
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 1, ±. 28 { 34 c
 2011 £. 10 ¨¾«¿�´´¥ª² ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®¤¨­ ª®¢»µ· ±²¨¶ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬�.�. � ¸ °®¢1)��� \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²"�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ¬ °²  2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 16 ¬ ¿ 2011 £.� ¬ °ª®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨ ²¥µ­¨ª¥ ª¢ ­²®¢»µ ±²®µ ±²¨·¥±ª¨µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ­ ¯°¨¬¥°¥ ° ±¯ ¤  ±¨¬¬¥²°¨·­®£® W-±®±²®¿­¨¿ ¯®ª § ­®, ·²® ª®««¥ª²¨¢­»© ±¯®­² ­­»© ° ±¯ ¤  ­± ¬¡«¿®¤¨­ ª®¢»µ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¥­ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ · ±²¨¶± ¢ ª³³¬­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ½´´¥ª²³ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ²®¬­®£®  ­± ¬¡«¿ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶.� ° ¡®²¥ [1] ¯°¥¤±ª § ­ ½´´¥ª² ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ±¯®­-² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®¤¨­®·­®© ª¢ ­²®¢®© · ±²¨¶» ¥¥¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢ ª³³¬­»¬ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ± ­³«¥¢®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®²®-­®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ª¢ ­²®¢®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ °¥ «¼-­®£® ¯¥°¥µ®¤  ± ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ³°®¢­¿ ­  ®±­®¢­®©½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³°®¢¥­¼ ± ¨§«³·¥­¨¥¬ ´®²®­  ¨ ¯°®-¶¥±±®¢ ¢¨°²³ «¼­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¡¥§ ¨§«³·¥­¨¿ ´®²®-­®¢ (± ¢®§¢° ¹¥­¨¥¬ ­  ¢®§¡³¦¤¥­­»© ³°®¢¥­¼) ±ª®-°®±²¼ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �¤­ ª®¢ ±«³· ¥ ®¡»·­®£® ®¤¨­®·­®£®  ²®¬  ¥£® ¸² °ª®¢±ª®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¢ ª³³¬­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®-«¥¬ ¬ «® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± µ ° ª²¥°­®© ½­¥°£¨¥© � ¡¨,®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¼ ª¢ ­²®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ± ¢®§-¡³¦¤¥­­®£® ³°®¢­¿ ­  ®±­®¢­®©. �² °ª®¢±ª®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²®¬ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯®¯®«¾, ²®£¤  ª ª µ ° ª²¥°­ ¿ ½­¥°£¨¿ � ¡¨ ¿¢«¿¥²±¿½´´¥ª²®¬ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ¯® ¯®«¾.� ¤ ­­®¬ ±®®¡¹¥­¨¨ ¯®ª § ­®, ·²® ­¥±¬®²°¿ ­ ±¢®¾ ¬ «®±²¼ ¢ ±«³· ¥ ®¤¨­®·­®© ª¢ ­²®¢®© · ±²¨-¶», ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¢ ª³³¬­»¬ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¢  ­± ¬¡«¥ ®¤¨­ -ª®¢»µ · ±²¨¶ ¨ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¢ª®««¥ª²¨¢­®¬ ° ±¯ ¤¥  ­± ¬¡«¿ ¨§ ®¤¨­ ª®¢»µ · ±-²¨¶ ¢ ±«³· ¥ ¤®±² ²®·­®£® ¨µ ·¨±« . �  ¯°¨¬¥°¥ ° ±-¯ ¤  ±¨¬¬¥²°¨·­®£® ±®±²®¿­¨¿ ®¤­®ª° ²­® ¢®§¡³¦-¤¥­­®£®  ­± ¬¡«¿ ¨§ N  ²®¬®¢ (² ª ­ §»¢ ¥¬®£® W-±®±²®¿­¨¿ [2]) ¯®ª § ­®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®¥·¨±«®  ²®¬®¢  ­± ¬¡«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ W-±®±²®¿­¨¥®ª §»¢ ¥²±¿ ±² ¡¨«¼­»¬ ¨ ­¥ ¯®¤¢¥°¦¥­® ª®««¥ª²¨¢-­®¬³ ±¯®­² ­­®¬³ ° ±¯ ¤³. �²® ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ±¤¥-« ­® ­  ®±­®¢ ­¨¨  ­ «¨§  ¬®¤¥«¨ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­¥¯®¤¢¨¦­»µ · ±²¨¶ ± ¸¨°®ª®¯®-«®±­»¬ (¢ ª³³¬­»¬) ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¡¥§´®²®­®¢ ¢ ¬ °ª®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. � ±±¬ ²°¨¢ ¥-1)e-mail: basharov@gmail.com

¬»¥ · ±²¨¶» ±®±°¥¤®²®·¥­» ¢ ®¡º¥¬¥ ± ° §¬¥° ¬¨,¬­®£® ¬¥­¼¸¨¬¨ µ ° ª²¥°­®© ¤«¨­» ¢®«­». �´´¥ª-² ¬¨ ®²¤ ·¨, ¢»°®¦¤¥­¨¥¬ ° ±¯ ¤ ¾¹¥£®±¿ ¨ ®±­®¢-­®£®  ²®¬­»µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢­¥© ¨ ±®±²®¿­¨¥¬¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥²-±¿. �±¯®«¼§®¢ ­­»¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡»·­»-¬¨ ª ª ¤«¿ ²¥®°¨¨ ±¯®­² ­­®£® ° ±¯ ¤  ®¤¨­®·­®£® ²®¬  [3], ² ª ¨ ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£® ®¯¨± ­¨¿ ª®««¥ª²¨¢-­®£® ° ±¯ ¤   ²®¬­®£®  ­± ¬¡«¿ [4, 5]. �»¡®° ¯°¨-¬¥°  ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®¡³±«®¢«¥­ ¯°®±²®²®© ¨ ­ -£«¿¤­®±²¼¾ °¥§³«¼² ²  ¨ ²¥¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²®° §«¨·­»¥ ²¨¯» W-±®±²®¿­¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨­²¥°¥±¤«¿ ³±²°®©±²¢ ª¢ ­²®¢®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ [2, 6].�¥§ ³·¥²  ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ W-±®-±²®¿­¨¥ ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ t ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­»¬ ®¡° §®¬ (expf�
!21Ntg) ±® ±ª®°®±²¼¾, ¯°®-¯®°¶¨®­ «¼­®© ·¨±«³ N  ²®¬®¢ W-±®±²®¿­¨¿ [2, 4].�¤¥±¼ 
!21 = 2!321d221=(3~c3) { ®¡»·­ ¿ ª®­±² ­² ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼­®£® ° ±¯ ¤   ²®¬  (¡¥§ ³·¥²  ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ´®²®­®¢), ¢»° ¦¥­­ ¿ ·¥°¥§ · ±²®²³ ¯¥°¥-µ®¤  !21 ¨ ¢¥«¨·¨­³ ¥£® ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­²  d21[3]. � ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ³·¥²¥ ¸² °ª®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ±¯ ¤ W-±®±²®¿­¨¿ ² ª¦¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ (expf�
!21
nWNtg). �¤­ -ª® ¯°¨ ½²®¬ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¬­®¦¨²¥«¼
nW = 2[1� cos(N�St)]=(N�St)2, �St = 
j�1j!21~=d212,ª®²®°»© ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ ·¨±«¥  ²®¬®¢ W-±®±²®¿­¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¬ ³±«®¢¨¾ N�St = 2�n,n = 1; 2; : : : �¤¥±¼ �1 { ±² ­¤ °²­»© ¯ ° ¬¥²° ²¥®°¨¨®¯²¨·¥±ª®£® °¥§®­ ­±  [7], µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ¸² °-ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥  ²®¬ , ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ®±-­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �¶¥­¨²¼ ®¯²¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥¯ ° ¬¥²°  �1 ¯®§¢®«¿¥² ¢»° ¦¥­¨¥ j�1j � d221=(~�),£¤¥ � � !21 { · ±²®²­ ¿ ®²±²°®©ª  ®² ª¢ §¨°¥§®-­ ­±­®£®  ²®¬­®£® ³°®¢­¿ [7]. �®£¤  ¤®¯®«­¨²¥«¼-­»© ¬­®¦¨²¥«¼ 
nW ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®© N�St �� N
!21=�. �²±²°®©ª  ®² ª¢ §¨°¥§®­ ­±­®£® ³°®¢-28 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�´´¥ª² ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ : : : 29­¿ � ¤®«¦­  ¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ ¥±²¥±²¢¥­­³¾ ¸¨°¨­³³°®¢­¿ (� � 
!21), ·²®¡» ­¥ ¡»«® °¥§®­ ­±  ± ª¢ -§¨°¥§®­ ­±­»¬ ³°®¢­¥¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½´´¥ª²¯®¤ ¢«¥­¨¿ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ -ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥ °¥ «¼­»¬ ¤«¿·¨±«   ²®¬®¢ ¯®°¿¤ª  �=(
!21). �²® ·¨±«® ¬®¦¥²®ª § ²¼±¿ ¯®°¿¤ª  ±®²­¨, ·²® ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ±²¨¬³-«®¬ ¤«¿ ¯®¨±ª  ¯®¤µ®¤¿¹¨µ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®¡­ °³¦¥­­®£® ½´´¥ª² .�­ «¨§ ¢«¨¿­¨¿ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­ ¤¨­ ¬¨ª³  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¢¥±¼¬  ±«®-¦¥­. �°¥¦¤¥ ¢±¥£® ½²® ±¢¿§ ­® ± ¯®¤¬¥·¥­­»¬ ¢¤ ­­®¬ ±®®¡¹¥­¨¨ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬: ¢  ­± ¬¡«¥ ª®«-«¥ª²¨¢­® ° ±¯ ¤ ¾¹¨µ±¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¤ ¦¥±« ¡®¥ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¤¨­®·­®£®  ²®-¬  ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¨ ¯°¨ ¤®±² ²®·­®¬ ·¨±«¥ · ±²¨¶  ­-± ¬¡«¿ ±² ­®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ­¥ ¬ «»¬. �®½²®-¬³ ¢ ®¡»·­»µ ¬¥²®¤ µ [3{5, 8, 9] ³·¥² ¸² °ª®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ²°¥-¡³¥² ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¡¥±ª®­¥·­®£® °¿¤  ²¥®°¨¨ ¢®§-¬³¹¥­¨©, ¯°¨ ®¡°»¢ ­¨¨ ª®²®°®£® ½´´¥ª²  ¯®¤ ¢«¥-­¨¿ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿. � ±¢¿-§¨ ± ½²¨¬ ¨§¢¥±²­»¥ ° ¡®²» ¯® ±¯®­² ­­®¬³ ¤¢³µ´®-²®­­®¬³ ° ±¯ ¤³ ¢ ¸¨°®ª®¯®«®±­®¬ ¢ ª³³¬¥ ¨¬¥¾²®·¥­¼ ®£° ­¨·¥­­³¾ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨. �² °-ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢ ­¨µ, ¯® ±³²¨, ¯°¥­¥¡°¥-£ ¥²±¿. � ª, ¢ ° ¡®² µ [10, 11] ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ¤¢³µ-ª¢ ­²®¢®¥ ±¯®­² ­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®-¢»µ  ²®¬®¢, ®¤­ ª® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ¢¥-«¨·¨­ ®² ·¨±«   ²®¬®¢ ®ª § « ±¼  ­ «®£¨·­®© ®¡»·-­®¬³ ±¯®­² ­­®¬³ ¨§«³·¥­¨¾ ¡¥§ ³·¥²  ¸² °ª®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¥¦¤³ ²¥¬ ¢ ¤¢³µª¢ ­²®¢»µ¯°®¶¥±± µ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¡»·­® ²®-£® ¦¥ ¯®°¿¤ª , ·²® ¨ ¤¢³µª¢ ­²®¢ ¿ ½­¥°£¨¿ � ¡¨.�®½²®¬³ ¥£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ª ª ¢ ±¯®­² ­-­®¬ ° ±¯ ¤¥ ®¤¨­®·­®£®  ²®¬ , ² ª ¨ ¢ ª®««¥ª²¨¢­®¬±¯®­² ­­®¬ ° ±¯ ¤¥  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢.�«¿ ±²°®£®£® ³·¥²  ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ²¥µ­¨ª  ª¢ ­²®-¢»µ ±²®µ ±²¨·¥±ª¨µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©(����), ®¡®¡¹¥­­»µ ¤«¿ ³·¥²  ª¢ ­²®¢®£® ¯³ ±±®-­®¢±ª®£® ¯°®¶¥±±  (­ °¿¤³ ± ¢¨­¥°®¢±ª¨¬ ¯°®¶¥±-±®¬). �²®² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ² ° §° ¡®² ­ ¢° ¡®²¥ [12] ¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¨¬¥­¥­ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¯®­-² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ° ¡®²¥ [1], ¢ ª®²®°®© ¸² °ª®¢-±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¡»«® ¯°¥¤±² ¢«¥­® ª¢ ­²®¢»¬¯³ ±±®­®¢±ª¨¬ ¯°®¶¥±±®¬. � ¬¥²¨¬, ·²® ���� ¨±-¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨° ­¼¸¥ [7, 13]. �¤­ ª® ®­¨ ­¥ ¢ª«¾· «¨ ¢ ±¥¡¿ ¯³- ±±®­®¢±ª¨© ¯°®¶¥±± ¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ²®«¼ª® ª¢ ­²®-¢»¬ ¢¨­¥°®¢±ª¨¬ ¯°®¶¥±±®¬. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ®­¨­¥ ³·¨²»¢ «¨ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¬¥±-

²¥ ± ²¥¬ ¨¬¥­­® ®¡®¡¹¥­­»¥ ���� ¡« £®¤ °¿ ¯°®±²®© «£¥¡°¥ � ¤±®­ {� °² ± ° ²¨ [12] ¯®§¢®«¿¾² ½´´¥ª-²¨¢­® ³·¥±²¼ ­¥¬ «®¥ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ­± ¬¡«¥ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿  ¢²®¬ ²¨-·¥±ª®¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ³¯®¬¿­³²®£® ¡¥±ª®­¥·­®£® °¿-¤  ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, ª®²®°®¥ ­¥¿±­® ª ª ¢»¯®«-­¨²¼ ¢  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ¬¥²®¤ µ [3{5, 8-11].� ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ½´´¥ª²¨¢­®-£® £ ¬¨«¼²®­¨ ­  [7, 14] ®±­®¢­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬, ®¯¨-±»¢ ¾¹¨¬ ½¢®«¾¶¨¾ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ j	(�)i ±¨±-²¥¬» ¨§  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¨ ¸¨°®ª®¯®-«®±­®£® (¢ ª³³¬­®£®) ª¢ ­²®¢ ­­®£® ½«¥ª²°®¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿ ± ­³«¥¢®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®²®­®¢ ¢ ³±«®¢¨-¿µ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨¨ ¢®§¬®¦­®±²¨ § ±¥«¥­¨¿ ²®«¼ª®  ²®¬­»µ ³°®¢­¥©jE1i ¨ jE2i ± ½­¥°£¨¿¬¨ E1 ¨ E2, ¡³¤¥² ±«¥¤³¾¹¥¥³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤¨­£¥° :i dd� j	(�)i = [HTr(�) +HSt(�)]j	(�)i; (1)HTr(�) = 1p2� 1Z0 d�b+� ei(��1)��(�)R�++ 1p2� 1Z0 d�b�e�i(��1)��(�)R+; (2)HSt = 12� 1Z0 d�b+� ei(��1)��� 1Z0 d�0b�0e�i(�0�1)� [�+(�; �0)N=2 + ��(�; �0)R3]; (3)± ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ j	0i = j	A0 i
j	F0 i, £¤¥ j	A0 i {¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿  ²®¬­®© ¯®¤±¨±²¥¬»,   j	F0 i { ¢®«-­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿,¯°¨·¥¬h	F0 jb+� b�0 j	F0 i = 0; h	F0 jb�b+�0 j	F0 i = �(� � �0);h	F0 jb�b�0 j	F0 i = h	F0 jb+� b+�0 j	F0 i = 0;h	F0 jb� j	F0 i = h	F0 jb+� j	F0 i = 0: (4)�¤¥±¼ ®¯¥° ²®°» (¢¥°µ­¨© ¨­¤¥ª± ®²¬¥· ¥² ª¥²- ¨¡° -¢¥ª²®°» i-£®  ²®¬ )R3 = 12Xi (jE2i(i)hE2j(i) � jE1i(i)hE1j(i));R� =Xi jE1i(i)hE2j(i); R+ =Xi jE2i(i)hE1j(i)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



30 �.�. � ¸ °®¢¤¥©±²¢³¾² ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±®±²®¿­¨©  ²®¬­®£®  ­-± ¬¡«¿ ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ª®¬¬³² ¶¨®­­»¬ ±®®²­®¸¥-­¨¿¬ su(2)- «£¥¡°»:[R3; R�] = �R�; [R+; R�] = 2R3:�®§®­­»¥ ®¯¥° ²®°» b� ¨ b+�0 ¤¥©±²¢³¾² ¢ ¯°®±²° ­±²-¢¥ ±®±²®¿­¨© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿-¾² ª®¬¬³² ¶¨®­­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¿¬  «£¥¡°» ®±¶¨«-«¿²®°®¢: [b� ; b+�0 ] = �(� � �0):�»° ¦¥­¨¿ (1){(4) § ¯¨± ­» ¢ ¡¥§° §¬¥°­®¬ ¢¨-¤¥. � ª ·¥±²¢¥ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¢°¥¬¥­¨ ¢§¿²® � = !21t,· ±²®²» { � = !=!21. � · ±²®²³ ¯¥°¥µ®¤  !21 = (E2�� E1)=~ ¢ª«¾·¥­» «½¬¡®¢±ª¨¥ ±¤¢¨£¨ ³°®¢­¥©. �¥§-° §¬¥°­»© ¯ ° ¬¥²° �(�) ®¯°¥¤¥«¿¥² · ±²®²³ � ¡¨° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®  ²®¬­®£® ¯¥°¥µ®¤  E2 ! E1. �¥§-° §¬¥°­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ��(�; �0) µ ° ª²¥°¨§³¾² ¢¥«¨-·¨­³ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ®¯°¥¤¥«¥­¨¥�(�) ¨ ��(�; �0) ·¥°¥§ ° §¬¥°­»¥ ¢¥«¨·¨­»:�(�) = p2!21d12�c3=2p~ �;��(�; �0) = �(�)�(�0)��(!21�; !21�0)d221=(~!21) ;¢µ®¤¿² ª®°°¥ª²¨°®¢®·­»© ¬­®¦¨²¥«¼ � = p3 ¨ ±² ­-¤ °²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ [7]��(!; !0) = 12f�2(!) + �2(!0)� [�1(!) + �1(!0)]g;�k(!) =Xj jdkj j2~ � 1!kj + ! + 1!kj � !� ;£¤¥ ¢¥«¨·¨­» !kj = (Ek �Ej)=~ µ ° ª²¥°¨§³¾² · ±-²®²³ ®¯²¨·¥±ª¨ ° §°¥¸¥­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³  ²®¬-­»¬¨ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬¨ ³°®¢­¿¬¨ jEki ¨ jEji ± ¬ ²-°¨·­»¬ ½«¥¬¥­²®¬ ®¯¥° ²®°  ¤¨¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² dkj .� ° ¬¥²°» �(�) ¨ ��(�; �0) ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨-¢ ²¼ ª ª ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¯ ° ¬¥²°» ²¥®-°¨¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ®¤¨­®·­³¾ ª¢ ­²®¢³¾ · ±²¨-¶³. �²® ¯®§¢®«¿¥² ®µ¢ ²»¢ ²¼ ­¥ ²®«¼ª® ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬»© ±«³· © ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨-­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤­®ª¢ ­²®¢®£® °¥§®­ ­-±  ®¯²¨·¥±ª¨ ° §°¥¸¥­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ± ¢­¥¸­¨¬ ¸¨-°®ª®¯®«®±­»¬ ª¢ ­²®¢ ­­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®-«¥¬, ­® ¨ ° §«¨·­»¥ ¢ °¨ ­²» ¤¢³µª¢ ­²®¢»µ °¥§®-­ ­±®¢, ¢ ª®²®°»µ ®¤¨­®·­ ¿ ª¢ ­²®¢ ¿ · ±²¨¶  ¨§-«³· ¥² ²®«¼ª® ®¤¨­ ´®²®­ ¯°¨ ®¯²¨·¥±ª¨ § ¯°¥¹¥­-­®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ E2 ! E1. �°¨ ½²®¬ ¯ ° ¬¥²°» �(�) ¨��(�; �0) ¬®£³² ¡»²¼ ®¤­®£® ¯®°¿¤ª .

�®¬¨¬® ³¯®¬¿­³²»µ ¢»¸¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨©, ¢³° ¢­¥­¨¨ �°¥¤¨­£¥°  (1) ¯°¥­¥¡°¥£ ¥²±¿ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬  ²®¬®¢. �­® ¯°¨¢®¤¨²ª ®¡¬¥­³ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¨ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨, ª · ±²®²-­®© ¬®¤³«¿¶¨¨, ­® ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥µ®¤®¢¬¥¦¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨  ²®¬­®© ±¨±²¥¬», ®²«¨· ¾¹¨-¬¨±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨©. � ¬¥²¨¬ ² ª¦¥,·²® ®¯¥° ²®° (2) ¯®«­®±²¼¾ ¨¤¥­²¨·¥­ ®¯¥° ²®-° ¬, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¬ ®¤­®ª¢ ­²®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ª ª¢ ®¤¨­®·­®¬  ²®¬¥, ² ª ¨ ¢  ­± ¬¡«¥ ®¤¨­ ª®¢»µ ²®¬®¢ [1{7, 13]. �¯¥° ²®° (3)  ­ «®£¨·¥­ ®¯¥° ²®°³¸² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£  ³°®¢­¿ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ½«¥ª-²°®¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ E = Ee�i!t + c:c:[7]. � ±«³· ¥ ª¢ ­²®¢»µ ¯®«¥© ®­ ¯®«³· ¥²±¿¨§ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¢»° ¦¥­¨© ¯³²¥¬ ±² ­¤ °²­®©§ ¬¥­»: jEj2�k(!)!! Z d!b+! ei!t Z d!0b!0e�i!0t 12 [�k(!) + �k(!0)]:�¥§ ¢¨±¨¬® ®² ³ª § ­­®©  ­ «®£¨¨ ¯®«­®±²¼¾ª¢ ­²®¢»© ¢»¢®¤ ®¯¥° ²®°  (3) ¢ ° §¬¥°­»µ ¢¥«¨-·¨­ µ ¤ ­ ¢ [14].�¨¤ ®¯¥° ²®°  ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿(3) ¨ ­ «¨·¨¥ ¢ ­¥¬ ±« £ ¥¬»µ ± �+(�; �0)N=2 ¨��(�; �0)R3 ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ½´´¥ª² ³±¨«¥­¨¿ ¸² °-ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ±«³· ¥ ª®««¥ª²¨¢­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ · ±²¨¶ ±®¡¹¨¬ ¢ ª³³¬­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬.�°¥¤±² ¢¨¬ °¥¸¥­¨¥ (1) ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¯¥° ²®° ½¢®«¾¶¨¨ U(�): j	(�)i = U(�)j	0i;dd� U(�) = �i[HTr(�) +HSt(�)]U(�); U(0) = I; (5)¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª®²®°®£® § ¯¨¸¥¬ ·¥°¥§ T -½ª±¯®­¥­-²³ (I { ¥¤¨­¨·­»© ®¯¥° ²®°):U(�) = I + (�i) �Z0 [HTr(� 0) +HSt(� 0)]d� 0++(�i)2 �Z0 � 0Z0 [HTr(� 0) +HSt(� 0)]��[HTr(� 00) +HSt(� 00)]d� 0d� 00 + : : : == T exp8<:�i �Z0 [HTr(� 0) +HSt(� 0)]d� 09=; : (6)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�´´¥ª² ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ : : : 31�¨¦¥±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ¢¢®¤¿² ¬ °ª®¢-±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ [7, 13]:b(�) = 1p2� 1Z�1 d�e�i(��1)� b� ;b+(�) = 1p2� 1Z�1 d�ei(��1)� b+� ;�(�) = const = �(1) � �;��(�; �0) = const = ��(1; 1) � ��; (7)HTr(�)d� = �R+dB(�) + �R�dB+(�);HSt(�)d� = (�+N=2 + ��R3) d�(�); (8)£¤¥ dB(�) = B(� + d�) �B(�);dB+(�) = B+(� + d�)�B+(�);d�(�) = �(� + d�) � �(�); (9)B(�) = tZ0 d� 0b(� 0); B+(�) = �Z0 d� 0b+(� 0);�(�) = �Z0 d� 0b+(� 0)b(� 0); (10)¯°¨·¥¬[b(�); b+(� 0)] = �(� � � 0); [B(�); B+(�)] = �;[B(�1); B+(�2)] = �1Z0 d� 0 �2Z0 d� 00�(� 0 � � 00) = min(�1; �2):�­²¥£° «» ¢ (6) ±«¥¤³¥² ¯®­¨¬ ²¼ ¢ ±¬»±«¥ �²®[7, 13, 15{17]. �¨´´¥°¥­¶¨ «» (9) ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®-¡®©, £°³¡® £®¢®°¿, ¨­ª°¥¬¥­²» �²® ª¢ ­²®¢»µ ¢¨-­¥°®¢±ª®£® (B(�)) ¨ ¯³ ±±®­®¢±ª®£® (�(�)) ¯°®¶¥±-±®¢ (²®·­¥¥, ®­¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² ª¢ ­²®¢»¥ ¢¨­¥°®¢-±ª¨© ¨ ¯³ ±±®­®¢±ª¨© ¯°®¶¥±±» ¯® ´®°¬³« ¬ [15{17]). � ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-¥¬ (�� = 0) ¨§« £ ¥¬»© ¯®¤µ®¤ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¨§¢¥±²-­»¬¨ ®¯¨± ­¨¿¬¨ ¯°®¶¥±±®¢ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿¬¥²®¤ ¬¨ ���� [7, 13, 15].�´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¨ ¯°®±²®²  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬¥²®¤ ���� ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ²¥¬, ·²® ¨­ª°¥¬¥­²» (9) ³¤®¢-«¥²¢®°¿¾²  «£¥¡°¥ � ¤±®­ {� °² ± ° ²¨ [12, 15{17]:d�(�)d�(�) = d�(�); d�(�)dB+(�) = dB+(�);dB(�)d�(�) = dB(�); dB(�)dB+(�) = d�;d�(�)dB(�) = d�(�)d� = dB+(�)d�(�) == dB+(�)d� = dB(�)d� = d�d� = 0; (11)

�²®¡» ¯®«³·¨²¼ ���� (¢ ±¬»±«¥ �²®) ¤«¿ ®¯¥° -²®°  ½¢®«¾¶¨¨ U(�) (¢¬¥±²® ³° ¢­¥­¨¿ (5), ª®²®°®¥ ¢³±«®¢¨¿µ ¬ °ª®¢±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¯°¥-¤¥«¥­­»¬), ±«¥¤³¥² ° ±±¬®²°¥²¼ ¨­ª°¥¬¥­² dU(�),®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ª ª dU(�) = U(� + d�) � U(�). � ³·¥-²®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ (6) ·¥°¥§ ¨­²¥£° «» ¯® ²° ¥ª²®-°¨¿¬ ( ­ «®£¨·­® ° ¡®²¥ [18]) ¨¬¥¥¬dU(�) = (expf�i[�R+dB(�) + �R�dB+(�)++(�+N=2 + ��R3)d�(�)]g � 1)U(�):� ±ª« ¤»¢ ¿ ½ª±¯®­¥­²³ ¢ °¿¤ ¨ ¨±¯®«¼§³¿  «£¥¡°³� ¤±®­ {� °² ± ° ²¨, ¯®«³· ¥¬ ®¡®¡¹¥­­®¥ ����¤«¿ ®¯¥° ²®°  ½¢®«¾¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥dU(�) = A0d�U(�) +A+dB(�)U(�)++A�dB+(�)U(�) +A�d�(�)U(�); (12)£¤¥ ®¯¥° ²®°­»¥ ´³­ª¶¨¨A0=�2R+ e�i(�+N=2+��R3)�1+i(�+N=2 + ��R3)(�+N=2 + ��R3)2 R�;A� = e�i(�+N=2+��R3) � 1�+N=2 + ��R3 �R�;A+ = �R+ e�i(�+N=2+��R3) � 1�+N=2 + ��R3 ;A� = e�i(�+N=2+��R3) � 1±«¥¤³¥² ¯®­¨¬ ²¼ ª ª °¿¤» �¥©«®°  ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨µ ´³­ª¶¨© ±  °£³¬¥­²®¬ x, ¯®«³· ¥¬»¬ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ § ¬¥­» (�+N=2+ ��R3)! x ± ¯®±«¥¤³¾¹¥© ®¡-° ²­®© § ¬¥­®© x! (�+N=2 + ��R3).�° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ �(�) == U(�)j	0ih	0jU+(�) ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» ¨§®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¨ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¢»·¨±«¥­¨¥¬ ¨­ª°¥¬¥­² d�(�) = �(� + d�) � �(�). �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ (12) ¨ «£¥¡°» � ¤±®­ {� °² ± ° ²¨ (11) ¤ ¥²d�(�) = A0d��(�) +A+dB(�)�(�) +A�dB+(�)�(�)++A�d�(�)�(�) + �(�)A+0 d� + �(�)dB+(�)A++++�(�)dB(�)A+� + �(�)d�(�)A+�++A+dB(�)�(�)dB+(�)A++ +A+dB(�)�(�)dB(�)A+�++A+dB(�)�(�)d�(�)A+� +A�dB+(�)�(�)dB+(�)A++++A�dB+(�)�(�)dB(�)A+� +A�dB+(�)�(�)d�(�)A+�++A�d�(�)�(�)dB+(�)A++ +A�d�(�)�(�)dB(�)A+�++A�d�(�)�(�)d�(�)A+� :�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



32 �.�. � ¸ °®¢�²±¾¤   ²®¬­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯«®²­®±²¨ �A(�) ¯®«³· -¥²±¿ ¯³²¥¬ ¢§¿²¨¿ ¸¯³°  ¯® ¯®«¥¢»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬�A(�) = TrF�(�):d�Ad� = �2anW� (�+; ��; R3)R��AR+anW+ (�+; ��; R3)���22 fR+[anW0 (�+; ��; R3)� ianWs (�+; ��; R3)]R��A++�AR+[anW0 (�+; ��; R3) + ianWs (�+; ��; R3)]R�g:(13)�¤¥±¼ ¢¢¥¤¥­» ­¥¢¨­¥°®¢±ª¨¥ ®¯¥° ²®°»anW0 (�+; ��; R3) = 21� cos(�+N=2 + ��R3)(�+N=2 + ��R3)2 ;anWs (�+; ��; R3) == 2�+N=2 + ��R3 � sin(�+N=2 + ��R3)(�+N=2 + ��R3)2 ;anW� (�+; ��; R3) = cos(�+N=2 + ��R3)� 1�+N=2 + ��R3 ��i sin(�+N=2 + ��R3)�+N=2 + ��R3 ;¯°¨·¥¬anW+ (�+; ��; R3)anW� (�+; ��; R3) = anW0 (�+; ��; R3):�°¨ ¢»¢®¤¥ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ±®®²­®¸¥­¨¥TrF[�(�)dB(�)] = TrF[�(�)dB+(�)] == TrF[�(�)d�(�)] = 0:�° ¢­¥­¨¥ (13) ®¯¨±»¢ ¥² ¤¨­ ¬¨ª³ ®²ª°»²®©±¨±²¥¬» {  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢, ª®««¥ª²¨¢­®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ± ®¡¹¨¬ (¢ ª³³¬­»¬) ¸¨°®ª®-¯®«®±­»¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ± ­³«¥¢®© ¯«®²-­®±²¼¾ ´®²®­®¢, ±®±°¥¤®²®·¥­­»µ ¢ ¬ «®¬ ®¡º¥¬¥± ° §¬¥° ¬¨, ¬­®£® ¬¥­¼¸¨¬¨ ¤«¨­» ¢®«­» ¨§«³-· ¥¬»µ ´®²®­®¢. �° ¢­¥­¨¿, ¯®¤®¡­»¥ (12) ¨ (13),®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­ «¨·¨¥¬/³·¥²®¬ ¨­ª°¥¬¥­²  ¯³ ±±®-­®¢±ª®£® (®¡¬¥­­®£® [17]) ¯°®¶¥±±  d�(�). �²¨¬®­¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®² ®¡»·­»µ « ­¦¥-¢¥­®¢±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© [7, 13], ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ­ «¨·¨-¥¬/³·¥²®¬ ¨­ª°¥¬¥­²®¢ ²®«¼ª® ¢¨­¥°®¢±ª¨µ (¡°®³-­®¢±ª¨µ) ¯°®¶¥±±®¢ dB(�) ¨ dB+(�). �¡¹ ¿ ¬ ²¥-¬ ²¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ���� ± ¨­ª°¥¬¥­² ¬¨ ¯³ ±-±®­®¢±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¢ ° ¡®² µ [17, 19].�° ¢­¥­¨¿, ¯®¤®¡­»¥ (12) ¨ (13), ¬®¦­® ­ §»¢ ²¼®¡®¡¹¥­­»¬¨ « ­¦¥¢¥­®¢±ª¨¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ «¨¡®³° ¢­¥­¨¿¬¨ ­¥¢¨­¥°®¢±ª®£® (­¥¡°®³­®¢±ª®£®) ²¨¯ ,¯®¤·¥°ª¨¢ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ­¥ ²®«¼ª® ¢¨­¥°®¢-±ª¨© (¡°®³­®¢±ª¨©) ¯°®¶¥±± ¨µ ®¯°¥¤¥«¿¥². �³¤¥¬

³° ¢­¥­¨¿, ¯®¤®¡­»¥ (12) ¨ (13), ­ §»¢ ²¼ ­¥¢¨­¥-°®¢±ª¨¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨,   ¤¨­ ¬¨ª³ ®²ª°»²»µ ±¨±-²¥¬, ®¯¨±»¢ ¥¬³¾ ² ª¨¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨, { ­¥¢¨­¥-°®¢±ª®© (¨«¨ ­¥¡°®³­®¢±ª®©) ¤¨­ ¬¨ª®© («¨¡® ¤¨-­ ¬¨ª®© ­¥¢¨­¥°®¢±ª®£® ¨«¨ ­¥¡°®³­®¢±ª®£® ²¨¯ ).� ° ¡®²¥ [1]  ¢²®° ¨±¯®«¼§®¢ « ² ª¦¥ ²¥°¬¨­ \­¥-« ­¦¥¢¥­®¢±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª ", ¯®¤·¥°ª¨¢ ¿ ³ª § ­­®¥±³¹¥±²¢¥­­®¥ ®²«¨·¨¥ ±²°³ª²³°» ³° ¢­¥­¨© ²¨¯ (12) ¨ (13) ®² ®¡»·­»µ ª¢ ­²®¢»µ « ­¦¥¢¥­®¢±ª¨µ³° ¢­¥­¨© [7, 13], ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ²®«¼ª® ¨­ª°¥¬¥­² -¬¨ ª¢ ­²®¢»µ ¢¨­¥°®¢±ª¨µ (¡°®³­®¢±ª¨µ) ¯°®¶¥±±®¢dB(�) ¨ dB+(�).�­ª°¥¬¥­² ¯³ ±±®­®¢±ª®£® ¯°®¶¥±±  d�(�) ¢¨§« £ ¥¬®¬ ¯®¤µ®¤¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ± ¢ ª³³¬­»¬½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬. �£® ³·¥² ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ²®¬­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¯¥°¢»¥ ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ¢ ° ¡®²¥[1], °¥§³«¼² ²» ª®²®°®© ±«¥¤³¾² ¨§ ³° ¢­¥­¨¿(13) ¤«¿ ®¤¨­®·­®£®  ²®¬  (N = 1) ¨ ³¯°®¹¥­­®©¬®¤¥«¨ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (�+ = 0).�« £®¤ °¿ ±®®²­®¸¥­¨¾ d�(�)d�(�) = d�(�) ¢¬¥²®¤¥ ®¡®¡¹¥­­»µ ���� ³¤ ¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¢¥±¼ °¿¤ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©,ª®²®°»© ¢®§­¨ª ¥² ¢  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ¯®¤µ®¤ µ,¥±«¨ ¯»² ²¼±¿ ³·¥±²¼ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥.�¥§³«¼² ²» ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ®²° ¦¥­» ¢ ®¯¥° ²®° µanW� (�+; ��; R3), anW0 (�+; ��; R3) ¨ anWs (�+; ��; R3),ª®²®°»¥ ­ §¢ ­» ¢»¸¥ ­¥¢¨­¥°®¢±ª¨¬¨ ®¯¥° ²®-° ¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ ®¡¿§ ­» ±¢®¨¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨-¥¬ ­¥ ±²®«¼ª® ¢¨­¥°®¢±ª®¬³ ¯°®¶¥±±³ dB(�) ¨dB+(�), ±ª®«¼ª® ¯³ ±±®­®¢±ª®¬³ ¯°®¶¥±±³ d�(�)¨ ¥£® \®¡¬¥­­®¬³" ±¢®©±²¢³ d�(�)d�(�) = d�(�),d�(�)dB+(�) = dB+(�), dB(�)d�(�) = dB(�). �®²±³²±²¢¨¥ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (¯°¨�� = 0) ¨¬¥¥¬ anW� (0; 0; R3) = �i, anW0 (0; 0; R3) = 1 ¨anWs (0; 0; R3) = 0.� °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¯®¤µ®¤  [1] ¤«¿ ±«³· ¿ ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¤ ¦¥¬ «®¥ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¤¨­®·­®£®  ²®-¬  ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿²¼ ­  ª®««¥ª²¨¢­®¥ ±¯®­-² ­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥  ­± ¬¡«¿ ¨§ ¤®±² ²®·­®£® ·¨±« ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢. �²® ¨««¾±²°¨°³¥² ¯°¨¢®¤¨¬®¥­¨¦¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ª®««¥ª²¨¢­®£® ° ±¯ ¤  ®¤­®ª° ²-­® ¢®§¡³¦¤¥­­®£®  ²®¬­®£®  ­± ¬¡«¿.�³±²¼ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ � = 0 ±®±²®-¿­¨¥  ²®¬­®£®  ­± ¬¡«¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®©¯® ¯¥°¥±² ­®¢ª¥  ²®¬®¢ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©j	A0 i = 1pN (jE2i(1)jE1i(2) : : :: : : jE1i(N) + jE1i(1)jE2i(2) : : : jE1i(N) + : : :++jE1i(1)jE1i(2) : : : jE2i(N)):�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�´´¥ª² ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ : : : 33�²® ±®±²®¿­¨¥ ®²­®±¨²±¿ ª ² ª ­ §»¢ ¥¬®¬³ ª« ±±³W-±®±²®¿­¨© ®¤­®ª° ²­® ¢®§¡³¦¤¥­­®©  ²®¬­®© ±¨±-²¥¬» [6]. � ±¨«³ ±¢®©±²¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ½²® ±®±²®¿­¨¥¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢¥ª²®°®¬ jr;�r + 1i ¯°®±²° ­±²-¢  ­¥¯°¨¢®¤¨¬®£® 2r+1-¬¥°­®£® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ su(2)- «£¥¡°» [4, 5], £¤¥ r = N=2:R+jr;m� 1i =p(r +m)(r �m+ 1)jr;mi;R�jr;mi =p(r +m)(r �m+ 1)jr;m� 1i;R3jr;mi = mjr;mi; � r � m � r;± ®¯¥° ²®°®¬ � §¨¬¨°  R2 = R+R� + R23 � R3 == R�R+ +R23 +R3: R2jr;mi = r(r + 1)jr;mi.�±¯®«¼§³¿ ³ª § ­­®¥ ­¥¯°¨¢®¤¨¬®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥-­¨¥, ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (13) ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ³° ¢-­¥­¨¥ ¤«¿ ¬ ²°¨·­®£® ½«¥¬¥­²  �A�r+1;�r+1  ²®¬­®©¬ ²°¨¶» ¯«®²­®±²¨ �A, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ­¥¢¨­¥°®¢±ª¨©(­¥¡°®³­®¢±ª¨©) ª®««¥ª²¨¢­»© ° ±¯ ¤ ±¨¬¬¥²°¨·­®-£® W-±®±²®¿­¨¿, ¢ ª®²®°®¬ ¯¥°¢®­ · «¼­® ­ µ®¤¨«±¿ ²®¬­»©  ­± ¬¡«¼:d�A�r+1;�r+1dt = �4�2r1� cos(r�+ � r��)(r�+ � r��)2 �A�r+1;�r+1:(14)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨ ¯°¨ ³·¥²¥ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ±¯ ¤ W-±®±²®¿­¨¿ ­®±¨² ½ª±¯®­¥­¶¨- «¼­»© µ ° ª²¥°:�A�r+1;�r+1(�) = exp��4�2r1� cos(r�+ � r��)(r�+ � r��)2 �� :�«¿ ®¤­®£®  ²®¬  (r = 1=2) ¨ ¯ ° ¬¥²°  � == (�+���)=2 ³° ¢­¥­¨¥ (14) ¤«¿ �A1=2;1=2 (ª ª ¨ ³° ¢-­¥­¨¿ ¤«¿ �A1=2;�1;2 ¨ �A�1=2;�1=2), ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³° ¢­¥-­¨¥¬ ¨§ ° ¡®²» [1].�±«¨ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°¥­¥¡°¥·¼(�� = 0), ²® ± °®±²®¬ ·¨±«   ²®¬®¢ ±ª®°®±²¼ (¢¨­¥-°®¢±ª®£®) ° ±¯ ¤  W-±®±²®¿­¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°®-¯®°¶¨®­ «¼­® ·¨±«³  ²®¬®¢ [4{6]: �A�r+1;�r+1(�) == expf��2N�g. �¤­ ª® ¯°¨ ³·¥²¥ ¸² °ª®¢±ª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (14) ­¥¢¨­¥-°®¢±ª®£® ¬­®¦¨²¥«¿
nW = 8f1� cos[N(�+ � ��=2]g=[N(�+ � ��)]2¯°¨ «¾¡®© ­¥­³«¥¢®© ° §­®±²¨ �+��� ¢±¥£¤  ±³¹¥±²-¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®¥ ·¨±«® N = N cr  ²®¬®¢  ­± ¬¡«¿,®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥¬Ncr = 4�n=(�+ � ��); N = 1; 2; : : : ;¯°¨ ª®²®°®¬ ª®««¥ª²¨¢­»© ±¯®­² ­­»© ° ±¯ ¤ W-±®±²®¿­¨¿ ² ª®£®  ­± ¬¡«¿ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¥­ ¨

 ²®¬­ ¿ ±¨±²¥¬  ¯°®¤®«¦ ¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ¯¥°¢®­ -· «¼­®¬ ®¤­®ª° ²­® ¢®§¡³¦¤¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �²®±¢®©±²¢® ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ª®««¥ª²¨¢­®£® ±¯®­² ­­®£® ° ±-¯ ¤  ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ £« ¢-­®© ®²«¨·¨²¥«¼­®© ·¥°²®© ­¥¢¨­¥°®¢±ª®£® (­¥¡°®³-­®¢±ª®£®) ²¨¯  ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �°¨ ½²®¬®¡»·­®¥ ±¯®­² ­­®¥ ¨§«³·¥­¨¥ ¨ ±¢¥°µ¨§«³·¥­¨¥[3{5, 13] ±«¥¤³¥² ®²­®±¨²¼ ª ¢¨­¥°®¢±ª®¬³ (¡°®³­®¢-±ª®¬³) ²¨¯³ ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿  ²®¬®¢ ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± ¢¢¥¤¥­­®© ¢»¸¥ ²¥°¬¨­®«®£¨¥©.�«¿ ¯°¨­¿²®© ¢ ±² ²¼¥ ¬®¤¥«¨  ²®¬  ª°¨²¨·¥-±ª®¥ ·¨±«®  ²®¬®¢, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¸² °ª®¢±ª¨© ª®«-«¥ª²¨¢­»© ° ±¯ ¤ ®¤­®ª° ²­® ¢®§¡³¦¤¥­­®£®  ²®¬-­®£®  ­± ¬¡«¿, ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ±¨¬¬¥²°¨·­®¬ ¯® ¯¥-°¥±² ­®¢ª¥  ²®¬®¢ ±®±²®¿­¨¨, ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤ ¢«¥­,®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ �1 ®±­®¢­®-£® ³°®¢­¿ jE1i: Ncra = 2�d221n�2j�1j!21~ :�°¨ ½²®¬ ° ±±¬®²°¥­­»© ±«³· © W-±®±²®¿­¨¿  ­-± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¬®¦­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ª ª ¯°¨¬¥° ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ª¢ ­²®¢®©· ±²¨¶» ± ±¨«¼­»¬ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬.�° ¢­¥­¨¥ (13) ¯®§¢®«¿¥² ² ª¦¥ ®¯¨±»¢ ²¼ ¸¨°®-ª¨© ª°³£ ­®¢»µ ¿¢«¥­¨© ¨ ½´´¥ª²®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ª®««¥ª²¨¢­® ° ±¯ ¤ -¾¹¥£®±¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ ª¢ ­²®¢»µ · ±²¨¶ ±®¡¹¨¬ ¸¨°®ª®¯®«®±­»¬ ª¢ ­²®¢ ­­»¬ ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ± ­³«¥¢®© ¯«®²­®±²¼¾ ´®²®­®¢. � -¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­®£® ¯® ¯¥°¥±² ­®¢ª¥· ±²¨¶ ­ · «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿  ²®¬®¢ ±«¥¤³¥² ®¦¨-¤ ²¼ ­®¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¯¥°¥¯³²»¢ ­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ±®±²®¿­¨©  ²®¬®¢ ¯°¨ ¨µ ª®««¥ª²¨¢­®© °¥« ª± ¶¨¨[20], ¯®±ª®«¼ª³ ­¥¢¨­¥°®¢±ª¨¥ ®¯¥° ²®°» ¢ ³° ¢­¥-­¨¨ (13) § ¢¨±¿² ®² ®¯¥° ²®°  R3. �°®¬¥ ²®£®, ¨­®©¡³¤¥² ¤¨­ ¬¨ª  ¨ ®¡®¡¹¥­­»µ (­¥±¨¬¬¥²°¨·­»µ)W-±®±²®¿­¨© [6]. �´´¥ª² ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ª®««¥ª²¨¢­®£®±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¿¢¨²±¿ ² ª¦¥ ¨ ¢ ¿¢«¥­¨¨±¢¥°µ¨§«³·¥­¨¿ [4, 5], £¤¥ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿  ²®¬­®£®  ­± ¬¡«¿¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ª®««¥ª²¨¢­®¬³ ±¯®­² ­­®¬³ ° ±¯ -¤³. � ª®­¥¶, § ¬¥²¨¬, ·²® ª ª®¢  ¡» ­¨ ¡»«  ¯°¨°®¤ °¥§®­ ­±­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ²®¬®¢, ¤°³£¨µ ª¢ ­-²®¢»µ · ±²¨¶ ¨ ¨±ª³±±²¢¥­­»µ ¨§«³· ²¥«¥© ± ¸¨°®-ª®¯®«®±­»¬¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¬¨ ¯®«¿¬¨, ±« £ ¥¬®¥HSt(�)d� ¢ ³° ¢­¥­¨¨ ¤«¿ ®¯¥° ²®°  ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±-²¥¬», ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¯®¤®¡­»¬¨ ¯®«¿¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ­³«¥¢³¾ ¯«®²­®±²¼´®²®­®¢, ¢ ¬ °ª®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢±¥£¤  ¡³¤¥²¨¬¥²¼ ¢¨¤ (8), ¨«¨ HSt(�)d� =Pi;k �kjEkihEkj(i)d�(�),3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



34 �.�. � ¸ °®¢¯®±ª®«¼ª³ ¸² °ª®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ½´-´¥ª²®¬ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯® ¯®«¾ ¨ ¢ ­¥ª®²®°®¬ ±¬»±-«¥ ³­¨¢¥°± «¼­®. �®½²®¬³ ½´´¥ª²»,  ­ «®£¨·­»¥®¯¨± ­­®¬³ ¢ ¤ ­­®¬ ±®®¡¹¥­¨¨ ½´´¥ª²³ ¯®¤ ¢«¥­¨¿ª®««¥ª²¨¢­®£® ±¯®­² ­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨ ±² ¡¨«¨§ -¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿  ­± ¬¡«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ· ±²¨¶ ¸² °ª®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¢ ª³³¬­»-¬¨ ¯®«¿¬¨, ¬®£³² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ± ¬»µ ° §­®®¡° §-­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ. �°¨ ½²®¬ ­¥¢¨­¥°®¢±ª¨© ²¨¯ ¤¨-­ ¬¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ®¡¹¨¬ ²¨¯®¬ ¤¨­ ¬¨ª¨®²ª°»²»µ ª¢ ­²®¢»µ ±¨±²¥¬. �­ ¬®¦¥² µ ° ª²¥°¨-§®¢ ²¼ ­¥ ²®«¼ª®  ²®¬­³¾ ¤¨­ ¬¨ª³, ­® ¨ ¤¨­ ¬¨ª³´®²®­®¢ ¢ ¬¨ª°®°¥§®­ ²®° µ,  ²®¬­®-´®²®­­»µ ª« ±-²¥°®¢ [14] ¨ ¤°³£¨µ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬.�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�. �¥« ¢ª¨­³¨ �.�. �®°¡ ·¥¢³ §  ¶¥­­»¥ § ¬¥· ­¨¿,   ² ª¦¥�.�.�¥¡®² °¥¢³ §  ®¡±³¦¤¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¢®-¯°®±®¢, ±¢¿§ ­­»µ ± ¯³ ±±®­®¢±ª¨¬ ¯°®¶¥±±®¬ ¨ ¯°®-¶¥±± ¬¨ �¥¢¨. � ¡®²  · ±²¨·­® ¯®¤¤¥°¦ ­  ����(£° ­² #09-02-00503a).1. A.M. Basharov, Phys. Lett. A 375, 784 (2011)[arXiv:1101.3288v1].2. W. Dur, G. Vidal, and J. I. Cirac, Phys. Rev. A 62,062314 (2000).3. P.W. Milonni, The quantum vacuum, Boston:Academic Press, 1994.4. R. Dicke, Phys. Rev. 93, 99 (1954).
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