
8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 1��� 550.382.3 ��������� ����� �������� ������ ������������������ ������. �. �«¥è¨, �. �. �¥à¥£ã¤®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ �¥¬«¨)�à®  «¨§¨à®¢ ® à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨© �« á®¢ {�ã áá® , ®¯¨áë¢ îé¥¥ áâ æ¨® àë© ¨®®-§¢ã-ª®¢®© á®«¨â®. �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¥ª®â®àëå § ç¥¨ïå ®â®è¥¨ï ç¨á«  ¯à®«¥âëå ¨ § å¢ ç¥ëåí«¥ªâà®®¢ ¢®§¬®¦® áãé¥áâ¢¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á¢®©áâ¢ ã¥¤¨¥®© ¢®«ë.�ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¨®®-§¢ãª®¢®£® á®«¨â®  ¢ ¤¢ãå-â¥¬¯¥à âãà®© ¯« §¬¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«® ¯à¥¤áª § ® ¢à ¡®â¥ [1]. � ¦®áâì íâ®£® à¥§ã«ìâ â  ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¬ «ëå  ¬¯«¨âã¤ ¯®â¥æ¨ « ¢®«-ë ¯®¤ç¨ï¥âáï ãà ¢¥¨î �®àâ¥¢¥£ {¤¥ �à¨§  [2],ª®â®à®¥, ª ª ¨§¢¥áâ®, ¨¬¥¥â â®ç®¥ à¥è¥¨¥. �â® ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯®§¢®«ï¥â ¬¥â®¤ ¬¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥-¨© ¨áá«¥¤®¢ âì ¯à®æ¥ááë, ®¯¨áë¢ ¥¬ë¥ ¡®«¥¥ á«®¦-ë¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨ (á¬.,  ¯à., [3, 4, 5]).�¨ ¬¨ª  ã¥¤¨¥®© ¨®®-§¢ãª®¢®© ¢®«ë áã-é¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ª-âà®®¢, á®¢¥àè îé¨å ä¨¨â®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢ ¯®â¥-æ¨ «ì®© ï¬¥ á®«¨â® . � ª ¡ë«® ¯®ª § ® ¢ à -¡®â¥ [6], á ¯®¬®éìî ¯®¤å®¤ïé¥£® ¢ë¡®à  à á¯à¥-¤¥«¥¨ï § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯à ª-â¨ç¥áª¨ «î¡ãî ª®®à¤¨ â®-¢à¥¬¥ãî § ¢¨á¨¬®áâìí«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢®«ë. �à®¨§¢®« ¢¢ë¡®à¥ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® ¢®â«¨ç¨¥ ®â ¯à®«¥âëå ç áâ¨æ (¤¢¨¦ãé¨åáï ¨ä¨¨â-®) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¯p®æ¥áá®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¢®«ë. �¤¨ ¨§ á¯®á®¡®¢¤®®¯à¥¤¥«¥¨ï äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï | à¥è¥¨¥¥áâ æ¨® à®© § ¤ ç¨. � ª, ¢ à ¡®â¥ [7] ¡ë«¨ à á-á¬®âà¥ë ¯à¥¤¥«ìë¥ á«ãç ¨ ¬£®¢¥®£® ¨  ¤¨ ¡ -â¨ç¥áª®£® § å¢ â  í«¥ªâà®®¢, çâ® ¯®§¢®«¨«® ®¤®-§ ç® ¯®áâà®¨âì í«¥ªâà®ãî äãªæ¨î à á¯à¥¤¥-«¥¨ï. �àã£ ï ¢®§¬®¦®áâì ª®ªà¥â¨§ æ¨¨ äãªæ¨¨à á¯à¥¤¥«¥¨ï | ¤®®¯à¥¤¥«¨âì ¥¥, ¨áå®¤ï ¨§ â¥å ¨«¨¨ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© (á¬.,  ¯à., [8]).� ª« áá¨ç¥áª®© à ¡®â¥ [1] â ª®¥ ¤®®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤¥-« ¥âáï ¥ï¢®, ª®£¤ , áç¨â ï ç áâ®âã ¢®§¬ãé¥¨© ¢á¨áâ¥¬¥ ¨§ª®© ¯® áà ¢¥¨î á ç áâ®â®© áâ®«ª®¢¥-¨© í«¥ªâà®®¢, ¯à¥¥¡à¥£ îâ ï¢®© § ¢¨á¨¬®áâìî®â ¢à¥¬¥¨ í«¥ªâà®®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï fe .� íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®á«¥¤ïï ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®ã � ªá-¢¥«« {�®«ìæ¬  : fe = N exp (e'=Te)FM (v2) (§¤¥áìe | í«¥¬¥â àë© § àï¤, Te | â¥¬¯¥à âãà  í«¥ª-âà®®¢, ' | ¯®â¥æ¨ « ¢®«ë, N | áà¥¤¥¥ ç¨á«®ç áâ¨æ, FM (v2) | ¬ ªá¢¥««®¢áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®áª®à®áâï¬),   ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ¨¬¥¥â ¢¨¤ne = N exp (e'=Te) . �¤ ª® ¯à¨ â ª®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¨äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï  àãè ¥âáï § ª® á®åà ¥-¨ï ç¨á«  í«¥ªâà®®¢@ne@t + @je@x = 0;â ª ª ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© â®ª je à ¢¥ ã«î, çâ®£®¢®à¨â ® ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® ãç¥â ¢ª« ¤®¢ ¯à®«¥âëå ¨ § å¢ ç¥ëå í«¥ªâà®®¢.

� áá¬®âà¨¬ à á¯à®áâà ¥¨¥ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å¢®§¬ãé¥¨© ¢ í«¥ªâà®-¨®®© ¯« §¬¥. �¨ ¬¨ª á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢¥¨ï¬¨ �« á®¢ {�ã á-á® : @fe@t + v @fe@x + eme @'@x @fe@v = 0;@fi@t + v @fi@x � emi @'@x @fi@v = 0;�'= �4�e(ni� ne):�¤¥áì ne;i = R fe;idv | ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ.�¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥àë¥ ¢¥«¨ç¨ë:memi = "� 1; miv202Te = �; miv202Ti = �; (1)2e'miv20 =  ;  1 <  <  2;u= v=v0; � = !p(t� x=v0); fe;i =Nr me;i2�Te;ige;i:�¤¥áì â ª¦¥ ¢¢¥¤¥ë ¬¨¨¬ «ì®¥  1 ¨ ¬ ªá¨¬ «ì-®¥  2 § ç¥¨ï ¯®â¥æ¨ «  ¢®«ë. � á ¨â¥à¥áã-îâ ¢®§¬ãé¥¨ï, à á¯à®áâà ïîé¨¥áï á® áª®à®áâìî,¡«¨§ª®© ª áª®à®áâ¨ ¨®®£® §¢ãª  vs � (Te=mi)1=2 .� íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§ (1) á«¥¤ã¥â, çâ® � � 1 , Te � Ti ,�� 1 . �®«ìè®¥ § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  � á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¬ «®© â¥¯«®¢®© áª®à®áâ¨ ¨®®¢.� áâ æ¨® à®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ãà ¢¥¨ï ¤«ï ¡¥§-à §¬¥àëå ¢¥«¨ç¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤(1� u)@ge@� � 12" d d� @ge@u = 0; (2)(1� u)@gi@� + 12 d d� @gi@u = 0; (3)d2 d�2 =� 2N (ni � ne); (4)£¤¥ ni =Np�=� R gidu , ne =Np"�=� R gedu . �à¨-¢¥¤¥¬ â ª¦¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï â®ª®¢:ji =Nv0p�=� Z ugidu; je =Nv0p"�=� Z u gedu:



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü1 9�à ¢¥¨ï �« á®¢  ¤«ï ¨®®¢ (3) ¨ í«¥ªâà®®¢ (2)¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ãà ¢¥¨ï ¢ ç áâëå ¯à®¨§¢®¤-ëå ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª . � ª ¨§¢¥áâ®, á®¤¥à¦ ¨¥ â -ª¨å ãà ¢¥¨© á¢®¤¨âáï ª ãâ¢¥à¦¤¥¨î ® ¯®áâ®ï-áâ¢¥ äãªæ¨© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¤®«ì å à ªâ¥à¨áâ¨ª.�à ¢¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ªd�1� u � 2"dud =d� = 0; d�1� u + 2dud =d� = 0¨¬¥îâ ¨â¥£à «ë �i = (u� 1)2+ ¨ �e = (u� 1)2� =" , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®«ë¬ í¥à£¨ï¬ ç áâ¨æ ¢¯®«¥  . �¡é¥¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (2) (¨«¨ (3)) ¥áâì¯à®¨§¢®«ì ï äãªæ¨ï ¨â¥£à « , â. ¥. gi = gi(�i) ,ge = ge(�e) .�á«®¢¨ï �i >  2 , �e > � 1=" ¢ë¤¥«ïîâ ¯à®«¥â-ë¥ ç áâ¨æë. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨å äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¬ë ¬®¦¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ãá«®¢¨¥f(v; '= 0) = FM (v2) (5)| ¯à¨ ¢ëª«îç¥¨¨ ¯®â¥æ¨ «  äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¤®«¦ë áâ âì ¬ ªá¢¥««®¢áª¨¬¨. �«ï ®¯à¥¤¥«¥-¨ï äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ, ª ª¬ë ã¦¥ ®â¬¥ç «¨ ¢ëè¥, ¯à¨å®¤¨âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï.�á«¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ®âáãâáâ¢ãîâ  ¯à ¢«¥ë¥ ¯®â®-ª¨ ¨®®¢, ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì § å¢ ç¥ë¬¨ ¨® ¬¨(«¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¥¥¡à¥¦¥-¨î íªá¯®¥æ¨ «ì® ¬ «ë¬¨ á« £ ¥¬ë¬¨ O(e��)).�®£¤  ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨®®¢ ¨¬¥¥¬:gi =(exp���[1�p�i]2	 ; �i >  2;0; �i <  2:�«ï § ç¥¨©  2 , ¥ á«¨èª®¬ ¡«¨§ª¨å ª 1, äãªæ¨ïà á¯à¥¤¥«¥¨ï gi ¨¬¥¥â £«®¡ «ìë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¯® u¢ â®çª¥ u = 1 � p1� . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯«®â®áâì¨®®¢ ¨ ¨®ë© â®ª «¥£ª® ¢ëç¨á«ïîâáï ¬¥â®¤®¬¯¥à¥¢ «  [9]: ni = Np1� +O(1=�);ji = Nv0p1� �1�p1� �+O(1=�):�à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï á®¢¯ ¤ îâ á á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨ å®«®¤®© £¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨. �ëç¨á-«¥¨ï á«¥¤ãîé¨å ¯® � á« £ ¥¬ëå ¤ ¤ãâ ¯®¯à ¢ª¨,®¡ãá«®¢«¥ë¥ â¥¯«®¢ë¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¨®®¢ [9], ª®-â®àë¥ ¢  è¥© § ¤ ç¥ ¥áãé¥áâ¢¥ë.�«ï § ¤ ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®«¥âëå í«¥ªâà®®¢¬ë ¯®-¯à¥¦¥¬ã ¨á¯®«ì§ã¥¬ ãá«®¢¨¥ (5). �à¥¥¡à¥çì§ å¢ ç¥ë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨ ã¦¥ ¥«ì§ï. �«¥¤ãï ¤ãåãà ¡®âë [1], ¬ë ¢ë¡à «¨ ¤«ï ¨å úá¤¢¨ãâ®¥û   v0à á¯à¥¤¥«¥¨¥ � ªá¢¥«« . �à¨ íâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë¯à®«¥âëå ¨ § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ ¬ë áç¨â ¥¬ ®¤¨- ª®¢ë¬¨:ge =(B exp f��"�eg ; �e < � 1=";C exp���"[1�p�e]2	 ; �e > � 1=":

�§ ¯®áâ®ïëå B ¨ C â®«ìª® ®¤  ¬®¦¥â ¡ëâì®¯à¥¤¥«¥  ¯® § ¤ ®© áà¥¤¥© ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®-®¢. � ç¥¨¥ ¦¥ ¢â®à®© á¢ï§ ® á® á¯®á®¡®¬ § å¢ â ç áâ¨æ.�ë¯®«ïï ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® u , ¤«ï ¯«®â®áâ¨ ¨â®ª  ¯®«ãç ¥¬ne =NB e� erfp�( � 1) ++NC e� �1� erfp�( � 1)�+O(");je = nev0��Nv0C �1� erfp�� 1+ 2p�p�� 1 e� 1�+O("):�®«®¦¨¬ á ç «  C = B . � íâ®¬ á«ãç ¥ ãá«®¢¨¥ª¢ §¨¥©âà «ì®áâ¨ (ni = ne ¯à¨  = 0) ¤ ¥â B = 1 ,¨ ¬ë ¨¬¥¥¬: ne =N e� ;je = nev0�Nv0 �1� erfp�� 1+ 2p�p�� 1 e� 1� :�ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®®¢ á â®ç®áâìî¤® ®¡®§ ç¥¨© á®¢¯ ¤ ¥â á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ä®à¬ã-«®© à ¡®âë [1]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯®áª®«ìªã â®ª ®â«¨ç -¥âáï ®â nev0 «¨èì ¯®áâ®ïë¬ á« £ ¥¬ë¬, ãà ¢¥¨¥¥¯à¥àë¢®áâ¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ®ç¥¢¨¤ë¬ ®¡à §®¬.�¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ®¥  ¬¨ãá«®¢¨¥ à ¢¥áâ¢  ª®íää¨æ¨¥â®¢ B ¨ C ä®à¬ «ì-® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬£®¢¥®¬ã § å¢ âã í«¥ªâà®®¢á ¨å ¯®á«¥¤ãîé¥© â¥à¬ «¨§ æ¨¥©. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢íâ®¬ á«ãç ¥ ç¨á«® § å¢ ç¥ëå (ntr ) ¨ ç¨á«® ¯à®«¥â-ëå (nf ) ç áâ¨æ ¢ëp ¦ îâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡p §®¬:ntr = 1+p( 2� 1)="Z1�p( 2� 1)=" FM (u2)du; nf = 1� ntr;®âªã¤  ¥¬¥¤«¥® á«¥¤ã¥â à ¢¥áâ¢® B = C . �¥®¡-å®¤¨¬®, ®¤ ª®, ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® â¥à¬ «¨§ æ¨ï ¯®¤-à §ã¬¥¢ ¥â ¯à®â¥ª ¨¥ à¥« ªá æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢. �íâ®¬ á«ãç ¥ í¥à£¨ï ç áâ¨æ ¥ á®åà ï¥âáï, ¨ ®¨¬®£ãâ ¯¥à¥á¥ª âì á¥¯ à âà¨áã, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ú¯¥-à¥¬¥è¨¢ ¨îû ¯à®«¥âëå ¨ § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ [7].� ¯®«ì§ã íâ®£® áæ¥ à¨ï £®¢®à¨â à¥§ã«ìâ â ¨áá«¥¤®-¢ ¨ï ¥«¨¥©®£® § âãå ¨ï ¯« §¬¥ëå ¢®« á ãç¥-â®¬ áâ®«ª®¢¥¨© ç áâ¨æ [10]. �¤ ª® ¢ à ¡®â¥ [10]¨áá«¥¤®¢ «áï á«ãç © ¬ «ëå  ¬¯«¨âã¤ (e'=Te � 1),ª®£¤  ç¨á«® § å¢ ç¥ëå í«¥ªâà®®¢ ¥¢¥«¨ª®. �â-¬¥â¨¬ §¤¥áì, çâ® ®áâ ¢ ïáì ¢ à ¬ª å ¯à¨¡«¨¦¥¨ï á -¬®á®£« á®¢ ®£® ¯®«ï, ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¥¢®§¬®¦®®¯¨á âì à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë. �®íâ®¬ã ¢á¥ à á-áã¦¤¥¨ï ®¡ ¨¥à àå¨¨ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ®áïâ ä¥-®¬¥®«®£¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à. �¯à®ç¥¬, á  è¥© â®çª¨§à¥¨ï, íâ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ¤®áâ â®ç® ¯à®§à çë ¨®¡®á®¢ ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®.5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 1
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��¨á. 1. ú�®â¥æ¨ « � £¤¥¥¢ û ( ) ¨ ä §®¢ë© ¯®àâà¥â ãà ¢-¥¨ï (6) (¡): B =C , � > 1�®¤áâ ¢«ïï ne ¨ ni ¢ ãà ¢¥¨¥ �ã áá® , ¯®«ã-ç ¥¬ ¤«ï ¯®â¥æ¨ «  ®¡ëª®¢¥®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì-®¥ ãà ¢¥¨¥ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  00= � 2N (ni( )� ne( )) (6)(èâà¨å ®§ ç ¥â ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨¥ ¯® � ). �â®ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ¥«¨¥©®£® ¬ ïâ¨ª  ¥¤¨¨ç®© ¬ á-áë á ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¥© (ú¯®â¥æ¨ « � £¤¥¥-¢ û): U( ) = 2��2p1� 2 � e� � �+E;E | ª®áâ â  ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï.� §«®¦¥¨¥ äãªæ¨¨ U( ) ¯à¨ ¬ «ëå § ç¥¨-ïå  à£ã¬¥â   ç¨ ¥âáï á ç«¥ , ¯à®¯®àæ¨® «ì®-£®  2 : U( )�U(0)� 2(1� 2�) 2:�à¨ � < 1=2 ú¯®â¥æ¨ «ì ï í¥à£¨ïû ¨¬¥¥â ¢ ã-«¥ ¬¨¨¬ã¬, â ª çâ® à¥è¥¨¥¬ ãà ¢¥¨ï (6) ï¢-«ï¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï ¢®« . �à¨ � > 1=2 ú¯®â¥-æ¨ «ì ï í¥à£¨ïû ¨¬¥¥â ¢ ã«¥ «®ª «ìë© ¬ ªá¨-¬ã¬ (à¨á. 1,  ), ¨ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥®© úí¥à£¨¨û E¢®§¬®¦® á®«¨â®®¥ à¥è¥¨¥ (  ä §®¢®¬ ¯®à-âà¥â¥ ¥¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¥¯ à âà¨á  | à¨á. 1, ¡).� íâ®¬ á«ãç ¥ ª®áâ â  E ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãá«®-¢¨ï  (�1) =  0(�1)! 0 . �®¯ãáâ¨¬ë¥ § ç¥¨ï �®£à ¨ç¥ë á¢¥àåã ¢¥«¨ç¨®©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¨§ ãá«®-¢¨ï ®£à ¨ç¥®áâ¨ à¥è¥¨ï U(1)> U(0) = 0 .�à¥¤¯®«®¦¨¬ â¥¯¥àì, çâ® C 6= B , ¨ ¢¢¥¤¥¬ ¯ -à ¬¥âà D = C �B . �¬¥ï ¢ ¢¨¤ã á®«¨â®®¯®¤®¡ë¥à¥è¥¨ï, ¯®«®¦¨¬  1 = 0 . �® áà ¢¥¨î á à áá¬®â-à¥ë¬ ¢ëè¥ á«ãç ¥¬ D = 0 ª ú¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à-£¨¨û U ¤®¡ ¢¨âáï á« £ ¥¬®¥�U = 2D� �e� erfp� � 2p�p� � ;

�������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ¡¥§à §¬¥à®©ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ®â ª®íää¨æ¨¥â  D . �® ®¯p¥¤¥«¥¨î¬®¤ã«ì D ¥ ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì ¥¤¨¨æëà §«®¦¥¨¥ ª®â®à®£® ¢¡«¨§¨  = 0  ç¨ ¥âáï á ç«¥- , ¯à®¯®àæ¨® «ì®£®  3=2 :�U � 8D3 r��  3=2+O( 5=2): (7)�®, çâ®  «¨ç¨¥ § å¢ ç¥ëå ç áâ¨æ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®-ï¢«¥¨î ¢ ú¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨û ç«¥®¢ á ¯®«ã-æ¥«ë¬¨ áâ¥¯¥ï¬¨  , ®â¬¥ç «®áì ¥é¥ ¢ à ¡®â¥ [6].�¤ ª® ¢  è¥¬ á«ãç ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¤®¡ ¢ª ¬¥ï¥â à¥è¥¨¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì®, ¯®áª®«ìªã ¨¬¥®®  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ U( ) ¯à¨  ! 0 .� ª ¢¨¤® ¨§ ä®à¬ã«ë (7), ¥á«¨ ª®íää¨æ¨¥â D®âà¨æ â¥«¥, â® äãªæ¨ï U( ) ¨¬¥¥â ¢ ã«¥ ¬ ªá¨-¬ã¬ ¯à¨ «î¡ëå § ç¥¨ïå � . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨«î¡ëå ¬ «ëå § ç¥¨ïå íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ãà ¢¥-¨¥ (4) ¨¬¥¥â á®«¨â®®¯®¤®¡ë¥ à¥è¥¨ï. � â® ¦¥¢à¥¬ï ®£à ¨ç¥¨¥   � ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,   ä §®-¢ãî áª®à®áâì á¢¥àåã, á«¥¤ãîé¥¥ ¨§ âà¥¡®¢ ¨ï ®£à -¨ç¥®áâ¨ à¥è¥¨ï (U(1) > 0), ãá¨«¨¢ ¥âáï á à®á-â®¬  ¡á®«îâ®£® § ç¥¨ï D (à¨á. 2).�¥  «¨â¨ç®áâì ú¯®â¥æ¨ «ì®© äãªæ¨¨û ¢ ã-«¥ ¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®© âà áä®à¬ æ¨¨ ª®®à-¤¨ â®-¢à¥¬¥®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ã¥¤¨¥®© ¢®«ë.�á«¨ ¢ á«ãç ¥ D = 0 ãà ¢¥¨¥� =  Z0 d p2(E�U( )) ;®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¥ï¢® § ¢¨á¨¬®áâì  (�) , ¨¬¥«® à¥-è¥¨¥  � e�a� ¯à¨ � ! 1 , â. ¥. ¯®â¥æ¨ « ¡ë«®â«¨ç¥ ®â ã«ï ¢® ¢á¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨ íªá¯®¥æ¨- «ì® ã¡ë¢ «   ¡¥áª®¥ç®áâ¨, â® ¢ á«ãç ¥ D < 0í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ «  ®â«¨ç¥ ®â ã«ï«¨èì   ª®¥ç®¬ ¯® � ®âà¥§ª¥, ¢¥ ª®â®à®£®  áâà®£® à ¢¥ ã«î. �¡«¨§¨ ª®æ®¢ íâ®£® ®âà¥§ª ¨§¬¥¥¨¥ ¯®â¥æ¨ «  ¯à®¨áå®¤¨â ¯® áâ¥¯¥®¬ã § -ª®ã:  � �4 . �¨âã æ¨ï §¤¥áì   «®£¨ç  ¨§¢¥áâ®©¢ â¥®à¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢®« ¢§àë¢®© ¥ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨, ª®£¤   ¬¯«¨âã¤  ¢®§¬ãé¥¨ï  à áâ ¥â á®¢à¥¬¥¥¬ ¯à®¯®àæ¨® «ì® 1=(t� t0) ¨ ®¡à é ¥âáï¢ ¡¥áª®¥ç®áâì §  ª®¥ç®¥ ¢à¥¬ï [11].�¨â¥à âãà 1. �¥¤¥®¢ �.�., �¥«¨å®¢ �.�., � £¤¥¥¢ �.�. // �¤¥àë© á¨-â¥§. 1961. 1. C. 82.2. �¨äè¨æ �.�., �¨â ¥¢áª¨© �.�.�¨§¨ç¥áª ï ª¨¥â¨ª . �.:� ãª , 1979.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü1 113. Das K.P., Verheest F. // J. Plasma Phys. 1989. 41. P. 139.4. Seyler C.I. // J. Geophys. Res. 1990. A95. P. 17199.5. Frycz P., Rankin R., Samson J.C. // J. Plasma Phys. 1992. 48.P. 335.6. Bernstein I.B., Green J.M., Kruskal M.D. // Phys. Rev. 1957.108. P. 546.7. �ãà¥¢¨ç �.�. // ����. 1967. 53. C. 951.8. �«¥è¨ �.�., �à®ä  �.�., �ã§ì¬¥ª®¢ �.�. // �¨§¨ç¥áª ï¬ëá«ì �®áá¨¨. 1994. 1. C. 15. 9. �«¥è¨ �.�., �à®ä  �.�., �ã§ì¬¥ª®¢ �.�. // �¨§¨-ª  ¯« §¬ë. 1993. 19. C. 999; Aleshin I.M., Drofa M.A.,Kuzmenkov L.S. // J. Plasma Phys. 1994. 51. P. 177.10. � å à®¢ �.�., � à¯¬  �.�. // ����. 1962. 43. C. 490.11. �¨«ìå¥«ì¬á® �., �¥©« ¤ �. �®£¥à¥â®¥ ¥«¨¥©®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢®« ¢ ¯« §¬¥. �.: �¥à£®¨§¤ â, 1981.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î15.02.99��� 530.145 ��������������� ��������� ������������ ��������� ����������������� ��������. �. �â¥¯ ìïæ, �. �. �®ª¨(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)� ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬ë,  ¯¨á ®© á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¨áâ¥¬ë   «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥¨©MAPPLE, ¯®«ãç¥ë  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ à §«®¦¥¨ï â®ç®£® íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï N = 1 ¨N = 2 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå ¬®¤¥«¥© ¢ ¯à¥¤¥« å á¨«ì®© ¨ á« ¡®© á¢ï§¨.�¢¥¤¥¨¥�áá«¥¤®¢ ¨¥ ¥¯¥àâãà¡ â¨¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ â¥®-à¨¨ ¯®«ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¤ã ¨§  ¨¡®«¥¥ ¨â¥-à¥áëå ¨ á«®¦ëå § ¤ ç á®¢à¥¬¥®© â¥®à¥â¨ç¥áª®©ä¨§¨ª¨. �®à®è® ¨§¢¥áâ® [1], çâ® ª¢ â®¢ë¥ ¯®¯à ¢-ª¨ ®âî¤ì ¥ á¢®¤ïâáï ª àï¤ã â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©.�®¬¨¬® ¯¥àâãà¡ â¨¢ëå ¯®¯à ¢®ª áãé¥áâ¢ãîâ ¥é¥¨ ¨áâ â®ë¥ ¢ª« ¤ë, ã¬¥àãîé¨¥áï § ç¥¨¥¬â®¯®«®£¨ç¥áª®£® ç¨á«  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à¥¤áâ ¢«ï-îé¨¥ á®¡®© ¥ª®â®àë© àï¤. � ©¡¥à£ ¨ �¨ââ¥ [2] ¢¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ N = 2 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç®© â¥®-à¨¨ �£ {�¨««á  á ª «¨¡à®¢®ç®© £àã¯¯®© SU(2)ï¢® ¢ëç¨á«¨«¨ ¥£® áã¬¬ã ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®áâ®ï-®£® ¯®«ï. �®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§¥ª®â®àãî á¯¥æ¨ «ìãî äãªæ¨î � , â¥á® á¢ï§ -ãî á í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ äãªæ¨ï¬¨.�¤ ª® ¬®¤¥«ì � ©¡¥à£ {�¨ââ¥  ¥ ï¢«ï¥âáï ä¨-§¨ç¥áª®©. � ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ N = 1 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëå â¥®à¨©,¯®áª®«ìªã áãé¥áâ¢ãîâ ª®á¢¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥, ¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨¥ áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ N = 1áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨¨ ¢ áâ ¤ àâ®© ¬®¤¥«¨. �à¨ ¨§ãç¥-¨¨ ¤ ëå â¥®à¨© ¤®áâ â®ç® íää¥ªâ¨¢ë¬ ®ª -§ «áï ¬¥â®¤, ®á®¢ ë©   ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª¢ â®¢ëå ®¬ «¨© ¢¥ à ¬®ª â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© [3, 4]. � ¥£®¯®¬®éìî ¢ p ¡®â¥ [4] ¡ë«®  ©¤¥® â®ç®¥ ¢ëà ¦¥-¨¥ ¤«ï íää¥ªâ¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®à®¥ (¢ ®â«¨ç¨¥®â ¯à¥¤« £ ¢è¨åáï à ¥¥) á®£« áã¥âáï á p¥§ã«ìâ â ¬¨¨áâ â®ëå ¢ëç¨á«¥¨© ¨ ª¢ â®¢ë¬¨  ®¬ «¨ï-¬¨. �¥§ã«ìâ â ®ª § «áï â¥á® á¢ï§ ë¬ á à¥è¥¨¥¬� ©¡¥à£ {�¨ââ¥ , ¯®áª®«ìªã ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ âã ¦¥á ¬ãî á¯¥æ¨ «ìãî äãªæ¨î � , ® ã¦¥ ®â ¥ª®â®-à®£® ¤àã£®£®  à£ã¬¥â . �®íâ®¬ã ¤  ï äãªæ¨ï,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨£à ¥â ®á®¡ãî à®«ì ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¥¯¥àâãà¡ â¨¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨ § á«ã¦¨¢ ¥â âé â¥«ì-®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �â® ¨ ï¢«ï¥âáï æ¥«ìî  áâ®ïé¥©à ¡®âë.

� ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ  á¨¬¯â®â¨ª¨äãªæ¨¨ � ¢ ®¡« áâïå á¨«ì®© ¨ á« ¡®© á¢ï§¨, ¯®-áª®«ìªã ¯à¨ á« ¡®© á¢ï§¨ ®¨ ¤ îâ ¢¥«¨ç¨ë ¨-áâ â®ëå ¯®¯à ¢®ª. �à¨ á¨«ì®© á¢ï§¨ ä¨§¨ç¥áª®¥®¡®á®¢ ¨¥ ¯®ï¢«¥¨ï ¯®¯à ¢®ª ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¨-â¥à¥á®© ¨ ¤® á¨å ¯®à ¥ à¥è¥®© ¯à®¡«¥¬®©. �¤ -ª® ¢ á¨«ã ªà ©¥ ¥âà¨¢¨ «ì®© áâàãªâãàë  á¨¬¯â®-â¨ª ¨å ¥¢®§¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì á ¯®¬®éìî áâ ¤ àâ-ëå ¯à®£à ¬¬   «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëç¨á«¥¨© (MAPPLE,MATHEMATICA). �®íâ®¬ã ¤  ï ¯à®¡«¥¬  ¤®«¦ ¡ëâì à¥è¥  ¥ª®â®àë¬ ¤àã£¨¬, ¬¥¥¥ âà¨¢¨ «ìë¬á¯®á®¡®¬.1. �®çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨çëåâ¥®à¨ïå�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ â®çëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®áâ¥©-è¥© ¬®¤¥«ìî ï¢«ï¥âáï N = 2 áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç- ï â¥®à¨ï �£ {�¨««á  á ª «¨¡à®¢®ç®© £àã¯¯®©SU(2) . �¥ íää¥ªâ¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢ N = 2 áã¯¥à¯à®-áâà áâ¢¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ ¢¨¤¥� = 116� Im Z d4xd2�1d2�2F (�); (1)£¤¥ �(x; �1; �2) ¥áâì N = 2 áã¯¥à¯®«¥, ¢ª«îç îé¥¥¢ ¢¨¤¥ ª®¬¯®¥â ®¤® ¢¥ªâ®à®¥, ¤¢  (¬ ©®à ®¢-áª¨å) á¯¨®àëå ¨ ®¤® (ª®¬¯«¥ªá®¥) áª «ïà®¥¯®«¥. � ¤p¥¢¥á®¬ ¯p¨¡«¨¦¥¨¨F (�) = 12 tr(�0�2); (2)£¤¥ �0 = 4�i=e2+#=(2�) , e | ª®áâ â  á¢ï§¨,   # |ª®íää¨æ¨¥â ¯p¨ â®¯®«®£¨ç¥áª®¬ á« £ ¥¬®¬.� ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª¨å í¥à£¨© ª «¨¡à®¢®ç ï £àã¯¯ SU(2)  àãè ¥âáï ¤® U(1) ¢ ªãã¬ë¬ áà¥¤¨¬ áª -«ïà®£® ¯®«ï ' , ª®â®à®¥ ¤ «¥¥ ¡ã¤¥â ®¡®§ ç âìáïç¥à¥§ a .6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ü 1


