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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nk
(ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ), ÅÆÇ k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, ÆÂÄÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎË ÔÄÑá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ âÄ-
ÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [1 ë 7], ÄÍÎáÚÂâ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ [8 ë 11], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ [12 ë 14].
°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¬µ) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞ) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÒÑÏËÏÑ nk, ÎËÛß ÒÇÓÄÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qnk=qt. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ¬µ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÞ nk,
×ÑÕÑÕÑÍË Ë ÒÓ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rk; k 0 , ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂáÕ nk. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¬µ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ô k 6� k 0) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ¬µ ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÊÑÄ [1]. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ¬µ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1 ë 7], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÆÑ-
ÓÂÊÖÏÇÐËâÏ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ [15]. £ÑÒÓÑÔ ÉÇ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÕÂÕÖÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ rk; k 0 ' nkdkÿk 0 ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ rk; k 0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËÇÌ ×ÂÊ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ (ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) [14, 16]. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÖÚÈÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [17]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ (ÐÑ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ) ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
[18], ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÐÇ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ rk; k 0 ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ¬µ
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·ÑÕâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÄÞÄÑÆÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÊÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¯Â ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nk ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÓÇÏÇÐË ts, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ttr.
£ÓÇÏâ ts ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ÄÑÎÐ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÑÙÇÐÍË, àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ 15okts 5okttr, ÅÆÇ ok � ek=�h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ts ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rk; k 0 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÄËÆÖ nkdkÿk 0 , ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÂÎ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ts=ttr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ nk.
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞìÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÖÒÓÖÅÑÏÖ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ts (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ rk;k 0 ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ nk, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ttr. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¬µ, ÐÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
[8 ë 11] Ë ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ) [12,
14], ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

2. £ÞÄÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ¬µ
ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

qnk
qt
�
X
k 0
�Wk;k 0nk 0 ÿWk 0;knk� ; �1�

ÅÆÇWk; k 0 �Wÿk 0;ÿk ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ k 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ N0 Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË d�ek ÿ ek 0 �. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÎáÃÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ×ÑÐÑÐÂÏ Ë Õ.Ò. ì ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂWk; k 0 6�Wk 0; k, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ [15]. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Wk;k 0 �Wk 0;k. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä (1) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
�1� nk� Ë �1� nk 0 � ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÛËÃÑÚÐÑ
×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÐËÅ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏÖ ÖÚÈÕÖ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÎÇÒÑ-
ÔÕË: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ) ÒÑ nk Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ nk 4 1. ±ÓÑÔÕÂâ
×ÑÓÏÂ ¬µ (1) ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÙÇÎË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ì ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÄÑÆ ¬µ (1) ËÊ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ (ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá) ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
[12 ë14], ÐÑ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÇÅÑ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ak, a �k , âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄcÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ [12, 14]

i
qak
qt
� qH

qa �k
: �2�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ

H�
X
k1

ok1 jak1 j2�
X
q; k1; 2

�Vq ak1a
�
k2
bq dk1ÿk2�q � c:c:� ; �3�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ok � ek=�h, Vq � V �ÿq ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ, Â bq ìÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑ

ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ.
¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
hb �q bq 0 i � dqÿq 0 . £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nk � hjakj2i, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, rk;k 0 � ha �kak 0 i.

±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ k ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ a �k ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d=da �k . ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ak; a

�
k ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ bq�t� Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË Oq. £ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (2) ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ o, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÂÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

i
qak
qt
� okak � 2

X
k1

Vkÿk1ak1bkÿk1 ; �4�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1). ¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ ËÊ (4):�

qjakj2
qt

�
' qnk

qt
� 4 Im

X
k1

Vkÿk1hbkÿk1a �kak1i : �5�

©ÂÏÇÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬µ Ä [12 ë 14]. ¿ÕÂ ÊÂÏÇÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÎËÛß
Ä [14]. ´ÂÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ nk. ¥ÂÐÐÑÇ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ts, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆ Í ¬µ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ts ÊÂÏÇÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [14],
ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ts � oÿ1k . ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÄâÉÇÏ ts ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¶ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä (5) ÕÓÑÌÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hbkÿk1a �kak1i ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊ ÄÑÎÐ. ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË nk�t�, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ bkÿk1a

�
kak1 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), ÏÞ

ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐË-
ÇÏ hb �q bq 0a �kak 0 i � nkdqÿq 0dkÿk 0 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hbkÿk1a �kak1i �
V �kÿk1�nk1 ÿ nk�
ok1 ÿ ok ÿ 2i0

: �6�

µÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ 0 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÄÂÉÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
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ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ok. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6) Ä (5) àÕÑÕ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Im �ok1 ÿ ok ÿ i0�ÿ1 �
� pd�ok ÿ ok1�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Wk; k 0 � 4pjVkÿk 0 j2�
� d�ok ÿ ok 0 �. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Wk;k 0 �Wk 0; k ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÙÇÎË
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

3. £ÓÇÏâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË tÿ1s . ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÞ jk � arg ak � okt Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ bq, ËÊ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

h _j 2
k i � 2

X
q

���� akÿqak

����2jVqj2 : �7�

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ak ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä (7) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1 ÒÓË q! 0. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ gs � tÿ1s � �h _j 2

k i�1=2. ¦È
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
(ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¿ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ g0 �

P
k 0 Wk 0; k Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ

ÄÓÇÏâ gtr � tÿ1tr �
P

k 0 Wk 0; k�1ÿ cos y�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [3]; ÄÓÇÏâ ttr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g0; tr; s 5ok. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÆÈÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Í à××ÇÍÕÂÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ g0; tr Ë gs. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË g0; tr ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ jVq� j2=ok, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß gs ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÃÑ ÍÂÍ jVq� j, ÅÆÇ q� ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ q. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g0; tr=gs ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÅÓÖÃÑ ÍÂÍ jVq� j=ok, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄWk; k 0 ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË y! 0 (Õ.Ç. ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÒÇÓÈÆ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ; ÊÆÇÔß Wk; k 0 / yÿ4

ÒÓË y! 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË "ÑÃÓÇÊÂÐËâ"
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ [2, 3]. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ �1ÿ cos y� ' y 2=2
ÒÓË y! 0 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ gtr=gs.

4. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ k ËÎË q Ë ÒÓËÏÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Vq � V�q�, Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ok � �hk 2=2m, ÅÆÇ m ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇ-

ÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ dk Ô jVqj2. ÊÂÏÇÐÈÐÐÞÏ ÐÂ �N0 �h 2=
=4pm 2� s�y�, Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
s�y� � 1=4 sin 4�y=2�k 4a 2

B, ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ aB �
� E0�h

2=me 2 Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá E0 [3]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ sin �y=2� � q=2k, Â ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ s�y� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
gtr ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ y ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ´ÂÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ
"ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ" ÒÑ y. µÚËÕÞÄÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÚÕÑ ymin � 4N

1=3
0 =aBk

2; àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË [3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ gtr � 8pok�
�LN0=a

2
Bk

5, ÅÆÇ L � ln �2=ymin�. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Z � N0=a

2
Bk

5 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ gtr 5ok. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ y 3

min � 64Z=kaB; ÑÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kaB.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÙÇÐÍË gs Ô ÖÚÈÕÑÏ (7) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ jakÿq=akj2 ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓË q0k, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß jV�q�j2 / 1=q 4 ÒÓË q! 0
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ

gs � 2
���
2
p

ok � yÿ1=2min Z 1=2 : �8�

¶ÂÍÕÑÓ yÿ1=2min > 1 ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (8) âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

���
Z
p

5 1, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ gtr. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ gtr=gs Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

gtr
gs
� Z 1=2 � y 1=2

min ln

�
2

ymin

�
: �9�

°ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ÒÓËÚÈÏ
ÏÂÎÑÔÕß

���
Z
p

ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
®ÂÎÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ y 1=2

min ln �2=ymin� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÂ-
ÐËÕßÔâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÖ (9) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ gtr=gs � gs=ok 5 1, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜÇÏ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÚÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄN0 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. ±ÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß bq ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÑÐÑÐÂ, ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3) ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ

P
q 0 Oq 0 jbq 0 j2 Ë ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆË-

ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ iqtbq � qH=qb �q (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12, 14]).
¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Nq � hb �q bqi ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÓàÎÇ-
ÇÄÔÍÑÌ). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÊÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÄÑÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
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ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rk;k 0 � hâ�k âk 0 i, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ â�k Ë âk 0 ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÄÑÆÂ
ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÆÈÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ (ÔÏ.
[15]). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÞÛÇÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ: ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ×ÂÊ, ts 5 ttr Ë rk; k 0 '
' nkdkÿk 0 . ¦ÔÎË ÉÇ ÕÂÍÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ¬µ ÆÎâ nk ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ¬µ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t9ts (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o02p=ts) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ttr, Â ts.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [18]. £ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÕÑÕÑÍ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÎÂÔÔÂ Td ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ [9, 19 ë 21], Ô
ÒÑÏÑÜßá ¬µ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n e

k Ë n h
k , Â Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ

ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r eÿh
k; k 0 . ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎË-

ÚËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v eÿh

k; k 0 Ä ÃÂÊËÔÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÓËÚÈÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÑÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ttr. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÇÉÐËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ,
ÓÂÃÑÕÂ [18] ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÄËÊËá
ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÄÒÂÎË. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÒÇ-
ÓÇÔÏÑÕÓÂ ÕÇÑÓËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ËÆÖÜÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ n e; h

k Ë ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ (ÔÏ. [11, 22 ë 24]).

¬ÂÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÊÂÙËË ts? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÖ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o5 kBT=�h, ÍÑÅÆÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ttr:
E 00o � ÿttro 2

p=o�o 2t 2tr � 1�, ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
[4, 5]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ oE 00o, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E 00o ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË o5 2p=ts. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÑÌ.
¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕ-

ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
[5]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÑÏËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔâØ Ë ×ÑÐÑÐÂØ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÍÂÕÇÅÑÓËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÓÂÔÒÂÆÞ Ë ÔÎËâÐËâ) ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [12 ë 14]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÄÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ. £ÊÂÏÇÐ ÑÐË ËÐ-
ÍÑÓÒÑÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÄÑÎÐ ËÊ
ÛÖÏÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ts ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÈÐ, ØÑÕâ ÓÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ [14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [16, 25]). °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¬µ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ×ÑÐÑÐÂØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ts ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ttr, ÆËÍÕÖÇÏÞÏ ÔÂÏËÏ
¬µ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ts=ttr ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÒÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÕÇÑÓËË �tso�ÿ1 5 1, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rk; k 0 ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ nkdkÿk 0 , ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐâÇÕ ÔÕÂÕÖÔ ¬µ, ÐÑ Ë ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
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On characteristic times for kinetics of scattering

B.I. Sturman ���, E.V. Podivilov ����

Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

prosp. Akademika Koptyuga 1, 630090 Novosibirsk, Russian Federation

E-mail: ��� sturman@iae.nsk.su, ���� podivilov@iae.nsk.su

Although kinetic equations for various scattering processes have proven their practical signiécance, the question about their area of
applicability and derivation from the initial dynamic equations is satisfactorily solved only for the case of gases. This question remains
relevant for kinetic equations describing both nonlinear wave processes and transport phenomena in semiconductors. Using the
simplest example of elastic scattering, we show that the validity of the kinetic equation for the distribution function nk implies the
existence of an internal characteristic time scale ts much smaller than standard scattering times such as the transport time ttr. The time ts
corresponds to the rapid stochastization of the phases of the waves (quasiparticles). As show our estimates, this time satisées the
inequalities 15okts 5okttr, where ok � ek=�h is the characteristic frequency of the quasiparticles. This means that over time ts the
density matrix rk; k 0 relaxes to the diagonal form nkdkÿk 0 , so that its contribution to transport phenomena is small in the parameter ts=ttr
compared to the contribution of nk.

Keywords: kinetic equations, scattering processes, density matrix, stochastization time, transport time
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