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ФИЗИКА

В. Л. Шахбазян

06 улучшении теории возмущений в квантовой 
электродинамике частиц со спином нуль

I. Введение

Взаимодействие частиц с нулевым спином с электромагнитным 
полем рассматривалось в ряде работ |1| — [$| Большая часть их |1| 
[7| посвящена теории возмущений. При этом применялась как ска 
лярная формулировка Клей на-Гордона [6], так и пятирядное представ­
ление общею формализма Дэффнна-Кеммера |7]. Было установлено, 
что скалярная электродинамика перенормируема и число типов рас­
ходящихся диаграмм равно пяти |6]. |7|. Это—части собственной энер­
гии скалярного мезона и фотона, вершинная и комптоновская части, 
часть меллеровского взаимодействия. Были установлены два тождест­
ва Уорда [6], |7|, связывающие собственно-энергетическую часть с 
вершинной и вершинную часть —с комптоновской |6|, [7]. Это позво­
лило полностью устранить расходимости скалярной квантовой электро- 
шнамики посредством перенормировки массы и заряда и введения 
юполнительного контрчлена, описывающего нелинейное взаимодей­

ствие скалярного поля с самим собой.
Большой интерес представляют попытки улучшения обычной 

теории возмущений. В работе [8| найдено, так называемое, .нулевое 
приближение1* для: функций Грина мезона и фотона и вершинной части 
методом, развитым в [9].

В настоящей работе излагается применение метода ренормали- 
зациопной группы к случаю скалярной электродинамики. Рассмотре­
ние проводится в формализме Дэффина-Кеммера.

2. Построение ренормализационной группы 
в скалярной квантовой электродинамике

После устранения расходимостей скалярной электродинамики, 
эффективный лагранжиан взаимодействия |10| следует выбрать в виде:

l-^.(p) = ezy: О Д ծ : փ z.. 1 ՚ \р} \р — т) 0 (— р}

֊г4:> р-Ш .¥■>-/>):-p'iX| ' Хб: 
т т
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- 1 А֊Ху: ֊֊- Ճ gMgmm. дn (/;> pnpm_ ^'"’p-j/ԼՀ ֊ p :
2 Л.ЛТ

֊Ւ r.:(0z\'j)2+ om,:*./;)^ — pV.+ fo^(p) X$(—p)՛. (1)

Здесь у оператор скалярного поля, удовлетворяющий уравнении» 
Кеммерз

р =
■'-> функция, „кеммеровски" сопряженная функции Հ

^ = v^r"p\ a—St*a*.
к k

Г* — пятирядные матрицы Кеммера (Л = 0. 1,2.3).
z}.... z՞, Հու՝, Ът.,. конечные произвольные константы,
.V пятирядная матрица, удовлетворяющая равенству

*
где ?. ? — обычные операторы скалярного поля, удовлетворяющие 
уравнению Клейна-Гордона Во всех контрчленах, в которых аргумен­
ты операторов полей явно не выписаны, подразумевается интегриро­
вание по импульсным аргументам от произведения операторов и 5 — 
функции суммарного импульса.

В силу градиентной инвариантности имеют место следующие то­
ждества Уорда:

’, = Z2. 2Л = с. = с,։. (2)

Пользуясь свойствами пятирядного представления матриц Кеммера 
можно показать, что в (1) можно произвести следующую замену:

— 2։:^(р)֊А (/г м-)-Н p):—ez5:՝j\(p j?')A| 1 А>: 
т w.

1 А2Хб:-* zx:^(p}(P —
т

ez.,: փ А փ: 4- е՝ (2^ — zx z0): 0 — A ֊ X^: (3)
m

(см. Приложение).
В силу (2) последнее слагаемое равно нулю, и мы получаем вместо (1)

Л^к|}.(Р) = ^(г1 — га):?АО: « (z, ֊ z< 1) :0(р) (р — w) 0 (—/>):-

֊ —Ճ :АИ/^) (Р"pn, — gnmp2) Ат ( — /?): г7:(0Хб)5:
Л. т

6//ղ: -р (/)) 0 ( - р): -I (р) Х^ ( - р). (4)

Вводя новые обозначения — з=, — з._. z; - z, zji, окончатель­
но имеем
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Лафф.(р) = ez:՝'j ,й:-| (с /»)•?(֊ р):֊

-- ՜֊^֊ ճ Л(Р)(Р"РЖ gnmp-)Am(-p)’.~ 

“ a. m

' '""П'ИРШ p): гЦ:;Ир|Х4(-/»): zjr.(Z XVf: (5) 

Здесь А второй заряд.
Применяя метод рассмотрения. развитый в [10|, произвол, содер­

жащийся в ^-матрице, можно свести к мультипликативному произво­
лу в одночастичных функциях Грина, вершинной части и части мел֊ 
леровского взаимодействия. Это, в свою очередь, эквивалентно неко­
торой конечной перенормировке зарядов. Можно поэтому определить 
группу преобразований, оставляющих инвариантными константы вза­
имодействия. Если считать калибровку фотонной функции Грина про­
извольной |11|, го уравнения указанных преобразований примут вид:

09 = zGu D., = z3I)x, Г., - z ’Г,.

□ճ=№օյ. (6)

t': = Z3lse1։ A2 = z4z'/h, մ?2’= *,1 d?n.
Здесь

G — функция Грина мезона,
Լ) функция Грина фотона,
Г — вершинная часть.
I՜ — часть меллеровского взаимодействия,
d"; — коэффициент при продольной части функции Грина фотона.

3. Матричная структура симметричных асимптотик 
функций 6’. Г. [

Для получения симметричных асимптотик функций, фигури­
рующих в (6), рассмотрим их матричную структуру. Нас интересуют 
те члены в G, Г, □ , в которых степени квадратов константы взаимо­
действия совпадают со степенями больших логарифмов. В области 
больших импульсов сумма ряда таких членов представляет собой, 
как известно |9|. |10], нулевой член разложения точной функции в 
ряд по степеням константы взаимодействия. Поэтому достаточно ог­
раничиться рассмотрением матричных структур симметричных асимп­
тотик нулевого приближения функций G, Г. □.

Рассмотрим сперва симметричные асимптотики G, Г" и Кпт, где 
комптоновская часть. В нужном нам приближении, руковод­

ствуясь вычислениями по теории возмущении и соображениями ре­
лятивистской инвариантности, их матричные структуры можно задать 
в виде

,Lr[/( )_»։i (7) 
т ա՝ — p~ m
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Г” (л р. р) = Г” ■ г (р) - X |/ (р) - 11. (8)
т

<г«"»К°”(р.......р)=_«_Х|/(р)- 1|, Г=1 X. (9)
т

Здесь везде |/(р) 1| одна и та же функция в силу тождеств Уор­
да. Отметим, что матричная структура в (7), (8). (9) согласуется с 
выбором ее, сделанным в работе |8]. Следует иметь в виду, что в 
ультрафиолетовой области значения а (/?) можно изменять, оставляя 
неизменными все остальные функции. В самом деле, если к а (р) до­
бавить а (р), имеющее логарифмическую асимптотику, то это не привс- 

дет к изменению в о (/?), так как соответствующая добавка а (/?) пре- 

небрежи.мо мала.
Перейдем к симметрично։։ асимптотике части меллеровского вза­

имодействия. Поскольку нас интересует только вклад во второй заряд, 
мы можем ограничиться теми членами, матричная структура которых 
совпадает со структурой члена второго взаимодействия в лагранжиа­
не, т. е. дается выражением Х^Х^. Скалярную функцию, являющу­
юся множителем при указанной структуре, обозначим через

4. Дифференциальные уравнения Ли ренормали- 
занионной группы

При выводе дифференциальных уравнений группы, функции Г, 
Լ ։ будут считаться зависящими от одного импульсного аргумента. 
Это соответствует их симметричной асимптотике в ультрафиолетовой 
области и частному выбору асимптотик в инфракрасной. Имея в виду 
это обстоятельство, можно написать функциональные уравнения ре- 
нормализациопной группы Аналогично тому, как это делается в 110]. 
получаем

e-d (л՜, у, е~. й) — e՝d (l, у, е-, հ))հ

e~d(t, у, г®. А), й© (Հ у, е2. й) 

й? (х, у, е\ й) — А? (/, у, ժ՜Հ А) х

X ? (у • АЦ/. у. ег. h), Ilf (է, у. е-. hy\ ■ (13)

5 (х, у, е2 e2(tl, /1) — տ (է, у, е-, e2d\, A) X

X s ( — . . e2d (t y, es, A), e2(fi. A© (t, y, e2, Л)
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Здесь s(.v. у, е2. e֊d'i, А) — совокупность функций а, Ь, Г, □։. J\ 
Лв (х. у, е2, ft) — второй инвариантный заряд ренор.Мвлизационной груп­
пы. который составлен следующим образом:

Ли (х, у, е2, հ) = հ յ։ (х, у. /?2, e2d't. ft) d# (х, у, в2, e-df, Л).

При получении последнего равенства предположено, что ныра- 
жение второго инвариантного заряда не может зависеть от dt. В про­
тивном случае была бы нарушена градиентная инвариантность теории, 
гак как Խ-i входит явным образом в выражение поперечной функции 
Грина фотона. Вычисления в низшем порядке теории возмущений по 
с՜ и Л подтверждают это предположение. Далее, из трех функций 
а(х, у, е-, е-d'՛). b(x.y,e2,eid'i) \\ xty.e-,e‘d^), фигурирующих в
функции распространения мезона, при составлении второго заряда ис­
пользована последняя. Это опять-таки связано с их поведением в уль­
трафиолетовой и инфракрасной областях. В инфракрасной области все 
они равны друг другу, тогда как в ультрафиолетовой, пользуясь со­
ображениями о неоднозначности функции а (х, у, е2, e2d'i\, изложенными 
в предыдущем пункте, можно всегда выбрать а — Հս. Что же касается 
функций b (х, у, t’~, drdU) и f(x, у, с՜', e-d‘: \. го они не могут принимать 

А 
участия в составлении второго заряда, так как умножаясь на р2 — р- и 
К соответственно, во всех внутренних линиях, оканчивающихся в Л — 
вершинах, выпадают в силу специфической матричной структуры по­
следних Это становится ясным, если воспользоваться свойствами

(р=-^)А' = О, 

JfY = O.

Отметим еще. что все функции нормированы на единицу

ժ(I. у, е2, Л) = о(1. у. е?, h) = s(l, у. ег, e2dr Л) = 1. (14)

Дифференцируя теперь (14) по х и полагая i = х. получим следу­
ющие дифференциальные уравнения группы

de՝d (х, у, е", ft) e'd (х, у, t՛2. Л) ——— _ ՜ х
ах х

X О e2d{x, у, е2, it}. Л?(х, v. е2. Ai •

Ժ//9 (х, у, е2. Л) _ Лер (х, у, с2. Л) 
дх х

X Ф J —» e2d [х, у, е2, Л . А® (х. у, е2, Л) * 

ժտ (х, у, е2. e-d'l. Л) s (х, у. е2. e2d}, Л)..
fa ՜ х

(15
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xs e~d (л՜, у, е\ A), e:d՝l. Л? '.v, у, е~, Л)

где

DI — . ezd. hv\ — - di\, —• e՝d. А? ) 
к Л' / д’ \ Л ' I

Ф(-—. e՝d. Ло ) ՜՜: հհ )

5 e-d. ևգ, ֊ | — s (z. e-d, Ло, ezd'! )

5. Импульсные асимптотики функций 
G. Dnm, Г, ]\ | , при ,лг|>№

Ультрафиолетовая асимптотика. При нахождении ультрафио­
летовой асимптотики, для функций D, Ф, .$ будем пользоваться низ­
шими приближениями по с- и Л.. Соответствующие выражения из тео­
рии возмущений имеют вид:

е~ о~
d^ip) = I ф —; In .

4*-՜ пг

Й<-'֊1Р) = 1 Հ; 3)>п ֊ 
16-- т-

ծ-</’»֊ւ+Ջւ"յՔ՛
1 + -^Ч(2<л՛ 3)Խ 

32л։
Р- 
т՛’

16}

= 1 + —Т^՛- >нп 
64 а- пг

\'пЛР} = ։ I (3—Հ')1ո ^~֊
64-* I т-

(Р)
e֊d!' 
՜ՑՀ-

5Л
32-֊

з ճ Ն Ճ
՜ 4«* Л )1п | т" Г

Первые два уравнения п ! 15) для инвариантных зарядов переписыва 
ются в виде

“֊ = ն^(ն. Р). (17а)
az 

d'>‘ =РФ(5։. о). ,176)

где = e-'d (z. е-, /i). = (z, ez, A), z = Inx.
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Пользуясь для /Չ и Ф |16 , получаем

(«։• Р) = Հ3։-

&ф(з„р) = -*։з} ?.,=։? - г#’.
где

,1 3 3 5
48-’- '* 4Ժ' ’ 16Ժ՜ 32k4

Для 5։ сра<у получаем из (17а) и первого уравнения в (16)

е-

1пл-
48Ժ'

Исключая из (17) z и используя (18). получаем уравнение

ՃԼ _ ձւ _ 2? ճ _ Г .
<Zj (/, Z I i/j C]

решение которого имеет вид

Р = - — л —Mg(? 7) е-ехр(с^} 
е~

Месь

18)

(19)

(20)

(21)

*. А±?=.
gg 2?а а

1լ_<ճ»ճ-5? ՜ Г
<г.| 4?з

_______ _  Հ
1 (Հ + ?*)2

гз ‘1

Нас интересуют значения -rj е". В угон области у может принимать 
только неотрицательные значения. Считая // и е- конечными и отлич­
ными от нуля, получаем следующие неравенства, определяющие об­
ласть изменения с<

2
Исследуем формулу (21). При «> - 0, i е. при з։ = Ժ. y = h. Функция 
-Л^) имеет бесконечное число точек разрыва, в которых обращается 
н . .Учитывая положительность и область задания а, получаем, 
что р обращается в бесконечность в точках

2 112. /г =0, I. 2,
9
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Так как * зависит от отношениято каждая кривая семейства {*.(-• а) 
е-

будет иметь свою совокупность точек разрыва и асимптот Поэтом) 
графическое изображение семейства кривых p(s, х) на всей фазовой 
плоскости представляется затруднительным. На фиг. 1 приведен гра­
фик одной кривой семейства, для которой h = е':. Кривая, соответст­
вующая экспериментальным значениям е- и /г. будет определяться их 
отношением. Заметим, что уже при ■?, достаточно близком к значению

л. происходит выход из области слабой связи по р. Поэтому до» 

статично ограничиться рассмотрением участка фазовой плоскости, со­
ответствующего области изменения ® в интервале 0. ֊ а |. На

I
фиг. 2 приведены графики четырех кривых, соответствующих значени­

ям — равным соответственно ±1, ±10.
е"

Представляет интерес выяснить, в какой области значений без­
размерного импульса х происходит выход из области слабой связи по 
р. Отметим, что выход из области слабой связи по происходит, кат. 
это видно из (19), при значениях !па'. достаточно близих к

, 48*2lnxai,w =--------
е-

:22)
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Значение о„ при котором ? -► >. дается равенством

(23)

Используя (19), можно получить зависимость между значением без­
размерного импульса X, при котором о — ос. и <՛ и Л:

Из (23) следует, что отношение - не может принимать отрица­
ли-.

гельных значений Далее, оттуда же видно, что так как |։|< “ • то

< &область изменения ֊ задается неравенствами
31,--

поэтому всегда In х....<1пх:,-.. Таким образом, следует ожидать, 
что выход из области слабой связи по р произойдет раньше, чем по 
3р В самом деле, семейство асимптот (23) ограничено справа значе­
нием <։Sexp(cs) = 1,22 е3 Так как е*<1, то самая крайняя асимптота 
находится в области значений I. Поэтому для всех кривых се­
мейства р(5. з) выход из области слабой связи по р будет происходить

раньше, чем по сх. Например, при — 1 второй инвариантный заряд
е*

р стремится к единице при 5 - Отношение логарифмов безраз­
мерных импульсов, при которых ' I и ;х -֊ 1. равно

Таким образом, на данном примере устанавливается, что выход из об­
ласти слабой связи по р происходит раньше, чем по з։.

Приведем теперь выражения для симметричных асимптотик функ­
ций О, Г. 0։. Решая уравнения (15). получаем

Л?
b (х, с3, rtfi) «=» х16" , (25)

</.и(х. Ժ. Л/?) — х*ь" (մ(х, ժ)| *>. (26)

Г (х, е3, еМ?) - х ^=’|</(х. (27)
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Յր-Հյ

/(л*. е՝. e-(/i)=x (Цс |</(х. И)) (28)

(•'d^ А
, (х, е-, /<) = х Sz՝ |rf(х. е2)] С X С— ' l.C02-’±±2>F. (29)

sin г sin {? •{ «է)

где

—------------ , էՀ2, = —• А----------------- /? =--------------
ЗаЬ — 2ծ а 962 ք- 4 9Z>2 I 4

(25) и (26) совпздакп с выражениям։։ функций /.(:). (Լ., полученны­
ми в [8]. Формула (29ւ получена впервые.

Автор пользуется случаем выразить свою глубокую благодар­
ность доктору физико-математических наук Д. В. Ширкову, по.։ ру­
ководством которого Выполнена настоящая работа Автор благодарен 
также И. Ф. Гинзбургу за полезное обсуждение.

Приложение

Докажем, что контрчлены вида — :0 А2АЛЬ: сокращаются с 
т

- р- — nr v, аналогичными контрчленами. появляющимися из —г,: ձ г-------- лձ : п
т

£4:՚ձ-—— -VI#:, причем последние преобразуются к виду
т

— ‘ _  Л
—շր4:՚ձ(^— ///.) փ:, z։: ОДО: соответственно. При доказательстве
производятся следующие преобразования:

i.A 1 Д‘(/7) 
/ т | I

= / Л -֊ Д' (р | — iz/p — т) 1 :V(p)/.4 . А’ у tz 4— л\ 
/п

֊Դւ/J iz^ 7>)4а| -^(р>|-/>/ЛА|-ДД7) +
I I т | t I mi

•4- ֊4 А‘ (р । | — iz,ХЛ q I Հ֊ձ«՜ I q» -= ■ ձք (p) Հ 
/ m i i

X _ ժ* 1.1 + 1ДЧр) ,ՀԴձձԼՀ^ւ>
ու I i i m -Ar(? ֊ 

i

1֊ iM) 1 Аг(л/)-
t i

(П1)
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п- — ու՜
Как видно из (П1), включение члена — z։---------- X в Ас(р) приводит

т
к появлению комптоновской вер инны, если мезонная линии начина-

ется и кончается в обычных вершинах .4 Точно также, если обе его- 
А

роны второго соотношения в (П1) умножить на .4. то первый и второй 
члены в праной части приводят к появлению комптоновских вершин. 
Используются также следующие равенства:

(Р — т)$(/П = 0, Ъ(р) р — ml - 0.

(р—т Д'(р| = — I.

(112)

Важно отметить еще одно обстоятельство. Если хоти бы один конги 
мезонной линии заканчивается в вершинах г4: Ф |(/> գ) Д] 1 Хф:, 

т
֊ z/.ф-!֊-Д2Л'ф:, то включение в нее членов — /՜՜* (р-— т9)Х не 

т т
приводит к пли пленяю комптоновских вершин.

Точно гнк же. если в мезонную линию включена одна вершина 
, р- — т՜

— -----------Л. могущая привести к появлению комптоновской вер-
т 

шины, то включение дополнительно одной или большего числа таких 
же вершин в ту же линию приведет только к перенормировке ме­
зонной линии и увеличению степени при комптоновской вершине.

Для доказательства рассмотрим незамкнутые мезонные циклы 
//-го порядка.

Возьмем спрева такую их совокупность» в которую входят:
1 i всевозможные циклы //-го порядка с одной вершиной 

_ ~4 Кр+р՛1 ±1 х. 
т

2) всевозможные циклы (л—1)-го порядка с одной вершиной

— z4 — Я’Х и 
т

3) все циклы л-го порядка с вершиной —-z4------X, включен*
т

ной в одни пз отрезков цикла.
Тогда, беря сумму всех выражений, соответствующих указанной 

совокупности, получим, что асе циклы с комптоновскими вершина­
ми сокращаются при одновременном выполнении преобразования (3). 
В самом деле, используя формулы (ГП) и Г12), из суммы циклов пер­
вой совокупности получаем:

ЯР)!( <Հ^֊ У(Л), л±д-(/,; . 1 Д. д -I
1\ т ' I t с
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'> ֊Л'(Л. 2Д։(А).
т t

. iA — tSlpJiA -UC(P։)- -' iz, l(p" |U (?)= 
ու 11

*(p) {(֊ ~У(Р\)1А -֊У(р2) •••-' ±‘(Р*)М (ПЗ)

M ’֊А'(л)(-/М)֊Д'(/М -•—A'(p„HA • 
/ I I

•>i/7)f(2/z/֊zV)—X{pz) ■ '-ШМ+-
|\ m / i i

л i լ Հ A? \\-■Л-iA ^У(Р1)-- ֊ձք (pn-x)(2iz< — X U(<7).
i I \ m /}

Мы получили исходную совокупность циклов л-го порядка с верши- 
. \ ip р՛) A vнами —iz*A, вместо — iz,x ——- -А. и новую совокупность циклон 

т
А~

|// 1)-го порядка с комптоновскими вершинами 2/z։ —А'. Из суммы 
т

циклов третьей совокупности получим

-1*1 I Р,— w-֊ДЧ/М ֊ iz,^——X -WpJiA -А'(/>2)- 
i i

1- Ar(p„)z.4 -I 
i

* 1 ‘1 I P՜- — ni՜ I 1 * 1
֊I iA — ձՀւ/?,|/Հ4 Ar(p2) — izA—------- X —&c\p<.tiA — ձՀ(/Ն)-

/ i I m I i i

. ±i«.p,)/A+ ■ - + iA ' Д- (Л)... —Д'(А, :)։А֊-Д'(рл) Х 
i ill

p-— tn- |1 д 1֊ izt—— X —A4p«|M U(7) =

I/ A2 \ 1= ’№ ( ֊ X --A' :p2) 
I \ tn ! i

1 Д^р„֊М
I

(П4)

1 iA Адчр, ( ‘г, —х\-!-ДЧ/>։) - ֊ Дг(р„)М 
I \ tn / I I

■■■ iA — y(pl'i 
I

1 аг(р» ւ/-^։,Հ)Ա(?;
t \ m /1

—У{р։։)1А~ 
I

+ ւ Д' բՂ \—izK(px 7Л,«] --A'IPjJ/A — Ar(Aj---
t i t
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• • ■ 1 ձՂ/мМ ••• М Հ ձ' ft)- • 1 ձ'(/Հ.։ i)iA X 
i I /

X A'(ft,)| 'Հ(/Հ w)| y* (/Ն) ]••}(<?)•

К этом случае получается исходная совокупность циклов //-го поряд 
. , * . р- — пг..ка С вершинами —lzA(P /и) вместо iztr .X, и новая совокуп 

т
ность циклов (// — 1)-го порядка с комптоновскими вершинами

-^х. 
т
Мы видим, что циклы (w—1 )-го порядка, образовавшиеся из пер­

вой н третьей совокупностей, в сумм • с циклами из второй совокуп­
ности лают нуль Таким образом, преобразование (3) можно считать до­
казанным для рассмотренного частного случая.

Общий случай. когда в линии и узлы циклов м-го и («—1)-го 
порядков включается произвольное число вершин, пропорциональных 
г1։ доказывается методом индукции. Для замкнутых петель доказа­
тельство аналогично.

М;i । •֊• м лги чес кий и петиту: 
им. В. А. Стеклонл

ЛИ СССР П<.ст-пила 25 VI 1959

•Լ. II.. £riuli|*tn<|iuifi

ՋեՐՈ ՍՊԽՆ ՈհՆԷՑՈԴ. ՄԱՍՆհԿՆեՐհ ԿՎԻՆՏԱՅԻՆ ԷԼեԿՏՐՈԴհՆԱՄԻԿԱՅՈԻՄ 
ԳՐԳՌՈՒՄՆեՐհ ՏեՍՈՒՔՅԱՆ Բ11ՐեԼԱՎ_ՍԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա Ս։ <1* II «Ի Ո Ի 1Г

կաոա պվաձ Լ երկ/ի ո ր и 1,ն ո ր մ ա լի դ ա է/ի ոն իաւմր ււկտլլար (՚ պոե դո ոկա֊
) •! ">"նիկների հ Լ [եկա րամШ դ՛ե ի ։ւ ական դաշտի փոխադրման տեոոլթյան 

մեջւ /.՛•'»// ււմին Գրինի !ի ոաոնա լին էի ունկրիա/ի արլոմա չափարկումը ենթա- 
'H'C’P'l 111 /ական: -.Լաուդաուիււո Լ ինվարխււնսաէէին լ[ւււՀ>1ւր[է '7""՜

> >»րքմւք.(:! րոն վրա։ ‘‘I ա ր դւ/ո լւք Լ , որ թու ք( կապի տիրույթ իր հրրր մև֊ 
էԼոհաip'll դսւշւոի ոչ ւր՚ւալի՚յւ փոիււոդդում սէվոդ Լիրքով ավելի չուա Լ տեղի 
ունենում, րուն էւեկւորականովւ ////արումանա ’ակւսղույն աիրոպթում Հդհրոլի 
մ ոաավորՈէ թ րոմftA\ H 1/էոնվէոծ են մեղոնի ե 'իոտոնի Գրինի !իունկ։յիտլի 
համար իմպւււլոալին աոիւ! ո/ուո աիկներ: Գտնված h'l! նաե ււիմհ արիկ աոիմպ- 
տոտիկներ ւ/ադա թ ա քին մաոի ե րաոադէՈւրոթ դիաղրամի հւոմւսր.'

Ю Л^ссшй АН. серия <|>kj.-m.ii. «лук, .V. G
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