
28 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5��� 535.37 ������� ���������� �������� �� �������������������� ���� �� �������� ��������������.�. � á¨«ì¥¢, �.�. �æ¥­ª®(ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨)E-mail: dd boris@rambler.ru� ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¢«¨ï­¨ï ¢­¥è­¥£® ¯®«ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥£® ¤à¥©ä ¢®§-¡ã¦¤¥­¨©, ­  ¢ëå®¤ ¨ ª¨­¥â¨ªã «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® âãè¥­¨ï«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �  ®á­®¢ ­¨¨ à¥è¥­¨ï ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§-¡ã¦¤¥­¨©, ®¯à¥¤¥«ïîâáï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®¡ê¥¬­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ áª®à®áâ¨¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï. �ë¤¥«¥­ë ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­®­¥íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® å à ªâ¥à  § âãå ­¨ï áª®à®áâ¥© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨.�¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢ ¯®â¥àì í­¥à£¨¨¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ è¨à®ª®§®­­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¢ -ªãã¬­ë¬ ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ë¬ (���) ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨¬¨§«ãç¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¬¥å ­¨§¬ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå¯®â¥àì [1]. �â¨ ¯®â¥à¨ ¢®§­¨ª îâ ¨§-§  ¡¥§ë§-«ãç â¥«ì­®© £¨¡¥«¨ í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨áâ «« . �à¨¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¯®â¥à¨­ ¨¡®«¥¥ ïàª® ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ®ª®«®ªà ï äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ¯®£«®é¥­¨ï ªà¨áâ ««  [2]¨ ¢ ®¡« áâ¨ ªà ¥¢ ¯®£«®é¥­¨ï ¢¥àå­¨å ®áâ®¢­ëåãà®¢­¥© [3]. � à ¡®â¥ [4] íâ¨¬ íää¥ªâ®¬ ®¡êïá­ï-¥âáï ®âà¨æ â¥«ì­ë© áª ç®ª ¢ëå®¤  «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¢ ®¡« áâ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® ªà ï ¯®£«®é¥­¨ï.�®¤à®¡­®¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¬®¤¥«¨¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì ¯à®¢¥¤¥­® ¢ à ¡®â å [5{7].� ç áâ­®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [7] ¯®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ª¨­¥â¨ª «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ ãç¥â¥ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç âìáï ®â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®©,¨ ®â«¨ç¨¥ íâ®© ª¨­¥â¨ª¨ ®â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© æ¥«¨-ª®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬ kL , £¤¥ k | ª®íää¨-æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï,   L | ¤¨ääã§¨®­­ ï ¤«¨­  (â. ¥.áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥, ­  ª®â®à®¥ á¬¥é ¥âáï ç áâ¨æ §  ¯®«­®¥ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï). �à¨ íâ®¬ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ áâ æ¨®­ à­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ áà®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà  kL ¡ã¤¥â ¯ ¤ âì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®(1 + kL)�1 [5, 7].�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ íâ®©¬®¤¥«¨ ­¥ ãç¨âë¢ «áï ¤à¥©ä í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦-¤¥­¨© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¨å ¯®«¥©. � ª¨¬¨ ¯®«ï¬¨¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ï ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®©®¡« áâ¨ ªà¨áâ ««®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ­ ¯à ¢«¥­­ë©¤à¥©ä íªá¨â®­®¢, ¨«¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï, ®¡¥á-¯¥ç¨¢ îé¨¥ ¤à¥©ä í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¤ëà®ª ¢ à §­ëå­ ¯à ¢«¥­¨ïå. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¬®£ãâ á®§¤ ¢ âì-áï ¢­¥è­¨¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨«¨ ¢®§­¨ª âì ¢ á«ãç ¥§ àï¤ª¨ ªà¨áâ ««  ¨§-§  ¢ë«¥â  ä®â®í«¥ªâà®­®¢, ¢¯«®â­ëå âà¥ª å, ¢®§­¨ª îé¨å ¯®á«¥ ¯à®«¥â  âï¦¥-«ëå ¨®­¨§¨àãîé¨å ç áâ¨æ ¨ â. ¤. �¥®¡å®¤¨¬®áâìãç¥â  ¢«¨ï­¨ï â ª¨å ¯®«¥© ­  ¢ëå®¤ ¨ ª¨­¥â¨ªã «î-¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ªà¨áâ «« å ¯®¤ç¥àª¨¢ « áì, ­ ¯à¨-¬¥à, ¢ à ¡®â¥ [1]. �â® ¨ ®¯à¥¤¥«¨«® â¥¬ã ­ áâ®ïé¥©à ¡®âë.

�®¢¥àå­®áâ­ë¥ íää¥ªâë ¬®¦­® ®¯¨á âì, ¥á«¨¯à¥¤¯®«®¦¨âì, ­ «¨ç¨¥ ¤¢ãå ª ­ «®¢ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© | ®¡ê¥¬­®£® ¨ ¯®¢¥àå-­®áâ­®£®. �à¨ íâ®¬ ¢ ¬®¤¥«¨ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£®âãè¥­¨ï ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢á¥ âãè¨â¥«¨ ï¢«ï-îâáï áâ æ¨®­ à­ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨, ­ å®¤ïé¨¬¨áï ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨áâ ««  (¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ªà¨áâ ««§ ¯®«­ï¥â ¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢® x > 0). �«ï ¯à®áâ®âë¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï âãè¨â¥«¥© ­ ¬­®£®¡®«ìè¥, ç¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨©. �â® ¯®§¢®-«¨â ¯à¥­¥¡à¥çì ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ âãè¨â¥-«¥© á® ¢à¥¬¥­¥¬. �®§¡ã¦¤¥­¨ï, á®§¤ ­­ë¥ ¬ï£ª¨¬¨à¥­â£¥­®¢áª¨¬¨ «ãç ¬¨,   ®á®¡¥­­® ���-¨§«ãç¥­¨-¥¬, ¯¥à¢®­ ç «ì­® à á¯à¥¤¥«¥­ë ¤®¢®«ì­® ¡«¨§ª® ®â¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨§-§  ¡®«ìè®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®-é¥­¨ï. �®¢¥àå­®áâì ¨®­­ëå ªà¨áâ ««®¢ á®¤¥à¦¨â¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¥ä¥ªâ®¢ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¬®¦¥âá«ã¦¨âì á¨«ì­ë¬ âãè¨â¥«¥¬ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨.� ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à¨ ¯®£«®é¥­¨¨ ä®â®­®¢ á í­¥à-£¨¥© è¨à¥ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë á®§¤ îâáï í«¥ªâà®­-­®-¤ëà®ç­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ¯à¨ç¥¬ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥è¨à®ª®§®­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­-­®© ª®¬¯®­¥­âë ¬­®£® ¢ëè¥ ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ¤ëà®ç­®©ª®¬¯®­¥­âë. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¬®¦­® áç¨â âì, çâ®¤ëàª¨ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® «®ª «¨§ãîâáï ¨«¨ § å¢ -âë¢ îâáï ­  ¤¥ä¥ªâë, ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¡ã¤¥â¢ ®á­®¢­®¬ ¢«¨ïâì ­  ¤¨ääã§¨î í«¥ªâà®­®¢. �¥ª®¬-¡¨­ æ¨®­­ë© ç«¥­ ¢ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨ïå ¤«ïí«¥ªâà®­®¢ ¡ã¤¥â á®áâ®ïâì ¨§ áã¬¬ë ­¥«¨­¥©­®£®ç«¥­ , ®¯¨áë¢ îé¥£® í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­ãî à¥ª®¬-¡¨­ æ¨î, ¨ «¨­¥©­®£® ç«¥­ , ®¯¨áë¢ îé¥£® § å¢ â­  áâ æ¨®­ à­ë¥ ¤¥ä¥ªâë ¢ ®¡ê¥¬¥ ªà¨áâ «« . �¨¦¥¬ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ª®­æ¥­âà æ¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢¡ã¤¥â ¬­®£® ¡®«ìè¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ä®â®¨­¤ãæ¨à®-¢ ­­ëå ­®á¨â¥«¥©.� áá¬®âà¨¬ ¬®¤¥«ì ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯¥à¥­®á í­¥à£¨¨ ¢® ¢­¥è­¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ¤¥©áâ¢ã-îé¥¬ â®«ìª® ­  ®¤­ã ¨§ ª®¬¯®­¥­â. �á«¨ ®£à -­¨ç¨âìáï â®«ìª® á¨«ì­ë¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ âãè¥­¨-¥¬ (¡¥áª®­¥ç­ ï áª®à®áâì £¨¡¥«¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨©) ¨áç¨â âì ¢­¥è­¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ®¤­®à®¤­ë¬,â® ­¥áâ æ¨®­ à­®¥ ®¤­®¬¥à­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ª®­-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 29æ¥­âà æ¨¨ í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© n(x; t) , ¬®¦¥â¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:@n@t �D@2n@x2 � �E@n@x =�n� (1)á £à ­¨ç­ë¬¨ ¨ ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨:n(0; t) = 0; n(+1; t) = 0;n(x; 0) = Is�k exp(�kx); (2)£¤¥ D | ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨, � | ¢à¥¬ï ¦¨§­¨í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ®¡ê¥¬¥ (ª®â®à®¥ ¬®¦¥â¡ëâì ¬¥­ìè¥ å à ªâ¥à­®£® ¢à¥¬¥­¨ à ¤¨ æ¨®­­®©£¨¡¥«¨ �R ), � | ¯®¤¢¨¦­®áâì í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦-¤¥­¨ï. �à¨ íâ®¬ E | ¯à®¥ªæ¨ï ¢¥ªâ®à  ­ ¯àï¦¥­-­®áâ¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­  ®áì x , k |ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï, Is | ¯®â®ª ä®â®­®¢, ¯à®-å®¤ïé¨å ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì ªà¨áâ «« , � { áà¥¤­¥¥ç¨á«® í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨©, à®¦¤¥­­ëå ®¤­¨¬¯®£«®é¥­­ë¬ ä®â®­®¬ (¯à¨ ¡®«ìè®© í­¥à£¨¨ ä®â®­ íâ® ç¨á«® ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì ¥¤¨­¨æã). �¥à¢®¥ ¨§£à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© (2) ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¡¥áª®-­¥ç­®© áª®à®áâ¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®©®¡« áâ¨.�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì à¥« ªá æ¨î ¯®á«¥ � -®¡à §-­®£® í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ ãà ¢-­¥­¨¥ (1) á £à ­¨ç­ë¬¨ ¨ ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ (2)¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥­® ¬¥â®¤®¬ �ãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¯® ¢à¥¬¥­¨. �¢®¤ï �ãàì¥-®¡à § ~n(x; !) ª ª~n(x; !) = 1p2� 1Z�1 n(x; t) exp[�it!] dt (3)¨§ ãà ¢­¥­¨ï (1) á ­ ç «ì­ë¬¨ ¨ £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®-¢¨ï¬¨ (2), ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥¤«ï �ãàì¥-®¡à §  ~n(x; !) :@2~n@x2 +��ED � @~n@x��1 + i!�D� � ~n=� Is�kp2�D exp[�kx](4)á £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨:~n(0; !) = 0; ~n(+1; !) = 0: (5)�¥è ï íâ® ­¥®¤­®à®¤­®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢-­¥­¨¥ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå, ¯®-«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ~n(x; !) :~n(x; !) = Is�kp2� (k2D� �Ek� (��1 + i!))���e��(!)x� e�kx� ; (6)£¤¥ �(!) | ®¤¨­ ¨§ ª®à­¥© å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£®ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï (4):�(!) = ��E +p(�E)2 +4 (��1 + i!)�.2D; (7)ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨© á®®â­®è¥­¨î Re � > 0 .

�ãàì¥-®¡à § ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨~Il(!) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¯® ¢á¥¬ã¯à®áâà ­áâ¢ã (x > 0) äã­ªæ¨¨ ~n(x; !) :~Il(!) = 1Z0 ~n(x; !)�R dx= Is��p2��R (k�(!)L2 + 1+ i!�) ;(8)£¤¥ ¢¢¥¤¥­  ¤¨ääã§¨®­­ ï ¤«¨­  §  ¯®«­®¥ ¢à¥¬ï¦¨§­¨ L = pD� . �¡à â­®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ íâ®£®®¡à §  ª äã­ªæ¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨:Il(t) = 1p2� 1Z�1 ~Il(!) eit! d! = Is��� exp(�
t1)�� �(1�F ) exp((1� 2F )t1) erfc �(1� F )pt1 ���F erfc �Fpt1 �� (1� 2F )�1; (9)£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï: � = ��R 6 1 |íää¥ªâ¨¢­®áâì «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, äã­ªæ¨ï erfc(x) == 1��(x) , �(x) = 2p� xR0 e�z2 dz | äã­ªæ¨ï ®è¨¡®ª,t1 = t=�D | ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¢à¥¬ï, �D = �Dk2��1 |å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ¤¨ääã§¨®­­®£® à á¯«ë¢ ­¨ï ¯ -ª¥â  ­ ç «ì­®© è¨à¨­ë 1=k , 
 = �D=� . �¤¥áì â ª¦¥¢¢¥¤¥­ ¯ à ¬¥âà F = vEvD = �D�E = �E2Dk , ª®â®àë© ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®â­®è¥­¨¥ å à ªâ¥à­®© áª®à®áâ¨ ­ -¯à ¢«¥­­®£® ¤à¥©ä  í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï vE = �E=2 ª å à ª-â¥à­®© áª®à®áâ¨ ¤¨ääã§¨®­­®£® à á¯«ë¢ ­¨ï ¯ ª¥â vD = kD . �¥«¨ç¨­ã F ¬®¦­® â ª¦¥ âà ªâ®¢ âì,ª ª ®â­®è¥­¨¥ å à ªâ¥à­®£® ¢à¥¬¥­¨ ¤¨ääã§¨®­­®-£® à á¯«ë¢ ­¨ï �D ª å à ªâ¥à­®¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¤à¥©ä í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© �E (¢à¥¬ï, §  ª®â®à®¥í«¥ªâà®­­®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¤à¥©äã¥â ­  à ááâ®ï­¨¥1=k ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï).�  ®á­®¢¥ ä®à¬ã«ë (9) ­¥âàã¤­® â ª¦¥ ¯®«ãç¨âì§ ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®â®ª  ç áâ¨æ, £¨¡­ãé¨å ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ x= 0 :S(t1) = Is� exp ��
t1 � F 2t1��Dp�pt1 �1 + exp �(F � 1)2t1��� (F � 1)p�t1 �1 +� �(F � 1)pt1 ��� : (10)� ­ ç «ì­®© ®¡« áâ¨ ä®à¬ã«  (10) ¡ã¤¥â ¨¬¥âì¡¥áª®­¥ç­ãî ¯à®¨§¢®¤­ãî, á¢ï§ ­­ãî á â¥¬, çâ®¬ë ¯à¥¤¯®«®¦¨«¨ ¡¥áª®­¥ç­ãî áª®à®áâì £¨¡¥«¨¢®§¡ã¦¤¥­¨© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ (¯¥à¢®¥ ¨§ £à ­¨ç-­ëå ãá«®¢¨© (2)). �ç¥â ª®­¥ç­®áâ¨ áª®à®áâ¨ £¨¡¥«¨¯à¨¢®¤¨â ª ¡ëáâà®¬ã íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã á¯ ¤ã ¢­ ç «ì­®© ®¡« áâ¨.�á¨¬¯â®â¨ª¨ ª¨­¥â¨ª¨ (9) ­  ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ å(t1� 1) ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ª®à­¥¢ãî ®á®¡¥­­®áâì:Il(t1)� Is��� �1� 2p�pt1 + (1� F � 
)t1 + : : :� :(11)15 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5�á¨¬¯â®â¨ª¨ ­  ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥-«ïâìáï ¢¥«¨ç¨­®© ¯ à ¬¥âà  F . � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¥á«¨F < 0 , â® ª¨­¥â¨ª  ­  ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ¯à¨¡«¨-¦ ¥âáï ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© á ¯®áâ®ï­­®© ¢à¥¬¥­¨,å à ªâ¥à­®© ¤«ï á«ãç ï ®âáãâáâ¢¨ï âãè¥­¨ï:Il(t1)� Is��� exp(�
t1)�� �2F1� 2F �+ : : :� (12)¯à¨ �Fpt1� 1 .�á«¨ 0< F < 1; â®Il(t1)� Is��� exp(�
t1)�� t�3=212p�F 2(1�F )2 exp ��F 2t1�+ : : :! (13)¯à¨ (1� F )pt1� 1 .�á«¨ F > 1; â®Il(t1)� Is��� exp(�
t1)���2(1�F )1� 2F exp((1� 2F )t1) + : : :� (14)¯à¨ (F � 1)pt1� 1 .�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ®âà¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­­ë¥í«¥ªâà®­­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ª®â®àë¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â§­ ç¥­¨¥ � > 0 . �§ ä®à¬ã« (9) ¨ (10) ¯®«ãç¨¬§ ¢¨á¨¬®áâì ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®â®ª  ç áâ¨æ, £¨¡­ãé¨å ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ x= 0 , ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ãî ­  à¨á. 1,  ¨ ª¨-­¥â¨ª¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨á. 1, ¡.�§ à¨á. 1, ¡ ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ F < 0 (â. ¥. E < 0)§ âãå ­¨¥ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¬¥¤«¥­­¥¥,ç¥¬ ¯à¨ F = 0 (í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ E = 0) . �à¨ç¥¬íâ®â íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï â¥¬ á¨«ì­¥¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥¯® ¬®¤ã«î §­ ç¥­¨¥ F (¤«ï á«ãç ï ®âà¨æ â¥«ì­ëå¯®«¥©). �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å ®âà¨æ â¥«ì­ëå¯®«ïå jF j � 1 , ¨­â¥­á¨¢­®áâì «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ­ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¯®«­ë¬ ®¡ê-¥¬­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨ Il(t)� e�
t1 ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ä®à¬ã«®© (12). �â®â íää¥ªâ ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì â¥¬,çâ® ¢ á«ãç ¥ E < 0 , í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á¬¥é ¥â ®â-à¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¢¯à ¢® ®â ¯«®áª®áâ¨ x = 0 , ­¥ ¤®¯ãáª ï ¨å ¢ëå®¤ ­  ¯®¢¥àå­®áâì, £¤¥ ®­¨ £¨¡­ãâ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­®.�à¨ F > 0 (â. ¥. E > 0) § âãå ­¨¥ «î¬¨­¥á-æ¥­æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥áâ¢¥­­® ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯à¨F = 0 . �â®â íää¥ªâ ®¯ïâì-â ª¨ ãá¨«¨¢ ¥âáï á à®á-â®¬ F . �ëáâà®¥ § âãå ­¨¥ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨E > 0 ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì â¥¬, çâ® â ª®¥ í«¥ªâ-à¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á¬¥é ¥â ®âà¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­­ë¥í«¥ªâà®­­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢«¥¢®, áâ¨¬ã«¨àãï ¡¥§ë§-«ãç â¥«ì­ãî £¨¡¥«ì í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªà¨áâ «« .� «¨ç¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¢¥¤¥â â ª¦¥ ª ¨§¬¥­¥­¨î ª¢ ­â®¢®£® ¢ëå®¤  áâ æ¨®-­ à­®© «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �à¨ ãç¥â¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

���������	
��
�����������������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®â ­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¢à¥¬¥­¨ t1 ¯®â®ª ç áâ¨æ S(t1) , £¨¡­ãé¨å ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ x = 0 , ­®à¬¨à®-¢ ­­®£® ­  Is�=�D (¢¥àå­¨© à¨áã­®ª), ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ Il(t1) , ­®à¬¨à®¢ ­­®© ­  Is��=� (­¨¦-­¨© à¨áã­®ª) ¤«ï á«ãç ï 
 � �D=� = 1 . �«ï ªà¨¢ëå1{6 ¯ à ¬¥âàë F à ¢­ë �10 , �1 , 0 , 0:6 , 1:1 ¨ 2á®®â¢¥âáâ¢¥­­®¯®«ï ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì¢¨¤: �lum = ��1 + kL� ; (15)£¤¥ L� = L�FkL+p(FkL)2 + 1� | íää¥ªâ¨¢­ ï¤¨ääã§¨®­­ ï ¤«¨­ . � á«ãç ¥ ¡®«ìè¨å ¯®«¥©F � 1 ,  á¨¬¯â®â¨ª  ¤«ï L� ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â§­ ª  F . � ª ¯à¨ F > 0 L� � L(2FkL+ : : :) ,   ¯à¨F < 0 L� � L �(2jF jkL)�1 + : : :� . � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢­¥è­¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âì ¨«¨ã¬¥­ìè âì ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ¨§¬¥-­ïï íää¥ªâ¨¢­ãî ¤¨ääã§¨®­­ãî ¤«¨­ã.�à ¢­¥­¨ï,  ­ «®£¨ç­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï¬ (1), (2), ¢®§-­¨ª îâ ¨ ¢ àï¤¥ ¤àã£¨å á«ãç ¥¢, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¨¯¥à¥­®á¥ ¬®¤¥«¨ <ç¥à­®© áä¥àë> ¤¨ääã§¨®­­®-ª®­â-à®«¨àã¥¬®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­  ®¤­®¬¥à­ë© á«ãç ©(æ¥¯®çªã) ¢ ¯®«¥, ­ ¯à ¢«¥­­®¬ ¢¤®«ì æ¥¯®çª¨.�à¨ íâ®¬ ­ ç «ì­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨¥ ®¤­¨å § àï¤®¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ¤àã£¨å (ç«¥­ áe�kjxj) ¬®¦¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï ­¥ §  áç¥â ª®íää¨-æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï á¢¥â  ¢ ¢¥é¥áâ¢¥,   §  áç¥âà §«¥â  ª®¬¯®­¥­â í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­®© ¯ àë ­ íâ ¯¥ â¥à¬ «¨§ æ¨¨ (¢ íâ®¬ á«ãç ¥ 1=k | áà¥¤­ïï¤«¨­  à §«¥â ). �à ­¨æë <ç¥à­®© áä¥àë> x = �R¯à¨ íâ®¬  ­ «®£¨ç­ë à áá¬®âà¥­­®© ¢ëè¥ £à ­¨æ¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 31ªà¨áâ «« . �¤­ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ã¦­® ¢ ª ç¥áâ¢¥à¥è¥­¨ï ¢§ïâì áã¬¬ã ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ëè¥ à¥è¥­¨©¤«ï ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£® ¯®«ï (çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¨ ®âà¨æ â¥«ì­®© ¯®-«ã®áï¬). �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ (1) ¡ã-¤¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ âì íâ¨ ¯à®æ¥ááë ¯à¨ãá«®¢¨¨ ®âáãâáâ¢¨ï £¨¡¥«¨ í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥-­¨© §  ¯à¥¤¥« ¬¨ <ç¥à­®© áä¥àë>, â. ¥. �; �R!1 , ¨¢ á«ãç ¥ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å ¯®«¥© E > e4�""0R0 , £¤¥e | § àï¤ í«¥ªâà®­ , " | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ -¥¬®áâì ªà¨áâ «« , "0 | í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï,R0 = e24�""0kT | à ¤¨ãá �­á £¥à , k | ¯®áâ®ï­­ ï�®«ìæ¬ ­ , T | â¥¬¯¥à âãà . �¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨¯à¨¢®¤ïâ ª á«¥¤ãîé¨¬ ®£à ­¨ç¥­¨ï¬ ­  §­ ç¥­¨ï¯®«¥© ¤«ï â¨¯¨ç­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨áâ ««®¢:¤«ï ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë T = 293 K E > 6 �� 105 �/¬,   ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë T = 3 K E > 70 �/¬.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§«ãç â¥«ì­ ï £¨¡¥«ì í«¥ªâà®­­ëå¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ­¥ ­  ¢á¥¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥ æ¥¯®çª¨,   «¨èì ­  £à ­¨æ¥ <ç¥à­®© áä¥-àë>. �¥§î¬¨àãï áª § ­­®¥, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãî-é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®­­®-ª®­âà®«¨àã¥¬®© à¥ª®¬¡¨­ -æ¨¨ ­  ®¤­®¬¥à­®© æ¥¯®çª¥ ¢ ¯®«¥ (®­® ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«ãç¥­® ¨§ ä®à¬ã«ë (10), ¥á«¨ áã¬¬¨à®¢ âì ¯®â®ª¨á¯à ¢  ¨ á«¥¢  ®â æ¥­âà  à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥
! 0) :Il(t1) = Is��D e�kR2 e�F 2t1p�pt1�� h2 +p�pt1 �(�1 +F ) e(1�F )2t1 erfc �(1� F )pt1��� (1 +F ) e(1+F )2t1 erfc �(1 + F )pt1��i : (16)�¨­¥â¨ª¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¢ á®®â¢¥â-áâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®© (16), ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2.
���������	
��
�������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ Il(t1)¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®­­®-ª®­âà®«¨àã¥¬®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­ ®¤­®¬¥à­®© æ¥¯®çª¥ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ­®à¬¨à®¢ ­­®©­  Is�=�D , ®â ¢à¥¬¥­¨ t1 . �à¨¢ë¥ 1{4 á®®â¢¥âáâ¢ãîâF =�10 , �3 , �1 , 0

�§ à¨á. 2 ¨ ä®à¬ã«ë (16) ¢¨¤­®, çâ® ª¨­¥â¨ª «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨®­­®-ª®­âà®«¨àã-¥¬®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ­  ®¤­®¬¥à­®© æ¥¯®çª¥ ¢ ¯®«¥®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¡á®«îâ­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  F(¢¢¨¤ã á¨¬¬¥âà¨¨ § ¤ ç¨). �  ¬ «ëå ¢à¥¬¥­ å(t1 << 1) ª¨­¥â¨ª  «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ à¥§ª® á¯ ¤ ¥â:Il(t1) = Is��D e�kR2 � 2p�pt1 � 2 + 2(2 +F 2)pt1p� � :�ª®à®áâì § âãå ­¨ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ­  ¬ «ëå ¢à¥-¬¥­ å (¯®á«¥ § ¢¥àè¥­¨ï ­ ç «ì­®£® áª çª ) ¤«ï¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  F ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¬ -«ëå F , ¨§-§  ¬®é­®£® ¯®â®ª  ç áâ¨æ ­  ®¤­ã ¨§ £à -­¨æ <ç¥à­®© áä¥àë>, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¯®«¥¬. �  ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥­ å íâ®â ¯®â®ª ®á« ¡¥¢ ¥â¨§-§  ã¬¥­ìè¥­¨ï ç¨á«  í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨©,¨ áª®à®áâì § âãå ­¨ï «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ â¥¬ ¢ëè¥,ç¥¬ ¡®«ìè¥  ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  F , â. ¥.¢®§à áâ ¥â á à®áâ®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢­¥è­¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¬®-¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­¨âì ª¨­¥â¨ªã à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨¢ íää¥ªâ¥ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯®â¥àì. �­® ¬®¦¥â ãá¨-«¨¢ âì ¨«¨ ®á« ¡«ïâì § âãå ­¨¥ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨,  â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¨¢ âì ¨«¨ ã¬¥­ìè âì ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �¨­¥â¨ª  «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ª¢ ­-â®¢ë© ¢ëå®¤ ¡ã¤ãâ æ¥«¨ª®¬ ®¯à¥¤¥«ïâìáï §­ ç¥­¨ï-¬¨ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ 
 ¨ F . �®£« á­® [7],§­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  kL ¢ ¨®­­ëå ªà¨áâ «« å (¯à¨¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ¨§«ãç¥­¨¥¬, ­ å®¤ïé¨¬áï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥®â ��� ¤® ¬ï£ª®£® à¥­â£¥­ ) ¬®¦¥â ¬¥­ïâìáï ¢¤¨ ¯ §®­¥ ®â 10 ¤® 0:1 . �®íâ®¬ã ¢ á«ãç ¥ ¤¨ääã§¨¨í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¨®­­®¬ ªà¨áâ ««¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥¬®¦¥â ã¦¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ïâì ­  ¢ëå®¤ ¨ ª¨­¥â¨ªã«î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ E > 5 � 104 �/¬.�¨â¥à âãà 1. bELXSKIJ a.n. �®ª «¨§ æ¨ï ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà®­-­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨©, á®§¤ ¢ ¥¬ëå à¥­â£¥­®¢áª¨¬ á¨­åà®âà®­-­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¢ ­¥®à£ ­¨ç¥áª¨å áæ¨­â¨««ïâ®à å: �¨á. ...¤-à  ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �.: ���, 2000.2. Ackermann Ch., Brodmann R., Hahn U. et al. // Phys. Stat.Solidi (b). 1976. 74. P. 579.3. Elango M.A, Pruulmann J., Zhurakovskii A.P. // Phys. Stat.Solidi (b). 1983. 115. P. 399.4. Rogalev A., Goulon J. // J. de Physique. 1997. 7. P. 565.5. �®­ç-�àã¥¢¨ç �.�., � « è­¨ª®¢ �.�. �¨§¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª®¢. �., 1990.6. � á¨«ì¥¢ �.�., �¨å ©«¨­ �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨îâ¢¥à¤®£® â¥« . �., 1987.7. � á¨«ì¥¢ �.�. �¥« ªá æ¨ï í«¥ªâà®­­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨©, á®§-¤ ¢ ¥¬ëå ��� ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨¬¨ ä®â®­ ¬¨ ¢ è¨à®ª®§®­­ëå¤¨í«¥ªâà¨ª å: �¨c. ... ¤-à  ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �.: ���, 1995.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î31.01.0316 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5


