
ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63��� 530.162,532.1 ����������������� ������������������ ��������� ������������������. �. �. �. ������, �. �. ����������� �©¤å®¢¥áª¨© â¥å®«®£¨ç¥áª¨© ã¨¢¥àá¨â¥â, �¨¤¥à« ¤ë���áâ¨âãâ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ¨¬. �. �. �®£®«î¡®¢  ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 15.12.97�®«ãç¥® ®¡é¥¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ¢à¥¬¥ëå ª®àà¥«ïæ¨© â¥®à¨¨ ¡à®ã®¢áª®£® ¤¢¨¦¥¨ï ¢ áãá¯¥-§¨ïå ¯à¨ ãç¥â¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ à¬®¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « . � ¯®¬®éìî íâ®£® à¥è¥¨ï áä®à¬ã«¨à®¢ ëªà¨â¥à¨¨ ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ à¥¦¨¬  ¤¨ääã§¨¨   ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å ¨ ¢ë¯®«¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ ª à ¢®-¢¥á®¬ã § ç¥¨î áà¥¤¥£® ª¢ ¤à â  áª®à®áâ¨   ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å. � ©¤¥ë ¯®«ë¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ à §«®¦¥¨ï¤«ï ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© áª®à®áâ¨ ¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çëå á¬¥é¥¨© ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â ª §ë¢ ¥¬ë¥ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ á¦¨¬ ¥¬®© ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨.�âà¨¬ ® § £ «ì¥   «÷â¨ç¥ à÷è¥ï ¯à®¡«¥¬¨ ç á®¢¨å ª®à¥«ïæ÷© â¥®à÷ù ¡à®ã÷¢áìª®£® àãåã ¢ áãá¯¥§÷ïå ¯à¨ ¢à -åã¢ ÷ áâ¨á«¨¢®áâ÷ à÷¤¨¨ â  £ à¬®÷©®£® ¯®â¥æ÷ «ã. �  ¤®¯®¬®£®î æì®£® à÷è¥ï áä®à¬ã«ì®¢ ® ªà¨â¥à÷ù ¤«ïà¥ «÷§ æ÷ù à¥¦¨¬ã ¤¨äã§÷ù   ¢¥«¨ª¨å ç á å â  ¢¨ª® ® ¯®á«÷¤®¢¨© ¯¥à¥å÷¤ ¤® à÷¢®¢ ¦®£® § ç¥ï á¥à¥¤ì®£®ª¢ ¤à âã è¢¨¤ª®áâ÷   ¬ «¨å ç á å. � ©¤¥® ¯®¢÷  á¨¬¯â®â¨ç÷ à®§ª« ¤¨ ¤«ï ª®à¥«ïæ÷©¨å äãªæ÷© è¢¨¤ª®áâ÷â  á¥à¥¤ì®ª¢ ¤à â¨ç¨å §¬÷é¥ì ¡à®ã÷¢áìª®ù ç áâ¨ª¨, é® ®¯¨áãîâì â ª §¢ ÷ áâ÷©ª÷ ª®à¥«ïæ÷ù ã áâ¨á«¨¢÷© ¢ï§ª÷©à÷¤¨÷.The general analytic solution of the problem of time correlations in the theory of Brownian motion is obtained takinginto account the compressibility of uid and the presence of the harmonic potential. With the help of this solution thecriterions for the realisation of the di�usion regime on a large time scale have been formulated and the consistent limitprocedure on a small time scale has been performed to approach the equilibrium value of the mean square velocity. Thefull asymptotic expansions have been found for the velocity autocorrelation functions and the mean square displacementsof a Brownian particle which describe the so-called persistent correlations in a compressible viscous uid.���������à®ã®¢áª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢ áãá¯¥§¨ïå ï¢«ï¥âáï¯à¥¤¬¥â®¬ ¨â¥á¨¢ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©   ¯à®âï-¦¥¨¨ ¯®çâ¨ ¢á¥£® 20-£® áâ®«¥â¨ï. �¬¥áâ® áç¨-â âì, çâ® ®¢¥©è ï ¨áâ®à¨ï íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ç « áì   àã¡¥¦¥ 60 { 70-å £®¤®¢, ª®£¤  ¡ë«¨®âªàëâë § ¬¥¨âë¥ \å¢®áâë" ª®àà¥«ïæ¨®ëåäãªæ¨© áª®à®áâ¥© ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ (â ª  -§ë¢ ¥¬ë¥ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¨«¨ ¤®«£®¦¨¢ãé¨¥ ª®àà¥«ï-æ¨¨). � ç «  íâ® ¡ë«® á¤¥« ® ¬¥â®¤ ¬¨ ª®¬-¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï [1,2],   ¢ ¤ «ì¥©è¥¬¯®«ãç¨«® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ [3 { 18] ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-®¥ [19{21] ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥. �â® ®âªàëâ¨¥ à §-àãè¨«® ¯à¨¢ëçë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® â®¬, çâ® ¬¨-ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ¢¦¨¤ª®áâïå å à ªâ¥à¨§ãîâáï å®à®è® à §¥á¥ë-¬¨ ¢à¥¬¥ë¬¨ ¬ áèâ ¡ ¬¨.�¦¥ ¢ ¯¥à¢ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå (¨å¤®áâ â®ç® ¯®«ë© ®¡§®à á®¤¥à¦¨âáï ¢ [18]) ¡ë«®¯®ª § ®, çâ® ¤«ï  ¤¥ª¢ â®£® ®¯¨á ¨ï ãáâ®©ç¨-¢ëå ª®àà¥«ïæ¨© ¢ ®¡é¥¯à¨ïâãî áå¥¬ã « ¦¥¢¥-®¢áª®£® ¯®¤å®¤  ª â¥®à¨¨ ¡à®ã®¢áª®£® ¤¢¨¦¥¨ïâà¥¡®¢ «®áì ¢¥áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï ¯à¨æ¨¯¨ «ì®£®å à ªâ¥à . � ¨¬¥®, ¢¬¥áâ® �-ª®àà¥«¨à®¢ ëå¨áâ®ç¨ª®¢ ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¡ë«¨ ¢¢¥¤¥ë ¨á-

â®ç¨ª¨, ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ª®â®àëå ¢ëà -¦ «¨áì ç¥à¥§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ äãªæ¨¨ ®âª«¨ª á ¯®¬®éìî ä«ãªâã æ¨®®-¤¨áá¨¯ â¨¢ëå á®®â-®è¥¨©. �â® ¡ë«  ¨¤¥ï ¯®áâà®¥¨ï ®¡®¡é¥®-£® ãà ¢¥¨ï � ¦¥¢¥ , ª®â®à ï áâ «  ®¯à¥¤¥«ï-îé¥© ¤«ï ¢á¥£® ¯®á«¥¤ãîé¥£® à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨ íâ  ¨¤¥ï ¡ë« ¢ë¤¢¨ãâ  ã¦¥ ¢ à ¡®â¥ [22] ¨ «¨èì ¥¯à ¢®¬¥à-®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â¥®à¥¬ë � ªá¥  ¢ ¥¥ ®à¨£¨- «ì®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ [23] ¥ ¯®§¢®«¨«® ¤®¢¥áâ¨¯à®£à ¬¬ã ¤® ª®æ .�¥à¢ë¥ ãá¯¥èë¥ ¯®¯ëâª¨ ¢ë¢®¤  ®¡®¡é¥ëåãà ¢¥¨© � ¦¥¢¥ , ¨áå®¤ï ¨§ ¯à¨æ¨¯®¢ ®¡-é¥© â¥®à¨¨ ä«ãªâã æ¨© [24, 25], ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥-ë ¢  ç «¥ 70-å £®¤®¢ [11, 26{ 28]. � «ì¥©è¥¥à §¢¨â¨¥ â¥®à¨¨ è«® ¯® ¯ãâ¨ ãá«®¦¥¨ï à á-á¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¬®¤¥«¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ (¨«¨) ¡à®ã®¢-áª¨å ç áâ¨æ §  áç¥â â ª¨å ä ªâ®à®¢ ª ª á¦¨¬ -¥¬®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ [29,30], ¢à é â¥«ì®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ç áâ¨æ [31{ 33], â¥¬¯¥à âãàë¥ íää¥ªâë [34{ 35],¯à®¨æ ¥¬®áâì ç áâ¨æ ¢ ¬®¤¥«ïå ¯®«¨¬¥à  [36]¨«¨ ª ¯«¨ [37], ¥«¨¥©®áâì [38,39], £¨¤à®¤¨ -¬¨ç¥áª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï [40], ¤¨¯®«ïà®áâì ç -áâ¨æ [41], á«®¦ë¥ ¯®â®ª¨ [42{45], âãà¡ã«¥â-®áâì [46], ¤¢ã¬¥à®áâì á¨áâ¥¬ë [47,48], ¯à¨áâ¥-®çë¥ íää¥ªâë [49]. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®c �. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª®, 1999 53



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¡®«ìè¨áâ¢® ã¯®¬ïãâëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¡ë«® ¢ë-¯®«¥® ¯à¨ áãé¥áâ¢¥®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤ ¨¤ãæ¨à®¢ ëå á¨«, ª®â®àë© ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥ ®ª®-«® 25 «¥â â®¬ã  § ¤ [50], ® ¨ á¥£®¤ï  å®¤¨â¯à¨¬¥¥¨¥ ¯à¨ à¥è¥¨¨ â ª¨å âàã¤ëå ¯à®¡«¥¬ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¤¨ääã§¨ï ¢ ®¤®à®¤®¬ ¯®â®ª¥ [51]¨«¨ ¢à é â¥«ì®¥ ¡à®ã®¢áª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¥áä¥à¨-ç¥áª¨å ç áâ¨æ [52].� à¥§ã«ìâ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡®¡é¥ëå ãà ¢-¥¨© � ¦¥¢¥  ¤«ï à áç¥â  ª®àà¥«ïæ¨®ëåäãªæ¨© áª®à®áâ¥© ¨ ¯à®áâà áâ¢¥ëå á¬¥é¥¨©¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ ¡ë«® ®¡ àã¦¥® ¥¬ «® ä ª-â®à®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ à ¤¨ª «ì® ¢«¨ïâì   à¥-§ã«ìâ âë â¥®à¨¨, ¢¯«®âì ¤®  àãè¥¨ï ®¡é¥¨§-¢¥áâëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å § ª®®-¬¥à®áâïå ¡à®ã®¢áª®£® ¤¢¨¦¥¨ï. � ¨å ç¨á«ã¯à¨ ¤«¥¦¨â, ¢ ç áâ®áâ¨, ãç¥â (¨«¨,  ®¡®à®â,¥ãç¥â) á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  ç áâ¨æë áãá¯¥§¨¨ £ à¬®¨ç¥áª¨å á¨«. � ª, ¢ à -¡®â å [16,29] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® «¨èì ¯à¨ ãç¥-â¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ã¤ ¥âáï à §à¥è¨âì ¨§-¢¥áâë© ¯ à ¤®ªá â¥®à¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¢ áãá¯¥-§¨ïå ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ, ª®â®àë© § ª«îç ¥âáï¢ áâà¥¬«¥¨¨ ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ áª®à®áâ¥©¯à¨ t!0 ª kBT=M , M =m+m0=2 ¢¬¥áâ® ä¨§¨-ç¥áª¨ ª®àà¥ªâ®©  á¨¬¯â®â¨ª¨ kBT=m, £¤¥ m ¨m0 { ¬ ááë ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë ¨ ¢ëâ¥á¥®©¥î ¦¨¤ª®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥® (T { â¥¬¯¥à âãà ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ kB { ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  ). � â®¦¥ ¢à¥¬ï, ¯à¨  «¨ç¨¨ ¯®â¥æ¨ «  áà¥¤¥ª¢ ¤à -â¨ç¥áª®¥ á¬¥é¥¨¥ ¯à¨ t!1 ¤®«¦® ¢ëå®¤¨âì  ¥ª®â®à®¥ ¥ § ¢¨áïé¥¥ ¨ ®â á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤-ª®áâ¨, ¨ ®â íää¥ªâ®¢ § ¯ §¤ë¢ ¨ï áâ æ¨® à-®¥ § ç¥¨¥ ¢¬¥áâ® å®à®è® ¨§¢¥áâ®£® ¨§ ª« áá¨-ç¥áª®© â¥®à¨¨ [53] ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬ . �ãé¥-áâ¢ã¥â, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç ï ®¡« áâì,¢ ª®â®à®© áª §ë¢ ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ª ª á¦¨¬ ¥¬®áâ¨,â ª ¨ ¯®â¥æ¨ « .�â®¡ë ®¯¨á âì ¢á¥ íâ¨ ï¢«¥¨ï ¢ à ¬ª å ¥¤¨-®© â¥®à¨¨, ¥®¡å®¤¨¬® ®¡®¡é¨âì à áá¬®âà¥¨¥,¢ë¯®«¥®¥ ¢ à ¡®â¥ [45],   á«ãç © á¦¨¬ ¥¬®©¦¨¤ª®áâ¨, çâ® ¬ë ¨ ¤¥« ¥¬ ¢  áâ®ïé¥© à ¡®-â¥. � à §¤¥«¥ 1 ¢®á¯à®¨§¢®¤ïâáï áâ®å áâ¨ç¥áª¨¥ãà ¢¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ ¨ ®â¢¥-ç îé¥¥ ¨¬ ®¡®¡é¥®¥ ãà ¢¥¨¥ � ¦¥¢¥  ¤«ïá¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨, ¯®«ãç¥®¥ á ¯®¬®éìî á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â¥®à¥¬ë � ªá¥ . � à §¤¥«¥ 2 § -¯¨áë¢ îâáï ®¡é¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ª®àà¥«ïæ¨®-ëå äãªæ¨© áª®à®áâ¥© ¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª¨åá¬¥é¥¨© ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥¢ ä®à¬¥ ®¡à âëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© � ¯« á  ®â § -¤ ëå äãªæ¨©. �à¨¢®¤ïâáï ã¯à®é¥ë¥ ¢ëà -¦¥¨ï ¤«ï íâ¨å äãªæ¨©, ¯à¨£®¤ë¥ ¤«ï   «¨§ ª®àà¥«ïæ¨©   ¡®«ìè¨å ¨ ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å. �®à-

¬ã«¨àã¥âáï àï¤ ãâ¢¥à¦¤¥¨© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® å -à ªâ¥à , ¯®§¢®«ïîé¨å § ç¨â¥«ì® ®¡«¥£ç¨âì ¢ë-¯®«¥¨¥ íâ®£®   «¨§ . � ¯®¬®éìî íâ¨å ãâ¢¥à-¦¤¥¨© ¢ à §¤¥«¥ 3 ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¢à¥¬¥ ï í¢®-«îæ¨ï ª®àà¥«ïæ¨© ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ ¢ á¦¨¬ ¥-¬®© ¯« §¬¥ á £ à¬®¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥æ¨ «®¬ ®â ¢à¥-¬¥, ¡«¨§ª¨å ª ã«î, ¤® ¡¥áª®¥ç® ¡®«ìè¨å ¢à¥-¬¥, ¢ª«îç ï ¨ ®¡« áâì ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬ ,¥á«¨ ®  áãé¥áâ¢ã¥â (ãá«®¢¨ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ãáâ - ¢«¨¢ îâáï â ª¦¥ ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥).1. ��������� �������� �������-���� ������� � ��������� ���-������ áá¬®âà¨¬ áä¥à¨ç¥áªãî ¡à®ã®¢áªãî ç áâ¨æã¬ áá®© m ¨ à ¤¨ãá®¬ a, ª®â®à ï  å®¤¨âáï ¢ á¦¨-¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ á ¢ï§ª®áâìî �, ®¡ê¥¬®© (¢â®-à®©) ¢ï§ª®áâìî �v ¨ à ¢®¢¥á®© ¯«®â®áâìî �e.�ãáâì u(t) ¨ r(t) { áª®à®áâì ¯®áâã¯ â¥«ì®£® ¤¢¨-¦¥¨ï ç áâ¨æë ¨ à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ¥¥ æ¥âà . �à¨ãç¥â¥ «¨èì á¨«ë â®à¬®¦¥¨ï ç áâ¨æë ¦¨¤ª®áâìî(\¤à £ ") K(t) ¨ £ à¬®¨ç¥áª®© á¨«ë KH (t) íâ¨¢¥«¨ç¨ë ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢¥¨ï¬ ¤¢¨¦¥¨ïddtr(t) = u(t); (1)ddtmu(t) = K(t) +KH(t); (2)¨«¨ ¢ â¥à¬¨ å �ãàì¥- ¬¯«¨âã¤ (f(!)= 1R�1 f(t)��ei!tdt) �i!r(!) = u(!); (3)�i!mu(!) = K(!) +KH(!); (4)�«ï ª®áâàãªâ¨¢®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï íâ¨å ãà ¢-¥¨© ¥®¡å®¤¨¬®, ª®¥ç®, ¨¬¥âì ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ïá¨«, ª®â®àë¥ ä¨£ãà¨àãîâ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (4). � à-¬®¨ç¥áªãî á¨«ã ¬ë § ¯¨è¥¬ ¢ ®¡ëç®¬ ¢¨¤¥KH(!) = �Kr(!); (5)£¤¥ K { ª®áâ â . �â® ¦¥ ª á ¥âáï á¨«ë â®à¬®-¦¥¨ï ¦¨¤ª®áâìî K(!), â® ¢ á«ãç ¥ ¢ï§ª®© ¦¨¤-ª®áâ¨ ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¨§¢¥áâë¬¨ à¥§ã«ì-â â ¬¨ £¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨ á ¬ «ë¬¨ ç¨á« ¬¨ �¥©-®«ì¤á , ¨§«®¦¥ë¬¨ ¢ ä®à¬¥ ®¡®¡é¥ëå â¥®-à¥¬ � ªá¥ . �®£« á® â ª®© â¥®à¥¬¥ ¤«ï á¦¨¬ -54 �. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª®



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ [30]K(!) = ��(!)u(!) + 12��a(�a)2(i!a=c)2A+ 2(�a)2B���B�(1 + �a)vs0(!) + 13(�a)2vv0(!)�++19 � i!�e �(i!a=c)2A� (�a)2B�r�v0(!)�; (6)£¤¥ �(!) { ª®íää¨æ¨¥â âà¥¨ï ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®©ç áâ¨æë ¢ á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ [29,30, 54, 55],�(!) = 12��a(�a)2(i!a=c)2A+ 2(�a)2B����1 + �a+ 19(�a)2�B � 19(i!a=c)2A�: (7)�¥«¨ç¨ë A ¨ B ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â®è¥¨ï¬¨A = 1 + �a+ 13(�a)2; (8)B = 1 + i!a=c + 13(i!a=c)2; (9)£¤¥ � = (�i!�e=�)1=2; Re� > 0; (10)c = �c20 � i!�e�43� + �v��1=2; Im c > 0; (11)c0 {  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª ï §¢ãª®¢ ï áª®à®áâì.� ª®¥æ, ¢ëà ¦¥¨ï â¨¯  vs;v0 ®§ ç îâ ãáà¥¤-¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®«¥¢ëå ¢¥«¨ç¨ ¯® ¯®-¢¥àå®áâ¨ (s) ¨ ®¡ê¥¬ã (v) ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë,¯à¨ç¥¬ ¨¦¨¥ ¨¤¥ªáë (0)  ¯®¬¨ îâ ® â®¬,çâ® íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ï¢«ïîâáï ¥¢®§¬ãé¥ë¬¨ ®â-®á¨â¥«ì®  «¨ç¨ï ç áâ¨æ. � ª ç¥áâ¢¥ â ª¨å ¢¥-«¨ç¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢§ïâë, ¢ ç áâ®áâ¨, ä«ãªâã -æ¨®ë¥ ¯®«ï, ª®â®àë¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¤®¢¥á¥¨ï ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ. �®£¤  ãà ¢¥¨¥ (6)¯¥à¥¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥K(!) = ��(!)u(!) +KR(!); (12)£¤¥ KR(!) { á«ãç © ï á¨« , ª®àà¥«ïæ¨® ïäãªæ¨ï ª®â®à®© ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥ , ¥á«¨ ¨§-¢¥áâë ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ä«ãªâã æ¨®-ëå ¯®«¥© áª®à®áâ¨ ¨ ¯«®â®áâ¨ ¥¢®§¬ãé¥®©(à ¢®¢¥á®© ¨«¨ ¥à ¢®¢¥á®©) ¦¨¤ª®áâ¨. �®-á«¥¤¨¥ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¬®£ãâ ¡ëâì à ááç¨â ë ¢ à ¬-ª å â¥®à¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ [25]. � ª¨¬á¯®á®¡®¬ ¬®¦® ¯®ª § âì, çâ® ¢ à ¢®¢¥á®¬ á«ã-ç ¥ ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï ¤«ï KR(!) ã¤®¢«¥-â¢®àï¥â ä«ãªâã æ¨®®-¤¨áá¨¯ â¨¢®¬ã á®®â®-è¥¨î hKR;i(!)KR;j(!0)i == 2kBT Re �(!)�ij2��(! � !0 ): (13)

�®¤áâ ®¢ª  ¢ ãà ¢¥¨¥ (4) ¢ëà ¦¥¨© ¤«ï£ à¬®¨ç¥áª®© á¨«ë (5) á ãç¥â®¬ (3) ¨ á¨«ë â®à-¬®¦¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ (12) ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢¥¨î�i!mu(!) = ���(!) � Ki! �u(!) +KR(!); (14)ª®â®à®¥ ¢ ª®¬¡¨ æ¨¨ á (7) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨á-ª®¬®¥ ®¡®¡é¥®¥ ãà ¢¥¨¥ � ¦¥¢¥  ¤«ï áª®-à®áâ¨ ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë ¢ á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®-áâ¨. �¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ c0!1(¯¥à¥å®¤ ª ¯à¨¡«¨¦¥¨î ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®-áâ¨) íâ® ãà ¢¥¨¥ á¢®¤¨âáï ª ãà ¢¥¨î �â®ª-á  {� áá¥â  {�ãá¨¥áª , ¤®¯®«¥®¬ã £ à¬®¨-ç¥áª®© ¨ « ¦¥¢¥®¢áª®© á¨« ¬¨ [45, 56, 57].�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ® á®£« á-® (13) á«ãç ©ë© ¯à®æ¥áá KR(t) ã¦¥ ¥ ï¢«ï¥âáï�-ª®àà¥«¨à®¢ ë¬, ª ª íâ® ¯®áâã«¨àã¥âáï ¢ ª« á-á¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¡à®ã®¢áª®£® ¤¢¨¦¥¨ï. � ¦ë¥á«¥¤áâ¢¨ï, ª®â®àë¥ ¨§ íâ®£® ¢ëâ¥ª îâ (¢ ç áâ®-áâ¨, ¥¬ àª®¢áª¨© å à ªâ¥à áª®à®áâ¨ ¡à®ã®¢áª®©ç áâ¨æë ª ª á«ãç ©®£® ¯à®æ¥áá ) ¤¥â «ì® ¨§ã-ç «¨áì ¢ «¨â¥à âãà¥ [3 { 29].2. ����� ����������� ��� �����-��������� ������� ��������� ���������� ����������� ������� ª ¨§¢¥áâ®, ¤«ï  å®¦¤¥¨ï áâ æ¨® àëå§ ç¥¨©  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© áª®à®áâ¥©¨ ª®®à¤¨ â ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ ¬®¦® ¢®á¯®«ì-§®¢ âìáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® à¥è¥¨ï¬¨ ®¡®¡é¥®-£® ãà ¢¥¨ï � ¦¥¢¥ , § ¯¨á ®£® ¢ â¥à¬¨- å �ãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨©, â. ¥. ãà ¢¥¨ï (14).�®áâ ¢«ïï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª¢ ¤à â¨çë¥ ä®à-¬ë ¨ ¢ë¯®«ïï ¨å áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ ãáà¥¤¥¨¥ á ¯®-¬®éìî (13), ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ª®àà¥«ïæ¨®ë¥äãªæ¨¨: �ij(t) � hui(0)uj(t)i == �ij kBT� 1Z�1 Re �(!)e�i!td!j � i!m + �(!) �K=(i!)j2 �� �ij�(t) (15)¨ 	ij(t) � hri(0)rj(t)i == �ij kBT� 1Z�1 Re �(!)e�i!td!!2j � i!m + �(!) �K=(i!)j2 �� �ij	(t): (16)�. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª® 55



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63� áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï  ¬¨ á¨áâ¥¬  ï¢«ï¥âáï ¤¨á-á¨¯ â¨¢®© ¯® ®¯à¥¤¥«¥¨î, ¨ ¯®íâ®¬ã ¢ëà ¦¥-¨ï (15) ¨ (16) ¬®¦® âà áä®à¬¨à®¢ âì ª ¢¨¤ã,¡®«¥¥ ã¤®¡®¬ã ¤«ï ª®ªà¥âëå à áç¥â®¢,   ¨¬¥-®:�(t) = kBT2� 1+i"Z�1+i" e�i!jtjd!�i!m + �(!) �K=(i!) (17)¨ 	(t) = kBT2� 1+i"Z�1+i" (e�i!jtj + 1)d!!2[�i!m + �(!) �K=(i!)] ;(18)£¤¥ "�0, â ª çâ® ª®âãà ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï «¥¦¨â¢ëè¥ ¢á¥å á¨£ã«ïà®áâ¥© ¯®¤ëâ¥£à «ìëå ¢ë-à ¦¥¨© ¢ (17) ¨ (18). �®«¥¥ â®£®, á ¯®¬®éìî§ ¬¥ë s=�i! ¢ëà ¦¥¨ï (17) ¨ (18) á¢®¤ïâáï ªáâ ¤ àâë¬ á®®â®è¥¨ï¬ â¥®à¨¨ ¯à¥®¡à §®¢ -¨© � ¯« á :�(t) = kBT2�i "+i1Z"�i1 sestdsK + s�sm + �(s)� (19)¨ 	(t) = kBT2�i "+i1Z"�i1 (est + 1)dss�K + s�sm + �(s)�� : (20)�á¯®«ì§ãï ãà ¢¥¨¥ (20), ¬®¦® «¥£ª® ®¯à¥¤¥-«¨âì â ª¦¥ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ á¬¥é¥¨¥ ¡à®-ã®¢áª®© ç áâ¨æë ¢ «î¡®¬  ¯à ¢«¥¨¨,  ¯à¨-¬¥à: h�x2(t)i � h[x(t)� x(0)]2i == kBT�i "+i1Z"�i1 estdss�K + s�sm + �(s)�� : (21)�à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ï¢«ïîâáï ®¡é¨¬¨ (¤«ïà ¢®¢¥á®© ¦¨¤ª®áâ¨) ¨ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¯®§¢®«ïîâ¯à®á«¥¤¨âì §  ¢à¥¬¥®© í¢®«îæ¨¥© ª®àà¥«ïæ¨©áª®à®áâ¥© ¨ ¯®«®¦¥¨© ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ   «î-¡ëå ¨â¥à¢ « å ¢à¥¬¥¨,  ç¨ ï á ¢à¥¬¥, áâà¥-¬ïé¨åáï ª ã«î, £¤¥ à¥è îéãî à®«ì ¨£à ¥â á¦¨-¬ ¥¬®áâì ¦¨¤ª®áâ¨, ¨ § ª ç¨¢ ï ¡®«ìè¨¬¨ ¢à¥-¬¥ ¬¨,   ª®â®àëå ¤®¬¨¨àã¥â £ à¬®¨ç¥áª¨©¯®â¥æ¨ «. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à áç¥âë ¬®¦® áã-é¥áâ¢¥® ã¯à®áâ¨âì, ¨á¯®«ì§ãï  «¨ç¨¥ å à ª-â¥àëå ¯ à ¬¥âà®¢, á¢®©áâ¢¥ëå à áá¬ âà¨¢ -¥¬®© á¨áâ¥¬¥, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ à §£à ¨ç¨âì

®¡« áâ¨ ¢«¨ï¨ï à §«¨çëå íää¥ªâ®¢ ¨ á¢ï§ -ëå á ¨¬¨ à §ëå à¥¦¨¬®¢ ¯®¢¥¤¥¨ï ª®àà¥«ï-æ¨©, â ª¨å ª ª íªá¯®¥æ¨ «ìë© à á¯ ¤, ¤¨ä-äã§¨ï, ¤®«£®¦¨¢ãé¨¥ (áâ¥¯¥ë¥) å¢®áâë ¨ ¤à.�¬¥® ª â ª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®â®áïâáï ¤¢  å -à ªâ¥àëå ¢à¥¬¥ëå ¬ áèâ ¡  tc ¨ tv, ª®â®-àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢à¥¬¥  ¯à®å®¦¤¥¨ï à ááâ®ï¨ï,à ¢®£® à ¤¨ãáã ç áâ¨æë, §¢ãª®¢®© ¨ ¯®¯¥à¥ç®©¢®« ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®, â. ¥. [16,25]tc = a=c0 (22)¨ tv = a2=�; (23)£¤¥ �=�=�e { ª¨¥¬ â¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì ¦¨¤ª®áâ¨.� á«ãç ¥ á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ª íâ¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬á«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì ¥é¥ ®¤¨ ¯ à ¬¥âà,   «®£¨ç-ë© (23),   ¨¬¥®: t0v = a2=� 0; (24)£¤¥ � 0=4�=3 + �v. �¨¤ª®áâì ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì\¯®çâ¨ ¥á¦¨¬ ¥¬®©" [16], ¥á«¨ ã¯®¬ïãâë¥ ¢à¥-¬¥ë¥ ¬ áèâ ¡ë ã¯®àï¤®ç¥ë â ª, çâ®tv=tc � 1; t0v=tc � 1: (25)� ª®¥æ, ãª ¦¥¬ ¥é¥ ®¤¨ ¯ à ¬¥âà� = Km=�2; (26)£¤¥ �=6��a { �â®ªá®¢áª¨© ª®íää¨æ¨¥â âà¥¨ï.� ª ¨§¢¥áâ® [45], íâ®â ¯ à ¬¥âà ï¢«ï¥âáï ®¯à¥-¤¥«ïîé¨¬ ¤«ï ¢®§¬®¦®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¤¨ääã§¨-®®£® à¥¦¨¬  ¢ ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ á ¯®â¥-æ¨ «®¬.� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¡®«¥¥ ¤¥â «ì® ¢¥«¨ç¨ãc, ¯¥à¥¯¨á ¢ ¥¥ á ç «  ¢ â¥à¬¨ å ¯ à ¬¥-âà®¢ (22) { (24) ª ªc = �c0[1 + stc(tc=t0v)]1=2: (27)�ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¢à¥¬¥-®© ¨¥à àå¨¨ (25) ª ª ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¢à¥¬¥¨ tc,â ª ¨ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¢à¥¬¥¨ tv ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¬®¦-® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï à §«®¦¥¨¥¬ íâ®© ¢¥«¨ç¨ë ¢áâ¥¯¥®© àï¤ ®â®á¨â¥«ì® ¡¥§à §¬¥à®© ¯¥à¥-¬¥®© stc(tc=t0v), çâ® ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ¯®§¢®«ï¥â¯®«ãç¨âì ¨§®¡à ¦¥¨ï ¢á¥å ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å ¨-â¥à¥á ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© ¢ ¢¨¤¥ ®â®è¥¨©¬®£®ç«¥®¢ ®â®á¨â¥«ì® s1=2 ¨«¨ s, ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â ¯à¨¡«¨¦¥¨ï, ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¨¥¬«¥-¬ë¬ ¢ â®¬ ¨«¨ ¨®¬ ¢à¥¬¥®¬ ¨â¥à¢ «¥. �à¨íâ®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¥á«¨ ¨â¥à¥á®¢ âìáï â®«ì-ª® ¢¥¤ãé¨¬¨ ¯® (tc=tv) ¨ (tc=t0v) ¢ª« ¤ ¬¨ ¢ ª®àà¥-«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨, â® ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ®¡¥¨å ã¯®-¬ïãâëå ¢à¥¬¥ ¢¬¥áâ® c ¬®¦® ¢§ïâì (�c0). �«ï56 �. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª®



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¯®«ãç¥¨ï â ª¨å ¢ª« ¤®¢   ¢à¥¬¥®¬ ¬ áèâ ¡¥tv ã¤¥à¦¨¬ ¢ (19) ¨ (21) ¢á¥ ç«¥ë ¯® stv ¨ «¨èì¢¥¤ãé¨© ç«¥ ¯® stc, çâ® ¤ ¥â�(t) = kBT2�i "+i1Z"�i1 sestdsR(s1=2) (28)¨ h�x2(t)i = kBT�i "+i1Z"�i1 estdssR(s1=2) ; (29)£¤¥ R(s1=2) { ¬®£®ç«¥ ¢®áì¬®© áâ¥¯¥¨ ®â®á¨-â¥«ì® s1=2, R(s1=2) = K++s��(1+(stv )1=2) +M�s� 12�(tc=tv)2���2(stv)3=2+53(stv)2+ 23(stv)5=2+19(stv)3��; (30)£¤¥ ¢¢¥¤¥  ¢¨àâã «ì ï ¬ áá  ç áâ¨æëM� = m+ 12m0 � 12zt1=2v (tc=tv)2 (31)¨ z = 6�a2(�e�)1=2 � �t1=2v : (32)�¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   â®â ä ªâ, çâ® ¢¨àâã «ì ï¬ áá  (31) á®¤¥à¦¨â ¤®¯®«¨â¥«ìë© (¯® áà ¢¥-¨î á® á«ãç ¥¬ ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨) ¢ª« ¤, ç -áâ¨ç® ®âà ¦ îé¨© ¢«¨ï¨¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨   ¤¨- ¬¨ªã ¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ. �àã£¨¥ ¯à®ï¢«¥¨ïíâ®£® ¢«¨ï¨ï á¢ï§ ë á íää¥ªâ ¬¨ ¯ ¬ïâ¨.�  ¬ áèâ ¡¥ tc á«¥¤ã¥â,  ®¡®à®â, ã¤¥à¦ âì«¨èì ¢¥¤ãé¨¥ ç«¥ë ¯® stv ¨ ç«¥ë ¢á¥å ¯®àï¤-ª®¢ ¯® stc. � â®¬ã ¦¥ ¯à¨ ��1 (ª ª ¯à ¢¨«®, íâ®®â¢¥ç ¥â ãá«®¢¨ï¬ íªá¯¥à¨¬¥â  [45]) ¢ íâ®© ®¡« -áâ¨ ¢à¥¬¥ ¬®¦®, ª ª ¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, ¯®«-®áâìî ¯à¥¥¡à¥çì à®«ìî ¯®â¥æ¨ « , â. ¥. ¯®«®-¦¨âì K=0. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢¬¥áâ® ¢ëà ¦¥¨© (28)¨ (29) ¯®«ãç¨¬�(t) = kBT2�i "+i1Z"�i1 r1(s)sr2(s) estds (33)¨ h�x2(t)i = kBT�i "+i1Z"�i1 r1(s)s3r2(s) estds; (34)£¤¥ r1(s) = 2(1 + stc) + (stc)2 (35)¨ r2(s) = 2M (1 + stc) +m(stc)2: (36)

� ª®¥æ, ¨¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤  ¨â¥à¥á ï ®¡« áâì¢à¥¬¥, âà¥¡ãîé ï á¯¥æ¨ «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï,  ¨¬¥® ®¡« áâì ¢à¥¬¥ ¥ ¯à®áâ® ¬ «ëå, ® ¡«¨§-ª¨å ª ã«î ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ¢ë¯®«ï¥âáï ¥-à ¢¥áâ¢® 0� t� tc. �¤¥áì ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ª®à-à¥ªâ® ¢ë¯®«¨âì ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¢ ¦ë© ¯¥à¥-å®¤ t!0, á«¥¤ã¥â ¢§ïâì, ¯® ¬¥ìè¥© ¬¥à¥, ¤¢  ¯¥à-¢ëå ç«¥  à §«®¦¥¨ï1c =� 1c0� 1[st(tc=t0v)]1=2 � 12 1[st(tc=t0v)]3=2 + : : :� (37)¨ ã¦¥ ¥«ì§ï ®£à ¨ç¨âìáï ãç¥â®¬ «¨èì ¢¥¤ãé¨å¯® stv á« £ ¥¬ëå. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬�(t) = kBT2�i "+i1Z"�i1 R1(s1=2)sR2(s1=2) estds (38)¨ h�x2(t)i = kBT�i "+i1Z"�i1 R1(s1=2)s3R2(s1=2) estds; (39)£¤¥ R1(s1=2) = �1 + �2 + (t0v=tv)���(tc=t0v)3=2(stc)1=2 + (tc=t0v)(stc) (40)¨ R2(s1=2) = �m + �2M + (m + 2m0)(t0v=tv)���(tc=t0v)3=2(stc)1=2 +m(tc=t0v)(stc): (41)�ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ¨§®¡à ¦¥¨ï � -¯« á  äãªæ¨©, ª®â®àë¥  á ¨â¥à¥áãîâ, ¨¬¥îâ¢¨¤ F (s) = g(z)=f(z); (42)£¤¥ g(z) ¨ f(z) { ¨§¢¥áâë¥ ¬®£®ç«¥ë ®â®á¨-â¥«ì® z=s ¨«¨ z=s1=2. �¥¬ á ¬ë¬ ¯à®¡«¥¬   -å®¦¤¥¨ï ®à¨£¨ «  á¢®¤¨âáï ª à §«®¦¥¨î (42)  í«¥¬¥â àë¥ ¤à®¡¨, çâ® ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¢á¥£¤ ¬®¦® ¢ë¯®«¨âì áâ ¤ àâë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ [58].�¤ ª®, ®¯¨à ïáì   íâ¨ ¬¥â®¤ë, ¬®¦® á ç -«  áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¥ª®â®àë¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï ®¡é¥-£® å à ªâ¥à , ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï ®ç¥ì ¯®«¥§-ë¬¨ ¯à¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ãª § ®©¯à®æ¥¤ãàë. � ¯à¨¬¥à, ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  áà¥¤¨ ª®à-¥© ¬®£®ç«¥  f(z) ®âáãâáâ¢ãîâ ªà âë¥ ª®à¨,íâ® ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ä®à¬ã«¨àã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬.�ãáâì f(z) { ¬®£®ç«¥ (¤¥©áâ¢¨â¥«ìë© ¨«¨ª®¬¯«¥ªáë©) áâ¥¯¥¨ n ®â®á¨â¥«ì® z,f(z) � a0 + a1z + : : :+ an�1zn�1 + anzn (43)�. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª® 57



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¨ (�zk), k=1; n { ¥£® ª®à¨. �®£¤  äãªæ¨ï 1=f(z)¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥1f(z) = nXk=1 Ak(z + zk) ; (44)£¤¥ Ak = (�1)n�1a�1n 1nYk1=1(k1 6=k)(zk � zk1) ; (45)¯à¨ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥âë Ak ã¤®¢«¥â¢®àïîâ â ª¨¬á®®â®è¥¨ï¬:nXk=1 zmk Ak = ( 0; m < n � 1;(�1)n�1a�1n ; m = n � 1; (46)nXk=1 Akzmk = a�10 (�1)m�1Cm�1; m = 1; 2; : : :; (47)£¤¥ C0 = 1;C1 = �a�10 a1;C2 = �a�10 (C1a1 + a2);C3 = �a�10 (C2a1 +C1a2 + a3);: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Ck = �a�10 kXk1=1Ck�k1ak1 ; k > 0: (48)�à®¬¥ â®£®, á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¥é¥ â ª¨¥ ®¡é¨¥á®®â®è¥¨ï:an�kan = Sk; k = 1; n; (49)£¤¥ Sk { í«¥¬¥â àë¥ á¨¬¬¥âà¨ç¥áª¨¥ äãªæ¨¨,ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï [58] ª ª áã¬¬ë ¢á¥åCkn = n!(n� k)!k!¯à®¨§¢¥¤¥¨©, ª ¦¤®¥ ¨§ ª®â®àëå á®¤¥à¦¨â k¬®¦¨â¥«¥© zj á ¥á®¢¯ ¤ îé¨¬¨ ¨¤¥ªá ¬¨.�à¨¬¥¥¨¥ íâ¨å ãâ¢¥à¦¤¥¨© ª ¢ëà ¦¥¨-ï¬ (28) ¨ (29), (33) ¨ (34), (38) ¨ (39) ¯®§¢®«ï¥âáà §ã ¯¥à¥¯¨á âì ª ¦¤®¥ ¨§ ¨å ¢ ¢¨¤¥, ª®â®àë©á®¤¥à¦¨â «¨èì áâ ¤ àâë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï � -¯« á . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ ââ ª®© âà áä®à¬ æ¨¨ ¤«ï ª®àà¥«ïæ¨®®© äãª-æ¨¨ (28):�(t) = kBT 8Xk=1Ak 12�i "+i1Z"�i1 sestdss1=2 + zk ; (50)

£¤¥ ¢¥«¨ç¨ë Ak ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã«®© (45) ¯à¨n=8,   ª®íää¨æ¨¥âë ak, ª®â®àë¥ ä¨£ãà¨àãîâ¢ á®®â®è¥¨ïå (45) { (50), ¢ëâ¥ª îâ ¨§ ¯à¥¤áâ -¢«¥¨ï ¬®£®ç«¥  (30) ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ (43), çâ® ¤ ¥âa0=K; a1=0;a2=�; a3=z; a4=M�;a5=�ztv(tc=tv)2; a6=�56zt3=2v (tc=tv)2;a7=�13zt2v(tc=tv)2; a8=� 118zt5=2v (tc=tv)2: (51)3. ��������� �������� �������-��� � ��������� ��������«ï â®£®, çâ®¡ë  ©â¨ ¢ëà ¦¥¨ï, ®¯¨áë¢ î-é¨¥ ¢à¥¬¥ãî í¢®«îæ¨î ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãª-æ¨© áª®à®áâ¥© ¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª¨å á¬¥é¥¨©¡à®ã®¢áª¨å ç áâ¨æ, ¥®¡å®¤¨¬® á ç «   ©â¨®à¨£¨ «ë ¢ëà ¦¥¨© â¨¯  (50) á ¯®¬®éìî â -¡«¨æ ®¡à âëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© � ¯« á  [59],   § -â¥¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬à §¤¥«¥ ®¡é¨¬¨ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï¬¨ ®â®á¨â¥«ì® ª®-íää¨æ¨¥â®¢ Ak, ¢ ç áâ®áâ¨, ä®à¬ã« ¬¨ (46)¨ (47). � ª¨¬ á¯®á®¡®¬, ®â¯à ¢«ïïáì ®â ãà ¢¥-¨ï (50) ¨   «®£¨ç®£® á®®â®è¥¨ï ¤«ï h�x2(t)i,¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï:�(t) = kBT 8Xk=1(�z3k)Ak exp(z2kt) erfc (zkt1=2) (52)¨ h�x2(t)i = 2kBT� 1K � 8Xk=1 Akzk �� exp(z2kt) erfc (zkt1=2)�: (53)�â¨ ¢ëà ¦¥¨ï ®¯¨áë¢ îâ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¡à®-ã®¢áª¨å ç áâ¨æ   ¢à¥¬¥ å t� tv. �à¨ t� tv,ª®£¤  jzkj2t�1, ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï  á¨¬-¯â®â¨ç¥áª¨¬¨ à §«®¦¥¨ï¬¨ ¨â¥£à «  ¢¥à®ïâ®-áâ¥© [60]: exp(z2kt) erfc (zkt1=2) �� (�z2kt)�1=2�1 + 1Xm=1(�1)m (2m � 1)!!(2z2kt)m �: (54)�®¤áâ ®¢ª  (54) ¢ (52) ¨ (53) á ãç¥â®¬ ®¡é¨å á®-®â®è¥¨© (46) ¨ (47) ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ëà ¦¥¨ï¬�(t) = kBTKp� 8Xm=1(�1)m+1 (2m+ 1)!!2m+1 ��C2m�1t�m�3=2 (55)58 �. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª®



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¨ h�x2(t)i = 2kBT� 1K + 1Kp� 8Xm=1(�1)m�� (2m � 1)!!2m C2m+1t�m�1=2: (56)�¥à¥¯¨è¥¬ íâ¨ (¥é¥ ¤®¢®«ì® ®¡é¨¥) ¢ëà ¦¥¨ï,¯à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ï¢ë© ¢¨¤ ª®íää¨æ¨¥â®¢Ck, à ááç¨â ëå á®£« á® (48) ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨¢¥«¨ç¨ ak á ¯®¬®éìî (51), çâ® ¤ ¥â�(t) = kBTzp�K2�158 t�7=2++10516 �K�2 + Kz2�3 (tc=tv)2�t�9=2 + : : :� (57)¨ h�x2(t)i = 2kBTK �1 + z2p�K �t�3=2++32 �K�2 + Kz2�3 (tc=tv)2�t�5=2 + : : :�� (58)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®  «¨ç¨¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨¦¨¤ª®áâ¨ ¥ ¢«¨ï¥â, ª ª íâ® ¢¨¤® ¨§ ¢ëà ¦¥-¨ï (58),   ¥áâ¥áâ¢¥ë© ¢ë¢®¤ ®â®á¨â¥«ì® â®-£® [45], çâ® ¯à¨ t!1 íää¥ªâë ¯ ¬ïâ¨ ¨ ¢¨àâã- «ì®© ¬ ááë ¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ª ª¨¬-«¨¡® ¨§¬¥¥-¨ï¬ ¨§¢¥áâ®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨-ç¥áª®£® á¬¥é¥¨ï ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨æë, ¯®«ãç¥-®£® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �â®ªá  [61]. �®«¥¥ â®£®, ¢ á¨-áâ¥¬¥ á ¯®â¥æ¨ «®¬ ¢ª« ¤®¬ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¢ ¤®«-£®¦¨¢ãé¨¥ å¢®áâë ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© (57)¨ (58), ¬®¦® ¢®®¡é¥ ¯à¥¥¡à¥çì, ¯®áª®«ìªã íâ®â¢ª« ¤ ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¥ â®«ìª® ª¢ ¤à âã ®â®-è¥¨ï (tc=tv), ® ¥é¥ ¨ ®¢®¬ã ¯ à ¬¥âàã = Kz2=�3; (59)ª®â®àë© â ª¦¥ ®¡ëç® ï¢«ï¥âáï ¬ «ë¬ (¯® ªà ©-¥© ¬¥à¥, ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ��1).� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¯à¥¤¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ ª á«ã-ç î ®âáãâáâ¢¨ï ¯®â¥æ¨ «  ¨ á¢ï§ ë© á ¨¬¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦®áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¤¨ääã§¨-®®£® à¥¦¨¬ . �®¥ç®, ®áãé¥áâ¢¨âì íâ®â ¯¥-à¥å®¤ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ä®à¬ã-« å (57) ¨ (58) ¥¢®§¬®¦®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ K!0 àãè îâáï ã¦¥ ¨áå®¤ë¥ ãá«®¢¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢®-áâ¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å à §«®¦¥¨©,   ¨¬¥®, ¤¢ ¨§ ª®à¥© zk, áª ¦¥¬, zp ¨ zq, ¢áâã¯ îâ ¢ ¯à®â¨-¢®à¥ç¨¥ á ®¡é¨¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬ jzkj2t�1, â ª ª ª¯à¨ K!0 ®¨ ¤®«¦ë áâà¥¬¨âìáï ª ã«î   «î-¡ëå ¢à¥¬¥ å. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬ë ¬®¦¥¬ ¯®áâ -¢¨âì ¢®¯à®á ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ â ª®£® ¢à¥¬¥®£®

¨â¥à¢ « ,   ª®â®à®¬ jzkj2t�1 ¯à¨ k 6=p; q, ®jzp;qj2t�1.�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¢ë¯®«¥¨ï ¯¥à¥å®¤  K!0¢ë¤¥«¨¬ ¢ áã¬¬ å, ä¨£ãà¨àãîé¨å ¢ ¯à ¢ëå ç -áâïå á®®â®è¥¨© (52) ¨ (53), ç«¥ë á k=p; q ¨¯à¨¬¥¨¬ ª ¨¬ à §«®¦¥¨ï ¢ àï¤ë [60]:exp(z2p;qt) erfc (zp;qt1=2) == 1� 2p�zp;qt1=2 + z2p;qt� : : : (60)�áâ «ìë¥ è¥áâì ç«¥®¢ á®åà ¨¬ ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥,® ãçâ¥¬, çâ® ¯à¨ zp;q!0 ¨ K!0 á®£« á® (45)¡ã¤¥â Ak = A0kz2k ; k 6= p; q; (61)£¤¥ A0k ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â®è¥¨ï¬¨ (45) { (47)¯à¨ n=6 á ®¢ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ a0k, á¢ï§ ë-¬¨ ¯à®áâë¬ ®¡à §®¬ á ¯à¥¦¨¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ak ª ª a0k = ak+2; k = 1; 6: (62)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥¨ï (60) ¨ (61) ¢ (52) ¨ (53),¨ ¨á¯®«ì§ãï § â¥¬ (46) { (49) ¯à¨ n=6 ¨ § ¬¥¥ak   a0k, ¯à¨¤¥¬ ª á«¥¤ãîé¨¬ ®ª®ç â¥«ìë¬ à¥-§ã«ìâ â ¬:�(t) = kBT 6Xk=1(�zk)A0k exp(z2kt) erfc (zkt1=2) (63)¨ h�x2(t)i = 2D���t � 2p� t1=2v t1=2 + z2 � �M��2 ��� 6Xk=1 A0kz3k exp(z2kt) erfc (zkt1=2)�; (64)£¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ ® á®®â®è¥¨¥ �©èâ¥©  [53]D = kBT=�: (65)�¥¯¥àì ¬®¦® «¥£ª®  ©â¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥à §«®¦¥¨ï (63) ¨ (64) á ¯®¬®éìî â®© ¦¥ ¯à®-æ¥¤ãàë, ª®â®à ï ã¦¥ ¯à¨¢¥«  ª à §«®¦¥¨ï¬ (57)¨ (58). � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬�(t) = D2p� 1Xm=1(�1)m (2m� 1)!!2m ��C 02m�1t�m�1=2 (66)�. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª® 59



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¨ h�x2(t)i = 2D���t� 2p� t1=2v t1=2 + z2 � �M��2 ++ 1Xm=0(�1)m (2m� 1)!!2m C 02m+3t�m�1=2�; (67)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë C 0k ®¯à¥¤¥«ïîâáï ®¡é¥© ä®à¬ã-«®© (48) ¯à¨ § ¬¥¥ ak   a0k. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¤-áç¥â  ¥áª®«ìª¨å ¯¥à¢ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¨ ¯®¤áâ -®¢ª¨ ¨å ¢ (66) ¨ (67) ¯à¨¤¥¬ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà -¦¥¨ï¬: �(t) = D2p��t1=2v t�3=2��16�7� 4�P�e �t3=2v t�5=2 + 56�1� �P�e ����23�4� �P�e �+ (tc=tv)2�t5=2v t�7=2 � : : :� (68)¨ h�x2(t)i = 2D�t � 2p� t1=2v t1=2++�29�4� �P�e �+ 12(tc=tv)2�tv�� 19p��7� 4�P�e �t3=2v t�1=2++ 19p��1� �P�e ����23�4� �P�e �+ (tc=tv)2�t5=2v t�3=2 � : : :�; (69)£¤¥ �P { ®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ¡à®ã®¢áª®© ç áâ¨-æë.�®à¬ã«ë (68) ¨ (69) ®¯¨áë¢ îâ ¥ çâ® ¨®¥,ª ª ¤¨ääã§¨®ë© à¥¦¨¬ ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ á¦¨¬ ¥-¬®© ¦¨¤ª®áâ¨. �¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   â®â ä ªâ,çâ® ¢ª« ¤ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ª®àà¥«ïæ¨®-ãî äãªæ¨î áª®à®áâ¥© (68)  ç¨ ¥âáï «¨èì áç«¥®¢ ¯®àï¤ª  t�7=2 ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®áâì â®¬ã,çâ® ¢ ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨ïå á«ãç ©ëå ¨á-â®ç¨ª®¢ ¢ ãà ¢¥¨¨ � ¦¥¢¥  â ª®© ¢ª« ¤ ¨¬¥-¥âáï, ª ª ¨§¢¥áâ® [29], ã¦¥ ¢ ç«¥ å ¯®àï¤ª  t�5=2.�à¨ç¨ã íâ®£® ¥âàã¤® ¯®ïâì, § ¬¥â¨¢, çâ® ¢®¡é¥¬  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¬ à §«®¦¥¨¨ (66) ç«¥ ¯®-àï¤ª  t�5=2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ C 03. �®-£« á® (48), íâ®â ª®íää¨æ¨¥â ¬®¦® § ¯¨á âì ª ªC 03 = �a00�1(�a00�2a01�3 � 2a00�1a01a02 + a03): (70)

�¦¨¬ ¥¬®áâì ¢å®¤¨â ¢ íâ® ¢ëà ¦¥¨¥ ç¥à¥§ ª®-íää¨æ¨¥âëa02 = M�; a03 = ��t3=2v (tc=tv)2; (71)ª®â®àë¥ ®â¢¥ç îâ íää¥ªâ ¬ ¢¨àâã «ì®© ¬ ááë¨ ¯ ¬ïâ¨ (§ ¯ §¤ë¢ ¨ï) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ª -§ë¢ ¥âáï, çâ® ¨â¥àä¥à¥æ¨ï íâ¨å íää¥ªâ®¢ ¤¥-áâàãªâ¨¢  ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ¨å áã¬¬ àë©¢ª« ¤ ¢ ãà ¢¥¨¥ (70) à ¢¥ ã«î, ¡« £®¤ àï ç¥-¬ã ç«¥ ¯®àï¤ª  t�5=2 ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥ë¬ ¯® ®â-®è¥¨î ª á«ãç î ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨. �â¬¥-â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®© (68)á¦¨¬ ¥¬®áâì ¢«¨ï¥â   ç«¥ ¯®àï¤ª  t�7=2 ¢á¥£¤ ,§  ¨áª«îç¥¨¥¬ ¢ëà®¦¤¥®£® á«ãç ï �P =�e, ª®-£¤  íâ®â ç«¥ à ¢¥ ã«î â®¦¤¥áâ¢¥® ¢ «î¡®©¦¨¤ª®áâ¨ [21].�áâ ¥âáï ®¡áã¤¨âì ãá«®¢¨ï áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¤¨ä-äã§¨®®£® à¥¦¨¬ , çâ® ¢ ª®â¥ªáâ¥  è¥£® à á-á¬®âà¥¨ï íª¢¨¢ «¥â® ¢ëïá¥¨î ¢®¯à®á  ®¡ãá«®¢¨ïå, ¢ë¯®«¥¨¥ ª®â®àëå ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯¥à¥-å®¤ ®â ä®à¬ã« (52) ¨ (53) ª ä®à¬ã« ¬ (63) ¨ (64).�â® ¬®¦® á¤¥« âì á ¯®¬®éìî ®¡é¨å á®®â®è¥-¨© (49), ¯¥à¥¯¨áë¢ ï í«¥¬¥â àë¥ á¨¬¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ äãªæ¨¨ Sk, k=1; 8 ¢ ¢¨¤¥Sk = S0k +�Sk; k = 1; 6;S7 = S06x1 + S05x2;S8 = S06x2; (72)£¤¥ x1=zp + zq , x2=zpzq. �á®, çâ® ¢ ¤¨ääã§¨®-®¬ à¥¦¨¬¥ ¤®«¦® ¡ëâì�Sk � SkS0k; k = 1; 6; (73)  íâ® ¢ ª®¬¡¨ æ¨¨ á ¯®á«¥¤¨¬¨ ¤¢ã¬ï á®®â®è¥-¨ï¬¨ ¨§ (72) ¨ ¯à¨ ãç¥â¥ (51) ¥¬¥¤«¥® ¯à¨¢®-¤¨â ª ®æ¥ª ¬x1 � K=�; x2 � �zK=�2: (74)� â¥à¬¨ å íâ¨å ¢¥«¨ç¨ ¥à ¢¥áâ¢  (73) ¯à¨-®¡à¥â îâ ¢¨¤(x1S0k�1 + x2S0k�2)� S0k; k = 1; 6; (75)£¤¥ S0�1=0, S00=1,   S0k, k=1; 6, ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ª®íää¨æ¨¥âë a0k á®£« á® (49) ¯à¨ n=6. �à¨-¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ ï¢ë© ¢¨¤ íâ¨å ª®íää¨æ¨¥-â®¢, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ (62) ¨ (51),¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ¢á¥å ¥-à ¢¥áâ¢ (75),   § ç¨â, ¨ ¤«ï ¢®§¬®¦®áâ¨ áã-é¥áâ¢®¢ ¨ï ¤¨ääã§¨®®£® à¥¦¨¬ , ¤®áâ â®ç®,çâ®¡ë ¢ë¯®«ï«¨áì ¢á¥£® ¤¢  ãá«®¢¨ï:�2 � KM� (76)60 �. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª®



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 53 { 63¨ �3 � Kz2; (77)  íâ® à ¢®á¨«ì® ãâ¢¥à¦¤¥¨î ® â®¬, çâ® ¢¥«¨-ç¨ë (26) ¨ (59) ¤®«¦ë ¡ëâì ¬ «ë.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ K 6= 0 â®«ìª® çâ® à áá¬®-âà¥ë© à¥¦¨¬ í¢®«îæ¨¨, áâà®£® £®¢®àï, ¥ ï¢«ï-¥âáï ¤¨ääã§¨®ë¬ ¢ ®¡ëç®¬ ¯®¨¬ ¨¨ ã¦¥ å®-âï ¡ë ¯®â®¬ã, çâ® ® áãé¥áâ¢ã¥â (¥á«¨ áãé¥áâ¢ã-¥â ¢®®¡é¥) «¨èì   ¯à®âï¦¥¨¨ ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥®£à ¨ç¥®£® ¢à¥¬¥¨,   ¯®â®¬ à §àãè ¥âáï § áç¥â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®â¥æ¨ « . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢«¨â¥à âãà¥ ¤«ï ®¡®§ ç¥¨ï íâ®£® à¥¦¨¬  ç áâ®¨á¯®«ì§ã¥âáï â¥à¬¨ \¤¨ääã§¨®®-¯®¤®¡ë© à¥-¦¨¬".� ®â«¨ç¨¥ ®â ¯¥à¥å®¤  K!0, ¯¥à¥å®¤ ª á«ãç î¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¥ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì®£®à áá¬®âà¥¨ï ¢® ¢á¥å á«ãç ïå, ¢ª«îç ï ¨  á¨¬-¯â®â¨ç¥áª¨¥ à §«®¦¥¨ï ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãª-æ¨© áª®à®áâ¥© ¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª¨å á¬¥é¥¨©.�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤®áâ â®ç® ¯®«®¦¨âì (tc=tv)2=0¢ ä®à¬ã« å (57) ¨ (58) ¨«¨ (68) ¨ (69), çâ®-¡ë ã¡¥¤¨âìáï ¢ ¨å ¯®«®¬ á®£« á¨¨ á ¨§¢¥áâë-¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¤«ï ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ [45,17, 21,63, 64]. �¬¥áâ® ®â¬¥â¨âì â ª¦¥, çâ® ¯®«ã-ç¥ë¥ ¢ëè¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ à §«®¦¥¨ï ¬®£ãâ¡ëâì ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥ë á ¯®¬®éìî  «ìâ¥à â¨¢®©â¥å¨ª¨, ®á®¢ ®© ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   ¯à¨¬¥¥-¨¨ ¨§¢¥áâëå â¥®à¥¬ ®¡  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å à §«®-¦¥¨ïå ®à¨£¨ «®¢ ¨§®¡à ¦¥¨ï � ¯« á  (â ª¨åª ª â¥®à¥¬  41.1 ¨§ [65]).� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¥ª®â®àë¥  á¯¥ªâë ®¯¨á -¨ï ª®àà¥«ïæ¨© ¢ á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨   ¬ «ëå¢à¥¬¥ å. �á®¢®© ¨â¥à¥á §¤¥áì ¢ë§ë¢ ¥â ¢à¥-¬¥ ï í¢®«îæ¨ï ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ áª®à®-áâ¥© �(t) á ¢ëå®¤®¬   ¥¥ ª®àà¥ªâ®¥ § ç¥¨¥kBT=m ¯à¨ t=0. �«ï  ç «  ¯®áâà®¨¬ ®à¨£¨ «íâ®© äãªæ¨¨ ¯® ¨§®¡à ¦¥¨î (33), ¨á¯®«ì§ãï ¯à¨íâ®¬ ä®à¬ã«ë (43) ¨ (45) { (49) ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï1=r2(s) ¢ ¢¨¤¥ (44),   § â¥¬ â ¡«¨çë¬¨ § ç¥¨ï-¬¨ ®¡à âëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© � ¯« á . � à¥§ã«ì-â â¥ ¯®«ãç¨¬�(t) = kBTM �1� 12m0t2c 2Xk=1Akzk exp(�zkt)�; (78)£¤¥ Ak ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ®¡é¨å á®®â®è¥¨© (45) {(47) á ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ ak, ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¨§ ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨ï r2(s) ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ (43). �à¨ ¢ë¢®¤¥ (78)¬ë ¢®á¯®«ì§®¢ «¨áì ®¤¨¬ ¨§ íâ¨å á®®â®è¥¨©,ª®â®à®¥ § ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (47) ¯à¨ m=1,   â ª-¦¥ ¢®§¬®¦®áâìî ã¯à®é¥¨ï r1(�zk) ª ¢¨¤ãr1(�zk) = m02M (zktc)2: (79)

� á®®â®è¥¨¨ (78) ¥âàã¤® à á¯®§ âì å®à®-è® ¨§¢¥áâë© à¥§ã«ìâ â, ¯®«ãç¥ë© à ¥¥ ¢ à -¡®â¥ [16]. �¤¨¬ ¨§ ¥£® á«¥¤áâ¢¨© ï¢«ï¥âáï ä®à-¬ «ì® ¯à ¢¨«ì®¥ § ç¥¨¥ ¤«ï �(t) ¯à¨ t!0,à ¢®¥ kBT=m (ã  á íâ® ®ç¥¢¨¤® ¢ á¨«ã ¨¦¥£®¨§ á®®â®è¥¨© (46) á n=2). � ¢á¥ ¦¥ ¥«ì§ï § -¡ë¢ âì, çâ® ¯®«ãç¥¨¥ íâ®£® ¢ë¢®¤    ®á®¢ ¨¨¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ä®à¬ã«ë (78), ®â¢¥ç îé¥© ¢à¥¬¥- ¬ t� tc, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥«ì®¬á«ãç ¥ ¥¢ï§ª®© á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨. �à¨ ãç¥â¥¢ï§ª®áâ¨ íâ  æ¥«ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ  á ¯®-¬®éìî ¨®© ä®à¬ã«ë, á¯¥æ¨ «ì® ¯à¥¤ § ç¥-®© ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ®¡« áâ¨  ®¬ «ì® ¬ «ëå¢à¥¬¥, â. ¥. ¨§ ä®à¬ã«ë (38), ¤®¯®«¥®© á®®â-®è¥¨ï¬¨ (40) ¨ (41). �¥©áâ¢ãï ¯® â¥¬ ¦¥ à¥-æ¥¯â ¬, çâ® ¨ ¢ëè¥, ¬ë ¥¬¥¤«¥® ¯®«ãç¨¬ ®à¨-£¨ « á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨§®¡à ¦¥¨ï � ¯« á  ¢¢¨¤¥ �(t) = kBT 2Xk=1Ak���b0z�1k �1� exp(z2kt) erfc (zkt1=2)�++(b1 � b2zk) exp(z2kt) erfc (zkt1=2)�; (80)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë Ak ¨ ª®à¨ zk á¢ï§ ë á ¬®£®-ç«¥®¬ (41),   bk { á ¬®£®ç«¥®¬ (40). �«ï ¨â¥à¥-áãîé¥£®  á ¯¥à¥å®¤  t!0 ¤®áâ â®ç® ¯®«®¦¨âìexp(z2kt) erfc (zkt1=2) � 1 (81)¨ á®¢  ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®© (46), çâ®¡ë ¯®-«ãç¨âì limt!0�(t) = kBT b2a2 ; (82)çâ® ¯®á«¥ ¯®¤áâ ®¢ª¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ b2 ¨ a2, ¢ë-â¥ª îé¨å ¨§ (40) ¨ (41), ¤ ¥âlimt!0�(t) = kBTm ; (83)ª ª ¨ ¤®«¦® ¡ëâì.�����������  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ à ¬ª å « ¦¥¢¥®¢áª®-£® ¯®¤å®¤  ª â¥®à¨¨ ä«ãªâã æ¨© ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ à á-áç¨â ë ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ áª®à®áâ¥© ¨áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çëå á¬¥é¥¨© áä¥à¨ç¥áª®© ¡à®-ã®¢áª®© ç áâ¨æë, ¤¢¨¦ãé¥©áï ¢ á¦¨¬ ¥¬®© ¢ï§-ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ £ à¬®¨ç¥áª®£®¯®â¥æ¨ « . �ä®à¬ã«¨à®¢ ë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥�. �. �. �. �åà ¬, �. �. �ª¨¬¥ª® 61
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