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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ (ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ) ÒÇÓÇÐÑÔ (¥±) [1, 2] ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÄÑÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [3, 4], ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ [5,
6], ÂÏÑÓ×ÐÞØ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ [7, 8], Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ [9 ë 11], Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ [12 ë 14], Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [15], Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÒÎÈÐÍÂØ[16],ÉËÆÍËØÍÓËÔÕÂÎÎÂØ[17]
Ë ÆÓ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [18]. ¥± ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÞÕÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]) ÑÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÆË××ÖÊËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÂÍÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÐÂÏÇÚÂáÜÖáÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ¢ÂÃÇÐÍÑ [20] ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÕÈÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:
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¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
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£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ºÇÓÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ Ë ¡ÓØËÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐ-
ÍÑ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ³ÄâÊß ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

PACS numbers: 05.40.Fb, 72.20. ±i, 73.40. ± c DOI: 10.3367/UFNr.0179.200910c.1079

# ².´. ³ËÃÂÕÑÄ, £.£. µÚÂÌÍËÐ 2009

².´. ³ËÃÂÕÑÄ, £.£. µÚÂÌÍËÐ. µÎßâÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. . ´ÑÎÔÕÑÅÑ 42, 432970 µÎßâÐÑÄÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (8422) 32-06-12
E-mail: ren sib@bk.ru, uchaikin@sv.uven.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2008 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 15 ÏÂâ 2009 Å.



£ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÓÑÃÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÕËÒÂ ²ËÏÂÐÂ ëËÖÄËÎÎâ [21],
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ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ¡ÓØËÒÑÄÂ, ±ÑÒÑÄÑÌ Ë
²ÖÆÇÐÍÑ [22] Ä 1982 Å.: ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23 ë 29]) ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥±". ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥± ¡ÓØË-
ÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá [25].

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÎÂÔÂ
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ ë àÏËÔÔËË, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ¯ÖÎÂÐÆË [6, 30], ´ËÆÉË [31] ÄÞÄÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [32].

¢ÂÓÍÂË [33] ÒÓËÏÇÐËÎ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [34]
®ÇÕÙÎÇÓÂ, ¢ÂÓÍÂË Ë ¬ÎÂ×ÕÇÓÂ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. £ [33] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕ-
ÓÑÎÎÂ [35]. ¥Îâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓ [33] ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÎÑÄÂ: "±ÇÓÇÐÑÔ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÚÂÔÕÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ. ¥± ÕËÒÂºÇÓÂ Ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ËÔÚËÔÎÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ËÔÚËÔÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß". ¡ÄÕÑÓÞ [34] ÐÇ
ÄÞÄÑÆËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ËÊ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÑÔÞÎÑÍ, Â ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÇÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ.

1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÖÃÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ.

2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

3. £ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ.

4. ±ÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [36] ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ¢ËÔÍÇÓÕ
[37] Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ. ¶ÖÐÍÙËâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ [37, 38] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÐÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓ [38] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä [39, 40] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÒÖÕÈÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²Ç-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [40] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
cÑÔÕÂÄËÎË ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [40] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ [41, 42] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÓÑÃ-
ÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¶ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÆÓÑÃÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
[43] ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ¢ËÔÍÇÓÕÂ [37], Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË ¥±. °Ã ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô
ÏÑÆÇÎßá ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ Ë ÏÑÆÇÎßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕ ¢ÂÓÍÂË [33], Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä [37] Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ
Ä [32] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑ ÔÐÑÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¡ÓØËÒÑÄÞÏ, ±ÑÒÑÄÑÌ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ [22].
£ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ
ÖÚÈÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ¥±. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÄÞÄÑ-
ÆËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

2. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ë ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ "ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ" àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¬ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ (ËÎË ÆÞÓÍË, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÑÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÆÞÓÍË (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ
ÃÇÊ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÒÑÎÇ E ÐÑÔËÕÇÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÕÑÍÂ

I�t� / const ; t < ttr ;
0 ; t > ttr ;

n
�1�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ttr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â v Ë
ÆÎËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ L: ttr � L=v. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÓÇÌ×Â,
ÊÂØÄÂÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÒÂÍÇÕÂ.
¿ÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
hx�t�i / t Ë ÛËÓËÐÑÌ Dx�t� / ��

t
p

. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ I�t� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ. ³ÒÂÆ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dx=hvi. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÂÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÒÑÓËÔÕÞØ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ,
ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÓ.) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I�t�, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ I�t� Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË:

I�t� / tÿ1�a ; t < ttr ;

tÿ1ÿa ; t > ttr ;

�
a < 1 : �2�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß a, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ ËÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏËÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ttr ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ,
ØÑÕâ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ

ttr /
�
L

U

�1=a

; �3�

ÅÆÇ Uì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 44] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
lg �I�t�=I�ttr�� ë lg �t=ttr� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÐÑÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÐÇ ÄÔÇÏ,
ÔÏ. [45]) Ë ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [1, 2,
35, 46, 47]).

¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2), (3), ÕÑ ÍÓËÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ (2) Ä ÄËÆÇ

I�t� � A�L;E; a; . . .� tÿ1�a ; t < ttr ;

B�L;E; a; . . .� tÿ1ÿa ; t > ttr ;

�
a < 1 : �4�

ttr

L

Å

0 ttr t

I�t�
Ä

Lhxi0 x

n�x; t�
v Ã

L
R

C I�t�

U

ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

Â

²ËÔ. 1.®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË: (Â) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ, (Ä) ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ, (Å) ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

1,0

1,0

0,5

0
1,5 lgL

a � 0,45

lg ttr

ttr / L1=a

ttr / L

Ã

I�ttr�

I�t�

ttr t

L

ttr

NT
DT

Â

10ÿ2 10ÿ1 100

100

101

101

t=ttr

ttr

17 ÏÔ
23 ÏÔ
38 ÏÔ
60 ÏÔ
0,44 Ô
0,72 Ô
5,6 Ô
6,6 Ô

/ tÿ1�

\/ tÿ1ÿa

I�t�=I�ttr�
Ä

a-As2Se3
L � 91 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (DT) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (NT), (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lg ttr ÿ lgL, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ a-As2Se3 ËÊ [35],
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, (Ä)
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä a-
As2Se3 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊ [35].

4 µ¶¯, Õ. 179, å 10
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£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ttr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍ:

Itr � A�L;E; a; . . .� tÿ1�atr � B�L;E; a; . . .� tÿ1ÿatr :

°ÔáÆÂ ttr � �B=A�1=2a. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ I�tttr�=Itr ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ttr. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÂÏË (3) àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ:

I�tttr�
Itr
� tÿ1�a ; t < 1 ;

tÿ1ÿa ; t > 1 ;

�
a < 1 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ I�ttr� ÐÇ ÓÂÄÐÑ Itr ì ÕÑÚÍÂ �ttr; Itr�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ.

±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

I�t� � 1

L

� L

0

j �x; t� dx : �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ t5 ttr ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3)
ttr / L1=a. ©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ A, B Ë Itr ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

A / Lÿ1 ; B / At 2atr / L ; Itr / Lÿ1=a :

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j �x; t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË q�x; t�:

j �x; t� � eNq�x; t� ;

ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, N ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÑÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ p�tjx�:

q�x; t� � p�tjx� :

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ p�tjx� dt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÎÖÉÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ) ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t; t� dt�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ p�xjt� Ë ÒÑÕÑÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�tjx� ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

qp�xjt�
qt

� qp�tjx�
qx

� d�x�d�t� : �6�

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË (ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ:

I�t;L2� �
�
L2

L1

�ÿ1=a
I

�
t

�
L2

L1

�ÿ1=a
;L1

�
; �7�

ÅÆÇ I�t;L1� Ë I�t;L2� ì ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ L1 Ë L2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ

ÄÓÇÏÇÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a. ©ÂÏÇÐËÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä (5) ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË p�tjx�
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ:

p�tjx2� �
�
x2
x1

�ÿ1=a
p

�
t

�
x2
x1

�ÿ1=a����x1� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ

ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑ-
ÃËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÇÌÎËÐÅ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ttr.

3. °Õ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË
Í ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ
Ë ÆÓÑÃÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ

£ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ t�kx� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ kx (k ì ÎáÃÑÇ
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ËÊ k ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓÑØÑÆËÕ
ÔÎÑË �0; x�; �x; 2x�; . . . ; ��kÿ 1� x; kx�: t�kx� �P k

j� 1 tj�x�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ k-ÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ:

p�tjkx� � kÿ1=ap�tkÿ1=ajx� � p � k�tjx� ;

p � k�tjx� �
� t

0

dt p�tÿ t 0jx� p ��kÿ1��t 0jx� :

±ÓËÏÇÐËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ

~p�sjx� �
�1
0

dt p�tjx� exp �ÿst� ;

ÒÑÎÖÚËÏ

~p�sjkx� � ~p�k 1=asjx� � � ~p�sjx��k :
±ÓÑÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÄÑÊÄÇÆâ
ÇÅÑ Ä ÔÕÇÒÇÐß 1=a, ÒÓËØÑÆËÏ Í�

ln ~p�sjkx��1=a � � ln ~p�k 1=asjx��1=a � k 1=a� ln ~p�sjx��1=a :
ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ

�
ln ~p�sjx��1=a � s

�
ÿ x

K

�1=a

;

ÅÆÇ Kì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ~p�sjx� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~p�sjx� � exp

�
ÿ x

K
s a
�
: �8�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÎÂÔÂ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ a (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48, 49]):

p�tjx� � 1

2pi

�
C

ds p�sjx� exp �st� �

�
�
x

K

�ÿ1=a
g �a�
�
t

�
x

K

�ÿ1=a�
: �9�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË

j �x; t� � eNp�tjx� � eN

�
x

K

�ÿ1=a
g �a�
�
t

�
x

K

�ÿ1=a�
�10�

Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5), ÒÓËØÑÆËÏ Í

I�t� � eKNa
L

t aÿ1
�1
z0

zÿag �a��z� dz ; z0 � t

�
L

K

�ÿ1=a
: �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(11) ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [8] Ë [50] ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
As2S3 Ë a-As2Se3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11).
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÍÑÅÆÂ t5 ttr (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÆÎâ ttr ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐËÉÇ), z0 ÇÔÕß ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [48]�1

0

sÿag �a��s� ds � 1

G�1� a� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�t� � eKN

LG�a� t
aÿ1 ; t < ttr : �12�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t4 ttr Ë z0 4 1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß g �a; 1��s�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [48]

g �a; 1��s� � G�1� a� sin pa
ps a�1

;

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ

I�t� � eNL

2KG�1ÿ a� t
ÿaÿ1 ; t > ttr : �13�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ (12) Ë (13) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ttr
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ttr �
 
L

K

���������������������
G�a�

2G�1ÿ a�

s !1=a

: �14�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [35]: ttr / �L=E �1=a. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

md �
L

Ettr
� L

E

 
L

K

���������������������
G�a�

2G�1ÿ a�

s !ÿ1=a
:

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n�x; t�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6) Ë
(9), ÓÂÄÐÂ

n�x; t� � Np�xjt� � ÿN q
qx

� t

0

p�tjx� dt �

� Nt

aK

�
x

K

�ÿ1=aÿ1
g �a�
�
t

�
x

K

�ÿ1=a�
: �15�

±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [2])

I�t� � e

L

d

dt

� L

0

�xÿ L� n�x; t� dx :

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá (15), ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (11).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 4a, Ã ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15) Ë (9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Q�t� �
� t

0

j �L; t� dt � eNG �a�
�
t

�
L

K

�ÿ1=a�
;

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

2,0

I=I1
I1 � eKN sin�pa�=pL

2,0 t=ttr

1,0

1,00

a � 0,9

a � 0,99

a � 0,8

a � 0,6

Â

0,1 1

10

0,01

0,1

1

I�t
�=
I�t

tr
�

t=ttr

Ã

DT

NT

a-As2Se3 �L � 57 ÏÍÏ, T � 247 ¬)

As2S3 �L � 1,5 ÏÍÏ, T � 65 ¬)

²ËÔ. 3. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. (Ã) ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ As2S3 [8], ÓÑÏÃËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ a-As2Se3 [50],
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11), ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ: a Ë ttr).
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¶ÖÐÍÙËË (9) Ë (15) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐ-
ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ (8) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

s a

K
~p�sjx� � q

qx
~p�sjx� � d�x� :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÂÒÎÂÔÂ

s a~p�sjx� 7! 1

G�1ÿ a�
q
qt

� t

0

p�t 0jx�
�tÿ t 0�a dt 0 � qa

qt a
p�tjx� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË p�tjx�:

Kÿ1
qa

qt a
p�tjx� � q

qx
p�tjx� � d�x�d�t� :

£ÄËÆÖ (10) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ©ÆÇÔß qa=qt a ì ÆÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
²ËÏÂÐÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0 < a < 1.

°ÃÓÂÊ ÂÒÎÂÔÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (15),

~n�x; s� � ÿN q
qx

~p�sjx�
s
� ÿN q

qx
1

s
exp

�
ÿ x

K
s a
�
�

� N
s aÿ1

K
exp

�
ÿ x

K
s a
�
� N

s aÿ1

K
~p�sjx� ; �16�

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

s a~n�x; s� � K
q
qx

~n�x; s� � Ns aÿ1d�x� ;

ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â:

qa

qt a
n�x; t� � K

q
qx

n�x; t� � Ntÿa

G�1ÿ a� d�x� : �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄËÆ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ [35] Ñ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓË ¥±.

4. ®ÑÆÇÎß ºÇÓÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ

£ ÔÄÑÇÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1975 Å. ºÇÓ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎ [35]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (CTRW ì Continuous Time

0,2

0,6

1,0

0 1 2 3 x=K

0,8

0,3

a � 0,99

0,5

0,7

Ân�x; t�

0,4

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0,8 1,2 1,6

t�L=K�ÿ1=a

p�tjL��L=K�1=a

0,7

0,8
0,6

0,5
0,4

a � 0,9

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÆÓÇÌ×Ç ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
(Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ.

0 1,0 1,5 2,0 t�L=K�ÿ1=a0,5

0,5

1,0

Q=eN

0; 99

a

0; 9
0; 8
0; 7
0; 6
0; 5
0; 4
0; 3
0; 2
0; 1

²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
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Random Walk) ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ±ÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎÖÉ-
ÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

2. ±ÓÞÉÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË (ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂ-
ÐËâ) ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t.

3. £ÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂÐËâ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ

Pft > tg / tÿa ; t!1 ; 0 < a < 1 : �18�

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (2)
ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá CTRW-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ
ºÎÇÊËÐÅÇÓÂ [51], Â ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ Ä ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä 1972 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ
´ÖÐÇÎÇâ [52], ºÇÓÂ Ë ÂÍÔÂ [18]. £ [35] ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ âÚÇÇÍ, Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÊÎÞ
(ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). £ÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞ-
ÄÂÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [35], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ
ÖÊÎÑÄ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ (18) ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (2); ÎáÃÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÉËÆÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ (1) [41]. ±ÑÐâÕÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ, ÆÂÐÑ Ä [52]. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

lim
T!1

� T

0

c�t� tdt � 1

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß hti
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

lim
T!1

�1
T

c�t� dt � 0 ;

ÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË t ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÇÕ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÎÇÉËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (18), ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË a < 2 Ë
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÓË a < 1
ÆÇÎÂáÕ àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ.

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ. ±ÖÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Xj ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

P�X > x� � a�xÿa ; x!1 ;

P�X < ÿx� � aÿxÿa ; x!1 ;

0 < a4 2, a�5 0, aÿ5 0 Ë a� � aÿ > 0. ´ÑÅÆÂ ÐÂÌÆÖÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË An Ë Bn > 0, ÚÕÑ ÒÓË n!1P n

j� 1 Xj ÿ An

Bn
�d S �a; b� ;

ÅÆÇ S �a;b� ì ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ a Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË b � �a� ÿ aÿ�=
=�a� � aÿ�. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ (×ÑÓÏÂ ¡) [48]

g �a; b��k� � exp

(
ÿjkja

�
1ÿ ib tan

�
ap
2

�
sgn �k�

�)
; a 6� 1 ;

g �1; b��k� � exp
ÿÿjkj� :

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
An;Bn Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓË n!1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (a � hX i Ë c � a� � aÿ):

pri a � 2 An � na ; Bn �
�������������
cn ln n
p

;

pri a 2 �1; 2� An � na ; Bn �
�

pcn
2G�a� sin �ap=2�

�1=a

;

pri a � 1 An � bcn ln n ; Bn � pcn
2

;

pri a 2 �0; 1� An � 0 ; Bn �
�

pcn
2G�a� sin �ap=2�

�1=a

:

£ ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂÐËâ t,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÇÔÎË ËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (9) Ë (10), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËCTRW-ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ t Ë ÒÓÑÃÇÅÑÄ l.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÂÍ c�t� Ë p�r�.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�r; t� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ë ÐÂØÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ë
ÂÒÎÂÔÂ [53]:

~̂p�k; s� � 1ÿ ~c�s�
s
�
1ÿ p̂�k� ~c�s�� ; �19�

ÅÆÇ

~̂p�k; s� �
�
R

dr exp �ikr�
�1
0

dt exp �ÿst� p�r; t�
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ìÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ëÂÒÎÂÔÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, p̂�k� ì ÑÃÓÂÊ ¶ÖÓßÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ~c�s�ìÑÃÓÂÊ ÂÒÎÂÔÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ
ÑÃÓÂÊÂ ÂÒÎÂÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂ-
ÐËâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ØÄÑÔÕÑÏ

~c�s� � 1ÿ s a

c a
; s5 c ;

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ

p̂�k� � 1� c1ikÿ c2k
2 ; jkj5 1

jc1j

Ë, ÒÓËÏÇÐËÄ ÕÂÖÃÇÓÑÄÖ ÕÇÑÓÇÏÖ [54], ÒÑÎÖÚËÏ

~̂p�k; s� � cÿas aÿ1

ÿc1ik� c2k 2 � s a=c a
:

±ÇÓÇÒËÔÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

�s a ÿ c1c
aik� c2c

ak 2� ~̂p�k; s� � s aÿ1

Ë ÔÑÄÇÓÛËÄ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë ÂÒÎÂÔÂ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í

qa

qt a
p�r; t� � KHp�r; t� ÿ CH 2p�r; t� � tÿa

G�1ÿ a� d�r� : �20�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËC � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ.

5. ±ÑÆØÑÆ ¡ÓØËÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÓØËÒÑÄ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ Ä
1982 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [23, 24]. ´ÇÑÓËâ ¡ÓØËÒÑÄÂ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55, 56]). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÙËÕÂÕÖ ËÊ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ [23], ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÑÆØÑÆ: "¯ÑÔËÕÇÎË
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÏ
ÊÑÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
e��t�. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÊÑÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t ... £ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÃÎÂÔÕß ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ e��t�. ¯ÇÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÄÞÔÄÑÃÑÆËÎËÔß ËÊ àÕËØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÊÂØÄÂÕÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-

ÐÇÃÓÇÚß ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÇÌ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË..." ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. [24].

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÏÇÎÍËÇ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË D Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m [23]:

qn�x; t�
qt

� m1�t�E
qn�x; t�

qx
ÿD1�t� q

2n�x; t�
qx 2

�

� ÿl�t��n�x; t� ÿ n�x; 0�� ; �21�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

m1�t� �
1

1� 1=y�t� m ; D1�t� � 1

1� 1=y�t� D ;

l�t� � 1

1� 1=y�t�
1

t�t� ; �22�

1

y�t� �
� e��t�

0

de
r�e�
Nc

exp

�
e
kT

�
;

1

t�t� �
�1
e��t�

de c�e� r�e� ;

Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

c�e��Nc exp

�
ÿ e�
kT

�
t � 1 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, c�e� � c0, ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÄÇÐ e� �
� kT ln �n0t�, ÅÆÇ n0 � Ncc0 ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÞÕÑÍ
àÏËÔÔËË.

£ [23, 26] ÂÄÕÑÓÞ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË (ÐËÉÇ ÆÇÏÂÓ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
t ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a < 0;5. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ¡ÓØËÒÑÄ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥±, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nc�r; t� � q
qt

�
t�t� n�r; t�� ; �23�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ t�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t�t� �
�
n0

�1
kT ln �n0t�

de r�e�
�ÿ1

:

©ÆÇÔß r�e�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (21) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [23]):

n�x; t� � mEt�t� q
qx

n�x; t� ÿDt�t� q2

qx 2
n�x; t� � n�x; 0� :

�24�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23).
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±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË n�x; 0� � Nd�x� ÓÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

n�x; t� � N

mEt�t� exp
�
ÿ x

mEt�t�
�
: �25�

²ÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÐÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (23), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

nc�x; t� � Nx
t 0�t��

mEt�t��2 exp

�
ÿ x

mEt�t�
�
: �26�

´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ

I�t� � emE
L

� L

0

dx nc�x; t� �

� eNmELÿ1t 0�t�
�
1ÿ

�
1� L

mEt�t�
�
exp

�
ÿ L

mEt�t�
��

:

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÄÑÔÕÂ ÊÑÐÞ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËâ
t�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 29]

t�t� � Nc

Nt
nÿ10 �n0t�a : �27�

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 Ë 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 115 Ë
290 ¬. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�e� � �Nt=e0� exp �ÿe=e0�
ÛËÓËÐÑÌ e0 � 40 Ïà£. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÇÏÂÓÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ e��t� � kT ln �n0t�. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç. ÆÎâ
T � 290 ¬ Ë a � 0;6, t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ ì
ÆÑÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ e < e� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë
ÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (23) Ë (24),
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ [11, 56], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÎâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a > 0;5, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a > 0;5 ÆÑÎÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ ÒÑÐËÏÂÎË Ë ÔÂÏË
ÂÄÕÑÓÞ [23], ÄÞÄÑÆâ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË a > 1,
ÅÆÇ a � kT=e0 ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (21) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÊ (22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

y�t� �
aNt

�1ÿ a�Nc

��n0t�1ÿa ÿ 1
�
:

0 100 200 e, Ïà£

n0t � 100
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0 100 200 e, Ïà£

n0t � 10
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0 100 200 e, Ïà£
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¥Îâ n0t4 1

a < 1 ;
1

y�t� �
aNt

�1ÿ a�Nc
�n0t�1ÿa ;

m1�t� / t aÿ1 ; D1�t� / t aÿ1;

a5 1 ;
1

y�t� �
aNt

�aÿ 1�Nc
;

m1�t� � const ; D1�t� � const :

£ ÔÎÖÚÂÇ a � kT=e0 > 1, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ ë
®ÑÐÕÓÑÎÎÂ [35], ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [31], ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [33, 32], Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÎâ a5 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qn�x; t�
qt

� m1E
qn�x; t�

qx
ÿD1

q2n�x; t�
qx 2

�

� ÿA�n0t�ÿa
�
n�x; t� ÿ n�x; 0�� ;

ÅÆÇ m1 Ë D1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Ë

A � �aÿ 1�n0Nt

a�Nc �Nt� ÿNc
:

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.

6. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ (18) ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÄÑÔÕÑÄ ÊÑÐ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
[57 ë 59]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26],
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÚËÔÕÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Â ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [31]. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ.

³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ t Ä ÆÂÐÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

Pft > tg � exp

�
ÿ t

y

�
; �28�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

£ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 25, 60]),

y � oÿ1e exp

�
e
kT

�
; �29�

ÅÆÇ oe ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e.

£ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÖÕÈÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61],

y � b
�
exp �gd � ÿ 1

�
; �30�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÖÊÎÂ, g ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ®ËÎÎÇÓÂ ë¡ÃÓÂØÂÏÔÂ ÆÎâ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62])

y �
�
n0
X
j

exp

�
ÿ 2di j

a
ÿ ei j
kT

��ÿ1
; �31�

ÅÆÇ n0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, a ì
ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, di j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï
ÖÊÎÑÏ, ei j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ.

£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ y ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (29) ë (31), ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ë/ËÎË àÐÇÓÅËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß "ÕâÉÈ-
ÎÞÌ" ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ (30). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (28).

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ

Pfd > xg � exp

�
ÿ x

d0

�
;

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Pfy > tg � P
n
b
�
exp �gd� ÿ 1

�
> t
o
� 1

�1� t=b�a1 ; �32�

ÅÆÇ

a1 � 1

gd0
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ (28) ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ y

Pft > tjyg � exp

�
ÿ t

y

�
;
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Â ËÊ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ y ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

py�t� � a1
b�1� t=b�a1�1 :

´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ y, Õ.Ç. ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÖÊÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pft > tg �
�1
0

Pft > t jy � t 0g py�t 0� dt 0 �

� a1G�a1�
�
t

b

�ÿa1
; t4 b: �33�

£ [35] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ
ÍÓÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í (2) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a1, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ

r�e� / exp

�
ÿ e
e0

�
;

ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÎÑÄÖÛÍË oe � o0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

py�t� � ÿ d

dt
Pfy > tg � ÿ d

dt
P

�
oÿ10 exp

�
e
kT

�
> t

�
�

� ÿ d

dt
�o0t�ÿa1 � a1o0�o0t�ÿa1ÿ1 ;

ÅÆÇ

a1 � kT

e0
:

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

Pft > tg �
�1
0

Pft > t jy � t 0g py�t 0� dt 0 �

� a1G�a1��o0t�ÿa1 ; t4oÿ10 : �34�
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ: ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá. £ÂÓßËÓÖâ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÇÎßÊâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ. £ÑÊßÏÈÏ ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

r�e� � e0
s 2
e G�e 20 =s 2

e �
�
e0 e
s 2
e

�ÿ1�e 2
0
=s 2

e

exp

�
ÿ e0 e

s 2
e

�
; �35�

ÅÆÇ e0 Ë s 2
e ì ÔÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÇÅÂÐËâ Ë ÔÓÇÆÐËÌ

ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË

ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ se ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË se Í ÐÖÎá
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ: r�e� ! d�eÿ e0�. ¦ÔÎË se � e0, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: r�e� � eÿ10 exp �ÿe=e0�,

py�t� � ÿ d

dt
Pfy > tg � ÿ d

dt
P

�
oÿ10 exp

�
e
kT

�
> t

�
�

� ÿ d

dt
Pfe > kT lno0tg � r�kT lno0t� kT

t
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ y ËÏÇÇÏ

py�t� � e0kT
o0s 2

e G�e 20 =s 2
e �
�
e0kT
s 2
e

lno0t

�ÿ1�e 2
0
=s 2

e

�o0t�ÿ1ÿkTe0=s
2
e :

´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ

Pft > tg �
�1
0

Pft > t jy � t 0g py�t 0� dt 0 � u�t��o0t�ÿa1 ;

t4oÿ10 ; a1 � kT
e0
s 2
e
; �36�

ÅÆÇ u�t�ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ.
CÄâÊß ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÔÕÑÌÚË-

ÄÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÖÕÑÚÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (18):

Pft > tg � h�t�tÿa1 ; t!1 ; a1 < 1 ;

ÅÆÇ h�t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
¬ÂÓÂÏÂÕÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [54]), Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ
�0;1� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá

h�ta�
h�t� ! const <1 ; t!1

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ a > 0.

0

1

2

3

1 2 3 e=e0

se=e0 � 0,1

1,5

0,2

0,3

0,5

1,0

0,7

r�e�

²ËÔ. 8. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ se=e0.
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¶ÖÐÍÙËâ u�t� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (36) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ a1 < 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (36) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ s 2

e , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ kTe0.

£ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[61], ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a1 � d0

s 2
d g
;

ÅÆÇ d0 Ë s 2
d ì ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË; Ë ÇÔÎË s 2

d > d0=g, ÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÃÖÆÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ
ÒÓÞÉÍÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

7. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

£ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍË.
¥ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ E, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ, ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � mE, ÅÆÇ m ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [31], ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ
ÐÑÔËÕÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá Ë/ËÎË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÞÉÍË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓËÃÇÅÐÇÏ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÓËÈÏÖ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÔÕÓÇÏËÏ ÚËÔÎÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Í ÐÖÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß v Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ CTRW-ÏÑÆÇÎË Í
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÈÏÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ.±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ. ¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÑâ wM!R�r; t�, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ:

wM!R�r; t� � tÿ10 nc�r; t� :

©ÆÇÔß t0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÒÂÆÂÐËâÏË Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; Ä ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË t0 ! 0. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ nc�r; t� Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÎÑÄÖÛÍË nt�r; t� ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:

n�r; t� � nc�r; t� � nt�r; t� ;

ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nt�r; t� �
� t

0

tÿ10 nc�r; t 0�
�
1ÿC�tÿ t 0�� dt 0 ; �37�

ÅÆÇ C�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ C�t� ÄÑÊßÏÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÇÒÇÐÐ�yá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

1ÿC�t� � Pft > tg �
�1
t

c�t 0� dt 0 � �ct�ÿa
G�1ÿ a� ; a4 1 ;

ÕÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÕÂÍ:

qnt�r; t�
qt

� �t0c a�ÿ1 1

G�1ÿ a�
q
qt

� t

0

nc�r; t 0�
�tÿ t 0�a dt 0 : �38�

ªÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ²ËÏÂ-
ÐÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÑÓâÆÍÂ a4 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]):

qanc�r; t�
qt a

� 1

G�1ÿ a�
q
qt

� t

0

nc�r; t 0�
�tÿ t 0�a dt 0 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (38) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qnt�r; t�
qt

� 1

t0c a
qanc�r; t�

qt a
: �39�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÎÂÔÂ ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä [6, 31] Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (38) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ¡ÓØËÒÑÄÞÏ, ±ÑÒÑÄÑÌ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [22].

±ÑÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

q�r; t� � vnc�r; t� ÿDHnc�r; t� : �40�
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©ÆÇÔß v � mE ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (40) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qn�r; t�
qt

� div q�r; t� � n�r; 0� d�t� �41�

Ô ÖÚÈÕÑÏ (39) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ:

qnc�r; t�
qt

� l

t0K
qanc�r; t�

qt a
� div

ÿ
mE nc�r; t� ÿDHnc�r; t�

� �
� n�r; 0� d�t� ; K � c al : �42�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÖÚËÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ t4 cÿ1 ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍË, Õ.Ç.

n�r; t� � nt�r; t� :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39). ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ (39) ë (41), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

qn�r; t�
qt

� q1ÿa

qt 1ÿa
div
ÿ
Kn�r; t� ÿ CHn�r; t�� � n�r; 0� d�t� ; �43�

ÅÆÇ K � t0Kv=l Ë C � t0KD=l.
±ÓËÏÇÐââ Í àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÓÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÏÂÐÂ ëËÖÄËÎÎâ ÒÑÓâÆÍÂ �1ÿ a�, ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í

qan�r; t�
qt a

� div
ÿ
Kn�r; t� ÿ CHn�r; t�� � tÿa

G�1ÿ a� n�r; 0� : �44�

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n�r; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË:�

1
n�r; t� dV � N ;

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ. £Ñ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

¥ÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

qan�r; t�
qt a

� CH 2n�r; t� � tÿa

G�1ÿ a� d�r� �45�

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¯ËÅÏÂÕÖÎÎËÐÞÏ [63, 64] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÆË××ÖÊËË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
¢ÂÎÂÍÓËÛÐÂÐÑÏ [65] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 69, 33]. ¢ÂÓÍÂË [33] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ
ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (2).

©ÂÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÔÑØÓÂÐâá-

ÜÇÌÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ:

qan�x; t�
qt a

� C
q2n�x; t�
qx 2

;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ·ËÎ×ÇÓ [36, 70]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38, 43]
ÑÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, Õ.Ç. n�x; t� � nc�x; t�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [42] ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â

qanc�x; t�
qt a

� K
qnc�x; t�

qx
;

ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ [71], ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [72].

8. ²ÇÛÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÐÑÔËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕâÐËâØ: ÒÑÍÑÌ Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ¦ÔÎË ÔÍÂÚÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË tR,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓÑÄÈÎ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ tM:

t � tR � tM :

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ, tR 4 tM. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËá (44) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÇì
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�tMjt� ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ.
£ÓÇÏâ tM ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ tR 4 tM Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, t � tR, ÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß p�tMjt� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [49]):

qap�tMjt�
qt a

� t0K
l

qp�tMjt�
qtM

� tÿa

G�1ÿ a� d�tM� ; �46�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ a:

p�tMjt� � ct

atM

�
tM
t0

�ÿ1=a
g �a�
 
ct

�
tM
t0

�ÿ1=a!
: �47�

µÔÎÑÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r
ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ tM,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ:

qp�rjtM�
qtM

� div
ÿ
mE p�rjtM� ÿDHp�rjtM�

� � d�t� p�rj0� : �48�
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ªÔÍÑÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n�r; t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

n�r; t� �
� t

0

p�rjtM� p�tMjt� dtM : �49�

µÏÐÑÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÐÂ p�rjtM� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
ÇÅÑ ÑÕ 0 ÆÑ t Ô ÖÚÈÕÑÏ (48), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (44).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÎÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ (48) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (49). £ÒÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÕËÒÂ (43),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (44),
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [33].

²ÇÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42)
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÐÂÌÆÈÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÄËÆÇ

nc�r; t� � t0c a
q1ÿan�r; t�
qt 1ÿa

:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá×ÑÓÏÖÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÆÎâ
n�r; t�, ÒÓËØÑÆËÏ Í

nc�r; t� � t0c a
� t

0

p�rjtM� q
1ÿap�tMjt�
qt 1ÿa

dtM :

¶ÖÐÍÙËâ t0c a q
1ÿap�tMjt�=qt 1ÿa Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�tjtM�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË

qp�tMjt�
qt

� qp�tjtM�
qtM

� d�t�d�tM�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qp�tMjt�
qt

� t0c a
q

qtM

q1ÿap�tMjt�
qt 1ÿa

� d�t�d�tM� ;

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

p�tjtM� � t0c a
q1ÿap�tMjt�

qt 1ÿa
: �50�

µÔÎÑÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tjtM� ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qp�tjtM�
qtM

� �t0c a�ÿ1 qap�tjtM�
qt a

� d�t�d�tM� :

£ÞÓÂÉÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]), ËÏÇÇÏ

p�tjtM� � c

�
tM
t0

�ÿ1=a
g �a�
�
ct

�
tM
t0

�ÿ1=a�
: �51�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÂ

nc�r; t� �
� t

0

p�rjtM� p�tjtM� dtM ; �52�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ p�tjtM� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (51), Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�rjtM� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (48).

±ÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

9. ³ÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË

°ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ:
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß, ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. °Ã ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔÖÏÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏË ËÏÇáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ "ØÄÑÔÕÞ", ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÍËÐÇÕËÍÖ.
²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞ (ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞ).

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑ-
ÆÂ Ë ÏÑÆÇÎËºÇÓÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ²ËÏÂÐÂ ëËÖÄËÎÎâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ ë£ÇÌÔÂ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄâÊß ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ®ÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÐÑÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÃÂÎÂÐÔ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [6, 73, 74]:

qni�r; t�
qt

� oinc�r; t� ÿ rini�r; t� ; �53�

n�r; t� � nc�r; t� � nt�r; t�; nt�r; t� �
X
i

ni�r; t� ;

ÅÆÇ ni�r; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ei. ³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ oi Ë àÏËÔÔËË
ri ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

oi � ri exp

�
ei
kT

�
:

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎÑÄÖÛÍË: oi � o0.

0
0ÿ4 4 x=K

0,4

n�x; t�

0,2

a � 0,4
a � 0,6
a � 0,8

a � 1

²ËÔ. 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË.
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²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒ-
ÎÂÔÂ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÄÑÔÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ

r�e� � 1

e0
exp

�
ÿ e
e0

�
;

´ËÆÉË ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]:

s

o0
~nt�r; s� � pa

sin pa
s a

oa
0

~nc�r; s� ; �54�

ÅÆÇ

~nt�r; s� �
�1
0

dt nt�r; t� exp �ÿst� :

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
j � evnc�x; t� � eNp�tjx�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o0
pa

sin pa

�
s

o0

�a

~nc�x; s� � v q
qx

~nc�x; s� � Nd�x� : �55�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

~nc�x; s� � Nvÿ1 exp
�
ÿ x

K
s a
�
; c � o0

�
pa

sin pa

�ÿ1=a
;

K � c al ; l � v

o0

âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÑÌ ÂÒÎÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË

nc�x; t� � Nvÿ1
�
x

K

�ÿ1=a
g �a�
 
t

�
x

K

�ÿ1=a!
;

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (9).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÊÂÒÑÎÐâÇ-
ÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÄÑÔÕÑÄ ÊÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÓØËÒÑÄÂ,
±ÑÒÑÄÑÌ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ [22] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

n�r; t� � G�1� a�
�
Nt

Nc

�a

o�1ÿa�0

� t

0

dt 0
nc�r; t 0�
�tÿ t 0�a �

� exp

�
ÿo0

Nt

� t

t 0
dt 00 nc�r; t 00�

�
;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÇÍ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(39). ©ÆÇÔß Nc Ë Nt ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÖÎÂÐÆË [30] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ºÇÓÂ
Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÆÇÎß ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕ-
ÓÑÎÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÄÑÔÕÑÄ ÊÑÐ [22].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥± (23) ¡ÓØËÒÑÄÂ ë ²ÖÆÇÐÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË a > 0;5 ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ (25), ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (23), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ¥±. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (27) cÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ
ÒÂÍÇÕÂ (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÕÖÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ t a, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË a! 1 ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË, Â ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÖÒÇÐßÍÖ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎ (10), (15) Ë ÓËÔ. 11 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-

0 1 2 3 x=K

1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,1

0 1 2 3 x=K

1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,99
1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,7

0 1 2 3 x=K

1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,8

0 1 2 3 x=K

0 1 2 3 x=K

1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,5

0 1 2 3 x=K

1,0

n�x; t�

0,6

0,2

a � 0,3

²ËÔ. 10. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÞ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ºÇÓÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥± ¡ÓØËÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ
[26], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË (15).

´. 179, å 10] ¥²°¢¯°-¥ª¶¶¦²¦¯¸ª¡¾¯½« ±°¥·°¥ ¬ °±ª³¡¯ªÀ ¥ª³±¦²³ª°¯¯°¤° ±¦²¦¯°³¡ 1093



ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ (ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥± ¡ÓØË-
ÒÑÄÂ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ¥± a4 0;5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (11) Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥± [25], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 11.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (10) Ë (15) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÚËÔÕÑÅÑ" ÆÓÇÌ×Â) ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÎÑâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¦ÔÎËÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÎÑÌ ÐÂ ÆÄÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ´ÑÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p�tjx� � mE
N

nc�x; t� �

�
�
mE
N

�2 � t

0

dt 0 nc

�
x

2
; tÿ t 0

�
nc

�
x

2
; t 0
�
: �56�

³ÄÈÓÕÍÂ ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË) ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ, Â ÔÄÈÓÕÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÌ (26) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÖÐÍÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (56) ÆÎâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

10. µÚÈÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

±ÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÖÚÈÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [75] Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [40]. ¢ÂÊÑÄÞÇ
ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÏÇáÕ ÄËÆ [76 ë 79]

dnc�r; t�
dt

� ÿ
X
i

dni�r; t�
dt

ÿ nc�r; t�
t
�Nd�t� ;

dni�r; t�
dt

� ÿrini�r; t� � oinc�r; t� :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

qn�r; t�
qt

� div q�r; t� � ÿ nc�r; t�
t
� n�r; 0� d�t� ;

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÆ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ (41) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dnc�x; t� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË:

qnc�r; t�
qt

� 1

t0nc an

qanc�r; t�
qt a

�

� div
ÿÿmnE nc�r; t� ÿDnHnc�r; t�

�� dnc�r; t�
tn

� 0 : �57�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n�r; t�, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ØÄÑÔÕÑÄ ÊÑÐ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,

dn�r; t� � dnt�r; t� � dnc�r; t� ;

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qn�r; t�
qt

� t0nc an
q1ÿa

qt 1ÿa

�
div
ÿÿmnE dn�r; t� ÿDnHn�r; t�

��
� dn�r; t�

tn

�
� dn�r; 0� d�t� ; �58�

ËÎË

qan�r; t�
qt a

� div
ÿÿmnt0nc anE dn�r; t� ÿDnt0nc anHn�r; t�

��
� t0nKn

dn�r; t�
tn

� tÿa

G�1ÿ a� dn�r; 0� : �59�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ³ÇÍË Ë
ÆÓ. [39, 40]. °ÐË ÄÞÄÇÎË ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ. ¯ÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ ÓÇÛÇÐËâ [80].

0

1

2

1 2 3
t=ttr

I�t�=I�ttr�
U � 200 £

U � 300 £
U � 400 £

U � 500 £

0,1
0,1

0,01 1

1

t=ttr

I�t�=I�ttr�

²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÑÚÍË (ÑÙË×ÓÑÄÂÐÞ Ô ÓËÔÖÐÍÂ ËÊ
ÔÕÂÕßË ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ [35]) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓËÐËÕÓÑ×ÎÖÑÓÇÐÑÐ ë ÒÑÎËÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎ
(´¯¶ë±£¬), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ËÎÎÑÏ (Gill). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥± ¡ÓØË-
ÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ [25]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ (11). ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 0;8 [35].
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£ÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÇÓÇÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

F�r; t� �
� t

0

f�r; t� dt :

£ [40] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f�r; t� � grc�r� exp
�ÿgrc�r�t� ; �60�

ÅÆÇ grc�r� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÇÏÒ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cout�r; t� � c�t��1ÿ F�r; t�� ; �61�

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

crc�r; t� � f�r; t��1ÿC�t�� : �62�

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1
0

dt
�
cout�r; t� � crc�r; t�

� � 1 :

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37)
ÆÎâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nt�r; t� �

�
� t

0

tÿ10 nc�r; t 0�
�
1ÿCout�r; tÿ t 0� ÿCrc�r; tÿ t 0�� dt 0 ;

�63�

ÅÆÇ

Cout�r; t� �
� t

0

dtcout�r; t� ; Crc�r; t� �
� t

0

dtcrc�r; t� :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

Cout�r; t� �Crc�r; t� � C�t� � F�r; t� ÿ F�r; t�C�t� ;

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (63) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

nt�r; t� �
� t

0

dt 0 tÿ10 nc�r; t 0�
�
1ÿC�tÿ t 0���1ÿ F�r; tÿ t 0�� :

�64�
£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�t�

ËÏÇÇÏ

qnt�r; t�
qt

�

� �t0c a�ÿ1 1

G�1ÿ a�
q
qt

� t

0

dt 0
nc�r; t 0�
�tÿ t 0�a exp

�ÿgrc�r��tÿ t 0�� :
�65�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá,

qn�r; t�
qt

� div q�r; t� � f�r; 0�nt�r; t� � n�r; 0�d�t� ; �66�

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (64), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qnc�r; t�
qt

� �c at0�ÿ1 exp
�ÿgrc�r�t � qa

qt a
nc�r; t� exp

�
grc�r�t

��
� div

�
mEnc�r; t� ÿDHnc�r; t�

� � d�t�n�r; 0� : �67�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

exp
�ÿgrc�r�t� qa

qt a
n�r; t� exp �grc�r�t�� �c at0��

� div
�
mE n�r; t� ÿDHn�r; t�� �

� tÿa

G�1ÿ a� exp
�ÿgrc�r�t �n�r; 0� : �68�

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [80]:

n�r; t� � exp
�ÿgrc�r�t� �1

0

1

�4pDt�3=2
exp

�
ÿ�rÿ mEt�2

4Dt

�
�

� ct

at0�t=t0�1�1=a
g �a�
 
ct

�
t
t0

�ÿ1=a!
dt :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË grc�r� ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÕËÒÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ grc�r� / exp �ÿ2br�,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ grc�r� / rÿ6

(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [40]).

11. ¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Dn > Dp, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÂÍÇÕ ÆÞÓÑÍ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÑÎÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÓÏÑÊËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆÞÓÍË. £
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍË ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ×Â ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ mn Ë mp ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÂÍÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÃÜÖá, ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ ÏÑÆÇÎË ¡ÓØË-
ÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÉÇ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ:
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÖÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË dp � dn. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: tn � tp. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÆËÔÒÇÓ-
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ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÄËÆÇ

qann
qt an
ÿ m �nn divEÿ m �nEHnÿD �n H

2n� dn
t �
�

� tÿan

G�1ÿ an� dn�r; 0� ; �69�

qapp
qt ap
� m �pp divE� m �pEHpÿD �p H

2p� dp
t �
�

� tÿap

G�1ÿ ap� dp�r; 0� ; �70�

ÅÆÇ D �n � Dnt0nc an Ë m �n � mnt0nc
a
n . ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ àÕËØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÎÇÐÞ Ô divE, ÒÓËØÑÆËÏ Í

1

m �nn� m �pp

�
m �nn

qap

qt ap
� m �pp

qan

qt an

�
p� m �pm

�
n �nÿ p�

m �nn� m �pp
EHpÿ

ÿ m �nnD
�
p � m �ppDn

m �nn� m �pp
H 2p� dp

t �
�

� 1

m �nn� m �pp

�
m �nn

tÿap

G�1ÿ ap� � m �pp
tÿan

G�1ÿ an�
�
dp�r; 0� :

�71�
£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

sn � mnn ; sp � mpp ; s � sn � sp

ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

mamb �
m �pm

�
n �nÿ p�

m �nn� m �pp

ì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,

Damb �
m �nnD

�
p � m �ppDn

m �nn� m �pp

ì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ

sn
s

qapp�r; t�
qt ap

� sp
s

qanp�r; t�
qt an

� mambEHp�r; t�ÿ

ÿDambH 2p�r; t� � dp�r; t�
t �

�

�
�
sn
s

tÿap

G�1ÿ ap� �
sp
s

tÿan

G�1ÿ an�
�
dp�r; 0� : �72�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÆÓÑÃÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÓâÆÍË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

12. °Õ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ

³ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ.¯ÑÆÂÉÇ ÐÇ ÊÐÂâÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ËÏÇâ
ÎËÛß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÕß
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÒÑ ÍÓË-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÐÈÏ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.

2. £ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

3. ¯ÑÔËÕÇÎË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x.

±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ

I�t� � 1

L

� L

0

j�x; t� dx ; j�x; t� � eNp�tjx� :

¦ÔÎË ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÎÑË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÑ ÐÑÔËÕÇÎß, ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄ n ÔÎÑÈÄ, ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚËÔÎÂ n ÐÂ ÛËÓËÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ l:
x � nl. £ÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ n ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓÕÍË:

p�tjx� � c � n�t� ;

ÅÆÇ c�t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�t� � eN

L

� L

0

c � n�t� dx :

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÄÈÓÕÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄ ¶ÖÓßÇ, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ:

~I�o� � eN

L

� L

0

~c x=l�o� dx � eN

L

� L

0

exp

�
x

l
ln ~c�o�

�
dx �

� eNl

L ln ~c�o�

�
exp

�
L

l
ln ~c�o�

�
ÿ 1

�
:

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ln ~c�o� � ÿ l

L
W

�
ÿ eN

~I
exp

�
ÿ eN

~I

��
ÿ eNl

L~I
; �73�

ÅÆÇ W�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÃÇÓÕÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ W expW � x. ¯ÂØÑÆâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÚËÔÎââ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÖ
~c�o� Ë ÑÃÓÂÜÂâ ÇÈ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ.

©ÐÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
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ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

nt�r; t� � tÿ10

� t

0

nc�r; t 0�Q�tÿ t 0� dt 0 ; �74�

ÅÆÇ Q�t� � 1ÿC�t� � P�t > t� ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nt�r; t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Q�t� ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

Q�t� �
�
exp

�
ÿoet exp

�
ÿ e
kT

���
�

� Nÿ1t

� eg

0

r�e� exp
�
ÿoet exp

�
ÿ e
kT

��
de :

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

nc�r; t� � t0

� t

0

nt�r; t 0�Q ��tÿ t 0� dt 0 ; �75�

ÅÆÇ Q ��t� ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÒÎÂÔÂ:

Q̂ ��s� � �Q̂�s��ÿ1 :
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (74) ËÎË (75) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (41) Ô ÖÚÈÕÑÏ (40) ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

qnc�r; t�
qt

� tÿ10

q
qt

� t

0

nc�r; t 0�Q�tÿ t 0� dt 0�

� div
�
mE nc�r; t� ÿDHnc�r; t�

� � 0

Ë ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

qn�r; t�
qt

� t0

� t

0

dt 0Q ��tÿ t 0� �

� div
�
mE n�r; t 0� ÿDHn�r; t 0�� � 0 ; n�r; t� � nt�r; t� :

13. ±ÇÓÇÐÑÔ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË
[81], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�t� / tÿ1�ai ; t < ttr ;

tÿ1ÿaf ; t > ttr ;

�
0 < ai 6� af < 1 : �76�

®ÑÆÇÎß ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ (2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ai � af � a. £ [82] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇ a, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (76), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ fa1; a2; . . . ; amg.

±ÖÔÕß kj ì ÆÑÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÐÑÔËÕÇÎË
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ aj. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�t� � 1ÿ
X
j

kj
�bj t�ÿaj
G�1ÿ aj� ;

ÅÆÇ bj ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ
×ÖÐÍÙËá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

qnt�r; t�
qt

� 1

t0

X
j

c
ÿaj
j

qaj nc�r; t 0�
qt aj

; cj � bj �kj�ÿ1=aj ; �77�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (41) ÆÂÈÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

qnc�r; t�
qt

� 1

t0

X
j

c
ÿaj
j

qaj nc�r; t 0�
qt aj

�

� div � mE nc�r; t� ÿDHnc�r; t�
� � n�r; 0� d�t� : �78�

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÈÏ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß x ÄÆÑÎß ÒÑÎâ E. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78)
ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qnc�r; t�
qt

� 1

t0

X
j

c
ÿaj
j

qaj nc�r; t�
qt aj

� mE
qnc�r; t�

qx
� Nd�x� d�t� :

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ

~nc�r; s� �
�1
0

dt n�r; t� exp �ÿst�

ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ

s~nc�r; s� � 1

t0

X
j

�
s

cj

�aj

~nc�r; s� � mE
q~nc�r; s�

qx
� Nd�x� :

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ aj < 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~nc�r; s� � N

mES
exp

�
ÿ x

mEt0

X
j

�
s

cj

�aj �
; mEt0 � l ;

ÅÆÇ Sì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎá ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÕÑ ÒÓË x4 l (ÅÆÇ l ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-

5 µ¶¯, Õ. 179, å 10
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ÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÂ

~n�x; s� � N

ls

X
j

�
s

cj

�aj

exp

�
ÿ x

l

X
j

�
s

cj

�aj�
: �79�

³ ÖÚÈÕÑÏ (79) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÂ ÂÒÎÂÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

~I�s� � eNl

L

1ÿ exp
ÿÿLP j �s=cj�aj=l

�P
j �s=cj�aj

: �80�

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ aj ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (80) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (11).

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË I�t� ÒÓË t4 bÿ1j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË (80) ÒÓË s5 bj:

~I�s� � eNl

L

2L
P

j �s=bj�aj=lÿ
ÿÿLP j �s=bj�aj=l

�2
2
P

j �s=bj�aj
�

� eNÿ eNL

2l

�
s

bmin

�amin

;

ÅÆÇ amin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
fa1; a2; . . . ; amg, bmin ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÒÎÂÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

I�t� / tÿ1ÿamin ; t4 bÿ1j :

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË s=bj 4 �l=L�1=aj ÆÎâ ÄÔÇØ j, ÕÑ

~I�s� � eNl

L
P

j �s=bj�aj
� eNl

L�s=bmax�amax
; s4 bj ;

ÅÆÇ amax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
fa1; a2; . . . ; amg, bmax ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. °ÕÔáÆÂ

I�t� / tÿ1�amax ; t5 bj :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ fa1; a2; . . . ; amg (ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ), ÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ amax � am, Â ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ amin � a1 6� am,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

14. µÔÇÚÈÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ

¦ÔÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÔÇÚÈÐÐÑÏÖ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÒÑÎÈÕÑÄ ÇÄË ÂÄÕÑÓÞ [83, 84] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÇÄË Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÎËâÐËÇ ÖÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉË-

ÆÂÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ à××ÇÍÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÄËÆ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÂÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÇÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÏÑÆÇÎß
ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ, ËÊÏÇÐââ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË c�t� ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ÄÞÃÞÄÂÐËÇÏ" ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÖÔÇÚÇÐËÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, Â Ä ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ
ÇÄË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÊâÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ.
±ÖÔÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉËÆÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ

1ÿC�t� � Pft > tg � �ct�ÿa
G�1ÿ a� exp �ÿgt� ; t4 cÿ1 :

�81�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�t� � exp �ÿgt� �ct�
ÿa

G�1ÿ a�
�
a
t
� g
�
; t4 cÿ1 : �82�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ n ÔÎÂÅÂÇÏÞØ t �
� t1 � t2 � . . .� tn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ n-ÍÓÂÕÐÖá ÔÄÈÓÕÍÖ:
q�tjn� � c � n�t�. ³ÑÄÇÓÛËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÒÎÂÔÂ, ËÏÇÇÏ ~q�sjn� � � ~c�s��n. °ÃÓÂÊ ÂÒÎÂÔÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (82) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~c�s� � 1ÿ cÿa
��s� g�a ÿ g a

�
; s5 c :

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ n ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ,

~p�sjn� � exp

"
n

�
g
c

�a

ÿ n

�
s� g
c

�a
#
; s5 c ; �83�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÎÂÔÂ ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË:

p�tjn� � exp

�
n

�
g
c

�a

ÿ gt
�
cnÿ1=ag �a��ctnÿ1=a� : �84�

¶ÖÐÍÙËâ (83) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

q~p�sjn�
qn

� g acÿa ~p�sjn� ÿ cÿa�s� g�a ~p�sjn� � d�n� ;
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ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qp�tjn�
qn

� gacÿa p�tjn�ÿ

ÿ cÿa exp �ÿgt� qa

qt a
exp �gt� p�tjn� � d�n�d�t� : �85�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ t,

mk � �ÿ1�k
�
dk

ds k
~p�sjn�

�
s� 0

;

ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ Mn ÔÖÏÏÞ n ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ

Mn � an
c

�
g
c

�aÿ1

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Dn

Dn � a�1ÿ a�n
c 2

�
g
c

�aÿ2
:

´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ t4 gÿ1

pt�t� � Dÿ1=2n j
�
tÿMn������

Dn

p
�
;

ÅÆÇ j�t� � �2p�ÿ1=2 exp �ÿt 2=2� ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÆÎâ ÔÖÏÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a < 1 Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑ.

´ÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÔÇÚÈÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

nt�r; t� �
� t

0

tÿ10 nc�r; t 0�
�
1ÿC�tÿ t 0�� dt 0 :

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÂÏ ÂÒÎÂÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~nt�r; s� � tÿ10 �s� g�aÿ1 ~nc�r; s� 7! �s� g� ~nt�r; s� �
� tÿ10 �s� g�a ~nc�r; s� :

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

qnt�r; t�
qt

� gnt�r; t� � tÿa0 exp �ÿgt� qa

qt a
exp �gt� nc�r; t� ;

ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÄËÆÇ

nc�r; t� � t a0 exp �ÿgt�
q1ÿa

qt 1ÿa
exp �gt� nt�r; t�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qn�r; t�
qt

� div
ÿ
mE nc�r; t� ÿDHnc�r; t�

� � 0 :

±ÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂØÄÂÚÇÐÑ Ä ÎÑÄÖÛÍË, Õ.Ç. n�r; t� � nt�r; t�, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

qn�r; t�
qt

� div

�
exp �ÿgt� q1ÿa

qt 1ÿa
exp �gt��

� ÿK n�r; t� ÿ CHn�r; t��� � 0 : �86�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞK ËC ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(43). ±ÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË a Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.
±ÓË g � 0 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (43), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÐÇÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉË-
ÆÂÐËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (84), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j�x; t� � eN exp

�
x

l

�
g
c

�a

ÿ gt
�
c

�
x

l

�ÿ1=a
g �a�
 
ct

�
x

l

�ÿ1=a!
:

�87�
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5).

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ a � 1=2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�t� � eNl
���
c
p
L

(
exp �ÿgt� ÿ exp

�ÿÿ ����
gt
p ÿ 1=�2 ���

t
p ��2������

pt
p �

� ���
g
p �

erf
ÿ ����

gt
p �ÿ erf

� ����
gt
p ÿ 1

2
���
t
p
��)

: �88�

²ËÔÖÐÑÍ 12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=l. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÇÚÇÐËâ gÿ1, ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ. ¦ÔÎË
ttr ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô gÿ1, ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÞÏ ÐË ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÐË ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË

0 1,0 c t

g=c � 10ÿ7

a � 0,5

106

105

104

5�103

I�t
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

2�104

L=l � 103

²ËÔ. 12. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=l.
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ttr 4 gÿ1 ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ.

15. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÂÔÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

Re s�o� � Aog ; �89�
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË g ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ
0,7 ÆÑ 1 [85]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [2], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (89)
"ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ".

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

s�o� � eZm�o� :
©ÆÇÔß Z ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m�o� � e

kT
D�o� ;

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË [86]:

ReD�o� �
�1
0

cos �ot� 
v�t�v�0�� dt : �90�

£ [87] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (90) ÄÂÉÐÂ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ "ÊÐÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß)". ºÇÓ Ë ÂÍÔ [87]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (90) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÕÂÍ:

D�o� � ÿ 1

6
o2

�1
0

dt exp �ÿiot�
�r�t� ÿ r�0��2� : �91�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

D�o� � ÿo2

�1
0

dx x 2
�
~n�x; s��

s� io ; �92�

ÅÆÇ ~n�x; s�ì ÑÃÓÂÊ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (86) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ C,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qn�x; t�
qt

� C exp �ÿgt� q1ÿa

qt 1ÿa
exp �gt� q

2n�x; t�
qx 2

:

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ

s ~n�x; s� � C �s� g�1ÿa q2~n�x; s�
qx 2

� d�x� :

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

~n�x; s� � sÿ1=2�s� g� �aÿ1�=2����
C
p exp

�
ÿ jxj����

C
p

����������������������
s�s� g�aÿ1

q �

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (92), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D�o� � 2C �g� io�1ÿa :
°ÕÔáÆÂ

Re s�o� � e 2Z
kT

ReD�o� �

� 2C
e 2Z
kT
�g 2 � o2��1ÿa�=2 cos

�
�1ÿ a� arctan o

g

�
:

�93�
¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ o4 g ËÏÇÇÏ

Re s�o� � 2C
e 2Z
kT

o1ÿa sin
pa
2
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
(93) ÍÓËÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (93) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ o
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
�a! 1� ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s � 1ÿ a Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88]).

16. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÑÆÂ
ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÆËÑÆ Ô ÃÂÊÑÌ n-ÕËÒÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ U Ä ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ u1 exp �iot�, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ u1 5U Ë u1 5 kT=e, Õ.Ç.

u�t� � U� u1 exp �iot� : �94�

0,1

1

10

0,01 1 10 100 o=g

R
e�s
�o
�=
s�
0
�� a � 0;5

a � 0;7

a � 0;9

²ËÔ. 13.¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
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±ÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ Ä ÃÂÊÇ ÆËÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ pÿc �x� Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ p�c �x; t� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Õ.Ç. pc�x; t� �
� pÿc �x� � p�c �x; t�.

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [89, 90]. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ
J� � ÿeDp qp�c =qx

��
x� 0

. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ p�c �x; t� ÒÑÎÖÚËÏ,
ÓÇÛÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57)):

qpc�x; t�
qt

� 1

t0pc ap

qapc�x; t�
qt a

� Dp
q2pc�x; t�

qx 2
ÿ Dpc�x; t�

tp
;

ÅÆÇ pc�x; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, t0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ.
²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ

qp�c �x; t�
qt

� 1

t0pc ap

qap�c �x; t�
qt a

�

� Dp
q2pÿc �x; t�

qx 2
�Dp

q2p�c �x; t�
qx 2

ÿ pÿc �x� � p�c �x; t� ÿ pn
tp

;

ÅÆÇ pn ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÞÓÑÍ Ä n-ÑÃÎÂÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Dp
q2pÿc �x�
qx 2

� pÿc �x� ÿ pn
tp

;

ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qp�c �x; t�
qt

� 1

t0pc ap

qap�c �x; t�
qt a

� Dp
q2p�c �x; t�

qx 2
ÿ p�c �x; t�

tp
:

�95�

±ÓËÏÇÐËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

Lp�c �x; s� �
�1
0

p�c �x; t� exp �ÿst� dt

Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (95), ÒÓËØÑÆËÏ Í

Dp

q2Lp�c �x; s�
qx 2

�
�
s� 1

t0pc ap
s a � 1

tp

�
Lp�c �x; s� : �96�

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ oÿ1. ´ÑÅÆÂ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÂÒËÛÇÏ

pÿc �0� � p�c �0; t� � pn exp

�
e

kT

ÿ
U� u1 exp �iot�

�� �
� pn exp

�
eU

kT

�
� epn

kT
exp

�
eU

kT

�
u1 exp �iot� :

°ÕÔáÆÂ

p�c �0; t� �
epn
kT

exp

�
eU

kT

�
u1 exp �iot� :

£ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ p�c �x!1; t� � 0. µÚËÕÞÄÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (96), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Lp�c �x; s� � Lp�c �0; s� exp
"
ÿx

��������������������������������������������������
Dÿ1p

�
s� 1

t0pc ap
s a � 1

tp

�s #
:

�97�

¶ÖÐÍÙËâ exp
�ÿx�Dÿ1p �s� 1=�t0pc ap �s a � 1=tp��1=2

	
âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÎÂÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË y�x; t�. ªÊ
(94), (97) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

p�c �x; t� �
�1
0

p�c �0; tÿ t 0� y�x; t 0� dt 0 �

� epn
kT

exp

�
eU

kT

�
u1 exp �iot��

� exp

"
ÿx

�����������������������������������������������������������
Dÿ1p

�
io� 1

t0pc ap
�io�a � 1

tp

�s #
:

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ

J� � ÿeDp
qp�c �x; t�

qx

����
x� 0

� e 2pnDp

kT
exp

�
eU

kT

�
�

�
�����������������������������������������������������������
Dÿ1p

�
io� 1

t0pc ap
�io�a � 1

tp

�s
u1 exp �iot� :

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ

Y � Spÿn
e 2pnDp

kT
exp

�
eU

kT

� �����������������������������������������������������������
Dÿ1p

�
io� 1

t0pc ap
�io�a � 1

tp

�s
;

ÅÆÇ Spÿn ì ÒÎÑÜÂÆß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÞÆÇÎââ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÏ Y Í ÄËÆÖ

Y � Gpÿn � ioCdif ;

ÅÆÇ Gpÿn ì ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Cdif ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gpÿn � Spÿn

�������
Dp

2

r
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

�
�

�
(

1

tp
� 1

t0pc ap
cos

pa
2

oa �
��

1

tp
� 1

t0pc ap
cos

pa
2

oa
�2

�

�
�
o� 1

t0pc ap
sin

pa
2

oa
�2�1=2)1=2

:

¤ÓÂ×ËÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.
©ÆÇÔß o0 � �t0c a�ÿ1=�1ÿa� Ë A � Spÿn

�����������
Dp=2

p �e 2pn=kT ��
� exp �eU=kT �oÿ10 .

µÔÕÓÇÏÎââ a Í ÇÆËÐËÙÇ �a! 1�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [89, 90]):

G cryst
pÿn � Spÿn

�������
Dp

2

r
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

� �������������������������������������
tÿ1p �

�������������������
tÿ2p � o2

qr
:
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µÔÕÓÇÏÎââ o! 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ:

G 0
pÿn � Spÿn

��������
Dp

2tp

s
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

�
:

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
o4 �1=�t0pc ap ��oa Ë o4 1=tp, ËÏÇÇÏ

Gpÿn � Spÿn

�������
Dp

2

r
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

� ����
o
p

;

Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐË ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ØÄÑÔÕÂØ ÊÑÐ, ÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ o1ÿa 5 1=�t0pc ap �, ÐÑ
o1ÿa 4 1=tp, ËÏÇÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ:

Gpÿn � Spÿn
������
Dp

p e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

�
1�����������
t0pc ap

p cos

�
pa
4

�
oa=2 :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÈÏÍÑÔÕË [91]. µÔÕÓÇÏÎââ a Í ÇÆËÐËÙÇ �a! 1�, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [89, 90]):

Cdif � Spÿn

�������
Dp

2

r
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

��
1

tp
�

�����������������
1

t 2p
� o2

s �ÿ1=2
:

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
o4 �1=�t0pc ap ��oa Ë o4 1=tp,

Cdif � Spÿn

�������
Dp

2

r
e 2pn
kT

exp

�
eU

kT

�
1

o
:

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÆËÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¸ÇÎß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓØËÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ (21). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÓÕÍÖ ÑÃÓÂÊÂ ¶ÖÓßÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ô ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÐÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÛÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ, ÍÑÕÑ-

tpo0 � 0,01

a � 0;999

0,1
13

20

30

GpÿnBÿ1

1 10 100 o=o0

0,9

0,8

0,5
0,1

tpo0 � 1

a � 0;999

o=o0

0,1

0,7

0,3 0,5

10,01 100,1

GpÿnBÿ1

10

²ËÔ. 14. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a.

0,1 1 10 100
0,1

1
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o=o0

0,1
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0,9

¯ÂÍÎÑÐ ÿ 0,5

Cdif A
ÿ1

tpo0 � 1

a � 0;999
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¯ÂÍÎÑÐ ÿ 0,5
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ÿ1
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tpo0 � 0,01

a � 0;999

²ËÔ. 15. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË.
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ÓÑÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÕËÄÂÏ, ÒÑÃÖÆËÄÛËÏ ÐÂÔ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÇÄË, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ³ÄâÊß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÇÄË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ºÇÓÑÏ Ë®ÑÐÕÓÑÎÎÑÏ Ä 1975 Å., Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÎÇÉËÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÄË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ë
ÆÓÇÌ×Â Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ë
ÆÓÇÌ×Â âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [49].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÚÕÑ Ë âÄËÎÑÔß ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÕËÄÞ ÃÞÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ.

1. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ
(ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ) Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

2. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; ÆÓÑÃÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ;
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

3. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ºÇÓÂ Ë ®ÑÐÕÓÑÎÎÂ Ë ÏÑÆÇÎßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¡ÓØËÒÑÄÂ ë²ÖÆÇÐÍÑ, ÓÇÛÇÐËâ
ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-

ØÑÆâÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¡ÓØËÒÑÄÂ ë ²ÖÆÇÐÍÑ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ.

4. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ºÇÓÂ ë®ÑÐÕÓÑÎÎÂ Ë Ä
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.

5. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ:
� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ

ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ kT;
� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÖÆÇÕ

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ
ÒÓÞÉÍÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

6. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÓÇÏÈÐ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë/
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

7. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ), ÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ, Â ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

8. ¥ÓÑÃÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÓÇÛÂÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå07-
01-00517) Ë ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ".
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Fractional differential approach to dispersive transport in semiconductors

R.T. Sibatov, V.V. Uchaikin
Ulyanovsk State University, ul. L. Tolstogo 42, 432970 Ulyanovsk, Russian Federation
Tel. (7-8422) 32-06 12. E-mail: ren_sib@bk.ru, uchaikin@sv.uven.ru

A novel approach using equations with fractional order derivatives to describe dispersive transport in disordered semiconductors is
described. A relationship between the self-similarity of dispersive transport, stable limiting distributions and kinetic equations with
fractional derivatives is established. It is shown that unlike the well-known Scher ëMontroll and Arkhipov ëRudenko models, which
are in a sense alternative to the normal transport model, fractional differential equations provide a uniéed mathematical framework for
describing normal and dispersive transport. The fractional differential formalism allows the equations of bipolar transport to be written
down and transport in distributed dispersion systems to be described. The relationship between fractional transport equations and the
generalized limit theorem reveals the probabilistic aspects of the phenomenon in which a dispersive to Gaussian transport transition
occurs in a time-of-êight experiment as the applied voltage is decreased and/or the sample thickness increased.
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