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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1934 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ de Haas et al. [1] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [2]. µÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÕÑÚÐÖá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.

£ 1964 Å. ¬ÑÐÆÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ln�eF=e�, ÅÆÇ
eF ì àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, e ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË [3]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ [3, 4]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÆÂÇÕ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tÿ1Ph:imp: � T 5=o4

D, ÅÆÇ oD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tk, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÖá. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖMeff ÓÂÄÇÐ [5]
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ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �mH=2. °ÆÐÂÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË T � 0 Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎá, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ [6]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË T � 0 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÂÉÇ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓËH � 0;T � 0 ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ.

¿××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔË, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎ-
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ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ
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ÍËÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Ë
ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ j�b , w
�
a ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, Ë Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fw;jg Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ0 ÇÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ.
¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jci ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÑÍÂ. ±ÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá jci ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß

jĤci � E jci : �3�

£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÑÎá Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÜÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ jci, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÄËÆÇ (±.1) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hSzi
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[4, 7 ë 9] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tk), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Z � jgj ln
�
eF
Tk

�
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ÅÆÇ jgjìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

f �Z� � 0 �5�

Ë ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ
ÚÎÇÐÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË f �Z� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [10] ÐÂÌÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË f �Z�:

f �Z� � 1ÿ 2Z� Z 2

3
: �6�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô f �Z� ËÊ (6) ÇÔÕß
Z � 3ÿ

���
6
p
� 0;5505 . . . �7�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ,
ÚÕÑ Z > 0.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [7 ë 9]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓËÏÇÔË
hSzi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ mH5Tk ÄÇÎËÚËÐÂ hSzi ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑÎá, Â Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ mH4Tk ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hSzi � 1

2

�
1ÿ 1

2 ln�mH=Tk�
�
: �8�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÍÂÍ lnÿ1�mH=Tk�. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[6]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓË 6 ´Î, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (8) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ´Î.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hSzi � ÿ qE
qmH

: �9�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (8), (9) ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ mH4Tk:

dE � mH
4 ln�mH=Tk� : �10�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÇÔÕß jgjeF, ÅÆÇ gìÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÐÇÓÅËË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ.

1. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÏÇÐÂ:
sin x=x! pd�x�.

2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË (1) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ eF Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �D ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
©ÆÇÔß D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ª ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ D ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ eF Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂÕß D5 eD. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕ ÑÕÎËÚËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË �1=2 Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë Ä ÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [10]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ (1) Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
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¬ÑÐÆÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÃÇÕÇ-ÂÐÊÂÙÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9], âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË, ÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [10] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÎáÔ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jci ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÎá, ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ:

jci � jci" � jci# : �11�
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÏÇØÂÐËÍË, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ "ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ

hSzi � 1

2

��jci"��2 ÿ ��jci#��2��jci"��2 � ��jci#��2 ; �12�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ
��jci�� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ªÊ

àÐÇÓÅËË E ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÇÇ Ä ÄËÆÇ

E � E0 ÿ mH
2
� dE �1� � dE ; �13�

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
dE �1� ì ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÃÑÕ [8, 9]
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
mH4Tk ÄÞÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ì ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÚÎÇÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ ÚÎÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÚÎÇÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÚÎÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hSzi Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË
ÚÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÒËÐÂ hSzi, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9) Ë (12). £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÆÂÉÇ Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ mH5 eF ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). ¥Îâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hSzi � m ~H

4�T 2
k � �m ~H=2�2�1=2

; �14�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ~H ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m ~H � mH
�
1� Z

�
ÿ 1

2
� hSzi

��
: �15�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÄÇÎËÚËÐÞ Z Ë Tk ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (4) Ë (5).

²ÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÄÇÓØÖ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

dE � ÿD ; �16�
ÅÆÇ D ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

D�m ~H� D� � T 2
k : �17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ

D � ÿ m ~H

2
�

�����������������������������
T 2
k �

�
m ~H

2

�2
s

�18�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÇ

D � ÿ m ~H

2
ÿ

�����������������������������
T 2
k �

�
m ~H

2

�2
s

�19�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ dEg:

dEg � 2

�����������������������������
T 2
k �

�
m ~H

2

�2
s

: �20�

¿ÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (16), (18), ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
àÐÇÓÅËË (10), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9], ÆÑÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9], ÐÇÄÇÓÐÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÛËÃÑÚÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ:

1) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË mH4Tk;
2) Ë, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ "£" ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [8, 9].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß hSzi ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ mH=2Tk ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ

ÓËÔÖÐÍÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ
mH=2Tk � 0;24 ×ÖÐÍÙËâ hSzi ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË mH4Tk ÐÂØÑÆËÏ

hSzi � 1

2

�
1ÿ 1

2

�
2Tk

mH

�2�
: �21�

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,25

0,50

0,75

mH
2Tk

2hSzi

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hSzi ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [6].
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¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [6] ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÅËÃÂ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (14), (15).

3. ¥ÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË
Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÐÇÌ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË.
±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Cn ì ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÔÆÄËÅ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË T � 0 àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

dE � D
X
n

gn ~Cn � Tk
~f

�
mH
Tk

�
: �23�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Cn � ~Cn : �24�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË f ÐË Ä ÍÂÍÑÏ

ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ eF. ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÅËÒÑÕÇÊ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ V�r� ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [2]
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
V̂�t� � exp�Ĥ0t�Vint�r� exp�ÿĤ0t� : �26�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F � ÿT lnZ : �27�
¯ÇÖÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (25) Ä ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �eF=T�. ª ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ

ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ë ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ j;j� Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ
ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ Ë ËØ ÚËÔÎÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (25). ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÓÑÏÇ Tk.

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ~C2, ~C3, ~C4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞC2,C3,C4 ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ: C2 � ~C2, C3 � ~C3. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ C4 Ë ~C4 ÐÇ ÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË, ÍÓÑÏÇ Tk. ¿ÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ T0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ �D; eF�
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÎÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ.

±ÓËÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
[12] ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÅÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÐÂÏ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÏÇÕÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ eF Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ eF
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÔßÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ [12]
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: �28�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏ. £ÕÑÓÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (28). ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

T0 � g2eF : �29�
±ÑÎÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË T � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË jci
ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÑÓÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË mH5Tk. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ T0.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ ÒÓË g < 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ mH5 eF. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ mH4Tk. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÔÒËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐÐy�Ï ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ 2Tk=mH5 1 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)).

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ mH � 0;24Tk. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Tk Ë
T0. °ÆËÐ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ �Tk� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, Â ÄÕÑÓÑÌ �T0� ÏÂÎ ÎËÛß
ÔÕÇÒÇÐÐy�Ï ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË T4T0 ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÚÍÂ
T0, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ Í
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ

gkel�1F

Tl

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ¬ÑÐÆÑ.

²ÂÃÑÕÂÀ.¯. °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ CRDF (USA)
ÅÓÂÐÕ No. RP1-2251, Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ¡.®. ¥áÅÂÇÄÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¶ÖÐÍÙËá jci ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2)
ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ [10]

jci � j10; 11; 11; . . .i �
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¬ÂÉÆÂâ ÍÎÇÕÍÂ Ä ÔËÏÄÑÎÇ j; . . . ; i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÒÑÎá (ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (ÄÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ).
¹ËÔÎÑ 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ, 0 ì ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÖÔÕÑÇ. ±ÇÓÄÂâ ÍÎÇÕÍÂ ÑÕÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË. ªÐÆÇÍÔÞ K, L
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ Ë ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË.
°ÒÇÓÂÕÑÓ N̂ ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ë ÄÔâÍÂâ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÿ1). ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (±.1) ì
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (2) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ
ÄÇÓØÐËØ (ÐËÉÐËØ) ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ.

£ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË dE Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C:

dE �
Xh

I 2Lÿ12Kÿ1
ÿ ��

C 2Lÿ1
2Kÿ1 ÿ I 2Lÿ12K

ÿ ��
C 2Lÿ1

2K

i
: �P:2�

£ÇÎËÚËÐÞ I: Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (±.2) ÓÂÄÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÏÇÇÏ

I 2Lÿ12K �
�
d3r1 d

3r2w�"�r1�j�#�r2�j"�r1� w#�r2�V �r1 ÿ r2� :
�P:3�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

K

I �2K�:::� ! g

� eF

0

dx�. . .� ;

X
L

I 2L� �. . .� ! g

� eF

0

dy�. . .� ; �P:4�

ÅÆÇ

eL ÿ eF � y ; eF ÿ eK � x :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C:. µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.2) ì ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ.
®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C: [10]:

ÿI 2Lÿ12K �
X

C 2Lÿ1
2K1

I 2K1

2K ÿ
X

C 2Lÿ1
2K1ÿ1 I

2K1ÿ1
2K ÿ

ÿ
X

C 2L1

2K I 2Lÿ12L1
� �mH� eL ÿ eK ÿ dE�C 2Lÿ1

2K �

�
X
K1<K

C 2L1; 2Lÿ1
2K1; 2K I 2K1

2L1
ÿ
X
K<K1

C 2L1; 2Lÿ1
2K; 2K1

I 2K1

2L1
ÿ

ÿ
X

C 2L1; 2Lÿ1
2K1ÿ1; 2K I 2K1ÿ1

2L1
� 0 ; �P:5�

I 2Lÿ12Kÿ1 ÿ
X

I 2K1

2Kÿ1 C
2Lÿ1
2K1

�
X

C 2Lÿ1
2K1ÿ1 I

2K1ÿ1
2Kÿ1 ÿ

ÿ
X

I 2Lÿ12L1ÿ1 C
2L1ÿ1
2Kÿ1 � �eL ÿ eK ÿ dE�C 2Lÿ1

2Kÿ1�

�
X
L1<L

C 2L1ÿ1; 2Lÿ1
2K1; 2Kÿ1 I 2K1

2L1ÿ1 ÿ
X
L<L1

C 2Lÿ1; 2L1ÿ1
2K1; 2Kÿ1 I 2K1

2L1ÿ1�

�
X

K<K1;L1<L

C 2L1ÿ1; 2Lÿ1
2Kÿ1; 2K1ÿ1 I

2K1ÿ1
2L1ÿ1ÿ

ÿ
X

K1<K;L1<L

C 2L1ÿ1; 2Lÿ1
2K1ÿ1; 2Kÿ1 I

2K1ÿ1
2L1ÿ1ÿ

ÿ
X

L<L1;K<K1

C 2Lÿ1; 2L1ÿ1
2Kÿ1; 2K1ÿ1 I

2K1ÿ1
2L1ÿ1�

�
X

K1<K;L<L1

C 2Lÿ1; 2L1ÿ1
2K1ÿ1; 2Kÿ1 I

2K1ÿ1
2L1ÿ1 � 0 ;
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ÿ
X

I 2L2L1ÿ1 C
2L1ÿ1
2K � �eL ÿ eK ÿ dE�C 2L

2K�

�
X
K<K1

C 2L; 2L1ÿ1
2K; 2K1

I 2K1

2L1ÿ1 ÿ
X
K1<K

C 2L; 2L1ÿ1
2K1; 2K I 2K1

2L1ÿ1�

�
X

C 2L; 2L1ÿ1
2K1ÿ1; 2K I 2K1ÿ1

2L1ÿ1 � 0 :

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (±.5)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C:

C 2Lÿ1
2K � I 2Lÿ12K

eL ÿ eK � mH
; C 2Lÿ1

2Kÿ1 � ÿ
I 2Lÿ12Kÿ1
eL ÿ eK

: �P:6�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (±.2), (9), (12), (±.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÚÎÇÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (±.2), ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÒËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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Current status of the Kondo problem

Yu.N. Ovchinnikov
Max-Planck-Institute for the Physics of Complex Systems, Dresden D-01187 Germany,

L.D. Landau Institute of Theoretical Physics, Russian Academy of Sciences

142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation

A.M. Dyugaev
L.D. Landau Institute of Theoretical Physics, Russian Academy of Sciences

142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation

It is shown that at zero temperature themagnetic éeld mH4Tk does not move the system from the strong coupling to the weak coupling
regime. As a result, the average of the impurity spin approaches its saturation value as a power of the small parameter �2Tk=mH�2. The
study of the high-temperature expansion of the free energy shows that the Kondo problem contains at least two energy scales and that
these scales are separated by the coupling constant. The Hamiltonian of the Kondo problem is not renormalizable.
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