
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ÒÓË z � 1 Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
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ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
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ÐÂÏË [21] Ë ³ÇÅÂÎÑÏ [22], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�z�.
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PACS numbers: 74.90.+n

"©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
×ÂÊÂ Ë £´³±

¡.¡. ³ÎÖÙÍËÐ

£ ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÂØ ¦. £ËÅÐÇÓÑÏ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ËÅÐÇÓÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ

u � e2

�r
�1�

(e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �r ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá

D � �h2

m�r2
; �2�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÂÔÔÞ m ÒÓË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË � �r Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË.

¬ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ËÆÇâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¶ÇÓÄÇâ [2]. ªÊÏÇÓââ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂFe3O4 ÍÂÍ×ÖÐÍÙËáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT,
¶ÇÓÄÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓËT � 102 KÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÇ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ¶ÇÓÄÇâ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇÏÇÕÂÎÎÑÑÍ-
ÔËÆÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¶ÇÓÄÇâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÆÇË £ËÅÐÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ a0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ì ×ÑÐÑÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [3, 4], ËÏÇáÜÇÌ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá (ÍÄÂÐÕÑÄÖá) ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË £ËÅÐÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ dr ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dr2

�r 2
4C � 0; 3; �3�

ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

dr2
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�
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�1=2
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ÅÆÇ n � N=N0 � a30=�r 3 ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏ, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, N0 ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m� �
�

�h

a0

�2

tÿ1; �5�

m0 ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ m�4m0, ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ (4) Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ £ËÅÐÇÓÂ

D < u; �6�
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ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �n � 1�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ!

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÖÅÖÃÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÒÑ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÖÐÐÇÎËÓÖâ ÏÇÉÆÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ t Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÄÂÓËÂÙËÇÌ

du � u

�
a0
�r

�2

�7�

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t=du ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ dr Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4), (5), (7), ÐÂØÑÆËÏ

dr2

a20
�
�

t

du

�1=2

� nÿ1=2
�
t

e0

�1=2

; �8�

ÅÆÇ e0 � e2=a0 ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £
ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ t5 e0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t=du,
Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dr=a0, � 1 ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: n � t=e0. ¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ dr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a0. ¿ÕÑ
ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ

n � t

e0
5 1

�
t

du
� 1

�
�9�

ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ (ÔÍÑÓÇÌ
ÄÔÇÅÑ, ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
âÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ t=du5 1. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÐË ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÊÆ-
ÄËÅÂáÕ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ � du, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÛËÓËÐÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ t. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t=du5 1
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ (ÕoÂ ÍÑ-
ÄÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÊÎÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¤ÑÄÑÓâ ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË 1ÿ n � 1
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ N ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
t=du ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

jci � jr1ijr2i . . . jrNi �10�

N ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÖÊÎÂØ jr1i, jr2i; . . . ; jrNi (r ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÐÑÏÇÓ
ÖÊÎÂ). ´ÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ" (©¿¶). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ©¿¶ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t=du5 1. µÍÂÉÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊ ÐËØ.

¡. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ©¿¶

jc0i � jr01ijr02i . . . jr0Ni �11�
ÖÊÎÞ r0i �i � 1; 2; . . . ; N�, ÊÂÐâÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ"
[3, 4]. ¿ÕÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ì ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ (ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ n
(ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N, N0 !1)
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¢. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ©¿¶ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÂÍ Ä ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (¥µ³), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ � a0 Ë ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¿³). ¿ÕË ¥µ³ (ÍÂÍ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ¥µ³ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ÄËÆÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ¿³ ÔÓÇÆË ¿³-ÖÊÎÑÄ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ~N � �t=du�N5N ÖÊÎÑÄ
"ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË" Ra �a � 1; 2; . . . ; ~N�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÖÊÎÂ Ra Ä ÑÆËÐ ËÊ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ ~Ra ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í du) ÄÇÎËÚËÐÖ
dua, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ t. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÖÊÎÂØ "ÎÑÃËÎßÐÑÔÕË", ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ~N ¥µ³ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

oa �
ÿ
4t2 � �dua�2

�1=2 �a � 1; 2; . . . ; ~N�: �12�

±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ jcÿa i, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ jc�a i
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥µ³ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä
ÖÊÎÂØ ÄËÆÂ

jc�a i � a�a jBai � b�a j~Rai; �13�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a�a ; b
�
a ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

£. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ©¿¶ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ,
Ë ÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ©¿¶, ËÏÇâ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ.

©¿¶ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¿³ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÕÇÍÎÖ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (10),
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍË
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ N1=2) Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
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àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË r1; r2; . . . ; rN ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÑ � �du=t�N. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¿³ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÓâÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ:
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇàÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ©¿¶ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ËÑÐÂÏË ÎÇÅËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂØ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ du.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
(ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ) ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÇÔÎË ÆÑÐÑÓÞ ËÎË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË L
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a0, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ Ë ÑÆÐÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ©¿¶ ì ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ L,
ÒÓË ÎáÃÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ", ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË �r ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ L. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô L4 a0
âÄÎâáÕÔâ ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±). ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß
©¿¶, ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
£´³±.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ sd-
ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: Â) s-ÔÎÑÇÄ ÎÇÅÍËØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË; Ã) d-ÔÎÑÇÄ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÌ
sd-ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÆÄÑÌÐÖá ÓÑÎß: ÄÊÂËÏÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ©¿¶ (¿³), Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ sd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ¿³
(¿³-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
¥µ³. ´ÂÍ ÍÂÍ ¿³-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÃÑÊÇ-ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ àÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ss-ÒÓËÕâÉÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ì ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÇÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÎÑËÔÕÑÌ sd-ÔËÔÕÇÏÞ [4] ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË sëd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

s- Ë d-ÔÎÑÇÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ

Ĥ � Ĥs �
X
l

�Ĥ\S
l � Ĥsd

l �; �14�

ÅÆÇ Ĥs ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐÆÇÍÔ l ÐÖÏÇÓÖÇÕ d-ÔÎÑË, Ĥ\S

l Ë Ĥsd
l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿³ l-ÅÑ ÔÎÑâ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿³ Ô s-ÔÎÑâÏË, ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í l-
ÑÏÖ d-ÔÎÑá. °ÃÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ\S

l Ë Ĥsd
l ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ

ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (B�a ) Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (Ba)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¥µ³ ÆÂÐÐÑÅÑ d-ÔÎÑâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË

fB�a ; Bag � 1; B2
a � B�

2

a � 0;

�BaBa0 � � �BaB
�
a0 � � �B�a B�a0 � � 0;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÐÖÏÇÓÖÇÕ ¥µ³, f. . .g ì
ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, �. . .� ì ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ Ĥ\S

l

ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, Â Ĥsd

l ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Ĥ\S �
X
a

oaB
�
a Ba � const; �15�

Ĥsd � t

2

X
a; rs

oÿ1a �~Ra ÿ Ra�HVsd�Ra ÿ rs�n̂�rs��B�a � Ba�:

�16�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ l ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË ÑÒÖÜÇÐ; n̂�rs� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÊÎÇ s-ÔÎÑâ rs; Vsd�r�
ì àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ sd-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ a ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÔÇ ¥µ³ ÆÂÐÐÑÅÑ d-ÔÎÑâ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ rs ì ÐÂ
ÄÔÇ ÖÊÎÞ s-ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í d-ÔÎÑá.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ss-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ĥss

eff ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕß
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ t=du Ë a0=L. °ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

hp; ÿpjĤss
effj p� p; ÿpÿ qi �

� 8t2q2 ~V 2
sd�q�

�emax

0

g�e�oÿ1�e�ÿ
E�p� q� ÿ E�p��2 ÿ o2�e�

de; �17�

ÅÆÇ q ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ~Vsd�q� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ sd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, E�p�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, o�e� ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥µ³ (12),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá dua � e, Â
g�e�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ¥µ³ Ô ÆÂÐÐÞÏ e, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË e5 ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
emax � du. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ss-ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇÿ
E�p� q� ÿ E�p��2 ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ t2.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Ĥss

eff ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ¢¬º.
±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË (ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, Ô
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ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ¥µ³ Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ o � 2t, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÏÂÎÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ a0=L. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË D�p� ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D�p� � gt exp
�
ÿ

�������������
p2 � 1
p ÿ 1

p2l�p�
�
; g � 7; 5: �18�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ

l�p� � g�0�n d

4p�hn2Fv�p�L3
�
�
a0
L

�3

n
ÿ1=2
d �a0 pF�ÿ1; �19�

ÅÆÇ n d(a0=�r�2 ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d-ÔÎÑÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, nF ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä s-ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, v�p� ì ÔÍÑÓÑÔÕß s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, pF ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÜÇÎß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ vp.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË maxD�p� ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º:

kBTc � CmaxD�p�; C � 0; 57: �20�

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË (17) ì
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕ ÛËÓËÐÞ d-ÊÑÐÞ t, Õ.Ç. ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ (19) l, Â ÊÐÂÚËÕ, ÛËÓËÐ ÜÇÎË Ë Tc, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËL Ë n d. £ÇÎËÚËÐÂ
n d, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: �r < L. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ L � a0 Ë n d � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (17) ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ Tc ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ
ÊÑÐÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc � 102 K ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ d-ÊÑÐÞ � 10ÿ2 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ
sd-ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ©¿¶ (Õ.Ç. "ÆÇ×ÇÓÏËÊÖâ" ÇÇ),
ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÔÎÑËÔÕÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÖÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË
ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÎÂ-
ÃÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ("ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ") d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ.
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