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ÒÅÎ�Èß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ Â ÍÓËÜ-ÌÅ�ÍÎÌ Ï�ÅÄÅËÅÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÕ ÏÎËÞÑÎÂÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 2007 ã.Äè��óçèîííûé ïîëþñ 1=(�i!+D(!; q)q2) â ëîêàëèçîâàííîé �àçå ïåðåõîäèò â ñèíãóëÿðíîñòü 1=! Áåðå-çèíñêîãî � �îðüêîâà, êîòîðàÿ ìîæåò èçó÷àòüñÿ èíñòàíòîííûì ìåòîäîì [5; 10℄. Ïðè áóêâàëüíîì èñïîëüçî-âàíèè ýòîãî ïîäõîäà âîçíèêàþò ïðîòèâîðå÷èÿ, íå èñ÷åçàþùèå äàæå ïðè ïðåäåëüíîì óïðîùåíèè çàäà÷èè ïåðåõîäå ê íóëü-ìåðíîìó ñëó÷àþ. Íàîáîðîò, â ýòîì ñëó÷àå îíè ïðåäåëüíî îáîñòðÿþòñÿ è ïðèíèìàþòõàðàêòåð ïàðàäîêñîâ. Îñíîâíîé ïàðàäîêñ ñëåäóåò èç óòâåðæäåíèé: à) ñèíãóëÿðíîñòü 1=! îïðåäåëÿåòñÿâûñîêèìè ïîðÿäêàìè òåîðèè âîçìóùåíèé, á) ïîâåäåíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ èìååò îäèíàêîâûé âèä äëÿäâóõ âåëè÷èí �RA è URA, â) âåëè÷èíà �RA èìååò ñèíãóëÿðíîñòü 1=!, à URA íå èìååò. �àçðåøåíèå ïà-ðàäîêñà ïîêàçûâàåò, ÷òî èíñòàíòîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëèøü ñèíãóëÿðíîñòü òèïà 1=(!+2i
),ãäå ïàðàìåòð 
 îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì è äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èç äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé. Ýòîïîäòâåðæäàåò íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå íåîáõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè, èñïîëüçóåìîé â òåîðèÿõ òèïà Âîëõàðäòà �Âîëü�ëå.PACS: 03.65.-w, 11.10.Hi, 71.23.An1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ïåðåõîäà Àí�äåðñîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1℄.Ââîäèòñÿ âåëè÷èíà�RA(x1; x2; x3; x4) = hGRE+!(x1; x2)GAE(x3; x4)i; (1)ñîäåðæàùàÿ âñþ èí�îðìàöèþ î êèíåòè÷åñêèõ ñâîé�ñòâàõ (GR è GA � íåóñðåäíåííûå çàïàçäûâàþùàÿ èîïåðåæàþùàÿ �óíêöèè �ðèíà äëÿ ýëåêòðîíà â ñëó�÷àéíîì ïîòåíöèàëå). Ôóðüå-îáðàç �RA(q) ýòîé âåëè�÷èíû ïðè ñîâïàäàþùèõ àðãóìåíòàõ x1 = x4, x2 = x3èìååò äè��óçèîííûé ïîëþñ (ñì., íàïðèìåð, [2, 3℄):�RA(q) = 2��(E)�i! +D(!; q)q2 +�reg(q); (2)ãäå D(!; q) � íàáëþäàåìûé êîý��èöèåíò äè��ó�çèè, �(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âáëèçè ýíåð�ãèè E. Â ëîêàëèçîâàííîé �àçå äè��óçèîííûé ïî�ëþñ ïåðåõîäèò â ñèíãóëÿðíîñòü 1=! Áåðåçèíñêî�ãî � �îðüêîâà [4�6℄:�RA(q) = 2��(E)�i! A(q) + �reg(q): (3)*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru

Ñîãëàñîâàíèå �îðìóë (2) è (3) ïðèâîäèò ê âûâîäó,÷òî â ëîêàëèçîâàííîé �àçå D(!; q) = �i! d(q), òàê÷òî D(0; q) � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä Àíäåðñîíàíå ñâîäèòñÿ ê èñ÷åçíîâåíèþ D(0; 0), à èìååò áîëååãëóáîêèé õàðàêòåð [7℄ � â òî÷êå ïåðåõîäà îáðàùàåò�ñÿ â íóëü âñÿ �óíêöèÿ D(0; q) [1, 3℄. Âîïðîñ î ñëîæ�íîé ïåðåñòðîéêå D(!; q) âáëèçè ïåðåõîäà è ïðåäñòàâ�ëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ òåîðèè.Êà÷åñòâåííûé ñöåíàðèé ïåðåõîäà ïðåäëîæåíÂîëõàðäòîì è Âîëü�ëå [2℄ è ñîîòâåòñòâóåò ñëå�äóþùåé ïðîñòîé îöåíêå. Íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíàURAkk0 (q), âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðà,èìååò äè��óçèîííûé ïîëþñ ïðè k+ k0 ! 0:URAkk0 (q) = Uregkk0 (q)+ F (k;k0;q)�i!+D(!;k+k0)(k+k0)2 (4)è èãðàåò ðîëü ¾âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà¿ â êâàíòîâîìêèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñè�ìàöèè òèïà � -ïðèáëèæåíèÿ, D / � / hUi�1 (h: : : i �óñðåäíåíèå ïî èìïóëüñàì) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþD � 
onst�U0 + F0 Z ddq�i! +D(!; q)q2��1 ; (5)êîòîðîå (â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèåé D(!; q)) è îïèñûâàåò ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìà�1368



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå : : :ìè D � i! è D = 
onst(!) [2℄. Áîëåå ðà�èíèðîâàí�íûé âàðèàíò òåîðèè, ó÷èòûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåí�íóþ äèñïåðñèþ1) D(!; q), ðàçðàáîòàí àâòîðîì [3℄; îíèìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû îêàçàòüñÿ òî÷íûì, íî âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìñ÷åòîì [8℄ (ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòå [9℄). Ïîýòîìóïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3℄ �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé ñõåìû íåïîñðåäñòâåííî èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõñîîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îñòðóêòóðå äè��óçèîííîãî ïîëþñà â îáëàñòè �ëóê�òóàöèîííîãî õâîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ò. å. â îáëà�ñòè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðåùåííîé çîíå èñ�õîäíîãî ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 10℄, â ýòîìñëó÷àå äè��óçèîííûé ïîëþñ èìååò ÷èñòî íåïåð�òóðáàòèâíîå ïðîèñõîæäåíèå è ìîæåò áûòü íàéäåíèíñòàíòîííûì ìåòîäîì. Â èäåéíîì ïëàíå ïðàâèëü�íîñòü òàêîãî ïîäõîäà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, îäíàêîâîçíèêàåò öåëûé ðÿä âîïðîñîâ â îòíîøåíèè êàê ïðî�öåäóðû âû÷èñëåíèÿ, òàê è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.1. Èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòàõ [5, 10℄ ïåðåâàëü�íîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü�RA � 1=! â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, íî óñëî�âèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè íàðóøàþòñÿ â ïðåäåëå ! ! 0,ïðåäñòàâëÿþùåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ.2. Ôàêòè÷åñêè â ðàáîòàõ [5, 10℄ ïîëó÷åíà ñèíãó�ëÿðíîñòü2) hGE1GE2i � 1E1 �E2 ; (6)êîòîðàÿ äëÿ E1 = E+!+iÆ, E2 = E�iÆ ñîîòâåòñòâó�åò �îðìóëå (3). Îäíàêî òàêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü äîëæ�íà îòñóòñòâîâàòü ïðè íàëè÷èè â E1 è E2 ìíèìûõäîáàâîê îäèíàêîâîãî çíàêà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íèì hGRGRi èëè hGAGAi). Èç òåêñòà ðàáîò [5, 10℄íåÿñíî, êàêîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò èñ÷åçíîâåíèåñèíãóëÿðíîñòè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå.3. Ñèíãóëÿðíîñòü (6) ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (3),åñëè ïîä E1 è E2 ïîíèìàòü çàòðàâî÷íûå ýíåðãèè. Îä�íàêî ïî ñóùåñòâóþùèì êàíîíàì (ñì., íàïðèìåð, âû�÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòè â êíèãå [11℄) â òàêèõ ñëó÷àÿõäîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûå ýíåð�1) Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè D(!; q) ïîìèìî îáùå��èçè÷åñêîãî èíòåðåñà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ñ òî÷�êè çðåíèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òîæäåñòâà Óîðäà [2℄,��k(q) = 1NXk1 URAkk1 (q)�Gk1 (q)(ãäå �Gk(q) � GRk+q=2 �GAk�q=2, ��k(q) � �Rk+q=2 ��Ak�q=2è �k � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ), ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå ïî k1,çàòðàãèâàþùåå D(!;k+ k1), äîëæíî îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèåñèíãóëÿðíîñòè 1=! â ïðàâîé ÷àñòè.2) Èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå GE äëÿ �óíêöèè �ðèíà â ñëó÷à�ÿõ, êîãäà çíàê ìíèìîé äîáàâêè ê ýíåðãèè íå èìååò çíà÷åíèÿ.

ãèè, ñîäåðæàùèå âìåñòî áåñêîíå÷íî ìàëûõ ìíèìûõäîáàâîê �iÆ ÷ëåíû ñ êîíå÷íûì çàòóõàíèåì �i�. Ïå�ðåõîäà ê ïåðåíîðìèðîâàííîé ýíåðãèè òðåáóåò è êîð�ðåêòíàÿ ïðîöåäóðà èíñòàíòîííûõ âû÷èñëåíèé [12℄(ñì. ïîäðîáíåå [1, 13℄), òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå èíñòàíòîííûé âêëàä ðàñõîäèòñÿ. Çàìåíà iÆ íài� ïðèâåëà áû ê èñ÷åçíîâåíèþ äè��óçèîííîãî ïî�ëþñà â ëîêàëèçîâàííîé �àçå3), ÷òî èìåëî áû òÿæå�ëûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ òåîðèè, òàê êàê �àêòè÷åñêèïîä ñîìíåíèå ñòàâèòñÿ èñõîäíûé êðèòåðèé ëîêàëè�çàöèè Àíäåðñîíà [16, 17℄ (ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòàõ[5, 6, 10℄).4. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ [5, 10℄ íåñîãëàñóåòñÿ ñ òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðÿìîìàíàëèçå óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà [3℄.5. Âû÷èñëåíèÿ [5, 10℄ íîñÿò äåòåðìèíèðîâàííûéõàðàêòåð è íå äàþò íèêàêèõ óêàçàíèé íà ïðîèñõî�æäåíèå ïðîöåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòà äè��óçèè, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé êàæåòñÿïðàâäîïîäîáíîé èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ñì.âûøå).Íèæå ïîêàçàíî (ðàçä. 5), ÷òî âîïðîñû 1, 2 íî�ñÿò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ñíÿòû â ðå�çóëüòàòå ìîäè�èêàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû.Òàê, ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå êîððåêòíî ïðèìåíÿòü èí�ñòàíòîííûé ìåòîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîêèõ ïîðÿä�êîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, à ñèíãóëÿðíûé âêëàä ïîëó�÷àòü â ðåçóëüòàòå èõ ñóììèðîâàíèÿ: ýòî äàåò ÷åòêóþèíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé è ñíèìàåòâîïðîñ î ìíèìûõ äîáàâêàõ. Ïðîáëåìó æå íåïðèìå�íèìîñòè ïåðåâàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðåîäî�ëåòü ïóòåì êîððåêòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìÿãêîéìîäå.Âîïðîñû 3�5 íîñÿò áîëåå ãëóáîêèé õàðàêòåð �îíè íå ñíèìàþòñÿ äàæå ïðè ïðåäåëüíîì óïðîùåíèèçàäà÷è è ïåðåõîäå ê íóëü-ìåðíîìó ñëó÷àþ (êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà â ïðîèç�âîëüíîé ðàçìåðíîñòè). Íàîáîðîò, â ýòîì ñëó÷àå îíèïðåäåëüíî îáîñòðÿþòñÿ è ïðèíèìàþò õàðàêòåð ïàðà�äîêñîâ. Îñíîâíîé ïàðàäîêñ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè�ìè óòâåðæäåíèÿìè:à) ñèíãóëÿðíîñòü 1=! îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèìè ïî�ðÿäêàìè òåîðèè âîçìóùåíèé;á) âûñîêèå ïîðÿäêè äëÿ âåëè÷èí �RA è URA èìå�þò îäèíàêîâûé âèä;â) ñèíãóëÿðíîñòü 1=! èìååòñÿ â âåëè÷èíå �RA,íî îòñóòñòâóåò â âåëè÷èíå4) URA.3) Òàêîå óòâåðæäåíèå äåëàëîñü â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [14℄, íî,íà íàø âçãëÿä, îíî ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì [15℄.4) Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñïåöè�è÷íî äëÿ íóëü-ìåðíîãîñëó÷àÿ è ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñóâ òîæäåñòâå Óîðäà (ñì. Ïðèìå÷àíèå 1).1369



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007Èññëåäîâàíèå ýòîãî ïàðàäîêñà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Åãî ðàçðåøåíèå ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Èíñòàíòîííûé ïîäõîäîïðåäåëÿåò ëèøü îáùóþ ñòðóêòóðó äè��óçèîííî�ãî ïîëþñà, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ñèíãóëÿðíîñòü òèïà1=(! + 2i
), òîãäà êàê ïàðàìåòð 
 îñòàåòñÿ íåîïðå�äåëåííûì è äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì èí�îð�ìàöèè èç íèçøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îíçàâèñèò îò èçó÷àåìîé âåëè÷èíû è â îáùåì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé èìïóëüñîâ. Èç �èçè÷åñêèõ ñîîá�ðàæåíèé ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ âåëè÷èíû �RA âëîêàëèçîâàííîé �àçå 
 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà !, ÷òîâîññòàíàâëèâàåò ñèíãóëÿðíûé âêëàä 1=!, íî èçìå�íÿåò åãî èìïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü. Â ìåòàëëè÷åñêîéæå �àçå ïàðàìåòð 
 êîíå÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíå÷�íîñòüþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè è äîëæåí �èêñè�ðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîé ïðîöåäóðû ñàìîñî�ãëàñîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íà ïðèíöèïèàëüíîìóðîâíå ñöåíàðèé Âîëõàðäòà �Âîëü�ëå.Ñóùåñòâîâàíèå ïàðàäîêñà äåëàåò àêòóàëüíîéïåðåêðåñòíóþ ïðîâåðêó âñåõ óòâåðæäåíèé. Êðîìåòîãî, èññëåäîâàíèå íóëü-ìåðíîãî ñëó÷àÿ ïîëåçíîñ òî÷êè çðåíèÿ êîìáèíàòîðèêè äèàãðàìì [18; 19℄,ïîñòðîåíèÿ ðàçëîæåíèé ïî ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà [20℄ è èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåðïîëÿöèîííûõñõåìàõ [21℄. Ïîýòîìó ìû ñèñòåìàòè÷åñêè èçëî�æèì ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà �óíêöèîíàëüíîìèíòåãðèðîâàíèè (ðàçä. 2) è òî÷íûõ äèàãðàìì�íûõ ðàçëîæåíèÿõ (ðàçä. 3), äàäèì �èçè÷åñêóþèíòåðïðåòàöèþ (ðàçä. 4), ðàññìîòðèì ïðîöåäóðóâû÷èñëåíèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (ðàçä. 5) è èõ ñóììè�ðîâàíèå (ðàçä. 6). �àçðåøåíèå ñ�îðìóëèðîâàííîãîïàðàäîêñà äàåòñÿ â ðàçä. 7. Íàêîíåö, â ðàçä. 8 ïðè�âîäèòñÿ ìîäè�èêàöèÿ èíñòàíòîííûõ âû÷èñëåíèéðàáîò [5, 10℄, âûòåêàþùàÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà.
2. ÍÓËÜ-ÌÅ�ÍÛÉ Ï�ÅÄÅË ÂÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÌ ÈÍÒÅ��ÀËÅÑðåäíÿÿ �óíêöèÿ �ðèíà íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòå�ìû è âåëè÷èíà �RA äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå�óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ [22℄:hG(x; x0)i = � Z D''�(x)'�(x0)�� exp�� Z ddx �12(r')2 + 12�2' 2 + 14g' 4�� ; (7)

ãäå �2 = �E � iÆ è�RA(x1; x2; x3; x4) = Z D'D�'�(x1)'�(x2)�� ��(x3)��(x4) exp (�Sf'; �g) ; (8)Sf'; �g = Z ddx�12(r')2 + 12(r�)2 + 12�21' 2++ 12�22� 2 + 14g �' 2 + � 2�2� ;ãäåg = �W 2=2; �21 = �(E + ! + iÆ) � �2 � i�;�22 = �(E � iÆ) � �2 + i�: (9)Çäåñü ' è � � ñîîòâåòñòâåííî m- è n-êîìïîíåíòíûåâåêòîðû, ïðè÷åì m; n ! 0 â êîíöå âû÷èñëåíèé5).Ôîðìóëû (7), (8) ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîé ìîäåëè Àí�äåðñîíà ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèé óç�ëîâ P (V ) = 1p2�W 2 exp�� V 22W 2� ; (10)ðàññìàòðèâàåìîé âáëèçè íèæíåãî êðàÿ çîíû, à âêîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ýêâèâàëåíòíîé óðàâíåíèþØðåäèíãåðà ñ Æ-êîððåëèðîâàííûì ñëó÷àéíûì ïî�òåíöèàëîì.Áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü �óíêöèîíàëüíûé èíòå�ãðàë êàê ìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë íà ðåøåòêå. Äëÿïåðåõîäà ê íóëü-ìåðíîìó ïðåäåëó ðàññìîòðèì ñèñòå�ìó, ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííóþ âî âñåõ íàïðàâ�ëåíèÿõ íà äîñòàòî÷íî ìàëîì ìàñøòàáå, ÷òî ïîçâîëÿ�åò ïðåíåáðå÷ü êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ '(x) è�(x) è îïóñòèòü â �îðìóëàõ (7), (8) ÷ëåíû ñ ãðàäè�åíòàìè; âûáèðàÿ ðåøåòêó äîñòàòî÷íî ðåäêîé, ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè ñèñòåìû íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèíåå óçåë; òîãäàhGi = � 1Z0 'd' exp��12�2'2 � 14g'4� ; (11)ãäå ó÷òåíî, ÷òî ïðè n! 0Z dn' '�'� = Sn 1Z0 'n�1d' '2n ! 1Z0 'd' (12)5) Â �îðìóëàõ (7), (8) íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïîïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì � è �.1370



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå : : :(Sn � ïëîùàäü åäèíè÷íîé ñ�åðû â n-ìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå) è àíàëîãè÷íî�RA = 1Z0 'd' 1Z0 � d� �� exp��12�21'2 � 12�22�2 � 14g �'2 + �2�2� : (13)�àçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì g äàåò ðÿäûhGi = � 1p� �2 1XN=0�� 4�4�N ��N + 12� gN ; (14)�RA = 1p�(�21 � �22) 1XN=0(�4)N��N + 12��� h��22��(2N+1) � ��21��(2N+1)i gN ; (15)ãäå èñïîëüçîâàíû �îðìóëà áèíîìà è òåîðåìà óìíî�æåíèÿ äëÿ ãàììà-�óíêöèè [23℄.3. ÄÈÀ��ÀÌÌÍÛÅ �ÀÇËÎÆÅÍÈß ÂÍÓËÜ-ÌÅ�ÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅÂ íóëü-ìåðíîì ñëó÷àå �óíêöèè �ðèíà íå çàâèñÿòîò êîîðäèíàò èëè (â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè) ñî�îòâåòñòâóþò íóëåâîìó èìïóëüñó. Äèàãðàììíûå ðàç�ëîæåíèÿ (ðèñ. 1) èìåþò îáû÷íûé âèä, íî íå ñîäåð�æàò èíòåãðèðîâàíèé ïî êîîðäèíàòàì èëè èìïóëü�ñàì. Ïðè �21 = �22 âñå äèàãðàììû îäíîãî ïîðÿäêàðàâíû äðóã äðóãó è ðÿäû òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæ�íî ñòðîèòü, èñõîäÿ èç êîìáèíàòîðèêè äèàãðàìì. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî èçó÷àòü êîìáèíàòîðèêó äèà�ãðàìì ñ ïîìîùüþ ¾�óíêöèîíàëüíûõ èíòåãðàëîâ¿(11), (13) [18; 19℄. Àêòóàëüíûå äèàãðàììû ïîêàçàíûíà ðèñ. 1; øòðèõîâîé ëèíèè ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèå ìíîæèòåëü W 2, òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèè � çà�òðàâî÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíàG0(E) = 1E = � 1�2 ; (16)æèðíîé ëèíèè � ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíàG(E) � hGEi = 1~E = 1E �� = � 1~�2 ; (17)ãäå � � �R = ��E + i� äëÿ GR (è àíàëîãè÷íî äëÿGA). Òàê, ðÿä íà ðèñ. 1à èìååò âèäG(E) = 1E 1XN=0 GN �W 2E2 �N ;GN = (2N � 1)!! = 2N �(N + 1=2)p� ; (18)

===
===

+ + ++ + + : : :hGi �� ++ += +
à
âáã+ : : :+++� =� + + + : : :äåæ+ : : :+++[ �[[ [ [+
+ : : :+ : : :

�èñ. 1. Äèàãðàììíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà âñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëåïîñêîëüêó â N -ì ïîðÿäêå èìååòñÿ (2N � 1)!! äèà�ãðàìì (ïåðâàÿ èç 2N âåðøèí ñîåäèíÿåòñÿ ñ îäíîéèç (2N �1) îñòàâøèõñÿ, ïåðâàÿ ñâîáîäíàÿ � ñ îäíîéèç (2N�3) îñòàâøèõñÿ è ò. ä.). Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ� (ðèñ. 1á ) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà êàê ïî çàòðàâî÷�íûì (ðèñ. 1â), òàê è ïî ïåðåíîðìèðîâàííûì (ðèñ. 1ã)�óíêöèÿì �ðèíà:�(E) = E 1XN=1 LN �W 2E2 �N == ~E 1XN=1 KN �W 2~E2 �N ; (19)ãäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè LN è KN îïðåäåëÿþòñÿ ðå�êóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìèLN = N�1XK=0 GN�KLK ; L0 = 1;KN+1 = N N�1XM=0 KM+1KN�M ; K0 = 1: (20)Ïåðâîå ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà G(E � �) = 1 â ðå�çóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ ðÿäîâ, âòîðîå ïîëó÷åíî â ðà�áîòå [19℄. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü KN1371



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007îïðåäåëÿåò òàêæå ðàçëîæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí � è U(àíàëîãîâ �RA è URA ïðè �21 = �22) ïî ïåðåíîðìèðî�âàííûì �óíêöèÿì �ðèíà [19℄:� = 1~E2 1XN=0 KN+1 �W 2~E2 �N ; (21)U = ~E2 1XN=1 (2N � 1)KN �W 2~E2 �N : (22)Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç òîæäåñòâà Óîðäà,ñâÿçûâàþùåãî � è � [19℄, âòîðîå � èç òîãî, ÷òî âñåäèàãðàììû äëÿ U (ðèñ. 1æ) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûèç äèàãðàìì äëÿ � (ðèñ. 1ã) ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü�íîãî ðàçðåçàíèÿ ïî îäíîé èç (2N � 1) âíóòðåííèõG-ëèíèé. Àíàëîãè÷íî, ðàçëîæåíèå � ïî çàòðàâî÷�íûì �óíêöèÿì �ðèíà,� = 1E2 1XN=0 (2N + 1)!! �W 2E2 �N ; (23)ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äèàãðàììû äëÿ � (ðèñ. 1ä) ïî�ëó÷àþòñÿ èç äèàãðàìì äëÿ G (ðèñ. 1à) ïóòåì ðàçðå�çàíèÿ ïî îäíîé èç (2N + 1) ýëåêòðîííûõ ëèíèé. Èçñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ðàçëîæåíèé (22), (23) ÿñíî, êàêîíè îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé �21 6= �22:�RA = 1XN=0 (2N � 1)!!W 2N �� 2N+1XK=0 �GR0 �K �GA0 �2N+2�K ; (24)URA = 1XN=1 KN W 2N �� 2N�1XK=1 �GR�K�1 �GA�2N�1�K : (25)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (18), (24) ýêâè�âàëåíòíû âûðàæåíèÿì (14), (15) ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà.4. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈß ÈÒÎ×ÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÔèçè÷åñêè íóëü-ìåðíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåòìîäåëè Àíäåðñîíà íà îäíîì óçëå ðåøåòêè. Òî÷íàÿ�óíêöèÿ �ðèíàGR(E) = 1E � V + i0 (26)

ïîñëå òðèâèàëüíîãî óñðåäíåíèÿ èìååò âèähGR(E)i = 1Z�1 P (V ) dVE � V + i0 � 1E +�E + i� : (27)Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé î÷åâèäíî ðàâíà�(E) = � 1� Im hGR(E)i = P (E); (28)à ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ è çàòóõàíèå îïðåäåëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿìèE +�E = f(E)[��(E)℄2 + [f(E)℄2 ;� = ��(E)[��(E)℄2 + [f(E)℄2 ; (29)f(E) = �1Z�1 P (V ) dVE � V : (30)Âåëè÷èíà �RA îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�RA = hGR(E + !)GA(E)i == 1Z�1 1E � V + ! + i0 1E � V � i0 P (V ) dV (31)è ïðè ! ! 0 èìååò ñèíãóëÿðíîñòü�RA = 2�P (E)�i! ; (32)î÷åâèäíî ñîâïàäàþùóþ ñ (3). Èç óðàâíåíèÿ Áå�òå �Ñîëïèòåðà (ðèñ. 1å),�RA = GRGA �1 + URA�RA� ; (33)èìååì äëÿ âåðøèíû URAURA = 1GRGA +O(!): (34)Òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü èç òîæäåñòâà Óîð�äà (ñì. Ïðèìå÷àíèå 1)�� = URA�G: (35)Äëÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (10) âûðàæå�íèÿ (27), (31) ýêâèâàëåíòíû (11), (13). Äåéñòâèòåëü�íî, çàìåíÿÿ ãàììà-�óíêöèþ â (14) è (15) íà îïðå�äåëÿþùèé åå èíòåãðàë è ñóììèðóÿ âîçíèêàþùóþãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ (÷òî ñîîòâåòñòâóåòñóììèðîâàíèþ ïî Áîðåëþ â òåîðèè ðàñõîäÿùèõñÿðÿäîâ [24℄), ïîëó÷àåìhGi = 1�2p� 1Z0 dx x�1=2e�x �1� 4jgjx�4 ��1 ; (36)1372



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå : : :�RA = 1p�(�21 � �22) 1Z0 dx x�1=2 �� e�x � �22�42 � 4jgjx � �21�41 � 4jgjx��1 ; (37)÷òî ïîñëå çàìåíû x = V 2=4jgj ïðèâîäèòñÿ ê (27)è (31).5. ÂÛÑÎÊÈÅ ÏÎ�ßÄÊÈ ÒÅÎ�ÈÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ äèàãðàììíûõðàçëîæåíèé ñïåöè�è÷íà äëÿ íóëü-ìåðíîãî ñëó÷àÿ.Áîëåå èíòåðåñåí âîïðîñ î ðîëè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ,êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû â ïðîèçâîëüíîéðàçìåðíîñòè. Äëÿ ðàçëîæåíèé ðàçä. 3 àñèìïòîòèêèâûñîêèõ ïîðÿäêîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ðåçóëüòàòà�ìè: LN � (2N � 1)!!; KN � 1e (2N � 1)!! (38)Ïåðâûé èç íèõ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ðàçëîæåíèÿ (18)è (19) ïî çàòðàâî÷íûì ýíåðãèÿì ñâÿçàíû äðóã ñ äðó�ãîì ââèäó ñîîòíîøåíèÿG(E) = 1=(E��); èñïîëüçóÿàëãåáðó �àêòîðèàëüíûõ ðÿäîâ [1, 13℄ äëÿ âîçâåäå�íèÿ â ñòåïåíü �1,(A0 +A1g + : : :+ANgN + : : : )�1 == A�10 �A�20 A1g � : : :�A�20 ANgN � : : : ; (39)ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ LN � GN .�åçóëüòàò äëÿ KN ïîëó÷åí Êó÷èíñêèì è Ñàäîâ�ñêèì [19℄: èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (20) ñëåäó�åò, ÷òîKN = 
onst(2N�1)!!, à ñîâïàäåíèå êîíñòàíòûñ 1=e áûëî óñòàíîâëåíî ÷èñëåííî.Îáùèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ëèïàòîâà [25℄ (ñì. îáçîð [24℄), îñíî�âàííûé íà òîì, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ FN�óíêöèè F (g) ïî ñòåïåíÿì g âûðàæàþòñÿ ÷åðåç F (g)â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà. Òàê, äëÿ (11) èìååìGN = � IC dg2�g 1Z0 'd'�� exp��12�2'2 � 14g'4 �N ln g� (40)(C � êîíòóð, îõâàòûâàþùèé òî÷êó g = 0), ãäå èí�òåãðàë ïðè áîëüøèõ N îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì ïåðå�âàëüíîé êîí�èãóðàöèè'2
 = 4N�2 ; g
 = � �44N ; (41)

� � = 0
� 6= 0 '�èñ. 2. Ïåðåâàëüíûå òî÷êè äëÿ èíòåãðàëà (44)ïðèâîäÿ ê ðåçóëüòàòóGN = � 1p� �2 �� 4�4�N ��N+12� ; N � 1; (42)êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì(ñì. (14)).Àíàëîãè÷íî äëÿ (13) èìååì��RA�N = IC dg2�g 1Z0 'd' 1Z0 � d� �� exp��12�2('2 + �2)��12 i�('2 � �2)� 14g �'2 + �2�2 �N ln g� : (43)Ïðè � = 0 ïåðåâàëüíûå òî÷êè îáðàçóþò íåïðå�ðûâíîå ìíîæåñòâî è ëåæàò íà îêðóæíîñòè'2 + �2 = 4N=�2; ïðè � 6= 0 îíè ñâîäÿòñÿê äèñêðåòíûì òî÷êàì '2 = 0, �2 = 4N=�2 è'2 = 4N=�2, �2 = 0 (ðèñ. 2). Âû÷èñëåíèå âêëàäàïîñëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó ðàáîò [5, 10℄: ïðèýòîì ïðèìåíèìîñòü ïåðåâàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿíàðóøàåòñÿ ïðè � ! 0. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ïðèìàëûõ � èçìåíåíèå äåéñòâèÿ âäîëü îêðóæíîñòè'2 + �2 = 4N=�2 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì è ìû èìååìäåëî ñ òèïè÷íîé ìÿãêîé ìîäîé: èíòåãðèðîâàíèåâäîëü ýòîé îêðóæíîñòè äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ òî÷íî,à íå â ïåðåâàëüíîì ïðèáëèæåíèè.Îáùàÿ èäåÿ îáðàùåíèÿ ñ ìÿãêèìè ìîäàìè [24,26℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíñòàíòîí èùåòñÿ êàê ýêñ�òðåìóì äåéñòâèÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè (êîí�ñòðýéíòå), �èêñèðóþùåì ñòåïåíü ñâîáîäû, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ìÿãêîé ìîäå, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ èíòå�1373



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ãðèðîâàíèå ïî ýòîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Â äàííîì ñëó�÷àå êîíñòðýéíò óäîáíî âûáðàòü â âèäå'2 � �2 = � = 
onst; (44)òàê ÷òî íóæíî èñêàòü ýêñòðåìóì �óíêöèè12�2('2 + �2) + 14g �'2 + �2�2 �� 12 i�('2 � �2)� �('2 � �2 � �); (45)ãäå � � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Ýêñòðåìóì ñóùåñòâó�åò ïðè � = �i�=2, êîãäà (45) ñîîòâåòñòâóåò äåé�ñòâèþ ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è (� = 0).Ôîðìàëüíàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò âî ââåäåíèè ïîäèíòåãðàë (13) ðàçëîæåíèÿ åäèíèöû,1 = 1Z�1 d� Æ(� � '2 + �2); (46)ïðèâîäÿùåãî åãî ê âèäó�RA = 1Z0 'd' 1Z0 � d� 1Z�1 d� Æ(� � '2 + �2) �� exp��12�2('2+�2)�14g �'2+�2�2+12 i��� : (47)Ââîäÿ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ' = r 
os �, � = r sin �,ïîëó÷àåì�RA = �=2Z0 d� sin 2� 1Z�1 d� e 12 i�� 1Z0 r3 dr �� exp��12�2r2 � 14gr4� Æ(� � r2 
os 2�); (48)ãäå èíòåãðàë ïî r (áåç ó÷åòà Æ-�óíêöèè) àíàëîãè÷åí(11) è åãî äàëåêèå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïðå�äåëÿþòñÿ ïåðåâàëüíîé òî÷êîé r
 = p4N=�2. Ïðèìàëûõ � îòêëîíåíèÿìè r îò r
 â Æ-�óíêöèè ìîæíîïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îíè íåñóùåñòâåííû ïî ñðàâíå�íèþ ñ èçìåíåíèåì �; ýòî ïîçâîëÿåò �àêòîðèçîâàòüçàâèñèìîñòü îò �:�RA(�) = �RA(0) �=2Z0 2d� sin 2� �� exp�12 i�r2
 
os 2�� : (49)

Âû÷èñëÿÿ êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ �RA(0),ïîëó÷àåì��RA(�)�N = 2p� �4 �� 4�4�N �� ��N + 32� ei��N � e�i��N2i��N ; � = 2�2 ; (50)÷òî ïðè ìàëûõ� ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêîé êîý��è�öèåíòîâ â �îðìóëå (15). Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåòáûòü îáîáùåí íà ïðîèçâîëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïðî�ñòðàíñòâà (ðàçä. 8).6. ×ÒÎ ÌÎÆÍÎ ÈÇÂËÅ×Ü ÈÇ ÂÛÑÎÊÈÕÏÎ�ßÄÊÎÂ?Âêëàä âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûì. Ýòîñâÿçàíî ñ ñîîòíîøåíèåì [1, 13℄Im 1XN=N0 
aN�(N + b)gNeiÆN == �
(ag)b e�1=ag ; ag > 0; (51)ïîëó÷àåìûì â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî Áîðå�ëþ ðÿäà â ëåâîé ÷àñòè. Ïðè Æ ! 0 ðåçóëüòàò íåçàâèñèò îò N0, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ìíèìàÿ÷àñòü êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà (è ñóììà èõ êîíå÷íîãî÷èñëà) ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé. Ïðè êîíå÷íûõ Æðåçóëüòàò (51) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè N0 � 1=Æ, ÷òî íåÿâëÿåòñÿ îáðåìåíèòåëüíûì, òàê êàê îáû÷íî âåëè÷è�íà Æ ýêñïîíåíöèàëüíà ìàëà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ �îðìà
aN�(N+b) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ àñèìïòîòèêè âû�ñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷àåìîé ìåòîäîì Ëèïàòîâà [24℄;ïîïðàâêè ê íåé èìåþò �îðìó ðåãóëÿðíîãî ðàçëîæå�íèÿ ïî 1=N , ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèè ñîãëàñíî �îðìó�ëå (51) ïðåâðàùàåòñÿ â ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïî g.Ïîýòîìó ðåçóëüòàò (51) êîíñòðóêòèâåí ïðè g � 1;ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ðÿäà äîñòàòî÷íî õî�ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëå�íàìè. Äëÿ ðàçëîæåíèé ðàçä. 3 ïðèìåíèìîñòü ïîäîá�íûõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà îáëàñòüþ jEj � W .Íåïåðòóðáàòèâíûå ðåçóëüòàòû òèïà exp(�
onst=g)îáû÷íî ïîëó÷àþòñÿ èíñòàíòîííûì ìåòîäîì, íî ñîîò�íîøåíèå (51) ïîçâîëÿåò èõ âîñïðîèçâåñòè íåïîñðåä�ñòâåííî èç òåîðèè âîçìóùåíèé.Ñóììèðîâàíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ hGi1374



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå : : :(ñì. (18)) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �ëóêòóàöèîííûéõâîñò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé�(E) = � 1� Im hGR(E)i = � 1� Im 1E + iÆ �� 1XN=N0 2N �(N + 1=2)p� � WE + iÆ�2N == e�E2=2W 2p2�W 2 (52)â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (28) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (10).Ñóììèðîâàíèå ðÿäà (19) äëÿ � ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüçàòóõàíèå �:� = �Im�R = � Im(E + iÆ)�� 1XN=N0 2N �(N + 1=2)p� � WE + iÆ�2N == �E2 e�E2=2W 2p2�W 2 ; (53)÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå èç �îðìóëû (29) ïðèjEj �W , êîãäà f(E) � 1=E � ��(E).Ñóììèðîâàíèå ðÿäà ñ êîý��èöèåíòàìè (50) ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü ñèíãóëÿðíîñòü 1=!:��RA�sing = 1XN=N0 ��RA�N gN == 2��i! e�E2=2W 2p2�W 2 (54)â ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (32). Çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî ñó�ùåñòâåííî, ÷òî ýêñïîíåíòû â ÷èñëèòåëå �îðìóëû(50) èìåþò ìíèìûå àðãóìåíòû ðàçíûõ çíàêîâ; ïî�ýòîìó äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ðÿäîâ òèïà (51) ñîêðà�ùàþòñÿ, òîãäà êàê ìíèìûå � ñêëàäûâàþòñÿ, ïðèâî�äÿ ê ñèíãóëÿðíîñòè 1=!. Åñëè áû ìíèìûå äîáàâêè êýíåðãèè â �îðìóëå (9) èìåëè îäèíàêîâûå çíàêè (÷òîñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì òèïà hGRGRi èëè hGAGAi),òî àðãóìåíòû ýêñïîíåíò â ÷èñëèòåëå (50) èìåëè áûâèä i�1�N è i�2�N ñ Re�1 �Re�2 > 0, ÷òî ïðèâåëîáû ê ñîêðàùåíèþ (â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî �) êàê äåé�ñòâèòåëüíûõ, òàê è ìíèìûõ ÷àñòåé äâóõ ðÿäîâ òèïà(51) è óñòðàíåíèþ ñèíãóëÿðíîñòè.Âêëàä âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â ñóììó (25) äëÿ URAâû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî: ïîëàãàÿ �21 = � �Ee�i� ,�22 = � �Eei� , ïîëó÷èìURAGRGA = 1XN=N0 2N �(N + 1=2)p�e �W�E �2N �� ei�(2N�1) � ei�(2N�1)ei� � e�i� � � �EP ( �E)e� ; (55)

÷òî ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà � = �= �E è âûðàæåíèÿ (53)äàåò ðåçóëüòàò URAGRGA � 1, ñîâïàäàþùèé ñ �îð�ìóëîé (34).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè �ëóêòóàöèîííî�ãî õâîñòà (jEj �W ) �àêòè÷åñêè âñå �èçè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû (ðàçä. 4) îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêèìè ïîðÿä�êàìè. Âêëàä ïîñëåäíèõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîìèíèðó�åò íàä âêëàäîì ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðÿäà, ïîíèìàåìûõ âàñèìïòîòè÷åñêîì ñìûñëå [24℄.7. ÏÀ�ÀÄÎÊÑ È Å�Î �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅÊ ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíèÿ äëÿ�RA è URA (ñì. (54) è (55)) ñîâïàäàþò ñ òî÷íûìè(ðàçä. 4) ëèøü ïî ñëó÷àéíûì ïðè÷èíàì. Èç óðàâíå�íèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà (34) ÿñíî, ÷òîURA = 1GRGA � 1�RA ; (56)ò. å. ðÿäû äëÿ �RA è URA îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìî�îáðàòíûìè �óíêöèÿìè è èõ äàëåêèå êîý��èöèåí�òû ðàçëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ðàçëè÷àÿñüëèøü êîý��èöèåíòîì (ñì. (39)). Èç �îðìóë (24) è(25) ëåãêî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå URA ïî çàòðàâî÷�íûì �óíêöèÿì �ðèíà è ðàçëîæåíèå�RA ïî ïåðåíîð�ìèðîâàííûì �óíêöèÿì �ðèíà, ñóììèðîâàíèå êîòî�ðûõ äàåò ðåçóëüòàòû�RA = �P ( �E)e� �E ; URAGRGA = 2�E2P (E)�i! ; (57)íàõîäÿùèåñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ �îðìóëàìè(54), (55) è ðàçä. 4.Ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïàðàäîêñàìè, íàèáîëåå ÿð�êèé èç êîòîðûõ ñ�îðìóëèðîâàí â ðàçä. 1. Ñèíãó�ëÿðíîñòü 1=! îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèìè ïîðÿäêàìè(ðàçä. 6); ïîâåäåíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ �RA èURA îäèíàêîâî â ñèëó �îðìóë (56) è (39); ïðè ýòîì�RA èìååò ñèíãóëÿðíîñòü, à URA íå èìååò (ñì. (32),(34)).Àíàëèç ïàðàäîêñà óäîáíî íà÷àòü ñ âûâîäà âòî�ðîãî ðåçóëüòàòà (38), â êîòîðîì ìíîæèòåëü 1=e áûëóñòàíîâëåí â ðàáîòå [19℄ ëèøü ÷èñëåííî: êàê ìû óâè�äèì, ýòî äàåò êëþ÷ ê ïðîáëåìå. Êàê ÿñíî èç �îð�ìóëû (19), KN åñòü ÷èñëî ¾ñêåëåòíûõ¿ äèàãðàììN -ãî ïîðÿäêà äëÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè � (ðèñ. 1ã),òîãäà êàê LN åñòü ÷èñëî äèàãðàìì äëÿ � ñ íåèñ�êëþ÷åííûìè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèìè âñòàâêà�ìè (ðèñ. 1â). Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â âûñîêèõ ïî�ðÿäêàõ LN � (2N � 1)!! âñëåäñòâèå �îðìóëû (39) èKN = 
onst(2N�1)!! âñëåäñòâèå (20), à çàäà÷à ñîñòî�èò â îïðåäåëåíèè 
onst. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â ÷èñëîLN âõîäÿò1375



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007à) ñêåëåòíûå äèàãðàììû, ÷èñëî êîòîðûõ KN ;á) äèàãðàììû, ïîëó÷àåìûå èç ñêåëåòíûõ, íàîäèí ïîðÿäîê íèæå: èõ ÷èñëî KN�1 � KN=2N , íî âíèõ ìîæíî ñäåëàòü ïðèìåðíî 2N îäíîïåòëåâûõ âñòà�âîê âî âíóòðåííèå ëèíèè, ïîýòîìó èõ ïîëíîå ÷èñëîïî-ïðåæíåìó KN ;â) äèàãðàììû, ïîëó÷àåìûå èç ñêåëåòíûõ, íà äâàïîðÿäêà íèæå: èõ ÷èñëîKN�2 � KN=(2N)2, íî â íèõìîæíî ñäåëàòü îêîëî (2N)2=2! îäíîïåòëåâûõ âñòà�âîê, ÷òî äàñò ÷èñëî KN=2!; êðîìå òîãî, ìîæíî ñäå�ëàòü åùå ïðèìåðíî 2N äâóõïåòëåâûõ âñòàâîê, íî ýòîäàñò ÷èñëî äèàãðàìì ïîðÿäêà KN=N , ÷òî íåñóùå�ñòâåííî ïðè áîëüøèõ N ;ã) äèàãðàììû, ïîëó÷àåìûå èç ñêåëåòíûõ, íà òðèïîðÿäêà íèæå: èõ ÷èñëîKN�3 � KN=(2N)3, íî â íèõìîæíî ñäåëàòü îêîëî (2N)3=3! îäíîïåòëåâûõ âñòà�âîê, ÷òî äàñò ÷èñëî KN=3!; êðîìå òîãî, ìîæíî ñäå�ëàòü åùå ïðèìåðíî 2N òðåõïåòëåâûõ âñòàâîê èëèïîðÿäêà (2N)2 êîìáèíèðîâàííûõ (äâóõ + îäíî-ïåò-ëåâûõ), íî ýòî äàåò âêëàä, íåñóùåñòâåííûé ïðè áîëü�øèõ N , è ò. ä.Ìû âèäèì, ÷òî ðàçëè÷èå LN è KN â ãëàâíîìïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîïåòëåâûìè âñòàâêàìè; ïî�ýòîìóLN = KN (1 + 1=1! + 1=2! + 1=3! + : : : ) = eKN ; (58)÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.Îáíàðóæåííîå çäåñü ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì áîëåå îáùåãî óòâåðæäåíèÿ [12℄: ãëàâíàÿàñèìïòîòèêà Ëèïàòîâà ¾÷óâñòâóåò¿ ïåðåíîðìèðîâ�êó ýíåðãèè (èëè ¾ìàññû¿ â òåîðåòèêî-ïîëåâûõ òåð�ìèíàõ) ëèøü íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå, ïðè÷åì â âèäåëèøü ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ. Áîëåå òî÷íî: ïóñòü âòåðìèíàõ çàòðàâî÷íîé ýíåðãèè E àñèìïòîòèêà Ëè�ïàòîâà èìååò âèä
(E)a(E)N�(N + b) (59)(ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ÷èñëîì âíåøíèõ ëè�íèé è íóëåâûõ ìîä è îò ýíåðãèè íå çàâèñèò [24℄);òîãäà ïðè ïåðåõîäå ê ïåðåíîðìèðîâàííîé ýíåðãèè ~Eîíà áóäåò èìåòü âèäk( ~E)
( ~E)a( ~E)N�(N + b); (60)ãäå k íå çàâèñèò îò N , à âåëè÷èíû 
( ~E) è a( ~E) ÿâ�ëÿþòñÿ òàêèìè æå �óíêöèÿìè ~E, êàêèìè îíè áûëèâ çàâèñèìîñòè îò E.Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåõîä â �óíêöèîíàëüíûõ èí�òåãðàëàõ (7), (8) îò çàòðàâî÷íîé ýíåðãèè ê ïåðåíîð�ìèðîâàííîé, �2 = ~�2 + �(0; ~�2), ñâîäèòñÿ ê çàìåíåïåðåìåííûõ âèäà�2 = ~�2 + a1(~�2)g + a2(~�2)g2 + a3(~�2)g3 + : : : (61)

Ïðè âû÷èñëåíèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â �óíêöèîíàëü�íîì èíòåãðàëå ñóùåñòâåííà ïåðåâàëüíàÿ êîí�èãóðà�öèÿ, äëÿ êîòîðîé '2
 � �2
 � N , g
 � 1=N (ñð. (41)),ïîýòîìó â �îðìóëå (7)exp ��Sf'
; �2g� = exp ��Sf'
; ~�2g �A� ;A = 12a1(~�2)g
 Z ddx'2
(x) +O(1=N); (62)ò. å. ïåðåõîä îò �2 ê ~�2 ñîõðàíÿåò �óíêöèîíàëüíóþ�îðìó ïåðåâàëüíîãî âêëàäà è ïðèâîäèò ëèøü ê ïî�ÿâëåíèþ íå çàâèñÿùåãî îò N ìíîæèòåëÿ e�A, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì a1(~�2), ò. å. îä�íîïåòëåâûì âêëàäîì6). Ïîýòîìó äëÿ àñèìïòîòèêèËèïàòîâà íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ, åñëè êîý��èöèåí�òû a2(~�2), a3(~�2); : : : ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ. Ìåæ�äó òåì, ïîëíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ýíåðãèè êà÷åñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîïåòëåâîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå~�2 = �E � �E � i� ñîäåðæèò òàêîå æå çàòóõàíèå�, êàê è ñðåäíÿÿ �óíêöèÿ �ðèíà, êîòîðîå êîíå÷�íî ïðè âñåõ E (ñì. (29))7); âî âòîðîì ñëó÷àå ìíè�ìàÿ ÷àñòü ~�2 ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé âî âñåé îá�ëàñòè �ëóêòóàöèîííîãî õâîñòà. Áîëåå òîãî, ìîæíîðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ òè�ïà (61), âûáèðàÿ êîý��èöèåíòû a2(~�2), a3(~�2); : : :ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíîèçìåíÿòü ìíèìóþ ÷àñòü ~�2 áåç èçìåíåíèÿ �óíêöèî�íàëüíîãî âèäà àñèìïòîòèêè Ëèïàòîâà8).Èç ïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî èíñòàí�òîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ëèøü îáùóþñòðóêòóðó ñèíãóëÿðíîñòåé äëÿ �RA è URA,�RA � 1! + 2i
 ; URA � 1! + 2i~
 ; (63)òîãäà êàê ïàðàìåòðû 
 è ~
 îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåí�íûìè è íå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ðàìêàõ èí�ñòàíòîííîãî ìåòîäà � íè â ãëàâíîì ïåðåâàëüíîìïðèáëèæåíèè, íè ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê êîíå÷íîãî ïî�ðÿäêà ê íåìó. Îíè äîëæíû �èêñèðîâàòüñÿ íà îñíî�âå äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé, ó÷èòûâàþùèõ èí��îðìàöèþ èç íèçøèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé.Â íóëü-ìåðíîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû 
 è ~
 îäíîçíà÷�íî �èêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà Óîðäà (35) èóðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà (33):6) Ïðè ó÷åòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà 1=N ,1=N2; : : : ê àñèìïòîòèêå Ëèïàòîâà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû�ìè çíà÷åíèÿ a2(~�2), a3(~�2) è ò. ä.7) Ýòî òàê è äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí�ñòâà [1, 13, 27℄.8) Çàìåòèì, ÷òî ïðè d � 2 ïðàâèëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêàýíåðãèè íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå (ò. å. ïðàâèëüíîå çíà÷åíèåa1(~�2)) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìîé, òàê êàê îíàóñòðàíÿåò óëüòðà�èîëåòîâóþ ðàñõîäèìîñòü â ïàðàìåòðå 
àñèìïòîòèêè Ëèïàòîâà [1; 12; 13℄.1376



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè â íóëü-ìåðíîì ïðåäåëå : : :
 = 0; ~
 = �; (64)îòêóäà î÷åâèäíî îòñóòñòâèå îáùèõ ïðèíöèïîâ, äåëà�þùèõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå çàòðàâî÷�íîé èëè ïåðåíîðìèðîâàííîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðà�çîì, ïàðàìåòðû 
 è ~
 îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè è âîáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò èìïóëüñîâ; âîïðîñ î ñïî�ñîáå èõ �èêñàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïîñêîëüêó ñèíãó�ëÿðíîñòè �RA è URA îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì è òåì æåêîý��èöèåíòîì äè��óçèè (ñì. (2), (4)), íà êîíöåï�òóàëüíîì óðîâíå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäåííîéíåîáõîäèìîñòü ïðîöåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðè åãîâû÷èñëåíèè, èñïîëüçóåìîé â òåîðèÿõ òèïà Âîëõàðä�òà �Âîëü�ëå [1, 2℄.8. ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÂÎÁÙÅÌ ÑËÓ×ÀÅÏîêàæåì, êàê äîëæíû áûòü ìîäè�èöèðîâàíûèíñòàíòîííûå âû÷èñëåíèÿ ðàáîò [5, 10℄ ñ ó÷åòîì ïðî�âåäåííîãî àíàëèçà. Ââîäÿ ïîä èíòåãðàë (8) ðàçëîæå�íèå åäèíèöû, àíàëîãè÷íîå (46),1 = 1Z�1 d� Æ��� Z ddx'2(x)+ Z ddx�2(x)� ; (65)ïðèâåäåì åãî ê âèäó�RA(x1; x2; x3; x4) == Z D	'�(x1)'�(x2)��(x3)��(x4) �� 1Z�1 d� ei��=2Æ�� � Z ddx (' 2 � � 2)� �� exp��Z ddx �12(r	)2+12�2	2+14g	4�� ; (66)ãäå ìû ââåëè ñîñòàâíîé (m + n)-êîìïîíåíòíûé âåê�òîð ~	 = ( '� ) : (67)Â èíñòàíòîííûõ âû÷èñëåíèÿõ ïåðåâàëüíàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ èùåòñÿ â âèäå'
(x) =  
(x)p�g u; �
(x) =  
(x)p�g v;	
(x) =  
(x)p�g U; (68)ãäå U = ( uv ) ; U2 = u2 + v2: (69)

Èçâåñòíî, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ êîð�ðåëÿòîðàM ïîëåé â n-êîìïîíåíòíîé òåîðèè '4 èìå�þò âèä [13, 27℄h'�1 (x1) : : : '�M (xM )iN = 
fxig (�S0)�N �� �(N + b) Z dnu Æ(u2 � 1)u�1 : : : u�M ;
fxig = CMn Z ddy 
(x1 � y) : : :  
(xM � y); (70)S0 = I44 ; Ip = Z ddx p
 (x);b = ( (M + n+ d� 1)=2; d < 4;(M + n� 1)=2; d > 4:Âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû CMn íåñêîëüêî ãðîìîçä�êî è ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàáîòàõ [13, 27℄. Åñëèîãðàíè÷èòüñÿ â Æ-�óíêöèè (66) ïåðåâàëüíûì ïðè�áëèæåíèåì, ïðèâåäÿ åå ê âèäóÆ�� � I2jg
j(u2 � v2)� ; g
 = � I44N ; (71)òî èíòåãðàë ïî D	 â �îðìóëå (66) ÿâëÿ�åòñÿ îáû÷íûì �óíêöèîíàëüíûì èíòåãðàëîì(n + m)-êîìïîíåíòíîé òåîðèè '4 è åãî êîý��èöè�åíòû ðàçëîæåíèÿ ñëåäóþò èç �îðìóëû (70) ïðèM = 4 â ðåçóëüòàòå çàìåíû èíòåãðèðîâàíèÿ dnu íàdn+mU = dnu dmv:��RAfxig�N = 
fxig (�S0)�N �(N + b)�� Z dnu dmv Æ(u2 + v2 � 1)u2�v2� ei��N(u2�v2); (72)ãäå � = 2I2=I4. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïðîâîäèòñÿ âïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ u = r 
os �, v = r sin � è ïðèn;m! 0 äàåòSnn Smm 1Z0 un�1 du 1Z0 vm�1 dv Æ(u2+v2�1)u2v2 �� ei
(u2�v2) = ei
 � e�i
8i
 ; (73)ãäå èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå äëÿ Sn � ïëîùàäè åäè�íè÷íîé ñ�åðû â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,Snn = 2�n=2n�(n=2) ! 1 (n! 0): (74)Òàêèì îáðàçîì, àñèìïòîòèêà âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿêîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �RA,��RAfxig�N = 14
fxig (�S0)�N �(N + b) �� ei��N � e�i��N2i��N ; (75)9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1377



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007èìååò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü îò �, êàê â íóëü-ìåð-íîì ñëó÷àå (ñì. (50)). Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ñïðàâåäëè�âûì âñå ñêàçàííîå â ðàçä. 6 î íåîáõîäèìîñòè ìíèìûõäîáàâîê ðàçíîãî çíàêà â �21 è �22 äëÿ âîçíèêíîâåíèÿñèíãóëÿðíîãî âêëàäà ïðè ñóììèðîâàíèè âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ:��RAfxig�sing = I48I2 
fxig�S0jgj�b �� exp��S0jgj� 4��i! + 2
 : (76)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì ìû çàìå�íèëè âõîäÿùóþ â �îðìóëó (9) áåñêîíå÷íî ìàëóþìíèìóþ äîáàâêó Æ íà, âîîáùå ãîâîðÿ, êîíå÷íóþ âå�ëè÷èíó 
, êîòîðàÿ â ðàìêàõ èíñòàíòîííîãî àíàëèçàîñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé.Âûøå íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà d < 4 è èíñòàíòîí  
(x) îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì �� 
 + �2 
 �  3
 = 0: (77)Ïðè d > 4 òåîðèÿ íåïåðåíîðìèðóåìà è äîëæíà ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ íà ðåøåòêå: ýòî òðåáóåò ìîäè�èêàöèèãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà â äåéñòâèè è çàìåíû èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî ddy â �îðìóëå (70) íà ñóììèðîâàíèåïî óçëàì ðåøåòêè; ðåçóëüòàòû (75), (76) îñòàþòñÿíåèçìåííûìè, íî ïîä  
(x) íóæíî ïîíèìàòü ðåøå�òî÷íûé èíñòàíòîí [13℄. Ïðè d = 4 îïèñàííûå âû÷èñ�ëåíèÿ òðåáóþò ìîäè�èêàöèè: â áåçìàññîâîé òåîðèèðàñõîäèòñÿ èíòåãðàë I2, à â ìàññèâíîé òðåáóåòñÿàêêóðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî äîïîëíèòåëüíîé ìÿã�êîé ìîäå, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ðàäèóñà èíñòàí�òîíà [26℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-17541).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ñóñëîâ, ÓÔÍ 168, 503 (1998).2. D. Vollhardt and P. W�olfle, Phys. Rev. B 22,4666 (1980); Phys. Rev. Lett. 48, 699 (1982); inModern Problems in Condensed Matter S
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