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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË [1] (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ). £ 1883 Å.

¡.®. ¤ÂÔÕÑÐ ¶ÎÑÍÇ ÆÑÍÂÊÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË [2]. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (£³¬) ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË (¥¥£) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í
ÐÇÏÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [3]. ´ÇÑÓÇÏÂ ¶ÎÑÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ (Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)

i
dr
dt
� �H�t�; r�t�� �1�

ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t� Ä ÄËÆÇ
r�t� � P�t� exp �ÿiHFt�r0 exp �iHFt�P��t� : �2�

£ (1) H�t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ �H�t� tc� � H�t�, ÅÆÇ tc ë ÒÇÓËÑÆ�, HF ì ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¶ÎÑÍÇ), P�t� ì ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
P�t� tc� � P�t�, r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ô
£³¬, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÎÑ-
ÍÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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(¥¥£) ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ T2 5 t5T1r (T2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, T1r ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ®ÂÅÐÖÔÂ, Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ ÔÒËÐÂÏË Ô ¥¥£ Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ®ÂÅÐÖÔÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [4 ë 8]. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÏÇÕÑÆ [4], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H�t� ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ:

H�t� � Hp�t� � Hin ; �3�

ÅÆÇ Hin ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ¥¥£), ÂHp�t� �Hp�t� tc� � Hp�t�� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ). ¿ÄÑÎáÙËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË,

r�t� � U�t�r0U��t� ; �4�

ÒÓËÚÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ U�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

i
dU�t�
dt
� H�t�U�t� ; U�0� � 1 : �5�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3) ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑHp�t�. ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U�t� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U�t� � Up�t�L�t� ; �6�

ÅÆÇ

Up�t� � Texp

�
ÿi
� t

0

Hp�t 0� dt 0
�
: �7�

°ÒÇÓÂÕÑÓ L�t� Ä (6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

L�t� � Texp

�
ÿi
� t

0

eH�t 0� dt 0� ; �8�

ÅÆÇ Texpì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ,

eH�t� � U�p �t�HinUp�t� : �9�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hp�t� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç.

Up�Ntc� � Texp

�
ÿi
� Ntc

0

Hp�t� dt
�
� 1 ; �10�

ÅÆÇ N ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6), (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�Ntc� � L�Ntc�r0L��Ntc� ; �11�
L�Ntc� �

�
L�tc�

�N
: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ tc, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÇÈ àÄÑÎáÙËá ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ [4].
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÂØ (8), (12) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÕ
(´-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ ÄÞÚËÔÎÇ-

ÐËâÏ. £ 1954 Å. µ. ®ÂÅÐÖÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
´-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [9].
µ. ®ÂÅÐÖÔ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

L�tc� � Texp

�
ÿi
� tc

0

eH�t 0� dt 0� �
� exp

h
ÿiÿ �H�0� � �H�1� � �H�2� � . . .

�
tc

i
; �13�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ �H�0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�H�0� � 1

tc

� tc

0

eH�t 0� dt 0 ; �14�

Â ÒÑÒÓÂÄÍË �H�1�, �H�2� Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

�H�1� � 1

2tc

� tc

0

dt2

� t2

0

dt1
� eH�t2�; eH�t1�� ; �15�

�H�2� � 1

6tc

� tc

0

dt3

� t3

0

dt2

� t2

0

dt1

n� eH�t3�; � eH�t2�; eH�t1����
� � eH�t1�; � eH�t2�; eH�t3���o �16�

Ë Õ.Æ.
±ÖÔÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ eH�t� ÓÂÄÇÐ oloc.

±ÑÓâÆÍË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e � oloctc 5 1. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔ-
ÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ (13) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÔÒËÐÑÄ Ë àÕÑÕ ÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ®ÂÅÐÖÔÂ (13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ [10] ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÇÏÖ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [11, 12]
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ
(ÑÕ ÂÐÅÎ. spin-locking ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂØÄÂÕ, ÊÂÒËÓÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ) [13, 14] ÄÞâÄËÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [4] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ T2 < t4T1r (T2 ìÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, T1r ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä £³¬ [3]). ¿ÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ
Ä [15] ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ®ÂÅÐÖÔÂ. £ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
®ÂÅÐÖÔÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (13).
³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ®ÂÅÐÖÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 16 ë 18] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [19].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇÏÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔ®ÂÅ-
ÐÖÔÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÏÂÎÑÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [4] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [11, 12]
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Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ àÄÑÎáÙËá ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÕÓÈØ ÆËÒÑÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄ s � 1=2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¥¥£, Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÚÂÔÕß ¥¥£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ H0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Hdz �
X
i< j

di j
ÿ
3IizIjz ÿ Ii Ij

�
; �17�

ÅÆÇ Iia �a � x; y; z�ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ i
ÐÂ ÑÔß a, Ii Ij � IixIjx � IiyIjy � IizIjz, di j ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¥¥£
ÔÒËÐÑÄ i Ë j.

£ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ £¹-ËÏÒÖÎßÔ P 90�
ÿy

ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÞ ÐÂ 90�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y £³¬. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Pj

x ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÔÒËÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x £³¬. ³ØÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [20, 21]

P 90�
ÿy ÿtÿ�Pj

x ÿ2tÿ�N : �18�

©ÆÇÔß t Ë 2t ì ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [13,
14, 22, 23], ÚÕÑ ÒÓË j � p=2 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (18)
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÎËÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ, ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ T2e � T2=�oloct�4. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª) ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-
ÎÑÍËÐÅÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � o0Iz ÿ f �t�ÿIx cos �o0t� � Iy sin �o0t�
��Hdz ; �19�

ÅÆÇ o0 � gH0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ­ÂÓÏÑÓÂ (g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ), Ia �

P
i Iia ì ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ

ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß a �a � x; y; z�, f�t�ì ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

f �t� � j
X1
k�0

d�t� 2ktÿ t� ; �20�

ÅÆÇ d�t�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä £³¬ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

i
dr
dt
� �ÿf �t�Ix �Hdz; r�t�

�
: �21�

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

Hdz � ÿ 1

2
Hdx �H�2� � H�ÿ2� ; �22�

ÅÆÇ Hdx ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Hdz (17) ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÂ z
ËÐÆÇÍÔÑÏ x, Â

H�2� � 3

4

X
i< j

di jI
�
i I �j ; H�ÿ2� � 3

4

X
i< j

di jI
ÿ
i I ÿj : �23�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (22) ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔß z, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ì ÑÔß x. ±ÓÑÄÑÆâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ

r�t� � L�t��rL��t� ; �24�
ÅÆÇ

L�t� � exp

�
i

�� t

0

f �t 0� dt 0 ÿ oet

�
Ix

�
; �25�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r�t�:

i
d�r�t�
dt
�
�
oeIx ÿ 1

2
Hdx � F�t�H�2� � F ��t�H�ÿ2�; �r�t�

�
:

�26�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (26) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ oe � j=�2t�, F�t� ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ×ÖÐÍÙËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �1=j� sinj.
³ÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ �H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ eoloc, ÅÆÇ e � 2toloc,
oloc � T ÿ12 ) Ä ÄËÆÇ

�H � oeIx ÿ 1

2
Hdx � sinj

j

ÿH�2� � H�ÿ2�� : �27�

±ÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (27) ÏÂÎÞÇ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t4T2. ¬
ÏÑÏÇÐÕÖ t � T2 ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
req, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [24,
25] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

req � Zÿ1�1ÿ b �H� ; Z � Tr �1� ; �28�

ÅÆÇ b ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ (ÔÏ. (18)) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r0 � Zÿ1�1ÿ b0o0Ix� ; Z � Tr �1� ; �29�

ÅÆÇ b0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

Tr fr0 �Hg � Tr freq �Hg �30�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

b
b0
� oeo0

�
o2

e �
�
1

4
� 3

4

sin2 j
j2

�
o2

loc

�ÿ1
: �31�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) o2
loc � Tr �H 2

dx�=Tr �I 2
x �, Ë ËÊ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ

Tr
ÿH�2�H�ÿ2��
Tr �I 2

x �
� 3

8
o2

loc : �32�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ M0 Ë Meq, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28), (30), (31) ÏÑÉÐÑ
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ÒÑÎÖÚËÕß

Meq

M0
� Tr �reqIx�

Tr �r0Ix�
� o2

e

�
o2

e �
�
1

4
� 3

4

sin2 j
j 2

�
o2

loc

�ÿ1
: �33�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (33) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [11] ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t � T2.

±ÑÒÓÂÄÍË (13) Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (27), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e � 2toloc 5 1 Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (27) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÎÑÍÇ (ÔÏ. (2)). °ÃÑÃÜÂâ ÅËÒÑÕÇÊÖ
²ÇÆ×ËÎßÆÂ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä £³¬ [26], ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¶ÎÑÍÇ HF. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [24, 25]
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

req � Zÿ1�1ÿ beqHF� ; Z � Tr �1� ; �34�

ÅÆÇ beq ìÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (27) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇHF, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßMeq, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

Meq � Tr freqIng ; �35�

ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. (£ (35) n ì ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HF.) °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[12] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ T2 5 t5T1r ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ±ÓÑÄÑÕÑ-
ÓÑÄÂ [27], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÄÑÎáÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (34),
(35), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [12]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[21], Ë Ä ÍÐËÅÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ë ®. ¤ÑÎßÆÏÂÐÂ [15] ÑÐ ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ®ÂÅÐÖÔÂ. ´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (13).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÚËÐÞ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ®ÂÅÐÖÔÂ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÓÂÊÐÞÏË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß ÏÞ ÐÂÛÎË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (13) ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ �H.
´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L�tc� � exp �ÿi �Htc� : �36�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ m �jmj � 1� Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ 1=2 ËÏÇÇÏ exp �ÿ4piNmŜ� � 1,
ÅÆÇ Nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ë (9) ÐÂØÑÆËÏ

exp �ÿ4piNmŜ� exp �ÿi �Htc� � exp

�
ÿi
�
4pN
tc
�mŜ � � eeH�tc� ;

�37�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ eeH ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Texp

�
ÿi
� tc

0

exp

�
4ipN
tc

mŜt

�eeH exp

�
ÿ 4ipN

tc
mŜt

�
dt

�
�

� exp �ÿi �Htc� : �38�
¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ®ÂÅÐÖÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔØÑ-

ÆËÏÑÔÕßá ÓâÆÂ ®ÂÅÐÖÔÂ [10]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓâÆ ®ÂÅÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (27), ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
T2 5 t5T1r. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ j � 2p=n, ÅÆÇ n ì ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë
jjÿ 2p=nj9e. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
t4T2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ n-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ n ÆË-
ÒÑÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ªÊÃÞÕÑÍ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ) àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÇ n ÔÒËÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ [25]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [20]

W � e noloc exp

�
ÿ�2pÿ nj�2

6e 2

�
: �39�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
n-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
t9T2, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (27) ÒÓË àÕËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÂÈÕ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ n-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË t �Wÿ1 4T2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎßÊâ ÖÚÇÔÕß, ÆÑÃÂÄÎââ Ä (27) ÚÎÇ-
ÐÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä (13), ÄÄËÆÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ®ÂÅÐÖÔÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t �Wÿ1, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ p=�nt� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ £³¬, Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H00
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

H00 �
�
j
2t
ÿ p
nt

�
Ix ÿ 1

2
Hdx : �40�

3

2

1

Mx

t

²ËÔÖÐÑÍ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Mx ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: 1 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ Mx ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (34); 2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (35); 3 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [12].
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¬ ÏÑÏÇÐÕÖ t �Wÿ1 ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

r 0qe �
1

Z
�1ÿ a 0qeH00� ; Z � Tr �1� ; �41�

ÅÆÇ a 0qe ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(41) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (28). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
T1r 5 t5T2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄÂ [27], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (28) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t � T2 Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓË t �Wÿ1 Ä ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (41).

3. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ (ÕÓÈØ) ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
Ä ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ

³ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ®ÂÅÐÖÔÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [28] Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ (ÕÓÈØ) ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¥¥£, Ä
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ [13, 14]. £ÏÇÔÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (18) ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß:

P 90�
ÿy ÿ tÿ �P 90�

x ÿ atÿ P 90�
x ÿ 2t�N ; �42�

ÅÆÇ aì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ 00j i,
01j i, 10j i, 11j i, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË Ä ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [28], ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hdz � d12
2

1 0 0 0
0 ÿ1 ÿ1 0
0 ÿ1 ÿ1 0
0 0 0 1

0B@
1CA : �43�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ r0 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

r0 �
1

Z
exp �bIx� ; b � �ho0

kBT
; Z � 4 cosh2

b
2
: �44�

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (42), ÍÂÍ Ë Ä [13, 14], ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ¥¥£ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏËHdz ËHdy,

Hdy � d12�3I1yI2y ÿ I1I2� : �45�

£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË U��a� 2�t� ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

U
ÿ�a� 2�t� � exp �ÿitHdz� exp �ÿaitHdy� exp �ÿitHdz� ;

�46�

Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ r��a� 2�t� ÒÑÔÎÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

r
ÿ�a� 2�t� � U

ÿ�a� 2�t�r0U�ÿ�a� 2�t� : �47�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r��a� 2�Mt� ÒÑÔÎÇ M
ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (42) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

r
ÿ�a� 2�Mt

� � U
ÿ�a� 2�Mt

�
r0U

�ÿ�a� 2�Mt
�
: �48�

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

exp �ÿitHdz� �

eÿit=2 0 0 0

0
1� e it

2

e it ÿ 1

2
0

0
e it ÿ 1

2

1� e it

2
0

0 0 0 eÿit=2

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA ;

exp �ÿiatHdy� �

� 1

2

eÿiat=2� e iat 0 0 e iatÿ eÿiat=2

0 1� eÿiat=2 eÿiat=2ÿ 1 0

0 eÿiat=2ÿ 1 1� eÿiat=2 0

e iatÿ eÿiat=2 0 0 eÿiat=2� e iat

0BBBB@
1CCCCA:
�49�

£ ÏÂÕÓËÙÂØ (49) t � td12 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ (49), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË U��a� 2�t�:
U
ÿ�a� 2�t� � 1

2
�

�

eÿi
a�2
2 t�e i�aÿ1�t 0 0 ÿeÿi a�22 t�e i�aÿ1�t

0 1�eÿi aÿ42 t eÿi
aÿ4
2 tÿ1 0

0 eÿi
aÿ4
2 tÿ1 1�eÿi aÿ42 t 0

ÿeÿi a�22 t�e i�aÿ1�t 0 0 eÿi
a�2
2 t�e i�aÿ1�t

0BBBB@
1CCCCA:
�50�

®ÂÕÓËÙÂ (50) âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (¸³)
�ui j � u5ÿi; 5ÿj, i; j � 1; 2; 3; 4� [29], Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

G � 1���
2
p

1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 ÿ1 0
1 0 0 ÿ1

0B@
1CA �51�

ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
2� 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ r��a� 2�Mt�
ÒÑÔÎÇM ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (42),

r
ÿ�a�2�Mt

�� U
ÿ�a�2�Mt

�
r0U

�ÿ�a�2�Mt
�� 1

8 cosh2 �b=2��

�

2 cosh2 b
2 sinh b e i

3aÿ6
2 Mt sinh b e i

3aÿ6
2 Mt 2 sinh2 b

2

sinh b eÿi
3aÿ6
2 Mt 2 cosh2 b

2 2 sinh2 b
2 sinh b eÿi

3aÿ6
2 Mt

sinh b eÿi
3aÿ6
2 Mt 2 sinh2 b

2 2 cosh2 b
2 sinh b eÿi

3aÿ6
2 Mt

2 sinh2 b
2 sinh b e i

3aÿ6
2 Mt sinh b e i

3aÿ6
2 Mt 2 cosh2 b

2

0BBBBBBBB@

1CCCCCCCCA
:

�52�

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (52) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ¸³-ÏÂÕÓËÙÇÌ.
©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß [30] ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂ-
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ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÖ ~r��a� 2�Mt� �
� sy 
 sy
ÿ �

r� sy 
 sy
ÿ �

, ÅÆÇ sy ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË. ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [30] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÍÑÓÐÇÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
r��a� 2�Mt�~r��a� 2�Mt�. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
¸³-ÏÂÕÓËÙ ÔÐÑÄÂ ÆÂÈÕ ¸³-ÏÂÕÓËÙÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
[29] ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ ËÊ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

l1� 1

2

(
1

2

������������������������������������������������������������������������������������������������
1� tanh2

b
2

�2

ÿ 4 tanh2
b
2
cos2

�
3aÿ 6

2
Mt

�s
�

� tanh
b
2

����sin�3aÿ 6

2
Mt

�����
)
; �53�

l2� 1

2

(
1

2

������������������������������������������������������������������������������������������������
1� tanh2

b
2

�2

ÿ 4 tanh2
b
2
cos2

�
3aÿ 6

2
Mt

�s
ÿ

ÿ tanh
b
2

����sin�3aÿ 6

2
Mt

�����
)
; �54�

l3 � l4 � 1ÿ tanh2 �b=2�
4

: �55�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (53) ë (55), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË [30]

C � max
�
0; 2lmax ÿ l1 ÿ l2 ÿ l3 ÿ l4

	
; �56�

ÅÆÇ lmax � max fl1; l2; l3; l4g, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

C � max

�
0; tanh

b
2

����sin�3aÿ 6

2
Mt

�����ÿ 1ÿ tanh2 �b=2�
2

�
:

�57�

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tcr,

Tcr � �ho0

kB
��ln � ���2p ÿ 1��� ; �58�

Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË

t � p� 2pn
3jaÿ 2j ; �59�

ÅÆÇ n ì ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕËÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ). ³ÓÇÆÐËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË 2p=�a� 2�t4oloc

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�H � 2

2� a
Hdz � a

2� a
Hdy : �60�

£ ÔÎÖÚÂÇ N � 2 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Hdz Ë Hdy ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (15), (16) Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
(60) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (60) (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¶ÎÑÍÇ), ÆÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË N > 2 ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Hdz Ë Hdy, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (15),
(16) Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (60) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË N > 2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÔÒË-
ÐÑÄÑÌ Ë ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÕÓÈØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (N � 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (60), ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (60). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ®ÂÅ-
ÐÖÔÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ®ÂÅÐÖÔÂ [9] ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ªÊ ÏÐÑÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ®ÂÅÐÖÔÂ [9], ÏÞ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [31, 32], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË [33], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Á®²-ÏÇÕÑÆÂ [34, 35]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [36,
37] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄâÊß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ËÆÇÌ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ®ÂÅÐÖÔÂ [10]
Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÎÑÍÇ ÄÇÆÖÕ Í ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÇÆÖÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 16-03-00056) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
1.26 ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË" (ÅÓÂÐÕ 0089-2015-0191).
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Divergence of the Magnus expansion leads to paradoxes in the spin dynamics of solid-state NMR and in quantum informatics. This
review presents results on quasi-equilibrium magnetization in a system of dipoleëdipole (DD) coupled spins at times T2 5 t5T1r in
multiple pulse spin locking (T2 is the transverse spin relaxation time, and T1r is the rotating-frame spin-lattice relaxation time). It is
shown how the contradictions between the results obtained with theMagnus expansion and experimental data can be removed. Systems
of two and three DD coupled spins in multi-pulse spin locking are considered and the entanglement evolution is investigated using both
the Magnus expansion and the exact solution obtained. The critical temperature for an entangled state is also found.
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