Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 2, ś. 103 { 107 cfl 2003 č. 25 ĺ¿ń£

Śšőţăśšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě łćăŋšőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ďćşţşřőćŋěćżě śĺśšěňż

đ. Ě. Łşğőćńěć^{1)}

Ďőŋěűłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ă. Čăńłĺŋă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 83114 Ďőŋěűł, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ňă£ 2003 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Śťőřňşńĺřőćăŋő śšőţăśšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, ŕőğćőń£¿- źěě ğăňěŋĺšĳ őďŋş ĺğ ŋĺţ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ łőňňşšăšĺćŋżňĺ śńşůăľŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ŕřĺňěŋěŋ ł ďćşţşřőćŋěćżň śĺśšěňăň, łőŋšăłšĺřş¿źĺň ś šěřňőśšăšőň. Řăśśňőšřěŋż ¡ťťěłšż śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ďőńčőęĺćşźĺě ťńşłšşăűĺĺ śşňňăřŋőčő őšłńĺłă ďćşţ śĺśšěň ć őąźěň šěřňőśšăšě.

PACS: 05.60.Gg, 72.70.+m

1. Ďń£ ůĺśšőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ łćăŋšőćőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ šĺŕĺůŋż ğăďăůĺ ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ \ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż" (ĎŚ) ĺ ěě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ (\šěřňőśšăšă"). Őążůŋő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňěěš ąĺńĺŋěľŋżľ ćĺď (ĺńĺ ŕřĺćőďĺšś£ ł ŋěňş): H_{int} = ∑ j B_j ∗ D_j , (1)

čďě őŕěřăšőřż D_j ĺ B_j ďěľśšćş¿š ć řăğńĺůŋżţ ńĺŋěľŋżţ (čĺńĳąěřšőćżţ) ŕřőśšřăŋśšćăţ D ĺ B (ĎŚ ĺ šěřňőśšăšă, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ B_j (t) ≡ exp(iH_bt)B_j exp(−iH_bt) (H_b { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăćšőŋőňŋőčő šěřňőśšăšă) ćżśšşŕă¿š ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć śńşůăľŋőčő ćőğňşźěŋĺ£ ĎŚ. Ŋő, ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłĺţ ńăŋęěćěŋőćśłĺţ ĺśšőůŋĺłőć, őŋĺ őŕěřăšőřŋőğŋăůŋż ĺ ŋěłőňňşšăšĺćŋż, ćżćőď£ ¡ćőń¿űĺ¿ ĎŚ ć ŕř£ňőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕřőśšřăŋśšć D ⊗ B.

Ğăďăůă ňőčńă ąż śšăšĳ ŕřőźě, ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ B_j (t) ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋżě, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, łőňňşšăšĺćŋżě śńşůăľŋżě ĺśšőůŋĺłĺ, šăł ůšő ¡ćőń¿űĺ£ ĎŚ ťőřňăńĳŋő őśšăćăńăśĳ ąż ć D. İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ őğŋăůăěš šőůŋőě ćőśŕřőĺğćěďěŋĺě řőńĺ šěňŕěřăšşřż šěřňőśšăšă ĺ ¡ťťěłšőć śăňőďěľśšćĺ£ ĎŚ ůěřěğ šěřňőśšăš, ćłń¿ůă£ ďĺśśĺŕăűĺ¿.

Ćăřĺăŋš šăłőľ ğăňěŋż ążń ŕřěďńőęěŋ ć [1]. Ŕşśšĳ H_d(t) { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăćšőŋőňŋőľ ĎŚ, H(B, t) = H_d(t) + ∑ j B_j (t)D_j , (2)

ĺ ŕşśšĳ ćěďěšś£ ĺğňěřěŋĺě ŋěłőšőřżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ĎŚ J_k. Šőčďă śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř R(t) ŕőńŋőľ

1)e-mail: kuzovlev@kinetic.ac.donetsk.ua

śĺśšěňż \ĎŚ (ŋăąń¿ďăěňă£ ĺğćŋě) ŕń¿ś šěřňőśšăš" ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿ _R = v(t)J ∘ R + i {RH(B, t) − H(B, t)R} , (3) čďě v(t)J ≡ ∑ v_k(t)J_k , v_k(t) { ŕřőąŋżě ťşŋłűĺĺ ĺğňěřěŋĺ£, ă ∘ { śĺňćőń śĺňňěšřĺğőćăŋŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Ŕřĺ v_k(t) = 0 ¡šő őążůŋőě şřăćŋěŋĺě Ŋěľňăŋă ďń£ śőćňěśšŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ĺŋăůě ęě ÿŕşř R(t) ć D⊗B ďăěš [1] ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ťşŋłűĺőŋăń ŋăąń¿ďăěňżţ ¨(t, v):

Tr_DTr_B R = Tr_DTr_B −→ exp [ 1 2 ∫ v(t^′)J(t^′)dt^′ ] ×

× ←− exp [ 1 2 ∫ v(t^′)J(t^′)dt^′ ] R_{in} = ¨(t, v). (4) Ğďěśĳ J_k(t) { őŕěřăšőřż ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, śšřěńłă ćńěćő (ćŕřăćő) őğŋăůăěš ţřőŋőńőčĺůěśłőě (ăŋšĺţřőŋőńőčĺůěśłőě) şŕőř£ďőůěŋĺě, ĺŋšěčřăńż ąěřşšś£ ŕő t^′ < t (t { šěłşźĺľ ňőňěŋš), ĺ R_{in} = R(−∞). Ŕőśšăćĺň ŋă ňěśšő őŕěřăšőřőć B(t) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (2) łőňňşšăšĺćŋżě (ŕőďőąŋżě C { ůĺśńăň) ŕěřěňěŋŋżě ξ(t) = x(t) + iy(t)/2 ĺńĺ η(t) = x(t) − iy(t)/2 ĺ řăśśňőšřĺň ćğăňěŋ (3) şřăćŋě- ŋĺě _ρ(t) = v(t)J ∘ ρ(t) + L(t)ρ(t) , (5) L(t)ρ ≡ i {ρH(η, t) − H(ξ, t)ρ} = = ∑ j y_j (t)D_j ∘ ρ + i[ρ, H(x, t)] , (6) šřăłšş£ ćśě η(t), ξ(t), x(t) ĺ y(t) łăł śńşůăľŋżě ŕřőűěśśż, őšřăęă¿źĺě ćńĺ£ŋĺě šěřňőśšăšă. Ďőŕşśšĺň, ůšő R_{in} ťăłšőřĺğşěšś£: R_{in} = ρ(−∞)ρ_b,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 103 čďě ρ_b = Tr_D R(−∞) { śšăšĺśšĺůěśłĺľ őŕěřăšőř šěřňőśšăšă. Ğăďăďĺň ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ťşŋłűĺőŋăń śńşůăľŋżţ ĺśšőůŋĺłőć x(t) ĺ y(t) śőőšŋőÿěŋĺěň ⟨ exp ∫ [g(t)x(t) + f(t)y(t)]dt ⟩ =

= Tr_B −→ exp { 1 2 ∫ g(t)B(t, f)dt } ×

× ←− exp { 1 2 ∫ g(t)B(t, f)dt } ρ_b (7)

(ĺŋďěłśż ŋě ćżŕĺśăŋż ďń£ łřăšłőśšĺ), ć łőšőřőň őŕěřăšőřż B_j (t, f) őŕřěďěń£¿šś£ łăł B_j (t, f) = U^+(t, f)B_j U(t, f) , _U(t, f) = −i{H_b + ∑_j f_j (t)B_j }U(t, f) , (8) šő ěśšĳ ţăřăłšěřĺğş¿š ŋěăćšőŋőňŋőě ŕőćěďěŋĺě šěřňőśšăšă. Ć (7) śńěćă g(t) ĺ f(t) { ŕřőąŋżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ĺśšőůŋĺłőć x(t) ĺ y(t). Śŕřăćă ęě, śőčńăśŋő (7) ĺ (8), g(t) śşšĳ ŕřőąŋżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ŋăąń¿ďăěňżţ šěřňőśšăšă B(t), šőčďă łăł f_j (t) { śőŕř£ęěŋŋżě ś B_j (t) łńăśśĺůěśłĺě śĺńż, ćőğňşźă¿źĺě šěřňőśšăš.

Łăł ŕőłăğăŋő ć [1], ěśńĺ śšăšĺśšĺłă śńşůăľŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ć (5), (6) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (7), (8), šő őŋĺ ć šőůŋőśšĺ ĺňĺšĺřş¿š łćăŋšőćżľ šěřňőśšăš. Ă ĺňěŋŋő,

⟨ρ(t)⟩ = Tr_B R(t) , (9)

Tr_D ⟨ρ(t)⟩ = ¨(t, v) , (10)

čďě śłőąłă ⟨...⟩ őąőğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő x(t) ĺ y(t) (ĺńĺ η(t) ĺ ξ(t)) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7), (8). Ęěńăěňă£ ğăňěŋă ďőśšĺčŋşšă űěŋőľ şďćőěŋĺ£ ůĺśńă ĺśšőůŋĺłőć: ŋă ňěśšě őďŋőľ ćěźěśšćěŋŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ (¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă) B_j (t) ŕő£ćń£ěšś£ ŕăřă ťőřňăńĳŋő ćěźěśšćěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ x_j (t) ĺ y_j (t) ńĺąő ŕăřă łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋżţ (η_j ĺ ξ_j = η^∗_j ).

Ĺğ (5), (6) ćĺďŋő, ůšő x_j (t) ĺčřă¿š řőńĳ śőąśšćěŋŋő śńşůăľŋżţ śĺń (ŕőšěŋűĺăńőć), ŋő y_j (t) { řőńĳ ŕřőąŋżţ ťşŋłűĺľ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (ĺğňěřěŋĺ£) ĎŚ šěřňőśšăšőň (ăŋăńőčĺůŋő v_k(t) ć (3)). Ŕőď ćńĺ£ŋĺěň őďŋőľ šőńĳłő śńşůăľŋőľ ŋăłăůłĺ x_j (t) (ć őšśşšśšćĺě y_j (t)) ¡ŋšřőŕĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ĎŚ řőśńĺ ąż ŋăśłőńĳłő ćőğňőęŋő. Ŋő, łăł ć ń¿ąőň ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺ£, śńăčăěňżě ś y_j (t) ć \śšőţăśšĺůěśłőň őŕěřăšőřě Ńĺşćĺńń£" (6) ŋăřşÿă¿š şŋĺšăřŋőśšĳ ¡ćőń¿űĺĺ őŕěřăšőřă ρ(t), şňěŋĳÿă£ ťăğőćżľ őąžěň (¡ŋšřőŕĺ¿) ĎŚ. Őďŋőćřěňěŋŋő y_j (t) őšćěůă¿š ğă őššőł ¡ŋěřčĺĺ őąřăšŋő ć šěřňőśšăš, šő ěśšĳ ğă ďĺśśĺŕăűĺ¿, ă ğŋăůĺš, ĺ ğă ŋěřăćŋőňěřŋőě (šěŕńőćőě) ćěřő£šŋőśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĎŚ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć śřěďŋěň, śőčńăśŋő (9), (10), şŋĺšăřŋőśšĳ ćżŕőńŋ£ěšś£.

Ć śĺńş (7), (8), ⟨ ∏ j,m x(t_j )y(t^′_m) ⟩ = [ ∏ m δ δf(t^′_m) ⟨ ∏ j B(t_j , f) ⟩] f =0 . (11)

Őšś¿ďă £śŋő, ůšő ⟨y(t)⟩ = 0, ⟨y(t)y(t^′)⟩ = 0 ĺ ćśě ćżśÿĺě łőřřěń£šőřż y(t) ś śăňĺňĺ śőąőľ šőęě řăćŋż ŋşń¿. Őďŋăłő ŕěřěłřěśšŋżě łőřřěń£šőřż y(t) ś x(t) őšńĺůŋż őš ŋşń£, ŕřěďśšăćń££ őšłńĺł šěřňőśšăšă ŋă ćőğňşźěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, y(t) ŋě ěśšĳ C-ůĺśńă ć ąşłćăńĳŋőň śňżśńě. Ŋő ŋă ďěńě ŋěőążůŋőśšĳ ĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺţ śćőľśšć šőńĳłő őąńěčůăěš ćżůĺśńěŋĺ£. Ćăęŋő, ůšő y(t) ňőčşš ĺňěšĳ łőřřěń£űĺĺ šőńĳłő ś ąőńěě ŕőğďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ x(t^′ > t), ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřĺŋűĺŕőň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ.

Ć śńşůăě čăşśśőćă řăćŋőćěśŋőčő šěřňőśšăšă ćśě ťşŋłűĺĺ (11) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕăřŋżě łőřřěń£šő- řż ⟨x_j (τ)x_m(0)⟩ = ∞∫ 0 cos(ωτ)S_{jm}(ω) dω π , (12)

⟨x_j (τ)y_m(0)⟩ = 2ϑ(τ) ∞∫ 0 sin(ωτ) tanh ( ω 2T ) S_{jm}(ω) dω π . Ğďěśĳ T { šěňŕěřăšşřă, ϑ(τ) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă, ă S_{jm}(ω) { ŋěőšřĺűăšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ňăšřĺűă. Ťőřňşńż (12) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě y(t)-łőňŕőŋěŋšőľ śńşůăľŋżţ ĺśšőůŋĺłőć ć (5), (6) őğŋăůăńő ąż ŕő śşźěśšćş ąěśłőŋěůŋőśšĳ šěňŕěřăšşřż šěřňőśšăšă.

Ć (9), (10) ťĺčşřĺřşěš ńĺÿĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě \śšőţăśšĺůěśłőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĎŚ" ρ(t). Ěśšěśšćěŋŋő, ěě ćżśÿĺě śšăšĺśšĺůěśłĺě ňőňěŋšż ⟨ρ(t) ⊗ ... ⊗ ρ(t)⟩ (13) őŕĺśżćă¿š ŋěśłőńĳłő łőŕĺľ ĎŚ, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś őďŋĺň őąźĺň šěřňőśšăšőň. Ŋěřăğńĺůĺňőśšĳ łőŕĺľ šřěąşěš łőŋłřěšĺğĺřőćăšĳ ĺţ łćăŋšőćş¿ śšăšĺśšĺłş. Ć [1] řăśśňőšřěŋő, łăł śńşůăľ ťěřňĺ-śšăšĺśšĺłĺ śćőďĺšś£ ł ăŋăńĺğş ňőňěŋšőć (13). Ŕřĺ ¡šőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕř£ňőě (ŋăŕřĺňěř, łşńőŋőćśłőě) ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡łğěňŕń£řăňĺ ĎŚ ňőęěš ążšĳ ćłń¿- ůěŋő łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ůěřěğ ćšőřőľ (čăşśśőć) šěřňőśšăš (ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕăřż ĺśšőůŋĺłőć x(t), y(t)).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

2. Ŕřĺňěŋĺň ďăŋŋżľ ťőřňăńĺğň ł ďćşţşřőćŋěćőľ ĎŚ (ĎŞŚ), ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ ś čăşśśőćżň šěřňőśšăšőň. Ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ J = ( 1 0 0 −1 ) , D = ( 0 1 1 0 ) , (14)

ĺ H_d(t) = u(t)J/2 . Ğďěśĳ u(t) { řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ śőśšő£ŋĺľ, ćőğňőęŋő, ğăćĺś£źă£ őš ćřěňěŋĺ ć řěğşńĳšăšě ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ĎŞŚ. Őŕěřăšőř D őšćěůăěš ğă łőŋšăłš ś šěřňőśšăšőň, łőšőřżľ ćżŋşęďăěš śńşůăľŋżě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ĎŞŚ ňěęďş ěě śőśšő- £ŋĺ£ňĺ. Őŕěřăšőř J śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă, ĺńĺ śłőřőśšĺ łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ őďŋőňěřŋőčő ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Ŋă ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ĺńń¿śšřĺřşěň řőńĳ y(t) { łőňŕőŋěŋšż śńşůăľŋőčő ĺśšőůŋĺłă, šő ěśšĳ \ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő" śńăčăěňőčő y(t)D ∘ ρ(t) ć (5), (6).

Ćŋăůăńě ŕşśšĳ śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋőľ ĎŞŚ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ¡ŋěřčĺĺ: u(t) ≡ 0. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śšőţăśšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (5), (6) ĺŋšěčřĺřşěšś£ £ćŋżň őąřăğőň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ÿŕşřă

θ(t, v) ≡ Tr_D ρ(t) = ρ_{11} + ρ_{22}

ŕőńşůăěšś£ řěłşřřěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě θ(t, v) = Y (t, −∞) + (15)

+ ∫ t>t1>t2 Y (t, t_1)v(t_1)X(t_1, t_2)v(t_2)θ(t_2, v)dt_1dt_2 ,

X(t_1, t_2) ≡ cos 2 t1∫ t2 x(t^′)dt^′ ,

Y (t_1, t_2) ≡ cosh t1∫ t2 y(t^′)dt^′ ,

ŕřĺ ¡šőň ¨(t, v) = ⟨θ(t, v)⟩.

Řăśśňőšřĺň łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ťńşłšşăűĺľ śŕĺŋă (ĺńĺ śłőřőśšĺ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż, ĺńĺ šőňş ŕőďőąŋőčő) K(τ) = ⟨J(τ)J(0)⟩ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ´ = ∫_∞ 0 K(τ)dτ. Ŕřěęďě ćśěčő ń¿ąőŕżšěŋ śńşůăľ, łőčďă ÿşň šěřňőśšăšă { \ąěńżľ", ć šőň śňżśńě, ůšő S(ω) = const ć (12) (ŕőďůěřłŋěň, ćŕřőůěň, ůšő őąă łőřřěń£šőřă (12) őďŋőćřěňěŋŋő ŋě ňőčşš őąřăšĺšĳś£ ć δ-ťşŋłűĺĺ, ĺ ć ¡šőň śňżśńě łćăŋšőćżľ ÿşň ŋĺłőčďă ŋě £ćń£ěšś£ ąěńżň). Řăğćőřăůĺćă£ (15), şśřěďŋ££ c şůěšőň (12) ĺ ďĺťťěřěŋűĺřş£ ŕő ŕřőąŋőľ ťşŋłűĺĺ, ŋăţőďĺň:

K(τ) = e^{−2Sτ} cos 2S π τ∫ 0 ln tanh ( πT τ^′ 2 ) dτ^′ . (16)

Řĺś.1 ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ś řőśšőň ŕőř£ďłă ąěğřăğňěřŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ÿşňă S/T ňőŋőšőŋŋă£ řěńăł-

Řĺś.1. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ĎŞŚ ŕřĺ ŕ£- šĺ řăğńĺůŋżţ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ğŋăůěŋĺ£ţ (şłăğăŋż ŋă čřăťĺłě) őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ąěńőčő ÿşňă šěřňőśšăšă

śăűĺ£ śňěŋ£ěšś£ ćśě ąőńěě őśűĺńńĺřş¿źěľ. Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ¡šő łăł řăğ ĺ ěśšĳ ¡ťťěłš y(t)-łőňŕőŋěŋšż, šő ěśšĳ őąřăšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ĎŞŚ ŋă šěřňőśšăš (ć őšśşšśšćĺě y(t) łőřřěń£űĺ£ ążńă ąż ůĺśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŕřĺ ń¿ąőľ S/T ).

Őďŋăłő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřăćĺńĳŋěě ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě:

S(ω) = S/[1 + (τ_0ω)^2] , τ_0T >> 1 , (17)

ć łőšőřőň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ćřěň£ łőřřěń£űĺĺ ÿşňă (řěăłűĺĺ šěřňőśšăšă) τ_0 ĺśłń¿ůăěš ćżśőłĺě ůăśšőšż. Šőčďă şďőąŋő ććěśšĺ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ϵ ŕőśřěďśšćőň S(0) = 2ϵ^2τ_0 . Ćżůĺśń££ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ (17), ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ śńăąőľ ść£ğĺ (ϵ/T < 1) ĺňěěš ňěśšő ňőŋőšőŋŋă£ (ąńĺğłă£ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ) řěńăłśăűĺ£, ă ŕřĺ ϵ/T > 1 (śĺńĳŋă£ ść£ğĳ)

K(τ) ≈ exp(−2ϵ^2τ^2) cos(ϵ^2τ/T ) , (18)

šő ěśšĳ śŋőćă ŕő£ćń£¿šś£ ĺ şňŋőęă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ.

Ŕőŋ£šŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ řěńăłśăűĺĺ őğŋăůă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ´ (śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ J(t) ŋă ŋşńěćőľ ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 šőšě) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěčő ğŋăůěŋĺěň ´_0, łőšőřőě ĺňěńő ąż ňěśšő ć őšśşšśšćĺě y(t). Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőčő ¡ťťěłšă őš S/T ≡ S(0)/T ďń£ ąěńőčő

Řĺś.2. Őšŋőÿěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ, ćżůĺśńěŋŋżţ ś şůěšőň (´) ĺ ąěğ şůěšă (´0) ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ řěăłűĺĺ šěřňőśšăšă, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ěčő ÿşňă, ć śńşůă£ţ (1) ąěńőčő ÿşňă ĺ (2) ŋĺğłőůăśšőšŋőčő ńőřěŋűěćă ÿşňă ś ø0T = 10

ÿşňă (łřĺćă£ 1) ĺ ďń£ ńőřěŋűěćă ÿşňă ŕřĺ T τ_0 = 10 (łřĺćă£ 2). Ćő ćšőřőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ňőęěš śšăšĳ ăŋőňăńĳŋő ňăńżň, ŕřĺćőď£ ł ńőłăńĺğăűĺĺ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż.

Łőńěąăšěńĳŋă£ řěńăłśăűĺ£ őğŋăůăěš, ůšő őšłńĺł ĎŞŚ ŋă ŕěřĺőďĺůěśłőě śšőřőŋŋěě ćőğďěľśšćĺě ňőęěš ŕřĺőąřěśšĺ \řěğőŋăŋśŋżľ" ţăřăłšěř, ąşďşůĺ ňăłśĺňăńĳŋżň ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ ůăśšőšě ćőğďěľśšćĺ£ (ěśńĺ ęě ůăśšőšă ğăďăŋă, šő őŋ ňăłśĺňăńěŋ ŕřĺ ŋěŋşńěćőň şřőćŋě ÿşňă šěřňőśšăšă). Ŕőďőąŋżě £ćńěŋĺ£ ĺğćěśšŋż ŕőď ŋăğćăŋĺěň śšőţăśšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [2]).

Őšňěšĺň ěźě, ůšő łőńěąăšěńĳŋă£ řěńăłśăűĺ£ őšŋőśĺšś£ ł řőďş ŋěňăřłőćśłĺţ ¡ťťěłšőć, łőšőřżě ŋě ňőčńĺ ąż ążšĳ ăďěłćăšŋő řăśśňőšřěŋż ć řăňłăţ šěőřĺĺ ňăřłőćśłĺţ łćăŋšőćżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőńşčřşŕŕ, šő ěśšĳ ńőłăńĳŋżţ ŕő ćřěňěŋĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (őą ¡šőľ šěőřĺĺ, ćőśţőď£źěľ ł řăąőšě Ńĺŋďąńăďă [3], śň., ŋăŕřĺňěř, śś.5{12 ć [4]; ćżřăęă- £śĳ ěě šěřňĺŋăňĺ, ňż řăśśňőšřěńĺ śšőţăśšĺůěśłőě \řăśÿĺřěŋĺě" ŕőńşčřşŕŕż, ŋěňăřłőćśłőľ ŋăśšőńĳłő, ŋăśłőńĳłő łőřřěń£šőř x(τ)y(0), őŕřěďěń£¿źĺľ őśűĺńń£űĺĺ ć (16), őšńĺůăěšś£ őš δ-ťşŋłűĺĺ).

3. Ąńăčőďăř£ śĺňňěšřĺĺ (ćżřőęďěŋĺ¿) śőśšő£- ŋĺľ ÿŕşř (15) śőďěřęĺš šőńĳłő ůěšŋżě śšěŕěŋĺ v(t).

Ěśńĺ u(t) ≠ 0, šő śĺňňěšřĺ£ ŋăřşÿăěšś£. Őŕřěďěńĺň ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż ^I, ^C ĺ ^S ťőřňşńăňĺ ^If(t) = t∫ −∞ f(t^′)dt^′ ,

^C, ^S f(t) = t∫ −∞ cos, sin t∫ t^0 u(t^{′′})dt^{′′} f(t^′)dt^′ . Ŕřĺ u(t) ≠ 0 ćňěśšő (15) ňőęŋő ćżćěśšĺ şřăćŋěŋĺě θ = 1 + ^Iy ^Cyθ+ +^I(v + 2y ^Sx)[1 + 4^Ix ^Cx]^{−1}^I(v + 2x^Sy)θ. (19)

Šěŕěřĳ ć řăğńőęěŋĺĺ θ ŕő v(t),

θ(t, v) = θ_0(t) + t∫ −∞ ~J(t_o)v(t_o)dt_o+

+ 1 2 t∫ −∞ t∫ −∞ ~K(t_1, t_2)v(t_1)v(t_2)dt_1dt_2 + . . . ,

ŕő£ćń£ěšś£ ŕěřćă£ śšěŕěŋĳ (łăł ĺ ŕřőůĺě ŋěůěšŋżě). Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ¡šőš ćłńăď ć ŕřěďěńě \čőř£ůěčő" šěřňőśšăšă: S/T << 1, T τ_0 >> 1 , łőčďă, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (12), ńĺÿŋ££ śšěŕěŋĳ y(t) ćŋőśĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ. Ěźě ŕřěďŕőńőęĺň ćőğňşźěŋĺě u(t) ąěśłőŋěůŋő śńăążň. Őśšăćń££ ńĺÿĳ ŋĺğÿĺě śšěŕěŋĺ y(t) ĺ u(t), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

~J(t_o) = J_+(t_o) + J_−(t_o) , (20)

J_+ = to∫ −∞ sin 2 to∫ t1 x(t^′)dt^′ u(t_1) t1∫ −∞ y(t_2)dt_2dt_1 ,

J_− = t∫ to sin 2 t1∫ to x(t^′)dt^′ u(t_1) t∫ t1 y(t_2)dt_2dt_1.

Řăğşňěěšś£, ňőňěŋš ťăłšĺůěśłőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ t_o řăśŕőńőęěŋ ŋă őśĺ ćřěňěŋĺ řăŋĳÿě ťőřňăńĳŋőčő ăřčşňěŋšă t. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ t ćżŕăďăěš ĺğ řěğşńĳšăšőć şśřěďŋěŋĺ£, ŕő¡šőňş şďőąŋő śůĺšăšĳ t = ∞.

Őůěćĺďŋő, ~J(t_o) ĺśůěğăěš, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ y(t)- łőňŕőŋěŋšőľ śńşůăľŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőśńěďŋ££ őšćěůăěš, ŋăř£ďş ś x(t), ğă őšłńĺł ĎŚ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 ŋă śšőřőŋŋěě ćőğňşźěŋĺě. Ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă u(t) ć ćżřăęěŋĺ£ţ J_+ ĺ J_−, ćżśšşŕă¿š ć łăůěśšćě śńşůăľŋżţ ťşŋłűĺľ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă (śńşůăľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺńĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ, ĺńĺ šőňş ŕőďőąŋőčő), šő ěśšĳ łăł ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋżľ ÿşň. Ğă ŋĺň śšőĺš śńşůăľŋőśšĳ (ğăćĺśĺňőśšĳ őš ÿşňă šěřňőśšăšă) łćăŋšőćżţ ćěřő£šŋőśšěľ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ [5]. Ťőřňşńż (20) ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ć ŋěşśřěďŋěŋŋőň ćĺďě ťşŋłűĺĺ őšłńĺłă ŋě őąńăďă¿š ğăšşţăŋĺěň ĺ ňőčşš ść£ğżćăšĳ ŕřőĺğćőńĳŋő řăğŋěśěŋŋżě ćő ćřěňěŋĺ śőążšĺ£.

4. Ć ğăłń¿ůěŋĺě řăśśňőšřĺň ďćě őďĺŋăłőćżě ĎŞŚ ć łőŋšăłšě ś őďŋĺň ĺ šěň ęě šěřňőśšăšőň. Ŕőńőęĺň, ůšő őŋĺ ťőřňăńĳŋő řăğńĺůĺňż ĺ ďă¿š ăďďĺšĺćŋżě ćłńăďż ć ŋăąń¿ďăěňş¿ ćěńĺůĺŋş. Šőčďă ćňěśšő (10) ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő ťşŋłűĺőŋăńă śşňňăřŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ¨(t, v) = ⟨ θ^2(t, v) ⟩ . (21)

Ďń£ ěě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, łőšőřş¿ őąőğŋăůĺň ůěřěğ K_2, ć ŕřěďěńě čőř£ůěčő šěřňőśšăšă ĺğ (21) śńěďşěš

K_2(t_1, t_2) = 2{ ⟨ ~K(t_1, t_2) ⟩ + ⟨J_+(t_1)J_−(t_2)⟩ +

+ ⟨J_+(t_1)J_+(t_2)⟩ − 2 ⟨J_+(t_1)⟩ ⟨J_+(t_2)⟩} , (22)

čďě t_1 > t_2.

Ŋě łăśă£śĳ ŕěřćőčő śńăčăěňőčő śŕřăćă ć (22), ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńěďş¿źĺě śńăčăěňżě őŕĺśżćă¿š \ĺğążšőůŋżľ" ÿşň ŋăąń¿ďăěňőľ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łćăďřăšş ćőğňşźěŋĺ£ u(t) ĺ ŕřőĺśţőď£źĺľ őš (őďĺŋăłőćżţ ć őąěĺţ ĎŞŚ) ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋżţ ťşŋłűĺľ ńĺŋěľŋőčő (ťőřňşńă (20)). Ěśńĺ t_1 − t_2 >> τ_c, čďě τ_c { ćřěň£ łőřřěń£űĺĺ ążśšřőčő ÿşňă ŋăąń¿ďăěňőľ (ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ K(τ) ć őšśşšśšćĺě ćőğňşźěŋĺ£), šő őśšăěšś£ ćłńăď šőńĳłő őš ćšőřőčő śńăčăěňőčő, łőšőřżľ ğăšő śőćśěň ŋě ğăšşţăěš. Ťőřňăńĳŋă£ őűěŋłă ¡šőľ ďőńčőęĺćşźěľ łőřřěń£űĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ďăěš

| ⟨J_+(∞)J_−(−∞)⟩ | ∼ (τ^2_c /τ^2_0 ) ⟨ ~J ⟩_2 . Őšŋőÿěŋĺě τ_c/τ_0 ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă ϵτ_0 ĺ ňőęěš ążšĳ łăł ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż (ŕřĺ ϵτ_0 ≪ 1), šăł ĺ ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ěě (ŕřĺ ϵτ_0 ≫ 1).

Ğăňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě J_−(t_o) ć (20) śőőšćěšśšćşěš \řěăłűĺĺ ŕřőÿńőčő ŋă ąşďşźěě", šăł łăł ćłń¿ůăěš ńĺÿĳ ąşďşźĺě, ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňőňěŋšş ŋăąń¿ďěŋĺ£, ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ŕěřěňěŋŋżţ. Łőŋěůŋő, ń¿ąőľ łőřřěń£šőř, ć łőšőřőň ćřěňěŋŋőľ ăřčşňěŋš J_− £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ŕőğďŋĺň, řăćěŋ ŋşń¿, ĺŋăůě őŋ ŋě ĺňěń ąż ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă. Őďŋăłő łőřřěń£űĺĺ ňěęďş J_− ĺ ąőńěě ŕőğďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ J_+ ŋě ćţőď£š ć ŕřőšĺćőřěůĺě ś ŕřĺŋűĺŕőň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ. Śćőľśšćő ďőńčőęĺćşůěśšĺ ¡šĺţ łőřřěń£űĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďőąŋő śćőľśšćăň ťńşłšşăűĺľ łćăŋšőćżţ ćěřő£šŋőśšěľ, řăśśňăšřĺćăćÿĺňś£ ć [5]. Ĺţ ŕřĺůĺŋă { šőęě łőčěřěŋšŋőśšĳ (şŋĺšăřŋőśšĳ) śőćňěśšŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ĎŚ ĺ šěřňőśšăšă, ŋăřşÿăěňă£ ăłšăňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĎŚ, őďŋăłő śőţřăŋ£¿źă£ś£ ćő ćśě ćřěň£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŋő, ć őšńĺůĺě őš [5], ć ďăŋŋőň ŕřĺňěřě řăśśňőšřěŋĺě ŋěğăšşţă¿źĺţ łőřřěń£űĺľ ŋě őčřăŋĺůěŋő łăłĺňĺ-ńĺąő ćřěňěŋŋżňĺ řăňłăňĺ.

1. Yu. E. Kuzovlev, cond-mat/0102171.

2. L. Cammaitoni, P. Hanngi, P. Jung et al., Rev. Mod.

Phys. 70, 223 (1998).

3. G. Lindblad, Comm. Math. Phys. 48, 119 (1976). 4. Śą. Łćăŋšőćżě śńşůăľŋżě ŕřőűěśśż ĺ őšłřżšżě śĺśšěňż, śőśšăćĺšěńĳ A. Ś. Ţőńěćő, Ň.: Ňĺř, 1988.

5. đ. E. Łşğőćńěć, đ. Ć. Ňěďćěďěć, Ă. Ň. Čřĺÿĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 832 (2000) [JETP Lett. 72, 574 (2000)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003