
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2 43��� 537.312 ������� ����������������� ������� �� ������������������� ����������� ������ ������������.�. �¥£ã«ï¥¢, �.�. � ©æ¥¢�), �.�. �à ç¥¢(ª ä¥¤à  ª®¬¯ìîâ¥àëå ¬¥â®¤®¢ ä¨§¨ª¨)E-mail: bot@cmp.phys.msu.su�áá«¥¤®¢  ¯à®æ¥áá ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¡«ãç¥®© í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬ â®ª®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¯«¥ª¨ á ãç¥â®¬ â¥à¬®í«¥ªâà¥â®£® íää¥ªâ . �áâ ®¢«¥®, çâ® ¥£® ¯®ï¢«¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ªã¢¥«¨ç¥¨î áª®à®áâ¨ á¯ ¤  ¯®â¥æ¨ «    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨ ¨ ¢®§à áâ ¨î ¢à¥¬¥¨ à¥« ª-á æ¨¨ § àï¤  ¢ ®¡ê¥¬¥ ®¡à §æ . �®ª § ®, çâ® â¥à¬®í«¥ªâà¥âë© íää¥ªâ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¤«ï ª®á¢¥®£® ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë í«¥ªâà®®à¥§¨áâ®¢ ¢ í«¥ªâà®®© «¨â®£à ä¨¨.�¢¥¤¥¨¥�à®æ¥ááë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®®£® ¯ãçª á ¢¥é¥áâ¢®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢«¨ï¨¥¬ § àï¤ ,  -ª®¯«¥®£® ¢ ¢¥àå¥¬ á«®¥ ®¡«ãç ¥¬®£® ®¡à §æ ,  ¯®¤«¥â îé¨¥ í«¥ªâà®ë. �â® ï¢«¥¨¥ ¨§¢¥áâ®ª ª ¢ í«¥ªâà®®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ (��), â ª ¨ ¢í«¥ªâà®®-«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨¨ (���) á¢¥àå¡®«ì-è¨å ¨â¥£à «ìëå ¬¨ªà®áå¥¬, £¤¥ ¯ãç®ª í«¥ªâà®®¢¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª â¥å®«®£¨ç¥áª¨© ¨áâàã¬¥â ¤«ï¯®«ãç¥¨ï áªàëâ®£® à¨áãª  ¢ â®ª®¬ á«®¥ à -¤¨ æ¨®®-çã¢áâ¢¨â¥«ì®£® à¥§¨áâ  (¤¨í«¥ªâà¨ª ).�á«¥¤áâ¢¨¥ ãª § ®£® íää¥ªâ  ¨áª ¦ ¥âáï à¨áã®ª¬¨ªà®áå¥¬ë ¨«¨ ä®â®è ¡«® . �«¨â¥«ìë¥ ¢à¥¬¥ à¥« ªá æ¨¨ ¥à ¢®¢¥áëå § àï¤®¢ ¢ ®¡ê¥¬ å ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ ¯à¨ïâ® ®¡êïáïâì ¬ «®©¯®¤¢¨¦®áâìî ®á¨â¥«¥© ¨ ¤®«£¨¬ ¢à¥¬¥¥¬ ¨åâ¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¨§ «®¢ãè¥ª [1]. �à¨ íâ®¬,®¤ ª®, ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì â®£®, çâ®   ¤¥-¯®«ïà¨§ æ¨î ®¡«ãç¥®© í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬ ¬¨-è¥¨ ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì ¢«¨ï¨¥ â¥à¬®í«¥ªâà¥âë©íää¥ªâ (���).�¥à¬®í«¥ªâà¥â ¬¨  §ë¢ îâ â ª¨¥ ¬ â¥à¨ «ë,ª®â®àë¥ ¯®á«¥  £à¥¢ ¨ï ¨å ¢ëè¥ ®¯à¥¤¥«¥®©ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë (â¥¬¯¥à âãàë áâ¥ª«®¢ -¨ï Tg) ¨ ¯®¬¥é¥¨ï ¢® ¢¥è¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥¯®«¥, ¯à¨ ®áâë¢ ¨¨ ¬ â¥à¨ «  ¨¦¥ Tg ¨ áïâ¨ï§ â¥¬ ¯®«ï á ¬¨ ®¡« ¤ îâ á¯®á®¡®áâìî ï¢«ïâì-áï ¨áâ®ç¨ª®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®ªàã¦ îé¥¬¯à®áâà áâ¢¥ [2]. �à¨ç¨  íâ®£® ï¢«¥¨ï § ª«îç ¥â-áï ¢ â®¬, çâ® à¥« ªá æ¨ï ª à ¢®¢¥á®¬ã á®áâ®ï¨î¯®«ïà¨§®¢ ëå ¬®«¥ªã« ¢¥é¥áâ¢  ¯à®¨áå®¤¨â ¥¬£®¢¥®, ª ª ¢ ®¡ëçëå ¤¨í«¥ªâà¨ª å,   §  ¥ª®-â®à®¥ ¢à¥¬ï �r . � ç¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ¥ª«®¢ ¨ïTg ¡®«ìè¨áâ¢  â¥à¬®í«¥ªâà¥â®¢ «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å100{130�C [3]. � �� ¨ ��� ��� ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì¢ ®¡« áâïå ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® ª®â ªâ  ¯ãçª  á ¢¥-é¥áâ¢®¬, â ª ª ª ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥¨ï â ¬ ¯à®¨áå®¤¨âà §®£à¥¢ ®¡à §æ  ¤® 150{200�C [4].�¥«ìî áâ âì¨ ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ���  ¯à®æ¥áá ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ®¡à §æ 

¯® ®ª®ç ¨¨ ¥£® í«¥ªâà®®-«ãç¥¢®£® íªá¯®¨à®-¢ ¨ï.�®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨�®« £ ¥¬, çâ® ¬¨è¥ì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© âà¥å-á«®©ãî áâàãªâãàã à¥§¨áâ (â®«é¨  1.0 ¬ª¬) |¬¥â «« (0.08 ¬ª¬) | áâ¥ª«® (1 ¬ª¬)) (à¨á. 2). �   -ç «® ®âáç¥â  ¢à¥¬¥¨ ¢ë¡¨à ¥¬ ¬®¬¥â ¯à¥ªà é¥¨ï®¡«ãç¥¨ï. �¥¯®«ïà¨§ æ¨î à¥§¨áâ  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ç¨ ï á ¬®¬¥â  t0 , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®áâë¢ ¨î¤¨í«¥ªâà¨ª  ¨¦¥ Tg . �§-§  â®£® çâ® á«®© â®ª¨©,¬®¦¥¬ áç¨â âì, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ¨¬¥¥â ®¤® ¨ â® ¦¥§ ç¥¨¥ ¢¤®«ì ¢á¥© ¥£® £«ã¡¨ë [4]. �® ¤ ë¬à ¡®âë [4] § ç¥¨¥ ¢à¥¬¥¨ t0 á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¡«¨-§¨â¥«ì® 1 ¬ªá.
���������	
����¨á. 1. �¡à §®¢ ¨¥ <¯¥à¥£à¥âëå> ¢ëè¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ¥ª-«®¢ ¨ï Tg ¢¥é¥áâ¢  ®¡« áâ¥© (®¡« áâì �) ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬ âà¥åá«®©®¬ ®¡à §æ¥�«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï   ª ç¥áâ¢¥®¬ ãà®¢¥ ¢®¯à®-á  ® â®¬, ª ª ¨§¬¥ï¥âáï à §àï¤ª  á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨ª ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ® ®¡« ¤ ¥â â¥à¬®í«¥ªâà¥âë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨, ®£à ¨ç¨¬áï ®¤®¬¥à®© ¬®¤¥«ìî à¥-« ªá æ¨¨ § àï¤  ª à ¢®¢¥á®¬ã á®áâ®ï¨î, ¯à¥¤-áâ ¢«¥®© ¢ à ¡®â¥ [5]. �®£« á® íâ®© ¬®¤¥«¨,¤¨ ¬¨ª  í«¥ªâà®®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢ãå¬¥å ¨§¬®¢: ¤à¥©ä  ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¨ «®ª -«¨§ æ¨¨ ®á¨â¥«¥©   «®¢ãèª å. �à¥¤¯®« £ ¥âáï,�) �áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ â¥å®«®£¨¨ ¬¨ªà®í«¥ªâà®¨ª¨ ���, �¥à®£®«®¢ª .



44 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2çâ® á¯¥ªâà æ¥âà®¢ § å¢ â  ¬®®í¥à£¥â¨ç¥áª¨©,¢ª« ¤®¬ ¤ëà®ª ¯à¥¥¡à¥£ ¥âáï. �¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©,®¯¨áë¢ îé ï à¥« ªá æ¨î § àï¤  ¢ á«®¥ ¤¨í«¥ªâà¨-ª , ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤:@nt@t = k3nf (N0 � nt)� nt� ; (1)@nf@t = �n @@ z (nfE)� k3nf(N0 � nt) + nt� ; (2)@2'@z2 =�@E@z = e(nf + nt)""0 ; (3)£¤¥ nt(z; t) | ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà®®¢, «®ª «¨§®-¢ ëå   æ¥âà å § å¢ â  («®¢ãèª å); N0 | ª®-æ¥âà æ¨ï æ¥âà®¢ § å¢ â ; k3 |ª®áâ â  áª®à®áâ¨§ å¢ â    «®¢ãèª¨; � | áà¥¤¥¥ ¢à¥¬ï  ªâ¨¢ æ¨¨í«¥ªâà®  ¨§ «®¢ãèª¨; nf (z; t) | ª®æ¥âà æ¨ïá¢®¡®¤ëå í«¥ªâà®®¢ á ¨áâ¨®© ¯®¤¢¨¦®áâìî�n; '(z; t) ¨ E(z; t) | ¯®â¥æ¨ « ¨  ¯àï¦¥®áâìí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ § àï¤®¬ ¢ ¤¨í«¥ª-âà¨ª¥; e | § àï¤ í«¥ªâà® ; " | ®â®á¨â¥«ì ï¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì à¥§¨áâ ; "0 |  ¡-á®«îâ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ .�à ¢¥¨¥ (1) ®¯¨áë¢ ¥â ª¨¥â¨ªã ®á¨â¥«¥©, «®-ª «¨§®¢ ëå   «®¢ãèª å,   á®®â®è¥¨¥ (2) |¤¨ ¬¨ªã á¢®¡®¤®£® § àï¤  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤à¥©ä ¢ ¯®«¥ ¨ § å¢ â    æ¥âàë. �«ï ªà âª®áâ¨ § ¯¨á¨¢¢¥¤¥¬ ®¡®§ ç¥¨¥: n(z; t) = nf (z; t) + nt(z; t) .�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯®â¥æ¨ «  í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï ¢ á«®¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  â®«é¨ë L ¨¬¥îâá«¥¤ãîé¨© ¢¨¤ (à¨á. 1):'jz=0 = 0; @'@z ���z=L = 0:� áá¬®âà¨¬, ª ª ¨§¬¥ï¥âáï ¢¨¤ á®®â®è¥¨© (2),(3) ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ à¥« ªá æ¨ï § àï¤  ¯à®¨áå®¤¨â ¢à¥§¨áâ¥, ï¢«ïîé¥¬áï â¥à¬®í«¥ªâà¥â®¬.� ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ¢ãâà¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  E(z; t) :E(z; t) =E0(z; t) +P (z; t); (4)£¤¥ E0(z; t) |  ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ¢ ¢ ªãã¬¥, á®§-¤ ¢ ¥¬®£® â¥¬ ¦¥ á ¬ë¬ § àï¤®¬, çâ® á®§¤ ¥â ¯®«¥¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥, P (z; t) | ¯®«ïà¨§ æ¨ï áà¥¤ë. �ãª-æ¨ï E0(z; t) ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£®ãà ¢¥¨ï �@E0@z = en(z; t)"0 (5)á £à ¨çë¬ ãá«®¢¨¥¬ E0jz=L = 0 .� áà¥¤ å, ¥ ®¡« ¤ îé¨å â¥à¬®í«¥ªâà¥âë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨, § ç¥¨ï P (z; t) ¨ E0(z; t) ¢ «î¡®©¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬P (z; t) =�"� 1" E0(z; t); (6)çâ® ¯à¨ ¯®¤áâ ®¢ª¥ ¢ (4) á ãç¥â®¬ (5) ¤ ¥â à ¢¥áâ¢®(3).� â¥à¬®í«¥ªâà¥â å ãá«®¢¨¥ (6) ¤®«¦® ¡ëâì § -¬¥¥®   ãà ¢¥¨¥�r @P (z; t)@ t =�P (z; t)� "� 1" E0(z; t) (7)

á  ç «ìë¬ ãá«®¢¨¥¬P (z; t0) =�"� 1" E0(z; t0); (8)£¤¥ �r |å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï à¥« ªá æ¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¬®«¥ªã« â¥à¬®í«¥ªâà¥â  [2]. �®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥¨ï(5), (7) ¨ (8) ¢ (4),  å®¤¨¬:@E@z =� e"0n(z; t) + "� 1" e"0n(z; t0) exp�� t� t0�r �++ "� 1" e�r"0 tZt0 d� n(z; �) exp�� t� ��r � : (9)�ª« ¤ë¢ ï ä®à¬ã«ë (1) ¨ (2) ¨ ãç¨âë¢ ï (9),¯®«ãç ¥¬:@(nf + nt)@t = �ne"0 @@z 24nf (z; t)0@ LZz dy n(y; t)�� "� 1" exp�� t� t0�r � LZz dy n(y; t0)�� "� 1"�r tZt0 d� exp�� t� ��r � LZz dy n(y; �)1A35 : (10)�à ¢¥¨ï (1), (10) ®¯¨áë¢ îâ ¤¨ ¬¨ªã § àï¤  ¢á«®¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  (à¨á. 1), ®¡« ¤ îé¥£® â¥à¬®í«¥ª-âà¥âë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. � ç áâ®¬ á«ãç ¥ �r = 0 ®¨á¢®¤ïâáï ª á¨áâ¥¬¥ (1), (2). �à¨  å®¦¤¥¨¨ à¥è¥¨ïãà ¢¥¨© (1), (10) ®á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ ®¡à é ¥¬  â¥ å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¯à®æ¥áá à §àï¤ª¨ ¢¥«¨ç¨ë,ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨§¬¥à¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨á ¯®¬®éìî ª®â®àëå ¬®¦® ®æ¥¨âì § ç¥¨¥ �r .�â® 1) Q(t) = LR0 dy n(y; t) | ¯®¢¥àå®áâ ï ¯«®â-®áâì § àï¤ ,  å®¤ïé¥£®áï ¢ãâà¨ á«®ï ¤¨í«¥ªâà¨-ª , ¨ 2) V (t) = '(L; t) | ¯®â¥æ¨ «   £à ¨æ¥¤¨í«¥ªâà¨ª-¢ ªãã¬.�®áâà®¥¨¥ à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨©,®¯¨áë¢ îé¥© à¥« ªá æ¨î § àï¤  ¢ á«®¥¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯à¨  «¨ç¨¨ ���� à ¡®â¥ [6] ¯®ª § ®, çâ® ¢á¥ í«¥ªâà®ë ¢¤¨í«¥ªâà¨ª¥ à §¤¥«ïîâáï   ¤¢¥ £àã¯¯ë: á¢®¡®¤ë¥¨ «®ª «¨§®¢ ë¥   æ¥âà å § å¢ â . �à¨ íâ®¬®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ®á¨â¥«¥©   «®¢ãèª å nt(z; t)¥ ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì ª®æ¥âà æ¨î æ¥âà®¢ § å¢ â N0 . �æ¥¨¬ ¢à¥¬ï t , âà¥¡ãîé¥¥áï á¢®¡®¤®¬ã í«¥ª-âà®ã, çâ®¡ë ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨¯®«®áâìî § ¯®«¥ëå «®¢ãèª å ¯®ª¨ãâì á«®©¤¨í«¥ªâà¨ª  ¨ ã©â¨ ¢ ¬¥â ««. �«ï íâ®£® ¢®á¯®«ì-§ã¥¬áï á«¥¤ãîé¨¬¨ ®ç¥¢¨¤ë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:v = �nE; L= vt; V0 =EL;



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2 45£¤¥ E | å à ªâ¥à®¥ § ç¥¨¥  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ à¥§¨áâ¥, v | áà¥¤ïï áª®à®áâìí«¥ªâà® , V0 | ¯®â¥æ¨ «   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ .�®£¤  te = L2=(�nV0) . �®« £ ï § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ L¨ V0 â ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢ à ¡®â¥ [7] (L � 1:6 ¬ª¬,V0 � 9:0 �),   �n < 10�7 ¬2��1 á�1 [8], ¯®«ãç ¥¬te < 1 ¬ªá. �¨¤®, çâ® te < t0 . �â® ®§ ç ¥â, çâ®ª ¬®¬¥âã, ª®£¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á«®© ®áâë¢ ¥â¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë áâ¥ª«®¢ ¨ï Tg , ¢á¥ á¢®¡®¤ë¥í«¥ªâà®ë ã¦¥ ¯®ª¨¤ îâ à¥§¨áâ ¨ ®ª §ë¢ îâáï ¢¬¥â ««¥. � â ª ª ª, á®£« á® ¤ ë¬ à ¡®âë [6],ª ¬®¬¥âã ¢à¥¬¥¨ t0 ¢á¥ «®¢ãèª¨ ®ª §ë¢ îâáï§ ¯®«¥ë¬¨, â®  ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ª á¨áâ¥¬¥(1), (10) ¬®£ãâ ¡ëâì § ¯¨á ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:nf jt=t0 = 0; ntjt=t0 =N0: (11)�  à¨á. 2, 3 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ äãªæ¨© Q(t)¨ V (t) , ¯®áâà®¥ë¥ ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ïá¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1), (10) á  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï-
���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì Q(t) ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå = �=�r : 1 |  = +1 (��� ®âáãâáâ¢ã¥â); 2 |  = 1:0 ;3 |  = 0:33 ; 4 |  = 0:1 ; 5 |  = 0:001 (á¨«ìë© ���).�à¨ à áç¥â¥ ¢ë¡à ë á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢:�n = 10�6 ¬2��1 á�1 , �n=k3 = 109 ��1¬�1 [6, 8],"= 3
���������	
��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì V (t) ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå = �=�r : 1 |  = +1 (��� ®âáãâáâ¢ã¥â); 2 | = 10:0 ; 3 |  = 3:0 ; 4 |  = 2:0 ; 5 |  = 1:0 ;6 |  = 0:001 (á¨«ìë© ���). A = (eN0L2)=(2""0) .�à¨ à áç¥â¥ ¢ë¡à ë á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢:�n = 10�6 ¬2��1 á�1 , �n=k3 = 109 ��1¬�1 [6, 8],"= 3

¬¨ (11) ¬¥â®¤®¬ �ã£¥{�ãââ  4-£® ¯®àï¤ª  ¯à¨à §«¨çëå § ç¥¨ïå �r=� . �à¨ à áç¥â å ¯à¨¨¬ -«®áì: �n = 10�6 ¬2��1 á�1 , �n=k3 = 109 ��1¬�1[6]. �¨¤®, çâ® ¯®ï¢«¥¨¥ ��� ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥®¨§¬¥ïâì å®¤ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¡à §æ : ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáïáª®à®áâì á¯ ¤  ¯®â¥æ¨ «    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨,¢®§à áâ ¥â å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ãå®¤  § àï¤  ¨§ ®¡ê-¥¬  ¤¨í«¥ªâà¨ª .�¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë �r�á®¢ë¢ ïáì   ¨§«®¦¥®¬ ¬ â¥à¨ «¥, ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¥¤«®¦¥  á«¥¤ãîé ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¬¥-â®¤¨ª  ¯® ®¯à¥¤¥«¥¨î § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë �r ¤«ï¯à®¨§¢®«ì®£® à¥§¨áâ  (¤¨í«¥ªâà¨ª ). �¢¥ ¨¤¥â¨ç-ë¥ ¬¨è¥¨ á«¥¤ã¥â ¯®¤¢¥à£ãâì íªá¯®¨à®¢ ¨îí«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬ á ä¨ªá¨à®¢ ë¬ ãáª®àïîé¨¬ ¯àï¦¥¨¥¬ ®¤¨ ª®¢®© ¤®§¥ ®¡«ãç¥¨ï, ® áã-é¥áâ¢¥® à §«¨ç îé¨åáï ¯«®â®áâïå â®ª . �á«¨£à ä¨ª¨ ¢à¥¬¥ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© V (t) ¨«¨ Q(t)¤«ï ¤¢ãå ®¡à §æ®¢ á®¢¯ ¤ãâ, § ç¨â �r � � , ¨ ¤«ï¤ ®£® ¤¨í«¥ªâà¨ª  ��� ¥áãé¥áâ¢¥¥ ¨ ¥ ¡ã¤¥â¯à®ï¢«ïâìáï ¢ ¯à®æ¥áá å ��� ¨ ��. �á«¨ ¦¥ ªà¨-¢ë¥ à §«¨ç îâáï, â® ¢ª« ¤®¬ íää¥ªâ  ¯à¥¥¡à¥£ âì¥«ì§ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¬¥áâ® ãà ¢¥¨ï �ã áá® ¤«ï  å®¦¤¥¨ï ¯®â¥æ¨ «  ¯®«ï '(r; t) ¢ áà¥¤¥¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì á®®â®è¥¨¥:�r @(�'(x; y; z; t))@t +�'(x; y; z; t) ==�e�r"0 @c(x; y; z; t)@t � ec(x; y; z; t)""0 ;£¤¥ c(r; t) | áã¬¬ à ï ª®æ¥âà æ¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®-£® § àï¤ .�®áª®«ìªã ��� ¢®§¨ª ¥â â®«ìª® ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥-¨¨ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ â¥¬¯¥à âãàë Tg , â® ®¡áã¦¤ ¥¬ë©íää¥ªâ â ª¦¥ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï ®¡ àã¦¥-¨ï  £à¥¢  ¨ ª®á¢¥®£® ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàëà¥§¨áâ®¢ ¢ ���.� ª«îç¥¨¥� à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢  ¢®¯à®á ® ¢ª« ¤¥ ��� ¢¯à®æ¥áá à §àï¤ª¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª , ®¡«ãç¥®£® í«¥ª-âà®ë¬ ¯ãçª®¬ í¥à£¨¥© 1{100 ªí�. �®ª § ®, çâ®¯®ï¢«¥¨¥ íää¥ªâ  ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥¨âìå®¤ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¡à §æ : ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï áª®à®áâìá¯ ¤  ¯®â¥æ¨ «    ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨, ¢®§à áâ -¥â å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ãå®¤  § àï¤ . �à¥¤«®¦¥® ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®¥ ãà ¢¥¨¥ �ã áá® , á¯à ¢¥¤«¨¢®¥¤«ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å áà¥¤, ®¡« ¤ îé¨å â¥à¬®í«¥ª-âà¥âë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.�¡áã¦¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¬¥â®¤¨ª  ¯® ®¯à¥-¤¥«¥¨î å à ªâ¥à®£® ¢à¥¬¥¨ à¥« ªá æ¨¨ ¯®«ïà¨-§®¢ ëå ¬®«¥ªã« â¥à¬®í«¥ªâà¥â . �¡à é¥® ¢¨-¬ ¨¥   â®, çâ® íää¥ªâ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¤«ï ª®á¢¥®£® ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®¡à §æ®¢,®¡«ãç ¥¬ëå í«¥ªâà®ë¬ ¯ãçª®¬.
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