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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1981 ë 1982 ÅÅ. Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3] ÃÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" (³²).
¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³² ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ³ÎÑÄÑ "ÒÇÓÇÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
´ÇÓÏËÐ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ËÏÇÇÕ ÊÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ. °Ð ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ("ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá")
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ.

±ÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
×ËÎßÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂ-
ÕÇÐ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ" (³¶).

¯ÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÐÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÂÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐ ³² Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ" [6, 7]
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1994 Å., ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
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¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ?

À.. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ

±ÑÐâÕËÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" (³²) ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä 1981 Å. Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ³² ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÛÖÏÂ Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÛÖÏÂ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ" (³¶), ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ³²
ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ.
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä âÐÄÂÓÇ 1998 Å. [8]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÞÌ ÔÄÇÉËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑ ³² ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ [9].
°Ð ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÖÃÎËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ [8] Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑÇ ÄÐÇÔÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ ³² ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ?

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [8, 9]) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÇ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Ä ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒßá ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(RC-ÙÇÒÑÚÍÑÌ) Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá. ´ÂÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. ¿ÕÑ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ", Â
"ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ".

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ" ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
³¶, ÕÂÍ Ë ³². °ÒËÔÂÐËÇ ³¶ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË [10 ë 13]. ÁÄÎÇÐËÇ ³² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË [10 ë 13].

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÇÆËÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ
³¶, ÕÂÍ Ë ³² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [12, 13].

°ÃÂ âÄÎÇÐËâ (³¶ Ë ³²) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß [12 ë 14] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎâ Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

£ÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ

ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÏÂÎÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÆÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ³¶ (ËÎË ³² Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [8,9] ÒÑ ³² (Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÊÑÓ [9] ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ
à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ". °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛÇÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÕÇÑÓËË ³² ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

2. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

2.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ.
(17.1.4) Ä [13]) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ¥Ö××ËÐÅÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T:

qf
qt
� v qf

qx
� F�x; t�

m

qf
qv
� q

qv

�
D�v�

qf
qv

�
� q
qv
�gv f ��

� q
qx

�
D�x�

qf
qx
ÿ F�x; t�

gm
f

�
;

�
f�x; v; t� dx dv � 1 : �1�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÑâÔÐËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ.

³ËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:

F�x; t� � ÿ qU�x�
qx

� F�t� ; �2�
ÅÆÇ U�x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá:

U�x� � mo2
0x

2

2

�
1ÿ a� ab

4
x2
�
: �3�

©ÆÇÔß o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ;
b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; a ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

2.2. £ÞÃÑÓ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
£ÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ.

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ a ÑÕ 0 ÆÑ 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ mo2

0 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÿmo2

0: ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

04 a4 2 : �4�
¯ËÉÇ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: a � 0, a � 1, a � 2.

40 À.. ¬ª®°¯´°£ª¹ [µ¶¯ 1999



2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ" ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ±ÓË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

1ÿ a � tanh
Tÿ Tc

DT
: �5�

£ÇÎËÚËÐÂ DT ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ "ÛËÓËÐÖ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ: ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.

2.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).
±ÓË F�t� � 0 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

f�x; v� � C exp

�
ÿH�x; v�

kBT

�
; H�x; v� � mv2

2
�U�x� : �6�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3).
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆË××ÖÊËÇÌ

ÍÂÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
(ÒÓË a � 0) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ

D�v� � g
kBT

m
; D�x� � kBT

gm
: �7�

±ÓË F�t� � 0 ÆÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ.

3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

3.1. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÓË a � 0 ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�v� Ë t�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

t�v� � 1

g
; t�x� � g

o2
0

� 1

G
; G � o2

0

g
: �8�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g=o0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

±ÇÓÄÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

t�x�
t�v�
� g2

o2
0

4 1 pri g4o0 : �9�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ÆË××Ö-
ÊËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; t�:

qf
qt
� q

qx

�
D�x�

qf
qx
ÿ F�x; t�

gm
f

�
;

�
f�x; t� dx � 1 : �10�

¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ". ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

3.2. ´ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

1) ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (a � 0);
2) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (a � 1). ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË

ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U�x� � mo2
0

8
bx4 ; �11�

3) ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (14 a4 2). ±ÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË,
Õ.Ç. ÒÓË a � 2, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U�x� � mo2
0x

2

2

�
ÿ1� b

2
x2
�

�12�

Ë ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o0

Ë b. ±ÓË F�t� � 0 ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DU � U�xmax� ÿU�xmin� ; xmax � 0 ; xmin � �
���
1

b

r
:

�13�

¯ÂÓâÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË (9) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ "ÄÓÇÏâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ". ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÛÖÏÂ (ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÑÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÐËÉÇ) ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÃÞ ÄÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÄÓÇÏâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ) ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
¿ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e:

x2T �
kBT

mo2
0

; e � x2T b < 1 : �14�
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°ÙÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

tD�x� �
x2T
D�x�

� g
o2

0

� 1

G
� t�x� : �15�

±ÑÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÄÓÇÏâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. °ÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

3.3. ²ÂÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ


x2
� � � x2f0�x� dx : �16�

£ ÐÇÏ f0�x�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (9). ¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÐÑÄÂ ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [12 ë 14].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË F�t� � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Õ.Ç. xh i � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ: x2 � E Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x


x4
� � 
E 2

�! 

E
�

E
�
: �17�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Eh i

dhEi
dt
� 2

�
D�x� ÿ G

�
1ÿ a� ab

2
bhEi

�
hEi
�
: �18�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË a � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ. (15)). ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hxi ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ hEi
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

hEi
�
�1ÿ a� � ab

2
hEi
�
� D�x�

G
� x2T ; hEi � 
x2� : �19�

©ÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÕÓÇØ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÊÍË
Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16).

3.4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)
ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ hx2i � D�x�t�x�: ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(10) ËÏÇÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qf
qt
� q

qx

�
D�x�

qf
qx
�
�

1

t�x�
xÿ F�t�

gm

�
f

�
;



x2
� � D�x�t�x� :

�20�

¦ÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË F�t� � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ

f�x� �
��������������

1

2phx2i

s
exp

�
ÿ x2

2hx2i
�
: �21�

¥ËÔÒÇÓÔËâ hx2i Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19) ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÕÑÓÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ).
®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ (21) Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

f�x� �
��������������
mo2

eff

2pkBT

s
exp

�
ÿmo2

effx
2

2kBT

�
: �22�

£ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o2

eff. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (21), (22),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ:

o2
eff � o2

0

x2T
hx2i ; x2T �

kBT

mo2
0

: �23�

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ o2

eff ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

4. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ

4.1. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÌ ÔËÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ hxi:
dhxi
dt
� 1

t�x�
hxi � F�t�

mg
� f�t� ; 1

t�x�
� Do�x� �

D�x�
hx2i : �24�

¥ËÔÒÇÓÔËâ hx2i (ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ) ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
(19) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
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ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
14 a4 2.

4.2. °ÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ:

hxio � w�o� F�o�
gm

; w�o� � 1

ÿio� 1=t�x�
: �25�

²ÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ²àÎÇâ:

Re w�o� � 1=t�x�
o2 � �1=t�x��2

;
1

t�x�
� D�x�
hx2i : �26�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÛËÓËÐÖ àÕÑÌ ÎËÐËË
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
04 a4 2.

©ÂÆÂÆËÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËÆÇ

F�t� � A cosOt ; F�o� � pA
�
d�o� O� � d�oÿ O�� : �27�

´ÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍ


x�t�� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ

x�t��O � ARe w�O� cosOt : �28�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=O ËÏÇÇÏ�����������������������������D

x�t��2OE2p=O

r
� A���

2
p Re w�O� : �29�

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË Re w�O� (ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂ Dohxi �
� D�x�=hx2i) ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ hx2i ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hEi � hx2i ÐÂØÑÆËÏ,
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

1. ËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (a � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

hEi � x2T ;
1

thxi
� D�x�

x2T
� G : �30�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (a � 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hEi � x2T

��������
2

x2Tb

s
;

1

thxi
�

��������
x2Tb

2

r
D�x�
x2T

<
D�x�
x2T

: �31�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ.

3. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (a � 2�: ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (19)

hEi � 1

b
;

1

thxi
� Dohxi � Gx2Tb5G : �32�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ hx2i � D�x�thxi Ë ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐËÉÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÐÂÔ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ±ÓÇÉÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ.

4.3. "²ÇÊÑÐÂÐÔ" ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (25), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÂÉÇ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dx ÒÓË F�t� � 0:

�dxdx�o �
2=t�x�

o2 � �1=t�x��2
hx2i � 2Re w�o�hx2i : �33�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË Re w�o�
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË a � 2: ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÐÂØÑÆËÏ

hx2i � 1

b
i Re w�o� � Gx2Tb

o2 � �Gx2Tb�2
; x2T �

kBT

mo2
0

: �34�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ)
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

kBTres

mo2
0

� o2 : �35�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá Re w�o� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, ÕÑ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÎßÕÓÂÙËâ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ. ´ÇÓÏËÐ ÉÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" âÄÎâÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÖÔÎÑÄÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ä "ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÇ".

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÛÖÏÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � O ÔÓÇÆÐËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ T, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ì 1=T 2. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [8].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
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ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ".

5. ´ÇÑÓËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ

5.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÓÑÃÎÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ [15], ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÔÄâÊË Ô 50-ÎÇÕËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [16]. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÕÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÂÏË: . ±ÑÐÕÓâÅËÐÞÏ,
¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÞÏ Ë ¡. £ËÕÕÑÏ Ä 1933 Å. [17], Õ.Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

²ÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ "ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ" Ë "ÔÕÑÍÑÏ", ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 17.6 ÍÐËÅË
[13]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÒÑÎÐËÏ Ä ÐÇÏ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
j0 � 1=ttr: ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÂ (transition time). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

D�x�
df

dx
� 1

gm
dU�x�
dx

f � 1

ttr
; �36�

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ D�x� � kBT=mg ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ttr ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ:

ttr � 1

D�x�

�0
ÿ1

exp

�
ÿU�x�

kBT

���0
x

exp
U�x 0�
kBT

dx 0
�
dx : �37�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.
1. ËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (a � 0)

U�x�
kBT

� x2

2x2T
; ttr � x2T

D�x�
: �38�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ:

ttr � x2T
D�x�

� g
o2

0

� 1

G
� tD�x� � t�x� : �39�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÐÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. (15)) ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË.

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (a � 1)

U�x� � mo2
0

8
bx4 ; ttr �

��������
1

x2Tb

s
x2T
D�x�

: �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË (31) Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑ ÏÇÓÇ a! 2) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

3. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (a � 2�: £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

ttr �
���
2
p

p
x2T
D�x�

exp
1

4x2Tb
: �41�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ttr �
���
2
p

p
G

exp
1

4x2Tb
4

1

G
: �42�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

5.2. °ÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ
±Ñ ÕÇÑÓËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

dhxi
dt
� 1

ttr
hxi � F�t�

gm
: �43�

°ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24)
ÊÂÏÇÐÑÌ

1

t�x�
� D�x�
hx2i !

1

ttr
: �44�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÇÎËÚËÐÂ hx2i ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (19).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÊÂÏÇÐÖ (44) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (25), (26). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ:

hxio � w�o� F�o�
gm

; w�o� � 1

ÿio� 1=ttr
: �45�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ²àÎÇâ:

Re w�o� � 1=ttr
o2 � �1=ttr�2

: �46�

¶ÑÓÏÖÎÞ (38) ë (41) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÔÖ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ" ÒÇÓÇ-
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 a4 2.
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±ÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ×ÑÓÏÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ" ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 2 ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x2Tb, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ

U�xmax� ÿU�xmin�
D�x�

� 1

4x2Tb
: �47�

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 4x2Tb5 1
("ÄÞÔÑÍËÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÎËÊ-
ÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ "ÐËÊÍËØ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 4x2Tb5 1, ÏÞ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÎËÍ-
ÍÇÓ-ÛÖÏ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ" Ä ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕa. ¥ÇÎÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ. ªÏÇÐÐÑ, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, Â ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô
ÏÂÎÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; v; t�:

6. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ

qf
qt
� v qf

qx
� F�x; t�

m

qf
qv
� q

qv

�
D�v�

qf
qv

�
� q
qv

�
gv f

�
: �48�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË F�t� � 0 ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

dhxi
dt
� hvi ; dhvi

dt
� ghvi � o2

effhxi �
F�t�
m

: �49�

©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË). £ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
o2

eff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o2
eff � o2

0

�
1ÿ a� ab

2
hEi
�
: �50�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ hxi, hvi ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ hEi � hx2i.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ hxi,
hvi ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (48) ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dhx2i
dt
� 2hxihvi ; hx2i � hEi ; �51�

dhxihvi
dt

ÿ hv2i � o2
0

�
1ÿ a� ab

2
hEi
�
hEi ÿ ghxihvi �

� hxiF�t�
m

: �52�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ hx2i. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ hxi, hvi. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ hv2i � kBT=m, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:�

1ÿ a� ab

2
hEi
�
hEi � x2T : �53�

®Þ ÒÓËÛÎË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (19).
µÓÂÄÐÇÐËâ (49), (50), (53) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá

ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (53), ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), ÆÎâ ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o2

eff:
1. ËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (a � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

hEi � x2T ; o2
eff � o2

0 : �54�

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (a � 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

hEi � x2T

��������
2

x2Tb

s
; o2

eff � o2
0

��������
x2Tb

2

r
: �55�

3. ¢ËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �a � 2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÐËÇ

o2
eff � o2

0x
2
Tb ; x2T �

kBT

mo2
0

: �56�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d2hxi
dx2

� g
dhxi
dt
� o2

0x
2
Tbhxi �

F�t�
m

: �57�

¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

hxio � w�o� F�o�
m

: �58�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

w�o� � 1

o2
0x

2
Tbÿ o2 ÿ iog

: �59�
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ). °ÃÑÊÐÂÚËÏ Tres ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,

o2 � o2
eff�Tres� : �60�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a � 2 ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o2 � o2
0x

2
Tres

b ; x2Tres
� kBTres

mo2
0

: �61�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ Tres ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËË
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ

x2Tb,
1���
2
p

p
exp

�
ÿ 1

4x2Tb

�
� 1

Gttr
�62�

Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÒÓË a � 2)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

o2 � 1

Gttr
: �63�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ (ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ) Ä ÄËÆÇ

o � 1

ttr
: �64�

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË,
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ (62), ÕÇÑÓËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

o � o0

��������
1

Gttr

r
�

�����
g
ttr

r
4

1

ttr
: �65�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (64). ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

·ÑÕâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8, 9] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ³¶, ÕÂÍ Ë ³².

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ". ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ

ÄËÆÇÎË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÑÕÍÎËÍÂ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ" ÐÂ ÛÖÏÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ". ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë "ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ"
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ": ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ì
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ.

£ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛÇ ×ÂÐÕÂÊËË, ÚÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË RC-ÙÇÒÑÚÍÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕßá, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ, ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÑÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËâ". ¿ÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÒÇÓÇ-
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÛÖÏÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ.
£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ ÊÆÇÔß "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ".

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [8, 9] ÚËÕÂÕÇÎß
ÐÂÌÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÃÑÅÂÕ-
ÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÛÖÏÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ
âÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô £.³. ¡ÐËÜÇÐÍÑ Ë
¡.¢. ¯ÇÌÏÂÐÑÏ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ËÏ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÉÖÓÐÂÎÂ Chaos (ÔÇÐÕâÃÓß, 1998)
ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÐ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ "The Constructive Role of Noise in Fluctua-
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tion Driven Transport and Stochastic Resonance". ¦ÅÑ
ÂÄÕÑÓÞ R. Dean Astumian Ë Frank Moss. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ [9], ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Benzi R, Sutera A, Vulpiani A J. Phys. A 14 L453 (1981)

2. Nicolis C Sol. Phys. 74 473 (1981)

3. Benzi R et al. Tellus 34 10 (1982)
4. Fox R F Phys. Rev. A 39 4148 (1989)

5. Dykman M I et al. J. Stat. Phys. 70 479 (1993)

6. Moss F, in Stochastic Resonance: from the Ice Ages to the Monkey's

Ear. (Contemporary Problems in Statistical Physics, Ed. G Weiss)

(Phyladelfia: SIAM, 1994) p. 205

7. Moss F, Pierson D, O'Gorman D Intern. J. Bifurc. Chaos 6 1383

(1994)

8. Gammaltoni L et al. Rev. Mod. Phys. 70 223 (1998).

9. ¡ÐËÜÇÐÍÑ £ ³, ¯ÇÌÏÂÐ ¡ ¢, ®ÑÔÔ ¶, ºËÏÂÐÔÍËÌ-¤ÂÌÇÓ 
µ¶¯ 169 7 (1999)

10. ²ÞÕÑÄ ³ ® £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÖ. T. 1
³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1966)

11. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚ ²  ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ×ÎáÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1961)

12. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÀ  µ¶¯ 164 811 (1994)
13. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ À  ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔË-

ÔÕÇÏ (®.: ÁÐÖÔ,1995) [Klimontovich Yu L Statistical Theory of

Open Systems (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1995)]

14. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÀ  ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)
15. Hanggi P, Talkner P, Borkovec M Rev. Mod. Phys. 62 251 (1990)

16. Kramers H A Physica 7 284 (1940)

17. ±ÑÐÕÓâÅËÐ , ¡ÐÆÓÑÐÑÄ ¡, £ËÕÕ ¡ ¨¿´¶ 3 165 (1933)

What are stochastic filtration and stochastic resonance?
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The concept of stochastic resonance (SR) was introduced in 1981 in the study of ice-age periodicity in northern hemisphere. To describe
this phenomenon, a relaxation model ì the overdamped bistable oscillator ì is used. SR is caused by the simultaneous action of a
periodic signal and noise and appears as a nonmonotone response to noise intensity variations. Since the subject of the study is actually
the élter passband width as a function of noise intensity, `stochastic éltration' (SF) seems to be a more appropriate term to describe the
phenomenon. It is shown that when driven by a signal and noise, a low-attenuation bistable oscillator also displays an ordinary SRwhen
the signal frequency equals the effective noise-intensity-dependent frequency of the oscillator. Thus the possibility of the resonance
being controlled by varying the noise intensity arises.
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