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 �������	 
���� 
����� 
�������	� 
���	���	 ������ �����	 ��SU(2)  ��� ! "!� .
 �$ %�� 
���&�!�	 ��'
(����� )�*Fourier   )�*�� 1	��2	 
���3 %�� 
4��5!��	 ��' )�*�	 
5����� 67���!�	 	89 :�; <�

 �&$	��	 
=��	 1�� !� �������	 : $� 
4��5!��	 ��' )�*�	 "���! : � & �.
4��5!��	One loop �B5C�!� 
��� D!�	� 6
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4	�&�	 6
�&&� 
�	�E "� F������ 
4	�& %�G 6
��4��	 �������	 :� $ "���! <� HI 6
���*�	 �������	 
���� <

 �����	 �� DC�*$GSU(2).  
 ���� 
��* J���!� ���K�Wigner  ���N��� 6
4��5!��	 ��' )�*�	 "���! &�� 6
� �!��	 
4��5!��	 )�*�	 %��
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�� �� 
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�2��� 
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����  ABSTRACT   ���� 

 
The pure gauge theory for quarks gluons plasma have been defined with non abelian 

SU(2)  group on a ring. and the Fourier formulas had been cut by this definition, and 

treatment the inhomogeneous formulas as a perturbation to homogenous formulas. The 

inhomogeneous quantized formulas to gauge field by one loop approximation, which gave 

us a numerical constant, transferred the study from pure gauge theory, i.e. from 

quantization relativistic gauge fields, to statistical quantum mechanical study with SU(2) 

group. 

We applied Wigner formula on the remained homogenous formulas, after 

quantizedinhomogeneous formulas, and we developed mathematical method to describe 

time evolution for expected value to all operators: 

Homogenous gauge field  ����, Momentum  Π� ��, Colour magnetic energy �������� and 

Colour electric energy  Π� ��Π� ��. 

 

Keywords:   

- Real time in non-equilibrium 

- Phase transition to quarkgluon plasma 

- nonequilibriums in the quantum field theory  
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:��
 �  
 D� 
������	 :�5�� <�	�!�	 "&� :C�4� 
5���� D� �2�$�	 ��!K� D� <�!�C�3�	 <�! ����	 ��O	 
�	&� D� ��8�

 "��	 F������:DC�*$U	  
:%��O	 
 ����	 :<�	�!�	 "&� :C�4� 
5���� "!!� "<���� 
���! 
	�ER��	" "��	 F������ D�  Y������9 ���*  

1 [ <��' ���! %�� &��!�U��2[ "D��4���	 (�3 �3��	" ����� 
 ���  
 "<���	 <� 
� !4� <��! 
	�ER��	" "��	 F������ D� ��� &��3 ���*:
���E�	 
 ����	  

 <GD� &��4! :�5�	 \89 :E� 
4	�& 
��9I   :��4 %�� "�5��	 ]�� <�2 �&���	 F��4 %�� 7��!�	 
�����G
 "����	 ��5=�T	 �̂&$ 
�! D!�	 
���E�	 _	�5I `�� D� 
���O	 
���45�	 :�3! "B� �I 6:�E��	 

The Big Bang.  
 e
�������	� 
���	���	 D9��  

 f<I 	&� & � .�&���	 
��� D� &�&5 P��K "f��4 6D2���	 <� �	 <� 
�����4�	 
�	&� �� 6<��C����=�	 73!�	
 
���	���	 D9 6
��4� �E�I 6
���I 
���45 <� 6�B4=� <��!! 6
��8�	 �	���	 
����� D9� 6
����!��	� 
���!����	

Quarks ����	 :;	& 
��$� F�$!! �&�� �� %�� �B�I ��� . %!$ �B�� &$	� :�� <� <�E$���	 <��!� "� 6
���!
 \8B� 
�K���	 
���45�	 <�� 6
�� �	 
�����	 ]� �	 D9 �B��� ���� 
���	���	 :��=!! �B ��� <� D!�	 ]� �	 <I ���.<j	

 
������	 
4�� ]� �	Pions   �����	 %�&! J&I 
���45 D9 ���	ٕ� :
��������	 <�� :��=!�	 D� :�$�	 �9 ��� 
��
Gluons:  � �→ �  
 �→
  

� n���� 
�$3�	 D9 6
���45�	 <� �9��' D� �&�5�� ��' 6
���2G 
��$ 
5�& F�!�! 
�������	� 
���	���	 o<p
 
�&��!��	 
	��Ep!�	 <��! 
�4���B��	 ]� �	 D� n�E�� 6]� �	 
�K�� <� �9��' <� 7�!;! 
�������	 <I ��� .
�����	

 �� :&��! %�G �&C��
���!6  <�� :&��!��	 ��Ep!�	 ���� T� 6
�C���B� 
�$3 :�$! T 
�&!�� 
���45 "��� ��� D9�
 :&��!! <�$ ���!� 
���	���	 <�� <q� 
�� �	 
�����	 ]� �	 D� ��I .n����!��G % �� <��!��U�� 6�B!���� <� "�45O	

%�� �&��� .n����� 
��$3� ]� �	 \89 
�K�� <O 	89� 6��Ep!�	 ���E &5�! ���	ٕ� 6:��=!�� &$	� :K�� &5�� T F�8D 
.�;j	 �B2�� �� n�2�I �Ep!� �B2�� <q� 6
��$3� 
�������	 <I ���� 6(
�����') 
�K��  

 
������	 :� $�	 
���� ���G D� 
�� �	 
�����	 
���=!�	 P�&�!Quantum Field Theory 
�	&� <�� D!�	 6
 "�� �9��B�1929  Y������9 <� :� &� %��Heisenberg  D���� �Pauli "�� 
�	&� 8��� .1970  
T��$� 
�5

<���	 ����! �� ������ 
���� 
���3 %�� 
�� �	 
���=!�	 7*� [3,4,5,6,12,15] .  
3� :	
����#��� 	
������� 
�!$�  

 �&!���	 ��!=�	 
��� <�E$���	 :��$ <��1980[ 1990   	���K� .n�����5! 
�������	 � 
���	���	 ����� ��!�G
 <��4 
�����O	 ^�$�O	 ���� D� 1��5!�	 <� 
�4�4 :�; <� � 6F�8 :5I <�CERN )NA38 WA98 

,WA97 ,NA50 ,NA49 ,NA39 , :*! 
���� 
�K��� � 
�� E ]��� F�8 &��� 
=�=; ]��� 
!��E 7	&9I 78 � (
 %!$GeV200  .<����� :��8G %!$ :*! 
�K�� 
��E� %�G :�*���� 6
 ����	 \8B� 
����&�B�	 ��2 ��4�  

 5 GeV/fm3  ���3 :��3!� ��4� H8�	 ��O	 6
���	���� 
��� ��	 
��$�	 1�4� F�8� 6�3����	 "&�*!�	 
T�$ D�
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�������	 � 
���	���	 ����� < ���! ����� :�3! 
�$� <� 73��	 
�B� 66
�������	� 
���	���	  <� <���4 <��
:��Ej	 \89 <�� 6�9��E� <� ^$���� %��O	 
�$���	 D� _�=!�T	 "!� F�8� 6�3��� :�3� 6�B!&9�3� 1�*�	  

   �1"  ��!���� @
��A 5 �j/ψ  �2  ����#�� 	
������ @
��A  .  �3 �������� 	
����9�� @
��A [18]   .  
  

:E��
F;� ����� ���F;  
 :� $�	 
���� D� <�	�!�	 "&� 
T�$ D� D � $�	 <���	 ���!� 
�2��� 
 ��� ^$��	 	89 D� P�&�4


������	[1[17] %�G :� !�T�� R��!�	 7&B� <���	 �� �9�	��I ���!� �B���4 <� H�$!�	� 
T�$�	 \89 
4	�& ���&9� 6
���! %�� 
 ����	 \89 "� !� .
�������	� 
���	���	 ����� ���:<�!���� <� 1  

 �&$	��	 
=��	 1�� !� D=�;�	 : $�	 
 ��� "	&;!4	[3,6,10,12,13,14,15].  
1	��2T	 
���� J���! <��� T ��&�� 
*�;� �������	 
���� 
4	�&����� 
 ���� H&�� !�	 (�3 �3��	[3]  

  

G'��" : H
���� �����  
1 [ :<�!���9 �ER�  

�����	 �� 
���*�	 �������	 
���� ��!�� SU( 2 )  
E�E 
	8 
 �$ %��  &���I d= 
 
�&$ n����3 �2� ��
 H8�	 D���� ��	 �������	 
��E "�$! <I 
�&$�	 ���3�	 \8B� ��5� T ^�$� 
���&  

 �5	���	 D� :;&I[3,4,5,6,10,12,13,14,15] � 4��	 �ER� :�;&q��� �������	 : $ %���� 	89 "4 �� 6
 6
4��5!� )�* %�G : $�	:
4��5!� ��' ]�;I�  

  �1.1�                     :D9 
4��5!��	 )�*���            �� = ��� = ��� � ���		��.��         �1.2�                        ��5!��	 ��' )�*�	�         :
4                      �� = �1 − ����  
  :^�$! = 0,1,2,3   6L 
�9�5!T	 :� D� 
 �$�	 :��.
�'	�=�	  

��	�'��	 ������ ���!T ���! 7o��� :��=�	 <����	 %�� :�*$��   ��	�'T ���! ���!T <�2� H8�	[3,5]  
χ = �1 − ��%&��� + ()��� 	, ��*+ + ,-�	���																										�1.3�  

 <����  : 
�K���� �����  �. = 0			,											&��� + ()�.� 	 , ��* = 0  
 �� = ���/�, 0�1 = 0�1�	/�, 2/�, /34 = (5�36/6						,        
              Tr�	/�	/3� = �7 893																																																																													�1,4� 	/� = �7;< 														; 		D����	
���=*�	;< ∶ �  

;� = ?0 11 0@ ;7 = ?0 −(( 0 @;� = ?1 00 −1@																														 �1.5�  
 0�1��� = &��1��� − &1����� + ()�����, �1���*									�1.6�  
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T�$�	 S��5� %����Z  D��!�	 :�3��� 
�����	 \89 D� (��$!�	 ���!)[3,5] :  C = �D�E	exp%��IℒKLL���+ = �D�E	exp%MKLL+ 																			�1.7� 
 :^�$MKLL  6:�=�	 ���!ℒKLL:��=�	 ��	�'T ���!       :k =1,2,3  MKLL = ��IℒKLL���  

 �5���	 D� �9 ��� <���	 %�� :��=�	 <����	 :���! <����[6]:  

� �O		PKLL��� 	= QRS TUKV`X-YZ�	[�\ 		UKV%∅�^�+_`a
UKV`%bZc�[�+d\ e�. 																									 �1.9�  

g7 = d7 + 2(�(�( + ��7																																																														�1,10�  i�1 = −8�1g�	^�7 + 2(	0�j���																																																		�1,11�  ∅��� = −D7 +m7 + �7 				lm			l10�1		, m7 = 0																																�1.12�  
�0�j  
K����� 7����	 : $�	 �&3 ��4�!:  

 0�j��� = ()��, �j*  0�jn��� = 5nop��3�j6																																																																											�1.13�  
::�3�	 (�  [6]D� :�N�=�	 <����	  PKLL��� = %q�				 + rLs�+������ +	�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ %s�36��3�j6+7  +	%q� + rL		s�+�������j3�j3 + %	qt + rL		st+��������3��3																								�1.14�  

) :��&�	 ���� ^�$1D� (vss�1� �&$	��	 
=��	 1�� ! %�G	(, w = 1,2,3							
������	 
��E	&$U	 ���&  x, y, z, � = 1,2,3   �����	 
	&��� 
�&ISU(2).  
i= 1,2,3,4      ; q� � $T �B��K D���4 
�&&� 
�	�E D9    

   
�����	 
K���	� 
���$�	 
K���	 D��� ��	�'T ���! :� 
���$�	 
K���	 
5!�!4I�L=T[V    �5���	 D�
[15] .  

  

,KLL��� = �7 ? �u\���+ q. + rL		s.@-� {{V��� {{V��� + %q�				 + rLs�+������  

+	�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ %5�36��3��j6+7  +	%q� + rL		s�+�������j3�j3 + %	qt + rL		st+��������3��3																			�1.14x�  
 
��5�� <�!���9 �ER� <����J��  �5���	264��!�	 :�3���:D  

|�KLL��� = �7 ? �u\���+ q. + rL		s.@-�Π���Π��� + %q�				 + rLs�+�������� +  

+	�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ %5�36���3��j6+7  +	%q� + rL		s�+����������j3��j3 + %	qt + rL		st+�����������3���3																					�1.15�  
 :<G ^�$Π��� .S��&�T	 �ER�  

�$�� <�!���9 �ER� %�� :�*$�	 &�� E�E� <�!���9 �ER� :E��  �ER��	 	89 <I
  �4! HI (:����') 
���45
 
���45�	 <� DC�B�T &&� 
��5 D9 
�	&��	 D� 
��5�	 
��� �����  
� �	�!T 
	�	�9 
�4! &�&$!���� 
��$ 
�5�&
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��4��	  
���	���	 :� $� �������	 :� $ "���! <� �2	� 	89� ( 
�����'� 
���	�� )
���O	  
	��4��	 :���! 
 ����
)  <�!K����� 
$2���	1,7)  � (1,9 �����	 ��  �������	 
���� <� 
4	�&���  :� !�U	 "! :�3�	 	8B�� . (SU(2)6 HI

 �����	 �� DC�*$G "� F������ 
4	�& %�G 6
��4��	 �������	 :� $ "���! <�SU(2) ��3��	 
�&&��	 
�	�E�	 8;p!�    . 			qt, q�, q7, q�, q.											�					st	,				s�,			s7	, s�, s.	 �������	 : $� 
4��5!��	 ��' )�*�	 "���! <� 
5!���	
 �5���	 14$  �&$	��	 
=��	 1�� !�[6]  
���!�	 "� �	:  

   
4�
���(1 ) :	���J�� H:F ��2 ����  q. = 0.021810429  s.~-......����t77  q� = −0.30104661  s�~...t7�tt.7t  q7~....����t��.  s7~-....�tt7��tt  q� = 0.00639504288  s�~.....����t7���							  αt = −0.0078439275  st~-....����.t�  

  qt, q�, q7, q�, q.				      
����! 
 ���� 
4��5!��	 ��' 
�������	 :� $ "���! <� 
5!�� 
�&&� 
�	�E
   ��I,  ((�����	 
�4�������	 
K���	) 
�����	 
K���	 D� 
4��5!��	 ��' :� $�	 \89 
�9�4� :E�! �B�I HI  
	��4��	q.		  �' 
�������	 :� $� D����	 J!3��	 "���! <� (5!�� 
�&&� 
!��E DB� HI 
	��4��	 :���! 
 ���� 
4��5!��	 �

  ((�����	 
�C���B��	 
K���	) 
���$�	 
K���	 D� :� $�	 \8B� 
�����	 
� !3��	 
�9�4� :E�! �B�I  st	,				s�,			s7	, s�, s.      
����! 
 ���� 
4��5!��	 ��' 
���	���	 :� $ "���! <� 
5!�� 
�&&� 
�	�E
�! �B�I HI  
	��4��	        ��I,  ((�����	 
�4�������	 
K���	) 
�����	 
K���	 D� 
4��5!��	 ��' :� $�	 \89 
�9�4� :E s.	 HI 
	��4��	 :���! 
 ���� 
4��5!��	 ��'  
���	���	 :� $� D����	 J!3��	 "���! <� (5!�� 
�&&� 
!��E DB�

 
K���	 D� :� $�	 \8B� 
�����	 
� !3��	 
�9�4� :E�! �B�I ((�����	 
�C���B��	 
K���	) 
���$�	  rL		~3		    ������ 
�4���� 
���	���	 &&�SU(2)  .  

 : 
�	�E�� 
�&&��	  "� �	 <	 �$��q�, q.		    �5���	 D� (��� D9 ��� 7�!;![4] . �2� ��&�� D��!����  
 rL	~0	    
����  %�G &����   �����	 �� 
���*�	 �������	SU(2).   �9 ��� 7�!;� <�!���B�	�ER� <I &5�

  D�  (���[4]  D� F�8 �$�� &K�[19]    �2� <I :�K 
��5�	 \8B� <�!���B�	 �ER� <	  F�8 D� 1�4�	�rL		=0  &K
 "�K <I ���� 
�������	� 
���	���	 <�� 
K���	 D� :&��! :*$ &K (�I D��� 	89� 
���	���	 &�5�� �!�!4Iq�, q7   

	 D9 � � 
K���	 %�� ���! HI I��� T ����� ���!! D!�	 D9 
�����	 
�4�������	 
K���	 <I 	89 D��� �B��K ���!! D!�
. 
�����	 
�E���B��	  

 D� 
���45�	 <�� :&��!��	 ��Ep!�� ���!�T	 
!��E %��!�QCD J��  �5���	[3] : 
K�����  g7�,� = -�73� ��u�∧���� − 3d ��u2-7 ��u�∧����4t3��2��u�∧����4\ +⋯																																								( 1.16) 

8G                              :<Gy. = 77� �4��7		, y� = ���� �4��t		, ∧��= 74.1705	�vP  ∧�� .&���O	 "���!� H��*O	 ����	 :�; <� 
���� 
!��E D9  
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��2
����� K'
����:  
2� :��#� 4�J��  

  D���� �ER�  HO %�4��	 
�� �	 %��!��   <��� ��� D�����	 _�*$U	 D�[3,4,5,8]:  〈��〉 = /�%����+																																																																																									�	2.1�			  
 <��� ^�$��  
��E��	 �ER� F�������	 D� H����	 Y	�=�	 
��E�� J$���	6H&�� !�	 DC�*$U	   D� (�� �o�����

 :�3��� 
����� �	 
��5�	[3,4,5,8]:  �� = 	 �� exp%−�|�+																																																																																				�	2.2�							  
 :<G ^�$�� .
��5�� <�!���9 �ER�  

�Z  
���!�	 �������� <���� (��$!�	 ���!) 
T�$�	 S��5�[3,8]  :  C = /�)exp%−�|�+* = ∑ exp�−����� 																																									�	2.3�			  
 : <I n����� = ��  :^�$ 6��	�$�	 
5�& 1�� ��� = ℏ =   = 1�  .
������	 
	&$	��	 
��5 D�  
          ���  �ER��� 
*�;�	 
�� �	|�  :|�¡� = ��¡� .  

.(Y������9 :�E�! �I ���&��3 :�E�!) %�4��	 
�� �	 1�4$ &�� :�E�! HI ��!;� <I ������q�  
 "�� D�1932  ��; :�3� 
 ����	 \89 �;!� 6%�4��	 
�� �	 \89 1�4$� 
*�; 
 ��� ���� :;&I

��!�	 <��� 6H&�� ! (�3 F��4 �B� D!�	 :�5�	 ]� � n���! �����! ��3��� %�4��	 
�� �	 <� F�8 _��EI D� ��ℏ 	89 6
 _�*$U	 D� �3��� :�3� H&�� !�	 H����	 Y	�=�	 "	&;!4�� ��4! �B�I D� 
 ����	 \8B� 
��B�	 ]�;O	 �&C�=�	 <��!�

.D�����	  
 :�3�	 <� ���! �ER� :�� ���� J$�I[3.8]:  �b��, ¢� = �d£ exp%¤ℏ£¢+¥� − ¦\§��§� + ¦\¨  = �d�© exp%ª¤ℏ�©�+¥¢ − «¬\§��§¢ + «¬\¨																																																													(  2.4  ) 

8G :�© .DE	&$�� (����� :��$! �9  
)  
K����� D���� �ER�� %�4��	 
�� �	 7���!�	 	89 �&��4�� <��� <I <���(2.1  D� :���! 
���3 %��

H����	 Y	�=�	  〈��〉 = �d�d¢ �b��, ¢��b��, ¢�																																																														(  2.5) 
8G  <G�b .
��E��	 �ER�� ���� �����  

� �!;� <I <�����  P��5!��	 D4�������	 �������	 : $ �ER� <�����ER�6���� S��&�U	Π��� �ER�6 
K���	

�����	 
�4�������	�������� �I
�����	 
�C���B��	 
K���	 �ER�Π���Π���  

 <��ER� 1�2� ���� ����� 7o���A �B  ��������[8]:  ����b = �bexp%ℏΛ\¤+�b = �bexp%ªℏΛ\¤ +�b                                       ( 2.6) 
  

 :<I n����Λ� :D��!�	 :�3��� <��� H8�	� 6<�4	�� P�K �ER� �9  

Λ� = {{­®̄ ¯̄ {{°¯̄ ±̄ − {{°®̄ ¯̄ {{­¯̄ ±̄.                                                                                   (2.7) 
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 8;p� %�4��	 
�� �� D����	 ���!�	 P�&�4 ���I ��� :D��!�	 :�3��� <����� J��!��	 Y������9 �ER�  ���O� = exp%¤²³�ℏ +���0�exp%ª¤²³�ℏ +,                                                             (2.8) 
: D��!��� <����  

´���²�´² = ¤ℏ%|��� − ��|�+																																																																																						(2.9) 
C���� J!3� <I F�8� ���!4� n�  �&��4�� Y������9 �ER�� ����)2.5 (�:&5�  µ�¶�V�µV = �ℏ ·|bexp ?ℏΛ7� @�b − �bexp ?ℏΛ7� @|b¸  = �ℏ ·|bexp ?ℏΛ7� @�b − |bexp ?-ℏΛ7� @�b¸																																																	(2.10) 

&5�� :
��B��	 D�  µ�¶�V�µV = 7ℏ|b sin ?ℏΛ7 @�b�O�																																																																						( 2.11) 
::�3�	 <� :$ �B�� 6
��2�=! 
�&��� D9� 6<9	��	 D����	 ����� D� n���9 n	��& 
�&����	 \89 1��!�  

  �b�O� = exp ·?7Vℏ @|b sin ?ℏΛ7 @¸ �b�0�																																																		( 2.12) 
 ���&�	 
�!���	 J�	�!� �ℏ  .H&�� !�	 :$�	  

3  �:*
�� ��� E�� �����  
 ���*$ H8�	 <�!���9 �ER� 8;p�� .
4��5!��	 )�*�� ���� 
��*� H&�� !�	 (�3 �3��	 �� =�	 \89 D� J���

 
�&����	 D� n� ��4 (���(1.15)  ���� ������ <��� 8C&��|KLLb  �5���	 14$[3]  
��5�� <�!���9 ���! :�3:  

|KLLb = �7 ? �u\���+ q. + rL		s.@-�Π��Π�� + ������ +  

+   �t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ %	5L�6		5LUK����j6��U�jK+ 	+%q� + rL		s�+�������j3�j3 +	%	qt + rL		st+	��������3��3																							( 2.13) 
 %�� &��!�T���(2,11) ���&� <���  {�¶�^,¼,V�{V = 7ℏ|b��, Π, O� sin ?ℏ½7 @�b��, Π, O�																																								( 2.14) 

<I ^�$Λ:<�*	�� P�K �ER�  D9  

Λ = ∑ ∑ ¿ {®̄¯{¼¤À
{̄̄±{ ¤̂À − {®̄¯{ ¤̂À

{̄̄±{¼¤ÀÁ																																																											��~���~� ( 2.15) 

 ��3�� <� �&�=!4T���sin ?ℏ½7 @1!�� <I ������  {�¶�^,¼,V�{V = 7ℏ|b��, Π, O� ·ℏ½7 − ℏ�½�7�.�!¸ �b��, Π, O�  = ·|b��, Π, O�Λ − ℏ\7t|b��, Π, O�Λ�¸ �b��, Π, O�																																	( 2.16) 
<� �!�� &�&$�	 1�4$:  

|b��, Π, O�Λ = ? �u\���+ q. + rL		s.@-�Π�� {{ ¤̂À − 2%q�				 + rLs�+��� {{¼¤À −�7 ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5L�6		5LUK%�j6�jK��U − �j6�jU��K+ {{¼¤À −		4%q� + rL		s�+����j3�j3 {{¼¤À − 4%	qt + rL		st+�����3��3 {{¼¤À  
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ℏ\7t|b��, Π, O�Λ� = −ℏ7 ¿�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5L�65LUK . �jK {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼¤Å +				4%q� + rL		s�+��� {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼ÃÄ 	+ %	qt + rL		st+��� {�{¼ÃÄ{¼ÃÀ{¼¤ÄÁ  
  
�&����	 D� &�&$�	 `���!�(2.16) :&5�  

  
:  

{�¶�^,¼,V�{V = ¿? �u\���+ q. + rL		s.@-�Π�� {{ ¤̂À −  

·2%q�				 + rLs�+��� + �7 ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5.L�6		 5LUK%�j6�jK��U − �j6�jU��K+ +4%q� + rL		s�+����j3�j3 				+ 4%	qt + rL		st+�����3��3¸ {{¼¤À + 			ℏ7 ·�t ? �u\���+ q7 +rL		s7@ 5U�K					5U63. �jK {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼¤Å  
+4%q� + rL		s�+��� {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼ÃÄ 	+ %	qt + rL		st+��� {�{¼ÃÄ{¼ÃÀ{¼¤Ä . 4*�b��, Π, O� + 0�ℏt�																																																																														( 2.17) 

 
��2�=! 
�&��� :�3� n����5�	 :$�	 1!��[ :
�����!  �b��, Π, O� = �6Æ��, Π, O� + ℏ7 � �ÓV. v�È)�O − Ó�|��*  ¿�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5U�K					5U63 . �jK {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼¤Å + 																														4%q� +rL		s�+��� {�{¼¤À{¼ÃÄ{¼ÃÄ +			%	qt + rL		st+��� {�{¼ÃÄ{¼ÃÀ{¼¤ÄÁ 		�b��, Π, Ó�																																																				( 2.18) 

:<I ^�$  

|�� = ? �u\���+ q. + rL		s.@-�Π�� {{ ¤̂À − ·2%q�				 + rLs�+��� +					�7 ? �u\���+ q7 +rL		s7@ 5L�6		5LUK%�j6�jK��U − �j6�jU��K+ 			+ 		4%q� + rL		s�+����j3�j3 				+ 4%	qt +rL		st+�����3��3¸ {É¼ÊË																					( 2.19) 

  
  

 �ER��	 &����v�È%O|��+:
�&�� !�	 
��$�	  v�È%O|��+Ì��, Π� = Ì%�6Æ��, Π, O�, Π6Æ��, Π, O�+                                     ( 2.20) 
�&����	 ��*!� 
:�ER��	 	89 &�5��  �b��, Π, O� = �6Æ��, Π, O� +  					ℏ7 � �Ó ¿�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5U�K					5U63. �ÍjK {�{¼Î ¤À{¼ÎÃÄ{¼Î ¤Å 	+V.

		%q� + rL		s�+�Í�� {�{¼Î ¤À{¼ÎÃÄ{¼ÎÃÄ + %	qt + rL		st+�Í�� {�{¼Î ¤Ä{¼ÎÃÀ{¼ÎÃÄÁ �6Æ��Í, ΠÎ, Ó�			 (2.21) 
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:<G ^�$  �6Æ�B, Π, t� = �%�6Æ��, Π, O�, Π6Æ��, Π, O�+ . �Í�K = ��K6Æ��, Π, O − Ó�. ΠÎ�K = Π�K6Æ��, Π, O − Ó�		.                                                       ( 2.22) 
 �ER��� %�4��	 
�� �	 14$� <I <j	 ���!4����O�:  〈���O�〉 = ���	�Π�b��, Π, O��b��, Π�																																																											( 2.23) 


�$��	 D� 
��E��	 �ER� 8;p�O = 0  ::�3���  ����, Π� = �� v�È%−�|�.+																																																																																							�	2.24	�  
��4��	 :�3�	 <���! <��� 
 ��E��	 �ER�� ���� �������b
 �T&�|b.8;p� ��&��|�.  �ER�� D �	�!�	 _�5�	

:D��� 	89� <�!���9  |�. = �7q©.Π���Π��� + �7q©�					��������																																																																												( 2.25) 
:���&� ��*�  �b��, Π� = �� v�È%−�̅|b. +																																																																									( 2.26) 

:<G ^�$  

q©. = ? �u\���+ q. + rL		s.@-�  q©� = 2%q�				 + rLs�+  �̅ = 7ℏÒ<¬�<¬d Oxrℎ XℏÒ<¬�<¬d7 �_.                                                     ( 2.27) 

 �3���Ô  
�4����   ]�K D� �:<I &5�� 6  

�b = KÕÖ%-×Ø¶� +·�Ù dd\ℏ\<¬�<¬d×�Ø¶� ¸�ÚÛKÕÖ%-×Ø¶� +·�Ù dd\ℏ\<¬�<¬d×�Ø¶� ¸Ü																																										( 2.28) 

) 
T&����	 %�� &��!�T�� <j	2,5(  ,)2,18( �)2,28(    D��!�	 ����!�	 %�� :*$�� 
�� ��  D����	 ���!�
   �ER� HO  %�4��	〈���t�〉 :  〈���O�〉 = 〈�6Æ��, Π, O�〉 + ��7ℏ7q©.q©���2〈�6Æ��, Π, O�|b. �0�〉 −  〈�6Æ��, Π, O�〉〈|b. �0�〉4 +  ℏ7 〈� �ÓV. ¿�t ? �u\���+ q7 + rL		s7@ 5U�K					5U63�ÍjK + %q� + rL		s�+�Í�� {�{¼Î ¤À{¼ÎÃÄ{¼ÎÃÄ +	%	qt + rL		st+�Í�� {�{¼Î ¤Ä{¼ÎÃÀ{¼ÎÃÄÁ �6Æ��Í, ΠÎ, Ó�〉           (2.29) 

    
  
K���	 :E�!    (2.29)�ER� HO %�4��	 
�� �� D����	 ���!�	6  �����	 �� ������ 
��5� 
 !3� D9�  SU(2) 


�������	� 
���	���	 �����6 �� :�O 
�������	� 
���	���	 H�$! 
��5 %�� 
�;&I ���� 
 ��� <I HI. 
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