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ìø÷¶÷

õäë: 533; 536.75; 537.75PACS: 75.50.Mm; 47.32.-y; 02.60.Cb; 05.10.GgëÏÍ�'ÀÔÅpÎÅ ÍÏÄÅÌÀ×ÁÎÎÑ ÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ �pÏ�ÅÓi× Õ ÓÉÓÔÅÍÁÈÄpiÂÎÏÄÉÓ�ÅpÓÎÉÈ ìð÷í �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÔÁ ÚÓÕ×ÎÉÈ piÄÉÎÎÉÈ �ÏÔÏËi×I.ð. ïÍÅÌÑÎ, I.í. ípÉÇÌÏÄáÎÏÔÁ��Ñ. ï�ÉÓÁÎi ÏÓÎÏ×Îi ÍÏÄÅÌi ÄÌÑ ÄÏÓÌiÄÖÅÎÎÑ ÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔÅÊ ÇpÁÎÕÌÑpÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi × pÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÕ ËÏÍ-�'ÀÔÅpÎÏÇÏ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔÕ. ïÔpÉÍÁÎÏ ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏi ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÏË �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÉÈ piÄÉÎÎÉÈ�ÏÔÏËi× ÔÁ ÚÏ×ÎiÛÎiÈ �ÏÌi× Ú ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑÍ ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÉÈ, ×É�ÁÄËÏ-×ÉÈ ÔÁ ÄÅÔÅpÍiÎÏ×ÁÎÉÈ ÍiÖÞÁÓÔÉÎËÏ×ÉÈ ÓÉÌ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÊ. PÏÚpÏÂÌÅÎÏÎÏ×i ÅÆÅËÔÉ×Îi ÁÌÇÏpÉÔÍÉ ÄÌÑ pÏÚ×'ÑÚÁÎÎÑ �ÉÈ pi×ÎÑÎØ. îÁ ÏÓÎÏ×iÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÉÈ ÁÌÇÏpÉÔÍi× �pÏ×ÅÄÅÎi ËÏÍ�'ÀÔÅpÎi ÓÉÍÕÌÑ�i§ i ÚÄiÊÓ-ÎÅÎi ÞÉÓÌÏ×i pÏÚpÁÈÕÎËÉ ÄÌÑ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ pÏÚÇÌÑÄÕ×ÁÎÉÈ ÓÉÓ-ÔÅÍ. ïÂÇÏ×ÏÒÀ¤ÔØÓÑ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ×ÉËÏpÉÓÔÁÎÎÑ ÏÔpÉÍÁÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁ-Ôi× ÄÌÑ Ï�ÔÉÍiÚÁ�i§ �pÏ�ÅÓi× �pÏÍÉÓÌÏ×Ï§ ÓÅ�ÁpÁ�i§ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ×iÄÈÏÄi× Ú ìð÷í.Computer simulation of dynami
al pro
esses in systems ofgranular lava{like fuel{
ontaining masses at the presen
e ofan external magneti
 �eld and 
uid shear 
owsI.P. Omelyan, I.M. MryglodAbstra
t. Basi
 models for the investigation of dynami
 properties ofgranular parti
les in a 
uid by the method of 
omputer experiment aredes
ribed. The system of equation for translational and rotational motionof magneti
 parti
les are obtained at the presen
e of 
uid shear 
ows andexternal magneti
 �elds with taking into a

ount dissipative, random anddeterministi
 interpati
le for
es of intera
tions. New eÆ
ient algorithmsfor solving these equations are 
onstru
ted. On the basis of the proposedalgorithms, a
tual 
omputer simulations and numeri
al 
al
ulations are
arried out for magneti
 response of systems under 
onsiderations. It isdis
ussed the possibility of using the obtained results for the optimizationof pro
esses of industrial separation of radioa
tive elements from lava{like fuel{
ontaining masses.
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1 ðÒÅ�ÒÉÎÔ1. ÷ÓÔÕ�õ ÔÅÈÎÏÌÏÇiÑÈ ×ÏÌÏÇÏ§ ÓÅ�ÁpÁ�i§ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ×iÄÈÏÄi× Ú ÌÁ×Ï�ÏÄiÂ-ÎÉÈ �ÁÌÉ×Ï×ÍiÓÎÉÈ ÍÁÔÅpiÁÌi× (ìð÷í) �ÅpÓ�ÅËÔÉ×ÎÉÍ ÎÁ�pÑÍËÏÍ×ÉÄÁ¤ÔØÓÑ ×ÏÌÏÇÁ ÓÅ�ÁpÁ�iÑ, ËÏÌÉ �Ï�ÅpÅÄÎØÏ �ÏÄpiÂÎÅÎi ÞÁÓÔÉÎËÉpÏÚÍiÝÕÀÔØ Õ piÄÉÎÎÕ �iÄÓÉÓÔÅÍÕ. ëÏÖÎÁ Ú ÔÁËÉÈ ÞÁÓÔÏË (ÇpÁÎÕÌ)×ÏÌÏÄi¤ �Å×ÎÉÍ ÍÁÇÎiÔÎÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÑËÉÊ ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ ÁÂÏ ×ÌÁÓÎÉÍÁÂÏ Ö iÎÄÕËÏ×ÁÎÉÍ ×ÎÕÔpiÛÎiÍÉ i ÚÏ×ÎiÛÎiÍÉ �ÏÌÑÍÉ Õ ÓÉÓÔÅÍi. õÓ×ÏÀ ÞÅpÇÕ ÔÁËi ÍÏÍÅÎÔÉ ÂÕÄÕÔØ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÑÔÉ Ú �ÉÍÉ �ÏÌÑÍÉ, Ó�pÉÑ-ÀÞÉ ÚÁÓÔÏÓÕ×ÁÎÎÀ ÍÅÔÏÄi× pÏÚÄiÌÅÎÎÀ ÇpÁÎÕÌ ÚÁ §È ÍÁÇÎiÔÎÉÍÉ ×ÌÁÓ-ÔÉ×ÏÓÔÑÍÉ. õ �ØÏÍÕ ËÏÎÔÅËÓÔi �ÏÄpiÂÎÅÎi ÞÁÓÔËÉ ÍÏÖÎÁ pÏÚÇÌÑÄÁÔÉÑË ÖÏpÓÔËi ÍÁÇÎiÔÎi ËÏÌÏ§ÄÎi ÄÉ�ÏÌi �Å×ÎÏ§ ÆÏpÍÉ i pÏÚÍipÕ, ÝÏ ÓÕÓ-�ÅÎÚÏ×ÁÎi Õ piÄÉÎi.îÁ ÄÁÎÉÊ ÞÁÓ iÓÎÕ¤ ÄÅËiÌØËÁ �iÄÈÏÄi× ÄÏ Ï�ÉÓÕ ÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ ×ÌÁÓ-ÔÉ×ÏÓÔÅÊ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Õ ÓÉÓÔÅÍ Õ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÏÍÕ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔi. ðÅp-ÛÉÊ �iÄÈiÄ { ÍiËpÏÓËÏ�iÞÎÉÊ i ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑ ÎÁ ×iÄÏÍÏÍÕ ÍÅÔÏÄi ÍÏÌÅ-ËÕÌÑpÎÏ§ ÄÉÎÁÍiËÉ (íä). ó�ÏÓÔÅpÅÖÕ×ÁÎi ×ÅÌÉÞÉÎÉ Õ �ØÏÍÕ �iÄÈÏÄiÏÔpÉÍÕÀÔØÓÑ × pÅÚÕÌØÔÁÔi ÚÁÓÅpÅÄÎÅÎÎÑ �Ï ÔpÁ¤ËÔÏpiÑÍ Õ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ�pÏÓÔÏpi ËÏÏpÄÉÎÁÔ i Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ ÞÁÓÔÉÎÏË �pÏÔÑÇÏÍ ÍÁËpÏÓËÏ�iÞ-ÎÏÇÏ ÞÁÓÕ Ó�ÏÓÔÅpÅÖÅÎÎÑ. îÅÚ×ÁÖÁÀÞÉ ÎÁ ÕÎi×ÅpÓÁÌØÎiÓÔØ ÍÅÔÏÄÕíä, ÔÏÂÔÏ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÊÏÇÏ ÚÁÓÔÏÓÕ×ÁÎÎÑ × �pÉÎ�É�i ÄÏ ÄÏ×iÌØÎÉÈÓÉÓÔÅÍ, ÎÁ �pÁËÔÉ�i, ×pÁÈÏ×ÕÀÞÉ �ÏÔÕÖÎÏÓÔi ÓÕÞÁÓÎÉÈ ËÏÍ�'ÀÔÅpi×,�ÅÊ ÍiËpÏÓËÏ�iÞÎÉÊ �iÄÈiÄ ×ÉÑ×ÌÑ¤ÔØÓÑ ÅÆÅËÔÉ×ÎÉÍ ÌÉÛÅ ÄÌÑ ÏÂÍÅ-ÖÅÎÏÇÏ ËÏÌÁ ÚÁÄÁÞ, ÔÁËÉÈ ÑË ÄÏÓÌiÄÖÅÎÎÑ �pÏÓÔÉÈ piÄÉÎÎÉÈ [1{5℄ÔÁ Ó�iÎÏ×ÉÈ [6,7℄ ÓÉÓÔÅÍ, ÄÅ Ñ×Îi ×ÉÒÁÚÉ ÄÌÑ ÍiÖÞÁÓÔÉÎËÏ×ÉÈ �ÏÔÅÎ-�iÁÌi× ×ÚÁ¤ÍÏÄi§ ¤ ×iÄÏÍi.õ ÂÁÇÁÔØÏÈ ÂiÌØÛ ÓËÌÁÄÎÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ, ÄÅ �pÉÓÕÔÎi ÄÉÎÁÍiÞÎi �pÏ-�ÅÓÉ Ú ÈÁpÁËÔÅpÎÉÍÉ ÞÁÓÁÍÉ, ÑËi ×iÄpiÚÎÑÀÔØÓÑ ÍiÖ ÓÏÂÏÀ ÚÁ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÏÀ ÎÁ ÄÅËiÌØËÁ �ÏpÑÄËi×, ÂiÌØÛ ÅÆÅËÔÉ×ÎÉÍÉ ¤ ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÉÊi ÍÅÚÏÓËÏ�iÞÎÉÊ �iÄÈÏÄÉ. ðÅpÛÉÊ Ú �ÉÈ Ä×ÏÈ �iÄÈÏÄi× ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑ ÎÁpÏÚ×'ÑÚÁÎÎi pi×ÎÑÎØ ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiËÉ, i ¤ ×iÄÎÏÓÎÏ �pÏÓÔÉÍ Õ pÅÁÌiÚÁ-�i§. ðpÏÔÅ ÎÁ ×iÄÍiÎÕ ×iÄ ÍÅÔÏÄÕ íä ×iÎ ÄÁ¤ ÄÕÖÅ ÏÇpÕÂÌÅÎÉÊ Ï�ÉÓ�pÏ�ÅÓi×,ÝÏ ×iÄÂÕ×ÁÀÔØÓÑ Õ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, Á ÓÁÍÅ, ÄÏÓÔÕ�ÎÉÍÉ ÄÌÑ ÄÏÓÌi-ÄÖÅÎÎÑ ¤ ÌÉÛÅ Ôi Ñ×ÉÝÁ, ÈÁpÁËÔÅpÎi ÍÁÓÛÔÁÂÉ ÑËÉÈ Õ ÞÁÓi ¤ �ÏpÑÄËÕÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ. ðpÏÍiÖÎÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ, ÑËÉÊ ×ÏÌÏÄi¤ ÄÅÑËÉÍÉ pÉÓÁ-ÍÉ, �pÉÔÁÍÁÎÎÉÍÉ ÑË íä, ÔÁË i ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÏÇÏ �iÄÈÏÄÕ, ¤ ÍÅÚÏÓËÏ-�iÞÎÉÊ �iÄÈiÄ. ðÏÄiÂÎÏ ÄÏ íä, ÔÕÔ ÎÅÏÂÈiÄÎÏ pÏÚ×'ÑÚÕ×ÁÔÉ pi×ÎÑÎÎÑpÕÈÕ ÞÁÓÔÉÎÏË Ú ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑÍ ÕÓiÈ ÓÉÌ, ÝÏ ÄiÀÔØ Õ ÓÉÓÔÅÍi. ïÄÎÁËÎÁ ×iÄÍiÎÕ ×iÄ íä, Õ ÍÅÚÏÓËÏ�iÞÎÏÍÕ �iÄÈÏÄi Û×ÉÄËÏÚÍiÎÎi ÓÉÌÉ ÎÅ×pÁÈÏ×ÕÀÔØÓÑ ÄÅÔÁÌØÎÏ, Á pÁÄÛÅ ÚÁÓÅpÅÄÎÀÀÔØÓÑ ÚÁ ÔÉÍÉ ÍÁÓÛÔÁÂÁ-ÍÉ ÞÁÓÕ, ÑËi ×iÄ�Ï×iÄÁÀÔØ ÈÁpÁËÔÅpÎÉÍ ÞÁÓÁÍ ÚÍiÎÉ ÄÏÓÌiÄÖÕ×ÁÎÉÈ
ICMP{01{19U 2×ÅÌÉÞÉÎ. ñË pÅÚÕÌØÔÁÔ, pÏÚ×'ÑÚÁÎÎÑ ÚÁÄÁÞi ÚÎÁÞÎÏ Ó�pÏÝÕÀÔØÓÑ ÂÅÚÓÕÔÔ'¤×ÏÇÏ ×�ÌÉ×Õ ÎÁ ÔÏÞÎiÓÔØ ÏÞiËÕ×ÁÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁÔi×.�É�Ï×ÉÍ �pÅÄÓÔÁ×ÎÉËÏÍ ÍÅÚÏÓËÏ�iÞÎÏÇÏ �iÄÈÏÄÕ ¤ ÍÅÔÏÄ ÌÁÎÖÅ-×ÅÎi×ÓØËÏ§ ÄÉÎÁÍiËÉ, × ÑËÏÍÕ �pÉ pÏÚÇÌÑÄi pÕÈÕ ËÏÖÎÏ§ ÏËpÅÍÏ§ ÞÁÓ-ÔÉÎËÉ, piÄÉÎÁ �iÄÓÉÓÔÅÍÁ pÏÚÇÌÑÄÁ¤ÔØÓÑ ÑË ÎÅ�ÅpÅp×ÎÉÊ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ.äiÑ �ØÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÇÏ ÓÅpÅÄÏ×ÉÝÁ ÎÁ ×ÉÄiÌÅÎÕ ÞÁÓÔÉÎËÕ Ï�ÉÓÕ-¤ÔØÓÑ, Ú ÏÄÎÏÇÏ ÂÏËÕ, ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÉÍÉ ÓÉÌÁÍÉ ÔÉ�Õ óÔÏËÓÁ, ÝÏ ÚÁÌÅ-ÖÁÔØ ×iÄ Û×ÉÄËÏÓÔi ÔÁ ÆÏpÍÉ ÞÁÓÔÉÎËÉ, Á Ú iÎÛÏÇÏ { ×É�ÁÄËÏ×ÉÍÉ ÓÉ-ÌÁÍÉ, ÑËi ÈÁpÁËÔÅpÉÚÕÀÔØ ÓÔÕ�iÎØ ÂÅÚÌÁÄÕ Õ ÓÉÓÔÅÍi ÔÁ ÚÁÌÅÖÁÔØ ×iÄÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÉ. ï�ÉÓ ×ÚÁ¤ÍÏÄi§ ÍiÖ ÓÁÍÉÍÉ ÞÁÓÔÉÎËÁÍÉ ÍÏÖÎÁ �pÏ×Ï-ÄÉÔÉ ÁÂÏ Ñ×ÎÏ, ÁÂÏ ÚÎÏ×Õ Ö ÔÁËÉ ××ÏÄÑÞÉ ÅÆÅËÔÉ×Îi ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎiÓÉÌÉ. èÏÞÁ iÓÎÕÀÔØ Ê iÎÛi ÍÅÚÏÓËÏ�iÞÎi ÔÅÈÎiËÉ, ÔÁËi ÑË ÍÅÔÏÄ ÂÏ-ÌØ�ÍÁÎi×ÓØËÏÇÏ ÇpÁÄËÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÕ ÞÉ ÍÅÔÏÄ ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎËÏ×Ï§ÄÉÎÁÍiËÉ, ÌÁÎÖÅ×ÅÎi×ÓØËÉÊ �iÄÈiÄ ÓÌiÄ pÏÚÇÌÑÄÁÔÉ ÑË Ï�ÔÉÍÁÌØÎÉÊÄÌÑ Ï�ÉÓÕ ÄÉÎÁÍiËÉ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ËÏÌÏ§ÄÎÉÈ ÓÕÓ�ÅÎÚiÊ Ú ÔÏÞËÉ ÚÏpÕ ×iÄ-ÎÏÛÅÎÎÀ ÑËÏÓÔi ÏÔpÉÍÁÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁÔi× ÄÏ ÚÁÔpÁÔ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÏÇÏ ÞÁ-ÓÕ ÎÁ �pÏ×ÅÄÅÎÎÑ ÓÉÍÕÌÑ�iÊ.õ ÄÁÎiÊ pÏÂÏÔi ÎÁ ÏÓÎÏ×i ÌÁÎÖÅ×ÅÎi×ÓØËÏÇÏ �iÄÈÏÄÕ ÏÔpÉÍÁÎÏÚ×'ÑÚÁÎÕ ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏ i ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈÞÁÓÔÏË �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÚÍiÎÎÏÇÏ × ÞÁÓi ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÔÁÚÓÕ×ÎÏÇÏ piÄÉÎÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ (pÏÚÄiÌ 2). úÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÏ ÅÆÅËÔÉ×Îi ÁÌ-ÇÏpÉÔÍÉ ÄÌÑ ÞÉÓÅÌØÎÏÇÏ pÏÚ×'ÑÚÁÎÎÑ �ÉÈ pi×ÎÑÎØ Õ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÏÍÕÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔi i pÏÚÇÌÑÎÅÎÁ §È �ÅpÅ×ÁÇÁ ×iÄÎÏÓÎÏ ÔpÁÄÉ�iÊÎÉÈ ÓÈÅÍiÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ pi×ÎÑÎØ pÕÈÕ (pÏÚÄiÌ 3). áÌÇÏpÉÔÍÉ ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÏ ÄÌÑÄÏÓÌiÄÖÅÎÎÑ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ ÒÏÚÇÌÑÄÕ×ÁÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÉ Ò�ÚÎÉÈÚÎÁÞÅÎÎÑÈ �ÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔ� ÚÓÕ×ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ � ÞÁÓÔÏÔÉ ÚÏ×Î�ÛÎØÏÇÏ �Ï-ÌÑ (pÏÚÄiÌ 4). ÷ ËiÎ�i pÏÂÏÔÉ ÏÂÇÏ×ÏÒÅÎÁ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ×ÉËÏpÉÓÔÁÎÎÑÏÔpÉÍÁÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁÔi× ÄÌÑ Ï�ÔÉÍiÚÁ�i§ �pÏ�ÅÓi× �pÏÍÉÓÌÏ×Ï§ ÓÅ�ÁpÁ-�i§ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ×iÄÈÏÄi× Ú ìð÷í.2. íÅÔÏÄ ÌÁÎÖÅ×ÅÎi×ÓØËÏ§ ÄÉÎÁÍiËÉPÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÄÅÔÁÌØÎiÛÅ ÏÓÎÏ×Îi iÄÅ§, ÎÁ ÑËÉÈ ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑ ÍÅÔÏÄ ÌÁÎÖÅ-×ÅÎi×ÓØËÏ§ ÄÉÎÁÍiËÉ. äÏÓÌiÄÖÕ×ÁÎÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ÂÕÄÅÍÏ ÔpÁËÔÕ×ÁÔÉ ÑËÎÁÂip N ÖÏpÓÔËÉÈ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÀÞÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË, ËÏÖÎÁ Ú ÑËÉÈ ÍÁ¤ ÍÁÓÕ�i i ×ÏÌÏÄi¤ ÍÁÇÎiÔÎÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍmi, ÄÅ i = 1; 2; : : : ; N . äÌÑ Ó�pÏÝÅÎ-ÎÑ �pÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÑ ÂÕÄÅÍÏ ××ÁÖÁÔÉ, ÝÏ ÞÁÓÔÉÎËÉ ÍÁÀÔØ �pÉÂÌÉÚÎÏÓÆÅpÉÞÎÕ ÆÏpÍÕ, ÏÄÎÁË §È ÄiÁÍÅÔÅp Ri ÔÁ ÍÏÍÅÎÔ iÎÅp�i§ Ji ÍÏÖÕÔØ�pÉÊÍÁÔÉ piÚÎi ÚÎÁÞÅÎÎÑ. PiÄÉÎÎÕ �iÄÓÉÓÔÅÍÕ Ï�ÉÛÅÍÏ, ÚÁÄÁ×ÛÉ §§ËÏÅÆi�i¤ÎÔ ×'ÑÚËÏÓÔi � i ××i×ÛÉ ×ÅËÔÏp ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÏ§ Û×ÉÄËÏÓÔiV(r), ÑËÉÊ ÚÁÌÅÖÉÔØ ×iÄ �ÏÌÏÖÅÎÎÑ r ÔÏÞËÉ Õ piÄÉÎi. æÏpÍÁ ÆÕÎ-



3 ðÒÅ�ÒÉÎÔË�i§ V(r) Õ Ó×ÏÀ ÞÅpÇÕ ÚÁÌÅÖÁÔÉÍÅ ×iÄ ×ÉÄÕ piÄÉÎÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ. îÁ-�pÉËÌÁÄ, ÄÌÑ ÏÄÎÏpiÄÎÉÈ ÚÓÕ×ÎÉÈ �ÏÔÏËi× ÍÁÔÉÍÅÍÏ, ÝÏ ÓÔÕ�iÎØ ÚÁ-×ÉÈpÅÎÎÑ, ÑËÉÊ Ï�ÉÓÕ¤ÔØÓÑ ×ÅËÔÏpÏÍ 
 = 12r�V, ¤ �ÏÓÔiÊÎÉÊ �Ï×ÓiÊ piÄÉÎi, ÔÏÂÔÏ 
 =
onst. äÁÌi, ××ÁÖÁÔÉÍÅÍÏ ÝÏ ×ÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÎÁ-ÈÏÄÉÔØÓÑ Õ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÍÕ ÚÍiÎÎÏÍÕ Õ ÞÁÓi i �pÏÓÔÏpi ÍÁÇÎiÔÎÏÍÕ �ÏÌi ÚÎÁ�pÕÖÅÎiÓÔÀ H0(r; t). �ÏÄi ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏ ÔÁ ÏÂÅp-ÔÏ×ÏÇÏ pÕÈi× ÍÏÖÎÁ ÚÁ�ÉÓÁÔÉ Õ ÔÁËÏÍÕ ×ÉÇÌÑÄi:�i dvidt = �6�Ri�vi �V(ri)�+ fi + ��ri�mi(t)�H0(ri; t)�++�12�RikBT�1=2�i(t) ; (1)dridt = vi ;Ji d!idt = �6�Vi�!i �
(ri)�+mi��H0(ri; t) +Hi�++�12�VikBT�1=2�i(t) ; (2)dmidt = !i�mi ;ÄÅ ri i vi { �Å, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ, �ÏÌÏÖÅÎÎÑ i ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÁ Û×ÉÄËiÓÔØ i-ÔÏ§ ÞÁÓÔÉÎËÉ, Á !i { §§ ËÕÔÏ×Á Û×ÉÄËiÓÔØ. ïÓËiÌØËÉ ËÏÖÎÁ ÞÁÓÔÉÎËÁpÏÚÇÌÑÄÁ¤ÔØÓÑ ÑË Ô×ÅpÄÅ ÔiÌÏ Ú ×ÂÕÄÏ×ÁÎÉÍ ÍÁÇÎiÔÎÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ,ÔÏ §§ Ïpi¤ÎÔÁ�iÑ × �pÏÓÔÏpi �Ï×ÎiÓÔÀ ×ÉÚÎÁÞÁÔÉÍÅÔØÓÑ ×ÅËÔÏpÏÍ mi.ðÅpÛÁ ÌiÎiÊËÁ pi×ÎÑÎÎÑ (1) �pÅÄÓÔÁ×ÌÑ¤ �Ï ÓÕÔi ÄpÕÇÉÊ ÚÁËÏÎ îÀÔÏ-ÎÁ �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÉÈ (�ÅpÛÉÊ ÄÏÄÁÎÏË Õ �pÁ×iÊ ÞÁÓÔÉÎi),ÄÅÔÅpÍiÎÏ×ÁÎÉÈ fi ÔÁ ×É�ÁÄËÏ×ÉÈ (ÞÅÔ×ÅpÔÉÊ ÄÏÄÁÎÏË) ÓÉÌ. äÉÓÉ�Á-ÔÉ×Îi ÓÉÌÉ �6�Ri�vi�V(ri)� Ï�ÉÓÕÀÔØÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ óÔÏËÓÁ,ÝÏ ÈÁpÁË-ÔÅpÉÚÕ¤ pÅÁË�iÀ piÄÉÎÉ ÎÁ pÕÈ ÞÁÓÔÉÎÏË. ãÑ Ö pÅÁË�iÑ �pÉ×ÏÄÉÔØÄÏ �ÏÑ×É ÍÏÍÅÎÔÕ ÓÉÌ �6�Vi�!i �
(ri)� Õ pi×ÎÑÎÎi ÄÌÑ ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏpÕÈÕ (ÄÉ×. (2)), ÄÅ Vi = 43�R3i �ÏÚÎÁÞÁ¤ ÏÂ'¤Í ÓÆÅpÉÞÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË.úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏ ÁÎÁÌÏÇiÞÎi ×ÉpÁÚÉ ÍÏÖÎÁ �pÅÄÓÔÁ×ÉÔÉ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉ-ÎÏË ÄÏ×iÌØÎÏ§ ÆÏpÍÉ, ÏÄÎÁË ×ÏÎÉ ÂÕÄÕÔØ ÎÁÂÁÇÁÔÏ ÇpÏÍiÚÄËiÛi. óÌiÄ×iÄÍiÔÉÔÉ ÔÁËÏÖ, ÝÏ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÎÏË, ÑËi ¤ ÎÅpÕÈÏÍÉÍÉ Õ ÓÕ�pÏ×ÏÄÖÕ-ÀÞÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ËÏÏpÄÉÎÁÔ, ÔÏÂÔÏ ËÏÌÉ vi = V(ri) i !i = 
(ri), ÚÁÚÎÁ-ÞÅÎi ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×Îi ÓÉÌÉ i ÍÏÍÅÎÔÉ ÓÉÌ �pÑÍÕÀÔØ ÄÏ ÎÕÌÑ (ÎÁÇÁÄÁ¤ÍÏ,
ICMP{01{19U 4ÝÏ �iÄ ÓÕ�pÏ×ÏÄÖÕÀÞÉÍÉ pÏÚÕÍiÀÔØ ÔÁËi ÓÉÓÔÅÍÉ, ÑËi pÕÈÁÀÔØÓÑpÁÚÏÍ Ú ×ÉÄiÌÅÎÉÍ ÅÌÅÍÅÎÔÏÍ piÄÉÎÉ). ðpÏÓÔÏpÏ×Á ÎÅÏÄÎÏpiÄÎiÓÔØÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ H0(r; t) ×pÁÈÏ×Õ¤ÔØÓÑ ÛÌÑÈÏÍ ××ÅÄÅÎ-ÎÑÍ ×iÄ�Ï×iÄÎÏ§ ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÏ§ ÓÉÌÉ �=�ri�mi(t)�H0(ri; t)� Õ pi×ÎÑÎÎipÕÈÕ (1). äÅÔÅpÍiÎÏ×ÁÎi ÍÏÍÅÎÔÉ ÓÉÌ, ÚÕÍÏ×ÌÅÎi ×ÚÁ¤ÍÏÄi¤À ÍÁÇÎiÔ-ÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË Ú ÚÏ×ÎiÛÎiÍ i ×ÎÕÔpiÛÎiÍ �ÏÌÑÍÉ, Ï�ÉÓÕ¤ÔØÓÑ ÄpÕÇÉÍÄÏÄÁÎËÏÍ Õ �pÁ×iÊ ÞÁÓÔÉÎi �ÅpÛÏ§ ÌiÎiÊËÉ pi×ÎÑÎÎÑ (2). äpÕÇi ÓÔpiÞ-ËÉ Õ pi×ÎÑÎÎÑÈ (1) i (2) ¤ ÆÁËÔÉÞÎÏ ÏÚÎÁÞÅÎÎÑÍ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏ§ vi iÏÂÅpÔÏ×Ï§ !i Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ ÞÁÓÔÉÎÏË.ïÓÔÁÎÎi ÄÏÄÁÎËÉ Õ �ÅpÛÉÈ ÌiÎiÊËÁÈ �pÁ×ÉÈ ÞÁÓÔÉÎ pi×ÎÑÎØ (1) i(2) Ï�ÉÓÕÀÔØ ×�ÌÉ× ÚiÔËÎÅÎØ ÞÁÓÔÉÎÏË Ú ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ piÄÉÎÉ. ïÓËi-ÌØËÉ ÍÁÓÁ ÏËpÅÍÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ¤ ×ÅÌÉËÏÀ (ÎÁÂÁÇÁÔÏ ÂiÌØÛÏÀ ÚÁ ÍÁÓÕÍÏÌÅËÕÌ piÄÉÎÉ), ÔÏ �i ÚiÔËÎÅÎÎÑ ÍÏÖÎÁ pÏÚÇÌÑÄÁÔÉ ÑË ÈÁÏÔÉÞÎi ÎÁÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÞÁÓÕ �pÏÔÑÇÏÍ ÑËÉÈ ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎi ri ÔÁ Ïpi¤ÎÔÁ�iÊÎi mi�ÏÌÏÖÅÎÎÑ ÓÕÔÔ¤×Ï ÚÍiÎÑÔØÓÑ. áÍ�ÌiÔÕÄÁ ÓÉÌ ×É�ÁÄËÏ×ÉÈ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÊ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØÓÑ Ú ÆÌÕËÔÕÁ�iÊÎÏ-ÄÉÓÓÉ�ÁÔÉ×ÎÏ§ ÔÅÏpÅÍÉ i ¤ ÔÉÍ iÎÔÅÓÉ×-ÎiÛÏÀ, ÞÉÍ ×ÉÝÁ ÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÁ T Õ ÓÉÓÔÅÍi. ÷ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ ÔÅÏpÅÍÕ�pÏ pi×ÎÏÍipÎÉÊ pÏÚ�ÏÄiÌ ÓÅpÅÄÎiÈ ËiÎÅÔÉÞÎÉÈ ÅÎÅpÇiÊ ÍiÖ �ÏÓÔÕ-�ÁÌØÎÉÍÉ i ÏÂÅpÔÏ×ÉÍÉ ÓÔÕ�ÅÎÑÍÉ ×iÌØÎÏÓÔi, ÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÕ ÓÉÓÔÅÍÉ ÕÓÔÁ�iÏÎÁpÎÏÍÕ ÓÔÁÎi ÍÏÖÎÁ ×ÉÚÎÁÞÉÔÉ Ú ÎÁÓÔÕ�ÎÉÈ Ó�i××iÄÎÏÛÅÎØ:3kBT = �ih(vi �V)2i = Jih(!i �
)2i ; (3)ÄÅ kB { ÓÔÁÌÁ âÏÌØ�ÍÁÎÁ. ëÏÍ�ÏÎÅÎÔÉ (�xi; �yi; �zi) ÔÁ (�xi; �yi; �zi)×ÅËÔÏpi× �i ÔÁ �i { �Å ×É�ÁÄËÏ×i ÞÉÓÌÁ, pÏÚ�ÏÄiÌÅÎi �Ï ÚÁËÏÎÕ çÁÕÓÁ.�ÁËi ÞÉÓÌÁ ÍÁÀÔØ ÎÕÌØÏ×Å ÓÅpÅÄÎ¤ ÚÎÁÞÅÎÎÑ, ÏÄÉÎÉÞÎÕ ÄÉÓ�ÅpÓiÀ i¤ ÎÅËÏpÅÌØÏ×ÁÎi ÍiÖ ÓÏÂÏÀ ÄÌÑ piÚÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ÔÁ ÄÌÑ piÚÎÉÈ ÍÏ-ÍÅÎÔi× ÞÁÓÕ (ÔÁË Ú×ÁÎÉÊ ÂiÌÉÊ ÛÕÍ), ÔÏÂÔÏh�i(t)�j(t0)i = 0 ; h�pii = 0 ; h�pii = 0 ; h(�pi)2i = 1 ; h(�pi)2i = 1 ; (4)h�pi(t)�qj(t0)i = ÆpqÆijÆ(t� t0) ; h�pi(t)�qj(t0)i = ÆpqÆijÆ(t� t0) :PÏÚÇÌÑÎÅÍÏ, ÎÁËiÎÅ�Ø, Ñ×Îi ×ÉpÁÚÉ ÄÌÑ ÄÅÔÅpÍiÎÏ×ÁÎÉÈ (�ÏÔÅÎ-�iÁÌØÎÉÈ) ÓÉÌ fi i ÎÁ�pÕÖÅÎÏ
Ôi ×ÎÕÔpiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ Hi.äÌÑ ÎÉÈ ÍÁ¤ÍÏ:fi = � Xj(j 6=i) �'ij�ri � Xj(j 6=i) �'srij�ri + (�i � �Vi)g ; (5)Hi = � Xj(j 6=i) �'ij�mi ;



5 ðÒÅ�ÒÉÎÔÄÅ �ÅpÛÉÊ ÄÏÄÁÎÏË Õ �pÁ×iÊ ÞÁÓÔÉÎi ×ÉpÁÚÕ ÄÌÑ fi, Á ÔÁËÏÖ ÚÎÁÞÅÎÎÑÄÌÑ Hi ¤ ÚÕÍÏ×ÌÅÎÎi �pÑÍÉÍÉ ÄÉ�ÏÌØ-ÄÉ�ÏÌØÎÉÍÉ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÑÍÉ ÍiÖÞÁÓÔÉÎËÁÍÉ, ÝÏ Ï�ÉÓÕÀÔØÓÑ ÄÏÂpÅ ×iÄÏÍÉÍ ËÌÁÓÉÞÎÉÍ �ÏÔÅÎ�iÁÌÏÍ:'ij = mi�mjr3ij � 3(mi�rij)(mj�rij)r5ij : (6)äpÕÇÉÊ ÄÏÄÁÎÏË Ï�ÉÓÕ¤ ÎÅÍÁÇÎiÔÎi ×ÚÁ¤ÍÏÄi§, ÑËi ÍÏÖÎÁ ÚÍÏÄÅÌÀ-×ÁÔÉ �ÏÔÅÎ�iÁÌÏÍ Í'ÑÇËÏÇÏ ËÏpÕ i �pÅÄÓÔÁ×ÉÔÉ, ÎÁ�pÉËÌÁÄ, Õ ÆÏpÍiÍÏÄÉÆiËÏ×ÁÎÏÇÏ �ÏÔÅÎ�iÁÌÕ ìÅÎÁpÄÁ-äÖÏÎÓÁ:'srij = 8><>: 4""��ijrij �12 ���ijrij �6#+ " ; rij < 21=6�ij0 ; rij � 21=6�ij ; (7)ÄÅ �ij = (Ri + Rj), Á " pÅÇÕÌÀ¤ ÖÏpÓÔËiÓÔØ ËÏpÕ. úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏÚÁÇÁÌØÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÄÅÔÅpÍiÎÏ×ÁÎÉÈ ÓÉÌ mi�(H0(ri; t)+Hi) ×ÉÚÎÁÞÁ-¤ÔØÓÑ ÓÕÍÁpÎÉÍ (ÚÏ×ÎiÛÎiÍ �ÌÀÓ ×ÎÕÔpiÛÎ¤) ÍÁÇÎiÔÎÉÍ �ÏÌÅÍ, ÑËÅÄi¤ ÎÁ ÞÁÓÔÉÎËÉ. �pÅÔiÊ ÄÏÄÁÎÏË Õ fi �pÅÄÓÔÁ×ÌÑ¤ ÄiÀ ÓÉÌÉ ÚÅÍÎÏÇÏÔÑÖiÎÎÑ i ×ÉÛÔÏ×ÈÕ×ÁÌØÎÏ§ ÓÉÌÉ ápÈiÍÅÄÁ, ÄÅ g i � { �Å �pÉÓËÏpÅÎÎÑ×iÌØÎÏÇÏ ÔÑÖiÎÎÑ i ÇÕÓÔÉÎÁ piÄÉÎÎÏ§ �iÄÓÉÓÔÅÍÉ, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ.�ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÍÉ ÏÔpÉÍÁÌÉ Ú×'ÑÚÁÎÕ ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ (1) i (2)�ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏ i ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈi× ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi �pÉÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÉÈ piÄÉÎÎÉÈ �ÏÔÏËi× ÔÁ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ.îÁ×iÔØ �iÓÌÑ ÚpÏÂÌÅÎÉÈ Ó�pÏÝÅÎØ, pÏÚ×'ÑÚÏË �i¤§ ÓÉÓÔÅÍÉ pÁÚÏÍ Ú ÄÏ-�Ï×ÎÀÀÞÉÍÉ pi×ÎÑÎÎÑÍÉ (3) { (7) Ñ×ÌÑ¤ ÓÏÂÏÀ ÓËÌÁÄÎÕ ÚÁÄÁÞÕ. ñËi ÂÕÄØ-ÑËÁ iÎÛÁ ÚÁÄÁÞÁ ÂÁÇÁÔØÏÈ ÔiÌ ×ÏÎÁ ÎÅ ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ pÏÚ×'ÑÚÁÎÁÁÎÁÌiÔÉÞÎÏ i ×ÉÍÁÇÁ¤ ÚÁÌÕÞÅÎÎÑ �ÏÔÕÖÎÉÈ ÍÅÔÏÄi× ÏÂÞÉÓÌÀ×ÁÌØÎÏ§ÆiÚÉËÉ. �ÏÍÕ ÎÁÓÔÕ�ÎÉÍ ËpÏËÏÍ Õ §§ pÏÚ×'ÑÚÁÎÎi ¤ pÏÚpÏÂËÁ ÁÄÅË×ÁÔ-ÎÉÈ ÁÌÇÏpÉÔÍi× ÄÌÑ ÞÉÓÅÌØÎÏÇÏ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ ÏÔpÉÍÁÎÉÈ pi×ÎÑÎØ.3. åÆÅËÔÉ×Îi ÁÌÇÏpÉÔÍÉ ÄÌÑ ÞÉÓÅÌØÎÏÇÏ pÏÚ×'ÑÚËÕpi×ÎÑÎØ pÕÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi÷�pÏÄÏ×Ö ÂiÌØÛ ÎiÖ ÔpÉÄ�ÑÔÉÌiÔÎØÏ§ iÓÔÏpi§ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÉÈ ÓÉÍÕÌÑ-�iÊ ÂÕÌÏ ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÏ i pÅÁÌiÚÏ×ÁÎÏ ÄÅËiÌØËÁ �iÄÈÏÄi× ÄÏ ÞÉÓÅÌØ-ÎÏÇÏ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ pÕÈÕ × ËÌÁÓÉÞÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. �pÁÄÉ�iÊÎÉÍÉ ÓÔÁ-ÌÉ ÄÏÂpÅ ×iÄÏÍi �pÏÇÎÏÚÏ-ËÏpÅËÔÕÀÞi (ðë) ÓÈÅÍÉ [8℄ i ÓÈÅÍÉ ÔÉ�ÕPÕÎÇÅ-ëÕÔÁ (Pë) [9℄, ÑËi ÚÁÓÔÏÓÏ×Õ×ÁÌÉÓØ Õ �ÏÞÁÔËÏ×ÉÈ ÄÏÓÌiÄÖÅÎ-ÎÑÈ. ðÅpÅ×ÁÇÁ �ÉÈ ÓÈÅÍ �ÏÌÑÇÁ¤ Õ ÔÏÍÕ, ÝÏ ×ÏÎÉ ¤ ÕÎi×ÅpÓÁÌØÎi i
ICMP{01{19U 6ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ ×ÉËÏpÉÓÔÁÎi ÄÌÑ pÏÚ×'ÑÚËÕ pi×ÎÑÎØ pÕÈÕ Õ ×É�ÁÄËÕ ÄÏ-×iÌØÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÀÞÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË, ×ËÌÀÞÁÀÞÉ ÓÕÓ�ÅÎÚi§ ÍÁÇÎiÔ-ÎÉÈ ÄÉ�ÏÌi× Õ piÄÉÎi. ïÄÎÁË Ú ÞÁÓÏÍ Ú'ÑÓÕ×ÁÌÏÓØ,ÝÏ ×ÉÓÏËÁ ÔÏÞÎiÓÔØ,ÏÔpÉÍÁÎÁ × pÁÍËÁÈ ðë i Pë iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ ÎÁ ËÏpÏÔËÉÈ �pÏÍiÖËÁÈÞÁÓÕ, ÎÁÄÚ×ÉÞÁÊÎÏ Û×ÉÄËÏ Ó�ÁÄÁ¤ ÚÁ pÁÈÕÎÏË ÎÁËÏ�ÉÞÅÎÎÑ pÅÇÕÌÑp-ÎÉÈ �ÏÈÉÂÏË. ú iÎÛÏÇÏ ÂÏËÕ, iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ Õ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÏÍÕ ÅËÓ�ÅpÉ-ÍÅÎÔi ÎÅÏÂÈiÄÎÏ �pÏ×ÏÄÉÔÉ �pÏÔÑÇÏÍ ÚÎÁÞÎÏÇÏ ÞÁÓÕ ÄÌÑ ÚÍÅÎÛÅÎÎÑÓÔÁÔÉÓÔÉÞÎÉÈ �ÏÈÉÂÏË. ñË pÅÚÕÌØÔÁÔ, ÅÆÅËÔÉ×ÎiÓÔØ ÚÁÚÎÁÞÅÎÉÈ ÓÈÅÍ×ÉÑ×ÌÑ¤ÔØÓÑ ÄÕÖÅ ÎÉÚØËÏÀ ÎÁ×iÔØ Õ ×É�ÁÄËÕ ×iÄÎÏÓÎÏ �pÏÓÔÉÈ ÓÉÓ-ÔÅÍ.õ �ÏÄÁÌØÛÏÍÕ, Ú ÍÅÔÏÀ �ÏËpÁÝÅÎÎÑ ÅÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔi iÎÔÅÇpÕ×ÁÎ-ÎÑ pi×ÎÑÎØ pÕÈÕ ÂÁÇÁÔÏ-ÞÁÓÔÉÎËÏ×ÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÂÕ× ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÉÊÁÌØÔÅpÎÁÔÉ×ÎÉÊ �iÄÈiÄ. ÷iÎ ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑ ÎÁ ÓÈÅÍÁÈ ÔÉ�Õ ÷ÅpÌÅ i ×Å-ÄÅ ÄÏ ÓÉÍ�ÌÅËÔÉÞÎÉÈ ÓÉÍÅÔpÉÞÎÉÈ ÓÈÅÍ ÄpÕÇÏÇÏ �ÏpÑÄËÕ ÔÏÞÎÏÓÔi.óÅpÅÄ �ÉÈ ÓÈÅÍ ÓÌiÄ ÚÁÚÎÁÞÉÔÉ ÁÌÇÏpÉÔÍÉ ÷ÅpÌÅ Õ Û×ÉÄËiÓÎiÊ [10℄ ÔÁÚÓÕ×ÎiÊ [11℄ ÆÏpÍÁÈ, ÑËi ÚÁÓÔÏÓÏ×ÕÀÔØÓÑ Õ ÂiÌØÛÏÓÔi ÓÕÞÁÓÎÉÈ ÄÏÓÌi-ÄÖÅÎØ [1,12℄. �ÁËi ÁÌÇÏpÉÔÍÉ ×iÄÎÏÓÎÏ �pÏÓÔi Õ pÅÁÌiÚÁ�i§ i ×ÏÌÏÄiÀÔØÎÁÄÚ×ÉÞÁÊÎÏ ×ÉÓÏËÏÀ ÓÔÁÂiÌØÎiÓÔÀ. âiÌØÛÅ ÔÏÇÏ, ×ÏÎÉ ÄÁÀÔØ ÚÍÏ-ÇÕ ÄÏÓÑÇÎÕÔÉ ÎÁÄiÊÎÏÇÏ pi×ÎÑ ÔÏÞÎÏÓÔi pÏÚpÁÈÕÎËi× Ú ÎÁÊÍÅÎÛÉÍÉËÏÍ�'ÀÔÅpÎÉÍÉ ÚÁÔpÁÔÁÍÉ. îÅÄÏÌiË ÏpÉÇiÎÁÌØÎÉÈ ×ÅpÓiÊ ÁÌÇÏpÉÔÍi×ÔÉ�Õ ÷ÅpÌÅ �ÏÌÑÇÁ¤ Õ ÔÏÍÕ, ÝÏ ×ÏÎÉ ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ ÂÅÚÓ�ÏÓÅpÅÄÎØÏ ÚÁ-ÓÔÏÓÏ×ÁÎi ÌÉÛÅ ÄÏ ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÏÇÏ pÕÈÕ, × ÑËÏÍÕ ÓÉÌÉ ÎÅ ÚÁÌÅÖÁÔØÑ×ÎÏ ×iÄ Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ ÞÁÓÔÉÎÏË. îÅÝÏÄÁ×ÎÏ ÎÁÍÉ ÂÕÌÉ ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ-×ÁÎi [6,7,13{16℄ ÍÏÄÉÆiËÏ×ÁÎi ×ÅpÓi§ �iÄÈÏÄÕ ÷ÅpÌÅ, ÑËi ÁÄÁ�ÔÏ×ÁÎiÄÏ ÂiÌØÛ ÓËÌÁÄÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÔÁËÉÈ ÑË ÍÏÌÅËÕÌÑpÎi ÔÁ ÍÁÇÎiÔÎi pi-ÄÉÎÉ, ÄÅ ÄÏÄÁÔËÏ×Ï �pÉÓÕÔÎi Ïpi¤ÎÔÁ�iÊÎi ÓÔÕ�ÅÎi ×iÌØÎÏÓÔi. ïÄÎÁË�ÉÔÁÎÎÑ �pÏ ÍÏÖÌÉ×ÏÓÔi ÚÁÓÔÏÓÕ×ÁÎÎÑ �iÄÈÏÄÕ ÷ÅpÌÅ ÄÏ ÍÁÇÎiÔÎÉÈÓÕÓ�ÅÎÚiÊ Õ pÁÍËÁÈ ÌÁÎÖÅ×ÅÎi×ÓØËÏ§ ÄÉÎÁÍiËÉ ×ÓÅ ÝÅ ÚÁÌÉÛÁÌÏÓØ×iÄËpÉÔÉÍ.ïÓÎÏ×ÎÁ �pÏÂÌÅÍÁ ÍÏÄÉÆiËÁ�i§ ÍÅÔÏÄÕ ÷ÅpÌÅ ÄÌÑ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑpi×ÎÑÎØ pÕÈÕ × ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÓÕÓ�ÅÎÚiÑÈ { �Å ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑ ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÉÈÓÉÌ i §È ÍÏÍÅÎÔi×, ÑËi, ÎÁ �pÏÔÉ×ÁÇÕ ÄÏ Ú×ÉÞÁÊÎÉÈ �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎÉÈ ×ÚÁ-¤ÍÏÄiÊ, Ñ×ÎÏ ÚÁÌÅÖÁÔØ ×iÄ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏ§ vi ÞÉ ÏÂÅpÔÏ×Ï§ !i Û×ÉÄËÏ-ÓÔÅÊ. úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏ �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎi ÔÁ ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎi (ÄÅ ÆiÇÕpÕÀÔØÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÁ Û×ÉÄËiÓÔØ piÄÉÎÉ V ÔÁ ×ÅËÔÏp ÚÁ×ÉÈpÅÎÏÓÔi 
) ËÏÍ-�ÏÎÅÎÔÉ ÓÉÌ ÚÁÌÅÖÁÔØ ÌÉÛÅ ×iÄ ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÉÈ ri ÔÁ Ïpi¤ÎÔÁ�iÊÎÉÈmi ËÏÏpÄÉÎÁÔ ÞÁÓÔÉÎÏË. ïÓÏÂÌÉ×ÉÍ ×É�ÁÄËÏÍ ¤ ÔÁËÏÖ ÈÁÏÔÉÞÎi ÓÉ-ÌÉ ÔÁ §È ÍÏÍÅÎÔÉ (ÄÉ×. ÏÓÔÁÎÎi ÄÏÄÁÎËÉ Õ �ÅpÛÉÈ ÓÔpiÞËÁÈ pi×ÎÑÎØ(1) i (2)), ÑËi ÎÅ ÚÁÌÅÖÁÔØ Îi ×iÄ ËÏÏpÄÉÎÁÔ Îi ×iÄ Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ, ÏÄÎÁËÓÉÎÇÕÌÑpÎÏ ËÏpÅÌØÏ×ÁÎi × ÞÁÓi.õ �Ï�ÅpÅÄÎiÈ pÏÂÏÔÁÈ pi×ÎÑÎÎÑ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏ pÕÈÕ �pÉ ÎÁÑ×-



7 ðÒÅ�ÒÉÎÔÎÏÓÔi ÄÉÓÉ�ÁÔÉ×ÎÉÈ i ×É�ÁÄËÏ×ÉÈ ÓÉÌ iÎÔÅÇpÕ×ÁÌÉÓØ ÚÁ ÄÏ�ÏÍÏÇÏÀÁÌÇÏpÉÔÍÕ åÊÌÅpÁ. õ ×É�ÁÄËÕ pi×ÎÑÎÎÑ (1) ÔÁËÅ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ Ú×Ï-ÄÉÔØÓÑ ÄÏ ×ÉÇÌÑÄÕvi(t+�t) = vi(t) + _vi(t)�t+O(�t2) ; (8)ri(t+�t) = ri(t) + vi(t+�t)�t+O(�t2) ;ÄÅ ××ÅÄÅÎÏ �ÏÚÎÁÞÅÎÎÑ_vi(t) = � 6�Ri�i �vi(t)�V(ri(t))�+ 1�i fi[ri(t);mi(t)℄ + (9)+ 1�i ��ri �mi(t)�H0(ri; t)�+ 1�i 1p�t (12�RikBT )1=2�i(t) ;Á �t - �Å ÞÁÓÏ×ÉÊ ËpÏË. ðÏÑ×Á ÍÎÏÖÎÉËÁ p�t ÚÕÍÏ×ÌÅÎÁ ÞÁÓÏ×ÏÀÄÉÓËpÅÔÉÚÁ�i¤À ÓÔÏÈÁÓÔÉÓÔÉÞÎÏ§ (×É�ÁÄËÏ×Ï§) ËÏÍ�ÏÎÅÔÉ ÔpÁÎÓÌÑ-�iÊÎÉÈ ÓÉÌ, ÝÏÂ ÕÎÉËÎÕÔÉ ÞÁÓÏ×Ï§ Æ-ÓÉÎÇÕÌÑpÎÏÓÔi ÄÌÑ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔih�i(0)�i(t)i. �ÁË ÝÏ ÔÅ�Åph�pi(t)�qj(t+�t)i = ÆpqÆijÆ�t;0 ; (10)ÄÅ Æ�t;0 ×ÖÅ �ÏÚÎÁÞÁ¤ Æ-ÆÕÎË�iÀ äipÁËÁ (ÔÏÂÔÏ Æ0;0 = 1 i Æ�t;0 = 0ÄÌÑ �t 6= 0), Á ÎÅ Ú×ÉÞÁÊÎÕ Æ-ÆÕÎË�iÀ (ÄÌÑ ÑËÏ§ Æ(0; 0) ! 1). áÌ-ÇÏpÉÔÍ åÊÌÅpÁ ÍÏÖÎÁ ÔÁËÏÖ ÁÄÁ�ÔÕ×ÁÔÉ ÄÏ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏpÕÈÕ. ÷ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ pi×ÎÑÎÎÑ (2), ÚÁ ÁÎÁÌÏÇi¤À Ú (8) ÏÔpÉÍÁ¤ÍÏ!i(t+�t) = !i(t) + _!i(t)�t+O(�t2) (11)mi(t+�t) = mi(t) + !i(t+�t)�mi(t)�t+O(�t2) ;ÄÅ _!i(t) = � 6�ViJi �!i(t)�
(ri(t))�+ 1Jimi(t)��H0(t) + (12)+ Hi[ri(t);mi(t)℄�+ 1Ji 1p�t (12�VikBT )1=2�i(t)i h�pi(t)�qj(t+�t)i = ÆpqÆijÆ�t;0 : (13)åÊÌÅpi×ÓØËÉÊ �iÄÈiÄ, ÏÄÎÁË, ÑË i ÂÕÄØ-ÑËÁ iÎÛÁ ÓÈÅÍÁ �ÅpÛÏÇÏ�ÏpÑÄËÕ ×ÉÍÁÇÁ¤ ÚÁÓÔÏÓÕ×ÁÎÎÑ ÄÕÖÅ ÍÁÌÉÈ ÞÁÓÏ×ÉÈ ËpÏËi× �t ÄÌÑ
ICMP{01{19U 8ÄÏÓÑÇÎÅÎÎÑ �pÉÊÎÑÔÎÏÇÏ pi×ÎÑ ÔÏÞÎÏÓÔi, ÏÓËiÌØËÉ ×�ÌÉ× pÅÇÕÌÑpÎÉÈ�ÏÈÉÂÏË O(�t2) ÍÏÖÅ ÓÕÔÔ¤×Ï Ó�ÏÔ×ÏpÉÔÉ pÅÚÕÌØÔÁÔÉ. úÏËpÅÍÁ, ÚÁ-ÄÁÎÁ ÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÁ T ÍÏÖÅ ÓÕÔÔ¤×Ï ×iÄpiÚÎÑÔÉÓÑ ×iÄ pÏÚpÁÈÕÎËÏ×Ï§T (�t) = T +O(�t). íÁÌi ÚÎÁÞÅÎÎÑ �t ×ÅÄÕÔØ ÄÏ ÎÅÏÂÈiÄÎÏÓÔi �pÏ×Å-ÄÅÎÎÑ ×ÅÌÉËÏ§ ËiÌØËÏÓÔi ÚÁÇÁÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ËpÏËi×, ÝÏÂ Ó�ÏÓÔÅpiÇÁÔÉÎÁÄ ÓÉÓÔÅÍÏÀ �pÏÔÑÇÏÍ ÆiËÓÏ×ÁÎÏÇÏ �pÏÍiÖËÕ ÞÁÓÕ, Á �Å, Õ Ó×ÏÀ ÞÅp-ÇÕ, ÚÎÁÞÎÏ ÚÎÉÖÕ¤ ÅÆÅËÔÉ×ÎiÓÔØ pÏÚpÁÈÕÎËi×. ïËpiÍ ÔÏÇÏ, ÏÔpÉÍÁÎipÏÚ×'ÑÚËÉ ÎÅ ÚÂÅpiÇÁÀÔØ ÖÏpÓÔËÏÓÔi ÞÁÓÔÉÎÏË, ÏÓËiÌØËÉ Ú pi×ÎÑÎÎÑ(11) ×É�ÌÉ×Á¤, ÝÏ jmi(t+�t)j = jmi(t)j +O(�t2), ÔÏÂÔÏ ÎÏpÍÁ ×ÅË-ÔÏpÁ m ÎÅ ÚÁÌÉÛÁ¤ÔØÓÑ ÓÔÁÌÏÀ.äÌÑ ÔÏÇÏ, ÝÏÂ �ÏÄÏÌÁÔÉ ÎÁ×ÅÄÅÎi ×ÉÝÅ ÎÅÄÏÌiËÉ �iÄÈÏÄÕ åÊÌÅpÁ,pÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÍÏÄÉÆiËÁ�i§ ÓÈÅÍÉ ÷ÅpÌÅ Õ ÚÓÕ×ÎiÊ ÆÏpÍi ÄÏÎÁÛÉÈ ÚÁÄÁÞ. úÇiÄÎÏ Ú ÏpÉÇiÎÁÌØÎÏÀ ÓÈÅÍÏÀ ÷ÅpÌÅ pi×ÎÑÎÎÑ �ÏÓÔÕ-�ÁÌØÎÏÇÏ pÕÈÕ iÎÔÅÇpÕÀÔØÓÑ ÔÁË:vi(t+ �t2 ) = vi(t� �t2 ) + _vi(t)�t+O(�t3) ; (14)ri(t+�t) = ri(t) + vi(t+ �t2 )�t+O(�t3) ;ÄÅ Û×ÉÄËiÓÔØ vi i �ÏÌÏÖÅÎÎÑ ri ÞÁÓÔÉÎÏË ×ÉÚÎÁÞÁÀÔØÓÑ ÎÁ ÚÓÕÎÕ-ÔÉÈ ÎÁ �i×ËpÏËÕ ÞÁÓÏ×ÉÈ ÏÓÑÈ. áÎÁÌÏÇiÞÎÏ ÄÏ (14), ÄÌÑ ÏÂÅpÔÏ×ÉÈÓÔÕ�ÅÎi× ×iÌØÎÏÓÔi ÍÏÖÎÁ ÚÁ�ÉÓÁÔÉ:!i(t+ �t2 ) = !i(t� �t2 ) + _!i(t)�t+O(�t3) ; (15)mi(t+�t) = mi(t) + !i(t+ �t2 )�mi(t+ �t2 ) +O(�t3) :úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏ ÚÎÁÞÅÎÎÑ ×ÅËÔÏpÁ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ Õ ÓÅpÅÄÎiÊÔÏÞ�i ÍÏÖÎÁ pÏÚpÁÈÕ×ÁÔÉ, ×ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ ÓÔÁÎÄÁpÔÎÕ iÎÔÅp�ÏÌÑ-�iÊÎÕ ÆÏpÍÕÌÕmi(t+ �t2 ) = 12�mi(t) +mi(t+�t)� ; (16)ÔÏÞÎiÓÔØ ÑËÏ§ ÕÚÇÏÄÖÕ¤ÔØÓÑ Ú ÔÏÞÎiÓÔÀ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ iÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ. îÁ-ÓÔÕ�ÎÉÍ ËpÏËÏÍ ÍÏÄÉÆiËÁ�i§ ¤ ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÕ, ÝÏ ÔpÁÎÓ-ÌÑ�iÊÎi _vi(t) i ËÕÔÏ×i _!i(t) �pÉÓËÏpÅÎÎÑ Ñ×ÎÏ ÚÁÌÅÖÁÔØ ×iÄ Û×ÉÄËÏ-ÓÔÅÊ vi(t) i !i(t) (ÄÉ×. pi×ÎÑÎÎÑ (9) i (12)), ×ÚÑÔÉÈ Õ ÍÏÍÅÎÔ ÞÁÓÕ t.úÎÁÞÅÎÎÑ �ÉÈ Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ ÚÁÄiÀÀÔØÓÑ Õ pi×ÎÑÎÎÑÈ (14) i (15) ÌÉÛÅ�pÉ t � �t=2 ÔÁ t + �t=2, Á ÏÔÖÅ �Ï×ÉÎÎi ÂÕÔÉ ×ÉËÏÎÁÎi ÄÏÄÁÔËÏ-×i iÎÔÅp�ÏÌÑ�i§. ·È ÍÏÖÎÁ �pÏ×ÅÓÔÉ ×ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ �ÏÄiÂÎÕ ÄÏ (16)iÎÔÅp�ÏÌÑ�iÊÎÕ ÆÏpÍÕÌÕ Õ ×ÉÇÌÑÄifvi;!ig(t) = 12�fvi;!ig(t� �t2 ) + fvi;!ig(t+ �t2 )� : (17)



9 ðÒÅ�ÒÉÎÔðiÄÓÔÁ×ÌÑÀÞÉ ÆÏpÍÕÌÉ (16) i (17) Õ (14) ÔÁ (15) ÏÔpÉÍÁ¤ÍÏ, Ú ×pÁÈÕ-×ÁÎÎÑÍ ÆÏpÍÕÌ (9) i (12), ÌiÎiÊÎÕ ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ ×iÄÎÏÓÎÏ ÎÅ×iÄÏ-ÍÉÈ vi(t+ �t2 ), !i(t+ �t2 ), ri(t+�t) i mi(t+�t). ãÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÍÏÖÎÁpÏÚ×'ÑÚÁÔÉ ÁÎÁÌiÔÉÞÎÏ i ËiÎ�Å×ÉÊ pÅÚÕÌØÔÁÔ �pÅÄÓÔÁ×ÉÔÉ Õ ÆÏpÍi:vi(t+ �t2 ) = ��1� 6�Ri�i �t2 �vi(t� �t2 ) + �6�Ri�i V(ri(t)) ++ 1�i fi[ri(t);mi(t)℄ + 1�i ��ri�mi(t)�H0(ri; t)�++ 1�i 1p�t (12�RikBT )1=2�i(t)��t���1 + 6�Ri�i �t2 � ;(18)ri(t+�t) = ri(t) + vi(t+ �t2 )�t ;!i(t+ �t2 ) = ��1� 6�ViJi �t2 �!i(t� �t2 ) + �6�ViJi 
(ri(t)) ++ 1Jimi(t)�(H0(ri; t) +Hi[ri(t);mi(t)℄) ++ 1Ji 1p�t (12�VikBT )1=2�i(t)��t���1 + 6�ViJi �t2 � ;(19)mi(t+�t) = �[!i(t+ �t2 );�t℄mi(t) ;ÄÅ � { �Å ÔpÉ×ÉÍipÎÁ ÍÁÔpÉ�Ñ, ÑËÁ Ï�ÉÓÕ¤ �Ï×ÏpÏÔ ×ÅËÔÏpÁ mi(t)ÎÁ×ËÏÌÏ ÏÓi !i(t+�t=2) ÎÁ ËÕÔ !i(t+�t=2)�t.ïÔÖÅ, ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÏ ÎÏ×ÉÊ ÁÌÇÏpÉÔÍ ÄÌÑ pÏÚ×'ÑÚËÕ pi×ÎÑÎØ pÕ-ÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÏË Õ piÄÉÎi. ÷ÁÖÌÉ×ÏÀ ÊÏÇÏ �ÅpÅ×ÁÇÏÀ ¤ ×ÉÓÏËÁÓÔÁÂiÌØÎiÓÔØ (ÑËÁ ÓÌiÄÕ¤ Ú ÓÉÍÅÔpÉÞÎÏÓÔi ÓÈÅÍÉ ÷ÅpÌÅ ÔÁ ÆÁËÔÕ, ÝÏ×ÉËÏpÉÓÔÁÎi ÄÏÄÁÔËÏ×i iÎÔÅp�ÏÌÑ�i§ ÔÁËÏÖ ÓÉÍÅÔpÉÞÎi × ÞÁÓi) i ÔÏÞ-ÎiÓÔØ (ÏÓËiÌØËÉ ÁÌÇÏpÉÔÍ ¤ ÄpÕÇÏÇÏ �ÏpÑÄËÕ { pÅÇÕÌÑpÎi ÏÄÎÏËpÏ-ËÏ×i �ÏÈÉÂËÉ O(�t3) �pÏ�Ïp�iÊÎi ËÕÂÕ �t). âiÌØÛÅ ÔÏÇÏ, ÁÌÇÏpÉÔÍÚÂÅpiÇÁ¤ ÖÏpÓÔËiÓÔØ (ÆÏpÍÕ) ÞÁÓÔÉÎÏË, ÔÏÂÔÏ, jmi(t+�t)j = jmi(t)j,ÏÓËiÌØËÉ �Ï×ÏpÏÔÉ ÎÅ ÚÍiÎÀÀÔØ ÎÏpÍÕ ×ÅËÔÏpi×. õ ÎÁÓÔÕ�ÎÏÍÕ pÏÚ-ÄiÌi ÂÕÄÅ �ÏËÁÚÁÎÏ ÑË ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÉÊ ÁÌÇÏpÉÔÍ ÍÏÖÎÁ ×ÉËÏpÉÓÔÁÔÉÄÌÑ �pÏ×ÅÄÅÎÎÑ ËÏÎËpÅÔÎÉÈ ÞÉÓÌÏ×ÉÈ pÏÚpÁÈÕÎËi×.
ICMP{01{19U 104. ëÏÍ�'ÀÔÅpÎÅ ÍÏÄÅÌÀ×ÁÎÎÑ ÄÉÎÁÍiËÉ ÍÁÇÎiÔÎÉÈÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎiõ �Ï�ÅpÅÄÎiÈ �ÁpÁÇpÁÆÁÈ ÂÕÌÁ ÏÔpÉÍÁÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁ pi×ÎÑÎØ �ÏÓÔÕ-�ÁÌØÎÏÇÏ i ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi, �pÉÄÁÔ-ÎÁ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÀ×ÁÎÎÑ �pÏ�ÅÓi× ×ÏÌÏÇÏ§ ÓÅ�ÁpÁ�i§ ÞÁÓÔÉÎÏË ìð÷í iÚÄpiÂÎÏÄÉÓ�ÅpÓÎÏ§ ÓÕÍiÛi ÚÁ ÍÁÇÎiÔÎÉÍÉ ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔÑÍÉ, Á ÔÁËÏÖ ÂÕ×ÚÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÉÊ ÁÌÇÏpÉÔÍ pÏÚ×'ÑÚËÕ �ÉÈ pi×ÎÑÎØ Õ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÏÍÕÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔi. áÌÇÏpÉÔÍ (ÄÉ×. pi×ÎÑÎÎÑ (18) i (19)) �pÅÄÓÔÁ×ÌÑ¤ ÓÏ-ÂÏÀ ÁÎÁÌiÔÉÞÎi ×ÉpÁÚÉ, ÝÏ Ï�ÉÓÕÀÔØ ËpÏË ÚÁ ËpÏËÏÍ Å×ÏÌÀ�iÀ ÓÉÓ-ÔÅÍÉ × ÞÁÓi Ú ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑÍ ×ÓiÈ ÓÉÌ ÔÁ §È ÍÏÍÅÎÔi×, ÑËi ÄiÀÔØ ÎÁ ÞÁÓ-ÔÉÎËÉ Õ piÄÉÎi. ÷ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ �ÅÊ ÁÌÇÏpÉÔÍ, ÍÏÖÎÁ ÄÏÓÌiÄÖÕ×ÁÔÉÛÉpÏËÉÊ ËÌÁÓ ÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ �pÏ�ÅÓi×, ÑËi ×iÄÂÕ×ÁÀÔØÓÑ Õ pÏÚÇÌÑÄÕ×Á-ÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.úÕ�ÉÎÅÍÏÓØ ÚÁpÁÚ ÂiÌØÛ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÎÁ ÄÏÓÌiÄÖÅÎÎi ÍÁÇÎiÔÎÉÈ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔÅÊ. ïÓËiÌØËÉ pi×ÎÑÎÎÑ (18){(19) ¤ ÄÏ×ÏÌi ÇpÏÍiÚÄËi, pÏÚ-ÇÌÑÎÅÍÏ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ §È Ó�pÏÝÅÎÎÑ, ×pÁÈÏ×ÕÀÞÉ ÔiÌØËÉ Ôi ÓÉÌÉ i ÍÏ-ÍÅÎÔÉ ÓÉÌ, ÑËi ¤ ÏÓÎÏ×ÎÉÍÉ i ÍÏÖÕÔØ ×�ÌÉ×ÁÔÉ ÎÁ �pÏ�ÅÓÉ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ×iÄÇÕËÕ ÈÁpÁËÔÅpÎÉÍ ÞÉÎÏÍ. ðÅpÛ ÚÁ ×ÓÅ ××ÁÖÁÔÉÍÅÍÏ, ÝÏ ÚÏ×ÎiÛ-Î¤ ÍÁÇÎiÔÎÅ �ÏÌÅ H0 ¤ ÄÏ×ÏÌi ÚÎÁÞÎÉÍ �Ï ÁÍ�ÌiÔÕÄi Õ �Ïpi×ÎÑÎÎi Ú×ÎÕÔpiÛÎiÍ Hi. ãÅ ÔÁËÏÖ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ ÓÉÔÕÁ�i§ ËÏÌÉ ÇÕÓÔÉÎÁ n = N=VÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ÎÅ ¤ ÄÕÖÅ ×ÉÓÏËÏÀ, ÄÅ V �ÏÚÎÁÞÁ¤ ÏÂ'¤Í piÄÉÎÉ.úÎÅÈÔÕ¤ÍÏ ÔÁËÏÖ �pÏÓÔÏpÏ×ÏÀ ÎÅÏÄÎÏpiÄÎiÓÔÀ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔ-ÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ××ÁÖÁÀÞÉ ×�ÌÉ× ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi H0(t) ×iÄ ÞÁÓÕ ÎÁÂÁÇÁÔÏ ÓÕÔ-Ô¤×iÛÉÍ, ÔÁ �pÏÓÔÏpÏ×ÏÀ ÎÅÏÄÎÏpiÄÎiÓÔÀ ×ÅËÔÏpÁ ÚÁ×ÉÈpÅÎÏÓÔi 
,pÏÚÇÌÑÄÁÀÞÉ ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÉÊ �ÏÔiË piÄÉÎÉ Õ �ÌÏÝÉÎi.ðpÉ ÄÁÎÉÈ ÕÍÏ×ÁÈ, pi×ÎÑÎÎÑ (19) ÄÌÑ ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈÕ ÓÔÁ¤ ×iÄ-ÎÏÓÎÏ ÎÅÚÁÌÅÖÎÉÍ ×iÄ pi×ÎÑÎÎÑ (18) i ÍÏÖÅ pÏÚ×'ÑÚÕ×ÁÔÉÓÑ ÏËpÅÍÏ.úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏ �pÉ �ØÏÍÕ pi×ÎÑÎÎÑ (18) ÄÌÑ ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÏ§ Å×ÏÌÀ�i§ÍÏÖÎÁ ×ÚÁÇÁÌi ÎÅ pÏÚÇÌÑÄÁÔÉ, ÂÏ ÚÁÇÁÌØÎÉÊ ÍÁÇÎiÔÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÉÓÔÅ-ÍÉ ÆÏpÍÕ×ÁÔÉÍÅÔØÓÑ ÔiÌØËÉ Ïpi¤ÎÔÁ�iÑÍÉ fmi(t)g ÞÁÓÔÉÎÏË Õ �ÏÌi,Á ÎÅ §È ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÉÍÉ �ÏÌÏÖÅÎÎÑÍÉ fri(t)g. âiÌØÛÅ ÔÏÇÏ, ×�ÌÉ×�pÑÍÉÈ (×ÎÕÔpiÛÎiÈ) ÔpÁÎÓÌÑ�iÊÎÉÈ i ÏÂÅpÔÏ×ÉÈ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÊ ÍiÖ ÞÁÓ-ÔÉÎËÁÍÉ Õ piÄÉÎi ÍÏÖÎÁ ×pÁÈÕ×ÁÔÉ ÅÆÅËÔÉ×ÎÏ [17℄, ÍÏÄÉÆiËÕÀÞÉËÏÅÆi�i¤ÎÔ ÚÓÕ×ÎÏ§ ×'ÑÚËÏÓÔi:� = �0�1 + 52'� ;ÄÅ �0 - ËÏÅÆi�i¤ÎÔ ÚÓÕ×ÎÏ§ ×'ÑÚËÏÓÔi piÄÉÎÉ ÚÁ ×iÄÓÕÔÎÏÓÔi ÍÁÇÎiÔÎÉÈÞÁÓÔÉÎÏË, Á ' - �pÅÄÓÔÁ×ÌÑ¤ ÓÏÂÏÀ ×iÄÎÏÛÅÎÎÑ ÏÂ'¤ÍÕ ×ÓiÈ ÞÁÓÔÉÎÏËÄÏ ÏÂ'¤ÍÕ piÄÉÎÉ. îÁ�pÉËÌÁÄ, Õ ×É�ÁÄËÕ ÍÏÎÏÄÉÓ�ÅpÓÎÏ§ ÓÕÍiÛi ËÏÌÉ



11 ðÒÅ�ÒÉÎÔRi � R, ÍÁÔÉÍÅÍÏ ' = 4�nR3=3. ïÔÖÅ ÔÅ�Åp pi×ÎÑÎÎÑ (19) Ïpi¤ÎÔÁ-�iÊÎÏ§ Å×ÏÌÀ�i§ ÚÎÁÞÎÏ Ó�pÏÝÕ¤ÔØÓÑ i ÎÁÂÉpÁ¤ ÔÁËÏÇÏ ×ÉÇÌÑÄÕ:!i(t+ �t2 ) =��1� 6�ViJi �t2 �!i(t� �t2 ) + � 6�ViJi 
+ 1Jimi(t)�H0(t) ++ 1Ji 1p�t(12�VikBT )1=2�i(t)��t���1 + 6�ViJi �t2 � ; (20)mi(t+�t) = �[!i(t+ �t2 );�t℄mi(t) :�ÅÓÔÏ×i pÏÚpÁÈÕÎËÉ �pÏ×ÏÄÉÌÉÓØ �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇ-ÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑH0(t) = (0; 0; H0(t)), ÎÁ�pÁ×ÌÅÎÏÇÏ ×ÚÄÏ×Ö ÏÓi Z ÌÁÂÏpÁ-ÔÏpÎÏ§ ÓÉÓÔÅÍÉ ËÏÏpÄÉÎÁÔ. óÔÁ�iÏÎÁpÎÉÊ �ÏÔiË ×ÉÂÉpÁ×ÓÑ Õ �ÌÏÝÉÎiXZ Ú �pÏÓÔÏpÏ×Ï-ÏÄÎÏpiÄÎÉÍ ×ÅËÔÏpÏÍ ÚÁ×ÉÈpÅÎÏÓÔi 
 = 12r�V �(0;
; 0) (ÔÁË Ú×ÁÎÉÊ �ÏÔiË Couette), �pÉ ÑËÏÍÕ ÇiÄpÏÄÉÎÁÍiÞÎÁ Û×ÉÄ-ËiÓÔØ V Õ piÄÉÎi, ÂÕÄÕÞÉ ÎÁ�pÑÍÌÅÎÁ ×ÚÄÏ×Ö ÏÓi X , ÚÍiÎÀ¤ÔØÓÑ �ÏÁÂÓÏÌÀÔÎiÊ ×ÅÌÉÞÉÎi Õ ÎÁ�pÑÍËÕ ÏÓi Z. íÁÇÎiÔÎÅ �ÏÌÅ ×ÉÂÉpÁÌÏÓØ�ÅpiÏÄÉÞÎÏ ÚÍiÎÎÉÍ Õ ÞÁÓi H0(t) = [1 + � 
os(wt)℄H0 Ú �ÏÓÔiÊÎÏÀ ÁÍ-�ÌiÔÕÄÏÀ ÍÏÄÕÌÑ�i§ � = 0:1 ÔÁ ÞÁÓÔÏÔÏÀ w. ïÂÞÉÓÌÅÎÎÑ ÚÄiÊÓÎÀ×Á-ÌÉÓØ �pÉ Ú×ÅÄÅÎiÊ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ � = miH0=(kBT ) =10 ÔÁ Ú×ÅÄÅÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ iÎÅp�i§ � = Ji
2=(kBT ) = 1. ÷iÄÎÏÓÎÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÎÑ ÚÁ×ÉÈpÅÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ k = �Vi
=(miH0) ÚÍiÎÀ×ÁÌÏÓØ×iÄ ÏÄÎÏÇÏ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔÕ ÄÏ iÎÛÏÇÏ × iÎÔÅp×ÁÌi [0:5; 2:5℄, ÔÏÄi ÑË Ú×ÅÄÅ-ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁ ÍÏÄÕÌÑ�i§ w=
 ÎÁÂÕ×ÁÌÁ ÚÎÁÞÅÎØ Õ �pÏÍiÖËÕ ÍiÖ 0.1 i 5.Pi×ÎÑÎÎÑ Ïpi¤ÎÔÁ�iÊÎÏÇÏ pÕÈÕ iÎÔÅÇpÕ×ÁÌÉÓØ ÏÄÎÏÞÁÓÎÏ ÄÌÑ N = 256ÞÁÓÔÉÎÏË (Ú ÏÄÎÁËÏ×ÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍÉ mi � m i Ji � J). ðÏÞÁÔËÏ×ÁËÏÎÆiÇÕpÁ�iÑ Õ ÆÁÚÏ×ÏÍÕ �pÏÓÔÏpi ÂÕÌÁ ÚÇÅÎÅpÏ×ÁÎÁ, ×ÉËÏpÉÓÔÏ×Õ-ÀÞÉ ÄÁÔÞÉË ×É�ÁÄËÏ×ÉÈ ÞÉÓÅÌ, i ÓÉÓÔÅÍi ÂÕÌÏ ÄÏÚ×ÏÌÅÎÏ ÄÏÓÑÇÎÕ-ÔÉ Ó×ÏÇÏ ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÏÇÏ ÓÔÁÎÕ �pÏÔÑÇÏÍ 1000 ÞÁÓÏ×ÉÈ ÍÏÄÕÌÑ�iÊÎÉÈ�ÅpiÏÄi× P = 2�=w. óÔÁÔÉÓÔÉÞÎÅ ÚÁÓÅpÅÄÎÅÎÎÑ Ó�ÏÓÔÅpÅÖÕ×ÁÎÉÈ ×Å-ÌÉÞÉÎ Õ ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÏÍÕ ÓÔÁÎi �pÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÎÁ �pÏÍiÖËÕ Ú L = 10 000�ÅpiÏÄi× (×iÄÍiÔÉÍÏ, ÝÏ �pÏÔÑÇÏÍ ËÏÖÎÏÇÏ ÔÁËÏÇÏ ÚÁÓÅpÅÄÎÅÎÎÑ ÚÁ-×ÉÈpÅÎiÓÔØ �ÏÔÏËÕ i ÞÁÓÔÏÔÁ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ, ÑËi ×ÉÚÎÁÞÁÀÔØ ÄÁÎÉÊÓÔÁ�iÏÎÁpÎÉÊ ÓÔÁÎ, ÚÁÌÉÛÁÌÉÓØ ÆiËÓÏ×ÁÎÉÍÉ). þÁÓÏ×ÉÊ ËpÏË �t ÄÌÑiÎÔÅÇpÕ×ÁÎÎÑ Ïpi¤ÎÔÁ�iÊÎÏÇÏ pÕÈÕ ×ÉÂÉpÁ×ÓÑ ÄiÌÅÎÎÑÍ ÍÏÄÕÌÑ�iÊÎÏ-ÇÏ �ÅpiÏÄÕ P ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÎØÏ ×ÅÌÉËÅ ÞÉÓÌÏ pi×ÎÉÈ �iÄiÎÔÅp×ÁÌi× ÔÁË,ÝÏÂ ÚÁÄÏ×iÌØÎÉÔÉ ÕÍÏ×Õ �t � P . úÏËpÅÍÁ ÄÌÑ �pÉ×ÅÄÅÎÏ§ ÍÏÄÕ-ÌÑ�iÊÎÏ§ ÞÁÓÔÏÔÉ w=
 × iÎÔÅp×ÁÌi ×iÄ 0.1 ÄÏ 5, ÞÉÓÌÏ �iÄiÎÔÅp×ÁÌi×ÚÍiÎÀ×ÁÌÏÓØ Ú 10 000 ÄÏ 500. ãÅ ÔÁËÏÖ ÚÁÂÅÚ�ÅÞÕ×ÁÌÏ ÝÅ Ê ÍÁÌiÓÔØÚ×ÅÄÅÎÉÈ ÏÄÎÏËpÏËÏ×ÉÈ �pÉpÏÓÔi× ÏÂÅpÔÏ×ÉÈ Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ i ÄÉ�ÏÌØ-ÎÉÈ Ïpi¤ÎÔÁ�iÊ, ÔÏÂÔÏ j!i(t+�t=2)�!i(t��t=2)j � j!i(t��t=2)j ijmi(t+�t)�mi(t)j � jmi(t)j, ÄÌÑ ËÏÖÎÏÇÏ ÓÉÍÕÌÑ�iÊÎÏÇÏ ×ÉËÏÎÁÎÎÑ.
ICMP{01{19U 12ïÓÔÁÎÎi ÕÍÏ×É ÎÅÏÂÈiÄÎi, ÝÏÂ Ú×ÅÓÔÉ ÄÏ ÍiÎiÍÕÍÕ ÌÏËÁÌØÎi �ÏÈÉÂËÉÁÌÇÏpÉÔÍÕ, ÑËi �pÏ�Ïp�iÊÎi �t3, i ÏÔÖÅ ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ ÚÎÅÈÔÕ×ÁÎi �pÉÍÁÌÉÈ �t.ðpÏÔÑÇÏÍ ËÏÖÎÏ§ ÏËpÅÍÏ§ ÓÉÍÕÌÑ�i§ (ÑËÁ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ ÆiËÓÏ×ÁÎÉÍÚÎÁÞÅÎÎÑÍ k i w), ÍÁËpÏÓËÏ�iÞÎÁ ÎÁÍÁÇÎiÞÅÎÎiÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÉ ÚÎÁÈÏÄÉ-ÌÁÓÑ ÑË ÓÅpÅÄÎ¤ hMi(t) = NXi=1 1L LXl=1 ^mi(t+ lP ) ; (21)ÄÅ ^mi = mi=jmij, t 2 [0; P ℄, Á hMi(t) - �Å ×ÅËÔÏp, ÝÏ ÓËÌÁÄÁ¤ÔØÓÑ ÚÔpØÏÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ Mx(t), My(t) ÔÁ Mz(t). ïÓËiÌØËÉ H0 = (0; 0; H0)i 
 = (0;
; 0), ÔÏ My(t) = 0, ÑË �Å ÍÏÖÎÁ �ÏËÁÚÁÔÉ Ú ÍipËÕ-×ÁÎØ ÓÉÍÅÔpi§. îÅÎÕÌØÏ×i ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÉ Mz(t) ÔÁ Mx(t) ÆÏpÍÕÀÔØ ÕÔÁËÏÍÕ ×É�ÁÄËÕ �Ï×ÚÄÏ×ÖÎÀ i �Ï�ÅpÅÞÎÕ ÎÁÍÁÇÎiÞÅÎÎÏÓÔi, ×iÄ�Ï-×iÄÎÏ. íÁÇÎiÔÎÉÊ ×iÄÇÕË ÓÉÓÔÅÍÉ Õ ×ÉÇÌÑÄi �ÅpiÏÄÉÞÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÕFx;z(t) = 1NMx;z(t) ÂÕ× pÏÚËÌÁÄÅÎÉÊ ÎÁ æÕp'¤ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÉ Ú ÁÍ�Ìi-ÔÕÄÁÍÉ jAnj, ÝÏ ×iÄÎÏÓÑÔØÓÑ ÄÏ ×iÄ�Ï×iÄÎÏ§ ÞÁÓÔÏÔÎÏ§ ÇÁpÍÏÎiËÉ nw,ÄÅ n = 0; 1; : : :, ÔÏÂÔÏ F (t) = A0(w) +Pn=1;2;::: jAn(w)j 
os(nwt+ �n).ïÔpÉÍÁÎi pÅÚÕÌØÔÁÔÉ Õ ×É�ÁÄËÕ �Ï×ÚÄÏ×ÖÎØÏ§ ÎÁÍÁÇÎiÞÅÎÎÏÓÔiÄÌÑ ÁÍ�ÌiÔÕÄÉ jA0(w)j (�ÏÓÔiÊÎÏ§ Õ ÞÁÓi ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÉ ×iÄÇÕËÕ) i ×iÄ-ÎÏÓÎÏ§ ÁÍ�ÌiÔÕÄÉ jA1(w)j=jA0(w)j ÏÓÎÏ×ÎÏ§ ÇÁpÍÏÎiËÉ �pÅÄÓÔÁ×ÌÅÎiÎÁ PÉÓ. 1a ÔÁ 1b, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ, ÑË ÆÕÎË�i§ ÞÁÓÔÏÔÉ w ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑi ÆiËÓÏ×ÁÎÏÍÕ ÎÁÂÏpi Ú×ÅÄÅÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ ÄÌÑ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÏÇÏ�ÏÔÏËÕ k. ëÏÅÆi�i¤ÎÔ ÇÁpÍÏÎiË � =P5n=2jAn(w)j=P5n=1jAn(w)j, ÝÏÏ�ÉÓÕ¤ Ó�ÏÔ×ÏpÅÎÎÑ ÍÏÎÏÈpÏÍÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÕ �pÉ w = wmax, Á ÔÁ-ËÏÖ ÞÁÓÔÏÔÁ pÅÚÏÎÁÎÓÕ wmax × ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ×iÄ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÏÇÏ�ÏÔÏËÕ ÚÏÂpÁÖÅÎi ÎÁ PÉÓ. 1
 ÔÁ 1d, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ. ñË ÍÏÖÎÁ �ÏÂÁÞÉÔÉ(ÄÉ×. PÉÓ. 1a), �ÏÓÔiÊÎÁ Õ ÞÁÓi ÓËÌÁÄÏ×Á ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ �pÁË-ÔÉÞÎÏ ÎÅ ÚÁÌÅÖÉÔØ ×iÄ ÞÁÓÔÏÔÉ w ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ i ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØ-ÓÑ ÔiÌØËÉ ×iÄÎÏÓÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ ÚÁ×ÉÈpÅÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ k. îÁ�pÏÔÉ×ÁÇÕ �ØÏÍÕ, ÚÍiÎÎÁ Õ ÞÁÓi ÓËÌÁÄÏ×Á ×iÄÇÕËÕ, ÑËÁ Ï�ÉÓÕ¤ÔØÓÑ ÁÍ-�ÌiÔÕÄÏÀ A1(w) ÏÓÎÏ×ÎÏ§ ÇÁpÍÏÎiËÉ, ÚÁÌÅÖÉÔØ ÈÁpÁËÔÅpÎÉÍ ÞÉÎÏÍÑË ×iÄ k ÔÁË i w. �ÁË, ÎÁ�pÉËÌÁÄ, Ú pÏÓÔÏÍ k, Á ÓÁÍÅ �ÏÞÉÎÁÀÞÉ Úk0 � 0:87, ÍÏÖÎÁ Ó�ÏÓÔÅpiÇÁÔÉ pÅÚÏÎÁÎÓ Õ A1(w) �pÉ w = wmax. ðiËÞÁÓÔÏÔÎÏ§ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi A1(w) ÓÔÁ¤ ÏÓÏÂÌÉ×Ï ÇÏÓÔpÉÍ �pÉ×ÅÌÉËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ k, �pÉÞÏÍÕ wmax ! 
 �pÉ k � 1 (ÄÉ×. PÉÓ. 1b i1d). ëÏÅÆi�i¤ÎÔ ÇÁpÍÏÎiË (PÉÓ. 1
) ¤ ÎÅÚÎÁÞÎÉÍ i ÓËÌÁÄÁ¤ ÌÉÛÅ ÄÅËi-ÌØËÁ �pÏ�ÅÎÔi×, ÔÁË ÝÏ ×ÉÝÉÍÉ (n � 2) ÇÁpÍÏÎiËÁÍÉ An(w) ÍÏÖÎÁÚÎÅÈÔÕ×ÁÔÉ.



13 ðÒÅ�ÒÉÎÔ

PÉÓ. 1. ï�ÉÓ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ ÓÉÓÔÅÍÉ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi ÎÁÚÏ×ÎiÛÎ¤ ÍÁÇÎiÔÎÅ ÍÏÎÏÈpÏÍÁÔÉÞÎÅ �ÏÌÅ �pÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÏ-ÇÏ �ÏÔÏËÕ Ú �ÏÓÔiÊÎÏÀ ÚÁ×ÉÈÏpÅÎÎiÓÔÀ (ÄÉ×. ÔÅËÓÔ ÄÌÑ ÄÅÔÁÌÅÊ).ú ÍiËpÏÓËÏ�iÞÎÏ§ ÔÏÞËÉ ÚÏpÕ, ÍÁËÓÉÍÕÍ Õ ÍÁÇÎiÔÎÏÍÕ ×iÄÇÕËÕ ÓÉÓ-ÔÅÍÉ �pÉ w � 
 ÍÏÖÎÁ �ÏÑÓÎÉÔÉ ÎÁÓÔÕ�ÎÉÍ ÞÉÎÏÍ. õ ×É�ÁÄËÕ ×iÄ-ÓÕÔÎÏÓÔi ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÎÁ�pÁ×ÌÅÎi ÏÂÅpÔÏ×i pÕÈÉ ÞÁÓÔÉÎÏË (ÑËi×ÉÚÎÁÞÁÀÔØÓÑ ËÕÔÏ×ÉÍÉ Û×ÉÄËÏÓÔÑÍÉ !i) ÆÏpÍÕ×ÁÔÉÍÕÔØÓÑ ÔiÌØËÉÍÁËpÏÓÏ�iÞÎÏÀ ÚÁ×ÉÈpÅÎÎiÓÔÀ 
 piÄÉÎÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ (ÄÉ×. pi×ÎÑÎÎÑ(2)). ðpÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÍiÎÎÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ Ú ÞÁÓÔÏÔÏÀ w ÂÌÉÚØ-ËÏÀ ÄÏ 
, ÍÏÍÅÎÔÉ ÓÉÌ ÚÕÍÏ×ÌÅÎi �ÉÍ �ÏÌÅÍ ÔÁ ÚÁ×ÉÈpÅÎÎiÓÔÀ pi-ÄÉÎÉ ÓÔÁÀÔØ ÆÁÚÏ×Ï ÓÉÎÈpÏÎiÚÏ×ÁÎi i �iÄÓÉÌÀ×ÁÔÉÍÕÔØ ÏÄÎÁ ÏÄÎÕ.æÁÚÏ×Ï ÓÉÎÈpÏÎiÚÏ×ÁÎÉÍÉ ÓÔÁÎÕÔØ � ÏÂÅÒÔÏ×� ÒÕÈÉ Ò�ÚÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏËÓÉÓÔÅÍÉ. ãÅ �pÉÚ×ÏÄÉÔØ ÄÏ pÅÚÏÎÁÎÓÕ Õ h!ii i ÏÔÖÅ ÄÏ pÅÚÏÎÁÎÓÕÕ ÚÍiÎÎiÊ × ÞÁÓi ÓËÌÁÄÏ×iÊ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ, ÑËÁ ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ ÍÁË-
ICMP{01{19U 14ÒÏÓËÏ��ÞÎÏ Ó�ÏÓÔÅÒÅÖÕ×ÁÎÁ. óÌiÄ ÔÁËÏÖ ×iÄÍiÔÉÔÉ, ÝÏ �pÉ w < 
ÞÁÓÔÉÎÁ ÅÎÅpÇi§ piÄÉÎÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ ÔpÁÎÓÆÏpÍÕ×ÁÔÉÍÅÔØÓÑ Õ ÅÎÅpÇiÀÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, Á �pÉ w > 
 { �pÏ�ÅÓ �ÅpÅÎÏÓÕ ÅÎÅpÇi§ ÂÕÄÅ Ú×ÏpÏÔ-ÎiÍ.îÁÇÁÄÁ¤ÍÏ, ÝÏ pÅÚÕÌØÔÁÔ �pÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ PÉÓ. 1 ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ÆiËÓÏ×ÁÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ ÄÌÑ Ú×ÅÄÅÎÉÈ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �Ï-ÌÑ � = miH0=(kBT ) = 10 ÔÁ ÍÏÍÅÎÔÕ iÎÅp�i§ � = Ji
2=(kBT ) = 1.PÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÚÁpÁÚ ×�ÌÉ× iÎÅp�iÊÎÉÈ i ÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ÅÆÅËÔi× ÎÁ Ñ×ÉÝÅ pÅ-ÚÏÎÁÎÓÕ Õ ÍÁÇÎiÔÎÏÍÕ ×iÄÇÕËÕ, ÚÍiÎÀÀÞÉ �ÁpÁÍÅÔpÉ � i �. ïÄÎÉÍ ÚÛÌÑÈ�× ×ÉÑ×ÌÅÎÎÑ pÏÌi ÅÆÅËÔi× iÎÅp�i§ { �Å pÏÚÇÌÑÎÕÔÉ ÇpÁÎÉ�À ÍÁ-ÌÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ �, ËÏÌÉ Ji ! 0.õ �ØÏÍÕ ×É�ÁÄËÕ Jid!i=dt = 0 i pi×ÎÑÎÎÑ(2) pÏÚ×'ÑÚÕ¤ÔØÓÑ ÁÎÁÌiÔÉÞÎÏ �Ï ×iÄÎÏÛÅÎÎÀ ÄÏ ËÕÔÏ×Ï§ Û×ÉÄËÏÓÔi,ÔÏÂÔÏ !i(t) = 
+ 16�Vimi�H0(t)+ (kBT=(3�Vi))1=2�i(t). �ÏÄi, ×ÅËÔÏpÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ ÍÏÖÎÁ �pÏ�ÁÇÕ×ÁÔÉ × ÞÁÓi, ×ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ ÔÁ-ËÕ ÓÉÍÅÔÒÉÞÎÕ ÓÈÅÍÕ ÄpÕÇÏÇÏ �ÏpÑÄËÕ ÔÏÞÎÏÓÔi �Ï ÞÁÓÏ×ÏÍÕ ËpÏËÕ:m(n+1)i (t+�t) =mi(t)+!(n)i (t+�t2 )� 12�mi(t)+m(n)i (t+�t)��t (22)ÄÅ !(n)i (t+ �t2 ) = 
+ 16�Vi 12�mi(t) +m(n)i (t+�t)��H0(t+ �t2 ) ++ 1p�t� kBT3�Vi �1=2�i(t+ �t2 )i �
(t + �t2 )�
(t + �t2 + �t) = Æ�t;0. ïÓËiÌØËÉ ËÕÔÏ×Á Û×ÉÄËiÓÔØ !iÔÅ�Åp Ñ×ÎÏ ÚÁÌÅÖÉÔØ ×iÄ Ïpi¤ÎÔÁ�i§ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕmi, pi×ÎiÓÔØ(22) �pÅÄÓÔÁ×ÌÑ¤ ÓÏÂÏÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔpØÏÈ ÎÅÌiÎiÊÎÉÈ pi×ÎÑÎØ. ÷ÏÎÉ ÍÏ-ÖÕÔØ ÂÕÔÉ pÏÚ×'ÑÚÁÎi iÔÅpÁ�iÊÎÏ, �ÏËÌÁÄÁÀÞÉ m(0)i (t+�t) =mi(t) ×ÑËÏÓÔi ÎÕÌØÏ×ÏÇÏ ÎÁÂÌÉÖÅÎÎÑ.û×ÉÄËÁ ÚÂiÖÎiÓÔØ iÔÅpÁ�iÊ ÇÁpÁÎÔÕ¤-ÔØÓÑ ×iÄÎÏÓÎÏÀ ÍÁÌiÓÔÀ ÞÁÓÏ×ÏÇÏ ËpÏËÕ. ðpÉÂÌÉÚÎÏ 5 iÔÅpÁ�iÊ ÂÕÌÏÄÏÓÔÁÔÎØÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÝÏÂ ÏÔpÉÍÁÔÉ ÛÕËÁÎi pÏÚ×'ÑÚËÉ Ú iÔÅpÁ�iÊÎÏÀÔÏÞÎiÓÔÀ �ÏpÑÄËÕ 10�6. óÌiÄ ÚÁÚÎÁÞÉÔÉ ÔÁËÏÖ,ÝÏ ÁÌÇÏpÉÔÍ (22) (ÑËi ÂÁÚÏ×i ÁÌÇÏpÉÔÍÉ (19) ÔÁ (20)) ÚÂÅpiÇÁ¤ ÎÏpÍÕ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ.þÉÓÅÌØÎi pÅÚÕÌØÔÁÔÉ ÄÌÑ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ Õ ÇpÁÎÉ�i ÍÁÌÉÈ ÚÎÁ-ÞÅÎØ ÍÏÍÅÎÔi× iÎÅp�i§ (� = 0) �pÅÄÓÔÁ×ÌÅÎi ÎÁ PÉÓ. 2. ñË ÍÏÖÎÁÂÁÞÉÔÉ, ×ÏÎÉ ¤ ÄÏÓÔÁÔÎØÏ ÂÌÉÚØËi ÄÏ ÁÎÁÌÏÇiÞÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁÔi× ÚÏÂpÁ-ÖÅÎÉÈ ÎÁ PÉÓ. 1 ÄÌÑ � = 1. ðpÏÓÔi Ï�iÎËÉ �ÏËÁÚÕÀÔØ, ÝÏ ÏÓÔÁÎÎiÊ×É�ÁÄÏË pÅÁÌiÚÕ¤ÔØÓÑ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ, ÑËi ÓËÌÁÄÁÀÔØÓÑ Ú ÞÁÓÔÉÎÏË ÄiÁ-ÍÅÔpÏÍ �ÏpÑÄËÕ 1 ÍËÍ. ïÔÖÅ, ×ÉËÏpÉÓÔÏ×ÕÀÞÉ ÄÁÎi PÉÓ. 1 i 2, pÅ-ÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ ÄÏ×iÌØÎÏÇÏ pÏÚÍipÕ Ú ÄiÁ�ÁÚÏÎÕ ÍiÖ 0 i 1 ÍËÍ ÍÏÖÅ ÂÕ-ÔÉ ×iÄÔ×ÏpÅÎÉÊ ÛÌÑÈÏÍ iÎÔÅp�ÏÌÑ�i§, ÁÂÏ ÎÁ×iÔØ ÅËÓÔpÁ�ÏÌÑ�i§, ÑËÝÏ



15 ðÒÅ�ÒÉÎÔÄiÁÍÅÔÅp ÎÅÚÎÁÞÎÏ �ÅpÅ×ÉÝÕ¤ ÚÁÚÎÁÞÅÎÕ ÇpÁÎÉ�À. åÆÅËÔ pÅÚÏÎÁÎÓÕÕ ÍÁÇÎiÔÎÏÍÕ ×iÄÇÕ�i ÓÌiÄ ÏÞiËÕ×ÁÔÉ i ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÞÁÓÔÉÎÏË pÏÚÍipÉÑËÉÈ ÎÁÂÁÇÁÔÏ ÂiÌØÛi ÚÁ 1 ÍËÍ. óÈÏÖÅ iÎÅp�iÊÎi ÅÆÅËÔÉ ÔÕÔ ÓÕÔÔ¤×Ï×�ÌÉ×ÁÀÔØ ÔiÌØËÉ ÎÁ ÞÁÓ ×ÉÈÏÄÕ ÓÉÓÔÅÍÉ ÎÁ ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÉÊ ÓÔÁÎ (ÑËÉÊÂÕÄÅ ÔÉÍ ÂiÌØÛÉÊ ÞÉÍ ÂiÌØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÎÑ ÍÏÍÅÎÔÕ iÎÅp�i§).

íÁÌ. 2. íÁÇÎiÔÎÉÊ ×iÄÇÕË ÓÉÓÔÅÍÉ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi ÎÁ ÚÏ×ÎiÛÎ¤ÍÏÎÏÈpÏÍÁÔÉÞÎÅ �ÏÌÅ Õ ÇpÁÎÉ�i ÍÁÌÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ ÍÏÍÅÎÔi× iÎÅp�i§.úÁÕ×ÁÖÉÍÏ, ÝÏ ÎÅÝÏÄÁ×ÎÏ ÅÆÅËÔ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ pÅÚÏÎÁÎÓÕ �pÉ ×ÚÁ-¤ÍÎÏÍÕ ×�ÌÉ×i ÍÏÍÅÎÔi× ÓÉÌ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ i ÚÓÕ×ÎÉÈpiÄÉÎÎÉÈ �ÏÔÏËi× ÎÁ ÏÂÅpÔÏ×Õ ÄÉÎÁÍiËÕ ÞÁÓÔÉÎÏË ÂÕ× ÔÅÏpÅÔÉÞÎÏ�ÅpÅÄÂÁÞÅÎÉÊ Õ pÏÂÏÔi [18℄, ÄÅ ÂÕ× ×ÉËÏpÉÓÔÁÎÉÊ ÆÏpÍÁÌiÚÍ pi×ÎÑÎØæÏËÅpÁ-ðÌÁÎËÁ. ïÄÎÁË �pÉ �ØÏÍÕ ÎÅ ×pÁÈÏ×Õ×ÁÌÉÓØ iÎÅp�iÊÎi ÅÆÅË-ÔÉ, ÔÏÂÔÏ pÏÚÇÌÑÄÁÌÁÓØ ÄÉÎÁÍiËÁ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ÔiÌØËÉ Õ ÇpÁ-ÎÉ�i ÍÁÌÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ §È ÍÏÍÅÎÔi× iÎÅp�i§ ËÏÌÉ � ! 0. úÁ�pÏ�ÏÎÏ×ÁÎÉÊ
ICMP{01{19U 16ÎÁÍÉ �iÄÈiÄ ×iÌØÎÉÊ ×iÄ �ØÏÇÏ ÎÅÄÏÌiËÕ i ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÊÄÌÑ ÄÏ×iÌØÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ �.PÏÌØ ÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ÅÆÅËÔi× ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ �pÏÓÌiÄËÏ×ÁÎÁ ÂÅpÕÞÉ ÄÏ Õ×Á-ÇÉ ÔÏÊ ÆÁËÔ, ÝÏ pÅÚÏÎÁÎÓ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ { �Å pÅÚÕÌØÔÁÔ Äi§ ÄÅ-ÔÅpÍiÎÏ×ÁÎÉÈ ÓÉÌ. ïÔÖÅ, �pÉ ÄÕÖÅ ×ÉÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÁÈ, ËÏÌÉ ÓÔÏ-ÈÁÓÔÉÞÎi ×ÚÁ¤ÍÏÄi§ ÓÔÁÀÔØ ×ÉÚÎÁÞÁÌØÎÉÍÉ i � ! 0, ÓÌiÄ ÏÞiËÕ×ÁÔÉÚÎÉËÎÅÎÎÑ pÅÚÏÎÁÎÓÕ ×ÚÁÇÁÌi, ÁÂÏ ÓËÌÁÄÎÏÓÔi ÊÏÇÏ �ÄÅÎÔÉÆ�ËÁ��§ ÚÁÒÁÈÕÎÏË "pÏÚÍÉÔÔÑ" �iËÕ Õ ÆÕÎË�iÑÈ jA1(w)j=jA0(w)j �pÉ w � 
. �Ï-ÍÕ ÄÏÓÌiÄÖÕ×ÁÎÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÅÏÂÈiÄÎÏ �iÄÇÏÔÏ×ÉÔÉ ÔÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÝÏÂÕÍÏ×Á �� 1 ÂÕÌÁ ÚÂÅpÅÖÅÎÁ. õ ÇpÁÎÉ�i �!1 (ÔÏÂÔÏ ËÏÌÉ 1=�! 0)ÞÁÓÔÏÔÕ pÅÚÏÎÁÎÓÕ wmax × ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ×iÄ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi ÚÓÕ×ÎÏÇÏ �Ï-ÔÏËÕ k ÍÏÖÎÁ Ï�ÉÓÁÔÉ (ÎÅÈÔÕÀÞÉ iÎÅp�iÊÎÉÍÉ ÅÆÅËÔÁÍÉ) ÁÎÁÌiÔÉÞ-ÎÏÀ ÆÕÎË�i¤À [18℄, Á ÓÁÍÅ: wmax(k) =p1� 1=k2. ãÑ ÆÕÎË�iÑ ÔÁËÏÖÚÏÂpÁÖÅÎÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÉÍÉ Ì�Î�ÑÍÉ) ÎÁ PÉÓ. 1d i 2d . ñË ÍÏÖÎÁ �Ï-ÂÁÞÉÔÉ, �ÒÉ ��Ä×ÉÝÅÎÎ� ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÉ (Â�ÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ 1=�) ËÒÉ-×Á ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� wmax(k) ÚÓÕ×Á¤ÔØÓÑ ×Ì�×Ï × ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎØk. ¶ÎÛÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, �ÒÉ ÏÄÎÁËÏ×ÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ k ÞÁÓÔÏÔÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÕwmax(k) ÂÕÄÅ ÚÒÏÓÔÁÔÉ Ú ÒÏÓÔÏÍ 1=�. úÎÏ×Õ Ö ÔÁËÉ, ÎÁ ÏÓÎÏ×� ÏÔÒÉÍÁ-ÎÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ�× ÄÌÑ ×É�ÁÄË�× 1=� = 0 � 1=� = 1=10, ÍÏÖÎÁ �ÒÏ×ÅÓÔÉiÎÔÅp�ÏÌÑ�iÊÎÕ �pÏ�ÅÄÕpÕ ÄÌÑ ×iÄÔ×ÏpÅÎÎÑ ÆÕÎË�i§ wmax(k) �pÉ ÄÏ-×iÌØÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ � 2 [10;1℄.ïÔÖÅ ÄÌÑ ÞiÔËÏÇÏ Ó�ÏÓÔÅpÅÖÅÎÎÑ Ñ×ÉÝÁ pÅÚÏÎÁÎÓÕ ÎÅÏÂÈiÄÎÏ ÚÁ-ÄÏ×ÏÌØÎÉÔÉ Ä×i ÕÍÏ×É: (i) ÏÂÅpÔÁÎÎÑ ×ÓiÈ ÞÁÓÔÉÎÏË �Ï×ÉÎÎÏ ÂÕÔÉÆÁÚÏ×Ï-ÓÉÎÈpÏÎiÚÏ×ÁÎÅ × ÞÁÓi ÔÁË, ÝÏÂ ÍÁÇÎiÔÎi �ÏÌÑ piÚÎÉÈ ÄÉ�ÏÌi×iÎÔÅpÆÅpÕ×ÁÌÉ ÍiÖ ÓÏÂÏÀ ÔÁ (ii) ÂpÏÕÎi×ÓØËÉÊ pÕÈ, ÑËÉÊ Ó�ÏÔ×ÏpÀ¤ËÏÇÅpÅÎÔÎiÓÔØ × ÏÂÅpÔÁÎÎÑÈ, �Ï×ÉÎÅÎ ÂÕÔÉ Ú×ÅÄÅÎÉÊ ÄÏ ÍiÎiÍÕÍÕ. ñËÂÕÌÏ �pÏÄÅÍÏÎÓÔpÏ×ÁÎÏ, �ÅpÛÕ ÕÍÏ×Õ ÍÏÖÎÁ ÚÁÂÅÚ�ÅÞÉÔÉ ÛÌÑÈÏÍÞÁÓÏ×Ï§ ÍÏÄÕÌÑ�i§ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, �pÉÞÏÍÕ ÇÌÉÂÉÎÁÍÏÄÕÌÑ�i§ � = 0:1 ¤ �iÌËÏÍ ÄÏÓÔÁÔÎÑ ÄÌÑ �pÏ×ÅÄÅÎÎÑ pÏÂÏÔÉ ÎÁÄ ÓÉÎ-ÈpÏÎiÚÁ�i¤À ÏÂÅpÔÏ×ÉÈ pÕÈi× (i ÏÔÖÅ ÄÌÑ ÄÅÔÅËÔÕ×ÁÎÎÑ ÍÁËpÏÓËÏ�iÞ-ÎÏ§ ÍÁÇÎÅÔÉÚÁ��§). äpÕÇÁ ÕÍÏ×Á ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ ÚÁÂÅÚ�ÅÞÅÎÁ ×ÉÂÏpÏÍ ÄÏ-ÓÔÁÔÎØÏ ×ÅÌÉËÉÈ (�ÏpÑÄËÕ 10 i ÂiÌØÛÅ) ÚÎÁÞÅÎØ ÂÅÚpÏÚÍipÎÏÇÏ �ÁpÁ-ÍÅÔpÕ � = miH0=(kBT ). äÌÑ ÓÉÓÔÅÍ �pÉ ÄÁÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ ÄÉ�ÏÌØÎÏ-ÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ mi i ÔÅÍ�ÅpÁÔÕpÉ T �Å ÍÏÖÎÁ ÄÏÓÑÇÎÕÔÉ ÛÌÑÈÏÍ ÚÂiÌØ-ÛÅÎÎÑ iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔi H0 ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ.ãiËÁ×Ï ×iÄÍiÔÉÔÉ, ÝÏ Ñ×ÉÝÅ pÅÚÏÎÁÎÓÕ �pÉÓÕÔÎ¤ ÔÁËÏÖ i Õ ×É�ÁÄ-ËÕ �Ï�ÅpÅÞÎÏ§ ÓËÌÁÄÏ×Ï§ ×ÅËÔÏpÁ ÎÁÍÁÇÎiÞÅÎÎÏÓÔi. ïÄÎÁË ËÏÅÆi�i¤ÎÔ�iÄÓÉÌÅÎÎÑ jA1(w)j=jA0(w)j ÍÏÄÕÌÑ�iÊÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÕ ÔÕÔ ¤ ÎÁ �ÏpÑ-ÄÏË ÎÉÝÉÊ i pi×ÎÉÊ �pÉÂÌÉÚÎÏ 50 �pÉ k = 2:5 i w � 
 (ÄÉ×. PÉÓ. 3,ÄÅ ×iÄ�Ï×iÄÎÉÊ pÅÚÕÌØÔÁÔ ¤ ÚÏÂpÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ � = 0 i � = 1). óÌiÄÎÁÇÁÄÁÔÉ, ÝÏ ÄÌÑ ×ÈiÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÕ (Õ ×ÉÇÌÑÄi ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔ-



17 ðÒÅ�ÒÉÎÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ) ×iÄÎÏÛÅÎÎÑ jA1(w)j=jA0(w)j ÓËÌÁÄÁ¤ ×ÓØÏÇÏ � = 0:1, ÔÁËÝÏ ÚÁÇÁÌØÎÉÊ ËÏÅÆi�i¤ÎÔ �iÄÓÉÌÅÎÎÑ ÍÁÇÎ�ÔÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÕ ÂÕÄÅ pi×-ÎÉÊ ×iÄ�Ï×iÄÎÏ 500 i 5000 ÄÌÑ ×É�ÁÄËi× �Ï�ÅpÅÞÎÉÈ i �Ï×ÚÄÏ×ÖÎiÈÆÌÕËÔÕÁ�iÊ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ.
íÁÌ. 3. íÁÇÎiÔÎÉÊ ×iÄÇÕË ÓÉÓÔÅÍÉ ÞÁÓÔÉÎÏË Õ piÄÉÎi Õ ×É�ÁÄËÕ�Ï�ÅpÅÞÎÉÈ ÆÌÕËÔÕÁ�iÊ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ.äÏÄÁÔËÏ×Á iÎÆÏpÍÁ�iÑ, ÑËÁ ÍiÓÔÉÔØÓÑ Õ ÆÁÚÏ×iÊ piÚÎÉ�i �1(w)ÍiÖ ×ÈiÄÎÉÍ ÇÁpÍÏÎiÞÎÉÍ ÚÂÕÄÖÅÎÎÑÍ H0� 
os(wt) i ×iÄÇÕËÏÍ jA1(w)j
os(wt + �1) (ÝÏ ×iÄÎÏÓÉÔØÓÑ ÄÏ ÏÓÎÏ×ÎÏ§ ÇÁpÍÏÎiËÉ), ÔÁËÏÖ ÍÏÖÅÂÕÔÉ ×ÁÖÌÉ×Á ÄÌÑ ËpÁÝÏÇÏ pÏÚÕÍiÎÎÑ ÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ �pÏ�ÅÓi× Õ ÍÁÇ-ÎiÔÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. æÁÚÏ×Á piÚÎÉ�Ñ �1(w) ÑË ÆÕÎË�iÑ ÞÁÓÔÏÔÉ w ÚÏ×-ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ �pÉ ÆiËÓÏ×ÁÎÉÈ Ú×ÅÄÅÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ k iÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔiÚÓÕ×ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ ÚÏÂpÁÖÅÎÁ ÎÁ PÉÓ. 4 ÄÌÑ ÞÏÔÉpØÏÈ ×É�ÁÄËi×: �Ï-×ÚÄÏ×ÖÎi (L) ÔÁ �Ï�ÅpÅÞÎi (T) ÆÌÕËÔÕÁ�i§ �pÉ � = 0 i � = 1. ñËÍÏÖÎÁ ÂÁÞÉÔÉ Õ ×É�ÁÄËÕ �Ï×ÚÄÏ×ÖÎiÈ ÆÌÕËÔÕÁ�iÊ ÔÁ � = 0, ÆÕÎË-�iÑ �L1 (w) �ÒÉÊÍÁ¤ ÚÎÁÞÅÎÎÑ Ú �ÎÔÅÒ×ÁÌÕ ℄��=2; �=2[ i ÚÍiÎÀ¤ ÚÎÁË Ú�ÌÀÓÁ ÎÁ ÍiÎÕÓ Ú pÏÓÔÏÍ w ÂiÌÑ ÏÂÌÁÓÔi pÅÚÏÎÁÎÓÕ w � wmax(k), ÄÅ�L1 (wmax) � 0 �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÎØÏ ×ÅÌÉËÉÈ (> 1) ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ k. äÌÑ � = 1�Ï×ÅÄiÎËÁ ¤ ÓÈÏÖÏÀ �pÉ ÍÁÌÉÈ i �pÏÍiÖÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÎÑÈ w. ïÄÎÁËÎÁ ×ÉÓÏËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ (ÍÁÌ� ÞÁÓÉ), Á ÓÁÍÅ ËÏÌÉ w=
 >� 2, ÆÕÎË�iÑ�L1 (w) ÍÏÖÅ �pÉÊÍÁÔÉ ÚÎÁÞÅÎÎÑ ÍÅÎÛ� ÚÁ ��=2, ÝÏ ¤ �ÒÏÑ×ÏÍ �ÒÑÍÏ-ÇÏ ×�ÌÉ×Õ �ÎÅÒ��ÊÎÉÈ ÅÆÅËÔ�× ÎÁ ÄÉÎÁÍ�ËÕ ÍÁÇÎÅÔÉÚÁ��§. õ ×É�ÁÄËÕ�Ï�ÅÒÅÞÎÏ§ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÉ ×�ÄÇÕËÕ ÚÍ�ÎÁ ÆÕÎË��§ �1(w) Ó�ÏÓÔÅÒ�ÇÁ¤ÔØÓÑ× �ÎÔÅÒ×ÁÌ� ℄ � 3�=2; 0[ ÄÌÑ ÏÂÏÈ ÚÎÁÞÅÎØ � = 0 ÔÁ � = 1. ðÏÂÌÉÚÕ

ICMP{01{19U 18ÏÂÌÁÓÔ� ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ w � wmax(k) ÆÁÚÏ×Á Ò�ÚÎÉ�Ñ �T1 (w)�ÒÑÍÕ¤ ÄÏ ��=2 �ÒÉ k > 1 (ÎÁ ×�ÄÍ�ÎÕ ×�Ä ×É�ÁÄËÕ �Ï×ÚÄÏ×ÖÎ�ÈÆÌÕËÔÕÁ��Ê, ÄÅ �L1 (w)! 0).
íÁÌ. 4. æÁÚÏ×Á piÚÎÉ�Ñ �(L;T)1 (w) ÍiÖ ÚÏ×ÎiÛÎiÍ ÇÁpÍÏÎiÞÎÉÍ �Ï-ÌÅÍ i ÍÁÇÎiÔÎÉÍ ×iÄÇÕËÏÍ ÓÉÓÔÅÍÉ ÄÌÑ ×É�ÁÄËi× �Ï×ÚÄÏ×ÖÎiÈ (L) ÔÁ�Ï�ÅpÅÞÎÉÈ (T) ÄÉ�ÏÌØÎÉÈ ÆÌÕËÔÕÁ�iÊ ÂÅÚ (� = 0) ÔÁ Ú ×pÁÈÕ×ÁÎÎÑÍ(� = 1) ÍÏÍÅÎÔi× iÎÅp�i§ ÞÁÓÔÉÎÏË.úÕ�ÉÎÅÍÏÓÑ ÔÅ�Åp ÎÁ ÏÂÇÏ×ÏpÅÎÎi ÔÏÇÏ, ÑË ÏÔpÉÍÁÎi ÞÉÓÌÏ×i pÅ-ÚÕÌØÔÁÔÉ ÍÏÖÎÁ ×ÉËÏpÉÓÔÁÔÉ ÄÌÑ iÄÅÎÔÉÆiËÁ�i§ ÞÁÓÔÉÎÏË ÚÁ §È ÍÁÇ-ÎiÔÎÉÍÉ ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔÑÍÉ ÔÁ �pÉ Ï�ÉÓi �pÏ�ÅÓi× ÓÅ�ÁpÁ�i§. óÔ×ÏpÀÀÞÉÚÓÕ×ÎÉÊ �ÏÔiË Õ piÄÉÎÉ Ú �Å×ÎÏÀ ÚÁ×ÉÈpÅÎiÓÔÀ 
, ÁÂÓÏÌÀÔÎÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÎÑ ÑËÏ§ ÍÏÖÅ ÓÑÇÁÔÉ ÚÎÁÞÅÎØ �ÏpÑÄËÕ 100-1000 Hz, i ÚÍiÎÀÀÞÉÞÁÓÔÏÔÕ w �pÉËÌÁÄÅÎÏÇÏ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÍÏÖÎÁ ×É-



19 ðÒÅ�ÒÉÎÔÚÎÁÞÉÔÉ pÅÚÏÎÁÎÓÎÕ ÞÁÓÔÏÔÕ ÛÌÑÈÏÍ ×ÉÍipÀ×ÁÎÎÑ ×iÄÇÕËÕ ÓÉÓÔÅÍÉ(ÔÏÂÔÏ �ÏÌÑ H Õ piÄÉÎi) �pÉ ÑËiÊ ÁÍ�ÌiÔÕÄÁ ÄÏÓÑÇÎÅ Ó×ÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕ-ÍÕ. ïÓËiÌØËÉ ×ÎÕÔpiÛÎ¤ �ÏÌÅ Õ piÄÉÎi ¤ �pÏ�Ïp�iÊÎÅ ÎÁÍÁÇÎiÞÅÎÎÏÓÔiÓÉÓÔÅÍÉ, ÔÏ pÅÚÏÎÁÎÓÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁ �Ï×ÉÎÎÁ Ó�i×�ÁÓÔÉ Ú pÅÚÏÎÁÎÓÎÏÀÞÁÓÔÏÔÏÀ w = wmax ÄÌÑ ÆÕÎË��§ A1(w). ñËÝÏ pÅÚÏÎÁÎÓ ÎÅ Ó�ÏÓÔÅpi-ÇÁ¤ÔØÓÑ, ÎÅÏÂÈiÄÎÏ ÚÂiÌØÛÉÔÉ ÚÁ×ÉÈpÅÎiÓÔØ 
 ÚÓÕ×ÎÏÇÏ �ÏÔÏËÕ ÄÌÑÔÏÇÏ, ÝÏÂ �ÅpÅ×ÅÓÔÉ �ÁpÁÍÅÔÅp k = �Vi
=(miH0) Õ ÏÂÌÁÓÔØ ÂiÌØ-ÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ, ÄÅ k >� 1. ðÁpÁÌÅÌØÎÏ ÍÏÖÎÁ ÚÂiÌØÛÉÔÉ ÔÁËÏÖ i iÎ-ÔÅÎÓÉ×ÎiÓÔØ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ H0 ÔÁË, ÝÏÂ ×�Å×ÎÉÔÉÓØ, ÝÏ ÕÍÏ×Á� = miH0=(kBT ) >� 10 ¤ ÚÁÄÏ×�ÌØÎÅÎÁ. �Å�Åp �pÉ�ÕÓÔÉÍÏ, ÝÏ ÍÉÚÍiÎÉÌÉ × ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔÁÌØÎiÊ ÕÓÔÁÎÏ×�i ÓÏpÔ ÇpÁÎÕÌÑpÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË,i ÎÁÍ ÔpÅÂÁ ×ÓÔÁÎÏ×ÉÔÉ ÑË ÚÍiÎÉ×ÓÑ §ÈÎiÊ ×ÌÁÓÎÉÊ ÄÉ�ÏÌØÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔmi. äÌÑ �ØÏÇÏ, ÎÅ ÚÍiÎÀÀÞÉ ×ÓiÈ iÎÛÉÈ �ÁpÁÍÅÔpi× ÓÉÓÔÅÍÉ, ÎÅÏÂÈiÄ-ÎÏ ÚÎÏ×Õ ×ÉÍipÑÔÉ pÅÚÏÎÁÎÓÎÕ ÞÁÓÔÏÔÕ wmax(k), i ÑËÝÏ ×ÏÎÁ ÚÍÅÎÛÉ-ÌÁÓØ, ÔÏ ÍÏÖÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ×ÁÔÉ �pÏ ×ÎÅÓÅÎÎÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÓÏpÔÕ ÞÁÓÔÉÎÏËÚ ÂiÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ mi, i ÎÁ×�ÁËÉ. ïÓÔÁÎÎiÊ ×ÉÓÎÏ×ÏË ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑÎÁ ÔÏÍÕ ÆÁËÔi, ÝÏ Úi ÚÂiÌØÛÅÎÎÑÍ ×ÌÁÓÎÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ miÞÁÓÔÉÎÏË, ÂÅÚpÏÚÍipÎÉÊ �ÁpÁÍÅÔÅp k ÚÍÅÎÛÕ¤ÔØÓÑ, ÝÏ i �pÉ×ÏÄÉÔØÄÏ ÚÍÅÎÛÅÎÎÑ wmax(k) (ÄÉ×. PÉÓ. 1d i 2d). âiÌØÛÅ ÔÏÇÏ, ÚÍÅÎÛÕ¤ÔØÓÑÚÎÁÞÅÎÎÑ � = miH0=(kBT ), ÝÏ ÔÁËÏÖ ×ÅÄÅ ÄÏ Ó�ÁÄÕ wmax(k). ðÏ ÓÔÕ-�ÅÎi ×iÄÈÉÌÅÎÎÑ pÅÚÏÎÁÎÓÎÏ§ ÞÁÓÔÏÔÉ ÍÏÖÎÁ Ï�iÎÉÔÉ ÑËiÓÎÏ ÓÔÕ�iÎØÚÍiÎÉ mi, i ÔÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ ÒÏÚÒiÚÎÉÔÉ ÏÄÉÎ ÓÏpÔ ×iÄ iÎÛÏÇÏ.íÏÖÎÁ ÚÁ�pÏ�ÏÎÕ×ÁÔÉ ÔÁËÏÖ ÄÅÝÏ iÎÛÕ ÍÅÔÏÄÉËÕ ÄÌÑ ÄiÁÇÎÏÓÔÕ-×ÁÎÎÑ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁ ×ÍiÓÔÏÍ Õ ÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ÔÏÇÏ ÞÉ iÎÛÏÇÏ ÓÏpÔÕ. äÌÑ�ØÏÇÏ ÎÅÏÂÈiÄÎÏ, ÚÍiÎÀÀÞÉ w i 
 (Á ÏÔÖÅ i k), ÚÎÑÔÉ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎ-ÔÁÌØÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi A1(k; w) ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÎÏË Ú �Å×ÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ ÍÁÇ-ÎiÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕm(1)i . äÁÌi �pÉ�ÕÓÔÉÍÏ, ÝÏ ÞÅpÅÚ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔÁÌØÎÕÕÓÔÁÎÏ×ËÕ �ÏÞÁ× �pÏÔiËÁÔÉ iÎÛÉÊ ×ÉÄ ÇpÁÎÕÌÑpÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË, ÑËÉÊ×iÄpiÚÎÑ¤ÔØÓÑ ×ÌÁÓÎÉÍ ÍÁÇÎiÔÎÉÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ m(2)i 6= m(1)i ×iÄ ÞÁÓÔÉ-ÎÏË ×ÉÈiÄÎÏÇÏ ÓÏpÔÕ. âÕÄÅÍÏ ××ÁÖÁÔÉ, ÝÏ ÞÁÓÔÉÎËÉ ÏÂÉÄ×ÏÈ ÓÏpÔi×�ÏÄpiÂÎÅÎi �pÉÂÌÉÚÎÏ ÄÏ ÏÄÎÁËÏ×ÉÈ pÏÚÍipi×, ÔÁË ÝÏ §È ÏÂ'¤Í Vi (ÑËi ËÏÅÆi�i¤ÎÔ ×'ÑÚËÏÓÔi � piÄÉÎÉ) ÚÁÌÉÛÁ¤ÔØÓÑ ÎÅÚÍiÎÎÉÍ. �ÏÄi Ú Íip-ËÕ×ÁÎØ �ÏÄiÂÎÏÓÔi ÍÏÖÎÁ �ÏÂÁÞÉÔÉ, ÝÏ ÎÏ×i ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÄÌÑ ÆÕÎË�i§A1(k; w) �Ï×ÉÎÎi Ó�i×�ÁÄÁÔÉ Ú ÂÁÚÏ×ÉÍÉ, ÑËÝÏ ×ÈiÄÎi �ÁpÁÍÅÔpÉ ÍÏ-ÄÅÌi � = miH0=(kBT ) i k = �Vi
=(miH0) ÔÁËÏÖ ÚÁÌÉÛÁÔØÓÑ �ÏÓÔiÊ-ÎÉÍÉ (ÎÅÚ×ÁÖÁÀÞÉ ÎÁ ÚÍiÎÕ ÚÎÁÞÅÎØ ÄÌÑ mi). ÷ÉÈÏÄÑÞÉ Úi ÓÔpÕËÔÕpÉ�ÉÈ �ÁpÁÍÅÔpi×, ÏÓÔÁÎÎÀ ÕÍÏ×Õ ÍÏÖÎÁ ÚÁÄÏ×iÌØÎÉÔÉ, ÚÍiÎÀÀÞÉ iÎ-ÔÅÎÓÉ×ÎiÓÔØ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ H0 ÔÁË, ÝÏÂ m(1)i H(1)0 = m(2)i H(2)0 . IÎ-ÛÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÞÁÓÔÉÎËÉ Ú ÍÅÎÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ ×ÌÁÓÎÏÇÏ ÄÉ�ÏÌØÎÏÇÏÍÏÍÅÎÔÕ ×ÉÍÁÇÁÔÉÍÕÔØ �pÉËÌÁÄÁÎÎÑ ÂiÌØÛÏ§ ÎÁ�pÕÖÅÎÎÏÓÔi ÚÏ×ÎiÛ-ÎØÏÇÏ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÝÏÂ ÏÔpÉÍÁÔÉ iÄÅÎÔÉÞÎi ÚÎÁÞÅÎÎÑ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏ-
ICMP{01{19U 20ÔÉ wmax(k) pÅÚÏÎÁÎÓÕ Õ ×iÄÇÕ�i A1(k; w). ãÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ ¤ ÓËÌÁÄÎiÛÁ× pÅÁÌiÚÁ�i§ ÚÁ �Ï�ÅpÅÄÎÀ, ÏÓËiÌØËÉ ×ÉÍÁÇÁ¤ ÚÍiÎÉ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑH0 �pÉ �pÏÂÎÉÈ ×ÉÍipÀ×ÁÎÎØ wmax. ïÄÎÁË ×ÏÎÁ ÄÏÚ×ÏÌÑ¤ (�Ï ÚÎÁÊ-ÄÅÎÉÍ ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ H(1)0 i H(2)0 ) �pÉ�ÅÚiÊÎÏ ÏÂÞÉÓ-ÌÉÔÉ ÍÁÇÎiÔÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÞÁÓÔÉÎÏË (×iÄÎÏÓÎÏ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ pi×ÎÑ) i ÏÔÖÅÏ�iÎÉÔÉ §È ÓÔÕ�iÎØ ÚÁÂpÕÄÎÅÎÎÑ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÍÉ ÅÌÅÍÅÎÔÁÍÉ. íÏÖ-ÌÉ×iÓÔØ ÔÁËÏ§ Ï�iÎËÉ ÂÁÚÕ¤ÔØÓÑ ÎÁ ÄÏÂpÅ ×iÄÏÍÏÍÕ ÆÁËÔi, ÝÏ ÓÔÁÔÉÞ-ÎÁ ÍÁÇÎiÔÎÁ Ó�pÉÊÎÑÔÌÉ×iÓÔØ (Á ÏÔÖÅ i ÍÁÇÎiÔÎi ÍÏÍÅÎÔÉ ÞÁÓÔÉÎÏË)ÒiÚÎÉÈ ÔÉ�i× ìð÷í (ÔÁËÉÈ ÑË ÞÏÒÎÁ, ËÏÒÉÞÎÅ×Á ÔÁ �ÏÌiÈÒÏÍÎÁ ËÅ-ÒÁÍiËÉ) ÓÕÔÔ¤×Ï ×iÄpiÚÎÑÀÔØÓÑ [19℄ ×iÄ Ó�ÒÉÊÎÑÔÌÉ×ÏÓÔÅÊ ÂÅÔÏÎÕ ÔÁÇÒÁÎiÔÕ, �pÉÞÏÍÕ ÏÓÔÁÎÎi ¤ ÎÁ �ÏpÑÄÏË ÍÅÎÛi ÚÁ ×ÅÌÉÞÉÎÏÀ.îÁËiÎÅ�Ø pÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÎÁÊÂiÌØÛ ÚÁÇÁÌØÎÉÊ ×É�ÁÄÏË �ÏÌiÄÉÓ�ÅpÓ-ÎÏ§ ÓÉÓÔÅÍÉ, ÑËÁ ÍiÓÔÉÔØ �ÏÄpiÂÎÅÎi ÞÁÓÔÉÎËÉ ÑË ËÏÎÓÔÒÕË�iÊÎÉÈ ÍÁ-ÔÅÒiÁÌi× ÔÁË i ×ÉÓÏËÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔi×. �ÕÔ ÓÌiÄ ÏÞiËÕ×ÁÔÉ Ä×Á ÏÓ-ÎÏ×ÎÉÈ (ÞÉ ÎÁ×iÔØ ÄÅËiÌØËÁ) �iËÉ Õ ÄÉÎÁÍiÞÎÏÍÕ ×iÄÇÕ�i, ËÏÖÅÎ ÚÑËÉÈ ÚÕÍÏ×ÌÅÎÉÊ ×ËÌÁÄÏÍ ÞÁÓÔÉÎÏË ×iÄ�Ï×iÄÎÏÇÏ ÓÏpÔÕ. âÅpÕÞÉ ÄÏÕ×ÁÇÉ ÚÎÁÞÎÕ piÚÎÉ�À Õ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÍÏÍÅÎÔi× ÞÁÓÔÉÎÏË piÚ-ÎÉÈ ÓÏpÔi×, ÔÁËi �iËÉ ÂÕÄÕÔØ ÄÏÂpÅ pÏÚÄiÌÅÎi ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÎiÊ ÛËÁÌi. ðpÉ�ØÏÍÕ ÎÁÊÍÅÎÛÅ ÚÎÁÞÅÎÎÑ pÅÚÏÎÁÎÓÎÏ§ ÞÁÓÔÏÔÉ ÂÕÄÅ ×iÄ�Ï×iÄÁÔÉ ÓÏp-ÔÕ ÞÁÓÔÉÎÏË Ú ÎÁÊÂiÌØÛÉÍ ×ÍiÓÔÏÍ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔi× (ÎÁÊ-ÂiÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÕ). ú iÎÛÏÇÏ ÂÏËÕ, ÑË ÂÕÌÏ ÚÁ-ÚÎÁÞÅÎÏ ×ÉÝÅ, �ÏÑ×Á ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ �pÉ×ÏÄÉÔØ ÄÏ �ÒÉÓËÏÒÅÎÎÑ ÏÂÅpÔÁÎ-ÎÑ ÞÁÓÔÉÎÏË ÎÁ×ËÏÌÏ ×ÅËÔÏpÁ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ. �ÏÍÕ, ÓÔ×ÏpÀÀÞÉÕ �pÏÍÉÓÌÏ×ÉÈ ÓÅ�ÁpÁÔÏpÁÈ ÎÁ�pÑÍÌÅÎÉÊ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÉÊ pÕÈ ÞÁÓÔÏËìð÷í ×iÄÎÏÓÎÏ piÄÉÎÉ (ÑËÉÊ ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ pÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Äi§ ÚÅÍÎÏ§ ÓÉ-ÌÉ ÔÑÖiÎÎÑ, ÑËÝÏ ÇÕÓÔÉÎÉ ÇpÁÎÕÌÑpÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË i piÄÉÎÉ ×iÄpiÚÎÑ-ÀÔØÓÑ ÍiÖ ÓÏÂÏÀ), �ÒÉÊÄÅÍÏ ÄÏ Ó�pÉÑÔÌÉ×ÉÈ ÕÍÏ× ÄÌÑ ×ÉÎÉËÎÅÎÎÑÄÏÄÁÔËÏ×Ï§ ÚÓÕ×ÎÏ§ ÓËÌÁÄÏ×Ï§ Õ ÒÕÓi ÞÅÒÅÚ ÄiÀ ÁÅÒÏÄÉÎÁÍiÞÎÏ§ ÓÉ-ÌÉ öÕËÏ×ÓØËÏÇÏ. �ÁËÁ ÓÉÌÁ ÂÕÄÅ ÔÉÍ iÎÔÅÎÓÉ×ÎiÛÏÀ, ÞÉÍ ÂiÌØÛiÚÎÁÞÅÎÎÑ ÏÂÅpÔÏ×Ï§ ÔÁ �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎÏ§ Û×ÉÄËÏÓÔÅÊ ÞÁÓÔÉÎËÉ i ÂiÌØÛi §§pÏÚÍipÉ (ÔÁ ÂÕÄÅ ÎÁ�pÑÍÌÅÎÁ ×ÚÄÏ×Ö ×ÅËÔÏpÁ,ÝÏ �Åp�ÅÎÄÉËÕÌÑpÎÉÊÑË ×ÅËÔÏpÕ �ÏÌÑ ÔÁË i �ÏÓÔÕ�ÁÌØÎiÊ Û×ÉÄËÏÓÔi). õ �ØÏÍÕ ËÏÎÔÅËÓÔi×ÁÖÌÉ×Ï ÚÁÚÎÁÞÉÔÉ, ÝÏ ÔiÌØËÉ ÞÁÓÔÉÎËÉ ÏÄÎÏÇÏ ÓÏpÔÕ, Á ÓÁÍÅ Ôi, ÄÌÑÑËÉÈ ÕÍÏ×É pÅÚÏÎÁÎÓÕ ×ÉËÏÎÁÎi, ÂÕÄÕÔØ ×iÄÞÕ×ÁÔÉ ÄiÀ ÁÅÒÏÄÉÎÁÍiÞ-ÎÏ§ ÓÉÌÉ. �ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÎÁÓÔpÏÀÀÞÉ ÞÁÓÔÏÔÕ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ ÎÁÞÁÓÔÏÔÕ pÅÚÏÎÁÎÓÕ, ÑËÁ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ ÞÁÓÔÉÎËÁÍ ×ÉÓÏËÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ËÅpÁ-ÍiË, ÏÔÒÉÍÁ¤ÍÏ Ï�ÔÉÍÁÌØÎi ÕÍÏ×É ÄÌÑ §È ×ÉÌÕÞÅÎÎÑ Ú ÏÓÎÏ×ÎÏ§ ÍÁÓÉËÏÎÓÔÒÕË�iÊÎÉÈ ÍÁÔÅÒiÁÌi×.



21 ðÒÅ�ÒÉÎÔ5. ÷ÉÓÎÏ×ËÉîÁ ÏÓÎÏ×i ÌÁÎÖÅ×ÅÎi×ÓØËÏÇÏ �iÄÈÏÄÕ ÏÔpÉÍÁÎÏ ÓÉÓÔÅÍÕ pi×ÎÑÎØ �Ï-ÓÔÕ�ÁÌØÎÏÇÏ i ÏÂÅpÔÏ×ÏÇÏ pÕÈÕ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÞÁÓÔÏË Õ piÄÉÎi �pÉ ÎÁÑ×-ÎÏÓÔi ÚÍiÎÎÉÈ Õ ÞÁÓi ÚÏ×ÎiÛÎiÈ �ÏÌi× ÔÁ ÓÔÁ�iÏÎÁpÎÉÈ ÚÓÕ×ÎÉÈ �ÏÔÏ-Ëi×. PÏÚpÏÂÌÅÎÏ ÎÏ×i ÅÆÅËÔÉ×Îi ÁÌÇÏpÉÔÍÉ ÔÉ�Õ ÷ÅpÌÅ ÄÌÑ ÞÉÓÅÌØÎÏ-ÇÏ pÏÚ×'ÑÚÁÎÎÑ �ÉÈ pi×ÎÑÎØ. ðpÏ×ÏÄÑÞÉ ËÏÍ�'ÀÔÅpÎÅ ÍÏÄÅÌÀ×ÁÎÎÑ,�Å ÄÁÌÏ ÚÍÏÇÕ ÎÁÍ ×ÉÑ×ÉÔÉ ÅÆÅËÔ ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ pÅÚÏÎÁÎÓÕ Õ ÄÉÎÁÍiÞÎiÊÓËÌÁÄÏ×iÊ ÍÁÇÎiÔÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ ÓÉÓÔÅÍÉ. äÌÑ ÍÏÎÏÄÉÓ�ÅpÓÎÏ§ ÓÉÓÔÅÍÉ�pÏÄÅÍÏÎÓÔpÏ×ÁÎÏ ÑË �ÅÊ ÅÆÅËÔ ÍÏÖÎÁ ×ÉËÏpÉÓÔÁÔÉ × ÅËÓ�ÅpÉÍÅÎ-ÔÁÌØÎÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÄÌÑ ×ÉÚÎÁÞÅÎÎÑ ×ÅÌÉÞÉÎ ×ÌÁÓÎÉÈ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ÍÏ-ÍÅÎÔi× ÇpÁÎÕÌÑpÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË.íÏÖÌÉ×iÓÔØ ×ÉËÏpÉÓÔÁÎÎÑ ÏÔpÉÍÁÎÉÈ pÅÚÕÌØÔÁÔi× ÄÌÑ Ï�ÔÉÍiÚÁ-�i§ �pÏ�ÅÓi× �pÏÍÉÓÌÏ×Ï§ ÓÅ�ÁpÁ�i§ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ×iÄÈÏÄi× Ú ìð÷íÕ ×É�ÁÄËÕ �ÏÌiÄÉÓ�ÅpÓÎÏ§ ÓÉÓÔÅÍÉ, ÑËÁ ÍiÓÔÉÔØ �ÏÄpiÂÎÅÎi ÞÁÓÔÉÎ-ËÉ ÑË ËÏÎÓÔÒÕË�iÊÎÉÈ ÍÁÔÅÒiÁÌi× ÔÁË i ×ÉÓÏËÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔi× (iÄÅ ÓÌiÄ ÏÞiËÕ×ÁÔÉ ÄÅËiÌØËÁ pÅÚÏÎÁÎÓÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ) ÔÁËÏÖ ÏÂÇÏ×ÏpÀ¤ÔØ-ÓÑ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÚÏËpÅÍÁ, ÝÏ �pÉ ÞÁÓÔÏÔi ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÍÁÇÎ�ÔÎÏÇÏ �ÏÌÑpi×ÎiÊ pÅÚÏÎÁÎÓÎiÊ ÞÁÓÔÏÔi, ÑËÁ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ �iÄÓÉÓÔÅÍi ÞÁÓÔÉÎÏË ×É-ÓÏËÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ËÅpÁÍiË, ÓÔ×ÏpÀÀÔØÓÑ Ï�ÔÉÍÁÌØÎi ÕÍÏ×É ÄÌÑ �ÏÑ×ÉÁÅÒÏÄÉÎÁÍiÞÎÉÈ ÓÉÌ ÔÉ�Õ öÕËÏ×ÓØËÏÇÏ. �ÁËi ÓÉÌÉ ÍÁÀÔØ ×ÉÂipËÏ-×ÉÊ (ÓÅ�ÁpÁ�iÊÎÉÊ) ÈÁpÁËÔÅp i ÍÏÖÕÔØ Ó�pÉÑÔÉ ÂiÌØÛ ÅÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ×ÉÌÕÞÅÎÎÀ pÁÄiÏÁËÔÉ×ÎÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔi× Ú ËÏÎÓÔÒÕË�iÊÎÉÈ ÍÁÔÅÒiÁÌi×.ì�ÔÅÒÁÔÕÒÁ1. M.P. Allen and D.J. Tildesley, Computer Simulation of Liquids(Clarendon, Oxford, 1987).2. I.M. Mryglod, I.P. Omelyan and M.V. Tokar
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