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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÞÐÇÛÐÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÆÑÅÂÆÍÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÖÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË o, T! 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ÐÇÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ "ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ",
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË [1], ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [2] ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3],
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ÕâÉÇÎÑ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ" ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [4] Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ "ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ" ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

2. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d Ô ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ (ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑ: ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÑÐ En�k�, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m,

nk � n�Ek� � 1

exp��Ek ÿ m�=T� � 1
:

¦ÔÎË ÒÓË T � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ En�k� � m Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ nk ÑÕ 1 ÆÑ 0. °ÃÝÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËâ ÄÐÇ ÇÇ Ë ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ØÂÓÂÍÕËÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k
Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ek ÿ m � xk � vkjkÿ kFj. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ËÏÇáÕ
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÑÅÂÆÍÂ ­ÂÐÆÂÖ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ k1 Ë k2 ÄÃÎËÊË
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ k3 Ë k4 ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

kdÿ2F

ÿjxk1 j � jxk2 j�2
v2F

ÆÎâ ÄÔÇØ d > 1. ¥ÑÅÂÆÍÂ ­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ nk [5];
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [5]
Ë ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [6]. £ÔÇ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ nk (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k) ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ
1 Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÐ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÂÚÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÝÇÏ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ, ØÑÕâ ÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ (over-
lap) Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ x�k � v�kjkÿ kFj (ÅÆÇ ÊÐÂÍ
"�" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â kF ì
ËÔÕËÐÐÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (Tt ì ÔËÏÄÑÎ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ)
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©ÆÇÔß Ginc ì ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ o Ë k; ÑÔÑÃÂâ (ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ) ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ xk, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÇÔÑÏ Zk�o� Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
Gk�o�. ¦ÔÎËG�o� � 0, ÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ Z (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ØÑÕâ Gk�o� Ë ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓËo, x! 0,
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ o, x. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ G ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË T! 0 ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ G�o � 0;T � (ÕÑÐÍÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ). £ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË d � 3
G�T � ÒÑÓâÆÍÂ T 2; ÒÓË d � 2 G�T � � T 2 lnT. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ T, ËÎË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ T 2. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ £´³± ÒÓËÄÇÎÂ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÑÕÎËÚÂÕß "ÔËÎßÐÞÇ" Ë "ÔÎÂÃÞÇ" ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË. £ ÔËÎßÐÑÏ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÔáÆÖ ÒÎÂÄÐÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓË T � 0
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÄÑÎÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÔÎÂÃÑÏ
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nk ËÏÇÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ o ÒÓË o! 0.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË Ä ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
£´³± ÒÓËÄÇÎÂ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ G � o.

³ÎÂÃÑÇ ËÎË ÔËÎßÐÑÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ ÇÇ ÕÂÍÑÄ: ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ±ÓË d � 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÔÑÏÐÇÐËá. ±ÓË d � 2 ÔÑÏÐÇÐËá ÃÞÎË
ÒÑÆÄÇÅÓÖÕÞ ÆÂÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [7]
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ [8], ÑÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ [9, 10] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆÂÉÇ ÒÓË
d � 2. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ [6] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË
E0 5 EF, ÕÑ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ E � 0, Õ.Ç.
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË d � 2; 3. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐËÊÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
(d � 1 ËÎË d � 0, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË), ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÎËÃÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¶ËÊËÍÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [3] Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [2] ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÆÂÎÇÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ n � 1=2 ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-

6 µ¶¯, Õ. 168, å 6

´. 168, å 6] ¯¦¶¦²®ª-¨ª¥¬°³´¯½¦ ®¦´¡­­½ 673



ÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË T � 0. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÏÖ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¯Ç
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
T � 0, ØÑÕâ ÐÂÏ Ë ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ £´³±, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ T Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÂ
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË)

±ÓË ÐÖÎß-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ)
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË),
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÃÎËÊË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ MnSi [11], ZrZn2 [12] Ë
TiBe2 âÄÎâáÕÔâ "ÔÎÂÃÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË", Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÐÖÎâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [13, 14], ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ

D�o; q� �
�
p0joj
2pq

�Dq2 � xÿ2�T�
�ÿ1

; �1�

ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ p0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ¶ÇÓÏË, ÂDì
ÔÒËÐÑÄÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÒÇÕÎË (bubble)P�o; q� Ë ÄÇÓÛËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâU ÍÂÍD � 1=�Dÿ10 ÿUP�. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ P�0; q�ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÕ q2. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ P�0; q� Ë U
ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ q2 ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ë Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇDÿ1�0; q� / q2. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ [15] ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÒÑÍÂÊÂÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ q2 ln q Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë qj j Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ. ¦ÔÎË àÕË ÄÞÚËÔÎÇ-

ÐËâ ÄÇÓÐÞ Ë àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÕÑ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÐÑ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕß ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÚÎÇÐÖ joj=q Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (1).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ; ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ. ³ÖÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÆÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß z � 3, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÆÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
(ÚÎÇÐÞ f4) ËÏÇÇÕ ÐÇÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÂ
deff � d� z; Õ.Ç. ÍÂÍ ÆÎâ d � 2, ÕÂÍ Ë ÆÎâ d � 3, deff > 4, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÄÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÏÇÐâáÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÕÑ xÿ2�T� � T 4=3 ÒÓË d � 3 Ë
xÿ2�T� � T= lnT ÒÓË d � 2, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ T 2=3 ÄÇÎËÚËÐÞ q2 ËÎË joj=q ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o � T. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ T lnT ÒÓË d � 3 Ë T 2=3 ÒÓË d � 2 [14].
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞÏ Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅÓËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [16]. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¿ÕÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÓËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Gÿ1 � �oÿ vjkÿ kFj� Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ (1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÆÎâ d < 3, ÄÇÎËÚËÐÂo0 ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏËEF.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ (d < 3)
ËÎË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ (d � 3) ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá; ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÏÇÐâá-

Â Ã

Ä

²ËÔ. 1. ¶ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. £ÑÎÐË-
ÔÕÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (1), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ.

674 ­.¢. ª°¶¶¦, ¡.¥¨. ®ª­­ª³ [µ¶¯ 1998



ÜÂâÔâ ÍÂÍ Td=3 (T lnT0=T ÒÓË d � 3) Ë nk, ËÏÇáÜÂâ ÒÓË kF
ÔÍÑÓÇÇ ÒËÍ, ÚÇÏ ÔÍÂÚÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä. ±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ S�b� � �S�1��E��2=E, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ
S�w � � E2=3�dÿ2�E. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË
ÏÂÎÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
ÚÎÇÐ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´Â ÉÇ ÎÑÅËÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÊÆÇÔß. ¹ÕÑÃÞ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÊÆÇÎËÎË ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá Ë ÒÇÓÇÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ vF (ÓËÔ. 4) Ë ÄÄÇÎË ÍÓËÄËÊÐÖ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË pÿ10 . £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ o, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ko � o1=3, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÚÎÇÐÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÇÔÕßo2=3. ±ÓË d > 2 àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ od=3) Ë, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ (relevant). ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÑÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Í
ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
�o=EF��dÿ2�=3. °ÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÎËÛß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ d=3, Ë,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÚÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÚÕÑ ÐÇÂÐÂÎË-
ÕËÚÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (1).

³ÎÖÚÂÌ d � 2 ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ®ËÅÆÂÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ (o2=3) ÍÂÍ Ë k?-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß; ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÓ-
ÅËÐÂÎßÐÞ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1). ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ; ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ËÅÆÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ [16] àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË
Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ë ÐÂ ×ÇÓÓÑ-

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ N ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕN. ´ÂÍ ÍÂÍ ko � N 1=2o1=3 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØN,
ÕÑ ÚÎÇÐ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ

k2o
p0
� No2=3 4S�1��o� ;

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ËÅÆÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 1=N.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ËÏÇÇÏ

G�2D� � 1

o1=3
0 E 2=3 ÿ vjpjj ÿ pFj

; �5�

ÅÆÇ o0 � �1=2
���
3
p �3�2=p2�ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � �lnN=4pN�2S�1�; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E 2=3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ p, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ N ËÏÇÇÏ
k2o=p0 5S�1��o� Ë ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ N! 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÉÆÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÊÍËØ Í ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ G�p; E� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÖá ×ÑÓÏÖ
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exp
�ÿ �uy�3=2� dy
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:

�6�
·ÑÕâ ÅÓËÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË (6) Ë (5) ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ

ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔØÑÉË: ÑÃÇ ÓÂÄÐÞ 1=vFjpF ÿ pj Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
o1=3

0 jEj2=3 5 vjpÿ pFj Ë ÑÃÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=�o1=3
0 jEj2=3� Ä

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o1=3
0 jEj2=3 4 vjpÿ pFj. ®Þ ÑÉË-

ÆÂÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Í (5) ÒÓË
N! 0. °ÃÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá (overdamped)
×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ �pÿ pF�3=2. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ N! 0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¯ÂÛ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ (6) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ" ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÇÕÎâÏË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ. °ÃÂ
àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N! 0, ÐÑ ÐÇ
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ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ N. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÐÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏË N! 0 Ë
N!1 ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ
E2=3 / pk.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ N ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÊÂÆÂÚÂ ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ®ÂÎÞÇ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ N ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇØÐËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇ µÑÓÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ E2=3 / pk
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ×ÑÓÏÂ G ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÃÑÊÑÐË-
ÊÂÙËË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ [17, 18]. £
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÆÂÇÕ G Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ (6).
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÆÑÎß ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (N! 0), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑÎÇÊÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ
D � 1=�joj=q� qx�. ¦ÔÎË d > 2 Ë x > dÿ 1, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ "ÏËÅÆÂÎÑÄÔÍÑÇ" ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
S�o� � od=�x�1� Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÎËÛß ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ o�dÿ2�=�x�1� Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá; ÒÓË d � 2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÇ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Sì×ÖÐÍÙËâ ÍÂÍo,
ÕÂÍ Ë pk.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá. £ÇÓÛËÐÞ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô
ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÛËÐÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ jqj � pF Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÎÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÑÃÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË p� q� k Ë p� k ÄÃÎËÊË
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ jqj
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í 2pF. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ q ÄÆÑÎß ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p� q� k Ë p� k
ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í à××ÇÍÕÂÏ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑ 1=N Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ GQ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÒÓË Q � 2pF; ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË 1=N
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ; ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
ÐÂØÑÆËÏ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä G2pF . ¿ÕË ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÃÎËÊË 2pF ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ; ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ GQ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.
¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÄÔÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÄÐÇÛÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ Q � 2pF. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄØÑÆËÕ Ä
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË o1=3

0 jEj2=3,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ vFkk, Â ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÍÂÍ k2?, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
àÐÇÓÅËÌ:

E; Ek �
�vFkk�3=2
o1=2

0

; E? � k3?=m
3=2

o1=2
0

: �7�

¦ÔÎË, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÕÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÎÖÚËÏ

dG2pF�o� � �
�

1

2N
� 1

2p2N 2
ln3�N�

�
ln

�
1

o

�
G 0
2pF

; �8�

ÅÆÇ G 0
2pF

ì "ÅÑÎÂâ" ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÎË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ©ÐÂÍ "�" Ä (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÐÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ:

dG2pF

d ln�1=o� �
�

1

2N
� 1

2p2N 2
ln3�N�

�
G2pF : �9�

ªÊ (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÇÓÛËÐÂ
ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ

GR
2pF
�
�
EF
o

�s

G 0
2pF

; �10�

s � 1

2N
� 1

2p2N2
ln3�N� �O

�
1

N2

�
: �11�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
àÐÇÓÅËá o, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ËÊ o, E, Ek, E?. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (10) ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË N � 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ

Å

+ + +

Â Ã Ä

=

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË G2pF (ÕÇÏÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ). (a) ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ln�o�=N. (Ã) Ë (Ä) ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ 1=N. (Å) ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑ �ln�o�=N�2. £ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
(1), ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ.
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ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÇÕ s � 0;25; ÔÖÏÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Å, ÆÂÇÕ s � 0;35.

³ÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓË 2pF ÑÕÎËÚÂÇÕ
×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
Ë ÆÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË
Q � 2pF. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË 2pF ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑ �1=N� lno ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. £
ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ)

EF > on > . . .o1 > o < . . . < oÿn < EF ;

ÅÆÇ o ì ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË (GR

2pF
):

P�o; q� �
�
G

�
E� o

2
; p� q

2

�
G

�
Eÿ o

2
; pÿ q

2

�
�

� �G�R�E;p �o; q�
�2
dp dE : �12�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (12) ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ
E � Ek � E? � o (ÔÏ. (7)). °ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆ-
ÔÚÇÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË s < 1=3 (ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ N), ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (12) ÔØÑÆËÕÔâ, ÐÑ ÒÓË s > 1=3 ÑÐ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË o � 0, q � 2pF. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÐÂØÑÆËÏ

P�o; q� � P0 ÿ
�����������
p0

o0v
3
F

r �
co

�
o
o0

�2=3ÿ2s
�

� cq
ÿjqÿ 2pFjl0

�1ÿ3s�
; s < 1=3 ; �13�

P�o; q� �
�����������
p0

o0v
3
F

r �
co

�
o
o0

�2sÿ2=3
�

� cq
ÿjqÿ 2pFjl0

�3sÿ1�ÿ1
; s > 1=3 ; �14�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cq Ë co ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÑÕÆÇÎßÐÑ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÇÅÑ ÊÆÇÔß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÂÄÐÑÏ 2pF (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÛËÐÖ GQ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
(ØÑÕâ Ë ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÇ 2pF Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ·ÑÎÔÕÇÌÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [19] Ë
²ÂÌÊÇÓÑÏ [20], ÆÄËÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÐÑ Ô
xÿ1 � 0 ÒÓË ÄÔÇØ T. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÞ; ÑÐË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, a � 1=137.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ [21, 22]. ¿ÕË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÕÓÖÃÍË, ÐÇÔÖÜÇÌ ×ËÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ F � 2F0 (F0 � hc=e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ exp�2iyi j� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ (ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ exp�4ip� � 1) Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËØ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÐÂ p (ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp�2ip� � 1) Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËË. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
1=jkj, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Kÿ1. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [21]

Dn�1=2�o; q� �
�
p0joj
2pjkj �

uk2

k� K

�ÿ1
: �15�

©ÆÇÔß u � e2=8pÊ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ 1=�8p� ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ 2p
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1=�4p� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¹ÇÓÐÂ ë
³ËÏÑÐÔÂ [21]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ (15) ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÖá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (1) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

£ àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ K � 0 Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ k 0o ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ K. £
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË N � 1. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ k 0o, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (15) ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T ÕËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o � 2pT, Ë ÒÓË K � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÕËÒËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ k 0T � �8pp0kBT Ê=e2�1=2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÕËÒËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ¶ÇÓÏË ÆÎâ Ga ëAl ëAs ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
p0 � �4pn�1=2 � 8� 105 ÔÏÿ1 Ë ÕËÒËÚÐÑÇ Ê � 13, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,

= + + +

²ËÔ. 3. ­ÇÔÕÐËÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÇ 2pF. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë ÓËÔ. 2.
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ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË

K �smÿ1� < 4� 105T 1=2 �K� : �16�

¦ÔÎË ÒÓË T � 0;1 K àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÆÂÎÇÇ 1000 A

�
ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ

ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ �K � 0�. ¦ÔÎË ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ, ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í N � 1.

©ÂÌÏÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ eD (15) Ô K � 0. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÓËÔ. 1a) ÒÓË d � 2

S�1��E� � ÿi 2ÊvF
pe2

ln

�
EF
jEj
�
E� . . . �17�

©ÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒËÔÂÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓË E! 0.
³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ S�1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐË-
ÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË.

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÆÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä S�E; p�,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË (17).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÎÂÄÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË
(ÓËÔ. 1Ä) Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏË, "ÑÆÇÕÞÏË"
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (17). ±ÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÒÑ q?1, q?2 ÐÂØÑÆËÏ

S�2��E� � v2F
X
o1;o2

0
�

dk1
�p0jo1j�=�2pjk1j� � ujk1j �

� dk2
�p0jo2j�=�2pjk2j� � ujk2j

A

A2 � �vF=p0�k1k2 ; �18�

ÅÆÇ

A�o1;o2; pk��vFpk � S �1��E� o1 � o2��
� S �1��E� o1� � S �1��E� o2� :

ºÕÓËØ Ö ÊÐÂÍÂ
P

o1 ;o2
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ o1 � o2 � E ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍÂÏ o1 � E Ë o2 � E. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ o1 Ë o2 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (18), ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ A ÇÅÑ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ E ln�EF=E�, Â o1;2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ E. ³ÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß E2. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ k1, k2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË E < q2 < E ln E
Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß:

S�2��E� � ÊvF
e2

E
ln2 ln�EF=E�
ln�EF=E� : �19�

¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
f�ln ln�EF=E��=�ln�EF=E��g2 ÓÂÊ.

±ÑØÑÉËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ Ô
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÐÑÄÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ®ËÅÆÂÎÂ, ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÖá, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÄÞÚËÔÎÇÐËË (17) àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÂÎÂ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÐÂ
pF. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÏÂÎÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÑÜÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ N, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎß-
ÛËØ N ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ d � 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË Ë ÄÇÓÛËÐÞ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä 2pF-ÄÇÓÛËÐÂØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
2pF-ÄÇÓÛËÐÖ (ÓËÔ. 2a) ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G�1�2pF
� vF

X
E

�
dk

�
p0jEj
2pjkj �

e2

8pÊ
jkj
�ÿ1

�

�
�
2ÊvF
pe2
jEj ln E� vF

p0
k2
�ÿ1

: �20�

³ÐÑÄÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ k? ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
E < vFk

2
?=p0 < E ln E. £ÞÚËÔÎââ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ÔÖÏÏÖ ÒÑ

ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�1�2pF
� 1

2
ln2
�
ln

�
EF

max�T;o; vF�Qÿ 2pF�2=p0�

��
: �21�

°ÕÏÇÕËÏ (ØÑÕâ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ), ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÎÂÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÆÂáÕ ÏÇÐß-
ÛÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ

G2pF � exp

�
1

2
ln2
�
ln

�
EF
T

���
: �22�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÂ, Â ÔÎÂÃÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÇÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

4.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. £ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
Q, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖ-
ÚÂâ:

1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ËÎË ÎËÐËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÍ p Ë
p�Q ÐÂ ÓËÔ. 4.

2. ³ÎÖÚÂÌ ("2pF") ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ: ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÍ p Ë
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p�Q 0 ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÎË ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô 2pF-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÍÂÓÕËÐÖ.

3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÇ ÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÎËÐËË). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ.
4.2.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ.£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä "ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ" (ÒÓË d � 2) ËÎË ÐÂ
"ÅÑÓâÚËØ ÎËÐËâØ" (ÒÓË d � 3): S � o ln 1=o ÒÓË d � 3 Ë
S � ����

o
p

ÒÓË d � 2. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÎËÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ T 3=2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ T ln 1=T,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÄËÆ

DAF�o; q� � 1

joj �D 0jqÿQj2 : �23�

´ËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÂÍAjqÿQj2, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ nAF � o1=2.
´ÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C � T 3=2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑâÔÐÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ: Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ T 1=2 ÄÑÍÓÖÅ "ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË"

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÎËÍÂ
ÄÃÎËÊË "ÅÑÓâÚÇÌ ÕÑÚÍË", ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÄÐÇ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ [24]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ TN � �pÿ pc�2=3.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ (23). ¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ; ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ C � T lnT Ë TN � �pÿ pc� [25]. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÕËØ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ.

4.2.2. ³ÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ("2pF") ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ. ¦ÔÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Q ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÏË, ÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐ. ±ÓË d � 3
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ, Ë ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÓË d � 2 ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [26]
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¬ÑÓÐÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË 2pF. ¿ÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏË-ÎËÐËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, 2pF-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÎËÐËË,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ®Þ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË
ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Q ÓÂÄÇÐ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË G: 2Q � G, ÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÂÃÇÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä 1=N-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ j2QÿGj ÏÂÎÂ, (T � 0)-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë
ÛËÓÑÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ [26, 27].

4.3. ³ÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË
¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ t ë J-ÏÑÆÇÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÏÇáÜÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ô ÔÑÂÄ-
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²ËÔ. 4. ²ËÔÖÐÑÍ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ×ÇÓÏË-ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâQ 0 ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞ-
ÏË, Â ÄÇÍÕÑÓ Q ì ÐÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ q Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÖÆÑÃÐÂâ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÕÑÓÂÏË [28] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ­Ë [29] Ë ­ÂÓÍË-
ÐÞÏ Ë ªÑ××Ç [30], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ". ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ; ÄÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ËÆÇË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐ b Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ S � 1=2 ×ÇÓÏËÑÐ f: c

y
is � bi f

y
is. £ àÕÑÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä t ë J-ÏÑÆÇÎË (Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ),
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÑÆËÐ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ×ÇÓÏËÑÐ ËÎË
ÑÆËÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ b

y
i bi � f

y
is fis � 1. ¶ÇÓÏËÑÐÞ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏËÏÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË ÃÑÊÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ, ÕÑ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË;
ÔËÎßÐÑÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË ÃÑÊÑÐÞ ÐÇÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞ. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓË T � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÞ ÄÓâÆ ÎË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐ Ë ×ÇÓÏËÑÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
bi ! bi exp�if�, fi ! fi exp�if�; àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ
Ä ÄËÆÇ (4) Ô N � 2. £ÎËâÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÃÑÊÑÐÞ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÊÑÐÞ ÏÂÎÑ [31]. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÍÂÒÎË (droplets)
[32], ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [33].

4.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [34]. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ" ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËË £´³± [35]. £ÍÓÂÕÙÇ, "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑá ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÖá ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË G / max� oj j;T� Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ dc- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÂÐÊÂÙ ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß Ä ÓÇÊÏÇÓÐÑÔÕË d > 1 ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ?

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ËÏÇÎÂ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÕâ ÃÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ®ÂÌÑÓÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ ÖÔÒÇØÑÏ.

­áÃÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ
×ÇÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏâÅÍËÏË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÄÑÆâ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÄÒÇÓÇÆ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÎË Í ÔËÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÛÇ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË o > T Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ o=T ÒÓË o < T. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá (ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÖá) ÏÑÆÖ [36], ÒÓËÄÑÆâÜÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÇÕ

S�o� �
�
G 2

el�t; r � 0�Gf�t� exp�iot� dt ;

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚËÏ ËØ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ
Gf�t� � 1=t, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ImS�o� / o, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÇ
ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÉÇÎÂÇÏÖá S�o�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ (ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã) Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

Â Ã

²ËÔ. 5. ¤ÎÂÄÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) (a). £ÍÎÂÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ ËØ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá (Ã).
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ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÕÑÆÄËÅÂáÜËÌ ËØ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÑÃÜÂáÜËÌ ÆËÔÒÇÓÔËá. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá [37]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ®ÂÌÑÓÂÐÑÌ Ä 1937 Å.
ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ c � f1 � if2 ÆÄÖØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ; ÕÂÍ ÍÂÍ f2 � 0,
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÎËÛß ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐ Ef2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÂÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [38].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË s � 1=2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¬ÑÐÆÑ

HK � J
X
n�1;2

cyanr abcbn S : �25�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ¬ÑÐÆÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÂÍ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ J), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ (ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ J) ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÖÄËÆÇÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [38]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ; ÏÑÉÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÒËÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÅÂÊÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (25), ÐÂ
ÔÒËÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ

eHK � J
X
�cyarabcb � ~c yas ab~cb�S ; �26�

ÅÆÇ

~c � c"
c
y
#

 !

ì ÔÒËÐÑÓ ¯ÂÏÃÖ, s ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË ÒÑ ËÊÑÔÒËÐÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ (25) Í (26)
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

eHK � J�frZr�2 ;

ÅÆÇ fr ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓË (ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ c" � 1=

���
2
p �f1 ÿ if2� Ë

c# � ÿ1=
���
2
p �f3 � if0�; ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

®ÂÌÑÓÂÐÞ ÔÒËÐÑÄÞØ 1=2 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ S � Z� Z. £ ÕÂÍÑÌ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Z2

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÓÖÛËÎÂ
ÃÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÑÕÑâÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÕÓË ×ÇÓÏËÑÐÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÓÂÊÓÖÛÂâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ; ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÓÇÏâ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.

4.5. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (T > 200¬)×ÑÕÑàÏËÔÔËËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá (ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÖá) ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
[39] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ" ÒÑÓâÆÍÂ 200 ¬ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß, ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
�0; p� Ë �p; 0�, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÜÂâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ �p=2; p=2�. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË T
ÐËÉÇ Tc � 60ÿ80 ¬ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
dx2ÿy2 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß.

¿ÕÑ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÇÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ T). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [40 ë 43] ËÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [27, 44, 45]. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Îâ ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, âÄÎâáÕÔâ: (Â) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë (Ã) ÕÇÑÓËâ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ, ­Ë Ë
²ËÆÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ; àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÎËÛß "ÔÎÂÃÑÇ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓË d � 2 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ (stag-
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gered) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � 2pF.
¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâáÕÔâ: (Â) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ë (Ã) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÐÇÆÑÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ¡.¥É. ®ËÎÎËÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ NSF-DMR-
9707701 ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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The experimental discovery of a number of 'strange metals' has reopened the question of the low temperature behavior of interacting
Fermi systems. Here we provide a subjective overview of some aspects of the resulting theoretical work. It seems to us that from a
theoretical standpoint Landau's Fermi-liquid theory has proven to be a remarkably robust description of clean Fermi systems. The only
well documented theoretical examples of non-Fermi-liquid behavior are metals subject to gauge interactions or at quantum critical
points. The experimental anomalies which prompted the reexamination of Fermi-liquid theory remain in many cases mysterious.
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