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�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1�²  ¢²®° -±®±² ¢¨²¥«¿�³°± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ¨§³· ¥¬»© ­  4-¬ ª³°±¥, | ®¤¨­ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ±«®�­»µ ­  ´¨§¨·¥±ª®¬´ ª³«¼²¥²¥ ���. � ­¼¸¥ ±²³¤¥­²» ®±¢ ¨¢ «¨ ½²®² ° §¤¥« ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¢ ®±­®¢­®¬ ¯³²¥¬ "§ §³¡°¨¢ ­¨¿" ´®°-¬³«, ¨±¯®«¼§³¿ ¯® ±³¹¥±²¢³ °¥«¨£¨®§­»©,  ­²¨­ ³·­»© ¯®¤µ®¤ ¨ ¯°®¿¢«¿¿ ¿¢­®¥ ­¥³¢ �¥­¨¥ ª ­ ³·­®¬³ ¬¨°®¢®§§°¥­¨¾.�¨ ® ª ª®¬ £«³¡®ª®¬ ¯®­¨¬ ­¨¨ ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ ² ª®¬ ±¯®±®¡¥ ¨§³·¥­¨¿ ­¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ¨ °¥·¨.Ǒ® ¬®¥¬³ �¥ £«³¡®ª®¬³ ³¡¥�¤¥­¨¾, ¢»¯³±ª­¨ª ´¨§¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²  ��� ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¯¥¶¨ «¨§ ¶¨¨¤®«�¥­ ¢ ±®¢¥°¸¥­±²¢¥ ° §¡¨° ²¼±¿ ¢ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ®±­®¢ µ ´¨§¨ª¨ ¨ ¢« ¤¥²¼ ²¥µ­¨ª®© ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ±«®�­»µ ° ±-·¥²®¢. �¥ ³¬¥¿ ¯°®¢®¤¨²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ­¥¢®§¬®�­® ¯®­¿²¼ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ° §«¨·­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ²¥°-¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨,  , ­¥ §­ ¿ ®±­®¢, ¢°¿¤ «¨ ¬®�­® ¯®­¿²¼ ª ª¨¥-²® ¤ «¥ª¨¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ®±­®¢­»µ¯®«®�¥­¨© ²¥®°¨¨.�®¤ ­ § ¤, ¢ 2003 £®¤³, ¢»¸«  ¢ ±¢¥² ¢ ½«¥ª²°®­­®¬ ¢¨¤¥ ¬®¿ ª­¨£  "�±­®¢» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨-§¨ª¨" (° §¬¥¹¥­  ­  ± ©²¥ http://statphys.newmail.ru ) 1. � ¥¥ ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯¥°¥±²°®©ª®© ±¥¬¨­ °®¢±²³¤¥­²» ±² «¨ £«³¡�¥ ¢­¨ª ²¼ ¢ ®±­®¢» ²¥®°¨¨; ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, "§ ¢ «¨¢²¼" ±²³¤¥­²®¢ ­  ½ª§ ¬¥­¥ ±² «® §­ ·¨²¥«¼­®²°³¤­¥¥ | ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ³«³·¸¨« ±¼ ³±¯¥¢ ¥¬®±²¼ ±²³¤¥­²®¢ ¨ °¥§ª® ±®ª° ²¨«®±¼ ·¨±«® � «®¡ ­  "­¥®¡º-¥ª²¨¢­®±²¼ ½ª§ ¬¥­ ".� ²® �¥ ¢°¥¬¿, ª­¨£  [I2003℄¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª  ¯® ®¡º¥¬³ | ®­  ®ª § « ±¼ ­¥ ®·¥­¼ ³¤®¡­®© ¤«¿  ±¯¨° ­²®¢, ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ±¥¬¨­ °±ª¨¥ § ­¿²¨¿ ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥:  ±¯¨° ­²³ ­¥ ¢±¥£¤  ³¤ ¥²±¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®®²¤¥«¨²¼ ±³¹¥±²¢¥­­»© ¬ ²¥°¨ « ®² ­¥±³¹¥±²¢¥­­®£® ¨ ° ±¯°¥¤¥«¨²¼ ¥£® ®¯²¨¬ «¼­»¬ ®¡° §®¬ ¯® ±¥¬¨­ ° ¬.�¬¥­­® ¤«¿  ±¯¨° ­²®¢ ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¨ ±®±² ¢«¥­  ­ ±²®¿¹ ¿ ±²¥­®£° ¬¬³ ±¥¬¨­ °®¢.� ²¥°¨ « ±²¥­®£° ¬¬» ° ±¯°¥¤¥«¥­ ¯® ±¥¬¨­ ° ¬ ¨§ ±«¥¤³¾¹¥£® ° ±·¥² : 16 ±¥¬¨­ °®¢ ¢ ®±¥­­¥¬ ±¥¬¥±²°¥ ¨ 14±¥¬¨­ °®¢ ¢ ¢¥±¥­­¥¬. � ±«³· ¥, ¥±«¨ ª ª¨¥-²® ±¥¬¨­ °» ¯®¯ ¤ ¾² ­  ¯° §¤­¨ª¨, ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯°®¢¥±²¨ ¨µ ¢ ¤°³£®¥¢°¥¬¿, ² ª ª ª ¬ ²¥°¨ « "±²¥­®£° ¬¬»" ¤ «¼­¥©¸¥¬³ ³¯«®²­¥­¨¾ ¨ ±®ª° ¹¥­¨¾ ³�¥ ­¥ ¯®¤«¥�¨²; ¯°®¯³±ª �¥ ª ª¨µ-²®¢ �­»µ ¢®¯°®±®¢ ­¥¤®¯³±²¨¬.�­®£® ¢­¨¬ ­¨¿ ¢ ±²¥­®£° ¬¬¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ¤®¬ ¸­¨¬ § ¤ ­¨¿¬. � ª ¯° ¢¨«®, ®­¨  ­ «®£¨·­» ²¥¬ § ¤ · ¬, ª®²®°»¥° §¡¨° ¾²±¿ ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¥¬ ­  ±¥¬¨­ ° µ. �°³¤­»¥ § ¤ ·¨ ±­ ¡�¥­» ³ª § ­¨¿¬¨. �±®¡® ¯®¤·¥°ª­³, ·²® ¡¥§ ± ¬®-±²®¿²¥«¼­®© ° ¡®²» ±²³¤¥­² ­¨ª®£¤  ­¥ ±¬®�¥² ­ ³·¨²¼±¿ ¯°®¢®¤¨²¼ ±«®�­»¥ ¢»ª« ¤ª¨. � ¤ ·¨ ­  ¤®¬ ¯®¤¡¨° «¨±¼² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®­¨ ¡»«¨ ¤®±² ²®·­® ¨­²¥°¥±­» ¨ ­¥ ¯¥°¥±¥ª «¨±¼ ±  ­ «®£¨·­»¬¨ § ¤ · ¬¨ ¨§ ¸ª®«¼­®£® ª³°± ´¨§¨ª¨ ¨«¨ ª³°±  ®¡¹¨© ´¨§¨ª¨ ¤«¿ ¯¥°¢®ª³°±­¨ª®¢.�¬¥­­® ¯®½²®¬³ ®²±³²±²¢³¾² ¬­®£®·¨±«¥­­»¥ § ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² ¯°®¶¥±±®¢ ¢ (p; V )-ª®®°¤¨­ ² µ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § ,­  ° ±·¥² �Ǒ� ° §«¨·­»µ ²¥¯«®¢»µ ¤¢¨£ ²¥«¥© ¨ ².¤. �§¡¥£ ¾ ¿ ¨ ®¡®§­ ·¥­¨© ²¨¯  ��x�y�z: ª ª ¯®ª §»¢ ¥² ®¯»²,­¨ª ª®© °¥ «¼­®© ½ª®­®¬¨¨ ¬¥±²  ½²® ­¥ ¯°¨­®±¨² | ± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© �¥ ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®¡®§­ ·¥­¨¥ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥³¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ª³°± ¬¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ·¨² ¥¬»¬¨ ­  ´¨§¨·¥±ª®¬ ´ ª³«¼²¥²¥ ���.�®§¬®�­®, ½²® ¨ ­¥ ±®¢±¥¬ ¯° ¢¨«¼­® | ¯°¨¢®¤¨²¼ ­  ¢²®°®¬ ±¥¬¨­ °¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨««¾±²° ¶¨¨ ª ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥-±ª¨¬ ´®°¬³« ¬ ¬®¤¥«¼ �¥¡ ¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨ ¬®¤¥«¼ � ©¥°  ­¥¨¤¥ «¼­®£® £ § ; ­® ²®«¼ª® ² ª ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼°¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¨ ¯®§¢®«¿¥² ³«®�¨²¼±¿ ¢ ®²¢¥¤¥­­®¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ª³°±  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� ¶¥«¿µ ½ª®­®¬¨¨ ¢°¥¬¥­¨ ³±«®¢¨¿ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ · ¨ ³ª § ­¨¿ ª ¨µ °¥¸¥­¨¾ ¶¥«¥±®®¡° §­® ° ±¯°®±²° ­¿²¼ ¯®£°³¯¯ ¬ ·¥°¥§ ±² °®±² «¨¡® ¯¨± ²¼ ­  ¤®±ª¥ ­¥ ¢ ³·¥¡­®¥ ¢°¥¬¿,   ¯® ®ª®­· ­¨¨ ±¥¬¨­ °  ¨«¨ ¢ ¯¥°¥°»¢¥.�®¬ ¸­¨¥ § ¤ ­¨¿ ¯°¨° ¢­¨¢ ¾²±¿ ¯® ±² ²³±³ ª ª®­²°®«¼­»¬ ° ¡®² ¬, ¯®¤«¥� ² ®¡¿§ ²¥«¼­®© ¯°®¢¥°ª¥, ¨ ¨¬¥­­®¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨µ °¥¸¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥²±¿ °¥©²¨­£ ±²³¤¥­²®¢. �§-§  ¤¥´¨¶¨²  ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ¬¨ª°®ª®­²°®«¼­»µ­  ±¥¬¨­ °¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­¥¶¥«¥±®®¡° §­»¬.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¥¸¥­¨¥¬ �·¥­®£® �®¢¥²  ´¨§¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²  ��� ±²³¤¥­² ¤®«�¥­²° ²¨²¼ ¥�¥­¥¤¥«¼­® ­  ¢»¯®«­¥­¨¥ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ 5 · ±®¢ ¢ ®±¥­­¥¬±¥¬¥±²°¥ ¨ 4 · ±  ¢ ¢¥±¥­­¥¬; ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ �¥ § ¤ ·¨ ¢¯®«­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­» §  £®° §¤® ¡®«¥¥ ª®°®²ª®¥ ¢°¥¬¿.�®·³ ¯®¡« £®¤ °¨²¼ ¢±¥µ ±¢®¨µ ±²³¤¥­²®¢. �µ § ¬¥· ­¨¿ ª ª­¨£¥ [I2003℄¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ±¯®±®¡±²¢®¢ «¨³«³·¸¥­¨¾ ±²¥­®£° ¬¬». �±®¡³¾ ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ ¢»° � ¾ �­ ±² ±¨¨ �¢¥¸­¨ª®¢®© (403 £°³¯¯ ) ¨ �£®°¾ � °ª®¢³(410 £°³¯¯ ). �­¨ ¢¥«¨ ¯®¤°®¡­»¥ § ¯¨±¨ ¬®¨µ ±¥¬¨­ °®¢, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¯°¨ ±®±² ¢«¥­¨¨ ­ ±²®¿¹¥©±²¥­®£° ¬¬». �.�.�¢¥¤®¢,¨¾­¼ 2004 £.1� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±±»«ª  ­  ½²³ ¨­²¥°­¥²-ª­¨£³ ®¡®§­ · ¥²±¿ ª ª [I2003℄
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9 ±¥¬¨­ °®¢
IV �¥²®¤ �®£®«¾¡®¢  ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ 2 ±¥¬¨­ ° �¨±²¥¬» ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¬®£³² ¨±±«¥¤®¢ ²¼±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ª ª ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®, ² ª ¨ ±² ²¨-±²¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤®¢.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 11� ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ±¨±²¥¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ±¢®¥£® °®¤  "·¥°­»¬¨ ¿¹¨ª ¬¨", ­ ¤ ª®²®°»¬¨¬®�­® ¯°®¢®¤¨²¼ ° §«¨·­»¥ ¬ ­¨¯³«¿¶¨¨ (¬¥­¿¿ ±¢®©±²¢  ¯®°¸­¿, ±²¥­®ª ¨ ².¤.) ¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¬ ª°®±ª®¯¨-·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ (ª®®°¤¨­ ²» ¯®°¸­¿ ¨ ².¤.). �² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥±¨±²¥¬» ª ª ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ · ±²¨¶ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ § ª®­ ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. Ǒ®±ª®«¼ª³ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨-§¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ²®·­»¬ ¨ ¤¥² «¼­»¬ ®¯¨± ­¨¥¬ °¥ «¼­®±²¨, ·¥¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª , § ª®­» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¤®«�­» ¯®«³· ²¼±¿ ¨§ § ª®­®¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯°¥¤¥«¥. �¤­ ª® ³±² ­®¢«¥­¨¥ ±®®²¢¥²-±²¢¨¿ ¬¥�¤³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®© ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª®© ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°®±²®© § ¤ ·¥©, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®­¿²¨©­»© ¯¯ ° ² ²¥®°¨© ° §«¨·¥­.�² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ° ¢­®¢¥±­³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ´¨§¨ª³ (±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨ª³) ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾ (´¨§¨·¥±ª³¾ ª¨­¥²¨ª³). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ­ §¢ ­¨¿, ° ¢­®¢¥±­ ¿ ²¥®°¨¿ ¨±±«¥¤³¥²±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿, ­¥° ¢­®¢¥±­ ¿ | ¯°®¶¥±± ¤®±²¨�¥­¨¿ ½²®£® ±®±²®¿­¨¿. �¤-­ ª® ¬­®£¨¥ °¥§³«¼² ²» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥­» ª ª ¢ ° ¬ª µ ° ¢­®¢¥±­®©, ² ª ¨ ¢° ¬ª µ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥®°¨¨.� ·¥±²¢¥­­® ­®¢»¬ ½² ¯®¬ ¢ ° §¢¨²¨¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¿¢¨«±¿ ° §¢¨²»© �.�.�®£®«¾¡®¢»¬ ¬¥-²®¤ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶, ®±­®¢ ­­»© ­  ¨§³·¥­¨¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨©. �²®²¬¥²®¤ ¯®§¢®«¨« ¢§£«¿­³²¼ ± ¥¤¨­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­  ¬­®£¨¥ ¢®¯°®±» ª ª ° ¢­®¢¥±­®©, ² ª ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®©±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.1.2 � ° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤ µ ª ¯®±²°®¥­¨¾ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨�¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ ¢®§­¨ª ­ ¬­®£® ° ­¼¸¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®. �²® ¨ ¯®­¿²­®: ¯¥°¢®­ · «¼­®§ ª®­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶, ¨§ ª®²®°»µ ±®±²®¨² ¢¥¹¥±²¢®, ¨ ¤ �¥ ± ¬¨ ±¢¥¤¥­¨¿ ® ±²°®¥­¨¨ ¬ ²¥°¨¨®±² ¢ «¨±¼ ² ©­®© §  ±¥¬¼¾ ¯¥· ²¿¬¨. �®, ¤ �¥ ­¥ §­ ¿ ­¨·¥£® ® ¬¨ª°®±²°³ª²³°¥ ¢¥¹¥±²¢ , ± ¯®¬®¹¼¾²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ³¤ «®±¼ ¢¢¥±²¨ ² ª¨¥ ¢ �­»¥ ¯®­¿²¨¿, ª ª ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿, ½­²°®¯¨¿, ½¬¯¨°¨·¥±ª ¿ ²¥¬-¯¥° ²³° ,  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «; ¯®«³·¨²¼ ¯®«¥§­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥½²¨ ¯ ° ¬¥²°».�¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  ­  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ §¤ ­¨¥¬, ¢®§¢¥¤¥­­»¬ ¨§ ­¨·¥£®. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ° §¢¥¬®�­®, ­¥ ¨¬¥¿ ­¨ª ª¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬®«¥ª³«, ¤¥« ²¼ ª ª¨¥-²® ¢»¢®¤» ® ±¢®©±²¢ µ ¢¥-¹¥±²¢? �® ¨¬¥­­® ² ª ¨ ¯°®¨±µ®¤¨². Ǒ° ¢¤ , ­¥ª®²®°»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿, ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ®¯»²­»µ´ ª²®¢, ¢±¥ �¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿. � ª²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ·²® ­¥¢®§¬®�­® ¯®±²°®¨²¼ ¢¥·­»¥¤¢¨£ ²¥«¨ I °®¤  (³±²°®©±²¢ , ±®¢¥°¸ ¾¹¨¥ ­¥­³«¥¢³¾ ° ¡®²³ ¨ ¯®«³· ¾¹¨¥ ­³«¥¢®¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²»§  ¶¨ª«) ¨ ¢¥·­»¥ ¤¢¨£ ²¥«¨ II °®¤ , ±®¢¥°¸ ¾¹¨¥ ¯®«®�¨²¥«¼­³¾ ° ¡®²³ §  ±·¥² ®µ« �¤¥­¨¿ ²®«¼ª® ®¤-­®£® ²¥« . � �¥²±¿ ³¤¨¢¨²¥«¼­»¬, ·²® ¨§ ¯®¤®¡­»µ "±«®¢¥±­»µ" ³²¢¥°�¤¥­¨© ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ª®­ª°¥²­»¥´®°¬³«»; ­® ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ½²® ² ª.� ­ ¸¨ ¤­¨ § ª®­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© · ±²¨¶ ¨§³·¥­» ³�¥ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸®. �²®¨² «¨ ¨§³· ²¼ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨ª³ { ­ ³ª³ ® "¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¿µ"? � ª®¢® §­ ·¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ´¨§¨ª¨ ­ ¸¨µ ¤­¥©? �¥ «³·¸¥«¨ ±° §³ § ¯¨± ²¼ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨µ?� ª®© ¯®¤µ®¤ ²®�¥ ¢¯®«­¥ ¢®§¬®�¥­. �® ¢® ¢±¿ª®¬ ±«³· ¥ ¯°¨¤¥²±¿ ¯°¥®¤®«¥¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ²°³¤­®±²¨.Ǒ®­¿²¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ½­²°®¯¨¨, µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¯°®·­® ¢®¸«¨ ¢ ´¨§¨ª³. � ª ª ¨µ ¢¢¥±²¨ ¢ ²¥-®°¨¾ N · ±²¨¶? �²®² ¢®¯°®± ¢ ¬¥µ ­¨ª¥ ° §°¥¸¥­ ­¥ ¡»«, ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ²¥®°¨¨ N · ±²¨¶ ¢ ²¥°¬¨­ µ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§¬¥°¿¥¬»µ ¢¥«¨·¨­ ­¥ ² ª ¿ ¯°®±² ¿.� «¥¥, ³° ¢­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨ª¨ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ±«¨¸ª®¬ ±«®�­», ¨ ²®«¼ª® ¢ · ±²­»µ ±«³· ¿µ ¤®¯³±-ª ¾² ²®·­»¥ °¥¸¥­¨¿. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ª³¤  ¯°®¹¥.�¥ ¡³¤¥¬ § ¡»¢ ²¼ ¨ ® ²®¬, ·²® ¥¤¨­»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ª °²¨­» ¬¨° , ±®§¤ ¢ ¥¬»¥ ²¥®°¥²¨ª ¬¨, ¨¬¥¾²²¥­¤¥­¶¨¨ ª °¥¢®«¾¶¨®­­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¿¬. � ª®­¶¥ 19-£® ¢¥ª  ±·¨² «®±¼, ·²® § ª®­» ª« ±±¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨¤¥©±²¢³¾² ¢¥§¤¥, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ¬¨°¥ ½«¥¬¥­² °­»µ · ±²¨¶. Ǒ®²®¬ ª ¢±¥®¡¹¨¬ § ª®­ ¬ ¯°¨°®¤» ±² «¨®²­®±¨²¼ § ª®­» ª¢ ­²®¢®© ²¥®°¨¨. �²® ¡³¤¥² § ¢²°  { ­¥¨§¢¥±²­®. � ²¥¬ ¡®«¥¥ ³¤¨¢¨²¥«¼­®, ·²® ¢±¥ °¥¢®-«¾¶¨¨ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ ® ¬¨°®§¤ ­¨¨ ­¥ ®ª § «¨ ­¨ª ª®£® ¢«¨¿­¨¿ ­  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®­¿²¨¿ ¨ § ª®­»!�­¨ ®±² ¾²±¿ ² ª¨¬¨ �¥, ª ª ¨ ¢ 19-¬ ¢¥ª¥. �®² £¤¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ·¥°²  " ª±¨®¬ ²¨·¥±ª¨µ"²¥®°¨© { ®¯®°  ²®«¼ª® ­  ­ ¨¡®«¥¥ ®¡¹¨¥ ¨ ¯°®¢¥°¥­­»¥ ´ ª²».Ǒ¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¡®«¥¥ ª®­ª°¥²­®¬³ ®¡±³�¤¥­¨¾ ±¯®±®¡®¢ ¯®±²°®¥­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 12� ±²® ¡»¢ ¥², ·²® ®¤­³ ¨ ²³ �¥ ²¥®°¨¾ ¬®�­® ¯®±²°®¨²¼ ° §«¨·­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ¨§¢¥±²­®¬±¬»±«¥ ¤®¯®«­¿¾² ¤°³£ ¤°³£ . � ¯°¨¬¥°, ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ¬¥µ ­¨ª³ ¬®�­® ° §¢¨¢ ²¼ ­  ®±­®¢¥ ª ª § ª®­®¢�¼¾²®­ , ² ª ¨ ¯°¨­¶¨¯  ­ ¨¬¥­¼¸¥£® ¤¥©±²¢¨¿. Ǒ¥°¢»© ¨§ ±¯®±®¡®¢ ®±­®¢ ­ ­  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬ ®¡®¡-¹¥­¨¨ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ²®«¼ª® ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ { ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­ ²¥« . �® ¢²®°®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢¢®¤¨²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¨ ­¥ ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  { « £° ­�¨ ­±¨±²¥¬», ¨ ²®«¼ª® ¯³²¥¬ ±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ¤®±² ²®·­® ¤ «¥ª¨µ ±«¥¤±²¢¨© ²¥®°¨¨ ± ®¯»²®¬ ¬®�­® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢¯° ¢¨«¼­®±²¨ ¨±µ®¤­»µ ¯®«®�¥­¨©. �¤­ ª® ¯®¤µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¢ °¨ ¶¨®­­®¬ ¯°¨­¶¨¯¥, ®¡« ¤ ¥² ¨ ¤®-±²®¨­±²¢ ¬¨. � ª, ®­ ¤®±² ²®·­® "½ª®­®¬¨·¥­" ¢ ¯« ­¥ ·¨±«   ª±¨®¬, ¯®§¢®«¿¥² ³±² ­®¢¨²¼ ±¢¿§¼ ±¨¬¬¥²°¨©¯°®±²° ­±²¢ -¢°¥¬¥­¨ ¨ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨­¶¨¯ ­ ¨¬¥­¼¸¥£® ¤¥©±²¢¨¿, ®²ª°»²»© § -¤®«£® ¤® ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨, ­ ¯®¬¨­ ¥² ®¯²¨·¥±ª¨© ¯°¨­¶¨¯ ­ ¨¬¥­¼¸¥£® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¯°¥ª° ±­®¨««¾±²°¨°³¥², ·²® ¨ · ±²¨¶» ¢¯®«­¥ ¬®£³² ®¡« ¤ ²¼ ¢®«­®¢»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ ²¥¬ ²¨·¥-±ª¨ ª° ±¨¢ ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  ²¥®°¨¨, ¢ª«¾· ¾¹ ¿ ¢ ±¥¡¿ ­¥­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­», ¢¯®«­¥ ¬®�¥² ¿¢«¿²¼±¿"®²£®«®±ª®¬" ¤°³£®©, ¡®«¥¥ ²®·­®© ²¥®°¨¨, ª³¤  £«³¡�¥ ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ®ª°³� ¾¹³¾ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¼.� ª ·¥±²¢¥ ¥¹¥ ®¤­®£® ¯°¨¬¥°  ¬®�­® ¯°¨¢¥±²¨ ¤¢  ¯®¤µ®¤  ª ¯®±²°®¥­¨¾ £¥®¬¥²°¨¨: ¡®«¥¥ ±² °»©,"½¬¯¨°¨·¥±ª¨©", ° §¢¨²»© ¢ ²°³¤ µ �¢ª«¨¤ , ®±­®¢ ­­»© ­  ®¡®¡¹¥­¨¨ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢, ² ª¨µ ª ª ¢®§¬®�-­®±²¼ ¯°®¢¥±²¨ ²®«¼ª® ®¤­³ ¯°¿¬³¾ ·¥°¥§ ¤¢¥ ²®·ª¨, ¨ "²¥®°¥²¨·¥±ª¨©", ¡®«¥¥ ±®¢°¥¬¥­­»©, ®±­®¢ ­­»©­  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ® ²®·ª¥ ­  ¯«®±ª®±²¨ ª ª ® ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¤¢³µ ·¨±¥«-ª®®°¤¨­ ² ¨ ® ¯°¿¬®© ª ª ® «¨­¨¨,§ ¤ ¢ ¥¬®© «¨­¥©­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬.�­ «®£¨·­®, ¨§¢¥±²­» ° §«¨·­»¥ ¯®¤µ®¤» ¨ ª ¯®±²°®¥­¨¾ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �µ ¬®�­® ³±«®¢­®° §¤¥«¨²¼ ­  "½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥" ("¨­¤³ª²¨¢­»¥", "´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨¥", ®±­®¢ ­­»¥ ­  ®¡®¡¹¥­¨¨ ®¯»²­»µ´ ª²®¢) ¨ "²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥" ("¤¥¤³ª²¨¢­»¥", ®±­®¢ ­­»¥ ­¥ ª ª ¬®�­® ¡®«¥¥ ½ª®­®¬¨·­®© ´®°¬³«¨°®¢ª¥ ¨±-µ®¤­»µ  ª±¨®¬, ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¯°®¢¥°¿¥¬»µ ­  ®¯»²¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®). �° ¢­¨²¥«¼­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ½²¨µ¯®¤µ®¤®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ² ¡«¨¶¥ I.2|t1-2.� ¯°¨¢®¤¨¬»µ ­¨�¥ ´®°¬³«¨°®¢ª µ ¨±µ®¤­»µ ¯®«®�¥­¨© ¨ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®­¿²¨¥"²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»". � ±³¹­®±²¨,  ª±¨®¬» ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½²®£® ¯®­¿²¨¿: ¬®�­® ­ §¢ ²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬®© «¾¡®© ®¡º¥ª², ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨©¤ ­­»¬  ª±¨®¬ ¬. �®¯°®± ® ²®¬, ª ª¨¥ ¨§ °¥ «¼­® ¢±²°¥· ¾¹¨µ±¿ ±¨±²¥¬ ¿¢«¿¾²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨,¤®«�¥­ °¥¸ ²¼±¿ ­  ®±­®¢¥ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢.� ­ ±²®¿¹¥¬ ª³°±¥ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ²¨¯» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬: £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» (ª½²®¬³ �¥ ª« ±±³ ®²­¥±¥¬ ² ª�¥ �¨¤ª®±²¨ ¨ ¨§®²°®¯­»¥ ²¢¥°¤»¥ ²¥« ), ¤¨½«¥ª²°¨ª¨, ¬ £­¥²¨ª¨, ° ¢­®¢¥±­®¥¨§«³·¥­¨¥, £ §®¢»¥ ±¬¥±¨ (¢ · ±²­®±²¨, ¯« §¬ ), ¬­®£®´ §­»¥ ±¨±²¥¬», £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥.  ² ª�¥ ®¡º¥¤¨­¥­¨¿ ³ª § ­­»µ "½«¥¬¥­² °­»µ" ±¨±²¥¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ¨­»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨.�®²¿ § ª®­» ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ´®°¬³«¨°³¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢® ¤«¿ ¢±¥µ ª« ±±®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ±¨±²¥¬, ±®±²®¿­¨¿ ° §­»µ ²¨¯®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ° §­»¬¨ ­ ¡®° ¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢.� ®¡®¨µ ¯®¤µ®¤ µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®±­®¢®¯®« £ ¾¹¥£® ¯®±²³« ²  ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¥.
N 00 : �±¿ª ¿ ¨§®«¨°®¢ ­­ ¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨¿µ ± ²¥·¥­¨¥¬¢°¥¬¥­¨ ¤®±²¨£ ¥² ±®±²®¿­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿.� "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¤¢³µ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°¨­¶¨¯» ±®µ° ­¥­¨¿½­¥°£¨¨ ¨ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:
N I(T) : �¯°¥¤¥«¥­  ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ | ®¤­®§­ ·­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿, ®¡« ¤ ¾¹ ¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬: ±³¬¬  ¢­³²°¥­­¨µ ½­¥°£¨© ²¥°¬®¤¨­ -¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ (¨ ¨­»µ) ½­¥°£¨© ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ¢¥«¨·¨­®© ¯°¨ «¾¡»µ¯°®¶¥±± µ ­ ¤ ½²¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨.
N II(T) : �¯°¥¤¥«¥­  ½­²°®¯¨¿ | ®¤­®§­ ·­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥ ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿, ®¡« ¤ ¾¹ ¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬: ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿±®¢®ª³¯­®±²¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ, ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ¨ ¨­»µ ±¨±²¥¬ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®�­»¬§­ ·¥­¨¥¬ ±³¬¬» ½­²°®¯¨© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.�²¢¥°�¤¥­¨¥ II(T) ¢ ¨§¢¥±²­®¬ ±¬»±«¥ ° §¢¨¢ ¥² ¯®±²³« ² 00 ® ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®¬ ¤®±²¨�¥­¨¨ ° ¢­®¢¥±-­®£® ±®±²®¿­¨¿: ®­® ¤ ¥² ®²¢¥² ­  ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª®¥ ¨¬¥­­® ±®±²®¿­¨¥ ¡³¤¥² ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£­³²®±¨±²¥¬®© ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 13
� ¡«¨¶  I.2: t1-2! � §«¨·­»¥ ¯®¤µ®¤» ª ¯®±²°®¥­¨¾ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨"�¬¯¨°¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤ "�¥®°¥²¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤(®±­®¢ ­ ­  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬ ®¡®¡¹¥­¨¨ ®¯»²­»µ´ ª²®¢) (®±­®¢ ­ ­   ª±¨®¬ µ, ¯°®¢¥°¿¥¬»µ ¨§ ±² ²¨±²¨·¥±ª®©´¨§¨ª¨)�±­®¢­»¥ ¨±µ®¤­»¥ ¯®«®�¥­¨¿ ¨ ­ · « (¡¥§ ¯®±²³« ²  ® ¤®±²¨�¥­¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨ ²°¥²¼¥£® ­ · « ):�®§¬®�­ ¿ ±¨±²¥¬   ª±¨®¬:

N [0 ­ · «® ��℄: ¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­-§¨²¨¢­®±²¨ (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½¬¯¨°¨·¥-±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»)
N [Ia ­ · «® ��℄: ±¢®©±²¢® "½² «®­  ª®«¨·¥±²¢  ²¥-¯«®²»" (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ²¥-¯«®²»)
N [Ib ­ · «® ��℄: ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ¢¥·­®£® ¤¢¨£ ²¥«¿¯¥°¢®£® °®¤  | ³±²°®©±²¢ , ±®¢¥°¸ ¾¹¥£® ­¥­³-«¥¢³¾ ° ¡®²³ §  ¶¨ª« ¯°¨ ¯®«³·¥­¨¨ ­³«¥¢®£® ª®-«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ¢­³-²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨)
N [II ­ · «® ��℄: ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ¢¥·­®£® ¤¢¨£ -²¥«¿ ¢²®°®£® °®¤  | ³±²°®©±²¢ , ¯¥°¥¢®¤¿¹¨¥²¥¯«®²³ ¢ ° ¡®²³ "¡¥§ ª®¬¯¥­± ¶¨¨" (¯®§¢®«¿¥²¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½­²°®¯¨¨)

N [I ­ · «® ��℄: § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨
N [II ­ · «® ��℄: ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨

�®±²®¨­±²¢  (+) ¨ ­¥¤®±² ²ª¨ (�):�N ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ­¥®¡µ®¤¨¬® ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ° §¢¨-²¨¥ ²¥®°¨¨; ± ¬¨ ¯°¨­¶¨¯» ¯«®µ® ¯°¨¬¥­¨¬» ª ¯®«³·¥-­¨¾ ª®­ª°¥²­»µ °¥§³«¼² ²®¢; +N ¬®�­® ±° §³ °¥¸ ²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨;+N ¢±¥ ¯°¨­¶¨¯» ±´®°¬³«¨°®¢ ­» ¢ ²¥°¬¨­ µ ²®«¼ª®­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­; �N ¢¢®¤¿²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ¨§¬¥°¿¥¬»¥ ­  ®¯»²¥¢¥«¨·¨­»: ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨ ½­²°®¯¨¿;+N ¯°¨­¶¨¯» ¬®£³² ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥­» ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®­  ®¯»²¥; �N ¯°®¢¥°¨²¼ I ¨ II ­ · «  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ®¯»²¥§ ²°³¤­¨²¥«¼­®, ¯°®¢¥°¿¾²±¿ ¤®±² ²®·­® ¤ «¥ª¨¥ ±«¥¤-±²¢¨¿ ²¥®°¨¨;�N ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ¯«®µ® ¯°¨±¯®±®¡«¥­» ¤«¿ ¨µ ®¡®±­®-¢ ­¨¿ ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. +N ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿µ ¬®�­® ®¡®±­®-¢ ²¼ I ¨ II ­ · «  ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 14� ª ¢¨¤­® ¨§ ¨§«®�¥­­®£®, ¢ ¤ ­­®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢ ²¥®°¨¾ ±° §³ �¥ ¢¢®¤¿²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥¨ ­¥ ¨§¬¥°¿¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» { ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨ ½­²°®¯¨¿. � ¯¥°¢®£® ¢§£«¿¤  ­¥¿±­®, ±³¹¥±²¢³¾² «¨ ª ª¨¥-«¨¡® ±¯®±®¡» ¨§¬¥°¥­¨¿ ½²¨µ ®±­®¢­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ²¥®°¨¨ ¤«¿ ª®­ª°¥²­»µ ±¨±²¥¬ ¨ ­ ±ª®«¼ª® ®¤­®§­ ·­® ½²¨¯ ° ¬¥²°» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿; ª ª ¬®�­® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®¤²¢¥°¤¨²¼ ³ª § ­­»¥ ¯°¨­¶¨¯», ¥±«¨ ¨ ½­¥°£¨¾,¨ ½­²°®¯¨¾ ¨§¬¥°¨²¼ ¢¥±¼¬  § ²°³¤­¨²¥«¼­®. �²®¡» ¯°®¿±­¨²¼ ¢±¥ ½²¨ ¢®¯°®±», ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤ «¼­¥©¸¥¥° §¢¨²¨¥ ²¥®°¨¨. � ²® �¥ ¢°¥¬¿, "²¥®°¥²¨·¥±ª³¾" ´®°¬³«¨°®¢ª³ ®±­®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ±«¥¤³¥² ¯°¨§­ ²¼¤®±² ²®·­® ½ª®­®¬¨·­®©, µ®²¿ ¡» ¯® ·¨±«³ ¨±µ®¤­»µ ¯®«®�¥­¨©.�®²¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ­  ®¯»²¥ ¢¥«¨·¨­ ¨ ¬®�¥²° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ­¥¤®±² ²®ª "²¥®°¥²¨·¥±ª®£®" ¯®¤µ®¤ , ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª ³�¥ ¤ ¢­® ®²ª § « ±¼ ®² ¯°¨­¶¨¯  ­ ¡«¾¤ ¥¬®±²¨: ¢ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¥ ¨§¬¥°¿¾²±¿ ­¥ ¨±µ®¤­»¥ ®¡º¥ª²»{ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬ (¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ¨«¨ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨),   ¤°³£¨¥ ®¡º¥ª²» { "­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨-·¨­»". �¥©· ± ¢±¥ · ¹¥ ®¯»²­®¥ ¯®¤²¢¥°�¤¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ²¥®°¨© ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯³²¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­®© ¯°®¢¥°ª¨ ­¥ ¨±µ®¤­»µ  ª±¨®¬,   ¤ «¥ª® ¨¤³¹¨µ ±«¥¤±²¢¨© { ¢®² ¢ �­ ¿ ²¥­¤¥­¶¨¿ ¢ ° §¢¨²¨¨ ±®¢°¥¬¥­­®©²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨!� ²® �¥ ¢°¥¬¿, "²¥®°¥²¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤ µ®°®¸® ¯°¨±¯®±®¡«¥­ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ ·.� ± ¬®¬ ¤¥«¥, ²¨¯¨·­ ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ 2:­¥ª®²®° ¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨¿µ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®-±²®¿­¨¨; ¯®±«¥ ½²®£® ¢­¥¸­¨¥ ³±«®¢¨¿ ¬¥­¿¾² | ¨ ²°¥¡³¥²±¿ ­ ©²¨ ­®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬».�®£¤  ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¯°¨­¶¨¯» ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¤ ¾² ¨±·¥°¯»¢ ¾¹¨© ®²¢¥² ­  ¤ ­-­»© ¢®¯°®±: ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ± ¬ ¯°®¶¥±± ¤®±²¨�¥­¨¿ ­®¢®£® ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ -¬¨ª¨ ­¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­ ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ | ®­ ²°¥¡³¥² ¤°³£®© ­ ³ª¨ | ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨«¨±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� "½¬¯¨°¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ¨±µ®¤­»¥ ¯®«®�¥­¨¿ ¨ ­ · «  ¯°®¢¥°¿¾²±¿ ­  ®¯»²¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®. �¤­ ª®¤¢³¬¿ ³²¢¥°�¤¥­¨¿¬¨ §¤¥±¼ ­¥ ®¡®©²¨±¼.Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ­¥®¡µ®¤¨¬® § ¯®±²³«¨°®¢ ²¼ ¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ ("­³«¥¢®¥ ­ · «®²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨").
N 0(�) : �¢¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬», ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®-¢¥±¨¿ ± ²°¥²¼¥© ±¨±²¥¬®©, ¡³¤³² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.�±¯®«¼§³¿ ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥, ¬®�­® ¢¢¥±²¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­³¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³ ¢ �­®¥ ¯®­¿²¨¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®©²¥¬¯¥° ²³°» | ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¨ ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿-­¨¿, ®¡« ¤ ¾¹¥© ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬: ¤¢¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£®° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¨µ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ±®¢¯ ¤ ¾².�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢»¡¥°¥¬ «¾¡³¾ ¨§ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (­ ¯°¨¬¥°, £ § ¢ ±®±³¤¥ ¯®±²®¿­­®£® ®¡º-¥¬ ) ¢ ª ·¥±²¢¥ "²¥°¬®¬¥²° ", ¨ ­ §®¢¥¬ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ £ §¥-"²¥°¬®¬¥²°¥". �®£¤ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±®¢ ²¥¯«®®¡¬¥­  ¤ ­­»© ²¥°¬®¬¥²° ¯®§¢®«¨² ¨§¬¥°¨²¼ ½¬¯¨°¨·¥±ª³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ «¾¡®©¤°³£®© ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»,   ¯® ¯°¨­¶¨¯³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ ²¥¯«®-¢®¥ ° ¢­®¢¥±¨¥ ¤¢³µ ±¨±²¥¬ ¡³¤¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿, ¥±«¨ ¨µ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ±®¢¯ ¤ ¾².�±«¨ ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¨²¼ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢±¥µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ª ª T 0 = f(T ), £¤¥ f- ¬®­®²®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ®¤­®© ¯¥°¥¬¥­­®©, ®¤­  ¨ ²  �¥ ¤«¿ ¢±¥µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. ²® T 0 ² ª�¥¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®�­® ¢»¡¨° ²¼ ° §­»¥ ¸ª «» ²¥¬¯¥° ²³°, ·²®¨ ­ µ®¤¨² ±¢®¥ ®²° �¥­¨¥ ¢ ¨±²®°¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (²¥¬¯¥° ²³°³ ¨§¬¥°¿«¨ ¢ £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿, �¥«¼¢¨­ µ,½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ ¨ ².¤.). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®­¿²¨¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ®·¥­¼­ ¯®¬¨­ ¥² ¯®­¿²¨¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¢°¥¬¥­¨ ¢ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­®±²¨, £¤¥ ¬®�­® ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ²¼¢°¥¬¿ ¨ ª®®°¤¨­ ²» ¯°®¨§¢®«¼­»¬ ®¡° §®¬. �»¡®° ¸ª «» ²¥¬¯¥° ²³°» ®·¥­¼ ­ ¯®¬¨­ ¥² ¢»¡®° ±¨±²¥¬»®²±·¥² .�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ­¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯®±²³«¨°®¢ ²¼ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ 0(�), ² ª ª ª2Ǒ®«¥§­® ®§­ ª®¬¨²¼±¿ ± ¯ ° £° ´®¬ 1.1, ¯³­ª²®¬ 2 [I2003℄, £¤¥ ®¡±²®¿²¥«¼­® ®¡±³�¤ ¥²±¿ ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª¨¥ § ¤ ·¨¬®£³² ¡»²¼ ¯®±² ¢«¥­» ¨ °¥¸¥­» ¢ ° ¬ª µ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨,   ª ª¨¥ | ­¥².



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 15®­®, ª ª ¯®ª § ­® ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯ ° £° ´¥, ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª-±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨.� ²¼ ½¬¯¨°¨·¥±ª³¾ ("±«®¢¥±­³¾") ´®°¬³«¨°®¢ª³ ¯¥°¢®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (§ ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°-£¨¨) ­¥¯°®±²®. Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ­³�­® ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢ (¨«¨ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»),   ¤«¿½²®£® ²°¥¡³¥²±¿ § ¯®±²³«¨°®¢ ²¼ ±¢®©±²¢  "½² «®­  ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»". �¤­  ¨§ ¢®§¬®�­®±²¥© § ª«¾· -¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯°¨­¿²¼, ·²® ª®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ®¡° §³¾¹¥¥±¿ ¯°¨ ±¬¥¸¥­¨¨ (²¥¯«®®¡¬¥­¥) ¯®°¶¨© £ § § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨, ­¥ § ¢¨±¨² ®² ±¯®±®¡  ±¬¥¸¥­¨¿ (²¥¯«®®¡¬¥­ ). �¬¥­­® ² ª ¨±²®°¨·¥±ª¨ ¨ ¢¢®¤¨« ±¼²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ ¸ª «  �¥«¼±¨¿: ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾, ¯®¤ ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢ 70 £° ¤³±®¢ �¥«¼±¨¿ ¯®¤° §³¬¥¢ « ±¼²¥¬¯¥° ²³°  ±¬¥±¨ 70 ¯°®¶¥­²®¢ ª¨¯¿¹¥© ¢®¤» (²¥¬¯¥° ²³°  ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ 100 £° ¤³±®¢) ¨ 30 ¯°®¶¥­²®¢«¥¤¿­®© ¢®¤» (0 £° ¤³±®¢); ®±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ½²®¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨, ¬®�­® ¢¢®¤¨²¼ ¯®­¿²¨¥ ª «®°¨¨ ª ª ª®«¨·¥±²¢ ²¥¯«®²», ²°¥¡³¥¬®£® ¤«¿ ­ £°¥¢  1 £° ¬¬  ¢®¤» ­  1 £° ¤³± �¥«¼±¨¿,   ² ª�¥ ¤°³£¨¥ ª «®°¨·¥±ª¨¥ ¯®­¿-²¨¿. �¤­ ª® ¤ ­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¡³¤¥² ª®°°¥ª²­® ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¬¥±¨ 70 ¯°®¶¥­²®¢ª¨¯¿¹¥© ¢®¤» ¨ 30 ¯°®¶¥­²®¢ «¥¤¿­®© ­¥ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ²®£®, ª ª ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿.Ǒ°¨µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³ ³²¢¥°�¤¥­¨¾.
N Ia(�) : �®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¬¥±¨ ®¤¨­ ª®¢»µ £ §®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±®±³¤ µ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ­ · «¼­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ £ §®¢ ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°®¶¥±±  ±¬¥¸¥­¨¿, ¥±«¨ ±®±²®¿­¨¿¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿.�®±² ²®·­® ¯®²°¥¡®¢ ²¼, ·²®¡» ³²¢¥°�¤¥­¨¥ Ia(�) ¢»¯®«­¿«®±¼ ²®«¼ª® ¤«¿ ®¤­®£® ¢¨¤  £ §  ¯°¨ § ¤ ­­®©ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n.�¤­ ª® ®¤­®£® «¨¸¼ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ Ia(�) ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ § ¬¥­» I(T) ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �¥©±²¢¨-²¥«¼­®, ¢ ²¥®°¨¨ "²¥¯«®°®¤ ", £®±¯®¤±²¢®¢ ¢¸¥© ¢ ¯¥°¨®¤ ¤® ®²ª°»²¨¿ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ³²¢¥°�¤¥-­¨¥ Ia(�) ² ª�¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿. �®«¥¥ ²®£®, ¨±²®°¨·¥±ª¨ ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ®¡º¿±­¿«®±¼ ¨¬¥­­® ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿²¥®°¨¨ ²¥¯«®°®¤ .�²®¡» ¨±ª«¾·¨²¼ ¢®§¬®�­®±²¼ ²¥®°¨¨ ²¥¯«®°®¤ , ­³�­® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¢²®°³¾ · ±²¼ I ­ · «  ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨ª¨.�«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ­  ®±­®¢¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ Ia(�) ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯®«³·¥­­®£®²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­®©, ¨ ° ¡®²», ±®¢¥°¸¥­­®© ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­®©, ·²® ¨ ¤¥« ¥²±¿ ¢ ¯ ° £° ´¥ 8. Ǒ®±«¥ ½²®£®¯®±²³«¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ | ® ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥© ¯¥°¢®£® °®¤ .
N Ib(�) : Ǒ³±²¼ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ¶¨ª«¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ ±®¢¥°¸¨«  ° ¡®²³ W 6= 0. �®£¤  ¯®«³·¥­­®¥ ¢½²®¬ ¯°®¶¥±±¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ² ª�¥ ®²«¨·­® ®² ­³«¿: Q 6= 0.�²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ¢¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­®: ¤ �¥ � °­® ¯¥°¢®­ · «¼­® ¯°¥¤¯®« £ «, ·²® ¥£® §­ ¬¥­¨² ¿ ¬ -¸¨­  ®²¤ ¥² µ®«®¤¨«¼­¨ª³ ±²®«¼ª® �¥ ²¥¯« , ±ª®«¼ª® ¯®«³· ¥² ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿; ®­ ¤ �¥ ¯°¨¢®¤¨«  ­ «®£¨¾¬¥�¤³ ° ¡®²®© ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­» ¨ ° ¡®²®© ¢®¤¿­®£® ª®«¥± , ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ ¤¢¨�¥­¨¥ §  ±·¥² ¯¥°¥-µ®¤  ¢®¤» ± ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ³°®¢­¿ ­  ¡®«¥¥ ­¨§ª¨©; � °­® ±·¨² «, ·²® ¨ ²¥¯«®² , ¯¥°¥µ®¤¿ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ ªµ®«®¤¨«¼­¨ª³ ·¥°¥§ ° ¡®·¥¥ ²¥«® ¡¥§ ¯®²¥°¼, ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³. � ²®«¼ª® ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¡»«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²®¯®«³· ¥¬®¥ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ ²¥¯«® ¯¥°¥¤ ¥²±¿ µ®«®¤¨«¼­¨ª³ «¨¸¼ · ±²¨·­®; ®±² ¢¸ ¿±¿ �¥ · ±²¼ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢° ¡®²³.� "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ Ia(�) ¨ Ib(�) ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨.� ª®­¥¶, ¢²®°®¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ª ª ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤ ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³ (´®°¬³«¨°®¢ª  �®¬±®­ ) ¨«¨ ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³ (´®°¬³«¨°®¢ª �« ³§¨³± ). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«¨°®¢ª³ �®¬±®­  | ® ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥©¢²®°®£® °®¤ .
N II (�). : �¥¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®²  ±®¢¥°¸ ¥²±¿ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®-±²®¿­¨¿ ®¤­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®±²®¿­­»¬ ®¡º¥¬®¬ ¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¤°³£¨µ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.� ª ¯®ª §»¢ ¥² ³²¢¥°�¤¥­¨¥ II(�), ¤«¿ ° ¡®²» ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­» ­³�¥­ ª ª "­ £°¥¢ ²¥«¼", ®² ª®²®°®£®²¥¯«® ¯®«³· ¥²±¿, ² ª ¨ "µ®«®¤¨«¼­¨ª", ª®²®°®¬³ ²¥¯«® ®²¤ ¥²±¿; ¨§£®²®¢¨²¼ �¥ ²¥¯«®¢³¾ ¬ ¸¨­³, ª®²®° ¿®µ« �¤ ¥² ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ ¢±¾ ²¥¯«®²³ ¯¥°¥¢®¤¨² ¢ ° ¡®²³ ("¢¥·­»© ¤¢¨£ ²¥«¼ ¢²®°®£® °®¤ "), ­¥«¼§¿.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 16� "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ II(�) ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨: ¯°®-¶¥±± ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³ (¨«¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£®²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³) ±®¯°®¢®�¤ «±¿ ¡» ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ½­²°®¯¨¨.�¥¬ ± ¬»¬, ®²² «ª¨¢ ¿±¼ ®² "²¥®°¥²¨·¥±ª®£®" ¯®¤µ®¤ , ¬®�­® ¤®±² ²®·­® ¯°®±²® ®¡®±­®¢ ²¼ ¨±µ®¤-­»¥ ¯®«®�¥­¨¿ ¨ ­ · «  "½¬¯¨°¨·¥±ª®£®" ¯®¤µ®¤ . �¡° ²­®¥ �¥ ¯®±²°®¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨| ¢¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­®. � �¥ ¢¢¥±²¨ ¢ ²¥®°¨¾ ¯®­¿²¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨,  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨½­²°®¯¨¨ (¨ ¯¥°¥©²¨ ª °¥¸¥­¨¾ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ ·) ¢ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ®·¥­¼ ­¥¯°®±²®; ª°®¬¥ ²®£®, ¤«¿° §¢¨²¨¿ ²¥®°¨¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¤¥« ²¼ "¬¥«ª¨¥" ¨ "¬ «®§­ ·¨²¥«¼­»¥" ­¥ ¢±¥£¤  ¿¢­® ´®°¬³«¨°³¥¬»¥ ¤®¯³¹¥-­¨¿, ª®²®°»¥ ¢¯®«­¥ ¬®£³² ¤«¿ ª ª¨µ-²® ±¨±²¥¬ ®ª § ²¼±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, "²¥®°¥²¨·¥±ª¨©" ¨ " ½¬¯¨°¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤» ¢ ¨§¢¥±²­®© ±²¥¯¥­¨ ¤®¯®«­¿¾² ¤°³£ ¤°³£ .�¬¥­­® ° ±±³�¤¥­¨¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤  ¤ ¾² ±¯®±®¡ "¨§¬¥°¥­¨¿" ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ½­²°®¯¨¨ ´¨-§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨ ¯®ª §»¢ ¾², ®¡®¡¹¥­¨¿¬¨ ª ª¨µ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢ ¿¢«¿¾²±¿ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨. �±®¡® ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢¥·­»¥ ¤¢¨£ ²¥«¨ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® °®¤  ¯»² «¨±¼±ª®­±²°³¨°®¢ ²¼ ­  ¯°®²¿�¥­¨¨ ¬­®£¨µ ¢¥ª®¢; ­® ­¨ª®¬³ ² ª ¨ ­¥ ³¤ «®±¼ ¤®¡¨²¼±¿ ³±¯¥µ . Ǒ®½²®¬³ ­¥¢®§-¬®�­®±²¼ ¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥© | ®¯»²­»© ´ ª², ³±² ­®¢«¥­­»© ± ¢»±®ª®© ±²¥¯¥­¼¾ ¤®±²®¢¥°­®±²¨. �±¯¥¸­®¥�¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­  ¯° ª²¨ª¥ ¯®­¿²¨¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ª «®°¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨© ­  ¯°®²¿�¥­¨¨¤®«£®£® ¢°¥¬¥­¨ ² ª�¥ ­¥ ®±² ¢«¿¾² ±®¬­¥­¨© ¢ ¤®±²®¢¥°­®±²¨ ³²¢¥°�¤¥­¨© 0 (�) ¨ Ia (�).� ²® �¥ ¢°¥¬¿, "²¥®°¥²¨·¥±ª ¿" ´®°¬³«¨°®¢ª  ¯®§¢®«¿¥² ±° §³ ¯¥°¥©²¨ ª °¥¸¥­¨¾ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ ·.�²¬¥²¨¬ ² ª�¥, ·²® ¨¬¥­­® § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º-¿±­¥­» ± ¯®§¨¶¨© ¡®«¥¥ £«³¡®ª®© ²¥®°¨¨ { ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ²¥®°¨¥©±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶. Ǒ°¨ ½²®¬ ±² ²¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ª ª § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ² ª ¨¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ­¥²°¨¢¨ «¼­®.Ǒ°®¡«¥¬  ¢ ®¡®±­®¢ ­¨¨ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ § ª«¾· ¥²±¿, ª®­¥·­®, ­¥ ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯®ª § ²¼, ·²®½­¥°£¨¿ ¯°¨ «¾¡»µ ¯°®¶¥±± µ ±®µ° ­¿¥²±¿ | ½²® ®·¥¢¨¤­® ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¬¥µ ­¨ª¨, |   ¢ ²®¬, ·²®¡» ¢¢¥±²¨¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ª ª ®¤­®§­ ·­³¾ ´³­ª¶¨¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬». �¥¤¼ ¢ ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ½­¥°£¨¿ ­¥ª®²®°®£® ®¡º¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©, µ®²¿ ¡» ¯®²®¬³, ·²® ¬®«¥ª³«»¯®±²®¿­­® ¯°®­¨ª ¾² ±ª¢®§¼ ±²¥­ª¨ ®¡º¥¬ ; ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬ª¥ �¥ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ «¾¡®© ¯®¤±¨±²¥¬» |¢¥«¨·¨­  ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­ ¿. � §°¥¸¥­¨¥ ¤ ­­®£® ¯ ° ¤®ª±  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ ´«³ª-²³ ¶¨¿ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¬ « , ¨ ¥© ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.�² ²¨±²¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ± ¬ ª±¨¬ «¼­®¢®§¬®�­®© ½­²°®¯¨¥© ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬». �¡®-±­®¢ ­¨¥ ²¥§¨±  ® ²®¬, ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ®ª § ²¼±¿ ¢ ¤°³£¨µ ±®±²®¿­¨¿µ ¨±·¥§ ¾¹¥ ¬ « , ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ² ª�¥, ª ª ¨ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¬ «®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¬»±« § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¿°ª® ¯°®-¿¢«¿¥²±¿, ¥±«¨ ½²¨ ¯°¨­¶¨¯» ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ±®¢®ª³¯­®±²¨,   ­¥ ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨.Ǒ®¬¨¬® ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¨§¢¥±²­® ² ª�¥ ¨ ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. � "²¥-®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ®­® ­ ª« ¤»¢ ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ®£° ­¨·¥­¨¿ ­  ½­²°®¯¨¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬».�¤ ­ª® ¥£® ¬» ¯®ª  ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ­¥ ¡³¤¥¬.�£® ®¡®±­®¢ ­¨¥ ± ¯®§¨¶¨© ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¤®±² ²®·­® ¯°®¡«¥¬ ²¨·­®; ¢ · ±²­®±²¨,¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ®­® ­¥±¯° ¢¥¤«¨¢®. �¥¯°®±²® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¨ ®¯»²­»¥ ´ ª²»,®¡®¡¹¥­¨¥¬ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ²°¥²¼¥ ­ · «®. �¡»·­® ½¬¯¨°¨·¥±ª¨©  ­ «®£ ²°¥²¼¥£® ­ · «  ´®°¬³«¨°³¥²±¿ª ª ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ¤®±²¨·¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿; ®¤­ ª® ¯®«­®© ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¨ ½²®£® ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ¨ ²°¥²¼¥£®­ · «  ­¥².�²¬¥²¨¬ ² ª�¥, ·²® ²°¥²¼¥ ­ · «® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ­¥ ­®±¨² ² ª®£® ¢±¥®¡¹¥£® µ ° ª²¥° , ª ª ¯¥°¢»¥ ¤¢  ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.� ·­¥¬ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­®¥ ®¡±³�¤¥­¨¥ ± "²¥®°¥²¨·¥±ª®£®" ¯®¤µ®¤ , ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ±° §³ ª °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·."�¬¯¨°¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ¯ ° £° ´¥ 8.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  1� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: ­¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥­®4 � · «® ±¥¬¨­ °  2



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 17x2 Ǒ®±²°®¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­  ®±­®¢¥ ¯°¨­¶¨¯®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨¨ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ (­  ¯°¨¬¥°¥ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬)�²®² ¯ ° £° ´ ¬®�­® ­ · ²¼ ° §¡¨° ²¼ ¨ ­  ±¥¬¨­ °¥ 1, ¥±«¨ ®±² ­¥²±¿ ¢°¥¬¿Ǒ®ª �¥¬ ­  ¯°¨¬¥°¥ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬, ª ª ±²°®¨²±¿ ° ¢­®¢¥±­ ¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  ¢ "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤-µ®¤¥.�¯¥¶¨´¨ª  £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¨µ ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­ ¡®°®¬ ¨§ ²°¥µ ¯ ° ¬¥²°®¢(­ ¯°¨¬¥°, ¤ ¢«¥­¨¿, ®¡º¥¬ , ·¨±«  · ±²¨¶ (p; V;N)). Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ¯¥°¢®¬³ ­ · «³ I(T) ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿E ®¤­®§­ ·­® ±¢¿§ ­  ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ±®±²®¿­¨¥¬, ¬®�­® § ¬¥­¨²¼ ®¤¨­ ¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ (­ ¯°¨¬¥°,¤ ¢«¥­¨¥) ­  E . �³¤¥¬ ¯®½²®¬³ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¥ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ®¤­®§­ ·­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯ ° -¬¥²° ¬¨ (E ; V;N). Ǒ°¨ ½²®¬ ª £ §®¢»¬ ±¨±²¥¬ ¬ ¬» ®²­®±¨¬ ² ª�¥ �¨¤ª®±²¨ ¨ ²¢¥°¤»¥ ²¥«  (¥±«¨ ¬®�­®¯°¥­¥¡°¥·¼  ­¨§®²°®¯­®±²¼¾).�±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª®­ª°¥²­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ¢²®°®¬³ ­ · «³ II(T)§ ¤ ­¨¥¬ ½­²°®¯¨¨ ª ª ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¨ ¢¨¤  ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥ ±®±²®¿­¨¿S = S(E ; V;N jX):� ¤ ²¼ ½­²°®¯¨¾ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» | ¢±¥ ° ¢­®, ·²® § ¤ ²¼ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»; ±² ¢¨²¼¢®¯°®± ®¡ ®¡®±­®¢ ­¨¨ 3 ¿¢­®£® ¢¨¤  § ¢¨±¨¬®±²¨ S(E ; V;N) ¤«¿ ª®­ª°¥²­®£® ¢¨¤  £ §  X ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®-¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ | ¢±¥ ° ¢­®, ·²® ¯»² ²¼±¿ ®¡®±­®¢ ²¼ § ª®­ ¢±¥¬¨°­®£® ²¿£®²¥­¨¿ ¨§ ¤°³£¨µ  ª±¨®¬¬¥µ ­¨ª¨. �¡®±­®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V;N) ¬®�­® ²®«¼ª® ¬¥²®¤ ¬¨ ¡®«¥¥ ¬®¹­®© ²¥®°¨¨ | ° ¢­®¢¥±­®©±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.
� Ǒ°¨¬¥° 1 : �« ±±¨·¥±ª¨¬ ¨¤¥ «¼­»¬ £ §®¬ ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ S(E ; V;N) ¢¨¤ S(E ; V;N) = N
vln� EN � "0�+N lnVN +Ns0; [a1g℄ (I:2:1)£¤¥ 
v, "0 ¨ s0 { ­¥ª®²®°»¥ ª®­±² ­²», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ £ §.
� Ǒ°¨¬¥° 2 : � §®¬ � ­-¤¥°-�  «¼±  ­ §»¢ ¥²±¿ µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ 
v; a; b; "0; s0 ±¨±²¥¬  ± ½­-²°®¯¨¥© ¢¨¤  S(E ; V;N) = N
vln� EN + aNV � "0� +N ln�VN � b�+Ns0: [a2g℄ (I:2:2)�­ «®£¨·­® ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ±¨±²¥¬».�¡®±­®¢ ­¨¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ±¨±²¥¬  N · ±²¨¶, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥�¤³ ª®²®°»¬¨ ¬®�­® ¯°¥­¥-¡°¥·¼, ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ª« ±±¨·¥±ª¨© ¨¤¥ «¼­»© £ §, ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¯® ´®°¬³«¥ (I.2.1|a1g), ¿¢«¿¾²±¿ ¢¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ �¥ ®¡º¥ª²®¬, { ½²® § ¤ ·  ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨,   ­¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�®¯°®± ® ²®¬, µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ «¨ ¨§³· ¥¬»¥ ­  ®¯»²¥ £ §» ± ®¯°¥¤¥«¥­­®© ²®·­®±²¼¾ ±®®²­®¸¥­¨¥¬(I.2.1|a1g) ¨«¨ (I.2.2|a2g), ²°¥¡³¥² ¨§¢«¥·¥­¨¿ ±«¥¤±²¢¨© ¨§ ´®°¬³« (I.2.1|a1g) ¨ (I.2.2|a2g), ª®²®°»¥¬®�­® ±° ¢­¨²¼ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬.2.1 �¥ª®²®°»¥ § ¤ ·¨ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨� ª ±ª § ­® ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨, "²¥®°¥²¨·¥±ª¨©" ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ±° §³ �¥ ¯¥°¥©²¨ ª °¥¸¥­¨¾ ª®­ª°¥²­»µ§ ¤ ·. � ±±¬®²°¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°¨¬¥°» 4.3Ǒ®­¿²­®, ·²® ¢¬¥±²® £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ±¨«». � ª�¥ ¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ |¢¬¥±²® § ¢¨±¨¬®±²¨ S(E ; V;N ) ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ¤°³£¨¥ ´³­ª¶¨¨ ¤°³£¨µ ¯¥°¥¬¥­­»µ; ­® ®¡ ½²®¬ °¥·¼ ¢¯¥°¥¤¨.4�¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°». �®«¥¥ ±«®�­»¥ § ¤ ·¨ ° §¡¨° ¾²±¿ ¢ [I2003℄, £« ¢  1, ¯ ° £° ´1.3, ¯,3



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 182.1.1 � §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬. �»° �¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ½­²°®-¯¨¨� � ¤ ·  I.1 : z21! � §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  X ¨§ N · ±²¨¶ ± ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ S(E ; V;N jX) � S(E ; V;N)­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ± ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (°¨±. I.1|fg1). �  ¯®°¸­¥ ±²®¨²£°³§ ¢¥±  Mg. Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» (±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ ±¨«³ I(T)) ° ¢­  E0. � ©²¨ ¢»±®²³ ¯®°¸­¿ z ¢° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ (¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ­  z). �¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿�¥±²¨ ­  £ § ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.X�¨±³­®ª I.1: fg1 ! � § ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± £°³§®¬.
� �¥¸¥­¨¥ : � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤­³ "±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤»". �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ®¡®§­ ·¨¬ ¢»±®²³ ¯®°¸­¿ ·¥°¥§z. �®£¤  ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ®¤­®§­ ·­® ¢»° §¿²±¿ ·¥°¥§ z: ®¡º¥¬ £ §  V = �z, ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ £°³§  ¢¯®«¥ ²¿�¥±²¨ ° ¢­  Mgz, ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  ° ¢­  E = E0�Mgz ¯® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ I(T). Ǒ® ¯°¨­¶¨¯³¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ II(T) ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  z ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¢ °¨ ¶¨®­­®£® ¯°¨­¶¨¯  ­  ´³­ª¶¨¾ ®²®¤­®© ¯¥°¥¬¥­­®© z: f(z) = S(E0 �Mgz;�z;N jX)! max :� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  5 f 0(z) = 0. Ǒ°¨¬¥­¿¿ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³·¨¬:f 0(z) = �S�E (E0 �Mgz;�z;N )� (�Mg) + �S�V (E0 �Mgz;�z;N )��:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢­®¢¥±­ ¿ ¢»±®²  ¯®°¸­¿ z ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿Mg� = �S�V (E ; V ;N )�S�E (E ; V ;N ) ; E = E0 �Mg; V = �z: [xs1℄ (I:2:3)
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.2.3|xs1) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥¢ ¿· ±²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤ ¢«¥­¨¥, ®ª §»¢ ¥¬®¥ ­  ¯®°¸¥­¼. � ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ®­® ¤®«�­®±®¢¯ ¤ ²¼ ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ £ §  (¨¬¥­­® ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬» ­  °¨±. I.1|fg1 ª ª ° § ¨ ¨§¬¥°¿¾² ¤ ¢«¥­¨¥ £ § ­  ®¯»²¥). Ǒ®½²®¬³ ¨§ ´®°¬³«» (I.2.3|xs1) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¤ ¢«¥­¨¥ £ §  p ±¢¿§ ­® ± ¥£® ±®±²®¿­¨¥¬ (E ; V;N)±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: p = �S�V (E ; V;N)�S�E (E ; V;N) : [xs2℄ (I:2:4)� � ¤ ·  I.2 : z22! � ©²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ p(E ; V;N) ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ S(E ; V;N) ¢¨¤ (I.2.1|a1g).5�¤¥±¼ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ²®«¼ª® ±«¥¤±²¢¨¿ ½ª±²°¥¬ «¼­®±²¨ ½­²°®¯¨¨. �®² ´ ª², ·²® ¤ ­­»© ½ª±²°¥¬³¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¨¬¥­­®¬ ª±¨¬³¬®¬, ¯°¨¢®¤¨² ª ³±«®¢¨¿¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ | ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ²°¥¡®¢ ­¨¿¬ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼S(E ; V;N ), ª®²®°»¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ­¨�¥ ¢ ¯ ° £° ´¥ 6. � ª ¯®ª § ­® ¢ [I2003℄(£« ¢  1, ¯ ° £° ´ 1.3, ¯³­ª² 3), ¨§³±«®¢¨© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¿ ° ¤  § ¤ · ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ §¤¥±¼)¬®�­® ¯®«³·¨²¼, ·²® ½ª±²°¥¬ «¼­ ¿ ²®·ª  ½­²°®¯¨¨ ¥¤¨­±²¢¥­­ ¿ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬³¬³.
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� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ­ µ®¤¨¬ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¢»° �¥­¨¿ (I.2.1|a1g)¯® V ¨ E : �S�E = N
vE=N � "0 � 1N = N
vE � N"0 ; �S�V = N 1V=N � 1N = NV : [xs2a℄ (I:2:5)Ǒ®¤±² ¢«¿¿ (I.2.5|xs2a) ¢ (I.2.4|xs2), ­ µ®¤¨¬: p = E � N"0
vV : [xs2b℄ (I:2:6)2.1.2 �¥¯«®®¡¬¥­ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬. �»° �¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ½­²°®-¯¨¨� � ¤ ·  I.3 : z23! �¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1 ¨ X2 ¨§ N1 ¨ N2 · ±²¨¶ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ®¡º¥¬ µ V1 ¨ V2 ±�¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨. �­¨ ®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ (°¨±. I.2|fg2). Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬»(±®µ° ­¿¾¹ ¿±¿ ¢¢¨¤³ I(T)) ° ¢­  E0. Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨© £ §®¢»µ±¨±²¥¬. � ¢¨±¨¬®±²¨ S(E1; V1; N1jX1) � S1(E1; V1; N1) ¨ S(E2; V2; N2jX2) � S2(E2; V2; N2) § ¤ ­».X1 X2�¨±³­®ª I.2: fg2 ! �¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬», ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨¥±¿ ²¥¯«®¬.
� �¥¸¥­¨¥ : � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ² ª�¥ ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤­³ "±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤»". �®² ´ ª², ·²® ¯®¤±¨±²¥¬» X1 ¨ X2®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ®§­ · ¥², ·²® ½­¥°£¨¿ ¬®�¥² ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¬¥�¤³ ¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨. �¡®§­ ·¨¬½­¥°£¨¾ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ·¥°¥§ E1. �®£¤  ½­¥°£¨¿ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¡³¤¥² ° ¢­ E2 = E0 � E1. �§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ II(T) ¢»²¥ª ¥², ·²® ³±² ­®¢¨¢¸¥¥±¿ §­ ·¥­¨¥ E1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§±®®²­®¸¥­¨¿ f(E1) = S1(E1; V1; N1) + S2(E0 � E1; V2; N2)! max :� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  f 0(E1) = 0. Ǒ°¨¬¥­¿¿ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³·¨¬:f 0(E1) = �S1�E1 (E1; V1; N1) + �S2�E2 (E0 � E1; V2; N2)� (�1) = 0:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» E1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿:�S1�E1 (E1; V1; N1) = �S2�E2 (E2; V2; N2); E2 = E0 � E1: [xs3℄ (I:2:7)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ´®°¬³«» (I.2.7|xs3), ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1 ¨ X2 ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ³ ­¨µ ±®¢¯ ¤ ¾² ¢¥«¨·¨­» �S�E (E ; V;N).Ǒ®½²®¬³ ¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ­ · « I(T) ¨ II(T),   ¢ ª ·¥±²¢¥½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¬®�­® ¢»¡° ²¼ «¾¡³¾ ´³­ª¶¨¾ ®² �S�E :T (E ; V;N jX) = � ��S�E (E ; V;N jX)� ; [xs4℄ (I:2:8)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 20£¤¥ � - ®¤­  ¨ ²  �¥ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ¢±¥µ £ §®¢.� � ¤ ·  I.4 : z24! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.2.7|xs3) ¤«¿ ¤¢³µ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢; ¢»° §¨²¥¥£® ·¥°¥§ ¯ ° ¬¥²°» (pi; Vi; Ni).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ °¥§³«¼² ²®¬ (I.2.5|xs2a) ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤­®© ½­²°®¯¨¨ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  (I.2.1|a1g) ¯®½­¥°£¨¨.   ² ª�¥ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ (I.2.6|xs2b): �S�E = N
vE � N"0 = NpV :Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¯®«³·¥­­³¾ ´®°¬³«³ ¢ ³±«®¢¨¥ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.2.7|xs3), ¯°¨¢¥¤¥¬ ¥£® ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ª ¢¨¤³N1p1V1 = N2p2V2 :
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ·¥±²¢¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¬®�­® ¢»¡¨° ²¼ «¾¡³¾ ¢§ -¨¬­® ®¤­®§­ ·­³¾ ´³­ª¶¨¾, § ¢¨±¿¹³¾ ®² NpV : T = �( NpV ). �¤­ ª® ¨±²®°¨·¥±ª¨ ±«®�¨«®±¼, ·²®  ¡±®«¾²­ ¿²¥¬¯¥° ²³°  ¯® �¥«¼¢¨­³ (¥±«¨ ¨§¬¥°¿²¼ ¥¥ ¢ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ) ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¢¥«¨·¨­®© pV=N ¤«¿¨¤¥ «¼­®£® £ § . Ǒ°¨ ² ª®¬ ¢»¡®°¥ ¸ª «» ²¥¬¯¥° ²³° ´³­ª¶¨¿ � ° ¢­ �(�) = ��1:Ǒ®±ª®«¼ª³ ®­  ¤®«�­  ¡»²¼ ®¤­®© ¨ ²®© �¥ ¤«¿ ¢±¥µ ¢¨¤®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥  ¡±®-«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  � ² ª�¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ (E ; V;N) ¨ ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©±¨±²¥¬» X ±®£« ±­® (I.2.8|xs4) ª ª�(E ; V;N jX) = ��S�E (E ; V;N jX)��1 : [xs5℄ (I:2:9)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®«³·¥­­»¥ ´®°¬³«» (I.2.4|xs2) ¨ (I.2.9|xs5) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¨ ¢ ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²­®¬ ¢¨¤¥.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ ­¨µ ±«¥¤³¥²: �S�E = 1� ; �S�V = p� : [xs5a℄ (I:2:10)� ±±¬®²°¨¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ « ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ± ¯®±²®¿­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ N = 
onst ¨ ¯®¤±² ¢¨¬ ¢ ­¥£®±®®²­®¸¥­¨¿ (I.2.10|xs5a): dS = �S�E dE + �S�V dV = 1� dE + p� dE :�²±¾¤  dS = 1� (dE + pdV ); N = 
onst: [xs6℄ (I:2:11)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.2.11|xs6) ­ §»¢ ¥²±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¯®-±²®¿­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶. Ǒ®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ®­® ­¥ ¬®�¥² ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ­¥±²¨ ª ª®¥-«¨¡® ­®¢®¥ ´¨§¨·¥±ª®¥±®¤¥°� ­¨¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ³±«®¢¨¿¬¨ (I.2.4|xs2) ¨ (I.2.9|xs5).�±«¨ ¡» ¢¬¥±²®  ¡±®«¾²­®© ¸ª «» ²¥¬¯¥° ²³° ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ª ª ¿-«¨¡® ¤°³£ ¿, ¯ ° ¬¥²° 1=� ¢(I.2.11|xs6) § ¬¥­¨«±¿ ¡» ­  ¤°³£³¾ ´³­ª¶¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°».� � ¤ ·  I.5 : z25! 6 � ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ E(�; V;N) ¨ p(�; V;N) ¤«¿ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼± , ± § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ ½­²°®¯¨¨ S(E ; V;N) ¢¨¤  (I.2.2|a2g).6Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ § ¤ ·³ I.5|z25 ¬®�­® ®¯³±²¨²¼



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 21
� �¥¸¥­¨¥ : �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.2.2|a2g) ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³· ¥¬:�S�E = N
vEN + aNV � "0 1N ; �S�V = N
vEN + aNV � "0 ���aNV 2 �+ NVN � b � 1N :�§ ´®°¬³« (I.2.10|xs5a) ¯®«³·¨¬:1� = 
vEN + aNV � "0 ; p� = 
vEN + aNV � "0 ���aN2V 2 �+ 1VN � b = �aN2�V 2 + 1VN � b :¨«¨ E = N �"0 � aNV + 
v�� ; p = �V=N � b � aN2V 2 :2.2 �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨� § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ I(T) ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ II(T) ¢µ®¤¿² ±³¬¬» ¢­³²°¥­­¨µ ½­¥°£¨©¨ ½­²°®¯¨© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �²®¡» ¤ ­­»¥ ¯°¨­¶¨¯» ¡»«¨ ª®°°¥ª²­ , ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨½­²°®¯¨¿ ­¥ ¤®«�­» § ¢¨±¥²¼ ®² ±¯®±®¡  ° ±·¥² : ±¨±²¥¬³ ¬®�­® ° §¤¥«¨²¼ ­  � · ±²¥©, ­ ©²¨ ¢­³²°¥­­¾¾½­¥°£¨¾ ¨ ½­²°®¯¨¾ ª �¤®© · ±²¨ ¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ °¥§³«¼² ²» | ¤®«�­» ¯®«³·¨²¼±¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿¨ ½­²°®¯¨¿ ¢±¥© ±¨±²¥¬». Ǒ°¨µ®¤¨¬, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¯°¨­¶¨¯³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨.
N : Ǒ°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢ � ° § ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨ ½­²°®¯¨¿ ² ª�¥ ³¢¥«¨-·¨¢ ¾²±¿ ¢ � ° §.Ǒ°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª £ §®¢»¬ ±¨±²¥¬ ¬, ¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥´®°¬³«»: S(�E ; �V; �N) = �S(E ; V;N): [xs8℄ (I:2:12)�±±«¥¤³¥¬ ±«¥¤±²¢¨¿ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨. �¢¥¤¥¬ ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ³¤¥«¼­»¥ ¢¥«¨·¨­»s = SN ; v = VN ; " = EN :Ǒ°¨ ½²®¬ s ­ §»¢ ¥²±¿ ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¥©, v | ³¤¥«¼­»¬ ®¡º¥¬®¬, " | ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¥©.�»° §¨¬ s ·¥°¥§ ", v, N . �®£¤  ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ � ° § s; "; v ®±² ­³²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨,   N ³¢¥«¨·¨²±¿¢ � ° §; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, s("; v; �N) = s("; v; N); ¯®½²®¬³ s ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© "; v:s = s("; v):� ª¨¬ ®¡° §®¬, S(E ; V;N) = Ns("; v) = NS( EN ; VN ): [xs9℄ (I:2:13)�®°¬³«  (I.2.13|xs9) ¿¢«¿¥²±¿ ¢ �­»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨.�·¥¢¨¤­®, ·²® ¨¤¥ «¼­»© £ § ¨ £ § � ­-¤¥°-�  «¼±  (´®°¬³«» (I.2.1|a1g) ¨ (I.2.2|a2g) ¤«¿ ¯®«­®© ½­-²°®¯¨¨) ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ¯°¨­¶¨¯³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ (I.2.13|xs9); ¤«¿ ½²¨µ ±¨±²¥¬s("; v) = 
vln ("� "0) + lnv + s0; s("; v) = 
vln�"+ av � "0� + ln (v � b) + s0±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� � ¤ ·  I.6 : z26! � ¯¨± ²¼  ­ «®£ ´®°¬³«» (I.2.11|xs6) ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¨; ®¡®¡¹¨²¼ (I.2.11|xs6)­  ±«³· © ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ N 6= 
onst.
� �¥¸¥­¨¥ : �»° §¨¬ ¯°®¨§¢®¤­»¥ �S�E , �S�V , �S�N ·¥°¥§ �s�" ¨ �s�v . Ǒ® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨¯®«³·¨¬: �S�E = N �s�" � 1N = �s�" ; �S�V = N �s�v � 1N = �s�v ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 22�S�N = s +N �s�" � ��N (E=N ) + N �s�v � ��N (V=N ) = s � "�s�" � v �s�v :�·¨²»¢ ¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.2.10|xs5a), ¯®«³·¨¬�s�" = 1� ; �s�v = p� ; �S�N = s � "� � pv� : [xs9a℄ (I:2:14)�­ «®£ ³° ¢­¥­¨¿ (I.2.11|xs6) ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¨ § ¯¨¸¥²±¿ ª ªds = �s�"d" + �s�v dv = 1�d"+ p� dv:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ds = 1� [d"+ pdv℄: [xs10℄ (I:2:15)�«¿ ®¡®¡¹¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (I.2.11|xs6) ­  ±«³· © ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ·¥­¨¥:� � " + pv � �s: [xs11℄ (I:2:16)� §®¢¥¬ ¢¥«¨·¨­³ (I.2.16|xs11) µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ £ §®¢®© ±¨±²¥¬». �®£¤  ¢ ­®¢»µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ�S�N = ��� : [xs11a℄ (I:2:17)�·¨²»¢ ¿ (I.2.17|xs11a) ¨ (I.2.10|xs5a), ¤«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «  ½­²°®¯¨¨ S(E ; V;N ) ¯®«³·¨¬:dS = �S�E dE + �S�V dV + �S�N dN = 1�dE + p� dV � �� dN;¨«¨ dS = 1� [dE + pdV � �dN ℄: [xs12℄ (I:2:18)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.2.15|xs10) ­ §»¢ ¥²±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ¢¥«¨·¨­, (I.2.18|xs12) | ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ·¨±«®¬· ±²¨¶. �²¬¥²¨¬, ·²® ½²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ ² ª�¥ ­¥ ­¥±³² ¢ ±¥¡¥ ­®¢®£® ´¨§¨·¥±ª®£® ±®¤¥°� ­¨¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾± ¯®«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ´®°¬³« ¬¨ (I.2.4|xs2), (I.2.9|xs5) ¨ ¯°¨­¶¨¯®¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨.x3 �¯®±®¡» § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬Ǒ ° £° ´ x3 ª° ©­¥ �¥« ²¥«¼­® ­ · ²¼ ­  ±¥¬¨­ °¥ 2, ·²®¡» § ¤ ²¼ ­  ¤®¬ ­¥±ª®«¼ª® § ¤ · | ¨­ ·¥ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±²³¤¥­²®¢¯°¨¤¥²±¿ ®·¥­¼ ±¨«¼­® ¯¥°¥£°³� ²¼ ¤®¬ ¸­¨¬¨ § ¤ ­¨¿¬¨.� ª ¯®ª § ­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥, §­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ s = s("; v) ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©£ §®¢®© ±¨±²¥¬» X , ¬®�­® ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨­¶¨¯®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ «¾-¡»¥ ° ¢­®¢¥±­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¤ ­­®© ±¨±²¥¬». �¥¬ ± ¬»¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ s = s("; v) ¯®«­®±²¼¾§ ¤ ¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³.�¤­ ª® ¤«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  °¥ «¨±²¨·­»µ ±¨±²¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ s = s("; v) ­¥ ¢»° � ¥²±¿ ¢ ½«¥¬¥­² °­»µ´³­ª¶¨¿µ. �°®¬¥ ²®£®, ¥¥ § ²°³¤­¨²¥«¼­® ¨§¢«¥·¼ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ®¯»² . �®§­¨ª ¥² ¢®¯°®±, ­¥«¼§¿ «¨§ ¤ ²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³ ± ¯®¬®¹¼¾ ª ª¨µ-«¨¡® ¤°³£¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥©.�§¢¥±²­®, ·²® ¢ ¬¥µ ­¨ª¥ ±¨±²¥¬» ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ° §«¨·­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨: ± ¯®¬®¹¼¾ ª ª £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ,² ª ¨ « £° ­�¨ ­ ,   ² ª�¥ ¿¢­®£® § ¤ ­¨¿ ±¨«. �®�­® ®�¨¤ ²¼, ·²® ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ³¤ ±²±¿§ ¤ ²¼ ±²®«¼ �¥ ° §«¨·­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨.�¯®±®¡» § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¬®�­® ° §¤¥«¨²¼ ­  ¤¢¥ ª ²¥£®°¨¨:? § ¤ ­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®©´³­ª¶¨¨) | ®¤­®© ´³­ª¶¨¨, ª®²®° ¿ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬»(¯°¨¬¥°: s = s("; v)); ¯°¨ ½²®¬ ¤ ­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ®¡»·­® ­  ®¯»²¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ¨§¬¥°¿¥²±¿, ­®¬®�¥² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­  ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 23? § ¤ ­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿, ª®²®°»¥ ¡¥°³²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¨§ ®¯»²  (¯°¨¬¥°: § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥© ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ ).Ǒ®¤®¡­® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬³ ¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬³ ¯®¤µ®¤³ ª ¯®±²°®¥­¨¾ ± ¬®© ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¬¥-²®¤ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¨ ¬¥²®¤ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ ¤®¯®«­¿¾² ¤°³£ ¤°³£ : ¬¥²®¤ ²¥°¬®¤¨­ -¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¡®«¥¥ ½ª®­®¬¨·¥­, ¯®§¢®«¿¥² ®¡µ®¤¨²¼±¿ ¬¥­¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ´³­ª¶¨©, ³·¨²»¢ ¥² ±¢¿§¼²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. �¥²®¤ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ ° ¡®² ¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ´³­ª¶¨©,­® ®¡¿§ ²¥«¼­® ² ª¨µ, ª®²®°»¥ ¨§¬¥°¨¬» ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ®¯»² .Ǒ®«¥§­® ¨§³·¨²¼ ª ª ¬®�­® ¡®«¼¸¥ ±¯®±®¡®¢ § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯®«³·¨¢¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ­¥ª®²®°³¾ ±¢¿§¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ª®­ª°¥²­®©±¨±²¥¬», ¬®�­® ¤ «¥¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®«¼ª® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢ ¢»¢®¤¨²¼ ¨µ ±«¥¤±²¢¨¿, ¤®¯³±ª ¾¹¨¥¯°¿¬³¾ ®¯»²­³¾ ¯°®¢¥°ª³. �¡° ²­®, ¯®«³·¨¢ ¨§ ®¯»²  ­¥ª®²®°»¥ ¤ ­­»¥ ®¡ ³° ­¢¥­¨¿µ ±®±²®¿­¨¿, ¬®�­®¡³¤¥² ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬».3.1 �¥²®¤ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ ´³­ª¶¨©)� ±«³· ¥, ¥±«¨ ´³­ª¶¨¿ A, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² a1; a2; :::, ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³,£®¢®°¿², ·²® ¢¥«¨·¨­  A ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥©) ¢ ¯¥-°¥¬¥­­»µ a1; a2; :::. � ¤ ­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  { ­ ¨-¡®«¥¥ "½ª®­®¬¨·­»©" ±¯®±®¡, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ®¡®©²¨±¼ «¨¸¼ ®¤­®© ´³­ª¶¨¥©.� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢»¸¥¨§«®�¥­­»¬, ³¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ s ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ ¢¯¥°¥¬¥­­»µ ", v. � ±±¬®²°¨¬ ¤°³£¨¥ ¯°¨¬¥°» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢.3.1.1 �¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£®®¡º¥¬ �¤¥«¼­®© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¥© ­ §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­ f = "� �s: [xt0℄ (I:3:1)Ǒ®ª �¥¬, ·²® ³¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼-­®£® ®¡º¥¬  f = f(�; v), ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.� � ¤ ·  I.7 : z31! �»° §¨²¼ p(�; v), "(�; v), s(�; v) ·¥°¥§ f(�; v).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ (I.2.15|xs10):�ds = d"+ pdv:�®£¤  df = d" � d(�s) = d" � �ds � sd� = �sd� � pdv: [xt1℄ (I:3:2)� ¤°³£®© ±²®°®­», ¥±«¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ f = f(�; v) § ¤ ­ , ²®df = �f�� d� + �f�v dv: [xt2℄ (I:3:3)�° ¢­¨¢ ¿ (I.3.2|xt1) ¨ (I.3.3|xt2), ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¿:�f�� = �s; �f�v = �p: [xt3℄ (I:3:4)�±¯®«¼§³¿ �¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³¤¥«¼­®© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ (I.3.1|xt0), ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«³ �¨¡¡± -�¥«¼¬£®«¼¶  ¤«¿ ¢­³²°¥­-­¥© ½­¥°£¨¨ " = f + �s = f � ��f�� : [xt4℄ (I:3:5)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 24
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ¿ f(�; v), ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ p(�; v), "(�; v), s(�; v). � §°¥¸ ¿³° ¢­¥­¨¥ " = "(�; v) ®²­®±¨²¥«¼­® �, ¬®�­® ­ ©²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ � = �("; v) ¨ ®²±¾¤  | § ¢¨±¨¬®±²¼ s ®²"; v, ª®²®° ¿ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, f(�; v) ² ª�¥®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬» ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.
� Ǒ°¨¬¥° 1 : �«¼²¥°­ ²¨¢­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.2.2|a2g) ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ¢ ²¥°¬¨­ µ ±¢®¡®¤-­®© ½­¥°£¨¨ ±«¥¤³¾¹¥¥: £ §®¬ � ­-¤¥°-�  «¼±  ­ §»¢ ¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾f(�; v) ¢¨¤  f(�; v) = "0 + 
v� � av � �(s0 + ln(v � b) + 
vln�): [xt5℄ (I:3:6)�« ±±¨·¥±ª¨¬ ¨¤¥ «¼­»¬ £ §®¬ ­ §»¢ ¥²±¿ £ § � ­-¤¥°-�  «¼±  ¯°¨ a = 0, b = 0.� � ¤ ·  I.8 : z32! �«¿ ±¨±²¥¬» ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ f(�; v) ¢¨¤  (I.3.6|xt5) ° ±±·¨² ²¼ p(�; v), s(�; v), "(�; v).Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤ ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ±®¢¯ ¤ ¥² ± £ §®¬ � ­-¤¥°-�  «¼± , ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¯® ´®°¬³«¥ (I.2.2|a2g).
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³« ¬ (I.3.4|xt3), (I.3.5|xt4) ¨¬¥¥¬:�s = �f�� = 
v � (s0 + ln(v � b) + 
vln�) � �
v 1� = �(s0 + ln(v � b) + 
vln�);�p = �f�v = av2 � � 1v � b ; [xt5
℄ (I:3:7)" = f � ��f�� = "0 + 
v� � av � �(s0 + ln(v � b) + 
vln�) + �(s0 + ln(v � b) + 
vln�) = "0 + 
v� � av�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, s(�; v) = s0 + ln(v � b) + 
vln�; p(�; v) = �v � b � av2 ; "(�; v) = "0 + 
v� � av : [xt5a℄ (I:3:8)�§ ¯®±«¥¤­¥£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ­ µ®¤¨¬ � = " � "0 + a=v
v ;¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ ´®°¬³«³ ¤«¿ s(�; v), ¯®«³· ¥¬:s("; v) = s0 + ln(v � b) + 
vln("� "0 + a=v)� 
vln
v:Ǒ°¨ s0 = s0 � 
vln
v ¤ ­­ ¿ ´®°¬³«  ±®¢¯ ¤ ¥² ± (I.2.2|a2g).
� Ǒ°¨¬¥° 2 : �«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ° §°¥�¥­­®£® £ §  ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ � ©¥° ¯°¥¤«®�¨« ¬®¤¥«¼ ± § ¢¨±¨¬®-±²¼¾ f(�; v) ¢¨¤  f(�; v) = f¨¤(�; v)� �2v Z dr(e��(jrj)=� � 1); [xt6℄ (I:3:9)£¤¥ �(jrj) | ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ jrj ¤°³£ ®² ¤°³£ ,  f¨¤(�; v) | ³¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § f¨¤(�; v) = "0 + 32� � �(s0 + lnv + 32 ln�):� ©¥° ®¡®±­®¢ « ´®°¬³«³ (I.3.9|xt6) ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� � ¤ ·  I.9 ­  ¤®¬ : z33! 7 1. �«¿ ¬®¤¥«¨ � ©¥°  (I.3.9|xt6) ° ±±·¨² ²¼ p(�; v) ¨ "(�; v).2. �«¿ · ±²­®£® ±«³· ¿, ª®£¤  �(r) = +1; r < r0;j�(r)j << �; �(r) < 0; r > r0;7� ¤ ·¨ ­  ¤®¬ §¤¥±¼ ±£°³¯¯¨°®¢ ­» ¯® ²¥¬ ¬. �¥ª®¬¥­¤³¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¿²¼ ¨µ ¯® ±¥¬¨­ ° ¬ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡»­  ª �¤®¬ ±¥¬¨­ °¥ ¤ ¢ ²¼ ­¥ ¡®«¥¥ 5-6 § ¤ · ­  ¤®¬. Ǒ°¨ ½²®¬ ®¡º¥¬­»¥ § ¤ ·¨ ¬®�­® ¤¥«¨²¼ ­  ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨¥ · ±²¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 25(£° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ �(r) ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±. I.3|fg3), ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ¤®±² ²®·­® ° §°¥�¥­­®£® £ § ´®°¬³«» ¤«¿ p(�; v) ¨ "(�; v) ¯°¨¡«¨�¥­­® ±®¢¯ ¤ ¾² ±  ­ «®£¨·­»¬¨ ´®°¬³« ¬¨ ¤«¿ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼± (I.3.8|xt5a), ª®²®°»¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥"(�; v) = "0 + 32� � av ; p(�; v) = �v � b � av2 ' �v + �bv2 � av2 :�»° §¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» a ¨ b ·¥°¥§ ¯®²¥­¶¨ « ¬¥�¬®«¥ª³«¿°­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.6 -� r�¨±³­®ª I.3: fg3 ! �° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« � ®² ° ±±²®¿­¨¿ r.
N �²¢¥² : �«¿ p ¨ " ¯®«³· ¾²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¿:"(�; v) = "0 + 32� + 12v Z dr�(r)e��(r)=�; p(�; v) = �v � �2v2 Z dr(e��(r)=� � 1): [xt6b℄ (I:3:10)Ǒ°¨ ½²®¬ ¯ ° ¬¥²°» a ¨ b ±«¥¤³¾¹¨¥:a = �12 Z 1r0 4�r2dr�(r); b = 12 Z r00 4�r2dr:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : 8 �«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ®²¢¥²  (I.3.10|xt6b) ± ³° ¢­¥­¨¥¬ � ­-¤¥°-�  «¼±  ¯®«¥§­® ¢®±¯®«¼§®-¢ ²¼±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ e��(r)=� � 1 ' � ��(r)=�; r > r0;�1; r < r0:
� Ǒ°¨¬¥° 3 : � §¢¨¢ ¿ ª¢ ­²®¢³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ´¨§¨ª³ ²¢¥°¤®£® ²¥« , �©­¸²¥©­ ¯°¥¤«®�¨« ¬®¤¥«¼ ± § ¢¨-±¨¬®±²¼¾ ³¤¥«¼­®© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ®²  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  ¢¨¤ f(�; v) = "0(v) + 3�ln(1� e�~!E=�); [xt7℄ (I:3:11)£¤¥ ~ { ¯®±²®¿­­ ¿ Ǒ« ­ª , ¯ ° ¬¥²° !E ­ §»¢ ¥²±¿ · ±²®²®© �©­¸²¥©­ ,   "0(v) { ³¤¥«¼­ ¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥« .
� Ǒ°¨¬¥° 4 : �ª § «®±¼, ·²® ¬®¤¥«¼ �©­¸²¥©­  ¯«®µ® ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¯»²®¬ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. Ǒ®½²®¬³�¥¡ © ¯°¥¤«®�¨« ¤°³£³¾, ¡®«¥¥ ±«®�­³¾ ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®© ³¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ § ¢¨±¨² ®² �, v ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬: f(�; v) = "0(v) + �v Z !D0 3!2d!2�2
3 ln(1� e�~!=�); [xt8℄ (I:3:12)8�²¢¥²» ¨ ³ª § ­¨¿ ª °¥¸¥­¨¾ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ · °¥ª®¬¥­¤³¥²±¿ ®¡±³�¤ ²¼ ¢® ¢­¥³°®·­®¥ ¢°¥¬¿ (­ ¯°¨¬¥°, ­¥¯®-±°¥¤±²¢¥­­® ¯® ®ª®­· ­¨¨ ±¥¬¨­ ° , ¯¥°¥¤ ­ · «®¬, ¢ ¯¥°¥°»¢¥)
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 { ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥, !D { ¤¥¡ ¥¢±ª ¿ · ±²®² , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿3 = v Z !D0 3!2d!2�2
3 : [xta0℄ (I:3:13)�¡®±­®¢ ²¼ ¬®¤¥«¼ �¥¡ ¿ ¬®�­® ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤®¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� � ¤ ·  I.10 ­  ¤®¬ : z34! �«¿ ¬®¤¥«¥© �©­¸²¥©­  ¨ �¥¡ ¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  (I.3.11|xt7), (I.3.12|xt8)° ±±·¨² ²¼ "(�; v).
N �²¢¥² : �«¿ ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­ "(�; v) = "0(v) + 3~!E � 1e~!E=� � 1 : [xta1℄ (I:3:14)¤«¿ ¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿ "(�; v) = "0(v) + v Z !D0 3!2d!2�2
3 ~! 1e~!=� � 1 : [xta2℄ (I:3:15)4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  2� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.9|z33, I.10|z34.4 � · «® ±¥¬¨­ °  33.1.2 �¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ª ª ´³­ª¶¨¿ ³¤¥«¼­®© ½­² «¼¯¨¨ ¨ ¤ ¢«¥­¨¿�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ³¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ s ¿¢«¿¥²±¿ ² ª�¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ ¨ ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µh ¨ p, £¤¥ h = "+ pv: [xt7a℄ (I:3:16)�¥«¨·¨­  h ­ §»¢ ¥²±¿ ³¤¥«¼­®© ½­² «¼¯¨¥© ±¨±²¥¬». �¥ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ®·¥­¼ ¯°®±²: ¥±«¨ £ §®¢ ¿±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿, ²® ±³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ £ §  E ¨ £°³§  ¢¯®«¥ ²¿�¥±²¨ pV ª ª ° § ¤ ¥² ¯®«­³¾ ½­² «¼¯¨¾ Nh = E + pV .� � ¤ ·  I.11 : z35! �»° §¨²¼ v(h; p), �(h; p), "(h; p) ·¥°¥§ s(h; p).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ (I.2.15|xs10):ds = 1� [d"+ pdv℄:�£® ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³ ds = 1� [d("+ pv)� vdp℄ = 1� [dh� vdp℄: [xt8a℄ (I:3:17)� ¤°³£®© ±²®°®­», ¥±«¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ s = s(h; p) § ¤ ­ , ²®ds = �s�hdh+ �s�pdp: [xt9℄ (I:3:18)�° ¢­¨¢ ¿ (I.3.17|xt8a) ¨ (I.3.18|xt9), ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¿:�s�h = 1� ; �s�p = �v� : [xt10℄ (I:3:19)�±¯®«¼§³¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½­² «¼¯¨¨ (I.3.16|xt7a), ®²±¾¤  ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¨ "(h; p).
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N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ¿ s(h; p), ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ �(h; p), v(h; p), "(h; p). � §°¥¸ ¿±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© " = "(h; p); v = v(h; p)®²­®±¨²¥«¼­® h; p, ­ µ®¤¨¬ § ¢¨±¨¬®±²¨ h; p ®² "; v,   §­ ·¨², ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ s("; v), ª®²®° ¿ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥-«¿¥² ¢±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ´³­ª¶¨¿ s(h; p) ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¯®²¥­¶¨ «®¬ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥©). 93.1.3 �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨¿�»¸¥ (´®°¬³«  (I.2.16|xs11)) ¡»«® ¢¢¥¤¥­® ¯®­¿²¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « � � "+ pv � �s = f + pv:Ǒ®ª �¥¬, ·²® �(�; p) ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.� � ¤ ·  I.12 : z36! �»° §¨²¼ v(�; p), s(�; p), f(�; p), h(�; p), "(�; p) ·¥°¥§ �(�; p).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ (I.2.15|xs10):�ds = d"+ pdv:�®£¤  d� = d"� d(�s) + d(pv) = d" � �ds + pdv � sd� + vdp = �sd� + vdp: [xt11a℄ (I:3:20)� ¤°³£®© ±²®°®­», ¥±«¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ � = �(�; p) § ¤ ­ , ²®d� = ���� d� + ���p dp:�²±¾¤  ¯®«³·¨¬: ���� = �s; ���p = v: [xt11℄ (I:3:21)�±¯®«¼§³¿ �¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « , ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ½­² «¼¯¨¨, ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«» �¨¡¡± -�¥«¼¬£®«¼¶ : f = �� pv = �� p���p ; h = �+ �s = � � � ���� ;" = � + �s � pv = �� � ���� � p���p [xt12℄ (I:3:22)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ¿ �(�; p), ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ "(�; p), v(�; p), s(�; p). � §°¥¸ ¿±¨±²¥¬³ " = "(�; p); v = v(�; p)®²­®±¨²¥«¼­® �; p, ¢»° §¨¬ �; p ·¥°¥§ "; v; ®²±¾¤  ­ ©¤¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ s("; v), ª®²®° ¿ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²¢±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �(�; p) ² ª�¥ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¥°¬®¤¨­ -¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬» ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.
� Ǒ°¨¬¥° : �§ (I.3.6|xt5) ¯°¨ a = 0; b = 0 ¨ (I.3.7|xt5
) ¯®«³· ¥¬, ·²® ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  10�(�; p) = f + pv = "0 + (
v + 1)� � �(s0 + 
vln� + ln�p): [xt12
℄ (I:3:23)9� [I2003℄(£« ¢  1, ¯ ° £° ´ 1.1, ¯³­ª² 7,1) ¯°¨¢¥¤¥­ ¯°¨¬¥° § ¤ ­¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¢ ¤ ­­®¬ ¯®¤µ®¤¥.10�¨�¥ (¢ ¤®¬ ¸­¥¬ § ¤ ­¨¨) ¯®ª § ­®, ª ª ¨§ (I.3.23|xt12
) ­ ©²¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª« ±±¨·¥-±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¯® ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ �(�; p).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 283.1.4 � ¢«¥­¨¥ ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « �¬¥±²® § ¢¨±¨¬®±²¨ � = �(�; p) ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ p = p(�; �), ¢»° §¨¢ ¤ ¢«¥­¨¥ p ·¥°¥§ ¯ ° ¬¥-²°» �; � ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �(�; p) = �. �¥² ­¨ª ª®© ° §­¨¶», ª ª³¾ ¨§ ¢¥«¨·¨­ p; �; � ¢»° � ²¼ ·¥°¥§ ¤¢¥ ¤°³£¨¥.Ǒ®½²®¬³ p(�; �) ² ª�¥ ¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥©).� � ¤ ·  I.13 : z37! Ǒ® ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ p = p(�; �) ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ n = n(�; �), u = u(�; �)¨ � = �(�; �) ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n = 1=v, ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¨ � = s=v ¨ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ u = "=v ®²�; �.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (I.3.20|xt11a):dp = 1vd�+ svd� = nd�+ �d�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, n = �p��; � = �p�� : [xt13℄ (I:3:24)� ª®­¥¶, u = �� pv + �sv = �n+ �� � p = ��p�� + ��p�� � p:
� Ǒ°¨¬¥° : �§ (I.3.23|xt12
) ¯®«³· ¥¬, ·²® ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  11p = A�
v+1e��"0� ; A = 
onst: [xt12d℄ (I:3:25)3.1.5 �¤¥ «¼­»¥ ª¢ ­²®¢»¥ £ §» ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨
� Ǒ°¨¬¥° : �¤¥ «¼­»¬ ´¥°¬¨-£ §®¬ ­ §»¢ ¥²±¿ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ p = p(�; �) ¢¨¤ p(�; �) = 
�(2�~)3 Z dklnf1 + e� "(k)� +�� g; [iq1℄ (I:3:26)¨¤¥ «¼­»¬ ¡®§¥-£ §®¬ { £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ p = p(�; �) ¢¨¤ p(�; �) = � 
�(2�~)3 Z dklnf1� e� "(k)� +�� g: [iq2℄ (I:3:27)� ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ´®°¬³« µ 
 - ¡¥§° §¬¥°­»© ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶» (¨¬¥¥² ±¬»±« ·¨±«  ¯°®¥ª¶¨© ±¯¨­ ), ~{ ¯®±²®¿­­ ¿ Ǒ« ­ª , ¯¥°¥¬¥­­ ¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ k ¨¬¥¥² ±¬»±« ¨¬¯³«¼±  · ±²¨¶» (®­ ­¥ ®¡®§­ ·¥­ ®¡»·­®©¡³ª¢®© p, ·²®¡» ¨§¡¥� ²¼ ¯³² ­¨¶» ± ¤ ¢«¥­¨¥¬), ´³­ª¶¨¿ "(k) ¨¬¥¥² ±¬»±« ½­¥°£¨¨ · ±²¨¶» ± ¨¬¯³«¼±®¬ k ¨° ¢­  "(k) = 8<: k22m ; ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ±«³· ©;pk2
2 +m2
4 �m
2; °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ±«³· ©;jkj
; ³«¼²° °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ±«³· ©:�±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ¬®�­® ³±² ­®¢¨²¼, ·²® ±¨±²¥¬», § ¤ ¢ ¥¬»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ (I.3.26|iq1) ¨ (I.3.27|iq2), ¨ ±¨±²¥¬» ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¡®§¥- ¨ ´¥°¬¨-· ±²¨¶ { ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ®¤¨­ ¨ ²®² �¥ ®¡º¥ª².11�¨�¥ (¢ ¤®¬ ¸­¥¬ § ¤ ­¨¨) ¯®ª § ­®, ª ª ¨§ (I.3.25|xt12d) ­ ©²¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª« ±±¨·¥-±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¯® ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ p(�; �).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 29� � ¤ ·  I.14 ­  ¤®¬ : ziq1! 12 �«¿ ¨¤¥ «¼­»µ ¡®§¥- ¨ ´¥°¬¨- £ §®¢ ° ±±·¨² ²¼ u(�; �), n(�; �).
N �²¢¥² :n = 8<: 
(2�~)3 R dke "(k)� ��� �1 ; Bose;
(2�~)3 R dke "(k)� ���+1 ; Fermi; u = 8><>: 
(2�~)3 R dk"(k)e "(k)� ��� �1 ; Bose;
(2�~)3 R dk"(k)e "(k)� ��� +1 : Fermi; [iq3℄ (I:3:28)� � ¤ ·  I.15 ­  ¤®¬ : ziq2! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ±«³· ¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±®®²­®¸¥­¨¥ p =13u, ¤«¿ ³«¼²° °¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® | ±®®²­®¸¥­¨¥ p = 23u.
��ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : Ǒ¥°¥µ®¤¿ ¢ ´®°¬³« µ (I.3.26|iq1), (I.3.27|iq2) ª ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ª®®°¤¨­ ² ¬, ¯°¥®¡° §³©²¥¨µ ª ¢¨¤³ p = � 
�(2�~)3 Z 10 4�k2dkln(1� e� "(k)� + �� ) = � 
�(2�~)3 Z 10 df43�k3gln(1� e� "(k)� +�� ):�­²¥£°¨°³¿ ¯® · ±²¿¬, ¯®ª �¨²¥, ·²®p = � 
�(2�~)3 Z 10 43�k2 ddk lnf1� e� "(k)� + �� gdk = 
(2�~)3 Z 10 43�k2dk"0(k) 1e� "(k)� + �� � 1 :�²  ´®°¬³«  ±¢¿§ ­  ´®°¬³«®© ¤«¿ u (I.3.28|iq3).�±±«¥¤³¥¬ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ª¢ ­²®¢»© £ §.� ±±¬®²°¨¬ ¨¤¥ «¼­»© ª¢ ­²®¢»© £ § ¢ ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥ e�=� << 1 (­¥¢»°®�¤¥­­»© ±«³· ©). �®£¤ ,¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ ln(1 + z) ' z, ¯°¨¢¥¤¥¬ (I.3.26|iq1) ¨ (I.3.27|iq2) ª ¢¨¤³p(�; �) ' 
�(2�~)3 Z dke� k22m�+�� : [iq4℄ (I:3:29)� � ¤ ·  I.16 ­  ¤®¬ : ziq3! � ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° « (I.3.29|iq4). �»° §¨²¼ � ·¥°¥§ �; p. � ©²¨ v(�; p),h(�; p), "(�; v). �»° §¨²¼ ³±«®¢¨¥ e�=� << 1 ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ (�; p) ¨ (�; v).
N �²¢¥² : � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨p(�; �) ' 
�(2�~)3(2�m�)3=2e�=� :�²±¾¤  � = �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2� :�®°¬³«» ¤«¿ v(�; p), h(�; p), "(�; v) ² ª¨¥ �¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ § :v = �p ; h = 52�; " = 32�: [iq4a℄ (I:3:30)�±«®¢¨¥ e�=� << 1 ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ «¾¡®© ¨§ ´®°¬m3=2�5=2

~3p >> 1; m3=2�3=2v
~3 >> 1:12�®¬ ¸­¨¥ § ¤ ­¨¿ ­  ½²³ ²¥¬³ ­ ¤® ° ±¯°¥¤¥«¿²¼ ¯® ­¥±ª®«¼ª¨¬ ±¥¬¨­ ° ¬, ² ª ª ª °¥¸¥­¨¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ § ¤ ·²°¥¡³¥² ¯®­¨¬ ­¨¿ ¯°¥¤»¤³¹¨µ (­ ¯°¨¬¥°, ¤®¬ ¸­¥¥ § ¤ ­¨¥ ª ±¥¬¨­ °³ 3 - § ¤ ·  I.14|ziq1, ª ±¥¬¨­ °³ 4 | § ¤ ·¨I.15|ziq2 ¨ I.16|ziq3, ª ±¥¬¨­ °³ 5 | § ¤ ·¨ I.17|ziq4 ¨ I.18|ziq5, ª ±¥¬¨­ °³ 6 | § ¤ ·  I.19|ziq6)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 30� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® £ §  ± ¯®±²®¿­­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¨«¨ ³¤¥«¼­»¬ ®¡º¥¬®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ­¥¢»°®-�¤¥­­®£® £ §  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ³±±®¢±ª¨© ¨­²¥£° « Z dke� k22m�¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ²°¥µ ®¤­®ª° ²­»µ ¨­²¥£° «®¢Z dkxe� k2x2m� Z dkye� k2y2m� Z dkze� k2z2m� ;ª �¤»© ¨§ ª®²®°»µ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ Z +1�1 dxe��x2 =r��: [iq5℄ (I:3:31)�®°¬³«³ (I.3.31|iq5) ¬®�­® ®¡®±­®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¡®§­ ·¨¬ ¨­²¥£° « (I.3.31|iq5) ·¥°¥§ I. �®£¤  ¥£®ª¢ ¤° ² ° ¢¥­ I2 = ZR2 dxdye��x2��y2 :Ǒ¥°¥©¤¥¬ ª ¯®«¿°­»¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ x = r 
os', y = r sin'. �®£¤  dxdy = rdrd', ¨I2 = Z 10 rdr Z 2�0 d'e��r2 = 2� Z 10 d[� 12�e��r2 ℄ = ���e��r2 j10 = ��:�¤¥«¼­»© ®¡º¥¬, ½­¥°£¨¾ ¨ ½­² «¼¯¨¾ ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ �; p ¯® ´®°¬³« ¬ (I.3.21|xt11), (I.3.22|xt12).� � ¤ ·  I.17 ­  ¤®¬ : ziq4! � ±±·¨² ²¼ ¯¥°¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª p(�; �) ¨ (I.3.30|iq4a) ¯® e�=�.
N �²¢¥² : �«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨¬¥¥¬:p(�; �) ' 
�(2�~)3e�=�(2�m�)3=2f1 + a25=2e�=�g; [iq6℄ (I:3:32)£¤¥ a { ¯ ° ¬¥²°, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ²¨¯ ±² ²¨±²¨ª¨a = � �1; Fermi;+1; Bose:�²±¾¤  v ' �p � a25=2 (2�~)3
(2�m�)3=2 ; h ' 52� � 52 a25=2 p(2�~)3
(2�m�)3=2 ; " ' 32� � 32 a25=2 (2�~)3
(2�m)3=2v�1=2 :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ° ±·¥²  ¯¥°¢®© ¯®¯° ¢ª¨ ¬®�­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«®© lnf1 � zg ' �z � z22 .�° ¢­¥­¨¥ (I.3.32|iq6) ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ° §°¥¸¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¥£® ª ¢¨¤³� = �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2� � �lnn1 + a25=2 e�=�o ' �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2� � a�25=2 e�=�;°¥¸¨²¼ ¬¥²®¤®¬ ¨²¥° ¶¨©: ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨� ' �0 = �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2� ;¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨ �̈ ' �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2�� a�25=2 e�0=� ' �ln� p(2�~)3
�(2�m�)3=2� � a25=2 p(2�~)3
(2�m�)3=2 :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 31�²±¾¤  ¯® ´®°¬³« ¬ (I.3.21|xt11), (I.3.22|xt12) ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥²» ­  ®±² «¼­»¥ ¢®¯°®±».�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· © ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­®£® ´¥°¬¨-£ § , ª®£¤  � << �.� � ¤ ·  I.18 ­  ¤®¬ : ziq5! Ǒ°¨ � = 0 ° ±±·¨² ²¼ n(�), u(�) ¨ p(�). � ©²¨ p(v), "(v), �(v). � ¯¨± ²¼³±«®¢¨¥ � << � ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ (�; v) ¨ (�; p).
N �²¢¥² : n; u; p ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ � ¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ² ª:n = 
(2�~)3 43�(2m�)3=2 = 52A�3=2; u = 
(2�~)3 45� 12m(2m�)5=2 = 35n� = 32A�5=2; p = 23u = 25n� = A�5=2;£¤¥ A = 
(2�~)3 8�15 (2m)3=2:�²±¾¤  ¯°¨ � = 0 ­ µ®¤¨¬: p = (52Av)�2=3; " = 35(52Av)�2=3;�±«®¢¨¥ � << � ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥n >> 


~3 (m�)3=2; p >> 

~3 (m�)3=2�:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¢»°®�¤¥­­®£® £ §  ¯°¨¬¥­¨¬® ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ.

� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ²¥¬, ·²® ¯°¨ � = 0 ´³­ª¶¨¿1e "(k)� ��� + 1¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ ±²³¯¥­¼ª¨, ®¡° ¹ ¿±¼ ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¯°¨ "(k) < � ¨ ¢ ­³«¼ ¯°¨ "(k) > �:1e "(k)� ��� + 1 !�!0 � 1; "(k) < �;0; "(k) > �:Ǒ®±«¥ ½²®£® ¯¥°¥©¤¨²¥ ¢ ¨­²¥£° « µ ¤«¿ n ¨ u ª ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ª®®°¤¨­ ² ¬; ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ °¥§³«¼² ²®¬ I.15|ziq2 ¤«¿p.� � ¤ ·  I.19 ­  ¤®¬ : ziq6! Ǒ°¨ � << � ¨±±«¥¤®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(�; �). Ǒ®«³·¨²¼ ®²±¾¤  s(�; �).
N �²¢¥² : s ' 32 �� Z +1�1 dxx2ex(ex + 1)2 = �22 ��: [iq8x℄ (I:3:33)
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®© (I.3.24|xt13) ± ³·¥²®¬ °¥§³«¼² ²®¢ § ¤ ·¨ I.15|ziq2:� = �p(�; �)�� = 23 �u(�; �)�� :Ǒ¥°¥©¤¨²¥ ¢ (I.3.28|iq3) ª ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¯®«³·¨²¥ ®²±¾¤ , ·²®� = 23 
(2�~)3 Z 10 4�k2dk k22m e k22m����(e k22m���� + 1)2 � k22m�2 � ��2� :� ¬¥­®© k22m� � �� = x ¯°¨¢¥¤¨²¥ ¨­²¥£° « ª ¢¨¤³� = n0 Z +1��=� dx�1 + �x� �3=2 exx(ex + 1)2 ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 32£¤¥ n0 | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¯°¨ � = 0. � ¬¥­¨²¥ ­¨�­¨© ¯°¥¤¥« ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ��=� ! �1 (¯®ª �¨²¥, ·²®¯®£°¥¸­®±²¼ ¯°¨ ½²®¬ ¬ «  ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®!), ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®© (1 + �x� )3=2 ' 1 + 32 �x� ¨ ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥².�­²¥£° « Z +1�1 exx2dx(ex + 1)2 :¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ � ®² ¤°³£®£® ¨­²¥£° « I� = Z +1�1 exe�xdx(ex + 1)2 = Z 10 ��d�(� + 1)2 ;§¤¥±¼ ±¤¥« ­  § ¬¥­  ex = �. �«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¨­²¥£° «  I� ° ±±¬®²°¨²¥ ¢»° �¥­¨¥ ¢¨¤ J� = IC dzz�(1 + z)2 ; [res17℄ (I:3:34)£¤¥ ª®­²³° C ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±.I.4|fg4. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¨­²¥£° «» ¯® ¬ «®© ¨ ¡®«¼¸®© ®ª°³�­®±²¿¬ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾¨ J� = Z 10 dxx��11 + x � Z 10 dx(xe2�i)��11 + x = (1� e2�i�)I�: [res18℄ (I:3:35)� ±±·¨² ©²¥ ¨­²¥£° « (I.3.34|res17) ¯® ²¥®°¨¨ ¢»·¥²®¢. 13 Ǒ®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¨¬¥¥² ®±®¡¥­­®±²¼ ¢ ²®·ª¥z0 = �1; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¬®�­® ±²¿­³²¼ ¢ ¬ «³¾ ®ª°³�­®±²¼, ®¡µ®¤¿¹³¾ ®±®¡³¾ ²®·ª³. �®±-¯®«¼§³©²¥±¼ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«®© ¤«¿ ¨­²¥£° «  ¯® ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®© ®ª°³�­®±²¨ ¢®ª°³£ ®±®¡¥­­®±²¨ z0:I dzf(z)(z � z0)2 = 2�if 0(z0)(®¡®±­³©²¥ ¥¥ ±­ · «  ¤«¿ «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨ f , § ²¥¬ ° ±¯°®±²° ­¨²¥ ­  ®¡¹¨© ±«³· ©!). �®£¤ J� = �2�ie�i��: [res19℄ (I:3:36)�° ¢­¨¢ ¿ ´®°¬³«» (I.3.35|res18) ¨ (I.3.36|res19), ¯®«³·¨²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥I� = Z +1�1 exe�xdx(ex + 1)2 = ��sin��: [res22℄ (I:3:37)� ±ª« ¤»¢ ¿ (I.3.37|res22) ¢ °¿¤ ¯® �, ¯°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ �2, ¯®ª �¨²¥, ·²®Z +1�1 exx2dx(ex + 1)2 = �23 :
N � ¬¥· ­¨¥ : �­ «®£¨·­® ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ 14 ¨ ¯¥°¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª n(�; �), u(�; �) ¯°¨ � << �. �¨�¥ ½²¨¯®¯° ¢ª¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ § ¤ ·¨ I.19|ziq6 ¬¥²®¤ ¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.3.1.6 �¥ª®²®°»¥ ¢»¢®¤»�¯¨±®ª ¨§³·¥­­»µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¨ ´®°¬³« ¤«¿ ¢»° �¥­¨¿ ·¥°¥§ ­¨µ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ² ¡«¨¶¥ I.3|t1-3.3.1.7 �¥«¨·¨­», ­¥ ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥­¶¨ « ¬¨. �®«¼ £° ­¨·­»µ³±«®¢¨©.�§ ¨§«®�¥­­®£® ¬®£«® ±«®�¨²¼±¿ ¢¯¥· ²«¥­¨¥, ·²® «¾¡ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ®² «¾¡»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ,¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬. �®­¥·­®, ½²® ­¥ ² ª. Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¯°®±²¥©¸¨© ª®­²°¯°¨¬¥°.13Ǒ®«¥§­® ¯®¢²®°¨²¼ ²¥®°¨¾ ¢»·¥²®¢. � [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° £° ´ 2) ¯°¨¢®¤¿²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª° ²ª¨¥±¢¥¤¥­¨¿.14[I2003℄, £« ¢  1, ¯ ° £° ´ 1.4, ¯³­ª² 1.2.3



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 33� ¡«¨¶  I.3: t1-3! �¢¿§¼ ­¥ª®²®°»µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ± ¤°³£¨¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨±¨±²¥¬»�¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¨´®°¬³«  ¤«¿ ¥£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «  �°³£¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ �®°¬³«» ¤«¿ ° ±·¥²  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­�¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ s = s("; v) ª ª´³­ª¶¨¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°-£¨¨ ¨ ³¤ «¼­®£® ®¡º¥¬ ds = 1� [d"+ pdv℄ ? �("; v),? p("; v) ? �s�" = 1� ;? �s�v = p��¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿s = s(h; p); h = " + pvª ª ´³­ª¶¨¿ ³¤¥«¼­®© ½­² «¼¯¨¨ ¨¤ ¢«¥­¨¿ ds = 1� [dh� vdp℄ ? �(h; p),? v(h; p) ? �s�h = 1� ;? �s�p = �v��¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿f = " � �s = f(�; v)ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° -²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ df = �sd� � pdv ? p(�; v),? s(�; v),? "(�; v) ? �f�� = �s;? �f�v = �p;? " = f � � �f���¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «� = " � �s + pv = �(�; p)ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° -²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨¿d� = �sd� + vdp ? s(�; p),? v(�; p),? h(�; p),? f(�; p),? "(�; p) ? ���� = �s;? ���p = v;? h = �� � ���� ;? f = �� p���p ;? " = �� p���p � � ����� ¢«¥­¨¥ p = p(�; �) ª ª ´³­ª¶¨¿ ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ µ¨¬¨·¥-±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « dp = nd�+ �d� ? n = 1=v = n(�; �),? � = s=v = �(�; �),? u = "=v = u(�; �) ? n = �p�� ,? � = �p�� ,? u = � �p�� + � �p�� � p



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 34- -6 RezImz
�¨±³­®ª I.4: fg4 ! �®­²³° C ±®±²®¨² ¨§ ·¥²»°¥µ ³· ±²ª®¢: ¯°¿¬®«¨­¥©­®£® ³· ±²ª  (0;+1), ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­®©®ª°³�­®±²¨, ³· ±²ª  (+1; 0) ¨ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®© ®ª°³�­®±²¨. Ǒ°¨ ®¡µ®¤¥ ¯® ®ª°³�­®±²¨ ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥³¬­®� ¥²±¿ ­  e2�i�!� ±±¬®²°¨¬ ³¤¥«¼­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ª ª ´³­ª¶¨¾  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ " = "(�; v). �±¯®¬­¨¬, ·²® ¤«¿ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ®­  ¨¬¥¥² ¢¨¤ (I.3.8|xt5a)"(�; v) = "0 + 
v� � av : [xt22a℄ (I:3:38)�¨¤­®, ·²® ®­  ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²°  b, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ¢ �­»¥ ±¢®©±²¢  £ §  � ­-¤¥°-�  «¼± . Ǒ®-½²®¬³, §­ ¿ "(�; v), ­¥«¼§¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½²®² ¯ ° ¬¥²°,   §­ ·¨², ¨ ¢®±±² ­®¢¨²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ p ®²�; v: p = �v � b � av :¢ ª®²®°³¾ ¯ ° ¬¥²° b ¢µ®¤¨².�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, "(�; v) ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥©).�¤­ ª®, ¥±«¨, ¯®¬¨¬® § ¢¨±¨¬®±²¨ "(�; v), § ¤ ²¼ ² ª�¥ ­¥ª®²®°®¥ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥, £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¥­  ®¤­®§­ ·­®. � ¯°¨¬¥°, ¤®¯®«­¨¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ "(�; v) £° ­¨·­»¬ ³±«®¢¨¥¬f � f¨¤� !�!1 0; [xt21℄ (I:3:39)£¤¥ f¨¤ = "0 + 
v� � �(s0 + 
vln� + ln(v � b))�±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § .� � ¤ ·  I.20 : z35a! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«³, ¢»° � ¾¹³¾ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ f(�; v) £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ·¥°¥§¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ "(�; v) ± ³·¥²®¬ £° ­¨·­®£® ³±«®¢¨¿ (I.3.39|xt21).
� �¥¸¥­¨¥ : � ¬¥²¨¬, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ �¨¡¡± -�¥«¼¬£®«¼¶  (I.3.5|xt4) ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³"�2 = � ��� (f=�) :�²±¾¤  ¯®«³·¨¬: " � "¨¤�2 = � ��� �f � f¨¤� � ;£¤¥ "¨¤ = "0 + 
v��



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 35¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § . �²±¾¤  ¯®«³·¨¬f(�; v) � f¨¤(�; v)� = Z +1� d##2 ("(#; v)� "¨¤(#; v)): [xt23℄ (I:3:40)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¤ ­¨¥ "(�; v) ¯°¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ³±«®¢¨¨ (I.3.39|xt21) ®¤­®§­ ·­® µ -° ª²¥°¨§³¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³.� � ¤ ·  I.21 : z36a! �«¿ ±¨±²¥¬» ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ "(�; v) ¢¨¤  (I.3.38|xt22a) ° ±±·¨² ²¼ f(�; v).
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ (I.3.38|xt22a) ¨¬¥¥¬:"� "¨¤�2 = � av�2 :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ´®°¬³«¥ (I.3.40|xt23) ¯®«³·¨¬f � f¨¤� = �av Z +1� d##2 = � av� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, f = f¨¤ � av :Ǒ®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ (I.3.6|xt5) ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ¯°¨ b = 0.
� Ǒ°¨¬¥° 1 : �«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ° §°¥�¥­­®£® £ §  ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ �®£®«¾¡®¢ ¯°¥¤«®�¨« ¬®¤¥«¼ ± § ¢¨-±¨¬®±²¼¾ "(�; v) ¢¨¤  "(�; v) = "0 + 32� + a1(�)v ; [xt25℄ (I:3:41)£¤¥ a1(�) | ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿, ¨ ®¡®±­®¢ « ½²³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. � ª�¥ ®¡®±­®-¢»¢ ¥²±¿ ¨ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (I.3.39|xt21).� � ¤ ·  I.22 ­  ¤®¬ : z37a! �«¿ ¬®¤¥«¨ �®£®«¾¡®¢  (I.3.41|xt25) ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ f(�; v). � ±-±¬®²°¥²¼ ®¡¹¨© ±«³· © ¨ · ±²­»© ±«³· © a1(�) = 12 R dr�(r)e��(r)=�.
N �²¢¥² : � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥f(�; v) = f¨¤(�; v) + b1(�)v ; b1(�) = � Z +1� a1(#)#2 d#:� · ±²­®¬ ±«³· ¥ ¯®«³· ¥²±¿ ´®°¬³«  � ©¥°  (I.3.9|xt6).
� Ǒ°¨¬¥° 2 : �«¿ ±« ¡®­¥¨¤¥ «¼­®© ¯« §¬» { ±¨±²¥¬» N ½«¥ª²°®­®¢ ¨ N ¨®­®¢ ± § °¿¤ ¬¨ �e ¢ ®¡º¥¬¥ V {�®£®«¾¡®¢ ®¡®±­®¢ « ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¬®¤¥«¼ ±® ±«¥¤³¾¹¥© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨E ®² �; V;N : E(�; V;N) = 3N� � � e3N3=2�1=2V 1=2 ; [xt26℄ (I:3:42)¨ ° ±±·¨² « §­ ·¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  � (½²® ·¨±«® ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»). �®°¬³«  (I.3.42|xt26) ¤®¯®«­¿¥²±¿ £° ­¨·-­»¬ ³±«®¢¨¥¬ F (�; V;N)� F¨¤(�; V;N)� !�!1 0; [xt26a℄ (I:3:43)£¤¥ F¨¤(�; V;N) = 2N("0 + 32�)� 2N��32 ln� + lnVN + s0�



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 36±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼­®© ¯« §¬».� � ¤ ·  I.23 ­  ¤®¬ : z38! � ±±·¨² ²¼ F (�; V;N), p(�; V;N) ¤«¿ ±« ¡®­¥¨¤¥«¼­®© ¯« §¬» ¢ ¬®¤¥«¨ �®£®-«¾¡®¢ .
N �²¢¥² : F (�; V;N) = F¨¤(�; V;N)� 23� e3N3=2�1=2V 1=2 ; p(�; V;N) = ��F�� = 2N�V + �3 e3N3=2�1=2V 3=2 :3.2 � ª ¨§¬¥°¨²¼ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ½­²°®¯¨¾?� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª ¨§¬¥°¨²¼ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ½­²°®¯¨¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©±¨±²¥¬» ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ®¯»²¥.3.2.1 �§¬¥°¥­¨¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°». �¥°¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿� ª ¯®ª § ­® ¢»¸¥, ¤¢¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ±¤°³£®¬ ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ³ ­¨µ ±®¢¯ ¤ ¾² ¢¥«¨·¨­» �S�E ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ª ·¥±²¢¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®©²¥¬¯¥° ²³°» ¬®�­® ¯°¨­¿²¼ «¾¡³¾ ´³­ª¶¨¾ T = �(�S�E ).� ±±¬®²°¨¬ ­¥ª®²®°³¾ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬  ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ | "²¥°¬®¬¥²°", ¤®±² ²®·­®¬ «³¾ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤°³£¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ­ ¤ ª®²®°»¬¨ ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ¨§¬¥°¥­¨¿. �±¯®«¼§³¿ ½²®² "²¥°¬®-¬¥²°", ¬®�­® ¢»¡° ²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ ¸ª «³ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»: ­ §®¢¥¬ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©²¥°¬®¬¥²°  ¤ ¢«¥­¨¥ ¢­³²°¨ ­¥£®. �®£¤ , ¯°®¢®¤¿ ¯°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥­  ¤ ­­®£® ²¥°¬®¬¥²°  ± «¾¡®© ¤°³£®©²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬®©, ¤®�¨¤ ¿±¼ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ (°¨±. I.5|fg5), ¬®�­® ¨§¬¥°¨²¼ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ®² ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿.X�¨±³­®ª I.5: fg5 ! �¥°¬®¬¥²°, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨©±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®©. � ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª ¿²¥¬¯¥° ²³°  £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ° ¢­  ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ²¥°¬®¬¥²° . � ¯®¬®¹¼¾ ¤ ­­®£® ¬¥²®¤  ¬®�­® ¨§¬¥°¨²¼§ ¢¨±¨¬®±²¼ T = T (p; V;N jX) ¤«¿ «¾¡®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X.Ǒ®±ª®«¼ª³ S ¨ E ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ � ° § ² ª�¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ¢ � ° §, ½¬¯¨°¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° -²³°  �(�S�E ) ¯°¨ ² ª®¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ®±² ­¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®©; ¯®½²®¬³ ®­  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¤ ¢«¥­¨¿ ¨³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ : T = T (p; vjX): [ta1℄ (I:3:44)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.44|ta1) ­ §»¢ ¥²±¿ ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X . Ǒ°¨ ½²®¬­¥¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®, ª ª³¾ ¨§ ²°¥µ ¢¥«¨·¨­ (T , p, v) ¢»° � ²¼ ·¥°¥§ ¤¢¥ ¤°³£¨¥, ¯®½²®¬³ ²¥°¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ £ §  X ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ¥¹¥ ¢ ¤¢³µ ½ª¢¨¢ «¥­²­»µ ¢¨¤ µ:p = p(T; v); v = v(T; p): [ta2℄ (I:3:45)�±¯®«¼§³¿ ²¥°¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿, ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ «¾¡®£®¨§ ­ ¡®°®¢ ¯ ° ¬¥²°®¢ (p; V;N), (p; T;N), (T; V;N).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 373.2.2 �¥±ª®­¥·­® ¬ «»© ²¥¯«®®¡¬¥­ ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨. � «®°¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿-­¨¿�¤­®£® «¨¸¼ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬».� ª ·¥±²¢¥ ¤°³£®© £°³¯¯» ®¯»²®¢ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬®�­® ° ±±¬®²°¥²¼®¯»²» ¯® ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®¬³ ²¥¯«®®¡¬¥­³.T1
T2 -

-
-
- T1 + ÆT1

T2 + ÆT2�¨±³­®ª I.6: fg6 ! Ǒ°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥¯«®®¡¬¥­ . � §» ¢ ±®±²®¿­¨¿µ (T1; V1; N1jX1) ¨ (T2; V2; N2jX2), ®¡¬¥­¨-¢ ¿±¼ ²¥¯«®¬ ¢ ²¥·¥­¨¥ ª®°®²ª®£® ¯°®¬¥�³²ª  ¢°¥¬¥­¨, ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±®±²®¿­¨¿ (T1 + ÆT1; V1; N1jX1) ¨ (T2+ ÆT2; V2; N2jX2).�µ ¬®�­® ®±³¹¥±²¢¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ (°¨±. I.6|fg6). �¬¥¾²±¿ ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1 ¨ X2 ¢±®±³¤ µ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ¢ ­ · «¼­»µ ±®±²®¿­¨¿µ (T1; V1; N1) ¨ (T2; V2; N2). �­¨ ­ ·¨­ ¾² ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿²¥¯«®¬, ­® «¨¸¼ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¤®±² ²®·­® ª®°®²ª®£® ¢°¥¬¥­¨, ·²®¡» ¨µ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§¬¥­¨«¨±¼ ­  ¬ «»¥¢¥«¨·¨­», ¯®±«¥ ·¥£® £ §» ¢­®¢¼ ²¥¯«®¨§®«¨°³¾² ¤°³£ ®² ¤°³£ . � °¥§³«¼² ²¥ £ §» ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±®±²®¿­¨¿(T1 + ÆT1; V1; N1) ¨ (T2 + ÆT2; V2; N2).�¥¤®±² ²®ª ½²®£® ±¯®±®¡  ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ° ±±¬ -²°¨¢ ¥¬»© ¯°®¶¥±± ­¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­ ¢ ° ¬ª µ ½²®© ²¥®°¨¨, ª®²®° ¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ¯°¥¤±ª § ²¼ «¨¸¼ª®­¥·­®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ­® ­¥ ¯°®¶¥±± ¥£® ¤®±²¨�¥­¨¿. �§³·¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ­  °¨±. I.6|fg6 ²°¥¡³¥²¨¥²®¤®¢ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�²®¡» ®±² ²¼±¿ ¢ ° ¬ª µ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, § ¬¥­¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.6|fg6 ­  ¡®«¥¥ ±«®�­»©(°¨±. I.7|fg7): ®²¤¥«¨¬ ®² £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X2 ¬ «³¾ ¯®¤±¨±²¥¬³ ¨§ �N2 · ±²¨¶, £¤¥ � << 1, ¯°¨¢¥¤¥¬ ¥¥¢ ±®±²®¿­¨¥ ²¥¯«®®¡¬¥­  ± ±¨±²¥¬®© X1, ¤®�¤¥¬±¿ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ (²¥¬¯¥° ²³°  ±² ­¥²° ¢­®© T1 + ÆT1) ¨ ¢­®¢¼ ¢¥°­¥¬ ¯®¤±¨±²¥¬³ ­  ¯°¥�­¥¥ ¬¥±²®, ±®¥¤¨­¨¢ ± £ §®¬ X2 (²¥¬¯¥° ²³°  ±² ­¥²° ¢­®© T2 + ÆT2),�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.7|fg7 ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¬®¤¥«¼ ¯°®¶¥±±  ­  °¨±. I.6|fg6: ¯°¨²¥¯«®®¡¬¥­¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ ª®°®²ª®£® ¢°¥¬¥­¨ ª �¤ ¿ ¨§ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ´ ª²¨·¥±ª¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ­¥ ±¤°³£®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬®©,   ± ¬ «»¬ ±«®¥¬ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨.� � ¤ ·  I.24 : zta1! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¿ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ÆT1 ¨ ÆT2. �­³²°¥­­¨¥½­¥°£¨¨ £ §®¢ X1 ¨ X2 ° ¢­» E1(T1; V1; N1) � E(T1; V1; N1jX1) ¨ E2(T2; V2; N2) � E(T2; V2; N2jX2) ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®.
� �¥¸¥­¨¥ : �³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ­ · «¥ ¯°®¶¥±±  ° ¢­ E1(T1; V1; N1) + E2(T2; V2; N2);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 38
T1
T2 -

- T1
T2 -

- T1 + ÆT1
T2 -

- T1 + ÆT1
T2 + ÆT2 -

- T1 + ÆT1
T2 + ÆT2�¨±³­®ª I.7: fg7 ! Ǒ°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥¯«®®¡¬¥­ , ¨±±«¥¤³¥¬»© ²®«¼ª® ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.� ­ · «¥ ¯°®¶¥±±  ¨¬¥¾²±¿ £ §» ¢ ±®±²®¿­¨¿µ (T1; V1; N1jX1) ¨ (T2; V2; N2jX2). �² £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X2 ®²¤¥«¿¥²±¿ ¬ « ¿¯®¤±¨±²¥¬ , ª®²®° ¿ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X1 (²¥¬¯¥° ²³°  ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®© T1+ ÆT1) ¨ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿­  ¯°¥�­¥¥ ¬¥±²® (²¥¬¯¥° ²³°  £ §  X2 ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®© T2 + ÆT2). � °¥§³«¼² ²¥ £ §» ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±®±²®¿­¨¿ (T1 +ÆT1; V1; N1) ¨ (T2 + ÆT2; V2; N2).¢ ª®­¶¥ ¯°®¶¥±±  E1(T1 + ÆT1; V1; N1) + E2(T2 + ÆT2; V2; N2):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨E1(T1; V1; N1) + E2(T2; V2; N2) = E1(T1 + ÆT1; V1; N1) + E2(T2 + ÆT2; V2; N2): [ta3℄ (I:3:46)Ǒ®±ª®«¼ª³ ÆTi ¬ «», ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ° §«®�¥­¨¥¬E(Ti + ÆTi; Vi; Ni) ' E(Ti; Vi; Ni) + �Ei�Ti (Ti; Vi; Ni)ÆTi + ::: [ta3a℄ (I:3:47)Ǒ®½²®¬³ ³±«®¢¨¥ (I.3.46|ta3) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥�E1�T1 (T1; V1; N1)ÆT1 + �E2�T2 (T2; V2; N2)ÆT2 = 0: [ta4℄ (I:3:48)

N � ¬¥· ­¨¥ : �¢¥¤¥¬ ¢ �­®¥ ¯®­¿²¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥. �¯°¥¤¥«¨¬ ¥£® ª ªCv(T; V;N jX)� �E�T (T; V;N jX): [ta5℄ (I:3:49)�®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.48|ta4) § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Cv1ÆT1 + Cv2ÆT2 = 0; [ta6℄ (I:3:50)£¤¥ Cv1 � Cv(T1; V1; N1jX1), Cv2 � Cv(T2; V2; N2jX2). Ǒ®±ª®«¼ª³ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° ÆT1 ¨ ÆT2 ¨§¬¥°¿¾²±¿­  ®¯»²¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®, ²® ¨ ®²­®¸¥­¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥© ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥Cv(T1; V1; N1jX1)Cv(T2; V2; N2jX2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 39² ª�¥ ¨§¬¥°¨¬®. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, § ¢¨±¨¬®±²¼ Cv ®² ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥ ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ®¯»²  ®¤­®§­ ·­® ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿, ®¤­®£® ¨²®£® �¥ ¤«¿ ¢±¥µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨,³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥
v � CvN = �"(T; vjX)�T [ta6a℄ (I:3:51)§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  v = V=N :
v = 
v(T; vjX): [ta7℄ (I:3:52)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.52|ta7) ­ §»¢ ¥²±¿ ª «®°¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿ £ §  X .
N � ¬¥· ­¨¥ : �±²®°¨·¥±ª¨ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.50|ta6) ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ «®±¼ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ²¥¯«®-°®¤ : ¢¥«¨·¨­  Cv1ÆT1 ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ «®±¼ ª ª ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®°®¤ , ¯®«³·¥­­®¥ ¯¥°¢®© ±¨±²¥¬®©; Cv2ÆT2| ¢²®°®© ±¨±²¥¬®©. �²±¾¤  ¨ ­ ¨¬¥­®¢ ­¨¥ ¯®­¿²¨¿: ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯®­¨¬ « ±¼ ª ª ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®°®¤ ,²°¥¡³¥¬®£® ¤«¿ ­ £°¥¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬» ­  ®¤¨­ £° ¤³±. Ǒ®§�¥ ²¥®°¨¿ ²¥¯«®°®¤  ®ª § « ±¼ ­¥±®±²®¿²¥«¼­®©,®¤­ ª® ²¥°¬¨­ "²¥¯«®¥¬ª®±²¼" ¯°¨�¨«±¿. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®¯°¥¤¥«¿²¼¯®­¿²¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.49|ta5), ¯°¨­¨¬ ¿ ¥£® § ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ­­®£® ¯®­¿²¨¿.

T1
T2 -

- T1
T2 -

- T1 + ÆT1
T2 -

- T1 + ÆT1
T2 + ÆT2 -

- T1 + ÆT1
T2 + ÆT2�¨±³­®ª I.8: fg8 ! Ǒ°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥¯«®®¡¬¥­  ±¨±²¥¬» ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ¨ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬. �­ · «¥ ¯°®¶¥±±  ¨¬¥¾²±¿: £ § ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± £°³§®¬ ¢ ±®±²®¿­¨¨ (T1; p1; N1jX1) ¨ £ § ¢ ±®±³¤¥ ± �¥±²ª¨¬¨±²¥­ª ¬¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ (T2; V2; N2jX2). �² £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X2 ®²¤¥«¿¥²±¿ ¬ « ¿ ¯®¤±¨±²¥¬ , ª®²®° ¿ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X1 (²¥¬¯¥° ²³°  ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®© T1 + ÆT1) ¨ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ­  ¯°¥�­¥¥ ¬¥±²® (²¥¬¯¥° ²³°  £ §  X2±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®© T2 + ÆT2). � °¥§³«¼² ²¥ £ §» ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±®±²®¿­¨¿ (T1 + ÆT1; p1; N1) ¨ (T2 + ÆT2; V2; N2).� ±±¬®²°¨¬ ¥¹¥ ®¤¨­ ¯°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥­  (°¨±.I.8|fg8). Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  X2 ¯®-¯°¥�­¥¬³ ­ -µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±³¤¥ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨, ²®£¤  ª ª £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  X1 ¯®¬¥¹¥­  ¢ ¶¨«¨­¤° ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ±£°³§®¬. Ǒ°®¢¥¤¥¬ ¯°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥¯«®®¡¬¥­  ½²¨µ ±¨±²¥¬ ¨ ®¡®§­ ·¨¬ ­ · «¼­»¥ ¨ ª®­¥·­»¥±®±²®¿­¨¿ ª ª (T1; p1; N1jX1), (T2; V2; N2jX2) ¨ (T1 + ÆT1; p1; N1jX1) ¨ (T2 + ÆT2; V2; N2).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 40� � ¤ ·  I.25 : zta2! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ÆT1 ¨ ÆT2.
� �¥¸¥­¨¥ : �³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¨µ ¢­³²°¥­­¨µ ½­¥°£¨© E1 ¨ E2 ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨£°³§  ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ Mgz = Mg� �z = p1V1, £¤¥Mg | ¢¥± £°³§ , � | ¯«®¹ ¤¼ ®±­®¢ ­¨¿ ¶¨«¨­¤° , z | ¢»±®²  ¯®°¸­¿.�¥¬ ± ¬»¬ ¤®«�­  ±®µ° ­¿²¼±¿ ¢¥«¨·¨­  E1 + E2 + p1V1 = H1 + E2;£¤¥ H1 | ½­² «¼¯¨¿ ¯¥°¢®© ±¨±²¥¬». � ¯¨¸¥¬ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ª ªH1(T1; p1; N1) + E2(T2; V2; N2) = H1(T1 + ÆT1; p1; N1) + E2(T2 + ÆT2; V2; N2): [ta8℄ (I:3:53)� ¯¨±»¢ ¿ ° §«®�¥­¨¥ (I.3.47|ta3a) ¤«¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¢²®°®© ±¨±²¥¬» ¨  ­ «®£¨·­®¥ ° §«®�¥­¨¥ ¤«¿ ½­² «¼¯¨¨¯¥°¢®© ±¨±²¥¬», ¯°¨¢¥¤¥¬ (I.3.53|ta8) ª ¢¨¤³�H1�T1 (T1; p1; N1)ÆT1 + �E2�T2 (T2; V2; N2)ÆT2 = 0: [ta9℄ (I:3:54)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¯°¥¤¥«¨¬ ¯®­¿²¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ª ªCp(T; p;N jX)� �H�T (T; p;N jX): [ta10℄ (I:3:55)�®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.54|ta9) § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Cp1ÆT1 + Cv2ÆT2 = 0; [ta11℄ (I:3:56)£¤¥ Cp1 � Cp(T1; p1; N1jX1), Cv2 � Cv(T2; V2; N2jX2). �±²®°¨·¥±ª ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.56|ta11)­  ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ ²¥¯«®°®¤   ­ «®£¨·­  ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.50|ta6). �±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥(I.3.56|ta11), ¬®�­® ­  ®¯»²¥ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®²­®¸¥­¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥© Cp1=Cv2,   §­ ·¨² | ¨ ± ¬³ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼Cp1 ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ²®£® �¥ ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿, ®¤­®£® ¨ ²®£® �¥ ¤«¿ ¢±¥µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. Ǒ°¨½²®¬ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬¤ ¢«¥­¨¨ 
p � CpN = �h(T; pjX)�T [ta11a℄ (I:3:57)§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨¿:
p = 
p(T; pjX): [ta12℄ (I:3:58)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.58|ta12) ² ª�¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ª «®°¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿ £ §  X .�±«¨ ¨§¢¥±²­® ² ª�¥ ¨ ²¥°¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ (I.3.44|ta1), ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼
p ¨ ª ª ´³­ª¶¨¾ T ¨ v.3.2.3 �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ½ª¢¨¢ «¥­²  ²¥¯«®²», ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨,  ¡±®«¾²-­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨ ¯® ³° ¢­¥­¨¿¬ ±®±²®¿­¨¿� ª ¯®ª § ­® ¢»¸¥, ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ®¯»²  ¤«¿ ª �¤®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­»:? ²¥°¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ p = p(T; v);? ª «®°¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­¥¨§¢¥±²-­®£® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿ I : 
v = I~
v(T; v), £¤¥ I | ­¥¨§¢¥±²­ ¿ ª®­±² ­² , ~
v | ¨§¢¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿;? ª «®°¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ²®£® �¥·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿ I : 
p = I~
§(T; v), £¤¥ I | ­¥¨§¢¥±²­ ¿ ª®­±² ­² , ~
§ | ¨§¢¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 41Ǒ ° ¬¥²° I ­ §»¢ ¥²±¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬ ½ª¢¨¢ «¥­²®¬ ²¥¯«®²». �±«¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¨§¬¥°¿²¼ ¢ ª «®°¨¿µ­  £° ¤³±, ª ª ½²® ¡»«® ¨±²®°¨·¥±ª¨, ¯ ° ¬¥²° I ®¯°¥¤¥«¿¥², ±ª®«¼ª® ¤�®³«¥© ±®¤¥°�¨²±¿ ¢ ®¤­®© ª «®°¨¨.� � ¤ ·  I.26 : zta3! 15 Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¨§ ®¯»²  § ¢¨±¨¬®±²¿¬ p = p(T; v), ~
v(T; v), ~
p(T; v) ° ±±·¨-² ²¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥­² ²¥¯«®²» I, ³¤¥«¼­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ "(T; v), § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡±®«¾²­®©²¥¬¯¥° ²³°» ®² ½¬¯¨°¨·¥±ª®© �(T ) ¨ ³¤¥«¼­³¾ ½­²°®¯¨¾ s(T; v). Ǒ°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ § ¤ ·  ° §°¥¸¨¬ ?� ±ª®«¼ª® ®¤­®§­ ·­® °¥¸¥­¨¥?
� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ° ±·¥²  I, "(T; v). � ¯¨¸¥¬ ´®°¬³«» (I.3.51|ta6a) ¨(I.3.57|ta11a) ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥©:�"(T; v)�T = 
v; �h(T; p)�T = 
p: [ta13℄ (I:3:59)Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½­² «¼¯¨¨, h(T; p) = "(T; v(T; p)) + pv(T; p):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨
p = ��T ("(T; v(T; p))+pv(T; p)) = �"(T; v)�T + �"(T; v)�v � �v(T; p)�T +p�v(T; p)�T = 
v+��"(T; v)�v + p� �v(T; p)�T : [ta13a℄ (I:3:60)�·¨²»¢ ¿ (I.3.59|ta13), ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­¥¥© ½­¥°£¨¨:�"�T = 
v = I~
v; �"�v + p = 
p � 
v�v(T;p)�T = I ~
p � ~
v�v(T;p)�T : [ta14℄ (I:3:61)�¡®§­ ·¨¬ � � ~
v; � � ~
p � ~
v�v(T;p)�T [ta15℄ (I:3:62)¨ ¯°¥®¡° §³¥¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (I.3.61|ta14) ¤«¿ " = "(T; v) ª ¢¨¤³�"�T = I�; �"�v = I� � p: [ta16℄ (I:3:63)�«¿ ° ±·¥²  ¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ½ª¢¨¢ «¥­²  ²¥¯«®²» I ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±¢®©±²¢®¬�2"�T�v = �2"�v�T ;¨«¨ ��v (I�) = ��T (I� � p); [ta16a℄ (I:3:64)®²±¾¤  ¯®«³·¨¬: I = �p�T���T � ���v : [ta17℄ (I:3:65)�¤¥±¼ �; �; p ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ´³­ª¶¨¨ T; v. �±«®¢¨¥ I = 
onst ¿¢«¿¥²±¿ ¢ �­»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥, ª®²®°®¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ­  ®¯»²¥.Ǒ°¨ ³±«®¢¨¨ (I.3.64|ta16a) § ¢¨±¨¬®±²¼ "(T; v) ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±¨±²¥¬» (I.3.63|ta16) ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²».�«¿ ­ µ®�¤¥­¨¿ �(T ) ¨ s(T; v) § ¯¨¸¥¬ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨�ds = d"+ pdv:�«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «®¢ "(T; v) ¨ s(T; v) ¨¬¥¥¬:ds = �s�T dT + �s�v dv; d" = �"�T dT + �"�v dv:Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¤ ­­»¥ ° §«®�¥­¨¿ ¢ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¯®«³·¨¬� �s�T dT + � �s�v dv = �"�T dT + �"�v dv + pdv:15�¥¸¥­¨¥ ½²®© § ¤ ·¨ ± ¯®¬®¹¼¾  ¯¯ ° ²  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ´®°¬ ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° £° ´A.1)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 42Ǒ°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¨ dT ¨ dv, ¯°¥®¡° §³¥¬ ±¨±²¥¬³ ª ¢¨¤³� �s�T = �"�T ; � �s�v = �"�v + p: [ta18℄ (I:3:66)�±¯®«¼§³¿ (I.3.63|ta16), ¯®«³·¨¬: �s�T = 1�(T ) I�(T; v); �s�v = 1�(T ) I�(T; v): [ta19℄ (I:3:67)�«¿ ° ±·¥²  § ¢¨±¨¬®±²¨ �(T ) ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬�2s�T�v = �2s�v�T ;¨«¨ ��v ��(T; v)�(T ) � = ��T ��(T; v)�(T ) � :Ǒ®±ª®«¼ª³ ��T ���� = 1� ���T � �0(T )�2(T )�; ��v n�� o = 1� ���v ;¨¬¥¥¬ 1� ����v � ���T � = � �0(T )�2(T )�;¨«¨ dln�dT = 1� � ���T � ���v � : [ta20℄ (I:3:68)� �­»¬ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¯° ¢®© · ±²¨ (I.3.68|ta20) ®² v. Ǒ°¨ ½²®¬ ³±«®¢¨¨§ ¢¨±¨¬®±²¼ �(T ) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­® ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿. Ǒ®¤±² ¢«¿¿ �(T ) ¢ (I.3.67|ta19), ­ -µ®¤¨¬ s(T; v) ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²».� ª¨¬ ®¡° §®¬, I ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­® ¯® ´®°¬³«¥ (I.3.65|ta17), "(T; v) | ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­-±² ­²» ¨§ ±¨±²¥¬» (I.3.63|ta16), �(T ) | ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿ ¨§ (I.3.68|ta20), s(T; v) | ± ²®·­®±²¼¾¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²» ¨§ (I.3.66|ta18). � ¤ ·  ° §°¥¸¨¬ , ¥±«¨ ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.65|ta17) ¯®±²®¿­­ ,¯° ¢ ¿ · ±²¼ (I.3.68|ta20) | § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² T . �³­ª¶¨¨ � ¨ � ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§ (I.3.62|ta15).
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨±«®¢®© ¬­®�¨²¥«¼, ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , ±¢¿-§ ­ ± ¥¤¨­¨¶¥© ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤«¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°». �¥ ¬®�­® ¨§¬¥°¿²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ª¥«¼¢¨­ µ ¨«¨ ¢½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ (¤�®³«¿µ). Ǒ°¨ ½²®¬ ­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ·¨±«®¢®© ¬­®�¨²¥«¼ ¤®¬­®� ¥²±¿ ¨ ½­-²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬».Ǒ°¥¤¯®·²¨²¥«¼­®£® ¢»¡®°  ¥¤¨­¨¶» ¨§¬¥°¥­¨¿ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥².�®«¼ª® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ±¨±²¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨§¬¥°¥­¨¥  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ½­¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­»¬.� � ¤ ·  I.27 ­  ¤®¬ : zta4! �«¿ ­¥ª®²®°®£® £ §  ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ p = kT=v,   ²¥¯«®¥¬-ª®±²¨ ~
v; ~
p | ª®­±² ­²». � ±±·¨² ²¼ I, �(T ), "(T; v), s(T; v).
N �²¢¥² : I = k~
p � ~
v ; " = "0 + ~
v~
p � ~
v kT; � = �T; s = s0 + ~
v~
p � ~
v k� lnT + k� lnv;£¤¥ �; "0; s0 | ª®­±² ­²».� � ¤ ·  I.28 ­  ¤®¬ : zta5! �¥¯«®¥¬ª®±²¨ 1 £ ¢®¤®°®¤  ¨ 1 £ £¥«¨¿ ° ¢­»:H2; 1£(1=2¬®«¼) ~Cp = 3:42ª «� ~Cv = 2:44ª «�He; 1£(1=4¬®«¼) ~Cp = 1:25ª «� ~Cv = 0:75ª «�



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 43Ǒ®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­  k ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±®®²­®¸¥­¨¾ kNA = R = 8:31 ��¬®«¼�� , £¤¥ NA = 6 � 1023¬®«¼�1| ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¤­®¬ ¬®«¥. � ±±·¨² ²¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ½ª¢¨¢ «¥­²» ²¥¯«®²» I ¤«¿ ¢®¤®°®¤  ¨ £¥«¨¿,¯®ª § ²¼, ·²® ®­¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ± µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  3� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.14|ziq1, I.22|z37a, I.23|z38, I.27|zta4, I.28|zta5.4 � · «® ±¥¬¨­ °  43.3 �¥²®¤ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿� ±«³· ¥, ¥±«¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥­² ²¥¯«®²» I ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ®² ½¬¯¨°¨-·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ³�¥ ®¯°¥¤¥«¥­» ¤«¿ ª ª®©-²® ®¤­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ¤°³£³¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³ ¬®�­® § ¤ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥­¼¸¥£® ·¨±«  ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ I ¨ �(T ) ¤«¿ ¢±¥µ¢¨¤®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬» ¤®«�­» ¡»²¼ ®¤¨­ ª®¢».�»¡¥°¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶ ² ª³¾, £¤¥ I = 1; ¯®¤ ²¥¬¯¥° ²³°®© T ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼  ¡±®«¾²­³¾²¥¬¯¥° ²³°³ �. �®£¤ , ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥©,
v = �"(�; v)�� ; 
p = �h(�; p)�� : [ta21℄ (I:3:69)�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¬®�­® § ¤ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ «¾¡®£® ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ­ ¡®°®¢ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨©;? ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ p = p(�; v), 
v = 
v(�; v);? ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ v = v(�; p), 
p = 
p(�; p).3.3.1 � ±·¥² ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨, ½­²°®¯¨¨ ¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¯® ¨§¢¥±²­»¬ § ¢¨±¨-¬®±²¿¬ 
v(�; v), p(�; v)� � ¤ ·  I.29 : ztb1! 16 �«¿ ­¥ª®²®°®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¨§¢¥±²­» § ¢¨±¨¬®±²¨ p = p(�; v), 
v = 
v(�; v).� ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ " = "(�; v), s = s(�; v), f = f(�; v).
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®¬­¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.4|xt3), (I.3.5|xt4), ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ "; s; p ±® ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¥© f = f(�; v):s = ��f�� ; p = ��f�v ; " = f � ��f�� : [tb1℄ (I:3:70)�±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.70|tb1) ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ 
v (I.3.69|ta21), ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤­»µ " ¨ s ¯® �; v ¯®«³·¨¬:
v = �"�� = ��� (f � � �f�� ) = �� �2f��2 ;�"�v = ��v (f � � �f�� ) = f�v � � �2f���v = �p+ � �p�� ;�s�� = ��2f��2 = 
v� ; �s�v = � �2f���v = �p�� :�ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ° ±·¥²  ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨, ½­²°®¯¨¨ ¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨:�"�� = 
v; �"�v = ��p�� � p: [tb2℄ (I:3:71)�s�� = 
v� ; �s�v = �p�� : [tb3℄ (I:3:72)�2f��2 = �
v� ; �f�v = �p: [tb4℄ (I:3:73)16�¥¸¥­¨¥ ½²®© § ¤ ·¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬  ¯¯ ° ²  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ´®°¬ ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° -£° ´ A.1)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 44�²¨ ±¨±²¥¬» ° §°¥¸¨¬» ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨©:�2"���v = �2"�v�� ; �2s���v = �2s�v�� ; �3f��2�v = �3f�v��2±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¨«¨ ��v 
v = ��� [��p�� � p℄; ��v �
v� � = ��� �p�� ; ��v ��
v� � = �2��2 (�p):�® ½²¨ ²°¨ ³±«®¢¨¿ ½ª¢¨¢ «¥­²­» ¤°³£ ¤°³£³, ¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ®­¨ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ®¤­®¬³ ¢¨¤³�
v�v = ��2p��2 : [tb5℄ (I:3:74)�¥¸¥­¨¥ ª �¤®© ¨§ ±¨±²¥¬ (I.3.71|tb2), (I.3.72|tb3) ®¯°¥¤¥«¥­® ®¤­®§­ ·­® ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²»,±¨±²¥¬» (I.3.73|tb4) | ± ²®·­®±²¼¾ ¤® «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°».� � ¤ ·  I.30 : ztb1a! Ǒ® ¨§¢¥±²­»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬ p = p(�; v), 
v = 
v(�; v) ° ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼
p = 
p(�; v).
� �¥¸¥­¨¥ : �­ «®£¨·­® (I.3.60|ta13a), ¯® ´®°¬³«¥ (I.3.69|ta21) ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½­² «¼¯¨¨ h = " + pv ± ³·¥²®¬±®®²­®¸¥­¨© (I.3.71|tb2) ¯®«³·¨¬:
p = ��� ("(�; v(�; p)) + pv(�; p)) = �"�� + �"�v � �v(�; p)�� + p�v(�; p)�� = 
v +��"�v + p� �v(�; p)�� = 
v + ��p�� � �v(�; p)�� :�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ®²¢¥²  ®±² «®±¼ ­ ©²¨ �v(�;p)�� . �«¿ ½²®£® ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²®�¤¥±²¢®¬p(�; v(�; p)) = p¨ ¯°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ «¥¢³¾ ¨ ¯° ¢³¾ · ±²¨ ¯® �. Ǒ°®¨§¢®¤­ ¿ ¯° ¢®© · ±²¨ ¡³¤¥² ° ¢­  ­³«¾, ¯°®¨§¢®¤­ ¿ «¥¢®©· ±²¨ �p�� + �p�v � �v(�; p)�� = 0:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �v(�; p)�� = ��p=���p=�v :�²±¾¤  
p = 
v � � (�p�� )2�p�v : [tb4a℄ (I:3:75)
� Ǒ°¨¬¥° : �«¼²¥°­ ²¨¢­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ¢ ²¥°¬¨­ µ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤:p = �v � b � av2 ; 
v = 
onst: [tb6℄ (I:3:76)� � ¤ ·  I.31 : ztb2! �«¿ £ §  ± ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ±®±²®¿­¨¿ (I.3.76|tb6) ° ±±·¨² ²¼ "(�; v), s(�; v). Ǒ®«³·¨²¼®²±¾¤  ´®°¬³«³ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  (I.3.6|xt5).
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ ±¨±²¥¬» (I.3.71|tb2) ¨ (I.3.72|tb3):�"�� = 
v; �"�v = � 1v�b � � �v�b � av2� = av2 ;�s�� = 
v� ; �s�v = 1v�b :�­²¥£°¨°³¿ ½²¨ ±¨±²¥¬», ¯®«³·¨¬"(�; v) = "0 + 
v� � av ; s(�; v) = s0 + 
vln� + ln(v � b);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 45£¤¥ s0; "0 | ¯®±²®¿­­»¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.6|xt5) ¤«¿ f = "� �s.� � ¤ ·  I.32 ­  ¤®¬ : ztb3! Ǒ°¨ ¤®±² ²®·­® ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ± ¨¤¥ «¼­»¬ ¡®§¥-£ §®¬ ¯°®¨±µ®¤¨²±³¹¥±²¢¥­­® ª¢ ­²®¢®¥ ¿¢«¥­¨¥ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨. Ǒ°¨ ½²®¬ ¤ ¢«¥­¨¥ ¡®§¥-£ §  § ¢¨±¨²²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» p = p(�) ¨ ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² v,   p; v; " ¢ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ±«³· ¥ ±¢¿§ ­»±®®²­®¸¥­¨¥¬ pv = 23". �§ ½²¨µ ¤ ­­»µ ¯®«³·¨²¼, ·²® p = A�5=2, £¤¥ A = 
onst. � ©²¨ "(�; v), s(�; v),�(�; v).
N �²¢¥² : " = 32Av�5=2; s = s0 + 52Av�3=2; � = ��s0:Ǒ°¨ ¢»¡®°¥ ª®­±² ­²» s0 = 0 µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ° ¢¥­ ­³«¾.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : 1. �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¢²®°»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬» (I.3.71|tb2) ¤«¿ p = p(�), " = 32p(�)v.2. � ©¤¨²¥ ¨§ (I.3.71|tb2) 
v, ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ±¨±²¥¬®© (I.3.72|tb3) ¤«¿ ­ µ®�¤¥­¨¿ s.3.3.2 � ±·¥² ½­² «¼¯¨¨, ½­²°®¯¨¨ ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¯® ¨§¢¥±²­»¬ § ¢¨±¨¬®-±²¿¬ 
p(�; p), v(�; p)� � ¤ ·  I.33 : ztb4! �«¿ ­¥ª®²®°®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¨§¢¥±²­» § ¢¨±¨¬®±²¨ v = v(�; p), 
p = 
p(�; p).� ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¨ h = h(�; p), s = s(�; p), � = �(�; p).
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®¬­¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.3.21|xt11), (I.3.22|xt12), ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ h; s; p ± µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬� = �(�; p): s = ����� ; v = ���p ; h = �� ����� : [tb7℄ (I:3:77)�±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.3.77|tb7) ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ 
p (I.3.69|ta21), ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤­»µ h ¨ s ¯® �; p ¯®«³·¨¬:
p = �h�� = ��� (�� � ���� ) = �� �2���2 ;�h�p = ��p(�� � ���� ) = v � � �v�� ;�s�� = ��2���2 = 
p� ; �s�p = � �2����v = ��v�� :�ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ° ±·¥²  ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨, ½­²°®¯¨¨ ¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨:�h�� = 
p; �h�p = v � ��v�� :�s�� = 
p� ; �s�p = ��v�� :�2���2 = �
p� ; ���p = v:�²¨ ±¨±²¥¬» ° §°¥¸¨¬» ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ �
p�p = ���2v��2 :�¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬ ¤«¿ h; s ®¯°¥¤¥«¥­® ®¤­®§­ ·­® ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²», ±¨±²¥¬» ¤«¿ � | ± ²®·­®±²¼¾¤® «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°».� � ¤ ·  I.34 ­  ¤®¬ : ztb5! Ǒ°¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤ µ �-²¨¯  ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
p ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ´ §®¢®£® ¯¥-°¥µ®¤  ��(p) ¨¬¥¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ ¯°¨ � ! ��(p):
p(�; p) � ��(p)lnj� � ��(p)��(p) j:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 46� ª¨¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¯°¨ � ! ��(p) ¨¬¥¾² ½­²°®¯¨¿ s, ½­² «¼¯¨¿ h ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �?
N �²¢¥² : Ǒ°¨ � = ����(p)��(p) ! 0 ®±®¡¥­­®±²¨ ±«¥¤³¾¹¨¥:s � ��� lnj� j; h � ����� lnj� j; � � ���� �22 lnj� j:� ±±¬®²°¥­­»¥ ±¯®±®¡» § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ­  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ ®¡º-¥¤¨­¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥ I.4|t1-4.� ¡«¨¶  I.4: t1-4! �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¨§ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ (¢ ¯°¥¤¯®«®-�¥­¨¨, ·²®  ¡±®«¾²­ ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³° ¢¢¥¤¥­ ,   ¬¥µ ­¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥­² ²¥¯«®²» ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥� ¡®° ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¢¥-«¨·¨­» ¤«¿ ° ±·¥²  �¨±²¥¬  ¤«¿ ° ±·¥²  �±«®¢¨¿ ° §°¥¸¨-¬®±²¨ ±¨±²¥¬»
v = 
v(�; v); p = p(�; v) "(�; v) �"�� = 
v; �"�v = ��p�� � p �
v�v = ��2p��2s(�; v) �s�� = 
v� ; �s�v = �p�� :f(�; v) �2f��2 = �
v� ; �f�v = �p:
p = 
p(�; p); v = v(�; p) h(�; p) �h�� = 
p; �h�p = v � ��v�� �
p�� = ���2v��2s(�; p) �s�� = 
p� ; �s�p = ��v�� :�(�; p) �2���2 = �
p� ; ���p = v:3.3.3 �°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ § ¤ ­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ °®«¼ III ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ § ¤ ­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �­® ´®°¬³«¨°³¥²±¿ª ª £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ­  ½­²°®¯¨¾ ¯°¨ � ! 0.
N III : Ǒ°¨ ±²°¥¬«¥­¨¨ � ! 0 ½­²°®¯¨¿ s(�; v) ±²°¥¬¨²±¿ ª ­¥ª®²®°®© ª®­±² ­²¥ s0 ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²v. Ǒ®±ª®«¼ª³ ½­²°®¯¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²», ¬®�­® ¯®«®�¨²¼ s0 = 0.�° §³ �¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® £ § � ­-¤¥°-�  «¼±  ¨ ª« ±±¨·¥±ª¨© ¨¤¥ «¼­»© £ § ­¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² III ­ · «³²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ½²¨µ ±¨±²¥¬ ¯°¨ ±²°¥¬«¥­¨¨ ª  ¡±®«¾²­®¬³ ­³«¾ s! �1. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬,·²® ¬®¤¥«¼ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¯»²®¬ ²®«¼ª® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¤ «¥ª¨µ ®²  ¡±®«¾²­®£®­³«¿. �²® ª ± ¥²±¿ ¬®¤¥«¥© ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § , ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¯® �©­¸²¥©­³ ¨ �¥¡ ¾, ²® ®­¨³¤®¢«¥²¢®°¿¾² III ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 47�±¯®«¼§³¿ III ­ · «® ¢ ¢¨¤¥ sj�=0 = 0; [tb8℄ (I:3:78)¬®�­® § ¤ · ²¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³, ¨±¯®«¼§³¿ ¤°³£¨¥ ­ ¡®°» ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿:? ª «®°¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ 
v = 
v(�; v) ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½­¥°£¨¨ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ "0(v) ®²³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ ? ª «®°¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ 
p = 
p(�; p) ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½­² «¼¯¨¨ ¯°¨ � = 0 ®² ¤ ¢«¥­¨¿ h0(p)Ǒ®±ª®«¼ª³ ½²¨ ±¯®±®¡» ¯®µ®�¨, ° §¡¥°¥¬ ®¤¨­ ¨§ ­¨µ.� � ¤ ·  I.35 : ztb6! Ǒ® ¨§¢¥±²­»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬ 
v(�; v) ¨ "0(v) ° ±±·¨² ²¼ s(�; v), "(�; v), f(�; v), p(�; v),�(�; v). Ǒ°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ § ¤ ·  ° §°¥¸¨¬ ? �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¨ ¢ · ±²­®¬ ±«³· ¥ 
v(�; v) =a(v)��. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ 
p � 
v << 
v ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ.
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯¥°¢»¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ±®±²®¿­¨© (I.3.71|tb2), (I.3.72|tb3). � ³·¥²®¬ £° ­¨·­®£® ³±«®¢¨¿(I.3.78|tb8) ¯®«³·¨¬ "(�; v) = "0(v) + Z �0 d#
v(#; v); s(�; v) = Z �0 d## 
v(#; v):Ǒ°¨ ½²®¬ ¨­²¥£° « ¤«¿ ½­²°®¯¨¨ ¤®«�¥­ ±µ®¤¨²¼±¿ ¯°¨ � ! 0, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢ ½²®¬ ¯°¥¤¥«¥ ² ª�¥¤®«�­  ° ¢­¿²¼±¿ ­³«¾. �¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ f = " � �s, ¤ ¢«¥­¨¥ p = ��f=�v, µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « � = "� �s + pv.� · ±²­®¬ ±«³· ¥ 
v(�; v) = a(v)�� ¨¬¥¥¬:"(�; v) = "0(v) + a(v) ��+1�+ 1 ; s(�; v) = a(v)��� ; f(�; v) = "0(v) � a(v) ��+1�(�+ 1) ;p(�; v) = �"00(v) + a0(v) ��+1�(�+ 1); �(�; v) = ("0(v) � v"00(v)) + (va0(v) � a(v)) ��+1�(�+ 1);Ǒ°¨ � ! 0 ¯® ´®°¬³«¥ (I.3.75|tb4a) ¯®«³· ¥¬:
p � 
v = �� (a0(v)��=�)2�"00(v) + ::: ' (a0(v)� )2 �2�+1"00(v)�±­®¢­»¥ ´®°¬³«» ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥ I.5|t1-5.� � ¤ ·  I.36 ­  ¤®¬ : zfb7! �¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ³¤ ¥²±¿ ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ 
v(�; v) = a(v)�,   pv = 23". �±² ­®¢¨²¼,·²® "0 = 35"F , a(v) = �"�1F , £¤¥ "F � Av�2=3, A; � | ª®­±² ­²». �»° §¨²¼ s(�; v), "(�; v), f(�; v), p(�; v),�(�; v) ·¥°¥§ "F .
N �²¢¥² : s = � �"F ; " = 35"F (1 + 56�� �"F �2) ; p = 23 "v :f = 35"F (1� 56�� �"F �2) ; � = "F (1� 16�� �"F �2) :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³« ¬¨ ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¨ ¨ ¯®¤±² ¢¼²¥ ¨µ ¢ ±®®²­®¸¥­¨¥ pv = 23".� � ¤ ·  I.37 ­  ¤®¬ : zfb8! �¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ³¤ ¥²±¿ ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿¡®§¥-£ §  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ 
v(�; v) = a(v)�3=2,   pv = 23". Ǒ°¨ ½²®¬ ½­¥°£¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿° ¢­  ­³«¾. Ǒ®ª § ²¼, ·²® a(v) = Av. � ©²¨ s(�; v), "(�; v), f(�; v), p(�; v), �(�; v).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 48
� ¡«¨¶  I.5: t1-5! � ¤ ­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ± ³·¥²®¬ ²°¥²¼¥£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨� ¡®° ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿ �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¢¥-«¨·¨­» ¤«¿ ° ±·¥²  �¨±²¥¬  ¤«¿ ° ±·¥²  �±«®¢¨¿ ° §°¥¸¨-¬®±²¨ ±¨±²¥¬»
v = 
v(�; v); "0 = "0(v) "(�; v) �"�� = 
v; "j�=0 = "0 
v !�!0 0:s(�; v) �s�� = 
v� ; sj�=0 = 0:f(�; v) �2f��2 = �
v� ;f j�=0 = "0; �f�� j�=0 = 0:
p = 
p(�; p); h0 = h0(p) h(�; p) �h�� = 
p; hj�=0 = h0 
p !�!0 0:s(�; p) �s�� = 
p� ; sj�=0 = 0:�(�; p) �2���2 = �
p� ;�j�=0 = h0; ���� j�=0 = 0:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 49
N �²¢¥² : s = 23Av�3=2; " = 25Av�5=2;f = � 415Av�5=2; p = 415A�5=2; � = 0:
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¤®±² ²®·­® § ¤ ²¼ ½­¥°-£¨¾ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ "0(v) ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
v(�; v), ±²°¥¬¿¹³¾±¿ ª ­³«¾ ¯°¨ � ! 0. Ǒ®±ª®«¼ª³ ° ±·¥²½­¥°£¨¨ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±·¨² ¥²±¿ § ¤ ·¥© ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨, ®±­®¢­ ¿ ¯°®¡«¥¬  ¯¥°¥­®±¨²±¿ ­  ­ -µ®�¤¥­¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥© ±¨±²¥¬. � ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯³­ª²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ § ¤ ·¨ ­  ½²³ ²¥¬³.3.3.4 � ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² ²¥¯«®¥¬ª®±²¥©�²®² ¯³­ª² ±®±²®¨² ¶¥«¨ª®¬ ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨©.� ±±·¨² ¥¬ ¯® ´®°¬³« ¬ (I.3.69|ta21) ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ° §«¨·­»µ ±¨±²¥¬.� � ¤ ·  I.38 ­  ¤®¬ : zfb10a! � ±±·¨² ²¼ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ 
p ¨ 
v ¤«¿ ­¥¢»°®�¤¥­­®£® ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­-²®¢®£® £ §  ± ³·¥²®¬ ¯¥°¢®© ¯®¯° ¢ª¨.
N �²¢¥² : Ǒ°¨ a = +1 ¤«¿ ¡®§®­­®£® ±«³· ¿ ¨ a = �1 ¤«¿ ´¥°¬¨®­­®£®
p ' 52 + 154 a25=2 p(2�~)3
(2�m�)3=2� ; " ' 32 + 34 a25=2 (2�~)3
(2�m�)3=2v :� � ¤ ·  I.39 ­  ¤®¬ : zfb10b! � ±±·¨² ²¼ 
p ¨ 
v ¤«¿ ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­®£® ¨¤¥ «¼­®£® ´¥°¬¨-£ § .
N �²¢¥² : 
p ' 
v ' �22 �� :� � ¤ ·  I.40 ­  ¤®¬ : zfb9! �«¿ ¬®¤¥«¥© �©­¸²¥©­  ¨ �¥¡ ¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ° ±±·¨² ²¼ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼
v(�; v). Ǒ°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (� >> ~!E ¨«¨ � >> ~!D) ¯®«³·¨²¼ ´®°¬³«³ 
v ' 3(1� �=�2). � ©²¨�. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¢ ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­  ¯°¨ � ! 0 ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®,   ¢¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿ 
v ' bv�3. � ©²¨ b.
N �²¢¥² : � ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­ 
v = 3�~!E� �2 1(e~!E=2� � e�~!E=2�)2 ; � = 112(~!E)2:� ¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿
v = v Z !D0 3!2d!2�2
3 �~!� �2 1(e~!=2� � e�~!=2�)2 ; � = 120(~!D)2; b = 32� A

~3
3 ; A = Z 10 x4dx(ex � 1)2 = �415 :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»© ¯°¥¤¥« ¨±±«¥¤³¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«»x2(ex=2 � e�x=2)2 ' 1� x212



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 50(®¡®±­³©²¥ ¥¥ ° §«®�¥­¨¥¬ ¢ °¿¤!). �¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­»© ¯°¥¤¥« ¢ ¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ § ¬¥­» ~!D=� =x. �«¿ ° ±·¥²  ¨­²¥£° «  ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¢»·¨±«¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ¨­²¥£° « ¬¨. �®�­® § ¬¥²¨²¼, ·²®ex(ex � 1)2 = ex(ex + 1)2 + 2 e2x(e2x � 1)2 :�²±¾¤  A = Z 10 dxx4 ex(ex + 1)2 + Z 10 2dxx4 e2x(e2x � 1)2 :� ¯®¬®¹¼¾ § ¬¥­» 2x = u ¯®ª �¨²¥, ·²® ¯®±«¥¤­¨© ¨­²¥£° « ° ¢¥­ A=8; ¯®«³·¨²¥ ®²±¾¤ , ·²®A = 87 Z 10 dxx4 ex(ex + 1)2 = 47 Z 1�1 dxx4 ex(ex + 1)2 :� ±ª« ¤»¢ ¿ °¥§³«¼² ² (I.3.37|res22) ¯® � ¨ ¯°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ �4, ³±² ­®¢¨²¥, ·²®Z 1�1 dxx4 ex(ex + 1)2 = 7�415 :�²±¾¤  ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥².x4 Ǒ°¨¬¥°» ° ¢­®¢¥±­»µ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥�»¸¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ° §«¨·­»¥ ±¯®±®¡» § ¤ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬. Ǒ°¨¬¥­¨¬¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ­¥ª®²®°»µ ° ¢­®¢¥±­»µ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ, ®¡° ²¨¬»µ ¨ ­¥®¡° ²¨¬»µ¯°®¶¥±±®¢. 174.1 �¥®¡° ²¨¬®¥ ±� ²¨¥ (° ±¸¨°¥­¨¥) £ §  ¯°¨ ±ª ·ª®®¡° §­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¯ -° ¬¥²°®¢� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.9|fgp1 .X X ? - X�¨±³­®ª I.9: fgp1 ! �� ²¨¥ (° ±¸¨°¥­¨¥) £ §  ¯°¨ °¥§ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢¥±  £°³§  ­  ¯®°¸­¥.Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬, ­  ª®²®°®¬±²®¨² £°³§ ¢¥±  Mg. �¥± £°³§  ­  ¯®°¸­¥ °¥§ª® ¨§¬¥­¿¾² ­  M 0g (­ ¯°¨¬¥°, ¯³²¥¬ ¤®¡ ¢«¥­¨¿ ¯¥°¥£°³§ª ¢¥±®¬ (M 0 �M)g), � ¤ ­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢®§­¨ª­³² ª®«¥¡ ­¨¿. ®¯¨± ²¼ ª®²®°»¥ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥«¼§¿; § ²® ¬®�­® ­ ©²¨ ª®­¥·­®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ ³±² ­®¢¨²±¿ ¯®±«¥ § ²³µ ­¨¿ª®«¥¡ ­¨©. �²® ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¬®�¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­® ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨¯®±²®¿­±²¢  ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬». � ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ¯³­ª²¥ 2.1, ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨17�¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ¯°¨¬¥°» ° ¢­®¢¥±­»µ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ° §®¡° ­» ¢ [I2003℄(£« ¢  1, ¯ ° £° ´ 1.3,¯³­ª² 3)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 51¢»²¥ª ¥² ° ¢¥­±²¢® ¤ ¢«¥­¨¿ £ §  ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ £°³§  ­  ¯®°¸¥­¼(I.2.3|xs1). �§ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¬®�­® ­ ©²¨ª®­¥·­®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.�³¤¥¬ ®²­®±¨²¼ ¯°®¶¥±± ¤®±²¨�¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨ °¥§ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨© ª ­¥° ¢­®¢¥±­»¬¯°®¶¥±± ¬.� � ¤ ·  I.41 : zpr1! �«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¯® ¨§¢¥±²­®¬³ ­ · «¼­®¬³ ±®±²®¿­¨¾(p; V;N) ¨ ª®­¥·­®¬³ ¤ ¢«¥­¨¾ p0 ­ ©²¨ ª®­¥·­»© ®¡º¥¬ V 0.
� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ E ­ · «¼­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ £ § , E 0 | ª®­¥·­»© ¢¥± £°³§  ­  ¯®°¸­¥, z ¨ z0 |­ · «¼­³¾ ¨ ª®­¥·­³¾ ¢»±®²³ ¯®°¸­¿. �®£¤  ±° §³ ¯®±«¥ ¤®¡ ¢«¥­¨¿ ¯¥°¥£°³§ª  ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ±² ­¥² ° ¢­ E +M 0gz = E + p0V;  ¢ ª®­¶¥ ¯°®¶¥±±  E 0 +M 0gz0 = E 0 + p0V 0:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ E + p0V = E 0 + p0V 0: [pr1℄ (I:4:1)Ǒ® ´®°¬³«¥ (I.2.6|xs2b) E = N"0 + 
vpV ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.4.1|pr1) ¯¥°¥¯¨¸¥²±¿ ª ªN"0 + 
vpV + p0V = N"0 + 
vp0V 0 + p0V 0;®²±¾¤  V 0 = V � 
v
v + 1 pp0 + 1
v + 1� : [pr2℄ (I:4:2)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¯°®¶¥±± ±� ²¨¿ (° ±¸¨°¥­¨¿) £ §  ¯°¨ °¥§ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢­¥¸­¨µ ³±«®-¢¨© ­¥®¡° ²¨¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±­¨¬¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¯¥°¥£°³§®ª. � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ´®°¬³«» (I.4.2|pr2),±¨±²¥¬  ¢®§¢° ²¨²±¿ ­¥ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥,   ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ®¡º¥¬®¬V 00 = V 0� 
v
v + 1 p0p + 1
v + 1� = V � 
v
v + 1 pp0 + 1
v + 1�� 
v
v + 1 p0p + 1
v + 1� 6= V:Ǒ°®¶¥±±» ¯¥°¥µ®¤  ¨§®¡° �¥­» ­  °¨±. I.10|fgp2.6 -Vr1 r3r2p0pp VV 0 V 00�¨±³­®ª I.10: fgp2 ! Ǒ¥°¥µ®¤ £ §  (p; V;N ) ) (p0; V 0; N ) ) (p; V 00; N ). � ­­»© ¯°®¶¥±± ­¥«¼§¿ ¨§®¡° §¨²¼ «¨­¨¥©,  ¬®�­® ¨§®¡° §¨²¼ ²®«¼ª® ­ ¡®°®¬ ¨§ ²°¥µ ²®·¥ª.� � ¤ ·  I.42 : zpr2! �«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ° ±±·¨² ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥­  °¨±. I.9|fgp1.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 52
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ½­²°®¯¨¿ ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ p; V ¯® ´®°¬³« ¬ (I.2.1|a1g) ¨ (I.2.6|xs2b)ª ª S = N
vln
vpVN + N lnVN +Ns0; [pr2a℄ (I:4:3)¨¬¥¥¬: �S = N
vlnp0p + N (
v + 1)lnV 0V :�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (I.4.2|pr2), ¯®«³·¨¬:�S = �N
vln pp0 +N (
v + 1)ln� 
v
v + 1 pp0 + 1
v + 1� : [pr3℄ (I:4:4)� � ¤ ·  I.43 ­  ¤®¬ : zfpr3! Ǒ®ª § ²¼, ·²® �S � 0, ¯°¨·¥¬ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥p0 = p.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �²®¡» ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ f(�) ¢¨¤ f(�) = �
vln�+ N (
v + 1)ln� 
v
v + 1�+ 1
v + 1�­¥®²°¨¶ ²¥«¼­ , ¯®ª �¨²¥, ·²® ¥¥ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¨¬¥¥² ²®² �¥ §­ ª, ·²® ¨ ��1, ¯®½²®¬³ ¬¨­¨¬³¬ ´³­ª¶¨¨ f ¤®±²¨£ ¥²±¿¯°¨ � = 1; ¯°¨ ½²®¬ f(1) = 0.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®§° ±² ­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¯°®¶¥±± µ ± °¥§ª¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨© ¬®�­® ®¡º¿±­¨²¼¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¯ ° ¬¥²°», µ ° ª²¥°¨§³¾-¹¨¥ ±¨±²¥¬³ (ª®®°¤¨­ ²  ¯®°¸­¿ z), ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬³¬³ ½­²°®¯¨¨ S(z) ª ª ´³­ª¶¨¨ z (°¨±. I.11|fgp3);Ǒ°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨© (¢¥±  £°³§ ) § ¢¨±¨¬®±²¼ S(z) ² ª�¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿, ¨ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥±² ¥² ­ -µ®¤¨²¼±¿ ¢ ²®·ª¥ ¬ ª±¨¬³¬ , ª®²®°»© ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ²®·ª³ z0. Ǒ°¨ ¤®±²¨�¥­¨¨ ­®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ­®¢»© ¬ ª±¨¬³¬ ½­²°®¯¨¨, ª®²®° ¿ ¢®§° ±² ¥².

-
6

zz0
S

zrr�
�¨±³­®ª I.11: fgp3 ! � ­ · «¥ ¯°®¶¥±±  ¯ ° ¬¥²° z (¢»±®²  ¯®°¸­¿) ±®®²¢¥±²¢®¢ « ¬ ª±¨¬³¬³ ½­²°®¯¨¨ S(z) = S(E0 �Mgz;�z;N ) (²®«±² ¿ «¨­¨¿). �§¬¥­¥­¨¥ ¢­¥¸­¨µ ³±«®¢¨© (¢¥±  £°³§  ­  ¯®°¸­¥ ±Mg ­ M 0g ¨ ±³¬¬ °­®© ½­¥°£¨¨) ¯°¨¢¥«® ª¨§¬¥­¥­¨¾ ¢¨¤  § ¢¨±¨¬®±²¨ S(z) ­  S(E 00�M 0gz;�z;N ) (²®­ª ¿ «¨­¨¿) ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¢ ¤°³£®© ²®·ª¥ z0. �¨±²¥¬  ¯¥°¥©¤¥²¢ ­®¢»© ¬ ª±¨¬³¬, ¨ ½­²°®¯¨¿ ¢®§° ±²¥².
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ¢®§° ±² ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ­¥° ¢­®¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±» ¿¢«¿¾²±¿ ­¥®¡° ²¨¬»¬¨.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢ «¾¡®¬ ¯°®¶¥±±¥ ½­²°®¯¨¿ «¨¡® ®±² ¥²±¿ ­¥-¨§¬¥­­®©, «¨¡® ¢®§° ±² ¥². �±«¨ ½­²°®¯¨¿ ¢®§°®±« , ²® ¢¥°­³²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ³�¥ ­¥¢®§¬®�­®¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 534.2 � ¢­®¢¥±­»© ¯°®¶¥±± ª ª ¯°¥¤¥«¼­»© ±«³· © ­¥° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±± � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°®¶¥±± ¯« ¢­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼. �¬¥­­®, ¡³¤¥¬ ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ¢¥±£°³§  ­  ¯®°¸­¥ ± Mg ¤® M 0g §  ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® n ¸ £®¢; ¯°¨ ½²®¬ ­  ª �¤®¬ ¸ £¥ ¢¥± £°³§  ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨-¢ ²¼±¿ ¢ � = (M 0=M)1=n = (p0=p)1=n ° §.� � ¤ ·  I.44 : zfpr4! � ©²¨ ª®­¥·­»© ®¡º¥¬ V ¤«¿ ¯°®¶¥±±  ¨§ ®·¥­¼ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  n ¸ £®¢.
� �¥¸¥­¨¥ : �  ª �¤®¬ ¸ £¥ ¯® ´®°¬³«¥ (I.4.2|pr2) ®¡º¥¬ £ §  ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¢ 
v
v+1 1� + 1
v+1 ° §; ±«¥¤®¢ -²¥«¼­®, ·¥°¥§ n ¸ £®¢ ®¡º¥¬ £ §  ±² ­¥² ° ¢­»¬V = V � 
v
v + 1 1� + 1
v + 1�n :Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ n ¤«¿ 1=� ¨¬¥¥¬: 1� = � pp0�1=n = exp� 1n ln pp0� ' 1 + 1n ln pp0 ;®²±¾¤  ¯® ¢²®°®¬³ § ¬¥· ²¥«¼­®¬³ ¯°¥¤¥«³ ¨¬¥¥¬V = V �1 + 1n 
v
v + 1 ln pp0�n ' V exp� 
v
v + 1 ln pp0� = V � pp0� 
v
v+1 : [pr4℄ (I:4:5)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (I.4.5|pr4) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ n ¯°®¶¥±± ¯®±²¥¯¥­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼ ®¡° ²¨¬, ² ª ª ª ¯°¨ ¥£® ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ®¡º¥¬ £ §  ¡³¤¥² ° ¢¥­V �p0p � 
v
v+1 = V , ¨ ±¨±²¥¬  ¢¥°­¥²±¿ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥. Ǒ°®¶¥±± ¨§ n ±² ¤¨© ¬®�­® ¨§®¡° §¨²¼ ­  pV -¤¨ £° ¬¬¥ (°¨±. I.12|fgp4) ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ n ²®·¥ª, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ­¥° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±±  ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£®¯³­ª² , ¨§®¡° � ¥¬®£® «¨¸¼ ­ · «¼­®© ¨ ª®­¥·­®© ²®·ª®©. Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ n ½²¨ ²®·ª¨ ®¡° §³¾² ­¥¯°¥°»¢­³¾ª°¨¢³¾. p

V
6

-rr
�¨±³­®ª I.12: fgp4 ! Ǒ°®¶¥±± ¯« ¢­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼ ¨§®¡° � ¥²±¿ n ²®·ª ¬¨ (¬ «¥­¼ª¨¥ ª¢ ¤° ²»),®¡° §³¾¹¨¬¨ ­¥¯°¥°»¢­³¾ ª°¨¢³¾ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ n. � ²® �¥ ¢°¥¬¿, ¯°®¶¥±± °¥§ª®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨§®¡° � ¥²±¿­ · «¼­®© ¨ ª®­¥·­®© ²®·ª ¬¨ (¬ «¥­¼ª¨¥ ª°³£¨).Ǒ°®¶¥±±, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¡«¨§ª¨µ ¤°³£ ª ¤°³£³ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨©, ­ §»¢ ¾² ° ¢­®-¢¥±­»¬. � ®²«¨·¨¥ ®² ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ¨§®¡° � ¥¬»µ ­ · «¼­®© ¨ ª®­¥·­®© ²®·ª ¬¨, ° ¢­®¢¥±­»¥¯°®¶¥±±» ¨§®¡° � ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ­¥¯°¥°»¢­»µ ª°¨¢»µ.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 54� � ¤ ·  I.45 : zfpr5! � ±±·¨² ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯« ¢­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°-¸¥­¼.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ´®°¬³«» (I.4.3|pr2a), ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ° ¢­® ­³«¾:�S = N
V lnp0p + N (
v + 1)lnVV = 0:
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ª®­¥·­»µ n ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨, ° §³¬¥¥²±¿, ª®­¥·­®; ®¤­ ª® ¯°¨ ­¥®£° ­¨·¥­­®¬³¢¥«¨·¥­¨¨ n ®­® ¬®�¥² ¡»²¼ ±¤¥« ­® ±ª®«¼ ³£®¤­® ¬ «»¬. �²¢¥°�¤¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® �S = 0 ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬¯°®¶¥±±¥, ¤®¯³±ª ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ (°¨±. I.11|fgp3). �  ª �¤®¬ ¸ £¥ ¯ ° -¬¥²° z, ®²¢¥· ¾¹¨© ¬ ª±¨¬³¬³ ½­²°®¯¨¨, ±¬¥¹ ¥²±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  1=n (¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±³¬¬ °­®¥±¬¥¹¥­¨¥ §  n ¸ £®¢ ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»). �¡«¨§¨ ¬ ª±¨¬³¬  ´³­ª¶¨¿ S(z) ¬®�¥² ¡»²¼  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­ ¯ ° ¡®«®©, ¯®½²®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¥ S ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ (�z)2 � 1=n2. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±³¬¬ °­®¥¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ §  n ¸ £®¢ ¯®°¿¤ª  1=n ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ n. �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²®¯°®¶¥±± ¯®±²¥¯¥­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬dS = 0 [pr5℄ (I:4:6)­¥ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ­® ¨ ¢ ±«³· ¥ ¯°®¨§¢®«¼­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬». � ª®© ¯°®¶¥±± ­ §»¢ ¥²±¿ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¬. Ǒ®±ª®«¼ª³ °¥¸¥­¨¥ ¤¨´´¥°¥¶­¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (I.4.6|pr5) ®¡° ²¨¬®, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»©° ¢­®¢¥±­»© ¯°®¶¥±± ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° ²¨¬»¬.4.3 �¥±ª®­¥·­® ¬ «»© ­¥®¡° ²¨¬»© ¯°®¶¥±±Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ®¯³±²¨²¼.�§ ¨§«®�¥­­®£® ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢¯¥· ²¥«­¨¥ ® ²®¬, ·²® «¾¡®© ¯°®¶¥±±, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¡«¨§-ª¨µ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨© (° ¢­®¢¥±­»© ¯°®¶¥±±) ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° ²¨¬»¬. � ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ½²® ¤¥©±²¢¨-²¥«¼­® ² ª. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ° ±±¬®²°¨¬ ª®­²°¯°¨¬¥°, ¯®ª §»¢ ¾¹¨©, ¢ ª ª®¬ ±«³· ¥ ¢®§¬®�­» ¨±ª«¾·¥­¨¿¨§ ¯° ¢¨« .� ±±¬®²°¨¬ ¨¤¥ «¼­»© £ §, ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ �, ¨ ¯³±²¼ ­  ¢»±®² µz, z�, z�2, ..., z�n = z ¨¬¥¥²±¿ n + 1 £®°¨§®­² «¼­ ¿ ¯¥°¥£®°®¤ª  (°¨±.I.13|fgpa1); ± ¬ �¥ £ § ­ µ®¤¨²±¿ ¢­ · «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¯®¤ ­¨�­¥© ¯¥°¥£®°®¤ª®©, ¨¬¥¿ ¯ ° ¬¥²°» (E ; V = �z;N),   ¬¥�¤³ ¯¥°¥£®°®¤ª ¬¨ ¢­ · «¥ ­¨·¥£® ­¥². �³¤¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ³¡¨° ²¼ n ¯¥°¥£®°®¤®ª, ­ ·¨­ ¿ ± ­¨�­¥©, { £ § ¡³¤¥² ° ±¸¨°¿²¼±¿;±®£« ±­® I ­ · «³, ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  ¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ¯®±²®¿­­®© ¨ ° ¢­®© E . � ª¨¬ ®¡° §®¬, £ § ¡³¤¥²¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¯°®µ®¤¨²¼ ·¥°¥§ ±®±²®¿­¨¿ (E ; V �k ; N); ½²®² ¯°®¶¥±± ¬®�­® ¨§®¡° §¨²¼ ­  pV -¤¨ £° ¬¬¥ ¢¢¨¤¥ £¨¯¥°¡®«» pV = E=
v = 
onst; ­® ®¡° ²¨¬»¬ ½²®² ¯°®¶¥±± ¿¢«¿²¼±¿ ­¥ ¡³¤¥²: ¥±«¨ ¢­®¢¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¯®±² ¢¨²¼ ¯¥°¥£®°®¤ª¨, ²® ¬¥�¤³ ­¨¬¨ ¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ £ §, ² ª ·²® ¢¥°­³²¼±¿ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ­¥³¤ ±²±¿ ¤ �¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ n.�¤­ ª® ¯°¨¢¥¤¥­­®¥ ¢»¸¥ ° ±±³�¤¥­¨¥ ® ¯®±²®¿­±²¢¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ª ° ±±¬ ²°¨¢ -¥¬®¬³ ¯°®¶¥±±³ ­¥¯°¨¬¥­¨¬®. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­  ª �¤®¬ ¸ £¥ ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ­¥ ¨¹¥²±¿ ¨§¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨,   ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ª®­®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨. Ǒ®½²®¬³ ­¥² ­¨·¥£®³¤¨¢¨²¥«¼­®£® ¢ ²®¬, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  1=n,   ­¥ ¯®°¿¤ª  1=n2.4.4 Ǒ°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥­  ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ®¯³±²¨²¼.� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¨¤¥ «¼­»µ £ §  X1 ¨ X2 ± ²¥¯«®¥¬ª®±²¿¬¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ 
v1 ¨
v2, ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ±®±³¤ µ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨. Ǒ³±²¼ ­ · «¼­»¥ ±®±²®¿­¨¿ £ §®¢ (�1; V1; N1) ¨ (�2; V2; N2).� §» ­ ·¨­ ¾² ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ ²¥¯«®¬. � °¥§³«¼² ²¥ ¨µ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢»° ¢­¨¢ ¾²±¿.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 55- - - ... -�¨±³­®ª I.13: fgpa1 ! � ¯°¨¬¥°³ ­¥®¡° ²¨¬®£® ¯°®¶¥±± , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¡«¨§ª¨µ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨©.� � ¤ ·  I.46 : zfpr6! � ©²¨ ª®­¥·­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ � £ §®¢. � ±±·¨² ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ �S ¢¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥­ .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³« ¬ ¤«¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ½­²°®¯¨¨ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  (´®°¬³«  (I.3.8|xt5a) ¯°¨ � = 0)"i(�i; vi) = "0i + 
vi�i; si(�i; vi) = s0i + 
viln�i + lnvi:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­ · «¼­ ¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿N1["01 + 
v1�1℄ + N2["02 + 
v2�2℄;ª®­¥·­ ¿ | N1["01 + 
v1�℄ + N2["02 + 
v2�℄:Ǒ® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ½²¨ ¢¥«¨·¨­» ¤®«�­» ¡»²¼ ° ¢­». � ª¨¬ ®¡° §®¬,N1
v1�1 +N2
v2�2 = N1
v1� +N2
v2�;®²±¾¤  � = N1
v1�1 + N2
v2�2N1
v1 + N2
v2 :�­ «®£¨·­®, ­ · «¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ° ¢­ N1[s01 + 
v1ln�1 + ln V1N1 ℄ + N2[s02 + 
v2ln�2 + ln V2N2 ℄;ª®­¥·­ ¿ ½­²°®¯¨¿ | N1[s01 + 
v1ln� + ln V1N1 ℄ + N2[s02 + 
v2ln� + ln V2N2 ℄;¯®½²®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨�S = 
v1N1ln ��1 + 
v2N2ln ��2 = 
v1N1lnN1
v1�1 +N2
v2�2(N1
v1 +N2
v2)�1 + 
v2N2lnN1
v1�1 +N2
v2�2(N1
v1 +N2
v2)�2 : [pr6℄ (I:4:7)� � ¤ ·  I.47 ­  ¤®¬ : fpr7! Ǒ®ª § ²¼, ·²® �S � 0, ¯°¨·¥¬ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥,¥±«¨ � = �1 = �2.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : Ǒ®«®�¨²¥ �2 = 
onst ¨ ¨±±«¥¤³©²¥ §­ ª ¯°®¨§¢®¤­®© ���1�S.
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X - XX X�¨±³­®ª I.14: fgp6 ! � § X ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± £°³§®¬ ¢¥±  Mg ¨®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ± ¤°³£®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X . �¥± £°³§  ­  ¯®°¸­¥ ¨§¬¥­¿¾² ­  ¬ «³¾ ¢¥«¨·¨­³, ¤¥« ¿ ° ¢­»¬(M + ÆM )g, ¨ ¤®�¨¤ ¾²±¿ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿.4.5 � ¢­®¢¥±­»© ¯°®¶¥±± ±� ²¨¿ (° ±¸¨°¥­¨¿) £ § , ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¥£®±¿ ²¥¯«®¬ ± ¤°³£®©±¨±²¥¬®©�»¸¥ ¬» ³�¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ¯°®¶¥±± ° ¢­®¢¥±­®£® ±� ²¨¿ (° ±¸¨°¥­¨¿) £ §  ¯°¨ ¯« ¢­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼. Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¶¨«¨­¤° ± £ §®¬ ¯°¨ ½²®¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¤°³£®©£ §®¢®© ±¨±²¥¬®© ¢ ±®±³¤¥ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ (°¨±.I.14|fgp6).� � ¤ ·  I.48 : zfpr8! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨­»: ÆE | ¨§-¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥, ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X, ÆV | ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡º¥¬  £ § X.

� �¥¸¥­¨¥ : � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªÆE + ÆE£°³§  + ÆE = 0;£¤¥ ÆE£°³§  = (M+ÆM )gÆz = (p+Æp)ÆV ' pÆV | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ £°³§  ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ÆE + pÆV + ÆE = 0: [pr7℄ (I:4:8)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥«¨·¨­» E ¨ E ¬®�­® ®¤­®§­ ·­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¨±²¥¬ T ¨ ®¡º¥¬ £ § ¢ ¶¨«¨­¤°¥ V , ¯®±ª®«¼ª³ ®¡º¥¬ £ §  V ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ±®±³¤ µ ´¨ª±¨°®¢ ­». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, § ª®­ ±®-µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ (I.4.8|pr7) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® dT ¨ dV .�¥¸¥­¨¥ ² ª®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥² ®¡° ²¨¬»© ° ¢­®¢¥±­»© ¯°®¶¥±±. � ª¨¬ ®¡° §®¬,­  ®±­®¢¥ ²®«¼ª® § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ ¯®ª § ­®, ·²®¯°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¯®°¸¥­¼ ®¡° ²¨¬. �²®² ¢»¢®¤ ¨£° ¥² ¢ �­³¾ °®«¼¯°¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ª®£¤  ±­ · «  ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ § ª®­  ±®µ° -­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ª ª ®¡®¡¹¥­¨¿ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢; ¤«¿ ¢¢¥¤¥­¨¿ �¥ ¯®­¿²¨¿ ½­²°®¯¨¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¢®©±²¢® ®¡° ²¨¬®±²¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±± .
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ®±­®¢­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (I.2.11|xs6)dE + pdV = �dS; dE = �dS;£¤¥ S, S | ½­²°®¯¨¨ £ §®¢ X ¨ X, ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.4.8|pr7) ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³ÆS + ÆS = 0: [pr10℄ (I:4:9)�®°¬³«³ (I.4.9|pr10) ¬®�­® ¡»«® ¡» ­ ¯¨± ²¼ ±° §³ | ­  ®±­®¢¥ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»¸¥ ° ±±³�¤¥­¨© ® ¡¥±ª®-­¥·­®© ¬ «®±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ¯°®¶¥±±¥. �¤­ ª® ½²® ¯®²°¥¡®¢ «® ¡» ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ª ª¯¥°¢®£®, ² ª ¨ ¢²®°®£® ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨; ¯°¨¢¥¤¥­­»© �¥ ¢»¸¥ ¢ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨ I.48|zfpr8 ¢»¢®¤ ­¥¨±¯®«¼§³¥² ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�¥¬­®£® ³±«®�­¨¬ ¯°¨¬¥° ­  °¨±. I.14|fgp6 | ° ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.15|fgp6a, ± ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬­ £°¥¢ ­¨¥¬ £ §  X . X - X - XT T + ÆT�¨±³­®ª I.15: fgp6a ! � § X ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± £°³§®¬ ¢¥±  Mg¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ± ¤°³£®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X . �¨±²¥¬» ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ «¨ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  X³¢¥«¨·¨«¨ ­  ÆT , ¢¥± £°³§  ­  ¯®°¸­¥ ¨§¬¥­¨«¨ ­  ¢¥«¨·¨­³ ÆMg; ¯®±«¥ ½²®£® ±¨±²¥¬» ¢­®¢¼ ­ · «¨ ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ ²¥¯«®¬,  ¯®°¸¥­¼ ®²¯³±²¨«¨. � °¥§³«¼² ²¥ ³±² ­®¢¨«®±¼ ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.� � ¤ ·  I.49 : zfpr8a! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨­»: ÆE |¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X ­  ½² ¯¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿, ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X ­  ½²®¬ �¥½² ¯¥, ÆV | ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡º¥¬  £ §  X ­  ½²®¬ ½² ¯¥.
� �¥¸¥­¨¥ : �±¥ ° ±±³�¤¥­¨¿ § ¤ ·¨ (I.48|zfpr8),   ² ª�¥ ´®°¬³«  (I.4.9|pr10) ®±² ¾²±¿ ¢ ±¨«¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.4.8|pr7) ¤®¯³±ª ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾. �¥«¨·¨­  �ÆE � ÆQ ­ -§»¢ ¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²», ¯®«³·¥­­®¬ £ §®¬ X ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥, ¢¥«¨·¨­  ÆE£°³§  = pÆV � ÆW |° ¡®²®©, ±®¢¥°¸¥­­®© £ §®¬ X ¢ ½²®¬ ¯°®¶¥±±¥.� ½²¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢»²¥ª ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢ �­®¥ ±¢®©±²¢® ° ¢­®¢¥±­»µ¯°®¶¥±±®¢: ÆQ = ÆE + ÆW; ÆW = pÆV: [pr8℄ (I:4:10)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.4.10|pr8) ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ´®°¬®© ¯¥°¢®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �¤-­ ª® § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ²¥¯«®¢»¬ ¯°®¶¥±± ¬ | ­¥±®¬­¥­­® ¡®«¥¥ ®¡¹¥¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¥,



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 58·¥¬ ¥£® · ±²­»© ±«³· © (I.4.10|pr8), ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ²®«¼ª® ° ¢­®¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±».�®¬¡¨­¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.4.10|pr8) ± ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (I.2.11|xs6),¯®«³· ¥¬ ¢ �­®¥ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­»µ¯°®¶¥±±®¢: ÆQ = �dS: [pr9℄ (I:4:11)�£® ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ´®°¬®© ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.Ǒ®­¿²¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ¨ ° ¡®²» ¢¢¥¤¥­» §¤¥±¼ ²®«¼ª® ¤«¿ ¯°®¶¥±± , ¨§®¡° �¥­­®£® ­  °¨±.I.15|fgp6a. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ½²¨ ¯®­¿²¨¿ ­ ¤® ± ®±²®°®�­®±²¼¾: ­¥ ¢±¥£¤  ¢®§¬®�­® ° §¤¥-«¨²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­  ²¥¯«®¯¥°¥¤ ·³ ¨ ° ¡®²³. �±²°¥· ¾¹¨¥±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ "³­¨¢¥°± «¼-­»¥" ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®­¿²¨© ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ¨ ° ¡®²» ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢­¨¬ ²¥«¼­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ®ª §»¢ ¾²±¿¯°¨¬¥­¨¬» «¨¸¼ ª ®£° ­¨·¥­­®¬³ ª« ±±³ ¯°®¶¥±±®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ª ¯°®¶¥±± ¬, ±®±²®¿¹¨¬ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±« "½«¥¬¥­² °­»µ" ¸ £®¢, ¨§®¡° �¥­­»µ ­  °¨±. I.15|fgp6a).4.6 �¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°®¶¥±± �²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨� ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®­¿²¨¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±±  (±®±²®¿¹¥£® ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¸ £®¢,¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±. I.15|fgp6a): ¯®¤ ­¥© ¯®­¨¬ ¾² ®²­®¸¥­¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ±®®¡¹ ¥¬®£® ±¨±²¥¬¥,ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°»: C = ÆQÆ� :� ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ (I.4.10|pr8), ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°®¶¥±±  
 = C=N ° ¢­ 
 = Æ"+ pÆvÆ� :
� Ǒ°¨¬¥° : Ǒ°¨ v = 
onst ± = Æ"Æ� jv=
onst = 
v;¯°¨ p = 
onst ± = Æ("+ pÆv)Æ� jp=
onst = ÆhÆ� jp=
onst = 
p:� � ¤ ·  I.50 ­  ¤®¬ : zfpr10! � ±±·¨² ²¼ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°®¶¥±± , ¥±«¨:( ) ¨§¢¥±²­» ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ £ §  
v = 
v(�; v), p = p(�; v),   ² ª�¥ £° ´¨ª ¯°®¶¥±±  � = �(�); v = v(�)¢ �v-ª®®°¤¨­ ² µ; (¡) ¨§¢¥±²­» ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ £ §  
p = 
p(�; p), v = v(�; p),   ² ª�¥ ¥£® £° ´¨ªp = p(�); � = �(�) ¢ p�-ª®®°¤¨­ ² µ.
N �²¢¥² : 
 = 
v + ��p�� dvd� ; 
 = 
p � ��v�� dpd� :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®©
 = � dsd�¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ² ¡«¨¶» I.4|t1-4.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 59� � ¤ ·  I.51 ­  ¤®¬ : zfpr11! �«¿ ­¥ª®²®°®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¨§¢¥±²­®, ·²® " = �pv, � = 
onst. � ¯¨-± ²¼ ³° ¢­¥­¨¥  ¤¨ ¡ ²» (
 = 0) ¢ pv-, p�-, �v- ª®®°¤¨­ ² µ.
N �²¢¥² : pv �+1� = 
onst; v�� = 
onst; p�1��+1 = 
onst:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � pv-ª®®°¤¨­ ² µ ¢±¥ ®·¥¢¨¤­®; ¢ �v-ª®®°¤¨­ ² µ § ¯¨¸¨²¥ ³° ¢­¥­¨¥  ¤¨ ¡ ²» � �s��d�+� �s�vdv = 0, ¯°¥®¡° §³¥²¥ ¥£® ª ¢¨¤³ �"��d� + � �p��dv = 0 (¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ² ¡«¨¶» I.4|t1-4!), ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼±¢®©±²¢®¬ " = �pv.� p�-ª®®°¤¨­ ² µ ¤«¿ s(�; p) § ¯¨¸¨²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ � �s��d� + � �s�pdp = 0, ¯°¥®¡° §³©²¥ ¥£® ª ¢¨¤³ �h�� d� � � �v��dp = 0(¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ² ¡«¨¶» I.4|t1-4!), ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ±¢®©±²¢®¬ h = (�+ 1)pv.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  4� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.34|ztb5, I.16|ziq3, I.36|zfb7, I.37|zfb8, I.43|zfpr3,I.50|zfpr10.4 � · «® ±¥¬¨­ °  5x5 �¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢, ¬ £­¥²¨ª®¢, ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿,¤¢³µ´ §­»µ ±¨±²¥¬, £ §®¢ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ¨ £ §®¢»µ ±¬¥±¥©�»¸¥ ¬» ¯®±²°®¨«¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¢ "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥. �¯¥¶¨´¨ª  £ §®¢»µ ±¨-±²¥¬ § ª«¾· « ±¼ ¢ ²®¬, ·²® ¨§ ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ «®±¼ ­ ¡®°®¬ ²°¥µ ¯ ° ¬¥²°®¢ (E ; V;N). � ½²®¬ ¯ ° £° ´¥° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤°³£¨¥ ¢¨¤» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬:? ¤¨½«¥ª²°¨ª¨;? ¬ £­¥²¨ª¨;? ¤¢³µ´ §­»¥ ±¨±²¥¬»;? £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥;? £ §®¢»¥ ±¬¥±¨.�®±²®¿­¨¥ ½²¨µ ±¨±²¥¬» § ¤ ¾²±¿ ¤°³£¨¬¨ ­ ¡®° ¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢.5.1 �¨½«¥ª²°¨ª¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥Ǒ°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ®­¨ ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢ ±®±³¤» ± �¥±²ª¨¬¨ ¨«¨ ¯®¤¢¨�­»¬¨±²¥­ª ¬¨. �­ «®£¨·­®, ¯®¬¥±²¨¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ¯«®±ª¨© ª®­¤¥­± ²®° ± ¯«®¹ ¤¼¾ ¯« ±²¨­ � ¨ ° ±±²®¿­¨¥¬¬¥�¤³ ­¨¬¨ l. �«¿ ¯°®±²®²» ¡³¤¥¬ ¯°¥­¥¡°¥£ ²¼ ²¥¯«®¢»¬ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª  (¬®�­® ¡»«® ¡» ° ±-±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ± ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ­® ²®£¤  ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ «®±¼ ¡» ¡®«¼¸¨¬·¨±«®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢). �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ¯°¨ § ¤ ­­»µ ° §-¬¥° µ ª®­¤¥­± ²®°  �; l ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥£® ½­¥°£¨¥© E ¨ § °¿¤®¬ ­  ¯« ±²¨­ µ q. � ®²«¨·¨¥ ®²ª®­¤¥­± ²®°  ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ½«¥ª²°®¥¬ª®±²¼ C ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®-½²®¬³ ´®°¬³«®© E = q22C , ¯®«³·¥­­®© ¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨ C = 
onst, ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ­¥«¼§¿.�±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¾¥£® ½­²°®¯¨¨ ®² ²¥°¬®¤¨ ­¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿S = S(E ; q; �; l):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 60� ±±¬®²°¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ­  ®±­®¢¥ ¯°¨­¶¨¯®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¬ ª±¨¬³¬ ½­²°®¯¨¨.� � ¤ ·  I.52 : z501! � °¿�¥­­»© ª®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ �; l; q ¨ ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ S(E ; q; �; l), ®²ª«¾·¥­­»© ®² ¨±²®·­¨ª , ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X ¨§ N · ±²¨¶¢ ®¡º¥¬¥ V ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨. � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V ;N) ¤«¿ £ §  X ² ª�¥ § ¤ ­ . �³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿±¨±²¥¬ ° ¢­  E0. � ©²¨ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±³�¤¥­¨¿ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¢²®°¿¾² °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ I.3|z23. ��¡®§­ · ¿ §  E ½­¥°£¨¾ ª®­¤¥­± ²®°  ±¤¨½«¥ª²°¨ª®¬, §  E = E0 � E | ½­¥°£¨¾ £ §  X, § ¯¨¸¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(E) = S(E ; q; �; l) + S(E0 � E ; V ;N)! max :Ǒ®¢²®°¿¿ ° ±±³�¤¥­¨¿ § ¤ ·¨ I.3|z23, ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ f 0(E) = 0 ­ µ®¤¨¬ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿�S�E (E ; q; �; l) = �S�E (E; V ;N ): [u01℄ (I:5:1)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¨½«¥ª²°¨ª ¨ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿,¥±«¨ ³ ­¨µ ®¤¨­ ª®¢» ¢¥«¨·¨­» �S�E . �±«¨ ¤«¿ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¯°¨­¿²   ¡±®«¾²­ ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°, ²®�S�E = ��1, ²®£¤  ¨  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿�S�E (E ; q; �; l) = 1� : [u02℄ (I:5:2)� � ¤ ·  I.53 : z502! �®­¤¥­± ²®° ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ �; l, § ¯®«­¥­­»© ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬, ¯®¤ª«¾·¥­ª ª®­¤¥­± ²®°³ ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ¯®±²®¿­­®© ½«¥ª²°®¥¬ª®±²¨ C0 (½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ¶¥¯¨ ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±. I.16|fg501). Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ° ¢­  E0, ±³¬¬ °­»© § °¿¤ ­  ª®­¤¥­± ²®° µ q0. � ©²¨±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬». � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; q; �; l) ¤«¿ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. �·¨² ²¼, ·²®²¥¯«®, ¢»¤¥«¿¥¬®¥ ¢ ¯°®¢®¤ µ (­  °¥§¨±²®°¥), ¯®«­®±²¼¾ ¨¤¥² ­  ­ £°¥¢ ­¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª .

�¨±³­®ª I.16: fg501 ! �®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ¯®¤±®¥¤¨­¥­ ª ª®­¤¥­± ²®°³ ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª .
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±³�¤¥­¨¿  ­ «®£¨·­» °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·¨ I.1|z21. � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ®¤­³ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤». �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ E0 ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°£¨¨ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ E ¨ ½­¥°£¨¨ ª®­¤¥­± ²®°  ¡¥§¤¨½«¥ª²°¨ª  (q0�q)22C (q | § °¿¤ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬). Ǒ®½²®¬³ ½­¥°£¨¿ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ®¤­®-§­ ·­® ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ q ¯® ´®°¬³«¥ E = E0 � (q0 � q)22C0 :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 61� ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  q ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(q) = S(E0 � (q0 � q)22C0 ; q; �; l)! max :� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  f 0(q) = 0. Ǒ°¨¬¥­¨¬ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨:f 0(q) = �S�E (E0 � (q0 � q)22C0 ; q; �; l)� ��q � q0C0 �+ �S�q (E0 � (q0 � q)22C0 ; q; �; l):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ § °¿¤  q ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿q0 � qC0 = � �S�q (E ; q; �; l)�S�E (E ; q; �; l); E = E0 � (q0 � q)22C0 : [u03℄ (I:5:3)
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.5.3|u03) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥¢ ¿· ±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯°¿�¥­¨¥¬ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ª®²®°®¥ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¤®«�­®±®¢¯ ¤ ²¼ ± ­ ¯°¿�¥­¨¥¬ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.5.3|u03) ¯®§¢®«¿¥²¢»° §¨²¼ ­ ¯°¿�¥­¨¥ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ·¥°¥§ ¥£® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥U = � �S�q (E ; q; �; l)�S�E (E ; q; �; l); [u04℄ (I:5:4)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®¬¡¨­¨°³¿ ´®°¬³«» (I.5.2|u02) ¨ (I.5.4|u04), ¯®«³·¨¬�S�E = 1� ; �S�q = �U� :�²¨ ´®°¬³«» ¯®  ­ «®£¨¨ ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®© £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²­®¬³ ¢¨¤³. � ¯¨¸¥¬dS ¯°¨ �; l = 
onst: dS = �S�E dE + �S�q dq = 1� dE � U� dq;®²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬:dS = 1� [dE � Udq℄; �; l = 
onst: [u05℄ (I:5:5)�®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ° §«¨·­»¥ ° ¢­®¢¥±­»¥ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±» ± ª®­¤¥­± ²®°®¬ ± ¤¨½«¥ª²°¨-ª®¬. � ° ª²¥°­»© ¯°¨¬¥° ( ­ «®£ ¯°¨¬¥°  ­  °¨±. I.15|fgp6a) ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±. I.17|fg502).� � ¤ ·  I.54 : z503! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨­»: ÆE | ¨§¬¥-­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X ­  ½² ¯¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿, ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ª®­¤¥­± ²®°  ± ¤¨½«¥ª-²°¨ª®¬ X ­  ½²®¬ �¥ ½² ¯¥, Æq | ¨§¬¥­¥­¨¥ § °¿¤  ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ X ­  ½²®¬ ½² ¯¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªÆE + ÆE0 + ÆE = 0;£¤¥ ÆE0 | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ E0 ª®­¤¥­± ²®°  ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª . Ǒ®±ª®«¼ª³ E0 ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ § °¿¤ q0 ­  ª®­¤¥­± ²®°¥¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ª ª E0 = q202C0 , ÆE0 = 1C0 q0Æq0 = � q0C0 Æq = �UÆq;£¤¥ U | ­ ¯°¿�¥­¨¥ ­  ª®­¤¥­± ²®° µ. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,ÆE � UÆq + ÆE = 0: [u06℄ (I:5:6)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 62
X;T ��� X;T + ÆT X�¨±³­®ª I.17: fg502 ! � ¨±µ®¤­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ª®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ X ¯®¤±®¥¤¨­¥­ (ª«¾· § ¬ª­³²) ª ª®­¤¥­± ²®°³¯®±²®¿­­®© ½«¥ª²°®¥¬ª®±²¨ ¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X . �¨±²¥¬» ²¥¯«®¨§®«¨°³¾², ª«¾· ° §¬»ª ¾²,²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  X ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ­  ÆT , § °¿¤ ª®­¤¥­± ²®°  ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª  | ­  Æq0. Ǒ®±«¥ ½²®£® ±¨±²¥¬» ¢­®¢¼ ­ ·¨­ ¾²®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ ²¥¯«®¬,   ª«¾· § ¬»ª ¾². �±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.

N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± £ §®¢»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ¢¥«¨·¨­  �ÆE � ÆQ ­ §»¢ ¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²»,¯®«³·¥­­»¬ ª®­¤¥­± ²®°®¬ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬, ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ª®­¤¥­± ²®°  ¡¥§ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ÆE0 = �UÆq �ÆW | ° ¡®²®©, ±®¢¥°¸¥­­®© ª®­¤¥­± ²®°®¬ ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. � ½²¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ± ³·¥²®¬ (I.5.5|u05)¯®«³· ¥¬ ¢ �­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨:ÆQ = ÆE + ÆW; ÆW = �UÆq;ÆQ = �dS:5.2 � £­¥²¨ª¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥Ǒ®±²°®¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¯®«­®±²¼¾  ­ «®£¨·­® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢. Ǒ®¬¥±²¨¬¬ £­¥²¨ª ¢ ª ²³¸ª³ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ �, ¤«¨­®© l ¨ ·¨±«®¬ ¢¨²ª®¢ n. �³¤¥¬¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ª ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿, ²®£¤  ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª � ·¥°¥§ ª®°®²ª®§ ¬ª­³-²³¾ ª ²³¸ª³ ¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ±®µ° ­¿¾¹¥©±¿ ¢¥«¨·¨­®©.Ǒ°¥­¥¡°¥�¥¬ ²¥¯«®¢»¬ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ ¬ £­¥²¨ª  ¨ ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ª ²³¸ª¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ±¬ £­¥²¨ª®¬ ¯°¨ § ¤ ­­»µ �; l; n ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥¥ ½­¥°£¨¥© E ¨ ¬ £­¨²­»¬ ¯®²®ª®¬ � ·¥°¥§ ­¥¥. �±¥²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ª ²³¸ª¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¾¥¥ ½­²°®¯¨¨ ®² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿:S = S(E ;�;�; l; n):� ±±¬®²°¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ­  ®±­®¢¥ ¯°¨­¶¨¯®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¬ ª±¨¬³¬ ½­²°®¯¨¨.� � ¤ ·  I.55 : z504! �®°®²ª®§ ¬ª­³² ¿ ª ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ �; l; n ¨§ ¤ ­­»¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®²®ª®¬ � ¨ ¨§¢¥±²­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ S(E ;�;�; l; n) ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®©



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 63±¨±²¥¬®© X ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨. � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V ;N) ¤«¿ £ §  X ² ª�¥§ ¤ ­ . �³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬ ° ¢­  E0. � ©²¨ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±³�¤¥­¨¿ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¢²®°¿¾² °¥¸¥­¨¥ § ¤ · I.3|z23 ¨ I.52|z501. �¡®§­ · ¿ §  E ½­¥°£¨¾ ª ²³¸ª¨¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬, §  E = E0 � E | ½­¥°£¨¾ £ §  X , § ¯¨¸¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(E) = S(E ;�;�; l; n) + S(E0 � E ; V ;N)! max :Ǒ®¢²®°¿¿ ° ±±³�¤¥­¨¿ § ¤ · I.3|z23, I.52|z501, ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ f 0(E) = 0 ­ µ®¤¨¬ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿�S�E (E ; q; �; l) = �S�E (E; V ;N ): [u01a℄ (I:5:7)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ £­¥²¨ª ¨ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿,¥±«¨ ³ ­¨µ ®¤¨­ ª®¢» ¢¥«¨·¨­» �S�E . �±«¨ ¤«¿ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¯°¨­¿²   ¡±®«¾²­ ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°, ²®�S�E = ��1, ²®£¤  ¨  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿�S�E (E ;�;�; l; n) = 1� : [u02a℄ (I:5:8)� � ¤ ·  I.56 : z502a! �¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ª ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ �; l; n, § -¯®«­¥­­ ¿ ¬ £­¥²¨ª®¬, ¯®¤ª«¾·¥­  ª ¤°³£®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ª ²³¸ª¥ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª , ¯®±²®¿­­®© ¨­¤³ª-²¨¢­®±²¨ L0 (½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ¶¥¯¨ ¨§®¡° �¥­  ­  °¨±. I.18|fg501a). Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ° ¢­ E0, ±®µ° ­¿¾¹¨©±¿ ±³¬¬ °­»© ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª¨ ° ¢¥­ �0. � ©²¨ ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨-±²¥¬». � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ;�;�; l; n) ¤«¿ ª ²³¸ª¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ¨§¢¥±²­ . �·¨² ²¼, ·²® ²¥¯«®, ¢»¤¥«¿¥¬®¥¢ ¯°®¢®¤ µ (­  °¥§¨±²®°¥), ¯®«­®±²¼¾ ¨¤¥² ­  ­ £°¥¢ ­¨¥ ¬ £­¥²¨ª .
�¨±³­®ª I.18: fg501a ! � ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ¯®¤±®¥¤¨­¥­  ª ª ²³¸ª¥ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª .

� �¥¸¥­¨¥ : � ±±³�¤¥­¨¿  ­ «®£¨·­» °¥¸¥­¨¿¬ § ¤ · I.1|z21 ¨ I.53|z502. � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ®¤­³ ±²¥¯¥­¼±¢®¡®¤». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ E0 ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°£¨¨ ª ²³¸ª¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ E ¨ ½­¥°£¨¨ ª ²³¸ª¨ ¡¥§¬ £­¥²¨ª  (�0��)22L0 (� | ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ± ¬ £­¥²¨ª®¬). Ǒ®½²®¬³ ½­¥°£¨¿ ª ²³¸ª¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬®¤­®§­ ·­® ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ � ¯® ´®°¬³«¥ E = E0 � (�0 ��)22L0 :� ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(�) = S(E0 � (�0 ��)22L0 ; q; �; l; n)! max :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 64� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  f 0(q) = 0. Ǒ°¨¬¥­¨¬ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨:f 0(�) = �S�E (E0 � (�0 � �)22L0 ;�;�; l; n)����� �0l0 �+ �S��(E0 � (�0 � �)22L0 ; q; �; l; n):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ § °¿¤  � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿�0 ��L0 = � �S��(E ;�;�; l; n)�S�E (E ;�;�; l; n) ; E = E0 � (�0 � �)22L0 : [u03a℄ (I:5:9)
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.5.9|u03a) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥¢ ¿· ±²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ²®ª³ ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª  (¢ ±¨±²¥¬³ ��� ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼®¯°¥¤¥«¥­  ª ª �0 � � = L0I
 , £¤¥ 
-±ª®°®±²¼ ±¢¥² , I | ²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®®²­®¸¥­¨¥(I.5.9|u03a) ¯®§¢®«¿¥² ¢»° §¨²¼ ²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ·¥°¥§ ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥:I
 = � �S��(E ;�;�; l; n)�S�E (E ;�;�; l; n): [u04a℄ (I:5:10)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®¬¡¨­¨°³¿ ´®°¬³«» (I.5.8|u02a) ¨ (I.5.10|u04a), ¯®«³·¨¬�S�E = 1� ; �S�� = � I
� :�²¨ ´®°¬³«» ¯®  ­ «®£¨¨ ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®© £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²­®¬³ ¢¨¤³. � ¯¨¸¥¬dS ¯°¨ �; l; n = 
onst: dS = �S�E dE + �S��d� = 1�dE � I
� d�;®²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ª ²³¸ª¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬:dS = 1� [dE � I
d�℄; �; l; n = 
onst: [u05a℄ (I:5:11)�®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ° §«¨·­»¥ ° ¢­®¢¥±­»¥ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±» ± ª ²³¸ª®© ± ¬ £­¥²¨ª®¬.� ° ª²¥°­»© ¯°¨¬¥° ( ­ «®£ ¯°¨¬¥°  ­  °¨±. I.15|fgp6a) ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±. I.19|fg502a).� � ¤ ·  I.57 : z503a! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨­»: ÆE | ¨§-¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §  X ­  ½² ¯¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿, ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ª ²³¸ª¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬X ­  ½²®¬ �¥ ½² ¯¥, Æ� | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®²®ª  ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ X ­  ½²®¬ ½² ¯¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªÆE + ÆE0 + ÆE = 0;£¤¥ ÆE0 | ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ E0 ª ²³¸ª¨ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª . Ǒ®±ª®«¼ª³ E0 ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¯®²®ª �0 ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ¡¥§¬ £­¥²¨ª , ª ª E0 = �202L0 , ¨¬¥¥¬: ÆE0 = 1L0�0Æ�0 = ��0L0 Æ� = �I
 Æ�;£¤¥ I | ²®ª¨ ·¥°¥§ ª ²³¸ª¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ÆE � I
 Æ� + ÆE = 0: [u06a℄ (I:5:12)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 65
X;T������

X;T + ÆTAAAA X������
�¨±³­®ª I.19: fg502a ! � ¨±µ®¤­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ª ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ X ¯®¤±®¥¤¨­¥­  ª ¤°³£®© ª ²³¸ª¥¡¥§ ¬ £­¥²¨ª  (ª«¾· �1 § ¬ª­³², ª«¾·¨ �2 ¨ �3 ° §®¬ª­³²») ¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X. �¨±²¥¬»²¥¯«®¨§®«¨°³¾², ª«¾·¨ �2 ¨ �3 § ¬»ª ¾² (½²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±®µ° ­¥­¨¥ ¯®²®ª®¢ ·¥°¥§ ª ²³¸ª¨), ª«¾· �1 ° §¬»ª ¾²,²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  X ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ­  ÆT , ¯®²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª  | ­  Æ�0 (­ ¯°¨¬¥°, ¯³²¥¬ ¥¥ ¯®¤±®¥¤¨­¥­¨¿¢ ¤°³£³¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¶¥¯¼). Ǒ®±«¥ ½²®£® ±¨±²¥¬» ¢­®¢¼ ­ ·¨­ ¾² ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ ²¥¯«®¬, ª«¾· �1 § ¬»ª ¾², ª«¾·¨ �2¨ �3 ° §¬»ª ¾². �±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ­®¢®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± £ §®¢»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ¢¥«¨·¨­  �ÆE � ÆQ ­ §»¢ ¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²»,¯®«³·¥­­»¬ ª ²³¸ª®© ± ¬ £­¥²¨ª®¬, ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ª ²³¸ª¨ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª  ÆE0 = �UÆq � ÆW | ° ¡®²®©,±®¢¥°¸¥­­®© ª ²³¸ª®© ± ¬ £­¥²¨ª®¬. � ½²¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ± ³·¥²®¬ (I.5.11|u05a) ¯®«³· ¥¬ ¢ �­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨: ÆQ = ÆE + ÆW; ÆW = I
 Æ�;ÆQ = �dS:5.3 �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ¨ ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥-²¨ª®¢5.3.1 �±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¤«¿³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­� ¯¨¸¥¬ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ (I.5.5|u05) (¬ £­¥²¨ª®¢(I.5.11|u05a)) ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­: ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ � = SV = S�l ½­²°®¯¨¾ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬ , u = EV = E�l |¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ¤¨½«¥ª²°¨ª  (¬ £­¥²¨ª ).� � ¤ ·  I.58 : z511! Ǒ¥°¥¯¨± ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (I.5.5|u05) ¨ (I.5.11|u05a) ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ �; u,   ² ª�¥ E;D(¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª ) ¨«¨ H;B (¤«¿ ¬ £­¥²¨ª ).
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ª®­¤¥­± ²®° ± ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ­ ¯°¿�¥­¨¿ U , ®­® ±¢¿§ ­® ± ­ ¯°¿�¥­­®±²¼¾E ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢­³²°¨ ª®­¤¥­± ²®°  ª ª U = El:� «¥¥, ±®£« ±­® ®¤­®¬³ ¨§ ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥«« , div ~D = 4��, ¨ ¯®²®ª ¢¥ª²®°  ~D ·¥°¥§ «¾¡³¾ § ¬ª­³²³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼� ±¢¿§ ­ ± § °¿¤®¬ Q� ¢­³²°¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯® ´®°¬³«¥ H ~Dd~� = 4�Q�. �±«¨ ¯®¢¥°µ­®±²¼ � ®ª°³� ¥² ®¤­³ ¨§ ¯« ±²¨­



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 66ª®­¤¥­± ²®° , ²® D� = 4�q:�¥«¿ ³° ¢­¥­¨¥ (I.5.5|u05) ­  �l, ­ µ®¤¨¬ d� = 1� [du� 14�EdD℄: [u11a℄ (I:5:13)�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¨ ª ²³¸ª  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ± ¬ £­¥²¨ª®¬. Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª , ®­¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¬ £­¨²­³¾ ¨­¤³ª¶¨¾ B ¨ ·¨±«® ¢¨²ª®¢ ª ²³¸ª¨ n ¯® ´®°¬³«¥� = B�n: [u11ax℄ (I:5:14)� «¥¥, ¯® ®¤­®¬³ ¨§ ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥««  rot ~H = 4�
 ~j, ¨ ¶¨°ª³«¿¶¨¿ ¢¥ª²®°  ~H ¢¤®«¼ «¾¡®£® § ¬ª­³²®£® ª®­²³°  C¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ²®ª³ IC ·¥°¥§ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ­ ²¿­³²³¾ ­  ª®­²³°: H ~Hd~l = 4�
 IC . �»¡¨° ¿ ª®­²³° C² ª, ª ª ¯®ª § ­® ­  °¨±. I.20|fg511, ­ µ®¤¨¬: Hl = 4�
 In: [u11ay℄ (I:5:15)�¥«¿ ³° ¢­¥­¨¥ (I.5.11|u05a) ­  �l, ­ µ®¤¨¬d� = 1� [du� 14�HdB℄: [u11b℄ (I:5:16)
�¨±³­®ª I.20: fg511 ! �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿.5.3.2 �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢�¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥ I.6|t1-6.�³­ª¶¨¨ �, �H , �M , �E , �P ¿¢«¿¾²±¿  ­ «®£ ¬¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  £ §®¢»µ ±¨±²¥¬.�¥«¨·¨­» P = D�E4� ¨ M = B�H4� ­ §»¢ ¾²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼¾ ¬ £­¥²¨ª ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� � ¤ ·  I.59 : z512! �¡®±­³©²¥ ´®°¬³«» ¨§ ² ¡«¨¶» I.6|t1-6.

� �¥¸¥­¨¥ : �®°¬³«» ¤«¿ d� ³�¥ ¯®«³·¥­» ¢»¸¥. �«¿ ®±² «¼­»µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¨§ (I.5.13|u11a)¢ ±«³· ¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¯®«³·¨¬: d� = d(u� ��) = du� �d� � �d� = ��d� + 14�EdD;d�P = d(�� E28� ) = d�� EdE4� = ��d� + EdD � E4� = ��d� +EdP;d�E = d(�P � PE) = d�P � PdE � EdP = ��d� � PdE:�«¿ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¯°®¢¥°ª  ±¢®©±²¢  ­ «®£¨·­ .



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 67� ¡«¨¶  I.6: t1-6! �¥ª®²®°»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢�¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¤«¿ ¬ £­¥²¨ª � = �(u;D) � = �(u;B)d� = 1� [du� 14�EdD℄ d� = 1� [du� 14�HdB℄1� = ���u ; � E4�� = ���D : 1� = ���u ; � H4�� = ���B :� = u� �� = �(�;D) � = u� �� = �(�; B)d� = ��d� + E4�dD d� = ��d� + H4�dB� = ����� ; E4� = ���D � = ����� ; H4� = ���B�P = �� E28� = �P (�; P ); P = D � E4� �M = �� H28� = �M(�;M ); M = B �H4�d�P = ��d� +EdP d�P = ��d� +HdM� = ���P�� ; E = ��P�P � = ���M�� ; H = ��M�M�E = �P � PE = �� ED4� + E28� = �E(�; E): �H = �M �MH = �� BH4� + H28� = �H(�;H):d�E = ��d� � PdE d�H = ��d� �MdH� = ���P�� ; P = ���E�E � = ���H�� ; M = ���H�H



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 685.3.3 � ¤ ­¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿�®°¬³«» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢ ¯®«­®±²¼¾ ¨¤¥­²¨·­»  ­ «®£¨·­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¿¬²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯¥°¥®¡®§­ ·¥­¨©. � ¯°¨¬¥°, ³° ¢­¥­¨¥ (I.5.13|u11a) ¿¢«¿-¥²±¿  ­ «®£®¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ ds = 1� [d" + pdv℄ ¤«¿ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬, ¥±«¨ D ±·¨² ²¼  ­ «®£®¬ ®¡º¥¬ ,   � E4� |¤ ¢«¥­¨¿. �±µ®¤¿ ¨§ ¤ ­­®©  ­ «®£¨¨, ¬®�­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¤«¿ § ¤ ­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  (¬ £­¥²¨ª ) ¤®±² -²®·­® ±«¥¤³¾¹¨µ ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿:? ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  | «¾¡®£® ¨§ ­ ¡®°®¢{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
D = 
D(�;D) ¯°¨ D = 
onst, E = E(�;D);{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
P = 
P (�; P ) ¯°¨ P = 
onst, E = E(�; P );{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
E = 
E(�; E) ¯°¨ E = 
onst, P = P (�; E);? ¤«¿ ¬ £­¥²¨ª  | «¾¡®£® ¨§ ­ ¡®°®¢{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
B = 
B(�; B) ¯°¨ B = 
onst, H = H(�; B);{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
M = 
M (�;M) ¯°¨ M = 
onst, H = H(�;M);{ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
H = 
H(�;H) ¯°¨ H = 
onst, M =M(�;H).�¤­ ª® ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢ ­ ·¨­ ¾² ®¡»·­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ³�¥ ¯®±«¥ ²®£®, ª ª¨§³·¥­» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ¯°¨ ­³-«¥¢®¬ ¯®«¥ �0(�) ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¨§­ · «¼­® § ¤ ­­®©. �®£¤  ¤«¿ § ¤ ­¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  (¬ £­¥²¨ª ) ¤®±² ²®·­®®¤­®£® ²¥°¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ E = E(�;D) ¨«¨ H = H(�; B). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ ±®®²­®¸¥­¨©���D = E4� ; ���B = H4�²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» �(�;D) ¨ �(�; B),   §­ ·¨², ¨ ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ ®¯°¥¤¥«¥­» ®¤­®§­ ·­®.� � ¤ ·  I.60 ­  ¤®¬ : z513! �«¿ ­¥ª®²®°®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¨§¢¥±²­» § ¢¨±¨¬®±²¼ �0 = �0(�) ¨ ²¥°¬¨·¥-±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ E = D=�(�). � ©²¨ �(�;D), u(�;D), �(�;D).
N �²¢¥² : �(�;D) = �0(�) + D28��(�) ; �(�;D) = ��00(�)� D28� (��1(�))0;u(�;D) = �0(�)� ��00(�) + D28� � 1�(�) � � � 1�(�)�0�� � ¤ ·  I.61 ­  ¤®¬ : z514! Ǒ ° ¬ £­¥²¨ª®¬ �¾°¨-�¥©±±  ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ M ®²�;H ¢¨¤  M = bH���0 . � ±±·¨² ²¼ ¤«¿ ­¥£® �(�;M), �M (�;M), uM(�;M), £¤¥ uM = u � H28� . � ¢¨±¨¬®±²¼�0 = �0(�) § ¤ ­ .
N �²¢¥² : �M(�;M) = �0(�) + ���0b M22 ; �(�;M) = ��00(�)� M22b ;uM (�;M) = u0(�)� �0M22b ; u0(�) = �0(�)� ��00(�):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 695.4 � ¢­®¢¥±­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥�¯¥¶¨´¨ª  ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ´®²®­» ¬®£³² ±¢®¡®¤­® ¨±¯³±ª ²¼±¿ ¨ ¯®£«®-¹ ²¼±¿ ±²¥­ª ¬¨ ¯®«®±²¨, ¢ ª®²®°®© ½²® ° ¢­®¢¥±­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ­ µ®¤¨²±¿. Ǒ®½²®¬³ ·¨±«® ´®²®­®¢ ° ¢­®-¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬,   ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°®©±²¥­®ª ¯®«®±²¨. Ǒ®½²®¬³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¢³¬¿ ¯ ° ¬¥-²° ¬¨ (E ; V ),   ­¥ ²°¥¬¿ (E ; V;N).� � ¤ ·  I.62 : z521! �»° §¨²¼  ¡±®«¾²­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ·¥°¥§ E,V . � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V ) ½­²°®¯¨¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®² ¥£® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ±·¨² ²¼§ ¤ ­­®©.
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ° ¢­®¢¥±­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (°¨±.I.1|fg1), ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±³�¤¥­¨©§ ¤ ·¨ I.1|z21 ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.2.4|xs2):p = �S�V (E ; V )�S�E (E ; V ) : [w521℄ (I:5:17)� ±±¬ ²°¨¢ ¿ �¥ ²¥¯«®®¡¬¥­ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ± £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X (°¨±.I.2|fg2), ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±³�¤¥­¨©§ ¤ ·¨ I.3|z23 ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.2.9|xs5)� = ��S�E (E ; V )��1 [w522℄ (I:5:18)¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨, ·²® ¤«¿ £ §  X ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¡±®«¾²­ ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ±®®²­®¸¥­¨© (I.5.17|w521) ¨ (I.5.18|w522) ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬ ´®°¬³«»�S�E = 1� ; �S�V = p� [w522a℄ (I:5:19)¨ ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨§«³·¥­¨¿dS = 1� [dE + pdV ℄: [w523℄ (I:5:20)� ®²«¨·¨¥ ®²  ­ «®£¨·­®© ´®°¬³«» ¤«¿ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» (I.2.11|xs6),, ­¨ª ª®£® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ³±«®¢¨¿N = 
onst ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­¥ ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿, ² ª ª ª S ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿«¨¸¼ ¤¢³¬¿ ¯¥°¥¬¥­­»¬¨ E ; V .�±±«¥¤³¥¬ ±«¥¤±²¢¨¿ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿. � ±±¬®-²°¨¬ ³¤¥«¼­»¥ ¢¥«¨·¨­» ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬ � = SV ; u = EV :Ǒ°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ � ° § � ¨ u ®±² ¾²±¿­¥¨§¬¥­­»¬¨,   V ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢ � ° §. Ǒ®½²®¬³ � ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ u ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² V : �(u; �V ) =�(u; V ). �²±¾¤  S = V �(E=V ): [w524℄ (I:5:21)� � ¤ ·  I.63 : z522! Ǒ®«³·¨²¼  ­ «®£ ´®°¬³«» (I.5.20|w523) ¤«¿ � ¨ u. �»° §¨²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ p ·¥°¥§ �; �; u.
� �¥¸¥­¨¥ : �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ (I.5.21|w524) ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³·¨¬�S�E = V � �0(u)� 1V ; �S�V = �(u) + V � �0(u)��� EV 2� = �(u) � u�0(u):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 70�§ (I.5.19|w522a) ¯®«³·¨¬, ·²® �0(u) = 1� ; �(u) � u�0(u) = p� ;¨ d� = 1�du; p = �� � u: [w525℄ (I:5:22)Ǒ®ª �¥¬, ·²® ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ p(�) ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬.� � ¤ ·  I.64 : z523! Ǒ® § ¤ ­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ p = p(�) ° ±±·¨² ²¼ u(�); �(�). �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ¢ ®¡¹¥¬±«³· ¥ ¨ ¢ · ±²­®¬ ±«³· ¥ p = A�4.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (I.5.22|w525) ¯®«³·¨¬ dp = �d� + �d� � du = �d�;®²±¾¤  �(�) = dp(�)d� ;u(�) = �� � p = �dp(�)d� � p: [w526℄ (I:5:23)� · ±²­®¬ ±«³· ¥ p = A�4 � = 4A�3; u = 3A�4:� � ¤ ·  I.65 ­  ¤®¬ : z524! �¥²®¤®¬ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ±®³¤ °¥­¨¿ ´®²®­®¢ ±® ±²¥­-ª ¬¨, ³¤ ¥²±¿ ¯®ª § ²¼, ·²® p = u=3. Ǒ®«³·¨²¼ ®²±¾¤  ´®°¬³«³ p = A�4.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ (I.5.23|w526).5.5 �¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  ¤¢³µ´ §­»µ ±¨±²¥¬Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ®¯³±²¨²¼, ² ª ª ª ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ®¡±³�¤ ¾²±¿ ² ª�¥ ­¨�¥ (¢ ¯ ° £° ´¥ 7) ¯°¨¨§³·¥­¨¨ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ±¢®©±²¢ ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡± .� ¯°¨«®�¥­¨¿µ · ±²® ¢±²°¥· ¾²±¿ ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ¤¢³µ ´ § (­ ¯°¨¬¥°, �¨¤ª®© ¨ £ §®®¡° §­®©).�²®¡» § ¤ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ² ª®© ±¨±²¥¬», ­³�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» (E ; V;N) ¤«¿ ª �¤®© ¨§ ´ § | ²¥¬± ¬»¬ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» "�¨¤ª®±²¼-£ §" ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­ ¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ (E�; V�; N�) (¤«¿ �¨¤ª®© ´ §»)¨ (E£; V£; N£) (¤«¿ £ §®®¡° §­®©).� � ¤ ·  I.66 : z531! �¢³µ´ §­ ¿ ±¨±²¥¬  "�¨¤ª®±²¼-£ §" ¨§ N0 · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ V0; ¥¥ ¯®«­ ¿½­¥°£¨¿ E0 § ¤ ­ . � ¯¨± ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ² ª®© ±¨±²¥¬». � ¢¨±¨¬®±²¨S�(E�; V�; N�) ¨ S£(E£; V£; N£) ½­²°®¯¨© �¨¤ª®© ¨ £ §®®¡° §­®© ´ § ®² ¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±®±²®¿­¨©¨§¢¥±²­».
� �¥¸¥­¨¥ : � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ®¡« ¤ ¥² ²°¥¬¿ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ (E£; V£; N£) ½­¥°£¨¾,®¡º¥¬ ¨ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ £ §®®¡° §­®© ´ §¥. �®£¤  E� = E0�E£; V� = V0�V£; N� = N0�N£. � ¯¨¸¥¬ ¤«¿ ½²®© £ §®¢®©±¨±²¥¬» ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(E£; V£; N£) = S£(E£; V£; N£) + S�(E0 � E£; V0 � V£; N0 �N£): [w531℄ (I:5:24)� ¯¨¸¥¬ ²°¨ ³±«®¢¨¿ ½ª±²°¥¬³¬ ��E£ f(E£; V£; N£) = 0; ��V£ f(E£; V£; N£) = 0; ��N£ f(E£; V£; N£) = 0: [w532℄ (I:5:25)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 71Ǒ® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨��E£ f(E£; V£; N£) = �S£�E£ + �S��E� � (�1);��V£ f(E£; V£; N£) = �S£�V£ + �S��V� � (�1);��N£ f(E£; V£; N£) = �S£�N£ + �S��N� � (�1): [w534℄ (I:5:26)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³« ¬¨ (I.2.10|xs5a), (I.2.17|xs11a), ±®£« ±­® ª®²®°»¬ ¤«¿ ª �¤®© ¨§ ´ §�S�E = 1� ; �S�V = p� ; �S�N = ��� : [w534a℄ (I:5:27)Ǒ°¨¢¥¤¥¬ (I.5.26|w534) ª ¢¨¤³ 1�£ = 1�� ; p£�£ = p��� ; ��£�£ = ����� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ´ § ¤®«�­» ±®¢¯ ¤ ²¼:�� = �£; p� = p£; �� = �£: [w535℄ (I:5:28)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ª �¤®© ´ §» � ¿¢«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© �; p, ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ § ¬®�­® ² ª�¥§ ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ��(�; p) = �£(�; p): [w536℄ (I:5:29)�°¨¢ ¿ ­  (p�)-¤¨ £° ¬¬¥, § ¤ ¢ ¥¬ ¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ (I.5.29|w536), ­ §»¢ ¥²±¿ ª°¨¢®© ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ §.�«¥¤±²¢¨¿ ³±«®¢¨¿ (I.5.29|w536) ¨§« £ ¾²±¿ ¢ ¯ ° £° ´¥ 7.5.6 �¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ®¯³±²¨²¼, ² ª ª ª £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ®¡±³�¤ ¾²±¿ ² ª�¥ ­¨�¥ (¢¯ ° £° ´¥ 7) ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ±¢®©±²¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢.� §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ² ª�¥ · ±²® ¢±²°¥· ¾²±¿ ¢ ¯°¨«®�¥­¨¿µ. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¬®�­®° ±±¬®²°¥²¼ £ § ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨. �²®¡» ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼ ±¯¥¶¨´¨ª³ ² ª¨µ ±¨±²¥¬, ° ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©-¸¨© ±«³· ©, ª®£¤  ¯®²¥­¶¨ « U(r), ¢ ª®²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿ £ §, ¿¢«¿¥²±¿ ±²³¯¥­· ²®© ´³­ª¶¨© (°¨±. I.21|fg531)¨ ° ¢¥­ u1 ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ¨ u2 ¢ ®±² ¢¸¥©±¿ · ±²¨ ±®±³¤  V2:U(r) = � u1; r 2 V1;u2; r 2 V2:�®£¤  ¢ ª �¤®¬ ¨§ ®¡º¥¬®¢ (V1 ¨ V2) £ § ° ±¯°¥¤¥«¥­ ° ¢­®¬¥°­®; ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¿®¡º¥¬®¢ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¥­» ­ ¡®° ¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (E1; N1) ¨ (E2; N2), £¤¥ Ei | ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ®¡º¥¬ Vi, Ni | ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ Vi.� � ¤ ·  I.67 : z532! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ £ §  ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ U(r)| ±²³¯¥­· ²®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥.Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» E0, ±³¬¬ °­®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ N0 § ¤ ­». � ¢¨±¨¬®±²¼ ½­²°®¯¨¨ £ §  S(E ; V;N) ®²(E ; V;N) ¨§¢¥±²­ .
� �¥¸¥­¨¥ : � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ¤¢¥ ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤» | E1 ¨ N1. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, N2 = N0 � N1, ² ª ª ª ±³¬-¬ °­®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ § ¤ ­®. � «¥¥, ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ E0 ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¢­³²°¥­­¨µ ½­¥°£¨© E1 ¨ E2 ®¡º¥¬®¢ V1 ¨ V2 ¨¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ½­¥°£¨© N1u1 ¨ N2u2 ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ®¡º¥¬®¢ V1 ¨ V2 ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬:E0 = E1 + E2 + N1u1 + N2u2 = E1 + E2 +N1u1 + (N0 �N1)u2:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ½­¥°£¨¿ ¢²®°®© ±¨±²¥¬» ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ E1 ¨ N1 ª ªE2 = E0 � E1 � N1u1 � (N0 � N1)u2:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 72
-

6
x

U
�¨±³­®ª I.21: fg531 ! �²³¯¥­· ²»© ¯®²¥­¶¨ «, ¢ ª®²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿ £ §.� ¯¨¸¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(E1; N1) = S(E1; V1; N1) + S(E0 � E1 � N1u1 � (N0 � N1)u2; V2; N2)! max :�±±«¥¤³¥¬ ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  �f�E1 (E1; N1) = 0; �f�N1 (E1; N1) = 0:Ǒ® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨,�f�E1 = �S�E1 (E1; V1; N1) + �S�E2 (E2; V2; N2) � (�1);�f�N1 = �S�N1 (E1; V1; N1) + �S�E2 (E2; V2; N2)� (u2 � u1) + �S�N2 (E2; V2; N2)� (�1):Ǒ¥°¢®¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª �S�E1 (E1; V1; N1) = �S�E2 (E2; V2; N2):� ³·¥²®¬ (I.5.27|w534a) ®²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡º¥¬®¢ V1 ¨ V2 ±®¢¯ ¤ ¾²; ®¡®§­ ·¨¬ ¨µ §  �:1�1 = 1�2 = 1� : [w537℄ (I:5:30)�²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥�S�N1 (E1; V1; N1) + 1� (u2 � u1) = �S�N2 (E2; V2; N2);¨«¨, ± ³·¥²®¬ (I.5.27|w534a), ��1� + 1� (u2 � u1) = ��2� :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤�1 + u1 = �2 + u2: [w538℄ (I:5:31)

N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¿ (I.5.30|w537) ¨ (I.5.31|w538) ®¡®¡¹ ¾²±¿ ­  ±«³· © ±²³¯¥­· ²®£® ¯®²¥­¶¨ «  ±¯°®¨§¢®«¼­»¬ ·¨±«®¬ ±²³¯¥­¥ª: ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®­¨ ¨¬¥¾² ¢¨¤:�i = �j ; �i + ui = �j + uj ;¨«¨ � = 
onst; � + u = 
onst:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 73�·¨² ¿, ·²® ¯°®¨§¢®«¼­»© ¯®²¥­¶¨ « u(r) ¬®�­®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ±²³¯¥­· ²»¬, ®¡®¡¹¨¬ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥³±«®¢¨¿ ­  ±«³· © £ §  ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ u(r):�(r) = 
onst; �(r) + u(r) = 
onst: [w539℄ (I:5:32)
N � ¬¥· ­¨¥ : � · ±²­®¬ ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ³±«®¢¨¥ (I.5.32|w539) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¡®«¥¥ ­ £«¿¤­®¬¢¨¤¥. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ±®£« ±­® (I.3.6|xt5) ¯°¨ a = 0; b = 0 ± ³·¥²®¬³° ¢­¥­¨¿ pv = � ° ¢¥­ � = f + pv = "0 + (
v + 1)� � �(s0 + 
vln� � lnn):Ǒ°¨ � = 
onst ³±«®¢¨¥ (I.5.32|w539) § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥�lnn(r) + u(r) = 
onst:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, n(r) = 
onst exp[�u(r)� ℄: [w540℄ (I:5:33)� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (I.5.33|w540) ­ §»¢ ¾² ¡ °®¬¥²°¨·¥±ª®© ´®°¬³«®© �®«¼¶¬ ­ .4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  5� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.17|ziq4, I.38|zfb10a, I.15|ziq2, I.60|z513, I.61|z514,I.65|z524, I.32|ztb3.4 � · «® ±¥¬¨­ °  65.7 �¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  £ §®¢»µ ±¬¥±¥©�¯¥¶¨´¨ª  ±¬¥±¨ £ §®¢ X1; :::; Xk § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿­ ¡®°®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ (E ; V;N1; :::; Nk): E | ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿, V | ®¡º¥¬, N1; :::; Nk | ·¨±«  · ±²¨¶ ª �¤®£® ¨§²¨¯®¢. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  £ §®¢®© ±¬¥±¨ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¥¥ ½­²°®¯¨¨ ®²²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿: S = S(E ; V;N1; :::; Nk):5.7.1 � ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ £ §®¢®© ±¬¥±¨ ®² ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®±®±²®¿­¨¿�¥ª®²®°»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ £ §®¢»µ ±¬¥±¥© ¯®«³· ¾²±¿  ­ «®£¨·­® ±®®²­®¸¥­¨¿¬ ¤«¿ "·¨±²»µ" £ §®¢.� � ¤ ·  I.68 : z541! �»° §¨²¼  ¡±®«¾²­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ £ §®¢®© ±¬¥±¨ ·¥°¥§ E ; V;N1; :::; Nk.� ¢¨±¨¬®±²¼ S = S(E ; V;N1; :::; Nk) ½­²°®¯¨¨ £ §®¢®© ±¬¥±¨ ®² ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ±·¨² ²¼§ ¤ ­­®©.
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬ ²°¨¢ ¿ £ §®¢³¾ ±¬¥±¼ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (°¨±.I.1|fg1), ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±³�¤¥­¨© § ¤ ·¨I.1|z21 ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.2.4|xs2):p = �S�V (E ; V;N1; :::; Nk)�S�E (E ; V;N1; :::; Nk) : [w541℄ (I:5:34)� ±±¬ ²°¨¢ ¿ �¥ ²¥¯«®®¡¬¥­ £ §®¢®© ±¬¥±¨ ± £ §®¬ X (°¨±.I.2|fg2), ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±³�¤¥­¨© § ¤ ·¨ I.3|z23 ¯°¨µ®¤¨¬ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.2.9|xs5) � = ��S�E (E ; V;N1; :::; Nk)��1 [w542℄ (I:5:35)¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨, ·²® ¤«¿ £ §  X ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¡±®«¾²­ ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 745.7.2 �¨±²¥¬  � ­²-�®´´  ± ¯®«³¯°®­¨¶ ¥¬»¬¨ ¯¥°¥£®°®¤ª ¬¨. �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­-¶¨ « £ §  ¢ ±¬¥±¨�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ³ £ §®¢»µ ±¬¥±¥© ¨¬¥¥²±¿ ¨ ±¢®¿ ±¯¥¶¨´¨ª : ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ² ª¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨, ª®²®°»¥ ¤«¿ ·¨±²»µ £ §®¢ ­¥«¼§¿ ¡»«® ¯®±² ¢¨²¼.� §¢¨¢ ¿ µ¨¬¨·¥±ª³¾ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³, � ­²-�®´´ ¨±±«¥¤®¢ « ª ·¥±²¢¥­­® ­®¢»© ª« ±± § ¤ · | ± ¯®«³-¯°®­¨¶ ¥¬»¬¨ ¯¥°¥£®°®¤ª ¬¨. Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¯°®±²¥©¸¨© ¯°¨¬¥° ² ª®© § ¤ ·¨.� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±®±³¤  ®¡º¥¬ ¬¨ V ¨ V ; ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¢ ®¡º¥¬¥ V ­ µ®¤¨²±¿ ±¬¥±¼ £ §®¢ X1; :::; Xk;¢ ®¡º¥¬¥ V | ²®«¼ª® £ § X1; ¯°¨ ½²®¬ ®¡º¥¬» V ¨ V ° §¤¥«¥­» ¯¥°¥£®°®¤ª®©, ª®²®° ¿ ¯°®¯³±ª ¥² · ±²¨¶»£ § X1 ¨ ­¥ ¯°®¯³±ª ¥² · ±²¨¶» £ §®¢ X2; :::; Xk (°¨±. I.22|fg541). �³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ² ª³¾ ±¨±²¥¬³ ±¨±²¥¬®©� ­²-�®´´ .
X1; :::;Xk X1�¨±³­®ª I.22: fg541 ! �¢  ®¡º¥¬ , ° §¤¥«¥­­»µ ¯®«³¯°®­¨¶ ¥¬®© ¯¥°¥£®°®¤ª®©.� � ¤ ·  I.69 : z542! �«¿ ±¨±²¥¬» � ­²-�®´´  ¨§¢¥±²­»: E0 | ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿, N10 | ¯®«­®¥ ·¨±«® · -±²¨¶ £ §  X1 (ª®²®°»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¬¥�¤³ ®¡º¥¬ ¬¨ V ¨ V ), N2; :::; Nk | ·¨±«  · ±²¨¶ £ §®¢ X2; :::; Xk ¢®¡º¥¬¥ V . � ¯¨± ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» � ­²-�®´´ . � ¢¨±¨¬®-±²¨ S(E ; V;N1; :::; Nk) ½­²°®¯¨¨ £ §®¢®© ±¬¥±¨ ®² ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨ S1(E ; V ;N) ½­²°®¯¨¨£ §  X1 ®² ¥¥ ²¥°¬®¤¨­¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ § ¤ ­».

� �¥¸¥­¨¥ : � ­­ ¿ ±¨±²¥¬  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¤¢³¬¿ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». Ǒ³±²¼ E | ½­¥°£¨¿ £ §®¢®© ±¬¥±¨ (®¡º¥¬V ), N1 | ·¨±«® · ±²¨¶ £ §  X1 ¢ ±¬¥±¨. �®£¤  ½­¥°£¨¿ ®¡º¥¬  V ¡³¤¥² ° ¢­  E = E0�E , ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ° ¢­®N = N10 �N . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥:f(E ; N1) = S(E ; V;N1; :::; Nk) + S1(E0 � E ; V ;N10 �N1)! max :� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬ : �f(E ; N1�E = 0; �f(E ; N1)�N1 = 0; [w543℄ (I:5:36)¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨ ¯®«³·¨¬�f�E (E ; N1) = �S�E (E ; V;N1; :::; Nk) + �S1�E (E ; V ;N) � (�1); �f�N1 (E ; N1) = �S�N1 (E ; V;N1; :::; Nk) + �S1�N (E ; V ;N)� (�1):�¥¬ ± ¬»¬ ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.5.36|w543) § ¯¨¸³²±¿ ¢ ¢¨¤¥�S�E (E ; V;N1; :::; Nk) = �S1�E (E ; V ;N ); �S�N1 (E ; V;N1; :::; Nk) = �S1�N (E ; V ;N): [w544℄ (I:5:37)�·²¥¬ ³�¥ ¯®«³·¥­­»¥ ° ­¥¥ (´®°¬³«» (I.2.10|xs5a) ¨ (I.2.17|xs11a)) ±®®²­®¸¥­¨¿, ¢»° � ¾¹¨¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®²½­²°®¯¨¨ ·¨±²®£® £ §  X1 ·¥°¥§ ¥£®  ¡±®«¾²­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ � ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �:�S1�E (E ; V ;N) = 1� ; �S1�N (E ; V ;N) = ��� ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 75� ³·¥²®¬ (I.5.35|w542) ¯°¨¢¥¤¥¬ ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ª ¢¨¤³:� = �; �S�N1 (E ; V;N1; :::; Nk) = ��� : [w545℄ (I:5:38)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.5.38|w545) ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®¢ ­¨¥¬ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ µ¨¬¨·¥-±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  i-£® £ §  ¢ ±¬¥±¨ ¯® ´®°¬³«¥�i � � �S�Ni (E ; V;N1; :::; Nk)�S�E (E ; V;N1; :::; Nk) : [w546℄ (I:5:39)�®£¤  ³±«®¢¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ (I.5.38|w545) § ¯¨¸³²±¿ ª ª� = �; �1 = �: [w547℄ (I:5:40)�­¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « i-£® £ §  (i = 1) ¢ ±¬¥±¨ ¬®�¥² ¡»²¼ ¨§¬¥°¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬»� ­²-�®´´  ± ¯®«³¯°®­¨¶ ¥¬®© ¯¥°¥£®°®¤ª®©, ² ª ª ª µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ·¨±²®£® £ §  ¡»« ®¯°¥¤¥«¥­° ­¥¥ (¯® ´®°¬³«¥ "� �s + pv; ¯°®¶¥¤³°  ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ", s ³�¥ ¨§³·¥­ ).
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ±®®²­®¸¥­¨© (I.5.34|w541), (I.5.35|w542) ¨ (I.5.39|w546) ¢»²¥ª ¥² ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £ §®¢»µ ±¬¥±¥©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ S(E ; V;N1; :::; Nk) ¨¬¥¥¬:�S�E = 1� ; �S�V = p� ; �S�Ni = ��i� : [w547a℄ (I:5:41)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, dS = �S�E dE + �S�V dV +Xi �S�NidNi = 1� dE + p� dV �Xi �i� dNi;¨ dS = 1� [dE + pdV �Xi �idNi℄: [w548℄ (I:5:42)5.7.3 Ǒ°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¤«¿ £ §®¢»µ ±¬¥±¥©� ±±¬®²°¨¬ ³¤¥«¼­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ½­²°®¯¨¾ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¾· ±²¨¶ u = EV ; � = SV ; ni = NiV :�»° §¨¬ � ·¥°¥§ (u; n1; :::; nk; V ). �®£¤  ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤¤¨²¨¢­®±²¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ � ° § �; u; ni ®±² ­³²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨, ²® ¥±²¼�(u; n1; :::; nk; �V ) = �(u; n1; :::; nk; V );±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, � ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© u; n1; :::; nk:S = V �( EV ; N1V ; :::; NkV ):� � ¤ ·  I.70 : z543! Ǒ®«³·¨²¼  ­ «®£ ´®°¬³«» (I.5.42|w548) ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­. ¢»° §¨²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ p£ §®¢®© ±¬¥±¨ ·¥°¥§ ®±² «¼­»¥ ³¤¥«¼­»¥ ¢¥«¨·¨­».
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨ ¨¬¥¥¬:�S�E = V � ���u � 1V ; �S�Ni = V � ���ni � 1V ;�S�V = � + V � ���u � �� EV 2 �+Pi V � ���ni � ��NiV 2 � :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 76�° ¢­¨¢ ¿ ½²¨ ´®°¬³«» ± (I.5.41|w547a), ¯®«³·¨¬���u = 1� ; ���ni = ��i� ; [w549a℄ (I:5:43)p� = � � u���u �Xi ni ���ni = � � u� +Xi �ini� :�²±¾¤  p = �u+ �� +Xi �ini: [w549b℄ (I:5:44)�®°¬³«» (I.5.43|w549a) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ®±­®¢­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £ §®¢»µ ±¬¥±¥© ¤«¿³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ d� = ���udu+Xi ���ni dni = 1� [du�Xi �idni℄: [w549
℄ (I:5:45)5.7.4 �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «» ¤«¿ £ §®¢»µ ±¬¥±¥©� ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¨§«®�¥­­®£®, § ¢¨±¨¬®±²¼ � = �(u; n1; :::; nk) ®¤­®§­ ·­® µ ° ª²¥°¨§³¥² ¢±¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  £ §®¢»µ ±¬¥±¥© ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬. � ±±¬®²°¨¬ ¤°³£¨¥ ¯°¨¬¥°».� � ¤ ·  I.71 : z544! �«¿ ­¥ª®²®°®© £ §®¢®© ±¬¥±¨ § ¤ ­  ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  � = u � ��ª ª ´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨© �; n1; :::; nk. � ©²¨ �; u; �i; p ª ª ´³­ª¶¨¨ ½²¨µ �¥¯¥°¥¬¥­­»µ.
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «  d� ¨§ (I.5.45|w549
) ¯®«³·¨¬d� = d(u� ��) = du� �d� � �d� =Xi �idni � �d�: [w550℄ (I:5:46)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ � = �(�; n1; :::; nk) ¨¬¥¥¬:� = ����� ; �i = ���ni ; [w551℄ (I:5:47)¨ u = �+ �� = �� ����� ; p = �� � u+Xi �idni =Xi ni ���ni � �: [w552℄ (I:5:48)� � ¤ ·  I.72 : z545! �«¿ ­¥ª®²®°®© £ §®¢®© ±¬¥±¨ § ¤ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥­¨¿ p ®²  ¡±®«¾²­®© ²¥¬-¯¥° ²³°» � ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ �1; :::; �k ª®¬¯®­¥­² ¢ ±¬¥±¨. � ©²¨ �; ni; u; � ª ª ´³­ª¶¨¨ ½²¨µ �¥¯¥°¥¬¥­­»µ.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (I.5.44|w549b) ¨ (I.5.45|w549
) ¤«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «  dp ¨¬¥¥¬:dp = d(�� � u+Xi �ini) = �d� � du+Xi �idni + �d� +Xi nid�i = �d� +Xi nid�i;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ p = p(�; �1; :::; �k) ¨¬¥¥¬:� = �p�� ; ni = �p��i : [w553℄ (I:5:49)�²±¾¤  u = �p + �� +Xi �ini = ��p�� +Xi �i �p��i � p;� = �p+Xi �ini =Xi �i �p��i � p:
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N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ § ¤ · I.71|z544 ¨ I.72|z545, ´³­ª¶¨¨ �(�; n1; :::; nk) ¨ p(�; �1; :::; �k) ¿¢«¿-¾²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥­¶¨ « ¬¨ ¤«¿ £ §®¢»µ ±¬¥±¥©. Ǒ°¨ ½²®¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ p ®² �; �1; :::; �k ¬®�¥²¡»²¼ ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¨§¬¥°¥­  ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬» � ­²-�®´´ .
� Ǒ°¨¬¥° : �¬¥±¼¾ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ­ §»¢ ¾² ±¨±²¥¬³ ± § ¢¨±¨¬®±²¼¾ p(�; �1; :::; �k) ¢¨¤ p(�; �1; ::; �k) =Xi pi(�; �i); [w554℄ (I:5:50)£¤¥ pi(�; �i) | ¯ °¶¨ «¼­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¯® ´®°¬³«¥ (I.3.25|xt12d):pi = Ai�
vi+1e��"0i� ; Ai = 
onst: [w554a℄ (I:5:51)� � ¤ ·  I.73 : z546! �«¿ ±¬¥±¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ° ±±·¨² ²¼ �; �; u; p; �i ª ª ´³­ª¶¨¨ ¯¥°¥-¬¥­­»µ �; n1; :::; nk.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (I.5.50|w554) ¨ (I.5.51|w554a) ¯® ´®°¬³« ¬ (I.5.49|w553) ¯®«³·¨¬ni = �p��i = �pi��i = Ai�
vie�i�"0i� :�²±¾¤  �i = "0i + �ln niAi�
vi ; p =Xi ni�;� =Xi �ini � p =Xi ni�"0i + �ln niAi�
vi � �� :Ǒ® ´®°¬³« ¬ (I.5.47|w551) ¨ (I.5.48|w552) ¯®«³·¨¬�� = ���� =Xi ni�ln niAi�
vi � 1� �
vi 1�� ;u = �+ �� =Xi nif"0i + 
vi�g: [w555a℄ (I:5:52)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ ¤«¿ ½­²°®¯¨¨ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ¬®�­® ² ª�¥ ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³� =Xi nifs0i + 
viln� � lnnig; s0i = 
onst: [w555b℄ (I:5:53)� ½²¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬ � = u� �� =Xi nif"0i + 
vi� � �[s0i + 
viln� � lnni℄g; [w555℄ (I:5:54)  µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �i = "0i + (
vi + 1)� ���[s0i + 
viln� � lnni℄: [w555
℄ (I:5:55)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.5.54|w555) ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª  «¼²¥°­ ²¨¢­»© ±¯®±®¡ § ¤ ­¨¿ ±¬¥±¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢.
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X2X1 - X1;X2�¨±³­®ª I.23: fg542 ! Ǒ°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ £ §®¢.5.7.5 Ǒ ° ¤®ª± �¨¡¡± � ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ £ §®¢ X1 ¨ X2 (°¨±. I.23|fg542).� ­ · «¥ ¯°®¶¥±±  ®¡º¥¬ 2V ¡»« ° §¤¥«¥­ ­  ¤¢¥ ¯®«®¢¨­» ®¡º¥¬ ¬¨ V , ¢ ®¤­®© ¨§ ª®²®°»µ ­ µ®¤¨«±¿ £ §X1 ¨§ N · ±²¨¶, ¢ ¤°³£®© | £ § X2 ¨§ N2 · ±²¨¶. � · «¼­»¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡®¨µ £ §®¢ ° ¢­» �, Ǒ¥°¥£®°®¤ª³³¡¨° ¾² | ®¡° §³¥²±¿ ±¬¥±¼ £ §®¢ X1 ¨ X2.� � ¤ ·  I.74 : z547! � ©²¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ �S ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±¬¥¸¥­¨¿ ¤¢³µ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ X1 ¨ X2 ±®¤¨­ ª®¢»¬¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¿¬¨ 
v1 = 
v2 = 
.

� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  ­ ©¤¥¬ ª®­¥·­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¬¥±¨ �0. � · «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¢­³²°¥­-­¨µ ½­¥°£¨© E1 ¨ E2 £ §®¢ X1 ¨ X2, ¯°¨ ½²®¬ ¯® ´®°¬³«¥ (I.5.52|w555a)E1 = V � NV ["01 + 
v�℄; E2 = V � NV ["02 + 
v�℄;² ª ª ª ¢ ­ · «¥ ¯°®¶¥±±  n1 = n2 = N=V . � ª®­¶¥ ¯°®¶¥±±  n1 = n2 = N2V , ¨ ½­¥°£¨¿ ±¬¥±¨ ¯® ´®°¬³«¥ (I.5.52|w555a)E = 2V �� N2V ["01 + 
v�0℄ + N2V ["02 + 
v�0℄��§ ³±«®¢¨¿ E1 + E2 = E ¯®«³· ¥¬, ·²® ª®­¥·­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¬¥±¨ ° ¢­  ­ · «¼­®©:�0 = �:� ±±·¨² ¥¬ ²¥¯¥°¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨. �· «¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­²°®¯¨© S1 ¨ S2 £ §®¢ X1 ¨ X2. Ǒ®´®°¬³«¥ (I.5.53|w555b) ®­¨ ° ¢­»S1 = V � NV [s01 + 
vln� � lnNV ℄; S2 = V � NV [s02 + 
vln� � lnNV ℄:�®­¥·­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ² ª�¥ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (I.5.53|w555b):S = 2V �� N2V [s01 + 
v ln� � ln N2V ℄ + N2V [s02 + 
vln� � ln N2V ℄� :�¤¥±¼ ³·²¥­®, ·²® ¢ ª®­¶¥ ¯°®¶¥±±  n1 = n2 = N2V . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¯°¨ ±¬¥¸¥­¨¨�S = S � S1 � S2 = 2N ln2:
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N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ ¤¢³µ ®¤¨­ ª®¢»µ £ §®¢ X , ²® ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶¢ ª®­¶¥ ¯°®¶¥±±  ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿: ®­  ®±² ¥²±¿ ° ¢­®© 2N2V = NV . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª®­¥·­ ¿ ½­²°®¯¨¿S = 2V � 2N2V [s0 + 
vln� � ln2N2V ℄;¨ �S = 0:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±«³· ¨ ±¬¥¸¥­¨¿ ° §­»µ £ §®¢ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ¨®¤¨­ ª®¢»µ £ §®¢ | ª ·¥±²¢¥­­® ° §«¨·­»: ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ½­²°®¯¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¢® ¢²®°®¬ | ®±² ¥²±¿­¥¨§¬¥­­®©. �²® ¿¢«¥­¨¥ (¯ ° ¤®ª± �¨¡¡± ) ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¯¥°¢»© ¯°®¶¥±± ­¥®¡° ²¨¬, ¢²®°®© | ®¡° ²¨¬.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¢­®¢¼ ¯®±² ¢¨²¼ ¯¥°¥£®°®¤ª³ ¬¥�¤³ ®¡º¥¬ ¬¨ V , ²® ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¯®«³· ²±¿ ¤¢¥ ±¬¥±¨£ §®¢ X1 ¨ X2 ¢¬¥±²® ·¨±²»µ £ §®¢ X1 ¨ X2,   ¢® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ | ¤¢¥ ¯®°¶¨¨ £ §  X , ²® ¥±²¼ ­ · «¼­®¥±®±²®¿­¨¥.5.7.6 �° ¢­¥­¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨� ª ®ª § «®±¼, §­ ·¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ´¨§¨ª¨; § ª®­» ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¬®�­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¤ �¥ ª µ¨¬¨·¥±ª¨¬ °¥ ª¶¨¿¬. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸¨© ¯°¨¬¥°. Ǒ³±²¼ ¢ ®¡º¥¬¥ V ¢ £ §®¢®©±¬¥±¨ ¯°®²¥ª ¥² µ¨¬¨·¥±ª ¿ °¥ ª¶¨¿ ± ³° ¢­¥­¨¥¬�1X1 + :::+ �mXm $ ��m+1Xm+1 � :::� �kXk:(�1; :::; �m > 0, �m+1; :::; �k < 0).� � ¤ ·  I.75 : z548! � · «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥ £ §®¢®© ±¬¥±¨ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ·¨±« ¬¨ · ±²¨¶ N01 ; :::; N0k ª -�¤®£® ¨§ £ §®¢ ¨ ½­¥°£¨¥© E0. � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬». � ¢¨±¨¬®±²¼½­²°®¯¨¨ ®² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ £ §®¢®© ±¬¥±¨ § ¤ ­ .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ± ¬®¬¥­²  ­ · «  ¯°®¶¥±±  ¤® ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°®¨§®¸«® � µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ±³·¥²®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ (¥±«¨ °¥ ª¶¨¿ ¯°®¨§®¸«  ¢ ¯°¿¬®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, � ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³, ¥±«¨ ¢ ®¡° ²­®¬ |³¬¥­¼¸ ¥²±¿). �®£¤  ·¨±«  · ±²¨¶ N1 = N01 � �1�; ::: Nk = N0k � �k�;  ½­¥°£¨¿ ®±² ¥²±¿ ° ¢­®© E0 ¨§-§  § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ²®«¼ª®®¤­³ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤» �. � ¯¨¸¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨f(�) = S(E0; V;N01 � �1�; :::; N0k � �k�)! max :�±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  f 0(�) = 0 ° ±ª°®¥¬ ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨; ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬(I.5.41|w547a): f 0(�) = �S�N1 � (��1) + :::+ �S�Nk � (��k) = �1�1� + :::+ �k�k� :�¥¬ ± ¬»¬ ³±«®¢¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤Xi �i�i = 0: [w556℄ (I:5:56)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.5.56|w556) ­ §»¢ ¾² ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�­® ¨««¾±²°¨°³¥² "µ¨¬¨·¥±ª¨© ±¬»±«" µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « . �«¿ · ±²­®£® ±«³· ¿ ±¬¥±¨ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢± ³·¥²®¬ (I.5.55|w555
) ¥£® ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³Xi �i �"0i� + (
vi + 1)� [s0i + 
viln� � lnni℄� = 0: [w557℄ (I:5:57)�®°¬³«³ (I.5.57|w557) ­ §»¢ ¾² § ª®­®¬ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±±. � ¥£® ¯®¬®¹¼¾ ¬®�­® ¨§¬¥°¨²¼ ª®­±² ­²»"0i ¨ s0i, ª®²®°»¥ ¢ ¯°®¶¥±± µ ± ¯®±²®¿­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ª �¤®£® ²¨¯  ­¨ª ª ±¥¡¿ ­¥ ¯°®¿¢«¿¾².



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 80x6 �±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨�§³· ¿ ±«¥¤±²¢¨¿ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨, ¯°¨° ¢­¨¢ ¿ ­³«¾ ¯¥°¢»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥, ¬» ´ ª²¨·¥-±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ «¨ ²®«¼ª® ­¥®¡µ®¤¨¬»¥, ­® ­¥ ¤®±² ²®·­»¥ ³±«®¢¨¿ ½ª±²°¥¬³¬  ½­²°®¯¨¨. � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼±«¥¤±²¢¨¿, ¢»²¥ª ¾¹¨¥ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ½­²°®¯¨¨, | ²¥°¬®¤¨­ -¬¨·¥±ª¨¥ ³±«®¢¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨. 18Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢¥ ¯®°¶¨¨ £ §  X ¨§ ®¤¨­ ª®¢®£® ·¨±«  N · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ±®±³¤ µ®¤¨­ ª®¢®£® ®¡º¥¬  V ¨ ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨¥±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ (°¨±.I.24|fgb1). � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V;N)¤«¿ £ §  X ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼ § ¤ ­­®©. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ 2E ±®§° ­¿¾¹³¾±¿ ¯®«­³¾ ½­¥°£¨¾ ±®±² ¢­®©±¨±²¥¬», ª®²®° ¿ ¨¬¥¥² ®¤­³ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤»: ¥±«¨ ½­¥°£¨¾ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ®¡®§­ ·¨²¼ ·¥°¥§ E + ÆE ,½­¥°£¨¿ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¡³¤¥² ° ¢­  E � ÆE .
�¨±³­®ª I.24: fgb1 ! �¢  ®¤¨­ ª®¢»µ £ §  ¨§ ®¤¨­ ª®¢®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ±®±³¤ µ ®¤¨­ ª®¢®£® ®¡º¥¬  ®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿²¥¯«®¬� � ¤ ·  I.76 : zfb1! Ǒ°¨ ª ª®¬ ³±«®¢¨¨ ­  ¢²®°»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ½­²°®¯¨¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±ÆE = 0 ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ «®ª «¼­®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³,   ­¥ «®ª «¼­®¬³ ¬¨­¨¬³¬³ ½­²°®¯¨¨?
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥f(ÆE) = S(E + ÆE ; V;N jX) + S(E � ÆE ; V;N jX)! max : [ea2℄ (I:6:1)�·¨²»¢ ¿, ·²® S(E � ÆE ; V;N ) ' S(E ; V;N )� �S�E (E ; V;N )ÆE + 12 �2S�E2 (E ; V;N )(ÆE)2 + :::¯®«³· ¥¬, ·²® «¥¢ ¿ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.6.1|ea2) ¯°¨ ¬ «»µ ÆE ° ¢­ 2S(E ; V;N ) + �2S�E2 (E ; V;N )(ÆE)2 + :::Ǒ°¨ �2S�E2 (E ; V;N ) < 0 ¤ ­­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ÆE = 0; ¥±«¨ �¥ �2S�E2 (E ; V;N ) < 0| ¬¨­¨¬³¬ . �«³· © �2S�E2 (E ; V;N ) = 0 ²°¥¡³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®² ´ ª², ·²® ±®±²®¿­¨¥ ± ÆE = 0 ¿¢«¿¥²±¿ «®ª «¼­»¬ ½ª±²°¥¬³¬®¬ ½­²°®¯¨¨, ¢»²¥ª ¥² µ®²¿¡» ¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ f | ·¥²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ÆE . �²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼, ¡³¤¥² ½²®² ½ª±²°¥¬³¬¬ ª±¨¬³¬®¬ ¨«¨ ¬¨­¨¬³¬®¬, ¯®²°¥¡®¢ «®±¼ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ f . �®§¬®�­»¥ ¢¨¤» £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ f(ÆE) ¨§®¡° �¥­» ­  °¨±. I.25|fgb2.� ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ÆE = 0 ¿¢«¿¥²±¿ ¯® ¯°¨­¶¨¯³ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ±®±²®¿­¨¥¬ ° ¢­®¢¥±¨¿.�® ¢²®°®¬ �¥ ±«³· ¥ ¬ ª±¨¬³¬ ½­²°®¯¨¨ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ¤°³£¨µ ²®·ª µ (½²® ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ±¯®­² ­­»¬­ °³¸¥­¨¥¬ ±¨¬¬¥²°¨¨). �®£¤ , ¥±«¨ ¢ ­ · «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ÆE = 0, ¯® ¯°¨­¶¨¯³ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨½­¥°£¨¿ £ §  ¢ ®¤­®© ¨§ ¯®«®¢¨­ ±®±³¤  ­ ·­¥² ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¢®§° ±² ²¼, ¢ ¤°³£®© | ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®³¡»¢ ²¼, ¨ ½²® ¯°¨¢¥¤¥² ª ²®¬³, ·²® £ § ¯¥°¥±² ­¥² ¡»²¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­»¬. �²®² ¯°®¶¥±±, ±18�¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ³±«®¢¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ²®«¼ª® ¤«¿ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬. � [I2003℄(£« ¢  3, ¯ ° £° ´ 1.3, ¯³­ª² 2)° ±±¬®²°¥­» ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¨ ¬ £­¥²¨ª®¢.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 816PS -ÆE 6PS -ÆE�¨±³­®ª I.25: fgb2 ! �®§¬®�­»¥ ¢¨¤» § ¢¨±¨¬®±²¨ ±³¬¬ °­®© ½­²°®¯¨¨ ®² ÆE .³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ½­²°®¯¨¨, ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ±²¥­ª  ®²±³²±²¢³¥². �®±²®¿­¨¥ £ §  ­¥«¼§¿¡³¤¥² ®¯¨± ²¼ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ E ; V;N) | ¯®²°¥¡³¥²±¿ § ¤ ¢ ²¼ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ ¢ ª �¤®© ²®·ª¥. � ª¨¬®¡° §®¬, ±®®²­®¸¥­¨¥ �2S�E2 (E ; V;N)� 0: [ea3℄ (I:6:2)¨£° ¥² °®«¼ ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿. �­® ­ ª« -¤»¢ ¥² ¢ �­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ½­²°®¯¨¨ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ®² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿. �±«¨®­® ­¥ ¢»¯®«­¥­®, ¯°¨¢¥¤¥­­®¥ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯ ° £° ´ µ ¯®±²°®¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £ §®¢»µ±¨±²¥¬ ¯¥°¥±² ¥² ¡»²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬: ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ²°¥¡³¥²±¿ ®¯¨±»¢ ²¼ ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢,·¥¬ (E ; V;N).Ǒ®±ª®«¼ª³ ±«³· © �2S�E2 (E ; V;N) = 0 ¿¢«¿¥²±¿ ¢»°®�¤¥­­»¬, ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¢ ®±­®¢­®¬ ¡³¤¥² ° ±±¬ ²°¨-¢ ²¼±¿ ±«³· © �2S�E2 (E ; V;N)< 0:Ǒ®«³·¨¬ ²¥¯¥°¼ ¤°³£¨¥ ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨.� ±±¬®²°¨¬ ±®±³¤ ®¡º¥¬  2V , ° §¤¥«¥­­»© ¯®¤¢¨�­®© ²¥¯«®¯°®¢®¤¿¹¥© ¯¥°¥£®°®¤ª®© ­  ¤¢¥ · ±²¨, ¢ª �¤®© ¨§ ª®²®°»µ ­ µ®¤¨²±¿ ¯® N · ±²¨¶ £ §  X (°¨±. I.26|fgb3).
�¨±³­®ª I.26: fgb3 ! �¢¥ ¯®°¶¨¨ £ §  X ¨§ N · ±²¨¶, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯®¤¢¨�­®© ¯¥°¥£®°®¤ª®©.�¡®§­ ·¨¬, ª ª ¨ ¢»¸¥, ¯®«­³¾ ½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ·¥°¥§ 2E , ½­¥°£¨¾ ¨ ®¡º¥¬ ®¤­®© ¨§ ¯®°¶¨© £ §  |·¥°¥§ (E + ÆE ; V + ÆV ), ¤°³£®© ¯®°¶¨¨ £ §  | ª ª (E � ÆE ; V � ÆV ). � ¢¨±¨¬®±²¼ S(E ; V;N) ² ª�¥ ¡³¤¥¬¯°¥¤¯®« £ ²¼ § ¤ ­­®©.� � ¤ ·  I.77 : zfb2! Ǒ°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ­  ¢²®°»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ½­²°®¯¨¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±ÆE = 0; ÆV = 0 ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ «®ª «¼­®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³ ½­²°®¯¨¨?

� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨:f(ÆE ; ÆV ) = S(E + ÆE ; V + ÆV;N jX) + S(E � ÆE ; V � ÆV;N jX)! max : [ee4℄ (I:6:3)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 82� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ ÆE ; ÆVS(E � ÆE ; V � ÆV;N ) = S(E ; V;N )� �S�E (E ; V;N )ÆE � �S�V (E ; V;N )ÆV+12 �2S�E2 (E ; V;N )� (ÆE)2 + �2S�E�V (E ; V;N )� ÆEÆV + 12 �2S�V 2 (E ; V;N )� (ÆV )2 + :::�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´³­ª¶¨¿, ¢µ®¤¿¹ ¿ ¢ «¥¢³¾ · ±²¼ ¯°¨­¶¨¯  (I.6.3|ee4), ¨¬¥¥² ¢¨¤2S(E ; V;N ) + SEE (ÆE)2 + 2SEV ÆEÆV + SV V (ÆV )2 + :::£¤¥ ¤«¿ ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ¢¢¥¤¥­» ª° ²ª¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿SEE � �2S�E2 (E ; V;N ); SV V � �2S�V 2 (E ; V;N ); SEV � �2S�E�V (E ; V;N ):� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ÆE = 0; ÆV = 0 ¬®�¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ §­ ·¥-­¨¾ ½­²°®¯¨¨, ¥±«¨ ²®«¼ª® ¯°¨ ¢±¥µ ÆE ; ÆVSEE (ÆE)2 + 2SEV ÆEÆV + SV V (ÆV )2 � 0; [ee5℄ (I:6:4)Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ³±«®¢¨¥ (I.6.4|ee5) ª ¡®«¥¥ ³¤®¡­®¬³ ¢¨¤³:SEE �ÆE + SEVSEE ÆV�+ �SV V � (SEV )2SEE :� (ÆV )2 � 0: [ee6℄ (I:6:5)�¢®©±²¢® (I.6.5|ee6) ¬®�¥² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ¯°¨ ¢±¥µ ÆE , ÆV , ¥±«¨ ²®«¼ª®SEE � 0; SV V � (SEV )2SEE � 0: [ee7℄ (I:6:6)Ǒ®±ª®«¼ª³ ±«³· ¨, ª®£¤  ¢ ­¥° ¢¥­±²¢¥ (I.6.6|ee7) ¤®±²¨£ ¥²±¿ ° ¢¥­±²¢®, ¿¢«¿¾²±¿ ¢»°®�¤¥­­»¬¨, ¢®±­®¢­®¬ ¡³¤³² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ±«³· ¨, ª®£¤ SEE < 0; SV V � (SEV )2SEE < 0: [ee8℄ (I:6:7)�¨¤­®, ·²® ³±«®¢¨¥ (I.6.2|ea3) ¿¢«¿¥²±¿ · ±²­»¬ ±«³· ¥¬ (I.6.6|ee7).�±«®¢¨¿ (I.6.6|ee7) ¨£° ¾² ¢ �­³¾ °®«¼ ¢ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ® ­ µ®�¤¥­¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨§ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨: ®­¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ®¤­®§­ ·­³¾ ° §°¥¸¨¬®±²¼ ½²¨µ§ ¤ ·.� � ¤ ·  I.78 : zfb3! Ǒ°¨¢¥±²¨ ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ (I.6.7|ee8) ª ¢¨¤³:( ) 
v > 0, � �p(�;v)�v < 0;(¡) 
p > 
v > 0.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ 
v,
v = Æ"Æ� ; v = 
onst:Ǒ®±ª®«¼ª³ � = (s"("; v))�1, ¯°¨ v = 
onst ¨¬¥¥¬Æ� = �(s"("; v))�2s""Æ" = ��2s""("; v)Æ";±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, 
v = � 1�2s"" :�±«®¢¨¥ s"" < 0 ° ¢­®±¨«¼­®, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±«®¢¨¾
v > 0: [ee16℄ (I:6:8)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 83� ±±¬®²°¨¬ ¯°®¨§¢®¤­³¾ Æp=Æv ¯°¨ � = 
onst. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ � = 
onst ¨§ ±¢®©±²¢ p = �sv¯®«³· ¥¬ ±¢¿§¼ ¬ «»µ ¯°¨° ¹¥­¨© p; "; v: Æp = �sv"Æ" + �svvÆv: [ee17℄ (I:6:9)� «¥¥, ³±«®¢¨¥ ��1 = s" = 
onst ®§­ · ¥², ·²® 0 = Æs" = s""Æ" + s"vÆv;®²±¾¤  Æ" = � s"vs"" Æv. Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ½²³ ´®°¬³«³ ¢ (I.6.9|ee17), ¯®«³· ¥¬Æp = ��svv � sv"s"vs"" � Æv:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ (I.6.6|ee7) ° ¢­®±¨«¼­® ±®®²­®¸¥­¨¾��p(�; v)�v < 0: [ee18℄ (I:6:10)�«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ³±«®¢¨© (¡) ¤®±² ²®·­® ¢±¯®¬­¨²¼ ´®°¬³«³ (I.3.75|tb4a) § ¤ ·¨ I.30|ztb1a:
p � 
v = � ��p(�; v)�� �2��p(�; v)�v ��1 :x7 �ª±²°¥¬ «¼­»¥ ±¢®©±²¢  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢. � §®¢»¥¯¥°¥µ®¤»Ǒ°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ­ ©²¨ ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨§®«¨°®¢ ­-­®© ±¨±²¥¬». �«¿ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬ ½²®² ¯°¨­¶¨¯ ³�¥ ­¥±¯° ¢¥¤«¨¢, ­® ¢ ­¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ¬®�­® ±´®°-¬³«¨°®¢ ²¼ ¤°³£¨¥ ¢ °¨ ¶¨®­­»¥ ¯°¨­¶¨¯», ¨§ ª®²®°»µ ¬®�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®° ¢­®¢¥±¨¿ ­¥¨§®«¨°®¢ ­­®© ±¨±²¥¬».7.1 Ǒ°¨­¶¨¯» ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  G� ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ (¢®§¬®�­®, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®¤±¨±²¥¬), ®¡¬¥-­¨¢ ¾¹³¾±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®±² ²®¬ | £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© ¨§ NT · ±²¨¶ ¢ ±®±³¤¥ ®¡º¥¬  VT ± �¥±²ª¨¬¨±²¥­ª ¬¨. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ S ½­²°®¯¨¾ ±¨±²¥¬», E { ¥¥ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾, E0 | ±³¬¬ °­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ¨ ²¥°¬®±² ²  (°¨±. I.27|fgb4). �T�¨±³­®ª I.27: fgb4 ! �¨±²¥¬  ¢ ²¥°¬®±² ²¥.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 84� � ¤ ·  I.79 : zfb4! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¢ -°¨ ¶¨®­­®£® ¯°¨­¶¨¯  S � 1�T E ! max : [ej3℄ (I:7:1)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ ²¥°¬®±² ²  ° ¢­  ET = E0 � E , ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢¬¥±²¥ ±²¥°¬®±² ²®¬ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤ S + ST (E0 � E ; VT ; NT )! max; [ej1℄ (I:7:2)£¤¥ ST | ½­²°®¯¨¿ ²¥°¬®±² ² . �·²¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ²¥°¬®±² ² ¡®«¼¸®© | µ ° ª²¥°­»¥ §­ ·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ¬­®£®¡®«¼¸¥ ½­¥°£¨¨ ²¥°¬®±² ²  E0 � E : E << E0:�²® ®§­ · ¥², ·²® ½­²°®¯¨¾ ²¥°¬®±² ² , ¢µ®¤¿¹³¾ ¢ ´®°¬³«³ (I.7.2|ej1), ¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¢ °¿¤ ¯® E :ST (E0 � E ; VT ; NT ) ' ST (E0; VT ; NT )� �ST�E0 (E0; VT ; NT )E + ::: [ej2℄ (I:7:3)Ǒ°¨ E << E0 ®±² «¼­»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ ° §«®�¥­¨¨ (I.7.3|ej2) ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. Ǒ®±ª®«¼ª³ ±« £ ¥¬®¥ ST (E0; VT ; NT )¯®±²®¿­­®,   �ST�E0 (E0; VT ; NT ) ' 1�T ;¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.2|ej1) ª ª ° § ¨ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³ (I.7.1|ej3).
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ±¨±²¥¬  ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®±² ²®¬, ²¥¬¯¥° ²³°³ ª®²®°®£® ¬®�­®±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­®©, ¢ °¨ ¶¨®­­»© ¯°¨­¶¨¯ (I.7.1|ej3) ¤«¿ ­ µ®�¤¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±®¤¥°�¨²²®«¼ª® ®¤¨­ ¯ ° ¬¥²°, ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥°¬®±² ² , ­® ­¥ ±®¤¥°�¨² ­¨ª ª¨µ ³ª § ­¨© ­  ¢¨¤ ¢¥¹¥±²¢ , ¨§ ª®²®-°®£® ±¤¥« ­ ²¥°¬®±² ².Ǒ°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.1|ej3) ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ª ªE � �TS ! min [ej4℄ (I:7:4)¨ ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ¥£® ª ª ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥: F = E � �TS.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¤ ­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  «¨¡® ³¡»¢ ¥² (¢­¥° ¢­®¢¥±­»µ ¯°®¶¥±± µ), «¨¡® ®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®© (¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ª ª ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥ ­¥° ¢-­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±± ). �²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ «¾¡®¬ ¨§ ½ª¢¨¢ «¥­²­»µ ¢¨¤®¢:�F � 0; �E � �T�S; �S +�ST � 0:� � ¤ ·  I.80 : zej1! �¤¥ «¼­»© £ § ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ¨¬¥« ¢ ­ · «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°³�. �­ ­ · « ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ ²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¥£® ²¥¬¯¥° ²³°  ±² «  ° ¢­  �T .� ±±·¨² ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¨ ¯®ª § ²¼, ·²®®­® ®²°¨¶ ²¥«¼­®. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ½­²°®¯¨¨ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ®²  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° -²³°», ®¡º¥¬  ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ § ¤ ­»:E = N("0 + 
v�); S = N(s0 + 
vln� + lnv):
� �¥¸¥­¨¥ : � · «¼­ ¿ ¨ ª®­¥·­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¨ F = E � �TS ° ¢­»F­ · = N ("0 + 
v�) � �TN (s0 + 
vln� + lnv);Fª®­ = N ("0 + 
v�T ) � �TN (s0 + 
vln�T + lnv):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 85�²±¾¤  �F = N
v�T �1� ��T + ln ��T ��§ ­¥° ¢¥­±²¢  lnx � x� 1 ¢»²¥ª ¥², ·²® �F � 0, ¯°¨·¥¬ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿, ¥±«¨ ²®«¼ª® � = �T .
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¨­®£¤  § -¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ F = E��S ! min. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤ �¥ ¤«¿ ° ±±¬®²°¥­­®£® ¢ § ¤ ·¥ I.80|zej1 ¯°®±²¥©¸¥£®¯°¨¬¥°  ½²®² ¯°¨­¶¨¯ ­¥±¯° ¢¥¤«¨¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¢¥«¨·¨­  E � �S ¬®�¥² ª ª ³¡»¢ ²¼, ² ª ¨ ¢®§° ±² ²¼.� � ¤ ·  I.81 : zej2! 19 Ǒ®«³·¨²¼ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¯¥°¢®¥ ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ± ¯®±²®¿­­»¬ ®¡º¥¬®¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �T ;²®£¤  ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¨²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  (I.7.1|ej3)S(E ; V;N )� 1�T E ! max;ª®²®°»© ®§­ · ¥², ·²® �S�E = 1�T ; �2S�E2 � 0:� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ (°¨±. I.28|fgb5).�T�¨±³­®ª I.28: fgb5 ! �¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.�¡®§­ ·¨¬ ¯«®¹ ¤¼ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ ¶¨«¨­¤°  ·¥°¥§ �, ¢¥± £°³§  ­  ¯®°¸­¥ | ·¥°¥§ p0�. �«¿ ±¨±²¥¬ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.1|ej3), ¥±«¨ § ¬¥­¨²¼ E ­  ±³¬¬³ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨£ §  ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¯®°¸­¿ ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ (®­  ° ¢­  p0V ):S � 1�T (E + p0V )! max; [ej9℄ (I:7:5)¨«¨ E + p0V � �TS ! min : [ej9a℄ (I:7:6)Ǒ°¨­¶¨¯ (I.7.6|ej9a) ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯®¬ ¬¨­¨¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  G.� � ¤ ·  I.82 : zej3! 20 Ǒ®«³·¨²¼ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  G ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬. �®£¤  ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿¥¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ±®¢¯ ¤ ¥² ± �T ; ®¡º¥¬ V ¬®�­® ­ ©²¨ ¨§ ¯°¨­¨¶¯  ¬¨­¨¬³¬  (I.7.6|ej9a)E(�T ; V;N ) + pTV � �TS(�T ; V;N )! min;19Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²³ § ¤ ·³ ¬®�­® ®¯³±²¨²¼20Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²³ § ¤ ·³ ¬®�­® ®¯³±²¨²¼



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 86¨«¨ F (�T ; V;N ) + pTV ! min : [ej10℄ (I:7:7)�²±¾¤  ¯®«³·¨¬ ³±«®¢¨¿ ½ª±²°¥¬³¬ : �F�V (�T ; V;N ) = �pT ; �2F�V 2 � 0:Ǒ®±ª®«¼ª³ �F�V = �p, ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³�p(�; v)�v � 0:4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  6� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.18|ziq5, I.19|ziq6, I.39|zfb10b, I.51|zfpr11.4 � · «® ±¥¬¨­ °  77.2 Ǒ°¨¬¥­¥­¨¥ ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢7.2.1 �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ §. �« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® �°¥­´¥±²³.� ±±¬®²°¨¬ ¤¢³µ´ §­³¾ ±¨±²¥¬³ "�¨¤ª®±²¼-£ §" ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (°¨±. I.29|fgd1).�T�¨±³­®ª I.29: fgd1 ! �¢³µ´ §­ ¿ ±¨±²¥¬  ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.� � ¤ ·  I.83 : zfd1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ �� > �£ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢±¿ ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ¢ £ §®®¡° §-­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¯°¨ �� < �£ | ¢ �¨¤ª®¬; ¨ ²®«¼ª® ¯°¨ �� = �£ ¢®§¬®�­» ¤¢³µ´ §­»¥ ±®±²®¿­¨¿.
� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ � ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥°¬®±² ² , p0 | ¤ ¢«¥­¨¥, ®ª §»¢ ¥¬®¥ ­  ±¨±²¥¬³, N� ¨ N£ | ·¨±« · ±²¨¶ ¢ �¨¤ª®© ¨ £ §®®¡° §­®© ´ §¥, "� ¨ "£ | ³¤¥«¼­»¥ ¢­³²°¥­­¨¥ ½­¥°£¨¨ ´ §, v� ¨ v£ | ³¤¥«¼­»¥ ®¡º¥¬» ´ §.Ǒ°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  (I.7.6|ej9a) § ¯¨¸¥²±¿ ª ªN�["� + p0v� � �T s�("�; v�)℄ +N£["£ + p0v£ � �T s£("£; v£)℄! min : [fd1℄ (I:7:8)� ©¤¥¬ ¬¨­¨¬ «¼­® ¢®§¬®�­®¥ §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨'("; v) = " + p0v � �T s("; v)¤«¿ ª �¤®© ¨§ ´ §. � ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¿ ½ª±²°¥¬³¬  �'�" = 0; �'�v = 0;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 87¨«¨ 1 = �T �s�" ; p0 = �T �s�v :�¢¨¤³ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.2.14|xs9a) ½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ®§­ · ¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ª �¤®© ¨§ ´ § ±®¢¯ ¤ ¾² ±²¥¬¯¥° ²³°®© ²¥°¬®±² ²  ¨ ¢­¥¸­¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®:� = �T ; p = p0:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ '("; v) ° ¢­®"+ pv � �s = �:�¥¬ ± ¬»¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.8|fd1) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³N���(�T ; p0) + N£�£(�T ; p0)! min : [fd2℄ (I:7:9)�±¯®¬­¨¬ ² ª�¥, ·²® N£+N� = N0 = 
onst. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ �� > �£ ¬¨­¨¬³¬ ¡³¤¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿, ¥±«¨ ¢±¥ · ±²¨¶»®ª �³²±¿ ¢ £ §®®¡° §­®¬ ±®±²®¿­¨¨ (N£ = N , N� = 0); ¯°¨ �� < �£ | ¥±«¨ ¢ �¨¤ª®¬. � ²®«¼ª® ¯°¨��(�T ; p0) = �£(�T ; p0) [fd3℄ (I:7:10)¢®§¬®�­® ¤¢³µ´ §­®¥ ±®±²®¿­¨¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ¬®�­® ¨§®¡° §¨²¼ £° ´¨·¥±ª¨ (°¨±. I.30|fgd2). �° ´¨ª, § ¤ ­­»©³° ¢­¥­¨¥¬ (I.7.10|fd3), ¿¢«¿¥²±¿ ª°¨¢®© ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ §; ®­ ¤¥«¨² (p; �)-¯«®±ª®±²¼ ­  ¤¢¥ ®¡« ±²¨, ¢ ®¤­®©¨§ ª®²®°»µ �� > �£ (°¥ «¨§³¥²±¿ £ §®®¡° §­ ¿ ´ § ), ¢ ¤°³£®© | �� > �£ (°¥ «¨§³¥²±¿ �¨¤ª ¿ ´ § ).

-6 �p £ §�¨¤ª®±²¼�¨±³­®ª I.30: fgd2 ! �¨¤ª®¥ ¨ £ §®®¡° §­®¥ ±®±²®¿­¨¿ ­  (p; �)-¤¨ £° ¬¬¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¢®©±²¢® (I.7.10|fd3) ®¡®¡¹ ¥²±¿ ¨ ­  ²°¥µ´ §­»¥ ±¨±²¥¬» (�¨¤ª®±²¼, £ §, ²¢¥°¤®¥ ²¥«®),ª®²®°»¥ ¬®£³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨¨��(�T ; p0) = �£(�T ; p0) = �²(�T ; p0): [fd4℄ (I:7:11)�° ¢­¥­¨¥ (I.7.11|fd4) ®¯°¥¤¥«¿¥² ²°®©­³¾ ²®·ª³ ­  (p; �)-¯«®±ª®±²¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ § ®¡®¡¹ ¥²±¿ ¨ ­  ±¬¥±¨ (° ±²¢®°») ¢¥¹¥±²¢. �±«¨ ·¥°¥§ � ®¡®§­ ·¨²¼²¥¬¯¥° ²³°³ ±¬¥±¨, n(1)£ ; :::; n(k)£ | ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢¥¹¥±²¢ ¢ £ §®®¡° §­®¬ ±®±²®¿­¨¨, n(1)� ; :::; n(k)� | ¢ �¨¤ª®¬±®±²®¿­¨¨, ²® ¢®§­¨ª ¥² k + 1 ³±«®¢¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ´ §:p�(�; n(1)� ; :::; n(k)� ) = p£(�; n(1)£ ; :::; n(k)£ ); �(i)� (�; n(1)� ; :::; n(k)� ) = �(i)£ (�; n(1)£ ; :::; n(k)£ ); i = 1; :::; k:�° ´¨·¥±ª¨ ®­¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² k-¬¥°­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¢ 2k + 1-¬¥°­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢¥«¨·¨­®©. Ǒ®½²®¬³®¯»²­ ¿ ¯°®¢¥°ª  ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.7.10|fd3) § ²°³¤­¨²¥«¼­ . �¤­ ª® ³° ¢­¥­¨¥ ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 88¬®�­® § ¯¨± ²¼, ¨ ¨±¯®«¼§³¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ­  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©ª°¨¢®© ¤¨´´¥°¥­¶¨ «» µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ±®¢¯ ¤ ¾²:d�� = d�£;²® ¥±²¼ ����� d� + ����p dp = ��£�� d� + ��£�p dp: [ea12℄ (I:7:12)� «¼­¥©¸¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  § ¢¨±¨² ®² ±¢®©±²¢ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « .�±«¨ ¯¥°¢»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ° §«¨·­»�(�� � �£)�p 6= 0; �(�� � �£)�� 6= 0;´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ­ §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤ ; ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.12|ea12) § ¤ ¥² ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ª®²®°®¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³± .� §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¤«¿ ª®²®°»µ �(�� � �£)�p = 0; �(�� � �£)�� = 0;­® ¢²®°»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ����£ ®²«¨·­» ®² ­³«¿, ­ §»¢ ¾²±¿ ½°¥­´¥±²®¢±ª¨¬¨ ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¢²®°®£®°®¤ . �«¿ ­¨µ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.12|ea12) ¿¢«¿¥²±¿ ² ¢²®«®£¨¥© 0 = 0. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ² ª¨µ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ­³�­» ¤°³£¨¥ ¬¥²®¤».� � ¤ ·  I.84 : zej6! Ǒ®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ½°¥­´¥±²®¢±ª¨µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¢²®°®£® °®¤ .
� �¥¸¥­¨¥ : �±ª®¬ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© �°¥­´¥±²  § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥d�(�� � �£)�p = 0; d�(�� � �£)�� = 0;¨«¨ �2(�� � �£)�p�p dp+ �2(�� � �£)�p�� d� = 0; �2(�� � �£)���p dp+ �2(�� � �£)���� d� = 0;�­  ­¥¯°®²¨¢®°¥·¨¢  ¯°¨ �2(�1 � �2)�p�p �2(�1 � �2)���� = ��2(�1 � �2)�p�� �2 :7.2.2 �ª°»² ¿ ²¥¯«®²  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ .� §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¯¥°¢®£® °®¤  ®¡« ¤ ¾² ±ª°»²®© ²¥¯«®²®©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±±¬®²°¨¬ ³�¥ ¨±±«¥¤®-¢ ­­»© ° ­¥¥ (°¨±. I.8|fg8) ¯°®¶¥±± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥¯«®®¡¬¥­ , ¨ § ¬¥­¨¬ ¢ ­¥¬ £ § X1 ­  ¤¢³µ´ §­³¾±¨±²¥¬³ "�¨¤ª®±²¼-£ §". �±«¨ ®­  ®¡¬¥­¿¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¬ X2 ¨ ®±² ­¥²±¿ ¯°¨ ½²®¬ ¤¢³µ´ §­®©, ²® ¥¥ ²¥¬-¯¥° ²³°  ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®­  ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ª°¨¢®© ° ¢­®¢¥±¨¿´ § �§¬¥­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤¢³µ´ §­®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ² ª®¬ "­ £°¥¢ ­¨¨" ("®µ« �¤¥­¨¨") ¡³¤¥² ¢»° � ²¼±¿ ­¥¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»,   ¢ ²®¬, ·²® · ±²¼ · ±²¨¶ �N�!£ ¯¥°¥©¤³² ¨§ �¨¤ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ £ §®®¡° §­®¥(¨«¨ ­ ®¡®°®², ¥±«¨ �N�!£ < 0).� � ¤ ·  I.85 : zfd3! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ÆT2 ¨ �N�!£.
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯°®¨§¢®¤¿ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ I.25|zta2, ¯®«³· ¥¬, ·²® ±®µ° ­¿²¼±¿ ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¤®«�­  ¢¥«¨·¨­ H1 + E2, £¤¥ H1 | ½­² «¼¯¨¿ ¤¢³µ´ §­®© ±¨±²¥¬», E2 | ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  X2. Ǒ®±ª®«¼ª³H1 = N1�h� +N1£h£;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 89£¤¥ h� ¨ h£ | ³¤¥«¼­»¥ ½­² «¼¯¨¨ �¨¤ª®© ¨ £ §®®¡° §­®© ´ §, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«­®© ½­² «¼¯¨¨ H1 ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬¯°®¶¥±±¥ ° ¢­® ÆH1 = (h£ � h�)�N�!£;  ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ E2, ª ª ¨ ¢ § ¤ ·¥ I.25|zta2, ° ¢­®ÆE2 = �E2�T2 (T2; V2; N2)ÆT2 = Cv2ÆT2:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢»²¥ª ¥² ±®®²­®¸¥­¨¥(h£ � h�)�N�!£ +Cv2ÆT2 = 0: [fd5℄ (I:7:13)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.13|fd5) ¤®¯³±ª ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ "¨±²®°¨·¥±ª³¾" ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ ¢ ²¥°¬¨-­ µ ²¥®°¨¨ ²¥¯«®°®¤ : £ §X2 ¯®«³·¨² ²¥¯«® Cv2ÆT2, ¤¢³µ´ §­ ¿ ±¨±²¥¬  | ²¥¯«® (h£�h�)�N�!£, ±³¬¬ °­®¥�¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯« , ¯®«³·¥­­®¥ ±¨±²¥¬ ¬¨, ° ¢­® ­³«¾. Ǒ®½²®¬³ ¢¥«¨·¨­  h£ � h� ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ª ªª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²», ²°¥¡³¥¬®¥ ¤«¿ ¯¥°¥¢®¤  ®¤­®© · ±²¨¶» ¨§ �¨¤ª®© ´ §» ¢ £ §®®¡° §­³¾ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬¤ ¢«¥­¨¨, ¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ±ª°»²®© ²¥¯«®²®© ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ :q�!£ � h£ � h�: [fd6℄ (I:7:14)� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ª³¤  ¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯® ´®°¬³«¥(I.7.14|fd6),   ¯°¨¬¥° ­  °¨±. I.8|fg8 ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®�­»µ ±¯®±®¡®¢ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤ ­­®©¢¥«¨·¨­».� � ¤ ·  I.86 : zfd4! �»° §¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢­¥­¨¿ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³±  ·¥°¥§ ±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ³¤¥«¼­»¥ ®¡º¥¬» �¨¤ª®±²¨ ¨ £ § .
� �¥¸¥­¨¥ : �®£« ±­® ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.3.21|xt11) ¤«¿ �(�; p),���� = �s; ���p = v¤«¿ ª �¤®© ¨§ ´ §. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³±  (I.7.12|ea12) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³�s�d� + v�dp = �s£d� + v£dp;¨«¨ dpd� = s£ � s�v£ � v� :Ǒ®±ª®«¼ª³ h = " + pv = � + �s;±ª°»² ¿ ²¥¯«®²» ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ q�!£ � h£ � h� = �£ + �s£ � �� � �s� = �(s£ � s�): [fd7℄ (I:7:15)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³±  ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³dpd� = q�!£�(v£ � v�) : [fd8℄ (I:7:16)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.15|fd7) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤«¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯¥°¢®£® °®¤  (s� 6= s£)±ª°»² ¿ ²¥¯«®²  ®²«¨·­  ®² ­³«¿. �²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ h(�) ¯°¨ p = 
onst ¨¬¥¥² ±ª ·®ª ¢²®·ª¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . Ǒ°¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤ µ ¢²®°®£® °®¤  ±ª ·®ª ¨¬¥¥² ¢²®° ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ µ¨¬¨·¥±ª®£®¯®²¥­¶¨ « , ¢»° � ¾¹ ¿±¿ ¯® ² ¡«¨¶¥ I.4|t1-4 ·¥°¥§ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
p = �h�� , | ´³­ª¶¨¿ h(�) ¨¬¥¥² ¨§«®¬.� ª®­¥¶, ¢ § ¤ ·¥ I.34|ztb5 ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» �-²¨¯ , ¤«¿ ª®²®°»µ h(�) ¨¬¥¥² ¢ ²®·ª¥
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h
II�I�¨±³­®ª I.31: fgd5 ! � ¢¨±¨¬®±²¼ h(�) ¯°¨ p = 
onst ¤«¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯¥°¢®£® °®¤ , ¢²®°®£® °®¤ , �-²¨¯ .´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ª ± ²¥«¼­³¾, | ½²® ¯°®¬¥�³²®·­»© ±«³· © ¬¥�¤³ ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® °®¤  (°¨±. I.31|fgd5). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢® ¢°¥¬¥­  �°¥­´¥±²  ±·¨² «®±¼, ·²® ´ §®¢»¥¯¥°¥µ®¤» ¡¥§ ±ª°»²®© ²¥¯«®²» ¿¢«¿¾²±¿ ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¢²®°®£® °®¤ ; ¡®«¥¥ ¯®§¤­¨¥ �¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²»¯®ª § «¨, ·²® ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ½²® ¯¥°¥µ®¤» �-²¨¯ .� � ¤ ·  I.87 ­  ¤®¬ : zea5! �¶¥­¨²¥, ¯°¨ ª ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ (¢ £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿) ¡³¤¥² ² ¿²¼ «¥¤ ¯°¨³¢¥«¨·¥­¨¨ ­  ­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ ­  10 ¯°®¶¥­²®¢, ± 1  ²¬®±´¥°» ¤® 1.1  ²¬®±´¥°» (1 ²¬ = 105Ǒ ). �¤¥«¼­ ¿²¥¯«®²  ¯« ¢«¥­¨¿ «¼¤  335ª��=ª£, ¯«®²­®±²¨ ¢®¤» ¨ «¼¤  1000ª£=¬3 ¨ 900ª£=¬3 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.7.2.3 � § � ­-¤¥°-�  «¼±  ª ª ¯°®±²¥©¸ ¿ ¬®¤¥«¼ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  "�¨¤ª®±²¼-£ §"�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨ ¨ ±®±²®¨² ²®«¼ª® ¨§ § ¤ · ­  ¤®¬� ª ·¥±²¢¥ ¯°®±²¥©¸¥£® ¯°¨¬¥°  £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ± ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ° ±±¬®²°¨¬ £ § � ­-¤¥°-�  «¼±  | ±¨±²¥¬³ ± ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿p = �v � b � av2 : [ej14℄ (I:7:17)� � ¤ ·  I.88 ­  ¤®¬ : zfd5! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ � > �ª° ±¢®©±²¢®�p�v < 0 ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­  ¢±¥¬ ¯°®²¿�¥­¨¨ ¨§®²¥°¬» � ­-¤¥°-�  «¼± ,   ¯°¨ � < �ª° ¤ ­­®¥ ±¢®©±²¢® ­ ­¥ª®²®°®¬ ³· ±²ª¥ ¨§®²¥°¬» ­¥±¯° ¢¥¤«¨¢®. � ©²¨ �ª°.

N �²¢¥² : �ª° = 8a27b:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : Ǒ°¨¢¥¤¨²¥ ³±«®¢¨¥ �p�v < 0 ª ¢¨¤³�v3 � 2a(v � b)2 > 0;¨±±«¥¤³©²¥ ¯®«¨­®¬ ¢ «¥¢®© · ±²¨ ­¥° ¢¥­±²¢  ­  ¢®§° ±² ­¨¥ ¨ ³¡»¢ ­¨¥.
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ � < �ª° ¯°®¨§¢®¤­ ¿ �p�v ­  ­¥ª®²®°®¬ ³· ±²ª¥ ¨§®²¥°¬» � ­-¤¥°-�  «¼±  ®²°¨¶ ²¥«¼­ .�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, £° ´¨ª ½²®© ¨§®²¥°¬» ¨¬¥¥² ¢¨¤, ¯®ª § ­­»© ­  °¨±³­ª¥ I.32|fgf1, ¨ ¯°¨ ­¥ª®²®°»µ p ³° ¢-­¥­¨¥ p(�; v) = p¨¬¥¥² ²°¨ °¥¸¥­¨¿ v1, v2, v3 (±¬. °¨±.I.32|fgf1) � ª¨¬ ®¡° §®¬, £ § � ­-¤¥°-�  «¼± , ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬ p, ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ±° §³ ¢ ²°¥µ ¢®§¬®�­»µ ±®±²®¿­¨¿µ, (�; v1),(�; v2), (�; v3). Ǒ°¨ ½²®¬ °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¡³¤¥² ±®±²®¿­¨¥ ± ­ ¨¬¥­¼¸¨¬ ¢®§¬®�­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®£®¯®²¥­¶¨ « .Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢ ±®±²®¿­¨¨ (�; v2) ¯°®¨§¢®¤­ ¿ �p�v ¯®«®�¨²¥«¼­ , ½²® ±®±²®¿­¨¥ § ¢¥¤®¬® ­¥ ¬®�¥² ®²¢¥· ²¼¬¨­¨¬ «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±«¥¤³¥² ±° ¢­¨²¼ §­ ·¥­¨¿ � ¢ ±®±²®¿­¨¿µ± ³¤¥«¼­»¬¨ ®¡º¥¬ ¬¨ v1 = v� ("�¨¤ª®¬") ¨ v3 = v£ ("£ §®®¡° §­®¬").

-
6p

vv3v2v1 S1 S3�¨±³­®ª I.32: fgf1 ! �§®²¥°¬» � ­-¤¥°-�  «¼± .� � ¤ ·  I.89 ­  ¤®¬ : zej7! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ° §­®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ �£ � �� ° ¢­  ° §­®±²¨¯«®¹ ¤¥© S1 ¨ S3 § ¸²°¨µ®¢ ­­»µ ­  °¨±. I.32|fgf1 ®¡« ±²¥©. �±² ­®¢¨²¥ ®²±¾¤ , ·²® ¯°¨ S1 > S3±¨±²¥¬  ¯¥°¥©¤¥² ¢ �¨¤ª®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¯°¨ S1 < S3 | ¢ £ §®®¡° §­®¥; ¯°¨ S1 = S3 ¡³¤³² ¢®§¬®�­» ¤¢³µ-´ §­»¥ ±®±²®¿­¨¿.� ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ° ±±·¨² ²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤«¿ £ §  � ­-¤¥°-�  «¼±  ­¥ ³¤ ¥²±¿. �¤-­ ª® ¬®�­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯°¥¤¥«¼­»© ±«³· © ®·¥­¼ ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», ª®£¤  v� << v£ ¨ ¢ ½²®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ p = p(�).� � ¤ ·  I.90 ­  ¤®¬ : zej8! Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ p(�) ' 
onste� ab� , ­ ©²¨±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ .
N �²¢¥² : �ª°»² ¿ ²¥¯«®²  ° ¢­  a=b.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : 1. Ǒ°¨¢¥¤¨²¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢¥­±²¢  ¯«®¹ ¤¥© ª ¢¨¤³p(v£ � v�) = �ln v£ � bv� � b + a� 1v£ � 1v�� :2. �±² ­®¢¨²¥, ·²® p; � ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ v� ¨ v£ ª ª� = a (v£ + v�)(v£ � b)(v� � b)v2£v2� ; p = av2£v2� (v£v� � b(v£ + v�));



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 92¯°¨¢¥¤¨²¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢¥­±²¢  ¯«®¹ ¤¥© ª ¢¨¤³(2v£v� � b(v£ + v�))(v£ � v�) = (v£ + v�)(v£ � b)(v� � b)ln v£ � bv� � b:3. Ǒ³±²¼ v� = b+ �; � << b. Ǒ®ª �¨²¥, ·²®v£ ' � exp b=�; � ' a�b2 ; p ' �v£¨ p(�) ' ab2 exp[� ab� ℄:4. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ±ª°»² ¿ ²¥¯«®²  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  "�¨¤ª®±²¼-£ §" ° ¢­ �(s£ � s�) = �ln v£ � bv� � b ' ab :7.2.4 � ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨ ¨ ±®±²®¨² ²®«¼ª® ¨§ § ¤ · ­  ¤®¬� ¯ ° £° ´¥ 3 ¡»« ®¯°¥¤¥«¥­ ¨¤¥ «¼­»© ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© ¡®§¥-£ § ¯® ´®°¬³«¥p(�; �) = � 
�(2�~)3 Z dklnf1� e� k22m�+�� g [fa32℄ (I:7:18)Ǒ®¢¥¤¥­¨¥ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¥±¼¬  ±¢®¥®¡° §­® ¨ ·¥¬-²® ­ ¯®¬¨­ ¥² ´ §®¢»¥ ¯¥-°¥µ®¤». Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ � > 0  °£³¬¥­² «®£ °¨´¬  f1 � e� k22m�+�� g ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ k = 0®ª §»¢ ¥²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬,   ¢»° �¥­¨¥ (I.7.18|fa32) { ­¥®¯°¥¤¥«¥­­»¬.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨¤¥ «¼­»© ¡®§¥-£ § ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ¯°¨ � � 0.� � ¤ ·  I.91 ­  ¤®¬ : zf3i! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ � ´³­ª¶¨¿ p(�; �) ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§° ±² ¾¹¥©´³­ª¶¨¥© �; ¯°¨ �, ¯°®¡¥£ ¾¹¥¬ ¨­²¥°¢ « � 2 (�1; 0), p ¯°®¡¥£ ¥² §­ ·¥­¨¿ p 2 (0; pmax); ¬ ª±¨¬ «¼­®¢®§¬®�­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯°¨ § ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ° ¢­® pmax(�) = B�5=2; ­ ©²¨ B.
N �²¢¥² : B = �
(2m)3=2(2�~)3 Z dyln(1� e�y2) = 
onst > 0:
N � ¬¥· ­¨¥ : �§®¡° §¨¬ ¢®§¬®�­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  £° ´¨ª¥ (°¨±.I.33|fgf2). �®§-¬®�­»¥ ±®±²®¿­¨¿ (�; p) «¥� ² ¯®¤ ª°¨¢®© p = B�5=2. �±«¨ ®µ« �¤ ²¼ ¡®§¥-£ § ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ p, ²®®ª �¥²±¿, ·²® ¤ «¼¸¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ²¥¬¯¥° ²³°», ° ¢­®© (p=B)2=5, £ § ®µ« ¤¨²¼ ­¥ ³¤ ±²±¿ (°¨±.I.33|fgf2).�²® ­¥®¡»·­®¥ ±¢®©±²¢®, ±¯¥¶¨´¨·­®¥ ¨¬¥­­® ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® ¡®§¥-£ § , ­®±¨² ­ §¢ ­¨¥ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®©ª®­¤¥­± ¶¨¨. �®�­® ¯°®¢¥±²¨ ­¥ª®²®°³¾  ­ «®£¨¾ ¬¥�¤³ ¿¢«¥­¨¿¬¨ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¨ ´ -§®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ £ §  ¢ �¨¤ª®¥ ±®±²®¿­¨¥.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ®¡»·­»© £ § ®µ« �¤ ²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨, ²® ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¬®¬¥­², ¯°¨¤®±²¨�¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  "�¨¤ª®±²¼-£ §", ²¥¬¯¥° ²³°  £ §  ¯°¨ ¥£® ®µ« �¤¥­¨¨ ¯¥°¥-±² ¥² ³¡»¢ ²¼; ¢¬¥±²® ½²®£® £ § ¯®±²¥¯¥­­® ­ ·¨­ ¥² ª®­¤¥­±¨°®¢ ²¼±¿ ¢ �¨¤ª®±²¼, ¨, ²®«¼ª® ª®£¤  ¢¥±¼ £ §¯¥°¥¸¥« ¢ �¨¤ª®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¬®�­® ¤®¡¨²¼±¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°».�²   ­ «®£¨¿, ®¤­ ª®, ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«­®©, ¯®±ª®«¼ª³ ²®·­®£®  ­ «®£  "�¨¤ª®£® ±®±²®¿­¨¿" ¤«¿ ¡®§¥-£ § ­¥ ±³¹¥±²¢³¥²: ­  ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ (°¨±.I.33|fgf2) ¯°¨±³²±²¢³¥² ²®«¼ª® "£ §®®¡° §­ ¿" ´ §  ¨ ª°¨¢ ¿´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  { ­¨ª ª¨µ "�¨¤ª¨µ" ±®±²®¿­¨© ¯® ¤°³£³¾ ±²®°®­³ ª°¨¢®© ­¥².Ǒ®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ½´´¥ª²  ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¢®§¬®�­® ²®«¼ª® ± ¯®§¨¶¨© ±² -²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.
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�­¥¢®§¬®�­»¥±®±²®¿­¨¿ ¢®§¬®�­»¥±®±²®¿­¨¿�¨±³­®ª I.33: fgf2 ! �®§¬®�­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¡®§¥-£ §  «¥� ² ±¯° ¢  ®² ª°¨¢®© p = B�5=2, ±®±²®¿­¨¿ ±«¥¢  ®² ª°¨¢®©­¥¢®§¬®�­».7.3 �ª±²°¥¬ «¼­»¥ ±¢®©±²¢  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¤«¿ ¬ £­¥²¨ª®¢�²®¡» ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¬ £­¥²¨ª µ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ "�¨¤ª®±²¼-£ §", ®¡»·­®° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¬ £­¥²¨ª, ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ª ²³¸ª¥ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ ·¥°¥§ ­¥¥. � ¬»© ¯°®±²®© ±¯®±®¡°¥ «¨§®¢ ²¼ ² ª³¾ ±¨±²¥¬³ | ±®¥¤¨­¨²¼ ª ²³¸ª³ ·¥°¥§ °¥§¨±²®° ± ¡ ² °¥©ª®©; ®¤­ ª® ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ² -ª®© ±¨±²¥¬» ­³�­® ¢ ¤¥² «¿µ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯°®²¥ª ¾¹¨¥ ¢ ¡ ² °¥©ª¥ ¯°®¶¥±±». �²®¡» ¨§¡¥� ²¼ ½²®£®,¨±±«¥¤³¥¬ ¤°³£³¾ ±¨±²¥¬³, ±®¥¤¨­¨¢ ª ²³¸ª³ ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ± ¤°³£®© ª ²³¸ª®© ¡®«¼¸®© ¯®±²®¿­­®© ¨­¤³ª-²¨¢­®±²¨ L0 ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª . �°®¬¥ ²®£®, ¯®¬¥±²¨¬ ±¨±²¥¬³ ¢ ²¥°¬®±² ² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T (°¨±. I.34|fgh1).�T�¨±³­®ª I.34: fgh1 ! � ²³¸ª  ± ¬ £­¥²¨ª®¬ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ � ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ± ¬ £­¥²¨ª®¬, ·¥°¥§ �0 | ®¡¹¨© ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª·¥°¥§ ª ²³¸ª¨.� � ¤ ·  I.92 : zfh1! Ǒ®«³·¨²¼ ¢ °¨ ¶¨®­­»© ¯°¨­¶¨¯ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ª ²³¸ª¨± ¬ £­¥²¨ª®¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ²®ª¥ I0:S � 1�T E + I0�T 
�! max : [em2℄ (I:7:19)
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬», ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥© ± ²¥°¬®±² ²®¬, ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°£¨© ª ²³¸ª¨ ±¬ £­¥²¨ª®¬ E ¨ ª ²³¸ª¨ ¡¥§ ¬ £­¥²¨ª  (�0��)22L0 , ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.1|ej3) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³S � 1�T [E + (�0 � �)22L0 ℄! max :�·²¥¬, ·²® (�0 � �)22L0 ℄ = �202L0 � ��0L0 + �22L0 ;¯°¨ ½²®¬ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ | ª®­±² ­² ; ²°¥²¼¥ | ¬ «® ¯® ±¢®©±²¢³ � << �0, ¨ ¨¬ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. � °¥§³«¼² ²¥¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  § ¯¨¸¥²±¿ ª ª S � 1�T E + �0L0�T �! max : [em1℄ (I:7:20)Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢ ±¨±²¥¬¥ ��� �0=L0 = I0=
, £¤¥ I0 | ²®ª ¢ ¶¥¯¨, ´®°¬³«³ (I.7.20|em1) ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿¬ £­¥²¨ª  ¬®�­® ² ª�¥ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ (I.7.19|em2).
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (I.5.14|u11ax) ¨ (I.5.15|u11ay), ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ I0 ¨ � ± ¨­¤³ª¶¨¥© ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ B ¢ ¬ £­¥²¨ª¥ ¨ ¢­¥¸­¥© ­ ¯°¿�¥­­®±²¼¾ H0 ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿:� = B�n; H0l = 4�
 I0n;¬®�­® ¯°¨¢¥±²¨ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.7.20|em1) ª ¢¨¤³S � 1�T E + V4��T BH0 ! max : [em3℄ (I:7:21)�«¿ ¢¥«¨·¨­» FH = E � �TS � V4�H0B + V8�H20 : [em4℄ (I:7:22)("±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ FH") ¯°¨­¶¨¯ (I.7.21|em3) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªFH ! min : [em5℄ (I:7:23)� � ¤ ·  I.93 : zfh2! �§ ¯°¨­¶¨¯  (I.7.23|em5) ¯®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®±²¨ �H(�;B)�B > 0.
� �¥¸¥­¨¥ : � ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¬ £­¥²¨ª  ° ¢­  ²¥¬¯¥° ²³°¥ ²¥°¬®±² ² ; ¢¥«¨·¨­  B ­ µ®¤¨²±¿¨§ ¯°¨­¶¨¯  F (�T ; B; V ) � V4�H0B + V8�H20 ! min; [em6℄ (I:7:24)£¤¥ F = N� | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  (² ¡«¨¶  I.6|t1-6). Ǒ® ´®°¬³« ¬ ² ¡«¨¶» I.6|t1-6,�F�B = V4�H:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢­®¢¥±­®¥ §­ ·¥­¨¥ B ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨©�F�B = V4�H0; �2F�B2 � 0: [em7℄ (I:7:25)�²®°®¥ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ²°¥¡³¥¬®¬³ ¢¨¤³: �H(�; B)�B � 0:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 957.4 � §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¬ £­¥²¨ª µ�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨ ¨ ±®±²®¨² ²®«¼ª® ¨§ § ¤ · ­  ¤®¬7.4.1 Ǒ¥°¥µ®¤ ¬ £­¥²¨ª  ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥Ǒ°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.23|em5) ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. � ª ·¥±²¢¥¯°®±²¥©¸¥£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ (n-´ § ) ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥.�±«¨ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  �H = FH=V ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¬¥­¼¸¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿: �Hn(�;H) < �Hs(�;H), ¬ £­¥²¨ª, ®·¥¢¨¤­®, ¡³¤¥² ­ µ®¤¨²¼±¿¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨; ¥±«¨ �¥, ­ ®¡®°®², �Hn(�;H) > �Hs(�;H), ¬ £­¥²¨ª ¯¥°¥©¤¥² ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥±®±²®¿­¨¥. Ǒ°¨ ½²®¬ ª°¨¢ ¿ ­  (�;H)-¤¨ £° ¬¬¥ ¢¨¤ �Hn(�;H) = �Hs(�;H) [em9℄ (I:7:26)¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ (°¨±. I.35|fgh2).
-6 �H s-´ §  n-´ § �¨±³­®ª I.35: fgh2 ! �°¨¢ ¿ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬ £­¥²¨ª  ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥.Ǒ®±ª®«¼ª³ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  �H ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­®©,³¤®¡­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ª°¨¢®© (I.7.26|em9) ª ¢¨¤³, ±®¤¥°� ¹¥¬³ ²®«¼ª® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­».� � ¤ ·  I.94 ­  ¤®¬ : zfh3! � ¯¨± ²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ( ­ «®£³° ¢­¥­¨¿ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³± ). � ±±·¨² ²¼ ±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®±®±²®¿­¨¿ ¢ ­®°¬ «¼­®¥ ¯® ¨§¢¥±²­®© ª°¨¢®© ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  H = H(�).

N �²¢¥² : �ª°»² ¿ ²¥¯«®²  ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬  ° ¢­ �� H4� dHd� :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®© ² ¡«¨¶» I.6|t1-6d�H = ��d� �MdH¨ ¯°¥®¡° §³©²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ d�Hn = d�Hs ª ¢¨¤³��nd� �MndH = ��sd� �MsdH: [em11℄ (I:7:27)�·²¨²¥, ·²® ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨ ¨­¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ° ¢­  ­³«¾ ("½´´¥ª² �¥©±­¥° "), ¨Ms = Bs �H4� = �H4� ;  ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²® Mn ' 0:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 967.4.2 � §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª µ: ¬®¤¥«¨ � ­¤ ³ ¨ �¥©±± �§¢¥±²­» ° §«¨·­»¥ ¬®¤¥«¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª µ. � ½²¨µ ¬®¤¥«¿µ ¯°¥¤-¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¬ £­¥²¨ª ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®¬ ¬­®�¥±²¢¥ ±®±²®¿­¨© ("´ §"), ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µµ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ "¯ ° ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª " �. Ǒ°¨ ½²®¬ ª �¤ ¿ ¨§ ´ § µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¥©¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬   H(�;H ;�);°¥ «¨§³¥²±¿ �¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ­ ¨¬¥­¼¸¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨�H(�;H) = min� �H(�;H ;�):� ¬®¤¥«¨ � ­¤ ³ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®�H(�;H ;�) = �0(�) + a(� � �0)�2 + b�4 � ��H; [fe2℄ (I:7:28)£¤¥ a > 0, b > 0, � = 
onst; ¢ ¬®¤¥«¨ �¥©±±  | ·²®�H(�;H ;�) = �0(�)� �ln
h�H + �0��0 + �02 �2: [fe3℄ (I:7:29)�¢®©±²¢  ¬ £­¥²¨ª®¢ ¢ ½²¨µ ¬®¤¥«¿µ ®·¥­¼ ¯®µ®�¨.� � ¤ ·  I.95 ­  ¤®¬ : zlw0a! Ǒ³±²¼ H = 0. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ � > �0 ¬¨­¨¬³¬ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ � = 0, ¯°¨ � < �0 | ¯°¨ � 6= 0, ¯°¨·¥¬ ¯°¨ � ! �0 �! 0.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ²®·ª  � = �0 ¿¢«¿¥²±¿ "ª°¨²¨·¥±ª®©" ¤«¿ ®¡®¨µ ¬®¤¥«¥©. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²®¯°¨ ¬ «»µ �, � ' �0 ¨ ¬ «»µ H ¬®¤¥«¼ �¥©±±  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¬®¤¥«¼ � ­¤ ³. �¤®¡­® ±¤¥« ²¼ § ¬¥­³� = �H + �0�� :�®£¤  �H(�;H ; �) = �0(�)� �ln
h�+ �02 ��� � �H�0 �2 : [fe9℄ (I:7:30)� � ¤ ·  I.96 ­  ¤®¬ : zlw0b! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ �;H; � � �0�H(�) = �0(�) + (� � �0)�22 + �0�412 � ��H:
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥¬ ± ¬»¬ ¬®¤¥«¼ �¥©±±  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¬®¤¥«¼ � ­¤ ³ ± a = 12 , b = �012 .�±±«¥¤³¥¬ ±¢®©±²¢  ¬ £­¥²¨ª  ¯°¨ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ª ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¥.� � ¤ ·  I.97 ­  ¤®¬ : zlw1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ H = 0 ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ �H(�) ¯°¨ � = �0 ¨¬¥¥² ° §°»¢¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®©.� � ¤ ·  I.98 ­  ¤®¬ : zlw2! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ H = 0 ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ M ° ¢­  ­³«¾ ¯°¨ � > �0 ¨®²«¨·­  ®² ­³«¿ ¯°¨ � < �0; ¯°¨ ½²®¬ ¯°¨ � ! �0 � 0M ' ��p�0 � �:� ±±·¨² ²¼ �.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢»¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ¬ £­¥²¨ª ¢ ®²±³²-±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ H ­¥ ­ ¬ £­¨·¥­,   ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­¨�¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ¤ �¥ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£®



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 97¯®«¿ ¨¬¥¥²±¿ ®±² ²®·­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼. Ǒ°¨ ½²®¬ ¬®�¥² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ ±®±²®¿­¨¥ ª ª ± ¯®«®�¨²¥«¼­®©,² ª ¨ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼¾ | ¢®§­¨ª ¥² ¿¢«¥­¨¥ ±¯®­² ­­®£® ­ °³¸¥­¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨.� � ¤ ·  I.99 ­  ¤®¬ : zlw3! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ � ! �0�0 ¬ £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ � = �M(�;H)�H ¢¥¤¥²±¥¡¿ ª ª � ' A�j�0 � �j�1:� ±±·¨² ²¼ ª®­±² ­²» A�.� � ¤ ·  I.100 ­  ¤®¬ : zlw4! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ � = �0 § ¢¨±¨¬®±²¼ M ®² H ±³¹¥±²¢¥­­® ­¥«¨­¥©­ :M = bH1=3. � ±±·¨² ²¼ b.
N �²¢¥² : �®¤¥«¼ � ­¤ ³ �®¤¥«¼ �¥©±± � p a2b� �q 3�0A+ �22a �2A� �24a �22B � � �4b�1=3 � �3��0 �1=3
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ¬®¤¥«¨ � ­¤ ³ ¢±¥ ¢¥«¨·¨­» ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ²®·­®. Ǒ°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨ I.98|zlw2³·²¨²¥, ·²® �H | ±«®�­ ¿ ´³­ª¶¨¿ �;H �H = �H (�;H;�(�;H)):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ¯°®¨§¢®¤­»µ ¯® ² ¡«¨¶¥ I.6|t1-6 ­ ¤® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�-­®© ´³­ª¶¨¨ �� = ��H�� + ��H�� ���� ; �M = ��H�H + ��H�� ���H�® ¢ ²®·ª¥ ¬¨­¨¬³¬  ��H�� = 0; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,� = ���H (�;H : �)�� ; M = ���H (�;H;�)�H :�«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ I.99|zlw3 ³·²¨²¥, ·²® M = ��(�;H), ¨� = ��H(�;�)�� :Ǒ°¨¢¥¤¨²¥ ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  ª ³¤®¡­®¬³ ¢¨¤³�H = 2a(� � �0)�+ 4b�3¨ ¯®¤±² ¢¼²¥ ¢ ¯°¥¤»¤³¹³¾ ´®°¬³«³.�±±«¥¤®¢ ²¼ ¬®¤¥«¼ �¥©±±  ¬®�­® ¨«¨ ¢»¯¨±»¢ ¿  ­ «®£¨·­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿ (I.7.30|fe9) ¨ ¨±±«¥¤³¿ ¨µ ¯°¨¡«¨�¥­­»¬¨¬¥²®¤ ¬¨ ¯°¨ ¬ «»µ � � �0, �, H, ¨«¨ ¨±¯®«¼§³¿  ­ «®£¨¾ ¬®¤¥«¥© � ­¤ ³ ¨ �¥©±± .7.5 Ǒ°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  
. Ǒ°¨¬¥­¥­¨¿ ª ±¨±²¥¬ ¬ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±¨±²¥¬³, ¢»¤¥«¥­­³¾ ¨§ ¡®«¼¸®£® ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨ (±¬.°¨±.I.36|fgi1). �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ S ½­²°®¯¨¾ ±¨±²¥¬», E | ¥¥ ½­¥°£¨¾, N | ·¨±«® · ±²¨¶, �T | ²¥¬¯¥-° ²³°³ ²¥°¬®±² ² , �T | µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ²¥°¬®±² ² .� � ¤ ·  I.101 : z�1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° -� ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¢ °¨ ¶¨®­­®£® ¯°¨­¶¨¯ S � 1�T E + �T�T N ! max : [fi1℄ (I:7:31)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 98�T ; �T�¨±³­®ª I.36: fgi1 ! � §®¢ ¿ ±¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.
� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ E0 ±³¬¬ °­³¾ ½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ¨ ²¥°¬®±² ² , N0 | ±³¬¬ °­®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ±¨±²¥¬» ¨²¥°¬®±² ² . �®£¤  ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ²¥°¬®±² ²  ET � E0�E , ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ NT = N0�N . �«¿ ±®±² ¢­®©±¨±²¥¬» ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ § ¯¨¸¥²±¿ ª ªS + ST (E0 � E ; VT ; N0 � N )! max; [fi2℄ (I:7:32)£¤¥ ST | ½­²°®¯¨¿ ²¥°¬®±² ² . �·²¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ²¥°¬®±² ² ¡®«¼¸®©, ¨ E << E0, N << N0. �®£¤  ½­²°®¯¨¾²¥°¬®±² ²  ¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¢ °¿¤ ¯® E ¨ N ¨ ®±² ¢¨²¼ ²®«¼ª® «¨­¥©­»¥ ±« £ ¥¬»¥:ST (E0 � E ; VT ; N0 � N ) ' ST (E0; VT ; N0) + �ST�E0 (E0; VT ; N0)� (�E) + �ST�N0 (E0; VT ; N0)� (�N ) + :::Ǒ®±ª®«¼ª³ �ST�E0 (E0; VT ; N0) ' 1�T ; �ST�N0 (E0; VT ; N0) ' ��T�T ;  ST (E0; VT ; N0) = 
onst, ¯°¨­¶¨¯ (I.7.32|�2) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ (I.7.31|�1).
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (I.7.31|�1) ¬®�­® ² ª�¥ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥
 = E � �TS � �TN ! min [ej20℄ (I:7:33)¨ ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  �¨¡¡±  
.� °¨ ¶¨®­­»© ¯°¨­¶¨¯ (I.7.33|ej20) ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬, ­ µ®¤¿-¹¨µ±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥.Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ U(r) ¨ ¢»¤¥«¥­  ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­-ª ¬¨. �³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ² ª®© ±¨±²¥¬» ­ ¡®°®¬ ´³­ª¶¨© (u(r); n(r), £¤¥ u(r) | ®¡º¥¬­ ¿ ¯«®²­®±²¼¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¢ ²®·ª¥ r,   n(r) | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ²®·ª¥ r.� � ¤ ·  I.102 : z�2! Ǒ®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ £ §  ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ ®¡º¥¬­³¾ ¯«®²­®±²¼ ½­²°®¯¨¨ ª ª ®¤­®§­ ·­³¾ ´³­ª¶¨¾ u; n:�(r) = �(u(r); n(r)):Ǒ®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ E ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ R dru(r) ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £ §  ± ¢­¥¸­¨¬¯®«¥¬ R drU (r)n(r): E = Z dr[u(r) + U (r)n(r)℄:� ª®­¥¶, ·¨±«® · ±²¨¶ N = Z drn(r):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  (I.7.33|ej20) ¯°¨¬¥² ¢¨¤
 = Z dr[n(r)(U (r)� �T ) + u(r)� �T�(u(r); n(r))℄! min :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 99� ©¤¥¬, ¯°¨ ª ª¨µ u; n ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¤®±²¨£ ¥² ¬¨­¨¬³¬ :'(u; n) = n(U � �T ) + u� �T�(u; n)! min : [fi3℄ (I:7:34)� ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  �'�u = 0; �'�n = 0:Ǒ® ¯° ¢¨« ¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³·¨¬�'�u = 1� �T ���u ; �'�n = U � �T � �T ���n :�®£« ±­® ®±­®¢­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬  d� =1� [du� �dn℄, ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ �(u; n) ¨¬¥¥¬: ���u = 1� ; ���n = ��� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬¨­¨¬³¬ ´³­ª¶¨¨ (I.7.34|�3) ¬®�¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿, ¥±«¨ ²®«¼ª®� = �T ; U + � = �T : [fi4℄ (I:7:35)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°  �(r) ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �(r) £ §  ¤®«�­» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼±®®²­®¸¥­¨¾ (I.7.35|�4)
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ³±«®¢¨¥ ­  µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¡ °®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  n(r) = 
onst exp[�U(r)=�T ℄:4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  7� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.88|zfd5, I.89|zej7, I.87|zea5, I.94|zfh3, I.95|zlw0a,I.96|zlw0b.4 � · «® ±¥¬¨­ °  8x8 �¡ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨� ª ±ª § ­® ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨, ¯°¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨±µ®¤­»¥ ¯®«®�¥­¨¿ ¨ ­ · « ´®°¬³«¨°³¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¤®¯³±ª ²¼ ¯°¿¬³¾ ®¯»²­³¾ ¯°®¢¥°ª³. �®² ½²¨ ¯°¨­¶¨¯» (² ¡«¨¶ I.2|t1-2):

N [0 ­ · «® ��℄: ¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®©²¥¬¯¥° ²³°»)
N [Ia ­ · «® ��℄: ±¢®©±²¢® "½² «®­  ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»" (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»)
N [Ib ­ · «® ��℄: ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ¢¥·­®£® ¤¢¨£ ²¥«¿ ¯¥°¢®£® °®¤  | ³±²°®©±²¢ , ±®¢¥°¸ ¾¹¥£® ­¥­³«¥¢³¾° ¡®²³ §  ¶¨ª« ¯°¨ ¯®«³·¥­¨¨ ­³«¥¢®£® ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨)
N [II ­ · «® ��℄: ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ¢¥·­®£® ¤¢¨£ ²¥«¿ ¢²®°®£® °®¤  | ³±²°®©±²¢ , ¯¥°¥¢®¤¿¹¨¥ ²¥¯«®²³ ¢° ¡®²³ "¡¥§ ª®¬¯¥­± ¶¨¨" (¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½­²°®¯¨¨)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 100Ǒ®­¿²¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ½­²°®¯¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ­¥ ®±­®¢®¯®« £ ¾¹¨¬¨,   ¯°®¨§¢®¤­»¬¨,¨ ¢¢¥±²¨ ¨µ ¢ ²¥®°¨¾ ­¥ ² ª ¯°®±²®.Ǒ°¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ±­ · «  ´®°¬³«¨°³¾² ­³«¥¢®¥ ­ · «® (¯°¨­¶¨¯ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨):
N 0(�) : �¢¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬», ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®-¢¥±¨¿ ± ²°¥²¼¥© ±¨±²¥¬®©, ¡³¤³² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.�  ¥£® ®±­®¢¥ ¢¢®¤¿² ¯®­¿²¨¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» | ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¨ ¢¨¤  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨ ¥¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿, ®¡« ¤ ¾¹¥© ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬: ¤¢¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¨µ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ±®¢¯ ¤ ¾².Ǒ®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¬®�­® ¢¢¥±²¨ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ½² ¯®¢: ±­ · «  | ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® "½² «®­ " ª®-«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¢ ª ·¥±²¢¥ ª®²®°®£® ¬®�­® ¢»¡° ²¼ ­¥ª®²®°»© £ § X ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© · ±²¨¶ n; § ²¥¬| ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬». Ǒ®±«¥ ½²®£® ¢¢®¤¨²±¿ ¯®­¿²¨¥ ½­²°®¯¨¨ (¥£® ¬®�­® ®¯°¥-¤¥«¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ª ª ¬¥²®¤  ¶¨ª«®¢ � °­®, ² ª ¨ ¡®«¥¥ ±®¢°¥¬¥­­®£® ¯®¤µ®¤  � ° ²¥®¤®°¨), ¯°®¢¥°¿¥²±¿,·²® ½­²°®¯¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ ®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±± µ ¨ ¢®§° ±² ¥² ¢ ­¥®¡° ²¨¬»µ.8.1 �¢®©±²¢  ½² «®­  ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»�¢¥¤¥¬ ±­ · «  ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¤«¿ · ±²­®£® ±«³· ¿ | ­¥ª®²®°®© ´¨ª±¨°®¢ ­­®© £ §®¢®©±¨±²¥¬» X § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n. �³¤¥¬ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ®¡®§­ · ²¼ £ § X ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ N=n ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ T ª ª (N; T ). �«¿ ¯°®¶¥±±®¢ ±¬¥¸¥­¨¿ ¯°¨¬¥¬ ®¡®§­ ·¥­¨¥:(N1; T1)� (N2; T2)) (N1 +N2; T )(¯®°¶¨¿ £ §  ¨§ N1 · ±²¨¶» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T1 ±¬¥¸¨¢ ¥²±¿ ± ¯®°¶¨¥© £ §  ¨§N2 · ±²¨¶ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T2;¯°¨ ½²®¬ ®¡° §³¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥ ± N1 +N2 · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T ). �­ «®£¨·­»¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¯°¨¬¥¬¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ ¯°®¶¥±±®¢.� ª ·¥±²¢¥ "®¯®°­»µ ²®·¥ª" ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ " ¯°¨¬¥¬ ¤¢¥ ²¥¬¯¥° ²³°» T+ ¨ T�. Ǒ®®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¯®«®�¨¬: "(T+) = 1, "(T�) = 0.�±«¨ ¯°¨ ±¬¥¸¥­¨¨ " · ±²¥© £ §  ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T+ ¨ 1 � " · ±²¥© £ §  ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T� ®¡° §³¥²±¿±®±²®¿­¨¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T (°¨±.I.37|fge1), ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® "(T ) � ". Ǒ®«­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¥© £ § ¢ ±®±²®¿­¨¨ (N; T ) ­ §®¢¥¬ ¢¥«¨·¨­³ E(N; T ) � N"(T ).� ­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¯®«­¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨±²®°¨·¥±ª®© ²° ¤¨¶¨¨: ¯®¤ ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢ 70 £° ¤³±®¢ �¥«¼-±¨¿ ¯®¤° §³¬¥¢ « ±¼ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¬¥±¨ 70 ¯°®¶¥­²®¢ ª¨¯¿¹¥© ¢®¤» (²¥¬¯¥° ²³°  ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ 100 £° -¤³±®¢) ¨ 30 ¯°®¶¥­²®¢ «¥¤¿­®© ¢®¤» (0 £° ¤³±®¢). � ª²¨·¥±ª¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ­ «®£®¬ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ " 21.�²®¡» ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¡»«® ª®°°¥ª²­®, § ¯®±²³«¨°³¥¬ ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨­¶¨¯:
N Ia(�) : �®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¬¥±¨ ®¤¨­ ª®¢»µ £ §®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±®±³¤ µ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ­ · «¼­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ £ §®¢ ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°®¶¥±±  ±¬¥¸¥­¨¿, ¥±«¨ ±®±²®¿­¨¿¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿.�±² ­®¢¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ¯®±²³« ²  Ia(�).
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 1.1 : � ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±. I.37|fge1(N+; T+)� (N�; T�)) (N+ +N�; T )21Ǒ°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿ ¢±¥ ¯°®¶¥±±» ±¬¥¸¥­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ( ²¬®-±´¥°­®¬) ¤ ¢«¥­¨¨ | "¯®¤ ¯®°¸­¥¬",   ­¥ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨. Ǒ®½²®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿| ½²® ³¤¥«¼­ ¿ ½­² «¼¯¨¿ (  ­¥ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿) ¢®¤». �¤­ ª® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®£® ° §«¨·¨¿ ¢ ¯°®¶¥±± µ ±¬¥¸¥-­¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ­¥²,   ¶¥«¼ ­ ±²®¿¹¥£® ¨§«®�¥­¨¿ | ¯®ª § ²¼ ®±­®¢­»¥ ¨¤¥¨½¬¯¨°¨·¥±ª®£® ¯®±²°®¥­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨,   ­¥ ®¡±³�¤ ²¼ ¤¥² «¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 101
N+; T+
N�; T� -

-
N+ + N�; T�¨±³­®ª I.37: fge1 ! Ǒ°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ (N+; T+)� (N�; T�)) (N+ + N�; T ). Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾, ¯®« £ ¥¬ "(T ) � N+N++N� .¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿: E(N+; T+) + E(N�; T�) = E(N+ +N�; T )

� �®ª § ²¥«¼±²¢®: � · «¼­ ¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  N+ � 1+N�� 0 = N+, ª®­¥·­ ¿ (N+ +N�)� "(T ) = N+.
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 1.2 : � ¯°®¶¥±±¥ ±¬¥¸¥­¨¿ k ¯®°¶¨© £ §  (°¨±.I.38|fge2):(N1; T1)� :::� (Nk; Tk)) (N1 + :::+Nk; T )½­¥°£¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿: E(N1; T1) + :::E(Nk; Tk) = E(N1 + :::+Nk; T ); [emp0℄ (I:8:1)¥±«¨ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¨«¨±¼.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �®¯®«­¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.38|fge2 ¥¹¥ ®¤­®© ±² ¤¨¥© | ¯®«³·¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© (Ni; Ti) ¢°¥§³«¼² ²¥ ±¬¥¸¥­¨¿ ¯®°¶¨© £ §  ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ T+ ¨ T�:(N+i ; T+) � (N�i ; T�)) (Ni; Ti); Ni = N+i + N�i : [emp1a℄ (I:8:2)� °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.39|fge3. Ǒ® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.1,E(N+i ; T+) + E(N�i ; T�) = E(Ni; Ti): [emp1℄ (I:8:3)� ¬¥²¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.39|fge3 ¯® ±³¹¥±²¢³ ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª "±«®�­»©" ¯°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ £ §®¢(N+1 + :::+ N+k ; T+) � (N�1 + :::+N�k ; T�)) (N1 + :::+ Nk; T ); [emp1
℄ (I:8:4)±®±²®¿¹¨¬ ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ±² ¤¨©:

� ¤¥«¥­¨¥ ¯®°¶¨© £ §  ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ T+ ¨ T� ­  · ±²¨: (N�1 + :::+ N�k ; T�)) (N�1 ; T�)� :::� (N�k ; T�);
� ±² ¤¨¿ (I.8.2|emp1a);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 102N1; T1...Nk; Tk -
-

N;T�¨±³­®ª I.38: fge2 ! Ǒ°®¶¥±± ±¬¥¸¥­¨¿ (N1; T1)� :::� (Nk; Tk)) (N; T ), N = N1 + :::+ Nk.
� ±² ¤¨¿ (I.8.1|emp0).Ǒ°¨ ½²®¬ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿. Ǒ® ¯®±²³« ²³ Ia(�), ª®­¥·­ ¿²¥¬¯¥° ²³°  T ¢ ² ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ (I.8.4|emp1
) ¤®«�­  ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T ¢ "¯°®±²®¬" ¯°®¶¥±±¥ ±¬¥¸¥­¨¿ ­ °¨±.I.37|fge1 (N+ = N+1 + :::+N+k , N� = N�1 + :::+N�k ), ¢ ª®²®°®¬ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¯® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.1 ±®µ° ­¿¥²±¿:E(N+1 + :::+ N+k ; T+) + E(N�1 + :::+N�k ; T�) = E(N1 + :::+Nk; T ): [emp2℄ (I:8:5)�ª« ¤»¢ ¿ ´®°¬³«» (I.8.3|emp1), ¨±¯®«¼§³¿ (I.8.5|emp2), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.8.1|emp0).

N�k ; T�N+k ; T+...N�1 ; T�N+1 ; T+
--
-- N1; T1...Nk; Tk -

-
N;T�¨±³­®ª I.39: fge3 ! � °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¶¥±±®¢ ±¬¥¸¥­¨¿ (N+i ; T+) � (N�i ; T�) ) (Ni; Ti) ®¡° §³¾²±¿ ¯®°¶¨¨ £ §  ±²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ Ti, ª®²®°»¥ ±¬¥¸¨¢ ¾²±¿.

N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 1.3 : � ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥­  ¤¢³µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ (°¨±. I.40|fge5)(N1; T1)� (N2; T2)) (N1; T )� (N2; T )



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 103¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿E(N1; T1) + E(N2; T2)) E(N1; T ) + E(N2; T ); [emp3℄ (I:8:6)¥±«¨ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¨«¨±¼.
N1; T1
N2; T2 -

-
N2; TN1; T

�¨±³­®ª I.40: fge5 ! Ǒ°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥­  ¤¢³µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ (N1; T1) � (N2; T2)) (N1; T )� (N2; T ).
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �¬¥¸ ¥¬ ª®­¥·­»¥ ¯®°¶¨¨ £ §  ¨ ¯®«³·¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.41|fge6:(N1; T )� (N2; T )) (N1 +N2; T ):�®£¤  ¯® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.2 E(N1; T1) + E(N2; T2) = E(N1 + N2; T ):
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 1.4 : Ǒ³±²¼ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¯®°¶¨¨ £ §  ¢ ±®±²®¿­¨¿µ (N1; T1), ..., (Nk; Tk) ¯¥°¥¸«¨ ¢¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ (N1; T 01), ..., (Nk; T 0k) (°¨±. I.42|fge7), ¢ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥µ ­¨·¥-±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¬¥­¿¾²±¿. �®£¤  ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ±®µ° ­¿¥²±¿:E(N1; T1) + :::+ E(Nk; Tk) = E(N1; T 01) + :::+ E(Nk; T 0k):
��®ª § ²¥«¼±²¢®: �®¯®«­¨¬ ¤ ­­»© ¯°®¶¥±± ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±² ¤¨¿¬¨. �¥°­¥¬ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±®¢ ²¥¯«®®¡¬¥­  ± ¯®°¶¨¿¬¨ £ §  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T+ ¨«¨ T�:(Ni; T 0i ) � (N�i ; T�)) (Ni; Ti)� (N�i ; Ti):Ǒ°¨ ½²®¬, ¥±«¨ i-¾ ¯®°¶¨¾ ­ ¤® ­ £°¥²¼, ²¥¯«®®¡¬¥­ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ± £ §®¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T+, ¥±«¨ ®µ« ¤¨²¼ | ±£ §®¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T�. Ǒ®±«¥ ½²®£® ±¬¥¸ ¥¬ ¯®°¶¨¨ £ §  ¨§ N�i · ±²¨¶:(N�1 ; T1) � :::� (N�k ; Tk)) (N; T ); N =Xi N�i :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 104
N1; T1
N2; T2 -

-
N2; TN1; T -- N1 +N2; T�¨±³­®ª I.41: fge6 ! Ǒ°®¶¥±± (N1; T1)� (N2; T2)) (N1; T )� (N2; T )) (N1 + N2; T ).

Nk; Tk - Nk; T 0k
N2; T2 - N2; T 02N1; T1 - N1; T 01
... ...

�¨±³­®ª I.42: fge7 ! k ¯®°¶¨© £ §  ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿: (N1; T1)� :::� (Nk; Tk)) (N1; T 01) � :::� (Nk; T 0k).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 105Ǒ®«³· ¥¬ ¯°®¶¥±±, ¨§®¡° �¥­­»© ­  °¨±. I.43|fge8.�¤­ ª® ¯°®¶¥±± ­  °¨±. I.43|fge8 ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±±®¬ ±¬¥¸¥­¨¿ k ¯®°¶¨© £ § , ¢ ª®²®°®¬ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¯®³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.2 ±®µ° ­¿¥²±¿: Xi E(N�i ; T�) = E(N; T ): [emp4a℄ (I:8:7)� «¥¥, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥­  ¯® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.3 § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ² ª�¥ ¢»¯®«­¥­:E(Ni; T 0i ) + E(N�i ; T�) = E(Ni; Ti) + E(N�i ; Ti): [emp4b℄ (I:8:8)� ª®­¥¶, ­  ¯®±«¥¤­¥© ±² ¤¨¨ ±¬¥¸¥­¨¿ ±¢®©±²¢® ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ² ª�¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ³²¢¥°�¤¥­¨© 1.2:Xi E(N�i ; Ti) = E(N; T ): [emp4
℄ (I:8:9)�®¬¡¨­¨°³¿ ´®°¬³«» (I.8.7|emp4a), (I.8.8|emp4b), (I.8.9|emp4
), ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥:Xi E(Ni; T 0i ) =Xi E(Ni; Ti):�²¢¥°�¤¥­¨¥ ¤®ª § ­®.
N�k ; T+ Nk; Tk -- Nk; T 0k - N�k ; TkNk; Tk -
N�2 ; T+ N2; T2 -- N2; T 02 - N�2 ; T2N2; T2 -N�1 ; T+ N1; T1 -- N1; T 01 - N�1 ; T1N1; T1 -

N;T... ... ...
�¨±³­®ª I.43: fge8 ! �­ · «  k £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿: (N1; T1)� :::� (Nk; Tk) ) (N1; T 01)� :::�(Nk; T 0k). Ǒ®±«¥ ½²®£® ®­¨ ¢®§¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±®¢ ²¥¯«®®¡¬¥­ : (Ni; T 0i ) � (N�i ; T�) )(Ni; Ti)� (N�i ; Ti). � ª®­¥¶, ¯®°¶¨¨ £ §  (N�i ; Ti) ±¬¥¸¨¢ ¾²±¿.
N � ¬¥· ­¨¥ : �²¢¥°�¤¥­¨¥ 1.4 ®§­ · ¥², ·²® ¤«¿ ¯°®¶¥±±®¢, ¢ ª®²®°»µ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ²®«¼ª® ±®±²®¿­¨¿¯®°¶¨© £ §  X § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n, ¢¢¥¤¥­­ ¿ ¢»¸¥ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿.8.2 Ǒ°®±²¥©¸ ¿ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­ . �­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¯°®¨§¢®«¼­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥-±ª®© ±¨±²¥¬»



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1068.2.1 Ǒ®­¿²¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ¨ ° ¡®²» ¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥�¡®¡¹¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­  ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬». �«¿ ¯°®-±²®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ £ §®¢»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ¯°¥¤¯®« £ ²¼±¿ ¯®¬¥¹¥­­»¬¨ ¢ ¶¨«¨­¤°», § ª°»²»¥±¢¥°µ³ ¯®°¸­¿¬¨. Ǒ°¨ ½²®¬ ª �¤»© ¨§ ¯®°¸­¥© ¬®�­® ¤¥« ²¼ ª ª ­¥¯®¤¢¨�­»¬, ² ª ¨ ¯®¤¢¨�­»¬.�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°®¶¥±±»:
� £ § Xi ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ± § ª°»²»¬ ¯®°¸­¥¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± "½² «®­®¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»" (£ §®¬X ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n), ¤«¿ ª®²®°®£® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ³�¥ ®¯°¥¤¥«¥­  (°¨±.I.44|fge11);
� £ § Xi ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ± ¯®¤¢¨�­»¬ ¯®°¸­¥¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± "½² «®­®¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»"(°¨±.I.45|fge12).�°®¬¥ ²®£®, ¯°¨¬¥¬, ·²® § ª°¥¯«¿²¼ ¯®°¸¥­¼ ¬®�­® ¢ «¾¡®¬ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨,   ¤¥« ²¼ ¯®¤¢¨�­»¬| ²®«¼ª® ¥±«¨ ­  ¯®°¸­¥ ±²®¨² £°³§, ³° ¢­®¢¥¸¨¢ ¾¹¨© ¤ ¢«¥­¨¥ £ § .XiX -- XXi

�¨±³­®ª I.44: fge11 ! � § Xi ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¬ X § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n,¤«¿ ª®²®°®£® ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ³�¥ ®¯°¥¤¥«¥­®.Ǒ°®¶¥±±» ­  °¨±.I.44|fge11 ¨ I.45|fge12 ¬®�­® ¨§®¡° §¨²¼ £° ´¨·¥±ª¨ ¢ (p; V )-ª®®°¤¨­ ² µ(°¨±.I.46|fge13). � ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±.I.44|fge11 ®¡º¥¬ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿, ¯®½²®¬³ ­ · «¼­®¥ ¨ ª®­¥·­®¥ ±®±²®¿-­¨¿ «¥� ² ­  ®¤­®© ¢¥°²¨ª «¨; ¢ ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±.I.45|fge12 | ­  ®¤­®© £®°¨§®­² «¨. Ǒ°¨ ½²®¬ ­¨ª ª¨µ¯°®¬¥�³²®·­»µ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ½²¨µ ¯°®¶¥±± µ ­¥² (¯°®¶¥±±» ­¥° ¢­®¢¥±­»¥), ¯®½²®¬³ ±¯«®¸­»¬¨«¨­¨¿¬¨ ¨µ ¨§®¡° � ²¼ ­¥«¼§¿; ¨§®¡° §¨¬ ¨µ ¯®½²®¬³ ¯³­ª²¨°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨.�¢¥¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ¯®­¿²¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ¨ ° ¡®²» ¤«¿ ®£° ­¨·¥­­®£® ª« ±±  ¯°®¶¥±±®¢. Ǒ°¥¤¯®«®-�¨¬, ·²® £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1; :::; Xk ¯¥°¥¸«¨ ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ §  ±·¥² ±«¥¤³¾¹¨µ ¢®§¬®�­»µ ¨§¬¥­¥­¨© ¢®ª°³� ¾¹¨µ ²¥« µ:? ¬®£«¨ ¨§¬¥­¨²¼±¿ ±®±²®¿­¨¿ ®ª°³� ¾¹¨µ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ 22? ¬®£«¨ ¨§¬¥­¨²¼±¿ ±®±²®¿­¨¿ "½² «®­®¢ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»" | £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ X ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n ¢±®±³¤ µ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨.�«¿ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ­ §®¢¥¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²», ¯®«³·¥­­»¬ £ § ¬¨ X1; :::; Xk, ¢§¿²®¥ ± ®¡° ²­»¬§­ ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §®¢ X :Q = �Xi �E i;22�®§¬®�­® ®¡®¡¹¥­¨¥ ¨ ­  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ±¨±²¥¬». �« ¢­®¥ - ·²®¡» ¨§­ · «¼­® ¡»«® ®¯°¥¤¥«¥­® ¯®­¿²¨¥ ¬¥µ -­¨·¥±ª®© (½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©) ½­¥°£¨¨



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 107
XiX -- XXi

�¨±³­®ª I.45: fge12 ! � § Xi ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¬ X § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n, ¤«¿ª®²®°®£® ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ³�¥ ®¯°¥¤¥«¥­®.
6 -rr6 r r- V
p

�¨±³­®ª I.46: fge13 ! �¥° ¢­®¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±» ­ £°¥¢ ­¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 108° ¡®²®©, ±®¢¥°¸¥­­®© £ § ¬¨ X1; :::; Xk, | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© 23 ½­¥°£¨¨ ®ª°³� ¾¹¨µ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ±¨±²¥¬: W = �E¬¥µ:Ǒ°®¶¥±±» ­  °¨±.I.44|fge11 ¨ (I.45|fge12),   ² ª�¥ ¨µ ª®¬¡¨­ ¶¨¨, ®·¥¢¨¤­®, ¢µ®¤¿² ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»©ª« ±±.� � ¤ ·  I.103 : zemp1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ° ¡®²  £ §  X ¢ ¯°®¶¥±± µ ­  °¨±. I.44|fge11 ¨ I.45|fge12 ° ¢­ W = p�V: [emp5
℄ (I:8:10)
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±. I.44|fge11 ±®±²®¿­¨¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿) ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿,±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¡®² W = 0. � ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±.I.45|fge12 ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ £°³§  ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ ° ¢­®W = Mg�h, £¤¥ Mg | ¢¥± £°³§ , ±¢¿§ ­­»© ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ £ §  p ¨ ±¥·¥­¨¥¬ ¶¨«¨­¤°  � ª ª Mg = p�,   h | ¢»±®² ¯®°¸­¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, W = p��h = p�V .
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.10|emp5
) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ � ° § ¥¥ ° ¡®² ² ª�¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢ � ° §.�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ ±¢®©±²¢  ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯®«³· ¥¬»¥ £ §®¬ X ¢ ¯°®¶¥±± µ ­  °¨±. I.44|fge11 ¨I.45|fge12. �¡®§­ ·¨¬ ¨µ ª ªQ(T1 ! T2jV;N ;X); Q(T1 ! T2jp;N ;X) [emp5d℄ (I:8:11)±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¤¥±¼ N | ·¨±«® · ±²¨¶ £ § , p; V | ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ®¡º¥¬ £ § , T1; T2 | ­ · «¼­ ¿ ¨ ª®­¥·­ ¿²¥¬¯¥° ²³°».
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 2.1 : Ǒ°¨ ®¡° ¹¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ¬¥­¿¥² §­ ª:Q(T1 ! T2jV;N ;X)+Q(T2 ! T1jV;N ;X) = 0; Q(T1 ! T2jp;N ;X)+ Q(T2 ! T1jp;N ;X) = 0: [emp6a℄(I:8:12)
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  X ¯°¨ ¯®±²®¿­­»µ V;N ­ £°¥¢ ¥²±¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T1 ¤® ²¥¬¯¥° ²³°»T2, ¯®«³· ¿ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q1!2, ¨ ®µ« �¤ ¥²±¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T2 ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» T1, ¯®«³· ¿ ª®«¨·¥±²¢® ²¥-¯«®²» Q2!1 (°¨±.I.47|fge13a). � ½²®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¬¥­¿¾²±¿ ²®«¼ª® ±®±²®¿­¨¿ ¯®°¶¨© £ §  X ; ¨µ ½­¥°£¨¨ ¨§¬¥­¿¾²±¿ ­ �Q1!2 ¨ Q2!1 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. Ǒ® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ 1.4, ¤«¿ ¤ ­­®£® ¯°®¶¥±±  ³�¥ ¯°®¢¥°¥­ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨: �Q1!2 +Q2!1 = 0:Ǒ¥°¢®¥ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨© (I.8.12|emp6a) ¯°®¢¥°¥­®. �«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ¢²®°®£® ¤®±² ²®·­®  ­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ° ±±¬®²°¥²¼­ £°¥¢ ­¨¥ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¢¬¥±²® ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬ .
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ³²¢¥°�¤¥­¨¿ 2.1 ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨ «¾¡®¬ ¯°®¶¥±±¥ ­ £°¥¢ ­¨¿ 1! 2 ¡¥§¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ¤°³£¨µ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (ª°®¬¥ £°³§  ­  ¯®°¸­¥ ¯°¨ ­ £°¥¢ ­¨¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬¤ ¢«¥­¨¨) ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q1!2 = �Q2!1 ¢±¥£¤  ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ �¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª®«¨·¥±²¢ ²¥¯«®²» (I.8.11|emp5d) § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ­ · «¼­®£® ¨ ª®­¥·­®£® ±®±²®¿­¨© £ § X ¨ ­¥ § ¢¨±¿² ®² ±®±²®¿­¨©£ §  X .
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 2.2 : Ǒ°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X ¢ � ° § ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²», ±®®¡¹ ¥¬®¥ ¥© ¢­¥ª®²®°®¬ ¯°®¶¥±±¥, ² ª�¥ ³¢¥«¨·¨²±¿ ¢ � ° §:Q(T1 ! T2j�V; �N ;X) = �Q(T1 ! T2jV;N ;X); Q(T1 ! T2jp; �N ;X) = �Q(T1 ! T2jp;N ;X): [emp6b℄(I:8:13)23¨«¨ ±³¬¬» ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 109
E1T1
E2 T2 E1 �Q1!2T2E2 T1 E1 � Q1!2T1E2 � Q2!1- - - -

�¨±³­®ª I.47: fge13a ! � § X ¨§¬¥­¿¥² ±¢®¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ T1 ) T2 ) T1 ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ¨ ·¨±«¥ · ±²¨¶. Ǒ°¨½²®¬ ¢­³²°¥­­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¯®°¶¨© £ §  X ¨§¬¥­¿¾²±¿ ­  �Q1!2 ¨ Q2!1 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ³±²¼ ¤«¿ ­ £°¥¢ ­¨¿ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T1 ¤®²¥¬¯¥° ²³°» T2 ²°¥¡³¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q1!2:Q(T1 ! T2jV;N ;X) = Q1!2:�¢¥«¨·¨¬ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ � ° §. �®£¤  ¥¥ ¬®�­® ­ £°¥²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» T1 ¤® T2 ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ° §¡¨²¼ ­ � · ±²¥©, ­ £°¥²¼ ª �¤³¾ ¨§ ­¨µ ®² T1 ¤® T2, § ²° ²¨¢ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q1!2, ¨ ±®¥¤¨­¨¬ ¨µ. �±¥£® ¯®²°¥¡³¥²±¿ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» �Q1!2: Q(T1 ! T2j�V; �N ;X) = �Q1!2:Ǒ¥°¢®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.13|emp6b) ¯°®¢¥°¥­®. �²®°®¥ ¯°®¢¥°¿¥²±¿  ­ «®£¨·­®.8.2.2 Ǒ°®±²¥©¸ ¿ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­ . �¥µ ­¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥­² ²¥¯«®²».�§ ¯°®¶¥±±®¢ ­  °¨±. I.44|fge11 ¨ I.45|fge12 ¬®�­® ±ª®¬¡¨­¨°®¢ ²¼ ¯°®±²¥©¸³¾ ²¥¯«®¢³¾ ¬ ¸¨­³,¶¨ª« ª®²®°®© ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±.I.48|fge14: ¢ pV -ª®®°¤¨­ ² µ ®­ ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¯³­ª²¨°­®£® ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª  ±·¥²»°¥¬¿ ° ¢­®¢¥±­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ | ¢ ³£« µ.� � ¤ ·  I.104 : zemp2! � ª³¾ ° ¡®²³ §  ¶¨ª« ±®¢¥°¸ ¥² ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  (°¨±.I.48|fge14)?
� �¥¸¥­¨¥ : �  £®°¨§®­² «¼­»µ ³· ±²ª µ ° ¡®²  ° ¢­  p2(V2 � V1) ¨ p1(V2 � V1), ­  ¢¥°²¨ª «¼­»µ | ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢­³«¼. �³¬¬ °­ ¿ ° ¡®²  W = (p2 � p1)(V2 � V1)° ¢­  ¯«®¹ ¤¨ ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ±®¢¥°¸ ¥² §  ¶¨ª« ­¥­³«¥¢³¾ ° ¡®²³.�±µ®¤¿ ²®«¼ª® ¨§ ±´®°¬³«¨°®¢ ­­®© ° ­¥¥  ª±¨®¬» Ia(�), ­¥«¼§¿ ±ª § ²¼, ¡³¤¥² «¨ ®²«¨·­»¬ ®² ­³«¿ ¯®-«³· ¥¬®¥ ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­®© §  ¶¨ª« ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²». �®£¤  £®±¯®¤±²¢®¢ «  ²¥®°¨¿ ²¥¯«®°®¤ , ±·¨² «®±¼,·²® ²¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨­» ±®¢¥°¸ ¾² ­¥­³«¥¢³¾ ° ¡®²³, ­® ¯®«³· ¾² ¯°¨ ½²®¬ ­³«¥¢®¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²». �®¢°¥¬¥­¥¬ ¢»¿±­¨«®±¼, ·²® ½²® ­¥ ² ª, ¨ ¤ ­­»© ½¬¯¨°¨·¥±ª¨© ´ ª² | ® ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥©¯¥°¢®£® °®¤  | ¬®�­® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ¯®±²³« ² .



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1106 -V
p rr6r r- rr?r r�V1 V2p1p2�¨±³­®ª I.48: fge14 ! �¨ª« ¯°®±²¥©¸¥© ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­».

N Ib(�) : Ǒ³±²¼ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ¶¨ª«¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ ±®¢¥°¸¨«  ° ¡®²³ W 6= 0. �®£¤  ¯®«³·¥­­®¥ ¢½²®¬ ¯°®¶¥±±¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ² ª�¥ ®²«¨·­® ®² ­³«¿: Q 6= 0.
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 2.3 : �²­®¸¥­¨¥ ±®¢¥°¸¥­­®© §  ¶¨ª« ° ¡®²» W ª ¯®«³·¥­­®¬³ ª®«¨·¥±²¢³ ²¥¯«®²» Q¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ¢¥«¨·¨­®©, ­¥ § ¢¨±¿¹¥© ­¨ ®² ¢¨¤  £ § , ­¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¶¨ª« :WQ = I = 
onst: [emp7℄ (I:8:14)
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¯°®²¨¢­®¥: ¯³±²¼ ³¤ «®±¼ ±ª®­±²°³¨°®¢ ²¼ ¤¢¥ ²¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨­» ± ° §­»¬¨®²­®¸¥­¨¿¬¨ W=Q: W1Q1 = I1; W2Q2 = I2:�®£¤ , ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ®¤­³ ¨§ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨­ ¢ ­³�­®¥ ·¨±«® ° §,   ¯°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ | ®¡° ¹ ¿ ®¤­³ ¨§ ²¥¯«®¢»µ¬ ¸¨­, ¤®¡¼¥¬±¿, ·²®¡» Q1 = Q2 = Q (¯°¨ ² ª®¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ¨ ° ¡®²  ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¤­® ¨²® �¥ ·¨±«® ° §). Ǒ®±«¥ ½²®£® § ¯³±²¨¬ ®¤­³ ¨§ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨­ ¢ ¯°¿¬®¬, ¤°³£³¾ | ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. � ª ¿"±«®�­ ¿" ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ¡³¤¥² ¯®«³· ²¼ §  ¶¨ª« ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q1 � Q2 = 0 ¨ ±®¢¥°¸ ²¼ ° ¡®²³ W1 �W2 =(I1 � I2)Q 6= 0 | ®­  ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥·­»¬ ¤¢¨£ ²¥«¥¬ ¯¥°¢®£® °®¤ , ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ³²¢¥°�¤¥­¨¾ Ib(�).
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ¯³­ª²®¬ 3.2, ª®­±² ­²³ I ¥±²¥±²¢¥­­® ­ §¢ ²¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬ ½ª¢¨¢ «¥­²®¬²¥¯«®²». �±«¨ W ¨§¬¥°¿²¼ ¢ ¤�®³«¿µ, Q ¨ E | ¢ ª «®°¨¿µ, ª®­±² ­²  I ¯®ª §»¢ ¥², ±ª®«¼ª® ¤�®³«¥©±®¤¥°�¨²±¿ ¢ ®¤­®© ª «®°¨¨. �¢®©±²¢® (I.8.14|emp7) ¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ­®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶ ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ½² «®­  ¨ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» | ¤®±² ²®·­® ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ²¼ ½²¨ ¢¥«¨·¨­» ¢ I ° §,¨§¬¥°¿¿ ¨µ ¢ ¤�®³«¿µ,   ­¥ ª «®°¨¿µ: E ! IE ; Q! IQ:�®£¤  ¢ ­®¢®© ±¨±²¥¬¥ ¥¤¨­¨¶ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥­² ²¥¯«®²» ¡³¤¥² ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥, ¨ ±¢®©±²¢®(I.8.14|emp7) ¯°¨¬¥² ¢¨¤ W = Q: [emp8℄ (I:8:15)8.2.3 Ǒ®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨. �¥ ±®µ° ­¥­¨¥�¯°¥¤¥«¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯®­¿²¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X ¨§ N · ±²¨¶. Ǒ³±²¼®­  ¯¥°¥¸«  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ 1 ¢ ±®±²®¿­¨¥ 2 ± ¯®¬®¹¼¾ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ­  °¨±.I.44|fge11 ¨ I.45|fge12.�³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ° ¢­® ° §­®±²¨ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» Q1!2, ¯®«³·¥­­®£®¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥, ¨ ° ¡®²» W1!2, ±®¢¥°¸¥­­®© ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®¶¥±±¥:�E1!2 = Q1!2 �W1!2: [emp9℄ (I:8:16)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 111�®°°¥ª²­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ (I.8.16|emp9) ¢»²¥ª ¥² ¨§ ±«¥¤³¾¹¥£® ³²¢¥°�¤¥­¨¿.
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 2.4 : � §­®±²¼ Q1!2 � W1!2 ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  ¯°®¶¥±±  1 ! 2,   ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª®­ · «¼­»¬ ¨ ª®­¥·­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¯°®²¨¢­®¥: ¯³±²¼ ¤«¿ ¤¢³µ ¯°®¶¥±±®¢ 1 ! 2 ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ° ¢­» Q;Q0,° ¡®²» ° ¢­»W;W 0 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®£¤  ¯°®¢¥¤¥¬ ®¤¨­ ¨§ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¯°¿¬®¬, ¤°³£®© | ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ |¯®«³·¨¬ ²¥¯«®¢³¾ ¬ ¸¨­³, ° ¡®² ¾¹³¾ ¯® § ¬ª­³²®¬³ ¶¨ª«³, ¯®«³· ¾¹³¾ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q�Q0 ¨ ±®¢¥°¸ ¾¹³¾° ¡®²³ W �W 0. Ǒ® ±¢®©±²¢³ (I.8.15|emp8), Q�Q0 = W �W 0;®²±¾¤  Q�W = Q0 �W 0:�²¢¥°�¤¥­¨¥ ¤®ª § ­®.�±«¨ ¢»¡° ²¼ ­¥ª®²®°®¥ ±®±²®¿­¨¥ 0 (± ¤ ¢«¥­¨¥¬ p ¨ ³¤¥«¼­»¬ ®¡º¥¬®¬ v) §  ²®·ª³ ®²±·¥²  ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨, ²® ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ «¾¡®£® ¤°³£®£® ±®±²®¿­¨¿ 1 ¬®�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ªE1 � �E0!1:Ǒ®ª �¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ±¯° ¢¥¤«¨¢ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨.
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 2.5 : Ǒ³±²¼ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯°®¶¥±±¥ (°¨±.I.49|fge16) £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1; :::; Xk ± ¯®±²®¿­-­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ¨ ­ · «¼­»¬¨ ¢­³²°¥­­¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨ E1; :::; Ek ¯¥°¥¸«¨ ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ± ½­¥°£¨¿¬¨E 01; :::; E 0k; ¯°¨ ½²®¬ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¨§¬¥­¨«¨±¼,   ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ®ª°³-� ¾¹¨µ ²¥« ¨§¬¥­¨« ±¼ ­  W . �®£¤  Xi Ei =Xi E 0i +W: [emp10℄ (I:8:17)

Xk;Ek...X1;E1 -?W Xk; E 0k...X1; E 01�¨±³­®ª I.49: fge16 ! � §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1; :::; Xk ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �®¯®«­¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±.I.49|fge16. �¥°­¥¬ ª �¤»© ¨§ £ §®¢ Xi ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿(°¨±.I.50|fge17) ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±®¢ ­  °¨±.I.44|fge11 ¨ I.45|fge12; ¯°¨ ½²®¬ £ § Xi ¯®«³·¨² ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²»Qi ¨ ±®¢¥°¸¨² ¤®¯®«­¨²¥«¼­³¾ ° ¡®²³ Wi. Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ (I.8.16|emp9),Ei � E 0i � Qi �Wi: [emp11℄ (I:8:18)Ǒ®±ª®«¼ª³ ±®±²®¿­¨¿ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ X1; :::; Xk ¢ ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±.I.50|fge17 ­¥ ¨§¬¥­¨«¨±¼, ¤ ­­»© ¯°®¶¥±± ¬®�­®° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¶¨ª« ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­», ¯®«³· ¾¹¥© ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²»PiQi ¨ ±®¢¥°¸ ¾¹¥© ° ¡®²³ W +PiWi.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ±¢®©±²¢³ (I.8.15|emp8) Xi Qi = W +Xi Wi: [emp12℄ (I:8:19)�®¬¡¨­¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.8.18|emp11) ¨ (I.8.19|emp12), ¯®«³· ¥¬ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ (I.8.17|emp10).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 112Xk; Ek...X1; E1 -?W Xk; E 0k...X1; E 01 -?Wk?Qk-?W1?Q1 Xk; Ek...X1; E1�¨±³­®ª I.50: fge17 ! � §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X1; :::; Xk ±­ · «  ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿, § ²¥¬ ¢®§¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¯°¥�­¨¥±®±²®¿­¨¿.8.3 �¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  � °­®. �¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ½­²°®¯¨¿ ¢ ¬¥²®¤¥ ¶¨ª«®¢� °­®.Ǒ®­¿²¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨ ¬®�­® ¢¢®¤¨²¼ ° §­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨. �¡±³¤¨¬ ±­ · «  ¯®¤-µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¬¥²®¤¥ ¶¨ª«®¢ � °­®.�«¿ II ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯°¨¬¥¬ ´®°¬³«¨°®¢ª³ �®¬±®­  ® ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ¢¥·­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥© ¢²®°®£®°®¤  (¨«¨ ® ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³):
N II (�) : �¥¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®²  ±®¢¥°¸ ¥²±¿ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®-±²®¿­¨¿ ®¤­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®±²®¿­­»¬ ®¡º¥¬®¬ ¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¤°³£¨µ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.� ®²«¨·¨¥ ®² ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯³­ª² , £¤¥ ¤«¿ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¯®­¿²¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ­¥° ¢­®-¢¥±­»¥ ¯°®¶¥±±», ¤«¿ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¯®­¿²¨©  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° ¢­®¢¥±­»¥¯°®¶¥±±», ¯®±ª®«¼ª³ ±³¬¬ °­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ¤®«�­  ±®µ° ­¿²¼±¿ ¨¬¥­­® ¢ ² ª¨µ ¯°®¶¥±± µ. �¬¥­­®, ¯³±²¼ £ §X , ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± £°³§®¬, ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± "²¥°¬®±² ²®¬" | £ §®¬ X. �³¤¥¬¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®°¸¥­¼ ¢ ² ª®© ±¨±²¥¬¥ (°¨±. I.51|fge20a).X X�¨±³­®ª I.51: fge20a ! � § X ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± £ §®¬ X ¢ ±®±³¤¥ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�³¤¥¬ ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®°¸¥­¼ | ² ª®© ¯°®¶¥±± ¿¢«¿¥²±¿ ° ¢­®¢¥±­»¬ ¨ ®¡° ²¨¬»¬.� ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ¯ ° £° ´¥ 4 ­  ®±­®¢¥ ²®«¼ª® ¯¥°¢®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯  ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ²° ­§¨²¨¢­®±²¨ (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢²®°®£® ­ · « ), ² ª®© ¯°®¶¥±± ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° ²¨¬»¬ ¨®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ÆQ = ÆE + pÆV; [emp20℄ (I:8:20)£¤¥ �ÆQ � ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §  X , ÆE | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §  X , ÆV |¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡º¥¬  £ §  X .�¨ª« � °­® ª®­±²°³¨°³¥²±¿ ¨¬¥­­® ¨§ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ (°¨±.I.52|fge20). � ¶¨ª«¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ � °­®³· ±²¢³¾²: ­ £°¥¢ ²¥«¼ | £ § X ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n ¨§ N+ · ±²¨¶ ¢ ±®±³¤¥ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ¯°¨ ­ · «¼­®©



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 113²¥¬¯¥° ²³°¥ T�, µ®«®¤¨«¼­¨ª | ² ª®© �¥ £ §, ­® ¨§ N� · ±²¨¶ ¯°¨ ­ · «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T+, ° ¡®·¥¥ ²¥«®| £ § X ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬, ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ª®²®°»© ¬®�­® ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿²¼. �¡®§­ ·¨¬¨±µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ° ¡®·¥£® ²¥«  ·¥°¥§ (V0; T0; N0).�¨ª« � °­® ±®±²®¨² ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ±² ¤¨©:
� ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®¥ ° ¡®·¥¥ ²¥«® ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­® ° ±¸¨°¿¾² (±�¨¬ ¾²) ¤® ¤®±²¨�¥­¨¿ ¨¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» "­ £°¥¢ ²¥«¿" T+; ¯°¨ ½²®¬ ®­® ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥µ®¤ (V0; T0)! (V1; T+);
� ° ¡®·¥¥ ²¥«® ±®¥¤¨­¿¥²±¿ ± ­ £°¥¢ ²¥«¥¬, ¯°¨ ½²®¬ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬ ­¥ ¬¥­¿¾²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥° -²³°» ° ¡®·¥£® ² «  ¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ±®¢¯ ¤ ¾²;
� ° ¡®·¥¥ ²¥«®, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¥¥±¿ ²¥¯«®¬ ± ­ £°¥¢ ²¥«¥¬, ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­® ° ±¸¨°¿¾² (±�¨¬ ¾²); ¯°¨½²®¬ ®­® ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥µ®¤ (V1; T+) ! (V2; T+ + ÆT+),   ²¥¬¯¥° ²³°  ­ £°¥¢ ²¥«¿ ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®©T+ + ÆT+;
� ° ¡®·¥¥ ²¥«® ®²±®¥¤¨­¿¥²±¿ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿;
� ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®¥ ° ¡®·¥¥ ²¥«® ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­® ° ±¸¨°¿¾² (±�¨¬ ¾²) ¤® ¤®±²¨�¥­¨¿ ¨¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» "µ®«®¤¨«¼­¨ª " T�; ¯°¨ ½²®¬ ®­® ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥µ®¤ (V2; T+ + ÆT+)! (V3; T�);
� ° ¡®·¥¥ ²¥«® ±®¥¤¨­¿¥²±¿ ± µ®«®¤¨«¼­¨ª®¬, ¯°¨ ½²®¬ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬ ­¥ ¬¥­¿¾²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥-° ²³°» ° ¡®·¥£® ² «  ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª  ±®¢¯ ¤ ¾²;
� ° ¡®·¥¥ ²¥«®, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¥¥±¿ ²¥¯«®¬ ± µ®«®¤¨«¼­¨ª®¬, ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­® ° ±¸¨°¿¾² (±�¨¬ ¾²);¯°¨ ½²®¬ ®­® ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥µ®¤ (V3; T�) ! (V4; T� + ÆT�),   ²¥¬¯¥° ²³°  µ®«®¤¨«¼­¨ª  ±² ­®¢¨²±¿° ¢­®© T� + ÆT�; ª®­¥·­»© ®¡º¥¬ V4 ¯®¤¡¨° ¥²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ­  ±«¥¤³¾¹¥¬ ½² ¯¥ (¯°¨ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®¡º¥¬ ) ¯®¯ ±²¼ ²®·­® ¢ ¨±µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥ (V0; T0);
� ° ¡®·¥¥ ²¥«® ®²±®¥¤¨­¿¥²±¿ ®² µ®«®¤¨«¼­¨ª ;
� ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®¥ ° ¡®·¥¥ ²¥«® ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­® ° ±¸¨°¿¾² (±�¨¬ ¾²), ¢®§¢° ¹ ¿ ¢ ¨±µ®¤­®¥±®±²®¿­¨¥; ¯°¨ ½²®¬ ®­® ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥µ®¤ (V4; T� + ÆT�)! (V0; T0).� °¥§³«¼² ²¥ ¤ ­­®£® ¯°®¶¥±±  ±®±²®¿­¨¥ ° ¡®·¥£® ²¥«  ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿, ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¨§¬¥-­¿¾² ±¢®¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ÆT�; ¯°¨ ½²®¬ ±®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ° ¡®²  ®²«¨·­  ®² ­³«¿. �±«¨ ° ¡®·¥¥ ²¥«® ¬ «® ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ­ £°¥¢ ²¥«¥¬ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª®¬ (N << N+, N << N�), ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° ÆT� ² ª�¥ ¬ «», ¨¢¥±¼ ¯°®¶¥±± ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¤¢³µ ¨§®²¥°¬ ¨ ¤¢³µ  ¤¨ ¡ ². � ª ¢»²¥ª ¥²¨§ ´®°¬³«» (I.8.20|emp20), ¯°¨ ¬ «»µ ÆT� ¯®«³·¥­­®¥ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ (µ®«®¤¨«¼­¨ª ) ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²»Q� (®­® ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ��E� | ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿ (µ®«®¤¨«¼­¨ª ),¢§¿²»¬ ± ®¡° ²­»¬ §­ ª®¬) ° ¢­® Q� = Z [dE + pdV ℄: [emp21℄ (I:8:21)�­²¥£° « ¡¥°¥²±¿ ¯® ¨§®²¥°¬¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T� ®² ­ · «¼­®£® ¤® ª®­¥·­®£® ±®±²®¿­¨¿.

N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.1 : Q� ¨¬¥¾² ° §­»¥ §­ ª¨.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¯°®²¨¢­®¥. �®£¤ , ®¡° ¹ ¿ ¯°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¶¨ª«, ¤®¡¼¥¬±¿, ·²®¡» Q� ¡»«¨¯®«®�¨²¥«¼­». �²® ®§­ · ¥², ·²® ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ®µ« �¤ ¥² ¨ ­ £°¥¢ ²¥«¼, ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¨ ¯¥°¥¢®¤¨² ½²³ ²¥¯«®²³(®²®¡° ­­³¾ ½­¥°£¨¾) ¢ ° ¡®²³. �® ² ª®© ¯°®¶¥±± ¯® ¢²®°®¬³ ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥¢®§¬®�¥­. 24
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.2 : �²­®¸¥­¨¥ Q�=Q+ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼-­¨ª  T� ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  ° ¡®·¥£® ²¥« :Q�Q+ = �f(T�; T+): [emp22℄ (I:8:22)24�®­¥·­®, ¨§ ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢»²¥ª ¥² ²®«¼ª® ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ±®¢¥°¸¥­¨¿ ° ¡®²» ¢ ¶¨ª«¥ ± ®¤­¨¬­ £°¥¢ ²¥«¥¬. �¤­ ª® µ®«®¤¨«¼­¨ª ¬®�­® ¡¥§ ¯°®¡«¥¬ ¢¥°­³²¼ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ | ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±  ¯°¥¢° ¹¥­¨¿° ¡®²» ¢ ²¥¯«®²³.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 114
X;T� + ÆT�

X;T+
X;T�

X;T+ + ÆT+66 --
?���¨±³­®ª I.52: fge20 ! �¨ª« � °­®.

� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¯°®²¨¢­®¥. Ǒ³±²¼ ³¤ «®±¼ ±ª®­±²°³¨°®¢ ²¼ ¤¢¥ ²¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨­» � °­® ± ®¤¨-­ ª®¢»¬¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ T� ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª , ­® ± ° §­»¬¨ ®²­®¸¥­¨¿¬¨ Q�=Q+. �®£¤  ³¬¥­¼¸¨¬ ®¤­³¨µ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨­ ¢ ­³�­®¥ ·¨±«® ° § (¯°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ § ¯³±²¨¬ ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨) ¨ ¤®¡¼¥¬±¿, ·²®¡»Q(1)+ = Q(2)+ , ­® Q(1)� 6= Q(2)� . �¥¯¥°¼ § ¯³±²¨¬ ®¤­³ ¨§ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨­ ¢ ¯°¿¬®¬, ¤°³£³¾ | ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨.¯®«³·¥­­ ¿ "±«®�­ ¿" ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨­  ¡³¤¥² ¯®«³· ²¼ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ ²¥¯«® Q(1)+ �Q(2)+ = 0, ®² µ®«®¤¨«¼­¨ª  | ²¥¯«®Q(1)� � Q(2)� 6= 0. �»¡¨° ¿ ­³�­»¬ ®¡° §®¬ ­³¬¥° ¶¨¾ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨­, ¤®¡¼¥¬±¿, ·²®¡» Q� > 0. Ǒ®«³·¥­­ ¿ ²¥¯«®¢ ¿¬ ¸¨­  ¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ¢¥·­»¬ ¤¢¨£ ²¥«¥¬ ¢²®°®£® °®¤ , ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¢²®°®¬³ ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  8� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ I.90|zej8, I.40|zfb9, I.91|zf3i, I.97|zlw1, I.98|zlw2,I.99|zlw3, I.100|zlw4.4 � · «® ±¥¬¨­ °  9
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.3 : �³­ª¶¨¿ f(T�; T+) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±¢®©±²¢³f(T3; T2)f(T2; T1) = f(T3; T1): [emp23℄ (I:8:23)
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: � ±±¬®²°¨¬ ²°¨ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» X ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T1; T2; T3. Ǒ°®¢¥¤¥¬ ±­¨¬¨ ¯°®¶¥±±, ¨§®¡° �¥­­»© ­  °¨±. I.53|fge22.

� �±¯®«¼§³¿ ¯¥°¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ £°¥¢ ²¥«¿, ¢²®°³¾ | ¢ ª ·¥±²¢¥ µ®«®¤¨«¼­¨ª , ¯°®¢¥¤¥¬ ¶¨ª« � °­® ±¯°®¨§¢®«¼­»¬ ° ¡®·¨¬ ²¥«®¬. � °¥§³«¼² ²¥ ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¯¥°¥©¤³² ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨T1 + ÆT1, T2 + ÆT2 ¨ ½­¥°£¨¿¬¨ E1 +�E1, E2 +�E2.
� � ±±¬®²°¨¬ ¢²®°³¾ ±¨±²¥¬³ ª ª ­ £°¥¢ ²¥«¼, ²°¥²¼¾ | ª ª µ®«®¤¨«¼­¨ª. Ǒ®¤¡¥°¥¬ ¯ ° ¬¥²°» ¶¨ª«  ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²®¡» ¢¥°­³²¼ ¢²®°³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­¥°£¨¥© E2; ²°¥²¼¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥©¤¥² ¢ ±®±²®¿­¨¥± ½­¥°£¨¥© E3 +�E3.
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� �±¯®«¼§³¿ ¯¥°¢³¾ ¨ ²°¥²¼¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ £°¥¢ ²¥¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª , ¯¥°¥¢¥¤¥¬ ¯¥°¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ¯°¥�­¥¥±®±²®¿­¨¥ ± ½­¥°£¨¥© E1 | ²°¥²¼¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥©¤¥² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­¥°£¨¥© �E3 +�E3 +�E 03.�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (I.8.22|emp22) ¤«¿ ª �¤®£® ¨§ ²°¥µ ¯°®¶¥±±®¢:�E2�E1 = �f(T2; T1); �E3��E2 = �f(T3; T2); �E 03��E1 = �f(T3; T1): [emp23d℄ (I:8:24)� ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±«³· ¨:�E3 +�E 0 < 0 | ½²® ®§­ · ¥², ·²® ²°¥²¼¿ ±¨±²¥¬  ®µ« ¤¨« ±¼ (³¬¥­¼¸¨«  ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾), ¨ ²¥¯«®²  ¯¥°¥¸« ¢ ° ¡®²³ ¡¥§ ª®¬¯¥­± ¶¨¨ | ¯®«³·¥­­»© ¢¥·­»© ¤¢¨£ ²¥«¼ ¢²®°®£® °®¤  ­¥¢®§¬®�¥­ ¯® ¢²®°®¬³ ­ · «³ ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨ª¨;�E3 +�E 0 > 0 | ¥±«¨ ¯°®¶¥±± ­  °¨±.I.53|fge22 ®¡° ²¨²¼, ±­®¢  ¯®«³·¨²±¿ ¢¥·­»© ¤¢¨£ ²¥«¼ ¢²®°®£® °®¤ ;�E3 +�E 0 = 0 | ½²®² ±«³· © ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­® ¢®§¬®�­»¬.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �E3 +�E 0 > 0. �§ (I.8.24|emp23d) ¯®«³· ¥¬ ²°¥¡³¥¬®¥ ±¢®©±²¢® (I.8.23|emp23).

N � ¬¥· ­¨¥ : �¢®©±²¢® (I.8.23|emp23) ®§­ · ¥², ·²®f(T�; T+) = �(T�)�(T+) : [emp24℄ (I:8:25)�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¬®�­® § ´¨ª±¨°®¢ ²¼ T3 ¨ § ¯¨± ²¼ ¥£® ª ªf(T2; T1) = f(T3; T1)f(T3; T2) ;¯®±«¥ ·¥£® ®¡®§­ ·¨²¼ �(T ) � (f(T3; T ))�1. �³­ª¶¨¿ �(T ) ®¯°¥¤¥«¥­  ¨§ (I.8.25|emp24) ± ²®·­®±²¼¾ ¤®·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿, ª®²®°»© ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¢»¡¥°¥¬ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® �(T ) > 0. 25 �¥«¨·¨­  �(T )­ §»¢ ¥²±¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ (I.8.22|emp22) ¨ (I.8.25|emp24) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢ ¶¨ª«¥ � °­®Q��(T�) + Q+�(T+) = 0: [emp24a℄ (I:8:26)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ «¾¡®£® § ¬ª­³²®£® ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± , ±®±²®¿¹¥£® ²®«¼ª® ¨§ ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ²,±¯° ¢¥¤«¨¢® ±¢®©±²¢®: I 1�(T )ÆQ � I 1�(T ) [dE + pdV ℄ = 0: [emp25℄ (I:8:27)�¥©±²¢¨²¥«¼­®, «¾¡®© ² ª®© ¯°®¶¥±± ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ ª®­¥·­®£® ·¨±«  ¶¨ª«®¢ � °­®,¤«¿ ª �¤®£® ¨§ ª®²®°»µ ±¢®©±²¢® (I.8.27|emp25) ³�¥ ¯°®¢¥°¥­® (´®°¬³«  (I.8.26|emp24a)).�®°¬³«  (I.8.27|emp25) ¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X . �¬¥­­®,¯³±²¼ ½²  £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥¸«  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ 1 ¢ ±®±²®¿­¨¥ 2 ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®¶¥±±  ¨§ ª®­¥·­®£® ·¨±« ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ². �³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢ ½²®¬ ¯°®¶¥±±¥ ° ¢­®�S1!2 � Z1!2 1�(T )ÆQ = Z1!2 1�(T ) [dE + pdV ℄: [emp26℄ (I:8:28)25�¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ®ª § « ±¼ ª³¤  ¡®£ ·¥ ¯°®±²®© ±µ¥¬» ½¬¯¨°¨·¥±ª®£® ¯®±²°®¥­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �«¿ ­¥ª®²®°»µ½ª§®²¨·¥±ª¨µ (­¥ "£ §®¢»µ" ¢ ­ ¸¥¬ ¯®­¨¬ ­¨¨!) ±¨±²¥¬ ¨§¢¥±²­» ±®±²®¿­¨¿ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®©  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³-°®©. �¤­ ª® ¨µ ­¥«¼§¿ ¤®±²¨·¼ ¨§ ±®±²®¿­¨© ± ¯®«®�¨²¥«¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ± ¯®¬®¹¼¾ ¶¨ª«  � °­®. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿±¨±²¥¬ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢²®°®¥ ­ · «® ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­ ®¡®°®²: § ¯°¥¹¥­­»¬¨ ®ª §»-¢ ¾²±¿ ­¥ ¯°®¶¥±±» ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³,   ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥µ®¤  ° ¡®²» ¢ ²¥¯«®²³. �¨±²¥¬®©± ®²°¨¶ ²¥«¼­®©  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¬®�­® ±·¨² ²¼ « §¥° ± ¨­¢¥°±­®© § ±¥«¥­­®±²¼¾ ³°®¢­¥©; ¯°®¶¥±± ° ¡®²»« §¥°  | ½²® ¨ ¥±²¼ ¯°®¶¥±± ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³. �¤¨¢¨²¥«¼­®, ­®  ª±¨®¬» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¢ "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ®±² ¾²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©!
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X;E3X;E2X;E1 X; E2 + �E2X; E1 + �E1

X;E3 +�E3X;E2 X; E3 + �E3 +�E 03
X; E1

--- -- -�¨±³­®ª I.53: fge22 ! Ǒ°®¶¥±± ± ²°¥¬¿ ­ £°¥¢ ²¥«¿¬¨-µ®«®¤¨«¼­¨ª ¬¨.� ­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®°°¥ª²­®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢¢¨¤³ (I.8.27|emp25) ¨­²¥£° « ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (I.8.28|emp26) ­¥§ ¢¨±¨² ®² ´®°¬³ ¯³²¨ 1! 2.�±«¨ ¢»¡° ²¼ ­¥ª®²®°®¥ ±®±²®¿­¨¥ 0 (± ¤ ¢«¥­¨¥¬ p ¨ ³¤¥«¼­»¬ ®¡º¥¬®¬ v) ¢ ª ·¥±²¢¥ ²®·ª¨ ®²±·¥² ½­²°®¯¨¨, ²® ½­²°®¯¨¾ ±®±²®¿­¨¿ 1 ¬®�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª 26S1 � �S0!1:
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.4 : �¯° ¢¥¤«¨¢® ±¢®©±²¢®�(T )dS = dE + pdV: [emp27℄ (I:8:29)
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �«¿ · ±²­»µ ±«³· ¥¢ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®£® ¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±®¢ ´®°¬³« �(T )ÆS = ÆE + pÆV¢»²¥ª ¥² ¨§ (I.8.28|emp26). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ° §­®±²¼ �ÆS � ÆE � pÆV ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ÆT ¨ Æv:�ÆS � ÆE � pÆV = N (aÆT + bÆv):�±«¨ ·¥°¥§ (ÆT1 = 0; Æv1) ®¡®§­ ·¨²¼ ¬ «»¥ ¯°¨° ¹¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  ¢ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥,·¥°¥§ (ÆT2; v2) | ¢  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬, ²® aÆT1 + bÆv1 = 0; aÆT2 + bÆv2 = 0:�²±¾¤  ¯®«³·¨¬ b = 0, a = 0. �¢®©±²¢® (I.8.29|emp27) ¯°®¢¥°¥­®.Ǒ®ª �¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ½­²°®¯¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ ®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±± µ ¨ ¢®§° ±² ¥² ¢ ­¥®¡° ²¨¬»µ. � ª ·¥-±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ª®­ª°¥²­»© ¯°®¶¥±±, ¨§®¡° �¥­­»© ­  °¨±.I.51|fge20a.26�¤¥±¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ±®±²®¿­¨¿ 0 ¨ 1 ¬®�­® ±¢¿§ ²¼ ¯°®¶¥±±®¬ ¨§ ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ². �¤­ ª® ½²® ¢®§¬®�­® ­¥¢±¥£¤ . � ¯°¨¬¥°, ¢®¤  ¯°¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®² 0 ¤® +4 £° ¤³± µ �¥«¼±¨¿ ¯°¨ ­ £°¥¢ ­¨¨ ­¥° ±¸¨°¿¥²±¿,   ±�¨¬ ¥²±¿. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ­¥ ±³¹¥±²¢³¥²  ¤¨ ¡ ²», ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ¨§®²¥°¬» ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨+2 £° ¤³±  ¨ +6 £° ¤³±®¢. �²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½­²°®¯¨¾ ¤«¿ ² ª¨µ " ­®¬ «¼­»µ" ¢¥¹¥±²¢, ¬®�­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¤°³£¨¥®¡° ²¨¬»¥ ¯°®¶¥±±» ¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±¢®©±²¢®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ±³¬¬ °­®© ½­²°®¯¨¨ ¢ ² ª¨µ ¯°®¶¥±± µ.
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N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.5 : � ° ¢­®¢¥±­®¬ ¯°®¶¥±±¥ (°¨±.I.51|fge20a) ±³¬¬ °­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬ ±®µ° ­¿¥²±¿.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: Ǒ³±²¼ � |  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¨±²¥¬, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬ ­  °¨±.I.51|fge20a. �®-£« ±­® (I.8.29|emp27), ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨© £ §®¢ X ¨ X ° ¢­»ÆS = 1� [ÆE + pÆV ℄; ÆS = 1� ÆE = �1� ÆQ:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ´®°¬³«¥ (I.8.20|emp20) Æ(S + S) = 0;¨ S + S = 
onst:
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ 3.5 ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢ ¶¨ª«¥ � °­® (­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨ ¬ «»µÆT�!) ±³¬¬ °­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª  ±®µ° ­¿¥²±¿:S+ + S� = 
onst(½­²°®¯¨¿ ° ¡®·¥£® ²¥«  ®·¥¢¨¤­® ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®­® ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥).
N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.6 : Ǒ³±²¼ ¯®°¶¨¨ £ §  X § ¤ ­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ n ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥ª®²®°®£® ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¸«¨ ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ (°¨±.I.54|fge24):(N1; T1)� :::� (Nk; Tk)) (N1; T1+ �T1)� :::� (Nk; Tk + �Tk);¯°¨ ½²®¬ ­ · «¼­»¥ ½­²°®¯¨¨ £ §®¢ S1; :::; Sk, ª®­¥·­»¥ | S1 +�S1; :::; Sk +�Sk . �®£¤ ? Pi�Si > 0, ¥±«¨ ¯°®¶¥±± ­¥®¡° ²¨¬;? Pi�Si = 0, ¥±«¨ ¯°®¶¥±± ®¡° ²¨¬.
� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �®¯®«­¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±.I.54|fge24 ¶¨ª« ¬¨ � °­® (°¨±.I.55|fge25).

� �»¡¥°¥¬ ¯¥°¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ £°¥¢ ²¥«¿, ¢²®°³¾ | ¢ ª ·¥±²¢¥ µ®«®¤¨«¼­¨ª . Ǒ®¤¡¥°¥¬ ¯ ° ¬¥²°»¶¨ª«  � °­® ² ª, ·²®¡» ¢¥°­³²¼ ¯¥°¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­²°®¯¨¥© S1; ¯°¨ ½²®¬ ¢²®° ¿ ±¨±²¥¬ ¯¥°¥©¤¥² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­²°®¯¨¥© S2+�S1 +�S2, ¯®±ª®«¼ª³ ±³¬¬ °­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª  ¢¶¨ª«¥ � °­® ±®µ° ­¿¥²±¿.
� Ǒ°®¢¥¤¥¬  ­ «®£¨·­»© ¯°®¶¥±± ±® ¢²®°®© ¨ ²°¥²¼¥© ±¨±²¥¬ ¬¨, ¢¥°­¥¬ ¢²®°³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ±½­²°®¯¨¥© S2 | ²°¥²¼¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥©¤¥² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­²°®¯¨¥© S3 +�S1 +�S2 +�S3.
� ...
� Ǒ°®¢®¤¨¬ ² ª®© �¥ ¯°®¶¥±± ± k � 1-© ¨ k-© ±¨±²¥¬ ¬¨. � °¥§³«¼² ²¥ k � 1-¿ ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ±½­²°®¯¨¥© Sk�1, k-¿ | ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ½­²°®¯¨¥© Sk +Pi�Si.� ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±«³· ¨.k-¿ ±¨±²¥¬  ¢¥°­³« ±¼ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ | ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¶¥±± ®ª § «±¿ ®¡° ²¨¬, ª®­¥·­ ¿ ½­²°®¯¨¿ k-© ±¨-±²¥¬» ®ª § « ±¼ ° ¢­  ­ · «¼­®©, ¨Pi�Si = 0.¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ k-© ±¨±²¥¬» ³¬¥­¼¸¨« ±¼ | ² ª®© ¯°®¶¥±± ®¯¨±»¢ ¥² ¢¥·­»© ¤¢¨£ ²¥«¼ ¢²®°®£® °®¤ , ¯®±ª®«¼ª³²¥¯«®²  ®² k-© ±¨±²¥¬» ¯¥°¥¸«  ¢ ° ¡®²³ ¡¥§ ª®¬¯¥­± ¶¨¨, ¯®½²®¬³ ¤ ­­»© ±«³· © ­¥¢®§¬®�¥­;¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ k-© ±¨±²¥¬» ³¢¥«¨·¨« ±¼ | ² ª®© ¯°®¶¥±± ®¡° ²¨²¼ ­¥«¼§¿, ² ª ª ª ®¡° ²­»© ¯°®¶¥±± ¡³¤¥² ±®®²-¢¥²±²¢®¢ ²¼ ¢¥·­®¬³ ¤¢¨£ ²¥«¾ ¢²®°®£® °®¤ ; ¯®±ª®«¼ª³ ÆS = 1�(T )ÆE , ½­²°®¯¨¿ k-© ±¨±²¥¬» ² ª�¥ ³¢¥«¨·¨« ±¼,¨ Pi�Si > 0.�²¢¥°�¤¥­¨¥ ¤®ª § ­®.

N �²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.7 : Ǒ³±²¼ £ §» X1; :::; Xk ¨§ N1; :::; Nk · ±²¨¶ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥ª®²®°»µ¯°®¶¥±±®¢ ¨§¬¥­¨«¨ ±¢®¨ ±®±²®¿­¨¿; ¨µ ½­²°®¯¨¨ ¨§¬¥­¨«¨±¼ ± S1; :::; Sk ¤® S01; :::; S0k (°¨±.I.56|fge26). �®£¤ 
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SkSk�1...S3S2S1
Sk + �SkSk�1 + �Sk�1...S3 + �S3S2 +�S2S1 +�S1

--
---

�¨±³­®ª I.54: fge24 ! Ǒ¥°¥µ®¤ k ±¨±²¥¬ ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿.

SkSk�1...S3S2S1
Sk +�SkSk�1 +�Sk�1...S3 +�S3S2 +�S2S1 +�S1

--
--- ...S2 +�S1 +�S2S1

---
-- ......S3 +�S1 +�S2 +�S3S2-

Sk +�S1 + :::+�SkSk�1......- -
�¨±³­®ª I.55: fge25 ! �­ · «  k ±¨±²¥¬ ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿. � ²¥¬ ¨µ ¯ °» ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ª ·¥±²¢¥ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª , ¨ k � 1 ±¨±²¥¬  ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥.
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Xk; Sk...X1; S1 Xk ; S0k...X1; S01--�¨±³­®ª I.56: fge26 ! Ǒ¥°¥µ®¤ £ §®¢ X1; :::; Xk ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿.? Pi S0i >Pi Si, ¥±«¨ ¯°®¶¥±± ­¥®¡° ²¨¬;? Pi S0i =Pi Si, ¥±«¨ ¯°®¶¥±± ®¡° ²¨¬.

� �®ª § ²¥«¼±²¢®: �®¯®«­¨¬ ¯°®¶¥±± ­  °¨±.I.56|fge26 ¤® ¯°®¶¥±±  ­  °¨±. I.57|fge27. Ǒ¥°¥¢¥¤¥¬ £ §» X1; :::; Xk¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ §  ±·¥²  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¯°®¶¥±±®¢ ­  °¨±. I.51|fge20a 27 (¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®°¶¨¨ £ § X ¯¥°¥©¤³² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¨§¬¥­¿² ±¢®¨ ½­²°®¯¨¨ ­  �Si); ¤«¿ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢Si +�Si = S0i: [emp30℄ (I:8:30)� ¤°³£®© ±²®°®­», ¢ ¯°®¶¥±±¥ ­  °¨±.I.57|fge27 ¨§¬¥­¿¾²±¿ ±®±²®¿­¨¿ ²®«¼ª® £ §®¢ X. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ³²¢¥°�¤¥­¨¾3.6 Xi �Si � 0; [emp31℄ (I:8:31)¯°¨·¥¬ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±± µ. �®¬¡¨­¨°³¿ (I.8.30|emp30) ¨ (I.8.31|emp31), ¤®ª §»-¢ ¥¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ 3.7.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ­®, ·²® ¤«¿ «¾¡®£® ®¡° ²¨¬®£® ¯°®¶¥±±  ±³¬¬ °­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ®±² -¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®©, ¤«¿ ­¥®¡° ²¨¬®£® | ¢®§° ±² ¥². �®ª § ­­®¥ ¢»¸¥ ±¢®©±²¢® (I.8.29|emp27), ª ª ¡»«®¯®ª § ­® ¯°¨ "²¥®°¥²¨·¥±ª®¬" ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ ±¢®©±²¢  ½ª±²°¥¬ «¼­®±²¨½­²°®¯¨¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿. 28 � ª®­ �¥ ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤ ­­»© ½ª±²°¥¬³¬¤®«�¥­ ¡»²¼ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¬ª±¨¬³¬®¬ | ¯®«³· ¥¬ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ª ª ®¡®¡¹¥­¨¥ ®¯»²­»µ´ ª²®¢. �¹¥ ®¤­®, ¯®«³¨­²³¨²¨¢­®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ½²®£® ¯°¨­¶¨¯  ±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬: §  ±·¥² ­¥®¡° ²¨-¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ ½­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬» ¡³¤¥² ¢®§° ±² ²¼ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ­¥ ¤®±²¨£­¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®�­®£®§­ ·¥­¨¿.�¥¬ ± ¬»¬ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ­¥-¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯°®¢¥°¿¥¬»µ ­  ®¯»²¥ ´ ª²®¢. �¤­ ª® ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ° ±±³�¤¥­¨¿ ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ±®¤¥°� ²"¤»°»" | ­¥¿¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ (­¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ ³¯®¬¨­ «¨±¼ ¢ ±­®±ª µ), ¨ ·¨² ²¥«¼ ± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨±¯®±®¡­®±²¿¬¨, ¡¥§³±«®¢­®, ­ ©¤¥² ¨µ. �¥³¤¨¢¨²¥«¼­®, ·²® ½¬¯¨°¨·¥±ª®¥ ¯®±²°®¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥®¤­®-ª° ²­® ¯®¤¢¥°£ «®±¼ ª°¨²¨ª¥. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨±²®°¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ½²®£® ±¯®±®¡  ° ±±³�¤¥­¨© § ª«¾· ¥²±¿¢ ²®¬, ·²® ³¤ «®±¼ ¯°¨©²¨ ª ¢ �­»¬ ¨ ­¥®·¥¢¨¤­»¬ ¢»¢®¤ ¬ | § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯³ ¬ ª-±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨, ¯®­¿¢, ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ª ª¨µ ®¯»²­»µ ´ ª²®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ½²¨ ¯°¨­¶¨¯» ¨ "¯°®«®�¨¢ ¬®±²¨ª"ª ³±² ­®¢«¥­¨¾ ±¢¿§¨ ¬¥�¤³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®© ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª®©.27�¬. ¯°¥¤»¤³¹³¾ ±­®±ª³28�²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ¡»«® ¯°®¢¥°¥­® «¨¸¼ ¤«¿ ¯°®±²¥©¸¨µ § ¤ ·. �¤­ ª® ¨ ¤«¿ ¡®«¥¥ ±«®�­»µ ¯°¨¬¥°®¢ ± £ §®¢»¬¨±¨±²¥¬ ¬¨ ±¢®©±²¢® (I.8.29|emp27) ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­®±¨«¼­® ½ª±²°¥¬ «¼­®±²¨ ½­²°®¯¨¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨.
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Xk; Sk...X1; S1

Xk; S0k...X1; S01
X;Sk
X;S1-

-
Xk; Sk...X1; S1

X;Sk +�Sk
X;S1 +�S1-

-
-
-

�¨±³­®ª I.57: fge27 ! �­ · «  £ §» X1; :::; Xk ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿. Ǒ®±«¥ ½²®£® ¨µ ¢®§¢° ¹ ¾² ¢ ¯°¥�­¨¥±®±²®¿­¨¿; ­® ¯°¨ ½²®¬ ¯®°¶¨¨ £ §  X ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¬¥­¿¾² ±¢®¨ ½­²°®¯¨¨ ­  �Si.8.4 Ǒ°¨¬¥°» ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ´®°¬³«» ¤«¿ �Ǒ� ¶¨ª«  � °­®Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ¬®�­® ° §®¡° ²¼ ²®«¼ª® ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ¯°¨¢®¤¨¬»µ §¤¥±¼ ¯°¨¬¥°®¢.�±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤ ¶¨ª«®¢ � °­®, ¬®�­® ­¥ ²®«¼ª® ¢¢¥±²¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³ ¯®­¿²¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° -²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨, ­® ¨ °¥¸ ²¼ ª®­ª°¥²­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨. �±­®¢­ ¿ ´®°¬³« , ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯°¨°¥¸¥­¨¨ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ ·, | ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.26|emp24a) ¤«¿ ®²­®¸¥­¨¿ ª®«¨·¥±²¢ ²¥¯«®²», ¯®«³·¥­­»µ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª : �Q�Q+ = ���+ ;ª®²®°®¥ ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³²¢¥°�¤¥­¨¾ ® ²®¬, ·²® �Ǒ� ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨­» � °­®WQ+ = jQ+j � jQ�jjQ+j = �+ � ���+ : [tda3℄ (I:8:32)Ǒ°¨ ½²®¬ Q� ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (I.8.21|emp21).Q� = �E� + Z�=�� pdV;  ±®¢¥°¸¥­­ ¿ ° ¡®²  ° ¢­  ¯«®¹ ¤¨ ¶¨ª«  ¢ (p; V )-ª®®°¤¨­ ² µW = I pdV: [tda5℄ (I:8:33)� � ¤ ·  I.105 : zee1! �«¿ ´³­ª¶¨© p(�; V;N) ¨ E(�; V;N) ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¯®«³·¨²¼±®®²­®¸¥­¨¥ �E�V = ��p�� � p: [tda8a℄ (I:8:34)
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� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ¶¨ª« � °­® ­ ¤ £ §®¢®© ±¨±²¥¬®©, ¢»¡° ¢ ²¥¬¯¥° ²³°» ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª  ¡«¨§-ª¨¬¨ (°¨±.I.58|fgee7): �+ � �� = Æ�:Ǒ°¨ ¬ «»µ Æ� ¯«®¹ ¤¼ ¶¨ª«  � °­® ¢ (p; V )-ª®®°¤¨­ ² µ ¯°¨¡«¨�¥­­® ° ¢­  ¯«®¹ ¤¨ ¶¨ª«  ¨§ ¤¢³µ ¨§®²¥°¬ ¨ ¤¢³µ¨§®µ®°, ¯®½²®¬³ W = I pdV ' Z V2V1 dV [p(�+; V;N )� p(�+ � Æ�; V;N )℄ ' Æ� Z V2V1 dV �p�� (�+; V;N ): [tda6℄ (I:8:35)�® ¯® ´®°¬³«¥ (I.8.32|tda3) ¤®«�­® ¡»²¼I pdV = Æ��+Q+ = Æ��+ [�E� + Z�=�+ pdV ℄ Æ��+ Z V2V1 [�E(�; V;N )�V + p℄dV: [tda7a℄ (I:8:36)�®¯®±² ¢«¿¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.8.35|tda6) ¨ (I.8.36|tda7a), ¯¥°¥®¡®§­ · ¿ �+ = �, ­ µ®¤¨¬�p�� (�; V ) = 1� ��E(�; V;N )�V + p� : [tda8℄ (I:8:37)�²±¾¤  ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (I.8.34|tda8a).6

-V
p

V1 V2 � � � Æ��¨±³­®ª I.58: fgee7 ! �¨ª« � °­® ± ¡«¨§ª¨¬¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª .
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.37|tda8) ¨£° ¥² ¢ �­³¾ °®«¼ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥. � ¯ ° £° ´¥ 3 ®­® ¡»«®¯®«³·¥­® ¨§ ®±­®¢­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ´®°¬¥; §¤¥±¼ ¯®ª § ­®, ·²® ¥£® ¬®�­®¢»¢¥±²¨ ¨ ¨§ ¯®¤µ®¤  � °­®.� � ¤ ·  I.106 : zee2! �«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯®ª § ²¼, ·²® ¥£® ®¡º¥¬­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ u(�) ¨¤ ¢«¥­¨¥ p(�) ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬ �p0(�)� p(�) = u(�): [tda9℄ (I:8:38)
� �¥¸¥­¨¥ : � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ³· ±²ª¨ ¤«¿ ¶¨ª«  � °­® ¢ pV -ª®®°¤¨­ ² µ ¡³¤³² £®°¨§®­² «¼­»(°¨±.I.59|fgee8); ¢ ®±² «¼­®¬ ° ±·¥² ¶¨ª«   ­ «®£¨·¥­ ¯°¥¤»¤³¹¥¬³ ¯°¨¬¥°³. �®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ¢ ¶¨ª«¥ ° ¡®²  ¯°¨¡«¨-�¥­­® ° ¢­  I pdV ' (p(�+)� p(�+ � Æ�))(V2 � V1); [tda8aa℄ (I:8:39)  ¯®«³·¥­­®¥ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²»Q+ = �E+ + Z�=�+ pdV = (V2 � V1)[u(�+) + p(�+)℄:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 122�§ ´®°¬³«» (I.8.32|tda3) ¯°¨ �+ = � ¯®«³·¨¬p(�) � p(� � Æ�) = Æ�� [u(�) + p(�)℄:�²±¾¤  ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬ ´®°¬³«³ (I.8.38|tda9).6
-V

p
V1 V2� � � Æ�

�¨±³­®ª I.59: fgee8 ! �¨ª« � °­® ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ¤¢³µ´ §­®© ±¨±²¥¬». �§®²¥°¬» ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¨§®¡ ° ¬¨.�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¬®�­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¨ ¶¨ª« � °­® ¤«¿ ¤¢³µ´ §­®© ±¨±²¥¬» (­ ¯°¨¬¥° "�¨¤ª®±²¼-£ §"). �¥ ±¯¥¶¨´¨ª  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¤ ¢«¥­¨¥ p § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» �: p = p(�) (¯°¨ª �¤®¬ §­ ·¥­¨¨ p ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ª¨¯¥­¨¿ ±³¹¥±²¢³¥² ²®«¼ª® £ §®®¡° §­ ¿ ´ § , ¢¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ | ²®«¼ª® �¨¤ª ¿). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¶¨ª« � °­® ¤«¿ ¤¢³µ´ §­®© ±¨±²¥¬» ² ª�¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤,¨§®¡° �¥­­»© ­  °¨±.I.59|fgee8.� � ¤ ·  I.107 : zee3! Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³± , ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³ ´ §®-¢®£® ¯¥°¥µ®¤  "�¨¤ª®±²¼-£ §" ¨ ª°¨¢³¾ ´ §®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ p(�).
� �¥¸¥­¨¥ : �®°¬³«  ¤«¿ ° ¡®²» (I.8.39|tda8aa) ±®µ° ­¿¥² ±¢®© ¢¨¤I pdV = [p(�+)� p(�+ � Æ�)℄�V:�¥«¨·¨­³ �V ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ N�!£ | ·¨±«® · ±²¨¶, ¯¥°¥¸¥¤¸¨µ ¨§ �¨¤ª®© ´ §» ¢ £ §®®¡° §­³¾ §  ¢°¥¬¿¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ­ £°¥¢ ²¥«¥¬.�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ v�(�; p) ³¤¥«¼­»© ®¡º¥¬ �¨¤ª®© ´ §», ·¥°¥§ v£(�; p) | £ §®®¡° §­®©. �®£¤  ®¡º¥¬ ¤¢³µ´ §­®©±¨±²¥¬» ³¢¥«¨·¨²±¿ ­  �V = (v£(�+; p)� v�(�+; p))N�!£;¨ I pdV = [p(�+) � p(�+ � Æ�)℄(v£ � v�)N�!£: [tda10℄ (I:8:40)�®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q+, ¯®«³·¥­­®¥ ®² ­ £°¥¢ ²¥«¿, ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ "±ª°»²³¾ ²¥¯«®²³" ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ "�¨¤ª®±²¼-£ §" q�!£: ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  N�!£ · ±²¨¶ ¨§ �¨¤ª®© ´ §» ¢ £ §®®¡° §­³¾ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ­³�­®§ ²° ²¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» Q+ = q�!£N�!£: [tda11℄ (I:8:41)�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (I.8.32|tda3), (I.8.40|tda10). (I.8.41|tda11), ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ �« ¯¥©°®­ -�« ³§¨³± , ¨£° ¾¹¥¥¢ �­³¾ °®«¼ ¢ ²¥®°¨¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢: dpd� = q�!£�(v£ � v�) : [tda12℄ (I:8:42)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1238.5 �¡  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨µ ´®°¬³«¨°®¢ª µ ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ¯®«­®±²¼¾ ¨«¨ · ±²¨·­® ®¯³±²¨²¼.�»¸¥ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ®¤­³ ¨§ ¢®§¬®�­»µ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨µ ´®°¬³«¨°®¢®ª ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨:
N II (�) : �¥¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®²  ±®¢¥°¸ ¥²±¿ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®-±²®¿­¨¿ ®¤­®£® £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®±²®¿­­»¬ ®¡º¥¬®¬ ¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¤°³£¨µ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.�¤­ ª® ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¢±²°¥· ¾²±¿ ¨ ¤°³£¨¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¿, ¢ ²®© ¨«¨ ¨­®© ±²¥¯¥­¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ II(�).�­¨ ¬®£³² ±«³�¨²¼  «¼²¥°­ ²¨¢­»¬¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ´®°¬³«¨°®¢ª ¬¨ ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�®°¬³«¨°®¢ª  �« ³§¨ª±  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ­¥¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±± ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯« ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³. �¤­ ª®, ·²®¡» ­¥ ¢¢®¤¨²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¯®­¿²¨¿ (ª ª ¿ ¨§±¨±²¥¬ ±·¨² ¥²±¿ ¡®«¥¥ µ®«®¤­®©, ª ª ¿ | ¡®«¥¥ £®°¿·¥©), ±´®°¬³«¨°³¥¬ ¯°¨­¶¨¯ �« ³§¨³±  ª ª ­¥¢®§¬®�-­®±²¼ ®¡° ²¨²¼ ¯°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥­ , ²® ¥±²¼ ­¥¢®§¬®�­®±²¼ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥« ®¤¨­ ª®¢®©²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± ° §«¨·­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©.
N II'(�) : �¥¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬  ¨ ·¨±«  · ±²¨¶,­ µ®¤¨¢¸¨¥±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ ± ®¤¨­ ª®¢®© ²¥¬¯¥° ²³°®©, ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± ° §­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨ ­³«¥¢®© ° ¡®²¥.Ǒ®ª �¥¬, ·²® ´®°¬³«¨°®¢ª¨ II(�) ¨ II'(�) ½ª¢¨¢ «¥­²­» ¤°³£ ¤°³£³ ¨ ³²¢¥°�¤¥­¨¾ �« ³§¨³±  ® ­¥¢®§-¬®�­®±²¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³. �¤®¡­¥¥ ¯°®¢¥°¿²¼½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¼ ¯°®²¨¢®¯®«®�­»µ ³²¢¥°�¤¥­¨©.Ǒ³±²¼ ¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, § ¯°¥¹¥­­»© ³²¢¥°�¤¥­¨¥¬ II'(�), | ¯®ª �¥¬, ·²® ¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, § ¯°¥-¹¥­­»© ³²¢¥°�¤¥­¨¥¬ II(�). �®¢¥°¸¨¢ ¯°®¶¥±±, ¢ ª®²®°®¬ ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬  ¨ ·¨±« · ±²¨¶ ¯¥°¥¸«¨ ¨§ ±®±²®¿­¨© ± ®¤¨­ ª®¢®© ²¥¬¯¥° ²³°®© T ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± ° §­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©, § ¯³±²¨¬±®¢¥°¸ ¾¹³¾ ¯®«®�¨²¥«¼­³¾ ° ¡®²³ ²¥¯«®¢³¾ ¬ ¸¨­³, ¨±¯®«¼§³¿ ®¤­³ ¨§ ±¨±²¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ £°¥¢ ²¥«¿,¤°³£³¾ | ¢ ª ·¥±²¢¥ µ®«®¤¨«¼­¨ª . Ǒ®±«¥ ½²®£® ¯°¨¢¥¤¥¬ ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¢­®¢¼ ¢ ±®±²®¿­¨¥²¥¯«®®¡¬¥­  ¤°³£ ± ¤°³£®¬. � °¥§³«¼² ²¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¨§¬¥­¨«¨ ±¢®¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ± T ­  T 0; ±®¢¥°¸¥­ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®²  W . �¥°­¥¬ ²¥¯¥°¼ ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ §  ±·¥² ²¥¯«®®¡-¬¥­  ± ¥¹¥ ®¤­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© X 0. � °¥§³«¼² ²¥ ¢±¥µ ¯°®¶¥±±®¢ (°¨±.I.60|fgee4) ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®² W ±®¢¥°¸¥­  §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ²®«¼ª® ®¤­®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬» X 0. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®ª §»¢ ¥²±¿¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±± ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³.Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±±, § ¯°¥¹¥­­»© ³²¢¥°�¤¥­¨¥¬ II(�) | ¯®ª �¥¬, ·²® ¢®§¬®�­» ¯°®¶¥±±ª ª ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³, ² ª ¨ ¬¥�¤³ ²¥« ¬¨ ± ®¤¨­ ª®¢®©²¥¬¯¥° ²³°®©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±®¢¥°¸¨¬ ¯®«®�¨²¥«¼­³¾ ° ¡®²³, ®µ« ¤¨¢ ¡®«¥¥ µ®«®¤­®¥ ²¥«®, ¯®±«¥ ½²®£®¯°¥®¡° §³¥¬ ¯®«³·¥­­³¾ ° ¡®²³ ¢ ²¥¯«®²³, ­ £°¥¢ ¡®«¥¥ £®°¿·¥¥ ²¥«®. �¤¥±¼ ­¥¿¢­® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®, µ®²¿¯°®¶¥±±» ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³ ­¥¢®§¬®�­», ®¡° ²­»¥ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥µ®¤  ° ¡®²» ¢ ²¥¯«®²³ ®±³¹¥±²¢¨²¼¬®�­®. �§¢¥±²­® ¬­®£® ¯°¨¬¥°®¢ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. Ǒ°®±²¥©¸¨© ¨§ ­¨µ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®¡» ±­ · « ¯°®¢¥±²¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¸¨°¥­¨¥ £ § ,   § ²¥¬ ±� ²¼ £ § ¤® ¯°¥�­¥£® ®¡º¥¬  ° ¢­®¢¥±­®.Ǒ³±²¼ ¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±± ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤­®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³,¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® "­ £°¥¢ ²¥«¼" ¨ "µ®«®¤¨«¼­¨ª" ¬¥­¿¾² ±¢®¨ ²¥¬¯¥° ²³°»: T+ ) T 0+, T� ) T�(°¨±.I.61|fgee5). Ǒ°®¢¥¤¿ ½²®² ¯°®¶¥±±, ¢¥°­¥¬ ­ £°¥¢ ²¥«¼ ¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ §  ±·¥² ²¥-¯«®®¡¬¥­  ± ±¨±²¥¬®© ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T 2 (T�; T+); ²®£¤  ²¥«  ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T ¯¥°¥©¤³² ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± ²¥¬-¯¥° ²³° ¬¨ T 0 ¨ T 00,   ®±² «¼­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ¢¥°­³²±¿ ¢ ¯°¥�­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ (°¨±.I.61|fgee5).�¥¬ ± ¬»¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ II(�), II'(�) ¨ ¯®±²³« ² �« ³§¨³±  ½ª¢¨¢ «¥­²­» ¤°³£ ¤°³£³.�²¬¥²¨¬, ·²® ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¯°®¶¥±±» ­¥¢®§¬®�­» ­¥ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¾²±¿±¨±²¥¬ ¬¨ ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬ , ­® ¨ ª®£¤  ®­¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¯®¤ ¯®°¸­¿¬¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¡» ¯°®¶¥±±¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³ ¡»« ¡» ¢®§¬®�¥­ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨, ¬®�­® ¡»«® ¡» ¢¥°­³²¼ £ § ¯®¤¯®°¸­¥¬ ¢ ¯°¥�­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ §  ±·¥² ²¥¯«®®¡¬¥­  ± ±¨±²¥¬®© ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬  ¨ ¯®«³·¨²¼ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥± ³�¥ ±´®°¬³«¨°®¢ ­­»¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¥¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 124
T TT - T�T+ -?W T 0�T 0+ - T 0T 0 - TTT 0-�¨±³­®ª I.60: fgee4 ! �¨±.
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-
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�¨±³­®ª I.61: fgee5 ! �¨±.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 125� ° ²¥®¤®°¨ ¤ « ¥¹¥ ®¤­³ ´®°¬³«¨°®¢ª³ II ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ | "¯°¨­¶¨¯  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®© ­¥¤®±²¨-�¨¬®±²¨".
N II"(�) : � «¾¡®© ®ª°¥±²­®±²¨ «¾¡®£® ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ±³¹¥-±²¢³¾² ¤°³£¨¥ ° ¢­®¢¥±­»¥ ±®±²®¿­¨¿, ¯®¯ ±²¼ ¢ ª®²®°»¥ ­¥¢®§¬®�­® ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ¤°³£¨µ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (" ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨").� ±²­»¬¨ ±«³· ¿¬¨ ¯°¨­¶¨¯   ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®© ­¥¤®±²¨�¨¬®±²¨ ª ª ° § ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ II(�) ¨II'(�). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ª ª ° § ¨ £®¢®°¨²±¿ ® ¯°®¶¥±± µ, ª®²®°»¥ ­¥«¼§¿ ±®¢¥°¸¨²¼ ¡¥§ ¨§¬¥-­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. Ǒ°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ª �¤®© ª®­ª°¥²­®© ±¨±²¥¬¥, ¯°¨­¶¨¯� ° ²¥®¤®°¨ II"(�) ½ª¢¨¢ «¥­²¥­ ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¢»¸¥ ´®°¬³«¨°®¢ª ¬ II ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±±¬®²°¨¬ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¨ ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ II"(�) ­¥ ¢»¯®«­¥­®: ¡¥§¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ ¬®�­® ¯®¯ ±²¼ ¢ «¾¡»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿­¨¿. �²® ®§­ · ¥²,·²®, ¢ · ±²­®±²¨, ¢®§¬®�¥­ ¯°®¶¥±± ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ¯®±²®¿­­»µ ®¡º¥¬¥¨ ·¨±«¥ · ±²¨¶ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ½²®¬ ¯°®¶¥±±¥¯® § ª®­³ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ±®¢¥°¸ ¥²±¿ ¯®«®�¨²¥«¼­ ¿ ° ¡®²  | ­¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ II(�).�±«¨ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ II(�) ¡»«® ¡» ­¥ ¢»¯®«­¥­®, ²® ¯°®¶¥±±» ª ª ¯¥°¥µ®¤  ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³, ² ª ¨ ° ¡®²»¢ ²¥¯«®²³ ¡»«¨ ¡» ®¤¨­ ª®¢® ¢®§¬®�­»; ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨© ¤°³£¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¬®�­®¡»«® ¡» ¯¥°¥©²¨ ¢ «¾¡»¥ ±®±²®¿­¨¿ | ¯°¨­¶¨¯ � ° ²¥®¤®°¨ ­¥ ¡»« ¡» ¢»¯®«­¥­.�¥¬ ± ¬»¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ II(�) ¨ II"(�) ®ª §»¢ ¾²±¿ ½ª¢¨¢ «¥­²­».8.6 �¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ½­²°®¯¨¿ ¯® � ° ²¥®¤®°¨�«¼²¥°­ ²¨¢­»¬ ±¯®±®¡®¬ ¢¢¥±²¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³ ¯®­¿²¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨ ¿¢«¿-¥²±¿ ¯®¤µ®¤ � ° ²¥®¤®°¨. Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¥£® ­  ¯°®±²¥©¸¥¬ ¯°¨¬¥°¥.� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ £ §®¢»µ ¯®¤±¨±²¥¬ (°¨±.I.62|fgee9), ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ­ µ®-¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ �i ¯®¤ ¯®°¸­¥¬, ­  ª®²®°®¬ ±²®¨² £°³§ ¢¥±  Mig; ¡³¤¥¬®¡®§­ · ²¼ pi =Mig=�i.
�¨±³­®ª I.62: fgee9 ! �¨±²¥¬  � ° ²¥®¤®°¨: ¤¢  ¶¨«¨­¤°  ± £ § ¬¨ ¯®¤ ¯®°¸­¿¬¨, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨¥±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯°®¶¥±±», ¯°¨ ª®²®°»µ ¢¥±  £°³§®¢, ±²®¿¹¨µ ­  ¯®°¸­¿µ, ¬¥¤«¥­­® ¨§¬¥­¿¾²±¿. Ǒ® ­ «®£¨¨ ± ° ±±³�¤¥­¨¿¬¨ ¨§ ¯ ° £° ´  4, ¬®�­® ¯®ª § ²¼, ·²® ² ª¨¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­»¥ ° ¢­®¢¥±­»¥¯°®¶¥±±» ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ¨ ¯®½²®¬³ ®¡° ²¨¬». Ǒ°¨ ½²®¬, ¯®±ª®«¼ª³ £ §»®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ¨µ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¤¨­ ª®¢».� � ¤ ·  I.108 : zef0! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¨µ½­¥°£¨© £ §®¢ ÆE1, ÆE2 ¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨µ ®¡º¥¬®¢ ÆV1, ÆV2.
� �¥¸¥­¨¥ : �§¬¥­¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¯¥°¢®£® £°³§  ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥£® ¢»±®²»Æh1 ª ª ÆW1 = M1gÆh1 = p1�1Æh1 = p1ÆV1. �­ «®£¨·­®, ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¢²®°®£® £°³§  ÆW2 = p2ÆV2. Ǒ® § ª®­³±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ±³¬¬ °­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­¥°£¨© ¤®«�­® ° ¢­¿²¼±¿ ­³«¾:ÆE1 + p1ÆV1 + ÆE2 + p2ÆV2 = 0: [td53℄ (I:8:43)
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N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨, ª ª ®¡»·­®, ®¡®§­ ·¨²¼ÆQi � ÆEi + piÆVi;±®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.43|td53) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªÆQ1 + ÆQ2 = 0: [td53a℄ (I:8:44)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ÆQi ¬®�­® «¨­¥©­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ÆTi ¨ ÆpiÆQi = Ni[�i(Ti; pi)ÆTi + 
i(Ti; pi)Æpi℄;  ²¥¬¯¥° ²³°» £ §®¢ ®¤¨­ ª®¢» (T1 = T2 = T ), ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.44|td53a) ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ [N1�1 +N2�2℄dT +N1
1dp1 +N2
2dp2 = 0; [td54℄ (I:8:45)£¤¥ �1 = �1(T; p1), �2 = �2(T; p2), 
1 = 
1(T; p1), 
2 = 
2(T; p2).�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°®¶¥±± ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ ± ¤ ¢«¥­¨¿¬¨ (p1; p2) ¢ ±®±²®¿­¨¥ (p1; p2) ¬®�­® ®±³¹¥±²¢¨²¼¯®-° §­®¬³: ¬®�­® ±­ · «  ¯« ¢­® ¨§¬¥­¿²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯¥°¢»© ¯®°¸¥­¼, § ²¥¬ | ­  ¢²®°®©; ¬®�­® ¯®±²³-¯¨²¼ ­ ®¡®°®²; ¬®�­® ¬¥­¿²¼ ½²¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯®¯¥°¥¬¥­­® (°¨±.I.63|fgee10).
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p1
p2

p1 p1p2p2 r r-6�6 -?
�¨±³­®ª I.63: fgee10 ! � §«¨·­»¥ ±¯®±®¡» ¯¥°¥µ®¤  (p1; p2)! (p1; p2) ¨§®¡° �¥­» ­  (p1; p2)-¤¨ £° ¬¬¥.Ǒ°¨ ½²®¬ ª®­¥·­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¨±²¥¬» T ¬®£«  ¡» § ¢¨±¥²¼ ª ª ®² ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ (T; p1; p2)¨ ª®­¥·­»µ ¤ ¢«¥­¨© (p1; p2), ² ª ¨ ®² ´®°¬» ¯³²¨, ±®¥¤¨­¿¾¹¥£® ±®±²®¿­¨¿. �¤­ ª® § ¬¥· ²¥«¼­»¬³²¢¥°�¤¥­¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±¢®©±²¢® £®«®­®¬­®±²¨ � ° ²¥®¤®°¨: ª®­¥·­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  T ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·-­®© ´³­ª¶¨¥© ª®­¥·­»µ ¤ ¢«¥­¨© (p1; p2) ¨ ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ (T; p1; p2) ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ´®°¬» ¯³²¨(p1; p2)! (p1; p2): T = T (p1; p2jT; p1; p2) [td52℄ (I:8:46)� � ¤ ·  I.109 : zef1! Ǒ®«³·¨²¼ ±¢®©±²¢® £®«®­®¬­®±²¨ � ° ²¥®¤®°¨ ¨§ ¢²®°®£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨II(�).

� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¯°®²¨¢­®¥. �®£¤ , ¢ ±¨«³ ®¡° ²¨¬®±²¨, ¬®�­®, ¯°®©¤¿ ®¤¨­ ¨§ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ®¡° ²-­®¬, ¤°³£®© | ¢ ¯°¿¬®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯®«³·¨²¼ ®¡° ²¨¬»© ¯°®¶¥±±, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ²¥¬¯¥° ²³°  ±¨±²¥¬» ­ °¨±.I.62|fgee9 ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­»µ ¬ ±± µ £°³§ µ. �¥ ®£° ­¨·¨¢ ¿ ®¡¹­®±²¨, ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²® ²¥¬¯¥° ²³° 



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 127±¨±²¥¬» ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ (¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¯°®¶¥±± ¬®�­® ¯°®¢¥±²¨ ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨), ¨ ²¥¯«®²  ± ¬®¯°®¨§-¢®«¼­® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ° ¡®²³, ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¢²®°®¬³ ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ § ¬ª­³²»µ ¯°®¶¥±±®¢¢ (p1; p2)-ª®®°¤¨­ ² µ ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¨ ¯°¨­¶¨¯³ � ° ²¥®¤®°¨: ¨±¯®«¼§³¿ ² ª¨¥ ¯°®¶¥±±»,¬®�­®  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨ ¤®±²¨·¼ «¾¡®£® ±®±²®¿­¨¿.� � ¤ ·  I.110 : zef2! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤±²¢¨¿ ±¢®©±²¢  £®«®­®¬­®±²¨ � ° ²¥®¤®°¨ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ �i ¨
i, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ (I.8.45|td54).
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.45|td54) ¢ ¢¨¤¥dT = � N1
1N1�1 + N2�2dp1 � N2
2N1�1 +N2�2 dp2;¨«¨ dT = ��1dp1 � �2dp2; [td55℄ (I:8:47)£¤¥ �1 = �1(T; p1; p2) = N1
1N1�1+N2�2 ;�2 = �2(T; p1; p2) = N2
2N1�1+N2�2 : [td56x℄ (I:8:48)� ´¨ª±¨°³¥¬ ­ · «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥ (T ; p1; p2). �®£¤  ¯® ¯°¨­¶¨¯³ £®«®­®¬­®±²¨ T ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥©p1, p2; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �T�p1 = ��1(T (p1; p2); p1; p2); �T�p2 = ��2(T (p1; p2); p1; p2): [td56℄ (I:8:49)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ±¢®©±²¢®¬ ° ¢¥­±²¢  ±¬¥¸ ­­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ� �2T�p1�p2 = � �2T�p2�p1 ;ª®²®°®¥, ± ³·¥²®¬ (I.8.49|td56), ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª��p2 �1(T (p1; p2); p1; p2) = ��p1 �2(T (p1; p2); p1; p2):�±¯®«¼§³¿ ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³·¨¬��1�T �T�p2 + ��1�p2 = ��2�T �T�p1 + ��2�p1 ;¨«¨, ³·¨²»¢ ¿ ¥¹¥ ° § (I.8.49|td56), ���1�T �2 + ��1�p2 = ���2�T �1 + ��2�p1 : [td57℄ (I:8:50)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.50|td57) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³�(ln�2 � ln�1)�T + 1�2 �ln�1�p2 � 1�1 �ln�2�p1 = 0: [td57a℄ (I:8:51)�·¨²»¢ ¿, ·²® �1; 
1 § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² T; p1,   �2; 
2 | ²®«¼ª® ®² T; p2, ¨§ (I.8.48|td56x) ¯®«³·¨¬�(ln�2 � ln�1)�T = ��T (ln
2 � ln
1) = 1
2 �
2�T � 1
1 �
1�T ;�ln�1�p2 = ��p2 ln(N1
1)� ��p2 ln(N1�1 +N2�2) = � 1N1�1 + N2�2N2 ��2�p2 ;1�2 �ln�1�p2 = � 1
2 ��2�p2 :�­ «®£¨·­®, 1�1 �ln�2�p1 = � 1
1 ��1�p1 :
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2 �
2�T � 1
1 �
1�T � 1
2 ��2�p2 + 1
1 ��1�p1 = 0: [td58℄ (I:8:52)�®°¬³«³ (I.8.52|td58) ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ª ª1
1 ��
1�T � ��1�p1 � = 1
2 ��
2�T � ��2�p2 � : [td59℄ (I:8:53)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.53|td59) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¢»° �¥­¨¥¬ ±¢®©±²¢  £®«®­®¬­®±²¨ � ° ²¥®¤®°¨. 29
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥¢ ¿ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (I.8.53|td59) § ¢¨±¨² ®² T; p1, ¯° ¢ ¿ · ±²¼ | ®² T; p2; ¯®½²®¬³° ¢¥­±²¢® (I.8.53|td59) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³'1(T; p1) = '2(T; p2): [td60℄ (I:8:54)�®, ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ±¢®©±²¢® (I.8.54|td60) ¯® p1, ¯®«³·¨¬ �'1�p1 = 0, ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ¯® p2, | ±¢®©±²¢® �'2�p2 = 0;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, '1 ¨ '2 § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² T :'1(T; p1) = '2(T; p2) = '(T ):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ¢±¥µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­²­»¥ ´³­ª¶¨¨ �(T; p) ¨ 
(T; p), ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨- «¼­³¾ ´®°¬³ ÆQ = N(�dT + 
dp);³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±®®²­®¸¥­¨¾ 1
 � �
�T � ���p� = '(T ); [td61℄ (I:8:55)£¤¥ ´³­ª¶¨¿ '(T ) ¤«¿ ¢±¥µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ®¤­  ¨ ²  �¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.55|td61) ¯®§¢®«¿¥² ¢¢¥±²¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª³ ¯®­¿²¨¥  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥-° ²³°» (± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¢»¡®°  ±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶) ¯® ´®°¬³«¥dln�dT � '(T ):�®£¤  ±¢®©±²¢® (I.8.55|td61) ¯°¨¬¥² ¢¨¤1
 � �
�T � ���p� = dln�(T )dT : [td62℄ (I:8:56)�®®²­®¸¥­¨¥ (I.8.56|td62) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³��p ��� � = ��T �
�� : [td63℄ (I:8:57)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ±¢®©±²¢  (I.8.57|td63) ¢»²¥ª ¥², ·²® ± ²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ¯®±²®¿­­®© ®¯°¥¤¥«¥­ ½­²°®¯¨¿ s(T; p), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ±¢®©±²¢³�s�p = 
� ; �s�T = �� ;¨«¨ ds = �� dT + 
� dp = 1� [d"+ pdv℄: [td63x℄ (I:8:58)29�²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²­®¬ ¨ ª° ±¨¢®¬ ¢¨¤¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬  ¯¯ ° ²  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-­»µ ´®°¬, ±¬. [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° £° ´ A.1)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 129Ǒ°¨ ½²®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (I.8.43|td53) ¯°®¶¥±±®¢ ­ ¤ ±¨±²¥¬®© ­  °¨±.I.62|fgee9 ¯°¨¬¥² ¢¨¤N1�(T )ds1 +N2�(T )ds2 = 0;¨«¨ N1s1 +N2s2 = 
onst: [td64℄ (I:8:59)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­»µ ¯°®¶¥±± µ ¯®«­ ¿ ½­²°®¯¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨ ¢ ¯®¤µ®¤¥ � ° ²¥®¤®°¨ ³¤ ¥²±¿ ¢¢¥±²¨ ¯®­¿²¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¨ ¯°®¢¥°¨²¼ ®±­®¢­®¥ ³° ¢-­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ (I.8.58|td63x). � «¼­¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ¯®¤µ®¤  � ° ²¥®¤®°¨ (¢ · ±²­®±²¨,¯°®¢¥°ª  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±± µ ¨ ¥¥ ¢®§° ±² ­¨¿ ¢ ­¥®¡° ²¨¬»µ) ®±³-¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¯®¤µ®¤®¬ � °­®.�®¯®±² ¢«¿¿ ¯®¤µ®¤» � °­® ¨ � ° ²¥®¤®°¨, ¬®�­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬¥²®¤ ¶¨ª«®¢ � °­® ­¥±ª®«¼ª® ¯°®¹¥¢ ¯« ­¥ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨©, ²®£¤  ª ª ¯®¤µ®¤ � ° ²¥®¤®°¨ ³¤®¡­¥¥ ¢ "«®£¨·¥±ª®¬" ¯« ­¥: ±¨±²¥¬  ­ °¨±.I.62|fgee9 ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ £ §®¢»µ ¯®¤±¨±²¥¬, ¯®±²®¿­­® ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®®¡¬¥­  ¤°³£ ±¤°³£®¬, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¶¨ª« � °­® ¤«¿ ±¢®¥£® ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ²°¥¡³¥² ²°¥µ ±¨±²¥¬ (° ¡®·¥£® ²¥« , ­ £°¥¢ ²¥«¿¨ µ®«®¤¨«¼­¨ª ), ± ª®²®°»¬¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ¤®¢®«¼­® ±«®�­»¥ ¬ ­¨¯³«¿¶¨¨.8.7 � ²°¥²¼¥¬ ­ · «¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¯°®¡«¥¬¥ ¤®±²¨�¨¬®±²¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿Ǒ®¬¨¬® ®¡±³�¤ ¢¸¨µ±¿ ¢»¸¥ ¨±µ®¤­»µ ¯®«®�¥­¨© ¨ ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ �­³¾ °®«¼ ¢ ´¨§¨ª¥ ­¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¨£° ¥² ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ±®£« ±­® ª®²®°®¬³ ¯°¨ ±²°¥¬«¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ª ¡±®«¾²­®¬³ ­³«¾ ½­²°®¯¨¿ ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  ¨ ¤°³£¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬».�°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ £®° §¤® ±«®�­¥¥ ®¡®±­®¢ ²¼ ª ª ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®¡®¡¹¥­¨¿ ®¯»²­»µ ´ ª-²®¢, ² ª ¨ ± ¯®§¨¶¨© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ (­ ¯°¨¬¥°ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ § ) ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢®®¡¹¥. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²®¢¡«¨§¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ­¥«¼§¿ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ § ª®­ ¬¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.�¥¬ ± ¬»¬ III ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¢±¥µ ®±² «¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ª ª ¯®±¢®¥© ®¡¹­®±²¨ (­¥¯°¨¬¥­¨¬® ª ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ±¨±²¥¬ ¬), ² ª ¨ ¯® ±¢®¥© §­ ·¨¬®±²¨ (¨£° ¥² ¢ �­³¾ °®«¼«¨¸¼ ¢¡«¨§¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿) | ¨¬¥­­® ¯®½²®¬³ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ª­¨£¥ ®­® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®²¤¥«¼­® ®²®±² «¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�±«¨ ¯¥°¢®¥ ¨ ¢²®°®¥ ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ±¢¿§ ­» ± ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬¨ ­¥¢®§¬®�­®±²¨ ¢¥·-­»µ ¤¢¨£ ²¥«¥© ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® °®¤ , ²® ¤«¿ ²°¥²¼¥£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨  ­ «®£¨·­³¾ ½¬¯¨°¨·¥±ª³¾´®°¬³«¨°®¢ª³ ¯°¨¤³¬ ²¼ ª³¤  ±«®�­¥¥. � «¨²¥° ²³°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­  ²®·ª  §°¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ²°¥²¼¥ ­ · «®²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ±¢¿§ ­® ± ­¥¤®±²¨�¨¬®±²¼¾  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿. �¡±³¤¨¬ ¤®¢®¤» ½²®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿.Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢»¯®«­¿¥²±¿, ¨ £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ¯°¨ ° §­»µ§­ ·¥­¨¿µ v ±µ®¤¿²±¿ ¯°¨ � = 0 ¢ ®¤­®© ²®·ª¥ s0 (°¨±.I.64|fgee22).Ǒ®¯»² ¥¬±¿ ¤®±²¨·¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¡³¤¥¬ ° ±¸¨°¿²¼ £ § ®² ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ v2 ¤® v1 > v2  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨,   § ²¥¬, ¯®±«¥ ¤®±²¨�¥­¨¿ ­¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°», ±�¨¬ ²¼ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨,¨±¯®«¼§³¿ ¡®«¼¸®© ²¥°¬®±² ² ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°». � ª®© ¯°®¶¥±± ¨§  ¤¨ ¡ ² ¨ ¨§®²¥°¬ ¡³¤¥² ¨§®¡° � ²¼±¿­  °¨±.I.64|fgee22 "«¥±²­¨¶¥©" ¨§ £®°¨§®­² «¼­»µ ¨ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ³· ±²ª®¢. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.I.64|fgee22,§  ª®­¥·­®¥ ·¨±«® ±² ¤¨©  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ¤®±²¨·¼ ­¥ ³¤ ¥²±¿.Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥ ¢»¯®«­¥­®, ¨ £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ¯°¨ ° §­»µ v ¯°¨� = 0 ¢ ®¤­³ ²®·ª³ ­¥ ¯®¯ ¤ ¾². �®£¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±», §  ª®­¥·­®¥·¨±«® ±² ¤¨© ¬» ¯®¯ ¤¥¬ ¢  ¡±®«¾²­»© ­³«¼ (°¨±.I.65|fgee23).�  ®±­®¢ ­¨¨ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ° ±±³�¤¥­¨© ³²¢¥°�¤ ¥²±¿, ·²® ­¥¤®±²¨�¨¬®±²¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ° ¢­®-±¨«¼­  ²°¥²¼¥¬³ ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ±« ¡»¥ ±²®°®­» ¤ ­­®£® ° ±±³�¤¥­¨¿. Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¬ ¥£® ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£®¨¤¥ «¼­®£® £ § , ¤«¿ ª®²®°®£® £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ³µ®¤¿² ­  �1 ¯°¨ � ! 0 (°¨±.I.66|fgee24). �®£¤ ° ±±¬®²°¥­­»© ¯°®¶¥±± ­¥ ¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨·¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿, µ®²¿ ²°¥²¼¥ ­ · «® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ­¥¢»¯®«­¿¥²±¿.
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��?�?�¨±³­®ª I.64: fgee22 ! �° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ¯°¨ ° §­»µ v. �¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ²°¥²¼¥£® ­ · «  ®§­ · ¥², ·²® ½²¨£° ´¨ª¨ ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥ ¯°¨µ®¤¿² ¢ ®¤­³ ²®·ª³. "�¥±²­¨¶ " ¨§ ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ² ¢  ¡±®«¾²­»© ­³«¼ ­¥ ¯®¯ ¤ ¥².

-
6s

��?��¨±³­®ª I.65: fgee23 ! �° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ v ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨ ²°¥²¼¥ ­ · «® ­¥ ¢»¯®«­¥­®, ­¥¯°¨µ®¤¿² ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥ ¢ ®¤­³ ²®·ª³. "�¥±²­¨¶ " ¨§ ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ² ¯®§¢®«¿¥² ¤®±²¨·¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿. �±«¨�¥ ³·¨²»¢ ²¼, ·²® ½­²°®¯¨¿ ¢ ¨§®«¨°®¢ ­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢ °¥ «¼­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¢®§° ±² ¥² §  ±·¥² ­¥®¡° ²¨¬®±²¨, ²® ¢®¯°®± ®¤®±²¨�¨¬®±²¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ®±² ¥²±¿ ®²ª°»²»¬, ¯®±ª®«¼ª³  ¤¨ ¡ ²» ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ £®°¨§®­² «¼­»¬¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 131
-

6s
��?�?�¨±³­®ª I.66: fgee24 ! �° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ s(�) ¯°¨ � ! 0 ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ³µ®¤¿² ­  �1. � ¯®¬®¹¼¾ "«¥±²­¨¶»"¨§ ¨§®²¥°¬ ¨  ¤¨ ¡ ²  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ¤®±²¨·¼ ­¥ ³¤ ¥²±¿.� «¥¥,  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ¨§®¡° � ¾²±¿ ­  (s; �)-¤¨ £° ¬¬¥ £®°¨§®­² «¼­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ²®«¼ª® ¢²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ®­¨ ¡¥±ª®­¥·­® ¬¥¤«¥­­»¥; ¢ °¥ «¼­®±²¨ �¥ ¨§-§  ­¥®¡° ²¨¬®±²¨ £° ´¨ª¨ " ¤¨ ¡ ²" ¡³¤³²³µ®¤¨²¼ ¢¢¥°µ | ¢®¯°®± ® ¤®±²¨�¨¬®±²¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ¢ ±«³· ¥ ­  °¨±.I.65|fgee23 ­³�¤ ¥²±¿ ¢ ¡®«¥¥¤¥² «¼­®¬ ¨§³·¥­¨¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«­®© ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¨ ³²¢¥°�¤¥­¨© ® ­¥¤®±²¨�¨¬®±²¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ¨ ²°¥²¼¥£® ­ -· «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®«³·¨²¼ ­¥ ³¤ ¥²±¿, µ®²¿ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ±¢¿§¼ ¬¥�¤³ ½²¨¬¨ ³²¢¥°�¤¥­¨¿¬¨, ° §³¬¥¥²±¿,¯°¨±³²±²¢³¥².� «¨²¥° ²³°¥ ¢±²°¥· ¥²±¿ ¨ ¢»¢®¤ ±¢®©±²¢  ­¥¤®±²¨�¨¬®±²¨  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿ ­  ®±­®¢¥ ¢²®°®£® ­ · « ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ²°¥²¼¥£® ­ · «  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ª®²®°»© ¢®±µ®¤¨² ª ° ¡®²¥ �¥°­±² .� ­­®¥ ° ±±³�¤¥­¨¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �±«¨ ¡»  ¡±®«¾²­»© ­³«¼ ¡»« ¤®±²¨�¨¬, ¶¨ª« � °­® ±µ®«®¤¨«¼­¨ª®¬ ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥ ¨¬¥« ¡» �Ǒ�, ° ¢­»© ±²  ¯°®¶¥­² ¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯®«­»©¯¥°¥µ®¤ ®²®¡° ­­®© ³ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ²¥¯«®²» ¢ ° ¡®²³, ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¢²®°®¬³ ­ · «³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�©­¸²¥©­ ¯®¤¢¥°£ ° ±±³�¤¥­¨¥ �¥°­±²  ª°¨²¨ª¥, ¯®±ª®«¼ª³ ®­® «¨¸¼ ¤®ª §»¢ ¥², ·²® ­¥¢®§¬®�¥­ ¶¨ª«� °­® ± ²¥¬¯¥° ²³°®© µ®«®¤¨«¼­¨ª , ° ¢­®©  ¡±®«¾²­®¬³ ­³«¾ (­¥¢®§¬®�¥­ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±± ¯°¨­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥), ­® ­¨·¥£® ­¥ £®¢®°¨² ® ²®¬, ­¥«¼§¿ «¨ ¤®±²¨·¼  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿, ­¥ ¨±¯®«¼§³¿ "­³«¥¢³¾¨§®²¥°¬³". � ¯°¨¬¥° ­  °¨±.I.65|fgee23 ¿¢«¿¥²±¿ ¨««¾±²° ¶¨¥© ª ¤®¢®¤³ �©­¸²¥©­ , ¯®±ª®«¼ª³  ¡±®«¾²­»©­³«¼ ¯°¨  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±²¨�¨¬.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  9� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: ­¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥­®.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 132II �±­®¢» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨4 � · «® ±¥¬¨­ °  10x1 �±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ -­¨ª¨1.1 �¨±²»¥ ¨ ±¬¥¸ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¨ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥¢¥«¨·¨­»� ®²«¨·¨¥ ®² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ®¡º¥ª²» ª ª ±®-±²®¿¹¨¥ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶, ª®²®°»¥ ¯®¤·¨­¿¾²±¿ § ª®­ ¬ ª« ±±¨·¥±ª®© ¨«¨ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨, ±¨§¢¥±²­»¬¨ § ª®­ ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.Ǒ®½²®¬³ ±«¥¤³¥² ­ ¯®¬­¨²¼ ±­ · «  ®±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ | ¯®­¿²¨¿±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» | ¨ ±®¯®±² ¢¨²¼ ¨µ ±  ­ «®£¨·­»¬¨ ¯®­¿²¨¿¬¨ ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²-­®±²¥©. �²¨ ®±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥ II.1|t2-1.� ¡«¨¶  II.1: t2-1! �±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨.�¥®°¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© �« ±±¨·¥±ª ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ¬¥-µ ­¨ª  �¢ ­²®¢ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ¬¥µ ­¨ª Ǒ°®±²° ­±²¢® ½«¥¬¥­² °­»µ±®¡»²¨© 
 (¯°¨¬¥°: 
 =f"®°¥«"; "°¥¸ª "g) � §®¢®¥ ¯°®±²° ­±²¢® f(P;Q)g |�«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  | ´³­ª¶¨¿ ­ ¯°®±²° ­±²¢¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨©� = �(!), ! 2 
 � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ A = A(P;Q) (¯°¨¬¥°: ¯®«­ ¿ ª¨-­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ T =Pi p2i2m ). � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  | ½°¬¨²®¢ ®¯¥-° ²®° Â ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­-±²¢¥ ±®±²®¿­¨©. �±«¨ '1; '2; ::: | ®°-²®­®°¬¨°®¢ ­­»© ¡ §¨± ¢ £¨«¼¡¥°²®-¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, ²® ®¯¥° ²®°³ ®¤­®-§­ ·­® ±®¯®±² ¢«¿¥²±¿ ¬ ²°¨¶ Amn =<'mjÂj'n >.�¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬¥°  d! ­  
 (¨«¨P (!), ! 2 
 ¢ ¤¨±ª°¥²­®¬ ±«³· ¥) �¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬¥°  d! =�(P;Q)dPdQ, �(P;Q) | ¯«®²-­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨, µ ° ª²¥°¨-§³¥² ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» �®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿®¯¥° ²®°®¬ ¯«®²­®±²¨ �̂ | ½°¬¨-²®¢»¬ ®¯¥° ²®°®¬ ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬¯°®±²° ­±²¢¥ ±® ±µ®¤¿¹¨¬±¿ ±«¥¤®¬.�±«¨ '1; '2; ::: | ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­»©¡ §¨± ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, ²®®¯¥° ²®°³ ®¤­®§­ ·­® ±®¯®±² ¢«¿¥²±¿¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ �nm =< 'nj�̂j'm >.�±«®¢¨¥ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¨:R�
 d! � 0 ¯® «¾¡®© ®¡« ±²¨�
 �³­ª¶¨¿ �(P;Q) ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­  �¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ �̂ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®®¯°¥¤¥«¥­�±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ R d! = 1 �±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨R dPdQ�(P;Q) = 1 �±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ Tr� =Pn �nn = 1�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ±«³· ©­®© ¢¥«¨-·¨­» < � >= R d!�(!) �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥-¬®© ¢¥«¨·¨­» A(P;Q) ¢ ±®-±²®¿­¨¨ �(P;Q): < A >�=R dPdQA(P;Q)�(P;Q) =PmnAmn�nm �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨-·¨­» Â ¢ ±®±²®¿­¨¨ �̂: < A >�= TrÂ�̂



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 133Ǒ°¨ ¨§³·¥­¨¨ ª« ±±¨·¥±ª®© (¤¥²¥°¬¨­¨±²¨·¥±ª®©) ¬¥µ ­¨ª¨ ®¡»·­® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ª« ±-±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ § ¤ ¥²±¿ ­ ¡®°®¬ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢±¥µ · ±²¨¶ (p1; :::;pN; r1; :::; rN) =(P;Q); ¯°¨ ½²®¬ ½¢®«¾¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬» � ¬¨«¼²®­ . �¤­ ª® ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ¨±¯®«¼§³-¥²±¿ ¤°³£ ¿ ª®­¶¥¯¶¨¿: ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶ ¯°¨­¨¬ ¾² ²¥ ¨«¨ ¨­»¥ §­ ·¥­¨¿ ± ­¥ª®²®°®© ¢¥-°®¿²­®±²¼¾. Ǒ®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®¯° ¢¤ ­­»¬ § ¤ ¢ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¯«®²­®±²¼¾° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(P;Q) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢.� ª« ±±¨·¥±ª®© ¤¥²¥°¬¨­¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ±·¨² ¥²±¿, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨-¿¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ A(P;Q); ¯°¨ ½²®¬ ¢ ª �¤®¬ ±®±²®¿­¨¨ (P;Q) ª �¤ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  A¯°¨­¨¬ ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ A(P;Q). 30 Ǒ®­¿²¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» ®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬ ¨ ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥ ª ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥; ®¤­ ª® ¢¬¥±²® ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®£® §­ ·¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­»±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» ¢ ±®±²®¿­¨¨ �(P;Q):< A >�= Z dPdQ�(P;Q)A(P;Q): [q
0℄ (II:1:1)�²¬¥²¨¬, ·²® ´ §®¢®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ | ½²®  ­ «®£ ¯°®±²° ­±²¢  ½«¥-¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨© (¨±µ®¤®¢) 
 ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© (¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ ¨£°» ¢ "®°«¿­ª³" 
 ±®±²®¨² ¨§¤¢³µ ¨±µ®¤®¢ | ½«¥¬¥­²®¢ "®°¥«" ¨ "°¥¸ª "), ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¿¢«¿¥²±¿  ­ «®£®¬ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­»,  ¬¥°  �(P;Q)dPdQ|  ­ «®£®¬ ¢¥°®¿²­®±²­®© ¬¥°» d!. �²«¨·¨²¥«¼­ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬¥°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥¬ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»(¢ · ±²­®±²¨, ¬®�¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¬¥°  ­  ¯°®±²° ­±²¢¥½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨© ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®©.� ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¥ 31 ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬ ®¤­®§­ ·­® ±®¯®±² ¢«¿¾²±¿ ½°¬¨²®¢» 32 ®¯¥° ²®°»Â, ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±®±²®¿­¨©. �²¨¬ ®¯¥° ²®° ¬ ®¤­®§­ ·­® ±®¯®±² ¢«¿¾²±¿ ¬ -²°¨¶». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ '1; '2; :::| ¯®«­ ¿ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨©: < 'ij'j >=Æij . �®£¤  ®¯¥° ²®°³ Â ±®¯®±² ¢«¿¥²±¿ ¬ ²°¨¶ Amn =< 'mjÂj'n > :�®±²®¿­¨¿ ¢ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ­¥ ¢®«­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ 33,   ¬ ²°¨¶ ¬¨¯«®²­®±²¨ �nm (¨«¨ ®¯¥° ²®° ¬¨ ¯«®²­®±²¨ �̂; ¯°¨ ½²®¬ ¯® ®¡»·­®¬³ ¯° ¢¨«³ �nm =< 'nj�̂j'm >). �°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» Â ¢ ±®±²®¿­¨¨ �̂ ° ¢­®< A >�= Tr(Â�̂) =Xmn Amn�nm:Ǒ®ª �¥¬, ·²® "¤¥²¥°¬¨­¨±²¨·¥±ª ¿" ¬¥µ ­¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ · ±²­»¬ ±«³· ¥¬ "±² ²¨±²¨·¥±ª®©".
� Ǒ°¨¬¥° 1 : Ǒ³±²¼ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ �(P;Q) = Æ(P � P )Æ(Q�Q): [st1℄ (II:1:2)�®£¤  ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» A(P;Q) ¢ ¤ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± A(P;Q):< A >= Z dPdQA(P;Q)�(P;Q) = Z dPdQA(P;Q)Æ(P � P )Æ(Q� Q) = A(P;Q):�²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²® < A2 >=< A >2 ¤«¿ «¾¡®© ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» A. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤¨±¯¥°±¨¿ «¾-¡®© ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» ° ¢­  ­³«¾: < (�A)2 >=< A2 > � < A >2= 0, ¨ ±®±²®¿­¨¥ (II.1.2|st1) ¬®�­®¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ¨¬¥¾² ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ P ;Q.30Ǒ°¨¬¥° ¬¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­ ¿¢«¿¾²±¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ · ±²¨¶, ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿· ±²¨¶ ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬, ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ¤°.31Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ·¨² ²¥«¼ µ®²¿ ¡» ­  ¯®«³¨­²³¨²¨¢­®¬ ³°®¢­¥ §­ ª®¬ ± ®±­®¢­»¬¨ ¯®­¿²¨¿¬¨ ª¢ ­²®¢®© ¬¥-µ ­¨ª¨. �° ²ª ¿ ±¢®¤ª  ½²¨µ ¯®­¿²¨© ¯°¨¢¥¤¥­  ¢ [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ B, ¯ ° £° ´ B.2)32� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ²®­ª®±²¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ®²«¨·¨¥¬ ¯®­¿²¨© ±¨¬¬¥²°¨·­®±²¨ ¨ ± ¬®±®¯°¿�¥­­®±²¨ ¤«¿ ­¥®£° ­¨·¥­-­»µ ®¯¥° ²®°®¢ ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, §¤¥±¼ ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.33� §¡¨° ¥¬»© ­¨�¥ ¯°¨¬¥° �©­¸²¥©­ -Ǒ®¤®«¼±ª®£®-�®§¥­  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ®¯¨± ­¨¥ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾²®«¼ª® ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¥­­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 134
� Ǒ°¨¬¥° 2 : Ǒ³±²¼ ¢ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤�̂ = j	 >< 	j; [st2℄ (II:1:3)¨«¨ ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ �nm = 	n	�m. �®£¤  ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» Â ¢ ±®±²®¿­¨¨ (II.1.3|st2)< Â >�̂= TrÂj	 >< 	j =Xmn Amn	n	�m =< 	jÂj	 >±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨§¢¥±²­®© ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª®© ´®°¬³«®© ¤«¿ ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ Â ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©	. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®±²®¿­¨¿ ± ®¯¥° ²®°®¬ ¯«®²­®±²¨ (II.1.3|st2) ¨ ± ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥© 	 ¬®�­® ®²®�¤¥±²¢¨²¼.�®±²®¿­¨¿ ¨§ ¯°¨¬¥°®¢ 1 ¨ 2 ­ §»¢ ¾²±¿ ·¨±²»¬¨, ¢±¥ ®±² «¼­»¥ | ±¬¥¸ ­­»¬¨.1.2 �®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬». Ǒ°¨¬¥° �©­¸²¥©­ -Ǒ®¤®«¼±ª®£®-�®§¥­ .� ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ · ±²® ¢®§­¨ª ¾² ±®±² ¢­»¥ ±¨±²¥¬»; ¯°¨ ½²®¬ ¯® ¨§¢¥±²­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ¢±¥©±¨±²¥¬» ²°¥¡³¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±®±²®¿­¨¿ ¥¥ · ±²¥©.� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ª« ±±¨·¥±ª¨© ±«³· ©. Ǒ³±²¼ ª« ±±¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ¯®¤±¨±²¥¬(°¨±.II.1|fh1), ®¤­  ¨§ ª®²®°»µ ±®¤¥°�¨² N · ±²¨¶ ®¤­®£® ¢¨¤  (®¡®§­ ·¨¬ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¨µ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬-¯³«¼±®¢ ª ª (P;Q)), ¤°³£ ¿| N 0 · ±²¨¶ ¤°³£®£® ¢¨¤  (®¡®§­ ·¨¬ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¨µ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ª ª(P 0; Q0)). �®£¤  ±®±²®¿­¨¥ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¤®«�­® ®¯¨±»¢ ²¼±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ �0(P;Q;P 0; Q0),±®±²®¿­¨¥ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» | ¯«®²­®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(P;Q).P;Q P 0;Q0�¨±³­®ª II.1: fh1 ! �« ±±¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬ , ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤±¨±²¥¬.� � ¤ ·  II.1 : zq
1! �§¢¥±²­  ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ �0(P;Q;P 0; Q0) ¤«¿ ¢±¥© ±¨±²¥¬». � ©²¨ ¯«®²-­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(P;Q) ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬».
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ A(P;Q) | ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ ¯¥°¢®©¯®¤±¨±²¥¬». Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯¥°¢ ¿ ¯®¤±¨±²¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ · ±²¼¾ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬», ¯® ´®°¬³«¥ (II.1.1|q
0) ¤«¿ ±®±² ¢­®©±¨±²¥¬» ¯®«³·¨¬ < A >= Z dPdQdP 0dQ0A(P;Q)�0(P;Q;P 0; Q0): [q
1℄ (II:1:4)�±«¨ �¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(P;Q), ²® ¤®«�­® ¡»²¼< A >= Z dPdQA(P;Q)�(P;Q): [q
2℄ (II:1:5)�° ¢­¨¢ ¿ ´®°¬³«» (II.1.4|q
1) ¨ (II.1.5|q
2), § ¯¨± ­­»¥ ¤«¿ ®¤­®© ¨ ²®© �¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­» | ±°¥¤­¥£®§­ ·¥­¨¿ A, ¯®«³·¨¬ �(P;Q) = Z dP 0dQ0�0(P;Q;P 0; Q0): [q
3℄ (II:1:6)� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ª¢ ­²®¢³¾ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤±¨±²¥¬. Ǒ³±²¼ '1(x); '2(x); ::: | ¯®«­ ¿®°²®­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬», '01(x0); '02(x0); ::: | ¤«¿ ¢²®°®© ¯®¤-±¨±²¥¬». �®£¤  ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© f'n(x)'0n0(x0)g ®¡° §³¥² ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­»© ¡ §¨± ¢ ¯°®-±²° ­±²¢¥ ±®±²®¿­¨© ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¯¥° ²®°³ ¯«®²­®±²¨ �̂0 ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬Â0 ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¬®�­® ±®¯®±² ¢¨²¼ ·¥²»°¥µ¨­¤¥ª±­»¥ ¬ ²°¨¶»�0nn0;mm0 =< 'n'0n0 j�̂0j'm'0m0 >; A0nn0;mm0 =< 'm'0m0 jÂ0j'n'0n0 > :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 135� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» ¨ ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ �̂ ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª® ­  ¢®«­®¢»¥ ´³­ª-¶¨¨ '(x) ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬», ¨¬ ®²¢¥· ¾² ¤¢³µ¨­¤¥ª±­»¥ ¬ ²°¨¶»�nm =< 'nj�̂j'm >; Amn =< 'mjÂj'n > :�±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¢¥«¨·¨­³ Â ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ª ª ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¤«¿ ±®±² ¢-­®© ±¨±²¥¬», ²® ¥© ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ·¥²»°¥µ¨­¤¥ª±­ ¿ ¬ ²°¨¶  ±¯¥¶¨ «¼­®£® ¢¨¤ Amm0;nn0 =< 'm'0m0 jÂj'n'0n0 >=< 'mjÂj'n >< '0m0 j'0n0 >= AmnÆm0n0 ;¯®±ª®«¼ª³ ®¯¥° ²®° Â ­  ¸²°¨µ®¢ ­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ­¥ ¤¥©±²¢³¥².� � ¤ ·  II.2 : zq
2! Ǒ® ¨§¢¥±²­®© ¬ ²°¨¶¥ ¯«®²­®±²¨ �0nn0;mm0 ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ­ ©²¨ ¬ ²°¨¶³¯«®²­®±²¨ �nm ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬».
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ Â| ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬». �®£¤  ¥¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼¯® ¤¢³¬  «¼²¥°­ ²¨¢­»¬ ´®°¬³« ¬:< A >= TrÂ�̂0 = Xmm0 ;nn0Amm0 ;nn0�0nn0;mm0 = Xmm0 ;nn0AmnÆm0n0�0nn0;mm0 ;< A >=Xmn Amn�nm:�­¨ ±®¢¯ ¤ ¾², ¥±«¨ ²®«¼ª® �nm = Xm0n0 Æm0n0�0nn0;mm0 =Xk �0nk;mk: [q
4℄ (II:1:7)�©­¸²¥©­, Ǒ®¤®«¼±ª¨© ¨ �®§¥­ ° ±±¬®²°¥«¨ ¯®³·¨²¥«¼­»© ¯°¨¬¥° ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬», ±®±²®¿­¨¥ ª®²®°®©¿¢«¿¥²±¿ ·¨±²»¬ ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©:	0(x; x0) = 1p2('1(x)'2(x0)� '2(x)'1(x0)):�²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ �0nn0;mm0 = 	nn0	mm0 ;£¤¥ 	12 = 1p2 ; 	21 = � 1p2 :�±¥ ®±² «¼­»¥ ª®¬¯®­¥­²» 	 ° ¢­» ­³«¾.� � ¤ ·  II.3 : zq
3! � ©²¨ �nm ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ¯°¨¬¥°¥ �©­¸²¥©­ -Ǒ®¤®«¼±ª®£®-�®§¥­ .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.1.7|q
4) ¯®«³·¨¬ �nm =Xk 	nk	�mk:Ǒ®±ª®«¼ª³ ®²«¨·­» ®² ­³«¿ ²®«¼ª® 	12 ¨ 	21, ¨¬¥¥¬:�11 = 	12	�12 = 12; �22 = 	21	�21 = 12 :�±² «¼­»¥ ª®¬¯®­¥­²» ° ¢­» ­³«¾. �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²®�̂ = 0BB� 12 0 0 :::0 12 0 :::0 0 0 :::::: ::: ::: ::: 1CCA
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨¤­®, ·²® ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ­¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ 	n	�m; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ­¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ­¨ª ª®© ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©, µ®²¿ ¢±¿ ±¨±²¥¬  µ ° ª²¥°¨§®¢ -« ±¼ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©. Ǒ°¨¬¥° �©­¸²¥­ -Ǒ®¤®«¼±ª®£®-�®§¥­  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ®¯¨± ­¨¥ ±®±²®¿­¨© ª¢ ­-²®¢»µ ±¨±²¥¬ ²®«¼ª® ± ¯®¬®¹¼¾ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© (  ­¥ ®¯¥° ²®°®¢ (¬ ²°¨¶) ¯«®²­®±²¨) ¿¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¥­­¥¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1361.3 �¢®«¾¶¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¢ "¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬" ¨ "£¥©§¥­¡¥°£®¢-±ª®¬" ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ�« ±±¨·¥±ª ¿ ¨ ª¢ ­²®¢ ¿ ¬¥µ ­¨ª  ¨§³· ¾² ­¥ ²®«¼ª® ±¨±²¥¬» ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ­® ¨ ¨µ½¢®«¾¶¨¾, ª®²®°³¾ ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¨«¨ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨. � ·­¥¬± ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¿. �° ¢­¨²¥«¼­»©  ­ «¨§ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ¯°¨¢¥¤¥­ ¢ ² ¡«¨¶³ II.2|t2-2.� ¡«¨¶  II.2: t2-2! �¢®«¾¶¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ ¢ ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¨ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ.�°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ �¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥�®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» § ¢¨±¨² ®² t:	(t) = e� i
~
Ĥt	0; i~ ddt	(t) = Ĥ	(t):�̂(t) = e� i

~
Ĥt�̂0e i~ Ĥt; i~ ddt �̂(t) = [Ĥ; �̂(t)℄: �®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­-­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨	(t) = 	0 = 
onst;�̂(t) = �̂0 = 
onst:� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» "¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨" (­ ¯°¨¬¥°, ª®®°¤¨­ ²  · ±²¨¶» ¢ ¬®¬¥­² t)¿¢«¿¾²±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² t ®¯¥° ²®° ¬¨ Â. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¯°¥¤±² -¢«¿¾²±¿ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² t ®¯¥° ²®° ¬¨Â(t) = e i~ ĤtÂe� i

~
Ĥt; i~ ddtÂ(t) = [Â(t); Ĥ℄:�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» Â ¢ ¬®¬¥­²t < A >t= TrÂ�̂(t) = Tr(Âe� i

~
Ĥt�̂0e i~ Ĥt) �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» Â ¢ ¬®¬¥­²t < A >t= TrÂ(t)�̂ = Tr(e i~ ĤtÂe� i

~
Ĥt�̂0)� ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨. � �¤®© ­ · «¼­®© ¢®«­®¢®©´³­ª¶¨¨ 	0 ®¤­®§­ ·­® ±®¯®±² ¢«¿¥²±¿ ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¯® ´®°¬³«¥	(t) = e� i~ Ĥt	0;£¤¥ Ĥ | £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬»; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¯¥° ²®°» ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ·¨±²»µ ±®±²®¿­¨© ¢ ° §­»¥ ¬®-¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬j	(t) >< 	(t)j = e� i~ Ĥtj	0 >< 	0je i~ Ĥt;ª®²®°®¥ ®¡®¡¹ ¥²±¿ ¨ ­  ±¬¥¸ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿:�̂(t) = e� i~ Ĥt�̂0e i~ Ĥt:� ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬ (ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬ · ±²¨¶ ¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¨ ².¤.) ±®¯®±² ¢«¿-¾²±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¥ ®² t ®¯¥° ²®°» Â; ¯°¨ ½²®¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© Â ¢ ¬®¬¥­² t ° ¢­®< A >t= TrÂ�̂(t) = Tr(Âe� i~ Ĥt�̂0e i~ Ĥt):�¤­ ª® ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ¨ ¯®-¤°³£®¬³ | ®¯¥° ²®°®¬ ¯«®²­®±²¨ �̂0 ¢ ­ · «¼­»©¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. �®£¤ , ¥±«¨ ±®¯®±² ¢¨²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­¥ § ¢¨±¿¹¨© ®² ¢°¥¬¥­¨ ®¯¥° ²®°Â(t) = e i~ ĤtÂe� i~ Ĥt;²® ®ª �¥²±¿, ·²® TrÂ(t)�̂0 = Tr(e i~ ĤtÂe� i~ Ĥt�̂0)Tr(Âe� i~ Ĥt�̂0e i~ Ĥt) =< A >t :
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� ¡«¨¶  II.3: t2-3! �­ «®£ ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®£® ¨ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥."�°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¥" ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ "�¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¥" ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥�«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª®®°¤¨­ -² ¬¨ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ · ±²¨¶ ¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨ (P;Q) �«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ¨ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ · ±²¨¶ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ (P0; Q0)Ǒ«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ª®®°-¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨§ ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨: �t(P;Q). �° ¢­¥­¨¥ ­  �t¨¬¥¥² ¢¨¤ ��t�t = fH; �tg;£¤¥ ±ª®¡ª  Ǒ³ ±±®­  ¤¢³µ ´³­ª¶¨© ¯® ®¯°¥¤¥«¥-­¨¾ ° ¢­ fA;Bg(P;Q) =Xi � �A�Qi �B�Pi � �A�Pi �B�Qi�

Ǒ«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬-¯³«¼±®¢ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢°¥-¬¥­¨: �0(P0; Q0).
� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» "¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨" (­ ¯°¨¬¥°, ª®®°¤¨­ ²  · ±²¨¶» ¢ ¬®-¬¥­² t) ¿¢«¿¾²±¿ ­¥ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² t ´³­ª¶¨¿¬¨A(P;Q) � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» "¢ ²¥ª³¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨"(­ ¯°¨¬¥°, ª®®°¤¨­ ²  · ±²¨¶» ¢ ¬®¬¥­² t) § ¢¨±¿²®² t ª ª A(t; P0; Q0) = A(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0)), £¤¥(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0)) | § ¯¨±¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ª®®°¤¨-­ ² · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² t ·¥°¥§ ­ · «¼­»¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬-¯³«¼±». �²¨ ´³­ª¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ § ¤ ·¨ �®¸¨¤«¿ ±¨±²¥¬» � ¬¨«¼²®­ _Pi(t) = ��H(P (t); Q(t))�Qi ; _Qi(t) = �H(P (t); Q(t))�Pi¯°¨ ­ · «¼­®¬ ³±«®¢¨¨ (P0; Q0). �° ¢­¥­¨¥ ­  A ¨¬¥¥² ¢¨¤�A�t = fA;Hg:�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» A ¢ ¬®-¬¥­² t < A >t= Z dPdQ�t(P;Q)A(P;Q): �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» A ¢ ¬®¬¥­² t< A >t= Z dP0dQ0�0(P0; Q0)A(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0)):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 138� ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ±®±²®¿­¨© ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­ ­ §»¢ ¥²±¿ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª¨¬.�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼  ­ «®£ ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®£® ¨ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥-±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ (² ¡«¨¶  II.3|t2-3).� £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ · ±²¨¶¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ (P0; Q0). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢±¥ ±«³· ©­»¥ (­ ¡«¾¤ ¥¬»¥) ¢¥«¨·¨­» ¢»° � ¾²±¿ª ª ´³­ª¶¨¨ ­ · «¼­»µ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢; ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ² ª�¥ § ¢¨±¨² ®² (P0; Q0) ¨ ¢® ¢±¥¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ®¤­  ¨ ²  �¥.� ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ · ±²¨¶(P;Q) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t. �±¥ ±«³· ©­»¥ (­ ¡«¾¤ ¥¬»¥) ¢¥«¨·¨­» ¢»° � ¾²±¿ ª ª ´³­ª¶¨¨ ª®®°¤¨­ ² ¨¨¬¯³«¼±®¢ (P;Q); ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ² ª�¥ § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² t; ®­  ®²¢°¥¬¥­¨ § ¢¨±¨².� ª ¨§¢¥±²­®, ¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ¤¥²¥°¬¨­¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² tP (t) ¨ Q(t) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ±¨±²¥¬» � ¬¨«¼²®­ _Pi(t) = ��H(P (t); Q(t))�Qi ; _Qi(t) = �H(P (t); Q(t))�Pi [q
5℄ (II:1:8)(H|´³­ª¶¨¿ � ¬¨«¼²®­ ) ¨ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨©. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ (P (t; P0; Q0);Q(t; P0; Q0)) °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬»(II.1.8|q
5), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ­ · «¼­®¬³ ³±«®¢¨¾ (P0; Q0).� £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  A(P;Q) ¢ ¬®¬¥­² t ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ­ · «¼­»¥ ¤ ­-­»¥ ª ª A(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0));  ¥¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ° ¢­®< A(P;Q) >t= Z dP0dQ0�0(P0; Q0)A(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0)): [q
6℄ (II:1:9)� ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ < A(P;Q) >t= Z dPdQA(P;Q)�t(P;Q): [q
7℄ (II:1:10)� � ¤ ·  II.4 : zq
4! �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥­±²¢  ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¢ ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®¬ ¨ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®¬ ¯®¤µ®-¤ µ ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �¨³¢¨««¿ ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ �t(P;Q).
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±·¨² ¥¬ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®² ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ A ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨. �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ´®°¬³«³¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ (II.1.10|q
7), ¯®«³·¨¬ddt < A >t= Z dPdQA(P;Q) ��t�t(P;Q): [q
8℄ (II:1:11)�® ¬®�­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¨ ´®°¬³«®© £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ (II.1.9|q
6). �®£¤ ddt < A >t= R dP0dQ0�0(P0; Q0) ��tA(P (t; P0; Q0); Q(t; P0; Q0)) = R dP0dQ0�0(P0; Q0)Pi h�A(P;Q)�Pi _Pi + �A(P;Q)�Qi _Qii= R dP0dQ0�0(P0; Q0)Pi h��A(P;Q)�Pi �H(P;Q)�Qi + �A(P;Q)�Qi �H(P;Q)�Pi i =< fA;Hg > :�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¯° ¢¨«® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨ ¨ ±¨±²¥¬  � ¬¨«¼²®­  (II.1.8|q
5). �­®¢¼ ¢®±¯®«¼-§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© ¸°¥¤¨­£¥°®¢±ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ (II.1.10|q
7) ¨ ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯® · ±²¿¬:ddt < A >t=< fA;Hg >= R dPdQ�t(P;Q)Pi h��A(P;Q)�Pi �H(P;Q)�Qi + �A(P;Q)�Qi �H(P;Q)�Pi i =R dPdQA(P;Q)Pi ��Pi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Qi i� R dPdQA(P;Q)Pi ��Qi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Pi i =R dPdQA(P;Q)Pi � ��Pi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Qi i� ��Qi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Pi i� : [q
10℄ (II:1:12)�®°¬³«» (II.1.11|q
8) ¨ (II.1.12|q
10) ¯®«³·¥­» ¤«¿ ®¤­®© ¨ ²®© �¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­» | ¯°®¨§¢®¤­®© ¯® ¢°¥¬¥­¨®² ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ A. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®­¨ ¤®«�­» ±®¢¯ ¤ ²¼ ¯°¨ «¾¡»µ ´³­ª¶¨¿µ A. �²±¾¤ ��t�t(P;Q) =Pi � ��Pi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Qi i� ��Qi h�t(P;Q)�H(P;Q)�Pi i� =Pi ���t(P;Q)�Pi �H(P;Q)�Qi � ��t(P;Q)�Qi �H(P;Q)�Pi � = fH; �tg:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 139Ǒ®«³·¥­® ³° ¢­¥­¨¥ �¨³¢¨««¿.� ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ · ±²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ´³­ª¶¨¨ ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²-­®±²¨, § ¢¨±¿¹¨¥ ²®«¼ª® ®² £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ±¨±²¥¬», ¨ ®¯¥° ²®°» ¯«®²­®±²¨, § ¢¨±¿¹¨¥ ²®«¼ª® ®² £ ¬¨«¼-²®­¨ ­ . � ¬¥· ²¥«¼­®¥ ±¢®©±²¢® ² ª¨µ ´³­ª¶¨© ¨ ®¯¥° ²®°®¢ ¯«®²­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨µ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®²¢°¥¬¥­¨.� � ¤ ·  II.5 : zq
5! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ �(P;Q) = f(H(P;Q)) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ �¨³¢¨««¿.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: fH; �g = �f(H(P;Q))�Pi �H(P;Q)�Qi � �f(H(P;Q))�Qi �H(P;Q)�Pi =f 0(H(P;Q))�H(P;Q)�Pi �H(P;Q)�Qi � f 0(H(P;Q))�H(P;Q)�Qi �H(P;Q)�Pi = 0;¯®½²®¬³ ³° ¢­¥­¨¥ �¨³¢¨««¿ ¢»¯®«­¥­®.� � ¤ ·  II.6 : zq
6! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ �̂ = F (Ĥ) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ ½¢®«¾¶¨¨i~ ddt �̂ = [Ĥ; �̂℄.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ �nm; ¢ ª ·¥±²¢¥ ¡ §¨±­»µ ´³­ª¶¨© 'i ¢»¡¥°¥¬ ±®¡±²¢¥­­»¥ ´³­ª¶¨¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ Ĥj'i >= Eij'i > :�®£¤  ¤«¿ «¾¡®© ´³­ª¶¨¨ F (Ĥ) ¯®«³·¨¬: F (Ĥ)j'i >= F (Ei)j'i > :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ �nm ¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¤¨ £®­ «¼­»:�nm =< 'nj�̂j'm >= F (Em) < 'nj'm >= F (Em)Ænm;Hnm =< 'njĤj'm >= Em < 'nj'm >= EmÆnm:�¨ £®­ «¼­»¥ �¥ ¬ ²°¨¶» ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ª®¬¬³²¨°³¾², ¯®½²®¬³ ³° ¢­¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¢»¯®«­¥­®.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  10� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: ­¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥­®.4 � · «® ±¥¬¨­ °  11x2 Ǒ°®¡«¥¬  ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ®¡®±­®¢ ­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.� ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥2.1 �±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨-±«  · ±²¨¶�±² ­®¢«¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬¥�¤³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®© ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª®© ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°®±²®© § ¤ -·¥©, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®­¿²¨©­»©  ¯¯ ° ² ²¥®°¨© ° §«¨·¥­.�®±²®¿­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ § ¤ ¾²±¿ ­ ¡®° ¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ «¨¡®¯«®²­®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬; ±®±²®¿­¨¥ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ { ¢®«-­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ «¨¡® ®¯¥° ²®° ¬¨ ¯«®²­®±²¨. � ²® �¥ ¢°¥¬¿, ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© £ §®¢®©±¨±²¥¬» § ¤ ¥²±¿ ¢±¥£® ²°¥¬¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ { ½­¥°£¨¥©, ®¡º¥¬®¬ ¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®­¿-²¨¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»,  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°», ½­²°®¯¨¨ ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢ ¬¥µ ­¨ª¥



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 140®²±³²±²¢³¾² ¢®®¡¹¥. Ǒ°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ³¤¨¢¨²¥«¼­»¬, ·²® ®¤¨­ ¨ ²®² �¥ ®¡º¥ª² ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ± ²®·ª¨§°¥­¨¿ ª ª ¬¥µ ­¨ª¨, ² ª ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ { ² ª¨µ ° §­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ²¥®°¨©!Ǒ°¨ ¢­¨¬ ²¥«¼­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¥¤¬¥²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¨²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢±¥-² ª¨ ° §­»¥: ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ¬¥µ ­¨ª , ®¯¨± ­­ ¿ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥, ¨§³· ¥²±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ N { ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª  �¥ ¨±±«¥¤³¥² ½²³ �¥ ±¨±²¥¬³ ¯°¨ N !1. �²®¡»®¯¨± ²¼ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³ ¢ ²¥°¬¨­ µ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨, ²°¥¡³¥²±¿:
� (a) ¯°¨ ª �¤®¬ N § ¤ ²¼ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ N -· ±²¨·­®© ±¨±²¥¬» HN : ¯®±ª®«¼ª³ °¥·¼ ¨¤¥² ® ¯°¥¤¥«¥ N !1,®£° ­¨·¨¢ ²¼±¿ ®¤­¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ N ­¥«¼§¿;
� (¡) ¯°¨ ª �¤®¬ N § ¤ ²¼ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬»: ´³­ª¶¨¾ ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �N ¢ ª« ±-±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥ ¨«¨ ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ �̂N ¢ ª¢ ­²®¢®¬;
� (¢) ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ° §«¨·­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤®¢ ±² ²¨±²¨·¥-±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨.Ǒ°¨ ½²®¬ ²®«¼ª® ¯³­ª² (¢) ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­  ®±­®¢¥ ¬¥µ ­¨ª¨;¯³­ª²» ( ) ¨ ®±®¡¥­­® (¡) ¢»µ®¤¿² §  ° ¬ª¨ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨. �¬¥­­® ¢ ½²®¬ ¨ § ª«¾· ¥²±¿ ±®¤¥°-� ­¨¥ ²¥§¨±  ® ­¥±¢®¤¨¬®±²¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ª ¬¥µ ­¨ª¥: ¤«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ®¡®±­®¢ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨,¯®¬¨¬® § ª®­®¢ ¬¥µ ­¨ª¨, ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬» ®² N ¨ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» ®² N .�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ®±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ­  ¯°¨-¬¥°¥ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V .�±­®¢­®¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² N ª« ±±¨·¥±ª®£® £ ¬¨«¼²®­¨ ­  HN (P;Q), § ¢¨±¿¹¥£® ®²¨¬¯³«¼±®¢ P = (p1; :::;pN) ¨ ª®®°¤¨­ ² Q = (r1; :::; rN) · ±²¨¶, ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤. �¢®¤¨²±¿ ¢¥«¨·¨­ ,­ §»¢ ¥¬ ¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ·¨±«  ±®±²®¿­¨©
(EjV;N) = Z dPdQÆ(E �HNV (P;Q)); [x� 1℄ (II:2:1)£¤¥ dPdQ = dp1:::dpNdr1:::drN.�¥®¬¥²°¨·¥±ª¨© ±¬»±« ½²®© ¢¥«¨·¨­» § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ (°¨±. II.2|fh2-1). � ±±¬®²°¨¬ ¤¢¥ ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥: H(P;Q) = E ¨ H(P;Q) = E � ÆE . �®£¤  ®¡º¥¬, § ª«¾·¥­­»© ¬¥�¤³ ­¨¬¨,¡³¤¥² ¯°¨ ¬ «»µ E ° ¢¥­ 
(EjV;N)ÆE . QPH = EH = E � ÆEAAK
ÆE -6

�¨±³­®ª II.2: fh2-1 ! �¥®¬¥²°¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¯«®²­®±²¨ ·¨±«  ±®±²®¿­¨©.
N ��-1 : Ǒ°¨ ³±«®¢¨¿µN !1; E=N = " = 
onst; V=N = v = 
onst [x� 2℄ (II:2:2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 141¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª ª 
(EjV;N)� N !eNs(";v); [x� 3℄ (II:2:3)£¤¥ s("; v) { ­¥ª®²®° ¿ ­¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² N ´³­ª¶¨¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ .�³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ´³­ª¶¨¾ s("; v) s-´³­ª¶¨¥©,   ´³­ª¶¨¾S(E ; V;N)� Ns( EN ; VN )S-´³­ª¶¨¥©. �§ ¨¬®±¢¿§¼ ½²¨µ ´³­ª¶¨© ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¥© s��("; v) ¡³¤¥² ³±² ­®¢«¥­ ­¨�¥.�®°¬³«  (II.2.3|x-3) ¤ ­  ¡¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ¬­®�¨²¥«¿, ¯®½²®¬³ ¥¥ ¯° ¢¨«¼­¥¥ § ¯¨±»-¢ ²¼ ª ª 1N ln
(EjV;N)N ! ! s("; v):¯°¨ ³±«®¢¨¿µ (II.2.2|x-2).�¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ (II.2.3|x-3) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ¯°®±²¥©-¸¨µ ¬®¤¥«¥© (­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  34); ¢ ®¡¹¥¬ �¥ ±«³· ¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.2.3|x-3) ¿¢«¿¥²±¿ «¨¸¼¯° ¢¤®¯®¤®¡­®© £¨¯®²¥§®©. �¡®±­®¢ ­¨¥ ´®°¬³«» (II.2.3|x-3) ¤«¿ ª ª ¬®�­® ¡®«¼¸¥£® ª« ±±  ¬®¤¥«¥© {¢ �­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° §¢¨²¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� � ¤ ·  II.7 ­  ¤®¬ : zq
7! � ±±·¨² ²¼ 
(EjV;N) ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H = p212m + :::+ p2N2m; r1; :::; rN 2 V:Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ (II.2.3|x-3) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¢»¯®«­¥­®. � ©²¨ s("; v).
N �²¢¥² : 
(EjV;N) = E3N=2�1V N (2�m)3N=2�(3N=2) ; s("; v) = s0 + lnv + 32 ln"; s0 = 32 ln(3�m)� 52 :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ° ±·¥² 
(EjV;N ) = Z dp1:::dpNdr1:::drNÆ(E � p212m � :::� p2N2m ) [q
10a℄ (II:2:4)¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ¢»·¨±«¨²¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© ¨­²¥£° « 35Ik = Z dx1:::dxkÆ(1� x21 � :::� x2k): [q
10b℄ (II:2:5)�«¿ ½²®£® ° ±±¬®²°¨²¥ ²®�¤¥±²¢®�k=2 = Z dz1:::dzke�z21�:::�z2k = Z dz1:::dzkdae�aÆ(a� z21 � :::� z2k);¯°®¢¥¤¨²¥ § ¬¥­³ zi = paxi, ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ±¢®©±²¢®¬ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ Æ(a�) = 1aÆ(�) ¨ ¯®«³·¨²¥ ´®°¬³«³�k=2 = Z 10 daak=2e�a Z dx1:::dxkÆ(a[1� x21 � :::� x2k℄) = Ik Z 10 daak=2�1e�a:�±¯®¬­¨²¥, ·²® �(k=2) = Z 10 daak=2�1e�a;34�¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ¬®¤¥«¨ ° ±±¬®²°¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  2, ¯ ° £° ´ 2.2)35�®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ¤¥² «¨ ¢»ª« ¤®ª ®¯¨± ­» ¢ [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ �, ¯ ° £° ´» A.3, A.4)
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10a) ±¢¥¤¨²¥ ª (II.2.5|q
10b) § ¬¥­®© pi = p2mEyi ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±¢®©±²¢ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨.�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿ 
 ¯°¨ N !1 ¨ ³±«®¢¨¿µ (II.2.2|x-2) ¢»¢¥¤¨²¥ ´®°¬³«³ �²¨°«¨­£  ¤«¿ K!:K! = �(K + 1) � �Ke �K p2�K: [q
10
℄ (II:2:6)�«¿ ½²®£® ¯°¥¤±² ¢¼²¥ K! ¢ ¢¨¤¥ K! = Z 10 daaKe�a¨ ° ±±¬®²°¨²¥ § ¬¥­³ a = K +pK�. �®£¤ K! = Z 1�pK d�pKKKe�KeKln(1+ �pK )�pK� :�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ ln(1 + x) ' x� x22 , ¯®«³·¨²¥ (II.2.6|q
10
). �²±¾¤  ­¥²°³¤­® ¯®«³·¨²¼ (II.2.3|x-3).Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ N -· ±²¨·­®© ´³­ª¶¨¨ ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ®²N ±®±²®¨²¨§ ¤¢³µ · ±²¥©. Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ±®±²®¿­¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ¯®±²³« ²³ ° ¢­®¢¥°®-¿²­®±²¨, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬ "¢±¥ ¬¨ª°®±®±²®¿­¨¿ ± ®¤¨­ ª®¢®© ½­¥°£¨¥© ° ¢­®¢¥°®¿²­»".
N ��-2a : Ǒ«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ¯°¨ ª �¤®¬ N :�N (P;Q) = fN (HNV (P;Q)): [a1℄ (II:2:7)� ª ¯®ª § ­® ¢ § ¤ ·¥ II.5|zq
5, ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ (II.2.7|a1) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ �¨³¢¨««¿,¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.7|a1) ³° ¢­¥­¨¿¬ ¬¥µ ­¨ª¨ ­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨².�®®²­®¸¥­¨¥ (II.2.7|a1) § ¤ ¥² ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯°¨ ª �¤®¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ N . �® ­³�­® ¥¹¥­ «®�¨²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ { ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ´³­ª¶¨¨ fN (E) ®² N ¯°¨ N ! 1 ¨ ³±«®¢¨¿µ(II.2.2|x-2). � ½²® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬.
N ��-2b : �¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²»fN (E) � 
onst exp[N�(")℄; " = E=N; [a2℄ (II:2:8)£¤¥ �(") { ­¥ª®²®° ¿ ­¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² N ´³­ª¶¨¿.
� Ǒ°¨¬¥° 1 : Ǒ³±²¼ �(") - «¨­¥©­ ¿ ´³­ª¶¨¿: �(") = ��". �®£¤  ´®°¬³«  (II.2.8|a2) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤fN (E) � exp[��E ℄;¨ �N (P;Q) = 
onst exp[��HNV (P;Q)℄: [a3℄ (II:2:9)� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.9|a3) ­ §»¢ ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± .
� Ǒ°¨¬¥° 2 : �»¡¥°¥¬ ´³­ª¶¨¾ �(") ° ¢­®© ­³«¾ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ("�Æ"; ") ¨ �1 ¢­¥ ½²®£® ¨­²¥°¢ « , ²® ´®°¬³« (II.2.8|a2) ¯°¨¬¥² ¢¨¤ fN (E) = 
onstIN"�NÆ";N"(E);£¤¥ ·¥°¥§ IE�ÆE;E ®¡®§­ ·¥­  ´³­ª¶¨¿, ° ¢­ ¿ ¥¤¨­¨¶¥ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ (E � ÆE ; E) ¨ ­³«¾ ¢­¥ ½²®£® ¨­²¥°¢ « (°¨±.II.3|fh2-2): IE�ÆE;E(E) = � 1; E 2 (E � ÆE ; E);0; E =2 (E � ÆE ; E);
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-6IE�ÆE;E(E) E � ÆE E01�¨±³­®ª II.3: fh2-2 ! �° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ I.  �N(P;Q) = 
onstIN"�NÆ";N"(HNV (P;Q)) = � 
onst; HNV (P;Q) 2 (E � ÆE ; E);0; HNV (P;Q) =2 (E � ÆE ; E); [a4℄ (II:2:10)

� Ǒ°¨¬¥° 3 : � ±«³· ¥, ¥±«¨ ¨­²¥°¢ « Æ" ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾, ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.10|a4) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¾ �N(P;Q) = 
onstÆ(N"�HNV (P;Q)): [a5℄ (II:2:11)� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.11|a5) ­ §»¢ ¥²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± .�¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ®²¢¥· ¾¹¥¥ ±«³· ¾ § ¤ ­­®© ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬», ¨ ª ­®­¨·¥±ª®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ¢»¯®«­¿¾¹¥¥±¿, ª ª ¯®ª § ­® ­¨�¥, ¤«¿ ±¨±²¥¬, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®-±² ²®¬, ¨£° ¾² ¢ �­³¾ °®«¼ ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥. 36Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¿,  ­ «®£¨·­»¥ ��-1, ��-2a, ��-2b, ­ ª« ¤»¢ ¾²±¿ ­  £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¨ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¢ ª¢ ­-²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶. �¤­ ª® ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²®±¯¥ª²° £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ¤¨±ª°¥²¥­, ¨ ¬®�¥² ­¥ ®ª § ²¼±¿ ±®±²®¿­¨©, ¨¬¥¾¹¨µ ²®·­® ½­¥°£¨¾ E . Ǒ®½²®¬³ ¢¬¥-±²® ¯«®²­®±²¨ ·¨±«  ±®±²®¿­¨¿ 
(EjV;N) (II.2.1|x-1) ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¢¥±, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨©±¿ª ª �(E � ÆE ; EjV;N) = TrIE�ÆE;E(ĤVN ) =Xn IE�ÆE;E(En); [x� 5℄ (II:2:12)£¤¥ ĤVN { ª¢ ­²®¢»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬», En | ¥£® ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ("³°®¢­¨ ½­¥°£¨¨"). �² ²¨±²¨-·¥±ª¨© ¢¥± (II.2.12|x-5) ¨¬¥¥² ±¬»±« ·¨±«  ³°®¢­¥© ½­¥°£¨¨ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ (E �ÆE ; E). �±­®¢­®¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥­  ª¢ ­²®¢»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬» ¯°¨ N !1 ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.
N ��-1' : Ǒ°¨ ³±«®¢¨¿µ (II.2.2|x-2)�(E � ÆE ; EjV;N)� eNs(";v): [x� 6℄ (II:2:13)�®�­® ¯®ª § ²¼, ·²® ´®°¬³«» (II.2.3|x-3) ¨ (II.2.13|x-6) ±®£« ±³¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ (¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨) ª¢ ­²®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¬®�­® ®¯¨±»¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨­ µª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨. Ǒ°¨¬¥­¿¿ ª ´®°¬³«¥ (II.2.12|x-5) ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤», ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼±¢¿§¼ ª¢ ­²®¢®£® ¨ ª« ±±¨·¥±ª®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢¥± , ¯®«³·¨¢ ¨§ ´®°¬³«» (II.2.13|x-6) ´®°¬³«³ (II.2.3|x-3). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢®¯°®±» ° ±±¬®²°¥­» ­¨�¥.36�£° ­¨·¨¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ¨ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¬¨ ­¥«¼§¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±±¬®²°¨¬±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤±¨±²¥¬ (°¨±.II.1|fh1), ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �±«¨ ¯°¥¤¯®«®�¨²¼,·²® ±®±²®¿­¨¥ ¢±¥© ±¨±²¥¬» § ¤ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± , ²® ±®±²®¿­¨¥ ª �¤®© ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬,ª ª ¯®ª § ­® ­¨�¥, ¡³¤¥² § ¤ ¢ ²¼±¿ ­¥ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ¨ ­¥ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬,   ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬(II.2.8|a2) ¡®«¥¥ ®¡¹¥£® ¢¨¤ . � ²® �¥ ¢°¥¬¿, ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ (II.2.8|a2) ¿¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¥­­¥ ±®£« ±®¢ ­­»¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 144Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¯¥° ²®°  ¯«®²­®±²¨ N -· ±²¨·­®© ±¨±²¥¬» ®² N ² ª�¥ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ· ±²¥©. �¢ ­²®¢»© ¯®±²³« ² ° ¢­®¢¥°®¿²­®±²¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬.
N ��-2a' : �¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ �̂N = fN (ĤNV ): [a6℄ (II:2:14)�§ § ¤ ·¨ II.6|zq
6 ¢»²¥ª ¥², ·²® ­¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ (II.2.14|a6) ³¤®¢«¥²¢®-°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ ½¢®«¾¶¨¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ ¢ ¡ §¨±¥ ¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ ´³­ª¶¨© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ Ĥ j'n >= Enj'n >¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ (II.2.14|a6) ¨¬¥¥² ¤¨ £®­ «¼­»© ¢¨¤ 37�nm = f(En)Ænm:�¨ £®­ «¼­»© ½«¥¬¥­² ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ �nn = wn ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¡­ °³�¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ ±®±²®¿­¨¨'nl ­¥¤¨ £®­ «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ° ¢­» ­³«¾.Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­  ´³­ª¶¨¾ fN (E), ª ª ¨ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥, § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ² ª:
N ��-2b' : Ǒ°¨ ³±«®¢¨¿µ (II.2.2|x-2)fN (E) � 
onst exp[N�(")℄; " = E=N;
� Ǒ°¨¬¥° 1 : Ǒ³±²¼ �(") = ��". �®£¤  �̂ = 
onst exp[��Ĥ℄;Ǒ®«³·¥­® ª¢ ­²®¢®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± , 38 ª®²®°®¥ ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª�nm = 
onste��EnÆnm: [a6y℄ (II:2:15)
� Ǒ°¨¬¥° 2 : Ǒ°¨ �(") = � 0; " 2 ("� Æ"; ")�1; " =2 ("� Æ"; ")¯®«³·¨¬ ª¢ ­²®¢®¥ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± , ¨¬¥¾¹¥¥ ¢¨¤�̂ = 
onstIN"�NÆ";N"(Ĥ);¨«¨ ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ �nm = 
onstIN"�NÆ";N"(En):
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¥¤¥«¼­»© ±«³· © { ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.11|a5) { ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· © ®¡®¡¹¨²¼ ­¥«¼§¿,² ª ª ª ¬®�¥² ­¥ ®ª § ²¼±¿ ³°®¢­¥© ½­¥°£¨¨ ±® §­ ·¥­¨¥¬ N".� ±±¯¬®²°¥­­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±« · ±²¨¶ ±¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶³ II.4|t2-437�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥  °£³¬¥­²» N; V ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ®¯³±ª ¾²±¿ ¢¥§¤¥, £¤¥ ­¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼­»© ¯¥°¥µ®¤ (II.2.2|x-2).38� ±²® ª¢ ­²®¢®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ § ¯¨±»¢ ¾² ¢ ¢¨¤¥ wn = 
onste��En ("¢¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼ ±¨-±²¥¬³ ¢ n-¬ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­  
onste��En"). � ª®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­¥¯®«­®, ² ª ª ª § ¤ ¾²±¿«¨¸¼ ¤¨ £®­ «¼­»¥ ½«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¯°® ®±² «¼­»¥ ­¨·¥£® ­¥ ±ª § ­®. �«¥¤³¥² ¤®¯®«­¿²¼¯®¤®¡­»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¢®©±²¢®¬ �nm = 0; n 6= m ¨«¨ ³ª § ­¨¥¬ ­  ¤¨ £®­ «¼­®±²¼ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ ¢ ²®© ¨«¨ ¨­®©´®°¬¥. Ǒ®½²®¬³ §¤¥±¼ ¨ ¯°¨­¿²  § ¯¨±¼ ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ (II.2.15|a6y). �­ «®£¨·­®¥ § ¬¥· ­¨¥±¯° ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ ª¢ ­²®¢»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©.
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� ¡«¨¶  II.4: t2-4! �±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±« · ±²¨¶ �« ±±¨·¥±ª ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨-§¨ª  �¢ ­²®¢ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­  £ -¬¨«¼²®­¨ ­ Ǒ°¨ N !1, EN = " = 
onst, VN = v = 
onst¤«¿ ¢¥«¨·¨­»
(EjV;N ) = Z dPdQÆ(E�HNV (P;Q))¡¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²» ±¯° ¢¥¤-«¨¢® ±¢®©±²¢®
(EjV;N ) � N !eNs(";v): ¤«¿ ¢¥«¨·¨­»�(E � ÆE ; EjV;N ) =Xn IE�ÆE;E (En);£¤¥ En | ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ £ -¬¨«¼²®­¨ ­ ,IE�ÆE;E (En) = � 1; En 2 (E � ÆE ; E);0; En =2 (E � ÆE ; E):¡¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²» ±¯° ¢¥¤-«¨¢® ±¢®©±²¢®�(E � ÆE ; EjV;N )� eNs(";v):Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ­ ±®±²®¿­¨¥ Ǒ®±²³« ²° ¢­®¢¥°®-¿²­®±²¨ Ǒ«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ | ®¤­®§­ ·-­ ¿ ´³­ª¶¨¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ �N (P;Q) = fN (HNV (P;Q)): �¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ | ®¤­®§­ ·­ ¿´³­ª¶¨¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ �̂N = fN (ĤNV ):�¢®©±²¢®fN ¯°¨N !1 Ǒ°¨ N !1 ¡¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²»fN (E) � 
onst exp[N�(")℄; " = E=N:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1462.2 � ±² ²¨±²¨·¥±ª®¬ ®¡®±­®¢ ­¨¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®±²®-¿­±²¢  ½­¥°£¨¨.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.�  ½²¨µ ¯°¨¬¥° µ ¨±±«¥¤³¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¯®­¿²¨© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¨²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ®²¬¥²¨¬, ·²® ¯®­¿²¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥¨¬¥¾² ° §­»¥ ±¬»±«». � ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ { ¢¥«¨·¨­®© ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®©. � ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ N · ±²¨¶ ¢® ¢±¥µ ° ±±¬®²°¥­-­»µ ±«³· ¿µ, ª°®¬¥ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (II.2.11|a5), ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®©±«³· ©­®©. � ¤ �¥ ¥±«¨ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬, ¢­³²°¥­­¿¿½­¥°£¨¿ «¾¡®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°-£¨¿ «¾¡®© ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­ .� �­®© § ¤ ·¥© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¿¢«¿¥²±¿ ° §°¥¸¥­¨¥ ³ª § ­­®£®¯°®²¨¢®°¥·¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.�¨�¥ ­  ª®­ª°¥²­»µ ¯°¨¬¥° µ ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ´«³ª²³ ¶¨¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¯°¨ N ! 1 ®ª §»-¢ ¾²±¿ ¯®°¿¤ª  pN , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ± ¬  ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¯®°¿¤ª  N . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®²­®±¨²¥«¼­ ¿´«³ª²³ ¶¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¯®°¿¤ª  1=pN , ¨ ¥© ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¯°¨ N ! 1. �®�­® ±ª § ²¼, ·²®¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨§ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­³¾.� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¯°¨¬¥°» ¯®¤²¢¥°�¤ ¾² ¢ · ±²­»µ ±«³· ¿µ 39 ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ±³¬¬» S-´³­ª¶¨©¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®±²®¿­±²¢  ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨. �²¨µ ¯°¨¬¥°®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¤«¿ ®²®�¤¥±²¢«¥­¨¿s-´³­ª¶¨¨ ¨ ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¨. �«¿ ¤°³£¨µ § ¤ · ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥­ ¯® ­ «®£¨¨.2.2.1 �¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬», ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨¥±¿ ²¥¯«®¬� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ £ §®¢»µ ¯®¤±¨±²¥¬ (°¨±.II.4|fh2-2a) ¨§ N ¨ N 0 · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬ µV ¨ V 0. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ (P;Q) = (p1; :::;pN; r1; :::; rN) ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬»,·¥°¥§ (P 0; Q0) = (p01; :::;p0N 0; r01; :::; r0N 0) { ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬». �®±²®¿­¨¥ ±®-±² ¢­®© ±¨±²¥¬» § ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �0(P; P 0; Q;Q0).�¨±³­®ª II.4: fh2-2a ! �¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬», ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨¥±¿ ²¥¯«®¬.�±«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ £ §®¢ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ²® £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¯°¥¤-±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ ¯®¤±¨±²¥¬HNV;N 0V 0(P; P 0; Q;Q0) = HNV (P;Q) +HN 0V 0(P 0; Q0);ª �¤»© ¨§ ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®¤±¨±²¥¬».�«¿ ¯°®±²®²» ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  ±®±²®¿­¨¥ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» § ¤ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ (II.2.11|a5), ²® ¥±²¼�0(P; P 0; Q;Q0) = 
onstÆ(E0 �HNV (P;Q)�HN 0V 0(P 0; Q0)): [a13℄ (II:2:16)�¤¥±¼ E0 { ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬», ª®²®° ¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ § ¤ ­­®© ²®·­®; ¯°¨ ½²®¬ ¢¥«¨·¨­»N;N 0; V; V 0; E0 ±²°¥¬¿²±¿ ª ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ¨µ ®²­®¸¥­¨¿ ®±² ¾²±¿ ¯®±²®¿­­»¬¨.39�®«¥¥ ±«®�­»¥ ¯°¨¬¥°», ² ª�¥ ¯®¤²¢¥°�¤ ¾¹¨¥ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®© ½­¥°£¨¨, ° ±±¬®-²°¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  2, ¯ ° £° ´ 2.3)
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8! � ±±·¨² ²¼ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(P;Q) ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬».
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®¬­¨¬ ´®°¬³«³ (II.1.6|q
3):�(P;Q) = Z dP 0dQ0�0(P;Q;P 0; Q0):Ǒ®¤±² ¢¨¬ ¢ ­¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.16|a13):�(P;Q) = 
onst Z dP 0dQ0Æ(E0 �HNV (P;Q)�HN 0V 0(P 0; Q0)): [a15℄ (II:2:17)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ®¡®§­ ·¥­¨¥¬ (II.2.1|x-1) ¤«¿ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬»:
0(E 0jV 0; N 0) = Z dP 0dQ0Æ(E 0 �HN 0V 0(P 0; Q0)):Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¢¬¥±²® E 0 ¢»° �¥­¨¥ E0 �HNV (P;Q), ¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«³ (II.2.17|a15) ª ¢¨¤³�(P;Q) = 
onst
0(E0 �HNV (P;Q)jV 0; N 0): [a16℄ (II:2:18)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿£ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬»: �(P;Q) = f(H(P;Q)); [a16b℄ (II:2:19)£¤¥ f(E) = 
onst
0(E0 � EjV 0; N 0): [a16
℄ (II:2:20)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ��-2a (¯®±²³« ² ° ¢­®¢¥°®¿²­®±²¨ (II.2.7|a1)) ¢»¯®«­¥­® ¨ ¤«¿ ¯¥°¢®© ¯®¤-±¨±²¥¬». Ǒ°¨ ½²®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.19|a16b) ­¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ­¨ ± ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬, ­¨ ± ª ­®­¨·¥±ª¨¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± .
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¾ ��-1 ¤«¿ ¢²®°®© ¯®¤±¨±²¥¬»
0(E 0jV 0; N 0) � N 0!eN 0s0( E0N 0 ; V 0N 0 );¯®«³· ¥¬: fN (E) � 
onst exp[N � N 0N s0( E0N 0 � NN 0"; v0)℄:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ��-2b (±®®²­®¸¥­¨¥ (II.2.8|a2)) ² ª�¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢®, ¥±«¨ ¯®«®�¨²¼�(") = N 0N s0( E0N 0 � NN 0 "; v0):� � ¤ ·  II.9 : zq
9! � ±±·¨² ²¼ w(E) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¿ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬»° ¢­  E.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ A(E) | ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ²®«¼ª® ®² ½­¥°£¨¨ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» (¥¥ £ ¬¨«¼²®­¨- ­ ): A = A(E) = A(H(P;Q)):�®£¤  ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ < A > ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨. �±¯®«¼§³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ w(E) ¤«¿ ½­¥°£¨¨, § ¯¨¸¥¬:< A >= Z dEA(E)w(E): [q
23℄ (II:2:21)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 148� ¤°³£®© ±²®°®­», ¨±¯®«¼§³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �(P;Q) (II.2.19|a16b) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢, ¯®«³·¨¬:< A >= R dPdQ�(P;Q)A(H(P;Q)) = R dPdQf(H(P;Q))A(H(P;Q)) = R dPdQ R dEÆ(E �H(P;Q))f(E)A(E) =R dEf(E)A(E) R dPdQÆ(E �H(P;Q)) = R dEf(E)A(E)
(EjV;N ): [q
24℄(II:2:22)�»° �¥­¨¿ (II.2.21|q
23) ¨ (II.2.22|q
24) § ¯¨± ­» ¤«¿ ®¤­®© ¨ ²®© �¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­» | ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ A.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®­¨ ¤®«�­» ±®¢¯ ¤ ²¼. �²® ¢®§¬®�­® ²®«¼ª® ¯°¨w(E) = f(E)
(EjV;N ): [q
25℄ (II:2:23)�±¯®¬¨­ ¿ ´®°¬³«³ (II.2.20|a16
), ®ª®­· ²¥«¼­® ¯®«³·¨¬w(E) = 
onst
0(E0 � EjV 0; N 0)
(EjV;N ): [q
26℄ (II:2:24)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.2.23|q
25) ¬®�­® ¨­²³¨²¨¢­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: f(E)¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¢¥°®¿²­®±²¨ ®¤­®£® ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ½­¥°£¨¥© E , 
(EjV;N) | ·¨±«³ ² ª¨µ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ±®±²®¿­¨©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ®²¢¥²  ª § ¤ ·¥ II.9|zq
9 ¢¨¤­®, ·²® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©, ± ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ (II.2.24|q
26),   ­¥ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®© ¢¥-«¨·¨­®©, ª ª ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ N ¨§ § ª®­®¢ ¨ ¯®­¿²¨© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©´¨§ª¨ª¨ ­¥«¼§¿ ¯®«³·¨²¼ § ª®­» ¨ ¯®­¿²¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ | ² ª®© ¯¥°¥µ®¤ ®² ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ª²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¢®§¬®�¥­ ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥«¥ N ! 1. Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ N ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªwN (") � 
onst exp�N 0s0(E0 �N"N 0 ; v0) +Ns("; v)� [q
27℄ (II:2:25)� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.25|q
27) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³wN (x) � f(x) exp[NF (x)℄; N !1: [x1℄ (II:2:26)Ǒ®«¥§­® ¯®½²®¬³ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ®¡¹¨¥ ±¢®©±²¢  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© (II.2.26|x1) ¯°¨ N !1.2.2.2 �¢®©±²¢  ´³­ª¶¨¨ eNF (x)�±±«¥¤³¥¬ £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ w(x) ¢¨¤  (II.2.26|x1) ¯°¨ ¡®«¼¸¨µN (­ ¯°¨¬¥°, N � 1023). Ǒ®­¿²­®, ·²®,¥±«¨ ­¥ ¯®¤¡¨° ²¼ ¬ ±¸² ¡ ½²®£® £° ´¨ª  ±¯¥¶¨ «¼­®, ¢ ²¥µ ²®·ª µ x, £¤¥ ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ¯®«®�¨²¥«¥­,F (x) > 0, §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ (II.2.26|x1) ¡³¤¥² ¯®°¿¤ª  101023, ·²® ± ®·¥­¼ µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥²+1 ­  £° ´¨ª¥; ¢ ²¥µ �¥ ²®·ª µ x, £¤¥ F (x) < 0, §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ (II.2.26|x1) ¯®°¿¤ª  10�1023 ¨ ° ¢­® ­³«¾± ­¥ ¬¥­¼¸¥© ²®·­®±²¼¾. �¥¬ ± ¬»¬ ­¨ª ª®£® ­¥²°¨¢¨ «¼­®£® £° ´¨ª  § ¢¨±¨¬®±²¨ (II.2.26|x1) ¯®±²°®¨²¼­¥ ³¤ ¥²±¿ (°¨±.II.5|fh2-7).�²®¡» ¨§¡¥� ²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­»µ ³· ±²ª®¢ ­  £° ´¨ª¥, ¯®¤¡¥°¥¬ ¬ ±¸² ¡ £° ´¨ª  ¯® ®±¨y ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ ¢ ²®·ª¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¡»«® ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶». �²®£® ¯°®¹¥ ¢±¥£®¤®¡¨²¼±¿, ° §¤¥«¨¢ ´³­ª¶¨¾ (II.2.26|x1) ­  §­ ·¥­¨¥ ½ª±¯®­¥­²» ¢ ²®·ª¥ ¬ ª±¨¬³¬ , ´ ª²¨·¥±ª¨ ±²°®¿¢¬¥±²® £° ´¨ª  ´³­ª¶¨¨ (II.2.26|x1) £° ´¨ª ¤°³£®© ´³­ª¶¨¨~y(x) = w(x)exp[N maxF (x)℄ : [x2℄ (II:2:27)Ǒ³±²¼ x| ²®·ª  ¬ ª±¨¬³¬  ´³­ª¶¨¨ F (x), ª®²®°»© ¤«¿ ¯°®±²®²» ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬. �®£¤ ´³­ª¶¨¾ (II.2.27|x2) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ² ª�¥ ¨ ¢ ¢¨¤¥~y(x) = f(x) exp[N(F (x)� F (x))℄: [x3℄ (II:2:28)
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6 -xF x6 -xeNF (x)�¨±³­®ª II.5: fh2-7 ! �±«¨ ¬ ±¸² ¡ ¢»¡° ²¼ "±«³· ©­»¬" ®¡° §®¬, £° ´¨ª ¡»±²°® ¨§¬¥­¿¾¹¥©±¿ ´³­ª¶¨¨ (II.2.26|x1)¡³¤¥² ±®±²®¿²¼ ¨§ ­³«¥¢»µ ¨ ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­»µ ³· ±²ª®¢.6 -xeN(F (x)�F (x))1 xbr�¨±³­®ª II.6: fh2-8 ! �±«¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¡»±²°® ¨§¬¥­¿¾¹¥©±¿ ´³­ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² §­ ·¥­¨¾ ¯®°¿¤ª ¥¤¨­¨¶» ­  °¨±³­ª¥, £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ ±®±²®¨² ¨§ ®¤­®© ­¥­³«¥¢®© ²®·ª¨ ¨ ­³«¥¢»µ ³· ±²ª®¢.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 150� «¥¥, § ¬¥²¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ (II.2.28|x3) ¯°¨­¨¬ ¥² §­ ·¥­¨¥ ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶» ¢ ²®·ª¥ x = x ¨ ± µ®°®¸¥©²®·­®±²¼¾ ° ¢­  ­³«¾ ¯°¨ x 6= x | £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ (II.2.28|x3) (°¨±.II.6|fh2-8) ±®±²®¨² ¨§ ®¤­®© ²®·ª¨(x; f(x) ¨ ¯°¿¬®© y = 0 (¡¥§ ²®·ª¨ x = x).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯® ®±¨ x ¬ ±¸² ¡ £° ´¨ª  ² ª�¥ ¢»¡° ­ ª° ©­¥ ­¥³¤ ·­®. Ǒ®¤¡¥°¥¬ ¬ ±¸² ¡ ² ª¨¬®¡° §®¬, ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ­¥²°¨¢¨ «¼­»© £° ´¨ª. �«¿ ½²®£® § ¬¥²¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ (II.2.28|x3) ¯®°¿¤ª ¥¤¨­¨¶», ¥±«¨ ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶», ²® ¥±²¼F (x)� F (x) � 1=N: [x4℄ (II:2:29)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ²®·ª¨ x ¨ x ¤®«�­» ¡»²¼ ¤®±² ²®·­® ¡«¨§ª¨. �® ¯°¨ ¬ «»µ x � x ° §­®±²¼ F (x) � F (x) ¢±«³· ¥ "®¡¹¥£® ¯®«®�¥­¨¿" (¯°¨ ®²«¨·­®© ®² ­³«¿ ¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®©) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  (x� x)2, ¯®±ª®«¼ª³¯¥°¢»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ´³­ª¶¨¨ F ° ¢­» ­³«¾. � ®¤­®¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ¯® ´®°¬³«¥ �¥©«®°  ¨¬¥¥¬:F (x) ' F (x) + 12F 00(x)(x� x)2 + :::�±«®¢¨¥ (II.2.29|x4), ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡³¤¥² ¢»¯®«­¥­® ¯°¨x� x � 1=pN:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ³¤®¡­® ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ · «  ª®®°¤¨­ ² ¢»¡° ²¼ ²®·ª³ x = x ¨ ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ²¼ ª®®°¤¨­ ²³x ¢ pN ° §, ¢¢¥¤¿ ­®¢³¾ ª®®°¤¨­ ²³ � ¯® ´®°¬³«¥x = x+ �pN : [x5℄ (II:2:30)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´³­ª¶¨¿ ~y(x) (II.2.28|x3) ¯°¨¬¥² ¢¨¤~y = f(x+ �pN ) exp[N(F (x+ �pN )� F (x))℄ ' f(x)e 12F 00(x)�2 ; [x6℄ (II:2:31)£¤¥ ¢ ±«³· ¥ "®¡¹¥£® ¯®«®�¥­¨¿" �� = F 00(x) < 0: [x7℄ (II:2:32)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ «¾¡»µ ¤®±² ²®·­® £« ¤ª¨µ ´³­ª¶¨¿µ f(x) ¨ F (x), ¥±«¨ ´³­ª¶¨¿ F ¨¬¥¥² ¥¤¨­±²¢¥­­»©£«®¡ «¼­»© ¬ ª±¨¬³¬ ± ­¥­³«¥¢®© ¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®©, £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ w(x) ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¡³¤¥²¨¬¥²¼ £ ³±±®¢±ª¨© ¢¨¤ (°¨±.II.7|fh2-9) ~y = 
onst exp[��2�2℄:6 -~y ��¨±³­®ª II.7: fh2-9 ! Ǒ°¨ ³¤ ·­®¬ ¢»¡®°¥ ¬ ±¸² ¡  £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ eNF (x) ¨¬¥¥² £ ³±±®¢±ª¨© ¢¨¤.Ǒ°¨¢¥¤¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨© ®¡®¡¹ ¾²±¿ ­  ¬­®£®¬¥°­»© ±«³· ©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ´³­ª¶¨¿ wN(x) (II.2.26|x1) ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ±«³· ©-­®© ¢¥«¨·¨­» x, ²® ¯°¨ N ! 1 ¤ ­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®�­® ±·¨² ²¼ £ ³±±®¢±ª¨¬ ±® ±°¥¤­¨¬ < x >' x ¨



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 151¸¨°¨­®©p< (�x)2 > ' 1=pN ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¿¢­®£® ¢¨¤  F . Ǒ°¨ N !1 ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²® x "¯°¥¢° -¹ ¥²±¿" ¨§ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» ¢ ¢¥«¨·¨­³ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ x ("¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­³¾ ¢¥«¨·¨­³"),ª®²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®±²¨ F : F (x)! max.Ǒ°¨¢¥¤¥­­»¥ ¨¤¥¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ¨­²¥£° «®¢ ®² ¡»±²°® ¨§¬¥­¿¾¹¨µ±¿ ´³­ª¶¨© ¯® ¬¥²®¤³ � ¯« ±  40. �¥©±²¢¨²¥«¼­®,¯³±²¼ ²°¥¡³¥²±¿ ° ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° « Z dxf(x)eNF (x) = eNF (x) Z dx~y: [x7x℄ (II:2:33)� ±±¬®²°¨¬ § ¬¥­³ (II.2.30|x5). �¢¨¤³ (II.2.31|x6) ¨ ±¢®©±²¢  dx = d�=pN, ¡¥§ ³·¥²  ¬­®�¨²¥«¿ f(x)=pN ¯®«³·¨¬, ·²® ¨­²¥£° «(II.2.33|x7x) ¯®°¿¤ª  eNF (x): Z dxf(x)eNF (x) � eN maxF (x):2.2.3 �¡ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥Ǒ®±ª®«¼ª³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ (II.2.25|q
27) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³ (II.2.26|x1), ª ­¥¬³ ¯°¨¬¥­¨¬» ¢±¥¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²»: ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ " ¯°¨ N !1 ¯®°¿¤ª  1=pN , ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨¯°¨ N !1 ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥,   ­ ¨¢¥°®¿²­¥©¸¥¥ (²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥) §­ ·¥­¨¥ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨ " ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ¯®ª § ²¥«¿ ½ª±¯®­¥­²». �¡®§­ · ¿S(E ; V;N) = Ns( EN ; VN ); S0(E 0; V 0; N 0) = N 0s( E 0N 0 ; V 0N 0 );  ² ª�¥ E = N". Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¯®ª § ²¥«¿ ½ª±¯®­¥­²» ª ¢¨¤³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨¯°¨ ¯®±²®¿­±²¢¥ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨:S(E ; V;N)+ S0(E0 � E ; V 0; N 0)! max : [a18℄ (II:2:34)Ǒ°¨µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¨¬ °¥§³«¼² ² ¬:
N ³¤ «®±¼ ®¡®±­®¢ ²¼, ·²® ¯°¨ N !1 ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¨§ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¤¥²¥°-¬¨­¨°®¢ ­­³¾;
N ¤«¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¤¢³µ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ³¤ «®±¼ ®¡®±­®¢ ²¼¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  S-´³­ª¶¨¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®±²®¿­±²¢  ¯®«­®© ½­¥°£¨¨.� ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  (II.2.34|a18) ³�¥ ¨±±«¥¤®¢ «±¿. �»«® ¯®ª § ­®, ·²®³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤ �S�E (E ; V;N) = �S0�E 0 (E 0; V 0; N 0); E 0 = E0 � E :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿, ¥±«¨ ³ ­¨µ ±®¢¯ ¤ ¾²¯°®¨§¢®¤­»¥ �s�" : �s�"("; v) = �s0�"0 ("0; v);£¤¥ ", "0| ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ (²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥) §­ ·¥­¨¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¯®¤±¨±²¥¬. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ª ·¥±²¢¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¬®�¥² ¡»²¼ ¢»¡° ­  «¾¡ ¿ ´³­ª¶¨¿ ®² ¢¥«¨·¨­» �s�"("; v):T = ���s�"("; v)� ; [a19a℄ (II:2:35)° ±±¬®²°¥­­®© ¢ ²®·ª¥, ®²¢¥· ¾¹¥© ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­®¬³ §­ ·¥­¨¾ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨.Ǒ°¨¢¥¤¥­­®¥ ° ±±³�¤¥­¨¥, ° §³¬¥¥²±¿, ­³�¤ ¥²±¿ ¢ ¤®° ¡®²ª¥: ±«¥¤³¥² ° ±±¬®²°¥²¼ ­¥ ²®«¼ª® ±«³· ©¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬», ­® ¨ ±«³· © ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¡¹¥£® ¢¨¤ . �°®¬¥40�±«¨ ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ª®¬¯«¥ª±­»©, ¢¬¥±²® ¬¥²®¤  � ¯« ±  ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬¥²®¤» ±² ¶¨®­ °­®© ´ §» ¨ ¯¥-°¥¢ « , ±¬. [I2003℄, ¯°¨«®�¥­¨¥ B, ¯ ° £° ´ B.6



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 152²®£®, ±«¥¤³¥² ° ±±¬®²°¥²¼ ¨ ª¢ ­²®¢»¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬». �¤­ ª® ¢±¥ ½²¨ ¢®¯°®±» ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¯® ­ «®£¨¨.Ǒ®±ª®«¼ª³ ±®±²®¿­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿, ª ª ¯®ª § ­®, µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ §­ -·¥­¨¥¬ S- ´³­ª¶¨¨ ¯°¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ³±«®¢¨¨ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨, ¬®�­® ®�¨¤ ²¼, ·²® S-´³­ª¶¨¿ ±®¢¯ -¤ ¥² ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ½­²°®¯¨¥© ±¨±²¥¬». �¤­ ª® ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ° ±±³�¤¥­¨© ¯®ª  ¥¹¥ ­¥¤®±² ²®·­®¤«¿ ² ª®£® ®²®�¤¥±²¢«¥­¨¿. Ǒ°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¯®­¿²¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¶¥­²° «¼­³¾ °®«¼ ¨£° «¨¯°®¶¥±±» ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ®¡º¥¬®¬. �±±«¥¤³¥¬ ¨µ ¬¥²®¤ ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  11� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·  II.7|zq
7.4 � · «® ±¥¬¨­ °  122.2.4 � § ¯®¤ ¯®°¸­¥¬. � ¢«¥­¨¥ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥� ±±¬®²°¨¬ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ N · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹³¾±¿ ¢ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®¬ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ®±­®¢ -­¨¿ � ¯®¤ ¯®°¸­¥¬, ­  ª®²®°®¬ ±²®¨² £°³§ ¢¥±  Mg (°¨±.II.8|fh2-11). �¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿�¥±²¨ ­  £ § ¡³¤¥¬¯°¥­¥¡°¥£ ²¼.
�¨±³­®ª II.8: fh2-11 ! � §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬.� ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬», § ¢¨±¿¹¨© ®² ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ª®®°¤¨­ ² (P;Q) · ±²¨¶ £ §  ¨ ¨¬¯³«¼±  ¨ ª®®°¤¨-­ ²» ¯®°¸­¿ (�;Z), ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ £ §  HN (P;Q), ¯®°¸­¿ �22M +MgZ ¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ £ §  ±® ±²¥­ª ¬¨ ¨ ¯®°¸­¥¬, ª®²®°»© ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª Hint =Pi U(zi;Z):H = HN (P;Q) + �22M +MgZ +Xi U(zi;Z):�° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «  U(z;Z) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶» ±® ±²¥­ª ¬¨ ¨ ¯®°¸­¥¬ ®² z ¨¬¥¥² ¢¨¤¡¥±ª®­¥·­® ¢»±®ª®© ¯°¿¬®³£®«¼­®© ¿¬» ± ¸¨°¨­®© Z (°¨±.II.9|fh2-12): ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® · ±²¨¶» ¢­³²°¼¯®°¸­¿ ­¥ ¯°®­¨ª ¾²: U(z;Z) = � 0; z 2 (0;Z);+1; z =2 (0;Z):Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨, § ¤ ­­®¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¨ª°®ª ­®­¨-·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡± :�0(�;Z ;P;Q) = 
onstÆ(E0 �HNV (P;Q)� �22M �MgZ �Xi U(zi;Z)): [5f ℄ (II:2:36)� ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ®¡º¥¬ £ §®¢®© ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ±·¨² «±¿ ¢¥«¨·¨­®© ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®©, ®¤­®-§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥©±¿ ¤ ¢«¥­¨¥¬, ®ª §»¢ ¥¬»¬ ­  ¯®°¸¥­¼, ±³¬¬ °­®© ½­¥°£¨¥© £ §  ¨ £°³§  (½­² «¼¯¨¥©)¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶. � ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ª®®°¤¨­ ²  ¯®°¸­¿ Z ,   §­ ·¨² ¨ ®¡º¥¬ £ § , ¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©-­®© ¢¥«¨·¨­®©. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® µ ° ª²¥°­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬ ¯®°¿¤ª  1=pN , ² ª ·²® ¯°¨ N !1 ¨¬¨ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1536 -U zZ�¨±³­®ª II.9: fh2-12 ! Ǒ®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ £ §  ± ¯®°¸­¥¬.� � ¤ ·  II.10 : zq
9a! � ±±·¨² ²¼ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(�;Z) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±  ¯®°¸­¿.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ´®°¬³«» (II.1.6|q
3),w(�;Z) = Z dPdQ�0(�;Z;P;Q): [9f ℄ (II:2:37)�±¯®«¼§³¿ ®¡»·­®¥ ®¡®§­ ·¥­¨¥ 
(EjV;N ) = Z dPdQÆ(E �HN (P;Q)�Xi U (zi;Z));¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°³¬«³ (II.2.37|9f) ª ¢¨¤³w(�;Z) = 
onst Z dPdQÆ(E0�HN (P;Q)� �22M �MgZ �Xi U (zi;Z)) = 
onst
(E0� �22M �MgZj�Z; N ): [14f ℄ (II:2:38)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ¥°¥®¡®§­ ·¨¬E0N = h0; Mg� = p0; �ZN = v; �pMN = y:�®£¤  ¯°¨ N !1 ¯® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¾ (II.2.3|x-3) ¨¬¥¥¬w(�;Z)' 
onst exp�Ns[h0 � y22 � p0v; v℄� : [14af ℄ (II:2:39)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤¢³¬¥°­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.39|14af) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³ (II.2.26|x1), ¯°¨N ! 1 y ¨ v ¨§ ±«³· ©­»µ ¢¥«¨·¨­ ±² ­®¢¿²±¿ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»¬¨, ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨,®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬ s[h0 � y22 � p0v; v℄! max : [a22℄ (II:2:40)Ǒ°¨ ½²®¬ ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ y ¨ v ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N ¯®°¿¤ª  1=pN .
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ¯°¥¤¯®«®�¨²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ s("; v) ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§° ±² ¾¹¥© ´³­ª¶¨¥© ³¤¥«¼­®© ¢­³-²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ (®¡»·­® ½²® ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ¢»¯®«­¥­®) 41 , ²® ¬ ª±¨¬³¬ ´³­ª¶¨¨ (II.2.40|a22) ¡³¤¥², ®·¥-¢¨¤­®, ¤®±²¨£ ²¼±¿ ¯°¨ y = 0. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯®°¸¥­¼ ¤®«�¥­ ¯®ª®¨²¼±¿.41�±«¨ ¡» s ¡»«  ³¡»¢ ¾¹¥© ´³­ª¶¨¥© ½­¥°£¨¨, ²® ±®±²®¿­¨¥ ± y = 0 ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ¡» ­¥ «®ª «¼­®¬³ ¬ ª±¨¬³¬³,  «®ª «¼­®¬³ ¬¨­¨¬³¬³´³­ª¶¨¨ (II.2.40|a22), ¨ ¯®ª®¿¹¨©±¿ ¯®°¸¥­¼ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¯°¨®¡°¥² « ¡» ­¥­³«¥¢®© ¨¬¯³«¼±(° ¢­®¢¥±¨¥ ¡»«® ¡» ­¥³±²®©·¨¢»¬, ¨ ²¥¯«®²  ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¡» ¯¥°¥¸«  ¢ ° ¡®²³). �²¬¥²¨¬, ·²® ±®±²®¿­¨¿ ± �s�" < 0(² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ "±®±²®¿­¨¿ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­®©  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°®©") ¬®£³² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ ­  ¯° ª²¨ª¥, ­® ­¥ ¢£ §®¢»µ ±¨±²¥¬ µ.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 154
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ y = 0 ³±«®¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ´³­ª¶¨¨ (II.2.40|a22) ¬®�¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ª ªS(E0 � p0V; V;N)! max :�¥¬ ± ¬»¬ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» ®¡®±­®¢ ­ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  S-´³­ª¶¨¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®±²®¿­-±²¢  ¯®«­®© ½­¥°£¨¨. �²®² ¯°¨­¶¨¯ ³�¥  ­ «¨§¨°®¢ «±¿ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥; ² ¬ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ³±«®¢¨¥½ª±²°¥¬³¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤ p0 = �S=�V�S=�E :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤ ¢«¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥©½­¥°£¨¨ " ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  v ¯® ´®°¬³«¥ p = �s�v ("; v)�s�"("; v) [26f ℄ (II:2:41)� §³¬¥¥²±¿, ¯°¨¢¥¤¥­­»© ¢»¢®¤ ­³�¤ ¥²±¿ ¢ ®¡®¡¹¥­¨¨ ª ª ­  ±«³· © ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬,®¯¨±»¢ ¥¬®£® ­¥ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬,   ¨­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬, ² ª ¨ ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©. �¤­ ª® ² ª®¥®¡®¡¹¥­¨¥ ¤®±² ²®·­® ®·¥¢¨¤­®.2.2.5 �¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ½­²°®¯¨¿ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥.Ǒ®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ³�¥ ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­®, ·²®¡» ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿¬¨  ¡±®«¾²­®© ²¥¬-¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨, ¨§¢¥±²­»¬¨ ¨§ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¨ ¢»° §¨²¼  ¡±®«¾²­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¨ ½­²°®¯¨¾ ·¥°¥§¢¥«¨·¨­», ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ ´®°¬³«» (II.2.35|a19a) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°®¨§¢®¤­ ¿ �s�" ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥©½¬¯¨°¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T , ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¿ ¢±¥µ £ §®¢:�s�" = a(T ): [aa1℄ (II:2:42)� «¥¥, ª ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ (II.2.41|26f), ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤­®© �s�v ¯®«³· ¥¬�s�v = pa(T ): [aa2℄ (II:2:43)�®°¬³«» (II.2.42|aa1) ¨ (II.2.43|aa2) ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ds = a(T )(d"+ pdv): [aa3b℄ (II:2:44)� � ¤ ·  II.11 : zq
10! Ǒ®ª § ²¼, ·²® s-´³­ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³¤¥«¼­®© ½­²°®¯¨¥©.
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®¬­¨¬, ·²® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ³¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿ s�� ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±®®²­®¸¥­¨¾�ds�� = d" + pdv:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ds = a(T )�(T )ds�� : [q
a1℄ (II:2:45)�»° §¨¬ s-´³­ª¶¨¾ ·¥°¥§ T ¨ s�� ; ²®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.2.45|q
a1) ®§­ · ¥², ·²®�s(T; s�� )�T = 0; �s(T; s�� )�s�� = a(T )�(T ):�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±¢®©±²¢®¬ �2s(T; s�� )�T�s�� = �2s(T; s�� )�s���T :�§ ­¥£® ¯®«³·¨¬: 0 = ��T (a(T )�(T ));



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 155±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, a(T )�(T ) = 
onst = �, ¨ a(T ) = ���1(T ):�²±¾¤  ds = �ds�� , ¨ s = �s�� + s0; s0 = 
onst:
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢¥«¨·¨­ a�1 = ��s�"("; v)��1 = ��1�(T ) [aa4a℄ (II:2:46)¿¢«¿¥²±¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿ �, ª®²®°»© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»¡®°®¬±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶ ¨§¬¥°¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°». s-´³­ª¶¨¿ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ½­²°®¯¨¥©± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¢»¡®°  ±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶ ¨  ¤¤¨²¨¢­®© ¯®±²®¿­­®© s0. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®±­®¢­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥­  ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¢¥± (ª« ±±¨·¥±ª³¾ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨©) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª�(E � ÆEjV;N)� eS(E;V;N); 
(EjV;N)� N !eS(E;V;N);£¤¥ S(E ; V;N) = S��(E ; V;N).
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ¡» ¡»«® ¯®«³·¥­® ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.2.44|aa3b), ­® ­¥ ¡»«® ¡» ³±² ­®¢«¥­®, ·²® a§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² T , ²® ­¥«¼§¿ ¡»«® ¡» ¯°¨©²¨ ª § ª«¾·¥­¨¾, ·²® (a(T ))�1 |  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ,   s| ½­²°®¯¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ d"+ pdv = '1d'2­¥ ±«¥¤³¥², ·²® '1 = ��1�, d'2 = �ds�� , ¯®±ª®«¼ª³d"+ pdv = �ds�� = �2s�� ds2�� = �f 0(s��)df(s��):� ª®© ¢»¢®¤ ¬®�­® ±¤¥« ²¼, «¨¸¼ ³±² ­®¢¨¢ ±¢®©±²¢® '1 = '1(T ).
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ¤°³£³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶ ¢¥«¨·¨­  s («®£ °¨´¬ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ±®-±²®¿­¨©) ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­   ¤¤¨²¨¢­³¾ ª®­±² ­²³. �¤­ ª® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ½­²°®¯¨¿ ®¯°¥¤¥«¥­  ²®«¼ª® ±²®·­®±²¼¾ ¤®  ¤¤¨²¨¢­®© ª®­±² ­²» (­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»© ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®-¯¨¨), ¯®½²®¬³ ² ª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ­¥ ±ª �¥²±¿ ­  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ µ ±¨±²¥¬».2.3 � ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ´³­ª¶¨¿ �("), ¢µ®¤¿¹ ¿ ¢ ´®°¬³«³ (II.2.8|a2), § ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ±¨±²¥¬», ®² ²®£®,± ª ª¨¬¨ ¤°³£¨¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ®¡¬¥­¨¢ « ±¼ ²¥¯«®¬ ° ­¥¥. �® ¥±²¼· ±²­»© ±«³· ©, ª®£¤  ´³­ª¶¨¿ �(") ±®¤¥°�¨² «¨¸¼ ­¥¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ±¢®¡®¤­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, | ±«³· ©, ª®£¤ ¨±±«¥¤³¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®© · ±²¼¾ ¡®«¼¸®© ±¨±²¥¬» (²¥°¬®±² ² ).Ǒ³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¤°³£®© £ §®¢®© ±¨±²¥¬®© ¨§ N 0· ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V 0, ª ª ¯®ª § ­® ­  °¨±.II.4|fh2-2a. Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®, ·²® ¢²®° ¿ ±¨±²¥¬  (²¥°-¬®±² ²) ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¯¥°¢®©: N << N 0; V << V 0: [aa7b℄ (II:2:47)Ǒ³±²¼ ¯®«­ ¿ ±³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ²¥°¬®±² ²  ¨§¢¥±²­  ²®·­® ¨ ° ¢­  E0, ¨ ±®±²®¿­¨¥ ±®±² ¢­®©±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ (II.2.16|a13):�0(P; P 0; Q;Q0) = 
onstÆ(E0 �H(P;Q)�H(P 0; Q0)):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 156� � ¤ ·  II.12 : zq
11! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ (II.2.47|aa7b) ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± �(P;Q) = 
onst exp[� 1�T H(P;Q)℄; [aa8℄ (II:2:48)£¤¥ �T |  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ²¥°¬®±² ² .
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ II.8|zq
8, ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾¢¥°®¿²­®±²¨ (II.2.18|a16) �(P;Q) = 
onst
0(E0 �H(P;Q)jV 0; N 0):Ǒ°¨ N 0 !1 ¨¬¥¥¬: �(P;Q) � 
onst exp[S0(E0 �H(P;Q); V 0; N 0)℄: [x� aa7℄ (II:2:49)�·²¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ½­¥°£¨¿ ¯®¤±¨±²¥¬» H(P;Q) ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ E0, ¯®½²®¬³ ½­²°®¯¨¾ ²¥°¬®±² ²  S0¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³:S0(E0 �HNV (P;Q); V 0; N 0) ' S0(E0; V 0; N 0) + �S0�E0 (�HNV (P;Q)) + :::�±² «¼­»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨ ¯°¨ E << E0 ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. � «¥¥, § ¬¥²¨¬, ·²® S0(E0; V 0; N 0) = 
onst,   ¢¥«¨·¨­ �S0�E0 (E0; V 0; N 0) = 1�T±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ²¥°¬®±² ² . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´®°¬³«³ (II.2.49|x-aa7) ¬®�­® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¢¨¤³(II.2.48|aa8).
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨ ±¨±²¥¬  ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®±² ²®¬, ¥¥ ±®±²®¿­¨¥§ ¤ ¥²±¿ ­¥ ®¡¹¥© ´®°¬³«®©,   ±®®²­®¸¥­¨¥¬ (II.2.48|aa8), ª®²®°®¥ ±®¤¥°�¨² ²®«¼ª® ®¤¨­ ±¢®¡®¤­»© ¯ ° -¬¥²°, ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥°¬®±² ²  �T , ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  £ § -²¥°¬®±² ² . � ­­»© ¢»¢®¤ ±¤¥« ­ ¢ ¯°¥¤¯®«®�¥-­¨¨, ·²® ±³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¨ ²¥°¬®±² ²  § ¤ ­ . �¤­ ª® ®­ ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¨ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨ ±®±²®¿­¨¥±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ®¡¹¨© ¢¨¤.42Ǒ°¨¢¥¤¥­­»¥ ° ±±³�¤¥­¨¿ ®¡®¡¹ ¾²±¿ ¨ ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©. Ǒ³±²¼ Ĥ ¨ Ĥ 0 | £ ¬¨«¼²®­¨ ­» ±¨±²¥¬»¨ ²¥°¬®±² ² . �»¡¥°¥¬ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ¡ §¨±» f'ng ¨ f'n0g ¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ ´³­ª¶¨© ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨²¥°¬®±² ² : Ĥ j'n >= Enj'n >; Ĥ 0j'n0 >= E0n0 j'n0 > :Ǒ³±²¼ ¨§¢¥±²­®, ·²® ±³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ § ª«¾·¥­  ¢ ¨­²¥°¢ «¥ (E0 � ÆE ; E0), ² ª ·²® ¢±¿ ±¨±²¥¬  ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ª¢ ­²®¢»¬ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± . �®£¤  ·¥²»°¥µ¨­¤¥ª±­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» �0mm0;nn0 =< 'm'0m0 j�̂0j'n'0n0 >¨¬¥¥² ¢¨¤ �nn0;mm0 = 
onstIE0�ÆE;E0(En +E0n0)ÆnmÆn0m0 :� � ¤ ·  II.13 : zq
12! Ǒ°¨ ³±«®¢¨¨ (II.2.47|aa7b) ° ±±·¨² ²¼ ¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬».
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ § ¤ ·¨ II.2|zq
2, ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¢¨¤�mn =Xk �0mk;nk;Ǒ°®¢®¤¿  ­ «®£¨·­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ¯®«³·¨¬:�nm = 
onstXk IE0�ÆE;E0 (En + E0k)Ænm = 
onst�0(E0 �En � ÆE ; E0 � EnjV 0; N 0)Ænm � 
onst exp[S0(E0 � En; V 0; N 0)℄Ænm42�¬. [I2003℄(£« ¢  2, ¯ ° £° ´ 2.4)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 157� ±ª« ¤»¢ ¿ ½­²°®¯¨¾ ²¥°¬®±² ²  ¢ °¿¤S0(E0 �En; V 0; N 0) ' S0(E0; V 0; N 0) + �S0�E0 (E0; V 0; N 0)(�En) + ::: = 
onst� En�T + :::¯°¨µ®¤¨¬ ª ¬ ²°¨¶¥ ¯«®²­®±²¨ �nm ' 
onst exp[� 1�T En℄Ænm:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤�̂ = 
onst exp[� 1�T Ĥ℄: [aa9℄ (II:2:50)
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬», ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¥©±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®±² ²®¬, ®¯¥° ²®° ¯«®²-­®±²¨ ² ª�¥ ±®¤¥°�¨² ²®«¼ª® ®¤¨­ ±¢®¡®¤­»© ¯ ° ¬¥²° | ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥°¬®±² ²  �T . �®²¿ ´®°¬³« (II.2.50|aa9) ¯®«³·¥­  ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ª¢ ­²®¢®£® ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬»,¬®�­® ¯°¨©²¨ ª  ­ «®£¨·­®¬³ § ª«¾·¥­¨¾ ¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ­®­¨·¥±ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡±  (II.2.48|aa8) ¨ (II.2.50|aa9) ¯®§¢®«¿¾² ¢¢¥±²¨ ¯°¥¤-¯®·²¨²¥«¼­³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶ ¤«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ½­²°®¯¨¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ²¥°-¬®¤¨­ ¬¨ª¥  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¬®�¥² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­  «¨¸¼ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·¨±«®¢®£® ¬­®�¨²¥«¿,®¤¨­ ª®¢®£® ¤«¿ ¢±¥µ ±¨±²¥¬ | ¨¬¥­­® ¯®½²®¬³ ¥¤¨­¨¶  ¨§¬¥°¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» (�¥«¼¢¨­) ¿¢«¿-¥²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬®© ®² ®±² «¼­»µ ¥¤¨­¨¶. �¤­ ª®, ¥±«¨  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  � ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ �¥«¼¢¨­ µ, ²®ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.2.50|aa9) ¯°¨¬¥² ¢¨¤�̂ = 
onst exp[� Ĥk� ℄;£¤¥ k | ­¥ª®²®° ¿ ª®­±² ­²  (¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­ ). �²®¡» ¬ ª±¨¬ «¼­® ³¯°®±²¨²¼ ´®°¬³«» ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ (¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿), ¢»¡¨° ¾² ² ª³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, ¢ ª®²®°®©¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­  k ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥ | ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ´®°¬³«»�s�" = 1� ; ds = ds��±¯° ¢¥¤«¨¢» ­¥ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¢»¡®°  ±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶,   ²®·­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  ¤®¯³±ª ¥² ®¡®¡¹¥­¨¥ ¨ ­  ±«³· © ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ ª« ±±¨·¥±ª ¿ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ �¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢¥±  p0� ¨ ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ²¥°¬®±² ²®¬. �®£¤  ¤«¿ ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¢¬¥±²¥ ±¯®°¸­¥¬ ¤®«�­  ¡»²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ´®°¬³«  (II.2.48|aa8), £¤¥ ¢¬¥±²® H(P;Q) ±²®¨² ½­¥°£¨¿ £ §  ¢¬¥±²¥ ±¯®°¸­¥¬ H(P;Q) + p0V ; ² ª¨¬ ®¡° §®¬,�(P;Q) � 
onst exp[� 1�T [H(P;Q) + p0V ℄℄: [aa10℄ (II:2:51)�®°¬³«  (II.2.51|aa10) ­ §»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬�®£³±« ¢±ª®£®). �­® ±®¤¥°�¨² ¤¢  ¯ ° ¬¥²°  | ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥°¬®±² ²  �T ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®°¸¥­¼ p0.�®�­® ¯®ª § ²¼, ·²® ®­® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬, ­® ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬», ®²¤¥«¥­­®© ®²²¥°¬®±² ²  ¯®¤¢¨�­®© ±²¥­ª®© (¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢­¥¸­¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ² ª�¥ ´¨ª±¨°®¢ ­®). �¥²°³¤­® ®¡®¡¹¨²¼½²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨ ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©.x3 �¤¥ «¼­»¥ £ §» ± ¢­³²°¥­­¨¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤» ¢ ²¥°¬®±² ²¥�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ £ §®¢»µ ±¨±²¥¬ ¨§ ®·¥­¼ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶, ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­®© § ¤ ·¥©. �¤­ ª® ½²  § ¤ ·  ±³¹¥±²¢¥­­®³¯°®¹ ¥²±¿, ¥±«¨ £ § ¤®±² ²®·­® ° §°¥�¥­. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®«¥ª³«» £ §  ¬®�­® ±·¨² ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ¤°³£®² ¤°³£  ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª �¤³¾ ¨§ ­¨µ ®²¤¥«¼­® ¢ ª ·¥±²¢¥ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥. � ±±·¨² ¢ ±°¥¤­¾¾½­¥°£¨¾ ª �¤®© ¬®«¥ª³«», ¬®�­® ¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ­ ©¤¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1583.1 � § ¨§ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³«� ±±·¨² ¥¬ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ < " > ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®«¥ª³«», ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©�. �®±²®¿­¨¥ ¬®«¥ª³«» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± :�(P;Q) = 
onst exp[�1�H(P;Q)℄; [bj1℄ (II:3:1)¢»° � ¾¹¨¬±¿ ·¥°¥§ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®«¥ª³«» H(P;Q), § ¢¨±¿¹¨© ®² ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ P;Q · ±²¨¶,¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¬®«¥ª³«³.�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¬®«¥ª³«» ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ®²­®¸¥­¨¿ ¤¢³µ ¨­²¥£° «®¢:< " >= R dPdQH(P;Q)e�H(P;Q)=�R dPdQe�H(P;Q)=� : [bj6℄ (II:3:2)�«¿ ° ±·¥²  ½²®£® ®²­®¸¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¡¹¨© ¯°¨¥¬, ®±­®¢ ­­»© ­  ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¨ §­ ¬¥­ ²¥«¿ ¯®¯ ° ¬¥²°³.� � ¤ ·  II.14 : zs3-1! �»° §¨²¼ < " > ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® � ®² §­ ¬¥­ ²¥«¿ | ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®¨­²¥£° «  Z
 = Z dPdQ exp[�1�H(P;Q)℄: [bj2℄ (II:3:3)
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: �Z
�� = 1�2 Z dPdQH(P;Q) exp[�1�H(P;Q)℄:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´®°¬³«  (II.3.2|bj6) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³< " >= �2 �Z
��Z
 = �2 �lnZ
�� : [bj9℄ (II:3:4)Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥°» ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ´®°¬³«» (II.3.4|bj9) ¤«¿ ¯°®±²¥©¸¨µ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¢ ²¥°¬®-±² ²¥: ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶», £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  °®² ²®° .3.1.1 �¢®¡®¤­ ¿ · ±²¨¶ � ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶» ¢ ®¡º¥¬¥ V ¨¬¥¥² ¢¨¤H(p; r) = p22m ; r 2 V: [bj22℄ (II:3:5)� � ¤ ·  II.15 : zs3-2! � ±±·¨² ²¼ < " > ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶».
� �¥¸¥­¨¥ : �²®¡» ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ®¡¹¥© ´®°¬³«®© (II.3.4|bj9), ° ±±·¨² ¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «Z
 = Z dpdre�H(p;r)� = Z dpdre� p22m� = V Z dpe� p22m� : [bj22a℄ (II:3:6)� ­¥¥ ¡»«  ¯®«³·¥­  ´®°¬³«  Z dxe��x2 =p�=�: [s3� 1℄ (II:3:7)Ǒ®±ª®«¼ª³ ¨­²¥£° « (II.3.6|bj22a) ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ ²°¥µ ®¤­®ª° ²­»µ ¨­²¥£° «®¢ (II.3.7|s3-1) (¯® px; py; pz),¨¬¥¥¬: Z
 = V (2�m�)3=2:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 159�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ´®°¬³«®© (II.3.4|bj9):< " >= �2 ��� [ln(V (2�m)3=2) + 32 ln�℄ = �2 32 1� = 32�: [s3� 2℄ (II:3:8)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ (II.3.8|s3-2) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨§ N· ±²¨¶ ° ¢­  E = 32N�;  ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
v ° ¢­  3=2.3.1.2 �¤­®¬¥°­»© £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®°� ±±¬®²°¨¬ ®¤­®¬¥°­»© £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®° | ±¨±²¥¬³ ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H(p; q) = p22m + m!2q22 :� � ¤ ·  II.16 : zs3-3! � ±±·¨² ²¼ < " > ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®° .
� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  ° ±±·¨² ¥¬ ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.7|s3-1) ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «:Z
 = Z dpdqe�H(p;q)=� = Z dpdqe� p22m� e�m!2q22� = p2�m�r 2��m!2 = 2��!2 :Ǒ®¤±² ¢¨¬ ¥£® ¢ (II.3.4|bj9): < " >= �2 ��� [ln(2�!2 ) + ln�℄ = �2 1� = �: [s3� 3℄ (II:3:9)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥§³«¼² ² (II.3.9|s3-3) ¬®�¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ²¢¥°¤®£® ²¥« .�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨ ²¢¥°¤®¥ ²¥«® ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­® ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ N ­¥§ ¢¨±¨-¬»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ®±¶¨««¿²®°®¢, ¨«¨ 3N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ®¤­®¬¥°­»µ ®±¶¨««¿²®°®¢. Ǒ®±ª®«¼ª³ ³±² ­®¢«¥­®, ·²®ª �¤»© ¨§ ®±¶¨««¿²®°®¢ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¨¬¥¥² ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ �, ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ° ¢­ E = 3N�;³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
v ° ¢­  3 (§ ª®­ �¾«®­£ -Ǒ²¨) ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®±¶¨««¿²®°®¢ ¯®· ±²®² ¬, ¥±«¨ ®±¶¨««¿²®°» ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ­¥ ª¢ ­²®¢»¬¨,   ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥§³«¼² ² (II.3.9|s3-3) ¬®�¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ²¥¯«®¥¬ª®±²¥© £ §®¢ ¨§¬®«¥ª³« ± ª®«¥¡ ²¥«¼­»¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯®ª § ­®, ·²® ª �¤ ¿ ª®«¥¡ ²¥«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼±¢®¡®¤» ¤ ¥² ¢ª« ¤ � ¢ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾,   §­ ·¨², ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬®¡º¥¬¥ ­  ¥¤¨­¨¶³.3.1.3 �®² ²®°� ±±¬®²°¨¬ °®² ²®° | ª« ±±¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³ ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H(p#; p'; #; ') = p2#2I + p2'2I sin2 #: [bj24℄ (II:3:10)�¤¥±¼ I | ¬®¬¥­² ¨­¥°¶¨¨ °®² ²®° , # ¨ ' | ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ³£«», p# ¨ p' | ®¡®¡¹¥­­»¥ ¨¬¯³«¼±». � ¬¨«¼-²®­¨ ­ (II.3.10|bj24) § ¯¨± ­ ¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨, ·²® °®² ²®° § ª°¥¯«¥­ ¢ ¶¥­²°¥ ¬ ±±. �«¿ ³·¥²  ¤¢¨�¥­¨¿



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 160¶¥­²°  ¬ ±± ª £ ¬¨«¼²®­¨ ­³ (II.3.10|bj24) ±«¥¤³¥² ¤®¡ ¢¨²¼ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¶¥­-²°  ¬ ±±.�®² ²®°®¬ ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¤¢³µ ²®¬­³¾ ¬®«¥ª³«³ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥�¤³  ²®¬ ¬¨.� � ¤ ·  II.17 : zs3-4! � ±±·¨² ²¼ < " > ¤«¿ °®² ²®° .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.3.7|s3-1) ° ±±·¨² ¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «.Z
 = Z dp#dp'd#d'e� p2#2I�� p2'2I� sin2 # = Z d#d'p2�I�p2�I sin2 #� = 2�I� Z d#d' sin# = 2�I� � 4� = 
onst � �:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.4|bj9)< " >= �2 ��� [ln
onst + ln�℄ = �2 1� = �: [s3� 4℄ (II:3:11)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¯®ª §»¢ ¥² °¥§³«¼² ² (II.3.11|s3-4), ª �¤ ¿ ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¢° ¹ ²¥«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ±¢®-¡®¤» ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¬®«¥ª³«» ­  �. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬, ·²® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  ¤¢³µ ²®¬-­»µ ¬®«¥ª³« ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥�¤³ ­¨¬¨ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£®¤¢¨�¥­¨¿ 32N� ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ N� (¢±¥£® 52N�) | ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¤¢³µ ²®¬­®£® £ §  
v ¡¥§³·¥²  ª®«¥¡ ­¨© ° ¢­  5=2. �±«¨ �¥ ³·¨²»¢ ²¼ ¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ¤¢³µ ²®¬­®© ¬®«¥ª³«», ²® ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼³¢¥«¨·¨²±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³,   ±°¥¤­¿¿ ½­¥°­¨¿ | ¥¹¥ ­  � ¨ ¡³¤¥² ° ¢­  72�.3.1.4 �¢³µ ²®¬­ ¿ ¬®«¥ª³« � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¡®«¥¥ °¥ «¨±²¨·­³¾ ¬®¤¥«¼ ¤¢³µ ²®¬­®© ¬®«¥ª³«». Ǒ³±²¼ ¬ ±±»  ²®¬®¢ ¬®«¥ª³«»m1 ¨ m2, ¨ ®­¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¬¥�¤³ ±®¡®© ± ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¥© �(jr1� r2j). � ¯¨¸¥¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­±¨±²¥¬»: H(p1;p2; r1; r2) = p212m1 + p222m2 +�(jr1 � r2j);§ ¢¨±¿¹¨© ®² ¨¬¯³«¼±®¢  ²®¬®¢ p1, p2 ¨ ¨µ ª®®°¤¨­ ² r1, r2.� � ¤ ·  II.18 : zs3-5! Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¯®²¥­¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢ ¢ ¬®«¥ª³«¥ ª¢ ¤° ²¨·¥­�(r) = �x2, x = r � r0,   ª®«¥¡ ­¨¿  ²®¬®¢ §  ±·¥² ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¬ «» (�r20 >> �). Ǒ®ª § ²¼, ·²®< " >= 72� (½²®² ®²¢¥² ±®£« ±³¥²±¿ ± ª ·¥±²¢¥­­»¬¨ ° ±±³�¤¥­¨¿¬¨ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯³­ª² ).
� �¥¸¥­¨¥ : �°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ³¤®¡­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.4|bj9). �±±«¥¤³¥¬ ±­ · «  ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©¨­²¥£° « Z
 = Z dp1dp2dr1dr2 exp ��1� � p212m1 + p222m2 +�(jr1 � r2j)�� : [bj60℄ (II:3:12)�­²¥£°¨°³¿ ¢»° �¥­¨¥ (II.3.12|bj60) ¯® ¨¬¯³«¼± ¬, ¯°¨¢¥¤¥¬ ¥£® ª ¢¨¤³Z
 = (2�m1�)3=2(2�m2�)3=2 Z dr1dr2e� 1��(jr1�r2j): [bj61℄ (II:3:13)�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ³¯°®¹¥­¨¿ ´®°¬³«» (II.3.13|bj61) ¯¥°¥©¤¥¬ ®² ¯¥°¥¬¥­­»µ r1, r2 ª ¯¥°¥¬¥­­»¬ r1, r = r2 � r1.�ª®¡¨ ­ ¤ ­­®© § ¬¥­» ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,Z dr1dr2e� 1��(jr1�r2j): = Z dr1 Z dre��(jrj)=�:�­²¥£° « ¯® r ¡¥°¥²±¿ ¯® ®¡º¥¬³ ±®±³¤ . �¤­ ª® ´ ª²¨·¥±ª¨ ¤ ­­»© ¨­²¥£° « "­ ¡¥£ ¥²" ¯® ®¡« ±²¨ ¯®°¿¤ª  ° §¬¥°®¢¬®«¥ª³«». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¬®�­® ° ±¯°®±²° ­¨²¼ ­  ¡¥±ª®­¥·­®¥ ¯°®±²° ­±²¢®. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¨­²¥£°¨°®-¢ ­¨¥ ¯® r1 ¤ ¥² V , ¯°¨¢®¤¨¬ ¤ ­­³¾ ´®°¬³«³ ª ¢¨¤³Z dr1dr2e� 1��(jr1�r2j): = V Z dre��(jrj)=� = V Z 10 4�r2dre��(r)=�:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 161�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Z
 = V (2�m1�)3=2(2�m2�)3=2I;£¤¥ I = Z 10 4�r2dre��(r)=� = Z 1�r0 4�(r0 + x)2dxe��x2=�:§¤¥±¼ ±¤¥« ­  § ¬¥­  r = r0 + x ¨ ³·²¥­®, ·²® � = �x2. � ¬¥­®© p�� x = � ¯°¨¢¥¤¥¬ ¢»° �¥­¨¥ ª ¢¨¤³I = 4�r20r �� Z +1�p �� � d� 1 +r �� �r0!2 e��2 : [bj63℄ (II:3:14)� ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ r�� r0 >> 1: [bj64℄ (II:3:15)§ ¬¥­¨¬ ­¨�­¨© ¯°¥¤¥« ¢ ¨­²¥£° «¥ (II.3.14|bj63) ­  �1 (¯°¨ ½²®¬ ¯®£°¥¸­®±²¼ ¡³¤¥² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ¬ « ) ¨¯°¥­¥¡°¥�¥¬ ±« £ ¥¬»¬ q �� �r0 (¯®£°¥¸­®±²¼ ¯°¨ ½²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±²¥¯¥­­®© ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³). �®£¤  ´®°¬³« (II.3.14|bj63) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹³¾:I ' 4�r20r �� Z +1�1 d�e��2 = 4�r20r��� :�² ª, ¢ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ (II.3.15|bj64) ¯®«³· ¥¬Z
 ' V (2�m1�)3=2(2�m2�)3=24�r20r��� = 
onst�7=2: [bj65℄ (II:3:16)Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ½²®² °¥§³«¼² ² ¢ (II.3.4|bj9), ¯®«³·¨¬< " >= �2 �lnZ
�� = 72�: [bj66℄ (II:3:17)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ¢»¢®¤¥ ´®°¬³«» (II.3.17|bj66) ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢  ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿: ® ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ (³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ½²®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ ¯ ° -£° ´¥ 6) ¨ ³±«®¢¨¥ (II.3.15|bj64), ª®²®°®¥ ®§­ · ¥², ¯® ±³¹¥±²¢³, ·²®  ¬¯«¨²³¤  µ ° ª²¥°­»µ ª®«¥¡ ­¨© ²®¬®¢ §  ±·¥² ²¥¯«®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© p�=� ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥�¤³  ²®¬ ¬¨ r0. Ǒ°¨ ½²®¬ ³±«®¢¨¥ª¢ §¨ª« ±±¨·­®±²¨ ®§­ · ¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª , ³±«®¢¨¥ (II.3.15|bj64) | ·²® ®­  ¤®±² -²®·­® ¬ « . Ǒ®½²®¬³ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ®£° ­¨·¥­¨¿ ­³�­® ­ «®�¨²¼ ¨ ­  ª®½´´¨¶¨¥­² �.Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¯®²¥­¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢ ¢ ¬®«¥ª³«¥ ­¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ±²°®£® ± ¯®²¥­¶¨ «®¬ £ °¬®­¨-·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®° ,   ¨¬¥¥² ¥¹¥ ¨  ­£ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ¤®¡ ¢ª¨:�(r) ' �x2 + �x3 + 
x4 + ::: [bj68℄ (II:3:18)� � ¤ ·  II.19 ­  ¤®¬ : zs3-6! � ±±·¨² ²¼ ¯¥°¢»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨.
N �²¢¥² : < " >= 72� + ��2; 
v = 72 + 2��;£¤¥ � = 12�r20 � 3�2�2r0 + 15�216�3 � 3
4�2 :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : Ǒ®ª �¨²¥, ·²®Z
 = V (2�m1�)3=2(2�m2�)3=24�r20r��� ~I;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 162£¤¥ ¢¥«¨·¨­  ~I, ° ¢­ ¿ ®²­®¸¥­¨¾ Z
 ¨ (II.3.16|bj65), ¨¬¥¥² ¢¨¤~I = 1p� Z +1�p�� r0 d� 1 +r �� 1r0 �!2 e��2� ��1=2�3=2 �3� 
��2 �4 : [bj69℄ (II:3:19)Ǒ°¨ ³±«®¢¨¿µ r �� 1r0 << 1; �� � ���3=2 << 1; 
� � ���2 << 1; [bj70℄ (II:3:20)ª®²®°»¥ ®§­ · ¾², ·²®  ­£ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ¬ «» ¯°¨ x � p�=� ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ª¢ ¤° ²¨·­»¬ ±« £ ¥¬»¬ �x2,¨­²¥£° « (II.3.19|bj69) ¯°¨¡«¨�¥­­® ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥.� ±ª« ¤»¢ ¿ ½ª±¯®­¥­²» ¢ °¿¤» ¨ § ¬¥­¿¿ ­¨�­¨© ¯°¥¤¥« ­  �1:~I ' 1p� Z +1�1 d� 1 +r �� 1r0 �!2�1� ��1=2�3=2 �3 + 12 �2��3 �6 + :::��1� 
��2 �4 + :::�e��2 ;° ±ª°»¢ ¿ ±ª®¡ª¨ ¨ ³¤¥°�¨¢ ¿ ²®«¼ª® ±« £ ¥¬»¥, «¨­¥©­»¥ ¯® �, ¯°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¨­²¥£° «» ®² ­¥·¥²­»µ´³­ª¶¨© ° ¢­» ­³«¾, ¯®ª �¨²¥, ·²®~I ' 1 + ��r20 1p� Z +1�1 d��2e��2 � 2���2r0 1p� Z +1�1 d��4e��2 + �2�2�3 1p� Z +1�1 d��6e��2 � 
��2 1p� Z +1�1 d��4e��2 + :::�­²¥£° «» R +1�1 d��2me���2 ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥¬ ¢»° �¥­¨¿ (II.3.7|s3-1) ¯® ¯ ° ¬¥²°³ �. Ǒ®ª �¨²¥,·²® ~I ' 1 + ��; [bj71℄ (II:3:21)¯®«³·¨²¥ ®²±¾¤  ®²¢¥².� � ¤ ·  II.20 ­  ¤®¬ : zs3-7! � ±±·¨² ²¼ ± ³·¥²®¬ ¯¥°¢®© ¯®¯° ¢ª¨ ±°¥¤­¾¾ ¤«¨­³ ¤¢³µ ²®¬­®© ¬®«¥-ª³«».
N �²¢¥² : l ' r0 + �� � 12r0 � 3�4�� :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �±¯®«¼§³¿ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± , ¯®«³·¨²¥ ´®°¬³«³:l =< jr1 � r2j >= R dp1dp2dr1dr2jr1 � r2je�H=�R dp1dp2dr1dr2jr1 � r2je�H=� : [bj73℄ (II:3:22)Ǒ°¨¢¥¤¨²¥ ¥¥ ª ¢¨¤³ l = R drjrje��(jrj)=�R dre��(jrj)=� : [bj74℄ (II:3:23)� ±±¬®²°¨²¥ ° §­®±²¼ l � r0 = R dr(jrj � r0)e��(jrj)=�R dre��(jrj)=� = R10 dr4�r2(r � r0)e��(r)=�R10 dr4�r2e��(r)=� : [bj76℄ (II:3:24)� ±±¬ ²°¨¢ ¿ § ¬¥­³ r = r0 +q ���, ¯°¥®¡° §³©²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.3.24|bj76) ª ¢¨¤³l � r0 ' R +1�1 d��1 +q �� 1r0 ��2q ���e��2� ��1=2�3=2 �3� 
��2 �4R+1�1 d��1 +q �� 1r0 ��2 e��2� ��1=2�3=2 �3� 
��2 �4Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ (II.3.20|bj70) §­ ¬¥­ ²¥«¼ ¤°®¡¨ ¯°¨¡«¨�¥­­® ° ¢¥­ p�,   ·¨±«¨²¥«¼ -r ��  r �� 1r0 Z +1�1 �2e��2d� � ��1=2�3=2 Z 1�1 �4e��2d�!�»·¨±«¿¿ ¨­²¥£° «», ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥².



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1633.1.5 �¥®°¥¬  ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥� ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯³­ª² µ ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥­» ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°» ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥. Ǒ®ª -§ ­®, ·²® 3 ¯®±²³¯ ²¥«¼­»¥ ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤» ¤ ¾² ¢ª« ¤ 32� ¢ ½­¥°£¨¾ ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶», ¤¢¥ ¢° ¹ ²¥«¼­»¥±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤» °®² ²®°  ¤ ¾² ¢ª« ¤ � ¢ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾,   ª �¤ ¿ ª®«¥¡ ²¥«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤» ¤ ¥²¢ª« ¤ �.� ­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¿¢«¿¾²±¿ · ±²­»¬¨ ±«³· ¿¬¨ ®¡¹¥© ²¥®°¥¬» ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ½­¥°£¨¨ ¯® ±²¥¯¥-­¿¬ ±¢®¡®¤» ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» (¨«¨ ²¥®°¥¬» ® ¢¨°¨ «¥). �¤­  ¨§ ¥¥ ¢®§¬®�­»µ ´®°¬³«¨-°®¢®ª § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯® ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ �¨¡¡±  ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®©±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© � ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±¢®©±²¢ ¬< pi�H�pj >= �Æij ; < qi�H�qj >= �Æij ; < pi�H�qj >= 0: [bjj1℄ (II:3:25)� � ¤ ·  II.21 : zs3-8! �®ª § ²¼ ²¥®°¥¬³ ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ½­¥°£¨¨ (²¥®°¥¬³ ® ¢¨°¨ «¥).
� �¥¸¥­¨¥ : �®ª �¥¬ ¤«¿ ¯°¨¬¥°  ¯¥°¢®¥ ¨§ ±¢®©±²¢. � ¯¨¸¥¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥< pi �H�pj >= R dpdqpi �H�pj e�H=�R dpdqe�H=� :�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬ �H�pj e�H=� = �� ��pj e�H=� :Ǒ®«³·¨¬: < pi �H�pj >= ��R dpdqpi ��pj e�H=�R dpdqe�H=� :Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ²¥¯¥°¼ ·¨±«¨²¥«¼ ¤°®¡¨ ¯® · ±²¿¬, ³·¨²»¢ ¿, ·²® ­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ e�H=� ¡»±²°® ³¡»¢ ¥²:Z dpdqpi ��pj e�H=� = � Z dpdqe�H=� ��pj pi:Ǒ®±ª®«¼ª³ �pi�pj = Æij , ¯®«³·¨¬ < pi �H�pj >= �R dpdqe�H=�ÆijR dpdqe�H=� = �Æij�¥¬ ± ¬»¬ ¯¥°¢®¥ ¨§ ° ¢¥­±²¢ (II.3.25|bjj1) ¯°®¢¥°¥­®. �±² «¼­»¥ ±¢®©±²¢  ¯°®¢¥°¿¾²±¿  ­ «®£¨·­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ²¥®°¥¬» (II.3.25|bjj1) ¢»²¥ª ¾² ¢ �­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ± ¯®±²³-¯ ²¥«¼­»¬¨, ¢° ¹ ²¥«¼­»¬¨ ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤» ¢ ²¥°¬®±² ²¥, ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H = sXi=1 ai(q)p2i + SXI=1(
IP 2I + �IQ2I); [bjj2℄ (II:3:26)£¤¥ f(pi; qi)g| ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®±²³¯ ²¥«¼­»¬ ¨ ¢° ¹ ²¥«­»¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤»,f(PI ; QI)g | ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®«¥¡ ²¥«¼­»¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤». �§ (II.3.25|bjj1)¯®«³·¨¬: � =< pi �H�pi > (±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¯® i ­¥²); ®²±¾¤  � =< pi � 2ai(q)pi > ¨< ai(q)p2i >= �2 ;�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿, ¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿ ­  ª �¤³¾ ¯®±²³¯ ²¥«¼­³¾ ¨«¨ ¢° ¹ ²¥«¼­³¾ ±²¥¯¥­¼ ±¢®-¡®¤» ° ¢­  �=2. �­ «®£¨·­® ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²®< 
IP 2I >= �2; < �IQ2I >= �2; [bjj3℄ (II:3:27)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 164±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ª �¤®© ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤» ±°¥¤­¿¿ ª¨­²¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¨ ±°¥¤­¿¿ ¯®²¥­¶¨- «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¯°¨µ®¤¿¹¨¥±¿ ­  ¤ ­­³¾ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤», ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨ ° ¢­» �=2. �¥¬ ± ¬»¬ ±³¬¬ °­ ¿±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ ª®«¥¡ ²¥«¼­³¾ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤» ° ¢­  �. � ³·¥²®¬ ¢±¥µ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤»±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ (II.3.26|bjj2) ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ° ¢­ < " >= (s2 + S)�: [bjj4℄ (II:3:28)�¥®°¥¬³ ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ (® ¢¨°¨ «¥) ¢ ´®°¬¥ (II.3.25|bjj1) ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬, ­¥®²­®±¿¹¨µ±¿ ª ²¨¯³ (II.3.26|bjj2). � ª ·¥±²¢¥ ¯°®±²¥©¸¥£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­H = p22m + aq4: [bjj5℄ (II:3:29)� � ¤ ·  II.22 : zs3-8a! � ±±·¨² ©²¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬(II.3.29|bjj5) ¢ ²¥°¬®±² ²¥.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (II.3.25|bjj1) ¯®«³·¨¬ � =< q �H�q >, ¨«¨ � =< q � 4aq3 >, ¨«¨< aq4 >= �4 :�¥¬ ± ¬»¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» (II.3.29|bjj5) ±°¥¤­¿¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  �=4.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  12� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.19|zs3-6, II.20|zs3-7.4 � · «® ±¥¬¨­ °  133.2 � § ¨§ ¬®«¥ª³« ± ª¢ ­²®¢»¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤»Ǒ¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ± ¢­³²°¥­­¨¬¨ ª¢ ­²®¢»¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». �­³-²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¯® ³�¥ ° ±±¬®²°¥­­®© ±µ¥¬¥: ° ±±¬®²°¥²¼±¨±²¥¬³ ¨§ ®¤­®© ¬®«¥ª³«» ¢ ²¥°¬®±² ²¥; ­ ©²¨ ¤«¿ ­¥¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ < " >; ³¬­®�¨²¼ °¥§³«¼² ²­  ·¨±«® · ±²¨¶ N ¨ ¯®«³·¨²¼ ¢»° �¥­¨¥ ¤«¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §  E = N < " >.� ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°» ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥: ¤¢³µ³°®¢­¥¢³¾ ±¨±²¥¬³, ª¢ ­²®¢»©®±¶¨««¿²®°, ª¢ ­²®¢»© °®² ²®°, ±¢®¡®¤­³¾ · ±²¨¶³.3.2.1 �¢³µ³°®¢­¥¢ ¿ ±¨±²¥¬ � ±±¬®²°¨¬ ¤¢³µ³°®¢­¥¢³¾ ±¨±²¥¬³, ª®²®° ¿ ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  ¤¢³µ ³°®¢­¿µ ½­¥°£¨¨ j0 > ¨ j1 >,¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ¤«¿ ®¯¥° ²®°  � ¬¨«¼²®­  Ĥ:Ĥ j0 >= "0j0 >; Ĥ j1 >= "1j1 > :� ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªĤ = � "0 00 "1 � ;¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª�̂ = 1Z e�Ĥ=� = 1Z � e�"0=� 00 e�"1=� � :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 165�² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  Z ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨ Tr�̂ = 1 ¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤Z = Tre�Ĥ=� = e�"0=� + e�"1=�: [bjk1℄ (II:3:30)� � ¤ ·  II.23 : zs3-10! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ±² ­¤ °²­®© ª¢ ­²®¢®¬¥µ ­¨·¥±ª®© ´®°¬³«¥< " >= TrĤ�̂ = Tr� "0 00 "1 � 1Z � e�"0=� 00 e�"1=� � = 1Z Tr� "0e�"0=� 00 "1e�"1=� � == 1Z ("0e�"0=� + "1e�"1=�) = "0e�"0=� + "1e�"1=�e�"0=� + e�"1=� [s3� 10℄ (II:3:31)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ °¥§³«¼² ²  (II.3.31|s3-10) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  N ¤¢³µ³°®¢­¥­¢»µ±¨±²¥¬ ¡¥§ ³·¥²  ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ° ¢­ E = N < " >= N "0e�"0=� + "1e�"1=�e�"0=� + e�"1=��±«¨ ³·¥±²¼, ·²® ¬®«¥ª³« , ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¿ ¢ ¢¨¤¥ "¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬»", ±®¢¥°¸ ¥² ² ª�¥ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®¥¤¢¨�¥­¨¥, ²® ª ¯®«³·¥­­®¬³ °¥§³«¼² ²³ (II.3.31|s3-10) ­³�­® ¯°¨¡ ¢¨²¼ ½­¥°£¨¾ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¤¢¨�¥­¨¿32�. �¥¬ ± ¬»¬ ¯°¨ ³·¥²¥ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¬®«¥ª³« { ¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬ ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿£ §  N · ±²¨¶ ° ¢­  E = N "0e�"0=� + "1e�"1=�e�"0=� + e�"1=� + 32N�:�¡®¡¹¨¬ °¥§³«¼² ² § ¤ ·¨ II.23|zs3-10 ­  ±«³· ©, ª®£¤  ³°®¢­¨ ½­¥°£¨¨ ¢»°®�¤¥­». �¬¥­­®, ¯³±²¼ª° ²­®±²¼ ¢»°®�¤¥­¨¿ ³°®¢­¿ "0 ° ¢­  g0, ª° ²­®±²¼ ¢»°®�¤¥­¨¿ ³°®¢­¿ "1 ° ¢­  g1.� � ¤ ·  II.24 ­  ¤®¬ : zs3-11! 1. � °¨±®¢ ²¼ ¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®±²¨ ² ª®© ±¨±²¥¬», ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ²¥°-¬®±² ²¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ � (³·²¨²¥, ·²® ¥¥ ° §¬¥° (g0 + g1)� (g0 + g1)!)2. � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¨ ³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
v £ §  N¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬ ¡¥§ ³·¥²  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¨ ± ³·¥²®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿.
N �²¢¥² : < " >= g0"0e�"0=� + g1"1e�"1=�g0e�"0=� + g1e�"1=� ;²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¡¥§ ³·¥²  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿
v = � < " >�� = ("1 � "0)2�2 g0g1e� "1�"0�(g0 + g1e� "1�"0� )2 ; [s3� 10a℄ (II:3:32)¤«¿ ³·¥²  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ­ ¤® ¯°¨¡ ¢¨²¼ 3=2.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ (II.3.32|s3-10a), ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ � << "1 � "0 ²¥¯«®¥¬ª®±²¼½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾: 
v ' ("1 � "0)2�2 g1g0 e� "1�"0� : [bj40℄ (II:3:33)�²®² °¥§³«¼² ² ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ £ §  ¨§ ¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ®¡¹¨¬. �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ² ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¤«¿ «¾¡®© ¬®«¥ª³«» ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ±·¨² ²¼, ·²® ®­  ­ µ®¤¨²±¿



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 166¢ ®±­®¢­®¬ ¨«¨ ­¨§¸¥¬ ¢®§¡³�¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¨ ³·¨²»¢ ²¼ ²®«¼ª® ½²¨ ±®±²®¿­¨¿ (± ³·¥²®¬ ¢»°®�¤¥-­¨¿). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, °¥§³«¼² ² (II.3.33|bj40) ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ± ³·¥²®¬½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ¬®«¥ª³«¥.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ £ § ¨§ N ¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬, ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  (­¥¢»°®-�¤¥­­»µ) ³°®¢­¿µ ½­¥°£¨¨ "0 ¨ "1.� � ¤ ·  II.25 ­  ¤®¬ : zs3-12! 1. Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ wfN1g ²®£®, ·²® N1 · ±²¨¶ ­ -µ®¤¿²±¿ ­  ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨ "1,   ®±² «¼­»¥ N �N1 · ±²¨¶ | ­  ³°®¢­¥ "0.2. � ±±·¨² ²¼ < N1 > ¨ < (�N1)2 >.3. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ N ! 1 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ¢¥«¨·¨­» � = N1�<N1>pN ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢-±ª®¥.
N �²¢¥² : wfN1g = N !N1!(N �N1)!wN11 wN�N10 ; [bjz6℄ (II:3:34)< N1 >= Nw1; < (�N1)2 >= Nw0w1; [bjz6x℄ (II:3:35)£¤¥ w0 = e�"0=�e�"0=� + e�"1=� ; w1 = e�"1=�e�"0=� + e�"1=�¢¥°®¿²­®±²¨ ®¡­ °³�¨²¼ ±¨±²¥¬³ ­  ­³«¥¢®¬ ¨ ¯¥°¢®¬ ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¨­®¬¨ «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.3.34|bjz6) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ² ª: ¢¥«¨·¨­ wN11 wN�N10 ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ²®£®, ·²® § ¤ ­­»¥ N1  ²®¬®¢ ­ µ®¤¿²±¿ ­  ¯¥°¢®¬ ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨,   N �N1  ²®¬®¢| ­  ­³«¥¢®¬ ³°®¢­¥. �¥«¨·¨­  N !N1 !(N�N1)! ¿¢«¿¥²±¿ ·¨±«®¬ ±¯®±®¡®¢, ª®²®°»¬¨ ¬®�­® ¢»¡° ²¼ N1  ²®¬®¢ ¨§ N .�°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯® ¡¨­®¬¨ «¼­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (II.3.34|bjz6) ¬®�¥²¥ ° ±±·¨² ²¼ ² ª: ¯°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³©²¥¯® ¯ ° ¬¥²°³ w1 ²®�¤¥±²¢® (w0 + w1)N = NXN1=0 N !N1!(N � N1)!wN11 wN�N10 ;³¬­®�¼²¥ °¥§³«¼² ² ­  w1 (¯®«³·¨²±¿ ´®°¬³«  ¤«¿ ±°¥¤­¥£® N1), ¢­®¢¼ ¯®¢²®°¨²¥ ½²³ ¯°®¶¥¤³°³ (¯®«³·¨²±¿ ´®°¬³« ¤«¿ < N1 >2).�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ £ ³±±®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢»° §¨²¥ N1 ·¥°¥§ �, ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®© �²¨°«¨­£  ¤«¿ K! ¨¯¥°¥©¤¨²¥ ª ¯°¥¤¥«³ N !1.3.2.2 �¡¹¨© ±«³· ©� ¯¨¸¥¬ ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  ¤«¿ ¬®«¥ª³«» ¢ ²¥°¬®±² ²¥. � ¡ §¨±¥ ¨§±®¡±²¢¥­­»µ ´³­ª¶¨© £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ¬®«¥ª³«» ®¯¥° ²®° � ¬¨«¼²®­  ¨ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ ¤¨ £®­ «¼­»:H = 0BB� "0 0 0 :::0 "1 0 :::0 0 "2 :::::: ::: ::: ::: 1CCA ; � = 1Z 0BB� e�"0=� 0 0 :::0 e�"1=� 0 :::0 0 e�"2=� :::::: ::: ::: ::: 1CCA ;¯°¨ ½²®¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  Z ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨ Tr� = 1, ¨«¨Z =Xn e�"n=�: [s3� 11℄ (II:3:36)� � ¤ ·  II.26 : zs3-13! Ǒ®³«·¨²¼ ´®°¬³«³ ¤«¿ < " > ¨ ¢»° §¨²¼ ½²³ ¢¥«¨·¨­³ ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® � ®²±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬».
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³« ¬ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨< " >= TrĤ�̂ = 1Z Xn "ne�"n=� = Pn "ne�"n=�Pn e�"n=� : [s3� 12℄ (II:3:37)�«¿ ¯°®¨§¢®¤­®© �Z�� ¨¬¥¥¬: �Z�� =Xn e�"n=� "n�2 ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < " >= 1Z �2 �Z�� = �2 �lnZ�� : [s3� 13℄ (II:3:38)�®°¬³«  (II.3.38|s3-13) ¡³¤¥² ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·.3.2.3 �¢ ­²®¢»© £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®°� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ª¢ ­²®¢»© ®±¶¨««¿²®° | ±¨±²¥¬³ ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬Ĥ = � ~

22m �2�x2 + m!2x22 : [bj45℄ (II:3:39)� ª ¨§¢¥±²­® 43, ±¯¥ª²° £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ¨¬¥¥² ¢¨¤"n = ~!(n+ 1=2); n = 0;1:� � ¤ ·  II.27 : zs3-14! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¤«¿ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ¢ ²¥°¬®±² ²¥. ¨³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ 
v ¤«¿ £ §  ¨§ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ª¢ ­²®¢»µ ®±¶¨««¿²®°®¢.
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (II.3.38|s3-13). Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.3.36|s3-11) ° ±±·¨² ¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³Z: Z = 1Xn=0 exp[�~!� (n+ 1=2)℄ = e� ~!2� 1Xn=0(e� ~!� )n = e�~!=2�1� e�~!=� : [s3� 14℄ (II:3:40)�¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ´®°¬³«  ¤«¿ ±³¬¬» ¡¥±ª®­¥·­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨. Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.3.38|s3-13) ¯®«³·¨¬:< " >= �2 ��� ��~!2� � ln(1� e� ~!� )� = �2�~!2� � 11� e�~!=� (�e�~!=�)~!�2 � = ~!2 + ~!e~!=� � 1 : [s3� 15℄ (II:3:41)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ª¢ ­²®¢»µ ®±¶¨««¿²®°®¢ ° ¢­ :
v = � < " >�� = �~!� �2 e~!=�(e~!=� � 1)2 : [bj46℄ (II:3:42)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ � >> ~! ¨§ (II.3.41|s3-15) ¯®«³·¨¬:< " >= ~!2 + ~!1 + ~!� + :::� 1 ' �; 
v ' 1;¨ °¥§³«¼² ²» ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ¯°¥¤±ª § ­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨. Ǒ°¨ ­¨§-ª¨µ �¥ ²¥¬¯¥° ²³° µ � << ~! ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  ½­¥°£¨¨ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®©²®·­®±²¼¾ < " >' ~!2 + ~!e�~!=� :43Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ·¨² ²¥«¼ §­ ª®¬ ± ¢»¢®¤®¬ ¤ ­­®© ´®°¬³«», ª®²®°»© ¯°¨¢¥¤¥­, ­ ¯°¨¬¥°, ¢[I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ B, ¯ ° £° ´ B.4)
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v ' �~!� �2 e�~!=�¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®© (II.3.33|bj40) ¤«¿ £ §  ¨§ ¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬ ± ³°®¢­¿¬¨ ½­¥°£¨© ~!2 ¨ 32~!.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼, ¨±±«¥¤³¿ £ §» ¨§ ¬®«¥ª³« ± ª®«¥¡ ²¥«¼­®©±²¥¯¥­¼¾ ±¢®¡®¤». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ � << ~! ª®«¥¡ ²¥«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤» ­¥ ¤ ¥²­¨ª ª®£® ¢ª« ¤  ¢ ³¤¥«¼­³¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼, ¯°¨ � >> ~!| ¤ ¥² ¢ª« ¤ ¢ ³¤¥«¼­³¾ ¢­³-²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾, ° ¢­»© �, ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ­  ¥¤¨­¨¶³. �±«¨ ®¡®§­ ·¨²¼ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼£ §  ¯°¨ � << ~! ·¥°¥§ 
v1,   ¯°¨ � >> ~! | ·¥°¥§ 
v2, ²® ®ª �¥²±¿, ·²®
v2 = 
v1 + 1:Ǒ°¨ ½²®¬ ¯°¨ ¯°®¬¥�³²®·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ
v = 
v1 + �~!� �2 e~!=�(e~!=� � 1)2 :
N � ¬¥· ­¨¥ : �¹¥ ®¤­  ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ § ¤ ·¨ ® ª¢ ­²®¢®¬ £ °¬®­¨·¥±ª®¬ ®±¶¨««¿²®°¥ | ²¥®°¨¿²¢¥°¤®£® ²¥« , ª®²®°®¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ° ±±¬®²°¥­® ª ª ±¨±²¥¬  3N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ®±¶¨««¿²®°®¢. � ¬®¤¥«¨ �©­-¸²¥©­  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® · ±²®²» ¢±¥µ ®±¶¨««¿²®°®¢ ®¤¨­ ª®¢» ¨ ° ¢­» !E . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢­³²°¥­­¿¿½­¥°£¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­  ° ¢­ E = 3N �~!E2 + ~!Ee~!E=� � 1� ;  ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° ¢­  
 = 3�~!E� �2 e~!E=�(e~!E=� � 1)2 :Ǒ°¥¤±ª § ­¨¥ ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­ , ±®£« ±­® ª®²®°®¬³ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®, ¯°®²¨¢®°¥·¨² ®¯»²³. Ǒ®½²®¬³ �¥¡ © ¯°¥¤«®�¨« ¤°³£³¾, ¡®«¥¥ ±«®�­³¾¬®¤¥«¼ ²¢¥°¤®£® ²¥« , ¢ ª®²®°®© ®±¶¨««¿²®°»-´®­®­» ­¥ ¢±¥ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾ · ±²®²³,   ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯®· ±²®² ¬ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ´®²®­­»¬ £ §®¬. �²  ¬®¤¥«¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯ ° £° ´ µ.3.2.4 �¢ ­²®¢»© °®² ²®°� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ª¢ ­²®¢»© °®² ²®° | ±¨±²¥¬³ ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ¢¨¤ Ĥ = �~22I � 1sin# ��# sin # ��# + 1sin2 # �2�'2� : [bj47℄ (II:3:43)� ª ¨§¢¥±²­® 44, ±¯¥ª²° ª¢ ­²®¢®£® °®² ²®°  ¨¬¥¥² ¢¨¤Elm = ~

22I l(l+ 1); l = 0;1; m = �l; l:� ±®� «¥­¨¾, ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¨ ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® °®² ²®°  ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ²®·­® ­¥° ±±·¨²»¢ ¾²±¿. �¤­ ª® ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»© ¨ ­¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°­»© ¯°¥¤¥«» ¤«¿ ½²¨µ¢¥«¨·¨­.44Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ·¨² ²¥«¼ §­ ª®¬ ² ª�¥ ¨ ± ¢»¢®¤®¬ ½²®© ´®°¬³«» ª®²®°»© ¯°¨¢¥¤¥­, ­ ¯°¨¬¥°, ¢[I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ B, ¯ ° £° ´ B.4)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 169� � ¤ ·  II.28 : zs3-15! Ǒ°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ª¢ ­²®¢®£® °®² ²®°  ¢²¥°¬®±² ²¥,   ² ª�¥ ³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¨§ ª¢ ­²®¢»µ °®² ²®°®¢.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ª¢ ­²®¢®£® °®² ²®°  ¬®�­® ®¶¥­¨²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³(II.3.37|s3-12): < " >= P1l=0Plm=�l Elme�Elm=�P1l=0Plm=�l e�Elm=� = P1l=0(2l + 1)~

22I l(l + 1)e� ~
22I� l(l+1)P1l=0(2l + 1)e� ~22I� l(l+1) :Ǒ°¨ � << ~

22I ±« £ ¥¬»¥ ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ¨ §­ ¬¥­ ²¥«¥ ¡»±²°® ³¡»¢ ¾² ± °®±²®¬ l, ¯®½²®¬³ ª ª ·¨±«¨²¥«¼, ² ª ¨ §­ ¬¥­ ²¥«¼¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® § ¬¥­¨²¼ ¯¥°¢»¬ ­¥­³«¥¢»¬ ±« £ ¥¬»¬; ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ½²® ±« £ ¥¬®¥ ± l = 1, ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¥ |±« £ ¥¬®¥ ± l = 0: P1l=0(2l + 1)~
22I l(l + 1)e� ~

22I� l(l+1) ' 3 � ~
2I e� ~

2I� ;P1l=0(2l + 1)e� ~
22I� l(l+1) ' 1:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < " >' 3~2I e� ~

2I� ; � << ~
2=I:�¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¨§ ª¢ ­²®¢»µ °®² ²®°®¢ ¡¥§ ³·¥²  ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥
 = � < " >�� ' 3�~

2I��2 e�~
2=I�: [bj49℄ (II:3:44)�­  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®© (II.3.33|bj40) ¤«¿ £ §  ¨§ ¤¢³µ³°®¢­¥¢»µ ±¨±²¥¬ ± ³°®¢­¿¬¨ ½­¥°£¨¨ E0 = 0, E1 = ~

2=I ¯°¨ª° ²­®±²¿µ ¢»°®�¤¥­¨¿ g0 = 1, g1 = 3.� � ¤ ·  II.29 : zs3-16! Ǒ°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ª¢ ­²®¢®£® °®² ²®°  ¢²¥°¬®±² ²¥,   ² ª�¥ ³¤¥«¼­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¨§ ª¢ ­²®¢»µ °®² ²®°®¢.
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (II.3.38|s3-13). �«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬» Z ¨¬¥¥¬:Z = 1Xl=0 lXm=�l e�Elm=� = 1Xl=0(2l + 1)e� ~

22I� l(l+1) [bj48℄ (II:3:45)�¡®§­ ·¨¬ � = ~
22I�¨ ®¶¥­¨¬ Z ¯°¨ � << 1. Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¢»° �¥­¨¥ (II.3.45|bj48) ª ¢¨¤³ ¨­²¥£° «¼­®© ±³¬¬»Z = 2e�=4p� X� �e��2¯® �, ¯°®¡¥£ ¾¹¥¬³ ¤¨±ª°¥²­»© ­ ¡®° §­ ·¥­¨© � = p�(l + 1=2). �·¨²»¢ ¿, ·²® ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥�¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ � ° ¢­®p�, § ¬¥­¨¬ ±³¬¬³ ¯°¨ ¬ «»µ � ­  ¨­²¥£° «X� �e��2 ' 1p� Z 10 d��e��2 = 12p�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Z ' 1� = 2I�

~2 ; � >> ~
2=I:�²±¾¤  ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.38|s3-13) < " >= �2 ��� lnZ = �2 ��� (ln2I~2 + ln�) = �;
 ' 1; � >> ~

2=I: [bj50℄ (II:3:46)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 170
N � ¬¥· ­¨¥ : � °¥ «¨±²¨·­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¬®«¥ª³« -°®² ²®° ±®¢¥°¸ ¥² ¥¹¥ ¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼­®¥ ¤¢¨�¥­¨¥,ª ³¤¥«¼­®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ £ §  ¨§ °®² ²®°®¢ (II.3.44|bj49), (II.3.46|bj50) ­³�­® ¤®¡ ¢¨²¼ 3=2, ¯®«³· ¿ ² ª¨¬®¡° §®¬: 
 = ( 32 + 3�~2I��2 e�~2=I�; � << ~2=I ;52 ; � >> ~2=I:3.3 �«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  £ §®¢� ±²® ¢±²°¥· ¥²±¿ § ¤ ·  ® ° ±·¥²¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨«¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢® ¢­¥¸-­¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¨«¨ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �«¿ ¤®±² ²®·­® ° §°¥�¥­­»µ £ §®¢ ½²³ § ¤ ·³ ¬®�­® °¥¸ ²¼ ±«¥¤³-¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ±­ · «  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ±°¥¤­¨© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ®¤­®© · ±²¨¶» < ~� > ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥,¯®±«¥ ·¥£® ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ NV < ~� >. �­ «®£¨·­®, ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼¯® ´®°¬³«¥ NV < ~pe >, £¤¥ < ~pe > | ±°¥¤­¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ®¤­®© ¬®«¥ª³«» ¢® ¢­¥¸­¥¬½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥.� ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°».3.3.1 �¯¨­ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥� � ¤ ·  II.30 : zs3-17! � ±±·¨² ²¼ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ±¨±²¥¬» ¨§ N ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±¯¨­®¢ 1/2 ±¬ £­¨²­»¬¨ ¬®¬¥­² ¬¨ � ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz, ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �.
� �¥¸¥­¨¥ : �®£« ±­® ¯°¨¢¥¤¥­­®¬³ ¯« ­³, ¤®±² ²®·­® ° ±±¬®²°¥²¼ ®¤¨­ ±¯¨­ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ ¥£® ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² , ­ ¯° ¢«¥­­®¥ ¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ² ª�¥ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz: < ~� >= (0; 0; < �z >).�®£¤  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ < Mz >= NV < �z > :�¯¨­ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬®©. Ǒ°¨ ½²®¬ ¢ ±®±²®¿­¨¨ j "> ±¯¨­ ­ ¯° ¢«¥­ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz, ¢±®±²®¿­¨¨ j #> | ¯°®²¨¢®¯®«®�­® ½²®© ®±¨. �­¥°£¨¨ ±¯¨­  ¢ ½²¨µ ±®±²®¿­¨¿µ ° ¢­» ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ��H, £¤¥ � |¢¥«¨·¨­  ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­² : Ĥj ">= ��Hj ">; Ĥj #>= �Hj #>;¨«¨ ¢ ¬ ²°¨·­®¬ ¢¨¤¥ Ĥ = � ��H 00 �H � ;  ®¯¥° ²®° ¯°®¥ª¶¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ­  ®±¼ Oz § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª�̂z = � � 00 �� � ;� ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© � ° ¢­ �̂ = � w" 00 w# � ;£¤¥ w" = 1Z e�H=�; w# = 1Z e��H=� ; Z = e��H=� + e�H=�¿¢«¿¾²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¿¬¨ ®¡­ °³�¨²¼ ±¯¨­ ­ ¯° ¢«¥­­»¬ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®�­® ¥©. �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ �z®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥< �z >= Tr�̂z�̂ = Tr� � 00 �� �� w" 00 w# � = � �w" + (��) �w# = �e�H=� � �e��H=�e��H=� + e�H=� = �th�H� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ±¨±²¥¬» N ±¯¨­®¢ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ � ¢ ¯°¥­¥¡°¥�¥­¨¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¨­®¢ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ° ¢­  < Mz >= NV �th�H� :
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¬ «»µ � ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±¢®©±²¢® th� ' �, ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ Mz «¨­¥©­® § ¢¨±¨²®² H: < Mz >' NV �2� H; �H� << 1;  ¢ ±¨«¼­»µ ¯®«¿µ ­ ±²³¯ ¥² ­ ±»¹¥­¨¥:< Mz >' N�V �H� >> 1:3.3.2 � § ª« ±±¨·¥±ª¨µ °®² ²®°®¢-¤¨¯®«¥© ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ (¬ £­¨²­®¬) ¯®«¥� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ £ § N ª« ±±¨·¥±ª¨µ °®² ²®°®¢ ± ¤¨¯®«¼­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ (¬ £­¨²­®¬)¯®«¥. �¡¥ ±¨±²¥¬» ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¨¤¥­²¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨; ° §¡¥°¥¬ ¯®¤°®¡­¥¥ ±«³· © ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿.� � ¤ ·  II.31 : zs3-18! � ±±·¨² ²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ±¨±²¥¬» N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ª« ±±¨·¥±ª¨µ °®² ²®°®¢-¤¨¯®«¥© ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ E0 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �. �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² °®² ²®°  ° ¢¥­P.
� �¥¸¥­¨¥ : �®£« ±­® ±µ¥¬¥ ° ±·¥² , ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ £ §  ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ±°¥¤­¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¤¨¯®«¼­»©¬®¬¥­² < pez > ®¤­®© ¬®«¥ª³«» < Pz >= NV < pez >;¯°¨ ½²®¬ ¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ < Px >= 0; < Py >= 0:� ±±¬®²°¨¬ ¯®½²®¬³ ®¤¨­ ª« ±±¨·¥±ª¨© °®² ²®° ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ E0 | ±¨±²¥¬³ ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H = p2#2I + p2'2I sin2 # � PE0 
os #:�¤¥±¼ P |  ¡±®«¾²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² , # ¨ ' | ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ³£«». �«¿ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬», ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢²¥°¬®±² ²¥, § ¯¨¸¥¬ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± :�(p#; p'; #; ') = 
onste�H=� = 
onste� p2#2I� e� p2'2I� sin2 # ePE0� 
os#:�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  ­  ®±¼ Oz pez = P 
os # ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¯® ´®°¬³«¥< pez >=< P 
os # >= R dp#dp'd#d'P 
os#e� p2#2I� e� p2'2I� sin2 # ePE0� 
os#:R dp#dp'd#d'e� p2#2I� e� p2'2I� sin2 # ePE0� 
os#:� ¬¥²¨¬, ·²® ·¨±«¨²¥«¼ ¤°®¡¨ ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ E0 ®² §­ ¬¥­ ²¥«¿ ¤°®¡¨ | ª« ±±¨-·¥±ª®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° « Z
 = Z dp#dp'd#d'e� p2#2I� e� p2'2I� sin2 # ePE0� 
os#: [bj31℄ (II:3:47)�¥©±²¢¨²¥«¼­®, �Z
�E0 = 1� Z dp#dp'd#d'P 
os #e� p2#2I� e� p2'2I� sin2 # ePE0� 
os#:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < pez >= 1� 1Z
 �Z
�E0 = 1� �lnZ
�E0 : [bj31a℄ (II:3:48)� ±±·¨² ¥¬ ¨­²¥£° « (II.3.47|bj31).� ±±·¨²»¢ ¿ ¨­²¥£° « ¯® p# ¨ p' ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.7|s3-1), ¯®«³·¨¬Z
 = 2�I� Z 2�0 d' Z �0 d# sin#ePE0� 
os#:
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 = (2�)22I� ePE0=� � e�PE0=�2PE0=� :Ǒ®¤±² ¢¨¬ ¯®«³·¥­­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¢ (II.3.48|bj31a):< pez >= 1� ��E0 [lnfePE0=� � e�PE0=�g � lnE0 + 
onst℄ = P �
thPE0� � �PE0 � : [bj31
℄ (II:3:49)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ < Pz > ¯®«³·¨¬< Pz >= NV P �
thPE0� � �PE0� : [bj31d℄ (II:3:50)
N � ¬¥· ­¨¥ : �±±«¥¤³¥¬ ´®°¬³«³ (II.3.50|bj31d) ¢ ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿µ ±« ¡»µ ¨ ±¨«¼­»µ ¯®«¥© PE0=� <<1 ¨ PE0=� >> 1. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ � = PE0=� << 1 ¯®«³·¨¬
th�� 1� = �
h� � sh��sh� ' �3=3�2 = �3 ; [bj31h℄ (II:3:51)² ª ·²® < Pz >= NP23V � E0; PE0=� << 1:�® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ 
th(PE0=�) ' 1, �=PE0 ' 0, ¨< Pz >= NPV ; PE0=� >> 1:� � ¤ ·  II.32 ­  ¤®¬ : zs3-18a! �¡®¡¹¨²¥ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ­  ±«³· © £ §  ª« ±±¨·¥±ª¨µ°®² ²®°®¢-¤¨¯®«¥© ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.
N �²¢¥² : < Mz >= NV � �
th�H� � ��H� :3.3.3 � § ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥� ±±··¨² ¥¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ° §°¥�¥­­®£® £ §  ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H, ­ ¯° ¢«¥­-­®¬ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz, ± ³·¥²®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¨ ¥£® ±¯¨­ . �«¿ ½²®£® ° ±±¬®²°¨¬ ®¤¨­½«¥ª²°®­ ¨ ­ ©¤¥¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ < �z > ¤«¿ ­¥£®.� � ¤ ·  II.33 : zs3-19! � ±±·¨² ²¼ < �z > ¤«¿ ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.
� �¥¸¥­¨¥ : �²  § ¤ ·  ¤®±² ²®·­® ±«®�­ , ¯®½²®¬³ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ­¥±ª®«¼ª® · ±²¥©.1. Ǒ®«³·¨¬ ´®°¬³«³, ±¢¿§»¢ ¾¹³¾ < �z > ¨ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ®² ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬» ¯® ­ ¯°¿�¥­­®±²¨ ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿.�±¯®¬­¨¬, ·²® ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ½«¥ª²°®­  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±²®«¡¥¶�  "(r) #(r) � ;  £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¬ ²°¨¶»H = � Ĥ � �H 00 Ĥ + �H � [bj80℄ (II:3:52)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 173�¤¥±¼ � | ±¯¨­®¢»© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ½«¥ª²°®­ , Ĥ | £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¥£® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿:Ĥ = 12m (�i~ ��r � e
A(r))2:� ±«³· ¥ ®¤­®°®¤­®£® ¯®«¿ ~H = (0; 0;H), ­ ¯° ¢«¥­­®£® ¢¤®«¼ ®±¨ Oz, ¢¥ª²®°­»© ¯®²¥­¶¨ « ¬®�­® ¢»¡° ²¼ ¢ ¢¨¤¥A = (0;Hx; 0);±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Ĥ = � ~
22m �2�x2 + 12m ��i~ ��y � e
Hx�2 � ~

22m �2�z2 : [bj81℄ (II:3:53)� ±±·¨² ¥¬ < �z >. �¯¥° ²®° ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ½«¥ª²°®­  ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥�̂z = ��H�H ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < �z >= Tr�̂z�̂:� ¯¨±»¢ ¿ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �̂ = 1Z e�H=� ; Z = Tre�H=�; [bj81d℄ (II:3:54)¯®«³·¨¬ < �z >= Tr�̂ze�H=�Tre�H=� = �Tr �H�H e�H=�Tre�H=� = � ��HTre�H=�Tre�H=� = �Z �Z�H = ��lnZ�H ; [bj81b℄ (II:3:55)£¤¥ Z | ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  (II.3.54|bj81d).�«¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  (II.3.52|bj80) ¯°¥¤±² ¢¨¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¢ ¢¨¤¥Z = Tre�H=� = Tre� Ĥ��H� + Tre� Ĥ+�H� = Z¯°®±²°Z±¯¨­; [bj81a℄ (II:3:56)£¤¥ Z¯°®±²° = Tre�Ĥ=�; Z±¯¨­ = e�H=� + e��H=�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < �z >=< �z >¯°®±²° + < �z >±¯¨­;£¤¥ < �z >¯°®±²°= ��lnZ¯°®±²°�H ; < �z >±¯¨­= ��lnZ¯°®±²°�H = � ��H ln[e�H=� + e��H=� ℄ = �th�H� : [bj81xx℄ (II:3:57)2. � ±±·¨² ¥¬ ²¥¯¥°¼ ¬­®�¨²¥«¼ Z¯°®±²° | ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³, ®²¢¥· ¾¹³¾ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬³ ¤¢¨�¥-­¨¾ ½«¥ª²°®­ .Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ ®¡º¥¬ µ ±¨±²¥¬» ª®­ª°¥²­»© ¢»¡®° £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ­¥±³¹¥±²¢¥­¥­ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®©±³¬¬». �»¡¥°¥¬ ¯®½²®¬³ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ ³¤®¡­»¬ ®¡° §®¬: ¯® y ¨ z | ³±«®¢¨¿ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ (x; y + Ly; z) =  (x; y; z);  (x; y; z + Lz) =  (x; y; z);¯® x | "­³«¥¢»¥" £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿  (�Lx=2; y; z) =  (Lx=2; y; z) = 0: [bj83a℄ (II:3:58)�®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤   (x; y; z) = e i~ pyye i~pzzf(x)³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ª ª ³° ¢­¥­¨¾ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ Ĥ = E , ² ª ¨ £° ­¨·­»¬ ³±«®¢¨¿¬, ¥±«¨pzLz = 2�~nz ; pyLy = 2�~ny; ny; nz = �1;+1; [bj82℄ (II:3:59)  �� ~
22m �2�x2 + 12m �py � e
Hx�2 + p2z2m� f(x) = Ef(x): [bj83℄ (II:3:60)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 174�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ § ¤ ·³ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ (II.3.60|bj83). Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ±­ · « , ·²® ½²  § ¤ ·  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿­  ¡¥±ª®­¥·­®© ¯°¿¬®©. �®£¤ , ª ª ­¥²°³¤­® ¢¨¤¥²¼, ³° ¢­¥­¨¥ (II.3.60|bj83) ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±² ¶¨®­ °­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬�°¥¤¨­£¥°  ¤«¿ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ± · ±²®²®© !, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿m!22 = 12m �eH
 �2 ;ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ®±­®¢­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ¢ ²®·ª¥ x = py
eH¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¥© ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ p2z=2m. Ǒ®½²®¬³ ±¯¥ª²° ³° ¢­¥­¨¿ (II.3.60|bj83) ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤E = p2z2m + ~!(n + 12); n = 0;1; ! = jejHm
 : [bj84℄ (II:3:61)�±¯®¬­¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°® £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (II.3.58|bj83a). � ±«³· ¥, ¥±«¨ jxj < Lx=2, ²®·ª  ¬¨­¨¬³¬  ¯®²¥­¶¨ «¼­®©½­¥°£¨¨ ¢ (II.3.60|bj83) ¡³¤¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢­³²°¨ ®¡º¥¬ , ¢ ª®²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ½«¥ª²°®­. Ǒ°¨ jxj > Lx=2 ¬¨­¨¬³¬¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢­¥ ±®±³¤ : ¢­³²°¨ �¥ ®¡º¥¬  ± ½«¥ª²°®­®¬ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®©½­¥°£¨¨ ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª® | ®­® ¤ ¥² ¯°¥­¥¡°¥�¨¬® ¬ «»© ¢ª« ¤ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³. Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ Lx ¬®�­®±·¨² ²¼, ·²® ¯°¨ jpyj < e
HLx2 ¤«¿ ³°®¢­¥© ½­¥°£¨¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ´®°¬³«  (II.3.61|bj84),   §­ ·¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  jpyj >e
HLx2 ³·¨²»¢ ²¼ ­¥ ±«¥¤³¥². �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³ ¢»° �¥­¨¾ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©±³¬¬»: Z¯°®±²° = Tre�Ĥ=� = Xpypzn e� p2z2m��~!� (n+1=2) [bj88℄ (II:3:62)Ǒ°¨ ½²®¬ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ py; pz, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¬ ³±«®¢¨¿¬ (II.3.59|bj82); ­  ¨¬¯³«¼± py­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³±«®¢¨¥ jpyj < e
HLx2 : [bj89℄ (II:3:63)Ǒ®±ª®«¼ª³ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥�¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ¢®§¬®�­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¬ «»�py = 2�~Ly ; �pz = 2�~Lz ;±³¬¬» ¬®�­® § ¬¥­¨²¼ ­  ¨­²¥£° «»:Xpy ! 1�py Z dpy = Ly2�~

Z dpy; Xpz ! 1�pz Z dpz = Lz2�~

Z dpz;®²±¾¤ , ³·¨²»¢ ¿ (II.3.63|bj89), ¯®«³· ¥¬Z¯°®±²° ' LyLz(2�~)2 jej
 HLy2Z� jej
 HLy2 dpy Z +1�1 dpze� p2z2m� � 1Xn=0 e� ~!� (n+1=2): [bj90℄ (II:3:64)�»·¨±«¨¬ ¨­²¥£° «» ¨ ±³¬¬»:? ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® py ¤ ¥² jejHLy
 ;? ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® pz ¤ ¥² (2�m�)1=2;? ±³¬¬  ¯® n | ±³¬¬  ¡¥±ª®­¥·­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨ | ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨ ±® ±² ²¨±²¨·¥±ª®©±³¬¬®© £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®° ; ®­  ° ¢­  e~!=2�1�e�~!=� .�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ � = jej~2m
�¬ £­¥²®­ �®° . �®£¤ 
~!2� = �H� ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Z¯°®±²° = LxLyLz(2�~)2 (2�m�)1=2 jejH
 1e�H=� � e��H=� = V(2�~)3 (2�m�)3=2 �H=�sh�H� ; [bj91℄ (II:3:65)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 175�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬, ·²®< �z >¯°®±²°= � ��H lnZ¯°®±²° = � ��H �lnH� lnsh�H� � = � 1H � 
h�H=�sh�H=� �� � = � � ��H � 
th�H� � :Ǒ°¨ ½²®¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ° ¢­ < Mz >= NV (< �z >¯°®±²° + < �z >±¯¨­) = N�V � ��H � 
th�H� + th�H� �
N � ¬¥· ­¨¥ : � § ¤ ·¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ °¥ «¨±²¨·­»© ±«³· ©, ª®£¤  ½«¥ª²°®­ ¨¬¥¥² ¨ ±¯¨­, ¨ § °¿¤,¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¿ §  ±·¥² ½²¨µ ´ ª²®°®¢ ± ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬, ®¯¨±»¢ ¿±¼ ¯°¨ ½²®¬ § ª®­ ¬¨ ª¢ ­²®¢®©,   ­¥ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨. Ǒ®³·¨²¥«¼­® ° ±±¬®²°¥²¼ ­¥ª®²®°»¥ ³¯°®¹¥­­»¥ ¬®¤¥«¨.�±«¨ ¡» ½«¥ª²°®­ ­¥ ¨¬¥« ±¯¨­ , ¡»«  ¡» ±¯° ¢¥¤«¨¢  ´®°¬³« :< Mz >= NV < �z >¯°®±²°= �NV � ��H � 
th�H� � ;� ª ­¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼, ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¨ H ­ ¯° ¢«¥­» ¯°®²¨¢®¯®«®�­® ¤°³£ ¤°³£³. �²® ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ -¥²±¿ ¤¨ ¬ £­¥²¨§¬®¬ � ­¤ ³.�±«¨ ¡» ½«¥ª²°®­ ¡»« ­¥§ °¿�¥­,< Mz >= NV < �z >±¯¨­= �NV th�H� :�®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ¯ ° ¬ £­¥²¨§¬®¬ Ǒ ³«¨.� ª®­¥¶, ¥±«¨ ¡» ½«¥ª²°®­ ¯®¤·¨­¿«±¿ § ª®­ ¬ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨, ª ª ¤¨ ¬ £­¨²­®¥, ² ª ¨ ¯ ° ¬ £-­¨²­®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¡° ¹ «¨±¼ ¡» ¢ ­³«¼, ¡³¤³·¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬¨ ¯®±²®¿­­®© Ǒ« ­ª .
N � ¬¥· ­¨¥ : �¢¨¤³ (II.3.51|bj31h) ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ< Mz >' NV 2�23� H; �H << �;¢ ±¨«¼­»µ ¯®«¿µ < Mz >! 0; �H >> �:4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  13� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.24|zs3-11, II.25|zs3-12, II.32|zs3-18a.4 � · «® ±¥¬¨­ °  143.4 Ǒ°¨¬¥°» ° ±·¥²  ´«³ª²³ ¶¨© ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ± ¢­³²°¥­­¨¬¨ ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®-¡®¤»Ǒ®ª �¥¬ ²¥¯¥°¼, ª ª ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ´«³ª²³ ¶¨¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ¢ ¨¤¥ «¼­»µ £ § µ ± ¢­³²°¥­­¨¬¨±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤».



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1763.4.1 �°¥¤­¥¥ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¿ ½­¥°£¨¨� � ¤ ·  II.34 : zs3-20! �±±«¥¤®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² N ¤¨±¯¥°±¨¾ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ · -±²¨¶ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.
� �¥¸¥­¨¥ : �­¥°£¨¿ E £ §  N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¬®«¥ª³« ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°£¨© ¬®«¥ª³« "(1),... "(N):E = "(1) + :::+ "(N); [bj12℄ (II:3:66)ª®²®°»¥ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨. �«¿ ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¨ N ¬®«¥ª³« ¨¬¥¥¬:< E >= NXI=1 < "(I) > :Ǒ°¨ ½²®¬ ±°¥¤­¨¥ ½­¥°£¨¨ ¢±¥µ ¬®«¥ª³« ®¤¨­ ª®¢»:< "(I) >=< " > :Ǒ®½²®¬³ ¤«¿ < E > ¯®«³· ¥¬: < E >= N < " > : [bj13℄ (II:3:67)� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¤¨±¯¥°±¨¾ ½­¥°£¨¨ £ § . �«¿ ®²ª«®­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ £ §  ®² ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ �E = E� < E > ¬®�­®§ ¯¨± ²¼ �E = �"(1) + :::+�"(N);£¤¥ �"(I) = "(I)� < "(I) >. �²±¾¤  ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«³< (�E)2 >= NXI;J=1 < �"(I)�"(J) > :� ¬¥²¨¬, ·²® ¢¢¨¤³ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²¨¶ ª®°°¥«¿¶¨¿ ½­¥°£¨© I-© ¨ J-© · ±²¨¶ ¯°¨ I 6= J ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼:< �"(I)�"(J) >=< �"(I) >< �"(J) >= 0;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < (�E)2 >= NXI=1 < (�"(I))2 > :�® ¤¨±¯¥°±¨¨ ½­¥°£¨© < (�"(I))2 > ¢±¥µ ¬®«¥ª³« ° ¢­» ¬¥�¤³ ±®¡®© ¨ ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (II.3.73|bj11a):< (�"(I))2 >=< (�")2 > :�²±¾¤  ­ µ®¤¨¬ < (�E)2 >= N < (�")2 > : [bj14℄ (II:3:68)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ £ §  N · ±²¨¶ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  N ; ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥®²ª«®­¥­¨¥ p< (�E)2 > ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® pN ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ ´«³ª²³ ¶¨¿ ½­¥°£¨¨ ¯°¨ ¡®«¼-¸®¬ ·¨±«¥ · ±²¨¶ ¯®°¿¤ª  1=pN , ·²® ¯®¤²¢¥°�¤ ¥² ®¡¹¨¥ °¥§³«¼² ²» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.3.4.2 � ³±±®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ½­¥°£¨¨� � ¤ ·  II.35 : zs3-21! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ N ! 1 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ E¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¨, £° ´¨ª ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ E ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ®±²°»© ¯¨ª ¢²®·ª¥ N < " > ¨ ¸¨°¨­³ ¯®°¿¤ª  pN < (�")2 > (®¡  ¯ ° ¬¥²°  § ¢¨±¿² ®² N ). Ǒ®½²®¬³ ³¤®¡­® ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ²¼¯¥°¥¬¥­­³¾ E ¨ ¯¥°¥©²¨ ª ¯¥°¥¬¥­­®© �: � = E � N < " >pN ; [bj16℄ (II:3:69)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 177²®£¤  ¢¥«¨·¨­  � ¡³¤¥² µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ª®­¥·­®© ¯°¨ N !1 ¤¨±¯¥°±¨¥©.�¬¥±²® ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ³¤®¡­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤«¿ � | ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¨¤ �(�) =< ei�� >; [bj17℄ (II:3:70)§ ¢¨±¿¹¥¥ ®² ¢¥¹¥±²¢¥­­®£® ¯ ° ¬¥²°  �. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢¢¨¤³ (II.3.69|bj16)� = 1pN (�"(1) + :::+�"(N));¤«¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¨ (II.3.70|bj17) ¯®«³·¨¬�(�) =< NYI=1 ei �pN�"(I) > :�¢¨¤³ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ±«³· ©­»µ ¢¥«¨·¨­ �"(I) ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ±°¥¤­¨µ�(�) = NYI=1 < ei �pN�"(I) >; , ¯®±ª®«¼ª³ ±«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­» �"(1), ..., �"(N) ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯® ®¤¨­ ª®¢®¬³ § ª®­³,�(�) = �< ei �pN�" >�N = expfN ln < ei �pN�" >g:Ǒ¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¯°¥¤¥«³ N !1. �¬¥¥¬:ln < ei �pN�" >' ln[1 + i �pN < �" > �12 �2N < (�")2 > +:::℄ = ln[1� 12 �2N < (�")2 > +:::℄ ' �12 �2N < (�")2 > +:::;¯®±ª®«¼ª³ < �" >= 0. �²±¾¤  �(�) ' exp[��2�2℄; N !1; � =< (�")2 > [bj18℄ (II:3:71)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ N ! 1 ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» (II.3.70|bj17) ¨¬¥¥² ¯°¥¤¥« (II.3.71|bj18). � ±±·¨² ¥¬ ¯«®²-­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(�) ²®£®, ·²® ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  (II.3.69|bj16) ¯°¨­¨¬ ¥² § ¤ ­­®¥ §­ ·¥­¨¥ �. �«¿ ½²®£® § ¬¥²¨¬,·²® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ (II.3.70|bj17) ¬®�­® ² ª�¥ ° ±±·¨² ²¼ ¨ ¯® ´®°¬³«¥< ei�� >= Z d�ei��w(�); [bj19℄ (II:3:72)w(�) ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¬¥²®¤®¬ ®¡° ²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥:w(�) = Z d�2��(�)e�i�� = Z d�2� e���22 �i�� = Z d�2� e��2 (�+i�=�)2e� �22� :Ǒ®±«¥ § ¬¥­» a = �+ i �� ¯°¨¢®¤¨¬ ¨­²¥£° « ª ¢¨¤³w(�) = 
onste� �22� ;
onst = Z Z da2�e��2 a2 = 1p2��¯® ´®°¬³«¥ (II.3.7|s3-1). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, w(�) | £ ³±±®¢±ª ¿ ´³­ª¶¨¿.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ­¥¥ ¤ ­­»© °¥§³«¼² ² ³�¥ ¡»« ¯°®¢¥°¥­ ¢ · ±²­®¬ ±«³· ¥ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬».



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1783.4.3 Ǒ°¨¬¥°» ­  ° ±·¥² ¤¨±¯¥°±¨¨ ½­¥°£¨¨�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨�¥¬ ± ¬»¬ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ±¨±²¥¬¥ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ · ±²¨¶ ¤®±² ²®·­® ° ±±·¨² ²¼ < (�")2 >¤«¿ ®¤­®© · ±²¨¶». �²³ ¢¥«¨·¨­³ ¬®�­® ­ ©²¨ ¬¥²®¤®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¯ ° ¬¥²°³.� � ¤ ·  II.36 ­  ¤®¬ : zs3-22! 1. Ǒ®ª § ²¼, ·²®< (�")2 >= �2� < " >�� : [bj11a℄ (II:3:73)ª ª ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬, ² ª ¨ ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥,2. � ±±·¨² ²¼ < (�")2 > ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶», ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ®¤­®¬¥°­®£® £ °¬®­¨·¥-±ª®£® ®±¶¨««¿²®° , ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® °®² ²®° , ¤«¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬», ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® ®±¶¨««¿²®° .
N �²¢¥² : �®°¬³«³ (II.3.73|bj11a) ¬®�­® ¯®«³·¨²¼, ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ (II.3.37|s3-12) ¨«¨ (II.3.2|bj6) ¯® �.�²¢¥²» ¤«¿ ¤¨±¯¥°±¨©:? ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶» < (�")2 >= 32�2;? ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ®¤­®¬¥°­®£® £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  < (�")2 >= �2;? ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® °®² ²®°  < (�")2 >= �2;? ¤«¿ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ±¨±²¥¬» < (�")2 >= e� "0+"1� ("1�"0)2(e�"0=�+e�"1=�)2 ;? ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® ®±¶¨««¿²®°  < (�")2 >= (~!)2 < n > (1+ < n >), £¤¥ < n >= 1e~!=��1 .3.4.4 �«³ª²³ ¶¨¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨�«³ª²³ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ±¨±²¥¬, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢® ¢­¥¸­¨µ ¯®«¿µ, ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼¯®  ­ «®£¨¨ ± ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ½­¥°£¨¨.� � ¤ ·  II.37 ­  ¤®¬ : zs3-23! 1. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ±°¥¤­¥© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ´®°¬³« < M >= NV < �z > :�±² ­®¢¨²¼, ·²® < (�M)2 >= NV 2 < (��z)2 > :Ǒ®ª § ²¼, ·²® ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ ´«³ª²³ ¶¨¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯®°¿¤ª  1=pN.2. Ǒ¥°¥¬ ±¸² ¡¨°³¥¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¨ ¢¢¥¤¥¬ ¢¥«¨·¨­³� = V M� < M >pN :�±² ­®¢¨²¼, ·²® ¯°¨ N !1 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ � ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬.3. Ǒ®ª § ²¼, ·²® < (��z)2 >= �� < �z >�H ; [s3� 20℄ (II:3:74)¥±«¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² ­ ¯°¿�¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � ±±·¨² ²¼ < (��z)2 > ¤«¿±¯¨­  ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® °®² ²®° -¤¨¯®«¿ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 179
N �²¢¥² : �«¿ ±¯¨­  ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ < (��z)2 >= �2
h2 �H� :¤«¿ °®² ²®° -¤¨¯®«¿ < (��z)2 >= �2 � 1(�H=�)2 � 1(sh(�H=�))2 � :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ (¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¼ Oz) § ¯¨¸¨²¥ ª ªM = 1V (�(1)z + :::+ �(N)z );¢»° §¨¢ ¥¥ ·¥°¥§ ¬ £­¨²­»¥ ¬®¬¥­²» ®²¤¥«¼­»µ · ±²¨¶, ¨ ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼  ­ «®£¨¥© ± § ¤ · ¬¨ ®¡ ½­¥°£¨¨. �«¿ ¢»¢®¤ (II.3.74|s3-20) ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ° ¢¥­±²¢®¬ �z = ��H�H ¨ ±¢®©±²¢ ¬¨< �kz >= R dPdQ(��H�H )ke�H=�R dPdQe�H=� : < �kz >= Tr[��Ĥ�H ℄ke�Ĥ=�Tre�Ĥ=�¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨ ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¥¢ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : �«³ª²¶ ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§³· ¾²±¿  ­ «®£¨·­®.x4 �¡¹¨¥ ¬¥²®¤» ° ±·¥²  ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©, ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨©¯® ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¬�»¸¥ ¬» ³�¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ­¥ª®²®°»¥ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²  ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©, ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨©´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­. �§³·¨¬ ²¥¯¥°¼ ­¥ª®²®°»¥ ®¡¹¨¥ ¬¥²®¤».4.1 �¥ª®²®°»¥ § ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² ¢¥°®¿²­®±²¥© ° ¢­®¢¥±­»µ ´«³ª²³ ¶¨©. �®°¬³« �®«¼¶¬ ­ -�©­¸²¥©­ 4.1.1 k £ §®¢»µ ±¨±²¥¬, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ k £ §®¢»µ ¯®¤±¨±²¥¬ ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ (°¨±.II.10|fh2-14) ± ®¡º-¥¬ ¬¨ V1; :::; Vk ¨ ·¨±« ¬¨ · ±²¨¶ N1; :::; Nk.P1;Q1 P2; Q2 ::: Pk; Qk�¨±³­®ª II.10: fh2-14 ! k £ §®¢»µ ±¨±²¥¬, ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¨µ±¿ ²¥¯«®¬.�³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ·¥°¥§ (P1; Q1) ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬», (P2; Q2) | ¢²®°®©¯®¤±¨±²¥¬», ..., (Pk; Qk) | k-© ¯®¤±¨±²¥¬». Ǒ°¥­¥¡°¥£ ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨±²¥¬ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, § ¯¨¸¥¬¯®«­»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ ¯®¤±¨±²¥¬H = H(1)(P1; Q1) + :::+H(k)(Pk ; Qk):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 180� ª ®¡»·­®, ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®-§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ �0(P1; Q1; :::; Pk; Qk) = f(H(1)(P1; Q1) + :::+H(k)(Pk; Qk)): [q
41℄ (II:4:1)� � ¤ ·  II.38 : zq
13! � ©²¨ w(E1; :::; Ek) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¨ ¯®¤±¨±²¥¬ ° ¢­»E1; :::; Ek.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ A(E1; :::; Ek) | ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ½­¥°£¨© (£ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢)¯®¤±¨±²¥¬ A = A(H(1)(P1; Q1); ::::;H(k)(Pk; Qk)):�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ A ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨. �±¯®«¼§³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ w(E1; :::; Ek) ¤«¿ ½­¥°£¨©, § ¯¨¸¥¬< A >= Z dE1:::dEkA(E1; :::; Ek)w(E1; :::; Ek): [q
42℄ (II:4:2)�±«¨ �¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.8|q
46) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢, ²® ¤«¿ ½²®£® �¥ ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿¯®«³·¨¬ < A >= R dP1dQ1:::dPkdQk�0(P1; Q1; :::; Pk; Qk)A(H(1)(P1; Q1); ::::;H(k)(Pk; Qk)) =R dP1dQ1:::dPkdQkf(H(1)(P1; Q1) + :::+H(k)(Pk; Qk))A(H(1)(P1; Q1); ::::;H(k)(Pk; Qk)) =R dP1dQ1:::dPkdQkdE1:::dEkÆ(E1 �H(1)(P1; Q1)):::Æ(Ek �H(k)(Pk; Qk))f(E1 + :::+ Ek)A(E1; :::; Ek):�­²¥£°¨°³¿ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ·¨±«  ±®±²®¿­¨©Z dPidQiÆ(Ei �H(i)(Pi; Qi)) = 
(EijVi; Ni); [q
42a℄ (II:4:3)¯°¨¢®¤¨¬ < A > ª ¢¨¤³< A >= Z dE1:::dEk
1(E1jV1; N1):::
k(EkjVk; Nk)f(E1 + :::+ Ek)A(E1; :::; Ek): [q
43℄ (II:4:4)�° ¢­¨¢ ¿ (II.4.2|q
42) ¨ (II.4.4|q
43), ¯®«³·¨¬w(E1; :::; Ek) = f(E1 + :::+ Ek)
1(E1jV1; N1):::
k(EkjVk; Nk): [q
44℄ (II:4:5)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (II.4.5|q
44) ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: f(E1+:::+Ek)¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¤­®£® ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ± ½­¥°£¨¥© ¯®¤±¨±²¥¬ E1, ..., Ek ,   Qi 
i(EijVi; Ni)| ·¨±«®¬ ² ª¨µ ¬¨ª°®±®±²®¿­¨©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ±¢¿§¼ 
i ¨ ½­²°®¯¨¨
i(EijVi; Ni) � Ni! exp[S(Ei; Vi; Ni)℄; [q
44a℄ (II:4:6)  ² ª�¥ ¯®±²®¿­±²¢® Ni, ¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«³ (II.4.5|q
44) ª ¢¨¤³ ´®°¬³«» �®«¼¶¬ ­ -�©­¸²¥©­ w(E1; :::; Ek) � f(E1 + :::+ Ek) exp[S1(E1; V1; N1) + :::+ Sk(Ek; Vk; Nk)℄: [q
45℄ (II:4:7)�§ ­¥¥ ±° §³ �¥ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨ § ¤ ­­®© ±³¬¬ °­®© ½­¥°£¨¨ E0 = E1+ :::+Ek ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­®¥ ±®±²®¿­¨¥®²¢¥· ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®�­®¬³ §­ ·¥­¨¾ ±³¬¬ °­®© ½­²°®¯¨¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨, ª ª ®¡»·­® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿,f(E) � exp[N0�(E=N0)℄(N0 | ®¡¹¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶), ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ³¤¥«¼­»µ ¢­³²°¥­­¨µ ½­¥°£¨© "1; :::; "k ¨¬¥¥² ¢¨¤w � exp[N0F ("1; :::; "k)℄:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 181�®£« ±­® °¥§³«¼² ² ¬ ¯ ° £° ´  2, ¯°¨ N0 !1 ¤ ­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥,   ±°¥¤­¥ª¢ -¤° ²¨·­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ "i ®² ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»µ §­ ·¥­¨© ¯®°¿¤ª  1=pN0.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®²¿ ´®°¬³«  �®«¼¶¬ ­ -�©­¸²¥©­  (II.4.7|q
45) ¯°®¢¥°¿« ±¼ §¤¥±¼ ²®«¼ª® ¢ ª« ±±¨·¥-±ª®¬ ±«³· ¥, ®­  ¯¥°¥­®±¨²±¿ ¨ ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©; ° ±±³�¤¥­¨¿ ¯°¨ ½²®¬  ­ «®£¨·­».
� Ǒ°¨¬¥° 1 : � · ±²­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ±®±²®¿­¨¥ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» § ¤ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥¬ �¨¡¡±  ± ¯®«­®© ½­¥°£¨¥© E0, ´®°¬³«  (II.4.7|q
45) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³w(E1; :::; Ek) � Æ(E0 � E1 � :::� Ek) exp[S1 + :::+ Sk℄: [q
46℄ (II:4:8)�²³ ´®°¬³«³ ¢ «¨²¥° ²³°¥ § ¯¨±»¢ ¾² ² ª�¥ ª ª w � e�S ;£¤¥ �S | "®²ª«®­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ®² ° ¢­®¢¥±­®£® §­ ·¥­¨¿".
� Ǒ°¨¬¥° 2 : �±«¨ ±®±² ¢­ ¿ ±¨±²¥¬  ¯®¬¥¹¥­  ¢ ²¥°¬®±² ² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T ,f(E) = 
onste�E=�T ; [q
46a℄ (II:4:9)¨ w(E1; :::; Ek) � 
onstePi[Si� Ei�T ℄: [q
47℄ (II:4:10)�®°¬³«³ (II.4.10|q
47) § ¯¨±»¢ ¾² ¢ «¨²¥° ²³°¥ ª ªw � e��F�T ;£¤¥ �F | "®²ª«®­¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ®² ° ¢­®¢¥±­®£® §­ ·¥­¨¿".� ª ·¥±²¢¥ ¨««¾±²° ¶¨¨ ´®°¬³«» �®«¼¶¬ ­ -�©­¸²¥©­  ° ±±¬®²°¨¬ · ±²­»© ±«³· © ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®-±² ²¥ ¯°¨ k = 1. �®£¤  ¯® ´®°¬³«¥ (II.4.10|q
47)w(E) � 
onsteS(E;V;N)� E�T : [s4� 1℄ (II:4:11)�§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»¸¥ ®¡¹¨µ ° ±±³�¤¥­¨© ¢»²¥ª ¥², ·²® µ ° ª²¥°­ ¿ ´«³ª²³ ¶¨¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°-£¨¨ ¯®°¿¤ª  1=pN , ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ | ¯®°¿¤ª  pN .� � ¤ ·  II.39 : zs4-1! �¯°®±²¨²¼ ¢»° �¥­¨¥ (II.4.11|s4-1) ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨®²ª«®­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ®² ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­®£® §­ ·¥­¨¿ ¯®°¿¤ª  pN: �E � pN . � ±±·¨² ²¼ < (�E)2 >.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¨¢¥°®¿²­¥©¸¥¥ §­ ·¥­¨¥ E ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿S(E ; V;N )� E�T ! max :�¥®¡µ®¤¨¬®¥ ³±«®¢¨¥ ½ª±²°¥¬³¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤ �S�E (E ; V;N ) = 1�T : [
db6℄ (II:4:12)Ǒ®« £ ¿ E = E +�E , ­ µ®¤¨¬:S(E +�E ; V;N )� E +�E�T = �S(E ; V;N )� E�T �+ ��S�E (E ; V;N )� 1�T ��E + 12 �2S�E�E (E ; V;N )(�E)2+ :::Ǒ®±ª®«¼ª³ ±« £ ¥¬®¥ hS(E ; V;N )� E�T i ¬®�¥² ¡»²¼ ³·²¥­® ¢ ­®°¬¨°®¢®·­®© ª®­±² ­²¥,   h�S�E (E ; V;N )� 1�T i = 0 ±®£« ±­®(II.4.12|
db6), ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ (II.4.11|s4-1) ¯°¨¬¥² ¢¨¤w ' 
onst exp�12 �2S�E�E (E ; V;N )(�E)2 + :::� [
db7℄ (II:4:13)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 182Ǒ°¨ ½²®¬ ±« £ ¥¬»¥, ®¡®§­ ·¥­­»¥ ª ª :::, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ �3S�E3 (�E)3, ª®²®°®¥ ¯®°¿¤ª  NN3N3=2 � N�1=2¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾ ¯°¨ N !1. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ �E � 1=pN ´®°¬³«  (II.4.11|s4-1) ¤ ¥² £ ³±±®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥,²®£¤  ª ª ¢¥°®¿²­®±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ´«³ª²³ ¶¨© ¨±·¥§ ¾¹¥ ¬ «». �¥¬ ± ¬»¬ ´®°¬³«³ (II.4.13|
db7) ¬®�­®¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ° ±·¥²  ° §«¨·­»µ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©.�¡®§­ ·¨¬ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ SEE = �2S�E�E = �� < 0; [
db7a℄ (II:4:14)²®£¤  w ' 
onste 12SEE(�E)2 = 
onste� 12�(�E)2 ; [
db8℄ (II:4:15)¨ ¤¨±¯¥°±¨¿ ½­¥°£¨¨ < (�E)2 >= R+1�1 d��2e���2=2R +1�1 d�e���2=2 :�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯® £ ³±±®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¬®�­® ° ±±·¨»¢ ²¼ ° §­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨. �¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ ¡»«¨ ° ±-±¬®²°¥­» ¢ ¯ ° £° ´¥ 3. �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯°¨ ¤®ª § ²¥«¼±²¢¥²¥®°¥¬» ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨:Z +1�1 d��2e���2=2 = � 1� Z +1�1 d�� ��� e���2=2 = 1� Z +1�1 d�e���2=2 ��� � = 1� Z +1�1 d�e���2=2:�²±¾¤  < (�E)2 >= 1� = 1�SEE : [s4� 2℄ (II:4:16)� � ¤ ·  II.40 ­  ¤®¬ : zs4-2! �¤¥ «¼­»© £ § ¨§ N · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �.� ±±·¨² ²¼ (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯°¨¡«¨�¥­¨©) w(E), < E >, < (�E)2 >.
N �²¢¥² : w(E) = 
onste� E�T E 3N2 �1; < E >= 3N2 �; < (�E)2 >= 3N2 �2: [s4� 3℄ (II:4:17)
��ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¯®«³·¥­­®©¨ ° ­¥¥ ´®°¬³«®© ¤«¿ 
(EjV;N ). Ǒ°¨ ° ±·¥²¥ ±°¥¤­¨µ ¢®±¯®«¼-§³©²¥±¼ ±¢®©±²¢®¬ £ ¬¬ -´³­ª¶¨¨ (�(a) � R10 dxxa�1e�x) ¢¨¤  �(a+ 1) = a�(a), ª®²®°®¥ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬¯® · ±²¿¬.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § S = 
onst + 3N2 ln EN +N lnVN ; [s4� 3a℄ (II:4:18)¨¬¥¥¬: SE = 32NE = 1� ; SEE = �32 NE2 ; 1�SEE = 32N�2;² ª ·²® ´®°¬³«» (II.4.16|s4-2) ¨ (II.4.17|s4-3) ±®£« ±³¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.4.1.2 �¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥� ±±¬®²°¨¬ £ §®¢³¾ ±¨±²¥¬³ N · ±²¨¶ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ (°¨±.II.11|fh4-1) (¨«¨ ±¨±²¥¬³, ¢»¤¥-«¥­­³¾ ¨§ ¡®«¼¸®£® ²¥°¬®±² ²  ¯®¤¢¨�­®© ±²¥­ª®©).�¥ ±®±²®¿­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬�(P;Q;V ) = 
onst exp[�H(P;Q) + p0V�T ℄: [s4� 4℄ (II:4:19)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 183�T�¨±³­®ª II.11: fh4-1 ! �¨±²¥¬  ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.� � ¤ ·  II.41 : zs4-3! � ©²¨ w(E ; V ) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¿ ¨ ®¡º¥¬ ±¨±²¥¬»° ¢­» E ¨ V .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ A(E ; V ) | ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ½­¥°£¨¨ £ §  ¨ ¥£® ®¡º¥¬ . �°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ A ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ª ª ¨±¯®«¼§³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ w(E ; V ) ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ®¡º¥¬ :< A >= Z dEdVA(E ; V )w(E ; V ); [s4� 5℄ (II:4:20)² ª ¨ ·¥°¥§ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.19|s4-4) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢:< A >= R dPdQdVA(H(P;Q); V )
onst expf�H(P;Q)+p0V� g =R dPdQdV dEÆ(E �H(P;Q))A(E ; V )
onst expf�E+p0V�T g = R dEdVA(E ; V )
onst expf�E+p0V�T g
(EjV;N ); [s4� 6℄(II:4:21)§¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ´®°¬³«  (II.4.3|q
42a). �° ¢­¨¢ ¿ (II.4.20|s4-5) ¨ (II.4.21|s4-6), ­ µ®¤¨¬:w(E ; V ) = 
onst expf�E + p0V�T g
(EjV;N ): [s4� 7℄ (II:4:22)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.4.22|s4-7) ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿  ­ «®£¨·­®(II.4.5|q
44). �­®�¨²¥«¼ 
onst expf�E+p0V�T g ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¤­®£® ¬¨ª°®±®±²®¿­¨¿ ± § ¤ ­­»¬¨E ¨ V ,   
(EjV;N)| ·¨±«®¬ ¬¨ª°®±®±²®¿­¨©.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.4.6|q
44a) ¯°¨¢®¤¨¬ (II.4.22|s4-7) ª ¢¨¤³w(E ; V ) = 
onst exp[S(E ; V;N)� E + p0V�T ℄: [s4� 8℄ (II:4:23)�®®²­®¸¥­¨¥ (II.4.23|s4-8) ² ª�¥ § ¯¨±»¢ ¾² ª ª w � e��G=�T , £¤¥ �G | "®²ª«®­¥­¨¥ ¯®«¥­¶¨ «  �¨¡¡± ®² ° ¢­®¢¥±­®£® §­ ·¥­¨¿".
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¢¥¤¥­­»¬¨ ¢»¸¥ ®¡¹¨¬¨ ° ±±³�¤¥­¨¿¬¨, ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ §­ -·¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  ¤®±²¨£ ¾²±¿ ¢ ²®·ª¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¯®ª § ²¥«¿ ½ª±¯®­¥­²» (II.4.23|s4-8),° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.23|s4-8) ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥,   ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ E ¨ V¯®°¿¤ª  1=pN .� � ¤ ·  II.42 : zs4-4! �¯°®±²¨²¼ ¢»° �¥­¨¥ (II.4.23|s4-8) ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨®²ª«®­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ®¡º¥¬  ®² ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»µ §­ ·¥­¨© ¯®°¿¤ª  pN: �E � pN;�V � pN .
� �¥¸¥­¨¥ : � ¨¢¥°®¿²­¥©¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¨ ®¡º¥¬  E ¨ V ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬ S(E ; V;N )� E + p0V�T ! max : [
db17℄ (II:4:24)�¥®¡µ®¤¨¬»¥ ³±«®¢¨¿ ½ª±²°¥¬³¬  ¨¬¥¾² ¢¨¤�S�E (E ; V ;N ) = 1�T ; �S�V (E; V ;N ) = p0�T : [
db18℄ (II:4:25)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 184Ǒ®« £ ¿ E = E +�E ; V = V +�V;­ µ®¤¨¬: S(E +�E ; V +�V;N )� E+�E+p0 (V+�V )�T =hS(E ; V ;N )� E+p0V�T i+ n�S�E (E ; V ;N )� 1�T o�E+n �S�V (E ; V ;N )� p0�T o�V + 12SEE (�E)2 + SEV�E�V + 12SV V (�V )2 + :::;£¤¥ ¢¢¥¤¥­» ®¡®§­ ·¥­¨¿SEE � �2S�E�E (E ; V ;N ); SV V � �2S�V �V (E ; V ;N ); SEV � �2S�E�V (E; V ;N );�·¨²»¢ ¿, ·²® hS(E ; V ;N )� E+p0V�T i = 
onst, ¯°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.4.25|
db18), ¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«³¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ª ¢¨¤³w ' 
onst exp�12SEE (�E)2 + SEV�E�V + 12SV V (�V )2� ; [
db19℄ (II:4:26)¯®±ª®«¼ª³ ®±² «¼­»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.�²®¡» ­ ©²¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¾ �E ¨ �V ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥, ¯®«³·¨¬ ®¡¹¨¥´®°¬³«» ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨© ¯® £ ³±±®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾.� � ¤ ·  II.43 : zs4-5! �«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­» �1; :::; �k ° ±¯°¥¤¥«¥­» ± ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨w(�) = A exp[�12Xij Mij�i�j ℄; [s4� 9℄ (II:4:27)£¤¥ A = 
onst, Mij | ­¥ª®²®° ¿ ±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶ . � ±±·¨² ²¼ < �i�j >.
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ª° ²ª®±²¨ ¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨­¤¥ª± ¬ ¡³¤¥¬ ¯®¤° §³¬¥¢ ²¼ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥. �³¤¥¬ ° ±±³�¤ ²¼ ­ «®£¨·­® ¤®ª § ²¥«¼±²¢³ ²¥®°¥¬» ® ° ¢­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨. � ±±¬®²°¨¬ ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨1 = Z d�w(�) = Z d�A exp[�12Mij�i�j ℄;¤®¬­®�¨¬ ¥£® ­  Æms = ��m��s ¨ ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯® · ±²¿¬:Æms = Z d�Ae� 12Mij�i�j ��m��s = � Z d�A�m ���s e� 12Mij�i�j = � Z d�A�me� 12Mij�i�j ���s [�12Mij�i�j℄ =< �m ���s [ 12Mij�i�j ℄ > :Ǒ®±ª®«¼ª³ ���s [ 12Mij�i�j ℄ = 12Mij[Æis�j + Æjs�i℄ = 12Msj�j + 12Mis�i =Msj�j ;¯®«³·¨¬ Æms =Msj < �j�m > :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬ ²°¨¶ , ±®±² ¢«¥­­ ¿ ¨§ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© < �j�m >, ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° ²­®© ª ¬ ²°¨¶¥ M :< �j�m >=M�1jm : [s4� 11℄ (II:4:28)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¾ �E ¨ �V ¯® £ ³±±®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (II.4.26|
db19) ¬®�­®° ±±·¨² ²¼ ¯® ´®°¬³«¥ (II.4.28|s4-11). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.26|
db19) ¿¢«¿¥²±¿ · ±²­»¬ ±«³-· ¥¬ (II.4.27|s4-9) ¯°¨ �1 = �E , �2 = �V ,M = � �SEE �SEV�SEV �SV V �. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ´®°¬³«¥ (II.4.28|s4-11)� < �E�E > < �E�V >< �E�V > < �V�V > � = � �SEE �SEV�SEV �SV V ��1 = � 1SEESV V � (SEV )2 � SV V �SEV�SEV SEE � ; [s4� 12℄(II:4:29)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 185®¡° ²­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¢»·¨±«¥­  ¯® ±² ­¤ °²­»¬ ´®°¬³« ¬ «¨­¥©­®©  «£¥¡°».� � ¤ ·  II.44 ­  ¤®¬ : zs4-6! �¤¥ «¼­»© £ § ¨§ N · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ (¤ ¢«¥­¨¥ p0) ¢ ²¥°-¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T . � ±±·¨² ²¼ (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯°¨¡«¨�¥­¨©): w(E ; V ), < E >, < V >,< (�E)2 >, < �E�V >, < (�V )2 >.
N �²¢¥² : w(E ; V ) = 
onste�E+p0V�T E 3N2 �1V N ; [s4� 13℄ (II:4:30)< E > ¨ < (�E)2 > ±®¢¯ ¤ ¾² ± °¥§³«¼² ²®¬ § ¤ ·¨ II.40|zs4-2, < �E�V >= 0,< V >= (N + 1)�Tp0 ; < (�V )2 >= (N + 1)(�T=p0)2: [s4� 14℄ (II:4:31)
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¯®«³·¥­­®© ° ­¥¥ ´®°¬³«®© ¤«¿ 
(EjV;N ). Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ½­¥°£¨¿ E ¨®¡º¥¬ V ¢ ±«³· ¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (II.4.30|s4-13) ®ª §»¢ ¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨,   ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± (II.4.17|s4-3). �°¥¤­¨¥ < V > ¨ < (�V )2 ° ±±·¨² ©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥©II.40|zs4-2.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ (II.4.18|s4-3a) ¢»²¥ª ¥², ·²®SEE = �32 NE2 ; SEV = 0; SV V = � NV 2 :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.4.31|s4-14) ±®£« ±³¥²±¿ ± (II.4.29|s4-12).4.1.3 �¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬», ° §¤¥«¥­­»¥ ¯®¤¢¨�­»¬ ¯®°¸­¥¬�²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨� ±±¬®²°¨¬ ¤¢¥ £ §®¢»¥ ±¨±²¥¬» ¨§ N1 ¨ N2 · ±²¨¶, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯®¤¢¨�­»¬ ¯®°¸­¥¬ (°¨±.II.12|fh4-2)¨ ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T . Ǒ³±²¼ ±³¬¬ °­»© ®¡º¥¬ ° ¢¥­ V0.

�¨±³­®ª II.12: fh4-2 ! � §®¢»¥ ±¨±²¥¬», ° §¤¥«¥­­»¥ ¯®¤¢¨�­»¬ ¯®°¸­¥¬.� � ¤ ·  II.45 ­  ¤®¬ : zs4-7! 1. � ©²¨ w(E1; V1; E2; V2) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¨¯®¤±¨±²¥¬ ° ¢­» E1, E2, ®¡º¥¬» | V1, V2.2. �«¿ ±«³· ¿ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ­ ©²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ®¡º¥¬  V1; ° ±±·¨² ²¼ < V1 > ¨< (�V1)2 >.
N �²¢¥² :w(E1; V1; E2; V2) = 
onste�E1+E2�T Æ(V0 � V1 � V2)
1(E1jV1; N1)
2(E2jV2; N2): [s4� 15℄ (II:4:32)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 186�«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  w(V1) = 
onstV N11 (V0 � V1)N2 ; [s4� 16℄ (II:4:33)< V1 >= V0 N1 + 1N1 +N2 + 2 ; < (�V1)2 >= V0 (N1 + 1)(N2 + 1)(N1 +N2 + 2)2(N1 +N2 + 3) :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �»¢®¤ ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ´®°¬³«» (II.4.32|s4-15)  ­ «®£¨·­» ¢»¢®¤³ ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨®±² «¼­»µ ´®°¬³« ²¥®°¨¨ ° ¢­®¥±­»µ ´«³ª²³ ¶¨©. �«¿ ¯¥°¥µ®¤  ª ±«³· ¾ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®©¤«¿ 
(EjV;N ) ¤«¿ ½²®© ±¨±²¥¬». �«¿ ° ±·¥²  ±°¥¤­¨µ ¯® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (II.4.33|s4-16) ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¨­²¥£° «®¬Z 10 dyy��1(1� y)��1 = �(�)�(�)�(�+ �) ; [s4� 17℄ (II:4:34)£¤¥ �(a) � R10 dxxa�1a�x. �¡®±­³©²¥ ´®°¬³«³ (II.4.34|s4-17), ° ±±¬®²°¥¢ ¢ ¨­²¥£° «¥�(�)�(�) = Z 10 dx1 Z 10 dx2x��11 x��12 e�x1�x2§ ¬¥­³ x1 = zy, x2 = z(1� y). �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ² ª�¥ ±¢®©±²¢®¬ �(a+ 1) = a�(a).4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  14� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.36|zs3-22, II.37|zs3-23, II.40|zs4-2, II.44|zs4-6, II.45|zs4-7.4 � · «® ±¥¬¨­ °  154.2 �« ±±¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ± ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨. �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ § ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² ¢¥°®¿²­®±²¥© ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢®®¡° � ¥¬»µ±²¥­®ª. �«¿ ¯°®±²®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ±«³· ¥¬. �§³·¥­¨¥ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬ ± ¢®®¡° � ¥¬»¬¨±²¥­ª ¬¨ ²°¥¡³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬¥²®¤  ¢²®°¨·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ¨ ¡³¤¥² ¯°®¢¥¤¥­® ¯®§¤­¥¥.4.2.1 �®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤» ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­-ª ¬Ǒ̈³±²¼ £ §®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ N0 · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ V0 ¨ ¢ ­¥¬ ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ¢»¤¥«¥­®¡º¥¬ V (°¨±. II.13|fh4-3). �T ; �T�¨±³­®ª II.13: fh4-3 ! �¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤» ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�®£¤  ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ ®¡º¥¬  V ¡³¤¥² ¯¥°¥¬¥­­»¬; ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ¡³¤¥² § ¤ ¢ ²¼±¿ ­¥®¤­®© ´³­ª¶¨¥© ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨,   ±²®«¡¶®¬ ¨§ ½²¨µ ´³­ª¶¨©:0BBBB� �0�1(p1; r1):::�N(p1; r1; :::;pN; rN)::: 1CCCCA [s4� 18℄ (II:4:35)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 187Ǒ°¨ ½²®¬ �N(p1; r1; :::;pN; rN) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¯®¤±¨±²¥¬³ ¯®¯ «® N · ±²¨¶ ¨ ®­¨®ª § «¨±¼ ¢ ²®·ª µ ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨ r1; :::; rN ¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ p1; :::;pN.� � ¤ ·  II.46 : zs4-8! Ǒ® ¨§¢¥±²­®© ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �0N0(p1; r1; :::;pN0; rN0) ¤«¿¢±¥© ±¨±²¥¬» ­ ©²¨ ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» | ±²®«¡¥¶ (II.4.35|s4-18).
� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ V = V0 � V ®¡º¥¬ ®±² ¢¸¥©±¿ · ±²¨ ±®±³¤ . Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨�0N0 ¤«¿ ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ · ±²¨¶ ± ­®¬¥° ¬¨ ®² N + 1 ¤® N0 ¨ ª®®°¤¨­ ² ¬ · ±²¨¶, ¯°®¡¥£ ¾¹¨¬ ®¡º¥¬ V :ZrN+1:::rN02V dpN+1drN+1:::dpN0drN0�0N0 (p1; r1; :::;pN0; rN0); r1; :::; rN Z V: [s4� 19℄ (II:4:36)� ­­»© ¨­²¥£° « ¤ ¥² ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® · ±²¨¶» ± ­®¬¥° ¬¨ 1; :::; N ¯®¯ «¨ ¢ ®¡º¥¬ V , ¨¬¥¾² ¨¬¯³«¼±»¨ ª®®°¤¨­ ²» p1; r1; :::;pN; rN ,   ®±² ¢¸¨¥±¿ · ±²¨¶» ¯°®¡¥£ ¾² ®¡º¥¬ V . � «¥¥, § ¬¥²¨¬, ·²® ¨§ N0 · ±²¨¶ ¬®�­®¢»¡° ²¼ N · ±²¨¶ N0 !N !(N0�N)! ±¯®±®¡ ¬¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ®¡­ °³�¨²¼ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ±¨¬³«¼± ¬¨ ¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ p1; r1; :::;pN; rN ° ¢­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ¢»° �¥­¨¿ (II.4.36|s4-19) ­  ·¨±«® ±¯®±®¡®¢ N0 !N !(N0�N)! :�N (p1; r1; :::;pN; rN) = N0!N !(N0 �N )! ZrN+1:::rN02V dpN+1drN+1:::dpN0drN0�0N0 (p1; r1; :::;pN0; rN0); [s4� 20℄ (II:4:37)4.2.2 �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ ¢ �­»© · ±²­»© ±«³· ©, ª®£¤  ¯®¤±¨±²¥¬  ®¡º¥¬  V ¤®±² ²®·­® ¬ « .� � ¤ ·  II.47 : zs4-10! Ǒ³±²¼ ±®±²®¿­¨¥ ¢±¥© ±¨±²¥¬» ¨§ N0 · ±²¨¶ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª¨¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡±  �0(P0; Q0) = 
onstÆ(E0 �H0(P0; Q0)); [s4� 22a℄ (II:4:38)£¤¥ (P0; Q0) = (p1; r1; :::;pN0; rN0) | ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬», H0 | £ ¬¨«¼²®-­¨ ­. Ǒ³±²¼ ² ª�¥ V << V0. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ®¡º¥¬  V ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¨¬ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± �N(P;Q) = 
onst 1N ! exp��HN (P;Q)� �TN�T � ; [s4� 22℄ (II:4:39)£¤¥ (P;Q) � (p1; r1; :::;pN; rN), �T ¨ �T |  ¡±®«¾²­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «.
� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ·¥°¥§ (P ;Q) � (pN+1; rN+1; :::;pN0; rN0) ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶®¡º¥¬  V . � ¬¥²¨¬, ·²® £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» H0 ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» £ ¬¨«¼²®­¨ ­ H(P;Q)· ±²¨¶, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ®¡º¥¬ V , £ ¬¨«¼²®­¨ ­  H(P;Q) · ±²¨¶, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ®¡º¥¬ V , ¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿½²¨µ ®¡º¥¬®¢. �¤­ ª®, ¥±«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥¥ ¨ ¥£® ° ¤¨³± ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ° §¬¥°®¢ ®¡º¥¬ V , ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ®¡º¥¬®¢ V ¨ V ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¨ § ¯¨± ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �0 ¤«¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¢ ¢¨¤¥�0(P0; Q0) = 
onstÆ(E0 �H(P;Q)�H(P ;Q)):Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.4.37|s4-20) ¯®«³·¨¬�N (P;Q) = N0!N !(N0 � N )! Z dPdQ
onstÆ(E0 �H(P;Q)�H(P ;Q)): [s4� 23℄ (II:4:40)�±¯®¬­¨¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ·¨±«  ±®±²®¿­¨© ¨ ¥¥ ®±­®¢­®¥ ±¢®©±²¢®
(EjV ;N ) = Z dPdQ
onstÆ(E �H(P;Q)) � N ! expfS(E ; V ;N )g:Ǒ®¤±² ¢«¿¿ N = N0 � N , E = E0 �H(P;Q), ¯°¨¢®¤¨¬ (II.4.40|s4-23) ª ¢¨¤³�N (P;Q) = N0!N !(N0 �N )!
onst
(E0 �H(P;Q)jV ;N0 � N ) � 
onst 1N ! expfS(E0 �H(P;Q)jV ;N0 � N )g



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 188�·¨²»¢ ¿, ·²® N << N0, H(P;Q) << E0, ° §«®�¨¬ S ¯® ½²¨¬ ¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬:S(E0 �H(P;Q)jV ;N0 � N ) = S(E0; V ;N0) + �S�E0 � (�H(P;Q)) + �S�N0 � (�N ) + :::�ª«¾·¨¬ eS(E0;V ;N0) ¢ ­®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®�¨²¥«¼ 
onst; ¢±¯®¬­¨¬, ·²®�S�E0 = 1�T ; �S�N0 = ��T�T :�²±¾¤  ¯®«³·¨¬ ¡®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.39|s4-22).
N � ¬¥· ­¨¥ : �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.4.39|s4-22) ¯®«³·¥­® ¢ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨, ·²® ¯®«­ ¿½­¥°£¨¿ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» § ¤ ­ . �¤­ ª® ®­® ®±² ¥²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¨ ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �0 ®¡¹¥£® ¢¨¤ .4.2.3 �«³ª²³ ¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ, ° §¤¥«¥­­»µ ­  · ±²¨ ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ ´«³ª²³ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¯®¤±¨±²¥¬, ®²¤¥«¥­­»µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¢®®¡° � ¥-¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.� � ¤ ·  II.48 : zs4-11! �«¿ ±¨±²¥¬» ­  °¨±.II.13|fh4-3 ° ±±·¨² ²¼ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(E ; N ; E; N)²®£®, ·²® ½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¯®¤±¨±²¥¬ ° ¢­» E ; N ; E; N. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ±®±² ¢­®©±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡±  (II.4.38|s4-22a).
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.4.40|s4-23) ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ®¡º¥¬ V ¯®¯ «® N · ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ (P;Q), ° ¢­  �N (P;Q) = gN (HN (P;Q));£¤¥ gN (E) = N0!N !(N0 �N )! Z dPdQ
onstÆ(E0 � E �H(P ;Q)) = 
onst N0!N !(N0 � N )!
(E0 �H(P;Q)jV ;N0 � N ):� ©¤¥¬ w(E ; N ) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¿ ¨ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¯¥°¢®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ° ¢­» E ¨ N . Ǒ³±²¼A = AN (HN (P;Q)) | ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ²®«¼ª® ®² ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ . �®£¤ < A > ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨: ¨±¯®«¼§³¿ w(E ; N )< A >=XN Z dEAN (E)w(E ; N )¨ ¨±¯®«¼§³¿ �N (P;Q):< A >=PN R dPdQAN(HN (P;Q))�N (P;Q) =PN R dPdQdEÆ(E �HN (P;Q))AN (E)gN (E) =PN R dEAN (E)gN (E)
(EjV;N ):�° ¢­¨¢ ¿ ½²¨ ´®°¬³«», ¯®«³·¨¬:w(E ; N ) = gN (E)
(EjV;N ) = 
onst N0!N !(N0 � N )!
(EjV;N )
(E0 � EjV ;N0 � N ):Ǒ®±ª®«¼ª³ E = E0 � E , N = N0 � N , § ¯¨¸¥¬ ®ª®­· ²¥«¼­»© ®²¢¥²:w(E ; N ; E; N ) = 
onst N0!N !N !
(EjV;N )
(EjV ;N )Æ(E0 � E � E)ÆN0;N+N : [s4� 25℄ (II:4:41)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.4.41|s4-25) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: 
onstÆ(E0 � E �E)ÆN0;N+N ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¤­®£® ¬¨ª°®±²®±²®¿­¨¿ ± § ¤ ­­»¬¨ E ; N ; E; N , N0!N !N!
(EjV;N)
(EjV ;N)| ·¨±«®¬ ² ª¨µ ¬¨ª°®±®±²®¿­¨©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ®±­®¢­®¥ ±¢®©±²¢® 
(EjV;N)� N !eS(E;V;N), ¯°¨¢¥¤¥¬ (II.4.41|s4-25) ª ¢¨¤³ ´®°-¬³«» �®«¼¶¬ ­ -�©­¸²¥©­ w(E ; N ; E; N) � 
onstÆ(E0 � E � E)ÆN0;N+NeS(E;V;N)+S(E;V ;N);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 189ª®²®°³¾ ¬®�­® ² ª�¥ ª° ²ª® § ¯¨± ²¼ ª ª w � e�S .�±² ­®¢¨¬±¿ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ­  ±«³· ¥ V << V0.� � ¤ ·  II.49 : zs4-12! �®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¨¬ ª ­®­¨·¥-±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡±  (II.4.39|s4-22). � ©²¨ w(E ; N) | ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ½­¥°£¨¿¨ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ±¨±²¥¬¥ ° ¢­» E ¨ N .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ AN (E) | ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­ , § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨ £ § . �°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ A ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ª ª ¨±¯®«¼§³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ w(E ; N ) ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ®¡º¥¬ :< A >=XN Z dEAN (E)w(E ; N );² ª ¨ ·¥°¥§ ¡®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  (II.4.39|s4-22) ¤«¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢:< A >=PN R dPdQAN (HN (P;Q))
onst 1N ! expf�HN (P;Q)��TN� g =PN R dPdQdEÆ(E �HN (P;Q))AN (E)
onst 1N ! expf�E��TN� g =PN R dEAN (E)
onst 1N ! expf�E��TN� g
(EjV;N );§¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ´®°¬³«  (II.4.3|q
42a). �° ¢­¨¢ ¿ ½²¨ ¤¢¥ ´®°¬³«», ­ µ®¤¨¬:wN (E) = 
onst 1N ! expf�E � �TN� g
(EjV;N ): [s4� 7a℄ (II:4:42)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.4.42|s4-7a) ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿  ­ «®£¨·­®(II.4.5|q
44). �­®�¨²¥«¼ 
onst expf�E��TN�T g ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¤­®£® ¬¨ª°®±®±²®¿­¨¿ ± § ¤ ­­»¬¨E ¨ V ,   1N !
(EjV;N)| ·¨±«®¬ ¬¨ª°®±®±²®¿­¨©.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (II.4.6|q
44a) ¯°¨¢®¤¨¬ (II.4.22|s4-7) ª ¢¨¤³w(E ; N) = 
onst exp[S(E ; V;N)� E � �TN�T ℄: [s4� 8a℄ (II:4:43)�®®²­®¸¥­¨¥ (II.4.43|s4-8a) ² ª�¥ § ¯¨±»¢ ¾² ª ª w � e��
=�T , £¤¥ �
 | "®²ª«®­¥­¨¥ ¯®«¥­¶¨ «  �¨¡¡± 
 ®² ° ¢­®¢¥±­®£® §­ ·¥­¨¿".
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¢¥¤¥­­»¬¨ ¢»¸¥ ®¡¹¨¬¨ ° ±±³�¤¥­¨¿¬¨, ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ §­ ·¥­¨¿½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¤®±²¨£ ¾²±¿ ¢ ²®·ª¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¯®ª § ²¥«¿ ½ª±¯®­¥­²» (II.4.43|s4-8a), ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥(II.4.43|s4-8a) ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ V ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥,   ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ E ¨ V ¯®°¿¤ª  1=pV .� � ¤ ·  II.50 ­  ¤®¬ : zs4-4a! �¯°®±²¨²¼ ¢»° �¥­¨¥ (II.4.43|s4-8a) ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¢±«³· ¥, ¥±«¨ ®²ª«®­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ®² ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»µ §­ ·¥­¨© ¯®°¿¤ª  pV : �E �pV ;�N � pV . � ±±·¨² ²¼ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¾ �E ¨ �N .
N �²¢¥² : w ' 
onst exp�12SEE(�E)2 + SEN�E�N + 12SNN(�N)2� ; [
db19a℄ (II:4:44)� < �E�E > < �E�N >< �E�N > < �N�N > � = � �SEE �SEN�SEN �SNN ��1 = � 1SEESNN � (SEN)2 � SNN �SEN�SEN SEE � ; [s4� 12a℄(II:4:45)
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© II.42|zs4-4.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1904.2.4 �«³· © ¨¤¥ «¼­®£® £ § �²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¬¥²®¤» ­  ¯°¨¬¥°¥ ¨¤¥ «¼­®£® £ § .� � ¤ ·  II.51 ­  ¤®¬ : zs4-9! � ®¡º¥¬¥ V0 ­ µ®¤¨²±¿ ¨¤¥ «¼­»© £ § ¨§ N0 · ±²¨¶, ±®±²®¿­¨¥ ª®²®°®£®®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡±  | ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© � ª±¢¥«« �N0(p1; r1; :::;pN0; rN0) = 1V N00 w(p1):::w(pN0); w(p) = 1(2�m�)3=2e� p22m� :� ©²¨ ±®±²®¿­¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ®¡º¥¬  V , ¢»¤¥«¥­­®© ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨; ° ±±·¨² ²¼ wN | ¢¥°®-¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼ N · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V . � ©²¨ < N > ¨ < (�N)2 >. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ N0 ! 1,VV0 = 
onst ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ¢¥«¨·¨­» � = N�<N>pN0 ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ £ ³±±®¢±ª®¥,   ¯°¨ N0 ! 1,N0V0 = n0 = 
onst ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ wN ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ Ǒ³ ±±®­ .
N �²¢¥² : wN = N0!N !(N0 �N)! � VV0�N �1� VV0�N0�N ; [s4� 25a℄ (II:4:46)< N >= N0 VV0 ; < (�N)2 >= N0 VV0 (1� VV0 ):
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ° ±·¥²  wN ¢®±¯®«¼§³©²¥±¼ ´®°¬³«®© (II.4.37|s4-20). �°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯® ¡¨­®¬¨- «¼­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (II.4.46|s4-25a) ³�¥ ° ±±·¨²»¢ «¨±¼ ¢ § ¤ ·¥ II.25|zs3-12; ² ¬ �¥ ³±² ­ ¢«¨¢ «±¿ ¯°¥¤¥«¼­»©¯¥°¥µ®¤ ¢ £ ³±±®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.4.3 � ±·¥² ±°¥¤­¨µ, ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¬¥²®¤®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¯ ° ¬¥-²°³�¹¥ ®¤¨­ ¬¥²®¤ ° ±·¥²  ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¯® ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¬ ®±­®¢ ­ ­  ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ -­¨¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬» (±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° « ) ¯® ¯ ° ¬¥²°³.� ·­¥¬ ± ª« ±±¨·¥±ª®£® ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡±  ± ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨�(P;Q) = 1Z
 exp[�H(P;Q)�T ℄: [
da1℄ (II:4:47)�®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®�¨²¥«¼ Z
 ­ §»¢ ¥²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬ ¨­²¥£° «®¬; ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨R dPdQ�(P;Q) = 1 ­ µ®¤¨¬ Z
 = Z dPdQ exp[�H(P;Q)�T ℄: [
da2℄ (II:4:48)�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ®² k-© ±²¥¯¥­¨ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ k-¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾Z
 ¯® ¯ ° ¬¥²°³ a = � 1�T :� � ¤ ·  II.52 : zs4-13! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«³< Ek >= 1Z
 �Z
�ak : [s4� 26℄ (II:4:49)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 191
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ±°¥¤­¥£® ¨¬¥¥¬< Ek >= R dPdQ[H(P;Q)℄ke� 1�T H(P;Q)R dPdQe� 1�T H(P;Q) : [
da3℄ (II:4:50)Ǒ°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ Z
 = Z dPdQeaH(P;Q); [
da5℄ (II:4:51)¯® a: �Z
�a = Z dPdQH(P;Q)eaH(P;Q);¤¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ¥¹¥ k � 1 ° §, ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«³�kZ
�ak = Z dPdQ[H(P;Q)℄keaH(P;Q):�° ¢­¨¢ ¿ ¥£® ± (II.4.50|
da3), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³�kZ
�ak =< Ek > Z
:�®°¬³«  (II.4.49|s4-26) ¯°®¢¥°¥­ .�¡®¡¹¨¬ ¯®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ­  ª¢ ­²®¢»© ±«³· ©.� � ¤ ·  II.53 : zs4-14! �¢ ­²®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¢»¤¥«¥­  ¨§ ²¥°¬®±² ²  �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨. Ǒ®ª § ²¼,·²® < Ek >= 1Z �kZ�ak ; Z = TreaĤ =Xn eaEn ; a = � 1�T : [s4� 27℄ (II:4:52)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¥©, ¯°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ Z ¯® ¯ ° ¬¥²°³ a k° §: �kZ�ak =Xn (En)keaEn :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < Ek >= TrĤkeaĤTreaĤ = Pn(En)keaEnPn eaEn = 1Z �kZ�ak :
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨¤­®, ·²® ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¢ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©´¨§¨ª¥ ¨¬¥¾²  ­ «®£¨·­»© ¢¨¤. Ǒ®½²®¬³ ­¨�¥ ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ª« ±±¨·¥±ª¨© ±«³· © (®¡®¡¹¥­¨¥­  ª¢ ­²®¢»© ²°¨¢¨ «¼­®).� ±±¬®²°¨¬ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ± ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®-±²¨ �V (P;Q) = 1Zp exp��HV (P;Q) + p0V�T � ; [
da12℄ (II:4:53)£¤¥ Zp | ­®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®�¨²¥«¼, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿Zp = Z dV dPdQ exp��HV (P;Q) + p0V�T � : [
da13℄ (II:4:54)�»° §¨¬ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿< EkV l >= R dV dPdQ(HV (P;Q))kV l expn�HV (P;Q)+p0V�T o :R dV dPdQ expn�HV (P;Q)+p0V�T o : : [
da14℄ (II:4:55)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 192·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ Zp ¯® ¯ ° ¬¥²° ¬a = � 1�T ; 
 = � p0�T :� � ¤ ·  II.54 : zs4-15! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«³< EkV l >= 1Zp �k+lZp�ak�
l : [s4� 28℄ (II:4:56)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ Zp = Z dV dPdQ expfaHV (P;Q) + 
V g :k ° § ¯® ¯ ° ¬¥²°³ a ¨ l ° § ¯® ¯ ° ¬¥²°³ 
. Ǒ®«³·¨¬:�k+lZp�ak�
l = Z dV dPdQ(HV (P;Q))kV l exp faHV (P;Q) + 
V g :�²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² ´®°¬³«  (II.4.56|s4-28).� ±±¬®²°¨¬ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¡®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, § ¤ ¢ ¥¬®¥ ­ ¡®°®¬ ¯«®²­®±²¥© ¢¥°®¿²-­®±²¨ �N(P;Q) = 1�
 1N ! exp ��HN (P;Q)� �TN�T � ; [
da18℄ (II:4:57)£¤¥ (P;Q) = (p1; :::;pN;q1; :::;qN); ¯°¨ ½²®¬ ­®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®�¨²¥«¼ �
 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿�
 =XN Z dPdQ 1N ! exp ��HN (P;Q)� �TN�T � : [
da19℄ (II:4:58)�»° §¨¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ < EkN l >= PN R dPdQ 1N !(HN(P;Q))kN le�HN (P;Q)��T N�TPN R dPdQ 1N !e�HN (P;Q)��T N�T :·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®² ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬» �
 ¯® ¯ ° ¬¥²° ¬a = � 1�T ; b = �T�T :� � ¤ ·  II.55 : zs4-16! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«³< EkN l >= 1�
 �k+l�
�ak�bl : [zs4� 29℄ (II:4:59)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬»�
 =XN 1N ! Z dPdQeaHN (P;Q)+bN : [
da20℄ (II:4:60)¯® ¯ ° ¬¥²° ¬ a, b: �k+l�
�ak�bl =XN 1N ! Z dPdQ(HN(P;Q))kN leaHN (P;Q)+bN :�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ (II.4.59|zs4-29).Ǒ°¥¤±² ¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©, ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨© ·¥°¥§ ¯°®¨¢§®¤­»¥ ¯® ¯ -° ¬¥²° ¬.� � ¤ ·  II.56 : zs4-17! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 193? ¤«¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨:< E >= �lnZ
�a ; < (�E)2 >= �2lnZ
�a2 = � < E >�a ; [s4� 31℄ (II:4:61)? ¤«¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¯®¤¢¨�­»¬¨ ±²¥­ª ¬¨ (±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®-±² ²¥): < E >= �lnZp�a ; < V >= �lnZp�
 ;< (�E)2 >= �2lnZ
�a2 = �<E>�a ; < (�V )2 >= �2lnZ
�
2 = �<V>�
 ;< �E�V >= �2lnZ
�a�
 = �<V>�a = �<E>�
 ; [s4� 32℄ (II:4:62)? ¤«¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨:< E >= �ln�
�a ; < N >= �ln�
�b ;< (�E)2 >= �2ln�
�a2 = �<E>�a ; < (�N)2 >= �2ln�
�b2 = �<N>�b ;< �E�N >= �2ln�
�a�b = �<N>�a = �<E>�b ; [s4� 33℄ (II:4:63)
� �¥¸¥­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢»²¥ª ¾² ¨§ (II.4.49|s4-26), (II.4.52|s4-27),(II.4.56|s4-28). �®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ¤¨±¯¥°±¨© ¨ ª®°°¥«¿¶¨© ¯°®¢¥°¿¾²±¿  ­ «®£¨·­® | ¤«¿ ¯°¨¬¥°  ¯°®¢¥°¨¬ ®¤­®¨§ ­¨µ: < �E�V >=< EV > � < E >< V >= 1Zp �2Zp�a�
 � 1Zp �Zp�a 1Zp �Zp�
 = ��a � 1Zp �Zp�
 � = �2Zp�a�
 :
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«» ¤«¿ ¤¨±¯¥°±¨© (II.4.61|s4-31), (II.4.62|s4-32), (II.4.63|s4-33) ±®£« ±³¾²±¿ ± ¯®-«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨a = �SE ; 
 = �SV ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Æa = �SEEÆE � SEV ÆV ; Æ
 = �SV EÆE � SV V ÆV:�²±¾¤  � ÆEÆV � = � �SEE �SEV�SEV �SV V ��1 � ÆaÆ
 �� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§ (II.4.62|s4-32) ¢»²¥ª ¥², ·²®� < �E�E > < �E�V >< �E�V > < �V�V > � = � �<E>�a �<E>�
�<V >�a �<V >�
 � = � �SEE �SEV�SEV �SV V ��1 ;·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯®«³·¥­­®© ° ­¥¥ ´®°¬³«®©. �®®²­®¸¥­¨¿ (II.4.61|s4-31) ¨ (II.4.63|s4-33) ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª¯®«³·¥­­®¬³ ° ­¥¥ ¢¨¤³  ­ «®£¨·­®.4.4 �¥ª®²®°»¥ ¢»¢®¤»Ǒ®«³·¥­­»¥ ®¡¹¨¥ ´®°¬³«» ±¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶³ II.5|t2-6.Ǒ°¨ ½²®¬ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯® ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ �¨¡¡±  ®¡®§­ ·¥­» ª ª < ::: >V N (±°¥¤­¥¥§­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ¬ «®© ¯®¤±¨±²¥¬» ± ¯®±²®¿­­»¬ ®¡º¥¬®¬ ¨ ·¨±«®¬ · ±²¨¶), ±°¥¤­¨¥ ¯® ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¾ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ | ª ª < ::: >N (±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ¬ «®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯®±²®¿­­®£® ·¨±« · ±²¨¶), ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯® ¡®«¼¸®¬³ ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ �¨¡¡±  | ª ª < ::: >V (±°¥¤­¥¥ §­ ·¥-­¨¥ ¤«¿ ¬ «®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¯®±²®¿­­®£® ®¡º¥¬ ). �²¨ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°¨­¿²»¬ ¢ «¨²¥° ²³°¥.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 194� ¡«¨¶  II.5: t2-6! �¡¹¨¥ ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©, ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨© (­  ¯°¨¬¥°¥ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ±² ²¨·¥±ª¨µ±¨±²¥¬).� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ �±«®¢¨¥ ­  ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ §­ ·¥­¨¿½­¥°£¨¨, ®¡º¥¬ , ·¨±«  · ±²¨¶. �®°¬³« ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¤«¿ �E , �V ,�N ¢ £ ³±±®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. �¨±¯¥-°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¨. �°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿, ° ±±·¨² ­­»¥ ¬¥²®¤®¬¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¯ ° ¬¥²°³�¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§²¥°¬®±² ²  �¥±²ª¨¬¨±²¥­ª ¬¨. � ­®­¨·¥±ª®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± :�(P;Q) = 
onst�e� 1�T HNV (P;Q) SE = 1�Tw � e 12SEE(�E)2 ;�V = 0; �N = 0:< (�E)2 >V N= 1�SEE a = � 1�TZ
 = Z dPdQe� 1�T H(P;Q)< E >= �lnZ
�a ;< (�E)2 >V N= �2lnZ
�a2 = � < E >�a�¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§²¥°¬®±² ²  ¯®¤¢¨�­»¬¨±²¥­ª ¬¨ (±¨±²¥¬  ¯®¤¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥).� ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤¯®°¸­¥¬:�(P;Q;V ) = 
onst�e� 1�T (HNV (P;Q)+p0V ) SE = 1�T ; SV = p0�Tw � e 12SEE(�E)2+SEV�E�V + 12SV V (�V )2 ;�N = 0:� < (�E)2 >N < �E�V >N< �E�V >N < (�V )2 >N �= �� SEE SEVSEV SV V ��1 a = � 1�T ; 
 = � p0�TZp = Z dPdQdV e� 1�T (H(P;Q)+p0V )< E >= �lnZp�a ; < V >= �lnZp�
 :< (�E)2 >N= �2lnZp�a2 = �<E>�a ;< �E�V >N= �2lnZp�a�
 = �<E>�
 = �<V>�a ;< (�V )2 >N= �2lnZp�
2 = �<V>�
 :�¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥-¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨. �®«¼¸®¥ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ �¨¡¡± �N (P;Q) = 
onst� 1N ! e� 1�T (HNV (P;Q)��TN) SE = 1�T ; SN = ��T�Tw � e 12SEE (�E)2+SEN�E�N+ 12SNN (�N)2 ;�V = 0:� < (�E)2 >V < �E�N >V< �E�N >V < (�N )2 >V �= �� SEE SENSEN SNN ��1 a = � 1�T ; b = �T�T�
 =XN Z dPdQe� 1�T (H(P;Q)��TN)< E >= �ln�
�a ; < N >= �ln�
�b :< (�E)2 >V= �2ln�
�a2 = �<E>�a ;< �E�N >V= �2ln�
�a�b = �<E>�b = �<N>�a ;< (�N )2 >V= �2ln�
�b2 = �<N>�b :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 195Ǒ°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢ ² ¡«¨¶¥ II.5|t2-6 ´®°¬³«» ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥w� � exp �12�SE�E + 12�SV�V + 12�SN�N� ;¥±«¨ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¯®«®�¨²¼ �SE � SEE�E + SEV�V + SEN�N ;�SV � SV E�E + SV V�V + SVN�N ;�SN � SNE�E + SNV�V + SNN�N:¨ ¯®¤±² ¢¨²¼ �V = 0, �N = 0 ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥, �N = 0 ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥,�V = 0 ¤«¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.� «¨²¥° ²³°¥ ² ª�¥ ¢±²°¥· ¾²±¿ § ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² "´«³ª²³ ¶¨© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­". Ǒ®¤ ½²¨¬¯®­¨¬ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥.Ǒ³±²¼ A { ­¥ª®²®° ¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¢¥«¨·¨­  (²¥¬¯¥° ²³° , ¤ ¢«¥­¨¥, µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «, ³¤¥«¼-­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿, ½­² «¼¯¨¿ ¨ ².¤.), ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ®¤­®§­ ·­®© ´³­ª¶¨¥© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿A = A(E ; V ;N); [
dbx1℄ (II:4:64)£¤¥ (E ; V ;N) | ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨, ®¡º¥¬ , ·¨±«  · ±²¨¶. �®¯®±² ¢¨¬ ²¥°¬®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­¥ A ´³­ª¶¨¾ ¢¨¤  A = A(E ; V;N);§ ¢¨±¿¹³¾ ­¥ ®² ³±°¥¤­¥­­»µ,   ®² ´ ª²¨·¥±ª¨µ §­ ·¥­¨© ½­¥°£¨¨, ®¡º¥¬  ¨ ·¨±«  · ±²¨¶, ¿¢«¿¾¹³¾±¿±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬®�­® ±² ¢¨²¼ ¢®¯°®± ® ° ±·¥²¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ½²®© ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­»| ¨ ¨¬¥­­® ®­¨ ­  "� °£®­¥" ¨ ­ §»¢ ¾²±¿ "´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­»".�«¿ ° ±·¥²  < �A�B > ±«¥¤³¥² § ¯¨± ²¼�A ' AE�E +AV�V + AN�N ; �B ' BE�E + BV�V + BN�N¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯®«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ´®°¬³« ¬¨ ¤«¿ ¤¨±¯¥°±¨© ¨ ª®°°¥«¿¶¨© �E , �V , �N .� ª®£®-«¨¡® ´¨§¨·¥±ª®£® ±¬»±«  ´®°¬³«» ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ­¥ ­¥±³². �¥©-±²¢¨²¥«¼­®, ¯®¤ ´«³ª²³ ¶¨¥© ²¥¬¯¥° ²³°» ª³¤  ¥±²¥±²¢¥­­¥¥ ¯®­¨¬ ²¼ ´«³ª²³ ¶¨¾ ¯®ª § ­¨© ²¥°¬®¬¥²° (®¡º¥¬  "°²³²­®£® ±²®«¡¨ª "), ¤«¿ ° ±·¥²  ª®²®°®© ­ ¤® ° ±±¬®²°¥²¼ ­¥ § ¤ ·³ ® ¢»·¨±«¥­¨¨ < (��)2 >,  ¤°³£³¾ § ¤ ·³ | ® ° ±·¥²¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®¡º¥¬  "°²³²­®£® ±²®«¡¨ª ".x5 �¡¹¨¥ ¬¥²®¤» ° ±·¥²  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±² ²¨±²¨-·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬5.1 �¢¿§¼ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª� ² ¡«¨¶¥ II.6|t2-7 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬, ¿¢«¿¾-¹¨¥±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥­¶¨ « ¬¨, ¨ ±¢¿§ ­­»¥ ± ­¨¬¨ ¢¥«¨·¨­» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ | ª« ±±¨-·¥±ª ¿ ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨©, ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «, ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° « ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬,ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¡®«¼¸ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¨ ¨µ ª¢ ­²®¢»¥  ­ «®£¨, ª®²®°»¥ ° ­¥¥ ¢±²°¥· «¨±¼ ¯°¨ ° ±·¥²¥±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¯®§¢®«¿¥² ®¤­®§­ ·­® § ¤ ²¼ ¢±¥ ²¥°¬®¤¨-­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬».�¥ª®²®°»¥ ´®°¬³«» ² ¡«¨¶» II.6|t2-7 ³�¥ ®¡±³�¤ «¨±¼ ° ­¥¥. � ª, ´®°¬³«  ¤«¿ ±¢¿§¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®© ½­²°®¯¨¨ s("; v) ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© 
 (±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¢¥±  �) ¡»«  ¯®«³·¥­  ¢¯ ° £° ´¥ 2. � ±®� «¥­¨¾, ° ±±·¨² ²¼ 
 ¨ � ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ³¤ ¥²±¿ ª° ©­¥ °¥¤ª® | ¨ ¨¬¥­­® ¯®½²®¬³ ¤°³£¨¥´®°¬³«» ² ¡«¨¶» II.6|t2-7 (  ¢±¥ ®­¨ ¢ ª®­¥·­®¬ ¨²®£¥ ®±­®¢ ­» ­  ´®°¬³«¥ ¤«¿ ½­²°®¯¨¨) ² ª�¥ ®ª §»¢ -¾²±¿ ¢¥±¼¬  ¯®«¥§­»¬¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 196� ¡«¨¶  II.6: t2-7! �¥²®¤» ° ±·¥²  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬� ¨¬¥­®¢ ­¨¥²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥-±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  �¥«¨·¨­» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ¤ ­­»¬ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬�« ±±¨·¥±ª¨© ±«³· © �¢ ­²®¢»© ±«³· ©�¤¥«¼­ ¿ ½­²°®-¯¨¿ s("; v) 
(EjV;N ) = R dPdQÆ(E �HNV (P;Q))� N !eNs(";v): �(E � ÆE ; EjV;N ) =Pn IE�ÆE;E (En) � eNs(";v);IE�ÆE;E (En) = � 1; En 2 (E � ÆE ; E);0; En =2 (E � ÆE ; E):S ' ln 
N ! : S ' ln�:N !1; EN = " = 
onst; VN = v = 
onst:�¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤-­ ¿ ½­¥°£¨¿ f(�; v) Z
(�; V;N ) = R dPdQe�1�HNV (P;Q)� N !e�N� f(�;v): Z(�; V;N ) =Pn e�En=� � e�N� f(�;v):F ' ��lnZ
N ! : F ' ��lnZ:N !1; � = 
onst; VN = v = 
onst:�¨¬¨·¥±ª¨© ¯®-²¥­¶¨ « �(�; p) Zp(�; p;N ) = R dPdQdV e� 1� (HNV (P;Q)+pV )� N !e�N� �(�;p): Zqp (�; V;N ) = R dV Pn e�En(V )+pV� � e�N� �(�;p):G = �N ' ��lnZpN ! : G = �N ' ��lnZqp :N !1; � = 
onst; p = 
onst:� ¢«¥­¨¥ ª ª´³­ª¶¨¿  ¡±®«¾²-­®© ²¥¬¯¥° ²³°»¨ µ¨¬¨·¥±ª®£®¯®²¥­¶¨ «  p(�; �) �
(�; V; �) =P1N=0 1N ! R dPdQe�1�HNV (P;Q)� eV p(�;�)� : �(�; V; �) =PNPn e�En(N)��N� � eV p(�;�)� :pV ' �ln�
: pV ' �ln�:V !1; � = 
onst; � = 
onst:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 197� � ¤ ·  II.57 : zs5-1! Ǒ®«³·¨²¼ ´®°¬³«» ² ¡«¨¶» II.6|t2-7 ¤«¿ ±¢¿§¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨ ±² ²¨±²¨-·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­.
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ±¢¿§¼ 
 ¨ s, ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° « ¢ ¢¨¤¥Z
(�T ; V;N ) = Z dPdQe�1�H(P;Q) = Z dPdQdEe� E�T Æ(E �H(P;Q)) = Z dEe� E�T 
(EjV;N ) � N ! Z d"eN [s(";v)� "�T ℄:�±¯®¬­¨¬, ·²® ¢ ¯ ° £° ´¥ 2 ¡»«  ¯®«³·¥­  ´®°¬³«  ¤«¿ ¨­²¥£° «  ®² ¡»±²°® ¨§¬¥­¿¾¹¥©±¿ ´³­ª¶¨¨Z dxeNF (x) � eN maxF (x); [s5� 1℄ (II:5:1)ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¿eNF (x1 ) + :::+ eNF (xk) � eN maxi F (xi): [s5� 2℄ (II:5:2)�®£¤  Z
(�T ; V;N ) � N !eNmax"[s(";v)� "�T ℄:�® ¬ ª±¨¬³¬ ¢»° �¥­¨¿ s("; v)� "�T ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ²®·ª¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§ ³±«®¢¨¿ �s�" = 1�T ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢ ½²®© ²®·ª¥�("; v) = �T , s � "�T = � "��s� = � f�T . �¥¬ ± ¬»¬ ®¡®±­®¢ ­  ´®°¬³«  ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨Z
 � N !e� N�T f(�T ;v):�«¿ ª¢ ­²®¢®£® ±«³· ¿ ° ±±¬®²°¨¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³Z = Tre�Ĥ=� =Xn e�En=�T [s18℄ (II:5:3)� §®¡¼¥¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¨­²¥°¢ « (E0;+1) ­  ¬­®£® ¬ «¥­¼ª¨µ ¨­²¥°¢ «®¢ (EI�1; EI). �®£¤  ±³¬¬  (II.5.3|s18) ¯°¥¤-±² ¢¨²±¿ ª ª Z =XI XnEn2(EI�1;EI) e�En=�T :�±«¨ ¨­²¥°¢ « (EI�1; EI) ¤®±² ²®·­® ¬ «, ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ±³¬¬¥XnEn2(EI�1;EI) e�En=�T¬®�­® ±·¨² ²¼ ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ¨ ° ¢­»¬¨ e�EI=�T ; ·¨±«® �¥ ±« £ ¥¬»µ ¢ ±³¬¬¥ ° ¢­® �(EI�1; EIjV;N ) | ·¨±«³ ³°®¢­¥©½­¥°£¨¨ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ (EI�1; EI). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,XnEn2(EI�1;EI) e�En=�T ' e�EI=�T �(EI�1; EIjV;N ):� ª¨¬ ®¡° §®¬, Z 'XI e�EI=�T �(EI�1; EI jV;N ) 'XI e�N EIN�T eNs( EIN ;v) [s19℄ (II:5:4)�³¬¬³ (II.5.4|s19) ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ¯® ´®°¬³«¥ (II.5.2|s5-2)Z � exp��N minI � EIN�T � s(EIN ; v)�� � e�Nf(�T ;v)�T : [s20℄ (II:5:5)Ǒ°®¢¥°¨¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ �(�; p) ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥. �«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬¨¬¥¥¬: Zp(�T ; p0; N ) = Z dV Z
(�T ; V;N )e�p0V�T � N ! Z dV e�F (�T ;V;N)+p0V�T � N !e�minV F (�T ;V;N)+p0V�T :�® ¬¨­¨¬³¬ ¢»° �¥­¨¿ F (�T ; V;N ) + p0V ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ²®·ª¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§ ³° ¢­¥­¨¿��F�V (�T ; V;N ) = p0;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 198¨«¨ p(�T ; V;N ) = p0. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F + p0V = F + pV = �N , ¨Zp � N !e��(�T ;p0)N�T :�®°¬³«  ¤«¿ Zqp ¯°®¢¥°¿¥²±¿  ­ «®£¨·­®.Ǒ°®¢¥°¨¬ ²¥¯¥°¼ ´®°¬³«³ ¤«¿ p(�; �). � ¯¨¸¥¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬»:�
 = 1XN=0 1N !e�T N�T Z
(�T ; V;N ) �XN e�F (�T ;V;N)��T N�T � e� 1�T minN (F (�T ;V;N)��TN):�¨­¨¬³¬ ¢»° �¥­¨¿ F (�T ; V;N )� �TN ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ²®·ª¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿�F�N (�T ; V;N ) = �T ;¨«¨ �(�T ; V;N ) = �T . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F � �TN = F � �N = �pV ; ®²±¾¤ �
 � e pV�T :�®°¬³«  ¤«¿ � ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥ ¯°®¢¥°¿¥²±¿  ­ «®£¨·­®.5.2 Ǒ°¨¬¥°» ° ±·¥²  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬5.2.1 �« ±±¨·¥±ª¨© ¨¤¥ «¼­»© £ §� ·­¥¬ ± ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  | ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H =Xi p2i2m; ri 2 V:�£® ½­²°®¯¨¿ ³�¥ ° ±±·¨²»¢ « ±¼ ¢ § ¤ ·¥ II.7|zq
7. Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¤°³£¨¥ ´®°¬³«» ² ¡«¨¶» II.6|t2-7� � ¤ ·  II.58 : zs5-2! � ±±·¨² ²¼ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ f(�; v) ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ § .
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¨¬¥¥¬:Z
 = Z dp1:::dpNdr1:::drNe�H� = V N (Z dpe� p22m� )N = V N (2�m�)3N=2; [s5� 3a℄ (II:5:6)¯°¨ ° ±·¥²¥ ¨­²¥£° «  ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ´®°¬³«  § ¤ ·¨ II.15|zs3-2. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ´®°¬³«¥ �²¨°«¨­£ N ! � (N=e)N ¡¥§ ³·¥²  ¯°¥¤½ª±¯®­¥­²»,F ' ��lnZ
N ! � ��ln�V NNN eN (2�m�)3N=2� = ��(32 ln� + lnv + 
onst): [s5� 3℄ (II:5:7)Ǒ°¨ ½²®¬ ¿¢­»© ¢¨¤ ª®­±² ­²» ­¥±³¹¥±²¢¥­¥­, ² ª ª ª ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ®¯°¥¤¥«¥­  «¨¸¼ ± ²®·­®-±²¼¾ ¤® «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°».� � ¤ ·  II.59 ­  ¤®¬ : zs5-2a! �«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ° ±±·¨² ²¼ Zp ¨ �
. Ǒ® ´®°¬³« ¬² ¡«¨¶» II.6|t2-7 ° ±±·¨² ²¼ �(�; p) ¨ p(�; �).
N �²¢¥² : Zp = N !(�=p)N+1(2�m�)3N=2; �(�; p) = ��(32 ln� + ln�p + 
onst):�
 = exp[V e�=�(2�m�)3=2℄; p(�; �) = Ae�=��5=2; A = 
onst;¿¢­»© ¢¨¤ ª®­±² ­² ­¥±³¹¥±²¢¥­¥­.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 1995.2.2 �« ±±¨·¥±ª¨© ­¥¨¤¥ «¼­»© £ § ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ (¯® ¬¥²®¤³ � ©¥° )�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª« ±±¨·¥±ª¨µ ­¥¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬° §° ¡®² ­» ° §«¨·­»¥ ¬¥²®¤». � ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ �®£®«¾¡®¢ , ª®²®°»© ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿ ¤ «¥¥; §¤¥±¼ �¥ ¨§³·¨¬ ¬¥²®¤ � ©¥° , ®±­®¢ ­­»© ­  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬ ° ±·¥²¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®¨­²¥£° « .� ¯¨¸¥¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ £ §  ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬H = NXi=1 p2i2m +Xi<j �(ri � rj):¨ ° ±±¬®²°¨¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «Z
 = R dp1:::dpNdr1:::drNe�p21+:::+p2N2m� e� 1� Pi<j �(ri�rj): [b62℄ (II:5:8)ª®²®°»© ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨ ¢¥«¨·¨­»,ª®²®° ¿ µ ° ª²¥°¨§³¥² "®²ª«®­¥­¨¥ ®² ¨¤¥ «¼­®±²¨":Z
 = Z¨¤
 Q;¯°¨ ½²®¬ Z¨¤
 ¨¬¥¥² ¢¨¤ (II.5.6|s5-3a),  Q = 1V N Z dr1:::drNe� 1�Pi<j �(ri�rj) � [b63℄ (II:5:9)­ §»¢ ¥²±¿ ª®­´¨£³° ¶¨®­­»¬ ¨­²¥£° «®¬ �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¯°¥¤±² ¢«¿-¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ F = ��lnZ
 = ��lnZ¨¤
 � �lnQ = F¨¤ � �lnQ; [b64℄ (II:5:10)£¤¥ F¨¤ | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § .� ©¥° ° §° ¡®² « ±«¥¤³¾¹¨© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  ª®­´¨£³° ¶¨®­­®£® ¨­²¥£° «  (II.5.9|b63).1. � �¤ ¿ ¨§ ½ª±¯®­¥­² e� 1� Pi<j �(ri�rj) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥e� 1�Pi<j �(ri�rj) = 1 + fij :2. �³­ª¶¨¿ fij ±·¨² ¥²±¿ "¤®±² ²®·­® ¬ «®©"; ¯® ­¥© ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ° §«®�¥­¨¥.�­²¥£° « (II.5.9|b63) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ª ¢¨¤³Q = 1V N Z dr1:::drNYi<j(1 + fij): [b65℄ (II:5:11)Ǒ°¨ ° ±ª°»²¨¨ ±ª®¡®ª ¢ ¢»° �¥­¨¨ (II.5.11|b65) ®¡° §³¾²±¿ ±« £ ¥¬»¥, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥ 1, f , f2,..., ª®-²®°»¥ ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Q = 1Xk=0 1V N Z dr1:::drN X(i1j1):::(ikjk) fi1j1 :::fikjk : [b66℄ (II:5:12)� ´®°¬³«¥ (II.5.12|b66) ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® ­¥¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¯ ° ¬ ¨­¤¥ª±®¢ (i1j1),..., (ikjk),£¤¥ i1 < j1, ..., ik < jk. �°¥¤¨ ±« £ ¥¬»µ ¢ ±³¬¬¥ ¡³¤³² ² ª¨¥, ¤«¿ ª®²®°»µ ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ¨­¤¥ª±®¢ ±®¢¯ ¤ ¾²(­ ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¯°¨ k = 2 ° ±±¬®²°¥²¼ ­ ¡®° ¤¢³µ ¯ ° ¨­¤¥ª±®¢ (1,2), (1,3)). �¤­ ª® ª®«¨·¥±²¢® ² ª¨µ ±« -£ ¥¬»µ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ª®«¨·¥±²¢  ±« £ ¥¬»µ ±® ¢±¥¬¨ ° §«¨·­»¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨ (­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨k = 2 ­ ¡®° ¨­¤¥ª±®¢ (12); (34)). Ǒ®½²®¬³ � ©¥° ¯°¥¤«®�¨« ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©²®«¼ª® ±« £ ¥¬»¥ ± i1 6= j1 6= i2 6= j2 6= ::: 6= ik 6= jk.� � ¤ ·  II.60 : zs5-3! � ±±·¨² ²¼ ª®­´¨£³° ¶¨®­­»© ¨­²¥£° « ¬¥²®¤®¬ � ©¥°  ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 200
� �¥¸¥­¨¥ : �®±·¨² ¥¬ ª®«¨·¥±²¢® ­ ¡®°®¢ ¯ ° ¨­¤¥ª±®¢, ª®²®°»¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. �§ ¨­¤¥ª±®¢1; :::; N ¬®�­® ¢»¡° ²¼ 2k ° §­»µ ¨­¤¥ª±®¢ i1; j1; :::; ik; jk ¢±¥£® N !(N�2k)! ±¯®±®¡ ¬¨. � «¥¥, ¯¥°¥±² ­®¢ª  (il; jl) ¨ (is; js) ­¥¬¥­¿¥² ­ ¡®° ¯ ° ¨­¤¥ª±®¢. ¯®½²®¬³ ·¨±«® ±¯®±®¡®¢ ­ ¤® ° §¤¥«¨²¼ ­  k!. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ¯¥°¥±² ­®¢ª¥ is ¨ js ­ ¡®°¯ ° ¨­¤¥ª±®¢ ² ª�¥ ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿; ®²±¾¤  ¯®«³·¨¬ ¬­®�¨²¥«¼ 12k .�®¬¡¨­¨°³¿ ­ ©¤¥­­»¥ ¬­®�¨²¥«¨, ¯®«³· ¥¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¯ ° ¨­¤¥ª±®¢N !(N � 2k)! 12kk! :�±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ±³¬¬¥ (II.5.12|b66) ± ° §«¨·­»¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨ ®¤¨­ ª®¢». Ǒ®½²®¬³Q ' 1Xk=0 1V N Z dr1:::drN N !(N � 2k)!2kk!f12:::f2k�1;2k:�·¨²»¢ ¿, ·²® N !(N � 2k)! ' N2k;¯®«³·¨¬ Q ' 1Xk=0 1V N N2k2kk! (Z dr1dr2f12)kV N�2k: [b67℄ (II:5:13)�³¬¬  °¿¤  (II.5.13|b67) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Q ' exp h N22V 2 R dr1dr2f12i = exp h N22V 2 R dr1dr2(e� 1��(r1�r2) � 1)i : [s5� 5℄ (II:5:14)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (II.5.14|s5-5) ¢»²¥ª ¥², ·²® ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥¨¤¥ «¼­®£® £ §  ± ª®°®²ª®-¤¥©±²¢¨¥¬ F = F¨¤ � �N22V 2 Z dr1dr2(e� 1��(r1�r2) � 1) [b69℄ (II:5:15)5.2.3 �¤­®¬¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼ �§¨­£ �²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨� ª ¯° ¢¨«®, ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¤«¿ ±¨±²¥¬ ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ²®·­® ­¥ ±·¨² ¥²±¿. �­²¥°¥±­»¬¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®¬¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼ �§¨­£ .� ±±¬®²°¨¬ § ¬ª­³²³¾ ¶¥¯®·ª³ ¨§ N ±¯¨­®¢ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H. � §¨±­»¥ ª¢ ­²®¢»¥ ±®±²®¿­¨¿ ² ª®©±¨±²¥¬» ¨¬¥¾² ¢¨¤ j�1:::�N >; [s5� 6℄ (II:5:16)£¤¥ �i = +1, ¥±«¨ i-© ±¯¨­ ®°¨¥­²¨°®¢ ­ ¢¤®«¼ ¯®«¿ ¨ �i = �1, ¥±«¨ ®­ ®°¨¥­²¨°®¢ ­ ¯°®²¨¢®¯®«®�­® ¯®«¾.�§¨­£ ¯°¥¤«®�¨« ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®© ±®±²®¿­¨¿ (II.5.16|s5-6) ¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ¤«¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ,  ¨µ ½­¥°£¨¿ E�1:::�N = ��H NXi=1 �i � I NXi=1 �i�i+1; [s5� 7℄ (II:5:17)¯°¨ ½²®¬ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ �N+1 � �1. Ǒ¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ´®°¬³«¥ (II.5.17|s5-7) ¿¢«¿¥²±¿ ½­¥°£¨¥© ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ±¯¨­®¢ ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬, ¢²®°®¥ | ½­¥°£¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®±¥¤­¨µ ±¯¨­®¢ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.� � ¤ ·  II.61 ­  ¤®¬ : zs5-4! � ±±·¨² ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ Z ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �§¨­£ .
N �²¢¥² : Z = �N+ + �N� ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 201£¤¥ �� = eI=�
h�H� �re2I=�(sh�H� )2 + e�2I=�:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥Z = X�1:::�N2f�1;+1g e� 1�E�1:::�N = X�1:::�N M�1�2M�2�3 :::M�N�1�NM�N�1 = TrMN = �N+ + �N� ;£¤¥ M��0 = e �H2� �e I� ��0e �H2� �0 ;¨«¨ M =  e �H� + I� e� I�e� I� e� �H� + I� ; !�� | ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ M .4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  15� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.50|zs4-4a, II.51|zs4-9, II.59|zs5-2a, II.61|zs5-4.4 � · «® ±¥¬¨­ °  16x6 �¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥�«¿ ®¯¨± ­¨¿ °¥ «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ±¨±²¥¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¨ ª« ±±¨·¥±ª ¿, ¨ ª¢ ­²®¢ ¿ ¬¥µ ­¨ª . � ®±­®¢¥ ®¡¥¨µ ²¥®°¨© ¬®�­® ° §¢¨¢ ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ´¨§¨ª³. Ǒ°¨ ½²®¬ °¥§³«¼² ²», ¯®«³· ¥¬»¥ ¢ ª« ±±¨-·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¨µ £° ­¨¶ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨, ­¥ ¤®«�­» ¯°®²¨¢®°¥·¨²¼¤°³£ ¤°³£³. �²® ®§­ · ¥², ·²® ª¢ ­²®¢»¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬®�­® ¨±±«¥-¤®¢ ²¼ ² ª�¥ ¨ ¢ ²¥°¬¨­ µ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.�±² ­®¢«¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬¥�¤³ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª®© ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®¢­®©§ ¤ ·¥© ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿. � ¬® ¯® ±¥¡¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ® ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®©²¥®°¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ³¤¨¢¨²¥«¼­»¬: ±®±²®¿­¨¿ ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢¥«¨·¨­» ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¬ ²°¨¶ ¬¨,   ª« ±±¨·¥±ª¨µ | ´³­ª¶¨¿¬¨. 456.1 �§ ¨¬®±¢¿§¼ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨�«¿ ¯°®±²®²» ° ±±¬®²°¨¬ ª¢ ­²®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ­¥¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ (¯®¤®¡­³¾ ²¥¬, ·²®° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥). �®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬�¨¡¡±  | ¬ ²°¨¶¥© ¯«®²­®±²¨ ¢¨¤  �̂ = 1Z e�Ĥ=�: [s
x1℄ (II:6:1)�²®¡» ³±² ­®¢¨²¼ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ­ ¤® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¨®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¬®�­® ®¯¨± ²¼ ² ª�¥ ¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ª« ±±¨·¥±ª®£® ª ­®­¨·¥±ª®£®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡± : �(p; q) = 1Z
 e�H(p;q)=�: [s
x1a℄ (II:6:2)Ǒ°®¢¥°¨¬ ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥.45�¥¯°®±²®© ¢ "¨¤¥©­®¬" ¯« ­¥ ¢®¯°®± ® ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ª¢ ­²®¢®© ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ®¡±³�¤ ¥²±¿ ¢[I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ B, ¯ ° £° ´ B.3)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 202Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ²°¥¡³¥²±¿ ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» Â, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿´³­ª¶¨¥© ª¢ ­²®¢»µ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢Â = A(p̂; q̂): [s
x2℄ (II:6:3)�®£¤  < A >= TrÂ�̂: [s
x3℄ (II:6:4)Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ´®°¬³«³ (II.6.4|s
x3). �«¿ ½²®£® ¢±¯®¬­¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¨§ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨. 46�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ jq > ±®±²®¿­¨¥ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ª®®°¤¨­ ² · ±²¨¶ (¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤ ­­®£®±®±²®¿­¨¿  q(x) = Æ(x � q)),   ·¥°¥§ jp > | ±®±²®¿­¨¥ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¨¬¯³«¼±®¢ (¢®«­®¢ ¿´³­ª¶¨¿ ½²®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ �p(x) = 1(2�~)n=2 e i~px, £¤¥ n | ° §¬¥°­®±²¼ ª®®°¤¨­ ²­®£® ¯°®±²° ­±²¢ ).� � ¤ ·  II.62 : zs6-1! Ǒ°¥®¡° §®¢ ²¼ ´®°¬³«³ (II.6.4|s
x3) ª ¢¨¤³< A >= Z dpdq < qjÂjp >< pj�̂jq > : [s
x5℄ (II:6:5)
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¨§¢¥±²­® ¨§ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨, ±¯° ¢¥¤«¨¢» ±®®²­®¸¥­¨¿ 47,< qjq0 >= Æ(q � q0); < pjp0 >= Æ(p� p0); < qjp >= 1(2�~)n=2 e i~ pq: [s
x4℄ (II:6:6)1 = Z dqjq >< qj; 1 = Z dpjp >< pj: [s
x4b℄ (II:6:7)�±¯®«¼§³¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±«¥¤  ®¯¥° ²®°  ¨ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.6.7|s
x4b), ¯°¥®¡° §³¥¬ ´®°¬³«³ (II.6.4|s
x3):< A >= TrÂ�̂ = Z dq < qjÂ�̂jq >= Z dq < qjÂ � Z dpjp >< pj � �̂jq >= Z dpdq < qjÂjp >< pj�̂jq > :�®°¬³«  (II.6.5|s
x5) ¿¢«¿¥²±¿ ²®·­®©. � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ­¥ª®²®°»¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¿. Ǒ³±²¼ ²°¥¡³¥²±¿¢»·¨±«¨²¼ ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ®¯¥° ²®°  F̂ = F (p̂; q̂) ¬¥�¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨ < pj ¨ jq >:< pjF̂ jq >=< pjF (p̂; q̂)jq > : [s
x6℄ (II:6:8)�«¿ ­¥ª®²®°»µ · ±²­»µ ±«³· ¥¢ ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² (II.6.8|s
x6) «¥£ª® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿. � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ F§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² q̂, ²® ¬®�­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ±¢®©±²¢®¬F (q̂)jq >= F (q)jq > [s
x7℄ (II:6:9)¨ ¯®«³·¨²¼ < pjF̂ jq >= F (q) < pjq >;¥±«¨ F = F (p̂), ²® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¤°³£®¥ ±¢®©±²¢®< pjF (p̂) =< pjF (p); [s
x8℄ (II:6:10)¨§ ­¥£® ¢»²¥ª ¥² < pjF̂ jq >= F (p) < pjq > :� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¢±¥ ®¯¥° ²®°» p̂ ° ±±² ¢«¥­» ±«¥¢ ,   ®¯¥° ²®°» q̂ ±¯° ¢ , ¬®�­® ¯® ±¢®©±²¢³(II.6.10|s
x8) § ¬¥­¨²¼ p̂ ­  p, ¯® ±¢®©±²¢³ (II.6.9|s
x7) - q̂ ­  q ¨ ¯®«³·¨²¼< pjF (p̂; q̂)jq >= F (p; q) < pjq > : [s
x9℄ (II:6:11)46Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ·¨² ²¥«¼ ± ­¨¬¨ §­ ª®¬47Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ·¨² ²¥«¼ §­ ª®¬ ± ¢»¢®¤®¬ ½²¨µ ´®°¬³«



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 203Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ ®¯¥° ²®°» p̂ ¨ q̂ ° ±±² ¢«¥­» ¢ ª ª®¬-²® ¤°³£®¬, ±«³· ©­®¬ ¯®°¿¤ª¥. �®£¤  ¨µ ¬®�­® ³¯®°¿¤®-·¨²¼ ­³�­»¬ ®¡° §®¬, ­ ¯°¨¬¥° q̂p̂ = p̂q̂ � i~;­® ¯°¨ ½²®¬ ¯®¿¢¨²±¿ ¯®£°¥¸­®±²¼, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ ¿ ¯®±²®¿­­®© Ǒ« ­ª  ~. � ±«³· ¥, ¥±«¨ ½²®© ¯®£°¥¸­®-±²¼¾ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ° ¢¥­±²¢® (II.6.11|s
x9) ®ª §»¢ ¥²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¯°¨¡«¨�¥­­®:< pjF̂ jq >' F (p; q) < pjq > : [s
x10℄ (II:6:12)�  ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ (II.6.12|s
x10) ¨ ®±­®¢ ­  ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿. �­²³¨²¨¢­® ¿±­®, ·²® ¤ ­­®¥ ¯°¨-¡«¨�¥­¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬® ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯®±²®¿­­®© Ǒ« ­ª  ~ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥¬µ ° ª²¥°­®£® §­ ·¥­¨¿ ª®®°¤¨­ ²» ­  µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¯³«¼± , ®¤­ ª® ½²®² ¢®¯°®± ­³�¤ ¥²±¿ ¢ ¤®-¯®«­¨²¥«¼­®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨.� � ¤ ·  II.63 : zs6-2! � ±±·¨² ²¼ < A > ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ (II.6.12|s
x10).
� �¥¸¥­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (II.6.12|s
x10), ¯®«³· ¥¬:< qjÂjp >=< qjA(p̂; q̂)jp >' A(p; q) < qjp >;< pj�̂jq >=< pj 1Z e�H(p̂;q̂)� jq >' 1Z e�H(p;q)=� < pjq > :Ǒ°¨ ½²®¬ < qjp >< pjq >= j < qjp > j2 = 1(2�~)n :�®°¬³«  (II.6.5|s
x5) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤< A >' Z dpdq(2�~)nA(p; q) 1Z e�H(p;q)=� : [s
x11℄ (II:6:13)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (II.6.13|s
x11) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ª¢ ­²®¢®© ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ° ±±·¨²»¢ ²¼¯® ´®°¬³«¥ ­¥ ª¢ ­²®¢®©,   ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨:< A >= Z dpdqA(p; q)�(p; q)± ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¢¥°®¿²­®±²¨ �(p; q) = 1Z 1(2�~)ne�H(p;q)=�: [s
x12℄ (II:6:14)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ª¢ ­²®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ­¥²®«¼ª® ¬ ²°¨¶¥© ¯«®²­®±²¨, ­® ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ (II.6.14|s
x12)!�¢ ­²®¢ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ, ª ª ®ª § «®±¼, ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ª« ±±¨·¥±ª³¾.� � ¤ ·  II.64 : zs6-3! � ±±·¨² ²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ Z ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨(II.6.12|s
x10).
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ¢»¢®¤®¬ ´®°¬³«» (II.6.5|s
x5) ¯®«³·¨¬:Z = Tre�Ĥ=� = R dq < qje�Ĥ=�jq >= R dpdq < qje�H(p̂;q̂)=�jp >< pjq >'R dpdqe�H(p;q)=� < qjp >< pjq >= R dpdq(2�~)n e�H(p;q)=�;¨«¨ Z = Z
(2�~)n : [s
x13℄ (II:6:15)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2046.2 �¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿�±±«¥¤³¥¬ ¢®¯°®± ®¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿. �±«¨ ¢ ­¥ª®²®°®© ±¨±²¥¬¥¥¤¨­¨¶ ¯®±²®¿­­ ¿ Ǒ« ­ª  ~ ¬ « ,   ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¯ ° ¬¥²°» (¢ª«¾· ¿ �) ¡¥§° §¬¥°­» ¨ ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»,²® ±« £ ¥¬»¬¨, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬¨ ~, ¢ ´®°¬³« µ ²¨¯  (II.6.12|s
x10), ®·¥¢¨¤­®, ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �½²®¬ ±«³· ¥ Ĥ� = H(�i" ��� ; �); " << 1: [ss5℄ (II:6:16)Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ½²® ³±«®¢¨¥ ­  ª®­ª°¥²­»µ ¯°¨¬¥° µ.6.2.1 �¢®¡®¤­ ¿ · ±²¨¶ � � ¤ ·  II.65 : zs6-4! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®©· ±²¨¶» | ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬Ĥ = � ~
22m �2�r2 ; x; y; z 2 (�L=2; L=2): [ss6℄ (II:6:17)

� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° Ĥ=� ¨ ¯¥°¥©¤¥¬ ¢ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, £¤¥ ª®®°¤¨­ ²» ¡¥§° §¬¥°­»:r = L~�:�®£¤  ¯®«³·¨¬ Ĥ� = � ~
22m�L2 �2�~�2 : [ss7℄ (II:6:18)Ǒ°¨ ®¯¥° ²®°¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ��~� ±²®¨² ¯ ° ¬¥²°" =r ~22m�L2 ;ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿  ­ «®£®¬ ¯®±²®¿­­®© Ǒ« ­ª . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¯¥° ²®° (II.6.18|ss7) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³ (II.6.16|ss5),¥±«¨ r

~22m�L2 << 1: [ss8℄ (II:6:19)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶» ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¯°¨ ¤®±² ²®·­®¡®«¼¸¨µ ° §¬¥° µ ±®±³¤  ¯°¨¬¥­¨¬® ¢±¥£¤ .6.2.2 �¤­®¬¥°­»© £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®°� � ¤ ·  II.66 : zs6-5! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£®£ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  | ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬Ĥ = � ~

22m �2�x2 + m!2x22 :
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° Ĥ=�: Ĥ� = � ~

22m� �2�x2 + m!2x22� : [ss9℄ (II:6:20)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 205Ǒ® § ¯¨±¨ (II.6.20|ss9) ­¥«¼§¿ ±ª § ²¼, ¯°¨¬¥­¨¬® «¨ ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ª¢ §¨ª«« ±±¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥,¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ®¯¥° ²®°¥ ³¬­®�¥­¨¿ ­  x ±²®¨² ¯ ° ¬¥²° pm!2=�, ²®£¤  ª ª ³±«®¢¨¥ (II.6.16|ss5) ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²®½²®² ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶». Ǒ®½²®¬³ ¯¥°¥©¤¥¬ ¢ ¤°³£³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, ¯¥°¥®¡®§­ ·¨¢rm!2� x = �: [ss9a℄ (II:6:21)�®£¤  ®¯¥° ²®° (II.6.20|ss9) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ Ĥ� = �~
2!22�2 �2��2 + �22 : [ss10℄ (II:6:22)� ´®°¬³«¥ (II.6.22|ss10) ¯°¨ ®¯¥° ²®°¥ � ±²®¨² ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»,   ¯°¨ ®¯¥° ²®°¥ ��� | ¯ ° ¬¥²°" = ~!� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³±«®¢¨¥¬ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ (II.6.16|ss5) ¿¢«¿¥²±¿

~!� << 1: [ss11℄ (II:6:23)
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ (II.6.23|ss11) ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¯ ° £° ´  3, £¤¥ ¿¢­»¬ ¢»·¨±«¥­¨¥¬ ¯®-ª § ­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ (II.6.23|ss11) °¥§³«¼² ²» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ª¢ ­²®¢®£® ®±¶¨««¿²®°  ¢ ²¥°¬®±² ²¥¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ª« ±±¨·¥±ª¨¥.6.2.3 �®² ²®°� � ¤ ·  II.67 : zs6-6! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ °®² ²®° | ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ¢¨¤ Ĥ = �~

22I � 1sin# ��� sin# ��� + 1sin2 # �2�'2 :�
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° Ĥ=�:Ĥ� = � ~

22I� � 1sin# ��� sin# ��� + 1sin2 # �2�'2 :� [ss12℄ (II:6:24)� ´®°¬³«¥ (II.6.24|ss12) ¯°¨ ®¯¥° ²®° µ ³¬­®�¥­¨¿ ­  sin# ±²®¨² ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶», ¯°¨ ®¯¥° ²®° µ ¤¨´´¥-°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ��# ¨ ��' | ¯ ° ¬¥²° " = ~pI� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ (II.6.16|ss5) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥
~pI� << 1: [ss13℄ (II:6:25)

N � ¬¥· ­¨¥ : �±«®¢¨¥ (II.6.25|ss13) ² ª�¥ ¢±²°¥· «®±¼ ¢ ¯ ° £° ´¥ 3.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2066.2.4 �®² ²®°-¤¨¯®«¼ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥� � ¤ ·  II.68 : zs6-7! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ °®² ²®° -¤¨¯®«¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ | ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬ ¢¨¤ Ĥ = �~
22I � 1sin# ��� sin# ��� + 1sin2 # �2�'2 :��PE0 
os#:

� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° Ĥ=�Ĥ� = � ~
22I� � 1sin# ��� sin# ��� + 1sin2 # �2�'2 :�� PE0� 
os#:Ǒ°¨ ®¯¥° ²®° µ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¨ ¢ ½²®¬ ¢»° �¥­¨¨ ±²®¨² ¯ ° ¬¥²° (II.6.25|ss13),   ¯°¨ ®¯¥° ²®°¥ 
os #| ¯ ° -¬¥²° PE0� , ª®²®°»© ­¥ ¤®«�¥­ ¡»²¼ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶»:PE0� <�1: [ss14℄ (II:6:26)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ °®² ²®° -¤¨¯®«¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¤¢  ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿, (II.6.25|ss13) ¨ (II.6.26|ss14).6.2.5 �¤­®¬¥°­»©  ­£ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®°� � ¤ ·  II.69 : zs6-8! � ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® ­£ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  | ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬Ĥ = � ~22m �2�x2 + �x2 + �x3 + 
x4:

� �¥¸¥­¨¥ : �¯¥° ²®° Ĥ=� ¨¬¥¥² ¢¨¤Ĥ� = � ~
22m� �2�x2 + �x2� + �x3� + 
x4� : [ss15℄ (II:6:27)� ¬¥­®© p�� x = � ®¯¥° ²®° (II.6.27|ss15) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³Ĥ� = � ~

2�2m�2 �2��2 + �2 + ��1=2�3=2 �3 + 
��2 �4: [ss16℄ (II:6:28)Ǒ°¨ ®¯¥° ²®°¥ �2 ±²®¨² ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶», ¯°¨ ®¯¥° ²®°¥ ��� | ¯ ° ¬¥²°, ª®²®°»© ¤®«�¥­ ¡»²¼ ¬ «, ¯°¨®¯¥° ²®° µ �3 ¨ �4 | ¯ ° ¬¥²°, ª®²®°»© ­¥ ¤®«�¥­ ¡»²¼ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶»:
~�r �m << 1; ��1=2�3=2 <�1; 
��2 <�1; [ss17℄ (II:6:29)

N � ¬¥· ­¨¥ : � ¤ ·  II.69|zs6-8 ¯®ª §»¢ ¥², ¢ ª ª®¬ ±«³· ¥ ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¯°¨-¡«¨�¥­¨¥ ¤«¿ ¤¢³µ ²®¬­®© ¬®«¥ª³«» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ (§ ¤ ·  II.19|zs3-6). Ǒ®±ª®«¼ª³ ³±«®¢¨¿ ­  � ¨ 
 ¯°¥¤¯®-« £ «¨±¼ ¢ § ¤ ·¥ II.19|zs3-6 ¢»¯®«­¥­­»¬¨, ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±-±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿
~ << �rm� :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2076.3 �·¥² ²®�¤¥±²¢¥­­®±²¨ · ±²¨¶ ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨µ ´®°¬³« µ�»¸¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ¯¥°¥µ®¤ ®² ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ª ª« ±±¨·¥±ª®© ¡¥§ ³·¥²  ²®�¤¥-±²¢¥­­®±²¨ · ±²¨¶. �±±«¥¤³¥¬, ª ª ¬®¤¨´¨¶¨°³¾²±¿ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯°¨ ³·¥²¥ ²®�¤¥±²¢¥­­®±²¨.Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ¢¬¥±²® ±®±²®¿­¨© jp1:::pN > ¨ jq1:::qN > ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­-­»¥ ±®±²®¿­¨¿ (¢ ¡®§¥-±«³· ¥) jp1:::pN >s= 1N !P� jp�1 :::p�N >;jq1:::qN >s= 1N !P� jq�1 :::q�N > [s
y0a℄ (II:6:30)¨«¨  ­²¨±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ (¢ ´¥°¬¨-±«³· ¥):jp1:::pN >a= 1N !P�(�1)P (�)jp�1 :::p�N >;jq1:::qN >s= 1N !P�(�1)P (�)jq�1 :::q�N > [s
y0b℄ (II:6:31)� ½²¨µ ´®°¬³« µ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ¯¥°¥±² ­®¢ª ¬ ¨­¤¥ª±®¢ 1; :::; N . �¥«¨·¨­  (�1)P (�) ° ¢­  +1¤«¿ ·¥²­»µ ¯¥°¥±² ­®¢®ª ¨ -1 ¤«¿ ­¥·¥²­»µ. � · ±²­®±²¨, ¯°¨ N = 3 ¢ ¡®§¥-±«³· ¥ ¨¬¥¥¬jq1q2q3 >s� 16(jq1q2q3 > +jq2q3q1 > +jq3q1q2 > +jq1q3q2 > +jq3q2q1 > +jq2q1q3 >)Ǒ°¨ ½²®¬ ° §«®�¥­¨¿ ¥¤¨­¨·­®£® ®¯¥° ²®°  ¨¬¥¾² ¢¨¤1 = Z dq1:::dqN jq1:::qN >s(a) s(a) < q1:::qN j = Z dp1:::dpN jp1:::pN >s(a) s(a) < p1:::pN j¢¬¥±²® (II.6.7|s
x4b).� � ¤ ·  II.70 : zs6-9! � ±±·¨² ²¼ < A > ¢ ±®±²®¿­¨¨ (II.6.1|s
x1) ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ±³·¥²®¬ ²®�¤¥±²¢¥­­®±²¨ · ±²¨¶.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ´®°¬³«³ (II.6.4|s
x3) ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¨§«®�¥­­»¬:TrÂ�̂ = R dp1:::dpNdq1:::dqNs(a) < q1:::qN jÂjp1:::pN >s(a) s(a) < p1:::pN j�̂jq1:::qN >s(a) : [s
y1℄ (II:6:32)�¯°®±²¨¬ ¢»° �¥­¨¥ (II.6.32|s
y1). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ° ±±¬®²°¨¬ ¡®§®­­»© ±«³· ©.Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨©  ±¯° ¢¥¤«¨¢» ±¢®©±²¢ s < q1:::qNj >=< q1:::qN j >; <  jq1:::qN >s=<  jq1:::qN > :�²¨ ° ¢¥­±²¢ , ¢ · ±²­®±²¨, ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¯°¨j >= Âjp1:::pN >s; <  j = s < p1:::pN j�̂:�¥¬ ± ¬»¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.6.32|s
y1) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³TrÂ�̂ = R dp1:::dpNdq1:::dqN < q1:::qNjÂjp1:::pN >s �s < p1:::pN j�̂jq1:::qN > :�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ´®°¬³«®© (II.6.30|s
y0a):TrÂ�̂ =P� R dp1:::dpNdq1:::dqN 1N ! < q1:::qN jÂjp�1 :::p�N > �s < p1:::pN j�̂jq1:::qN > :Ǒ¥°¥¨¬¥­³¥¬ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: p�1 ¢ p1, ..., p�N ¢ pN . �®£¤  ±®±²®¿­¨¥ s < p1:::pN j¨ ¬¥°  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ dp1:::dpN ¯°¨ ½²®¬ ­¥ ¨§¬¥­¿²±¿. �±¥ N ! ±« £ ¥¬»µ ¢ ±³¬¬¥ ¯® � ®ª §»¢ ¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨;®²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ TrÂ�̂ = Z dp1:::dpNdq1:::dqN < q1:::qN jÂjp1:::pN > s < p1:::pN j�̂jq1:::qN > : [s
y2℄ (II:6:33)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ²°¨ ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨ ¨§ ·¥²»°¥µ ¢ ´®°¬³«¥ (II.6.32|s
y1) ®ª § «®±¼ ¢®§¬®�­»¬ ±­¿²¼.�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ±¢®©±²¢®¬ (II.6.12|s
x10):< q1:::qN jA(p̂1; :::; p̂N; q̂1; :::; q̂N)jp1:::pN >' A(p1; :::; pN; q1; :::; qN) < q1:::qN jp1:::pN > :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 208s < p1:::pN j�̂jq1:::qN >=P� 1N ! < p�1 :::p�N j 1Z e� 1�H(p̂1;:::;p̂N ;q̂1;:::;q̂N )jq1:::qN >'P� 1N ! < p�1 :::p�N jq1:::qN > 1Z e� 1�H(p�1 ;:::;p�N ;q1;:::;qN ):Ǒ®¤±² ¢¨¬ ¯®«³·¥­­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¢ (II.6.33|s
y2):TrÂ�̂ 'P� 1N ! R dp1:::dpNdq1:::dqNA(p1; :::; pN; q1; :::; qN) 1Z e� 1�H(p�1 ;:::;p�N ;q1;:::;qN )� < p�1 :::p�N jq1:::qN >< q1:::qN jp1:::pN > :Ǒ®±ª®«¼ª³ < q1:::qN jp1:::pN >= 1(2�~)nN=2 e i~ [p1q1+:::+pN qN ℄;¨¬¥¥¬: < p�1 :::p�N jq1:::qN >< q1:::qNjp1:::pN >= 1(2�~)nN e i~ [(p1�p�1 )q1+:::+(pN�p�N )qN ℄:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, TrÂ�̂ ' 1N ! Z dp1:::dpNdq1:::dqN(2�~)nN A(p1; :::; pN; q1; :::; qN)� 1Z e� 1�H(p�1 ;:::;p�N ;q1;:::;qN )e i~ [(p1�p�1 )q1+:::+(pN�p�N )qN ℄: [s
y3℄ (II:6:34)� «¼­¥©¸¥¥ ³¯°®¹¥­¨¥ ´®°¬³«» (II.6.34|s
y3) § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¬» ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ N ! � 1 ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ ±³¬¬¥(¢±¥¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨, ª°®¬¥ ±« £ ¥¬®£® ± ²®�¤¥±²¢¥­­®© ¯¥°¥±² ­®¢ª®© � = 1), ¿¢«¿¾¹¨¬¨±¿ ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «»µ
~ ¨­²¥£° « ¬¨ ®² ®·¥­¼ ¡»±²°® ®±¶¨««¨°³¾¹¨µ ´³­ª¶¨©. �²¡° ±»¢ ¿ ¢ (II.6.34|s
y3) ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥, ª°®¬¥ � = 1,¯®«³· ¥¬: TrÂ�̂ ' 1N ! Z dp1:::dpNdq1:::dqN(2�~)nN A(p1; :::; pN; q1; :::; qN) 1Z e� 1�H(p1;:::;pN ;q1;:::;qN ): [s
y4℄ (II:6:35)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°®¡«¥¬  ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ N § -ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ·¨±«® ®²¡° ±»¢ ¥¬»µ ±« £ ¥¬»µ ¢¥«¨ª®,   ± ¬¨ ®­¨ ¬ «». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª ³�¥ ¯®«³-·¥­­»¬ ³±«®¢¨¿¬ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ±«¥¤³¥² ¤®¡ ¢¨²¼ ³±«®¢¨¥ ­  ¬ «®±²¼ ·¨±« · ±²¨¶. Ǒ°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¨¤¥ «¼­»¬ ¡®§¥- ¨ ´¥°¬¨- £ § ¬ ½²® ³±«®¢¨¥ (³±«®¢¨¥ ­¥¢»°®�¤¥­­®±²¨) ° ±±¬ -²°¨¢ «®±¼ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¤ ­­®£® ³±«®¢¨¿ § ²°³¤­¨²¥«¼­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¯®ª §»¢ ¥² ´®°¬³«  (II.6.35|s
y4), ±®±²®¿­¨¥ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · -±²¨¶ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬®�­® ®¯¨± ²¼ ² ª�¥ ¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨�(p1; :::; pN; q1; :::; qN) = 1N ! 1(2�~)nN 1Z e� 1�H(p1;:::;pN ;q1;:::;qN): [s
y5℄ (II:6:36)�®°¬³«  (II.6.36|s
y5) ®²«¨· ¥²±¿ ®² (II.6.14|s
x12) ¬­®�¨²¥«¥¬ 1=N !.
N � ¬¥· ­¨¥ : �­ «®£¨·­® ¯®«³· ¥¬, ·²® ¤«¿ ±¨±²¥¬» N ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · ±²¨¶ ¢ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®¬¯°¨¡«¨�¥­¨¨ Z ' 1N ! Z dp1:::dpNdq1:::dqN(2�~)nN e� 1�H(p1;:::;pN;q1;:::;qN) = Z
N !(2�~)nN : [s
y6℄ (II:6:37)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (II.6.37|s
y6) ¯®§¢®«¿¾² ³±² ­®¢¨²¼ ±¢¿§¼ ¬¥�¤³ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥­¶¨- « ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ¨§ ª« ±±¨·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. � ª ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢ ª« ±±¨-·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥, Z
 � N !e�N� f
(�;v); [s
y8℄ (II:6:38)£¤¥ f
 | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¬¥²®¤ ¬¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. � ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥Z
 � e�N� fq(�;v); [s
y9℄ (II:6:39)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 209£¤¥ fq | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¬¥²®¤ ¬¨ ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨ª¨. �±¯®«¼§³¿ (II.6.37|s
y6), ­ µ®¤¨¬:fq = f
 � �ln(2�~)n:�¤­ ª® ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨¬¥­­® ± ²®·­®±²¼¾ ¤® «¨­¥©­®© ´³­ª¶¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°» ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ | ¨ ¯®½²®¬³ ´®°¬³«» (II.6.38|s
y8) ¨ (II.6.39|s
y9) ­¥ ¯°®²¨¢®°¥· ²¤°³£ ¤°³£³.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  16� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: ­¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥­®4 �®­¥¶ ®±¥­­¥£® ±¥¬¥±²° 4 � · «® ¢¥±¥­­¥£® ±¥¬¥±²° 4 � · «® ±¥¬¨­ °  17x7 �¥²®¤ ¢²®°¨·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿7.1 Ǒ®­¿²¨¥ ¯°®±²° ­±²¢  �®ª � ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¥ ¨§³· ¾²±¿ ±¨±²¥¬» ª ª ± ¯®±²®¿­­»¬, ² ª ¨ ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶. Ǒ°¨½²®¬ ·¨±²»¥ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬ ± ¯®±²®¿­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ N § ¤ ¾²±¿ ¢®«­®¢»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨  N(x1; :::; xN),§ ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ª®®°¤¨­ ² · ±²¨¶ x1; :::; xN 48.  -´³­ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿  ¬¯«¨²³¤®© ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® · ±²¨¶»¨¬¥¾² ª®®°¤¨­ ²» x1; :::; xN.�«¿ ±¨±²¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ² ª®© ±¯®±®¡ ®¯¨± ­¨¿ ±®±²®¿­¨© ­¥ ¯®¤µ®¤¨², ¯®±ª®«¼ª³ N ¿¢«¿¥²±¿¯¥°¥¬¥­­®© ¢¥«¨·¨­®©. � ½²®¬ ±«³· ¥ ·¨±²»¥ ±®±²®¿­¨¿ § ¤ ¾²±¿ ­¥ ®¤­®© ´³­ª¶¨¥©,   ¡¥±ª®­¥·­»¬ ­ ¡®°®¬´³­ª¶¨©  = 0BBBB�  0 1(x1)::: N (x1; :::; xN)::: 1CCCCA [2q1℄ (II:7:1)�¤¥±¼  N(x1; :::; xN) ¨£° ¥² °®«¼  ¬¯«¨²³¤» ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥²±¿ N · ±²¨¶ ¢ ²®·ª µx1; :::; xN. �¥«¨·¨­  Z dx1:::dxN j N(x1; :::; xN)j2¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ²®£®, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥²±¿ N · ±²¨¶. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ (° ¢¥­±²¢ ¥¤¨­¨¶» ¯®«­®© ¢¥°®¿²­®±²¨) § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥<  j >= 1XN=0 Z dx1:::dxN j N(x1; :::; xN)j2 = 1;48� ±«³· ¥, ¥±«¨ · ±²¨¶» ¨¬¥¾² ±¯¨­, ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨  N (x1; �1; :::;xN; �N ) § ¢¨±¿² ®² ª®®°¤¨­ ² · ±²¨¶ x1; :::;xN¨ ¯°®¥ª¶¨© ±¯¨­  �1; :::; �N. �¤­ ª® ¢±¥ ´®°¬³«» ¤«¿ · ±²¨¶ ±® ±¯¨­®¬ ¯®«³· ¾²±¿ ¨§ ¨µ  ­ «®£®¢ ¤«¿ ¡¥±±¯¨­®¢»µ· ±²¨¶ ± ¯®¬®¹¼¾ § ¬¥­» xi � (xi; �i), R dxi �P�i dxi, Æ(xi � xj) � Æ�i�jÆ(xi � xj).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 210  ±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ±²®«¡¶®¢ (II.7.1|2q1) | ª ª< �j >= 1XN=0Z dx1:::dxN��N (x1; :::; xN) N(x1; :::; xN): [2q3℄ (II:7:2)� ±«³· ¥, ¥±«¨ · ±²¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ ¡®§®­ ¬¨, ­  ´³­ª¶¨¨  N ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨,¥±«¨ ´¥°¬¨®­ ¬¨ |  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨.�­ ¡�¥­­®¥ ±ª «¿°­»¬ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥¬ (II.7.2|2q3) ¯°®±²° ­±²¢® ±²®«¡¶®¢ (II.7.1|2q1), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ±¢®©±²¢³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ( ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨) ¨ ­®°¬¨°³¥¬®±²¨ <  j ><1 ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°®±²° ­±²¢®¬ �®ª . �²®®±­®¢­®© ®¡º¥ª² ª¢ ­²®¢®© ²¥®°¨¨ ±¨±²¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶.�ª §»¢ ¥²±¿, ·²®  ¯¯ ° ² ²¥®°¨¨ ±¨±²¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¬®�­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¨ ª ±¨±²¥¬ ¬ ¯®-±²®¿­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ (ª®²®°»¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª · ±²­»© ±«³· © ±¨±²¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶) |¨ ¨¬¥­­® ¢ ½²®¬ ¨ § ª«¾· ¥²±¿ ®±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ ¬¥²®¤  ¢²®°¨·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±±¬ ²°¨¢ ¿¢¥ª²®°» ¯°®±²° ­±²¢  �®ª  ±¯¥¶¨ «¼­®£® ¢¨¤  = 0BBBBBB� 0:::0 N(x1; :::; xN)0::: 1CCCCCCA¯®«³· ¥¬ ª¢ ­²®¢³¾ ¬¥µ ­¨ª³ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ ª ª · ±²­»© ±«³· © ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ±¨±²¥¬» ¯¥°¥¬¥­-­®£® ·¨±«  · ±²¨¶.�¢¥¤¥¬ ­¥ª®²®°»¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿.�¥ª²®° ¯°®±²° ­±²¢  �®ª  ¢¨¤  j0 >� 0� 10::: 1A¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¢ ª³³¬­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬. �£® ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ -°³�¨²¼ ¢ ±¨±²¥¬¥ 0 · ±²¨¶ ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥,   «¾¡®¥ ¤°³£®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ | ­³«¾. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ª³³¬¿¢«¿¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥¬ ¡¥§ · ±²¨¶.�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ jy1:::yN > ±²®«¡¥¶ ¢¨¤ jy1:::yN >= 0BBBBBB� 0:::0 N(x1; :::; xN) = Æ(x1 � y1):::Æ(xN � yN )0::: 1CCCCCCA [2q3a℄ (II:7:3)�£® ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ²®·­® N · ±²¨¶, ¯°¨ ½²®¬ ¯¥°¢ ¿ · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²®·ª¥ y1, ..., N -¿ | ¢ ²®·ª¥ yN .�¤­ ª® ±²®«¡¥¶ (II.7.3|2q3a) ­¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ( ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨). �²®¡» ¯®«³·¨²¼¨§ (II.7.3|2q3a) ±®±²®¿­¨¥, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¾ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯°®¢¥¤¥¬ ¯°®¶¥¤³°³ ±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨ ( ­²¨-±¨¬¬¥²°¨§ ¶¨¨) | ¯®«³·¨¬ ±®±²®¿­¨¥jy1:::yN >s= 1N !P� jy�1 :::y�N >; Bose;jy1:::yN >s= 1N !P�(�1)P (�)jy�1 :::y�N >; Fermi: [2q3b℄ (II:7:4)�¤¥±¼ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ¯¥°¥±² ­®¢ª ¬ � ¨­¤¥ª±®¢ 1; :::; N . �¥«¨·¨­  (�1)P (�) ¤«¿ ´¥°¬¨-±«³· ¿° ¢­  +1 ¤«¿ ·¥²­»µ ¯¥°¥±² ­®¢®ª ¨ -1 ¤«¿ ­¥·¥²­»µ.� � ¤ ·  II.71 : zs7-1! Ǒ®«³·¨²¼ ±¢®©±²¢ s(a) < y1:::yN j >=  N(y1; :::; yN); [2q3
℄ (II:7:5)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 211 = 1XN=0dy1:::dyN N(y1; :::; yN)jy1:::yN >s(a); [2q3d℄ (II:7:6)£¤¥ ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¡¥°³²±¿ ¢ ¡®§®­­®¬ ±«³· ¥,    ­²¨±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­»¥ | ¢ ´¥°¬¨®­­®¬.
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¯°®±²®²» ¯°®¢¥°¨¬ ®¡  ±¢®©±²¢  ¢ ¡®§®­­®¬ ±«³· ¥, Ǒ¥°¢®¥ ±¢®©±²¢® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®:s < y1:::yN j >=X� 1N ! Z dx1:::dxNÆ(x1 � y�1):::Æ(xN � y�N ) N (x1; :::; xN) = 1N !X�  N (y�1 ; :::; y�N) =  N (y1; :::; yN):�²®°®¥ �¥ ±¢®©±²¢® ®§­ · ¥², ·²® ¤«¿ «¾¡®£® ´®ª®¢±ª®£® ±²®«¡¶  �< �j >= 1XN=0 Z dy1:::dyN N (y1; :::; yN) < �jy1:::yN >s : [2q3e℄ (II:7:7)�® ¢ ±¨«³ ³�¥ ¤®ª § ­­®£® ° ¢¥­±²¢  (II.7.5|2q3
) ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.7.7|2q3e) ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²® ¤°³£®© § ¯¨±¼¾ ®¯°¥¤¥-«¥­¨¿ ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ (II.7.2|2q3). �¥¬ ± ¬»¬ ®¡  ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ¯°®¢¥°¥­».7.2 �¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ �®ª �¢¥¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ¢ �­»¥ ¯®­¿²¨¿ ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ �®ª . �«¿ ¡®§®­­®£®±«³· ¿ ®¯°¥¤¥«¨¬ ¨µ ­  ¡ §¨±­»µ ±®±²®¿­¨¿µ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:a+(y)jy1:::yN >s= pN + 1jyy1:::yN >s;a�(y)jy1:::yN >s= 1pN PNi=1 Æ(y � yi)jy1:::yi�1yi+1:::yN >s;a�(y)j0 >= 0: [2q14℄ (II:7:8)Ǒ®±ª®«¼ª³ «¾¡®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯® ´®°¬³«¥ (II.7.6|2q3d) ° ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¯® ¡ §¨±­»¬, ¬®�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¤¥©-±²¢¨¥ ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¨ ­  ¯°®¨§¢®«¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥.�¢¥¤¥­­»¥ ®¯¥° ²®°» ¨¬¥¾² ¯°®±²®© ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«. �¯¥° ²®° °®�¤¥­¨¿ a+(y) "°®�¤ ¥²" · ±²¨¶³ ¢²®·ª¥ y, ®¯¥° ²®° ³­¨·²®�¥­¨¿ a�(y) | "³­¨·²®� ¥²" ¥¥.�±±«¥¤³¥¬ ±¢®©±²¢  ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿.� � ¤ ·  II.72 : zs7-2! �±² ­®¢¨²¼, ·²® ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ a�(y) ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±«¥-¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢ ¬:? ±¢®©±²¢® ±®¯°¿�¥­¨¿ (a�(y))+ = a+(y); [2q16℄ (II:7:9)? ª ­®­¨·¥±ª¨¥ ª®¬¬³² ¶¨®­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿[a+(y); a+(y0)℄ = 0; [a�(y); a�(y0)℄ = 0; [a�(y); a+(y0)℄ = Æ(y � y0); [2q24℄ (II:7:10)? ±¢¿§¼ ¢¥ª²®°®¢ jy1:::yN >s ± ®¯¥° ²®° ¬¨ °®�¤¥­¨¿:jy1:::yN >s= 1pN !a+(y1):::a+(yN )j0 > : [2q25℄ (II:7:11)
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ±¢®©±²¢  ±®¯°¿�¥­¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ³±² ­®¢¨²¼, ·²®< �ja�(y)j >=<  ja+(y)j� >� : [2q19℄ (II:7:12)�±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.7.5|2q3
) ¨ (II.7.6|2q3d), ° ±±·¨² ¥¬ ±µ®¤¿¹¨¥ ¢ (II.7.12|2q19) ¬ ²°¨·­»¥ ½«¥¬¥­²».�¬¥¥¬: < �ja�(y)j >=P1N=0 R dy1:::dyN < �ja�(y)jy1:::yN >s  N (y1; :::; yN) =P1N=0 R dy1:::dyN 1pN PNi=1 < �jy1:::yi�1yi+1:::yN >s Æ(y � yi) N (y1; :::; yN) =P1N=0 1pN PNi=1 R dy1:::dyN��N�1(y1; :::; yi�1; yi+1; :::; yN)� Æ(y � yi) N (y1; :::; yN):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 212�±¯®«¼§³¿ ±¢®©±²¢® ±¨¬¬¥²°¨¨, § ¬¥· ¥¬, ·²® ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ±³¬¬¥ ¯® i ®ª §»¢ ¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,¬®�­® ¢§¿²¼ ±« £ ¥¬®¥ ± i = N ¨ ³¬­®�¨²¼ °¥§³«¼² ² ­  N :< �ja�(y)j >=P1N=0pN R dy1:::dyN�1��N�1(y1; :::; yN�1)� N (y1; :::; yN�1; y): [2q17℄ (II:7:13)�­ «®£¨·­® ¯®«³·¨¬:<  ja+(y)j� >=P1N=1 R dy1:::dyN�1 <  ja+(y)jy1:::yN�1 >s �N�1(y1; :::; yN�1) =P1N=1 R dy1:::dyN�1pN <  jyy1:::yN�1 >s �N�1(y1; :::; yN�1) =P1N=1pN R dy1:::dyN�1 �N (y1; :::; yN�1; y)�N�1(y1; :::; yN�1):�° ¢­¨¢ ¿ ¯®«³·¥­­³¾ ´®°¬³«³ ± (II.7.13|2q17), ¯®«³·¨¬ ±¢®©±²¢® ±®¯°¿�¥­¨¿ (II.7.12|2q19).Ǒ°®¢¥°¨¬ ª®¬¬³² ¶¨®­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.7.10|2q24). �¬¥¥¬:a+(y0)jy1:::yN >s= pN + 1jy0y1:::yN >s;a+(y00)a+(y0)jy1:::yN >s=p(N + 1)(N + 2)jy00y0y1:::yN >s :�¢¨¤³ ±¨¬¬¥²°¨·­®±²¨ ¯°¨ ¯¥°¥±² ­®¢ª¥ ¬¥±² ¬¨ y0 ¨ y00 ±®±²®¿­¨¥ jy00y0y1:::yN >s ­¥ ¬¥­¿¥²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,[a+(y0); a+(y00)℄jy1:::yN >s= 0:Ǒ¥°¢®¥ ª®¬¬³² ¶¨®­­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¯°®¢¥°¥­®. �²®°®¥ ±° §³ �¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ±¢®©±²¢  ±®¯°¿�¥­¨¿. Ǒ°®¢¥°¨¬ ²°¥²¼¥±¢®©±²¢®. �¬¥¥¬: a�(y0)a+(y00)jy1:::yN >s= pN + 1a�(y0)jy00y1:::yN >s=Æ(y0 � y00)jy1:::yN >s +PNi=1 Æ(y0 � yi)jy00y1:::yi�1yi+1:::yN >s :a+(y00)a�(y0)jy1:::yN >s= a+(y00) 1pN PNi=1 Æ(y0 � yi)jy1:::yi�1yi+1:::yN >s=PNi=1 Æ(y0 � yi)jy00y1:::yi�1yi+1:::yN >s :�»·¨² ¿ ¯®«³·¥­­»¥ ´®°¬³«», ­ ©¤¥¬[a�(y0); a+(y00)℄jy1:::yN >s= Æ(y0 � y00)jy1:::yN >s :�¥¬ ± ¬»¬ ¢±¥ ª®¬¬³² ¶¨®­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.7.10|2q24) ¯°®¢¥°¥­».� ª®­¥¶, ±¢®©±²¢® (II.7.11|2q25) ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¯® ¨­¤³ª¶¨¨, ² ª ª ªa+(y1)j0 >= jy1 >s;a+(y2)a+(y1)j0 >= p2jy2y1 >s;:::;a+(yN ):::a+(y1)j0 >= pN !jyN :::y1 >s :
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ±¢®©±²¢  ±®¯°¿�¥­¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ (II.7.8|2q14) ¢»²¥ª ¥² ¢ �­®¥ ±«¥¤±²¢¨¥:s < y1:::yN ja�(y)j >= pN + 1s < yy1:::yN j >;s < y1:::yN ja+(y)j >= 1pN PNi=1 Æ(y � yi)s < y1:::yi�1yi+1:::yN j > [2q14a℄ (II:7:14)�®°¬³«» (II.7.14|2q14a) ®ª §»¢ ¾²±¿ ¯®«¥§­»¬¨, ¥±«¨ ­ ¤® ° ±±·¨² ²¼ ª®¬¯®­¥­²» ´®ª®¢±ª®£® ±²®«¡¶ a�(y)jpsi > ¯® ¨§¢¥±²­»¬ ª®¬¯®­¥­² ¬ ´®ª®¢±ª®£® ±²®«¡¶  j >.
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (II.7.11|2q25) ¢ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ § ¤ ·¨ II.71|zs7-1 ¯®§¢®«¿¥² ¢»° -§¨²¼ «¾¡®© ¢¥ª²®° ¯°®±²° ­±²¢  �®ª   ·¥°¥§ ¥£® ª®¬¯®­¥­²»  N(x1; :::; xN), ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ¢ ª³-³¬­»© ¢¥ª²®°:  = 1XN=0 1pN ! Z dx1:::dxN N(x1; :::; xN)a+(x1):::a+(xN )j0 >; [2q26℄ (II:7:15)  ² ª�¥ ¢»° §¨²¼ ª®¬¯®­¥­²»  N ·¥°¥§ ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² N(x1; :::; xN) = 1pN ! < 0ja�(xN):::a�(x1)j > :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 213�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¬®�­® ¢¢¥±²¨ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¨ ¢ ´¥°¬¨®­­®¬ ±«³· ¥. Ǒ®«®-�¨¬ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ a+(y)jy1:::yN >a= pN + 1jyy1:::yN >a;a�(y)jy1:::yN >a= 1pN PNi=1(�1)i�1Æ(y � yi)jy1:::yi�1yi+1:::yN >a;a�(y)j0 >= 0: [2q15℄ (II:7:16)� � ¤ ·  II.73 ­  ¤®¬ : zs7-3! �±² ­®¢¨²¼, ·²® ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ a�(y) ¨ ¢ ´¥°¬¨-±«³· ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±¢®©±²¢³ ±®¯°¿�¥­¨¿ (II.7.9|2q16) ¨ ±¢®©±²¢³ (II.7.11|2q25),   ¢¬¥±²® ª®¬¬³² -¶¨®­­»µ ±®®²­®¸¥­¨© (II.7.10|2q24) ¢»¯®«­¿¾²±¿  ­²¨ª®¬¬³² ¶¨®­­»¥:[a+(y); a+(y0)℄+ = 0; [a�(y); a�(y0)℄+ = 0; [a�(y); a+(y0)℄+ = Æ(y � y0); [2q24a℄ (II:7:17)£¤¥  ­²¨ª®¬¬³² ²®° ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ° ¢¥­ [A;B℄+ � AB + BA.7.3 �¥ª®²®°»¥ ®¯¥° ²®°», ¢»° �¥­­»¥ ·¥°¥§ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿�­ ·¥­¨¥ ¬¥²®¤  ¢²®°¨·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®¬­®£¨¥ ®¯¥° ²®°», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­ N -· ±²¨·­»¥ ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨, ¬®£³² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ¤°³£®¬ ¢¨¤¥,·¥°¥§ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¢»¢®¤¿² ­ ± §  ° ¬ª¨ ¯°®±²° ­±²¢  ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨©N  °£³¬¥­²®¢. �­®£¨¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¢²®°¨·­®£® ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ³¯°®¹ ¾²±¿.7.3.1 �¯¥° ²®° ·¨±«  · ±²¨¶� ±±¬®²°¨¬ ¢»° �¥­­»© ·¥°¥§ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ®¯¥° ²®°N̂ = Z dya+(y)a�(y):� � ¤ ·  II.74 : zs7-4! Ǒ®ª § ²¼, ·²®̂N jy1:::yN >s(a)= N jy1:::yN >s(a) :
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¯°®±²®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ ¡®§¥-±«³· ¥¬. �¬¥¥¬:a�(y)jy1:::yN >s= 1pN NXi=1 Æ(y � yi)jy1:::yi�1yi+1:::yN >s;a+(y)a�(y)jy1:::yN >s= NXi=1 Æ(y � yi)jyy1:::yi�1yi+1:::yN >s= NXi=1 Æ(y � yi)jy1:::yi�1yiyi+1:::yN >s; [2q31x℄ (II:7:18)Z dya+(y)a�(y)jy1:::yN >s= N jy1:::yN >s :
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° N̂ ³¬­®� ¥² ¢±¥ N -· ±²¨·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ­  N ; ¥£® ¥±²¥±²¢¥­­®­ §¢ ²¼ ®¯¥° ²®°®¬ ·¨±«  · ±²¨¶. �¢­»© ¢¨¤ ½²®£® ®¯¥° ²®°  ±«¥¤³¾¹¨©:N̂0BBBB�  0 1(x1)::: N(x1; :::; xN)::: 1CCCCA = 0BBBB� 0 �  01 � 1(x1):::N �  N(x1; :::; xN)::: 1CCCCA



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2147.3.2 �¯¥° ²®° ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬� ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° ¢¨¤  Û = Z dya+(y)U(y)a�(y):� � ¤ ·  II.75 : zs7-5! Ǒ®ª § ²¼, ·²®Û jy1:::yN >s(a)= (U(y1) + :::+ U(yN ))jy1:::yN >s(a) : [2q31y℄ (II:7:19)
� �¥¸¥­¨¥ : �®°¬³«  (II.7.19|2q31y) ¯®«³· ¥²±¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ´®°¬³«» (II.7.18|2q31x) ± ¢¥±®¬ U (y).
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬,(Û�)N(x1; :::; xN) = (U(x1) + :::+ U(xN))�N(x1; :::; xN):7.3.3 � ¬¨«¼²®­¨ ­ ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬»� ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° ¢¨¤  Ĥ = Z dya+(y)H(y;�i ��y)a�(y):� � ¤ ·  II.76 : zs7-6! Ǒ®ª § ²¼, ·²®(Ĥ�)N(x1; :::; xN) = NXi=1 H(xi;�i ��xi )�N(x1; :::; xN): [2q34℄ (II:7:20)
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ¯°®±²®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ ¡®§¥-±«³· ¥¬. Ǒ® ´®°¬³« ¬ (II.7.14|2q14a) ¨¬¥¥¬:(Ĥ�)N (x1; :::; xN) = s < x1:::xN j R dya+(y)H(y;�i ��y )a�(y)j� >=1pN R dyPNi=1 Æ(y � xi)s < x1:::xi�1xi+1:::xNjH(y;�i ��y )a�(y)j� >=1pN R dyPNi=1 Æ(y � xi)H(y;�i ��y )pN < x1:::xi�1yxi+1:::xN j� >=PNi=1H(xi;�i ��xi )�N (x1; :::; xN):
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° Ĥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ®²¢¥· ¥² ±¨±²¥¬¥ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶,ª �¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ¨¬¥¥² £ ¬¨«¼²®­¨ ­ H(xi;�i ��xi )7.3.4 Ǒ®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬� ±±¬®²°¨¬ ®¯¥° ²®° ¢¨¤  �̂ = 12 Z dxdya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x):� � ¤ ·  II.77 ­  ¤®¬ : z2q12! Ǒ®ª § ²¼, ·²®�̂jy1:::yN >s(a)= 12Xi6=j �(yi; yj)jy1:::yN >s(a) :
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N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶, ¤¢¨�³¹¨µ±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ U(x)¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬¥�¤³ ±®¡®© ± ¯®²¥­¶¨ «®¬ �(x; y),Ĥ = NXi=1 �� ~22m �2�x2i + U(xi)�+Xi<j �(xi;xj)¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ·¥°¥§ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ª ªĤ = R dxa+(x) h� ~22m �2�x2i + U(xi)i a�(x) + 12 R dxdya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x):x8 �¤¥ «¼­»¥ ¡®§¥- ¨ ´¥°¬¨- £ §». � ¢­®¢¥±­®¥ ¨§³·¥­¨¥. �®¤¥«¨ ²¢¥°-¤»µ ²¥«8.1 �¢ ­²®¢®¥ ¡®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± Ǒ³±²¼ ª¢ ­²®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ N0 · ±²¨¶ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ V0,   ¨§ ­¥£® ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ¢»¤¥«¥­®¡º¥¬ V (°¨±. II.14|fh8-1); ®¡®§­ ·¨¬ ®¡º¥¬ ®±² ¢¸¥©±¿ · ±²¨¶ ·¥°¥§ V = V0 � V .�T ; �T�¨±³­®ª II.14: fh8-1 ! �¨±²¥¬ , ¢»¤¥«¥­­ ¿ ¨§ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤» ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�®£¤  £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±®±² ¢­®© ±¨±²¥¬» ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬»Ĥ = ĤV + ĤV + Ĥint£ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ ĤV ¨ ĤV ®¡º¥¬®¢ V ¨ V ¨ £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½²¨µ ®¡º¥¬®¢. � · ±²­®±²¨, ¤«¿±¨±²¥¬ ± ¯ °­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬Ĥ = RV0 dxa+(x) h� ~22m �2�x2i + U(xi)i a�(x) + 12 RV0 dx RV0 dya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x);² ª ·²®ĤV = RV dxa+(x) h� ~22m �2�x2i + U(xi)i a�(x) + 12 RV dx RV dya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x);ĤV = RV dxa+(x) h� ~22m �2�x2i + U(xi)i a�(x) + 12 RV dx RV dya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x);Ĥint = RV dx RV dya+(x)a+(y)�(x; y)a�(y)a�(x): [s8� 2℄ (II:8:1)� ±«³· ¥, ¥±«¨ ° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ° §¬¥°®¢ ®¡º¥¬®¢ V ¨ V , ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¢£ ¬¨«¼²®­¨ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (II.8.1|s8-2) ¢¥¤¥²±¿ ¯® ®·¥­¼ ³§ª®© ®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ° §¤¥«¿¾¹¥©®¡º¥¬» V ¨ V | ¨­²¥£° « ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬ «, ¨ ¨¬ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �¥¬ ± ¬»¬Ĥ = ĤV + ĤV : [aa23℄ (II:8:2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 216Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¢±¿ ±¨±²¥¬  ¯®¬¥¹¥­  ¢ ²¥°¬®±² ² ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T ¨ V << V0. � ¯¨¸¥¬ ¤«¿ ±®±² ¢-­®© ±¨±²¥¬» ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± .Ǒ®«¼§³¿±¼ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥¬ (II.8.2|aa23), ¢»¡¥°¥¬ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ¡ §¨±»  Nn ¨  Nn ¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ´³­ª¶¨© £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢ ĤV ¨ ĤV :ĤV Nn = ENV n Nn; ĤV Nn = ENV n Nn:Ǒ°¨ ½²®¬  Nn ¿¢«¿¥²±¿ ±®±²®¿­¨¥¬ ± N · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ®¡º¥¬¥ V ,  Nn | ± N · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ®¡º¥¬¥ V .Ǒ³±²¼ f Nn Nng | ¡ §¨± ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±®±²®¿­¨© ¢±¥© ±¨±²¥¬» ®¡º¥¬  V0. �®£¤  ¢ ½²®¬ ¡ §¨±¥ ¢®±¼-¬¨¨­¤¥ª±­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ �(0)NnNn;N 0n0N 0n0¿¢«¿¥²±¿ ¤¨ £®­ «¼­®© �(0)NnNn;N 0n0N 0n0 = w(0)NnNnÆNN 0Ænn0ÆNN 0Ænn0 ;± ¤¨ £®­ «¼­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¢¨¤ w(0)NnNn = 
onst exp�� 1�T (ENVn +ENV n)� ÆN+N�N0 : [aa24℄ (II:8:3)� � ¤ ·  II.78 : zs8-1! � ©²¨ ¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®±²¨ ®¡º¥¬  V .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬ « ¬ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ ®¡º¥¬  V ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤¨ £®­ «¼­®©:�Nn;N 0n0 =XNn �(0)NnNn;N 0n0Nn = wNnÆNN 0 Ænn0 ; [s8� 3℄ (II:8:4)¯°¨·¥¬ wNn =XNn w(0)NnNn = 
onstXNn ÆN+N�N0e� 1�T ENV ne� 1�T ENV n = 
onste� 1�T ENV nZ(�T ; V ;N0 � N ):�±¯®¬­¨¬, ·²® Z � e� 1�T F (�T ;V ;N0�N);° §«®�¨¬ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢ °¿¤ ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ N << N0:F (�T ; V ;N0 �N ) ' F (�T ; V ;N0) + �F�N0 � (�N ) + ::: ' 
onst + �T�T N:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, wNn = 
onste� 1�T ENV n+ �T�T N : [s8� 4℄ (II:8:5)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ®¯¥° ²®°­®¬ ¢¨¤¥ ´®°¬³«» (II.8.4|s8-3), (II.8.5|s8-4) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª�̂ = 
onst exp[� 1�T (Ĥ � �T N̂)℄ [s8� 5℄ (II:8:6)�¯¥° ²®° ¯«®²­®±²¨ (II.8.6|s8-5) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª¢ ­²®¢®¬³ ¡®«¼¸®¬³ ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾�¨¡¡± .
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬¨°®¢®·­»© ¬­®�¨²¥«¼ ¢ ´®°¬³«¥ (II.8.6|s8-5), ®¡®§­ · ¥¬»© ª ª 1� , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§³±«®¢¨¿ Tr�̂ = 1; ¯°¨ ½²®¬ � = Tre� 1�T (Ĥ��T N̂) =XNn e� 1�T ENVn+�T�T N : [s8� 5a℄ (II:8:7)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 217�¥«¨·¨­  � ­ §»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬®©. � ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ¯ ° £° ´¥ 5, ¯°¨ V ! 1 ®­ ±¢¿§ ­  ± ¤ ¢«¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬» ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:� � e pV�T : [s8� 6℄ (II:8:8)�³¬¬³ (II.8.7|s8-5a) ³¤®¡­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿, ª ¨§³·¥­¨¾ ª®²®°®£® ¬» ¨¯¥°¥µ®¤¨¬.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  17� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.73|zs7-3, II.77|z2q12.4 � · «® ±¥¬¨­ °  188.2 Ǒ°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬»� ª¢ ­²®¢®© ±² ²¨±²¨ª¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿. �²®¡» ¢¢¥±²¨ ¥£®, ° ±±¬®²°¨¬­¥ª®²®°³¾ ¯®«­³¾ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­³¾ ±¨±²¥¬³ ´³­ª¶¨©f'i(x)g; i = 1; 2; 3; :::¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ®¤­®· ±²¨·­»µ ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© f (x)g, § ¢¨±¿¹¨µ ®² ®¤­®© ¯¥°¥¬¥­­®©. Ǒ°¨ ½²®¬('i; 'j) = Z dx'�i (x)'j(x) = Æij :� §«®�¨¬ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¯® ¢¢¥¤¥­­®¬³ ¡ §¨±³:a+(x) =Xi a+i '�i (x); a�(x) =Xi a�i 'i(x); [on1
℄ (II:8:9)£¤¥ ®¯¥° ²®°» a�i ¨¬¥¾² ¢¨¤ a+i � a+['i℄ = R dxa+(x)'i(x);a�i � a�['i℄ = R dxa�(x)'i(x):�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¤¨±ª°¥²­»µ ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ a�i ² ª®¢: ®¯¥° ²®° °®�¤¥­¨¿ a+i "°®�¤ ¥²" · ±²¨¶³± ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥© 'i(x); ®¯¥° ²®° ³­¨·²®�¥­¨¿ a�i "³­¨·²®� ¥²" · ±²¨¶³ ± ¤ ­­®© ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©.� � ¤ ·  II.79 : zs8-2! Ǒ®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  ¤¨±ª°¥²­»µ ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿:[a�i ; a�j ℄ = 0; [a�i ; a+j ℄ = Æij ; Bose; [on1b℄ (II:8:10)[a�i ; a�j ℄+ = 0; [a�i ; a+j ℄+ = Æij ; Fermi: [on1a℄ (II:8:11)(a�i )+ = a�i :
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯°®¢¥°ª  ¤ ­­»µ ±¢®©±²¢ ¢ ¡®§¥- ¨ ´¥°¬¨- ±«³· ¿µ ®¤¨­ ª®¢ , ®£° ­¨·¨¬±¿ ¡®§¥-±«³· ¥¬.�®¬¬³² ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ®¯¥° ²®°®¢ °®�¤¥­¨¿ (³­¨·²®�¥­¨¿) ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ±¢®©±²¢® ±®¯°¿�¥­¨¿ ®·¥¢¨¤­® ¢»²¥-ª ¾² ¨§  ­ «®£¨·­»µ ±¢®©±²¢ ®¯¥° ²®°®¢ a�(x). �±² ¢¸¥¥±¿ ­¥®·¥¢¨¤­®¥ ±¢®©±²¢® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¯°¿¬»¬ ¢»·¨±«¥­¨¥¬:[a�i ; a+j ℄ = [R dxa�(x)'�i (x); R dya+(y)'j (y)℄ = R dxdy[a�(x); a+(y)℄'�i (x)'j(y) =R dxdyÆ(x� y)'�i (x)'j(y) = ('i; 'j) = Æij:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 218�¡®§­ ·¨¬, ª ª ¨ ° ­¥¥, ·¥°¥§ j0 > ¢ ª³³¬­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°®±²° ­±²¢  �®ª , ¨ ®¯°¥¤¥«¨¬ ±®±²®¿­¨¥ ±®¯¥°¥¤¥«¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ·¨±«¥ § ¯®«­¥­¨¿ jn1n2::: > ª ªjn1n2::: >= (a1)+pn1! (a2)+pn2! :::j0 >; n1 + n2 + ::: <1: [on1℄ (II:8:12)Ǒ®±ª®«¼ª³ ®¯¥° ²®° °®�¤¥­¨¿ a+i · ±²¨¶» ± ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥© 'i ¢±²°¥· ¥²±¿ ni ° §, ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«±®±²®¿­¨¿ (II.8.12|on1) § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬: n1 · ±²¨¶  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©'1, n2 · ±²¨¶» | ¢ ±®±²®¿­¨¨ '2 ¨ ².¤.�­®�¨²¥«¨ ni!, ª ª ¯®ª § ­® ­¨�¥, ¯®¤®¡° ­» ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ´¥°¬¨-±«³· ¥ ¢»° �¥­¨¥ (II.8.12|on1) ®¯°¥¤¥«¿¥² ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¥±«¨ ²®«¼ª®0 � ni � 1, ¯®±ª®«¼ª³ ®¯¥° ²®° (ai)+ ¢ ±¨«³  ­²¨ª®¬¬³² ¶¨®­­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.8.11|on1a) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢­³«¼.� � ¤ ·  II.80 : zs8-3! 1. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¿ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿ ®¡° §³¾² ¯®«­³¾±¨±²¥¬³ ¢¥ª²®°®¢ ¯°®±²° ­±²¢  �®ª .2. �±² ­®¢¨²¼, ·²® ¤¨±ª°¥²­»¥ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ¤¥©±²¢³¾² ­  ±®±²®¿­¨¿ ± ®¯°¥¤¥-«¥­­»¬¨ ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:a+i jn1:::ni�1nini+1::: >= pni + 1jn1:::ni�1; ni + 1; ni+1::: > : [on2℄ (II:8:13)a�i jn1:::ni�1nini+1::: >= pnijn1:::ni�1; ni � 1; ni+1::: > : [on5℄ (II:8:14)3. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ±®±²®¿­¨¿ (II.8.12|on1) ®¡° §³¾² ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­³¾ ±¨±²¥¬³:< n1:::nk:::jn01:::n0k::: >= Æn01n1 :::Æn0knk ::: [on5a℄ (II:8:15)
� �¥¸¥­¨¥ : � ±ª« ¤»¢ ¿ ¢ ´®°¬³«¥ (II.7.15|2q26) ®¯¥° ²®°» a+(x) ¯® ¡ §¨±³ (II.8.9|on1
), ¯®«³· ¥¬, ·²® «¾¡®©¢¥ª²®° ¯°®±²° ­±²¢  �®ª  ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±®±²®¿­¨© (II.8.12|on1). Ǒ¥°¢®¥ ³²¢¥°�¤¥-­¨¥ ¯°®¢¥°¥­®.�®°¬³«  (II.8.13|on2) ±«¥¤³¥² ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ (II.8.12|on1).�«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.8.14|on5) ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±¢®©±²¢®¬[a�k ; (a+k )nk℄ = [a�k ; a+k ℄(a+k )nk�1 + a+k [a�k ; (a+k )nk�1℄ = (a+k )nk�1 + a+k [a�k ; (a+k )nk�1℄;¨§ ª®²®°®£® ¯® ¨­¤³ª¶¨¨ ¯®«³· ¥¬: [a�k ; (a+k )nk ℄ = nk(a+k )nk�1:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®,a�k jn1:::nk::: >= a�k (a+k )nk jn1:::nk�10nk+1::: >= [a�k ; (a+k )nk℄jn1:::nk�10nk+1::: >= nk(a+k )nk�1jn1:::nk�10nk+1::: >= pnkjn1:::nk�1; nk � 1; nk+1::: > :�®®²­®¸¥­¨¥ (II.8.14|on5) ¯°®¢¥°¥­®.Ǒ°®¢¥°¨¬ ±¢®©±²¢® (II.8.15|on5a) ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨ nk 6= n0k µ®²¿ ¡» ¤«¿ ®¤­®£® k. Ǒ³±²¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ nk > n0k.�®£¤  < n1:::nk:::jn01:::n0k::: >=< n1:::nk�1; 0; nk+1:::j (a�k )nkpnk! jn01:::n0k::: >=< n1:::nk�1; 0; nk+1:::j 1pnk!qn0k!(a�k )nk�n0k jn1:::nk�1; 0; nk+1::: >= 0;² ª ª ª a�k jn1:::nk�1; 0; nk+1::: >= 0.Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ nk = n0k ¯°¨ ¢±¥µ k. �®£¤ < n1:::nk:::jn1:::nk::: >=< 0j (a�1 )n1pn1! ::: (a�k )nkpnk! jn1:::nk::: >=< 0j0 >= 1:
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N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ±¢®©±²¢ (II.8.13|on2) ¨ (II.8.14|on5) ¢»²¥ª ¥², ·²®a+k a�k jn1:::nk::: >= nk jn1:::nk::: > :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° n̂k = a+k a�k ¬®�­® ±·¨² ²¼ ®¯¥° ²®°®¬ k-£® ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿.� � ¤ ·  II.81 ­  ¤®¬ : zs8-4! Ǒ®«³·¨²¼  ­ «®£¨ ±¢®©±²¢ (II.8.13|on2), (II.8.14|on5) ¨ (II.8.15|on5a) ¢´¥°¬¨-±«³· ¥.8.3 �®«¼¸ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨¤¥ «¼­»µª¢ ­²®¢»µ £ §®¢�®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ³¤®¡­® ° ±±·¨²»¢ ²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿.� � ¤ ·  II.82 : zs8-5! � ±±·¨² ²¼ ¡®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § . �¯¥ª²°®¯¥° ²®°  H(x;�i~ ��x) ±·¨² ²¼ ¨§¢¥±²­»¬.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ¨ ®¯¥° ²®° ·¨±«  · ±²¨¶ ·¥°¥§ ®¯¥° ²®°» °®�¤¥-­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿: Ĥ = R dxa+(x)H(x;�i~ ��x)a�(x); N̂ = R dxa+(x)a�(x): [id4℄ (II:8:16)�»¡¥°¥¬ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­»© ¡ §¨± '1(x); '2(x); ::: ¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ ´³­ª¶¨© ®¯¥° ²®°  H(x;�i~ ��x ):H(x;�i~ ��x )'k(x) = "k'k(x):�®£¤  ¢ ¤ ­­®¬ ¡ §¨±¥̂H = R dxa+(x)H(x;�i~ ��x)Pk a�k 'k(x) =Pk R dxa+(x)"ka�k 'k(x) =Pk "ka+k a�k ;N̂ = Z dxa+(x)Xk a�k 'k(x) =Xk a+k a�k ;¨ Ĥjn1n2::: >=Pk "knkjn1n2::: >; N̂ jn1n2::: >=Pk nkjn1n2::: > :�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬: < n1n2:::je� Ĥ��T N̂�T jn1n2::: >= e� 1�T [Pk "knk��T Pk nk℄ = Qk e� "k��T�T nk: [id4a℄ (II:8:17)Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ±«¥¤ , ¤«¿ ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬» § ¯¨¸¥¬:� = Tre� Ĥ��T N̂�T = Xn1n2::: < n1n2:::je�Ĥ��T N̂�T jn1n2::: >= Xn1n2:::Yk e� "k��T�T nk =Yk Xnk e� "k��T�T nk : [id5℄ (II:8:18)� ¡®§®­­®¬ ±«³· ¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® nk ±«¥¤³¥² ¯°®¢®¤¨²¼ ®² 0 ¤®1, ¢ ´¥°¬¨®­­®¬| ®² 0 ¤® 1. �¥¬ ± ¬»¬ ¢ ¡®§¥-±«³· ¥¯® ´®°¬³«¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¡¥±ª®­¥·­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨ ¯®«³· ¥¬:� =Yk 1Xnk=0 e� "k��T�T nk =Yk �1� e� "k��T�T ��1 ; [id6℄ (II:8:19)¢ ´¥°¬¨®­­®¬ �¥ ±«³· ¥ ¢±¥ ±³¬¬» ±®±²®¿² ²®«¼ª® ¨§ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ:� =Yk �1 + e� "k��T�T � [id7℄ (II:8:20)� � ¤ ·  II.83 : zs8-6! � ±±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ p(�; �) ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § .
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� �¥¸¥­¨¥ : �²®¡» ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«®© (II.8.8|s8-6), ¨±±«¥¤³¥¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬»¯°¨ V !1. �«¿ ¡®§¥-±«³· ¿ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ln� = �Xk ln �1� e� "k��T�T � : [id8℄ (II:8:21)�»° �¥­¨¥ (II.8.21|id8) ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³ln� = �Trln �1� e�H(x;�i~ ��x )��T�T � : [id9℄ (II:8:22)Ǒ°¨ ¨§³·¥­¨¨ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ¡¥±±¯¨­®¢»µ · ±²¨¶ ¢»¢®¤¨« ±¼ ´®°¬³« TrA(p̂; q̂) ' Z dpdq(2�~)nA(p; q): [id10℄ (II:8:23)�«¿ · ±²¨¶» �¥ ± 
 ¢®§¬®�­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯°®¥ª¶¨© ±¯¨­  ±³¬¬  ¯® k ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢ 
 ° § ¨TrA(p̂; q̂) ' 
(2�~)n Z dpdqA(p; q): [id11℄ (II:8:24)�±¯®«¼§³¿ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª³¾ ´®°¬³«³ (II.8.24|id11), ¯°¨¢¥¤¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.8.22|id9) ª ¢¨¤³ln� ' �
 Z dpdq(2�~)n ln �1� e�H(q;p)��T�T � :Ǒ³±²¼ n = 3, £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ®¤­®© · ±²¨¶» § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¨¬¯³«¼±  H(q; p) = "(p) (¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿),²®£¤  R dq = V , ln� ' � 
V(2�~)3 Z dpln�1� e� "(p)��T�T � : [id12℄ (II:8:25)�®¯®±² ¢«¿¿ (II.8.25|id12) ± (II.8.8|s8-6), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾p(�; �) = � 
�(2�~)3 Z dpln�1� e� "(p)��T�T � : [id13℄ (II:8:26)�®°¬³«  (II.8.26|id13) ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ (£« ¢  1) ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ § .� ±±³�¤ ¿ ¯®  ­ «®£¨¨, ¯®«³· ¥¬, ·²® ¤«¿ ´¥°¬¨-±«³· ¿p(�; �) = 
�(2�~)3 Z dpln�1 + e� "(p)��T�T � : [id14℄ (II:8:27)8.4 � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �®§¥ ¨ �¥°¬¨ ¨ ¨µ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿8.4.1 �°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿� � ¤ ·  II.84 : zs8-7! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ < nk >�< a+k a�k > ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®©±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ¨¤¥ «¼­»© ¡®§¥- ¨«¨ ´¥°¬¨-£ § ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¨¬ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬. �®£¤ < nk >= Trn̂k�̂ =Pn1n2::: < n1n2:::jn̂k�̂jn1n2::: >=Pn1n2::: nk < n1n2:::j�̂jn1n2::: > : [id17b℄ (II:8:28)Ǒ°¨ ½²®¬ ¢¥«¨·¨­  < n1n2:::j�̂jn1n2::: >¨¬¥¥² ±¬»±« ¢¥°®¿²­®±²¨ ®¡­ °³�¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿ n1; n2; ::. �®£« ±­® (II.8.17|id4a),< n1n2:::j�̂jn1n2::: >= 1� e� "1��T�T n1e� "1��T�T n2 ::: [id17a℄ (II:8:29)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 221�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (II.8.18|id5) ¤«¿ �; ²®£¤ < nk >= Pn1 e� "1��T�T n1 Pn2 e� "2��T�T n2 :::Pnk nke� "k��T�T nk :::Pn1 e� "1��T�T n1 Pn2 e� "2��T�T n2 :::Pnk e� "k��T�T nk ::: [id17℄ (II:8:30)� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ¨ §­ ¬¥­ ²¥«¥ ¤°®¡¨ (II.8.30|id17) ¢±¥ ¬­®�¨²¥«¨, ª°®¬¥ Pnk, ¢§ ¨¬­® ±®ª° ¹ ¾²±¿. �«¥-¤®¢ ²¥«¼­®, < nk >= Pnk nke� "k��T�T nkPnk e� "k��T�T nk : [id18℄ (II:8:31)�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ³¯°®¹¥­¨¿ ´®°¬³«» (II.8.31|id18) ®¡®§­ ·¨¬"k � �T�T = ak [id18a℄ (II:8:32)¨ § ¬¥²¨¬, ·²® ·¨±«¨²¥«¼ ¤°®¡¨ ¢ (II.8.31|id18) ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ak ®² §­ ¬¥­ ²¥«¿¤°®¡¨: < nk >= Pnk nke�aknkPnk e�aknk = � ��ak Pnk e�aknkPnk e�aknk == � ��ak lnXnk e�aknk:�·²¥¬, ·²® ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯® nk ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ®² ­³«¿ ¤® ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¢ ¡®§®­­®¬ ±«³· ¥ ¨ ®² ­³«¿ ¤® ¥¤¨­¨¶» ¢´¥°¬¨®­­®¬. � ¡®§¥-±«³· ¥ ¯® ´®°¬³«¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨ ¯®«³·¨¬1Xnk=0 e�aknk = 11� e�ak ;®²±¾¤  < nk >= � ��ak ln 11� e�ak = ��ak ln(1� e�ak) = e�ak1� e�ak = 1eak � 1 :� ´¥°¬¨-±«³· ¥ ¨¬¥¥¬ 1Xnk=0 e�aknk = 1 + e�ak ;< nk >= � ��ak ln(1 + e�ak) = e�ak1 + e�ak = 1eak + 1 :�²¬¥²¨¬, ·²® ¯®±«¥¤­¾¾ ´®°¬³«³ ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ (II.8.31|id18), ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ¤°®¡¨(II.8.31|id18) ¨¬¥¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤­® ­¥­³«¥¢®¥ ±« £ ¥¬®¥, ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¥ | ¤¢ .
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥­» ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿ ¢ ¨¤¥ «¼­»µ ª¢ ­²®¢»µ±¨±²¥¬ µ, ¢»¤¥«¥­­»µ ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨:< nk >= 1e "k��� � 1; Bose; [id19℄ (II:8:33)< nk >= 1e "k��� + 1; Fermi; [id20℄ (II:8:34)�®°¬³«» (II.8.33|id19) ¨ (II.8.34|id20) ­ §»¢ ¾²±¿ ² ª�¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¬¨ �®§¥ ¨ �¥°¬¨.8.4.2 �¥¯°¥°»¢­»¥  ­ «®£¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© �®§¥ ¨ �¥°¬¨� � ¤ ·  II.85 : zs8-8! �«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § , ¢»¤¥«¥­­®£® ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨±²¥­ª ¬¨, ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ < N >, ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ < E > ¨ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ < N
 >,¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ®¡« ±²¼ 
 ¨¬¯³«¼±­®£® ¯°®±²° ­±²¢ .
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ±°¥¤­¥£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¨ ¨¬¥¥¬:< N >=Xk < nk >=Xk 1e "k��� � 1 : < E >=Xk "k < nk >=Xk "ke "k��� � 1 : [id27℄ (II:8:35)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 222�±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­®¥ ° ­¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (II.8.24|id11), ¬®�­® ¢ ´®°¬³«¥ (II.8.35|id27) § ¬¥­¨²¼ ±³¬¬³ ­  ¨­²¥£° «.Ǒ°¨ ½²®¬ ­ ¤® ³·¥±²¼, ·²® £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ®¤­®© · ±²¨¶» § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¥¥ ¨¬¯³«¼± : H(q;p) = "(p). �®£¤ :< N >' 
V(2�~)3 Z dp 1e "(p)��� � 1 : [id28℄ (II:8:36)< E >' 
V(2�~)3 Z dp "(p)e "(p)��� � 1 : [id29℄ (II:8:37)�«¿ ° ±·¥²  < N
 > ¢¢¥¤¥¬ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ´³­ª¶¨¾ Ik, ° ¢­³¾ ¥¤¨­¨¶¥, ¥±«¨ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤» k ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡« ±²¼
, ¨ ­³«¾ ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥. �®£¤  < N
 >=Xk Ik < nk >=Xk Ike "k��� � 1 ;¨ < N
 >' 
V(2�~)3 Z dp I(p)e "(p)��� � 1 = 
V(2�~)3 Z
 dp 1e "(p)��� � 1 : [id31℄ (II:8:38)�¤¥±¼ I(p) = � 1; p 2 
;0; p =2 
:
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.8.38|id31) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ª®­¶¥­²° ¶¨¿· ±²¨¶ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ §  ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ° ¢­ n(p) = 
(2�~)3 1e "(p)��� � 1 : [id30℄ (II:8:39)�®®²­®¸¥­¨¥ (II.8.39|id30) ¬®�­® ±·¨² ²¼ ­¥¯°¥°»¢­»¬  ­ «®£®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© �®§¥ ¨ �¥°¬¨. Ǒ®«³·¥­­»¥° ­¥¥ ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¥£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢®§¬®�­»¬ ³¯°®±²¨²¼:< N >= V Z dpn(p); < E >= V Z dp"(p)n(p):
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®³·¨²¥«¼­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¤¢  ¯°¥¤¥«¼­»µ ±«³· ¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (II.8.39|id30). � ­¥¢»°®-�¤¥­­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  e�=� << 1, ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¥¤¨­¨¶¥© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± e "(p)��� ¨ § ¯¨± ²¼n(p) ' 
(2�~)3e� "(p)��� = 
onste�"(p)=� : [id30a℄ (II:8:40)�¥¬ ± ¬»¬ ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ §  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®§¥ (�¥°¬¨) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ª« ±-±¨·¥±ª®¥ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥. �²®°®© ¢ �­»© · ±²­»© ±«³· © | ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­»© ¨¤¥ «¼­»©´¥°¬¨-£ §; ¯°¨ ½²®¬ � > 0 ¨ � << �. �¬¥¥¬:1e "(p)��� + 1 ' � 1; "(p) < �;0; "(p) > �;² ª ª ª ¯°¨ "(p) < � ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±²°¥¬¨²±¿ ª �1, ¨ ½ª±¯®­¥­²®© ¬®�­®¯°¥­¥¡°¥·¼;   ¯°¨ "(p) > � ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ±²°¥¬¨²±¿ ª +1, ¨ ¢±¥ ¢»° �¥­¨¥ ¬®�­® ±·¨² ²¼ ° ¢­»¬­³«¾. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, n(p) = � 
(2�~)3 ; "(p) < �;0; "(p) > �: [id30b℄ (II:8:41)�° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ n ®² p ¨¬¥¥² ¢¨¤ ±²³¯¥­· ²®© ´³­ª¶¨¨, ° ¢­®© 
(2�~)3 ¤«¿ p, ¬¥­¼¸¨µ ­¥ª®²®°®£® ª°¨²¨-·¥±ª®£® ¨¬¯³«¼±  pF , ­ §»¢ ¥¬®¬ ¨¬¯³«¼±®¬ �¥°¬¨ (¢ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ±«³· ¥ ®­ ° ¢¥­ p2m�), ¨ ­³«¾ ¯°¨p > pF . �°¥µ¬¥°­ ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ² ª®¢ : ¥±«¨ ¨¬¯³«¼± p ­ µ®¤¨²±¿ ¢­³²°¨ ±´¥°» ± ° ¤¨³±®¬ pF ("±´¥°»�¥°¬¨"), ²® ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ° ¢­  
(2�~)3 , ¥±«¨ p ­ µ®¤¨²±¿ ¢­¥ ½²®© ±´¥°», ²® n(p) ' 0.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2238.5 � £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¨¤¥ «¼­®£® ´¥°¬¨-£ § � � ¤ ·  II.86 : zs8-9! � ±±·¨² ²¼ ¬ £­¨²­³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¨¤¥ «¼­®£® ´¥°¬¨-£ §  (½«¥ª²°®­­®£®£ § ). �·¨²»¢ ²¼ ²®«¼ª® ±¯¨­®¢³¾ · ±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ± ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬.
� �¥¸¥­¨¥ : �®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ½«¥ª²°®­  § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ²­®© ¨ ±¯¨­®¢®© ¯¥°¥¬¥­­®©  (x; �); ¥¥ ¬®�­® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±²®«¡¶  �  "(x) #(x) �� ¬¨«¼²®­¨ ­ ½«¥ª²°®­  ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¢¤®«¼ ®±¨ Oz, § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Ĥ = � "(p̂)� �H 00 "(p̂) + �H � ;£¤¥ � | ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ½«¥ª²°®­ . �£® ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ "k" ¨ "k# ¡³¤³² ®²«¨· ²¼±¿ ®² ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨©"(k) ¡¥±±¯¨­®¢®£® ½«¥ª²°®­  "k" = "(k) � �H; "k" = "(k) + �H: [id32℄ (II:8:42)�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ±®®²­®¸¥­¨¿ (II.8.42|id32) ² ª®¢: ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ­  �H, ¥±«¨ ¥£® ±¯¨­ ­ ¯° ¢«¥­¯°®²¨¢®¯®«®�­® ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾, ¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  ½²³ �¥ ¢¥«¨·¨­³, ¥±«¨ ±¯¨­ ­ ¯° ¢«¥­ ¢¤®«¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.�®£« ±­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ �¥°¬¨ ±°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ k " ¨ k # ° ¢­»< nk" >= 1exp[ "(k)��H��� ℄ + 1; < nk# >= 1exp[ "(k)+�H��� ℄ + 1� ©¤¥¬ ±°¥¤­¨© ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­² ±¨±²¥¬» ¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ®±¼ Oz. � �¤»© ½«¥ª²°®­ ¢ ±®±²®¿­¨¨ k " ¤ ¥² ¢ª« ¤ ¢¤ ­­³¾ ¢¥«¨·¨­³, ° ¢­»© +�; ¢ª« ¤ ½«¥ª²°®­  ¢ ±®±²®¿­¨¨ k # ° ¢¥­ ��. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°®¥ª¶¨¿ ±°¥¤­¥£® ¬ £­¨²­®£®¬®¬¥­²  ­  ®±¼ Oz ° ¢­  Xk [� < nk" > +(��) < nk# >℄:�«¿ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨, ° ¢­®© ±°¥¤­¥¬³ ¬ £­¨²­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬ , ¯®«³·¨¬:M = 1V Xk [� < nk" > +(��) < nk# >℄ = �V Xk " 1exp[ "(k)��H��� ℄ + 1 � 1exp[ "(k)+�H��� ℄ + 1# :�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (II.8.24|id11), § ¬¥­¨¬ ±³¬¬³ ¯® k ­  ¨­²¥£° «M = �V V(2�~)3 Z dp e "(p)��� (e�H=� � e��H=�)(exp[ "(k)+�H��� ℄ + 1)(exp[ "(k)��H��� ℄ + 1)Ǒ°¨ ½²®¬ ¢ ±« ¡»µ ¯®«¿µ (�H << �) ° §­®±²¼ ½ª±¯®­¥­² ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ªe�H=� � e��H=� ' 2�H� :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, M ' 2�2H�(2�~)3 Z dp e "(p)���(e "(p)��� + 1)2 :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ £­¨²­ ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¨¤¥ «¼­®£® ´¥°¬¨-£ §  ° ¢­ � = 2�2�(2�~)3 Z dp e "(p)���(e "(p)��� + 1)2 : [id33℄ (II:8:43)� � ¤ ·  II.87 ­  ¤®¬ : zid11! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¢ ­¥¢»°®�¤¥­­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  e�=� << 1,� ' �2n� :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2242. � ©²¨ � ¢ ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  � > 0, � << �.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  18� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.81|zs8-4, II.87|zid11.4 � · «® ±¥¬¨­ °  198.6 � ±·¥² ª®°°¥«¿¶¨© ¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ ª¢ ­²®¢»µ £ §®¢8.6.1 �®°°¥«¿¶¨¨ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿� � ¤ ·  II.88 : zs8-9a! �«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § , ¢»¤¥«¥­­®£® ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨±²¥­ª ¬¨, ° ±±·¨² ²¼ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: < �nk�np >=< nknp > � < nk >< np > :Ǒ®±ª®«¼ª³ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ < nk >, < np > ³�¥ ° ±±·¨² ­», ­ ©¤¥¬ ±°¥¤­¥¥ < nknp >. �±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ·¨±¥«§ ¯®«­¥­¨¿, ¯®«³· ¥¬:< nknp >= Xn1n2:::nknp < n1n2:::j�̂jn1n2::: >= Pn1n2::: nknpe� "1��T�T n1e� "2��T�T n2 :::Pn1n2::: e� "1��T�T n1e� "2��T�T n2 ::: [id21℄ (II:8:44)�±±«¥¤³¥¬ ´®°¬³«³ (II.8.44|id21) ¢ ¤¢³µ ª ·¥±²¢¥­­® ° §­»µ ±«³· ¿µ: k 6= p ¨ k = p. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼< nknp >= Pn1 e� "1��T�T n1 :::Pnk nke� "k��T�T nk :::Pnp npe� "k��T�T nk :::Pn1 e� "1��T�T n1 :::Pnk e� "k��T�T nk :::Pnp e� "k��T�T nk :::Ǒ°¨ ½²®¬ ¢±¥ ¬­®�¨²¥«¨, ª°®¬¥ Pnk ¨ Pnp , ¢§ ¨¬­® ±®ª° ¹ ¾²±¿; ®²±¾¤  ¯®«³· ¥¬< nknp >= Pnk nke� "k��T�T nkPnp npe� "k��T�T nkPnk e� "k��T�T nkPnp e� "k��T�T nk =< nk >< np > :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ° §­»¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤», ­¥ ª®°°¥«¨°³¾²:< �nk�np >= 0; k 6= p: [id22℄ (II:8:45)� °¥§³«¼² ²³ (II.8.45|id22) ¬®�­® ¯°¨©²¨ ² ª�¥ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯®±ª®«¼ª³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨(II.8.29|id17a) ¤«¿ ·¨±¥« § ¯®«­¥­¨¿ ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ­  ¯°®¨§¢¤¥­¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¤«¿ ni, ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿, ®²¢¥· ¾-¹¨¥ ° §­»¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¢®¡®¤», ®ª §»¢ ¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨.�±±«¥¤³¥¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· © k = p ¨ ° ±±·¨² ¥¬ < n2k >. �§ (II.8.44|id21) ¯®«³·¨¬:< n2k >= Pn1 e� "1��T�T n1:::Pnk n2ke� "k��T�T nk :::Pn1 e� "1��T�T n1 :::Pnk e� "k��T�T nk ::: ;®¯¿²¼ ¢±¥ ¬­®�¨²¥«¨, ª°®¬¥ Pnk , ¢§ ¨¬­® ±®ª° ¹ ¾²±¿, ¨< n2k >= Pnk n2ke�aknkPnk e�aknk ; [id23℄ (II:8:46)£¤¥ ak ¨¬¥¾² ¢¨¤ (II.8.32|id18a). � ¬¥²¨¬, ·²® ·¨±«¨²¥«¼ ¤°®¡¨ (II.8.46|id23) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¢²®°®© ¯°®¨§-¢®¤­®© ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ®² §­ ¬¥­ ²¥«¿ ¤°®¡¨< n2k >= 1Pnk e�aknk �2�a2k Xnk e�aknk = 1�k �2�a2k �k;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 225£¤¥ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ·¥­¨¥ �k =Xnk e�aknk :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < (�nk)2 >=< n2k > � < nk >2= 1�k �2�k�a2k �� 1�k ��k�ak�2 = ��ak � 1�k ��k�ak � ;¨«¨ < (�nk)2 >= �� < nk >�ak : [id24℄ (II:8:47)�¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �®§¥ ¨ �¥°¬¨ < nk >= 1eak � 1¯® ak, ¯®«³· ¥¬ ®²¢¥²: < (�nk)2 >= eak(eak � 1)2 : [id25℄ (II:8:48)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (II.8.48|id25) ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥:< (�nk)2 >=< nk > (1+ < nk >); Bose;< (�nk)2 >=< nk > (1� < nk >); Fermi: [id26℄ (II:8:49)8.6.2 �¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (II.8.45|id22), (II.8.48|id25), (II.8.49|id26) ¤«¿ ´«³ª²³ ¶¨© ¨ ª®°°¥«¿¶¨© ·¨±¥« § -¯®«­¥­¨¿, ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¨ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¤°³£¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­, ¢»° � ¾¹¨µ±¿ ·¥°¥§ ·¨±«  § ¯®«­¥-­¨¿.� � ¤ ·  II.89 : zs8-10! � ±±·¨² ²¼ < �E�N >.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ E =Xk "knk; N =Xk nk;¤«¿ ®²ª«®­¥­¨© ½­¥°£¨¨ ¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ®² ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¨¬¥¥¬:�E =Xk "k�nk; �N =Xp �np:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < �E�N >=Xkp "k < �nk�np > :�·¨²»¢ ¿, ·²® ±®£« ±­® (II.8.45|id22), (II.8.48|id25), (II.8.49|id26)< �nk�np >= e "k���(e "k��� � 1)2 Ækp;¯®«³·¨¬ < �E�N >=Xkp "ke "k���(e "k��� � 1)2 Ækp;=Xk "ke "k���(e "k��� � 1)2 :�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ ¤«¿ § ¬¥­» ±³¬¬» ­  ¨­²¥£° « (II.8.24|id11), ¯®«³· ¥¬, ·²®< �E�N >= 
V(2�~)3 Z dp "(p)e "(p)���(e "(p)��� � 1)2: [id36℄ (II:8:50)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 226Ǒ®  ­ «®£¨¨ ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ´®°¬³«» ¤«¿ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© < (�N)2 > ¨ < (�E)2.� � ¤ ·  II.90 ­  ¤®¬ : zs8-11! � ±±·¨² ²¼ < (�N)2 > ¨ < (�E)2 >.
N �²¢¥² :< (�N)2 >= 
V(2�~)3 R dp e "(p)���(e "(p)��� �1)2 ; < (�E)2 >= 
V(2�~)3 R dp e "(p)��� ("(p))2(e "(p)��� �1)2 : [id37℄ (II:8:51)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ¯ ° £° ´¥ 4 ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ´®°¬³«»< (�N)2 >= � < N >�b ; < (�E)2 >= � < E >�a ; < �E�N >= � < N >�a = � < E >�b ; [id39℄ (II:8:52)£¤¥ a = �1=�, b = �=�,   < N >, < E > ¢»° �¥­» ·¥°¥§ V , a, b. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ´®°¬³« ¬ (II.8.36|id28),(II.8.37|id29) < N >= 
V(2�~)3 Z dp 1e�a"(p)�b � 1 ; < E >= 
V(2�~)3 Z dp "(p)e�a"(p)�b � 1¯³²¥¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«» ¤«¿ < (�N)2 >, < �E�N >, < (�E)2 >, ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¥ ±(II.8.50|id36), (II.8.51|id37).� � ¤ ·  II.91 ­  ¤®¬ : zs8-12! �«¿ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ´¥°¬¨-£ §  ("(p) = p22m) ° ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° «»(II.8.50|id36) ¨ (II.8.51|id37) ¢ ¤¢³µ · ±²­»µ ±«³· ¿µ:? ­¥¢»°®�¤¥­­»© ±«³· © e�=� << 1 (¢»° §¨²¼ ¢ ®²¢¥²¥ � ·¥°¥§ < N >);? ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­»© ¨¤¥ «¼­»© ´¥°¬¨-£ § (� > 0, � << �).
N �²¢¥² : � ­¥¢»°®�¤¥­­®¬ ±«³· ¥< (�N)2 >=< N >; < �E�N >= 32 < N > �; < (�E)2 >= 154 < N > �2:� ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­®¬ ±«³· ¥< (�N)2 >= 32 < N > �� ; < �E�N >= 32 < N > �; < (�E)2 >= 154 < N > ��:< N >= 
V(2�~)3 43�(2m�)3=2:8.7 � ¿¢«¥­¨¨ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨� ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡­¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®§¥< nk >= 1e "k��� � 1 ; [id40℄ (II:8:53)± "k � 0. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ � > 0 ´®°¬³«  (II.8.53|id40) ­¥ ¨¬¥¥² ±¬»±« , ¯®±ª®«¼ª³ ¤ ¥² ®²°¨¶ ²¥«¼­®¥§­ ·¥­¨¥ ¤«¿ < nk >. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ §­ ·¥­¨¿µ � ­¥«¼§¿ § ¯¨± ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ² ª ª ª ¡®«¼¸ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¡³¤¥² ° ±µ®¤¨²¼±¿. Ǒ°¨ � < 0 ­¨ª ª¨µ ¯°®¡«¥¬ ±° ±µ®¤¨¬®±²¿¬¨ ­¥ ¢®§­¨ª ¥².



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 227�«³· © � = 0 ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¬¥�³²®·­»¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ "k > 0 ´®°¬³«  (II.8.53|id40) ¤ ¥² ª®­¥·­»©°¥§³«¼² ². �¤­ ª® ¤«¿ ±®±²®¿­¨¿ ± ­³«¥¢»¬ ¨¬¯³«¼±®¬, ¤«¿ ª®²®°®£® "0 = 0, ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® § ¯®«­¥­¨¿®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­® +1. < n0 >= +1:�²  ¡¥±ª®­¥·­®±²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¢¥«¨·¨­  < n0 > ®ª §»-¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ±¨±²¥¬¥ N ,  , ¯®±ª®«¼ª³ N ±²°¥¬¨²±¿ ª ¡¥±ª®­¥·­®±²¨, ´®°¬³« (II.8.53|id40) ¤ ¥² ¡¥±ª®­¥·­®±²¼. �¢«¥­¨¥ ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¡®«¼¸®£® (¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®£® N) ·¨±«  · ±²¨¶ ¢®¤­® ±®±²®¿­¨¥ ± ­³«¥¢»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ­ §»¢ ¥²±¿ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¥©.�±«¨ ¨§¢¥±²­® ¯®«­®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ N , ¬®�­® § ¯¨± ²¼N =< n0 > +Xk 6=0 < nk >=< n0 > +Xk 6=0 1e"k=� � 1 :� ¬¥­¿¿ ¢²®°³¾ ±³¬¬³ ­  ¨­²¥£° « ¯® ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®© ´®°¬³«¥ (II.8.24|id11), ¯®«³·¨¬N =< n0 > + 
V(2�~)3 Z dpe"(p)=� � 1 : [id41℄ (II:8:54)�§ ´®°¬³«» (II.8.54|id41) ¢¨¤­®, ·²® · ±²¨¶» ­ ·¨­ ¾² "ª®­¤¥­±¨°®¢ ²¼±¿" ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ­³«¥¢»¬ ¨¬¯³«¼-±®¬, ¥±«¨ ¨µ ¯®«­®¥ ·¨±«® ¯°¥¢»¸ ¥² ª°¨²¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥N > 
V(2�~)3 Z dpe"(p)=� � 1 :�­ «®£ ´®°¬³«» (II.8.39|id30) ¤«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªn(p) = �Æ(p) + 
(2�~)3 1e"(p)=� � 1 ; [id42℄ (II:8:55)£¤¥ � =< n0 > =V | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ "¡®§¥-ª®­¤¥­± ²¥".Ǒ°¨¢¥¤¥­­®¥ ®¡º¿±­¥­¨¥ ½´´¥ª²®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¯°¨ � = 0, ­®±¨² ª ·¥±²¢¥­­»© µ ° ª²¥°. Ǒ®±«¥-¤®¢ ²¥«¼­ ¿ ²¥®°¨¿ ¡®§¥-½©­¸²¥©­®¢±ª®© ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¤®«�­  ®±­®¢»¢ ²¼±¿ ­¥ ­  ¡®«¼¸®¬ ª ­®­¨·¥±ª®¬,  ­  ª ­®­¨·¥±ª®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ �¨¡¡± . �¤­ ª® ¢ ª®­¥·­®¬ ¨²®£¥ ®­® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³ �¥ °¥§³«¼² ²³(II.8.55|id42).8.8 � ¢­®¢¥±­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¢ ²¥°¬®±² ²¥�¯®° ® ª®°¯³±ª³«¿°­®© ¨ ¢®«­®¢®© ¯°¨°®¤¥ ±¢¥²  ¢¥¤¥²±¿ ± ­¥§ ¯ ¬¿²­»µ ¢°¥¬¥­. �¢ ­²®¢ ¿ ¬¥µ ­¨ª ¯®±² ¢¨«  ²®·ª³ ¢ ½²®¬ ±¯®°¥: ®ª § «®±¼, ·²® ±¢¥² ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨ ± ª®°¯³±ª³«¿°­»µ, ¨ ± ¢®«­®¢»µ¯®§¨¶¨© | ª®­¥·­»¥ ¢»¢®¤» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¢ ª®­¥·­®¬ ¨²®£¥ ®¤¨­ ª®¢»¬¨.�±«¨ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ª®°¯³±ª³«¿°­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿, ²® ±¢¥² ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ · ±²¨¶-´®²®­®¢, ª®²®°»¥ ¤®«�­» ¯®¤·¨­¿²¼±¿ § ª®­ ¬ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨. �±«¨ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬´®²®­®¢ (½²® ¬®�­® ±¤¥« ²¼ ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾) ¨ ±·¨² ²¼ ´®²®­» ¡®§®­ ¬¨, ²® ¤«¿ ¨§«³·¥­¨¿ ±«¥¤³¥²§ ¯¨± ²¼ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ §  ¢ ¢¨¤¥Ĥ =Xp "pa+p a�p : [id44℄ (II:8:56)�¤¥±¼ a�p | ®¯¥° ²®°» °®�¤¥­¨¿ ¨ ³­¨·²®�¥­¨¿ ´®²®­®¢ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ­®¬¥°®¬ p, ª®²®°®¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿§­ ·¥­¨¥¬ ¨¬¯³«¼±  ´®²®­  p ¨ ¥£® ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© �. �®§¬®�­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ´®²®­  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§£° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© § ¤ ·¨. �¥°¥§ "p ®¡®§­ ·¥­  ½­¥°£¨¿ ´®²®­ , ° ¢­ ¿ jpj
.� ²® �¥ ¢°¥¬¿, ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ± ¢®«­®¢®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ | ª ªª¢ ­²®¢ ­­®¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥. � ¢®«­®¢®¬ ¯®¤µ®¤¥ ±­ · «  § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿ � ª±¢¥««  ¢£ ¬¨«¼²®­®¢®¬ ¢¨¤¥; ¯®«³·¥­­®© £ ¬¨«¼²®­®¢®© ª« ±±¨·¥±ª®© ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª¥ ±®¯®±² ¢«¿¥²±¿ ª¢ ­²®¢ ¿



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 228½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª , £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ª®²®°®© ¢ ª®­¥·­®¬ ±·¥²¥ ² ª�¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ (II.8.56|id44). � ª¨¬®¡° §®¬, ¨§ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¢»²¥ª ¥² ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¼ ¢®«­®¢®© ¨ ª®°¯³±ª³«¿°­®© ²®·¥ª §°¥­¨¿.Ǒ°¨¬¥¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±µ®¤­®© ´®°¬³«» ¤«¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢»° �¥­¨¥(II.8.56|id44).Ǒ®¤·¥°ª­¥¬ ¢ �­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ ´®²®­­®£® £ § , ®²«¨· ¾¹³¾ ¥£® ®² ° ±±¬®²°¥­­®£® ° ­¥¥ ¨¤¥ «¼­®£®¡®§¥-£ § : ´®²®­» ¬®£³² ±¢®¡®¤­® ¨±¯³±ª ²¼±¿ ¨ ¯®£«®¹ ²¼±¿ ±²¥­ª ¬¨ ±®±³¤ . �±«¨ ¢»¤¥«¨²¼ ´®²®­­»©£ § ¨§ ²¥°¬®±² ²  �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨, ²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ § , ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ­¥¬ ­¥¡³¤¥² ´¨ª±¨°®¢ ­®,   ¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©.�±«¨ § ¯¨±»¢ ²¼ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤«¿ ´®²®­­®£® £ §  ¨ ¤«¿ ®¡»·­®£® ¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ § , ²®° §«¨·¨¥ ¡³¤¥² ±«¥¤³¾¹¨¬. �¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼ ±®¢®ª³¯­®±²¼ N ´®²®­®¢ ¢ n-¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢ ²¥°¬®±² ²¥± ²¥¬¯¥° ²³°®© �T § ¤ ¥²±¿ ¤¨ £®­ «¼­»¬ ½«¥¬¥­²®¬ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨:�Nn;N 0n0 = 
onst expf�ENn�T gÆNN 0Ænn0 :�«¿ ®¡»·­®£® ¡®§¥-£ §  ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ N0  ­ «®£¨·­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±®¤¥°�¨² ¤®¯®«­¨-²¥«¼­»© ¤¥«¼² -±¨¬¢®« �Nn;N 0n0 = 
onst expf�ENn�T gÆNN0 :ÆNN 0Ænn0 :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤«¿ ´®²®­­®£® £ §  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥¬ ¤«¿ ®¡»·­®£® ¡®§¥-£ § , ¥±«¨ ¯®«®�¨²¼ � = 0.�±¯®«¼§³¿ ¤ ­­³¾  ­ «®£¨¾, ¯®«³· ¥¬, ·²® ±°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¤«¿ ´®²®­®¢< np >= 1e"p=� � 1;¯®«­®¥ ·¨±«® ´®²®­®¢ ¨ ½­¥°£¨¿N = 
V(2�~)3 R dpe"(p)=��1 ; E = 
V(2�~)3 R dp"(p)e"(p)=��1 : [id45℄ (II:8:57)�¤¥±¼ 
 = 2 | ·¨±«® ¢®§¬®�­»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ´®²®­ , "(p) = jpj
 | ½­¥°£¨¿ ´®²®­ .�­ «®£¨·­®, ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ´®²®­®¢ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ° ¢­ n(p) = 2(2�~)3 1ejpj
=� � 1 : [id46℄ (II:8:58)� � ¤ ·  II.92 : zs8-13! � ±±·¨² ²¼ ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ´®²®­®¢ n�! ¨ ®¡º¥¬­³¾ ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ u�!° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² �! ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (II.8.58|id46) ¯® ¨¬¯³«¼± ¬, ¯®¯ ¢¸¨¬ ¢ ¨­²¥°¢ « · ±²®² �!:n�! = Zp2�! dpn(p) = Zp2�! 4�p2dp 2(2�~)3 1ep
=� � 1 :Ǒ¥°¥©¤¥¬ ®² ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¾ ¯® · ±²®² ¬. Ǒ®±ª®«¼ª³p = ~!=
;¨¬¥¥¬: n�! = Z!2�! 4�~

3
3 !2d! 2(2�~)3 1e~!=� � 1 :� ±«³· ¥, ¥±«¨ ¨­²¥°¢ « · ±²®² �! ¤®±² ²®·­® ¬ «, ¯®«³·¨¬:n�! ' !2�!�2
3 1e~!=� � 1 : [id48℄ (II:8:59)�®°¬³«  (II.8.59|id48) § ¤ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ´®²®­®¢ ¯® · ±²®² ¬. �«¿ ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ¢ § ¤ ­­®¬ ¨­-²¥°¢ «¥ · ±²®² ¯®«³·¨¬ u�! = ~!n�! = !2�!�2
3 ~!e~!=� � 1 : [id49℄ (II:8:60)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 229�®°¬³«  (II.8.60|id49) ­ §»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®© Ǒ« ­ª .
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ~!=� << 1 ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²® e~!=� � 1 ' ~!� , ¨ ´®°¬³«  (II.8.60|id49) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢´®°¬³«³ �¥«¥¿-��¨­±  u�! = !2�!�2
3 �;¯°¨ ~!=� >> 1 ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ �¨­  u�! = !2�!�2
3 ~!e�~!=� :
N � ¬¥· ­¨¥ : �­²¥£°¨°³¿ ´®°¬³«³ (II.8.59|id48), ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ·¨±«® ´®²®­®¢ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³-·¥­¨¿: N = V Z 10 !2d!�2
3 1e~!=� � 1 = V �3�2~3
3 Z 10 dxx2ex � 1 : [id51℄ (II:8:61)�¤¥±¼ ±¤¥« ­  § ¬¥­  ~!=� = x.�­ «®£¨·­®, ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿E = V Z 10 !2d!�2
3 ~!e~!=� � 1 = V �4�2~3
3 Z 10 dxx3ex � 1 : [id52℄ (II:8:62)�µ®¤¿¹¨© ¢ ½²³ ´®°¬³«³ ¨­²¥£° « ³�¥ ¢»·¨±«¿«±¿ ° ­¥¥:Z 10 dxx3ex � 1 = �415 :� � ¤ ·  II.93 ­  ¤®¬ : zs8-14! �«¿ ´®²®­­®£® £ §  ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ° ±±·¨² ²¼ ª®°°¥«¿¶¨¨ < �E�N >,< (�E)2 >,   ² ª�¥ ¤¨±¯¥°±¨¾ ½­¥°£¨¨ ¢ ¬ «®¬ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² < (�E)2�! >.
N �²¢¥² : < �E�N >= V �4�2
3~3 Z 10 dxx3 ex(ex � 1)2 = V 3�4�2
3~3 Z 10 dxx2ex � 1 ;< (�E)2 >= V �5�2
3~3 Z 10 dxx4 ex(ex � 1)2 = V 4�5�2
3~3 Z 10 dxx3ex � 1 ;< (�E)2�! >= V !2�!�2
3 (~!)2e~!=�(e~!=� � 1)2 :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®°¬³«» ¤«¿ < (�E�N >, < (�E)2 > ¯®«³· ¾²±¿ ¨§  ­ «®£¨·­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ¤«¿¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ §  ¯®¤±² ­®¢ª®© � = 0:< �E�N >= 
V(2�~)3 Z dp "(p)e"(p)=�(e"(p)=� � 1)2 ; < (�E)2 >= 
V(2�~)3 Z dp ["(p)℄2e"(p)=�(e"(p)=� � 1)2 : [id53℄ (II:8:63)�§ ±®®²­®¸¥­¨¿ E�! =Pp2�! "pnp ¯®«³·¨²¥, ·²®< (�E)2�! >= 
V(2�~)3 Zp2�! dp ["(p)℄2e"(p)=�(e"(p)=� � 1)2 : [id54℄ (II:8:64)Ǒ®±«¥ ½²®£® ¯°®¢¥¤¨²¥ § ¬¥­³ p
� = ~!� = x.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 230�±² ­®¢¨¬±¿ ²¥¯¥°¼ ­  ±¢¿§¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±² ²¨±²¨·¥-±ª®© ±³¬¬». Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± £ §®¢»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ V !1Z � e�F=�T ;£¤¥ F = F (�T ; V ) | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬». �® ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ F = �pV ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,Z � eV p(�T )=�T :Ǒ®±ª®«¼ª³ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  Z ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬®©� ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® ¡®§¥-£ §  ¯°¨ � = 0, ¯® ´®°¬³«¥ (II.8.25|id12) ¯®«³·¨¬lnZ ' � 
V(2�~)3 Z dplnf1� e�"(p)=�g; [id55a℄ (II:8:65)±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤ ¢«¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ª ªp(�) = � 
�(2�~)3 Z dplnf1� e�"(p)=�g:�·¨²»¢ ¿, ·²® 
 = 2, "(p) = jpj
, ¯°¨¢¥¤¥¬ ¨­²¥£° « ª ¢¨¤³p(�) = � �4�2
3~3 Z 10 x2dxlnf1� e�xg:�­²¥£°¨°³¿ ¯® · ±²¿¬, ¯®«³·¨¬ p(�) = �43�2
3~3 Z 10 x3dx 1ex � 1 = E3V :� ª ¯®ª § ­® ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿, §­ ­¨¥ ´³­ª¶¨¨ p(�) ¯®§¢®«¿¥² ­ ©²¨¢±¥ ®±² «¼­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿.8.9 �¢¥°¤®¥ ²¥«® ª ª ±¨±²¥¬  ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ª¢ ­²®¢»µ ®±¶¨««¿²®°®¢�²¬¥²¨¬, ·²® °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ­ µ®¤¿² ±¢®¥¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¨ ¢ ²¥®°¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« . � ª, �¥¡ © ¯°¥¤«®�¨« ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨©¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ (£ § "´®­®­®¢") ¯®  ­ «®£¨¨ ± ´®²®­­»¬ £ §®¬. �«¿ ¨««¾±²° ¶¨¨ ¨¤¥¨ �¥¡ ¿ § ¬¥²¨¬,·²® ´®°¬³«³ (II.8.59|id48) ¤«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ´®²®­®¢ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² �! ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ·¨±«® ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢ ¨­²¥°¢ «¥ �! ° ¢­®g(!)�! = !2�!�2
3 V; [id56℄ (II:8:66)  1e~!=��1 ¿¢«¿¥²±¿ ±°¥¤­¨¬ ·¨±«®¬ ´®²®­®¢ ­  ®¤­³ ±²¥¯¥­¼ ±¢®¡®¤». �¥¡ © ¯°¥¤¯®«®�¨«, ·²® ´®°¬³« ,  ­ -«®£¨·­ ¿ (II.8.66|id56), ±¯° ¢¥¤«¨¢  ¨ ¤«¿ ·¨±«  ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¢ ¨­²¥°¢ «¥· ±²®² �!. Ǒ°¨ ½²®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ 
 ±«¥¤³¥² ¢»¡° ²¼ ±ª®°®±²¼ §¢³ª . �°®¬¥ ²®£®, ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¢®§¬®�­»ª ª ¯°®¤®«¼­»¥, ² ª ¨ ¯®¯¥°¥·­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ (3 "¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ´®­®­®¢" ¢¬¥±²® ¤¢³µ ³ ´®²®­®¢), ² ª ·²®¢»° �¥­¨¥ (II.8.66|id56) ±«¥¤³¥² ³¢¥«¨·¨²¼ ¢ 3/2 ° § ; ²®£¤ g(!)�! = 32 !2�!�2
3 V: [id57℄ (II:8:67)Ǒ°¨ ½²®¬ 
 ¿¢«¿¥²±¿ ±ª®°®±²¼¾ §¢³ª ,   ­¥ ±ª®°®±²¼¾ ±¢¥² .Ǒ°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ´®°¬³«» (II.8.67|id57) ¢®§­¨ª ¥² ±«¥¤³¾¹ ¿ ²°³¤­®±²¼. Ǒ®«­®¥ ·¨±«® ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬Z g(!)d! = V Z 10 3!2d!2�2
3 =1:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 231� ²® �¥ ¢°¥¬¿, ¨§¢¥±²­®, ·²® ²°¥µ¬¥°­ ¿ ±¨±²¥¬  N  ²®¬®¢ ®¡« ¤ ¥² 3N ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». Ǒ®½²®¬³ �¥¡ ©¯°¥¤¯®«®�¨«, ·²® ·¨±«® ®±¶¨««¿²®°­»µ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² �! ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­»¬ ­³«¾,­ ·¨­ ¿ ± ­¥ª®²®°®© · ±²®²» !D ("· ±²®²» �¥¡ ¿"), ¨ ¯°¥¤«®�¨« ±«¥¤³¾¹³¾ ¨­²¥°¯®«¿¶¨®­­³¾ ´®°¬³«³:g(!)�! = � 32 !2�!�2
3 V ; ! < !D;0; ! > !D: [id58℄ (II:8:68)� ±²®²³ �¥¡ ¿ !D ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨Z g(!)d! � V Z !D0 32 !2d!�2
3 = 3N ; [id59℄ (II:8:69)®·¥¢¨¤­®, ·²® V !3D2�2
3 = 3N:� � ¤ ·  II.94 : zs8-15! � ±±·¨² ²¼ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿. � ©²¨ < E > ¤«¿¤ ­­®© ¬®¤¥«¨.
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¯® ´®°¬³« ¬ ¯ ° £° ´  5 ¨¬¥¥¬:F ' ��lnZ;£¤¥ Z | ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¤«¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  | ±¨±²¥¬» ®±¶¨««¿²®°®¢. Ǒ®±ª®«¼ª³ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¤«¿ i-£®£ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ° ¢­  Zi =Xn e� ~!i� (n+ 12 ) = e� ~!i2�1� e� ~!i� ;¨¬¥¥¬: Z 'Yi Zi;¨ F ' �Xi �lnZi =Xi �~!i2 + �ln(1� e� ~!i� ):��±«¨ ®±¶¨««¿²®°®¢ ¤®±² ²®·­® ¬­®£®, ¬®�­® ¯¥°¥©²¨ ®² ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¯® i ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¾ R d!g(!), ¯®±ª®«¼ª³ ¢¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² �! ±®¤¥°�¨²±¿ g(!)�! ®±¶¨««¿²®°®¢:F ' Z d!g(!)�~!2 + �ln(1� e� ~!� ):� [id61℄ (II:8:70)� «¥¥, ª ª ³±² ­®¢«¥­® ¢ ¯ ° £° ´¥ 3, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ®¤­®£® ®±¶¨««¿²®°  ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ° ¢­ 

~!i2 + ~!ie~!i=� � 1 :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ®±¶¨««¿²®°®¢ ° ¢­ < E >= Z d!g(!)�~!2 + ~!e~!=� � 1 :� [id62℄ (II:8:71)
N � ¬¥· ­¨¥ : �²«¨·¨¥ ´®°¬³« (II.8.70|id61) ¨ (II.8.71|id62) ®² ¨µ  ­ «®£®¢ (II.8.65|id55a) ¨(II.8.62|id52) ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ½­¥°£¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®±¶¨««¿²®°  ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ° ¢­  ~!=2, ¢²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ½­¥°£¨¿ ®±­®¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ ª �¤®£® ®±¶¨«-«¿²®°  ° ¢­  ­³«¾ ("¯°®¶¥¤³°  ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ª¨ ¢ ª³³¬­®© ½­¥°£¨¨").4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  19� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ II.90|zs8-11, II.91|zs8-12, II.93|zs8-14.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 232III �¥ª®²®°»¥ ¬®¤¥«¨ ´¨§¨·¥±ª®© ª¨­¥²¨ª¨4 � · «® ±¥¬¨­ °  20x1 Ǒ°®±²¥©¸¨¥ § ¤ ·¨ ¯®«³ª ·¥±²¢¥­­®© ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨� ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ° ¢­®¢¥±­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶. Ǒ¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¨§³·¥­¨¾ ´¨§¨·¥±ª®© ª¨­¥²¨ª¨ | ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©´¨§¨ª¨, ¢ ª®²®°®©, ¢ · ±²­®±²¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ±« ¡®­¥° ¢­®¢¥±­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬¨ ¯°®¶¥±±» °¥« ª± ¶¨¨ | ¤®±²¨�¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿.�­ · «  ° ±±¬®²°¨¬ "½«¥¬¥­² °­³¾" ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ²¥®°¨¾, ¨±±«¥¤³¾¹³¾ ¤ ­­»¥ ¢®¯°®±» ­  ¯®«³ª ·¥-±²¢¥­­®¬ ³°®¢­¥. Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ­¥ª®²®°»¥ ¯°®±²¥©¸¨¥ § ¤ ·¨ ²¥®°¨¨ ±« ¡®­¥° ¢­®¢¥±­»µ ±¨±²¥¬.1.1 � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ · ±²¨¶, ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±® ±²¥­ª®© ±®±³¤  ¨«¨ ¢»«¥² ¾¹¨µ ¨§ ®²-¢¥°±²¨¿Ǒ³±²¼ ¬®«¥ª³«» £ §  ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯® ±ª®°®±²¿¬ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬; ®¡®§­ ·¨¬ ¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª ªwfvgdv. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ n ª®­¶¥­²° ¶¨¾ · ±²¨¶.� � ¤ ·  III.1 : zk0-1! � ±±·¨² ²¼ ·¨±«® · ±²¨¶, ¯ ¤ ¾¹¨µ ­  ¯«®¹ ¤ª³ �S ±²¥­ª¨ ±®±³¤  §  ¢°¥¬¿ �t.
� �¥¸¥­¨¥ : �¥¸¨¬ ±­ · «  § ¤ ·³ ¢ ­¥°¥ «¨±²¨·­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢±¥ ¬®«¥ª³«» ¨¬¥¾² ®¤­³ ¨ ²³ �¥ ±ª®°®±²¼ v.� ¯° ¢¨¬ ®±¼ Ox ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ±²¥­ª¥ (±¬. °¨±.III.1|fh3-14) �®£¤  §  ¢°¥¬¿ �t ­  ½«¥¬¥­² ¯«®¹ ¤¨ �S ¯®¯ ¤³²¬®«¥ª³«» ¨§ § ¸²°¨µ®¢ ­­®£® ­  °¨±. III.1|fh3-14 ®¡º¥¬  �Svx�t, ¥±«¨ vx > 0. �µ ·¨±«® ° ¢­® nvx�S�t, £¤¥ n |ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶. �±«¨ �¥ vx < 0 (¬®«¥ª³«» «¥²¿² ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ®² ±²¥­ª¨), ²® ±²®«ª­®¢¥­¨© ­¥ ¯°®¨§®©¤¥².� °¥ «¨±²¨·­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¬®«¥ª³«» ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯® ±ª®°®±²¿¬ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬, ¤ ­­³¾ ´®°¬³«³ ­ ¤®³±°¥¤­¨²¼ ¯® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¯® ±ª®°®±²¿¬: N¯ ¤ = Zvx>0 vxnwfvg�S�tdv:������������*������ �Sv�tv�¨±³­®ª III.1: fh3-14 ! Ǒ ¤¥­¨¥ · ±²¨¶ ­  ±²¥­ª³. �  ¢°¥¬¿ �t ¬®«¥ª³«» ¨§ § ¸²°¨µ®¢ ­­®£® ®¡º¥¬  ¯®¯ ¤³² ­  ½«¥¬¥­²¯«®¹ ¤¨ �S.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ · ±²¨¶» ±® ±ª®°®±²¿¬¨, «¥� ¹¨¬¨ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ±ª®°®±²¥© �v, ¯°¨·¥¬vx > 0, ²® ·¨±«® ² ª¨µ · ±²¨¶, ¯ ¤ ¾¹¨µ §  ¢°¥¬¿ �t ­  ¯«®¹ ¤ª³ �S, ¡³¤¥² ° ¢­®N¯ ¤[�v℄ = vxnfvg�S�t�v: [kin22℄ (III:1:1)�±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.1.1|kin22), ¬®�­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ° §«¨·­»¥ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿. � · ±²­®±²¨, ±°¥¤-­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶, ¯ ¤ ¾¹¨µ §  ¢°¥¬¿ �t ­  ½«¥¬¥­² ¯«®¹ ¤¨ �S ±²¥­ª¨ ± ­®° ¬«¼­»¬¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨±ª®°®±²¨, ¡®«¼¸¨¬¨ v0, ° ¢­® Nvx>v0 = �S�t Zvx>v0 dvnvxwfvg: [kin25℄ (III:1:2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 233� � ¤ ·  III.2 ­  ¤®¬ : zk0-2! � ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° « (III.1.2|kin25) ¤«¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿:wfvg = 
onst exp��mv22� � ;
onst ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­®°¬¨°®¢ª¨ R dvwfvg= 1.
N �²¢¥² : Nvx>v0 = �S�tnr �2�me�mv202� : [kin25a℄ (III:1:3)� � ¤ ·  III.3 : zk0-3! �¥²®¤ ¬¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ° ±±·¨² ²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ¨¤¥ «¼-­®£® £ §  ­  ±²¥­ª³ ±®±³¤ . Ǒ®ª § ²¼, ·²® ®­® ° ¢­® 23n < " >, £¤¥ < " > | ±°¥¤­¿¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿¬®«¥ª³«».
� �¥¸¥­¨¥ : � �¤ ¿ ¬®«¥ª³« , ¯ ¤ ¾¹ ¿ ­  ±²¥­ª³ ±® ±ª®°®±²¼¾ v, ¯°¨ ³¯°³£®¬ ®²° �¥­¨¨ ®² ±²¥­ª¨ ±®®¡¹ ¥² ¥©¨¬¯³«¼± 2mvx. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¡¹¨© ¨¬¯³«¼±, ¯¥°¥¤ ­­»© ±²¥­ª¥, ¡³¤¥² ° ¢¥­X�v 2mvxN¯ ¤[�v℄ = Zvx>0 dv2mv2xnwfvg�S�t:� ¢«¥­¨¥, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥ ­  ±²¥­ª³, ° ¢­® ¯¥°¥¤ ­­®¬³ ¨¬¯³«¼±³ §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨, ²®¥±²¼ P = Zvx>0 dv2mv2xnwfvg:Ǒ®±ª®«¼ª³ ¨­²¥£° « ¯® ¯®«³¯°®±²° ­±²¢³ ±ª®°®±²¥© vx > 0 ¢ ¤¢  ° §  ¬¥­¼¸¥ ¨­²¥£° «  ¯® ¢±¥¬ v, ¯®«³·¨¬P = Z dvmv2xnwfvg = n < mv2x >= n3 [< mv2x > + < mv2y > + < mv2z >℄ = 23n < mv22 > :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤ ¢«¥­¨¥ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨ ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ ¬®«¥ª³«³ < " > ±¢¿§ ­»±®®²­®¸¥­¨¥¬ P = 23n < " > : [kin24℄ (III:1:4)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (III.1.4|kin24) ±¯° ¢¥¤«¨¢  ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®­ª°¥²­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬®-«¥ª³« ¯® ±ª®°®±²¿¬. �±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨¤¥ «¼­»© ª¢ ­²®¢»© £ § ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ¬®«¥ª³« ±® ±²¥­ª ¬¨¯®  ­ «®£¨¨ ± ª« ±±¨·¥±ª¨¬, § ¬¥­¿¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥««  ­  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®§¥ ¨«¨ �¥°¬¨, ²® ¢±¥° ±±³�¤¥­¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ´®°¬³«¥ (III.1.4|kin24), ®±² ¾²±¿ ¢ ±¨«¥. �®°¬³«  (III.1.4|kin24) ¡»«  ° ­¥¥¯®«³·¥­  ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ £ §®¢ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¨§«®�¥­­®£®,¥¥ ®ª § «®±¼ ¢®§¬®�­»¬ ¯®«³·¨²¼ ¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿< mv2x >= �;¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®«³· ¥¬, ·²® P = n�.� � ¤ ·  III.4 ­  ¤®¬ : zk0-4! Ǒ®«³·¨²¼ ¬¥²®¤ ¬¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¤«¿ ´®²®­­®£® £ §  ´®°¬³«³P = 13n < " >.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.3|zk0-3.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 234� ±²® ¢±²°¥· ¾²±¿ § ¤ ·¨ ­  ° ±·¥² µ ° ª²¥°¨±²¨ª · ±²¨¶, ¢»«¥² ¾¹¨µ §  ¢°¥¬¿ �t ¨§ ®²¢¥°±²¨¿ ¯«®-¹ ¤¼¾ �S ¢ ±²¥­ª¥ ±®±³¤ . �¨±«® ² ª¨µ · ±²¨¶ ³�¥ ¡»«® ° ±±·¨² ­® ¢ § ¤ ·¥ III.1|zk0-1. � ±±·¨² ¥¬ ¨µ½­¥°£¨¾.� � ¤ ·  III.5 : zk0-5! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾, ¯¥°¥­®±¨¬³¾ ¢»«¥² ¾¹¨¬¨ ·¥°¥§ ®²¢¥°±²¨¥ ¯«®¹ -¤¼¾ �S · ±²¨¶ ¬¨ §  ¢°¥¬¿ �t.
� �¥¸¥­¨¥ : � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ´®°¬³«» (III.1.1|kin22), · ±²¨¶» ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ±ª®°®±²¥© �v ¯¥°¥­®±¿² ±°¥¤­¾¾½­¥°£¨¾ vxnwfvgmv22 �S�t�v:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢»«¥² ¾¹¨µ · ±²¨¶ ° ¢­ E¢»«¥² = Z dvvxnfvgmv22 �S�t: [kin26℄ (III:1:5)� � ¤ ·  III.6 ­  ¤®¬ : zk0-6! � ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° « (III.1.5|kin26), ±·¨² ¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬ ª±¢¥««®¢-±ª¨¬. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ±°¥¤­¿¿ ½­¥°£¨¿ ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ ¢»«¥² ¾¹³¾ · ±²¨¶³ ° ¢­  2�:E¢»«¥²N¢»«¥² = 2�: [kin27℄ (III:1:6)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥«¨·¨­  (III.1.6|kin27) ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±°¥¤­¥© ½­¥°£¨¨ ¬®«¥ª³« ¢­³²°¨ ±®±³¤ , ª®²®° ¿° ¢­  32�. �²«¨·¨¥ ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢»«¥² ¾² ¨§ ±®±³¤  ·¥°¥§ ®²¢¥°±²¨¥ ¢ ®±­®¢­®¬ ¡®«¥¥ ¡»±²°»¥ ¬®«¥-ª³«».1.2 �¶¥­ª  ¤«¨­» ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ � � ¤ ·  III.7 : zk0-7! �¶¥­¨²¼ µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¬¥�¤³ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ ("¢°¥¬¿ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ ")¨ µ ° ª²¥°­®¥ ° ±±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ · ±²¨¶  ¯°®µ®¤¨² §  ½²® ¢°¥¬¿ ("¤«¨­³ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ "). �¥·¥­¨¥° ±±¥¿­¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ­  ¤°³£¥ ("¯«®¹ ¤¼ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ ¬®«¥ª³«»") ¯®°¿¤ª  �, ª®­¶¥­²° ¶¨¿ n,²¥¬¯¥° ²³°  �.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¨ ±¢®¥¬ ¤¢¨�¥­¨¨ §  ¢°¥¬¿ � ±® ±ª®°®±²¼¾ v ¬®«¥ª³«  "§ ¬¥² ¥²" ®¡º¥¬ �v� . � ½²®² ®¡º¥¬ ¯®-¯ ¤ ¾² n�v� ¬®«¥ª³« | ¨¬¥­­® ± ² ª¨¬ ±°¥¤­¨¬ ·¨±«®¬ ¬®«¥ª³« ¯°®¨§®©¤³² ±²®«ª­®¢¥­¨¿ §  ¤ ­­»© ¯°®¬¥�³²®ª¢°¥¬¥­¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, µ ° ª²¥°­»© ¯°®¬¥�³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ¬¥�¤³ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ | "¢°¥¬¿ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ " |®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ n�v�±¢:¯°: = 1, ¨«¨ �±¢:¯°: = 1n�v � 1n�p�=m:².ª. ±ª®°®±²¼ v ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª ª v �p�=m. Ǒ®½²®¬³ µ ° ª²¥°­ ¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ �±¢:¯°: ' v�±¢:¯°: = 1n� :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2351.3 �®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ¨ ¨µ ®¶¥­ª �±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²», ¬®�­® £°³¡® ®¶¥­¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®± .Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ³�¥ ³±² ­®¢¨«®±¼ ¢ ª �¤®¬ ®²¤¥«¼­® ¢§¿²®¬ ¬ «®¬ ®¡º¥¬¥,­® ¥¹¥ ­¥ ³±¯¥«® ³±² ­®¢¨²¼±¿ ¢® ¢±¥© ±¨±²¥¬¥. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®­¿²¨¿ (¢· ±²­®±²¨, ²¥¬¯¥° ²³°³) ¬®�­® ¢¢¥±²¨ «®ª «¼­®, ­® ­¥«¼§¿ ¢¢¥±²¨ £«®¡ «¼­®; ®­¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ § ¢¨±¿¹¨¬¨®² r.� ¢«¥­¨¥ ¢ £ §¥ ¢»° ¢­¨¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¡»±²°®; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¥£® ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­»¬; ²¥¬± ¬»¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ®¤­®§­ ·­® ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ �(r).�±«¨ ¡» �(r) = 
onst, ­¨ª ª¨µ ¯®²®ª®¢ ½­¥°£¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ­¥ ¡»«® ¡». �§-§  ²®£®, ·²® �(r) 6= 
onst,¯®²®ª¨ ½­¥°£¨¨ ¢ ° §­»¥ ±²®°®­» ­¥ ª®¬¯¥­±¨°³¾² ¤°³£ ¤°³£ ; ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ±³¬¬ °­»© ¯®²®ª ½­¥°£¨¨¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ £° ¤¨¥­²³ ²¥¬¯¥° ²³°» J" = �����r :�®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ � ­ §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨. � · ±²­®±²¨, ¥±«¨ � =�(z), Jz" = �����z :�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ¿¢«¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® £ § . � ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ½«¥ª-²°®­» ° ±±¥¨¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ­  ­¥¯®¤¢¨�­»µ  ²®¬ µ, ¨§¬¥­¿¿ ²®«¼ª® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ±¢®¥£® ¤¢¨�¥­¨¿ ±«³· ©-­»¬ ®¡° §®¬. � ½²®© ¬®¤¥«¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ®²±³²±²¢³¥², ¯®½²®¬³ ´³­ª¶¨¨ n(z) ¨ �(z)±«¥¤³¥² ±·¨² ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. �«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ·¨±«  · ±²¨¶ jzn ¨ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ jz" ¬®�­®§ ¯¨± ²¼ jzn = �D �n�z �D� ���z ; jz" = ��n �n�z � ����z : [k0� 1℄ (III:1:7)�®½´´¨¶¨¥­²» D, D�, �n ¨ � ­ §»¢ ¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ¤¨´´³§¨¨, ²¥°¬®¤¨´´³§¨¨, ¤¨´´³§¨®­­®£® ¯®-²®ª  ²¥¯«  ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�±«¨ � = 
onst ¨ n = 
onst, ­® ¢­¥¸­¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ®²«¨·­® ®² ­³«¿ ¨ ° ¢­® E, ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ²®ª  �ejzn ² ª�¥ ¡³¤¥² ®²«¨·­  ®² ­³«¿ ¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  E:�ejzn = 1�E;ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ 1=� ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ½«¥ª²°®­­®£® £ § , ®¡° ²­ ¿ ª ­¥¬³ ¢¥«¨-·¨­  | ³¤¥«¼­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬.� � ¤ ·  III.8 : zk0-8! �¶¥­¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¤¨´´³§¨¨, ²¥°¬®¤¨´´³§¨¨, ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨, ¤¨´´³§¨-®­­®£® ¯®²®ª  ²¥¯«  ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨¤«¿ ®¡»·­®£® £ § .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ n = n(z), � = �(z). � ±±¬®²°¨¬ ¯«®¹ ¤ª³ �S (°¨±. III.2|fh3-14a). �­¨§³ ­  ­¥¥ ¯ ¤ ¾² ¬®«¥ª³«»¨§ ±«®¿ ± ª®®°¤¨­ ²®© z� = z� �±¢:¯°:, ±¢¥°µ³ | ¨§ ±«®¿ z+ = z +�±¢:¯°:. Ǒ® ´®°¬³«¥ (III.1.3|kin25a) §  ¢°¥¬¿ �t ±­¨§³¯ ¤ ¥² N" � n(z�)r�(z�)2�m �S�t· ±²¨¶, ±¢¥°µ³ | N# � n(z+)r�(z+)2�m �S�t· ±²¨¶. �·¨²»¢ ¿, ·²® f(z+)� f(z�) ' (z+ � z�)�f�z¤«¿ «¾¡®© ´³­ª¶¨¨ f , ¯®«³·¨¬, ·²® ­¥±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ­­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ¡³¤¥² ° ¢­ jzn = N" �N#�S�t ' �(z+ � z�) ��z "n(z)r �(z)2�m# ' ��±¢:¯°: ��z "n(z)r �(z)2�m# ; [k0� 2℄ (III:1:8)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 236² ª ª ª z+ � z� � �±¢:¯°:. �° ¢­¨¢ ¿ (III.1.8|k0-2) ¨ (III.1.7|k0-1), ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¤¨´´³§¨¨ ¨ ²¥°¬®¤¨´´³§¨¨­ ©¤¥¬: D � �±¢:¯°:r �m ; D� � �±¢:¯°:nr 1m� :�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ° ±±·¨² ¥¬ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨. �®«¥ª³«», ¯ ¤ ¾¹¨¥ ±­¨§³ ­  ¯«®¹ ¤ª³ �S §  ¢°¥¬¿�t, ¯¥°¥­®±¿² ½­¥°£¨¾ E" � n(z�)r�(z�)2�m 2�(z�)�S�t;±¢¥°µ³ | ½­¥°£¨¾ E# � n(z+)r�(z+)2�m 2�(z+)�S�t:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª ªjz" = E" � E#�S�t ' �(z+ � z�) ��z "n(z)r �(z)2�m2�(z)# ' ��±¢:¯°: ��z "n(z)r �(z)2�m2�(z)# :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» �n ' �±¢:¯°: �3=2m1=2 ; � ' �±¢:¯°:n �1=2m1=2 :� ª®£® �¥ ¯®°¿¤ª  ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ £ § .6 HHj �����* HHY �Sz+z�z�¨±³­®ª III.2: fh3-14a ! Ǒ¥°¥­®± ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨.� � ¤ ·  III.9 : zk0-10! �¶¥­¨²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® £ § .
��¥¸¥­¨¥ : � ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥E ½«¥ª²°®­ ¤¢¨�¥²±¿ ± ³±ª®°¥­¨¥¬ jejE=m, ¯°¨®¡°¥² ¿ §  ¢°¥¬¿ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ ±ª®°®±²¼ ³¯®°¿¤®·¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ jejEm �±¢:¯°:, ¯®±«¥ ·¥£® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬. �¥¬ ± ¬»¬ ¯«®²­®±²¼ ²®ª ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª ª jejjzn � jejnvz � jej2nEm �±¢:¯°::� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ° ¢­ ��1 = jej2nm �±¢:¯°::Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  £ §  ¯®±²®¿­­ , ­® ¥£® ±«®¨ ± ° §­»¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ z ¤¢¨�³²±¿± ° §­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ (±¬. °¨±.III.3|fh3-15)� ¤ ­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢®§­¨ª ¥² ¯®²®ª ¨¬¯³«¼± . Ǒ°¨ ½²®¬ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ¯°®¥ª¶¨¨ ¨¬¯³«¼±  ­  ®±¼ x¢¤®«¼ ®±¨ z ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ £° ¤¨¥­²³ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±ª®°®±²¨Jzpx = ���Vx�z :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2376 ---�¨±³­®ª III.3: fh3-15 ! �¢¨�¥­¨¥ ±«®¥¢ £ §  ± ° §­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨.�¥«¨·¨­  � ­ §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¢¿§ª®±²¨.� � ¤ ·  III.10 : zk0-9! �¶¥­¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®±²¨ �.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ±«®¨ £ §  ¤¢¨�³²±¿ ¢ £®°¨§®­² «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ±® ±ª®°®±²¿¬¨ Vx(z) (°¨±.III.4|fh3-14x).� ±±¬®²°¨¬ ¬ «¥­¼ª³¾ ¯«®¹ ¤ª³ �S. � �¤ ¿ ¬®«¥ª³« , ¯ ¤ ¾¹ ¿ ­  ­¥¥ ±­¨§³, ¯¥°¥­®±¨² ¢ ±°¥¤­¥¬ £®°¨§®­² «¼­»©¨¬¯³«¼± mVx(z�), ±¢¥°µ³ | ¨¬¯³«¼± mVx(z+). �¡¹¨© ¨¬¯³«¼±, ¯¥°¥­®±¨¬»© ¬®«¥ª³« ¬¨ ±¢¥°µ³ ¨ ±­¨§³, ° ¢¥­nr �2�mmVx(z�)�S�t:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  £®°¨§®­² «¼­®£® ¨¬¯³«¼±  ¯® ®±¨ z ° ¢­ jzpx ' (z+ � z�) ��z "n(z)r �(z)2�mmVx(z)# :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®±²¨ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ° ¢¥­� � �±¢:¯°:npm�:6 PPq HHj��* 6z+z�z �S�¨±³­®ª III.4: fh3-14x ! Ǒ¥°¥­®± ¨¬¯³«¼± .Ǒ°¨¢¥¤¥­­ ¿ ²¥®°¨¿ ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¥­®±  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«³ª ·¥±²¢¥­­®© ¨ ¤®±² ²®·­® £°³¡®©. �¤­ ª® ®­ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¯° ¢¨«¼­»¥ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ®¶¥­ª¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¯¥°¥­®± . �¥§³«¼² ²» ¡®«¥¥²®·­»µ ²¥®°¨© ¯®«¥§­® ±° ¢­¨¢ ²¼ ± £°³¡»¬¨ ®¶¥­ª ¬¨, ·²®¡» ¯°®¢¥°¿²¼ ª ª ° §³¬­®±²¼ "£°³¡®©" ²¥®°¨¨,² ª ¨ ®²±³²±²¢¨¥  °¨´¬¥²¨·¥±ª¨µ ®¸¨¡®ª ¢ "²®·­®©".�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ²®·­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬® ° §¢¨¢ ²¼ ¡®«¥¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­³¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾²¥®°¨¾, ¨±¯®«¼§³¿, ¢ · ±²­®±²¨, ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ² ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 238x2 �¢¥¤¥­¨¿ ¨§ ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢� ¬¥µ ­¨ª¥ ¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ¢ ®±­®¢­®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ²"ª®­¥·­®¬¥°­®©" ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥©: ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ § ¤ ¢ «®±¼ ­ ¡®°®¬ ª®­¥·­®£® (¯³±²¼ ¨ ®·¥­¼¡®«¼¸®£®) ·¨±«  ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ ±¨±²¥¬». �¥° ¢­®¢¥±­ ¿ �¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  · ±²®¨¬¥¥² ¤¥«® ± ®²ª°»²»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ¨ ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­¥¥ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ´³­ª¶¨¥©�(t), ²® ¥±²¼ ¡¥±ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ¯¥°¥¬¥­­»µ.� ¯°¨¬¥°, ¯°®±²¥©¸¨© ®¡º¥ª² ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ | ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  | ¨§³· ¥²±¿±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ®¡»·­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨ª¨, ± ³·¥²®¬ ª ª ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¨« (¢­¥¸­¿¿±¨«  ��U�r , ±¨«  ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ ��p), ² ª ¨ "±«³· ©­®© ±¨«»" ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ± ®ª°³-� ¾¹¥© ±°¥¤®© f(t): dr(t)dt = p(t)m ; dp(t)dt + �p(t) + �U�r (r(t)) = f(t): [3℄ (III:2:1)�±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ N · ±²¨¶ £ §  ¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ° ¬ª µ ª« ±±¨·¥±ª®©¬¥µ ­¨ª¨, ²®, § ¤ ¢ ­ · «¼­»¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» ¢±¥µ · ±²¨¶, ¬®�­® ®¤­®§­ ·­® ¯°¥¤±ª § ²¼ ¡³¤³-¹¥¥ ±¨±²¥¬». Ǒ®½²®¬³ "½«¥¬¥­² °­»© ¨±µ®¤" ¬®�­® § ¤ ²¼ ­ ¡®°®¬ ­ · «¼­»µ ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢(p1; r1; :::;pN; rN ;p; r) ¢±¥µ · ±²¨¶, ¢ª«¾· ¿ ¡°®³­®¢±ª³¾. �®£¤  ±¨«  f(t) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · -±²¨¶» ± ®±² «¼­»¬¨ ¢ ¬®¬¥­² t ¬®�¥² ¡»²¼ ¢»° �¥­  ·¥°¥§ ­ · «¼­»¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶ ¨¿¢«¿¥²±¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ´³­ª¶¨¥© ­  ¯°®±²° ­±²¢¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨©, ².¥. ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®© ¢ ª -�¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¨«¨ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬. � ¤ ¢ ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²®­ · «¼­»¥ ¨¬¯³«¼±» ¨ ª®®°¤¨­ ²» ° ¢­» (p1; r1; :::;pN; rN ;p; r), ¬®�­® ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¢»·¨±«¿²¼ ° §«¨·­»¥±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿.�¤­ ª® ¤«¿ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ² ª®© ¯®¤µ®¤ ±«¨¸ª®¬ ±«®�¥­. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ²°¥¡³¥²±¿ ±­ · «  °¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¤«¿ ®·¥­¼ ±«®�­®© ±¨±²¥¬»N · ±²¨¶ ¯°¨ § ¤ ­­»µ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ, ¢»° §¨¢ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² t ·¥°¥§ ­ · «¼-­»¥. Ǒ°¨ ½²®¬ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® § ª®­» ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ § ¢¥¤®¬® ­¥¯°¨¬¥­¨¬» ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ· ±²¨¶.� ²® �¥ ¢°¥¬¿, ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨­» ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨­» ¢»° � ¾²±¿ ²®«¼ª® ·¥°¥§ ´³­ª¶¨¾ f(t). Ǒ®-½²®¬³ ¤«¿ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ­ §»¢ ²¼ ½«¥¬¥­² °­»¬ ±®-¡»²¨¥¬ (¨±µ®¤®¬) ±®¢®ª³¯­®±²¼ ! = (p0; r0; f(�)) ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ (p0; r0) · ±²¨¶» ¨ ´³­ª¶¨¨ f(t) ¯°¨t > 0. �®£¤  ¢ ¬®¬¥­² t §­ ·¥­¨¥ ±¨«» f(t), ª®®°¤¨­ ² r(t), ¯°®¥ª¶¨© ¨¬¯³«¼±  p(t) · ±²¨¶» ¡³¤¥² ®¤­®§­ ·­®¢»° � ²¼±¿ ·¥°¥§ ­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¨ ¯° ¢³¾ · ±²¼ ±¨±²¥¬» (III.2.1|3), ².¥. ·¥°¥§ ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥.Ǒ®½²®¬³ f(t), r(t), p(t) ¿¢«¿¾²±¿ ±«³· ©­»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨ | § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ½«¥¬¥­² °­»µ±®¡»²¨©: ·²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½«¥¬¥­² °­»© ¨±µ®¤, ­ ¤® § ¤ ²¼ ¡¥±ª®­¥·­® ¬­®£® ¯ ° ¬¥²°®¢ (¢ · ±²­®±²¨,±¨«³ f ¢ ª �¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t).�±¯®¬­¨¬ ®±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ "¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®©" ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© | ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢.2.1 �±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ "ª®­¥·­®¬¥°­®©" ¨ "¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®©" ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥©� ² ¡«¨¶¥ III.1|t3-1 ±®¯®±² ¢«¥­» ®±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ "ª®­¥·­®¬¥°­®©" ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¨ ²¥®°¨¨±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢.�§ ² ¡«¨¶» III.1|t3-1 ¢¨¤­®, ·²® ±«³· ¨ ª®­¥·­®¬¥°­»µ ¨ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­»µ ¯°®±²° ­±²¢ ½«¥¬¥­² °­»µ±®¡»²¨© ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£ .� ª®­¥·­®¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ¢¥°®¿²­®±²­³¾ ¬¥°³ d! ¬®�­® § ¤ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. Ǒ³±²¼ �1; :::; �n |ª®®°¤¨­ ²» ­  ¯°®±²° ­±²¢¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨©, ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨. �®£¤  ¤«¿ ­¨µ¬®�­® ¢¢¥±²¨ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(�1; :::; �n) ¨ ° ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ «¾¡®© ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­»F (�) < F (�1; :::; �n) >= Z d�1:::d�nw(�1; :::; �n)F (�1; :::; �n): [5℄ (III:2:2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 239� ¡«¨¶  III.1: t3-1! �±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¢ ª®­¥·­®¬¥°­®¬ ¨ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®¬ ±«³· ¿µ.�®­¥·­®¬¥°­ ¿ ²¥®°¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© �¥®°¨¿ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢Ǒ°®±²° ­±²¢® ½«¥¬¥­-² °­»µ ±®¡»²¨© �«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ª®­¥·­»¬ ­ ¡®°®¢ ¯ ° ¬¥²°®¢! = (�1; :::; �k) �«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿¡¥±ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ | ´³­ª-¶¨¥© ! = f�(t)g:�«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  |´³­ª¶¨¿ ­  ¯°®±²° ­-±²¢¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ±®-¡»²¨© �³­ª¶¨¿ ª®­¥·­®£® ·¨±«  ¯¥°¥¬¥­­»µA(!) = A(�1; :::; �k) �³­ª¶¨¿ ¡¥±ª®­¥·­®£® ·¨±«  ¯¥°¥¬¥­­»µ(´³­ª¶¨¿ ®² �(t), ´³­ª¶¨®­ «)A(!) = Af�(�)g�¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬¥°  d! = d�1:::d�kw(�1; :::; �k);w | ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ �®°¬ «¼­®:d! =Yt d�(t)w[�(�)℄:�®§­¨ª ¥² ª®­²¨­³ «¼­»© ¨­²¥£° « ¯® ¡¥±-ª®­¥·­®¬³ ·¨±«³ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ª®²®°»© ±¡®«¼¸¨¬ ²°³¤®¬ ¯®¤¤ ¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥-±ª®¬³ ®¯°¥¤¥«¥­¨¾.Ǒ®½²®¬³ ¢¬¥±²® w[�(�)℄ ¢¢®¤¿² ¤«¿ n =1; 2; 3; ::: ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®-¿²­®±²¨ wn(�1; t1; :::; �n; tn) ¤«¿ ¢¥«¨·¨­�(t1); :::; �(tn)�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ±«³-· ©­®© ¢¥«¨·¨­» A(!) < A >= R d!A(!) =R d�1:::d�kw(�1; :::; �k)A(�1; :::; �k): �®°¬ «¼­®< A >= Z Yt d�(t)w[�(�)℄A[�(�)℄;®¤­ ª® ¯°¨¤ ²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ±¬»±«½²®¬³ ª®­²¨­³ «¼­®¬³ ¨­²¥£° «³ § ²°³¤-­¨²¥«¼­®.Ǒ®½²®¬³ ¤«¿ A = A[�(t1); :::; �(tn)℄ ±°¥¤­¥¥° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥< A >=R d�1:::d�nA[�1; :::; �n℄wn(�1; t1; :::; �n; tn);¢ · ±²­®±²¨ < �(t1):::�(tn) >=R d�1:::d�n�1:::�nwn(�1; t1; :::; �n; tn);¯°®¨§¢®«¼­³¾ �¥ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³ A¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¢ °¿¤ ¯® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿¬�(t1):::�(tn).� ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª ¿´³­ª¶¨¿ �³­ª¶¨¿ ª®­¥·­®£® ·¨±«  ¯¥°¥¬¥­­»µ�[�1; :::; �k℄ =< ei�1�1+:::+i�k�k >=R d�1:::d�kw(�1; :::; �k)ei�1�1+:::+i�k�k�¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ®² ¯«®²­®±²¨ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨. �³­ª¶¨¿ ¡¥±ª®­¥·­®£® ·¨±«  ¯¥°¥¬¥­­»µ(´³­ª¶¨¿ ®² ´³­ª¶¨¨ �(t), µ ° ª²¥°¨±²¨-·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ «)�[�(�)℄ =< ei R dt�(t)�(t) > :� ±ª« ¤»¢ ¿ � ¢ °¿¤ ¯® �, ¬®�­® ° ±±·¨-² ²¼ < �i1 :::�in � ±ª« ¤»¢ ¿ � ¢ °¿¤ ¯® �, ¬®�­® ° ±±·¨-² ²¼ < �(t1):::�(tn) >



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 240�¥¬ ± ¬»¬ ¢¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬¥°  ¢ ª®®°¤¨­ ² µ �1; :::; �n § ¯¨¸¥²±¿ ª ªd! = d�1:::d�nw(�1; :::; �n):�±«¨ § ¯¨± ²¼ ´®°¬³«³ (III.2.2|5) ´®°¬ «¼­® ¢ ¡¥±ª®­¥·­¬¥°­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ½«¥¬¥­² °­®¥ ±®¡»²¨¥§ ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© �(t), ²® ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  F ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² �(t), F = F [�(�)℄, w ² ª�¥ ¤®«�­  § ¢¨±¥²¼®² �(t), w = w[�(�)℄,   ¬¥°  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ d�1:::d�k ´®°¬ «¼­® ¯¥°¥©¤¥² ¢ ¡¥±ª®­¥·­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥Qt d�(t) �D�: < F [�(�)℄ >= Z D�F [�(�)℄w[�(�)℄: [6℄ (III:2:3)�®°¬ «¼­ ¿ § ¯¨±¼ (III.2.3|6) ­ §»¢ ¥²±¿ ª®­²¨­³ «¼­»¬ ¨­²¥£° «®¬. Ǒ°¨¤ ²¼ ´®°¬³«¥ (III.2.3|6) ¬ -²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ±¬»±« { ­¥¯°®±² ¿ § ¤ · ; § ²® ®­  ·°¥§¢»· ©­® ¢ �­ ¿ ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£®¤¢¨�¥­¨¿, ­® ¨ ¤«¿ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ²¥®°¨¨ ¯®«¿. �¤­¨¬ ¨§ ¯³²¥© ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ª ª ° § ¨ ¿¢«¿¥²±¿¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢.� ª �¥ ®¡®©²¨ ²°³¤­®±²¨? Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  F § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ª®­¥·­®£® ·¨±« ¯¥°¥¬¥­­»µ �(t1); :::; �(tk), F = F (�(t1); :::; �(tk)):�®£¤  ¢¬¥±²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ª®­²¨­³ «¼­®£® ¨­²¥£° «  (III.2.3|6) ¨ ´³­ª¶¨¨ ¡¥±ª®­¥·­®£® ·¨±«   °£³¬¥­²®¢w[�(�)℄ ¬®�­® ¢¢¥±²¨ ´³­ª¶¨¾ ª®­¥·­®£® ·¨±«   °£³¬¥­²®¢wk(�1; t1; :::; �k; tk)�¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t1 §­ ·¥­¨¥ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» � ° ¢­® �1, ... , ¢¬®¬¥­² tk �(tk) = �k. �®£¤  ´®°¬³«  ¤«¿ ±°¥¤­¥£® § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥< F >= Z d�1:::d�kF (�1; :::; �k)wk(�1; t1; :::; �k; tk): [7℄ (III:2:4)� · ±²­®±²¨, < �(t1):::�(tk) >= Z d�1:::d�k�1:::�kwk(�1; t1; :::; �k; tk): [8℄ (III:2:5)� ¥±«¨ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³ F ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ±·¨² ²¼ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ¯°®¨§¢¥¤¥-­¨© �(t1):::�(tk), ²® ¨ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ´®°¬³«» (III.2.5|8).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¥°®¿²­®±²­³¾ ¬¥°³ ¤«¿ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢  ½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨©¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ­¥ "´³­ª¶¨®­ «®¬ ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨" w[�(�)℄,   ­ ¡®°®¬ ´³­ª¶¨©wk(�1; t1; :::; �k; tk) ª®­¥·­®£® ·¨±«   °£³¬¥­²®¢.� � ¤ ·  III.11 : zk1-1! Ǒ®ª § ²¼, ·²®wk�1(�1; t1; :::; �j�1; tj�1; �j+1; tj+1; :::; �k; tk) = R d�jwk(�1; t1; :::; �k; tk): [10℄ (III:2:6)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ´³­ª¶¨¿ F ¢ ´®°¬³«¥ (III.2.4|7) § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²  °£³¬¥­²®¢ �1; :::; �j�1; �j+1; :::; �k. �®£¤ ´®°¬³«³ (III.2.4|7) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¨ ¨±¯®«¼§³¿ ´³­ª¶¨¾ wk�1, ³¬¥­¼¸¨¢ k ­  ¥¤¨­¨¶³:< F >= R d�1:::d�k�1F (�1; :::; �j�1; �j+1; :::; �k)wk�1(�1; t1; :::; �j�1; tj�1; �j+1; tj+1; :::; �k; tk) [9℄ (III:2:7)�° ¢­¨¢ ¿ ´®°¬³«» (III.2.7|9) ¨ (III.2.4|7), ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ (III.2.6|10).�«¼²¥°­ ²¨¢­»© ±¯®±®¡ ®¯¨± ­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²­»µ ¬¥° ¢ ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ±®±²®¨² ¢ ¨±¯®«¼§®¢ -­¨¨ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ ´³­ª¶¨©. B¥°®¿²­®±²­³¾ ¬¥°³ ¤«¿ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢  ½«¥¬¥­² °­»µ±®¡»²¨© ¬®�­® ®¯°¥¤¥«¨²¼, § ¤ ¢ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ «, § ¢¨±¿¹¨© ®² ´³­ª¶¨¨ �(t):�[�(�)℄ =< ei R dt�(t)�(t) >= 1Xn=0 inn! Z dt1:::dtn�(t1):::�(tn) < �(t1):::�(tn) > : [12℄ (III:2:8)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 241�¥¬ ± ¬»¬ ³¤ ¥²±¿ ®¡®©²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª®­²¨­³ «¼­»µ ¨­²¥£° «®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¬®�­®° ±±·¨²»¢ ²¼, ¨±µ®¤¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§ ´®°¬³«» (III.2.8|12). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¨ «¥¢³¾· ±²¼ (III.2.8|12) ¢ °¿¤ ¯® �: �[�(�)℄ = 1Xn=0 1n! Z dt1:::dtk�k(t1; :::; tk)�(t1):::�(tk);£¤¥ �k - ±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ±° ¢­¨²¼ «¥¢³¾ ¨ ¯° ¢³¾ · ±²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ (III.2.8|12) ¨ ¯®«³·¨²¼ ±®®²-­®¸¥­¨¥ < �(t1):::�(tk) >= 1ik�k(t1; :::; tk).2.2 � ³±±®¢±ª¨¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±»� ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ · ±²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±». Ǒ³±²¼ �(t) | ±«³-· ©­»© ¯°®¶¥±±, ² ª®© ·²® < �(t) >= 0. �³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ �(t) £ ³±±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬, ¥±«¨ ¢±¥´³­ª¶¨¨ wk(�1; t1; :::; �k; tk) ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t1 §­ ·¥­¨¥ ±«³· ©­®©¢¥«¨·¨­» �(t) ° ¢­® �1, ..., ¢ ¬®¬¥­² tk §­ ·¥­¨¥ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» �(t) ° ¢­® �k , ¿¢«¿¾²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬¨:wk(�1; t1; :::; �k; tk) = A exp[�12 kXij=1�ij�i�j ℄;£¤¥ A = 
onst, �ij - ¢¥¹¥±²¢¥­­ ¿ ¯®«®�¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶ .Ǒ°¨ < �(t) >6= 0 ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �(t) ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬, ¥±«¨ ¥£® ®²ª«®­¥­¨¥®² ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ ��(t) = �(t)� < �(t) > ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± ¢ ±¬»±«¥¯°¥¤»¤³¹¥£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿.Ǒ°¨ ¨§³·¥­¨¨ £ ³±±®¢±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ³¤®¡­¥¥ ° ¡®² ²¼ ­¥ ± ¯«®²­®±²¿¬¨ wk,   ± µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¬¨´³­ª¶¨®­ « ¬¨.� ±±¬®²°¨¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥< ei[�1�(t1)+:::+�k�(tk)℄ >= R d�1:::d�kei[�1�1+:::+�k�k℄wk(�1; t1; :::; �k; tk) = A R d�1:::d�keiPj �j�je� 12Pij �i�ij�j : [j1℄(III:2:9)� � ¤ ·  III.12 : zj2! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ (III.2.9|j1).
� �¥¸¥­¨¥ : �«¿ ª° ²ª®±²¨ ¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨­¤¥ª± ¬ ¡³¤¥¬ ¯®¤° §³¬¥¢ ²¼ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ ��1¬ ²°¨¶³, ®¡° ²­³¾ �: ��1is �sj = �is��1sj = Æij :Ǒ°¨¬¥­¨¬ ¬­®£®¬¥°­»© ¬¥²®¤ ¢»¤¥«¥­¨¿ ¯®«­®£® ª¢ ¤° ²  ¨ ¯°¥®¡° §³¥¬ ¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ª ¢¨¤³i�j�j � 12�i�ij�j = �12(�i � ��1is �s)�ij(�j � ��1jk �k)� 12�s��1sk �k:Ǒ¥°¥®¡®§­ ·¨¬ ¢ ¨­²¥£° «¥ (III.2.9|j1) �i � ��1is �s = �0i ¨ ¯°¨¢¥¤¥¬ ¥£® ª ¢¨¤³< ei[�1�(t1)+:::+�k�(tk)℄ >= Be� 12�s��1sk �k ; [j2a℄ (III:2:10)£¤¥ B | ª®­±² ­² , ° ¢­ ¿ B = A Z d�01:::d�0ke� 12 �0i�ij�0j :� · ±²­®¬ ±«³· ¥ � = 0 ´®°¬³«  (III.2.10|j2a) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ < 1 >= B, ®²±¾¤  B = 1, ¨< ei[�1�(t1)+:::+�k�(tk)℄ >= e� 12�i��1ij �j : [j2℄ (III:2:11)
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N � ¬¥· ­¨¥ : �·¨² ¿ k ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬, ¬®�­® ®¡®¡¹¨²¼ ´®°¬³«³ (III.2.11|j2) ­  ±«³· © ±°¥¤­¥£®< ei R dt�(t)�(t) > - µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®£® ´³­ª¶¨®­ «  ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �(t), § ¬¥­¿¿ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ±³¬¬³­  ¨­²¥£° « < ei R dt�(t)�(t) >= e� 12 R dt1dt2�(t1)�(t2)M(t1;t2); [j3℄ (III:2:12)£¤¥ M(t1; t2) - ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿. �®°¬³«³ (III.2.12|j3) ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­¥§ ¢¨±¨¬®£®®¯°¥¤¥«¥­¨¿ £ ³±±®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .�­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± , ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¢±¥ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿(III.2.5|8).� � ¤ ·  III.13 : zk1-3! Ǒ® ¨§¢¥±²­®¬³ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¬³ ´³­ª¶¨®­ «³ (III.2.12|j3) ° ±±·¨² ²¼ ª®°-°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ < �(t1)�(t2) >.
� �¥¸¥­¨¥ : � §«®�¨¬ «¥¢³¾ ¨ ¯° ¢³¾ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (III.2.12|j3) ¯® �:< 1 > +i R dt�(t) < �(t) > + i22 R dt1dt2�(t1)�(t2) < �(t1)�(t2) > +::: = 1� 12 R dt1dt2�(t1)�(t2)M (t1; t2) + :::Ǒ°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ±²¥¯¥­¿µ �, ¯®«³·¨¬< 1 >= 1; < �(t) >= 0; < �(t1)�(t2) >=M (t2; t2): [j4℄ (III:2:13)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ¿ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ < �(t1)�(t2) >, ¬®�­® ®¤­®§­ ·­® ­ ©²¨ µ ° ª²¥-°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « (III.2.12|j3) ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± ,   §­ ·¨² ¨ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®-°¿¤ª .�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® «¨­¥©­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ £ ³±±®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  ² ª�¥ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬.� � ¤ ·  III.14 : zk1-4! Ǒ³±²¼ �(t) | £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°®¶¥±±�(t) = Z A(t; t0)�(t0)dt0² ª�¥ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³«¥ (III.2.12|j3) µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �< ei R dt�(t)�(t) >=< ei R dtdt0�(t)A(t;t0)�(t0) >= e� 12 R dt01dt02 R dt1�(t1)A(t1;t01) R dt2�(t2)A(t2;t02)M(t1;t2)®ª §»¢ ¥²±¿ £ ³±±®¢±ª®© ´³­ª¶¨¥© (½ª±¯®­¥­²®© ®² ª¢ ¤° ²¨·­®© ´®°¬») | ®²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² £ ³±±®¢®±²¼ �.2.3 �² ¶¨®­ °­»¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±»� ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ¢ �­³¾ °®«¼ ¨£° ¾² ±² ¶¨®­ °­»¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±». �³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²®±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �(t) ±² ¶¨®­ °¥­, ¥±«¨ ¯«®²­®±²¼ wk ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ±¤¢¨£¥ ¢±¥µ ¢°¥¬¥­ ­  �t:wk(�1; t1 ��t; :::; �k; tk ��t) = wk(�1; t1; :::; �k; tk): [m1℄ (III:2:14)� � ¤ ·  III.15 : zk1-5! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤ ­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½ª¢¨¢ «¥­²­® «¾¡®¬³ ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ:< �(t1):::�(tk) >=< �(t1 ��t):::�(tk ��t) >; [m1a℄ (III:2:15)< ei R dt�(t)�(t) >=< ei R dt�(t+�t)�(t) > : [m1b℄ (III:2:16)
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ (III.2.14|m1) ¢»¯®«­¥­®. Ǒ°®¢¥°¨¬ (III.2.15|m1a): «¥¢ ¿ ¨ ¯° ¢ ¿ · ±²¨ (III.2.15|m1a) ±®®²-¢¥²±²¢¥­­® ° ¢­» Z d�1:::d�kwk(�1; t1; :::; �k; tk)�1:::�k; Z d�1:::d�kwk(�1; t1 ��t; :::; �k; tk ��t)�1:::�k¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ¢¢¨¤³ (III.2.14|m1).Ǒ³±²¼ ¢»¯®«­¥­® (III.2.15|m1a). �®£¤  ¯° ¢ ¿ · ±²¼ (III.2.16|m1b) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³ < ei R dt�(t)�(t��t) > ¨±®¢¯ ¤ ¥² ± «¥¢®© · ±²¼¾, ·²® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ° §«®�¥­¨¥¬ ¢ °¿¤.Ǒ®ª �¥¬, ·²® ¨§ (III.2.16|m1b) ±«¥¤³¥² (III.2.14|m1). �±«¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ �(t) ¢»¡° ²¼ ª®¬¡¨­ ¶¨¾ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨©:�(t) = �1Æ(t� t1) + :::+ �kÆ(t� tn); �(t) = �1Æ(t +�t� t1) + :::+ �nÆ(t +�t� tn)²® ° ¢¥­±²¢® (III.2.16|m1b) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³< ei�1�(t1)+:::+i�n�(tn) >=< ei�1�(t1��t)+:::+i�n�(tn��t) >;¨«¨ Z d�1:::d�nei�1�1+:::+i�n�nwn[�1; t1; :::; �n; tn℄ = Z d�1:::d�nei�1�1+:::+i�n�nwn[�1; t1 ��t; :::; �n; tn ��t℄:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ®² «¥¢®© ¨ ¯° ¢®© · ±²¥© (III.2.14|m1) ±®¢¯ ¤ ¾². �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±®¢¯ ¤ ¾²¨ ± ¬¨ ´³­ª¶¨¨.� � ¤ ·  III.16 : zk1-6! Ǒ³±²¼ �(t) | £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±, < �(t) >= 0,   ¥£® ¢°¥¬¥­­ ¿ ª®°°¥-«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ° §­®±²¨  °£³¬¥­²®¢: < �(t1)�(t2) >= M(t1 � t2). Ǒ®ª § ²¼, ·²®�(t) | ±² ¶¨®­ °­»© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±.
� �¥¸¥­¨¥ : �°¥¡³¥²±¿ ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « (III.2.12|j3) ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ § ¬¥­¥ �(t))�(t+�t), ²® ¥±²¼, ·²® Z dt1dt2�(t1 +�t)�(t2 +�t)M (t1 � t2) = Z dt1dt2�(t1)�(t2)M (t1 � t2):�® ½²® ° ¢¥­±²¢® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ § ¬¥­®© t1 +�t = t01, t2 +�t = t02.2.4 � °ª®¢±ª¨¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±»� �­³¾ °®«¼ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ¨£° ¾² ¬ °ª®¢±ª¨¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±».�«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �(t) ­ §»¢ ¥²±¿ ¬ °ª®¢±ª¨¬, ¥±«¨ ´³­ª¶¨¨ wk(�1; t1; :::; �k; tk), § ¢¨±¿¹¨¥ ®² k ¯¥°¥-¬¥­­»µ � ¨ k ¯¥°¥¬¥­­»µ t, ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ ´³­ª¶¨¨ w(�; t) ®¤­®© ¯¥°¥¬¥­­®© � ¨ ®¤­®© ¯¥°¥¬¥­­®© t ¨P (�0; t0! �00; t00), t00 > t0, ®² ¤¢³µ ¯¥°¥¬¥­­»µ � ¨ ¤¢³µ ¯¥°¥¬¥­­»µ t ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:wk(�1; t1; :::; �k; tk) = w1(�1; t1)P (�1; t1 ! �2; t2):::P (�k�1; tk�1 ! �k; tk) [ma1℄ (III:2:17)¯°¨ t1; ::: < tk . �³­ª¶¨¿ P (�0; t0 ! �00; t00) ­ §»¢ ¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ (�0; t0)¢ ±®±²®¿­¨¥ (�00; t00). � °ª®¢±ª®¥ ±¢®©±²¢® (III.2.17|ma1) ®§­ · ¥², ·²® ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ­¥§ ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¯°®¶¥±± .� � ¤ ·  III.17 : zk2-1! Ǒ®«³·¨²¼ ±¢®©±²¢ :1 = Z d�2P (�1; t1 ! �2; t2); t1 < t2: [ma1a℄ (III:2:18)w1(�2; t2) = Z d�1w1(�1; t1)P (�1; t1 ! �2; t2); t1 < t2: [ma2℄ (III:2:19)P (�1; t1 ! �3; t3) = R d�2P (�1; t1 ! �2; t2)P (�2; t2 ! �3; t3); t1 < t2 < t3: [ma3℄ (III:2:20)
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� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (III.2.6|10) � · ±²­®¬ ±«³· ¥ k = 2; j = 2, t1 < t2 ¨¬¥¥¬:w1(�1; t1) = Z d�2w2(�1; t1; �2; t2):�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (III.2.17|ma1), ¯®«³· ¥¬ ®²±¾¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.2.18|ma1a).� ¯¨¸¥¬ ²¥¯¥°¼ ´®°¬³«³ (III.2.6|10) ¯°¨ k = 2; j = 1; t1 < t2:w1(�2; t2) = Z d�1w2(�1; t1; �2; t2);¯®«¼§³¿±¼ ´®°¬³«®© (III.2.17|ma1), ¯®«³· ¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.2.19|ma2).� ¯¨¸¥¬ ´®°¬³«³ (III.2.6|10) ¯°¨ k = 3; j = 2, t1 < t2 < t3:w2(�1; t1; �3; t3) = Z d�2w3(�1; t1; �2; t2; �3; t3):�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ �¬®«³µ®¢±ª®£® (III.2.20|ma3).4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  20� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.2|zk0-2, III.4|zk0-4, III.6|zk0-6.4 � · «® ±¥¬¨­ °  21x3 �¥®°¨¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¢ ¯®¤µ®¤¥ � ­�¥¢¥­ 3.1 Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿. Ǒ®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨Ǒ°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¼¾ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  | ¬ ª°®±ª®-¯¨·¥±ª¨© ®¡º¥ª², ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨© ± £ §®¬ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  · ±²¨¶. Ǒ°¨ ½²®¬ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®© ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶»° ¢¥­ p: w(p) = 
onst exp �� p22m�� : [1℄ (III:3:1)�¤¥±¼ m - ¬ ±±  ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶», � - ²¥¬¯¥° ²³°  £ § , ¢ ª®²®°®¬ ®­  ¤¢¨�¥²±¿. �¥®°¨¿ ¡°®³­®¢±ª®£®¤¢¨�¥­¨¿ ¯®§¢®«¿¥², ¨±¯®«¼§³¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨ª¨, ¯®ª § ²¼, ·²® ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ±®±²®¿­¨¥ (III.3.1|1)¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£ ¥²±¿.�±«¨ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³ ¤¥©±²¢³¾² ² ª�¥ ¨ ¢­¥¸­¨¥ ±¨«», ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª®²®°»µ U(r), ²®³±² ­®¢¨¢¸ ¿±¿ ¯«®²­®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» ° ¢¥­ p, ª®®°¤¨­ ²  - r,¤®«�­  ¨¬¥²¼ ¢¨¤ w(p; r) = 
onst exp ��1� ( p22m + U(r)℄� : [2℄ (III:3:2)�®°¬³«  (III.3.2|2) ² ª�¥ ¯®«³· ¥²±¿ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿.�±­®¢­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨§³·¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¤µ®¤» � ­�¥¢¥­  ¨ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª (¯®¤µ®¤ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¢ ¯ ° £° ´¥ 4).Ǒ®¤µ®¤ � ­�¥¢¥­  ° §¢¨¢ ¥²±¿ ª ª ®¡®¡¹¥­¨¥ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨. �«¿ ¨¬¯³«¼±  ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»§ ¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨�¥­¨¿ dp(t)dt = F±³¬¬(t);Ǒ°¨ ½²®¬ "±³¬¬ °­ ¿" ±¨«  F±³¬¬, ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³, ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ±«¥¤³¾¹¨µ ±®±² -¢«¿¾¹¨µ:
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v = � 
mp = ��p;? "±«³· ©­ ¿" ±¨«  f(t).�¥¬ ± ¬»¬ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨�¥­¨¿ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤dr(t)dt = p(t)m ; dp(t)dt + �p(t) + �U�r (r(t)) = f(t): [3aa℄ (III:3:3)Ǒ³±²¼ ¢­¥¸­¿¿ ±¨«  ° ¢­  ­³«¾: U(r) = 0. �®£¤ , ¥±«¨ ¡» ±«³· ©­ ¿ ±¨«  ®²±³²±²¢®¢ « , ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨-�¥­¨¥ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» § ¯¨±»¢ «®±¼ ¡» ª ª _p = ��p, ¨¬¥¿ °¥¸¥­¨¥ p(t) = p0e��t, ¨ ¡°®³­®¢±ª ¿· ±²¨¶  §  ¢°¥¬¿ ¯®°¿¤ª  1=� ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¡» ¤®±²¨£«  ±®±²®¿­¨¿ ± ­³«¥¢»¬ ¨¬¯³«¼±®¬,   ­¥ ±®±²®¿-­¨¿ (III.3.1|1). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥­­® "±«³· ©­ ¿" ±¨«  ¤®«�­  ¨£° ²¼ ¶¥­²° «¼­³¾ °®«¼ ¢ ®¡®±­®¢ ­¨¨´®°¬³«» (III.3.1|1).3.1.1 �¶¥­ª  µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»� ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ «¥� ² ±«¥¤³¾¹¨¥ ´ ª²»:
� ( ) ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¬®«¥ª³« £ § ;
� (¡) ¢°¥¬¿ ±®³¤ °¥­¨¿ ®¤­®© ¬®«¥ª³«» ± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶¥© ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ µ ° ª²¥°­®£® ¬ ±¸² ¡ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨ ¤«¿ ½²®© · ±²¨¶».� � ¤ ·  III.18 : zk1-7a! Ǒ°®¢¥°¨²¼ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ( ). �·¨² ²¼, ·²® ° ¤¨³± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¯®°¿¤ª R � 10�4±¬, ° §¬¥° ¬®«¥ª³«» r � 10�8±¬, 1 ¬®«¼ £ §  (6 � 1023 · ±²¨¶) ¯°¨ ­®°¬ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ § ­¨¬ ¥²22.4 «.

� �¥¸¥­¨¥ : �°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ²¥¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨, ª®²®°»¥ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ®ª°³-� ¾¹¥¬ · ±²¨¶³ ±«®¥ ²®«¹¨­®© r. �£® ®¡º¥¬ ¯®°¿¤ª  R2r, ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ­¥¬ N � nR2r. Ǒ°¨ ½²®¬ n � 6�102322:4�103±¬3 ;®²±¾¤  N � 6 � 102322:4 � 103±¬3 � (10�4±¬)210�8±¬ � 0:3 � 104 >> 1:� � ¤ ·  III.19 : zk1-7b! Ǒ°®¢¥°¨²¼ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ (¡). �·¨² ²¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ ®¶¥-­¨¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ �²®ª±  � � 6�R�m¡° , £¤¥ � � 2 � 10�4 £±¬�± | ¢¿§ª®±²¼ ¢®§¤³µ , ¯«®²­®±²¼ ¡°®³­®¢±ª®©· ±²¨¶» ¯®°¿¤ª  1£=±¬3. �ª®°®±²¼ ¤¢¨�¥­¨¿ ¬®«¥ª³« ¢ £ §¥ ¯®°¿¤ª  ±ª®°®±²¨ §¢³ª  3 � 104±¬=±. � §¬¥°»¬®«¥ª³« ¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¬®�­® ¢§¿²¼ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¨.
� �¥¸¥­¨¥ : � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ±®³¤ °¥­¨¿ ¬®«¥ª³«» ± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶¥© ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ° §¬¥° ¬®«¥ª³«» ª ¥¥ ±ª®°®±²¨: �±®³¤ � rv � 10�8±¬3 � 104±¬=± � 0:3 � 10�12±:� ° ª²¥°­»© ¬¥µ ­¨·¥±ª¨© ¬ ±¸² ¡ ¢°¥¬¥­¨ ¯®°¿¤ª  1=�:1� � m¡°6�R� � �¡° 43�R36�R� � 1£=±¬3 � 29(10�4±¬)22 � 10�4 £±¬�± � 10�5±:�¨¤­®, ·²® ± µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾ �±®³¤ << 1� :
N � ¬¥· ­¨¥ : �®² ´ ª², ·²® ±¨«³ ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ��p, ³�¥ ®§­ · ¥², ·²® ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¥© ¢ £ §¥ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¬£­®¢¥­­® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬ ¬ ±¸² ¡®¬¢°¥¬¥­¨. �® ² ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¥© ¬®�¥² ³±² ­®¢¨²¼±¿ ²®«¼ª® §  ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ±²®«ª-­®¢¥­¨©. �¥¬ ± ¬»¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ (¡) ¢»²¥ª ¥² ¨§ ± ¬®© ¢®§¬®�­®±²¨ ­ ¯¨± ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨ª¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2463.1.2 � ³±±®¢±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±«³· ©­®© ±¨«»�§ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ¬®«¥-ª³«, ¢»²¥ª ¥², ·²® ±«³· ©­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³, ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬¯°®¶¥±±®¬. �«¿ ®¡®±­®¢ ­¨¿ ½²®£® ±¢®©±²¢  ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ° ±±³�¤¥­¨¿¬¨,  ­ «®£¨·­»¬¨ ¶¥­²° «¼­®© ¯°¥-¤¥«¼­®© ²¥®°¥¬¥ ²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥©.� � ¤ ·  III.20 : zk1-8! Ǒ°®¢¥°¨²¼ ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥.
� �¥¸¥­¨¥ : �«³· ©­ ¿ ±¨«  f (t), ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³, ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ±« £ ¥¬»µ- ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±® ±²®°®­» ª �¤®© ¨§ · ±²¨¶ £ § f (t) = f (1)(t) + :::+ f (N)(t):�¨«» f (i) ¨ f (j), ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ±® ±²®°®­» ° §­»µ · ±²¨¶ £ § , ¬®�­® ±·¨² ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨,¯®½²®¬³ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¨¤  < ei R dt~�(t)~f(t) > ° ±¯ ¤¥²±¿ ­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥< ei R dt~�(t)~f(t) >=< ei R dt~�(t)~f(1)(t) > ::: < ei R dt~�(t)~f(N)(t) >Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨ ¢¥«¨·¨­» ±¨« f (J) ¬ «», ¢±¥ ½ª±¯®­¥­²» ¬®�­® ° §«®�¨²¼ ¯® ~f (J):< ei R dt~�(t)~f(J)(t) >' 1 + i R dt~�(t) < ~f (J)(t) > + i22 R dt1dt2�i(t1)�j(t2) < f (J)i (t1)f (J)j (t2) > +::: [j5℄ (III:3:4)Ǒ°¨ ½²®¬ ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ (±°¥¤­¿¿ ±«³· ©­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±® ±²®°®­» · ±²¨¶» £ § ) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼.Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® N ¢¥«¨ª®, ¢¥«¨·¨­ N < f (J)i (t1)f (J)j (t2) >=M (t1; t2)¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»,   ±°¥¤­¨¥ N < f (J)i1 (t1):::f (J)il (tl) >¬ «» ¯°¨ l > 2. �­²³¨²¨¢­® ² ª®¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ®¯° ¢¤»¢ ¥²±¿ ²¥¬, ·²® ± ¬¨ ±¨«» f (J) ¬ «», ¯®½²®¬³ ±°¥¤­¨¥ ®² l-µ±²¥¯¥­¥© f ¬ «» ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±°¥¤­¨¬¨ ®² ª¢ ¤° ²®¢.�®£¤  ¬®�­® ®£° ­¨·¨²¼±¿ ²®«¼ª® ²°¥¬¿ ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ (III.3.4|j5). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,< ei R dt~�(t)~f(t) >= �1� 12N Z dt1dt2�i(t1)�j(t2)Mij(t1; t2)�NǑ°¨ N !1 ¯®«³· ¥¬: < ei R dt~�(t)~f(t) >= expfN log(1� 12N R dt1dt2�i(t1)�j(t2)Mij(t1; t2))g= expf�12 R dt1dt2�i(t1)�j(t2)Mij(t1; t2))g� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ±«³· ©­ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³, ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±-±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬:< ei R dt~�(t)~f(t) >= expf�12 Z dt1dt2�i(t1)�j(t2)Mij(t1; t2))g [j6℄ (III:3:5)3.1.3 �®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ±«³· ©­®© ±¨«»� ª ¨§¢¥±²­®, £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± ±< f(t) >= 0®¤­®§­ ·­® § ¤ ¥²±¿ ±¢®¥© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©Mij(t1; t2) =< fi(t1)fj(t2) > : [13a℄ (III:3:6)�° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ (III.3.6|13a) ¨§®¡° �¥­ ­  °¨±³­ª¥ III.5|fh3-1
.
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�¨±³­®ª III.5: fh3-1
 ! �° ´¨ª ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ±«³· ©­®© ±¨«».�¨°¨­  £° ´¨ª  ¯®°¿¤ª  ¢°¥¬¥­¨ ±®³¤ °¥­¨¿ ¬®«¥ª³«» ± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶¥©, ² ª ª ª ­  ¯°®¬¥�³²ª µt1 � t2, ¬­®£® ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­¨ ±®³¤ °¥­¨¿, ¢ ¬®¬¥­²» t1 ¨ t2 ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³ ¤¥©±²¢³¾² ° §«¨·­»¥¬®«¥ª³«» £ § , ¨ ±®§¤ ¢ ¥¬»¥ ¨¬¨ ±¨«» ­¥§ ¢¨±¨¬». �±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢°¥¬¥­  ¯®°¿¤ª  1=�, ¬­®£® ¡®«¼¸¨¥¢°¥¬¥­¨ ®¤­®£® ±®³¤ °¥­¨¿, ± µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾ ´³­ª¶¨¾ (III.3.6|13a) ¬®�­® § ¬¥­¨²¼ ­  ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¾.� ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨, ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ Æij :< fi(t1)fj(t2) >= aÆijÆ(t1 � t2): [14℄ (III:3:7)�²¬¥²¨¬, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± ± ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥© (III.3.7|14) ­ §»¢ ¥²±¿ "¡¥«»¬ ¸³¬®¬".3.1.4 Ǒ®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¢ ¯®¤µ®¤¥ � ­�¥¢¥­ �±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­»¥ ±¢®©±²¢  ±«³· ©­®© ±¨«», ¬®�­® ¯®±² ¢¨²¼ § ¤ ·³ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. Ǒ ° -¬¥²° ¬¨ ²¥®°¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ·¨±«®¢»¥ ¢¥«¨·¨­» a, �, m,   ² ª�¥ ¯®²¥­¶¨ « U(r). �®®°¤¨­ ²» ¨ ¨¬¯³«¼±»¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±¨±²¥¬¥dp(t)dt + �p(t) + �U�r (r(t)) = f(t); dr(t)dt = p(t)m : [k1℄ (III:3:8)� · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ r0, px0 ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ±«³· ©­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨, ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ®² f(t), ¯°¨ ½²®¬ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ­¨µ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ § ¤ ­­»¬:w0(p0; r0): [k1a℄ (III:3:9)�  ±«³· ©­³¾ ±¨«³ f(t) ­ ª« ¤»¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿:? ( ) f(t) { £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±;? (¡) < f(t) >= 0;? (¢) < fi(t1)fj(t2) >= aÆijÆ(t1 � t2).�ª § ­­»¥ ±¢®©±²¢  (³° ¢­¥­¨¥ (III.3.8|k1), ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (III.3.9|k1a), ³±«®¢¨¿ ( ), (¡), (¢), ±¢®©-±²¢® ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ f ®² ­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ) ¯®§¢®«¿¾² ° ±±·¨²»¢ ²¼ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ «¾¡»µ ª®¬¡¨­ ¶¨©ª®®°¤¨­ ² ¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, p(t) ¨ r(t) ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¨ f(t0); ±°¥¤­¨¥ �¥ §­ ·¥­¨¿ ®² ª®¬¡¨­ ¶¨© ­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ ¨ f ¢»·¨±«¿¾²±¿, ¨±µ®¤¿ ¨§±¢®©±²¢ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ( ), (¡), (¢) ¨ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© (III.3.9|k1a).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2483.2 � ¤ ·  ® ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶¥� ª ·¥±²¢¥ ¯°®±²¥©¸¥£® ¯°¨¬¥°  49 ° ±±¬®²°¨¬ ®¤­®¬¥°­³¾ ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸-­¥£® ¯®«¿. �«¿ ¯°®±²®²» ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ­ · «¼­»© ¨¬¯³«¼± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» § ¤ ­ ²®·­® ¨ ° ¢¥­ p0;²®£¤  ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¡³¤¥² ±«¥¤³¾¹¥©:dpx(t)dt + �px(t) = fx(t); pxjt=0 = p0; [k3� 10℄ (III:3:10)fx | £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±,< fx(t) >= 0; < fx(t1)fx(t2) >= aÆ(t1 � t2): [k3� 11℄ (III:3:11)� � ¤ ·  III.21 : zk1-8a! � ±±·¨² ²¼ < px(t) > ¨ < (�px(t))2 >.
� �¥¸¥­¨¥ : �»° §¨¬ ±­ · «  px(t) ·¥°¥§ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ p0 ¨ ±«³· ©­³¾ ±¨«³ fx(t0) ­  ¯°®¬¥�³²ª¥ (0; t). �³¤¥¬¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ (III.3.10|k3-10) ¢ ¢¨¤¥px(t) = ~p(t)e��t:�®£¤  dpxdt = ddt (~pe��t) = d~pdt e��t + ~p(��e��t):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, dpxdt + �px = d~pdt e��t;¨ § ¤ ·  �®¸¨ (III.3.10|k3-10) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤:d~pdt = e�tfx(t); ~pjt=0 = p0:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ~p(t) = p0 + Z t0 dt0e�t0fx(t0);¨ px(t) = p0e��t + Z t0 dt0e��(t�t0)fx(t0): [k4℄ (III:3:12)Ǒ®±ª®«¼ª³ < fx(t0) >= 0, ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ px(t) ° ¢­®< px(t) >= p0e��t;®²ª«®­¥­¨¥ �¥ ¨¬¯³«¼±  ®² ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ �px = px� < px > ° ¢­®�px(t) = Z t0 dt0e��(t�t0)fx(t0): [k3� 12℄ (III:3:13)� ±±·¨² ¥¬ ¤¨±¯¥°±¨¾ ¨¬¯³«¼± . �§ (III.3.13|k3-12) ¢»²¥ª ¥²< (�px(t))2 >== R t0 dt01e��(t�t01) R t0 dt02e��(t�t02) < fx(t01)fx(t02) >= R t0 dt01 R t0 dt02e��(t�t01)e��(t�t02)aÆ(t01 � t02) =R t0 dt01e��(t�t01)ae��(t�t01) = a R t0 dt01e�2�(t�t01):�»·¨±«¿¿ ¨­²¥£° «, ¯®«³· ¥¬, ·²® < (�px(t))2 >� �(t) = a2�(1� e�2�t): [k3� 13℄ (III:3:14)49�®«¥¥ ±«®�­»¥ ¯°¨¬¥°» ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´4.2)
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ fx(t0)| £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±, ¯°®¶¥±± �px(t), «¨­¥©­® ¢»° � ¾¹¨©±¿·¥°¥§ fx, ² ª�¥ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬. � · ±²­®±²¨, ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  �px(t) ° ±¯°¥¤¥«¥­  ¯® £ ³±±®¢±ª®¬³§ ª®­³: wf�px; tg = 
onst exp��(�px)22�(t) � : [k3� 14℄ (III:3:15)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ t >> 1=� ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾,   ¤¨±¯¥-°±¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»µ®¤¨² ­  ª®­±² ­²³ a2� . �²¨ °¥§³«¼² ²» ¤®«�­» ±®£« ±®¢»¢ ²¼±¿ ± ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ´¨§¨ª®©, ±®£« ±­® ª®²®°»¬ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ª®²®°®¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¥¬ w = 
onst exp�� p2x2m�� ; [k3� 14a℄ (III:3:16)¢»¯®«­¥­» ±®®²­®¸¥­¨¿ < px >= 0; < (�px)2 >= m�: [k3� 15℄ (III:3:17)�²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² ¢ �­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¯ ° ¬¥²°» ­¥° ¢­®¢¥±­®© ¨ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©´¨§¨ª¨: a2� = m�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´®°¬³«³ ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨¨ ±«³· ©­®© ±¨«» (III.3.11|k3-11) ¬®�­® ³²®·­¨²¼:< fx(t1)fx(t2) >= 2�m�Æ(t1 � t2): [k3� 16℄ (III:3:18)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ t >> 1=� ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (III.3.15|k3-14) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥«« (III.3.16|k3-14a). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£ ¥² ±®-±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ · «¼­®£® ¨¬¯³«¼±  | ½²®² °¥§³«¼² ² ³¤ «®±¼ ®¡®±­®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¬¨­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� � ¤ ·  III.22 ­  ¤®¬ : zk1-9! � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ­ µ®¤¨« ±¼ ¢ ²®·ª¥xjt=0 = x0. � ±±·¨² ²¼ < x(t) >, < �x(t)�px(t) >, < (�x(t))2 >.
N �²¢¥² :< x(t) >= x0 + p0m 1� e��t� ; < �x(t)�px(t) >= Z t0 dt0 1� e��(t�t0)�m ! e��(t�t0)2�m� = ��(1� e��t)2;< (�x(t))2 >= Z t0  1� e��(t�t0)�m !2 2�m� = 2 ��m �t � 21� e��t� + 1� e�2�t2� � :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : Ǒ®ª �¨²¥, ·²®x(t) = x0 + p0m 1� e��t� + Z t0 dt01� e��(t�t0)�m fx(t0);¯®«³·¨²¥ ´®°¬³«³ ¤«¿ < x(t) > ¨ �x(t) = Z t0 dt01� e��(t�t0)�m fx(t0):� «¥¥ ¤¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.21|zk1-8a.� � ¤ ·  III.23 ­  ¤®¬ : zk1-10! � ±±·¨² ²¼ < �px(t)�px(t+�t) >, �t > 0.
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N �²¢¥² : < �px(t)�px(t+ �t) >= m�(1� e�2�t)e���t: [k3� 17℄ (III:3:19)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (III.3.19|k3-17) ¢»²¥ª ¥², ·²® ¯°¨ t >> 1=� (ª®£¤  ¢±¥ ¯°®¶¥±±» ³�¥ ³±² ­®-¢¨«¨±¼) ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �px(t) § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ° §­®±²¨  °£³¬¥­²®¢< �px(t1)�px(t2) >= m�e��jt1�t2j: [k3� 18℄ (III:3:20)�¢¨¤³ £ ³±±®¢®±²¨ ®²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �px(t) ¢ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ (III.3.20|k3-18) ¿¢«¿¥²±¿±² ¶¨®­ °­»¬.3.3 "�¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥" ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­ 3.3.1 Ǒ®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¢ "£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨"�¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (III.3.8|k1) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ®¤­®£® ³° ¢­¥­¨¿:md2r(t)dt2 +m�dr(t)dt + �U�r (r(t)) = f(t): [ik1℄ (III:3:21)�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ±« £ ¥¬»¬ ± md2r(t)dt2 . � ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥¢®§¬®�­®, ¥±«¨ ¢ ­¥ª®²®°®© ±¨±²¥¬¥ ¥¤¨­¨¶ ¬ ±±  · ±²¨¶» ¬ « ,   ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ �m = 
 ­¥¬ «. �¨§¨·¥±ª¨ ½²® ®§­ · ¥², ·²® ° ¢­®¢¥±­ ¿ ±ª®°®±²¼ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ®·¥­¼ ¡»±²°®,§  ¢°¥¬¿, ¬­®£® ¬¥­¼¸¥¥ µ ° ª²¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢­¥¸­¥© ±¨«». � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²®±ª®°®±²¼ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨«®©, ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ­¥¥ ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨:dr(t)dt ' 1
 (f(t)� �U�r (r(t))): [ma10℄ (III:3:22)�²¬¥²¨¬, ·²® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ±²°®£®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¯¥°¥µ®¤  ®² ³° ¢­¥­¨¿ (III.3.21|ik1) ª(III.3.22|ma10) ¿¢«¿¥²±¿ ¨­²¥°¥±­®© ­¥²°¨¢¨ «¼­®© § ¤ ·¥©.Ǒ°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ (III.3.22|ma10) ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¢¨¤®¨§¬¥­¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.Ǒ®-¯°¥�­¥¬³ ­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ®² f ; ­  f ­ ª« ¤»¢ ¾²±¿ ²¥ �¥ £° ­¨·­»¥³±«®¢¨¿:? ( ) f(t) { £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±;? (¡) < f(t) >= 0;? (¢) < fi(t1)fj(t2) >= 2
�ÆijÆ(t1 � t2);®¤­ ª® ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ § ¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ª®®°¤¨­ ²» ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»: w0(r0).3.3.2 �¢®¡®¤­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶», ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¯°¨ t = 0 ¢ ²®·ª¥ x0, ¢£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨: dxdt = 1
 fx; xjt=0 = x0: [ai2℄ (III:3:23)� � ¤ ·  III.24 : zk1-11! � ±±·¨² ²¼ < x(t) > ¨ < (�x(t))2 >.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (III.3.23|ai2) ¢»²¥ª ¥², ·²®x(t) = x0 + 1
 Z t0 dt0fx(t0):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 251�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < x(t) >= x0,   ®²ª«®­¥­¨¥ · ±²¨¶» ®² ­ · «¼­®£® ¯®«®�¥­¨¿�x(t) = x(t)� x0 = 1
 Z t0 dt0fx(t0): [k3� 19℄ (III:3:24)�¨±¯¥°±¨¿ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.21|zk1-8a:< (�x(t))2 >= 1
2 Z t0 dt0 Z t0 dt00 < fx(t0)fx(t00) >= 1
2 Z t0 dt0 Z t0 dt002
�Æ(t0 � t00) = 2�
 Z t0 dt0 = 2�
 t: [ai3℄ (III:3:25)
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (III.3.24|k3-19) ¢»²¥ª ¥², ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �x(t), «¨­¥©­® ¢»° � ¾-¹¨©±¿ ·¥°¥§ £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± fx(t0), ² ª�¥ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±«³· ©­ ¿¢¥«¨·¨­  �x(t) ° ±¯°¥¤¥«¥­  ¯® £ ³±±®¢±ª®¬³ § ª®­³:w(�x; t) = 
onst exp[�(�x)22 � 2�
 t ℄: [ai4℄ (III:3:26)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¤­® ¨§ ¢®§° �¥­¨© ¯°®²¨¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ § ª«¾· «®±¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. � ª®ª § «®±¼, ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ­  ®¯»²¥ ±ª®°®±²¼ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ­  ²°¨ ¯®°¿¤ª  ¬¥­¼¸¥ ±ª®°®±²¨ ²¥¯«®¢®£®¤¢¨�¥­¨¿ p�=m. �®°¬³«  �©­¸²¥©­  (III.3.25|ai3) ¯®§¢®«¨«  ° §°¥¸¨²¼ ¤ ­­®¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥. �¥©±²¢¨-²¥«¼­®, ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢±¥£¤  ¯°®¢®¤¿²±¿ §  ª®­¥·­»© ¯°®¬¥�³²®ª ¢°¥¬¥­¨ (­ ¯°¨¬¥°, 0:1±), §  ª®²®°»© ¡°®-³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ³±¯¥¥² ¬­®£® ° § ¯®¬¥­¿²¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ±¢®¥£® ¤¢¨�¥­¨¿; ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ §  ½²®² ¯¥°¨®¤(¨¬¥­­® ®­  ¨ ¨§¬¥°¿¥²±¿!) ¡³¤¥² ¯®½²®¬³ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ²¥¯«®¢®© ±ª®°®±²¨. � ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» �©­¸²¥©­ ¤ ­­»© ½´´¥ª² ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª®«¨·¥±²¢¥­­®. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, §  ¢°¥¬¿ t · ±²¨¶  ±¬¥±²¨²±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¥¯®°¿¤ª  q �
 t, ¨ ¥¥ ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ ¡³¤¥² ° ¢­ u½ª±¯ �s �
t:�²® §­ ·¥­¨¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² µ ° ª²¥°­®© ±ª®°®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»u½ª±¯u²¥®° � pmp
t = 1p�t [ai4a℄ (III:3:27)° §. � · ±²­®±²¨, ¥±«¨ 1=� � 10�7± (¤«¿ · ±²¨¶» ¢ �¨¤ª®±²¨), ½²® ®²­®¸¥­¨¥ ª ª ° § ¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®-°¿¤ª  10�3. �²¬¥²¨¬, ·²® ´®°¬³«  (III.3.27|ai4a) ±¯° ¢¥¤«¨¢ , ¥±«¨ ²®«¼ª® ¯°¨¬¥­¨¬® £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥¯°¨¡«¨�¥­¨¥, ²® ¥±²¼ ¯°¨ �t >> 1.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ �©­¸²¥©­ , ¬®�­® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ · ±²¨¶» ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥. 50 Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ U ¯®°¿¤ª  �(¨­ ·¥ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±«³· ¥ ®²­®¸¥­¨¥ U=� ¡³¤¥² ®·¥­¼ ¡®«¼¸®© ¨«¨ ®·¥­¼ ¬ «®© ¢¥«¨·¨­®©),   µ ° ª²¥°­»©¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ¬ ±¸² ¡ ¯®²¥­¶¨ «  ¯®°¿¤ª  L, ²® ¥±²¼U(x) = �u(x=L);£¤¥ u(�) | ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶». �®£¤  £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¬®�­® ¯°¨¬¥-­¿²¼, ¥±«¨ ¢°¥¬¿ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ±ª®°®±²¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» 1=� ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ µ ° ª²¥°­®£® ¢°¥¬¥­­®£®¬ ±¸² ¡  £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �£¨¤°, ª®²®°»© ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ª ª ¢°¥¬¿, §  ª®²®°®¥ ¡°®³­®¢±ª ¿· ±²¨¶  ±¬¥¹ ¥²±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¥ ¯®°¿¤ª  L. �§ ´®°¬³«» �©­¸²¥©­  (III.3.25|ai3)L2 � 2 �
 �£¨¤°;50Ǒ®¤°®¡­¥¥ ®¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ±¬. [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.2, ¯³­ª² 3)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 252³±«®¢¨¿ �¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ �£¨¤° >> 1=� ¨¬¥¥² ¢¨¤L2�=
 >> 1
=m: [k3� 20℄ (III:3:28)3.3.3 �°³£¨¥ ¯°¨¬¥°»�±¯®«¼§³¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥, ° ±±¬®²°¨¬ ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³ ¢ ¯®«¥ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±-¶¨««¿²®°  U(x) = m!20x22 , ­ µ®¤¿¹³¾±¿ ¯°¨ t = 0 ¢ ²®·ª¥ xjt=0 = x0. � ¤ ·  �®¸¨ ¤«¿ ­¥¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤dxdt = 1
 (fx �m!20x); xjt=0 = x0: [k3� 21℄ (III:3:29)� � ¤ ·  III.25 ­  ¤®¬ : zk1-12! � ±±·¨² ²¼ < x(t) > ¨ < �x(t)�x(t+ �t) > ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢¯®«¥ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  ¢ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. Ǒ®ª § ²¼, ·²® �x(t) | £ ³±±®¢±ª¨©±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±. Ǒ®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ £ °¬®­¨·¥±ª®£®®±¶¨««¿²®° .
N �²¢¥² : �°¥¤­¨¥:< x(t) >= x0e�m!20
 t; < �x(t)�x(t+ �t) >= �m!20 (1� e�2m!20
 t)e�m!20
 �t:³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨: � >> !0:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯¥°¥®¡®§­ ·¥­¨© § ¤ ·   ­ «®£¨·­  III.21|zk1-8a. �±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨-¬®±²¨ ¯®«³· ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯®²¥­¶¨ « U ±² ­®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  � ¯°¨ x � q �m!20 ; ¨¬¥­­® ² ª¨¬ ¨ ¿¢«¿¥²±¿µ ° ª²¥°­»© ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ¬ ±¸² ¡ L. Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ½²® §­ ·¥­¨¥ ¢ (III.3.28|k3-20), ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥².
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ t!1 ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ �x(t) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­ wf�xg = 
onst exp8<:�(�x)22 �m!20 9=; :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£ ¥² ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿.�  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �x(t) ¬®�­® ±·¨² ²¼ ±² ¶¨®­ °­»¬; ¥£® ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿< �x(t1)�x(t2) >= �m!20 e�m!20
 jt1�t2j: [k3� 21a℄ (III:3:30)� � ¤ ·  III.26 ­  ¤®¬ : zk1-13! �¢®¡®¤­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ­ · «  ° ±²¢®°¿²¼±¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ 
 ±² « § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨. � ©²¨ < x(t) >, < (�x(t))2 >, ¥±«¨ xjt=0 = x0.
N �²¢¥² : < x(t) >= x0; < (�x(t))2 >= 2� Z t0 dt0
(t0) :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ­­ ¿ § ¤ ·   ­ «®£¨·­  § ¤ ·¥ III.24|zk1-11; ­ ¤® ²®«¼ª® ³·¥±²¼, ·²®< fx(t1)fx(t2) >= 2
(t1)�Æ(t1 � t2):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2533.4 �¥®°¨¿ ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ ¯® � ©ª¢¨±²³ ª ª  ­ «®£ ²¥®°¨¨¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿�¥²®¤», ¨±¯®«¼§®¢ ­­»¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© · ±²¨¶» ¢ £ §¥, ¬®£³² ¡»²¼¨±¯®«¼§®¢ ­» ¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ. � ²¥®°¨¨ ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ¯®� ©ª¢¨±²³ ¤¥« ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ®±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿:? ­  ª �¤®¬ °¥§¨±²®°¥ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤°³£¨µ °¥§¨±²®°®¢ "­ ¢®¤¨²±¿" ±«³· ©­ ¿ ��� ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢;­  ª®­¤¥­± ²®° µ ¨ ª ²³¸ª µ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ­¨ª ª¨µ ±«³· ©­»µ ��� ­¥ ­ ¢®¤¨²±¿;? ��� ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢, ­ ¢®¤¿¹ ¿±¿ ­  °¥§¨±²®°¥, ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ± ­³«¥¢»¬±°¥¤­¨¬ < E(t) >= 0 ¨ ¤¥«¼² -®¡° §­®© ª®°°¥«¿¶¨¥©< E(t1)E(t2) >= aÆ(t1 � t2); [k3� 22℄ (III:3:31)? ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¥© ¬®�­® § ¯¨±»¢ ²¼ ®¡»·­»¥ ¯° ¢¨«  �¨°µ£®´ , ­® ± ³·¥²®¬ ±«³· ©­®© ���;? ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ­¥§ ¢¨±¨¬» ®² ±«³· ©­®© ���.�¥®°¨¿ ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ¯® � ©ª¢¨±²³ ¢® ¬­®£®¬  ­ «®£¨·­  ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¯® �¥­�¥¢¥­³. �ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  51 ° ±±¬®²°¨¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ RC-¶¥¯¼ (±¬. °¨±.III.6|fg3-1), ¤«¿ ª®²®°®© ¬®�­® § ¯¨± ²¼®¡»·­»© § ª®­ �¬  RdQdt + QC = E(t): [k3� 23℄ (III:3:32)
�¨±³­®ª III.6: fg3-1 ! �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¶¥¯¼, ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ °¥§¨±²®°  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ R ¨ ª®­¤¥­± ²®°  ¥¬ª®±²¼¾ C. � °¥§¨±²®°¥ R ­ ¢®¤¨²±¿ ±«³· ©­ ¿ ���.Ǒ³±²¼ ­ · «¼­»© § °¿¤ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ Qjt=0 = Q0 § ¤ ­ ²®·­®.� � ¤ ·  III.27 : zk1-14! � ±±·¨² ²¼ < Q(t) >, < (�Q(t))2 >.
� �¥¸¥­¨¥ : �¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.3.32|k3-23) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨ ± °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ¨¬¯³«¼± ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»: Q(t) = Q0e� tRC + Z t0 dt0e� t�t0RC E(t0)R :�®£¤  < Q(t) >= Q0e� tRC ; �Q(t) = Z t0 dt0e� t�t0RC E(t0)R ;®²±¾¤  < (�Q(t))2 >= R t0 dt0 R t0 dt00e� t�t0RC e� t�t00RC 1R2 < E(t0)E(t00) >= R t0 dt0 R t0 dt00e� t�t0RC e� t�t00RC 1R2 aÆ(t0 � t00) =aR2 R t0 dt0e�2 t�t0RC = aR2 RC2 (1 � e� 2tRC ):51�®«¥¥ ±«®�­»¥ ¯°¨¬¥°» ° ±±¬®²°¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.2)
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ t >> RC ¬¥²®¤ ¬¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¯®«³· ¥¬, ·²®< Q >' 0; < (�Q)2 >' aC2R:� ²® �¥ ¢°¥¬¿, ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ª®­¤¥­± ²®°  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ � ¤®«�­® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨¥¬ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(Q) � 
onst exp ��1� Q22C� :�²®¡» ° ¢­®¢¥±­ ¿ ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ´¨§¨ª  ­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨«¨ ¤°³£ ¤°³£³, ±«¥¤³¥² ¯®²°¥¡®-¢ ²¼, ·²®¡» aC2R = C�;¨«¨ a = 2R�. �¥¬ ± ¬»¬ ³¤ ¥²±¿ ³²®·­¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.31|k3-22):< E(t1)E(t2) >= 2R�Æ(t1 � t2): [k3� 24℄ (III:3:33)�®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.33|k3-24) ­ §»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®© � ©ª¢¨±² .4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  21� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.22|zk1-9, III.23|zk1-10, III.25|zk1-12, III.26|zk1-13.4 � · «® ±¥¬¨­ °  223.5 �¥²®¤ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨©�»¸¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°» § ¤ · ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿, ¤«¿ ª®²®°»µ ³° ¢-­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  «¥£ª® °¥¸ «®±¼ ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥. �«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ±«®�­»µ (¤ �¥ «¨­¥©­»µ) ±¨±²¥¬ ¬¥²®¤­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·­® £°®¬®§¤ª¨¬ | ³¤®¡­¥¥ ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼ ¬¥²®¤ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© (¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥), ª ¨§³·¥­¨¾ ª®²®°®£® ¬» ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬.3.5.1 �¤¥¿ ¬¥²®¤ � ¯®«­®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ­ ¨¬¥­®¢ ­¨¥¬, ®±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ ¬¥²®¤  ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© § ª«¾· ¥²±¿ ¢° §«®�¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­ ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥ ¨ § ¯¨±¨ ³° ¢­¥­¨© ¢ �³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨.� ¬¥²®¤¥ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢±¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±» ³�¥ ³±² ­®¢¨«¨±¼, ±² «¨±² ¶¨®­ °­»¬¨, ¨ ¨µ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ° §­®±²¨ ¢°¥¬¥­. � §«®�¨¬ ±² ¶¨®­ °­»©±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �(t) ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¢ ¨­²¥£° «» �³°¼¥:�(t) = Z d!�f!ge�i!t: [k3� 25℄ (III:3:34)< �(t1)�(t2) >= F�(t1 � t2) = Z d!J�(!)e�i!(t1�t�2): [k3� 26℄ (III:3:35)�³­ª¶¨¿ J�(!) ­ §»¢ ¥²±¿ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¼¾ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �(t).
� Ǒ°¨¬¥° : �±«¨ �(t) | ¯°®¶¥±± ± ¤¥«¼² -®¡° §­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©< �(t1)�(t2) >= aÆ(t1 � t2);²® J�(!) = a2� = 
onst; [k3� 26a℄ (III:3:36)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 255² ª ª ª 52 Æ(t) = Z d! 12�e�i!t:� � ¤ ·  III.28 : zk1-15! Ǒ®«³·¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ®² ¢¥¹¥±²¢¥­­®£®±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ¥£® ±¯¥ª²° «¼­³¾ ¯«®²­®±²¼:< �f!g��f!0g >= J�(!)Æ(! � !0): [k3� 27℄ (III:3:37)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ �(t) | ¢¥¹¥±²¢¥­­»© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±, �(t) = ��(t). Ǒ®¤±² ¢¨¬ ° §«®�¥­¨¥ (III.3.34|k3-25)¢ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾:< i(t1)�(t2) >=< �(t1)��(t2) >= Z d!1d!2e�i!1t1ei!2t2 < �f!1g��f!2g > : [k3� 28℄ (III:3:38)�®°¬³«  (III.3.38|k3-28) ±®¢¯ ¤ ¥² ± (III.3.35|k3-26), ¥±«¨ ²®«¼ª®< �f!1g��f!2g >= J�(!1)Æ(!1 � !2):�²¢¥°�¤¥­¨¥ ¤®ª § ­®.�®°¬³«  (III.3.37|k3-27) ¯®§¢®«¿¥² °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¨ ²¥®°¨¨ ²¥¯«®¢»µ¸³¬®¢ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ. �²¨ § ¤ ·¨ °¥¸ ¾²±¿ ¯® ±«¥¤³¾¹¥¬³ ¯« ­³: 53

� § ¯¨±»¢ ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­ , ±¢§¿»¢ ¾¹¥¥ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±» x(t) ¨ fx(t);
� ¯°¥®¡° §®¢»¢ ¥¬ ¥£® ¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ¨ ¢»° � ¥¬ xf!g ·¥°¥§ ff!g;
� ¢»° � ¥¬ ±¯¥ª²° «¼­³¾ ¯«®²­®±²¼ Jx(!) ·¥°¥§ Jf (!) ¯® ´®°¬³«¥ (III.3.37|k3-27);
� §­ ¿ Jx(!), ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡° ²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ­ µ®¤¨¬ < q(t1)q(t2) >.Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¤ ­­³¾ ®¡¹³¾ ±µ¥¬³ ­  ¯°¨¬¥° µ.3.5.2 �¬¯³«¼± ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»� � ¤ ·  III.29 : zk1-16! �¥²®¤®¬ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ° ±±·¨² ²¼ < px(t1)px(t2) > ¤«¿ ±¢®¡®¤-­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶», ±·¨² ¿, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± px(t) ³�¥ ±² « ±² ¶¨®­ °­»¬. �®°°¥«¿¶¨®­­³¾´³­ª¶¨¾ ¤«¿ fx(t) ±·¨² ²¼ ° ¢­®© < fx(t1)fx(t2) >= aÆ(t1 � t2) ± ­¥¨§¢¥±²­»¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ a.

� �¥¸¥­¨¥ : � §«®�¨¬ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±» px(t) ¨ fx(t) ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥px(t) = Z d!pf!ge�i!t; fx(t) = Z d!ff!ge�i!t:Ǒ® ³° ¢­¥­¨¾ � ­�¥¢¥­ ,fx = dpxdt + �px = Z d!pf!g(�i!)e�i!t + � Z d!pf!ge�i!t = Z d!pf!g(�� i!)e�i!t:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ff!g = (�� i!)pf!g;¨ pf!g = 1�� i! ff!g: [k3� 28a℄ (III:3:39)52�¢®©±²¢  ®¡®¡¹¥­­»µ ´³­ª¶¨© ¨ ¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥ ° ±±¬®²°¥­» ¢ [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° £° ´» A.4,A.5)53�«¼²¥°­ ²¨¢­ ¿ ±µ¥¬  ¬¥²®¤  ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ¯°¨¢¥¤¥­  ¢ [I2003℄(£« ¢  4. ¯ ° £° ´» 4.1 ¨ 4.2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 256� ©¤¥¬ ±¢¿§¼ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¯«®²­®±²¥© Jp(!) ¨ Jf (!). � ®¤­®© ±²®°®­», ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾< pf!gp�f!0g >= Jp(!)Æ(! � !0);± ¤°³£®© ±²®°®­», ¯® ´®°¬³«¥ (III.3.39|k3-28a)< pf!gp�f!0g >= 1�� i! 1� + i!0 < ff!gf�f!0g >= 1� � i! 1� + i!0 Jf (!)Æ(! � !0) = 1� � i! 1� + i! Jf (!)Æ(! � !0):�° ¢­¨¢ ¿ ½²¨ ´®°¬³«», ¯®«³· ¥¬: Jp(!) = 1�2 + !2 Jf (!):�·²¥¬, ·²® ¢¢¨¤³ < fx(t1)fx(t2) >= aÆ(t1 � t2) ±®£« ±­® (III.3.36|k3-26a) Jf (!) = a2� , ² ª ·²®Jp(!) = a2� 1!2 + �2 :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®,< px(t1)px(t2) >= Z d!Jp(!)e�i!(t1�t2) = Z d! a2� 1(! � i�)(! + i�)e�i!(t1�t2): [k3� 29℄ (III:3:40)�­²¥£° « (III.3.40|k3-29) ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥®°¨¨ ¢»·¥²®¢. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ t1 < t2 ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿¬®�­® § ¬ª­³²¼ ¢ ¢¥°µ­¾¾ ª®¬¯«¥ª±­³¾ ¯®«³¯«®±ª®±²¼ (² ¬ ½ª±¯®­¥­²  ¡»±²°® ³¡»¢ ¥²),   ¯°¨ t1 > t2 | ¢ ­¨�­¾¾.� ±±¬®²°¨¬ ¤«¿ ¯°®±²®²» ±«³· © t1 < t2 (°¨±. III.7|fg3-1a). � ¢¥°µ­¥© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥¨¬¥¥² ®¤­³ ®±®¡¥­­®±²¼ | ¯®«¾± ! = i�, ¯®½²®¬³ ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±²¿£¨¢ ¥²±¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «³¾ ®ª°³�­®±²¼C, ®¡º®¤¿¹³¾ ¯®«¾±. �­²¥£° « ¯® ­¥© ±·¨² ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡¹¥© ´®°¬³«»IC d!! � !0 f(!) = 2�if(!0): [k3� 30℄ (III:3:41)Ǒ°®¢¥°¨¬ ´®°¬³«³ (III.3.41|k3-30). �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ ! = !0+"ei', ' 2 (0; 2�), "! 0. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,IC d!! � !0f(!) = Z 2�0 "ei'id'"ei' f(!0 + "ei') ' i Z 2�0 d'f(!0) = 2�if(!0):�­²¥£° «³ (III.3.40|k3-29) ®²­®±¨²±¿ ª ²¨¯³ (III.3.41|k3-30) ¤«¿ ±«³· ¿f(!) = a2� 1! + i� e�i!(t1�t2); !0 = i�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ´®°¬³«¥ (III.3.41|k3-30)< px(t1)px(t2) >= 2�i a2� 12i�e�(t1�t2) = a2�e�(t1�t2); t1 < t2:�«³· © t1 > t2 ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨. �¡º¥¤¨­¿¿ ½²¨ ±«³· ¨, ¯®«³· ¥¬:< px(t1)px(t2) >= a2�e��jt1�t2j: [k3� 32℄ (III:3:42)Ǒ°¨ t1 = t2 ´®°¬³«» ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¤®«�­» ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ¢ °¥§³«¼² ²» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥-±ª®© ´¨§¨ª¨ (III.3.17|k3-15) < p2x >= m�; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, a2� = m�. �®±¯°®¨§¢®¤¨¬ °¥§³«¼² ² (III.3.20|k3-18).
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ² (III.3.42|k3-32), ¬®�­® ­ ©²¨ ±°¥¤­¥¥ < x(t)px(t) >. �¥©±²¢¨²¥«¼­®,x(t) = x0 + Z t0 dt0 px(t0)m ;£¤¥ x0 | ­ · «¼­ ¿ ª®®°¤¨­ ² . �·²¥¬, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ t ª®°°¥«¿¶¨¿ < x0px(t) > ¬ «  ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²­ · «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨, ¨< x(t)px(t) >' 1m Z t0 dt00 < px(t0)px(t) >= � Z t0 dt0e�(t0�t) ' � Z t�1 dt0e�(t0�t) = �� :� «¥¥, ¯®±ª®«¼ª³ < x2(t) > ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ddt < x2(t) >= 2 < x(t) _x(t) >= 2 < x(t)px(t)m >= 2 ��m;< x2(t) > «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨, ·²® ¯®¤²¢¥°�¤ ¥² ´®°¬³«³ �©­¸²¥©­ .
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rrh i��i�? -Re!6Im! -�¨±³­®ª III.7: fg3-1a ! � ª ¬®�­® ¤¥´®°¬¨°®¢ ²¼ ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨ t1 < t2.3.5.3 � °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®° (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥-­¨¿)� � ¤ ·  III.30 : zk1-17! �¥²®¤®¬ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ° ±±·¨² ²¼ ±¯¥ª²° «¼­³¾ ¯«®²­®±²¼ Jx(!)¤«¿ ª®®°¤¨­ ²» ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» x(t), ¤¢¨�³¹¥©±¿ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥ £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®°  U =m!20x22 (¡¥§ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿).

� �¥¸¥­¨¥ : � §«®�¨¬ ±«³· ©­»¥ ¯°®¶¥±±» x(t) ¨ fx(t) ¢ ¨­²¥£° «» �³°¼¥:x(t) = Z d!xf!ge�i!t; fx(t) = Z d!ff!ge�i!t:�§ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  ¯®«³·¨¬:fx(t) = m d2dt2x(t) +m� ddtx(t) +m!20x(t) = Z d!xf!g(m(�i!)2 +m�(�i!) +m!20)e�i!t:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ff!g = mxf!g(�!2 � i!� + !20);¨ xf!g = �(!)ff!g; [k3� 33℄ (III:3:43)£¤¥ �(!) | ·¨±«®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿�(!) = 1m 1�!2 � i!� + !20 = � 1m(! + i�+)(! + i��) ; [k3� 33a℄ (III:3:44)£¤¥ �� = ��p�2 � 4!202 : [k3� 33b℄ (III:3:45)� ©¤¥¬ ±¢¿§¼ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¯«®²­®±²¥© Jx(!) ¨ Jf (!). � ®¤­®© ±²®°®­»,< xf!gx�f!0g >= Jx(!)Æ(! � !0):� ¤°³£®© ±²®°®­»,< xf!gx�f!0g >= �(!)��(!0) < ff!gf�f!0g >= �(!)��(!0)Jf (!)Æ(! � !0) = j�(!)j2Jf (!)Æ(! � !0):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Jx(!) = Jf (!)j�(!)j2 = �m�� j�(!)j2: [k3� 34℄ (III:3:46)�¤¥±¼ ³·²¥­®, ·²® Jf (!) = a2� = �m�� .
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N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (III.3.46|k3-34) ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥Jx(!) = �2�i! (�(!)� ��(!)): [k3� 35℄ (III:3:47)�®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.47|k3-35) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ § ¯¨±¥© ´«³ª²³ ¶¨®­­® - ¤¨±±¨¯ ¶¨®­­®© ²¥®°¥¬».� � ¤ ·  III.31 : zk1-18! � ±±·¨² ²¼ < x(t1)x(t2) > ¨ < _x(t1) _x(t2) > ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ®±¶¨««¿-²®°­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ´®°¬³« ¬ ®¡° ²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥< x(t1)x(t2) >= R d!Jx(!)e�i!(t1�t2) = R d!�m�� j�(!)j2e�i!(t1�t2) =R d! ��m� e�i!(t1�t2)(!+i�+)(!+i��)(!�i�+)(!�i��) : [k3� 35a℄ (III:3:48)�²®² ¨­²¥£° « ¡¥°¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥®°¨¨ ¢»·¥²®¢. � ª ¨ ± ±«³· ¥ ±¢®¡®¤­®© · ±²¨¶», ­ ¤® ° ±±¬®²°¥²¼ ±«³· ¨t1 < t2 ¨ t1 > t2. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬ ¯¥°¢»© ±«³· ©. �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¬®�­® § ¬ª­³²¼ ¢ ¢¥°µ­¾¾ª®¬¯«¥ª±­³¾ ¯®«³¯«®±ª®±²¼ ¨ ±²¿­³²¼ ¢ ¤¢¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «»¥ ®ª°³�­®±²¨, ®¡µ®¤¿¹¨¥ ¯®«¾±  i�+ ¨ i�� (°¨±. III.8|fg3-1
). Ǒ® ´®°¬³«¥ (III.3.41|k3-30) ° ±±·¨² ¥¬ ¨­²¥£° « ¯® ª �¤®© ¨§ ®ª°³�­®±²¥©:< x(t1)x(t2) >= 2�i ��m� 12i�+(i�+ + i��)(i�+ � i��)e�+(t1�t2) + 2�i ��m� 12i��(i�+ + i��)(i�� � i�+) e��(t1�t2)� ³·¥²®¬ ±«³· ¿ t1 > t2 ¯®«³·¨¬< x(t1)x(t2) >= ��m �� 1�+(�2+ � �2�)e��+jt1�t2j + 1��(�2+ � �2�) e���jt1�t2j� [k3� 36℄ (III:3:49)�¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ´®°¬³«³ (III.3.49|k3-36) ¯® t1 ¨ t2, ¯®«³· ¥¬:< _x(t1) _x(t2) >= ��m � �+(�2+ � �2�)e��+jt1�t2j � ���2+ � �2� e���jt1�t2j� [k3� 37℄ (III:3:50)

rrrrhh i��i�+�i���i�+?? -Re!6Im! -�¨±³­®ª III.8: fg3-1
 ! �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ t1 = t2 °¥§³«¼² ²» § ¤ ·¨ III.31|zk1-18 ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ °¥§³«¼² ²» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨-±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨: < x(t1)x(t2) >= ��m �+ � ���+��(�2+ � �2�) = ��m���+(�+ + ��) = �m!20 ;< _x(t1) _x(t2) >= ��m �+ � ���2+ � �2� = ��m(�+ � ��) = �m:
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N � ¬¥· ­¨¥ : � ±«³· ¥ ! << � °¥§³«¼² ² ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ x ¯¥°¥µ®¤¨² ¢  ­ «®£¨·­»©°¥§³«¼² ² £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ �+ >> ��, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯¥°¢®©½ª±¯®­¥­²®© ¢ ´®°¬³«¥ (III.3.49|k3-36) ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼:< x(t1)x(t2) >' ��m 1���2+ e���jt1�t2j [k3� 36
℄ (III:3:51)Ǒ®±ª®«¼ª³ �+ ' �, �� ' !20=�, ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.51|k3-36
) ±®¢¯ ¤ ¥² ± (III.3.30|k3-21a).3.5.4 �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ LRC-¶¥¯¼� � ¤ ·  III.32 : zk1-19! �¥²®¤®¬ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ° ±±·¨² ²¼ < Q(t1)Q(t2) > ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥-±ª®© LRC-¶¥¯¨. �·¨² ²¼, ·²® ¤«¿ ��� ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ­  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¨ R ±¯° ¢¥¤«¨¢  ´®°¬³«  � ©-ª¢¨±²  (III.3.33|k3-24).
N �²¢¥² : < Q(t1)Q(t2) >= R�L2 1�2+ � �2� � 1�� e���jt1�t2j � 1�+ e��+jt1�t2j� ;£¤¥ �� = R2L �s� R2L�2 � 1LC :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ¤ ­­®© ¶¥¯¨ § ª®­ �¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤L �Q+ R _Q+ QC = E :� «¥¥ °¥¸¥­¨¥  ­ «®£¨·­® § ¤ · ¬ III.30|zk1-17 ¨ III.31|zk1-18.3.6 �°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨�¥­¨¥ ¢ ¬­®£®¬¥°­»µ ±¨±²¥¬ µ�»¸¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ¡°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨�¥­¨¥ ¢ ®¤­®¬¥°­»µ ±¨±²¥¬ µ ¨ ²¥¯«®¢»¥ ¸³¬» ¢ ¯°®±²¥©¸¨µ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ. Ǒ®³·¨²¥«¼­®  ­ «®£¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ±«®�­»¥ «¨­¥©­»¥ ±¨±²¥¬» ±n ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤». 54 Ǒ³±²¼ q1; :::; qn | ­ ¡®° ®¡®¡¹¥­­»µ ª®®°¤¨­ ², µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±¨±²¥¬³, �Aijqj| ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³ (¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨­¤¥ª± ¬ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿±³¬¬¨°®¢ ­¨¥), ��ij _qj | ±¨«  ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  i-¾ · ±²¨¶³, fi(t) | ±«³· ©­ ¿ ±¨« , ª®²®°³¾¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼ £ ³±±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ± ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©< fi(t1)fj(t2) >=MijÆ(t1 � t2): [mn0℄ (III:3:52)�° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨�¥­¨¿ ±¨±²¥¬» § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥�qi + �ij _qj +Aijqj = fi(t): [mn1℄ (III:3:53)�³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¬ ²°¨¶» Mij ¨ �ij ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬,  ­ «®£¨·­»¬ ®¤­®¬¥°­®¬³ ±«³· ¾:Mij = 2�ij�;�ij ¨ Aij ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ ¯®«®�¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¬ ²°¨¶ ¬¨. �«¿ ¯°®±²®²» ¡³¤¥¬±·¨² ²¼ ¬ ±±» ¢±¥µ · ±²¨¶ ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ¨ ° ¡®² ²¼ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥¤¨­¨¶, £¤¥ ®­  ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥.54�¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ § ¤ ·¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¡¥±ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» (±®¯°®²¨¢«¥­¨¥, ¯®¤-ª«¾·¥­­®¥ ª ¤«¨­­®© «¨­¨¨; ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶ , ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ± ³¯°³£¨¬ ±²¥°�­¥¬). �¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ ° ±-±¬®²°¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 260� � ¤ ·  III.33 : zk1-20! �¥²®¤®¬ ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ° ±±·¨² ²¼ < qi(t1)qj(t2) >.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± qi(t) ³�¥ ±² « ±² ¶¨®­ °­»¬. � §«®�¨¬ qi(t) ¨ fi(t) ¢ ¨­²¥£° «»�³°¼¥: �!2qif!g � i!�ijqjf!g+Aijqjf!g = fif!g:�²±¾¤  qif!g = � 1�!2 � i!� + A�ij fjf!g:�¢®¤¿ ®¡®§­ ·¥­¨¥ �ij(!) = � 1�!2 � i!� + A�ij ;§ ¯¨¸¥¬ qi(!) = �ij(!)fj (!): [mn1a℄ (III:3:54)�®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.54|mn1a) ®¯¨±»¢ ¥² ®²ª«¨ª ±¨±²¥¬» ­  ¢­¥¸­¥¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¢ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨.�«¿ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢ fi(t) ¨ qi(t) ¢¢¥¤¥¬ ¢°¥¬¥­­»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨Ffij(t1 � t2) =< fi(t1)fj(t2) >; Fqij(t1 � t2) =< qi(t1)qj(t2) >¨ ±¯¥ª²° «¼­»¥ ¯«®²­®±²¨ ¨§ ° §«®�¥­¨¿ ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥Ffij(t1 � t2) = R d!Jfij(!)e�i!(t1�t2); Fqij(t1 � t2) = R d!Jqij(!)e�i!(t1�t2):�®£¤  Jfij(!) = 12�Mij = 1��ij�:� ¯¨¸¥¬ ±¯¥ª²° «¼­³¾ ´®°¬³ ³±«®¢¨¿ ±² ¶¨®­ °­®±²¨:< fi(!)f�j (!0) >= Jfij(!)Æ(! � !0);< qi(!)q�j (!0) >= Jqij(!)Æ(! � !0) [mn2℄ (III:3:55)¨ ³±² ­®¢¨¬ ±¢¿§¼ Jq ¨ Jf . �§ (III.3.54|mn1a) ¯®«³·¨¬:< qi(!)q�j (!0) >= �is(!)��jp(!0) < fs(!)f�p (!0) >= Jfsp(!)Æ(! � !0);®²±¾¤  Jqij(!) = �is(!)��jp(!)Jfsp(!) = 12� [�(!)M�+(!)℄ij:�·¨²»¢ ¿, ·²® M = 2��, ¯°¨¢¥¤¥¬ ¤ ­­³¾ ´®°¬³«³ ª ¢¨¤³Jqij(!) = 12� �� 1�!2 � i!� +A�M � 1�!2 + i!� +A��ij == �2�i! � 1�!2 � i!� +A � 1�!2 + i!� + A�ij =�2�i! [�ij(!) � ��ij(!)℄: [mn3℄ (III:3:56)�§ ´®°¬³«» (III.3.56|mn3) ¯®«³· ¥¬, ·²®< qi(t1)qj(t2) >= � Z d!2�i! [�ij(!)� ��ij(!)℄e�i!(t1�t2): [mn4℄ (III:3:57)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (III.3.57|mn4) ­®±¨² ­ §¢ ­¨¥ ´«³ª²³ ¶¨®­­®-¤¨±±¨¯ ¶¨®­­®© ²¥®°¥¬».
N � ¬¥· ­¨¥ : �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.3.57|mn4), ³±² ­®¢¨²¥, ·²®< _qi(t1) _qj(t2) >= � Z d!!2�i [�ij(!)� ��ij(!)℄e�i!(t1�t2): [mn5℄ (III:3:58)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 261Ǒ®ª �¥¬, ·²® ¯°¨ t1 = t2 °¥§³«¼² ²» ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ (III.3.57|mn4) ¨(III.3.58|mn5) ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ °¥§³«¼² ²» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.< qiqj >= �A�1ij ; < _qi _qj >= �Æij : [mn7℄ (III:3:59)� ¯¨¸¥¬ ´®°¬³«» (III.3.57|mn4) ¨ (III.3.58|mn5) ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¯°¨ t1 = t2:< qiqj >= � Z d!2�i! [�ij(!)� ��ij(!)℄ [mn8℄ (III:3:60)< _qi _qj >= � Z d!!2�i [�ij(!)� ��ij(!)℄ [mn9℄ (III:3:61)�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨­²¥£° «®¢ (III.3.60|mn8) ¨ (III.3.61|mn9) ¯®«¥§­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ´³­ª¶¨© �ij(!). Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, § ¬¥²¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ �ij(!)  ­ «¨²¨·­  ¢ ®¡« ±²¨, ¢ ª®²®°®©¬ ²°¨¶  ��1(!) = �!2 � i!� + A [mn10℄ (III:3:62)®¡° ²¨¬ . � ²¥µ �¥ ²®·ª µ !, ¢ ª®²®°»µ ¬ ²°¨¶  (III.3.62|mn10) ¨¬¥¥² ­³«¥¢®© ¤¥²¥°¬¨­ ­² (¨«¨ ­³«¥¢®¥±®¡±²¢¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥), ¬ ²°¨·­»¥ ½«¥¬¥­²» �ij(!) ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¯®«¾±  ª®­¥·­®£® ¯®°¿¤ª .� � ¤ ·  III.34 : zk1-21! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¬ ²°¨¶  ��1(!) (III.3.62|mn10) ¬®�¥² ¨¬¥²¼ ­³«¥¢®¥ ±®¡±²¢¥­-­®¥ §­ ·¥­¨¥ ²®«¼ª® ¯°¨ Im! < 0.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® ¢¥ª²®°  (�1; :::; �n)(�!2 � i!� +A)ij�j = 0: [mn11℄ (III:3:63)� ±±¬®²°¨¬ ±®¯°¿�¥­­®¥ ° ¢¥­±²¢® (�!�2 + i!�� +A)ji��j = 0: [mn12℄ (III:3:64)¢ ª®²®°®¬ ³·²¥­®, ·²® ¬ ²°¨¶» �ij ¨ Aij ±¨¬¬¥²°¨·­». �®¬­®� ¿ (III.3.63|mn11) ­  ��i , (III.3.64|mn12) ­  �i, ¢»·¨² ¿®¤­® ° ¢¥­±²¢® ¨§ ¤°³£®£®, ¨¬¥¥¬: ��i �i(!�2 � !2)� i(!� + !)��i �ij�j = 0:�²±¾¤  ! � !� = �i ��i �ij�j��i �i¨ Im! < 0:
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±² ­®¢«¥­®, ·²® det��1(!) ¬®�¥² ®¡° ¹ ²¼±¿ ¢ ­³«¼ ²®«¼ª® ¢ ­¨�­¥©ª®¬¯«¥ª±­®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´³­ª¶¨¿ �ij(!)  ­ «¨²¨·­  ¢ ¢¥°µ­¥© ¯®«³¯«®±ª®±²¨.�±¯®«¼§³¿ ¤ ­­»© °¥§³«¼² ², ¬®�­® ¢»·¨±«¨²¼ ¨­²¥£° «» (III.3.60|mn8) ¨ (III.3.61|mn9) ¯® ²¥®°¨¨¢»·¥²®¢.� � ¤ ·  III.35 : zk1-22! � ±±·¨² ²¼ ¨­²¥£° «» (III.3.60|mn8) ¨ (III.3.61|mn9).
� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  ¨±±«¥¤³¥¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ �ij(!) ¯°¨ j!j ! 1. Ǒ°¨ ² ª¨µ §­ ·¥­¨¿µ ! ¬®�­® ®±² ¢¨²¼ ¢§­ ¬¥­ ²¥«¥ ²®«¼ª® ±« £ ¥¬®¥ ± !2 ¨ § ¯¨± ²¼�ij(!) = � 1�!2 � i!� +A�ij ' � 1!2 Æij : [mn13℄ (III:3:65)� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¨­²¥£° « I1 = v:p: Z d!2�i!�ij(!);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 262¯®«¾± ! = 0 ®¡µ®¤¨²±¿ ¢ ±¬»±«¥ £« ¢­®£® §­ ·¥­¨¿. �®¯®«­¨¬ ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³®ª°³�­®±²¼¾ ¡®«¼¸®£®° ¤¨³±  R ¢ ¢¥°µ­¥© ª®¬¯«¥ª±­®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ (¨­²¥£° « ¯® ­¥© ¬ «, ² ª ª ª ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ³¡»¢ ¥² ª ªj!j�2). �®£¤  ¢¢¨¤³  ­ «¨²¨·­®±²¨ �ij(!) ¢ ¢¥°µ­¥© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¬®�­® ±²¿­³²¼ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®¬ «³¾ ¯®«³®ª°³�­®±²¼ ¢®ª°³£ ­³«¿. �»·¨±«¨¿¿ ¨­²¥£° « ¯® ¯®«³®ª°³�­®±²¨, ¯®«³·¨¬I1 = 12�ij(0):�­ «®£¨·­®, v:p: R d!2�i!��ij(!) = �12��ij(0):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, � Z d!2�i! [�ij(!) � ��ij(!)℄ = �2(�ij(0) + ��ij(0)) = �A�1ij : [mn14℄ (III:3:66)�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¨ ¨­²¥£° «I2 = v:p: Z d!!2�i �ij(!):Ǒ°¨ ¥£® ¢»·¨±«¥­¨¨ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ³¡»¢ ¥² ­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ª ª 1=j!j, ®¤­ ª® ¢±¬»±«¥ £« ¢­®£® §­ ·¥­¨¿ v:p: Z = limR!1 Z R�R¨­²¥£° « ®¯°¥¤¥«¥­ ª®°°¥ª²­®. Ǒ°®¤¥´®°¬¨°³¥¬ ª®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¯®«³®ª°³�­®±²¼ ° ¤¨³±  R ¢ ¢¥°µ­¥© ª®¬-¯«¥ª±­®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨, ª®²®° ¿ ®¡µ®¤¨² ­ · «® ª®®°¤¨­ ² ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥. Ǒ°¨ ¡®«¼¸¨µ R�ij(!) � � 1!2 Æij ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, I2 ' ZC d!2�i (� 1! )Æij = 12Æij:�­ «®£¨·­®, v:p: R d!!2�i ��ij(!) = �12Æij¨ � Z d!!2�i [�ij(!) � ��ij(!)℄ = �Æij :
-6 -��¨±³­®ª III.9: fg3-2 ! �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ (�¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¬®�­® ±²¿­³²¼ ¢ ¬ «³¾ ¯®«³®ª°³�­®±²¼ (²®­ª ¿ «¨­¨¿).

N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®ª § ­®, ·²® ´®°¬³«» ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¥-¤¥«¼­®£® ±«³· ¿ ±®®²­®¸¥­¨© ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 263-6 --
�¨±³­®ª III.10: fg3-3 ! �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ (�¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¬®�­® ±²¿­³²¼ ¢ ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­³¾ ¯®«³®ª°³�­®±²¼(²®­ª ¿ «¨­¨¿).x4 � °ª®¢±ª®¥ ±¢®©±²¢® ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿. Ǒ®¤µ®¤�®ªª¥° -Ǒ« ­ª � �­³¾ °®«¼ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¨£° ¥² ±¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨, ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² ±³¹¥-±²¢¥­­® ³¯°®±²¨²¼ ®¯¨± ­¨¥ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿. �­-²³¨²¨¢­® ±¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ®§­ · ¥², ·²® ¯®±«¥¤³¾¹ ¿ ½¢®«¾¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²¥¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ­® ­¥ ®² ¥¥ ¯°¥¤»±²®°¨¨.� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ±¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  X(t) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ­ k-¢°¥¬¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿:wn(X0; t0;X1; t1; :::;Xn�1; tn�1) = w1(X0; t0)P (X0; t0 ! X1; t1):::P (Xn�2; tn�2 ! Xn�1; tn�1);t0 < t1 < ::: < tn�1:�­ ¿ ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ w1(X0; t0) ¨ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ­ · «¼­®£®±®±²®¿­¨¿ ¢ ª®­¥·­®¥ P (X0; t0 ! X; t), ¬®�­® ®¤­®§­ ·­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ «¾¡»¥ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿.4.1 �¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¨ ¥£® ®¡®±­®¢ ­¨¥4.1.1 Ǒ°¨¬¥°» ¬ °ª®¢±ª¨µ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± X(t) = (p(t); r(t)) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ °ª®¢-±ª¨¬. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤«¿ p(t); r(t) § ¯¨±»¢ « ±¼ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© � ­�¥¢¥­ drdt = pm ; dpdt = ��U�r � �p+ f ;±® ±«³· ©­®© ±¨«®© f(t) | £ ³±±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ± ª®°°¥«¿¶¨¥©< f(t) >= 0; < fi(t1)fj(t2) >= 2�m�ÆijÆ(t1 � t2):�­ ¿ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ (p0; r0) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t0, ¯³²¥¬ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  ¬®�­® ®¤­®§­ ·­®° ±±·¨² ²¼ ¢±¥ ±°¥¤­¨¥,   §­ ·¨², ¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  P (p0; r0; t0 ! p; r; t) ¢ ±®±²®¿­¨¥ p; r ¢ ¬®¬¥­² t,ª®²®° ¿ ­¥ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶».� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯°®¶¥±±» p(t) ¨ r(t) ¯® ®²¤¥«¼­®±²¨ ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¬ °ª®¢±ª¨¬¨: ·²®¡» ­ ©²¨ ¢¥°®¿²-­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤ , ­³�­® §­ ²¼ ­¥ ²®«¼ª® ­ · «¼­»© ¨¬¯³«¼±, ­® ¨ ­ · «¼­³¾ ª®®°¤¨­ ²³, ¨ ­ ®¡®°®². �¤­ ª®,¥±«¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ £®¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥drdt = 1
 ���U�r + f� ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 264±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± r(t) ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¬ °ª®¢±ª¨¬: § ¤ ¢ ­ · «¼­»¥ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶, ¬®�­® ° ±±·¨²»-¢ ²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢.� «¥¥, ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ³° ¢­¥­¨¥ ­  px(t)dpx(t)dt + �px(t) = fx(t)­¥ ±®¤¥°�¨² ª®®°¤¨­ ²» x(t). Ǒ®½²®¬³ ° ±·¥² ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯¥°¥µ®¤®¢ §¤¥±¼ ­¥ ²°¥¡³¥² ­¨ª ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨® ­ · «¼­®© ª®®°¤¨­ ²¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± px(t) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ °ª®¢±ª¨¬.�«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© RC-¶¥¯¨ ±¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ¢»¯®«­¥­® ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  Q(t) | § °¿¤  ­ ª®­¤¥­± ²®°¥, ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© LRC-¶¥¯¨ | ¤«¿ ¯°®¶¥±±  (Q(t); I(t)).Ǒ®¤²¢¥°¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¯®«³¨­²³¨²¨¢­»¥ ±®®¡° �¥­¨¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»¬ ° ±·¥²®¬.4.1.2 �¡®±­®¢ ­¨¥ ±¢®©±²¢  ¬ °ª®¢®±²¨�³¤¥¬ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ®¡®§­ · ²¼ ¢¥«¨·¨­», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ±®±²®¿­¨¥ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» (¨«¨ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¶¥¯¨) ·¥°¥§ X. � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ±¨±²¥¬», ®¯¨±»¢ ¥¬®© ³° ¢­¥­¨¥¬ � ­�¥¢¥­  ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®-±²° ­±²¢¥, X = (p; r), ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ X = r, ¤«¿ ½«¥²ª°¨·¥±ª®©LRC-¶¥¯¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ X ¬®�­® ¢»¡° ²¼, ­ ¯°¨¬¥°, (Q; I), £¤¥ Q - § °¿¤ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥, I - ²®ª ¢ ¶¥¯¨.�²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¤«¿ X(t) (³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  ¨«¨ ¥£®  ­ «®£) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ªdXi(t)dt = Fi(X(t); t) + 'i(t); [k2� 2℄ (III:4:1)£¤¥ Fi | ¢­¥¸­¥¥ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥, 'i | ¢­¥¸­¥¥ ±«³· ©­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥, ¿¢«¿¾¹¥¥±¿ £ ³±-±®¢±ª¨¬ ±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ¤¥«¼² ®¡° §­®© ª®°°¥«¿¶¨¥©< 'i(t1)'j(t2) >= Mij(t1)Æ(t1 � t2): [g
1℄ (III:4:2)� · «¼­®¥ ¤ ­­®¥ X(0) ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®©, ­¥§ ¢¨±¨¬®© ®² 'i.� � ¤ ·  III.36 : zk2-2! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¯°®¶¥±± X(t) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ °ª®¢±ª¨¬.
� �¥¸¥­¨¥ : �°¥¡³¥²±¿ ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¯°¨ t1 < ::: < tkwk(X1; t1; :::;Xk; tk) = wk�1(X1; t1; :::;Xk�1; tk�1)P (Xk�1; tk�1 ! Xk; tk): [k2� 3℄ (III:4:3)Ǒ³±²¼ A = A(X(t1); :::;X(tk)) | ­¥ª®²®° ¿ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ . �®£¤  ¥¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¤¢³¬¿±¯®±®¡ ¬¨. � ®¤­®© ±²®°®­»,< A >= Z dX1:::dXkA(X1; :::;Xk)wk(X1; t1; :::;Xk; tk): [k2� 4℄ (III:4:4)� ¤°³£®© ±²®°®­», °¥¸ ¿ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  (III.4.1|k2-2), ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ¢¥«¨·¨­³ X(tk) ·¥°¥§ X(tk�1) ¨ ±«³· ©-­³¾ ±¨«³ '(�) ­  ¨­²¥°¢ «¥ (tk�1; tk), ²® ¥±²¼X(tk) = X(tk; tk�1;X(tk�1); '(tk�1;tk)(�)):� ª¨¬ ®¡° §®¬, < A >=< A(X(t1); :::;X(tk�1);X(tk; tk�1;X(tk�1); '(tk�1;tk)(�))) > : [k2� 5℄ (III:4:5)�±² ­®¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ¢ �­®¥ ±¢®©±²¢® ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨©: ¥±«¨ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  �� § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² X(0) ¨±«³· ©­®© ±¨«» '(0;�1)(�)) ­  ¯°®¬¥�³²ª¥ (0; �1),   ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  �+ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ±«³· ©­®© ±¨«» '(�1;�2)(�))­  ¯°®¬¥�³²ª¥ (�1; �2), ²® ½²¨ ±«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­» ­¥ ª®°°¥«¨°³¾²:< ���+ >=< �� >< �+ > : [k2� 6℄ (III:4:6)�«¿ · ±²­®£® ±«³· ¿, ª®£¤  �� | ½ª±¯®­¥­²», ³²¢¥°�¤¥­¨¥ (III.4.6|k2-6), ¨¬¥¾¹¥¥ ¢¨¤< ei�iX(0)i ei R �10 dt0�i(t0)'i(t0)ei R �2�1 dt0�i(t0)'i(t0) >=< ei�iX(0)i >< ei R �10 dt0�i(t0)'i(t0) >< ei R �2�1 dt0�i(t0)'i(t0) >;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 265¯°®¢¥°¿¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»¬ ¢»·¨±«¥­¨¥¬ ­  ®±­®¢¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ £ ³±±®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± :< ei R t0 dt0�i(t0)'i(t0) >= e� 12 R t0 dt0�i(t0)Mij(t0)�j (t0):� ®¡¹¥¬ �¥ ±«³· ¥ ±«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­» �� ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª «¨­¥©­»¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ½ª±¯®­¥­².� · ±²­®±²¨, ¥±«¨ �� § ¢¨±¨² ®² X(t1); :::;X(tk�1) (½²¨ ¢¥«¨·¨­» ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ¨ ±«³· ©­³¾±¨«³ ­  ®²°¥§ª¥ (0; tk�1)),   �+ | ®² ±«³· ©­®© ±¨«» ­  ¯°®¬¥�³²ª¥ (tk�1; tk), ±¢®©±²¢® (III.4.6|k2-6) ² ª�¥ ¡³¤¥²±¯° ¢¥¤«¨¢®, ¨ < ���+ >=< ��(X(t1); :::;X(tk�1)) >< �+ >=R dX1:::dXk�1wk�1(X1; t1; :::;Xk�1; tk�1)��(X1; :::;Xk�1) < �+ > : [k2� 7a℄ (III:4:7)� ­­®¥ ±¢®©±²¢® ¬®�¥² ¡»²¼ ®¡®¡¹¥­®:< �[X(t1); :::;X(tk�1); '(tk�1;tk)(�) >= Z dX1:::dXk�1wk�1(X1; t1; :::;Xk�1; tk�1) < �(X1; :::;Xk�1; '(tk�1;tk)(�)) > [k2� 7℄(III:4:8)�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ � = �+�� ±¢®©±²¢® (III.4.8|k2-7) ¢»²¥ª ¥² ¨§ (III.4.7|k2-7a),   ¢ «¾¡®¬ ¤°³£®¬ ±«³· ¥ ¢¥«¨·¨­³� ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨© ���+.�±¯®«¼§³¿ (III.4.8|k2-7), ¯°¥®¡° §³¥¬ (III.4.5|k2-5) ª ¢¨¤³< A >=< A(X(t1); :::;X(tk�1);X(tk; tk�1;X(tk�1); '(tk�1;tk)(�))) >=R dX1:::dXk�1wk�1(X1; t1; :::;Xk�1; tk�1) < A(X1; :::;Xk�1);X(tk; tk�1;Xk�1; '(tk�1;tk)(�))) > :�µ®¤¿¹¥¥ ¢ ½²®² ¨­²¥£° « ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ª®­¥·­®¥ ¯® ®¡¹¥© ´®°¬³«¥< F (X(tk; tk�1;Xk�1; '(tk�1;tk)(�))) >= Z dXkF (Xk)P (Xk�1; tk�1 ! Xk; tk);®²±¾¤  < A >= Z dX1:::dXk�1dXkwk�1(X1; t1; :::;Xk�1; tk�1)A(X1; :::;Xk�1);Xk)P (Xk�1; tk�1 ! Xk; tk):�° ¢­¨¢ ¿ ½²®² °¥§³«¼² ² ± (III.4.4|k2-4), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (III.4.3|k2-3).4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  22� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·  III.32|zk1-19.4 � · «® ±¥¬¨­ °  234.2 Ǒ°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ °ª®¢±ª®£® ±¢®©±²¢ �¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¬­®£¨¥ °¥§³«¼² ²» ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¡®«¥¥ ¯°®-±²»¬ ±¯®±®¡®¬, ­¥ ¯°¨¡¥£ ¿ ª °¥¸¥­¨¾ ³° ¢­¥­¨© ¨ ° ±·¥²³ ±°¥¤­¨µ. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°».4.2.1 �®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»�®£« ±­® ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¢»¸¥ ° ±±³�¤¥­¨¿¬, ¨¬¯³«¼± ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» px(t) | ½²® ¬ °ª®¢-±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±. Ǒ®ª �¥¬, ª ª ®²±¾¤  ° ±±·¨² ²¼ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤«¿ px(t).� � ¤ ·  III.37 : zk2-10! �§¢¥±²­®, ·²® ±°¥¤­¨© ¨¬¯³«¼± ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶», ¨¬¥¢¸¥© ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨t0 ­ · «¼­»© ¨¬¯³«¼± p0, § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥­¨ ª ª< px(t) >p0t0= p0e��(t1�t0): [k2� 10℄ (III:4:9)� ±±·¨² ²¼ < px(t1)px(t2) >, ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± ³�¥ ±² « ±² ¶¨®­ °­»¬.
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� �¥¸¥­¨¥ : �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ w2(p1; t1; p2; t2) ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t1 ¨¬¯³«¼± ¡°®³­®¢±ª®©· ±²¨¶» ° ¢¥­ p1,   ¢ ¬®¬¥­² t2 - p2, �®£¤ < px(t1)px(t2) >= Z dp1dp2p1p2w2(p1; t1; p2; t2): [u1℄ (III:4:10)Ǒ® ±¢®©±²¢³ ¬ °ª®¢®±²¨ ¯°¨ t1 < t2w2(p1; t1; p2; t2) = w1(p1; t1)P (p1; t1 ! p2; t2): [u1a℄ (III:4:11)�²±¾¤  ¤«¿ ±°¥¤­¥£® (III.4.10|u1) ¨¬¥¥¬< px(t1)px(t2) >= Z dp1p1w1(p1; t1) Z dp2p2P (p1; t1 ! p2; t2): [u2℄ (III:4:12)�­³²°¥­­¨© ¨­²¥£° « < px(t2) >p1 ;t1= Z dp2p2P (p1; t1 ! p2; t2)¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ¬®¬¥­² t2 ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t1 ¥¥ ¨¬¯³«¼±° ¢­¿«±¿ p1. �®£« ±­® (III.4.9|k2-10), < px(t2) >p1;t1= p1e��(t2�t1):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < px(t1)px(t2) >=< p2x(t1) > e��(t2�t1):�±«¨ t1 >> 1=�, ²® ¬®�­® ±·¨² ²¼ < p2x(t1) >= m�. �²±¾¤  ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬ ¨§¢¥±²­»© °¥§³«¼² ²< px(t1)px(t2) >= m�e��jt2�t1j:
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­® ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.4.9|k2-10) ¤«¿ ±°¥¤­¥£®, ª®²®°®¥ ¬®�­®¯®«³·¨²¼, °¥¸ ¿ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­ . �ª §»¢ ¥²±¿, ®¤­ ª®, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  ¢®¢±¥­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­®: °¥§³«¼² ² (III.4.9|k2-10) ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¡®«¥¥ ®¡¹¨µ ±®®¡° �¥­¨©.4.2.2 �¥®°¥¬  �³¡  ® ¢°¥¬¥­­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ±² ¶¨®­ °­®£® ¬ °ª®¢±ª®£®£ ³±±®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± �¡®¡¹ ¿ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ° ±±³�¤ ­¨¿, ¤®ª �¥¬ ²¥®°¥¬³ �³¡  ® ²®¬, ·²® ¢°¥¬¥­­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿´³­ª¶¨¿ < p(t1)p(t2) > «¾¡®£® ±² ¶¨®­ °­®£® £ ³±±®¢±ª®£® ¬ °ª®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  p(t) ¨¬¥¥² ¢¨¤< p(t1)p(t2) >= Ae��jt2�t1j; [u3℄ (III:4:13)£¤¥ A ¨ � - ­¥ª®²®°»¥ ª®­±² ­²».� � ¤ ·  III.38 : zk2-11! �®ª § ²¼ ²¥®°¥¬³ �³¡ .
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (III.4.10|u1) ¨ ¬ °ª®¢±ª¨¬ ±¢®©±²¢®¬ (III.4.11|u1a) ¯°¨ t2 > t1:< p(t1)p(t2) >= R dp1dp2p1p2w2(p1; t1; p2; t2) = R dp1p1w1(p1; t1) R dp2p2P (p1; t1 ! p2; t2): [u4℄ (III:4:14)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ±¢®©±²¢®¬ £ ³±±®¢®±²¨. �§ ­¥£® ¢»²¥ª ¥², ·²® ´³­ª¶¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨¯¥°¥µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª®© P (p1; t1 ! p2; t2) = 
1e�
2p21�
3p1p2�
4p22 ;£¤¥ 
1, 
2, 
3, 
4 - ´³­ª¶¨¨ t1 ¨ t2. �¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ² ª�¥ £ ³±±®¢±ª ¿ ´³­ª¶¨¿:Z dp2ei�p2P (p1; t1 ! p2; t2) =< ei�p(t2) >p1;t1= b1eb2�2+b3�p1+b4p21 ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 267£¤¥ b1, b2, b3, b4 - ´³­ª¶¨¨ t1 ¨ t2. Ǒ°¨ � = 0 ¯®«³·¨¬: 1 =< 1 >p1;t1= b1eb4p21 ; ®²±¾¤  b1 = 0 ¨ b4 = 0. � ª¨¬®¡° §®¬, < ei�p(t2) >p1;t1= eb2�2+b3�p1 : [u5℄ (III:4:15)� §«®�¨¬ «¥¢³¾ ¨ ¯° ¢³¾ · ±²¼ (III.4.15|u5) ¯® �:1 + i� < p(t2) >p1;t1 +::: = 1 + b3p1�+ :::Ǒ°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¨ �, ¯®«³·¨¬, ·²® < p(t2) >p1;t1 «¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² p1:< p(t2) >p1;t1= �ib3p1;¨«¨ < p(t2) >p1;t1= p1F(t2; t1); [u7℄ (III:4:16)£¤¥ F - ­¥ª®²®°»© ª®½´´¨¶¨¥­². �®°¬³«  (III.4.16|u7) ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ £ ³±±®¢®±²¨.Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ° ¢¥­±²¢® (III.4.16|u7) ¢ (III.4.14|u4), ¯®«³· ¥¬:< p(t1)p(t2) >= R dp1p21w1(p1; t1)F(t2; t1) =< p2(t1) > F(t2; t1): [u8℄ (III:4:17)Ǒ®ª  ­¨ª ª®£® ±®¤¥°� ²¥«¼­®£® ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ¯®«³·¨²¼ ­¥ ³¤ «®±¼. �¤­ ª®, ¥±«¨ ¤«¿ t1 < t0 < t2 ¢®±¯®«¼§®-¢ ²¼±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¬®«³µ®¢±ª®£®P (p1; t1 ! p2; t2) = Z P (p1; t1 ! p0; t0)P (p0; t0 ! p2; t2)dp0:¯®«³·¨²±¿ ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ (III.4.14|u4) ¯®«³· ¥¬< p(t1)p(t2) >= R dp1p1w1(p1; t1) R dp0P (p1; t1 ! p0; t0)� R dp2p2P (p0; t0 ! p2; t2): [u9℄ (III:4:18)�»·¨±«¿¿ ¢­³²°¥­­¨¥ ¨­²¥£° «»R dp2p2P (p0; t0 ! p2; t2) = p0F(t2; t0); R dp0p0P (p1; t1 ! p0; t0) = p1F(t0; t1);¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«³ (III.4.18|u9) ª ¢¨¤³< p(t1)p(t2) >=< p2(t1) > F(t2; t0)F(t0; t1): [u10℄ (III:4:19)�° ¢­¨¢ ¿ (III.4.19|u10) ¨ (III.4.17|u8), ¯®«³· ¥¬ ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ­  ´³­ª¶¨¾ F :F(t2; t1) = F(t2; t0)F(t0; t1): [u11℄ (III:4:20)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥¯¥°¼ ±¢®©±²¢®¬ ±² ¶¨®­ °­®±²¨ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± . �§ ­¥£® ¢»²¥ª ¥², ·²® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥-­¨¥ (III.4.16|u7) § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ° §­®±²¨  °£³¬¥­²®¢ t2 � t1; ®²±¾¤  F(t2; t1) = F(t2 � t1).�§ (III.4.20|u11) ¯°¨ �t2 = t2 � t0, �t1 = t0 � t1 ¢»²¥ª ¥²F(�t1 +�t2) = F(�t1)F(�t2): [u12℄ (III:4:21)�§ (III.4.21|u12) ±«¥¤³¥² F(m�t) = (F(�t))m, F(n�1�t) = (F(�t))1=n ¨ F(��t) = (F(�t))� ¯°¨ ° ¶¨®­ «¼-­®¬ �. Ǒ°®¤®«�¨¬ ½²® ±¢®©±²¢® ¯® ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ­  ¢±¥ �. �¡®§­ ·¨¬ � = �lnF(�t)=�t, ¯®«³·¨¬, ·²®F(�) = e��� ; � > 0:Ǒ®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ±² ¶¨®­ °­®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  < p2(t1) >= A = 
onst ´®°¬³«  (III.4.17|u8) ¯°¨ t2 > t1¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ < p(t1)p(t2) >= Ae��(t2�t1):�¥¬ ± ¬»¬ ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ²¥®°¥¬» �³¡  (III.4.13|u3) ¯°®¢¥°¥­®.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2684.2.3 �®°¬³«  �©­¸²¥©­  ¤«¿ ±¬¥¹¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»� ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¢ �­³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ´®°¬³«  �©­¸²¥©­  ¤«¿ ±¬¥¹¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®©· ±²¨¶», ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°®© ¤¨±¯¥°±¨¿ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶», ­ µ®¤¨¢¸¥©±¿ ¢ ²®·ª¥ x0 ¢ ¬®¬¥­² t0,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  t � t0. �»¸¥ ³�¥ ¡»« ¤ ­ ¢»¢®¤ ½²®© ´®°¬³«», ®±­®¢ ­­»© ­  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬ °¥¸¥-­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­ . �ª §»¢ ¥²±¿ ®¤­ ª®, ·²® ½²³ ´®°¬³«³ ¬®�­® ² ª�¥ ¯®«³·¨²¼, ¨±µ®¤¿ ²®«¼ª®¨§ ±¢®©±²¢  ¬ °ª®¢®±²¨ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  x(t) (ª®²®°®¥  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥² £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥¯°¨¡«¨�¥­¨¥) ¨ ­¥ ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨© ®²­®±¨²¥«¼­® ±«³· ©­®© ±¨«».�¡®§­ ·¨¬ ¨±ª®¬®¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ·¥°¥§�(t� t0) =< (x(t)� x0)2 >x0;t0 : [k2� 11℄ (III:4:22)� � ¤ ·  III.39 : zk2-12! Ǒ®ª § ²¼, ·²® �(�t) = a�t.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾, ±°¥¤­¥¥ (III.4.22|k2-11) ¨¬¥¥² ¢¨¤�(t � t0) = Z dx(x� x0)2P (x0; t0 ! x; t): [u13℄ (III:4:23)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¬®«³µ®¢±ª®£®P (x0; t0 ! x; t) = Z dx0P (x0; t0 ! x0; t0)P (x0; t0 ! x; t): [u14℄ (III:4:24)Ǒ®¤±² ¢«¿¿ (III.4.24|u14) ¢ (III.4.23|u13), ¯®«³· ¥¬�(t� t0) = R dxdx0(x� x0 + x0 � x0)2P (x0; t0 ! x0; t0)P (x0; t0! x; t): [u15℄ (III:4:25)� ±ª°»¢ ¿ ±ª®¡ª¨ (x� x0 + x0 � x0)2 = (x� x0)2 + (x0 � x0)2 + 2(x� x0)(x0 � x0);¨±¯®«¼§³¿ ±¢®©±²¢  < 1 >x0;t0= R dx0P (x0; t0 ! x; t) = 1;< x0 � x0 >x0;t0= R dx0(x0 � x0)P (x0; t0 ! x; t) = 0;¯®±«¥¤­¥¥ ¨§ ª®²®°»µ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¢¢¨¤³ ° ¢­®¢¥°®¿²­®±²¨ ±¬¥¹¥­¨© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢¯° ¢® ¨ ¢«¥¢®, ¯°¨¢®¤¨¬(III.4.25|u15) ª ¢¨¤³ �(t� t0) = �(t0 � t0) + �(t � t0)¨«¨ �(�t+�t0) = �(�t0) + �(�t): [u16℄ (III:4:26)Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¥©, ¨§ (III.4.26|u16) ¢»²¥ª ¥², ·²® �(��t) = ��(�t) ¯°¨ ° ¶¨®­ «¼­»µ �. Ǒ°®¤®«� ¿½²® ±¢®©±²¢® ¯® ­¥¯°¥°»¢­®±²¨, ¯®«³·¨¬, ·²® �(� ) = a� , £¤¥ a = �(�t)=�t.4.3 �¡®±­®¢ ­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¢ ¯®¤µ®¤¥ � ­�¥¢¥­ � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§ ±¢®©±²¢  ¬ °ª®¢®±²¨, ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ «¾¡»µ § ¤ · ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ® ° ±·¥²¥±°¥¤­¨µ ¤®±² ²®·­® § ¤ ²¼ ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤ .�¤­¨¬ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ° ±·¥²  ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­ .�¤­ ª® ½²® ­¥ ®§­ · ¥², ·²® ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ­¥«¼§¿ ° ±±·¨² ²¼ ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �«¼²¥°-­ ²¨¢­»© ¯®¤µ®¤ ®±­®¢ ­ ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  | ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢· ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ¤«¿ P (X0; t0 ! X; t) � w(X; t), § ¤ ·  �®¸¨ ¤«¿ ª®²®°®£® ¨¬¥¥² ¢¨¤�w(X; t)�t = � ��Xi (Fi(X; t)w(X; t))+ 12Mij(t)�2w(X; t)�Xi�Xj ; wjt=t0 = Æ(X�X0): [k2� 20℄ (III:4:27)�²® ³° ¢­¥­¨¥ ¬®�¥² ¡»²¼ ®¡®±­®¢ ­® ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨:? ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  (III.4.1|k2-2) (±¬. ­¨�¥);



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 269? ª ª ¯°¥¤¥«¼­»© ±«³· © ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¢ ¯ ° £° ´¥ 5 ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ¬® ­ «¨·¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿, ¢®§¬®�­®±²¼ ¯®«³· ²¼­¥ ¯°®²¨¢®°¥· ¹¨¥ ¤°³£ ¤°³£³ °¥§³«¼² ²» ° §­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨ ¥¹¥ ° § ¯®¤²¢¥°�¤ ¥² ¯° ¢¨«¼­®±²¼ ª �¤®£®¨§ ¯®¤µ®¤®¢.� «¨·¨¥ ¤¢³µ  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ®¡®£ ¹ ¥² ­¥ ²®«¼ª® ´¨§¨ª³,­® ¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª³. � ª, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ­¥ °¥¸ ¥¬ ¿ ²®·­® § ¤ ·  ® ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶¥ ¬®�¥²¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­  ·¨±«¥­­® ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨: ¯³²¥¬ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ª ª ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ±¯®¬®¹¼¾ ¨§¢¥±²­»µ ¬¥²®¤®¢ ¯®±²°®¥­¨¿ ° §­®±²­»µ ±µ¥¬, ² ª ¨ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  (± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬£¥­¥° ²®°  ±³· ©­»µ ·¨±¥« ¤«¿ ±¨«» f(t)). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ²¥®°¨¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ° §¢¨²¼­®¢»© ·¨±«¥­­»© ¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© ¢ · ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ, ®±­®¢ ­­»© ­  ¢¢¥¤¥­¨¨ ±«³· ©­»µ ±¨«.4.3.1 �¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ­  ¬ «»µ ¢°¥¬¥­ µ�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.27|k2-20) ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  (III.4.1|k2-2), ­ -·­¥¬ ± ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¢®©±²¢ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ­  ¬ «»µ ¢°¥¬¥­­»µ ¯°®¬¥�³²ª µ, ª®£¤  ¢­¥¸­¥¥ ¤¥²¥°¬¨­¨-°®¢ ­­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ Fi ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ¬ ²°¨¶³ Mij ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­»¬¨:dXidt = Fi + 'i(t); Xi(t0) = X(0)i ; [k2� 21℄ (III:4:28)< 'i(t1)'j(t2) >=MijÆ(t1 � t2): [k2� 22℄ (III:4:29)Ǒ°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t0 ±¨±²¥¬  µ ° ª²¥°¨§®¢ « ±¼ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ X(0).� � ¤ ·  III.40 : zk2-13! Ǒ°¨ t = t0 +�t ° ±±·¨² ²¼ < Xi(t) > ¨ < �Xi(t)�Xj(t) >.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ ³° ¢­¥­¨¿ (III.4.28|k2-21) ¯®«³·¨¬:Xi(t0 +�t) = X(0)i + Fi�t+ Z t0+�tt0 dt0'i(t0):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ Xi ¨ ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥£® ¯®«³· ¥¬:< Xi(t) >= X(0)i + Fi�t; [k2� 23℄ (III:4:30)�Xi(t) = Z t0+�tt0 dt0'i(t0); [k2� 24℄ (III:4:31)®²±¾¤ < �Xi(t)�Xj(t) >= R t0+�tt0 dt01 R t0+�tt0 dt02 < 'i(t01)'j(t02) >= Mij R t0+�tt0 dt01 R t0+�tt0 dt02Æ(t01 � t02)= Mij R t0+�tt0 dt01 =Mij�t: [k2� 25℄ (III:4:32)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ �Xi(t) «¨­¥©­® ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ £ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± 'i(t0), ±«³· ©-­ ¿ ¢¥«¨·¨­  �X(t) ² ª�¥ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª®©, ²® ¥±²¼< ei�i�Xi(t) >= e� 12�iMij�t�j :� ª ª ª �Xi = Xi� < Xi >,   ±°¥¤­¥¥ < Xi > ° ±±·¨² ­® ¯® ´®°¬³«¥ (III.4.30|k2-23), ¬®�­® § ¯¨± ²¼< ei�iXi(t) >X(0);t0= ei�iX(0)i +i�iFi�t� 12�iMij�t�j : [k2� 26℄ (III:4:33)�¤¥±¼ ·¥°¥§ < ::: >X(0) ;t0 ®¡®§­ ·¥­® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°¨ ­ · «¼­®¬ ³±«®¢¨¨ X(0) ¢ ¬®¬¥­² t0.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ°¨ ¬ «»µ �t ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.4.33|k2-26) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥< ei�iXi(t) >X(0);t0' ei�iX(0)i (1 + i�iFi�t � 12�iMij�t�j): [k2� 27℄ (III:4:34)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 270�®°¬³«³ (III.4.34|k2-27) ¬®�­® ®¡®¡¹¨²¼ ¤«¿ ±°¥¤­¥£® ®² ¯°®¨§¢®«¼­®© ´³­ª¶¨¨ A(X(t)) ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬:< A(X(t)) >X(0);t0� Z dXA(X)P (X(0); t0 ! X; t) ' A(X(0))+Fi �A�Xi (X(0))�t+ 12Mij�t �2A�Xi�Xj (X(0)): [k2�28℄(III:4:35)�®°¬³«  (III.4.35|k2-28) ®¡®±­®¢»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. Ǒ°¨ A(X) = ei�iXi ®­  ¢»²¥ª ¥² ¨§(III.4.34|k2-27); ¢ ®¡¹¥¬ �¥ ±«³· ¥ «¾¡³¾ ´³­ª¶¨¾ A(X) ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¨½ª±¯®­¥­² ¨ ±¢¥±²¨ ´®°¬³«³ (III.4.35|k2-28) ª · ±²­®¬³ ±«³· ¾.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (III.4.35|k2-28) ¢»²¥ª ¥², ·²® ±°¥¤­¨¥ ®² ±¬¥¹¥­¨¿ ¨ ®² ª¢ ¤° ²  ±¬¥¹¥­¨¿¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» �t:< Xi(t)�X(0)i >X(0);t0= Fi�t + o(�t); < (Xi(t)�X(0)i )(Xj(t)�X(0)j ) >X(0);t0=Mij�t+ o(�t);  ±°¥¤­¨¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¨ �t! 0 ±²°¥¬¿²±¿ ª ­³«¾ ¡»±²°¥¥:< (Xi1(t)�X(0)i1 ):::(Xil(t)�X(0)il ) >X(0);t0= o(�t); l � 3: [fpa6℄ (III:4:36)4.3.2 �»¢®¤ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª � � ¤ ·  III.41 : zk2-14! Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  | ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¢ · ±²­»µ¯°®¨§¢®¤­»µ ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤ w(X; t) � P (X0; t0 ! X; t):
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» A(X(t)):< A(X(t)) >= Z dXA(X)w(X; t):� ®¤­®© ±²®°®­», ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤ ­­®£® ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ ° ¢­ ddt < A(X(t)) >= Z dXA(X)�w(X; t)�t : [v4℄ (III:4:37)� ¤°³£®© ±²®°®­», ½²³ �¥ ¢¥«¨·¨­³ ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ³° ¢­¥­¨¥ �¬®«³µ®¢±ª®£®, ª®²®°®¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ª ª: w(X; t+�t) = Z dX0w(X0; t)P (X0; t! X; t+�t):�§ ­¥£® ¯®«³· ¥¬: 1�t(< A(X(t +�t)) > � < A(X(t)) >) =1�t (R dXA(X)w(X; t+�t)� R dX0A(X0)w(X0; t)) =1�t R dX0w(X0; t)fR dXA(X)P (X0; t! X; t+�t)�A(X0)g =1�t R dX0w(X0; t)f< A(X(t+�t)) >X0;t �A(X0g: [v5℄ (III:4:38)Ǒ°¨ �t! 0 ¢»° �¥­¨¥ (III.4.38|v5) ¬®�­® ³¯°®±²¨²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (III.4.35|k2-28) ¨ ¨­²¥£°¨°³¿ ¯® · ±²¿¬:ddt < A(X(t)) >= R dX0w(X0; t) h�A(X0)�X0i Fi(X0; t) + 12 �2A(X0)�X0i�X0jMij(t)i =� R dX0A(X0) ��X0i (Fi(X0; t)w(X0; t)) + 12 R dX0A(X0)Mij(t) �2w�X0i�X0j (X0; t): [fpa9℄ (III:4:39)�° ¢­¨¢ ¿ ¯®«³·¥­­³¾ ´®°¬³«³ ± (III.4.37|v4), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.27|k2-20).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2714.4 Ǒ°¨¬¥°» ³° ¢­¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª 4.4.1 �¬¯³«¼± ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»�° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  ¤«¿ ¨¬¯³«¼±  ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¨ ³±«®¢¨¥ ­  ª®°°¥«¿¶¨¾ ¨¬¥¾² ¢¨¤dpxdt = ��px + fx; < fx(t1)fx(t2) >= 2�m�Æ(t1 � t2):�¤¥±¼ X = px, F (X) = ��px, ' = fx, M = 2�m�. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.27|k2-20)¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ �w�t (px; t) = � ��px (��pxw(px; t)) + 122�m� �2w�px�px : [v9a℄ (III:4:40)4.4.2 �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ RC-¶¥¯¼� ½²®¬ ±«³· ¥ § ª®­ �¬ , § ¯¨± ­­»© ± ³·¥²®¬ ±«³· ©­®© ���, ¨¬¥¥² ¢¨¤dQdt = � QRC + E(t)R ;¨ X = Q, F = � 1RCQ, ' = E=R, ¯®½²®¬³ ¯® ´®°¬³«¥ � ©ª¢¨±² < '(t1)'(t2) >= 1R2 < E(t1)E(t2) >= 2R�R2 Æ(t1 � t2):�²±¾¤  M = 2�=R, ¨ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.27|k2-20) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª�w(Q; t)�t = � ��Q(��Qw(Q; t)) + 122 �R �2w�Q�Q:4.4.3 �¤­®¬¥°­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥� ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© � ­�¥¢¥­  § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªdpxdt = ��U�x � �px + fx; dxdt = pxm ;� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ X - ¤¢³¬¥°­»© ¢¥ª²®°, X = (px; x), X1 = px, X2 = x, F 2 = pxm , F 1 = ��U�x � �px;'2 = 0, '1 = fx. �²±¾¤  M22 = 0,M12 = 0,M11 = 2�m�. Ǒ®½²®¬³ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.27|k2-20)¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ �w�t (px; x; t) = � ��x �pxmw�� ��px �(��px � �U�x )w�+ �m� �2w�px�px : [v9℄ (III:4:41)�° ¢­¥­¨¥ (III.4.41|v9) ®¡®¡¹ ¥²±¿ ­  ¬­®£®¬¥°­»© ±«³· © ª ª�w�t (p; r; t) = � ��r � pmw�� ��p �(��p � �U�r )w�+ �m� �2w�p�p : [v10℄ (III:4:42)�° ¢­¥­¨¥ (III.4.42|v10) ¿¢«¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ (ª¨­¥²¨·¥±ª¨¬ ³° ¢-­¥­¨¥¬ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ).4.4.4 �°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ ¢ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨� ½²®¬ ±«³· ¥ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªm�drdt + �U�r = f(t):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 272� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ X = r, F = � 1m� �U�r , 'i = 1m�fi, Mij = 2�m�(�m)2 Æij . �¥¬ ± ¬»¬ ³° ¢­¥­¨¥ (III.4.27|k2-20) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³ �w�t (r; t) = � ��r �� 1m� �U�r w(r; t)�+ ��m �2w(r; t)�r�r : [v11℄ (III:4:43)Ǒ®«³·¥­® ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ª®­´¨£³° ¶¨®­­®¬ (ª®®°¤¨­ ²­®¬) ¯°®-±²° ­±²¢¥ (£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ).� ¯ ° £° ´¥ 6 ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ª ª, ¨±µ®¤¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥(III.4.42|v10), ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.4.43|v11) ¢ ª®®°¤¨­ ²­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥. �®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨© ­¥²°¨¢¨ «¼­»© ¢»¢®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¤ ²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª .4.5 Ǒ°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¢ ¯®¤µ®¤¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²  ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ª®­¥·­®¥ ¯³²¥¬ °¥¸¥­¨¿³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª . 55 �­ · «  ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿�®ªª¥° -Ǒ« ­ª , § ²¥¬ | ª¨­¥²¨·¥±ª®£®.4.5.1 �¢®¡®¤­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¨ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢ ¯®«¥ ¯®±²®¿­­®© ±¨«»(£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥)� ª ·¥±²¢¥ ¯°®±²¥©¸¥£® ²®·­® °¥¸ ¥¬®£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿ ±¢®-¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ­  ¯°¿¬®© ¢ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. �° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª (III.4.43|v11) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ �w�t = �
 �2w�x2 : [w1℄ (III:4:44)Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ­ µ®¤¨« ±¼ ¢ ²®·ª¥ x = 0, ²® ¥±²¼w(x; 0) = Æ(x) [w2℄ (III:4:45)� � ¤ ·  III.42 : zk2-15! �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ (III.4.44|w1), (III.4.45|w2).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥. 56 �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ ¢ ¢¨¤¥:w(x; t) = Z d�2� e�i�x ~w(�; t):�®£¤  �w�t (x; t) = R d�2� e�i�x � ~w�t (�; t);�w�x (x; t) = R d�2� e�i�x(�i�) ~w(�; t);�2w�x2 (x; t) = R d�2� e�i�x(�i�)2 ~w(�; t);±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ (III.4.44|w1) ¢ �³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤� ~w�t (�; t) = �
 (�i�)2 ~w(�; t);¨«¨ ��t ln ~w(�; t) = � �
 �2;®²±¾¤  ln ~w(�; t) = ln ~w0(�) � �
 �2t;55�¤¥±¼ ° ±±¬®²°¥­» ²®«¼ª® ¯°®±²¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°». �®«¥¥ ±«®�­»¥ § ¤ ·¨ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.3)56�°³£¨¥ ±¯®±®¡» °¥¸¥­¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ ° §®¡° ­» ¢ [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.3)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 273~w(�; t) = ~w0(�)e� �
�2t:Ǒ®±ª®«¼ª³ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ° ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥ ¯® ´®°¬³«¥Æ(x) = Z d�2� e�i�x;¨¬¥¥¬ ~w0(�) = 1;² ª ·²® ~w(�; t) = e� �
�2t:�¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡° ²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© �³°¼¥. �­²¥£° « ±·¨² ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾¬¥²®¤  ¢»¤¥«¥­¨¿ ¯®«­®£® ª¢ ¤° ² :w(x; t) = Z d�2�e� �
�2te�i�x = Z d�2� e� �
 t(�+ i
2�tx)2e� 14 �
 tx2 = Z d~�2�e� �
 t~�2e� 14 �
 tx2 = 12�s ��
 te� 14 �
 tx2 :� ª¨¬ ®¡° §®¬, w(x; t) = 1q4� �
 te� 14 �
 tx2 :� � ¤ ·  III.43 ­  ¤®¬ : zk2-16! �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ¢ ¯®«¥ ¯®±²®¿­­®© ±¨«» U(x) = mgx: �w�t = mg
 �w�x + �
 �2w�x2 ;w(x; 0) = Æ(x� x0);
N �²¢¥² : w(x; t) = 1q4� �
 t exp[� (x�x0+mg
 t)24 �
 t ℄:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.42|zk2-15.� � ¤ ·  III.44 ­  ¤®¬ : zk2-17! �¢®¡®¤­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ­ · «  ° ±²¢®°¿²¼±¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£®ª®½´´¨¶¨¥­² 
 ±² « § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨ 
 = 
(t). �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª �w�t = �
(t) �2w�x2 ; w(x; 0) = Æ(x):
N �²¢¥² : w(x; t) = 1p2��(t) exp �� x22�(t)� ; �(t) = 2� Z t0 dt0
(t0) :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.42|zk2-15.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥§³«¼² ²» § ¤ · III.42|zk2-15, III.43|zk2-16, III.44|zk2-17 ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨¯¥°¥µ®¤  ±®£« ±³¾²±¿ ± ¯®¤µ®¤®¬ � ­�¥¢¥­ .



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2744.5.2 � °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®° (£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥)� � ¤ ·  III.45 : zk2-18! �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ®±¶¨««¿²®°­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ U(x) = m!20x22 :�w�t = ��x m!20
 xw + �
 �2w�x2 ;w(x; 0) = Æ(x� x0);
� �¥¸¥­¨¥ : �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ ¢ ¢¨¤¥w(x; t) = Z d�2� e�i�x ~w(�; t):�®£¤  ¯® ´®°¬³« ¬ § ¤ ·¨ III.42|zk2-15: �w�t (x; t) = R d�2� e�i�x � ~w�t (�; t);�2w�x2 (x; t) = R d�2� e�i�x(�i�)2 ~w(�; t);¤ «¥¥, ¯³²¥¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬ ¯®«³·¨¬:xw(x; t) = Z d�2� i ��� (e�i�x) ~w(�; t) = Z d�2� e�i�x(�i ��� ) ~w(�; t);®²±¾¤  ��x (xw(x; t)) = Z d�2� i ��� (e�i�x) ~w(�; t) = Z d�2� e�i�x(�i�)(�i ��� ) ~w(�; t):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ~w(�; t) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤� ~w�t = �m!20
 �� ~w�� � �
 �2 ~w: [k2� 30℄ (III:4:46)� · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ° ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥:Æ(x� x0) = Z d�2� e�i�(x�x0);±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ~w0(�) = ei�x0 � [k2� 31℄ (III:4:47)² ª¨¬ ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¤®¯®«­¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥ (III.4.46|k2-30). �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ (III.4.46|k2-30), (III.4.47|k2-31) ¢ ¢¨¤¥ ~w(�; t) = ei�x(t)��22 �(t): [k2� 32℄ (III:4:48)�®£¤  � ~w�t = (i�dxdt � �22 d�dt )ei�x��22 � ;� ~w�� = (i�x � ��)ei�x��22 � :Ǒ®±«¥ ±®ª° ¹¥­¨¿ ½ª±¯®­¥­² ³° ¢­¥­¨¥ (III.4.46|k2-30) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤i� ddtx� �22 ddt� = �m!20
 �(i�x� ��)� �
 �2:Ǒ°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¨ � ¨ �2 ¨ ³·¨²»¢ ¿ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ (III.4.47|k2-31), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ±®®²­®¸¥­¨¿¬dxdt = �m!20
 x; 12 d�dt = �
 � m!20
 �:xjt=0 = x0; �jt=0 = 0: [k2� 33℄ (III:4:49)�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ­  x ®·¥¢¨¤­®: x(t) = x0e�m!20
 t; [k2� 35a℄ (III:4:50)¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ± ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ § ¬¥­®© ~� = � � �m!20



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 275¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ 12 ddt ~� = �m!20
 ~�; ~�jt=0 = � �m!20 ;®²±¾¤  ~�(t) = � �m!20 e�2m!20
 t;¨ �(t) = �m!20 (1� e�2m!20
 t) [k2� 35b℄ (III:4:51)� ¯¨¸¥¬ ®¡° ²­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥:w(x; t) = Z d�2�e�i�xei�x� 12��2 : [k2� 36℄ (III:4:52)�­²¥£° « (III.4.52|k2-36) ³�¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¢ § ¤ ·¥ III.42|zk2-15; ¨±¯®«¼§³¿ ½²¨ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¨¬:w(x; t) = 1p2��(t) e� (x�x(t))22�(t) ;x(t) ¨ �(t) ¨¬¥¾² ¢¨¤ (III.4.50|k2-35a) ¨ (III.4.51|k2-35b).4.5.3 �¢®¡®¤­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ (ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢-­¥­¨¥)� � ¤ ·  III.46 ­  ¤®¬ : zk2-19! �¥¸¨²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ª®­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»:�w�t (px; t) = ��px (�pxw(px; t)) + �m��2w(px; t)�px�px ; wjt=0 = Æ(px � p0):
N �²¢¥² : w(x; t) = 1p2��(t)e� (px�p(t))22�(t) ;p(t) = p0e��t; �(t) = m�(1� e�2�t):
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.45|zk2-18.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  23� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.43|zk2-16, III.44|zk2-17, III.46|zk2-19.4 � · «® ±¥¬¨­ °  24x5 �¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­»µ ±¨±²¥¬5.1 �¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ª ª ¯°®¿¢«¥­¨¿ ª®­¶¥¯¶¨¨ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ � ª®­» ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ¢»²¥ª ¾¹¨¥ ¨§ ­¨µ ±«¥¤±²¢¨¿ (³° ¢­¥­¨¥ �¨³¢¨««¿) ­¥ ³·¨²»¢ ¾² ¯°®-¶¥±±» ±²®«ª­®¢¥­¨© · ±²¨¶. � ²® �¥ ¢°¥¬¿, ª®£¤  · ±²¨¶» £ §  ±¡«¨� ¾²±¿ ­  ¤®±² ²®·­® ¬ «®¥ ° ±±²®¿­¨¥,§ ª®­» ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬¨.�«¿ ³·¥²  ½´´¥ª²®¢, ±¢¿§ ­­»µ ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ³¤®¡­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯®¤µ®¤�®«¼¶¬ ­ , ¢ ª®²®°®¬ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¬®«¥ª³«» £ §  ¬¥�¤³ ±®³¤ °¥­¨¿¬¨ ¤¢¨�³²±¿ ª ª ±¢®¡®¤­»¥;¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±®¢ · ±²¨¶ ¯°®¨±µ®¤¨² "±ª ·ª®®¡° §­®", ²®«¼ª® ¢ ¬®¬¥­²» ±²®«ª­®¢¥­¨© · ±²¨¶ ¤°³£ ±¤°³£®¬, ¨ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2765.1.1 �²®¬, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨© ± ¨§«³·¥­¨¥¬� ±±¬®²°¨¬  ²®¬, ª®²®°»© ¬®�¥² ¯®£«®¹ ²¼ ¨ ¨±¯³±ª ²¼ ´®²®­». �³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°¥¤-¯®«®�¥­¨¿:?  ²®¬ ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  ° §«¨·­»µ ³°®¢­¿µ ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª ·ª®®¡° §­® ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ¢ ¬®¬¥­²» ¨±¯³±-ª ­¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­®¢ ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®©; 57? ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤   ²®¬  ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®© §  § ¤ ­­»© ¯°®¬¥�³²®ª ¢°¥¬¥­¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª®®² ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¯°®¶¥±± ;? ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  P (k0; t! k; t+�t) ¨§ ±®±²®¿­¨¿ k0 ¢ ¬®¬¥­² t ¢ ¤°³£®¥ ±®±²®¿­¨¥ k ¢ ¬®¬¥­² t+�t¯°¨ ¬ «»µ �t ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  �t:P (k0; t! k; t+�t) ' W (k0 ! k)�t; k 6= k0; [e6℄ (III:5:1)ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ W (k0 ! k) ­ §»¢ ¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ k0 ¢±®±²®¿­¨¥ k §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.�²®°®¥ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨ ®§­ · ¥², ·²® ´®²®­, ¨±¯³¹¥­­»©  ²®¬®¬, ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®ª §»¢ ¥² ­  ­¥£®¯°¥­¥¡°¥�¨¬® ¬ «®¥ ¢«¨¿­¨¥. �®£¤  ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£®¥ ­¥ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¯°®¶¥±± . �±«¨ �¥ ´®²®­», ¨±¯³¹¥­­»¥  ²®¬®¬, ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨¬ �¥ ¯®£«®¹ ¾²±¿, ¤«¿¯°¥¤±ª § ­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯¥°¥µ®¤  ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¤®±² ²®·­»¬ §­ ²¼ ±®±²®¿­¨¥  ²®¬  ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­²¢°¥¬¥­¨; ­³�­  ¥¹¥ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ®¡ ¨±¯³¹¥­­»µ ° ­¥¥ ´®²®­ µ.�±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿µ, ¯®±²°®¨¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª³¾ ²¥®°¨¾. � ª ·¥±²¢¥ ½«¥-¬¥­² °­®£® ±®¡»²¨¿ ¯°¨¬¥¬ ´³­ª¶¨¾ k(t) { § ¢¨±¨¬®±²¼ ­®¬¥°  ³°®¢­¿ ½­¥°£¨¨, ­  ª®²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿  ²®¬,®² ¢°¥¬¥­¨. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿  ²®¬ "¯¥°¥µ®¤¨²" ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®©"±ª ·ª®®¡° §­®", ´³­ª¶¨¿ k(t) ² ª�¥ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ±²³¯¥­· ²»© ¢¨¤. �«¿ § ¤ ­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²­®© ¬¥°» ­ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ½«¥¬¥­² °­»µ ±®¡»²¨© ±«¥¤³¥² § ¤ ²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨wl(k1; t1; :::; kl; tl)²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t1  ²®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ­  ³°®¢­¥ k1, ¢ ¬®¬¥­² t2 { ­  ³°®¢­¥ k2,..., ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ tl { ¢±®±²®¿­¨¨ kl. � · ±²­®±²¨, ¢¥«¨·¨­  w1(k; t) ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ²®£®, ·²®  ²®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ­  k-¬ ³°®¢­¥¢ ¬®¬¥­² t.
-k t6 - -��¨±³­®ª III.11: fh3-10 ! �° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ k(t) (²®«±² ¿ «¨­¨¿) ¿¢«¿¥²±¿ ±²³¯¥­· ²®© ´³­ª¶¨¥© - ½²® ¯°¨¬¥° ½«¥¬¥­² °­®£®±®¡»²¨¿. � ¢¨±¨¬®±²¼ k(t), ¯®«³· ¥¬ ¿ ¯°¨ ¯®¯»²ª¥ "¯®¢¥°­³²¼" ½¢®«¾¶¨¾ ­ § ¤ ¢® ¢°¥¬¥­¨, ¨§®¡° �¥­  ²®­ª®© «¨­¨¥©.�¨¤­®, ·²® ½¢®«¾¶¨¿ ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ­¥®¡° ²¨¬ .�¢®©±²¢® ¬ °ª®¢®±²¨ ¯°®¶¥±±  k(t) ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¢»° � ¥²±¿ ª ªwl(k1; t1; :::; kl; tl) = w1(k1; t1)P (k1; t1 ! k2; t2):::P (kl�1; tl�1 ! kl; tl) [e1℄ (III:5:2)57Ǒ® ±³¹¥±²¢³, §¤¥±¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­¥ ª¢ ­²®¢ ¿,   ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼  ²®¬  ¯® �®°³. Ǒ®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®© ° §-¢¨²¨¥ ª¢ ­²®¢®© ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ (± ª¢ ­²®¢»µ,   ­¥ ¯®«³ª« ±±¨·¥±ª¨µ!) ¯®§¨¶¨© ²°¥¡³¥² ¯°¨¢«¥·¥­¨¿ ª¢ ­²®¢®©²¥®°¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥©. � · ±²­®±²¨, ¢¬¥±²® ¯®«³· ¥¬®£® ­¨�¥ ³° ¢­¥­¨¿ Ǒ ³«¨ (III.5.4|e9) ¢ ª¢ ­²®¢®© ²¥®°¨¨¢¥°®¿²­®±²¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ±«®�­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®±²¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 277¯°¨ t1 < ::: < tl. �¤¥±¼ P (k; t! k0; t0) | ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ k; t ¢ ±®±²®¿­¨¥ k0; t0.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢±¥µ ¢®§¬®�­»µ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¢¯®«­¥ ¤®±² ²®·­® §­ ²¼ ­ · «¼­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢. �²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¢¥°®-¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  P (k0; t0 ! k; t) � w(k; t), ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¢»¢®¤  ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ,³° ¢­¥­¨¥¬ �¬®«³µ®¢±ª®£® w(k; t+ �t) =Xk0 w(k0; t)P (k0; t! k; t+�t): [k3a� 1℄ (III:5:3)� � ¤ ·  III.47 : zk3a-1! Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ¡ « ­±  (³° ¢­¥­¨¥ Ǒ ³«¨):dw(k; t)dt =Xl6=k (w(l; t)W (l! k)� w(k; t)W (k! l)): [e9℄ (III:5:4)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ¨§ (III.5.1|e6) ¯®«³·¨¬, ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ®±² ²¼±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ k0 §  ¢°¥¬¿ �t ° ¢­ P (k0; t! k0; t+�t) ' 1� Xk 6=k0W (k0 ! k)�t; [e7℄ (III:5:5)¯®±ª®«¼ª³ ±³¬¬  ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯¥°¥µ®¤  ¢® ¢±¥ ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥. �»¤¥«¨¬ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ �¬®«³µ®¢±ª®£®(III.5.3|k3a-1) ®²¤¥«¼­® ±« £ ¥¬®¥ ± k0 = k ¨ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³« ¬¨ (III.5.1|e6) ¨ (III.5.5|e7). Ǒ°¨ ¬ «»µ �t¯®«³·¨¬: w(k; t+�t) =Pk0 6=k w(k0; t)W (k0 ! k)�t+ w(k; t)(1�Pl6=k w(k; t)W (k! l)�t)�²±¾¤ , ¨±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ dw(k; t)dt ' w(k; t+�t)�w(k; t)�t ;¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ Ǒ ³«¨ (III.5.4|e9).
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼  ²®¬ ­  k-¬ ³°®¢­¥ ¢ ¬®¬¥­² t «¨­¥©­® ¢»° � ¥²±¿·¥°¥§ P (k0; t0 ! k; t): w1(k; t) = Pk0 w1(k0; t0)P (k0; t0 ! k; t), ®­  ² ª�¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ Ǒ ³«¨(III.5.4|e9).
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ  ²®¬®¢. �°¥¤­¥¥ ·¨±«®  ²®¬®¢ ­  k-¬ ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨¢ ¬®¬¥­² t, ° ¢­®¥ Nk = Nw1(k; t), ² ª�¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ Ǒ ³«¨:dNkdt =Xl6=k NlW (l! k)�Xl6=k NkW (k! l); [e9a℄ (III:5:6)� ³° ¢­¥­¨¨ (III.5.6|e9a) ª �¤®¥ ¨§ ±« £ ¥¬»µ ¨­²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥¢ ¿ · ±²¼° ¢­  ¨§¬¥­¥­¨¾ ·¨±«   ²®¬®¢ ­  k-¬ ³°®¢­¥ §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨, ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨Pl6=kNlW (l! k) ° ¢­® ·¨±«³ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ¤°³£¨µ (l-µ) ±®±²®¿­¨© ¢ k-¥ §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨,   ¢²®°®¥ ±« £ ¥-¬®¥ �Pl6=k NkW (k ! l) ° ¢­® ·¨±«³ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ k-£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£¨¥ (l-¥) §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : �° ¢­¥­¨¥ Ǒ ³«¨ (III.5.6|e9a) ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥®¡° ²¨¬»¬, ² ª ª ª ³�¥ ¨±µ®¤­»¥ ¯®«®�¥­¨¿¬®¤¥«¨ ­®±¨«¨ ­¥®¡° ²¨¬»© µ ° ª²¥°. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¯®¯»² ²¼±¿ ¯®¢¥°­³²¼ ½¢®«¾¶¨¾ ¢ ®¡° ²­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢® ¢°¥¬¥­¨,  ²®¬ ¡³¤¥² ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ­  ¤°³£¨¥ ³°®¢­¨ ½­¥°£¨¨ ¢ ±«³· ©­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨,  ­¥ ¢ ¬®¬¥­²» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¨ "¯°¿¬®©" ½¢®«¾¶¨¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2785.1.2 �®¤¥«¼ �®°¥­¶  - · ±²¨¶ , ¯°®µ®¤¿¹ ¿ ·¥°¥§ £ § ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©� ª ·¥±²¢¥ ¥¹¥ ®¤­®£® ¯°¨¬¥°  ° ±±¬®²°¨¬ ¬®¤¥«¼ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § . �¥ ®±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®�¥-­¨¿  ­ «®£¨·­» ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿¬ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯³­ª² :? ½«¥ª²°®­ ¢ ¬¥² ««¥ ¤¢¨�¥²±¿ ¬¥�¤³ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ ª ª ±¢®¡®¤­ ¿ · ±²¨¶ ;? ½«¥ª²°®­» ¬®£³² ±² «ª¨¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ± ­¥¯®¤¢¨�­»¬¨  ²®¬ ¬¨ (°¨±. III.12|fh3-11a); ¤°³£ ± ¤°³£®¬½«¥ª²°®­» ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾²;? ¢¥°®¿²­®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®­  ± p ­  p0 §  § ¤ ­­»© ¯°®¬¥�³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ¡« £®¤ °¿ ±²®«ª-­®¢¥­¨¿¬ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ¨ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨ ¯°®¶¥±± ;? ¯°¨ ¬ «»µ �t ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p0; t ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ¤°³£¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬ p ¢¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t+�t ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¯°®¬¥�³²ª³ �t:P (p0; t! p; t+�t) ' W (p0 ! p)�t; p0 6= p; [e14℄ (III:5:7)¢¥«¨·¨­  W (p0 ! p) ­ §»¢ ¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p0 ¢ ±®±²®¿­¨¥ p ¢¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.
-u������*uJJJJJ℄u -u? u�¨±³­®ª III.12: fh3-11a ! �«¥ª²°®­ ¢ ¬¥² ««¥ ¢ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶ . �±«¨ "¯®¢¥°­³²¼" ½«¥ª²°®­ ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ²®­®¢ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ¥£® ¤¢¨�¥­¨¿ (¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿) ­¥ ¡³¤¥² ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ¨±µ®¤­®© (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿).�«¿ ¯°®±²®²» ¡³¤¥¬ ¨­²¥°¥±®¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¨¬¯³«¼±®¬ · ±²¨¶» p. �®£¤  ½«¥¬¥­² °­»¬ ±®¡»²¨¥¬ ¬®�­®±·¨² ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ p(t). �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶» ±® ±°¥¤®© ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ²®«¼®ª®¯®±°¥¤±²¢®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨©, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°»µ ¨¬¯³«¼± ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±ª ·ª®®¡° §­®, ±° §³. �³­ª¶¨¿ p(t)¨¬¥¥² ±²³¯¥­· ²»© ¢¨¤.Ǒ°®¶¥±± p(t) ¬» ±·¨² ¥¬ ¬ °ª®¢±ª¨¬. Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± (III.5.2|e1) ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢¬®¬¥­² t1 ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» ° ¢¥­ p1, ¢ ¬®¬¥­² t2 - ° ¢¥­ p2,... ¢ ¬®¬¥­² tl - ° ¢¥­ pl, ¨¬¥¥¬wl(p1; t1; :::;pl; tl) = w1(p1; t1)P (p1; t1 ! p2; t2):::P (pl�1; tl�1 ! pl; tl)¯°¨ t1 < ::: < tl; §¤¥±¼ P (p; t! p0; t0) | ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p; t ¢ ±®±²®¿­¨¥ p0; t0.�±±«¥¤³¥¬ ´®°¬³«³ (III.5.7|e14). Ǒ°¨ p = p0 ®­  ­¥¯°¨¬¥­¨¬ . �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¤ �¥ ¯°¨ �t = 0 ¯«®²-­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥�¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨ p0 ¨ p ¤®«�­  ¡»²¼ ° ¢­  ­¥ ­³«¾,   ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨, Æ(p�p0).�²®¡» ´®°¬³«  (III.5.7|e14) ¡»«  ¯°¨¬¥­¨¬  ¨ ¯°¨ p = p0, ¤®¯®«­¨¬ ¥¥ ±« £ ¥¬»¬, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬Æ(p� p0): P (p0; t! p; t+�t) = a(�t;p0)Æ(p� p0) +W (p0 ! p)�t: [e15℄ (III:5:8)�¤¥±¼ a { ­¥ª®²®°»© ª®½´´¨¶¨¥­², § ¢¨±¿¹¨© ®² �t ¨ p0. �­ ° ¢¥­ ¢¥°®¿²­®±²¨ ­¥ ¨±¯»² ²¼ ­¨ ®¤­®£®±²®«ª­®¢¥­¨¿ §  ¢°¥¬¿ �t.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 279px t-6 -�¨±³­®ª III.13: fh3-11 ! � ¢¨±¨¬®±²¼ «¾¡®© ¨§ ¯°®¥ª¶¨© ¨¬¯³«¼±  ®² ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®­  ¢ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ¿¢«¿¥²±¿±²³¯¥­· ²®© ´³­ª¶¨¥©.� � ¤ ·  III.48 : zk3a-2! Ǒ®«³·¨²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤ P (p0; t0 ! p; t) � w(p; t).
� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  ­ ©¤¥¬ a(�t;p0). �«¿ ½²®£® ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  (III.5.8|e15) ¯®p. �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ³±«®¢¨¥¬ ­®°¬¨°®¢ª¨: ±³¬¬  ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p0; t ¢ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¬®¬¥­²t+�t ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥, ²® ¥±²¼ Z dp[a(�t;p0)Æ(p� p0) +W (p0 ! p)�t℄ = 1:�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ a(�t;p0) = 1� Z dpW (p0! p)�t:�¥¬ ± ¬»¬ ´®°¬³«  (III.5.8|e15) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³P (p0; t! p; t+�t) = Æ(p� p0) + (W (p0 ! p)� Æ(p0 ! p) R dkW (p0! k))�t: [e15a℄ (III:5:9)�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  P (p0; t0 ! p; t) = w(p; t), ¢®±¯®«¼§³-¥¬±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¬®«³µ®¢±ª®£®:w(p; t+�t) = Z dp0w(p0; t)P (p0; t! p; t+�t); [e13℄ (III:5:10)¨ ¯®¤±² ¢¨¬ ¢ ­¥£® ¯°¨ ¬ «»µ �t ¢»° �¥­¨¥ (III.5.9|e15a) ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤ . Ǒ®«³· ¥¬:w(p; t+�t) = w(p; t) + �t(R dp0w(p0; t)W (p0! p)� R dkw(p; t)W (p! k));¨«¨ �w(p; t)�t = Z dp0w(p0; t)W (p0! p)� Z dp0w(p; t)W (p! p0): [e16℄ (III:5:11)�° ¢­¥­¨¥ (III.5.11|e16) ­ §»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶ . �­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ³° ¢­¥­¨¿ Ǒ ³«¨(III.5.4|e9) ²®«¼ª® § ¬¥­®© ­®¬¥°  ³°®¢­¿ ½­¥°£¨¨  ²®¬  ­  ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» ¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ­  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥, ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w1(p; t) � R dp0w1(p0; t0)P (p0; t0 !p; t), ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ¯«®²­®±²¥© ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢, ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ �®«¼¶-¬ ­  (III.5.11|e16).
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ±¨±²¥¬» ­¥§ ¢¨±¨¬»µ · ±²¨¶, ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¢ ±°¥¤¥, ³° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­ (III.5.11|e16) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ¢ ¬®-¬¥­² t ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¯«®²­®±²¼ ·¨±«  · ±²¨¶ n ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ w1(p; t) ®¡­ °³�¨²¼ · ±²¨¶³ ¢±®±²®¿­¨¨ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ª ª F (p; t) = nw1(p; t):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ² ª�¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ �®«¼¶¬ ­ :�F (p; t)�t = Z dp0F (p0; t)W (p0 ! p)� Z dp0F (p; t)W (p! p0): [e16a℄ (III:5:12)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 280�¥¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (III.5.12|e16a) ®¯¨±»¢ ¥² ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ¢ ¥¤¨­¨¶³¢°¥¬¥­¨. Ǒ¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ § ¤ ¥² ·¨±«® ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ±®±²®¿­¨© p0 ¢ ±®±²®¿­¨¥ p ¢ ¥¤¨­¨¶³¢°¥¬¥­¨; ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ { ·¨±«® ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p ¢ ±®±²®¿­¨¿ p0 ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨. Ǒ° ¢ ¿ · ±²¼³° ¢­¥­¨¿ (III.5.12|e16a) ®¡®§­ · ¥²±¿ ª ªI
[F ℄(p) = Z dp0F (p0)W (p0 ! p)� Z dp0F (p)W (p! p0) [e16a1℄ (III:5:13)¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶ .
N � ¬¥· ­¨¥ : �° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  (III.5.11|e16) ­¥®¡° ²¨¬®. � ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥, ½²® ±¢¿§ ­®± ­¥®¡° ²¨¬®±²¼¾ ¨±µ®¤­»µ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨©. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¬» "¯®¢¥°­³«¨" · ±²¨¶» ¢®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¨§¬¥­¨¢ ¨µ ¨¬¯³«¼±» ­  ¯°®²¨¢®¯®«®�­»¥. � ±±¬®²°¨¬ ½¢®«¾¶¨¾ ±¨±²¥¬» "­ § ¤¢® ¢°¥¬¥­¨". Ǒ°¨ ¯¥°¢®¬ �¥ ±®³¤ °¥­¨¨ ­®¢»¥ ¨¬¯³«¼±» · ±²¨¶ ®ª �³²±¿ ­¥ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¨ ± ¨¬³¯«¼± ¬¨,ª®²®°»¥ ¨¬¥«¨ · ±²¨¶» ¯°¨ ½¢®«¾¶¨¨ ¢ ¯°¿¬®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨,   ±«³· ©­»¬¨. �®­¶¥¯¶¨¿ �®«¼¶¬ ­ , ¯®±³¹¥±²¢³, ®§­ · ¥², ·²® ²®·­®±²¼, ± ª®²®°®© ¬®�­® "¯®¢¥°­³²¼" · ±²¨¶», ­¥¤®±² ²®·­  ¤«¿ ²®£®, ·²®¡»¢¥«¨·¨­  ¯°¨¶¥«¼­®£® ¯ ° ¬¥²°  ®±² « ±¼ ¯°¥�­¥©.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ p ¢ ±®±²®¿­¨¥ k §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨W (k! p)¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¤°³£³¾ ´¨§¨·¥±ª³¾ ¢¥«¨·¨­³ { ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿. Ǒ³±²¼ ¨¬¯³«¼±· ±²¨¶» ° ¢¥­ p. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ n0 ¯«®²­®±²¼ ·¨±«   ²®¬®¢, ­  ª®²®°»µ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿· ±²¨¶ . Ǒ¥°¥©¤¥¬ ¢ ±¨±²¥¬³ ®²±·¥² , ¤¢¨�³¹³¾±¿ ¢¬¥±²¥ ± · ±²¨¶¥© ±® ±ª®°®±²¼¾ jpj=m. �®£¤  ¢ ½²®©±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¤¢¨£³¾²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® · ±²¨¶» ±® ±ª®°®±²¼¾ jpj=m; ¨µ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª ° ¢­  n0jpj=m. Ǒ«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±®±²®¿­¨¥ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨, «¥� ¹¨¬¨ ¢ ®¡º¥¬¥ dk, §  ¥¤¨­¨¶³¢°¥¬¥­¨ ° ¢­  W (p ! k)dk. Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾, ±¥·¥­¨¥¬ ° ±±¥¿­¨¿, ª®²®°®¥ ¬» ®¡®§­ ·¨¬ ª ª d�(p!k)dk dk,­ §»¢ ¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨ ª ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ­ «¥² ¾¹¨µ · ±²¨¶:d�(p! k)dk dk = W (p! k)dkn0jpj=m :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, W (p! k) = n0 pm d�(p! k)dk ; [e17℄ (III:5:14)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § ª®­®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ±¨¬¬¥²°¨¥© ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®¢®°®²®¢, ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿ d�(k!k0)dk0 ¤®«�­® ¡»²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ®² ° §­®±²¨ ­ -· «¼­®© ¨ ª®­¥·­®© ½­¥°£¨© Æ( k22m � k022m); ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ½­¥°£¨¨ ¨ ³£« ° ±±¥¿­¨¿ # (³£«  ¬¥�¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ k ¨ k0):d�(k! k0)dk0 = f( k22m;#)Æ( k22m � k022m) [e18b℄ (III:5:15)�®°¬³«  (III.5.15|e18b) ¡³¤¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­ .
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ ´®°¬³«» (III.5.15|e18b) ¢»²¥ª ¥² ¯°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿W (k! k0) = W (k0! k): [e18b1℄ (III:5:16)�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ¯¥°¥¬¥­¥ ¬¥±² ¬¨ k ¨ k0 ½­¥°£¨¿ · ±²¨¶» ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ¢¢¨¤³ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨, ³£®« ° ±-±¥¿­¨¿ ² ª�¥ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿, ®±² ¥²±¿ ­¥¨§¬¥­­®© ¨ ¢¥«¨·¨­  jkj=m. Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨£° ¥²¢ �­³¾ °®«¼ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ±¢®©±²¢ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ¨ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥² ­¥®¤­®ª° ²­® ¨±¯®«¼§®-¢ ­.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2815.1.3 � § �®«¼¶¬ ­  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬� ±«³· ¥, ¥±«¨ · ±²¨¶» ±² «ª¨¢ ¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬,   ­¥ ± ­¥¯®¤¢¨�­»¬¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿¬¨, ¬®�­® ² ª�¥¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �®«¼¶¬ ­  (III.5.12|e16a). �¤­ ª® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨ W (p!p0) ± ¬  § ¢¨±¨² ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ F : ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬ , ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ¢¥°®¿²­®±²¼° ±±¥¿­¨¿.� ·­¥¬ ± ´®°¬³«» (III.5.14|e17) ¨ ¬®¤¨´¨¶¨°³¥¬ ¥¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ · ±²¨¶.�±«¨ ¯°¥¤¯®«®�¨²¼, ·²® ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¤¢¨�³²±¿ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨ p2, ¨¬¥¾² ¬ ±±» m2 ¨ ³·¥±²¼ ¨µ ®²¤ ·³ (¨§¬¥-­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  p2 ! p02 ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨), ²® ´®°¬³«  (III.5.14|e17) ¯°¨¬¥² ¢¨¤W (p! p0) = Z n0j pm � p2m2 jd�(pp2 ! p0p02)dp0dp02 dp02;£¤¥ d�(pp2!p0p02)dp0dp02 | ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¤¢³µ · ±²¨¶ ¤°³£ ­  ¤°³£¥. �±«¨ ³·¥±²¼ ² ª�¥¨ ±«³· ©­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¯® ­ · «¼­»¬ ¨¬¯³«¼± ¬, ²® ±«¥¤³¥² § ¬¥­¨²¼ n0 ­  F2(p2)dp2 ¨¯°®¨­²¥£°¨°®¢ ²¼ ¯® p2: W (p! p0) = Z dp2dp02F2(p2)j pm � p2m2 jd�(pp2 ! p0p02)dp0dp02 :�±«¨ ¬®«¥ª³«» ±² «ª¨¢ ¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ²® ±«¥¤³¥² ¯®«®�¨²¼ F2 = F , m2 = m. �®£¤ W (p! p0) = Z dp2dp02F (p2)W (p;p2 ! p0;p02); [k3a� 3℄ (III:5:17)£¤¥ ¢¢¥¤¥­® ®¡®§­ ·¥­¨¥ W (p;p2 ! p0;p02) � jp� p2m jd�(pp2 ! p0p02)dp0dp02 : [k3a� 2℄ (III:5:18)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ¬®�­®² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ (III.5.13|e16a1); ®¤­ ª® ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  W (p ! p0) ± ¬  § ¢¨±¨² ®²F | ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­»¬I
[F ℄(p) = Z dp0dp02dp2F (p0)F (p02)W (p0;p02 ! p;p2)� Z dp0dp02dp2F (p)F (p2)W (p;p2 ! p0;p02): [k3a� 4℄(III:5:19)Ǒ°¨ ½²®¬ ¨§ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®¢®°®²®¢ ¢»²¥ª ¥², ·²®d�(pp2 ! p0p02)dp0dp02 = Æ(p+ p2 � p0 � p02)Æ( p22m + p222m � p022m + p0222m)f("
; #
); [k3a� 4a℄ (III:5:20)£¤¥ "
 | ½­¥°£¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¶¥­²°  ¬ ±±, #
 | ³£®« ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¶¥­²°  ¬ ±±. �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥², ·²®W (p;p2 ! p0;p02) = W (p2;p! p0;p02) = W (p0;p02 ! p;p2): [k3a� 5℄ (III:5:21)5.1.4 �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ª ª ¯°¥¤¥«¼­»© ±«³· © ³° ¢­¥­¨¿�®«¼¶¬ ­ � ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥ ³�¥ ¡»«® ¯®«³·¥­® ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿ £ §  ¡°®³­®¢-±ª¨µ · ±²¨¶. � ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ­¥ § ¢¨±¨² ®²r ¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ­¥², ¤ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª�F�t = ��p(�pF ) + �m� �2F�p�p : [k3a� 6℄ (III:5:22)Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¿¬¨ �®«¼¶¬ ­ , ­ §®¢¥¬ ¯° ¢³¾ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (III.5.22|k3a-6) ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª-­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  I
[F ℄ = ��p(�pF ) + �m� �2F�p�p : [k3a� 7℄ (III:5:23)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 282�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.5.23|k3a-7) ¬®�¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥­ ª ª ¯°¥¤¥«¼­»© ±«³· © ¨­²¥-£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ . � ±±¬®²°¨¬ £ § ²¿�¥«»µ · ±²¨¶ (¨¬¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¡°®³­®¢±ª¨¥ · ±²¨¶»),±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ± «¥£ª¨¬¨; ¡³¤¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ²®«¼ª® ½¢®«¾¶¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ F (p) ²¿�¥«»µ · ±²¨¶. �²¬¥-²¨¬, ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  W (p0 ! p) § ¬¥²­® ®²«¨·­  ®² ­³«¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¬ «»µ jp0 � pj, ¯®±ª®«¼ª³²¿�¥« ¿ · ±²¨¶  ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ± ®¤­®© «¥£ª®© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ²®°¬®§¨²±¿. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ q ¨§¬¥­¥­¨¥¨¬¯³«¼±  ²¿�¥«®© · ±²¨¶» ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨. � ¯¨¸¥¬ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ª ªI
[F ℄(p) = R dqF (p+ q)W (p+ q! p)� F (p) R dqW (p! p+ q): [kin7℄ (III:5:24)Ǒ®±ª®«¼ª³ q ¬ «®, ° §«®�¨¬ F (p+ q) ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ q:F (p+ q) ' F (p) +Xi qi �F�pi + 12Xij qiqj �2F�pi�pj + :::Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ° §«®�¥­¨¥ ¢ (III.5.24|kin7), ¯®«³·¨¬I
[F ℄(p) ' �F (p) +Xi �i�F (p)�pi + 12Xij 
ij �2F�pi�pj + :::;± ª®½´´¨¶¨¥­²­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ � = R dq[W (p+ q! p)�W (p! p+ q)℄;�i = R dqqiW (p+ q! p);
ij = R dqqiqjW (p+ q! p):Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ±ª®°®±²¼ ²¿�¥«®© · ±²¨¶» ("¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶»") ¬ «  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²¥¯«®¢®© ±ª®°®-±²¼¾ ¬®«¥ª³« £ § . �²® ®§­ · ¥², ·²® ª®½´´¨¶¨¥­²» �, �i, 
ij ¬®�­® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ¢ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¬ «»µ¨¬¯³«¼±®¢ p. �±«¨ ¯®«®�¨²¼ p = 0, ²® ®ª �¥²±¿, ·²® �i ¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ®¡° ²¨²±¿ ¢ ­³«¼,   ²¥­§®°
ij ®ª �¥²±¿ ®²«¨·­»¬ ®² ­³«¿. �§ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯®¢®°®²®¢ ¢»²¥ª ¥², ·²® 
ij ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®Æij : 
ij = a2Æij : [kin8℄ (III:5:25)Ǒ°¨ ¬ «»µ p ¢¥«¨·¨­» 
ij ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿­­»¬¨ ¨ ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¢¨¤ (III.5.25|kin8).�¥«¨·¨­³ �i, ®¡° ¹ ¾¹³¾±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ p = 0, ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®© pi:�i = �pi:Ǒ°¨ ½²®¬ ª®½´´¨¶¨¥­² � ¤®«�¥­ ¡»²¼ ¯®«®�¨²¥«¥­: ¯°¨ q, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¢¤®«¼ p, ¢¥°®¿²­®±²¼ § ²®°¬®§¨²¼±¿W (p+ q! p) ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ° §®£­ ²¼±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,I
[F ℄(p) = �F + �p�F�p + a2 �2F�p�p : [kin9℄ (III:5:26)�®½´´¨¶¨¥­² � ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¨§ ³±«®¢¨¿Z dpI
[F ℄(p) = 0:�«¿ ­ · «  § ¯¨¸¥¬ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ¢ ¤°³£®¬ ¢¨¤¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ° ¢¥­±²¢ Xi �pi �F�pi =Xi ��pi (�piF )�Xi �F �pi�pi = ��p(�pF ) � 3�F;¨§ ª®²®°®£® ¢»²¥ª ¥² I
[F ℄(p) = (�� 3�)F + ��p(�pF ) + a2 �2F�p�p :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 283�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Z dpI
[F ℄(p) = Z dp(�� 3�)F:� ­­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¡³¤¥² ° ¢­® ­³«¾ ¤«¿ «¾¡®© ´³­ª¶¨¨ F , ²®«¼ª® ¥±«¨� = 3�:�ª®­· ²¥«¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¤«¿ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© ¯®«³· ¥²±¿ ² ª¨¬:I
[F ℄(p) = ��p(�pF ) + a2 �2F�p�p : [kin10℄ (III:5:27)�­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.5.27|kin10) ±®¢¯ ¤ ¥² ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.5.23|k3a-7). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®�¥­ ¤°³£®© ±¯®±®¡ ®¡®±­®¢ ­¨¿ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ | ¡¥§ ¨±¯®«¼§®-¢ ­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ±«³· ©­»µ ±¨« µ, ¨±¯®«¼§³¾¹¨© ¢§ ¬¥­ ª®­¶¥¯¶¨¾ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ . �®-£« ±®¢ ­­®±²¼ ª®­¥·­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¤¢³µ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¤ ¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ¯®¤²¢¥°�¤¥­¨¥ ½²¨µ°¥§³«¼² ²®¢.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  24� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬:4 � · «® ±¥¬¨­ °  255.2 H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­  ª ª ¯°®¿¢«¥­¨¥ ­¥®¡° ²¨¬®±²¨ ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©�­®£¨¥ °¥§³«¼² ²» ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥­» ¬¥²®¤ ¬¨ ª ª ° ¢­®¢¥±­®©, ² ª ¨ ­¥-° ¢­®¢¥±­®© ²¥®°¨¨, µ®²¿ ± ¬¨ ²¥®°¨¨ ®±­®¢ ­» ­  ª ·¥±²¢¥­­® ° §­»µ ¯®±²³« ² µ. �®£« ±¨¥ ° ¢­®¢¥±­®©¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ · ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±ª¨¬ ¤®¢®¤®¬ ¢ ¯®«¼§³®¡¥¨µ ²¥®°¨©.�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­ , ¨§ ª®-²®°®© ¢»²¥ª ¥², ·²® ° ¢­®¢¥±­®¬³ ±®±²®¿­¨¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­® ¢®§¬®�­®¥ §­ ·¥­¨¥ H-´³­ª¶¨¨�®«¼¶¬ ­ . Ǒ°®¢¥°¨¬ ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ¢­®¢¥±­®© ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.5.2.1 � ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ª ª ±®±²®¿­¨¥ ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ H-´³­ª¶¨¨� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ±¨±²¥¬³ N ­¥§ ¢¨±¨¬»µ  ²®¬®¢, ª �¤»© ¨§ ª®²®°»µ ¬®�¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  ° §­»µ³°®¢­¿µ ½­¥°£¨¨ (¢ ±®±²®¿­¨¿µ jk >). �±­®¢®¯®« £ ¾¹¨¬ ¯°¨­¶¨¯®¬ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²³« ² ° ¢­®¢¥°®¿²­®±²¨, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬ "¢±¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬»± ®¤¨­ ª®¢®© ½­¥°£¨¥© ° ¢­®¢¥°®¿²­»", ²® ¥±²¼ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ N - ²®¬­®© ±¨±²¥¬» § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²£ ¬¨«¼²®­¨ ­  ĤN : �̂N = f(ĤN): [f1℄ (III:5:28)Ǒ°¨ ½²®¬ ¯®±²³«¨°³¥²±¿ ² ª�¥, ·²® ¯°¨ N ! 1 ´³­ª¶¨¿ f ¨¬¥¥² ¢¨¤f(E) � exp[N�(E=N)℄: [f2℄ (III:5:29)�³­ª¶¨¿ � ¢ ¯®ª § ²¥«¥ ½ª±¯®­¥­²» § ¢¨±¨² ®² ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨. � ª, ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢ ¡®«¼¸®¬ ²¥°¬®±² ²¥¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ �T ´³­ª¶¨¿ � ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®©:�(") = � 1�T "; [f3℄ (III:5:30)¥±«¨ �¥ § ¤ ­  ³¤¥«¼­ ¿ ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ", ²® ´³­ª¶¨¿ �(") ° ¢­  ­³«¾ ¢ ¬ «®© ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨" ¨ �1 ¢­¥ ½²®© ®ª°¥±²­®±²¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 284� � ¤ ·  III.49 : zk4-1! � ±±·¨² ²¼ w[N1; N2; :::℄ | ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® N1  ²®¬®¢ ­ µ®¤¿²±¿ ­ ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨ j1 >, N2  ²®¬®¢ | ­  ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨ j2 >,...
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³  ²®¬» ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾², £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ĤN ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¢®²¤¥«¼­»µ  ²®¬®¢ ĤN = Ĥ(1) + :::+ Ĥ(N):�³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ·¥°¥§ jk1:::kN > ±®±²®¿­¨¥ N - ²®¬­®© ±¨±²¥¬», ¢ ª®²®°®¬ ¯¥°¢»©  ²®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ­  ³°®¢­¥ k1,...,N -©  ²®¬ { ­  ³°®¢­¥ kN . �®£¤  Ĥ(i)jk1:::kN >= Ekijk1:::kN >;£¤¥ Eki { ½­¥°£¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ki. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,Ĥjk1:::kN >= (Ek1 + :::+EkN )jk1:::kN > :�¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²®  ²®¬» ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ k1; :::; kN, ° ¢­  ¤¨ £®­ «¼­®¬³ ½«¥¬¥­²³ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨(III.5.28|f1)wk1:::kN =< k1:::kN j�̂N jk1:::kN >=< k1:::kN jf(ĤN )jk1:::kN >= f(Ek1 + :::+ EkN ): [f4℄ (III:5:31)Ǒ®±ª®«¼ª³  ²®¬» ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ° §­¥±¥­», ±®±²®¿­¨¿ ¢¨¤  j12 > ¨ j21 > ¿¢«¿¾²±¿ ° §­»¬¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ·¨±«®ª®¬¡¨­ ¶¨© k1; :::; kN ± N1 ¥¤¨­¨¶ ¬¨, N2 ¤¢®©ª ¬¨ ¨ ².¤. ° ¢­®N !N1!N2!:::Ǒ®½²®¬³ ¨±ª®¬ ¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ w[N1; N2; :::℄ = N !N1!N2!:::f(E1N1 + E2N2 + :::) [f5℄ (III:5:32)
N � ¬¥· ­¨¥ : �·¨²»¢ ¿ (III.5.29|f2), ¯°¨ N ! 1 ¯®«³· ¥¬w[N1; N2; :::℄ � N !N1!N2!::: exp[N�(E1N1N + E2N2N + :::)℄ [f6℄ (III:5:33)�±«¨ ®¡®§­ ·¨²¼ ·¥°¥§ n1 = N1=N , n2 = N2=N , ... ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ²®¬®¢ ­  ³°®¢­¿µ j1 >, j2 >,... ²® ¯® ´®°¬³«¥ �²¨°«¨­£  ¤«¿ Ni! Ni! � (Ni=e)Nip2�Ni: [f7℄ (III:5:34)¯°¨¢®¤¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.5.33|f6) ª ¢¨¤³w[N1; N2; :::℄� (N=e)N1+N2+:::(N1=e)N1 (N2=e)N2 ::: exp[N�(E1N1N + E2N2N + :::)℄ �exp[Nf�(E1n1 +E2n2 + :::)� n1lnn1 � n2lnn2 � :::g℄ [f8℄ (III:5:35)�²±¾¤  ¢¨¤­®, ·²® ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­ (n1; n2; :::) µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¬¨­¨¬³¬®¬ ¢¥«¨·¨­»

H =Xi nilnni � �(Xi Eini)! min [f10℄ (III:5:36)¯°¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ³±«®¢¨¨ n1 + n2 + ::: = 1; [f11℄ (III:5:37)Ǒ°¨ ½²®¬ ¨§ ®¡¹¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® µ ° ª²¥°­»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨®²­®±¨²¥«¼­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨© ni ¯®°¿¤ª  1=pN .�²¢¥°�¤¥­¨¥ (III.5.36|f10) ¬®�­® ­ §¢ ²¼ ¯°¨­¶¨¯®¬ ¬¨­¨¬³¬  H-´³­ª¶¨¨ �®«¼¶¬ ­ .� � ¤ ·  III.50 ­  ¤®¬ : zk4-2! Ǒ®ª § ²¼, ·²® H-´³­ª¶¨¿ �®«¼¶¬ ­  ¤®±²¨£ ¥² ¬¨­¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿¯°¨ ³±«®¢¨¨ (III.5.37|f11), ¥±«¨ ni | ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± :ni = Ae��"i ; A; � = 
onst: [f15℄ (III:5:38)
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� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �»° §¨²¥ n1 ·¥°¥§ n2; n3; ::: ¨§ (III.5.37|f11), ¯®¤±² ¢¼²¥ ½²® ¢»° �¥­¨¥ ¢ H-´³­ª¶¨¾(III.5.36|f10) ¨ ¯°¨° ¢­¿©²¥ ¥¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ­³«¾.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  H-´³­ª¶¨¨ �®«¼¶¬ ­ : ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®­ª°¥²­®£® ¢¨¤  ´³­ª¶¨¨ � ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ²®¬®¢ ­  k-¬ ³°®¢­¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ (III.5.38|f15).
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»  ­ «®£H-´³­ª¶¨¨ �®«¼¶¬ ­  (III.5.36|f10) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª

H = Z dpF (p)lnF (p)� �(Z dpF (p) p22m); [k4� 1a℄ (III:5:39)£¤¥ F (p) | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶2 ± ¨¬¯³«¼±®¬ p. �¤¥±¼  ­ «®£®¬ ­®¬¥°  ³°®¢­¿ ½­¥°£¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ p, ±³¬¬»§ ¬¥­¥­» ­  ¨­²¥£° «». � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥ (�(") = �"=�) H-´³­ª¶¨¿¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤
H = Z dpF (p)lnF (p) + 1� Z dpF (p) p22m: [k4� 1℄ (III:5:40)Ǒ°¨ ½²®¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ¥¤¨­¨¶ ¨§¬¥°¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨§¬¥­¨² H-´³­ª¶¨¾ ­  ª®­±² ­²³, ®¤­ ª® ­¥¯®¢«¨¿¥² ­  ²®·ª³ ¬¨­¨¬³¬  H-´³­ª¶¨¨ ¨ ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ H-´³­ª¶¨¨.H¥§ ¢¨±¨¬ ¿ ¯°®¢¥°ª  ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  H-´³­ª¶¨¨ ¿¢¨« ±¼ ¡» ¢ �­»¬ ¤®¢®¤®¬ ¢ ¯®«¼§³ ¯°¨­¶¨¯®¢° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨. � ª ª ° § ¨¬¥­­® ² ª ¿ ¯°®¢¥°ª  ¬®�¥² ¡»²¼ ®±³¹¥±²¢«¥­  ¬¥²®¤ ¬¨­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨: �®«¼¶¬ ­ ¤®ª § «, ·²® ¤«¿ ±¨±²¥¬, ½¢®«¾¶¨¿ ª®²®°»µ ®¯¨±»¢ ¥²±¿³° ¢­¥­¨¥¬ �®«¼¶¬ ­ , H-´³­ª¶¨¿ ¬®�¥² ²®«¼ª® ³¡»¢ ²¼, ­® ­¥ ¢®§° ±² ²¼. � ½²®¬ ¨ § ª«¾· ¥²±¿ §­ ¬¥­¨-² ¿ H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­ , ª ¨§³·¥­¨¾ ª®²®°®© ¬» ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬.5.2.2 Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨ H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ±¨±²¥¬»  ²®¬®¢� ±±¬®²°¨¬ ¬¥²®¤ ¬¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ±¨±²¥¬³  ²®¬®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹³¾ ± ¯®-«¥¬ ¨§«³·¥­¨¿. �¢®«¾¶¨¿ ² ª®© ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ Ǒ ³«¨dnkdt =Xl6=k nlW (l! k)�Xl6=k nkW (k ! l); [f28℄ (III:5:41)¤«¿ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ²®¬®¢ ­  k-¬ ³°®¢­¥ ½­¥°£¨¨ nk(t), ¢ ª®²®°®¥ ¢µ®¤¿² ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢W (l! k) ± ³°®¢­¿ l ­  ³°®¢¥­¼ k ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.� �­»¬ ¯°¨­¶¨¯®¬ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿, ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬, ¥±«¨ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ³�¥ ³±² ­®¢¨«®±¼, ·¨±«® ¯¥°¥µ®¤®¢ §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨± ³°®¢­¿ k ­  ³°®¢¥­¼ l, ° ¢­®¥ NnkW (k ! l), ±®¢¯ ¤ ¥² ± ·¨±«®¬ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³°®¢­¿ l ­  ³°®¢¥­¼ k §  ¥¤¨­¨¶³¢°¥¬¥­¨: nkW (k ! l) = nlW (l! k): [f29℄ (III:5:42)�¤¥±¼ nl ¨ nk { ° ¢­®¢¥±­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨©  ²®¬®¢.Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (III.5.42|f29) ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­»¬ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥¬: ¥£® ­¥-«¼§¿ ¯®«³·¨²¼ ¨§ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ dnk=dt = 0, ¨§ ª®²®°®£® ¢»²¥ª ¥² «¨¸¼, ·²®Xl nkW (k ! l) =Xl nlW (l! k):�¡®±­®¢»¢ ²¼ ¯°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤«¿ ª �¤®© ª®­ª°¥²­®© ¬®¤¥«¨ ¬®�­® ²®«¼ª® ¬¥²®¤ ¬¨, «¥-� ¹¨¬¨ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, ­ ¯°¨¬¥°, ° ±±·¨²»¢ ¿ ¢¥°®²¿­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¿¢­® ¬¥²®¤ ¬¨ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨.�±«¨ ¯°¥¤¯®«®�¨²¼, ·²® ¯°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¤«¿ ±®±²®¿­¨¿, ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ª ­®-­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± , ²® ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤®«�­» ¡»²¼ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨e�Ek=�W (k! l) = e�El=�W (l! k): [f30℄ (III:5:43)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 286�®°¬³«³ (III.5.43|f30) ­¥®¡µ®¤¨¬® ®¡®±­®¢»¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¬¨ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¨. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¥±«¨±®±²®¿­¨¥ ¯®«¿ ¨§«³·¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²¥¬¯¥° ²³°¥ �, ´®°¬³«  (III.5.43|f30) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¨¬¥¥² ¬¥±²®.� � ¤ ·  III.51 : zk4-3! �±µ®¤¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (III.5.43|f30), ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ H-´³­ª¶¨¨
H =Xk nk(t)lnnk(t) + 1�Xk Eknk(t) [f31℄ (III:5:44)³²¢¥°�¤¥­¨¥ H-²¥®°¥¬» �®«¼¶¬ ­  dH=dt � 0 [f32℄ (III:5:45)¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ±¯° ¢¥¤«¨¢®. � ª ª®¬ ±«³· ¥ dH=dt = 0?

� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ´³­ª¶¨¾ (III.5.44|f31) ¯® t:dHdt =Xk dnk(t)dt lnnk(t) +Xk dnk(t)dt + 1�Xk dnk(t)dt Ek: [f33℄ (III:5:46)�§ ³° ¢­¥­¨¿ Ǒ ³«¨ (III.5.41|f28) ±° §³ �¥ ¢»²¥ª ¥², ·²®Xk dnkdt = 0: [f34℄ (III:5:47)�®°¬³«  (III.5.47|f34) ¨¬¥¥² ±¬»±« ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®«­®£® ·¨±«  · ±²¨¶ (¨«¨ ¯®«­®© ¢¥°®¿²­®±²¨). �¥¬ ± ¬»¬ ±®®²­®¸¥-­¨¥ (III.5.46|f33) ¬®�­® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¢¨¤³ dHdt =Xk dnkdt ln[nkeEk=�℄:Ǒ®«¼§³¿±¼ ³° ¢­¥­¨¥¬ Ǒ ³«¨ (III.5.41|f28), ¯®«³· ¥¬:dHdt =Xkl [nl(t)W (l ! k)� nk(t)W (k ! l)℄ln[nkeEk=�℄: [f35℄ (III:5:48)�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ ~Wkl ¢¥«¨·¨­³ ~Wkl = e�Ek=�W (k ! l);¯°®¯®°¶¨®­ «¼­³¾ ·¨±«³ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ³°®¢­¿ k ­  ³°®¢¥­¼ l ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨. �®£¤  ¯°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿(III.5.43|f30) § ¯¨¸¥²±¿ ª ª ~Wkl = ~Wlk ; [f37℄ (III:5:49)  ³° ¢­¥­¨¥ (III.5.48|f35) { ª ª dHdt =Xk 6=l [nl(t)eEl=� � nk(t)eEk=�℄ ~Wklln[nkeEk=�℄: [f38℄ (III:5:50)�±«¨ ¢ ´®°¬³«¥ (III.5.50|f38) ¯®¬¥­¿²¼ ¬¥±² ¬¨ ¨­¤¥ª±» k ¨ l, ²® ¯®«³·¨¬dHdt =Xk 6=l [nk(t)eEk=� � nl(t)eEl=�℄ ~Wklln[nleEl=�℄: [f39℄ (III:5:51)�®§¼¬¥¬ ¯®«³±³¬¬³ ° ¢¥­±²¢ (III.5.50|f38) ¨ (III.5.51|f39). �¬¥¥¬:dHdt = 12Pk 6=l[nl(t)eEl=� � nk(t)eEk=�℄ ~Wkl(ln[nkeEk=�℄� ln[nkeEk=�℄): [f40℄ (III:5:52)� ¬¥²¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ­¥° ¢¥­±²¢® (a � b)(lnb � lna) � 0 ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨ «¾¡»µ a ¨ b, ¯®±ª®«¼ª³ «®£ °¨´¬ ¿¢«¿¥²±¿¢®§° ±² ¾¹¥© ´³­ª¶¨¥©. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ½²® ­¥° ¢¥­±²¢® ¯°¨ a = ln[nkeEk=�℄, b = ln[nleEl=�℄, ¯®«³· ¥¬, ·²®d ~Hdt � 0;¯°¨·¥¬ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿, ª®£¤ nkeEk=� = nleEl=�¯°¨ ¢±¥µ k ¨ l, ¨«¨ nk = 
onste�Ek=�: [f40z℄ (III:5:53)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2875.2.3 H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª � � ¤ ·  III.52 : zk4-4! �«¿ H-´³­ª¶¨¨ (III.5.40|k4-1) ¤®ª § ²¼ H-²¥®°¥¬³ �®«¼¶¬ ­  dH=dt � 0 ¤«¿³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  �F�t = ��p(�pF ) + �m� �2F�p�p : [k4� 2℄ (III:5:54)� ª ª®¬ ±«³· ¥ dH=dt = 0?
� �¥¸¥­¨¥ : �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ (III.5.40|k4-1), ¯®«³· ¥¬dHdt = Z dp[ _F lnF + F 1F _F ℄ + Z dp p22m� _F = Z dp _F (lnF + p22m� );¯®±ª®«¼ª³ ¨§ (III.5.54|k4-2) ¢»²¥ª ¥², ·²® Z dp _F = 0:�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ (III.5.54|k4-2) ¨ ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ¯® · ±²¿¬:dHdt = Z dp(lnF+ p22m� ) ��p (�pF+�m��F�p ) = � Z dp ��p(lnF+ p22m� )�(�pF+�m��F�p ) = � Z dp��lnF�p + pm��2 �m�F � 0:� ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ �lnF�p + pm� = 0;¨«¨ F (p) = 
onst exp[� p22m� ℄;².¥. ¥±«¨ ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ³�¥ ¤®±²¨£­³²®.5.2.4 H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶ �«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¬®�­® § ¯¨± ²¼

H = Z dpF lnF;¯®±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ R dp p22mF ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ±®µ° ­¿¥²±¿.� � ¤ ·  III.53 ­  ¤®¬ : zk4-5! �®ª § ²¼ H-²¥®°¥¬³ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § .� ª ª®¬ ±«³· ¥ dH=dt = 0?5.2.5 H-²¥®°¥¬  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®¤­®°®¤­®£® £ §  ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¬®-«¥ª³«�®ª �¥¬ ²¥¯¥°¼ H-²¥®°¥¬³ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿�Ft(p)�t = I
[Ft℄(p):± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  (III.5.19|k3a-4)I
[F ℄(p) = Z dp0dp02dp2F (p0)F (p02)W (p0;p02 ! p;p2)� Z dp0dp02dp2F (p)F (p2)W (p;p2 ! p0;p02):� � ¤ ·  III.54 : zk4-6! � ¯¨± ²¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.5.19|k3a-4) ¢ ±¨¬¬¥²°¨§®¢ ­­®¬ ¢¨¤¥I
[F ℄(p) = R dp1dp2dp01dp02(F (p1)F (p2)� F (p01)F (p02))W (p1;p2 ! p01;p02)�14(Æ(p01 � p) + Æ(p02 � p)� Æ(p1 � p)� Æ(p2 � p)): [aa7℄ (III:5:55)
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, ¯°¨¢¥¤¥¬ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.5.19|k3a-4) ª ¢¨¤³I
[F ℄(p) = R dp1dp2dp01dp02F (p1)F (p2)W (p1;p2 ! p01;p02)(Æ(p01 � p)� Æ(p1 � p)): [aa5℄ (III:5:56)Ǒ®¬¥­¿¥¬ ¬¥±² ¬¨ ¯¥°¥¬¥­­»¥ p1 $ p2 ¨ p01 $ p02; ¯®«³·¨¬I
[F ℄(p) = R dp1dp2dp01dp02F (p1)F (p2)W (p1;p2 ! p01;p02)(Æ(p02 � p)� Æ(p2 � p)): [aa5� 1℄ (III:5:57)�®§¼¬¥¬ ¯®«³±³¬¬³ (III.5.56|aa5) ¨ (III.5.57|aa5-1):I
[F ℄(p) = 12 Z dp1dp2dp01dp02F (p1)F (p2)W (p1;p2 ! p01;p02)(Æ(p01�p)+Æ(p02�p)�Æ(p1�p)�Æ(p2�p)) [aa5�2℄ (III:5:58)Ǒ®¬¥­¿¥¬ ²¥¯¥°¼ ¬¥±² ¬¨ p1 $ p01 ¨ p2 $ p02; ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¨­¶¨¯®¬ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ W (p1;p2 ! p01;p02) =W (p01;p02 ! p1;p2); ¯®«³·¨¬I
[F ℄(p) = 12 Z dp1dp2dp01dp02F (p01)F (p02)W (p1;p2 ! p01;p02)(Æ(p1�p)+Æ(p2�p)�Æ(p01�p)�Æ(p02�p)) [aa5�3℄ (III:5:59)�¥°¿ ¯®«³±³¬¬³ (III.5.58|aa5-2) ¨ (III.5.59|aa5-3), ¯®«³· ¥¬ ¨±ª®¬³¾ ´®°¬³«³ (III.5.55|aa7).�²¢¥°�¤¥­¨¥ (III.5.55|aa7) ­ §»¢ ¾² ² ª�¥ «¥¬¬®© �®«¼¶¬ ­ . �§ ­¥¥ ¢»²¥ª ¾² ¢ �­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿.� � ¤ ·  III.55 ­  ¤®¬ : zk4-7! �±² ­®¢¨²¼, ·²®Z dpI
[F ℄(p) = 0; Z dppI
[F ℄(p) = 0; Z dp p22mI
[f ℄(p) = 0:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ § ª®­ ¬¨ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ.�­ «®£¨·­»¥ ³²¢¥°�¤¥­¨¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ ¬®¤¥«¥©.� � ¤ ·  III.56 ­  ¤®¬ : zk4-8! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ±¯° ¢¥¤«¨¢®²®«¼ª® ®¤­® ±¢®©±²¢® Z dpI
[F ℄(p) = 0;  ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  | ¤¢  ±¢®©±²¢ Z dpI
[F ℄(p) = 0; Z dppI
[F ℄(p) = 0; Z dp p22mI
[f ℄(p) = 0:Ǒ¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¤®ª § ²¥«¼±²¢³ H-²¥®°¥¬» �®«¼¶¬ ­ .� � ¤ ·  III.57 : zk4-9! �«¿ H-´³­ª¶¨¨

H = Z dpF lnF¤®ª § ²¼ H-²¥®°¥¬³ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.5.55|aa7).
� �¥¸¥­¨¥ : � ³·¥²®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ·¨±«  · ±²¨¶ �«¿ ¯°®¨§¢®¤­®© dH=dt ¨¬¥¥¬dHdt = R dp�F (p;t)�t lnF (p; t) + R dp�F (p;t)�t = R dplnFt(p)I
[Ft℄(p) =R dp1dp2dp01dp02(F (p1)F (p2)� F (p01)F (p02))W (p1;p2 ! p01;p02)�14 (ln[F (p01)F (p02)℄� ln[F (p1)F (p2)℄): [f56℄ (III:5:60)�§ ±¢®©±²¢  (a� b)(lnb� lna) � 0 ¯®«³· ¥¬, ·²® dH=dt � 0.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ´®°¬³«¥ (III.5.60|f56) ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿, ¥±«¨ ²®«¼ª®F (p1)F (p2) = F (p01)F (p02) [f57℄ (III:5:61)¤«¿ ¢±¥µ ² ª¨µ p1, p2, p01, p02, ·²® W (p1;p2 ! p01;p02) 6= 0:�­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  (III.5.56|aa5) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¢»¯®«­¥­®±¢®©±²¢® (III.5.61|f57).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2895.2.6 �³­ª¶¨¿, ®¡° ¹ ¾¹ ¿ ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ®¤­®ª®¬¯®-­¥­²­®£® £ § �±±«¥¤³¥¬ ®¡¹¨© ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥© ±¢®©±²¢³ (III.5.61|f57) ¨ ®¡° ¹ ¾¹¥© ² ª¨¬ ®¡° §®¬¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  (III.5.56|aa5). �²¢¥² "³£ ¤»¢ ¥²±¿" ±° §³: ®·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿´³­ª¶¨¨ ¢¨¤  F (p) = exp[
 + ap+ �2p2℄ [f67℄ (III:5:62)¢¢¨¤³ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ±¢®©±²¢® (III.5.61|f57) ±¯° ¢¥¤«¨¢®. �³­ª¶¨¿ (III.5.62|f67) ¨¬¥¥² ¯°®±²®© ´¨-§¨·¥±ª¨© ±¬»±«: ®­  § ¤ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥«« . �»¤¥«¿¿ ¢ ¯®ª § ²¥«¥ ½ª±¯®­¥­²» ¯®«­»© ª¢ ¤° ²,¯°¨¢®¤¨¬ ´³­ª¶¨¾ F ª ¢¨¤³ F (p) = n(2�m�)3=2 exp[� 12m� (p�mV)2℄: [f68℄ (III:5:63)�¥«¨·¨­³ n ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ª®­¶¥­²° ¶¨¾ · ±²¨¶, � | ª ª ²¥¬¯¥° ²³°³, V - ª ª £¨¤°®¤¨-­ ¬¨·¥±ª³¾ ±ª®°®±²¼.� � ¤ ·  III.58 : zk4-10! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ­¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¤°³£¨µ ´³­ª¶¨©, ®¡° ¹ ¾¹¨µ ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° «±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ .
� �¥¸¥­¨¥ : �¤®¡­® ¯¥°¥©²¨ ¢ ±¨±²¥¬³ ¶¥­²°  ¬ ±±. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ P ±³¬¬ °­»© ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶ (®­ ®¤¨­ ¨ ²®²�¥ ¤® ¨ ¯®±«¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿); ¯¥°¥®¡®§­ ·¨¬p1 = P=2 + k; p2 = P=2� k:p01 = P=2 + k0; p02 = P=2� k0:� ±¨±²¥¬¥ ¶¥­²°  ¬ ±± § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª jkj = jk0j.�±«®¢¨¥ (III.5.61|f57) ¬®�­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥lnF (P2 + k) + lnF (P2 � k) = lnF (P2 + k0) + lnF (P2 � k0); jkj = jk0j:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´³­ª¶¨¿ ¢¨¤  '(P;k) = lnF (P2 + k) + lnF (P2 � k) [f59℄ (III:5:64)§ ¢¨±¨² ®² P ¨ ¬®¤³«¿ k: '(P;k) = ~'(P;k2=2):�¥¬ ± ¬»¬ £° ¤¨¥­² ' ¯® k ­ ¯° ¢«¥­ ¯ ° ««¥«¼­® k:�'�k = k� ~'�u (P; u) k k: [f60℄ (III:5:65)�»·¨±«¨¬ £° ¤¨¥­² �'�k ¨§ ´®°¬³«» (III.5.64|f59)�'�k = �lnF (p1)�p1 jp1=P=2+k � �lnF (p2)�p2 jp2=P=2�k�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´®°¬³«  (III.5.65|f60) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³�lnF (p1)�p1 � �lnF (p2)�p2 k p1 � p2: [f61℄ (III:5:66)Ǒ®¤±² ¢«¿¿ p1 = p, p2 = 0, ­ µ®¤¨¬, ·²® �lnF (p)�p = a+ �(p)p; [f61a℄ (III:5:67)£¤¥ a = 
onst. �±«®¢¨¥ (III.5.66|f61) ¢ ­®¢»µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª�(p1)p1 � �(p2)p2jjp1 � p2;®²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ �(p) = 
onst. �§ (III.5.67|f61a) ¯®«³· ¥¬ (III.5.62|f67).4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  25� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.50|zk4-2, III.53|zk4-5, III.55|zk4-7, III.56|zk4-8.4 � · «® ±¥¬¨­ °  26



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2905.3 �¶¥­ª  ¢°¥¬¥­ °¥« ª± ¶¨¨ ¤«¿ ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©� ª ¯®ª § ­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³­ª²¥, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¡° ¹ ¥² ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©,  ¢® ¢±¥µ ®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ H-´³­ª¶¨¿ �®«¼¶¬ ­  ³¡»¢ ¥² ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ | ®±² «¼­»¥ ±®±²®¿­¨¿®ª §»¢ ¾²±¿ ­¥° ¢­®¢¥±­»¬¨. � ±²® ¡»¢ ¥², ·²® ­¥° ¢­®¢¥±­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ F0 ®²«¨· ¥²±¿ ®²° ¢­®¢¥±­®© F0 ­  ¬ «³¾ ¢¥«¨·¨­³ ÆF . Ǒ°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª ½¢®«¾¶¨®­¨°³¥² ³ª § ­­®¥®²ª«®­¥­¨¥ ÆF , ¤®±²¨£ ¥²±¿ «¨ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨ ¥±«¨ ¤ , ²® § ª ª®¥ ¢°¥¬¿.Ǒ°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¨ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  «¨­¥©­», ³° ¢-­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ £ §  ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ · ±²¨¶ ­¥«¨­¥©­®. Ǒ®½²®¬³ ¢ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ±«³· ¿µ ³° ¢­¥­¨¥½¢®«¾¶¨¨ ¤«¿ ÆF ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨±µ®¤­»¬ ª¨­¥²¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬��tÆF = I
[ÆF ℄; [k4� 10℄ (III:5:68)¢ ¯®±«¥¤­¥¬ �¥ ±«³· ¥ ­ ¤® ° §«®�¨²¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ¢ °¿¤ ¯® ÆF ¨ ³¤¥°� ²¼ «¨­¥©­®¥¯® ÆF ±« £ ¥¬®¥: I
[F0 + ÆF ℄ ' I
[F0℄ + L
ÆF + ::: ' L
ÆF: [k4� 11℄ (III:5:69)�¤¥±¼ F0 ®¡° ¹ ¥² ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ ; L
 ­ §»¢ ¥²±¿ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»¬ ¨­²¥£° «®¬±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ . �° ¢­¥­¨¥ ­  ÆF ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤��tÆF = L
ÆF: [k4� 12℄ (III:5:70)�²®¡» ¨±±«¥¤®¢ ²¼ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ (III.5.70|k4-12), ¬®�­® ­ ©²¨ ±®¡±²¢¥­­»¥ ´³­ª¶¨¨ 58 ®¯¥-° ²®°  L
: L
ÆF (n) = ��nÆF (n); [k4� 13℄ (III:5:71)° §«®�¨²¼ ¯® ­¨¬ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ÆF jt=0 =Xn 
nÆF (n)¨ § ¯¨± ²¼ °¥¸¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ÆF (p; t) =Xn 
ne��n tÆF (n)(p):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£ ²¼ ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¥±«¨ ¢±¥ �n � 0; ¢¥«¨·¨­»�¥ 1=�n ¿¢«¿¾²±¿ ¢°¥¬¥­ ¬¨ °¥« ª± ¶¨¨.� ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ (III.5.71|k4-13) ¤®±² ²®·­® ±«®�­  | ª ª ¯° ¢¨«®, ®­  °¥¸ ¥²±¿ ²®«¼ª®± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢. �¤­ ª® ®¶¥­ª  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ¤«¿ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨© ¨ ¢°¥¬¥­°¥« ª± ¶¨¨ ¤®±² ²®·­® ½«¥¬¥­² °­ : ¬®�­® ¯¥°¥©²¨ ¢ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, £¤¥ ¢±¥ ¢¥«¨·¨­» ¡¥§° §¬¥°­» ¨¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶». Ǒ°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¤ ­­»© ¬¥²®¤ ®¶¥­ª¨ ­  ¯°¨¬¥° µ.5.3.1 �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª �«¿ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  «¨­¥ °¨§®¢ ­­»© ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ®¡»·-­»¬, ¯®½²®¬³ § ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ (III.5.71|k4-13) ¨¬¥¥² ¢¨¤��p(�pÆF ) + �m� �2�p�pÆF = ��ÆF: [k4� 14℄ (III:5:72)� � ¤ ·  III.59 : zk4-11! �¶¥­¨²¼ � ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­».58� ±«®�­»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¢®¯°®±» ´³­ª¶¨®­ «¼­®£®  ­ «¨§ , ±¢¿§ ­­»¥ ± § ¯¨±¼¾ ° §«®�¥­¨¿ ¯® ±®¡±²¢¥­­»¬´³­ª¶¨¿¬ ®¯¥° ²®°  ¢ ¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­®¬ ±«³· ¥, ¬» §¤¥±¼ ­¥ ¢­¨ª ¥¬.
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ¥°¥¬ ±¸² ¡¨°³¥¬ ¨¬¯³«¼± p ¢ pm� ° §:p = pm�k;£¤¥ k | "¡¥§° §¬¥°­»©" ¨¬¯³«¼±; ²®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ (III.5.72|k4-14) ¯°¨¬¥² ¢¨¤��k (kÆF ) + �2�k�k ÆF = ���ÆF ;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �=� | ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶» ¨� � �:
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¤«¿ £ §  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¯®°¿¤ª  1=�,·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤°³£¨¬¨ ¯®¤µ®¤ ¬¨ ª ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿.5.3.2 �®¤¥«¼ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § � ½²®¬ ±«³· ¥ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ² ª�¥ «¨­¥¥­, ¨ § ¤ ·  (III.5.71|k4-13) ¨¬¥¥² ¢¨¤Z dp0ÆF (p0)W (p0 ! p)� Z dp0ÆF (p)W (p! p0) = ��ÆF (p); [k4� 15℄ (III:5:73)¯°¨·¥¬ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨ ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© n0 ¨ ±¥·¥­¨¥° ±±¥¿­¨¿ W (p! p0) = n0 jpjm d�(p! p0)dp0 :� � ¤ ·  III.60 : zk4-12! �§¢¥±²­®, ·²® ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­   ²®¬¥ �0.�¶¥­¨²¼ �.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ¥°¥¬ ±¸² ¡¨°³¥¬ ¢±¥ ¨¬¯³«¼±» ¨ ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿:p = pm�k; p0 = pm�k0; d� = �0d�; ÆF (p) = Æf(k):�®£¤  W (p! p0) = n0�0r �m 1(m�)3=2w(k! k0);£¤¥ w(k! k0) = jkjd�(k! k0)dk0 ;dp0 = (m�)3=2dk0;¨ ³° ¢­¥­¨¥ (III.5.73|k4-15) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤Z dk0Æf(k0)w(k0 ! k) � Z dk0Æf(k)w(k ! k0) = � �n0�0p�=mÆf(k):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» � � n0�0r �m: [k4� 16℄ (III:5:74)
N � ¬¥· ­¨¥ : � ´®°¬³«¥ (III.5.74|k4-16) � | µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­ . �«¿ ±¨«¼­® ¢»°®-�¤¥­­®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢¬¥±²® � ¢ ´®°¬³«³ (III.5.74|k4-16) ±«¥¤³¥² ¯®¤±² ¢¨²¼ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  ¢°¥¬¥­¨ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ 1n0�0p�=m .



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2925.3.3 �®¤¥«¼ �®«¼¶¬ ­  £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨�«¿ ½²®© ¬®¤¥«¨ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ­¥«¨­¥¥­ | ±­ · «  ­ ¤® § ¯¨± ²¼ «¨­¥ °¨§®¢ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥�®«¼¶¬ ­ .� � ¤ ·  III.61 : zk4-13! � ©²¨ ¿¢­»© ¢¨¤ «¨­¥ °¨§®¢ ­­®£® ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ .
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (III.5.55|aa7):I
[F ℄(p) = R dp1dp2dp01dp02W (p1;p2 ! p01;p02)�14(F (p1)F (p2) � F (p01)F (p02))�[Æ(p� p01) + Æ(p� p02) � Æ(p� p1)� Æ(p� p2)℄:Ǒ°¥¤±² ¢¨¬ ´³­ª¶¨¾ F ª ª F (p; t) = F0(p)(1 + '(p; t));£¤¥ F0(p) | ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥F0(p) = n0(2�m�)3=2 exp �� (p�mV)22m� � ; [g2℄ (III:5:75)  ' = ÆFF0 �¬ « ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ¥¤¨­¨¶¥. � ¯¨¸¥¬: F (p1)F (p2) � F (p01)F (p02) = F0(p1)F0(p2)�f(1 + '(p1))(1 + '(p2)) � (1 + '(p01))(1 + '(p02))g' F0(p1)F0(p2)f'(p1) + '(p2)� '(p01)� '(p02)g:�¤¥±¼ ³·²¥­®, ·²® ¯°¨ ®²«¨·­®© ®² ­³«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ W (p1;p2 ! p01;p02) ¢»¯®«­¿¾²±¿ § ª®­» ±®µ° ­¥­¨¿½­¥°£¨¨ ¨ ¨¬¯³«¼± , ¨ ¯®½²®¬³ F0(p1)F0(p2) = F0(p01)F0(p02); ®²¡°®¸¥­» ±« £ ¥¬»¥ ¯®°¿¤ª  '2. �±¯®¬¨­ ¿, ·²® ' =ÆF=F0, ®²±¾¤  ¯®«³·¨¬:(L
ÆF )(p) = R dp1dp2dp01dp02W (p1;p2 ! p01;p02)F0(p1)F0(p2)�� ÆF (p1)F0(p1) + ÆF (p2)F0(p2) � ÆF (p01)F0(p01) � ÆF (p02)F0(p02)� 14 [Æ(p� p01) + Æ(p� p02) � Æ(p� p1)� Æ(p� p2)℄: [g4℄ (III:5:76)� � ¤ ·  III.62 ­  ¤®¬ : zk4-14! �¶¥­¨²¼ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ � § ¤ ·¨(III.5.71|k4-13).
N �²¢¥² : ±®¢¯ ¤ ¥² ± (III.5.74|k4-16).
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± § ¤ ·¥© III.60|zk4-12.� � ¤ ·  III.63 ­  ¤®¬ : zk4-14b! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ®¯¥° ²®° L
 ¯°¨ V = 0 ¯¥°¥¢®¤¨² ·¥²­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢·¥²­»¥, ­¥·¥²­»¥ | ¢ ­¥·¥²­»¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¤«¿ £ §  �®«¼¶¬ ­  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¢°¥-¬¥­¥¬ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ .5.3.4 Ǒ®«®�¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­ °¥« ª± ¶¨¨�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¯°®¢¥°ª¥ ±¢®©±²¢  �n � 0. �«¿ ½²®£® ¢¢¥¤¥¬ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ´³­ª¶¨©, § ¢¨±¿¹¨µ ®² p,±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ < ~ÆF ; ÆF >= Z dp ~ÆF (p)ÆF (p)F0(p) : [g6℄ (III:5:77)�®£¤  ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­² ®¯¥° ²®°  L
 § ¯¨¸¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:< ~ÆF ;L
ÆF >= Z dp ~ÆF (p)F0(p) (L
ÆF )(p):
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 ½°¬¨²®¢ ®²­®±¨-²¥«¼­® ¢¢¥¤¥­­®£® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿:< ~ÆF ;L
ÆF >=< L
 ~ÆF ; ÆF > : [g7℄ (III:5:78)2. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ ²°¥µ ±«³· ¥¢ ®¯¥° ²®° L
 ®²°¨¶ ²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­:< ÆF;L
ÆF >� 0: [g8℄ (III:5:79)3. Ǒ®ª § ²¼, ·²® ° ¢¥­±²¢® ¢ ´®°¬³«¥ (III.5.79|g8) ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³· ¿µ:? ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  | ¯°¨ ÆF = 
onstF0;? ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ §  | ¯°¨ ÆF = ÆF (jpj);? ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®«¼¶¬ ­  £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ | ¯°¨ ÆF = (
 + ap + �2p2)F0.
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  L
 = I
 ¨< ~ÆF;L
ÆF >= � Z dp�m�F0 � ��pÆF + pm� ÆF�� ��p ~ÆF + pm� ~ÆF� :¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § < ~ÆF ;L
ÆF >= �12 Z dpdp0W (p! p0)F0(p) �ÆF (p)F0(p) � ÆF (p0)F0(p0) �" Æ ~F (p)F0(p) � Æ ~F (p0)F0(p0) # ;¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®«¼¶¬ ­  £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨< ~ÆF ;L
ÆF >= � R dp1dp2dp01dp02W (p1;p2 ! p01;p02)F0(p1)F0(p2)�14 � ÆF (p1)F0(p1) + ÆF (p2)F0(p2) � ÆF (p01)F0(p01) � ÆF (p02)F0(p02)�� Æ ~F (p1)F0(p1) + Æ ~F (p2)F0(p2) � Æ ~F (p01)F0(p01) � Æ ~F (p02)F0(p02)� :
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ °¥§³«¼² ²®¢ § ¤ ·¨ III.64|zk4-15 ¢»²¥ª ¥², ·²® ±®¡±²¢¥­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ®¯¥° ²®° L
, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ° §«¨·­»¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ §­ ·¥­¨¿¬, ®°²®£®­ «¼­» ®²­®±¨²¥«¼­® ±ª «¿°­®£® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿(III.5.77|g6); ± ¬¨ ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ �n ¢¥¹¥±²¢¥­­», ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»; ±®¡±²¢¥­­»¥ ´³­ª¶¨¨, ®²¢¥· ¾-¹¨¥ ­³«¥¢®¬³ ±®¡±²¢¥­­®¬³ §­ ·¥­¨¾, ¯¥°¥·¨±«¥­» ¿¢­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : � «¨·¨¥ ³ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© ­³«¥¢»µ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨¬"­³«¥¢»µ ¬®¤" ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­® ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ ³ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬»µ ±¨±²¥¬ ­¥ ¥¤¨­±²¢¥­­®. � ¯°¨¬¥°, ³ £ §  �®«¼¶¬ ­  ±®±²®¿­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ª®­-¶¥­²° ¶¨¥© · ±²¨¶ n, ²¥¬¯¥° ²³°®© � ¨ £¨¤°®¤²¨­ ¬¨·¥±ª®© ±ª®°®±²¼¾ V. "�³«¥¢ ¿ ¬®¤ " ÆF ª ª ° § ¨±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯¥°¥µ®¤³ ¢ ¤°³£®¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¡«¨§ª®¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ª®²®°®¥ ­¥ ¬®�¥² ± ¬®¯°®¨§-¢®«¼­® ¯¥°¥©²¨ ¢ ¨±µ®¤­®¥.
N � ¬¥· ­¨¥ : �²¢¥°�¤¥­¨¥ (III.5.79|g8) ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»¬  ­ «®£®¬ H-²¥®°¥¬» �®«¼¶¬ ­ .�®�­® ¯®ª § ²¼, ·²® ±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ (III.5.78|g7) ±®¢¯ ¤ ¥² ± H-´³­ª¶¨¥© �®«¼¶¬ ­  ¢ ª¢ ¤° -²¨·­®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¯® ÆF ; ²®£¤  ±¢®©±²¢® (III.5.79|g8) ®§­ · ¥², ·²® ®­® ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¬®�¥² ²®«¼ª®³¡»¢ ²¼ ddt < ÆF; ÆF >� 0.x6 �² ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ª £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¥



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2946.1 �¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®¬ ±«³· ¥�¡®¡¹¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ­  ±«³· ©, ª®£¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ § ¢¨-±¨² ­¥ ²®«¼ª® ®² ¨¬¯³«¼±®¢, ­® ¨ ®² ª®®°¤¨­ ²: F = F (p; r; t) = Fr;t(p). �±«¨ ¡» ±²®«ª­®¢¥­¨© · ±²¨¶ ¤°³£ ±¤°³£®¬ ­¥ ¡»«®, ½¢®«¾¶¨¿ ´³­ª¶¨¨ F ®¯¨±»¢ « ±¼ ³° ¢­¥­¨¥¬ �¨³¢¨««¿:�F�t = fH ;Fg:�«¿ · ±²¨¶, ¤¢¨�³¹¨µ±¿ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥ U(r), £ ¬¨«¼²®­¨ ­H = p22m + U(r);² ª ·²® fH;Fg = �H�r �F�p � �H�p �F�p = �U�r �F�p � pm �F�r ;¨ ³° ¢­¥­¨¥ �¨³¢¨««¿ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ �F�t = �U�r �F�p � pm �F�r : [k6� 1℄ (III:6:1)Ǒ° ¢³¾ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.1|k6-1) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ¢¤ ­­®© ²®·ª¥ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢  §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨.�¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®¬ ±«³· ¥ ± ³·¥²®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¢¨¤¥: �F�t = �U�r �F�p � pm�F�r + I
[F ℄; [k6� 2℄ (III:6:2)¥£® ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥²ª ª ¬¥µ ­¨·¥±ª®© ½¢®«¾¶¨¨ (¯¥°¢»¥ ¤¢  ±« £ ¥¬»µ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨), ² ª ¨ ±²®«ª­®¢¥­¨© (²°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥¢ ¯° ¢®© · ±²¨). � ¯ ° £° ´¥ 4 ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ � ­�¥¢¥­  ³�¥ ¡»«® ¯®«³·¥­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤-­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¢ ¢¨¤¥ (III.6.2|k6-2); ®¡®±­®¢ ­¨¥ �¥ ®±² «¼­»µ ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ¨§¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ | § ¤ ·  ¢¥±¼¬  ­¥²°¨¢¨ «¼­ ¿; ¯®½²®¬³ ®¡±³�¤ ²¼ ¥¥ ¬» ­¥ ¡³¤¥¬,   ¯°¨¬¥¬ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.2|k6-2) §  ®²¯° ¢­³¾ ²®·ª³ ° ±±³�¤¥­¨©.�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.2|k6-2) ¬®�­® ¢»¢¥±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨. Ǒ°¨ ½²®¬ ¢­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ("¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨") ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¬£­®¢¥­­® ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ­±²¢ . � §³¬¥¥²±¿, ½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢® «¨¸¼¯°¨¡«¨�¥­­®. �·¥² ¯¥°¢®© ¯®¯° ¢ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ³° ¢­¥­¨¿¬ ¢¿§ª®© �¨¤ª®±²¨, ª®²®°»¥ ±®¤¥°� ² ª®½´´¨¶¨-¥­²» ¯¥°¥­®± ; ®­¨ ¬®£³² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­» ­  ®±­®¢¥ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨.6.2 �»¢®¤ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨©�®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¨§ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿�®ªª¥° -Ǒ« ­ª � ±±¬®²°¨¬ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.2|k6-2) ± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª I
[F ℄ = ��p(�pF + �m��F�p ) [k6� 2a℄ (III:6:3)¨ ¯®«³·¨¬ ¨§ ­¥£® £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª .� � ¤ ·  III.65 : zk6-1! Ǒ®«³·¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥��t Z dpF + ��r Z dp pmF = 0: [k6� 3℄ (III:6:4)
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� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯®«³·¥­­»¬ ° ­¥¥ ±¢®©±²¢®¬ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨©Z dpI
[F ℄ = 0¨ ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.2|k6-2) ¯® p. �®£¤ , ¯®±ª®«¼ª³Z dp�F�p = 0; Z dp�F�p = ��t Z dpF; Z dp pm �F�r = ��r Z dp pmF;¯®«³· ¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.6.4|k6-3).
N � ¬¥· ­¨¥ : �° ¢­¥­¨¥ (III.6.4|k6-3) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¤«¿£ §  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶: R dpF ¿¢«¿¥²±¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶, R pmF | ¯«®²­®±²¼¾ ¯®²®ª ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶.� ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ­±²¢  ¬£­®¢¥­­® ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¬ ª±-¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ®¡° ¹ ¾¹¥¥ ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©:F ' F0 = n(2�m�)3=2e� p22m� � nw(p);§¤¥±¼ n = n(r; t) | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶, w(p) | ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥. �®£¤  ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥-­¨¨, ¯®¤±² ¢«¿¿ F � F0, ¨¬¥¥¬: Z dpF ' n; Z dp pmF ' 0: [k6� 4℄ (III:6:5)�²®°®© ¨§ ¨­²¥£° «®¢ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¢¢¨¤³ ­¥·¥²­®±²¨ ¯®¤»­²¥£° «¼­®£® ¢»° �¥­¨¿. Ǒ®¤±² ¢«¿¿(III.6.5|k6-4) ¢ (III.6.4|k6-3), ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾ ­³«¥¢®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿:�n�t ' 0; [k6� 5℄ (III:6:6)±®£« ±­® ª®²®°®¬³ ­¨ª ª®© ½¢®«¾¶¨¨ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨². �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­³«¥¢®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¿¢«¿¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶, ¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥¯°¨¡«¨�¥­¨¥.�³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.2|k6-2) ¢ ¢¨¤¥F ' F0 + F1;£¤¥ F1 | ¯®¯° ¢ª  ª ° ¢­®¢¥±­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ F0. �·²¥¬, ·²® ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª «¨­¥¥­: I
[F ℄ = I
[F0℄ + I
[F1℄ = I
[F1℄;  ¯°®¨§¢®¤­®© �F0�t ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ­¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿.�®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.2|k6-2) ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ § ¯¨¸¥²±¿ ª ªpm �F0�r � �U�r �F0�p = I
[F1℄: [k6� 6℄ (III:6:7)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢®§­¨ª ¥² § ¤ ·  ® °¥¸¥­¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­® F1 ³° ¢­¥­¨¿ ¢¨¤ I
[F1℄ = G1;£¤¥ G1 | ¨§¢¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿.� � ¤ ·  III.66 : zk6-2! � §°¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.7|k6-6) ®²­®±¨²¥«¼­® F1.
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� �¥¸¥­¨¥ : � ©¤¥¬ ±­ · «  ¿¢­»© ¢¨¤ ´³­ª¶¨¨ G1:G1 = pm �n�rw(p)� �U�r n�� pm��w(p) = ��n�r + n� �U�r � pmw(p):�³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.7|k6-6) ¢ ¢¨¤¥F1 = pmGw(p); [k6� 7℄ (III:6:8)£¤¥ G = G(r; t) | ­¥¨§¢¥±²­»© ¢¥ª²®°. Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª :I
[F1℄ = ��p �e� p22m� �m� ��p(F1e p22m� )� = ��p �e� p22m� �m� ��p ( pmG 1(2�m�)3=2 )� = ��p �e� p22m� �m�(Gm 1(2�m�)3=2 )�= � pm� e� p22m� �m�(Gm 1(2�m�)3=2 ) = �� pmGw(p):�° ¢­¨¢ ¿ ®²¢¥² ± G1, ­ ©¤¥¬: G = � 1� ��n�r + n� �U�r � :�¥¬ ± ¬»¬ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.7|k6-6) ­ ©¤¥­®: ®­® ¨¬¥¥² ¢¨¤ (III.6.8|k6-7).
N � ¬¥· ­¨¥ : �­²¥°¥±­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ´³­ª¶¨¿ (III.6.8|k6-7) ¿¢«¿¥²±¿ ±®¡±²¢¥­­®© ¤«¿ ¨­²¥£° «  ±²®«ª-­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ª­ª : ¤¥©±²¢³¿ ­  ­¥¥, ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ³¬­®� ¥² ¥¥ ­  ��.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.7|k6-6) ­¥®¤­®§­ ·­®: ª ­¥¬³ ¬®�­® ¯°¨¡ ¢«¿²¼ «¾¡³¾ ´³­ª¶¨¾,®¡° ¹ ¾¹³¾ ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª :ÆF1 = Ænw(p): [k6� 9℄ (III:6:9)�¤­ ª® ¤®¡ ¢ª  (III.6.9|k6-9) ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ R dp pmF . �°®¬¥ ²®£®, ¥±«¨¯®¤ n ¯®­¨¬ ²¼ ¨¬¥­­® ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ²®·ª¥ r, ²® ­  ´³­ª¶¨¾ F ­ ¤® ­ «®�¨²¼ ³±«®¢¨¥­®°¬¨°®¢ª¨ R dpF = n; ®²±¾¤  ¡³¤¥² ¢»²¥ª ²¼, ·²® Æn = 0.
N � ¬¥· ­¨¥ : �§ (III.6.8|k6-7) ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥-­¨¿. 59 �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ²¥®°¨¿ ¢®§¬³¹¥­¨© ¯°¨¬¥­¨¬ , ¥±«¨ F1 << F0, ²® ¥±²¼ pmG << n,¯°¨ ½²®¬ µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  p � pm�. �¡®§­ ·¨¬ µ ° ª²¥°­»© ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ¬ ±¸² ¡±¨±²¥¬» §  L; ²®£¤  jGj � 1� nL . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤ p�=m�L << 1, ¨«¨L >> r �m 1� :� ­­®¥ ³±«®¢¨¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯®«³·¥­­»¬ ° ­¥¥.� � ¤ ·  III.67 : zk6-3! � ±±·¨² ²¼ ¢µ®¤¿¹³¾ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.4|k6-3) ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ·¨±«  · ±²¨¶R dp pmF ± ³·¥²®¬ ¯¥°¢®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: Z dppimF = Z dppimF1 = Z dppim pjmGjw(p) = 1m2 < pipj > Gj;·¥°¥§ < ::: > ®¡®§­ ·¥­® ³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬³ °° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾. �±¯®¬­¨¬, ·²® < p2x >=< p2y >=< p2z >= m�;®²±¾¤  < pipj >= m�Æij , ¨ Z dppimF = �mGi = � �m� �n�ri � nm� �U�ri : [k6� 10℄ (III:6:10)59Ǒ®¤°®¡­¥¥ ®¡ ®¶¥­ª µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ±¬.[I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.3)
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N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ (III.6.10|k6-10) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥-²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. Ǒ¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¯®²®ª  §  ±·¥² ¤¨´´³§¨¨. �¤ «®±¼®¡®±­®¢ ²¼, ·²® ¤¨´´³§¨®­­»© ¯®²®ª ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ £° ¤¨¥­²³ ª®­¶¥­²° ¶¨¨, ¨ ° ±±·¨² ²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ��m | ­  ®±­®¢¥ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª .�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (III.6.10|k6-10), ° ¢­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ n ­  ±ª®°®±²¼¨µ ³±² ­®¢¨¢¸¥£®±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿ � 1m� �U�r , ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶§  ±·¥² ¨µ ³¯®°¿¤®·¥­­®£® ¤¢¨�¥­¨¿.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®¤±² ¢«¿¿ (III.6.10|k6-10) ¢ (III.6.4|k6-3), ¯°¨µ®¤¨¬ ª £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬³ ³° ¢­¥­¨¾�®ªª¥° -Ǒ« ­ª : �n�t + ��r �� �m� �n�r � nm� �U�r � = 0: [k6� 11℄ (III:6:11)6.3 � ¤ ·¨, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª �±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­³¾ §¤¥±¼ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª , ¬®�­® °¥-¸ ²¼ § ¤ ·¨, ¢»µ®¤¿¹¨¥ §  ° ¬ª¨ ¯®¤µ®¤  � ­�¥¢¥­ .6.3.1 �°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ­  ¯®«³¯°¿¬®©� � ¤ ·  III.68 : zk6-4! �°®³­®¢±ª¨¥ · ±²¨¶» (N ¸²³ª) ¤¢¨�³²±¿ ¯® ¯®«³¯°¿¬®© x > 0. � ²®·ª¥ x = 0±²®¨² ­¥¯°®­¨¶ ¥¬ ¿ ±²¥­ª , ®² ª®²®°®© · ±²¨¶» ³¯°³£® ®²° � ¾²±¿. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨¢±¥ ¡°®³­®¢±ª¨¥ · ±²¨¶» ­ µ®¤¨« ±¼ ¢ ²®·ª¥ x = x0. � ©²¨ n(x; t) | ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢²®·ª¥ x ¢ ¬®¬¥­² t. �­¥¸­¥¥ ¯®«¥ ®²±³²±²¢³¥²: U = 0.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¯¨¸¥¬ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª :�n�t = �
 �2n�x2 : [k6� a1℄ (III:6:12)�° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¢ ²®·ª¥ x = 0 ®§­ · ¥², ·²® ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ½²®© ²®·ª¥ ° ¢­  ­³«¾:�n�x jx=0 = 0: [k6� a2℄ (III:6:13)� · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ njt=0 = NÆ(x� x0): [k6� a3℄ (III:6:14)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ® £ §¥ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ­  ¯®«³¯°¿¬®© ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ³° ¢­¥­¨¥�®ªª¥° -Ǒ« ­ª  (III.6.12|k6-a1), £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (III.6.13|k6-a2) ¨ ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ (III.6.14|k6-a3).�«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ­  ¯°¿¬®© °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ ³�¥ ¡»«® ¯®±²°®¥­® ¢ ¯ ° £° ´¥ 4:n(x; t) = N 1q4� �
 t exp"� (x� x0)24 �
 t # : [k6� a4a℄ (III:6:15)�¨¬¬¥²°¨§³¥¬ ²¥¯¥°¼ ½²³ ´³­ª¶¨¾ ®²­®±¨²¥«¼­® ²®·ª¨ x = 0:n(x; t) = N 1q4� �
 t exp"� (x� x0)24 �
 t #+ N 1q4� �
 t exp"� (x + x0)24 �
 t # : [k6� a4℄ (III:6:16)�­  ¿¢«¿¥²±¿ ·¥²­®© ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¯®½²®¬³ £° ­¨·­®¬³ ³±«®¢¨¾ (III.6.13|k6-a2). �¡  ±« £ ¥¬»µ ¢ (III.6.16|k6-a4)³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³° ¢­¥­¨¾ (III.6.12|k6-a1). � ª®­¥¶, ¯°¨ t = 0njt=0 = NÆ(x� x0) +NÆ(x+ x0):Ǒ®±ª®«¼ª³ ´³­ª¶¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ­  ¯®«³¯°¿¬®© x > 0, ¨¬¥¥¬: Æ(x + x0) = 0; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥(III.6.14|k6-a3) ² ª�¥ ¢»¯®«­¥­®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±ª®¬ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¨¬¥¥² ¢¨¤ (III.6.16|k6-a4).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 2986.3.2 Ǒ®±²®¿­­»© ¯®²®ª ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ­  ¯°¿¬®©� � ¤ ·  III.69 ­  ¤®¬ : zk6-5! Ǒ® ¯°¿¬®© ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥ U(x) (ª®²®°»© ¡»±²°® ³¡»¢ ¥² ­  ¡¥±ª®­¥·­®-±²¨) ²¥·¥² ¯®±²®¿­­»© ¯®²®ª ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ j. �§¢¥±²­  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ n�1¯°¨ x! �1. � ©²¨ n(x).
N �²¢¥² : n(x) = (n�1 � 
� Z x�1 dx0jeU(x0)=�)e�U(x)=�:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ¯¨¸¨²¥ j = � �
 �n�x � n
 �U�x :�®±¯®«¼§³©²¥±¼ § ¬¥­®© n(x) = ~n(x)e�U(x)=�.6.4 �´´¥ª²» ¯¥°¥­®±  ¢ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § 6.4.1 �¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿� ±±¬®²°¨¬ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.2|k6-2) ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ § . � ­¥© ¯°¥¤¯®-« £ ¥²±¿, ·²® ½«¥ª²°®­» ¢ ¬¥² ««¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±¢®¡®¤­»¬¨, ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¨ «¨¸¼ ¨§°¥¤ª ±² «ª¨¢ ¾²±¿ ± ­¥¯®¤¢¨�­»¬¨ ¡¥±ª®­¥·­® ²¿�¥«»¬¨  ²®¬ ¬¨ ¯°¨¬¥±¥©. �­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤:I
[F ℄(p) = Z dp0F (p0)W (p0 ! p)� Z dp0F (p)W (p! p0) [k6� 12℄ (III:6:17)Ǒ°¨ ½²®¬ ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨®² ° §­®±²¨ ª®­¥·­®© ¨ ­ · «¼­®© ½­¥°£¨¨,   ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¤¢³µ ¯ -° ¬¥²°®¢ | ½­¥°£¨¨ ¨ ³£«  ° ±±¥¿­¨¿ dpp0 ¬¥�¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ p ¨ p0:W (p! p0) = a( p22m;dpp0)Æ( p22m � p022m): [l3a℄ (III:6:18)�­  ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ±¥·¥­¨¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¾  ²®¬®¢ ¯°¨¬¥±¨ ª ªW (p! p0) = n0 jpjm d�(p! p0)dp0 : [l3℄ (III:6:19)�±¯®¬­¨¬, ·²® ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.6.17|k6-12) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±¢®©±²¢ ¬:Z dpI
[F ℄ = 0; Z dp p22mI
[F ℄ = 0: [k6� 13℄ (III:6:20)� � ¤ ·  III.70 : zk6-6! Ǒ®«³·¨²¼ ¨§ ±¢®©±²¢ (III.6.20|k6-13) ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ (III.6.4|k6-3),  ² ª�¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨: ��t Z dpF + ��r Z dp pmF = 0;��t Z dp p22mF + ��r Z dp p22m pmF + �U�r Z dp pmF = 0: [k6� 14℄ (III:6:21)
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� �¥¸¥­¨¥ : �° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ (III.6.4|k6-3) ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ² ª �¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨©�®ªª¥° -Ǒ« ­ª , ¯³²¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯¥°¢®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ (III.6.20|k6-13). �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¢²®°»¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬; ¨§(III.6.2|k6-2) ¯®«³·¨¬: Z dp p22m ��F�t + pm �F�r � �U�r �F�p � = 0:� ­­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± (III.6.21|k6-14), ¯®±ª®«¼ª³ ±®£« ±­® ¯° ¢¨«³ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬Z dp p22m �F�p = � Z dpF ��p p22m = � Z dp pmF:
N � ¬¥· ­¨¥ : �° ¢­¥­¨¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¡ « ­±  (III.6.21|k6-14) ¤®¯³±ª ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾:R dp p22mF ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨; J" = R dp p22m pmF | ¯«®²­®±²¼¾ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨; ¯®±«¥¤­¥¥ ±« £ ¥¬®¥¢ «¥¢®© · ±²¨ (III.6.21|k6-14) ¨¬¥¥² ±¬»±« ° ¡®²» ¢­¥¸­¨µ ±¨«.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  26� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.62|zk4-14, III.63|zk4-14b, III.64|zk4-15, III.69|zk6-5.4 � · «® ±¥¬¨­ °  276.4.2 �¡° ¹¥­¨¥ ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨©�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ (III.6.4|k6-3), (III.6.21|k6-14) ±«¥¤³¥² ¢»° §¨²¼¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨ ·¥°¥§ £° ¤¨¥­²» ²¥¬¯¥° ²³°», ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨ ­ ¯°¿�¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ¯®«¿.� ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨, ª ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥, ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ­-±²¢  ¬£­®¢¥­­® ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ®¡° ¹ ¾¹¥¥ ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©(III.6.17|k6-12). �¤­ ª® ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¬®�­® «¨¸¼ ³±² ­®¢¨²¼, ·²® ° ¢­®-¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± :F ' F0 = �( p22m; r; t); [k6� 15℄ (III:6:22)²®£¤  ª ª ¿¢­»© ¢¨¤ � ®±² ¥²±¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­»¬. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨¬¥­­®ª ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ (¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥) ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼ ­¥ ²®«¼ª® ±®³¤ °¥­¨¿ ½«¥ª²°®-­®¢ ± ­¥¯®¤¢¨�­»¬¨  ²®¬ ¬¨, ­® ¨ ¤°³£¨¥ ´ ª²®°».Ǒ®±ª®«¼ª³ ´³­ª¶¨¿ F0 (III.6.22|k6-15) ¿¢«¿¥²±¿ ·¥²­®©, ¨­²¥£° «» ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨J = Z dp pmF; J" = Z dp pm p22mF [k6� 15a℄ (III:6:23)®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¢ ­³«¼. Ǒ®½²®¬³ ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ­¨ª ª®© ½¢®«¾¶¨¨ ­¥ ¯°®¨±µ®-¤¨².�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥­³«¥¢®© ®²¢¥² ¤«¿ ¯«®²­®±²¥© ¯®²®ª  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨ ¯®«³·¨²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ³·¥²¥±«¥¤³¾¹¥£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿. �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.2|k6-2) ¢ ¢¨¤¥F ' F0 + F1 + :::�®£¤  ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥:�F�t + pm �F0�r � �U�r �F0�p = I
[F1℄:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 300�·²¥¬, ·²® ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ �F0�t ' 0, ª°®¬¥ ²®£®, �F0�p = ���" , £¤¥ " = p22m . �®£¤  ¯°¨¢¥¤¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ ­ F1 ª ¢¨¤³ pm ����r � �U�r ���" � = I
[F1℄: [k6� 16℄ (III:6:24)� � ¤ ·  III.71 : zk6-7! � §°¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.24|k6-16) ®²­®±¨²¥«¼­® F1.
� �¥¸¥­¨¥ : �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.24|k6-16) ¢ ¢¨¤¥F1 = pmG( p22m; r; t): [l16℄ (III:6:25)Ǒ®¤±² ¢¨¬ (III.6.25|l16) ¢ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©. �¬¥¥¬:I
F (1) = I+
 + I�
 ;£¤¥ I+
 = R dp0F (1)(p0)W (p0 ! p);I�
 = � R dp0F (1)(p)W (p! p0) = � pmG R dp0W (p! p0):�²®¡» ³¯°®±²¨²¼ ±« £ ¥¬®¥ I+
 , ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© (III.6.18|l3a). �¤®¡­® ¯¥°¥©²¨ ª ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ª®®°¤¨­ ² ¬¯® p0, � ¯° ¢¨¬ ®±¼ z ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  p; ²®£¤ p0x = p0 sin# 
os'; p0x = p0 sin# sin';p0z = p0 
os #; dp0 = p02dp0 sin#d#d':�®£¤  I+
 = R p02dp0 sin#d#d' hGx p0m sin# 
os'+ Gy p0m sin# 
os' +Gz p0m 
os #ia( p22m ; #)Æ( p22m � p022m ):� ±¨«³ ±¢®©±²¢ Z d' 
os' = 0; Z d' sin' = 0±« £ ¥¬»¥, ±®¤¥°� ¹¨¥ Gx ¨ Gy, ¯°¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨ ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼. � «¥¥, ¢¢¨¤³ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ p0 ¬®�­®§ ¬¥­¨²¼ ­  p. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, I+
 = R p02dp0 sin#d#d'Gz pm 
os #a( p22m ; #)Æ( p22m � p022m ):�­®¢¼ ¯¥°¥©¤¥¬ ª ±² °»¬ ®¡®§­ ·¥­¨¿¬. �·²¥¬, ·²® Gzp = Gp:�²±¾¤  ¯®«³·¨¬: I+
 = Z dp0Gpm 
osdpp0W (p! p0):�ª®­· ²¥«¼­® ± ³·¥²®¬ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ I�
 ¯°¨¢¥¤¥¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ I
F (1) ª ¢¨¤³I
F (1)(p) = � pmG Z dp0W (p! p0)[1� 
osdpp0℄: [l21℄ (III:6:26)Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢µ®¤¿¹¨© ¢ (III.6.26|l21) ¨­²¥£° « ¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼ ®¡° ²­®£® ¢°¥¬¥­¨, ¥±²¥±²¢¥­­® ®¡®§­ ·¨²¼ ¥£® ª ª��1(jpj): ��1(jpj) = Z dp0W (p! p0)[1� 
osdpp0℄: [l26℄ (III:6:27)�®£¤  ¢ ­®¢»µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ I
F (1)(p) = ���1(jpj) pmG:Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¤ ­­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¢ (III.6.24|k6-16), ¯®«³·¨¬, ·²®G = �� (jpj)����r � �U�r ���" � :



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 301�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F1(p) = �� (jpj) pm ����r � �U�r ���" � : [l25℄ (III:6:28)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥«¨·¨­  �(jpj) ¨£° ¥² °®«¼ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¢°¥¬¥­¨ °¥« ª± ¶¨¨. �£® ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢±¯®¬­¨¬ ´®°¬³«³ (III.6.19|l3). �®£¤ ��1(jpj) = Z dp0[1� 
osdpp0℄d�(p! p0)dp0 n0 jpjm :�µ®¤¿¹¨© ¢ ½²³ ´®°¬³«³ ¨­²¥£° « ®² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ±¥·¥­¨¿ ° ±±·¥­¨¿ ± ¢¥±®¬ [1� 
osdpp0℄ ®¡®§­ ·¨¬·¥°¥§ �T (jpj) ¨ ­ §®¢¥¬ ²° ­±¯®°²­»¬ ±¥·¥­¨¥¬ ° ±±¥¿­¨¿:�T (jpj) = Z dp0[1� 
osdpp0℄d�(p! p0)dp0 :�­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯®«­®£® ±¥·¥­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿, ª®²®°®¥ ° ¢­® �(jpj) = R dp0 d�(p!p0)dp0 . � ª¨¬ ®¡° §®¬,�(p) = 1n0�T (jpj)jpj=m: [l26xx℄ (III:6:29)�®°¬³«  (III.6.29|l26xx) ­ ¯®¬¨­ ¥²  ­ «®£¨·­³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ µ ° ª²¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£ ¢ ¯®«³ª ·¥±²¢¥­­®© ²¥®°¨¨ ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¥­®± , ° ±±¬®²°¥­­®© ¢ ¯ ° £° ´¥ 1. �¤­ ª® ¢ (III.6.29|l26xx)³·²¥­® ®²«¨·¨¥ ²° ­±¯®°²­®£® ±¥·¥­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ ®² ¯®«­®£®, ¨ ¯®ª § ­®, ·²® ­ ¤® ¡° ²¼ ¨¬¥­­® ²° ­±¯®°²­®¥±¥·¥­¨¥; ³·²¥­  ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¥·¥­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ ®² ½­¥°£¨¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.24|k6-16) ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬: ª ´³­ª¶¨¨ F1 ¬®�­® ¯°¨¡ -¢¨²¼ «¾¡³¾ ´³­ª¶¨¾ ÆF1, ­¥ § ¢¨±¿¹³¾ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¨¬¯³«¼± . �¤­ ª® ¤®¡ ¢ª  ½²®© ´³­ª¶¨¨ ­¥ ¢«¨¿¥²­  ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  (III.6.23|k6-15a) ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®± .6.4.3 �®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ § �«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® £ §  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ´³­ª¶¨¿ � ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥¬ � = n(2�m�)3=2e�"=� = nw; [l27℄ (III:6:30)£¤¥ n = n(r; t), � = �(r; t), w | ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.� � ¤ ·  III.72 : zk6-8! Ǒ³±²¼ n ¨ � ­¥ § ¢¨±¿² ®² x, y, ­® § ¢¨±¿² ®² z, ­ ¯°¿�¥­­®±²¼ ½«¥²ª°¨·¥-±ª®£® ¯®«¿ ­ ¯° ¢«¥­  ¢¤®«¼ ®±¨ z. �»° §¨²¼ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  · ±²¨¶ Jnz ¨ ½­¥°£¨¨ J"z ·¥°¥§ £° ¤¨¥­²»²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨ ­ ¯°¿�¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: ���z = �n�z w + n�w�� ���z ; ���" = �n� w:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F1 = �� pzm ��n�z w + n�w�� ���z + �U�z n� w� ;¨ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª®¢ (III.6.23|k6-15a) ° ¢­»Jnz = R dppzm F1 = � R dp� �pzm �2 ��n�zw + n�w�� ���z + �U�z n�w� ;Jnz = R dppzm p22mF1 = � R dp� �pzm �2 p22m ��n�zw + n�w�� ���z + �U�z n�w� ;�­¨ «¨­¥©­® ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ £° ¤¨¥­²» ª®­¶¥­²° ¶¨¨, ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¯®²¥­¶¨ « :Jnz = �D ��n�z + n� �U�z ��D� ���z ;J"z = ��n ��n�z + n� �U�z �� ����z ; [k6� 16a℄ (III:6:31)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 302£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ¨¬¥¾² ¢¨¤D =< � (pzm )2 >; D� = n ��� < � (pzm )2 >;�n =< � (pzm )2 p22m >; � = n ��� < � (pzm )2 p22m > : [k6� 17℄ (III:6:32)�¥°¥§ < ::: > §¤¥±¼ ®¡®§­ ·¥­® ³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾.
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ° ±·¥²  ±°¥¤­¨µ (III.6.32|k6-17) ­¥®¡µ®¤¨¬® §­ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(jpj) (¨«¨ ²° ­±¯®°²-­®£® ±¥·¥­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­   ²®¬¥ ®² ½­¥°£¨¨). Ǒ® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ®¶¥-­¨¢ ¾²±¿ ² ª: ¬®�­® ¯®¤±² ¢¨²¼ p � pm�, ²®£¤ D � ��m ; D� � �nm�n � ��2m ; � � �n�m :� � ¤ ·  III.73 : zk6-9! � ±±·¨² ²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ª« ±±¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¨ ¥£® ª®½´´¨¶¨¥­²²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®²±³²±²¢¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ n = 
onst, � = 
onst, U = eEz, ²®£¤  ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª�eJnz = Den� eE;¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ° ¢­  e2n� D:Ǒ³±²¼ ²¥¯¥°¼ � = �(z). Ǒ® ¯¥°¢®© ´®°¬³«¥ (III.6.31|k6-16a), ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ­ ·¨­ ¥² ²¥·¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª; ¢ °¥§³«¼-² ²¥ § °¿¤ ¢ ¬¥² ««¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨ ±®§¤ ¥² ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª®¡° ²¨«±¿ ¢ ­³«¼. �²® ¯®«¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿0 = �D��n�z + n� �U�z ��D� ���z : [l35℄ (III:6:33)�§ ¢²®°®© ´®°¬³«» (III.6.31|k6-16a) ± ³·¥²®¬ (III.6.33|l35) ¯®«³· ¥¬J"z = �nD�D ���z � ����z :� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®²±³²±²¢¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  | ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°-¶¨®­ «¼­®±²¨ ¬¥�¤³ J"z ¨ ����z | ° ¢¥­ �0 = � � �nD�D :6.4.4 �´´¥ª²» ¯¥°¥­®±  ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ § �²®² ¯³­ª² ¶¥«¨ª®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤®¬ ¸­¨µ § ¤ ­¨© ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ ¤«¿ ± - ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ±²³¤¥­² ¬¨�» ° §¢¨¢ «¨ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ²¥®°¨¾ ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£® £ § . �¤­ ª® (½²® ¤®±² ²®·­® ³¤¨-¢¨²¥«¼­»© ´ ª²!) ¯°¨ ° §¢¨²¨¨ ª¢ ­²®¢®© ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¢»¿±­¨«®±¼, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ ± ¨­²¥£° «®¬±²®«ª­®¢¥­¨© (III.6.17|k6-12) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ¨ ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±«³· ¥, ± ²®© «¨¸¼ ° §­¨¶¥©, ·²® ¢¬¥±²® ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ � ª±¢¥««  ±«¥¤³¥² § ¯¨± ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¥°¬¨ | ½²® ®§­ · ¥², ·²®� = 2(2�~)3 1e "��� + 1 = �("� �� ):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 303� � ¤ ·  III.74 ­  ¤®¬ : zk6-10! 1. �»° §¨²¼ ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ·¨±«  · ±²¨¶ ¨ ½­¥°£¨¨ ·¥°¥§ £° ¤¨¥­²»�, �, U . Ǒ®ª § ²¼, ·²® Jnz = �
� ����z + �U�z �� 
� ���z ;J"z = ��� ����z + �U�z � � �� ���z :Ǒ°¥¤±² ¢¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  
�, 
�, ��, �� ·¥°¥§ ¨­²¥£° «».2. � ±±·¨² ²¼ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ��1 ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ �0 ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ®²±³²±²¢¨¿ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®£® ²®ª .3. �»·¨±«¨²¼ ¨­²¥£° «» ¤«¿ ��1 ¨ �0 ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼­® ¢»°®�¤¥­­®£® ´¥°¬¨-£ §  (� << �, � < 0) ¨ � = 
onst.
N �²¢¥² : 
� = R dp p2zm2�A(p); 
� = R dp p2zm2� ( p22m� � �� )A(p);
� = R dp p2zm2� p22mA(p); 
� = R dp p2zm2� p22m( p22m� � �� )A(p);£¤¥ A(p) = 2(2�~)3 ex(ex + 1)2 ; x = p22m� � �� ;��1 = e2
�; �0 = �� � �� 
�
� :Ǒ°¨ � = 
onst, � << �, � > 0: 
� = 2(2�~)3 � 4� �m� �p2m� 2�3m�� = n�m ;
� ' 32 ��a0
�; �� = �
�; �� ' 52�a0
�;£¤¥ a0 = Z +1�1 dxx2ex(ex + 1)2 = �23 :Ǒ°¨ ½²®¬ ��1 = e2n�m ; �0 = �a0e2 ��1:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¥©±²¢³©²¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬ ¯³­ª²®¬. �­²¥£° «» ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨´®°¬³«» Z dpp2zB(jpj) = 13 Z dp �p2x + p2y + p2z�B(jpj) = 13 Z dpp2B(jpj)¯¥°¥µ®¤®¬ ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ § ¬¥­®© x = p22m� � �� .6.5 Ǒ°¨¡«¨�¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨ ¤«¿ £ §  �®«¼¶¬ ­ � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  (III.6.2|k6-2) ¤«¿ £ §  · ±²¨¶, ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿¤°³£ ± ¤°³£®¬: �F�t + pm �F�r � �U�r �F�p = I
[F ℄ [k6b� 0℄ (III:6:34)± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ I
[F ℄(p) = R dp0F (p0)W (p0 ! p)� R dp0F (p)W (p! p0);W (p! p0) = R dp2dp02F (p2)W (p;p2 ! p0;p02): [k6b� 0a℄ (III:6:35)�±¯®¬­¨¬, ·²® ¤ ­­»© ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±¢®©±²¢ ¬Z dpI
[F ℄ = 0; Z dppI
[F ℄ = 0; Z dp p22mI
[F ℄ = 0: [k6b� 1℄ (III:6:36)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 304� � ¤ ·  III.75 : zk6b-1! Ǒ®«³·¨²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±«¥¤±²¢¨© ±®®²­®¸¥­¨© (III.6.36|k6b-1) ³° ¢­¥­¨¿ ­¥¯°¥-°»¢­®±²¨ (III.6.4|k6-3), ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨ (III.6.21|k6-14),   ² ª�¥ ¡ « ­±  ¨¬¯³«¼± :��t R dpF + ��r R dp pmF = 0;��t R dppiF + ��rj R dppipjn F + �U�ri R dpF = 0;��t R dp p22mF + ��r R p22m pmF + �U�r R dp pmF = 0: [k6b� 2℄ (III:6:37)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ¥°¢®¥ ¨ ²°¥²¼¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ | ³° ¢­¥­¨¿ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¨ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨ | ¯°®¢¥°¿¾²±¿ ¯®  ­ «®-£¨¨ ± ° ±±¬®²°¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ¯°¨¬¥° ¬¨. �²®¡» ¯°®¢¥°¨²¼ ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.37|k6b-2), ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¢²®°»¬±¢®©±²¢®¬ (III.6.36|k6b-1), ¨§ ª®²®°®£® ¢»²¥ª ¥², ·²®Z dppi ��F�t + pm �F�r � �U�r �F�p � = 0:� ³·¥²®¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬ Z dppi �F�pj = � Z dpF �pi�pj = �Æij Z dpF¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾ (III.6.37|k6b-2).� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¡«¨�¥­¨¥¬ "¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨", ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ­±²¢ ¬£­®¢¥­­® ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­®¢¥±­®¥ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥F ' F0 = n(2�m�)3=2 exp��(p�mV)22m� � [k6b� 3℄ (III:6:38)± ­¥ª®²®°»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ n = n(r; t), � = �(r; t), V = V(r; t) | ª®­¶¥­²° ¶¨¥©, ²¥¬¯¥° ²³°®©, £¨¤°®¤¨­ -¬¨·¥±ª®© ±ª®°®±²¼¾, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² r; t.�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨, ±«¥¤³¥² ¯®¤±² ¢¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥(III.6.38|k6b-3) ¢ ³° ¢­¥­¨¥ (III.6.37|k6b-2) ¨ ¢»·¨±«¨²¼ ¢±¥ ¨­²¥£° «».� � ¤ ·  III.76 : z6b-2! Ǒ°¨ F = F0 ¢»·¨±«¨²¼ ¨­²¥£° «», ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (III.6.37|k6b-2).
� �¥¸¥­¨¥ : �­²¥£° «», ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ (III.6.37|k6b-2), ¢»·¨±«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ § ¬¥­»p = p0 +mV: [k6b� 3a℄ (III:6:39)�®£¤  F0 = nw(p0);£¤¥ w(p0) | ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ¨ R dpF = R dp0nw(p0) = n;R dp pmF = R dp0 hp0m +Vinw(p0) = n < p0m +V >;R dppipjm F = R dp0 1m (p0i +mVi)(p0j +mVj)nw(p0) = nm < (p0i +mVi)(p0j +mVj) >;R dp p22mF = R dp0 12m (p0 +mV)2nw(p0) = n2m < (p0 +mV)2 >;R dp p22m pjmF = R dp0 12m (p0 +mV)2(p0jm + Vj)nw(p0) = n2m < (p0 +mV)2(p0jm + Vj) >;£¤¥ ·¥°¥§ < ::: > ®¡®§­ ·¥­® ³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾. �·²¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¢¢¨¤³ ­¥·¥²­®±²¨¯®¤»­²¥£° «¼­®£® ¢»° �¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±°¥¤­¨¥ ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼:< p0i >= 0; < p02pi >= 0:�°®¬¥ ²®£®, < p0ip0j >= m�Æij :�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ R dpF = n; R dp pmF = nV;R dppipjm F = nm (< p0ip0j > +m2ViVj) = n�Æij + nmViVj;R dp p22mF = n2m (< p0ip0i > +m2V2) = 32n� + mnV22 ;R dp p22m pjmF = n2m (m2V2Vj+ < 2p0kmVk p0jm > + < p0kp0k > Vj)= mnV22 Vj + n2m (2Æjkm�Vk + 3m�Vj ) = mnV22 Vj + 52n�Vj : [k6b� 4℄ (III:6:40)
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®¤±² ¢«¿¿ °¥§³«¼² ² (III.6.40|k6b-4) ¢ ±¨±²¥¬³ (III.6.37|k6b-2), ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ £¨-¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨: ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨, ³° ¢­¥­¨¥ �©«¥°  ¨ ³° ¢­¥­¨¥ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨��tn + ��r(nV) = 0;��t(nmVi) + ��rj (n�Æij + nmViVj) + �U�rin = 0;��t �mnV22 + 32n�� + ��r �h 52n� + nmV22 iV�+ �U�r nV = 0: [k6b� 5℄ (III:6:41)�¥¬ ± ¬»¬ ¯®«³·¥­  § ¬ª­³² ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ ²°¥µ ½¢®«¾¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨© (¤¢³µ ±ª «¿°­»µ ¨ ®¤­®£® ¢¥ª²®°-­®£®) ­  ²°¨ ­¥¨§¢¥±²­»¥ ´³­ª¶¨¨ (¤¢¥ ±ª «¿°­»¥ ¨ ®¤­³ ¢¥ª²®°­³¾). �«¿ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬» ¬®�­® ±² ¢¨²¼° §«¨·­»¥ ª° ¥¢»¥ § ¤ ·¨.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ µ ° ª²¥°­»© ¢°¥¬¥­­®© ¬ ±¸² ¡ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®°¿¤ª  ®²­®¸¥­¨¿° §¬¥°  ±¨±²¥¬» L ª ±ª®°®±²¨ §¢³ª p�=m, £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®, 60 ¥±«¨ ¢°¥¬¿ ³±² -­®¢«¥­¨¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (¢°¥¬¿ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  �±¢:¯°: � �±¢:¯°:p�=m ) ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ L=p�=m,¨«¨ �±¢:¯°: << L:� ¯¨±¼ ³° ¢­¥­¨© �©«¥°  ¨ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ (III.6.41|k6b-5) ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­® ¢®§¬®�­®©.� � ¤ ·  III.77 ­  ¤®¬ : zh6! 1. �±¯®«¼§³¿ ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¨ ³° ¢­¥­¨¥ �©«¥° , ¯®«³·¨²¥ ±®®²-­®¸¥­¨¥ �Vs�t + Vj ��rj Vs + 1nm ��rs (n�) + 1m �U�rs = 0: [h21℄ (III:6:42)2. �±¯®«¼§³¿ ¢±¥ ²°¨ ³° ¢­¥­¨¿, ¯®«³·¨²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥� ��t + Vi ��ri��32 ln� � lnn� = 0: [h22℄ (III:6:43)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®®²­®¸¥­¨¥ (III.6.42|h21) ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢¬¥±²® ³° ¢­¥­¨¿ �©«¥° , ±®®²­®¸¥­¨¥(III.6.43|h22) | ¢¬¥±²® ³° ¢­¥­¨¿ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨. �®°¬³«  (III.6.43|h22) ®§­ · ¥², ·²® ³¤¥«¼­ ¿ ½­²°®¯¨¿£ §  ¢¤®«¼ «¨­¨© ²®ª  ±®µ° ­¿¥²±¿.6.6 �·¥² ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¥­®±  ¤«¿ £ §  �®«¼¶¬ ­ . Ǒ°¨¡«¨�¥­¨¥ ¢¿§ª®© �¨¤ª®±²¨�¥ ¢±¥ ´¨§¨·¥±ª¨ ¨­²¥°¥±­»¥ ¿¢«¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ­¥² (U = 0), £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ±ª®°®±²¼ ° ¢­  ­³«¾ (V = 0),  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ®¤­®© ª®®°¤¨­ ²» z: n = n(z), � = �(z). �®£¤  ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¿¬¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨ ² ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®±² ¾²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨¢ ²¥·¥­¨¥ ±ª®«¼ ³£®¤­® ¤®«£®£® ¯°®¬¥�³²ª  ¢°¥¬¥­¨, ¥±«¨��z (n�) = 0; [h23℄ (III:6:44)²® ¥±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ £ § . � ¢¥­±²¢® (III.6.44|h23) ¢»²¥ª ¥² ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �©«¥° , ®±² «¼­»¥³° ¢­¥­¨¿ ¢»¯®«­¥­» ²®�¤¥±²¢¥­­®. � ²® �¥ ¢°¥¬¿, ®¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ ±¨±²¥¬¥µ®²¼ ¨ ¬¥¤«¥­­®, ­® ¢»° ¢­¨¢ ¥²±¿, | ½²® ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼¾.60Ǒ®¤°®¡­¥¥ ® ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ±¬. [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.7)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 306Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ¥¹¥ ¯°¨¬¥°. Ǒ³±²¼ ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥ ®¯¿²¼ ®²±³²±²¢³¥², ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®±²®¿­­»,  ±ª®°®±²¼ V ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ­ ¯° ¢«¥­  ¯® ®±¨ x ¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² z: V = (Vx(z); 0; 0). �®£¤  ¢±¥³° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¡³¤³² ¢»¯®«­¥­»,   § ¢¨±¨¬®±²¼ Vx(z) ² ª�¥ ¡³¤¥² ±®µ° ­¿²¼±¿ ¢ ²¥·¥­¨¥ ±ª®«¼³£®¤­® ¤®«£®£® ¢°¥¬¥­¨. �® ®¯»² ®¯¿²¼ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°®¥ª¶¨¨ ±ª®°®±²¥© ¡³¤³² ¢»° ¢­¨¢ ²¼±¿ ± ²¥·¥­¨¥¬¢°¥¬¥­¨, | ½²® ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ¢¿§ª®±²¼¾.6.6.1 �° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ "­¥¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨"�²®¡» ®¡º¿±­¨²¼ ½´´¥ª²» ¯¥°¥­®± , ¬®�­® ° ±±¬®²°¥²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (III.6.37|k6b-2), ¯®¤±² ¢¨¢¢ ­¥¥ ´³­ª¶¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ F ­¥ ¢ ­³«¥¢®¬,   ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. �®£¤  ª ª ° § ¨ ¯®«³· ²±¿ ³° ¢­¥­¨¿£¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¿§ª®© �¨¤ª®±²¨.Ǒ°¨ ° ±·¥²¥ ¯®¯° ¢®ª ¯®«¥§­® ³²®·­¨²¼ ¨±µ®¤­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥, ¤«¿ ª®²®°»µ § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥««  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ²®·­®, ¬» ®¤­®§­ ·­®®¯°¥¤¥«¿«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¾, ±ª®°®±²¼ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  ¢ ª �¤®© ²®·ª¥. �±«¨ �¥ ¤ ­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥±¯° ¢¥¤«¨¢® «¨¸¼ ¯°¨¡«¨�¥­­®, ²® ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¨¨, ±ª®°®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» £ §  ±² ­®¢¿²±¿"° ±¯«»¢· ²»¬¨", ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ± ­¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸­®±²¼¾, ª®²®° ¿ ²®£® �¥ ¯®°¿¤ª , ·²® ¨ ¯®¯° ¢ª¨ ª³° ¢­¥­¨¿¬.�²®¡» ¨§¡¥� ²¼ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨, ¯°¨¬¥¬ ¤°³£®¥, ¡®«¥¥ ·¥²ª®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨, £¨¤°®¤¨­ ¬¨-·¥±ª®© ±ª®°®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» £ §  ¢ ²®·ª¥ r ¢ ¬®¬¥­² t, �¬¥­­®, ¯®«®�¨¬:n � R dpF ; nV � R dp pmF ; 32n� � R dp 12m(p�mV)2F: [k6b� 5a℄ (III:6:45)� ª ¯®ª § ­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³­ª²¥, ¢ · ±²­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  F | ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥«« , ±®®²­®¸¥­¨¿(III.6.45|k6b-5a) ¢»¯®«­¥­» ²®·­®; ¢ ®¡¹¥¬ �¥ ±«³· ¥ ¨µ ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ n;V; �.Ǒ°¨¢¥¤¥¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (III.6.37|k6b-2), ª®²®° ¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ²®·­®, ª ¡®«¥¥ ³¤®¡­®¬³ ¢¨¤³.� � ¤ ·  III.78 : zk6b-3! �«¿ ±«³· ¿ "­¥¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨" ¢»° §¨²¼ ¨­²¥£° «», ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢(III.6.37|k6b-2), ·¥°¥§ ¢¥«¨·¨­»�0jk = � 1m Z dp[p0jp0k � 13Æjkp02℄F; J 0i = Z dpp022m p0imF; [k6b� 7℄ (III:6:46)£¤¥ p0 = p �mV.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ (III.6.45|k6b-5a),Z dpF = 0; Z dpp0iF = 0; Z dpp022mF = 32n�:� «¥¥, ¢»·¨±«¨¬ ¨­²¥£° «Z dpp0ip0jm F = Z dp[p0ip0j � 13Æijp02℄F + 13Æij Z dpp02F = ��0ij + n�Æij :�«¥¤³¾¹¨¥ ¨­²¥£° «» ®ª §»¢ ¾²±¿ ² ª¨¬¨ �¥, ª ª ¢ ¨¤¥ «¼­®¬ ±«³· ¥:Z dpF = n; Z dp pmF = nV; Z dp p22mF = 32n� + mnV22 ; [k6b� 8℄ (III:6:47)¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª R dppipjm F = R dp 1m (p0i +mVi)(p0j +mVj)F = ��0ij + n�Æij +mnViVj ;R dp p22mF = R dp 12m (p0 +mV)2(p0jm + Vj)F =R dpp022m p0jmF + R dpp022mVjF + R dpp0kVk p0jmF + nmV22 Vj = mnV22 Vj + 52n�Vj � �0jkVk + J 0j : [k6b� 9℄ (III:6:48)
N � ¬¥· ­¨¥ : �¥«¨·¨­  �0jk ¨£° ¥² °®«¼ ²¥­§®°  ­ ¯°¿�¥­¨©, J 0i | ¯«®²­®±²¨ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥®²±·¥² , ±¢¿§ ­­®© ± £ §®¬.
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N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ®¤±² ¢«¿¿ °¥§³«¼² ² (III.6.47|k6b-8), (III.6.48|k6b-9) ¢ ±¨±²¥¬³ (III.6.37|k6b-2), ¯®«³-· ¥¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨:��tn + ��r(nV) = 0;��t(nmVs) + ��rj (n�Æsj + nmVsVj � �0sj) + �U�rsn = 0;��t �mnV22 + 32n�� + �U�r nV+ ��rk �h52n� + nmV22 iVk � Vi�0ik + J"k� = 0: [k6b� 10℄ (III:6:49)6.6.2 �° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©�²®¡» § ¬ª­³²¼ ±¨±²¥¬³ (III.6.49|k6b-10), ²°¥¡³¥²±¿ ¢»° §¨²¼ �0jk ¨ J 0i ·¥°¥§ ´³­ª¶¨¨ n;V; � (¨µ £° ¤¨-¥­²»). � ­³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¨­²¥£° «» (III.6.46|k6b-7) ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,­³�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯¥°¢»© ¯®°¿¤®ª ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©.�³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  (III.6.34|k6b-0) ± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© (III.6.35|k6b-0a)¢ ¢¨¤¥ F ' F0 + F1 + :::�·²¥¬, ·²® ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  (III.6.35|k6b-0a) ­¥«¨­¥¥­, ¨ ¯°¨ ¬ «»µ F1I
[F1℄ ' L
F1;£¤¥ L
 | «¨­¥ °¨§®¢ ­­»© ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©. �®£¤  ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¨§(III.6.34|k6b-0) ¯®«³·¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥:�F0�t + pm �F0�r � �U�r �F0�p = L
F1: [k6b� 11℄ (III:6:50)�¡®§­ ·¨¬ «¥¢³¾ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (III.6.50|k6b-11) ·¥°¥§ G1.� � ¤ ·  III.79 ­  ¤®¬ : zk6b-4! Ǒ°¨¢¥±²¨ «¥¢³¾ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (III.6.50|k6b-11) ª ¢¨¤³G1 = � p0km� � p022m� � 52� ���rk + 1m� �p0ip0s � 13p02Æis� �Vs�ri �F0: [k6b� 12℄ (III:6:51)
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¯° ¢¨«®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®�­®© ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ F0 = F0fp �mV(r; t); n(r; t); �(r; t)g ¨ ¯®«³·¨²¥, ·²®G1 = �F0�n ��n�t +V �n�r + p0m �n�r�+ �F0�� ����t +V ���r + p0m ���r��m�F0�p0k ��Vk�t + Vs �Vk�rs + 1m �U�rk + p0sm �Vk�rs � : [h31℄ (III:6:52)�®±¯®«¼§³©²¥±¼ ¯®«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ­³«¥¢®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ (¤«¿ "¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨") ¨ ¯°¨¢¥¤¨²¥ ´®°-¬³«³ (III.6.52|h31) ª ¢¨¤³G1 = �F0�n ��n�Vi�ri + p0im �n�ri�+ �F0�� ��23��Vi�ri + p0im ���ri��m�F0�p0k �p0im �Vk�ri � 1nm ��rk (n�)� :�»·¨±«¿¿ ¯°®¨§¢®¤­»¥, ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥².�®°¬ «¼­® ¬®�­® § ¯¨± ²¼: F1 = L�1
 G1; [k6b� 12a℄ (III:6:53)£¤¥ L�1
 | ®¯¥° ²®°, ®¡° ²­»© ª «¨­¥ °¨§®¢ ­­®¬³ ¨­²¥£° «³ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ . �¡° ²­»© ®¯¥° ²®°¬®�­® ¯®±²°®¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � §«®�¨¬ ¨§¢¥±²­³¾ ´³­ª¶¨¾ G1 ¢ °¿¤ ¯® ±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬®¯¥° ²®°  L
 ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¬ § ¤ ·¥ L
ÆF (k) = ��kÆF (k):Ǒ°¨ ½²®¬ G1 =Xk 
kÆF (k); 
k =< ÆF (k); G1 >; [k6b� 14℄ (III:6:54)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 308±ª «¿°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¢¢¥¤¥­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥. �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ F1 ² ª�¥ ¢ ¢¨¤¥ ° §«®�¥­¨¿ ¯®±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬: F1 =Xk 
kÆF (k):�®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ L
F1 = G1¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ L
Xk 
kÆF (k) =Xk 
kÆF (k);¨«¨ ��k
k = 
k:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®½´´¨¶¨¥­²» ° §«®�¥­¨¿ 
k = �
k�k , ¨F1 = �Xk 
k�k ÆF (k): [k6b� 15℄ (III:6:55)�²¬¥²¨¬, ·²® ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨© �k ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼ ¨ ¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±®¡±²¢¥­­»¥´³­ª¶¨¨ (
 + ap+ �2p2)F0: [k6b� 15a℄ (III:6:56)Ǒ®½²®¬³ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ° ±±³�¤¥­¨¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢», ¥±«¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢ (III.6.54|k6b-14) ¨ (III.6.55|k6b-15)¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¯® ±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬, ®²¢¥· ¾¹¨¬ ­¥­³«¥¢»¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ §­ ·¥­¨¿¬. �«¥¤®¢ -²¥«¼­®, °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.50|k6b-11) ±³¹¥±²¢³¥² ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  G1 ®°²®£®­ «¼­  ¢±¥¬"­³«¥¢»¬" ±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬ (III.6.56|k6b-15a):< (
 + ap + �2p2)F0; G1 >= 0;¨«¨ Z dpG1 = 0; Z dppG1; Z dpp2G1 = 0: [k6b� 16℄ (III:6:57)�® ³±«®¢¨¿ (III.6.57|k6b-16) ¢»¯®«­¥­», ² ª ª ª ¨¬¥­­® ¨§ ­¨µ ¨ ¢»¢®¤¨«¨±¼ ³° ¢­¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨ ¢ ­³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©.�²¬¥²¨¬ ² ª�¥, ·²® °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.6.50|k6b-11) ­¥®¤­®§­ ·­®: ª ´³­ª¶¨¨ F1 ¬®�­® ¯°¨¡ ¢¨²¼«¾¡³¾ ­³«¥¢³¾ ±®¡±²¢¥­­³¾ ´³­ª¶¨¾ (III.6.56|k6b-15a) «¨­¥ °¨§®¢ ­­®£® ¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨©. �¤­ ª®,¯®±ª®«¼ª³ ª®­¶¥­²° ¶¨¿, «®ª «¼­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ±ª®°®±²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±®®²­®¸¥-­¨¿¬ (III.6.45|k6b-5a), ±«¥¤³¥² ­ «®�¨²¼ ­  F1 ³±«®¢¨¿Z dpF1 = 0; Z dpp0F1 = 0; Z dpp022mF1 = 0;¨«¨ < (
 + ap+ �2p2)F0; F1 >= 0�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´³­ª¶¨¿ F1 ¤®«�­  ¡»²¼ ®°²®£®­ «¼­  ¢±¥¬ "­³«¥¢»¬" ±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬, ¨ ±³¬¬  ¢(III.6.55|k6b-15) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¡¥°¥²±¿ ²®«¼ª® ¯® "­¥­³«¥¢»¬" ±®¡±²¢¥­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬.Ǒ®¤±² ¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ¢»° �¥­¨¥ (III.6.53|k6b-12a) ¢ ¨­²¥£° «» (III.6.46|k6b-7). �·²¥¬, ·²® ®¯¥° ²®° L�1
 ,² ª �¥ ª ª ¨ L
, ¯¥°¥¢®¤¨² ·¥²­»¥ ®²­®±¨²¥«¼­® § ¬¥­» p0 $ �p0 ´³­ª¶¨¨ ¢ ·¥²­»¥,   ­¥·¥²­»¥ | ¢­¥·¥²­»¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ±« £ ¥¬»µ ¯°¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨ ®¡° ²¿²±¿ ¢ ­³«¼ ¢ ±¨«³ ­¥·¥²­®±²¨¯®¤»­²¥£° «¼­®£® ¢»° �¥­¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬:�0jk = � 1m R dp[p0jp0k � 13Æjkp02℄L�1
 1m� [p0lp0s � 13Ælsp02℄�Vs�rl ;J 0i = R dpp022m p0imL�1
 p0km� � p022m� � 52� ���rk



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 309�¨¤­®, ·²® �0jk «¨­¥©­® ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®² ¯°®¥ª¶¨© ±ª®°®±²¨,   J 0i | ·¥°¥§ £° ¤¨¥­² ²¥¬¯¥-° ²³°»: �0jk = �jk;ls�Vs�rl ; J 0i = ��ik ���rk ; [k6b� 17a℄ (III:6:58)£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®± �jk;ls = � 1m R dp[p0jp0k � 13Æjkp02℄L�1
 1m� [p0lp0s � 13Ælsp02℄�ik = R dpp022m p0imL�1
 p0km� � p022m� � 52� : [k6b� 17℄ (III:6:59)�±±«¥¤³¥¬ ¨µ ±¢®©±²¢ . �§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¬¥· ¥¬, ·²® ¤ ­­»¥ ²¥­§®°» ª®¬¯®­³¾²±¿ ¨§ ¤¥«¼² -±¨¬¢®«®¢: �ik = �Æik ; �jk;ls = a1ÆjlÆks + a2ÆjsÆkl + a3ÆjkÆis:Ǒ®±ª®«¼ª³ ²¥­§®° �jk;ls ±¨¬¬¥²°¨·¥­ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¥°¥±² ­®¢ª¨ j $ k, a1 = a2. � ª ¢»²¥ª ¥² ¨§(III.6.59|k6b-17), ±¢¥°²ª  ½²®£® ²¥­§®°  ¯® ¯¥°¢®© ¯ °¥ ¨­¤¥ª±®¢ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ �kk;ls = 0, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,a1ÆklÆks + a2ÆksÆkl + a3ÆkkÆis = 0;¨ a1 + a2 + 3a3 = 0. �¡®§­ ·¨¬ a1 = a2 = �; ²®£¤  a3 = �23�. � ª¨¬ ®¡° §®¬,�jk;ls = �(ÆjlÆks + ÆjsÆkl � 23ÆjkÆis):�®®²­®¸¥­¨¿ (III.6.58|k6b-17a) ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ¢¨¤³�0jk = ���Vk�rj + �Vj�rk � 23 �Vs�rs Æjk� ; J 0i = �� ���ri : [k6b� 18℄ (III:6:60)�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (III.6.59|k6b-17) ± ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ (III.6.60|k6b-18) ­ §»¢¥²±¿ ±¨±²¥¬®©� ¢¼¥-�²®ª± . �®½´´¨¶¨¥­²» � ¨ � ­ §»¢ ¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¨ ¢¿§ª®±²¨.�«¿ ° ±·¥²  ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¯¥°¥­®±  ²°¥¡³¥²±¿ ¯®±²°®¨²¼ ®¯¥° ²®°, ®¡° ²­»© ª «¨­¥ °¨§®¢ ­­®¬³ ¨­-²¥£° «³ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ . �¤¥« ²¼ ½²® ³¤ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢. �¥§ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿¬®�­® ²®«¼ª® ®¶¥­¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­».�·¨² ¿, ·²® L�1
 � � , £¤¥ � | µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨, pi � pm�, R dpF0 � n, ¯®«³· ¥¬:� � �xx � �m�m; � � �xx;xx � 1m2� (m�)2�n � �n�:�±¯®«¼§³¿ ½²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿, ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­  ¤«¿ ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¥­®± . 61 � ±±¬®²°¨¬¤«¿ ¯°¨¬¥°  ¯°®¶¥±± ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ £ § . �®£¤  µ ° ª²¥°­»¥ ±ª®°®±²¨ £ §  V¡³¤³² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¡ « ­± n�V � J 0 = �����z ;®²±¾¤  jV j � 1n�����z � �nL � �m �L �r �m �±¢:¯°:L :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±ª®°®±²¼ ¯°®¶¥±±  ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ®²­®±¨²±¿ ª ±ª®°®±²¨ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ª ª �±¢:¯°:=L,£¤¥ L | µ ° ª²¥°­»© ° §¬¥° ±¨±²¥¬». � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¥­®±  ¯®°¿¤ª Lp�=m�±¢:¯°:L � Lp�=m � L�±¢:¯°: ;®­® ¢ L=�±¢:¯°: ° § ¡®«¼¸¥ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢°¥¬¥­¨ L=p�=m.�²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¬ «»© ¯ ° ¬¥²° ° §«®�¥­¨¿ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© | ½²® ®²­®¸¥­¨¥ �±¢:¯°:=L.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ (III.6.51|k6b-12) ¢»²¥ª ¥², ·²® G1 � 1Lq �mF0, ¯®±ª®«¼ª³ pi � pm�,   F1 � �G1 � �Lq �mF0,² ª ·²® F1F0 � �±¢:¯°:L :61Ǒ®¤°®¡­¥¥ ®¡ ®¶¥­ª µ µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­ ±¬. [I2003℄(£« ¢  4, ¯ ° £° ´ 4.7)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3106.7 Ǒ°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨� ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ § ¤ ·. � ¯¥°¢®¬ ¯°¨¬¥°¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿£¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨, ¢ ¤¢³µ ¤°³£¨µ | ¢¿§ª®© �¨¤ª®±²¨ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢±¥ ¯°®¶¥±±» ³�¥³±² ­®¢¨«¨±¼, ¨ �0jk = 0, J 0i = 0.6.7.1 �¤¨ ¡ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼  ²¬®±´¥°»� ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® £ § ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ U(z) = mgz, ±«®© ¢®§¤³µ  ¬¥¤«¥­­®¯®¤­¨¬ ¥²±¿ ¢¢¥°µ (V = (0; 0; Vz)), ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ¢»±®²» z,   ¯®²®ª· ±²¨¶ ¿¢«¿¥²±¿ ±² ¶¨®­ °­»¬.� � ¤ ·  III.80 ­  ¤®¬ : z6
-1! � ©²¨ n(z) ¨ �(z) ¢  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨  ²¬®±´¥°».
N �²¢¥² : �(z) = �0 � 25mgz; n(z) = A�3=2; A = 
onst:
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ¯¨¸¨²¥ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© ¨¤¥ «¼­®© �¨¤ª®±²¨:��z (nVz) = 0; Vz �Vz�z + 1nm ��z (n�) + g = 0; ��z (32 ln� � lnn) = 0:�§ ²°¥²¼¥£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ¯®«³·¨²¥, ·²® n = A�3=2, £¤¥ A = 
onst. Ǒ°¥®¡° §³©²¥ ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ª ¢¨¤³Vz �Vz�z + 52 1m ���z + g = 0:Ǒ°¥­¥¡°¥£ ¿ ±« £ ¥¬»¬ ± Vz, ¯®«³·¨²¥ ®²¢¥² ¤«¿ �(z).6.7.2 �§®²¥°¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼  ²¬®±´¥°»� � ¤ ·  III.81 ­  ¤®¬ : z6
-2! Ǒ³±²¼ ±ª®°®±²¼ £ §  ¢ ¯®«¥ ²¿�¥±²¨ ° ¢­  ­³«¾ (Vi = 0),   ²¥¬¯¥° ²³° ¢»°®¢­¿« ±¼ (¨§®²¥°¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼  ²¬®±´¥°»). � ©²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ n(z).
N �²¢¥² : n(z) = n0e�mgz=� :
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ �0jk = 0, J 0i = 0, ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ | ³° ¢­¥­¨¥�©«¥°  | ¨¬¥¥² ¢¨¤ 1nm ��z (n�) + g = 0:6.7.3 � § ¢® ¢° ¹ ¾¹¥¬±¿ ¶¨«¨­¤°¥� � ¤ ·  III.82 ­  ¤®¬ : z6
-3! �® ¢° ¹ ¾¹¥¬±¿ ± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ! ¶¨«¨­¤°¥ ­ µ®¤¨²±¿ £ §. �·¨² ¿,·²® ¢±¥ ¯°®¶¥±±» ³±² ­®¢¨«¨±¼, ­ ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ n(r); �(r); Vi(r).
N �²¢¥² : � = 
onst; Vi = "ij!rj ; n = n0em!2r2=�;£¤¥ r1 = x, r2 = y, r | ° ±±²®¿­¨¥ ¤® ®±¨ ¶¨«¨­¤° , "ij |  ­²¨±¨¬¬¥²°¨·­»© ²¥­§®°, "12 = 1, "21 = �1.
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� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �±«¨ ¢±¥ ¯°®¶¥±±» ³±² ­®¢¨«¨±¼, ²® £ § ¤¢¨�¥²±¿ ¢ ¶¨«¨­¤°¥ ª ª ¥¤¨­®¥ ¶¥«®¥,  ²¥¬¯¥° ²³°  ¢»°®¢­¿« ±¼: � = 
onst; Vi = "ij!rj :Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ �0jk = 0, J 0i = 0, § ¯¨¸¨²¥ ³° ¢­¥­¨¥ �©«¥° nVj �Vs�rj + 1m ��rs (n�) = 0:Ǒ®«³·¨²¥ ®²±¾¤ , ·²® �n�rs = m!2rs� n:4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  27� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.74|zk6-10, III.77|zh6, III.79|zk6b-4.4 � · «® ±¥¬¨­ °  28x7 �®­¶¥¯¶¨¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿ �« ±®¢ Ǒ®¬¨¬® ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯ ° £° ´ µ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬, ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ±¨±²¥¬» ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬: ª �¤ ¿ ¨§ · ±²¨¶ ² ª®© ±¨±²¥¬» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ®¤­®¢°¥-¬¥­­® ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶, Ǒ°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ±¨±²¥¬ ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®�­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª®­¶¥¯¶¨¾± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿ �« ±®¢ , ±®£« ±­® ª®²®°®© · ±²¨¶» £ § :? ±®§¤ ¾² ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¥ ¯®«¥;? ¢ ½²®¬ ¯®«¥ ¤¢¨�³²±¿.� ¤ ­­®© ª®­¶¥¯¶¨¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ­¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿.Ǒ®«®�¥­­»¥ ¢ ®±­®¢³ ª®­¶¥¯¶¨¨ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿ ­¥®·¥¢¨¤­» ¨ ­³�¤ ¾²±¿ ¢ ®¡®±­®¢ ­¨¨. �¤­¨¬ ¨§ ±¯®±®-¡®¢ ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥¬ �« ±®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¶¥¯®·ª¥ �®£®«¾¡®¢ . �­ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿¢ ±«¥¤³¾¹¥© £« ¢¥.7.1 �° ¢­¥­¨¥ �« ±®¢  ¤«¿ ±¨±²¥¬» ®¤¨­ ª®¢»µ · ±²¨¶� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ N ®¤¨­ ª®¢»µ · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ U(r) ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£± ¤°³£®¬ ± ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �(r�r0). �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ F (p; r; t) ª®­¶¥­²° ¶¨¾ · ±²¨¶± ¨¬¯³«¼±®¬ p ¢ ²®·ª¥ r ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t. �±«¨ ¡» · ±²¨¶» ¤¢¨£ «¨±¼ ¢ § ¤ ­­®¬ ¯®«¥ ~U(r; t), ´³­ª¶¨¿ F½¢®«¾¶¨®­¨°®¢ «  ¡» ±®£« ±­® ³° ¢­¥­¨¾ �¨³¢¨««¿:�F (p; r; t)�t + pm �F (p; r; t)�r � � ~U(r; t)�r �F (p; r; t)�p = 0: [
1℄ (III:7:1)�¥¬ ± ¬»¬ ³° ¢­¥­¨¥ (III.7.1|
1) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¢»° �¥­¨¥¬ ¯³­ª²  (¡) ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®-¢ ­­®£® ¯®«¿, ±®£« ±­® ª®²®°®¬³ · ±²¨¶» ¤¢¨�³²±¿ ¢ ½²®¬ ¯®«¥.�·²¥¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¯®«¥ ~U(r; t) ­¥ § ¤ ­®,   ±®§¤ ¥²±¿ ± ¬¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨. �ª« ¤ i-© · ±²¨¶» ¢ ± ¬®±®£« -±®¢ ­­®¥ ¯®«¥ ¢ ²®·ª¥ r, ®·¥¢¨¤­®, ° ¢¥­ �(r� ri); ± ³·¥²®¬ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ¬®�­® § ¯¨± ²¼~U(r; t) = U(r) +Xi �(r� ri): [
2℄ (III:7:2)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 312�±«¨ �¥ ª �¤ ¿ · ±²¨¶  ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ · ±²¨¶, ±³¬¬³ ¢ ´®°¬³«¥(III.7.2|
2) ¬®�­® § ¬¥­¨²¼ ­  ¨­²¥£° «Xi �(r� ri)! Z dr0�(r� r0)n(r0; t);±®¤¥°� ¹¨© n(r0; t) | ª®­¶¥­²° ¶¨¾ · ±²¨¶ ¢ ²®·ª¥ r0, ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ° ¢­ n(r0; t) = Z dp0F (p0; r0; t): [
2a℄ (III:7:3)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ´®°¬³«  (III.7.2|
2) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³~U(r; t) = U(r) + Z dp0dr0�(r� r0)F (p0; r0; t): [
3℄ (III:7:4)�®®²­®¸¥­¨¥ (III.7.4|
3) ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¢»° �¥­¨¥¬ ¯³­ª²  ( ) ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£®¯®«¿, ±®£« ±­® ª®²®°®¬³ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¥ ¯®«¥ ±®§¤ ¥²±¿ ± ¬¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨.�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (III.7.1|
1), (III.7.4|
3) ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© �« ±®¢ . �¥ ¬®�­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ª ®¤­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾, ¯®¤±² ¢¨¢ ±®®²­®¸¥­¨¥ (III.7.4|
3) ¤«¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢ ³° ¢­¥­¨¥(III.7.1|
1). Ǒ®«³· ¥¬®¥ ¯°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¥, ½ª¢¨¢ «¥­²­®¥ ±¨±²¥¬¥ (III.7.1|
1), (III.7.4|
3), ­ §»¢ ¥²±¿³° ¢­¥­¨¥¬ �« ±®¢ .7.2 �° ¢­¥­¨¥ �« ±®¢  ¤«¿ ¯« §¬» ¢ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥Ǒ°¨¬¥­¨¬ ²¥¯¥°¼ ª®­¶¥¯¶¨¾ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿ ª ¯« §¬¥ | ±¨±²¥¬¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª-²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢. �®£¤  ½«¥ª²°®­» ¡³¤³² ¤¢¨£ ²¼±¿ ¢ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¬ ¯®«¥ �e ~'(r),   ¨®­» | ¢ ± ¬®±®£« -±®¢ ­­®¬ ¯®«¥ e ~'(r), £¤¥ ~' | ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿.�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ F+(p; r; t) ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ¨®­®¢ ± ¨¬¯³«¼±®¬ p ¢ ²®·ª¥ r ¢ ¬®¬¥­² t, ·¥°¥§ F�(p; r; t) |ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ½«¥ª²²°®­®¢. �«¿ ª �¤®© ¨§ ´³­ª¶¨© F� ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ³° ¢­¥­¨¥,  ­ «®£¨·­®¥ (III.7.1|
1):�F+�t + pm+ �F+�r � e� ~'�r �F+�p = 0;�F��t + pm� �F��r � e� ~'�r �F��p = 0: [
4℄ (III:7:5)�¤¥±¼ m+ ¨ m� | ¬ ±±» ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.�®®²­®¸¥­¨¿ (III.7.5|
4) ¤ ¾² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¢»° �¥­¨¥ ¯³­ª²  (¡) ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£®¯®«¿.� ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « ~' ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬»~' = '+ '+ + '�¯®²¥­¶¨ «  ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ', ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ½«¥ª²°®­ ¬¨'�(r) = Z dr0 �ejr0 � rjn�(r);¨®­ ¬¨ '+(r) = Z dr0 ejr0 � rjn+(r):�®­¶¥­²° ¶¨¨ ª ª ½«¥ª²°®­®¢, ² ª ¨ ¨®­®¢ ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ ²¨¯  (III.7.3|
2a):n�(r0; t) = Z dp0F�(p0; r0; t): [
2a1℄ (III:7:6)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, '�(r; t) = Z dr0dp0 �ejr� r0jF�(p0; r0; t):� ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « ° ¢¥­~'(r; t) = '(r) + Z dp0dr0 ejr� r0j(F+(p0; r0; t)� F�(p0; r0; t)): [
5℄ (III:7:7)�¨±²¥¬  (III.7.5|
4), (III.7.7|
5) ­ §»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© �« ±®¢  ¤«¿ ¯« §¬».



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3137.3 Ǒ« §¬  ¢ ¯®«¥ ²®·¥·­®£® § °¿¤  +Q� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯« §¬³, ¯®¬¥¹¥­­³¾ ¢ ¯®«¥ ²®·¥·­®£® § °¿¤  +Q, ¨ ­ µ®¤¿¹³¾±¿ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®-¢¥±¨¿: ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª ª ½«¥ª²°®­®¢, ² ª ¨ ¨®­®¢ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬:F�(p; r; t) = n�(r)(2�m��)3=2 e� p22m�� : [
6℄ (III:7:8)� � ¤ ·  III.83 : zk7-1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¼¶¬ ­®¢±ª¨¬:n�(r) = n0� expf�e ~'(r)� g: [
8℄ (III:7:9)
� �¥¸¥­¨¥ : �­ · «  § ¬¥²¨¬, ·²® ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (III.7.6|
2a1), ¤¥©-±²¢¨²¥«¼­® ° ¢­  n�(r). Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯®²¥­¶¨ « ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ²®·¥·­®£® § °¿¤  +Q ° ¢¥­ Q=jrj, ±³¬¬ °­»© ± ¬®±®£« -±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « (III.7.7|
5) ° ¢¥­~'(r) = Qjrj + Z dr0 ejr� r0j(n+(r0) � n�(r0)): [
5a℄ (III:7:10)Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ²¥¯¥°¼ ³° ¢­¥­¨¿ (III.7.5|
4). � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨¬¥¥¬:�F��t = 0; �F��r = 1(2�m��)3=2 e� p22m�� �n��r ; �F��p = 1(2�m��)3=2 e� p22m�� �� pm���n�:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (III.7.5|
4) ¢»¯®«­¥­®, ¥±«¨ ²®«¼ª®�n��r � e ~'� n� = 0: [
7℄ (III:7:11)�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¤«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨®­®¢ ¯®«³· ¥¬, ·²®�n+�r + e ~'� n+ = 0: [
7a℄ (III:7:12)�° ¢­¥­¨¿ (III.7.11|
7) ¨ (III.7.12|
7a) ¯°¥®¡° §³¾²±¿ ª ¢¨¤³��r nn�e� e ~'� o = 0:�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ (III.7.9|
8).
N � ¬¥· ­¨¥ : �®­±² ­²» n0� ¨¬¥¾² ±¬»±« ¯«®²­®±²¥© ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ­  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¡¥±ª®­¥·-­®±²¨, ª®£¤  ¢«¨¿­¨¥¬ ¢­¥¸­¥£® § °¿¤  ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �±«¨ ¯« §¬  ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ­¥©²° «¼­ , n0+ ¨ n0�¤®«�­» ±®¢¯ ¤ ²¼: n0+ = n0� = n0; [
8a℄ (III:7:13)Ǒ®¤±² ¢«¿¿ (III.7.9|
8) ¢ (III.7.10|
5a), ³·¨²»¢ ¿ (III.7.13|
8a), ¯®«³· ¥¬, ·²® ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­-¶¨ « ~'(r) ¤®«�¥­ ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ±«¥¤³¾¹¥¬³ ³° ¢­¥­¨¾:~'(r) = Qjrj + Z dr0 en0jr� r0j �exp[�e ~'(r0)� ℄� exp[e ~'(r0)� ℄� ; [
9℄ (III:7:14)ª®²®°®¥ ­¥«¨­¥©­® ¨ ²®·­® ­¥ °¥¸ ¥²±¿.�²®¡» ¢±¥-² ª¨ °¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (III.7.14|
9), ¯³±²¼ ¨ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨, ¯°¥¤¯®«®�¨¬, ·²®¯®ª § ²¥«¼ ½ª±¯®­¥­²» ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¥¤¨­¨¶»:ej ~'(r)j� << 1: [
9a℄ (III:7:15)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 314�®£¤  ¬®�­® ±·¨² ²¼ exp[�e ~'(r0)� ℄� exp[e ~'(r0)� ℄ ' �2e ~'(r0)� ;�° ¢­¥­¨¥ (III.7.16|
10), ³¯°®¹ ¿±¼, ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ²®·­® °¥¸ ¥¬®¬³ «¨­¥©­®¬³ ¢¨¤³~'(r) = Qjrj � 2e2n0� Z dr0 1jr� r0j ~'(r0): [
10℄ (III:7:16)� � ¤ ·  III.84 : zk7-2! Ǒ®ª § ²¼, ·²® °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (III.7.16|
10) ¨¬¥¥² ¢¨¤~'(r) = Qjrj exp[��jrj℄; � = �4� 2e2n0� �1=2 : [
15℄ (III:7:17)
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© 62 � 1jr� r0j = �4�Æ(r � r0); [
11℄ (III:7:18)¨§¢¥±²­®© ¨§ ª³°±  ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨. �¥ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �³­ª¶¨¿ 1jr�r0j ¿¢«¿¥²±¿ ¯®²¥­¶¨ «®¬½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¥¤¨­¨·­®£® § °¿¤ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ²®·ª¥ r0; ¢¥«¨·¨­  �r 1jr�r0j ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯°¿�¥­­®±²¼¾½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® § °¿¤®¬,   �� 1jr�r0j | ¢¥«¨·¨­®© �rE, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ¯® ³° ¢­¥­¨¿¬ � ª±¢¥««  ±4�Æ(r� r0).Ǒ°¨¬¥­¨¬ ®¯¥° ²®° � ¯« ±  ª «¥¢®© ¨ ¯° ¢®© · ±²¿¬ ³° ¢­¥­¨¿ (III.7.16|
10). �·¨²»¢ ¿ (III.7.18|
11), ¯®«³·¨¬� Qjrj = �4�QÆ(r); � R dr0 1jr�r0j ~'(r0) = �4� R dr0Æ(r� r0) ~'(r0) = �4� ~'(r):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �~' = �4�QÆ(r) + 4�2e2n0� ~': [
12℄ (III:7:19)�«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ³¤®¡­® ¢¢¥±²¨ ®¡®§­ ·¥­¨¥� = r�1D � �4�2e2n0� �1=2 [
13℄ (III:7:20)¨ ¯°¨¢¥±²¨ ³° ¢­¥­¨¥ (III.7.19|
12) ª ¢¨¤³ �~'� �2 ~' = �4�QÆ(r): [
14℄ (III:7:21)Ǒ®ª �¥¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ (III.7.17|
15) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ (III.7.21|
14). Ǒ°¨ r ! 0 ´³­ª-¶¨¿ ~' ¨¬¥¥² ¢¨¤ Q=r; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ¯° ¢¨«¼­»©. � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ³° ¢­¥­¨¥(III.7.21|
14) ¯°¨ r 6= 0. Ǒ®«³·¨¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ �f ¯°¨ f = f(r). �¬¥¥¬:�f�ri = f 0(r) �r�ri :� ¬¥²¨¬, ·²® �r�x = ��xpx2 + y2 + z2 = xpx2 + y2 + z2 = xr ; ­ «®£¨·­® �r�ri = rir :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �f(r)�ri = f 0(r)r ri:62� ¢»¢®¤¥ ½²®© ´®°¬³«» | ±¬. [I2003℄(¯°¨«®�¥­¨¥ A, ¯ ° £° ´ A.4)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 315� «¥¥, �2f�ri�rj = ��rj �f 0(r)r �+ f 0(r)r �ri�rj = �f 0(r)r �0 rirjr + f 0(r)r Æij¨ �f = �2f�ri�ri = �f 0(r)r �0 r2r + f 0(r)r Æii = �f 00r � f 0r � r + 3f 0(r)r = f 00 + 2f 0r :Ǒ°¨ f = Qr e��r¨¬¥¥¬ f 0 = �Qr2 e��r � �Qr e��r ;f 00 = 2Qr3 e��r + Q�r2 e��r + Q�r2 e��r + Q�2r e��r :�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �f = Q�2r e��r = �2f:�®®²­®¸¥­¨¥ (III.7.21|
14) ¯°®¢¥°¥­®.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®²¥­¶¨ « ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ § °¿¤ , ¢­¥±¥­­®£® ¢ ¯« §¬³, ³¡»¢ ¥²­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ­¥ ±²¥¯¥­­»¬ ®¡° §®¬,   ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®. �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¢®ª°³£ ¯®«®�¨²¥«¼­®£®§ °¿¤ +Q ±ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ § °¿¤», ª®²®°»¥ ª ­¥¬³ ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ¯®«®�¨²¥«¼­»¥ § °¿¤» ®²² «ª¨¢ ¾²±¿. Ǒ®½²®¬³ § °¿¤ +Q "½ª° ­¨°³¥²±¿", ¯°¨·¥¬ µ ° ª²¥°­»© ° ¤¨³±½ª° ­¨°®¢ª¨ ¯®°¿¤ª  rD. �­ ­ §»¢ ¥²±¿ ¤¥¡ ¥¢±ª¨¬ ° ¤¨³±®¬,   ± ¬® ´¨§¨·¥±ª®¥ ¿¢«¥­¨¥ | ¤¥¡ ¥¢±ª®©½ª° ­¨°®¢ª®©.
N � ¬¥· ­¨¥ : �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (III.7.17|
15), ¬®�­® ®¶¥­¨²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ «¨­¥©­®£® ¯°¨-¡«¨�¥­¨¿ (III.7.15|
9a). �±«¨ ´®°¬³«  (III.7.17|
15) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¨¬¥¥² ±¬»±« ¯°¨ µ ° ª²¥°­»µ §­ ·¥­¨¿µjrj � rD, ¢¬¥±²® j ~'(r)j ¢ ³±«®¢¨¥ (III.7.15|
9a) ±«¥¤³¥² ¯®¤±² ¢¨²¼ Q=rD. �¥¬ ± ¬»¬ ³±«®¢¨¥ (III.7.15|
9a)¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³ eQ�rD << 1;¨«¨ e2Qn1=20�3=2 << 1; [
16℄ (III:7:22)�¥¬ ± ¬»¬ «¨­¥©­®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬® ¨«¨ ¥±«¨ § °¿¤ Q ­¥ ®·¥­¼ ¡®«¼¸®©, ¨«¨ ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¨«¨ ¯°¨ ¬ «»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ, ¨«¨ ¯°¨ ¬ «»µ e.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±±¬®²°¥­­ ¿ § ¤ ·  ® ¯« §¬¥ ¢ ¯®«¥ ²®·¥·­®£® § °¿¤  ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨ ¢®¯°®± ®¡³±«®¢¨¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ª ª ³±² ­®¢«¥­®, µ ° ª²¥°­»©° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¯« §¬» ¨§-§  ¤¥¡ ¥¢±ª®© ½ª° ­¨°®¢ª¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  rD. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,ª �¤ ¿ · ±²¨¶  ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± n0r3D · ±²¨¶ ¬¨ ¯« §¬», ¨ ½²® ·¨±«® ¤®«�­® ¡»²¼ ¬­®£®¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶»: n0r3D >> 1;¨«¨ �3=2n1=20 e3 >> 1: [
17℄ (III:7:23)�¥¬ ± ¬»¬ ¯®«³·¥­® ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ± ¬®£® ³° ¢­¥­¨¿ �« ±®¢  | ³±«®¢¨¥ (III.7.23|
17).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3167.4 Ǒ« §¬¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»�¡±³¤¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿ ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¨¢®«­.�³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¢­¥¸­¥¥ ¯®«³ ®²±³²±²¢³¥²,   ¢ ¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨¿µ ³· ±²¢³¾² ²®«¼ª® ½«¥ª-²°®­» | ¨®­» ¢¢¨¤³ ¨µ ¡®«¼¸®© ¬ ±±» ­¥ ª®«¥¡«¾²±¿. �®£¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¨®­®¢ ²®·­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° ¢­®-¢¥±­®© F+ = F 0+;ª®­¶¥­²° ¶¨¿ �¥ ½«¥ª²°®­®¢ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ° ¢­®¢¥±­®© ­  ¬ «³¾ ¢¥«¨·¨­³F� = F 0� + f:�¤¥±¼ F 0� = n(2�m��)3=2 e� p22m�� :�±¥ ° ±±³�¤¥­¨¿ ¡³¤³² ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¯® f . � ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ �« ±®¢  ¤«¿ F � F�:�F�t + pm �F�r � � ~U�r �F�p = 0;~U(r; t) = R dr0 e2jr�r0j(n�(r0; t)� n+(r0; t));£¤¥ n�(r0; t) | ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ®­¨ ±®¢¯ ¤ ¾², ¨µ° §­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬ «®© ¤®¡ ¢ª®© f :n�(r0; t)� n+(r0; t) = Z dp0f(p0; r0; t);¨ ~U(r; t) = Z dp0dr0 e2jr� r0jf(p0; r0; t): [
20℄ (III:7:24)� ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨ ¯® f . �±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (III.7.18|
11)¨ ¯°¨¬¥­¿¿ ª ±®®²­®¸¥­¨¾ (III.7.24|
20) ®¯¥° ²®° � ¯« ± , ¯°¨¢¥¤¥¬ ¥£® ª ¢¨¤³�~U(r; t) = �4�e2 Z dpf(p; r; t): [
22℄ (III:7:25)Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ²¥¯¥°¼ ³° ¢­¥­¨¥ ­  F . �¬¥¥¬:�F�t = �f�t ; pm �F�r = pm �f�r ; � ~U�r �F�p = � ~U�r �F0�p + � ~U�r �f�p ;£¤¥ F0 � F 0� | ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥. �§ ¢±¥µ § ¯¨± ­­»µ ±« £ ¥¬»µ ²®«¼ª® � ~U�r �f�p ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª ¬ «®±²¨ | ¨¬ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �®¡¨° ¿ ±« £ ¥¬»¥ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨, ¯®«³·¨¬:�f�t + pm�f�r � � ~U�r �F 0��p = 0: [
21℄ (III:7:26)�¨­¥©­ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (III.7.25|
22), (III.7.26|
21) ­ §»¢ ¥²±¿ «¨­¥ °¨§®¢ ­­®© ±¨±²¥¬®© ³° ¢­¥­¨©�« ±®¢ .� � ¤ ·  III.85 : zk7-3! �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (III.7.25|
22), (III.7.26|
21) ¢ ¢¨¤¥¯«®±ª®© ¢®«­» ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k ¨ · ±²®²®© !:f(p; r; t) = g(p)eikr�i!t; ~U(r; t) = ueikr�i!t:Ǒ®«³·¨²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ · ±²®²³ ! ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° k.
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� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®±ª®«¼ª³ � ~U�r = ikueikr�i!t; �2 ~U�r�r = (ik)2ueikr�i!t;�f�t = �i!g(p)eikr�i!t; �f�r = ikg(p)eikr�i!t;¨§ (III.7.25|
22), (III.7.26|
21) ¯®«³· ¥¬:�i!g(p) + pm� ikg(p)� iku�F0�p = 0; �k2u = �4�e Z dpg(p): [
23℄ (III:7:27)�§ ¯¥°¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯®«³· ¥¬, ·²® g(p) = 1�i! + ipkm iku�F0�p :Ǒ®¤±² ¢¨¬ ½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢® ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥; ¯®«³·¨¬k2 = 4�e2 Z dp 1�i! + ipkm ik�F0�p : [
24℄ (III:7:28)�®®²­®¸¥­¨¥ (III.7.28|
24) ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ! ¯« §-¬¥­­®© ¢®«­» ®² ¥¥ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  k. Ǒ®±ª®«¼ª³ ²®·­® ¨­²¥£° « ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (III.7.28|
24) ­¥ ±·¨² -¥²±¿, ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¨¡«¨�¥­­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨.� � ¤ ·  III.86 : zk7-4! � ±±·¨² ²¼ · ±²®²³ ! ¯°¨ k! 0.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ³±²¼ ¢¥«¨·¨­  ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  k ¤®±² ²®·­® ¬ « , ¨ ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²®pkm << !: [
24a℄ (III:7:29)�®£¤  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ° §«®�¥­¨¥ 1! � pkm = 1! �1� pkm!��1 ' 1! �1 + pkm! + :::� [
24z℄ (III:7:30)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³° ¢­¥­¨¥ (III.7.28|
24) ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤k2 = �4�e2! Z dpks�F0�ps �1 + pkm! + :::��­²¥£°¨°³¿ ¯° ¢³¾ · ±²¼ ¤ ­­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ¯® · ±²¿¬, ¯®«³·¨¬k2 = 4�e2! Z dpksF 0 ��ps �1 + pkm! + :::��»·¨±«¿¿ ¯°®¨§¢®¤­³¾, ¯°¥®¡° §³¥¬ ¯®«³·¥­­³¾ ´®°¬³«³ ª ¢¨¤³1 = 4�e2m!2 Z dpF0 = 4�e2n0m!2 :�²±¾¤  ! =r4�e2n0m : [
25℄ (III:7:31)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«  (III.7.31|
25), ¯®«³·¥­­ ¿ ¤«¿ · ±²®²» ¯« §¬¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¯°¨ k! 0, ­ §»¢ -¥²±¿ ´®°¬³«®© �¥­£¬¾° . �±±«¥¤³¥¬ ¥¥ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨. Ǒ®±ª®«¼ª³ µ ° ª²¥°­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± ½«¥ª²°®­ , ¯® ª®²®°»¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥, ¯®°¿¤ª  pm�, ³±«®¢¨¥ (III.7.29|
24a) ¬®�­® § ¯¨± ²¼ª ª pm�m jkj <<r4�e2n0m �re2n0m ;
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26℄ (III:7:32)�®�­® ² ª�¥ ° ±±·¨² ²¼ ¨ ¯®¯° ¢ª¨ ª ´®°¬³«¥ �¥­£¬¾°  (III.7.31|
25).� � ¤ ·  III.87 ­  ¤®¬ : zk7-5! � ±±·¨² ²¼ ¯¥°¢³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ´®°¬³«¥ �¥­£¬¾° .
N �²¢¥² : ! ' !0 �1 + 3m�(m!0)2k2 + :::� ;£¤¥ !0 =q 4�e2n0m | · ±²®²  �¥­£¬¾° .
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �±¯®«¼§³©²¥ ¡®«¼¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ±« £ ¥¬»µ ¢ ° §«®�¥­¨¨ (III.7.30|
24z); ¯®«³·¨²¥±®®²­®¸¥­¨¥ 1 = 4�e2n0m�!2 �1 + 3m�(m!)2 k2 + :::� [
27a℄ (III:7:33)Ǒ°¥®¡° §³©²¥ ¥£® ª ¢¨¤³ ! =s4�e2n0m� �1 + 3m�(m!)2 k2 + :::� [
27b℄ (III:7:34)¨ °¥¸¨²¥ ¥£® ¯® ¬¥²®¤³ ¨²¥° ¶¨©.Ǒ°¨ ¡®«¥¥ ¢­¨¬ ²¥«¼­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ´®°¬³«  (III.7.28|
24) ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯«®µ® ®¯°¥¤¥«¥­­®©: ¯®¤»­-²¥£° «¼­®¥ ¢»° �¥­¨¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ pk = m!.�« ±®¢ ±·¨² «, ·²® ¨­²¥£° « ¢ ´®°¬³«¥ (III.7.28|
24) ±«¥¤³¥² ¯®­¨¬ ²¼ ¢ ±¬»±«¥ £« ¢­®£® §­ ·¥­¨¿.�¤­ ª® � ­¤ ³ ¯®ª § «, ·²® ± ³·¥²®¬ ¤ �¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «»µ ½´´¥ª²®¢ ±²®«ª­®¢¥­¨© ¯®«¾± ¢ ¨­²¥£° «¥(III.7.28|
24) ±«¥¤³¥² ®¡µ®¤¨²¼ ± ¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ±²®°®­». �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ±²®«ª­®¢¥­¨©ª ¯° ¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ (III.7.26|
21) ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»© ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© l
f ; ½²® ¯°¨-¢®¤¨² ª ¤®¡ ¢«¥­¨¾ ±« £ ¥¬®£® l
g ª ¯° ¢®© · ±²¨ ¯¥°¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ (III.7.27|
23). �¥¬ ± ¬»¬ ³° ¢­¥­¨¥(III.7.28|
24) ¯°¨¬¥² ¢¨¤ �k2 = 4�e2 Z dp(! � il
 � pkm� )�1k�F 0�p :Ǒ®±ª®«¼ª³ ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ®¯¥° ²®°  l
 ®²°¨¶ ²¥«¼­», ³ª § ­­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ½ª¢¨¢ «¥­²­® ±«¥¤³¾-¹¥¬³: �k2 = 4�e2 Z dp k�F 0�p! � pkm � i" ; "! 0: [
28℄ (III:7:35)�¥¬ ± ¬»¬ § ¤ ¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ®¡µ®¤  ¯®«¾± .�ª § ­­®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¡»«® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­® � ­¤ ³ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯°¨ ¢¥¹¥±²¢¥­­»µ ! «¥¢ ¿· ±²¼ ° ¢¥­±²¢  (III.7.35|
28) ¢¥¹¥±²¢¥­­ , ¯° ¢ ¿ | ±®¤¥°�¨² ­¥­³«¥¢³¾ ¬­¨¬³¾ · ±²¼, ¨ ¯®½²®¬³ ° ¢¥­-±²¢® (III.7.35|
28) ¬®�¥² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ Im! 6= 0, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥­¨¥¬ ª®­¥·­®£® § ²³µ ­¨¿¤ �¥ ¯°¨ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®¬ ½´´¥ª²¥ ±²®«ª­®¢¥­¨©. �²® § ²³µ ­¨¥ ­®±¨² ­ §¢ ­¨¥ § ²³µ ­¨¿ � ­¤ ³.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  28� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ III.80|z6
-1, III.81|z6
-2, III.82|z6
-3, III.87|zk7-5.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 319IV �¥²®¤ �®£®«¾¡®¢  ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨-±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥4 � · «® ±¥¬¨­ °  29x1 �®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬� ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨§ ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© �N(p1; r1; :::;pN; rN) ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® · ±²¨¶» ¨¬¥¾² ª®®°¤¨­ ²» r1; :::; rN¨ ¨¬¯³«¼±» p1; :::;pN. �±«¨ ·¨±«® · ±²¨¶ N ®·¥­¼ ¢¥«¨ª®, ¯®°¿¤ª  1023, ¢®§­¨ª ¥² ­¥®¡º®¤¨¬®±²¼ ° ¡®² ²¼ ±´³­ª¶¨¿¬¨ 1023  °£³¬¥­²®¢. �²® ­¥ ¢±¥£¤  ¡»¢ ¥² ³¤®¡­®.�®£®«¾¡®¢ ¯°¥¤«®�¨« ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢¬¥±²® N -· ±²¨·­®© ´³­ª¶¨¨ ¯«®²­®±²¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ �N , § ¢¨±¿¹¥©®² ®·¥­¼ ¡®«¼¸®£® ·¨±«   °£³¬¥­²®¢, ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ Fs(p1; r1; :::;ps; rs), § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ª®­¥·­®£®·¨±«   °£³¬¥­²®¢, ¢»° � ¾¹¨¥±¿ ·¥°¥§ �N ¯® ´®°¬³«¥Fs(p1; r1; :::;ps; rs) = V s R dps+1drs+1:::dpNdrN�N (p1; r1; :::;pN; rN); [b1z℄ (IV:1:1)£¤¥ V | ®¡º¥¬ ±¨±²¥¬».� � ¤ ·  IV.1 : zb0! � ±±·¨² ²¼ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ± ²¥°¬®±² ²¥± ²¥¬¯¥° ²³°®© �, ª®£¤  ´³­ª¶¨¿ �N ¨¬¥¥² ¢¨¤:�N (p1; r1; :::;pN; rN) = 1V N w(p1):::w(pN);£¤¥ w(p) = 1(2�m�)3=2e� p22m� � [b000℄ (IV:1:2)° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥«« .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¨¬¥¥¬:Fs(p1; r1; :::;ps; rs) = V s Z dps+1drs+1:::dpNdrN 1V N w(p1):::w(pN) = w(p1):::w(ps); [b00℄ (IV:1:3)¯®±ª®«¼ª³ Z dpw(p) = 1; Z dr = V:�ª § «®±¼, ·²® ´¨§¨·¥±ª¨ ¨­²¥°¥±­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ Fk ­¥¡®«¼¸¨µ ¯®°¤¿ª®¢ (®¡»·­® k = 1 ¨«¨ k = 2). � ±±¬®²°¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¯°¨¬¥°».1.1 �¥«¨·¨­», ¢»° � ¾¹¨¥±¿ ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F1�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F1 ¬®�­® ¢»° §¨²¼ ² ª¨¥ ¢¥«¨·¨­», ª ª±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ · ±²¨¶, ±°¥¤­¾¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ± ¢­¥¸­¥¬¯®«¥¬, ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ®¡º¥¬ V1, ¢»¤¥«¥­­»© ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨, ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¨¬¯³«¼±  ½²®£® ®¡º¥¬ .



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3201.1.1 �°¥¤­¿¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ · ±²¨¶� � ¤ ·  IV.2 : zb1! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶T = p212m + :::+ p2N2m·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F1.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: < T >= R dp1dr1:::dpNdrN h p212m + :::+ p2N2mi �N (p1; r1; :::;pN; rN )=PNi=1 R dp1dr1:::dpNdrN p2i2m�N (p1; r1; :::;pN; rN): [b3℄ (IV:1:4)�«¿ ±¨±²¥¬» ®¤¨­ ª®¢»µ · ±²¨¶ ´³­ª¶¨¿ �N ±¨¬¬¥²°¨·­  ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¥°¥±² ­®¢®ª ¯ °  °£³¬¥­²®¢ (pi; ri) ¨ (pj ; rj).Ǒ¥°¥¨¬¥­®¢»¢ ¿ ¢ (IV.1.4|b3) pi ¢ p1, ri ¢ r1 ¨ ­ ®¡®°®², ¯®«³· ¥¬, ·²® ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ (IV.1.4|b3) ¿¢«¿¾²±¿ ®¤¨-­ ª®¢»¬¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±³¬¬» ¢ (IV.1.4|b3) ¬®�­® ¢§¿²¼ ®¤­® ¨§ ±« £ ¥¬»µ (­ ¯°¨¬¥°, ¯¥°¢®¥) ¨³¬­®�¨²¼ ¥£® ­  N : < T >= N R dp1dr1 p212m � R dp2dr2:::dpNdrN�N (p1; r1;p2; r2; :::;pN; rN ):�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (IV.1.1|b1z) ¯°¨ s = 1, ¢»° §¨¬ ¨­²¥£° « ¯® p2; r2; :::;pN; drN ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F1:< T >= NV Z dp1dr1 p212mF1(p1; r1): [b4℄ (IV:1:5)1.1.2 �°¥¤­¿¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ £ §  ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬Ǒ³±²¼ £ § ­ µ®¤¨²±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥, ¯°¨·¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶» ± ¯®«¥¬U(r). �®£¤  ±³¬¬ °­ ¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ £ §  ± ¯®«¥¬ ¡³¤¥² ¢»° � ²¼±¿ ·¥°¥§ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ª ª U = U(r1) + :::+ U(rN):� � ¤ ·  IV.3 : zb2! �»° §¨²¼ < U > ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F1.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬:< U >= R dp1dr1:::dpNdrN [U (r1) + :::+ U (rN )℄�N (p1; r1; :::;pN; rN) =PNi=1 R dp1dr1:::dpNdrNU (ri)�N (p1; r1; :::;pN; rN ): [b5℄ (IV:1:6)�­ «®£¨·­® ¯°¥¤»¤³¹¥© § ¤ ·¥ § ¬¥· ¥¬, ·²® ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ (IV.1.6|b5) ®¤¨­ ª®¢». Ǒ°¨¢®¤¨¬ (IV.1.6|b5) ª ¢¨¤³< U >= NV Z dp1dr1U (r1)F1(p1; r1):1.1.3 �°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ª®®°¤¨­ ²­®£® ¯°®±²° ­±²¢ �»¤¥«¨¬ ¢ ®¡º¥¬¥ V ± £ §®¬ ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ®¡º¥¬ V1.� � ¤ ·  IV.4 : zb3! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ < N1 > ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾F1.
� �¥¸¥­¨¥ : � ¬¥²¨¬, ·²® ·¨±«® · ±²¨¶ N1 ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ r1, ..., rN ª ªN1 = IV1(r1) + :::+ IV1(rN ); [b6℄ (IV:1:7)£¤¥ IV1(r) = � 1; r 2 V1;0; r =2 V1:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 321�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ i-¿ · ±²¨¶  ¯®¯ «  ¢ ®¡º¥¬ V1, ª ±³¬¬¥ (IV.1.7|b6) ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­¨¶ , ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ |­³«¼.�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ N1 ¢»° � ¥²±¿ ª ª< N1 >= R dp1dr1:::dpNdrN [IV1 (r1) + :::+ IV1(rN )℄�N (p1; r1; :::;pN; rN) =PNi=1 R dp1dr1:::dpNdrNIV1(ri)�N (p1; r1; :::;pN; rN) =N R dp1dr1IV1(r1) R dp2dr2:::dpNdrN�N (p1; r1; :::;pN; rN ) =NV R dp1dr1IV1(r1)F1(p1; r1): [b7℄ (IV:1:8)
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ³±²¼ ®¡º¥¬ V1 ¬ «,   ¥£® "¶¥­²°" ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²®·ª¥ r. �®£¤  ¨­²¥£° « (IV.1.8|b7) ¯®r 2 V1 ¬®�­® § ¬¥­¨²¼ ­  < N1 >' NV Z dp1F1(p1; r)V1:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ²®·ª¥ r, ° ¢­ ¿ <N1>V1 , ¬®�¥² ¡»²¼ ¢»° �¥­  ·¥°¥§ F1:n(r) = NV Z dpF (p; r): [b8℄ (IV:1:9)1.1.4 �°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ 
 ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢ �»¡¥°¥¬ ²¥¯¥°¼ ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ­¥ª®²®°»© ®¡º¥¬ 
1.� � ¤ ·  IV.5 ­  ¤®¬ : zb4! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ < N1 > ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾´³­ª¶¨¾ F1.
N �²¢¥² : < N1 >= NV Z dp1dr1I
1(p1; r1)F1(p1; r1):
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ 
1 ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥N1 = I
1(p1; r1) + :::+ I
1 (pN ; rN);£¤¥ I
1 (p; r) = � 1; (p; r) 2 
1;0; (p; r) =2 
1:
N � ¬¥· ­¨¥ : � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¬ «»© ®¡º¥¬ 
1, ¯®«³· ¥¬, ·²® ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ²®·ª¥ p; r ´ §®¢®£®¯°®±²° ­±²¢  ° ¢­  F (p; r) = NV F1(p; r):1.1.5 �°¥¤­¨© ¨¬¯³«¼± £ § , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ V1� � ¤ ·  IV.6 ­  ¤®¬ : zb5! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¨© ¨¬¯³«¼± £ §  ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾F1.
N �²¢¥² : < P1 >= NV Z dp1dr1p1IV1(r1)F1(p1; r1):
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� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �³¬¬ °­»© ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¯® ´®°¬³«¥P1 = p1IV1(r1) + :::+ pNIV1(rN ) :¥±«¨ · ±²¨¶  ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¡º¥¬ V1, ª ±³¬¬ °­®¬³ ¨¬¯³«¼±³ ®¡º¥¬  ¤®¡ ¢«¿¥¬ pi, ¥±«¨ ­¥² | ­¨·¥£® ­¥ ¤®¡ ¢«¿¥¬.
N � ¬¥· ­¨¥ : Ǒ³±²¼ V1 | ¬ «»© ®¡º¥¬ ± ¶¥­²°®¬ ¢ ²®·ª¥ r. �®£¤ < P1 >' NV V1 Z dp1p1F1(p1; r):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  £ § < P1 >V1 = Z dppF (p; r): [b9℄ (IV:1:10)1.1.6 �°¥¤­¿¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¬®«¥ª³« £ §  ¢ § ¤ ­­®¬ ®¡º¥¬¥� � ¤ ·  IV.7 ­  ¤®¬ : zb6! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ ¬®«¥ª³« £ §  ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ·¥°¥§ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F1.
N �²¢¥² : < T1 >= NV Z dp1dr1 p212mIV1(r1)F1(p1; r1):
� �ª § ­¨¥ ª °¥¸¥­¨¾ : �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¬®«¥ª³« £ §  ¢ ®¡º¥¬¥ V1 ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥P1 = p212mIV1(r1) + :::+ p2N2mIV1(rN ):1.2 �¥«¨·¨­», ¢»° � ¾¹¨¥±¿ ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F2�¥ ¢±¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨­» ¬®£³² ¡»²¼ ¢»° �¥­» ²®«¼ª® ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F1. � �­»¬¨¯°¨¬¥° ¬¨ ² ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ¿¢«¿¾²±¿ ±°¥¤­¿¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬,  ² ª�¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢¥«¨·¨­, ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ª®²®°»µ ° ±±·¨² ­» ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³­ª²¥. �±¥½²¨ ¢¥«¨·¨­» ¬®�­®, ®¤­ ª®, ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F2.1.2.1 �°¥¤­¿¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬� � ¤ ·  IV.8 : zb7! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ±¤°³£®¬ � =Xi<j �(jri � rj j): [b14℄ (IV:1:11)·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F2.
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: < � >=Pi<j R dp1dr1:::dpNdrN�(jri � rjj)�N (p1; r1; :::;pN; rN ): [b15℄ (IV:1:12)� ¬¥²¨¬, ·²® ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ´®°¬³«¥ (IV.1.12|b15) ° ¢­» ¬¥�¤³ ±®¡®©,   ¨µ ª®«¨·¥±²¢® N(N�1)2 ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,< � >= N(N�1)2 R dp1dr1dp2dr2�(jr1 � r2j) R dp3dr3:::dpNdrN�N (p1; r1; :::;pN; rN): [b16℄ (IV:1:13)�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ (IV.1.1|b1z), ¯°¥¤±² ¢¨¬ °¥§³«¼² ² ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F2:< � >= N(N�1)2V 2 R dp1dr1dp2dr2�(jr1 � r2j)F2(p1; r1;p2; r2): [b17℄ (IV:1:14)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3231.2.2 �«³ª²³ ¶¨¨ ·¨±«  · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1�°³£¨¬ ¢ �­»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¢¥«¨·¨­», ­¥ ¢»° � ¾¹¥©±¿ ·¥°¥§ F1, ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ < (�N1)2 > ·¨±« · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1. Ǒ®±ª®«¼ª³ < (�N1)2 >=< N21 > � < N1 >2; [b18℄ (IV:1:15)  ±°¥¤­¥¥ < N1 > ³�¥ ° ±±·¨² ­® ¯® ´®°¬³«¥ (IV.1.8|b7), ®±² ¥²±¿ ° ±±·¨² ²¼ < N21 >.� � ¤ ·  IV.9 : zb8! �»° §¨²¼ < N21 > ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F2.
� �¥¸¥­¨¥ : �§ (IV.1.7|b6) ¯®«³· ¥¬:N21 = NXi=1 I2V1(ri) + 2Xi<j IV1(ri)IV1(rj): [b19℄ (IV:1:16)� ±±·¨² ¥¬ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» (IV.1.16|b19):< N21 >=PNi=1 R dp1dr1:::dpNdrNI2V1(ri)�N (p1; r1; :::;pN; rN )+2Pi<j R dp1dr1:::dpNdrNIV1(ri)IV1 (rj)�N (p1; r1; :::;pN; rN): [b20℄ (IV:1:17)� ¬¥²¨¬, ·²® ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ª �¤®© ¨§ ¤¢³µ ±³¬¬ (IV.1.17|b20) ¿¢«¿¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨; ¨µ ª®«¨·¥±²¢  ° ¢­» N ¨N (N � 1)=2 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,< N21 >= N R dp1dr1:::dpNdrNI2V1(r1)�N (p1; r1; :::;pN; rN )+N (N � 1) R dp1dr1:::dpNdrNIV1(r1)IV1(r2)�N (p1; r1; :::;pN; rN ):�±¯®«¼§³¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢ , ¯°¨¢¥¤¥¬ ¤ ­­³¾ ´®°¬³«³ ª ¢¨¤³< N21 >= NV R dp1dr1I2V1(r1)F1(p1; r1) + N(N�1)V 2 R dp1dr1dp2dr2IV1 (r1)IV1(r2)F2(p1; r1;p2; r2): [b22℄ (IV:1:18)
N � ¬¥· ­¨¥ : � · ±²­®¬ ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼­®£® £ § , ª®£¤  ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¨¬¥¾² ¢¨¤ (IV.1.3|b00),¨¬¥¥¬: < N1 >= NV V1; < N21 >= NV V1 + N(N � 1)V 2 V 21 ;² ª ·²® < (�N)2 >= N VV1 (1� VV1 );·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¯®«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ °¥§³«¼² ² ¬¨.1.2.3 �®°°¥«¿¶¨¿ ·¨±«¥ · ±²¨¶ ¢ ° §­»µ ®¡º¥¬ µ�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¿ ·¨±«¥ · ±²¨¶ N1 ¨ N2 ¢ ®¡º¥¬ µ V1 ¨ V2, ª®²®°»¥¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶ ª ªN1 = IV1(r1) + :::+ IV1(rN);N2 = IV2(r1) + :::+ IV2(rN):�®£¤  < �N1�N2 >=< N1N2 > � < N1 >< N2 > :�°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ < N1N2 > «¥£ª® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿.� � ¤ ·  IV.10 ­  ¤®¬ : zb9! �»° §¨²¼ < N1N2 > ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ F2.
N �²¢¥² :< N1N2 >= NV R dp1dr1IV1(r1)IV1(r2)F1(p1; r1) + N(N�1)V 2 R dp1dr1dp2dr2IV1(r1)IV2(r2)F2(p1; r1;p2; r2):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 324x2 �¥¯®·ª  ³° ¢­¥­¨© �®£®«¾¡®¢  ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¨ ¥¥±«¥¤±²¢¨¿2.1 �¥° ¢­®¢¥±­ ¿ ¶¥¯®·ª  �®£®«¾¡®¢ � ª ¯®ª § ­® ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥, ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¨£° ¾² ¢ �­³¾ °®«¼ ¢ª« ±±¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥: ¨¬¥­­® ·¥°¥§ ­¨µ ¢»° � ¾²±¿ ±°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¢ �­¥©¸¨µ ´¨§¨·¥-±ª¨µ ¢¥«¨·¨­.�®§­¨ª ¥² ¢®¯°®±, ª ª ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ½¢®«¾¶¨¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¢® ¢°¥¬¥­¨, ¯°¥¤±ª §»¢ ¿ ¯® ­ -· «¼­»¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢ ¤°³£¨¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨.�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ �N(t;p1; r1; :::;pN; rN) ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t · ±²¨¶»¨¬¥¾² ª®®°¤¨­ ²» r1; :::; rN ¨ ¨¬¯³«¼±» p1; :::;pN. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§HN(p1; r1; :::;pN; rN)£ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¨±²¥¬». �«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ¬ ±±  · ±²¨¶ ° ¢­  m, ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥, ¢ ª®²®°®¬ ¤¢¨�³²±¿ · ±²¨¶»,° ¢­® U(r), ¨ · ±²¨¶» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ± ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¥© �(ri � rj), £ ¬¨«¼²®­¨ ­±¨±²¥¬» ¬®�­® § ¯¨± ²¼ ª ª HN = NXi=1 � p2i2m + U(ri)�+Xi<j �(ri � rj):�±¯®¬­¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ �N ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² N -· ±²¨·­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �¨³¢¨««¿��N�t = fHN ; �Ng = NXi=1 ��HN�ri ��N�pi � �HN�pi ��N�ri � [i1℄ (IV:2:1)Ǒ®±ª®«¼ª³ �HN�pi = pim; �HN�ri = �U(ri)�ri +Xj 6=i ��(ri � rj)�ri ;³° ¢­¥­¨¥ (IV.2.1|i1) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³��N(t;p1;r1;:::;pN ;rN)�t =PNi=1 ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri� �N(t;p1; r1; :::;pN; rN)+PiPj 6=i ��(ri�rj)�ri ��pi�N(t;p1; r1; :::;pN; rN) [b23℄ (IV:2:2)� � ¤ ·  IV.11 : zb10! �±µ®¤¿ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �¨³¢¨««¿ (IV.2.2|b23), ¯®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ¤«¿ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© �®£®«¾¡®¢ Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs) = V s R dps+1drs+1:::dpNdrN�N(t;p1; r1; :::;pN; rN): [b24℄ (IV:2:3)
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (IV.2.2|b23) ¯® ps+1; rs+1; :::;pN; rN ¨ ¤®¬­®�¨¬ ¥£® ­  V s.V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��N (t;p1;r1;:::;pN;rN )�t =V s R dps+1drs+1:::dpNdrNPNi=1 ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri� �N (t;p1; r1; :::;pN; rN )+V s R dps+1drs+1:::dpNdrNPiPj 6=i ��(ri�rj)�ri ��pi �N (t;p1; r1; :::;pN; rN) [b23a℄ (IV:2:4)Ǒ°®¢®¤¿ ³ª § ­­³¾ ®¯¥° ¶¨¾ ± ª �¤»¬ ¨§ ±« £ ¥¬»µ ¢ «¥¢®© ¨ ¯° ¢®© · ±²¿µ ³° ¢­¥­¨¿ (IV.2.2|b23), ¯®«³· ¥¬ ±«¥-¤³¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿.
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� �¥­¿¿ ¬¥±² ¬¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ °®¢ ­¨¥ ¯® t ¨ ¨­¥²£°¨°®¢ ­¨¥, ­ ©¤¥¬, ·²®V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��N (t;p1;r1;:::;pN ;rN )�t = �Fs�t (t;p1; r1; :::;ps; rs):
� Ǒ°¨ 1 � i � s, ¬¥­¿¿ ¬¥±² ¬¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® pi, ri ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥, ¯®«³·¨¬, ·²®V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri� �N (t;p1; r1; :::;pN; rN) = ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri�Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs):
� � ±¨«³ ¯° ¢¨«  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬Z dpi ��pi (�U�ri �N ) = 0; Z dri ��ri (pim�N ) = 0;±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ i � s + 1V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri� �N (t;p1; r1; :::;pN; rN) = 0:
� Ǒ°¨ i � s + 1 ¯®  ­ «®£¨·­»¬ ¯°¨·¨­ ¬V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��(ri�rj)�ri ��pi�N (t;p1; r1; :::;pN; rN ) = 0:
� Ǒ°¨ i � s, j � s, ¬¥­¿¿ ¬¥±² ¬¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥, ¯®«³·¨¬V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��(ri�rj)�ri ��pi �N (t;p1; r1; :::;pN; rN ) = ��(ri�rj)�ri ��piFs(t;p1; r1; :::;ps; rs):
� Ǒ³±²¼ i � s; j � s+ 1. Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ±³¬¬³ ¯® j:PNj=s+1 V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��(ri�rj)�ri ��pi �N (t;p1; r1; :::;pN; rN): [b25℄ (IV:2:5)� ±¨«³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ´®°¬³«¥ (IV.2.5|b25) ®¤¨­ ª®¢». �µ ª®«¨·¥±²¢® ° ¢­® N � s. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±³¬¬ (IV.2.5|b25) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³(N � s)V s R dps+1drs+1:::dpNdrN ��(ri�rs+1)�ri ��pi�N (t;p1; r1; :::;pN; rN ): [b26℄ (IV:2:6)�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®©Fs+1(t;p1; r1; :::;ps; rs;ps+1; rs+1) = V s+1 R dps+2drs+2:::dpNdrN�N (t;p1; r1; :::;pN; rN):Ǒ°¥®¡° §³¥¬ (IV.2.6|b26) ª ¢¨¤³N�sV R dps+1drs+1 ��(ri�rs+1)�ri ��piFs+1(t;p1; r1; :::;ps; rs;ps+1; rs+1):�¡º¥¤¨­¿¿ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²», ¯°¨¢®¤¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (IV.2.4|b23a) ª ¢¨¤³�Fs�t (t;p1; r1; :::;ps; rs) =Psi=1 ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri�Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs) +P1�i6=j�s ��(ri�rj)�ri ��piFs(t;p1; r1; :::;ps; rs)+Psi=1 N�sV R dps+1drs+1 ��(ri�rs+1)�ri ��piFs+1(t;p1; r1; :::;ps; rs;ps+1; rs+1): [b27℄ (IV:2:7)

N � ¬¥· ­¨¥ : �¥¯®·ª  ³° ¢­¥­¨© (IV.2.7|b27) ­ §»¢ ¥²±¿ ¶¥¯®·ª®© �®£®«¾¡®¢ . �¨¤­®, ·²® ³° ¢­¥-­¨¥ ­  Fs ±®¤¥°�¨² ­¥¨§¢¥±²­³¾ ´³­ª¶¨¾ Fs+1. Ǒ®½²®¬³ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ³° ¢­¥­¨© (IV.2.7|b27) ¿¢«¿¥²±¿§ ¶¥¯«¿¾¹¥©±¿ ¶¥¯®·ª®© ¨§ ¡¥±ª®­¥·­®£® ·¨±«  ³° ¢­¥­¨©. �®·­»©  ­ «¨§ ½²®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  ¡»« ¡»° ¢­®±¨«¥­ ²®·­®¬³ °¥¸¥­¨¾ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ | ®­ ¯°®¢¥¤¥­ ¡»²¼ ­¥ ¬®�¥², § ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¯°®±²¥©¸¨µ ±«³· ¥¢. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥®¡µ®¤¨¬® ° §¢¨¢ ²¼ ¯°¨¡«¨�¥­­»¥ ¬¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿ ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  (IV.2.7|b27). � ª¨¥ ¬¥²®¤» ° §° ¡®² ­» ª ª ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬, ² ª¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬; ª ª ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬, ² ª ¨ ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­®¬ ±«³· ¿µ.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3262.2 �»¢®¤ ³° ¢­¥­¨¿ �« ±®¢  ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬2.2.1 Ǒ°¨¡«¨�¥­¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿�¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢  (IV.2.7|b27) ¬®�­® ¯°®¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �« £ ¥¬®¥ ¢¨¤ sXi=1 ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri� Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs)±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§¬¥­¥­¨¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ s · ±²¨¶ §  ±·¥² ¨µ ¤¢¨�¥­¨¿ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¢­¥¸­¨¬¯®«¥¬. �« £ ¥¬®¥ ¢¨¤  X1�i6=j�s ��(ri � rj)�ri ��piFs(t;p1; r1; :::;ps; rs)®²¢¥· ¥² §  ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ s · ±²¨¶ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½²¨µ s · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³-£®¬. Ǒ®±«¥¤­¥¥, ¨­²¥£° «¼­®¥ ±« £ ¥¬®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§¬¥­¥­¨¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ± ®±² «¼­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨.�«¿ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬, ª®£¤  ª �¤ ¿ ¨§ · ±²¨¶ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ­¥¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ±®-±¥¤¥©, ¢ª« ¤ ¢²®°®£® ±« £ ¥¬®£® ¢ ³° ¢­¥­¨¥ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¢ª« ¤  ²°¥²¼¥£® (½²® ³²¢¥°�¤¥­¨¥ ´ ª²¨·¥±ª¨¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ²¥°¬®¤²¨­ ¬¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ° §-«®�¥­¨¿ ¯® ±²¥¯¥­¿¬ ¯«®²­®±²¨); ²®£¤  ª ª ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬, ­ ®¡®°®², ª �¤ ¿ · ±²¨¶  ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¥² ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶, ± "± ¬®±®£« ±®¢ ­­»¬ ¯®«¥¬", ¨ ¤®¬¨­¨°®¢ ²¼ ¤®«�­® ²°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥.Ǒ°¥­¥¡°¥£ ¿ ¢ (IV.2.7|b27) ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¨ § ¬¥­¿¿ N�sV ! NV , ¯®«³· ¥¬ ³¯°®¹¥­­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®-£®«¾¡®¢ , ª®²®°³¾ ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¶¥¯®·ª®© �« ±®¢ :�Fs�t (t;p1; r1; :::;ps; rs) =Psi=1 ��U(ri)�ri ��pi � pim ��ri�Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs)+Psi=1 NV R dps+1drs+1 ��(ri�rs+1)�ri ��piFs+1(t;p1; r1; :::;ps; rs;ps+1; rs+1): [o2℄ (IV:2:8)�³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥ ¶¥¯®·ª¨ �« ±®¢  ¢ ¢¨¤¥Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs) = V sN sF (t;p1; r1):::F (t;ps; rs): [o3℄ (IV:2:9)�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ³±«®¢¨¿ (IV.2.9|o3) ² ª®¢: ª �¤»¥ s · ±²¨¶ ±¨±²¥¬» ¯°¨¡«¨�¥­­® ¬®�­® ±·¨² ²¼ ° ±-¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¯® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬ ­¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ .�®£¤  ¯¥°¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤ ­­®© ¶¥¯®·ª¨ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³�F (t;p;r)�t = ��U�r ��p � pm ��r�F (t;p; r) + R dp0dr0 ��(jr�r0j)�r ��pF (t;p; r)F (t;p0; r0): [o4℄ (IV:2:10)�° ¢­¥­¨¥ (IV.2.10|o4) ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³° ¢­¥­¨¥¬ �« ±®¢ .� � ¤ ·  IV.12 ­  ¤®¬ : zo1! Ǒ®ª § ²¼, ·²® ®±² «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¶¥¯®·ª¨ (IV.2.8|o2) ² ª�¥ ­¥ ¯°®²¨-¢®°¥· ² ³° ¢­¥­¨¾ �« ±®¢  (IV.2.10|o4).2.2.2 �¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ¯®«¿Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ¯°®¯³±²¨²¼.�®¯°®± ®¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ° ±±¬®²°¥­­®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ (®±­®¢ ­­®£® ­  ®²¡° ±»¢ ­¨¨ ¢²®°®£®±« £ ¥¬®£®) ­³�¤ ¥²±¿ ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ®¡®±­®¢ ­¨¨. �¡±³¤¨¬ ¥£® ­  ¯°¨¬¥°¥ ½«¥ª²°®­­®£® £ § , ­ µ®¤¿-¹¥£®±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¬ ¨®­ ¬¨ ¨ ¤°³£¨¬¨ ¢­¥¸­¨¬¨ § °¿¤ ¬¨. �¶¥­¨¬ ¯®°¿¤ª¨ ° §«¨·­»µ±« £ ¥¬»µ ¢ ´®°¬³«¥ (IV.2.7|b27). �«¿ ½²®£® ¯¥°¥©¤¥¬ ¢ ¤°³£³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, £¤¥ ¢±¥ ¢¥«¨·¨­» ¡¥§° §-¬¥°­». �¬¥­­®, ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥¤¨­¨¶» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¡¥°¥¬ ¢¥«¨·¨­³, ®¡° ²­³¾ ¯« §¬¥­­®© · ±²®²¥T =r me2n0 ;



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 327£¤¥ n0 | µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶. � ±±¬®²°¨¬ § ¬¥­³t = T� =r me2n0 �:� ª ·¥±²¢¥ ¥¤¨­¨¶» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¤«¨­» ¢»¡¥°¥¬ ¤¥¡ ¥¢±ª¨© ° ¤¨³±; ¯°®¢¥¤¥¬ ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ri =r �0e2n0 ~�i;£¤¥ �0 | µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°». Ǒ®±ª®«¼ª³ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ Fs ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ (m�0)�3s=2, ¯°®¢¥¤¥¬ ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ Fs = 1(m�0)3s=2fs:� ª®­¥¶, ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ '0 µ ° ª²¥°­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯®²¥­¶¨ «  ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿; ¯°®¢¥¤¥¬¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ U = e'0u:Ǒ®±ª®«¼ª³ µ ° ª²¥°­»¥ ¨¬¯³«¼±» ¯®°¿¤ª  pm�0, ¯¥°¥©¤¥¬ ¢ ­®¢³¾ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶ ¯® ´®°¬³«¥pi =pm�0ki:�° ¢­¥­¨¥ (IV.2.7|b27) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³�fs�� (�;k1; ~�1; :::;ks; ~�s) =Psi=1 � e'0�0 �u�~�i ��ki � ki ��~�i� fs(�;k1; ~�1; :::;ks; ~�s)+e3n1=20�3=20 P1�i6=j�s ��~�i 1j~�i�~�j j ��ki fs(�;k1; ~�1; :::;ks; ~�s)+Psi=1 R dks+1d�s+1 ��~�i 1j~�i�~�s+1j ��ki fs(�;k1; ~�1; :::;ks+1; ~�s+1): [o5℄ (IV:2:11)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¯°¨ ³±«®¢¨¨e3n1=20�3=20 << 1: [o6℄ (IV:2:12)�¬¥­­® ¯ ° ¬¥²° (IV.2.12|o6) ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¤«¿ ¯« §¬», ª®²®° ¿ ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¯°¨¬¥­¨¬®©, ¥±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°®¶¥±±» ­  ¢°¥¬¥­ µ ¯®°¿¤ª  ®¡° ²­®© ¯« §¬¥­­®© · ±²®²» ¨­  ° ±±²®¿­¨¿µ ¯®°¿¤ª  ¤¥¡ ¥¢±ª®£® ° ¤¨³± , ¯°¨ ½­¥°£¨¿µ · ±²¨¶ ¯®°¿¤ª  �0 ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ¯®°¿¤ª  n0.�¹¥ ®¤­® ³±«®¢¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ e'0�0 <�1: [o7℄ (IV:2:13)�²® ®§­ · ¥², ·²® ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ± ¯®«¥¬ ­¥ ¤®«�­  ¡»²¼ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ �0.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  29� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬: § ¤ ·¨ IV.5|zb4, IV.6|zb5, IV.7|zb6, IV.10|zb9, IV.12|zo1.4 � · «® ±¥¬¨­ °  30



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3282.3 �»¢®¤ ° ¢­®¢¥±­®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢ Ǒ°¨ ¨§³·¥­¨¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ±«³· ¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ­¥ § ¢¨±¿²,  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬:Fs(t;p1; r1; :::;ps; rs) = Fsfr1; :::; rsgw(p1):::w(ps) = Fsfr1; :::; rsg 1(2�m�)3s=2 e� 12m� [p21+:::+p2s℄; [b28℄ (IV:2:14)£¤¥ w(p) | ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (IV.1.2|b000). �µ®¤¿¹ ¿ ¢ ´®°¬³«³ (IV.2.14|b28) ´³­ª¶¨¿Fsfr1; :::; rsg ­ §»¢ ¥²±¿ ° ¢­®¢¥±­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©.Ǒ°¥¤¯®«®�¥­¨¥ (IV.2.14|b28) ®·¥¢¨¤­®, ¥±«¨ ¨§­ · «¼­® ±·¨² ²¼, ·²® ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬±®±²®¿­¨¨, ®¯¨±»¢ ¥¬®¬ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± :�N = 
onst exp[�HN=�℄: [b29℄ (IV:2:15)�¤­ ª® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ¤«¿ ¯®¤±¨±²¥¬» ­¥¡®«¼¸®£® ·¨±«  s · ±²¨¶ ±¯° ¢¥¤«¨¢®¨ ¯°¨ ¤°³£¨µ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¿µ ­  �N (­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¬¨ª°®ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿). Ǒ®½²®¬³ ¤ �¥¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±«³· ¥ ¯®¤µ®¤ �®£®«¾¡®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ¢»µ®¤®¬ §  ° ¬ª¨ £¨¡¡±®¢±ª®© ª®­¶¥¯¶¨¨ ° ¢­®¢¥±­®©±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨.� ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢  ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ Fs ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨: ¨§­¥° ¢­®¢¥±­®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  ¨ ¨§ ª ­®­¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡± .2.3.1 �»¢®¤ ¨§ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢ � � ¤ ·  IV.13 : zb13! Ǒ³±²¼ U = 0. Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ (IV.2.14|b28) ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢  (IV.2.7|b27), ¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© ­  ° ¢­®¢¥±­»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ Fs| ° ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢ .
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬: �Fs�t = 0;pim ��riFs = �Fs�ri fr1; :::; rsgw(p1):::w(ps);�Fs�pi = � pim�Fsfr1; :::; rsgw(p1):::w(ps);R �Fs+1�pi dps+1 = � pim�Fs+1fr1; :::; rs+1g R dps+1w(p1):::w(ps)w(ps+1) = � pim�Fs+1fr1; :::; rs+1gw(p1):::w(ps):Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ´®°¬³«» ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢  (IV.2.7|b27), ¯°¨° ¢­¨¢ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¨pimw(p1):::w(ps);¯®«³· ¥¬, ·²®0 = ��Fs�ri fr1; :::; rsg+ 1�P1�i6=j�s ��(ri�rj)�ri Fsfr1; :::; rsg+ 1� N�sV R drs+1 ��(ri�rs+1)�ri Fsfr1; :::; rs; rs+1g: [b31℄ (IV:2:16)� ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ¶¥¯®·ª¥ (IV.2.16|b31) ®¡»·­® ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥ ®±« ¡«¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨©. �£® ±¬»±«§ ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® · ±²¨¶» ­  ¤ «¥ª¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ­¥§ ¢¨±¨¬». �¬¥­­®, ¯³±²¼ ®¡º¥¬» V¨ V 0 ­ µ®¤¿²±¿ ­  ¡®«¼¸®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ¤°³£ ®² ¤°³£  (¬­®£® ¡®«¼¸¥¬ µ ° ª²¥°­®£® ° ¤¨³±  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿· ±²¨¶). Ǒ³±²¼ r1; :::; rm 2 V , r01; :::; r0n 2 V 0. �®£¤  ³±«®¢¨¥ ®±« ¡«¥­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨© § ¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥Fm+n(r1; :::; rm; r01; :::; r0n) ' Fm(r1; :::; rm)Fn(r01; :::; r0n):2.3.2 �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �¨¡¡± Ǒ°¨ ­¥µ¢ ²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ½²®² ¯³­ª² ¬®�­® ¯°®¯³±²¨²¼.�¹¥ ®¤¨­ ¢»¢®¤ ° ¢­®¢¥±­®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¨ ® ²®¬, ·²® ±®±²®¿­¨¥±¨±²¥¬» N · ±²¨¶ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ­®­¨·¥±ª¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± �N(p1; r1; :::;pN; rN) = �Nfr1; :::; rNgw(p1):::w(pN); [b32℄ (IV:2:17)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 329£¤¥ �Nfr1; :::; rNg = 
onst expf�1�Xi<j �(ri � rj)g: [b33℄ (IV:2:18)�«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (IV.2.17|b32) ´³­ª¶¨¿ Fs ¨¬¥¥² ¢¨¤ (IV.2.14|b28), £¤¥Fsfr1; :::; rsg = V s Z drs+1:::drN�Nfr1; :::; rNg: [b34℄ (IV:2:19)Ǒ°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ´®°¬³«³ (IV.2.18|b33) ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ ri. Ǒ®«³·¨¬:��N�ri = �1�Xj 6=i ���ri (jri � rj j)�Nfr1; :::; rNg: [b35℄ (IV:2:20)� � ¤ ·  IV.14 : zb14! Ǒ®«³·¨²¼ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (IV.2.20|b35) ° ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢ .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (IV.2.20|b35) ¯® rs+1; :::; rN ¨ ¤®¬­®�¨¬ °¥§³«¼² ² ­  V s:V s R drs+1:::drN ��N�ri = �1�V s R drs+1:::drNPj 6=i ���ri (jri � rjj)�Nfr1; :::; rNg: [b35a℄ (IV:2:21)�±¯®«¼§³¿ (IV.2.19|b34), ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿.

� �¥­¿¿ ¬¥±² ¬¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¯ ° ¬¥²°³, ¯®«³·¨¬:V s Z drs+1:::drN ��N�ri = �Fs�ri fr1; :::; rsg:
� Ǒ°¨ j � s ¯®«³·¨¬: V s R drs+1:::drN ���ri (jri � rjj)�Nfr1; :::; rNg = ���ri (jri � rjj)Fsfr1; :::; rsg:
� � ±±¬®²°¨¬ ±« £ ¥¬»¥ ± j � s + 1:Xj=s+1V s Z drs+1:::drN ���ri (jri � rjj)�Nfr1; :::; rNg: [b36℄ (IV:2:22)� ±¨«³ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢±¥ ®­¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨; ¨µ ª®«¨·¥±²¢® ° ¢­® N�s. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ®¤­® ¨§ ±« £ ¥¬»µ(± j = s + 1) ¨ ³¬­®� ¿ ¥£® ­  N � s, ¯°°¨¢®¤¨¬ ´®°¬³«³ (IV.2.22|b36) ª ¢¨¤³N � sV Z drs+1 ���ri (jrs+1 � rij)Fs+1fr1; :::; rs+1g:�®¡¨° ¿ ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥, ¨§ (IV.2.21|b35a) ¯®«³·¨¬�Fs�ri fr1; :::; rsg = �1�Pj 6=i ���ri (jri � rj j)Fsfr1; :::; rsg�1� N�sV R drs+1 ���ri (jri � rs+1j)Fs+1fr1; :::; rs+1g: [b37℄ (IV:2:23)2.4 �¥¸¥­¨¥ ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥²®¤®¬ ° §«®�¥­¨¿¯® ±²¥¯¥­¿¬ ¯«®²­®±²¨� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ | ¤®±² ²®·­® ° §°¥�¥­­»© £ §, ¬ «®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ N=V .Ǒ³±²¼ ² ª�¥ N ! 1, � = 
onst, N=V = 
onst. �«¿ ² ª®© ±¨±²¥¬» ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨(IV.2.16|b31) ¬®�­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ r0 µ ° ª²¥°­»© ° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶; ¡³¤¥¬ ² ª�¥ ¯°¥¤¯®-« £ ²¼, ·²® µ ° ª²¥°­»¥ §­ ·¥­¨¿ � ¯®°¿¤ª  �. �®£¤  ®²­®¸¥­¨¥ ²°¥²¼¥£® ±« £ ¥¬®£® ¢ (IV.2.16|b31)



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 330ª® ¢²®°®¬³ ¯®°¿¤ª  r30N=V . � ­³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, ¯°¥­¥¡°¥£ ¿ ¯®±«¥¤­¨¬ ±« £ ¥¬»¬ ¢(IV.2.16|b31), ¯®«³·¨¬ �Fs�ri fr1; :::; rsg = �1�Xj 6=i ���ri (jri � rj j)Fsfr1; :::; rsg: [b40℄ (IV:2:24)� � ¤ ·  IV.15 : zb15! � ©²¨ °¥¸¥­¨¥ ¶¥¯®·ª¨ ³° ¢­¥­¨© (IV.2.24|b40).
� �¥¸¥­¨¥ : � ±±¬®²°¨¬ ´³­ª¶¨¾~Fsfr1; :::; rsg = Fsfr1; :::; rsg expf1�Xi<j �(ri � rj)g:Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ¥¥ ¢ (IV.2.24|b40), ¯®«³·¨¬: � ~Fs�ri = 0: [b41℄ (IV:2:25)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ~Fs = Cs = 
onst;¨ Fsfr1; :::; rsg = Cs expf�1�Xi<j �(ri � rj)g: [b43℄ (IV:2:26)�²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª®­±² ­²³ Cs, ¢µ®¤¿¹³¾ ¢ ´®°¬³«³ (IV.2.26|b43), ° ±±¬®²°¨¬ ­®°¬¨°®¢®·­®¥ ³±«®¢¨¥ ­  ´³­ª¶¨¾Fs: 1V s Z dr1:::drsFsfr1; :::; rsg = 1: [b44℄ (IV:2:27)Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¢±¥µ ­ ¡®° µ r1; :::; rs, ª°®¬¥ ²¥µ, ¤«¿ ª®²®°»µ jri � rjj � r0 << v1=3, ´³­ª¶¨¿ Fs ° ¢­  ª®­±² ­²¥ Cs,«¥¢ ¿ · ±²¼ ´®°¬³«» (IV.2.27|b44) ² ª�¥ ¯°¨¡«¨�¥­­® ° ¢­  Cs. �²±¾¤  Cs = 1, ¨Fsfr1; :::; rsg = expf�1�Xi<j �(ri � rj)g: [b45℄ (IV:2:28)
N � ¬¥· ­¨¥ : �®°¬³«³ (IV.2.28|b45) ¬®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ­³«¥¢®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©¯® ¯ ° ¬¥²°³ r30=v. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯®¤±² ­®¢ª ¢¨¤  Fs = F (0)s + r30v F (1)s + �r30v �2 F (2)s + ::: [b46℄ (IV:2:29)¢ ³° ¢­¥­¨¥ (IV.2.22|b36). Ǒ°¨ ½²®¬ F (0)s ¨¬¥¥² ¢¨¤ (IV.2.28|b45); ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ F (1)s ¯®«³· ¾²±¿ ³° ¢-­¥­¨¿, ±®¤¥°� ¹¨¥ F (0)s+1 ¨ ².¤. �²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¬®�­® °¥¸¨²¼ ¿¢­®. � §«®�¥­¨¥ (IV.2.29|b46) ­ §»¢ ¥²±¿¢¨°¨ «¼­»¬ ° §«®�¥­¨¥¬ ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨©.2.5 � ±·¥² ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §  ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬�±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© (IV.2.28|b45) ¤«¿ £ §  ± ª®°®²ª®¤¥©-±²¢¨¥¬, ¬®�­® ° ±±·¨² ²¼ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ² ª®£® £ § . �«¿ ½²®£® ±«¥¤³¥² ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³« ¬¨,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ · ±²¨¶ ¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤°³£± ¤°³£®¬, ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨, ¨ ¿¢­»¬ ¢¨¤®¬ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©-±²¢¨¥¬.� � ¤ ·  IV.16 : zb16! � ±±·¨² ²¼ ±°¥¤­¾¾ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ £ §  ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³°¥ �.
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� �¥¸¥­¨¥ : � ­¥¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ´®°¬³«»:< T >= NV R dp1dr1 p212mF1(p1; r1);< � >= N(N�1)2V 2 R dp1dr1dp2dr2�(jr1 � r2j)F2(p1; r1;p2; r2):�±¯®«¼§³¿ ¿¢­»© ¢¨¤ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© (´®°¬³«» (IV.2.14|b28) ¨ (IV.2.28|b45))Fs(p1; r1; :::;ps; rs) ' w(p1):::w(ps) expf�1�Xi<j �(ri � rj)g;§ ¯¨¸¥¬ < T >= NV R dpdr p22mw(p) = 32N�;< � >= N(N�1)2V 2 R dr1dr2�(jr1 � r2j)e� 1��(jr1�r2j):Ǒ¥°¥©¤¥¬ ¢ ´®°¬³«¥ ¤«¿ < � > ®² ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¯¥°¥¬¥­­»¬ r1, r2 ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¾ ¯® ¯¥°¥¬¥­­»¬ r1 ¨r = r1 � r2. �ª®¡¨ ­ ² ª®© § ¬¥­» ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®,dr1dr2 = dr1dr;®²±¾¤  ¯®«³·¨¬ < � >= N (N � 1)2V Z dr�(r)e��(r)=�:�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ N >> 1 ¤«¿ ³¤¥«¼­®© ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ £ §  ¯®«³·¨¬" = < T > + < � >N ' 32� + 12v Z dr�(r)e��(r)=�: [b50℄ (IV:2:30)� ª ¯®ª § ­® ¢ ¯¥°¢®© £« ¢¥, §­ ­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ®¡º¥¬  ¨ ·¨±« · ±²¨¶ ¯®§¢®«¿¥² ®¤­®§­ ·­® ¢®±±² ­®¢¨²¼ ¨ ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ²¥°¬®¤¨ ­¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬»,¥±«¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¯°¨¡«¨�¥­­® ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±¢®¡®¤­®©½­¥°£¨¥© ¨¤¥ «¼­®£® £ § : F � F¨¤� !�!1 0: [gr1℄ (IV:2:31)�° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (IV.2.31|gr1) ¬®�­® ®¡®±­®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � ±±¬®²°¨¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥-£° « ¤«¿ ­¥¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨§ N · ±²¨¶ ¬ ±±» m, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬¥�¤³ ±®¡®© ± ¯®²¥­¶¨ «®¬ �(ri� rj):Z
 = R dPdQe�H(P;Q)=� =R dp1:::dpNdr1:::drNe�p21+:::+p2N2m� e� 1� Pi<j �(ri�rj): [gr2℄ (IV:2:32)�­ ¬®�¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨ ª®­´¨£³-° ¶¨®­­®£® ¨­²¥£° « : Z
 = Z¨¤
 Q;¯°¨ ½²®¬ Z¨¤
 = R dp1:::dpNdr1:::drNe�p21+:::+p2N2m� ;Q = 1V N R dr1:::drNe� 1�Pi<j �(ri�rj):�¨¤­®, ·²® ¯°¨ � !1 ª®­´¨£³° ¶¨®­­»© ¨­²¥£° « Q ±²°¥¬¨²±¿ ª ¥¤¨­¨¶¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,Z=Z¨¤ ! 1;± ¤°³£®© ±²®°®­», ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ N F � F¨¤� ' �ln ZZ¨¤ :�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ (IV.2.31|gr1).



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 332x3 �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ° ¢­®¢¥±­®© ¯« §¬»3.1 �®°°¥«¿¶¨­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¤«¿ ¯« §¬» ¨ ° ¢­®¢¥±­ ¿ ¶¥¯®·ª  �®£®«¾¡®¢ �²®¡» ° ±±·¨² ²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¢¥«¨·¨­ ¬, ±¢¿§ ­­»¥ ± ­¥¨¤¥ «¼­®±²¼¾ ¯« §¬», § -¯¨¸¥¬ ° ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ �®£®«¾¡®¢ . �«¿ ¯°®±²®²» ±° §³ ° ±±¬®²°¨¬ ° ¢­®¢¥±­»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥´³­ª¶¨¨, § ¢¨±¿¹¨¥ ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨­ ² · ±²¨¶. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯« §¬  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª ¤¢³µª®¬¯®­¥­²­ ¿±¨±²¥¬ , ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¡³¤³² ¤¢³µ¨­¤¥ª±-­»¬¨:FMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg = VM+m R dRM+1:::dRNdrm+1:::drN�NfR1; :::;RN; r1; :::; rNg: [o8℄ (IV:3:1)�¤¥±¼ R1; :::;RN | ª®®°¤¨­ ²» ¨®­®¢, r1; :::; rN | ª®®°¤¨­ ²» ½«¥ª²°®­®¢, �NfR1; :::;RN; r1; :::; rNg | ¯«®²-­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¨®­» ¨ ½«¥ª²°®­» ¨¬¥¾² § ¤ ­­»¥ ª®®°¤¨­ ²»; ¯°¨ ½²®¬ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ �¨¡¡± �NfR1; :::;RN; r1; :::; rNg = 
onst expn�1� hPI<J e2jRI�RJ j +Pi<j e2jri�rjj �PI;j e2jRI�rj jio [o9℄ (IV:3:2)� ¯¨¸¥¬ ¶¥¯®·ª³ ³° ¢­¥­¨© �®£®«¾¡®¢ . �­ «®£¨·­® ®¤­®ª®¬¯®­¥­²­®¬³ ±«³· ¾, ¯°®¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ° -¢¥­±²¢® (IV.3.2|o9) ¯® ¯ ° ¬¥²°³ RI . Ǒ®«³·¨¬:��N�RI = �1�XJ 6=I ��RI e2jRI �RJ j�N + 1� NXj=1 ��RI e2jRI � rj j�N : [o10℄ (IV:3:3)� � ¤ ·  IV.17 : zb20! Ǒ®«³·¨²¼ ¨§ (IV.3.3|o10) ° ¢­®¢¥±­³¾ ¶¥¯®·ª³ ³° ¢­¥­¨© �®£®«¾¡®¢  ­  ª®°°¥«¿-¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ (IV.3.1|o8).
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ°®¨­²¥£°¨°³¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (IV.3.3|o10) ¯® RM+1; :::;RN; rm+1; :::; rN. Ǒ°¥®¡° §³¥¬ ¯®«³· ¾¹¥¥±¿¢»° �¥­¨¥ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ®¤­®ª®¬¯®­¥­²­»¬ ±«³· ¥¬.

� �¥­¿¿ ¬¥±² ¬¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¯® ¯ ° ¬¥²°³, ¯®«³·¨¬:V M+m Z dRM+1:::dRNdrm+1:::drN ��N�RI = �FMm�RI :
� Ǒ°¨ 1 � J �M , J 6= I, 1 � j � m ¯®«³·¨¬:VM+m Z dRM+1:::dRNdrm+1:::drN ��RI � e2jRI �RJ j��N = ��RI � e2jRI �RJ j�FMm;VM+m Z dRM+1:::dRNdrm+1:::drN ��RI � e2jRI � rjj��N = ��RI � e2jRI � rjj�FMm;
� � ª ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ± J > M (¨µ N �M ), ² ª ¨ ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥ ± j > m (¨µ N � m) ¤ ¾² ®¤¨­ ª®¢»¥ ¢ª« ¤» ¢¨­²¥£° «, ¯®½²®¬³ ° ±±¬®²°¨¬ ¯® ®¤­®¬³ ±« £ ¥¬®¬³, ± J =M + 1, j = m+ 1:VM+m Z dRM+1:::dRNdrm+1:::drN ��RI � e2jRI �RM+1j� �N = 1V Z dRM+1 ��RI � e2jRI �RM+1j�FM+1;m;VM+m Z dRM+1:::dRNdrm+1:::drN ��RI � e2jRI � rm+1j��N = 1V Z drm+1 ��RI � e2jRI � rm+1j�FM;m+1:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 333�¡º¥¤¨­¿¿ ¢±¥ ±« £ ¥¬»¥, ¯®«³·¨¬:��RIFMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg = �1�PJ 6=I ��RI e2jRI�RJ jFMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg�N�MV � R dRM+1 ��RI e2jRI�RM+1jFM+1;mfR1; :::;RM+1; r1; :::; rmg+1�Pmj=1 ��RI e2jRI�rjjFMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg+N�mV � R dRm+1 ��RI e2jRI�Rm+1jFM;m+1fR1; :::;RM; r1; :::; rm+1g [o11℄ (IV:3:4)
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ³¯°®¹¥­¨¿ ±¨±²¥¬» (IV.3.4|o11) ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¨¡«¨�¥­¨¿¬¨ N �M 'N , N �m ' N . �®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ (IV.3.4|o11) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³��RI FMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg =�1�PJ 6=I ��RI e2jRI�RJ jFMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg+ 1�Pmj=1 ��RI e2jRI�rjjFMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg� NV � R dq ��RI e2jRI�qj [FM+1;mfR1; :::;RM;q; r1; :::; rmg � FM;m+1fR1; :::;RM; r1; :::; rm;qg℄ [o11a℄(IV:3:5)3.2 �¥¸¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ¶¥¯®·ª¨ �®£®«¾¡®¢  ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©� ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ±¨±²¥¬» ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬ ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (IV.3.5|o11a) ¿¢«¿¥²±¿ ¯®-±«¥¤­¥¥ ±« £ ¥¬®¥. �±«¨ ®²¡°®±¨²¼ ®±² «¼­»¥ ±« £ ¥¬»¥ ¯° ¢®© · ±²¨, ²® ¯®«³·¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¨ F , ° ¢­»¥¥¤¨­¨¶¥, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±¨±²¥¬¥ (IV.3.5|o11a) ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨.� ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ F ¢ ¢¨¤¥FMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg ' 1+PI<J f(jRI �RJ j) +Pi<j f(jri � rjj)�PI;j f(jRI � rj j): [o12a℄ (IV:3:6)�¤¥±¼ f | ­¥¨§¢¥±²­ ¿ ´³­ª¶¨¿.� � ¤ ·  IV.18 : zb21! Ǒ®«³·¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ ­  f .
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®¤±² ¢¨¬ ° §«®�¥­¨¥ (IV.3.6|o12a) ¢ (IV.3.5|o11a). � ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ ¯° ¢®© · ±²¨(IV.3.5|o11a) § ¬¥­¨¬ F ­  ¥¤¨­¨¶³ (­³«¥¢®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥), ¢ ²°¥²¼¥¬ ±« £ ¥¬®¬ ¯®«³·¨¬, ·²®FM+1;mfR1; :::;RM;q; r1; :::; rmg � FM;m+1fR1; :::;RM; r1; :::; rm;qg ' 2PJ f(jRJ � qj)� 2Pi f(jri � qj):�·²¥¬ ² ª�¥, ·²® ±« £ ¥¬®¥ ± J = I ¯°¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¨§-§  ­¥·¥²­®±²¨:Z dq ��RI e2jRI � qj � f(jRI � qj) = 0:� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ° ¢­  �1�PJ 6=I ��RI e2jRI�RJ j + 1�Pmj=1 ��RI e2jRI�rjj� NV � R dq ��RI e2jRI�qj � 2PJ 6=I f(jRJ � qj)� 2Pmj=1 f(jrj � qj):�¥¢ ¿ · ±²¼ ° ¢­  ��R1FMmfR1; :::;RM; r1; :::; rmg =PJ 6=I ��RI f(RI �RJ )�PMj=1 ��RI f(RI � rj):�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ° ¢¥­±²¢® (IV.3.5|o11a) ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¢»¯®«­¥­®, ¥±«¨f(RI �RJ ) = � e2�jRI�RJ j � NV � R dq e2jRI�qj2f(jRJ � qj);�f(RI � rj) = e2�jRI�rjj + NV � R dq e2jR1�qj2f(RI � rj):



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 334�²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ° ¢­®±¨«¼­» ¨ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ¢¨¤³f(r) = � e2�jrj � 2 NV � Z dr0 e2jr� r0jf(r0): [o14a℄ (IV:3:7)�° ¢­¥­¨¥ (IV.3.7|o14a) ³�¥ ¢±²°¥· «®±¼ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¯« §¬» ¢ ¯®«¥ ²®·¥·­®£® § °¿¤ .� � ¤ ·  IV.19 : zb22! �¥¸¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (IV.3.7|o14a).
� �¥¸¥­¨¥ : �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´®°¬³«®© �1r = �4�Æ(r): [o14a1℄ (IV:3:8)Ǒ°¨¬¥­¿¿ ®¯¥° ²®° � ¯« ±  ª ° ¢¥­±²¢³ (IV.3.7|o14a), ¯®«³·¨¬:�f = �4�e2� Æ(r) + 4�2Ne2V � f: [o14b℄ (IV:3:9)�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (IV.3.9|o14b) ¡»«® ¯®«³·¥­® ¢ ¯ ° £° ´¥ 7 £« ¢» III:f(r) = e2�jrje�jrj=rD ;£¤¥ rD = �4�2Ne2V � ��1=2 � [o14
℄ (IV:3:10)¤¥¡ ¥¢±ª¨© ° ¤¨³±.
N � ¬¥· ­¨¥ : � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®ª § ­®, ·²® ¯®¤±² ­®¢ª  (IV.3.6|o12a) ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨-�¥­¨¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¶¥¯®·ª¥ �®£®«¾¡®¢  (IV.3.5|o11a). � · ±²­®±²¨, ®ª § «®±¼, ·²®F20fR1;R2g ' 1� e2� 1jR1�R2je�jR1�R2j=rD ;F11fR1; r1g ' 1� e2� 1jR1�r1je�jR1�r1j=rD ;F02fr1; r2g ' 1� e2� 1jr1�r2je�jr1�r2j=rD ; [o21℄ (IV:3:11)
N � ¬¥· ­¨¥ : �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢®¯°®±  ®¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ° ±±¬®²°¥­­®£® ¯°¨¡«¨�¥­¨¿ ¬®�­®¯¥°¥©²¨ ¢ ±¨±²¥¬³ ¥¤¨­¨¶, £¤¥ ¢±¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ¡¥§° §¬¥°­». � ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥, ¯¥°¥¬ ±¸² ¡¨-°³¥¬ ¢±¥ ª®®°¤¨­ ²» ¢ rD ° §: RI =r �0e2n0XI ; rI =r �0e2n0xI :�®£¤  ±¨±²¥¬  (IV.3.4|o11) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³��X1FMm = � e3n1=2�3=2 PMJ=2 ��X1 1jX1�XJ jFMm � R dXM+1 ��X1 1jX1�XM+1jFM+1;m+ e3n1=2�3=2 Pmj=1 ��X1 1jX1�xj jFMm + R dXm+1 ��X1 1jX1�Xm+1jFM;m+1:�¨¤­®, ·²® ¢ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬¥ ¢®§­¨ª ¥² ¬ «»© ¯ ° ¬¥²°e3n1=2�3=2 ;¯® ª®²®°®¬³ ¬®�­® ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ° §«®�¥­¨¥. Ǒ°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¢²®·­®±²¨ ±®¢¯ ¤¥² ± ³�¥ ¢»¯¨± ­­»¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨.



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 3353.3 � ±·¥² ±°¥¤­¥© ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬� ±±·¨² ¥¬ ²¥¯¥°¼ ±°¥¤­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¯« §¬» ¤°³£ ± ¤°³£®¬. Ǒ°¥�¤¥ ¢±¥£®, § ¯¨-¸¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬� =XI<J e2jRI �RJ j +Xi<j e2jri � rj j �XI;j e2jRI � rjj : [o18y℄ (IV:3:12)�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < � >= Z dr1:::drNdR1:::dRN�N�: [o18℄ (IV:3:13)� � ¤ ·  IV.20 : zb23! �»° §¨²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ (IV.3.13|o18) ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾-¡®¢ .
� �¥¸¥­¨¥ : �¬¥¥¬:< e2jRI �RJ j >=< e2jR1 �R2j >= Z dR1dR2 e2jR1 �R2j � Z dr1:::drNdR3:::dRN�N :�­³²°¥­­¨© ¨­²¥£° « ° ¢¥­ 1V 2F20fR1;R2g, ² ª ·²®< e2jRI �RJ j >= 1V 2 Z dR1dR2 e2jR1 �R2jF20fR1;R2g:�­ «®£¨·­® ¯®«³·¨¬:< e2jRI � rjj >= 1V 2 Z dR1dr1 e2jR1 � r1jF11fR1; r1g; < e2jri � rjj >= 1V 2 Z dr1dr2 e2jr1 � r2jF02fr1; r2g:�·¨²»¢ ¿, ·²® ¢ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ ¢ (IV.3.13|o18) N(N�1)2 ±« £ ¥¬»µ, ¢ ²°¥²¼¥© ±³¬¬¥ N2 ±« £ ¥¬»µ, ¯®«³· ¥¬®²¢¥²: < � >= N(N�1)2V 2 R dR1dR2 e2jR1�R2jF20fR1;R2g+N(N�1)2V 2 R dr1dr2 e2jr1�r2jF02fr1; r2g � N22V 2 R dR1dr1 e2jR1�r1jF11fR1; r1g: [o18
℄ (IV:3:14)� � ¤ ·  IV.21 : zb24! � ±±·¨² ²¼ < � >.
� �¥¸¥­¨¥ : Ǒ®¤±² ¢«¿¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ (IV.3.11|o21) ¢ (IV.3.14|o18
), ¯®«³·¨¬, ·²® ¯°¨ N ! 1 ±²®·­®±²¼¾ ¤® ¤®¡ ¢«¥­¨¿ ª®­±² ­²»< � >' 2N2V 2 Z dR1dR2 e2jR1 �R2j e2� 1jR1 �R2je� jR1�R2jrD : [o22℄ (IV:3:15)Ǒ¥°¥©¤¥¬ ª ­®¢»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬ R1 ¨ r = R1 �R2. �®£¤  ¿ª®¡¨ ­ ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥, ¨ ¨­²¥£° « (IV.3.15|o22) ¯°¨¢®¤¨²±¿ª ¢¨¤³ < � >= �2N2V 2 Z dR1dr e2jrj e2� 1jrje�jrj=rD :Ǒ°¨ r3D << V ¬®�­® ±·¨² ²¼, ·²® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® r ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬³ ¯°®±²° ­±²¢³, ¨ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ª° ¥¢»¬¨ ½´´¥ª-² ¬¨. �­²¥£°¨°³¿ ¯® R1, ¯®«³·¨¬ ®¡º¥¬ V , ¨< � >= �2N2V 2 V Z dr e4�jrj2 e�jrj=rD :�­²¥£° « ¯® r ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ.Z dr 1jrj2e�jrj=rD = Z 10 4�r2drr2 e�r=rD = 4�rD:



�¥¬¨­ °» ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥ ( ¢²®°-±®±² ¢¨²¥«¼ { �.�.�¢¥¤®¢) 336�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, < � >= �2N2V e4� 4�rD: [o22b℄ (IV:3:16)
N � ¬¥· ­¨¥ : �­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ­¥¨¤¥ «¼­®© ¯« §¬» ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ 2N � 32� ¨¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ (IV.3.16|o22b):E = 3N�� (2 � 4�)1=2 N3=2e3V 1=2�1=2 :�²±¾¤  ¬®�­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ²¥°¬¨®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯« §¬», ·²® ¨ ¡»«® ±¤¥« ­®¢ £« ¢¥ 1.4 �®­¥¶ ±¥¬¨­ °  30� �®§¬®�­®¥ § ¤ ­¨¥ ­  ¤®¬:


