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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÔÞÅÓÂÄÛËÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕËÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá. ¦Ì ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ì ÑÆÐÑ
ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-

ÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ, ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ Ë ÆÓ. ²ÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÑ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÛÎÑ
ÓÑÄÐÑ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ £ÇÆÇÐÑÄÞÏ, £ÇÎËØÑÄÞÏ,
³ÂÅÆÇÇÄÞÏ Ë ¥ÓÂÏÏÑÐÆÑÏ, ±ÂÌÐÔÑÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1, 2]. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄËÕËá ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÞØ ËÆÇÌ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ [3]. £ËÆÐÑ, ÍÂÍÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎ ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÓÂÃÑÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÇÎ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Ô ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÒÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [4 ë 6], Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ËÆÇË "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ", ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÂ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÔËÎÖ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÜÇÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [7 ë 16, 73, 74],
ÕÂÍ Ë Ä µ¶¯ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [17 ë 21, 72],
ÑÔÄÇÜÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ

£ 1921 Å. ´àÌÎÑÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÖá ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ "ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ" ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××Ö-
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

°.¤. ¢ÂÍÖÐËÐ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÎÇÉÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÆÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ 1921 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÆÇË "ÆÎËÐÐÞØ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÄØÑÆâÕ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß" ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
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ÊËË. ³ÎÇÆÖâ ÆÖØÖ ÓÂÃÑÕ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ´ÇÌÎÑÓ
ÊÂÒËÔÂÎ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ:

x�t� �
�t
0

v�a; t� dt ; �1�

ÅÆÇ x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, v�a; t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, a ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¸ÇÎßá ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

hx2i �
��t

0

v�a; t1� dt1
�t
0

v�a; t2� dt2
�
: �2�

©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË h i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ®Þ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÞÍÎÂÆÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÖÚÇÃÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [7, 10, 11]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ

hx2i � 2

�t
0

dt1

�t1
0

C�t� dt ; �3�

ÅÆÇ C�t�ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ:

C�t� � 
v�a; t� v�a; t� t�� : �4�
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÏÒÇ ÆÇ ¶ÇÓßÇ [7]:

hx2i � 2

�t
0

�tÿ t�C�t� dt : �5�

°ÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÆØÑÆÇ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

DT�t� � 1

2

d

dt
hx2i �

�t
0

C�t� dt : �6�

³ ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÖÉÇ "ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ" ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ [22] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

D /
�1
0

C�t� dt : �7�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËËDT�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�t�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

C�t� � V 2
0 exp

�
ÿ jtj

t

�
;

ÅÆÇ V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ t4 t, ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä (5) ÒÑÎÖÚËÕß

hx2i � 2V 2
0 ttÿ 2

�1
0

tC�t� dt � �2V 2
0 t� t :

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ R2 / t.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ t! 0ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ

C�t� � V 2
0

�
1ÿ t 2

t2

�
:

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (5) ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ R / t Ä
×ÑÓÏÇ hx2i � 2V 2

0 t
2.

´ÇÑÓËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÔßÏËÆÇ-
ÔâÕË ÎÇÕ [6, 7, 10, 11] Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÂÉÐÞÏË
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(6) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË DT, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ" D0:

DT � V 2
0 t ; D0 � D2

t
: �8�

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

d2

dt2
hx2i

����
t�t
� 2C�t� : �9�

µÉÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÅËÃÍËÏ" ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
©ÂÆÂÚÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ´ÇÌÎÑÓÑÏ [3], ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ä 1926 Å.
[23]. ªÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ("ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ:

R2 / t 3 4 t ; ili D � R2

t
/ R4=3 : �10�

²ÂÃÑÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÍÓÞÎË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÍÂ-
ÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÑÐËÐÂ

£ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐË-
ÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË,
ÐÑ Ë Ñ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. £ÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÕßâ ®ÑÐËÐÂ [24]. °Ð
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ
[7, 14] ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ

qn�x; t�
qt

�
��1
ÿ1

�
K�x 0; x� n�x 0; t� ÿ K�x; x 0� n�x; t�� dx 0:

�11�

©ÆÇÔß K�x; x 0� dx 0 ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË x, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ x 0 � dx 0 ÊÂ ÄÓÇÏâ dt. ±ÑÎÑÉËÏ

G�x 0; x� � K�x 0; x� ÿ d�xÿ x 0�
��1
ÿ1

K�x; x 0� dx 0 : �12�

©ÆÇÔß d ì ÔËÏÄÑÎ ×ÖÐÍÙËË ¥ËÓÂÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚËÏ G�x 0 ÿ x� �
� G�jxÿ x 0j�. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ

758 °.¤. ¢¡¬µ¯ª¯ [µ¶¯ 2003



ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qn�x; t�
qt

�
��1
ÿ1

G�xÿ x 0� n�x 0; t� dx 0 : �13�

©ÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
n�x; t� ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÒÓËÆÇÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

q~nk�t�
qt
� eG�k� ~nk�k; t� : �14�

©ÆÇÔß � ì ÔËÏÄÑÎ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË ÊÆÇÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

eG�k� ~nk�t� � ÿDk2~nk�t� : �15�

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎË ­ÇÄË Ë
·ËÐÚËÐ [25]. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ eG�k�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (14), (15), ËÏÇáÜÖá ÄËÆ

q~nk�t�
qt
� ÿka~n�k; t� ; 0 < a4 2 : �16�

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ a � 2ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÖÚÂÌ ¤ÂÖÔÔÂ
(ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË). £ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ÑÛË, Â ÆÎâ a � 3=2 ì ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ·ÑÎßÙÏÂÓÍÂ [26]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô a < 2 ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
"ØÄÑÔÕÞ".

²ÂÃÑÕÂ ®ÑÐËÐÂ [24] Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÄÑÔØË-
ÕËÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ®ÑÐËÐ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ËÆÇË ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [7]. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÔÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ lk � 1=k Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
e � �L2=T 3�. ®ÑÐËÐ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ "âÆÓÂ" ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÆË××ÖÊËá (13), (14):eG�k� / eG�e; k� � e1=3k2=3 : �17�
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ 1926 Å. [23]: ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

eG�k� � ÿD�k� k2 ;
ÕÑ

D�k� � R2

t
/ R4=3 / kÿ4=3 : �18�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [28], ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

q~nk�t�
qt
� ÿk2=3 ~nk �t� �19�

ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x:

qan
qxa
/ n

�Dx�a ;

ÅÆÇ a � 2=3 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16)). ´ÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÒÇÓ-

ÄÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ®ÑÐËÐ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎÔâ "ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ"
×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ¥ÂÄÞÆÑÄ [27] ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÎÇ-
ÅÓÂ×ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ "à××ÇÍÕÞ
ÒÂÏâÕË" [7]) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

qn
qt
� t

q2n
qt 2
� D

q2n
qx2

: �20�

©ÆÇÔß t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÄÞÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ v ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

qn
qt
� D

q2n
qx2

ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0;
D � v 2t! const. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

v /
����
D

t

r
; ili R2 / t ; v / 1���

t
p !1 :

¨ÇÎÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÉÇ âÔÐÑÇ, ÍÂÍ
ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ, ®ÑÐËÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Í ÄËÆÖ

q3n
qt 3
� e

q2n
qx2

: �21�

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14),
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÄÇÓÕÍÖ:

q~nk�t�
qt
�ÿk2

�t
0

~nk�t 0� eDk�k; tÿ t 0� dt 0

t
�

� ÿk2 eDk�k; t� � ~nk�t�: �22�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÒÓËÐâÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖ:

ÿDk 2nk;o ! ÿk 2 eDk;o�k;o� nk;o : �23�

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ë ®ÑÐËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß "ÆÑÒÑÎÐÇÐËá"
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË:

q2n
qt 2

;
q3n
qt 3

;
qan
qt a

;
qbn
qxb

; �24�

Ô ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÂÏâÕË [28].

4. ¶ÑÓÏÖÎÂ ·ÂÖàÎÎÔÂ Ë ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ

£ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ®ÑÐËÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ e ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [7] ËÅÓÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË E�k�:
hv 2i
2
�
�1
0

E�k� dk : �25�
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·ÂÖàÎÎÔÖ [29] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ E�k�. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË®Ñ××ÂÕÂ [30].®Þ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÂÃÑÕ [30, 31]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
"ÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË dD�k�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄËØÓÇÌ lk � 1=k, ËÏÇáÜËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Vk:

dD�k� � V 2
k t0 ; V 2

k � E�k� dk : �26�
©ÆÇÔß dk ì ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë t0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
t0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ:

t0 � 1

k2D0
:

®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ

dD�k�
dk

� E�k�
k2D0

: �27�

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô D0 ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ D�k�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dD�k�
dk

� E�k�
k2
ÿ
D0 �D�k�� : �28�

±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:ÿ

D�k� �D0�2 �
�1
k

E�k�
k 2

dk�D2
0 : �29�

®Þ ÔÆÇÎÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ D�1� � 0. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ:

D2 �
�1
k

E�k�
k 2

dk : �30�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ´ÇÌÎÑÓÑÏ.
°ÃÞÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ D0 � D2=t. ©ÆÇÔß l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë t0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÃÖÆÇÕ DT � V 2 t. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ·ÂÖàÎÎÔÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

DH � Vl :

ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ [30, 31]:

Pe � lV
D0

: �31�

¿ÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � Vl=Z Ë ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ. ©ÆÇÔß Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

D0 � D0 Pe
0 � D0 ; DT � D0 Pe

2 ; DH � D0 Pe : �32�

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË a ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
[4 ë 6, 30, 31]:

Deff � D0 Pe
a : �33�

5. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬ÑÓÓÔËÐÂ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
´ÇÌÎÑÓÑÏ [3], ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

C�t� � 
v�a; t� v�a; t� t�� : �34�

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÌÎÇ-
ÓÑÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

CE�D; t� �


u�a; t� u�a� D; t� t�� : �35�

£ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÇÓÇÊ àÌÎÇÓÑÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß:

C�t� � 
u�a; t� uÿx�a; t� t�; t� t
��
: �36�

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
­ÂÏÎË Ë ¬ÑÓÓÔËÐÂ [32]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (35)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔÄâÊß ÕÑÚÇÍ a Ë a� D. ©ÆÇÔß D ì
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß "ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ" ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

£ 1959 Å. ¬ÑÓÓÔËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ [32], ÄÞÓÂÊËÄ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÚÇÓÇÊ àÌÎÇÓÑÄÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá:

C�t� �
�
r�D; t�CE�D; t� dD : �37�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÐÆÑÏËÊÂ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ D, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ r�D; t� ¬ÑÓÓÔËÐÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ

r � 1

�2pDt�d=2
exp

�
ÿ D2

4Dt

�
: �38�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ¬ÑÓÓÔËÐÑÏ
ÊÂ 8 ÎÇÕ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¥áÒÓË [34 ë 36]. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [34 ë 36] àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

6. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

° ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. ¬ÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ [1, 2]
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ Ë
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ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇË ÓÂÃÑÕÞ £ÇÆÇÐÑÄÂ, £ÇÎËØÑÄÂ,
³ÂÅÆÇÇÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [8, 9, 15,
33].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ

qn
qt
� v qn

qx
� 0 : �39�

©ÆÇÔß n�x; t� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ, Â v�x; t�ìÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ n0 � hni Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË n1 � nÿ hni:

n � n0 � n1 ;

ÊÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ hn1i � 0 Ë hvi � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [8, 9, 15, 33], ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qn0
qt
�
�
v
qn1
qx

�
� 0 ; �40�

qn1
qt
� v qn0

qx
� v qn1

qx
ÿ
�
v
qn1
qx

�
� 0 : �41�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË n1 Ë v ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË d Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ n0. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (40), (41) ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ d2. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ d2 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n0 (40), ÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n1 (41) ÑÔÕÂÄËÏ
ÚÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ d. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ n1 ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ

qn1
qt
� v qn0

qx
� 0 ; n1 � ÿ

� t

ÿ1
v
qn0
qx

dt 0 : �42�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n1 ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [8, 9] ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

qn0
qt
�
�1
0



v�0� v�s�� ds q2n0

qx2
: �43�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ (7)

D �
�1
0

C�t� dt �
�1
0



v�0� v�t�� dt : �44�

"³ÎÂÃÞÏ ÊÄÇÐÑÏ" ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n0 Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂáÕÔâ "ÒÑÆÒÓÂÄËÕß" ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ. ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [15, 33].
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ
¥áÒÓË [34 ë 36]. °Ð ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÆÇá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Í ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ¬ÑÓÔËÐÂ (37), (38). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ n1 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [34 ë 36]. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÓÂÃÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÕÖ ËÆÇá Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

7. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
´ÇÌÎÑÓÂ ë®ÂÍÐÂÏÂÓÞ

´ÇÌÎÑÓ Ë ®ÂÍÐÂÏÂÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [37]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ËØ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÃÇÊ ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÎÇÉËÕ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

C�t� � 
v�x�t�; t� v�x�0�; 0�� �
�
X
k; k 0

D
~vk�t� exp

�
ikx�t��~vk 0 �0� exp �ik 0x�0��E : �45�

©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÒÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä (45) ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË":

C�t� �
X
k



~vk�t� ~vk 0 �0�

�

exp

�
ik
�
x�t� ÿ x�0��	� : �46�

°ÚÇÓÇÆÐÑÌ ÛÂÅ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ®ÂÍÐÂÏÂÓÞ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÆÇâØ ¥áÒÓË Ñ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ" �x�t� ÿ x�0��2 � 2Dt. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ "ÓÇÙÇÒÕ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ exp�ikDx�t�� Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hexpAi � exp

� hA2i
2

�
: �47�

±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

exp

�
ikDx�t��� � exp �ÿk2Dt� : �48�

¿ÕË ÛÂÅË ÕÓÖÆÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÃÇÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Í ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá. £ ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë
®ÂÍÐÂÏÂÓÞ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÓÏÇ

C�t� �
X
k



~v2k
�
exp�ÿk2Dt� : �49�

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[37], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) Ô
"ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô "ÄÇÔÂÏË", ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË E�k�:

C�t� �
X
k

E�k� exp
�
ÿ t

tk

�
: �50�

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ©ÂÏÇÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [17, 18]. ¥ÓÖÅËÏ
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ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (50) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÇÇÔâ ËÊ ÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

D �
�1
0

C�t� dt � 1

D

X
k

E�k�
k2

�1
0

exp�ÿk2Dt� d�k2Dt� �

� 1

D

�
E�k�
k2

dk : �51�

©ÂÏÇÕËÏ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ·ÂÖàÎÎÔÂ

D2 �
�1
k

E�k�
k2

dk : �52�

£ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ä (50) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ¯ÂÔ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÖÔÕÓÑËÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � k2Dt, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ (52).

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [29, 30] Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÆÇË
"ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ" [34 ë 36] ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÇÌÎÑÓ Ë®ÂÍÐÂÏÂÓÂ
ÒÓÑÄÇÎË ËÊâÜÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ·ÂÖàÎÎÔÂ. °ÐË ÄÄÇÎË ÄÇÎËÚËÐÖ
R�t� � �Dx�t��2. ´ÑÅÆÂ

C�t� � d

dt
D � d

dt

Dx2

t
� d2

dt2
R�t� : �53�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�t� �
�
E�k� exp �ÿ k2R�t�� dk : �54�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
"ÐßáÕÑÐÑÄÂ" ÄËÆÂ

q2

qt 2
R�t� � C

�
R�t�	 : �55�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [37]

D2 � d

dt
R�t� �

�
E�k��1ÿ exp

�ÿ k2R�t��	 dk

k2
: �56�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (52) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ
k2R�t�4 1.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
·ÂÖàÎÎÔÂ [29] Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÐÇÕ. £ËÆËÏÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
·ÂÖàÎÎÔÂ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÊÉÇ [30, 31].

8. ®ÑÆÇÎß ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ

©ÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¯Â ÑÃÞÆÇÐÐÑÏ
âÊÞÍÇ "ÍÑÓÓÇÎâÙËâ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÄâÊß ÔÑÃÞÕËÌ.
£ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ" Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ [11, 17] ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ 1971 Å. ¬ÑÓÓÔËÐ
Ä ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [38], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ

ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÚÇÕÂ "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ" [11, 17], ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËØ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¥ÓÇÌÊËÐÂ Ë ¥ÞØÐÇ
[39], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË
âÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÍÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ÞÆÇÎËÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ÆË××ÖÊËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D0. £ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÖÊÍËÇ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 Ë ÛËÓËÐÑÌ a (ÓËÔ. 1).

¥ÓÇÌÊËÐ Ë ¥ÞØÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË D?:

D? � l2?
t
; l? � V0tP : �57�

©ÆÇÔß P � dN=N ì ÆÑÎâ "ÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ N � ����������

2D0t
p

=a ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÛËÓËÐÞ a. °ÙÇÐËÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË" dN � ����

N
p

, ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÑÎÖÚËÎË

D? � V 2
0 a

������
t

D0

r
: �58�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ:

l? � V 2
0 a������
D0

p t3=4 4 t1=2 : �59�

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¥ÓÇÌÊËÐ Ë ¥ÞØÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ×ÑÓÏÇ ¿ÌÎÇÓÂ

C�t1; t2� �
�1
ÿ1



V�0�V�z��F�z; t2 ÿ t1� dz ; �60�

z

D0

V0

a

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ:
D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË; V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ; aì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.
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ÅÆÇ

F � 1ÿ
4pD0�t2 ÿ t1�

�1=2 exp

�
ÿ z2

4D0t

�
: �61�

¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÇ ¬ÑÓÓ-
ÔËÐÂ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ "ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÌ" (37), (38).

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ" [17] Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÞ ËÊÖ-
ÚÂÇÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô z! 0. ´ÑÅÆÂ

C�t1; t2� � C�t� � V 2
0 a�������������

2pD0t
p ; t � t2 ÿ t1: �62�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (59), ÒÓÑÄÇÆâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. (3)):

hl2?i �
V 2

0 a�����������
2pD0

p
�t
0

�t
0

dt1 dt2�������������
t1 ÿ t2
p � V 2

0 a�����������
2pD0

p t 3=2 : �63�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë
¥ÞØÐÇ [39] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ",
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ" Ä
"ÒÑÎÑÔÑÄÞØ" ÕÇÚÇÐËâØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ¹ÖÍÃÂÓÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[40]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÇÎË [39] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÆÓÑÃÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:

q2

qt 2

� t

0

n�t 0; x� dt 0������������������
p�tÿ t 0�p ÿ V 2

0 a�������
2D
p q2n�t; x�

qx2
� ÿ n0�0; x�

2
���
p
p

t 3=2
: �64�

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [39]. £ÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÄ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎÖ (62), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÇ âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ:

Nw �t� /
��������
D0t
a

r
: �65�

´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¥ÓÇÌ-
ÊËÐÂ Ë ¥ÞØÐÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ "ÕÑÒÑÎÑÅËË"
ÕÇÚÇÐËÌ Ô d > 1:

C�t� � V 2
0

Nw �t� : �66�

¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÓÖÅËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËá. ´ÂÍ, ÆÎâ d5 2 ËÊÄÇÔÕÐÂ [17] ÑÙÇÐÍÂ Nw / t 2=3,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ x / t 2=3.

¶ÑÓÏÖÎÂ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ [22] Ë ËÏÇÇÕ
âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:

C�t� � hV0Vti � V0
V0

NI�t� ; �67�

ÅÆÇ NI ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ
"ÒÓÑÃÐÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ,

NI�t� � nRI�t� / n�Dt�d=2 : �68�

©ÆÇÔß RI ì ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

9. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÕßË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ [41].
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [42]. £
ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ¬ÂÆÑÏÙÇ-
ÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÎÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ B 0�Bx;By; 0� ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ B�0; 0;B0�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË z. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Í
ÏÑÆÇÎË ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÇ
ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓâÏÖá
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ "ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ".

¡ÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

dr?
dt
� b�z; r?� ; b � B 0

B0
� b0 :

©ÆÇÔß b0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ

DF � 1

4

�1
ÿ1



b�z; 0� b�0; 0�� dz / b20Dz : �69�

©ÆÇÔß Dz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: b0Dz 5D?.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë±ÑÅÖÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ b0Dz 5D?. ¡ÄÕÑÓÞ [41] ÄÄÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

qnb
qz
� bHnb�r?; z� � 0 : �70�

°ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ nb ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ n0 � hnbi Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË n1:

nb � n0 � n1:

£ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ (40), (41).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ [41] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ n0:

qn0
qz
� Hhbn1i � 0 : �71�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n1 ÑÐË ÊÂÏÇÐËÎË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÚÎÇÐÑÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÐË, ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ¥áÒÓË,
ÔÄâÊÂÎË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
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Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:

qn1
qz
ÿDFH2

?n1 � ÿbHn0 : �72�

­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ (42) ÑÐÑ ÒÓËÐâÎÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72)

qG
qz
ÿDFH2

?G � d�rÿ r 0� ; �73�
¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ n0:

qn0
qz
� DFH2

?n0 ; �74�

DF � 1

2

�
b2�k�

ikz � k2?DF

dk ;

b2�k� � 1

�2p�2
� 


b�0� b�r�� exp�ÿikr� dr : �75�

£ ÔÎÖÚÂÇ Dkz > k2?DF ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [8, 9]

DF � p
2

�
b2�k� d�kz� dk / b20Dz : �76�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Dkz < k2?DF

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ·ÂÖàÎÎÔÂ
[29] (ÔÏ. (30)):

D2
F �

1

2

�
b2�k�
k2?

dk : �77�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ô
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÆÇË ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [4 ë 6].

10. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ

±ÇÓÄÞÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [41]. £ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ËÆÇË
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [43 ë 45]. ¶ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [17, 18] ËÎË
ÍÐËÅÂØ [16, 46]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÊÐÂÍÑÏ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ­ËÐËË ÕÑÍÂC � C�x; y� Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÓÇÅÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÌ ØÑÎÏËÔÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÊÇÓ ÐÂ ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÌ ÔÖÛÇ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÑÔÕÓÑÄÂÏ Ä
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ. ´ÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [41] ÔÄâÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÆË××ÖÊËË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
(ÓËÔ. 2). °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ

ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ:

L�e� / 1

e2;4
: �78�

©ÆÇÔß e ì ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÓÑÅ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË);

e � h

lV0
;

ÅÆÇ h ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ C, Â l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ØÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 3) [31], ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÛËÓËÐÞ D ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ("ÛËÓËÐÞ" ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ) [47]. £ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [17]

Deff�e� � D0P1�e� : �79�

©ÆÇÔß D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË", Â
P1 ì ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÇÎËÚËÐÖ P1

D�e�

a�e�

L�e�

²ËÔ. 2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ: L�e� ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ; D�e�ì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ; a�e�ì ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ; eìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

D0 D0

D0 D0

D

l

²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÌÍÂØ:
D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË; l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË; DìÛËÓËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ lì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË:

P1 � LD

l2
: �80�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÔÎÑÉÐÂâ "ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ" ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ °ÔËÒÇÐÍÑ, ±ÑÅÖÙÇ Ë ¹ÖÆËÐÂ [47] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D

D �
���������
D0l
V0

s
�

��������
D0t

p
: �81�

©ÆÇÔß t ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ D0�n=D�l ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÐÑÔËÕÔâ nV0D ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D=l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Deff / lV0
D
l
: �82�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [47] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

Deff � const
��������������
D0V0l

p
: �83�

¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48]. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Deff � const
l2

t

��������
V0l
D0

s
� D0 Pe

1=2 : �84�

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (83) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47], ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Deff � Deff�e�, ÖÕÓÂÚÇÐ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÖÕÓÂÚÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß Ô à××ÇÍÕÂÏË
"ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ", ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: a�e� � ljejÿv.

11. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÑÅÖÙÇ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ C�x; y� "ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ".
ªÏÇÎÂÔß Ä ÄËÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÂâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÇÆÎÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ

C0 � lV0 ; l �
���� C
HC

���� :
¡ÄÕÑÓÞ [4] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (79) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ:

Deff�e� � a2

t
L�e�D�e�

a2
: �85�

©ÆÇÔß t ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË, Ë a
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [49, 50].
ªÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ a à××ÇÍÕÞ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ" ÄØÑÆâÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.¶ÂÍÕËÚÇÔÍËì
àÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖâ ÆÖØÖ ÓÂÃÑÕ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÂÄÕÑÓÞ [4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË "ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÖ", Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ä ËØ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. °ÐË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË ÏÂÎÖá "ÛËÓËÐÖ" ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

D�e� � le : �86�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (81), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ
e� � h�=�lV0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ D0, V0, l:���������������

D0L�h�
V0

s
� h

V0
: �87�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË ÔÕÓÑÅËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [16, 17, 51 ë 53]
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ a Ë ÆÎËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ L ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË e:

a�e� � leÿv ; L�e� � l
�
a

l

�Dh

; v � 4

3
; Dh � 1� 1

v
:

�88�

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

h� � lV0 Pe
ÿ3=13; �89�

Deff � D0 Pe
10=13: �90�

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [4] ×ÑÓÏÖÎÂ (90) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ¢ÑÏÂ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÃÑÏÑÄÔÍÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ, Ä ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ "ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ"
(86) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ¬ÓÑÏÏÔÂ Í ÃÑÏÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [15]). ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß Ä (86) ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ le, Â ÐÇ le2 ËÎË le3, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÉÇÎÂÐËÇ ËÏÇÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕÞ [4] ÆÎËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e� ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, Â ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e� � h�=�lV0� ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÕÇÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË D0, V0, l. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÍÓÑÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (90). ¬ÓÑÏÇ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄ (89), (90) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÉËÏÂÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47] Ë ÚËÔÕÑ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Deff � lV0. ¥ÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâ-
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ÕÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P1 � L�e�D�e�
a�e�2 � e4=3 / 1

a
: �91�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ"
Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË [5].

£ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ:

t � L�e�
V0
� l

V0

1

e7=3
: �92�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [4] Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [16, 17].
©ÂÆÂÆËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ

P1 / e b ; Deff / e m : �93�

´ÂÍ, ÆÎâ P1, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (91) Ë (93), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
b � v � 4=3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (85) Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ Deff ËÊ
(93), ÒÑÎÖÚÂÇÏ m � 1. ±ÑÎÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Deff Ô
D0 / 1=r y ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Deff � rÿye m � e yv�b : �94�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ [16, 17] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ:

dw � 2� y � ÿ 7

4
; ili D0 � a2

t
� a1=4 :

£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÙÇÐÍË (ÔÏ. [16, 17]).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ le Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ lew (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ w) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
Deff � D0 Pe

10=13 Í ÓÇÉËÏÖ Deff � D0 Pe
1=2 ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ

w > 7. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ Deff � D0 Pe ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
w! 0.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [4], ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß Í ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÉÖÜÂâÔâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÄÔá "ËÇÓÂÓØËá"ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [4] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ:

a

e
� L4 a4 l4D � le � h

V0
: �95�

©ÆÇÔß

L�e�� � l
1

e 7=3�
; a�e�� � l

1

e 4=3�
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË.

12. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

³ÎÇÆÖâ ÆÖØÖ ÓÂÃÑÕÞ [4], ¤ÓÖÊËÐÑÄ, ªÔËÚÇÐÍÑ Ë ¬ÂÎÆÂ [5]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË. °ÙÇÐËÄ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÍÂÍ T0 � 1=o, ÂÄÕÑÓÞ [5]
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÔÄÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
o5V0=l, ËÎË l5V0T0.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË

ÕÑÍÂ t. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D��e� � a2

t
: �96�

±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÊÂÆÂÚË

t � e
1

o
� eT0 ;

ÅÆÇ e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ [4]. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ e�. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÕÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ:

t � e
1

o
� L�e�

V0
: �97�

©ÆÇÔß ÎÇÅÍÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (87).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÍÇÌÎËÐÅ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ L�e�:

a�e� � leÿv ; L�e� � l
�
a

l

�Dh

; v � 4

3
; Dh � 1� 1

v
;

�98�

ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÏ e� � h�=�lV0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÚÇÐËâ o, V0, l:

e� �
�
lo
V0

�1=�2�v�
� Kuÿ3=10 / o3=10 : �99�

©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ Ku � V0=�lo�.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D� ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (96):

D��e�� � a�e��2
t�e�� : �100�

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T0 � 1=o ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÑ:

D� / T
1=10
0 � 1

o 1=10
: �101�

®ÇÆÎÇÐÐÂâ "ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ" ÕÇÚÇÐËâ ÄÓâÆ ÎË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓËÚËÐÂ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÖÚÎË ÆÑÎá P1 ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÕÇÚÇÐËË:

P1 � L�e�D�e�
a�e�2 : �102�

´ÇÒÇÓß ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË
e� � h�=�lV0�, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ D�e�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [4], ÊÆÇÔß
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í (97) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [5] ÒÓËÐËÏÂáÕ D�e� � le, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[4]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (86) Ë (91):

D � e�l ; P1 � e4=3 / 1

a�e� : �103�

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ Deff:

Deff � D0 Ku7=10 / o3=10 : �104�
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ e� � h�=�lV0� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ o, V0, l.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË t < tD. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Dc,
ÔÄâÊÂÄ ÇÅÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÆË××ÖÊËËD0:

tD � h2

Dc
; Dc � V 2

0D0 : �105�

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [5] ÒÓËÏÇÕ ×ÑÓÏÖ

1

o
h

lV0
<

h

V 2
0D0

: �106�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ"
ÆË××ÖÊËË D0:

D0 < ho�h�V 2
0 � h v�3 : �107�

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË:

1

o
h

lV0
5

h2

V 2
0D0

5
1

o
� T0 : �108�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (95) àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÉËÏÞ ÕÇÚÇÐËÌ, ÅÆÇ
à××ÇÍÕÞ "ÆÎËÐÐÞØ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ËÆÇÌ. ®ÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ "ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË" Ë ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ [55 ë 69]. ´ÂÍ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÔÕË [6]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÏÇÔÕÑ C0 � V0l ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÞÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
H:

Cl � C0

���� ll0
����H; Vl � V0

���� ll0
����Hÿ1:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß, ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÏÑÆÇÎË ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂË
d > 1 Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ.

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [82 ë 85] ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [41, 42, 80, 81]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ [86, 87].

¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË CE�D; t� �
� f �D� g�t� [88 ë 90]. ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËË" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË [91].
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ

ÒÑ "ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË" (SOC), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [92 ë 94].
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ

x / tH ; H � 0;62ÿ0;72 :
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÄËÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
"ÆÎËÐÐÞØ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ":

C�t� / d

dt
D / x2

t 2
/ 1

tb
; H � 1ÿ b

2
: �109�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß, ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ Ë ¿.ª. ÀÓÚÇÐÍÑ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.
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All models of turbulent diffusion are based on the understanding of the behaviour of correlation functions. In the present paper, the
evolution of correlation ideas is systematically analyzed, starting fromTeilor's 1921workwhich pioneered the use of the autocorrelation
function and ending with percolation theory analyses of turbulent diffusion. It is emphasized that even though physical problems
encountered in the éeld may be very different, they all share a common theoretical framework. The use of the `long' correlation and
fractality ideas in the percolation method is described. The `universality' of the percolation approach to turbulent diffusion is discussed
in detail.

PACS numbers: 05.40. ± a, 47.27.Qb, 47.53.+n
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