
±ÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÎÂÊÇÓ), ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
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ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËÇ Ä ÇÆËÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
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1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
Ë ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÂÄÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
[1, 2]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ [3 ë 6] ÒÑÒÑÎÐËÎÑ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ7 ¬ [7 ë 9]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ [10]. ³ÎÇ-

ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÏÂÕÇÓËË, Ë ÂÐÔÂÏÃÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë
×ÂÊÖ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎ-
ÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá Ô ÏÇÐÕÂÎËÕÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÐâÕß ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÇÊÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. £ÇÆß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä äÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏã ÎÂ-
ÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(×ÑÕÑÐÑÄ) ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÎÂÊÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
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1.1. ­ÂÊÇÓ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÎÑÉËÕß Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÔØÇÏÖ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.1), ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÓÂÃÑÚÇÌ)
ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ.1 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÔÑÑÔÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÓÖÉÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ. Í. ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.2), ÄÐÑÔâÕ ÓÇÛÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

Sem �W21N2g1�nk � 1k�. (1)

©ÆÇÔß W21nk ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÓÑÄÐâ 2 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ËÏÇáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nk; W21 �1k ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 2 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 1 Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k; N2 ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ; g1 ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k

Sabs �W12N1g2nk, (2)

ÅÆÇN1 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ; g2 ë ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë ÚÕÑÃÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

W21N2g1nk >W12N1g2nk. (3)

±ÑÔÍÑÎßÍÖW21 �W12 [11], ÕÑ ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ äÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕËã:

N2

g2
>

N1

g1
. (4)

¥Îâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÇ (ÓËÔ.3) ÖÔÎÑÄËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (4), ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

fe�ee��1ÿ fh�eh�� > fh�eh��1ÿ fe�ee��, (5)

ÅÆÇ fe;h(eh) ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; ee;h ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ªÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ, Â ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ [12]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙË-
âÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ:

fe;h �
�

exp

�
ee;h ÿ me;h

kT

�
� 1

�ÿ1
, (6)

ÅÆÇ me;h ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ä (5) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ËÐÄÇÓÔËË [13]:

me ÿ mh > �ho; �ho � ee ÿ eh , (7)

ËÎË me > �ho. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs), à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÑÍ [14] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, me � mh.

µÔÎÑÄËÇ (4) (ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÇÏÖ (7)) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

N2

g2
ÿN1

g1
> DNth, (8)

ÅÆÇ DNth ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-

2

1

3

4
�ho

²ËÔ.1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ; 2 ë äÅÎÖØÑÇã ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ; 4 ë ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

2

1

N2; g2

N1; g1

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (N1;2, g1;2 ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË).

£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ

©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

me

�ho Eg

mh

²ËÔ.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:
Eg ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ);
me;h ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; �ho ë àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÂ.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1039



ÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎáÃÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.

1.2. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ

£ÔÒÑÏÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ)

n�e� �
�

exp

�
eÿ m
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
(9)

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ nc, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ äÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕßã
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [1]

nc � 4p
ÿ
2m 3

�1=2
g

�1
0

�
exp

�
e
kT

�
ÿ 1

�ÿ1 ��
e
p

de

�2p�h�3

� 0:166g

�
mkT

�h 2

�3=2
, (10)

ÅÆÇ k ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; m ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ; g ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ n ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (9) Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ) ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
¿ÕÑ ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ: ÚÂÔÕËÙÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖ-
áÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ.4). ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙË×Ó. £
ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ¬. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÂÆÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÓÂÄÐÂ 4:5�107
ÔÏÿ3. ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 ¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1016 ÔÏÿ3.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏÑÌ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ

Nc �
X
j

�
exp

�
ej
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
. (11)

©ÆÇÔß Nc ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ej � �hot( jx�
jy � jz), ÅÆÇ ja ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, y Ë

z; ot ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÓË ot < kT ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ [22]

Nc � 1:202g

�
kT

�hot

�3
. (12)

²ÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏÖÎ (10) Ë (12) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Õ. Í. ÓÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÂÍÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓÑÆÇÎÂÄ àÕÑ, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (10).
¦ÔÎË ÃÞ ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÃÞÎ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ äÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇã, ÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÃÞ ÒÓËÛÎË Í ×ÑÓÏÖÎÇ (10).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÎÂÊÇÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖáÜËÏ
ÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËá
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

W!n0n�e� >W n0�n�e� � 1�, (13)

ÅÆÇ W!, W ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔ-
ÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß äÓÑÉÆÇÐËâã ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÏËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (13) ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Õ. Ç. ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË e, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ W!=W 

� exp (ÿ e=kT ) [15]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n�e� >
�

exp
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e
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
. (14)

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (14) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐÄÇÓÔÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-
ÍËÆÂáÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÑÐ ÕÖÕ ÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ, Õ. Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

¡ÕÑÏÞ ÄÐÇ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

e

²ËÔ.4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.
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±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÊÑÐÑÄ. £
ÅÂÊÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂ-
ÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [1]

nÿ n0
n
� 8

3
���
p
p ÿ

nl 3
�1=2

, (15)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ; n ë
ËØ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ¥Îâ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [16]

Ng ÿN0

Ng
� 0:065

�
l

R
Ng

�2
, (16)

ÅÆÇ Ng ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ; N0 ë ËØ ÚËÔÎÑ Ä
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ; R ë ÓÂÆËÖÔ ÎÑÄÖÛÍË.

1.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË [1, 17 ë 19] (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË).
£ÅÎÖÃß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÓËÔ.5). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÆÖÛÍÇ ËÊ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÂÅÇÐÕÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÍÑÐÆÇÔÂÕÂ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá
ÛËÓËÐÑÌ D.

°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ àÕÖ ÔØÇÏÖ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (13), ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [20 ë 22]:

W�N0npnÿp >WÿN0�1ÿ np��1ÿ nÿp�, (17)

ÅÆÇ np ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ p. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÕÑ

np �
�

exp

�
ep ÿ mn
kT

�
� 1

�ÿ1
, (18)

ÅÆÇ mn ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË 2ep, ËÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

mn > 0 . (19)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆ-
ÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í äËÐÄÇÓÔËËã. ³ÓÂÄÐËÏ (19) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÔ-
ÎÑÄËÇÏ (7) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ. µÔÎÑÄËÇ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ: ÏÂÎÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ
ÖÐÑÔâÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ, Õ. Í. ÑÐÂ Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ
ÒÓËÚËÐ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ËÊÖÚÇÐÂ
ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÒÑÓÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÄË-
ÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E (r; t):

q 2E�r; t�
qt 2

ÿ c 20H
2E�r; t� � 2ac0

qE�r; t�
qt

� ÿ4p q 2Ptot�r; t�
qt 2

, (20)

ÅÆÇ c0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß; Ptot(r; t) ë ÑÃÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË: P0(r; t) Ë P (r; t). £ÇÎËÚËÐÂ P (r; t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ äÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØã ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ). °ÐË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. £ÇÎËÚËÐÂ P0(r; t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂ-
ÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P0�r; t� � ŵ0E�r; t�. (21)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŵ0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ [23]

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ

¯ÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË

D

²ËÔ.5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (D ëÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË).

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1041



Ptot�r; t� � w0E�r; t� �
e0 � 2

3
P�r; t�; e0 � 1� 4pw0. (22)

£ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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qt

� ÿ4p e0 � 2

3e0
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. (23)

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ä ÄËÆÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÏÑÆÂÏË) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Uj (r):

E�r; t� �
X
j

Ej�t�Uj�r�; P�r; t� �
X
j

Pj�t�Uj�r�. (24)

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

d 2E�t�
dt 2
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Q

dE�t�
dt
� o2

cE�t� � ÿ4p
e0 � 2

3e0

d 2P�t�
dt 2

, (25)

ÅÆÇ oc ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ; Q ë ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂÕß ÕÇÍÔÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ej (t) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pj (t)
Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË ÕÇ ÉÇ ÃÖÍ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ËÐÆÇÍÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÛÎÂ ÓÇÚß
ÓÂÐÇÇ. £ ÂÕÑÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÐËÏÂ-
áÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [24 ë 26], ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ P (r; t) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

d 2P�r; t�
dt 2

� 2

t2

dP�r; t�
dt

� o2
0P�r; t� � ÿ2o0

jmdj2
�h

NEloc�r; t�,

dN�r; t�
dt

� 1

t1
N�r; t� � J�r; t� � 2

�ho0
Eloc�r; t� dP�r; t�dt

,

(26)

ÅÆÇ N ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; J(r; t) ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË; t2 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË; t1 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ; o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÃÑÚËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ; md ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÄØÑÆËÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÄØÑ-
ÆâÜËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [27]

Eloc�r; t� � e0 � 2

3

�
E�r; t� � 4p

3
P�r; t�

�
. (27)

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ N �0�. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ N �0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ!), ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÊ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÐËÉÐÇÅÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÂ ÒÑÆÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) Ë (26) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (26) ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÑÆÂÏ (24) ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [28 ë 33].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26). ²âÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

oc; o0; 2gc �
oc

Q
; g1 �

1

t1
; g2 �

1

t2
;

(28)

grad �
�
2po0

m 2
d

�h
N0

�1=2
,

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ

oc;o0 � gc; g1; g2; grad; joc ÿ o0j. (29)

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10), (11) ÏÇÕÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�t� � A�t� exp�ÿio0t�; P�t� � 3

e0 � 2
B�t� exp�ÿio0t�; (30)

ÅÆÇA(t), B(t) ëÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ N(t) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (30) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (26) ËÊÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [30 ë 33]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dA

dt
� �gc � iDc�A � ibB; Dc � oc ÿ o; b � 2po0

e0
,

dB

dt
� �g2 � iD0�B � ÿ i~m 2

�h
NA; D0 � o0 ÿ o;

(31)

~m 2
d � jmdj2

�
e� 2

3

�2
,
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dN

dt
� g1N � ~J�t� � i

2�h
�AB � ÿ A�B�; ~J � J� g1N

�0�.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ 4p(e0 � 2)m 2
dNB=(9�h), ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ
ÑÐ ÏÂÎ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÎÇÐÑÏ B=t2.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gc, g1, g2,
grad, joc ÿ o0j ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÂ.

¬ ÍÎÂÔÔÖ ¡ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31).

¬ ÍÎÂÔÔÖ £ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g2 � g1, gc, grad,
joc ÿ o0j. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dA

dt
� �gc � iDc�A � 1

2
sc
�
1ÿ i

D0

g2

�
NA,

(32)dN

dt
� g1N � ~J�t� ÿ 2scN

jAj2
8p�ho

,

ÅÆÇ

s � 4p
o
c

~m 2
d

�h

1

g 22 � D2
0

ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¬ ÎÂÊÇÓÂÏ ÍÎÂÔÔÂ ³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ

ÍÑÕÑÓÞØ g2, g1 � gc, grad, joc ÿ o0j. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ (31) Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ N. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A:

dA

dt
� �gc � iDc�A � 1

2
sc
�
1ÿ i

D0

g2

�

� N0

1� 2scjAj2=8p�ho
A. (33)

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ D gc � g1, g2, grad, joc ÿ o0j, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá:

dB

dt
� �g2 � iD0�B � b

~m 2
d

�h

gc ÿ iDc

g 2c � D2
c

BN,

(34)
dN

dt
� g1N � ~Jÿ b

�h

gc
g 2c � D2

c

jBj2.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ¡

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ o0 � oc, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
D0 � Dc � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ (31) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

jAj2 � A2
sat�rÿ 1�; iB � � gc

b
A; A2

sat �
�h 2g1g2

~m 2
, (35)

ÅÆÇ

r � 2p
m 2
d

�h

oc
~J

gcg1g2
.

¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ A,
B, N ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ë C� Ë Cÿ (ÓËÔ.6). ²ÂÊÎËÚËÕß ËØ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Õ. Í.
ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (35) ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß [36, 37], ÇÔÎË

r > r � � gc
g2

gc � g1 � 3g2
gc ÿ g1 ÿ g2

. (36)

¹ÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31). ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [36, 37] Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ.7. ±ÓË r > r � ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.6 (C�), Â ÊÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ë Õ. Æ. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [38]. £ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÕÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

Cÿ C�

0

rÿ 1

1

r

A

Asat

B

Asat

N

~J=g1

²ËÔ.6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ (C� ËCÿ ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ).
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²ËÔ.7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ (ÓÂÔÚÇÕ [36]).

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1043



ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÖÔÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [39]. °ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÖÎß. ²ËÔ.10 ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ gc ÿ g1 ÿ g2 > 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß r � ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ gc=g2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ r � ËÏÇÇÕ

ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ g1=g2 Ë ÒÓË
g1=g2 � 1 ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎÂÊÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ NH3 [40 ë 42].

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [41]. £ àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 15NH3 ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 13³O2-
ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ aR(4,4) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 153 ÏÍÏ. ©ÂÓÂÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ Ë ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (31). ¿ÕË ÑÉËÆÂÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ¯Â ÓËÔ.12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä 15NH3-ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË gc=g2 � 4:5,
g1=g2 � 0:25 Ë r > 10:8 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÏ.
ÓËÔ.7 ë 9).

A

A

A

t (ÐÔ)

²ËÔ.8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂ-
ÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ (ÓÂÔÚÇÕ [38]).
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²ËÔ.9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÑÄ (ÓÂÔÚÇÕ [39]).
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÐÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ ë ÔËÐÖÔ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.
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²ËÔ.10. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ.
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²ËÔ.11. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ r � ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ gc=g2.
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²ËÔ.12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [42]).
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±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ©Â ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [40 ë 42] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÔÂ £, D Ë ³

­ÂÊÇÓÞ ÍÎÂÔÔÂ £, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (32), ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÎÂÊÇÓÞ
ÍÎÂÔÔÂ ¡. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ £ ÃÇÆÐÇÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Õ. Í. Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ £ ËÏÇáÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ
×ÂÊÂ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ËÅÓÞ. £ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ £ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ r � (ÔÏ. (36)). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ B ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ äÔÍÓÞÕÞÏËã ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÍÂÉÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ.

¥Îâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ X � jAj2=A2
sat(rÿ 1) Ä

ÛÍÂÎÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tÿ O0t, ÅÆÇ O0 � �g1gc�
(rÿ 1)�1=2, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

X 00 ÿ �X
0�2
X
� X�Xÿ 1� �

�
g
gc

�1=2

f �X 0;X �, (37)

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t;

f �X 0;X� � ÿX 0�1� �rÿ 1�X �. (38)

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ £ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g1=gc � 1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÃÎËÊÍË Í ÓÇÛÇÐËâÏ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

X 00 ÿ �X
0�2
X
� X�Xÿ 1� � 0. (39)

©ÂÏÇÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Y � lnX ÖÓÂÄÐÇÐËá
(39) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Y 00 �U�Y� � 0; U�Y� � eY ÿ 1. (40)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (40) ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇU(Y ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [43,
44], ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ X � 1 ÃÎËÊÍË Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T0 � 2p=�g1gc(rÿ 1)�1=2 Ä ÛÍÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Xmax ÍÂÍ �3:525X 1=2

max, Â ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ (8Xmax)

1=2. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÒÖÎßÔÂÙËË ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 1=rg1. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂ-
ÎÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß (ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ Ä (32) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇW � jAj2=(8p�ho):

dW

dt
� 1

tc
�1� d cosOt�W � ÿsNW,

(41)
dN

dt
� g1N � Iÿ 2sNW.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÇÓß d ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÏÂÎÞÏ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË O ë ÒÑÓâÆÍÂ O0 � �g1gc(rÿ 1)�1=2, ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄW Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ N.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÂ-
ÎÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ËÎË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
O0 � �g1gc(rÿ 1)�1=2, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ.
¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ. Í. ÔËÔÕÇÏÂ (41) ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÂ. £ÔÇ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [45].

­ÂÊÇÓÞ ÍÎÂÔÔÂ £ (ÍÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÍÎÂÔÔÂ ¡) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÐÂ ÐÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÐÂÚÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÓ-
ØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë äÄÞÒÎÇÔÐÇÕÔâã ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯Â ÑÒÞÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÑÄ ¬ÇÓÓÂ ËÎË ±ÑÍÍÇÎßÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô [29].
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ D Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔØÑÆÐÂ Ô ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ £. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ ÍÎÂÔÔÂ D (grad � g2)
ÏÑÉÇÕ äÄÞÒÎÇÔÐÖÕßã ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100% àÐÇÓÅËË, ÊÂ-
ÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ­ÂÊÇÓ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ £ (grad � g2)
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÆÂÕß ÎËÛß 50% ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË grad �
g2 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙË-
ÑÐÐÞÏË, Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑ
100%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá [46]. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÉÇ ÔÃËÄÂÇÕ ×Â-
ÊÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 14 Ë 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄ B Ë D. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ £ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá: ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞÔÄÇÚÇÐÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ D ËÏÒÖÎßÔ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÍÂÐÔÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ [46].

­ÂÊÇÓÞ ÍÎÂÔÔÂ ³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ³ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞ, Â ÐÂ ÏÂÎÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ.

5. ° ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ

ÒÑÎÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

E�r; t� � i
X
k

ok

�
â�k �t�U �k �r� ÿ âk�t�Uk�r�

�
, (42)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ â�k , âk ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

âkâ
�
k ÿ â�k âk � 1; (43)

n̂k � â�k âk ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ, ÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ (42) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ
jaki, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ [11, 47 ë 49]

âkjaki � akjaki. (44)

µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ àÕËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÑÎÇ

hE�r; t�i � i
X
k

ok�a �k �t�U �k �r� ÿ ak�t�Uk�r�
�

(45)

ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá jaki ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÇ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
jnki Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11, 49]

jaki �
X
nk

exp

�
ÿ jakj

2

2

�
ak

n 1=2
k !
jnki. (46)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË nk ÇÔÕß [11, 49]

w�nk� � exp
ÿÿ jakj2� jakj2

nk!
. (47)

¶ÑÓÏÖÎÂ (47), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ [50] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (47) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÎÂÊÇÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ (44).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÐËØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ (ÔËÎ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ). °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [51].
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [52].
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6. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [1, 53 ë 57]

i�h
q
qt
c�r; t� �

�
ÿ �h 2

2m
D� Vint�r; t��U jc�r; t�j2

�
c�r; t�, (48)

ÅÆÇVint(r; t) ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÎâÏË ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ; U � (4p�h 2acoh)=m ë àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ; acoh ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ë ¤ÓÑÔÔÂ, ÎËÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ. °ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
c(r; t) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ,
äÄÞÒÂÄÛËØã Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, c(r; t) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48)
ÔØÑÉÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ³. £ ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÃÑ-
ÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÑÔÕÂÇÕÔâ äÊÂ ÍÂÆ-
ÓÑÏã. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÄØÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÉÇ (48) ÐÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ (48) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÎËÛß ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ
ÚÎÇÐÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÎËÛß
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48), ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÖØÑÆÂ ËØ ËÊ ÐÇÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [58, 59],
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ jcj ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÞ
j (c � jcjeij):

qjcj2
qt
� ÿdiv j; j � i

�h

2m
�cHc � ÿ c �Hc� � �h

m
jcj2Hj,

(49)

qj
qt
jcj � �h

2m

�
H 2jcj ÿ �Hj�2jcj�ÿ Vint�r; t�

�h
jcj ÿU

�h
jcj3,

ÅÆÇ j ë ÕÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑ-

ÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂÏË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËØ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÇÔÕË ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ [1, 60]. °ÒÇÓÂÕÑ-
ÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (B̂�p ) Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (B̂p) ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ p ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Â�p Ë Âp ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Âp �
B̂p � LpB̂

�
ÿp

�1ÿ L 2
p �1=2

; Â�p �
B̂�p � LpB̂ÿp

�1ÿ L 2
p �1=2

,

Lp � 1

mu 2

�
e�p� ÿ p 2

2m
ÿmu 2

�
,

(50)

e�p� �
�
u 2p 2 �

�
p 2

2m

�2 �1=2
; u �

�
UNg

m

�1=2
, (51)

ÅÆÇ e(p) ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
p; Ng ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. µÆÑÃÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

np �
�

exp

�
e�p�
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
. (52)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒË-
ÔÂÕß

qjcj2
qt
� Sÿ div j; S �

�
S rec
p �r; t�

d 3p

�2p�h�3 , (53)

ÅÆÇ

S rec
p �r; t� �W!�p�ÿjcj2 � 1

�
np�r; t�

ÿW �p�jcj2�np�r; t� � 1� (54)

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.
CÏÞÔÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ¹ÎÇÐ
W!(p)(jcj2 � 1)np(r; t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ np(r; t) Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
ÒÎáÔ ÇÆËÐËÙÂ. ¹ÎÇÐ W (p)jcj2�np(r; t)� 1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¶ÖÐÍÙËË W!(p), W (p) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(49) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ:

U

�h
jcj3 ! U

�h

ÿjcj2 � n
�jcj , (55)

ÅÆÇ

n �
�
np�r; t� d 3p

�2p�h�3 (56)
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ë ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË.

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (49) Ë (53), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ (55), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÇÆËÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÆÇá. °ÃÏÇÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ (54) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ jcj2 Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá) ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ë ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ Z(r; t). £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ:

q
qt
c�r; t� � 1

i�h

�
ÿ �h 2

2m
D� Vint�r; t� �U

ÿjc�r; t�j2
� n�r; t���c�r; t� � S�n�c�r; t� � Z�r; t�, (57)

S�n� � 1

2

�
fW!�p�np�r; t� ÿW �p��np�r; t� � 1�g d 3p

�2p�h�3 ,

hZ�r; t�Z�r; t 0�i � f �tÿ t 0�
�
W!�p�np�r; t� d 3p

�2p�h�3 ,
(58)

ÅÆÇ f (tÿ t 0) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÐÉÇ-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ d-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [61, 65, 66]).

¥ËÐÂÏËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÖ-
ÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[63, 64]

q
qt

np�r; t� � q
qr

np�r; t� qeqpÿ
q
qp

np�r; t� qeqr

� ÿS rec
p �r; t� � S col

p �r; t� �Q in
p �r; t� ÿQ out

p �r; t�, (59)

ÅÆÇ S col
p (r; t) ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ-

ÏË; Q in
p (r; t), Q out

p (r; t) ë ÄØÑÆ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ë ËØ ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÇÇ. ¦ÔÎË ÄØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË, ÕÑ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
£ØÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (57) Ë (59) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÒÂÆÇÐËâ ËØ Ä
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (58). ªÊ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ äËÐÄÇÓÔËËã (5). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57) Ë (59) ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

q
qt

�
jc�r; t�j2 �

�
np�r; t� d 3p

�2p�h�3
�

� ÿdiv j�
� �

Q in
p �r; t� ÿQ out

p �r; t�
� d 3p

�2p�h�3 . (60)

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ
ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÂ Ë ÐÇ ÄÞÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªØ ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä
ÚÎÇÐÇ ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÏÇÐßÛÇ kT, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë kTc (Tc ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ Ë ÐÇÕ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ !), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ [1, 60]. ªØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ([1], ÅÎ.III, (23.18))

Np � 1

2

m 2u 4

�e�p� � p 2=2m�mu 2�e�p� . (61)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ÂÊÞ (ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË)

DN0Dj � 1

2
; DN0 �

ÿ

N 2

p

�ÿ hNpi2
�1=2

;

(62)

hNpi � 8

3
���
p
p

�
Nga

3

V

�1=2
.

7. ä¡ÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓã Ë ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ

¦ÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜËÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÇ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÕß ÎÂÊÇÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ. ­ÑÄÖÛÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, mF � ÿ1) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(ÓËÔ.16), Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô mF 5 0
ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÇÇ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ô mF 5 0 ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mF. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÎËÕËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ F � 1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ mF � ÿ1 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇmF � 0 [10], ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÄÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕß
ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË (ÔÏ. ÓËÔ.16). ¹ÂÔÕÑÕÂ

1048 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ



àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÒÂÆÂÎË
ÂÕÑÏÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÃËÓÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÄÞÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

i�h
q
qt

c��r; t� �
�
ÿ �h

2m
D� V int

� �r; t� �Ujc�r; t�j2
�

�c��r; t� � �hOc��r; t� exp��iot�, (63)

jc�r; t�j2 � jc��r; t�j2 � jcÿ�r; t�j2.

©ÆÇÔß c� ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÎÑÄÖÛÍË, Â
cÿ ë Ä ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÏ; �hO(r) � mH(r) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ; m ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ mF � ÿ1! mF � 0; H ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, o ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (63)
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [10]. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (63) ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÖØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÐÇÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í äÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÖã ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÝ-
ÇÆËÐâáÜÇÌ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ äÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂã [59]:

q
qt

c��r; t� � ÿ
i

�h

�
ÿ �h 2

2m
D� V int

� �r; t�

�U
�jc�r; t�j2 �N�r; t���c� �r; t� � S�n��c��r; t�

ÿ iO�r�c��r; t� exp��iot� � Z�r; t�,
(64)

q
qt

np��r; t� � q
qr

np��r; t� qeqpÿ
q
qp

np��r; t� qeqr

� ÿS rec
p� �r; t� � S col

p �r; t� �Q in
p��r; t� ÿQ out

p� �r; t�,
ÒÓË àÕÑÏ

c�r; t� � c��r; t� � cÿ�r; t�.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F � 1
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ
[10] ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ.

£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (64) ë ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. °ÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄË-
ÕÂ [24, 25, 30 ë 33, 40 ë 45]. ²âÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÖÒÓÑÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (64).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F�(r) ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÎÑÄÖÛÍË, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

ÿ �h 2

2m
D� V int

� �r; t�
�
F��r� � E�F��r�, (65)

ÅÆÇ E� ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ E� � e� ë ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â
ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ, ÚÕÑ Eÿ � eÿ � ig ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ËÔÍÑÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÄËÆÇ

c��r; t� � A�t�F��r� exp
i

�h

�
e�tÿ

�
u��t�dt

�
,

(66)

cÿ�r; t� � B�t�Fÿ�r� exp
i

�h

�
eÿtÿ

�
uÿ�t�dt

�
,

ÅÆÇ

u��t� � U

� �jc�r; t�j2 � n�r; t��jF��r�j2d 3r .

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÂ-
ÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
¹ÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ: Qout

� �
v�n�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (66) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (64) Ë
ÖÏÐÑÉÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ F ��(r), ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÎÑÄÖÛÍË.
£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

6

4

ÿ1 ÿ0:5 0 0.5 r (ÑÕÐ. ÇÆ.)

ÿ4
ÿ6

�hoc

�ho

�ho�hoc

mF � ÿ1

mF � 1

Vint�r� (ÑÕÐ. ÇÆ.)

mF � 0

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ

ä¤ÑÓâÚËÇã
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ

ÂÕÑÏÞ

2

²ËÔ.16. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ë äÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂã (o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÎÑÄÖÜÍË
ÒÖÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, oc ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô mF � ÿ1, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô mF � 0 Ë 1).

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å12
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dA

dt
ÿ �s�A� i�OB exp�id�t�� � �Z��t�,

dB

dt
� ��sÿ ÿ g�Bÿ i�O �A exp�ÿid�t�� � �Z�t�, (67)

dn�
dt
� ÿ2�s�jAj2 ÿ v�n� �Q� ,

ÅÆÇ

�s� �
�
S�n��jF�j2d 3r; �O �

�
O�r�F ��Fÿd 3r;

(68)

d�t� � 1

�h

�
�e� ÿ eÿ�tÿ

�
�u��t� ÿ uÿ�t��dt

�
ÿ ot ,



Z���r; t�Z��r; t 0�

� � f �tÿ t 0�

�
� �

W!�p�np�r; t�jF��r�j2 d
3p d 3r

�2p�h�2 . (69)

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÄÇÆÇÏ

A�t� � jA�t�j exp�ij�t��; B�t� � jB�t� exp�ix�t�� (70)

Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (67) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

djAj
dt
� �s�jAj � �OjBj sin�d� xÿ j�

�Re��Z��t� exp�ÿij��,
(71)

djBj
dt
� ��sÿ ÿ g�jBj ÿ �OjAj sin�d� xÿ j�

�Re��Zÿ�t� exp�ÿix��;
dj
dt
jAj � ÿ�OjBj cos�d� xÿ j� � Im��Z��t� exp�ÿij��,

dx
dt
jBj � ÿ�OjAj cos�d� xÿ j� � Im��Zÿ�t� exp�ÿix��,

(72)

dn�
dt
� ÿ2�s�jAj2 ÿ v�n� �Q� .

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (71) Ë (72). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ cos (d� xÿ j) � 0, Â ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:

jAstj � jBstj � 0; �n��st �
Q�
v�

(73)

Ë

jAstj 6� 0; jBstj 6� 0 . (74)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (73) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ (73) ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

djAj
dt
� �s�jAj � �OjBj; djBj

dt
� ��sÿ ÿ gÿ�jBj ÿ �OjAj (75)

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (73)

�s� � �sÿ ÿ g > 0; �s��sÿ ÿ gÿ� � �O 2 < 0 . (76)

¡ÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (ÿ) ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ �sÿ ÏÂÎÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß

�s� > min

�
g;

�O 2

g

�
. (77)

µÔÎÑÄËÇ (77) ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ, ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (14), ÑÊ-
ÐÂÚÂáÜÇÇ ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß �s�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË

0 < �s� < min

�
g;

�O 2

g

�
(78)

Ä äÂÕÑÏÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇã ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (67) ë ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ). ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (77) ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ, ÚÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÐÇÇ. ¦ÔÎË v� ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ: Q� � 0. ±ÓËÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓË v� � 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÂÕÑÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÆÇÓÉÂÕß ÎÑÄÖÛÍÂ. ¢ÇÔÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [67, 68].

¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
Â ÐÇ ÆÇÕÂÎâÏË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ �s� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, Õ. Í. �s� ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ Ë ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

�s� � s0�nÿ n0�, (79)

1050 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ



ÅÆÇ s0 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â nc ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÇ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÐÂ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(79) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ jAstj Ë jBstj ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÐÂÌÕË ÒÑÕÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÑ-
ÄÖÛÍË. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË �sÿ Ë g� ÒÑÎÖÚËÏ

jAstj � 1

2

�
g

�O 2
�Q� ÿ v�n0� ÿ v�

s0

�
,

(80)

jBstj �
�O
g
jAstj; I � 2gjBstjV,

ÅÆÇ V ë ÑÃÝÇÏ ÎÑÄÖÛÍË. µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÂÊ
cos (d� xÿ j) � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. °ÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

d�t� � 1

�h

�
�e� ÿ eÿ�tÿ

�
�u��t� ÿ uÿ�t��dt

�
ÿ ot � 0, (81)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (81) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ, ÓÇÉËÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË g ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâBÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(67); ÕÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

djAj
dt
�
�

�s� ÿ
�O 2

g

�
jAj ,

(82)
dn�
dt
� ÿ2�s�jAj2 ÿ v�n� �Q� .

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (82) ÄÏÇÔÕÑ �s� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (79) ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ äÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂã ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ £.
±ÑàÕÑÏÖ Í äÂÕÑÏÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖã ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÇÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [43, 44], ÍÓÂÕÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆ.4 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÆËÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË äÂÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓã Ë ÆÑ
ÓÇÉËÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ³°2-ÎÂÊÇÓÑÏ [45]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ.

ä¡ÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓã ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÍÎáÚËÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67)
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÒÑ-
ÔÎÇÆÐáá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ äÑÕÓÞÄÂÇÕÔâã ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
[69, 70].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌ-
ÕË ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ [71 ë 81]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
×ËÊËÚÇÔÍË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ Â� Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Â ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÂjCi � CjCi. (83)

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ C ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÐâ-
ÕËÇ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

ÿ
aÿ bjC�r�j2�C�r� � �Hÿ i

2e

�hc
A�r�

�2
C�r� � 0 , (84)

ÅÆÇ A(r) ë ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; a Ë b ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

a�T� � a
Tc ÿ T

Tc
. (85)

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÇÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ

j�r� � i
e�h

2m
�C�r�HC ��r� ÿC ��r�HC�r��

ÿ 2e 2

mc
jC�r�j2A�r� (86)

Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (84), ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [82], ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [83]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(84) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [2] ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË ë C-ÕÇÑÓËË), ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐË-
ÅÂØ [1, 84].

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1051



¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [85], ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [84]

qC�r; t�
qt

� D
ÿ
aÿ bjC�r; t�j2�C�r; t�

�D

�
Hÿ i

2e

�hc
A�r�

�2
C�r; t� ÿ i

2e

�h
w�r; t�C�r; t�. (87)

©ÆÇÔß D ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; w ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÞÌ Í ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

qjC�r; t�j2
qt
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ÿ
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� 2Re
�
C ��r; t�L̂C�r; t��, (88)
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�
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2e

�hc
A�r; t�
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (88) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË 2Re�C �(r; t)�
L̂C(r; t)� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÕÑÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (57) ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (57) ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ H 2 ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄËÆÇ
ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(87) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÂÍ àÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß? ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑ-
âÔÐËÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ Ä ÇÆËÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÚÇÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

9. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

³ÓÂÄÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (87) Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐË-
âÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÍÎÂÔÔÂ ³. £ÔÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÍÎÂÔÔÂ C ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (87) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÖ-
ÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇ-
ÛÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [62]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ [58] ÓÇÛËÕß ÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ.5). ³ÎÇ-
ÆÖâ [58], ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô m- Ë n-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ

qjC�r; t�j2
qt

� Sm � �Sn , (89)

ÅÆÇ Sm ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë m-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Sn ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÔÖÕË àÕÑ ÕÇ ÉÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆ.6.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÐË ÒÑØÑÉË ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [63, 64].

£ÇÎËÚËÐÖSm ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: Sm � S ind

m � S sp
m . ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË

Sm � jC�r; t�j2
�
Wm�p��mpmÿp ÿ �1ÿmp�

��1ÿmÿp�� d 3p

�2p�h�3 . (90)

¶ÖÐÍÙËâ Wm(p) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
(C-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ m-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ¶ÇÓÏË pF. ±ÑàÕÑÏÖ Wm(p) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË p ÑÕ pF, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,

Ns � 1
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�
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�2p�h�3 , (91)

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

Nm � 1

Wm�pF�
�
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�2p�h�3 . (92)

±Ñ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ

n�Nm � 2jC�r; t�j2 � Ns , (93)

ÅÆÇ n ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ n-ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (93) Ë ËÔÍÎáÚÂâ Nm ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(90), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S ind
m � 2

tm

�
1ÿ 2

n

Ns
ÿ 4
jC�r; t�j2

Ns

�
jC�r; t�j2,

(94)
2

tm
�Wm�pF�Ns .

1052 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ



³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ C-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä m-ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

S sp
m �

�
Wm�p�mpmÿp

d 3p

�2p�h� . (95)

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ mp Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (93), ÄÞÓÂÊËÏ (95) ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¯Ç ÃÖÆÇÏ
ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÕß àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Õ. Í. Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ

Sn �
� �

Wn�p; p 0�
�
npnp 0 �Mq � 1��jcj2 � 1�

ÿ�1ÿ np��1ÿ np 0 �Mqjcj2
�
d 3p 0d 3p (96)

ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. °Ð
ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÚÕÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐÂMq, ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ q � pÿ p 0.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (89) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ 2Re�C �(r; t)L̂C(r; t)�, ÕÂÍ ÚÕÑ

qjC�r; t�j2
qt

� 2

tm

�
1ÿ 2

n

Ns
ÿ 4
jC�r; t�j2

Ns

�
jC�r; t�j2

� 2ReC�r; t�L̂C ��r; t�.

´ÇÒÇÓß ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë äÒÑÆ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇã ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá, ÒÑ-
ÏÇÜÇÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÄÇÎËÚËÄÂâÔß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
Õ. Í. àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÜÇÎË D, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÕÍÖÆÂ ÄÊâÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ªÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÖÕß ë Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÒËÔÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞm, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2Re�C �(r; t)L̂C(r; t)� ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (87).

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ C, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

qC�r; t�
qt

� ÿi 2e
�h

w�r; t�C�r; t� � 1

tm

�
1ÿ 2

n

Ns

ÿ 4
jC�r; t�j2

Ns

�
C�r; t� � D

�
Hÿ i

2e

�hc
A�r; t�

�2
C�r; t�

� 1

2
S recC�r; t� � X�r; t�, (97)

S rec�r; t� �
�
Wn�p; p 0��npnp 0 �Mq � 1�

ÿ�1ÿ np��1ÿ np 0Mq�d 3p 0d 3p . (98)

£ÇÎËÚËÐÂ Sn ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
C(r; t). ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97) ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (1=2)S recC(r; t), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. °ÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97) Ä
ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ X(t). £ àÕÖ ÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔËÎÖ ÄÍÎáÚÇÐ ÚÎÇÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË
C! m-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ X(t) ÆÂÇÕ-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hX ��t�X�t 0�i� f �tÿt 0�
�
S sp
m �

��
Wn�p; p 0�npnp 0Mqd

3pd 3p 0
�

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (59) Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ÐÇÌ).
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä

ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 60]. ¥Îâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qt

np�r; t� � q
qr

np�r; t� qeqpÿ
q
qp

np�r; t� qeqr

� S col
p �r; t� ÿ S rec

p �r; t� , (99)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

e �
�
D 2 � 1

4m 2

�
p 2
F ÿ

�
pÿ e

c
A

�2 �2�1=2

. (100)

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (99) S col
p (r; t) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.
²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ S rec

p (r; t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ n, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ m ë Ô ÆÓÖÅÑÌ.
¿ÕÑÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [64]
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

S rec
p �r; t� �

�
Ue�p; p 0;D��npnp 0 �Mq � 1�

ÿ�1ÿ np��1ÿ np 0 �Mq�d 3p 0. (101)

£ ÐÇÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄMq. ¶ÖÐÍÙËâ Ue, ÍÂÍ ËWn

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (98), ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑWn ÇÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ n Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍUe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇ-

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1053



ÏÑÌ n Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌmÿC-ÔËcÕÇÏÑÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 64] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¹ÂÔÕÑ ÇÅÑ ÒË-
ÛÖÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ [64, 86]

qMq

qt
� ÿ 1

tq
�Mq ÿMq0� � S rec

q � S col
q �Qq , (102)

ÅÆÇMq0 ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(102) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖØÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÕÑÓÑÌ ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÕËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ²ÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ

S rec
q �t� �

1

Vs

�
U�p; pÿ q;D��npnp 0 �Mq � 1�

ÿ�1ÿ np��1ÿ np 0 �Mq�d 3p 0d 3r , (103)

ÅÆÇ Vs ë ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (97), ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ

ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ (99) Ë ×ÑÐÑÐÞ (102) ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÇÆË-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ËÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏË) ÃÖÆÖÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (97), (99), (102) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖ-
ÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÌ ÕÑÍÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÍ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (86), ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë
ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ

J�r; t� � i
e�h

2m
�C�r; t�HC ��r; t� ÿC ��r; t�HC�r; t��

ÿ 2e 2

mc
jC�r; t�j2A�r; t� ÿ s

�
Hw� 1

c

qA
qt

�
. (104)

10. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1

Dtm

�
1ÿ 2

n

Ns
ÿ 4
jC�r; t�j2

Ns

�
C�r; t�

�
�
Hÿ i

2e

�hc
A�r; t�

�2
C�r; t� � 0 . (105)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (105) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � (1=Dtm)(1ÿ 2n=Ns) ÒÓËÑÃÓÇÎ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

n �
� �

exp
e
kT
� 1

�ÿ1 d 3p

�2p�h�3 , (106)

ÒÓËÚÇÏ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (100). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÇÔÎË (e=c)A� pF. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÇÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
[1, 17]

g

2�2p�h�3
�

tanh�e=2kT�
e

d 3p � 1. (107)

¶ÖÐÍÙËâ D(T) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [1] ÎËÛß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

D � D�0�
�
1ÿ

�
2pkT

D�0�

�1=2
exp

�
ÿ D�0�

kT

�1=2 �
(108)

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,

D � 3:06kTc

�
1ÿ T

Tc

�1=2
. (109)

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÒÓË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ D�0� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Tc � 0:57D�0�.

¶ÖÐÍÙËâ a (T), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.17. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(85), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓË D(Tc) � 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ a (Tc) � 1; ÕÑ ÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÄ Tc Ë Ns, ÒÑÎÖÚËÕß

Ns � 0:693mpFkTc

p2�h 3
, (110)

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a (T) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

a�T� � 1

Dtm

�
1ÿ 1:44

T

Tc

�
� �

exp

�
D 2

�kT�2 � x 2

�1=2
� 1

�ÿ1
dx
�
. (111)

©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ a(T) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë ÒÓË ÜÇÎË, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [85].
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²ËÔ.17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (105) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

H 2C�r; t� � 1

Dtm

�
1ÿ 2

n

Ns
ÿ 4
jC�r; t�j2

Ns

�
C�r; t� � 0 . (112)

¬ÓÑÏÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ C � 0 Ë jCj2 � (Ns ÿ 2n)=4 �
Dtma (T), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (112) ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÎËÃÑ äÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏËã ×ÖÐÍÙËâÏË, Õ. Ç. ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜËÏËÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë Ä ÕÑÚÍÇ). ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
a (T), Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ [87].
°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [88].

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇC-ÕÇÑÓËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÑÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a (T), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.17, ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Õ. Í. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a (T) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ.

11. ° ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

³ÑÃÇÓÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
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(113)
q
qt

np�r; t� � q
qr

np�r; t� qeqpÿ
q
qp

np�r; t� qeqr

� S col
p �r; t� ÿ S rec

p �r; t� ,

qMq

qt
� ÿ 1

tq
�Mq ÿMq0� � S rec

q � S sc
q �Qq ,

ÅÆÇ S sc
q ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ D=�h) Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÄËÕÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-

ÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎáÃÑÒÞÕÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÊÄÖÍÂ.

12. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎË ÃÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÇÆËÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ GaAs-ÎÂÊÇÓÑÏ [89] ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ °ÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯ [90]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÑÔËÕÇÎË äÒÓËÉËÏÂáÕÔâã Í ÆÐÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐ. ¿ÕÑÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÄÇÎË ËØ
ÂÄÕÑÓÂ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [90].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÚÇÐÞØ Ä 60-Ø ë 70-Ø ÅÑÆÂØ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ [91ë 94]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞ-
âÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ËÏÇ-
ÇÕÏÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ.±ÓË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÐâÕËÇ àÍÔËÕÑ-
ÐÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÇÚß ÆÑÎÉÐÂ
ËÆÕË ÐÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÂØ, Â Ñ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Ë ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ GaAs
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÇÅ-
ÍËÏ Ë ÕâÉÇÎÞÏ ÆÞÓÍÂÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä GaAs, ÔÑÔ-
ÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÆÞÓÑÍ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ±ÓËÓÑÆÇ
[20, 21]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÎËÛß ÐÖÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÞÅÓÂÎË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË 1055



ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÉËÊÐË Ô ÎÇÄÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

µÉÇ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [95 ë
101]. ¢ÞÎ ÒÓËÆÖÏÂÐ ÆÂÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ë
ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÎËÛß ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, âÄÎâ-
áÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [101] ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆËÔÍÖÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÑÔÕ ÐÂÓÑÆÑÐÂÔÇÎÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÓÑÆÑÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä ÆÂÄÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 20 ÄÇÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ä 21
ÄÇÍÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ-
ÓÑÆÑÐÂÔÇÎÇÐËâ ©ÇÏÎË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ, Â
ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÚËÔÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÔÇÎÇÐËâ; ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË-
ÐâÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÇÌ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÂ, Ë ÂÄÕÑÓ ÒÑÔÄâÜÂÇÕ ÇÇ ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÂÏâÕË ÔÄÑÇÅÑ ÖÚË-
ÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.±.®ÂÍÂÓÑÄÖ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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