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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË [1].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÞ Ë
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ
ÆÎâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ×ËÊËÍË
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ

ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±). £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ à××ÇÍÕÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ
[2]. ¿××ÇÍÕ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÎÍÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓË B > B0 ÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ),
a > 0, Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), a < 0.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË B! B0 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 2000ÿ3000 A

�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 15ÿ20 A

�
. ²ÇÊÑÐÂÐÔ

¶ÇÛÃÂØÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1. £
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [2]:

a � abb

�
1� D

Bÿ B0

�
; �1�

ÅÆÇ abb ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, D ì ÛËÓËÐÂ
×ÇÛÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÅÂÖÔÔÂØ. ±ÓË
B! B0 ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a!1 Ë ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏÖ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÖ ÔÎÖÚÂÌ a > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ) ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ f"f#. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Eb � ÿ 1

ma 2
: �2�
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±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ë ÃÑÊÑÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌ a > 0
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ),
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ b Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ f [3]. ¥Îâ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ,
mB � mF, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÑÄß Eb � ÿ1=�ma 2�. ¯ÂÍÑÐÇÙ Ä
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌ a > 0 ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ b1b2) [4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ f"f# (6Li2, 40K2), ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ fb
(40K� 87Rb) ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ
ÅÓÖÒÒÂÏË Jin [5], Ketterle [6], Grimm [7] Ë Salomon [8].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ fb Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ f"f#, b1b2 Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂØ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔâØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ a4 r0, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ®Þ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ (ÃÑÊÑÐÂ) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÏ ÃÑÊÑÐÇ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D) Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍÖá
ÓÑÎß àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÅÓÂáÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÊ ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÒâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ë ×ÇÓÏË-
ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÄÖØ
ÔÕÓÖÐ) Ä d-ÍÂÐÂÎÇ.±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌÏÞ
ÃÖÆÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÐËÏÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÐÂ fis Ë ØÑÎÑÐÂ bi Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (AFM) ×ÑÐÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ [9, 10].

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ Ë
ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ: a2ÿ1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ë a2ÿ2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÑÇÍ E3,
ÚÇÕÄÇÓÑÍE4 Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØN > 4 ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ f"f#
Ë f"; # ÊÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÏËÑÐ f"; #
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ fb, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÂ
Ë ÃÑÊÑÐÂ [3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÑÊÑÐ b ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ bb. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÑÊÑÐ
b ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ bf [3]. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÍÂØ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË (ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ).

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂÛËÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÕÓÇØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-
®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ [11]. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâ-
ÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÄËÆ [11, 12]

T3� p1; p2;P� � �G�Pÿ p1 ÿ p2��

� i

�
d4q

�2p�4 G�Pÿ p1 ÿ q�G�q�T2�Pÿ q�T3�q; p2;P� ; �3�

ÅÆÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ p1, p2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, Pÿ p1 Ë
Pÿ p2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ f"f#, P ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ, q ì ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ;
d4q � d3q dOq ì ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ; ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ×ÇÓÏËÑÐÂ f"; # ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ f"f# Ë fb, Â ÊÐÂÍ
"�" ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÃÑÊÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
bb Ë bf. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1
×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ f"f# ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß Ä (3)P � fE;Pg � fÿjEbj; 0g Ë p2 � 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) G ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ G � 1=�oÿ p 2=�2m� � i0��,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, T2 ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ, T3 ì
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ.

°ÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ

©ÂÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ
mDB

mDB

DB

a

0

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË a > 0 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓË a < 0, DB � Bÿ B0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, B0 ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ; mìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ.

= +T3 TT33

p1 p2 p2 p2p1 p1 q

Pÿ p1 Pÿ p1 Pÿ p1 Pÿ qPÿ p2 Pÿ p2 Pÿ p2

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ. T3 ì ÕÑÚÐÂâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ,
ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ T2.
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£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË [12]

T2�o; p� � g
4p
m 3=2

��������jEbj
p � ���������������������������

p 2=�4m� ÿ o
p

oÿ p 2=�4m� � jEbj ; �4�

ÅÆÇ jEbj � 1=�ma 2� ì ÏÑÆÖÎß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, g � 2 ÆÎâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, g � 1 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ËÎË ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ

T2�o; p� � g
4p
m

1

ln
p 2=�4m� ÿ o
jEbj

; �5�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ, g � f1; 2g.
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ T3 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1�k� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

8p
m 2a

T3

��
k 2

2m
; k

�
; 0; ÿjEbj

�
� 3p

m
a2ÿ1�k� : �6�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË a2ÿ1�k� Ë T2�o; p� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ë
ÄÊâÕËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ:

�3=4�a2ÿ1�k�������������
mjEbj

p � ������������������������������
3k 2=4�mjEbj

p � 1

k 2 �mjEbj ÿ

ÿ 4p
�

a2ÿ1�q�
q 2
ÿ
k 2 � q 2 � kq�mjEbj

� d3q

�2p�3 : �7�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ s-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ

a2ÿ1�0� � 1;18a ; �8�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ³ÍÑÓÐâ-
ÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë
´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎáÔ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ T3. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÎâ ÕÓÇØ ÃÑÊÑÐÑÄ bbb ËÎË ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
×ÇÓÏËÑÐÂ fbb Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ [13]. ²ÇÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, jE3j < 1=�mr 20 �,
ÅÆÇ r0 5 a ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
N � �1=p� ln �a=r0� ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [14] Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1=�ma 2� < jE3j < 1=�mr 20 �. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ [15], ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËVeff � ÿa=R 2 < 0 (ÓËÔ. 3)
Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¦×Ë-

ÏÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
2;3 < D < 3;8 [16]. £ 2D-ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ [16]. £ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Veff � b=R 2 > 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ jE3j Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕË-
ÓÑÔâÐÂ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË [17]

E
�1�
3 � 16;4Eb ; E

�2�
3 � 1;3Eb : �9�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ b ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÇ fb ËÎË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ b1 ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ b1b2 (ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ) ËÏÇÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß [12]:

E3 � 2;4Eb ; �10�
ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ, mB � mF, ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ (9), (10) Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jEbj.

4. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ E4. £ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÔÐÑÄÂ ËÔØÑÆâ ÎËÛß ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË (ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
f"f# Ë f"f#, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, bb Ë bb) ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß [12] ÄÞÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÍÑÓ-
ÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [12]:

F�q1; q2; p2;P� � ÿG�Pÿ q1 � p2�G�Pÿ q2 ÿ p2�ÿ

ÿ i

�
d4k

�2p�4 G�k�G�2Pÿ q1 ÿ q2 ÿ k��

� T2�2Pÿ q1 ÿ k�F�q1; k; p2;P��

� 1

2

��
d4Q

�2p�4
d4k

�2p�4 G�Qÿ q1�G�2PÿQÿ q2�T2�2PÿQ��

� T2�Q�G�k�G�Qÿ k�F�k;Qÿ k; p2;P� � �q1$ q2�; �11�

T4� p1; p2;P� � i

2

X
ab

�
d4k

�2p�4 w�a; b�G�P� p1 ÿ k�G�k��

� w�b; a�F�P� p1 ÿ k; k; p2;P� ; �12�

1

3

2

Rr

²ËÔ. 3. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ 3 Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ 1, 2.

6*
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ÊÆÇÔß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÏÞ ÄÄÇÎË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÛËÐÖ F, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ´-ÏÂÕÓËÙÇÌ T4 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ F ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÚÇÕÞÓÇØËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË q1 Ë q2, Ë ÑÆÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ F ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÎËÐËË. £ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá T-ÏÂÕÓËÙÖ T4 ÄØÑÆâÕ Ë
ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÎËÐËË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(12) w�a; b�ìÔÒËÐÑÄÞÌ×ÂÍÕÑÓ,PìÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔ. ©ÐÂÍ "ÿ" ÒÇÓÇÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (11)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÆÄÖØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ f"f#. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß p2 � 0, P � f0;ÿjEbjg Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ a2ÿ2 Ô T4:�

8p
m 2a

�2

T4

ÿ
0; 0;ÿ2jEbj; 0

� � 2p�2a2ÿ2�
m

: �13�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F (11) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÿGG ì ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá [18]. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ F Ä (12), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ T4 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G 4 Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
a2ÿ2 � 2a Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÖÔÏÂÐÂ
[18]. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F (11)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. °Ð ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Pieri Ë Strinati [19] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ÆÎâ F Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ T4 (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
a2ÿ2 � 0;75a [19]. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ Ë ÇÆËÐËÚÇÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÕÓÑÄÂ, ºÎâÒÐËÍÑÄÂ,
³ÂÎÑÏÑÐÂ [20] ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ T4 (12) ÆÂÇÕ a2ÿ2 � 0;6a > 0 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [20]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [21]

f2ÿ2�e� � 1

ln
ÿ
1;6 jEbj=e�

> 0 : �14�

¯ÂÍÑÐÇÙ ÄÐÑÄß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅ
à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11), (12), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ (bb Ë bb, f"b Ë f#b, fb Ë bb)
ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jE4j. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÄÐÑÄß 1=�ma 2� < jE4j < 1=�mr 20 �.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ ÆÎâ
ÚÇÕÄÇÓÑÍ ÄÐÑÄß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÑÒâÕß ËÏÇÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ bbbb ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË

E
�1�
4 � 194Eb ; E

�2�
4 � 24Eb : �15�

¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22] (Bruch, Tjon). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ f"bf#b ËÊ ÆÄÖØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ b1b2b1b2 ËÊ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË [12]

E
�1�
4 � 10;7Eb ; E

�2�
4 � 2;9Eb : �16�

¯ÂÍÑÐÇÙ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fbbb ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ, mB � mF, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÖÓÑÄÇÐß [12]:

E4 � 4;1Eb : �17�
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ("ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞÌ") ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ F ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [12].

5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ a2ÿ1, Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ a2ÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâE3 ËE4 ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 3D- Ë 2D-
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 [23]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÑÔâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=eF Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=apF ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ

F

P� p1

P� p1 ÿk; a

k; b P� p2

Pÿ p2Pÿ p1

=

P� p2P� p1

Pÿ p1 Pÿ p2

T4

= ÿ ÿ

q1

q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2 2Pÿ q1 ÿ q2

q1

q2 Q

P� p2

Pÿ p2

FF

q1
q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2

+ÿ

q1

�q1 $ q2�

Q

2PÿQ

q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2

F

²ËÔ. 4. ´ÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÕÑÚÐÂâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ T2.

0 0,4

0,3

T=eF

1ÿ1

m � 0

1=pFa � ÿ1 1=pFa � �1

BCS-ÑÃÎÂÔÕß BEC-ÑÃÎÂÔÕß

m > 0

a < 0

m5 0

a4 0

²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ.
BCS-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, BEC-ÑÃÎÂÔÕß ì
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.
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BCS-ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, Ë BEC-ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. BCS-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a < 0, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m > 0. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
1=�apF� ! ÿ1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË 1=�apF� ! ÿ1 m � eF.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä BCS-ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë®ÇÎËÍ-¢ÂÓØÖ-
ÆÂÓÑÄÂ [24]:

Tc � 0;28eF exp
�
ÿ p
2pFjaj

�
: �18�

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ 1=�apF� ! ÿ0 ÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë Tc,
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË [25]. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Pieri, Pisani, Strinati, 2005)
[26], (¡ÔÕÓÂØÂÓÚËÍ Ë ÆÓ., 2004) [27] ÆÂáÕ m � 0;44eF > 0,
Õ.Ç. ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ BCS-
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Tc ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÂÇÕ Tc=eF � 0;15 (Buravski et al.) [28]. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ Tc ÎËÛß ÒÓË
apF � 2;5 [23], Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË 19 apF 9 3 ËÏÇÇÏ na 3 � p 3

Fa
3=3p2 9 1 ì

ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â
ÎËÛß ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
BCS- Ë BEC-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË m�T � � 0. ±ÓË
apF < 2;5

ÿ
1=�apF� > 0;4

�
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä BEC-ÑÃÎÂÔÕß.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌÿ
1=�apF�4 1

�
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ [29]

Tc � 0;2eF�1� 1;3 a2ÿ2 n 1=3� : �19�

±ÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä (19), ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÛÖÓÐËÍÑÄÂ, ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ Ë
³ÄËÔÕÖÐÑÄÂ [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä BEC-ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ [29]:

T� � jEbj
�3=2� ln ÿjEbj=eF

� 4Tc : �20�

¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

nF�T�� � 2nM�T�� � n

2
; �21�

ÅÆÇ n ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÓË Tc 5T5T� ÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 2m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n=2 [30].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÆÎâ BEC-ÑÃÎÂÔÕË

ÒÓË T5Tc [31, 32]:

c 2 � nM
mM

dmM
dnM

; �22�

ÅÆÇ

mM �
4pa2ÿ2
2m

n

2
> 0 �23�

ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÔÔÑÌ mM � 2m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nM � n=2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f2ÿ2 Ä
2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä
2D-×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³ÂØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔË Ô ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÆ ÚËÔÎÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ �nB > nF� Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÍÂÒÇÎß), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ N > 4
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÍÂÒÎË ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ:
jENj < 1=�mr 20 �. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑ-
ÔâÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Hammer, Son [34]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÒÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÍÂÒÎÇ,
jENj � jEbj exp �2N�, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ N < Nmax �
� 0;9 ln �a=r0�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÎË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Roati et al. [35],
Modugno et al. [36] ÒÑ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔâØ ÒÓË nB > nF.

6. ³ÏÇÔß ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË ÔÒËÐÑÐÑÄ fis Ë ØÑÎÑÐÑÄ bi, ÄÞÄÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ:

his � fis bi : �24�
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÇÓÇÕßÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ, ¯ÂÅÂÇÄÂ, ·ÑÎÏÔÍÑÅÑ [9] Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ, ²ÂÌÔÂ
[10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË ÒÑ
AFM-×ÑÐÖ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ ÆÞÓÍÑÌ ÕâÐÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÇÆ (ÔÕÓÖÐÂ) ËÊ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÐÂ Ë ØÑÎÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Eb � �zJS 2�2=3t 1=3 ; �25�
ÅÆÇ mb � 1=t ì ÏÂÔÔÂ ØÑÎÑÐÂ, mf � 1=J ì ÏÂÔÔÂ
ÔÒËÐÑÐÂ, t ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, J ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, J5 t ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÚÎÇÐÑÏ J�S�i Sÿj � Sÿi S

�
j � Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ
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ÆÞÓÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ,
M � 1=J. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ
2D-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [39]

Eh � Eb � J�cos kx � cos ky�2 : �26�
¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ
hish jÿs, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÇÕÄÇÓÍÖ fisbi f jÿs bj, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ØÑÎÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÖÊÎÂØ i Ë j ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
�x5 1� ÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [40] (Shrai-
man, Siggia, 1990) Ë Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�r� � l=r 2.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¢ÇÎËÐËÚÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [41] (1995), [42] (2001)
ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÎÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä dx 2ÿy 2 -ÍÂÐÂÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË t 0 Ë t 00. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (ÖÉÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ Kagan, Rice [43]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÅÓÖÒÒÞ ±ÎÂÍËÆÞ [44] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc

Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÓËÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ x ÆÎâ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ BCS ëBEC-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä d-ÍÂÐÂÎÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
a4 r0 ÏÞ ÄÞÄÇÎË Ë ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ Ë ÚÇÕÄÇÓÑÍ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ. ®Þ
ÄÞÚËÔÎËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Ä 3D- Ë 2D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËØ
ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐÑÐ Ë ØÑÎÑÐ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ,
À. ¬ÂÅÂÐÖ, ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, ¶. ¯ÑÊßÇÓÖ, ±. £ÈÎß×ÍÇ,
¥. £ÑÎßØÂÓÆÕÖ, ª.¡. ¶ÑÏËÐÖ, ¤.£. ºÎâÒÐËÍÑÄÖ,
±. ¶ÖÎÆÇ, ¬. ³ÂÎÑÏÑÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 06-02-16449).
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