Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 5, ś. 386 { 390 © 2008 č. 10 śěŋš£ąř£

Ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď ć łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłě ŋăŋőśĺśšěň

Ć. Ă. Ąěŋďěřśłĺľ, Ě. Ĺ. Łăű^{+∗}

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš Ńăş¡-Ńăŋęěćěŋă, Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ĺ¿ń£ 2008 č.

Řěÿěŋă łćăŋšőćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ ğăďăůă ďń£ śĺśšěňż, ść£ğăŋŋőľ ś řěğěřćşăřőň, őąńăďă¿źĺň ¡łćĺďĺśšăŋšŋżň śŕěłšřőň (˙ { ĺŋšěřćăń ňěęďş şřőćŋ£ňĺ n ĺ n+1), ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ść£ğĺ C^2n = C^2(1 + ´�^2n^2)�^1, őąřěğă¿źěľ ĺŋšěřćăń ¡ŋěřčĺľ, ć łőšőřőň řăśŕőńőęěŋż śőśšő£ŋĺ£ řěğěřćşăřă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ś śĺśšěňőľ. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ¡ćőń¿űĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: ` = πC^2/˙ ≫ 1 ĺ α = `/´. Ŕřĺ α ≠ 0 śŕăď ŋăśěńěŋŋőśšĺ śĺśšěňż ć ŋăůăńĳŋőň űĺłńě ś ŕěřĺőďőň 2π/˙ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńěŋ, ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă śłőřőśšĺ şćěńĺůĺćăěšś£ śő ćřěňěŋěň. Řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£- ¿š łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ řěęĺňőć řěńăłśăűĺĺ ŋăŋőśĺśšěň ś ŕńőšŋżň łőńěąăšěńĳŋżň śŕěłšřőň ĺ ŕřěďśłăğżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ňŋőčőłřăšŋőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

PACS: 03.65.−w, 82.20.−w

Śőčńăśŋő ğőńőšőňş ŕřăćĺńş Ťěřňĺ, ćěřő£šŋőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řăśŕăďă łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ łćăďřăšőć ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕěřěţőďă ĺğ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕńőšŋżľ śŕěłšř łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ćżćőď ¡šőčő ŕřăćĺńă őśŋőćăŋ ŋă şřăćŋěŋĺ£ţ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ăňŕńĺšşď [1, 2] (śň. šăłęě őąğőřż [3 { 5])

i _a_s = ∑ n C_na_n, i _a_n = ε^0_na_n + C_na_s,

a_s(0) = 1, a_n(0) = 0, (1)

čďě a_s { ăňŕńĺšşďă ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ s, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő ŕřĺŋ£šă ğă ŋşńĳ őšśůěšă, a_n { ăňŕńĺšşďż łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ {n}, śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋż ε^0_n, C_n { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż sn-ŕěřěţőďőć. Ťőřňăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿

_a_s = − t∫ 0 a_s(t^′) ∑ n |C_n|^2 exp(−iε^0_n(t − t^′))dt^′. (2)

Ůšőąż őš şřăćŋěŋĺ£ (2) ŕěřěľšĺ ł ğőńőšőňş ŕřăćĺńş, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ ďćă şśńőćĺ£: 1) ¡ńěňěŋšż C_n ďőńęŋż śńăąő ğăćĺśěšĳ őš n, ůšőąż śşňňş ňőęŋő ążńő ğăňěŋĺšĳ śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň, ććěď£ ŕńőšŋőśšĳ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ρ(ε^0_n), 2) ăňŕńĺšşďă a_s(t) ďőńęŋă ążšĳ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ťşŋłűĺľ ćřěňěŋĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ¡łśŕőŋěŋšăňĺ.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šĺţ ďćşţ şśńőćĺľ şřăćŋěŋĺě (2) śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řăśŕăďă _a_s ≈ −⟨|C_n|^2ρ(ε^0_n)⟩ t∫ 0 a_s(t^′) ∞∫ −∞ exp(−iε(t − t^′))dεdt^′ =

= −2π⟨|C_n|^2ρ(ε^0_n)⟩a_s(t). (3)

Ŋěćżŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő ĺğ şłăğăŋŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕřăćĺńĳŋőňş řěğşńĳšăšş, ć ůěň ńěčłő şąěďĺšĳś£, ŕřĺňěŋĺć ¡šőš ćżćőď ł šőůŋő řěÿăěňőľ ňőďěńĺ Űćăŋűĺčă [6, 7] (C_n = C, ε^0_n = n), ďń£ łőšőřőľ śłőřőśšĳ řăśŕăďă, ŕřěďśłăğżćăěňă£ ğőńőšżň ŕřăćĺńőň, ćďćőě ąőńĳÿě ŕřăćĺńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, řăćŋőčő

` = πC^2. (4)

Ŕřĺůĺŋă őÿĺąłĺ őůěćĺďŋă: ćšőřőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£- ěšś£ šőńĳłő ć ŕřěďěńě śńăąőľ ść£ğĺ, ` ≪ 1, łőčďă ŕřőĺśţőď£š łőčěřěŋšŋżě łőńěąăŋĺ£ ňěęďş ŋăůăńĳŋżň ĺ řěğőŋăŋśŋżň łőŋěůŋżň śőśšő£ŋĺěň n = 0. Şśńőćĺě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ` ≫ 1, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď [2, 7, 8], ŕřőšĺćőřěůĺš şśńőćĺ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ğőńőšőčő ŕřăćĺńă. Śşňňă ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2) śĺŋčşń£řŋă ŕřĺ t = 0 ĺ ěě ŋěńĳğ£ ćżŋěśšĺ ĺğ-ŕőď ĺŋšěčřăńă. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ňőďěńĺ Űćăŋűĺčă ğőńőšőě ŕřăćĺńő ćőőąźě ŋěŕřĺňěŋĺňő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň őąőąźěŋŋş¿ ňőďěńĳ Űćăŋűĺčă, ŕőłăğżćă¿źş¿, ůšő śňěźěŋĺ£ şřőćŋěľ ŋěćőğňşźěŋŋőčő řěğěřćşăřă ćżğżćă¿š ŋě šőńĳłő őšłńőŋěŋĺ£ őš ğőńőšőčő ŕřăćĺńă, ŋő ĺ ŋě- ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĳ řăśŕăďă.

386 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď ć łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłě ŋăŋőśĺśšěň 387

Řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ śŕěłšř ŋěćőğňşźěŋŋőčő řěğěřćşăřă őśšăěšś£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżň ś ĺŋšěřćăńőň ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, ŕřĺŋ£šżň ğă ěďĺŋĺűş ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ

ε^0_n = n, n = 0, ±1, . . . (5)

ă ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ść£ğĺ ŕřĺŋ£š şążćă¿źĺň ś řőśšőň n ŕő śőőšŋőÿěŋĺ¿

C^2_n = C^2(1 + ´^{−2}n^2)^{−2}. (6)

Śěłşń£řŋőě şřăćŋěŋĺě őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď

F (ε) = ε(1 − α + ´^{−2}ε^2) − πC^2 cot(πε) = 0, (7)

čďě ŕăřăňěšř α ŋě ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ śŕěłšřă:

α = `´^{−1} coth(π´) ≈ `´^{−1}. (8)

Ŕřĺ ε < ` śňěźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő űěńżţ ůĺśěń ţăřăłšěřĺğşěš ŕăřăňěšř `, ă ŕřĺ ε > ´ śňěźěŋĺ£ őąřěğă¿šś£ ÿĺřĺŋőľ ´, šăł ůšő şřőćŋĺ ćŋě łőŋšşřă (6) őśšă¿šś£ ŋěśňěźěŋŋżňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕăřăňěšř α őŕřěďěń£ěš ęěśšłőśšĳ śŕěłšřă. Ć ňőďěńĺ Űćăŋűĺčă (α = 0) ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŋě ğăćĺś£š őš łćăŋšőćőčő ůĺśńă ĺ ŕřĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ şřőćŋĺ śňěźă¿šś£ ł śěřěďĺŋě ĺŋšěřćăńă. Ś řőśšőň α śňěźěŋĺ£ şřőćŋěľ ć űěŋšřě ńőřěŋšűĺăŋă ćőğřăśšă¿š, ă ŋă łřă£ţ ŕăďă¿š. Ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ

a_s(0) = 1, a_n(0) = 0 (9)

ăňŕńĺšşďă śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ ř£ďőň Ťşřĳě, łő¡ťťĺűĺěŋšż łőšőřőčő řăćŋż ćżůěšăň ć ŕřőśšżţ ŕőń¿- śăţ, £ćń£¿źĺţś£ łőřŋ£ňĺ śěłşń£řŋőčő şřăćŋěŋĺ£

a_s(t) = 2 ∞∑ n=−∞ cos(ε_nt) 1 + dF/dε|_{ε=ε}n . (10)

Ďń£ ăŋăńĺğă řěÿěŋĺľ şďőąŋő ğăňěŋĺšĳ ř£ď Ťşřĳě (10) řăğńőęěŋĺěň ŕő ŕăřűĺăńĳŋżň ăňŕńĺšşďăň űĺłńőć ćőğćřăšă [7]

a_s(t) = ∞∑ k=−∞ a^{(k)}_s (t − 2kπ). (11)

Řăśůěš ŕăřűĺăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ňěšőďőň śşňňĺřőćăŋĺ£ Ŕşăśśőŋă őśŋőćăŋ ŋă šőęďěśšćě (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]) ∞∑ n=−∞ f(n) = ∞∑ k=−∞ ∞∫ −∞ f(x) exp(i2πkx)dx (12) ĺ śćőľśšćě δ-ťşŋłűĺĺ δ(f(x)) = ∑ n δ(x − x_n) |df/dx|_{f (x)=0} , (13)

čďě {x_n} { łőřŋĺ ćěłőćőčő şřăćŋěŋĺ£ f(x) = 0. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (12) śŕřăćěďńĺćż ďń£ ń¿ąőľ ňěřőňőřťŋőľ ťşŋłűĺĺ, ĺňě¿źěľ ŕřőśšżě ŕőń¿śă ć łăęďőň ĺŋšěřćăńě [n, n+1/2]. İšĺň şśńőćĺ£ň şďőćńěšćőř£ěš ťşŋłűĺ£ (7), ďń£ łőšőřőľ ř£ďż (10) ĺ (11) ¡łćĺćăńěŋšŋż, ěśńĺ

a^{(k)}_s (τ_k) = ∞∫ −∞ dε ( dF dε )_{−1} ( dε dx )_{−1} | | |_{x=n}×

× exp(iετ_k) exp(i2kπε), (14)

čďě ććěďěŋő ńőłăńĳŋőě ćřěň£ k-čő űĺłńă

τ_k = 2`(t − 2kπ). (15)

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕăřűĺăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď (11) ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śĺśšěňż ĺ řěğěřćşăřă {ε_n} őšőąřăęăěšś£ śőćőłşŕŋőśšĳ¿ ŕőń¿śőć, ŕřőĺğćőďŋőľ őš ťşŋłűĺĺ (7) ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ {dF/dε}. Ćżůěšż ć ¡šĺţ ŕőń¿śăţ őŕřěďěń£¿š śőćőłşŕŋőśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ śőśšăćń£¿źĺţ ć űĺłńě k = 0. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (7) ĺ (14) śńěďşěš

a^{(k)}_s (τ_k) = π^{−1} ∞∫ −∞ du ( R(u) + i R(u) − i )_k ×

× 1 + α^2u^2 R^2(u) + 1 exp ( −i τ_k 2 u ) , (16) čďě R(u) = (1 − α)u + α^2u^3. (17)

Ĺŋšěčřăń (16) ĺňěěš ŕőń¿śă (k + 1)-čő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£ěňżě şřăćŋěŋĺ£ňĺ

R(u) ± i = (αu ± i)(αu^2 ∓ iu − 1) = 0 (18)

ďń£ k ≥ 1 ĺ k ≤ −1 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ k = 0 śşźěśšćş¿š őąă šĺŕă ŕőń¿śőć. Şřăćŋěŋĺ£ (18) ĺňě¿š šřĺ łőřŋ£:

u^±_1 = ±iu_1, u^±_2 = ±iu_2, u^±_3 = ∓iu_3,

u_1 = 1 2α (1 − √ 1 − 4α), u_2 = 1 2α (1 + √ 1 − 4α), u_3 = 1 α . (19)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 4�

Łőřěŋĳ u_1 ćőğřăśšăěš, ă ďćă ďřşčĺţ łőřŋ£ ś řőśšőň α śňěźă¿šś£ ŕő ňŋĺňőľ őśĺ ĺğ ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋżţ šőůěł. Łőčďă α śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£, α_c = 1/4, (20)

ďćă łőřŋ£ śńĺćă¿šś£, u^±_1 (α_c) = u^±_2 (α_c) = ±2i, ă ğăšěň ŕřěćřăźă¿šś£ ć łőňŕńěłśŋő-śőŕř£ęěŋŋżě, šřěšĺľ łőřěŋĳ őśšăěšś£ ňŋĺňżň. Łőŋšşř ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ őśĺ ĺ ğăňżłă¿źěľ ěě ŕőńşőłřşęŋőśšĺ ąőńĳÿőčő řăďĺşśă, łőšőřă£ řăśŕőńőęěŋă ć ćěřţŋěľ ĺńĺ ŋĺęŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă t − 2πk. Łőčďă k ≤ [t/2π], čďě [ ] | űěńă£ ůăśšĳ ůĺśńă, łőŋšşř ğăňżłăěšś£ ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ, ĺ ćŋşšřĺ ŋěčő řăśŕőńőęěŋż ŕőń¿śă u^−_3 , k < 0, u^+_1 , u^+_2 , 0 ≤ k ≤ [t/2π].

(21)

Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕăřűĺăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż śőďěřęăš θ-ťşŋłűĺĺ őš t − 2πk. Łőčďă k > [t/2π], łőŋšşř řăśŕőńőęěŋ ć ŋĺęŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ, ćŋşšřĺ ŋěčő ŋăţőďĺšś£ őďĺŋ ŕőń¿ś u^+_3 , ă ŕăřűĺăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż śőďěřęăš θ-ťşŋłűĺĺ őš 2πk − t. Ć űĺłńăţ k < 0 ďőňĺŋĺřşěš ćżůěš ć şďăńěŋŋőň ŕőń¿śě, u^−_3 = i/α ≫ 1: ( R(u) + i R(u) − i )_k 1 + α^2u^2 R^2(u) + 1 exp ( −i τ_k 2 u ) | | |_{x=u−u}�_{3 →0} ∝

∝ 2 κ^2 exp ( − τ_k 2α ) , (22)

łőšőřżľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő O(exp(−4π`)) łăł ŕřĺ α < α_c, šăł ĺ ŕřĺ α > α_c. Šăłĺň őąřăğőň, ćłńăďőň ŕăřűĺăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď \ćĺřšşăńĳŋżţ" űĺłńőć (k < 0 ĺ k > [t/2π], ďő ćłń¿- ůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőśńě ňőňěŋšă ŋăąń¿ďěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ: ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ šřěąş¿šś£ ńĺÿĳ ŕăřűĺăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż űĺłńőć [t/2π] ≥ k ≥ 0.

Ŕřĺ k = 0 ĺŋšěčřăń (15) ćżůĺśń£ěšś£ ć £ćŋőň ćĺ- ďě: a^{(0)}_s (τ_0) = exp ( − τ 4α ) × cosh (√ 1−4α 4α τ ) + 1 √ 1−4α sinh (√ 1−4α 4α τ ) , α≤α_c

cos (√ 4α−1 4α τ ) + 1 √ 1−4α sin (√ 4α−1 4α τ ) , α≥α_c .

(23) Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (23) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ α ≠ 0 łřĺćżě řăśŕăďă ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋż, ĺ ĺţ ťőřňă ğăćĺśĺš őš α. Ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ŕřőĺğćőďŋă£, ţăřăłšěřĺğş¿- źă£ ¡ťťěłšĺćŋş¿ łőŋśšăŋšş śłőřőśšĺ, őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

d_s = −d(log a^{(0)}_s )/dτ =

= ( 1 + √ 1 − 4α coth ( √ 1 − 4α 4α τ ))−1 , α ≤ α_c ( 1 + √ 4α − 1 cot ( √ 4α − 1 4α τ ))−1 , α ≥ α_c ,

(24) śőčńăśŋő łőšőřżň ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ řăćŋă ŋşń¿ ĺ ćőğřăśšăěš ćő ćřěňěŋĺ (śň. řĺśşŋőł). Ŕřĺ α = 0 łőŋ-

İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă śłőřőśšĺ řăśŕăďă ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (23). Ğŋăůěŋĺ£ α = 0.1; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0 ďń£ łřĺćżţ 1{5 śőőšćěšśšćěŋŋő. C^2 = 1.0. Łřĺćă£ ďń£ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ α = 1/4 ćżďěńěŋă ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ

śšăŋšă śłőřőśšĺ ŕőśšő£ŋŋă ĺ, ć śőčńăśĺě ś śőőšŋőÿěŋĺěň (4), d_s = 1/2. Ś řőśšőň α ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£, ŋő ŋă ţćőśšě łřĺćżţ śŕăďă d_s śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě 1/2, śšřěň£śĳ ł 1. Şňěŋĳÿěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůĺśńă şřőćŋěľ řěğěřćşăřă, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕěřěţőďě. Ŋěőęĺďăŋŋżľ (ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ůĺśńă łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ) řőśš śłőřőśšĺ ŋă ďăńěłőň şůăśšłě śŕăďă (ŕřĺ τ > 2) őąşśńőćńěŋ řőśšőň ęěśšłőśšĺ śŕěłšřă. Ěśńĺ ŕřĺ α = 0 śďćĺčĺ şřőćŋěľ şňěŋĳÿă¿šś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő n^{−2}, šő ś řőśšőň α śďćĺč űěŋšřăńĳŋżţ şřőćŋěľ řěğěřćşăřă |n| ≤ `, ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś śĺśšěňőľ, śšăŋőćĺšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćżň. Ĺŋšěřćăńż ňěęďş ăłšĺćŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řěğěřćşăřă őśšă¿šś£ ŕőůšĺ šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕřĺ α ≥ α_c ćőğŋĺłă¿š ğăšşţă¿źĺě łőńěąăŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšĺ śĺśšěňż, őąşśńőćńěŋŋżě ěě őąňěŋőň ś łőńńěłšĺćŋőľ ňőďőľ řěğěřćşăřă ś ůăśšőšőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

√ 4α − 1/4α ĺ ďěłřěňěŋšőň ğăšşţăŋĺ£ 1/4α. Őšňěšĺň, ůšő řăğňěřŋżľ ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ` ĺ řăćěŋ π´/2.

Ğőńőšőňş ŕřăćĺńş Ťěřňĺ śőőšćěšśšćşěš řăśŕăď łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ E, ěśńĺ ć ěčő őłřěśšŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő şřőćŋěľ řěğěřćşăřă, šő ěśšĳ ÿĺřĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăłšĺćŋżţ şřőćŋěľ řěğěřćşăřă ´ρ ŕřěćżÿăěš `: `/2 ≪ ´ρ. (25) Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (25) řăśŕăď ŋě ğăćĺśĺš őš ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňż řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřőě ğăňěŋ£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ńőřěŋšűěćżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ ` [10]: ρ(E − E_n) ≈ π^{−1} ` (E − E_n)^2 + `^2/4

. (26)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ň (25) ĺ (26) śőőšćěšśšćşěš ŕőšěř£ łőčěřěŋšŋőśšĺ, ćśńěďśšćĺě łőšőřőľ śőćőłşŕŋőśšĳ łőčěřěŋšŋżţ ŕěřěţőďőć ć řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ řěğěřćşăřă ŕřěćřăźăěšś£ ć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [3, 5, 8, 11]. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (26) śńěďşěš, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ (šő ěśšĳ şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă şřőćŋěľ ć ĺŋšěřćăńě `) ŕřĺćőďĺš ł řőśšş śłőřőśšĺ řăśŕăďă, ěśńĺ şśńőćĺě (25) ŕřőďőńęăěš ćżŕőńŋ£šĳś£. Ć ďăŋŋőľ ğăďăůě ¡šĺň şśńőćĺ£ň şďőćńěšćőř£ěš őąńăśšĳ α < α_c. Şśńőćĺě (25) ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺ α > α_c, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łőňŕńěłśŋő-śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőń¿śőć ŕăřűĺăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď, ćżğżćăěš őśűĺńń£űĺĺ ĺ şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ řăśŕăďă. Ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě α = α_c ďćă ňŋĺňżţ ŕőń¿śă ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ śńĺćă¿šś£ ć őďĺŋ ŕőń¿ś şďćőěŋŋőčő ŕőř£ďłă, ĺ śłőřőśšĳ řăśŕăďă őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

a^{(0)}_s (α_c, τ_0) = (1 + τ_0) exp(−τ_0), (27)

ć łőšőřőň ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż ćďćőě ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ α = 0, šő ěśšĳ řăćěŋ ğŋăůěŋĺ¿, ŕřěďśłăğżćăěňőňş ğőńőšżň ŕřăćĺńőň. Őďŋăłő ¡šő śőćŕăďěŋĺě ŋě ŕőďšćěřęďăěš ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřăćĺńă, ŕőśłőńĳłş śăňă ťőřňă śŕăďă ŋě¡śłŕőŋěŋűĺăńĳŋă.

Ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĳ řăśŕăďă łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ őąśşęďăńăśĳ ć ňőŋőčřăťĺĺ [12], čďě ŕőďůěřłĺćăńőśĳ, ůšő őŋă ŋěĺğąěęŋő ćőğŋĺłăěš ğă śůěš śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŋăůăńĳŋőčő łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Őďŋăłő ć ğăďăůě őą α-řăśŕăďě ŕőŕřăćłĺ ł ¡łśŕőŋěŋšě őłăğăńĺśĳ ĺśůěğă¿źě ňăńżňĺ. Ĺŋšěřćăń ¡ŋěřčĺľ, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš šşŋŋěńńĺřőćăŋĺě, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżśőšőľ ąăřĳěřă, ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďă ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ńőřěŋšűěćőľ ťőřňě ńĺŋĺĺ (26). Ć őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ Űćăŋűĺčă śŕěłšř šăłęě ďĺśłřěšěŋ, ŋő ťőřňă ńĺŋĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ńőřěŋšűěćőľ. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ńőřěŋšűěćő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺ ěčő ść£ğĳ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň řăśŕăďăň ńěęăš ć őśŋőćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ąřěľšă{Ćĺčŋěřă [5, 9, 10, 13], šăł ůšő ŕřĺćěďěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ğőńőšőčő ŕřăćĺńă őšŋőśĺšś£ ĺ ł őűěŋłě ¡šőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řăśŕăď ŕřőĺśţőďĺš, ěśńĺ ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ řăśŕőńőęěŋ ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕőń¿ś ăňŕńĺšşďż ŋşńěćőčő űĺłńă, ůšő řěăńĺğşěšś£ ďń£ ňőďěńĺ Űćăŋűĺčă. Ŋăřşÿěŋĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ůĺśńě ŕőń¿śőć, ąőńĳÿěň 1, ůšő, ŕőňĺňő řăśśňőšřěŋŋőľ ňőďěńĺ, ţăřăłšěřĺğşěš ń¿ąőľ ďĺśłřěšŋżľ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋżľ śŕěłšř.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋőćżň śćőľśšćőň őąőąźěŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŋăřşÿěŋĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĺ řăśŕăďă (ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś ğőńőšżň ŕřăćĺńőň). Ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř α ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěřćăńă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĳ řăśŕăďă ŕřĺ ŕőśšő£ŋśšćě α śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł śŕńőÿŋőňş śŕěłšřş. Ůšőąż řăśŕăď ŕřěćřăšĺńś£ ć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż őďŋőćřěňěŋŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ĺŋšěřćăńőć ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ (˙ → 0), ćżřăćŋĺćăńĺśĳ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ¡šĺţ şřőćŋěľ ś śĺśšěňőľ, šő ěśšĳ α → 0.

Őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěň ś ŕńőšŋżň ďĺśłřěšŋżň śŕěłšřőň ćżÿńő ğă řăňłĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň ć ść£ğĺ ś ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ŕřőűěśśőć ć ąőńĳÿĺţ ňőńěłşńăţ ĺ ŋăŋőůăśšĺűăţ [14 { 16]. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąŋăřşęĺńĺ ňŋőčőőąřăğĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ řěęĺňőć, őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő śŕăďă ďő ĺřřěčşń£řŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ść£ğĳ ďĺŋăňĺłĺ śő śŕěłšřőň ĺ ĺğşůěŋĺě śĺśšěň, ć łőšőřżţ łőńěąăšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőćšőřŋő łőŋűěŋšřĺřşěšś£ ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ śšěŕěŋ£ţ śćőąőďż (šő ěśšĳ śşźěśšćşěš ĺŋšěŋśĺćŋőě ¡ţő Ńőÿňĺďšă [7]), őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďĺğăľŋă ŋőćżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ťőšőţřőňŋżţ ňăšěřĺăńőć.

1. W. Weisskopf and E. P. Wigner. Z. Phys. 63, 54 (1930). 2. M. Bixon and J. Jortner, Mol. Phys. 17, 109 (1969). 3. P. Grigolini, Quantum Mechanical Irreversibility, World Scienti˛c, Singapore, 1993.

4. A. Shimony, Conceptual Foundations of Quantum Mechanics, Cambridge Univ. Press., N.Y., 1993.

5. E. C. G. Sudarshan, C. B. Chiu, and G. Bhamathi, Adv.

Chem. Phys. 99, 121 (1997).

6. R. Zwanzig, Lectures in Theor. Phys. 3, 106 (1960). 7. Ć. Ă. Ąěŋďěřśłĺľ, Ń. Ă. Ťăńĳłőćśłĺľ, Ě. Ĺ. Łăű, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 221 (2007).

8. V. A. Bederskii and E. I. Kats, Phys. Rev. E 65, 036217 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

9. M. Tabor, Chaos and Integrability in Nonlinear Dynamics, J. Wiley, N.Y., 1989. (Ň. Šăąőř, Ţăőś ĺ ĺŋšěčřĺřşěňőśšĳ ć ŋěńĺŋěľŋőľ ďĺŋăňĺłě, Ň.: ŞŘŚŚ, 2001).

10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1989.

11. T. Petrovsky and I. Prigogine, Adv. Chem. Phys. 99, 1 (1997).

12. Ă. Ĺ. Ąăğĳ, §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ň. Ŕěřěńőňőć, Řăśśě-

£ŋĺě, řěăłűĺĺ ĺ řăśŕăďż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

13. G. Breit and E. P. Wigner, Phys. Rev. 49, 519 (1936). 14. M. Ben-Num, F. Molnar, H. Lu et al., Farad. Discuss.

110, 447 (1998).

15. C. J. Fesco, J. D. Eaves, J. J. Loparo et al., Science 301, 1698 (2003).

16. A. V. Benderskii and K. B. Eisental, J. Phys. Chem. A 106, 7482 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008