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ª ª ù Ý D im à Õ Ô Æ Ô õ þ Ä ¼ ë , ¨ ý ý ë ® Õ ò Ó ¨ å Ë à Õ ¨ ¯

ý . ü Ä ï í ¿ Ö ë B et he»Sd peter ¨ ¯ ý à » Â . û Ã Õ Ê Ä à ¥ ÷ Ã Ë Ä Ø

Å ¼ õ , ¼ ö Ë Ô Ú ø ¿ ¬ Í ¢ ä ¬ Ä à Ô Û à Õ ½ Ì , ¢ Ò « ü Ç Æ ã ½ à £

Ó Ä é Î . ² Ã ½ Ë ø ¿ ¬ à Õ ¨ ¯ ý Ä é » ¯ õ þ Í ¢ ä ¬ à Õ ½ Ì Ä Ç ë

Î î Ä â . ò Ë , ¨ ¢ ð Ë à Ô Û à Õ ½ Ì å µ .

Ø ü ÷ Bet her -s ab et® ½ Ì ¿ Ó ¡ Û ø ¿ ¬ ¢ ä ¬ ´ Ï £ Ó

¤ ú ® -
= = z

F¾ý1

à £ Ó å µ Ä ¿ Ó í Û Ú Í Â ï í ¢Ë ï í ¢Ì ¬ ï í ¢ Ó ï í Í Ö Ó ï í È ¸ õ

ù Ð ¿ Ó ï í Ü » æ° ½ Ä ì ò ¼ Ð ã º Ä ¦ Ã . ¾ Ä Ó ¿ Ó ¡ Û Ä Û ã , « ù Ø Ä Ä

¹ ã ¯ Ð Ú à £ Ó å µ Ä ø ¿ ¬ Í ¢ ä ¬ Ä à Ô Û ¿ Ó í Û Ð . ò ª ä Ú Ð ¿ ù ¾ £ Ó

Ä á ¹ ¢à ¥ ÷ Ã Í ¨ ¢ ´ Ï £ Ó ¿ Ó ¡ Û ½ æÇ £ Ø ª . Ú ù Ü ª , î ª ø û Ä ¤ ÷ ®
» Ç Bethe»Salpeter (BS)Ú Fem Iann ¡ Û Ä ù ¡ Ï ¼ ö Ä à Ô Û ø ¿ ¬ Í ¢ ä ¬ ½ Ì [11:

Xhb z 2) = xo( ¨ 2) - j t z 3d z 4d z Ñ A U Z3)

s 1 ( .× ,Z4)ñ ( ä ä ,z 5Z6) Xh(z sZ6) . ( 1)

Ô Ú ø ¿ ¬ xob 1, h ) ¡ ª ã . Ú Ë , S} Ç Ø û ¯ ó Ä Ï ñ Ä Ñ × Ó « ¥ Ó ,ñ Ç Be

the-Salpeter à ¥ ÷ Ã » É ¼ Ë ,ø XKÆª Bethe-h lpeter ¨ ¯ ý ,ä ¨ å ª

XB ( Z1,z 2) = ´0 | Tð (Z1) ×B(z z) | h µ, (2)

ä Ð T ª à ± Ë ý ã Ó , Ô z )Ç Ñ × ý ¿ ¡ , |hµÇ ü ¨ å µ Ä ¯ ¿ ¢Ôý Ô ° ä û » å

£ Ä ã Ó Ô Î É Ä ¦ § ¿ ê « ¯ Ï Ä ¾ ÷ ¬ . Ú Ð ¿ ø ¿ ¬ Ê â Ð m ½ Ì » ã º Ø ¦

Ã , É BS ½ Ì ¼ ö Ä á û Ú ¿ Ó ç ¯ ¦ § Ð ë µ é Ï Ã Ä à û . « ² ¢ Ö É Ú à Ô ± ä
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í Û Ä ù ¾ í ö [21. ª Ë Ë þ â © § Ñ , ï í § Ò Ñ  ÷ ö Ë í à Ä ¬ ¦ . û Ç Ä ¤ ÷

ó Â É Ô Ö ª ½ à . » à Ç Ô ¼ ° Ò Ä ø Ä Bethe-h ipeter ½ Ì ò Â Ä ½ Ì ¡ ú Bethe-
salpeter ½ Ì [31. í » à Ç Ð ¿ Bethe-sd petE ½ Ì Ä ý ¬ ¼ ¯ [43] . ó ß Ñ  » ü ª ä Ö

Ø Ð ¿ ,¢ Ò Ú ä Ë Í ¿ Ó ø ¿ ¬ Ð ¿ Ð Ð ü à Ä ¦ Ã . Ô Ë , É Î û ò à Ä À Û [6] Ô °

î ü Ä ø ¹ [7] . â © ï í § Ò Ñ  ¡ Ã Ë » µ Ð Ð Û µ Ä É û . ÷ Ô Ø , Ú à Ô Û í Û

Ð ,ß Ð ÷ Ô IAm m » ä Î ½ Ä Bethe»Salpeter ½ Ì Å Ç ü ª î Ë ú â Ä . ø Ò , ¡ Ü û

¥ à Ô ± ä ( ò ¯ ¿ )Ú ï í ¼ ë Ï Ç å þ Ä ,« Æõ ä ³ ó ¦ ± æ Ú ü ª î Ì Í Ú Ú Ä
ï í  í . Ú Ò Ç ´ ´ ,â ö  í É Ô Ï ª Í Ç Dirac Ú 1947 ê Í á ö Ä  ò [± ,Ò Ç Æ

® ª Dirac à Õ ÔÎ Ô õ þ .
ù Ú Dirac â » à Õ ÔÎ Ô õ þ Ä ¼ ë , Ò Ç ë ª ¼ ö Ô ¯ Ë þ í ¬ § Ñ Í ß Ð ÷

Ô Idoyentz  ä Î ½ Ä Bethe-selpeter ½ Ì Ä à Õ Æã , ¢ Ò Æ® ª à Ô Û à Õ ½ Ì . ü
Ä » ö Å ã Ç Ü »  ä Ø ª ô ß × à ¥ ÷ Ã Ä ± × , â Ú ¿ Ó ¡ Û Ä ¢ Å ¹ ª Í Ø û ¯

Ð Ç £ Ø ª . µ Ê Ï à Õ ½ Ì Í ý ¬ Bethe»Sejpeter ½ Ì Ð Å Ç £ ô Ü Ä Ø µ , ò ª ü Ç
ó ß î ± Ó Í É Ü Ä  ä Æã . Ò Ç ² « í ÷ ü Ä · Ç » ö Ð Ã Ä Æã .

2 à Õ¨ ¯ ý

ª Ë þ BS ½ Ì æ Ú Ä § Ñ , Ò Ç ñ  Dirac à Õ õ þ , ý Ë ç Â ¨ å Ä à Õ ¨ ¯
ý [5] :

é(z ) = 0( z 2) ÖB (z ) = 0(z 2) ´0 | é ( Z I ) ç (z z) | ,cµ, (3)

ä Ð XB ( z ) Ç ½ ö Ñ × Ó BS ¨ ¯ ý Ä à Ô Ë ¯ ¿ Ö . ø à Õ ò Ó ª 8( z z) Ç ¨ £ Ä ×

¾ ¯ ý ,ä Ð z z= x2- t 2. Ô » Ú à Õ ø ò ® Ú à Õ û ¯ ý ë BS ¨ ¯ ý » Â ,« Ú ä û

ø ò ü ª ã . Ø ð Ç à Õ ò Ó Ä æ Ú ¼ Â à ± ã Ó § ¥ ÷ Ã . Ú Æã Ð , ü Ü » ø ´ ½
ã . Â µ Ï ,à Õ ò Ó Ä ÷ Ã ® » ý Ç ç Ë ,ü Þ ÆË É Ú Feé 1am ¡ Û  ä ¯ ù ¼ Â Ä

ý Ú © ó Ä ± ä ý Ö ø ò . Ù ë ½ £ Ó Ä SChmdiIIgeT¨ ¯ ý à È Ï , Ü » ´ ½ à Õ ¨ ¯

ý Ú à Ô Û  ä Ä â å Ï ë ® È Û ,» Ô ® à Õ ¨ ¯ ý Ç SchmdiI1ger ¨ ¯ ý Ä à Ô Û Æ
ã . ù Ô Ë Ç Ü » Ò ½ » ö ¡ ± Ä ø ê µ , Ô ¹ Ã à Õ ¨ ¯ ý Ü » » ä » ½ È ± ¨ ¯ ý

ò ä û ¼ ¯ Ä ý ¬ ¨ ¯ ý . ø Ò , É Ú à Õ ¨  ý ë BS ¨ ¯ ý Ð Å ± Ó Í · ¨ Ä Ø µ ,

Ò Ç Ü » Ú Feymann à Ô Û ¡ Û Ä å µ Ð Ð ¿ ü . â â ¶ Å Ò Ç Ü » ü ª ½ ã Ø ¦ Ã Ñ

ª Ä Ø Ú ¿ Ó ¯ Í Ø û ¯ Ä í Û ,Ó ø ¨ ¢ ð ´ Ï £ Ó ¿ Ó ¡ Û .
ù Ú à Õ ò Ó Ä ¨ å , Ò Ç Ü » Ï ª ü Ç ß È ª 1 Í í È ª 2( | x | - 71) Ä Ø Î ö

å ,ä Ð ? Ç Î â ÷ ü Ú ã Ä Ç ã ý ý . Ú Ð ¿ ø ¿ ¬ Ð Ë Ç £ £ Ã ½ ¯ ¿ í ó . ù Ô

Ò Ç Ð Ø ª ø ö à Õ ò Ó Ä Fouri® ä » È ( p )

È ( p ) = - 8 7EK i | Ú , 1 + i | Ý , 1 1 . ( 4 )
L ( p ; » p 2 + i f ) z e ( p i - p 2 - K Y J

ù Ý í ý ¨ í ,× Ã à Õ ¨ ¯ ý Ä ¯ ¿ í ó Ð Ä Î ½ ª

Ä ) = ü é ( p - q ) Öâ )

ß Ü ï í ë Ë ï í Ú 2A í
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û Ã à Õ ò Ó Four ier ä » Ä Ô Ê - L | dp È ( p ) - S ( p ) Ô ° B et he-s d peter ¨ ¯ ý( 2Ð)y4J 0 -

Öh E Í »· à Scd¤l

j Ø (Øp ) = k Ø Ø

® Ö å þ Ä Ç â » á Û í ÷ B¹ etÉthÀÎeÐ-& lùpedte×r ¨ ¯ ý Ä ï í Ú Ý ë à Õ ¨  ý Ä ï í Ú Ý

Ú ¨ £ Ä â å Â Ç » Â Ä . â à Ç Ò Ç ª ý Ë à Õ ¨ ¯ ý Ä í É ® » .

3 ø ¿ ¬ à Õ½Ì

Ñ ª ½ å ( Ñ × Ó ) Ä Gmm ¯ ý ú ã
K = k o - k oñ K = k o - K ÄIQ ,k o( ZI Z23ä ä ) = S? ( ® ,z s) S? ( É ,Z4) ,

(7)

ä Ð S} Ç « · Ä Ñ × Ó « ¥ Ó ,ñ Ç ù Ð » É ¼ ¼ ® û , ¢ Ò Ú K Ð ù Ð Ä ï í ¿ ¦

± Ç Ñ Ø û ¯ Ë Ä . Ú Ï ö ½ Ì Ð Ñ  ¹ Ã Ë Ã Ø ó í ö Ô ò ¯ í ï ½ . ç û ý Ë » ä
¢ ä ñ ù T = ñ - ñ k o T = ñ - TIQÔ , ò Ü » Ø ´ Ï ½ ª K = k o - k o¶ ´ £. » ó , Ù
¨ ¨ ý » ö Â Ä « ¥ Ó k b« Ý à ¥ ÷ Ã , ´ T = ñ ' -- ñ 'k h T = ñ ' - TX Z . Ç ´ Ò

Ç Ý × ¤ ÷  ý Ø Å , ø ö Ë · ¨ Ä » É ¼ Ë G' = G - G' ( K £ - K U G = G - G ( k o -

k h)ñ ' . Ô » » ¬ Ä K } á Ã ö » ¬ Ä á û ,« Â Ä » É ¼ Ë â Ä æ Ú Ç Ø ë Ä .

ª Ë Ã ½ à Õ ½ å GEÄ n ¯ ý ,Ù ¨ K } = Uta f e Í K É = k oOU, . ¢ â ã û Ç Å Ð

£ ö Ç » ö ý . Á Ú È , U,. Ä ¨ å « Ú Ô Â ø ö . Ç ´ Ü » ¼ ö
K = k o[ 1 - ñ ' (k o - U OIQ ) ] - k oZZFUtOK =

[ 1 - (k o - k oOU, )ñ ' ] k o - KOU,Ä?í , (8)

ä Ð Ø Å Ë ñ ' ,ñ Mú ã

ñ ' = ñ - ñ ( If o - UtOIQ )ñ ' = ñ - ñ ' ( IQ - Utok o)ñ , (9)

ñ P = ñ - ñ ( k o - ff J U, )ñ " = ñ - ñ ' ( k o - k oOU, ) G . ( 10)

½ Ð ò Ó Ut , U, » À ¢ Ø Í » ¨ Ì È Ï Î â Ø ¡ ñ ,« Ø ë £ ¤ ½ (9) Í ( 10) Ä â æ Ú .

¨ £ ,â É ý Ö ½ Ì Ä í Û á © £ ¤ .

û Ã à ¥ ÷ Ã Ë Ä Ø Å ½ Ì Ü » ± Ó Ã ½ à Õ ½ Ì ° ä ² ü ½ Ì
é = - OIQ ñ 'Uté , Ú = - FU,Ä 'þ £8 . ( 11)

è Ú ø ¿ ¬ Ü ¿ ¦ , Ut , Ur Ç Ç æ ì Ä , Ü » ¤ ÷ Ô Ú » ¬ Ä Ut ò Ur Ä ¡ ñ , ù

Ô ¦ Ä à Õ ½ Ì Ä â à ¬ . â â ¶ Å Ò Ç Ä ý Ö ½ Ì Ä Ð § Ë Ú ï í Ï Ç · ¨ Ä , ò Ö
Ô Ø µ ,Ç ¨ » Ä . Ô Ú Â Ä Ø Å Ë , Ò Ç Ï ª Ð ½ ö ª ó . » ö Ç ü Ð å þ Ä ï í â

å , í » ö Ç ü ¹ Ã ½ Ì Ä Î ½ ¡ É Ü Ø ò ¥ . ù Ô ¡ ñ
Ut = k oOk j 1, U, = k t ok o¤ ( 12)

É Ë Ã ª
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ä Ð V Ô ¦ Ú Bethe»Salpeter ½ Ì Ð Ä Ô , ø Ò ü Ú à Õ ½ Ì Ô ° ü Ä ² ü ½ Ì Ð Ç à

¬ Ä .

K J OK oIK oOk r

Ý × Ã ö ½ Ì ( 13) Ä Õ Ö ý Ö Î ½ Ä ½ Ì
[ ( m l + 8 1) ( m2 + 82) - V ] é = 0 , Ú[ ( m1 - 3 ; ) ( m2 - S; ) - V ] = 0 , ( 15)

ò ø V É Ô » Ó ª à Õ ½ Ì Ä à Ô Û » Æ.
ª Ë µ Ê ¹ Ã Ä ½ ã ,² Ü » ¶ ¡ Ut = UFZ 1, Ç ´ à Õ ½ Ì Ð ç Â î ª ò ¥ Ä Î

½
é = - K } ñ Ò, ñ = - ÚÄ¦ : . ( 16)

Ú Ë ,k b = OK o, fq = k oO,Ô ' = ñ - ñ ( k o- ok o)ñ ' ,ñ ' - ñ - ñ ( k o- k oO)ñ ø Î ½

Ï ü Ç à Æë Bethe-Selpeter ½ Ì . Ô » Ø Å Ë õ ý Ë ´ Ô Ú « ¥ Ó Ä Ç à Õ ¿ Ö Ä ±
× , ´ k o- OIQ ò k o - K J Ä ± × . µ Ã ¸ ö Ä Ç ,Ü » ¨ å É × " ò Ü Ä » Æ U

U = Â ( V J ) = Â ( V + r r V F F× , ( 17µ

¹ Ã à Õ ½ í É ª
é = - k oUé, Ú = - FUK o¤ (18)

Ú ç Â Ä ¡ ñ ® Â ,Ü » ´ ½ü ª î Ì Ä ï í â å . ¼ Ç q = U, = MÈ ,ä Ð A Ç ß Ð

¯ ¿ ¿ Ù º þ Î ° Ä µ £ ý ,Ó ø £ ¤ ¿ Ù Ä ý · Ô . Ç ´ à Õ ½Ì É ª
é = AAé, Ú = 15AË , (19)

ä Ð ,A = Å (OM Q O+ OIQW ) J =ñ Å (k o- AM Q )J ç û Ï ª A Í Ç ø

¿ ¬ Ê ¿ MBÄ º þ Î ½ ,ò
(A - M i )é = 0, Ú(A - M i ) = 0. (20)

Ù ¨ é Í ñ ú ã Klan-Gq don ½Ì
(Ú z - Mi )é = 0, ñ ( × s - Mi ) = 0. (21)

ý Ö ã Ó A Ô ¦ Ú à Ô Ú Ê Ä ø ê µ ø ê z Ä Õ Ö ã Ó Ú s¤

4 ¢ ä ¬ à Õ½Ì

û Ã (8)½ Í Gd -Mam Í Is w ¼ õ [ò ,É Ã ½
é = 8[ 1 - k oñ ' ( 1 - UtO) ] xo - OIQ ñ 'Uté , (22)

Ú = ý £[ 1 - ( 1 - OU² )ñ ¬ £] 6 - ÂU,Ä"K 06. (23)

Ô » ü ß Ð ý Ú ´ Ó Ä , ë à ¥ ÷ Ã Ð Ø Ä Ç ë Î î . ø Ò â » Ç ë Î î » Ç ¡ ± Ä Ô

É ¢ ä ¬ . ò Ë Ð Ø ª Þ ý à Õ ¨ ¯ ý Ä ¨ å , ¹ Ã ü Ô Ú ø ¿ ¬ Í ¢ ä ¬ ¼ Ç Ï Ê Ä .

Ô Ú Ø Å à ¥ ÷ Ã Ë Í » ÆÄ ¼ ì ô ¢ Ò Ç ¨ å à Õ ¨  ý ª
éE = é - OXo + Ö0¤ (24)

ß é " í ë Ë ï í Ú 24í

Ú = - ñW¶£,é = - k o Vé,

I z ZZ- ñ (Ifo- k oOKJ OKo)I . (14)
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Ý × ´ ½ , Ú à Õ ø ò ü ë Ú Ú 2 Ú Ð ¨ £ ¨ å Ä Î ½ à ¬ . ø Ú Ç à Õ ø Ç ü Í Ç Ô
É ¢ ä ¬ ¨ ¯ ý . Ç ´ ,û Ã Gell-Mam Í IAW¼ õ [10] . Ó ½ Ì (8) É Ã ½ Ø Ú ¢ ä ¬ Ä

à Õ ½ Ì
h c = xo - k oVh c , Ú× = Ô£ - Fsc VK o¤ (25)

Ú Ç ü ë ø ¿ ¬ ½ Ì Ð à ¬ Ä Õ Ö Î ½ :
[ ( m 1 + 8 1) ( m2 + 82) - V ] h c = 0 , Úd ( m1 - Ô; ) ( m2 - g L) - V ] z 0.

ù Ô V Ù » Î » Ï ª Ç à Õ ½ Ì Ä à Ô Û » Æ.

Ut :Í ¶ ,» ¬ ¡ ñ ® ä Ä È Û Ô ,² Ü » ò ¥ Ø ¡ UJ= U, = 1, Ú Ç
h c = Ö£ » k bñ 'h c , Úsc = xo - ñ scZ7" 1́ É , (27)

ä Ð K L = OIQ ,K É= k oO,ñ ' = ñ - ñ ( k o- OIQ )ñ ' ,ZT = ñ - G ( k e- k oO) Gø ç ¬

Ú Ú 3 Ú Ð Ñ  ö ý Ä Ç ù ,Ü » ¨ å "bax" ò Ü Ä » Æ U ,¹ Ã ¢ ä ¬ Ä à Õ ½ Ì É ª

h c = Ö£ » IQ Uh u Fsc = L - Fsc u b - (28)

5 N å à Õ½Ì

Ô Ú N ö £ Ó å µ ,Ü » ø » ½¨ å ø ¿ ¬ à Õ ¨ ¯ ý ª

' (Z1,Z2, ,ZN) =

N
H O( z t - z J X B ( Z 1 , É ,  , Z N ) , ( ´ )

d́ j
ä Ð Ð N ( N - 1)/2 ö à Õ ò Ó ,ø XBÇ N å Bethe»² lpet® ¨  ý

ÖE = ´0 | Té (Z I ) é (Z2)  é (ZN) | h µ. (30)

¢ Ò Ú z t ® ä Ä ä ô ½ ½ à Õ Ä ª ó Ñ  » ¹ Ã . ø ¢ ä ¬ Ä à Õ ¨ ¯ ý ò » Æã ª
ésc( Z1,Z2,  ,ZN) = é(Z1,Z2,  ,ZN) - Ç£( Z1, º ,  ,ZN) + Ö£( Z1,z 2,  ,ZN) .

(31)
ç ¬ ½ å é Î » ù ,N å BS ½ Ì Ç ¨ ý N å Gell-Mann Í IAW¼ õ Ó N å Green ¯ ý

Ð Æ¼ ö ´ Ä . à ÆØ ,N å à Õ ½ Ì Ç ¨ ý ¡ ñ ¡ ± Ä Â « ¥ Ó , Ø Å à ¥ ÷ Ã Ë ,Ù
¹ Ã Gell-Mmm Í Is w ¼ õ Ó N å GregI ¯ ý ¼ ö . ª Ë , × È ¼ ö  ý Ø Å ó Gmen

 ý
N NKo[1- Ô'(ko- UH eeke)] - IQñ 'UtH oek ,

4́ j dµ j
N N

[1- (ko- koH 8· )UFE Me- KH eJ ,ÄÉ ,
d́ j d́ j

K

K

ä Ð 86= ef (zt - ZJ)¡ ,Ò

õ ² ñ È :à Ô Û à Õ ½ Ì 499

(26)

µ Ê Ï ,ù Ú Ò Ç Ñ  ¤ ÷ Ä Ô Ú ã Ó

NH eu - zj )´OWb J ö 2) ÔZN) |hµ
i ´ j

. .

N=ñ - ñ (ko» UJH OA ó '
t ´ J

¦ '
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Nñ ' = ñ - ñ (k o- koI I OuU,)3 ¤.
ś j

Ü » ¤ ÷ N ö Ñ × Ó Ä Gmm ¯ ý Ð ç Â « ã í ï ½
N- 10 1 114 (¶ ,ë , ,zLÈ ,¼, ,yL) = (- i Y X »ä 2Ep ho- E, +ie

Xb (¶ ,ë ,  ,zL) Ì (¶ ,ª ,  ,yL) + ON-1(¦ , ¦ ,  ,í :34 ,ª ,  ,Ø ) +

R (4 ,¦ ,  ,zL :34 ,¼ , ,Ø ) , (36)

ä Ð ON- 1í ¾Ü £ Ó ý ¿ ª N ,ø ¿ ¬ £ Ó ý ¿ î ó ª N - 1 ± ù Ð É Ü Î É Ä Æ¯ «

ã î ® Í . R Ç Ep ¦ Ú ø ¿ ¬ Ü ¿ ø ò ± Ä ý ò î . ó Í ¸ ê r ,M Ö ð ú í È ¨ ø ¿

¬ » Ó Ä Ôý Í Ê ¿ Ä É Ü ¡ µ ,ø ø ¿ ¬ Ü ¿ Ep= J M 2+ h2. ¢ Ò Ú Ë É Ã Ë ç Â

N N
¨ å Ä Ê Ä Í à Ô ø ê X þ 2 714Zi d : = Zt - x ,ä Ð æÚ ç Â Þ ÆØ µ 2 71d = 0,

N a N
71i = m J L m i ¤ Ô » , Ò Ç Ð 4 = - Á ¹ d z t ¤ ¢ Ò Ó ( Z EJ 2 ,  , Z N ) ½ ( X , z l ,  ,

t z 1 ' $ 4 j '

Zj ç ,zj +1,  J N)Ä JaÞ bi Î ½ª 1/ 71j ¤ù Ô

N
d (ZI J 2,  ,ZN) = õ Ä( Z VJA M x d (zL ZI r --J L) .

Ú Ç ,û Ã Gell -Mmm Í Is w ¼õ [10] ,Ü » Ã ½

LHJ d (¨ 2, ,yN½ ¨ 2, ¤ ,Æ ¨ 2, ,¨ )

N
H Ab (Y1,ª , ´ , t ) = xhU J 2,  ,ZN)Ó , (37)

N
ê = zj j d (ú ú ,Ø Ý ý Ô )

( - o y ; (34 ,y; ,  ,ª ,0)XK(£ ,ª ,  , yL ,0) . (38)

Á Ë ,ù Ý (36)½ ,Ô (32)Í (33)½¡ « ã î Ã ½ N å ø ¿ ¬ Ä à Õ ½Ì
N N

é = - H oi oñ W , Ú = - ÚUFÄX oH Ou¤ (39)
t´ J

Ü » ¤ ÷ Ô Ú » ¬ Ä Ut Í U, Ä ¡ ñ ,¼Â Ï ö ½Ì à ¬ Ä â , » ª ü Ç Ú ho= Ep
¦ Ç ý ò Ä . â » á Û ë ½ö £ Ó Ä é Î à ¬ .

à Õ ½Ì Í ä ² ü ½Ì Ä Æà ¬ « Ç » ö Ï Ã Ä ¡ ñ ,ù Ôî
fV N

U = k oH eek r , U , = K J H oek o¤ ( È )
d́ J d́ J

Ú Ç (39)½ ß Ð Î ½
é = - k eVé , 15 = - 15VIQ , (41)

ä Ð
V = fKß£́GÒjr 1H : N É́ÔoJIH¡1K²Q́oH ::Ô;Lº jyN0

Ô Ú N å ¢ ä ¬ Ä » Î ,Ó Õ ä ¬ Ä à Õ ¨  ý ö ¢ , Ù Î û Ã GedlnlL.iMwm En1Í IÌAw
¼ õ [uM̈1Ø÷0́] , ¢ ´ É Ã

ß ² " í ë Ë ï í Ú 24í

(35)
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h c = Ö£ - k oW so Fsc = L - FscVIÈ ,

ä Ð V Ä ¨ å ç Ï . ë ø ¿ ¬ ½Ì à È Ï , ø ð ö ö Ú Ú à î » ö Ç ë Î î û Ã

ï í ¾ ,É û Ç ë Î î ú ã
N N

Õ ( mt d J h u h -ò2, ,ZN) = 0, ´ ( mt d dM o(ZI ,ä ,¤¤ J N) = 1

E1

6 é » ¯ õ þ Í Ç ë Î î

Ñ ª Bethe-Ê lpet® ¨  ý Ä é » ¯ õ þ ª

- 4 j d d É ' ) ê [ K J ( q '

É m j J A

É Ë Ã ö à Õ ¨ ¯ ý É Ô » é » ¯ ª

- - L Ó|d4qd q',h(q' )Qh(q' ,q)ð (q) = 2ð ,
Ém y J

ä Ð Ñ ý ë Ë ¨ ú ¿ ²
- ¸ a - 1Qh( qJ ) = UdG7Qhlz J´ If oJ + GJ I KØG'Ua(q , , ' µ. (46)

ü » Ú hoÖ zuh Ô° Ê Ç ho= tUK= (kz+ MBY 2Ï ¨ å . » ø ,Ë Qh ý Ú ´ Ó ø ± ¦ å

þ Ä ï í â å . Ê è ¨ Ú à Ô ¯ ¿ í ó Ð ¨ å » ö Â Ä ¨ ú ¿ Wh:

Wh(qJ ) = (ho - Ð ) {± ä é ) - (K ¨ È ) + KOK] ê Ð + Vh) | ( qd )

(47)
» ) ð = 0 Í È Ç [ ( IQ ý È ) -Ú Ë å í ÷ í ý . ± ho= tuh ± ,û Ã Ø µ ½ (K£1+

(k ohÆÈ) + Ka-] (Kó + Vh)(q,q' ) = È(q - q' ) ,Ô° ± hoú zuh ± , lim (ho- wh)È
ho-- zh

Ç[ (IQ åÈ) - (k ohåÈ)+k e] = - E
a (2ð)4

= tUA) . Ú í » ½æ ,ç û Ã w h Ä ¨ å ½÷ Ã Ú à Õ ¨ ¯ ý Ï ,Ô Ú ho = t½ ,û Ã Ï ö

õ þ , Ã ½ W J K = - - L Á é õÇ ¢ ( K - N V ) é È Ï ½ ö á û , Ò Ç Ã ½ à Õ ¨
( 2 Ð ) 4 2 h o h a o oh k h ¤

¯ ý Ä é » ¯ õ þ

- ü j t qt d (q' ) ê [ KJ ] (Ø + ¨ ,qM h( q) = 2ho à

ü à Æë BS ¨ ¯ ý Ä é » ¯ õ þ ,ø Ò V É Ô Ã U ¡ ú .

Ô Ú N å ø ¿ ¬ Bethe»Salpeter ¨ ¯ ý Ð é » ¯ õ þ
4 , N N(- ² 12; ;j d (ú ú  ,Ø )á (Ì ; , J LM(ß WOS[ß w ;)

b (ú ú ,¼)ê [kfM ª ,¤ ,ª :" ' ,í )] +

õ ² ñ È :à Ô Û ® Õ ½ Ì 501

(42)
Ó Ä

(43)

,q) + Gh(q' ,q)]Xh(q) = 2ho¤ (44)

(45)

Í × ,Ü» Ã ½ò ¥ Ä½Ì ± = ð (ho
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E E´ 34 , Ä ,  , y L 34 , í , -~ í ) ] L A ¶ , ¦ ,  , z k ) = 84 ¤ ( 49 )

Q h( Ì ; , , z h ¨ 2 , ,ë¼Ø ) = ê ( K½ ?²² }ûMÐµ-úÉ1ø( ZÌ

V» þ( Z¦ ; , zê : ,r ..̈ .V, zù ;L4 ; 3¼4 , yÒ; ,r ." .̈ .É, y¼L̈ )Å) , ( 50 )

¹ Ã à Õ ¨ ¯ ý » é » ¯ ª

ù ÔÜ » Æã ù ý Ë ¨ ú ¿ QA

(- ² ½ j d ª , ,ØÊ ,í , ,zLM(÷ ,d;)S(ß Jtz:

× , (¼ ,¼ ,  ,yL ) Qh( · ,¼ ,  ,yL ; ¶ , í ,  , í )Fv ( ¦ , ¦ ,  J L ) = ñ , . (51)

ª Ë ¨ ¢ ´ Ï » Ó ¿ Ó ¡ Û ,µ Ã Ð ¿ Í Ö Û õ ù í ö ö Ö Ú Ç ë Î à Õ ½ Ì Ô °
BS ½ Ì Ð ,² ü ¬ Ú » ã à Õ ¨ ¯ ý Ð Ä Ö£. ü ÷ ª Ô É BS ½ Ì Ä â , ø  » µ ³ Ø

Ð ¿ ý ,« ö ö Ô Ú ª Ôý Ä £ Ó [11] . ò ª Ñ ª ä Ë Ç Ñ × Ó ,Ð ¿ Ôý ª 1/2 Ä £ Ó ü

ª Ø ª . Ñ xo´ ª Lehmann-b um Ä× í ¾ :
¸ d 4 ( 9 1 P z ) 1 w s È

Ö £ ( Z 1 Z 2 ) g t = - | - » - ¤¤- e 1 1 ä ä 8 ( k - P 1 - P 2 )J (2,£ S J Zß ÷

sÃ§~̈'vÌ .4,

[Ci ê .-. H t m + i ê - H́ 2̈( - i̧ vÉµ 2ÑÇ)

( ,mFnz1 + a 1µ( "mzh2 + 82) x . (Z1z 2) = 0 .

Ú Ë HJ( ç ç J) = - aJ- V J+ pjmj z(j = 1,2) .

Ó Ä Bethe»Salpete ½ Ì . ò Ë Ò Ç Ï ª ª Ç à Ó Dirac ã Ó ½ Ì (53) Í à Ë Dime ã Ó

½ Ì (54) Ä â ¯ ® » .
¼ Ç ½ Ì (53) ,ù Ý xo Ä ¨ å ,» Ð § ¥ » ã Ô Ò Ç Ü » Ï ª ü Ü » » ´ ª ¿ ö Ñ

× Ó Ä 4 ö Ö ¿ Ä ± ý . Ç ´ Ë ¨ ¯ ý Ç ß Ð 16 ö Ö ¿ Ä Ø ó ,Ò Ú þ Ü Ù ¿ Ð 16 Á 16

Dirac Ø ó » ¨ å ª al = ÁÛ I ,¬1= PCDI ; Ä = I Û Á,¬2= I CDP,ä Ð Á Í ¬ Ç ¨ £ Ä ± -
rac Ø ó ,ø I Ç 4 Á 4 ¥ » Ø ó . Ø ½ ½ Ì ( 52) ¢ ¢ â ½ ä Ð æ Ú ò Ó S(4) ( h - p l -

P2) ,ü Ü » £ ¤ xo ß Ð ë Ê Ä ø ê X = e12 1+ SZZ2 ò ¯ ¿ P = P1+ P2 ® ä ý · Ä À
µ Ø µ , ´ Ú ø ê Í ¯ ¿ í ó Â Ö ð ª Ö£( Z I Z2) ~ á rx iO) ( z ) Í Ö£( P1Pz) ~ 8{4} ( h -

P ) Ö;0) ( p ) . Ú Ç Ú Ö ë Ë Ê Ä Ë ¯ Í à Ô Ë ¯ ® ó ,Ø ë ª ô » Ü ý · Ø ü ¬ ò Ó em

Ä î ,Ç ´ É ó Ã

Ö£(Z1Z2) (55)

ä Ð 1/ N Ç é » ¯ ò Ó . û Ã é » ¯ õ

µ 0. (56)

ß Ü ï í ë Ë ï í Ú 24í

j dztdh xh 1Z2)Öob l¦
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Ô Ú N ö £ Ó å µ ,¨ ý « Ö£ Ö â ª ç Â Ä ± ý Î ½

¢ Ò « ® ú ë Ï ö ½ Ì ò Ã ö

Ö£( ZI J 2,  ,ZN) = ² 2 2 1A o( Ã ,ph  ,PN) à t EUA Pt ) +
' 1¤' 2. .h

N
Z A t (Ã ,p2,  ,PN) 51(P1,Ã ,  ,PN) 8  Ú

CÉ p14 2,  , PN) Û zh (pt ) Û f l (PE,P2,  ,PN) Ú  Û

N
F (P1,Ã ,  ,PNM EJ A ( Ã ,h r ¤-,PN) 51(P1,p2,  ,ç ) Ú -Hà

4.j EI¨ ´ j
f 1(P14 2,  ,PN) Û Zä ( pd) Û f 1(P1,P2,  ,PN) Ú  8

² ( P1,P2,  ,PN) Ú UJ( PJ) CD F 1(P1,P2,  ,PN) Û  8

² (P14 2,  ,PN) +  k m Ð zf ¤+iM . (58)

â í ÷ ª Ç ü ¨ Ó » ö ½ N ö Dirac Ô É ½ æ û U ë Î â ¯ ý ± ý Ä ù Ð É Ü Å Ð Ä

î Ä Î â þ Ó .

Ü ® ,Ò Ç Ñ  ¨ ¢ Ë à Ô Û à Õ ½ Ì å µ ,Ð ¿ Ë ü Ú ´ Ï ¡ Û Í Ø ó ª Æã Ð Ä
» © ¦ Ã ( û í Ä ) . « Ç ø » ½ Ä ¦ Ã Ô » Ç µ Ã Ð ¿ Ä Ê â .
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1 ( IA omú ,y of QaaaM UFFZG mmzmm t ton and O aant um Comh aææ ,, , u dw n tty

£f sd e m md Td notogy of Á ² , Hef d 2½ Ø 7 , Á dm )

2 ( Á 7AS r ( Ww td u bomsory ) , Betj tÊ 10£ý ç , Á tm )

3 ( h ç FW' " Í £f M odem PFKF cs, Uni terzdty of sd enee and Techm tä Ey of Á ¡ , Hej Ã 23´ I27 , Á ah a )

A beb ð ct A cÞ r di ng to D irac ' s idea of t he spaÊ - l ik e consist ency Þ nd i t ions - w e def i ne t he

spaÁ - l ik e w ave f unct ions t hm ù h inu u dud ng the space - l ik e factor , w h i ch Ô equi valen t Ø

Bethe - Sal pet er w ave funct ion m physical Þ n t en t - Ó31e spaÊ - li k e fon I1 of B et he - s d pet ®

equat ion of both bound stat e and scat t er state m der ived in t¥ 'm s of th e un i versal rm rm ZIg -

i IEg t echnology d in t m ct i011 k ern el . M OZü over , th ey am e3Et m ded to m an y p× t id es case -

W e also obta in the nor m al im uon Þ n di t ion of th e space - l i k e f un ct ion for bound sta te m d th e

solut ion of non - hom ogenØ us t a m i n t he speÁ » li k e form of Bet he - s d pet a - equat ion for

scat ter stat e.

Consequen t l y the for m al im of t he relat i v ist ic × ace - li k e equat ion is f inal ly bu il t -

Key WOE² Bethe - Salpeter equadon, quantm field theory , bom d state, scatter state,
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