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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÓÑÆÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß àÄÑÎáÙËË Ô
ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ËÔÕÇÏÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜÂâÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÒÑÎÐÑ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÃâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ (ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ Í
ÕÂÍÑÄÞÏ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄËÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ Ñ ÔÂÏÑËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÇ [2], ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÂ, Â ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä
ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÅÂÖÔÔÑÄ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ËÕÑÅÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÅÂÊÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, lth � �h=�Mvth� ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,M ìÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
vth ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÑÒËÓÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. £
[3, 4] ÆÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÅÆÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ. µÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÞ ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ
ÑÕ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÞâÄÎââ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

2. £ÞÄÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

£ÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Í
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÖÔÕß f̂ ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ĥ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË cj i, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
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ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ a ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÍÇÕÂ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1).
³ÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ p0 ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ p 0 ÒÇÓÇÆ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. ´ÑÚÍÂ r0, ÅÆÇ ÏÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË c ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ-
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Ĵout Ë Ĵin ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖØÑÆÐÂâ Ë ÒÓËØÑÆÐÂâ
ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ĵout.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË G ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ:
G � vth=l. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÐÑ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË
ÐÇÕ, ÄÇÆÇÕ Í ÖØÑÆÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ

Ĵout � Gf̂ : �4�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓËØÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [5 ë 7]:

Ĵin � GKjcihcj : �5�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r0 Ë p0,
ÄØÑÆâÜËÏ Ä (2). ¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Í jcihcj.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ K. ¿ÕÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá Ô ÄÇÔÑÏ cj j2:

K � V
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dr 0
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©ÆÇÔß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(K ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ (ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÕß ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ Ë ËÏÒÖÎßÔ) [8]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
p0 Ë r0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÒÑ r0 Ë ÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏV,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (1) Ĵin ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÄËÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô âÆÓÂÏË:
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) P�p0j p 0� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ c Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ p 0.

ÁÆÓÑ K�p; p 0�ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ àÕÑÅÑ âÆÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10]). µÍÂÉÇÏ ÆÄÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ p ÆÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ (ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (7)), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÑ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐaÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÆÇÎË
ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ K�p; p 0� ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ p 0 Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

ªÕÂÍ, ÊÂÒËÛÇÏ ËÕÑÅÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ:

q
qt

f �r; p; t� � p

M
Hf�r; p; t� � ÿGf �r; p; t��

� G
�
dr 0
�
dp 0 w�rÿ r 0�K�p; p 0� f �r 0; p 0; t� : �9�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ (9) ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ [9, 10], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô âÆÓÑÏ w�rÿ r 0�, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ a! 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËá w�rÿ r 0� Ä d-×ÖÐÍÙËá (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕaÓÐÑ Ë ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ f ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ w ÒÑ r ÆÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ. £ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÑËØ âÆÇÓ K Ë w ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÎÎÂÒÔÂ a ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß f ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä ÒÓËØÑÆÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ rÿ r 0. ¿ÕÑ
ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Í ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË. £ÄeÆeÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r �M

�
dp f Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u � rÿ1
�
dp p f. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÖÆÇÓÉÂÐËË

ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qt

r� div�ru� � DcDr : �10�

572 ª.¦. ®¡©¦¸ [µ¶¯ 1998



©ÆÇÔß D ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ, Dc � 3Ga2=2 ì ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË

q
qt

r� div j � 0

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

j � ruÿDcHr :

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÞÓÂÉÂâ G Ë a ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ:

Dc � 3�h

2M
: �11�

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÏÂÔÔÑÌ M ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ M
ÑÙÇÐÍÖ 10ÿ22 Å, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Dc � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÅÂÊÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÓâÆÑÍ vthl. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÇ, Õ.Ç. ÒÓËÐâÕÂâ
ÐÂÏË ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ a, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÎÇÐ
w�rÿ r 0�, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÖØÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ, Ë ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒË-
ÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Gÿ1. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÂÏÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ).
° ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ [11, 12]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
lth � 10ÿ9 ÔÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊ-
ÓÇÉÇÐ, Ë l � 0;1 ÔÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÎÎÂÒÔÂ a � 10ÿ5
ÔÏ, Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,

ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ s, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô a. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ÑÕÎËÚËË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ âÆÓÂ

~w � exp

�
ÿ2
�
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�2�
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ). ¦ÔÎË ÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ËÆÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÕËÒ ÓÇÆÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÐÇÕ. ¯Ñ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÂâ
ÙÇÎß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ (ÒÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1%).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ¥.¡. £ÂÓÛÂÎÑÄËÚÖ, ¢.¤. ®ÂÕËÔÑÄÖ Ë ¯. ÇÌÐ-
×ÇÎÎßÐÇÓÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Kinetic equation including wavefunction collapses
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A kinetic equation for probe particles colliding with buffer gas molecules is proposed, modiéed to include the concept of wavefunction
collapse for colliding particles. Implications for experimental observation are discussed.
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