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Ì³ÏÙ³Ý  Ù»Ë³ÝÇ½ÙÝ»ñÁ p-n ³ÝóáõÙáõÙ

1© p-n ²ÝóáõÙÝ»ñÇ Ñ³ëï³ïí³Í íáÉï³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ÇÍÁ

àã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ Ý»ñ³ñÏÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí p-n ³ÝóÙ³Ý íáÉï³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ÇÍÁ ¹³éÝáõÙ ¿ áã ·Í³ÛÇÝ£ ²ñï³ùÇÝ ¹ñ³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ (³ÕµÛáõñÇ §+¦-Áª p ïÇñáõÛÃÇÝ) p ïÇñáõÛÃÇó ËáéáãÝ»ñÁ Ý»ñ³ñÏáõÙ »Ý n ïÇñáõÛÃ ¹³éÝ³Éáí ³ÛÝï»Õ áã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¨ ³ÝÑ³í³ë³ñ³ÏßÇé ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñ£ êñ³Ýù ³ñ³· Ã³÷áí í»ñ³ÙÇ³íáñíáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï« áñáÝó ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý n ïÇñáõÛÃáõÙ Ù»Í ¿£ ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí Ýáñ ËáéáãÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ³ÝóÝ»É p ïÇñáõÛÃ Ý»ñ³ñÏí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï£ è»ÏáÙµÇÝ³óÇ³ÛÇ ³Û¹ Ñáëù»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ß³ï Ù»Í ÉÇÝ»É ÝáõÛÝÇëÏ ³ñï³ùÇÝ ó³Íñ É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ« ù³ÝÇ áñ ¹ñ³Ýù ã»Ý áõÕ»ÏóíáõÙ ßáß³÷»ÉÇ Í³í³É³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ³é³ç³óÙ³Ùµ£ Ü»ñ³ñÏí³Í ËáéáãÝ»ñÇ ÉÇóùÁ Ñ»ßï ÷áËÑ³ïáõóíáõÙ ¿ n ïÇñáõÛÃáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ í»ñ³µ³ßËÙ³Ù³µ« ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉÇóùÁª p ïÇñáõÛÃáõÙ ËáéáãÝ»ñÇ í»ñ³µ³ßËÙ³Ù³µ£ Ðáë³ÝùÇ ³Û¹åÇëÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝóÙ³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿ (³ÝóáõÙ³ÛÇÝ Ï³Ù áõÕÇÕ áõÕÕáõÃÛáõÝ)£ ÀÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁ« µ³ó³ë³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ³ÝóÙ³Ý ÙÇç¨ ³ÝóÝáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ áã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÁ© ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁª p ïÇñáõÛÃÇó n ïÇñáõÛÃ ¨ ËáéáãÝ»ñÁª n-Çó p ïÇñáõÛÃ£ êñ³Ýóáí ëï»ÕÍíáÕ Ñáë³ÝùÁ ÷áùñ ¿ ¨ Ñ»ï¨³µ³ñ« Ù»Í ¿ ³ÝóÙ³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ (Ñáë³ÝùÇ ÷³ÏáÕ Ï³Ù Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝ)£

ÊáéáãÝ»ñÇ ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý µ³ßËí³ÍáõÃÛáõÝÁ »ñÏáõ ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ³ñáõÙ« áñï»Õ ï³ñµ»ñ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ Ýßí³Í »Ý »ñÏáõ Ãí³óáõóÇãÝ»ñáí£ Ü»ñù¨Ç Ãí³óáõóÇãÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë Ã» Ç±Ýã Ù³ëÝÇÏÝ»ñáí ¿ ³é³ç³ó»É Ñáë³ÝùÁ« í»ñ¨Ç Ãí³óáõóÇãÁª Ã» ³ÝóÙ³Ý á±ñ (p Ï³Ù n) ïÇñáõÛÃÇÝ ¿ ³ÛÝ í»ñ³µ»ñáõÙ£ jpn Ñáë³ÝùÇ (áñÝ ³é³ç³ó»É ¿ n ïÇñáõÛÃÇó Ý»ñ³ñÏí³Í ËáéáãÝ»ñáí) Ù»Í³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ ·ïÝíáõÙ ¿ n ïÇñáõÛÃÇ x2 ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ ¨ ËáéáãÝ»ñÇ í»ñ³ÙÇ³íáñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Ýí³½áõÙ ¿ ë³ÑÙ³ÝÇó Ñ»é³Ý³ÉáõÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó£ ²Û¹ ¹»åùáõÙ n ïÇñáõÛÃáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ jnn Ñáë³Ýù£ ²ÛÝ« ÁÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁ« ÷áùñ³·áõÛÝ ³ñÅ»ù ¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ x2 ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ ¨ ³×áõÙ ¿ ë³ÑÙ³ÝÇó Ñ»é³Ý³ÉáõÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó« ù³ÝÇ áñ ËáéáãÝ»ñÇ í»ñ³ÙÇ³íáñáõÙÁ å³Ñå³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÙµáÕç Å³Ù³Ý³Ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ¿É»Ïïñá¹Çó å»ïù ¿ ÙïÝ»Ý n ïÇñáÇÛÃ£ Ð³Ù³ÝÙ³Ý Ó¨áí« p ïÇñ»õÛÃáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ Ý»ñ³ñÏí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ jnp Ñáë³Ýù ¨ ËáéáãÝ»ñÇ ³×áÕ jpp Ñáë³Ýù£ Ð³ëï³ïáõÝ É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ p-n ³ÝóáõÙáí ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÇ ÉñÇí ËïáõÃÛáõÝÁ ÙÇ³ï»ë³Ï ¿ ó³ÝÏ³ó³Í Ïïñí³ÍùÇ Ñ³Ù³ñª
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²Ûë Ñáë³ÝùÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ñÙ³ñ ¿ ¹Çï³ñÏ»É ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ¨ Ëáéáã³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ x2 Ï³Ù -x1 ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ íñ³£ ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ý»ù« áñ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ í»ñ³Ùõ³íáñáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ áã ÙÇ³ÛÝ p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ« ³ÛÉ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïÇ Ý»ñëáõÙ £ jr-áí Ýß³Ý³Ï»Ýù ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ ï»ÕÇ áõÝ»óáÕ í»ñ³ÙÇ³íáñáõÙÇó ³é³ç³óáÕ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ£ ²ÛÝ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ d=x1+x2 Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ ¨ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëáí ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ »Õ³Í í»ñ³ÙÇ³íáñíáÕ ËáéáãÝ»ñÇ ÃíÇÝ (Ï³Ù ¹ñ³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇÝ) µ³½Ù³Ë³ïÏ³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉÇóùáí£ ²Û¹ ¹»åùáõÙª
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Ð»ï¨³µ³ñ« íáÉï³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ÍÇ áñáßáõÙÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ÝóÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇÝ áã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ ¨ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ í»ñ³ÙÇ³íáñÙ³Ý jr Ñáë³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÇÝ£

1) Ð³ßí³ñÏÁ ³é³ÝÓÝ³å»ë å³ñ½ ¿ Ñ»ï¨Û³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ© Ü»ñ³ñÏÙ³Ý ó³Íñ Ù³Ï³ñ¹³Ï£ ²Ûë ¹»åùáõÙ« Ù³ëÝ³íáñ³å»ë n ïÇñáõÛÃáõÙ ËáéáãÝ»ñÇ ÏÛ³ÝùÇ (p Å³Ù³Ý³ÏÝ áõ ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ Lp »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ¨« Ñ³Ù³û³ï³ëË³Ý³µ³ñ (n-Ý áõ Ln-Á p ïÇñáõÛÃáõÙ« Ï³ñ»ÏÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É Ñ³ëï³ïáõÝ£

2) n ¨ p ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ù»Í »Ý ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ Lp ¨ Ln »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó« ³ÛÝå»ë áñ Ý»ñ³ñÏí³Í ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÁ Ñ³ëóÝáõÙ »Ý í»ñ³ÙÇ³íáñí»É Ý³Ëù³Ý Ù»ï³Õ³Ï³Ý ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇÝ Ñ³ëÝ»ÉÁ£

3) ³ÝóÙ³Ý Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ d<<Lp« Ln« ³ÛÝå»ë áñ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïÇ í»ñ³ÙÇ³íáñÙ³Ý jr Ñáë³ÝùÁ (1,1) µ³ÝÓ¨áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñÑ³Ù³ñÑ»É£

ºÃ» ³ÝóáõÙáí ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÝ»ñÝ ¿É ³ÛÝù³Ý ¿É Ù»Í ã»Ý (·Ý³Ñ³ïáõÙÁ ÏïñíÇ ùÇã Ñ»ïá)© ³å³ jp(x2)-Ý ¨  jp(-x1)-Á Ñ³ßí»ÉÇë ¹ñ»ÛýÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ£ ÆëÏ³å»ë« ûñÇÝ³ÏÇ Ñ³Ù³ñ ¹Çï³ñÏ»Ýù ËáéáãÝ»ñÇ µ³ßËí³ÍáõÃÛáõÝÁ n ïÇñáõÛÃáõÙ£ ²ÛÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ (VII© 9,3) ï»ëùÇ µ³Ý³Ó¨áíª
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àõëïÇ« x2 Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ËáéáãÝ»ñÇ ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ Ñáë³ÝùÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇª (1,2)

©

ÜáõÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹ñ»ÛýÇ Ñáë³ÝùÁ Ï³ñï³Ñ³ÛïíÇ ³Ûëå»ëª

©

ºÃ» p(x2)-Á ß³ï ¿ Ù»Í Ñ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í pn ³ñÅ»ùÇó« ³å³ »ñÏáõ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇª

©

³Ûëï»ÕÇó »ñ¨áõÙ ¿« áñ 
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Ð»ï¨³µ³ñ« ¹³ßïÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ý³ù ³ÛëåÇëÇ å³ÛÙ³Ý© (1,3)

©

´³ñ³Ï p-n ³ÝóáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ p(x2) ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ï³åí³Í ¿ ³ÝóÙ³Ý íñ³ÛÇ u É³ñÙ³Ý Ñ»ïª (VII. 6.1) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ©

©

áñï»Õ ((e/kT: àõëïÇ« (1,2) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿« áñ

©

ÆëÏ jn(-x1)-Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ ÝáõÛÝ³ÝÙ³Ý

©

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ£ ²ÝóáõÙáí ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÇ ÉñÇí ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ëñ ¿ ª (1,4)

©

áñï»Õ (1,5)

©

(1,4) µ³Ý³Ó¨Á µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ µ³ñ³Ï p-n ³ÝóÙ³Ý íáÉï³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ÇÍÁ ÷áùñ É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ£ j-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ u-Çó ÝáõÛÝÝ ¿« ÇÝã-áñ Ù»ï³Õ-ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ÏáÝï³ÏïÇ Ñ³Ù³ñ « ¨ µáÉáñáíÇÝ ãÇ å³ñáõÝ³ÏáõÙ p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÁ£ ê³Ï³ÛÝ« ³Û¹ ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ áõÅ»Õ ³½¹áõÙ »Ý Ñ³·»óÙ³Ý jS Ñáë³ÝùÇ íñ³£

Ð³·»óÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ ³é³ç³óáõÙÁ p-n ³ÝóáõÙÝ»ñáõÙ å³ñ½ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëï áõÝÇ£ p-n ³ÝóÙ³ÝÁ µ³ó³ë³Ï³Ý É³ñáõÙ ÏÇñ³é»ÉÇë ³é³ç³ÝáõÙ ¿ åáï»ÝóÇ³É ³ñ·»Éù ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ« ³ÛÝå»ë áñ p ËáéáãÝ»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ ³ÝóÝ»É n ïÇñáõÛÃ« ÇëÏ n ïÇñáÇÛÃÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ ³ÝóÝ»É p ïÇñáõÛÃ£ ÀÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁ« áã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³ñ·»Éù ãÏ³« ¨ Ñ»ï¨³µ³ñ« p ïÇñáõÛÃáõÙ ëï»ÕÍí³Í ¨ ³é³Ýó í»ñ³ÙÇ³íáñí»Éáõ -x1 Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ Ñ³ë³Í µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÏÓ·í»Ý ¹»åÇ n ïÇñáõÛÃ« ÇëÏ x2 Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ Ñ³ëÝáÕ n ïÇñáõÛÃÇ ËáéáãÝ»ñÁ ÏÓ·í»Ý ¹»åÇ p ïÇñáõÛÃ£ ø³ÝÇ áñ ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ³Ýó³Í ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿ ³é³Ýó í»ñ³ÙÇ³íáñí»Éáõ« ³å³ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ p-n ³ÝóÙ³Ý ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ³ÝóÝáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí ÑÇÙùÁ ¨ Ln »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ ·É³ÝÇ Í³í³ÉáõÙ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ³é³ç³ó³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÇÝ£ ÜáõÛÝÝ ¿É í»ñ³µ»ñáõÙ ¿ n ïÇñáõÛÃÇ ËáéáãÝ»ñÇÝ£ êñ³Ýóáí ³é³ç³ó³Í Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇª

áñï»Õ gnT-Ý áõ gpT-Ý p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ« ËáéáãÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ·»Ý»ñ³óÇ³ÛÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÝ »Ý£ î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûëï»Õ

¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí« áñ 
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« Ïëï³Ý³Ý³ù (1©5) µ³Ý³Ó¨Á£ î»ëÝáõÙ »Ýù« áñ µ³ñ³Ï p-n ³ÝóÙ³Ý Ñ³·»óÙ³Ý Ñáë³ÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ áã ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ·»Ý»ñ³óÇ³Ûáí£

ºÃ» Ý»ñ³ñÏÙ³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ó³Íñ Ñ³Ù³ñ»É« Ï³Ù »Ã» ³ÝóÙ³Ý Ý»ñëáõÙ í»ñ³ÙÇ³íáñÙ³Ý jr Ñáë³ÝùÁ ÷áùñ ã¿ Ñ³·»óÙ³Ý jS Ñáë³ÝùÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛõ³Ùµ« ³å³ í»ñÁ µ»ñí³Í µ³Ý³Ó¨»ñÁ ¹³éÝáõÙ »Ý ³ÝÁÝ¹áõÝ»ÉÇ ¨ å»ïù ¿ ÷áË³ñÇÝí»Ý Ýáñ µ³Ý³Ó¨»ñáí [1]£

2© p-n ³ÝóáõÙÁ ÷á÷áË³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ï³Ï

ºÝÃ³¹ñ»Ýù« áñ p-n  ³ÝóÙ³ÝÁ ÏÇñ³éí³Í ¿ ÷á÷áË³Ï³Ý u(t) É³ñáõÙ« ¨ ·ïÝ»Ýù ³ÝóÙ³Ý ÙÇçáí ÑáëáÕ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ£ Ð³ß³ñÏÁ ÏÏ³ï³ñ»Ýù §1-áõÙ û·ï³·áñÍí³Í »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñáí£ ä³ñ½»óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ÏÁÝ¹áõÝ»Ýù Ý³¨« áñ p ïÇñáõÛÃÁ áõÅ»Õ É»·Çñ³óí³Í ¿ (pp>>nn), ³ÛÝå»ë áñ ÉñÇí Ñáë³ÝùÁ áñáßíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ¹»åÇ n ïÇñáõÛÃ Ý»ñ³ñÏíáÕ ËáéáãÝ»ñáí£

Ð³í»ÉÛ³É ËáéáãÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý n ïÇñáõÛÃÇ x=x2 ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïáí ËáéáãÝ»ñÇ ÃéÇãùÇ 
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 Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ« áñÁ µ³í³Ï³Ý ÷áùñ Å³Ù³Ý³Ï ¿£ úñÇÝ³Ï« »Ã» d~10-4 ¨ v~107 ëÙ/íñÏ (ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 300 Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ)« ³å³ tnp~10-11 íñÏ£ Ðáï¨³µ³ñ« »Ã» ÷á÷Ë³Ï³Ý É³ñÙ³Ý Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ (<1/tnp« ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É« áñ ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ ËáéáãÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ñ»ï¨áõÙ ¿ É³ñÙ³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ£ àõñ»ÙÝ« »ñµ (2,1)

²Ûë ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ËÝ¹ñÇ ³é³çÇÝ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ ¿£ ºñÏñáñ¹ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÁ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿ª (2,2)

ê³Ï³ÛÝ« n ïÇñáõÛÃÇ ËáñùáõÙ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ ß³ï ³í»ÉÇ ¹³Ý¹³Õ åñáó»ëÇª ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ Ñ»ï¨³Ýùáí« ¨ ³Û¹ å³ï×³éáí (p ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³ÛÇ (Ñ»ï¨³µ³ñ Ý³¨ª Ñáë³ÝùÇ jp ËïáõÃÛ³Ý) ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý u(t) É³ñÙ³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇó£ ºÃ» ÝáõÝÇëÏ u(t)-Ý ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ù³ùáõñ ëÇÝáõëáÇ¹³É ûñ»Ýùáí« ³å³« ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ³éÙ³Ùµ« Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ïå³ñáõÝ³ÏÇ µ³ñÓñ ÑáñÙáÝÇÏÝ»ñ£

Î³Ù³Û³Ï³Ý ï»ëùÇ u(t) É³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ó¨áí£ Ð³í»ÉÛ³É ËáéáãÝ»ñÇ (p(x,t) ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý« ÇÝãå»ë ¨ ³é³ç« áñáßíáõÙ ¿ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙáí« áñÁ Ù»ñ ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ (j¹ñ<<j¹Çý) ÏÁÝ¹áõÝÇ ³ÛëåÇëÇ ï»ëù© (2,3)

êñ³ ÉáõÍáõÙÁ Ñ³ñÙ³ñ ¿ ÷Ýïñ»ÉüáõñÛ»Ç ß³ñùÇ ï»ëùáíª (2,4)

î»Õ³¹ñ»Éáí (2©4)-Á (2©3)-Ç Ù»ç Ù»Ýù Ïëï³Ý³Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñ Ck ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ© (2,5)

(2©2) ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÇÝ µ³í³ñ³ñáÕ ëñ³Ýó ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ÏÉÇÝ»Ýª (2,6) 

áñï»Õ Ak-Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý« ÇëÏ (2,7)

Ak Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ (2©1) å³ÛÙ³ÝÇóª

²Ûëï»ÕÇó »ñ¨áõÙ ¿« áñ Ak-Ý f(t) ýáõÝÏóÇÛÇ üáõñÛ»Ç ß³ñùÇ í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÝ »Ý (2,8)

¶Çï»Ý³Éáí (p(x«t)-Ý« Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ïÝ»É Ñáë³ÝùÇ ËÁáõÃÛáõÝÁ£ ²ÛÝ ¿© (2,9)

ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ³ñÏáõÙÁ p ïÇñáõÛÃ ÝáõÝå»ë ÝÏ³ï»ÉÇ ¹»ñ Ë³Õ³« ³å³ (2©9) µ³ÝÓ¨Çó Ïëï³óí»ñ Ñáë³ÝùÇ ÙÇ³ÛÝ Ëáéáã³ÛÇÝ µ³Õ³¹ñÇãÁ£ ÈñÇí ÝáõÛÝ³ÝÙ³Ý µ³Ý³Ó¨ Ïëï³óí»ñ Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ µ³Õ³¹ñÇãÇ Ñ³Ù³ñ£ Ðáë³ÝùÇ ÉñÇí ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ÏÉÇÝÇ »ñÏáõ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝ£

²ëí³ÍÇó »ñ¨áõÙ ¿« áñ Ñáë³ÝùÇ Ñ³ßí³ñÏÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ f(t) ýáõÝÏóÇ³ÛÇ üáõñ»ÛÇ Ak ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ áñáßÙ³ÝÁ£ ÀÝ¹ áñáõÙ« (2«9) ·áõÙ³ñÇ Ù»ç k=0 ³Ý¹³ÙÁ ï³ÉÇë ¿ Ñáë³ÝùÇ Ñ³ëï³ïáõÝ µ³Õ³¹ñÇãÁª (2,10)

²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù Ñ³ïáõÏ Ï³ñ¨áñ ¹»åù« »ñµ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ áõÝÇ u0 Ñ³ëï³ïáõÝ µ³Õ³¹ñÇã ¨ Ù³ùáõñ Ñ³ñÙáÝÇÏ ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáÕ u ÷á÷áË³Ï³Ý µ³Õ³¹ñÇã« ³ÛëÇÝùÝª

Î»ÝÃ³¹ñ»Ýù« áñ u1 ³ÙåÉÇïáõ¹Á ÷áùñ ¿« ³ÛÝå»ë áñ (u1<<1£ ²Û¹ ¹»åùáõÙ f(t)-Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ ß³ñùÇ í»ñÉáõÍ»É Áëï u-Ç ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ« ¨ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»É í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ »ñÏáõ ³Ý¹³ÙÝ»ñáí©

î»Õ³¹ñ»Éáí ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (2©8) µ³ÝÓ¨Ç Ù»ç« ·ïÝáõÙ »Ýù üáõñ»ÛÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁª

¸ñ³ÝÇó Ñ»ïá« (2©9)« (2©4) ¨ (2©7) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿« áñ (2,11)

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (1©4) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ»ï ¨ ï³ÉÇë ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ u0 É³ñáõÙáí ³é³ç³óáÕ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³Ý j0 µ³Õ³¹ñÇãÁ£ »¨Ïñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³Ý j ÷á÷áË³Ï³Ý µ³Õ³¹ñÇãÁ£ ùÝÝ³ñÏíáÕ ÷áùñ u1-Ç ¹»åùáõÙ j µ³Õ³¹ñÇãÁ Ñ³ñÙáÝÇÏ ÷á÷áËíáõÙ ¿ ( Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ« ÇëÏ ³é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ µ³ñÓñ Ï³ñ·Ç Ñ³ñÙáÝÇÏÝ»ñ ã»Ý ³é³ç³ÝáõÙ£

öáùñ ÷á÷áË³Ï³Ý u É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ p-n ³ÝóÙ³Ý ÉñÇí Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ª (2©12)

²Ûëï»Õ Z-Á ³ÝóÙ³Ý ÉñÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿ (ÇÙå»¹³ÝëÁ)« S-Áª p-n ³ÝóÙ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÁ« ÇëÏ jS=eDppn/Lp« ³ÛëÇÝùÝ Ñ³ëï³ïí³Í µÝáõÃ³·ÍÇ Ñ³Ï³é³Ï ×ÛáõÕÇ Ñ³·»óÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿£ ²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ñÏ³Û³óÝ»É ß³ï ³í»ÉÇ Ñ³ñÙ³ñ ï»ëùáí£ ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ û·ïí»Ýù Ñ»ï¨Û³É ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÇóª

²Û¹ ¹»åùáõÙ (2,12³)

ø³ÝÇ áñ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÛ³Ý Ï»ÕÍ Ù³ëÁª ImA>0« ³å³ j-Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ ³é³ç »Ý ÁÝÏ³Í u-Ç ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇó« ¨ Ñ»ï¨³µ³ñ p-n ³ÝóÙ³Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ áõÝÇ áõÝ³Ï³ÛÇÝ µÝáõÛÃ£

(2©12³) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿« áñ ÃáõÛÉ ÷á÷áË³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ  p-n ³ÝóáõÙÁ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ RD ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ (áñÁ »ñµ»ÙÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý §¹Çýáõ½ÇáÝ¦ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ) ¨ ¹ñ³Ý ½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óí³Í CD áõÝ³ÏáõÃÛáõÝ (§¹Çýáõ½ÇáÝ¦ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝ)« áñáÝù Ñ³í³ë³ñ »Ý© (2,13³« 2,13µ)

 CD áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³é³ç³óÙ³Ý ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý å³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿« áñ Ý»ñ³ñÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï n ïÇñáõÛÃáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã (Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ) ËáéáãÝ»ñ« ÇëÏ p ïÇñáõÛÃáõÙª Éñ³óáõóÇã ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ« áñáÝó ù³Ý³ÏÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÇó£  àõëïÇ É³ñÙ³Ý ó³ÝÏ³ó³Í (u ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áñáß³ÏÇ (q ÉÇóùÇ ³ÝóáõÙ« áñÝ ¿É Ñ»Ýó áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ·áÛáõÃÛáõÝÝ ¿ Ýß³Ý³ÏáõÙ£ ÜáõÛÝ Ó¨áí« ¹Çýáõ½ÇáÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ å³ï×³éáí« áñ Ý»ñ³ñÏÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ í»ñ³µ³ßËÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ÙÇßï ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Éñ³óáõóÇã ³ñï³ùÇÝ É³ñáõÙ£ ((p¦1 ¹»åùáõÙ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÁ ã»Ý Ñ³ëóÝáõÙ Ý»ñ³ñÏí»É ¨ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ (2,13³) µ³Ý³Ó¨Ç CD R R(0 

Ü³Ëáñ¹ µáÉáñ ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ Ù»Ýù Ñ³ßíÇ ã¿ÇÝù ³éÝáõÙ ÙÇ ù³ÝÇ Ï³ñ¨áñ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÝ»ñ£ Ü³Ë« ³Ù»Ýáõñ»ù ³ñÑ³Ù³ñÑ»É »Ýù ß»ÕÙ³Ý Ñáë³ÝùÁ ÏáÝí»ÏóÇáÝ Ñáë³ÝùÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ£ ê³Ï³ÛÝ« áã ß³ï µ³ñÓñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ áã ÙÇßï ¿ ¹³ Çñ³í³óÇ£ Þ»ÕÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É p-n ³ÝóÙ³ÝÁ Éñ³óáõóÇã §ÉÇóù³ÛÇÝ¦ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝ í»ñ³·ñ»Éáí£ ºñÏñáñ¹« Ù»Ýù Ñ³ßíÇ ã»Ýù ³é»É p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ (¹Çá¹Ç µ³½³Ý»ñÁ) ëáíáñ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ó³ÝóÇ Ñ»ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ËáéáãÝ»ñÇ µ³ËáõÙÝ»ñáí£ Ð»ï¨³µ³ñ« p-n ³ÝóáõÙáí Çñ³Ï³Ý ¹Çá¹Ç Ñ³Ù³ñÅ»ù ëË»Ù³Ý ÏáõÝ»Ý³ ÝÏ© 8,3« µ-áõÙ óáõÛó ïñí³Í ï»ëùÁ£ ²Ûëï»Õ C ÉÇóù³ÛÇÝ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ¿« ÇëÏ r-Á µ³½³ÛÇ ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ£

ºññáñ¹« Ù»Ýù ÁÝ¹áõÝ»É ¿ÇÝù« p ¨ n ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ dp ¨ dn Ñ³ëïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ µ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ù»Í »Ý© dp>Ln, dn>Lp« ³ÛÝå»ë áñ µáÉáñ Ñ³í»ÉÛ³É Ý³Ëù³Ý ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇÝ Ñ³ëÝ»ÉÁ Ñ³ëóÝáõÙ »Ý í»ñ³ÙÇ³íáñí»É£ ºÃ» ¹³ ³Û¹å»ë ãÉÇÝ»ñ« ³å³ ëï³óí³Í µ³Ý³Ó¨Á ³ñ¹»Ý ÏÇñ³é»ÉÇ ã¿ñ ÉÇÝÇ£ ²Û¹ ¹»åùáõÙ Ñ³ëï³ïí³Í µÝáõÃ³·ÇÍÝ áõ Áëï ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ÉñÇí Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ¿³å»ë Ï³Ëí³Í ÏÉÇÝ»Ý ¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó (µ³½³-Ù»ï³Õ³Ï³Ý ¿É»Ïïñá¹ ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ ï»ÕÇ áõÝ»óáÕ í»ñ³ÙÇ³íáñÙ³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ ï»ë³ÏÇó)£

ºí í»ñç³å»ë« ãáññáñ¹© ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÏáñóÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó áõÅÁ« »Ã» ÷á÷Ë³Ï³Ý É³ñÙ³Ý ³ÙåÉÇïáõ¹Á ÷áùñ ã¿ (Ë³Ý·³ñíáõÙ ¿ (u1<<1 ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ)£ Ø»Ýù Ï³Ý· ã»Ýù ³éÝÇ ³Û¹ ¹»åù»ñÇ íñ³« ³ÛÉ ÙÇ³ÛÝ ÏÝß»Ýù Ù»Ï Ñ»ï³ùñùÇñ ³ñ¹ÛáõÝù£ Ü»ñ³ñÏÙ³Ý µ³ñÓñ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ¹»åùáõÙ« »ñµ (p/(nn+pn)(1, µ³½³ÛÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ³ñ¹»Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ãÇ å³Ñå³ÝíáõÙ« ³ÛÉ ½·³ÉÇáñ»Ý ÷áËíáõÙ ¿ ³ÛÝï»Õ ÉóíáÕ Ý»ñ³ñÏí³Í ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ßÝáñÑÇí£ ²Ûë »ñ¨áõÛÃÁ Ï³ñáÕ ¿ Ñ³Ý·»óÝ»É Ýñ³Ý« É³ñÙ³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ »ï ã»Ý ÙÝ³ Ñáë³ÝùÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇó (ÇÝãå»ë ó³Íñ É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ)« ³ÛÉ Ýñ³ÝÇó ³é³ç ÏÁÝ¹áõÝ»Ý£ ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í« p-n ³ÝóáõÙÁ Ï¹ñë¨áñÇ ÇÝ¹áõÏïÇí Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ£
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