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��� 530.1 ������������ ��������� ��� �������� ������ ���������. �. �« ¢­®¢(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)� à ¬ª å à §¬¥à­®© ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯® «¨­¨ï¬, ¨á¯®«ì§ãîé¥© â®«ìª® æ¥«ë¥ à §¬¥à­®áâ¨, ¢ë-¢¥¤¥­® ¯à®¨§¢®¤ïé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥, ¨§ ª®â®à®£® ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë â®¦¤¥áâ¢  �®à¤  ¤«ï ¯¥à¥­®à¬¨-à®¢ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­ . �®áâà®¥­ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äã­ªæ¨®­ « ¤«ï  ­®¬ «¨© ¨ ¯®«ãç¥­® ãá«®¢¨¥®âáãâáâ¢¨ï  ­®¬ «¨©.� áâ âìïå  ¢â®à  [1, 2] ¡ë« ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ à¨ ­âà §¬¥à­®© ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨, ¢ ª®â®à®¬ ¨á¯®«ì§ãîâáïâ®«ìª® æ¥«ë¥ ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ à §¬¥à­®áâ¨ ¢ ¯à®-áâà ­áâ¢¥ ¨¬¯ã«ìá®¢. � áâ®ïé ï áâ âìï ¯®á¢ïé ¥â-áï ¢®¯à®áã, ª ª ¢ â ª®© áå¥¬¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë­®à¬ «ì­ë¥ ¨  ­®¬ «ì­ë¥ â®¦¤¥áâ¢  �®à¤ . �à¥¤-« £ ¥¬ë© ¯®¤å®¤ ¢® ¬­®£®¬ áå®¤¥­ á â¥¬, ª®â®àë©¡ë« à §¢¨â ¢ à ¡®â å [3{5] ¤«ï à¥è¥­¨ï  ­ «®£¨ç-­®© ¯à®¡«¥¬ë ¢ á«ãç ¥ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¯®  á¨¬¯â®- â¨ª ¬ [4].�®¦¤¥áâ¢  �®à¤  ®âà ¦ îâ á¢®©áâ¢  á¨¬¬¥âà¨¨¨§ãç ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥ª®â®àëå ¯à¥®¡-à §®¢ ­¨© ¯®«¥©. �®¦¤¥áâ¢  ãáâ ­ ¢«¨¢ îâ á¢ï§¨¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ �à¨­ . �á«¨ ¯¥à¥­®à-¬¨à®¢ª  á®åà ­ï¥â á¨¬¬¥âà¨î, â® íâ¨ á¢ï§¨ á®åà -­ïîâáï ¤«ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­ . �¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ £®¢®àïâ, çâ® ¨¬¥îâ ¬¥áâ®  ­®-¬ «¨¨.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü6 11� à ¬ª å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯¥à¥­®à¬¨à®¢®ç­®©áå¥¬ë äã­ªæ¨¨ �à¨­  (¢ ¥¢ª«¨¤®¢®© ¬¥âà¨ª¥) § ¤ -îâáï á ¯®¬®éìî á«¥¤ãîé¥£® ¯à®¨§¢®¤ïé¥£® äã­ª-æ¨®­ «  [1]:Z(j) = N�1E(�) expf�W (')g C(j; ')j'=0 : (1)�¤¥áì E(�) = expf�Ng : : :expf�1g;C(j; ') = exp�Xn Xu Z dp jnu(p)'nu(p)�:�¥à¥§ j ®¡®§­ ç¥­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á®¢®ªã¯­®áâìâ®ª®¢, ç¥à¥§ N | ­®à¬¨à®¢®ç­ë© ¬­®¦¨â¥«ì,   '®¡®§­ ç ¥â ¢áî á®¢®ªã¯­®áâì ¯®«¥©, ª®â®àë¥ ä¨£ã-à¨àãîâ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨. �â  á®¢®ªã¯-­®áâì à §¡¨â  ­  N â¨¯®¢: ' = f'nug (n = 1; : : : ; N).� ¦¤ë© â¨¯ ¬®¦¥â á®¤¥à¦ âì ­¥áª®«ìª® ¢¨¤®¢ ¯®-«¥©, ª®â®àë¥ à §«¨ç îâáï ¨­¤¥ªá®¬ u. �ç¨â ¥âáï, çâ®®â«¨ç­ë ®â ­ã«ï åà®­®«®£¨ç¥áª¨¥ á¢¥àâª¨ (¯à®¯ £ -â®àë) ¯®«¥©, ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨å ®¤­®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ â¨¯ã:h'nu(p)'nv(p0)i = iDnuv(p)�(p+ p0):�¯¥à â®àë �n (n = 1; : : : ; N) ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§¯à®¯ £ â®àë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:�n = 12 Z d�(p) Xu;v ��'nu(p)Dnuv(p) ��'nv(�p) : (2)� ä®à¬ã«¥ (2) ä¨£ãà¨àã¥â ®¯¥à æ¨ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­-­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï R d�(p) : : : : �¢­ë© ¢¨¤ íâ®©®¯¥à æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ áâ âìïå [1, 2]. �¤¥áì ®­ ­ ¬ ­¥¯®âà¥¡ã¥âáï, ®â¬¥â¨¬ â®«ìª®, çâ®Z d�(p) = 0: (3)�ç¨â ¥âáï, çâ® ª« áá¨ç¥áª®¥ (íää¥ªâ¨¢­®¥) ¤¥©áâ-¢¨¥ ¨¬¥¥â áâàãªâãàãS(') = I(') +W (');£¤¥ I(') ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯à®¯ £ â®àë ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤I(') = Z dp Xn;u;v 'nu(�p)Dnuv(p)�1'nv (p);¯à¨ç¥¬ Xv Dnuv(p)�1Dnvt(p) = �ut:� áá¬®âà¨¬ ­¥ª®â®à®¥ ¨­ä¨­¨â¥§¨¬ «ì­®¥ ¯à¥®¡-à §®¢ ­¨¥ ¯®«¥©:'nv (p)! 'nv (p) + �'nv (p) = 'nv (p) + fnv (p; ')��: (4)

�â® ¬®¦¥â ¡ëâì, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ����[6, 7], «®ª «ì­®¥ ª «¨¡à®¢®ç­®¥ ¨«¨ ª¨à «ì­®¥. �à¥-®¡à §®¢ ­¨¥ (4) ¨­¤ãæ¨àã¥â ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¤¥©-áâ¢¨ï S(')! S(') + �S(') = S(') + Z dp��Xn;v (2Xu 'nu(�p)Dnuv(p)�1 + �W (')�'nv (p)) �'nv (p):�®¢®àïâ, çâ® ª« áá¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨ç­® á®-åà ­ï¥âáï, ¥á«¨ W (') ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥W = W0 +W1, â ª çâ®�S0 � Z dp Xn;v (2Xu 'nu(�p)Dnuv(p)�1++ �W0(')�'nv (p) � �'nv (p) = 0: (5)�¨¯¨ç­ë¬¨ ¯à¨¬¥à ¬¨ ç áâ¥© ¤¥©áâ¢¨ï W1, ­ àã-è îé¨å ¥£® á®åà ­¥­¨¥, ï¢«ïîâáï ¬ áá®¢ë¥ ç«¥­ë¤«ï ª¨à «ì­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©, ç«¥­ë, ä¨ªá¨àãî-é¨¥ ª «¨¡à®¢ªã, ¤«ï «®ª «ì­ëå ª «¨¡à®¢®ç­ëå ¯à¥-®¡à §®¢ ­¨©.�®åà ­¥­¨¥ (ç áâ¨ç­®¥) ¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¥¥â á¢®¨¬á«¥¤áâ¢¨¥¬ ®¡®¡é¥­­ë¥ â®¦¤¥áâ¢  �®à¤ . �¤­ -ª® íâ¨ â®¦¤¥áâ¢  ¬®£ãâ ®ª § âìáï ­ àãè¥­­ë¬¨.�®-¯¥à¢ëå, ­ àãè¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢ ­® ç áâìî¤¥©áâ¢¨ïW1. �â® ­ àãè¥­¨¥ ¨¬¥¥â ª« áá¨ç¥áª®¥ ¯à®-¨áå®¦¤¥­¨¥. �®-¢â®àëå, ¬®£ãâ ¢®§­¨ª­ãâì â ª ­ §ë-¢ ¥¬ë¥  ­®¬ «¨¨, ª®â®àë¥ ®¡ï§ ­ë á¢®¨¬ ¯à®¨áå®¦-¤¥­¨¥¬ ¯à®æ¥ááã ª¢ ­â®¢ ­¨ï. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ ª« á-á¨ç¥áª®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ ¯®«ï áç¨â îâáï ¤®áâ â®ç­® å®à®-è¨¬¨, ¨­â¥£p¨pã¥¬ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®¢ à ¢¥­áâ¢¥ (5) ¨­â¥£à « ¯® ¨¬¯ã«ìá ¬ | íâ® ®¡ëç-­ë© ¨­â¥£à «. � ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâì íâ®¬ã ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¬ë ®â ª« áá¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯¥-à¥å®¤¨¬ ª äã­ªæ¨ï¬ �à¨­ , ¢ ª®â®àëå ª« áá¨ç¥áª¨¥¯®«ï § ¬¥­ïîâáï ­  ¯à®¯ £ â®àë, ¨¬¥îé¨¥ §­ ç¨-â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¯«®å®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥. �®íâ®¬ã ­¥ª®â®àë¥á®®â­®è¥­¨ï, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¥ ¤«ï ª« áá¨ç¥áª¨å ¯®«¥©,®ª §ë¢ îâáï ­ àãè¥­­ë¬¨ ¤«ï ¯à®¯ £ â®à®¢.�«ï ®¡­ àã¦¥­¨ï ¯à¨ç¨­ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ­®¬ -«¨© ®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  ã¤®¡­®© áå¥¬  ¯¥à¥­®à¬¨-à®¢®ª, ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¢ áâ âìïå [1, 2]. � íâ®© áå¥¬¥¯à®¨§¢®¤ïé¨© äã­ªæ¨®­ « Z(j) ¤«ï ¯¥à¥­®à¬¨à®-¢ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨­  § ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (1), ¢ ª®-â®à®©, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ä¨£ãà¨àãîâ ª« áá¨ç¥áª¨¥¯®«ï ' (¢ ¬­®¦¨â¥«ïå expf�W (')g ¨ C(j; ')),   á¤àã£®© | ¨¬¥îâáï ®¯¥à â®àë �n, ª®â®àë¥ § ¬¥­ïîâª« áá¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ­  ¯à®¯ £ â®àë. � à ««¥«ì­® áíâ¨¬ ®¡ëç­ë¥ ¨¬¯ã«ìá­ë¥ ¨­â¥£à «ë § ¬¥­ïîâáï ­ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥. �¢­®¥ § ¤ ­¨¥ ¢á¥å íâ¨å ®¯¥à -æ¨© §­ ç¨â¥«ì­® ®¡«¥£ç ¥â ¯à®æ¥¤ãàã ®¡­ àã¦¥­¨ï¯à¨ç¨­ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ­®¬ «¨©.�à¨áâã¯¨¬ ª íâ®© ¯à®æ¥¤ãà¥. � ç­¥¬ á à áá¬®â-à¥­¨ï ¢ëà ¦¥­¨ï�J = N�1Z d�(p)E(�) expf�W (')gC(j; ')�



12 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 6� Xn;u;v 2'nu(�p)Dnuv(p)�1fnv (p;')�����'=0 ��: (6)� ª ª ª ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (6) ¯®á«¥ ¢á¥å ¢ëª« ¤®ª á«¥-¤ã¥â ¯®«®¦¨âì ' = 0, â® ®¤­  ¨§ ¢ à¨ æ¨®­­ëå ¯à®-¨§¢®¤­ëå, á®¤¥à¦ é ïáï ¢ ­¥ª®â®à®¬ ¨§ ®¯¥à â®à®¢�n, ¤®«¦­  ¯®¤¥©áâ¢®¢ âì ­  ï¢­® ¢ë¯¨á ­­®¥ ¯®«¥'nu(�p). �à¨ íâ®¬ ¬­®¦¨â¥«ì Dnuv , ä¨£ãà¨àãîé¨© ¢íâ®¬ ®¯¥à â®à¥ �n, ¡ã¤¥â ª®¬¯¥­á¨à®¢ ­ ¬­®¦¨â¥-«¥¬ Dnuv(p)�1. �áâ «ì­ë¥ ®¯¥à â®àë �n á­®¢  ¬®¦-­® ¡ã¤¥â á®¡à âì ¢ íªá¯®­¥­âã. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à ¢ ïç áâì (6) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã�J = N�1 Z d�(p)E(�) expf�W (')g��Xn;v ��C(j; ')�W (')�'nv(p)fnv (p;')++ ��'nv (p) (C(j; ')fnv (p;'))�����'=0 ��:�£à ­¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬, ª®£¤  f(x;') «®ª «ì­® ¢ë-à ¦ ¥âáï ç¥à¥§ 'nv (x). �®£¤  �f(p;')=�'nv(p) ­¥ § ¢¨-á¨â ®â p ¨ ¢ á¨«ã (3)Z d�(p) �f(p;')=�'nv(p) = 0:�®íâ®¬ã�J = N�1Z d�(p)E(�) expf�W (')gC(j; ')� (7)�Xn;v ���W (')�'nv (p) + jnv (p)� fnv (p;')�����'=0 ��:�à ¢­¨¢ ï (6) ¨ (7), ¯®«ãç ¥¬N�1 Z d�(p)E(�) expf�W (')gC(j; ')� (8)�Xn;v ���W1(')�'nv (p) + jnv (p)� fnv (p;')�����'=0 �� = R;£¤¥R = N�1 Z d�(p)E(�) exp[�W (')]C(j; ')�� (Xn;v "2Xu 'nu(�p)Dnuv(p)�1++ �W0(')�'nv (p) � fnv (p;'))�����'=0 ��: (9)� â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  R = 0, á®®â­®è¥­¨¥ (8) ¯à¥-¢à é ¥âáï ¢ â®¦¤¥áâ¢® �®à¤ , â®ç­¥¥ ¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¥¥

ãà ¢­¥­¨¥N�1 Z d�(p)E(�) expf�W (')gC(j; ')� (10)�Xn;v jnv (p)fnv (p;')�����'=0 �� == N�1 Z d�(p)E(�) expf�W (')gC(j; ')��Xn;v �W1(')�'nv (p) fnv (p;')�����'=0 ��;¨§ ª®â®à®£® à §«¨ç­ë¥ â®¦¤¥áâ¢  �®à¤  ¬®£ãâ ¡ëâì¯®«ãç¥­ë ¢ àì¨à®¢ ­¨¥¬ ¯® â®ª ¬ j.�á¥£¤  ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® â®ª¨ jnv (p) ï¢«ïîâáï£« ¤ª¨¬¨, ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ã¡ë¢ îé¨¬¨ äã­ªæ¨-ï¬¨ p, ¯®íâ®¬ã (á¬. [1]) ¢ «¥¢®© ç áâ¨ à ¢¥­áâ¢  (10)¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë© ¨­â¥£à « ¤®¯ãáâ¨¬® § ¬¥­¨âì­  ®¡ëç­ë© ¨ ¯¥à¥¯¨á âì íâã ç áâì ¢ ¢¨¤¥N�1 Z dpE(�)Xn;v jnv (p)fnv (p; ��j )�� expf�W (')gC(j; ')���'=0�� == Z dp Xn;v jnv (p)fnv (p; ��j )Z(j)��:� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨R = 0 ¨W1 = 0 ¯à®¨§¢®¤ïé¥¥ ãà ¢-­¥­¨¥ ¤«ï â®¦¤¥áâ¢ �®à¤  ¯à¨®¡à¥â ¥â áâ ­¤ àâ­ë©¢¨¤ Z dp Xn;v jnv (p)fnv (p; ��j )Z(j)�� = 0:�¥à­¥¬áï â¥¯¥àì ª ä®à¬ã«¥ (9) ¤«ï R. �â®ïé¥¥ ¢ ¥¥¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å á®¢¯ -¤ ¥â á ¯®¤ë­â¥£à «ì­ë¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¢ ä®à¬ã«¥ (5).�¤­ ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ä®à¬ã«ë (5), ¢ ä®à¬ã«¥ (9)íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¢®§¤¥©áâ¢¨î ®¯¥à â®-à®¢ �n, ª®â®àë¥ § ¬¥­ïîâ ä¨£ãà¨àãîé¨¥ ¢ ­¥¬ ¯®-«ï ' ­  ¯à®¯ £ â®àë. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ ä®à¬ã«¥ (9)¬ë ¢ë­ã¦¤¥­ë ¢¬¥áâ® ®¡ëç­ëå ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨© ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ë¥. �«ï ¯®á«¥¤­¨å ¢ë-¯®«­ïîâáï ­¥ ¢á¥ á®®â­®è¥­¨ï, ª®â®àë¥ á¯à ¢¥¤«¨-¢ë ¤«ï ®¡ëç­ëå ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨©. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ìíâ® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¢ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­®¬ ¨­â¥£-à¨à®¢ ­¨¨ ¯®¬¨¬® ç¥âëà¥å ä¨§¨ç¥áª¨å à §¬¥à­®á-â¥© ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ä¨£ãà¨àãîâ ¤®¯®«­¨-â¥«ì­ë¥ ­¥ä¨§¨ç¥áª¨¥ à §¬¥à­®áâ¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à ¢¥­áâ¢® (5), ®¯¨áë¢ îé¥¥ ¨­-¢ à¨ ­â­®áâì ª« áá¨ç¥áª®£® ¤¥©áâ¢¨ï, ®ª §ë¢ ¥â-áï ­¥¤®áâ â®ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ â®¦-¤¥áâ¢ �®à¤  ¤«ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ëå äã­ªæ¨© �à¨-­ . �á«®¢¨¥¬ ¢ë¯®«­¥­¨ï íâ¨å â®¦¤¥áâ¢ ®ª §ë¢ ¥âáï¡®«¥¥ á¨«ì­®¥ âà¥¡®¢ ­¨¥: R = 0. �â«¨ç¨¥ R ®â ­ã-«ï £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® â®¦¤¥áâ¢  �®à¤  ­ àãè îâáï ­®¬ «¨ï¬¨. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¢á¥  ­®¬ «¨¨ ®¯p¥¤¥«ï-îâáï ¢¥«¨ç¨­®© R, ¤«ï ª®â®à®© ¨¬¥¥âáï § ¬ª­ãâ®¥
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