
�����������������������������������®¬ 122, ò 3¬ àâ, 2000
c© 2000 £. �.�. � á¨«ì¥¢∗H-������ ����������� ��������:�������������� ������Ǳ������������������������� �Ǳ�������� H0-������Ǳà¨¢®¤¨âáï ¤®ª § â¥«ìáâ¢® ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâ¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¨ ¥¥ á®£« á®¢ ­Ä­®áâ¨ á® áâ â¨ª®© ¤«ïH0-¬®¤¥«¨ ªà¨â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¯®«ãç ¥¬®© ¨§ ®¡ëç­®© ¬®Ä¤¥«¨H ®â¡à áë¢ ­¨¥¬ ¢ª« ¤  á ¯à®¨§¢®¤­®© áª®à®áâ¨ @tv. Ǳà¨ íâ®¬ ä®à¬ã«¨àã¥âáï¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ã­¨¢¥àá «ì­ ï ®¡é ï áå¥¬  ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ãâ¢¥à¦¤¥­¨© â ª®£® â¨¯ ,¯à¨£®¤­ ï ¤«ï «î¡ëå ¬®¤¥«¥© ªà¨â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨.1. ������������ ������ � ������������®à®è® ¨§¢¥áâ­ ï [1{3] ¬®¤¥«ìH ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ (ª¨­¥â¨ç¥áÄª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë, ¢à¥¬¥­  à¥« ªá æ¨¨ ¨ â.¯.) ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ä §®Ä¢®£® ¯¥à¥å®¤ ¦¨¤ª®áâì{£ § ¨ ¤àã£¨å á¨áâ¥¬ ¨§ â®£®¦¥ ª« áá  ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨, ¢ ç áâÄ­®áâ¨ ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ à áá«®¥­¨ï ¢ ¡¨­ à­ëå á¬¥áïå. �®¤¥«ì H § ¤ ¥âáï á«¥¤ãîÄé¥© á¨áâ¥¬®© áâ®å áâ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© ¤«ï § ¢¨áïé¨å ®â x = (t;x) ¯®«¥© ' = ( ; v):@t = −�0@2H − (v@) + � ; (1 )@tv = P{�0@2v + a−1 · @H + �v}; (1¡)

〈� (x)� (x′)〉 = −2�0@2Æ(x− x′);
〈�v(x)�v(x′)〉 = −2a−1�0@2Æ(x− x′): (1¢)� ä®à¬ã« å (1 ){(1¢)  { áª «ïà­®¥ ¯®«¥ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª , v { ¯®¯¥à¥ç­®¥ (­¥á¦¨Ä¬ ¥¬®áâì) ¢¥ªâ®à­®¥ ¯®«¥ áª®à®áâ¨ áà¥¤ë, �' á ' = ( ; v) { £ ãáá®¢ë á«ãç ©­ë¥ á¨«ë(\èã¬ë") á 〈�'〉 = 0 ¨ ãª § ­­ë¬¨ ¢ (1¢) ª®àà¥«ïâ®à ¬¨, P { ¯®¯¥à¥ç­ë© ¯à®¥ªâ®à ¯®¢¥ªâ®à­ë¬ ¨­¤¥ªá ¬, �0 ¨ �0 { § âà ¢®ç­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¢ï§ª®áÄâ¨, a { ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¯ à ¬¥âà áâ â¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï (á¬. ­¨¦¥) ¨H' ≡

ÆSst(')Æ'(x) ∣

∣

∣

∣'(x)→'(x); (2)
∗� ­ªâ-Ǳ¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â, � ­ªâ-Ǳ¥â¥à¡ãà£, �®áá¨ï3 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â.122, ò 3, 2000 £. 385



386 �.�. ��������£¤¥ Sst(') { áâ â¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¤«ï ­¥ § ¢¨áïé¨å ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®«¥© ' = '(x), ¢ ¤ ­Ä­®¬ á«ãç ¥ Sst(') = −
(@ )22 − �0 22 − g10 424 − av22 : (3)�® ¢á¥å áâ â¨ç¥áª¨å äã­ªæ¨®­ « å â¨¯  (3) ¯®¤à §ã¬¥¢ îâáï ­ã¦­ë¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï¯® ¢¥ªâ®à­ë¬ ¨­¤¥ªá ¬ ¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® d-¬¥à­®¬ã  à£ã¬¥­âã x,   ¢  ­ «®£¨ç­ëå¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å { ¯® x = (t;x).� ¯¨áì (3) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à ¢­®¢¥á­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î expSst(') ¡¥§ ¬¨­ãá  ¢ ¯®Äª § â¥«¥, äã­ªæ¨®­ « (3) áç¨â ¥âáï ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬,   ¥£® ¯ à ¬¥âàë �0 ¨ g10 {§ âà ¢®ç­ë¬¨ (¯® á¬ëá«ã � ∼ T − Tc,   g1 { áâ â¨ç¥áª¨© § àï¤). �â®å áâ¨ç¥áª ï§ ¤ ç  (1) íª¢¨¢ «¥­â­  [3, 4] ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨ á ã¤¢®¥­­ë¬ ­ ¡®à®¬ ¯®«¥©� = ('; '′) = ( ; v;  ′; v′) (v′ { â ª¦¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥ ¢¥ªâ®à­®¥ ¯®«¥) ¨ äã­ªæ¨®­ «®¬¤¥©áâ¢¨ï S(�) = −�0 ′@2 ′ +  ′

[

−@t − �0@2H − v@ ]

−

− a−1�0v′@2v′ + v′ [−@tv + �0@2v + a−1 @H ] : (4)�¤¥« ¢ ¢ (4) à áâï¦¥­¨¥ v′ → av′ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­®£® ¯®«ï v′ ¨ ¢¢¥¤ï ®¡®§­ ç¥­¨¥g20 = (a�0�0)−1; (5)¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï:S(�) = −�0 ′@2 ′ +  ′
[

−@t − �0@2H − v@ ]

−

− �−10 g−120 v′@2v′ + v′ [−a@tv + �−10 g−120 @2v +  @H ] : (6)Ǳ à ¬¥âà g20 ¢ (5) ¨¬¥¥â á¬ëá« § âà ¢®ç­®£® § àï¤  ¬¥¦¬®¤®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,  g10 ¢ (3) { § âà ¢®ç­ë© áâ â¨ç¥áª¨© § àï¤. �¡  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï «®£ à¨ä¬¨ç­ë ¢ à §Ä¬¥à­®áâ¨ d = 4, ¨ ¬ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì § ¤ çã ¢ à §¬¥à­®© à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ d = 4− �á ®¡ëç­®© à¥­®à¬¨à®¢ª®© ¢ áå¥¬¥ ¬¨­¨¬ «ì­ëå ¢ëç¨â ­¨© (MS).�¥­®à¬¨à®¢ª ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬R-®¯¥à æ¨¨ áå¥¬ëMS ª¤¨ £à ¬¬ ¬¡ Ä§®¢®© â¥®à¨¨, ª®â®à ï ¯®«ãç ¥âáï § ¬¥­®© ¢á¥å § âà ¢®ç­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ (3) ¨ (6) ¨å\¡ §®¢ë¬¨"  ­ «®£ ¬¨ (¤«ï � , � ¡ §®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë á®¢¯ ¤ îâ á à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬¨,¤«ï § àï¤®¢ á¬. ­¨¦¥). � ¯®¤à®¡­®© § ¯¨á¨ ¯®«ãç ¥¬®¥ ¨§ (2), (3), (6) ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥¡ §®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:SB(�) = −� ′@2 ′ +  ′

[

−@t − �@2(@2 − � − g1B 36 )

− v@ ]

−

− �−1g−12B v′@2v′ + v′ [−a@tv + �−1g−12B @2v +  @(@2 )] ; (7)£¤¥ giB = gi�� á i = 1; 2 { ¡ §®¢ë¥ § àï¤ë (d = 4− �), � { à¥­®à¬¨à®¢®ç­ ï ¬ áá , � , �,a ¨ g1;2 { à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë. � á« £ ¥¬®¬ v′ @HB ®â ¯à®¨§¢®¤­®© (2) áâ â¨Äç¥áª®£® ¡ §®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ®áâ ¥âáï «¨èì ¢ª« ¤ @2 ¢HB ¨§-§  ¯®¯¥à¥ç­®áâ¨ ¯®«ï v′.



H-������ ����������� �������� 387� ªà¨â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¥ ¨§ãç ¥âáï ¨­äà ªà á­ ï (��-)  á¨¬¯â®â¨ª  äã­ªæ¨© �à¨Ä­  ¯®«¥© � ¯à¨ p → 0, ! ∼ p4 → 0. �â ­¤ àâ­ë©  ­ «¨§ ª ­®­¨ç¥áª¨å à §¬¥à­®áÄâ¥© [5, 6] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ â ª®¬ à¥¦¨¬¥ ¢ª« ¤ av′@tv ¢ (6), (7) ï¢«ï¥âáï ��-­¥áãé¥áâ-¢¥­­ë¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à®ç¨¬¨, â.¥. ¤ ¥â «¨èì ¯®¯à ¢ª¨ ª áª¥©«¨­£ã, ¨ ¯à¨  ­ «¨§¥¢¥¤ãé¨å ªà¨â¨ç¥áª¨å á¨­£ã«ïà­®áâ¥© ¬®¦¥â ¡ëâì ®â¡à®è¥­. �¯à®é¥­­ãî ¬®¤¥«ìH áa = 0 ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âìH0-¬®¤¥«ìî.�¥­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ SR(�) ¯®«­®© ¬®¤¥«¨ H ¯®«ãç ¥âáï ¤®¡ ¢ª®© ª ¥¥ ¡ §®Ä¢®¬ã ¤¥©áâ¢¨î (7) ¢á¥å ­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ãáâà ­¥­¨ï ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ëå (��-) à áå®Ä¤¨¬®áâ¥© (¯®«îá®¢ ¯® �) ª®­âàç«¥­®¢. Ǳà¨ íâ®¬ ¢ª« ¤ −av′@tv ¢ (7) ¯®­¨¬ ¥âáï ª ª¢áâ ¢ª  ��-­¥áãé¥áâ¢¥­­®£® á®áâ ¢­®£® ®¯¥à â®à , ¨ ¢á¥ ª®­âàç«¥­ë áâà®ïâáï ¢ ¢¨Ä¤¥ àï¤®¢ ¯® a. � à ¡®â¥ [3] ®â¬¥ç « áì ��-­¥áãé¥áâ¢¥­­®áâì ¢ª« ¤  ∼ @tv, ­® áç¨â Ä«®áì ­¥¢®§¬®¦­ë¬ ¢ë¤¥«¨âì ¥£® ï¢­® ¢ ¢¨¤¥ ¢áâ ¢ª¨ ��-­¥áãé¥áâ¢¥­­®£® ®¯¥à â®à  ¢äã­ªæ¨®­ «¥ ¤¥©áâ¢¨ï. �¬¥­­® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï â ª®© ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¬ë á¤¥« «¨ ¯¥à¥Äå®¤ ®â (4) ª (6).�¨­¥©­ë¥ ¯® a ª®­âàç«¥­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥­®à¬¨à®¢ª¥ v′@tv →
[v′@tv]R ¤ ­­®£®á®áâ ¢­®£® ®¯¥à â®à , ¯®íâ®¬ãSR(�) = S(0)R (�)− a[v′@tv]R + · · · ; (8)£¤¥ S(0)R (�) { ¢ª« ¤ë ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  ¯® a, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ à¥­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¤¥©áâÄ¢¨¥ H0-¬®¤¥«¨, [v′@tv]R { à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë© á®áâ ¢­®© ®¯¥à â®à, ¬­®£®â®ç¨¥ { ¯®¯à ¢Äª¨ ¯®àï¤ª  a2 ¨ ¢ëè¥ ®â ª®­âàç«¥­®¢ ¤¨ £à ¬¬ á® ¢áâ ¢ª ¬¨ ¤¢ãå ¨«¨ ¡®«¥¥ â ª¨å ®¯¥Äà â®à®¢.�¥¯¥àì ¬ë ¬®¦¥¬ áä®à¬ã«¨à®¢ âì ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ ­­®© à ¡®âë { ¤®ª § Äâ¥«ìáâ¢  á«¥¤ãîé¨å ãâ¢¥à¦¤¥­¨©:1. �¥­®à¬¨à®¢ª  H0-¬®¤¥«¨ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­ , â.¥. äã­ªæ¨®­ « S(0)R (�) ¢ (8) á¢ïÄ§ ­ á ¥¥ ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬ S(0)(�) (äã­ªæ¨®­ « (6) á a = 0) áâ ­¤ àâ­ë¬¨á®®â­®è¥­¨ï¬¨ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®© à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«¥© ¨ ¯ à ¬¥âà®¢:S(0)R (�) = S(0)(Z��); Z�� ≡

{Z  ;Z ′ ′; Zvv; Zv′v′} ;�0 = �Z� ; �0 = �Z�; gi0 = gi��Zgi ; i = 1; 2: (9)2. �â  à¥­®à¬¨à®¢ª  á®£« á®¢ ­  á® áâ â¨ª®©, â.¥. ¤«ï ¢á¥å ä¨£ãà¨àãîé¨å ¢ áâ Äâ¨ç¥áª®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ (3) á a = 0 ¢¥«¨ç¨­ F ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âë à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¢ (9)á®¢¯ ¤ îâ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ áâ â¨ç¥áª¨¬¨ ª®­áâ ­â ¬¨:ZF = ZstF ∀F ∈ Sst(') (¢H0-¬®¤¥«¨ F =  ; �; g1): (10)3. �«ï ª®­áâ ­â à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«¥© ¢ (9) á¯à ¢¥¤«¨¢ë á®®â­®è¥­¨ïZv = Zv′ = 1; Z ′ = Z−1 : (11)�®âï íâ¨ ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï áç¨â îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢®¢á¥å à ¡®â å, ¨¬¥îé¨å ®â­®è¥­¨¥ ª H-¬®¤¥«¨, ¨å ä®à¬ «ì­ë¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢  (­ Äáª®«ìª®¨§¢¥áâ­®  ¢â®àã) ­¨£¤¥ ­¥ ¯à¨¢®¤ïâáï. Ǳ®íâ®¬ã¬ë¨ á®ç«¨­ã¦­ë¬ ¢®á¯®«­¨âìíâ®â ¯à®¡¥«. 3∗



388 �.�. ���������áâ ­®¢¨¬áï ¯®¤à®¡­¥¥ ­  áãâ¨ ¯à®¡«¥¬ë. � ¯®¬®éìî áâ ­¤ àâ­®£®  ­ «¨§  à §Ä¬¥à­®áâ¥© 1-­¥¯à¨¢®¤¨¬ëå äã­ªæ¨© �à¨­  ­¥âàã¤­® ¯®ª § âì [6], çâ® ¢á¥ ª®­âàç«¥­ë¡ §®¢®£® äã­ªæ¨®­ «  (7) á a = 0 á®¢¯ ¤ îâ ¯® ¢¨¤ã á ¥£® á« £ ¥¬ë¬¨, â.¥. ¬®£ãâ ¡ëâì¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­ë ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¯à¨ ­¨å à §«¨ç­ëå ª®­áâ ­â à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Z. Ǳà¨ íâ®¬¢ª« ¤ë, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥  ′@t ¨  ′(v@) , ¢ (7) ­¥ à¥­®à¬¨àãîâáï (Z = 1): ¯¥à¢ë©¯®â®¬ã, çâ® ¢ ­¥¬­¥â ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ­  ′ á¨¬¢®« @,   ¢â®à®©¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ïà¥­®à¬¨Äà®¢ª¨ ¯¥à¢®£® ¢ª« ¤  ¨ £ «¨«¥¥¢®© ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨H0-¬®¤¥«¨. Ǳ®ïá­¨¬ (¨ íâ® ¢ ¦­®¤«ï ¤ «ì­¥©è¥£®) ¤ ­­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. �§ ¢¨¤  ¢¥àè¨­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ (7) á«¥Ä¤ã¥â, çâ® ­  ¢á¥ ¢­¥è­¨¥ «¨­¨¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå ¯®«¥© '′ = ( ′; v′) ¢ 1-­¥¯à¨¢®¤¨¬ëåäã­ªæ¨ïå �, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ ­  ¯®«ï '′ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®­âàç«¥­ å ®¡ï§ â¥«ì­®¤®«¦¥­ ¢ë¤¥«ïâìáï, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ®¤¨­ \¬­®¦¨â¥«ì" @, â ª çâ® ¯®«ï '′ ¬®£ãâ ¢å®¤¨âì¢ ª®­âàç«¥­ë â®«ìª® ¢ ¢¨¤¥ @'′. �¥¬ á ¬ë¬ § ¯à¥é ¥âáï ª®­âàç«¥­∼  ′@t , ­¥ á®¤¥àÄ¦ é¨© @ ′. �â®â ¢ª« ¤ ¢H0-¬®¤¥«¨ (7) á a = 0 £àã¯¯¨àã¥âáï ¢¬¥áâ¥ á  ′(v@) ¢ £ «¨Ä«¥¥¢®-¨­¢ à¨ ­â­ãî ª®¬¡¨­ æ¨î  ′∇t á ∇t = @t + (v@). � «¨«¥¥¢  ¨­¢ à¨ ­â­®áâìH0-¬®¤¥«¨ ¤®«¦­  á®åà ­ïâìáï à¥­®à¬¨à®¢ª®© ¢ áå¥¬¥ MS, â.¥. ¨ ¢ ª®­âàç«¥­ å ®¯¥Äà â®àë @t ¨ (v@) ¤®«¦­ë £àã¯¯¨à®¢ âìáï ¢ ª®¢ à¨ ­â­ãî ¯à®¨§¢®¤­ãî ∇t. Ǳ®íâ®¬ã¨§ ®âáãâáâ¢¨ï à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¢ª« ¤   ′@t á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ª« ¤  ′(v@) â ª¦¥ ­¥ à¥­®àÄ¬¨àã¥âáï. �â¬¥â¨¬, çâ® £ «¨«¥¥¢  ¨­¢ à¨ ­â­®áâì ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®«ìª® ¢ H0-¬®¤¥«¨ ¨­ àãè ¥âáï ¢ª« ¤®¬∼ av′@tv ¢ (7).� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ­ «¨§ à §¬¥à­®áâ¥© ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ á®®¡à Ä¦¥­¨ï ¤®ª §ë¢ îâ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ïS(0)R = −Z1� ′@2 ′ +  ′

[

−@t − �@2(Z2@2 − Z3� − Z4g1B 36 )

− v@ ]

−

− Z5�−1g−12B v′@2v′ + v′ [Z6�−1g−12B @2v + Z7 @(@2 )] (12)á ­¥ª®â®àë¬¨ ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ ª®­áâ ­â ¬¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Z1; : : : ; Z7.�â¨å ª®­áâ ­â \á«¨èª®¬ ¬­®£®", ¯®íâ®¬ã ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâì à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ­¥Ä®ç¥¢¨¤­ . � H0-¬®¤¥«¨ ¨¬¥îâáï ç¥âëà¥ ¯®«ï ( ,  ′, v, v′) ¨ ç¥âëà¥ ¯ à ¬¥âà  (�,� , g1, g2), çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢®áì¬¨ ª®­áâ ­â ¬ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®© à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Z.�® ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¤®«¦­ë ¡ëâì ¤¢¥ á¢ï§¨ ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢¢ (12), â.¥. ¯à¨¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®©à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ëåª®­áâ ­âZ ¤®«¦­®¡ëâìâ®«ìª® è¥áâì,   ­¥ á¥¬ì, ª ª ¢ (12).�¥âàã¤­® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (12) á®¢¬¥áâ­® á á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (9) â®£¤  ¨â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  ¬¥¦¤ã ª®­áâ ­â ¬¨Z ¢ (12) ¨¬¥¥âáï ®¤­  á¢ï§ì,   ¨¬¥­­®Z1Z6Z7 = Z2Z5: (13)�ë¡ã¤¥¬¤®ª §ë¢ âì á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì á®®â­®è¥­¨© (9){(11), ¯®«ì§ãïáì ®¡é¨¬¨¯à¨­Äæ¨¯ ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¤¨­ ¬¨ª®© ¨ áâ â¨ª®© ¨ ¨å á«¥¤áâ¢¨ï¬¨ ¤«ï à¥­®à¬¨à®¢ª¨¢ áå¥¬¥ MS.



H-������ ����������� �������� 3892. ��������� �������{Ǳ����� � �� ������������ ��������������� ������������ ������� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à®¨§¢®«ì­ ï ¬®¤¥«ì ªà¨â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«ï ­¥ª®â®à®© á¨áâ¥¬ë¯®«¥©' = {'a(x)} § ¤ ¥âáï äã­ªæ¨®­ «®¬áâ â¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï Sst(') ¤«ï ­¥ § ¢¨áïÄé¨å ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®«¥© '(x) ¨ á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å áâ®å áâ¨ç¥áª¨å ãà ¢Ä­¥­¨© (¯® ¯®¢â®àïîé¨¬áï ¨­¤¥ªá ¬ §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥):@t'a = (�ab + �ab)Hb + �a; 〈�a(x)�b(x′)〉 = 2�abÆ(x− x′); (14)£¤¥ Hb ≡ H'b { ¯à®¨§¢®¤­ë¥ â¨¯  (2) § ¤ ­­®£® äã­ªæ¨®­ «  Sst('); � { ­¥ § ¢¨áïé ï®â ¯®«¥© á¨¬¬¥âà¨ç­ ï¬ âà¨æ  ª®íää¨æ¨¥­â®¢�­á £¥à , � {  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­ ï¬ âÄà¨æ  ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¬¥¦¬®¤®¢ëå á¢ï§¥©. �â¨ ª®íää¨æ¨¥­âë, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â�ab, ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¬®£ãâ á®¤¥à¦ âì «®ª «ì­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«¥© ' (¢ áâ â¨ç¥áª®© § ¯¨á¨ { ®â'(x), ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© { ®â '(x)) ¨ ¨å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå (­® ­¥ ¢à¥¬¥­­ëå) ¯à®¨§¢®¤­ëå¨ ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨ï¬ (áâ â¨ç¥áª¨© á«ãç ©):�ab = −�tba; Æ�ab(x;')Æ'a(x) = 0: (15)�¨¬¢®« âà ­á¯®­¨à®¢ ­¨ï t ®â­®á¨âáï ª ¢®§¬®¦­ë¬®¯¥à æ¨ï¬â¨¯  @ ¢ ª®íää¨æ¨¥­â å�,   ¯¥à¢®¥ à ¢¥­áâ¢® (15) ¢ëà ¦ ¥â á¢®©áâ¢®  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®áâ¨ ¬ âà¨æë � ¢ æ¥«®¬.�â®å áâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¥ (14) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢ ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ã¤¢®¥­­®£®­ ¡®à  ¯®«¥© � = ('; '′) á äã­ªæ¨®­ «®¬ ¤¥©áâ¢¨ïS(�) = '′�'′ + '′ [−@t'+ (�+ �)H'] (16)(¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® x = (t;x) ¨ ­ã¦­ë¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¯® ¨­¤¥ªá ¬, ª ª ®¡ëç­®, ¯®¤à Ä§ã¬¥¢ îâáï).�®à®è® ¨§¢¥áâ­®¥ [2, 3] ãà ¢­¥­¨¥ �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  ¤«ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ïPt(') ¯®«¥© '(x) (â.¥. '(x) = '(t;x) ¢ ®¤¨­ ®¡é¨© ¤«ï ¢á¥å ¯®«¥© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t)¤«ï § ¤ ç¨ (14) § ¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
{@t + ÆÆ'a [(�ab + �ab)Hb − �ab ÆÆ'b ]}Pt(') = 0: (17)�ëà ¦¥­¨¥ ¢ ª¢ ¤à â­®© áª®¡ª¥ ¨ ¬­®¦¨â¥«ì Æ=Æ'a ¯¥à¥¤ ­¥© ¨¬¥îâ  à£ã¬¥­â x, ¯®ª®â®à®¬ã ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥.�â æ¨®­ à­ë¬ (­¥ § ¢¨áïé¨¬ ®â t) à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (17) ï¢«ï¥âáï ®¡ëç­ ï áâ Äâ¨ç¥áª ï äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ïP (') = const · expSst(') (18)á § ¤ ­­ë¬ (á¬. ¢ëè¥) äã­ªæ¨®­ «®¬ Sst('): Ǳà¨ ¯®¤áâ ­®¢ª¥ (18) ¢ (17) ¢ª« ¤ë á« Ä£ ¥¬ëå á ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ � ¨áç¥§ îâ ¢ á¨«ã á®®â­®è¥­¨© (15).



390 �.�. ��������� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ áâ ­¤ àâ­®© ¯®áâ ­®¢ª¥, ª®£¤  § ¤ ç  (14) à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ­ ¢á¥© ®á¨ ¢à¥¬¥­¨ ¨ äã­ªæ¨¨ �à¨­  âà ­á«ïæ¨®­­®-¨­¢ à¨ ­â­ë, ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¥ ¤¨Ä­ ¬¨ç¥áª¨¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¥ äã­ªæ¨¨ 〈'(x1) : : : '(xn)〉 á t1 = t2 = · · · = tn ≡ t ­¥ § Ä¢¨áïâ ®â ®¡é¥£® ¤«ï ¢á¥å ¯®«¥© ¢à¥¬¥­¨ t ¨ á®¢¯ ¤ îâ á® áâ â¨ç¥áª¨¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨
〈'(x1) : : : '(xn)〉st ¤«ï à ¢­®¢¥á­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (18) { ¢ íâ®¬ ¨ á®áâ®¨â ®¡é¨© ¯à¨­Äæ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¤¨­ ¬¨ª®© ¨ áâ â¨ª®©. �á¥ íâ® ¢¥à­® ¤«ï «î¡®£® ¢ à¨ ­â â¥®à¨¨ (­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®£®, à¥­®à¬¨à®¢ ­­®£®, ¡ §®¢®£®) ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢ëÄ¡®à¥ äã­ªæ¨®­ « Sst('). �âáî¤ ¬®¦­®¯®«ãç âì ¨­ä®à¬ æ¨î®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬à¥­®àÄ¬¨à®¢ ­­®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ SR(�), ¯®§¢®«ïîéãî ¤®ª §ë¢ âì ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâì à¥­®àÄ¬¨à®¢ª¨ à §«¨ç­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ®¡áã¦¤ ¥¬®© ¢ íâ®© à ¡®â¥¬®¤¥«¨H0.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¨ ¡ §®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¬®¤¥«¨ ¨¬¥îâ áâ ­Ä¤ àâ­ãî ä®à¬ã (16), â® ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  ®á­®¢­ëå ¯®«¥©' ®¯à¥¤¥«ïîâáï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ (18) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ (­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬ ¨«¨ ¡ Ä§®¢ë¬) äã­ªæ¨®­ «®¬ Sst ¢ ¯®ª § â¥«¥. �á«¨ § ¤ ­ë ¡ §®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¨ áå¥¬  à¥­®àÄ¬¨à®¢ª¨ (ã ­ á MS), â® â¥¬ á ¬ë¬ ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¥­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥­®à¬¨Äà®¢ ­­ë¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  (¯® ¡ §®¢ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ á R-®¯¥à æ¨¥©), â ª çâ® ®­¨ ®¯à¥Ä¤¥«ïîâáï â¥¬ ¦¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ (18) á (áç¨â îé¨¬áï ¨§¢¥áâ­ë¬) à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¬áâ â¨ç¥áª¨¬ äã­ªæ¨®­ «®¬ SstR ¢ ¯®ª § â¥«¥. �â® §­ ç¨â, çâ® äã­ªæ¨®­ « expSstR ®¡ïÄ§ â¥«ì­® ¤®«¦¥­ ¡ëâì áâ æ¨®­ à­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  (17) ¤«ïà¥­®à¬¨à®¢ ­­®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®© (MS) ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ áâ â¨ª¥ áå¥Ä¬¥ à¥­®à¬¨à®¢ª¨. �â® ¤ ¥â ¯®«¥§­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ à¥­®à¬¨à®¢ ­­®¬äã­ªæ¨®­ «¥ SR.�«ï ®¡ëç­ëå ¬®¤¥«¥© ªà¨â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¤«ï ­ è¥© H0-¬®¤¥«¨,áâ â¨ç¥áª¨© äã­ªæ¨®­ « Sst à¥­®à¬¨àã¥âáï ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®. �á«¨ ¡ë ¬ë ¡ë«¨ ã¢¥Äà¥­ë ¢ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâ¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨,â® ¨§ áª § ­­®£® ¢ëè¥ áà §ã á«¥¤®¢ «® ¡ë, çâ® ¤«ï ¢á¥å ¢å®¤ïé¨å ¢ Sst ¢¥«¨ç¨­ ¤¨­ ¬¨Äç¥áª¨¥ ¨ áâ â¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âëZ ¢ áå¥¬¥MS á®¢¯ ¤ îâ (  ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ à §«¨ç îâÄáï «¨èì ­¥ª®â®à®© ��-ª®­¥ç­®© à¥­®à¬¨à®¢ª®©), â.¥. ¢ áå¥¬¥ MS á¯à ¢¥¤«¨¢ë á®®â­®Äè¥­¨ï (10). � ª ¯à ¢¨«®, ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå áâ ­¤ àâ­ë©  ­ «¨§ à §¬¥à­®áâ¥©¯®§¢®«ï¥â «¥£ª® ¤®ª § âì «¨èì â®, çâ® ¢á¥ ª®­âàç«¥­ë ¬®¦­® ¢®á¯à®¨§¢¥áâ¨ ¢¢¥¤¥­¨Ä¥¬ à §«¨ç­ëå ª®­áâ ­â Z ¯à¨ á« £ ¥¬ëå ¡ §®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï. �® íâ¨å ª®­áâ ­â ®¡ëç­®\á«¨èª®¬ ¬­®£®", ¯®íâ®¬ã ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâì à¥­®à¬¨à®¢ª¨ § à ­¥¥ ­¥®ç¥¢¨¤­ . �â ª®© á¨âã æ¨¨ ¨¬¥­­® áä®à¬ã«¨à®¢ ­­®¥ ¢ëè¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ® á¢ï§¨ á à¥­®à¬¨à®¢ ­Ä­®© áâ â¨ª®© ¯®§¢®«ï¥â ¤®ª § âì ­ «¨ç¨¥ â¥å á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ª®­áâ ­Äâ ¬¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Z, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­ãî à¥­®à¬¨àã¥¬®áâì¬®¤¥«¨.Ǳ®ïá­¨¬ ¯®¤à®¡­¥¥. �®¯ãáâ¨¬, çâ® ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë© ¨ ¡ §®¢ë© äã­ªæ¨®­ «ë¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¥îâ áâ ­¤ àâ­ãîä®à¬ã (16),   à¥­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ SR ¯à¥¤áâ ¢¨¬®¢ ¢¨¤¥ SR(�) = '′�′'′ + '′ [−Z@t'+A(')] ; (19)£¤¥ A { ­¥ª®â®àë© ¢¥ªâ®à,   �′ ¨ Z { ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â ¯®«¥© ¬ âà¨æë ¯® ¨­¤¥ªá ¬ ', '′.



H-������ ����������� �������� 391�¡ëç­® ¯® á®®¡à ¦¥­¨ï¬à §¬¥à­®áâ¨®ç¥¢¨¤­®, çâ®�′ ¨A á®¤¥à¦ â â¥¦¥ ¢ª« ¤ë, çâ®¨ ¢ ¡ §®¢®¬ ¤¥©áâ¢¨¨, â®«ìª® á ¤®¡ ¢®ç­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ Z ¯à¨ ­¨å. �â®¡ë ¯®«ãÄç¨âì ãà ¢­¥­¨¥ �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  (17) ¤«ï à¥­®à¬¨à®¢ ­­®© â¥®à¨¨, ­¥®¡å®¤¨¬® á­ ç Ä«  ¯à¨¢¥áâ¨ äã­ªæ¨®­ « (19) ª ª ­®­¨ç¥áª®¬ã ¢¨¤ã (16). �â® ¬®¦­® á¤¥« âì à áâï¦¥Ä­¨¥¬'′ → '′Z−1 = Z−1t'′ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå ¯®«¥©, ª®â®à®¥ (ª ª ¨ «î¡ë¥ à áâï¦¥­¨ïª®íää¨æ¨¥­â®¢ �, � ¢ (16)) ­¥ ¢«¨ï¥â, ®ç¥¢¨¤­®, ­  ®¤­®¢à¥¬¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«¥©'. �®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ (19) ¯à¨¬¥â ¢¨¤'′Z−1�′Z−1t'′ + '′
[

−@t'+ Z−1A(')] ;®âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï à¥­®à¬¨à®¢ ­­®© â¥®à¨¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ®¡ëç­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �®ªÄª¥à {Ǳ« ­ª  (17) á § ¬¥­ ¬¨(�+ �)H' → Z−1A(') ¨ � ÆÆ' → Z−1�′Z−1t ÆÆ':�ë §­ ¥¬ (á¬. ¢ëè¥), çâ® íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¤®«¦­® ¨¬¥âì áâ æ¨®­ à­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ äã­ªÄæ¨®­ « PR(') ∼ expSstR ('), â.¥. ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáï à ¢¥­áâ¢®ÆÆ'{[Z−1A(') − Z−1�′Z−1t ÆÆ'] expSstR (')} = 0¨«¨ ¢ ¯®¤à®¡­®© § ¯¨á¨
∫ dx ÆÆ'a(x) [Ba(') expSstR (')] = 0 (20)(­ ¯®¬­¨¬, çâ® ¯® ¯®¢â®àïîé¨¬áï ¨­¤¥ªá ¬ ¢á¥£¤  ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥),£¤¥ B(') ≡ Z−1A(') − Z−1�′Z−1t ÆSstR (')Æ' : (21)�¥ªâ®àB «®ª «¥­ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥¬¥­­®© ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï x ¢ (20), â.¥. § ¢¨á¨â â®«ìÄª® ®â ¯®«¥© ' ¨ ¨å ¯à®¨§¢®¤­ëå, ¢§ïâëå ¢ ®¤­®© â®çª¥. Ǳ®íâ®¬ã ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ¢ à¨ Äæ¨®­­®£® ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨ï ¢ (20) ¢á¥ ¢ª« ¤ë ®â ¯à®¨§¢®¤­ëåB ¡ã¤ãâ ªà â­ë Æ(0),  ¢ª« ¤ë ®â ¯à®¨§¢®¤­ëå íªá¯®­¥­âë â ª®£® ¬­®¦¨â¥«ï ­¥ á®¤¥à¦ â. Ǳ®áª®«ìªã ¢ª« ¤ëíâ¨å ¤¢ãå â¨¯®¢ ï¢­® ­¥§ ¢¨á¨¬ë, à ¢¥­áâ¢® (20) á¢®¤¨âáï ª ¤¢ã¬ ãà ¢­¥­¨ï¬:

∫ dx ÆBa(')Æ'a = 0; (22 )
∫ dxBa(')ÆSstR (')Æ'a = 0: (22¡)� ¯®¬®éìî íâ¨å á®®â­®è¥­¨© ¤«ï ª®­ªà¥â­ëå ¬®¤¥«¥© ¬®¦­® ¯®«ãç âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®ª®­áâ ­â å à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¢ SR, ¯®§¢®«ïîéãî ¤®ª § âì ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®áâì à¥­®àÄ¬¨à®¢ª¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, à ¢¥­áâ¢  (10). �ë ¢®á¯®«ì§ã¥¬áïíâ¨¬ ¯à¨¥¬®¬ ¤«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ëå ¢ à §¤¥«¥ 1 ãâ¢¥à¦¤¥­¨© 1{3.



392 �.�. ��������3. ������������ �����������Ǳ������� v′@tv � H0-�������®âï ­ á ¨­â¥à¥áã¥â â®«ìª® à¥­®à¬¨à®¢ª H0-¬®¤¥«¨, â.¥. ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ äã­ªÄæ¨®­ «¥ (8), ­ ¬ ¯à¨¤¥âáï à áá¬ âà¨¢ âì íâ®â äã­ªæ¨®­ « á â®ç­®áâìî ¤® «¨­¥©­ëå¯® a ¢ª« ¤®¢ ¢ª«îç¨â¥«ì­®, ¯®áª®«ìªã ¬ë å®â¨¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (22).�¥«® ¢ â®¬, çâ® íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï á«¥¤ãîâ ¨§ ãà ¢­¥­¨ï �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  ¤«ï à¥­®àÄ¬¨à®¢ ­­®© â¥®à¨¨,   ¤«ï ¢ë¢®¤  íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ¤¨­ ¬¨Äç¥áª®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ ¢ª« ¤®¢ @t' ¤«ï ¢á¥å ¯®«¥© (¢ H0-¬®¤¥«¨ á a = 0 ¢ª« ¤ @tv ¨áç¥§ Ä¥â). Ǳ®íâ®¬ã ¬ë ¤®«¦­ë à áá¬ âà¨¢ âì ¨ «¨­¥©­ë¥ ¯® a ¢ª« ¤ë ¢ (8), â.¥. à¥­®à¬¨Äà®¢ªã ��-­¥áãé¥áâ¢¥­­®£® á®áâ ¢­®£® ®¯¥à â®à  v′@tv ≡ F1 ¢ H0-¬®¤¥«¨. � «®£ à¨äÄ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ (d = 4) íâ®â ®¯¥à â®à ¨¬¥¥â áã¬¬ à­ãî ª ­®­¨ç¥áªãî à §¬¥à­®áâìdF = 10, â®£¤  ª ª ¤«ï ¢á¥å ¯à®ç¨å á« £ ¥¬ëå ¡ §®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï (7) dF = 8 (¯à¨ d = 4¯®«ï  ,  ′, v, v′ ¨¬¥îâ áã¬¬ à­ë¥ à §¬¥à­®áâ¨ 1, 3, 3, 3, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®,   ¤«ï \¬­®Ä¦¨â¥«¥©" @, @t, � ¨¬¥¥¬ dF = 1; 4; 2).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ ¬ ­ã¦­® ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì à¥­®à¬¨à®¢ªã ¯®«­®© ¬®¤¥«¨H á â®çÄ­®áâìî ¤® ç«¥­®¢ ¯®àï¤ª  a ¢ª«îç¨â¥«ì­®, â¥¬ á ¬ë¬ ¨ à¥­®à¬¨à®¢ªã á®áâ ¢­®£® ®¯¥Äà â®à  v′@tv ¢ à ¬ª åH0-¬®¤¥«¨.� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á®áâ ¢­ë¥ ®¯¥à â®àë à¥­®à¬¨àãîâáï á® á¬¥è¨¢ ­¨¥¬, ¢ ç áâ­®áâ¨,ª ¨­â¥à¥áãîé¥¬ã ­ á ®¯¥à â®àã v′@tv ≡ F1(�) ¬®£ãâ ¯à¨¬¥è¨¢ âìáï ¯à¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¥¤àã£¨¥ ®¯¥à â®à­ë¥ ¬®­®¬ë Fk(�), k = 2; 3; : : : , á â®© ¦¥ (¨«¨ ¬¥­ìè¥©) ª ­®­¨ç¥áª®©à §¬¥à­®áâìî. �¡é ï ä®à¬ã«  à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¤«ï á®¤¥à¦ é¥£® ®¯¥à â®à F1 ≡ v′@tv§ ¬ª­ãâ®£® (®â­®á¨â¥«ì­® à¥­®à¬¨à®¢ª¨) á¥¬¥©áâ¢  á®áâ ¢­ëå ®¯¥à â®à®¢ ¨¬¥¥â ¢¨¤[Fi(�)]R = ∑k QikFk(�); v′@tv ≡ F1(�); (23)£¤¥Fk(�) { ­¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ®¯¥à â®àë, [Fk(�)]R { à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥,Qik {¬ âà¨æ á¬¥è¨¢ ­¨ï.�â®¡ë ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (22) ¤«ï äã­ªæ¨®­ «  (8), ­ã¦­® á­ ç « ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ®­ ¤®¯ãáª ¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (19) á â®ç­®áâìî ¤® «¨­¥©­ëå ¯® a ç«¥­®¢¢ª«îç¨â¥«ì­®,   ¤«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ ®¯¥à â®à å Fk(�) ¢ (23).�®­¥ç­®, § ¤ ç  ã¯à®áâ¨« áì ¡ë, ¥á«¨ ¡ë ¬ë §­ «¨, çâ® ®¯¥à â®à F1 ≡ v′@tv à¥­®à¬¨Äàã¥âáï ¡¥§ á¬¥è¨¢ ­¨ï ¨«¨ ¢®®¡é¥ ­¥ à¥­®à¬¨àã¥âáï. �® íâ  ¯à®¡«¥¬  ¯®ª  ­¥ ¨áá«¥¤®Ä¢ ­ . Ǳ®íâ®¬ã ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¢¨¤  ®¯¥à â®à®¢ Fk(�), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯à¨¬¥è¨¢ âìáï¯à¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ª ®¯¥à â®àã F1(�) ≡ v′@tv, ¬ë ¬®¦¥¬ àãª®¢®¤áâ¢®¢ âìáï «¨èì á«¥Ä¤ãîé¨¬¨ ®¡é¨¬¨ á®®¡à ¦¥­¨ï¬¨:1. Ǳ®áª®«ìªã ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢å®¤ïâ ®¯¥à â®àë ¯®¤ §­ ª®¬ ∫ dx : : : , ¬®¦­® ­¥ à áá¬ âà¨Ä¢ âì ®¯¥à â®àë â¨¯  @F , @tF á ¢­¥è­¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤­ë¬¨, áç¨â ï ¨å \íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨­ã«î".2. �á¥ 1-­¥¯à¨¢®¤¨¬ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë á® ¢áâ ¢ª®© ®¤­®£® ®¯¥à â®à  F1 ¨ ¢­¥è­¨¬¨ «¨Ä­¨ï¬¨ â®«ìª® ¯®«¥© ' = ( ; v) à ¢­ë ­ã«î ¨§-§  ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¢ ­¨å § ¬ª­ãâëå æ¨ªÄ«®¢ § ¯ §¤ë¢ îé¨å «¨­¨© [4]. Ǳ®íâ®¬ã â ª¨¥ ¤¨ £à ¬¬ë ­¥ ¯®à®¦¤ îâ ®¯¥à â®à­ëå



H-������ ����������� �������� 393ª®­âàç«¥­®¢, â ª çâ® «î¡®© ¨§ ­¨å ¤®«¦¥­ á®¤¥à¦ âì, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ®¤¨­ ¬­®¦¨â¥«ì'′ = ( ′; v′).3. �§ ¢¨¤  ¢¥àè¨­ ¢ äã­ªæ¨®­ «¥ (7) (á ãç¥â®¬ ¯®¯¥à¥ç­®áâ¨ ¯®«¥© v, v′) á«¥¤ã¥â,çâ® ­  ¢­¥è­¨¥ «¨­¨¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå ¯®«¥© '′ = ( ′; v′) ¢ 1-­¥¯à¨¢®¤¨¬ëå äã­ªæ¨ïå� á® ¢áâ ¢ª®© ®¤­®£® ®¯¥à â®à F1,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ ­  ¯®«ï'′ ¢ ¥£® ª®­âàç«¥­ å ¤®«Ä¦¥­ ¢ë¤¥«ïâìáï, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ®¤¨­ á¨¬¢®« @, â.¥. ¯®«ï '′ ¬®£ãâ ¢å®¤¨âì ¢ ª®­âàç«¥­ëâ®«ìª® ¢ ¢¨¤¥ @'′.4. �á¥ ª®­âàç«¥­ë ¤®«¦­ë ®¡« ¤ âì á¨¬¬¥âà¨¥©  ;  ′ → − ;− ′ ¬®¤¥«¨ (7), â.¥.®¡é¥¥ ç¨á«® ¬­®¦¨â¥«¥©  ¨  ′ ¢ ­¨å ¤®«¦­® ¡ëâì ç¥â­ë¬.�§ íâ¨å á®®¡à ¦¥­¨© á ãç¥â®¬ à §¬¥à­®áâ¥© ¢á¥å ¢¥«¨ç¨­ ¯à¨ d = 4 (dF = 1; 3; 3; 3¤«ï ¯®«¥©  ,  ′, v, v′ ¨ dF = 1; 4; 2 ¤«ï á¨¬¢®«®¢ @, @t, �) á«¥¤ã¥â, çâ® ª®­âàç«¥­ ¬¨F1 ¬®£ãâ ¡ëâì â®«ìª® ®¯¥à â®àë ¢¨¤  (@'′)(@'′) á ­¥ § ¢¨áïé¨¬¨ ®â ¯®«¥© '′ ¤®¯®«­¨Äâ¥«ì­ë¬¨ ¬­®¦¨â¥«ï¬¨ à §¬¥à­®áâ¨ 2 (­ ¯à¨¬¥à, � , ¨«¨ ¤¢  ¯®«ï , ¨«¨ ¤¢  ®¯¥à â®à @, ¨«¨ ¯®«¥  ¨ ®¯¥à â®à @) ¨«¨ ®¯¥à â®àë ¢¨¤  @'′ á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬¨ ¬­®¦¨â¥«ï¬¨à §¬¥à­®áâ¨ 6. �à¥¤¨ ­¨å ª®­âàç«¥­®¢ á ¤¢ã¬ï ¨«¨ ¡®«¥¥ á¨¬¢®« ¬¨ @t ¡ëâì ­¥ ¬®Ä¦¥â,   á ®¤­¨¬ @t ¤®¯ãáâ¨¬ «¨èì ª®­âàç«¥­∼ (@ ′)(@t@ ) ∼  ′(@2@t ). � ¬ ®¯¥à â®àF1 = v′@tv ª®­âàç«¥­®¬ ¡ëâì ­¥ ¬®¦¥â ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï ¢ ­¥¬ ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ­  v′ á¨¬Ä¢®«  @, ¯®íâ®¬ã ¢ (23)Q11 = 1,Qi1 = 0 ∀i 6= 1.�â®â ªà âª¨© ª ç¥áâ¢¥­­ë©  ­ «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, ª ª¨¥ ¨¬¥­­® ®¯¥à â®àë Fk ¬®£ãâ¯à¨¬¥è¨¢ âìáï ¯à¨ à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ª ®¯¥à â®àã F1 = v′@tv ¢ (23). �¥©ç á ¢ ¦­® «¨èìâ®, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â ¯à¨ F1 ­¥ à¥­®à¬¨àã¥âáï (Q11 = 1) ¨ çâ® äã­ªæ¨®­ « (8) ¯®á«¥¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¢ ­¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï (23) ¤«ï [F1]R = [v′@tv]R ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¥¤áâ ¢¨¬ë¬ ¢ä®à¬¥ (19),   ¨¬¥­­®SR(�) = '′�′'′ +  ′
[

−Z@t +A (')] + v′ [−a@tv +Av(')] : (24)�å®¤ïé¨¥ áî¤  ¢¥«¨ç¨­ë {�′; Z;A}

≡ X § ¯¨áë¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ëX(0) +X(1), £¤¥X(0) { ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¨§ (12) ­ã«¥¢®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥, X(1) { ¯®¯à ¢ª¨ ¯®àï¤ª  a. Ǳà¨íâ®¬ Z = 1 + Z(1) á Z(1) = const@2, ¬ âà¨æ  �′ ¢ ­ã«¥¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® a ¤¨ £®­ «ì­ (íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ (12)),   ¢ ¯¥à¢®¬ ¬®¦¥â á®¤¥à¦ âì ¯¥à¥ªà¥áâ­ë© ç«¥­ �′ v ¨, çâ® ¡®«¥¥­¥®¡ëç­®, ï¢­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«ï  .Ǳ®á«¥¤­¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®, â.ª. ®¡ëç­® áç¨â ¥âáï (¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì ¢ (19)), çâ® ¬ âà¨Äæ  ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �­á £¥à  �ab, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¬¥¦¬®¤®¢ëå á¢ï§¥© �ab,­¥ á®¤¥à¦¨â § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«¥© '. �  ï§ëª¥ áâ®å áâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ (14) ¤®¯ãé¥­¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â ' ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, ª®­¥ç­®, ­¥¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬. �¤­ ª® ¥á«¨ íâ  § ¢¨Äá¨¬®áâì ¯à®ï¢«ï¥âáï «¨èì ¢ ¯®¯à ¢®ç­ëå ç«¥­ å ª ª®©-«¨¡® ¨â¥à æ¨®­­®© ¯à®æ¥¤ãàë(¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ { à §«®¦¥­¨ï ¯® áâ¥¯¥­ï¬ ¯ à ¬¥âà  a), â® § ¤ çã á � = �(') ¬®¦­®áä®à¬ã«¨à®¢ âì ª®àà¥ªâ­®. �  ï§ëª¥ äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ®¡®¡é¥­¨¥ ­ á«ãç © ¤¥©áâ¢¨ï â¨¯  (16) á � = �(') ¢®®¡é¥ ­¥ ¯®à®¦¤ ¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå ¯à®¡«¥¬.�® ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á: ®áâ ­¥âáï «¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ãà ¢­¥­¨¥ �®ªª¥Äà {Ǳ« ­ª  (17), ­¥®¡å®¤¨¬®¥¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï á®®â­®è¥­¨© (22)? �â¢¥â ãâ¢¥à¤¨â¥«ì­ë©.Ǳà® ­ «¨§¨à®¢ ¢ ¯à®æ¥¤ãàã ¢ë¢®¤  ãà ¢­¥­¨ï (17), ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ®­® ®áâ ¥âáï¢¥à­ë¬ ¨ ¯à¨ § ¢¨áïé¨å ®â' ª®íää¨æ¨¥­â å� (¤®ª § â¥«ìáâ¢® ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ ¯à¨«®¦¥Ä­¨¨).



394 �.�. ��������4. ������������ H0-�������â ª, à áá¬ âà¨¢ ¥âáï à¥­®à¬¨à®¢ª  ¯®«­®© ¬®¤¥«¨ H á â®ç­®áâìî ¤® «¨­¥©­ëå¯® a ¢ª« ¤®¢ ¢ (8) ¢ª«îç¨â¥«ì­®. �ë å®â¨¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨ (22) ¤«ï¯®«ãç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® à¥­®à¬¨à®¢ª¥H0-¬®¤¥«¨ á a = 0. �§¢¥áâ­®, çâ® áâ â¨ç¥áª®¥¤¥©áâ¢¨¥ (3) à¥­®à¬¨àã¥âáï ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­®, â.¥.SstR (') = −
Zst1 (@ )22 −

Zst2 � 22 −
Zst3 g1B 424 −

av22 ; (25)£¤¥ g1B = g1�� { ¡ §®¢ë© § àï¤ (d = 4 − �), � { à¥­®à¬¨à®¢®ç­ ï ¬ áá , g1, � , a { à¥Ä­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë(¯à¨ â ª®©¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¥a ­¥¬¥­ï¥âáï), ¢á¥ ¯®áâ®ï­­ë¥Z¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ áç¨â îé¨¥áï ¨§¢¥áâ­ë¬¨ áâ â¨ç¥áª¨¥ ª®­áâ ­âëà¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®Ä«ï  ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ Zst1 = (Zst )2, Zst2 = (Zst )2Zst� , Zst3 = (Zst )4Zstg1 .�â®¦¤¥áâ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨ï (19) ¨ (24), § ª«îç ¥¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­  Z ¢ ä®à¬ã«¥ (19) {¤¨ £®­ «ì­ ï ¬ âà¨æ  á í«¥¬¥­â ¬¨Z = Z; Zv = a: (26)�âáî¤  ¤«ï \¢¥ªâ®à "B' ¢ (22) ¨§ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï (21) ¯®«ãç ¥¬B = Z−1A − Z−1 [�′  Z−1HR + �′ va−1HRv ] ;Bv = a−1Av − a−1 [�′vva−1HRv + �′v Z−1HR ] : (27)� ä®à¬ã« å (27) ¢¥«¨ç¨­ë Z ¨ A' ¡¥àãâáï ¨§ (24),   ¯à®¨§¢®¤­ë¥ HR' (2) à¥­®à¬¨à®Ä¢ ­­®£® áâ â¨ç¥áª®£® äã­ªæ¨®­ «  (25) § ¤ ­ë á®®â­®è¥­¨ï¬¨HR = c1@2 + c2 + c3 3; HRv = −av; (28)£¤¥ ¢á¥ ci { ¨§¢¥áâ­ë¥ ¨§ (25), ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â a ª®íää¨æ¨¥­âë. �à ¢­¥­¨¥ (22¡) ¢H-¬®¤¥«¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤ B HR +BvHRv = 0 (29)(¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® x ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï) á B' ¨§ (27) ¨ HR' ¨§ (28). �á¥ ¢¥«¨ç¨­ë¯à¥¤¯®« £ îâáï ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ ¢ ä®à¬¥ àï¤®¢ ¯® a, ¨ ¬ë å®â¨¬ ®â®¡à âì ¢ á®®â­®è¥Ä­¨¨ (29) â®«ìª® ¢ª« ¤ë ­¨§è¥£® (­ã«¥¢®£®) ¯®àï¤ª  ¯® a. �«ï ¢å®¤ïé¨å ¢ (27) ¢¥«¨ç¨­X = {Z;A'} = X(0) + aX(1) + · · · ¢ ­ã«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® a ¨§ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï á¢ëà ¦¥­¨¥¬ (12) ¯®«ãç ¥¬Z(0) = 1; �′(0)  = −Z1�@2; �′(0) v = �′(0)v = 0; �′(0)vv = −Z5�−1g−12B @2;A(0) = −�@2(Z2@2 − Z3� −
Z4g1B 36 )

− v@ ; (30)A(0)v = Z6�−1g−12B @2v + Z7 @(@2 )



H-������ ����������� �������� 395á ª®­áâ ­â ¬¨ Zi ¨§ (12). �§ á®®â­®è¥­¨© (27), (28) ¨ (30) á«¥¤ã¥â, çâ® àï¤ë ¯® a ¤«ï¢¥«¨ç¨­ (27) ¨¬¥îâ ¢¨¤B = B(0) + aB(1) + · · · ; Bv = a−1 [B(0)v + aB(1)v + · · ·
] : (31)�ª« ¤ë ­¨§è¥£® ¯®àï¤ª  ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â­®è¥­¨ï¬¨B(0) = A(0) − �′(0)  HR ; B(0)v = A(0)v + �′(0)vv v; (32)£¤¥ A(0)' ¨ �′(0)'' ¢§ïâë ¨§ (30),   HR { ¨§ (28). Ǳ®¤áâ ¢«ïï ¢¥«¨ç¨­ë (31) ¨ (28) ¢ á®®âÄ­®è¥­¨¥ (29), ¢ ­ã«¥¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯® a ¯®«ãç ¥¬

[A(0) − �′(0)  HR ]

·HR −
[A(0)v + �′(0)vv v] · v = 0: (33)�®®â­®è¥­¨ï â¨¯  (22), (33) ¯®­¨¬ îâáï ª ª à ¢¥­áâ¢  ¤«ï á®áâ ¢­ëå ®¯¥à â®à®¢.Ǳ®íâ®¬ã ¢ ­¨å ¬®¦­® ¯à¨à ¢­¨¢ âì ­ã«î ª®íää¨æ¨¥­â ¯à¨ ª ¦¤®¬ ­¥§ ¢¨á¨¬®¬ á®Äáâ ¢­®¬ ®¯¥à â®à¥, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¯à¨ ¢ª« ¤ å á à §­ë¬¨ áâ¥¯¥­ï¬¨ ¯®«ï áª®à®áâ¨ v¢ (33). �§ á®®â­®è¥­¨© (30) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨­ë �′(0)'' ¨ HR ¢ (33) ®â v ­¥ § ¢¨áïâ,  ¢¥«¨ç¨­ë A(0)' á®¤¥à¦ â ¢ª« ¤ë ­ã«¥¢®£® ¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª®¢ ¯® v. �â àè¥© áâ¥¯¥Ä­¨ v á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ ¢ª« ¤ë ¢® ¢â®à®¬ á« £ ¥¬®¬ (33). Ǳà¨à ¢­¨¢ ï ¨å­ã«î, á ãç¥â®¬ ï¢­®£® ¢¨¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢¥«¨ç¨­ (30) ¯®«ãç ¥¬

[Z6�−1g−12B @2v − Z5�−1g−12B @2v] · v = 0;®âªã¤  á«¥¤ã¥â à ¢¥­áâ¢® Z5 = Z6 (34)¤«ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ª®­áâ ­â à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¢ (12).�â¡¨à ï § â¥¬ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¨§ (30) «¨­¥©­ë¥ ¯® v ¢ª« ¤ë ¢ (33), ¯®«ãç ¥¬[−v@ ] ·HR −
[Z7 @(@2 )] · v = 0: (35)Ǳ®¤áâ ¢«ïï áî¤  ï¢­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ (28) ¤«ï HR , á ãç¥â®¬ ¯®¯¥à¥ç­®áâ¨ ¯®«ï v ¨ ¯®¤Äà §ã¬¥¢ ¥¬®£® (á¬. ¢ëè¥) ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ®¡é¥¬ã ¤«ï ¢á¥å ¢¥«¨ç¨­  à£ã¬¥­âã x§ ª«îç ¥¬, çâ® ¢ª« ¤ ¢ (35) ¤ ¥â â®«ìª® ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ c1@2 ¢ HR (¯®¤ §­ ª®¬ ¨­Äâ¥£à «  ¯® x ¨¬¥¥¬ v · @ ·  3 ∼ v · @( 4) ∼  4 · @v = 0 ¨  ­ «®£¨ç­® ¤«ï ¢ª« ¤  ∼  ¢ HR ). Ǳ®íâ®¬ã ¤¢  á« £ ¥¬ëå ¢ (35) ï¢«ïîâáï ¯®¤®¡­ë¬¨ ç«¥­ ¬¨, ¨ à ¢¥­áâ¢® (35)íª¢¨¢ «¥­â­® á®®â­®è¥­¨î Z7 = c1 = (Zst )2; (36)¢ëà ¦ îé¥¬ã ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî ª®­áâ ­âã à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Z7 ¢ (12) ç¥à¥§ ¨§¢¥áâ­ãî áâ Äâ¨ç¥áªãî ª®­áâ ­âã à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«ï  .�áâ ¥âáï à áá¬®âà¥âì ¢ª« ¤ë ¡¥§ ¯®«ï v ¢ (33), ¤«ï ª®â®àëå ¨§ (30) ¨¬¥¥¬

[

−�@2(Z2@2 − Z3� −
Z4g1B 36 )

−
(

−Z1�@2) ·HR ]

·HR = 0: (37)



396 �.�. ���������á­®, çâ® íâ® à ¢¥­áâ¢® ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¯à¨ ®¡à é¥­¨¨ ¢ ­ã«ì ¢ëà ¦¥­¨ï ¢ ª¢ ¤à âÄ­®© áª®¡ª¥, ®âªã¤  ¯®á«¥ á®ªà é¥­¨ï \®¡é¥£® ¬­®¦¨â¥«ï" �@2 ¯®«ãç ¥¬Z−11 (Z2@2 − Z3� −
Z4g1B 36 ) = HR (38)á HR ¨§ (28). Ǳà¨à ¢­¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à¨ âà¥å ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ®¯¥à â®à å ¢ (38) áãç¥â®¬ ¨§¢¥áâ­®£® ¨§ (25) ï¢­®£® ¢¨¤  ¢¥«¨ç¨­ ci ¢ (28), ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬¥á®®â­®è¥­¨©: Z−11 Z2 = Zst1 = (Zst )2;Z−11 Z3 = Zst2 = (Zst )2Zst� ; (39)Z−11 Z4 = Zst3 = (Zst )4Zstg1 :�¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ª®­áâ ­â à¥­®à¬¨à®¢ª¨ Zi¢ (12) ¢¬¥áâ¥ á à ¢¥­áâ¢ ¬¨ (34) ¨ (36) íª¢¨¢ «¥­â­ë ¨áª®¬ë¬ à ¢¥­áâ¢ ¬ (9){(11), çâ®¨ ï¢«ï¥âáï ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬ áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ëå ¢ à §¤¥«¥ 1 ãâ¢¥à¦¤¥­¨© 1{3.� íâ®¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ ¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì â®«ìª® á®®â­®è¥­¨¥¬ (22¡). �à ¢­¥Ä­¨¥ (22 ), ¯à¨­¨¬ îé¥¥ ¢ H-¬®¤¥«¨ ¢¨¤ ÆB =Æ + ÆBv=Æv = 0, ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìÄáï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ã¦¥ ¤®ª § ­­ëå ãâ¢¥à¦¤¥­¨© 1{3. �¨§è¨¬ ¯®àï¤ª®¬,¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ a−1, ¢ (22 ) ï¢«ï¥âáï ¢ª« ¤∼ ÆB(0)v =Æv, ¨áç¥§ îé¨© ¢ á¨«ã à ¢¥­Äáâ¢  (34).� § ª«îç¥­¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ¢ëè¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ¢ ¦­ë «¨èì á Ä¬  ¢®§¬®¦­®áâì ­ ¯¨á âì ¤«ï ¯®­¨¬ ¥¬®£® ¢ ä®à¬¥ àï¤  ¯® a äã­ªæ¨®­ «  (8) ãà ¢­¥Ä­¨¥ (22¡) ¨ ï¢­ë© ¢¨¤ ¢ª« ¤®¢ ­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  ¯® a ¢ íâ®¬ ãà ¢­¥­¨¨, ª®â®àë© ®¯à¥Ä¤¥«ï¥âáï «¨èì á« £ ¥¬ë¬ S(0)R (�) ¢ (8) á ¨§¢¥áâ­®© ¨§ (12) ®¡é¥© áâàãªâãà®© ¨ ª®íäÄä¨æ¨¥­â®¬ −aQ11 = −a ¯à¨ F1 ≡ v′@tv ¢ íâ®¬ äã­ªæ¨®­ «¥ (¯®áª®«ìªã ¢ (23)Q11 = 1,á¬. à §¤¥« 3). �á«¨ ¡ë ¬ë à áá¬®âà¥«¨ ¨ ¯¥à¢ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¯® a ¢ ãà ¢­¥­¨ïå (22), â®¯®«ãç¨«¨ ¡ë ­¥ª®â®àãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® à¥­®à¬¨à®¢ª¥ á®áâ ¢­®£® ®¯¥à â®à  F1 ¢ (23).�ãâì ¥¥ ¢ â®¬, çâ® ¢ª« ¤ë ¯à¨¬¥á¥© ¢ à¥­®à¬¨à®¢ªã ç«¥­  F1 ≡ v′@tv ¢ (8) ­¥ ¤®«¦­ë­ àãè âì á®£« á®¢ ­­®áâ¨ á à¥­®à¬¨à®¢ ­­®© áâ â¨ª®©, â.¥. ¤®«¦­ë á¢®¤¨âìáï «¨èìª ­¥ª®â®à®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �ab ¨ �ab ¨ ¢®§¬®¦­®¬ã à áâï¦¥­¨î ¯®«ï  ′¬­®¦¨â¥«¥¬ â¨¯  Z ¨§ (24). �â® ¯®§¢®«¨«® ¡ë, ª®­¥ç­®, áãé¥áâ¢¥­­® á®ªà â¨âì ç¨á«®­¥¨§¢¥áâ­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¢ (23). �® ¯®«­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ®¯¥à â®à F1 â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ¯®«ãç¨âì ­¥«ì§ï, å®âï  áá®æ¨¨à®¢ ­­ãî á ­¨¬ ªà¨â¨ç¥áªãî à §¬¥àÄ­®áâì ¬®¦­® ­ ©â¨ â®ç­® ¢ á¨«ã à ¢¥­áâ¢ Q11 = 1, Qi1 = 0 ∀i 6= 1 ¨ á®®â­®è¥­¨© (11)¤«ï ª®­áâ ­â à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®«¥© v, v′. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì ¢¢¥¤¥­­ë© ¢ à ¡®â¥ [3]¯®¯à ¢®ç­ë© ªà¨â¨ç¥áª¨© ¨­¤¥ªá !w ç¥à¥§ ¤àã£®© ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¨­¤¥ªá z { ªà¨â¨ç¥áÄªãî à §¬¥à­®áâì ç áâ®âë ! [6].�« £®¤ à­®áâ¨. � ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (¯à®¥ªâ ò 99-02-16783)¨ �®­ªãàá­®£® æ¥­âà  äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ¥áâ¥áâ¢®§­ ­¨ï �¨­®¡à §®¢ ­¨ï �� (¯à®¥ªâò 97-0-14.1-30).



H-������ ����������� �������� 397Ǳ����������ë¢®¤ ãà ¢­¥­¨ï �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  ¤«ï á«ãç ï§ ¢¨áïé¨å ®â ¯®«¥© ' ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �­á £¥à  ��¡®¡é¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨© (14) ï¢«ï¥âáï áâ®å áâ¨ç¥áª ï § ¤ ç @t' = U(') + �; 〈�(x)�(x′)〉 = D(x; x′) (Ǳ.1)¤«ï ¯à®¨§¢®«ì­®£® ¯®«ï (á¨áâ¥¬ë ¯®«¥©) '(x) ≡ '(t;x) á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ äã­ªæ¨®­ «®¬U('), ­¥ á®¤¥à¦ é¨¬ ï¢­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â t ¨ ®â ¯à®¨§¢®¤­ëå @t', ¨ á Æ-®¡à §­ë¬ ¯®¢à¥¬¥­¨ ª®àà¥«ïâ®à®¬ D(x; x′) = Æ(t− t′)D(x;x′): (Ǳ.2)� ¤ ç  (14) { ç áâ­ë© á«ãç © § ¤ ç¨ (Ǳ.1) áU = (�+�)H' ¨ ï¤à®¬D(x;x′) = 2�Æ(x−x′), ¢®§¬®¦­ë¥ ¨­¤¥ªáë ¯®«¥© ¨ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¯® ­¨¬ ¯®¤à §ã¬¥¢ îâáï.�â®å áâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¥ (Ǳ.1) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢ ï ¬®¤¥«ìá  ­ «®£¨ç­ë¬ (16) äã­ªæ¨®­ «®¬ ¤¥©áâ¢¨ïS(�) = '′D'′2 + '′ [−@t'+ U(')] (Ǳ.3)á ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥¬ë¬¨­ã¦­ë¬¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï¬¨ ¯® ª®®à¤¨­ â ¬x ≡ (t;x) ¨ áã¬¬¨à®Ä¢ ­¨ï¬¨ ¯® ¨­¤¥ªá ¬ ¯®«¥©.�à ¢­¥­¨¥�®ªª¥à {Ǳ« ­ª ¤«ïäã­ªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥­¨ïPt(') ¯®«¥©'(x) ≡ '(t;x) ≡'t(x) ¢ § ¤ ­­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t ¤«ï § ¤ ç¨ (Ǳ.1) ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:
{@t + ÆÆ'[U(')− 12D ÆÆ']}Pt(') = 0; (Ǳ.4)£¤¥ ' ≡ '(x). Ǳ® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¢¥«¨ç¨­  Pt(') á¢ï§ ­  á ¯à®¨§¢®¤ïé¨¬ äã­ªæ¨®­ «®¬gt(a) ®¤­®¢à¥¬¥­­ëå ª®àà¥«ïæ¨®­­ëå äã­ªæ¨© ¯®«¥© 't(x) = '(t;x) á®®â­®è¥­¨¥¬gt(a) = ∫ D'Pt(') exp(a') (Ǳ.5)á ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬¯® ­¥ § ¢¨áïé¨¬®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®«ï¬' ≡ '(x) ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬\¨áÄâ®ç­¨ª®¬" a ≡ a(x), 'a ≡

∫ dx'(x)a(x). �à ¢­¥­¨¥ (Ǳ.4) íª¢¨¢ «¥­â­® á«¥¤ãîé¥¬ããà ¢­¥­¨î ¤«ï äã­ªæ¨®­ «  (Ǳ.5):@tgt(a) = a[U(')|'= ÆÆa + 12Da]gt(a): (Ǳ.6)Ǳ®¤áâ ­®¢ª  (Ǳ.5) ¢ (Ǳ.6) ¯®á«¥ ¯¥à¥­®á  ¢á¥å ®¯¥à æ¨© ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨ï ­  Pt(')¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î (Ǳ.4).�à ¢­¥­¨ï (Ǳ.4), (Ǳ.6) ¢ë¢®¤ïâáï ®¡ëç­® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ï¤à  D¢ (Ǳ.2) ®â ¯®«¥© � ≡ ('; '′). �¥©ç á ¬ë å®â¨¬ ¯®ª § âì, çâ® íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ®áâ îâáï



398 �.�. ��������á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ â®£¤ , ª®£¤  ¢ ª®àà¥«ïâ®à¥ D (Ǳ.1) ¥áâì § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«¥© ' (­®­¥ '′), ª®â®à®© ¢ ï¤à¥ D ¨§ (Ǳ.2) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¢¨á¨¬®áâì ®â 't á â¥¬ ¦¥ §­ ç¥­¨¥¬t, çâ® ¨ ¢ Æ-äã­ªæ¨¨ (Ǳ.2). �®£¤  ¢ ï¤à¥ D ¢ (Ǳ.4) ¯®ï¢«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¯®«ï ',¯¥à¥å®¤ïé¥£® ¢ Æ=Æa ¢ (Ǳ.6). Ǳà¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ D ¥áâì ¨ ­¥ § ¢¨áïé¨©®â ' ¢ª« ¤. �¬¥­­® ®­ ¢å®¤¨â ¢ á¢®¡®¤­ãî (ª¢ ¤à â¨ç­ãî ¯® ¯®«ï¬) ç áâì äã­ªæ¨Ä®­ «  ¤¥©áâ¢¨ï (Ǳ.3) ¨ ¢¬¥áâ¥ á ¯à®ç¨¬¨ ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ ¢ª« ¤ ¬¨ S(�) ®¯à¥¤¥«ï¥â«¨­¨¨ ¤¨ £à ¬¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©,   ¢á¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â ' ¯®¯à ¢ª¨ ¢ D ¨­â¥à¯à¥â¨Äàãîâáï ¢ (Ǳ.3) ª ª ¤®¡ ¢®ç­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¤¢ã¬ï (  ­¥ á ®¤­¨¬, ª ª ®¡ëç­®) ¯®Ä«ï¬¨ '′ ¢ ¢¥àè¨­ å. �à §ã ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ â ª¨å \­¥áâ ­¤ àâ­ëå" ¢¥àè¨­ ­¥­ àãè ¥â ®¡ëç­ëå á¢®©áâ¢ § ¯ §¤ë¢ ­¨ï äã­ªæ¨© ®âª«¨ª  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ â¥å á«¥¤áâ¢¨©íâ¨å á¢®©áâ¢, ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¢ ¨§« £ ¥¬®¬ ­¨¦¥ ¢ë¢®¤¥ íª¢¨¢ «¥­â­®Ä£® (Ǳ.4) ãà ¢­¥­¨ï (Ǳ.6).Ǳà¨¢¥¤¥¬, á«¥¤ãï à ¡®â¥ [4], ¢ë¢®¤ ãà ¢­¥­¨ï (Ǳ.6), ª®­âà®«¨àãï â¥ ¨§¬¥­¥­¨ï, ª®Äâ®àë¥ ¢­®áïâáï ¤®¯ãé¥­¨¥¬ ¢®§¬®¦­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ï¤à  D ¢ (Ǳ.2) ®â ¯®«ï '(x) ≡'(t;x) ≡ 't(x). � à ¬ª å ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ äã­ªæ¨®­ « (Ǳ.5) ¢ëà ¦ ¥âáï á®®âÄ­®è¥­¨¥¬ gt(a) = ∫ D� exp [S(�) + a't] ≡ 〈exp(a't)〉; (Ǳ.7)¢ ª®â®à®¬ S(�) { ¤¥©áâ¢¨¥ (Ǳ.3), a't ≡ ∫ dx a(x)'(t;x),   〈F 〉 §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ { ã¤®¡­®¥®¡®§­ ç¥­¨¥ ¨­â¥£à «  ®â F ¯® � á ¢¥á®¬ expS(�).�¨ää¥à¥­æ¨àãï à ¢¥­áâ¢® (Ǳ.7) ¯® t, ¯®«ãç ¥¬@tgt(a) = 〈a@t't · exp(a't)〉: (Ǳ.8)�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì â¥¯¥àì ãà ¢­¥­¨¥¬ �¢¨­£¥à  á ¯à®¨§¢®¤­®© ¯® ¯®«î '′(x) ≡'′(t;x) ≡ '′t(x) ¤«ï äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ¨­â¥£à «  ¢ (Ǳ.7), á ãç¥â®¬ ï¢­®£® ¢¨¤  S(�)¢ (Ǳ.3) ¯®«ãç ¥¬0 = ∫ D� ÆÆ'′(x) exp [S(�) + a't] = 〈[D'′t − @t't + U('t)] · exp(a't)〉 : (Ǳ.9)� å®¤ï ®âáî¤  ¢ª« ¤ á @t't ¨ ¯®¤áâ ¢«ïï ¥£® ¢ (Ǳ.8), ¨¬¥¥¬@tgt(a) = a 〈[U('t) +D'′t] · exp(a't)〉 : (Ǳ.10)�­®¦¨â¥«ì U('t) ¬®¦­® ¢ë­¥áâ¨ ¨§-¯®¤ §­ ª  〈: : : 〉 ¢ (Ǳ.10) ¢ ¢¨¤¥ ®¯¥à â®à U(Æ=Æa), çâ® ¤ ¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¢ª« ¤ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ (Ǳ.6). �¥âà¨¢¨ «¥­ «¨èì  ­ Ä«¨§ ¢ª« ¤  á '′t ¢ (Ǳ.10), ¯à¨ç¥¬ á ãç¥â®¬ ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¥£® ¢®§¬®¦­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¯®«¥© 't.�«ï ¥£® ¢ëç¨á«¥­¨ï ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬ ¨§¢¥áâ­ë¬ [4] á¢®©áâ¢®¬ ®¤Ä­®¢à¥¬¥­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­  ¯®«¥© �t = ('t; '′t) ¢ «î¡®© ¬®¤¥«¨ â¨¯  (Ǳ.3): ¢ª« ¤ë¢á¥å ­¥âà¨¢¨ «ì­ëå, â.¥. ¨¬¥îé¨å ¢¥àè¨­ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¤¨ £à ¬¬ á¢ï§­ëå äã­ªÄæ¨© �à¨­ , á®¤¥à¦ é¨å å®âï ¡ë ®¤­® ¯®«¥'′, ¨áç¥§ îâ ¨§-§  ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¢ ­¨å § ¬ª­ãÄâëåæ¨ª«®¢ § ¯ §¤ë¢ îé¨å«¨­¨© 〈''′〉 (¯®ï¢«¥­¨¥ ¤®¡ ¢®ç­ëå ¢¥àè¨­ á ¤¢ã¬ï¯®«ï¬¨



H-������ ����������� �������� 399'′ ­¥ ­ àãè ¥â á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï). Ǳ®íâ®¬ã ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ®â«¨ç­ë¬®â ­ã«ï ¢ª« ¤®¬ ¢ ®¤­®¢à¥¬¥­­ë¥ á¢ï§­ë¥ äã­ªæ¨¨ �à¨­  á ¯®«ï¬¨ '′ ï¢«ï¥âáï ¢ª« ¤§ âà ¢®ç­®© ¤¨ £à ¬¬ë äã­ªæ¨¨ ®âª«¨ª 
〈'(x)'′(x′)〉 ∣

∣t=t′= 12Æ(x − x′): (Ǳ.11)�®íää¨æ¨¥­â 1=2 ¢ (Ǳ.11) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâ ­¤ àâ­®¬ã ¤®®¯à¥¤¥«¥­¨î �(t− t′) = 1=2¯à¨ t = t′ ¤«ï à §àë¢­®© ¯à¨ t = t′ äã­ªæ¨¨ ®âª«¨ª  (Ǳ.11).�¢¥¤ï ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äã­ªæ¨®­ « 〈exp [a't + b'′t]〉 ®¤­®¢à¥¬¥­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­ ¯®«¥© �t = ('t; '′t) á ¤¢ã¬ï ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ a(x) ¨ b(x), ¨§ á®®â­®è¥­¨ï (Ǳ.11) § ª«îç ¥¬,çâ®
〈exp [a't + b'′t]〉 = 〈exp(a't)〉 · exp ab2 : (Ǳ.12)� ¯®¬®éìî íâ®£® á®®â­®è¥­¨ï «¥£ª® ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ª« ¤ á« £ ¥¬®£® á '′t ¢ ãà ¢­¥­¨¨(Ǳ.10): ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â 't ¢D ¨¬¥¥¬

〈D('t)'′t · exp(a't)〉 = D ÆÆa 〈'′t · exp(a't)〉: (Ǳ.13)�«ï®áâ ¢è¥£®áï ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ áà¥¤­¥£® 〈: : : 〉 á ¯®¬®éìîá®®â­®è¥­¨ï (Ǳ.12) ¯®«ãç ¥¬
〈'′t · exp(a't)〉 = 〈'′t · exp[a't + b'′t]〉 ∣

∣b=0= ÆÆb 〈exp[a't + b'′t]〉 ∣

∣b=0== ÆÆb [

〈exp(a't)〉 · exp(ab2 )]
∣

∣

∣

∣b=0 = 12a〈exp(a't)〉:� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬­®¦¨â¥«ì '′t ¢ (Ǳ.10) ¬®¦­® § ¬¥­¨âì ­  a=2,   ª®íää¨æ¨¥­â D('t)¯¥à¥¤ ­¨¬ { ­  D(Æ=Æa) á®£« á­® (Ǳ.13). �â® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨áª®¬®¬ã ®¡®¡é¥­¨î ãà ¢Ä­¥­¨ï (Ǳ.6) ¨ ¥£® íª¢¨¢ «¥­â  { ãà ¢­¥­¨ï �®ªª¥à {Ǳ« ­ª  (Ǳ.4).�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë[1] E.D. Siggia, B. I. Halperin, P.C. Hohenberg. Phys. Rev. B. 1976. V. 13. P. 2110.[2] P.C. Hohenberg, B. I. Halperin. Rev. Mod. Phys. 1977. V. 49. P. 435.[3] C. De Dominicis, L. Peliti. Phys. Rev. B. 1978. V. 18. P. 353.[4] �.�. �¤¦¥¬ï­, �.�. � á¨«ì¥¢, �.�. Ǳ¨áì¬ ª. ���. 1983. �. 57. �. 268.[5] �.�. �¤¦¥¬ï­, �.�. � á¨«ì¥¢. ���. 1998. �. 117. �. 140.[6] �.�. �¤¦¥¬ï­, �.�. � á¨«ì¥¢, �.�. � ¡à¨æ, �.�. �®¬¯ ­¨¥æ. ���. 1999. �. 119.�. 73. Ǳ®áâã¯¨«  ¢ à¥¤ ªæ¨î 26.IV.1999 £.


