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	�� �!�"�� �"�#$�� ����� %�&' #��(�!  ��� ���"���&$ "��)�*!���' "  ���'��' +��
(���� !"�$�#�"��"&$ �����", ��������- ��� .��#/�0 "��)�*!���0 �� ������0 �� (� ���
��%1, ���������0 ����% "��)�*!���0 2�#��#��� "� �& (� 0#���+��- #��(#���#��013��
��0 �� �) ����'  ��� ���+�� "��)�*!���0 � �#�0� +�(����,

	
��
��
 �
���� �"�#$�� ������-  ��� ���"���&� "��)�*!���0-  ���'��0 +�(����-
!"�$�#�"��"&' ����- "� �� (� 0#���+��,

��������

��	
���
 ������ ���������
���� ����������� �	������� ��
����	���������
������������� 
 ����
��� ����������  �	�
�! ��"��� ���"�
� ���
����� "��#
$���
� ��%�� ��"� &'� () � %�%������ �
 
 ����� * ��%���� &�� +) �����%�� ����"��#
���� �
����	������� �������,
 
�	%�$�����! -�
����������! ����!��! .����#
�� �
�����
��
/� ���"�
� 0��������,��! ���%������,
 ��	
���� ���������
����
���.���� 
 ����!��! .������ ���"�
 �
������ ������
���/! 
���� ���������
#
���� �%"��� 
�	%�$����! "�$�� %��$�!1�"� ���"�"�� ��	��,���/ -��� ��%��

��������
�� ������������ �����,	�
����, ��� ����"������� ���������� �
�!��

����� ��������� �	 ����!�/� "������ � 2#��������
 ��"� &�) � %�%������ �
 

����� 3��%/��/� ���������� �
�!��
� ����� ���� &456) ��������
��� ���������
#
�/" ���������" �	������� ����!��! .������ ���"�
 ��� ��������
� 7��,
 �����#
���! ��%��/ �
������ �������
���� �
����	������� ������	�
���/� 
�	%�$����!
.������ ���"�
�

�� 	
������ 
���������� � 
�
������� ������

��� �������� -���� �
����� �����,	��" ���������������! ������� ��������
������"� ��������� ���"�
 ����/
����� �
����
�"���������� � ��"��,
 ������#
�����/� "����. ��������� ρ̂(k) � � ���� 5 ������������ *	��"���!��
�� ���"�
 �
����" ����/
����� 
 -�����������,��" ���%��$����� 8���� ��� "����./ ����#
����� ρ̂(k) �k 5 ��"�� ���"� 
 .������� �"��"9

i�
∂

�
ρ

(k)

∂t
=

[
�

H
(k)

,
�
ρ

(k)
]

+ (
�

Γ
(k)

�
ρ

(k)
). �'�

:���, Ĥ(k) = Ĥ
(k)
0 − �̂d(k)�Σ(k) � ��� �̂d(k) 5 �������� �����,���� "�"���� k #�� ���#

"�� Ĥ
(k)
0 5 ��"��,������ k #�� ���"�� 0�������"�� �����" 
����� ���,�� �
��

���.������/� ��������! �����
���� |1〉 � 
�	%�$������� |2〉 � �
�����
��
�� ���#
%��$������ ������ 
���� �����,�/� ���
��! �����%��$�"� "��/"� 8�" ��"/"



;6 �,�, 
���	4����- �,	, ��56��

"/ %���" ����/
��, ���,�� ���� �����,��# ��	��1���/! ������� � �������! ω21 �
��� �������/ ������" 
�� ���"/ �������
/"�� � �����,�/� "�"���/ ��������
�������
/"�� 
�����
���/"�� �d12 = �d21 = �μ � � ���������,�/"� ��� .�������
��������,�/� "������/� -��"���/ �����,���� "�"���� ����$�" ��
�/"� ���

�d11 = �d22 = 0 � <���" ���$� ������,� ��� ���������/� 
��"��� �������.����/�
���.����
 "���� %��,1� 
��"�� ��������"��� ���������
���� ���.���� � �����"
Γ̂(k)ρ̂(k) 
 �'� "�$�� �����%���,�
=������"�������� ����� ��!��
�
��� �� k #! ���"� �������
���� ��%�! �����#

��	�.�
 ����! �Σlk � ��	��
��"/� 
 �	�� k �����,�/"� ���"�"� l � � ���� ��"�#
��!��
�� �Σs �
��1��� ���� �������
����� =������������ ����� ��������"�� ���#
"�" l � %���" ����"����
��, ��� �	������� ������������� ������ � -�����������"
�����,�/" "�"����" �dl, ��
�/" ������"� �
����
�"����������"� �����,��"�
"�"���� ���"�9

�dl(t) = Sp( �̂dρ̂(l)) = �μ(ρ(l)
21 (t) + ρ

(l)
12 (t)).

3����$������, -������������� ����� ��	��
��"��� ���"�" l 
 �	�� k � �����
��
��

�Σlk(t) = −
[

�dl(t′)
r3
lk

+
�̇dl(t′)
cr2

lk

+
�̈dl(t′)
c2rlk

]
,

��� �����,�/� "�"���/ %������ 
 	���	�/
�
��! "�"��� 
��"��� t′ = t − rlk/c �
> �����" �������/� ���%��$���! �	 �'� �������"9

ρ̇(k)
11

= −i
�μ�Σ(k)

�

[
ρ
(k)
12 − ρ

(k)
21

]
,

ρ̇(k)
22

= i
�μ�Σ(k)

�

[
ρ(k)

12
− ρ(k)

21

]
,

ρ̇(k)
21

= −iω21ρ
(k)
21

+ i
�μ�Σ(k)

�

[
ρ(k)

11
− ρ(k)

22

]
.

?����"��� ��� 
��"��� ��������"/� ���.����
 "���� %��,1� ���"���� �������

2π/ω21 � %���" �����, �Σ(k) � ρ
(k)
21 
 
���

�Σ(k) = �Eke−iω21t + �E∗
keiω21t, ρ

(k)
21 = Rke−iω21t,

� �"�������"� �Ek � Rk, "��� "���
��"��� �� 
��"���� ������� ���"���� ��#
����� ����%��$���� "������� "���
����� �"�������� > �����" 
/1����	�������

� 

��� �%�	������� Zk = 1/2(ρ(k)
22 − ρ

(k)
11 ) 5 ��
����� k #�� ���"�� ���������,��

�"��"9
Ṙk = i

∑
l �=k

ΩlkRlZk+
∑

l

γlkRlZk,

Żk = −1/2i
∑
l �=k

Ωlk(RlR
∗
k − R∗

l Rk) − 1/2
∑

l

γlk(RlR
∗
k + R∗

l Rk).

:���,

Ωlk = γ0
3
2

[(
1

(krlk)3
− 1

krlk

)
cos k0rlk +

1
(krlk)2

sin k0rlk

]
,

γlk = γ0
3
2

[(
1

krlk
− 1

(kr)3lk

)
sink0rlk +

1
(kr)2lk

cos k0rlk

]
,
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( )a ( )b

���, 8, a) ��(� %� �"�#$�� �����09 b) �������� �����#��' ���� �������

��� γkk = γ0 = 4μ2k3
0/3� 5 �����.������ ��������� ����������� �	��������

��� ����!��! -�
����������! .������ rlk = a |l − k| � a 5 ���������� "�$��
���"�"�� @���/ � γlk �%������
�
� �����.����/! ������ 
�	%�$����! �����"/�

 �� 
��"� ��� ����/ � Ωlk ��
���
� 	� ���������/! �%"�� 
�	%�$�����"� "�$��
���"�"��
��� �	
������ ���������������! ������ �"��� ����� ������!��
��� ��
��
����

��� {Rk(0) = 0} � ?�-��"� ��$� ��� ����$����� ���"� 
 �����" 
�	%�$�����"
��������� ���%����� 	���
��, "���� 	������� �"������/ ����������,���� -��#
"���� Rk(0) �= 0 � =�� 	������ "�$�� ���
����,�� �����!�/" �%��	�"� �"������
��������/! ������� ��%� 	������" ������������� 	������� Rk (0) 
 ���"� ����.�#
��
������ �
����	�������� <���" �����,	�
��, �������

 ���"�� * -��" ������
�����,�/� 	������� Rk (0) ��
������ 
��1��" ���.����
��" �"���,��" "���!
��������

�� ����������

?�� �������
���� ������������ �	������� �������,
 
�	%�$�����! .������
%/�� 	�"������ ��� �����.������ �	������� ����"���� � ��"���
��, ��������#
��
����
 ��������� �	 �%�����!� �����$�
��� �
 ��!��� "����"�"�
  ���.��
γk =

∑
l

γkl � � �����
��� �
 ��!��� "���"�"�
� 
 ��	
���� ���������
����

���.����� ���������
�/! �%"�� 
�	%�$����! "�$�� ���"�"� ���
���� � �%"�#
�� 
�	%�$����! "�$�� -��"� �%�����"�� * ��	��,����  ��"������� 
 ������"
����������
����#��������/! �������� �
����	������� �>A� &(� �)�
* ��������! ��%��� ����������� �����!� ����� �%����, 
�	%�$����� ��"�����#

�� 
 ������
 ����!��
 .�������
3� ���� '54 �������
���/ ��	��,���/ �������
 ��� �%����� 
�	%�$����� �	 ('

���"�� ��"������! 
 .������ �	 '(6 ���"�
 �"��1��% 
��"��� 5 �����./ γ−1
0 ��

��� �������������� �1������ �%����� ������	�.�� %/�� 

����� 
�������

D =
√∑ (

k − k
)2

ρk
22/

∑
ρk
22, �"�
��� �"/�� ��������� ��"��� 
�	%�$������ *�#

������ D ·a �
������ ���������! ���������/ 
�	%�$����� 
 �����"�� B����	����
���.���� �����������! 
 ��������"�! �����"�� ����� 
/�����, � ������ ��	
�#
���� ?��
�� ������ ����
����
��� �%����� ����� �"���,�� �
����	��������t < t1 ��
�1������ �%����� 
�	%�$����� �� -��! �����,��! ������ ����������� �� �����#
������
* ������� 
����! ������ �t1 < t < t2 � ����� �"���,�� �
����	�������� ���#

������� ��������� ���1������ �%����� ������	�.�� 
�	%�$����� �
 '��5( ��	��
�  ��"������� �� ����������
����� ���������� ?�� -��"� ��� ������� �	 ���� '�
� "�"���� 
��"��� t = t2 �������
����, �"���,�� ������� �� �����



'CC �,�, 
���	4����- �,	, ��56��

���, :, ���"���� ���(�#���"��/� (#�+����, �#���#����"���&' (#�2� % �������� �����
 �������

( )a
( )b

���, ;, a) dD/dt (#� #����' ( ������� +�(����9 b) ��"�������% <���#����= "� �& ��
( ������� +�(����

0����� 
 -��� "�"��� 
��"��� ����, ���
������,���� 
�	%�$����� ��� (CD�
�������, 
 .������� 
 ���%��	����
��" ���"��"� ��������� ��"� ���� '�� 3� -���
�
�� ������� ��	������ �"���,� >A &'C)�
3� ����,�! ������ ��	
���� ���.���� �t > t2 � ���������� 
�	%�$�����  ��"�#

���� 
���/ ������	�.�� �
���/ 
�	%�$������� ������������
����� �� �%�����!
����������� 
�	%�$����� � ����" .������� 0������/! ���.��� "�$�� ��%�
���,

�� ���� (� >������, ��������������� -��� 
��� �V = b
dD

dt
5 �������, ����������#

������ ��� b 5 ���������� "�$�� �������"� ���"�"� 
 �����.�� ����/ 
���/��
���������"�� �� �#! ������ ��	
���� ���.����� ������.�����,�� ��������� .�#
����� ��"� ���� ���
*����"� ������������
��"�� �� .������� ������� ���������/� ��� 
��� �
#

������ 3� ���� + �������
��� �����! .������ �	 'CC ���"�
� 
 ������
 ��"����/
�
� �%����� 
�	%�$����� � ���
� 
 .������ ��"���� ��
��,�� �����/! �� ���
��������
�� ������ ���"��� ��� 
����� 
 �%������� ��� ���������� 
������ 
��� ��
��	�/� �%�����! 
�	%�$������ �"��� "���� ����� ����.��� � ����� 
���/ ������#
$�
� �������������,�� ��	�
���"� ���� �� ������
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���, >, ���(#���#������ "� � (� 0#���+�� (� +�(���� �����" ? !�2�����- !"� �) ����
 ��� ���+�� "��)�*!���0

���, @, ���"���� ���(�#���"��/� (#�+����, �#���#����"���&' (#�2� % �������� ��!���
/��� %��/� . ������

E��� 
���� ��1�� �� ���� .������� �� ��� ����	���� �����
��� 0���$���� "/
��%�
���" � �� �� ���� ����
��� A���� ����.�� �� -��" ������� ��%�
������
���$� 
 �%����� 
������ 
���� ����$���/� �� �� ����� � 
���� ����$���/� ��

����! �%����� 
�	%�$�����



'C( �,�, 
���	4����- �,	, ��56��

���, A, ���"���� ���(�#���"��/� (#�+����, �#���#����"���&' (#�2� % "�������" ����'
"� �&

8���" �%��	�"� "�$�� ���	��,� ��� �������� ����������� 
�	%�$����� �"�#
�� ���������� ����������� 
����
�� ��
������� 0����� ��� ������� ���%����"�
����������,�� �������
��,�
��� ����������,���� �������
���� ��������/� 
��� ����1� �������� "�#

��� ��	������� 
���� ������ 
 �����
�����$�/� �����
������� >��, "�����
	���
������ 
 ���
������ ����������
������ F��,�#����%��	�
����� ����� ����#
���� ���
������ ��������� 
 ������� 
���� �����/" ����
����
�
� ����$����,#
�/� ���� ����.����,�/�� 	������� 
����
��� 
������� ����� ���
������ �%������
F��,�#����%��	�
����� 
 ��	��,���� �������� �������" 
���/� ������ 
 ����" ��#
���
������ 0������/! "���� ����1� ��%� 	�����"����
�� 
 &;)� * ��1�! 	�����
����/! "���� %/� ���
���� ��� 
������/ ����������,���� -��"����� ��������#
��
����� �������� �������� �������
���� �� ���� ��
3� ���� 4 �������
��� ��� �� ����������
������ ��� ��� 
�������
�����!


���/� �����! ���
� �����
�� ��� 
���� �	 �������� ��"�"� ����
��! 
���/
�� �%�����!� �	����
��� 
 ����
��" ���
� �����
�� ��������
�
� 
����/ 
����
������ �� �%�����!� �	����
��� 
 ����
��" 
 �����
����� ����
� ����
�� 8�#
��� ��
������ �%G�������� �%"���" "�$�� �%�����"� 
�	%�$����� &'C)� �������
������
��� �� 
��� -����� ��������"��� ���.�����

�������

���� �����	
��
� ���� �����
�� BCDCEFGHID IJ KILFEHMFGHID NFOCP HD GQC RSTCE�UFVHFD?C
WC?FX IJ YI?FLHMCV Z[?HGFGHIDP HD GQC YHDCFE \QFHD IJ ]GI^P,

_QC TFTCE EC`FEVP GQC PSTCE�EFVHFD?C VC?FX IJ LI?FLHMCV C[?HGFGHID HD GQC LHDC IJ GaI�
LCOCL FGI^P, _QC C[?HGFGHID HP VC^IDPGEFGCV GI bC SDVCEEFVHFGCV, _QC ECPHVSFL TFEG JIE^P
TILFEHMFGHID aFOCP TEITF`FGHD` JEI^ FECFP IJ ECPHVSFL C[?HGFGHID GI GQC LHDC CV`C,

��� ������ PSTCEEFVHFD?C- LI?FLHMCV C[?HGFGHID- LHDCFE ?QFHD- GaI�LCOCL FGI^- TILFEHMFGHID
aFOCP,
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���
��� ��

8, �
�
���� ����� ���
	�
� ����� ��	���
� ����� �
�
	
� ����� ����
�
� ���� RSTCE�
EFVHFD?Cc dSLGHFGI^H? \IQCECDG Z^HPPHID, e fEHPGIL FDV KQHLFVCLTQHFc gDPGHGSGC IJ KQXPH?P
KSbLHPQHD`- 8hhA, e ;:A T,

:, ��	���
� ����� �
���� 
!"����
 #� ZJC?GIP VC \I?QCECD?HF ]GI^H?F CD LF gDGCEF??HID
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