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c© 2004 £. �.�. �ãªã«¨∗, �.�. �ã¡æ®¢ ∗������������� ����������������������� ������ ���������� ������������� �������� �������� áá¬®âà¥® ¥áª®«ìª® â¨¯®¢ ¯ ª¥â®© ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¥¯à¥àë¢®£® á¯¥ªâà  ¢ª¢ â®¢ëå § ¤ ç å â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï. �®¤®¡ ï ¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï ¢¥¤¥â, ª ª ¯®ª § ® ¢â®à ¬¨ à ¥¥, ª ã¤®¡®© ª®¥ç®¬¥à®© (â.¥. ¬ âà¨ç®©)  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨â¥£à «ìÄëå ®¯¥à â®à®¢ ¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¨ ¯®§¢®«ï¥â á¢¥áâ¨ à¥è¥¨¥ á¨£ã«ïàëå ¨â¥£Äà «ìëå ãà ¢¥¨©, ®â¢¥ç îé¨å § ¤ ç¥ à áá¥ï¨ï, ª ã¤®¡ë¬ ç¨áâ®  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬ãà ¢¥¨ï¬     «¨â¨ç¥áª®¬ ¡ §¨á¥. �à¨ íâ®¬ ¢á¥ á¨£ã«ïà®áâ¨ ¢ë¤¥«ïîâáï ¢ ï¢Ä®¬ ¢¨¤¥. �á®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï¥âáï ¢®¯à®á ¬ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¬¥â®¤ .�«îç¥¢ë¥ á«®¢ : â¥®à¨ï à áá¥ï¨ï, ¢®«®¢®© ®¯¥à â®à, ¢®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë, äãªæ¨ï �à¨ ,¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï ª®â¨ãã¬ . 1. ��������� ª å®à®è® ¨§¢¥áâ®,ª¢ â®¢ ï â¥®à¨ï à áá¥ï¨ï [1], [2] ¬®¦¥â ¡ëâì  ¨¡®«¥¥ ¯®á«¥Ä¤®¢ â¥«ì® áä®à¬ã«¨à®¢     ï§ëª¥ ¨â¥£à «ìëå ®¯¥à â®à®¢ ¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ (¨«¨¡®«¥¥ ®¡é¥¬) ¯à®áâà áâ¢¥. �á®¢®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® â ª®£® ¨â¥£à «ì®£® ¯®¤å®¤  § Äª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ã¦¥ ¢ª«îç¥ë ¢ ï¤à  ãà ¢¥¨©, çâ® ¯®§¢®«ïÄ¥â á¤¥« âì ¥áâ¥áâ¢¥ë© ¯¥à¥å®¤ª á«ãç îà áá¥ï¨ï âà¥å ¨ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ç áâ¨æ. �®Äíâ®¬ã ï§ëª ¨â¥£à «ìëå ®¯¥à â®à®¢ ¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¥ â®«ìª® ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï¤«ï ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ®¢ëå ¯®¤å®¤®¢, ® â ª¦¥ ®ç¥ì  ªâ¨¢® ¯à¨¬¥ï¥âáï ¯à¨ à¥è¥¨¨¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç. �«ï íâ¨å æ¥«¥© ¨â¥£à «ìë¥ ®¯¥à â®àë, ª ª ¯à ¢¨«®, § ¬¥ïÄîâ á ¯®¬®éìî ¯®¤å®¤ïé¨å ª¢ ¤à âãàëå ¬¥â®¤®¢ ª®¥ç®¬¥àë¬¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï¬¨¨ § â¥¬ ç¨á«¥® à¥è îâ ¯®«ãç¨¢è¨¥áï ¬ âà¨çë¥ ãà ¢¥¨ï. �¤ ª®   íâ®¬ ¯ãâ¨¢®§¨ª îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ âàã¤®áâ¨ (®á®¡¥® ¢ ¬®£®ç áâ¨çëå ¨ ¬®£®¬¥àëå § ¤ Äç å), ®¡ãá«®¢«¥ë¥ àï¤®¬ ¯à¨ç¨.�®-¯¥à¢ëå, ï¤à  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¯¥à â®à®¢ á®¤¥à¦ â á¨£ã«ïà®áâ¨, ®â ¯à®áâëå¯®«îáëå { ¢ ®¤®ç áâ¨çëå § ¤ ç å, ¤® á«®¦ëå «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨å á ¤¢¨¦ãé¨¬¨áï
∗� ãç®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨© ¨áâ¨âãâ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨ ¨¬. �. �. �ª®¡¥«ìæë , �®áª®¢áª¨©£®áã¤ àáâ¢¥ë© ã¨¢¥àá¨â¥â, �®áª¢ , �®áá¨ï. E-mail: kukulin@nucl-th.sinp.msu.ru291



292 �.�. �������, �.�. �������â®çª ¬¨ ¢¥â¢«¥¨ï { ¢ § ¤ ç å à áá¥ï¨ï âà¥å ¨ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  â¥«. �â¨ á«®¦ë¥ ®á®Ä¡¥®áâ¨ ¤®«¦ë ª ª-â® ãç¨âë¢ âìáï ¢ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ª¢ ¤à âãàëå ¬¥â®¤ å. � ç¥áå®¤¨¬®áâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ª â®ç®¬ã à¥è¥¨î ¡ã¤¥â ¯«®å®© (¨«¨ ¢®Ä®¡é¥ ¡ã¤¥â ®âáãâáâ¢®¢ âì).�®-¢â®àëå, ¯¥à¥¢ï§ª¨ ¬¥¦¤ã à §ë¬¨  ¡®à ¬¨ ª®®à¤¨ â ç áâ¨æ, ¥¨§¡¥¦ë¥ ¢¬®£®ç áâ¨ç®¬ á«ãç ¥, ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯®ï¢«¥¨î ¢ ï¤à å ¨â¥£à «ìëå ®¯¥à â®à®¢ £à®Ä¬®§¤ª¨å ç¨á«¥ëå ¬ âà¨æ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï, çâ® § ¬¥â® ãá«®¦ï¥â à¥è¥¨¥ á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¨å ¬ âà¨çëå ãà ¢¥¨© [3], [4]. � ¨â®£¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ à áá¥Äï¨ï ¤ ¦¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ âà¥å ç áâ¨æ ( ¯à¨¬¥à ¤«ï âà¥å ãª«®®¢) ¯à¨¢®¤¨â ª ¨áª«îç¨Äâ¥«ì® á«®¦®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì®© áå¥¬¥, âà¥¡ãîé¥© ¯à¨¬¥¥¨ï ¬®éëå áã¯¥àª®¬¯ìîÄâ¥à®¢ [5].�®íâ®¬ã ªà ©¥ ¦¥« â¥«ì  ä®à¬ã«¨à®¢ª   «ìâ¥à â¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥¨ï ¬®Ä£®ç áâ¨çëå § ¤ ç à áá¥ï¨ï,  ¯à¨¬¥à, á ¯®¬®éìî¯®áâà®¥¨ï ®á®¡ëåª®¥ç®¬¥àëå ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ¨â¥£à «ìëå ®¯¥à â®à®¢, ¥ ®á®¢ ëå   ®¡ëçëå ç¨á«¥ëå ª¢ ¤Äà âãà å.�¤¨ ¨§ â ª¨å ®¡é¨å ¯®¤å®¤®¢ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥  ¢â®à ¬¨ ¢ à ¡®â å [6]{[8]. �â®â ¯®¤Äå®¤ ®á®¢    ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¢ â¥à¬¨ å ç¨áâ® ¤¨áªà¥âëå ®àâ®®àÄ¬¨à®¢ ëå ¡ §¨á®¢, ¯®áâà®¥ëå ¨§ áâ æ¨® àëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢, ¯à¨ ¤«¥¦ é¨å¯à®áâà áâ¢ã L2. �¥¬ á ¬ë¬ â¥®à¨ï à áá¥ï¨ï ä®à¬ã«¨àã¥âáï ¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ ¯à®áÄâà áâ¢¥ ç¥à¥§ ª®¥ç®¬¥àë¥ (â.¥. ¬ âà¨çë¥)   «®£¨¨â¥£à «ìëå®¯¥à â®à®¢. �à¨íâ®¬ ã¤ «®áì  ©â¨ ¨áª«îç¨â¥«ì® ã¤®¡®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ¢®«®Ä¢ëå ¯ ª¥â®¢ ç¥à¥§ áã¯¥à¯®§¨æ¨î å®à®è® ¨§¢¥áâëå ¢ ä¨§¨ª¥ á®¡áâ¢¥ëå äãªæ¨© £ àÄ¬®¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ïâ®à  ¨«¨ áã¯¥à¯®§¨æ¨î £ ãáá®¢ëå íªá¯®¥â. � ¨â®£¥ ®á®¢ë¥®¯¥à â®àë â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨© ¯® ¯à®áâ®¬ã   «¨â¨Äç¥áª®¬ã ¡ §¨áã á § ¢¨áïé¨¬¨ ®â í¥à£¨¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ [6], [7], ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ©¤¥ë ¨§ à¥è¥¨ï ¯à®áâëå ¬ âà¨çëå ãà ¢¥¨© ª ª ¢ á«ãç ¥ ¤¢ãå ç áâ¨æ, â ª ¨¢ ¬®£®ç áâ¨ç®¬ á«ãç ¥. �ç¥ì ¢ ¦®, çâ® á«®¦ ï   «¨â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ®âí¥à£¥â¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥®© ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ª«îç¥®© ¢ íâ¨ª®íää¨æ¨¥âëç¥à¥§ ¤®¢®«ìÄ® ¯à®áâë¥ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ ç«¥ë. �â® áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥â à¥è¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãÄîé¨å ãà ¢¥¨©.� à ¡®â å [6], [7] ¬ë ¢¢¥«¨ ¥áª®«ìª® â¨¯®¢ â ª¨å ¯ ª¥âëå¡ §¨á®¢: ¡ §¨á á¢®¡®¤ëå¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ (®â¢¥ç îé¨å ¯«®áª¨¬ ¢®« ¬), ¡ §¨á ¢®§¬ãé¥ëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥Äâ®¢ (®â¢¥ç îé¨å â®çë¬ äãªæ¨ï¬ à áá¥ï¨ï   ¥ª®â®à®¬ ¯®â¥æ¨ «¥),   â ª¦¥ ¥Äáª®«ìª® â¨¯®¢ à §«®¦¥¨© ¤«ï ï¤¥à ®¯¥à â®à®¢. �â¨ à §ë¥ â¨¯ë à §«®¦¥¨© ¨¬¥îâà §ë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨,   â ª¦¥ à §ãî â®ç®áâì. �®íâ®¬ã ¢ ¤ ®© à ¡®â¥,¨¬¥îé¥© ¯à ªâ¨ç¥áªãî  ¯à ¢«¥®áâì, ¬ë à¥è¨«¨ áà ¢¨âì ¬¥¦¤ã á®¡®© à §«¨çë¥â¨¯ë à §«®¦¥¨© ¨ ¯ ª¥âëå ¡ §¨á®¢.2. ������������� �������� ��������®áª®«ìªã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¢®«®¢ëå¯ ª¥â®¢ ¤«ï § ¤ ç¨à áá¥ï¨ï ¥áª®«ìª¨åç áâ¨æáâà®¨âáï ¯ãâ¥¬ ¯àï¬®£® ã¬®¦¥¨ï (ª®¢®«îæ¨¨) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯ ª¥â®¢ ¯® ®â¤¥«ìÄ



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 293ë¬ (¥§ ¢¨á¨¬ë¬) ª®®à¤¨ â ¬ �ª®¡¨ [9], à §«¨çë¥ â¨¯ë ¯ ª¥âëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©ã¤®¡¥¥ ¢á¥£® ¨áá«¥¤®¢ âì   ¯à¨¬¥à¥ ¡ §®¢®© ®¤®ç áâ¨ç®© § ¤ ç¨ [6], [7].� áá¬®âà¨¬ § ¤ çã à áá¥ï¨ï á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬H = H0 + V; (1)£¤¥ H0 { ®¯¥à â®à ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨, V { ®¯¥à â®à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ä®à¬  ª®â®Äà®£® ¥ ¢ ¦  ¤«ï ¤ ®£® à áá¬®âà¥¨ï. � «¥¥ ¢¥§¤¥ ¬ë ¯à¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® § ç¥¨¥®à¡¨â «ì®£® ¬®¬¥â  ®¯à¥¤¥«¥® ¨ à ¢® l.� ®á®¢¥ ¬¥â®¤  ¯ ª¥â®© ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ «¥¦¨â à §¡¨¥¨¥ ¥¯à¥àë¢®£® á¯¥ªâà  £ Ä¬¨«ìâ®¨ ®¢H0 ¨H   ã§ª¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¯®«®áë (\¡¨ë"):0 = E0 < E1 < · · · < Ei < · · · < EN ; �i = Ei − Ei−1; E∗i = 12(Ei + Ei−1): (2)�¤¥áì ¢¥áì ¥¯à¥àë¢ë© á¯¥ªâà ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ í¥à£¨¨ EN ,¯à¨ íâ®¬ áç¨â ¥âáï, çâ® EN →∞ ¯à¨N →∞. � ª ¦¤®© â ª®© ¯®«®á¥ áâà®ïâáï áâ æ¨Ä® àë¥ ¢®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë«¨¡®¨§ äãªæ¨© á¢®¡®¤®£® ¤¢¨¦¥¨ï	0(E), «¨¡® ¨§ â®çëåäãªæ¨©à áá¥ï¨ï	(E) (¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¨ â¥, ¨ ¤àã£¨¥ ®à¬¨à®¢ ë  �-äãªæ¨î¯® í¥à£¨¨),Xi(r) = 1√�i ∫ EiEi−1 	0(E; r) dE { á¢®¡®¤ë¥ ¢®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë (���); (3)Yi(r) = 1√�i ∫ EiEi−1 	(E; r) dE { ¢®§¬ãé¥ë¥ ¢®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë (���): (4)� ª «¥£ª® ¯®ª § âì, á®áâ®ï¨ï {|Xi〉}Ni=1 ¨ {|Yi〉}Ni=1 ®¡à §ãîâ ®àâ®®à¬¨à®¢ ë¥  Ä¡®àë, ¯®íâ®¬ã ¯à®¥ªæ¨®ë¥ ®¯¥à â®àë   ¯®¤¯à®áâà áâ¢  ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¨¬¥îâ¢¨¤ PF = N∑j=1 |Xj〉〈Xj |; PI = N∑j=1 |Yj〉〈Yj |: (5)�¤® ¨§ ¯¥à¢ëå ã¯®¬¨ ¨© ® áâ æ¨® àëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â å ¬®¦®  ©â¨ ¢ ¬®®£à Ää¨¨ �¨£¥à  [10], £¤¥ ¤«ï íâ¨å L2-¢¥ªâ®à®¢ ¨á¯®«ì§ã¥âáï  §¢ ¨¥ \á®¡áâ¢¥ë¥ ¤¨äÄä¥à¥æ¨ «ë" (¨«¨ eigendi�erentials). � ª¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¯¥à¢® ç «ì® ¡ë«® ¨áÄ¯®«ì§®¢ ® ¤«ï ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï ¢ â¥à¬¨ å ¢¥ªâ®à®¢ £¨«ì¡¥àâ®¢  ¯à®Äáâà áâ¢ . � è  æ¥«ì á®áâ®¨â áª®à¥¥ ¢ â®¬, çâ®¡ë ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯ ª¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥Ä¨¥ ª ª ã¤®¡ë© ¨ íää¥ªâ¨¢ë© ¬¥â®¤ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ª®â¨ãã¬ , ®á®¡¥® ¢ § ¤ ç å¥áª®«ìª¨å â¥«.�« ¢®¥ á¢®©áâ¢® ¯ ª¥âëå á®áâ®ï¨© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¨å äãªæ¨¨ ï¢«ïîâáïá®¡áâ¢¥ë¬¨ ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯à®¥ªâ¨à®¢ ëå £ ¬¨«ìâ®¨ ®¢, â ª çâ® ¨¬¥¥â¬¥áâ® á¯¥ªâà «ì®¥ à §«®¦¥¨¥PFH0PF = N∑i=1 E∗i |Xi〉〈Xi|; PIHPI = N∑i=1 E∗i |Yi〉〈Yi|: (6)



294 �.�. �������, �.�. ��������¢®©áâ¢® (6) ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢¥áâ¨ ¯®«ãî   «®£¨î ¬¥¦¤ã \¯ ª¥âë¬¨" á®áâ®ï¨ï¬¨ ¢ª®â¨ãã¬¥ ¨ á®áâ®ï¨ï¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¯à¨ ¤¨ £® «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®¨  ¢ ¥ª®â®à®¬ ¡ §¨á¥ ª®¥ç®© à §¬¥à®áâ¨ (¯®á«¥¤¨¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ç¨á«¥Ä®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç). � ª¨¬ ®¡à §®¬, «¥£ª®  ©â¨ å®à®è® áå®¤ïé¨¥áï à §«®¦¥¨ï���¨ ��� ç¥à¥§ ª ª®©-«¨¡® ã¤®¡ë© L2-¡ §¨á ( ¯à¨¬¥à ¡ §¨á á®¡áâ¢¥ëå äãªæ¨© £ àÄ¬®¨ç¥áª®£®®áæ¨««ïâ®à ¨«¨ ¤àã£®£® ¯®¤å®¤ïé¥£® á ¬®á®¯àï¦¥®£®£ ¬¨«ìâ®¨  ).� ¨â®£¥ ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì ã¤®¡ë¥ ª®¥ç®¬¥àë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ®á®¢ëå ®¯¥à â®Äà®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¢ ¢ë¡à ®¬ L2-¡ §¨á¥ [6]{[8].�á«¨à §«®¦¨âì ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ (4)äãªæ¨î |	(E)〉 ¢ àï¤�¥©«®à  ¯® í¥à£¨¨ ¢ ®ªà¥á-â®áâ¨ E = E∗i ,   § â¥¬ ¯à®¨â¥£à¨à®¢ âì ¯® ¯®«®á¥, ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ à §«®¦¥¨¥��� ç¥à¥§ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® í¥à£¨¨ ®â â®ç®© ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ à áá¥ï¨ï:
|Yi〉√�i = |	(E)〉+ @|	(E)〉@E (E∗i − E) + 12 @2|	(E)〉@E2 {(E − E∗i )2 + 112(�i)2}+ · · · : (7)�®£¤  E ¯à¨ ¤«¥¦¨â i-¬ã ¨â¥à¢ «ã, â.¥. |E − E∗i | 6 �i=2, ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì (7)ª ª ¥ª®â®àë© àï¤ ¯® ¯ à ¬¥âàã�i. � ¬¥â¨¬, çâ® ä®à¬ «ì® ¢ëà ¦¥¨¥ (7) ¯à¥¤áâ ¢Ä«ï¥â á®¡®© ¡¥áª®¥çë© àï¤ ¯® áâ¥¯¥ï¬ è¨à¨ë í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¨â¥à¢ «  �i. �¤Ä ª® ¢ à ¡®â¥ [6] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ à¥ «ì® ¢®§¨ª ¥âàï¤ ¯® ¡¥§à §¬¥à®¬ã ¯ à ¬¥âàã r�ki, £¤¥�ki =√ m2E∗i ~2�i;m { ¯à¨¢¥¤¥ ï ¬ áá  ç áâ¨æ ¢ ¤ ®¬ ª  «¥. �®íâ®¬ã ¢¥§¤¥, £¤¥ ¬ë £®¢®à¨¬ ® ¬ «®áÄâ¨ è¨à¨ �i, ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® ¬ «ë¡¥§à §¬¥àë¥ ¢¥«¨ç¨ë r�ki, â.¥. ¯®«ãç ¥¬ë¥¢ëà ¦¥¨ï ¢¥àë ¢ ®£à ¨ç¥®© ®¡« áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  r � R = �ki−1. � íâ®© ®¡« áÄâ¨ ¬®¦® áç¨â âì, çâ® á®¡áâ¢¥ë¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ë Yi(r) ®â«¨ç îâáï ®â â®çëå ¢®«Ä®¢ëå äãªæ¨© à áá¥ï¨ï â®«ìª® ®à¬¨à®¢®çë¬ ¬®¦¨â¥«¥¬, ¯à¨ç¥¬ â®ç®áâì â ª®© ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨ �i,Yi(r)√�i ≈ 	(E; r) +O(�i): (8)� §«®¦¥¨¥,   «®£¨ç®¥ (7), ¡ã¤¥â ¢¥à® ¨ ¤«ï ��� |Xi〉.3. ���������� �������������������������� ��������� ������«ï ã¤®¡áâ¢  ç¨â â¥«ï ¬ë ¯®¬¥é ¥¬ ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥  ¬¨à ¥¥ [6]. �¤ ª® §¤¥áì ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ¡®«¥¥ ã¨¢¥àá «ìë© á¯®á®¡ ¨å ¢ë¢®¤ .�¨¬ ï ç áâì ®¯¥à â®à  �à¨  ¢ á«ãç ¥ ¯à®áâ®£® ®¤®ª  «ì®£® à áá¥ï¨ï ¨¬¥¥â¢¨¤ ImG(+)l (E) = −i�|	(E)〉〈	(E)|: (9)



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 295� «¥¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ®¯ãáª âì ¢ ®¡®§ ç¥¨¨ ®¯¥à â®à G ¨¤¥ªáë l ¨ (+), áç¨â ï, çâ® à¥çì¨¤¥â ® ¯ àæ¨ «ì®© à¥§®«ì¢¥â¥, ®â¢¥ç îé¥© £à ¨ç®¬ã ãá«®¢¨î   ¡¥áª®¥ç®áâ¨ ¢¢¨¤¥ à áå®¤ïé¨åáï ¢®«.�¥©áâ¢¨â¥«ìãî ç áâì ®¯¥à â®à  �à¨  ¬®¦® á¢ï§ âì á ¬¨¬®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¨áÄ¯¥àá¨®ëå á®®â®è¥¨©1)ReG(E) = − 1�P ∫ dE′ ImG(E′)E − E′ : (10)� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬®¦® ¯®áâà®¨âì ª®¥ç®¬¥àãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ®¯¥à â®à  ImG(E)  ®á®¢¥ ¯ ª¥â®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï,   § â¥¬ ¯®«ãç¨âì \á®£« á®¢ ®¥" ª®¥ç®¬¥à®¥¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨, ¨á¯®«ì§ãï á®®â®è¥¨ï (10).�â ª, ¡ã¤¥¬ ¤ «¥¥ áç¨â âì, çâ® E ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¥ª®â®à®¬ã ¨â¥à¢ «ã (Ej−1; Ej), ¨ §ë¢ âì íâ®â ¨â¥à¢ « á¨£ã«ïàë¬. �á¯®«ì§ãï (7), «¥£ª® ¢ë¢¥áâ¨ à §«®¦¥¨¥ ¤«ï®¯¥à â®à  |Yj〉〈Yj |, ª®â®à®¥ ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:
|	(E)〉〈	(E)| = |Yj〉〈Yj |�j − @[|	(E)〉〈	(E)|]@E (E∗j − E) +O(�2j): (11)�®£« á® (11) ¬®¦® § ¯¨á âì á«¥¤ãîéãî \£¨áâ®£à ¬¬ãî", â.¥. ª®¥ç®¬¥àãî  ¯Ä¯à®ªá¨¬ æ¨î ¤«ï ¬¨¬®© ç áâ¨ ®¯¥à â®à  �à¨  (á â®ç®áâìî ¤® ¢¥«¨ç¨ë ¯®àï¤ª O(�j)): ImG(1)(E) = −i�|Yj〉〈Yj |�j ; E ∈ (Ej−1; Ej): (12)�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥¨¥ (12) ¢ ¤¨á¯¥àá¨®®¥ á®®â®è¥¨¥ (10), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãîª®¥ç®¬¥àãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ ®¯¥à â®à  �à¨ :ReG(1)(E) ≈ N∑i=1 |Yi〉〈Yi|�i ln∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣: (13)�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® (12) ¨ (13) ®â¢¥ç îâ ¯à®¥ªæ¨¨ ¯®«®£® ®¯¥à â®à  �à¨    ¯®¤¯à®Äáâà áâ¢® ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢, â.¥. G(1)(E) = PIG(+)l (E)PI . � ª ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¢ à Ä¡®â¥ [7] ¡ë«  ¤®¯®«¨â¥«ì® ã¯à®é¥  § ¬¥®© ¥¯à¥àë¢®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâÄà  £ ¬¨«ìâ®¨   ¤¨áªà¥âë¬  ¡®à®¬ â®ç¥ª {E∗i }Ni=1 (áà¥¤¨å â®ç¥ª ¡¨®¢). � áç¥âë ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨ (ä § à áá¥ï¨ï) ¢ íâ¨å ¤¨áªà¥âëå â®çª å, ®á®¢ ë¥   ¯à¥¤Äáâ ¢«¥¨¨ (13), ¯à¨¢¥«¨ ª ¤®áâ â®ç® â®çë¬ § ç¥¨ï¬. �«ï ¤ «ì¥©è¥£® ãâ®ç¥¨ïíâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ã¦® ãç¥áâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ¯®àï¤ª¨ à §«®¦¥¨ï (11).1)�«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® á¢ï§ ë¥ á®áâ®ï¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ®âáãâáâ¢ãîâ.



296 �.�. �������, �.�. �������� à ¡®â¥ [6] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ª®¥ç®¬¥àë© ®¯¥à â®à D̂i, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© á«¥¤ãîÄé¨¬ ®¡à §®¬:̂Di = |Yi〉〈Yi|�i − |Yi−1〉〈Yi−1|�i−1 ; i = N;12{ |Yi+1〉〈Yi+1|�i+1 − |Yi−1〉〈Yi−1|�i−1 }; i = 2; : : : ; N − 1;
|Yi+1〉〈Yi+1|�i+1 − |Yi〉〈Yi|�i ; i = 1; (14)ï¢«ï¥âáï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ¡¨«¨¥©®© ä®à¬ë

[@|	(E)〉〈	(E)|@E ]E=E∗i �i (15)á â®ç®áâìî ¤® ¬ «ëå ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ®â®á¨â¥«ì® è¨à¨ë ¡¨®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¬®¦® § ¯¨á âì á®®â®è¥¨¥,   «®£¨ç®¥ (11),
|	(E)〉〈	(E)| = |Yj〉〈Yj |�j + D̂j(E − E∗j ) + 12 @2[|	(E)〉〈	(E)|]@E2 (E − E∗j )2−

− 124{@2|	(E)〉@E2 〈	(E)|+ |	(E)〉@2〈	(E)|@E2 }�2j +O((�j)3): (16)� ¬¥â¨¬, çâ® ¯®á«¥¤¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¢¥à® ¯à¨ â®¬ ãá«®¢¨¨, çâ® à §¡¨¥¨¥ á¯¥ªâà  «®Äª «ì® ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â íª¢¨¤¨áâ â®£®, â.¥. |�j+1 −�j | � �j .�â ª, ¯®¯à ¢ª  ª ¢ëà ¦¥¨î (12), ¨¬¥îé ï ¯®àï¤®ª ¬ «®áâ¨O(�2j), ¨¬¥¥â ¢¨¤ImG(2)(E) = −i�D̂jE − E∗j�j : (17)�«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ ®¯¥à â®à  �à¨    ®á®¢¥ ¤¨á¯¥àá¨®®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîéãî ¯®¯à ¢ªã ¢â®à®£® ¯®àï¤ª :G(2)(E) ≈ − N∑i=1 D̂i[1− (E − E∗i )�i ln ∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣
]: (18)�®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦® ¯®áâà®¨âì ¨ ¯®¯à ¢ª¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , ¨á¯®«ì§ãï ª®¥çÄ®¬¥àë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï ¢ëáè¨å ¯à®¨§¢®¤ëå ¯® í¥à£¨¨ ®â â®çëå äãªæ¨© à áÄá¥ï¨ï.� ¯¨è¥¬ ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç¥ãî ª®¥ç®¬¥àãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ®¯¥à â®à  �à¨Ä  ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:G̃(E) = G(1)(E) +G(2)(E); (19)£¤¥G(1)(E) ∼ O(�i), G(2)(E) ∼ O(�2i ) ª ª ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®©, â ª ¨ ¤«ï ¬¨¬®© ç áÄâ¥© ®¯¥à â®à  �à¨ . �«¥G(2)(E) ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¯®¯à ¢®çë¬.



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 297�®«¥¥ â®ç ï ®æ¥ª  ¢¥«¨ç¨ë ¯®¯à ¢®ç®£® ç«¥ . � ª ã¦¥ ã¯®¬¨ «®áì¢ëè¥, \£¨áâ®£à ¬¬ ï"  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï G(1)(E) ¢®§¨ª ¥â ¯à¨  å®¦¤¥¨¨  ¡«î¤ ¥Ä¬ëå ¢ â®çª å \¤¨áªà¥â¨§®¢ ®£®" á¯¥ªâà  E∗i , â.¥. ¢ áà¥¤¨å â®çª å ¡¨®¢ �i. �æ¥¨¬¢¥«¨ç¨ã ¯®¯à ¢ª¨G(2) ¯à¨ íâ¨å § ç¥¨ïå í¥à£¨¨. �ãáâì E = E∗j . � ¯¨è¥¬ á«¥¤ãîÄé¨¥ à §«®¦¥¨ï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨å äãªæ¨©:ln∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣ = ln∣∣∣∣E∗i − 12�i − E
E∗i + 12�i − E ∣∣∣∣ ==  �iE − E∗i {1 + 112( 12�iE − E∗i )2 +O([ �iE − E∗i ]4)}; |E − E∗i | > 12�i;4E − E∗i�i {1 + 112(E − E∗i12�i )2 + O([E − E∗i�i ]4)}; |E − E∗i | < 12�i: (20)�§ íâ¨å à §«®¦¥¨© «¥£ª® ¯®«ãç ¥âáï ¨ à §«®¦¥¨¥ ¤«ï äãªæ¨¨1− (E − E∗i )�i ln ∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣:� à¥§ã«ìâ â¥, ãç¨âë¢ ï ¢ ã¯®¬ïãâëå ¢ëè¥ à §«®¦¥¨ïå â®«ìª® ª¢ ¤à â¨çë¥ ¯®àï¤Äª¨ ¬ «®áâ¨, ¬®¦® § ¯¨á âìRe G̃(E) ≈ N∑i=1i 6=j{ |Yi〉〈Yi|�i �iE − E∗i − D̂i( �iE − E∗i )2}++ 4 |Yj〉〈Yj |�j E − E∗i�i − D̂j{1− 4(E − E∗i�i )2}: (21)�§ íâ®£® ¯à¨¡«¨¦¥®£® à ¢¥áâ¢  ¢¨¤®, çâ® ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¯®¯à ¢ªã ¢â®à®£® ¯®Äàï¤ª  G(2)(E) ¤ ¥â á« £ ¥¬®¥   á¨£ã«ïà®¬ ¨â¥à¢ «¥ (â.¥. ¯à¨ |E − E∗j | < �j=2).�ç¨âë¢ ï «¨èì ®á®¢ë¥ á« £ ¥¬ë¥ ¯à¨ E = E∗j , ¯®«ãç ¥¬ ¯à®áâ®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®Ä¥ç®¬¥à®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ ®¯¥à â®à  �à¨ ,Re G̃(E) ≈ N∑i=1i 6=j |Yi〉〈Yi|E − E∗i − D̂j ; (22)£¤¥ ®¯¥à â®à D̂j ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á® (14).�â ª, á ãç¥â®¬ \®á®¢ëå ¯®àï¤ª®¢ ¬ «®áâ¨" ¢¨¤®, çâ® ¯®¯à ¢ª  ¢â®à®£® ¯®àï¤ª G(2) áãé¥áâ¢¥  £« ¢ë¬ ®¡à §®¬   á¨£ã«ïà®¬ ¨â¥à¢ «¥ (Ej−1 < E < Ej) ¨ çâ® ¥¥¢¥«¨ç¨  ¢ áà¥¤¥© â®çª¥ à ¢  G(2)(E∗j ) = −D̂j. �á«¨ ¤ «¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï íâ®£®®¯¥à â®à  ®¯à¥¤¥«¥¨¥ (14), ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (22) ¡ã¤¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®ç® á®¢¯ ¤ âì á ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ®¯¥à â®à  �à¨ , ¯®«ãç¥®© ¢ à ¡®â¥ [8]   ®á®¢¥ ª ç¥áâ¢¥ëå á®Ä®¡à ¦¥¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë  è«¨ ¤«ï ®¯¥à â®à®© äãªæ¨¨ �à¨  ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ª®¥ç®Ä¬¥à®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥, á¯à ¢¥¤«¨¢®¥ á â®ç®áâìî O(�2i ). �  ®á®¢¥ íâ®£® ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥¨ï ®¡é¥£® ¢¨¤  ¬®¦® í«¥¬¥â àë¬ ®¡à §®¬ ¯®áâà®¨âì ¢¥áì¬  â®çë¥   «¨â¨Äç¥áª¨¥ ª®¥ç®¬¥àë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï à¥§®«ì¢¥âë ¯ãâ¥¬ ¯à®áâ®© ¤¨ £® «¨§ æ¨¨á¢®¡®¤®£® ¨«¨ ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨     ¯®¤å®¤ïé¥¬ L2-¡ §¨á¥.



298 �.�. �������, �.�. �������4. ������������� ������������� T - � 
-����������� ®á®¢¥ ¯®«ãç¥ëå ¢ëè¥ ª®¥ç®¬¥àëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ¤«ï ®¯¥à â®à �à¨  «¥£Äª® ¯®áâà®¨âì ¤¨áªà¥âë¥   «®£¨ ¤àã£¨å ®¯¥à â®à®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï. � ç áâ®áâ¨,¤«ï  å®¦¤¥¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨ ã¤®¡® ¨á¯®«ì§®¢ âì T -®¯¥à â®à. � à ¬ª å ¬¥Äâ®¤  ¯ ª¥â®© ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ª®â¨ãã¬  ª®¥ç®¬¥àë©   «®£ íâ®£® ®¯¥à â®à  ¬®¦Ä® ¯®áâà®¨âì ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨   ®á®¢¥ «¨¡® ¢®§¬ãé¥ëå, «¨¡® á¢®¡®¤ëå ¢®«®¢ëå¯ ª¥â®¢.4.1. �à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¢®§¬ãé¥ëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢®Ä£® ¡ §¨á  á¨áâ¥¬ë ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì  ¡®à ��� {|Yi〉}Ni=1. �®£¤  ¤«ï  å®¦¤¥¨ïT -®¯¥à â®à  ¤®áâ â®ç® ¯®¤áâ ¢¨âì ®¤ã ¨§ ª®¥ç®¬¥àëå  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ®¯¥à â®à �à¨  ¢ ¨§¢¥áâ®¥ â®¦¤¥áâ¢® T (E) = V + V G(+)(E)V: (23)� «¥¥ í«¥¬¥âëT -¬ âà¨æë ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¢¥ ¥¥  å®¤ïâáï ¯® ®¯à¥¤¥«¥¨îTl(E1; E2;E) = 〈	0(E1) |T (E) |	0(E2)〉: (24)� ª ç¥áâ¢¥���-á®áâ®ï¨©¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì á®¡áâ¢¥ë¥äãªæ¨¨¬ âà¨æë £ ¬¨«ìÄâ®¨   ¢ ¥ª®â®à®¬L2-¡ §¨á¥, ¥á«¨ ¯ à ¬¥âàëà §¡¨¥¨© ¡ã¤ãâ á®¢¯ ¤ âì (á¬. ¤¥â «¨¢ à ¡®â¥ [6]).�¯¨á ë© §¤¥áì ¬¥â®¤  å®¦¤¥¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ª ¦¥âáï ®ç¥ì ã¤®¡ë¬. � á ¬®¬ ¤¥«¥, ® ¯®§¢®«ï¥â à¥è âì ¬®¦¥áâ¢®â¨¯®¢ § ¤ ç à áá¥ï¨ï ¤«ï íà¬¨â®¢ëå £ ¬¨«ìâ®¨ ®¢,  ¯à¨¬¥à ¤«ï á«®¦ëå ¥«®Äª «ìëå ®¯¥à â®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¯ãâ¥¬ ¯à®áâ®© ¤¨ £® «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìÄâ®¨   ¢ ¯®¤å®¤ïé¥¬ L2-¡ §¨á¥ (á¬. [6] ¨ ¨¦¥). �¤ ª® ¢ á«ãç ¥ ¥íà¬¨â®¢ëå ®¯¥Äà â®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ®â ¬¥â®¤ ¢àï¤ «¨ ¯à¨¬¥¨¬. � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ã¤®¡¥¥¨á¯®«ì§®¢ âì  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ á¢®¡®¤®© à¥§®«ì¢¥âë ¢ ¡ §¨á¥ á¢®¡®¤ëå ¢®«®¢ëå ¯ Äª¥â®¢.4.2. �à¥¤áâ ¢«¥¨¥ á¢®¡®¤ëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢. � à ¡®â¥ [7] ¡ë«® ¯®ª § Ä®, çâ® ¤¨áªà¥âë¥   «®£¨ ®á®¢ëå ®¯¥à â®à®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¨ ¤¨áªà¥â¨§®¢ Äë¥ äãªæ¨¨ à áá¥ï¨ï (â.¥. áâ æ¨® àë¥ ¢®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë) ¬®¦® ¯®áâà®¨âì â ª¦¥ ¢¡ §¨á¥ ��� {|Xi〉}Ni=1. � â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ \ªà ¥ã£®«ì®£® ª ¬ï" ¨á¯®«ì§ã¥âÄáï ª®¥ç®¬¥à ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¢®¡®¤®© à¥§®«ì¢¥âë. �®á«¥¤ïï ¯®¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ãà ¢¥¨¥ �¨¯¯¬  {�¢¨£¥à  ¤«ï T -®¯¥à â®à T (E) = V + V G(+)0 (E)T (E): (25)� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥âáï ¯à®áâ®¥  «£¥¡à ¨ç¥áª®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ¬ âà¨æë ¤¨áªà¥â¨§®Ä¢ ®£® ®¯¥à â®à  PITPI , à¥è¥¨¥¬ ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï ¬ âà¨æ T = 
V; (26)
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 = (1 − V G0(E))−1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¥ç®¬¥àë©   «®£ ¢®«®¢®£® ®¯¥à Äâ®à  �¥««¥à  (¯®¤à®¡® á¬. ¢ [6]).�à ¡®â¥ [6] ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®¥ç®¬¥à®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨¤«ï ®¯¥à â®à®©äãªæ¨¨�à¨Ä  ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¯à®¥ªâ¨à®¢ ë© ®¯¥à â®à á¢®¡®¤®© à¥§®«ì¢¥âëG(1)0 = PFG0PF(¯à¨ íâ®¬  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨ë ¢ â®ç®áâ¨ ®â¢¥ç îâ à áá¥ï¨î   ¯®â¥æ¨ «¥PF V PF ). � ¤ «ì¥©è¥¬ ¬®¦® ã«ãçè¨âì  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î ®¯¥à â®à®¢ à áá¥ï¨ï, ¥áÄ«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï á¢®¡®¤®© à¥§®«ì¢¥âë ¢ ¢¨¤¥G̃0(E) = N∑i=1{ |Xi〉〈Xi|�i ln∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣− D̂0i[1− (E − E∗i )�i ln ∣∣∣∣Ei−1 − EEi − E ∣∣∣∣
]}
−

− i�{ |Xj〉〈Xj |�j + D̂0j (E − E∗j )�j } ¯à¨ E ∈ (Ej−1; Ej): (27)�¤¥áì ®¯¥à â®àë ¤«ï ¯®¯à ¢®ª D̂0i ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã«®© (14), ¢ ª®â®à®© á®áâ®ï¨ï
|Yi〉 § ¬¥¥ë   |Xi〉.�¤®¡áâ¢®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¢ ¡ §¨á¥ á¢®¡®¤ëå ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ï¢«ï¥âáï ¥£® ¯®« ïã¨¢¥àá «ì®áâì ¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâì ª ª¤«ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ íà¬¨â®¢ëå, â ª ¨ ¤«ï ¥íà¬¨Äâ®¢ëå ¨«¨ ¤ ¦¥ § ¢¨áïé¨å ï¢® ®â í¥à£¨¨ ®¯¥à â®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ¯®á«¥¤¥¬á«ãç ¥ V = V (E) ¨ 
 = (1− V (E)G0(E))−1.�¤ ª® ¯« â®© §  ã¨¢¥àá «ì®áâì ï¢«ï¥âáï ¡®«ìè ï âàã¤®¥¬ª®áâì ç¨á«¥®£® à¥Äè¥¨ï § ¤ ç¨, ª®â®à ï ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ âà¥¡ã¥â ¬®£®ªà â®£® ®¡à é¥¨ï ¬ âà¨æë(1− V G0(E)) ¯à¨ ¢á¥å âà¥¡ã¥¬ëå í¥à£¨ïå. �¤¥áì ã¬¥áâ®  ¯®¬¨âì, çâ® ¯®áâà®¥¨¥T -¬ âà¨æë ç¥à¥§ ��� ¯à¨ ¢á¥å í¥à£¨ïå âà¥¡ã¥â ¢á¥£® «¨èì ®¤®ªà â®© ¤¨ £® «¨Ä§ æ¨¨ ¬ âà¨æë £ ¬¨«ìâ®¨     ¢ë¡à ®¬ L2-¡ §¨á¥.�®§¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì £¨¡à¨¤ë© ¯®¤å®¤ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ®á®¢ ï ç áâì ®¯¥Äà â®à  � ¬¨«ìâ®  ï¢«ï¥âáï íà¬¨â®¢ë¬ ®¯¥à â®à®¬,   ¥íà¬¨â®¢  (¨«¨ § ¢¨áïé ï ®âí¥à£¨¨) ç áâì ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ¢®§¬ãé¥¨¥ H ′. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï íà¬¨Äâ®¢®© ç áâ¨ áâà®¨âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ��� (ç¥à¥§ ¤¨ £® «¨§ æ¨î íà¬¨â®¢®© ç áâ¨ £ Ä¬¨«ìâ®¨  ),   ¤«ï ¥íà¬¨â®¢®© ¤®¡ ¢ª¨H ′ ¬®¦®¯®áâà®¨âì àï¤ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©¢ ¯ ª¥â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ (â.¥. â ª¦¥ ¢ ¯à®áâ®© ¬ âà¨ç®© ä®à¬¥ [6]). � ª®© £¨¡à¨¤Äë© ¯®¤å®¤ ¤®«¦¥ ¡ëâì ®ç¥ì ã¤®¡ë¬ ¢ ¬®£®ª  «ìëå § ¤ ç å à áá¥ï¨ï, ¢ ª®â®Äàëå á¢ï§ì ®áâ «ìëå ª  «®¢ á ã¯àã£¨¬ (¨«¨ ª ª¨¬-â® ¢ë¤¥«¥ë¬) ª  «®¬ ï¢«ï¥âáï¤®áâ â®ç® á« ¡®©. �à¨ íâ®¬ ¨áª«îç¥¨¥ ¥ã¯àã£¨å ª  «®¢ ¤ ¥â, ª ª å®à®è® ¨§¢¥áâÄ® [11], ï¢® § ¢¨áïéãî ®â í¥à£¨¨ ¥«®ª «ìãî ¤®¡ ¢ªã �V (E) ª ¯àï¬®¬ã ¢§ ¨¬®Ä¤¥©áâ¢¨î ¢ ã¯àã£®¬ ª  «¥ Vdir. �¬¥® â ªãî áâàãªâãàã ¨¬¥îâ ¢á¥ ®¯¥à â®àë â ª §ë¢ ¥¬®£® ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®áâ ¢ëå ç áâ¨æ, ¢®§¨ª îé¥£® ¨§-§ ãç¥â  ¢¨àâã «ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ ¢ á¢®¨ ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ á®áâ®Äï¨ï ¨«¨ ¢ ¯à®¬¥¦ãâ®çë¥ ¢®§¡ã¦¤¥ë¥ á®áâ®ï¨ï á¨áâ¥¬ë ª ª æ¥«®£®, ¢  â®¬®©,¬®«¥ªã«ïà®© ¨ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¥.



300 �.�. �������, �.�. �������5. �������� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë   àï¤¥ ¯à®áâëå ¯à¨¬¥à®¢ ¯à®¤¥¬®áâà¨àã¥¬ áª®à®áâì áå®¤¨¬®áÄâ¨ ®¡áã¦¤¥ëå ¢ëè¥ª®¥ç®¬¥àëå ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ®¯¥à â®à®¢à¥§®«ì¢¥âë¨T -¬ â-à¨æë,   â ª¦¥ ã¤®¡áâ¢® à §¢¨â®© áå¥¬ë.5.1. �®ªà¥âë¥ à¥ «¨§ æ¨¨���- ¨���-¡ §¨á®¢. � ª ¡ë«® áª § ®¢ëè¥,¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï   æ¥âà «ì®¬ ¯®â¥æ¨ «¥ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì «¨¡®���-, «¨¡® ���-¡ §¨áë, ¯à¨ íâ®¬ ¢ á«ãç ¥ ¥íà¬¨â®¢ëå ¯®â¥æ¨ «®¢ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ìÄ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¡ §¨á ���. �«ï ¨««îáâà æ¨¨ ¨ áà ¢¥¨ï â®ç®áâ¨ à §ëå ¯à¥¤Äáâ ¢«¥¨© ¬ë ¢ëç¨á«¨«¨S-¢®«®¢ë¥ä §®¢ë¥ á¤¢¨£¨ à áá¥ï¨ï   ¯®â¥æ¨ «¥ £ ãáá®¢ â¨¯    ®á®¢¥ íâ¨å ¤¢ãå ¯®¤å®¤®¢. �®«®¢ë¥ ¯ ª¥âë áâà®¨«¨áì ¯ãâ¥¬ ¤¨ £® «¨§ æ¨¨¬ âà¨æ á¢®¡®¤®£® ¨ ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨ ®¢ ¢ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ L2-¡ §¨á¥. � ª ç¥áâÄ¢¥ â ª®£® ¡ §¨á  ¡ë« ¢ë¡à  ®àâ®£® «ìë© ¡ §¨á ¢®«®¢ëå äãªæ¨© £ à¬®¨ç¥áª®£®®áæ¨««ïâ®à . �¢®©áâ¢  ¡ §¨á  § ¢¨áïâ ®â à ¤¨ «ì®£® ¯ à ¬¥âà  r! =√~=�!, ª®â®Äàë© ¯®¤¡¨à ¥âáï â ª, çâ®¡ë áå®¤¨¬®áâì ª â®ç®¬ã à¥è¥¨î ¡ë«   ¨«ãçè¥© (¢ á«ãÄç ¥ ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª®£® à áá¥ï¨ï § ç¥¨¥ r! «¥£ª®  å®¤¨âáï ¨§ ¯à¨æ¨¯  �¨âæ ,â.¥. ¨§ ãá«®¢¨ï ¬¨¨¬ã¬  í¥à£¨¨ á¢ï§ ëå á®áâ®ï¨©). �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨Ä¬®áâ¨ ®â í¥à£¨¨ ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢, ¯®«ãç¥ëå ¢ ���-¡ §¨á¥ (â.¥. ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨«¨èì ®¤®ªà â®© ¤¨ £® «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨  ) ¤«ï à §®£® ç¨áÄ«  ¡ §¨áëåäãªæ¨©N . � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ áà¥¤¨å â®çª å í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨â¥àÄ¢ «®¢. �¡®§ ç¥¨ï G1 ¨ G2   à¨áãª¥ ®â¢¥ç îâ à áç¥â ¬   ®á®¢¥ £¨áâ®£à ¬¬®© ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ®¯¥à â®à  �à¨  ¨ ¯® ä®à¬ã«¥ á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢®ª ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , á®Ä®â¢¥âáâ¢¥®, V0 { £«ã¡¨  ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë.

�¨á. 1



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 301� áç¥âë â¥å ¦¥ ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢ ¢ ���-¡ §¨á¥ ¢ áà¥¤¨å â®çª å í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¨Äâ¥à¢ «®¢ ¯à¨¢¥«¨ ª ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â ª¨¬ ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¬ (¯®íâ®¬ã ¬ë ¥ ¯à¨¢®¤¨¬ ¤«ï¨å ®â¤¥«ì®£® à¨áãª ). �à ¢¨â¥«ìë©   «¨§ â®ç®áâ¨  å®¦¤¥¨ï ä § à áá¥ï¨ï¢ ���- ¨ ���-¯®¤å®¤ å ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2. �à¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ \â®çëå" § ç¥¨© ¨áÄ¯®«ì§®¢ «¨áì ä §®¢ë¥ á¤¢¨£¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¯ãâ¥¬ ¯àï¬®£® ç¨á«¥®£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ïãà ¢¥¨ï �à¥¤¨£¥à . �  à¨á. 2  ¯à¨¢¥¤¥ë ®â®á¨â¥«ìë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ä § à áá¥ïÄ¨ï �, ¯®«ãç¥ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ £¨áâ®£à ¬¬®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ª ª ¢ ���-, â ª¨ ���-¯®¤å®¤ å ¤«ï à §®£® ç¨á«  ¡ §¨áëå äãªæ¨©. �  à¨á. 2¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ®â®Äá¨â¥«ìë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ä §,  ©¤¥ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®¯à ¢®ç®£® ç«¥  ¢â®à®Ä£® ¯®àï¤ª . � ª å®à®è® ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¨áãª®¢, â®ç®áâì à áç¥â®¢ ¢ ���- ¨���-¯®¤å®¤ å ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â (¬¥â®¤���¤ ¥â ¥áª®«ìª®«ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë).� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ãç¥â ¯®¯à ¢®çëå ç«¥®¢ ¯®§¢®«ï¥â ã«ãçè¨âì â®ç®áâì ¢ëç¨á«¥Ä¨© ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢   ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë.

  ¡�¨á. 2�«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¯®áâà®¥ ï ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ T -¬ âà¨æ  ã¤®¢«¥â¢®Äàï¥â â®ç®¬ã ãá«®¢¨î ã¨â à®áâ¨ (¯à¨ à áç¥â å ¢ áà¥¤¨å â®çª å ¡¨®¢), ¢ â® ¢à¥¬ïª ª T -¬ âà¨æ ,  ©¤¥ ï ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨, íâ®¬ã ãá«®¢¨î ¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â.�®¤¢®¤ï ¨â®£, á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à áç¥âë ¤ ¦¥ á ¯à®áâ®© £¨áâ®£à ¬¬®©  ¯¯à®ªÄ



302 �.�. �������, �.�. �������á¨¬ æ¨¥© ¯à¨¢®¤ïâ ª ®è¨¡ª ¬ ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥â®¢ ¯à¨ ¢¥áì¬  áªà®¬®© à §Ä¬¥à®áâ¨ ¡ §¨á  N = 20. � ¯à¨ à §¬¥à®áâ¨ ¡ §¨á  N ' 50 − 60 ®è¨¡ª  ¢ ä §®¢®¬á¤¢¨£¥ á®áâ ¢«ï¥â ã¦¥ 0:1%. �â® ¢¥áì¬  ¢ ¦® ¤«ï ®¡®¡é¥¨ï ¬¥â®¤  ¯ ª¥â®© ¤¨áªà¥Äâ¨§ æ¨¨   § ¤ çã à áá¥ï¨ï ¥áª®«ìª¨å â¥«, £¤¥ ¯à®¥ªâ¨¢ë© ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â § ç¨Äâ¥«ì® ã¯à®áâ¨âì à¥è¥¨¥ [9]. �®«¥¥ â®£®, ¨áª«îç¥¨¥ ¢ª« ¤  § ªàëâëå ª  «®¢, ª ª¯®ª § ® ¨¦¥, ¯®§¢®«ï¥â ¤®¯®«¨â¥«ì® ã¬¥ìè¨âì à §¬¥à®áâì ¡ §¨á  ¢ 2{3 à § !�¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®¥ç®¬¥à®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï à¥§®«ì-¢¥âë. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯®áâà®¥ë© ª®¥ç®¬¥àë© ®¯¥à â®à �à¨  G̃(E) ¥ ï¢«ïÄ¥âáï ¥¯à¥àë¢®© ¯® í¥à£¨¨ äãªæ¨¥©. � £à ¨çëå â®çª å ¨â¥à¢ «®¢ ¥¥ ¤¥©áâ¢¨Äâ¥«ì ï ç áâì ¨¬¥¥â «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨¥ à §àë¢ë,   ¬¨¬ ï { áª çª¨. �¤ ª® ¯à¨ ¢ëç¨áÄ«¥¨ïå ¤«ï ¥ª®â®à®© ä¨ªá¨à®¢ ®© í¥à£¨¨ íâ¨ âàã¤®áâ¨ «¥£ª® ®¡®©â¨ ¯ãâ¥¬ ã¢¥Ä«¨ç¥¨ï ç¨á«  ¡ §¨áëå äãªæ¨© (¯à¨ íâ®¬ ¯®«®¦¥¨ï \®á®¡ëå" â®ç¥ª á¤¢¨£ îâáï).�«ï ¨««îáâà æ¨¨ ¬ëà §¤¥«¨«¨ ¢¥áì í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¢ ¨â¥à¢ «¥ (0:1{3:0)V0  100 áã¡¨â¥à¢ «®¢ à ¢®© è¨à¨ë ¨ ¢ëç¨á«¨«¨ ä §®¢ë¥ á¤¢¨£¨ ¢ ª ¦¤®© \£à ¨ç®©"â®çª¥. �¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥¨© ¢ ���-¡ §¨á¥ ¯® ä®à¬ã«¥ á ¯®¯à ¢ª®© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 3. � ª å®à®è® ¢¨¤®, ¯à¨ ¢ë¡à ®¬ è £¥ ¢ëç¨á«¥¨© ¤®áâ Äâ®ç® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¡ §¨á ¢á¥£® ¨§ 40 äãªæ¨© ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¢¥áì¬  \£« ¤ª®©" ªà¨¢®©ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îé¥© á ªà¨¢®© â®çëå § ç¥¨©.

�¨á. 35.2. �áá«¥¤®¢ ¨¥ áå®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© í¥à£¨¨. �«¨ï¨¥§ ªàëâëå ª  «®¢. �®áâà®¥ë¥ ª®¥ç®¬¥àë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ìÄëå ç áâ¥© ¯®«®© G̃(E) ¨«¨ á¢®¡®¤®© G̃0(E) à¥§®«ì¢¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á¯¥ªâÄà «ìë¥ à §«®¦¥¨ï ¯® "¯®«®¬ã á¯¥ªâàã" ���- ¨«¨ ���-á®áâ®ï¨©, á®®â¢¥âáâ¢¥®.



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 303�à¨ íâ®¬ áã¬¬  ¯® â¥¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¨â¥à¢ « ¬, ª®â®àë¥«¥¦ â ¢ëè¥ á¨£ã«ïà®£®(â.¥. â®£® ¨â¥à¢ « , ª®â®à®¬ã ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¢ë¡à ®¥ § ç¥¨¥ í¥à£¨¨, ¡ã¤¥¬ áç¨Äâ âì ¥£® j-¬), ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã ¯® § ªàëâë¬ ª  « ¬. �¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥® ¤®Ä¯ãáâ¨âì, çâ® ¢ª« ¤ ®â ª ¦¤®£® ¡¨ , ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® § ªàëâë© ª  «, ¡ã¤¥â § ¬¥â®ã¬¥ìè âìáï á ã¤ «¥¨¥¬ ®â á¨£ã«ïà®£® ¨â¥à¢ « . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¢ë¡à ®¬§ ç¥¨¨ í¥à£¨¨ ¬®¦®¡ã¤¥â ãç¥áâì «¨èì ¢ª« ¤ ¥áª®«ìª¨å â ª¨å § ªàëâëåª  «®¢,¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨¬ëª îé¨å ª ¯®à®£ã, â.¥. § ¬¥¨âì ¯®«ãî á¯¥ªâà «ìãî áã¬¬ã¤«ï à¥§®«ì¢¥âë, á®áâ®ïéãî¨§N á« £ ¥¬ëå, áã¬¬®© ¨§M á« £ ¥¬ëå, £¤¥ j < M 6 N .

�¨á. 4�«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨©¬ë¯à®¢¥«¨ ¤¥â «ìë¥ à áç¥âëí«¥¬¥â®¢T -¬ â-à¨æë   ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ á¢ï§ ëå á ¨¬¨ ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢ ¯à¨ âà¥å § ç¥¨ïåí¥à£¨¨: E1 = 0:1V0, E2 = 0:5V0 ¨ E3 = 1:5V0 (£¤¥ V0 { ¯ à ¬¥âà £«ã¡¨ë â¥áâ®¢®£®¯®â¥æ¨ « ). � ¨¡®«¥¥  £«ï¤® ª àâ¨  áå®¤¨¬®áâ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¢ª« ¤  § ªàëâëåª  «®¢ ¢¨¤  ¯à¨ à áç¥â å ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨, ¯®áª®«ìªãT -¬ âà¨æ  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâ®© á¯¥ªâà «ì®© áã¬¬ë. �  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨Ä¬®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ç áâ¨ í«¥¬¥â®¢ T -¬ âà¨æë   ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨,  ©¤¥Äëå ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨, ®â ç¨á« M ãç¨âë¢ ¥¬ëå ¡¨®¢ ¤«ï âà¥å à §ëå § ç¥¨©í¥à£¨¨ (¬ «®£®, ¯à®¬¥¦ãâ®ç®£® ¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®£®) ¨ ¤¢ãå à §¬¥à®áâ¥© ¡ §¨Äá®¢ N=10 ¨ 40. � ª å®à®è® ¢¨¤®, £à ä¨ª¨ ¢ëå®¤ïâ   \¯« â®" ¤®áâ â®ç® ¡ëáâà® áã¢¥«¨ç¥¨¥¬M .�ë â ª¦¥ ¯à®¢¥«¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¢ª« ¤  § ªàëâëå ª  «®¢ ¢ ���-¯à¥¤-áâ ¢«¥¨¨. �  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ \áå®¤¨¬®áâ¨" ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢ ¯® ç¨á«ã ãç¨Äâë¢ ¥¬ëå ª  «®¢ M ¤«ï § ç¥¨© í¥à£¨¨ E = 0:1V0 ¨ E = 0:5V0 ¢ ���- ¨ ���-



304 �.�. �������, �.�. �������

�¨á. 5¯à¥¤áâ ¢«¥¨ïå. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® áå®¤¨¬®áâì ¤«ï ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï¡®«¥¥ ¡ëáâà®©. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥  ¡«î¤ ¥âáï áå®¤¨¬®áâì ä §®¢ëå á¤¢¨Ä£®¢ \á¢¥àåã", ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ áå®¤¨¬®áâì ¡ã¤¥â \á¨§ã".

�¨á. 6



������������� ������������� ���������� ������ ��������� 305�  à¨á. 6 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨  ¡á®«îâëå ¢¥«¨ç¨ ®â®á¨â¥«ìëå ¯®£à¥è®áâ¥©� ä §®¢ëå á¤¢¨£®¢ ®â ç¨á«  ãç¨âë¢ ¥¬ëå ª  «®¢M ¯à¨ ¬ «®© í¥à£¨¨E = 0:1V0 ¤«ï���- ¨ ���-¡ §¨á®¢ ¯à¨ ¯®«®© à §¬¥à®áâ¨N = 40 ¨ 100.� «¨§¨àãï ¯à¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨, ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ¢ ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨¤®áâ â®ç® ãç¨âë¢ âì ¢ª« ¤ «¨èì ®â ¯®«®¢¨ë ¨«¨ ¤ ¦¥ ®¤®© âà¥â¨ (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â § ç¥¨© N ¨ E) ¯®«®£® ç¨á«  í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®á, çâ® ¯®§¢®«ï¥â § ¬¥â® ãáÄª®à¨âì ¯à®æ¥áá ¢ëç¨á«¥¨©. � ���-¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ \®â¡à áë¢ ¨¥ «¨è¨å ¢ª« ¤®¢"á¢ï§ ® á ¯®â¥à¥© â®ç®áâ¨, ®¤ ª®, ¥á«¨ ®£à ¨ç¨âìáï â®ç®áâìî ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å¤¥áïâëå ¯à®æ¥â , â® ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® § ¬¥â® á®ªà â¨âì à §¬¥à®áâì ¬ âà¨æ¯à¨ ®¡à é¥¨¨. �à¨ íâ®¬ ¢ë¨£àëè ¡ã¤¥â ¬®£®ªà â® à áâ¨ ¢ § ¤ ç å ¬®£®ç áâ¨çÄ®£® à áá¥ï¨ï, £¤¥ à §¬¥à®áâ¨ ¡ §¨á®¢ ¯® ª ¦¤®© ¥§ ¢¨á¨¬®© ª®®à¤¨ â¥ �ª®¡¨ ¡ãÄ¤ãâ ¯¥à¥¬®¦ âìáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¬¥ìè¥¨¥ ¡ §¨á  ¢ âà¨ à §  ¢ ®¤®ç áâ¨ç®¬ (¨¤¢ãåç áâ¨ç®¬) à áá¥ï¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á®ªà é¥¨î à §¬¥à  ¯ ª¥â®£® ¡ §¨á  ¯®çâ¨  ¯®àï¤®ª(!) ¢ § ¤ ç å âà¥åç áâ¨ç®£® à áá¥ï¨ï.6. ����������� ¤ ®© à ¡®â¥ ¬ë ¤¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ «¨ à §«¨çë¥ â¨¯ë ¯ ª¥â®© ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ª ª ã¨¢¥àá «ìë¥ ¬¥â®¤ë ¯®áâà®¥¨ï ª®¥ç®¬¥à®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ®á®¢ëå ®¯¥à Äâ®à®¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¨ áà ¢¨«¨ ¨å ¬¥¦¤ã á®¡®©. �â® áà ¢¥¨¥ ¯®ª § «®, çâ® ¯ Äª¥âë¥ ¡ §¨áë ��� ¨ ��� ¤ îâ ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢ãî â®ç®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï®¯¥à â®à®© à¥§®«ì¢¥âë. �à¨ íâ®¬ ¡ §¨á ��� ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï«î¡ëå íà¬¨â®¢ëå ®¯¥à â®à®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, â®£¤  ª ª ¡ §¨á ��� å®à®è® à ¡®â ¥âª ª ¤«ï íà¬¨â®¢ëå, â ª ¨ ¤«ï ¥íà¬¨â®¢ëå £ ¬¨«ìâ®¨ ®¢.�ë â ª¦¥ à §¢¨«¨ ®¡é¨© ¬¥â®¤  å®¦¤¥¨ï ¯®¯à ¢®ª ¢ëáè¨å ¯®àï¤ª®¢ (®â®á¨Äâ¥«ì® è¨à¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®á �) ª ®¯¥à â®àã �à¨    ®á®¢¥ ¤¨á¯¥àá¨®ëåá®®â®è¥¨©. �ë«®, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®ª § ®, çâ® ãç¥â ¯®¯à ¢ª¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¯®§Ä¢®«ï¥â   ¯®àï¤®ª ã¢¥«¨ç¨âì â®ç®áâì ¢ëç¨á«¥¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå. �¤ ª® ¤ «ì¥©è¥¥ã¢¥«¨ç¥¨¥ â®ç®áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨© §  áç¥â ¯®¯à ¢®ª ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢ å®âï ¨ ¢®§Ä¬®¦®, ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥æ¥«¥á®®¡à §®. �¤®¡¥¥ ¤®áâ¨£ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®© â®ç®áâ¨«¨¡® ¯ãâ¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï à §¬¥à®áâ¨ ¡ §¨á N (á¬. à¨á. 1 ¨ 3), «¨¡® ¢ë¡®à®¬ ¡®«¥¥ ¯®¤Äå®¤ïé¥£® L2-¡ §¨á  ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¢®«®¢ëå ¯ ª¥â®¢. � íâ®© á¢ï§¨ ¢¥áì¬  ®¡¥é Äîé¨¬ ª ¦¥âáï ¥¤ ¢® à §à ¡®â ë©  ¢â®à ¬¨ ¡ §¨á £¨¡à¨¤®£® â¨¯  [12], ª®â®àë©¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áà¥¤¥¥ ¬¥¦¤ã ®¡ëçë¬ ®¤®ç áâ®âë¬ ®áæ¨««ïâ®àë¬ ¡ §¨á®¬ ¨¬ã«ìâ¨¬ áèâ ¡ë¬ £ ãáá®¢ë¬ ¡ §¨á®¬ (¬®£®ç áâ®âë© ®áæ¨««ïâ®àë© ¡ §¨á).�¤¥áì ã¬¥áâ® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¯à¨ ¢á¥¬ ã¤®¡áâ¢¥ ¤¨áªà¥â®£® ¯ ª¥â®£® ¯à¥¤áâ ¢Ä«¥¨ï ¤«ï § ¤ ç ¯®â¥æ¨ «ì®£® à áá¥ï¨ï à §«¨ç®£® â¨¯  ®á®¢ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ â ª®£® ¯®¤å®¤  ¯® áà ¢¥¨î á âà ¤¨æ¨®ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨â¥£à «ìëå®¯¥à â®à®¢ ¢ â¥®à¨¨ à áá¥ï¨ï ¡ã¤ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ¢ ¬®£®¬¥àëå ¨ ¬®£®ç áâ¨çëå§ ¤ ç å, £¤¥ ¯ ª¥â ï â¥å¨ª  ¤®¯ãáª ¥â ¯àï¬®¥ ®¡®¡é¥¨¥, á®åà ïï á¢®î ¯à®áâ®âã ¨  «¨â¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à [9].5 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 139, ò 2, 2004 £.
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