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!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

������� #�	 �� 
���
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��
������
�� � � � � � � � � � �"

������� #�	 �� 
���
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��	 �� $
��		� � � � ��

����% #� !�� ��
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����� ��	 ��
��
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�� R(k, t; t′ = t+τ- �� ��	 ������	 �� ���� ���
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��� ������� � ������� ���������� ��

���� ��	 
���
�
��� ����
���	 �� 
� ������� ����� �� ������������� ��
�������
���� ��	 ���
	 �� 
������
� �� ��
��� ��	 ���
	 �����	 �� ��� ��	 ���������	
�
�����	 	
������	 ��� 	��� �		�
���	 ��� 
���
	 ��	 ��
�������	 �� ����		� �� ��

��
��������� ���	 �� ������� ��������� �� 	
������ 
�		�� 
� 
��
���� ��

���� 
�
��� ���� ������ 
�� ���
	 �� 
������
� �� �
����� 	
������! "� ������ �� ����� ��

������������� ��	 ��
���	��	 
�����
�
���	 # �� 
���� �� 
������
� ��	 �
�����	
	
������	 �� 
���
 �� ����		� 
��
�	�� 
�� $�����%����� �� $���	��! $��	� 
����
�

��
�� ��� �	� ��
��	� 
��	 ���� ���	 
� ������� 
��� &��� �

������ # �� 
���� ��

������
� ��	 �
�����	 �� 
���
 �� 
��
���������!

��� �� ���	�� 
� ���
� 
� 
������
� ���
������


��� 
���
 ������	��

$��	������	 �� 
���
 ��������� ������� f(−→x , t) �� ������� ����� �� 	����	������
���� �����'�� ���
 �������� ���	 �� �	
�
� ��(�� )�� ���	 ��� *��+�� ��(��
�� ��������
�* �, 	� ������ ����	��������- �� 
�		����� ��	 
��
�����	 	����	�����	
����������	 
�� ����	������! .��� ����� 
��� �� �� 
������
� �� 
���	 �� ���
	 t′ > t
�	� 	��
������ ��
����� ����� ������� # t′ �� ��		����� �� ����	 �� ����	 # 	�
��
�������� 	
������ # t 
� ��� ���� ��
���� 
�� �� ���� ��� 	� ���
���� �� 
�������
���� ���
������ ����� t �� t′ ������� ���	��� t �	� (�� �� ��� t′ ��������! /� 	�
���� ���� (.) �� ������� 	�� �� ��	����� �� �����	�����	 �� 
���
 
���� ���
����
�� 
���������� �� ���� ��	����	 t �� t′ �� �� 
���� ����� �	� �� �������� 0

Cf(t, t
′) = f(−→x , t)f(−→x , t′), )1!�-

��� �� ��
��� 
�	 �� −→x  
��	������� �	� ���������� 
�� ����	������ # 
��	� ��
������������� 	����	�����! /� ��� �		�
�� �� 
��2
���� �� 
���������� 0

Rf (t, t
′) =

Cf(t, t
′)√

f 2(t)
√

f 2(t′)
=

Cf(t, t+ τ)√
f 2(t)

√
f 2(t+ τ)

. )1!1-

$� ������� ��� ���� � ������ t = t′ �� ������� ���	��� τ �������� 
����� ��
���������� �� ���
	 �� 
������
� �� 
� 
���
 
�� 0

Θf (t) =

∫ ∞

0

Rf(t, t + τ)dτ )1!3-

��� ��
��	���� ������� �� �������� �� ������������ �� ���
	 τ = t′ − t �� ����
������ �� 
���
 � 
���� 	� 
������
� 
��	� # ���� *� ������ �� ������� 
� �����
����� # ����	���� �*! /� ��

���� ��� 	� �� ��
���		��
� �� 
��2
���� �� 
����������
����� ��� 
��� ��
���������� �� ��
� 0

Rf (t, t+ τ) = e−
τ

θ(t) , )1!4-

�� ���
	 Θf(t) 
��
��� 
�� �� �������� )1!3- 	����� ���
������ ���� # θ(t) ���
	���	���� 0



�������� 	
 �� ��� 
��� ������� � ������� ���������� ��

1

θ(t)
= − 1

Rf

∂Rf

∂τ
,
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��� �� ���
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� �����
����

����� �
�����	 	
��
���	 �� �����	� �� ����
��

���� 
� �������� �� 
���
 ��������� � 
��
����� ��� 
��
� ��� �

�
������ �� �������
�
 �� 
��
��������� �
��
� �� ��
� ������� ���� 
� �
�
������ �
� 
���� �������
��	
����� �������� �� ������
�� !� ���� ����� 	
��� ��� 
������
� ��
� 
�����

�
���
������ �
������� ���� ��� ���
� �� 
������
� ����� 
�� �� ������ ��"��� �����
��	
��� #� �$��� �� 
������������� �� �� �
� 
���
� ���� �� ���
��� 
�
� 
� ��
�
�� �
� 
���
�� ������ 	
� ��� ��
������� �������� �
� 
�� ��$������� �
������ ��
���� 
�� � 
����� ��� �"���� �� ��
������ ����� ������ �� ��
� ������� %� �������

�����	
� �� ������ �� ������
� 
�� �
������ �
������� ���� ��� ����� ����
����� ����

� ��
�
� ��&�� ��� ��������
��� ��� ����� �� '�
���� (

f̂(
−→
k , t) =

1

(2π)3

∫

R3

f(−→x , t)e−i
−→
k .−→x dV�x, )*�+,

	
� 
���
����� - �� ��
��
������� �
 
���
 ����� (

f(−→x , t) =

∫

R3

f̂(
−→
k , t)ei

−→
k .−→x dk1dk2dk3. )*��,

. 
��	
� 
��
������ ki �
 ��
��
� ������� �� 
�
� ����
��� 
�� �
����� ��

����
�
� li ≈ 1/|ki|� �� ����� 	
� ���� 
�
� 
��������� ��� 	
������� f̂(
−→
k , t)dVk


���� �� 
����� 
���� �
 
���
� ��� 
��
������� ki 
��
����� ���� ������������
[ki, ki + dki]� 
���� - ���� ��� �
������ �
������� li 
�����
��������� /� ��� �
� �������
�� ��
������ 	
� �� 
�����
� �� ��������� �� ���
�� dVk ����
�� �� ���� 	
� 
���� ��

����� 
���� ��
� ����� �� ���
������ ����
���� - 
�� ������� �� ��� ��
�� �
�����

����

����� 	
� ���������� ���� �� ��
��
������� ����
��� 
�� *��� 0�� - 
����� ��
*��� �� ��
� ������ ��� �
������ ����
���� - 
�� ����
���� 
����

������ 
�� �1��
��
)!� −→e1 ,� �� 
�
� ��������� ���
 (

f̂ (1)(k1, t) =

∫

R2

f̂(k1, k2, k3, t)dk2dk3 =

∫

R2

f̂(
−→
k , t)dk2dk3, )*�2,

	
� 
������� ���
 �� 
����� 
���� �� ��
��� ��� �
������ ���� ��� ��
1 �
����
����
������ 3���� )*��, 
����� ���
���� (



�������� 	
 �� ��� 
��� ������� � ������� ���������� ��

f(x1, 0, 0, t) =
∫
R3 f̂(

−→
k , t)eik1x1dk1dk2dk3

=
∫
R
[
∫
R2 f̂(

−→
k , t)dk2dk3]e

ik1x1dk1

=
∫
R
f̂ (1)(k1, t)e

ik1x1dk1�

�����

	
 � �

	�� �

f̂ (1)(k1, t) =
1

2π

∫

R

f(x1, 0, 0, t)e
−ik1x1dx1. �����

��
�� 	
 �
�������� f̂ (1)(k1, t)dk1 
	��� �� 
	
�������	
 �� 
���� f(x1, 0, 0, t)
�� �	
� ��� (O,−→e1 )� ��� 
	��	��
��� k1 �� ���
�������� [k1, k1+dk1] �
�����
�
� ��
�
�� � 
	��	����	
 �� !	����� ������ �	

 ���  
������ k1 ≈ 1/|l1| ���	
� ��� "	���
�	�� �� 
���� 
	������ 	
 ���� � #
�� �
 ����� �� 
	� ��

� �	�� 
��  
�������

����� �� ����� 	� 
��
���
� 	� 
�� 	��
������ 

������ ����

������

$� ���� �	��%�� ���
 �	�
� �� ��� &�����%��& ��� �� 
���
��� ' ��	��� 
��  
�������
%�� �
������

�
� ��� &��
���& �� ������� dk1� 	� %�� 
	
������
� �� �	���� dVk =
dk1dk2dk3� �� �� 
	
��� ��� �� 
���� %�� �
 � ����� ����� �
 #������ &����� ��
��&�
$� ����� �� 
	� ��

� ���  
������ 
	�����	
��
��� ��� ��	�� �� ����� �� 
	� ��

�
�� 
� 
���� ���� �� #������� �� ��
� �� ���������� ()�� *� ��	
 ����	

� �
 ��	��
�
���  
������ ��
� �� ����
��	
 (O,−→e1 )� �� �
 ���
�
� �
 
	���� �� 
	
�������	
 ��

���� �� �	���� ���  
������ ��
� ��� ���+ ������ ����
��	
�� �� 
���� � �����
�
���
 #������ ��
� �� ��
�� ��
 �����%�� �� ������� #
��� [k1 +∆k1, k1 −∆k1] ���

�
 ,�� �	�� ��� �	��� �� !	����� f̂ (1)(q1, t) ���	
� � ' 
���� ��
��� "���� �
 
�����
� ���	�� 
	����+�� %�� �� 
��� ��
�� �

g(x1; k1,∆k1, t) =

∫

R

f̂ (1)(q1, t)Π(
q1 − k1
2∆k1

)eiq1x1dq1, ����-�

	. Π( q1−k1
2∆k1

) ��� �� �	��� �� ������� 2∆k1 
�
�� � �
 k1� �/
 ������� �
� �� 
	����	

Π(x) �	�� �� 0	

��	
 %�� ���� � �	�� |x| < 1/2 �� %�� ��� 
���� ���������� "	���
�	�� �� 
���� 
	����� f(−→x , t)� 	
 ��� ���	
�� �
� 
	�� ����	
 ����	������ %�� �	��
1��� �
� ��
��
�� �� x1 ' 
���� �� ���	�	� 
 �� ��������%��� �� %�� �� 
��� �

Cg(k1,∆k1; t, t
′) 2 g(x1; k1,∆k1; t)g∗(x1; k1,∆k1; t′)

2
∫
R2 f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)∗(q′1, t

′)Π( q1−k1
2∆k1

)Π(
q′1−k1
2∆k1

)ei(q1−q′1)x1dq1�
������

"	��� �� ��� ������ ��
� ���

�+� � �

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)∗(q′1, t
′) = δ(q1 − q′1)E

(1)
f (q′1, t, t

′), ������

	. ��	
 � �
��	���� �� ���
��� �
 ���+ ����� �



�������� 	
 �� ��� 
��� ������� � ������� ���������� ��

Ẽf

(1)
(q′1, t, t

′) =
1

2π

∫

R

ff ′(r1, 0, 0, t, t′)e
−iq′1r1dr1. ������

�	 
�	

�	 Ẽf

(1)
(q′1, t, t

′) 	

 ���
 ����� � ���
�� �	 �� 
������
��� 
��
���	 	



	����	��	 f(x1, 0, 0, t)f(x′
1, 0, 0, t

′)� ���� 
���
	 
	�� �	 �����������
� 

�
�

���	�

�
�
���
  

∀a, f(x1, 0, 0, t)f(x
′
1, 0, 0, t

′) ! f(x1 + a, 0, 0, t)f(x′
1 + a, 0, 0, t′)

! f(0, 0, 0, t)f(x′
1 − x1, 0, 0, t′)

! ff ′(r1, 0, 0; t, t
′)

! f(x1 − x′
1, 0, 0, t)f(0, 0, 0, t

′)

! ff ′(−r1, 0, 0; t
′, t)

����"�

#��	 
���$�	 �	 
���� � � ���%

�

	 x1 � ����

��
 
� �&	
 
� &��	�� � ����

��


� � ���%

�

	 x1 + r1� ���' 
�� ��� �	 
������
��� 
��
��(
	����	��	 �	�����	��	�
���
��	 �	
 �	�) ����

 
��
 �)	
�� *&	
 
	
 ��
�
���
 	
 
��
	�

� ������ ��	�� ��
����	  

Cg(k1,∆k1; t, t
′) =

∫

R2

δ(q1 − q′1)Ẽf

(1)
(q′1, t, t

′)Π(
q1 − k1
2∆k1

)Π(
q′1 − k1
2∆k1

)ei(q1−q′1)x1dq1dq
′
1

=

∫

R

Ẽf

(1)
(q1, t, t

′)Π2(
q1 − k1
2∆k1

)dq′1 =

∫ k1+∆k1

k1−∆k1

Ẽf

(1)
(q1, t, t

′)

≈ 2∆k1Ẽf

(1)
(k1, t, t

′) ������
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Ẽf

(1)
(k1, t, t

′) = lim
∆k1→0

Cg(k1,∆k1; t, t
′)

2∆k1
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Cg(k1,∆k1; t, t) = |g|2(k1,∆k1, t, t) =

∫ k1+∆k1

k1−∆k1

E
(1)
f (q1, t)dq1, ����"�

�� E
(1)
f (k1, t) = Ẽ

(1)
f (k1, t, t

′ = t) 
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�
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Rg(k1,∆k1, t, t
′) =

Cg(k1,∆k1, t, t
′)

[[g|2(k1,∆k1, t)[g|2(k1,∆k1, t′)]
1/2

=

∫ k1+∆k1
k1−∆k1

Ẽf

(1)
(q1, t, t

′)dq1

[
∫ k1+∆k1
k1−∆k1

E
(1)
f (q1, t)dq1

∫ k1+∆k1
k1−∆k1

E
(1)
f (q1, t′)dq1]1/2
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ρ
(1)
f (k1, t, t

′) = Rg(k1,∆k1 = 0, t, t′) =
Ẽf

(1)
(k1, t, t

′)

[E
(1)
f (k1, t)E

(1)
f (k1, t′)]1/2
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Θ
(1)
f (k1, t) =

∫ ∞

0

ρ
(1)
f (k1, t, t+ τ)dτ. � ! %"
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ρ(1)c (k1, t, t
′) =

Ẽ
(1)
c (k1, t, t

′)

[E
(1)
c (k1, t)E

(1)
c (k1, t′)]1/2
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Φ̃c(
−→
k , t, t′) =

1

(2π)3

∫

R3

cc′(−→r , t, t′)e−i
−→
k −→r dVr � !  "
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cc′(−→r , t, t′) = c(−→x , t)c(
−→
x′ , t′) = c(

−→
0 , t)c(

−→
x′ −−→x , t′) = c(

−→
0 , t)c(−→r , t′) =

c(−−→r , t)c(−→0 , t′) = cc′(−−→r , t′, t)! 0�
$��� ��	
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ρc(
−→
k , t, t′) =

Φ̃c(
−→
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−→
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Φ̃c(
−→
k , t, t′) =

Ẽc(k, t, t
′)

4πk2
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Cc(t, t
′) = c(−→x , t)c(−→x , t′) =

∫ ∞

0

Ec(k, t, t
′)dk. ����,�
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ρc(
−→
k , t, t′) = ρc(k, t, t

′) =
Ẽc(k, t, t

′)

[Ec(k, t)Ec(k, t′)]1/2
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Ẽc(k, t, t
′) = −2k

(
∂Ẽ

(1)
c (k1, t, t

′)

∂k1

∣∣∣∣∣
k1=k

)
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Ẽ(1)
c (k1, t, t

′) =
1

2π

∫

R

cc′(r1, 0, 0, t, t
′)e−ik1r1dr1. ������
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ρ
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′) =
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Ẽ
(1)
11 (k1, t, t

′) =
1

2π

∫

R

u1u
′
1(r1, 0, 0, t, t

′)e−ik1r1dr1. ����&�
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Φ̃ii(
−→
k , t, t′) =

1

(2π)3
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−→
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ρ(k, t, t′) =
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=
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��� Ẽ(k, t, t′)

��� ��
�� �	 �
�
��� Ẽ
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δF

θ(t)
=

|F |
θ(t)

≈
∣∣∣∣
dF

dt

∣∣∣∣ ⇒
1

θ(t)
≈ 1

|F |

∣∣∣∣
dF

dt

∣∣∣∣ ������

����	
	�
 �
	�
 ��� F (t) 
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� �� �������
	���� �� ����  

dF

dt
= m1 +m2, ����!�
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� m1 �� m2 
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�
 �	
����
� �����
������ ���� ��
���
��
� "�
���� �
	�
 �	
��  

dF

dt

∣∣∣∣
m1

= m1, ������

�	�� 
	�
����� 
� 
	����#���	� �� ��
���
�� m1 �� ���� �� �������	� ����	��
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���
����
����� �

	
�� % 
&��	
���	� �� F % 
&��
���� t �
� �
	�

�	���� �&���'
 ����� �� 	���� �� ��������� ���  

1

θ(t)
≈ 1

F

dF

dt
=

1

F
(m1 +m2) ≈

1

F

dF

dt

∣∣∣∣
m1

+
1

F

dF

dt

∣∣∣∣
m2
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���
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1

θ1
≈ 1

F

dF

dt

∣∣∣∣
m1

=
m1

F
, ����,�

�� 
	��� ��� ���
������ �� ���
��� �� ���� �	�� 
� ��
���
�� m2� 	� � �&���'

���(  

1

θ
≈ 1

θ1
+

1

θ2
. ����-�

�� 
&	� 
	����� 	� 
� 
&	� �
� 
���#
� �� �	��
�
�� 
�
 ��������
 ����
 θ1 �� θ2�
	� 
	����� �
	�
 θ(t)� �� 
&��	
���	� �� F (t) 
� ������ �� ���( �� �� 
� 
	�����	�
������
� 
�
	�  

F (t) = F (0)e
∫ τ
0

dy
θ(y) . ����.�
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�
���� 
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� ��
���
�� m2 �	����� 	� �	��
��	��� �� 	���� �� ��������  

m2 ≫ m1 ⇔
m2

F
≫ m1

F
⇔ 1

θ2
≫ 1

θ1
⇔ θ2 ≪ θ1, ����3�
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���
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�
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��
���� 
�����
������ 	��� ������
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��
���� �� 
���
������ ρ(k, t, t′)

�� ��
� ����
�
�� 
�� 
���
	����
��� �
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��� 	� 
�������
�� ρ(k, t, t′) =
ρ(k, t, t + τ) �� ����%���� ��� ����
�
�� ���
 τ � 	� ����� �
� ���� ������ 	��
�
���
�� 
�
�
���� �� ��
� �
� ρ ��� � ��
��
 ���
�
� �� 	�
� 	�
��&��� ���
 τ '
� �
� ������
���"���
��
�( )

− 1

ρ(k, t, t+ τ)

∂ρ(k, t, t + τ)

∂τ
=

1

θ(k, t, t+ τ)
⇔ ∂ρ(k, t, t + τ)

∂τ
= −ρ(k, t, t + τ)

θ(k, t, t + τ)
.

'���*(
�� �� 	�	

� )

ρ(k, t, t+ τ) = ρ(k, t, t)e−
∫ t+τ
t

dy
θ(k,t,t+y . '���+(

,���� 	������ ��� � ���-� ��.- �� ��./ )

ρ(k, t, t) = 1,


� �
��� 0�������� )

ρ(k, t, t + τ) = e−
∫ τ
0

dy
θ(k,t,t+y) . '����(
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ρ(k, t, t + τ) = ρ(k, 0, τ) = ρ̃(k, τ); θ(k, t, t+ y) = θ̃(k, y). '���.(

,�� �
���
0
��
��� 
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���� ����� � )

ρ̃(k, τ) = e
−

∫ τ
0

dy

θ̃(k,y) . '����(
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ρ̃(k, τ) = e
− τ

θ̃(k) = f

(
τ

θ̃(k)

)
. ������
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�
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	��� ���� � �� �
�
��
� f ������ ��� ���
���������� ��
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�!��������� �� �
���#$���
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� �� ��� 

��
�#
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���
�!��	��&��
θ̃(k) ���
	��� 	�� ��� �
!�
�!�
�
'�� ������!� ���	 �� ����'���
� 	�� ���� %��	
��!
�	!����� 

��� �� ��������
� �� '����� !����!� ��� 
�	 ������	 ���	� ��	 	��#
��	��&������ 	����
������ �
� &�� �	� ��		� �� 
�	 ���	 �
��� ���!����
��� 
�	 ��#
����	 ������
��� 1

θ̃(k)
��� 	� �
����� 	�� ������� ���� [t0, t0 + τ ]� 
��	� � ���� ���

1
τ

∫ t0+τ

t0

dt1
θ(k,t1)

�
�� ����� 

���� �� �!
��� �� ��!���'�� �� �� ��������
� �� � �� ��
�� '������ (�  !��"� ��
�	 � �
 ���� �
���� �
�� θ� &�� ��
� � ���� )

ρ(k, t0, τ) = f

(∫ t0+τ

t0

dt1
θ(k, t1)

)
,

�� ���� )

ρ(k, t0, τ) = e
− 1

4

∫ t0+τ
t0

dt1
θ(k,t1) .
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�� � ��� �
'����� ���
����� �� 
����� l ≈ 1/k� �* k = ‖−→k ‖� +�
��
 
���� ,�� ��� �����
��� ���-�� ����� �,��
��� ��� �������� ���
������ �� �������
����� �� 
���� ,�� ���� ���
 �
���� � ������ .

∂ρ
∂τ
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σ =
surface de la grille vue de face dans le plan (Ox2x3)

surface de section transversale de la veine
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R12(i, j) =
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∑M
y=1 I1(x, y)I2(x+ i, y + j)

√∑N
x=1

∑M
y=1 I

2
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Rx,y = Re {IFT ([FT (I)× FT (I)∗])} ���/!
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�
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∆Tcycle = 250 �� �
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��������	� �	 � �
��	� �	 
!
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√
u2
1 = 0, 0632m.s−1 ���� ��	 ���	��	
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����
�	� ���

��� �
���� ������ �� 
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	����#�� �� ��� �� ������� ��������
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�� �� �� 
������	
 �&�
 �	� ���'
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IMOY (x, y) =
1

N
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i=1

I(x, y, ti), i = 1..N *��%�,

�� ������� IMOY (x, y) ∝ I0CMOY (x, y)�
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√√√√
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2, i = 1..N *��%/,
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x1/M Lf/M λf/M η/M Reλf
ReLf

ǫ(cm2/s3) Le/M Lf/Le

50 0, 49 0, 26 0, 014 57 110 23 41 0, 012
60 0, 52 0, 28 0, 016 56 105 15 49 0, 011
80 0, 58 0, 32 0, 019 54 99 8 66 0, 009
100 0, 64 0, 36 0, 021 53 94 4, 9 82 0, 008
120 0, 69 0, 4 0, 023 52 91 3, 3 98 0, 007
150 0, 75 0, 44 0, 027 51 86 2 123 0, 006
200 0, 84 0, 51 0, 031 49 80 1 164 0, 005
250 0, 91 0, 57 0, 035 48 77 0, 6 205 0, 004
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�� ��� �	!���� �� 1/θ ��� 
"
������

� ∆T �� 
� �	��� #

(
1

θ

)∣∣∣∣
t0+∆T

t0

(k) =
1

∆T

∫ t0+∆T

t0

dt1
θ(k, t)

.

$� �� ����
� �
	�� #

θ⋆(k, t0,∆T ) = ∆T

(
1

θ

)∣∣∣∣
t0+∆T

t0

(k) =

∫ t0+∆T

t0

dt1
θ(k, t)
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1

θ
=

1

θ(k)
, � �!"#

�� ��	��

R(k,∆T ) = e−∆T/θ(k) = f(∆T/θ(k)). � �! #
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� 
	
��%�� �������������
� �����	
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���� �� ���%���
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�
� �

�	�)�� �	�� θ(k) ��� 
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��� ��� �
�����
�� ∆T � *	�� �	��	�� ���%��	���� ��
� ��

���� �%������
��� ��� ��� �� ����� 
	��� �� 
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�
� 1/θ(k) ��� ��
������ �	,�

� ����
� ∆T �

1

θ(k)

∣∣∣∣
t+∆T

t

=
1

∆T

∫ t+∆T

t

dy

θ(k, y)
=

θ⋆(k)

∆T
� �!-#

*�� ����� .���∆T # ������� /��� �
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Θv(k) =

∫ ∞

0

R(k,∆T )d(∆T ) =

∫ ∞

0

f(
∆T

θ(k)
)d(∆T ) = θ(k)

∫ ∞

0

f(ζ)dζ

︸ ︷︷ ︸

�������� ��	
������� �

� �!7#

⇒ Θv(k) = aθ(k) � �!0#
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∫ ∞
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f(ζ)dζ =

∫ ∞
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e−
ζ
4
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-	�� 	�����	�� ��� �� $%��� ���� �� ��%�	���
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	����� R(θ⋆)� ���������
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��	����
 �  � 
!��� ����
���	 
	 ���	��	 ����	 f(−→x , t)
�
�����	 �� "	

���	� 	�
 �
�
��
���	�	�
 !���#$�	 �� �	� �������
�� �
�
��
���	��

�	�
 � 
��	 �� 
	���
� 
	 ���������
� 	� −→x 	
 � 
 �� 	� 
�%��	�
� ����
� 	
 
�%��	�
�
���
��
�� 	
 
��
 �	� 
�%��	�
� ���	�
� �
�
��
���	� ��	 ���� �	�
 	� 
�
���	� ���

��"�����
� ��� 
������
��� ���
���	� �� 	� 
�
��
 	� ���
�
���	� &

�' ���� �
	 ��
��
����	 �
 
��

���
���� &

∀−→a , c(−→x , t)c(−→x ′, t) = c(−→x +−→a , t)c(−→x ′ +−→a , t),

⇒ c(−→x , t)c(−→x ′, t) = c(
−→
0 , t)c(−→x ′ −−→x , t) = cc′(−→r , t). ()'

	� ���
����
 �"	
 �� *����	* �� +�

��
��� ����	 �� 
	�,�$�	 ����
� 	
 	�
�����
 & −→r = −→x ′ −−→x � -� 	�
 ����� ��
��	 
	 "���.	� ��	 ���� � 	�
��	 &

c(−→x , t)c(−→x ′, t) = c(−→x −−→x ′, t)c(
−→
0 , t) = cc′(−−→r , t) = cc′(−→r , t). (�'

�� 	� 
�
��
 &

c(−→x , t)c(x, t) = c2(
−→
0 , t) = c2(t) = cc′(

−→
0 , t). (/'

0� �� ������	��	 ��, �1�	� �������
�� �
�
��
���	�� ���� 	� 
����
����
 �	� +�
2

��
���� � 
	�, ���
��
� 
 	
 
�� �� ��
�	�
� �"	
 �	� �1�	� ��
!�
	� &

c(−→x , t)c(−→x ′, t′) = c(
−→
0 , t)c(−→x ′ −−→x , t′)

= cc′(−→r , t, t′) = c(−→x −−→x ′, t)c(
−→
0 , t′) = cc′(−−→r , t′, t) (�'

c(−→x , t)c(−→x ′, t′) = c(
−→
0 , t)c(

−→
0 , t′) = Cc(t, t

′) = Cc(t
′, t). (�'
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 ���

�� ���� ��� ��

��
��
� �� ��
���� �

∀−→a , ui(
−→x , t)uj(

−→x ′, t) = ui(
−→x +−→a , t)uj(

−→x ′ +−→a , t)

⇒ ui(
−→x , t)uj(

−→x ′, t) = ui(
−→
0 , t)uj(

−→x ′ −−→x , t) = uiu
′
j(
−→r , t). ���

�� 	

��	 


ui(
−→x , t)uj(

−→x ′, t) = ui(
−→x −−→x ′, t)uj(

−→
0 , t) = uju

′
i(−−→r , t) = uiu

′
j(
−→r , t). ���

�
 	
 ������ 


ui(
−→x , t)uj(

−→x , t) = ui(
−→
0 , t)uj(

−→
0 , t) = uiuj(t) = uiu′

j(
−→
0 , t). ���

�
 ���	�� ��
� �� ����	 


uiui(t) = q2(t). ���

��	
 �	� ��
������
� � �	�� �
���
�� ��

	����� �
 � 


ui(
−→x , t)uj(

−→x ′, t′) = ui(
−→
0 , t)uj(

−→x ′ −−→x , t′)

= uiu
′
j(
−→r , t, t′)

= ui(
−→x −−→x ′, t)uj(

−→
0 , t′) = uju′

i(−−→r , t′, t). ��!�

ui(
−→x , t)uj(

−→x , t′) = ui(
−→
0 , t)uj(

−→
0 , t′) = Cij(t, t

′) = Cji(t
′, t). ����


� ���� ��� ���
����� ����
����� ����
�
���� � �
 � �� ����

� 
����

fg′(−→r , t) = f ′g(−−→r , t); f(−→x , t)g(−→x , t) = fg(t), ��"�

fg′(−→r , t, t′) = f ′g(−−→r , t′, t); f(−→x , t)g(−→x , t′) = Cfg(t, t
′) = Cgf(t

′, t). ��#�
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��������� ��	�����
�� � �� 
���	 �
���
��� ��������������� �
�
���� ��� ��
	
�� ��������������� ��
��
	� �� ��� 	�
	������ ������������ �
�� �� 
���� �����������
� �
��� �
����
� 
� �������� 	�� ��		
�� � �� 	
�� ���


���� ��� 
�
� 	��� �����
����� � 
� 

��������
� 
�������� ����� 	�
	����� �� ������� ���
���������� 	��

� ���� ��� 
�� 	�
	������ �
�� ��� �
�
��
�� ����
���

�� ��
��
	�� �� 
���	�
� 
����
� ���� �
�� ��	��������� 	�� ��� �
�
��
�� � ��
���� ����
���

�� ��� 
�� 
� �!��
�"	�����
� ������������ �� �
�
��
� �� 
���� ��������� ���� �
��� ���� 
���
#
�
����� $� �� ������ �� 	����
�
��� 	
�� 
�� �
����� �� �� 	
��� ��� %�
�����
��
�� ������� &

�	
������ �� ������� �� '���

��( )

uiuj(t) =
1

3
ukuk(t)δij =

q2(t)

3
δij . &*+(

,� 
�
� 	
�� r = ‖−→r ‖ �
 ����� 	
�� 
�� �
����� �� ���" 	
���� ��� %�
�����
��
�� 

�
�������
� )

cc′(−−→r , t) = cc′(−→r , t) = cc′(r, t), &*�(

�� 	
�� 
�� %�
�����
�� �� ������� )

uiu′
j(
−→r , t) = a(r, t)rirj + b(r, t)δij . &*-(

.
���� 
�� 	�
	������ ������������ 

�������� � ��� �"	�����
�� �� �!�� ��	�
�� 
�� %�
�����
�� �� �� 
� ���" 	
���� �
�� 

��������� � ���" �������� ��/������
� �� �� ���� �

�� 
� ������
� � ��� ���	
�
�� 	�� 
� 

�	
� �� ������
�� &� ��(� $�
���� 	�� �"��	
� )

cc′(−→r , t, t′) = cc′(−−→r , t′, t) = cc′(r, t, t′),

uiu
′
j(
−→r , t, t′) = uju

′
i(−−→r , t′, t) = a(r, t, t′)rirj + b(r, t, t′)δij . &*0(

1
 ���� �
�
����� ��� 
���
��
	�� ����������� ���� ���	���2��� 
���%���
� �� 
� ��#
��
��
� 	
�� �� 
���	 �
�
���� 

��� 
�������� *� ���� 
�
� ����� 	�� ���� 	
��
�� 
���	 ��
�
���
 

��� 
� �
���� *-� 3��� 
� 
�� 
� ��	�����
� ��� � ��� ��

� ����
��
� �� −→r �"���� ���� �

� 	
����� ��� �
��� 	����
�
�����

���� �����	
�� 
���
���	
� 
� q2(t) �� 
� c2(t)

3���� ������� ������
� 
� ������� ��� ������
�� ����

���
� ��� 
���	� �� ��#
����� Ui(

−→x , t) �� �� 

�
�������
� C(−→x , t) ���� �
�
���� 	����� ���� �� ��
����
�����
��� ��� 

������� ��� ������
�� �� 4�����#,�
5�� ���

���� � 
� 

�����
� ����#


�	�������
��� �� ����� ������
� �� 

���
��
�#��/���
� ��� ���
������ �� ������


�	�� �� ���� ��� 
� ����� �

������ ρ ��� �
���� �� 

������� )

∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj
= −1

ρ
∂P
∂xi

+ ν ∂2Ui

∂xj∂xi
(a)

∂Uj

∂xj
= 0 (b)

∂C
∂t

+ Uj
∂C
∂xj

= D ∂2C
∂xj∂xj

, (c) &*6(



�������� 	
 ������
 ���

�� ν �� D ���� 	��
�
��
����� �� 
��
����� 
���������� �� �� 
���
���� ��
�������� �� ����
�
� 
����
� ���� �� ������ �� 	�
�	���� ���� 
�� ��������� ��

�������� ��
��
������� �� �������� �

Ui = Ui + ui; P = P + p; C = C + c, � !"

�� �� ��� ���������# �� �$����� ��� ��������� 
��	 Ui �� C# ��� ���� �	�
��%
������ 
�	�&��� ���� 
���� ��������� ������ ���� �������� 
�� 
'��
� ������ ����
���(�	��� �� ��� 
'��
� �� ��
�������� ��������������� '���)����� *��	 
� ���

��
�	�� ��� ��
�������� ui(

−→x , t) �� c(−→x , t)# �� 	���� ���	�# ���� 
��
��� (����# 
������
��� )	������� ��� 
����	� �������� ���� ���� �

∂ui

∂t
+ Uj

∂ui

∂xj
= −1

ρ
∂u
∂xi

+ ν ∂2ui

∂xj∂xi
(a)

∂uj

∂xj
= 0 (b)

∂c
∂t

+ Uj
∂c
∂xj

= D ∂2c
∂xj∂xj

. (c) �+,"

-� �� ������# �
�
 �� ����� '���)������ ����������� �

duiui

dt
(t) =

dq2

dt
(t) =

∂q2

∂t
= −2ν

∂ui

∂xj

∂ui

∂xj
= −2ǫ(t) < 0, �+ "

�� ǫ 	�
	������ �� ���. ����� �� �����
����� 
�	 ����� �� ����� 
�	 �� 
'��

�� ��
�������� �� 
������# �� �� �/�� �

dc2

dt
(t) =

∂c2

∂t
= −2D

∂c

∂xj

∂c

∂xj

= −2ǫc(t) < 0, �++"

�� ǫc ��� �� ���. �������� �� ����	�
���� �� c2�
-� 
������� ��� ���� 
���� ��������� ������ �� �����)� ��	$�����# ��0���	)��0 ���
��
�������� �� 
������ �� �� 
��
���	����� �� 
��� ��� ��
	�1�	� �
�
 �� ���
�� -�

��� ����� ����	# ����� ����� (�	���������# ������	�
�� ����������� ���

�	�� 	���
2 
�� ��������� ��� 
�	���� ��	 ��� )	�����	� �
����	���

���� ��� �
	�

�� ���
��
�� ��������
�
���

-� 
��� ���	����	� 2 
�	��	 ��� 
��
�
�� 
	�
������ �	��� ��
�� ���
'����� �
�������
��� ��	
��� 2 ��&��	 �� �	�	� �� )	�����	 ��� ������� �������� ��� 
��� )	�����
�
'�����# 
����� ��� 
��� 
������# �� ��� 
�	������� ���
����	 ��� )	������� �� ��
%
�������� �� 
������ �� �� 
��
���	������

�" ��� 
���
���	� 
� 
�����
	��� �� 
��� ����	� �	 ��� �
������ ��	���
���


� ��������

3�� �
'����� ����)	���� �� ���)���	 ��	
��� 2 ��&��	 �� ������ ������� ��� 
���
)	����� ��	�
��	�� ����
���� ��. 
'��
� �� ��
�������� �� 
������ �� �� 
��
��%
�	�����# 
���� 2 ��	� ��� 
��� )	����� 	�)���� �� ����
�
� �� 
�� 
'��
� 
	�%
������� �� 
�	���� ��)	� �� 
�'�	��
�� 4� ��� 
���	 ��� 
� 
��
�
� 	�
��� ���
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 ��
 �
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�	�� ��

 �
� �	�
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	�����
�	� �� 	� ��� 	�
������
 �
����
� �
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�
�
�
� �
 
	�����
�	� ���	
��� �	�
 �� ���
�� 
�
 
	�����


�
�
  � 

 !�� "	��

 

�� �
 ����	
�	��
 �
�
��
���
� 

� �
���
�� �	�
 ��	��
�
 �� �	��
 #

Rij(
−→r , t) =

uiu′
j(
−→r , t)

q2(t)
3

= A(r, t)rirj + B(r, t)δij , $%&'

R(−→r , t) = cc′(r, t)

C2(t)
= R(r, t). $%�'

�	�� ���
��
� �
 �
�� �
 A(r, t) 

 �
 B(r, t) ���� %&� 	� �
�
 ��
�	����
 #

f(r, t) = R11(r1 = r, 0, 0, t) = R22(0, r2 = r, 0, t) (a)

g(r, t) = R11(0, r2 = r, 0, t) = R22(r1 = r, 0, 0, t) (b). $%�'

(� �	�
�
 ��	�� ��
 %& ���
��
 ����� #

Rij(
−→r , t) = f(r, t)− g(r, t)

r2
rirj + g(r, t)δij $%)'



 ��
 �� 
	���
�	� ����
	���
���*���
� %� *' ���	�
 ��	�� ��

 %) #

g(r, t) = f(r, t) +
r

2

∂g

∂r
. $%+'

,����� �
� �
��
�	�� %� �' 

 %� *' 

 %+ �
��
�
 �
���� � ����-
� ����	
�	��
 �
�
�� 

���
 �
� .�

��
�	�� �
 ��

��
 ���� ��
 
�����
�

� 

 %� �
�
 ��	�� �� �/�

�
���
� �	�� �
� .�

��
�	�� �
 
	�

�
��
�	�� �	�� �
� .�

��
�	�� �
 ��

��
�
	� ��-��
 ���
0
��
 ��
�1���
 ���� �� ���


�	� $��−→e1 ' �	�� �
� 
	��	���

� ��2
��� #

L
(1)
ij (t) =

∫ ∞

0

Rij(r1, 0, 0, t)dr1. $%3'

4� 
�
 
���� ��
 �� Rij(r1, 0, 0, t)dr1 �
��
 ��
��	�
�
�
��
 e−
r1
L � �� �	�1�
�� 5� ���

�
����
�

 �� ���
��

 ��� ����
��
 




 ����
�
� � ��
 ���
�� �
 ��	���
 �
 ��
�
���
 
��


�
�
 �1��
 � L

(1)
ij (t)� ,����� 




 �
0
��
 �
����
�

� 
� �	6
��
�

��	���
 �
 1����
�� �
 �� ���
��

 ��� ����
��
 

 
	
�
�
�
 �
 
	�����
�	� �	� 
���
 ��
 ���
�� �
 ��	���
 �
 � 7 
�
�
 �	�
 ��
 *	��
 ������
�	� �
 �� 
����

�	6
��
 �
� ���� 1����
� �
��

��
� �� 
0��� �
� .�

��
�	�� �
 ��

��
� ,�


����	
�	��
 �
�
��
���
 

 �� �
��
�	� %+� 	� �	�
�
 ����� ��
���

 
� ���
 ��
 �
��
�
0
��
� ��
�1���
� ��8��
�

� L

(1)
11 (t) = Lf (t)� ��-��
 � ���
�� �
 R11(r1, 0, 0, t)�



�������� 	
 ������
 ���

�� L
(2)
22 (t) = Lg(t) ������ 	 
����� �� R11(0, r2, 0, t)
 
�� 
���
����� �� 
����������

����� ����� f(r, t) �� g(r, t) ������ 
�� ��� �� ����� �� ��
��� �� �������� �
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∣∣∣∣∣
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	�� 
���
� 
��	 �� ����� �� � �

Φ(−→q , t) = Φ(−−→q , t). ����

�� ����
��� ���� ���������
 �� ���

�� ��� ��
 �
	������
� � �

ff ′(−→r , t) =
∫

R3

Φ(−→q , t)ei−→q .−→r dVq, �� �


	� ������ �

f 2(t) = ff ′(
−→
0 , t) =

∫

R3

Φ(−→q , t)dVq =

∫

R3

Φ(q1, q2, q3; t)dq1dq2dq3, ��!�

�� ���
� 
	� Φ(−→q )dVq ��������
� �� 
��
��"	
��� � �� ��#���� 
	����
�
	� f 2�
��� ��

�	�� �$���� −→q �����
����
 � �$������
 �� ���	�� dVq% &� ���

�� ���

��
���
 ���
 �$��'����
��� �	� �� 
��
��"	
��� � f 2 ��� 
�������
�� q1� q2� q3
����
���� � �$������
 �� ���	�� dVq = dq1dq2dq3� 
$��
 � ���� 
�������� ���� ���
��
�������� [qi, qi+dqi] (i = 1, 2, 3)% &���� 
(�
	� 
�������
� qi ��

−→q ��
 ����
���
� 	�� �
(���� ���
���� li =

2π
qi

≈ 1
qi
� 
� ���

�� 
���	�
 �	��� �� 
��
��"	
��� � f 2� ���

��)����
�� �
(����� ���
����� ����
���� � 
�� 
�������
��% &$��
 ���
 
� ���

�� ��

	� '��
 �� 
	��
	� ���
� �� 
�� ��
�� ��� ��)����
�� �
(����� ���
������ �	 ����� �	�
�� ���� ����*�
�
	�% �� ����
��� ���� ���
�� 
	$�� ��
 ����� ���������
 �	+ �����
�� ,�	���� ��� -	

	�
���� �	 
(��� ������ ��� ��.�%

������ �� ���
	
� ���	��
 �� ���� 
� ��
�
	��� �� ��
	��
 �e1

�� ��
������
��� ����

� �	 ���

�� �� Φ(−→q , t) ��
����
� �$���/� ���� �� 
������0
���
� �� �� 
������
��� ���
���� ff ′(−→r , t) 
	� ��
 
	���0�������"��% 1� ��
 ��� 
��
��
��	� '�
��� �� �� �$��
������� 
	� �� 
��
��"	
��� � f 2 ��� 
�������
�� q1� 
$��
 �
���� ��� �
(����� ���
����� l1 ≈ 1

q1
% 2� �)�
� �� ��	
 
�	3�	�� �
���� ��!� ��	� ��

'���� �

f 2(t) =

∫

R

[

∫

R2

Φ(q1, q2, q3, t)dq1dq2]dq1 =

∫

R

E
(1)
f (q1, t)dq1, ����

�4 �� � ��
���	�
 �� ���

�� .� ����� ��� �

E
(1)
f (q1, t) =

∫

R2

Φ(q1, q2, q3, t)dq2dq3 ��.�


	� 
��������� "��� � �� 
��
��"	
��� 
(��
(��% 2��� 
��
���
 ��� 
��
�� 
����
��� �
(����� ���� ��� ��	+ �	
��� ����

����% 5����� E

(1)
f (q1, t)dq1 ��
 �� 
��
��"	
���



�������� 	
 ������
 ���

� f 2(t) ��� 
�	
����
�� q1 �� ����
������� [q1, q1 + dq1]� ��		� ���� ����� �� 
��

������ 
� �
�

�� ��� 	���� �� ������� �� ������
 ��
������� ��� ��� 
�	
����
��
�� −→q ���� �� ����

��� �� �e1� ��� ��
�����
� 
�� �������� ���
 ����  

f̂ (1)(q1, t) =

∫

R2

f̂(q1, q2, q3, t)dq2dq3 =

∫

R2

f̂(−→q , t)dq2dq3. ����

!� ��
��� �� 
��
 "
���� � 
��
�� �� ����  

f(x1, 0, 0, t) =

∫

R3

f̂(−→q , t)eiq1.x1dq1dq2dq3 =

∫

R

[

∫

R2

f̂(q1, q2, q3, t)dq2dq3]e
iq1.x1dq1

=

∫

R

f̂ (1)(q1, t)e
iq1x1dq1. ��#�

$�� ���
�� �� ����
 ��
���  

f̂ (1)(q1, t) =
1

2π

∫

R

f(x1, 0, 0, t)e
−iq1x1dq1, ��%�

������
 �

���&
�� f̂ (1)(q1, t) 
�		� �� 
�������	"� �� ������� �� 
'�	
 ����
�� ����

��� �� ��

��� �e1� (� ������� ��
�� 
�� 	���� �
 �� �
�

�� �) ����" 
��
���� ���*
���
 �� �
������
 ���� �
 ����� �����  

f̂ (1)(p1, t)f̂ (1)
∗

(q1, t) =
∫
R4 f̂(

−→p , t)f̂ ∗(−→q , t)dp2dp3dq2dq3
=

∫
R4 δ(

−→p −−→q )Φ(−→q , t)dp2dp3dq2dq3
= δ(p1 − q1)

∫
R2 Φ(q1, q2, q3, t)dq2dq3 = δ(p1 − q1)E

(1)
f (q1, t),����

���
  

f̂ (1)(p1, t)f̂ (1)(q1, t) = δ(p1 − q1)E
(1)
f (q1, t). ����

+� ��
����� ����� �� ������ �� �
�

�� �)� ��"��������
 �� �� ����
��� ����
	�

��
 �� ,�� �� �
�

�� #)� +� 
��
 ��-� �*
���� 
� �
�

�� ����� ��
�� 	���.���
�� "
�����
 ��/� ���� �� 
�� 
��
�
����� �0 r2 = r3 = 0� 
� ��� ����� ���
 ����  

ff ′(r1, 0, 0, t) =

∫

R3

Φ(−→q , t)eq1r1dvq =
∫

R

[

∫

R2

Φ(q1, q2, q3, t)dq2dq3]e
iq1r1dq1

=

∫

R

E
(1)
f (q1, t)e

iq1r1dq1

���
 �� �"���
  

E
(1)
f (q1, t) =

1

2π

∫

R

ff ′(r1, 0, 0, t)e
−iq1r1dr1, ��1�

��� �

���&
 
�		� �� 
�������	"� �� ������� �� �� 
���"��
��� ����� �� ����

���
(O, �e1)�
2����� 
� �
�

�� �) ���� ��
��� � 	������� !����		��
� 
��� ��� ��������	��
�
�"����

"� �
� 
��� �� �
�

�� �) ���� ��� ����

��� ����"�� ���
 ����� ����*���

��� 
��
� ��
�� ����

����



�������� 	
 ������
 ���

������ ����	 
��
����� ��
� ���
��� 	�
 ������

�� �����	
� ���
 �
���� ��� ��	� 

����� f̂ (1)(q1, t)� 
� 

����� �� 
���� f(x1, 0, 0, t)�
�� ���� ��
�� �� ����	�� �� 
���� ����� ���� ��� ����� �� ������� 2∆q1 
������

�� q1� �� ���������� �� �
�� ��  
��	�� f̂ (1)(q1, t) ��� �� !
�
�	
� "

ĝ(q′1; q1,∆q1, t) = f̂ (1)(q′1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
, ��#



$ Π
(

q′1−q1
2∆q1

)
��� �� �
��� �� ������� 2∆q1 
������ �� q1� �
� ��	�	�� 	
	 �� �
���	
�

Π(x) �
�� �� !
�
�	
� ��	 %��� & �
�� |x| < 1/2 �� ��	 ��� ����� �	������
� �� 
����
����� ���
�	� ��
�� "

g(x1; q1,∆q1, t) =

∫

R

ĝ(q′1; q1,∆q1, t)e
iq′1x1dq′1 =

∫

R

f̂ (1)(q′1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
eiq

′

1x1dq′1

��'

(� �
)���� �������	���� ��	 �� �
	� ��� �������� �� x1 

���� ���� �� ���
*

�
����	�� ����	��	���� ���
�	� ��
�� �� ��	�	���� ���
 "

|g|2(q1,∆q1, t) =

∫

R3

ĝ(q′1; q1,∆q1, t)ĝ∗(q′′1 ; q1,∆q1, t)e
i(q′1−q′′1 )x1dq′1dq

′′
1

=

∫

R2

f̂ (1)(q′1, t)f̂
(1)

∗

(q′′1 , t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
ei(q

′

1−q′′1 )x1dq′1dq
′′
1

=

∫

R2

δ(q′1 − q′′1)E
(1)
f (q′′1 , t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
ei(q

′

1−q′′1 )x1dq′1dq
′′
1

=

∫

R

E
(1)
f (q′′1 , t)Π

2

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
dq′′

=

∫ q1+∆q1

q1−∆q1

E
(1)
f (q′′1 , t)dq

′′. �+,


-	��	� 
� 
��	��� ��������� "

|g|2(q1,∆q1, t) =

∫ q1+∆q1

q1−∆q1

E
(1)
f (q′′1 , t)dq

′′ ≈ 2∆q1E
(1)
f (q1, t), �+&


������
.	���	
� ���� +& ����� �������� ��	������ ��� �� ����� ∆q1 ��� ���
	���
 	��������� �� ���
��� &/ E

(1)
f (q1, t) ���� 0��� 
����� ��� ��� �����	
�� "

E
(1)
f (q1, t) =

1

2π

∫

R

ff ′(r1, 0, 0, t)e
−q1r1dr1

= lim
∆q1→0

1

2∆q1
|g|2(q1,∆q1, t) ≈

1

2∆q1
|g|2(q1,∆q1, t) �+1
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 ����
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����� �� 

��� �
������� ��������������� 
������� ��� �� ����
� ��� 
��� �����
�������

�� ���� 
� ���
���� 
����
��� �� ������� ��
���� ���
�������� ����� ���
�������������� ������
�� �� �����
�
���� 
� 

��� ���

��� ������ ������ ���� ��

�����
�� ���� 
����

� ��� ���������� ��
���������� ����������� �� ���� ��
��
��
��� ���� �� ������� �� ������� �
����� ��� !���������� �� ������ �� ������
� 
�
������ �� 
� 

��� �� ���"�
��� ��� ��� ��� ������ ��
��� �
�� ���������� �� 
�
�������� �� �����
�
���� 
� 
�� �� ������� !������ ��� ��� ������ �� ���������

���
���������� #$� 
������� % 
����
���� x1� �� �� ��������� ��� ��������������


�� ����� �� ������� f̂ (1)(q1)� ���� 
�� ��������� &

F̂ (1)(q1, L; x1, t) =
1

2π

∫ x1+L

x1−L

f(x′
1, 0, 0, t)e

−iq1x′

1dx1

=
1

2π

∫

R

f(x′
1, 0, 0, t)Π

(
x′
1 − x1

2L

)
e−iq1x′

1dx1, '()*

�+ Π
(

x′

1−x1

2L

)
��� 
� ����� �� 
������ #$ 
������ �� ����� �� ������ �����
����

x1� $� �����!����� �� ������� �� 
���� ����� ����� &

1

2π

∫

R

Π

(
x′
1 − x1

2L

)
e−iq1x′

1dx1 =
2L

2π

sin(q1L)

q1L
e−iq1x1 =

sin(q1L)

πq1
e−iq1x1,

�� ��������� ����� 
� 
����
����� &

F̂ (1)(q1, L; x1, t) = F̂ (1)(q1, t).
sin(q1L)

πq1
e−iq1x1

=

∫

R

f̂ (1)(q′1, t)
sin[(q1 − q′1)L]

π(q1 − q′1)
e−i(q1−q′1)x1dq′1 '(�*

��� ������� ���� f̂ (1)(q1, t) �� $ ���� ���� 
������� 
�� �� ���� ��� ��������������
sin[π(q1−q′1)L/π]

π(q1−q′1)

������� ���� δ(q1− q′1) ���� 
� 
�� ',#-℄� ��/- �� ��#/#*� 0����� ����


� 
����1��� �� �������� ��� ��� ���
 f̂ (1)(q1, t)� ���� ���
 ��� ������� �� 
����

�������� �������� ��� 2L
sin[(q1−q′1)L]

π(q1−q′1)
������ �� q1� 0����� �� ����� �� ���������


����� ���� �� 
���� !��
����� �� ���� ���� ��� 
� ��
��� �� q1 ��� ����
�
�� ���
��� ����� ���
���
� 
������ �� 
���� ��
���� �� �� 
������ ∆q1 ≈ 1

L
� ��� �1� 
�

������ �� ����
������ ����� ��� 
� ��
��� ������� �� f̂ (1)(q1, t) ���� 
���� ������

2� �� 
�

�
� 
� 
����
����� ����� ���1 ����� F̂ (1)(q1, L; x1) �� �3�� �������
�� �
 ������ ���
 '(�* &

F̂ (1)(k1, L; x1, t)F̂ (1)
∗

(p1, L; x1, t)

=

∫

R2

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t)
sin[(k1 − q1)L]

π(k1 − q1

sin[(p1 − q′1)L]

π(p1 − q′1)
e−i[(k1−q1)−(p1−q′1)]x1dq1dq

′
1.'(/*



�������� 	
 ������
 ���

��� �� ����	
�� �� 
����	 ���
�
�� �

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t) = δ(q1 − q′1)E
(1)
f (q′1, t), ����

�� ���	� ����� 
�	�����	 
�� ��

��	 � q′1� �� ��	
��	 �

F̂ (1)(k1, L; x1, t)F̂ (1)
∗

(p1, L; x1, t) =

∫

R

E
(1)
f (q1, t)

sin[(k1 − q1)L]

π(k1 − q1

sin[(p1 − q1)L]

π(p1 − q′1)
e−i[(k1−p1)x1dq1.

��� ��
	�� �
 � 	��� ���� ��
� �
� ��
�	������ �� ��
��� ������ 	��� ���� �

∫

R

E
(1)
f (q1, t)δ(k1 − q1)δ(p1 − q1)e

−i(k1−p1)x1dq1

= E
(1)
f (p1, t)e

−i(k1−p1)x1δ(k1 − p1)

= E
(1)
f (p1, t)δ(k1 − p1).

!
��
� �� ��	����� �
�� �

lim
L→∞

F̂ (1)(k1, L; x1, t)F̂ (1)
∗

(p1, L; x1, t) = E
(1)
f (p1, t)δ(k1 − p1). ����

"
 �� ��
����� ���
 �� 
#��
 �����	��	 ����  �	���� 
�� ������ �� �� ��
�����

�� ���
 ĝ(q′1; q1,∆q1, t) �� �
 
�� �$� ��
� ���
 �

Ĝ(1)(q′1; q1,∆q1;L, x1, t) = F̂ (1)(q′1;L, x1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)


���	 � �
�� �

Ĝ(1)(q′1; q1,∆q1;L, x1, t) = Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)∫

R

f̂ (1)(q′′1 , t)
sin[q′1 − q′′1)L]

π(q1 − q′1)
e−i(q′1−q′′1 )x1dq′′1 .

��$�
�� �� ����
	 ����� �� 
#��
  �	�� 
���� ���� �% �

G(x; q1,∆q1;L, x1, t) =

∫

R

Ĝ(1)(q′1; q1,∆q1;L, x1, t)e
iq′1xdq′1. ��%�

�� 
��	 ����� �� ����
�� �� ��&���� ������	
��� �

|G|2(x; q1,∆q1;L, x1, t)

=

∫

R2

Ĝ(1)(q′1; q1,∆q1;L, x1, t)Ĝ(1)
∗

(q′′1 ; q1,∆q1;L, x1, t)e
i(q′1−q′′1 )xdq′1dq

′′
1

=

∫

R2

[Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)∫

R

f̂ (1)(k1, t)
sin[(q′1 − k1)L]

π(q′1 − k1)
e−i(q′1−k1)x1dk1

×
∫

R

f̂ (1)
∗

(p1, t)
sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)
e−i(q′′1−p1)x1dp1]e

i(q′1−q′′1 )xdq′1dq
′′
1 ,
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 ������
 ���

���� �

|G|2(x; q1,∆q1;L, x1, t)

=

∫

R4

f̂ (1)(k1, t)f̂ (1)
∗

(p1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)

×sin[(q′1 − k1)L]

π(q′1 − k1)

sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)
e−i[(q′1−k1)−(q′′1−p1)]x1ei(q

′

1−q′′1 )xdq′1dq
′′
1dk1dp1.

��	 
����
 �
�� �
 ��	 ��� ���
��� �
� �

f̂ (1)(k1, t)f̂ (1)
∗

(p1, t) = δ(k1 − p1)E
(1)
f (p1, t),

����������
 �� �

��� �
���
 �
 ������	 ����� ����������� ��� � ��� �
 k1	 � �

|G|2(x; q1,∆q1;L, x1, t)

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)

×sin[(q′1 − k1)L]

π(q′1 − k1)

sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)
ei(q

′

1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1 ����

�� ������ � 
����
�
�� ��
 ���
����
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 x−x1	 ��� x1 
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��	 � �� �����
 �

|G|2(x; q1,∆q1;L, x1, t)

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
δ(q′1 − p1)δ(q

′′
1 − p1)e

i(q′1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t)Π

(
q′1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
δ(q′1 − p1)δ(q

′′
1 − q′1)e

i(q′1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t)Π

(
p1 − q1
2∆q1

)
Π

(
q′′1 − q1
2∆q1

)
δ(q′′1 − p1)e

−i(p1−q′′1 )(x1−x)dq′′1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t)Π

2

(
p1 − q1
2∆q1

)
dp1

=

∫ q1+∆q1

q1−∆q1

E
(1)
f (p1, t)dp1 ≈ 2∆q1E

(1)
f (q1, t).

)� 
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������	 �� �
�� �
���
 �

lim
L→∞

|G|2(x; q1,∆q1;L, x1, t) =

∫ q1+∆q1

q1−∆q1

E
(1)
f (p1, t)dp1 ≈ 2∆q1E

(1)
f (q1, t). ��*�
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E
(1)
f (q1, t) = lim

∆q1→0

1

2∆q1
[ lim
∆L→∞

|G|2(x− x1; q1,∆q1;L, t)] ����
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� �� f(−→x , t) ��� �� 
�
�� �� 
��
����
���� c(−→x , t)� ��� ���
�����
  �� �� 
��������� 
�! ���
���� "# �� $# �
�� ��� ����
���� (0, �e1) ���
� �

Φc(
−→
k , t) =

1

(2π)3

∫

R3

cc′(−→r , t)e−i
−→
k .−→r dVr, ��"�

E(1)
c (k1, t) =

1

2π

∫

R

cc′(r1, 0, 0, t)e
−ik1r1dr1. ��%�

��� 
�
��� �� &������ �� �� 
��
����
���� 
�
�� ��
�����'������ ����()�� ��

��������* �� ���
��� "# ��� ��� +��
���� �������� ��
−→
k * ���
 �� �
 +���� �

Φc(
−→
k , t) = φc(k, t), (k = ‖−→k ‖). �� �

�� 
 
���� ��
��)�  , �

c2(t) =

∫

R3

Φc(
−→
k )dVk =

∫

R3

Φc(k1, k2, k3, t)dk1dk2dk3 =

∫

R3

φc(k, t)dk1dk2dk3.

-� ������
�� 
���� ��� 
�������
�� ���
��'���* �� &���� 	�
������ �

c2(t) =

∫ ∞

0

4πk2φc(k, t) =

∫ ∞

0

Ec(k, t)dk, ����

�� �� 
 ���
 �

4πk2φc(k, t) = Ec(k, t), ����

�� �� &���� 	�
������ �

Φc(
−→
k , t) =

Ec(k, t)

4πk2
⇒ c2(t) =

∫ ∞

0

Ec(k, t)dk. ����

.���� �� ���
��� Ec(k, t) �� /���
��� �� 0/ ����
����� �
 
�����1����� � c2(t)*

�� ���� ��� &�
�����
−→
k * ���� �
 ����� ��� �
�� �������&
��� [k, k + dk] �
���� � ����

�� ������ ��� ����
����� � 0 	!
�� �� ���
��� �� 0 ���� �� �
����� ���������� ��
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 E
(1)
c (k1, t)� �� ��
����� � �� ��������� �	� ��� �������� 
����� ���� ��

�� �

E(1)
c (k1, t) =

∫

R2

Φc(k1, k2, k3, t)dk2dk3 =

∫

R2

Ec(k, t)

4πk2
dk2dk3.

�� ��������� ����� ��� 
���������� 
����������� ����� (O, k1)� �� � ����� �

E(1)
c (k1, t) =

1

2

∫ ∞

k1

Ec(k, t)

k
dk,

��� 
������� �� ����
��� 
�� � 
�� �� k1� � �� �������� �

∂E
(1)
c (k1, t)

∂k1
= −Ec(k1, t)

2k1
⇒ Ec(k, t) = −2k

(
∂E

(1)
c (k1, t)

∂k1

∣∣∣∣∣
k1=k

)
. !�"#
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�� �) f(−→x , t) ���������� ��� 
��������� ui ����
����� �� 
*��� ���
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��� ����� �

Φij(
−→
k , t) =

1

(2π)3

∫

R3

uiu
′
j(
−→r , t)e−i

−→
k .−→r dVr. !"�#

.���� �� ���
��� 	
 ���� �� ����
���� (O, �e1) ����
��� � ��� 
��������� �����/

���%�� �� 
*��� ��� '�
�������� �� 
������ ���� �� 
���� �� �	 �� �0� ��� �������
���� �� 
��������� u1 � ������ ��� ����������� �

E
(1)
11 (k1, t) =

1

2π

∫

R

u1u
′
1(r1, 0, 0, t)e

−ik1r1dr1 =

∫

R2

Φ11(k1, k2, k3, t)dk2dk3. !"	#

1� ��� ����
� ����� �������� Φij(
−→
k , t) ��� ��
����������� ��� ���
���� ���/

�������� �������� ��
−→
k � ���� �� ������ �� ������ 
����� �� ����
�������� ������

������� ���� ���
���� �

Φij(
−→
k , t) =

E(k, t)

4πk2
(δij −

kikj
k2

). !"2#

3
�� E(k, t) ��� ��� ��� �

1

2
uiui(t) =

q2

2
(t) =

∫ ∞

0

E(k, t)dk. !"-#
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�	�� �� ���� 	�
��	 E(k, t) 
� ���
�	� �� E
(1)
11 (k1, t)

�� ���
��
�� ���� �� ����� ��� 
��������� � �

E
(1)
11 (k1, t) =

∫

R2

Φ11(
−→
k , t)dk2dk3 =

∫

R2

E(k, t)

4πk2
(1− k2

1

k2
)dk2dk3.
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��	������� 
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���	����� ��
��
(O, k1) ��	��� ���
	�	� �

E
(1)
11 (k1, t) =

1

2

∫ ∞

k1

E(k, t)

k
(1− k2

1

k2
)dk,

���� �� ������ �
	 ��	� 
����� ��

���� ��  �� �  �� �� k1 �

E(k, t) =
1

2
[k2

1

∂2E
(1)
11

∂k2
1

− k1
∂E

(1)
11

∂k1
]

∣∣∣∣∣
k1=k

. ��!�
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f(−→x , t)f(−→x ′, t′) = f(
−→
0 , t)f(−→x ′ −−→x , t′) = f(

−→
0 , t)f(−→r ; t′)

= f̃ f
′
(−→r , t, t′)

= f(−→x −−→x ′, t)f(
−→
0 , t′) = ff ′(−−→r , t′, t). ��5�

6�  �	�4� ��� 
��� 
 
�	���� �7�� �

f̃ f
′
(−→r , t, t) = ff ′(−→r , t). ����

8
 ���� ������ �� ���
�	� *� �
	 ��� 	�

���� ��������� � 55 �

Φ̃(−→q , t, t′) = 1

(2π)3

∫

R3

f̃ f
′
(−→r , t, t′)e−i−→q .−→r dVr, ��(�
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�� ��� �

Φ̃(−→q , t, t) = Φ(−→q , t) ����

����� �� 
����
 ��� �	�

��� �� 	�� 
�� ����
���� ��������� � �� �
 �� �

Ẽ
(1)
f (q1, t, t

′) =
Ẽc(k, t, t

′)

4πk2
; Φ̃ij(

−→
k , t, t′) =

Ẽ(k, t, t′)

4πk2
(δij −

kikj
k2

), ����

 �����
 �		���!
�� ��� �	�

��� �� " �
 
��# ���
��
� Ẽc(k, t, t
′) �
 Ẽ(k, t, t′)$

%�� 
������� ���
 ������ ��# �	�

��� �� 
��� �� 
���

��� ���−→e1 � 	�� 
�� ����
����
�
��
����� � �� �
 �&�

Ẽc(k, t, t
′) = −2k

(
∂Ẽ

(1)
c (k1, t, t

′)

∂k1

∣∣∣∣∣
k1=k

)
,

Ẽ(k, t, t′) =
1

2

[
k2
1

∂2E
(1)
11 (k1, t, t

′)

∂k2
1

− k1
∂E

(1)
11 (k1, t, t

′)

∂k1

]∣∣∣∣∣
k1=k

. �����
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Cf(t, t
′) = f(−→x , t)f(−→x , t′) ���� 

��� �� ������ �
� �� −→x ����������� ��	 ���
��
�	� �
� 	�
���
	���� �� �� �����	
�� 
��!
���	 �� 
�����
	��� �

Rf(t, t
′) =

Cf(t, t
′)√

f 2(t)

√
f 2(t′)

���" 
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Θf (t) =

∫ ∞

0

Rf(t, t + τ)dτ ���( 

��� ��������	� ������� �� ��
����� �� ����	���
��� �� 	���� t′− t 
� %��	 ������
�� 
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�
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�� g(x1; k1,∆k1; t)& '�	�� 
�	��� ����� 
�����
�	� k1 �� ��
	���

������
−→
k & �
�� ��� %
��� �� �
����� ∆k1 ������ �	 ��'�� �
� �"� �� ��
����� ��

�� ���	 ���
 �
������� 
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 �
 
�����
	���& ��������
�	� �� x1 �

Cg(k1,∆k1; t, t
′) = g(x1; k1,∆k1; t)g∗(x1; k1,∆k1; t′)

=

∫

R2

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t
′)Π

(
q1 − k1
d∆k1

)
Π

(
q′1 − k1
d∆k1

)
ei(q1−q′1)x1dq1dq

′
1

+� 
������� 
��,���� ��	 ��	�����	 �
� ���� ��� 
�		� 
�����
	��� ������� ������-
��� �� ����
� '�	�� |g|2(k1,∆k1) �
�� �
 %
��� ∆k1 ������� t = t′� . 
� �	
��& ��

������	 ��
���
��� �� ���
���� �� ���� �� �
 
�����
	��� f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t
′) ��	��

���� ����� �� /������ ) ���� ���	
�	� ��0����	�� #��$�������	 ) ��1 & �	�����
���� ���� 	���� ��0����	�& 
����-
� �������
�	� ����� �

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t
′) =

1

4π2

∫

R2

f(x1, 0, 0, t)f(x′
1, 0, 0, t

′)e−i(q1x1−q′1x
′

1)dx1dx
′
1 ���2 
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∀a, f(x1, 0, 0, t)f(x′
1, 0, 0, t

′)

= f(x1 + a, 0, 0, t)f(x′
1 + a, 0, 0, t′) = f(0, 0, 0, t)f(x′

1 − x1, 0, 0, t′)

= ff ′(r1, 0, 0; t, t
′) = f(x1 − x′

1, 0, 0, t)f(0, 0, 0, t
′) = ff ′(−r1, 0, 0; t

′, t)��� !

�� �����
 r1 = x′
1 − x1� 
����������
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ff ′(r1, 0, 0; t, t
′) = ff ′(−r1, 0, 0; t

′, t)

,�� ���
�� �+-! ���
��
 ��
��� �

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t
′) =

1

4π2

∫

R2

ff ′(r1, 0, 0, t, t′)e
−iq′1r1e−i(q1−q′1)x1dx1dr1

=
1

2π

∫

R

ff ′(r1, 0, 0, t, t′)e
−iq′1r1dr1

1

2π

∫

R

e−i(q1−q′1)x1dx1
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E
(1)
f (q′1, t, t

′) =
1

2π

∫

R

ff ′(r1, 0, 0, t, t′)e
−iq′1r1dr1 ���1!

�
 �� ��
��
 ��� �

1

2π

∫

R

e−i(q1−q′1)x1dx1 = δ(q1 − q′1)

�	 ����
 ���	����
 �

f̂ (1)(q1, t)f̂ (1)
∗

(q′1, t
′) = δ(q1 − q′1)E

(1)
f (q′1, t, t

′) ����!

%��
 
�� 
����
����� �+�! ����
 	� ����� �

Cg(k1,∆k1; t, t
′) =

∫

R2

δ(q1 − q′1)E
(1)
f (q′1, t, t

′)Π

(
q1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)
ei(q1−q′1)x1dq1dq

′′
1

=

∫

R

E
(1)
f (q′1, t, t

′)Π2

(
q1 − k1
2∆k1

)
dq′1

=

∫ k1+∆k1

k1−∆k1

E
(1)
f (q′1, t, t

′)dq1 ≈ 2∆k1E
(1)
f (q′1, t, t

′)
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Cg(k1,∆k1; t, t
′) =

∫ k1+∆k1

k1−∆k1

E
(1)
f (q′1, t, t

′)dq1 ≈ 2∆k1E
(1)
f (q′1, t, t

′) �����

�	 
��
 �
���� �	 
��
� ������� �

E
(1)
f (q′1, t, t

′) = lim
∆k1→0

Cg(k1,∆k1; t, t
′)

2∆k1
�����

�	 
��
 ����� �	 ������� �	 
���
��	
 �� 
������
��	 
��
���� ����
�� ���
	������ ���	�� �� ���	
������� [k1, k1 + dk1] �

Rg(k1,∆k1, t, t
′) =

Cg(k1,∆k1, t, t
′)

[|g|2(k1,∆k1, t)|g|2(k1,∆k1, t′)]1/2
�����
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Rg(k1,∆k1, t, t
′) ≈

2∆k1E
(1)
f (k1, t, t

′)

[2∆k1E
(1)
f (k1, t, t)2∆k1E

(1)
f (k1, t′, t′)]1/2

=
E

(1)
f (k1, t, t

′)

[E
(1)
f (k1, t)E

(1)
f (k1, t′)]1/2

�����


�� E
(1)
f (k1, t, t) ��
 ���� �� �
�

�� �# E

(1)
f (k1, t) ��$	� 
�� ����! �� 
������%
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Θg(k1,∆k1, t) =

∫ ∞

0

Rg(k1,∆k1, t, t+ τ)dτ ���(�

)� ��
����	
� �� 
��
� �� ��� ��*�	 ��� �
'����� ����	 (O, x1) ����
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�� g(x1; k1,∆k1; t) ,�� ���	 ������! ���� G(x; k1,∆k1;L, x1; t)
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�� ����& )� ���	
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��� �� 
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��	 �	 ���� 
��
� �	 �	 �"�� 
��	
 �

G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L, x1; t′)

=

∫

R2

Ĝ(1)(q′1; k1,∆k1;L, x1; t)Ĝ(1)
∗

(q′′1 ; k1,∆k1;L, x1; t′)e
i(q′1−q′′1 )xdq′1dq

′′
1
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 ��
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�
���	
! �	 	� 	�
�	
 
��� �� ���
� �� ��������� k1, δk1;L, x1 �
 �	
�
�����	
 �(�� �

G(x, t)G∗(x, t′) =

∫

R2

Ĝ(1)(q′1, t)Ĝ
(1)

∗

(q′′1 , t
′)ei(q

′

1−q′′1 )xdq′1dq
′′
1

=

∫

R2

[
Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)∫

R

f̂ (1)(r1, t)
sin[(q′1 − r1)L]

π(q′1 − r1)
e−i(q′1−r1)x1dk1

×Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)∫

R

f̂ (1)
∗

(p1, t′)
sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)
e−i(q′′1−p1)x1dp1

]
ei(q

′

1−q′′1 )xdq′1dq
′′
1

=

∫

R4

f̂ (1)(r1, t)f̂ (1)
∗

(p1, t′)Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)
sin[(q′1 − r1)L]

π(q′1 − r1)

sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)

×e−i[(q′1−r1)−(q′′1−p1)]x1ei(q
′

1−q′′1 )xdq′1dq
′′
1dk1dp1 �����
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f̂ (1)(r1, t)f̂ (1)
∗

(p1, t′) = δ(r1 − p1)E
(1)
f (p1, t, t

′)

�� ���	� �	 �	�����	� ��� ������� � r1 �

G(x, t)G∗(x, t′) = G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L, x1; t′)

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t, t

′)Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)
sin[(q′1 − p1)L]

π(q′1 − p1)

sin[(q′′1 − p1)L]

π(q′′1 − p1)

ei(q
′

1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1 �
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G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L → ∞, x1; t′)

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t, t

′)Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)
δ(q′1 − p1)δ(q

′′
1 − p1)e

i(q′1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t, t

′)Π

(
q′1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)
δ(q′1 − p1)δ(q

′′
1 − q′1)e

i(q′1−q′′1 )(x−x1)dq′1dq
′′
1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t, t

′)Π

(
p1 − k1
2∆k1

)
Π

(
q′′1 − k1
2∆k1

)
δ(q′′1 − q′1)e

−i(p1−q′′1 )(x1−x)dq′′1dp1

=

∫

R3

E
(1)
f (p1, t, t

′)Π2

(
p1 − k1
2∆k1

)
dp1

∫ k1−∆k1

k1−∆k1

E
(1)
f (p1, t, t

′)dp1 ≈ 2∆k1E
(1)
f (k1, t, t

′) �
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�� �

lim
L→∞

G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L, x1; t′)

=

∫ k1−∆k1

k1−∆k1

E
(1)
f (p1, t, t

′)dp1 ≈ 2∆k1E
(1)
f (k1, t, t

′) �

&�

�
� ��
�	�� �	
��� �

E
(1)
f (k1, t, t

′) = lim
∆k1→0

1

2∆k1
[ lim
L→∞

G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L, x1; t′)]
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RG(k1,∆k1, t, t
′; x− x1, L) =

G(x; k1,∆k1;L, x1; t)G∗(x; k1,∆k1;L, x1; t′)

[|G|2(x; k1,∆k1;L, x1; t)|G|2(x; k1,∆k1;L, x1; t′)]1/2
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�� ∆k1� �� ��
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Rf (k1, t, t
′) =

E
(1)
f (k1, t, t

′)

[E
(1)
f (k1, t)E

(1)
f (k1, t′)]1/2
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������ c(−→x , t)� �� �	
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Rc(k1, t, t
′) =

E
(1)
c (k1, t, t

′)

[E
(1)
c (k1, t)E

(1)
c (k1, t′)]1/2
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�	��
 k1, k2, k3 �� .�
����
−→
k % /��� 
���� �� '��� ����
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�		�� �.�
 �	 
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Φc(
−→
k , t, t′) =

1

(2π)3

∫

R3

cc′(−→r , t, t′)e−i
−→
k .−→r dVr ��#��

�1 �

cc′(−→r , t, t′) = c(−→x , t)c(−→x ′, t′)

= c(
−→
0 , t)c(−→x ′ −−→x , t)

= c(
−→
0 , t)c(−→r , t) = c(−−→r , t)c(−→0 t′)

= cc′(−−→r , t′, t)

2�
!�	� ����
 ��� �

Φc(
−→
k , t, t) = Φc(

−→
k , t) ��##�

��"	� 
�� �03�� �	 
��� ��"	�� �� 
��-
��	� �

Rc(
−→
k , t, t′) =

Φc(
−→
k , t, t′)

[Φc(
−→
k , t)Φc(

−→
k , t′)]1/2
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� Ec(k, t, t
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� Ec(k, t) ����	 ��
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�	
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��	� 	���
� � Φc(
−→
k , t, t′) ��

������
� ��
−→
k ��	������� � �
�$�

 k = ‖−→k ‖� �� �� ����
� 
���� ���
 �#����

%�	

����� �� ����� ��� &

Φc(
−→
k , t, t′) =

Ec(k, t, t
′)

4πk2
�'()�

�$�
 &

Ec(k, t, t) = Ec(k, t) �'(*�

����	 ��
 ��)� +	�������� &

Rc(
−→
k , t, t′) = Rc(k, t, t

′) =
Ec(k, t, t

′)

[Ec(k, t)Ec(k, t′)]1/2
�'(��
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	 &

Ec(k, t, t
′) = −2k

(
∂E

(1)
c (k, t, t′)

∂k1

∣∣∣∣∣
k1=k

)
�'(��

�� 
�
�� ��� &

Rc(k, t, t
′) =

− ∂E
(1)
c (k,t,t′)
∂k1

∣∣∣
k1=k

[ ∂E
(1)
c (k,t)
∂k1

∣∣∣
k1=k

∂E
(1)
c (k,t′)
∂k1

∣∣∣
k1=k

]1/2
�'(��

1� ���� ���

 �� ����	
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 � �� ���%
� �#���� 2 ��
 &

Θc(k, t) =

∫ ∞

0

Rc(k, t, t+ τ)dτ �'(.�

���� ��� �� 
	�
� �� 
�
�������� �� ������� ����� ������
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� �����������
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R11(k1, t, t
′) =

E
(1)
11 (k1, t, t

′)

[E
(1)
11 (k1, t)E

(1)
11 (k1, t

′)]1/2
�'�3�
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Φii(
−→
k , t, t′) =

1

(2π)3

∫

R3

uiu
′
i(
−→r , t, t′)e−i

−→
k .−→r dVr �����

 ���� 
!��� �
 �
�	����� �	 
� ����
� ��
−→
k "�!� ������� #� 
����� ��
� ��

	!���������� $�� �	 ��� %�
�	� �� ��
���� "��� 
���� ���� �&��� 	� ���
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′
j(
−→r , t, t′) ��� �
 ��
���� �� ��
�
� �����

�� 	� %���� 
�
������� �

Φij(
−→
k , t, t′) =

E(k, t, t′)

4πk2
(δij −

kikj
k2

) ���'�

�� ����� "�� 	!�
 ���� �
���� �

Φii(
−→
k , t, t′) =

E(k, t, t′)

2πk2
�����
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R(k, t, t′) =
Φii(

−→
k , t, t′)

[Φii(
−→
k , t)Φii(

−→
k , t′)]1/2

=
E(k, t, t′)

[E(k, t)E(k, t′)]1/2
���&�
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E(k, t, t) = E(k, t)

�
�����
�
� ��
� �&&�� ��
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� 
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���� 	� ���
��� E(k, t, t′) ��� ��	�� ��

���
��� E
(1)
11 (k1, t, t

′)� ��� �
� ��	����
 �
�	�+�� � �&,�� 
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E(k, t, t′) =
1

2
[k2

1

∂2E
(1)
11 (k1, t, t

′)

∂k2
1

− k1
∂E

(1)
11 (k1, t, t

′)
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