Hapic Nel12 Bipaeii 0eJmmexkTepain uaeana KBAHTTHIK ra3aapbl

Japic xocnappi: 1) @epMuoHIapIBIH TOJKBIHABIK (YHKIIUSCHI.
2) Bo3oHmap b TOJKBIHABIK ()YHKIIUSCHI.

Krnaccukanplk MexaHUKaIa TOJBIK )KYHCHIH KYHIH OHBI KYPAWTHIH KEKellereH OeleKkTepre
KYWJIep Teny apKbUIbl CHITaTTayFa 00Jaabl )KoHEe OYIT 9/1ic OOIIIEKTEP/IiH 63apa acepiiecy Hemece
acepiiecnieyine Ha3ap ayAapMaiabl. AJl KBaHTTHIK MEXaHUKaAa xaraad mynaeMm Oackama. Erep
OemnmekTep Oip-OipiMeH ocepiieceTiH Oosica, OHJIA KEKeJereH OOJIIeKTepaiH KyHiaepi Typasbl
aiityra Oonmaiinel. bapiblk OeeKTiH KOOpAWHATajJapblHA TAYEJAi TOJKBIHABIK (GYyHKIUS
KYWEHIH TOJNBIK KYWiH cumnarttaiael. JlerenMmeH, erep Oesmektep Oip-OipiMEH ocepiieclelTiH
Oosica, oHma KeKe OeJIIeKTepIiH KyWi Kaiibl aiiTyra Oomazpl. Byn sxarjaiia TONKBIHABIK
byHKIUS  Keke OONIIeKTepIiH TOJNKBIHABIK (YHKIMUIAPBIHBIH — KOOEUTIHIICI peTiHae
KapacThIPBLIA/Ibl, OJApABIH OPKAMCHICHI TeK Oip OOINIIeKTIH KOOpIMHATalIapblHA TAyemai. Al
KYHEHIH SHEPTHSCHI XKEeKe OOJIIIEKTEP IiH SHESPTUUIAPbIHBIH KOCBIHIBICHIHA TCH 00JIaIbI:

Yy = &l &, + 0 &l

&1, — Oip OeNIIEeKTIH SHEPryuAchl, ain l;i — [ —6enmiexTiH O1pOeNIIeKTIK KYHiHIH HHIEKCI.

Analija, KBaHTTBIK  MEXaHHWKaga  OOJIIEKTepIiH  TCHOS-TEHJITIHIH  KJIACCHKAIBIK
MEXaHMKaMeH CallbICTBIpFaHAa 6Te MaHbI3/bl canaapiapbl Oonaasl. Kiaccukanbslk MexaHHKaaa
OemmekTep TeHOe-TeH Oosica nma (Macca,3apsj JkoHE T.0. cumarramanapbl Oipieit) Oapiibik
KO3FaJIbIC YaKbIThI Ke3iHae opOip OemeKTiH KyiiH Oakbuiayra 6osaibl. KBaHTTBIK MEXaHUKaAA
MyHIall 6aKpLIay Xyprizyre 6onmaiipl. OHIa KO3FAJIBIC TPACKTOPHUACH JETEeH YFBIM XKOK. Erep
OacTankpl yakbIT Me3€TiH/Ie OOIIEKTep KeHICTIKTIH 9p TYp:i aiiMaKkTapbIH/1a O0JICHIH AETiK, OHJIa
KO3FaJIBIC MPOIECIHe KaHai-aa Olp yaKbpITTaH COH ojiap Oip aiiMakka Kelil OpHajIacChiH
(MbIcanbl, OOJIIEKTep COKTHIFBICYBI), COJaH KEWiH OChI €Ki OOMIIEKTIH op KalCBHICHIHBIH Kaiaa
OpHAJIACKAHBIH aHBIKTal aTMaiMbI3. beIIeKkTiH KeHICTIKTIH OeplireH KoJjaeM 3JIeMEHTIH e 00Ty
BIKTUMAJIJIBIFBI JKalIbl FaHa aifta amambl3. TOJIKBIHABIK (QYyHKIMAIAFbl Oipaei exi OeJeKTiH
KOOp/IMHATANIAPBIHBIH (CIIMHIIK KOOPJMHATAHBI KOCA) OPHBIH aJIMAaCTBIPBII KOWFAaH/A IIBIKKAH
’KaHa TOJKBIHIBIK QYHKIHS OYPBIHFBI TOJKBIHABIK (DYHKIIHUS CUIATTAUTHIH KBAHT-MEXaHUKAIBIK
KYW/l cCMTaTTalThIH O0Ja ibl. SIFHY )KaHa KBAaHTTHIK KYH naiiaa 6oamaiiael. KBaHTTHIK MEXaHHKaAIA
TOJIKBIHJIBIK (DYHKIUS epKiH (pa3aabIK KebelTkimke A = exp (i) neiiHr1 AIIKIIEH
AHBIKTATAIIbI:

(92,91, 93, ...,qn) =1 (q1,92 q3, -.-, qN)

Tarbl Oip peT OpbIH AIMacTHIPANBIK:
(91,9293, -, qv) =2 (42,91, 93, ., qn) = 22 (g1, 92, g3, ---, qn),

sarHU A2 = 1 xoHe 4 = +1.

TaburarTa 6apibIK OesIeKkTep eKi TonKa 0eJiHeTiHi Oenrit 6oL

1.bipaeii GeniiekTep *KYHeCiHIH TONKBIHJBIK (PYHKIUACH K3 KeNTeH €Ki OOJIIeKTIH OPHBIH
ayBICTBIPYFa KaThICThl aHTUCUMMETPUsUTBL (A = —1). MyHnaii 6eniekrep @epMu-oeiexTep
HeMece (epMuoHaap nen atanansl. DepMmuOHAApra SIEKTPOHIAp, MPOTOHAAP, HEUTpOHAAP
KaTaJlbl.

2. bipaeii OenmiekTep KyHeCiHIH TOIKBIHIBIK (QYHKIIHSICH K€3 KENTeH eKi OOIIIeKTIH OpPHBIH
aybICTBIPYFa KaThICThI CUMMETpUsLIBI (A = 1). by Bo3e-6e.mmexTep Hemece 6030Haap (MbICAITBI,
doroumap).

ConbIMeH KaTap, pepMHOHAAp CIIUHI KapThlIai OyTiH, an 6030HAap CUHI OYTiH OeseKkTep



eKeHl Oeriai 00Jabl.

OcepriecnieiiTiH OemeKkTep KYHECiHIH TOJKBIHABIK (DYHKIUSACHIHBIH KOOCUTIHAI pPETiHe
aJIBIHYBI IyphIC eMec, ce0edi 011 Ke3 KeNTeH eKi Oip/ieil 06IeKTiH OPHBIH aIMaCTBIPyFa KaThICTHI
CUMMETpHUs KaCHETIH KaHaraTTaHAbIpMaiabel. by karnaiina ¢epMuoHmap yIinH aypbic

(yHkuus-
W=3e,P" {(q1) 1,(q2) ... 1,(qn)
P

(cyMMa GapJIbIK P OpbIH aybICTBIPYJIap OObIHIIA, P — P OPBIH aybICTHIPY/IBIH OIEPATOPEI, Al P
OPBIH ayBICTBIPY/IBIH KYNTHIFbIHA OalIaHbICTHl €, = t1), ai 6030HAAp YILiH-

® =3 P" 1 (q1) ,,(q2) ... 1,(qn)
p

() TONKBIHABIK QYHKIIUAHBI KEJIeCl Type *a3yra Oomabl:

n(q)  u(q2) .. n(qw)
@ | ) (@) .. 5w
w@) (@ . ]

Erep xeminze exi ke3 KelreH OipOeNIIeKTiK TOJIKBIHIBIK (QYHKIHSA Oipeit OonaTeiH OoJca,
oHza Oy QyHKIUS Heusre aifHamaael. Mplicansl, erep , = 1, (I1 = [l2), OHIa aHBIKTAYBIITAFEI
eki on Oipaeit Oomaapl sxoHe W = 0. Ocbhl HoTWke omerte Ilayiam mpuHUUNi peTiHge
KOPBITBIHIBIIAHA IBI: Olpaei OipOeIIeKTIK Kyie eKki Hemece ofaH Ja Kell TeHOe-TeH Depmu-
Oemnmek Oona anmaiinel. boze-Oemnmiex ymiiH MyHpaail mekrey koK. Ke3 kenreH OipOesmmieKTik

Kyiizie Oip, exi Hemece oflaH aa ket TeHOe-TeH boze-0emmex 6omna anansl. Meicansl, erep l1 = [z
= [3,onma ) #* 0, )xoHe MyHJ1ail Kyl TaOWFaTTa *Ky3ere aca aiaspl.

bipneilt KBaHTTBHIK OeslIeKTep KYHECIHIH CTATHUCTUKAIBIK KACHETTEPIH KapacThpy YILIiH
KBaHTTHIK VJIKEH KaHOHJBIK Tapalydbl KoigaHambi3. [ wuHAEKC] OipOemnmieKkTik Kyuiepmai
HOMIpJIEHTIH OOJICHIH, £ — [ KYW/IH SHEprHsChl, all n; — ockl Kyiaeri Oemnmekrep canbl. CoHma

/Q + uN — Eqyn

=e );
p Xp C T
N=23mn Eggn=Xem Q=23
! ! !
SIFHU
Y+ (u—e)n
p=exp( T ) = Cl- Pl
QU+ (u—e)m
pin, = €XP ( )

kT

Oynkuusacsl | OipOenmexTik Kyiae n; OenmekTiH 00y BIKTUMAIIBIFBIH KOpCETeIl.
P QYHKIUSCH pin, GYHKIUSUIAPBIHBIH KOOEHTIHICI OONIFaHABIKTaH OapibIK Oipaei OemmekTep
XKyHleciH | CTaTUCTUKAIBIK TOYeJCI3 JKYHElIeNepAeH KYpaldFaH KYWe peTiHAe KapacThIpyFa
Oomazel. | okyiheme | — OipOenmekTiH KyWae opHaiackaH OemmekrtepAacH Typaabl. Och
XKy#enreneri OeIIeKTep caHbl ©3repyl MyMKiH (OeseKkTepAiH 0acka Kyienenepre eTyl Hemece



Kelyi, OesmeKTep Ko3IMEeH ajaMacy), COHJBIKTaH JKYHEIICHIH YHEPrUsChl J1a e3repei

emy. Tapamy QyHKOmsICEIHAH opOip Kyleliere YIKeH KAaHOHABIK Tapalylbsl KOJJIaHyFa
OonaTeIHABIFE KopiHeai. OchlFaH JEHiH YIKEH KaHOHABIK Tapaiylbl ©Te Kell OeeKTepAcH
TYpaThIH MaKpOXKyiere KojaaauabIK. bipak OHbI KOPBITHIN LIBIFApyAa )KYHEHIH KelleCl KacCUeTTepiH
nan1anasapIK;

a) OHBIH SHEPrusaChl KyHeHiH 0acka OeIKTepiHiH SHEPrUsAChIHAH ©Te a3 0oaybl THiC(
TEPMOCTAT JKOHE OOJIIIeK KO3/Iepi POTiH aTKAPYIIIbI).

b) JKyiicHiH SHEPrusACHIH KapacThIPHUIATBIH >KYHEIle MEH JKYWeHIH KairaH OeJiriHiH
SHEPIUsJIApBIHBIH KOCBIHIBICHI PETiHAE jKa3y YIIiH OepiireH >KyHWelleHiH >XyHeHiH Oacka
OOJIIKTEpIMEH ocepJieCy DHEPrusiChl COJl JKYHMCIICHIH JHEPTUsAChIMEH (91 OChl ITYHKTTE
KYHUCIICHIH MaKpOCKOMUSUIBIFBIH TaiIalaH/IbIK) CabICThIPFaH/Ia €CKePUIMEHTIHIEH a3 OOyl
tric. Ocbl exki TamanTel [  OipOeImIeKTIK Ky#ae OpHallacKaH O6JIIEeKTep I KUBIHBI
KaHaraTTaHIbIpaAbl. ['a3/Ipl Uaean Jen ecenTereHIIKTCH aTallFaH OOJIIIIeKTep KUBIHBIHBIH 0acKa
Kyiemie OeuiekTepiMeH ocepiecy JHeprusickl Hesre TeH. JKyile OipOemnmieKTik Kyire
OpHATBHUIFAHIBIKTAH HOPMAJIay MAPTHIHAA KYljep OOHbIHIIA cyMMaay 0OJIMaybl KEpeK:

[0} U—&
2 Py =1, exp(_)Xexp(___n)=1,
B kT N kT

U—e
Q=—kTIn) exp (7 np .

n

[ xyiineri GenmiekTep iy opTalla CaHbl TEH:

oy Q+ (u—e)n



Bipneit GenmexTep iy 6apIbIK xKyHeciHiH () —MOTeHIHAbI YIIIiH

K=&l
Q=X Q=—kT> IndY exp( T npy) .

l l ni

Onbiy T,V, p altHpIMaNIBIIAPBIHBIH QYHKIHCH peTiHae AudQepeHnansl KIiMri Typre
keneni (39 ). Tenbe-TeH dhepMuoHAap MEH 0030HIAP/IBIH HJI€aJ Ta3bIH KEKE KapacThIpaMbI3.

Knaccukanblk cTaTucTuKanbIK (pu3nKaga oenmexTepi 6ip-0ipiHeH axxbIpaTyFa 00saabl
JIeT KapacThIpbUIaibl. MbIcajbl, Ta3arsl O1piHII O6JIIIeK MeH eKiHIl OOJIIIeKTIH
KOOpIUHATAJIAPbl MEH UMITYJIBCTEP1 OpTYPIIi OOJFaHIBIKTaH, OJap bl KEeKe-)KeKe Oenriaeyre
Oonazpl. Anaiia KBaHTTBIK MeXaHUKaaa Oipjeit OeIIeKTep YIIiH MyHIai TYCIHIK opKalaH
IYPBIC eMeC.

Maccachl, 3apsaapl xKoHe 0acka Ja 1IIKi curaTraMaiapbl Oipiel 6emeKkTep/ i KBaHTThIK
MEXaHUKa/la aXbIPaTbUIMANTBIH OOJIIIEKTEp JACH aTaiibl. DIEKTPOHIap, MPOTOH AP, HEUTPOHAAP
CHUSIKTBI OOJIIIEKTEPIiH O1p Typre KataTbiHAapbl Oip-OipiHEH MPUHIIMIITI TYPAE AKbIPATHIIIMANIBI.
Byt KacueT KBaHTTBIK CTATUCTHUKAHBIH HETI3T1 epeKIIeNIKTePiHiH OipiH aHBIKTAIbI.

bipzeit OenmexTep/1iH KaCHETTEPiH CUNIATTAayAa OJIAPAbIH TOJKBIH/BIK (YHKIIUSICHIHBIH
OeJIIIeKTepAiH OPBIHIAPBIH AyBICTBIPFAH Ke3JIeT1 03repici MaHBI3IbI PoIl aTKapaabl. OChl KACHETKE
OailmaHbICThI OapIIBIK Oipei OeIeKTep eKi YJIKEH TonKa Oejinei: hepMuoHIap KoHE
0030H1ap.

depMHOHIApABIH CITHHI KapThlIaii OYTiH MoHAepre ue 6omanbl: 1/2, 3/2, 5/2 xxoHe T.0.
DNEeKTPOH, MPOTOH KOHE HEUTPOH PepMUOHIApFa KaTaIbl. Bo3oHAapABIH CIIMHI OYTiH CAaHMEH
cunarrtanaasl: 0, 1, 2 sxone 1.6. @oToH, Kelbip aToMaap *oHe OYTiH cruHi 6ap 0acKa KBaHTTHIK
OenekTep 0030HAapFa KaTalbl.

bipaeit GenmmexTep1iH 6yi1 ki TOOBIHBIH CTATUCTUKANBIK KacueTTepi 6ip-0ipiHeH
TyOereiini epexweneneni. @epmuonnap ®epmu—/lupak cratucTukacbiia, ain 6o3onaap boze—
DWHIITEHH CTaTUCTUKAChIHA OaFbIHAIBI.

depMHUOHIaPABIH TOJKBIHBIK GYHKIUACH. KBaHTTHIK MeXaHUKa/1a OOJIIIEKTIH KYHi
TOJIKBIHJIBIK (yHKIUS apKplIbl cunarTanaasl. Erep xyiiene N Oipaeit Oeniek 6osica, oHIa
OJIapJIbIH TOJIBIK KYH1H KerOeJIIeKT! TOIKbIHABIK QYHKIUS apKbLIbl KOpceTyre 001a bl

Y =%¥(q, q, .., (]N)

MyH/1aFbI ;i IIaMachl i-0OIIMEKTIH KeHICTIKTIK KOOpIUHATAIApbIH FaHA eMeC, KaKeT
OoJIFaH Karaiiia OHbIH CIIMHJIIK KYWHIH 1€ KAMTYbl MYMKIH.

Bipneit 6emnekTepaiH MaHbI3IbI KACHETI — OOJIIEKTepAIH HOMIpIIepi (HU3HKATIBIK
MaFrbIHara ue emec. Mpicajbl, eki OipJeil OeIIeKTiH OpBIHAAPBIH aAyBICTHIPCAK, KYHEeHIH
(bu3MKaIbIK Ky e3repMmeyl kepeK. bipak TONKBIHIBIK QYHKIMSHBIH MaTeMaTUKAJIBIK Typl Oenril
0ip 3aH OO¥bIHIIIA ©3repyl MYMKIH.

Exi OenmiexTi KapacTelpailbIK. bactankpl Kyii:

¥(qr, q2)

BenmexkrepaiH opbIHIAPHIH AyBICTHIPFAHHAH KEHiH:

¥(qz, q1)
bipaeit GenmexTep YIIiH TONKBIHIBIK (YHKIIMSHBIH CHMMETPHICHIHA OalIaHbICTHI €Ki XKaFaail
00JIybl MYMKIH:

Y(q2, q1) = +¥(q1, q2) HEMECe

P(q2, qi) = —¥(q1, g2)

Bipinmi xaraaiina TOTKBIHABIK QYHKIUS CHMMETPHSUIBI JIETT aTalabl, ajl eKiHII KaFaaiiaa
AHTHUCHUMMETPHSUTBI JICTI aTallajbl.

DepMUOHIAPIBIH TOJKBIHABIK (YHKITUSCHI OOIIIEKTEP/IiH OPBIHIAPHIH ayBICTRIPFaH A
taHOAchIH e3repre/i. COHIBIKTaH GepMUOHAADP YIIIH



Y(qz, q1) =—¥(q1, g2)
KATbIHACHI OPBIH/IAIA]IBI.

N depMuoHHaH TYpaThIH XKYyHeae Ke3 KeITreH €Kl OeJIIeKTIH OPhIHIAPhIH aybICTHIPFaH
KEe3J1€ TOJIBIK TOJIKBIHABIK (PYHKLIMSHBIH TaHOACH! e3repei. by kacuer ¢pepMuoHaapasy
AHTHUCUMMETPHS MPUHIUIII JIETl aTaJlajbl.

depMHOHIAPABIH TOIKBIHIBIK (QYHKIMSICHIHBIH aHTUCUMMETPUsLIbI 00iysl [Taynn
MPUHIMITIMEH TiKenew OainanbicThl. [laynu nmpuHIuni OolibiHIIA O1p KBAaHTTHIK XYyHeae eki
Oipaeit pepmuon Oip Me3ruiae o Oipel KBaHTTHIK Kyiiie Ooa amMaiabl.

By npuHIUOTIH MaHBI3BIH KapamnaibiM MbICal apKbUIbI TYCIHIIpyTe Oonaasl. Exi
(dbepmuoH Oipei KBaHTTHIK KYI/1€ OPHATIACCHIH JeT amaibIK. OnapIbiH KCHICTIKTIK )KOHE CITHH]IIK
KBaHTTBIK KYHJIEpi e Oipaeit 0osica, eki O6IIeKTiH KyHiH CUITaTTalThIH TOJKBIHIBIK
(YHKITUSHBIH aHTUCUMMETPHSIIIBI KOMOMHAITHSICHI

' ¥ = (142) [yi(q)w2(qe) = wa(qu)yi(g2)]
TYPIiH[IE Ka3bLIa/Ibl.

Erep eki 6emmrex Oipaeli kyiiae 6osica, oHa i = Y2 0oaaasl. byt skargaiina sxakina

iriHgeri exki Mytie 0ip-0ipiHe TeH OoJIFaHABIKTaH, OJIAPBIH albIpMachl HOJITe aifHama bl JleMek,
Y =0.

TonKBIHABIK (GYHKIIUSHBIH HOJITE TSH OOTYBl MYHIAW KYHIIH (U3HKAIIBIK TYPFBIIaH
KYy3ere acrmanThIHbIH KopceTeai. Ockinan exi Oipael hepMHOHHBIH O1p KBaHTTHIK Kyiiie Oona
QIIMANUTHIHBI IIBIFA]TBI.

depMUOHAAPABIH KOTIOOIIEKTI TOMKBIHABIK (YHKIUSCHIH CUIIATTAY IbIH bIHFANHIIBI
MaTEeMaTHKAIBIK 9JIiCTepiHiH Oipi — aHBIKTAYyBIITapbl Maiganany. N ¢pepmMuoH yurin
TOJKBIHIBIK QyHKIMs CliedTep aHbIKTAYbIIIbI TYPIHE Ka3bLUIaIbl:

Y(q1, gz, ..., QN) = (1/ NI det[wl(%)]

Byt epHEK TONKBIHABIK QYHKIMSHBIH aHTHCHMMETPHSIIBI KACHETIH aBTOMATTHI TYPE
KaMmTaMachI3 etefii. Ke3 kenreH eki OeNIIeKTiH OPbIHAAPbIH ayBICTHIPFaH/1a aHBIKTAYBIIITHIH €Ki
KOJIBI HeMece OaFraHbl aybICAThIH/BIKTAH, OHBIH TaHOACKI ©3Tepe/li.

depMUOHAAPABIH AHTUCUMMETPHSUITBI TONKBIHABIK (QYHKIUSICHI OJIAP/IbIH CTATUCTUKAIBIK
KacHeTTepiH aHbIKTaiabl. MyHall OemiiexTep yiiH Oip KBaHTTBIK KYH/IIH TOJIy CaHbI IIEKTEY
6onazpl. OpOip KBaHTTHIK KYIII CIMHIIK KYHII ecenTereHie coiikec pepMuoHAap FaHa TOAThIPaA
aJaJipl.

DepMHOHBIK XKYlHenepre 3J1eKTPOH/IBIK Ta3 )KaKChl MbIcan 601apl. MeTtangapaarsl
aneKTpoHaap Oipaen pepMuoHIap OOJIFAHIBIKTAH, OJAPAbIH YHEPTEeTUKANIBIK JeHTeiliepre
opHanacysl ®epmu—/upak CTaTUCTUKACHIMEH CUTIATTAIATBI.

®epmu—/lupak Tapaaybl OeIeKTiH 3Heprusickl E 0omaThiH KBAHTTHIK KYH/II TONTBIPY
BIKTUMAJIJIBIFBIH CHUTIATTAMIbI:

f(E) =1/ [exp((E —w)/(kB T)) + 1]

MyH7a | — XUMHSUIBIK ToTeHIman, T — abcomroT Temneparypa, kB — bonbiiman
TypakTbicel. Dopmynanarsl «+1» TaHOack! pepMUOHIApFa TOH XKoHE oapAbIH [laynu npuHunine
OarbIHATHIHBIH KOPCETE/II.

AOGcoiroT HOl TemniepaTtypaaa GepMHUOHIap MYMKIH OOJIATHIH €H TOMEHT1 YHEPT e THKAJIBIK
KyluiepzieH 6actan opHaiacaabl. DHEPrusichl Oenrini Oip MIEKTeH TOMEH KYIIep TONAThIPbIIaIbI, all
0J1aH KOFaphI Kyiiep 60oc¢ Kanasel. byt mex depmu 23HEPTUACH AT aTaiajbl.

Temmnepatypa >korapbliaraH Ke3e OemmekTepIiH 0ip 0eJiri xKorapbl YHEPTeTHKAIIBIK
KyHiepre aybica anaabl. bipak [Taynu npuHumm cakranaasl, SFHU O1p KBaHTTBIK KyHre pykcaT
eTUITeHHEH apThIK (PEPMHUOH OpHajlaca aJMaiibl.

BozonmapasiH TONMKBIHABIK (YHKITASCHI
Bbozongap — Oytin criuHre ue 6ipaeit 6emmekrep. Onapra GoToHIAp, TIOOHAAP KOHE OYTIH
CriuHI 0ap KenTereH Kypama OeJIIeKTep KaTabl.

BbozonaapabiH TOAKBIHIBIK GYHKIUACH (hepMUOHIAPIBIH TOIKBIHIBIK (PYHKIHUSACHIHAH
e3remre. Exi Oipaeit 0030HHBIH OpBIHAAPHIH aybICTHIPFaH Ke3/¢ TOIKBIHABIK (PYHKITHS 631HI1H



TaHOACHIH ©3TePTIICH/IL:
Y(qz, q1) = +¥(q1, g2)

SIrau 6030HAaPABIH TOJIKBIHIBIK (YHKIHSACH CHMMETPHUSIIBI 00JTa bl

Bbyi kacuerti N 6030HHAH TypaThIH XKYHere Je ajmbuiayra 6onansl. Kes kenren exi
Oipeii 0030HHBIH OPBIHIAPBIH aYBICTHIPFAH 1A )KYHEHIH TOJIKBIHABIK (DYHKITUSACHI ©3repMEN/Ii.

BozonaapapiH cuMMETPUSITBI TOJKBIHABIK (DYHKIUSACH OJIapAbIH Oi1p KBAHTTHIK KY€ KoI
MeJIIIep/ie OpHajlacyblHa MYMKIHIIIK Oepeni. SIfHu ¢hepMuoHIapan alibIpMaIIbUIbIFG], 0030HIap
yiria [1ayim TEIRBIMBI KOK.

Bip KBaHTTHIK KyliJie KenTereH 0030HAap OpHaIacysl MyMKiH. by kacuer bosze—
OWHINTEWH CTaTUCTUKACBIHBIH HET131H Kypaiibl. bo3oHaap yiiH sSHepreTUKaIbIK KYH/IiH opTaiia
TOJIy caHbl bo3e—OUHINTENH TapaTybIMEH aHBIKTAJIA b

f(E) =1/[exp((E —w)/(kB T)) — 1]
MyHza || — XUMHSIIBIK TIOTeHnuan, 1T — temneparypa, kB — bonbiiman TypakTeicel. @epmu—
JHupak popmynacblHaH HET13T1 albIpMAIIbUIBIFB — OeiMiHae «—1» TaHOACBIHBIH OOITYHI.

Bozonmap yiriH XUMUSITBIK TOTEHITUANIBIH MOH1 )KYHEH1H OeJIIeKTep caHbl caKTala Ma,
Qe caKTalMail Ma JieTeH Macelnere 0aimanbIcTbl. Mbicanbl, (JOTOHAAp YIIiH OOIIIEKTep CaHbI
TYPAaKThl eMeC, COHJBIKTaH TeNe-TeH K KaFAaibIHAa OJIapIblH XUMUSUIBIK TOTEHIIMAIBI HOJITe TeH
0o b

u=0.
byn xarnaiina poronaap ymin boze—OiHITeliH Tapanysl
f(E)=1/[exp(E/(kB T)) — 1]
TYpiHE Kene/.

Bo3oHmapapIH KBAaHTTHIK CTAaTUCTUKACBIHBIH MaHBI3Abl HOTHXKENEpiHiH 0ipi — bo3ze—
DOHHIITEHH KOHIEHCAUUsACHL. Temmeparypa )KeTKIJIIKTI TOMEHIETeH Ke3/1e KerTereH 0030H1ap eH
TOMEHT'1 SHEPreTUKAJIBIK KYire sKnHaKTaTybl MyMKiH. by xarnaiina sxylieHiH OeIeKTepiHiH
enoyip Oediri 6ip FaHa KBAaHTTHIK KYiIe OpHaIacabl.

boze—DHHIITeH KOHACHCAIIUSCH KIIACCUKANBIK (PM3HUKa TYPFBICBIHAH TYCIHAIPY KHUBIH
0oJaThIH KYOBUTBICTAPABIH O1p1 60JbIN Ta0bUIa bl OJ1 KBAHTTHIK CTATUCTHKAHBIH
MaKpOCKOTMHUSITBIK JCHTel1e OaifiKanaThlH MaHbI3 bl HOTHKECIH KopceTe/Ii.

depMuonaap MeH 6030HAAPIBIH HETI3r1 ailbipMambuIbiFbl. DepMUOHIap MEH 0030HAAPABIH
alBIPMAIIIBUTBIFBI €H aJIBIMEH OJIAPIBIH TOJKBIHJIBIK ()YHKITUSCBIHBIH CHMMETPHUSCBIHAH KOPIHEII.
depMUOHAAp YIIIIH:

W(q2, qi) = —¥(q1, @)

COHJIIBIKTaH OJTapIbIH TOJKBIHABIK (QYHKIMSICH aHTHCUMMETPHUSUITBI Ooma el sxoHe [Taymm
NPUHIUII OpbIHanazsl. bip KBaHTTHIK Kyl OipHeme Oipaeit pepmuoHHbIH Oip Me3riie
WeJeHyl HMIeKTeNne]Ii.

Bozonmap yurin:

P(q2, qi) = +¥(q1, @)

CoHABIKTaH OJap IbIH TONKBIHIBIK (PYHKIHACH CUMMETPHUSLITBI 00Naabl. bip KBaHTTHIK KYiiae
KeIMTereH Oipaeit 6030Haap OpHATACybl MYMKIH.

Ocpl aiibIpMaIIbUIBIK OJap/IbIH CTATUCTUKAIIBIK Tapally 3aHIapbIH/Ia 1a OaiiKaiabl.

®epmuonnap @epmu—/Iupak TapanybiHa:

f(E) =1/ [exp((E — w)/(kB T)) + 1]
ain 6o3oH1ap bo3e—DHHIITEIH TapaTybIHa:

f(E) = 1/[exp((E —w/(kBT)) —1]

OarbIHAIbL.

Koraps! Temmiepatypaia HemMece OOJIIeKTEPAIH KOHIICHTPAIMSICHI a3 OOJIFaH JKaF/aaii1a exi
Tapaiy Ja KilaccukalblKk MakcBemi—bosbliMaH TapanybiHa KaKbIHAalIbl. Byl ke3/ie KBaHTTBIK
alBIPMAITBUTBIKTAP QJICIPEHIl )KOHE KYHEH] KJIACCUKAIIBIK MJIeal ra3 PETiHE KapacThIpyFa
0oa kL.



Baxbliay cypakrapsbi:

1) ®epMuoHIAPBIH TOJKBIH/IBIK ()YHKIIUSICHIH jKa3bIll KOPCET.

2) Bo3oHaapabIH TONKBIHABIK (QYHKITUSCHIH JKa3bII KOPCET.

3) depMHUOHAAPIBIH TOJKBIHABIK QYHKIUACH KaHIal KaCUETKE Ue )OHE OYJI KacHeT HeHi
oumipeni?

4) Bo3oHIapAbIH TOJKBIHBIK PYHKIIUACH PEPMHUOHIAPABIH TOJIKBIHIBIK QYHKIIUACHIHAH
KaHai aiibIpMalibUIbIKKA Ue?

5) ®depmu—/lupak xoHe bo3e—DHHIITENHH CTaTHCTHKAIAPBIHBIH HET13T1 albIpMAIIbLIBIFBI
Hene?

[Maiinananran oaedueTTep: Herisri ogeduer — [2-5], kockimima opebuer [1,2].



