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 �	���
��
� 	�

� �� 	����! *��� ��
 
���
 
��
����4 ��
 �
� �
�

����������
� 
�� ��
�	�
�	
� ���
	 ��
� 
�
 �
�
���� 
8���
���
��� �� 
� �	�������

������! 0� 5
 ������
 
�
��� A����
���� �� 2�! "!F4 
����
� ���� ���� ���
	 �� 5����


�	� �
�
�	 
8���
���
���!

����� �������
��� 
���������
��

1� �� �
���� ��
 ����
�����
� ��������
���	 	� ��
� 
 ��
��
���
� �
	�������� �� ��


���
���	 �� 
 �
�	
 A��� �
���
	 ��		���
4 ��
 
����
�� �	 �� ������
 �� ����
�����
�

��������
���	 ��
 	���� 5
�
,�
����4 	���� ���
 ��
���
�
! .�
 �
� �� 	� �� �
��
�,

��� ��
������
��� ����
���
	 �� ��
�	���� ��
B��
��	 5��� ��������	 ��
� �
� �
�� ��

	�
�
 
�� ���
! 1�
 �
	������ ��
��� �	 �
��
� ��	�
���
�� ���
���	�����! 0� �
�,


�
��9
� ��������
���	4 ��
 
��
���� �� ������ ��� ��
 ���	
��
� �
�	���
	 �� �
		4

���
���� 
�� 
�
��� 5
�
 ���
��
� �	��� ��
 �
�������	 ���
���
 �
������
 �� ����


�� /5
�9�� C/5
�9��4 7DH7M ����4 7DH$�M ����4 7DH$
E!

���	��
� 
 	
� �� ���
���
� �
��
��
 {Ai(�r, t)}��
� �����5	 ��
 ��������
 
��
����4

�!
!4 Ai(t) = exp(iLt)Ai4 5�
�
 L �	 ��
 ��������
 ��
�
��� C�
�	
� 
�� �����
��4

7DD#E 
�� Ai ≡ Ai(t = 0)! *�� 	��
 ���
� ���
���
� �
��
��
 B(t)4 ��
 ���O
�����

��
�
��� P �	 �
��
� 
	4

PB(t) =
∑
j,k

〈
B(t)A∗

j

〉 〈
A∗

jAk

〉−1
Ak C"!GE

5�
�
 ��
 
����
� ��
�<
�	 �
���
 ��
 
���������� 
�
�
�
! 1�
 ���O
����� ��
�
��� P
���O
��	 �
��
��
 B(t) ���� {Ai(�r, t)} 	��	�
�
4 5���
 ��
�
��� Q = 1 − P �
���
	 ��


���O
����� �� ��
 ��������
� 	��	�
�
! ��5 ��
 �
� ���
�� C�
�	
� 
�� �����
��4
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7DD#E ��
 
��
����	 ��� ��
 ���
 
�������� �� ��
 ���
��� �
��
��
 Ai%

�̇A(t) − i�Ω · �A(t) +

∫ t

0

�M(t− s) · �A(s)ds = �R(t) C"!$E

�
�
 �A �
���
	 
 ������ �
���� 5��� ��
 Ai;	! 1�
 ��
��
��� �
���8 �Ω 
�� ��


�
���� ����
 �
���� �R 
�
 ���
� ��%

Ωij =
∑

k

(A∗
i iLAk)χ

−1
kj

Ri(t) = exp(iQLQt)Ki

C"!HE

5��� Ki = QȦi 
�� χ ��
 
���������� ����
�
���� �������� �
���8 χij = 〈A∗
iAj〉! �R(t)

�� ��
 ����� 	��
 �� 2�! "!$ �	 ��������
� �� ��
 	�
�
 �� �A 
� 
�� ���
	4 �� 〈A∗
iRj(t)〉 = 0!

.�
 ������
�� ��
����� �� 2�! "!$ �	 ��
 ����
� ��	����	 �M % �M �
�
�
	 �̇A �� �A 
�

	���� ���
	 
�� �	 
8��
		
� �� �
��	 �� ��
 ����
�
���� �� ����
	 �R(t) �� ��
 	��	�
�


�� Q%

Mij =
∑

k

〈RiRk(t)〉χ−1
kj C"!IE

.�
 �
� �������� 2�! "!$ ���� ��
 ����� 5��� �A∗
〈
�A∗ �A

〉−1


�� �
<
 
��
��
�
 ��

��
 �
�� ��
� �R �	 ��������
� �� 	�
�
 �A4 
�� �
� ��
 �����5���

∂�φ

∂t
− i�Ω · �φ(t) +

∫ t

0

�M(t− s) · �φ(s)ds = 0 C"!JE

5�
�
 �φ �	 ��5 ��
 ����
��9
� ����
�
���� �������� �� �A! '��� 
 �
��
�
 ��
�	���� ��

��
 
���
 
��
����4 ��
 �
� �
���
 2�! "!J �� ��
 ����

[
z�I + �Ω + �M

]
�φ(z) = χ C"!DE

5�
�
 χ ≡ φ(t = 0) �
��
	
��	 ��
 �����
� ��������� ��� 2�! "!J!
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 5��� ��5 �

	
 �� ��	��		 �����
� ��
 ���
��� ���
�	 �� 	���
 ��
 
���
 
��
,

����	 
8�
�� �� 	
� ��
� �� ��
 
		��
	 ���

�,�������� �� ��
 ���
��� 
��
����	 
��

��
��
��� ���
�
��
�� ��
�	���� ��
B��
��	4 ��
;�� �
� 
8���
���
� �
�
8
���� �� A��,

��
����	!

&�( ���� ������"0 	$���)

1�
 ��5
� �
5 ���� ���
 �
�
8
���� �
�� ��	
��
� �� ��
�	���� ����
���
	 �

� ������
�

�����	 �	 �
�
��
� 
	 
� ���	 5��� ��
 
8���
���
� �
�
8
���� �� �
����	 ���
���
�

���
�	! 0� ���
� �� 
8��
�� ��
 ��	��
�
���4 +
5
	
<� C+
5
	
<�4 7DHHE ��������
�

��
 ��

 �� ���,���

� �������� �� ����
����
 ���
	!

*��� 2�! "!D4 ��
 �
� �
� ��� �
�	��� ����
�
���� �������� φ(q, z)4

φ(q, z)

zφ(q, z) − 1
= z + imL(q, z) C"!7#E

5�
�
 ��
 �
���� �������� mL(q, z) �
	 �5� ������������	 C?
���9
���	 
� 
�!4 7DJGE4

mL(q, z) = mL
0 (q) +

∫ ∞

0

dteiztm̃L(q, t) C"!77E

5��� mL
0 (q) 
	 ��
 ������������ ���� ������
�
�
� ���
�� �����	���4 
�� m̃L(q, t) 
	 ��
�

���� ���� 
�� �
�

�
�,���� ���
 �� ����
�
�
� �����	���	!

m̃L(q, t) �
� �
 ���
��
� 
	

m̃L(q, t) =
n

2mβ

∫
d�k

(2π)3

[
VL(�q,�k)

]2

S(k1)S(k)φ(k1, t)φ(k, t) C"!7"E

5��� S �
��� ��
 	�
��� 	�������
 �
����4 �k1 = �q − �k 
�� ��
 �������� VL(�q,�k) �
��
�


	

VL(�q,�k) = (�̂q · �k)c(k) + (�̂q · �k1)c(k1) C"!7FE
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.�
 
		
���
� 
		������� �� ��1 �	 ��
� 
��
� 
 �
��
�� ���
 ��
�
4 ��
 ����
�
����

�������� ��
	 ��� ��
��
 ����!

φ(q, t) = fq + (1 − fq)φν(q, t) C"!7GE

5�
�
 fq �	 ��
 ���,�
�
���� �
�� �� φ(q, t) 
� ���� ���
 ����� 
�� φν(q, t) ��
	 �� 9
��


� ���� ���
	! 1�
 fq;	4 �� ��
 	�,�
��
� ���,
��������� �
�
�
�
�	4 
�
 �
�
����
�

���� ��
 �����5��� �����
� ���,���

� 
��
����	%

fq

1 − fq

=
1

Ωq

m̃L(q, t→ ∞) ≡ Hq [fk] C"!7$E

5�
�
 ��
 ��������
�Hq 
�
 �
��
� 
	 ����������
� �� ��
 ���� ���
 ����� �� m̃L(q, t) ��

2�! "!7"! 1�
 �
�
		
�� ����� ��� 2�! "!7$ �	 ��
 	�
��� 	�������
 �
���� S(q)! �� ��5

�
�	���
	4 ��
�
 
�
 ���� �����
� 	�������	 �� 2�! "!7$! �� 
 ������
� �
�	���4 
 ���,9
��

	
� �� fq 5��� �
 ���
��
� 	�����
�
��	��! 1�
 �
��
�
���
 ����� ��
� ����
	����	 ��

	��� 
 ������
� �
�	��� �	 �
��
� ������
� �
��
�
���
 Tc! ?
��5 Tc4 ��
 	�	�
� 5��� 
��
�

��
 ���,
������ 	�
�
 
�� �
�
 
 ���,�
��	���� 
��������� �
�
�
�
�!

���
� 	������ ��
 	
��,���	�	�
�� ���
 �������� 
��
����	4 ��
 �	 
��
 �� ��
���� ��


�
�
� �� ��
 �
�	��� ����
�
���� �������� φq(t)! *��	�4 φq(t) �
�
�	 �� 
 ��
�

� �
��


fq4

φq(t) = f c
q + h̃q(τβ/t)

a t0 � t� τβ C"!7HE

5�
�
 t0 = 1/Ωq �	 ��
 �����	����� ���
 	�
�
4 τβ = Ct0 |ε|−1/2a 5��� C 
	 
 ���	�
��

�
����
��
 ���� ��
 ���
 �������� 
��
����	4 ε = (Tc − T )/Tc! ����
 ��
 ������
�

�
�	���4 �� �
��5 Tc4 ���	 �	 ��
 ���� �
�
8
���� 	�
�! ?
��5 ��
 ������
� �
�	���4 �� 
���


Tc4 ��
 ��5
�,�
5 �
�
8
���� ���		
	 ��
� �� ���, ��5
���
� �
�
8
���� C���  ��5
���
�4

7D#IE4

φq(t) = f c
q − h̃q(t/τα)b τβ � t� τα C"!7IE
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5�
�


τα = CT0 |ε|−γ C"!7JE

5��� γ = 1/(2a+ 2b)4 a 
�� b 
	 	�������	 �� ��
 �����5��� 
��
����

λ = Γ2(1 − a)/Γ(1 − 2a) = Γ2(1 + b)/Γ(1 + 2b) 0 � a <
1

2
, 0 < b � 1 C"!7DE

5�
�
 Γ 	�
��	 ��� ��
 ����
� �
��
 ��������	4 λ C1/2 < λ < 1E �	 
 �
�
�
�
� �
��
�

�� C)R�9
4 7DJGM )R�9
4 7DJ$E! �
�
 5
 �
� ��
 ������
�� 
��
���� ��� ��
 ���
 	�
�


�� α �
�
8
����4 �
�
��4 ��
 ��5
� �
5 �
�
��
��
% τα ∝ (T − Tc)
−1/γ!

�����
� 
	�
�� �� ������ ��1 ��
�������	 �

�	 5��� ��
 ���,
��������� �
�
�
�
�4

�� ��
 
6
����
 �
��
,'
��
� �
����%

fq =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
f c

q + h̃q

√|ε| +O(ε) T < Tc

f c
q +O(ε) T > Tc

C"!"#E

2�! "!"# 
		
���
��� ��
����	 
 ��	� �
�
���� ��� ��
 ���,
��������� �
�
�
�
�%

��� T > Tc4 fq ��
��
	 �
�� �����
M 
	 	��� 
	 �
��
�
���
 ��
	 ��5� �
��5 ������
�

�
��
�
���
 Tc4 ��
 
�������
 �� 
6
����
 �
��
,'
��
� �
���� ����

	
 ��
�
���
���4

�� �� ���
� 5���	4 ��
 
�������
 �� ��
 ����
����
� ������ �
��

	
 ��
�
���
���!

&�, 	$� �+����!#��"� �. ���� ������"0 	$���)

*�� 
 �
��
5 �� ��14 ��
 �

�
� �	 �����
� �� C)R�9
 
��  OR��
�4 7DD"E 
�� �
�
�
��
	

��
�
��! �
�
 5
 O�	� 	���
��9
 ��
 �����5��� 
		�������	 �� ������
����	 �� ��1%

• �� 	������
� 	�����
����! 1��	 �	 
 �
�
�
� 
		������� �� ��1! 1�
�
 
�
 
8�
�,

��
��
� 
�� 	����
���� 
���
��
	 �� 	������ ���	4 
�� 	� �
�4 ��
�
 �	 �� 
���
��
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• 2���������� ���
���	4 �����
�
���! ��1 	����	
	 ��
� ��
 	��
�����
� ������

�	 �����
�
��	 
�� �� ��
��
� 
����������!

• �����,	�
� �
�
8
����! ��1 ��
���� 
 �����,	�
� �
�
8
����% ��	� 
 �
���	��� ����,

��
� ��5
� �
5 �
�
8
���� �� 
 ��
�

� f c
q M 
����� f c

q 4 ��
 �
�	��� ����
�
����

�������� �����5	 ���, ��5
���
� �
5M 
� ��
 ���� ���
4 ��
 ���, ��5
���
� �
5

���		
	 ��
� �� 	��
���
� 
8���
���
� �
�
8
����!

• 0�����	�� ���,
8���
���
� �
�
8
����! 1�
 ���,
8���
���
���� �	 
� ������	�� ����,


��� �� ��
 �
�
8
���� �
�
���� 
�������� �� ��14 ��� ��� 
 	�� �� ��6
�
��


8���
���
� �
�
8
���� ��
 �� �
�
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�
���!

• �
�
 
6
��! ���	��
��� ��
 �����,	�
� �
�
8
���� ����
	����	 5
�� �� ��
 �
�
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 �
�
 �
���


���
���
	 �
�
 ��
���� 
�� ��6�	���! 0� ���	 ������
 ��
 ��5
� �
5 �����
� �
�
8,


���� �	 ��
 �� ��
 �
�
 �
������ ����
		! �
�
� �
�
8
���� �
�
���� ����
	����	

�� �
�
 �
��
�	���!

• 2������@���,
������ ��
�	����� 
���
 Tg! *�

9��� �
��
�	 
���
 Tg!

• ������� ����
		 �� 
8�
��
� ��1! 0� 5
 ������
 ��
 K�������L ����
		 C����
��

�
�� �� ��� �� �
�	��� �
�� �� 2�! "!7"E4 5���� �	 ��� ���	��
�
� �� ��
 ��

�

��14 ��
 
��������� �
� �
 �
	���
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�
� 
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��
�
���
	 �
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� 
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�
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 	�
�
 �� 
8�
���
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�� �� ��
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	 �� ���
� ��( �
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�� �� ���	 �����4 ��
 �

�
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�����
�
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�
8�	 �� ���	 
�

4 �
�
�� �5� ���<	 
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� �� ���
�
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��  �����
� C �����
�4 7DD#M

���
�
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�� ��
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 �
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���8
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�!4 7DD#E!
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dMx

dt
= γMyB0 + γMzH1 sin 2πνt− Mx

T2

dMy

dt
= −γMzB0 + γMzH1 cos 2πνt− My

T2

dMz

dt
= −γMxH1 sin 2πνt− γMyH1 cos 2πνt− Mz −M0

T1
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 (u, v)4

Mx = u cos 2πνt− v sin 2πνt

My = −u sin 2πνt− v sin 2πνt
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du

dt
= 2πv (ν0 − ν) − u

T2

dv
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= −2πu (ν0 − ν) − ν

T2
− γB1Mz

dMz

dt
= −Mz −M0

T1
+ γB1ν
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u =
2πγB1M0T

2
2 (ν0 − ν)

1 + 4π2T 2
2 (ν0 − ν)2 + γ2B2

1T1T2

v =
γB1M0T2

1 + 4π2T 2
2 (ν0 − ν)2 + γ2B2

1T1T2

Mz =
M0 [1 + 4π2T 2

2 (ν0 − ν)2]

1 + 4π2T 2
2 (ν0 − ν)2 + γ2B2

1T1T2
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G = u+ iv

dG

dt
= −G

[
1

T2
− 2πi(ν0 − ν)

]
− iC
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dGA

dt
= −αAGA − iCA − kAGA + kBGB

dGB

dt
= −αBGB − iCB − kBGB +KAGA
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G = −iC0(kA + kB + αApB + αBPA)

αAkB + αBkA + αAαB
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