
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò1 7��� 517.9:533.9 ������������� �������������� ��������� ����� ������� ���������������� ������ �������.�. �®à®¤ ç¥¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: boroda@afrodita.phys.msu.su�¡áã¦¤ ¥âáï ¬¥â®¤¨ª  ¯®áâà®¥¨ï ãáâ®©ç¨¢®£® ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© á ¬®á®£« -á®¢ ®£® ¯®«ï ¢ ¤¨áªà¥â®© ¬®¤¥«¨ �« á®¢ |� à¢¨  á ¥ï¢®© áå¥¬®© à áç¥â  ¤¨ ¬¨ª¨§ àï¦¥ëå ç áâ¨æ.�¢¥¤¥¨¥� ª ¨§¢¥áâ®, è¨à®ª¨© ªàã£ ï¢«¥¨© ¯« §¬®ä¨-§¨ª¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ª®««¥ªâ¨¢ë¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨-ï¬¨ ç áâ¨æ [1], ®á¨â ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© ¨ ¡¥§ë§-«ãç â¥«ìë© å à ªâ¥à, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨ ¨å â¥®à¥-â¨ç¥áª®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¯¥à¥©â¨ ª ã¯à®é¥®¬ã ¯®-«¥¢®¬ã ®¯¨á ¨î, ¨áª«îç îé¥¬ã ¨§ à áá¬®âà¥¨ïá¢®¡®¤ë¥ í«¥ªâà®¬ £¨âë¥ ¢®«ë.� íâ®¬ ª« áá¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨©  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á-ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¤ à¢¨áª®¥ (¬ £¨â®¨¤ãªæ¨-®®¥) [2], ª®â®à®¥, ï¢«ïïáì ¯® áãâ¨ <¥§ ¯ §¤ë¢ î-é¨¬>, ®¯¨áë¢ ¥â â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ àï¤ ¥ á¢®©áâ¢¥ëå<¬£®¢¥ë¬> á¨áâ¥¬ ¬ ¨¤ãªæ¨®ëå íää¥ªâ®¢,á¢ï§ ëå á § ª®®¬ � à ¤¥ï [3].�à¨ íâ®¬, ¡ã¤ãç¨ ¡¥¤¥¥ ¯® ¢®§¬®¦®áâï¬ ¬ ªá-¢¥««®¢áª®£® ä®à¬ «¨§¬ , ¤ à¢¨áª¨© âàã¤¥¥ ¯®¤-¤ ¥âáï ç¨á«¥®¬ã   «¨§ã ¢ à ¬ª å á ¬®á®£« -á®¢ ®£® ¯®¤å®¤  [4], çâ® ¢® ¬®£®¬ ®¡êïáï¥âáà ¢¨â¥«ì® ¥¬®£®ç¨á«¥ë¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ¯® ¡¥-§ë§«ãç â¥«ì®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î ¯« §¬ë (à ¡®âë[5{7] ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï  ¢â®àã  ¨¡®«¥¥ § ç¨¬ë¬¨).� à ¤®ªá «ì®áâì á¨âã æ¨¨ ¢® ¬®£®¬ ®¡ãá«®¢«¥ à §¢¨â¨¥¬ ¢ áç¥â®© ®¡« áâ¨ á¨«ì®© ¯ à §¨â®©¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à¨ «î¡®© ï¢®© à §®áâ®©  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© ¯®«ï. �  -áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï íâ   ªâã «ì ï ¯à®¡«¥¬  ª®àà¥ªâ®©ç¨á«¥®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ ¤ à¢¨áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï¯à¨æ¨¯¨ «ì® à¥è¥  á ¯®¬®éìî, â ª  §ë¢ ¥¬®©,í««¨¯â¨ç¥áª®© ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ¨áå®¤®£® ¯®«¥-¢®£® ®¯¨á ¨ï (¢ à ¡®â¥ [5] ®  ¨§«®¦¥ , ¯®-¢¨¤¨-¬®¬ã,  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬).�¤ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ íâ  ¬¥â®¤¨ª  ãá¯¥è® à¥ -«¨§®¢   «¨èì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ á ¬®á®£« á®-¢ ®¬  «£®à¨â¬¥ âà ¤¨æ¨®®© ï¢®© áå¥¬ë (<á ¯¥-à¥è £¨¢ ¨¥¬>) ç¨á«¥®£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ãà ¢¥-¨© ¤¢¨¦¥¨ï ç áâ¨æ [4]. �à¨¬¥¥¨¥ ¦¥ ¥ï¢ëåáå¥¬ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (¢ ç áâ®áâ¨, ®¯â¨¬¨§¨à®¢ -®© áå¥¬ë ¨§ à ¡®âë [8]) ¢®á¨â, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ®¨¦¥, ®¯à¥¤¥«¥ãî á¯¥æ¨ä¨ªã ¢ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ªâã «ì®© ç¨á«¥®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì-ëå ¬®¤¥«¥©   ¯ãâ¨ ã¯®¬ïãâ®© ¢ëè¥ í««¨¯â¨-ç¥áª®© à¥¤ ªæ¨¨ ¯®«¥¢®£® ®¯¨á ¨ï (íää¥ªâ¨¢®áâì¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ íâ¨å æ¥«ïå ¥ï¢®© à §®áâ®©  ¯-

¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨áå®¤ëå ãà ¢¥¨© ¯®«ï ®¡áã¦¤ ¥âáï¢ à ¡®â¥ [9]).1. �¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¨ ¢®¯à®áëãáâ®©ç¨¢®áâ¨� à¢¨áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¯®«¥© ä®à¬ «ì® ¬®¦-® ¯®«ãç¨âì ¨§ ¯®«®£® í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ®¯¨á ¨ï(á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© � ªá¢¥«« ), ¢ë¯®«¨¢ á«¥¤ãî-é¨¥ ®¯¥à æ¨¨.�®-¯¥à¢ëå, ¯à¨¬¥¨âì ª í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã ¯®«î¨ â®ªã, ä¨£ãà¨àãîé¨¬ ¢ ¬ ªá¢¥««®¢áª¨å ãà ¢¥¨-ïå, ¨§¢¥áâãî â¥®à¥¬ã �¥«ì¬£®«ìæ  ® à §«®¦¥¨¨¯à®¨§¢®«ì®© ¢¥ªâ®à®© ¢¥«¨ç¨ë   ¯à®¤®«ìãî(¯®â¥æ¨ «ìãî) ¨ ¯®¯¥à¥çãî (¢¨åà¥¢ãî) á®áâ ¢-«ïîé¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ãá«®¢¨ï¬¨r� al = 0; rat = 0; al + at = a:�®-¢â®àëå, ®â¡à®á¨âì ¢ § ª®¥ �¬¯¥à  ¯®¯¥à¥ç-ãî á®áâ ¢«ïîéãî â®ª  á¬¥é¥¨ï 14�@Et=@t .�®£¤  á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© ¤ à¢¨áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥-¨ï ¬®¦® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:rE= 4��; rEt = 0; (1)r�E=�1c @B@t ; r�El = 0; (2)r�B= 4�c j+ 1c @El@t ; rB= 0; (3)£¤¥ ¢ á«ãç ¥ ª®¥ç®© á®¢®ªã¯®áâ¨ ç áâ¨æ ¯«®â-®áâ¨ § àï¤  ¨ â®ª , ¨£à îé¨¥ à®«ì ¨áâ®ç¨ª®¢á ¬®á®£« á®¢ ëå ¯®«¥©, ¨¬¥îâ ¢ëà ¦¥¨ï�(r; t) =Xj qj�(r� rj(t));j(r; t) =Xj qjvj�(r� rj(t)) (4)¨ â®¦¤¥áâ¢¥® ã¤®¢«¥â¢®àïîâ §  áç¥â á®åà ¨¢è¥-£®áï ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯à®¤®«ì®£® â®ª  á¬¥é¥¨ï ãà ¢¥-¨î ¥¯à¥àë¢®áâ¨@�@t +rjl = 0: (5)�à¨ íâ®¬ ª¨¥â¨ç¥áª¨¥ ãà ¢¥¨ï �« á®¢ , ®¯¨-áë¢ îé¨¥ í¢®«îæ¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ç áâ¨æ, ª ª4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1



8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò1¨§¢¥áâ®, ¬®¦® § ¬¥¨âì ãà ¢¥¨ï¬¨ ¤¢¨¦¥¨ïá ¬¨å ç áâ¨æ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨«ë �®à¥æ @rj@t = vj ; @vj@t = qjmj �E+ 1c (vj �B)� : (6)�¤¥áì ¨ ¨¦¥ mj; qj; vj | á®®â¢¥âáâ¢¥® ¬ áá ,§ àï¤ ¨ áª®à®áâì ç áâ¨æë á ¨¤¥ªá®¬ j .�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ®â â®ç®£® ¯®«¥¢®£® ®¯¨á ¨ï¬ £¨â®¨¤ãªæ¨®®¥ ä ªâ¨ç¥áª¨ ®â«¨ç ¥âáï «¨èì®¯ãé¥®© ¯à®¨§¢®¤®© ¯® ¢à¥¬¥¨ ®â ¯®¯¥à¥ç®-£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, çâ®, ®¤ ª®, ¯à¨¢®¤¨â ª¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬ ¤«ï ª®àà¥ªâ®© ç¨á«¥®©¨â¥à¯à¥â æ¨¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬: ®áâ ¢ ïáì ä®à¬ «ì®£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬¨, ¤ à¢¨áª¨¥ ãà ¢¥¨ï ®â¢¥ç îâ¯®«ï¬ á ¬£®¢¥ë¬ ¤ «ì®¤¥©áâ¢¨¥¬, â. ¥. á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ á¨áâ¥¬ ¬ ¡¥§ § ¯ §¤ë¢ ¨ï. (�®ª § â¥«ìáâ¢®íâ®£® ¥®ç¥¢¨¤®£®,   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤, ãâ¢¥à¦¤¥¨ï¬®¦®  ©â¨ ¢ à ¡®â¥ [5].)�à ªâ¨ç¥áª¨¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ãª § ®© ¥ ¤¥ª¢ â-®áâ¨ ä®à¬ë ¨ á®¤¥à¦ ¨ï ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®£® ¯à¨-¡«¨¦¥¨ï ï¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì <ï¢-ëå> ¯®«¥¢ëå  «£®à¨â¬®¢, ®¡ãá«®¢«¥ ï ¬£®¢¥-®© ¢§ ¨¬®¨¤ãªæ¨¥© ¯®¯¥à¥çëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å¨ ¬ £¨âëå ¯®«¥© ¢ à áç¥â®© ®¡« áâ¨.�¥®à¥â¨ç¥áª¨ íâ®â íää¥ªâ «¥£ª® ®¡êïá¨âì, ¥á-«¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ªà¨â¥à¨¥¬ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ �ãà -â  [10], ª®â®àë© ¢  è¥¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤vf 6 vh = h=�;£¤¥ vf | áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â-ëå ¢®§¬ãé¥¨©; h; � | ¢¥«¨ç¨ë á¥â®çëå è £®¢,®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ å à ªâ¥àë¬¨ ¯à®áâà áâ¢¥®-¢à¥-¬¥ë¬¨ ¬ áèâ ¡ ¬¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá .�ç¥¢¨¤®, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå ¬£®¢¥®£® ¤ «ì®¤¥©-áâ¢¨ï á¨« (vf =1) âà¥¡ã¥¬®¥ ®â®è¥¨¥ ¥ ¬®¦¥â¡ëâì ã¤®¢«¥â¢®à¥® ¨ ¯à¨ ª ª¨å à¥ «ìëå § ç¥-¨ïå h; � . �ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯¥à¥¤ ç  ¤®áâ®¢¥à®©¨ä®à¬ æ¨¨ ç¥à¥§ ¯à®áâà áâ¢¥ãî ïç¥©ªã á ª®-¥ç®© áª®à®áâìî ¯® áãâ¨ ¥ ¢®§¬®¦  ¢ á¨áâ¥¬ å¡¥§ § ¯ §¤ë¢ ¨ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ç¨á«¥ ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ï¢-ëå ¤ à¢¨áª¨å  «£®à¨â¬®¢ ®á¨â ¯à¨æ¨¯¨ «ìë©å à ªâ¥à ¨ ¥¥ ¨áª«îç¥¨¥ á¢ï§ ® á ä¨§¨ç¥áª¨¥áâ¥áâ¢¥®© í««¨¯â¨ç¥áª®© à¥¤ ªæ¨¥© ¨áå®¤®£®¯®«¥¢®£® ®¯¨á ¨ï, ®â¢¥ç îé¥© å à ªâ¥àã ¡¥§ë§«ã-ç â¥«ì®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï. �¨¦¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï (¤®-áâ â®ç® áå¥¬ â¨ç®) ç¨á«¥ ï à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®©¨¤¥¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¥ï¢®© à §®áâ®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ãà ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï ç áâ¨æ [8].2. �««¨¯â¨ç¥áª ï ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ª �¥à¥¬áï ª ¯®«ãç¥®© á¨áâ¥¬¥ ¯®«¥¢ëå ãà ¢-¥¨© ¨ ¯¥à¥¯¨è¥¬ ãà ¢¥¨ï (2) ¨ (3), ¨¬¥îé¨¥¢à¥¬¥ë¥ ¯à®¨§¢®¤ë¥, ®â¤¥«ì® ¤«ï ¯à®¤®«ìëå¨ ¯®¯¥à¥çëå á®áâ ¢«ïîé¨å:r�Et =�1c @B@t ; (7)

r�B= 4�c jt; (8)4�jl + @El@t = 0: (9)�à ¢¥¨¥ (8) ã¦¥ ï¢«ï¥âáï í««¨¯â¨ç¥áª¨¬, ¯®í-â®¬ã ¢ ª®â¥ªáâ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢-ª¨  á ¡ã¤ãâ ¨â¥à¥á®¢ âì ãà ¢¥¨ï (7) ¨ (9). �®-á«¥¤¥¥ ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ãà ¢¥¨ï ¥¯à¥àë¢®-áâ¨ § àï¤  (5) ¨ ®á¨â ¯®¢¥à®çë© å à ªâ¥à: ¥£® ¥-¢ï§ª , ®¯à¥¤¥«ïîé ï ¢ãâà¥îî á®£« á®¢ ®áâì¬ £¨â®¨¤ãªæ¨®®£®  «£®à¨â¬ , ¤®«¦  à ¢ïâì-áï ã«î (¤¨¢¥à£¥â®-á¢®¡®¤®© äãªæ¨¨ ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥). �à¨ íâ®¬ ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (9)¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â «¨èì ¥®¡å®¤¨¬ãî ª®àà¥ªâ¨à®¢ªãâ¥ªãé¥£® § ç¥¨ï @El=@t ¨«¨ jl . �«ï ¡®«ìè¨áâ¢  «£®à¨â¬®¢, ¨á¯®«ì§ãîé¨å áå¥¬ã <á ¯¥à¥è £¨¢ ¨-¥¬> (¨«¨ ¥¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨) ¯à¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¨ ãà ¢-¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï ç áâ¨æ, ãª §  ï ª®àà¥ªâ¨à®¢ª ®á¨â ç¨áâ® â¥å¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ¨ ¥ ¢ë§ë¢ ¥â¯à®¡«¥¬, ¯®áª®«ìªã â¥ªãé¨¥ § ç¥¨ï ¯®«¥© ¨ â®ª®¢ã¦¥ ¨§¢¥áâë ¨ à §¥á¥ë ¢® ¢à¥¬¥¨   �=2 ,   ãà ¢-¥¨¥ (9) à áá¬ âà¨¢ ¥âáï   ¯®«ãæ¥«ëå (â®ª®¢ëå)¢à¥¬¥ëå á«®ïå. �¨âã æ¨ï à¥§ª® ¬¥ï¥âáï ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤«ï ç¨á«¥®£® à áç¥â  ¤¨ ¬¨ª¨ç áâ¨æ ¥ï¢®© áå¥¬ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ä §®¢ë¥ ª®-®à¤¨ âë,   áâ «® ¡ëâì ¨ ¢¥«¨ç¨ë j ¨ E ,   ®¤®¬¢à¥¬¥®¬ á«®¥. �¥¯¥àì ¥®¡å®¤¨¬®áâì à §®áâ®£®¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï @El=@t ¯®âà¥¡ã¥â íªáâà ¯®«ïæ¨¨ â¥-ªãé¨å § ç¥¨© ¯à®¤®«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï,¯à®¢®æ¨àãîé¥© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì â®£® ¦¥ â¨¯ , çâ®¨ ¯àï¬®¥ à §®áâ®¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ãà ¢¥¨ï (7),â. ¥. ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ ï ª®àà¥ªâ¨à®¢ª  ç¨á«¥®£® à¥-è¥¨ï ãà ¢¥¨ï ¥¯à¥àë¢®áâ¨ § àï¤  (â®ç¥¥ ¥£®á«¥¤áâ¢¨ï) ®ª §ë¢ ¥âáï ¥¢®§¬®¦®©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¡«¥¬  ¤¨á-ªà¥â¨§ æ¨¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®£® ä®à¬ «¨§¬  á®áâ®¨â¢  ¤¥ª¢ â®© à §®áâ®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¥ â®«ìª®ãà ¢¥¨ï (7), ï¢«ïîé¥£®áï ®¡é¨¬ ¬¥áâ®¬ ¤ à¢¨-áª¨å  «£®à¨â¬®¢, ® ¨ ¤®¯®«¨â¥«ì® ãà ¢¥¨ï (9).� à ¬ª å ¬¥â®¤  ¬ ªà®ç áâ¨æ ®  ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥-  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�®§ì¬¥¬ à®â®à ®â ®¡¥¨å ç áâ¥© ãà ¢¥¨ï (7) ¨¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¨§¢¥áâë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ ¤¢®©®-£® ¢¥ªâ®à®£® ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï:r (rEt)��Et =�1cr��@B@t � :�à®¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¢ ¤ «¥¥ ¯® ¢à¥¬¥¨ ¯¥à¢®¥ ¨§ãà ¢¥¨© (3), ¯®¤áâ ¢¨¬ ¥£® ¢ ¯®«ãç¥®¥. �®£¤ á ãç¥â®¬ ãª § ®£® ¢ëè¥ à §«®¦¥¨ï �¥«ì¬£®«ìæ ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì �Et = 4�c2 @j@t + 1c @2El@t2 : (10)�â¬¥â¨¬, çâ® à §®áâ®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ãà ¢¥-¨ï (10) ¯®âà¥¡ã¥â íªáâà ¯®«ïæ¨¨ â¥ªãé¨å § ç¥¨©j ¨ El ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, à §¢¨â¨¥ ã¦¥ ¨§¢¥áâ®©



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò1 9¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �®¦®, ®¤ ª®, ¯®¯ëâ âìáï ¨§¡¥-¦ âì íâ®£®, ¢ëà §¨¢ ç«¥ë ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ïá ¯®¬®éìî ¢¥«¨ç¨, § ¤ ëå ¢ â®â ¦¥ ¬®¬¥â¢à¥¬¥¨, çâ® ¨ ¨áª®¬®¥ ¯®«¥ Et .�«ï íâ®£® à á¯¨è¥¬ ç áâãî ¯à®¨§¢®¤ãî ¯®¢à¥¬¥¨ ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  (4), ®¯¨à ïáì   ãà ¢-¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï § àï¤  ¢ í«¥ªâà®¬ £¨â®¬ ¯®«¥(¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¤«ï  £«ï¤®áâ¨ ¯à®áâ¥©è¥© ¬®¤¨-ä¨ª æ¨¥© ¬¥â®¤  ¬ ªà®ç áâ¨æ [4]):@j@t = djdt � (vr)j==Xj qj �dvjdt �(r� rj)� vj(vjr)�(r� rj)�==Xj q2jmjE(rj)�(r� rj) ++Xj q2jcmj (vj �B(rj))�(r� rj)��Xj qjvj(vjr)�(r� rj):
(11)

� ¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢ë© ¨ ¢â®à®© ç«¥ë á¯à ¢ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á¢¥àâª¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £-¨â®£® ¯®«¥© á®®â¢¥âáâ¢¥® á ¯«®â®áâï¬¨ § àï¤ ¨ â®ª .� «¥¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ à §®áâ®¬ ¢¨¤¥ @2El=@t2¤«ï ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ tn , ¯®« £ ï, çâ® ãà ¢¥-¨î (9) ç¨á«¥® ã¤®¢«¥â¢®à¥®. �®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áìæ¥âà «ìë¬¨ à §®áâï¬¨ [11], ¯®«ãç¨¬En+1l �En�1l2� =�4�jnl ;En+1l � 2Enl +En�1l�2 =�2�  4�jnl + Enl �En�1l� ! ;(12)£¤¥ ç«¥ë á¯à ¢  ã¦¥ ¨§¢¥áâë (El ¨§ à¥è¥¨ï ãà ¢-¥¨ï (1),   jl | ¨§ à¥è¥¨ï áâ ¤ àâ®© ªà ¥¢®©§ ¤ ç¨ [9, �à¨«®¦¥¨¥]).�¡®§ ç¨¢ (Enl �En�1l )=� =D�Enl =D� , ¯®¤áâ ¢¨¬¢ëà ¦¥¨ï (11) ¨ (12) ¢ à §®áâë©   «®£ ãà ¢¥-¨ï (10). �¬¥ï ¢ ¢¨¤ã § ¬¥ç ¨¥ ¢ëè¥ ® ä¨§¨ç¥áª®¬á¬ëá«¥ ç«¥®¢ ¢ëà ¦¥¨ï (11), ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ã-ç¨¬ ¢ â¥ªãé¨© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ tn�Ent � 4�c2 X� �n�Ent = 4�c2 �X� q�m�Enl ++X� q�cm� (jn� �Bn)�X� (v�r)jn� �� 2� �jnl + 14� D�EnlD� ��: (13)�¤¥áì ¯à ¢ ï ç áâì ¨¬¥¥â á¬ëá« ¨áâ®ç¨ª  ¯®¯¥-à¥ç®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯®íâ®¬ã ¢ ª®¬¯ ªâ-®¬ ¢¨¤¥ ¥¥ ¬®¦® § ¯¨á âì ª ª �4�c�2Gn (r) .

�®à¬ «ì®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (13) ¤®¯ãáª ¥â ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯àï¬ëå ¬¥â®¤®¢, ®¤ ª® íª®®¬¨ç¥áª¨íâ® ®¯à ¢¤ ® «¨èì ¢ ®¤®¬¥à®© ¯à®áâà áâ¢¥®©£¥®¬¥âà¨¨ (El = Ex ), £¤¥ ®® á¢®¤¨âáï ª á¨áâ¥¬¥®¡ëçëå áª «ïàëå ãà ¢¥¨© [12].�«ìâ¥à â¨¢®©  «£¥¡à ¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï ¢ ¬®-£®¬¥à®¬ á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï ®à£ ¨§ æ¨ï ¨â¥à æ¨®-®£® ¯à®æ¥áá . �à¥¤áâ ¢¨¬ ¥£® ¢ ä®à¬¥, ã¤®¡®©¤«ï ä¨§¨ç¥áª®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨. �«ï íâ®£® § ¯¨-è¥¬ â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¬ ªà®ç áâ¨æ á®à-â  � (à áá¬®âà¨¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ¤¢ãåª®¬¯®¥â-ãî ¨®®-í«¥ªâà®ãî ¯« §¬ã: � = i; e) ¢ ¢¨¤¥n�(r) = n0+�n�(r) , £¤¥ �n |ä«ãªâã æ¨ï ¯«®â®áâ¨ç áâ¨æ ®ª®«® áà¥¤¥£® § ç¥¨ï ( ¯®¬¨¬, çâ®¯® ãá«®¢¨î ª¢ §¨¥©âà «ì®áâ¨ n0i = n0e = n0 ).�¢®¤ï «¥£¬îà®¢áªãî ç áâ®âã !pe [3], ¯¥à¥¯¨è¥¬ãà ¢¥¨¥ (13) á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:"�� !2pec2 �1 + memi�#E(�+1)nt (r) ==�4�c2 [Gn (r)� �n (r)E�nt ] : (14)�¤¥áì �(r) =P� �q2�=n�� �n�(r) , � | ®¬¥à ¨â¥à -æ¨¨, ãâ®çïîé¥© â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ Ent . �â¬¥â¨¬,çâ® ¯à ¢ ï ç áâì, ¨¬¥îé ï á«®¦ãî áâàãªâãàã,®á¨â ¥«¨¥©ë© å à ªâ¥à ¨ ãç¨âë¢ ¥â ¢§ ¨¬®-§ ¢¨áïé¨¥ ä«ãªâã æ¨¨ ¯®¯¥à¥çëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å¯®«¥© ¨ â®ª®¢.�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯à®¢¥¤¥®© à¥¤ ªæ¨¨ ¯®«¥-¢®£® ®¯¨á ¨ï ãá¬ âà¨¢ ¥âáï ¨§ áà ¢¥¨ï ãà ¢¥-¨ï (14) á ãà ¢¥¨¥¬ ¤«ï íªà ¨à®¢ ®£® (¤¥¡ ¥¢-áª®£®) ¯®â¥æ¨ «  [3]:"�� !2pev2T �1 + memi�#'=�4��s; (15)£¤¥ �s | ¥«¨¥©ë© ¨áâ®ç¨ª, ®¡ãá«®¢«¥ë© ª®-«¥¡ ¨ï¬¨ ¯«®â®áâ¨ § àï¤  ®ª®«® áà¥¤¥£® § ç¥-¨ï. �®£¤  ¯®   «®£¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (15) ¯®«ãç¥®¥¢ëè¥ ãà ¢¥¨¥ (14) ®¯¨áë¢ ¥â íää¥ªâ¨¢ãî ¢ ¬ á-èâ ¡ å áª¨-á«®ï c!�1pe íªà ¨à®¢ªã Et â®ª ¬¨, ®¡-à âë¬¨ ¯® ®â®è¥¨î ª ¯®à®¦¤ îé¨¬ ¬ £¨â®¥¯®«¥ ¨ á¢ï§ ®¥ á ¨¬ ¯®¯¥à¥ç®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥.�ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯à¥¤«®¦¥ë© ¯®¤å®¤ ¨áª«îç ¥â¯ à §¨âãî ¢§ ¨¬®¨¤ãªæ¨î ¯®«¥© ¨ â®ª®¢, ®¯à¥-¤¥«ïîéãî  ªâã «ìãî ç¨á«¥ãî ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìâà ¤¨æ¨®®£® ¤ à¢¨áª®£® ä®à¬ «¨§¬ .� ª®¥æ ®¡áã¤¨¬ å à ªâ¥à ¨ áâ¥¯¥ì ¢«¨ï¨ï¢®§¬®¦®© ¥¢ï§ª¨ à §®áâ®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥-¨ï (9)   ¢ãâà¥îî á®£« á®¢ ®áâì ¤¨áªà¥â®©¬®¤¥«¨. � §¤¥áì ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®â¬¥â¨¬, çâ® ®á®¢ ï¯à¨ç¨  ¥¢ï§ª¨ ªà®¥âáï ¢ ¥§ ¢¨á¨¬®¬ ®â ¯®«¥¢ëåãà ¢¥¨© ¨ ¯à¨¡«¨¦¥®¬ (¨â¥à¯®«ïæ¨®®¬) å -à ªâ¥à¥ ®¯¥à æ¨© ç¨á«¥®£® à áç¥â  ¯«®â®áâ¥©â®ª  ¨ § àï¤  (  á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨ ¯à®¤®«ì®£® í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï), ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ¬¥â®¤¥ ¬ ªà®-ç áâ¨æ [4]. �à¨ íâ®¬ â®ç®áâì ãª § ëå à áç¥â®¢®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ¯«®â®áâìî ¨ ä®à¬®©5 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò1



10 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò1¬ ªà®ç áâ¨æ (¯®á«¥¤¨© ¯ à ¬¥âà ®¯¨áë¢ ¥â £« ¤-ª®áâì à á¯à¥¤¥«¥¨ï à¥ «ìëå ç áâ¨æ ¢ ¬®¤¥«ì®©ç áâ¨æ¥ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯®àï¤®ª ¨â¥à¯®«ïæ¨®ëå¯à®æ¥¤ãà). �ç¥¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¤®áâ â®ç® <£« ¤ª¨å> ¬ ªà®-ç áâ¨æ (®¡ëçë¥ ãá«®¢¨ï ¯®áâ ®¢ª¨ á®¢à¥¬¥ëåª®¬¯ìîâ¥àëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢) ®æ¥¨¢ ¥¬ ï ¥¢ï§ª ¤®«¦  ¡ëâì ¢¥«¨ç¨®© ¬ «®© ¨ § ª®¥®¯à¥¤¥«¥-®©,   íää¥ªâ ¥¥ ¯à¨áãâáâ¢¨ï | ¥§ ç¨â¥«ìë¬¨ «®ª «ìë¬.�¬¥áâ¥ á â¥¬ íâ®â íää¥ªâ ¬®¦® ¤®¯®«¨â¥«ì®¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì, ¯®âà¥¡®¢ ¢ (¯®   «®£¨¨ á® áå¥¬®©<á ¯¥à¥è £¨¢ ¨¥¬>) â®¦¤¥áâ¢¥®£® ã¤®¢«¥â¢®à¥-¨ï ¤¨áªà¥â®£®   «®£  ãà ¢¥¨ï ¥¯à¥àë¢®áâ¨§ àï¤  (â®ç¥¥, ¥£® á«¥¤áâ¢¨ï)   ¯®«ãæ¥«ëå ¢à¥¬¥-ëå á«®ïå. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ®¡®§ ç¨¢ ç¥à¥§  ¥¢ï§-ªã à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï (9), § ¯¨á ®£® ¢ à §®áâ®¬¢¨¤¥ ¤«ï ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ tn�1=2 :Enl �En�1l� +2� �jnl + jn�1l �=  ;«¥£ª® ¯®«ãç¨âì ¢¥«¨ç¨ã âà¥¡ã¥¬®© ¤«ï íâ®-£® ¯®¯à ¢ª¨ â¥ªãé¥£® § ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ â®ª �jnl =  =2� .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ¨§ª®ç áâ®âë© å -à ªâ¥à ¤ à¢¨áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï, ã¬¥áâ® ¯à¥¤¯®-«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ ¯®«¥¢ëå ãà ¢¥-
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