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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÓaÔÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚË-
ÕÞÄaÕß ÑÕ ÅÑÆa ÑÒÖÃÎËÍÑÄaÐËâ ÓaÃÑÕÞ ­.¥.­aÐÆaÖ
"¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚaÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊaËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ" [1]. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÄÑÆa ÔÎÖÉËÎÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (Ä ÔËÎÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aÕÑÏÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓaÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÎËÛß ÒaÓ ÚaÔÕËÙ ÅaÊa.

­aÐÆaÖ ÑÃÓaÕËÎ ÄÐËÏaÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ, ÍÑÅÆa
ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊaÍÑ-
ÐÑÏ ¬ÖÎÑÐa Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄaÇÕ Ô
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¶ËÊËÍÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ

À.­.¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ

°ÃÊÑÓ ÓaÃÑÕ, ÒÑÄâÜÇÐÐÞØ ÆÄÖÏ aÎßÕÇÓÐaÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃaÏ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ¯a ÒÓËÏÇÓÇ âÄÎÇÐËâ "ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ" ÒÑÍaÊaÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
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ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÎaÅÑÆaÓâ ÔÑÅÎaÔÑÄaÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ØaÓaÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ
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ÓaÔÔÕÑâÐËÇÏ, ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓaÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙ-
ÏaÐa ÓaÔØÑÆËÕÔâ Ða ÃÑÎßÛËØ ÓaÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚaÔÕË-
ÙaÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ ËÅÓaáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ða ÃÑÎßÛËØ ÓaÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÍÑÅÆa ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏaÎÞ. ¦ÔÕß, ÕaÍËÏ
ÑÃÓaÊÑÏ, ÑÔÐÑÄaÐËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ËÐÕÇÅÓaÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢ÑÎßÙÏaÐa ÓaÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏaÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏaÐa
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÞÓaÉÇÐËá ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄaÇÕ ÆË××ÖÊËá Ä
ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

´aÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÎaÊÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐaÍÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓaÉÇÐËÇ ­aÐÆaÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓaÎ, ÓaÔØÑÆâÜËÌÔâ
(ÎÑÅaÓË×ÏËÚÇÔÍË) Ða ÃÑÎßÛËØ, a ÕaÍÉÇ Ë Ða ÏaÎÞØ
ÓaÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÇÅÚaÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐaÚÇÐËâØ aÓÅÖÏÇÐÕa ÎÑÅaÓË×Ï ÏaÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá aÓÅÖÏÇÐÕa. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÅÓaÐËÙ ÑÃÎaÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÍaÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎa ÄÞÃËÓaÇÕÔâ ÓaÆËÖÔ
¥ÇÃaâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎaÔÕß ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Ô×ÇÓÇ ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ
Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÐaØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÚaÔÕËÙ, ÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅaÊa ¢ÑÎßÙÏaÐa ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎaÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÍaÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
"ÔÕaÓÕa" ÒÓË ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓaÄÆaÐÐÞÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ Ða ÕaÍÖá ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆa
ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­aÐÆaÖ, ÍaÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐaËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓaÊÑÏ ÑÒËÔÞÄaÇÕ ÆËÔÔËÒaÙËá Êa ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ ÒÎaÊÏÞ. ¿ÕÑ Ë ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄa-
ÐËÇ ÔÚËÕaÕß 1936 ë 1937 ÅÅ. ÐaÚaÎÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔa-
ÐËâ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ". ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÑÄa ÄÊâÕÞ
Ä ÍaÄÞÚÍË, ÕaÍ ÍaÍ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚaÔÕËÙ Ä ÒÎaÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑÏÖ ÐaÊÄaÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÔÕaÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐaâ ÒÎaÊÏa". °Ð
ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÔÔËÒa-
ÙËá Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐËÇ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ, ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏaáÕÔâ.

¯aÚaÎÑÏ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐaÏÇÐËÕaâ ÓaÃÑÕa ¡.¡. £ÎaÔÑÄa
[2]. £ ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄaÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕa ÄÍÎaÆa ÄÊaËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆËÔÔËÒaÙËá ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÄÔÇ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ
Ä ÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ. °ÒÓaÄÆa-
ÐËÇÏ, ØÑÕâ, ÍaÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÞÏ, ÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÇ ÚaÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÔËÕÖaÙËâØ ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÚaÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ­aÐÆaÖ Ë
£ÎaÔÑÄa ÑÕÄÇÚaáÕ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚaâÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ­aÐÆaÖ ÖÚËÕÞÄaÇÕ ÎËÛß ÕÑÕ ÄÍÎaÆ ÄÊaËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒaÙËá. ¿××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄ-
aáÕÔâ. ¯aÒÓÑÕËÄ, Ä ÖÓaÄÐÇÐËË £ÎaÔÑÄa ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓaÕËÏÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÕaÇÕÔâ, ÑÆÐaÍÑ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ (ÆÎâ ÚaÔÕËÙ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍË Í ×aÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎaÊÏÇ).

±ÓÑÛÎÑ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑâÄËÎaÔß ÊÐaÏÇÐËÕaâ
ÓaÃÑÕa ­.¥. ­aÐÆaÖ [3], ÒÑÔÄâÜÇÐÐaâ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

ªÔØÑÆÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÓaÃÑÕÇ ÔÎÖÉËÕ ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÐÑÄa ÑÃÓaÕËÏÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ. ±ÓËÔÕÖÒaâ Í ÓÇÛÇÐËá ÊaÆaÚË Ñ ÍÑÎÇÃaÐËâØ
ÒÎaÊÏÞ, ­aÐÆaÖ ÒËÛÇÕ:

"¿ÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇÃaÐËÌ
ÒÎaÊÏÞ ¡.¡. £ÎaÔÑÄÞÏ, ÑÆÐaÍÑ ÃÑÎßÛaâ ÚaÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕaÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. £ÎaÔÑÄ ËÔÍaÎ
ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆa const� exp�ÿiot� ikr� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÊaÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚaÔÕÑÕÞ o ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓa k: £ÞÓaÉÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÕÖ ÊaÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚaÎÑÔß Ö ÐÇÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉaÜËÏ ÓaÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÐÕÇÅÓaÎ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÖÍaÊÞÄaÇÕ Ða
ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ËÏ
ÏÇÕÑÆa. £ÎaÔÑÄ ÑÃØÑÆËÕ àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÊâÕËÇÏ ÅÎaÄ-
ÐÑÅÑ ÊÐaÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓaÎa, ÆÎâ ÚÇÅÑ, ÑÆÐaÍÑ, ÐÇÕ ÐËÍaÍËØ
ÑÔÐÑÄaÐËÌ... ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓaÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÕß ÊaÆaÚÖ
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÕaÐÑÄÍÇ; ÏÞ ÓaÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÇ ÕaÍËÇ ÊaÆaÚË".

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎaÅaÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐaâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐaâ ÐaÎËÚËÇÏ ÓaÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓaÎa, ÔÄâÊaÐa ÎËÛß Ô ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÑ-
ÆË×ËÍaÙËË ÔaÏËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÕaÄËÕÔâ.

°ÆÐa ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐÐÞØ Ä ÓaÃÑÕÇ ­aÐÆaÖ ÊaÆaÚ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄaÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÐaÚaÎßÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa ÖÓaÄÐÇÐËá £ÎaÔÑÄa. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÐaÚaÎßÐÑÌ ÊaÆaÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ­aÒÎaÔa.
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÆaÕß ÔÏÞÔÎ ÓaÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ËÐÕÇÅÓaÎÖ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÅaÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃaÐËâ exp�ÿiot� ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ (ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË t � ÿ1). ´aÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃaÄÎÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚaÔÕÑÕÇ o ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ÊaÏÇÐÇ
o! o� id, ÅÆÇ d! �0: ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÒÓaÄËÎÑ ÑÃØÑÆa
ÒÑÎáÔa Ä ÓaÔØÑÆâÜÇÏÔâ ËÐÕÇÅÓaÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊaÏÇ-
ÐÑÌ: o! o� i0:

£ ÍÐËÅÇ [4] Ða Ô. 154 aÄÕÑÓÞ ÒËÛÖÕ:
"¬ ÑÃÑÔÐÑÄaÐËá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ­aÐÆaÖ ÒÓaÄËÎa ÑÃØÑÆa

ÒÑÎáÔa ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË ÕaÍÉÇ Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa ÏaÎÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ì
nf1�r; p; t�".

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¶ÖÓßÇ ÐaÎËÚËÇ ÕaÍÑÅÑ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐa ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÊaÏÇÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚaÔÕÑÕÞ o! o� in. £ ÑÍÑÐÚa-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎaØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
n! 0: ´aÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÆaÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑ ÉÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.

ªÕaÍ, ËÏÇáÕÔâ, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÆÄa ÓaÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆa
Í ÓÇÛÇÐËá ÊaÆaÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊaÕÖØaÐËâ ÒÎaÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃaÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÞÄaÇÕÔâ Ða ×ÑÓÏaÎßÐÑÏ
ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÇÏÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÅÓaÎÇ ÕËÒa ¬ÑÛË. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍaâ ÒÓËÓÑÆa
ÊaÕÖØaÐËâ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆaÇÕÔâ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÑÔÕaÇÕÔâ
ÑÃÓaÕËÏÞÏ. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÑÃÓaÕËÏÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÊaÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÔaÏÑÅÑ ÐaÚaÎa ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÏ
ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ. ·ÑÕâ ÆËÔÔËÒaÙËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎaÅaÇÕÔâ ÏaÎÑÌ,
ÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ n! 0 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÍÑÐÚa-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎaØ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐaÐÔÐÞÌ
ÄÍÎaÆ, ÛËÓËÐa ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏaÎa ÒÑ ÔÓaÄÐÇ-
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ÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ (ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ) ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ n! 0 Ä
ÔaÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË, Õ.Ç. ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÑÃÓa-
ÕËÏÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá £ÎaÔÑÄa, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊaÕÖØaÐËÇ
­aÐÆaÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ ÒÓÇÆÔÕa-
ÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °Ð ÒÑÍaÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ËÅÓaáÕ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒËaÎßÐÖá ÓÑÎß. ªÏÇÐÐÑ
ÕaÍaâ ÕÑÚÍa ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä æ 16 ÅÎ. 15 ÍÐËÅË [5].
°ÆÐaÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔa ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÍaÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÎËÛß Ða ÑÔÐÑÄÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄaÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÔÐÑÄa Í ÓaÃÑÕÇ ­aÐÆaÖ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕaÕa ­aÐÆaÖ ÑÔÐÑÄaÐ Ða "ËÔÒÑÓÚÇÐ-
ÐÑÏ" ÖÓaÄÐÇÐËË £ÎaÔÑÄa ì Ä ÐÇÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏaÎÞÌ
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ. ¿ÕÑ ÆaÄaÎÑ, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÑÔÐÑÄa-
ÐËÇ ÔÚËÕaÕß, ÚÕÑ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ. °ÆÐaÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]
aÄÕÑÓÞ ÆÇÎaáÕ ËÐÑÌ ÄÞÄÑÆ. ªÏÇÐÐÑ, Ä æ 30 Ða Ô. 157
ÚËÕaÇÏ:

"´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆËÔÔËÒaÙËâ ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÖÉÇ Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ; àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍaÊaÐÑ
­.¥. ­aÐÆaÖ (1946) Ë Ñ ÐÇÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÍaÍ Ñ ÊaÕÖØaÐËË
­aÐÆaÖ. ¯Ç ÃÖÆÖÚË ÔÄâÊaÐÑ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÑÐÑ
ÒÓËÐÙËÒËaÎßÐÑ ÑÕÎËÚaÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÔËÒaÙËË Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÅÎÑÜaáÜËØ ÔÓÇÆaØ: ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐaâ ÆËÔÔËÒaÙËâ
ÐÇ ÔÄâÊaÐa Ô ÄÑÊÓaÔÕaÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕa-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐaÏËÚÇÔÍË ÑÃÓaÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ".

´aÍÑÅÑ ÓÑÆa ÄÞÄÑÆ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÄaÓËaÙËâÏË, ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÐÑÅÓa×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐÞØ
ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ. °ÅÓaÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ:

"... ÐÑ ÐaËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆaÐÐÞÌ Ë ÄaÉÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃaÐËÌ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍaÊaÐ ­.¥. ­aÐÆaÖ. °Ð ÑÃÐaÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÆaÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (Õ.Ç. ÔËÎ ÕÓÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃaÐËâ ÊaÕÖØaáÕ" [6], c. 12.

®Þ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍaâ ÒÓËÓÑÆa ÊaÕÖØaÐËâ
­aÐÆaÖ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊaÅaÆÑÚÐÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ
ì ÑÆËÐ ËÊ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔaÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓaÊÑÏ ÖÍÎaÆÞÄaÇÕÔâ
Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐaÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÔÕÑÓËÇÌ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔa ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÄÞÔÍaÊÞÄaÐËÌ ±.­. ¬aÒËÙÞ. °ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÄÑÔÒÑÏË-
ÐaÐËâØ Ñ ÔÇÏËÐaÓaØ ¬aÒËÙÞ, ÐaÒËÔaÐÐÞØ ®.±. ²áÕÑÄÑÌ
ÆÎâ áÃËÎÇÌÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍa ÉÖÓÐaÎa "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐaÖÍ" (Õ. 194, å 12, 1994), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ 100-ÎÇÕËá
ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ±.­. ¬aÒËÙÞ. ¯a Ô.1326 àÕÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍa
ÚËÕaÇÏ:

"Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÃÓaÕËÕß ÄÐËÏaÐËÇ Ða ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÓaÃÑÕÖ ­aÐÆaÖ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎaÊÏÇ, ì ÒÑÄÇÓÐÖÎ ÄÆÓÖÅ ÓaÊÅÑÄÑÓ ±ÇÕÓ ­ÇÑÐËÆÑÄËÚ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊaÔÇÆaÐËÌ ÒÑ ÊaÜËÕÇ ÆËÔÔÇÓÕaÙËË.ì¿Õa
ÓaÃÑÕa, ÍÑÕÑÓaâ ËÅÓaÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß, ÃÞÎa ÔÆÇÎaÐa
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆaÄÐÑ, Ä 1946 Å., ÒÑÚÕË 16 ÎÇÕ ÐaÊaÆ. ­aÐÆaÖ
ÓaÊÓaÃÑÕaÎ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÎaÊÏÇ.

£ÎaÔÑÄ ÓaÐßÛÇ ÔÕaÎ ÓaÃÑÕaÕß ÐaÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÎaÊÏÞ, ÐÑ
ÓaÃÑÕÞ £ÎaÔÑÄa ÄÞÊÄaÎË ÃÑÎßÛÖá ÓÇaÍÙËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ËÔÍaÄÛËØ Ä ÐËØ ÔÍÓÞÕÞÇ ÑÛËÃÍË.
°ÆÐaÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ àÕËØ ÓaÃÑÕ ÄÑÊÐËÍÎa ÓaÃÑÕa
­aÐÆaÖ, ÍÑÕÑÓaâ ËÅÓaÇÕ ÕÇÒÇÓß ÕaÍÖá ÓÑÎß.

¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÎÖÚaÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍaÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÐaÆÑ
ÒÖÃÎËÍÑÄaÕß Ë ÐÇÒÓaÄËÎßÐÞÇ ÓaÃÑÕÞ ÍaÍ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÞ
ÒÓaÄËÎßÐÞØ ÓaÃÑÕ. ³aÏÑÇ ÔÕÓaÛÐÑÇ Ä ÓaÃÑÕÇ ì àÕÑ
ÕÓËÄËaÎßÐÑÔÕß. ³aÏÑÇ ÄaÉÐÑÇ Ä ÓaÃÑÕÇ ì àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÒÓaÄËÎßÐÑÔÕß, a ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÊaÍÎáÚaÇÕÔâ ÐÑÄaâ ËÆÇâ.
¯ÇÎßÊâ ÐËÍÑÅÆa ÖÒÖÔÍaÕß ÒÖÃÎËÍaÙËá ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ. ª
£ÎaÔÑÄ ÒÑÆÑÛÇÎ Ô ÐÑÄÞÏË ËÆÇâÏË Í ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÚaÔÕßá ÐÇÒÓaÄËÎßÐÑ, ÐÑ ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÔÆÇÎaÎ
ÃÑÎßÛÑÌ ÛaÅ ÄÒÇÓÇÆ, ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÓaÃÑÕa ­aÐÆaÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄaÎa ÃÞ".

1946 Å. ÊÐaÏÇÐaÕÇÎÇÐ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ ÃÞÎa
ÑÒÖÃÎËÍÑÄaÐa ÏÑÐÑÅÓa×Ëâ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄa [7]. £ ÐÇÌ,
ÐaÓâÆÖ Ô ÑÃÑÔÐÑÄaÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏaÐa
ÆÎâ ÅaÊÑÄ, ÊaÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ
ÖÍaÊaÎ ÕÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
­aÐÆaÖ Ë £ÎaÔÑÄa. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÍÐËÅÇ ÊaÎÑÉÇÐÞ Ë
ÑÔÐÑÄÞ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ØaÓaÍÕÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊaËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚaÔÕËÙ Ä ÒÎaÊÏÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊa-
ÙËË ÒÎaÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÐÇÊaÄËÔËÏÑ
ÃÞÎË ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐÞ Ä 1960 Å. Ä ÓaÃÑÕaØ ². ¢aÎÇÔÍÖ [8] Ë
¡. ­ÇÐaÓÆa [9]. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa. °ÐÑ
ÑÕÎËÚaÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕaÕa ­aÐÆaÖ ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊaÙËË ÒÎaÊÏÞ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄaÏË, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐa Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË ì ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÃÞÎ ÊaÄÇÓÛÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ àÕaÒ Ä
ÓaÊÄËÕËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ. ªÊÎÑÉÇÐËá
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÓËÅËÐaÎßÐÞØ ÓaÃÑÕ, ÑÃÊÑÓÑÄ, ÏÑÐÑÅÓa×ËÌ
Ë ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÐÑÅÓa×ËË Ë ÖÚÇÃÐÞÇ ÒÑÔÑÃËâ: [4 ë 7, 10 ë 30], Ða ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎaÕßÔâ Ä ÆaÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ Êa ÖÍaÊaÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆaÎßÐÇÌÛÇÇ ÓaÊÄËÕËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÒÑ ÒÖÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓaÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÅa
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓaÔÔÏaÕÓË-
ÄaáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕaØ, ÐÑ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆa
ÒÓËÐÙËÒËaÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

±ÇÓÄÑÐaÚaÎßÐÑ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍaâ ÕÇÑÓËâ ÍaÍ ÓaÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞØ ÅaÊÑÄ, ÕaÍ Ë ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÓaÊÄËÄaÎaÔß Ða
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐaÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ ì ÖÓaÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄa ë¢ÑÓÐa ë¤ÓËÐa ë¬ËÓ-
ÍÄÖÆa ëªÄÑÐa (ÖÓaÄÐÇÐËÌ BBGKY). £ [12] ÒÑÍaÊaÐa
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍaÍ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕaÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ða ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ×aÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐaÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÖÓaÄÐÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙa ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏaÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¢ÞÎa ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐa àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆa Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄa ì Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
BBGKY.

®ÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍa-
ÊaÎÔâ ÄÇÔßÏa à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓaÃÑÕaØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍaÍ ÍÎaÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕaÍ Ë ÍÄaÐÕÑÄÑÌ
ÒÎaÊÏÞ (ÔÏ., ÐaÒÓËÏÇÓ, [5, 18, 19, 21 ë 23, 26, 27, 29]. ¿ÕÑÕ

´. 167, å 1] ¶ª©ª¬¡ ¢¦³³´°­¬¯°£ª´¦­¾¯°« ±­¡©®½ 25



ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÑÉÇÐ Ë Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÚaÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄaÐÐaâ ÒÎaÊÏa [5, 21, 31].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ­aÐÆaÖ Ë ¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆa ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚaÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒaÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ ÐÇ ÆaÇÕ ÄÍÎaÆa Ä ÕÇÓÏÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐaÏËÍË àÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ËÆÇaÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕaÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄaÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÇËÆÇaÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ [28, 32]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ða ÒÇÓÄÑÏ
àÕaÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓaÊÄËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÔÎaÃÑ ÐÇËÆÇaÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ [21].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ­aÐÆaÖ, £ÎaÔÑÄa Ë ¢aÎÇÔÍÖ ë
­ÇÐaÓÆa ì ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄaÐÐÞØ (ÐÇÔÎÖ-
ÚaÌÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒËÔaÐËâ ÏÐÑÅËØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎa ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓaÊÄËÕËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ [4, 21 ë 33].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐaâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÎaÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÐÙËÒËaÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐaÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕaÇÕ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎaÊÏÇ ÒÓË ÐaÎËÚËË Ä ÐÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ì Ä aÍÕËÄÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÓaÊÄËÕËÇ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
[33]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍaÊaÎÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕaÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÐâÕËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ. £ÑÊÐËÍÎa, Ä ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ. µÚÇÕ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓaÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒaÙËá Êa ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¢ÎaÅÑÆaÓâ àÕÑÏÖ ÑÍaÊÞ-
ÄaÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÆËÐÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÏaÔÛÕaÃaØ
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa.

ªÔÒÑÎßÊÑÄaÐËÇ ÕaÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËâ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÆaÇÕ ÕaÍÉÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓaÍÕÑÄaÕß ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ
ÍaÍ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ

2.1. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
¤aÊÑÄaâ ÒÎaÊÏa ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ ÅaÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙaÕÇÎßÐÑ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ, a
ÕaÍÉÇ Ë ÐÇÌÕÓaÎßÐÞØ ÚaÔÕËÙ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐaâ ÒÎaÊÏa, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊaÓâÆ ËÑÐa
ei ÓaÄÇÐ ÊaÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐa e. £ ÐaÔÕÑâÜÇÌ ÓaÃÑÕÇ ÓaÔ-
ÔÏaÕÓËÄaÇÕÔâ ÎËÛß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍaâ ÒÎaÊÏa, ÍÑÅÆa ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ lim c!1.

¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËâ: a ì
ËÐÆÇÍÔ, ÑÕÏÇÚaáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎaÊÏÞ (a � e; i); ea Ë
ma ì ÊaÓâÆ Ë ÏaÔÔa ÚaÔÕËÙÞ; Na ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ
ÕËÒa a; na � N=V ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚaÔÕËÙ; Na � N Ë
n � N=V. µÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓaÎßÐÑÔÕË ÒÎaÊÏÞ

ËÏÇÇÕ ÄËÆX
a

eaNa � 0 ili
X
a

ea na � 0 : �2:1�

ªÔØÑÆÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎaÊÏÞ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ×aÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ
x � �r; p�

Na�x; t� �
X

14 i4N

d
ÿ
xÿ xia�t�

�
; x � �r; p� ; �2:2�

Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E m�r; t�. µÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ (2.2) Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [5, 12]

qNa

qt
� v qNa

qr
� eaE

m�r; t� qNa

qp
� 0 ; �2:3�

rotE m � 0 ; divE m � 4p
X
a

ea

�
Na�r; p; t� dp : �2:4�

£ÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊaÓâÉÇÐÐÞÏË ÚaÔÕËÙaÏË ÑÒËÔÞ-
ÄaÇÕÔâ ÊaÍÑÐÑÏ ¬ÖÎÑÐa.

¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊaÒËÔaÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÚÇÏ (2.4), ×ÑÓÏÇ:

rotE m � 0 ;
qE m

qt
� 4p

X
a

ea

�
vNa�r; p; t� dp : �2:5�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆa ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÐaÆÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄaÕß ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊaÓâÆa qm �Pa ea�
� � Na�r; p; t� dp:

qqm

qt
� div j m � 0 : �2:6�

©ÆÇÔß j m �Pa ea
�
vNa�r; p; t� dp ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍaâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍa.
²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆaÎßÐÇÌÛÇÅÑ ØaÓaÍ-

ÕÇÓÐÞÇ ÒaÓaÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.
°ÐË ÄÄÑÆâÕÔâ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÖÔÍaÇÏ ÆÇÕaÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÐaÌÕË Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ, ÐaÒÓËÏÇÓ Ä [25], [5, ÅÎ.15].

2.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒaÓaÏÇÕÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
2.2.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃaÐËâ ÒÎaÊÏÞ.¹aÔÕÑÕa­ÇÐÅÏáÓa.
²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆa ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ. ´ÑÅÆa ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÎaÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄaÕß ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚaÔÕËÙ na, ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ua ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎaÊÏÞ, a ÕaÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E.

´aÍaâ ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÚaÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ua Ë ÒÑÎÇ E ÓaÄÐÞ ÐÖÎá, a ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ: na � n0a. ±ÓË àÕÑÏ ÓaÄÐa
ÐÖÎá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊaÓâÆa q 0 �P ea n

0
a.

±ÓË ÏaÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊaÓâÆa ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓaÄÐÇÐËá ÆÎâ ÅaÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓa

q2q1

qr2
� o2

Lq
1�r; t� � 0 : �2:7�
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¬ÄaÆÓaÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚaÔÕÑÕÞ ì ÚaÔÕÑÕÞ ­ÇÐÅÏáÓa
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

o2
L �

X
a

4pe2ana
ma

: �2:8�

¯aÓâÆÖ Ô ÚaÔÕÑÕÑÌ ­ÇÐÅÏáÓa oL ÒÎaÊÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÕß ÕaÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚaÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ee ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÎÇÃaÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒaÓaÏÇÕÓaÏË ÒÎaÊÏÞ.

2.2.2. ¿ÍÓaÐËÓÑÄaÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎaÊÏÇ. ¥ÎËÐa
¥ÇÃaâ. ²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÑÅÓaÐËÚÇÐÐÖá ÒÎaÊÏÖ. ±ÖÔÕß
Ða ÅÓaÐËÙÇ ÊaÆaÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËaÎ j0; a Ða
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË j�1� � 0.

¦ÔÎË ÒÎaÊÏa ÐaØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓaÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ
×ÖÐÍÙËâ na�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏaÐa.
°ÕÔáÆa ÒÓË ÖÔÎÑÄËË eaj�x�5 kT ËÊ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚaÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËaÎa

d2j
dx2
ÿ 1

r2D
j�x� � 0 : �2:9�

±ÓË ÅÓaÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ j�0� � j0 Ë j�1� � 0 ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j�x� � j0 exp

�
ÿ x

rD

�
: �2:10�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ

r2D �
kTX

a

4pe2ana
�2:11�

ÆÎâ ÍÄaÆÓaÕa ØaÓaÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓaÔÔÕÑâÐËâ, Ða ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÓaÐËÓÑÄaÐËÇ ÒÑÎâ ÒÎaÊÏÑÌ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
ÆÎËÐa (ËÎË ÓaÆËÖÔ) ¥ÇÃaâ rD.

¯aÓâÆÖ Ô ÆÎËÐÑÌ rD ÄÄÑÆâÕÔâ ÕaÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎaÊÏÞ. £ÔÇ àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË ÒaÓaÏÇÕÓaÏË ÒÎaÊÏÞ.

2.2.3. ±ÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐaâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓaÆËÖÔ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÚaÔÕËÚÐÑÌ fa Ë ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐÑÌ fab ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÆÐÑÚaÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa � 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fab ÔÄâÊaÐÞ Ô
ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË gab
ÓaÄÇÐÔÕÄaÏË

fab
ÿjrÿ r 0j� � 1� gab

ÿjrÿ r 0j� : �2:12�

³ÑÒÑÔÕaÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ
ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ ÆÎËÐÞ, a ÕaÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa Ë ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

²aÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅaÊ. ±ÓÇÆÔÕaÄËÏ aÕÑÏÞ Ä ÄËÆÇ ÖÒÓÖÅËØ
Ô×ÇÓ ÆËaÏÇÕÓa r0. ´ÑÅÆa ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓaÆËÖÔ rcor � r0
(cor ì ÑÕ aÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄa correlation). £ÕÑÓÑÌ ØaÓaÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓaÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚaÔÕËÙaÏË rav � �1=n�1=3 � �V=N�1=3 (av ì ÑÕ average):

´ÓÇÕßËÏ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏ ÒaÓaÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÆÎËÐa ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa l � 1=nr20:

¤aÊÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ e �
� nr30 5 1 ì ÒaÓaÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏaÎ, ÐaÊÞÄaáÕÔâ
ÓaÊÓÇÉÇÐÐÞÏË. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ r0 � 10ÿ8 ÔÏ. ±ÓË
aÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆaÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆa rav � 10ÿ6 ÔÏ Ë ÆÎËÐa
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa l � 10ÿ4 ÔÏ), ÒaÓaÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
e � 10ÿ4 Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa

rcor � r0 5 rav 5 l : �2:13�

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓaÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐaËÏÇÐßÛÇÌ ØaÓaÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ r0.

²aÊÓÇÉÇÐÐaâ ÒÎaÊÏa. £ÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

gab�r� � ÿ eaeb
kT

1

r
exp

�
ÿ r

rD

�
; gab 5 1 : �2:14�

ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓaÆËÖÔ Ä ÒÎaÊÏÇ
rcor � rD.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÏaÎÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ, ÓaÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓaÆËaÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

4pgab�r�r2 � ÿ4p eaeb
kT

r exp

�
ÿ r

rD

�
: �2:15�

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐaÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏaÍÔËÏÖÏ
ÒÓË r � rD. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐaÚÇÐËË

jgabj � e2

kTrD
� 1

nr3D
� 1

ND
� m : �2:16�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ m ÆÎâ ÒÎaÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa.
¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ

m � 1

nr3D
� 1

ND
5 1 ; ND 4 1 : �2:17�

ªÕaÍ, Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊaËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ ì ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÔËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØaÓaÍÕÇÓ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖa-
ÙËâ ÊÆÇÔß ÑÃÓaÕÐa ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓaâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÅaÊÇ.

2.2.4. ²ÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ Ä
ÒÎaÊÏÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎaÍÔaÙËË tab (a � e; i; b � e; i)
ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ËØ ÚaÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nab � 1=tab, a
ÕaÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÎaÍÔaÙËË ì ÚÇÕÞÓÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa. ¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ (m5 1)
ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊaË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

tee � 1

moL
� TL

m
4TL ; lee � rD

m
5 rD : �2:18�

ªÊ ÄÞÓaÉÇÐËâ (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓaÆËÖÔ rcor Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜaâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐaâ ÆÎËÐa
lcor ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ:

rcor � lcor � rD : �2:19�
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

tcor � rcor
vT
� rD
vT
� 1

oL
� TL : �2:20�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.18) ë (2.20) ÄÇÆÖÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÓa-
ÄÇÐÔÕÄaÏ:

rav 5 rcor � rD 5 lee ; tav 5 tcor � TL 5 tee � TL

m
: �2:21�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÓaÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ rav Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÎË-
ÐaÏË (r0 Ë rD) ÆÎâ ÅaÊa Ë ÒÎaÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓaÕÐÞÏË.

2.3. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ
ÏaÔÛÕaÃÞ ÆÎâ ÅaÊa Ë ÒÎaÊÏÞ
2.3.1. ²aÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅaÊ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒËÔaÐËâ.
ªÕaÍ, ÓaÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅaÊ Ë ÓaÊÓÇÉÇÐÐaâ ÒÎaÊÏa ØaÓaÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÏË ÒaÓaÏÇÕÓaÏË

e � nr30 5 1 ; m � 1

nr3D
5 1 : �2:22�

¿ÕË ÒaÓaÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÏË ÏaÔÛÕaÃaÏË tph Ë lph (ph ì ÑÕ
physical) Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒaÓaÏÇÕÓaÏË t � trel Ë
l � lrel ÅaÊa Ë ÒÎaÊÏÞ (rel ì ÑÕ relaxation).

¹ËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
Vph ÑÃÑÊÐaÚaÇÏ Nph � nVph. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ Vph

ÄÇÎËÍÑ, a ÏaÔÛÕaÃÞ tph Ë lph ÏaÎÞ ÒÑ ÔÓaÄÐÇÐËá Ô
ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË ÏaÔÛÕaÃaÏË T Ë L (t Ë l ÆÎâ ÅaÊa
¢ÑÎßÙÏaÐa Ë ÒÎaÊÏÞ ¥ÇÃaâ):

tph 5T ; lph 5L ; Nph 4 1 : �2:23�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔaÎßÐÞÏ. °ÐÑ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓaÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ).

¤aÊ ¢ÑÎßÙÏaÐa. ¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐaÏË:

r0 5 rav 5 l ; e � nr30 5 1 : �2:24�

£ÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆa Í ÎÑÍaÎßÐÑÏÖ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ t. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏaÔÛÕaÃ ÆÎËÐÞ ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa l. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÕaÒa
ÓÇÎaÍÔaÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎaØ (2.23) ÐaÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊaÏÇÐÖ

T! t ; L! l : �2:25�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓaÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ
ÏaÔÛÕaÃÞ tph Ë lph, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓaÄÇÐ-
ÔÕÄaÏ (2.23) ÒÓË (2.25).

±ÓÇÆÔÕaÄÎÇÐËÇ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Ða ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ ÒaÓaÆÑÍÔaÎß-
ÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍaÊaÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕaÍ, ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓaÊÑÏ.

²aÊÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ t, ËÐÕÇÓÄaÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄaÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÎáÃÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚaÔÕËÙÞ, Ða ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Nph: ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄaÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÓÇÊ

ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÞÄaÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐa (ÎáÃaâ!) ËÊ
ÚaÔÕËÙ, ÐaØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Vph. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄaÎ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß Êa ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ tph: ±ÓË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔaÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕaÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
tph � lph=vT: £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ËÏÇÇÏ ÆÄa ÖÓaÄÐÇÐËâ

t
Nph
� t

nl 3ph
� tph ; tph � lph

vT
; �2:26�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t � l=vT Ë e, ÒÑÎÖÚaÇÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛ-
ÕaÃÑÄ [34]:

tph �
��
e
p

t5 t ; lph �
��
e
p

l5 l i Nph � 1��
e
p 4 1 : �2:27�

¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa, ÍÑÅÆa ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa
(2.24), àÕË ÊÐaÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(2.23).

2.3.2. ¤aÊ ¢ÑÎßÙÏaÐa. ¤ËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ [5, 33].
£ ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÍÇ ÄÓÇÏÇÐa ÓÇÎaÍÔaÙËË ÄÞÓaÉaáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒaÓaÏÇÕÓ L Ë ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ: ÆË××ÖÊËË D, ÄâÊÍÑÔÕË n Ë ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒa.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ ËÊ
ÕÓÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ D, n Ë w. ´ÑÅÆa ÄÓÇÏâ ÓÇÎaÍÔaÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

tD � L2

D
; �2:28�

ÅÆÇ D � D; n ËÎË w. ¥Îâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÏË ÏaÔÛÕaÃaÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ (ÄÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
tph � lph=vT) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÏ (G ì
ÑÕ Gas-dynamic) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tGph �
ÿ
lGph
�2

D
; �2:29�

ÅÆÇ D � D; n ËÎË w. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ "ÔÎÇÆÞ" ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
(ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑØÓaÐâáÕÔâ Ë Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Vph, Õ.Ç. Ä "ÕÑÚÍÇ"
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.28), (2.29),
ÒÑÎÖÚaÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÒÓË ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔaÐËË:

tGph �
tD
N 2=5

5 tD ; lGph �
L

N 1=5
5L ; NG

ph � N 2=5 4 1 :

�2:30�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nL3 � N:
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (2.27) ÆÎâ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÔÄâÊaÐÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏaÔÛÕaÃÑÏ L. ¿ÕÑ
ÒÑÍaÊÞÄaÇÕ, ÔÍÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊaÄËÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄa-
ÕÇÎßÐÑ, ÔaÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÕÑÚÍa" ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔaÐËâ.

2.3.3. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐa. ªÕaÍ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÒÑÐâÕËÇ "ÕÑÚÍa" ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
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ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ, ÚÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, Ë "ÕÑÚÍa" ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÅaÊÑÄÑÌ
ÆËÐaÏËÍÇ ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç. Vph 4V G

ph: ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÏÖ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔaÐËá ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓa-
ÊÑÏ.

£ÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ, ÐaÊÞÄaÇÏÞÌ ÚËÔÎÑ
¬ÐÖÆÔÇÐa,

Kn � l

L
: �2:31�

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏaÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ
¬ÐÖÆÔÇÐa (ÏÇÕÑÆÞ ¤ËÎßÃÇÓÕa, ¹ÇÒÏÇÐa ë ¿ÐÔÍÑÅa Ë
¤ÓàÆa). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÕaÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÑÊÐËÍaáÕ, ÑÆÐaÍÑ, ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË [33, 35, 36],
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒaÓaÏÇÕÓ Kn ÐÇ ÑÕÓaÉaÇÕ Ä
ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÏÇÔÕÑ ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß
ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÔÇÅÆa âÄÎâÇÕÔâ ÏaÎÞÏ. ¿ÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐa. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔaÐËË ÑÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

Kph � lph
L
: �2:32�

®aÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Nph 4 1.
¥Îâ ÑÃÎaÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆa

ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ L (ÐaÒÓËÏÇÓ, ÆËaÏÇÕÓ
ÕÓÖÃÞ) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa l, ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ

lph 5L5 l : �2:33�

£ ÔÎÖÚaÇ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎaÏË
(2.30), ÒÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

KG
ph �

lGph
L
� 1ÿ

NG
ph

�1=2 : �2:34�

®aÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa ÑÃÇÔÒÇÚËÄaÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
NG

ph 4 1.

2.3.4. ³ÑÅÎaÔÑÄaÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÏË ÑÃÝÇÏaÏË Vph Ë VG

ph

ÏÑÉÐÑ ÄÞÓaÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒaÓaÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e Ë ÚËÔÎÑ
¬ÐÖÆÔÇÐa Kn:

Vph

VG
ph

� e3=10 Kn6=5 4 1 : �2:35�

©ÐaÍ ÓaÄÇÐÔÕÄa ÑÕÄÇÚaÇÕ ÊÆÇÔß ÐaËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐaÚÇÐËá
ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐaËÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐaÚÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa Lmin), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÇÆËÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.27), ËÊ (2.33) ÐaØÑÆËÏ, ÚÕÑ

Lmin �
��������
Nph

p
lph � l��������

Nph

p ; Knmax �
��������
Nph

p
: �2:36�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏaÎßÐaâ ÆÎËÐa Lmin ì ÏËÐËÏaÎß-
ÐÞÌ ÓaÊÏÇÓ ÕÑÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓaÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐaÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa l, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÅÑ
ÏaÔÛÕaÃa lph ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔaÐËË.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÇÆËÐÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎaÔÕË ÊÐaÚÇÐËÌ ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒaÓaÏÇÕÓÖ Kn.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏaÔÛÕaÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏÿ

tGph
�
min
� L2

min

D
� ��

e
p

t � tph ; �2:37�

Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐa ÒÑÓâÆÍa ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄaÎa ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔaÐËË.
®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕaÕ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ÅaÊÇ Ë Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ.

ªÕaÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐÍa ÚËÔÎa ÚaÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ

Nmin � nL3
min � eÿ5=4 : �2:38�

±ÓË ÐÑÓÏaÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆa e � 10ÿ4, ÒÑÎÖÚaÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜaâ ÑÙÇÐÍa ÚËÔÎa ÚaÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ: Nmin � 105.

2.3.5. ²aÊÓÇÉÇÐÐaâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍaâ ÒÎaÊÏa. ±ÑÍaÉÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔa-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÜÇ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa. ¿ÕÑ ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎaÅÑÆaÓâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ØaÓaÍÕÇÓÖ ÄÊaË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÊaÏÇÐa ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ (2.24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄaÏË ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ:

rav 5 rD 5 l ; tav 5
1

oL
� TL 5 tee � 1

moL
� TL

m
;

m � 1

nr3D
5 1 : �2:39�

¹ËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓÇ ¥ÇÃaâ

ND � 1

m
� nr3D 4 1 : �2:40�

¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕa-
ÃÑÄ [33, 35]. ±ÇÓÄÞÌ aÐaÎÑÅËÚÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá (2.26) ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚaÇ ËÏÇÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

lrel � l � rD
m
; tph � trel

Nph
� trel

nl 3ph
; tph � lph

vT
: �2:41�

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË, ÕaÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ:

tph � mtee � 1

oL
5 tee ; lph � rD 5 l ;

Nph � ND � 1

m
4 1 : �2:42�
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¿ÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.23).
°ÐË, ÑÆÐaÍÑ, ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÑÕÓaÉaáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓaÊÎË-
ÚËÇ ÅaÊa ¢ÑÎßÙÏaÐa Ë ÒÎaÊÏÞ ¥ÇÃaâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓaÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ë ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Ä
ÆÇÃaÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ND 4 1. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÄÊaËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ä ÒÎaÊÏÇ ÐÑÔËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ØaÓaÍÕÇÓ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ, ÐaÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÒaÓaÏÇÕÓ rD ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ lph, a ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÕÇÓÄaÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍaÍ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ Ä ÑÃÎaÔÕË ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ:

lph � rD 5 l ; tph � r2D
D
; D � vT l : �2:43�

©ÆÇÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍaÍ Ë Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅaÊÇ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎaÅaÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa: ÆË××Ö-
ÊËË D; ÄâÊÍÑÔÕË n Ë ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w ÑÆËÐa-
ÍÑÄÞ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ
ËÐÕÇÓÄaÎÞ ÔÄâÊaÐÞ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tph �
l 2ph
D
: �2:44�

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓÑÍaâ (ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍaâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa!)
ÑÃÎaÔÕß ÊÐaÚÇÐËÌ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÅÆa ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÆËÐÑÇ
ÑÒËÔaÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÇÒÇÓß ÓÑÎß ÆÎËÐÞ Lmin (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.36)) ËÅÓaÇÕ
ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒaÓaÏÇÕÓ ¬ÐÖÆÔÇÐa Ë ÏaÍÔË-
ÏaÎßÐÑÇ ÊÐaÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa (ÔÏ. ÄÞÓa-
ÉÇÐËâ (2.32), (2.31)) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÑÓÏÖÎaÏË:

Kph � lph
L
� rD

L
; Knmax � l

rD
� 1

m
4 1 : �2:45�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÆË-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ ÆÎâ ÑÃÎaÔÕË L > rD! ªÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÆÐaÍÑ,
ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆa ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, a ÆÄa ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ. £
ÕaÍËØ ÔÎÖÚaâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ (2.45).

£ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ, ÍÑÅÆa Te > Ti, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÄa ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

r2De �
kTe

4pe2n
; r2D i �

kTi

4pe2n
; re 4 ri ; �2:46�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÖá ÆÎËÐÖ ÚÇÓÇÊ
ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË.
¶ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÆÎâ ÓaÊÓÇ-

ÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa ÄÞÓaÉaáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa
t Ë ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa l. £ÇÎËÚËÐÞ t Ë l, a ÕaÍÉÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ ÏaÔ-
ÛÕaÃÞ ÔÄâÊaÐÞ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. °ÆÐaÍÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔaÐËá àÕa ÔÄâÊß ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚaÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÆÎËÐÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÔÄâÊaÐÞ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË" ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÑÅÎaÔÑÄaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ
×ÑÓÏÖÎ (2.35) ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓaÊÏÇÓa ÕÑÚÍË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔÎÖÚaÇ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÎaÍ-
ÔaÙËÑÐÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ t Ë l ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÇ, ÐÑ
ÏaÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒaÓaÏÇÕÓÞ TL � 1=oL Ë rD, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØaÓaÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎaÊÏÇ. °ÐË, ÍaÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÇ ÒaÓaÏÇÕÓÞ, ÔÄâÊaÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖ-
ÎaÏ (2.41).

¥Îâ ÒÎaÊÏÞ, ÑÆÐaÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐa ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÏË ÏaÔÛÕaÃaÏË tph Ë lph
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ´aÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÍÓÞÄaÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ.

®Þ ËÏÇÇÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏaÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄaÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

3. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ

3.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ¤ËÃÃÔa. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏaÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:


Na�x; t�
� � na fa�x; t� ;



E m�r; t�� � E�r; t� ; �3:1�

a ÕaÍÉÇ ÓaÄÇÐÔÕÄÑ

E mNa

� � En fa �


dEdNa

�
x; x 0 ; t : �3:2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÇÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ fa. ¦ÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÊaÒËÔaÕß ÊÆÇÔß Ä ÄËÆÇ

qfa
qt
� v qfa

qr
� eaE�r; t� qfaqp

� ÿ 1

n

q
qp



dFa dNa

� � Ia�r; p; t� :
�3:3�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ:

rotE � 0 ; divE � 4p
X
a

ea na

�
fa�r; p; t� dp : �3:4�

³ËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
fa�r; p; t�, E�r; t� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ, ÕaÍ ÍaÍ ÄÍÎáÚaÇÕ
ÕaÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ì ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

ÿ 1

n

q
qp



dFa dNa

� � Ia�r; p; t� : �3:5�

°Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓaÏË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ

dNa � Na ÿ na fa ; dE � E m ÿ E : �3:6�

´ÇÓÏËÐ "ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß aÐaÎÑÅËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇ-
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ÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÆÎâ ÅaÊa. °ÆÐaÍÑ àÕa aÐaÎÑÅËâ ÎËÛß
ÄÐÇÛÐââ, ÕaÍ ÍaÍ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÍaÉÆaâ ÊaÓâÉÇÐ-
Ðaâ ÚaÔÕËÙa ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÍÓÖÉaáÜËØ ÚaÔÕËÙ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÆÇÎß
¢ÑÎßÙÏaÐa ÒaÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ.

¯aÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ. µÓaÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ dNa�r; p; t� ÒÑÎÖÚaÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÌ (2.3), (3.3):�

q
qt
� v q

qr
� eadE�r; t� qqp

�
dNa � dFa

qfa
qp
�

� ÿea q
qp

�
dEdNa ÿ hdEdNai

�
: �3:7�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

rot dE � 0 ; div dE � 4p
X
a

ea

�
dNa�r; p; t� dp : �3:8�

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ (3.7) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË. ªÊ-Êa àÕÑÅÑ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÄÑÊÐËÍaÇÕ, ÍaÍ Ë Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÅaÊaØ, ÙÇÒÑÚÍa ÔÄâÊaÐÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ. °ÆÐaÍÑ ÕÇÒÇÓß
ÒÓÑÃÎÇÏa ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕaÍ ÍaÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐaÕß ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚaÔÕËÙ, ÐÑ
ÕaÍÉÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏaÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ËÕÖaÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜaÇÕÔâ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚaÇ, ÍaÍ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐaÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏaÎÞÇÏaÔÛÕaÃÞ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄaÏË Ä ×ÑÓÏÖÎaØ (2.41) ë
(2.44). ´ÑÅÆa ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Vph ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ (2.42). ¥Îâ
ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ, ÍÑÅÆa ÒÎaÊÏÇÐÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ m5 1,
ÚËÔÎÑ ÚaÔÕËÙ Nph 4 1. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ë ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÚËÕaÕß ×ÎÖÍÕÖaÙËË dNa ÏaÎÞÏË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓaÄÖá ÚaÔÕß ÖÓaÄÐÇÐËâ (3.7) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕaÕß ÓaÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:�

q
qt
� v q

qr
� eaE�r; v; t� qqp

�
dNa � eanadE

qfa
qp
� 0 : �3:9�

3.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
²aÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄaÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÖÓaÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÆÐÑÚaÔÕËÚÐÞØ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÎaÊÏa ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎaÊÏÞ ÍaÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐaÊÞÄaÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÕÓÑÌÐÞÏË Ë ÄÞÔÛËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, a ÕaÍÉÇ ÔÚËÕaÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË gab ÏaÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ

gab�x; x 0; t�5 fa�x; t� fb�x 0; t� : �3:10�

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÓaÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË ÄÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÓaÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË hdNadNbix; x 0; t Ë

gab�x; x 0; t�. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

dNadNb

�
x;x 0; t � nansgab�x; x 0; t� � nadabd�xÿ x 0�fa�x; t� :

�3:11�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÄÖØÚaÔÕËÚÐaâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐaâ ×ÖÐÍÙËâ (ÒÑ ÔaÏÑÌ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ) ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓaÊÎËÚÐÞÏË ÚaÔÕËÙaÏË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐË-
ÏaÐËÇ àÕÑ ÓaÊÎËÚËÇ (Ë ÕÇÏ ÔaÏÞÏ ÖÚÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÎaÊÏÞ ÍaÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ), ÒÓÇÆÔÕaÄËÏ
×ÎÖÍÕÖaÙËá dNa Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚaÔÕÇÌ (ind ì ÑÕ
induced Ë ÑÕ source ì ËÔÕÑÚÐËÍ):

dNa�x; t� � dN ind
a �x; t� � dN �s�a �x; t� : �3:12�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË dN �s�a �x; t� ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÖÚÇÕa
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎaÊÏÞ ÍaÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ.
£ÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ (×ÎÖÍ-
ÕÖaÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍa "s") ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÓaÄÇÐÔÕÄa (3.11). ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ËÏÇÇÏ


dNadNb

��s�
x;x 0; t � nadabd�xÿ x 0� fa�x; t� : �3:13�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË (3.12)

dN ind
a �x; t� � dNa�x; t� ÿ dN �s�a �x; t� �3:14�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚaÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ (3.9), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÒÇÓß ÊaÒËÔaÕß Ä ÄËÆÇ�

q
qt
� v q

qr
� eaE�r; v; t� qqp

��
dNa�x; t� ÿ dN �s�a �x; t�

� �
� ÿeanadE qfa

qp
� 0 : �3:15�

ªÐÆÇÍÔ ind ÖÍÂÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÒÓaÄaâ ÚaÔÕß ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐa ×ÎÖÍÕÖaÙËË ÒÑÎâ dE. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖaÙËË (3.14) Ä ÓÇÛÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
(3.15) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ (ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ) ×ÎÖÍÕÖaÙËâÏË ÒÑÎâ.

¹ÕÑÃÞ ÓaÔcÚËÕaÕß ×ÎÖÍÕÖaÙËË dN �s�a �x; t� (×ÎÖÍÕÖa-
ÙËË ËÔÕÑÚÐËÍa), ÐaÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ:�

q
qt
� v q

qr
� eaE�r; v; t� qqp

�

dNadNb

��s�
xt;x 0; t 0 � 0 : �3:16�

£ÞÓaÉÇÐËÇ (3.13) ËÅÓaÇÕ ÊÆÇÔß ÓÑÎß ÐaÚaÎßÐÑÅÑ (t � t 0)
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ,
ËÏÇÇÏ


dNadNb

��s�
x;x 0; t; t 0

���
t�t 0
� nadabd�xÿ x 0� fa�x; t� : �3:17�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓaÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ.

4. ¥Äa aÎßÕÇÓÐaÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Ä ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ

4.1. ´ÓaÆËÙËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÕÓaÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅaÊÇ ¢ÑÎßÙÏaÐa
´ÓaÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄa ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅaÊÇ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÑÔÐÑÄaÐ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏaÐa, a ÄÕÑ-
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ÓÑÌ ì Ða ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÖÚaáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÊaÏÍÐÖÕaâ
ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ÅaÊaØ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ
ÏaÔÛÕaÃaØ.

¬aÊaÎÑÔß ÃÞ, ÄÔÇ ÅÑÕÑÄÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊaÆaÚ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ. °ÆÐaÍÑ ÔËÕÖa-
ÙËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕa ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐaÏ. °Ãa, ÍaÍ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕaÍ Ë ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÇ, ÑÒËÔaÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚaÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËÌ ÓaÊÎËÚÐÞ.

£ ÅÎaÄÇ 13 ÓÂÃÑÕÞ [33] ÒÑÍaÊaÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔa-
ÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍaÍ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕaÍ Ë
ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÏaÔÛÕaÃaØ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ
ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄaÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa. ¿ÕÑ
ÆÇÎaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓaÊÄËÕËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒaÔÔËÄ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë Ä aÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆaØ. ¯ËÉÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍaÊaÐÑ Ða
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

4.2. ³ÅÎaÉËÄaÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ "ÕÑÚÍË" ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÕaÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄa ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ÃaÊËÓÖÇÕÔâ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ £ÎaÔÑÄa,
­aÐÆaÖ ËÎË ¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa. £ÕÑÓÑÌ ÉÇ ì Ða ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÖÚaáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÏaÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa. ¬aÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕaÍ Ë
ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓaÏ-
ÍaØ ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓa ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÔÎÖÚaÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ Ë
ÊÆÇÔß ÓaÊÎËÚÐa.

¥Îâ ÒÎaÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÆaÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎaÏË (2.42), (2.43), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tph Ë ÆÎËÐÑÌ lph. ´aÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÍÓÞÄaÇÕ, ÍaÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÛËÓÑÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓaÊÆÇÎaØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÇÆËÐÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ
ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÍaÍ Ða
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕaÍ Ë Ða ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÏaÔÛÕaÃaØ.

±ÇÓÄaâ ÊaÆaÚa Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓaÏÏÞ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐaØÑÉÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖaÙËÌ dN �s�a Ë dE ÆÎâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ða
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄaÏ (2.21), (2.38), (2.41), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØaÓaÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒaÓa-
ÏÇÕÓaÏË ÆÇÃaÇÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ. ¬aÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ, Ða
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖaÙËÌ Ða ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞÇ Ë ÍÓÖÒÐÑÏaÔÛÕaÃÐÞÇ
(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ). ®ÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËË ÄÞÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

tcor 4tph 5 trel ; rcor 4 lph 5 lrel : �4:1�
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÎÖÉËÎË ÑÃÓaÕËÏÞÇ ÖÓaÄÐÇ-

ÐËâ (2.3), (2.4) ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×aÊÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Na�r; p; t� ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ë ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E m�r; t�: ²aÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍaÍ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÑÃÓaÕË-
ÏÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¯a ÒÇÓÄÑÏ ÛaÅÇ ÒÇÓÇØÑÆa Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËâÏ, ÍaÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÅaÊa ¢ÑÎßÙÏaÐa (ÔÏ. (13.3.1) Ä [33]),
Ä ÖÓaÄÐÇÐËÇ (2.3) ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
(ÔÓ. c (13.3.1) Ä [33]). °Ð ÑÒËÔÞÄaÇÕ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ" ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚaÔÕËÙ Na�r; p; t� Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÅÎaÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Na�r; p; t�: £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
(2.3), (2.4) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Na�r; p; t� Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

qNa

qt
� v qNa

qr
� eaE

m qNa

qp
� ÿ 1

t�a�ph

�
Na�r; p; t� ÿNa

g�r; p; t��;
�4:2�

rotE m � 0 ; divE m � 4p
X
a

ea

�
Na�r; p; t� dp : �4:3�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓaÄÐÇÐËË (4.3) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÅÎaÉÇÐÐÖá
(ÒÑ ÑÃÝeÏÖ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
×aÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß

Na
g�r; p; t� � �Na�rÿ r; p; t�Fa�r� dr : �4:4�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÅÎaÉËÄaÐËâ Fa�r�
ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆa ×aÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚaáÜËØ Ë ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E�r; t�: ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤aÖÔÔa ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐaÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞÏ ÔËÎÇ eaE�r; t�:

Fa�r� � 1�
2pl �a�2ph

�3=2 exp

"
ÿ
ÿ
rÿ hria

�2
2l
�a�2
ph

#
; �4:5�

hria � ba
ea
ma

E�r; t�t�a�ph :

¥ËÔÒÇÓÔËâ Ä ÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÊÏÇÓÑÏ ÕÑÚÍË lph.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ b � t�a�rel ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎaÍÔaÙËË). ¯aÍÑ-
ÐÇÙ, hri ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Êa ÄÓÇÏâ
tph:

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ¤ËÃÃÔa, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fa�r; p; t� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆa
ÄÏÇÔÕÑ (4.2), (4.3) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ:

qfa
qt
� v qfa

qr
� eaE

qfa
qp
� ÿ ea

na

q
qp



dEdNa

�ÿ
ÿ 1

t�a�ph

�
fa�r; p; t� ÿ fa g�r; p; t�� ; �4:6�
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rotE � 0 ; divE � 4p
X
a

ea na

�
fa�r; p; t� dp : �4:7�

¿Õa ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ fa�r; p; t�,
E�r; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÑ
ÕaÍÉÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hdEdNai ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ dNa, dE: ±Ñ
ÔÓaÄÐÇÐËá Ô ÕÓaÆËÙËÑÐÐÞÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË (ÔÏ. ÅÎ. 15 Ä
[5]) ËÏÇÇÕÔâ ÕaÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄaÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ!

±ÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�r; t� âÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓaÄÞÏ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑÏ (4.1) ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏÇÐâáÜËÏËÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐaÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
³ÕÇÒÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

tph
trel
� m2 5 1 ;

lph
lrel
� m5 1 : �4:8�

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÕËÏ ÒaÓaÏÇÕÓaÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ×ÖÐÍÙËÌ fa�r; p; t�, E�r; t�. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ r, t, r 0, t 0
�dNadNb�

�
r; t; r 0; t 0 �



dNadNb

�
rÿr 0; tÿt 0; p; p 0 ; �4:9�

Õ.Ç. ÊaÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓaÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ Ë ÍÑÑÓÆËÐaÕ.
©aÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÑÕ r Ë t ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
fa�r; p; t�. ¦Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏaÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÒÓË
ÓaÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ.

µÓaÄÐÇÐËâ (4.2) ë (4.7) ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÄÞÄÑÆa
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐaÆÑ ÔÐaÚaÎa ÖÔÕaÐÑÄËÕß ÏÑÔÕ ÏÇÉÆÖ
ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËâÏË ÒÎaÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ (3.15), (3.16) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dNa:

¹ÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ×ÎÖÍÕÖaÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÑÕÆÇÎËÕß ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËË), Ä ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ:

ÿDadNa�k; p; t� ; ÿDa�dNadNb�tÿt 0; k; p; p 0 ; Da � 1

t�a�ph

:

�4:10�
£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ËÊ ÖÓaÄÐÇÐËÌ (3.15), (3.16) ÒÑÎÖÚaÇÏ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ:�

q
qt
� Da � ikv� eaE

q
qp

��
dNa�k; p; t� ÿ dN �s�a �k; p; t�

� �
� ÿeanadE�k; t� qfaqp

�4:11�

Ë �
q
qt
� Da � ikv� eaE

q
qp

�
�dNadNb��s�tÿt 0; k; p; p 0 � 0 : �4:12�

¥ÑÒÑÎÐâáÜËÇ ËØ ÐaÚaÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

�dNadNb��s�tÿt 0 ; k; p; p 0
���
t�t 0
� nadabd�pÿ p 0� fa : �4:13�

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆa ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅaÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËÌ fa�r; p; t�, E�r; t�. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕaÕÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖa-
ÙËÌ (ÔÏ. æ 15.5 Ä [5]):

�dNadNb��s�o; k; p; p 0 � nadabd�pÿ p 0� Da

�oÿ kv�2 � D2
a

fa�r; p; t� :

�4:14�

±ÑÎÖÚÇÐa ÔÒÇÍÕÓaÎßÐaâ ÎËÐËâ, ÛËÓËÐa ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐaËÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄaÎÑÏ t�a�ph �
� 1=Da. ¿Õa ÎËÐËâ ÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÚaÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 1=t�a�rel ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒaÓaÏÇÕÓaÏ 1=Dt�a�rel

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕaÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
"ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕaÍ ÐaÊÞÄaÇÏÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍa ­aÐÉÇÄÇÐa. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓaÎßÐaâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÔÎÖÚaÌ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍa ÑÆËÐaÍÑÄa Ða ÄÔÇØ ÚaÔÕÑÕaØ Ë, ÔÎÇÆÑÄa-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞ ×ÖÐÍÙËË d�tÿ t 0�. ²ÇaÎßÐaâ
ÛËÓËÐa àÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË, ÓaÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÓaÄÐa
ÐÖÎá.°Ða ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏaÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒaÓa-
ÏÇÕÓÑÏ. £ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË àÕÑ ÇÔÕß
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄaÎ tph.
´ÑÅÆa ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓaÄÇÐÔÕÄÑ d�tÿ t 0���

t�t 0� 1=tph: ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
Ä ÒÎaÊÏÇ Ë ÄÞÄÑÆa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍa Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ
ÚaÔÕÑÕÞ (ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ). °ÆÐaÍÑ ÓaÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ ÆÑ ÐÇÆaÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÛÎÑ
ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ! ±ÑÍaÉÇÏ, Ä ÚÇÏ ÔÖÕß ÓaÊÎËÚËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ

4.3. ®ÇÕÑÆ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏaÎßÐÞÌ
ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÄÞÓaÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓaÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎaÔÕâØ ÏaÕÇ-
ÏaÕËÍË, ×ËÊËÍË Ë ÏÇØaÐËÍË ÍaÍ ÍÎaÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕaÍ Ë
ÍÄaÐÕÑÄÑÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕaÍaâ ÒÓÑÃÎÇÏa ÄÑÊÐËÍÎa ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄa-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÊaÆaÚÇ ÕÓÇØ ÕÇÎ. ²aÊÄËÕËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃaÊËÓÑÄaÎÑÔß Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ Ða ÓaÃÑÕaØ ¡ÐÓË
±ÖaÐÍaÓÇ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐa ÓÇÊÑÐaÐÔÞ ±ÖaÐÍaÓÇ. °ÆËÐ ËÊ ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÃaÊËÓÖÇÕÔâ Ða
ÏÇÕÑÆaØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì
ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. °Ða ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆa Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎaÔÕß Ë ÄÞÃÑÓÑÏ
ÊÐaÍa ÑÃØÑÆa ÒÑÎáÔa (ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕß) Ä ÔÑÅÎaÔËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. £
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×ËÊËÍe ÕaÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐaÍ ÑÃØÑÆa ÒÑÎáÔa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ.

£ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÒÑÆÑÃÐaâ ÒÓÑÃÎÇÏa ÄÑÊÐËÍaÇÕ,
ÐaÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕaÍ ÐaÊÞÄaÇÏÑÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÆaÐa ×ËÊËÚÇÔÍaâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕaÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÕÓÖÆÐÑÔÕË" ÄÑÊÐËÍaáÕ Ë Ä ÍÄaÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØaÐËÍÇ ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆa ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐaÒÓËÏÇÓ, ÅÎ. 6 Ä [37]).

¯aÓâÆÖ Ô ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐaÊÄaÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÇ ÒÓaÄËÎÑ ¶ÇÓÏË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆa ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆa. °Ð ÑÔÐÑÄaÐ Ða ÆÑÒÖÜÇÐËË ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ Ä ÐaÚaÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0,
a ÒÓË t � ÿ1. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (aÆËaÃa-
ÕËÚÇÔÍË) ÄÑÊÓaÔÕaÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËaÎßÐÑÏÖ ÊaÍÑÐÖ
exp�lat� Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ la. £ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎaØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ la ! 0. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄaÎ 1=la, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÄÔÇ ÑÔÕaÎßÐÞÇ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇÕÑÆ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯a ÐÇÏ ÃaÊËÓÖáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔaÏÞØ ÓaÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯a ÐÇÏ, Ä
ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÞÄaÇÕÔâ Ë ÄÇÔßÏa ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÕaÍ ÐaÊÞ-
ÄaÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐa.

±ÓË ÄÔÇÏ ÓaÊÐÑÑÃÓaÊËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓaÔÚÇÕa
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏaÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÓa-
ÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÍÎaÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄaÐÕÑÄÑÌ ÏÇØaÐËÍË Í
ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
°ÆÐaÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄaÐËâ ÆÎâ ÕaÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆa
ÑÔÕaáÕÔâ "Êa àÍÓaÐÑÏ".

ªÕaÍ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊaÐÐÞØ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄaÐËÇÏ ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâÏ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ, ØÑÕâ Ë ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËá
ÄÄÑÆËÕÔâ ÆËÔÔËÒaÙËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÔËÒa-
ÙËË ÒÓË ÐaÎËÚËË ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ ÔÕaÎa ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÖÉÇ ÆaÄÐÑ.
´aÍ, ÐaÒÓËÏÇÓ, ­.ª. ®aÐÆÇÎßÛÕaÏ Ä ÔÄÑÇÏ ÊaÏÇÚaÕÇÎß-
ÐÑÏ ÍÖÓÔÇ "­ÇÍÙËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃaÐËÌ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ
ÒÓÑÚËÕaÎ Ða ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×aÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕa Ä 1930 Å., ÅÑÄÑÓËÎ:

"°ÕÔáÆa ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐaÐÔa
ÏÞ ÑÃâÊaÐÞ ÒÓË ÓaÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÔÕaÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÎÇÃa-
ÐËâ ÒÓËÐËÏaÕß ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÊaÕÖØaÐËÇ, ÍaÍ ÃÞ ÑÐÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÏaÎÑ".

ª ÆaÎÇÇ:
"¯Ñ ÍaÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ la, ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ

ÖÔÕaÐaÄÎËÄaáÕÔâ ÍÑÎÇÃaÐËâ. ¬ÑÅÆa la ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,
aÏÒÎËÕÖÆa ÍÑÎÇÃaÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÔÕaÙËÑÐaÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÕaÐaÄÎËÄaÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ÐÇ ÖÔÕaÐaÄÎËÄaÇÕÔâ ÐËÍÑÅÆa".

ªÕaÍ, ÏÇÕÑÆ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕaÍ ÍaÍ ÐÇ ÑÒËÔÞÄaÇÕ ÓÇaÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ
ÑÊÐaÚaÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´aÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÑÒËÔaÐËá ÔÕaÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
Ë ÒÓaÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÃÎaÅÑÆaÓâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÌ ÅaÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿Õa ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚaÔÕÐÑÔÕË, Ä

ÐaÎËÚËË ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ë, ÍaÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄaÐËË ÕÓaÇÍÕÑÓËÌ Ä ×aÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓaÐÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÒÓaÄÆÞÄaÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÅÎa-
ÉËÄaÐËÇÏ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖìÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏaÙËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÕÑÚÍaØ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÔÕaÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕaÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏË [31, 33, 38 ë 41].

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ ÏaÔ-
ÛÕaÃÞ âÄÎâáÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐaËÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆË
ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖaÙËâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐa ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓaâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË, ÃaÊËÓÖá-
ÜÇÌÔâ Ða aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÅÆa ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕaÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

£ [33] ÐÇÕÓaÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ÆÇÕaÎßÐÑ ÓaÔÔÏÑÕÓÇÐ Ða ÒÓËÏÇÓÇ ÅaÊa
¢ÑÎßÙÏaÐa. ©ÆÇÔß aÐaÎÑÅËÚÐÞÌÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐ
ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ Ë ÆÎâ ÍÄaÐÕÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²aÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔa ÃÞÎÑ ÐaÚaÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÎaÄÇ ÍÐËÅË [33].

³ÆÇÎaÐÐÞÇ ÊaÏÇÚaÐËâ ÐÇ ÑÕÓËÙaáÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÔÕß ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓaÊÖÏ-
ÐÑÇ ÔÑÚÇÕaÐËÇ ÔÕaÓÑÅÑ Ë ÐÑÄÑÅÑ. °ÔÐÑÄÞÄaâÔß Ða ÕaÍÑÌ
ÒÑÊËÙËË, ÏÞ ÓaÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐaÚaÎÂ ÍÓaÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐaËÃÑÎÇÇ ÄaÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ.

5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.
´ÓaÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

5.1. ³ÒÇÍÕÓaÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆa Í aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐaÆÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÒaÓaÏÇÕÓa Da Ä ÖÓaÄÐÇÐËâØ (4.10) ë
(4.14). ªÏÇÐÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÒaÓaÏÇÕÓa Da ÄÄÇÆÇÏ ÒaÓaÏÇÕÓ
aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË la. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÇÎaÇÏ
ÊaÏÇÐÖ Da ! la. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ (4.14) ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

�dNadNb��s�o; k; p; p 0 � nadabd�pÿ p 0� 2la
�oÿ kv�2 � l2a

fa�r; p; t�;

la ! 0 : �5:1�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË

lim
la!0

la
�oÿ kv�2 � l2a

� pd�oÿ kv� ; �5:2�

ÒÑÎÖÚaeÏ ÑÍÑÐÚaÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕaÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÐÇ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ la,

�dNadNb��s�o; k; p; p 0 � nadabd�pÿ p 0�2pd�oÿ kv� fa�r; p; t� :
�5:3�

£ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì àÕÑ ÐaËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖa-
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ÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎaÊÏÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕaÏË ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËÌ dE, dNa:

dE�o; k� � ÿ ik

k2

X
a

4pea

�
dNa�o; k; p� dp : �5:4�

ªÊ ÖÓaÄÐÇÐËâ (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕaÏË ¶ÖÓßÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ dE, dNa:

dNa�o; k; p� � dN�s�a �o; k; p�ÿ

ÿ iea
oÿ kv� ila

dE�o; k� q�na fa�
qp

; la ! 0 : �5:5�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá dNa�o; k; p� ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÊaÒËÔaÕß Ä ÄËÆÇ

e�o; k�dE�o; k� � ÿ ik

k2

X
a

4pea

�
dN �s�a �o; k; p� dp : �5:6�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙaÇÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ

e�o; k� � 1�
X
a

4pe2a
k2

na

�
k qfa=qp

oÿ kv� ila
dp ; la ! 0 :

�5:7�
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ, ÐaØÑÆËÏ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

�dEdE�o; k �
1��e�o; k���2

X
a

�4p�2e2a
k2

na

�
2pd�oÿ kv� fa dp :

�5:8�
ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÇ:

�dEdE�k �
X
a

�4p�2e2a
k2

na

�
fa��e�kv; k���2 dp ; �5:9�

ÍÑÕÑÓÂâ ÚÇÓÇÊ e�o; k� ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊaÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎaÊÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓaÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÓaÔ-
ÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aÆËaÃaÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ×aÍÕÑÓ la (Ë, ÍaÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÛËÓËÐa
ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ (5.1)) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ä ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
"ÐaÚaÎÑÏ" ÔÎÖÉËÕ ÐaËÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´aÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÆÐaÍÑ, ÐÇ ÑÕÓaÉaÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚaÔÕËÙ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÑÃÝÇÏaØ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄaÏË, ÆËÔÔËÒa-
ÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖaÙËâÏË, a ËØ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ì ÐaËÏÇÐßÛËÏ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄa-
ÎÑÏ. ®Þ ËÏÇÇÏ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÊËÙËË

ÆÎâ ÐaÚaÎa ÒÇÓÇØÑÆa ÑÕ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚaÔÕËÙ
Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍaÚÇÔÕÄÇ ÐaÚaÎßÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËâ (4.2) ë (4.7),
ÕÑ ÒÇÓÄÞÌÛaÅ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÍÎáÚÇÐËË ÐaËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÚÇÍ Ô ÓaÊÏÇÓaÏË
ÒÑÓâÆÍa l

�a�
ph . °ÐÑ ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐaËÏÇÐßÛËÏË ÄÓÇÏÇ-

ÐaÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË t�a�ph ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

¬aÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕaÓÕÖáÕ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÐaËÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÕaÍ ÍaÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ØaÓaÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÎaÊÏÞ.

¿ÕË ÆÄa ÔÒÑÔÑÃa ÑÒËÔaÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ.
¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓaÄÐËÄaÕß ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÆÄÖØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐaÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕaÕÞ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ.

5.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
®Þ ÏÑÉÇÏ ÐaÌÕË ÕÇÒÇÓß ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �dNadE�o; k. ²ÇaÎßÐaâ ÚaÔÕß àÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ "ËÐÕÇÅÓaÎa
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" Ia�r; p; t� Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË (3.3),
ÕaÍ ÍaÍ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ia�r; p; t� � ÿ ea
na

q
qp

�
Re �dNadE�o; k; r; p; t

do dk

�2p�4 : �5:10�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÐaÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓaÄÐÇÐËÌ (5.5), (5.6).
©aÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r Ë t ÄØÑÆËÕ ÐÇâÄÐÑ (ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t��. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÐaØÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓaÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

Ia�r; p; t� �
X
b

2e2ae
2
bnb

q
qpi

�
kikj
k4

d�kvÿ kv 0���e�kv; k���2 �
�
�
qfa�r; p; t�

qpi
fb�r; p 0; t� ÿ qfb�r; p 0; t�

qpij
fa�r; p; t�

�
dkdp 0 :

�5:11�

¿ÕÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¢aÎÇÔÍÖ Ë
­ÇÐaÓÆÑÏ Ë ÐÑÔËÕ ÐaÊÄaÐËÇ ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊaÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑ-
ÔÕË e�o; k� ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚaÌÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ.

5.3. ªÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­aÐÆaÖ
µÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊaÙËË Ä ËÐÕÇÅÓaÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÅÓaÐËÚË-
ÄaÇÕ ÑÃÎaÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ k. °ÆÐaÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐaÚÇÐËâØ k ÒÑÆÞÐÕÇÅÓaÎßÐÑÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÅÓaÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÑ 1=k: ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄa-
ÐËË ÒÑ k ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÎÑÅaÓË×ÏËÚÇÔÍaâ ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐaÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄaÐËâ ÒÑ k ÄÞÃËÓaÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

k <
kBT

e2
� 1

lL
; �5:12�

3*
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÌÕË ÆaÎßÛÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕß e�kv; k� � 1, ÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÍÎaÆ ÒÑÎâÓËÊaÙËË ÒÖÕÇÏ ÑÅÓaÐËÚÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎa ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ k ÖÔÎÑÄËÇÏ k > 1=rD. £
ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ
ÒÑ k ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓaÄÇÐÔÕÄaÏË

k � 1

rD
; k � 1

lL
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´aÍÑÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÑ
ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ Ä ÓaÃÑÕÇ­aÐÆaÖ [1]. °ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ
ÐËÉÇ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ.

5.4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
µÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa
¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

Na�x; t�

� � na fa�x; t�,


E m�r; t�� � E�r; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ,
ÕaÍ ÍaÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ia: °Ð ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏaÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚaÌ, ÍÑÅÆa ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊaÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÄÇÚaÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑ ×ÎÖÍÕÖaÙËâÏ. ´ÑÅÆa ËÐÕÇ-
ÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓaÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÓaÄÐÇÐËâÏ £ÎaÔÑÄa (1938 Å.). ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qfa
qt
� v qfa
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� eaE�r; t� qfaqp

� 0 ; �5:15�

rotE � 0 ; �5:16�
divE � 4p

X
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µÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÑÃÓaÕËÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÑÔÕaÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. µÓaÄÐÇÐËâ
£ÎaÔÑÄa ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÕÑÚÐÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌNa�x; t�, E m�r; t�:OÆÐaÍÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄaÐÐÞØ (ÐÇÔÎÖÚaÌÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ fa�r; p; t�, E�r; t�, ÍÑÅÆa
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐaâ ÒÎaÊÏa ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

¬aÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËâ, ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÑÃÓaÕËÏÞ. °ÃÓaÕËÏÑÔÕß ÖÓaÄÐÇ-
ÐËÌ £ÎaÔÑÄa âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐaÍÑ, ËÎÎáÊÑÓÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏÇÐa Ë ÆÎËÐÞ ÓÇÎaÍÔaÙËË ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ ËÏÇáÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐaÚÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ £ÎaÔÑÄa
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ lee ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓaÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ L, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa lee 4L. °ÕÔáÆa
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏaâ ÔËÔÕÇÏa ÑÅÓaÐËÚÇÐa Ë,
ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÅÓaÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¥Îâ ÓÇaÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÐË ÄÔÇÅÆa ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞ. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓaÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

ÒÓÇÆÔÕaÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ. ¥ËÔÔËÒa-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐa ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÓaÕËÏÞÇ
ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa (Ä ÖÓaÄÐÇÐËÇ (5.16)) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍaÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓaÊËÕß
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄaÏË: ÍaÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËá
ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏa-
ÐËÇ ÓÇaÎßÐÖá ÆËÔÔËÒaÙËá Ä ÒÎaÊÏÇ?

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄa ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓaÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃa ÕaÍÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÔÕaÕßÇ ­.¥. ­aÐÆaÖ [3] ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ. ­aÐÆaÖ ÄÄÇÎ àÕÑ ÊaÕÖØaÐËÇ
×ÑÓÏaÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ £Îa-
ÔÑÄa ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄaÐËâ ­aÒÎaÔa. ´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕaÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÖá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ. ªÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa
ÏaÎÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚaÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ na: £ ÍÑÐÇÚÐÞØ (!) ÓÇÊÖÎßÕaÕaØ
na ! 0:

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊaÐ-
ÐÞØ Ô ÐaÎËÚËÇÏ ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ, ÄÄÑÆËÕÔâ, ØÑÕâ Ë ×ÑÓÏaÎßÐÑ,
ÆËÔÔËÒaÙËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ, ÍaÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÑÊÐaÚaÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÅÎaÉËÄaÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏaÏ ÕÑÚÇÍ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÇ ÏaÔ-
ÛÕaÃÞ âÄÎâáÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐaËÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆË
ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÕÖaÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐa ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓaâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÕaÍ ÐaÊÞÄaÇÏÑÅÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓaÊÎËÚËâ ÐaÒÑÏÐËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

5.5. £ÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ©aÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ
5.5.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ. £ÞÆÇÎËÏ ÆÄa ÔÎÖÚaâ.

1. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄa ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ËÅÓaáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

l5 lee 5L ; o4 nee 4
1

T
: �5:18�

£ ÐËØ l � 1=k ì ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ, o ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜaâ
ÚaÔÕÑÕa, L ì ÏËÐËÏaÎßÐÞÌ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ ÓaÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë T ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒaÓaÏÇÕÓ.
¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒaÓaÏÇÕÓaÏ l=lee Ë nee=o
(ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÄÇÓÛaÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖ-
ÎaØ (!)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ.

2. ²ÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÊaËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚaÔÕËÙaÏË ÒÎaÊÏÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚaÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa:

l5L5 lee ; o4
1

T
4 nee : �5:19�

£ ÕaÍÑÌ ÔËÕÖaÙËË ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓaÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚaÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÏË. ¥ËÔÔËÒaÙËâ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa ÓaÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐaÏË: ÐÇËÆÇaÎßÐÑÔÕßá
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÓaÉÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕa Ë Õ.Æ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÖÚaÌ, ÍÑÅÆa ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa (5.18), âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÔÔËÒaÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓaÎaÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄa ÍÑÕÑÓÞØ ÐaÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÃÜÖá
×ÑÓÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÅÓaÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ (5.19).

£ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÕaÍ ÐaÊÞÄaÇÏÑÅÑ n-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇ-
ÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

Ia � ÿna
�
fa�r; p; t� ÿ f �0�a �p�

�
: �5:20�

©ÆÇÔß f
�0�
a �p� ì ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ

ÑÃÓaÕËÏÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa (5.15) ÊaÏÇÐËÕÔâ ÐÇÑÃÓa-
ÕËÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ:

qfa
qt
� v qfa

qr
� eaE

qfa
qp
� ÿna

�
fa�r; p; t� ÿ f �0�a �p�

�
: �5:21�

¿ÕÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa!)
ËÏÇÇÕ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ E � 0: ²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ
f
�1�
a �r; p; t�, E �1��r; t�, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. £ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÑÎâ:

e�o; k�E �1��o; k� � 0 : �5:22�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇ-
ÐËÇÏ

e�o; k� � 1�
X
a

4pe2a
k2

na

�
k qf �0�a =qp

oÿ kv� ina
dp ; na ! 0 :

�5:23�
µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá

e�o; k� � 0 : �5:24�
¥Îâ ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÚaÔÕÑÕÖ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâáÕ Ä
ÄËÆÇ o � o 0 ÿ g Ë ÓaÔÔÏaÕÓËÄaáÕ ÔÎÖÚaÌ ÏaÎÑÅÑ ÊaÕÖØa-
ÐËâ, ÍÑÅÆa g5o 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒaÓaÏÇÕÓÖ
g=o 0 ÒÑÎÖÚaÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓaÉÇÐËâ:

Re e�o 0; k� � 0 ; g � Im e�o0; k�
Re e�o 0; k� o

0 : �5:25�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚaÔÕÑÕÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÑÎÇÃaÐËÌ ì ÊaÄËÔËÏÑÔÕß o � o�k�, a ÄÕÑÓÑÇ
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊaÕÖØaÐËâ. °Ð ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎÇÐ ÏÐËÏÑÌ
ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑcÕË.

²ÇaÎßÐaâ Ë ÏÐËÏaâ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇ-
ÏÑÔÕË e�o 0; k� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎaÏË:

Re e�o 0; k� � 1�
X
a

4pe2a
k2

naP

�
k qf �0�a =qp
o 0 ÿ kv

dp �5:26�

Ë

Im e�o 0; k� � ÿ
X
a

4p2e2a
k2

na

�
d�o 0 ÿ kv�k qf �0�a

qp
dp : �5:27�

³ËÏÄÑÎ P ÖÍaÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÐaÆÑ ÃÓaÕß ÅÎaÄÐÑÇ ÊÐaÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓaÎa.

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓ.

5.5.2. £ÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ©aÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
®aÍÔÄÇÎÎa ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, a ËÑÐÞ ÔÚËÕaáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ì ØÑÎÑÆÐÞÏË:

f �0�e �p� �
1

�2pmekBT�3=2
exp

�
ÿ p2

2mekBT

�
i fi�p� � d�p� :

�5:28�
¥Îâ ×aÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ o 0=k4 vT Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËË ÒÑ me=mi ÒÑÎÖÚaÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ:

o 0 2 � o2
L e�1� 3r2D ek

2� ; �5:29�

g � oLe

2
Im e�o 0; k� �

� ÿoLe

2

4p2e2a
k2

na

�
d�o 0 ÿ kv�k qf �0�a

qp
dp : �5:30�

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎaØ oLe ì ÚaÔÕÑÕa ­ÇÐÅÏáÓa Ë rDe ì
ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ k k x, ÕÑÅÆa ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇe ÄÞÓaÉÇÐËe ÒÑ py; pz. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ËÏÇÇÏ

g � ÿoLe
4p2e2aname

2k2
qf �0�e �px�

qpx

����
vx�o 0=k

�

�
���
p
8

r
oL e

1

r3Dek
3
exp

�
ÿ 1

2r2D ek
2
ÿ 3

2

�
: �5:31�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕaÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ g Ë ÒÓÇÆÔÕa-
ÄÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.

¯a ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ
ÖÍaÊÞÄaÇÕ ÕÑÕ ×aÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐa g ÓaÄÐa ÐÖÎá, ÇÔÎË
ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ na ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓaÄÐa ÐÖÎá Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË (5.21). ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓaÊÆÇÎÇ.

5.6. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕß Ë ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
5.6.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍaâ ÕÇÑÓËâ. ®Þ ÑÒËÔaÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄa ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ða ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËâ. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ (5.24). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÒÓÑ-
ÐËÙaÇÏÑÔÕß (5.23) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓaÄÐÇÐËâ (5.21) Ë
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ. µÓaÄÐÇÐËÇ (5.21) ÏÑÉÐÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÕß
ÍaÍ ÓÇÊÖÎßÕaÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t� ì ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Na�r; p; t�:

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË (5.21) ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË
ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ "ÍaÓËÍaÕÖÓÖ" Ða ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÕaÍ ÍaÍ ÐÇ ÑÃÎaÆaÇÕ ÒÓËÔÖÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÃÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄaÏË. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐaÐÔÑÄ. ¿ÕÑ,
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ÑÆÐaÍÑ, ÎËÛß ×ÑÓÏaÎßÐÑÇ ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÐÑÏÖ Ä ÍÎaÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓaÃÑÕÇ [3]. ´ÇÒÇÓß ÒÓËÛÎÑ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓaÊ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓa ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÐÇ ÑÆÐÑÊÐaÚÐa. ±ÓË àÕÑÏ ÓaÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄaÓËaÐÕÞ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓaÄÐÇÐËË (5.21) ÄÇÎËÚËÐÂ na ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐa. ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÊaÒaÊÆÞÄaÐËÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐaâ ÐÇÎÑÍaÎßÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏaáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ àÕÑÅÑ ÛËÓËÐa ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËË
Ä ÄÞÓaÉÇÐËË (5.23) ÕaÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐa (ÐÇ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ
ÚaÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎa k) Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎaØ
na ! 0:

®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÄÞÓaÉÇÐËâ (5.23) ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐaÚÇÐËâØ na,
Õ.Ç. ÆÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆa na ! 0: °ÐÑ
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ py Ë pz ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓaÉÇÐËá ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚaÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇ-
ÏÑÔÕË:

Im e�o 0; k� � ÿ
X
a

4p2e2a
k2

na

�
na

�o 0 ÿ kvx�2 � n2a
k
qf �0�a

qpx
dpx :

�5:32�
±ÑÆ ËÐÕÇÅÓaÎÑÏ ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÇÓÄaâ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá ­ÑÓÇÐÙa Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ kvx: ²ÇÊÖÎßÕaÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄa-
ÐËâ ÒÑ px ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa

na
kvT

ili
1

kla
: �5:33�

©ÆÇÔß la ìÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ
ÒÎaÊÏÞ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÒaÓaÏÇÕÓÖ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÖá ÎËÐËá ­ÑÓÇÐÙa Ë ÒÑÎÖÚaÇÏ
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ px ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚaÇ ÄÑÎÐÞ 1=k ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ la. ¿ÕÑ Ë ÆaÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄaÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏËÐa "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ". ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚaÇÕ ÓÇÊÖÎßÕaÕ ­aÐÆaÖ.
°ÆÐaÍÑ, ÇÔÎË ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ na ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓaÄÐa ÐÖÎá, ÕÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕaÕ ÓaÄÇÐ ÐÖÎá, ÕaÍ ÍaÍ ËÔÚÇÊaÇÕ
ÔaÏa ÎËÐËâ ­ÑÓÇÐÙa Ë ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÚÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß!

®Þ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕaÐÑÄËÎËÔß Ða àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ,
ÕaÍ ÍaÍ ÒÑÐâÕËÇ "ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ" ËÅÓaÇÕ ÄaÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎaÊÏÞ.

5.6.2. ´ÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐaÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÒÓÑÐË-
ÙaÇÏÑÔÕß ÃÞÎa ÄÄÇÆÇÐa Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖaÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÎÖÍÕÖaÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ. £
ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ (5.5) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖa-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÐÑÄa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖaÙËÌ

e�o; k� � 1�
X
a

4pe2a
k2

na

�
k qfa=qp

oÿ kv� ila
dp ; la ! 0 :
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¯aÒÑÏÐËÏ ÕaÍÉÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍa ×ÎÖÍÕÖa-

ÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aÆËaÃaÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

�dEdE��s�o; k �
X
a

�4p�2e2a
k2

na

�
2la

�oÿ kv�2 � l2a
fa dp ;

la ! 0 ; �5:35�
Ë ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓaÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎâ dE

�dEdE�o; k �
�dEdE��s�o; k��e�o; k���2 : �5:36�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓËÐa ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa Ä
ÄÞÓaÉÇÐËâØ (5.35), (5.36) ÓaÄÐa ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÔÐÑÄa, ÍaÍ Ë Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÐÑ ÐÇ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÞÏ) ÒÓÇÆÔÕaÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÐaÚaÎÇ ÒÇÓÇØÑÆa ÑÕ ÑÃÓaÕËÏÞØÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÇÜÇ ÓaÊ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄa ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÑÒËÔaÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓaÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚaÇ ÐaÚaÎÑ ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕË ØaÓaÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖaÙËâÏË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐaÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍ-
ÕÓaÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËÏË ÓÇÊÑÐaÐ-
ÔaÏË). £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÑÕÄÇÚaÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ, ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ, ÐÑ ÐÇ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÏ ÑÒËÔaÐËË ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄa-
ÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐaÍÑ, ÐÇÑÃÓaÕË-
ÏÑÔÕß ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØaÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚaÔÕËÙ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÑÃÝÇÏaØ ì Ä
ÒÓÇÆÇÎaØ ÕÑÚÇÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ, ÐaÚaÎÑ
ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕË Ë ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ÐÑ ÏÇÎÍÑ-
ÏaÔÛÕaÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖaÙËâÏË. £ÓÇÏâ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐaËÏÇÐßÛËÏ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒaÓaÏÇÕÓÑÏ ÒÎaÊÏÞ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ

e�o; k� � 0 ; la ! 0 ; �5:37�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá (5.24),
ËÅÓaÇÕ ÄaÉÐÖá ÓÑÎß Ë Ä aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖa-
ÙËÌ. ®Þ ÏÑÉÇÏ Ë ÊÆÇÔß ÄÄÇÔÕË aÐaÎÑÅ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (5.34) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ
ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË

Im e�o; k� � ÿ
X
a

4p2e2a
k2

na

�
la

�oÿ kvx�2 � l2a
k
qfa
qpx

dpx ;

la ! 0 : �5:38�

°Ða ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
ÒÑÎâ dE�o; k� ÒÓË ÆaÐÐÑÏ ÊÐaÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓa k.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.32), (5.38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏa
ÓaÔÚÇÕa ÏÐËÏÑÌ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ (5.21) Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aÐaÎÑÅËÚÐa ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÑÊÐËÍaáÜÇÌ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ
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ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ. £ ÑÃoËØ ÔÎÖÚaâØ ÊaÕÖØa-
ÐËÇ ­aÐÆaÖ ÄÑÊÐËÍaÇÍÕ, ÍÑÅÆa ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÌ ÒaÓaÏÇÕÓ
(5.33) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

na
kv

5 1 ili
1

kla
5 1 : �5:39�

¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ l � 1=k ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa:

l � 1

k
5 la ; �5:40�

Õ.Ç. ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎaÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
°ÆÐaÍÑ ÍaÍ Ða ÖÓÑÄÐÇ ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ, ÕaÍ Ë ÒÓË

ÓÇÛÇÐËË ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐaÎËÚËË
ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄaÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ àÕÑ ÊaÕÖØaÐËÇ ÇÔÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÆÏÇÐÞ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓË aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄaÏË, "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ"
ÊaÏÇÐâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÇÊÑÐaÐÔÑÏ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚaÇÕ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖaÙËÌ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
(5.21) Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÄËÆa ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÆÇ-
ÎaÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÕÄÇÚaÇÕ ÄÇÔßÏa ÚaÔÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊaÙËË ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa. ´aÍaâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊaÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓaÐËÕß ÓaÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄÞÓaÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË. °Ða, ÍaÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÐÇ ÑÕÓaÉaÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇaÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÆËÔÔËÒaÙËË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ñ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÏ ÓaÔÚÇÕÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ËÐÕÇÅÓaÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÎaÊÏÞ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, o ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ
ÆËÔÔËÒaÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄaÐËË, ÐaÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎaÊÏÞ.

®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ða ÒÇÓÄÑÏ ÛaÅÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÑÃÓa-
ÕËÏÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ (ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎÑÍaÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕßá ÓaÊÏÇÓa ÕÑÚÇÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ Ë
ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉaÕß ÒÓÑËÊÄÑÎa Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÔÒÑÔÑÃa ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ
ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ.

6. ¯ÇÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ
ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ

6.1. ±ÇÓÄÞÌ ÛaÅ Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ
ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ×ËÊËÍË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ða ÒÇÓÄÑÏÛaÅÇ ÒÇÓÇØÑÆa Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ
ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÇ (2.3) ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÚÎÇÐ, ØaÓaÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÇÎaÍÔa-
ÙËá ÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Na�r; p; t� Í
ÔÅÎaÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ
ÔaÏÞÏ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÆËÐaÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ (2.3), (2.4) Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËâÏ
(4.2), (4.3). ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa
ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏaÙËË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚaÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎaØ ÕÑÚÇÍ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÒÓaÄÆaÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÅÎaÉËÄaÐËâ

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄaÐËÇ ÕÓaÇÍÕÑÓËÌ Ä ×aÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÖÕÇÏ ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ¤ËÃÃÔa
ÃÞÎa ÒÑÎÖÚÇÐa ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ (4.6), (4.7) ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t� (ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕa ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Na�r; p; t�� Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿Õa ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÊaÏÍÐÖÕÂâ, ÕaÍ
ÍaÍ Ä ÐÇÇ ÄØÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍaÇÕ ÊaÆaÚa ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍ-
ÕÖaÙËÌ. µÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË, a ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ
ÒÑÎÖÚaÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐaâ ÙÇÒÑÚÍa ÔÄâÊaÐÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚËÔÎÑ
ÚaÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ ÔÚËÕaÕß
×ÎÖÍÕÖaÙËË ÏaÎÞÏË Ë ÑÃÑÓÄaÕß ÙÇÒÑÚÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ (4.10).

¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖaÙËË, Ä
ÖÓaÄÐÇÐËÇ (4.11) ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎaÔÐÑ (4.10) ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Da

ÑÃÓaÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄaÎÖ. ´aÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÔßÏa ÅÓÖÃÑÇ. °ÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕaÄÎÇÐËâ Ô ÕÓaÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇÅÓaÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ. ¯ËÉÇ ÖÚÇÕ
ÓÑÎË ÏÇÎÍÑÏaÔÛÕaÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄaÐÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ. ¯a ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÆËÐÑÇ ÑÒËÔaÐËÇ
ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐa-
ÏËÚÇÔÍËØ ÏaÔÛÕaÃaØ.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÍÓaÕÍËÌ "àÍÔÍÖÓÔ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ".
¯a ÑÔÐÑÄÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ (4.11) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ

(4.14) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍa ×ÎÖÍÕÖa-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓaÉaÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ºËÓËÐa àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÃÓaÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐa ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄaÎÖ ì ÐaËÏÇÐßÛÇÏÖ ËÊ ÄÔÇØ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÒÎaÊÏÞ. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÛËÓËÐa ÎËÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐaâ ÔÕÓÖÍÕÖÓa ÕÑÚÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍaÍ ÃÇÎÞÌ
ÛÖÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎaÇÕ ÊaÆaÚÖ ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ Ä ÒÎaÊÏÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ, ØÑÕâ Ë ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÊaÆÂÚÇ
ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÓaÆËÙËÑÐÐaâ ÕÇÑÓËâ ÓaÔÚÇÕa ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ Ä ÒÎaÊÏÇ,
ÍaÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÇ ÒÓËÐËÏaÇÕ Ä ÓaÔÚÇÕ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
Ë "ÔÕaÓÕÖÇÕ" Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ, ÑÐa
ÃaÊËÓÖÇÕÔâ Ða ÏÇÕÑÆÇ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (4.14) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍa ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇ-
ÐËÇ (5.1). ´ÇÏ ÔaÏÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÛËÓËÐa
ÎËÐËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓaÉÇÐËá
(5.3). ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕaÍ ÍaÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ Ða ÕaÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎaÊÏÇ.

¢ÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ Ða ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛÇÓÑØÑÄaÕÑÔÕË
ÄÞÄÑÆa àÕËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ, ÄÔÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÃÎaÅÑ-
ÒÑÎÖÚÐÑ Ë ÐÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÌ "ÎÑÏaÕß ÍÑÒßâ" Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆa ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ? ±ÑÍaÉÇÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ÇÔÕß ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÑÔÐÑÄaÐËâ ÆÎâ
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ÓaÊÄËÕËâ ÐÇÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓaÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ.

¯aÒÑÏÐËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ aÐaÎÑÅËÚÐaâ ÒÓÑÃÎÇÏa
ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍaÎa Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ. £ ÓaÊÆÇÎÇ
13.1 ÓÂÃÑÕÞ [33] ÔÆÇÎaÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊaÏÇÚaÐËâ, ÒÑÍaÊÞ-
ÄaáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍa ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÆËÐÑÅÑ
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ða ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÏ ÏaÔÛÕaÃaØ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ (ÃÎaÅÑ-
ÆaÓâ ÖÚÇÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÖÆaÎÑÔß ÖÔÕaÐÑ-
ÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa. £ ÐÇÏ (ÔÏ. ÓaÊÆÇÎ 13.3 Ä [33])
ÒÑ ÔÓaÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏaÐa
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ (13.3.10).
°Ð ÖÚËÕÞÄaÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË×ÖÐÍÙËË
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯a ÖÓÑÄÐÇ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔaÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÕÓË ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒa
ì ÔaÏÑÆË××ÖÊËâ ÄÇÜÇÔÕÄa, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅÓaÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

±ÑÍaÉÇÏ, ÚÕÑ aÐaÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔaÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÑÒËÔaÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅa âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎaÊÏÇ.

6.2. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓaÊÆÇÎÇ 4.2. £ ÐÇÏ ÃÞÎË
ÖÍaÊaÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐaÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎaÊÏÞ Ë ÐaÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ ì àÕÑ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ (2.3), (2.4).

³ÅÎaÉËÄaÐËÇ àÕËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ (4.2), (4.3). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄaÇÕ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ"
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÆËÐaÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÅÎaÉÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÍË ×ÖÐÍÙËË (4.4). ¶ÖÐÍÙËâ ÔÅÎaÉËÄaÐËâ ÃÞÎa
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐa ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ¤aÖÔÔa (4.5). ¥ËÔÒÇÓÔËâ Ä ÐÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ ì ÓaÊÏÇÓÑÏ ÕÑÚÍË Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ±ÑÆÔÕÓÑÌÍa Í ÔÅÎaÉÇÐÐÑÏÖ ÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Êa ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓÄaÎ (2.43) ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ. £ÑÊÏÑÉÐa Ë ÆÓÖÅaâ ×ËÊËÚÇÔÍaâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕaÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÏaÔÛÕaÃa ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓaÉÇÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ­aÐÆaÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎaÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÎaÔÕË (ÔÏ. (5.13))

kmin � 1

rD
i kmax � 1

lL
: �6:1�

¿ÕË ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa ÒÑÍaÊÞÄaáÕ, ÚÕÑ ÏaÍÔËÏaÎßÐÞÌ ÏaÔ-
ÛÕaÃ ÆÎËÐÞ ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ Ë, ÔÎÇÆÑÄa-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÓaÊÏÇÓÑÏ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔaÏÑÌ
ÕÑÚÍË ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄaÏË, ÔÒÇÙË×ËÍË ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑ ÊaÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐa. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏaÎßÐÞÌ ÏaÔÛÕaÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ­aÐÆay

lL � e2

kBT
: �6:2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ lL, rD, ÍaÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎaÊÏÇÐÐÞÏ ÒaÓaÏÇÕÓÑÏ m, ÕÑ

ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍa ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎaÊÏÞ

tph � r2D
D
� m

1

oL
� m

rD
vT
� lL
vT

: �6:3�

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄaÎ Ä m ÓaÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆa ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃaÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕa ÓaÔÔÕÑâÐËâ
rD, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓaÊÏÇÓ ÕÑÚÍË. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏË ÏaÔÛÕaÃaÏË: ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÑÃÎaÔÕË ÕÑÚÍË, ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕa ÏËÐËÏaÎßÐÑÅÑ
ÏaÔÛÕaÃa ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÆÎËÐÞ ­aÐÆaÖ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄaÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓaÄÐÇÐËÌ (2.3),
(2.4) ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ¤ËÃÃÔa ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËÌ (4.6), (4.7) ÆÎâ ÑÆÐÑÚaÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿Õa
ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ. °Ða ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ fa�r; p; t�,E�r; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÑ ÕaÍÉÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
hdE dNai ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ dNa, dE.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ (4.6) ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÏ ÓaÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa
ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎaÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐa Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ ÒÎaÊÏÞ:
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊaÐ Ô
ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÎaÍÔaÙËÑÐÐÞÏË ÒaÓaÏÇÕÓaÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË

D�a� �
l
�a�2
rel

t�a�rel

� vTa
l
�a�
rel � t�a�rel

kBT
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£ÞÓaÉÇÐËÇ aÐaÎÑÅËÚÐÑ (13.3.7) Ä [33].
ªÕaÍ, ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐa ×ÑÓÏa ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ

ÚÎÇÐÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÔÕaÎÑÔß ÖÔÕaÐÑ-
ÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐa Ä ÒÓaÄÑÌ
ÚaÔÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ (4.6), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖaÙËÌ ÒÑÎâ Ë ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÏ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÒÇÙËaÎßÐÑÇ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ

I �v�a �r; p; t� � ÿ
ea
na

q
qp



dE dNa

�
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©aÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚaÎËÔß Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ Ä
ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ (3.3)). ²aÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓa
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÎ
ÐaÔ Í ÄÞÓaÉÇÐËâÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa Ë ­aÐÆaÖ.

³ ÓaÔÔÏÂÕÓËÄaÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÊËÙËË ÄÞÓaÉÇÐËÇ
¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒÓaÄÆaÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄaÐ Ða ÏÇÕÑÆÇ aÆËaÃaÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÆÎâ "ÔÕaÓÕa"
ÄÞÃËÓaÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ aÆÇÍÄaÕÐÞÏ
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ÒÓË ËÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÅÆa "ÔÕaÓÕÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ ÐaËÃÑÎÇÇ
ØaÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ­aÐÆaÖ.
£ ÑÓËÅËÐaÎßÐÑÌ ÓaÃÑÕÇ ­aÐÆaÖ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ða
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏaÐa, ÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÃÞÎa ÄÞÆÇÎÇÐa ÑÔÐÑÄÐaâ ÑÃÎaÔÕß
ÏaÔÛÕaÃÑÄ (ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇ-
ÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË ÄÞÓaÉÇÐËÇ ­aÐÆaÖ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÏ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¢aÎÇÔÍÖ Ë ­ÇÐaÓÆÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÐÇÏ ÐÇ ÖÚÕÇÐa ÓÑÎß ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊaÙËË ÒÎaÊÏÞ.
°ÆÐaÍÑ Ô ÓaÊÄËÄaÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÙÇÐÍa ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË àÕËØ ÄÞÓaÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ.

£ÄËÆÖ ÄaÉÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔa ÑÔÕaÐÑÄËÏÔâ Ða ÐÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎaÔÕß ÏaÔÛÕaÃÑÄ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ)
Ä ËÐÕÇÅÓaÎÇ ­aÐÆaÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË (5.13). ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐaËÃÑÎßÛÇÇ ÓaÔÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÆËÖ-
ÔÑÏ ¥ÇÃaâ Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÓaÊÏÇÓÑÏ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄaÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÕÇØ ÏaÔÛÕaÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÏÇÎÍÑÏaÔ-
ÛÕaÃÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓaÉÇÐËÇ ­aÐÆaÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ða ÑÔÐÑÄÇ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ­aÐÉÇÄÇÐa ÆÎâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐa d-×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍa
­aÐÉÇÄÇÐa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄaÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÄÞÛÇ Êa ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÌ.

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅa-
ÓË×Ïa

L � ln
rD
lL
� ln

1

m
pri m5 1 : �6:7�

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÞÓaÉÇÐËe ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐÑ, ÒÓaÄ-
Æa, ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ Ä ÍÎaÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓaÃÑÕÇ ­aÐÆaÖ Ä
1936 Å., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÄÌ ÚÎÇÐ Ä
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐaËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐa ËÏÇÐÐÑ Õa
×ÑÓÏa ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓaâ ÃÞÎa
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐa Ä ÑÓËÅËÐaÎßÐÑÌ ÓaÃÑÕÇ­aÐÆaÖ. ©aÒËÛÇÏ ÇÅÑ
Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

I �v�a �r; p; t� �
X
b

Cab
q
qpi

�
Vij�vÿ v 0��

�
�
qfa�r; p; t�

qpj
fb�r; p 0; t� ÿ qfb�r; p 0; t�

qp 0j
fa�r; p; t�

�
dp 0:

�6:8�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÞ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓa ÓaÊÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

Vij�vÿ v 0� �
�vÿ v 0�2dij ÿ �vÿ v 0�i�vÿ v 0�j

jvÿ v 0j3 �6:9�

Ë ÍÑÏÃËÐaÙËË ÍÑÐÔÕaÐÕ

Cab � 2pe2ae
2
bnbL ; Bab � naCab : �6:10�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÕaÍÉÇ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÑÅaÓË×Ïa

L � ln
rD
lL
� ln

1

m
pri m5 1 : �6:11�

£ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËË ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÄÇÆÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔ �v�. °Ð ÖÍaÊÞÄaÇÕ Ða ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓaÎ ­aÐÆaÖ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓaÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ)
ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

©aÒËÛÇÏ, ÐaÍÑÐÇÙ, ÖÓaÄÐÇÐËÇ (4.6) Ä ×ÑÓÏÇ, ÍÑÅÆa Ä
ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÔÕÑËÕ ÔÖÏÏa ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓaÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ:

qfa
qt
� v qfa

qr
� eaE�r; t� qfaqp

� I �v�a �r; p; t� � I �r�a �r; p; t� : �6:12�

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ ­aÐÆaÖ (6.8)
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍaÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÆËÔÔËÒaÙËá,
ÍÑÕÑÓaâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚaÔÕËÙ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ (6.4) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒaÙËá, ÍÑÕÑÓaâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÐaÆÑ
ÓÇÛaÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ®aÍÔÄÇÎÎa ÆÎâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ

rotE � 0 ; divE � 4p
X
a

eana

�
fa�r; p; t� dp : �6:13�

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¬aÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓaÄÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ
ÚÎÇÐ. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ" ÆËÐaÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕa-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Í ÔÅÎaÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ ÐaÊÄaÕß ËØ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

£ ÊaÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓaÊÆÇÎa ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓaÔ-

ÔÏaÕÓËÄaÕß ÍaÍ ÒÓËÏÇÓ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [33, 42] Ë ÊaÒËÔaÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ­aÐÉÇÄÇÐa. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ­aÐÉÇÄÇÐa ÃÖÆÖÕ ØaÓaÍÕÇÓËÊÑÄaÕßÔâ
ÆÄÑÌÐÞÏ ÐaÃÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ða ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÏaÔÛÕaÃaØ. ¿ÕË
ÏaÔÛÕaÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ÛËÓËÐÞ" d-×ÖÐÍÙËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎaØ
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ­aÐÉÇÄÇÐa ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏaÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ða ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞØ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏaÔÛÕaÃaØ. ´aÍÑÅÑ ÓÑÆa ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÚÓÇÊÄÞÚaÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄa ÏÇÕÑÆa
­aÐÉÇÄÇÐa ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÊaÏÇÕÐÞ, ÍaÍ Ä ÔÎÖÚaÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÎÖÚÛÇ
ÐaÒÓaÄËÕß Ða ÓÇÛÇÐËÇ ÔaÏËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

¦ÔÕß ÖÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓaÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ.

6.3. ³ÄÑÌÔÕÄa ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
6.3.1. ²aÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚaÔÕËÙ ÒÎaÊÏÞ. ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ fa�r; p; t�, E�r; t� ËÏÇÇÕ ÚaÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
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ÍÑÅÆa ÊaÓâÉÇÐÐÞÇ ÚaÔÕËÙÞ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÖ, ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔaÏ ì ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓaÄÐÑ ÐÖÎá.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËË ÕaÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÐaÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓaÎßÐÑÔÕË
ÒÎaÊÏÞ (àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓaÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊaÓâÆa) Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
I
�v�
a �r; p; t� ­aÐÆaÖ ÑÃÓaÜaÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÒÑÆÔÕaÐÑÄÍÇ Ä
ÐÇÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa. £ àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÔÄÑÌÔÕÄa ÕÇÐÊÑÓa ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓaÉÇÐËá (6.8) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ­aÐÆaÖ Ë ÒÓÇÆÔÕaÄËÏ ÇÅÑ Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÍÍÇÓa ë
±ÎaÐÍa, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

I �v�a �r; p; t� �
X
b

Cab

�
q
qpi

D
�a�
ij �v�

qfa
qpj
� q
qpi

A
�a�
i �v� fa

�
:

�6:14�
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓa ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓa,
ØaÓaÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆËÔÔËÒaÙËá:

D
�a�
ij �v� �

X
b

Cab

�
Vij�vÿ v 0� fb� p 0� dp 0 ; �6:15�

A
�a�
i �v� �

X
b

Cab

�
Vij�vÿ v 0� qfb� p

0�
qpj

dp 0 : �6:16�

¯aÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕaÏË ÆÎâ
ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕaÄËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ®aÍÔÄÇÎÎa. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ (6.12) ÒÑÎÖÚËÏ ÓaÄÇÐÔÕÄÑ

D
�a�
ij �v�vj � A

�a�
i �v�kBT : �6:17�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐa Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [4, 33, 42]. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
­aÐÉÇÄÇÐa ÆÎâ ÚaÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÇÐËâ ÔaÏË
ÊaÄËÔâÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

6.3.2. ²aÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ²aÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏaÐa. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎaÊÏa ÐaØÑÆËÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÑÅÆa ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®aÍÔÄÇÎÎa, a ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐaÕaÏ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚaÔÕËÙ

na�r; t� � na

�
fa�r; p; t� dp : �6:18�

¥Îâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚaÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ na�r�, E�r�:

q
qr

�
D�a�

qna�r�
qr

�
ÿ q
qr

�
ta
ma

eaEna�r�
�
� 0 ; �6:19�

rotE � 0 ; divE � 4p
X
a

eana�r� : �6:20�

ªÊ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ®aÍÔÄÇÎÎa (6.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËaÎßÐÞÏ: E�r� � ÿgradj�r�.

C ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ (6.19) âÄÎâÇÕÔâ
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏaÐa:

na�r� � na exp

�
ÿ eaj�r�

kBT

�
: �6:21�

6.3.3. ¿ÍÓaÐËÓÑÄaÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎaÊÏÑÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ða ÅÓaÐËÙÇ ÒÎaÊÏÞ ÊaÆaÐ ÒÑÕÇÐÙËaÎ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎaÅaÇÕÔâ ÔÎaÃÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËaÎßÐaâ
àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ

eaj�r�5 kBT : �6:22�

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËaÎa

Dj�r� ÿ 1

r2D
j�r� � 0 : �6:23�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ (2.11) ÆÎâ ÓaÆËÖÔa
¥ÇÃaâ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚaÇ àÕÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô
ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ (2.9). ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ (2.10) ÑÒËÔÞÄaÇÕ àÍÓaÐË-
ÓÑÄaÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎaÊÏÑÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÒËÔaÐËÇ àÍÓaÐËÓÑÄaÐËâ ÒÑÎâ
ÒÎaÊÏÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄaÐËÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÓaÐÇÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄa-
ÎÑÔß. ´ÇÒÇÓß ÉÇ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ. ¯aÎËÚËÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÆÄÖØ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔaÕß ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐËÇ ÍaÍ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ì ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa, ÕaÍ Ë ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏaÐa. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐa ÓÇÎaÍÔa-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐaÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ tee, tii ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐaÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË tDa

� L2=Da:
²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ

ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ë, ÍaÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒËÔaÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ða ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ.

6.3.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¡ÏÃË-
ÒÑÎâÓÐaâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØÏaÔÛÕaÃÑÄ
ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÐaØÑÆËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÆË××ÖÊËË:

ta
tDa

� vTa
la

L2

la
vTa

� l 2a
L2
� 1

m2
r2D
L2
� 1

m2
l 2ph
L2

: �6:24�

ªÊ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÄaÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÊaÆaÚÇ àÍÓaÐËÓÑÄaÐËâ ÒÑÎâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

ÒÎaÊÏÑÌ ØaÓaÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ, Õ.Ç.
L � rD, Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ØaÓaÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË Ä
m2 ÓaÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÒÓË L � rD ÒÑÓâÆÍa ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄaÎa.

¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ, ÚÕÑ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏaÐa Ða ÏaÔÛÕaÃaØ ÒÑÓâÆÍa ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ ÖÔÕaÐaÄÎË-
ÄaÇÕÔâ ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa. °ÕÔáÆa, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÌ
ÑÒËÔÞÄaÕß Ða ÑÔÐÑÄÇ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË×-
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×ÖÊËË ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá. ©aÏÇÕËÏ, ÑÆÐaÍÑ, ÚÕÑ
ÔÆÇÎaÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏaÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐa, ÑÆÐaÍÑ, Ë ËÐaâ ÔËÕÖaÙËâ.
±ÖÔÕß Ä ÐaÚaÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®aÍÔÄÇÎÎa Ë ÆÑÒÖÔÕËÏ
(àÕÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚaÇ, ÑÒÓaÄÆaÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎaÃÑÅÑ ÒÑÎâ),
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑØÓaÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Í ÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÑÆÔÕaÐÑÄÍa Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
(6.12) ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ®aÍÔÄÇÎÎa ÑÃÓaÜaÇÕ Ä ÐÖÎß ÒÇÓÄÞÌ
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔaÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:
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µÓaÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÑØÓaÐâáÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ:

Dj � 4p
X
a

eana�r; t� : �6:26�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆaÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚaÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÒÎaÊÏÞ ÑÒËÔÞÄaÇÕÔâ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÐË ÔÑÄÒaÆaáÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÔÎaÃÑËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (25.4) ë (25.6) Ä [4]). ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ
ÔÑÆÇÓÉaÐËÇ àÕËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚaÇÕÔâ.

ªÏÇÐÐÑ, Ä ÔÎaÃÑËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ô
aÕÑÏaÏË. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊaÓâÉÇÐÐÞÏË ÚaÔÕË-
ÙaÏË ÔÕÑÎß ÓÇÆÍË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏaáÕÔâ. £
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÉÇ ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ, ÐaÒÓÑÕËÄ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ô aÕÑÏaÏË.
¥ËÔÔËÒaÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ
ÚaÔÕËÙ. £ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÏ ÔÇÌÚaÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐa
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔaÏË ÔaÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÍaÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎaÊÏÞ. ªÏÇÇÕÔâ, ÓaÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë ÆËÔÔËÒaÙËâ
Êa ÔÚÇÕ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓaÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎaÊÏÞ. °Ða,
ÑÆÐaÍÑ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆa ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚaÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏaÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ.

°ÃÓaÕËÏ ÄÐËÏaÐËÇ Ða ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊaÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏaÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕaÍ ÍaÍ ÄÞÓaÉaáÕÔâ ÑÆËÐaÍÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓaÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ Ë ÒÎaÊÏÇÐÐÞÌ ÒaÓa-
ÏÇÕÓ:

lee � lii � rD
m
: �6:27�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎaÍÔaÙËË ÊaÄËÔËÕ, ÐaÒÓÑÕËÄ, ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏaÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

De

Di
� vTe

vTi

�
������
mi

me

r
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r
5 1 : �6:29�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎaÍÔaÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄaÎa ÆÎâ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄa àÕaÒa Ä ÖÔÕaÐÑÄÎÇÐËË ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓaÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚaÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ.

´aÍÑÄÑ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÔÎaÃÑËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. ´aÏ ÐaÎËÚËÇ ÏaÎÑÅÑ ÒaÓaÏÇÕÓa, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏaÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔa, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÎËÛß ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÕaÍ ÐaÊÞÄaÇÏaâ aÏÃËÒÑÎâÓ-
Ðaâ ÆË××ÖÊËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎaÍÔaÙËË Í ÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÒËÔÞÄaÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËË. ±ÑÍaÉÇÏ, ÚÕÑ aÐaÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ Ë Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ¢ÎaÅÑÆaÓâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓaÊÎËÚËá ÄÓÇÏÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎaÍ-
ÔaÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄa àÕaÒa
ÓÇÎaÍÔaÙËË Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¯a ÒÇÓÄÑÏ àÕaÒÇ Êa ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ tDe

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎaÍÔaÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÐËØ ÖÔÕaÐaÄÎË-
ÄaÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÔÕaÙËÑÐaÓÐÑÏÖ
ÖÓaÄÐÇÐËá (6.25) ÒÓË a � e: £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÒÇÄaáÕ "ÒÑÆÔÕÓaËÄaÕßÔâ" ÒÑÆ ËÑÐÞ Ë ÆÎâ ÐËØ ÖÔÕaÐa-
ÄÎËÄaÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏaÐa. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ða
àÕaÒÇ "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÓÇÎaÍÔaÙËË ÄÞÓaÄÐËÄaáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓa-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄì ÒÎaÊÏa ÔÕaÐÑÄËÕÔâ ÍÄaÊËÐÇÌÕ-
ÓaÎßÐÑÌ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ:

ne�r; t� � ni�r; t� � n exp

�
ÿ eaj�r; t�

kBT

�
: �6:30�

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÔaÏa ÍÑÐÙÇÐÕÓaÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÖÔÒÇÄaÇÕ ì ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, a
ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕaÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓaÙËË n: £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÇÜÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËaÎ ÄÞÓaÉaÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ni�r; t�:

eaj�r; t� � ÿkBT ln
ni�r; t�

n
: �6:31�

±ÑÆÔÕaÄÎâÇÏ àÕÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
(6.25) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓaÙËË ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ða ÄÕÑÓÑÏ àÕaÒÇ ÓÇÎaÍÔaÙËË àÄÑÎáÙËâ ËÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄaÇÕÔâ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ aÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ:

qni�r; t�
qt

� 2DiDni�r; t� : �6:32�

¿ÕÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖÎa (6.31) ÑÒËÔÞÄaáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá
àÄÑÎáÙËá ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚaÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎaÍÔaÙËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËá ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ØaÓaÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏaÔÛÕaÃa ÊaÆaÚË L
�tDi
� L2=Di�. ¯aËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐaÚÇÐËÇ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÓaÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃaâ. ¥aÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÓÑÙÇÔÔ aÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ". ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.29) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎaÍÔaÙËË. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ØaÓaÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ða ÄÕÑÓÑÏ àÕaÒÇ Ä

�������������
mi=me

p
ÓaÊ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ða ÒÇÓÄÑÏ.
¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ ÔÆÇÎaÐÞ ÆÄa ÆÑÒÖÜÇÐËâ:

ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓa Ë ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÐÇËÊÏÇÐÐÞ. ´aÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆa ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓaÄÆaÐÑ. ´aÍ, ÒÓË
ÓaÔÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕaÕ, ÑÔÐÑ-
ÄaÐÐÞÌ Ða ÎÑÍaÎßÐÑÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ®aÍÔÄÇÎÎa, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓaÊa ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÓaÔÚÇÕÇ
³ÒËÕÙÇÓa. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ë ÒÓË ÓaÔÚÇÕÇ aÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
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6.3.5. ³ÄÑÌÔÕÄa ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­aÐÆaÖ. ¯aÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄa ËÐÕÇÅÓaÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢aÎÇÔÍÖ ë
­ÇÐaÓÆa Ë ­aÐÆaÖ ÒÑÆÑÃÐÞ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄaÏ ËÐÕÇÅÓaÎa
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏaÐa Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ.

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓaÎ

I�r; t� �
X
a

na

�
ja� p�I �v�a �r; p; t� dp : �6:33�

±ÑÆÔÕaÄËÏ Ä ÒÓaÄÖá ÚaÔÕß ÄÞÓaÉÇÐËÇ (6.8), ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ ÒÑ ÚaÔÕâÏ ÒÑ p Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÊaÙËá ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ (ap) Ë (bp 0). £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓaÉÇ-
ÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÓaÄÇÐÔÕÄa

I�r; t� �
X
a

na

�
ja� p�I �v�a �r; p; t� dp � 0

pri ja�p� � 1; p;
p2

2ma
: �6:34�

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄa ÑÃÇÔÒÇÚËÄaáÕ ÆÎâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊaÍÑÐÑÄ ÔÑØÓaÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄa, ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔa.

6.3.6. H-ÕÇÑÓÇÏa ÒÓË ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÎaÊÏÞ. ¶ÖÐÍÙËÑÐaÎ ­âÒÖÐÑÄa. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ
ja�p� ÄÞÃÓaÐa Ä ÄËÆÇ

ja�p� � ÿkB ln fa ; �6:35�

ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ

A � q ln fa
qp
ÿ q ln fb

qp 0
; �6:36�

ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔaÕß ÄÞÓaÉÇÐËÇ (6.33) Ä ÄËÆÇ

I�r; t� � kB
X
ab

Das

�n
�vÿ v 0�2A2ÿ ��vÿ v 0�A�2o fafb dp dp

0:

�6:37�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓaÎßÐÑÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ:

I�r; t�5 0 dlq ja�p� � ÿkB ln fa : �6:38�
©ÐaÍ ÓaÄÇÐÔÕÄa ÑÕÄÇÚaÇÕ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÅÆa
ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ I

�v�
a ÓaÄÇÐ ÐÖÎá.

³ÄÑÌÔÕÄÑ (6.38) ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÑÍaÊaÕÇÎßÔÕÄa H-
ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚaâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
I
�v�
a �p; t� (ÔÏ. (6.14)), ÏÑÉÐÑ ÖÔÕaÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÖÏÏaÓÐaâ
àÐÕÓÑÒËâ ÒÎaÊÏÞ

S�t� � ÿkBV
X
a

na

�
ln �na fa� fa dp �6:39�

ÆÎâ ÊaÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÎËÃÑ ÄÑÊÓaÔÕaÇÕ, ÎËÃÑ ÑÔÕaÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Õ.Ç.

dS

dt
5 0 : �6:40�

©ÐaÍ ÓaÄÇÐÔÕÄa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¬aÍ Ë ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅaÊa, Ä ÔÎÖÚaÇ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ H-ÕÇÑÓÇÏÖ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄaÕß Ä ÄËÆÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐaÎa ­âÒÖÐÑÄa,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËÌ ÓaÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

LS � S0 ÿ S�t� : �6:41�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞÓaÉÇÐËÇ (6.41) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß Ä ÄËÆÇ

LS � S0 ÿ S�t� �
X
a

na

�
ln

fa�r; p; t�
f
�0�
a �p�

fa�r; p; t� dr dp5 0 :

�6:42�
¯ÇÑÕÓËÙaÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓaÎa ÖÔÕaÐaÄÎËÄaÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa ln a5 1ÿ 1=a ÒÓË a � fa=f

�0�
a .

£ÇÎËÚËÐa LS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐaÎ ­âÒÖ-
ÐÑÄa ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË LS ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ

d

dt
LS � d

dt

ÿ
S0 ÿ S�t��4 0 ; �6:43�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕaÕa (6.40),
ÄÞÓaÉaáÜÇÅÑ H-ÕÇÑÓÇÏÖ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ ÒÓË ÓaÄÐÑÏ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
H-ÕÇÑÓÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐaÎa ­âÒÖÐÑÄa, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÊÐÑ-
ÔÕßá ÊÐaÚÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´aÍaâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍa âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÄÑÊÓaÔÕaÐËË àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÑ ÕaÍÉÇ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ
­âÒÖÐÑÄÖ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕaÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÃÎaÅÑÆaÓâ ÖÔÎÑÄËá (6.41)
ì ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓaÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚaÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÒÓË
ÐaÎËÚËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ÔÑØÓaÐâÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ H-
ÕÇÑÓÇÏa ¢ÑÎßÙÏaÐa ÒÇÓÇÔÕaÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÑÌ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐaÎ ­âÒÖÐÑÄa, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓaÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑ-
ÒËÌ, ÖÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍaÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏa ÒÑËÔÍa ËÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐaÎa ­âÒÖÐÑÄa. °Ða
ÄÑÊÐËÍaÎa Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅaÊa. ´aÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐaÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐaÍÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÊÐÑÔÕßá ÐÇ
àÐÕÓÑÒËÌ, a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓaÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¯a ÑÔÐÑÄÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÃaÎaÐÔa ÎÑÍaÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÐÑ ÐaÌÕË ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄa Ë ÒÑÕÑÍa
àÐÕÓÑÒËË Ë, Ä ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÆaÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓa
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍa Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓaÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓaÆËÇÐÕ àÐÕÓÑÒËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐaÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄa
ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÌ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ða ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄaÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆaÕß ËÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕaÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÒÎaÊÏÞ.
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7. ²ÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ

7.1. ¹ÕÑ ÉÇ ÕaÍÑÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐaâ ÒÎaÊÏa?
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓaÊÆÇÎÖ 5.4. ¢ÖÆÇÏ, ÍaÍ Ë ÓaÐßÛÇ, ÚÇÓÇÊ L;T
ÑÃÑÊÐaÚaÕß ØaÓaÍÕÇÓÐÞÇ ÒaÓaÏÇÕÓÞ ÊaÆaÚË. ²aÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÍaÍ Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ, ÆÄa ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚaâ (ÔÏ. æ 7, ÅÎ. 9 Ä [5] Ë ÓaÊÆÇÎ 6.6 Ä [33]).

°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚaÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÓaÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÕaÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ

t�a�ph 5T5 ta ; l
�a�
ph 5L5 la : �7:1�

±ÇÓÄaâ ÒaÓa ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ ÆaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÕÑÓaâ ÒaÓa ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÏaÎÞÏ ÒaÓaÏÇÕÓaÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐaâ ÒÎaÊÏa".

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÎaÍÔaÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐaâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ä ÓaÔÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏaÇÕÔâ ì ÓÇÎaÍÔa-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏaÔÛÕaÃÞ ta, la ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ
ÔÚËÕaÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ fa�r; p; t�
ËÐÕÇÅÓaÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓaÄÐÞÏË ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ. ´aÍËÏ ÑÃÓa-
ÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa ÑÅÓaÐËÚÇÐa ÐaÃÑ-
ÓÑÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ.

°ÃÓaÕËÏÑÔÕß ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÚaÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÒÎaÊÏÞ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÔÕaÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.ªÐÞÏË ÔÎÑÄaÏË, ÒÑ ÖÓaÄÐÇÐËá
£ÎaÔÑÄa ÊaÆaÐÐaâ Ä ÐaÚaÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÕÇÒÇÐß ØaÑÕËÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊaÏÍÐÖÕÑÔÕË) ÑÔÕaÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ.

£ ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎaÆaÇÕ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓa, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ¯aÄßÇ ë³ÕÑÍÔa, ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (Êa
ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) ÔÚËÕaáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¶ÑÓÏaÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÓaÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÓa
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆa n! 0.
©ÆÇÔß n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ´aÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÑÆÐaÍÑ, ÍaÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍaÍ ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÖÓaÄÐÇÐËâ, ÕaÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉaÐËÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊaÐÑ Ô
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆa, ÍÑÅÆa Í ÐÖÎá
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÔÕaÓÛÇÌ (ÄÕÑÓÑÌ Ä ÖÓaÄÐÇ-
ÐËË ¯aÄßÇ ë³ÕÑÍÔa) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕaÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÊÐaÚaÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎa ²ÇÌÐÑÎßÆÔa Re � UL=n: £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎaÏËÐaÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÇÆÐaÊ-
ÐaÚÇÐÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓa, ÑÍaÊÞÄaáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.

ªÏÇÇÕÔâ Ë ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ aÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ ÕaÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆa. ¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄâÊaÐ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐaÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÑÕÄÇÚaÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐaÚÇÐËÇ

ÒaÓaÏÇÕÓa ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´aÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÓaÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅaÊa, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®ÑÉÐÑ, ÓaÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÓaÊËÕß, ÚÕÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓa, ÐÇÔÏÑÕÓâ Ða ÔÕÑÎß "ÉÇÔÕÍËÇ" ÑÅÓaÐËÚÇÐËâ, ÄÔÇ
ÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÍÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÊaÆaÚ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐo ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎaÔÕË ÏaÔÛÕaÃÑÄ. £ÞØÑÆ Êa ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÃÎaÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒaÓaÆÑÍÔaÏ.

±ÑÆÑÃÐaâ ÉÇ ÔËÕÖaÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÖÓaÄÐÇÐËâ
£ÎaÔÑÄa. °ÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐaÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ. ¯a ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓaÔÚÇÕÞ ÓaÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕaÐÑÄ-
ÍaØ, ÐaÒÓËÏÇÓ Ä ÕÑÍÂÏaÍaØ. ª ÄÔÇ ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËÇ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÑÒËÔaÐËÇ ÐÇÓaÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓa-
ÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ £ÎaÔÑÄa ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓaÄÆaÐÐÞÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÇaÎßÐÞØ ÊaÆaÚaØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×aÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÏÇÐa ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË ÐÇÑÃÓa-
ÕËÏÞÏË. ´aÍaâ ÒÑÆÏÇÐa ÔÍÓÞÄaÇÕÔâ "Êa ÊaÄÇÔÑÌ" ÏaÕÇ-
ÏaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏaÎËÊÏa. ªÏÇÐÐÑ ÕaÍ ÑÃÔÕÑâÎÑ ÆÇÎÑ Ä
ÍÎaÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓaÃÑÕÇ ­aÐÆaÖ "° ÍÑÎÇÃaÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ", ÑÒÖÃÎËÍÑÄaÐÐÑÌ Ä 1946 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓaÃÑÕaØ ÏaÕÇÏaÕËÚÇÔÍaâ "ÊaÄÇÔa" ÔÏÇÐâÇÕÔâ
"×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊaÄÇÔÑÌ". ©aÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓaÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍaÍ ÑÃÓaÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍaÍ ÓÇÊÖÎßÕaÕ ÓÇÊÑÐaÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚaÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. °Ã àÕÑÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆaÇÕÔâ ÊaÃÄÇÐËá ÕÑÕ ×ÖÐÆaÏÇÐÕaÎßÐÞÌ ×aÍÕ,
ÚÕÑ ÔaÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÊÑÐaÐÔa ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÇÕÍÑÔÕßá
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄaÐÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÑÕÓÞÄÍÇ ËÊ
ÍÖÓÔa "­ÇÍÙËË ÒÑ ÍÑÎÇÃaÐËâÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÚËÕaÐ
­.ª. ®aÐÆÇÎßÛÕaÏÑÏ Ða ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×aÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕa ÇÜÇ Ä 1930 Å.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ, ÐaÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÑÐaÐÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚaÔÕËÙ Ë ÒÎaÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, a ÕaÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÓaÕËÏÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÞ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐaÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔËÕÖaÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÔÔËÒaÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄaÕßÔâ ÒÑ-ÓaÊÐÑÏÖ. ²aÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ.

7.2. ³ÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa
(7.1). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐaÔ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ £ÎaÔÑÄa (5.15).
°ÆÐaÍÑ ÔaÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎaÊÏÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ËØ ÐaÚaÎßÐÞÏË Ë ÅÓaÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÔÏÞÔÎ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎaÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕaÙËÑ-

ÐaÓÐÞÏ Ë ÒÎaÊÏa ÑÅÓaÐËÚÇÐa. ±ÖÔÕß, ÐaÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎaÊÏÞ Ä ÕÓÖÃÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ
ÒaÓaÏÇÕÓ ÒÓËÏÇÏ ÓaÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ R. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ,
L � R. ´ÑÅÆa ÓaÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓaÆËÖÔa
¥ÇÃaâ Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓaÆËÖÔa àÍÓaÐË-
ÓÑÄaÐËâ ÒÎaÊÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ
ÔÚËÕaÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎaÊÏÇ (ÒÓË ÔÕaÙËÑÐaÓÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÒÎaÊÏÞ) ÓaÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏaÇÕ ÄËÆ
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°ÐÑ ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅaÊa (ÔÏ. æ 7, ÅÎ. 9 Ä [5]
Ë ÓaÊÆÇÎ 6.6 Ä [33]). ¦ÅÑ ÕaÍÉÇ ÐaÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓaÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ØaÓaÍÕÇÓa
ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÇaÎßÐÞÇ ÅÓaÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞ, ÕÑ Ë (7.3) Ô ÓÇaÎßÐÞÏ ÅÓaÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÒËÔÞÄaÇÕ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÍaÍ Ë Ä ÔÎÖÚaÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÅaÊÇ, ÚÕÑ ÊaÓâÉÇÐÐÞÇ ÚaÔÕËÙÞ ÑÕÓaÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÆË××ÖÊÐÑ. ´ÑÅÆa ÏaÔÔa ÒÎaÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍa
ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÍÑÕÑÓaâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ
±ÖaÊÇÌÎâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓaÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊaÏÇÐÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa (Ä ÄÞÓaÉÇÐËË (7.2) ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕa ÄâÊÍÑÔÕË) ÓaÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÞ: l! R: £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ
ÆÄÑÌÐÑÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ (7.1) ÆÎâ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ ÆÎËÐÞ ÊaÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑÏ
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¥ËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÅÓaÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-

ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎaÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÊaÆaÚa
ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÊÆÇÔß ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ, ÑÆÐaÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓaÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

ªÕaÍ, ÑÃÓaÕËÏÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ £ÎaÔÑÄa ÐÇÆÑÔÕaÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÇ ÆaÉÇ ÕÑÅÆa, ÍÑÅÆa ÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa
ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛaÇÕ ØaÓaÍÕÇÓÐÞÇ ÓaÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓaÜaÇÕ ÐaÔ Í ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá. °ÆÐaÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐaâ ÓaÊ-
ÐËÙa. ªÏÇÐÐÑ, Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÅÓaÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÎËÐa ÓÇÎaÍÔaÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa ÚaÔÕËÙ ÒÎaÊÏÞ, a ØaÓaÍÕÇÓÐÞÏ ÓaÊÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÕaÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐaÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÑÒËÔaÐËË ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÇ.

7.3. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ?
£ ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÆÎËÐa Ë ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅa ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐaÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚaÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓÞ. £ ÍaÚÇÔÕÄÇ ØaÓaÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ T Ë L ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒaÕß ÒaÓaÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ, ÐaÒÓËÏÇÓ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃaÐËÌ o Ë ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ
l. ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ
"ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐaâ ÒÎaÊÏa".

´aÍÑÇ ÐaÊÄaÐËÇ ÑÒÓaÄÆaÐÑ, ÇÔÎË ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ l ì
ØaÓaÍÕÇÓÐaâ ÆÎËÐa ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔa ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa la. ¯aÆÑ, ÑÆÐaÍÑ,
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏaÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒaÓaÏÇÕÓÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÔÚËÕaÕß ÒÎaÊÏÖ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ na ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØaÓaÍÕÇÓÐÑÌ ÚaÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃaÐËÌ ÒÎaÊÏÞ o
(ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa ta ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆa
ÍÑÎÇÃaÐËÌ). ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐaâ ÒÎaÊÏa" Ä ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕa-

ÄÎâÇÕÔâ, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÑÒÓaÄÆaÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ
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°ÆÐaÍÑ, ÍaÍ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓaÕÐÑ ÑÕÏÇÚaÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÑÎß
ÆËÔÔËÒaÙËË, ÄÑÊÐËÍaáÜÇÌ Êa ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆaÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔËÎßÐÞØ
ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ (7.1). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆa ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐaÐ-
ÔÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÐaÒÓËÏÇÓ, ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÛËÓÑÍÑ ÓaÔÒÓÑÔÕÓaÐÇÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÏ Ë ÕÇÏ ÔaÏÞÏ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆa-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË, Ða ÔaÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊÚÇÊaÇÕ, ÇÔÎË
ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÚËÕaáÕÔâ ÓaÄÐÞÏË ÐÖÎá Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓaÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒËaÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÄÑÒÓÑÔa Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓaÊÆÇÎ.

7.4. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐaâ ÒÓËÓÑÆa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ
°ÃÓaÕËÏ ÄÐËÏaÐËÇ ÇÜÇ Ða ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÄâÊaÐÐÑÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÓaÍÕÑÄÍÑÌ ÊaÕÖØaÐËâ
­aÐÆaÖ. °ÐÑ Ä ÍaÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÒÓaÄÆÞÄaÇÕ ÕÇÓÏËÐ
"ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊaÕÖØaÐËÇ" ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ ­aÐÆaÖ.
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (5.23) ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙaÇÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐaÚÇÐËâØ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕaÐÕÞ na:

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄa ÔÎÖÚaÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ, ÍÑÅÆa
ÏaÔÔa ËÑÐÑÄ ÒÑÎaÅaÇÕÔâ ÓaÄÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯aÒÓa-
ÄËÏ ÄÇÍÕÑÓ k ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕaÏ ËÏÒÖÎßÔa py Ë pz: £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÒÓË ÏaÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓaÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯aÏ ÒÑÐaÆÑÃËÕÔâ ÊÆÇÔß ÄÞÓaÉÇÐËÇ
ÎËÛß ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚaÔÕË àÕÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

±ÑÆ ËÐÕÇÅÓaÎÑÏ Ä ÐÇÏ ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
×ÖÐÍÙËÌ ì ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa Ë ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa.
ºËÓËÐÞ (ÆËÔÒÇÓÔËË) àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ n=k Ë vT:
²ÇÊÖÎßÕaÕ ­aÐÆaÖ (5.30) ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ ÒaÓaÏÇÕÓÖ n=kvT, Õ.Ç. ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÓÇÊÑÐaÐÔÇ
ì ÒÓË ÊaÏÇÐÇ ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa Ða d-×ÖÐÍÙËá. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÚaÔÕÑÕa o � oL; Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚaÔÕÑÕÑÌ ­ÇÐÅÏáÓa, a ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊaÕÖØaÐËâ g5oL Ë,
ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐa ÄÑÎÐÞ l � 1=k ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ rD. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎa ­aÐÆaÖ
ÔÒÓaÄÇÆÎËÄa ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓa-
ÄÇÐÔÕÄ
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­ÇÄÑÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄaÇÕ ÏaÎÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ, a ÕaÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕaÍ ÍaÍ ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ
ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ë ÓaÊÏÇÓ ÇÇ ÕÑÚÍË (ÔÓ. Ô ÎÇÄÞÏ ÐÇÓaÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (7.5)). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓaÃÑÕÇ [3]
ÓaÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚaÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÅÆa ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ krD 4 1: °ÆÐaÍÑ ÕaÍËÇ
ÏaÔÛÕaÃÞ ÎÇÉaÕ Ä ÒÓÇÆÇÎaØ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÅÓaáÕ ÓÑÎË Ä ÑÃÓaÊÑÄaÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄaÏ (7.6). ±ÓaÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÍa-
ÊÞÄaÇÕ, ÚÕÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa ì ÆÎËÐÞ ÓÇÎaÍÔaÙËË. ¿ÕÑ Ë
ÆaÇÕ ÒÑÄÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÆÎâ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ ÕÇÓÏËÐ
"ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊaÕÖØaÐËÇ".
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¯aÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊaÏÇÚaÐËÇ.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ­aÐÆaÖ Ä ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa

ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÏaÎÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ì ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (5.21). °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÚaÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ na: £ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎaØ
na ! 0 Ë ÓÇÊÖÎßÕaÕÞ ÐÇ ÊaÄËÔâÕ ÑÕ ÚaÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ, ÑÆÐaÍÑ, ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÔËÒaÙËË Ä ÑÃÓaÕËÏÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ £ÎaÔÑÄa ì
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓaÔØÑÆâÜËÇÔâ ËÐÕÇÅÓaÎÞ.
´aÍÑÅÑ ÓÑÆa ÓÇÅÖÎâÓËÊaÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐaÚÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄaÐÐÞÌ ÇÇ ÄÞÃÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎaÐ ÎËÛß Ða ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍaÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÍÑÐÔÕaÐÕa na ÊaÏÇÐâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓaâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÊaÄËÔËÕ ÍaÍ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕaÍ Ë
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎa. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊaÏÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

n�v; k�
�oÿ kv�2 � n2�v; k� : �7:7�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa
ÊaÕÖØaÐËâ, ÐÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍaâ ÕÓaÍÕÑÄÍa àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
£ÑÊÐËÍÐÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄaÐËâ ÆÎâ ÊaÏÇÐÞ ÕÇÓ-
ÏËÐa "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ" Ða ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ". ¥Îâ ËØ
ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÏÞ ÑÃÓaÕËÏÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚaâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

±ÓÇÉÆÇ, ÑÆÐaÍÑ, ÐaÆÑ ÓaÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÐÙË-
ÒËaÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍaÇÕ Ä ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÔÕaÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏa ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄa Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊaÓâÆa ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

8. ©aÍÑÐÞ ÔÑØÓaÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄa Ë ÊaÓâÆa
Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÇ

8.1. ±ÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa Ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍaÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÞ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Na�r; p; t� Ë ÖÓaÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E m�r; t�.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏa ÊaÏÍÐÖÕa, ÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄa, ËÏ-
ÒÖÎßÔa Ë àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉaáÜÖá ÓaÔ-
ÔÏaÕÓËÄaÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÓaÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓaÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐaÕaÏ

Na�r; p; t�
��
ra��1� 0 ; a � 1; 2; 3 ; �8:1�

Ë aÐaÎÑÅËÚÐÑÇ ÅÓaÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ

Na�r; p; t�
��
pa��1� 0 ; a � 1; 2; 3 : �8:2�

¹ÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×aÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓaÊËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØaÓaÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐaÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ rma �r; t� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa Jm

a �r; t� ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎaÊÏÞ:

rma �r; t� � ma

�
Na�r; p; t� dp ; �8:3�

Jm
a �r; t� � rma �r; t�um

a �r; t� � ma

�
vNa�r; p; t� dp : �8:4�

£ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÄÞÓaÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÕß ÍaÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐaÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇ um

a �r; t�: °ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÆaÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÆaÐÞ ×aÍÕËÚÇÔÍË ÆÄa ÐÇÊaÄËÔË-
ÏÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÎÇÄÑÇ
ÓaÄÇÐÔÕÄÑ ì ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa. ¢ÖÆÇÏ ÐaÊÞÄaÕß ÇÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÏ. £ÕÑÓÑÇ ì ÒÓaÄÑÇ ÓaÄÇÐÔÕÄÑ ì
ÄÞÓaÉaÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔa p � mav ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Na�r; p; t�: ¢ÖÆÇÏ ÐaÊÞÄaÕß ÇÅÑ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË um

a �r; t�. £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÃa ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ, ÕaÍ
ÍaÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÇØaÐËÍÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ða ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄa ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qrma �r; t�
qt

� qJm
a �r; t�
qr

� 0 : �8:5�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rma �r; t� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ Na�r; p; t�: °ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qrma �r; t�
qt

� qrma �r; t�um
a �r; t�

qr
� 0 : �8:6�

±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ ÔÑÒÑÔÕaÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË um

a �r; t�.
¯aÒÑÏÐËÏ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊaÓâÆa Ë ÕÑÍa:

qm�r; t� �
X
a

ea

�
Na�r; p; t� dp �

X
a

ea n
m
a �r; t� ; �8:7�

jm�r; t� �
X
a

ea

�
vNa�r; p; t� dp �

X
a

ea n
m
a �r; t�uma �r; t� :

�8:8�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍa ÆÎâ ÍaÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

jma �r; t� � ea n
m
a �r; t�um

a �r; t� �8:9�

Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐa ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊaÒËÔaÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊaÓâÆa.
°ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (8.5) Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

qqm�r; t�
qt

� qjm�r; t�
qr

� 0 : �8:10�

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓaÊÆÇÎÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÓaÄÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
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£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓaÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚaÔÕËÙ. °ÐË ËÐÄaÓËaÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄa-
ÐËá

t! ÿt ; ri ! ri ; pi ! ÿpi ; �8:11�

Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄaÇÏÑÇ ËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓaÕËÏÞÏ. ®ÑÉÐÑ, ÕaÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÔÍaÊaÕß, ÚÕÑ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÎaÆaáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓa-
ÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄaÐËË (8.11) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍaâ ×aÊÑ-
Äaâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍaâ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÕaÍÉÇ ÑÃÎaÆaáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ:

Na�r; p; t� � Na�r;ÿp;ÿt� ; E m�R; t� � E m�r;ÿt� : �8:12�

±ÓË àÕÑÏ ÐaÆÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÐaÒÓaÄÎÇÐËe ÄÓÇÏÇÐË" ÇÔÕß ÒÑÐâÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ, ÚÇÏ
ÒÑÐâÕËâ "ÑÃÓaÕËÏÑÔÕß" Ë "ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕß". ©aÏÇÐa
t! ÿ t Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐa. ²ÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÛß Ñ
"ÄÑÊÄÓaÜÇÐËË ÆÑÏÑÌ" ì Ñ ÄÑÊÄÓaÜÇÐËË ÚaÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË 2�tÿ t0� Ä ËÔØÑÆÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ Ô ÑÃÓaÕÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ tÿ t0 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐaÍÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚaÔÕËÙ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ (8.11) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄaÕß ÓaÄÇÐÔÕÄa

Na�r; p; t0� � Na

ÿ
r;ÿp; 2�tÿ t0�

�
;

E m�R; t0� � E m
ÿ
r; 2�tÿ t0�

�
: �8:13�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕa-
ÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ (ÃÇÊ
ÆÑÔÕaÕÑÚÐÞØ Ða ÕÑ ÑÔÐÑÄaÐËÌ) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá Ë
Ä ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÍÖ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎaÅaÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÔÕaáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ë ÒÓË ÑÒËÔaÐËË ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÏaÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÖÃÇÆËÏÔâ Ä
àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÊaÒËÔË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎaÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙa ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E m�r; t� ËÔÒÑÎßÊÑÄaÎËÔß ÖÓaÄÐÇÐËâ (2.5).
µÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ E m�r; t� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊaÒËÔaÐÞ Ä
ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

rotE m � 0 ;
qE m

qt
� ÿ4p

X
a

ea

�
vNa�r; p; t� dp : �8:14�

°ÃÇ ×ÑÓÏÞ ÊaÒËÔË àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ Ä ÔËÎÖ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (8.10) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊaÓâÆa.

ªÕaÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞe ×ÑÓÏÞ ÊaÒËÔË
ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Na�r; p; t� Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
E m�r; t�. £ÑÊÐËÍaÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÑØÓaÐâÇÕÔâ ÎË
àÕa àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔaÐËá?

£ ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ ÕaÍÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔa ÖÆaÇÕÔâ ËÊÃÇÉaÕß. ¿ÕÑ ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎaÅÑÆaÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ­aÐÆaÖ ÐÇÑÃÓaÕËÏÑÔÕß ÐÇ ÏÇÛaÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË um

a �r; t� Ë
Ða ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ua�r; t�. °ÆÐaÍÑ ÔËÕÖa-

ÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ.

8.2. ±ÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa Ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÏË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t� Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚaÇ ÐÇ ÑÃÎaÆaáÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓaÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯a àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕaÐÑÄËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t� Ë
ÔÓÇÆÐââ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E�r; t� ÔÄâÊaÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Na�r; p; t� Ë
E m�r; t� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.1). ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ËØ ÇÜÇ ÓaÊ:

na fa�r; p; t� �


Na�r; p; t�

�
; E�r; t� � 
E m�r; t�� : �8:15�

ªÕaÍ, ×ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐaÚÇÐËÇÏ ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ¤ËÃÃÔa ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×aÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍaÍ ÏÞ ÊÐaÇÏ, ÑÃÎaÆaÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔa. ±ÑÚÇÏÖ
ÉÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË àÕa ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐaÓÖÛaÇÕÔâ?

¿ÕÑ ÔÄâÊaÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔaÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ aÐÔaÏÃÎß
¤ËÃÃÔa ÆÎâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
¤ËÃÃÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ aÐÔaÏÃÎá ÑÆËÐaÍÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎËÛß ÆÎâ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÎâ
ÍÄaÊËÔÕaÕËÚÇÔÍË ÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄa ÓaÊÎËÚÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ aÐÔaÏÃÎâ ¤ËÃÃÔa ÆÎâ ÐÇÓaÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. [33]).

1.®ËÍÓÑÔoÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ aÐÔaÏÃÎâ ÐÇÑÆËÐaÍÑÄÞ ËÊ-
Êa ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐaÚaÎßÐÞÇ ÊÐaÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊaÆaáÕÔâ
ÐÇÕÑÚÐÑ ì ÆaÇÕÔâ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐaÚaÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÚaÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔaÏÑ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚaÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÖÓaÄÐÇ-
ÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ËÎË ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
×aÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕaáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. °ÆÐaÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐaÚaÎß-
ÐÞÏ ÆaÐÐÞÏ ÑÔÕaÄÎâÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ¢¢¤¬ª
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÍaÍ ÒÓaÄËÎÑ, ÐÇâÄÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
aÐÔaÏÃÎâ ¤ËÃÃÔa ÆÎâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2. ¯a ÒÇÓÄÑÏ ÛaÅÇ ÒÇÓÇØÑÆa ÑÕ ÑÃÓaÕËÏÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
Í ÐÇÑÃÓaÕËÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÅÎaÉËÄaÐËÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏaÎÞÏ ÑÃÝÇÏaÏì ÒÑ ÑÃÝÇÏaÏ ÕÑÚÇÍ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´aÍÑÇ ÔÅÎaÉËÄaÐËÇ ÑÒÓaÄÆaÐÑ ÃÎaÅÑÆaÓâ
ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚaÔÕËÙ Ë, ÍaÍ ÇÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËá, ÔÕÑØaÔÕËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆaÉÇ ÄÇÔßÏa
ÏaÎÞØ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ²aÊÎË-
ÚËÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ aÐÔaÏÃÎâ ¤ËÃÃÔa ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÑÓÏaÙËË Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÚaÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎaØ ÕÑÚÇÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÑÃÓaÕË-
ÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ Ä ÕaÍÑÌ ÔËÕÖaÙËË ÔÕaÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
aÐÔaÏÃÎâ ¤ËÃÃÔa ÆÎâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË
ÕaÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ aÐÔaÏÃÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (8.15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÖÐÍÙËâÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÎËÚÐa ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇÆÔÕaÄËÏ ÄÄÇÆÇÐÐÖá ÕaÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚaÔÕÇÌ:

fa�r; p; t� � f �dyn�a �r; p; t� � f �dis�a �r; p; t� ; �8:16�
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ÅÆÇ ÒÇÓÄaâ ì ÆËÐaÏËÚÇÔÍaâ (dyn) ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔa:

f �dyn�a �r; p; t0� � f �dyn�a

ÿ
r;ÿp; 2�tÿ t0�

�
; �8:17�

a ÄÕÑÓaâ ì ÆËÔÔËÒaÕËÄÐaâ (dis) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÓaÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔa:

f �dis�a �r; p; t0� 6� f �dis�a

ÿ
r;ÿp; 2�tÿ t0�

�
: �8:18�

µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÛß
ÆÎâ ÔÖÏÏaÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

na

�
fa�r; p; t� dp dr � N : �8:19�

°ÃÓaÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄa ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

ra�r; t� � ra

�
fa�r; p; t� dp ; ra � ma na ; �8:20�

a ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÓaÄÇÐÔÕÄÑÏ

ra�r; t�ua�r; t� � ra

�
v fa�r; p; t� dp : �8:21�

±ÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. µÚËÕÞÄaâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, (8.21) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔaÕß Ä ÄËÆÇ

ra

��
vÿ ua�r; t�

�
fa�r; p; t� dp � 0 : �8:22�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ua�r; t� ÓaÄÇÐÔÕÄÑÏ (8.21) ÑÊÐa-
ÚaÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa�r; p; t�:¯a àÕÑÏ ÑÔÐÑÄa-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓaÄÇÐÔÕÄÑÏ (8.21)
ÏÑÉÐÑ ÐaÊÄaÕß ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ
ÆÄa àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË um

a �r; t�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâáÕÔâ ÓaÄÇÐÔÕÄaÏË (8.4). ­ÇÄÑÇ ÄÞÓaÉaÇÕ
ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa, a ÄÕÑÓÑÇ ì
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×aÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÚÇÓÇÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ).

±ÓË ÑÒËÔaÐËË ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐaÓâÆÖ ÔÑ
ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ua�r; t� ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa:

Ja�r; t� � ra�r; t�ua�r; t� ; �8:23�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐaÊÄaÕß ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÏ.
°ÆÐaÍÑ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÓÇÆ-

ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐÇÑÃÓaÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÓaÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ¦ÔÎË àÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ, ÕÑ ÍaÍÑÇ ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ?

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÎÔâ Ä
ÅÎ. 13, 14 ÓÂÃÑÕÞ [33]. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË
ÖÓaÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏaÐa ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ua�r; t� ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÞ. ´aÍÑÄÑ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÒÎaÊÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
£ÎaÔÑÄa, ­aÐÆaÖ Ë ¢aÎÇÔÍÖ ë­ÇÐaÓÆa.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËË ÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ àÕa àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐaÓÖÛaÇÕÔâ Ë ÔÄâÊß
ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ja�r; t� � ra�r; t�ua�r; t� � J �dis�a �r; t� : �8:24�

ªÐÆÇÍÔ dis Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄaÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔaÏËì
ÑÃÓaÜaÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÑÅÆa ÏaÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄaáÕÔâ ÑÃÓaÕËÏÞÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË. £ ÅËÆÓÑÆËÐa-
ÏËÍÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÓaÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓa.

8.3. µÓaÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎaÊÏÞ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá
(6.12). ±Ñ ÔÓaÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ ­aÐ-
ÆaÖ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓaÉaÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ" ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÅÎaÉÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÕÑÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¯aÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐa, ÍaÊaÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚaÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊaÆaÚÖ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ. °ÆÐaÍÑ ÖÚÇÕ ÆËÔÔËÒaÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚaÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇ, ÆÇÎaÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë,
Ä ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß ÐÇÑÃÓa-
ÕËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa Ë ÒÑÕÑÍa
ÕÇÒÎa.

¯aÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓaÊ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆa
ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐa-
ÏËÍË ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍaÎßÐÑÇ ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa, ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËÇ ÎÑ-
ÍaÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓaÄÐÑÄÇÔËâ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑÍaÎßÐÞÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa (5.28). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÐaÆÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ (6.12) Ða
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ra � mana Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔaÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎaÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓaÎa ­aÐÆaÖ ÓaÄÇÐ
ÐÖÎá. ²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎaÆÞ ÑÔÕaÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆaÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓË ÎÑÍaÎßÐÑÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓaÉÇÐËá div raua Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎaÆ ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÚaÔÕË ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa. ¯aÍÑÐÇÙ,
ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÖá
ÚaÔÕß ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓaÄ-
ÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

qra�r; t�
qt

� div Ja�r; t� � 0 : �8:25�

±ÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ ÄÍÎa-
ÆÑÄ:

Ja�r; t� � ra�r; t�ua�r; t� ÿDa
qra�r; t�

qr
�

� ta
ma

eaE�r; t�ra�r; t� : �8:26�

±ÇÓÄÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá (ÆËÐaÏËÚÇÔÍÖá) ÚaÔÕß
ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄa Êa ÔÚÇÕ
ÔaÏÑÆË××ÖÊËË Ë ÕÓÇÕËÌ ì Êa ÔÚÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Da ÔÄâÊaÐ
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎaÍÔaÙËË ta ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐa:

4 µ¶¯, Õ. 167, å 1
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Da � takBT=ma, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÆaÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐaÒÓËÏÇÓ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕa ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Da. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐaÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ
(6.4) Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË (6.12) ÄÑÊ-
ÐËÍ ÃÎaÅÑÆaÓâ ÔÅÎaÉËÄaÐËá ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏaÎÞÏ ÑÃÝÇÏaÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÖÓaÄÐÇÐËÇ (4.6) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (6.5)). ±ÓË ÕaÍÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÔÅÎaÉËÄaÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Da (a � e; i) ØaÓaÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔaÏÑÆË××ÖÊËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐa ÓÇÎaÍÔaÙËË ta
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚaÔÕÑÕaÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÊaÏÍÐÖÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓaÄÇÐÔÕÄÑ
ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍa ÄÇÜÇÔÕÄa ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÍÓÖÉaáÜÖá ÒÎaÊÏÖ. £ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ E � ÿgradj,
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓaÄÐa ÐÖÎá, a ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏaÐa:

ua � 0 ; ra�r� � ra exp
�
ÿ eaj�r�

kBT

�
: �8:27�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐaâ ÓÑÎß ÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎaÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔa

ReD � uL

D
: �8:28�

¦ÅÑÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß ÍaÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ØaÓaÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐì ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË tD Ë ÄÓÇÏÇÐË tpas ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ØaÓaÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓaÔÔÕÑâÐËâ L:

ReD � tD
tpas

; tD � L2

D
; tpas � L

u
: �8:29�

´ÇÒÇÓß Ö ÐaÔ ÄÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔaÐËâ Ða ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ.

9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐaâ ÒÎaÊÏa

9.1. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ
±ÑÍaÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆa ÓÇÊÑÐaÐÔÞ,
ÄÑÊÐËÍaáÜËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÏË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÑÃÎaÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.

®ÞÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎË aÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÊaÕÖØaÐËÇ
­aÐÆaÖ ÄÔÇÅÆa âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ. ´aÍ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÇÎÑ ÆaÉÇ Ä ÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ,
ÍÑÅÆa ØaÓaÍÕÇÓÐÞÇ ÓaÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐaÒÓËÏÇÓ ÓaÆËÖÔ
ÕÓÖÃÞ, ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa. ©ÆÇÔß ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚaÇ,
ÕaÍÑÌ, ÍÑÅÆa ÓaÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØaÓaÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓaÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ:

l5 l5L : �9:1�

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐaÓâÆÖ Ô ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÏ ÏaÎÞÏ
ÒaÓaÏÇÕÓÑÏKn � l=LìÚËÔÎÑÏ¬ÐÖÆÔÇÐa, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐa Kl � l=l; ÍÑÕÑÓÑÇ ÕaÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏaÎÞÏ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÅaÊÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÅaÊÑÄÑÌ
ÆËÐaÏËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐa (ÔÏ. ÅÎ. 13, 14 Ä [33]). ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆa Í ÖÓaÄÐÇÐËâÏ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍaÎßÐÞÏ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®aÍÔÄÇÎÎa. ²aÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

±ÑÎaÅaÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË fa�r; p; t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÑ-
ÍaÎßÐÞÏË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ®aÍÔÄÇÎÎa. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÐÕÇÅÓaÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓaÄÐÞ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎaÊÏÖ. ´ÇÏ ÔaÏÞÏ ÏaÔÔa
ËÑÐÑÄ ÔÚËÕaÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, Ë ËØ ÓÑÎß ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í
ÔÑÊÆaÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊaÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐa. ¿ÕËÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄaÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍaâ ÐÇÌÕÓaÎßÐÑÔÕß ÒÎaÊÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ.

¶ÖÐÍÙËá ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÊÐaÚËÏ
f�r; p; t�. £ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ (6.12) ÖÒÓÑÜaÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏaÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� v qf

qr
� eE�r; t� qf

qp
� I

�v�
ei � I �r� : �9:2�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÏ ÄÊaËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, a ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍaÎßÐÑÅÑ ÓaÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÑÃa ÚÎÇÐa ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜaáÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÔÑÊÆaÐËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊaÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐa, ÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË:

fi�r; p; t� � d�p� ; �9:3�
a ×ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÎÑÍaÎßÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa:

nf�r; p; t� � n�r; t�
�2pmkBT�3=2

exp

�
ÿ
�
pÿmu�r; t��2

2mkBT

�
: �9:4�

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ËÐÕÇÅÓaÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ­aÐÆaÖ (6.8). ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÓaÄÇÐ
ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏaÔÔa ËÑÐÑÄ ÒÑÎaÅaÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, a
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄËÆa ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ (9.3)) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔaÏ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÎÖÚaÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓaÉÇÐËÇ:

I
�v�
ei � Cei

q
qpi

�
Vij�v� qf�r; p; t�qpj

�
: �9:5�

£ÞÓaÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓa Vij Ë ÍÑÐÔÕaÐÕÞ Cei ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (6.9), (6.10). ´ÇÒÇÓß ÑÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

Vij�v� � v
2dij ÿ vivj
jvj3 ; Vijvj � viVij � 0 ; �9:6�

Cei � 2pe4nL �i nive D � nCei� : �9:7�
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ªÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ I
�v�
ei Ä ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÏ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³aÏa ÉÇ ÑÐa ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ
ÎÑÍaÎßÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa (9.4). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆaÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓaÊÆÇÎÇ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄaÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐaÚaÕß Ô aÐaÎËÊa
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÓaÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏaÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÏÇÚaÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ 0 Ë ÒÓÇÆÔÕaÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÇ E�r; t� Ä ÄËÆÇ

f�r; p; t� � f0�p� � f1�r; p; t� ; f1 5 f0 ; �9:8�

E�r; t� � E1�r; t� ; E0 � 0 : �9:9�

©ÆÇÔß f0�p�ì ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa:

f0�p� � 1

�2pmkBT�3=2
exp

�
ÿ p2

2mkBT

�
: �9:10�

¶ÖÐÍÙËâ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�r; p; t� ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÎÑÍaÎßÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa (9.4). £ØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÅaÊÑÆËÐaÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÏaÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ

n�r; t� � n� n1�r; t� ; T�r; t� � T� T1�r; t� ;

u�r; t� � u1�r; t� ; u0 � 0 : �9:11�

°ÕÔáÆa ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f1�r; p; t� ÒÓÇÆÔÕaÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐaÙËË ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

f1�r; p; t� � f
�n�
1 �r; p; t� � f

�u�
1 �r; p; t� � f

�T�
1 �r; p; t� : �9:12�

£ ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÍaÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎÇÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ n1�r; t�, u1�r; t�, T1�r; t�, a
ÕaÍÉÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®aÍÔÄÇÎÎa f0�p�. ¿ÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆaÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÞÓaÉÇÐËâ (9.5) ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÐÊÑÓa Vij�v�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓa-
ÉaáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÓaÄÇÐÔÕÄaÏË Ä (9.6), ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËâÏ n1�r; t�, T1�r; t�, ÐÇ ÆaáÕ
ÄÍÎaÆa Ä ËÐÕÇÅÓaÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (9.5). ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ,
ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÎËÛß ÄÍÎaÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞÌ
×ÖÐÍÙËË u�r; t� (ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÒÖÔÍaÇÏ). ¿ÕÑ ÆaÇÕ ÑÔÐÑÄaÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÖá ÚaÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ

f1�r; p; t� � u�r; t�v
v 2
T

f0�v� ; �9:13�

ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÅËÆÓÑÆËÐaÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, f0 ì
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa ì ×ÖÐÍÙËâ, ÊaÄËÔâÜaâ ÎËÛß
ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓË ÒÑÆÔÕaÐÑÄÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (9.8) Ä
ÄÞÓaÉÇÐËÇ (9.5) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÍÎaÆ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË f0�p� ÓaÄÇÐ ÐÖÎá. ´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÑÔÕaÕÑÚÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÔÕaÐÑÄÍÇ Ä ÄÞÓaÉÇÐËÇ
(9.5) ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1�r; p; t�: ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓaÄÇÐ-

ÔÕÄÑ (9.13), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄaÐËÌ ÒÑÎÖÚaÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

Iei�r; p; t� � ÿnei�v� f �u�1 �r; p; t� : �9:14�

±ÓË àÕÑÏ ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ

nei�v� � 4pe4n
m2v3

L : �9:15�

©ÆÇÔß, ÍaÍ Ë ÄÞÛÇ, L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅaÓË×Ï. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄaÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´aÍaâ ÊaÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍaÊÞÄaÇÕÔâ ÄÇÔß-
Ïa ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÒËÔaÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍaÊaÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓaÊÆÇÎÇ.

²aÔÔÏoÕÓËÏ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ
ÚÎÇÐa Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚaÇ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ
(6.4), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓaÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ
(ÖÃËÓaÇÏ ÎËÛß ËÐÆÇÍÔ a),

I �r��r; p; t� � q
qr

�
D

qf
qr

�
ÿ q
qr

�
t
m

eEf

�
: �9:16�

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÑ ÖÒÓÑÜaÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏaÇÕ
ÄËÆ

I �r��r; p; t� � q
qr

�
D

qf1
qr

�
ÿ e

t
m

qE
qr

f0�p� : �9:17�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎÇ ÓaÄÐÑ ÐÖÎá ì ÐÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕaÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔaÏÑÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊaÐ Ô ÚaÔÕÑ-
ÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nee � 1=t ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐa D � tkBT=m (ÔÓ. Ô (6.5)).

ªÕaÍ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf1
qt
� v qf1

qr
� eE�r; t� qf0

qp
� I

�v�
ei � I �r� : �9:18�

ªÐÕÇÅÓaÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓaÉÇ-
ÐËâÏË (9.14), (9.15) Ë (9.17). ¦ÅÑ ÐaÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÎâ:

rotE � 0 ; divE � 4pen
�
f1�r; p; t� dp : �9:19�

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊaÏÍÐÖÕÖá ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÑÔÕaÄÎâáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓaÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.

9.2. µÓaÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÊaÓâÆa.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ ÊaÒËÔË ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ:

rotE � 0 ;
qE
qt
� 4p

X
a

eana

�
fa�r; p; t� dp � 4pj�r; t� :

�9:20�

4*
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓa ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍa j�r; t�, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ

j�r; t� � q�r; t�ua�r; t� ÿDa
qq�r; t�

qr
� ta
ma

eaE�r; t�q�r; t� :
�9:21�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9.21) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍa Ä
ÖÓaÄÐÇÐËË ÒÑÎâ (9.20). °ÐÑ ÉÇ ÄØÑÆËÕ Ë Ä ÖÓaÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊaÓâÆa:

qq�r; t�
qt

� div j�r; t� � 0 : �9:22�

ªÕaÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊaÓâÆa, ÐÑ ÕaÍÉÇ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊaÓâÆa Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÊaÓâÆÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓaÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÑÍa, ÍaÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔaÏÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÞ. ±ÑÍaÉÇÏ, ÍaÍ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍaÊÞ-
ÄaáÕÔâ Ða ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄaØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÑÇÕÔâ, Ä ÚaÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕaÙËË ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.

¯aÚÐÇÏ c ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÚaÔÕÐÞØ ÔÎÖÚaÇÄ.

9.3. ³aÏÑÆË××ÖÊËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓaÄÐa ÐÖÎá Ë
ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓa ÒÑÔÕÑâÐÐa. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔaÏ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ (9.18) ÒÑÎÖÚaÇÏ ÖÓaÄ-
ÐÇÐËÇ ÔaÏÑÆË××ÖÊËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË n1�r; t�:

qn1
qt
� D

q2n1
qr2
ÿ en

t
m

qE�r; t�
qr

; �9:23�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐaÆÑ ÓÇÛaÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎâ

rotE � 0 ; divE � 4pen1�r; t� : �9:24�

¿ÕË ÖÓaÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚaÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚaÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

�ÿio�Dk2�n1�o; k� � ÿien t
m

ÿ
kE�o; k�� ; t � 1

n
;

i
ÿ
kE�o; k�� � 4pen1�o; k� : �9:25�

¿Õa ÔËÔÕÇÏa ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÒÑÎâ:

e�o; k�ÿkE�o; k�� � 0 : �9:26�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË ÒÎaÊÏÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ àÕaÒa
ÓÇÎaÍÔaÙËË:

e�o; k� � 1� 4pe2n
mn

1

ÿio�Dk2
; D � kBT

mn
: �9:27�

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ

e�o; k� � 0 : �9:28�

±ÓË o � 0

Re e�o � 0; k� � 1� 1

r2De
k2
� 0 ; Im e�o � 0; k� � 0 :

�9:29�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÑÃÑÊÐaÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ ÐaÒÓaÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ´ÑÅÆa ÊaÆaÐÐÑÇ
Ða ÅÓaÐËÙÇ x � 0 ÒÑÎÇ àÍÓaÐËÓÖÇÕÔâ Ða ÓaÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍa ÓaÆËÖÔa ¥ÇÃaâ rDe

.

9.4. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄa àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ.
³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ
ªÕaÍ, ÏÞ ÓaÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÓÇÎaÍÔaÙËË,
ÍÑÅÆa ÆËÔÔËÒaÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐa ÔaÏÑÆË××ÖÊËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎaÊÏÞ.±ÓË àÕÑÏ ØaÓaÍÕÇÓ ÆËÔÔËÒaÙËË ÐÇ ÊaÄËÔËÕ ÑÕ
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑÔÕaÓaÇÏÔâ
ÕÇÒÇÓß ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÄÎËâÐËÇ.

¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÃÞÎÑ ÊaÆaÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÎÑÍaÎßÐÑÅÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa (9.4). µÓaÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ r�r; t�, u�r; t�, T�r; t�ì
ÖÓaÄÐÇÐËâ ÅaÊÑÄÑÌ ÆËÐaÏËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎaÊÏÞ ì
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ (9.2). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄaÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎaÊÏÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊaÏÇÐËÕß ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÞÏË
ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ r1�r; t�, u1�r; t�, T1�r; t�. µÓaÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
(9.18) Ô ËÐÕÇÅÓaÎaÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (9.14).

°ÆÐaÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÚÇÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ä
ÚaÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ.
¿ÕË "ÆÇÕaÎË" ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÅaÊÑÄÑÌ
ÆËÐaÏËÍË ì ÖÓaÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚaÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐaÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ "ØÄÑÔÕÑÏ" ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ.

CÖÊËÏ ÊaÆaÚÖ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ªÏÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄaÕß ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ (9.18) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÎÑÍaÎßÐÑÇ ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa ÊaÆa-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r1�r; t�, a u1�r; t� � 0 Ë
T1�r; t� � 0: ±ÓÇÆÒÑÎaÅaÇÏ ÕÇÏ ÔaÏÞÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓaÄÐa ÐÖÎá, a ÕÇÏÒÇÓaÕÖÓa
ÒÑÔÕÑâÐÐa. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓaÄÐÇÐËÇ (9.18) ÖÒÓÑÜaÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏaÇÕ ÄËÆ

qf1
qt
� v qf1

qr
� eE�r; t� qf0

qp
� q

qr

�
D

qf1
qr

�
ÿ e

t
m

qE
qr

f0�p� :
�9:30�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ (9.17).
°ÕÔáÆa ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔaÏ ÐaØÑ-

ÆËÏ ÎËÐÇaÓËÊÑÄaÐÐÑÇ ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÓaÄÇÐÔÕÄa u1�r; t� � 0 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qn1
qt
� D

q2n1
qr2
ÿ en

t
m

qE�r; t�
qr

�9:31�

Ë ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓaÄÐÇÐËÇÏ (9.23). ²aÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏaÙËá, ÍÑÕÑÓaâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË.

±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë ÒÓÑÔÕÓaÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓaÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ. £
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ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓaÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓaÄÐÇÐËÌ:�ÿi�oÿ kv� �Dk2

�
f1�o; k; p� �

� ÿeE�o; k� qf0�v�
qp
ÿ ie

t
m

ÿ
kE�o; k�� f0�v� ;

�
kE�o; k�� � 0 ; i

ÿ
kE�o; k�� � 4pen

�
f1�o; k; p� dp :

�9:32�
£ ÒÇÓÄÑÏ ÖÓaÄÐÇÐËË (9.32) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ f1�o; k; p�
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄaÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚaÔÕË. £ ÒÓaÄÖá ÚaÔÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ
ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐaÎßÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f0�v� Ë ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�o; k�.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ ÄÞÓaÊËÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1�o; k; p� ÚÇÓÇÊ ÐaÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

f1�o; k; p� � ÿi
�oÿ kv� � iDk2

�

�
�
eE�o; k� qf0�v�

qp
� ie

t
m

ÿ
kE�o; k�� f0�v��: �9:33�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓaÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕaÄËÏ Ä ÄËÆÇ

E�o; k� � ÿi k

k2
4pen

�
f1�o; k; p� dp : �9:34�

±ÑÆÔÕaÐÑÄÍa ÄÞÓaÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f1�o; k; p� Ä
ÒÓaÄÖá ÚaÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓaÄÇÐÔÕÄa ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊaÒËÔaÕß
ÖÓaÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ E�o; k� Ä ÄËÆÇ

e�o; k�ÿkE�o; k�� � 0 : �9:35�

©ÆÇÔß ÔÐÑÄa ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË ÒÎaÊÏÞ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓaÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

e�o; k� � 1� 4pe2n
k2

�
k
qf0�v�
qp

dp

�oÿ kv� � iDk2
�

� 4pe2n
mn

�
i

�oÿ kv� � iDk2
f0�v� dp : �9:36�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐaâ ÓÑÎß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓaÎaÏË ØaÓaÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÞÏ ÒaÓaÏÇÕ-
ÓÑÏ

vT
Dk
� nee

Dk2
� 1

kl
� l

l
: �9:37�

°Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÛËÓËÐ" ×ÖÐÍÙËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÎâ e�o; k� ì ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍÔÄÇÎÎa Ë ÔÒÇÍÕÓaÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa (ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÚaÔÕÑÕaÏ, ÆÎËÐaÏ). ©ÆÇÔß,
ÍaÍ Ë ÄÞÛÇ, l ì ÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa, l ì ÆÎËÐa
ÄÑÎÐÞ.

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÚaÔÕÐÞØ ÔÎÖÚaÇÄ.

9.4.1. ¯ÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐaâ ÒÎaÊÏa. ¢ÑÎßÛËÇ ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa:
k5 l. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËáÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎaÔÕË ÊÐaÚÇ-
ÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÊÐaÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ).

ªÏÇÐÐÑ Ä ÕaÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓaÊÆÇÎÇ 5.5.2 ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐ-
ÆaÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐa ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa ÑÒÓÇÆÇÎâÎaÔß
ÚaÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nee ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá nee=k: £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÎËÐËâ ­ÑÓÇÐÙa Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ k (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÔÕaÐÑÄËÎaÔß ÖÉÇ.

©ÆÇÔß ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓaÕÐaâ ÔËÕÖaÙËâì Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®aÍÔÄÇÎÎa f0�v� ÏÑÉÐÑ
ÊaÏÇÐËÕß Ða d-×ÖÐÍÙËá:

f0�v� ! d�v� : �9:38�
¿ÕÑ ÆaÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9.36) ÄÞÒÑÎÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔaÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏaÇÕ ÄËÆ

e � 1� 4pe2n
mn

i

o� iDk2
; D � kBT

mn
�9:39�

Ë ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9.27).
´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒaÓa-

ÏÇÕÓÖ (9.37), Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕa ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎaÊ-
ÏÞ, ÏÞ ÄÑÊÄÓaÜaÇÏÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕaÕaÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ (9.23).

©aÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÏaÎÑÔÕß ÒaÓaÏÇÕÓa (9.37) ÑÊÐaÚaÇÕ
ÕaÍÉÇ, ÚÕÑ ÚaÔÕÑÕa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÇ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËËDk2: ´aÍËÏ
ÑÃÓaÊÑÏ, "ÔÕaÓÞÌ" ÕÇÓÏËÐ "ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ" ÕÇÒÇÓß ÏÇÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄaÐÐÑÏ
ÊÐaÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐaâ ÚaÔÕÑÕa
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Dk2 ÓaÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎa k:
´ÇÏ ÔaÏÞÏÆËÔÔËÒaÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË,
a ÔaÏÑÆË××ÖÊËÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕaÍÉÇ, ÚÕÑ ÏaÎÑÔÕß ÒaÓaÏÇÕÓa (9.37)
ÑÅÓaÐËÚÇÐa ÔÐËÊÖ. ¿ÕÑ ÑÅÓaÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊaÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓaÊÏÇÓ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓaÆËÖÔÑÏ¥ÇÃaâ, ÕÑ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄa

rD
l
5

l
l
5 1 : �9:40�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÇÏÑÏ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÐËÏaâ ÚaÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊaÕÖØa-
ÐËÇÏ ­aÐÆaÖ, a ÆËÔÔËÒaÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚaÌ, ÍÑÅÆa ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ. °ÐÑ, ÑÆÐaÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÑÔËÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ØaÓaÍÕÇÓ.

9.4.2. ¯ÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐaâ ÒÎaÊÏa. ®aÎÞÇ ÚËÔÎa ¬ÐÖÆÔÇÐa:
l5 k . ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÛËÓËÐa ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®aÍ-
ÔÄÇÎÎa ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ Dk ÎËÐËË ­ÑÓÇÐÙa (Ä
ÇÆËÐËÙaØ ÔÍÑÓÑÔÕË). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒaÓaÏÇÕÓÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9.36) ÄÑÊÏÑÉÐa ÊaÏÇÐa

1

�oÿ kv� � iDk2
! P

1

�oÿ kv� ÿ ipd�oÿ kv� : �9:41�

£ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÒÑÎÖÚaÇÏ ÔÎÇÆÖáÜeÇ ÄÞÓaÉÇÐËe ÆÎâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË:

Re e�o; k� � 1� 4pe2n
k2

P

�
k
qf0�v�
qp

dp

oÿ kv
�

� 4p2e2n
mn

�
d�oÿ kv� f0�v� dp : �9:42�

´. 167, å 1] ¶ª©ª¬¡ ¢¦³³´°­¬¯°£ª´¦­¾¯°« ±­¡©®½ 53



±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓaÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËaÎßÐÑÏaÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄaÐËâ ÒÑ p ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕaÄËÕß Ä ÄËÆÇ���

p
2

r
oL

1

rDk
exp

�
ÿ 1

2r2Dk
2

�
: �9:43�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄa
ÖÔÎÑÄËâ:

o � oL ; krD 5 1 ; �9:44�

ÕÑ ÔÆÇÎaÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËaÎßÐÑÌ ÏaÎÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÚÎÇÐa ÑÒÓaÄÆaÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕaÕÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇaÎßÐÑÌ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË ÖÒÓÑ-
ÜaÇÕÔâ:

Re e�o; k� � 1� 4pe2n
k2
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k
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qp

dp

oÿ kv
: �9:45�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÑÐÑ ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓaÐÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ (5.26).

²aÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÐËÏÑÌ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓaÄÑÌ ÚaÔÕË ÔÑÄÒaÆaÇÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÞ Ô ÄÞÓaÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ. OÃÑÊÐaÚËÏ
ÇÅÑ �Im e�L. ´ÇÒÇÓß, ÑÆÐaÍÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ Im e�o; k� ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ. OÃÑÊÐaÚËÏ ÇÅÑ �Im e�D, ÕaÍ ÍaÍ ÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊaÐÑ Ô ÐaÎËÚËÇÏ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓaÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐa. ±ÑÍa-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÅÓaÐËÚËÄaÇÕ ÑÃÎaÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆËÔÔËÒa-
ÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ.

©a×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÐaÚÇÐËÇ ×aÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË o=k Ë ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÑÃÎaÔÕß ÓÇÊÑÐaÐÔa Ä ÓaÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

joÿ kvj � Dk2 : �9:47�

³ÓaÄÐËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÍÎaÆÑÄ Ä ÏÐËÏÖá ÚaÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙaÇÏÑÔÕË:

�Im e�L
�Im e�D

� l2

rDl
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐaâ ÓÑÎß ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓaÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÃËÐaÙËÇÌ ÕÓÇØ ØaÓaÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎËÐ. ±ÖÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l Í rD ÊaÆaÐÑ, ÕÑÅÆa ÄÍÎaÆ
ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ ÊaÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l Í l: £
ÕaÍÑÏ ÔÎÖÚaÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=l, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá, ÄÍÎaÆ ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ ÖÏÇÐßÛaÇÕÔâ. ³ËÕÖaÙËâ
ÑÃÓaÕÐa ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓaâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓaÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ.

´aÍËÏ ÑÃÓaÊÑÏ, ÆÎâ ÐÇÑÅÓaÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÊaÕÖØa-
ÐËÇ ­aÐÆaÖ ÒÑÆaÄÎâÇÕÔâ ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒaÙËÇÌ.

9.4.3. °ÅÓaÐËÚÇÐÐaâ ÒÎaÊÏa. ©aÕÖØaÐËÇ­aÐÆaÖ.±ÖÔÕßLì
ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ ÓaÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÎaÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐa-
ÚaÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓaÊÏÇÓa ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÔÒÓaÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄÑ l4L.

²aÔÚÇÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ ÅÓaÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
[5, 14, 33]. ¿ÕÑ àÍÄËÄaÎÇÐÕÐÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚaÇ Ða
ÍaÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓaÄÐÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓaÎa ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÉÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÐÑ Ô ÊaÏÇÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa Ða
ØaÓaÍÕÇÓÐÞÌ ÓaÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ:

l! L ; l4L : �9:49�

±ÑÍaÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎaÔÕß ÊÐaÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÊÐaÚÇÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎa), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄÞÓaÉÇÐËË (9.46) ÄÍÎaÆ,
ÑÕÄÇÚaáÜËÌ ÊaÕÖØaÐËá ­aÐÆaÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎ (9.46), (9.48) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓaÄÇÐÔÕÄ

rD 5 l5
���������
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p
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±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÏÇÔÕÑ (9.46) ÒÑÎÖÚaÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓaÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚaÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙaÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ

Im e�o; k� � ÿ 4p2e2n
k2

�
d�oÿ kv�k qf0�v�

qp
dp : �9:51�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ ÑÐÑ ÔÑÄÒaÆaÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.27) Ë, ÔÎÇÆÑÄaÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓaÉÇÐËâÏ (5.30),
(5.31) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÊaÕÖØaÐËâ ­aÐÆaÖ.

ªÕaÍ, ÑÒËÔaÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎaÊÏÇ Ða ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓaÄÐÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉaÐËÇ ÒÑÐâÕËâ
"ÊaÕÖØaÐËÇ ­aÐÆaÖ" Ë ÖÔÕaÐÑÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
àÕÑ ÊaÕÖØaÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓaÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐaÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎaÊÏÞ.

10. ©aÍÎáÚÇÐËÇ

³ÆÇÎaÇÏ Ä ÊaÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊaÏÇÚaÐËâ.
¯aÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓaÕÍaâ ËÔÕÑÓËâ ÓaÊÄËÕËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎaÊÏÇ ÃÞÎa ËÊÎÑ-
ÉÇÐa ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Í ÐaÔÕÑâÜÇÌ ÓaÃÑÕÇ. ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕa ËÔÕÑÓËâ ÆaÎÇÍa ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊaÄÇÓÛÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄaÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ
ÑÕÍÓÞÄaÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆaÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄaÐËÌ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÒÎaÊÏÇ ÒÓË ÔaÏÞØ ÓaÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚaÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÑÍaÊaÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÒËÔaÐËÇ ÐÇÓaÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÕaÐÑÄÍaØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊa
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÎaÊÏa Ä àÕËØ ÖÔÕaÐÑÄÍaØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐa ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅa
ÆÎâ ÊaÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓaÊ ÒÓÇÄÞÛaÇÕ ÓaÊÏÇÓÞ
ÖÔÕaÐÑÄÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓaÆËÖÔ ¥ÇÃaâ ÏaÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐaÚaÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎaÊÏa Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÓaÔÔÏaÕÓË-
ÄaÕßÔâ ÍaÍ ÔÒÎÑÛÐaâ ÔÓÇÆa. £ ÔËÎÖ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÑÔÕË
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ÅÓaÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞÄaáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄaÐËâ ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓaÄÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓaÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓaÉaÕß ÆËÔÔËÒaÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ða ÔÕÇÐ-
ÍaØ, ÑÅÓaÐËÚËÄaáÜËØ ÑÃÎaÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄaÐËâ ÒÎaÊÏÞ.

£ÞÛÇ ÓaÔÔÏaÕÓËÄaÎaÔß ÎËÛß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐ-
Ðaâ ÒÎaÊÏa. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÄaÉÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓaÔÛËÓÇÐËË ÃaÊÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕaÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÎaÊÏÇÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [22].
´aÍÑÅÑ ÓÑÆa ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚaáÕ ÍaÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚaË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄaÐÐÖá ÒÎaÊÏÖ Ë ÅaÊÞ ËÊ ÐÇÌÕÓaÎßÐÞØ
ÚaÔÕËÙ.

°ÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÚaÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄaÐÐÑÌ ÒÎaÊÏÞ. °Ða ÔÑÔÕÑËÕ, ÍaÍ ÏËÐËÏÖÏ, ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, aÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏaÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ aÐaÎËÊ ÕaÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÊÐaÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÞÄaÇÕÔâ Ða ÍÄaÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÎßÊÖáÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÔÇÏËÐÂÓÂ £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Work concerning two alternative descriptions of nonequilibrium processes in a completely ionized plasma is reviewed. Taking Landau
attenuation as an example, it is shown that a number of fundamental questions remain unresolved in the kinetic theory of plasma. The
reason is the lack of a clear picture of the change from the reversible equations of charged particles ë éeld mechanics to the irreversible
equations of continuum in the statistical theory of plasma. The problem proves to be solvable due to continuum structure being deéned
in a consistent way with the dynamic instability characteristics of plasma particle motion. As a result, generalized irreversible equations
arise, enabling nonequilibrium plasma processes on both the kinetic and hydrodynamic scales to be described in a uniéed manner.
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