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� à ¬ª å á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨, ®¡®¡é¥®© ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ãç¥â  íää¥ªâ®¢

í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥

®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ª ª ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®©, â ª ¨ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâïå. � á-
á¬ âà¨¢ ¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª.
�ëç¨á«¥¨¥ ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¯à®¢®¤¨âáï á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï íää¥ªâ®¢ í«¥ªâà®-
í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï   ®¡®¡é¥®© ¤¨ääã§¨¨.

�¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ¨§ãç¥¨¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâ-
à¨ª ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥ëå á¨áâ¥¬ å ï¢«ï¥âáï ®¤®©

¨§ äã¤ ¬¥â «ìëå § ¤ ç ä¨§¨ª¨ ª®¤¥á¨à®¢ -
®£® á®áâ®ï¨ï [1,2]. �à¨æ¨¯¨ «ìë¥ âàã¤®áâ¨

§¤¥áì á¢ï§ ë á ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬ ãç¥â®¬ í«¥ªâà®-
í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢ ¦¥©è ï à®«ì ª®-
â®à®£® ãáâ ®¢«¥  ¤ ¦¥ ¤«ï á« ¡® ¥ã¯®àï¤®ç¥-
ëå ¬¥â ««®¢ [3]. �à¨ ¢á¥å ¥á®¬¥ëå ãá¯¥å å

áãé¥áâ¢ãîé¥£® â¥®à¥â¨ª®-¯®«¥¢®£® ¯®¤å®¤  [1,2,4–6],
®¡®¡é îé¥£® áªí©«¨£®¢ãî â¥®à¨î «®ª «¨§ æ¨¨ [1],
íâ  § ¤ ç  ¥é¥ ¤ «¥ª  ®â ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®£® à¥-
è¥¨ï, ®á®¡¥® ¢ ç áâ¨ áà ¢¥¨ï á íªá¯¥à¨¬¥-
â®¬. �¥®à¥â¨ª®-¯®«¥¢®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®  «¨-
§¨à®¢ âì «¨èì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ãî ®ªà¥áâ®áâì ¯¥à¥å®-
¤  [2], â®£¤  ª ª ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ ¦® § âì ¨§¬¥-
¥¨¥ á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ë ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ®¡« áâ¨

®¯¨áë¢ îé¨å ¯¥à¥å®¤ ¯ à ¬¥âà®¢.� ç áâ®áâ¨,  ¢â®-
à ¬ ¥¨§¢¥áâë à ¡®âë, ¢ ª®â®àëå â¥®à¥â¨ª®-¯®«¥¢®©
¯®¤å®¤ ¡ë« ¡ë ¨á¯®«ì§®¢  ¤«ï ®¯¨á ¨ï á¢®©áâ¢

á¨áâ¥¬ë ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨.

� â¥®à¨¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª, ¥ ãç¨âë-
¢ îé¥© í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, áã-
é¥áâ¢ã¥â â ª  §ë¢ ¥¬ ï á ¬®á®£« á®¢  ï â¥®à¨ï

«®ª «¨§ æ¨¨ [7–9], ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ã¤ ç-
ãî ¨â¥à¯®«ïæ¨®ãî áå¥¬ã, ¯®§¢®«ïîéîî ¯à®-
¢®¤¨âì ¢ëç¨á«¥¨ï ¢ è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï

¯ à ¬¥âà®¢, ®â á« ¡® ¥ã¯®àï¤®ç¥®£® ¬¥â ««  ¤®

 ¤¥àá®®¢áª®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª . �à¨ç¥¬ à¥§ã«ìâ âë

á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ ¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ ®á®¢ë¥

à¥§ã«ìâ âë áªí©«¨£®¢®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ [7,8].

� ¥¤ ¢¥© à ¡®â¥  ¢â®à®¢ [10] ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨-
ïâ  ¯®¯ëâª  ¯®áâà®¥¨ï â¥®à¨¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–
¤¨í«¥ªâà¨ª ¢ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ -
æ¨¨, ãç¨âë¢ îé¥© íää¥ªâë í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥-
¨©. �à¨ íâ®¬ ãç¨âë¢ «®áì áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥

í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï   ®¡®¡é¥-
ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ á¨áâ¥¬ë. � áá¬ âà¨¢ -
«®áì ¥áª®«ìª® áå¥¬ á ¬®á®£« á®¢ ¨ï, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª
à §«¨çë¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ áæ¥ à¨ï¬ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–

¤¨í«¥ªâà¨ª. � ç áâ®áâ¨, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à¨¨¬ ¥-
¬®© áå¥¬ë ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ª ª ¥¯à¥àë¢ë© ¯¥à¥å®¤

¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª, â ª ¨ ¯¥à¥å®¤ á ¬¨¨¬ «ì®©

¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî.�®à®è® ¨§¢¥áâ®, çâ®
á®¢à¥¬¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì-
§ã áæ¥ à¨ï ¥¯à¥àë¢®£® ¯¥à¥å®¤  [1,2]. �«ï à¥ -
«¨áâ¨ç¥áª®£® (¢ á¬ëá«¥ áà ¢¥¨ï á íªá¯¥à¨¬¥â®¬)
á«ãç ï   «¨§¨à®¢ «®áì ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡®¡-
é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¨

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâïå,   â ª¦¥ à ááç¨âë¢ « áì
¯¥à¥®à¬¨à®¢ª  ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©

§  áç¥â í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¨ï.
� [10] ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨-

¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¨áá«¥¤®¢ «®áì ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ -
¬¨ ¤«ï ¬ æã¡ à®¢áª¨å ç áâ®â. � «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®-
¤®«¦¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢   ®¡« áâì ¢¥é¥áâ¢¥ëå ç -
áâ®â ¥ ¯à®¢®¤¨«®áì. �à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¯¥à¥®à¬¨à®¢-
ª¨ ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¨á¯®«ì§®¢ «-
áï ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ á ¬®á®£« -
á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ¡¥§ ãç¥â  íää¥ªâ®¢

í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �  áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ § ¤ ç  ® ç áâ®â®¬ ¯®¢¥¤¥¨¨ ®¡®¡é¥®-
£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤«ï

¢¥é¥áâ¢¥ëå ç áâ®â,   ¢ëç¨á«¥¨¥ ®¤®ç áâ¨ç®©

¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¯à®¢®¤¨âáï á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï

í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï   ®¡®¡é¥-
ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨.
� á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ®¡®¡é¥-

ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ á¨áâ¥¬ëD(ω) ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ [7–9]
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kF — ¨¬¯ã«ìá �¥à¬¨, EF — í¥à£¨ï �¥à¬¨, l —
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¤«¨  á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ , γ = 1/2τ — ¡®à®¢áª®¥

§ âãå ¨¥, τ — ¢à¥¬ï á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ , d — à §-
¬¥à®áâì ¯à®áâà áâ¢ .
�«ï á«ãç ï d = 3 ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ä-

äã§¨¨ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ¨¬¥¥â

á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:
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3
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)
, ω � ωc, α < 0

(¤¨í«¥ªâà¨ª),

(2)

£¤¥ α = 1−3λx0, λ = γ/πEF — ¯ à ¬¥âàë ¡¥á¯®àï¤-
ª , ωc = (2|α|/3πλ)3EF — å à ªâ¥à ï ç áâ®â . �à¨
§ ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0 = 1 áâ â¨ç¥-
áª¨© ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ á¨áâ¥¬ë

®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥å®¤ã �-
¤¥àá® .
� áá¬®âà¥¨¥ ¢ à ¬ª å á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨

«®ª «¨§ æ¨¨ íää¥ªâ®¢ í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©

¤«ï á«ãç ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® áæ¥ à¨î ¥¯à¥àë¢-
®£® ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ã-
ç¨âì ¤«ï ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ á¨-
áâ¥¬ë á«¥¤ãîé¨¥¥ á ¬®á®£« á®¢ ®¥ ¥«¨¥©®¥ ¨-
â¥£à «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ [10]:
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£¤¥ µ = N0(0)V0 — ¯ à ¬¥âà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, V0 —
¯®â¥æ¨ « â®ç¥ç®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
� áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â 

¤¨ääã§¨¨ á¨áâ¥¬ë ¤«ï á«ãç ï d = 3 ¢ë£«ï¤¨â á«¥-
¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
� ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨
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£¤¥ ωc = |α− α∗|3/(3πλx0/2)2 — å à ªâ¥à ï ç áâ®-
â , α∗ = cµ — á¤¢¨£ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª , c ' 0.89;
¯¥à¥å®¤ �¤¥àá®  á®åà ï¥âáï, ® á¬¥é ¥âáï ¢

®¡« áâì ¬¥ìè¨å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª 

1− 3λx0 = α∗ ' cµ, ªà¨â¨ç¥áª¨© ¨¤¥ªá ¯¥à¥å®¤ 

ν = 1 ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥ë¬, â. ¥. ®¡®¡é¥ë© ª®íä-
ä¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì «¨¥©® ¯®

¯ à ¬¥âàã ¡¥á¯®àï¤ª  α− α∗.

� ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç® ¤ «¥ª® ®â

¯¥à¥å®¤ , ª®£¤  α < 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¢ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨-

§ æ¨¨, ¨ |α| � α∗, ¨¬¥¥¬
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=
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)− 2
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−iω
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)
, ω∗ � ω � ωc,(

−iω
EF

) 1
3

, ω � ωc,

(5)

£¤¥ ωc = |α|3/(3πλx0/2)2,   ω∗ ' 0.1µα2/(3πλx0/2)2 —
®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¢ ï å à ªâ¥à ï

ç áâ®â . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ω∗ → 0 ¯à¨ ¯à¨¡«¨-
¦¥¨¨ ª â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª.

�â ª, ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç® ¤ «¥-
ª® ®â ¯¥à¥å®¤ , ª®£¤  α < 0 ¨ |α| � α∗, ¯à¨ ç áâ®â å
ω � ω∗ ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨-
¥â  ¤¨ääã§¨¨ â ª¦¥ ª ç¥áâ¢¥® ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â

¯®«ãç¥®£® ¢ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ -
æ¨¨.

� ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥å®¤ , ª®£¤ 
α− α∗ < 0, ® α > 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¥â ««¨ç¥-
áª®© ®¡« áâ¨ ¢ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ -

�¨á. 1. � áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥é¥áâ¢¥®© ç áâ¨ ®¡-
®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ 8

3πµ = 1 ¤«ï

à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0. 3λx0:
1 — 0.1, . . . , 5 — 0.5 — ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨;
7 — 0.7, . . . , 10 — 1.0 — ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨.
�âà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï (6 ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®çª¥ ¯¥à¥å®¤ 

¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª: 3λx0 ' 0.6.
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�¨á. 2. � áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£®

ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ 8
3πµ = 1 ¤«ï à §«¨çëå

§ ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0. 3λx0: 1 — 0.1, . . . ,
6 — 0.6 — ¨§ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¤® â®çª¨ ¯¥à¥å®¤ 

¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª.

æ¨¨,

D(ω)

D0
=
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2
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EF

) 1
3

, ω � ωc.

(6)

�¤¥áì ωc = |α− α∗|3/(3πλx0/2)2, ®¡®¡é¥ë© ª®íä-

ä¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ∼ ω
1
3 ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨ ç áâ®â, ®

¯à¨ ¨§ª¨å ç áâ®â å ω � ωc ª®íää¨æ¨¥â ¯¥à¥¤ ω
1
3

®â«¨ç ¥âáï ®â ¯®«ãç ¥¬®£® ¢ á ¬®á®£« á®¢ ®© â¥-
®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ¨ § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯ à ¬¥âà 

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
�¥«¨¥©®¥ ¨â¥£à «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ (3) ¨áá«¥¤®-

¢ «®áì ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¤«ï è¨à®ª®© ®¡« áâ¨

ç áâ®â ª ª ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®©, â ª ¨ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©
®¡« áâïå (á¬. �à¨«®¦¥¨¥). � á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥-
¤¥« å à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ å®à®è® á®£« -
áãîâáï á   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ®æ¥ª ¬¨ (4)–(6).
�¨á. 1 ¤¥¬®áâà¨àã¥â ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥-

é¥áâ¢¥®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ä-
äã§¨¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ¯ à ¬¥âà¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï 8

3πµ = 1 ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà 

¡¥á¯®àï¤ª  3λx0: 1 — 0.1, . . . , 5 — 0.5 — ¢ ¬¥â ««¨-
ç¥áª®© ®¡« áâ¨; 7 — 0.7, . . . , 10 — 1.0 — ¢ ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ®¡« áâ¨. �âà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï (6 ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª: 3λx0 ' 0.6. �

¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á-
¯®àï¤ª  ¢¥é¥áâ¢¥ ï ç áâì áâ â¨ç¥áª®£® ®¡®¡é¥-
®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ã¬¥ìè ¥âáï ¢ á®®â-
¢¥âáâ¢¨¨ á (4) ¨ ¢ â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª
®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì. �à¨ ¬ «ëå ç áâ®â å ç áâ®â®¥

�¨á. 3. � áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£®

ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨ 8
3π
µ = 1 ¤«ï à §«¨çëå

§ ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0. 3λx0: 6 — 0.6, . . . ,
10 — 1.0 — ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¤® â®çª¨ ¯¥à¥å®¤ 

¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª.

¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥é¥áâ¢¥®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨-
æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ª®à¥¢®¥ (4). � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

®¡« áâ¨ ª®à¥¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥é¥áâ¢¥®© ç áâ¨ ®¡-
®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¬¥ï¥âáï   áâ¥-
¯¥®¥ (5).
�¨á. 2, 3 ¤¥¬®áâà¨àãîâ ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨-

¬®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨

ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ¯ à ¬¥âà¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï 8
3πµ = 1

¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0:
1 — 0.1, . . . , 5 — 0.5 — ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨;
7 — 0.7, . . . , 10 — 1.0 — ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨.
�âà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ (6 ) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®çª¥ ¯¥à¥å®¤ 
¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª. � ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¯à¨

¬ «ëå ç áâ®â å ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨

®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ª®à¥¢®¥ (4).
� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  ª®íää¨æ¨¥â

¯¥à¥¤ ω
1
3 à áâ¥â, ã£®«  ª«®  ªà¨¢ëå ¬¨¬®© ç áâ¨

®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢¡«¨§¨ ã«ï

ç áâ®âë ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì®-
£® § ç¥¨ï ¢ â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª
(à¨á. 2). � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ¬ «ëå

ç áâ®â å ç áâ®â®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥-
®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¬¥ï¥âáï   «¨¥©®¥.
� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  ª®íää¨æ¨¥â

¯¥à¥¤ ω ã¬¥ìè ¥âáï, ã£®«  ª«®  ªà¨¢ëå ¬¨¬®©

ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¢¡«¨§¨

ã«ï ç áâ®âë ¯ ¤ ¥â. � ¢®§à áâ ¨¥¬ ç áâ®âë «¨¥©-
®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬¨¬®© ç áâ¨ ®¡®¡é¥®£® ª®íää¨æ¨-
¥â  ¤¨ääã§¨¨ ¬¥ï¥âáï   ª®à¥¢®¥ (5), (6) (à¨á. 3).
� áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ íää¥ªâ®¢ í«¥ªâà®-í«¥ªâà®-

®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï   ®¤®ç áâ¨çãî ¯«®â®áâì
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�¨á. 4. �«®â®áâì á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë ¢ á«ãç ¥ ¡¥áª®¥ç® è¨à®ª®© §®ë ¯à¨ 8
3πµ = 1 ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨©

¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0: 3λx0: 1 — 0.1, . . . , 5 — 0.5 — ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨; 7 — 0.7, . . . , 10 — 1.0 —
¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨. �âà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï (6 ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª. �¥à£¨ï E
¯à¨¢¥¤¥  ¢ ¥¤¨¨æ å D0k

2
0.

á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë

N(E) = −
1

π
Im

∫
ddp

(2π)d
GR(p, E), (7)

£¤¥ GR(A)(p, E) = [E − ξp − Σ
R(A)
ee (p, E)]−1 — § ¯ §-

¤ë¢ îé ï (®¯¥à¥¦ îé ï) ®¤®ç áâ¨ç ï äãªæ¨ï

�à¨ , E = E − EF — í¥à£¨ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â

ãà®¢ï �¥à¬¨, Σ
R(A)
ee (p, E) — ”ä®ª®¢áª¨©” ¢ª« ¤ ¢

á®¡áâ¢¥® í¥à£¥â¨ç¥áªãî ç áâì [3,10],

ΓR(A)
ee (p, E) = i

1/τ∫
E

dω

2π

∫
|q|<k0

ddq

(2π)d

×GA(R)(p− q, E − ω)V (q)γRAp (q, ω)

≈ iγ2µG
A(R)
0 (p, E)[fE + gE ]. (8)

�¤¥áì

fE = ReSE , gE = ImSE ,

SE = 4N−1
0 (0)

1/τ∫
E

dω

2π

∫
|q|<k0

ddq

(2π)d
1

[−iω +D(ω)q2]2
.

�®¢¥¤¥¨¥ ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© á¨-
áâ¥¬ë (7) ¢¡«¨§¨ ãà®¢ï �¥à¬¨ ¨áá«¥¤®¢ «®áì ç¨-
á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ª ª ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®©, â ª ¨ ¢

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâïå ¤«ï á«ãç ¥¢ ¡¥áª®¥ç®

è¨à®ª®© §®ë ¨ §®ë ª®¥ç®© è¨à¨ë 2EF (á¬.

�à¨«®¦¥¨¥). � áá¬®âà¥¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì á ãç¥â®¬

¢«¨ï¨ï íää¥ªâ®¢ í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï   ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ (3).
�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ª ç¥áâ¢¥® å®à®è®

á®£« áãîâáï á ¯®«ãç¥ë¬¨ à ¥¥   «¨â¨ç¥áª¨¬¨

®æ¥ª ¬¨ [10].

�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®-
ï¨© á¨áâ¥¬ë ¤«ï á«ãç ï ¡¥áª®¥ç® è¨à®ª®© §®-
ë (à¨á. 4) ¤¥¬®áâà¨àãîâ ®¡à §®¢ ¨¥ ¨ í¢®«î-
æ¨î ”ªã«®®¢áª®© ¯á¥¢¤®é¥«¨” ¢¡«¨§¨ ãà®¢ï �¥à-
¬¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬

¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª . � ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¯®-
¢¥¤¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¢¡«¨§¨ ”¯á¥¢¤®é¥«¨”
ª®à¥¢®¥ [3]. �à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ª ¯¥à¥å®¤ã ¬¥â ««–
¤¨í«¥ªâà¨ª £«ã¡¨  ”¯á¥¢¤®é¥«¨” à áâ¥â, íää¥ªâ¨¢-
 ï è¨à¨  ®¡« áâ¨ á ª®à¥¢®© § ¢¨á¨¬®áâìî ¯«®â-
®áâ¨ á®áâ®ï¨© ã¬¥ìè ¥âáï, ¨ ¢ â®çª¥ ¯¥à¥å®¤ 

¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨©   ãà®¢¥

�¥à¬¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì — ®¡à §ã¥âáï ”ªã«®®¢-
áª ï é¥«ì”. � â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª
§ ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¢¡«¨§¨ ”é¥«¨” áâ -
®¢¨âáï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© [10]. � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

®¡« áâ¨ ª®à¥¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©

¢¡«¨§¨ ”é¥«¨” á®åà ï¥âáï.

�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®-
ï¨© á¨áâ¥¬ë ¤«ï á«ãç ï §®ë ª®¥ç®© è¨à¨ë

(à¨á. 5) ¤¥¬®áâà¨àãîâ ®¡à §®¢ ¨¥ ¨ í¢®«îæ¨î ”ªã-
«®®¢áª®© ¯á¥¢¤®é¥«¨” ¢ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© ¯à¨

¯¥à¥å®¤¥ ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥-
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416 �.�. �ãç¨áª¨©, �.�. �àª ¡ ¥¢

�¨á. 5. �«®â®áâì á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë ¢ á«ãç ¥ §®ë ª®¥ç®© è¨à¨ë 2EF ¯à¨ 8
3πµ = 1 ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨©

¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª  3λx0. 3λx0: 1 — 0.1, . . . , 5 — 0.5 — ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨; 7 — 0.7, . . . , 10 — 1.0 —
¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨. �âà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï (6 ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®çª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª. �¥à£¨ï E
¯à¨¢¥¤¥  ¢ ¥¤¨¨æ å D0k

2
0.

âà  ¡¥á¯®àï¤ª . � ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¨ ¢ â®ç-
ª¥ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯«®â®áâ¨
á®áâ®ï¨© ª ç¥áâ¢¥® ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯®¢¥¤¥¨ï ¢

á«ãç ¥ ¡¥áª®¥ç® è¨à®ª®© §®ë. � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©
®¡« áâ¨ ª®à¥¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨©

¢¡«¨§¨ ”é¥«¨” ¬¥ï¥âáï   áâ¥¯¥®¥, çâ®  ¯®¬¨ -
¥â ¨§¢¥áâ®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ”ªã«®®¢áª®© é¥«¨” �äà®á –
�ª«®¢áª®£® [11,12] ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¤®-
áâ â®ç® ¤ «¥ª® ®â ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª.
�ää¥ªâ¨¢ ï è¨à¨  ®¡« áâ¨ áâ¥¯¥®£® ¯®¢¥¤¥¨ï

¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà 

¡¥á¯®àï¤ª .

�®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë

 ¡«î¤ «®áì íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¢ àï¤¥ ¥ã¯®àï¤®ç¥-
ëå á¨áâ¥¬ ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–¤¨í«¥ªâà¨ª [1,2]
(®â  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ [13–15] ¤® ¥ã¯®àï¤®ç¥ëå

¬®®ªà¨áâ ««®¢ ¬¥â ««®®ªá¨¤®¢, ¢ª«îç ï ¢ëá®ª®-
â¥¬¯¥à âãàë¥ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¨ [16]). �«¥¤ã¥â ®â-
¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ å®à®è¥¬ ª ç¥áâ¢¥®¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨

á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥®¥

á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ®âáãâáâ¢ã¥â: ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ íää¥ªâ¨¢-
 ï è¨à¨  ”¯á¥¢¤®é¥«¨” ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥å®¤  ¬¥â ««–
¤¨í«¥ªâà¨ª § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¥ ¨ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯«®â-
®áâ¨ á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë ¡®«¥¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâ¥-
¯¥®©,   ¥ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. � â®

¦¥ ¢à¥¬ï ¯®«ãç¥® § ç¨â¥«ì®¥ ®¡é¥¥ ¯®¨¦¥¨¥

¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ë ¢ è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ «¥

í¥à£¨© á à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà  ¡¥á¯®àï¤ª , çâ® â ª¦¥
 ¡«î¤ ¥âáï ¢® ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥â å.

�¢â®àë ¯à¨§ â¥«ìë �.�. � ¤®¢áª®¬ã §  ¯®áâ -
®¢ªã § ¤ ç¨ ¨ ®¡é¥¥ àãª®¢®¤áâ¢® à ¡®â®©,   â ª¦¥
�.�. �ã¢®à®¢ã §  á®âàã¤¨ç¥áâ¢® ¨ ®¡áã¦¤¥¨ï  

 ç «ì®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë.

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤-
¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥-
¤®¢ ¨© (£à â 96-02-16065-a).

�à¨«®¦¥¨¥

�«ï á«ãç ï d = 3 ¥«¨¥©®¥ ¨â¥£à «ì®¥ ãà ¢-
¥¨¥ (3) ¯®á«¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «®¢ ¯® ¨¬¯ã«ì-
á ¬, § ¬¥ë ¯¥à¥¬¥ëå ωτ → arth z, Ωτ → arthx,
D(ω)/D0 → D(z) ¨ ¯à®áâëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¬®¦¥â

¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

D(z) = 1−
(
3λx0

)
×
{

1− arctg
(
[iD(z)/arth z]

1
2

)/[
iD(z)/arth z

] 1
2

}

+ i

(
8

3π
µ

)(
3λx0

)
D(z)

1∫
0

δx
(
1− x2

)−1 F (z1, z2)

D(z1)2D(z2)
.

(�1)
�¤¥áì

z1 =
(x+ z)

(1 + xz)
, z2 =

z(1 + xz) + (x+ z)

(1 + xz) + z(x+ z)
,

F (z1, z2) = f
(

arth z1/iD(z1), arth z2/iD(z2)
)
,
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f(u, v) =

u
1
2 (u− 3v)arctg (u−

1
2 )+

+ 2v
3
2 arctg (v−

1
2 )− u(u− v)/(1 + u)

2(u− v)2
,

¤«ï u = v

f(u, u) =
3

8
u−

1
2 arctg (u−

1
2 )−

3

8(1 + u)
−

1

4(1 + u)2
.

�¥«¨¥©®¥ ¨â¥£à «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ (�1) à¥è -
«®áì ¬¥â®¤®¬ �©âª¥ –�â¥ä¥á¥  [17]. � ª ç¥-
áâ¢¥ ¨áå®¤®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï à áá¬ âà¨¢ «¨áì à¥-
§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï á ¬®á®£« -
á®¢ ®© â¥®à¨¨ «®ª «¨§ æ¨¨ ¡¥§ ãç¥â  íää¥ªâ®¢

í«¥ªâà®-í«¥ªâà®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (1). �â¥-
£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ à ¢¥áâ¢  (�1) ¢ëç¨á«ï«áï ¬¥â®-
¤®¬ � ãáá  ¯® {xi, i = 1, . . . , n}-ã§« ¬, n ' 100−200.
� ª ¦¤®© ¨â¥à æ¨¨ § ç¥¨ï äãªæ¨¨ D(z) ¢ â®ç-
ª å z1 ¨ z2 ¢ëç¨á«ï«¨áì ¨â¥à¯®«ïæ¨¥© ¢å®¤ï-
é¥© äãªæ¨¨ {D(xi), i = 0, . . . , n+ 1} ªã¡¨ç¥áª¨¬¨

á¯« © ¬¨ á § ¤ ë¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨:
¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ D′′(x0) = D′′(xn+1) = 0, ¢
¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ D′′(x0) = D′′(x0)|µ=0 = 0,
D′′(xn+1) = D′′(xn+1)|µ=0 = 0.
�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ¥«¨¥©®£® ¨-

â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï (�1) ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯à¨ ¢ë-
ç¨á«¥¨¨ ®¤®ç áâ¨ç®© ¯«®â®áâ¨ á®áâ®ï¨© (7),
(8). �à ¢¥¨¥ (8) ¤«ï á®¡áâ¢¥® í¥à£¥â¨ç¥-
áª®© ç áâ¨ ¯®á«¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «  ¯® ¨¬-
¯ã«ìáã, § ¬¥ë ¯¥à¥¬¥ëå ωτ → arthx, Eτ → arth z,

D(E + ω)/D0 → D(v) (§¤¥áì v = (x+z)
(1+xz)) ¨ ¯à®áâëå

¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ á«¥¤ãî-
é¥¬ ¢¨¤¥:

Sz =
(
3λx0

) 1∫
0

δx
D(v)−2

1− x2

{
arctg

(
[iD(v)/arth v]

1
2

)

× [iD(v)/arth v]
1
2−
(
1 + [iD(v)/arth v]−1

)−1
}
. (�2)

�¨á«¥®¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢ ãà ¢¥¨¨ (�2) ¢ë-
¯®«ï«®áì ¬¥â®¤®¬ � ãáá  ¯® {xi, i = 1, . . . , n}-ã§-
« ¬, n ' 100−200. � ç¥¨ï äãªæ¨¨ D(v) ¢ë-
ç¨á«ï«¨áì ¨â¥à¯®«ïæ¨¥© ç¨á«¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢

{D(xi), i = 0, . . . , n+ 1} (�1) ªã¡¨ç¥áª¨¬¨ á¯« © -
¬¨ á   «®£¨çë¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë¬ ¢ëè¥ § ¤ ë-
¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.
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