
¯ÂÌÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w0�n0� ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n0 Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (T > Tc) ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÖá
×ÑÓÏÖ: w0�n0� � �1ÿ em�emn0 , ÅÆÇ m ë ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ jT=Tc ÿ 1j4Nÿ1=3 àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË T < Tc ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÛËÓËÐÑÌ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (ÐÑ ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË) ÍÓÞÎßâÏË. ³ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ n0, Â ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË N!1 àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÂÚÍÂ. ¶ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ö ÔËÔÕÇÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
(ÍÑÅÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ w0(n0) ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n0, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (T > Tc),
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÎÑ
(Õ. Ç. ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [2]

w0�n0� �
ÿ
1ÿ emÿe0

�
e�mÿe0�n0 , (1)

ÅÆÇ m ë ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; e0 �E0=T;
E0 ë àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ; T ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅeÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ àÐÇÓÅËá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ. Ç. ÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ e0 � 0.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Õ. Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w0(n0) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ N ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË jT=Tc ÿ 1j4 1=

����
N
p

),
Õ. Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÚÍÑÏ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [1]

w0�n0��Sÿ1 exp

�
mn0 ÿ �n0 ÿ ~n0�2

4D

�
, m � ÿ ln

�
1� 1

~n0

�
, (2)

ÅÆÇ S �
XN
n0�0

w0(n0) ë ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß;

~n0 �
ÿ
eÿm ÿ 1

�ÿ1
(3)

ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1);

D � 1

2

X
k 6�0

ÿ
~nk � ~n 2

k

�
;

~nk � (e ekÿm ÿ 1)ÿ1 ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ k 6� 0, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [2, 3]

wk�nk� �
ÿ
1ÿ e mÿek

�
e �mÿek�nk , (4)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ek � Ek=T, Â ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ËÎË ~n0) ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ [2, 3]X

k

~nk � N. (5)

±ÓË T < Tc ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÄÇÎËÍÑ
(~n0 � 1) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2) ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ~n0 (Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓË T > Tc,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (1). ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
w0(n0) ÒÓË T < Tc ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [1] ÖÔÎÑÄËâ

n0 � n1 � n2 � ::: � N, (6)

×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÐÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5)
ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ×ÖÐÍÙËâ w0(n0)
ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1).

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑ-
ÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ [4] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53; e-mail: valeks@sci.lebedev.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 26 ×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.
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ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
(ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ), ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä 1925 Å. [2] Ë Ô
ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [3, 5, 6] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä [5, 6] ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÓË T < Tc ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÚÍÂ jT=Tc ÿ 1j4Nÿ1=3, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ w0(n0) ÒÓË T < Tc ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÏ ÑÃÝÇÏÂ. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ (4).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w0(n0) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ:

w0�n0� � Sÿ1
X

n1�n2�:::�Nÿn0
eÿe0n0ÿe1n1ÿ:::, (7)

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
nk, ÍÓÑÏÇ n0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá (6).

£ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÔÖÏÏÖ Ä ÄËÆÇ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ e0 � 0)

w0�n0� � Sÿ1
X

n1; n2:::

eÿe1n1ÿe2n2ÿ:::
1

2pi

�
zÿN�n0ÿ1�n1�n2�:::dz. (8)

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ jzj < 1, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ z � e m, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
m < 0. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ m, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m,
×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (1), (4), ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖ-
ÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË T > Tc ÒÂÓÂÏÇÕÓ m Ä (8) ÖÆÑÃÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß, ÍÂÍ Ë Ä (1), (4), ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (5).

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ nk6�0 5 0,
ÒÓËÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ m < 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇØ
ÔÖÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w0�n0� � Sÿ1
1

2pi

�
zÿN�n0ÿ1eG�z�dz,

eG�z� �
Y
k 6�0

ÿ
1ÿ zeÿek

�ÿ1
, (9)

G�z� � ÿ
X
k 6�0

ln
ÿ
1ÿ zeÿek

� �X
k 6�0

X1
p�1

1

p
zpeÿpek .

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ) Ä ÑÃÝÇÏÇ V � LxLyLz, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÖÃÑÏ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V � L3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

ek � a
ÿ
k 2
x � k 2

y � k 2
z

�
, a � �2p�h� 2

2mTL 2
,

(10)

ki � 0;�1; ::: , i � x; y; z,

ÅÆÇ m ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ e1 � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÄÑÆâ
ÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc
[2, 3], ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

t� Nÿ2=3, t � T

Tc
, Tc � 2pzÿ2=3

�
3

2

�
�h 2

m

�
N

V

�2=3
, (11)

ÅÆÇ z(x) ë ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ, ËÊ (9), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÅÂÊÂ [1], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

w0�n0 � N� � 1ÿ 3eÿa, w0�n0 � Nÿ 1� � 3eÿa,

a � pz 2=3
�
3

2

�
tÿ1Nÿ2=3.

±ÓË T! 0 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
w0(n0) � dn0;N, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ (1).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ t� Nÿ2=3, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ a� 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ek � ak 2 � 1 ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ k Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ w0(n0) ÖÆÑÃÐÑ Ä (8) ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂÏÇÐÖ z � e m�ix.
´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

w0�n0� � Sÿ1e mn0
� p

ÿp
eÿi�Nÿn0�x�F�x;m�dx,

(12)

F�x; m� �
X1
p�1

1

p
e �m�ix�p

X
k6�0

eÿapk
2

.

£ØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F(x; m) ÔÖÏÏÂ ÒÑ k 6� 0
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË p!1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÞ ÒÑ p ÒÓË m � 0, Õ. Ç. ×ÖÐÍÙËâ F(x; m)
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÒÓË m � 0. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ m < 0, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÐ ÃÞÎ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ.¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË F(x; m) ÒÓË m � 0
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ w0(n0) Ä
(12), ÒÓË m � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä (12) m � 0 Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ F(x) � F(x; m � 0). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ F(x) ÆÄÂÉÆÞ ÒÑ x, ÐÂØÑÆËÏ

d 2F

dx 2
� ÿ

X1
p�1

pe ipxf �ap�, f �z� �
X
k 6�0

eÿzk
2

. (13)

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ w0(n0) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (Nÿ2=3 � t4 1) Ë Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (04 tÿ 1� 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F (x) ÒÓË ÏÂÎÞØ jxj � 1.
£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f (z) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÂÎÞØ z
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:

f �z� �
� p
z

� 3=2

; z� 1;

6eÿz; z� 1:

8><>: (14)

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË jxj � 1 Ä (13) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ p ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ �1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (14),
ÔØÑÆËÕÔâ:

d 2F

dx 2
� ÿ

�1
0

pe ipxf �ap�dp � ÿ 1

a 2

�1
0

zf �z�e i�x=a�zdz

� ÿ 1

a 2

X
k 6�0

�
k 2 ÿ i

x

a

�ÿ2
. (15)
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¥ÂÎÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ x Ë,
ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÒÓË a� 1

F�0� �
X1
p�1

pÿ1f �ap� �
� p
a

�3=2
z

5

2

� �
,

�
dF
dx

�
x�0
� i
X1
p�1

f �ap� � i
�
p
a

�3=2
x
�
3

2

�
� iNt 3=2,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F�x� � F�0� � iNt 3=2x� g�x=a�,
(16)

g�u� � ÿ
X
k 6�0

�
ln

�
1ÿ iu

k 2

�
� iu
k 2

�
.

£ÇÎËÚËÐÂ F(0) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (12) äÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâã ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ Ë ÆÂÎÇÇ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß.

±ÓË ÏÂÎÞØ u ×ÖÐÍÙËá g(u)ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓâÆÑÏ

g�u� �
X1
n�2

cn�iu�n, cn � 1

n

X
k 6�0

1

�k 2�n , juj < 1, (17)

ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ juj < 1.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ u� 1 Ä (16) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ k ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

g�u� � ÿ 4

3
p 2e ip=4u 3=2, u� 1. (18)

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (16) ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (12)
ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ x=a � u ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ:

w0�n0� � Sÿ1j
�
n0 ÿ �n0
bN 2=3t

�
, j�y� � Re

�1
0

e iyu�g�u�du,

(19)

�n0 � N
ÿ
1ÿ t 3=2

�
, b � pÿ1zÿ2=3�3=2� � 0:168.

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (19) ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
p=a� 1 ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
×ÖÐÍÙËË g(u): g(u) � g �(ÿ u), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ u.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËË m � 0, Õ. Ç. ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
(8) jzj � e m � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ �n0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ËÊ
(4), (5) ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ~n0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
t � T=Tc < 1. ±ÓË t > 1 ÄÇÎËÚËÐÂ �n0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ
(19) ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÖÅÎÑÄÞÏË
ÔÍÑÃÍÂÏË.

¶ÖÐÍÙËâ j( y), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÓË y4 10 ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j( y) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (17) ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ:

g�u� � ÿ8:25u 2 ÿ i2:8u 3, (20)

Â ÒÓË y < 7 Ë ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j(y), Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (20), ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË j( y), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÎËÛß ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (17), Õ. Ç. ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË

j� y� � 1

2

�
p
c2

�1=2
eÿy

2=4c2 . (21)

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ

hymi �
��1
ÿ1

ymj� y�dy � p
�

dm

dum
e g�iu�

�
u�0

,

(22)

g�iu� �
X1
n�2
�ÿ1�ncnun,

ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ j( y) ÒÓË
jyj � 1. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ y, ËÔÒÑÎßÊÖâ (18) Ë
ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (19) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÐÂØÑÆËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

j� y� �
���
y
p

2p
���
p
p eÿy

3=12p4 , y� 1, (23)

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
y > 100.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w0(n0) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ �n0. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

t� b 2Nÿ2=3, 1ÿ t� 2

3
bNÿ1=3 (24)

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ä ÆÄÖØ
ÔÄÑËØ ÍÓÂÌÐËØ ÕÑÚÍÂØ n0 � 0 Ë n0 � N, ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Ä (24), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÎÑÔÕß w0(n0) ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÌÕË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ

S �
XN
n0�0

w0�n0�

Ë ÄÔÇØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

S � pbN 2=3t, hn0i � �n0,

(25)
�n0 ÿ �n0�m
� � 1

p

ÿ
bN 2=3t

�m

ym
�
.

ÿ10 ÿ5 0 5 10 y
0

0.1

0.2

0.3

j�y�

²ËÔ.1. ¶ÖÐÍÙËâ j(y), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) Ô ÕÑÚÐÞÏ g(u),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ (16) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë Ô g(u), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ
(20) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ j(y), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ (21)
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 429



°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ ËÊ (1), Â ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ



Dn 2

0

� � 
�n0 ÿ �n0�2
� � 
n 2

0

�ÿ hn0i2 � 2c2
ÿ
bN 2=3t�2 (26)

ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
T 2. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË nmax

0 � hn0i � 0:5bN 2=3t, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

2

3
bNÿ1=3 � tÿ 1� 1 (27)

ÄÇÎËÚËÐÂ �n0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÇÇ ÏÑÆÖÎß
j�n0j � (3=2)N(tÿ 1)� N 2=3b ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (19) ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ u � (�n0a)

2.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ x � au � �n 2

0 a
3 � 1 ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÂ-

ÎÞ, Õ. e. ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÑ p Ä (13) Í
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä (15), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¥Îâ j( y) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (23), Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

w0�n0� � Sÿ1
������������������
j�n0j � n0

p
exp

h
ÿ g
N 2t 3

�j�n0j � n0�3
i
,

g � z 2�3=2�
12p

.

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (27) Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ n0 ÚÎÇÐ Ë ÑÕÃÓÑÔËÕß n0 ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w0�n0� � 27

4
g�tÿ 1�2 exp

�
ÿ 27

4
g�tÿ 1�2n0

�
.

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (1), ÇÔÎË Ä (1) ÒÑÎÑÉËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � ÿ(27=4)g(tÿ 1)2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ m ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (5).

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ tÿ 1 > 1 ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (19) ÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ u, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ x� 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä (13) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ p Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÍÑÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
Ä [1] ÄÄÇÆÇÏ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m < 0 Ë ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô (5) ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÓÇÆ-
ÐËØ

dF
dx
� i
X
k 6�0

~nk � i
X1
p�1

e mp
X
k 6�0

eÿapk
2 � i�Nÿ ~n0� � iN.

³ÑØÓÂÐââ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐ Ô p � 1 Ë
ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ e m � tÿ3=2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

F�x� � F�0� � iNxÿ 1

2
Nx 2. (28)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (28) Ä (12), ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1),
ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e m � 1 Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË (24) Ë (27), Õ. Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-

ÄËâ jtÿ 1j4bNÿ1=3, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÓÇÊÍÑ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÚÍÑÏ) ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ, ËÊÏÇÐââ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ (1) (ÔÏ. ÓËÔ.2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (12) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ [1]

w0;i 6�0�n0; ni� �

� Sÿ1e m�n0�ni�eÿeini
� p

ÿp
eÿi�Nÿn0�x�F�x��1ÿ em�ixÿei�dx.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (24) Ë (27) ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

w0;i 6�0�n0; ni� � Sÿ1eÿeini
�
j
�
n0 � ni ÿ �n0

bN 2=3t

�

ÿ eÿeij
�
n0 � ni � 1ÿ �n0

bN 2=3t

��
.

³ÖÏÏËÓÖâ (ËÐÕÇÅÓËÓÖâ) àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ n0, ÐÂØÑ-
ÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

wi 6�0 �
XN
n0�0

w0;i6�0�n0; ni�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (4). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
tÿ 1 > 1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ (28) Ë ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÂÇÏ (4).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÝÇÏÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ×ÑÓÏÖ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

a! �axayaz�1=3, as � �2p�h� 2
2mTL 2

s

, Os � as
�axayaz�1=3

,

s � x; y; z,

ÕÑÅÆÂ

g�u� � ÿ
X
k 6�0

�
ln

�
1ÿ i

u

Oxk 2
x � Oyk 2

y � Ozk 2
z

�

� i
u

Oxk 2
x � Oyk 2

y � Ozk 2
z

�
.

±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ cn. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Lx � Ly � l,
Lz � L Ë L=l� 1 àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
cn � (2=n)z(2n)(L=l )4n=3, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (26)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË (24))

0 5 10 15 20 25 n0=�bN 2=3�

0.1

0.2

0.3

0.4

105w0

T=Tc � 1:0004

0.9981.0

²ËÔ.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w0(n0) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ N � 109.
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ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ hDn 2
0 i1=2 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ

ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (L=l )4=3, Â ×ÑÓÏÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ, Õ. Ç. Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË (27)) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (23) ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÝÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃ-
ÃÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Õ. Ç.
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (6), Â ÐÇ (5) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (T < Tc) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [2] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃ-
ÃÔÂ ÖÔÎÑÄËÇ (5) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ (ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß) ËÎË ÖÔÎÑÄËÇ (6) (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇw0(n0)ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ w0(n0) �
w �(N � � Nÿ n0), ÅÆÇ w �(N �) ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ N � �
n1 � n2 � ::: , ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß (ÚÇÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ), ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (4). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÓÇÆ-

ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (26).
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ hDn 2

0 i ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 16 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ (26).

£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w0(n0) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÊ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔ-
ÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔ-
ÕË (4). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (19), ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô (26)
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.±.¬ÂÐÂÄËÐÖ, ¥.¥.¬ÓÞÎÑÄÑÌ Ë
ª.ª.³ÑÃÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ä®ÇÕÓÑÎÑÅËâã.
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