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¢ßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÓÇÆÉÇÄÔÍÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ

­.¯. ­ËÒÂÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ²ÇÆÉÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ÅÎáÑÐ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐ, Â
ÒÑÏÇÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÆÉÇ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë ¶ÂÆËÐÂ ë ¬ÖÓÂÇÄÂ ë ­ËÒÂÕÑÄÂ
(¢¶¬­) ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ¬·¥ Ë
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ AdS/CFT (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕ-
ÕÇÓÂ/ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ)-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢¶¬­-
ÒÑÏÇÓÑÐ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÓÂÄËÕÑÐÖ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÇÎß.

2. ¤ÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ep-ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ªÐÍÎáÊËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÇ ¢ßÈÓÍÇÐÂ (ÓËÔ. 1)

2pq � Q 2 � ÿq 2 !1 ; x � Q 2

2pq
; 04 x4 1 ; �1�

ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË n q�x� ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËÌ x �jk j= jp j (jp!1j). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍ-ÒÂÓÕÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë
¢ßÈÓÍÇÐÂ [1, 2] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F1;2�x� àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ:

1

x
F2�x� � 2F1�x� �

X
i�q; �q

Q 2
i n

i�x� ; �2�

ÅÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÄÐÞ Qu � 2=3, Qd � ÿ1=3.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÒÇÓÇ-

ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËâØ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ k? ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ k 2

? < L 2 � Q 2 [3]. £ àÕËØ ÕÇÑÓËâØ
ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË a � g 2=�4p� Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (¤­±) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�Q 2� � am
1� bam=�4p� ln �Q 2=m 2� ; �3�

ÅÆÇ am ì ÊÐÂÚÇÐËÇ a Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË m. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-

q

k
0

p 0e

p

k

m

pe

²ËÔ. 1.
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ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË:

bK\D � ÿne
4

3
; bKHD �

11

3
Nc ÿ nf

2

3
; �4�

ÅÆÇ Nc ì ÓÂÐÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Nc � 3 ÆÎâ ¬·¥),
ne Ë nf ìÚËÔÎÑ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Q 2.

­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ëª.Á.±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÒÓËÄÇÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ bK\D Ä
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ, Â Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
¬·¥ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
Q 2 Ë Ä ÔËÎÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Q 2 ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË [4].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ep-ÓÂÔÔÇâÐËá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
SLAC (Stanford Linear Accelarator Center ì ³ÕàÐ×ÑÓÆÔ-
ÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jp j! 1 ÒÑÎÇÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ³ÖÆÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

ki � bi p� k?i ; �k?i ; p� � 0 ;
X
i

ki � p : �5�

±ÂÓÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Cm ÍÂÍ

n i�x� �
X
m

� Ymÿ1
r�1

dbr d
2k?r

�2p�2 jCmj2
X
r2i

d�br ÿ x� : �6�

°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ L � Q,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÉËÕÇÎß jCmj2 �

Qm
r�1 Zr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L

ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ�����
Zr

p
, L ì ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ

ËÏÒÖÎßÔÂÏ k?r . µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ¤­± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÑÍÛËÙÇÓÂ, ¤ÓËÃÑÄÂ, ­ËÒÂÕÑÄÂ, ¡ÎßÕÂÓÇÎÎË Ë ±ÂÓËÊË
[3, 5]:

d

dx�Q 2� ni�x� � ÿwi ni�x� �
X
r

�1
x

dy

y
wr!i

�
x

y

�
nr�y� ;

�7�

wi �
X
k

�1
0

dx xwi!k�x� ; �8�

ÅÆÇ

x�Q 2� � Nc

2p

�Q 2

m 2

dk2?
k 2
?

a�k 2
?� : �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ËÏÇÇÕ âÔÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá: ÚËÔÎÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ ni ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÕÑÐÞ Ä ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÏÔâ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
dx�Q 2� Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ r ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÂÓÕÑÐÞ ÕËÒÂ i [3].

®ÑÏÇÐÕÞ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

n j
i �

�1
0

dx x jÿ1 ni�x� ; �10�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ

d

dx�Q 2� n
j
i �

X
r

w j
r!i n

j
r ; �11�

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÄËÔÕÂ 2:

ni� j� �


p jOj

i j p
�
: �12�

´ÄËÔÕ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ, Ë
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ wj

r!i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Oj

i .

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

¡ÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ²ÇÆÉÇ (ÓËÔ. 2)

s � � pA � pB�2 � �2E�2 4 q2 � ÿ� pA 0 ÿ pA�2 � m2 �13�

ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÏÇÐÂ ÓÇÆÉÇÑÐÑÏ Ä
t-ÍÂÐÂÎÇ (ÓËÔ. 3):

Ap�s; t� � xp�t� g�t� s jp�t� g�t� ; jp�t� � j0 � a 0t ; �14�

xp �
exp

ÿÿ ipjp�t�
�� p

sin�pjp� ; �15�

ÅÆÇ jp�t� ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ²ÇÆÉÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, j0 Ë a 0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÇ ËÐÕÇÓÔÇÒÕ Ë
ÐÂÍÎÑÐ. ®ÐÑÉËÕÇÎß xp âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÓÇÆÉÇÑÐÂ p � �1. ³ÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÇÆÉÇÑÐ ì ÒÑÏÇÓÑÐ ì ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ

²ËÔ. 3.

pA
t

s

pB

p 0A

p 0B

²ËÔ. 2.
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ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ sh�h=shh ! 1. ¦ÅÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ p
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ËÐÕÇÓÔÇÒÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ: j

p
0 �

� 1� D, D5 1. ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ £.¯. ¤ÓËÃÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ä ÏÖÎßÕËÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ (ÓËÔ. 4):

s4 s1 ; s2 ; . . . ; sn�1 4 t1 ; t2 ; . . . ; tn�1 ; �16�

ÅÆÇ sr ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÖÏÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ krÿ1,
kr; ÿtr ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ qr. ¿ÕÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÏÇÐÑÄ
ÓÇÆÉÇÑÐÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ tr-ÍÂÐÂÎÇ:

A2!2�n �
Yn�1
r�1

s jp�tr�
r : �17�

4. ²ÇÆÉÇÊÂÙËâ ÅÎáÑÐÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ

£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ¬·¥ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

MA 0B 0
AB �s; t�

��
Borna

� G c
A 0A

2s

t
G c
B 0B ; G c

A 0A � gT c
A 0AdlA 0 lA ;

�18�

ÅÆÇ T c ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc� Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, lr ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
¤­± ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ¬·¥ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [6]

MA 0B 0
AB �s; t� �MA 0B 0

AB �s; t�
��
Borna

so�t�; as ln s � 1 ; �19�

ÅÆÇ ÅÎáÑÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ²ÇÆÉÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o
ÿÿ jqj2� � ÿ � d2k

4p2
asNc jqj2
jkj2jqÿ kj2 � ÿ

asNc

2p
ln
jq2j
l2

: �20�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÅÎáÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ l ÆÎâ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä
¬·¥ [7] Ë Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
[8].

¥ÂÎÇÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÓÇÆ-
ÉÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ

ÄËÆÇ [6]

M2!1�n � 2sG c1
A 0A

so1

1

jq1j2
gTd1

c2c1
C�q2; q1��

� so2

2

jq2j2
. . .C�qn; qnÿ1� son

n

jqnj2
G cn
B 0B : �21�

²ÇÆÉÇÑÐ-ÓÇÆÉÇÑÐ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÎáÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�q2; q1� � q2 q
�
1

q �2 ÿ q �1
; �22�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [6]

st �
X
n

�
dGn

��M2!1�n
��2 ; �23�

ÅÆÇ Gn ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÖÎßÕËÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ.

5. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂÇÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
¬·¥ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë
³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ st. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­ ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [6]

EC�q 1; q 2� � H12C�q 1; q 2� ; D � ÿ asNc

2p
E ; �24�

ÅÆÇ st � sD, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢¶¬­ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H12 � ln j p1p2j2 � 1

p1p
�
2

ÿ
ln j r12j2

�
p1p

�
2 �

� 1

p �1 p2

ÿ
ln j r12j2

�
p �1 p2 ÿ 4c�1� ; r12 � r1 ÿ r2 : �25�

°Ð ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÈÃËÖÔÑÄÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ [9, 10]

rk !
ark � b

crk � d
: �26�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÄÇÔÂ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÇÓËË ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ®ÈÃËÖÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

m � g� n

2
; em � gÿ n

2
; g � 1

2
� in ; �27�

ÅÆÇ gìÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2,
nì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÌ ÔÒËÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ ë¬ÄËÚËÐÔÍÑÅÑ ë±ÓÂÛÂÎÑÄËÚÂ
ÆÎâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÆÉÇ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11]

EC�q 1; . . .� � HC�q 1; . . .� ; H �
X
k<l

TkTl

ÿNc
Hkl ; �28�

ÅÆÇ Hkl ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢¶¬­. ¬ÓÑÏÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
®ÈÃËÖÔÂ, ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ¬·¥ Ô ÃÑÎßÛËÏ

pA t

pB p 0B

q1
k1

k2

kn

q2

p 0A
s1g
s2g

²ËÔ. 4.
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ÚËÔÎÑÏ ÙÄÇÕÑÄ (Nc !1) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÑÎÑÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË [12]

C�q 1; . . . ; q n� �
X
r; s

ar; s Cr�r1; . . . ; rn�Cs� r �1 ; . . . ; r �n � ;

�29�
ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ Ë
ÂÐÕËÅÑÎÑÏÑÓ×ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¶¬­. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, pk ! rk; k�1 ! pk�1
(k � 1; 2; . . . ; n) [13], Ë n ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ qr; q �r [14].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ h Ë h � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÅÓÖÒÒÞ®ÈÃËÖÔÂ [15].®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÖ (T ) Ë ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË (t) ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ [14]

T �u� � tr t�u� ; t�u� � L1L2 . . .Ln �
Xn
r�0

unÿr qr ; �30�

Lk � u� rk pk pk

ÿr 2
k pk uÿ rk pk

� �
: �31�

´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË t�u� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÁÐÅÂ ë¢ÂÍÔÕÇÓÂ [14]

t s1r 0
1
�u� t s2r 0

2
�v� l r 01r 02r1r2 �vÿ u� � l s1s2s 0

1
s 0
2
�vÿ u� t s 02r2 �v� t s

0
1

r1 �u� ;

l̂�u� � u1̂� iP̂ ; �32�
ÅÆÇ l̂�u� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, P̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ Ë
ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÂÍÔÕÇÓÂ ë³ÍÎâÐËÐÂ.

6. ±ÑÏÇÓÑÐ
Ä N=4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¶¬­ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß Ë Ä ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ [16]. ¦ÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � 4â w�n; g� � 4 â 2D�n; g� ; â � g 2Nc

16p 2
; �33�

ÅÆÇ

w�n; g� � 2c�1� ÿ c
�
g� jnj

2

�
ÿ c

�
1ÿ g� jnj

2

�
�34�

Ë c�x� � G 0�x�=G�x�. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ D�n; g� Ä
¬·¥ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ì ÔËÏÄÑÎÞ
¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ djnj; 0 Ë djnj; 2 [8]. ¯Ñ Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ D�n; g�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä àÓÏËÕÑÄÑ ÔÇÒÂÓÂ-
ÃÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [8, 17]:

D�n; g� � f�M� � f�M �� ÿ r�M� � r�M ��
2â=o

;

M � g� jnj
2
; �35�

r�M� � b 0�M� � 1

2
z�2� ;

b 0�z� � 1

4

�
c 0
�
z� 1

2

�
ÿ c 0

�
z

2

��
: �36�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË
[17]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, f�M� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f�M� � 3z�3� � c 0 0�M� ÿ 2F�M��
� 2b

0 �M�ÿc�1� ÿ c�M�� ; �37�

F�M��
X1
k�0

�ÿ1� k
k�M

�
c 0�k� 1� ÿ c�k� 1� ÿ c�1�

k�M

�
: �38�

©ÆÇÔß c�M� ËÏÇÇÕ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß 1, ÇÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ c �n� ËÏÇáÕ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË n� 1, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ k ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË F�M� ÆÑ ÕÓÇØ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕßá z�3�. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2 Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [18, 19], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¬·¥ [20]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ [6]:

j � 2ÿ DÿDn 2 ; �39�
ÅÆÇ n ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕÄËÔÕÂ 2 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]:

g � 1� jÿ 2

2
� in : �40�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë D âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
â Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß. ±ÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ [21, 22]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÏÇÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ j � 2 Ë ÒÑÏÇÓÑÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ ²ÇÆÉÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ®ÂÎÆÂÔÇÐÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÉËÄÖÜÇÌ ÐÂ 10-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ [23 ë 25]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ g ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ #mn�x� ÔÑ ÔÒËÐÑÏ j � 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë D ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [19]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¶¬­ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ g:

g � � jÿ 2�
�
1

2
ÿ 1=D

1� ����������������������������
1� � jÿ 2�=Dp �

: �41�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÄÂÓËÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [24], ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¢¶¬­ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ²ÇÆÉÇ [19]

j � 2� a 0

2
t ; t � E 2

R 2
; a 0 � R 2

2
D : �42�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¤ÖÃÔÇÓ, ¬ÎÇÃÂÐÑÄ Ë ±ÑÎâÍÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ â Ë j [26]:

gj â; j!1 � ÿ
����������
jÿ 2

p
Dÿ1=2j j!1 �

�������
2pj

p
â 1=4 : �43�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÔÇÒÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [19, 27]:

j � 2ÿ D ; D � 1

2p
âÿ1=2 : �44�

7. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

g� j � � âg1� j � � â 2g2� j � � â 3g3� j � � . . . �45�

ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
[17]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎÇ [28]

g1� j� 2� � ÿ4S1� j � ; �46�

Ä ÆÄÖØ ÒÇÕÎâØ [17, 18]

g2� j� 2�
8

� 2S1

ÿ
S2 � Sÿ2

�ÿ 2Sÿ2;1 � S3 � Sÿ3 ; �47�
Ä ÕÓÇØ ÒÇÕÎâØ [19]

g3� j� 2�
32

� ÿ12ÿSÿ3;1;1 � Sÿ2;1;2 � Sÿ2;2;1
��

� 6
ÿ
Sÿ4;1 � Sÿ3;2 � Sÿ2;3

�ÿ 3Sÿ5 ÿ 2S3 Sÿ2 ÿ S5ÿ

ÿ 2S 2
1

ÿ
3Sÿ3 � S3 ÿ 2Sÿ2;1

�ÿ S2

ÿ
Sÿ3 � S3 ÿ 2Sÿ2;1

��
� 24Sÿ2;1;1;1 ÿ S1

ÿ
8Sÿ4 � S 2

ÿ2 � 4S2Sÿ2 � 2S 2
2

�ÿ
ÿ S1

ÿ
3S4 ÿ 12Sÿ3;1 ÿ 10Sÿ2;2 � 16Sÿ2;1;1

�
; �48�

ÅÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

Sa� j � �
Xj
m�1

1

ma
; Sa; b; c; ...� j � �

Xj

m�1

1

ma
Sb; c; ...�m� ;

Sÿa� j ��
Xj

m�1

�ÿ1�m
ma

; Sÿa; b; ...� j ��
Xj

m�1

�ÿ1�m
ma

Sb; ...�m� ;

Sÿa; b; c; ...� j ���ÿ1� jSÿa; b; ...� j ��Sÿa; b; ...�1�
ÿ
1ÿ �ÿ1� j� :

�49�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞ Ä ¤­±. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [29] Ë ÆÎâ ÄÞÔÛËØ
ÒÇÕÇÎß [30]. ³ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÔÒÑÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [31, 32].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2 Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÇ [30]. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÕÇÄÔÍËØ ÍÑÓÐÇÌ uk ËÏÇáÕ

ÄËÆ�
x�k
xÿk

�2

�
Yjÿ2
r�1

xÿk ÿ x�r
x�k ÿ xÿr

1ÿ g 2=x�k x
ÿ
r

1ÿ g 2=xÿk x�r
exp

ÿ
2iy�uk; ur�

�
:

�50�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

x�k �
u�k
2
�

�����������������������
�u�k �2
4
ÿ g 2

s
; u� � u� i

2
�51�

Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ÑÆÇÄÂÐËâ [32]

y�uk; uj� � 4z�3� g 6 �q2�uk� q3�uj� ÿ q3�uk� q2�uj�
�� . . .

�52�

²ÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ u�k ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß:

g�g;M� � 2g 2
XM
k�1

�
i

x�k
ÿ i

xÿk

�
: �53�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [33]

g4
256
� 4Sÿ7 � 6S7�

� 2�Sÿ3;1;3 � Sÿ3;2;2 � Sÿ3;3;1 � Sÿ2;4;1� � . . .ÿ
ÿ 80S1;1;ÿ4;1 ÿ z�3�S1�S3 ÿ Sÿ3 � 2Sÿ2;1� ; �54�

ÅÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ jÿ 2, Â ÕÑÚÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 200). £ÔÇ àÕË ÚÎÇÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÂÊÞ ÑÆÇÄÂÐËâ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ j ÆÄÂ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÚÎÇÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÑÎáÔ 1=o 7 ÒÓË o � jÿ 1! 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢¶¬­:

lim
j!1

g4� j � � ÿ
32

o 4

�
32z�3� �

p 4

9
o
�
� . . . �55�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÇÎß. ¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏÑÕÑÍ [33].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ [34]. ¿ÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÓÛËØ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í âÆÓÖ ¢¶¬­ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
°ÆÐÂÍÑ Ä [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÊÂÙ ¢ÇÓÐÂ, ¥ÂÍÔÑÐÂ,
³ÏËÓÐÑÄÂ (¢¥³) [34] ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ä ÏÖÎßÕËÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÇ.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÏÇÓÑÐ Ä ¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ¢¶¬­
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ Ä ¤­±. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÆÎâ ÒÑÏÇÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß
ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ n Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¶¬­-ÒÑÏÇÓÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÆÉÇÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÄËÔÕÑÏ 2 ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ÒÇÕÎâØ. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÇ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá ¢¶¬­ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÕÎâØ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÏÑÕÍË. ¡ÐÊÂÙ ¢¥³ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä N � 4-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ ¢¶¬­ Ä ÏÖÎßÕËÓÇÆÉÇÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË 06-02-72041-MNTI-a, 07-02-00902-a Ë RSGSS-
5788.2006.2.
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