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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ´ ¨¡μ²¥¥ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨
´ ¨¡μ²¥¥ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ · -
¡μÉÒ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶·μ¡²¥³ ³ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  É¥Ì´¨±¥
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ² . �¡¸Ê¦¤¥´  ¶·μ£· ³³  ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ ±μ´-
É¥±¸É¥ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. �·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨.

Review of the most basic issues appearing in the most conservative approaches to
quantum theory of gravity is given. The most part of the review is devoted to issues of
perturbative quantization based on functional integral technique. Canonical quantization
program in the context of quantum gravity is presented. Discussion of effective ˇeld
theory methods implementation for quantum gravity is given.

PACS: 04.60.-m; 04.20.Cv; 11.10.Gh
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‘μ§¤ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¶μ ¶· ¢Ê ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨. �´  ¢μ¸-
Ìμ¤¨É ± ´ Î ²Ê ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± , ¢μ§´¨± Ö ¢ μ¤´μ ¢·¥³Ö ¸ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¥° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ (�’�). ‘ ³ �°´ÏÉ¥°´ ¶μ´¨³ ² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö μÉ-
¤¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. ’ ±,
Ê¦¥ ¢ 1916 £. [1] μ´ ¶¨¸ ² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ∗∗:

∗E-mail: latosh@theor.jinr.ru
∗∗®’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  Éμ³Ò, ¸²¥¤ÊÖ § ±μ´ ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤μ²¦´Ò ¨§²ÊÎ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ

Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ, ´μ É ±¦¥ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¶Ê¸ÉÓ ¨ ¢ ³ ²ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. ’ ± ± ±
¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ, ¶μÌμ¦¥, ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¤μ²¦´ 
¡Ê¤¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² , ´μ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨¯.
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®Gleichwohl méu
ten die Atome zufolge der inneratomischen Elektronenbe-
wegung nicht nur elektromagnetische, sondern such Gravitationsenergie ausstrah-
len, wenn auch in winzigem Betrage. Da dies in Wahrheit in der Natur nicht zutre-
ffen déurfte, so seheint es, da
 die Quantentheorie nicht nur die Maxwellsehe Elek-
trodynamik, sondern auch die neue Gravitationstheorie wird modifziren méussen¯.

� §¢¨É¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ³´μ¦¥¸É¢  ¸²μ¦-
´¥°Ï¨Ì É¥Ì´¨± ¨ ³μ¤¥²¥°, É ±¨Ì ± ± AdS/CFT ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥, ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶¥É²¥¢ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö, ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Ö ¨
É¥μ·¨Ö ¸Ê¶¥·¸É·Ê´. �μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ· ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ£μ · §¢¨É¨Ö ¨¤¥° μ ±¢ ´-
Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨ ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³ £¥´¥ ²μ£¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ [2,3].

Šμ²μ¸¸ ²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ± ± ´¨ ¶ · ¤μ±-
¸ ²Ó´μ, ¤μ¢μ²Ó´μ ¶²μÌμ μ¶¨¸ ´ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ
±´¨£, É ± ¨²¨ ¨´ Î¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³¥ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨,   ¨³¥´-
´μ [2, 4-13], ´¥ μ¸¢¥Ð ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¸É·μ-
¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¶μ²Ö (Š’�). � ¸±μ²Ó±μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¤·μ¡´μ μ¸¢¥Ð¥´Ò ²¨ÏÓ ¢ ±´¨£ Ì [2, 14Ä16], ¨§
±μÉμ·ÒÌ [2,14,15] ´  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ ´¥ ¨§¤ ¢ ²¨¸Ó.

–¥²Ó ÔÉμ£μ μ¡§μ·  Å μ¸¢¥É¨ÉÓ ¡ §μ¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ-
¸É·μ¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¶μ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨ ¶μ²Ö, É ±¨³¨ ± ± ±¢ ´Éμ¢ Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±  ¨²¨ ±¢ ´-
Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨± . � ¨³¥´´μ, ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
¶·¨³¥´¥´¨¨ Ëμ·³ ²¨§³  Š’� ± É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢¸¥ É¥μ·¨¨, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ± ´¤¨¤ É ³¨
´  ·μ²Ó ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, Î ¸ÉÓ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·μ¡²¥³, μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥.

ŒÒ ¶·μ¸²¥¤Ê¥³ ¶μ ¤¢Ê³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò³ ¶·μ£· ³-
³ ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´Ò³¨. ‚ · §¤. 1 ³Ò ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¤¢¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÊÕ ¨ ± ´μ´¨Î¥¸±ÊÕ.
‚ · §¤. 2 μ¡¸Ê¤¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ± �’�. �¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´μ£μ ¨´É¥£· ²  ¨ ³¥Éμ¤  ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó ³ ²ÒÌ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´  Ëμ´¥ ¶²μ¸±μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ‚ · §¤. 3 ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶·μ¡²¥³Ò ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨,   ¨³¥´´μ, ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° �’�,
¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° £· ¢¨É Í¨¨ ¨ ¶·μ¡²¥³Ê ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‚ · §¤. 4 ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ± ´μ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¡²¥³Ò. � ±μ´¥Í, ¢ · §¤. 5



986 ‹�’�˜ 	.�.

μ¡¸Ê¤¨³ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ Å ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³¥-
Éμ¤¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢²¨Ö-
´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ³Ò ¸Ê³³¨·Ê¥³ ¢¸¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ μ¡¸Ê¤¨³ ¨Ì ·μ²Ó ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±¢ ´Éμ¢μ°
£· ¢¨É Í¨¨.

‚ · §¤. 2, 3 ¨ 5 ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³¥É·¨±Ê ¸ ¸¨£´ ÉÊ·μ° (+ −−−); ¢ · §¤. 4
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸¨£´ ÉÊ·Ê (− + ++), ÎÉμ¡Ò É·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥²¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤²¨´Ê. ‚μ ¢¸¥Ì · §¤¥² Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ É¥´§μ·Ò �¨³ ´  ¨ �¨ÎÎ¨,
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Rμν
α

β = ∂μΓα
νβ − ∂νΓα

μβ + Γα
μλΓλ

νβ − Γα
νλΓλ

μβ ,

Rμν = Rσμ
σ

ν .
(1)

ƒ·¥Î¥¸±¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ 0 ¤μ 3. ‹ É¨´¸±¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ · §¤. 4, ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ 1 ¤μ 3 ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ xa ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸²μÖÌ.

1. Š��‘…�‚�’ˆ‚�›… ��„•�„›
Š Š‚��’�‚�‰ ƒ��‚ˆ’�–ˆˆ

‚ ±μ´É¥±¸É¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡-
¸Ê¤¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±μ° ¨³¥´´μ ¸³Ò¸² ¢±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¢ ¦¥´ ¸ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, É ± ± ± μ´
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶μ¸μ¡ ¸μ§¤ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. Š¢ ´Éμ¢ Ö ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö
É¥μ·¨¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ-
¸É¨. ‚ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ö¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³ É¥·¨¨, É ±¨³¨ ± ± ¤¨Ë· ±Í¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [17, 18], ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²²  [19] ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®±¢ ´Éμ¢μ£μ ² ¸É¨± ¯
(quantum eraser) [20]. �μÔÉμ³Ê ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¨£· ¥É ·μ²Ó ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö.
�¤´ ±μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ²¥° ¡μ²¥¥ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶μ´ÖÉ´Ò ¨ Î ¸Éμ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦¥É ¸²μ¦¨ÉÓ¸Ö ²μ¦´μ¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥, ÎÉμ
¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó. �Éμ Ê¡¥¦¤¥´¨¥ ²μ¦´μ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ± § ´μ ´  ¶·¨³¥·¥
±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ³μ¤¥²Ó ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ SU(3)-¸¨³³¥É·¨Õ,
´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ -
³¨±¨. �·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ÔÉμ³Ê ±μ´Ë °´³¥´É ±¢ ·±μ¢ Å ±¢ ´Éμ¢μ¥ Ö¢²¥´¨¥, ´¥
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¨³¥ÕÐ¥¥  ´ ²μ£μ¢ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ [21, 22]. ˆ§-§  ±μ´Ë °´³¥´É 
±¢ ·±¨ ´¥ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨
³μ£ÊÉ ²¨ÏÓ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·,  ¤·μ´Ò. �μ ÔÉμ°
¶·¨Î¨´¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ±¢ ·±¨ ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ¥ ±¢ ·±μ¢μ¥ ¶μ²¥,   ¡Ê¤ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¢Ö§´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±  ´¥ ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥² , É ± ± ± ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ¥ (´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥) ¶μ²¥ ±¢ ·±μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥.

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¸¥±-
Éμ·¥. �μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ �’�, μ¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ±¢ ´Éμ-
¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥±μ° Ëμ·-
³ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ± �’�. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¶μ-
¤μ¡´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê´´Ò¥ ³μ¤¥²¨. ‚ ¨Ì · ³± Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ Å
μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±μ°, ´¨ ¸ �’�. ‘ ³ 
¦¥ �’�, ± ± ¸Î¨É ¥É¸Ö, ¢μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ±μ··¥±É´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö
É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ²¦´  μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  �’�.

‘²¥¤ÊÖ ÔÉμ° ²μ£¨±¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¤¢  É¨¶  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°
£· ¢¨É Í¨¨. �¥·¢Ò¥, ±μÉμ·Ò³ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¤ ´´Ò° μ¡§μ·, ¸²¥¤Ê¥É ´ §Ò¢ ÉÓ ±μ´-
¸¥·¢ É¨¢´Ò³¨, É ± ± ± μ´¨ ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö
É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ �’� (¨²¨ ¤·Ê£μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ £· ¢¨É Í¨¨) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ëμ·³ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. Œμ-
¤¥²¨ ¤·Ê£μ£μ É¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ²¨ÏÓ Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥, ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ Éμ£μ,
ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. Š ³μ¤¥²Ö³ É ±μ£μ É¨¶  μÉ´μ-
¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¸É·Ê´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨²¨ ¶¥É²¥¢ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö
£· ¢¨É Í¨Ö. ˆ³¥´´μ ¡ §μ¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶·¨¢¥²¨
± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ´¥±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥, ± Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§§·¥´¨° ´  ¶·μ¡²¥³Ò ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  ¸μ§¤ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �¥·¢Ò° ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥³
¨ ¢ ¥£μ μ¸´μ¢Ê ¶μ²μ¦¨³ É¥Ì´¨±Ê ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ² . ‚Éμ·μ° ¶μ¤Ìμ¤
³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ± ´μ´¨Î¥¸±¨³ ¨ ¢ ¥£μ · ³± Ì ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ  ²£¥-
¡· ¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¤ ´´μ¥ Î¥·¥§  ²£¥¡·Ê μ¶¥· Éμ·μ¢ ¨
¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �É¨ ¶μ¤Ìμ¤Ò μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó-
´μ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·μ¸ÉÒ¥  ²£μ·¨É³Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³  ´ ²μ£ ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ μÉ· ¦ ÕÉ
¤¢¥ ±μ³¶²¥³¥´É ·´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ±¢ ´Éμ¢μ° £· -
¢¨É Í¨¨.

‘ÊÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ-
·¨¨ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Ëμ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ²ÊÎ¨²
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´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨§-§  ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ± ¶·¨±² ¤´Ò³ § ¤ Î ³. �¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨
¶μ³μÐ¨ É¥Ì´¨±¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ²  ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³¥Éμ¤ ±¢ ´Éμ¢ -
´¨Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ [23Ä33].

Š¢ ´Éμ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê  ²£μ·¨É³Ê. �·¥¦¤¥
¢¸¥£μ, § ¤ ¥É¸Ö ´ ¡μ· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° {Ψ} ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ (³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ¥) ¤¥°¸É¢¨¥ A[Ψ], μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¤¨´ ³¨±Ê ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò. Š ¦¤μ¥
Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: μ¤´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ëμ´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¶μ²Ö Ψ, ¤·Ê£ Ö Å ³ ²Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ëμ´  ψ. � ±μ´¥Í, § ¤ ¥É¸Ö
£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶·¨¢μ¤¨³Ò° §¤¥¸Ó ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ´μ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ³´μ¦¨É¥²Ö):

Z[ Ψ ] def=
∫

D[ψ] exp
[
iA

[
Ψ + ψ

]]
=

=
∫

D[ψ] exp

[
iA[Ψ] + i

δA[ Ψ ]

δΨ
ψ + i

δ2A[ Ψ ]

δΨ
2 ψ2 + O(ψ3)

]
. (2)

‚¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ÔÉμ³ £¥´¥-
·¨·ÊÕÐ¥³ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥. �μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥¥ ³μ¦´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³´μ-
£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸²¥¤ÊÖ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê [26,27,34].

”μ´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²¥° Ψ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò,
¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ψ. …¸²¨ Ëμ´ Ψ
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥-
´¨° ¶μ²Ö, É. ¥. ¤μ¸É ¢²Ö¥É ³¨´¨³Ê³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ, Éμ ¥£μ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²¥° ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. …£μ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²¥°, É. ¥. ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ-¶¥·¥´μ¸Î¨±¨
¶μ²Ö. �¤´ ±μ ¥¸²¨ Ëμ´ Ψ ¥¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, Éμ ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Õ ¶μ²Ö, · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ¸μ ¢´¥Ï´¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨Ö ¶μ²Ö ¡Ê¤ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ÔÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ²Ö
¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò, ¸±μ·¥¥, ± ± ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¢ ¸·¥¤¥, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢´¥Ï´¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨§ÊÎ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢´¥Ï´¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ Ö¤·   Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  [35],
¨²¨ ¢ ¶μ²¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  [36]. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ
¶μ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ ´  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ³
Ëμ´¥ [37, 38]. �μ¤Î¥·±´¥³ μÉ¤¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨
Ëμ´μ¢μ¥ ¶μ²¥ Ψ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢´¥Ï´¨° Ë ±Éμ·, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¤¨-
´ ³¨±¨ ¸ ³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ μ¡· É´μ° ·¥ ±Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ ,
¢Ò§¢ ´´μ° ¤¨´ ³¨±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, É·¥¡Ê¥É μ¸μ¡μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢ÒÌμ-
¤¨É §  · ³±¨ ÔÉμ£μ μ¡§μ· .
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�ÉÊ ²μ£¨±Ê ¶·μÐ¥ ¢¸¥£μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ Ô²¥±É·μ¤¨´ -
³¨±¨. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ´  Ëμ´¥ ¶Ê¸Éμ£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ³Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ ³ ²Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ± ËμÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨. ˆ§-§  ²¨´¥°´μ° ¶·¨·μ¤Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¨-
³¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ É ±ÊÕ ¦¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¨ ± Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥ ¢μ ¢´¥Ï´¥³
¶μ²¥. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¶μ²¥ Ö¤·   Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ 
³Ò É ±¦¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ± ËμÉμ´Ò.
‚ É¥μ·¨ÖÌ ¦¥ ¸ ´¥²¨´¥°´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ É ± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´¥¶·¨-
³¥´¨³ . � ¶·¨³¥·, ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥
´¥¢μ§³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. � ¨³¥´´μ, ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶μ²Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¤Ò·± ³¨¯, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ·¥Ï¥É±¨ É¢¥·-
¤μ£μ É¥² , ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®Ëμ´μ´ ³¨¯, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ [36].

Š ´μ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨  ²-
£¥¡·Ò μ¶¥· Éμ·μ¢, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¶μ  ²£¥¡·¥ �Ê ¸¸μ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
[39Ä41]. Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° |state〉 ¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ψ̂, ¶μ¤Î¨´¥´´ÒÌ  ²£¥¡·¥, μ¡· §μ¢ ´´μ° ±μ³³ÊÉ -
Éμ· ³¨ [·, ·]. ‚ ¶μ²´μ° ³¥·¥ μ¶¨¸ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ¦´μ, ¥¸²¨ § ¤ ÉÓ
μ¶¥· Éμ· ƒ ³¨²ÓÉμ´  Ĥ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £¥´¥· Éμ·Ê ¸¤¢¨£  ¶μ ¢·¥³¥´¨, É ±
ÎÉμ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ μ¶¥· Éμ·  F̂ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ƒ¥°§¥´¡¥·£ 

i
∂

∂t
F̂ = [Ĥ, F̂ ]. (3)

“· ¢´¥´¨¥ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ μ¶¥· Éμ· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ŝ(t, t′)
(¨²¨ S-³ É·¨ÍÊ), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° Ê· ¢´¥´¨Õ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¶μ ¶¥·¢μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ°

i
∂

∂t
Ŝ(t − t′) = [Ĥ(t), Ŝ(t − t′)]. (4)

‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§ ¤ ÉÓ  ²£¥¡·Ê μ¶¥· Éμ·μ¢ ¨ ²¨¡μ μ¶¥· Éμ· ƒ ³¨²ÓÉμ´ , ²¨¡μ μ¶¥· Éμ· Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î,
¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶¥· Éμ· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ :

Ŝ(t, t′) def= exp

⎡⎣ i

t∫
t′

dt

∫
d3V L̂

⎤⎦ . (5)

‡¤¥¸Ó dV Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° Ô²¥³¥´É μ¡Ñ¥³ ,   L̂ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´ ,
μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö Î¥·¥§ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò.
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�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ
Ëμ´, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μÉμ·μ³Ê ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ³ ²Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ´¨
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ± ±μ° ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ ³ ²Ò° ¶ · ³¥É·. 	μ²¥¥ Éμ£μ, μ¶¥· Éμ·Ò
·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ÔÉ¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ) ´¥ μ£· ´¨Î¥´Ò ³ ²Ò³¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ³ ²Ò³¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ·Ö¤μ³ μ¶¥· Éμ·μ¢. �¶¥· Éμ· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ·Ö¤ μ¶¥· Éμ·μ¢. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÔÉμ Ëμ·-
³ ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸Ìμ¤¨²μ¸Ó, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  μ¶¥· -
Éμ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ²¨ÏÓ ³ ²ÒÌ
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¢μ§¢· Ð ¥É ´ ¸ ± ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ. �¤´ ±μ ÔÉμ
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ´¨ ¸ ¸ ³¨³ ³¥Éμ¤μ³, ´¨ ¸ ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨³
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³,   ¸¢Ö§ ´μ ²¨ÏÓ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¨³¨ Ëμ·³ ²Ó´ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·Ö¤μ¢.

Š ´μ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·Ö¤Ê ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , μ¸²μ¦´¥´¨Ö
¢μ§´¨± ÕÉ, ± ± Éμ²Ó±μ ³Ò ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³¥Éμ¤ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö. ’¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¥°, ¢ ±μÉμ·μ° ·μ²Ó
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¨£· ¥É ¸³¥´  ±μμ·¤¨´ É [42]. �μÔÉμ³Ê  ´ -
²μ£¨Î´μ ¤·Ê£¨³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸μ ¸¢Ö§Ö³¨ [43Ä45]. � ²¨Î¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° É¥μ·¨¨,
É ± ± ± ¡ §¨¸, ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ´  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ¶¥· Éμ·  ¶μ²Ö, ¶¥-
·¥μ¶·¥¤¥²¥´. �É¤¥²Ó´ÊÕ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢¢¥¤¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ¢ ± ´μ´¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ £· ¢¨É Í¨¨, É ± ± ± ¸μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³ ¢·¥³Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ¢´¥Ï´¨³ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ¸¨¸É¥³¥,   ¤μ²¦´μ ¢μ§´¨± ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ [46]. � ±μ´¥Í, ´ ¨¡μ²¥¥
¶·μ¸Éμ° ¶μ¤Ìμ¤ ± ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ ¨³¥¥É É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥
¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥³, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ  Å  ´ ²μ£ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  Å ¨³¥¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ·¥Ï¥´¨°, ´  ±μÉμ·μ³ ´¥²Ó§Ö ¢¢¥¸É¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ´μ·³Ê. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨§´ ÉÓ
¶·¨¥³²¥³Ò³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ± ´μ´¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± ±¢ ´Éμ¢μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ
£· ¢¨É Í¨¨ ¸μ¤¥·¦ É ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢. Š ± ³Ò ¶μ± ¦¥³ ¤ ²¥¥, ´¥¤μ¸É É±¨
ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±¢ ´-
Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

2. �…�’“���’ˆ‚��… Š‚��’�‚��ˆ… ƒ��‚ˆ’�–ˆˆ

	Ê¤¥³ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μ£· ³³¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¨ ¶μ¸É·μ¨³ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ �’�. � ¸¸³μ-
É·¨³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³¥É·¨±¨ hμν ´ ¤ Ëμ´μ¢Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³ ḡμν .
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Œ¥É·¨±Ê, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ëμ´  ¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, § ¤ ¤¨³ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° Ëμ·³Ê²μ°:

gμν = ḡμν + κhμν . (6)

� §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  κ μ¶·¥¤¥²¥´  Î¥·¥§ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �ÓÕÉμ´ :

κ2 = 32πG. (7)

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥³ ¢ ·Ö¤ ¨ ¤ ¥É ÉμÎ´ÊÕ
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶μ²´μ° ³¥É·¨±μ° gμν ¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ hμν .

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¡· É´μ° ³¥É·¨±¨ ¤ ´μ ²¨ÏÓ ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³ ²Ó´μ£μ ·Ö¤ :

gμν = ḡμν +
∞∑

n=1

(−κ)n(hn)μν = ḡμν − κhμν + κ2hμσh ν
σ + . . . (8)

‘²¥¤ÊÖ Ëμ·³ ²Ó´Ò³ ¶· ¢¨² ³ Ê³´μ¦¥´¨Ö ³ É·¨Í ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ (8)
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨£· ¥É ·μ²Ó μ¡· É´μ° ³¥É·¨±¨:

(ḡμσ + κhμσ)

[
ḡσν +

∞∑
n=1

(−κ)n(hn)μν

]
= δν

μ. (9)

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8) ¸Ìμ¤¨²μ¸Ó ± ± ¸É¥¶¥´´μ° ·Ö¤,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö hμν ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
κ−1. �  Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
¸² ¡μ ¢μ§³ÊÐ¥´´μ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, ÎÓ¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ³ ¸¸μ° �² ´± . ‚ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ²μ£¨±μ°, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ · §¤. 1, ÔÉμÉ
Ëμ·³ ²¨§³ ¤ ¥É ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸² ¡μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ´μ
´¥ ¶·¨³¥´¨³ ¤²Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (6), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ ²Õ¡μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ hμν , ´ ¡μ· ´Ê¦´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶·¨¢¥¤¥´
¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [47]. ”μ´μ¢Ò¥ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ³¥Î ÉÓ Î¥·Éμ° ´ ¤ ¸¨³¢μ²μ³. ‚¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 
¶μ hμν ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ μ¤¨´ ·´Ò³ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ´¨¥³; ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  Å ¤¢μ°´Ò³ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ´¨¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´ Ï¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ
ḡμν ¥¸ÉÓ Ëμ´μ¢ Ö ³¥É·¨± ; gμν = −κhμν , ¥¸²¨ Î ¸ÉÓ gμν ²¨´¥°´ Ö ¶μ hμν ;
  É ±¦¥ gμν = κ2hμσh ν

σ . ‚¸¥ ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨

¶μ³μÐ¨ Ëμ´μ¢μ° ³¥É·¨±¨ ḡμν .
”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ÔÉ¨Ì ¤¥°¸É¢¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚ É· ¤¨Í¨μ´´μ°

Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ �’� ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ¥ ¶μ²¥, ¸²Ê¦¨É ³¥É·¨±  gμν . ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°
¸²Ê¦¨É ³ É·¨Í  ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ hμν . ‘É·μ£μ
£μ¢μ·Ö, ÔÉμÉ Ëμ·³ ²¨§³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É �’� ± ± É¥μ·¨Õ ¶μ²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
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É¥´§μ·  ¢Éμ·μ£μ · ´£  ´ ¤ ¨¸±·¨¢²¥´´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³ ¸ ³¥É·¨±μ°
ḡμν . ’¥³ ¸ ³Ò³ ³Ò ¶¥·¥Ï²¨ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ¤ ´´μ£μ ¢ É¥·³¨-
´ Ì ¨¸±·¨¢²¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ± ¶μ²¥¢μ³Ê, ¤ ´´μ³Ê ¢ É¥·³¨´ Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶μ²¥° ´ ¤ Ëμ´μ¢Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³. ’ ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ μ¶· ¢¤ ´ ¨ ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¡ §μ¢Ò³ ¶μ¸ÉÊ² É ³ �’�, É ± ± ± μ¡  ¸¶μ¸μ¡  μ¶¨¸ ´¨Ö, ¸²¥¤ÊÖ
�°´ÏÉ¥°´Ê, Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, É. ¥. μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê
³¨·  · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¤´ ±μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö,
¶μ²¥¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ²¥£Î¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ.

�·¨ ¶μ³μÐ¨ ÔÉμ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ³ -
²ÒÌ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ²Õ¡μ° ³μ¤¥²¨ £· ¢¨É Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò
μ£· ´¨Î¨³¸Ö �’� ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥²¥¢ ´É´μ° É¥μ·¨¥°. ‚ ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

A[gμν ] def= −
1

16πG

∫
d4x

√
−g(R − 2Λ), (10)

A =
κ

16πG

∫
d4x

√
−ḡ

[
R̄μν −

1
2
R̄ ḡμν + Λ ḡμν

]
hμν , (11)

A = −
κ2

16πG

∫
d4x

√
−ḡ

[
1
4
hμν�hμν −

1
4
h�h +

1
2
hμν∇μνh−

−
1
2
hμν∇σ

μhνσ −
1
4

(
h2

μν −
1
2

h2

)
(R̄ − 2Λ) +

(
hμσhσ

ν −
1
2
h hμν

)
R̄μν

]
.

(12)

”μ´μ¢Ò° Î²¥´ S̄ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ´μ·-
³¨·ÊÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó. ‹¨´¥°´Ò° ¶μ hμν Î²¥´ (11) ¨£· ¥É ·μ²Ó Î²¥´  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ²¨´¥°´Ò³ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³:

J̄μν [ḡ] =
2
κ

[
R̄μν −

1
2
R̄ḡμν + Λḡμν

]
. (13)

Š¢ ¤· É¨Î´Ò° ¶μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ Î²¥´ S μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨° ¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´ ; ´ ±μ´¥Í, Î²¥´Ò O(h3

μν) μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¢¨Éμ´μ¢. � §²μ¦¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö �’� ¤μ
É·¥ÉÓ¥£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ hμν ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [48].

’¥¶¥·Ó Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ³ ²ÒÌ ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´ ¤ Ëμ´μ¢Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
´¥´Ê²¥¢μ£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ¡¸Ê¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤. 3. �μÔÉμ³Ê ¤μ
±μ´Í  ÔÉμ£μ · §¤¥²  ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¸²ÊÎ ¥³ Λ = 0 ¨ § Ë¨±¸¨-
·Ê¥³ Ëμ´μ¢ÊÕ ³¥É·¨±Ê ´  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ �°´ÏÉ¥°´ . �Éμ ¶μ§¢μ²¨É
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´ ³ ¢§ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ´  ¶²μ¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¨ ¸μ§¤ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ
É¥μ·¨Õ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´  ¥£μ Ëμ´¥.

“¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ¡μ· ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì �¨¢¥·¸  ¨ Ëμ´ �ÓÕ¥´Ì °§¥´  [49, 50], μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´Ò°
¡ §¨¸ ¶·μ¥±É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢. ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¨  ²£¥¡·Ê ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2. —¥·¥§ μ¶¥· Éμ·Ò �¨¢¥·¸  Ä Ëμ´ �ÓÕ¥´Ì °§¥´ 
±¢ ¤· É¨Î´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö �’� ´  ¶²μ¸±μ³ Ëμ´¥ (12) ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

A = −
1
2

∫
d4x hμν

[
P 2

μναβ − 2P 0
μναβ

]
�hαβ . (14)

ƒ¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² ¦¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò § ¤ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
(¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ´μ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ³´μ¦¨É¥²Ö):

Z =
∫

D[h] exp [i A[ημν + κhμν ]] =

=
∫

D[h] exp

[
−

i

2

∫
d4x hμν

[
P 2

μναβ − 2P 0
μναβ

]
�hαβ + O

(
h3

μν

)]
.

(15)

Š¢ ¤· É¨Î´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¨ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· Ð¥´ . �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸É ´¤ ·É´  ¤²Ö ¢¸¥Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³μ-
¤¥²¥°, ¨ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´¨±¨ ¤ÊÌμ¢ ” ¤¤¥¥¢ Ä
�μ¶μ¢  [51, 52]. ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ° É¥Ì-
´¨±¨, É ± ± ± ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¤ ´´μ³ ±μ´É¥±¸É¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²Ê-
Î Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° (¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ
¢ · ¡μÉ¥ [52]). ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Î²¥´, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° Ë¥°´³ ´μ¢-
¸±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê:

Agf =
∫

d4x

(
∂μhμν −

1
2

∂νh

)2

. (16)

‚ ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²¥´Ò μÉ £· ¢¨-
É Í¨μ´´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ´μ·³¨·ÊÕÐ¨°
³´μ¦¨É¥²Ó. ƒ¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² ¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Z =
∫

D[h]

Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

exp

[
−

i

2

∫
d4x hμν Cμναβ

2
�hαβ + iAint

]
, (17)

ÉÊÉ ¸¨³¢μ²Ò Cμναβ § ¤ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

Cμναβ
def= ημαηνβ + ημβηνα − ημνηαβ . (18)
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�μ¤Î¥·±´¥³ μÉ¤¥²Ó´μ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ Aint, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· -
¢¨Éμ´μ¢, ¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ Î²¥´μ¢. —Éμ¡Ò § ¢¥·Ï¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥,
´Ê¦´μ ¢¢¥¸É¨ Ëμ·³ ²Ó´Ò° ¢´¥Ï´¨° Éμ± Jμν , ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μÉμ·μ£μ £¥´¥·¨-
·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² (¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ Ë¥°´³ ´ ) ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³ [26,34]:

Z[J ] =
∫

D[h]

Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

exp

[
−

i

2

∫
d4x hμν Cμναβ

2
�hαβ + iAint[h] + i Jμνhμν

]
=

= exp

[
iAint

[
1
i

δ

δJ

]]
exp

[
i

2
Jμν Cμναβ

2
�−1Jαβ

]
. (19)

�μ¤·μ¡´Ò°  ²£μ·¨É³ ¤¥°¸É¢¨°, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ²¨¡·μ¢±Ê ¤²Ö �’� ¨ ±¢ ¤· -
É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° £· ¢¨É Í¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [53].

ƒ¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² (19) ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ²Õ¡μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¶ £ Éμ· £· ¢¨Éμ´ 
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ § ¤ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

〈0|hμνhαβ |0〉 =
1
i

δ

δJμν

1
i

δ

δJαβ

Z[J ]
Z[0]

∣∣∣∣∣
J=0

=
i

2
Cμναβ

k2
+ O(κ2). (20)

Œ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸É·μ¥´´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ
É¥μ·¨Õ ¶μ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ £¥´¥·¨-
·ÊÕÐ¨° ËÊ´±Í¨μ´ ² ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³ ²ÒÌ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° (¢ Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¥) ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:

Z =
∫

D[h]︸︷︷︸
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

D[φ] exp

[∫
d4x

{
−

i

2
hμν Cμναβ

2
�hαβ −

i

2
φ(� + m2)φ−

−i
κ

4
hμν

(
Cμναβ∂αφ∂βφ + ημνm2φ2

)
+ . . .

}]
. (21)

‚ ¤ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¨§ ¸¥±Éμ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò μ¸É ¢¨²¨ ²¨ÏÓ ¢¥¤Ê-
Ð¨° Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ É¥´§μ·μ³ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¸± ²Ö·-
´μ£μ ¶μ²Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·¥±¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³Ê Ê¡¥¦¤¥´¨Õ, ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ-
¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ³ ²ÒÌ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´ ¤ ¶²μ¸±¨³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �¤´ ±μ, ± ± ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥,
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¶μ¶ÒÉ±  · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´  Ê·μ¢¥´Ó ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. Š ± ³Ò
¶μ± ¦¥³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · §³¥·´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ³ ¸¸Ò �² ´±  Å ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ É¥μ·¨Õ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶·μ-
£· ³³  ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°.

3. ����‹…Œ› �…�’“���’ˆ‚��ƒ�
Š‚��’�‚��ˆŸ ƒ��‚ˆ’�–ˆˆ

�¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨ ¨³¥¥É ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥
¶·μ¡²¥³Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö �’� ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥-
´μ·³¨·μ¢ ´  ¤ ¦¥ ´  Ëμ´¥ ¶²μ¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶¥-
·¥´μ·³¨·Ê¥³Ò¥ É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³
³¥Éμ¤μ³, ¸μ¤¥·¦ É ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �É¤¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.

�¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° �’� ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¶μ¶· ¢±¨ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢ · ¡μÉ¥ [47]. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö
�’� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³  Éμ²Ó±μ ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥. �·¨ ¢±²ÕÎ¥-
´¨¨ ¢ ³μ¤¥²Ó ³ É¥·¨¨ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥·Ö¥É¸Ö ¤ ¦¥ ´  Ê·μ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ°
μ¡μ²μÎ±¨. �±μ´Î É¥²Ó´μ ¢μ¶·μ¸ μ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨ �’� ¡Ò² · §·¥Ï¥´
¢ [48], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´  Ê·μ¢´¥ ¤¢ÊÌ ¶¥É¥²Ó �’� ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³ 
¤ ¦¥ ´  Ê·μ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ (¸³. É ±¦¥ [54,55]).

�μ± § ÉÓ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ° ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° �’� ³μ¦´μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·Ö³Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
¨§ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¸± ²Ö· . �· ¢¨²  ”¥°´³ ´  ´  ¤·¥-
¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥³Ê ËÊ´±Í¨-
μ´ ²Ê (21) (¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ”¥°´³ ´ ):

=
i

2
Cμναβ

k2
, =

i

k2
,

μν = −i
κ

4
Cμναβ pα qβ .

(22)

‘ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶¥·¢ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê ± ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ £· ¢¨Éμ´  (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨³¢μ²μ¢ Θμν ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ¶·¨-
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²μ¦¥´¨¨ 2):

μν αβ = iΠμναβ(q2) =

= − i κ2q4

7670π2
[ΘμαΘνβ + ΘμβΘνα + 6ΘμνΘαβ ]

1
d − 4

+ O(1). (23)

‹ £· ´¦¨ ´ ±μ´É·Î²¥´μ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ÔÉμ° ¤¨ £· ³³Ò,
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ μ¶¥· Éμ·Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢±² ¤ ³¨, ±¢ ¤· É¨Î´Ò³¨ ¶μ ±·¨-
¢¨§´¥:

ΔL = hμνΠμναβhαβ =
1

960π2

(
R2

μν +
1
2
R2

)
1

d − 4
+ O(1). (24)

’ ± ± ± ³Ò · ¡μÉ ²¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ³ É¥·¨Õ, ´¨ É¥´§μ· �¨ÎÎ¨,
´¨ ¸± ²Ö·´ Ö ±·¨¢¨§´  ´¥ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ (´ 
Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ² £· ´¦¨ ´ ±μ´É·Î²¥´μ¢ ´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö
¢ ´Ê²Ó. �¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ¢±² ¤ ±μ´É·Î²¥´μ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° £· ¢¨Éμ´ , ¨ μ§´ Î ¥É ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥-
·¥´μ·³¨·μ¢±¨ É¥μ·¨¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓÕ ±¢ ´-
Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ �’� ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ 'É •μμËÉ  ¨ ‚¥²ÓÉ³ ´  [47]. �´¨
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° ¢¥·¸¨¨ �’� ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨ ¶¥·¢ Ö
¶¥É²¥¢ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É Î²¥´μ¢,
±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ¶μ ±·¨¢¨§´¥ ¤²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨:

→ ΔL ∼
[

1
72

R2 +
1
60

(
R2

μν −
1
3
R2

)]
1

d − 4
+ O(1). (25)

‚ · ³± Ì �’� ´  ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¥ (´  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ Ê· ¢´¥´¨°
�°´ÏÉ¥°´ ) É¥´§μ· �¨ÎÎ¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ É·¥¡Ê¥³Ò°
±μ´É·Î²¥´ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨. �¤´ ±μ
´  Ê·μ¢´¥ ¢Éμ·μ° ¶¥É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ƒμ·μ¢Ò³ ¨ ‘ -
´ÓμÉÉ¨ [48], ¶μ¤μ¡´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö. „²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¢Éμ·μ°
¶¥É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Î²¥´Ò ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ¢¨¤  R�R,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¤ ¦¥ ´  ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° �°´-
ÏÉ¥°´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ �’� ´¥²Ó§Ö ¶¥-
·¥´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ²Õ¡μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É É·¥¡μ¢ ÉÓ ±μ´É·Î²¥´Ò, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¨¥ ¢Ò¸Ï¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° · §³¥·´μ¸É¨, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
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¢±² ¤  ³μ¦´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨-
μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´μ Ë ±Éμ·μ³ κ. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶¥·¥´μ-
¸¨³μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ £· ¢¨Éμ´μ³, ÔÉ  ¶μ¶· ¢±  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸Ê · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ:

� κ2

∫
d4k

(2π)4
p2(p − k)2

k2(p − k)2
→

k→∞
p2κ2

∫
k dk. (26)

‚ ¸¨²Ê · §³¥·´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ² £· ´¦¨ ´ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ±μ´É·Î²¥´μ¢ ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ κ2�2. ‘ Ëμ·³ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê-
¥³μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ £· ¢¨Éμ´ ³¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò É ±μ° Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥² ±μ··¥±É´ÊÕ
· §³¥·´μ¸ÉÓ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ · §³¥·´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ κ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
¨³¥´´μ ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥É μ¶¥· Éμ·Ò ¸ ¢Ò¸-
Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ´  Ê·μ¢´¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±.

‚Éμ· Ö ¶·μ¡²¥³ , Ê± § ´´ Ö ¢ÒÏ¥, ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶¥-
·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨, ¢±²ÕÎ¨¢ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ² £· ´¦¨ ´ Î²¥´Ò
¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨:

AGR → AStelle =
∫

d4x
√
−g

[
−

1
16πG

R + c1R
2 + c2R

2
μν

]
. (27)

‚ ¤ ´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ³Ò ¸Î¨É ¥³ c1 ¨ c2 ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨. ‡ -
³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¤¥²Ó ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ �’� Ê¦¥
´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥, ÎÉμ ¶μ¤´¨³ ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¥¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨.

�¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ (27) ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì
˜ÉÔ²²¥ [56, 57], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°,
ÎÉμ · §·¥Ï ¥É Î ¸ÉÓ ¶·μ¡²¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° �’�. �μ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¶¥±É·
¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¤¥²¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. „ ¦¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¤¥°¸É¢¨¥³
(27), ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ Î ¸ÉÓ (¢Ò¢μ¤ μ¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 3 ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [53]):

− i〈0|hμνhαβ|0〉 =

=
1
k2

[
P 2

μναβ −
1
2
P 0

μναβ

]
−

P 2
μναβ

k2 − m2
2

+
P 0

μναβ

k2 − m2
0

+ O(κ2). (28)
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� §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ m0 ¨ m2 μ¶·¥¤¥²¥´Ò Î¥·¥§ c1 ¨ c2 ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
m2

2 = −
2

c2κ2
,

m2
0 =

1
κ2(3c1 − c2)

.

(29)

�·μ¶ £ Éμ· ¨³¥¥É ´μ¢Ò¥ ¶μ²Õ¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¤¥²Ó (27) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° £· ¢¨Éμ´ (¡¥§³ ¸-
¸μ¢Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸μ ¸¶¨´μ³ 2), ¸± ²Ö·Ò ¸ ³ ¸¸μ° m0 ¨ ¤ÊÌ¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2
¨ ³ ¸¸μ° m2. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [58, 59]. �μ¤Î¥·±´¥³ μ¸μ¡μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ´¨ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ, ´¨ ¸ ¤ÊÌ ³¨
” ¤¤¥¥¢ Ä�μ¶μ¢ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±
·¥ ²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, ¶¥·¥´μ¸ÖÐ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ, ÎÉμ ¤¥² ¥É ³μ¤¥²Ó ´¥¶·¨³¥´¨³μ°.

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ É¥μ·¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, § ³¥É¨³,
ÎÉμ ´¥ ¢¸¥ Î²¥´Ò ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ´  Ëμ´¥ ¶²μ¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. —²¥´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ É·¥ÉÓÕ
¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ É¥´§μ·  �¨³ ´ , ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Î²¥´μ¢ O

(
h2

μν

)
[60].

Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¸¶¥±É· ¢μ§³ÊÐ¥´¨° É¥μ·¨¨ ´ ¤
¶²μ¸±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³, ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Aquadratic =
∫

d4x
√
−g

[
− 1

16πG
R + Rf1(�)R+

+Rμνf2(�)Rμν + Rμναβf3(�)Rμναβ

]
. (30)

„¥°¸É¢¨Ö É ±μ£μ ¢¨¤   ±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥° £· ¢¨É Í¨¨ ¸ ¡¥¸-
±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ [61Ä71].

…¸²¨ ËÊ´±Í¨¨ f1, f2 ¨ f3 ¶μ¤μ¡· ´Ò μ¸μ¡Ò³ μ¡· §μ³, Éμ ¤¥°¸É¢¨¥ (30)
³μ¦¥É ´¥ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò [62,64,69,72], ÎÉμ · §·¥Ï ¥É
¶·μ¡²¥³Ê ¤ÊÌμ¢ ¸ Ëμ·³ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥É ´¨ μ¸´μ¢ -
´¨° ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ
¢¨¤ (30), ´¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ μ¤´μ§´ Î´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ
¢¨¤ ËÊ´±Í¨° fi. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò° ¸Í¥´ ·¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥.

‘Éμ¨É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ¤ÊÌμ¢ ¸É ²   ±ÉÊ ²Ó´μ° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò. „ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤-
´Ò³¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§-§  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ �¸É·μ£· ¤¸±μ£μ [73, 74].
„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¤ÊÌμ¢Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨³¥ÕÉ
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¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¢ 2002 £. •μ±¨´£μ³ ¨
•¥·Éμ£μ³ ¡Ò²  ´ °¤¥´  ¸¨¸É¥³  ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³ ¨ ¨³¥ÕÐ Ö ´¥
Ê´¨É ·´ÊÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ, ´μ ¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ´¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
´μ·³μ°, ´¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤  [75]. ‚¸²¥¤ §  ÔÉ¨³ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ³μ¤¥²¨ μ¸Í¨²-
²ÖÉμ·  ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ (μ¸Í¨²²ÖÉμ· �Ô°¸ Ä“²¥³¡¥± ) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
PT -¸¨³³¥É·¨¨ [76]. � ±μ´¥Í, · ¡μÉÒ [77Ä79] ¶μ¤´Ö²¨ ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ê´¨É ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ¤ÊÌμ¢Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. � 
¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ±μ´¸¥´¸Ê¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê´¨É ·´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¤ÊÌμ¢ ´¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ É ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ, Éμ
³μ¤¥²¨ ¸ ¤ÊÌμ¢Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´Ò ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³¨ [74]. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ
¶·μ¡²¥³  ¤ÊÌμ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [74,80,81].

‡ ¢¥·Ï Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° �’� μ¸μ¡μ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ ·μ²Ó
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° �’�. Šμ¸³μ²μ£¨-
Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ É¥μ·¨¨ [82,83], ¨ ¢ ¸ ³μ³
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¸Î¨É ÉÓ ¥¥ ´Ê²¥¢μ°. �³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ Ö¢´μ
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö [84]. ‘ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¶·μ-
¡²¥³  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥ · ¡μÉ, ´ ¶·¨-
³¥· ¢ [85Ä87]; §¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ ±· É±μ μ¡¸Ê¤¨³ ¥¥ ¸ÊÉÓ.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥´Ê²¥¢μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ‘²¥¤ÊÖ μ¡μ§´ Î¥´´μ° · ´¥¥ ²μ£¨±¥, ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÊÕ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ´  Ê·μ¢´¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, £¥´¥·¨·Ê¥É ´μ¢Ò¥
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¤ ¦¥ ¸±μ²Ó
Ê£μ¤´μ ³ ²ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³
¢μ§³ÊÐ¥´¨¥³, μ¤´ ±μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³ ²Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ´  ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ³ Ëμ´¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°.

”μ´μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ
±·¨¢¨§´Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. …¸²¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¨³¥¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê, Éμ μ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³  ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥· , ±μÉμ·μ¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö £²μ¡ ²Ó´μ-£¨¶¥·¡μ²¨Î´Ò³.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ § ¤ Î  ŠμÏ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ ·¥Ï¥´  ´  ¢¸¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ [14, 88],   É¥μ·¨Ö É¥·Ö¥É ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ. …¸²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê, Éμ ÔÉμ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ¤¥ ‘¨ÉÉ¥· , ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ S-³ É·¨ÍÊ [89,90]. ‘¢Ö-
§ ´μ ÔÉμ, μÉÎ ¸É¨, ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
‚ ¶²μ¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨³¥-
ÕÐ¨¥ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨.
�·μ¸É· ´¸É¢μ ¤¥ ‘¨ÉÉ¥· , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ê¸±μ·¥´´μ · ¸Ï¨·ÖÕ-
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ÐÊÕ¸Ö ‚¸¥²¥´´ÊÕ. ‚ É ±μ° ‚¸¥²¥´´μ° ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨Ö ²Õ¡μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ · ¸É¨. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨ ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Õ ¡ §¨¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ S-³ É·¨ÍÒ.

� ±μ´¥Í, ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³ , ¢¶¥·¢Ò¥ ´ °-
¤¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ Ÿ±μ¢  	μ·¨¸μ¢¨Î  ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  [85]. ‚¥²¨Î¨´  Λ, ÉμÎ´μ É ±
¦¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É ´É, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ± ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. ”μ·³Ê²  ¤²Ö
¢¥²¨Î¨´Ò Λ ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ·Ö¤μ³:

. . . (31)

‘μμ¡· ¦¥´¨Ö · §³¥·´μ¸É¨ ¨ ¶·Ö³Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [85,86] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉμ
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [87]:

Λ1−loop ∼ m4

[
1
ε

+ finite part − ln

(
m2

μ2

)]
, (32)

£¤¥ m μ¡μ§´ Î ¥É ³ ¸¸Ê ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ³μ-
¤¥²¨. �¥·¢μ¥ § É·Ê¤´¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ±μ´¥Î´μ°
Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ³ ¸¸Ò m. �¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò m4, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ Ô²¥±-
É·μ´ , ´  ¸μÉ´¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Λ-Î²¥´ .
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ ´¥¢¥·μÖÉ-
´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³μ° Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨ ³μ¤¥²¨.
‚Éμ·μ¥: ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Λ-Î²¥´  ¨ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. ‚¥²¨Î¨´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
Î²¥´  ¨§³¥·¥´  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‚¸¥²¥´´μ°, É. ¥. ¶·¨ ±· °´¥ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Λ-Î²¥´ 
¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ·ÊÕ ´¥ ³μ¦¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ, ¨ ´ μ¡μ·μÉ.

‡ ¢¥·Ï Ö · §¤¥², ¸Éμ¨É ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¡ §μ¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ£· ³³Ò ¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ±¢ ´Éμ¢μ° �’� É·¥¡ÊÕÉ ±μ´É·Î²¥´μ¢, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ³ ¤¥°¸É¢¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö �’� ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´  ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
¤²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Î²¥´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
¢Ò¸Ï¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ É ±¨Ì Î²¥´μ¢ ¢ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
¶·¨¢¥¤¥É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·μ£· ³³ 
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ´¥´Ê²¥¢μ° ±μ¸³μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥μ·¨Ö ¨²¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ¨²¨ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ S-³ É·¨ÍÒ. � ±μ´¥Í, ¢²¨Ö´¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
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±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É·¥¡Ê¥É ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ÒÎ¨É -
´¨Ö. �μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ ¶·μ£· ³³  ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö
£· ¢¨É Í¨¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¢¨¤¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°.

4. Š����ˆ—…‘Š�Ÿ Š‚��’�‚�Ÿ ƒ��‚ˆ’�–ˆŸ

‘μ§¤ ´¨¥ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ£· ³³¥
± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, ¨§²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ „¨· ±  [40]. Š¢ ´Éμ¢μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¶¥· Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥
³Ò μ¡μ§´ Î ¥³ Í¨·±Ê³Ë²¥±¸μ³ ·̂, ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |ψ〉. �¶¥· Éμ·Ò ¶μ¤Î¨´¥´Ò
±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ [·, ·] ¨ μ¡· §ÊÕÉ § ³±´ÊÉÊÕ  ²£¥¡·Ê. ‚¸Ö ¤¨-
´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ŝ(r, t′), ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥-
¢μ¤¨É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ |ψ(t′)〉 ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¢ ±μ´¥Î´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ |ψ(t)〉:

Ŝ(t, t′) |ψ(t′)〉 = |ψ(t)〉 . (33)

Œ¥Éμ¤ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ´¥ ²¨Ï¥´ É·Ê¤´μ¸É¥°, ÎÉμ
¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ´  ¸ ³μ³ · ´´¥³ ÔÉ ¶¥ ¥£μ · §¢¨É¨Ö [40]. ƒ² ¢´μ° ¥£μ ¶·μ-
¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° [40,41,91]. �É  ¶·μ¡²¥³  ¨³¥¥É ¤¢   ¸¶¥±É .

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¡²¥³  Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢, É ± ± ± ¶μ
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ·Ö¤μ± ±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ-
·¨¨. �É  ¶·μ¡²¥³  Ìμ·μÏμ · ¸±·ÒÉ  ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ÊÎ¥¡´¨± Ì [34,92,93], ¨
³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ É¥μ·¨Ö³ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ± ±μ-
Éμ·Ò³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ £· ¢¨É Í¨Ö, ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¡ §¨¸
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·μÐ¥ ¢¸¥£μ ´ 
¶·¨³¥·¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ, ±μÉμ·μ° ³Ò ¸μ¶μ¸É ¢¨³ μ¶¥· Éμ· Ĝ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢ 
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¥· Éμ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Âμ Å ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
|Aμ〉 ¨

∣∣A′
μ

〉
. …¸²¨ ÔÉ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³-

³¥É·¨¥° G |Aμ〉 =
∣∣A′

μ

〉
, Éμ, ¸²¥¤ÊÖ ²μ£¨±¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, ³Ò ¤μ²¦´Ò

μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ |Aμ〉 ¨
∣∣A′

μ

〉
¤μ²¦´Ò

¸μ¢¶ ¤ ÉÓ. �¤´ ±μ ÔÉμ ¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Aμ〉 ¨
∣∣A′

μ

〉
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ

μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·μ³Ê Ëμ·³ ²Ó´μ ¶·¨¶¨-
¸ ²¨ · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Aμ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¡ §¨¸ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

μ¶¥· Éμ·  ¶μ²Ö Âμ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μ¤´μ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ²Ö Aμ. ‚ ± ´μ-
´¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  · §·¥Ï ¥É¸Ö
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¸Ê¦¥´¨¥³ ¡ §¨¸  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° [40]. ŒÒ
¢Ò¡¨· ¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ ¨¸±²ÕÎ ¥³ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢¸¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨³ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ³Ò
³μ¦¥³ ¢Ò¡· ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ‹μ·¥´Í  ∂μAμ = 0 ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
²¨ÏÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ‹μ·¥´Í :

∂μÂμ |Ψ〉 = 0. (34)

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £· ¢¨É Í¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¶μ²Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ³¥É·¨±  gμν , ¢ ·μ²¨ ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ
¨²¨ ¸¨³¢μ²Ò Š·¨¸ÉμË¥²Ö Γα

μν , ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨,
¨²¨ É¥´§μ· �¨³ ´ , ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. �μ²Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨£· ¥É § ³¥´  ±μμ·¤¨´ É ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¨ ¢Ò¡μ·
²μ± ²Ó´μ£μ ¡ §¨¸ . �  Ê·μ¢´¥ ³¥É·¨±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨:

gμν → gμν + ∂μζν + ∂νζμ, (35)

£¤¥ ζμ Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥. ˆ§-§  ÔÉ¨Ì ¸¨³³¥É·¨° ³¥É·¨±  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  μ¤´μ§´ Î´μ, ¶μÔÉμ³Ê ¡ §¨¸ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ¶¥· Éμ·  ³¥É·¨±¨, É ±¦¥
¡Ê¤¥É ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´.

�·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨
± ÔÉ¨³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¢·¥³¥´¨. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¨¸É¥³ ¡¥§
ÊÎ¥É  £· ¢¨É Í¨¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ · ³¥É·  ¢ Éμ³ ¸³Ò-
¸²¥, ÎÉμ ´¨± ±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³Ò, ´¥
μ± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³ (¸μ£² ¸´μ
´ Ï¨³ ´Ò´¥Ï´¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³) Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢´¥Ï´ÕÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Õ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¢μ§³μ¦´μ [94]. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ±μ··¥±É´μ° ± ´μ-
´¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ´μ¢μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥ μ ¢·¥³¥´¨. �·μ¡²¥³  ¢·¥³¥´¨ ¢ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨
§ ¸²Ê¦¨¢ ¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ²¥¦ Ð¥£μ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÔÉμ£μ μ¡§μ· .
�μ¤·μ¡´Ò¥ μ¡§μ·Ò ¶·μ¡²¥³Ò ¢·¥³¥´¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [46,95,96].

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶·μ-
¡²¥³¥ ¢·¥³¥´¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¤μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. � ¨³¥´´μ,
¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ³Ò ¢¢¥¤¥³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Õ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ μ¡· É¨³¸Ö ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ  ²£¥¡·Ò �Ê ¸¸μ´ , £¥´¥·¨·Ê-
¥³μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥°. �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¨³ ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. Š ±
μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢ · ³± Ì �’� ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨. ‚Ò¡¨· Ö μ¤´Ê ±μ´±·¥É´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ, ³Ò ¸¶μ´-
É ´´μ ´ ·ÊÏ ¥³ ¸¨³³¥É·¨Õ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. �μ¸É·μ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ±¢ ´Éμ-
¢ Ö É¥μ·¨Ö ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ ¢Ò¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨. �¸´μ¢-
´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸ ³ ³¥Ì ´¨§³ ¸¶μ´É ´´μ£μ
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´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ Å ¢´¥Ï´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³μ¤¥²¨ ¨ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ ¶μ²´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ´Ê¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ ´ ²¨Î¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³ ¨ ¢·¥³¥´¥³. �³¶¨·¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ-
¸Î¥É  ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ‚¸¥²¥´´μ°. ‘¨¸É¥³  μÉ¸Î¥É , ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ³ É¥·¨¨
¶·¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¸·¥¤¨
¶·μÎ¨Ì, É ± ± ± ¢ ´¥° ¢¸Ö ³ É¥·¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° ¶μ±μ¨É¸Ö ± ± Í¥²μ¥. 	μ²¥¥
Éμ£μ, ± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¥Ð¥ ¸ ³¨³ �°´ÏÉ¥°´μ³ [97], ¢ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥°¸Ö
‚¸¥²¥´´μ° ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Å ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³
Ë ±Éμ·μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¸É ´¥É ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¸É ´¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥-
¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ±μ´±·¥É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ [98Ä101]. �É¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¶·¥¤μ¸É -
¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¡Ê¤¥É
¸μ¤¥·¦ ÉÓ ±μ´±·¥É´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ ¨ ¢·¥³¥´¥³, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ´¥ · §·¥-
Ï ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢ Í¥²μ³, μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ´±·¥É´Ò¥ ³ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ± ´μ´¨Î¥-
¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. �μ¸É·μ¥´´μ¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸ ´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¶μ²Ö ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤ ´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨ É·¥Ì³¥·´μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ . Œ¥Éμ¤ · §¡¨¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ´  ¸¥-
·¨Õ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ �·´μ¢¨ÉÉ , „¥§¥· 
¨ Œ¨§´¥·  [43] (¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ · ¡μÉÒ „¨· ±  [42, 102]). ‡¤¥¸Ó ³Ò
¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  3 + 1 · §¡¨¥´¨Ö; ¤¥É ²Ó´Ò¥ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò±² ¤±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [15]; ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
É¥μ·¥³Ò μ ±·¨¢¨§´¥ ¶μ¤³´μ£μμ¡· §¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [103].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ³Ò ¢¢¥¤¥³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. ‚·¥³¥´-
´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ¶¥·¥³¥´´μ° t ¨ ¢Ò¡¥·¥³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É ±,
ÎÉμ¡Ò ²Õ¡ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Σt ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ t ¡Ò²  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ŠμÏ¨.
ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ § ¤ Î  ŠμÏ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ··¥±É´μ ¶μ-
¸É ¢²¥´  ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨. � · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´Ò° ¢¥±Éμ· τμ, § ¤ ¢ ¥³Ò° ¶μ ¢·¥³¥´´μ° ¶¥·¥³¥´-
´μ° t ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

τμ∇μt = 1. (36)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ¸É·μ¨²¨ ¸¥³¥°¸É¢μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Σt, ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ÒÌ
¢·¥³¥´¥³ t, ¨ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ τμ.

‚¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ τμ ´Ê¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �¥·¢ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ìμ¤  N ¨ · ¢´Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö
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τμ ´  ¢¥±Éμ·, ´μ·³ ²Ó´Ò° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ Σt. ‚Éμ· Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö τμ

´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¸¤¢¨£  Ni, ¨ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö τμ,
± ¸ É¥²Ó´ Ö ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ Στ . ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢¥±Éμ· ¸¤¢¨£  Ni μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢,   ËÊ´±Í¨Ö Ìμ¤  Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ ¸²μ¥¢ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨.

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¦¤μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Σt ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò
´  ¤¢  ±² ¸¸  Å ¢´¥Ï´ÕÕ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ £¥μ³¥É·¨¨ (extrinsic and intrinsic
geometries). Š ¸μ¡¸É¢¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ É¥ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¥¥ ¢²μ¦¥´¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ; ±μ
¢´¥Ï´¥° ¦¥ £¥μ³¥É·¨¨, ´ ¶·μÉ¨¢, μÉ´μ¸ÖÉ ²¨ÏÓ É¥ ¸¢μ°¸É¢ , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ±μ´±·¥É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢²μ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¡μ²ÓÏ¥°
· §³¥·´μ¸É¨. �  ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ μ¶¨-

¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò³ É¥´§μ·μ³ ±·¨¢¨§´Ò R
(3)
ij

a
b. ‘²¥¤ÊÖ ¶· ¢¨² ³ ¤¨ËË¥-

·¥´Í¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨, É·¥Ì³¥·´Ò° É¥´§μ· ±·¨¢¨§´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢μ°¸É¢ 
¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  ¢¥±Éμ·μ¢, Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  É·¥Ì³¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, ¶μ ÔÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘¢μ°¸É¢  ¢´¥Ï´¥° £¥μ³¥É·¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥´§μ-
·μ³ ¢´¥Ï´¥° ±·¨¢¨§´Ò Kij . �ÉμÉ É¥´§μ· μ¶¨¸Ò¢ ¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  τμ

μÉ ´μ·³ ²¨ ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¶¥·¥´μ¸¥ ¢¤μ²Ó É·¥Ì³¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [103].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÊÕ ³¥É·¨±Ê gμν É¥¶¥·Ó ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥-

·¥§ ³¥É·¨±Ê É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸²μ¥¢ γij , ËÊ´±Í¨Õ Ìμ¤  N ¨ ¢¥±Éμ· ¸¤¢¨£  Ni. �É¨
¤¥¸ÖÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¨ ¢´¥Ï´ÕÕ £¥μ³¥É·¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¶·¨Î¥³ É¥´§μ· É·¥Ì³¥·´μ° ±·¨¢¨§´Ò ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ³¥É·¨±Ê. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢²μ-
¦¥´¨¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö
¢ ËÊ´±Í¨¨ Ìμ¤  ¨ ¢¥±Éμ·¥ ¸¤¢¨£ .

‚ É¥·³¨´ Ì ¢´¥Ï´¥° Kij ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ±·¨¢¨§´Ò R(3) ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö �’�
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [15]:

S =
1

16πG

∫
d4x

√
−gR =

=
1

16πG

∫
dt

∫
d3x N

[√
γR(3) + KmnGmnabK

ab
]
.

(37)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Gmnab μ¡μ§´ Î ¥É ³¥É·¨±Ê ¤¥ ‚¨ÉÉ 

Gmnab =
1

2
√

γ
(γmaγnb + γmbγna − γmnγab) ,

Gmnab =
√

γ

2
(
γmaγnb + γmbγna − 2γmnγab

)
;

(38)

¢´¥Ï´ÖÖ ±·¨¢¨§´  ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°:

Kij =
1

2N

(
γ̇ij −∇(3)

i Nj −∇(3)
j Ni

)
. (39)
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„¥°¸É¢¨¥ (37) ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μÉ ËÊ´±Í¨¨ Ìμ¤  ¨ ¢¥±-
Éμ·  ¸¤¢¨£ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´  Ê·μ¢´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨§ ¤¥-
¸ÖÉ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ Å ËÊ´±Í¨Ö Ìμ¤  ¨ ¢¥±Éμ· ¸¤¢¨£  Å
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´Ò ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ∗.
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ £· ´¦  £¥´¥·¨·ÊÕÉ Î¥ÉÒ·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢Ö§¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸±²ÕÎ É ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ �’�, ±μÉμ·Ò° ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸Ê³³¥ ² £· ´¦¥¢ÒÌ
³´μ¦¨É¥²¥°:

H = γ̇mnπmn − L = N

[
16πG Gmnabπ

mnπab −
√

γR(3)

16πG

]
+ Nm∇nπmn.

(40)

“· ¢´¥´¨Ö ¸¢Ö§¨, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³, ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

H = 16πG Gmnabπ
mnπab −

√
γR(3)

16πG
= 0,

Hn = ∇mπmn = 0.

(41)

�μ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´
�’� Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ´Ê²Õ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¸¢Ö§¨. ‚ ±μ´É¥±¸É¥ É¥μ·¨¨ £· -
¢¨É Í¨¨ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·μ¡²¥³Ê ¢·¥³¥´¨, É ± ± ±
¶μ²´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¶¥· Éμ·μ³ ¸¤¢¨£  ¶μ
¢·¥³¥´¨ Î¥·¥§ Ê· ¢´¥´¨¥ ƒ¥°§¥´¡¥·£ . �ÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ³μ¦´μ · §·¥Ï¨ÉÓ, Ëμ·-
³ ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨¢ μ¶¥· Éμ· ¸¤¢¨£  ¶μ ¢·¥³¥´¨ Î¥·¥§ μ¶¥· Éμ· Ĥ. ’ ±, ¶·μ-
¨§¢μ¤´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ ²Õ¡μ£μ μ¶¥· Éμ·  Ô ¡Ê¤¥É ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ´ ²μ£μ³
Ê· ¢´¥´¨Ö ƒ¥°§¥´¡¥·£ :

i
∂

∂t
Ô = [Ĥ, Ô]. (42)

‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ´  ¶ÊÉ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³Ò ± ´μ-
´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. �μ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨ ³Ò ¤μ²¦´Ò μ£· -
´¨Î¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ê¸É ´μ¢¨¢ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ £· ¢¨É Í¨¨ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ (41):

Ĥ |Ψ〉 = 0, Ĥn |Ψ〉 = 0. (43)

∗ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢²μ¦¥´¨¥ 3-³¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ 4-³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
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�¥·¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ . ‚ ±μ-
μ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ´μ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:[

−16πG Gmnab

δ

δγmn

δ

δγab
−

√
γR(3)

16πG

]
|ψ〉 = 0. (44)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³, ÎÉμ ¤¥² ¥É
¥£μ  ´ ²μ£¨Î´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ Ä”μ± , ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ´ ²μ£ 
¢·¥³¥´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É·¥Ì³¥·´ÊÕ ³¥É·¨±Ê. Œμ¦´μ ¡Ò²μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ Ä”μ±  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨Ö “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ  ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¤¢  ±² ¸¸ ,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ £ ·³μ-
´¨± ³ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨. �¤´ ±μ É ±μ¥ · §-
¤¥²¥´¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö
“¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ . ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸ É¥³, ÎÉμ  ´ ²μ£ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Î²¥´ , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨° É·¥Ì³¥·´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê, ´¥ μ£· ´¨Î¥´ ¸´¨§Ê ¨ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [104, 105] (¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ [15, 46]). ‘²¥¤¸É¢¨¥³ É ±μ£μ ¸¢μ°¸É¢  ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö
“¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ´μ·³μ°.

‘Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨
¸²¥¤Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,  ´ ²μ£¨Î´μ ¤·Ê£¨³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³
É¥μ·¨Ö³ ± ´μ´¨Î¥¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¨§´ Î ²Ó´μ Ëμ·³Ê²¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¡ §¨¸¥. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¥· Éμ·  ³¥É·¨±¨
´¥ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¡ §¨¸μ³, É ± ± ± ³¥É·¨±  ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´  μ¤-
´μ§´ Î´μ. �μÔÉμ³Ê ± ´μ´¨Î¥¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³¥,
μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥³ ¡ §¨¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ£· ³³  ± ´μ-
´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É μ¤´μ§´ Î´μ · §·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¢·¥³¥´¨.
Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö �’� ´¥ ¨³¥¥É ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨. � ±μ´¥Í, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. � ¨³¥´´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê· ¢´¥´¨Ö
“¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ´  ³´μ¦¥¸É¢¥ ¸¢μ¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ
¢ É¥μ·¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ´μ·³μ°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·μ£· ³³  ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ¢ ¨¸Ìμ¤-
´μ³ ¢¨¤¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ°.

5. �””…Š’ˆ‚��Ÿ Š‚��’�‚�Ÿ ƒ��‚ˆ’�–ˆŸ

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸¥ ¸²μ¦´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ¸É·μ¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
£· ¢¨É Í¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ëμ·³ ²¨§³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ¶·¨·μ¤μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ Ëμ·³ ²¨§³ ÔËË¥±É¨¢´μ°
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É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö,
¶¥·¢Ò° É· ¤¨Í¨μ´´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¨²¸μ´μ¢¸±¨³ ¢ Î¥¸ÉÓ Š¥´´¥É  ‚¨²-
¸μ´  [106,107], ÎÓ¨ · ¡μÉÒ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ëμ·³ ²¨§³ 
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [108, 109]; ¢Éμ·μ° ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤μ³
ŠμÊ²³ ´ Ä‚ °´¡¥·£  ¶μ ¨³¥´ ³  ¢Éμ·μ¢, ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§²μ¦¨¢Ï¨Ì ¥£μ ¢ ¸É -
ÉÓ¥ [110]. „¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ²¥¦¨É §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÔÉμ£μ
μ¡§μ· , É ± ± ± É¥Ì´¨±  ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¤ ²¥±μ
§  ¶·¥¤¥² ³¨ É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ [111]. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ÔËË¥±É¨¢´μ°
É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¢ £· ¢¨É Í¨¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤¥´μ ¢ [112Ä114].

‚¥·´¥³¸Ö ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²¥° {Ψ} ¢ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ. Š ¦¤μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ëμ´μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ψ ¨ ³ ²Ò¥ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨Ö Ëμ´  ψ:

Z[ Ψ ] =
∫

D[ψ] exp
[
iA

[
Ψ + ψ

]]
= (45)

=
∫

D[ψ] exp

[
iA[ Ψ] + i

δA[ Ψ ]

δΨ
ψ + i

δ2A[ Ψ ]

δΨ
2 ψ2 + O(ψ3) + . . .

]
.

‚ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö Ψ ¶¥·-
¢¨Î´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ²Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ψ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¨³¥´´μ
Ëμ´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢  ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

‚¨²¸μ´μ¢¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ¸É·μ¥-
´¨¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²¥° ¢ ·¥¦¨³¥ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨ Λ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° £· ´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¢Ò¸μ±μ- ¨ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨. ‚¸¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ {Ψ} · §¡¨-
¢ ÕÉ¸Ö ´  ²¥£±¨¥ ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ¸ÏÉ ¡Ê Λ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢¸¥
ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. �μ²ÊÎ¥´´ Ö É¥μ·¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²¨ÏÓ ²¥£±¨Ì ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò, ´μ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ²¥£±¨Ì
{ΨL} ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ {ΨH} ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ³Ò ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¢¸¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸É¥¶¥´¨
¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ Γ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¨´ ³¨±Ê ²¥£±¨Ì
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì Λ:∫

D[ΨL] D[ΨH ] exp [iA[ΨL, ΨH ]] =
∫

D[ΨL] exp [i Γ[ΨL]] . (46)

�ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í, É ± ± ± μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸² ¡ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ´ 
²¥£±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ô²¥±É·μ´Ò [109,115,116].
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�μ¤Ìμ¤ ŠμÊ²³¥´ Ä‚ °´¡¥·£ , ´ ¶·μÉ¨¢, ´¥ É·¥¡Ê¥É ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò,   ¨§ÊÎ ¥É ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²¥°, £¥´¥-
·¨·Ê¥³ÊÕ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. ‚ · ³± Ì ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ´μ³
¸¨¸É¥³Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ëμ´ μ¸É ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.
�μ¤Ìμ¤ ŠμÊ²³¥´ Ä‚ °´¡¥·£  ¶·¥¤² £ ¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³ ²Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨Ö ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° μ¡Ñ¥±É, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° Ëμ´.
ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥³ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ³ ²Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
Γ
[
Ψ

]
, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¨´ ³¨±Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ :

Z
[

Ψ
]

=
∫

D[ψ] exp
[
iA

[
Ψ + ψ

]] def= exp
[
i Γ[ Ψ ]

]
. (47)

�ÉÊ ²μ£¨±Ê ³μ¦´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · -
¡μÉÒ [110], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸¥±Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
²¨ÏÓ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �¤´ ±μ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¸¥±Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨± ²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö, É ± ± ± · ¤¨-
 Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ´μ¢Ò¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ £¥´¥·¨·ÊÕÉ ´μ¢Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡. �Éμ
´ Ìμ¤¨É ¸¢μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·Ö¤ ¤¨ £· ³³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´,   ¥£μ ¸Ê³³  ¶·¨¢´¥¸¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥±Éμ· ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

. . . → 1
2

∫
d4k

(2π)4
ln

(
1 +

λφ2

2k2

)
. (48)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ê± § ´´μ° ²μ£¨±μ°, ³ ²Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° ¶¥É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ-
¢ ²¨ ´μ¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¨§³¥´¨²¨ ¤¨´ ³¨±Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

�μ¤Ìμ¤ ŠμÊ²³¥´ Ä‚ °´¡¥·£  ¡μ²ÓÏ¥ μÉ¢¥Î ¥É ¨§ÊÎ¥´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨, É ±
± ± ¢ · ³± Ì �’� £· ¢¨Éμ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ § ¤ ÉÓ ¢Ò¤¥-
²¥´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨ ¢¨²¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . � ¶·¨³¥·, ¢ · ³± Ì
É¥μ·¨¨ ¸É·Ê´ (¢¨²¸μ´μ¢¸±μ¥) ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ Ö¢´μ [117Ä119]. �¤´ ±μ, ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ³Ò ´¥
¤μ²¦´Ò μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö μ¤´μ° É¥μ·¨¥° ¸É·Ê´,   ¤μ²¦´Ò ¨§ÊÎ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö.

‹μ£¨±  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨° ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ
¢¨¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ · §³¥·´μ-
¸É¨, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ´¥¨§¢¥¸É´μ [112].
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‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ³ ¨ ¶· ±É¨Î´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¸Éμ¨É
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° ¶¥-
É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¸¥Ì μ¶¥· Éμ·μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò³¨
¤¨ £· ³³ ³¨ [112Ä114,120] ¨ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨³¥¥É

Γ1−loop =
∫

d4x
√
−g

[
−

1
16πG

R + c1R
2 + c2R

2
μν

]
. (49)

�¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ · ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
± ± ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨, É ± ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  μ¤´μ§´ Î´μ [120].

Š ± ³Ò μÉ³¥Î ²¨ ¢ · §¤. 3, ¤¥°¸É¢¨¥ É ±μ£μ ¢¨¤  ¸μ¤¥·¦¨É ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. �¤´ ±μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¢ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ°
É¥μ·¨¨, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´μ°.
’¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ · ³± Ì ¸É·Ê´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ-
¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò [117]. ’μ²Ó±μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥
¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò,   ¨Ì ¤¨´ ³¨±  μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¢¨¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ¶μ²Õ¸Ò ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¤¥°¸É¢¨¥³ (49),
¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°-
¸É¢¨¥ (49) £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ �’� ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ. �μ²Õ¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 2, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ £· ¢¨Éμ´μ³, É ± ± ± ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥ ¶μ²Õ¸
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ ¤¥°¸É¢¨¨. „·Ê£¨¥ ¶μ²Õ¸Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸¶¨´  2 ¨ 0, ´ ¶·μÉ¨¢, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö
· ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¶· ¢± ³, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ´¥²Ó§Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

�·μÐ¥ ¢¸¥£μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¶μ²Õ¸Ò ± ± Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ
¸¨¸É¥³  ¢Ìμ¤¨É ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ·¥¦¨³ [121]. �¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ´¥° ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ²¨ÏÓ ´  Éμ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö
´ ³¨ É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° É¥·Ö¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ. �  ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É É ±¦¥ ¨
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨¤  (49), ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¤¥²  ¶·¨ � → 0 [122] (´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´Ò ¶μ �).

�¤´ ±μ ´μ¢Ò¥ ¶μ²Õ¸Ò ¢ ¶·μ¶ £ Éμ·¥, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ (49), ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¨ ± ± £· ¢¨É Í¨μ´´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö [123, 124]. �É  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Éμ³, ÎÉμ ¤ÊÌμ¢Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¥°, ÉμÎ´μ É ± ¦¥ ± ± ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨³¥ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‚³¥¸É¥ ¸ ÔÉ¨³, ± ± ¶μ± § ´μ
¢ · §¤. 3, É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ²¨ÏÓ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¶μ¶· ¢±¨, É. ¥. ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, ±μ£¤  ´¥²¨´¥°´ Ö ¶·¨·μ¤  £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉ  ¢μ ¢´¨³ ´¨¥.
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‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¨³¨ ´¥Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¨§ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¸μ¡ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ [121, 125]. ‚ · ¡μÉ¥ [125] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ · §´μ° ³ ¸¸μ° ¨
¸¶¨´μ³ ¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢¨¤Ê (¢ ± ²¨¡·μ¢±¥
”¥°´³ ´ ):

Γ =
∫

d4x

[
−

1
2

φμν Cμναβ

2
�φαβ +

1
2

ψμν Cμναβ

2
�ψαβ +

m2
2

2
(
ψ2

μν − ψ2
)
−

−
1
2

σ(� + m2
0)σ + κ

(
φμν + ψμν +

1
√

3
σ

)
T μν

]
. (50)

‡¤¥¸Ó φμν , ψμν ¨ σ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ £· ¢¨Éμ´Ò, ³ ¸¸¨¢´Ò¥
¤ÊÌ¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¤¢  ¨ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¸± ²Ö·Ò; T μν μ¡μ§´ Î ¥É É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-
¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨,   ³ ¸¸Ò ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ëμ·³Ê²μ° (29).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ³Ò ¨¸±²ÕÎ¨²¨ Î²¥´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· ¢¨-
É Í¨μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ° �’� ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¢μ²´ ³μ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ £μ²μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ [126,127]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸ÉÓ
μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ
¢ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [125] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ (50), ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¶μ²Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ ¤¥°-
¸É¢¨¥³, ¸¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°:

Γ =
∫

d4x

[
−

1
2

φμν Cμναβ

2
�φαβ −

1
2

ψμν Cμναβ

2
� ψαβ −

m2
2

2
(
ψ2

μν − ψ2
)
−

−
1
2

σ(� + m2
0)σ + κ

(
φμν − ψμν +

1
√

3
σ

)
T μν

]
. (51)

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ´μ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³ É¥·¨¨, É ± ± ± Î²¥´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¨³¥¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ±.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ´¥-
μÉ²¨Î¨³μ μÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
£· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³ Ëμ·³ ²¨§³
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ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [114, 128, 129] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ É¥² ¸ ³ ¸¸ ³¨ M1 ¨ M2 ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ°
É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¤ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

V (r) = −
GM1M2

r

[
1 + 3

G(M1 + M2)
r

+
41
10π

G�

r2

]
. (52)

�μ¶· ¢±¨ ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ¤ -
¢²¥´Ò £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ ¸¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ r.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ É¥² ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É. ¥. ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ£μ
¶μ²Ö, £¤¥ μ¶¨¸ ´¨¥ £· ¢¨É Í¨¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ´¥¶·¨³¥´¨³μ.

�ÉμÉ ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [125,130,131]. ‚ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¶μ²ÊÎ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ 2:(

dE

dω

)
massive

=

(
dE

dω

)
massless

θ(ω − m2). (53)

ˆ§-§  Éμ£μ ÎÉμ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¨³¥ÕÉ
μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥´§μ·μ³ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨,
μ´¨ Ê´μ¸ÖÉ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨. �¤´ ±μ ¨§-§  Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤ ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨-
Î¨´¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ËÊ´±Í¨Ö •¥¢¨¸ °¤ ,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ·¥¦¨³¥
Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ d
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [132,133]:

ω2 =
G(mA + mB)

d3
, (54)

£¤¥ mA ¨ mB Å ³ ¸¸Ò ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ´¸¥·-
¢ É¨¢´ÒÌ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  m2 [134] ¢ · ¡μÉ¥ [125] ¡Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ´ Î ÉÓ ¨§²ÊÎ ÉÓ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ³μ¤Ò ²¨ÏÓ ±μ£¤  ¥¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¡²¨§ÖÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³μ¤Ò £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ´ 
¶μ¸²¥¤´¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¸²¨Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·. …¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
¢ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤¢μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö, É ± ± ± £· ¢¨É Í¨Ö ¢μ°¤¥É
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¢ ·¥¦¨³ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨. �μ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ´¥ ¶μÉ¥·Ö¥É ¸¢μ¥°
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨, ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤ ´¥
μ± ¦¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ê¤ ²¥´´μ£μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, É ± ± ± ¸²¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö μ¡Ñ¥±ÉÒ
¡Ê¤ÊÉ ¸μ±·ÒÉÒ £μ·¨§μ´Éμ³ ¸μ¡ÒÉ¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î ¸ÉÓ ¸²μ¦´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥-
μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
Éμ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¨ μ¡² ¸ÉÓ
¥¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´  ·¥¦¨³μ³ ¸² ¡μ£μ ¶μ²Ö, μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¢¥·¨Ë¨Í¨·Ê¥³μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ
¶·¨·μ¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. Ê¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¡μÉÒ,   É ±¦¥ [135Ä139]).
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¡²¥³  ¤ÊÌμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ μ¶¨¸ -
´¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, ÌμÉÖ ¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨, ´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¸² ¡²¥´ . …¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤Ê-
Ìμ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ·¥²¥¢ ´É-
´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. �  ÔÉμ ±μ¸¢¥´´μ Ê± §Ò¢ ¥É ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤ÊÌ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨
¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¸É·Ê´´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ [117]. �μÔÉμ³Ê
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨
±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ ³Ò μ¸¢¥É¨²¨ ¡ §μ¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶μ-
¶ÒÉ± Ì ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. ŒÒ μ£· ´¨Î¨²¨ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ ²¨ÏÓ ¤¢Ê³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ ¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¨Ì
· ³± Ì ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ³Ò μ¡¸Ê¤¨²¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· -
¢¨É Í¨¨. …£μ ¸ÊÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ëμ´¥. Š ± ³Ò ¶μ± § ²¨ ¢ · §¤. 2,
É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó ´  ¤·¥-
¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥. �·μ¡²¥³Ò ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ± Ì
· ¸Ï¨·¨ÉÓ É¥μ·¨Õ ´  Ê·μ¢¥´Ó ¶¥·¢μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨. Š ± ³Ò μ¡-
¸Ê¤¨²¨ ¢ · §¤. 3, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ £· ¢¨Éμ´ 
¤¥² ÕÉ É¥μ·¨Õ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ°,   ¨³¥´´μ, ¤²Ö ¥¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ É·¥¡Ê-
ÕÉ¸Ö ±μ´É·Î²¥´Ò, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ
¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥-
´¥´,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò.
�·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „ÊÌμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ³μ¤¥²¨
¨§-§  Î²¥´μ¢ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨, ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸É¨. ”μ·³ ²Ó´ Ö ¶·¨Î¨´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Î²¥´μ¢ ¸¢Ö-
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§ ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸ ³. Š ± ³Ò ¶μ± § ²¨ ¢ · §¤. 3, ¶·μ¸Éμ° · §³¥·´Ò°  ´ ²¨§ ¢Ò§Ò¢ ¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ
³μ¤¥²Ó. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ £· -
¢¨É Í¨¨ ´  Ê·μ¢¥´Ó ¶¥·¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‚ · §¤. 4 ³Ò μ¡· É¨²¨¸Ó ± ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ £· ¢¨É Í¨¨. �¤-
´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·μ£· ³³Ò ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³ 
¢·¥³¥´¨. �·¨ ± ´μ´¨Î¥¸±μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ ¡¥§ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨¸É¥³¥ ¶ · ³¥É·μ³
Ô¢μ²ÕÍ¨¨. �·¨ ± ´μ´¨Î¥¸±μ³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢·¥³Ö ± ± ¢´¥Ï´¨° ¶ · ³¥É·, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§ ´μ¢μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢·¥³¥´¨ ± ± μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¥°
¢¥²¨Î¨´¥. �  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´¥É μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò
¢·¥³¥´¨, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ¤Ìμ¤, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨
¤μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. �´ ²μ£¨Î´μ ¤·Ê£¨³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ É¥μ·¨Ö³ ¶·μ£· ³³  ± -
´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¡ §¨¸Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
�¤´ ±μ ¥¸²¨ ³Ò ¶μ¶·μ¡Ê¥³ Ê¸É· ´¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¸¢Ö§¨ Å Ê· ¢´¥´¨° “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ ,
Éμ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . “· ¢´¥´¨¥ “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ 
 ´ ²μ£¨Î´μ Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ Ä”μ± , É ± ± ± μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥³ ¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . �¤´ ±μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
Ê· ¢´¥´¨Ö Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ Ä”μ± , ´  ·¥Ï¥´¨ÖÌ Ê· ¢´¥´¨Ö “¨²¥·  Ä ¤¥ ‚¨ÉÉ 
´¥¢μ§³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ´μ·³Ê. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥¨§¡¥¦´μ ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
´μ·³μ°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ£· ³³  ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨ ¢ ¨¸-
Ìμ¤´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ É ±¦¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨¥³²¥³μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ.

� ±μ´¥Í, ³Ò μ¡¸Ê¤¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ³¥Éμ¤ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ÊÎ¥É 
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ Å ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ £· ¢¨-
É Í¨Õ, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ³¥Éμ¤¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ · ³-
± Ì Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¨¤ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê ¢μ§³ÊÐ¥´¨° £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ·¥¦¨³¥
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°. ’ ± ± ± ´ ³ ´¥¨§¢¥¸É´  ¨¸É¨´´ Ö É¥μ·¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨-
É Í¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ, μ¤´ ±μ ¥£μ ¢¨¤ ³μ¦´μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨. �ËË¥±-
É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, μ¤´ ±μ ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¥°-
¸É¢¨¥³, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò É¥μ·¨¨. 	μ²¥¥
Éμ£μ, ± ± ³Ò ¶μ± § ²¨ ¢ · §¤. 5, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¥
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¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, £¥´¥·¨·Ê¥É
É¥ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²Ö, ÎÉμ ¨ ¤¥°¸É¢¨¥, ¸¢μ¡μ¤´μ¥ μÉ ¤ÊÌμ¢, ´μ ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¤ÊÌμ¢ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ’ ±¦¥ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ÔËË¥±-
É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ³μ£ÊÉ ´¥ ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶· £³ É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸²¨Ö´¨Ö Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤μ¸É¨£ ¥É ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢. ’ ±¨¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ÔÉ ¶ Ì ¸²¨Ö´¨Ö, ±μ£¤  £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥
³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨, ÎÉμ ¸¤¥² ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É¥μ-
·¨Õ ¶μ²Ö ´¥¶·¨³¥´¨³μ°,   ¸ ³¨ £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¸±·ÒÉÒ μÉ
Ê¤ ²¥´´μ£μ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö £μ·¨§μ´Éμ³ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ³± Ì ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò,
  ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ´¥ ¡ÒÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´Ò ¢ ·¥ ²¨¸É¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‚ · §¤. 2, 3 ¨ 4 ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ²¨ ¸ ³Ò¥ ¡ §μ¢Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
¶μ¶ÒÉ±¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨, É ±¨¥ ± ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ,
AdS/CFT ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥, ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨Ö, É¥μ·¨Ö ¸É·Ê´ ¨ ¶¥É²¥¢ Ö ±¢ ´Éμ-
¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö, ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · §·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³.
�¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ£·¥¸¸, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ μ¡² ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ £· -
¢¨É Í¨¨, μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¥Ð¥ ´¥ ¸μ§¤ ´ . �μÔÉμ³Ê ¢¸¥ μ¸¢¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥ ¶·μ¡²¥³Ò μ¦¨¤ ÕÉ
¸¢μ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1
”��Œ“‹› „‹Ÿ Œ�‹›• Œ…’�ˆ—…‘Šˆ• ‚�‡Œ“™…�ˆ‰

„²Ö ³¥É·¨±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²μ° (6), ¸¶· ¢¥¤²¨¢
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· Ëμ·³Ê²:

gμν = ḡμν +
∞∑

n=1

(−κ)n(hn)μν ,

√
−g =

√
−ḡ exp

[
1
2

tr ln(1 + κ hμν)

]
=

=
√
−g

[
1 +

κ

2
h −

κ2

4

(
h2

μν −
1
2

h2

)]
+ O(κ3),
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Γα
μν = Γ̄α

μν +
κ

2
(∇μhν

α + ∇νhμ
α −∇αhμν)−

−
1
2

∞∑
n=2

(−κ)n(hn−1)αβ (∇μhνβ + ∇νhμβ −∇βhμν) , (55)

Γα
μν =

κ

2
[
∇μhα

ν + ∇νhα
μ −∇αhμν

]
,

Γα

μν
= −

κ2

2
hαβ [∇μhνβ + ∇νhμβ −∇βhμν ] ,

Rμν
α

β =∇μΓα
νβ −∇νΓα

μβ ,

R
μν

α
β =∇μΓα

νβ
−∇νΓα

μβ
+ Γα

μσΓσ
νβ − Γα

νσΓσ
μβ ,

Rμν
α

β =
κ

2
[
[∇μ,∇μ]hα

β −∇μ∇αhνβ −∇ν∇βh α
μ + ∇ν∇αhμβ + ∇μ∇βh α

ν

]
,

Rμν
def= Rσμ

σ
ν =

κ

2
[∇σ∇μhσν + ∇σ∇νhσμ −∇μ∇νh − �hμν ] , (56)

R
def= Rμνgμν = κ[∇μνhμν − �h] − κR̄μνhμν .

…¸²¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³¥É·¨±¨ hμν ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ κ, ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ÉμÎ´Ò³¨,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·Ö¤Ò ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö. …¸²¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
hμν ´¥ ³ ²Ò, Éμ ¤ ´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ²¨ÏÓ
± ± Ëμ·³ ²Ó´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö. ‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¨¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¤μ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [48].

�·¨²μ¦¥´¨¥ 2
��…��’��› �ˆ‚…�‘� Ä ”�� �œ	…�•�‰‡…��

�¶¥· Éμ·Ò �¨¢¥·¸  Ä Ëμ´ �ÓÕ¥´Ì °§¥´  μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [49, 50].
ŒÒ ¶·¨¢¥¤¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [53], ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò¥ ¤²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥°:

P 1
μναβ =

1
2
(Θμαωνβ + Θμβωνα + Θνβωμα + Θναωμβ) ,

P 2
μναβ =

1
2
(ΘμαΘνβ + ΘμβΘνα) −

1
3

ΘμνΘαβ ,

P 0
μναβ =

1
3

ΘμνΘαβ,

P̄ 0
μναβ = ωμνωαβ ,

¯̄P 0
μναβ = Θμνωαβ + Θαβωμν .

(57)
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‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

Θμν = ημν −
kμkν

k2
, ωμν =

kμkν

k2
. (58)

�¶¥· Éμ·Ò �¨¢¥·¸  Ä Ëμ´ �ÓÕ¥´Ì °§¥´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°  ²£¥¡·¥:

P 0
μνρσP 1ρσαβ = 0, P 0

μνρσP 0ρσαβ = P 0
μν

αβ ,

P 1
μνρσP 2ρσαβ = 0, P 1

μνρσP 1ρσαβ = P 1
μν

αβ ,

P 0
μνρσP 2ρσαβ = 0, P 2

μνρσP 2ρσαβ = P 2
μν

αβ ,
(59)

¯̄P 0
μνρσP 0ρσαβ = ωμνΘαβ, P̄ 0

μνρσP 0ρσαβ = 0, P̄ 0
μνρσP̄ 0ρσαβ = ωμνωαβ,

¯̄P 0
μνρσP 1ρσαβ = 0, P̄ 0

μνρσP 1ρσαβ = 0, ¯̄P 0
μνρσ

¯̄P 0ρσαβ = ΘμνΘαβ+

+3ωμνωαβ ,

¯̄P 0
μνρσP 2ρσαβ = 0, P̄ 0

μνρσP 2ρσαβ = 0, P̄ 0
μνρσ

¯̄P 0ρσαβ = ωμνΘαβ.

�·¨²μ¦¥´¨¥ 3
�����ƒ�’�� Š‚�„��’ˆ—��‰ ƒ��‚ˆ’�–ˆˆ

�¡· É¨³¸Ö ± ±¢ ¤· É¨Î´μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¤ ´´μ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¥°¸É¢¨¥³:

AStelle =
∫

d4x
√
−g

[
−

2
κ2

R + c1 R2 + c2 R2
μν

]
. (60)

�μ± ¦¥³, ÎÉμ μ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´ ¤ ¶²μ¸±¨³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³-¢·¥³¥´¥³.

‚Ò¤¥²¨³ ¨§ ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸ÉÓ, ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ ¶μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³:

AStelle =
∫

d4x

[
−

1
2

hμν (OStelle)μναβ �hαβ + O
(
h3

μν

)]
. (61)

�¶¥· Éμ· OStelle ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ μ¶¥· Éμ·Ò
�¨¢¥·¸  Ä Ëμ´ �ÓÕ¥´Ì °§¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(OStelle)μναβ =

(
1 +

c2 κ2

2
k2

)
P 2

μναβ − 2
(
1 − (3c1 + c2)κ2k2

)
P 0

μναβ . (62)

‚¢¥¤¥³ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° ± ²¨¡·μ¢±Ê ”¥°´³ ´  Î²¥´:

Agf =
∫

d4x

(
∂μhμν −

1
2
∂νh

)2

=
∫

d4x

[
−

1
2
hμν (Ogf)μναβ �hαβ

]
,

(Ogf)μναβ = P 1
μναβ +

3
2
P 0

μναβ +
1
2

P̄ 0
μναβ −

1
2

¯̄P 0
μναβ .

(63)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ° ¨³¥¥É ¢¨¤

AStelle =
∫

d4x
√
−g

[
−

1
2
hμν (OStelle+gf)μναβ �hαβ + O

(
h3

μν

)]
, (64)

(OStelle+gf)μναβ =

(
1 +

c2κ
2

2
k2

)
P 2

μναβ +

(
−

1
2

+ 2κ2k2(3c1 + c2)

)
P 0

μναβ +

+ P 1
μναβ +

1
2

P̄ 0
μναβ −

1
2

¯̄P 0
μναβ . (65)

�¶¥· Éμ· OStelle+gf μ¡· É¨³, ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

AStelle+gf =
∫

d4k

(2π)4

{
1
2
hμνG−1

μναβhαβ + O
(
h3

μν

)}
, (66)

Gμναβ =
1
2
Cμναβ

k2
−

P 2
μναβ

k2 − m2
2

+
1
2

P 0
μναβ + 3P̄ 0

μναβ + ¯̄P 0
μναβ

k2 − m2
0

. (67)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (67) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¨¤ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ÔÉμ°
É¥μ·¨¥°. ‚Éμ·μ° Î²¥´ (67) ¨³¥¥É ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò° §´ ± ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ÊÌμ¢Ò¥
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö.
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