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c© 2004 £. �. �à £®¢¨ç∗, �. � ª¨ç†������������� ���������� ��������������� ��������� ��������� áá¬®âà¥­® à áè¨à¥­¨¥ ä¥©­¬ ­®¢áª®£® ¨­â¥£à «  ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ­  ª¢ ­â®¢ãî¬¥å ­¨ªã á ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨. Ǳà¥¤«®¦¥­ á®®âÄ¢¥âáâ¢ãîé¨© ä®à¬ «¨§¬ ¤«ï ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© ª« áá¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨, á¢ï§ ­­®© áª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ « £à ­¦¨ ­ ¬¨ (£ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¬¨). � ®á­®¢¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¯®¤å®¤ «¥¦¨â â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  á ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë¬ ª®­Ää¨£ãà æ¨®­­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥­  ª ª ¤àã£ ï íää¥ªâ¨¢­ ï á¨áÄâ¥¬  á ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨. Ǳ®áª®«ìªã ª®­â¨­ã «ìÄ­ë© ¨­â¥£à « ¢ á«ãç ¥ ª¢ ¤à â¨ç­ëå « £à ­¦¨ ­®¢ ¢ëç¨á«ï¥âáï â®ç­® ¨ áãé¥áâ¢ãÄ¥â ®¡é ï ä®à¬ã«  ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë ¢¥à®ïâ­®áâ¨, ¤ ­­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáïíâ¨¬ ª« áá®¬ « £à ­¦¨ ­®¢. � ©¤¥­  ®¡é ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ « £à ­¦¨Ä ­ ¬¨ ¢ ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ ¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ à¥¦¨¬ å, ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë© ª®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à «. �«ï ¨««îáâà æ¨¨ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤  ¯à¨¢®Ä¤ïâáï ¤¢¥ ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¨áâ¥¬ë ­  ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© ¯«®áª®áâ¨: ç áâ¨æ  ¢¯®áâ®ï­­®¬ ¯®«¥ ¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à.�«îç¥¢ë¥ á«®¢ :ä¥©­¬ ­®¢áª¨© ¨­â¥£à « ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬, ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ ï ª¢ ­â®¢ ï ¬¥Äå ­¨ª , á¨áâ¥¬ë á ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ « £à ­¦¨ ­ ¬¨.1. ���������¦¥¢âà¨¤æ âë¥ £®¤ë¯à®è«®£® ¢¥ª  ¢ ¯®¨áª å ¯®¤å®¤ ªà¥è¥­¨î¯à®¡«¥¬ëã«ìâà Ää¨®«¥â®¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥© �¥©§¥­¡¥à£ ¨ �à¥¤¨­£¥à ¢ëáª § «¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬,çâ® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë¥ ª®®à¤¨­ âë ¬®£ãâ ¡ëâì ¢§ ¨¬­® ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë¬¨.�¤­ ª® ¯¥à¢ë¥à ¡®âë­  íâã â¥¬ã¯®ï¢¨«¨áì ¢ ª®­æ¥ á®à®ª®¢ëå £®¤®¢ (á¬.,­ ¯à¨¬¥à, [1],[2]), ¨ «¨èì á¯ãáâï ¯ïâì¤¥áïâ «¥â ¢ à §«¨ç­ëå ª¢ ­â®¢ëå â¥®à¨ïå ¢®§­¨ª á¥àì¥§­ë© ¨­Äâ¥à¥á ª ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®áâ¨. � ç áâ­®áâ¨, ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®áâì ¨­â¥­Äá¨¢­® ¨§ãç « áì ¢ áâàã­­®©/M-â¥®à¨¨, ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¨ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥(®¡§®à ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¨ ­¥ª®â®àëåà®¤áâ¢¥­­ëå ¢®¯à®á®¢ á¬., ­ ¯à¨¬¥à,¢ [3]).

∗Institute of Physics, University of Belgrade, Belgrade, Serbia and Montenegro. E-mail:dragovich@phy.bg.ac.yu
†Faculty of Mathematics, University of Belgrade, Belgrade, Serbia and Montenegro. E-mail:zrakic@matf.bg.ac.yu 480



������������� ��������� � ��������������� ��������� �������� 481��®«ìè ï ç áâì ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®â­®á¨âáï ª ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï, ¢ª«îç ï¥¥ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¥ à áè¨à¥­¨¥ ¤«ï áâ ­¤ àâ­®© ¬®¤¥«¨ [4]. Ǳ®áª®«ìªã ª¢ ­â®¢ ï ¬¥Äå ­¨ª  ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ®¤­®ç áâ¨ç­ë© ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© á¥ªâ®à ª¢ ­â®Ä¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï, ¢ ¦­® ¨§ãç¨âì ¥¥ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë¥  á¯¥ªâë, ¢ª«îç ï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã®¡ëç­ë¬¨ ¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë¬¨ à¥¦¨¬ ¬¨. �«ï â®£® çâ®¡ë ¯à¥¤«®¦¨âì ­¥ª®â®àë¥¢®§¬®¦­ë¥ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à®¢¥àª¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®áâ¨, ¢ ®á­®¢­®¬ à áá¬ âà¨Ä¢ « áì ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ ï ª¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨ª  (����) § àï¦¥­­®© ç áâ¨æë ¢ ¯®áâ®ï­Ä­ëå ¬ £­¨â­®¬ ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«ïå ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬ ¨ âà¥å¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢ å (á¬.,­ ¯à¨¬¥à, [5] ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ãî â ¬ «¨â¥à âãàã).� ¯®¬­¨¬, çâ® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï D-¬¥à­®© ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ­¥®¡å®¤¨Ä¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì £¨«ì¡¥àâ®¢® ¯à®áâà ­áâ¢® L2(RD). � ®¡ëç­®© ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥(���)ª« áá¨ç¥áª¨¬ª ­®­¨ç¥áª¨¬¯¥à¥¬¥­­ë¬xk, pj á®®â¢¥âáâ¢ãîâíà¬¨â®¢ë®¯¥à Äâ®àë x̂k, p̂j ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥L2(RD), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ ª®¬¬ãâ æ¨®­­ë¬ á®®â­®è¥­¨ï¬�¥©§¥­¡¥à£ [x̂k; p̂j ] = i~Ækj; [x̂k; x̂j ] = 0; [p̂k; p̂j ] = 0; k; j = 1; 2; : : : ; D: (1)� ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¢ ���� á®®â­®è¥­¨ï [x̂k; p̂j ] = i~Ækj á®åà ­ïîâáï, ®¤­ ª®¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ­¥ª®â®à®¥ ¢ë¯®«­¥­¨¥ á®®â­®è¥­¨© [x̂k; x̂j ] 6= 0 ¨ [p̂k; p̂j ] 6= 0. �¤¥áì ¬ëà áá¬ âà¨¢ ¥¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâãî ¨ ®¡ëç­ãî ����, ª®â®à ï ®á­®¢ë¢ ¥âáï ­  á«¥¤ãÄîé¥©  «£¥¡à¥: [x̂k; p̂j] = i~Ækj; [x̂k; x̂j ] = i~�kj ; [p̂k; p̂j] = 0; (2)£¤¥ � = (�kj) {  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­ ï ¬ âà¨æ  á ¯®áâ®ï­­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨.�«ï â®£® çâ®¡ë ­ ©â¨ í«¥¬¥­âë 	(x; t) £¨«ì¡¥àâ®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ¢ ���, ®¡ëç­®¨á¯®«ì§ã¥âáï ãà ¢­¥­¨¥�à¥¤¨­£¥à i~ @@t	(x; t) = Ĥ	(x; t):�¤­ ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¤àã£®© ¯®¤å®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­  ä¥©­¬ ­®¢áª®¬ ¬¥â®¤¥ ¨­â¥£à¨à®¢ Ä­¨ï ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ [6]
K(x′′; t′′;x′; t′) = ∫ (x′′)(x′) exp( i

~
S[q])Dq; (3)£¤¥K(x′′; t′′;x′; t′) { ï¤à®ã­¨â à­®£® ®¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨U(t), ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ­  äã­ªÄæ¨¨ 	(x; t) ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ L2(RD). �ã­ªæ¨®­ «S[q] = ∫ t′′t′ L( _q; q; t) dt¥áâì ¤¥©áâ¢¨¥ ­  âà ¥ªâ®à¨¨ q(t) ¤«ï ª« áá¨ç¥áª®£®« £à ­¦¨ ­ L( _q; q; t),  x′′ = q(t′′),x′ = q(t′) { ª®­¥ç­ ï ¨ ­ ç «ì­ ï â®çª¨. �¥«¨ç¨­  K(x′′; t′′;x′; t′) ¨§¢¥áâ­  â ª¦¥ ª ª ¬¯«¨âã¤  ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ª¢ ­â®¢®© ç áâ¨æë ¨§ â®çª¨ x′ ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t′ ¢5 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 140, ò 3, 2004 £.



482 �. ��������, �. �����¤àã£ãî â®çªã x′′ ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t′′ ¨ â¥á­® á¢ï§ ­  á ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨¬ ¯à®¯ Ä£ â®à®¬ ¨ äã­ªæ¨¥© �à¨­ . � £«ï¤­ë© á¬ëá« ¨­â¥£à «  ¢ ä®à¬ã«¥ (3) § ª«îç ¥âáï¢ â®¬, çâ® ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª ï ç áâ¨æ  ¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâìáï ¨§ â®çª¨ x′ ¢ â®çÄªã x′′ ¯® ¡¥áª®­¥ç­®¬ã ¬­®¦¥áâ¢ã á®¥¤¨­ïîé¨å íâ¨ ¤¢¥ â®çª¨ âà ¥ªâ®à¨© ¨ ­¥®¡å®¤¨Ä¬® áã¬¬¨à®¢ âì  ¬¯«¨âã¤ë ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯® ¢á¥¬ íâ¨¬ âà ¥ªâ®à¨ï¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬,ä¥©­¬ ­®¢áª¨© ¨­â¥£à « ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥â ª®­â¨­ã «ì­®¥ (äã­ªæ¨®­ «ìÄ­®¥) áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ®â¤¥«ì­® ¢§ïâëå  ¬¯«¨âã¤ ¯¥à¥å®¤  exp((i=~)S[q]) ¯® ¢á¥¬ ¢®§¬®¦Ä­ë¬ ­¥¯à¥àë¢­ë¬ âà ¥ªâ®à¨ï¬, á¢ï§ë¢ îé¨¬ â®çª¨ x′ = q(t′) ¨ x′′ = q(t′′).�®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à «, ¢ ¥£® ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¥© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥, ¢ª«îç ¥â ¨­â¥£à¨Äà®¢ ­¨¥ ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¢ ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ R
2D = {(p; q)} á ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬¨ªà ©­¨¬¨ â®çª ¬¨ x′ ¨ x′′ ¨ ¡¥§ ®£à ­¨ç¥­¨© ­  ­ ç «ì­ë¥ ¨ ª®­¥ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¨¬Ä¯ã«ìá®¢, â.¥.

K(x′′; t′′;x′; t′) = ∫ (x′′)(x′) exp(2�ih ∫ t′′t′ [pk _qk −H(p; q; t)] dt)DqDp: (4)�¤­ ª® ¤«ï £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¢, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ pk ¯®Ä«¨­®¬ ¬¨, ¬®¦­®, ¨á¯®«ì§ãï £ ãáá®¢ë ¨­â¥£à «ë, ®áãé¥áâ¢¨âì ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ¨­â¥£à¨Äà®¢ ­¨¥ ¯® ¯¥à¥¬¥­­ë¬−∞ < pk < +∞, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à «á¢¥¤¥âáï ª ¢¨¤ã (3) (á¬. ¯à¨«®¦¥­¨¥).�«ï ª¢ ¤à â¨ç­ëå « £à ­¦¨ ­®¢ ä¥©­¬ ­®¢áª¨© ¨­â¥£à « ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¬®¦¥â¡ëâì ¢ëç¨á«¥­  ­ «¨â¨ç¥áª¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, ª­¨£ã [7] ¨ áâ âìî [8]), ¨ â®ç­®¥ ¢ëà ¦¥Ä­¨¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
K(x′′; t′′;x′; t′) = 1(ih)D=2√det(− @2S@x′′k @x′j ) exp(2�ih S(x′′; t′′;x′; t′)); (5)£¤¥ S(x′′; t′′;x′; t′) { ¤¥©áâ¢¨¥ ¤«ï ª« áá¨ç¥áª®© âà ¥ªâ®à¨¨. �¥«¨ç¨­  K(x′′; t′′;x′; t′)¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­  ãà ¢­¥­¨¥¬	(x′′; t′′) = ∫

K(x′′; t′′;x′; t′)	(x′; t′) dx′; (6)¨ ä¥©­¬ ­®¢áª¨© ¨­â¥£à « ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¬¥â®¤ ¥¥ ¢ëç¨áÄ«¥­¨ï.Ǳ®¬¨¬® á¢®¥£® äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® §­ ç¥­¨ï ¢ ®¡é¥¬ ä®à¬ «¨§¬¥ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨,¬¥â®¤ ª®­â¨­ã «ì­®£®¨­â¥£à «  ï¢«ï¥âáï ¯®¤å®¤ïé¨¬¨­áâàã¬¥­â®¬¢ëç¨á«¥­¨ï ª¢ ­Äâ®¢ëå ä §. � íâ®© æ¥«ìî ®­ ®âç áâ¨ à áá¬ âà¨¢ «áï ¢ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ïíää¥ªâ  � à®­®¢ {�®¬  [9]{[11] ¨ ¤«ï ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë ¢® ¢à é îé¥©áï á¨áâ¥¬¥ ª®Ä®à¤¨­ â [12]. � è ¯®¤å®¤ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï íâ¨ ¨ ¢á¥¢®§¬®¦­ë¥ ¤àã£¨¥ á¨áâ¥¬ë á ª¢ ¤Äà â¨ç­ë¬¨ « £à ­¦¨ ­ ¬¨ (£ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¬¨) (®â­®á¨â¥«ì­® âà¥å ¤àã£¨å ¯®¤å®¤®¢ ªä¥©­¬ ­®¢áª®¬ã ª®­â¨­ã «ì­®¬ã ¨­â¥£à «ã ¢ ���� á¬. [13]{[15]). �àã¤­®áâì ¯à¨ ­¥Ä¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¬ ®¡®¡é¥­¨¨ ®¡ëç­®£® ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  ­  á«ãç © ���� ¢ëÄ§¢ ­  ­ «¨ç¨¥¬ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ª®®à¤¨­ â x′ ¨ x′′ ­ ç «ì­®£® ¨ ª®­¥ç­®£® ¯®«®¦¥Ä­¨©. �â¨ ª®®à¤¨­ âë ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì áâà®£® ä¨ªá¨à®¢ ­ë, ¯®áª®«ìªã �x′k�x′j > ~�kj=2¨ �x′′k�x′′j > ~�kj=2 ¢ á¨«ã ª®¬¬ãâ æ¨®­­ëå á®®â­®è¥­¨© (2).



������������� ��������� � ��������������� ��������� �������� 483� à §¤¥«¥ 2 ¬ë ­ ç­¥¬ á ª¢ ¤à â¨ç­®£® « £à ­¦¨ ­ , ª®â®àë© á¢ï§ ­ á ���, ¨ ­ ©Ä¤¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª¢ ¤à â¨ç­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­. � â¥¬ ¬ë ¢¢¥¤¥¬ ª¢ ­â®¢ë© £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­ á ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ ¨ ¯à¥®¡à §ã¥¬ ¥£®¢ íää¥ªâ¨¢­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®®à¤¨­ âëª®â®à®£® ª®¬¬ãâ¨àãîâ. �íâ®© æ¥«ìî § ¬¥â¨¬, çâ®  «£¥¡à  (2) ®¯¥à â®à®¢ x̂k, p̂j ¬®¦¥â ¡ëâì § ¬¥­¥­  íª¢¨¢ Ä«¥­â­®©  «£¥¡à®© [q̂k; p̂j ] = i~Ækj; [q̂k; q̂j ] = 0; [p̂k; p̂j] = 0 (7)á ¯®¬®éìî «¨­¥©­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïx̂k = q̂k − �kj p̂j2 ; (8)¯à¨ç¥¬ ¨¬¯ã«ìáë p̂k ­¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ ¨§¬¥­¥­¨©,   ¯® ¯®¢â®àïîé¥¬ãáï ¨­¤¥ªáã j ¯®¤à Ä§ã¬¥¢ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥. �« £®¤ àï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨î (8) ����, ®â¢¥ç îé ï ª« áÄá¨ç¥áª®¬ã ä §®¢®¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã á â®çª ¬¨ (p; x), ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª��� ­  ¤àã£®¬ ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ (p; q). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ q-¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ p̂k =
−i~(@=@qk) ¢ ä®à¬ã« å (7) ¨ (8). �«ìâ¥à­ â¨¢­ë© á¯®á®¡ ­ å®¦¤¥­¨ï ª®¬¬ãâ â¨¢­®Ä£®  ­ «®£  ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ­  ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á®áâ®¨â¢ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ∗-¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï �®© «  [2] ¢ ãà ¢­¥­¨¨ �à¥¤¨­£¥à . � ª®¥ à áá¬®âÄà¥­¨¥ íª¢¨¢ «¥­â­® § ¬¥­¥ ¯®â¥­æ¨ «  V (x̂) á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï (8) [16].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ®£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥­¨¥¬ « £à ­¦¨ ­®¢, ª¢ ¤à â¨ç­ëå ¯®¯¥à¥¬¥­­ë¬ q ¨ _q. Ǳ¥à¥å®¤ï ®â ­®¢®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ª « £à ­¦¨ ­ã, ¬ë ­ ©¤¥¬ íää¥ªÄâ¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­, ®â­®áïé¨©áï ª á¨áâ¥¬¥ á ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ª®®à¤¨­ â ¬¨. � à §¤¥«¥ 3 ¬ë ¤ ¤¨¬ ®¡éãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à « ,¢ëà ¦¥­­ãî ¢ â¥à¬¨­ å ª« áá¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ëå ª¢ ¤à â¨ç­ëå« £à ­¦¨ ­®¢. � à §¤¥«¥ 4 á®¤¥à¦ âáï ¢ë¢®¤ë ¨ ªà âª®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢. �¯à¨«®¦¥­¨¨ ¯®ª § ­ ¯¥à¥å®¤ ®â ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  ¢ ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ª®¡ëç­®¬ã ä¥©­¬ ­®¢áª®¬ã ¨­â¥£à «ã ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¤«ï ª¢ ¤à â¨ç­ëå£ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¢ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥.2. ������������ ���������� ��������������� Ǳ������������� ç­¥¬ á à áá¬®âà¥­¨ï ª« áá¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë, ®¯¨áë¢ ¥¬®© ª¢ ¤à â¨ç­ë¬ « £à ­Ä¦¨ ­®¬, ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¨© ¢¨¤ ª®â®à®£® ¢ âà¥å¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¥áâìL( _x; x; t) = 〈� _x; _x〉+ 〈�x; _x〉+ 〈
x; x〉 + 〈Æ; _x〉+ 〈�; x〉 + �; (9)£¤¥ 〈 · ; · 〉 ®¡®§­ ç ¥â ®¡ëç­®¥ áª «ïà­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥. �«¥¬¥­âë ¬ âà¨æ� = (1 + Æij2 �ij(t)); � = (�ij); 
 = (1 + Æij2 
ij(t));¢¥ªâ®à®¢ Æ = (Æi(t)), � = (�i(t)) ¨ áª «ïà � = (�(t)) ¬®£ãâ ¡ëâì ­¥ª®â®àë¬¨  ­ «¨â¨Äç¥áª¨¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ t. � âà¨æ  � ï¢«ï¥âáï ­¥¢ëà®¦¤¥­­®© (det� 6= 0). �áÄ¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨ï pj = @L=@ _xj, j = 1; 2; 3, § ¯¨è¥¬ _x ¢ ¢¨¤¥ _x = �−1(p− �x− Æ)=2.5∗



484 �. ��������, �. ������®£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª« áá¨ç¥áª¨© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­H(p; x; t) = 〈p; _x〉 −L( _x; x; t) áâ Ä­®¢¨âáï â ª¦¥ ª¢ ¤à â¨ç­ë¬, â.¥.H(p; x; t) = 〈Ap; p〉+ 〈Bx; p〉+ 〈Cx; x〉 + 〈D; p〉+ 〈E; x〉+ F; (10)£¤¥ A = 14�−1; B = −12�−1�; C = 14�T�−1� − 
;D = −12�−1Æ; E = 12�T�−1Æ − �; F = 14ÆT�−1Æ − �; (11)¨­¤¥ªá T ®¡®§­ ç ¥â ®¯¥à æ¨î âà ­á¯®­¨à®¢ ­¨ï. � ¬¥â¨¬, çâ® ¬ âà¨æë A ¨ C á¨¬Ä¬¥âà¨ç­ë (AT = A ¨ CT = C), â ª ª ª á¨¬¬¥âà¨ç­ë � ¨ 
. Ǳ®áª®«ìªã « £à ­¦¨Ä ­ L( _x; x; t) ­¥¢ëà®¦¤¥­ (det� 6= 0), â® ¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H(p; x; t) â ª¦¥ ­¥¢ëà®¦¤¥­(detA 6= 0). �§ (11) á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡à â­®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥ ¤ ¥âáï â¥¬¨ ¦¥ á®®â­®è¥­¨ïÄ¬¨.� á«ãç ¥ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®®à¤¨­ â [x̂k; x̂j ] = i~�kj , ¨å ¬®¦­®§ ¬¥­¨âì, ¨á¯®«ì§ãï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ (8). �¥âàã¤­® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® q̂i, i = 1; 2; 3, áãâì¢§ ¨¬­® ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¥ ®¯¥à â®àë (­® ­¥ ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¥ á ®¯¥à â®à ¬¨ ¨¬¯ã«ìá®¢,â.¥. [q̂k; p̂j ] = i~Ækj).Ǳà®ª¢ ­â®¢ ¢ ­¥¢ëà®¦¤¥­­ë© ª¢ ¤à â¨ç­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ (10) ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¢ § Ä¬¥­ã ª®®à¤¨­ â (8), ¬ë á­®¢  ¯®«ãç ¥¬ ª¢ ¤à â¨ç­ë© ª¢ ­â®¢ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­H�(p̂; q̂; t) = 〈A� p̂; p̂〉+ 〈B� q̂; p̂〉+ 〈C� q̂; q̂〉+ 〈D�; p̂〉+ 〈E� ; q̂〉+ F� ; (12)£¤¥ A� = (A− 14B�+ 14�BT − 14�C�); B� = B +�C;C� = C; D� = D + 12�E; E� = E; F� = F: (13)�«ï ¤®áâ â®ç­® ¬ «ëå �kj íâ®â £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ â ª¦¥ ­¥¢ëà®¦¤¥­.�â®¡ë ¢ëç¨á«ïâì ª®­â¨­ã «ì­ë¥ ¨­â¥£à «ë ¤«ï ¢ëè¥ã¯®¬ï­ãâëå á¨áâ¥¬, ­¥®¡å®Ä¤¨¬ë ª« áá¨ç¥áª¨¥ « £à ­¦¨ ­ë. �á­®, çâ® ¯à®¨§¢®«ì­®¬ã ª¢ ¤à â¨ç­®¬ã ª¢ ­â®¢®Ä¬ã £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ã ¬®¦­® á®¯®áâ ¢¨âì ª« áá¨ç¥áª¨© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­, § ¬¥­¨¢ ®¯¥à â®Äàë ­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª« áá¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥. � â¥¬, ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨ï _qk =@H�=@pk, k = 1; 2; 3, ¬®¦­® ¯¥à¥©â¨ ®â â ª®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ®¡à â­® ª á®®â¢¥âáâ¢ãÄîé¥¬ã « £à ­¦¨ ­ã L�( _q; q; t) = 〈p; _q〉 −H�(p; q; t); (14)£¤¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ á¤¥« ­  § ¬¥­  p = A−1� ( _q − B�q − D�)=2. � áãé­®áâ¨, ­ è  ¨¤¥ï§ ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¡ë ­ ©â¨ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã « £à ­¦¨ ­ ¬¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ëå ¨ á®Ä®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®¬¬ãâ â¨¢­ëå ª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ (á � = 0). �â® ®§­ ç ¥â,çâ® ­ã¦­® ­ ©â¨ ª®¬¯®§¨æ¨î á«¥¤ãîé¨å âà¥å ®â®¡à ¦¥­¨©: L� = (' ◦  ◦ ')(L), £¤¥



������������� ��������� � ��������������� ��������� �������� 485L� = '(H�), H� =  (H) ¨H = '(L) (§¤¥áì ¨á¯®«ì§ã¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ' ¥áâì ¨­¢®«îÄâ¨¢­®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥, § ¤ ­­®¥ ä®à¬ã« ¬¨ (11),    § ¤ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ (13)). �®«¥¥â®ç­®, ¥á«¨ « £à ­¦¨ ­ L( _x; x; t) § ¤ ­ ä®à¬ã«®© (9) ¨L�( _q; q; t) = 〈�� _q; _q〉+ 〈��q; _q〉+ 〈
�q; q〉+ 〈Æ� ; _q〉+ 〈�� ; q〉+ �� ;â® á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ « £à ­¦¨ ­®¢ ¨¬¥îâ ¢¨¤�� = [�−1 − 12(��T�−1 − �−1��) +�
�− 14��T�−1��]−1;�� = ��(�−1� − 12��T�−1� + 2�
);
� = 14(�T�−1 + 12�T�−1��− 2
�)��(�−1� − 12��T�−1� + 2�
)−

− 14�T�−1� + 
;Æ� = ��(�−1Æ − 12��T�−1Æ +��);�� = 12(�T�−1 + 12�T�−1��− 2
�)��(�−1Æ − 12��T�−1Æ +��) −

− 12�T�−1Æ + �;�� = 14〈Æ�; �−1Æ − 12��T�−1Æ +��〉 − 14〈�−1Æ; Æ〉+ �:
(15)

�á­®, çâ® íâ¨ ä®à¬ã«ë ¢¥áì¬  á«®¦­ë ¨ çâ® ­ å®¦¤¥­¨¥ ï¢­ëå â®ç­ëå á®®â­®è¥Ä­¨© ¬¥¦¤ã í«¥¬¥­â ¬¨ ¬ âà¨æ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®ç¥­ì âàã¤­ãî § Ä¤ çã. �¤­ ª® á®®â­®è¥­¨ï (15) ¢¥áì¬  ¯®«¥§­ë¢® ¢á¥å ç áâ­ëå á«ãç ïå. � ¢ëè¥ã¯®¬ïÄ­ãâë¬ ª« áá¨ç¥áª¨¬  ­ «®£ ¬ ª¢ ¤à â¨ç­ëå £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¢ ¨ « £à ­¦¨ ­®¢ ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  ®¡ëç­ ï â¥å­¨ª  ª« áá¨ç¥áª®© ¬¥å ­¨ª¨.3. ��������������� ������������� ����������®âï à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥« ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë¤«ï âà¥å¬¥à­®£® ¯à®áâà ­áâÄ¢ , ®­¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï ¯à®áâà ­áâ¢  ¯à®¨§¢®«ì­®© à §¬¥à­®áâ¨D. �á«¨ ¨§¢¥áâ¥­ « Ä£à ­¦¨ ­ (9) ¨  «£¥¡à  (2), â® ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© íää¥ªâ¨¢­ë©« £à ­Ä¦¨ ­, ¯à¨£®¤­ë© ¤«ï ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  ¢ ����.�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à {� £à ­¦ @L�@qk − ddt @L�@ _qk = 0; k = 1; 2; : : : ; D;¬®¦­®¯®«ãç¨âì ª« áá¨ç¥áªãîâà ¥ªâ®à¨î qk = qk(t), á®¥¤¨­ïîéãî§ ¤ ­­ë¥ ­ ç «ìÄ­ãî x′ = q(t′) ¨ ª®­¥ç­ãî x′′ = q(t′′) â®çª¨. �«ï íâ®© ª« áá¨ç¥áª®© âà ¥ªâ®à¨¨ ¬®¦­®¢ëç¨á«¨âì ¤¥©áâ¢¨¥ S�(x′′; t′′;x′; t′) = ∫ t′′t′ L�( _q; q; t) dt:



486 �. ��������, �. ������®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à « ¢ ���� ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬  ­ «®£®¬ ¢¥«¨ç¨­ë (5) ¨ ¯®«ãç Ä¥âáï á ¯®¬®éìî § ¬¥­ë
K(x′′; t′′;x′; t′) → K�(x′′; t′′;x′; t′); S(x′′; t′′;x′; t′) → S�(x′′; t′′;x′; t′):Ǳà¨¢¥¤¥¬ §¤¥áì ¤¢  ¯à¨¬¥à  ¤«ï á«ãç ïD = 2.3.1. � áâ¨æ  ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¯®«¥. � £à ­¦¨ ­ ­  ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ ª®­ä¨£ãà æ¨Ä®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤L( _x; x) = m2 ( _x21 + _x22)− �1x1 − �2x2: (16)�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤ ­­ë¥ áãâì � = (m=2)I , � = 0, 
 = 0, Æ = 0, �T = (−�1;−�2),� = 0, £¤¥ I { ¥¤¨­¨ç­ ï (2×2)-¬ âà¨æ . �á¯®«ì§ãï ®¡é¨¥ ä®à¬ã«ë (15), «¥£ª® ­ å®¤¨¬�� = m2 I; �� = 0; 
� = 0; ÆT� = m�2 (−�2; �1); �� = �; �� = m�28 (�21+�22):� £à ­¦¨ ­ L�( _q; q; t) ¨¬¥¥â ¢¨¤L� = m2 ( _q21 + _q22) + m�2 (�1 _q2 − �2 _q1)− �1q1 − �2q2 + m�28 (�21 + �22):�à ¢­¥­¨ï �©«¥à {� £à ­¦ m�q1 = −�1,m�q2 = −�2 ¤ îâ à¥è¥­¨ïq1(t) = −�1t22m + tC2 + C1; q2(t) = −�2t22m + tD2 +D1;£¤¥ C1, C2,D1 ¨D2 { ª®­áâ ­âë, ª®â®àë¥ ¤®«¦­ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§ ãá«®¢¨© q1(0) =x′1, q1(T ) = x′′1 , q2(0) = x′2, q2(T ) = x′′2 . Ǳ®á«¥ ­ å®¦¤¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®­áâ ­â¨¬¥¥¬qj(t) = x′j− �j2mt2+t( 1T (x′′j −x′j)+�jT2m ); _qj(t) = −�jmt+ 1T (x′′j −x′j)+�jT2m ; j = 1; 2:�« áá¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤S�(x′′; T ;x′; 0) = m2T [(x′′1 − x′1)2 + (x′′2 − x′2)2]− T2 [�1(x′′1 + x′1) + �2(x′′2 + x′2)] ++ m�2 [�1(x′′2 − x′2)− �2(x′′1 − x′1)]− T 324m(�21 + �22) + m�2T8 (�21 + �22):�ª®­ç â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬
K�(x′′; T ;x′; 0) = 1ih mT exp(2�ih S�(x′′; T ;x′; 0)) = K0(x′′; T ;x′; 0)×

× exp(2�ih m�2 [�1(x′′2 − x′2)− �2(x′′1 − x′1) + �T4 (�21 + �22)]); (17)£¤¥ ï¤à®K0(x′′; T ;x′; 0) á¢ï§ ­® á « £à ­¦¨ ­®¬ (16). �«¥¤®¢ â¥«ì­®, à §«¨ç¨¥ § ª«îÄç ¥âáï â®«ìª® ¢ ä §®¢®¬ ¬­®¦¨â¥«¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á«¥¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥Ä­¨¥:
K�(x′′; T ;x′; 0) = K0(x′′ + �T2 J�; T ;x′; 0); J = ( 0 1

−1 0) : (18)



������������� ��������� � ��������������� ��������� �������� 4873.2. � à¬®­¨ç¥áª¨© ®áæ¨««ïâ®à. �®¬¬ãâ â¨¢­ë©« £à ­¦¨ ­ ¢¤ ­­®¬ á«ãç ¥¨¬¥¥â ¢¨¤ L( _x; x) = m2 ( _x21 + _x22)− m!22 (x21 + x22); (19)¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ � = (m=2)I , � = 0, 
 = −(m!2=2)I , Æ = � = 0, � = 0. �á¯®«ì§ãï ä®à¬ãÄ«ë (15), «¥£ª® ­ å®¤¨¬�� = m2�I; �� = m2!2�2� JT; 
� = −m!22� I; Æ� = �� = 0; �� = 0;£¤¥ � = 1 +m2!2�2=4.�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­ë© « £à ­¦¨ ­ ¨¬¥¥â ¢¨¤L�( _q; q) = m2� ( _q21 + _q22) + m2!2�2� ( _q2q1 − _q1q2)− m!22� (q21 + q22): (20)�§ (20) ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à {� £à ­¦ �q1 −m!2� _q2 + !2q1 = 0; �q2 +m!2� _q1 + !2q2 = 0:� ¬¥â¨¬, çâ® íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ®¡à §ãîâ á¢ï§ ­­ãî á¨áâ¥¬ã ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥Ä­¨© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , ¡®«¥¥ á«®¦­ãî, ç¥¬ ¢ ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ á«ãç ¥ (� = 0). � ­­ãîá¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© ¬®¦­® ¯à¥®¡à §®¢ âì ª ¢¨¤ãq(4)1 + !2(2 +m2!2�2)q(2)1 + !4q1 = 0; q(4)2 + !2(2 +m2!2�2)q(2)2 + !4q2 = 0:�¥è¥­¨¥ íâ¨å ãà ¢­¥­¨© ¨¬¥¥â ¢¨¤q1(t) = C1 cos(y1t) + C2 sin(y1t) + C3 cos(y2t) + C4 sin(y2t);q2(t) = D1 cos(y1t) +D2 sin(y1t) +D3 cos(y2t) +D4 sin(y2t); (21)£¤¥ y1 = (m�!2+2!√� )=2, y2 = (m�!2− 2!√� )=2. �à¥¡ãï ¢ë¯®«­¥­¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨Ä «ì­ëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã q1 ¨ q2, ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ª®­áâ ­â ¬¨ C¨ D: D1 = C2, D2 = −C1, D3 = C4, D4 = −C3. �§ ãá«®¢¨© q1(0) = x′1, q1(T ) = x′′1 ,q2(0) = x′2, q2(T ) = x′′2 ¯®«ãç ¥¬C1 = 12[x′1 + x′2 ctgK − (x′′2 cos� + x′′1 sin�) cosecK];C2 = 12[x′2 − x′1 ctgK + (x′′1 cos�− x′′2 sin�) cosecK];C3 = 12[x′1 − x′2 ctgK + (x′′2 cos� + x′′1 sin�) cosecK];C4 = 12[x′2 + x′1 ctgK − (x′′1 cos�− x′′2 sin�) cosecK];£¤¥ cosecK = 1= sinK ¨K = !√�T , � = m�!2T=2.



488 �. ��������, �. �����Ǳ®¤áâ ¢«ïï ¯®«ãç¥­­ãî ¢ëè¥ ª« áá¨ç¥áªãî âà ¥ªâ®à¨î ¢ (20), ­ å®¤¨¬L�( _q; q) = m!22 sin2K ((x′′21 + x′′22 ) cos(2!√�t) + (x′21 + x′22 )×
× cos(2!√�(T − t))− 2 cos(2!√�(T − t))((x′1x′′1 + x′2x′′2 )×
× cos� + (x′′1x′2 − x′1x′′2 ) sin�)): (22)�®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ª« áá¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤S�(x′′; T ;x′; 0) = m!2√� sinK ((x′21 + x′22 + x′′21 + x′′22 ) cosK −

− 2(x′1x′′1 + x′2x′′2 ) cos� + 2(x′1x′′2 − x′2x′′1 ) sin�); (23)¨ ®ª®­ç â¥«ì­® ¯®«ãç ¥¬
K�(x′′; T ;x′; 0) = 1ih m!√�| sinK| exp(2�ih S�(x′′; T ;x′; 0)): (24)� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥ â ª ¯à®áâ® ­ ©â¨ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨ ¤«ï £ àÄ¬®­¨ç¥áª¨å ®áæ¨««ïâ®à®¢ ¢ ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ (� = 0) ¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ à¥¦¨¬ å. �¨¬¥­­®, ¢ ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ á«ãç ¥ (� = 0 ¨ � = 1) ¬ë ¨¬¥¥¬S0(x′′; T ;x′; 0) = m!2 sin(!T ) [(x′21 + x′22 + x′′21 + x′′22 ) cos(!T )− 2(x′1x′′1 + x′2x′′2 )]¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
K0(x′′; T ;x′; 0) = 1ih m!

| sin(!T )| exp(2�ih S0(x′′; T ;x′; 0)):4. �������������� ����������á¯®«ì§ãï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¤«ï ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ª®®à¤¨­ â x̂k ¢ ª¢ ¤à â¨ç­®¬ £ Ä¬¨«ìâ®­¨ ­¥, ¬ë á­®¢  ¯®«ãç ¥¬ ª¢ ¤à â¨ç­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­, ­® á ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ ª®®à¤¨­ â ¬¨ q̂k. �«ï â®£® çâ®¡ë ¯à¨¬¥­¨âì ä¥©­¬ ­®¢áª¨© ª®­Äâ¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à «, ¬ë ¢ë¢¥«¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© íää¥ªâ¨¢­ë© ª¢ ¤à â¨ç­ë© « Ä£à ­¦¨ ­ ¨ á¢ï§ì ª®íää¨æ¨¥­â®¢ (15) ¢ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ à¥¦¨¬¥ (� 6= 0) á  ­ «®£¨çÄ­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¢ ª®¬¬ãâ â¨¢­®¬ à¥¦¨¬¥ (� = 0). Ǳ¥à¥å®¤ ®â £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ª« £à ­¦¨ ­ã ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ®¡ëç­®© ä®à¬ã«ë (14). � ¯®¬­¨¬, çâ® íâ®â¯¥à¥å®¤ ¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ®áãé¥áâ¢«¥­ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ ¢ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  (á¬. ¯à¨«®¦¥­¨¥ ¨ à ¡®âã [12]). Ǳ®Äáª®«ìªã ­ è « £à ­¦¨ ­ L�( _q; q; t) ª¢ ¤à â¨ç­ë©, ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ®¡é¥¥  ­ «¨Äâ¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ä¥©­¬ ­®¢áª®£® ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  (5). �¬¯«¨âã¤ë¢¥à®ïâ­®áâ¨ ­  ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ¤«ï ç áâ¨æë ¢ ¯®áâ®ï­­®¬¯®«¥ (17) ¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  (24).



������������� ��������� � ��������������� ��������� �������� 489�â¬¥â¨¬, çâ®  «£¥¡à  ���� ¢¨¤ [x̂a; p̂b] = i~(Æab − 14�ac�cb); [x̂a; x̂b] = i~�ab; [p̂a; p̂b] = i~�ab (25)á ¯®¬®éìî «¨­¥©­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïx̂a = q̂a − �abk̂b2 ; p̂a = k̂a + �abq̂b2 (26)â ª¦¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥­  ª ®¡ëç­®©  «£¥¡à¥ �¥©§¥­¡¥à£  (1) ¤«ï ®¯¥à â®à®¢ q̂a, k̂b.� ¤¢ã¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¬ë ¨¬¥¥¬ �ac�cb = −��Æab, ¨ íâ® ¤ ¥â [x̂a; p̂b] = i~(1 + ��=4)Æab(á¬. â ª¦¥ [17]). �«ï ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®£® ä §®¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢  (25) ¨ ª¢ ¤à â¨ç­ëå« £à ­¦¨ ­®¢ ¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì ¯à®æ¥¤ãàã,  ­ «®£¨ç­ãî ®¯¨á ­­®© ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨åà §¤¥« å. Ǳ����������®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à « ­  ä §®¢®¬¯à®áâà ­áâ¢¥ ¤«ï ª¢ ¤à â¨ç­ëå £ ¬¨«ìâ®­¨ ­®¢Ǳ®ª ¦¥¬, çâ® ª®­â¨­ã «ì­ë© ¨­â¥£à « ­  ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥­ª ª®­â¨­ã «ì­®¬ã ¨­â¥£à «ã ­  ª®­ä¨£ãà æ¨®­­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ H(p; q; t) ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ ª¢ ¤à â¨ç­ë¬ ¯®«¨­®¬®¬ ¯® ¨¬¯ã«ìÄá ¬ p. � ç­¥¬ á ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  (4), ¢ ª®â®à®¬ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­H(p; q; t) § ¤ Ä¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (10) ¨«¨ (12).� §®¡ì¥¬ ¢à¥¬¥­­®© ¨­â¥à¢ « t′′ − t′ ­  à ¢­ë¥ ¯à®¬¥¦ãâª¨ � = (t′′ − t′)=(N + 1) ¨tn = t′ + n�, n = 0; 1; : : : ; N + 1. Ǳãáâì q(tn)T = qTn = (qn;1; qn;2; : : : ; qn;D) ¨ p(tn)T =pTn = (pn;1; pn;2; : : : ; pn;D) áãâì ª®®à¤¨­ âë ¨ ¨¬¯ã«ìáë ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ tn. �®¦­®§ ¯¨á âì
K(x′′; t′′;x′; t′) = limN→∞

∫

RDN ∫

RD(N+1) exp(2�ih SN) N∏n=1 dDqn N+1∏n=1 dDpnhD ; (Ǳ.1)£¤¥ SN = N+1∑n=1 (〈pn; qn − qn−1〉 − �(〈Anpn; pn〉+ 〈Bnqn; pn〉++ 〈Cnqn; qn〉+ 〈Dn; pn〉+ 〈En; qn〉+ Fn)); (Ǳ.2)An,Bn,Cn,Dn,En ¨Fn { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥¬ âà¨æë (detAn 6= 0)¨ ¢¥ªâ®àë, í«¥¬¥­âëª®â®àëå ¢§ïâë ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = tn. �á¯®«ì§ãï £ ãáá®¢ ¨­â¥£à «
∫

RD exp(2�ih [〈ux; x〉 + 〈v; x〉]) dDx == 1√(i=h)D det(−2u) exp(−2�i4h 〈u−1v; v〉); (Ǳ.3)
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K(x′′; t′′;x′; t′) = limN→∞

∫

RDN N∏n=1 dDqn√(ih)D det(2�An)×
× exp(2�i�4h [〈A−1n Bnqn; Bnqn〉 − 〈A−1n _qn; Bnqn〉 − 〈A−1n Bnqn; _qn〉++ 〈A−1n _qn; _qn〉 − 2〈A−1n Dn; _qn〉+ 2〈A−1n Dn; Bnqn〉+ 〈A−1n Dn; Dn〉 −
− 4〈Cnqn; qn〉 − 4〈En; qn〉 − 4Fn]): (Ǳ.4)Ǳ¥à¥¯¨áë¢ ï íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥

K(x′′; t′′;x′; t′) = limN→∞

∫

RDN N+1∏n=1 √( 2ih�)D det�n×
× exp(2�i�h [〈�n _qn; _qn〉+ 〈�nqn; _qn〉+ 〈
nqn; qn〉++ 〈Æn; _qn〉+ 〈�n; qn〉+ �n]) N∏n=1 dDqn (Ǳ.5)¨ áà ¢­¨¢ ï ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ á ¨áå®¤­ë¬, ¨¬¥¥¬�n = 14A−1n ; �n = −12A−1n Bn;
n = 14BTnA−1n Bn − Cn; Æn = −12A−1n Dn;�n = 12BTnA−1n Dn − En; �n = 14DTnA−1n Dn − Fn: (Ǳ.6)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë { â ª¨¥ ¦¥, ª ª ä®à¬ã«ë (11), ¯®«ãç¥­­ë¥¤àã£¨¬ á¯®á®¡®¬.�¥¯¥àì ¯¥à¥å®¤ï ª ¯à¥¤¥«ãN → ∞, ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì (Ǳ.5) ¢ ¢¨¤¥ (3),

K(x′′; t′′;x′; t′) = ∫ exp(2�ih ∫ t′′t′ L( _q; q; t) d t)Dq; (Ǳ.7)£¤¥ « £à ­¦¨ ­ L( _q; q; t) ¨¬¥¥â ¢¨¤ (9) ¨
Dq = limN→∞

N∏n=1 d~qn;d~qn = (( 2ih�)D det�(t′′))1=N√( 2ih�)D det�n dqn: (Ǳ.8)�­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëç¨á«¥­¨¥ ª®­â¨­ã «ì­®£® ¨­â¥£à «  (Ǳ.7) ¤ ¥â (5) (á¬., ­ ¯à¨¬¥à,[7], [8]).
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