
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 7, ±. 395 { 397 c 2010 £. 10  ¯°¥«¿� § ²³µ ¨¨  ¬¯«¨²³¤ ¬®£®ª¢ ²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥©¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®°¿¤ª . �±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥�.�. �³¤¨1)�±²¨²³² µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�¥¬¥®¢  ���, 117977 ���-1, �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ´¥¢° «¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 1 ¬ °²  2010 £.�«¿ ±¨±²¥¬ ± ¡¥±ª®¥·»¬ ° ¤¨³±®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¬®¤¥«¼ � -¤¥°-�  «¼± ) ¯®«³·¥» ±®®²®¸¥-¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ (¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®°¿¤ª  n) § ²³µ ¨¥ ¬®£®±¯¨®¢»µ ¬®£®ª¢ -²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥©. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ±®¢¯ ¤ ¾² ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¤«¿¯®«®±²¥©  ®-° §¬¥°®¢.� §¢¨²¨¥ ¬®£®¨¬¯³«¼±»µ ¬¥²®¤®¢ ��� ª®-¤¥±¨°®¢ »µ ±°¥¤ °¥ «¨§®¢ «®±¼ ª ª®¶³ 80-µ { · «³ 90-µ £®¤®¢ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¬®£®ª¢ ²®¢®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (��) ���. �¨§¨·¥±ª®© ®±®¢®© ����� ¿¢«¿¥²±¿ ²° ±´®°¬ ¶¨¿ ¨±µ®¤®£® £ ¬¨«¼²®-¨   ¬¥¦º¿¤¥°»µ ±¯¨-±¯¨®¢»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©¢ ¥ª®²®°»© ®¢»© £ ¬¨«¼²®¨  (±¯¨®¢ ¿  «µ¨-¬¨¿) ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ª®²®°®£® ¯¥°¢® · «¼ ¿  ¬ £-¨·¥®±²¼ ¯¥°¥ª ·¨¢ ¥²±¿ ¢ ° §«¨·»¥ ¬®£®· ±-²¨·»¥ ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ´³ª¶¨¨ (���) [1 { 3]. �²®·ª¨ §°¥¨¿ ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨© ¨¬¥®   ½²®¬½² ¯¥ ±®§¤ ¾²±¿ § ¯³² »¥ ±®±²®¿¨¿ ¨ ¢®§¨ª ¥²\ª¢ ²®¢»© °¥£¨±²°" (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [4, 5]). �¯°®-·¥¬, ª ª ¢»¿±¨«®±¼ ¥¤ ¢® [5], ½² ¯ \±¯¨®¢®© «µ¨¬¨¨" ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¿§ ²¥«¼»¬ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿\ª¢ ²®¢®£® °¥£¨±²° ". � ½²¨¬ ±¯° ¢«¿¥²±¿ ¨ ®¡»·- ¿ ±¥ª³«¿° ¿ · ±²¼ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ [5], ¯°¨·¥¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®£®±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬»,³¯° ¢«¿¥¬®© ° §«¨·»¬¨ £ ¬¨«¼²®¨  ¬¨ (²° ±-´®°¬¨°®¢ »¬ ¨«¨ ®¡»·»¬ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»¬),¢ ®±®¢®¬ ®¤¨ ª®¢®. �®±«¥¤¥¥ ¥ ±«¨¸ª®¬ ³¤¨-¢¨²¥«¼®: ¢±¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¡¥±ª®¥·®¡®«¼¸®© ²¥¬¯¥° ²³°®© (¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¥) ¿¤¥°®© ±¯¨®¢®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¨ ²°¥¤ -¬¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ¨ª¨ ¥®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±-±®¢ [6].�±®¢®¯®« £ ¾¹¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ �� ���, ¥-®¡µ®¤¨¬»¥ ª ª ¤«¿ ¯°¨ª« ¤»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, ² ª ¨¤«¿ ° §¢¨²¨¿ ´¨§¨ª¨ ¥®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±±®¢ { § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥¨ ¨ ®² ¯®°¿¤ª  (®¬¥° ) ¨-²¥±¨¢®±²¥© ª®£¥°¥²®±²¨ ° §«¨·®£® ¯®°¿¤ª  ¢¬®£®ª¢ ²®¢®¬ ±¯¥ª²°¥. �°³¤®±²¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¥¯°¨ ¯®¯»²ª µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® °¥¸¥¨¿ ½²®© § ¤ -·¨ [6, 7], ¨ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢  ¯°¨®°®© ¨´®°¬ ¶¨¨¤«¿   «¨§  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨¢¥-«¨ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ³ª § »µ ¨²¥±¨¢-1)e-mail: andylun@orc.ru

®±²¥© ª ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾ ¨²³¨²¨¢»µ ¬®¤¥«¥©. � ª,¢ ¢¥±¼¬  ¯®¯³«¿°®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ [1, 2] ¯®-« £ ¾² £ ³±±®¢³ ´®°¬³ ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®£¥°¥²-®±²¥© ° §«¨·®£® ¯®°¿¤ª  ¢ ¬®£®ª¢ ²®¢®¬ ±¯¥ª²-°¥: gn(�) � exp(�n2=N(�)): (1)�²¬¥²¨¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®¡»·® ¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ´®°¬³«®© (1) (±¬., ¯°¨¬¥°, [8, 9]). � ¨¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥® ½²® ¯°®¿¢«¿-¥²±¿ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ n [9]. �®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ± ¡¥±ª®¥·»¬ ° ¤¨³±®¬ (� -¤¥°-�  «¼± )¯®§¢®«¿¥² ²®·® ° ±±·¨² ²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¬®£®-ª¢ ²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥© [7]. �¥«¼¾  ±²®¿¹¥© ° -¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥²  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®£® (¡®«¼¸¨¥ n)¯®¢¥¤¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¥© ª®£¥°¥²®±²¥© ¨ ®¡±³¦-¤¥¨¥   ½²®© ®±®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ¬®£®ª¢ ²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥© ¢¯®«®±²¿µ  ®-° §¬¥°®¢ [9].�¥ª³«¿° ¿ · ±²¼ ¬¥¦º¿¤¥°»µ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¥¬¥² ««¨·¥±ª¨µ¤¨ ¬ £¨²»µ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¥¤¨±²¢¥® ®²-¢¥²±²¢¥ ¿ §  ¤¨ ¬¨ª³ ±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬» ¨¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¡ §®¢®© ¤«¿ ±¯¨®¢®©  «µ¨¬¨¨, ¨¬¥¥²¢¨¤ [10]H =Xi>jf(3=2)bijSziSzj � (1=2)bijSiSjg = H0zz +Hex:(2)�¡®§ ·¥¨¿ ±² ¤ °²» [10].�±ª®¬ ¿  ¬¯«¨²³¤  n-© £ °¬®¨ª¨,  ¡«¾¤ -¥¬ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®, ¯®«³· ¥²±¿ ¯®±«¥ ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ���, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¤¨ ¬¨ª³ ±¯¨®-¢®© ±¨±²¥¬»:gn(t; �) = (1=2�) �Z�� d' exp(in')�'(t; �);�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010 395



396 �.�. �³¤¨�'(t; �) = SpfU+(�)U'U(t)SxU+(t)U+' U(�)Sxg=SpfS2xg:(3)��� (3) ®²° ¦ ¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¤¥©±²¢¨©, ªª®²®°»¬ ¯°¨¡¥£ ¾² ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ¨  ¡«¾¤¥¨¨¬®£®ª¢ ²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥©. �  ¯¥°¢®¬ ½² -¯¥ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ t ±¨±²¥¬  ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ½¢®«¾-¶¨¾ ± ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»¬ (2) (¨«¨ ²° ±´®°¬¨°®¢ -»¬) £ ¬¨«¼²®¨ ®¬. � ²¥¬ ¯°®¨§¢®¤¿² ° §¤¥«¥¨¥¢®§¨ª¸¨µ ¬®£®±¯¨®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥© ¯® ·¨±«³(¯®£«®¹ ¥¬»µ) ª¢ ²®¢, ®¤®¢°¥¬¥® ¯®¬¥· ¿ ¨µ.�®±«¥¤¥¥ °¥ «¨§³¾² ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®¢®°®²    ¥ª®-²®°»© ³£®« ', ¢®ª°³£ ®±¨ x ¢° ¹ ¾¹¥©±¿ ±¨±²¥¬»ª®®°¤¨ ². �  ¯®±«¥¤¥¬ ½² ¯¥ ¤®¡¨¢ ¾²±¿ ½¢®«¾-¶¨¨ ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ �H   ¢°¥¬¥®¬¨²¥°¢ «¥ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ � . � ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥-²  ®¡»·® t = � .� ¤ ·  ¢»·¨±«¥¨¿ ¤ ¦¥ ¨ ¯°®±²¥©¸¥© ��� ± £ -¬¨«¼²®¨ ®¬ (2) ±«®¦  ¢ ±¢¿§¨ ± ¬®£®· ±²¨·®±-²¼¾ § ¤ ·¨ ¨ ®²±³²±²¢¨¥¬ ¿¢®£® ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²°  ¢£ ¬¨«¼²®¨ ¥ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [11] ¨ ±±»«ª¨, ¯°¨¢¥-¤¥»¥ ² ¬). � ±·¥² ¦¥ ��� (3) ° ¤¨ª «¼® ±«®¦¥¥[6, 7]. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢ ° ¡®²¥ [7] ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²®ª®½´´¨¶¨¥²» bij = b = const ¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ³£«®¢ ¨° ±±²®¿¨©. �®¤®¡»© ¯®¤µ®¤ ¤®¢®«¼® ¸¨°®ª® ° ±-¯°®±²° ¥ ¢ ´¨§¨ª¥ ¬ £¨²»µ ¿¢«¥¨© (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [12]). � ¬¨«¼²®¨  (2) ²¥¯¥°¼ ¯¥°¥¯¨±»¢ ¥²±¿¢ ¢¨¤¥ H1 =Xi>jf(3=2)bSziSzj � (1=2)bSiSjg: (4)�®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ±¯¨  1/2 ±« £ ¥¬»¥ Hzz ¨ Hex ²¥-¯¥°¼ ª®¬¬³²¨°³¾²,   Hex ª®¬¬³²¨°³¥² ² ª¦¥ ¨ ±Sx, ¯®±² ¢«¥ ¿ § ¤ ·  °¥¸ ¥²±¿ ²®·® [7]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¯®«³· ¥¬:gn(t; �) = In(M2t�)�1 + n2M2t� � exp��M2(t2 + �2)2 � :(5)�¤¥±¼ M2 { ¢²®°®© ¬®¬¥² ±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬» [7, 10],In { ´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ ¬¨¬®£®  °£³¬¥² .�®²¿ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¨²¥±¨¢®±²¥© ¬®-£®ª¢ ²®¢»µ ª®£¥°¥²®±²¥©, ¯®«³·¥»¥ ¢ ° ¬ª µ¬®¤¥«¨ ± ¡¥±ª®¥·»¬ ° ¤¨³±®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,¨ ®¯¨±»¢ ¾² ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ °¥§³«¼² ²» ¢ ±®¥¤¨¥¨¿µ ± ®¡»·»¬ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼»¬ (¨«¨ ²° ±´®°¬¨°®¢ »¬) ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ [7, 13], ±³¹¥±²¢³¥² ª« ±± ®¡º¥ª²®¢, ¤«¿ ª®-²®°»µ ¬®¤¥«¼ � -¤¥°-�  «¼±  § ¢¥¤®¬® ¯°¨¬¥¨¬ .�¤¨¬ ¨§ ¯°¨¬¥°®¢ ² ª®£® °®¤  ®¡º¥ª²®¢ ¿¢«¿¥²±¿£ § ¨§  ²®¬®¢ (¬®«¥ª³«),  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¥±´¥°¨·¥±-ª¨µ ¯®«®±²¿µ  ®-° §¬¥°®¢ [14, 15]. � ² ª¨µ ±¨±²¥-¬ µ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¥ ³±°¥¤¿¥²-

±¿ ¯®«®±²¼¾, ® ¯°¨¢®¤¨² ª ®±² ²®·®¬³ £ ¬¨«¼-²®¨ ³ (4), ·²®  ¤¥¦® ¯®¤²¢¥°¦¤¥® ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® [14].�¥¤ ¢® ¯®¿¢¨« ±¼ ° ¡®²  [9], ¢ ª®²®°®© ·¨±«¥®° ±±·¨²»¢ «¨±¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¬®£®ª¢ ²®¢»µ ª®-£¥°¥²®±²¥©, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª , ¤«¿¥±´¥°¨·¥±ª¨µ ¯®«®±²¥©  ®-° §¬¥°®¢. � ±·¥² ¯°®-¤¥¬®±²°¨°®¢ « ½ª±¯®¥¶¨ «¼³¾,   ¥ £ ³±±®¢³ (1)§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¯®°¿¤ª  ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨© n. �-´®°¬ ¶¨¿ ¦¥ ® ¯®¢¥¤¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¢»±®ª¨µ¯®°¿¤ª®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ®¬¥°  ¢ ¦  ¤«¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©. �² ½²®£® § ¢¨±¿² ¨¯¥°±¯¥ª²¨¢» ±®§¤ ¨¿ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨µ °¥£¨±²-°®¢ ¤«¿ ª¢ ²®¢»µ ¢»·¨±«¥¨©. �¥®¤®ª° ²»¥ ¯®-¯»²ª¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢»¿±¨²¼ µ ° ª²¥° ³ª § -®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ n,  · ²»¥ ¥¹¥ ¢ ° ¡®-²¥ [16], ®ª § «¨±¼ ±° ¢¨²¥«¼® ¡¥§³±¯¥¸»¬¨ ¢ ±¢¿-§¨ ± ¢»±®ª¨¬ ³°®¢¥¬ ¯®£°¥¸®±²¨ ¢ ²°¥¡³¥¬®¬ ¨-²¥°¢ «¥ ¨§¬¥°¥¨©. � ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨  ¯°¨®° ¿ ¨-´®°¬ ¶¨¿ ® ´®°¬¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨£° ¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼-³¾ °®«¼, ¢ · ±²®±²¨ ¤«¿ ¡®°¼¡» ± ¯®£°¥¸®±²¿¬¨.�®±ª®«¼ª³ µ ° ª²¥° ±¯¨-±¯¨®¢»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨© ¥ ®ª §»¢ ¥² ° ¤¨ª «¼®£® ¢«¨¿¨¿   ¨±ª®-¬»¥ ¨²¥±¨¢®±²¨, ¶¥«¥±®®¡° §® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯®¢¥-¤¥¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ (5) ¤«¿ ª®£¥°¥²®±²¥© ¢»±®ª¨µ¯®°¿¤ª®¢. �±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯® n ¯®¢¥¤¥¨¥ ¡³¤¥²®¯°¥¤¥«¿²¼±¿  ±¨¬¯²®²¨ª®© ´³ª¶¨¨ �¥±±¥«¿, ª®²®-° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥  ¬¥²®¤®¬ ¯¥°¥¢ «  ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ ¨²¥£° «¼®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ [17]In(x) = (1=2�i) ZM eix d�(�2 � 1)1=2[�+ (�� 1)1=2]n == (1=2�i) ZM d�(�2 � 1)1=2�� expf�x� n ln[�x� n ln[�+ (�2 � 1)1=2]g == (1=2�i) ZM exp[f(M)] d�(�2 � 1)1=2 : (6)�«¿ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨© n (n > x, [17])  ©¤¥¬:In(x) / (xn=p2�n) expf�n(ln 2n� 1)g: (7)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³· ¥¬:gn(t; �) / (M2t�)n�1p2� n3=2 expf�n(ln 2n� 1)g�� exp��M2(t2 + �2)2 � ; (8)´ ª²¨·¥±ª¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ®² ¯®°¿¤ª , ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§³«¼² ² ¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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