÎÕÓÁ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ √�t, ÇÄÅ� < t < � −�; � = O(�%): (37)÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÕÇÌÏ× ÆÕÎË�ÉÑ × ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÅÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ �ÁÒÁÍÅÔÒ t. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÏÌØÛÉÅ �Á-ÒÁÍÅÔÒÙ × �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÈ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÅÊ É ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ ËÁËËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ �ÒÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÕÇÌÏ×ÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ,ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÒÁ×ÎÙÍÉ (É × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ �Ï ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ×ÏÚÎÉË ÂÙÅÄÉÎÙÊ ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ), ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØt = O(�); � → ∞: (38)üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÇÌÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × �Ï-ËÁÚÁÔÅÌÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (34) - ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑÉ ÏÂÒÁÝÁÀÝÁÑÓÑ × ÎÏÌØ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÞËÅ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�; '), Ï�ÒÅÄÅÌÑ-ÅÍÏÊ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ � = �̃ = � (39)



80 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éî- ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ×ÎÕÔÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ (39).÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÕÓÌÏ×ÉÅ (39) × ÔÏÞËÅ ÍÏÖÅÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ�ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÕÖÅ ÎÁ ×ÎÅÛÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÙk̂′ = k̂′′:÷ �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �Ï �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t× ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (34) ÎÁÓÔÕ�ÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁÞÎÅÔ ×Ù�ÏÌ-ÎÑÔØÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ (38) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ �ÏÄÙÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ.ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÏÇÏÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (30) ÔÏÞËÁ (39) × ÕÇÌÏ×ÏÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÎÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÊ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁm. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,×ÙÄÅÌÉÍ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÕÓÌÏ-×ÉÅÍ (39), É ÂÕÄÅÍ �ÏÎÉÍÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (34) ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï ×ÎÅÛÎÏ-ÓÔÉ ÜÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÜÔÏ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.íÙ �ÒÉÛÌÉ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ �Ï ÕÇÌÏ-×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (34) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ-�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÑÈ. éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ×ÙÞÉÓÌÉÍ ÜÔÏÔÉÎÔÅÇÒÁÌ:�n(k̂′; k̂′′) ∼ Im 24n4
|�1|3 1∫0 dsse−4ns sin2 �k′4

× einS(�0;'0)+i �2
os �k′4 √
os �k′2 √1− s 
os2 �k′4 √1− s 
os �k′2  : (40)÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (27), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅ�ÅÒØ × ÓÉÌÕ ×ÏÚÎÉËÛÉÈÕ�ÒÏÝÅÎÉÊ �ÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÛÁÇÕ É ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï ÅÄÉ-ÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ dk̂′:Tn(k̂′′;p′n;q) ≡ ∫S2 dk̂′�n(k̂′; k̂′′)Rn(q;p′n; k̂′): (41)
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os� = 〈k̂′; k̂′′〉:Tn(k̂′′;p′n;q) = 24n4
|�1|3 2�∫0 d' �∫0 d� sin�
os �4√
os �2

×
1∫0 dss 
os(nS(�0; '0))e−4ns sin2 �4

√1− s 
os2 �4√1− s 
os �2 Rn(q;p′n; k̂′);k̂′ = (�; '); (42)ÇÄÅ S(�0; '0) = 4 ar

os(√s 
os �4 )− 4√s√1− s 
os2 �4 
os �4 :ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (42) Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ËÏÒÒÅËÔÎÙÍÕÞÅÔÏÍ ×ËÌÁÄÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ (0; 1) ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�; s).äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄ Ë �ÏÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÜÔÏÊÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ, ËÁË ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ É ×ÎÏÓÉÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ.6.2. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÛÁÇÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ××ÅÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂ-ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÏ×ÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�; s) ÔÁË, ÞÔÏÂÙ Ï�É-ÓÁÔØ ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ. ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÁÍÅÎÙs = 1− �216 ; 0 ≤ � ≤ 4 (43)ÍÙ �ÅÒÅ×ÅÄÅÍ × ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (0; 0) ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�; �) ÔÏÞËÕ (0; 1)ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ (�; s) É ××ÅÄÅÍ �ÏÌÑÒÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ × ÅÄÉÎÉÞÎÏÊÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0; 0)� = � sin!; � = � 
os!; (44)0 ≤ � ≤ 1; 0 ≤ ! ≤ �2 :îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï ×ÎÅÛÎÏÓÔÉ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏ-ÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0; 0) ÂÕÄÅÔ ×ÎÏÓÉÔØ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (42) ×ËÌÁÄ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ�ÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ �ÒÉ � ≪ 1 ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (42)
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|�1|3 2�∫0 d' Æ∫0 �d�

×
�=2∫0 d! sin! 
os!(1− �216 
os2 !)

× 
os(n�3A(!))√1 + sin2 ! exp{−n�2 sin2 !(1− �216 
os2 !)}
× R̃n(q;p′n; � sin!; '); (45)

ÇÄÅ A(!) = 132 (1 − 12 sin2 ! 
os2 !). ä×Á �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÆÕÎË�ÉÉR̃n ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÁ k̂′ × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉ-ÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÏÌØ �ÅÒ×ÏÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔËÏÌÌÉÎÉÁÒÎÏÓÔÉ ×ÅËÔÏÒÏ× k̂′ É k̂′′. úÎÁÞÏË ˜ × ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ R̃n Ó×ÑÚÁÎÓ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ Ë ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÔÒÅÔØÀ ×ÅË-ÔÏÒÎÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÉ Rn.íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ �ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÕËÁÚÁÎÎÕÀ × (44) ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Ñ×ÎÏ,ÎÏ �ÒÏ×ÅÄÅÍ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ×ÙËÌÁÄËÉ × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ, �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×Á××ÙÒÁÖÅÎÉÅ (42) × ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÅ:Tn(k̂′′;p′n;q) = 24n4
|�1|3 2�∫0 d' 1∫0 du
×

1∫0 dve−4n�uvf(u;v) 
os(4nu3=2g(u; v))F (u; v): (46)úÄÅÓØ u = �2; v = sin2 !; � = 116 : (47)éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÔÁËÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑf(u; v) = (1 + �(u; v))(1− �u(1− v)); �(u; v) =u;v→0O(uv);g(u; v) = 136 + v(1− v) + �(u; v); �(u; v) =u→0O(u1=2):



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 83æÕÎË�ÉÉ F (u; v), f(u; v) É g(u; v) ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ä×ÕÈ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÍÅÎ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (43){(44) É (47) × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (42).æÕÎË�ÉÉ F (u; v), �(u; v) É �(u; v) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ, Ä×ÁÖÄÙ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Ó×ÏÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ×. íÙ �ÏÌÁÇÁÅÍ ÚÄÅÓØ,ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ F (u; v) ÓÏÄÅÖÉÔ ÔÁËÖÅ ÑÄÒÏ R̃n,F (u; v) = F̂ (u; v)R̃n(q;p′n;√uv; '); (48)ËÏÔÏÒÏÅ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ �Ï×ÓÅÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ F̂ (u; v) ×ÏÚ-ÎÉËÁÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ × Ó×ÑÚÉ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÑÄÒÅ × ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ(42). ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, Ä×Á �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÆÕÎË�ÉÉR̃n(q;p′n;√uv; ') ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÁ k̂′ ×ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÏÌØ �ÅÒ×ÏÊ ÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ËÏÌÌÉÎÉÁÒÎÏÓÔÉ ×ÅËÔÏÒÏ× k̂′ É k̂′′.ï�ÕÓËÁÑ �ÏÄÒÏÂÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÌÉÛØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. óÔÒÕË-ÔÕÒÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ Tn(k̂′′;p′n;q) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:Tn(k̂′′;p′n;q) = ∫S2 dk̂′�n(k̂′; k̂′′)Rn(q;p′n; k̂′)= n3(B2 lnn+B1 + o(1)) 25�|�1|3Rn(q;p′n; k̂′′); (49)ÇÄÅ B1; B2 { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÞÉÓÌÁ, Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÙ ÚÄÅÓØ ÎÅ �ÒÉ-×ÏÄÉÍ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (27) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ
〈	̃BBKmod ;  dn〉|R3x(y;q; k̂′′) ∼ n3 (B2 lnn+B1)2√E + �214n2 25�

|�1|3
×
∫S2 dp̂′n e�
 (y;p′n)Rn(q;p′n; k̂′′): (50)p′n =√E + �214n2 ; n ≥M ≫ 1:õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (49) ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÕÀ �Ï ÕÇÌÏ-×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k̂′ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (29). éÎÙÍÉÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ�n(k̂′; k̂′′) ∼ Æ(k̂′′; k̂′): (51)



84 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîòÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÔ ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÙÍ, �ÏÓËÏÌØ-ËÕ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (29) ÍÙ ÎÏÒÍÉÒÕÅÍ ÆÕÎË�ÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ.ïÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÏÒÍÉÒÕ-ÅÍ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (29) ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (n ≫ 1). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅÜÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÂÌÉÚËÉ ÆÕÎË�ÉÑÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÏÒ-ÍÉÒÏ×ÁÎÙ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ Æ-ÆÕÎË�ÉÀ É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉÕÇÌÏ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (50)6.3. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÑÄÒÁ Rn. íÙÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÚÄÅÓØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ
〈	̃BBKmod ;  dn〉|R3x(y;q; k̂′′) (52)�ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y ≫ 1 É ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÎ-ÄÅËÓÁ n≫ 1.÷ÎÏ×Ø, Ï�ÕËÁÑ �ÏÄÒÏÂÎÙÅ ×ÙËÌÁÄËÉ, �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÌÉÛØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.óÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (52) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

〈	̃BBKmod ;  dn〉|R3x(y;q; k̂′′)
∼ iBin0 (q) 2�iypÆ(ŷ;−p̂)1y e−iyp+i! ln yZ in(q; k̂′′)

− iBout0 (q) 2�iypÆ(ŷ; p̂)1y eiyp+i! ln yZout(q; k̂′′): (53)úÄÅÓØZ in(out)(q; k̂′′) = −N (1)
 �(3 + i�)k4+i� [e��2 〈k̂;Lin(out)(q)〉�
×
(3 + i�; 1; i |�1|2k (1 + 〈k̂′′; k̂〉)) − e−��2 H in(out)(q; k̂′′)] ;ÇÄÅH in(out)(q; k̂′′) ≡ ∫S2 dx̂〈x̂;Lin;(out)(q)〉

× �(3 + i�; 1;−i |�1|2k (1− 〈k̂′′; x̂〉)) s
(x̂;k):



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 85úÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑBin0 (q) = A0�(−i�2)�(−i�3)e−�!2 (1− e2��2)(1− e2��3)
×
[√32 k2(1− 〈p̂; k̂2〉)]i�2 [√32 k3(1 + 〈p̂; k̂3〉)]i�3 ;Lin(q) = 1√3 (�2 k̂2 − p̂1− 〈p̂; k̂2〉 + �3 k̂3 + p̂1 + 〈p̂; k̂3〉) ;Bout0 (q) = A0�(−i�2)�(−i�3)e−�!2 (1− e2��2)(1− e2��3)

×
[√32 k2(1 + 〈p̂; k̂2〉)]i�2 [√32 k3(1− 〈p̂; k̂3〉)]i�3 ;Lout(q) = 1√3 (�2 k̂2 + p̂1 + 〈p̂; k̂2〉 + �3 k̂3 − p̂1− 〈p̂; k̂3〉) :úÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ! = �2 + �3, A0 = − 14�2N (23)0 , ÇÄÅ  
ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ N (23)0 =N (2)
 N (3)
 ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅN (j)
 = (2�)− 32 e−��j2 �(1 + i�j):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (53) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (50) ÄÌÑ ÑÄÒÁ Rn(q;p′n; k̂′′).6.4. áÎÚÁÔ� ÄÌÑ ÑÄÒÁ Rn(q;p′n; k̂′) É ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑÑÄÅÒ rin;outn (q;p′n). ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (53) ÂÕ-ÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÑÄÒÁRn(q;p′n; k̂′) × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ä×ÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ,ÓÏÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÏ ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ É ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ×ÏÌÎÁ-ÍÉ. âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÑÄÒÏ Rn(q;p′n; k̂′) × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅRn(q;p′n; k̂′) = rinn (q;p′n)Z in(q; k̂′′) + routn (q;p′n)Z in(q; k̂′): (54)



86 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (50) × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÊ ÄÌÑ ÑÄÅÒrinn (q;p′n) É routn (q;p′n)wn ∫S2 dp̂ ∫S2 dp̂′n e�
 (y;p′n)rinn (q;p′n)= iBin0 (q) 2�iypÆ(ŷ;−p̂)1y e−iyp+i! lny; (55)wn ∫S2 dp̂ ∫S2 dp̂′n e�
 (y;p′n)routn (q;p′n)= iBout0 (q) 2�iypÆ(ŷ; p̂)1y eiyp+i! lny; (56)ÇÄÅ ××ÅÄÅÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅwn ≡ n3 (B2 lnn+B1)2√E + �214n2 25�
|�1|3 :îÁÞÎÅÍ Ó ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (55). ÷×ÅÄÅÍ ÄÅËÁÒÔÏ×Õ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔ, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÅËÔÏÒ p̂ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ Z. ðÕÓÔØ ÎÁ�Ò×ÌÅÎÉÅ ÏÓÉX ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁ�Á×ÌÅÎÉÅÍ �ÒÏÅË�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÁ k ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔØ, ÏÒÔÏÇÏ-ÎÁÌØÎÕÀ ×ÅËÔÏÒÕ p. ðÏÌÁÇÁÑ y ≫ 1, �ÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(55) × ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÄÁÎÎÏÊ ÄÅ-ËÁÒÔÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ:Lin ≡ wn 2�∫0 d' 1∫

−1 dteiy√E(t 
os �yp+√1−t2 sin �yp 
os('−'yk))
× ei�eff ln y r̃inn (q; t; '): (57)úÄÅÓØ ××ÅÄÅÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ t = 
os � = 〈p̂; p̂′n〉, 
os �yp = 〈p̂; ŷ〉. õÇÌÙ 'É 'yk { ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÙÅ ÕÇÌÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅËÔÏÒÁÍ p̂′n É ŷ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ñÄÒÏ r̃inn (q; t; ') �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÑÄÒÏÍ rinn (q;p′n) �ÒÉ �ÅÒÅÈÏ-ÄÅ Ë ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ×ÅËÔÏÒÁ p̂′n. âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀr̃inn (q; t; ') × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ×ÉÄÅr̃inn (q; t; ') = �(in)0 (t− p√E)ib+ 
e2l('; s): (58)



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 87úÄÅÓØ �(in)0 { ÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, b { �ÁÒÁÍÅÔÒ, b = �e� − !.ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ (t− p√E)ib+ ××ÅÄÅÎÏ ÄÌÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ��+ [20℄.æÕÎË�ÉÑ 
e2l('; s) { ÆÕÎË�ÉÑ íÁÔØÅ [18℄:
e2l('; s) = ∞∑r=0A(2l)2r 
os 2r'; (59)ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ A(2l)2r Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÅËÕÒÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍÓÏÇÌÁÓÎÏ (8.60) [16℄, s { ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ. ïÔÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÊ íÁÔØÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÑÄÒÁ (58) Ó×ÑÚÁÎÏ ÓÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ �ÏÇÁÓÉÔØ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅÎÅÓÏ×ÒÁÄÅÎÉÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ× p̂′n É p̂. üÔÏ ÏÔËÌÏÎÅ-ÎÉÅ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ Ä×ÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÂÁÚÉÓÎÙÅ ÆÕÎË-�ÉÉ  e�(y;p′n)), ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ \ÂÏÌØÛÏÊ" �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔÓ�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ p′n2 = E. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ y × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÔÒÅÈÞÁ-ÓÔÉÞÎÏÊ ÉÓËÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ	BBK, ÒÁ×ÎÁ p (p2 < E). ëÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ ×Ù-ÛÅ, ÆÕÎË�ÉÉ  e�(y;p′n)), ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÅËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ ÄÁÀÔ ×ËÌÁÄ × �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÔÒÅÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ 	BBK ÌÉÛØ �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ( 1y2 × ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ). äÌÑ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ �ÒÏ×ÅÓÔÉ ÕÓÒÅÄÎÅ-ÎÉÅ �Ï ÁÚÉÍÕÔÁÌØÎÏÍÕ ÕÇÌÕ Ó ÆÕÎË�ÉÑÍÉ íÁÔØÅ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË-�ÉÉ íÁÔØÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (59) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ�Ï ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ.ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÑÄÒÏ (58) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (57) É �ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÊ ', ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ [16℄ (6.925.1){(6.925.2):2�∫0 sin[z1 
os('− �)℄
e2l('; s)d' = 0; (60)2�∫0 
os[z1 
os('− �)℄
e2l('; s)d'= 2�A(2l)0
e2l(0; s)
e2l(�2 ; s)Ce2l(�; s)
e2l(#; s): (61)



88 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîúÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Ce2l(�; s) = ∞∑r=0A(2l)2r 
h 2r',z1 = 2√s√
h2 � − sin2 #; tg� = th � tg#: (62)æÕÎË�ÉÑ Ce2l(�; s) { �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ íÁÔØÅ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ.÷×ÏÄÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑz1 = y√E√1− t2 sin �yp; � = 'yk; (63)ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ � É # × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ (62).óÄÅÌÁ× × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (57) ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ � = t − p√E , �ÅÒÅ�ÉÛÅÍ(57) × ×ÉÄÅLin ∼ �(in)0 yi�eff 2�wnA(2l)0
e2l(0; s)
e2l(�2 ; s)eiyp 
os �yp
×

∞∫0 d��ibeiy√E� 
os �ypCe2l(�̃; s)
e2l(#̃; s): (64)ðÅÒÅÍÅÎÎÙÅ �̃ É #̃ �ÏÒÏÖÄÁÀÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ � É # �ÒÉÚÁÍÅÎÅ � = t− p√E .ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÌÅ×ÕÀ É �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (64) Ó ÂÅÓËÏÎÅÞ-ÎÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ H(p̂), ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ
〈Lin; H〉S2̂p ∼ �(in)0 yi�eff 2�wnA(2l)0
e2l(0; s)
e2l(�2 ; s)

×
2�∫0 d'yp �∫0 d�yp sin �ypH̃(�yp; 'yp)eiyp 
os �yp

×
∞∫0 d��ibeiy√E� 
os �ypCe2l(�̃; s)
e2l(#̃; s): (65)õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ Im(p) < 0, ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÊ ×ËÌÁÄ × ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ïd�yp Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ �yp = �.÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (63) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ z1 = 0. éÚ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑ (62) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ � = 0; # = �2 ;



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 89É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, � = 'yk = �4 ÉÌÉ � = 5�4 . ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄÙ Ï ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (65) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ
〈Lin; H〉S2̂p ∼ �(in)0 yi�eff 4�2wnA(2l)0

−ipy H(−ŷ)e−iyp ∞∫0 d��ib+e−iy√E�: (66)ðÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ � = y� �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (3.381.4) [16℄
〈Lin; H〉S2̂p ∼ �(in)0 4�2wnA(2l)0

−ip �(1 + ib)(i√E)1+ib e−iyp+i! ln yy2 H(−ŷ): (67)óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (55), ÎÁÈÏÄÉÍ ÎÏÒÍÉÒÏ-×ÏÞÎÕÀ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ �(in)0�(in)0 = Bin0 (q)√E1+ibe�b22�wnA(2l)0 �(1 + ib) :íÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÑÄÒÏ(58) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (55). áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ ÍÏÖÅÍÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÑÄÒÏ routn (q;p′n)r̃outn (q; t; ') = �(out)0 (t− p√E)ib+ 
e2l('; s): (68)É �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (56).óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÅ. ñÄÒÏRn(q;p′n; k̂′) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄR̃n(q; t; '; k̂′) = $(in)(q)0n3(B2 lnn+B1) (t− p√E)ib+ 
e2l('; s)Z in(q; k̂′)+ $(out)0 (q)n3(B2 lnn+B1) (t− p√E)ib+ 
e2l('; s)Zout(q; k̂′): (69)úÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑZ in(out)(q; k̂′) = −N (1)
 �(3 + i�)k4+i� [e��2 〈k̂;Lin(out)(q)〉�
×
(3 + i�; 1; i |�1|2k (1 + 〈k̂′; k̂〉))− e−��2 H in(out)(q; k̂′)] ;
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×
(3 + i�; 1;−i |�1|2k (1− 〈k̂′; x̂〉)) s
(x̂;k):úÄÅÓØ t = 〈p̂; p̂′n〉, �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ ' { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ×ÅËÔÏÒÁÍÉ [p̂ × k̂℄ É[p̂× p̂′n℄, ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÊ × �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ,ÞÔÏ ÔÒÏÊËÁ ×ÅËÔÏÒÏ× [p̂ × k̂℄, [p̂ × p̂′n℄ É p̂ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ,$(in;out)0 (q) = Bin;out0 (q) |�1|3E1+i b2 e�b225�2A(2l)0 �(1 + ib) :

§7. ÷Ù×ÏÄÙ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙóÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÅ ×Ù×ÏÄÙ. ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë Ó�ËÔÒÁÌØÎÏÍÕÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ (24) × ÏÂÌÁÓÔÉ 
+1 É ×ÙÄÅÌÉÍ ×ËÌÁÄ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ÎÁ-ËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ �ÁÒÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ. ðÒÉÜÔÏÍ ×ËÌÁÄ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ �ÁÒÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅÄÁÅÔ ×ËÌÁÄ × Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. ÷ËÌÁÄ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï ÇÌÁ×ÎÏÍÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕ × ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÉ (24), ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ M; M ≫ 1 ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.úÎÁÞÅÎÉÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÁM ÄÉËÔÕÅÔÓÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ �ÏÄ-ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ × ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k2 É p2):	a


 (z;q) ∼ ∞∑n′=M 12√E + |�21|4n′2 ∫S2 dk̂′
×
∫S2 dp̂′n dn′(x; k̂′) e�
 (y;p′n)Rn′(q;p′n; k̂′); (70)(x;y) ∈ 
+1 ; p′n =√E + |�21|4n′2 :



îåëï�ïòùå áóðåë�ù úáäáþé òáóóåñîéñ 91÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÑÄÒÁ Rn′(q;p′n; k̂′) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (69). ÷ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (22) dn(x; k̂) = gn(x; k̂) = e− |�1|2n xLn−1( |�1|n x sin2 �2) ;sin2 �=2 = 1− 〈k̂; x̂〉2 ;ÇÄÅ Ln(y) { �ÏÌÉÎÏÍÙ ìÁÇÅÒÒÁ.üÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (70) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÉÄÕ	a


 (z;q) ∼ ∞∑n=M 1n3(B2 lnn+B1)e− |�1|2n x
×
∫S2 dk̂′Ln−1( |�1|2n x(1− 〈k̂′; x̂〉))U(y;q; k̂′); (71)ÇÄÅ U(y;q; k̂′) { ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k̂′, Á �ÁÒÁÍÅÔÒ x �ÒÉÎÉ-ÍÁÅÔ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ �ÏÌÕÏÓÉ (x ∈ [0;∞).÷×ÅÄÅÍ ÎÏ×ÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ tn = xn2 . ðÕÓÔØ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁtn ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔ �ÏÌÉÎÏÍÁ ìÁÇÅÒÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ×ÅÌÉË 0 < n|�1|2 tn(1− 〈k̂′; x̂〉) < 4n+ 2; n ≥M ≫ 1:éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ �ÏÌÉÎÏÍÁ ìÁ-ÇÅÒÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. üÔÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÍÕ ×Ù-ÛÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (31)-(33). óÏÇÌÁÓÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ (33)e− r2Ln(r) = 2(−1)n(2��)−1=2 ( r�)−1=4 (1− r�)−1=4
×
(sin(��∗2 − �4 sin 2�∗ + �4)+O(1=�)) ; (72)� = 4n+ 2; r = � 
os2 �∗; 0 < �∗ < �2× ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �ÏÌÉÎÏÍÏ× ìÁÇÅÒÒÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÜËÓ-�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ É ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ,ÅÓÌÉ ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ ×ÎÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ (�ÒÉ ÉÎÔÅ-ÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ �Ï dk̂′ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (71) ), ÔÏÞËÁ

〈k̂′; x̂〉 = −1



92 A. M. âõäùìéî , ñ. à. ëïð�åìï÷, ó. â. ìå÷éîÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÇÒÁÎÉ� ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÉÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ É, ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, ÄÁÅÔ ÏÄÉÎ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ×ËÌÁÄÏ× × ÉÎÔÅÇÒÁÌ (71). ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍÜÔÁ ÔÏÞËÁ (× ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÏÌÉÎÏÍÁ ìÁÇÅÒÒÁ) �ÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÍ�ÅÎ-ÓÉÒÕÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ e− |�1|2n x, �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ × ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÉ (71) É ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ �ÏÌÉÎÏÍÏ× ìÁÇÅÒÒÁ ÓÏ×ÏËÕ�-ÎÙÊ ×ËÌÁÄ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ÎÁËÏ�ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ Ó�ÅËÔÒÁ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÓÔÅ�ÅÎÎÙÍ ÕÂÙ×ÁÎÉÅÍ �Ï ÇÌÁ×ÎÏÍÕ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ ÞÉÓÌÕÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÌÉÛØ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÅ (ÎÏ ÎÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÉÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÈ) ÆÕÎË�ÉÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ×ËÌÁÄ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:	a


 (z;q) ∼ U(y;q;−x̂) ∞∑n=M (−1)nn4(B2 lnn+B1)
× (8�n|�1|tn)−1=2( |�1|tn4 )−1=4(1− |�1|tn4 )−1=4
× 
os(2n[ar

os√ |�1|tn4 −

√
|�1|tn4 √1− |�1|tn4 ]) : (73)

üÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÍÅÄÌÅÎÎÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ×ÙÛÅ �ÏÒÏÇÁÒÁÚ×ÁÌÁ.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ �Ï ðÕÁÓÓÏÎÕ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÓÈÏ-ÄÑÝÉÊÓÑ ÒÑÄ (73) Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÉÄÕ	a


 (z;q) ∼ U(y;q;−x̂) 12√�(|�1|x)3=4
×

∞∑l=−∞

|�1|x4M2∫0 dsB1 + 12B2 ln |�1|x4s 1(1− s)1=4 exp{i�(l + 12)√ |�1|xs }

× 
os(√ |�1|xs [ar

os√s−√s√1− s]) : (74)
âÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÂÕÄÅÔ ÄÁÎÏ × ÏÔÄÅÌØÎÏÊ ÒÁ-ÂÏÔÅ.
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