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ÑÊÅÉËÈÍ� ÄËß ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ Ó�ÎÂÍÅÉ ÈÇÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2013 ã.Èñõîäÿ èç ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå âûâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ êîíå÷-íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàòèñòèêó óðîâíåé. �åçóëüòàòûñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ îáøèðíûì ÷èñëåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà d = 2, 3, 4. Íàóðîâíå ïåðâè÷íûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ ñàìîñîãëàñîâàí-íîé òåîðèåé, à ïðîòèâîïîëîæíûå óòâåðæäåíèÿ îðèãèíàëüíûõ ðàáîò ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ èíòåð-ïðåòàöèè è íàëè÷èåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ òèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.DOI: 10.7868/S00444510140600811. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêà�öèé [1�3℄ ïî òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ÷èñëåííûõ àë�ãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäàÀíäåðñîíà. Ìîòèâàöèåé òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ÷èñëåííûìè äàííûìè (ñì.îáçîð [4℄) è ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèåé Âîëüõàðä�òà �Âîëü�ëå [5, 6℄, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûåòåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è, ñîãëàñíî íåêîòîðûì àð�ãóìåíòàì [7, 8℄, ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñ�ëåííûå ðåçóëüòàòû íåñîâìåñòèìû ñ ñóùåñòâîâàíè�åì âåðõíåé êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè d2 = 4, êîòî�ðîå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì ñëåäñòâèåì òåîðåìû Áîãîëþ�áîâà [9℄ î ïåðåíîðìèðóåìîñòè òåîðèè '4 [1℄. Ïîñêîëü�êó ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íåçàâèñè�ìî ðàçíûìè ãðóïïàìè [4; 10�17℄, íàëè÷èå òðèâèàëü�íûõ îøèáîê ìîæíî ñ÷èòàòü èñêëþ÷åííûì; îäíàêîèñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìèè íå îñíîâàíû íà òâåðäîì òåîðåòè÷åñêîì �óíäàìåí�òå. Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé [10℄, êîòîðûé â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðî�ñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ [11�15℄. Åãî îòíîñèòåëüíàÿïðîñòîòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îí îñíîâàí íà èññëåäî�âàíèè ñïåêòðà ìàòðè÷íûõ ãàìèëüòîíèàíîâ è íå òðå�*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå P (s) äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóáëèæàéøèìè óðîâíÿìè äëÿ âèãíåð-äàéñîíîâñêîé,ïóàññîíîâñêîé è êðèòè÷åñêîé ñòàòèñòèê. �àñïðå-äåëåíèÿ PW (s) è PP (s) ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êàõs = 0:473 è s = 2:002áóåò âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé èëè ïðîâî�äèìîñòè.Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ P (!) äëÿ ðàññòîÿíèÿ !ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè óäîáíî çàïèñûâàòü âòåðìèíàõ ïåðåìåííîés = !=�; � = 1=�FLd; (1)ãäå � = h!i � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèâ êîíå÷íîé ñèñòåìå, èìåþùåé �îðìó d-ìåðíîãî êóáà1031



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ñî ñòîðîíîé L, �F � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè. Àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òðè áàçîâûõ ðàñïðå�äåëåíèÿ [10℄: âèãíåð-äàéñîíîâñêîå PW (s); ïóàññîíîâ�ñêîå PP (s) è êðèòè÷åñêîå P(s) (ðèñ. 1):PW (s) = �2 s exp���4 s2� ; (2)PP (s) = e�s; (3)P(s) = ( � s; s� 1;� e�s=2�; s� 1; (4)êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðåàëèçóþòñÿ â ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçå, â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè è â êðèòè�÷åñêîé îáëàñòè. Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå, òî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ñîâïàäàåò ñP(s) íåçàâèñèìî îò åå ðàçìåðà L. Ïðè îòêëîíåíèèîò êðèòè÷åñêîé òî÷êè ðàñïðåäåëåíèå P (s) ïëàâíîýâîëþöèîíèðóåò ñ ðîñòîì L, âûõîäÿ â ïðåäåëå íàPW (s) èëè PP (s). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ òà�êîé ýâîëþöèè ìîæíî ðàññìîòðåòü èíòåãðàë ïî îá-ëàñòè áîëüøèõ s,I(s0) = 1Zs0 P (s) ds; (5)è ââåñòè ñêåéëèíãîâûé ïàðàìåòð�(s0) = I(s0)� IW (s0)IP (s0)� IW (s0) ; (6)êîòîðûé ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû ïðè ïåðåõî�äå îò ìåòàëëà ê äèýëåêòðèêó. Åñëè ïîñòóëèðîâàòüñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå� = F (L=�) ; (7)òî ýâîëþöèÿ � ïðè èçìåíåíèè L ïîçâîëÿåò èññëå�äîâàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîãî ðà-äèóñà � [10℄.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü èíòåãðàë ïî îá�ëàñòè ìàëûõ s, ~I(s0) = s0Z0 P (s) ds; (8)è îïðåäåëèòü ñêåéëèíãîâûé ïàðàìåòð ~�(s0) àíàëî�ãè÷íî (6), êîòîðûé, ââèäó ñîîòíîøåíèÿ ~I(s0) == 1 � I(s0), �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ �(s0). Îäíàêîïðàêòè÷åñêè â îïðåäåëåíèè (5) îáû÷íî èñïîëüçóþòâûäåëåííîå çíà÷åíèå s0 = 2:002, ïðè êîòîðîì ïåðå�ñåêàþòñÿ âñå òðè ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), òîãäà

êàê â îïðåäåëåíèè (8) ïðèíèìàþò s0 = 0:473, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò âòîðîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåéPW (s) è PP (s).Åùå îäíèì âàðèàíòîì ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðàÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò A â çàâèñèìîñòèI(s) = e�As; (9)êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ïðåäåëó ïðè s!! 1; äëÿ íåãî ìîæíî òàêæå ïîñòóëèðîâàòü ñêåé�ëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå òèïà (7). Áîëåå ñëîæíûå âàðè�àíòû ñêåéëèíãîâûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðèàíàëèçå äâóìåðíîãî [13℄ è ÷åòûðåõìåðíîãî [14℄ ñëó�÷àåâ (ñì. ðàçä. 7, 8).Îñíîâíûå âîïðîñû ñâÿçàíû ñî ñêåéëèíãîâûìè ñî�îòíîøåíèÿìè òèïà (7): îíè íå èìåþò ìåñòà äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ âåëè÷èí, çàâåäîìî íåñïðàâåäëèâû â âûñ�øèõ ðàçìåðíîñòÿõ è ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü�ñÿ èç-çà ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òîñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè [5, 6℄ ïîç�âîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ òèïà (7) äëÿ âñåõïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, à ïîëó÷åííûå ñêåéëèí�ãîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ îáøèð�íûì ÷èñëåííûì ìàòåðèàëîì [10�15℄. Ïðè ýòîì, êàêè â ðàáîòàõ [1�3℄, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïåðâè÷íûå ÷èñ�ëåííûå äàííûå âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ òåîðèåé Âîëü�õàðäòà �Âîëü�ëå, à ïðîòèâîïîëîæíûå óòâåðæäåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîðîâ ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íî�ñòüþ èíòåðïðåòàöèè è íàëè÷èåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâòèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.2. ÊÂÀÇÈ�ÀÓÑÑÎÂÑÊÀß ÊÎÍÖÅÏÖÈßÂû÷èñëåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (s) ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíî íè â îäíîé èç ðåàëèñòè÷íûõìîäåëåé, ÷òî äåëàåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç àëãîðèò�ìà âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì. Òàêîé àíàëèç ñòàíîâèò�ñÿ, îäíàêî, âîçìîæíûì, åñëè ñîçíàòåëüíî ïîéòè íàíåêîòîðûå îãðóáëåíèÿ. Òàêèì îãðóáëåíèåì ÿâëÿåò�ñÿ êâàçèãàóññîâñêàÿ êîíöåïöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà�áîòå [18℄.Ïóñòü N � ÷èñëî óðîâíåé â èíòåðâàëå øèðèíîéE âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè �F (ðèñ. 2); â äàëüíåéøåìïðèíèìàåì �F = 0. Åñëè �ëóêòóàöèè N ìàëû, òîåñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå áóäåòãàóññîâñêèì,P (N) � exp�� (N � hNi)22�2 � ; (10)ãäå �2 çàâèñèò îò hNi. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â èí�òåðâàëå E íåò íè îäíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (10) ñ N = 0. Â òåðìèíàõ ââåäåííûõ âûøå1032
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�F +E=2
�F = 0
�F �E=2�èñ. 2âåëè÷èí ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ! = s� ìîæåò ïðèíèìàòüëþáîå çíà÷åíèå, áîëüøåå E; ýòî ñîîòâåòñòâóåò èíòå�ãðàëó (5) ñ s0 = E=�. Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè �2 îòhNi = E=� = s0 èìååìI(s0) � exp�� s202�2(s0)� : (11)Ïîñêîëüêó èíòåãðèðîâàíèå P (s) íå ìåíÿåò îñíîâíîéýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, äëÿ âîñïðîèçâåäå�íèÿ âûðàæåíèé (2)�(4) íóæíî ïîëîæèòü�2W (s) = 2=�; �2P (s) = s=2; �2 (s) = �s: (12)Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóà�öèè �20 = hN2i � hNi2 (13)äàåò (�20)W = (2=�2) ln s; (�20)P = s;(�20) = �0s; (14)ãäå ïåðâîå âûðàæåíèå � ðåçóëüòàò Äàéñîíà [19℄, âòî�ðîå � èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ [20℄, òðåòüå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [18℄ èçñêåéëèíãîâûõ ñîîáðàæåíèé [21℄ è ïîäòâåðæäåíî ÷èñ�ëåííî [11℄. Çàìåòèì, ÷òî [11, 14℄�0 = 0:28� 0:03; � = 0:26� 0:01 (d = 3);�0 = 0:45� 0:50; � � 0:36 (d = 4); (15)ò. å. � è �0 áëèçêè, íî íå òîæäåñòâåííû. Ñðàâíå�íèå âûðàæåíèé (12) è (14) ïîêàçûâàåò ïîðÿäêî�âîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí �2 è �20 çà èñêëþ÷åíèåìâèãíåð-äàéñîíîâñêîãî ñëó÷àÿ, ãäå îíè ðàçëè÷àþòñÿëîãàðè�ìè÷åñêèì �àêòîðîì. Ïîñëåäíåå ðàñõîæäå�íèå íå óäèâèòåëüíî. �àñïðîñòðàíåííîñòü ãàóññîâñêî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåíà ñóùåñòâîâàíèåì öåí�òðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû; èç âûâîäà ïîñëåäíåé

ÿñíî [22℄, ÷òî ãàóññîâñêàÿ �îðìà ñïðàâåäëèâà ëèøüâáëèçè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ, òîãäà êàê åãî õâî�ñòû îñòàþòñÿ íåóíèâåðñàëüíûìè. Ïðîâåäåííîå ðàñ�ñóæäåíèå ñïðàâåäëèâî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå çíà÷å�íèé s, äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïîíåí�öèàëüíûõ àñèìïòîòèê â âûðàæåíèÿõ (2)�(4), íî äî�ñòàòî÷íî ìàëûõ äëÿ ãðóáîé ñïðàâåäëèâîñòè ãàóññîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (10) â îêðåñòíîñòè N = 0; ïðèëþáûõ ðàçóìíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà s èìååì ln s � 1è ïîðÿäêîâîå ñîâïàäåíèå �2 è �20 äåéñòâèòåëüíî èìå�åò ìåñòî. Ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ â øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ è èõ ðàçëè÷èå íà ìåäëåííî ìåíÿþ�ùóþñÿ �óíêöèþ ìàëîñóùåñòâåííî � â ðàìêàõ ïðè�íèìàåìîé ñõåìû îãðóáëåíèÿ åå ìîæíî çàìåíèòü íàêîíñòàíòó. Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿP (s) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �20 , êîòî�ðàÿ äîïóñêàåò òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå (ðàçä. 3).Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (11) â (6) ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè áîëüøèõ s0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîéIW (s0), òàê ÷òî�(s0) = exp�� s202�2 + s202�2P � == exp��s0�2P � �2�2 � ; (16)è ïàðàìåòð �(s0) îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ïðè �2P �� �2 � �2P è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò â âèãíåð-äàéñî-íîâñêîé îáëàñòè �2 � �2W . Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæå�íèé (11) è (9) ïîêàçûâàåò, ÷òîA = s2�2 = �2P�2 ; (17)òàê ÷òî ñêåéëèíãîâûå ïàðàìåòðû �(s0) è A îïðåäå�ëÿþòñÿ îäíîé êîìáèíàöèåé �2=�2P ; òî æå ñïðàâåäëè�âî è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðàçä. 7, 8).3. ÄÈÀ��ÀÌÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÂû÷èñëåíèå �20 â ðàìêàõ äèàãðàììíîé òåõíèêèâïåðâûå ðàññìàòðèâàëîñü Àëüòøóëåðîì è Øêëîâ�ñêèì [23℄. Èìåÿ â âèäó äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ, îá�ñóäèì áîëåå ïîäðîáíî ïðèíöèï îòáîðà äèàãðàìì.×èñëî óðîâíåé N â èíòåðâàëå E âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç òî÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �(�) êîíå÷íîé ñè�ñòåìû:N = Ld E=2Z�E=2 �(�)d�; �(�) = L�dXn Æ(�� �n); (18)òîãäà êàê åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ1033



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014�20 = L2d E=2Z�E=2 d�1 E=2Z�E=2 d�2K(�1; �2) (19)îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿòîðîìK(�1; �2) = h�(�1)�(�2)i � h�(�1)ih�(�2)i: (20)Â ëèòåðàòóðå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíàR(!), îïðåäåëÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íàðàññòîÿíèè ! äâóõ ëþáûõ óðîâíåé (à íå áëèæàéøèõ,êàê â ñëó÷àå P (!)); îíà ïðîñòî ñâÿçàíà ñ K(�1; �2):R(!) = h�(E + !)�(E)ih�i2 = K(E + !;E)h�i2 + 1 (21)(ñ÷èòàåì, ÷òî h�(�)i � �F íå çàâèñèò îò �) è âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíà:R(!) = �2�2�F Re 1L2d Xk;q ��RAkk (q) � �RRkk (q)� : (22)Çäåñü �RAkk0(q) � �óðüå-îáðàç âåëè÷èíû�RA(r1; r2; r3; r4) = 
GRE+!(r1; r2)GAE(r3; r4)� (23)ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ íà ðèñ. 3 òðåõèìïóëüñíûõ îáî�çíà÷åíèé, à �RRkk0(q) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ââî�äÿ âåðøèííûå �óíêöèè �RAkk0(q) è �RRkk0(q) (ðèñ. 3),ïîëó÷èìR(!) = 1 + �2�2�F Re 1L2d ��Xk;q Pk(q)�RAkk (q)Pk(q); (24)ãäå Pk(q) = GRk+q=2GAk�q=2 è ó÷òåíî, ÷òî âåðøèíà�RRkk0(q) íå äàåò âêëàäà èç-çà îòñóòñòâèÿ äè��óçè�îííûõ ïîëþñîâ (ñì. íèæå). Ñóùåñòâåííûé ìîìåíòñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â (24) ìíîæèòåëÿ � = 1=�FLdïåðåä ñóììîé ïî èìïóëüñàì. Åñëè âåðøèíà �RAkk0(q)ðåãóëÿðíà, òî ïåðåõîä îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðè�ðîâàíèþ ïî îáû÷íîìó ïðàâèëó1Ld Xk : : :! Z ddk(2�)d : : :äàåò â (24) êîíå÷íîå âûðàæåíèå, óìíîæåííîå íà�, ÷òî èñ÷åçàåò â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå. Âäåéñòâèòåëüíîñòè âåðøèíà �RAkk0(q) ñîäåðæèò ñèíãó�ëÿðíûå âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ äè��óçèîííûìè ïîëþ�ñàìè, � òàê íàçûâàåìûå äè��óçîíû è êóïåðîíû(ðèñ. 4à,á ), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõèìïóëüñîâ äàþò îñîáåííîñòè 1=!. Ôèêñàöèÿ èìïóëü�ñà íà îäíîì çíà÷åíèè (âìåñòî ñóììèðîâàíèÿ) äàåò

ìíîæèòåëü L�d / �; åñëè, çà�èêñèðîâàâ n � 1 èì�ïóëüñîâ, óäàåòñÿ îáðàòèòü â íóëü èìïóëüñíûå ÷ëå�íû â n äè��óçèîííûõ çíàìåíàòåëÿõ, òî ýòî äàåòâ (24) âêëàä �n=!n = 1=sn, êîòîðûé â òåðìèíàõïåðåìåííîé s îñòàåòñÿ êîíå÷íûì â òåðìîäèíàìè÷å�ñêîì ïðåäåëå. Ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà, îáëàäàþùàÿòàêèì ñâîéñòâîì � äâóõêóïåðîííàÿ1) (ðèñ. 4â):�CCkk0 (q) � 1Ld Xk1 1�i! +D0(k+ k1)2 �� Pk1(q) 1�i! +D0(k1 + k0)2 (25)(D0 � êëàññè÷åñêèé êîý��èöèåíò äè��óçèè). Ïî�ñêîëüêó â (24) âõîäèò âåðøèíà ñ k = k0, �èêñàöèÿèìïóëüñà k1 íà çíà÷åíèè �k îáðàùàåò â íóëü èì�ïóëüñíóþ ÷àñòü äâóõ äè��óçèîííûõ çíàìåíàòåëåéè äàåò â R(s) âêëàä ïîðÿäêà 1=s2; ó÷èòûâàÿ, ÷òî òà�êîé æå âêëàä äàåò äèàãðàììà, ïîëó÷àåìàÿ èç äâóõ�êóïåðîííîé ðàçâîðîòîì íèæíåé G-ëèíèè2), èìååìR(s) = 1� 1�2s2 ; s = !� ; (26)÷òî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ðàçëîæåíèÿ ïî 1=s. Âêëàä1=s2n äàþò, â ÷àñòíîñòè, ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû,ñîäåðæàùèå 2n êóïåðîíîâ (ðèñ. 4â). Ñóììèðîâàíèåâñåõ ïîäîáíûõ âêëàäîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîñïðî�èçâåäåíèþ ðåçóëüòàòà Å�åòîâà [25℄ (x = �s)R(x) = 1� sin2 xx2 + sinx� x osxx2 1Z1 sinxtt dt == 8>><>>: �6x; x� 1;1� 1x2 + 1 + os2 xx4 ; x� 1; (27)êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò âèãíåð-äàéñîíîâñêîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ. Ëþáîïûòíî, ÷òî ñóììèðîâàíèå êóïå�ðîííîé ëåñòíèöû (ðèñ. 4â) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòóR(x) = 1� 1Z�1 dtp1 + t2p1 + t2 + 4x�2 (28)êîòîðûé íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåò (27) (ðèñ. 5). Ïðèåãî óëó÷øåíèè íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿ�åò âîñïðîèçâåäåíèå ñëàáûõ îñöèëëÿöèé, ïðàêòè÷å�ñêè íåçàìåòíûõ íà ðèñ. 5; ïîñëåäíèå èìåþò íåïåð�òóðáàòèâíûé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü1) Âïåðâûå ðàññìàòðèâàëàñü Áóëàåâñêèì è Ñàäîâñêèì [24℄,à çàòåì èñïîëüçîâàëàñü â [23℄.2) Ìíîæèòåëü 2, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçâîðîòàíèæíåé G-ëèíèè, ó÷èòûâàåòñÿ äàëåå ïðè ñóììèðîâàíèè êó�ïåðîííîé ëåñòíèöû.1034
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k� q=2 k� q=2 k0 � q=2= ;�Ld Æk;k0+� k+ q=2 k+ q=2 k0 + q=2
= + + + : : :� U U U UUU �

�èñ. 3. Ñâÿçü �óíêöèè �RAkk0 (q) ñ ïîëíîé âåðøèíîé �RAkk0 (q) è íåïðèâîäèìîé ÷åòûðåõõâîñòêîé URAkk0 (q)àá = + +�(D)k;k0 (q) = D= + + + � � � = C�i! +D0q2 ;�(C)k;k0 (q) = C + � � � = C�i! +D0(k+ k0)2 ;CC CC C+ C + : : :â �èñ. 4. Îïðåäåëåíèÿ äè��óçîíà (à), êóïåðîíà (á )è êóïåðîííàÿ ëåñòíèöà (â)
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x�èñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå òî÷íîãî ðåçóëüòàòà Å�åòîâà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ âêëàäîì êóïåðîííîé ëåñòíèöû(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ïðè ó÷åòå �àêòîðèàëüíîé ðàñõîäèìîñòè ðÿäà è åãîíàäëåæàùåãî ñóììèðîâàíèÿ [26, 27℄.Àíàëîã ðåçóëüòàòà (26) äëÿ K(�1; �2) èìååòâèä [23℄

K(�1; �2) = 1�2L2d Re� 1�i! + �2 ;! = �1 � �2; (29)ãäå äîáàâëåíî çàòóõàíèå , ñâÿçàííîå ñ íåóïðóãèìèïðîöåññàìè èëè îòêðûòîñòüþ ñèñòåìû3). Ïîäñòàíîâ�êà â (19) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó4) [23℄�20 = 1�2 ln E2 + 22 ; (30)êîòîðûé ïðè  � � ñîâïàäàåò ñ äàéñîíîâñêèì(ñì. (14)). Ïðè÷èíà ïîñëåäíåãî ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Åñëè èñêóññòâåííî ââåñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîåçàòóõàíèå , òî äâóõêóïåðîííûé âêëàä (29) ÿâëÿåò�ñÿ ãëàâíûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ïî �= è ðåçóëüòàò3) Åñëè ìíèìûå äîáàâêè �i0 â îïðåäåëåíèè GR è GA çàìå�íèòü íà �i=2, òî ïðîèñõîäèò çàìåíà �i! ! �i! +  âî âñåõäè��óçèîííûõ çíàìåíàòåëÿõ [2℄.4) Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåçóëüòàò (30) âûãëÿäèò ñòðàííûì:âûðàæåíèå (29) ëîêàëèçîâàíî ïðè j!j .  è äîëæíî äàâàòüâêëàä 1= ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî !, ïðèâîäÿùèé ê E= â ðå�çóëüòàòå âòîðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â (19). Â äåéñòâèòåëüíîñòèèíòåãðàë ïî ! â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ ðàâåí íóëþ è îêàçû�âàåòñÿ êîíå÷íûì ëèøü èç-çà îãðàíè÷åíèÿ èíòåðâàëà èíòåãðè�ðîâàíèÿ � ýòî äàåò âêëàäû 1=�1 è 1=(E � �1), ïåðåõîäÿùèå âëîãàðè�ìû ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �1.1035



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014(30) ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì. Äàéñîíîâñêîå âûðàæå�íèå (14) îòíîñèòñÿ ê çàêðûòûì ñèñòåìàì è ïðåäïîëà�ãàåò  = 0. Îäíàêî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè (29) ïîç�âîëÿþò óìåíüøàòü  òîëüêî äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà�; ê ñ÷àñòüþ, ïðè  . � çàâèñèìîñòü îò  ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâóåò5) è ðåçóëüòàò (30) ñøèâàåòñÿ ñ äàé�ñîíîâñêèì. Àíàëîãè÷íàÿ àðãóìåíòàöèÿ èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ áîëåå ñëîæíîé ñèòóàöèè (ðàçä. 4).Åñëè íå îãðàíè÷èâàòüñÿ â (25) ÷ëåíîì ñ k1 = �k,à ó÷åñòü â ñóììå ïî k1 âêëàä èìïóëüñîâ, áëèçêèõ ê�k, òî âìåñòî (29) ïîëó÷èì [23℄K(�1; �2) = 1�2L2d ReXq � 1�i!++D0q2�2 : (31)Îãðàíè÷åíèå ÷ëåíîì q = 0 îïðàâäàíî ïðè E �� D0=L2, òîãäà êàê â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àåìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþè ïðè E �  ïîëó÷èòü [23℄�20 = 1�2 Xq ln �1+ E2(+D0q2)2 � = ad� LLE�d ;ad = Kd�d sin(�d=4) ; (32)ãäå LE =pD0=E � äëèíà äè��óçèè çà âðåìÿ 1=E,Kd = �2d�1�d=2�(d=2)��1 � ïëîùàäü åäèíè÷íîé ñ�å�ðû â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, äåëåííàÿ íà (2�)d.4. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈÑëåäóþùèé øàã ñäåëàí Êó÷èíñêèì è Ñàäîâ�ñêèì [28℄. �åçóëüòàòû (30), (32) ñïðàâåäëèâû â ãëó�áèíå ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, è ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðàñ�øèðèòü îáëàñòü èõ ïðèìåíèìîñòè, åñëè â äóõå ñà�ìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [5, 6℄ çàìå�íèòü D0 â (31) íà ïîëíûé êîý��èöèåíò äè��óçèèD(!; q) [28℄. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ìîòèâèðîâàíñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíà URA(ñì. ðèñ. 3) ñîäåðæèò äè��óçèîííûé ïîëþñ6)URAkk0 (q) = Uregkk0 (q) + F (k;k0;q)�i! +D(!)(k+ k0)2 (33)ñ íàáëþäàåìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè D(!).Àíàëîãîì äâóõêóïåðîííîé äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 4â)ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà ñ äâóìÿ áëîêàìè U (ñì.5) Ýòî ÿñíî èç òîãî, ÷òî çíà÷åíèå R(s) ïðè s = 0 ïîëó÷àåòñÿèç (26) ïðè s � 1.6) Âîçìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèåé êîý��èöèåíòà äè��óçèè îáîñíîâàíà â [8℄.

ðèñ. 3) � îíà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â ìåòàëëè÷åñêîé�àçå è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîõðàíÿåò äîìè�íèðîâàíèå çà åå ïðåäåëàìè7). Â îêðåñòíîñòè ïîëþñàìîæíî ïîëîæèòü k0 = �k â �óíêöèè F (k;k0;q) èïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k;q â (24) åå ðîëü ñâîäèòñÿê ïîÿâëåíèþ â (31) äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿk� ; îí ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîé �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ äîïåðåõîäà, êîòîðóþ ìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîéñõåìîé îãðóáëåíèÿ (ðàçä. 2), çàìåíÿåì íà êîíñòàíòó:K(�1; �2) = k��2F�2 ReXq � ��i! +D(!)q2 �2 : (34)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2℄, â êîíå÷íîé çàêðûòîéñèñòåìå êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååò ëîêàëèçàöè�îííûé õàðàêòåð: D(!) = (�i!)�20D; (35)ãäå �0D � êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ êîíå÷íîé ñèñòå�ìû, ðàññìàòðèâàåìîé êàê êâàçèíóëüìåðíàÿ. Íåóïðó�ãîå çàòóõàíèå  ââîäèòñÿ çàìåíîé �i! ! �i! + ,êîòîðàÿ äåëàåòñÿ êàê â D(!), òàê è â ÷ëåíå �i! [2℄.ÒîãäàK(�1; �2) = k��2F�2 Re �2(�i! + )2 F ��0DL � ; (36)ãäå �óíêöèÿ F (x) îïðåäåëÿåòñÿ êàêF (x) =Xs � 11 + (2�xs)2 �2 (37)è èìååò àñèìïòîòèêèF (x) = ( 1 +O(1=x4); x� 1;~d=xd; x� 1 (38)(çäåñü s = (s1; : : : ; sd) � âåêòîð ñ öåëî÷èñëåí�íûìè êîìïîíåíòàìè si = 0;�1;�2 : : : è ~d == �Kd(1�d=2)=2 sin(�d=2)). Ïîäñòàíîâêà (36) â (19)äàåò âìåñòî (30)�20 = k��2 ln E2 + 22 F ��0DL � : (39)7) Äèàãðàììû ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì áëîêîâ U ñîäåðæàò äî�ïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü ïî ïàðàìåòðó E=e, ãäå e � óïðóãîåçàòóõàíèå, èìåþùåå ïîðÿäîê øèðèíû çîíû â êðèòè÷åñêîé îá�ëàñòè. Â òåðìèíàõ áëîêîâ U âñå äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ ëåñò�íè÷íûìè: â ýòîì ñìûñëå êóïåðîííàÿ ëåñòíèöà (ðèñ. 4â) ñî�îòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ íàèáîëåå ñèíãóëÿðíûõ âêëàäîâ.Äèàãðàììà ñ äâóìÿ áëîêàìè U ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé äèàãðàììîéâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òîãäà êàê âûñøèå äèàãðàììû îá�ñóæäàþòñÿ íèæå.1036



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé : : :Èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòüïðàâèëüíîå îïèñàíèå â îáëàñòè ! � , êîòîðàÿ èìå�åò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �1,�2 â (19) (ñì. ïðèìå÷àíèå 4) è â êîòîðîé (36) åñòüãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî �=. Ïðèìåð ëåñòíè÷�íûõ äèàãðàìì (ðèñ. 4â) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþòâêëàäû ��22 F ��0DL ��n (40)ñî âñåìè n, òàê ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå , ïðèêîòîðîì ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (36), îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì 2min�2 � F ��0DL � ; (41)è ââåäåííîå íåóïðóãîå çàòóõàíèå íåëüçÿ ñäåëàòüìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêó ïðè  . min çà�âèñèìîñòü îò  ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (ñì. íèæå),çíà÷åíèå K(�1; �2) â (36) ïðè  = 0 ìîæíî îöåíèòü,ïîëàãàÿ  � min. Ïðè ïåðåõîäå ê (39) îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòü �0D îò ! (ñì. ðàçä. 5), èí�òåãðèðîâàíèå êîòîðîé â (19) ý��åêòèâíî äîáàâëÿåòê 2 âåëè÷èíó ïîðÿäêà E2; ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü2 = k1E2 + k22min; (42)ãäå êîíñòàíòû k1 è k2 îáñóæäàþòñÿ íèæå. Òàêèì îá�ðàçîì,�20 = k��2 F ��0DL � ln s2 + k1s2 + k2 F (�0D=L)k1s2 + k2 F (�0D=L) : (43)Ïðè äâèæåíèè â ãëóáü ëîêàëèçîâàííîé �àçûF (�0D=L) ! 1 è �20 âûõîäèò íà êîíñòàíòó, äëÿêîòîðîé âûáîðîì k2 = k�s=�2 ìîæíî îáåñïå÷èòüïóàññîíîâñêîå çíà÷åíèå �2P = s; â ðåçóëüòàòå�20�2P = u ln 1 + k1 + uk1 + u ;u = k��2s F �1z� ; z = L�0D : (44)Âåëè÷èíà �0D=L ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé �=L [2℄, ÷òî îá�îñíîâûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñêåéëèíãà äëÿ �20=�2P .Îáñóäèì ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ (42) è çàâèñèìîñòüîò  ïðè  . min. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðå�çóëüòàòà (32) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà ðàçáèâà�åòñÿ íà êâàçèíåçàâèñèìûå áëîêè ðàçìåðà LE [23℄;íåòðèâèàëüíûå ñâîéñòâà �20 �îðìèðóþòñÿ íà ìàñ�øòàáå LE , òîãäà êàê íà á�îëüøèõ ìàñøòàáàõ äèñ�ïåðñèè ñêëàäûâàþòñÿ êàê äëÿ íåçàâèñèìûõ ñëó�÷àéíûõ âåëè÷èí. Îòêðûòîñòü êàæäîãî áëîêà ïðè�âîäèò ê äè��óçèîííîìó çàòóõàíèþ D=L2E = Eåãî ñîñòîÿíèé, ê êîòîðîìó äîáàâëÿåòñÿ íåóïðóãîå

çàòóõàíèå . Èõ ñëîæåíèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíóêâàäðàòîâ, òàê êàê òåõíè÷åñêè ñâÿçàíî ñ îöåíêîéRe(�i! + ) � (!2 + 2)1=2 ïðè ! � E (ñì. ðàçä. 5).Íåóïðóãîå çàòóõàíèå  ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì íà�îíå äè��óçèîííîãî ïðè óñëîâèè  . E. Íèæå ïî�êàçàíî (ðàçä. 5), ÷òî min � E â êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè è min � E â ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè, ÷åì îáåñ�ïå÷åíà íåçàâèñèìîñòü îò  ïðè  . min äëÿ ýòèõ îá�ëàñòåé. Â ëîêàëèçîâàííîì ðåæèìå ìàñøòàá LE ñâî�äèòñÿ ê � è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå E � �� , ãäå�� � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â áëîêå ðàçìåðà�. Ïðè ýòîì óñëîâèè âåðîÿòíîñòü pn íàõîæäåíèÿ nóðîâíåé â èíòåðâàëå E äëÿ òàêîãî áëîêà ëåãêî îöå�íèâàåòñÿ:p0 � 1� E�� ; p1 = E�� ; pn�2 � 0;òàê ÷òî hNi � E=��, hN2i � E=�� è âåëè÷èíà �20áëèçêà ê ïóàññîíîâñêîìó çíà÷åíèþ íåçàâèñèìî îòðåàëüíîé ñòàòèñòèêè óðîâíåé. Çàòóõàíèå  ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,ïðèâîäÿùåãî ê ðàçáðîñó ïîëîæåíèÿ êàæäîãî óðîâíÿâáëèçè åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; òîãäà íåçàâèñèìîñòüîò ñòàòèñòèêè îçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü îò . Òàêèìîáðàçîì, ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò  ïðè  . min èìå�åò ìåñòî âî âñåõ ñëó÷àÿõ.5. ÑÊÅÉËÈÍ� ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ È ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÎÒ !Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî âåëè÷èíà ! äîñòàòî÷íî ìàëà. Â îáùåì ñëó÷àåýòî íå âûïîëíÿåòñÿ è çàâèñèìîñòü îò ! òðåáóåò äî�ïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.Â çàêðûòîé êîíå÷íîé ñèñòåìå êîý��èöèåíò äè���óçèè èìååò ëîêàëèçàöèîííîå ïîâåäåíèå (35). Ïðèïåðåõîäå ê îòêðûòûì ñèñòåìàì ïðîèñõîäèò çàìåíà�i! ! �i! +  è âîçíèêàåò ñòàòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò äè��óçèè �20D, ïðèâîäÿùèé ê êîíå÷íîìó êîí�äàêòàíñó gL. Â ðàáîòå [2℄ ïîëó÷åíû ñêåéëèíãîâûåñîîòíîøåíèÿ äëÿ gL è �0D :gL = HT � L�0D� ; �d�L� �d�2 = H � L�0D� ; (45)ãäå d = �Kd=j2 sin(�d=2)j è �óíêöèè H(z), HT (z)èìåþò àñèìïòîòèêèH(z) = ( 1=z2; z � 1;�dzd�2; z � 1;HT (z) = ( 1=z2; z � 1;� e�z; z � 1: (46)1037



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Äëÿ çàòóõàíèÿ 0, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò îòêðûòî�ñòè ñèñòåìû, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå0� = z2HT (z) ; z = L�0D ; (47)òàê ÷òî âåëè÷èíà 0=� ðàâíà åäèíèöå â ìåòàëëè�÷åñêîé �àçå, íåñêîëüêî ìåíüøå åäèíèöû â êðèòè�÷åñêîé îáëàñòè è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò â ãëóáüëîêàëèçîâàííîé �àçû. Íåóïðóãîå çàòóõàíèå , êîòî�ðîå ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü äëÿ ïðèìåíèìîñòè �îðìóë,îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, è íà åãî�îíå çàòóõàíèå 0 íåñóùåñòâåííî. Ýòè ñîîòíîøåíèÿñïðàâåäëèâû â ïðåäåëå íóëåâîé ÷àñòîòû è òðåáóþòïåðåñìîòðà ïðè êîíå÷íûõ ÷àñòîòàõ.Óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ òåîðèè Âîëüõàðä�òà �Âîëü�ëå áóäåì ïèñàòü â âèäå [1℄E2W 2 = D(!)Dmin +�2�d �Z0 ddq(2�)d 1[�i!=D(!)℄ + q2 ; (48)ãäå E � ýíåðãèÿ ïîðÿäêà øèðèíû çîíû, W � àìï-ëèòóäà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, � � ïàðàìåòð îáðå�çàíèÿ ïî èìïóëüñó, Dmin � õàðàêòåðíûé ìàñøòàáêîý��èöèåíòà äè��óçèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîòòîâ�ñêîé ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �min, ïðåäåëû èí�òåãðèðîâàíèÿ óêàçàíû äëÿ ìîäóëÿ q.Ïðè êîíå÷íûõ L óðàâíåíèå (48) ïðèíèìàåò ñëå�äóþùèé âèä â îòêðûòîé è çàêðûòîé ñèñòåìàõ [2℄:E2W 2 = �i!�20DDmin +�2�d 1Ld ()Xq 1q2 +m2 ;m�1 = �0D; (49)E2W 2 = DL(!)Dmin +�2�d 1Ld (o)Xq 1q2 +m2 : (50)Çíà÷êè () è (o) îòìå÷àþò ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿèìïóëüñîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ çàêðûòûõ è îòêðû�òûõ ñèñòåì: ãëàâíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå÷ëåíà ñ q = 0 â ïåðâîì ñëó÷àå è åãî îòñóòñòâèåâî âòîðîì [2℄. Ïåðâîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò �0D, àðàçíîñòü äâóõ óðàâíåíèé � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè DL(!). Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîìó êîíäàêòàíñógL(!) = h�FDL(!)Ld�2, è ïðîâîäÿ îïèñàííûå â ðà�áîòå [2℄ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èìgL = pz2 +HT (z) ;�d�L� �d�2 = pz2 +H (z) ;p = �i! + � ; z = L�0D ; (51)

ãäå äîáàâëåíî íåóïðóãîå çàòóõàíèå . Òåïåðü âåëè�÷èíà �0D çàâèñèò îò ! è åå ìîäóëü (ïðè  = 0) îáû÷�íî îáîçíà÷àåòñÿ L!. Èñêëþ÷àÿ p, ïîëó÷èì ñêåéëèíãäëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,gL(!) = F (L=�; L=L!) ;îáñóæäàâøèéñÿ Øàïèðî è Àáðàõàìñîì [29, 30℄.Óðàâíåíèÿ (51) ïåðåõîäÿò â (45) ïðè óñëîâèèj � i! + j � �, òîãäà êàê áîëåå àêòóàëüíûìÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé.Ïðè jpj � 1 îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îá�ëàñòü áîëüøèõ z, ãäå äëÿ H(z) ñïðàâåäëèâà âòîðàÿàñèìïòîòèêà (46), à âåëè÷èíà HT (z) ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëà:gL = pz2 ; �d�L� �d�2 = pz2 � dzd�2: (52)Ëîêàëèçîâàííûé ðåæèì èìååò ìåñòî ïðè z � jpj1=d,êîãäà�0D(!) = �0D(0); gL(!) = �i! + � gL(0); (53)è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �0D îòñóòñòâóåò, ïîýòîìóïåðåõîä îò (36) ê (39) â ðàçä. 4 ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàí�íûì; âåëè÷èíû �0D(0) è gL(0) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå�íèåì (52) ñ p = 1. Â îáëàñòè z � jpj1=d ðåàëèçóåòñÿìåòàëëè÷åñêèé ðåæèì:�0D(!) = ��i! + � ��1=2 �0D(0);gL(!) = gL(0); (54)â êîòîðîì êîý��èöèåíò äè��óçèè D íå çàâèñèò îò÷àñòîòû è ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå Àëüò�øóëåðà �Øêëîâñêîãî, ïðèâîäÿùåå ê (32) ñ çàìåíîéD0 íàD. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå çàâèñèìîñòü îò ! èìå�þò îáå âåëè÷èíû,�0D(!) � (�i! + )�1=d ;gL(!) � (�i! + )(d�2)=d ; (55)òàê ÷òî íè (39), íè (32) íå ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (53)�(55) â (36) è èñïîëü�çóÿ äëÿ F (x) âòîðóþ àñèìïòîòèêó (38), ìîæíî âñåòðè ðåçóëüòàòà çàïèñàòü â åäèíîé �îðìå:K(�1; �2) = k�~d�2L2d Re 1(�i! + )2 ����i! + � �� � L�0D(0)�d ; (56)1038



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé : : :ãäå ïîêàçàòåëü � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0, 1 è d=2 ñîîò�âåòñòâåííî â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå, â êðèòè÷åñêîéòî÷êå è â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âûðàæåíèå (56)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåðïîëÿöèîííóþ �îð�ìóëó, îïèñûâàþùóþ âñþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, åñëèïðèíÿòü, ÷òî � ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèèðàññòîÿíèÿ äî ïåðåõîäà. Ïîäñòàâëÿÿ (56) â (19) èèíòåãðèðóÿ, èìååì�20 = 2k�~d�2 Re ( + iE)� � ��(1� �)�� � L�0D(0)�d : (57)Ïðè E &  ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí Re( + iE)� �� (2 + E2)�=2, è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òîò æå ðå�çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ8)K(�1; �2) = k�~d�2L2d Re 1(�i! + )2 ���2 +E2�2 ��=2 � L�0D(0)�d : (58)Ïîýòîìó �îðìàëüíî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíè�åì (36) ñ �0D , íå çàâèñÿùèì îò !, åñëè â (52) çà�ìåíèòü �i! +  íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà (2 + E2)1=2;ïîñêîëüêó  � min, òî ýòî è îáîñíîâûâàåò ïðåäñòàâ�ëåíèå (42) äëÿ ý��åêòèâíîãî çàòóõàíèÿ.Â ðåçóëüòàòå âòîðîå óðàâíåíèå (52) ïðèíèìàåòâèä�d�L� �d�2 = s(k1+u)1=2z2 �dzd�2; z = L�0D (59)è âìåñòå ñ (44) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü �20 îò L=�â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèu � 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, min � E.6. Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ6.1. Ñêåéëèíã äëÿ �20Ïðè áîëüøèõ s àêòóàëüíû áîëüøèå z, ÷òî ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ F (1=z) âòîðóþ àñèìïòîòè�êó (38). Äåëàÿ çàìåíó u! k1u è èñêëþ÷àÿ z, ïðèâå�äåì âûðàæåíèÿ (44), (59) ê âèäó�20�2P = k1u ln 1 + k1 + k1uk1 + k1u ;�� Ls1=d��d�2 = (1 + u)1=2 �Buu2=d ; (60)8) Óñëîâèå E &  íàðóøàåòñÿ â ëîêàëèçîâàííîé �àçå, íî âýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû p îòñóòñòâóåò è èñïîëü�çóåìîå äëÿ íåå ïðèáëèæåíèå íå èìååò çíà÷åíèÿ.

ãäå ìû èçìåíèëè îáùèé ìàñøòàá �, ÷òîáû èìåòü åäè�íè÷íûé êîý��èöèåíò â ëåâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíå�íèÿ; ïàðàìåòð B = �2dk1=21 =k�~d. Óðàâíåíèÿ (60)ñïðàâåäëèâû äëÿ ðàçìåðíîñòåé 2 < d < 4 è â ïàðà�ìåòðè÷åñêîé �îðìå îïðåäåëÿþò ñêåéëèíã�20�2P = F� � Ls1=d�� ; (61)ñîãëàñíî êîòîðîìó âåëè÷èíû L=� è s âõîäÿò ëèøü âîïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè. Èìåííî òàêîé ñêåéëèíãîáíàðóæåí â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [11℄.Ïàðàìåòðû k1 è k� ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáûâîñïðîèçâåñòè ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû â ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçå è â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Çàìå÷àÿ, ÷òî ìàñ�øòàá LE ñîâïàäàåò ñ �0D ïðè p = s, èìååì �0D == k�1=41 LE èç óðàâíåíèÿ (59) â îáëàñòè ìàëûõ z;òîãäà (44) äàåò�20 = k�~d�2 kd=41 ln 1 + k1k1 � LLE�d ; (62)÷òî íóæíî îòîæäåñòâèòü ñ ðåçóëüòàòîì (32) Àëü�òøóëåðà �Øêëîâñêîãî: ýòî äàåò ñâÿçü k1 è k� . Âêðèòè÷åñêîé òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì Bu == (1 + u)1=2, ïåðâîå óðàâíåíèå (60) äîëæíî äàâàòü�20=�2P = �0. �àññìàòðèâàÿ âñå ïàðàìåòðû êàê �óíê�öèè k1, èìååìk� = Ad �kd=41 ln 1 + k1k1 ��1 ; B = 2�2k1=21(d� 2)k� ;u = 1 + (1 + 4B2)1=22B2 ;�0 = k1u ln 1=k1 + 1 + u1 + u ; (63)ãäå Ad = 4 os(�d=4)d(1� d=2) ; (64)÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì k1 ïîäîáðàòü ïðàâèëü�íîå çíà÷åíèå �0. Àêòóàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿòðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ �0 == 0:28 [11℄: k1 = 0:0346; k� = 6:92;B = 0:531; u = 4:36: (65)Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü y = F�(x) ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 6à, à åå ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëü�òàòàìè ðàáîòû [11℄ äàíî íà ðèñ. 6á.6.2. Ñêåéëèíã äëÿ �2 è AÂ ðàçä. 2 ìû óñòàíîâèëè, ÷òî âåëè÷èíû �2 è�20 ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ñêåéëèíãîâûå1039
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L0/ξ�èñ. 6. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü y = �20=�2P îò x = L=�s1=d (à) è åå ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [11℄ (á ), ãäå èñïîëüçîâàëîñü îáîçíà÷åíèå L0 = Ls�1=3óðàâíåíèÿ (60) äëÿ íèõ îäèíàêîâû, íî ðàçëè÷àþòñÿâûáîðîì ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó äëÿ �2 ïóàññîíîâ�ñêîå çíà÷åíèå ðàâíî s=2 (ñì. (12)), íóæíî âûáðàòük2 = 2k�s=�2, ÷òî â äâà ðàçà óìåíüøàåò ïàðàìåòðB. Ïðèíèìàÿ äëÿ �2 òàêîå æå ïîâåäåíèå â ìåòàëëè�÷åñêîé �àçå, êàê äëÿ �20 , âìåñòî (63) ïîëó÷èìk� = Ad �kd=41 ln 1 + k1k1 ��1 ; B = �2k1=21(d� 2)k� ;u = 1 + (1 + 4B2)1=22B2 ;� = 12k1u ln 1=k1 + 1 + u1 + u ; (66)÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü k1 ïî êðèòè÷åñêîìó çíà÷å�íèþ A = 1=2� = 1:9 [12℄ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîéA (ñì. (17)), ïîñëå ÷åãî äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâèìååì k1 = 0:0366; k� = 6:74;B = 0:280; u = 13:67: (67)Ââèäó ñîîòíîøåíèÿ (17), ïàðàìåòð A ÿâëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé, îáðàòíîé ê �2=�2P , è åãî ñêåéëèíã òðèâèàëü�íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (60). Åãî ñî�ïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè Æàðåêåøåâà è Êðàìåðà [12℄ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.6.3. Ñêåéëèíã äëÿ �(s0)Ñêåéëèíãîâûé ïàðàìåòð �(s0) òàêæå îïðåäåëÿåò�ñÿ êîìáèíàöèåé �2=�2P , ÷òî ÿñíî èç âûðàæåíèÿ (16).
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�èñ. 7. ×èñëåííûå äàííûå Æàðåêåøåâà è Êðà-ìåðà [12℄ (ñèìâîëû) äëÿ ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðàA = �2P =�2 è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêîé çà-âèñèìîñòüþ (ñïëîøíûå ëèíèè)Ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî ïðè s0 � 1, è åãî ýêñòðà�ïîëÿöèÿ ê çíà÷åíèÿì ïîðÿäêà åäèíèöû íå ìîæåòáûòü íàäåæíîé; ïîýòîìó â êà÷åñòâå s0 íàäî âûáè�ðàòü íåêîòîðîå ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå seff .Äàëåå íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ sâåëè÷èíà �2=�2P íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçå. Êîíå÷íîñòü s ìîæíî ó÷åñòü, åñëè ïðè�íÿòü äëÿ �óíêöèè F (x) â (37) èíòåðïîëÿöèîííóþ�îðìóëó F (1=x) = 1 + ~dxd;1040



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé : : :îáåñïå÷èâàþùóþ ïðàâèëüíûå àñèìïòîòèêè (38); ååïîäñòàíîâêà â (44) è (59) ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ âòî�ðîãî óðàâíåíèÿ (60):�� Ls1=d��d�2 = (1 + u)1=2 �B(u� u0)(u� u0)2=d ; (600)ãäå u0 � 1=s. Òîãäà â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå u ! u0ïðè L!1 è îòíîøåíèå �2=�2P ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿí�íîìó çíà÷åíèþ. Åñëè ïàðàìåòðû äëÿ �2 âûáðàíû âñîîòâåòñòâèè ñ ðàçä. 6.2, òî âûáîðîì seff è u0 ìîæíîîáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ � â êðèòè÷åñêîéòî÷êå è ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè.Ñêåéëèíã äëÿ �(s0) èçó÷àëñÿ ïðè s0 = 2 â ðàáî�òå [10℄ è ïðè s0 = 0:473 â ðàáîòå [11℄. Ýòè ðåçóëüòà�òû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïðèâûáîðå seff = 2:22, u0 = 8:67 â ïåðâîì ñëó÷àå (ëþáî�ïûòíî, ÷òî çíà÷åíèå seff áëèçêî ê s0) è seff = 2:99,u0 = 10:2 âî âòîðîì (ðèñ. 8). Íåáîëüøîé ñäâèã âäîëüãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 8à ñîîòâåòñòâóåò äîáàâ�ëåíèþ ê L ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû L0, ÷òî îáúÿñ�íÿåòñÿ ïîïðàâêàìè ê ñêåéëèíãó (ñì. ðàçä. 6.4). Çà�ìåòèì, ÷òî êîíå÷íîñòü u0 ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íàðåçóëüòàòû çà ïðåäåëàìè ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè.6.4. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ïîïðàâêè êñêåéëèíãóÏðîñòåéøèé ñïîñîá èçâëåêàòü êðèòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå èç ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèé òèïà (7) îñíî�âàí íà òîì, ÷òîáû ïåðåïèñàòü èõ â âèäå (� � ðàññòî�ÿíèå äî ïåðåõîäà)� = F �L1=��1=� � = F ��L1=�� == � + C�L1=� + : : : (68)è ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ðàçëîæèòü ïî � , ÷òî âîçìîæ�íî ââèäó îòñóòñòâèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà â êîíå÷íûõñèñòåìàõ. Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ ïî � âåäåò ñåáÿ êàêL1=� è íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêèé èí�äåêñ � êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà �.Òàêàÿ ïðîöåäóðà áåçóñëîâíî ïðàâèëüíà, åñëè ñî�îòíîøåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Îäíàêî òî÷íûìîíî íå ÿâëÿåòñÿ ââèäó ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïðàâîê êñêåéëèíãó. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäíèõ âåðíåìñÿ êïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [2℄ ðàçáèåíèþ äëÿ ñóììû

ïî q â (49):1Ld 1m2 + 1Ld Xq6=0jqj<� � 1m2 + q2 � 1q2�++ 1Ld Xq6=0jqj<� 1q2 � I1(m) + I2(m) + I3(0); (69)ãäå ìû âûäåëèëè ÷ëåí ñ q = 0, à ê îñòàâøåéñÿ ñóììåäîáàâèëè è âû÷ëè òàêóþ æå ñóììó ñ m = 0. Âî âòî�ðîì ÷ëåíå I2(m) ìîæíî ïîëîæèòü q = 2�s=L, ïîñëå÷åãî îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåI2(m) = L2�dH0(mL) +O(m2�d�4); (70)ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó � ! 1(H0(z) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ), à âòîðîé îïðåäåëÿ�åò ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ êîíå÷íîñòüþ �. Òðåòèé÷ëåí â (69) ìîæåò áûòü îöåíåí ïóòåì ïåðåõîäà îòñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ñ îãðàíè÷åíèåìjqj & 1=L: I3(0) = �d�2 �b0 + b1 � aL�d�2� : (71)Òîãäà, ïîëàãàÿ � = E2=W 2�b0�d�2, äëÿ îòêëîíåíèÿy = �0D=L îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷èì�0DL � y = C �La�d�2 �� �� +O� a2�20D��+O � aL� : (72)Äè��åðåíöèðóÿ ïî � è èñêëþ÷àÿ (�0D)0� èç ïðàâîé÷àñòè èòåðàöèîííûì îáðàçîì, èìååì��0DL �0� = C0Ld�2 + C1L2d�6: (73)Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ãëàâíàÿ ïîïðàâêà ê ñêåéëèíãóñâîäèòñÿ ê êîíñòàíòå, òàê ÷òî ïðè ìàëûõ ��0DL � y = C0� (L+ L0) (74)ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, èñ÷åçàþùèõ ïðè L ! 1.Ïîñêîëüêó âñå ñêåéëèíãîâûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿðåãóëÿðíûìè �óíêöèÿìè �0D=L, èõ îòêëîíåíèÿ îòêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âåäóò ñåáÿ òàêèì æå îáðàçîì.�åçóëüòàò (74) ïîëó÷åí â ðàáîòå [1℄ äëÿ äðó�ãîãî ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðà, à åãî óíèâåðñàëü�íîñòü ìîòèâèðîâàëàñü ñîîáðàæåíèÿìè, îñíîâàííû�ìè íà âèëüñîíîâñêîé ðåíîðìãðóïïå. Ïîñêîëüêó ðå�çóëüòàòû äëÿ L, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Lmin,6 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1041
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�èñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè �(s0) îò L=� ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [10℄ (à) è [11℄ (á ). Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿseff = 2:22, u0 = 8:67 â ïåðâîì ñëó÷àå è seff = 2:99, u0 = 10:2 âî âòîðîì
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�6 �6�èñ. 9. Îáðàáîòêà ïî çàêîíó L + L0 (êðóïíûå øòðèõè) äëÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ, îñíîâàííûõ íà èññëåäîâàíèè ñòà-òèñòèêè óðîâíåé. à) Äàííûå èç ðàáîòû [12℄; òî÷êè � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðà A,îïðåäåëåííûå ïî ðèñ. 4 â [12℄ â èíòåðâàëå 16 < W < 17. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ êàæäîé òî÷êîé, ìîæåòîöåíèâàòüñÿ î÷åíü êîíñåðâàòèâíî (ñì. òàáëèöó â [31℄) ââèäó íåðåãóëÿðíîñòè êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà óêàçàííîì ðè-ñóíêå; íåîïðåäåëåííîñòü, äîïóñêàåìàÿ ñàìèìè àâòîðàìè, ñîîòâåòñòâóåò çàçîðó ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè L0:80 è L0:65,îïðåäåëÿþùèìè âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû ðåçóëüòàòà äëÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà, � = 1:40 � 0:15. á ) Äàííûå,ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [15℄; òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïðîèçâîäíîé ñêåéëèíãîâîãî ïàðàìåòðà �, îïðåäåëåííîé ïî íàêëîíóñïëîøíûõ êðèâûõ íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 â [15℄, à èõ íåîïðåäåëåííîñòü ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèè óãëà íàêëîíà â ïðåäåëàõðàçìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêâñåãäà âûïàäàþò èç ñêåéëèíãîâîé êàðòèíû è ïðà�âîìåðíî îòáðàñûâàþòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè, çàâèñè�ìîñòü L+L0 ñ L0 > 0 ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàêL1=� ñ � > 1. Òàêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü îáðàáîòêè ïðî�äåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [1, 3℄ íà ìíîæåñòâå ïðè�ìåðîâ. �åçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòàòèñòèêå óðîâ�íåé, èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 9.

7. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉÑîãëàñíî ðàáîòå [2℄, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîèñõî�äèò çàìåíà ñòåïåííîé �óíêöèè âî âòîðîì óðàâíåíèè(51) íà ëîãàðè�ìè÷åñêóþ,�2 ln�L� � = pz2 +H (z) ; 2 = 12� ; (75)1042



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé : : :ãäå äëÿ áîëüøèõ p ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àñèìïòî�òèêîé H(z) = �2 ln z. Ïîëàãàÿ, êàê è âûøå, p == �k1s2 + k2F (1=z)�1=2, âûáèðàÿ k2 = 2k�s=�2 â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïóàññîíîâñêèì óñëîâèåì äëÿ �2 (ñì.ðàçä. 6.2) è èñêëþ÷àÿ z, âìåñòî âòîðîãî óðàâíå�íèÿ (60) èìååì� ln� Ls1=2�� = Bp1 + uu� u0 � lnpu� u0; (76)ãäå u0 � 1=s ó÷èòûâàåò êîíå÷íîñòü s (àíàëîãè÷íîðàçä. 6.3),B = k��2k1=21 = ��k1 ln 1 + k1k1 ��1 (77)è èñïîëüçîâàíà ñâÿçü k� ñ k1, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîò�âåòñòâèåì ñ ðåçóëüòàòîì (32). Ïàðàìåòð k1 îñòàåò�ñÿ ñâîáîäíûì è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâåïîäãîíî÷íîãî. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ sïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâ ñêåéëèíã (61).Â äâóìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ áîëåå ñëîæ�íûé ñêåéëèíãîâûé ïàðàìåòð [13℄(s0) = 1N s0Z0 h~I(s)� ~IP (s)i ds == 1N 1Zs0 [I(s)� IP (s)℄ ds; (78)ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü N âûáèðàåòñÿ èçóñëîâèÿ (s0) = 1 ïðè I(s) = IW (s). Âòîðîå ñîîò�íîøåíèå ñëåäóåò èç ïåðâîãî ââèäó òîãî, ÷òî I(s) == 1� ~I(s), è èç íîðìèðîâàííîñòè I(s):1Z0 I(s) ds = 1Z0 sP (s) ds = hsi = 1: (79)Ïðè áîëüøèõ s0 âòîðîé èíòåãðàë â (78) ìîæíî îöå�íèòü, ïîëàãàÿ I(s) � expf�s�2P =�2g (ñì. (11)) è ñ÷è�òàÿ îòíîøåíèå �2P =�2 ïî÷òè ïîñòîÿííûì:(s0) = 1� �2=�2P exp��s0�2P � �2�2 � ; (80)òàê ÷òî (s0) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �2=�2P .Â ðàáîòå [13℄ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ L=� ýìïè�ðè÷åñêè óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå(s0) � 1� �2=�2P � �=L; (81)êîòîðîå íå èìååò ìåñòà â íàñòîÿùåé òåîðèè: èç (76)è (60) ÿñíî, ÷òî (s0) � 1=u, u � (L=�)2 è âìåñòî (81)ðåàëèçóåòñÿ ïîâåäåíèå (�=L)2. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè
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�èñ. 10. ×èñëåííûå äàííûå ðàáîòû [13℄ äëÿ çà-âèñèìîñòè (s0) îò L=� â äâóìåðíîì ñëó÷àå è ååñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ïðèk1 = 0:002 è u0 = 44; â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçî-âàëîñü çíà÷åíèå s0 = 1:25. Òîíêàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò çàêîíó (81)òàêîé çàêîí âîçíèêàåò ïðè ýêñïîíåíöèàëüíî áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ L=�, à ÷èñëåííûå äàííûå âïîëíå óäî�âëåòâîðèòåëüíî ïîäãîíÿþòñÿ ïðè âûáîðå k1 = 0:002(ðèñ. 10) (ìàëîå çíà÷åíèå k1 íå óäèâèòåëüíî, òàêêàê îíî îêàçûâàëîñü ìàëûì è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå).Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ k1 àêòóàëüíûáîëüøèå çíà÷åíèÿ u è x = L=�s1=2, äëÿ êîòîðûõ ïðà�âàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (76) ìåíÿþòñÿ ìåäëåí�íî è ìîãóò áûòü ëèíåàðèçîâàíû âáëèçè íåêîòîðûõòî÷åê u è x. Ïðîèçâîëüíîñòü âûáîðà îáùåãî ìàñ�øòàáà � ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íóëåâîé ÷ëåí âëèíåéíîé çàâèñèìîñòè è îáåñïå÷èòü ïðîïîðöèîíàëü�íîñòü âåëè÷èí u è L=� â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëà�ñòè. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü (81) äåéñòâèòåëüíîñïðàâåäëèâà êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà.8. ÂÛÑØÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈ8.1. �àçìåðíîñòè d > 4Ïðè d > 4 äëÿ âåëè÷èíû I2(m) â (69) èìååìI2(m) = �dm2�d�4; d = Kd=(d� 4) (82)è âìåñòî âòîðîãî óðàâíåíèÿ (52) ïîëó÷èì�d�L� �2 �La�d�4 = pz2 � dz2�La�d�4 : (83)1043 6*



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Óäîáíî ââåñòè ïåðåìåííûåy = L�0D �La�(d�4)=4 ; x = L� �La�(d�4)=4 ; (84)â êîòîðûõ óðàâíåíèå (83) ïðèíèìàåò âèä�dx2 = py2 � dy2: (85)Ïîëàãàÿ ïî-ïðåæíåìó p2 = k1s2 + k2F (1=z) è âûáè�ðàÿ k2 = 2k�s=�2 èç ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿâåëè÷èíû �2 (ñì. ðàçä. 6.2), èìååì�dx2 = sk1=21 (1 + u)1=2y2 � dy2;u = 2k��2k1sF ��0DL � ; (86)ãäå �óíêöèÿ F (x) ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé (37), íî èìååò äðóãîå ïîâåäåíèå â àêòóàëüíîéîáëàñòè ìàëûõ x:F ��0DL � = d� L�0D�4�La�d�4 = dy4: (87)Èñïîëüçóÿ (87) è èñêëþ÷àÿ y, âìåñòî (60) îêîí÷à�òåëüíî èìååì �20�2P = k1u ln 1 + k1 + k1uk1 + k1u ;� x2s1=2 = (1 + u)1=2 �Buu1=2 ; (88)ãäå B = �2k1=21 =2k�. Â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå óðàâíå�íèÿ (88) äàþò�2 = k1k�d�2 � LLE�4�La�d�4 ln 1 + k1k1 ; (89)÷òî íóæíî îòîæäåñòâèòü ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ ðåæèìàÀëüòøóëåðà �Øêëîâñêîãî�2 = d�2 � LLE�4 �La�d�4 ; (90)êîòîðûé ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (31), íî èìååò �îð�ìó, îòëè÷íóþ îò (32). Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïîëó�÷àåì ñîîòíîøåíèÿk� = �k1 ln 1 + k1k1 ��1 ; B = �2k1=212k� (91)è ò. ä., ñîâïàäàþùèå ñ (66) äëÿ d = 4.Óðàâíåíèÿ (88) îïðåäåëÿþò â ïàðàìåòðè÷åñêîé�îðìå ñêåéëèíãîâóþ çàâèñèìîñòü�2�2P = F� � xs1=4� ; x = L� �La�(d�4)=4 ; (92)

êîòîðàÿ îòëè÷íà îò (61) è ñîäåðæèò àòîìíûé ìàñ�øòàá a. Çàâèñèìîñòü îò x / Ld=4 âìåñòî L ñâîäèòñÿê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ, ïîýòîìó ñêåéëèíãîâûå êðèâûå ñòðîÿòñÿ â òî÷�íîñòè òàê æå, êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå; îäíàêî èõèíòåðïðåòàöèÿ äîëæíà áûòü äðóãîé è ñîîòâåòñòâî�âàòü ñîîòíîøåíèþ (92).Çàìåòèì, ÷òî â âûñøèõ ðàçìåðíîñòÿõ îáùàÿ �îð�ìà ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòè èìååò âèä�2�2P = F �L� ; La� ;òàê êàê àòîìíûé ìàñøòàá a íå ìîæåò áûòü èñêëþ�÷åí èç ðåçóëüòàòîâ ââèäó íåïåðåíîðìèðóåìîñòè òåî�ðèè [26℄. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå àðãóìåíò L=� îáðàùà�åòñÿ â íóëü, íî çàâèñèìîñòü îò L=a â îáùåì ñëó÷àåñîõðàíÿåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñêåéëèíãîâûå ïàðà�ìåòðû ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ îáû÷íî íå îñòàþò�ñÿ ïîñòîÿííûìè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå [1, 2℄. Îòñóò�ñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ âåëè÷èíû �2=�2P (î÷å�âèäíîå èç (92)) ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ðåçóëüòà�òîì òåîðèè è ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñòàöè�îíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé, óñòàíîâëåííîãî â÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [14℄. Çàìåòèì, ÷òî â [18℄ñóùåñòâîâàíèå ¾ñïåêòðàëüíîé æåñòêîñòè¿ �0 ñâÿçû�âàëîñü ñ ïîñòîÿíñòâîì êîíäàêòàíñà gL â êðèòè÷å�ñêîé òî÷êå; ïðè d > 4 ñïåêòðàëüíàÿ æåñòêîñòü ñî�õðàíÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñòîÿíñòâî gL óæåíå èìååò ìåñòà [2℄.8.2. ×åòûðåõìåðíûé ñëó÷àéÂ ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èíû I2(m)èìååìI2(m) = �4m2 ln �m +O�m4�2 � ; 4 = K4 (93)è âìåñòî (83) ïîëó÷èì óðàâíåíèå�4�L� �2 ln �a = pz2 � 4z2 ln �0Da ; z = L�0D ; (94)êîòîðîå â ïåðåìåííûõy = L�0D �ln La�1=4 ; x = L� [ln(�=a)℄1=2[ln(L=a)℄1=4 ; (95)ïðèìåò âèä, ñîâïàäàþùèé ñ (83). Àíàëîãè÷íî ïðåäû�äóùåìó ïîëó÷èì (86), ãäå �óíêöèÿ F (x) ïðè ìàëûõx âåäåò ñåáÿ êàêF ��0DL � = 4� L�0D�4 ln��0Da � � 4y4; (96)1044



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñêåéëèíã äëÿ ñòàòèñòèêè óðîâíåé : : :ïîñêîëüêó â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè L � �0D � a. Âðåçóëüòàòå ïðèäåì ê óðàâíåíèÿì (88) ñ äðóãèì îïðå�äåëåíèåì x è ñêåéëèíãó�2�2P = F� � xs1=4� ; x = L� [ln(�=a)℄1=2[ln(L=a)℄1=4 : (97)Âîçìîæíû îáû÷íûå ñêåéëèíãîâûå ïîñòðîåíèÿ, åñëèâåëè÷èíó �2=�2P ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ ìîäè��èöèðîâàííîé äëèíû �(L) = L[ln(L=a)℄�1=4.Â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå óðàâíåíèÿ (88) äàþò�2 = k1k�4�2 ln 1 + k1k1 � LLE�4 ln�LEa � ; (98)òîãäà êàê â ðåæèìå Àëüòøóëåðà �Øêëîâñêîãî�2 = 4�2 � LLE�4 ln�LEa � ; (99)ïîýòîìó äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èì ïðåæíèåñîîòíîøåíèÿ (91). Àêòóàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ A = 1=2� = 1:4 [14℄:k1 = 0:0652; k� = 5:49;B = 0:230; u = 19:9: (100)�ëàâíàÿ ïîïðàâêà ê ñêåéëèíãó îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëå�íîì O(m4=�2) â (93), ñ ó÷åòîì êîòîðîãî âòîðîå óðàâ�íåíèå (88) ïðè s = 1 äàåòb(u� u) = (L=a)2[� + 4a4=2�40D℄[ln(�0D=a)℄1=2 ; (101)ãäå ìû ëèíåàðèçîâàëè ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (88)âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Íàõîäÿ ïðîèçâîäíóþ u0�èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì, äëÿ ìàëûõ � ïîëó÷èìu = u + �b � (L=a)2[ln(L=a)℄1=2 + G[ln(L=a)℄2 � ; (102)ãäå G = �2k14bk� = 4k1=2� = 9:35: (103)Â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñêåéëèíãîâî�ãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà [14℄J0 = 12 hs2i = 12 1Z0 s2P (s) ds = 1Z0 sI(s) ds: (104)Åå ìîæíî îöåíèòü, ïîëàãàÿ I(s) � exp(�sA) ñ ïî�÷òè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé A è ó÷èòûâàÿ íîðìèðî�âàííîñòü I(s) íà åäèíèöó (ñì. (79)):J0 � �2�2P ����s�1 : (105)
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�èñ. 11. Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü y = �2=�2P îòx. Îò÷åòëèâî âèäåí ëèíåéíûé ó÷àñòîê â èíòåðâàëå0:2 < x < 1�àçóìååòñÿ, òàêàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáîé,òàê êàê èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ îò îáëàñòè s � 1, ãäåïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå A íåóäîâëåòâîðèòåëü�íî. Áîëåå ïðàâèëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî J0 ÿâëÿåòñÿ ðåãó�ëÿðíîé �óíêöèåé �2=�2P (ïðè íåêîòîðîì s � 1), òàê÷òî èõ îòêëîíåíèÿ îò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîïîð�öèîíàëüíû äðóã äðóãó:J0 � J0 = onst� �2�2P � 2�� : (106)Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü y = �2=�2P îò x ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 11. Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè s âåëè÷è�íà y â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðèîáðåòåò çíà÷åíèå ïî�ðÿäêà åäèíèöû, è äâå âåòâè çàâèñèìîñòè îêàæóòñÿïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íûìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðå�íèÿ ïîâåäåíèå âåðõíåé âåòâè ÿâëÿåòñÿ áîëåå õàðàê�òåðíûì. Äëÿ íåå íà ðèñ. 11 ìîæíî âûäåëèòü òðèîáëàñòè: 1) îáëàñòü x < 0:2, ãäå y � y � x2, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ; 2) îáëàñòü0:2 < x < 1, ãäå çàâèñèìîñòü ïî÷òè ëèíåéíà; 3) îá�ëàñòü íàñûùåíèÿ x > 1. Ïåðâàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâó�åò î÷åíü ìàëûì çíà÷åíèÿì y � y, êîòîðûå ïðàêòè�÷åñêè íåäîñòèæèìû äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâââèäó èõ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè9). Ïîýòîìó íàáëþ�äàåìûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 12) áëèçêè ê ëèíåéíîìóçàêîíó y � y = 1 + 2x, à ìàëîñòü 1 ïîçâîëÿåò èõèíòåðïðåòèðîâàòü êàê L1=� ñ � � 1 [14℄. Ñîîòíîøå�íèå 1 è 2 îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â òåîðåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 11), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ïîïðàâêàìè ê ñêåéëèíãó. Ïîñëåäíèå (ñì. âûðàæå�íèå (102)) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ê ãëàâíîé çàâèñèìî�ñòè (L=a)2 äîáàâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ (ïî�9) Óçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü îáû÷íî ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâî�âàíèåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ òèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.1045
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L(lnL)�1=4�èñ. 12. ×èñëåííûå äàííûå äëÿ J0, èçâëå÷åííûå èçðèñ. 4 ðàáîòû [14℄, êàê �óíêöèÿ ìîäè�èöèðîâàí-íîé äëèíû �(L) = L(lnL)�1=4 è èõ îáðàáîòêà ïîëèíåéíîìó çàêîíó. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà òåîðåòè÷å-ñêàÿ çàâèñèìîñòü, ìàñøòàá êîòîðîé âûáðàí èç ñî-îòâåòñòâèÿ ñ íàêëîíîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëÿW = 36; äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ òðåáóåòñÿ ïîñòî-ÿííûé ñäâèã ââåðõ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà çíà÷åíèÿJ0 � J0 ïðè L = 4÷òè ïîñòîÿííàÿ) �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùå�ñòâåííîé ïðè L=a � 3. Ïðèìåðíî òàêîé ïîñòîÿííûéñäâèã òðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðàâèëüíîãî ñî�îòíîøåíèÿ 1 è 2 (ðèñ. 12).9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîéòåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå, ìû âû�âåëè ñîîòíîøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãàäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòà�òèñòèêó óðîâíåé. Ñîïîñòàâëåíèå ñ îáøèðíûì ÷èñ�ëåííûì ìàòåðèàëîì ïîêàçûâàåò, ÷òî íà óðîâíå ïåð�âè÷íûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðè�åé, à ïðîòèâîïîëîæíûå óòâåðæäåíèÿ îðèãèíàëüíûõðàáîò ñâÿçàíû ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ èíòåðïðåòàöèè èíàëè÷èåì ìàëûõ ïàðàìåòðîâ òèïà ÷èñëà �èíçáóðãà.Íåáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ, èìåþùèåñÿ íà íåêîòî�ðûõ ðèñóíêàõ, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè ïðè�÷èíàìè.1) Ïîñòðîåíèå ñêåéëèíãîâûõ êðèâûõ ñâÿçàíîñ íåêîòîðûì ïðîèçâîëîì (ñì. îáñóæäåíèå â ðàáî�òå [1℄). Âñÿ ñêåéëèíãîâàÿ êðèâàÿ íèêîãäà íå âîçíè�êàåò â îäíîì ýêñïåðèìåíòå, à ¾èçìåðÿåòñÿ ïî êóñî÷�êàì¿. Íåòðóäíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 6�8, 10), ÷òî êà÷å�

ñòâî ïîäãîíêè ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü, åñëèïîäãîíÿòü íå âñþ êðèâóþ, à åå îòäåëüíûå ÷àñòè.2) Íàëè÷èå ïîïðàâîê ê ñêåéëèíãó (ñì. ðàçä. 6.4,8.2) ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì èñêàæåíèÿì ýìïè�ðè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ êðèâûõ.3) Ââåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû k1,k2, k� â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìå�íÿþùèìèñÿ �óíêöèÿìè, è èõ çàìåíà íà êîíñòàíòûÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îãðóáëåíèåì â ñâÿçè ñ îòñóò�ñòâèåì èí�îðìàöèè îá ýòèõ �óíêöèÿõ.4) Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåïðè s0 � 1, ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â îáëàñòü s0 � 1.Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíû 1 è 2 èìåþò îáùèé õà�ðàêòåð, à 3 è 4 ñïåöè�è÷íû äëÿ äàííîé ðàáîòû.Â öåëîì ìû ñ÷èòàåì âîçìîæíûì ãîâîðèòü î âû�ïîëíåíèè íåêîòîðîé ¾ïðîãðàììû-ìèíèìóì¿, ñîñòî�ÿùåé â ëèêâèäàöèè íåïðàâäîïîäîáíî áîëüøèõ (èíàðóøàþùèõ îáùèå ïðèíöèïû) ðàñõîæäåíèé ìåæ�äó ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèåé è ÷èñëåííûì ýêñïå�ðèìåíòîì. ×òî êàñàåòñÿ ¾ïðîãðàììû-ìàêñèìóì¿ �ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî òåîðèÿ Âîëü-õàðäòà �Âîëü�ëå äàåò òî÷íîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå [7, 8℄, òî ýòî òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçàèìåþùèõñÿ íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé è ïðîâåðêè òî�ãî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè çíà÷èìûìè. Òàêîé àíàëèç æå�ëàòåëüíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ,à íå äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ êðèâûõ. Çàìå�òèì, ÷òî â ðàáîòàõ [1�3℄ è íàñòîÿùåé ðàáîòå óñïåøíîîïèñàíî îêîëî 20 çàâèñèìîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç�íûì âåëè÷èíàì è ðàçìåðíîñòÿì ïðîñòðàíñòâà îò 2äî 5. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 141, 122 (2012).2. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 142, 1020 (2012).3. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 142, 1230 (2012).4. P. Markos, Ata Phys. Slov. 56, 561 (2006);arXiv:ond-mat/0609580.5. D. Vollhardt and P. W�olfle, Phys. Rev. B 22, 4666(1980).6. D. Vollhardt and P. W�olfle, Phys. Rev. Lett. 48, 699(1982).7. H. Kunz and R. Souillard, J. de Phys. Lett. 44, L506(1983).8. È. Ì. Ñóñëîâ, ÆÝÒÔ 108, 1686 (1995).9. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Ä. Â. Øèðêîâ, Ââåäåíèå â òåîðèþêâàíòîâàííûõ ïîëåé, Íàóêà, Ìîñêâà (1976).1046
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