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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥
± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ É¢¥·¤μ£μ É¥² . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò Ë¨§¨±¨ ³ £´¥É¨§³ ,
³¥Éμ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥Éμ¤ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ƒ·¨´ , Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ì Ë¨§¨±¨ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í. „ ´μ ¨§²μ¦¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´μ¢ÒÌ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ±μμ¶¥· É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°
³ £´¥É¨§³ : ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ , ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ , ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´ , ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¨ É. ¶. �·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸²μ¦´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ±¢ ´Éμ-
¢μ£μ ¶·μÉ¥±Éμ· É  ¨ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨. ˆ§²μ¦¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¥· Éμ·  ‡Ê¡ ·¥¢ . ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³μ¸É É¥. ˆ§ÊÎ¥´μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±Éμ¢
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨.

The development of the methods of quantum statistical mechanics and their application to
quantum solid state theory and, in particular, to quantum theory of magnetism are considered. A broad
class of the problems of condensed matter physics, in particular in the ˇelds of the magnetism and
superconductivity of the complex materials, in relation to the author's works are reviewed. The method
of the Green functions as well as the concepts of symmetry breaking, quasiaverages and quantum
protectorate are discussed in the context of quantum theory of magnetism and BCS-Bogoliubov
theory of superconductivity. The method of the nonequilibrium statistical operator developed by
D.N. Zubarev is employed to derive and analyze generalized kinetic equations. The Schréodinger-
type equation for the average amplitude describing the energy shift and damping of a particle in a
thermal bath and the coupled kinetic equation describing the dynamic and statistical aspects of the
motion are derived and analyzed. The paper is dedicated to 100th anniversary of N.N. Bogoliubov
(21.08.1909 Ä 13.02.1992).

PACS: 05.30.-d; 71.10.-w; 71.10.Fd; 75.10.-b

∗E-mail: kuzemsky@theor.jinr.ru; http://theor.jinr.ru/ækuzemsky
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� ³ÖÉ¨ �.�. �μ£μ²Õ¡μ¢ 
¢ ¸¢Ö§¨ ¸μ 100-²¥É¨¥³ ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö

‚‚…„…�ˆ…

–¥²Ó ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  Å ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ · §¢¨É¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´-
Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³,
  É ±¦¥ ¶μ± § ÉÓ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± § ¤ Î ³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ-
·¨¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ .
�Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶ÊÉÓ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ μ¸´μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ · §· ¡μÉ±  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  · §²¨Î´ÒÌ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ò²¨ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³¨. ‘μ-
¢·¥³¥´´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì ´¨±  ¡Ò²  § ²μ¦¥´  ¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ É·Ê-
¤ Ì „¦.�. „¦μÊ²Ö (1818Ä1889), �. Š² Ê§¨Ê¸  (1822Ä1888), “. ’μ³¸μ´  (1824Ä
1907), „¦.Š.Œ ±¸¢¥²²  (1831Ä1879), ‹. 	μ²ÓÍ³ ´  (1844Ä1906) ¨, μ¸μ¡¥´´μ,
„¦. “. ƒ¨¡¡¸  (1839Ä1903). ’·Ê¤ ƒ¨¡¡¸  ®�¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨¯ [1, 2] μ¸É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢Ò¸μÎ °Ï¨Ì ¢¥·Ï¨´ ¸μ¢·¥³¥´´μ°
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´ Ê±¨. 	μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¡Ò² ¢´¥¸¥´ · ¡μÉ ³¨
 ± ¤¥³¨±  �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  (1909Ä1992) [3Ä7].

”¨§¨±-É¥μ·¥É¨± Å ¨ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥μ·¥É¨± Å ¤μ²¦¥´ μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ¶·μ¸ Ì ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì ´¨±  ´ ¸ÒÐ¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ï¨-
·ÖÕÉ ¥£μ μ¡Ð¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨ ³¨·μ¢μ§§·¥´Î¥¸±¨° ±·Ê£μ§μ·. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì ´¨±  ¨, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì ´¨± 
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ´¥μ¡ÒÎ °´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´ÊÕ ¸¨²Ê, ±μÉμ-
· Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μ¸ÉÒÌ (¨ ¤ ¦¥
£·Ê¡ÒÌ) ³μ¤¥²¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉ¨ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ
³´μ£μμ¡· §¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¸ ³ÒÌ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ³´μ-
£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ±¨Ì ± ± ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ , ³μ²¥±Ê²  „�Š ¨²¨
³¥¦§¢¥§¤´ Ö ³ É¥·¨Ö. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¡μ²ÓÏÊÕ
·μ²Ó ¨£· ÕÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [8], ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸ ³ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Å μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¤μ  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ É. ¶. ‚ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¢¥·¤Ò³ É¥-
² ³. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ³¥¦Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨,
¸²μ¦´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸¨²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ° ¨  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° É¥μ·¨¨
±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . � Ï¥ ¢·¥³Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡Ê·-
´Ò³ ·μ¸Éμ³ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥
Éμ²Ó±μ ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μÎ °Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨±² ¤´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ,
´μ ¨ ¨³¥ÕÉ ¢ÒÌμ¤ ´  ¸ ³Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ë¨§¨±¨, Ë¨§¨Î¥¸±μ°
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Ì¨³¨¨, ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ É. ¤. Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ±μμ¶¥· É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ,
É ±¨¥ ± ± ³ £´¥É¨§³ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ, § Î ¸ÉÊÕ ¨£· ÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ
¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó-
´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ±¢ ´Éμ¢Ò° ÔËË¥±É •μ²² , ±μ´¤¥´¸ Í¨Ö
	μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ , ±¢ ´Éμ¢μ¥ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨ É. ¶. �Éμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° · §¢¨¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ; ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò¸É·Ò³¨ É¥³¶ ³¨ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö
μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨²μ¦¥´¨° ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥³ μ¡§μ·¥ ÔÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ´  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì.
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� §¢¨É¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·¨¢¥²μ ± ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¸¨´É¥§  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ï¨·´μ£μ ±² ¸¸  ´μ¢ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³
¸μÎ¥É ´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ [9Ä15]. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ ³¥É ²²Ò ¨ μ¸μ-
¡¥´´μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡² -
¤ ÕÉ ¢¥¸Ó³  · §´μμ¡· §´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö-
¤μÎ¥´´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨, ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ ²¥´É´μ-
¸ÉÓÕ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ³¥É ²²Ä¨§μ²ÖÉμ· ¨²¨, ± ± ² ´É ´-³ ·£ ´Í¥¢Ò¥ ¶¥-
·μ¢¸±¨ÉÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ £¨£ ´É¸±¨³ ³ £´¥Éμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³
§´ ±μ³. �É¨ ¸¢μ°¸É¢  ´ Ìμ¤ÖÉ Ï¨·μÎ °Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥,   ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ë¨§¨±¨
±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤.

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ (± ± ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·μ-
£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢) ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¨³¥¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´ Ö ±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö, μ¶¨· ÕÐ Ö¸Ö ´  ¤ ´-
´Ò¥ μ¡ Ô²¥±É·μ´´μ° ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. �¸´μ¢´μ° É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° § ¤ Î¥° ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  [16, 17], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨Ì Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
  ¨³¥´´μ ¤¢μ°¸É¢¥´´μ° ®§μ´´μ- Éμ³´μ°¯ ¶·¨·μ¤Ò [18,19]. �μ¸É·μ¥´¨¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¸¥-
·Ó¥§´Ò³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤Ê ²¨§³  ±μ²²¥±É¨¢¨§ Í¨ÖÄ²μ± ²¨§ Í¨Ö
¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �É  § ¤ Î  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ°,
É ± ± ± ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤ ¥É ±²ÕÎ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ, Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ÔÉμ° μ¡Ï¨·´μ° £·Ê¶¶Ò ¢¥Ð¥¸É¢. ‚ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢μ-
¶·μ¸ μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ ¸¨²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥°
¨ ¸²μ¦´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ¨ ±μ··¥±É´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤¢μ°¸É¢¥´-
´μ£μ Ì · ±É¥·  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ Ê´¨¢¥·-
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¸ ²Ó´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ëμ·³ ²¨§³ [20], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶¨¸ ÉÓ ·¥ ²Ó´Ò° ±¢ §¨Î ¸É¨Î´Ò° ¸¶¥±É·
¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ (¨²¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

Œ´μ£μμ¡· §´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¨ ¸¶² -
¢ Ì ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [18, 19, 21], §  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ-
·μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ·μ²Ó ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¨ · ¸-
Î¥É¥ ¨Ì ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‘·¥¤¨ ¢μ¶·μ¸μ¢, ´ 
±μÉμ·Ò¥ · ´¥¥ É ±¦¥ ´¥ ¡Ò²μ ¤ ´μ ÉμÎ´ÒÌ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ μÉ¢¥Éμ¢, ¨ É -
±¨¥ ±· °´¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°, ´μ ¨ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò, ± ±  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨
±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢. �·¨Î¨´  ÔÉ¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²μ¦´μ¸É¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, É ±¨Ì ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ô²¥±É·μ-
¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ, ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ, Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É. ¤., ´μ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¤μ ±μ´Í  · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
 ´ ²¨§  ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. „²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³μ¤¥²¥° ¸ ¸¨²Ó´μ° Ô²¥±-
É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ [20, 22Ä27],
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨ ¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨ ÊÎ¥É § ÉÊÌ ´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê.
� ³¨ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¸¨²Ó´μ° ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨¨ [20,22Ä24,26,27], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ¸¨´É¥§ ³¥Éμ¤  ¤¢ÊÌ¢·¥-
³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  [16] ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨.
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¥É±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê-
£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ (ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥
´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ¥É¸Ö
±μ··¥±É´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¡ §μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ É¥·³¨´ Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö (¶μ¶· ¢±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö). �´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μ-
Î¥´´μ¥ ¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò. �¸É ÉμÎ´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± § ÉÊÌ ´¨Õ ±¢ §¨Î ¸É¨Í, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´  ¸ Ëμ·³ ²Ó´μ ÉμÎ´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· -
Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
Ë¥·³¨μ´ ³¨ ³μ¤¥²Ó´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ (¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó �´¤¥·¸μ´  ¨²¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ·¥Ï¥É±  Šμ´¤μ) ¨ μ¸´μ¢-
´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ É¥μ·¨¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±μ··¥±É´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,
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Éμ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨²¨ ² ´É ´-³ ·£ ´Í¥¢ÒÌ ¶¥-
·μ¢¸±¨Éμ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´¨ ³μ¤¥²¨, ´¨ É¥³ ¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É-
´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³´μ£μ¥ ¥Ð¥
¶·¥¤¸Éμ¨É ¸¤¥² ÉÓ ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° [28]. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê
· §¢¨É¨¥ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

2. Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ ‚…™…‘’‚� ˆ Œ�„…‹ˆ Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ�

�·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥  Éμ³μ¶μ¤μ¡´μ£μ Ì · ±É¥·  d-¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, ´μ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÔÉμ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´ÒÌ μ¡³¥´´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ £¥´¥§¨¸ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ³ £-
´¥É¨§³ , ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ §¤¥¸Ó ¢±· ÉÍ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
É¢¥·¤ÒÌ É¥². Œ £´¥É¨§³ ¢¥Ð¥¸É¢  μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¥³ Ö¢²¥´¨Ö³ ¶·¨·μ¤Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ò²¨ § ³¥Î¥´Ò μÎ¥´Ó ¤ ¢´μ [17, 29]. ˆ ÌμÉÖ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ³Ò ·¥¦¥
§ ³¥Î ¥³ ³ £´¨É´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥, Î¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
± ± μÉ³¥Î ¥É ‚. ‚ °¸±μ¶Ë, ®. . . ³ £´¥É¨§³ Å Ö¢²¥´¨¥ ¶μ· §¨É¥²Ó´μ¥; ±μ£¤ 
³Ò ¤¥·¦¨³ ¢ ·Ê±¥ ³ £´¨É ¨ ±Ê¸μ± ¦¥²¥§ , Éμ § ³¥Î ¥³ ¸¨²Ê μ¸μ¡μ£μ ·μ¤  Å
´¥±ÊÕ ª¸¨²Ê ¶·¨·μ¤Òª, ¶μ¤μ¡´ÊÕ ¸¨²¥ ÉÖ¦¥¸É¨¯ [30]. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥´´μ Ö¢²¥´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ´ Î ²¸Ö ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ´ -
Ê±¥, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì μ¶ÒÉ . �ÉμÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¨´¤Ê±É¨¢´Ò°
³¥Éμ¤, ±μÉμ·Ò° ´ ¸É ¨¢ ² ´  ¶μ¨¸± Ì ¨¸É¨´Ò μ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¢ ¤¥¤Ê±Í¨¨, ´¥
¢ ¸¨²²μ£¨§³ Ì ¨ Ëμ·³ ²Ó´μ° ²μ£¨±¥, ´μ ¢ ¸ ³¨Ì ¢¥Ð Ì, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´ ¶·¨¤¢μ·´Ò³ ¢· Îμ³ ±μ·μ²¥¢Ò …²¨§ ¢¥ÉÒ ‚¨²ÓÖ³μ³
ƒ¨²Ó¡¥·Éμ³ (1544Ä1603). ‚ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ ®� ³ £´¨É¥, ³ £´¨É´ÒÌ É¥² Ì ¨ μ
¡μ²ÓÏμ³ ³ £´¨É¥ Å ‡¥³²¥¯ [31], ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¢ 1600 £., μ´ μ¶¨¸ ² ¡μ²¥¥ 600
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ´ ¤ ³ £´¨É´Ò³¨ É¥² ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥²¨
¥£μ ± Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ³Ê ¨ ´¥μ¦¨¤ ´´μ³Ê ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´¨±μ¢ ¢Ò¢μ¤Ê μ
Éμ³, ÎÉμ ‡¥³²Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £¨£ ´É¸±¨° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ³ £´¨É. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ‡¥³²¨ ¨ ¶² ´¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¨ ¢¥¸Ó³ 
 ±ÉÊ ²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¨ [32Ä34]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥´´μ ¸
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´ Î ² ¸Ó ¸μ¢·¥³¥´´ Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö
´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ´ Ê± . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±´¨£  ƒ¨²Ó¡¥·É  ¢ÒÏ²  §  ¤¢ ¤Í ÉÓ
²¥É ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö É·Ê¤  ”·¥´¸¨¸  	Ô±μ´  (1561Ä1626) ®�μ¢Ò° �·£ ´μ´¯, ¸
¨³¥´¥³ ±μÉμ·μ£μ Î ¸Éμ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ³¥Éμ¤ .

Š²ÕÎμ³ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò ³ £´¥É¨§³  ¸É ²μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É¥¸´μ°
¸¢Ö§¨ ³ £´¥É¨§³  ¸ Ô²¥±É·¨Î¥¸É¢μ³ [35]. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò
³ £´¥É¨§³  μ¸´μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ´  £¨¶μÉ¥§ Ì μ Éμ³, ± ± ¨³¥´´μ ³ £´¨É ¸μ§¤ ¥É ³ £-
´¨É´ÊÕ ¸¨²Ê. �´¤·¥ �³¶¥· (1775Ä1836) ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ μ¡ÒÎ´Ò° ¸É ²Ó´μ°
³ £´¨É ¤μ²¦¥´ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ Éμ³Ê ¦¥ ¶·¨´Í¨¶Ê, ÎÉμ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ±,
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É¥±ÊÐ¨° ¶μ ±·Ê£μ¢μ° ¨²¨ ¸¶¨· ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μ±¥. …£μ £¨¶μÉ¥§  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³  Éμ³¥ ¨³¥¥É¸Ö ¸² ¡Ò° ±·Ê£μ¢μ° Éμ±; ¥¸²¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
ÔÉ¨Ì  Éμ³´ÒÌ Éμ±μ¢ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ³ £-
´¨É´ Ö ¸¨² . ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ²μ
¢ · §¢¨É¨¨ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò �³¶¥·  μ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Éμ± Ì. ‚
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¨¤¥¨ �³¶¥·  ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ
³ £´¨É Å ÔÉμ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¤¢μ°´ÒÌ ¶μ²Õ¸μ¢ Å ³ £´¨É´ÒÌ
¤¨¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶μ²Õ¸μ¢. ‚ 1907 £. �Ó¥· ‚¥°¸¸ (1865Ä1940) ¶·¥¤²μ¦¨² Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �´ ¢¶¥·¢Ò¥
¶·μ¢¥² Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ö¢²¥´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ¢¥-
Ð¥¸É¢  [36]. �·¨ ÔÉμ³ ‚¥°¸¸ μ¶¨· ²¸Ö ´  ¢¢¥¤¥´´μ¥ ¨³ ¶μ´ÖÉ¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ£μ (¨²¨ ¸·¥¤´¥£μ (ÔËË¥±É¨¢´μ£μ)) ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [37]. �·μ¸É¥°Ï Ö  Éμ³´ Ö ³μ¤¥²Ó Ë¥··μ³ £-
´¥É¨±  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Ë¥··μ³ £´¥É¨±,
Ô²¥±É·μ´Ò ±μÉμ·μ£μ μ¡· §ÊÕÉ ¸¢μ¡μ¤´Ò° £ § ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·¥²μ± (³ £´¨É-
´ÒÌ ¤¨¶μ²¥°), ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥  ³¶¥·μ¢¸±¨¥ Éμ±¨. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉ¨ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ¯ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ·¨¥´-
É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ²¨¡μ ¢¤μ²Ó ± ±μ£μ-Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö,
²¨¡μ ¶·μÉ¨¢ ´¥£μ. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 〈M〉 ± ± ËÊ´±Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¸ ¥¥ ¢¥¸Ó³  μ¡Ð¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �·¨
ÔÉμ³ § ¤ Î  μ¡ μÉÒ¸± ´¨¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¶·¨¢μ¤¨É ´ ¸ ±
§ ¤ Î¥ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò E(〈M〉) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ-
¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ³¨´¨³Ê³ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ F (〈M〉), ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [35]:

F (〈M〉) = E(〈M〉) − TS(〈M〉). (1)

‡¤¥¸Ó S(〈M〉) Å Ô´É·μ¶¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ± ± ËÊ´±Í¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ § ¤ Î  μ¡ μÉÒ¸± ´¨¨ Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¢ · ³± Ì Éμ²Ó±μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É
μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ [1, 38Ä41], ±μÉμ· Ö ¤ ¥É μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨
· ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 〈M〉 ± ± ËÊ´±Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T
¨²¨, ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¥°
¨ ¶ · ³¥É·μ³ ¶μ·Ö¤±  ¢ ³ £´¥É¨± Ì ¨ ¶¨·μÔ²¥±É·¨± Ì ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ¤μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [42Ä45], ±μ´¥Î´μ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ .

‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ �. ‚¥°¸¸  ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 〈M〉 �= 0 ¶·¨ H = 0. �·¨ ÔÉμ³ ¢¢μ¤¨É¸Ö (¶μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö)
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§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò E(〈M〉) ¢ ¢¨¤¥

E(〈M〉) � NI(〈M〉)2. (2)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨
(¸É·¥²± ³¨). ‡¤¥¸Ó I Å Ô´¥·£¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸ , μÉ´¥¸¥´´ Ö ±
μ¤´μ°  Éμ³´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·¥²±¥. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ÔÉμ£μ ¶μ²Ö
´¥ · ¸±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ‚¥°¸¸ . “¸²μ¢¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨
F (〈M〉) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¢¨¤ 

〈M〉 = th (TC〈M〉/T ), (3)

£¤¥ TC Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ŠÕ·¨ ¨²¨ ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨
¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ŠÕ·¨ ´ §¢ ´  ¢ Î¥¸ÉÓ �Ó¥·  ŠÕ·¨
(1859Ä1906), ±μÉμ·Ò° Ê¸É ´μ¢¨² § ±μ´ ¤²Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ χ ¶ · ³ £´¨É-
´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢:

χ = lim
H→0

〈M〉
H

=
C

T
. (4)

� · ³¥É· ŠÕ·¨ C ¨³¥¥É · §²¨Î´Ò¥ (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥) §´ Î¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
³ É¥·¨ ²  [35]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ �Ó¥· ŠÕ·¨ ¶·μ¢¥² μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¦¥²¥§  ¥Ð¥ ¢ 1895 £. ‚ Ìμ¤¥ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ μ´ Ê¸É ´μ¢¨²
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¦¥²¥§  ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ¨¸Î¥§ ÕÉ
Ë¥··μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �É¨ · ¡μÉÒ ¶μ²μ¦¨²¨ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ·Ö¤μ±Ä¡¥¸¶μ·Ö¤μ± ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë §μ¢ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨°
¢ £ § Ì, ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì. „ ´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ-
¸É ¢¨²μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¨§ÊÎ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¢¥Ð¥¸É¢  ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤  [46].

�¡Ï¨·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ´¨±¥²¥
¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ŠÕ·¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ‚¥°¸¸Ê ¨ ¥£μ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ [47].
�´¨ · §· ¡μÉ ²¨ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ ³μ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μ¡· §Í . ‡´ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ÊÖ¸´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  ³ £´¨É´μ£μ ¶·¥-
¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ μ¸É ÕÉ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö [48Ä50].

‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ �. ‚¥°¸¸  ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ŠÕ·¨ ¶μ²ÊÎ ¥³

TC = 2I/kB. (5)

„²Ö £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò I ¢μ§Ó³¥³ TC = 1000 K. ’μ£¤  ¤²Ö I ¶μ²ÊÎ¨³
I ∼ 10−13 Ô·£/ Éμ³. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Éμ²Ó±μ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
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§ ·Ö¤μ¢ [16,35]. � ¸Î¥É ¶μ ³¥Éμ¤Ê ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ
³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨

χ =
Nμ2

B〈M〉
H

=
Nμ2

B

kB(T − TC)
, (6)

£¤¥ μB = e�/2mc Å ³ £´¥Éμ´ 	μ·  (¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ‚¥°¸¸  ÔÉμ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
³ £´¨É´ÒÌ ¸É·¥²μ±, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥  ³¶¥·μ¢¸±¨¥ Éμ±¨). „ ´-
´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ § ±μ´  ŠÕ·¨Ä‚¥°¸¸ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ²¥±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ‚¥°¸¸ , ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

HW =
kBTC〈M〉

μB
. (7)

„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸: ± ±μ¢  ¦¥ ¶·¨·μ¤ 
ÔÉμ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨± Ì, É. ¥. ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
± ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸¶¨´Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ μ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤·Ê£
¤·Ê£Ê? ‚ ±´¨£¥ [51] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö: ®�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤ ´´μ£μ  Éμ³  ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨
± ± ´¥±μÉμ·μ¥ ±¢ §¨³ £´¨É´μ¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´  Ô²¥±É·μ´
¤ ´´μ£μ  Éμ³ . �É  £¨¶μÉ¥§  ¶μ¸²Ê¦¨²  ËÊ´¤ ³¥´Éμ³ ¤²Ö É¥μ·¨¨ �.‚¥°¸¸ ,
±μÉμ· Ö ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶μ§¢μ²¨²  μ¶¨¸ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë ±ÉÒ Ë¥··μ³ £´¥É¨§-
³ ¯. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
‚¥°¸¸  ´¥¶·¨³¥´¨³μ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° É· ±Éμ¢±¨ Ö¢²¥´¨° ¢¡²¨§¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ŠÕ·¨ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²¥´¨°. 	Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ³´μ-
£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸ , μ¤´ ±μ μ´¨
É ±¦¥ ´¥ ¤ ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

—¨¸²¥´´ Ö μÍ¥´±  ¤ ¥É ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸  §´ Î¥´¨¥ HW = 107 �.
�¥³ £´¨É´ Ö ¶·¨·μ¤  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸  ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶·Ö³Ò³¨
μ¶ÒÉ ³¨ ¢ 1927 £. (¸³. ±´¨£¨ [35, 51]). Ÿ. ƒ. „μ·Ë³ ´ ¶μ¸É ¢¨² ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
μ¶ÒÉ. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μ¶Ê¸± ¥³Ò° Î¥·¥§ ´ ³ £´¨Î¥´´ÊÕ ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
´¨±¥²¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê, ¶μ¶ ¤ ² ´  ËμÉμ¶² ¸É¨´±Ê. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢
´¨±¥²¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, Éμ, ¶·μÌμ¤Ö
Î¥·¥§ ´ ³ £´¨Î¥´´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê, Ô²¥±É·μ´Ò ¤μ²¦´Ò μÉ±²μ´ÖÉÓ¸Ö. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ. ˆ§ μ¶ÒÉ  ¸²¥¤μ¢ ² ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ö É ±μ° ¡μ²ÓÏμ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨± Ì,
± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É¥μ·¨¨ ‚¥°¸¸ , ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‡´ Î¨É, ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨-
± Ì Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢ μ¡Ö§ ´μ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¸¨² ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥-
´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ, ¢ 2001 £., ¶μ¤μ¡´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢´μ¢Ó [52] (±μ´¥Î´μ, ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¸¥¨¢ ²¨¸Ó ´  Éμ´±¨Ì Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´± Ì ´¨±¥²Ö, ¦¥²¥§  ¨ ±μ¡ ²ÓÉ .
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ˆ§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨Ö μ¡³¥´´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸  [52, 53]
W(x) ∼ −JαS(x), ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´´μ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ¶ ¤ ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶²¥´±¨
(³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ μÉ¢¥Î ¥É §  ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö). ‚Ò¢¥¤¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶ÊÎ± , ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±μ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ÔËË¥±É  ¢· Ð¥´¨Ö ” · ¤¥Ö ¤²Ö ¸¢¥É , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ´ -
³ £´¨Î¥´´ÊÕ ¸·¥¤Ê [53]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö,   ¨³¥´´μ ´  § ³¥´¥

W � 〈W(x)〉 = Jα〈S(x)〉. (8)

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢¥¸Ó³  ¸É·μ£μ¥ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ [53] ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¢μ¤ 
ÔËË¥±É¨¢´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ²Ö W(x) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ÔÉ  ¤¨´ ³¨± 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ‹ ´¤ ÊÄ‹¨ËÏ¨Í . ˆ§³¥´¥´¨Ö W(x) ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢μ²´Ò; ±¢ ´É ³¨ μ¡³¥´´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸ 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ £´μ´Ò.

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¢μ¥³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ¥
¶μ²¥ ‚¥°¸¸  ¸Î¨É ²μ¸Ó · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í 
¨ ¨³¥²μ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢μ ¢¸¥Ì ÉμÎ± Ì ¢¥Ð¥¸É¢ . ‘μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö μ¸μ¡μ£μ ±² ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ´É¨Ë¥··μ³ £-
´¥É¨± ³¨. „²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±μ¢ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§´¨± ¥É ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¢¨¤¥
¤¢ÊÌ ¢¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶μ¤·¥Ï¥Éμ± ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨-
Ö³¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¥°. �É  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¥-
¥²Ö ¶μ ¨³¥´¨ ¸μ§¤ É¥²Ö É¥μ·¨¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ‹.�¥¥²Ö (1904Ä2000).
„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  (  É ±¦¥ Ë¥··¨³ £´¥É¨§³ )
‹.�¥¥²Ó ¢¢¥² ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ¥ ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° [54]. �¤´ ±μ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
³ £´¨É´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ · §´μμ¡· §´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ Ë¨§¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´ 
μ¸´μ¢¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²  ¸¢μ¥£μ
¶μ²´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [55, 56]. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê  ¢-
Éμ·Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° ¶μ É¥³ ¢·¥³¥´ ³ ³μ´μ£· Ë¨¨ μ ³ £´¥É¨§³¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥² ¢ Ë¨§¨±¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°: ®…Ð¥
´¥¤ ¢´μ ¢μ¶·μ¸Ò ³ £´¥É¨§³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´¥¡² £μ¤ ·´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ’ ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸ÉμÖ²μ ¢ ¸¢Ö§¨
¸ É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´ ¶· ¢²Ö²μ¸Ó £² ¢´¥°-
Ï¨³ μ¡· §μ³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¨¡μ ÔÉ¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨£· ²¨
¨ ¨£· ÕÉ ¢¥¸Ó³  ±·Ê¶´ÊÕ ·μ²Ó ¢ É¥Ì´¨±¥. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¦¥ Éμ²±μ¢ ´¨¥ Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨§³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ ¶μ´Ò´¥ ´ -
§¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ É¥³´ÒÌ ¢μ ¢¸¥° Ë¨§¨±¥¯ [57].
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Œ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¸É·μ¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  μ± § ²¨¸Ó ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ³ £-
´¥É¨§³  ¢¥Ð¥¸É¢  μ¸μ§´ ¢ ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° [51,58Ä60] ± ±
¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´ Ö § ¤ Î . ƒ¥°§¥´¡¥·£, „¨· ±, •Ê´¤, � Ê²¨, ‚ ´ ”²¥±, ‘²ÔÉ¥·
¨ ³´. ¤·. ¢´¥¸²¨ ¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ . Š ± μÉ-
³¥Î ¥É „.Œ ÉÉ¨¸ [17], ®± 1930 £., ¶μ¸²¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ²´ÊÕÐ¨Ì
¨ Ö·±¨Ì μÉ±·ÒÉ¨° ¢ ¨¸Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨, ¡Ò²  § ²μ¦¥´  μ¸´μ¢ 
¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ Î ² ¸Ó Ô¶μÌ  ±μ´-
¸μ²¨¤ Í¨¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¨ ¤μ ¸¥£μ ¢·¥³¥´¨¯.

‡  ¨¸É¥±Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Ë¨§¨±  ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¥¢· É¨² ¸Ó
¢ μÎ¥´Ó μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨ · §¢¥É¢²¥´´ÊÕ μÉ· ¸²Ó ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ´ Ê-
±¨ [17, 35, 55, 56, 61Ä74]. 	Ò¸É·μ¥ · §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨ ³ £´¥É¨§³  ¡Ò²μ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ · §¢¨É¨¥³ ¨ ¢´¥¤·¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ [75]. Š ÔÉ¨³ ³¥Éμ-
¤ ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ³ £´¨É´ Ö ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Ö [76, 77], ŸŒ� ¨ ��� ¸¶¥±É·μ¸±μ-
¶¨Ö, ÔËË¥±É Œ¥¸¸¡ ÊÔ· , ´μ¢Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò [78],   É ±¦¥, ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [79Ä82]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [75Ä77, 83]
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³ £´¨É´μ° ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥,
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, μ ¸¶¥±É·¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±·¨-
É¨Î¥¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¨ É. ¶. „²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥-
Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´-
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·μ´-Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨.
‡¤¥¸Ó μ¶ÖÉÓ ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · §´μμ¡· §´ÒÌ
 ¸¶¥±Éμ¢ Ë¨§¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  ¢¥Ð¥¸É¢ . Š ± ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ § ³¥É¨²
Š.ˆμ¸¨¤ , ®¢μ¶·μ¸ μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¦´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²μ³ ¨ ±μ´Íμ³ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ³ £´¥É¨§³Ê¯ [84]. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³ £´¥É¨§³ ³μ¦´μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í.

3. Š‚��’�‚�Ÿ ’…��ˆŸ Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ�

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ®±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  Å ±²ÕÎ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ³ £´¥É¨§-
³ ¯ [85]. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ï £μ¢ ´  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ¡Ò²  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¶· ¢¨²
•Ê´¤  ¢  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥ [63]. Š ± μÉ³¥Î ¥É „.Œ ÉÉ¨¸ [17], ®´ ±μ¶¨¢Ï¨¥¸Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ‘Éμ´¥·Ê (1899Ä1968. Å �. Š.) ¶·¨¶¨-
¸ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ Î¨¸²μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ¦¤μ°  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¥,
  •Ê´¤Ê (1896Ä1997. Å �. Š.) ¶·μ¢μ§£² ¸¨ÉÓ ¸¢μ¨ ¶· ¢¨² , ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¸¶μ´-
É ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ  Éμ³  ¨²¨ ¨μ´ ¯. �· ¢¨²  •Ê´¤  Å
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ÔÉμ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶· ¢¨² , ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤-
´ÊÕ § ¤ ÎÊ. �´¨ Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1) �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ  Éμ³  ¨²¨ ¨μ´  ¸ L−S-¸¢Ö§ÓÕ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ¸É¨ (2S + 1) ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨.

2) ˆ§ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉμ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ L, ±μÉμ·μ¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É
¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¶· ¢¨² ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¢¸¥ Ô²¥±É·μ´Ò ²¥¦ É ¢ μ¤´μ° ´¥§ ¶μ²´¥´´μ° ¢ ²¥´É-
´μ° μ¡μ²μÎ±¥. ‘É·μ£μ£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ÔÉ¨Ì ¶· ¢¨² •Ê´¤  ´¥É;
¥¸ÉÓ ·Ö¤ Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ [63, 86] (¸³. ´¥¤ ¢´¨° ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¢
· ¡μÉ Ì [87,88]). ˆ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶· ¢¨²  •Ê´¤  μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´Ò ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ · §²¨Î´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ”¨§¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
¶¥·¢μ£μ ¶· ¢¨²  •Ê´¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢ ¥£μ μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É Éμ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¤¥·¦ É Î²¥´Ò μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ-
Éμ·Ò¥ Í¥²¨±μ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶ -
· ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. �μÔÉμ³Ê Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ μ¡³¥´  ¢ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ¶¥·¢μ£μ ¶· ¢¨²  •Ê´¤  ³μ¦´μ ¶·¨°É¨
± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ
®¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¨§¡¥£ ÉÓ μ¤¨´ ¤·Ê£μ£μ¯. ‡¤¥¸Ó ¢μ§´¨± ¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó
¶· ¢¨²  •Ê´¤  ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨.

Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ (1925 £.) ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ . �·¨Î¥³ ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ Ô³¶¨·¨Î¥-
¸±¨³ ¶· ¢¨²μ³; μ¤´ ±μ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´ ³´μ£μ £²Ê¡¦¥ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥ [89].
�μ¡Ê¤¨É¥²Ó´Ò³ ³μÉ¨¢μ³ ¤²Ö � Ê²¨ ¡Ò²  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸  ´ ²¨§μ³ É¥·³μ¢ μ·Éμ-
£¥²¨Ö,   ¨³¥´´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ É¥·³μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. Ê·μ¢´Ö (13S). „ ´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¡Ê¤¨²μ ‚.� Ê²¨ (1900Ä
1958) ¶·μ¢¥¸É¨ μ¡ÐÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ¸¶¥±É·μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ´¥ ¢Ò¶ ¤ ÕÉ
²¨ ¨´μ£¤  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É¥·³Ò ¨ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ É¥·³μ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö É¥·³μ¢ ¢¸¥
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò. �¡· É´μ, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É¥·³Ò ¢¸¥-
£¤  ¢Ò¶ ¤ ÕÉ, ±μ£¤  μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢¸¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² . ˆ³¥´´μ ÔÉμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
¨ ¸μ¸É ¢¨²μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨:

Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¤¢ÊÌ (¨²¨ ³´μ£¨Ì) Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¨±μ£¤  ´¥ ³μ£ÊÉ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ; ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥², ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¢¥¸É¨ μ¤´Ê ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¶¥·¥¸É ´μ¢±μ° ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¤´μ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥.
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�  Ö§Ò±¥ ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶¥-
·¥¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ô²¥±É·μ´μ¢ i ¨ j ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ σi = σj = σ0 ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ri = rj = r0 ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢Ò. ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³:

Pijψ(r1σ1, . . . , riσi, . . . , rjσj , . . .) = ψ(r1σ1, . . . , riσi, . . . , rjσj , . . .). (9)

ˆ§ ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

Pijψ(r1σ1, . . . , riσi, . . . , rjσj , . . .) = −ψ(r1σ1, . . . , riσi, . . . , rjσj , . . .). (10)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡  ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ψ μ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �É¸Õ¤  ¢Ò¢μ¤: Ô²¥±É·μ´Ò ´¥· §²¨Î¨³Ò, É. ¥. ¨Ì ¶¥·¥¸É ´μ¢± 
´¥ ¤μ²¦´  ¢²¨ÖÉÓ ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò. ‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
³¥´Ö¥É ¨²¨ ¸μÌ· ´Ö¥É §´ ± ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Éμ£μ, ± ±¨¥ ÔÉμ ´¥· §²¨Î¨³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Å Ë¥·³¨μ´Ò ¨²¨ ¡μ§μ´Ò. ‘²¥¤¸É¢¨¥³
¶·¨´Í¨¶  § ¶·¥É  � Ê²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ § ¶μ²´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢
± ¦¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ¶·¨¢μ¤¨É
É ±¦¥ ± É ±¨³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö³, ± ± ¸ ³μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¢¥·-
¤ÒÌ É¥² ¢ ¶·¨·μ¤¥. …¸²¨ ¡Ò ¶·¨´Í¨¶ � Ê²¨ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö, ´¨ μ¤´μ ¢¥Ð¥¸É¢μ
´¥ ³μ£²μ ¡Ò ¡ÒÉÓ É¢¥·¤Ò³. …¸²¨ ¡Ò Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ¡Ò²μ ¸¶¨´  (É. ¥. ¥¸²¨
¡Ò μ´¨ ¡Ò²¨ ¡μ§μ´ ³¨), ¢¸¥ ¢¥Ð¥¸É¢  § ´¨³ ²¨ ¡Ò ³¥´ÓÏ¨° μ¡Ñ¥³ (¡Ò²¨ ¡Ò
¡μ²¥¥ ¶²μÉ´Ò³¨) ¨ ´¥ μ¡² ¤ ²¨ ¡Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·¥³²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ®¨§-
¡¥£ ÉÓ μ¤¨´ ¤·Ê£μ£μ¯ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨Ì Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´μ£μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨, §´ Î¨É, ¶μ´¨¦ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É ±μ ³´μ£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ´¥¤μ¸É·μ¥´´μ° nd- ¨²¨ nf -μ¡μ²μÎ±¨ ¢¸¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥  Éμ³Ò ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨²Ó´μ³ £´¨É´Ò¥ ¢ ¸¨²Ê ¶· ¢¨²  •Ê´¤ . �·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±·¨-
¸É ²²  [17, 35, 63, 68] μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³μ¢ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¤²Ö Ö¸´μ£μ ¶μ-
´¨³ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨
¡Ò¢Ï¨Ì ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §¢¨ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì [90Ä92]; ± Î¥-
¸É¢¥´´μ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²² 
 Éμ³´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ´ ¸±μ²Ó±μ μ´¨ ¤¥²μ± ²¨§ÊÕÉ¸Ö [19].

4. Œ…’�„ Œ�„…‹œ�›• ƒ�Œˆ‹œ’��ˆ���‚

‚ É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  μ± § ²¸Ö μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢. 	¥§ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μ£·μ³´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ Ë¨-
§¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
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¤²Ö ®É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ Éμ²±μ¢ ´¨Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ ¯ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μÎ¥´Ó ¶·μ-
¸ÉÒÌ ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° [93]. �¥·¢μ° ³μ¤¥²ÓÕ ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ³μ¤¥²Ó ˆ§¨´£  [94, 95]. ‚ ÔÉμ°
³μ¤¥²¨, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ‚. ‹¥´Í¥³ (1888Ä1957) ¢ 1920 £. ¨ ¨§ÊÎ¥´´μ°
�.ˆ§¨´£μ³ (1900Ä1998), ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¶¨´Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ¤²¨´¥
μ¤´μ³¥·´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸ ¶· ¢¨²Ó´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨. Š ¦¤Ò° ¸¶¨´ ³μ¦¥É ¶·¨-
´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ±�/2:

H = −
∑
〈ij〉

IijS
z
i Sz

j . (11)

�Éμ ¡Ò²  μ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶μ¶ÒÉμ± μ¶¨¸ ÉÓ ³ £´¥É¨§³ ± ± ±μμ¶¥· É¨¢´Ò°
ÔËË¥±É. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ μ¤´μ³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ˆ§¨´£  ¨³¥¥É ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥-
´¨¥; ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ˆ§¨´£  ¤²Ö ¶²μ¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ
‹.�´¸ £¥·μ³ (1903Ä1976) [96, 97] Éμ²Ó±μ ¢ 1944 £. �¤´ ±μ ³μ¤¥²Ó ˆ§¨´£ 
Î¥·¥¸ÎÊ· Ê¶·μÐ ¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ±·¨¸É ²²¥. “¸¨²¨Ö³¨ ‚. ƒ¥°§¥´¡¥·£ 
(1901Ä1976) [98] ¨ �. „¨· ±  (1902Ä1984) [99] ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó
ƒ¥°§¥´¡¥·£ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê§² Ì
·¥Ï¥É±¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸± ²Ö· 

H = −
∑
ij

J(i − j)SiSj − gμBH
∑

i

Sz
i . (12)

‡¤¥¸Ó J(i − j) ¥¸ÉÓ ³¥·  μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨ ¢ Ê§² Ì
·¥Ï¥É±¨ i ¨ j (®μ¡³¥´´Ò° ¨´É¥£· ²¯); μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉμ J(i − j) =
J(j−i) ¨ J(i−j = 0) = 0. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´μ¥ μ¡³¥´´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ƒ¥°§¥´¡¥·£  (12)
³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

H = −
∑
ij

J(i − j)(Sz
i Sz

j + S+
i S−

j ). (13)

‡¤¥¸Ó S± = Sx ± iSy Å μ¶¥· Éμ·Ò ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨ ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¸¶¨´ . �´¨
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³:

[S+
i , S−

j ]− = 2Sz
i δij ; [S+

i , S−
i ]+ = 2S(S + 1) − 2(Sz

i )2;

[S∓
i , Sz

j ]− = ±S∓
i δij ; Sz

i = S(S + 1) − (Sz
i )2 − S−

i S+
i ;

(S+
i )2S+1 = 0, (S−

i )2S+1 = 0.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¨§μÉ·μ¶´μ° ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  z-±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²´μ£μ ¸¶¨-
´  Sz

tot =
∑
i

Sz
i Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö, É. ¥. [H, Sz

tot] = 0.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ƒ¥°§¥´¡¥·-
£ Ä„¨· ± Ä‚ ´ ”²¥±  [59, 98Ä101] ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
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Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ë ±Éμ· . �Éμ³Ò Ë¥··μ³ £´¥É¨± 
¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ ´¥¤μ¸É·μ¥´´μ° Ô²¥±-
É·μ´´μ° d- ¨²¨ f -μ¡μ²μÎ±μ°. �¡³¥´´Ò° ¨´É¥£· ² Jij , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¡³¥-
´μ³ Ô²¥±É·μ´μ³ ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨  Éμ³ ³¨, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²¥´. �·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¡Ê-
¤¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢ ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
μ¡² ¸ÉÖÌ μ¡· §Í  (¤μ³¥´ Ì) [101] ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
Šμ´¥Î´μ, ÔÉ  ± ·É¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³ É¨Î´μ°. „¥É ²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ³μ¤¥²¨ ²μ± -
²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ƒ¥°§¥´¡¥·£ Ä„¨· ± Ä‚ ´ ”²¥±  ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦¥´. ‡  ´¥-
¨³¥´¨¥³ ³¥¸É  ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ£μ
¢μ¶·μ¸  [102Ä104]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢¥-
Ð¥¸É¢  μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨³¥´´μ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ Å ¸¨² ³¨ μ¡³¥´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [105].

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ³ ±² ¸¸¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ·¥ -
²¨§Ê¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸μ¸¥¤´¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ
 Éμ³´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ · §²¨Î´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡³¥´´Ò° ¨´É¥£· ² Jij ¤²Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì
 Éμ³μ¢ μÉ·¨Í É¥²¥´. ’ ±μ¥ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö  ´-
É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³μ³ [54,106Ä116]. ‚ 1948 £. ‹.�¥¥²Ó ¢¢¥² É¥·³¨´ Ë¥··¨³ £-
´¥É¨§³ [117Ä122] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ É ±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ´¨¦¥ ´¥-
±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ´¥¶ · ²²¥²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³  Éμ³´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´-
Éμ¢ [109Ä116, 123]. �É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±μ¢, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ mA ¨ mB μ¡ÒÎ´μ · ¢´Ò ¶μ  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ μ´¨
¢§ ¨³´μ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¡μ²ÓÏμ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.
‚ Ë¥··¨³ £´¥É¨± Ì ³ £´¨É´Ò¥  Éμ³Ò, § ´¨³ ÕÐ¨¥ Ê§²Ò A ¨ B ·¥Ï¥É±¨, μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¢¨¤Ê ¨²¨ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê. �μÔÉμ³Ê, ÌμÉÖ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ Ê§² Ì
A ¨ B  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò, μ¡· §Ê¥É¸Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö · §´μ¸É´ Ö ¸¶μ´É ´-
´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ [109,111,112,116,118].

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸² ¡Ò³ Ë¥··μ³ £-
´¥É¨§³μ³ [109Ä116]. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ´¥-
¡μ²ÓÏμ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ±μÉμ·Ò° ´ ² £ ²¸Ö ´  É¨¶¨Î´μ  ´É¨-
Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ±¨¸²  ¦¥²¥§  α − Fe2O3 (£¥³ É¨É ) [124], �¥-
¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² É¥·³¨´ ¶ · §¨É´Ò° Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ [125]. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨
ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ¸±μÏ¥´´Ò°  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³, ¨²¨ ¸² ¡Ò°
Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ [124, 126]. ‘¢μ¨³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¸² ¡Ò° Ë¥··μ³ £´¥É¨§³
μ¡Ö§ ´  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨ S1 ¨ S2, ±μÉμ·μ¥
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢¥±Éμ·´μ³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ S1 × S2. �Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

HDM ∼ DS1 × S2. (14)
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‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (14) ¨³¥¥É ´ §¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö „§Ö²μÏ¨´¸±μ£μÄŒμ-
·¨¨ [127, 128]. ƒ¥³ É¨É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¨-
´¥· ²μ¢ [124,126,129Ä131], ±μÉμ·Ò° ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö [132]
¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [133Ä136].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö: ¤¨ ³ £´¥É¨§³,
¶ · ³ £´¥É¨§³, Ë¥··μ³ £´¥É¨§³,  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³, Ë¥··¨³ £´¥É¨§³, ¸² -
¡Ò° Ë¥··μ³ £´¥É¨§³. �·¨Î¥³ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ³ £´¥É¨§³  ´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ÔÉ¨³¨ É¨¶ ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö; ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ [137].
Š ± Ê¦¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²μ¸Ó, ³´μ£¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ÔÉμ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¤μ¢μ²Ó´μ
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ÉÓ, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó μÎ¥´Ó £·Ê¡μ° ³μ¤¥²ÓÕ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢
ƒ¥°§¥´¡¥·£ Ä„¨· ± Ä‚ ´ ”²¥± . �É  ³μ¤¥²Ó ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É · §²¨Î-
´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ±´¨£Ê [138]). �μÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ ²¨¸Ó · §²¨Î-
´Ò¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ƒ¥°§¥´¡¥·£ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ³¨³μ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ê§² ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö μ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥
Ê§²¥ [139]:

H = −μBH
∑
〈iα〉

Sz
iα − 1

2

∑
i�=j

∑
αβ

J(iα; jβ)
(
λS+

iαS−
jβ + Sz

iαSz
jβ

)
−

− 1
2

∑
i

∑
α�=β

J(iα; iβ)
(
λS+

iαS−
iβ + Sz

iαSz
iβ

)
. (15)

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  J(iα; iβ) � J(iα; jβ), ÔÉμÉ ³μ¤¥²Ó´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³¥·¥ ¨³¨É¨·Ê¥É ¶· ¢¨²μ •Ê´¤ . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¶· ¢¨²μ •Ê´¤ 
ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ É·¨¶²¥É´μ¥ ¶μ ¸¶¨´Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, § ´¨³ Õ-
Ð¨Ì μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ Ê§¥², Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´Ò³, Î¥³ ¸¨´-
£²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó (15).
�μ¤μ¡´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ Ë¥··¨Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¨³¥ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ É¨¶Ò  Éμ³μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ (³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´-
É ³¨). ‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ J(iα; iβ) �= 0; J(iα; jβ) ≡ 0 ³μ¤¥²Ó (15) ³μ-
¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·μ¸É¥°Ï Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ³μ¤¥²Ó ƒ¥°§¥´¡¥·£  [140].
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·μ¸É¥°Ï¨°
μ¤´μ³¥·´Ò° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ³ £´¥É¨± ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ N = 2 [140]. �·¨ ¢¸¥°
¸¢μ¥° ± ¦ÊÐ¥°¸Ö ¸Ì¥³ É¨Î´μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó (15) ´ Ìμ¤¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §´μμ¡· §-
´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ [141], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸²μ¦´ÒÌ
¸μ²¥° É¨¶  Cu(NO3)2 · 2,5H2O [142, 143], ±² ¸É¥·μ¢ [144, 145],   É ±¦¥ ±² -
¸É¥·´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö [146].

4.1. �·μ¡²¥³  ³ £´¥É¨§³  ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. Œμ¤¥²Ó
²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨³¥´¨³  ± ¢¥Ð¥¸É¢ ³, Ê
±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¤¥²¥´  Ð¥²ÓÕ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò
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μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É. ¥. ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ³ ¨ ¤¨-
Ô²¥±É·¨± ³ [111, 147]. Œ¥¦¤Ê É¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¨²Ó´μ³ £´¨É´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  Å
´¨±¥²Ó, ¦¥²¥§μ, ±μ¡ ²ÓÉ Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥É ²² ³¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¨¸Ö ± ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ° £·Ê¶¶¥ [35]. Š¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° · §¢¨¢ ² ¸Ó ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³, Î¥³ É¥μ·¨Ö ¶·μ¸ÉÒÌ ³¥É ²-
²μ¢ [148Ä151]. ‚ μ¸´μ¢¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¥¦ ²μ ¶μ´ÖÉ¨¥ μ ¡²μÌμ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ Ì [148Ä152], ´μ
μ¸É ¢ ²μ¸Ó ´¥Ö¸´Ò³, ± ±ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¨£· ¥É ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · §¢¨É¨¥ §μ´´μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³  [62,153Ä157] ¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°
·μ²¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ [158Ä160]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢
³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò³ ¨ μ¡ÒÎ´μ¥ §μ´´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³Ò³. �¸μ¡Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢,
¨Ì ¸¶² ¢μ¢ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥°
·μ²ÓÕ d-Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μ¸ÉÒÌ ³¥É ²²μ¢, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ d-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥
²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤μ²¦´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ°
¸¢Ö§¨ [90, 91, 161]. �¸´μ¢´ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö Í¥²Ó §μ´´ÒÌ É¥μ·¨° ³ £´¥-
É¨§³  ¨ ¡²¨§±¨Ì ¨³ É¥μ·¨° Ö¢²¥´¨° Ë §μ¢ÒÌ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨° ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢
¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¨ μ±¨¸² Ì ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  μ¶¨¸ ÉÓ Ö¢²¥´¨Ö, £¤¥ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° Ì · ±É¥· ³ £´¨Éμ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ Ö¢²¥´¨Ö,
£¤¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´Ò¥, §μ´´Ò¥ [19]. �Éμ ± -
¦ÊÐ¥¥¸Ö ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É·¥¡Ê¥É μÎ¥´Ó £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³ ¨ §μ´´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶¥·¥-
Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²² Ì, ¨Ì ¸¶² ¢ Ì ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. Š¢ ´Éμ¢μ-
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´μ° ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ´ Î ² 
¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö, ±μ£¤  Ê¤ ²μ¸Ó ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´  Ö§Ò±¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ-
¤¥²Ó´ÒÌ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ · ´´¨Ì ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
É¥μ·¨°. Œμ¤¥²Ó �´¤¥·¸μ´  [162, 163], Ëμ·³ ²¨§μ¢ ¢Ï Ö É¥μ·¨Õ ¶·¨³¥¸´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ”·¨¤¥²Ö, ± ± ¨ ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤  [164Ä169], ±μÉμ· Ö Ëμ·³ ²¨§μ-
¢ ²  ¨ · §¢¨²  · ´´¨¥ É¥μ·¨¨ ‘Éμ´¥· , ŒμÉÉ , ‘²ÔÉ¥· , ¢ · ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨
¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ·μ²Ó ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ • ¡¡ ·¤  ¨
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ �´¤¥·¸μ´  (±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ²μ± ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´  • ¡¡ ·¤ ) ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° É¥μ·¨¨
É¢¥·¤ÒÌ É¥² [20]. �μÔÉμ³Ê, ± ± § ³¥É¨² �. ‹¨¡ [170], ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ®μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¶¥·¢Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³¯ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ®¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´μ°¯ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ , Î¥³ ®É¥μ·¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ³μ¤¥²¨
ˆ§¨´£ ¯ [170] (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÒ [171Ä175]). �¤´ ±μ, ± ± μ± § ²μ¸Ó, ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ § ¤ ÎÊ, É·¥¡ÊÕÐÊÕ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ³´μ-
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£μμ¡· §´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ [170, 172Ä178]. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·,
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢, ´¥¨§¢¥¸É´μ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ . ‚¥¸Ó³  ¸²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° μ± § ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ¤¥²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ° ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨.
Š ± ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ μÉ³¥É¨² „.Š ´ ³μ·¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É ®μ ³¥É ²-
²¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ±·¨É¨Î¥¸±¨³, ±μ£¤  ³¥É ²²
¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨±¯, Éμ, ®ÎÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° É -
±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì), Éμ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÎ¥´Ó
¸²μ¦´μ¯ [179]. �μÔÉμ³Ê ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì É¥² ¸μ ¸² ¡Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö ¸¨²Ó´μ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¸¨²Ó´μ° ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ¢¥¸Ó³  ´¥-
É·¨¢¨ ²Ó´μ ¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [20,22Ä26].
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ± ±μÉμ·Ò³
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  ¨ • ¡¡ ·¤ , ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ ¨ ¸¨²Ó´μ° ¨
¸² ¡μ° ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. — ¸Éμ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥Ï¥É±¨ Å Ëμ´μ´ ³¨ [180Ä182].
�μÔÉμ³Ê ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥-
μ·¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ì · ±É¥·´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ [183,184]. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ É ±¦¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ [185, 186] ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ [187, 188] ¢
¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨ ¨Ì · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¸¶² ¢ Ì.

4.2. Œμ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  ¨ • ¡¡ ·¤ . ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ μ¤´μ¶·¨³¥¸´μ° ³μ-
¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  [26,162,163] § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

H =
∑
kσ

εkc†kσckσ+
∑

σ

E0σf †
0σf0σ+U/2

∑
σ

n0σn0−σ+
∑
kσ

Vk(c†kσf0σ+f †
0σckσ).

(16)
‡¤¥¸Ó c†kσ ¨ f †

0σ Å μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ²μ-
± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨³¥¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; εk Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨; E0σ Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·¨³¥¸¨; U ¥¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢
¶·¨³¥¸´μ³ Ê§²¥; Vk ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É s−f -£¨¡·¨¤¨§ Í¨Õ. Œμ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´ μ¤´μ¶·¨³¥¸´μ° ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  ´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ¸²ÊÎ °:

H =
∑
kσ

εkc†kσckσ +
∑
iσ

Eσf †
iσfiσ+U/2

∑
iσ

niσni−σ +
∑
kjσ

Vkj(c
†
kσfjσ +f †

jσckσ).

(17)
�ÉμÉ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ �´¤¥·¸μ´ .
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ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  [164] ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

H =
∑
ijσ

tija
†
iσajσ + U/2

∑
iσ

niσni−σ. (18)

„ ´´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´μ¥ μÉÉ ²±¨-
¢ ´¨¥ U ¢ μ¤´μ³ Ê§²¥ ¨ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¥¸±μ±μ¢ ¸ Ê§²  ´  Ê§¥²
tij . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ®¨§¡¥£ ÉÓ μ¤¨´
¤·Ê£μ£μ¯. ˆÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö  Éμ³μ¶μ¤μ¡´Ò³¨
¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ‚ ´Ó¥ [φ(r − Rj)]. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ 
³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¤¢Ê³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: U ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°
Ï¨·¨´μ° §μ´Ò ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢

Δ =

(
N−1

∑
ij

|tij |2
)1/2

.

‡μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡²μÌμ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ε(k) ¨³¥¥É ¢¨¤

ε(k) = N−1
∑
k

tij exp [−ik(Ri − Rj)],

£¤¥ N Å Î¨¸²μ Ê§²μ¢ ·¥Ï¥É±¨. � · ³¥É· γ = Δ/U Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤¢  ¶·¥-
¤¥²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³ , §μ´´Ò° (γ � 1) ¨  Éμ³´Ò° (γ → 0), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¤´μ§μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤  (18) Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²Ê-
Î ¥³ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ d-Ô²¥±É·μ´μ¢.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Éμ·¨Î´μ¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ¸É·μ¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ËÊ´±Í¨° ‚ ´Ó¥
¢¨¤  [φλ(r − Ri)], £¤¥ λ ¥¸ÉÓ §μ´´Ò° ¨´¤¥±¸ (λ = 1, 2, . . . , 5). ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

H =
∑

ijμνσ

tμν
ij a†

iμσajνσ +
1
2

∑
ij,mn

∑
αβγδσσ′

〈iα, jβ|W |mγ, nδ〉a†
iασa†

jβσ′amγσ′anδσ.

(19)
�ÉμÉ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

H = H1 + H2 + H3. (20)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ô´¥·£¨Õ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢

H1 =
∑
ij

∑
μνσ

tμν
ij a†

iμσajνσ . (21)
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‚Éμ·μ° Î²¥´ H2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¤´μÍ¥´É·μ¢Ò¥ Î²¥´Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö:

H2 =
1
2

∑
iμσ

Uμμniμσniμ−σ +
1
2

∑
iμν

∑
σσ′

Vμνniμσniνσ′ (1 − δμν)−

− 1
2

∑
iμνσ

Iμνniμσniνσ(1 − δμν) +
1
2

∑
iμνσ

Iμνa†
iμσa†

iμ−σaiν−σaiνσ(1 − δμν)−

− 1
2

∑
iμνσ

Iμνa†
iμσaiμ−σa†

iν−σaiνσ(1 − δμν). (22)

�μ³¨³μ μ¤´μÊ§¥²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ²  μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Uμμ, ±μÉμ·Ò° ¥¸ÉÓ ¢ μ¤´μ§μ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ , ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ É·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤  ³¥¦μ·¡¨É ²Ó-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ H3 μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·Ö³μ¥ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´μ¥
μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥:

H3 = −1
2

∑
ijμ

∑
σσ′

Jμμ
ij a†

iμσaiμ−σ′a†
jμσ′ajμσ. (23)

�¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ

Uμμ = U ; Vμν = V ; Iμν = I; Jμμ
ij = Jij . (24)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤  É¥¸´¥°Ï¨³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨, ±μÉμ·Ò° ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± n2

iσ = niσ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡¥ ³μ¤¥²¨, �´¤¥·¸μ´  ¨ • ¡¡ ·¤ , ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´μ£μ (§μ´´μ£μ) ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚μ¶·μ¸ μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ³¥¦¤Ê ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¨ ²μ± ²¨-
§μ¢ ´´Ò³ μ¶¨¸ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²² Ì
¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤·Ê£μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°. �¥ÎÓ
¨¤¥É μ¡  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¶·μ¸Éμ° μ¤´μ§μ´´μ° ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ´¥
ÊÎÉ¥´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¶· ¢¨²Ê •Ê´¤ , ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢Ò·μ¦¤¥-
´¨¥, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢. �μ-
ÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ μ¡μ¡Ð¥´¨° ³μ¤¥²¥°
�´¤¥·¸μ´  ¨ • ¡¡ ·¤ . ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [18, 19, 189] ´ ³¨ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ¤¥²Ö³¨ ´ ¨¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì,   ´¥ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. �μÔÉμ³Ê μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥ ±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  ¢´¥Ï´¨¥ ¶μ²Ö ¨ ¸¶¥±É·Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¤μ¡ ¢μÎ´ÒÌ Î²¥´μ¢ ¢ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò �´¤¥·¸μ´  ¨ • ¡¡ ·¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ
¨Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  §  ¸Î¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¢¥É¢¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [18,19,189].

4.3. sÄd-μ¡³¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ ³μ¤¥²Ó ‡¥´¥· . 	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó (±μÉμ·ÊÕ É ±¦¥ ´ §Ò¢ ÕÉ
³μ¤¥²ÓÕ ‡¥´¥·  ¨²¨ sÄd- (dÄf -) ³μ¤¥²ÓÕ).



24 Š“‡…Œ‘Šˆ‰ �.‹.

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ sÄd-μ¡³¥´´μ° ³μ¤¥²¨ [55] ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

H = Hs + Hs−d, (25)

Hs =
∑
kσ

εkc†kσckσ, (26)

Hs−d = JσiSi =

= −JN−1/2
∑
kk′

(
c†k′↑ck↓S

− + c†k′↓ck↑S
+ + (c†k′↑ck↑ − c†k′↓ck↓)Sz

)
. (27)

‡¤¥¸Ó c†kσ ¨ ckσ Å μ¶¥· Éμ·Ò ¢Éμ·¨Î´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨-
ÎÉμ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (25) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¶¨´  ¶·¨³¥¸´μ£μ  Éμ³  Si ¸ ¶μ¤¸¨¸É¥³μ°
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³¥É ²² . „ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥
μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±É  Šμ´¤μ, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸É¨ ³¥É ²²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ³¥-
É ²²  [55,190Ä192].

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨, ¶·¨³¥´¨³μ° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ¢¥Ð¥¸É¢ [55,191,193].
ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´μ° dÄf -³μ¤¥²¨ [193] ¨³¥¥É ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° ¢¨¤:

H = Hd + Hd−f , (28)

Hd =
∑
ij

∑
σ

tija
†
iσajσ +

1
2

∑
iσ

Uniσni−σ. (29)

�¶¥· Éμ· Hd−f μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´ÒÌ 4f(5f)-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ d-
Ô²¥±É·μ´μ¢:

Hd−f =
∑

i

JσiSi = −JN−1/2
∑
kq

∑
σ

[S−σ
−q a†

kσak+q−σ + zσSz
−qa

†
kσak+qσ].

(30)
‡´ ±μ¢Ò° Ë ±Éμ· zσ, ¢¢¥¤¥´´Ò° ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ , · ¢¥´:

zσ = (+,−);−σ = (↑, ↓); S−σ
−q =

{
S−
−q, −σ = +,

S+
−q −σ = −.

(31)

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥£· ² ±μ¸¢¥´´μ£μ μ¡³¥´  J ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢μ²´μ-
¢μ£μ ¢¥±Éμ·  J(k;k + q) ¨ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥ k = q = 0.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ s-§μ´Ò ³¥É ²²  É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö
¢μ ¢´¨³ ´¨¥; ¨Ì ·μ²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ §  ¸Î¥É ÔËË¥±-
Éμ¢ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É. ¶. �É³¥É¨³, ÎÉμ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ sÄd-³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
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´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´ , ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ± ¶μ¸²¥¤´¥° ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ˜·¨ËË¥· Ä‚μ²ÓË  [55,
192,194,195].

4.4. Œμ¤¥²Ó ” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²² . ‚ 1969 £. ” ²¨±μ¢ ¨ Š¨³¡ ²² [196]
¶·¥¤²μ¦¨²¨, ¶μ ¨Ì ¸²μ¢ ³, ®¶·μ¸ÉÊÕ¯ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥É ²²Ä
¨§μ²ÖÉμ· ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢. �É  ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢¥
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò,   ¨³¥´´μ §μ´´Ò¥ ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¤¥²¨ ” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²²  [196] ¨³¥¥É
¢¨¤

H = H0 + Hint, (32)

£¤¥
H0 =

∑
k

∑
νσ

εν(k)a†
νkσaνkσ +

∑
i

∑
σ

Eb†iσbiσ′ . (33)

‡¤¥¸Ó a†
νkσ Å μ¶¥· Éμ· ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k ¨

¸¶¨´μ³ σ, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥³ §μ´¥ ν, ¨ b†iσ Å μ¶¥· Éμ· ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ 
(¤Ò·±¨) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ‚ ´Ó¥ ¢ Ê§²¥ ·¥Ï¥É±¨ Ri ¸μ ¸¶¨´μ³ σ. �´¥·£¨¨ εν(k)
¨ E ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò ¨ É ±μ¢Ò, ÎÉμ min [E + εν(k)] > 0. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó. ” ²¨±μ¢ ¨ Š¨³¡ ²² [196] ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ 6 · §²¨Î´ÒÌ
É¨¶μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ 6 · §²¨Î´Ò³¨ ¨´É¥£· ² ³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Gi. ‚ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ-
¤¥²¨ (32) ¸¢μ¤¨²¸Ö ± ¢¨¤Ê

H = N [εna + Enb − Gnanb], (34)

£¤¥ nb = N−1
∑
iσ

b†iσbiσ. ‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸¢μ¡μ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨

¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±Ä³¥É ²².
Œμ¤¥²Ó ” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²²  ¨ ¥¥ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨ μ¡μ¡Ð¥-

´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ [197Ä203] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · §²¨Î-
´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ É¥μ·¨¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥É ²²Ä
¨§μ²ÖÉμ·. �´  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É ±¦¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¶¥·¥-
³¥´´μ° ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ ¨ Ë¨§¨±¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²Ó
” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²²  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±-
É·¨Î¥¸É¢  (EFE) [204]. �± § ²μ¸Ó É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¢¥-
Ð¥¸É¢ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·,
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö YbInCu4, EuNi2(Si1−xGex)2, NiI2, TaxN. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ-
¤¥²Ó ” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥É ²²Ä
¨§μ²ÖÉμ·; ¶·¨ ÔÉμ³ μ´  É ±¦¥ ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¤¢μ°¸É¢¥´´μ£μ, §μ´´μ- Éμ³´μ£μ ¶μ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μÕ ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ¶·μ¸ÉμÉÊ, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó, ± ±
¨ ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤ , ¨³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´  ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É
¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö [197Ä203].
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4.5. �¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ, £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò
sÄd- ¨ dÄf -³μ¤¥²¥° μ¸μ¡¥´´μ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨-
¢¨§¨·μ¢ ´´μ£μ (§μ´´μ£μ) ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. Œμ¤¥²¨
�´¤¥·¸μ´ , • ¡¡ ·¤ , ” ²¨±μ¢ ÄŠ¨³¡ ²²  ¨ ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ï¨-
·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ
¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [18, 19, 21, 22, 24Ä26, 193, 205Ä208]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
μ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¢²¥´¨° ¢ É¥μ·¨¨ Ì¥³μ¸μ·¡-
Í¨¨ [209], ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ³ £´¥É¨§³ , É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ É¢¥·¤μ³
3He, μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ [55,192,195,210,211] Å ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ° ¨ ¢¸¥ ¥Ð¥
´¥ ·¥Ï¥´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ-
ÔÉμ³Ê · §¢¨É¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¤¥²¥° (16)Ä(18), (25), (28) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¨ ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥
³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, Ö§Ò± ³¨ μ¶¨¸ ´¨Ö. �´¨ ¶μ-· §´μ³Ê
μÉ¢¥Î ÕÉ ´  ¢μ¶·μ¸: ± ± ¨ ´ ¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò¢Ï¨Ì
¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ ¸±μ²Ó±μ μ´¨ ¤¥²μ± ²¨§ÊÕÉ¸Ö. ‘ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´  ¨Ì
· §²¨Î´ Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢. ‚ Í¥²μ³ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ³μ¤¥²¥° (¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨°) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨°
±·Ê£ Ö¢²¥´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥,   Î ¸Éμ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ˆ´μ£¤  (´¥ ¢¸¥£¤ ) μÎ¥´Ó ¸²μ¦´Ò¥ ¨ É·Ê¤μ¥³±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ Ô²¥±-
É·μ´´μ° §μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ Î¥£μ-Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ê± § ´´ÒÌ ¸Ì¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ £·Ê¡ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥-
É ²²μ¢ ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°,  ±É¨´¨¤μ¢, Ê· ´μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, ² ´É ´-³ £´¨¥¢ÒÌ ¶¥·μ¢¸±¨Éμ¢ ¨ É. ¤. Å ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö, ¢ Éμ°
¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° (¨²¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨¨). �Éμ μÉ· ¦ ¥É Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸, ´μ¸ÖÉ ¤¢μ°¸É¢¥´´Ò° Å ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´-
´Ò° ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° Å Ì · ±É¥· ¨ ´¥ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö.
…Ð¥ •¥··¨´£ [212] ¢ 1960 £. ¢ · ¡μÉ¥ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ d-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¥-
Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¶μ¤Î¥·±¨¢ ² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ®±μ±É¥°²Ö¯ · §²¨Î´ÒÌ μ¶¨-
¸ ´¨°. ‚μÉ ¶μÎ¥³Ê Ê¸¨²¨Ö ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¸μ§¤ ´¨¥
¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¤¢μ°¸É¢¥´´ÊÕ §μ´´μ- Éμ³´ÊÕ ¶·¨-
·μ¤Ê ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. �¥ ¸²Ê-
Î °´μ �.‹¨¡ [170] ¢Ò¸± § ² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥: ®�μ¨¸±¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ² Ë¥··μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¶μ ¢ ¦´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ É ±¨³ ´¥-
¤ ¢´¨³ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³, ± ± ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
μ¡Ñ¥³´μ° ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³¯ (¸³.
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É ±¦¥ [172,213,214]). �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°
§ ¤ Î¨ ¥¤¨´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ-¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, ³ £´¨É-
´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¨Ì
¸¶² ¢μ¢ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¤¢μ°¸É¢¥´´Ò°, §μ´´μ- Éμ³´Ò° Ì · ±É¥·
d- ¨, Î ¸É¨Î´μ, f -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ μ¶¨¸ ´¨¨
´¥ Éμ²Ó±μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´μ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ô²¥±É·μ- ¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨.

�μ¡¥²¥¢¸±¨° ² Ê·¥ É Š. „¦. ‚¨²Ó¸μ´ § ³¥É¨², ÎÉμ ®¥¸ÉÓ ³´μ£μ ¶·μ¡²¥³ ¢
´ Ê±¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö É¥³, ÎÉμ §  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¸Éμ¨É
¸²μ¦´μ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥¯ [215] (¸³. É ±¦¥ [216, 217]). —¥·¥§
80 ²¥É ¶μ¸²¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  (1928 £.) ³Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥
¨³¥¥³ ¶μ²´μ° ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° μ¤´μ§´ Î´μ μÉ¢¥É¨ÉÓ
´  ¢μ¶·μ¸: ¶μÎ¥³Ê ¦¥²¥§μ ³ £´¨É´μ? [218]. •μÉÖ §  ¨¸É¥±Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö
Ë¨§¨±  ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¥¢· É¨² ¸Ó ¢ μÎ¥´Ó μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨ · §¢¥É¢²¥´-
´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ´ Ê±¨ ¨ ³´μ£¨¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ·Ö¤±μ³, ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
³´μ£μ¥ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö ´¥Ö¸´Ò³. �¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò
¶·¨§¢ ´Ò ¤ ÉÓ ¶μ´¨³ ´¨¥ (ÌμÉÖ ¨ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥) μ¸´μ¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸  ¸¶¥±Éμ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ±μ²²¥±É¨-
¢¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° Å ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,   ¸±μ·¥¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨ ¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ¢¸¥ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥±μÉμ·μ¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¸²μ¦´¥´¨¥
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  • ¡¡ ·¤ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¤-
¸¨¸É¥³Ò ±·¨¸É ²²  ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. � §´μμ¡· §¨¥ ³μ¤¥²¥°
μÉ· ¦ ¥É ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸  ¸¶¥±Éμ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ,
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μ-
¸É·μ¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ´¥μÉÑ¥³²¥³ÒÌ Î¥·É
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ [93]. �μ ¸²μ¢ ³ � °¥·²¸ , ®· §´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸²Ê¦ É
¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î´Ò³ Í¥²Ö³, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨Ì ¶·¨-
·μ¤ . . . �¡Ð¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ³μ¤¥²¥° ¸²Ê¦¨É Éμ,
ÎÉμ μ´¨ ¶μ³μ£ ÕÉ ´ ³ ¡μ²¥¥ Ö¸´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³
¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°, ¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´ Ï¥° ¨´ÉÊ¨Í¨¨. �É¨
³μ¤¥²¨ ¸²Ê¦ É ¸ÉÊ¶¥´Ó± ³¨ ´  ¶ÊÉ¨ ± · Í¨μ´ ²Ó´μ³Ê μ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ·¥ ²Ó´μ°
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. . . ŒÒ ³μ¦¥³ ¢§ÖÉÓ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ¢ ·Ê±¨ ¨ ¶μ¢¥·´ÊÉÓ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´μ° ¨ ´ ¢¥·´Ö±  ¶μ²ÊÎ¨³ ¡μ²¥¥ Ö¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ¨Ì Ëμ·³¥ ¨
¸É·Ê±ÉÊ·¥, Î¥³ ¨§ ¢¨¤  ·¥ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢¯ [93]. � §¢¨É¨¥ Ë¨§¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ
Ö¢²¥´¨° [157, 219, 220] ¤μ± §Ò¢ ¥É ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¸ ³Ò³ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶·μ£· ³³ , ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ´ §¢ ´¨¥ É¥μ-
·¨Ö ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ´ Î ²  μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ
· §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ´Í¥ 1950-Ì Ä ´ Î ²¥ 1960-Ì ££. [221]. “¸¨²¨Ö³¨ ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²¥°: ”. 	²μÌ , ƒ.”·¥²¨Ì , „¦. 	 ·¤¨´ , �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ , ƒ. ƒÊ£¥´£μ²Ó-
Í , ‹. ‚ ´ •μ¢ , „. � °´¸ , Š.	· ±´¥· , �. ”¥°´³ ´ , Œ. ƒ¥²²-Œ ´ ,
”. „ °¸μ´ , �. ŠÊ¡μ, „. É¥· •  ·  ¨ ³´. ¤·. Å ÔÉ  É¥μ·¨Ö ¤μ¸É¨£²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ³´μ£¨Ì É·Ê¤´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  [222Ä225]. � ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¸¶¥±É Ì · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ ¸¨¸É¥³
³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ± Ë¨§¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥² 
Ê¢²¥± É¥²Ó´μ · ¸¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±´¨£¥ [226]. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Éμ-
¤μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
μ¸É ¢ ² ¸Ó É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (¢ ¸ ³ÒÌ · §´ÒÌ ¥¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢± Ì). �·¨ ÔÉμ³
¶μ²´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò H ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸¨¸É¥³Ò ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¸² ¡μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö:

H = H0 + V. (35)

‚ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´Ò³ ¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´Ò³. ’¥μ·¨Ö ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í ´ Ï²  Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³, ´ ¶·¨³¥·, ± É¢¥·¤μ³Ê É¥²Ê, ¶² §³¥,
É¥μ·¨¨ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥£μ £¥²¨Ö, ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³ ¨ É. ¤. ˆ³¥´´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ · §-
¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥²μ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [227, 228]. �·¨Î¥³ ÔÉ  É¥μ·¨Ö,
¡ÒÉÓ ³μ¦¥É ¢¶¥·¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¨²  É ±¦¥ £²Ê¡μ±μ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ -
´¨¥ [229Ä231]. � §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ
³´μ£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¡Ò²¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö § ¤ Î ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³¥Éμ¤ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  [232Ä235] ¨
¤¨ £· ³³´ Ö É¥Ì´¨±  [236]. �¤´ ±μ ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ±·Ê£  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³
¢¸¥ ¡μ²¥¥ ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ μÐÊÐ ² ¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  §  · ³±¨ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉμ ¸É ²μ ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨-
´¥´¨°, ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥É ²²Ä¨§μ²ÖÉμ· [237], § ¤ Î ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ 
¨ É. ¶. �É  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  §  · ³±¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° μÐÊÐ ² ¸Ó ¨
¸ ³¨³¨ ¸μ§¤ É¥²Ö³¨ ³¥Éμ¤  ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . …Ð¥ ¢ 1951 £. „¦.˜¢¨´£¥· ¶¨-
¸ ² [232]: ®. . . ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö Ëμ·³ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨
ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ´  Éμ³ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¡ §¨¸¥, ±μÉμ·Ò° ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Ö μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨¯. �μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ¦´¥°Ï¨³  ¸¶¥±Éμ³ É¥μ·¨¨ ¸¨¸É¥³ ³´μ£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´Ò° ¨ ÉμÎ´Ò° ÊÎ¥É ¨³¥´´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¨§³¥-
´ÖÉÓ (¨´μ£¤  ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ) Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
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¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ÔÉμ § ³¥Î ´¨¥ „¦.˜¢¨´£¥·  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¤ ²Ó´μ¢¨¤´Ò³. ˆ´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨§´ ¢ Ö μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó „¦. ˜¢¨´£¥·  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ËÊ´±-
Í¨° ƒ·¨´ , ¢ ¸¢μ¥° · ¡μÉ¥ [238] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É É¥·³¨´ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ Ä˜¢¨´£¥· 
(¸³. ¨´É¥·¥¸´Ò°  ´ ²¨§ £¥´¥§¨¸  ³¥Éμ¤  ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¢ · ¡μÉ¥ [239]; ¸³.
É ±¦¥ ±´¨£Ê [240]).

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ± § ¤ Î ³ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨, Éμ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ¢¨¤¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ¤¢ÊÌ-
¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ .

5.1. „¢ÊÌ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ . �¶¥·¥¦ ÕÐ¨¥ ¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  (”ƒ) ¢ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¨
‘.‚. ’Ö¡²¨±μ¢Ò³ [241]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¨Î¨´´ÒÌ ”ƒ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ-
¤μ²¦¥´Ò ¢ ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �É¨ Ê¤μ¡´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ Éμ³Ê, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ”ƒ ¶μ²ÊÎ¨²
Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ [4, 16, 241Ä244]. „²Ö
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨ μ¶¥·¥¦ ÕÐ¨Ì ”ƒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¨¸É¥³Ê § Í¥¶-
²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ H = H − μN ;
§¤¥¸Ó μ Å Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², N Å μ¶¥· Éμ· ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í.
…¸²¨ A(t) ¨ B(t′) Å ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
¸¨¸É¥³¥, Éμ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

A(t) = exp
(

iHt

�

)
A(0) exp

(
−iHt

�

)
. (36)

„¢ÊÌ¢·¥³¥´´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

〈A(t)B(t′)〉 = Tr (ρA(t)B(t′)), ρ = Z−1 exp (−βH).

�É  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¸¢μ°¸É¢μ

〈A(t)B(t′)〉 = Z−1Tr

(
exp (−βH) exp

(
iHt

�

)
×

× A(0) exp
(
−iH(t − t′)

�

)
B(0) exp

(
−iHt′

�

))
=

= Z−1 Tr

(
exp (−βH) exp

(
iH(t − t′)

�

)
A(0) exp

(
−iH(t − t′)

�

)
B(0)

)
=

= 〈A(t − t′)B(0)〉 = 〈A(0)B(t′ − t)〉. (37)
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�¡ÒÎ´μ Ê¤μ¡´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö § ¶¨¸¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö 〈A(t)B〉
¨ 〈BA(t)〉, £¤¥ t − t′ = t. �É¨ ¤¢¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¡² £μ¤ ·Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸¢μ°¸É¢Ê:

−βH +
iHt

�
=

iH(t + i�β)
�

. (38)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

〈A(t)B〉 =

= Z−1Tr

(
exp (−βH) exp

(
iHt

�

)
A exp

(
−iHt

�

)
exp (βH) exp (−βH)B

)
=

= Z−1Tr

(
exp (−βH)B exp

(
iH(t + i�β)

�

)
A exp

(
−iH(t + i�β)

�

))
=

= 〈BA(t + i�β)〉. (39)

‚μ§³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ 〈BA(t)〉 ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸-
´μ¢´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ 〈A(t)B〉, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
§ ³¥´¨ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ t → t1 = t + i�β ¢ 〈BA(t)〉.

‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¤²Ö ω) ËÊ´±Í¨¨
〈BA(t)〉 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

〈BA(t)〉 =

+∞∫
−∞

dω exp
[
− i

�
ωt

]
J(B, A; ω), (40)

J(B, A; ω) =
1

2π�

+∞∫
−∞

dt exp
[

i

�
ωt

]
〈BA(t)〉.

‚Ò· ¦¥´¨¥ (40) ¥¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢·¥³¥´-
´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚¥²¨Î¨´Ò J(B, A; ω) ¨ J(A, B; ω) ¥¸ÉÓ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ (¨²¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨). “¤μ¡´μ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ω = �ωclas, £¤¥ ωclas ¥¸ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ .

‚·¥³¥´´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

〈BA(t)〉 =

= Z−1
∑
nml

〈n|B|m〉〈m| exp
[

i

�
Ht

]
A exp

[
− i

�
Ht

]
|l〉〈l| exp (−βH)|n〉 =

= Z−1
∑
nm

〈n|B|m〉〈m|A|n〉 exp (−βεn) exp
(
− i

�
(εn − εm)

)
t, (41)
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£¤¥

H|n〉 = εn|n〉, exp
[
− i

�
Ht

]
|n〉 = exp

(
− i

�
εnt

)
|n〉.

�μÔÉμ³Ê, ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ

1
2π�

+∞∫
−∞

dt exp
[
− i

�
(εn − εm − ω)t

]
= δ(εn − εm − ω), (42)

¶μ²ÊÎ¨³

J(B, A; ω) = Z−1
∑
nm

〈n|B|m〉〈m|A|n〉 exp (−βεn)δ(εn − εm − ω). (43)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
¶·¨³¥É ¢¨¤

〈A(t)B〉 = 〈AB(−t)〉 =

+∞∫
−∞

dω exp
[

i

�
ωt

]
J(A, B; ω) =

=

+∞∫
−∞

dωJ(A, B;−ω) exp
[
− i

�
ωt

]
, (44)

£¤¥

J(A, B;−ω) = Z−1
∑
nm

〈m|A|n〉〈n|B|m〉 exp (−βεm)δ(εm − εn + ω) =

= Z−1
∑
nm

〈n|B|m〉〈m|A|n〉 exp (−βεn)δ(εn − εm − ω) exp (βω). (45)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ

J(A, B;−ω) = exp (βω)J(B, A; ω). (46)

„²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  〈B[A(t),H]−〉 ¶μ²ÊÎ¨³

J(B, [A,H]−; ω) = ωJ(B, A; ω),
ωJ(A, B; ω) = J(A, [H, B]−; ω) = J([A,H]−, B; ω), (47)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ”ƒ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ : § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥£μ, μ¶¥·¥¦ ÕÐ¥£μ ¨
¶·¨Î¨´´μ£μ:

Gr(A, B; t − t′) = 〈〈A(t), B(t′)〉〉r = −iθ(t − t′)〈[A(t), B(t′)]η〉, η = ±, (48)

Ga(A, B; t − t′) = 〈〈A(t), B(t′)〉〉a = iθ(t′ − t)〈[A(t), B(t′)]η〉, η = ±, (49)

Gc(A, B; t − t′) = 〈〈A(t), B(t′)〉〉c = iT 〈A(t)B(t′)〉 =
= iθ(t − t′)〈A(t)B(t′)〉 + ηiθ(t′ − t)〈B(t′)A(t)〉, η = ±.

(50)

‡¤¥¸Ó 〈. . .〉 ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê  ´¸ ³¡²Õ; θ(t) Å ¸ÉÊ-
¶¥´Î É Ö ËÊ´±Í¨Ö; ±¢ ¤· É´Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ ±μ³³ÊÉ Éμ· ¨²¨  ´É¨±μ³-
³ÊÉ Éμ· (η = ±):

[A, B]−η = AB − ηBA. (51)

‚ ¦´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ”ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²Õ-
Í¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ ”ƒ ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ ¥¥  ·£Ê³¥´Éμ¢,
´ ¶·¨³¥· ¶μ ¶¥·¢μ³Ê ¢·¥³¥´¨ t. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö (equation-of-motion):

id/dtGα(t, t′) = δ(t − t′)〈[A, B]η〉 + 〈〈[A,H]−(t), B(t′)〉〉α. (52)

‡¤¥¸Ó ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ α = r, a, c μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¨¶ ”ƒ: § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨°, μ¶¥·¥-
¦ ÕÐ¨° ¨²¨ ¶·¨Î¨´´Ò°. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¤¥·-
¦¨É ´¥μ¤´μ·μ¤´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸ δ-ËÊ´±Í¨¥°, μ´μ ¶μ Ëμ·³¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ¤μ¡´μ
μ¡ÒÎ´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¢ É¥μ·¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° [245] (¸³. ¶μ¤·μ¡´ÊÕ ¸É ÉÓÕ [246] μ É¢μ·Î¥¸É¢¥ „¦μ·¤¦  ƒ·¨´  (1793Ä
1841)). ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥·³¨´ ËÊ´±Í¨Ö
ƒ·¨´  ¤²Ö ¸²μ¦´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¢¨¤  (48)Ä(50). ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ”ƒ, § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥°, μ¶¥·¥¦ ÕÐ¥° ¨ ¶·¨Î¨´´μ°,
¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê. � §²¨Î´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ t. • · ±É¥·´μ° Î¥·Éμ° ¢¸¥Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ”ƒ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , Î¥³ ¨¸Ìμ¤´ Ö. „²Ö
¥¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ 〈〈[A,H](t), B(t′)〉〉. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö § ¶¨¸Ó É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É Í¥¶μÎ±Ê § Í¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ.
‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö:

(i)ndn/dtnG(t, t′) =
n∑

k=1

(i)n−kdn−k/dtn−kδ(t − t′)〈[[. . . [A,H] . . .H]︸ ︷︷ ︸
k−1

, B]η〉+

+ 〈〈[[. . . [A,H]− . . .H]−︸ ︷︷ ︸
n

(t), B(t′)〉〉. (53)
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	¥¸±μ´¥Î´ Ö Í¥¶μÎ±  § Í¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¨¤¨³Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥. �´  μÉ· -
¦ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´¨ μ¤´  Î ¸É¨Í  (¨²¨ £·Ê¶¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í)
´¥ ³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ μ¸É ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘²¥¤ÊÕÐ¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨,
  É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‘¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ”ƒ, μ¡μ¡Ð ÕÐ¥¥
Ê· ¢´¥´¨Ö (40)Ä(43), ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Gr(A, B; t − t′) = (2π�)−1

∞∫
−∞

dEG(A, B; E) exp
[
− i

�
E(t − t′)

]
, (54)

G(A, B; E) = 〈〈A|B〉〉E =

∞∫
−∞

dtG(A, B; t) exp
(

i

�
Et

)
. (55)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (54) ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (52) ¨ (53), ´ °¤¥³

EG(A, B; E) = −〈[A, B]η〉 + 〈〈[A,H]−|B〉〉E ; (56)

EnG(A, B; E) = −
n∑

k=1

En−k〈[[. . . [A,H] . . .H]︸ ︷︷ ︸
k−1

, B]η〉+

+ 〈〈[[. . . [A,H]− . . .H︸ ︷︷ ︸
n

]−|B〉〉E . (57)

–¥¶μÎ±  § Í¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ (57) Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¸²μ¦´Ò³ ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. — ¸Éμ Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê § Í¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢Éμ·μ³Ê ¢·¥³¥´¨ t′. �·¨ ÔÉμ³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö  ´ ²μ£μ³ Ê· ¢´¥´¨° (56)
¨ (57), § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

−EG(A, B; E) = −〈[A, B]η〉 + 〈〈A|[B,H]−〉〉E ; (58)

(−1)nEnG(A, B; E) = −
n∑

k=1

(−1)n−kEn−k〈[A, [. . . [B,H] . . .H]︸ ︷︷ ︸
k−1

]η〉+

+ 〈〈A|[. . . [B,H]− . . .H︸ ︷︷ ︸
n

]−〉〉E . (59)
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�¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ± ± ¨¸± ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Í¥¶μÎ±¨ § Í¥¶²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ: ¢ ¢¨¤¥ (57) ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ (59)? „²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤μ°É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¸²μ¦´μ£μ ¢μ¶·μ¸ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· -
É¨ÉÓ¸Ö ± ³¥Éμ¤Ê ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³ ²¨§³μ³, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì
�.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ [4, 241, 242]. Œ¥Éμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨ μ¶¥-
·¥¦ ÕÐ¨Ì ”ƒ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥Ì´¨±μ° ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° [4], ±μ-
Éμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É § ¶¨¸Ó £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° ¤²Ö ”ƒ. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ Š ²²¥´  ¨ ‚¥²Éμ´  [247]
(¸³. É ±¦¥ [248]), ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥-
Ì ´¨±¥ ´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ”ƒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°

FAB(t − t′) = 〈A(t)B(t′)〉 = 〈A(t − t′)B〉 =

+∞∫
−∞

dω exp
[

i

�
ωt

]
J(A, B; ω),

(60)

FBA(t′ − t) = 〈B(t′)A(t)〉 = 〈BA(t − t′)〉 =

+∞∫
−∞

dω exp
[
− i

�
ωt

]
J(B, A; ω).

(61)

�μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

〈〈A|B〉〉E =

+∞∫
−∞

dω
J(B, A; ω)(exp (βω) − η)

E − ω
=

+∞∫
−∞

dω
J ′(B, A; ω)

E − ω
, (62)

£¤¥

J ′(B, A; ω) = (exp (βω) − η)J(B, A; ω) (63)

¨ E ¥¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö E = Re E + iIm E .
ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

+∞∫
−∞

dω (J(B, A; ω) exp (βω) − ηJ(B, A; ω)) =

=

+∞∫
−∞

dω (J(B, A;−ω) − ηJ(B, A; ω)) = 〈AB − ηBA〉. (64)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨Ìμ¤¨³ ± Ê· ¢´¥´¨Õ

〈〈A|B〉〉E = 〈AB − ηBA〉 + 〈〈[A,H]−|B〉〉E . (65)
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ´¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¤²Ö t = t′; ±·μ³¥ Éμ£μ, 〈〈A(t)B(t′)〉〉r = 0 ¤²Ö t < t′ ¨ 〈〈A(t)B(t′)〉〉a =
0 ¤²Ö t > t′. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö θ(t) :

θ(t) = exp (−εt)(ε → 0, ε > 0), t > 0; θ(t) = 0, t < 0. (66)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° (μ¶¥·¥¦ ÕÐ¥°) ”ƒ ¶·¨-
³¥É ¢¨¤

lim
ε→0

〈〈A|B〉〉E±iε = Gr(a)(A, B; E). (67)

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨, Gr(A, B; E) ¨ Ga(A, B; E), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨
·¥ ²Ó´μ£μ  ·£Ê³¥´É  E; μ´¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨
ƒ·¨´  〈〈A|B〉〉E ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μ£² ¸´μ
É¥μ·¥³¥ 	μ£μ²Õ¡μ¢ Ä� · ¸Õ±  [16,241Ä243], ËÊ´±Í¨Ö

〈〈A|B〉〉E =

+∞∫
−∞

dω
J(B, A; ω)(exp (βω) − η)

E − ω
(68)

Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ° E-¶²μ¸±μ¸É¨; ÔÉ  ËÊ´±-
Í¨Ö · ¢´  Gr(A, B; E) ¢¥§¤¥ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ Ga(A, B; E) ¢¥§¤¥
¢ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨. �´  ¨³¥¥É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´  ·¥ ²Ó´μ° μ¸¨, ¶μÔÉμ³Ê
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ · §·¥§ ¢¤μ²Ó ·¥ ²Ó´μ° μ¸¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Gr(a)(A, B; t)
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢ ¸³Ò¸²¥ ‘μ¡μ²¥¢ Ä˜¢ ·Í  [16, 241Ä243].
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §·¥§  ¢¤μ²Ó ·¥ ²Ó´μ° μ¸¨ ËÊ´±Í¨Ö G(A, B; E) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¥É¢¥°, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢
¢¥·Ì´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨,   ¤·Ê£ Ö Å ¢ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° E :

〈〈A|B〉〉E =

{
Gr(A, B; E), ¥¸²¨ E > 0,

Ga(A, B; E), ¥¸²¨ E < 0.
(69)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¶·¨³ÊÉ ¢¨¤

Gr(a)(A, B; t) = (2π�)−1

+∞∫
−∞

dEGr(a)(A, B; E) exp
[
− i

�
Et

]
=

= (2π�)−1

+∞∫
−∞

dE exp
[
− i

�
Et

] +∞∫
−∞

dω
J ′(B, A; ω)
E − ω ± iε

. (70)
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‡¤¥¸Ó J ′(B, A; ω) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ ± ± (ε → 0)

J ′(B, A; ω) = − 1
2πi

(〈〈A|B〉〉ω+iε − 〈〈A|B〉〉ω−iε) . (71)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ¨ μ¶¥·¥¦ ÕÐ¥°
”ƒ ¡Ê¤ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨:

Gr(A, B; E) = 〈〈A|B〉〉rω+iε =

+∞∫
−∞

dω

E − ω + iε
J ′(B, A; ω) =

= P

+∞∫
−∞

dω
J ′(B, A; ω)

E − ω
− iπJ ′(B, A; E), (72)

Ga(A, B; E) = 〈〈A|B〉〉aω−iε =

+∞∫
−∞

dω

E − ω − iε
J ′(B, A; ω) =

= P

+∞∫
−∞

dω
J ′(B, A; ω)

E − ω
+ iπJ ′(B, A; E). (73)

�·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ [16,241Ä243]

lim
ε→0

1
x ± iε

→ P
1
x
∓ iπδ(x). (74)

‡¤¥¸Ó P (1/x) Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¡¥·¥É¸Ö £² ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¨´É¥-
£· ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨

J(B, A; E) = − 1
2πi

Gr(A, B; E) − Ga(A, B; E)
exp (βE) − η

. (75)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ, §´ Ö ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  Gr(a)(A, B; E), ³Ò ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
J(B, A; E) ¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ´ °É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (75) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

Re Gr(a)(A, B; E) = ∓ 1
π

P

+∞∫
−∞

dω
ImGr(a)(A, B; E)

E − ω
. (76)

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
¤²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ¨ μ¶¥·¥¦ ÕÐ¥° ”ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¸¶¥±É· ²Ó-
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´ Ö É¥μ·¥³ :

〈B(t′)A(t)〉 =

= − 1
π

+∞∫
−∞

dE exp
[ i

�
E(t − t′)

]
[exp (βE) − η]−1Im GAB(E + iε), (77)

〈A(t)B(t′)〉 =

= − 1
π

+∞∫
−∞

dE exp (βE) exp
[ i

�
E(t − t′)

]
[exp (βE) − η]−1Im GAB(E + iε).

(78)

‚Ò· ¦¥´¨Ö (77) ¨ (78) ¨³¥ÕÉ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ³¥Éμ¤  ¤¢ÊÌ¢·¥-
³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ”ƒ. �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¸ ËÊ·Ó¥-μ¡· § ³¨ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö
¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¸¥£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ § -
¤ Î [4,16,241Ä243].

5.2. Œ¥Éμ¤ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ”ƒ μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¶·¨¥³μ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ³±´ÊÉÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”ƒ. ’μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ¸Ö
¢¥¸Ó³  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ì · ±É¥·  § ¤ Î¨, ¨´μ£¤  ±·¨É¨±ÊÕÉ
¢ · ¡μÉ Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¶·¨Î¨´´Ò¥ ”ƒ ¨ ¤¨ £· ³³´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê, §  ´¥¸¨-
¸É¥³ É¨Î´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¶·¨ ¤¨ £· ³³´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ É ±¦¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥μ¤-
´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸  μ
Éμ³, ± ±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ´ ¤μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ, μÎ¥¢¨¤´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ ±·Ê£  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ § ¤ Î. ‚ · ¡μÉ Ì [249Ä252], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ
¡μ§¥-¸¨¸É¥³ ³, ¨ ¢ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  [20,22Ä24,26,193,253Ä255], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ
Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ ³, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  · §´ÒÌ § ¤ Î ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ É¥μ·¨¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ³μ¦´μ ´ ³¥É¨ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¢ · ³± Ì
³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ ¢§£²Ö-
´ÊÉÓ ¸ ¥¤¨´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨¥ ¢ ³¥Éμ¤¥ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ”ƒ. Œ¥Éμ¤ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ƒ·¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´μ° ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢±μ° μ¡ÒÎ´μ£μ ³¥Éμ¤  Ê· ¢´¥-
´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö 	μ£μ²Õ¡μ¢ Ä’Ö¡²¨±μ¢ . Šμ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¨¸É¥³Ò (¸¶¥±É· ±¢ §¨Î ¸É¨Î-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ É. ¤.) Ê¤μ¡´μ ¸´ Î ²  ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
”ƒ (48) ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³ ²Ó´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´  ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§-
¢μ¤¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
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¢ ³ ¸¸μ¢μ³ μ¶¥· Éμ·¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ ¶·μ±μ´É·μ²¨·μ-
¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤¨ £· ³³´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³. Œ¥Éμ¤
´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¥¸´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö Œμ·¨Ä–¢ ´Í¨£  [256Ä262], ±μÉμ·Ò° ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ¨¤¥¨ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  μ ¸μ±· Ð¥´´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò [263]. ‚ ÔÉμ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ Ö Í¥¶μÎ±  § Í¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ Ê· ¢´¥´¨Ö³, ¢
±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¨¸É¥³¥,
±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¤ ´´μ° § ¤ Î¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ·Ö¤±  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ”ƒ [20, 23], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Î ¸É¥°. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ì · ±É¥· É¥Ì ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¸É·μ¨³ ´  μ¸´μ¢¥ ÉμÎ´μ£μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¸± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥, · ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö (56) ¤²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¥° ”ƒ (48) ¢¨¤  〈〈A(t), A†(t′)〉〉:

ωG(ω) = 〈[A, A†]η〉 + 〈〈[A, H ]−|A†〉〉ω. (79)

‚¢¥¤¥³ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÊÕ (ir) ”ƒ

(ir)〈〈[A, H ]−|A†〉〉 = 〈〈[A, H ]− − zA|A†〉〉. (80)

�¥¨§¢¥¸É´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö z μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö

〈[(ir)[A, H ]−, A†]η〉 = 0. (81)

‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ Ê¸²μ¢¨¥ (81) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¸É¨ ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ Œμ·¨ [256Ä262]. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ μ¡· §μ³ ¢³¥¸Éμ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Î ¸É¥°
”ƒ ((ir)〈〈[A, H ]−|A†〉〉) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò
((ir)[A, H ]−) ≡ ([A, H ]−)(ir), ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
((ir)〈〈A|B〉〉), É ± ¨ (〈〈(A)(ir)|B〉〉) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¤μ¡¸É¢  ¨ ¸μ±· Ð¥´¨Ö
§ ¶¨¸¨. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (81) ´ °¤¥³

z =
〈[[A, H ]−, A†]η〉

〈[A, A†]η〉
=

M1

M0
. (82)

‡¤¥¸Ó M0 ¨ M1 Å ´Ê²¥¢μ° ¨ ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´ÉÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [16,
241Ä243]. �¥¶·¨¢μ¤¨³μ° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö É ± Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´ , ±μÉμ· Ö ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ¶ÊÉ¥³ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ± ”ƒ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° Ë¨§¨±¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [257,264]). ‚ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥ [236] ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò
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Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ £· Ë¨±μ¢, ´¥· §·¥§ ¥³ÒÌ ¶μ μ¤´μ° ²¨´¨¨. �¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ (80) ¶¥·¥¢μ¤¨É ÔÉ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ´  Ö§Ò± § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¨ μ¶¥·¥¦ ÕÐ¨Ì
ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . ‚¸¥ ·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ (80), μÉ´μ¸¨³ ± ”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö

G0(ω) =
〈[A, A†]η〉
(ω − z)

. (83)

„²Ö · ¸Î¥É  ”ƒ (80) (ir)〈〈[A, H ]−(t), A†(t′)〉〉 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶·¨¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢Éμ·μ³Ê ¢·¥³¥´¨ t′. ‚ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ É ±¦¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³
´¥¶·¨¢μ¤¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (80). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

G(ω) = G0(ω) + G0(ω)P (ω)G0(ω). (84)

‡¤¥¸Ó ¢¢¥¤¥´ μ¶¥· Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö

P = (M0)−1(〈〈([A, H ]−)(ir)|([A†, H ]−)(ir)〉〉)(M0)−1. (85)

‘É·Ê±ÉÊ·  Ê· ¢´¥´¨Ö (84) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì-
´¨±μ° μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· M :

P = M + MG0P. (86)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ÉμÎ´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  (´¨± ±¨Ì · ¸Í¥¶²¥´¨° ¶μ± 
´¥ ¸¤¥² ´μ) ¤²Ö ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ”ƒ:

G = G0 + G0MG. (87)

Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· M (¨²¨ μ¶¥· Éμ· ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö, ¸μ-
£² ¸´μ (86), Î¥·¥§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ (¢ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥ Å ¸¢Ö§ ´´ÊÕ) Î ¸ÉÓ
³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ° ”ƒ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± § ÉÊÌ ´¨Õ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ Î ¸ÉμÉÒ ¸ -
³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê
P ¨ M ¨³¥¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Éμ´±μ¥ · §²¨Î¨¥. �¡  μ¶¥· Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨
·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°: (86) ¨ (87). �¤´ ±μ
Éμ²Ó±μ Ê· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  (87) ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸ ÉÓ Ëμ·³ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
”ƒ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

G = [(G0)−1 − M ]−1. (88)

�Éμ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö Ëμ·-
³  Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´  ¨ ± ± μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨,
ÎÉμ ”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö G0 ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · ¢¥´¸É¢ 

G0G−1 + G0M = 1. (89)
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� ¶·μÉ¨¢, μ¶¥· Éμ· P ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É · ¢¥´¸É¢Ê (89); ¢³¥¸Éμ ´¥£μ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ § ¶¨¸ ÉÓ

(G0)−1 − G−1 = PG0G−1. (90)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥´´μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ê· ¢´¥´¨Ö (88) μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê P ¨ M . …¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¸É·μ£μ,
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (86) ´μ¸¨É ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·; ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¡² -
£μ¤ ·Ö μ¤¨´ ±μ¢μ³Ê ¢¨¤Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ”ƒ ¢¸¥Ì É·¥Ì É¨¶μ¢ (48)Ä(50) ³μ¦´μ
´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶¥·¥°É¨ ± ¶·¨Î¨´´Ò³ ”ƒ ¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ μ¡μ-
¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (86). �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡  ´ ²μ£¥
Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´ . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉÊ μ£μ¢μ·±Ê ¡Ê¤¥³ μ¶Ê¸± ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
ÔÉμ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥¤μ· §Ê³¥´¨Õ. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¶μ-
¸μ¡ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Î ¸É¥° ”ƒ (´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢) Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨ÏÓ μ¡Ð¥° ¸Ì¥³μ°. Šμ´±·¥É´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Î ¸É¥° ”ƒ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  μ¶¥· Éμ·μ¢ A, É¨¶  £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¨ Ê¸²μ¢¨° § ¤ Î¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ²´μ° ”ƒ ¸¢¥²μ¸Ó ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ”ƒ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ· . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê¨-
·ÊÕÉ¸Ö ´¥ Î¥·¥§ · ¸Í¥¶²¥´¨¥ Í¥¶μÎ±¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö,   ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤¡¨· ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¸ ³μ-
¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³, É. ¥. ¨¸± ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ M ≈ F [G]. �·¨
ÔÉμ³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ”ƒ (88),
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³¨ ¸Ì¥³ ³¨ · ¸Í¥¶²¥´¨°.

5.3. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò ³´μ£¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  (¢ ´¥Ö¢´μ³ ¢¨¤¥)
¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ‚ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸  (1837Ä1923) ®� ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ £ §μμ¡· §´μ£μ
¨ ¦¨¤±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯. �É  ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ 1874 £.
¨ ¶·¨μ¡·¥²  Ï¨·μ±ÊÕ ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ [265]. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ‚ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸
μ¦¨¤ ², ÎÉμ μ¡Ñ¥³´ Ö ¶μ¶· ¢±  ± Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢¥¤¥É¸Ö ± μÎ¥¢¨¤-
´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê b, · ¢´ÊÕ ¸Ê³³ ·´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ³μ²¥±Ê². �¤´ ±μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ± § ² ¸Ó
´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ÊÎ¥¸ÉÓ μ¡¥ ¶μ¶· ¢±¨ Å μ¡Ñ¥³´ÊÕ b ¨ ¶μ-
¶· ¢±Ê ± ¤ ¢²¥´¨Õ a/V 2, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ‚ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸  [266].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ‚ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸ ¶μ´Ö², ÎÉμ ®¸Ë¥·  ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥-
´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ¸μ¸¥¤´¨Ì ³μ²¥±Ê²¯. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨¢¥²μ
± ¶μ´¨³ ´¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ¸²μ¦´μ¥ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ §μ¢, ¦¨¤±μ-
¸É¥° ¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥² ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶μ´ÖÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤´¥³ (¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³) ¶μ²¥ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³ ± ± ´¥± Ö μ¤´μ·μ¤´ Ö (¨²¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´ Ö) ¸·¥¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢μ¤¨²μ¸Ó ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê (¨²¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ³Ê) ¶μ¢¥¤¥´¨Õ μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥ (¨²¨ ¶μ²¥). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ ¨¤¥¨
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¡Ò²¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ´  Ë¨§¨±Ê ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ³ £´¥É¨± · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ´¥±μÉμ· Ö ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ. �É¸Õ¤  ¢μ§´¨±²  É¥·³¨-
´μ²μ£¨Ö ³ £´¨Éμ³Ö£±¨¥ ¨ ³ £´¨Éμ¦¥¸É±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò. � Î¨´ Ö ¸ 1907 £.
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸  [36] ¶μ²ÊÎ¨²μ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ É¥μ·¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° [37] ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [267]. ˆ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥Ð¥
¢ 1965 £. ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ®É¥μ·¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ‚¥°¸¸  ¨£· ¥É
É ¨´¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ³ £´¥É¨§³ ¯ [268]. —Éμ¡Ò
¶μÖ¸´¨ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶·¨³¥·¥ £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ£μ Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨± , ´Ê¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ£μ
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (12) ¢ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´

H = −2μ0μBS · h(mf).

�Éμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ¦¤¥¸É¢ 

S · S′ = S · 〈S′〉 + 〈S〉 · S′ − 〈S〉 · 〈S′〉 + C.

‡¤¥¸Ó ±μ´¸É ´É  C = (S − 〈S〉) · (S′ − 〈S′〉) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨¨. �¡ÒÎ´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ É·¥ÉÓ¥
¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¤ ´´μ³ Éμ¦¤¥¸É¢¥ 〈S〉 · 〈S′〉 μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö,   ¤²Ö ±μ´¸É ´ÉÒ C
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ C ∼ 〈C〉 = 〈S · S′〉 − 〈S〉 · 〈S′〉. � ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμÉ
¢μ¶·μ¸ ¶μ¤·μ¡´¥¥. �μ²¥§´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¨²¨
³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‘¢μ¤±  ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
· §¢¨¢ ² ¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¤ ´  ¢ É ¡²¨Í¥.

�·¨ ¢§£²Ö¤¥ ´  ÔÉÊ É ¡²¨ÍÊ ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ.
� ´´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö μ¶¨¸Ò¢ ²¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢ É¥·³¨´ Ì
´¥±μÉμ·μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í 〈n〉 (¨²¨ ¢ ³ £´¨É´μ°
É¥·³¨´μ²μ£¨¨ Å ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  〈M〉), É. ¥. ± ± F [〈n〉, 〈M〉]. � 
¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ö§Ò±¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ Si ¨ ¨Ì ¸μ¸¥¤Ö³¨ ³μ¦´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ (¨²¨ ¸·¥¤´¥£μ) ¶μ²Ö h(mf), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

Mi = χ0[h
(ext)
i + h

(mf)
i ].

‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ h(mf) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö T > Tc)

h(mf) =
∑

i

J(Rji)〈Si〉. (91)

‡¤¥¸Ó hext Å ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥; χ0 Å ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¨
J(Rji) Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ Ö § ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ³ £´¨É´Ò°
³μ³¥´É ¢ ²Õ¡μ³ Ê§²¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ²¨¡μ ¶ · ²²¥²Ó´μ, ²¨¡μ  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ
¶μ²´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ, ±μÉμ·μ¥ ¸² £ ¥É¸Ö ¨§ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ
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� §¢¨É¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö

’¨¶ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö �¢Éμ· ƒμ¤

�¤´μ·μ¤´μ¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥
¢ ¶²μÉ´ÒÌ £ § Ì ˆ. „. ‚ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸ 1873

�¤´μ·μ¤´μ¥ ±¢ §¨³ £´¨É´μ¥ ¸·¥¤´¥¥
¶μ²¥ ¢ ³ £´¥É¨± Ì �.‚¥°¸¸ 1907

‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢  Éμ³ Ì:
³μ¤¥²Ó ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨ ‹. ’μ³ ¸, �. ”¥·³¨ 1926Ä1928

Œμ²¥±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥
¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨± Ì Ÿ. ƒ. „μ·Ë³ ´, ”.	²μÌ 1927Ä1930

�¤´μ·μ¤´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥
¢ ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ  Éμ³ Ì „. • ·É·¨, ‚.�.”μ± 1928Ä1932

�¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ (²μ± ²Ó´Ò¥) ¸·¥¤´¨¥
¶μ²Ö ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± Ì ‹.�¥¥²Ó 1932

Œμ²¥±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ±Í¨¨
¶μ²μ¸É¨ ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ‹.�´¸ £¥· 1936

Œμ¤¥²Ó ‘Éμ´¥·  §μ´´ÒÌ
³ £´¥É¨±μ¢ �. ‘Éμ´¥· 1938

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ’.Š¨´μÏ¨É , ‰.� ³¡Ê 1954

‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ 	Š˜Ä	μ£μ²Õ¡μ¢ 
¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ 1958

� ¸Í¥¶²¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢ 
¤²Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ‘. ‚. ’Ö¡²¨±μ¢ 1959

’¥μ·¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
¤²Ö ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´  ”.‚.�´¤¥·¸μ´ 1961

� ¸Í¥¶²¥´¨¥ Š ²²¥´ 
¤²Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ƒ.Š ²²¥´ 1963

’¥μ·¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¶²μÉ´μ¸É¨
¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ £ §  B.Šμ´ 1964

�´ ²μ£¨Ö ¸¶² ¢  (¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥)
¤²Ö ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  „¦.• ¡¡ ·¤ 1964

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ • ·É·¨Ä”μ±  
.�.–¥·±μ¢´¨±μ¢,
¤²Ö Ë¥··μ- ¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  
. ƒ. �Ê¤μ° 1973Ä1975

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¤²Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨±  �.Œ.�² ±¨¤  1973

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  �. ‹.ŠÊ§¥³¸±¨° 1973Ä2002

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ �. ‹.ŠÊ§¥³¸±¨°,
¶μ²Ö ¤²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  „.Œ ·¢ ±μ¢ 1990

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì
Ë § ¢ É¥μ·¨¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  �.— Ìμ·, �.•μ² ¸ 1990

�¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¤²Ö §μ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  �. ‹.ŠÊ§¥³¸±¨° 1999

‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ • ·É·¨Ä”μ± Ä	μ£μ²Õ¡μ¢ 
¢ Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³ Ì �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ (³².) 2000
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¶μ²Ö ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¸Î¥É ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ®Ê¸·¥¤´¥´´μ¥¯
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ i ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê§²μ¢,   Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÉ¸Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¸¨²Ó´μ μ£·Ê¡²Ö¥É ·¥ ²Ó´ÊÕ
¸¨ÉÊ Í¨Õ ¨ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨. �μ¶ÒÉ±¨ Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¶μ · §´Ò³
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ [269]. —·¥§¢ÒÎ °´μ Ê¤ Î´Ò° ¨ ¢¥¸Ó³  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤
· §· ¡μÉ ² ‹.�¥¥²Ó [54], ±μÉμ·Ò°, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² ±μ´Í¥¶Í¨Õ
²μ± ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° (1932 £.). �¥¥²Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ §´ ± ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°. �·¨ ÔÉμ³ μ´
¶μ± § ², ÎÉμ ´¨¦¥ ´¥±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¥-
¥²Ö) ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³-
´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨³¥¥É¸Ö · ¢´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �É  ´μ¢ Ö
³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ [270]. 	Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ¢Ò¸É·μ¨ÉÓ
¸μ¸¥¤´¨¥ ¸¶¨´Ò ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨; ¢ μ¤´μ³¥·´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸¶¨´μ¢ ®¢¢¥·Ì¯ ¨ ®¢´¨§¯. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢¸É ¢²¥´´Ò³¨
¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶μ¤·¥Ï¥É± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò (¢ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥). �·¨ ÔÉμ³ §´ ± ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Î¥·¥¤Ê¥É¸Ö ¢ ®Ï Ì³ É´μ³¯
(staggered) ¶μ·Ö¤±¥.

‚μ¶·μ¸ μ¡ ¨¸É¨´´μ³ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ´¥ ¢¶μ²´¥
¶·μÖ¸´¥´ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [271Ä275]. ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸ É¥³, ÎÉμ
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ë¥··μ³ £´¥É¨± , Ê ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥, Ê  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ μ¶É¨-
³ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´ ¨´¨§Ï¥° Ô´¥·£¨¥°. �¥¥²¥¢¸±μ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸¨-
¸É¥³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ [275].
‚ ¸É·μ£μ³ ¸³Ò¸²¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¥¸ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, · ¢´μ° ´Ê²Õ. Ÿ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥¥²¥¢¸±μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥, ´¥¨§¢¥¸É´μ. Ÿ¸´μ, ÎÉμ
´¥¥²¥¢¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± . � ¶·μÉ¨¢, μ´μ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò, ± ± ¨ ²Õ¡μ¥
¤·Ê£μ¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥-
³μ°, É·¥¡ÊÕÐ¥° ¸É·μ£μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
´¥¥²¥¢¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [276]. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ
¡μ²ÓÏμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥¥²¥¢¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
¨ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ [76], ¨ ·¥ ²Ó´μ¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤·¥Ï¥Éμ± [108], ´¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢μ§· ¦¥´¨Ö [35],
¸μ³´¥´¨° ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É.
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�μ¸²¥ · ¡μÉ �¥¥²Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´ Î ²  · §-
¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ É¥³¶ ³¨. ‚ 1936 £. ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¨
· §¢¨É¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ‹.�´¸ £¥·μ³ [277] ¢
±μ´É¥±¸É¥ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¸É ² ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³ μ´¸ £¥·μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ·¥ ±Í¨¨. �´ ¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° [278Ä281]. ‚ 1954 £. � ³¡Ê [282]
· §¢¨² ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³¨´ Ì
¶μ¤Ìμ¤ , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ®ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯ (¸³. μ¡§μ· [20]). ‚ · ³± Ì ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·¨´-
Í¨¶  [16, 283, 284] ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢  	μ£μ²Õ¡μ¢  [4]:

F = −β−1 ln (Tr e−βH) � −β−1 ln (Tr e−βHmf
)+

Tr e−βHmf
(H − Hmf)

Tr e−βHmf . (92)

‡¤¥¸Ó F Å ¸¢μ¡μ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μÉμ·ÊÕ
¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´μ. ‚¥²¨Î¨´  Hmf ¥¸ÉÓ ´¥±¨° ¶·μ¡´Ò° £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö. „ ´´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ 	Š˜Ä	μ£μ²Õ¡μ¢  [227Ä230] Ëμ·³Ê-
²¨·Ê¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¡´μ£μ ( ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ) £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ , ±μÉμ·Ò°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³μ° μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö  ´μ³ ²Ó´Ò¥ (¨²¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥) ¸·¥¤´¨¥. „²Ö
μ¤´μ§μ´´μ° ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ËÊ´±Í¨μ´ ² μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° 	Š˜Ä
	μ£μ²Õ¡μ¢  § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [20]

Σc
iσ = U

(
〈a†

i−σai−σ〉 −〈aiσai−σ〉
−〈a†

i−σa†
iσ〉 −〈a†

iσaiσ〉

)
. (93)

�´μ³ ²Ó´Ò¥ (¨²¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥) ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ Ë¨±-
¸¨·ÊÕÉ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥´´μ ¢ ¢¨¤¥ 	Š˜Ä	μ£μ²Õ¡μ¢ . �μ-
¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ¤Ìμ¤  �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É¨¶ 
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (• ·É·¨Ä”μ± Ä	μ£μ²Õ¡μ¢ ) ¤²Ö ³μ¤¥²¥° ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [6,285].

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ´μ ¢¸¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ Î ¸É´Ò° Ì · ±É¥·. Œ¥Éμ¤ ´¥¶·¨-
¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤μ°É¨ ± ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³¥ ¡μ²¥¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥, · ¸¸³μÉ·¨³ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ”ƒ,  
¨³¥´´μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢  [16] ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Š ²²¥´  [286] ¤²Ö ¨§μ-
É·μ¶´μ° ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  (12). � ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (52) ¤²Ö
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”ƒ ¢¨¤  〈〈S+|S−〉〉:

ω〈〈S+
i |S−

j 〉〉ω = 2〈Sz〉δij +
∑

g

J(i − g)〈〈S+
i Sz

g − S+
g Sz

i |S−
j 〉〉ω .

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ’Ö¡²¨±μ¢  ”ƒ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ
”ƒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³ μ¡· §μ³ [16]:

〈〈S+
i Sz

g |S−
j 〉〉 � 〈Sz〉〈〈S+

i |S−
j 〉〉. (94)

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢  (94) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ Ì -
μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ £ § . ‘¶¥±É· ¸¶¨´-¢μ²´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢
ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É § ÉÊÌ ´¨Ö:

E(q) =
∑

g

J(i − g)〈Sz〉 exp [i(Ri − Rg)q] = 2〈Sz〉(J0 − Jq). (95)

�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢  ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í. Œμ¦´μ É ±¦¥ ¸± -
§ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ’Ö¡²¨±μ¢  ÉμÎ´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
[S+

i , S−
j ]− = 2Sz

i δij  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ¢¨¤ 

[S+
i , S−

j ]− � 2〈Sz〉δij . �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¸ÉμÉÊ, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢  Ï¨-
·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ì ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ [287].

Š ²²¥´ ¶·¥¤²μ¦¨² ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ’Ö¡²¨±μ¢ ,
Î ¸É¨Î´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Š ²-
²¥´  [286] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸¶μ¸μ¡ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨-
¦¥´¨Ö:

〈〈Sz
gS+

f |B〉〉 → 〈Sz〉〈〈S+
f |B〉〉 − α〈S−

g S+
f 〉〈〈S+

g |B〉〉. (96)

‡¤¥¸Ó 0 � α � 1. —Éμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¨¤¥Õ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö Š ²²¥´ , ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö ¸¶¨´  1/2 ¸¶¨´μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· Sz ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ Sz

g = S − S−
g S+

g ¨²¨ Sz
g = (1/2)(S+

g S−
g − S−

g S+
g ). ’ ±¨³

μ¡· §μ³, ¨³¥¥³

Sz
g = αS +

1 − α

2
S+

g S−
g − 1 + α

2
S−

g S+
g .

�¶¥· Éμ· S−
g S+

g ¥¸ÉÓ ®μÉ±²μ´¥´¨¥¯ ¢¥²¨Î¨´Ò 〈Sz〉 μÉ S. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· ÔÉμ ®μÉ±²μ´¥´¨¥¯ ³ ²μ ¨ α ∼ 1. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¥· Éμ·
(1/2)(S+

g S−
g − S−

g S+
g ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ®μÉ±²μ´¥´¨¥¯ ¢¥²¨Î¨´Ò 〈Sz〉 μÉ

´Ê²Ö. �μÔÉμ³Ê, ±μ£¤  〈Sz〉 ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ´Ê²Õ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ α ∼ 0.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Š ²²¥´  ¨³¥¥É ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò° Ì · ±É¥·;
¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥
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¶μ¶· ¢±¨ ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ’Ö¡²¨±μ¢  ¨²¨ ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ·  ¢¥²¨Î¨´Ò α. �·¨¡²¨¦¥´¨Õ ’Ö¡²¨±μ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ -
Î¥´¨¥ α = 0. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ Š ²²¥´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó
¸É·μ£¨³. 	μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ [20]. �¤´ ±μ ÔÉμ
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶¥·¢μ° ¸¥·Ó¥§´μ° ¶μ¶ÒÉ±μ° ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¨´É¥·-
¶μ²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
”ƒ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ’Ö¡²¨±μ¢ , ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Š ²²¥´  ¸¶¥±É·
¸¶¨´-¢μ²´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨³¥¥É ¢¨¤

E(q) = 2〈Sz〉
(

(J0 − Jq) +
〈Sz〉
NS2

∑
k

[J(k) − J(k − q)]N(E(k))

)
. (97)

‡¤¥¸Ó N(E(k)) ¥¸ÉÓ ¡μ§¥¢¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö N(E(k)) =
[exp (E(k)β) − 1]−1. ˆ§ (97) Ö¸´μ ¢¨¤´μ, ± ± ¨³¥´´μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Š ²-
²¥´  Ê²ÊÎÏ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ’Ö¡²¨±μ¢ . ‘ μ¡Ð¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´Ê¦´μ ´ °É¨,
± ±μ¢ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ´ °É¨, μÉ ± ±¨Ì ¸·¥¤´¨Ì ÔÉμ ¶μ²¥ § ¢¨¸¨É:

F = {〈Sz〉, 〈Sx〉, 〈Sy〉, 〈S+S−〉, 〈SzSz〉, 〈SzS+S−〉, . . .}.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¸Ì¥³
· ¸Í¥¶²¥´¨Ö Í¥¶μÎ±¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ”ƒ [16], Ê²ÊÎÏ ÕÐ¨Ì · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ’Ö-
¡²¨±μ¢  ¨ Š ²²¥´ . �μ¤·μ¡´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± μ¡μ¡-
Ð¥´¨Õ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ì μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë § ¢ É¥μ·¨¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¢ Ï¨·μ±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ — Ìμ·  ¨ •μ² ¸  [288].

5.4. �´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê ³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ, · ¸¸³μÉ·¨³ É¥-
¶¥·Ó  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± ƒ¥°§¥´¡¥·£ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ¸É·μ¥´ . ‚ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° Ë §Ò μ¡ÒÎ´μ
¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¶¥·¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨,
¥¸²¨ μ¡³¥´´Ò° ¨´É¥£· ² ³¥¦¤Ê ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ¸μ¸¥¤Ö³¨ μÉ·¨Í É¥²¥´. �¥·-
¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ Q = π/a(a + b + c). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
Ë §  ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê π ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨  Éμ³μ¢ ± ¤·Ê£μ° ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  Q. ‚μμ¡Ð¥ £μ-
¢μ·Ö, ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· §²¨Î´Ò³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸¥¤¥°. �μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ Ê¶μÉ·¥¡¨É¥²Ó´μ°
³μ¤¥²ÓÕ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¸ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥°§¥´-
¡¥·£μ¢¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢ÊÌ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± . � ¸¸³μÉ·¨³ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ£μ ¤¢ÊÌ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ [289]. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥¥É ¢¨¤

H = −1
2

∑
ij

∑
αα′

Jαα′
(i − j)SiαSjα′ = −1

2

∑
q

∑
αα′

Jαα′

q SqαS−qα′ . (98)

‡¤¥¸Ó Siα ¥¸ÉÓ μ¶¥· Éμ· ¸¶¨´  ¢ Ê§²¥ i ¶μ¤·¥Ï¥É±¨ α; Jαα′
(i− j) Å ¨´É¥£· ²

μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨  Éμ³μ¢ ¢ Ê§² Ì Riα ¨ Rjα′ ; α, α′ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¤¢ 
§´ Î¥´¨Ö (a, b). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥  Éμ³Ò ¶μ¤·¥Ï¥É±¨ α ¨¤¥´É¨Î´Ò ¨
¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ Sα. “¤μ¡´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (98) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

H = −1
2

∑
q

∑
αα′

Iαα′

q (S+
qαS−

−qα′ + Sz
qαSz

−qα′), (99)

£¤¥
Iαα′

q = 1/2(Jαα′

q + Jα′α
−q ).

‘´μ¢  · ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (52) ¤²Ö ”ƒ ¢¨¤  〈〈S+|S−〉〉. �¤´ ±μ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³μ¤¥²¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ƒ¥°§¥´¡¥·£ , ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´μ£μ
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ É·¨Î´ÊÕ ”ƒ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£μ ¢¨¤ :

Ĝ(k; ω) =
(
〈〈S+

ka|S
−
−ka〉〉 〈〈S+

ka|S
−
−kb〉〉

〈〈S+
kb|S

−
−ka〉〉 〈〈S+

kb|S
−
−kb〉〉

)
. (100)

‡¤¥¸Ó ”ƒ, ¸ÉμÖÐ¨¥ ´  £² ¢´μ° ¤¨ £μ´ ²¨, Å ÔÉμ μ¡ÒÎ´Ò¥, ¨²¨ ´μ·³ ²Ó´Ò¥,
”ƒ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ”ƒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ  ´μ³ ²Ó´Ò³ Î²¥´ ³ ¢ É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ 	Š˜Ä	μ£μ²Õ¡μ¢  (93). �´μ³ ²Ó´Ò¥ (¨²¨ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥) ¸·¥¤´¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥´´μ
¢ ¢¨¤¥ ´¥¥²¥¢¸±μ£μ ¤¢ÊÌ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚Ò¢μ¤ Ê· ¢´¥´¨Ö „ °-
¸μ´  (87) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢¨¤ 

(Sab
kq)

(ir) = Sab
kq − Aab

q S+
ka + Aba

k−qS
+
kb, (101)

(Sz
qα)(ir) = Sz

qα − N1/2〈Sz
α〉δq,0, (102)

£¤¥ Sab
kq = (S+

k−q,aSz
qb − S+

qbS
z
k−q,a). �μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥μ¡· -

§μ¢ ´¨° ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  ¢ ³ É·¨Î´μ³ ¢¨¤¥:

Ĝ(k, ω) = Ĝ0(k, ω) + Ĝ0(k, ω)M̂(k, ω)Ĝ(k, ω). (103)

‡¤¥¸Ó Ĝ0(k, ω) Å ”ƒ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö

Ĝ0 =
(

Gaa
0 (k, ω) Gab

0 (k, ω)
Gba

0 (k, ω) Gbb
0 (k, ω)

)
=

2〈Sz
a〉

det Ω̂

(
(ω − ωaa) ωab

ωab (ω − ωbb)

)
, (104)
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£¤¥
det Ω̂ = (ω − ωaa)(ω − ωbb) − ωaaωab.

�μ²Õ¸  ”ƒ (104) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¶¥±É· ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (¶μ¶· ¢±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö):

det Ω̂ = 0.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

ω±(k) = ±
√

(ω2
aa(k) − ω2

ab(k)), (105)

ω(k) = Iz〈Sz
a〉
[
1 − 1

N1/2〈Sz
a〉
∑

q

γqA
ab
q

]√
(1 − γ2

k), (106)

£¤¥ Iq = zIγq, γk = (1/z)
∑
i

exp (ikRi) ¨ z Å Î¨¸²μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸μ¸¥¤¥°.

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (106) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ’Ö¡²¨±μ¢ ; ¢Éμ·μ¥ ¸² -
£ ¥³μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¶· ¢±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Aab

q , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨,
¨³¥¥É ¢¨¤

Aab
q =

2〈(Sz
−qa)(ir)(Sz

qb)
(ir)〉 + 〈S−

−qaS+
qb〉

2N1/2〈Sz
a〉

. (107)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ 〈S−
−qaS+

qb〉, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
´¥¥²¥¢¸±μ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

5.5. Œ´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¸¨²Ó´μ° ¨ ¸² ¡μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¥°. ‚ · ¡μÉ Ì [20, 22Ä24, 253] ¡Ò²  ¶μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ 
´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸²μ¦´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¸¶¥±É· . � ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤  (18). ‘¢μ°¸É¢  ÔÉμ£μ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢: ÔËË¥±É¨¢-
´μ° Ï¨·¨´Ò §μ´Ò Δ ¨ Ô´¥·£¨¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ U . ‘ ¨§³¥´¥´¨¥³
¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ · ¤¨± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¨¶  ¶¥·¥Ìμ¤ 
³¥É ²²Ä¤¨Ô²¥±É·¨± ¨ É. ¶. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ¤μ²¦¥´ ³¥´ÖÉÓ¸Ö
Ì · ±É¥· μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, É. ¥. ³Ò ¤μ²¦´Ò μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´ ÏÊ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ¤Ìμ-
¤ÖÐ¨³ (relevant) ´ ¡μ·μ³ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ [20, 22Ä24, 253] ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μ¤Ìμ-
¤ÖÐ¨³ ´ ¡μ·μ³ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ μ¡ÒÎ´Ò¥ Ë¥·³¨-μ¶¥· Éμ·Ò ¢Éμ·¨Î´μ£μ
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö a†

iσ ¨ aiσ ,   É ±¦¥ μ¶¥· Éμ· Î¨¸²  Î ¸É¨Í niσ = a†
iσaiσ. �É¨

μ¶¥· Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨:

a†
iΨ

(0) = Ψ(1)
i ; aiΨ(1) = Ψ(0), aiΨ(0) = 0, ajΨ

(1)
i = 0 (i �= j).
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‡¤¥¸Ó Ψ(0) ¨ Ψ(1) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ [159]. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ±¢ -
§¨Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³´μ£μÔ²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ (18),
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ± ¢¥±Éμ·´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ¡²μÌμ¢-
¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°

akσ = N−1/2
∑

i

exp (−ikRi)aiσ.

‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ (18) § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

H =
∑
kσ

ε(k)a†
kσakσ +

U

2N

∑
pqrs

a†
p+r−qσapσa†

q−σar−σ. (108)

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ”ƒ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥

Gkσ(t − t′) = 〈〈akσ , a†
kσ〉〉 = −iθ(t − t′)〈[akσ(t), a†

kσ(t′)]+〉. (109)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö (52) ¤²Ö Gkσ(ω) § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

(ω − εk)Gkσ(ω) = 1 +
U

N

∑
pq

〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω . (110)

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (80) ¢¢¥¤¥³ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÊÕ ”ƒ

(ir)〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω = 〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω − δp,0〈nq−σ〉Gkσ .
(111)

�¥¶·¨¢μ¤¨³ Ö (ir) ”ƒ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (111) μ¶·¥¤¥²¥´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¥¥ ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ¸¢¥¸É¨ ± ”ƒ ´¨§Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥³
Ë¥·³¨μ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. „ ²¥¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (80)Ä(88) ´ °¤¥³

Gkσ(ω) = GMF
kσ (ω) + GMF

kσ (ω)
U

N

∑
pq

(ir)〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω . (112)

‡¤¥¸Ó ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥

GMF
kσ (ω) = (ω − ε(kσ))−1; ε(kσ) = ε(k) +

U

N

∑
q

〈nq−σ〉. (113)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ¶ · ³ £´¨É´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ±μ-
£¤  〈nσ〉 = 〈n−σ〉. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (80)Ä(88) ¶μ²ÊÎ¨³

Gkσ(ω) = GMF
kσ (ω) + GMF

kσ (ω)Pkσ(ω)GMF
kσ (ω). (114)
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�¶¥· Éμ· P ¨³¥¥É ¢¨¤

Pkσ(ω) =
U2

N2

∑
pqrs

D
(ir)
kσ (p, q|r, s; ω) =

=
U2

N2

∑
pqrs

((ir)〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

r−σar+s−σa†
k+sσ〉〉

(ir)
ω ). (115)

‘μ¡¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·  P § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

D
(ir)
kσ (p, q|r, s; ω) = L

(ir)
kσ (p, q|r, s; ω)+

+
U2

N2

∑
r′s′p′q′

L
(ir)
kσ (p, q|r′s′; ω)GMF

kσ (ω)D(ir)
kσ (p′, q′|r, s; ω). (116)

‡¤¥¸Ó L
(ir)
kσ (p, q|r, s; ω) ¥¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ”ƒ D

(ir)
kσ (p, q|r, s; ω). ‚ ·¥§Ê²Ó-

É É¥ ´ °¤¥³
Gkσ = GMF

kσ (ω) + GMF
kσ (ω)Mkσ(ω)Gkσ(ω). (117)

“· ¢´¥´¨¥ (117) ¨ ¥¸ÉÓ ¨¸±μ³μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° ”ƒ Gkσ(ω). �´μ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ëμ·³ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ (88):

Gkσ(ω) = [ω − ε(kσ) − Mkσ(ω)]−1. (118)

Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· M ¨³¥¥É ¢¨¤

Mkσ(ω) =
U2

N2

∑
pqrs

L
(ir)
kσ (p, q|r, s; ω) =

=
U2

N2

∑
pqrs

((ir)〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

r−σar+s−σa†
k+sσ〉〉

(ir)
)(p)

. (119)

‚ · ¡μÉ Ì [20, 22Ä24, 253] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· M ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ³ ¢¨¤¥:

Mkσ(ω) � U2

N2

∑
pq

∫
dω1 dω2 dω3

ω + ω1 − ω2 − ω3
×

×
[
n(ω2)n(ω3) + n(ω1)

(
1 − n(ω2) − n(ω3)

)]
gp+q−σ(ω1)gk+pσ(ω2)gq−σ(ω3).

(120)

‡¤¥¸Ó

n(ω) = [exp (βω) + 1]−1; gkσ(ω) = − 1
π

Im Gkσ(ω + iε).
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“· ¢´¥´¨Ö (118) ¨ (120) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ”ƒ Gkσ(ω). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ° ¨É¥· Í¨¨
³μ¦´μ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (120) ¢Ò· ¦¥´¨¥

gkσ(ω) ≈ δ(ω − ε(kσ)). (121)

’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³

Mkσ(ω) =
U2

N2

∑
pq

np+q−σ(1 − nk+pσ − nq−σ) + nk+pσnq−σ

ω + ε(p + qσ) − ε(k + pσ) − ε(qσ)
. (122)

”μ·³Ê²  (122) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  §  ¸Î¥É ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢; ¢¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¡Ò²¨ μÉ´¥¸¥´Ò · ´¥¥ ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (113). ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ
¶·μ¢¥¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ.

� ¨¡μ²ÓÏÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸²Ê-
Î ° μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ°, ´μ ±μ´¥Î´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥
Ê¤μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÊÕ ”ƒ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ‚ ´Ó¥

Gijσ(t − t′) = 〈〈aiσ(t); a†
jσ(t′)〉〉. (123)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨  ²£¥¡·  ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
¢Ò¡· ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ § ¤ Î¨. “¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¶¥· Éμ·Ò
• ¡¡ ·¤  [166]:

diασ = nα
i−σaiσ, (α = ±); n+

iσ = niσ, n−
iσ = (1 − niσ);

(124)∑
nα

iσ = 1; nα
iσnβ

iσ = δαβnα
iσ;

∑
α

diασ = aiσ.

�μ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò diασ ¨ d†jβσ ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö,
  ¨³¥´´μ

[diασ, d†jβσ ]+ = δijδαβnα
i−σ.

“¤μ¡¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ´Ò³, ¥¸²¨ ³Ò · ¸-
¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¨Ì:

[diασ , H ]− = Eαdiασ +
∑
ij

tij(nα
i−σajσ + αaiσbij−σ),

(125)

bijσ = (a†
iσajσ − a†

jσaiσ).

‘μ£² ¸´μ • ¡¡ ·¤Ê [166], ¢±² ¤Ò ¢ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶μ¶· ¢±¨  ´ -
²μ£¨¨ ¸¶² ¢  (alloy analogy) ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö (resonance
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broadening corrections). ‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¥· Éμ·μ¢ • ¡¡ ·¤  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
”ƒ (123) ¢ ¢¨¤¥

Gijσ(ω) =
∑
αβ

〈〈diασ |d†jβσ〉〉ω =
∑
αβ

Fαβ
ijσ(ω). (126)

“· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ”ƒ F

Fαβ
ijσ(ω) =

(
〈〈di+σ |d†j+σ〉〉ω 〈〈di+σ|d†j−σ〉〉ω
〈〈di−σ |d†j+σ〉〉ω 〈〈di−σ |d†j−σ〉〉ω

)
(127)

¶·¨³¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:

(EFijσ(ω) − Iδij)αβ =
∑
l �=i

til〈〈nα
i−σalσ + αaiσbil−σ|d†jβσ〉〉ω . (128)

‡¤¥¸Ó ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

E =
(

(ω − E+) 0
0 (ω − E−)

)
; I =

(
n+
−σ 0
0 n−

−σ

)
. (129)

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Î ¸É¥° ”ƒ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·:

D(ir)
il,j(ω) =

(
〈〈Z11|d†j+σ〉〉ω 〈〈Z12|d†j−σ〉〉ω
〈〈Z21|d†j+σ〉〉ω 〈〈Z22|d†j−σ〉〉ω

)
−

−
∑
α′

([
A+α′

il

A−α′

il

]
[Fα′+

ijσ Fα′−
ijσ ] −

[
B+α′

li

B−α′

li

]
[Fα′+

ljσ Fα′−
ljσ ]

)
. (130)

„²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

Z11 = Z12 = n+
i−σalσ + aiσbil−σ; Z21 = Z22 = n−

i−σalσ − aiσbil−σ.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (130) ¨£· ¥É Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤ ´-
´μ³ ³¥Éμ¤¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ A ¨ B μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ¸É¨ (81)

〈[(D(ir)
il,j)αβ , d†jβσ]+〉 = 0. (131)

„ ²¥¥, ¸μ£² ¸´μ (79)Ä(88) ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ÉμÎ´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´ , ³ ¸¸μ¢Ò°
μ¶¥· Éμ· ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É ¢¨¤

Mqσ(ω) = (Pqσ(ω))p =

⎛
⎝I−1

[∑
lm

tiltmj〈〈D(ir)
il,j |D

(ir)†
i,mj〉〉ω

]
q

I−1

⎞
⎠p

. (132)
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”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê [20,22Ä24,253]:

GMF
kσ (ω) =

ω − (n+
−σE− + n−

−σE+) − λ(k)
(ω − E+− n−

−σλ1(k))(ω − E−− n+
−σλ2(k)) − n−

−σn+
−σλ3(k)λ4(k)

.

(133)
‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò λi(k) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ËÊ´±Í¨μ´ ²Ê ¸·¥¤´¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Î ¸É¨Í.
‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ”ƒ (133) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¤¢ÊÌ¶μ²Õ¸´μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥

GMF
kσ (ω) =

n+
−σ(1 + cb−1)
a − db−1c

+
n−
−σ(1 + da−1)
b − ca−1d

≈

≈
n−
−σ

ω − E− − n+
−σW−

k−σ

+
n+
−σ

ω − E+ − n−
−σW †

k−σ

, (134)

£¤¥

n+
−σn−

−σW±
k−σ =

= N−1
∑
ij

tij exp [−ik(Ri − Rj)]
(
(〈a†

i−σn±
iσaj−σ〉 + 〈ai−σn∓

iσa†
j−σ〉) +

+ (〈n±
j−σn±

i−σ〉 + 〈aiσa†
i−σaj−σa†

jσ〉 − 〈aiσai−σa†
j−σa†

jσ〉)
)

. (135)

”ƒ (134) ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö; ¢Ò· ¦¥´¨¥ (135) ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± Ö¢´μ¥ ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. Š ± ¢¨¤´μ, ÔÉμ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ´¥
¸¢μ¤¨É¸Ö ± ËÊ´±Í¨μ´ ²Ê ¸·¥¤´¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Î ¸É¨Í. �¥Ï¥´¨¥ (134) ¡μ²¥¥ μ¡-
Ð¥¥, Î¥³ ·¥Ï¥´¨¥ ®• ¡¡ ·¤ III¯ [166] ¨ ¤¢ÊÌ¶μ²Õ¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ �μÉ [290,291].
� ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [20, 22Ä24, 253], ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ®• ¡¡ ·¤ I¯ [164] ¥¸ÉÓ
Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ·¥Ï¥´¨Ö (134), μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ

n+
−σn−

−σW±(k) ≈ N−1
∑
ij

tijexp [−ik(Ri − Rj)]〈n±
j−σn±

i−σ〉. (136)

�μ² £ Ö 〈nj−σni−σ〉 ≈ n2
−σ, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ®• ¡¡ ·¤ I¯ [164]. ’ -

±¨³ μ¡· §μ³, ´ ³¨ ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
¨ ¸²μ¦´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¢¥¸Ó³  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ·ÊÕ É·Ê¤´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨§
± ±¨Ì-²¨¡μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨°. Œ¥Éμ¤ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔÉÊ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥.
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5.6. “· ¢´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡μ¡Ð¥´-
´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¢ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ´ £²Ö¤´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μ-
É ³ [20,23,183,292]. 	Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´ ÏÊ ¸¨¸É¥³Ê £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³

H = He + Hi + He−i. (137)

‡¤¥¸Ó μ¶¥· Éμ· He ¥¸ÉÓ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ±·¨¸É ²² ,
±μÉμ·ÊÕ ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ • ¡¡ ·¤  (18). ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨μ´-
´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¨ μ¶¥· Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ·¥Ï¥É±μ° § ¶¨Ï¥³
¢ ¢¨¤¥

Hi =
1
2

∑
n

P 2
n

2M
+

1
2

∑
mnαβ

Φαβ
nmuα

nuβ
m, (138)

He−i =
∑

σ

∑
n,i�=j

V α
ij (R0

n)a†
iσajσuα

n, (139)

£¤¥ ∑
n

V α
ij (R0

n)uα
n =

∂tij(R0
ij)

∂R0
ij

(ui − uj). (140)

‡¤¥¸Ó Pn Å μ¶¥· Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸ ; M Å ³ ¸¸  ¨μ´  ¨ un Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ¨μ´  ¨§
¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ Ê§²¥ ·¥Ï¥É±¨ Rn. ‚ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´ÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ
μ¶¥· Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ·¥Ï¥É±μ° § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

He−i =
∑
νσ

∑
kq

V ν(k,k + q)Qqνa†
k+qσakσ , (141)

£¤¥

V ν(k,k + q) =
2iq0

(NM)1/2

∑
α

t(aα)eα
ν (q)[sin aαk − sinaα(k − q)]. (142)

‡¤¥¸Ó q0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ‘²ÔÉ¥·  [20, 183, 292], μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¡Ò¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ d-Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò eν(q) ¥¸ÉÓ
¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ³μ¤. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¶¥-
·¥¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Hi =
1
2

∑
qν

(P †
qνPqν + ω2(qν)Q†

qνQqν). (143)

‡¤¥¸Ó Pqν ¨ Qqν Å ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ; ω(qν) Å  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ´μ´-
´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´ÊÕ ”ƒ ¢¨¤ :

Gij(ω) =
(

G11 G12

G21 G22

)
=

(
〈〈aiσ |a†

jσ〉〉 〈〈aiσ |aj−σ〉〉
〈〈a†

i−σ |a
†
jσ〉〉 〈〈a†

i−σ |aj−σ〉〉

)
.
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Š ± Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ
¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢¨¤¥ 	Š˜Ä	μ£μ²Õ¡μ¢  ¨ μÉ¢¥Î ÕÉ §  ´ ²¨-
Î¨¥  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¢¨¤∑

j

(ωδij − tij)〈〈ajσ |a†
i′σ〉〉 = δii′+

+ U〈〈aiσni−σ|a†
i′σ〉〉 +

∑
nj

Vijn〈〈ajσun|a†
i′σ〉〉, (144)∑

j

(ωδij + tij)〈〈a†
j−σ |a

†
i′σ〉〉 =

= −U〈〈a†
i−σniσ|a†

i′σ〉〉 +
∑
nj

Vjin〈〈a†
j−σun|a†

i′σ〉〉. (145)

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ð¥° ¸Ì¥³μ° ³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ (80)Ä(88) ¢¢¥¤¥³
´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ”ƒ ¸μ£² ¸´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ

((ir)〈〈aiσa†
i−σai−σ|a†

i′σ〉〉ω) =

= 〈〈aiσa†
i−σai−σ|a†

i′σ〉〉ω − 〈ni−σ〉G11 + 〈aiσai−σ〉〈〈a†
i−σ |a

†
i′σ〉〉ω ,

(146)

((ir)〈〈a†
iσaiσa†

i−σ|a
†
i′σ〉〉ω) =

= 〈〈a†
iσaiσa†

i−σ|a
†
i′σ〉〉ω − 〈niσ〉G21 + 〈a†

iσa†
i−σ〉〈〈aiσ |a†

i′σ〉〉ω .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢³¥¸Éμ  ²£¥¡·Ò μ¶¥· Éμ·μ¢ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (aiσ ,
a†

iσ , niσ) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ

 ²£¥¡·Ê ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥£μ ¢¨¤ , ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ μ¶¥· Éμ·Ò (aiσ , a†
iσ , niσ , a†

iσa†
i−σ ,

ai−σaiσ). ‘ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´ 

Ĝii′ (ω) = Ĝ0
ii′(ω) +

∑
jj′

Ĝ0
ij(ω) M̂jj′ (ω)Ĝj′i′(ω). (147)

”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö G0 ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· Mjj′

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:∑
j

(ωτ0δij − tijτ3 − Σc
iσ)G0

ji′ = δii′τ0, (148)

Mkk′ =
∑
jj′

(〈〈(ρkjτ3ψj)(ir)|(ψ†
j′τ3ρj′k′)(ir)〉〉)(p)

ω , (149)
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M̂ii′(ω) =

=
∑
jj′

(
((ir)〈〈aj↑ρij↑|ρj′i′↑a

†
j′↑〉〉(ir))(p) ((ir)〈〈aj↑ρij↑|ρj′i′↓aj′↓〉〉(ir))(p)

((ir)〈〈a†
j↓ρji↓|ρj′i′↑a

†
j′↑〉〉(ir))(p) ((ir)〈〈a†

j↓ρji↓|ρi′j′↓aj′↓〉〉(ir))(p)

)
.

(150)

Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· (150) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ´  ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥Ï¥É±¨. “¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ°
Σc

iσ (93). �·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ·  (150) ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¡´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö:

〈ρj′i′σ(t)a†
j′σ(t)ajσρijσ〉(ir) ≈ 〈ρj′i′σ(t)ρijσ〉〈a†

i′σ(t)ajσ〉. (151)

„ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¢ É¥μ·¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ´  Ö§Ò±¥ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Õ ¢¥·Ï¨´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨, É. ¥. ±μ··¥²ÖÍ¨¥° ¢ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· (150) § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

M̂ii′(ω) = M̂1
ii′(ω) + M̂2

ii′(ω). (152)

�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ M1 ¨³¥¥É ¢¨¤, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Ô²¥±-
É·μ´-Ëμ´μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò:

M1
ii′(ω) =

∑
nn′

∑
jj′

VijnVj′i′n′
1
2

+∞∫
−∞

dω1 dω2

ω − ω1 − ω2

(
ctg

βω1

2
+ tg

βω2

2

)
×

×
(
− 1

π
Im 〈〈un|un′〉〉ω2

)(
− 1

π
τ3Im 〈〈ψj |ψ†

j′ 〉〉ω1τ3

)
. (153)

‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ M2
ii′ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê

M2
ii′ =

U2

2

+∞∫
−∞

dω1 dω2

ω − ω1 − ω2

(
ctg

βω1

2
+ tg

βω2

2

)(
m11 m12

m21 m22

)
, (154)

£¤¥

m11 =
(
− 1

π
Im 〈〈ni↓|ni′↓〉〉ω2

)(
− 1

π
Im 〈〈ai↑|a†

i′↑〉〉ω1

)
,

m12 =
(

1
π

Im 〈〈ni↓|ni′↑〉〉ω2

)(
− 1

π
Im 〈〈ai↑|a†

i′↓〉〉ω1

)
, (155)
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m21 =
(

1
π

Im 〈〈ni↑|ni′↓〉〉ω2

)(
− 1

π
Im 〈〈ai↓|a†

i′↑〉〉ω1

)
,

m22 =
(
− 1

π
Im 〈〈ni↑|ni′↑〉〉ω2

)(
− 1

π
Im 〈〈ai↓|a†

i′↓〉〉ω1

)
.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ (146) ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (147)Ä(155) ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ Ê· ¢´¥´¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨
¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [20, 23, 183, 292] ¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ
¸¶² ¢μ¢ [187,188]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥´´μ  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ§¢μ²¨²μ
¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±μ³¶ ±É´Ò³ ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨.

5.7. ’¥μ·¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö·μ´ . —Éμ¡Ò Ö¸´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ÔÉμ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥°, ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ ¶·μ¡²¥³Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö·μ´  [293, 294] ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
± Ì [147], É. ¥. ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¨
¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ²μ± ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ [27, 293, 294]. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ s−d-μ¡³¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó (31).
�·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ±μÉμ·Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¶¥· Éμ·Ò: akσ, a†

kσ, nkσ =
a†

kσakσ ; S+
k , S−

−k = (S+
k )†; bkσ =

∑
q

(S−σ
−q aq+k−σ + zσSz

−qaq+kσ); σ+
k =∑

q
a†

k↑ak+q↓; σ−
k =

∑
q

a†
k↓ak+q↑. �μ²´ Ö  ²£¥¡·  ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢

¨³¥¥É ¢¨¤
{aiσ, Sz

i , S−σ
i , Sz

i aiσ, S−σ
i ai−σ}.

�·¨ · ¸Î¥É¥ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¢ ¸¨²Ê ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶μ¤¸¨¸É¥-
³ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÉ É·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ”ƒ. —Éμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¨´μ-
¢Ò¥ ¨ § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì ¨ ¨Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥, ¨¸Ìμ¤´ Ö ”ƒ ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ³ É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê:⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

〈〈aiσ |a†
jσ′ 〉〉 〈〈aiσ |Sz

j 〉〉 〈〈aiσ|Sσ′
j 〉〉 〈〈aiσ|a†

jσ′S
z
j 〉〉

〈〈Sz
i |a

†
jσ′ 〉〉 〈〈Sz

i |S
z
j 〉〉 〈〈Sz

i |S
σ′
j 〉〉 〈〈Sz

i |a
†
jσ′S

z
j 〉〉

〈〈S−σ
i |a†

jσ′ 〉〉 〈〈S−σ
i |Sz

j 〉〉 〈〈S−σ
i |Sσ′

j 〉〉 〈〈S−σ
i |a†

jσ′S
z
j 〉〉

〈〈Sz
i aiσ |a†

jσ′ 〉〉 〈〈Sz
i aiσ |Sz

j 〉〉 〈〈Sz
i aiσ |Sσ′

j 〉〉 〈〈Sz
i aiσ|a†

jσ′S
z
j 〉〉

〈〈S−σ
i ai−σ|a†

jσ′ 〉〉 〈〈S−σ
i ai−σ|Sz

j 〉〉 〈〈S−σ
i ai−σ |Sσ′

j 〉〉 〈〈S−σ
i ai−σ |a†

jσ′S
z
j 〉〉

〈〈aiσ|a†
j−σ′S

σ′
j 〉〉

〈〈Sz
i |a

†
j−σ′S

σ′
j 〉〉

〈〈S−σ
i |a†

j−σ′S
σ′
j 〉〉

〈〈Sz
i aiσ |a†

j−σ′S
σ′
j 〉〉

〈〈S−σ
i ai−σ |a†

j−σ′S
σ′
j 〉〉

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (156)
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”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ”ƒ (156) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±¢ §¨-
Î ¸É¨Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥¦¨³ : ·¥¦¨³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥¦¨³, ¶·¨
±μÉμ·μ³ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ³ £´μ´ , É. ¥. ³ £´¨É-
´Ò° ¶μ²Ö·μ´. „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¤ Î¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ
 ²£¥¡·Ê ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (akσ , a†

kσ, bkσ, b†kσ). �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, ´ ³
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ²μ-
± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ [293,294]. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ”ƒ

G+−(k; t − t′) = 〈〈S+
k (t), S−

−k(t′)〉〉. (157)

�¥²¥¢ ´É´ Ö ³ É·¨Î´ Ö ”ƒ § ¤ Î¨ μ ³ £´¨É´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

Ĝ(k; ω) =
(
〈〈S+

k |S−
−k〉〉 〈〈S+

k |σ−
−k〉〉

〈〈σ+
k |S−

−k〉〉 〈〈σ+
k |σ−

−k〉〉

)
. (158)

“· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  ¤²Ö ”ƒ (158)

Ĝ = Ĝ0 + Ĝ0M̂ Ĝ (159)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ĝ0 ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥-
· Éμ· M̂ [294]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ´μ¸¨É¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
”ƒ ¢¨¤ 

gkσ(t − t′) = 〈〈akσ(t), a†
kσ(t′)〉〉. (160)

“· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  ¤²Ö ÔÉμ° ”ƒ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [294]

gkσ(ω) = g0
kσ(ω) + g0

kσ(ω)Mkσ(ω) gkσ(ω). (161)

“· ¢´¥´¨Ö (159) ¨ (161) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³
¸¶¨´μ¢ÊÕ ¨ § ·Ö¤μ¢ÊÕ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨¸É¥³Ò. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥-
¦¨³  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μ¤´μÔ²¥±É·μ´´μ° ”ƒ (160) ¢ ·¥¦¨³¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ °¤¥³, ÎÉμ ”ƒ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

〈〈akσ |a†
kσ〉〉

0 = (det Ω̂)−1 =
(
ω − ε(kσ) − I2N−1χb

kσ(ω)
)−1

, (162)

£¤¥

χb
kσ(ω) =

∑
q

{
〈S−σ

−q Sσ
q 〉

(1 − IΛkσ(ω))(ω + zσω(q) − ε(k + q − σ))
+

+
(1 + IΛkσ(ω))〈(Sz

−q)
ir(Sz

q )ir〉
(1 − IΛkσ(ω))(ω − ε(k + qσ))

}
, (163)
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Λkσ(ω) =
1
N

∑
q

1
(ω + zσω(q) − ε(k + q − σ))

. (164)

‚¥²¨Î¨´  χb
kσ(ω) ¨£· ¥É ·μ²Ó μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¸¶¨´-Ô²¥±É·μ´-

´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μÉ²¨Î ¥É ·¥¦¨³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μÉ ·¥¦¨³  · ¸¸¥Ö´¨Ö, £¤¥ ¢³¥¸Éμ χb

kσ(ω) ¢μ§´¨± ¥É Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¶¨´μ¢ Ö
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ χs

0(k, ω):

χs
0(k, ω) = N−1

∑
p

(fp+k↓ − fp↑)
ωp,k

. (165)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

ωp,k = (ω + εp − εp+k − ΔI), ΔI = 2ISz,

nσ =
1
N

∑
q

〈a†
qσaqσ〉 =

1
N

∑
q

fqσ =
∑

q

(exp (βε(qσ)) + 1),

ε(qσ) = εq − zσISz , n̄ =
∑

(n↑ + n↓), 0 � n̄ � 2, Sz = N−1/2〈Sz
0 〉.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö·μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

Ekσ = ε(kσ) + I2N−1χb
kσ(Ekσ). (166)

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²Ö·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¸¢Ö§ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´-³ £´μ´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¥É¢¥° ¤²Ö ²Õ¡μ° ¶·μ¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¨´ .
‚ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³  Éμ³´μ³ ¶·¥¤¥²¥ (εk = 0), ±μ£¤  k → 0, ω → 0, ¶μ²ÊÎ¨³

〈〈akσ |a†
kσ〉〉0 =

S + zσSz

2S + 1
(ω + IS)−1 +

S − zσSz

2S + 1
(ω − I(S + 1))−1. (167)

‡¤¥¸Ó S ¨ Sz = 〈Sz
0 〉/

√
N μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¶¨´  ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (166) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²Ó-
É ÉÊ Œ ÉÉ¨¸  ¨ ˜ ¸É·¨ [295], ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ § ¤ ÎÊ μ ³ £´¨É´μ³ ¶μ-
²Ö·μ´¥ ¤²Ö T = 0

〈〈akσ |a†
kσ〉〉

0|T=0 =
{

ω − ε(kσ) − δσ↓2I2S
Λkσ(ω)

(1 − IΛkσ(ω))

}−1

. (168)

ˆÉ ±, ³ £´¨É´Ò° ¶μ²Ö·μ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ sÄd-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ (I < 0). „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ö¸´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ Ì · ±É¥· ¸¶¥±É· ,
· ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö:

(i) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ï¨·μ±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

Ek↓ � εk + I
S(S + Sz + 1) + Sz(S − Sz + 1)

2S
+

+
(−I)
N

∑
q

(εk−q − εk + 2I(S − Sz))
(εk−q − εk + 2ISz)

〈S+
q S−

−q〉
2S

, (169)
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(ii) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ê§±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

Ek↓ � I(S + 1) +
2(S + 1)(S + Sz)

(2S + 1)(S + Sz + 1)
εk+

+
1
N

∑
q

(εk−q − εk)
(2S + 1)

〈S+
q S−

−q〉
(S + Sz + 1)

. (170)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¡Ò²  μ¶ÊÐ¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Kzz
q

¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¶¨¸¨. ‡¤¥¸Ó W Å Ï¨·¨´  §μ´Ò ¤²Ö I = 0.
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¸¶¨´-¢μ²´μ¢μ° ·¥¦¨³, ±μ£¤ 

³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Sz � S. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³

〈S+
q S−

−q〉 � 2S(1 + N(ω(q))).

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
(i) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ï¨·μ±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

Ek↓ � εk + IS +
2I2S

N

∑
q

1
(εk − εk−q + 2IS)

+

+
(−I)
N

∑
q

(εk−q − εk)
(εk−q − εk − 2IS)

N(ω(q)), (171)

(ii) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ê§±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

Ek↓ � I(S + 1) +
2S

(2S + 1)
εk +

1
N

∑
q

2S

(2S + 1)
(εk−q − εk)
(2S + 1)

N(ω(q)). (172)

�Í¥´¨³ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö·μ´ 

εB = εk↓ − Ek↓. (173)

�·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ

εk↓ = εk + IS.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ °¤¥³ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ εB

(i) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ï¨·μ±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

εB = ε0
B1 −

(−I)
N

∑
q

(εk−q − εk)
(εk−q − εk − 2IS)

N(ω(q)), (174)
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(ii) ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ¸ Ê§±μ° §μ´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ (|I|S � W )

εB = ε0
B2 −

1
N

∑
q

2S

(2S + 1)
(εk−q − εk)
(2S + 1)

N(ω(q)), (175)

£¤¥

ε0
B1 =

(2I2S)
N

∑
q

1
(εk−q − εk − 2IS)

� |I|S
W

|I|,
(176)

ε0
B2 = −I +

εk

(2S + 1)
� |I|.

ˆ§²μ¦¥´´ Ö É¥μ·¨Ö ¤ ¥É ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö·μ´  ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [294], ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¶·μ¸Éμ³Ê ËÊ´±Í¨μ´ ²Ê
¸·¥¤´¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸¶¨´μ¢ ¨ Î ¸É¨Í.

6. ���“˜…���Ÿ ‘ˆŒŒ…’�ˆŸ,
Š‚�‡ˆ‘�…„�ˆ… ˆ ”ˆ‡ˆŠ� Œ�ƒ�…’ˆ‡Œ�

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [296Ä305]
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶μ´ÖÉ¨° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨ É¥μ·¨¨ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¨Ì ¶ÊÉ¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¥¤¨´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, μ¡Ñ¥¤¨´Ö-
ÕÐ¥° · §²¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¨·μ¤Ò [306]. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥
¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨Ï²μ ¢ ÔÉÊ É¥μ·¨Õ ¨§ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥-
μ·¨¨ É¢¥·¤μ£μ É¥² . �μ´ÖÉ¨¥ ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¢μ§´¨±´Ê¢
¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ , ¶μ²ÊÎ¨²μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · §-
¢¨É¨¥ ¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í [307, 308]. ˆ³¥´´μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉμ° ±μ´-
Í¥¶Í¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨ μ¡μ¡Ð¥-
´¨¥. ˆ§¢¥¸É´   ´ ²μ£¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥Ì ´¨§³μ³ •¨££¸  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢
É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ÔËË¥±Éμ³ Œ¥°¸¸´¥·  ¢ É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê [296, 297, 300Ä302, 305, 309]. �¡  ÔËË¥±É  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³. �μÌμ¦ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¨ ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  [310]. �´ ²μ£¨¨ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨Ö³¨ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨³¥ÕÉ ± ± ¶μ§´ ¢ É¥²Ó´μ¥, É ± ¨ ¶· ±É¨-
Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨Ì · §¢¨É¨Ö [311]. ŒÒ Ê¦¥ £μ¢μ·¨²¨ μ¡  ´ ²μ£¨ÖÌ ¸
ÔËË¥±Éμ³ •¨££¸ , ¨£· ÕÐ¨³ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ÔÉ¨Ì É¥μ·¨ÖÌ [312]. �¤´ ±μ
¸ É ±¨³ ¦¥ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ÔËË¥±Éμ³
Œ¥°¸¸´¥·  ¢ ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μ-
¤¥²Ó •¨££¸ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³  ´ ²μ£μ³ ÔÉμ°
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³μ¤¥²¨ [296, 300Ä302, 305]. ‘ ÔÉ¨Ì ¶μ§¨Í¨° ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ³ £´μ´μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [313],  ±Ê-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ·¥Ï¥É±¥ ¸ ¡ §¨¸μ³ ¨²¨ ¢ ³´μ£μ-
¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´μ³ ³ £´¥É¨±¥,   É ±¦¥ ¸¶¥±É· ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ¢ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì ¨ É. ¶. [314].
ˆ§μÉ·μ¶´Ò° Ë¥··μ³ £´¥É¨± ƒ¥°§¥´¡¥·£  (12) μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¶·¨-
³¥· ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ´ ·ÊÏ¥´  ¸¨³³¥É·¨Ö [304]. �μ¤ ÔÉ¨³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¸¨³³¥É·¨Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Å ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö Å ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥,
Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¸ÓÕ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ, Î¥³ ¥¥
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´. �¤´ ±μ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ �´¤¥·¸μ´μ³ [310, 315, 316], ¢
£¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ³ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° (relevant) ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (¸¶¨´μ¢ÒÌ
¢· Ð¥´¨°). �μÔÉμ³Ê ¸¨³³¥É·¨Ö ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ ´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. � ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ±μ£¤ 
μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¨¸Ìμ¤´μ° £·Ê¶¶Ò,
± ± ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ ¨²¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥. ’μ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
±μ´Í¥¶Í¨¨ ±¢ §¨¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö, £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¨ Ö¢²¥´¨Ö •¨££¸  ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³Ò [310, 315, 316]. ‚ ¸É ÉÓ¥ ´μ¡¥²¥¢¸±μ£μ ² Ê·¥ É  2008 £.
‰.� ³¡Ê [317], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° · §¢¨É¨Õ É¥μ·¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸μ§¤ -
´¨Õ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, μÉ³¥Î¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
·μ²Ó Ë¨§¨±¨ ³ £´¥É¨§³  ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨¤¥¨ ¸¨³³¥É·¨¨. � ³¡Ê § ³¥Î ¥É,
ÎÉμ ¥Ð¥ ¢ ±μ´Í¥ XIX ¢. �.ŠÕ·¨ [318, 319] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¶·¨´Í¨¶Ò ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �.ŠÕ·¨ [318] ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ´ ²μ£ ¶· ¢¨² μÉ¡μ· 
¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ÔËË¥±É  ‚¨¤¥³ ´  [318, 319] (¸³.
±´¨£¨ [319Ä321]). � ³¡Ê É ±¦¥ μÉ³¥Î ¥É: ®. . . �·¨³¥·Ò, ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
¤²Ö ´ Ï¥° É¥³Ò, ¢μ§´¨±²¨ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ · ¡μÉÒ ŠÕ·¨. ”¥··μ³ £´¥É¨§³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨¨, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì ‚¥°¸¸  [36], ƒ¥°§¥´¡¥·£  [98] ¨ ¤·.
‘ É¥Ì ¶μ· Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ´ ¸ ± ± ¸É ´¤ ·É´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨¯. �Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ � ³¡Ê ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶μ´¨³ ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §ÑÖ¸´¥´¨Ö �´¤¥·¸μ´  [310, 315, 316] (¸³. É ±¦¥
· ¡μÉÊ [322]). �.ŠÕ·¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¡Ò² ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
±μ´Í¥¶Í¨° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ . ˆ³ ¡Ò² ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ¶·¨´Í¨¶
ŠÕ·¨: ¤¨¸¸¨³³¥É·¨Ö É¢μ·¨É Ö¢²¥´¨¥. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê [318, 319],
®. . . Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¸·¥¤¥, μ¡² ¤ ÕÐ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¥° (G1) ¨²¨ ¸¨³³¥É·¨¥° μ¤´μ° ¨§ ¶μ¤£·Ê¶¶ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¨ (G ⊆ Gi)¯. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨
³μ£ÊÉ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, ´μ ÔÉμ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ. �¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨. �Éμ ¨ ¥¸ÉÓ
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É  ¤¨¸¸¨³³¥É·¨Ö, ±μÉμ· Ö É¢μ·¨É Ö¢²¥´¨¥. �μ �.‚.˜Ê¡´¨±μ¢Ê, ¤¨¸¸¨³³¥-
É·¨Ö ¥¸ÉÓ ®¢Ò¶ ¤¥´¨¥¯ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡² ¤ ²μ
É¥²μ ¨²¨ Ö¢²¥´¨¥ ¤μ μ± § ´´μ£μ ´  ´¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ¸Î¥§´Ê¢Ï¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸¨³³¥É·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸±·ÒÉμ³ ¢¨¤¥ ¨ ¶·¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ£ÊÉ
¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö. �É¸Õ¤  ¨ ¢ÒÉ¥± ¥É ¶·¨´Í¨¶ ŠÕ·¨.

”μ·³Ê²¨·μ¢±  ¶·¨´Í¨¶  ¤¨¸¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ [323]

Gphenomena
i ⊇ Gmedia =

⋂
Gphenomena

i , (177)

¨²¨ ¢ ¤·Ê£μ° Ëμ·³¥

Gproperties
i ⊇ Gobject =

⋂
Gproperties

i . (178)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ¤¨¸¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¶μ²ÊÎ¨²¨ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μÉ· ¸²ÖÌ ´ Ê±¨ ¨
¨¸±Ê¸¸É¢  [323Ä325].

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¤¥Ö³¨ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  μ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì [326,
327]. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¢ ±´¨£¥ [304] μÉ³¥Î ¥É¸Ö: ®. . . ± ´μ´¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó
ρ ∼ exp (−βH) ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³  ´¸ ³¡²¥³ ¤²Ö ¸¶μ´É ´´μ Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ÔÉμ³Ê  ´¸ ³¡²Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸·¥¤-
´¨ÉÓ ¨ ¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´ . Š ´μ´¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó Ìμ·μÏ
¢ ¶ · ³ £´¥É¨±¥ ¨ ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö ³´μ£¨Ì Í¥²¥° ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
´μ ¡Ò²μ ¡Ò £²Ê¶μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥£μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö 〈Stot〉. Œμ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ exp (−βH) ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¢¥¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §²¨Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸²¥¤ ¤μ²¦¥´
¡· ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ É¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Stot ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z.
”μ·³ ²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ÎÉμ-Éμ ¢·μ¤¥

ρ = constPStot exp (−βH),

£¤¥ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò° μ¶¥· Éμ· PStot μÉ¡¨· ¥É Éμ²Ó±μ É¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ-
·ÒÌ Stot ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ z¯. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ÔÉμ³ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¨, ´ ¶¨-
¸ ´´μ³ ¢ 1975 £., ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸¦ Éμ³ ¢¨¤¥  ·£Ê³¥´É Í¨Ö μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì [326, 327], ¡¥§ ¨Ì Ö¢´μ£μ Ê¶μ-
³¨´ ´¨Ö. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì [326] ¡Ò²μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´μ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¥Ð¥ ¢ 1961 £. (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÊ [303]). ˆ´É¥·¥¸´μ
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ · ¡μÉÒ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨ ¶· ¢¨² μÉ¡μ· , ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¨Ì ¨
· §¢¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ �.ŠÕ·¨ ¶μ ¢Ò¢μ¤Ê ¶· ¢¨² μÉ¡μ·  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢, μ ±μÉμ·μ³ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³, ± ± ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥, ³μ¦´μ ¸´ÖÉÓ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± £·Ê¶¶¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´ ,
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¢±²ÕÎ¨¢ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ H ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° Î²¥´ νMzV ¸
¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò³ ν. �·¨ ÔÉμ³ ¢³¥¸Éμ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¢μ§´¨± ÕÉ ±¢ §¨-
¸·¥¤´¨¥ [326,327] ¢¨¤ 

� A �= lim
ν→0

〈A〉νe, (179)

£¤¥ 〈A〉νe Å μ¡ÒÎ´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ μÉ A ¶·¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥ Hνe = H+
ν(e ·M)V . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ²¨Î¨¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μÉ· ¦ ¥É¸Ö
´  ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ μ·É  e. �¡ÒÎ´Ò¥ ¸·¥¤-
´¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¥ ¦¥ ±¢ §¨¸·¥¤´¨¥, Éμ²Ó±μ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥
¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ e:

〈A〉 =
∫

� A � de. (180)

‚ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  [20, 255, 289] ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ° ¨ §μ´´μ° ³μ¤¥²ÖÌ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ . �·¨ ÔÉμ³
¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö §μ´´μ°
³μ¤¥²¨ ³ £´¥É¨§³  [255] ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¤²Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨.
‚ · ³± Ì §μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³ £´¥É¨§³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢
· ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¢¨¤ 

FM : Gfm ∼ 〈〈akσ ; a†
k−σ〉〉,

AFM : Gafm ∼ 〈〈ak+Qσ ; a†
k+Q′σ′〉〉.

‚ ¸²ÊÎ ¥ §μ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò μÉ¢¥-
Î ¥É ¢μ²´  ¸¶¨´μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (SDW); ¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨Í  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ 
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ Q − Q′

¨ ³¥´Ö¥É ¸¢μ° ¸¶¨´: σ → σ′. � · ³¥É·Ò ¤ ²Ó´¥£μ ¶μ·Ö¤±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

FM : m = 1/N
∑
kσ

〈a†
kσak−σ〉, (181)

AFM : MQ =
∑
kσ

〈a†
kσak+Q−σ〉. (182)

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¤ ²Ó´¥£μ ¶μ·Ö¤±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ -
² ³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥-
É·  ¶μ·Ö¤± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ê §μ´´μ£μ Ë¥··μ- ¨²¨  ´É¨Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨± , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ·μÉ Í¨μ´´μ° ¨ É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¸´¨³ ÕÐ¨¥ ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥:

FM : νμBHx

∑
kσ

a†
kσak−σ, (183)

AFM : νμBH
∑
kQ

a†
kσak+Q−σ. (184)

‡¤¥¸Ó ν → 0 ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ V → ∞.
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�¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´μ �¢¥·Ì Ê§¥·μ³ [328] ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �·¨ ÔÉμ³
¢¥±Éμ· Q Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨²¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [329] (¸³. É ±¦¥ [330Ä332]) £μ¢μ·¨É¸Ö,
ÎÉμ ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ ®. . . Î¥·¥¤ÊÕÐ¥¥¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨£· ¥É ·μ²Ó
¶μ²Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¸¨³³¥É·¨Õ. �¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥Ì ´¨§³ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ
£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ²Ó´μ¥ Î¥·¥¤ÊÕÐ¥¥¸Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ
³ É¥·¨ ² Ì¯. �´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ Ì �¥´´  [333, 334], ¶μ± § ² (¸³.
É ±¦¥ [335]), ÎÉμ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, Ë¥··¨³ £´¨É´μ¥) ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ± ± ´μ·³ ²Ó´Ò¥
¸·¥¤´¨¥ 〈a†

iσaiσ〉, É ± ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ 〈a†
iσai−σ〉. Ÿ¸´μ, ÎÉμ  ´μ³ ²Ó´Ò¥

Î²¥´Ò (183) ¨ (184) ´ ·ÊÏ ÕÉ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ·μÉ Í¨μ´´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´  • ¡¡ ·¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
¨³¥¥É ¢¨¤ ni−σaiσ � 〈ni−σ〉aiσ − 〈a†

i−σaiσ〉ai−σ. ‚ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  [20, 255]
¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö É¥μ·¨Ö §μ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ´ 
μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ”ƒ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥:

ir〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω = 〈〈ak+pσa†
p+q−σaq−σ|a†

kσ〉〉ω−
− δp,0〈nq−σ〉Gkσ − 〈ak+pσa†

p+q−σ〉〈〈aq−σ |a†
kσ〉〉ω . (185)

�²£¥¡·  ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¢ ¢¨¤¥ (aiσ , a†
iσ ,

niσ , a†
iσai−σ). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨¸Ìμ¤´ Ö ”ƒ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³ É·¨Î´ÊÕ

¸É·Ê±ÉÊ·Ê (
〈〈aiσ |a†

jσ〉〉 〈〈aiσ|a†
j−σ〉〉

〈〈ai−σ |a†
jσ〉〉 〈〈ai−σ|a†

j−σ〉〉

)
.

�¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ §μ´´μ£μ  ´É¨Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨±  ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´Ò ¸¶¨´μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  §μ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  [157, 336] ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´  ¨ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥°.

6.1. Š¢ ´Éμ¢Ò° ¶·μÉ¥±Éμ· É ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ³ £´¥É¨§-
³ . Šμ´Í¥¶Í¨Ö ®±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶·μÉ¥±Éμ· É ¯ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ · -
¡μÉ¥ [216]. …¥  ¢Éμ·Ò �. ‹ Ë²¨´ ¨ „. � °´¸ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  (³ É¥·¨¨, matter) ¢ ¸ ³μ³ Ï¨·μ±μ³
¸³Ò¸²¥ ÔÉμ£μ ¸²μ¢ : ®‚μ§³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸¨-
¸É¥³ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢; ¨³¥´´μ ¡² £μ¤ ·Ö É ±¨³ · ¸Î¥É ³ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ,
¶μÎ¥³Ê  Éμ³Ò ¨³¥ÕÉ ÉμÉ · §³¥·, ±μÉμ·Ò° μ´¨ ¨³¥ÕÉ, ¶μÎ¥³Ê Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸¢Ö§¨ ¨³¥ÕÉ ÉÊ ¤²¨´Ê ¨ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·Ò¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ, ¶μÎ¥³Ê É¢¥·¤μ¥ ¢¥-
Ð¥¸É¢μ ¨³¥¥É É¥ ¸¢μ°¸É¢  Ê¶·Ê£μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μ´μ ¨³¥¥É, ¶μÎ¥³Ê ´¥±μÉμ·Ò¥
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³ É¥·¨ ²Ò ¶·μ§· Î´Ò,   ¤·Ê£¨¥ μÉ· ¦ ÕÉ ¨²¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ ¸¢¥É. ‚μ§³μ¦´μ
É ±¦¥ ¶·¥¤¸± § ÉÓ  Éμ³´Ò¥ ±μ´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ³μ²¥±Ê², ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ-
¸ÉÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, Ë¥··μ³ £´¥É¨§³
¨, ¨´μ£¤ , ¤ ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¨¢²¥± Ö ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¤-
´ ±μ ÔÉ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¢ÒÌ
¶·¨´Í¨¶μ¢, ´μ, ¸±μ·¥¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±¨³ ·μ¤μ³ ·¥³¥¸² , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³ ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ μ´¨ ¸±²μ´´Ò ¡ÒÉÓ ¢ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨³¥´´μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ
¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò, É. ¥. Éμ£¤ , ±μ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸±Ê¤´  ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ , Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²μ-
£μ¢ ¨ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò Ö¸´μ. . . ŒÒ Ê¸¶¥Ï´μ
¸¢¥²¨ ¢¸¥ μ¡ÒÎ´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ± ¶·μ¸Éμ°, ±μ··¥±É´μ° ’¥μ·¨¨
‚¸¥£μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  É¥μ·¨Ö ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
μÉ±·ÒÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¨Î¥£μ μ ³´μ¦¥¸É¢¥ ¢¥Ð¥° ¨ Ö¢²¥´¨° μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ
§´ Î¥´¨Ö¯ [216].

�. ‹ Ë²¨´ ¨ „. � °´¸ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë ±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨¸É¨´´Ò³¨ (´ ¶·¨³¥·, §´ Î¥´¨¥ e2/hc), ´μ μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò,
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ’¥μ·¨¨ ‚¸¥£μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö É¥μ·¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¤¸± -
§ ÉÓ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É,   §´ Î¨É, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¸Ï¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ É  ¨²¨ ¨´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
¸Ì¥³ . „ ²¥¥  ¢Éμ·Ò Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ ¸¢μ° £² ¢´Ò° É¥§¨¸: ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö [217], ±μÉμ·Ò¥ ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸Ï¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨´Í¨-
¶ ³¨, ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ, Ì · ±É¥·´μ¥ ¨³¥´´μ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°. �Éμ
¸¢μ°¸É¢μ Å ¨Ì ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, §¤¥¸Ó, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨° ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ§´ ¢ ¥³Ò³ (¶μ¸É¨¦¨³Ò³) ¢ ¸ ³μ³ £²Ê¡μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉμ£μ ¸²μ¢ . � ¶·¨-
³¥·, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ¡ÒÎ´μ£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¤¨Ô²¥±É·¨±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ ¨ ´¨Î¥£μ
¡μ²¥¥, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤¥É ²¥° (¸³. É ±¦¥ [217]). �μÔÉμ³Ê, ¶μ ³´¥´¨Õ
�. ‹ Ë²¨´  ¨ „. � °´¸ , ´¥É ´Ê¦¤Ò ®¤μ± §Ò¢ ÉÓ¯ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ §¢Ê±  ¢ É¢¥·-
¤μ³ É¥²¥; ÔÉμ ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ´  Ï± ²¥ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¤²¨´, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö É· ´¸²Ö-
Í¨μ´´μ° ¨ ·μÉ Í¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥: ³ ²μ ÎÉμ ³μ¦´μ Ê§´ ÉÓ
μ¡  Éμ³´μ³ ¸É·μ¥´¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì É¢¥·¤ÒÌ É¥², ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¨Ì  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÔÉμ³Ê, ¸Ê³³¨·ÊÕÉ  ¢Éμ·Ò, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¥¸ÉÓ
¶·μ¸É¥°Ï¨° ¨§¢¥¸É´Ò° ¶·¨³¥· ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶·μÉ¥±Éμ· É  Å ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢Ò¸Ï¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ ¨ ´¨Î¥³ ¡μ²¥¥.

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ï± ², ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°,
¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¡Ò²μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉμ ¢ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  [18,19,
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189] ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ §μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
³μ¤¥²¥° ³ £´¥É¨§³ . 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ³ £´¨É-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μ²Õ¸ (k, ω → 0) μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ-
¸É¨ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ , • ¡¡ ·¤  ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° s−d-
³μ¤¥²¨ (¸³. ·¨¸Ê´μ±). ‚ §μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‘Éμ´¥·  £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μ²Õ¸

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ³ £-

´¥É¨§³ :  ) ³μ¤¥²Ó ƒ¥°§¥´¡¥·£ ; ¡) ³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤ ; ¢) ³μ¤¥²Ó ‡¥´¥· ; £) ³´μ£μ§μ´´ Ö

³μ¤¥²Ó • ¡¡ ·¤ 

μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É; ¢ ´¥° ´¥É ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ²´. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸Éμ´¥·μ¢¸±¨¥ μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¶¥±É·¥ ³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ . Œμ¤¥²Ó
• ¡¡ ·¤  [18,19,189] Ê§±¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì §μ´ ¸μ¤¥·¦¨É μ¡  É¨¶  ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨°: ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢μ²´Ò (´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·) ¨ ¸Éμ´¥-
·μ¢¸±¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·). ‚ ÔÉμ³
¸μ¸Éμ¨É ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ¨ ¥¥ ¡μ²ÓÏ Ö £¨¡±μ¸ÉÓ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ƒ¥°§¥´¡¥·£ . �μ¸²¥¤´ÖÖ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥¸ÉÓ μÎ¥´Ó Ìμ-
·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ·¥ ²Ó´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ £¨¤·μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.
�·¨³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶·μÉ¥±Éμ· É  ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥-
É¨§³  ¡Ò²μ ¤ ´μ ¢ · ¡μÉ¥  ¢Éμ·  [189]. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
±·¨É¥·¨° ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ³ £´¥É¨§³  ± ±μ´±·¥É´Ò³ ¢¥Ð¥-
¸É¢ ³ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¨Ì ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·μ¢.
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6.2. Œμ¤¥²Ó ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì . �¸μ¡μ° Ëμ·³μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê [309,337]. Œμ¤¥²Ó ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê μ¶¥-
·¨·Ê¥É ¸ ¶¸¥¢¤μ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° Ψ(r), ±μÉμ· Ö ¨£· ¥É ·μ²Ó ±μ³¶²¥±¸´μ£μ
¶ · ³¥É·  ¶μ·Ö¤± , ¶·¨Î¥³ ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ |Ψ(r)|2 ¤μ²¦¥´ ¡Ò²
¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. ˆ§¢¥¸É´μ,
ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´ Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tc ¨ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ¡Ò
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Ψ ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  A ¡Ò²¨
´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´Ò³¨. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥³ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §²μ¦¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ f ¢ ·Ö¤ ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö Ψ ³ ²Ò ¨ μ´  ³¥¤²¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �·¨
ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥³

f = fn0 + α|Ψ|2 +
β

2
|Ψ|4 +

1
2m∗

∣∣∣∣∣
(
− i�∇ +

2eA
c

)
Ψ

∣∣∣∣∣
2

+
�

2

8π
. (186)

“· ¢´¥´¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ±
¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê · §²μ¦¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ |Ψ|2
¨ |∇Ψ|2, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤²Ö
Ψ(r) ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  A.

Œμ¤¥²Ó ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [338] ¤²Ö  ´ -
²¨§  ·μ²¨ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [339Ä341] ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì.
‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸Éμ¶±  ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸²μ¥¢, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ (¨²¨ ¢ ±Ê-
Ê³μ³), ±μÉμ·Ò¥ ´¥²¨´¥°´μ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°; ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨-
²μ¦¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‚ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ³μ¤¥²Ó ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì 
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ³μ¤¥²¨ ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê [309,337].
	μ²¥¥ ÉμÎ´μ,  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö ³μ¤¥²Ó ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
± ± ´¥±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¶·¥¤¥²¥.
�¤´ ±μ, ±μ£¤  ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¸²μÖ³,
³¥´ÓÏ¥ Î¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨, ÔÉ¨ ¤¢¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ-
¸É ¢²¥´Ò.

‚ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ‹μÊ·¥´¸ ¨ „μ´¨ Ì, · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· μ¸´μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ´  ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ´  μ¤´Ê ÖÎ¥°±Ê ¢
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ÔÉμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ ´Ê²¥¢μ³
¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

f(r) =
n∑
i

[
αi(T )|Ψi(r)|2 + β|Ψi(r)|4 +

1
2mab

∣∣∣∣∣
(
− i�∇ +

2eA
c

)
Ψi(r)

∣∣∣∣∣
2]

+

+
∑
〈ij〉

ηij

∣∣∣Ψi(r) − Ψj(r)
∣∣∣2. (187)
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‡¤¥¸Ó Ψi(r) Å ¶ · ³¥É· ¶μ·Ö¤±  ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê i-£μ ¸²μÖ (Ψi(x, y) Å
¤¢ÊÌ³¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö), μ¶¥· Éμ· ∇ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ x−y; A Å ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¥±Éμ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², α ¨ β Å μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´§¡Ê·£ Ä
‹ ´¤ Ê, ηij μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨;
〈ij〉 μ¡μ§´ Î ¥É ¸Ê³³Ê ¶μ ¡²¨¦ °Ï¨³ ¸μ¸¥¤´¨³ ¶ · ³ ¸²μ¥¢. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ
¸²μ¨ μÉ¢¥Î ÕÉ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ab,   μ¸Ó c ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ± ÔÉ¨³ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ÔÉμ³Ê μ¸Ó z ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó c,   ±μμ·¤¨´ ÉÒ xÄy ²¥¦ É ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ ab. ‚¥²¨Î¨´  ηij μ¡ÒÎ´μ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥:

ηij =
�

2

2mcs2
. (188)

‡¤¥¸Ó s Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¨ ¸É·μ£μ³ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¨ ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ab mab

¨ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ mc. — ¸Éμ ÔÉ¨³ · §²¨Î¨¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ ¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ ±¢ §¨¨§μÉ·μ¶´Ò° ¸²ÊÎ °. …¸²¨ § ¶¨¸ ÉÓ Ψi ¢ ¢¨¤¥ Ψi = |Ψi| exp (iϕi) ¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ |Ψi| · ¢´Ò, Éμ ηij ¶·¨³¥É ¢¨¤

ηij =
�

2

2mcs2
|Ψi|2[1 − cos (ϕi − ϕi−1)]. (189)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É αi(T ) ¤²Ö i-£μ ¸²μÖ ¨³¥¥É ¢¨¤

αi(T ) = α′
i

(T − T 0
i )

T 0
i

, (190)

£¤¥ T 0
i μ¡μ§´ Î ¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê i-£μ ¸²μÖ. „ ²¥¥ ¢μ§³μ¦´μ · ¸-

¸³μÉ·¥ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±μ£¤  Ψi(r) = Ψi(r) ¨ A = 0. ‚¡²¨§¨ Tc ¢±² ¤ β|Ψi|4
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²Ò³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì Ê¶·μÐ¥´¨° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨
³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

f =
n∑
i

αi(T )|Ψi|2 +
∑
〈ij〉

ηij |Ψi − Ψj |2. (191)

„ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μÉ¢¥Î ¥É ±¢ §¨¨§μÉ·μ¶´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¸ μ¤´¨³ ³ ¸-
¸μ¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ α. “· ¢´¥´¨Ö ƒ¨´§¡Ê·£ Ä‹ ´¤ Ê ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸-
É·¥³Ê³  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢ ·¨ Í¨¨ Ψi

δf

δΨ∗
i

= (αi + ηi−1 i + ηi i−1)Ψi − (ηi−1 iΨi−1 + ηi i+1Ψi+1) = 0. (192)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥±Ê²Ö·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê:∣∣∣(αi(T ) + ηi−1 i + ηi i+1)δij − ηijδi j±1

∣∣∣ = 0. (193)
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‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  [338] ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê ±μ·´Õ ¸¥±Ê²Ö·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö. „·Ê£¨³¨
¸²μ¢ ³¨, ´Ê¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö∣∣∣∣

(
T − T 0

i +
ηi−1 i

α′
i

T 0
i +

ηi i+1

α′
i

T 0
i

)
δij −

ηij

α′
i

T 0
i δi j±1

∣∣∣∣ = 0 (194)

¨²¨, ¢ ¤·Ê£μ° Ëμ·³¥,
det (TI − M) = 0,

£¤¥

Mij =
(

T 0
i − ηi−1 i

α′
i

T 0
i − ηi i+1

α′
i

T 0
i

)
δij +

ηij

α′
i

T 0
i δi j±1. (195)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ M . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¶μ²´ Ö Ëμ·³  Ê· ¢´¥´¨Ö
‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  [338] § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

αΨi + β|Ψi|2Ψi −
�

2

2mab

(
∇ + i

2e

�c
A
)2

Ψi−

− �
2

2mcs2

(
Ψi+1 e2ieAzs/�c − 2Ψi − Ψi−1 e2ieAzs/�c

)
= 0. (196)

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  ¨ · §²¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö
¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ [339Ä344]. ‚μ ³´μ£¨Ì μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ÔÉ  ³μ-
¤¥²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢ [345], ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥·±Ê·μ±Ê¶· Éμ¢ [339Ä341]. ‚ · ¡μÉ¥ [312] ¨§Ê-
Î ² ¸Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¢¥·¸¨Ö ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì . � ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó
´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° U(1) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ •¨££¸  [302]. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ £²μ-
¡ ²Ó´μ° U(1)-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
±μ´¤¥´¸ É . ‚ · ¡μÉ¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ö¢²¥´¨¥³ �´¤¥·¸μ´ Ä•¨££¸  [302]. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨-
´ ²μ¸Ó, ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ¢¥Î ¥É ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³, ´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° (¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ´-
¤¥´¸ É) ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥; É ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É ¨³¥¥É ¡μ-
²¥¥ ´¨§±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ, Î¥³ ¢Ò§¢ ¢Ï Ö ¥£μ ¶·¨Î¨´  [301, 307]. Œ¥Ì ´¨§³
•¨££¸  [302], ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¨¤¥¨ �´¤¥·¸μ´  [301] μ ¸¢Ö§¨ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤Ò
´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥. ‚ · ¡μÉ¥ [312] É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ-· §´μ¸É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·  ¶μ·Ö¤± ,   É ±¦¥ ¤²Ö
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨. �É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö³ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ , �·μ±  ¨ ¸¨´Ê¸-ƒμ·¤μ´ . �·μ¢¥¤¥´μ
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¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸¨´Ê¸-ƒμ·¤μ´  ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
¸¤¢¨£  Ë §Ò (ϕi − ϕi−1) ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¢ ²μ´¤μ´μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥. � ¸¸³μ-
É·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ±Ê¶· É Ì ¸ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¢
Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥ ¨ ¸² ¡μ° ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ° ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä
„μ´¨ Ì , Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢. Œ¥Ì -
´¨§³ •¨££¸  [302] Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ Éμ° ·Ê±μ¢μ¤ÖÐ¥° ¨¤¥¥°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤ ÉÓ £²Ê¡μ±μ¥ ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �·¨ ÔÉμ³ Ê¤¨-
¢¨É¥²Ó´ Ö ¢´¥Ï´ÖÖ ¶·μ¸ÉμÉ  ³μ¤¥²¨ ‹μÊ·¥´¸ Ä„μ´¨ Ì  ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É
³Ò¸²Ó �.� °¥·²¸  [93] μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

7. �…��‚��‚…‘�›… ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ… ��…��’��›
ˆ Š‚�‡ˆ‘�…„�ˆ… ‚ ’…��ˆˆ �…�	��’ˆŒ›• ���–…‘‘�‚

� ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ μÎ¥´Ó
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ±μ´Í¥¶Í¨Ö �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  μ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì [326,
327]. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ μ± -
§Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¸¨¸É¥³Ê, ¥¸²¨ μ´¨ ´ ·ÊÏ ÕÉ ± ±ÊÕ-
²¨¡μ ¸¨³³¥É·¨Õ, ¸´¨³ Ö ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ (¨²¨ ±¢ §¨¢Ò·μ¦¤¥´¨¥). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ´¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ±μ´¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨Ì ¸É·¥³²¥´¨Ö ± ´Ê²Õ ¶μ-
¸²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . „. �. ‡Ê¡ ·¥¢Ò³ ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ [346, 347], ÎÉμ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¸¨³³¥É·¨Õ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±¢ -
§¨¸·¥¤´¨Ì ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¤²Ö É¥μ·¨¨ ´¥μ¡· É¨³ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ [38]. Œ¥Éμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¥· Éμ·  [38] ¢
· ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¨
£²Ê¡¨´Ê. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö · ¡μÉ [346,347] ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨¥ ¸¨³³¥É·¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹¨Ê¢¨²²Ö

∂ρ(t, 0)
∂t

+
1
i�

[ρ(t, 0), H ] = 0 (197)

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ´Ê²Õ ¶μ¸²¥
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éμ¤  ´¥· ¢´μ-
¢¥¸´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¥· Éμ·  (�‘�) [38] ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ´¥
¸²¨Ï±μ³ ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Fm(t) ¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ É -
±μ¥ Î ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‹¨Ê¢¨²²Ö (197), ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨
²¨ÏÓ Î¥·¥§ Fm(t). �¥·¢Ò°  ·£Ê³¥´É ρ(t, 0) Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥Ö¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ¢·¥³¥´¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó
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³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³ ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Pm(t)
(±¢ §¨¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö); ¶·¨ ÔÉμ³ �‘� ¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ Pm(t)

ρ(t) = ρ{. . . Pm(t) . . .}. (198)

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ [38], ÎÉμ ¥¸²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ρ(t, 0) Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ‹¨Ê¢¨²²Ö, Éμ μ´ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸

ρ = exp

⎡
⎣Λ −

0∫
−∞

dt1
∑
m

Gm(t1)Pm(t1)

⎤
⎦ ; Λ = 1 − λ, (199)

£¤¥
Gm(t1) = ε eεt1Fm(t + t1), (200)

Λ = ε

0∫
−∞

dt1 eεt1λ(t + t1) = λ(t) −
0∫

−∞

dt1 eεt1 λ̇(t + t1). (201)

‚ ¤·Ê£μ³ ¢¨¤¥ ÔÉμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

ρ = exp (ln ρq) = exp

⎡
⎣ε

0∫
−∞

dt1 eεt1 exp
(

iHt1
�

)
ln ρq(t + t1) exp

(
−iHt1

�

)⎤⎦=

= exp (−S(t, 0)) = exp

⎡
⎣−ε

0∫
−∞

dt1 eεt1S(t + t1, t1)

⎤
⎦ =

= exp

⎡
⎣−S(t, 0) +

0∫
−∞

dt1 eεt1 Ṡ(t + t1, t1)

⎤
⎦ , (202)

£¤¥

ρq = exp

(
Ω −

∑
m

Fm(t)Pm

)
≡ exp [−S(t, 0)],

(203)

Ω = ln Tr exp

(
−
∑
m

Fm(t)Pm

)
,

Ṡ(t, 0) =
∂S(t, 0)

∂t
+

1
i�

[S(t, 0), H ];
(204)

Ṡ(t, t1) = exp
(

iHt1
�

)
Ṡ(t, 0) exp

(
−iHt1

�

)
.
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‡¤¥¸Ó ρq Å ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ° Ô´É·μ¶¨¨

S = −Tr (ρ ln ρ), (205)

¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  Tr (ρPm) = 〈Pm〉q; Tr ρ = 1.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

δΦ
δFm

= −〈Pm〉q; 〈. . .〉q = Tr (ρq . . .), (206)

Φ(ρ) = −Tr (ρ ln ρ) −
∑
m

FmTr (ρPm) + λTr ρ, (207)

〈Pm〉t = 〈Pm〉tq. (208)

Š¢ ´Éμ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ‹¨Ê¢¨²²Ö (197) (É ± ¦¥ ± ± ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥) ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö §´ ±  ¢·¥³¥´¨. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ [346, 347],
ÎÉμ ρ(t, 0) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ‹¨Ê¢¨²²Ö, ´μ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ε, ±μÉμ·μ¥ Ê¸É·¥³²Ö¥É¸Ö ± ´Ê²Õ
¶μ¸²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, · ¸¸³μÉ·¨³
Ê· ¢´¥´¨¥

∂ρε

∂t
+

1
i�

[ρε, H ] = −ε(ρε − ρq) (209)

¨²¨, ¢ ¤·Ê£μ° Ëμ·³¥,

∂ ln ρε

∂t
+

1
i�

[ln ρε, H ] = −ε(ln ρε − ln ρq), (210)

£¤¥ ε → 0 ¶μ¸²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . “· ¢´¥´¨¥ (209)
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö [348,349]. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ‹¨Ê¢¨²²Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ²μ¦¥´¨Õ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°

exp
(

iHt1
�

)
(ρ(t + t1) − ρq(t + t1)) exp

(
−iHt1

�

)
→ 0. (211)

‡¤¥¸Ó t1 → −∞ ¶μ¸²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ · ¡μ-
É Ì [38,346,347] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ρε ¨³¥¥É ¢¨¤

ρε(t, t) = ε

t∫
−∞

dt1 eε(t1−t)ρq(t1, t1) = ε

0∫
−∞

dt1 eεt1ρq(t + t1, t + t1). (212)

‡¤¥¸Ó ¶¥·¢Ò°  ·£Ê³¥´É ρ(t, t) μ¡μ§´ Î ¥É ±μ¸¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨
Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò Fm(t) ¨ ¢Éμ·μ°  ·£Ê³¥´É μ¡μ§´ Î ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥-
³¥´¨ Î¥·¥§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ƒ¥°§¥´¡¥·£ . ˆ¸±μ³Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ·
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρε = ρε(t, 0) = ρq(t, 0) = ε

0∫
−∞

dt1 eεt1ρq(t + t1, t1). (213)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ¶·¨³¥É ¢¨¤

ρ = Q−1 exp

(
−
∑
m

Bm

)
=

= Q−1 exp

⎡
⎣−∑

m

ε

0∫
−∞

dt1 eεt1 (Fm(t + t1)Pm(t1))

⎤
⎦ =

= Q−1 exp

(
−
∑
m

Fm(t)Pm+

+
∑
m

0∫
−∞

dt1 eεt1 [Ḟm(t + t1)Pm(t1) + Fm(t + t1)Ṗm(t1)]

)
. (214)

‡ ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (210) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³¥:

d

dt

(
eεt ln ρ(t, t)

)
= ε eεt ln ρq(t, t), (215)

£¤¥

ln ρ(t, t) = U †(t, 0) ln ρ(t, 0)U(t, 0); U(t, 0) = exp
(

iHt

�

)
. (216)

�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (215) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ (−∞, 0) ¶μ²ÊÎ¨³

ln ρ(t, t) = ε

0∫
−∞

dt1 eεt1 ln ρq(t + t1, t + t1). (217)

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ limε→0+ ln ρ(t, t) = 0. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

ρ(t, 0) = exp

⎛
⎝−ε

0∫
−∞

dt1 eεt1 ln ρq(t + t1, t1)

⎞
⎠ =

= exp (ln ρq(t, 0)) ≡ exp (−S(t, 0)). (218)
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‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ²Õ¡μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° A ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

〈A〉 = lim
ε→0+

Tr (ρ(t, 0)A). (219)

Š ± ¢¨¤´μ, ÔÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ±¢ §¨¸·¥¤-
´¥¥. �μ·³¨·μ¢±  ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρq ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨

Tr (ρ(t, 0)Pm) = 〈Pm〉 = 〈Pm〉q; Tr ρ = 1. (220)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É  ´¥μ¡· É¨³μ¸É¨
É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢·¥³¥´¨ [350],   É ±¦¥ ¸ ¨¤¥¥° ±¢ -
§¨¸·¥¤´¨Ì ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ [38,346,347].

7.1. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤ �‘� [38] ¶μ²ÊÎ¨²
Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. 	μ²Ó-
Ïμ° ¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê É¥μ·¨¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ 
�‘� ¡Ò² ¢´¥¸¥´ ‹.�.�μ±·μ¢¸±¨³ [351Ä353]. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ 〈Pm〉 ¨ Fm(t) ¢μ
¢·¥³¥´¨, ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö Pm ¸ ´ °-
¤¥´´Ò³ �‘�

〈Pm〉 = − δΩ
δFm(t)

; Fm(t) =
δS

δ〈Pm〉 . (221)

�¡μ¡Ð¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

〈Ṗm〉 = −
∑

n

δ2Ω
δFm(t)δFn(t)

Ḟn(t); Ḟm(t) =
∑

n

δ2S

δ〈Pm〉δ〈Pn〉
〈Ṗn〉. (222)

�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ô´É·μ¶¨¨ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ṡ(t) = 〈Ṡ(t, 0)〉 = −
∑
m

〈Ṗm〉Fm(t) = −
∑
n,m

δ2Ω
δFm(t)δFn(t)

Ḟn(t)Fm(t). (223)

“· ¢´¥´¨Ö (222) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³´μ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³
(223) μ¡· §ÊÕÉ ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´
〈Pm〉 ¨ Fm.

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [353], § ¶¨Ï¥³ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸μ
¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨³¥¥É ¢¨¤

H = H0 + V. (224)

‡¤¥¸Ó H0 Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í);
V Å μ¶¥· Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢Ò¡¥·¥³
´ ¡μ· μ¶¥· Éμ·μ¢ Pm = Pk ¢ ¢¨¤¥ a†

kak ¨²¨ a†
kak+q . ‡¤¥¸Ó a†

k ¨ ak Å
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μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö (”¥·³¨ ¨²¨ 	μ§¥). ˆ¸Ìμ¤´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö:

Ṗk =
1
i�

[Pk, H ]. (225)

�¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ

[Pk, H0] =
∑

l

cklPl, (226)

£¤¥ ckl Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (c-Î¨¸² ).
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (214) ¨³¥¥³

ρ = Q−1 exp

(
−
∑

k

Fk(t)Pk+

+
∑

k

0∫
−∞

dt1 eεt1 [Ḟk(t + t1)Pk(t1) + Fk(t + t1)Ṗk(t1)]

)
. (227)

�·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³, ÎÉμ 〈Pk〉 = 〈Pk〉q. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥-
´¨Ö [353] ¤²Ö 〈Pk〉 § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

d〈Pk〉
dt

=
1
i�
〈[Pk, H ]〉 =

1
i�

∑
l

ckl〈Pl〉 +
1
i�
〈[Pk, V ]〉. (228)

�· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (228) ¸μ¤¥·¦¨É μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ¨´É¥£· ² ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ±μÉμ·Ò°
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ V ¢ ¢¨¤¥

d〈Pk〉
dt

= L0
k + L1

k + L21
k + L22

k , (229)

£¤¥

L0
k =

1
i�

∑
l

ckl〈Pl〉q, (230)

L1
k =

1
i�
〈[Pk, V ]〉q, (231)

L21
k =

1
�2

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[V (t1), [Pk, V ]]〉q, (232)

L22
k =

1
�2

0∫
−∞

dt1 eεt1

〈[
V (t1), i�

∑
l

Pl
∂L1

k(. . . 〈Pl〉 . . .)
∂〈Pl〉

]〉
q

. (233)

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ´ °É¨ Î²¥´Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ V 3, V 4 ¨ É. ¤.
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7.2. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³μ¸É É¥.
‚ · ¡μÉ Ì [354Ä356] (¸³. É ±¦¥ [7]) ¡Ò²μ ¤ ´μ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (228)
´  ¸²ÊÎ ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ É¥·³μ¸É Éμ³. Šμ´Í¥¶Í¨Ö É¥·³μ-
¸É É , ¨²¨ É¥¶²μ¢μ£μ ·¥§¥·¢Ê · , ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥¶·μ¸É  ¨ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
¸¶¥Í¨Ë¨±Ê [357]. ‘É ´¤ ·É´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥·³μ¸É É  Å ¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ ¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ’¥·³μ¸É Éμ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É¥¶²μ¢μ° ·¥§¥·¢Ê ·, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨° § ¤ ´´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨§ÊÎ ¥³μ°
¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤ÊÖ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ê [358], ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ É¥·³μ¸É É ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨§ Í¨¨ ³ ²μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò (±μÉμ· Ö ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¤´μ° Î ¸É¨Í¥°). �·¨³¥· ³¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  Éμ³´ Ö ¨²¨
³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¨²¨
¸¨¸É¥³  Ö¤¥·´ÒÌ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¸ ·¥Ï¥É±μ°
±·¨¸É ²² , ¨ É. ¶. 	Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³

H = H1 + H2 + V, (234)

£¤¥
H1 =

∑
α

Eαa†
αaα, V =

∑
α,β

Φαβa†
αaβ, Φαβ = Φ†

βα. (235)

‡¤¥¸Ó H1 Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³ ²μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò; a†
α, aα Å μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥-

´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¢ ³ ²μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eα; V Å
μ¶¥· Éμ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ²μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ° ¨ É¥·³μ¸É Éμ³; H2 Å
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ É¥·³μ¸É É , ±μÉμ·Ò° ³Ò ´¥ ¢Ò¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö¢´μ. ‚¥²¨Î¨´Ò Φαβ

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Éμ· ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´  ¶¥·¥³¥´´Ò¥ É¥·³μ¸É É . ŒÒ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ´ ¡μ·μ³ μ¶¥· Éμ-
·μ¢ 〈Pαβ〉 = 〈a†

αaβ〉,   ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¥·³μ¸É É  Å μ¶¥· Éμ·μ³ 〈H2〉. ‡¤¥¸Ó 〈. . .〉
μ¡μ§´ Î ¥É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¸ �‘�, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρq(t) = exp (−S(t, 0)), S(t, 0) = Ω(t) +
∑
αβ

PαβFαβ(t) + βH2,

(236)
Ω = ln Tr exp

(
−
∑
αβ

PαβFαβ(t) − βH2

)
.

‡¤¥¸Ó Fαβ(t) Å É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¸ Pαβ ; β Å
μ¡· É´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·³μ¸É É . ‚¸¥ μ¶¥· Éμ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ £¥°§¥´-
¡¥·£μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �¥· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· § ¶¨Ï¥³
¢ ¢¨¤¥

ρ(t) = exp (−S(t, 0)), (237)

S(t, 0) = ε

0∫
−∞

dt1 eεt1

(
Ω(t + t1) +

∑
αβ

PαβFαβ(t) + βH2

)
.
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� · ³¥É·Ò Fαβ(t) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö 〈Pαβ〉 = 〈Pαβ〉q . �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê ³ ²μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö V ; É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ · ¢¥´¸É¢μ 〈Φαβ〉q = 0.
„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ρq ¢ ¢¨¤¥

ρq = ρ1ρ2 = Q−1
q exp (−L0(t)), (238)

£¤¥

ρ1 = Q−1
1 exp

⎛
⎝−

∑
αβ

PαβFαβ(t)

⎞
⎠ , Q1 = Tr exp

(
−
∑
αβ

PαβFαβ(t)

)
,

(239)

ρ2 = Q−1
2 e−βH2 , Q2 = Tr exp (−βH2), (240)

Qq = Q1Q2, L0 =
∑
αβ

PαβFαβ(t) + βH2. (241)

ˆ¸Ìμ¤´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:

d〈Pαβ〉
dt

=
1
i�

〈[Pαβ , H ]〉 =
1
i�

(Eβ − Eα)〈Pαβ〉 +
1
i�

〈[Pαβ , V ]〉. (242)

ŒÒ μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö Î²¥´ ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ V . Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³μ¸É É¥ ¤²Ö 〈Pαβ〉 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

d〈Pαβ〉
dt

=
1
i�

(Eβ − Eα)〈Pαβ〉 −
1
�2

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[[Pαβ , V ], V (t1)]〉q. (243)

�É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö μ¡μ¡Ð ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [353] ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³μ¸É É¥.
Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ³μ¤¥²Ó´μ° Ëμ·³¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  (234)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³. „²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ H1 ¨ V ¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ ¡μ· 
¶¥·¥³¥´´ÒÌ 〈Pk〉, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ [H1, Pk] =

∑
l

cklPl, ³μ¦´μ

¶μ¸É·μ¨ÉÓ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ρq ¢ ¢¨¤¥

ρq = Q−1
q exp

(
−
∑

k

PkFk(t) − βH2

)
. (244)

‡¤¥¸Ó Fk(t) Å ¶ · ³¥É·Ò, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¸ 〈Pk〉. Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö
〈Pk〉 § ¶¨ÏÊÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

d〈Pk〉
dt

=
i

�

∑
l

ckl〈Pl〉 −
1
�2

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[[Pk, V ], V (t1)]〉q. (245)
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7.3. “· ¢´¥´¨¥ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¢ É¥·³μ¸É É¥. � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ ³ [7, 354Ä356], ¶μ¢¥¤¥´¨¥
³ ²μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ H1, ±μÉμ· Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¸ É¥·³μ¸É Éμ³ ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ H2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¶¥· Éμ·μ¢, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³ ²μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, ¢Ò¡¥·¥³ μ¶¥· Éμ·Ò a†

α, aα ¨
nα = a†

αaα. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ρq

¶·¨´¨³ ¥É Ëμ·³Ê

ρq = exp

[
Ω −

∑
α

(fα(t)aα + f †
α(t)a†

α + Fα(t)nα) − βH2

]
≡ exp (−S(t, 0)),

(246)

Ω = ln Tr exp

[
−
∑
α

(fα(t)aα + f †
α(t)a†

α + Fα(t)nα) − βH2

]
.

‡¤¥¸Ó fα, f †
α ¨ Fα ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ³´μ¦¨É¥²¥° ‹ £· ´¦ . �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥-

É· ³¨, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³¨ ¸ 〈aα〉q, 〈a†
α〉q ¨ 〈nα〉q:

〈aα〉q = − δΩ
δfα(t)

, 〈nα〉q = − δΩ
δFα(t)

,
δS

δ〈aα〉q
= fα(t),

δS

δ〈nα〉q
= Fα(t).

(247)
‚¥²¨Î¨´Ò aα, a†

α ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ μ¶¥· Éμ·¥ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ±
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ÏÊ³  (¸³. · ¡μÉÒ [7, 356]). Š¢ §¨· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨° μ¶¥· Éμ· ¶·¥μ¡· §Ê¥³ ± ¢¨¤Ê

ρq = ρ1ρ2, (248)

£¤¥

ρ1 = exp

[
Ω1 −

∑
α

(fα(t)aα + f †
α(t)a†

α + Fα(t)nα)

]
,

(249)

Ω1 = ln Tr exp

[
−
∑
α

(fα(t)aα + f †
α(t)a†

α + Fα(t)nα)

]
,

ρ2 = exp (Ω2 − βH2) , Ω2 = ln Tr exp (−βH2) . (250)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö �‘� ρ ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (237). �·¥¤¶μ² £ ¥³ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥
Ê¸²μ¢¨°:

〈aα〉q = 〈aα〉, 〈a†
α〉q = 〈a†

α〉, 〈nα〉q = 〈nα〉. (251)

ˆ¸Ìμ¤¨³ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö

i�
d〈aα〉

dt
= 〈[aα, H1]〉 + 〈[aα, V ]〉, (252)

i�
d〈nα〉

dt
= 〈[nα, H1]〉 + 〈[nα, V ]〉. (253)
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‚μ ¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ V ¶μ²ÊÎ ¥³

i�
d〈aα〉

dt
= Eα〈aα〉 +

1
i�

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[[aα, V ], V (t1)]〉q, (254)

i�
d〈nα〉

dt
=

1
i�

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[[nα, V ], V (t1)]〉q. (255)

‡¤¥¸Ó V (t1) μ¡μ§´ Î ¥É μ¶¥· Éμ· V ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � §²μ-
¦¥´¨¥ ¤ ¥É

i�
d〈aα〉

dt
= Eα〈aα〉+

+
1
i�

0∫
−∞

dt1 eεt1

(∑
βμν

〈Φαβφμν(t1)〉q〈aβa†
μaν〉q − 〈φμν(t1)Φαβ〉q〈a†

μaνaβ〉q

)
,

(256)

£¤¥ φμν(t1) = Φμν(t1) exp [(i/�)(Eμ − Eν)t1]. ˆ²¨, ¢ ¤·Ê£μ° Ëμ·³¥,

i�
d〈aα〉

dt
= Eα〈aα〉 +

1
i�

∑
βμ

0∫
−∞

dt1 eεt1〈Φαμφμβ(t1)〉q〈aβ〉+

+
1
i�

∑
βμν

0∫
−∞

dt1 eεt1〈[Φαν , φμν(t1)]〉q〈a†
μaνaβ〉q. (257)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³:

i�
d〈aα〉

dt
= Eα〈aα〉 +

1
i�

∑
βμ

0∫
−∞

dt1 eεt1〈Φαμφμβ(t1)〉q〈aβ〉. (258)

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° § -
¶¨Ï¥³

i�
d〈aα〉

dt
= Eα〈aα〉 +

∑
β

Kαβ〈aβ〉, (259)

£¤¥ Kαβ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1
i�

∑
μ

0∫
−∞

dt1 eεt1〈Φβμφμν(t1)〉q =

=
1
2π

∑
μ

+∞∫
−∞

dω
Jμν,βμ(ω)

�ω − Eμ − Eν + iε
= Kβν. (260)
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¸·¥¤-
´¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ 〈aα〉. �´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥  ´ ²μ£μ³ (¨²¨
μ¡μ¡Ð¥´¨¥³) Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥.
� ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉÊ  ´ ²μ£¨Õ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ. „²Ö ÔÉμ£μ § ¶¨Ï¥³  ´ ²μ£ ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥

ψ(r) =
∑
α

χα(r)〈aα〉. (261)

‡¤¥¸Ó {χα(r)} Å ¶μ²´Ò° μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´ ¡μ· μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ²´μ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° μ¶¥· Éμ· 

(
−(�2/2m)∇2 + v(r)

)
; v(r) Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö

Ô´¥·£¨Ö, (
− �

2

2m
∇2 + v(r)

)
χα(r) = Eαχα(r). (262)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥²¨Î¨´  ψ(r) ¨£· ¥É ·μ²Ó ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥. �·¨ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¥ (259) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

i�
∂ψ(r)

∂t
=
(
− �

2

2m
∇2 + v(r)

)
ψ(r) +

∫
K(r, r′)ψ(r′) dr′. (263)

Ÿ¤·μ K(r, r′) ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (263) ¨³¥¥É ¢¨¤

K(r, r′) =
∑
αβ

Kαβχα(r)χ†
β(r′) =

=
1
i�

∑
α,β,μ

0∫
−∞

dt1 eεt1〈Φαμφμβ(t1)〉qχα(r)χ†
β(r′). (264)

‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (263) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥³ É¨¶ 
Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥·³μ¸É É¥. ˆ´É¥·¥¸´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ´¥-
²μ± ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ É¥μ·¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° [359] ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ³´μ£¨Ì · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ Ö¸´¥¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (263), · ¸-
¸³μÉ·¨³ μ¶¥· Éμ· É· ´¸²ÖÍ¨¨ exp (iqp/�), £¤¥ q = r′ − r;p = −i�∇r.

’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (263) § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

i�
∂ψ(r)

∂t
=
(
− �

2

2m
∇2 + v(r)

)
ψ(r) +

∑
p

D(r,p)ψ(r), (265)

£¤¥

D(r,p) =
∫

d3qK(r, r + q) exp
(

iqp
�

)
. (266)
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� §Ê³´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ψ(r) ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥ μÎ¥´Ó §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ´  Ì · ±É¥·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´¥ Ö¤·  K(r, r′). ’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
· §²μ¦¥´¨¥ ¢ ·Ö¤ exp (iqp/�), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥

i�
∂ψ(r)

∂t
=
(
− �

2

2m
∇2 + v(r) + Re U(r)

)
ψ(r) + i ImU(r)ψ(r), (267)

£¤¥

U(r) = Re U(r) + i ImU(r) =
∫

d3qK(r, r + q). (268)

“· ¢´¥´¨¥ (267) ¨³¥¥É ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢ É¥μ·¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° [359]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ψ(r) ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
³ ²μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �´μ μ¸É -
¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò³, É ± ± ± μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¥· Éμ·μ³; ¶·¨ ÔÉμ³
¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¤²Ö
¢¥²¨Î¨´ fα, f †

α ¨ Fα. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¢Ò¢μ¤  Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö
˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ´¥μ¤´μ±· É´μ [360Ä362].
’ ±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶ÒÉ ²¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Šμ··¨´£  [360] ¢ ¢¨¤¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¸ ´¥Ô·³¨Éμ¢Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³. �¤´ ±μ ¥£μ Ê· ¢´¥´¨¥ (¸³. (29) ¢ [360])

i
∂W ′

∂t
=
(

H ′(t) + h′(t) +
i

2θ

dh′

dt
+ . . .

)
W ′(t), (269)

£¤¥ W ′(t) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ¸±μ·¥¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ 	²μÌ . �μ¶ÒÉ±  ¢Ò-
¢¥¸É¨ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ É¥¶²μ¢Ò³ μ±·Ê¦¥´¨¥³, ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ¡μÉ¥ [361].
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨³¥²μ ¢¨¤

i�
∂ψ

∂t
= − �

2

2m
∇2ψ + V ψ + VRψ +

[
�f

2im
ln
(

ψ

ψ∗

)
+ W (t)

]
ψ(r, t), (270)

£¤¥

W (t) = −
(

�f

2im

)∫
ψ∗ ln

(
ψ

ψ∗

)
ψ dr. (271)

‡¤¥¸Ó f Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É·¥´¨Ö; VR Å ¸²ÊÎ °´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²; VR(r, t) =
−rFR(t) ¨ FR(t) Å ¸²ÊÎ °´ Ö ¢¥±Éμ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨. �μ¸²¥ ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö W (t) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

ψ(r, t) = exp [iθ(t)]φ(r, t), (272)

£¤¥

θ(t) = −�
−1 exp

(
− tf

m

) t∫
0t

exp
(

sf

m

)
W (s) ds,
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Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö φ(r, t) ¶·¨³¥É Ëμ·³Ê

i�
∂φ

∂t
= − �

2

2m
∇2φ(r, t) + V (r)φ(r, t) + VR(r, t)φ(r, t)+

+
�f

2im
φ(r, t) ln

[
φ(r, t)
φ∗(r, t)

]
. (273)

Ÿ¸´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³ (263)
´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨. �Éμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ± § ¤ Î ³ Ë¨§¨±¨, Ë¨§¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨, ¡¨μË¨§¨±¨ ¨ É. ¶. [363Ä371].
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨ ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸²μ¦´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¤ ´μ ¢ μ¡§μ· Ì [7,372Ä375].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶μ± § ´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ·μ²Ó ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ,
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸²μ¦´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. 	Ò²  ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉ  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³¥Éμ¤ 
³μ¤¥²Ó´ÒÌ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. Œ¥Éμ¤Ò ±¢ ´Éμ¢μ°
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢ ,
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · §· ¡μÉ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ·¥Ï¥-
´¨Õ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨. Œ¥Éμ¤ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ³ £´¥É¨§³ . Œ¥Éμ¤ ±¢ §¨¸·¥¤´¨Ì
¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  ¶·μ¡²¥³Ò ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¨ ¢ Í¥²μ³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¤¨¸¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¡μ-
²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶μ§¢μ²¨É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É¥
¨²¨ ¨´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. Œ¥Éμ¤Ò, · §¢¨ÉÒ¥
�.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¨° ¨´¸É·Ê³¥´É -
·¨° ¨ ¨¤¥°´ÊÕ μ¸´μ¢Ê ÔÉμ£μ · §¢¨É¨Ö.

�¢Éμ· ¸ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓÕ ¢¸¶μ³¨´ ¥É μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ § É·μ´ÊÉÒÌ §¤¥¸Ó ¢μ¶-
·μ¸μ¢ ¸ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ (21.08.1909Ä13.02.1992) ¨ „.�. ‡Ê¡ ·¥¢Ò³
(30.11.1917Ä16.07.1992). ‚Ò· ¦ Õ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ·Ê �.�. 	μ£μ-
²Õ¡μ¢Ê (³².) §  Í¥´´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ Ê± § ´¨¥ ´  · ¡μÉÊ [285].
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