
° ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÖÎÇÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

¤.¢. ­ÇÔÑÄËÍ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ. ¯ÂÛÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÑÕÄÇÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ì Ä ÏÇÓÖ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ hIi � Tr frIg, ÕÑ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÕ ÐÇÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÞ).

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÏÇ-
ÓËÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ËÊÏÇÓË-
ÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØÑÕâ Ë
ËÏÇáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë Ñ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÎÇÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÑâÄË-
ÎËÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [1 ë 5], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. B àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6, 7] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ��ho > kBT�.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÃÑâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÕÑÍ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË I�t�, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßS�o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÏÍË Ô ÕÑÍÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÕÓÇÐËÇÏ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ / I�t�:

�f � ÿO2fÿ g _f� lI�t� : �1�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hfofÿoix �
a2IoIÿo

�O2 ÿ o2�2 � o2g2
: �2�

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ g4O1 �
� �O2 ÿ g2=4�1=2.

´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ "ÏÇÓ-

ÕÄÑÇ" ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËe ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÑÍÇ (ÒÑÊÆÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÂÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ).

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ (²¬), ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÄÑÄÔÇ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ l _I�t�, Â ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ g5O.

°ÕÍÎËÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, f! Q:

Q2 �
�
do

l2o2IoIo

�O2 ÿ o2�2 � o2g2
: �3�

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË [1] ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ TLC. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ²¬ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Z, ÏÞ ÐÂÛÎË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ: ËÊÏÇÓËÏÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÕÑÍÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Smeas � K
n
S��O� �NO

�
S��O� ÿ Sÿ�O�

�o
; �4�

ÅÆÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

S��O� �
�
dt


I�0�I�t�� exp�iOt� ;

Sÿ�O� �
�
dt


I�t�I�0�� exp�iOt� :

¹ÂÔÕÑÕÂ O ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ, NO ì ÃÑÊÇÄÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Õ.Ç.

NO �
�
exp

�
�hO

kBTLC

�
ÿ 1

�ÿ1
;

K ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô
²¬, hAi � Tr �rA�, ÅÆÇ r ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: I�t� � exp�iHt�I exp�ÿiHt�.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [9]:

S�o� �
�
dt exp�iot�

�
1

2

�
I�0�I�t� � I�t�I�0�	� : �5�

°ÕÏÇÕËÏ ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÑÍÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐo ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞ,
Â ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ àÓÏËÕÑÄÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá [9]. ¬ÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ S�, Sÿ
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ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË



I�t1�I�t2�

� � f �t1 ÿ t2�, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÐÂÏË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4)).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5) ÄÇÆÇÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [10]:

S�o� � 2G�hO
�
1

2
� 1

exp��hO=kBT� ÿ 1

�
: �6�

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ (ÄÂÍÖÖÏÐÞØ)ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ àÐÇÓÅËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÎàÏÃÑÄÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÖÓÑÄÐÇÌ [12],
Ä à××ÇÍÕÇ ¬ÂÊËÏËÓÂ [13], ËÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ®ÂÐÆÇÎâ [14], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4),
LC-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÔÚÇÕÚËÍ, ÐÑ ÑÕÍÎËÍ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ (6), ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß.

¦ÔÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ LC-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ NO àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4) ì
àÕÑ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ" ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
S��O�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ" àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ä ²¬, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ LC-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÎâ
S��O� Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßáD ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S��O� � 2e2

h
D�1ÿD��eVÿ �hO� ; �7�

ÇÔÎË �hO < eV, Ë S��O� � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (5).

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ²¬,
�hO5 kBTLC, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¢ÑÊÇ NO

ÐÂ kBTLC=�hO. ²ÂÊÐÑÔÕß S��O� ÿ Sÿ�O� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S� ÿ Sÿ � ÿ2�hOG ;

ÅÆÇ G � �2e2=h�Pn Dn ì ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË �hO � eV, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [3] ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ S� � Sÿ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
S� ÿ Sÿ, Ë ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÏÇÓË-
ÏÂâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÍÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä S��O�.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ �hO5 kBTLC ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Smeas � K
�
S��O� ÿ 2GkBTLC

	
:

³ÏÞÔÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ âÔÇÐ ì LC-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
"ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ" ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Sÿ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÕÄÇÕ ÄØÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍÑÅÑ (6).

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ²¬) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Smeas / 2G�Te ÿ TLC�. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ LC-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TLC, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍËØ ÚÕÑ kBTe,
eV5 �hO5 kBTLC, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ:
Smeas � ÿ2GkBTLC.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
�hO5 eVbias, kBT, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ
S��O�, ËÎË Sÿ�O�, ËÎË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ �hO=eV; kBT.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÃÑÕÖ [7], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÆÇÎÂÎË ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [7] Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÊÖÚÂÄÛÂâÔâ Ä [7], ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ë ÆÎâ S�, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎË ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÖ, ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÖÏÂ, ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ,
ÔÎÑÉÐÇÇ.

±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥Îâ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÎËÃÑ Í ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÖ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÕÑÍÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÑÏ. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Q
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÂÍ
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exp
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ­ÇÄËÕÑÄ Ô ÔÑÂÄÕ. [5] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
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ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓ ì ÔÒËÐ 1=2, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÂ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ T Ë ~TìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ:



Q2�t��� � � doSsymm�o�
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dt1
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dt2 exp
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�9�

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆËÍË mSR, ØÑÕâ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏáÑÐÂ
(� 10ÿ6 c) ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
l Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hQ2i � d2

d�il�2 w�l�
����
l�0

: �10�

²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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0

dt 00
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³ÖÏÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ t ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(10), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (9).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ËÊÏÇÓËÕÇÎß, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ

ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÃËÄÂÕß ×ÂÊÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÆÂÄÂÇÏÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÏÑÌ (¶¥´). ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:


exp
�
iDf�0� ÿ Df�t�	� / exp

�
ÿ ln�o0t� 8e

2

Gh

�
�

� 1

�o0t�8e2=Gh
:

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÑâ
×ÂÊÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÑÏ. PÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÑÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ), ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÏÍË Ô ÕÑÍÑÏ (Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, Â ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ� ÂÏÒÇÓÏÇÕÓ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ),
Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x � x0 ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r! jx0i


x0jr̂jx0

�
Tre



x0jr̂jx0

� hx0j : �12�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jxi ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÎáÃÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ hx 0jxi � dx 0x (ËÎË
ÒÑÚÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ, ÍÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ "ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËâ", ÍÂÍÑÄÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ);
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ



x�t1�x�t2�

� � Tre1
�
dx


xjr̂1jx

�
x

Tre
�
dx


xjr̂1jx

� �
� Tre2

��
dx 0 x 0



x 0jŜ2;1jx

� 

xjr̂1jx

�
Tre


xjr̂1jx

� hxjŜ y2;1jx 0�� :
�13�

±ÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓËÏÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐ, ÆÑÔÕËÉËÏ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË tel ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ tx.

1 HÂ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÖ ÖÍÂÊÂÎ ÒÓÑ×. ¥É. ¢ÎÂÕÕÇÓ
(G. Blatter), ÂÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÒÓÑ×. À.®. ¢ÇÎÑÖÔÑÄÖ ÊÂ
ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ mSR.
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±ÓË t4 tx ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ



x�t1�x�t2�

� � �ilM
�h

�2

Tr

�
r̂
�0
ÿ1

dt 00�

�
�t
0

dt 0Î�t 00�Î�t 0�x̂�t 00�x̂�0�

x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0���ÿ
ÿ x̂�0�

x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0���x̂�t 00�Î�t 0�Î�t 00�� : �14�

®Þ ÒÑÎÑÉËÎË t1 � 0, t2 ÿ t1 � t, x̂ ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ: Â! �

dx jxihxjÂjxihxj.
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÊÂÕÖØÂÐËË ÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÌ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ, ÓÂÔÙÇÒËÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Í ÄËÆÖ


x�t1�x�t2�
� � �ilM

�h

�2 �0
ÿ1

dt 00
�t
0

dt 0�

�
n


Î�t 00�Î�t 0��
S



x̂�t 00�x̂�0� ÿ x̂�0�x̂�t 00���

�
D



x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0���E�
� 
Î�t 00�Î�t 0��

A



x̂�t 00�x̂�0� � x̂�0�x̂�t 00���

�
D



x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0���Eo ; �15�

ÅÆÇ

gleÎ�t 00�Î�t 0�iS �
1

2



Î�t 00�Î�t 0��� 1

2



Î�t 0�Î�t 00�� ;



Î�t 00�Î�t 0��

A
� 1

2



Î�t 00�Î�t 0��ÿ 1

2



Î�t 0�Î�t 00�� :

¥Îâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ

x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0� � �h

2MO
exp
�ÿiO�t 0 ÿ t��ÿ

ÿ exp
�
iO�t 0 ÿ t�� :

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ:


x̂�t 0�x̂�t� ÿ x̂�t�x̂�t 0�� � i�ha�tÿ t 0� �

� �h

2MO1
exp
�ÿiO1�t 0 ÿ t��ÿ

ÿ exp
�
iO1�t 0 ÿ t�� exp�ÿ�tÿ t 0�g

2

�
; t > t 0;

Ë ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑ ¶¥´ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ


x̂�t 0�x̂�t� � x̂�t�x̂�t 0�� � 2

�
do
2p

exp
�ÿi�tÿ t 0���

� 2�ha 00�o�
�
1

2
� 1

exp��ho=Tx ÿ 1�
�
;

ÅÆÇ

a 00�o� � g

4MO1

�
1

�oÿ O1�2 � g2=4
ÿ 1

�o� O1�2 � g2=4

�
�

� g
o=M

�o2 � O2�2 ÿ 4o2O2
:

±ÓË ÖÔÎÑÄËË ~O5 g, Â ÕÂÍÉÇ tel 4 gÿ1;Tÿ1x ÒÑÎÖÚÂÇÏ



x�0�x�t�� � l2

�
2

g

�4�

Î�0�Î�t��

S
ÿ i


Î�0�Î�t��

A

8Tx

�hg

�
: �16�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÑÍÑÄ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕÑÍÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÏÍË Ô ÕÑÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ



Î�0�Î�t��

A
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÇÓÏÇÕÓÂ Tx.
£ÞÒËÛÇÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ,

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÒÑÎáÔ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ).

¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÑÏ:


Î�0�Î�t��
A
� iG

�
do
2p

sin�ot� �hoo2
0

o2 � o2
0

�

� i

2
G�ho2

0 exp�ÿo0t� : �17�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË)

Î�0�Î�t��

S
� G

�
do
p

cos�ot� �hoo2
0

o2 � o2
0

1

exp��ho=2Te� ÿ 1
�18�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË 2pTt=�h4 1


Î�0��̂t��
S
� G�ho2

0

�
exp�ÿo0t�

4 sin��ho0=2T� cos
�ho0

2T
ÿ

ÿ 2p

��ho0=T�2 ÿ �2p�2
exp

�
ÿ 2pTt

�h

��
:

±ÓË 2pT4 �ho0

Î�0�Î�t��

S
� G�ho2

0

�
exp�ÿo0t� T

2�ho0
�

� 1

2p
ln

1

1ÿ exp�ÿ2pTt=�h�
�
:

±ÓË o0t4 1, 2pT5 �ho0

Î�0�Î�t��

S
� ÿG pT 2

2�h sinh2�pTt=�h� :

±ÓË o0t4 1, 2pT5 �ho0, Tt5 �h

Î�0�Î�t��

S
� ÿG �h

2pt 2
:

±ÑÉÂÎÖÌ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ

158 ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª¦ ª ³ª­¾¯°¬°²²¦­ª²°£¡¯¯½¦ ¿­¦¬´²°¯¯½¦ ³ª³´¦®½ [µ¶¯ 1998



ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ; âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÚÇÏÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 8Tx=�hg, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÒÓËÃÑÓ
(ÂÏÒÇÓÏÇÕÓ), ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, Ë ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎoÂ , ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÕÑÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÃÑÇ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÃÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÔÕÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ "ÍÖÒÇÓÑÐÂ" ì ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐÖ, ³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍÑÏÖ, £.¦. ¬ÓÂÄÙÑÄÖ,
­.³. ­ÇÄËÕÑÄÖ, £.ª. ¶ÂÎßÍÑ, ¬.¡.®ÂÕÄÇÇÄÖ,À.®. ¢ÇÎÑ-
ÖÔÑÄÖ, ¥É. ¢ÎÂÕÕÇÓÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 96-02-19568), Ë Swiss
National Foundation.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Lesovik G B, Loosen R Pis'ma v ZhETF 65 280 (1997) [JETP Lett.

65 295 (1997)
2. Lesovik G B, Levitov L S Phys. Rev. Lett. 72 538 (1994)
3. Eric Yang S-R Solid State Commun. 81 375 (1992)
4. De Chamon C, Freed D E, Wen X G Phys. Rev. B 51 2363 (1995)
5. LevitovL S, Lee H, Lesovik G B J. Math. Phys. 37 4845 (1996)
6. Reznikov M et. al. Phys. Rev. Lett. 75 3340 (1995)
7. Schoelkopf R J et al. Phys. Rev. Lett. 78 3370 (1997)
8. Mohanty P, Jarwala E M Q, Webb R A Phys. Rev. Lett. 78 3366

(1997)
9. Landau L D, Lifshitz E M Statistical Physics (London: Pergamon

Press, 1958)
10. Nyquist H Phys. Rev. 32 110 (1928)
11. Perina J Coherence of Light (Dordrecht: D. Reidel Publishing Co.,

1985)
12. Lamb W E, Retherford R C Phys. Rev. 72 339 (1947)
13. Casimir H B G Proc. Kon. Ned. Akad. Wet. 51 793 (1948)
14. Mandel L Phys. Rev. 152 438 (1966)

£ÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

Á.®. ¢ÎÂÐÕÇÓ, ³.¡. £ÂÐ ­ÂÐÅÇÐ, ®. ¢áÕÕËÍÇÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1], ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2 ë 4].

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [5] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÛÖÏÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá:

S�o � 0� � 1

3
eGV : �1�

©ÆÇÔß S�o� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍ ë ÕÑÍ,
S�t� � 
DI�t�DI�0��, G Ë V ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,DI � I�t� ÿ hIi.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [6 ë 10] Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÐÑ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ [11]. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [12]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13] Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [14] Ë Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÛÖÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [6, 15, 16].
¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [6, 17].

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ [18, 19]. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË ÐËÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ×ÂÍÕÑÓÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
1=4 ÄÏÇÔÕÑ 1=3 [19]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ [1].

¥ÓÖÅËÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ·ÑÎÎÂ [20, 21], ÕÇÑÓËÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ [22],
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË [23] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË [24 ë 27]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË Ä ÆÓÑÃÑÄÑÏ ÛÖÏÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÑÒÕËÍÇ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ [28], ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂÏË a, b, g Ë d, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1), Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ A ÕÑÍ ËÆÇÕ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ b, Õ.Ç. ma � mg � md;
mb ÿ ma � eV, ÒÓËÚÇÏ ml ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
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²ËÔ. 1. ¹ÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].
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