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íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ (ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ) ÂÅÌËÁ ÄÁÅÔ ÎÁÞÁÌÏ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ É

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍ, ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÍ ÂÏÌØÛÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ

× ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÅ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. X). ôÅÐÅÒØ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ. ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÉÍÅÀÔ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.

x 1. âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ

íÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÄÁ×ÎÏ ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ

× ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÌÀÍÉÎÅÓÃÉÒÕÀÝÉÈ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ. ïÎÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ
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�, ÇÄÅ D
� É A|ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ

ÜÎÅÒÇÉÊ. úÄÅÓØ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÂÍÅÎ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÄÏÎÏÒÁ D
� É ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ A × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ. óÁÍÁ ÐÏ ÓÅÂÅ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌ, Á ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÉÓÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. ðÅÒÅÎÏÓ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅÍ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÄÏÎÏÒÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ

×ÙÓÔÕÐÁÀÔ × ÒÏÌÉ ÔÕÛÉÔÅÌÅÊ (ÓÍ. (X.2.4); (X.2.9)). ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ É

ÄÅÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ A ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ D × ÓÉÓÔÅÍÅ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÐÅÒ×ÙÈ ÓÏÏÂÝÅÎÉÊ Ï ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

× ÂÅÌËÅ ÂÙÌÉ ÏÐÙÔÙ ÐÏ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ËÁÒÂÏÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ| ËÏÍÐÌÅËÓÁ CO-

ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ (á.ëÁÓÐÅÒÓ, í.âÀÈÎÅÒ, 1947). ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ó×ÅÔÁ × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ

ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅ CO ÏÔ ËÁÒÂÏÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ

ÏËÓÉÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ:

âÅÌÏË-ÇÅÍ-CO
ëÁÒÍÉÏÇÌÏÂÉÎ
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ïËÓÉÍÉÏÇÌÏÂÉÎ

+CO

òÁÚÒÙ× Ó×ÑÚÉ ÇÅÍ-CO ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÉÌÉ ÒÁÓÐÁÄÁ

ÜÔÏÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. üÎÅÒÇÉÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ

ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÐÅÒÅ×ÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ, ÎÏ É ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÚÁÐÁÓÁ ÅÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀ-
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ÝÕÀ ÇÌÕÂÉÎÕ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ U�(R) ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÓÍ.

ÒÉÓ. X.4).

æÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÑ CO ÏÔ ÇÅÍÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó×ÅÔÏÍ, ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÎÙÍ ÇÅÍÏÍ, É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁ ÐÒÉ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ ÏËÏÌÏ 410 ÎÍ. ïÄÎÁËÏ,

ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÏÂÌÁÓÔÉ 280 ÎÍ, ÇÄÅ ÄÏ 40% ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÇÌÏÝÁÀÔ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐ-

ÐÙ ÂÅÌËÁ, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÒÁÓÐÁÄÕ Ó×ÑÚÉ ÇÅÍ-

CO. üÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÂÅÌËÁ ÎÁ ÇÅÍ. úÁÔÅÍ ÜÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÒÁÓÔÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ:

âÅÌÏË�-ÇÅÍ-CO �! âÅÌÏË-ÇÅÍ�-CO
O2���! âÅÌÏË-ÇÅÍ-O2+CO:

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏËÁÚÁÎ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÅ. ðÏÚÄÎÅÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÑ ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÂÅÌËÁ Ó ËÒÁÓÉÔÅÌÅÍ| ÈÒÏÍÏÆÏÒÏÍ (ÄÉÍÅ-

ÔÉÌÁÍÉÎÏÎÁÆÔÏÌ-ÓÕÌØÆÏÈÌÏÒÉÄ). âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÌÀÍÉÎÉÓÃÅÎÃÉÉ

ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ë×ÁÎÔÁÍÉ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÍÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÈÒÏ-

ÍÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÏÐÙÔÁÈ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÁËÒÉÄÉÎÏ×ÏÇÏ ËÒÁÓÉÔÅÌÑ Ë ÍÏÌÅ-

ËÕÌÅ äîë ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ Ë ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÙÈ ÌÕÞÅÊ. üÎÅÒÇÉÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÒÁÓÉÔÅÌØ É ×ÙÓ×ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ

× ×ÉÄÅ ÅÇÏ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ, Á ÎÅ ÔÒÁÔÉÔÓÑ ÎÁ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÑ

äîë.

ïÄÉÎ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÚÅ. úÄÅÓØ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÆÉËÏÜÒÉÔÒÉÎÁ É ÆÉËÏÃÉÁÎÉÎÁ ÎÁ

ÈÌÏÒÏÆÉÌÌ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÁËÔ ÆÏ-

ÔÏÓÉÎÔÅÚÁ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. XXVII). üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØÓÑ

× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ É × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏ ÏÂÝÅÊ ÓÈÅÍÅ
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ðÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ôÒÁÎÓÐÏÒÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌ

ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. üÔÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÔ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-

×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ.

÷ ÆÉÚÉËÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ

ÂÏÌØÛÉÅ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏ ÚÏÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ

ÒÅÛÅÔËÅ. ÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ D É A ÍÏÇÕÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ ÕÒÏ×ÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

ÄÏÎÏÒÎÏÊ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉ-

ËÏ×ÁÑ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ ÎÅ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. óÕÝÅÓÔ×Õ-

ÀÝÉÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÏÌÕÐÒÏ×ÏÄÎÉËÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÎÉÖÅ (ÓÍ. x 6

ÇÌ. XIII). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉ×ÌÅËÁÅÔ Ë

ÓÅÂÅ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÂÅÌËÏ×ÙÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ-ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÂÁÒØÅ-

ÒÁÍÉ. ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÍÅÎØÛÅ ×ÙÓÏÔÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ D É A. üÔÏÔ

ÜÆÆÅËÔ ÉÍÅÅÔ ÞÉÓÔÏ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË

ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ

É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 0;5 ÎÍ.
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� ÷ÁÖÎÅÊÛÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÄÂÁÒØÅÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ É ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÁÈ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ 77 K É ÎÉÖÅ). ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÙÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÚÁÍÅÄÌÅÎÙ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÙÞÎÙÅ ÆÉÚÉËÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÐÏ ÔÉÐÕ ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÌÁ-

ÄÁÀÝÉÈ ÉÚÂÙÔËÏÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ Ó ×Ù-

ÓÏËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÍÏÖÅÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÐÅÒÅÎÏÓ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ �ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÀÔ� ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÉÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÅ ÍÅÈÁ-

ÎÉÚÍÙ ÒÅÁËÃÉÊ, ÞÔÏ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÐÒÉ

ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÕÓÐÅÛÎÏ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÅÇÏ Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ �ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙ-

ÍÉ� ÒÅÁËÃÉÑÍÉ.

òÉÓ. XIII.1

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉ-

ÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ

ÂÁËÔÅÒÉÑÈ (ÐÏ Don Devault, 1980)

ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÄÏ 140 K

ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ, Á

ÚÁÔÅÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÖÉÄËÏÇÏ ÇÅÌÉÑ

îÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ. ïÐÉÓÙ×ÁÅÍÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ × ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉ-

ÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ. ïÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c

Ë ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ, ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ Ë×ÁÎÔÏÍ Ó×ÅÔÁ, É ÍÏÖÅÔ ÉÄÔÉ ÐÒÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ (â.þÁÎÓ, 1960). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉ-

ÔÏÈÒÏÍÁ × ÂÁËÔÅÒÉÑÈ Chromatium ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 100 { 4 K

(ä.äÅ ÷Ï, â.þÁÎÓ, 1966) É ÉÄÅÔ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ t1=2 � 2;3 � 10�3 Ó × ÜÔÏÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ (ÒÉÓ. XIII.1). ëÒÉ×ÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔ

Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÉÓÔÏ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÅ-

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÒÉ T < 100 K. ðÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÅ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÕÖÅ ËÏÎËÕÒÅÎÔÏÓÐÏÓÏÂÎÙÍÉ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÎÁËÏÐÌÅÎ ÂÏÌØÛÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ Ï ÎÉÚËÏÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÈ ÃÅÎ-

ÔÒÁÈ òã. ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × òã ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

D ! P ! I ! A1 ! Q:

ÇÄÅ D|ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÄÏÎÏÒ (ÃÉÔÏÈÒÏÍ), P |ÆÏÔÏÁËÔÉ×ÎÙÊ ÐÉÇÍÅÎÔ (ÄÉÍÅÒ ÂÁË-
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ÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ), I|ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ (ÂÁËÔÅÒÉÏÆÅÏÆÉÔÉÎ), A1|ÐÅÒ-

×ÉÞÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÏÒ (ËÏÍÐÌÅËÓ ÈÉÎÏÎÁ Ó ÖÅÌÅÚÏÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ ÂÅÌËÏÍ), Q|×ÔÏÒÉÞÎÙÊ

ÁËÃÅÐÔÏÒ (ÈÉÎÏÎ). üÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ Ó ÂÅÌ-

ËÏÍ òã, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÇÒÕÖÅÎ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. òÅÁËÃÉÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × òã ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× (ÚÁ ÉÓ-

ËÌÀÞÅÎÉÅÍ ×ÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ÈÉÎÏÎÁ). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÏÎÉ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ É ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÁÈ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÐÒÉ 77 K ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÃÅÐÉ 10�5 Ó (D ! P ), � 5 � 10�12 c

(P ! I), � 10�10 Ó (I ! A1), � 10�3 Ó (A1 ! Q). âÌÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ É ×

ÐÒÅÐÁÒÁÔÁÈ ×ÙÓÛÉÈ ÒÁÓÔÅÎÉÊ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. XXVII, XXVIII).

ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ïÎ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅ-

ÎÉÊ ÃÅÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÄÎÁËÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎ-

ÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ É ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ

òã ÜÔÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× òã. ÷ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÂÏÌØÛÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

(t1=2 � 10�3 � 10�6 Ó) ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ

É ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ. ÷ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ ÜÔÏÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÔÁËÖÅ

ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ðÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ

ÏÃÅÎËÁÍ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×,

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 0;5 { 1 ÎÍ (ÄÌÑ ÃÉÔÏ-

ÈÒÏÍÏ× c É b5 × ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÏÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0;8 ÎÍ).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ É ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÎÉ-

ËÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒØ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ × ÅÇÏ ÒÅÁËÃÉÑÈ Ó ÎÅÏÒÇÁÎÉÞÅ-

ÓËÉÍÉ ÒÅÁÇÅÎÔÁÍÉ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÇÄÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅ-

ÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÑÄÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ,

Ï ËÏÔÏÒÏÊ ÕÐÏÍÉÎÁÌÏÓØ ×ÙÛÅ, ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÔÁËÖÅ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÕÎÎÅ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÂÁÒØÅÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ.

÷ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÑÄÅÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÛÉÒÏËÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÉÄÏ× ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÅÄÓÔÏÉÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ËÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÌÉ ÍÉÇÒÁ-

ÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ËÏÌÅ-

ÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ. ðÏÎÉÍÁÎÉÅ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÌÅÖÁÝÉÈ

× ÏÓÎÏ×Å ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ.

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

x 2. ðÅÒÅÈÏÄÙ × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

ðÕÓÔØ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ DA Ñ×ÌÑÀÔ-

ÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÍÉ É ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. âÕÄÅÍ

ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÉÓÈÏÄÎÁÑ



376 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÅÂÙ×ÁÅÔ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ i. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ ÉÌÉ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ Ë ÎÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÁ

ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÍÅÖÄÕ

ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÓÏ×ÅÒÛÁÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ (i) É ËÏÎÅÞÎÙÍÉ (f)

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÈÅÍÅ

i! f; (D�

A)! (DA�); (D�

A)! (DA�): (XIII.2.1)

ðÅÒÅÈÏÄÙ i ! f ÍÏÇÕÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ É ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÏÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÑÄÅÒÎÏÊ

ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ (DA). ðÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÔÁËÖÅ

ÏÔ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ). âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ �ÑÍÙ�, ÒÁÚÄÅÌÅÎ-

ÎÙÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ. ÷ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÉÍÅÅÔÓÑ Ó×ÏÊ ÎÁÂÏÒ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÙÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÆÕÎË-

òÉÓ. XIII.2

ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ ÄÌÑ ÏÐÉ-

ÓÁÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ) ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ D É

ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ A

ÃÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÅÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ D É A

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ä×Á ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ

ÁÔÏÍÁ Ó Ä×ÕÍÑ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÒÉÓ. XIII.2).

ðÕÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ

×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ fD É fA × ÎÉÖÎÅÍ ÎÅ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÒÈÎÉÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ f
1
D(x1) É f

1
A(x2),

ÇÄÅ x1 É x2|ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× × D É A.

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ t = 0 ÓÉ-

ÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ D
1
A Ó ×ÏÌÎÏ×ÏÊ

ÆÕÎËÃÉÅÊ

	i = f
1
DfA: (XIII.2.2)

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ D
1 É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ A ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ

ÐÅÒÅÈÏÄ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ

	j = fDf
1
A: (XIII.2.3)

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ 	i, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÎÁ-

ÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ D�
A, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÎÁ ÄÏÎÏÒÅ, a 	f ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ DA
�. îÁÊÄÅÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ i É f . óÏÇÌÁÓ-

ÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ (ÓÍ. (XII.1.25)), × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÌÎÁÑ

×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (DA) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

	 = Ci(t)	i + Cf (t)	f ; (XIII.2.4)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Ci(t), Cf (t) ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, Á Ë×ÁÄÒÁÔÙ ÉÈ ÍÏÄÕÌÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ i É f . éÓÈÏÄÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ D É A ÄÏÌÖÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØÓÑ ×ÏÌÎÏ-
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×ÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ 	i É 	j , ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (XII.1.11):

	i = 	0
i exp

�
�iEi

~
t

�
= 	0

i exp(�iwit);

	j = 	0
f exp

�
�i

Ef

~
t

�
= 	0

f exp(�iwf t):
(XIII.2.5)

äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× Ci(t) É Cf (t) ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ-

ÄÏ ÒÅÛÉÔØ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (ÓÍ. (XII.1.10)). ïÂÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ D É A ×ËÌÀÞÁÅÔ

ÔÅÐÅÒØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ U , É ÐÏÌÎÙÊ çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (ÓÍ. (XII.1.8)) ÉÍÅÅÔ

×ÉÄ

bH = bH0 + bU: (XIII.2.6)

÷ÍÅÓÔÏ (XII.1.10) ÉÍÅÅÍ

i~
@	

@t
= ( bH0 + bU)	: (XIII.2.7)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (XIII.2.5) × (XIII.2.7) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ Ä×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× Ci(t) É Cf (t). ðÏÌÁÇÁÅÍ wi = wf :

i~
@Ci
@t

= VifCf ; i~
@Cf

@t
= VifCi; (XIII.2.8)

ÇÄÅ Vif |ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÒÁ×ÎÙÊ

Vif =

Z
	�

i
bU	f dt (XIII.2.9)

É ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ, ËÁË ×ÉÄÎÏ, ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XIII.2.7) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ jCij2 É jCf j2, Ô. Å. ×ÅÒÏ-
ÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ 	i É 	f ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ci(0) = 1,

Cf (0) = 0. ðÏÌÁÇÁÑ Vif ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (XIII.2.8)

jCi(t)j2 = cos2(jVif jt=~); jCf (t)j2 = sin2(jVif jt=~): (XIII.2.10)

ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÑÔ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ i É f ÉÌÉ ÏÂÍÅÎ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÍÅÖÄÕ D É A Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 2jVif j=~, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ É ÏÂ ÏÂÍÅÎÅ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÍÅÖÄÕ

D É A). òÅÛÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÒÉ wi 6= wf ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÈÏÄÎÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ.

ðÒÉ ÜÔÏÊ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × (XIII.2.10) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ

ÅÄÉÎÉÃÙ, ÅÓÌÉ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ

jwi � wf j 6 Vif=~: (XIII.2.11)
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üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÕÒÏ×ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ

É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ei = ~wi É Ef = ~wf ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÜÎÅÒÇÉÉ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÙÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄ. åÓÌÉ

jwi � wf j � Vif=~; (XIII.2.12)

ÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ jCf j2 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ jVif j2=~2(wi�wf )
2� 1 É ÐÅÒÅÈÏÄÁ

i! f ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÉÓÔÅÍÅ Ä×ÕÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÒÅÚÏ-

ÎÁÎÓÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÉÓÔÉÎÎÙÊ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÌÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. úÄÅÓØ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÂÉÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ i

É f , ÞÔÏ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÞÅÔËÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ × ÁËÃÅÐÔÏÒÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÉÌÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎ. íÅÖÄÕ ÔÅÍ ÉÍÅÎÎÏ × ÜÔÏÍ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÏÎÏÒÁ Ó ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏ. äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÏÞÅ×ÉÄ-

ÎÏ, ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÅÉ×ÁÅÔÓÑ

ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (ÜÌÅËÔÒÏÎÁ) ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ × ÁËÃÅÐÔÏÒÅ. åÓÌÉ

ÜÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë �ÒÁÓÓÔÒÏÊËÅ� ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ (XIII.2.11) × ÁËÃÅÐÔÏÒÅ É ÄÏÎÏÒÅ ÚÁ

×ÒÅÍÑ, ÍÅÎØÛÅÅ ~=2jVif j, ÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÏÔ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ Ë ÍÏÌÅËÕÌÅ ÄÏÎÏÒÁ ÓÔÁ-
ÎÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ; ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅ-

ÎÁ Ó×ÑÚØÀ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ) É ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.

x 3. ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ

íÅÈÁÎÉÚÍÙ. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ× ÉÌÉ ÑÄÅÒ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ×ÁÖÎÙÍÉ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ I (ÒÉÓ. XIII.3), ÇÄÅ ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ E ÍÅÎØÛÅ,

òÉÓ. XIII.3

ðÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏÄ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ×ÙÓÏÔÏÊ U0 ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ I

× ÏÂÌÁÓÔØ II

òÉÓ. XIII.4

ôÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ËÏ-

ÎÅÞÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ U0 ÉÚ

ÏÂÌÁÓÔÉ I × ÏÂÌÁÓÔØ III

a|ÛÉÒÉÎÁ ÂÁÒØÅÒÁ

ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ U0, ÏÔÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÏÂÌÁÓÔØ I ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ II.

ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÒÅÏÄÏÌÅÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ II, Ô. Å. ÐÒÏÊ-

ÄÅÔ ÓË×ÏÚØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ. óÏÇÌÁÓÎÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ, ÜÔÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÁË ËÁË E < U0 É × ÏÂÌÁÓÔÉ II ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÏÌÖÎÁ
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ÂÙÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ, ÞÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ÷ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	(x; t), ËÏÔÏÒÁÑ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÐÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÅ, ÐÁÄÁÀÝÅÊ

ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ U0 × ÔÏÞËÅ x = x0, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ, Á ÞÁÓÔÉÞÎÏ

ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÓË×ÏÚØ ÎÅÇÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ. îÁÐÉÛÅÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅ-

ÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÏÂÌÁÓÔÅÊ I É II :

� ~

2m

d2	1(x)

dx2
= E	1(x); � ~

2m

d2	2(x)

dx2
= (E � U0)	2(x); (XIII.3.1)

ÇÄÅ 	1(x) É 	2(x) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÜÎÅÒ-

ÇÉÅÊ E.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

k1 =
p
2mE=~ = mV1=~ = 2p=l1;

k2 =
p
2m(E � U0)=~ = mV2=~ = 2p=l2:

(XIII.3.2)

ÇÄÅ k1, k2|×ÏÌÎÏ×ÙÅ ×ÅËÔÏÒÙ, l1, l2|ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎ × ÏÂÌÁÓÔÑÈ I É II.

÷ ÜÔÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÉÓÔÅÍÁ (XIII.3.1) ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË

d2	1(x)

dx2
+ k

2
1	1(x) = 0;

d2	2(x)

dx2
+ k

2
2	2(x) = 0:

(XIII.3.3)

÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÄÌÑ ÏÂÌÁÓÔÅÊ I É II ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ 	1, 	2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÁ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ exp(�ik1x), exp(�ik2x). ðÒÉÓÏÅÄÉÎÉ× Ë ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ
ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ exp(�iEt=~) = exp(�iwt)
(ÓÍ. (XII.1.11)), ÐÏÌÕÞÉÍ exp[i(xk � wt)], ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÀ ÐÌÏÓ-

ËÏÊ ×ÏÌÎÙ. ÷ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÅÅ ÐÅÒ×ÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÎÅÐÒÅ-

ÒÙ×ÎÙ ×Ï ×ÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎËÃÉÉ 	1(x) É 	2(x) ÄÏÌÖÎÙ

�ÇÌÁÄËÏ ÓÛÉ×ÁÔØÓÑ� ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ I É II. õÓÌÏ×ÉÅ ÓÛÉ×ËÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

	1(x0) = 	2(x0);

d	1

dx

���
x=x0

=
d	2

dx

���
x=x0

:
(XIII.3.4)

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ I

	1(x) = A1 exp(ik1x) +B1 exp(�ik1x); (XIII.3.5)

ÇÄÅ exp(ik1x) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÌÎÅ, ÎÁÂÅÇÁÀÝÅÊ ÐÏ ÏÓÉ x ÎÁ ÂÁÒØÅÒ ÓÌÅ×Á| ÎÁÐÒÁ×Ï,

Á exp(�ik1x) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÏÔÒÁÖÅÎÎÕÀ ÏÔ ÂÁÒØÅÒÁ ×ÏÌÎÕ.

÷ ÏÂÌÁÓÔÉ II ÐÒÉ (E � U0) < 0 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ k2 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍ

k2 = ik, ÇÄÅ k =
p
2m(V0 � E)=~. ïÔÓÀÄÁ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ

ÏÂÌÁÓÔÉ II ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÉÄ

	2 = A2 exp(�ik2x) +B2 exp(ik2x) = B2 exp(ik2x) = B2 exp(�kx); (XIII.3.6)
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ÇÄÅ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÛÉÒÉÎÅ ÂÁÒØÅÒÁ × ÓÉÌÕ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ

ÒÁÓÔÕÝÅÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ A2 exp(kx). éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÞÁÓÔÉÃÕ × ÔÏÞËÅ x ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ II, ËÏÔÏÒÁÑ

ÒÁ×ÎÁ (ÓÍ. (XII.1.3))

��	2
2

�� = B
2
2 exp(�2kx) = B

2
2 exp

h
�2x

p
2m(U0 � E)=~

i
: (XIII.3.7)

åÓÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ U0�E = 1 Ü÷, ÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ x ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÂÁÒØÅÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ II ÕÂÙ×ÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ

Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ
2

~

p
2m(U0 � E)x = 1;045 � 108x:

îÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ x = 0;1 ÎÍ ÜÔÏ ÄÁÓÔ exp(�1;045) � 0;29. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉ x = 0;1 ÎÍ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏËÏÌÏ 30%, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÐÏÌÎÅ ÚÎÁ-

ÞÉÔÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÒÅÛÅÎÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁÚÄÅ-

ÌÅÎÙ ÂÁÒØÅÒÏÍ. ïÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÉÔÕÁÃÉÅÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.4, ËÏÇÄÁ ÏÂÌÁÓÔØ

III ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁ É ÏÔÄÅÌÅÎÁ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ I ÂÁÒØÅÒÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÛÉÒÉÎÙ É ×ÙÓÏÔÙ. éÓ-

ÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÛÉ×ËÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ (XIII.3.4), ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ T

ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ III, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ j	aj2 É ÐÒÉ ka� 1

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

T = exp(�2ka) = exp
h
�2a

p
2m(U0 � E)=~

i
: (XIII.3.8)

ÇÄÅ a|ÛÉÒÉÎÁ, (U0 � E)| ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ T ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÂÁÒØÅÒÁ. åÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ÏÓÃÉÌ-

ÌÑÔÏÒÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ �ÑÍÅ�, ÕÄÁÒÑÑÓØ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ (w)

Ï ÅÅ ÓÔÅÎËÉ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ ×ÙÈÏÄÁ ÉÚ �ÑÍÙ� × ÅÄÉÎÉÃÕ

×ÒÅÍÅÎÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ (ÆÏÒÍÕÌÁ çÁÍÏ×Á)

W0 = nT ÉÌÉ W0 = n exp
h
�2a

p
2m(U0 � E)=~

i
: (XIII.3.9)

úÁÔÕÈÁÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÑÍÅ� ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÓÑ ËÁË (ÓÍ. (XI 1.1.11))

	(x; t) = 	(x) exp(�iEt=~) = 	(x) exp(�iwt):

ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÒÁÓÐÁÄÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ × �ÑÍÅ� ÄÏÌÖÎÁ

ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÔØ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, Ô. Å. ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÌÖÎÁ

ÉÍÅÔØ ×ÉÄ

	1(x; t) = 	1(x) exp(�iEt=~) � exp(�W0t=2) (XIII.3.10)

ÉÌÉ

j	1(x; t)j2 � exp(�W0t): (XIII.3.11)
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óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. (X.2.20)) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ

ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ � ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × �ÑÍÅ� Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ

× ÎÅÊ (t = 1=W0) ËÁË

t� � ~: (XIII.3.12)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÂÌÁÄÁ-

ÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÒÅÄÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ E0 ÐÒÉ ÛÉÒÉÎÅ ÕÒÏ×ÎÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ

ÒÁÓÐÁÄÁ W0.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÀ (XIII.3.10) ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÄÁÔØ ÆÏÒÍÕ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ××ÅÄÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ eE, ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ, ÉÌÉ ÒÁÚÍÙÔÏÓÔØ ÕÒÏ×ÎÑ ÏËÏÌÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ E0:

eE = E0 � i~W0=2 = E0 � i�=2: (XIII.3.13)

ôÏÇÄÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (XII.1.11), ÉÍÅÅÍ

òÉÓ. XIII.5

ìÏÒÅÎÃÅ×ÓËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÐÅË-

ÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ (ÏÂßÑÓÎÅ-

ÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

	(x; t) = 	(x) exp(�i eEt=~) (XIII.3.14)

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ eE ×ÍÅ-

ÓÔÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ E0 ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ

ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÌÉ

ÎÁÌÉÞÉÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ E0 ÒÁÚ-

ÍÙ×ÁÅÔÓÑ × ÚÏÎÕ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÕÀ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÅÊ × Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ r(E). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ r(E) dE ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 	(x) ÉÍÅÅÔ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÌÅÖÁÝÉÅ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ E ÄÏ (E + dE).

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÕÒÏ×ÎÅÊ r(E) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ

Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÒÁÓÐÁÄÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ r(E) ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ìÏÒÅÎÃÁ Ó ÛÉÒÉÎÏÊ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÒÁÓÐÁÄÁ:

r(E) =
�=(2p)

(E � E0)
2 + �2=4

=
W0=(2p)

(w� w0)
2 +W 2

0 =4
: (XIII.3.15)

îÁ ÒÉÓ. XIII.5 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ËÏÎÔÕÒ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ, ÆÏÒÍÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ

×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (XIII.3.15). íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÅÄÎÅÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ E0 = ~w0. ðÒÉ �! 0 r(E)! d(E�E0), ÇÄÅ d(E�E0)| d-ÆÕÎËÃÉÑ

äÉÒÁËÁ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÁÑ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÅÚÄÅ, ÇÄÅ E 6= E0. ðÒÉ E�E0 = 0 d-ÆÕÎË-

ÃÉÑ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, Á ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÔÏÞËÕ E � E0 = 0, ÒÁ×ÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ,

Ô. Å.

d(E � E0) = 0 ÐÒÉ E 6= E0;Z
d(E � E0) dE = 1 ÐÒÉ E � E0 = 0:

(XIII.3.16)
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éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, d(E � E0) ÅÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ Ó

ÜÎÅÒÇÉÅÊ E0.

x 4. ðÅÒÅÈÏÄÙ × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÏ×Ø ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.2). ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÏÔ-

ÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ 	i É 	f . ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ë×Á-

ÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ × ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ

ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ (XIII.3.13) eEf = wf � i�f=2, ÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ (XIII.2.8), ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ × ËÏÎÅÞÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ Wif , ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (�ÚÏÌÏÔÏÅ�

ÐÒÁ×ÉÌÏ æÅÒÍÉ)

Wif = 2pjVif j2rf (Ei)=~: (XIII.4.1)

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ 	i É 	f ÐÒÏÐÏÒÃÉ-

ÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÍÏÄÕÌÑ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ (ÓÍ. (XIII.2.8))

Vif = h	ijbV j	f i =
Z
	�

i
bV	f dt (XIII.4.2)

É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÅÊ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ rf ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÒÁ×ÎÏÊ Ei. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ

rf (Ei) × ÓÌÕÞÁÅ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ (XIII.3.15), ÇÄÅ ×ÍÅ-

ÓÔÏ E0 ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ~wf , É �f ×ÍÅÓÔÏ �.

òÉÓ. XIII.6

ôÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ

ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ ÍÅ-

ÔÁÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ËÏÎÅÞ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ D É A É ÐÏÐÁÄÁÎÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ

×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 	f , ÓÏÐÒÏ×Ï-

ÖÄÁÀÝÅÅÓÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ÉÌÉ ÕÈÏÄÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ 	f ÓÏ ÓËÏÒÏ-

ÓÔØÀ Wb (ÒÉÓ. XIII.6). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÛÉÒÉÎÁ

ÕÒÏ×ÎÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ �f � ~Wb.

õÛÉÒÅÎÉÅ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÞÅ-

ÒÅÚ ÓÔÅÎËÉ ÂÁÒØÅÒÁ × ÂÌÉÖÁÊÛÅÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒÁ. äÒÕÇÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÕÛÉÒÅÎÉÀ

ÕÒÏ×ÎÑ E, Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅ-

ÄÙ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë �ÄÒÏÖÁÎÉÀ� ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ É ÐÏ-

ÔÅÒÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ 	1(x; t) = 	(x) exp(�iwt) ÚÁ ÓÞÅÔ
ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. õÛÉÒÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ × ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÍÏÖÅÔ

ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÈ Ë ÐÏÔÅÒÅ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ

Ó×ÏÂÏÄÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (X.2.21), ÏÂÝÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÓÑ ËÁË

�f � 1=(2T1) + 1=T2; (XIII.4.3)
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ÇÄÅ T1|ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ

ÉÌÉ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ; T2|×ÒÅÍÑ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×É-

ÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, T2 � T1, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ Wb × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ Ó×ÑÚÁÎÁ

Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ ×

ÁËÃÅÐÔÏÒÅ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÎÉÖÅ).

� ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Vif ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒÏÍ (ËÏÔÏÒÏÅ ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ L ËÁË e2=L) É ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ. óÔÅÐÅÎØ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÔÕÎÎÅÌØÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ T , ËÏÔÏÒÙÊ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ËÁË exp(�2L=b) ×

Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ

Vif � e
2

L
exp(�L=b); (XIII.4.4)

ÇÄÅ b|ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ

ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ (ÓÍ. (XIII.3.8)):

b = ~=
p
2mee: (XIII.4.5)

úÄÅÓØ me|ÍÁÓÓÁ, e|ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÄÏÎÏÒÏÍ, ÒÁ×ÎÁÑ ×ÙÓÏÔÅ ÂÁÒØÅÒÁ:

e = U0 � E.

óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÏÒÆÉÒÉÎÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÏÒÑÄËÁ

2 Ü÷, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Vif � 4 � 10�4 Ü÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ L � 0;8 ÎÍ. ðÒÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ D É A . 0;1 ÎÍ ÂÁÒØÅÒ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ É ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ i É f ÕÖÅ

ÓÉÌØÎÏ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ.

ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ ×ÙÓÏÔÅ ÂÁÒØÅÒÁ e > 1 Ü÷ É L � 0;5 ÎÍ

ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÅÎ, ÞÅÍ ÎÁÄÂÁÒØÅÒÎÙÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ,

ÎÏ É ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ ÉÚ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ É

ÎÁÄÂÁÒØÅÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ

exp(�2L
p
2me=~)

exp(�e=kâT )
> 10;

ËÏÔÏÒÏÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÐÒÉ T < 700 K É ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

L É e.

x 5. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ

òÏÌØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ. äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÐÒÉ

ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ Ei É Ef . ïÄÎÁËÏ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÒÁÓÓÍÏ-

ÔÒÅÎÉÀ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÕÞÉ-

ÔÙ×ÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÑÄÅÒ, ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÏ×ÎÉ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. îÉÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÒÁÚ×ÉÔÙÈ × ÒÁÂÏÔÁÈ íÁÒ-

ËÕÓÁ, äÏÇÏÎÁÄÚÅ, ëÕÚÎÅÃÏ×Á, äÖÏÒÔÎÅÒÁ.



384 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

÷×ÉÄÕ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÍÁÓÓÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ Ä×ÉÖÕÔÓÑ ÓÏ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÑÍÉ, ÎÁ Ä×Á-ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ. ðÏÜÔÏÍÕ

Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÑÄÅÒ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë Ä×ÉÖÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑ-

ÀÝÉÈÓÑ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ �ÐÏÄÓÔÒÁÉ×ÁÔØÓÑ� ÚÁ ×ÒÅÍÑ,

ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ. ôÏÇÄÁ × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ

ÄÉÎÁÍÉËÕ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

× ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÑÄÅÒ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÔÒÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ ×

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U É ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ-

ÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÍÅÖßÑÄÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ R. ôÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÍÅÅÔ ×ÉÄeHe�k(r;R) = Uk(R)�k(r;R): (XIII.5.1)

åÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÁÂÏÒÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (r|ËÏÏÒÄÉÎÁ-

ÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×)

�k = �k(r;R) (XIII.5.2)

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÉÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Uk(R), ÇÄÅ k|ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ-

×ÏÅ ÞÉÓÌÏ. üÎÅÒÇÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ × ÜÔÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Uk(R) ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ

ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÓÅÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Tr, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ (Urr), Ó ÑÄÒÁÍÉ (UrR) É ÑÄÅÒ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ (URR).

òÁÚÎÙÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÍ ÑÄÅÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

Uk(R) ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍ ÞÉÓÌÅ k. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎËÃÉÉ

Uk(R) ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ × ÄÁÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ôÅÐÅÒØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ É ×ÏÌÎÏ×ÕÀ

ÆÕÎËÃÉÀ Ó ÕÞÅÔÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ, ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÐÏÌÅ

Uk(R), ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÔÅÒÍÏÍ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÓÅÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ É ×ÏÌÎÏ×ÙÈ

ÆÕÎËÃÉÊ ÑÄÅÒ, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ × ÐÏÌÅ Uk(R), ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

[ bTR + bUk(R)]qk;n(R) = Ek;nqk;n(R): (XIII.5.3)

éÚ (XIII.5.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ek;n ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n. ïÎÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÕÀ (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ) ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ Uk(R) É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÑÄÅÒ TR.

÷ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ qk;n(R) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÑÄÅÒ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ (k-ÇÏ) ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏÇÏ ÔÅÒÍÁ Uk(R) É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ

ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ (k), ÔÁË É ÑÄÅÒÎÏÅ (n) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÅÎÑÅÔÓÑ

ÓËÁÞËÁÍÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ~w, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÏÄ-

ÕÒÏ×ÎÑÍÉ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ Ë×ÁÎÔÏÍ. îÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍ ÒÉÓ. X.4 ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏÍ ÔÅÒÍÅ Uk(R) ÎÁÎÅÓÅÎÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÌÉÎÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÙÍ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍ ÑÄÅÒ. ÷ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÁ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ ÕÒÏ×ÎÑ n (n ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÔÁËÖÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ):

En = (n+ 1=2)~w: (XIII.5.4)



x 5. üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ 385

õÒÏ×ÅÎØ Ó n = 0 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÕÌÅ×ÙÍ ÉÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ. üÎÅÒÇÉÑ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ EËÏÌ = ~w=2 (ÓÒ. (VIII.1.8)). ðÏÌÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ âÏÒÎÁ {ïÐÐÅÎÇÅÊÍÅÒÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

	k;n(r;R) = �(r;R)qk;n(R): (XIII.5.5)

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. íÅÖÄÕ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ 	i, É ËÏÎÅÞÎÙÍ 	f ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙDA, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÔÉÐÁ (XIII.5.5),

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×Ï-

ÂÏÄÙ.

îÁ ÒÉÓ. XIII.7 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ Ui É

ËÏÎÅÞÎÏÇÏ Uf ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ DA, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ k É k0 É ÎÁÂÏÒÏÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ n É n0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ:

	k;n(r;R)! 	k0n0(r;R): (XIII.5.6)

ðÕÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ui É Uf Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÁÒÁÂÏÌÁÍÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅ-

ÓËÉÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁÍ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ w, Ô. Å. ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏ-

ÄÅ 	i ! 	f ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÑÄÅÒ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, Á ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ R0i ! R0f . ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ �R0 ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ

Ó×ÑÚØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ×ÙÐÏÌÎÑ-

ÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ � = �R0=a0 � 1, ÇÄÅ a0|ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. åÓÌÉ

ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÑÄÅÒ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÔÏÞËÉ R� ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏ× Ui É Uf ,

ÇÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁ×ÎÙ

Uk;n(R
�) ' Uk0n0(R�); (XIII.5.7)

ÔÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ Vif (XIII.4.4). ðÒÉ ÜÔÏÍ

ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÔÁË ËÁË × ÔÏÞËÅ R� ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

(XIII.5.7), Ô. Å. ×ÂÌÉÚÉ R� ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊ-

ËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓËÁÞËÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Ó �(i)k(r;R) ÎÁ

�(f)k(r;R). ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ ÐÒÉ R ' R� ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Vif=~.

� ÷ ÓÉÌÕ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÎÉÃÙ × ÍÁÓÓÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÑÄÅÒ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× ÐÒÉÎÃÉÐ æÒÁÎ-

ËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. X): ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÀÔ ÚÁÍÅÔ-

ÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ É ×ÅËÔÏÒÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÑÄÅÒ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÑÄÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ (k; n) × ËÏÎÅÞÎÏÅ (r0; n0) ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÑÄÅÒ Ë ÔÏÞËÅ R�, Ô. Å. ÏÔ

ÑÄÅÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ qkn(R) É qk0n0(R). åÓÌÉ ÔÏÞËÁ R� ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ËÌÁÓÓÉ-

ÞÅÓËÉ ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÏÊ ÄÌÑ ÑÄÅÒ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÔÏ ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÉÈ ÑÄÅÒ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÑÄÅÒ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÕ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÑÄÅÒÎÙÈ

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ qk;n(R) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ qk0n0(R) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ, ÉÌÉ ÆÁËÔÏÒÏÍ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ:

F
k;k0

n;n0 =

����Z qk;nqk0n0 dR

����2 : (XIII.5.8)
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ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. XIII.7, ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÏÍÅÒ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ:

n0 = n+ p; (XIII.5.9)

ÇÄÅ p = �E=~w, a �E|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ �E = Ei � Ef .

òÉÓ. XIII.7

üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

(ÐÏ íÁÒËÕÓÕ):

E0 | ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, Er | ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅÏÒ-

ÇÁÎÉÚÁÃÉÉ, �E| ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, �R0 | ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÑÄÅÒ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ i × ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ f ; ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÂßÑÓÎÅ-

ÎÉÑ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (XIII.4.1) ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ

Wi;n;f;n0 � Vij

h
F
if
nn0rf;n0(Ei;n): (XIII.5.10)

÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (XIII.5.10) ÆÁËÔÏÒ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ F if
nn ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÙ, Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÏÊ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. ðÏÓÌÅ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÕÒÏ×ÅÎØ

n0 = n+p ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÅÒÍÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÁÑ, ÚÁ 10�12 Ó (ÓÍ. x 2 ÇÌ. X), ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÑ

ÉÚÂÙÔËÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ

ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × (XIII.5.10) ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

rfn0(E) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÌÏÒÅÎÃÅ×ÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ Ó ÛÉÒÉÎÏÊ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÕÒÏ×ÎÑ f; n0 ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ E, ÒÁ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ-

ÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ein. åÓÌÉ ÉÚÂÙÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ �E, ÉÌÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ,

ÉÄÅÔ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÏÄ R, ÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÎÁÚÙ-

×ÁÀÔÓÑ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÍÉ ÍÏÄÁÍÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ

D
e
! A ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ É ÓÄ×ÉÇ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ R0i ! R0f .

éÚ ÒÉÓ. XIII.7 ×ÉÄÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ � = �R0=a0 � 1 Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÎÏÍÅ-

ÒÁ n ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÛÉÒÉÎÁ ÂÁÒØÅÒÁ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÑÄÅÒ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ×ÙÓÏÔÁ ÂÁÒØÅÒÁ,

ÒÁ×ÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ÔÅÒÍÏ× × ÔÏÞËÅ R� É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ

ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÒÍÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÎÏÍÅÒÏ× ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ

ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ i Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÎÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ

ÐÁÄÁÅÔ É ÉÈ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ.

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. åÅ ÎÁÈÏÄÑÔ ÐÕÔÅÍ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÐÁÒ-

ÃÉÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× Ó ËÁÖÄÏÇÏ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÉÈ

ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T . óÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-

ÅÔÓÑ ËÁË

Wif =
W0 +W1 exp(�hw=kâT ) +W2 exp(�2hw=kâT ) + : : :

1 + exp(�~w=kâT ) + exp(�2~w=kâT ) + : : :
; (XIII.5.11)
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� ÇÄÅ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (� � 1) W1 � W0. ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÁ É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ

ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (ÓÍ. (XIII.5.6)). ðÒÉ

ÂÏÌØÛÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×-

ÎÅÊW1, Á ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ-

×ÁÎÉÅÍ ÑÄÅÒ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ

Wif =W0 +W1 exp(�~w=kâT ); (XIII.5.12)

ÇÄÅ W1 �W0.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÏ× É ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

Ñ×ÎÙÊ ×ÉÄ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÆÁËÔÏÒÁ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ ÏÔ n É n + p ÄÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ

ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Fn;n0 = n!(n+ p)!Sp exp(�S)
"

nX
i=0

(�S)i

i!(n� i)!(p+ i)!

#2
; n0 � n = p; (XIII.5.13)

ÇÄÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ

S = �2=2 =M(�R)2w=(2~) (XIII.5.14)

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÎ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ R ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ w

ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ.

îÁ ÒÉÓ. XIII.7 ÏÔÒÅÚÏË Er ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÎÁ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÂÏÔÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÁÓØ ÂÙ ÄÌÑ ÓÄ×ÉÇÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÑÄÅÒ ÉÚ

ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÔÅÒÍÅ, Á ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. XIII.7,

Er = k(�R0)
2=2; (XIII.5.15)

ÇÄÅ k|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ, k =Mw2.

óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ (XIII.5.15) É (XIII.5.14) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ

Er = ~wS; (XIII.5.16)

Ô. Å. ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÔÁËÖÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÉÓÈÏ-

ÄÑÔ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

éÚ ÒÉÓ. XIII.7 ÍÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

�
Ea =

kR
2

2
=

k(�R0 �R0i)
2

2
+�E: (XIII.5.17)

ÉÌÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ (XIII.5.15), (XIII.5.16), (XIII.5.17)

Ea =
(Er ��E)

4Er
=

(S~w��E)
2

4S~w
: (XIII.5.18)
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åÓÌÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÑÄÅÒ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÐÒÅÄÐÏ-

ÌÁÇÁÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ, ÔÏ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÐÒÁËÔÉ-

ÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (ÓÍ. (XIII.5.11)):

Wif =
jVif j

2

~
2

exp(�G)
1Z

�1

exp
n
�i�E

h
t+G+(t) +G

�
(t)
o
dt: (XIII.5.19)

úÄÅÓØ

G+(t) =
X
j

�
2
j

2
(�nj + 1) exp(iwjt): (XIII.5.20)

G+ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ× Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ wij , j ÎÕÍÅ-

ÒÕÅÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ;

G
�
(t) =

X
j

�
2
j

2
�nj exp(iwjt) (XIII.5.21)

Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ Ë×ÁÎÔÏ× ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ; �nj |

ÓÒÅÄÎÑÑ ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ wj , ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ, ÒÁ×ÎÁÑ

(exp[~wj=(kâT )]� 1)�1. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ G ÒÁ×ÎÁ

G =
X
j

�
2
j

2
(2�nj + 1) = G+(0) +G

�
(0): (XIII.5.22)

æÏÒÍÕÌÁ (XIII.5.19) ÄÁÅÔ ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎ-

ÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÉ ÉÍÅÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÉÌÉ ×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ. üÔÏ

ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÎÁÌÉÞÉÀ ÍÎÉÍÙÈ ÄÏÂÁ×ÏË (ÓÍ. (XIII. 3.13) Ë ÜÎÅÒÇÉÑÍ �E ÉÌÉ Ë ~wj :

w = w0 � i�=2: (XIII.5.23)

õÞÅÔ ÜÔÏÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Á ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÌÏÒÅÎÃÅ×ÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ ÛÉÒÉÎÙ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ

ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑ (ÓÍ. (XIII.3.15)).

x 6. óÌÕÞÁÊ ÓÉÌØÎÏÊ É ÓÌÁÂÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ

æÏÒÍÕÌÁ (XIII.5.19) ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÐÏ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÏÂÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ

ÓÌÕÞÁÉ ÓÉÌØÎÏÊ (S � 1) É ÓÌÁÂÏÊ (S � 1) Ó×ÑÚÉ (ÓÍ. (XIII.5.14)).

óÌÁÂÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ Ó×ÑÚØ. üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ × ÂÏÌØÛÉÈ

ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ, ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ×. ðÒÉ S � 1

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (XIII.5.19) ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ

Wif =

r
2p

g�E0~w
�
V
2
if

~
exp(�g�E0=~w); (XIII.6.1)
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ÇÄÅ g = ln

�
�E0

S~w(n+ 1)

�
� 1. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ (XIII.6.1), ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÊ Ó×ÑÚÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÞÉ-

ÓÌÁ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÍÙÈ Ë×ÁÎÔÏ× �E=(~w). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÏÌØ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ ÐÒÉ

ÜÔÏÍ ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÜÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ

ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ C{H, O{H, N{H (~wC{H = 3000 ÓÍ�1 � 0;4 Ü÷).

÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ �C{H ÄÌÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÒÏÍÁÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0;1, Á ÄÌÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ � � 0. óÌÕÞÁÊ ÓÌÁ-

ÂÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.8 (I). óÌÁÂÁÑ Ó×ÑÚØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍ × ÓÒÅÄÅ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ. áÎÁÌÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ

(XIII.6.1) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Wif ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ; ÜÔÏ

×ÐÏÌÎÅ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÔÁË ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÊ Ó×ÑÚÉ W1 < W0.

óÉÌØÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÁÑ Ó×ÑÚØ (S � 1). üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÐÒÉ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.7. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÊ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ

(S � 1)

Wif =
2pVif

~
2
w

�
�n+ 1

�n

� q0

2

Iq0f2S[(�n+ 1)�n]1=2g exp[�(2�n+ 1)S]; (XIII.6.2)

ÇÄÅ q0|ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÂÌÉÖÁÊÛÅÅ Ë �E0=~w, Iq0(z)|ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

âÅÓÓÅÌÑ:

In(z) =
1

p

pZ
0

exp(z cos�) cos(n�)d�: (XIII.6.3)

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Wif ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÒÅÄÎÅÊ ÚÁÓÅ-

ÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ

�n = [exp(~w=kâT )� 1]
�1

=

(
exp(�~w=kâT ) ÐÒÉ kâT � ~w;

kâT=~w ÐÒÉ kâT � ~w:
(XIII.6.4)

ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ kâT � ~w, �n! 0, ÉÍÅÅÔÓÑ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÁÑ, ÉÌÉ

ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÏ ÑÄÒÁÍ, ÏÂÌÁÓÔØ

Wif =
2p

~w
jVif j2 exp(�S)Sq0 1

q0!
: (XIII.6.5)

îÁÏÂÏÒÏÔ, × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÇÄÅ kâT � ~w, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÁÑ

ÐÏ ÆÏÒÍÅ ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÈÏÔÑ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÏÓÉÔ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ

ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ:

Wif =
2pVif

~

r
p

SkâT~w
e�Ea=(kâT ); (XIII.6.6)

ÇÄÅ Ea|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ (XIII.5.18).

úÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c ×

ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÈ ÂÁËÔÅÒÉÑÈ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.1).
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ðÒÉÎÉÍÁÑ �E0 = 0;45 Ü÷, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÃÉÔÏÈÒÏÍÏÍ É ÐÉÇÍÅÎÔÏÍ, ÍÏÖÎÏ, ÚÎÁÑ Ea ÉÚ ÏÐÙÔ-

ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÎÁÊÔÉ ÉÚ (XIII.5.18) Er, Á ÚÁÔÅÍ ÉÚ (XIII.5.15) É (XIII.5.17) ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒÁ S ÉÌÉ �2. ðÒÉ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ Ë×ÁÎÔÁ ~w � 0;05 Ü÷ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ,

ÞÔÏ 1
2
�2 = 20, Vif = 3 � 10�5 Ü÷, L = 1;2 ÎÍ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÔÅÓÎÏÊ

Ó×ÑÚÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ-

ÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÔÏÐÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ Wif (T )

× 1;2 { 1;4 ÒÁÚÁ ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ × ÏÂÒÁÚÃÅ H2O ÎÁ D2O. üÎÅÒÇÉÑ

ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. îÁÌÉÞÉÅ ÉÚÏÔÏÐÎÏÇÏ ÜÆÆÅË-

ÔÁ × ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÌÉÍÉÔÉÒÕÅÔÓÑ

ÎÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÁ,

Á ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÏÄÏÒÏÄ-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÇÒÕÐÐ × ÁËÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ ÄÏÎÏÒÁ É

ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÁËÔÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ÄÏÎÏÒÎÏÊ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐ, ÇÄÅ ÒÏÌØ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ ÓÏÓÔÏÉÔ ×

ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

÷ ÒÁÍËÁÈ ÏÄÎÏÍÏÄÏ×ÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÍÅÖÄÕ Ä×Õ-

ÍÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: S (XII.5.14), (XIII.5.16) É p (XIII.5.9). ðÁÒÁÍÅÔÒ S = 1
2
�2 = Er=~

ÚÁÄÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÑÄÅÒÎÏÊ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ, Á

ÐÁÒÁÍÅÔÒ p|ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ. îÁ ÒÉÓ. XIII.8 (II) ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÅÒÍÏ× ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÓÌÕÞÁÅ×: S < p, S = p É S > p. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÐÒÉ S = p. õÓÌÏ×ÉÑ S < p É S > p ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅÎÏÓÁ,

ÞÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ S (ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.7) × ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÎÅÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÉ-

ÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ íÁÒËÕÓÁ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÏ× ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ

ÄÏÎÏÒÁ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ.

éÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÂÙÓÔÒÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ (tr � 10�13 Ó) Ó ÄÉÓ-

ÓÏÃÉÁÃÉÅÊ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ

ÍÏÄÙ ÍÏÌÅËÕÌ ÄÏÎÏÒÁ ÎÁÒÕÛÁÅÔ ÒÅÚÏÎÁÎÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ × ÔÏÞËÅ R� ÐÅÒÅÓÅ-

ÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏ× (ÒÉÓ. XIII.7). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊ-

ËÁ ÑÄÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓÄ×ÉÇÁ ÑÄÅÒÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁ-

ÔÙ S (XIII.5.14) É ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Er (XIII.5.15). ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÙ S ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÓÌÕÞÁÉ ÓÉÌØÎÏÊ (S� 1) É ÓÌÁÂÏÊ (S� 1) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÏÊ Ó×ÑÚÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÓËÅÌÅÔÁ,

ÎÁÓÔÕÐÁÀÝÅÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁËÔÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ïÄÎÁËÏ, × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÓÒÅÄÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÏÞÅÎØ ËÏÒÏÔËÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ. ôÁË, ÅÓÌÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉ-

ÚÁÃÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ (tr � 10�12 c), ÉÇÒÁÀÝÉÍ

ÒÏÌØ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ, ÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅÁÄÉÁÂÁÔÉÞÎÏÓÔÉ (te � tr) ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ

ÐÒÉ Vif � 80 ÓÍ�1. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ Vif ×ÒÅÍÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ te � 10�11 Ó.

îÅÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ × ÂÅÌËÁÈ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ

ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ tr ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÓÒÁ×ÎÉÍÙÍ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó tif . îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÅ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÇÅÍÏ×ÏÇÏ ËÁÒÍÁÎÁ (XI, x 4) ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ tr � 10�8 Ó & tif , ÞÔÏ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÎÅÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ (ÓÒ. ÒÉÓ. X.6).
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óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎ te É tr ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÏ

É ÐÒÉ ÄÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÂÅÌËÁÈ × ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÈ (ÓÍ. ÒÉÓ. X.6). ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ, × ÂÅÌËÁÈ, × ÏÂÝÅÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ Kif ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ R ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ:

lnKl � bR, ÇÄÅ b = 1;4 �A�1|ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ×

ÃÅÌÏÍ ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ É ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÜÔÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØ-

ÓÔ×Ï ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÒÏÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÅÌËÁ × ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ

ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ É Ï ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÁÍ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

òÉÓ. XIII.8

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÊ (I)

É ÓÉÌØÎÏÊ (II) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ (ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

îÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ (ÒÉÓ. XIII.8) ×ÉÄÎÏ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁ-

ÔÕÒÙ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÃÅÐÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ (ÓÍ.

ÇÌ. XXVIII). äÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÅÒÍÏ× ÐÒÉ S > p ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÎÏÓÁ
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ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ. ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÍÏÖÅÔ ×ÙÚ×ÁÔØ ÔÁËÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÐÁÒÙ, ÞÔÏ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÅÒÍÏ× ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÍÅÓÔÑÔÓÑ, ÔÁË

ÞÔÏ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏ× ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ i É f ÍÏÖÅÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØÓÑ Ë ×ÅÒÛÉÎÅ

ÐÁÒÁÂÏÌÙ i (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.8, II ÐÒÉ S > p). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÃÅÓÓ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÓÔÁÎÅÔ ÂÅÚÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÍ, Á × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

îÁ ÒÉÓ. XIII.8a ÐÏËÁÚÁÎÏ ÞÅÒÎÙÍ Ã×ÅÔÏÍ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÑÄÅÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎË-

ÃÉÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ (i) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ (f) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

óÔÅÐÅÎØ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÆÁËÔÏÒÁ æÒÁÎËÁ {ëÏÎÄÏÎÁ

(XIII.5.8). ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÏÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÒÉ S = p, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ

ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Er ÒÁ×ÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ ÒÅÁËÃÉÉ (��G0 = �E). ÷ ÔÅÏÒÉÉ

íÁÒËÕÓÁ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Er Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ

(��G0 = �E) ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÎÁÞÁÌÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ (S < p), ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÒÉ ��G0 = Er (S = p), Á ÚÁÔÅÍ ÐÁÄÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ��G0 ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ (S > p).

ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ K = K0 exp(�Ea=kâT ), ËÏÔÏÒÁÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ Ea = (Er ��E)2=4Er

(XIII.5.18) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ

lnK = lnK0 � (Er ��E)2=4ErkâT: (XIII.6.7)

éÚ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ lnK ÏÔ ÔÅÐÌÏ-

×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ �E ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Er.

÷ ÃÅÐÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ��G0 = �E ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚ-

ÎÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÐÁÒ É

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÅÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Er ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× É ÉÈ ÂÅÌËÏ×ÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÁËÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

íÅÔÏÄÁÍÉ ÇÅÎÎÏÊ ÉÎÖÅÎÅÒÉÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÍÕÔÁÃÉÊ ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÓÒÅÄÎÉÅ ÔÏ-

ÞÅÞÎÙÅ ÒÅÄÏËÓ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× × ÃÅÐÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ ÐÕÔÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÈ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÂÅÌËÏ×ÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÃÅÐÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ íÁÒËÕÓÁ (ðÁÒÓÏÎ).

îÁ ÂÏÌØÛÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å ÂÅÌËÏ× ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜËÓÐÏÎÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏ ÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ (XIII.4.4). üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÄÌÉÎÁ

ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ b = 1;4 �A�1 (äÁÔÔÏÎ, ëÏÔÅÌØÎÉËÏ×).
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ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÅÌËÏ×. ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÐÅ-

ÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ × ÂÅÌËÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ

ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0;5 { 1;0 ÎÍ. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉ-

ÍÅÒÏ×, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ × ÂÅÌËÅ ÎÁ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ. óÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌ-

ËÁ, ÎÏ É ÍÏÖÅÔ ×ËÌÀÞÉÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ. ôÁË, × ÒÅÁËÃÉÉ
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òÉÓ. XIII.8a

ðÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÑÄÅÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ (i) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ (f) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

(ÐÏ Dutton P. L., 1992)



394 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁÍÉ c É ÃÉÔÏÈÒÏÍ-ÏËÓÉÄÁÚÏÊ É ÃÉÔÏÈÒÏÍÏÍ b5
ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÇÅÍÁÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÂÅÌËÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÂÏÌÅÅ 2;5 ÎÍ.

äÒÕÇÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ×ÁÖÎÏÊ ÒÏÌÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ ÂÅÌËÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ �ÁËÔÉ×ÎÙÅ� ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ. îÁÐÒÉ-

ÍÅÒ, ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ Mb ÃÉÔÏÈÒÏÍÏÍ c (ÃÉÔ. c) ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ËÏÎÔÁËÔÁÈ ÎÁ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÜÔÉÈ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÙÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

× ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÇÉÓ A10 É ÇÉÓ GH1 Õ ÍÏÌÅËÕÌÙ Mb É ÏÓÔÁÔËÏ× ÌÉÚ-13,

ÌÉÚ-87 É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ËÁÒÂÏËÓÉÌØÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÇÅÍÁ Õ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÃÉÔ. c. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ

ÍÅÖÄÕ ÇÅÍÁÍÉ Mb É ÃÉÔ. c ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 3;0 ÎÍ. ëÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ

Mb ÉÏÎÁÍÉ Cu ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÇÉÓ GH1 É ÇÉÓ A10 É ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÉÈ ÐÅÐÔÉÄÎÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ. íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÇÉÓ A10 É ÇÉÓ GH1

ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ pH ÓÒÅÄÙ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. üÔÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ

ÎÁÌÉÞÉÅ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (ÉÌÉ �ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÒÏÐÙ�), ×ÄÏÌØ ËÏ-

ÔÏÒÏÇÏ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÁËÔÙ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÔ ÄÏÎÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ Ë ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÂÅÌËÏ×ÙÍÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ Ó×ÑÚÁÎ Ó

ËÏÎËÒÅÔÎÙÍÉ ÐÕÔÑÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×ÎÕÔÒÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, Á ÔÁËÖÅ Ó

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ ÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ.

òÉÓ. XIII.9

óÈÅÍÁ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ

ÂÅÌËÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁËÔÉ×É-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÔÏËÏ×ÙÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ É ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÓËÏ-

ËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ (ÐÏ

ü. ç.ðÅÔÒÏ×Õ, 1984)

ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÅÌËÏ× ÍÏÖÅÔ ÎÏÓÉÔØ ÐÒÉÍÅÓÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. XIII.9). ðÏ ÄÁÎ-

ÎÙÍ ü.í. ôÒÕÈÁÎÁ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ u [Í2/(÷ � Ó)] × ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÄÌÑ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c � 1 � 10�4, ÄÌÑ ÇÅÍÏÇÌÏÂÉÎÁ � 2 � 10�4. ÷
ÃÅÌÏÍ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÂÅÌËÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÙÖËÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÄÏÎÏÒÎÙÍÉ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ × ÄÅÓÑÔËÉ ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ×. ìÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÊ

ÓÔÁÄÉÅÊ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ ÐÏ ÔÏËÏ×ÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ,

Á ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÏÎÏÒÅ É ÁËÃÅÐÔÏÒÅ.

íÏÄÅÌÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ × x 2 ÇÌ. XII ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. XII.13) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ ÄÌÑ ÂÅÌËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÕÄÅÒÖÁÔØÓÑ × ÚÏÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍ

×ÙÛÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÐÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ× É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÕÞÔÅÎÙ ÎÅ ×ÓÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÁ.

îÁ ÒÉÓ. XIII.10 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÏÎ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ, ÒÁÓÓÞÉ-

ÔÁÎÎÁÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ 3s-, 3p-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÚÄÅÓØ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔÉÅ 3s-,

3p-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÚÏÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ. üÔÏ ÉÍÅÅÔ
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ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÇÉÂÙ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

É ÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÚÏÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ 3s-, 3p-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÍÉ

ÏÒÂÉÔÁÌÑÍÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÏÔÌÉÞÉÅ 3s-, 3p- É bp�(3p)-ÚÏÎ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØ-

ËÕ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÊ

ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.

òÉÓ. XIII.10

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÏ-

ÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ (ÏÂßÑÓ-

ÎÅÎÉÅ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ) (ÐÏ

E.G.Petrov, 1978)

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÏÄÅÌØÀ ðÅÔÒÏ×Á ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

Ä×Á ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÓÈÏÄÎÙÈ Ó ÍÅ-

ÈÁÎÉÚÍÏÍ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÉ-

ÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÍÅÄÉÁÔÏÒÎÏÊ ÒÏÌÉ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÊ ÃÅÐÉ

(ÒÉÓ. XIII.11).

ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÒÏÌØ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÂÙÌÁ ÕÞÔÅÎÁ

ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ Ú×ÅÎØÅ× ÃÅÐÉ-ÍÅÄÉÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÛÉÒÉÎÕ ÚÏÎÙ ÔÏËÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 4jL0j. éÍÅÎÎÏ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ MO ÄÏÎÏÒÁ Ó MO

Ú×ÅÎØÑÍÉ ÃÅÐÉ, Á ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ| Ó MO ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÓËÏË ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ

ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓ-

ÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ V , ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

V1;2 =
L1L2q

(E0 � E)2 � 4L20

exp(�xn);

x = � ln
(E0 � E)�

q
(E0 � E)2 � 4L20

2jL0j
;

(XIII.7.7)

ÇÄÅ n = jn1 � n2j|ÞÉÓÌÏ Ú×ÅÎØÅ× ÃÅÐÉ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ; E0|ÐÏÌÏ-

ÖÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁ ÚÏÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ �E � 4jL0j (�E = E0 � 2jL0j � E)

×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XIII.7.7) ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ:

V1;2 = L1L2a

p
m�

~
p
2�E

exp(�R
p
2m��E=~)

�
m� = ~=(2a2jL0j)

�
: (XIII.7.8)

ÇÄÅ R = nb|ÐÕÔØ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ b ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ Ú×ÅÎØÑÍÉ ÃÅÐÉ ×ÄÏÌØ

ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ;m�|ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÃÅÐÉ-ÍÅÄÉÁÔÏÒÅ.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XIII.7.8) ÄÌÑ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÎÅÛÎÅ ÓÈÏÄÎÏ Ó ÆÏÒ-

ÍÕÌÏÊ (XIII.3.9) ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÆÉÚÉÞÅ-

ÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ×ÅÌÉÞÉÎ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ (XIII.3.9) É (XIII.7.8). ÷

ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, R × (XIII.7.8) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÕÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ

ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÒÁÔÞÁÊÛÉÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ D É A, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ (XIII.3.9). ðÕÔØ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ×ÄÏÌØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÒÏÐÙ ÞÅÒÅÚ ÏÓÔÏ× ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÃÅÐÉ

ÍÅÖÄÕ Ú×ÅÎØÑÍÉ n1 É n2.

éÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÂÅÌËÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ É ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ×ÉÒÔÕÁÌØÎÙÈ
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ÕÒÏ×ÎÅÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

ÉÇÒÁÀÔ ÒÏÌØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ �ÍÏÓÔÉËÏ×�.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÕÄÁÌÏÓØ ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÁÔØ ÒÅÁÌØÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÒÏÐ × ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÁÈ (ïÎÕÞÅË, âÁÒÁÔÏÎ, 1992). ÷ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÓÒÅÄÁ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÏÍ É

ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ

É ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ

ÐÏÒÑÄËÁ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ÒÁÄÉÕÓÏ× (> 0;3 ÎÍ).

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Vif ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ

òÉÓ. XIII.11

ä×Á ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÚÏÎÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ ×

ÂÅÌËÅ (ÐÏ E.G.Petrov, 1978)

ðÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÏÎÏÒÁ E
D
ÏÎ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÚÏÎÕ ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÅÔ ÉÚ ÚÏÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ E
A
. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

�E (ÏÔ E
D

ÄÏ ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÁÑ ÚÏÎÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ) ÉÌÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÞÅÒÅÚ ÓÒÅÄÕ-ÍÅÄÉÁÔÏÒ,

ËÏÇÄÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÇÒÁÀÔ ÐÅÒ×ÏÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ (íï) ÄÏÎÏÒÁ Ó íï n1-ÇÏ Ú×ÅÎÁ ÃÅÐÉ (L1), íï ÁËÃÅÐÔÏÒÁ

Ó íï n2-ÇÏ Ú×ÅÎÁ ÃÅÐÉ (L2) É íï ÂÌÉÖÁÊÛÉÈ Ú×ÅÎØÅ× ÃÅÐÉ (L0) (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÏÑÓÎÅÎÉÑ ÓÍ. × ÔÅËÓÔÅ)

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ, ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ

(XIII.4.4). ðÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×,

ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ CC, CN É NC ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ É ×ÁÎ-ÄÅÒ-

×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ËÏÎÔÁËÔÏ× × ÂÅÌËÅ. üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÔÒÏÐÁ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ

ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÔÅÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ

×ËÌÁÄ × ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

îÁ ÒÉÓ. XIII.12 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÓÈÅÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÏÎÏÒÁ D É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ A Ó

ÂÌÉÖÁÊÛÅÊ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ c-Ó×ÑÚØÀ. éÚ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ LD ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÅÒÅËÒÙ×Á-

ÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÂÌÉÖÁÊÛÅÊ ÁÔÏÍÎÏÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ Ó×ÑÚÉ c, L1|ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ
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ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ Ä×ÕÈ ÒÁÚÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× c-Ó×ÑÚÉ, g1, g2|ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÏÄÎÏÇÏ

É ÔÏÇÏ ÖÅ ÁÔÏÍÁ (1,2), LA|ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É ÓÏÓÅÄÎÅÊ Ó ÎÉÍ

c-Ó×ÑÚÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ D É A

ÐÏ ÏÄÎÏÊ c-Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

VDA =
LALDL1

(E � E1)(E � E2)� L
2
1

b;

ÇÄÅ E|ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, E1 É E2|ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÏÒÂÉ-

ÔÁÌÑÈ ÁÔÏÍÏ× 1 É 2, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ c-Ó×ÑÚØ, b|ÓÔÅÐÅÎØ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ÛÁÇÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (b � 0;73 �A�1).

òÉÓ. XIII.12

óÈÅÍÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ Ó×ÑÚÉ

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XIII.7.7) É (XIII.3.9) ÐÏ ÓÍÙÓÌÕ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ, ÏÄÎÁËÏ × ÐÏ-

ÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÁÔÏÍÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÒÁÓÞÅÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÒÏÐ × ÂÅÌËÅ. îÁ ÒÉÓ. XIII.13 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÔÒÏÐÙ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ c, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÏÓÔÁÔËÉ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ

ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ Ó ÁÔÏÍÏÍ ÖÅÌÅÚÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÐÕÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÎÏÓÑÔ ÓÔÒÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ïÎÉ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ É

ÍÏÇÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎÑÔØÓÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÐÕÔÅÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ É Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ,

ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÔÒÏÐ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏ-

ÂÕÌÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÄÕÝÉÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÂÅÌËÕ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÒÏÐÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÜÔÁÐÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÉ, ×ÈÏÄÑÝÉÍÉ × ÅÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.
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÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ íÁÒËÕÓÁ ÂÙÌ ÒÁÚ×ÉÔ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÐÏÄÈÏÄ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÏÄÎÁ-ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ÂÅÌËÅ, Á ÉÈ

ÎÁÂÏÒ. ðÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ Ke ÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁ-

ÌÉ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ× ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×

ÂÅÌËÁ, ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏÊ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ×ËÌÁÄ

× ÓÕÐÅÒÏÂÍÅÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ

ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ÏÄÎÏÊ-ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏ-

ÒÉÉ. ïÄÎÁËÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÎÁËÌÏÎÙ ÜÔÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ

Õ ÒÁÚÎÙÈ ÂÅÌËÏ× (Õ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ É ÃÉÔÏÈÒÏÍÁ ÏÔÌÉÞÉÑ × ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÎÁËÌÏÎÏ× ÂÙÌÉ

ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ × Ä×Á ÒÁÚÁ). üÔÁ ÒÁÚÎÉÃÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ

òÉÓ. XIII.13

óÈÅÍÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÔ ÇÉÓÔÉÄÉÎÏ×ÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ

Ë ÁÔÏÍÕ Fe × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÃÉÔÏÈÒÏÍÅ c. îÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ, ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ| ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ (ÐÏ Gray H.B., 1995)

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ×ÅÌÉÞÉÎ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ Er × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ

Ó×ÏÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁÈ (ëÏÔÅÌØÎÉËÏ×). ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÜÔÏÔ ÆÁËÔÏÒ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÅÓÌÉ tr � te, Ô. Å. ÐÒÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÉ ÎÅÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÏÌØ

ÂÅÌËÁ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅÍ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÀÝÉÈ Ë×ÁÎÔÏ× ÁË-

ÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ. ó×ÏÊ ×ËÌÁÄ ×ÎÏÓÑÔ ÔÁËÖÅ ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ
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ÍÑÇËÉÅ ÍÏÄÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÂÅÌËÅ, É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔ-

ÎÏÇÏ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÒÏÐÙ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÅ.

òÏÌØ ÍÑÇËÉÈ ÍÏÄ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ É × ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅÎÉÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÔÁËÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÏÎÏÒÎÙÅ É ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ É ÐÅÒÅÓÔÁ-

ÀÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ (ÓÍ. ÇÌ. XVIII).

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

x 8. éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ

íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. ôÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ Ó×ÑÚÁÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÏ É

Ó ÍÉÇÒÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÔÒÙ-

×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ. üÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÉÍÅÀÔ ×ÁÖÎÏÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÆÏÔÏÂÉÏÌÏÇÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ

ÈÒÏÍÏÆÏÒÁÍÉ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÉÄÅÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ × ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÅÊ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÂÌÉÚËÉ Ë ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ Ï ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ É ÎÅ-

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ.

� óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÉÍÅÀÔ

ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ, ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ É ÜËÓÉÔÏÎÎÙÊ. ÷ x 2 ÇÌ. XIII ÂÙÌÉ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÂÝÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ ÄÏÎÏÒÁ Ë ÍÏÌÅËÕÌÅ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ × Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ (XIII.2.1) D�A ! DA� ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ i × ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ f ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÒÏÄÏÊ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Vif .

ðÅÒÅÎÏÓ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÙÞÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ × ÒÁÚÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌÁÈ. ÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙD� ÚÁ ÓÞÅÔ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ (ÓÍ. (XII.1.24))

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ É ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÄÏÎÏÒÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Ô. Å. ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ-

ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÔÅÒÑÍÉ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ Ó×ÑÚÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ. üÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ

Ó ÕÒÏ×ÎÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ DA ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÛÉÒÉÎÕ ÕÒÏ×ÎÑ �

É ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÓÐÁÄÁ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ.

÷ ÓÌÏÖÎÙÈ ÌÀÍÉÎÅÓÃÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÛÉÒÉÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÄÉÓÓÉ-

ÐÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (X.2.21) ÉÌÉ (XIII.4.3) ÄÌÑ ÛÉÒÉÎÙ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ

� = 1=T2 � 1=T �2 + 1=(2T1)
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×ÅÌÉÞÉÎÁ T1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ t
� ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ×

ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, a T �2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ T �2 �
� tËÏÌ. ôÁË ËÁË tËÏÌ � t

�, ÔÏ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÛÉÒÉÎÁ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÔ

×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ô. Å. ÐÒÉ ÓÌÁÂÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ

1=� � T2 � tËÏÌ: (XIII.8.1)

éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÓÌÁÂÏÇÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ (E×Ú < 10 ÓÍ�1 �
� 10�3 Ü÷) ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ

E×Ú = � jVif j � ~=T2; (XIII.8.2)

ÇÄÅ Vif ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × (XIII.2.9).

÷ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ÉÌÉ ×ÒÅÍÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ, ÜÎÅÒÇÉÉ tÍ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

tÍ � ~=E×Ú (XIII.8.3)

ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÒÅÍÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (T2 � tËÏÌ):

tËÏÌ � T2 � tÍ � ~=E×Ú: (XIII.8.4)

ðÅÒÅÎÏÓ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ, Á ËÏÌÅÂÁ-

ÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÊÔÉ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØÓÑ

ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÚÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ

ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔØÀ ÕÒÏ×ÎÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ,

ÅÓÌÉ ÏÎ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ, ËÁË ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ ÏÔ ÐÒÑÍÏÇÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÄÏÎÏÒÅ É ÁËÃÅÐÔÏÒÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ÎÅÚÁ-

×ÉÓÉÍÏ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÅÔ ÎÁ ÎÉÖÎÉÊ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÄÕÒÏ×ÅÎØ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S�1 , ÏÔËÕÄÁ ÉÚÌÕ-

ÞÁÅÔÓÑ Ó×ÅÔ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ. úÁ ×ÒÅÍÑ tD ÓÒÅÄÎÅÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S�1 ÄÏÎÏÒÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÁË-

ÃÅÐÔÏÒ Ó ÐÅÒÅ×ÏÄÏÍ ÅÇÏ ÎÁ ÏÄÉÎ ÉÚ ×ÅÒÈÎÉÈ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1
Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ ÚÁ ×ÒÅÍÑ tËÏÌ � 10�12 � 10�13 Ó É ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÎÁ ÎÉÖÎÉÅ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÅÎÏÓ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÂÏÌØÛÅÅ, ÞÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ôÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÚÙ-

×ÁÅÔÓÑ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÅÇÏ ÁÎÁÌÏÇ|ÍÏÄÅÌØ Ä×ÕÈ ÍÅÈÁÎÉ-

ÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÁÑÔÎÉËÏ×, × ËÏÔÏÒÏÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÏÍÕ.

÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÑÚØ Ä×ÕÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏ× ÞÅÒÅÚ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔ-

ÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ ÄÏÎÏÒÁ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ

ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÂÙÌ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ ô.æÅÒÓÔÅÒÏÍ × 1948 Ç. ÷ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÓÔÅÒÁ ÛÉÒÏËÉÅ

ÓÐÌÏÛÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÅ, Á ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ (ÓÍ. (XIII.4.1))

dW =
2p

~
jVif j2d(�E); (XIII.8.5)



x 8. éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ 401

ÇÄÅ �E = (E0
D � E1

D) � (E0
A � E1

A), Á jVif j2|Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ (i) É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ (f) ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

æÕÎËÃÉÉ 	i É 	f ÓÔÒÏÑÔÓÑ × ÁÄÉÁÂÁÔÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÕÀ q (XIII.5.5). ÷ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ (ÓÍ. (XII.1.25)), ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ

ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

	i =
1p
2

�
f
1
D(1)f

0
A(2)� f

1
D(2)f

0
A(1)

�
q1(E

1
D)q0(E

0
A);

	f =
1p
2

�
f
0
D(1)f

1
A(2)� f

0
D(2)f

1
A(1)

�
q0(E

0
D)q1(E

1
A):

(XIII.8.6)

íÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Vif × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ëÏÎÄÏÎÁ ÐÒÉ ÓÌÁÂÏÊ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÑÄÅÒ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

Vif = h	ijV j	f i =
=
�


f
1
D(1)f

0
A(2)jV jf0D(1)f1A(2)

�
�


f
1
D(1)f

0
A(2)jV jf0D(2)f1A(1)

�	
Fif ; (XIII.8.7)

ÇÄÅ ÐÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÕÀ, Á ×ÔÏÒÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ; Fif |ÉÎÔÅÇÒÁÌ

ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ i É f (ÓÍ. (XIII.5.8)).

îÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ D É A, ËÏÇÄÁ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅÍ

ÉÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ, ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÏÊ:��
f1D(1)f0A(2)jV jf0D(1)f1A(2)���� ��
f1D(1)f0A(2)jV jf0D(2)f1A(1)��� : (XIII.8.8)

ðÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÒÁÚÒÅÛÅÎ ÓÐÉÎÏ×ÙÍÉ ÐÒÁ-

×ÉÌÁÍÉ ÏÔÂÏÒÁ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÝÉÍÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÐÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ: s1D = s0D É s1A = s0A, ÇÄÅ s|ÓÐÉÎÏ×ÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ.

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÉÇÏ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

Wk =
kf(f;�)

t0R
6

Z
V

1

V
4
e(V )f(V ) dV; (XIII.8.9)

ÇÄÅ k|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÒÅÄÙ (ÏÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ),

f(f; j)|ÆÁËÔÏÒ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏ-

ÒÁ; t�0 = 1=p|ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÄÏÎÏÒÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S�1 ; p|×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ; R|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ; e(V ) É

f(V )| ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ Ë ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ ÓÐÅËÔÒÙ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÁ É ÐÏÇÌÏ-

ÝÅÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ, ÓÍ�1.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ 1=R6, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÄÌÑ

ÄÉÐÏÌØ-ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ (ÓÍ. x 1, ÇÌ. VIII), É ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÓÐÅË-

ÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÄÏÎÏÒÁ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï

ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÛÉÒÏËÉÈ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ

Ä×ÕÈÕÒÏ×ÎÅ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÕÖÅ

ÎÅÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï. òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË ÐÅ-

ÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÔÁË É ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÑ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏËÏÌÏ 3 { 10 ÎÍ. óËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÄÁÞÉ



402 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ 106 { 1011 Ó�1. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÓÕÖÅÎÉÑ ÛÉÒÉÎÙ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÏÓ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÉÈ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ. ÷Ù-

ÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÁÍÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ ÆÅÒÓÔÅÒÏ×ÓËÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

W =W0 exp(�Ea=kâT ); (XIII.8.10)

ÇÄÅ W0 = �(R)k0=
p
2w20|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÆÁËÔÏÒÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÁÍÉ �(R), ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ k0, ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏ-

ÇÌÏÝÅÎÉÑ w0; Ea|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ.

� ïÂÝÉÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÔÅÏÒÉÉ æÅÒÓÔÅÒÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÌÁÂÏÇÏ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÂÙÓÔÒÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ

ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÍÏÌÅËÕÌ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÉÌÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ × ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÐÒÉ-

ÂÌÉÖÅÎÉÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï.

éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÅÖÄÕ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÍÉ

ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ. äÏËÁÚÁÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏ

ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ: ÔÒÉÐÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ É ÓÉÎÇÌÅÔ-ÔÒÉ-

ÐÌÅÔÎÏÇÏ, ËÏÇÄÁ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÐÒÁ×ÉÌÏ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ

òÉÓ. XIII.14

õÒÏ×ÎÉ × ÔÒÉÐÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ

ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÓÐÉÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ. îÁ ÒÉÓ. XIII.14 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÈÅÍÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÍÏÌÅËÕÌ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÔÒÉÐÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ

ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÄÅÓØ, ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÙÊ

ÐÏ ÓÐÉÎÕ, ÕÓÐÅÛÎÏ ËÏÎËÕÒÉÒÕÅÔ Ó ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉ-

ÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÔÁËÖÅ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ×

ÄÏÎÏÒÅ Ó ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÇÏ × ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó

ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ ÆÏÓÆÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ ÉÌÉ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÅÊ ×

ÔÅÐÌÏÔÕ. ôÁËÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ

ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ 2;5 { 5;0 ÎÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÄÌÑ ÉÎ-

ÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. ÷ÎÕÔÒÉÍÏÌÅ-

ËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ Õ ÂÅÌËÏ×,

ÐÉÇÍÅÎÔÏ×, ËÏÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÈÒÏÍÏÐÒÏÔÅÉÎÏ×.

ðÏÍÉÍÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × x 1 ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù ÐÒÉÍÅÒÏ× ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÒÑÄ ÄÏÎÏÒÎÏ-

ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÐÁÒ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ:

ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ ÂÅÌËÁ!ÏÆÉËÏÂÉÌÉÎÙ (ÆÉËÏÜÒÉÔÒÉÎ É ÆÉËÏÃÉÁÎÉÎ,

Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ ËÒÁÓÎÙÈ É ÓÉÎÅ-ÚÅÌÅÎÙÈ ×ÏÄÏÒÏÓÌÅÊ),

ÔÉÒÏÚÉÎ!ÔÒÉÐÔÏÆÁÎ, ÔÒÉÐÔÏÆÁÎ!ÔÒÉÐÔÏÆÁÎ, ÔÒÉÐÔÏÆÁÎ!ÉÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÔÉ-

ÒÏÚÉÎ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÅÌËÁÈ, ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÙ!ËÒÁÓÉÔÅÌØ × ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ

ÂÅÌÏË { ËÒÁÓÉÔÅÌØ, ÁÄÅÎÉÌÏ×ÏÅ!ÎÉËÏÔÉÎÁÍÉÄÎÏÅ ËÏÌØÃÏ × îáä, ÔÉÁÚÏÎÏ×ÏÅ!ÐÉÒÉ-

ÍÉÄÉÎÏ×ÏÅ ËÏÌØÃÏ × ÔÉÁÍÉÎÅ (×ÉÔÁÍÉÎ B1) É ÄÒ. íÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÓÔÏÌØ

ÖÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÞÅÇÏ ÓÌÕÖÉÔ ÍÉÇÒÁÃÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ.

x 9. ïÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ

âÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÍ,

ÎÏ É ÐÏ ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÍ ÕÒÏ×ÎÑÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÁËÏÇÏ



x 9. ïÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ 403

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ á.î.ôÅÒÅÎÉÎÙÍ É ÷.ì. åÒÍÏÌÁÅ×ÙÍ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÏ× ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÈÅÍÕ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ

DT ""+AS0"#! DS0#"+AT "":
ëÁË ×ÉÄÎÏ (ÒÉÓ. XIII.15), ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÏÂÒÁÝÅÎÉÅÍ ÓÐÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×

ÍÏÌÅËÕÌÅ D É A. ðÅÒÅÈÏÄÙ S ! T ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÒÁÚÎÏÊ ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÎÏÓÔÉ ×

ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ × 106 { 109 ÒÁÚ ÍÅÎÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙ × ÓÉÌÕ ÐÒÁ×ÉÌ ÚÁÐÒÅÔÁ, ÞÅÍ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÏÄÎÏÊ ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÎÏÓÔÉ (S ! S0, T ! T1). ðÏÜÔÏÍÕ × ÔÁ-

òÉÓ. XIII.15

óÈÅÍÁ ÔÒÉÐÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ

òÉÓ. XIII.16

óÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÓÐÉÎÁ × ÔÒÉÐÌÅÔ-ÔÒÉÐÌÅÔ-

ÎÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ

ËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔØ × Vif (ÓÍ. (XIII.8.7)) ÂÕÄÅÔ ÓÁÍÁ ÐÏ ÓÅÂÅ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ

ÍÁÌÏÊ, Á ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÕÖÅ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ

f
T
D(1)f

0
A(2)! f

0
D(2)f

T
D(1):

ÇÄÅ fTD É fTA|ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ D É A.

úÁÐÉÓÙ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ × ×ÉÄÅ ÐÒÏÉÚ-

×ÅÄÅÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(r) ÎÁ ÓÐÉÎÏ×ÕÀ s, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ

ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ë ×ÉÄÕ

IÏÂÎ =


f
1
D(r1)f

0
A(r2)jV jf0D(r2)f1A(r1)

� 

S1D(1)jS1A(1)

� 

S0A(2)jS0D(2)

�
: (XIII.9.1)

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ IÏÂÎ 6= 0 ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

S1D(1)jS1A(1)

�
=


S0A(2)jS0D(2)

� 6= 0;

Ô. Å. ÐÒÉ ÏÂÍÅÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÉÈ ÓÐÉÎÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÞÉÔØÓÑ,

ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËÁË ÄÏÎÏÒÁ, ÔÁË É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÎÕÀ

ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÎÏÓÔØ: 

S1D(1)jS0D(1)

�
=


S1A(2)jS0A(2)

�
= 0; (XIII.9.2)

ÞÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÔÒÉÐÌÅÔ-ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ.
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� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÍÅÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÍÅÖÄÕ D É A × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÍÅÎÕ É ÉÈ ÓÐÉÎÏ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. üÔÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÁ×ÉÌÏÍ

(XIII.9.2) ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÍÕÌØÔÉÐÌÅÔÎÏÓÔÉ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É

ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÓÐÉÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÒÉÓ. XIII.16).

üÔÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍÉ.

æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÐÅ-

ÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ. ðÅÒÅÎÏÓ ÐÏ ÜÔÏÍÕ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÉÎÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ,

Ô. Å. 0;1 { 0;3 ÎÍ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÏ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÚÁÄÁ-

ÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

W (R) =
2p

~
exp(�2R=L)

Z
fD(E)eA(E) dE; (XIII.9.3)

ÇÄÅ L|ÓÒÅÄÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÂÏÒÏ×ÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ (0;11 { 0;19 ÎÍ ÄÌÑ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ

ÍÏÌÅËÕÌ), eA(E)| ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ (
Z
eA(E) dE = 1),

fD(E)| ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÌÀÍÉÎÅÓÃÅÎÃÉÉ ÄÏÎÏÒÁ. üËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔØ W (R) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ

ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

ïÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÒÉ ÓÉÎÇÌÅ-ÓÉÎÇÌÅÔ-

ÎÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÅ, ËÏÇÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÍÉÇÒÁÃÉÑ, ÉÄÕÝÁÑ Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÐÒÁ×ÉÌÁ (ÓÍ.

(XIII.10.2)) ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÓÐÉÎÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÒÉÐÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÊ É

ÓÉÎÇÌÅÔ-ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓÙ. ôÁË, ÓÉÎÇÌÅÔ-ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÊ (DS1 + AS0 ! DS0 + AT )

ÐÅÒÅÎÏÓ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÓÉÎÇÌÅÔ-ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÄÏÎÏÒÁ

Ë ÁËÃÅÐÔÏÒÕ. ëÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ Ë×ÁÄÒÁÔÕ

ÓÐÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ × ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ. üÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓ-

ÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÙÅ ÐÏ ÓÐÉÎÕ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÅ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ

ÓÐÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÍÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ, ÓÎÉÍÁÀÝÅÍÕ ÚÁÐÒÅÔ Ó ÉÎÔÅÒËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÓÉÎÇÌÅÔ-ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÅ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÓÌÕÖÉÔ ÏÂÍÅÎÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÏÔ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ S1 ÎÁ

ÔÒÉÐÌÅÔÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ËÁÒÏÔÉÎÏÉÄÏ×.

x 10. üËÓÉÔÏÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ

äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ÓÌÕÞÁÊ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÈ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÂÙÌÏ ×ÅÌÉËÏ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ T2 ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÉ (tÍ � T2). åÓÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ E×Ú

ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ, Á ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ tÍ � ~=E×Ú ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó T2, ÔÏ ×ÍÅÓÔÏ (XIII.9.4) ÉÍÅÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

tËÏÌ � T2 � tÍ � ~=E×Ú: (XIII.10.1)

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÂÅÚÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ ×

ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÇÄÅ ÉÚ-ÚÁ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ËÏÌÌÅË-

ÔÉ×ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ôÏÇÄÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏ-

ÔÅÎ ÍÏÌÅËÕÌ. ÷ ÓÉÌÕ (XIII.10.1) ×ÒÅÍÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÐÏ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍ
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ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ S1 ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ tÍ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ËÁË ÂÙ

�ÂÅÖÉÔ� ÐÏ ×ÅÒÈÎÉÍ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÎÅ

ÕÓÐÅ×ÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ × ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ. ÷ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÅ ÐÒÅÂÙ×ÁÅÔ × ÔÅÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒ-

ÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ (ÒÉÓ. XIII.17). ðÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÏÒÑÄËÁ E×Ú � 100 ÓÍ�1 (� 0;01 ÜB � 4;6 � 10�21 äÖ) ×ÒÅÍÑ
ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ tÍ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÁË tÍ � ~=E×Ú � 10�13 � 10�14 Ó, ÞÔÏ ÍÅÎØÛÅ

×ÒÅÍÅÎ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (� 10�12 Ó) ÓÌÏÖÎÙÈ ÆÌÕÏÒÅÓÃÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ

ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ.

òÉÓ. XIII.17

éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÊ (I) É ÜËÓÉÔÏÎÎÙÊ (II) ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÎÅÒÇÉÉ

ôÁËÏÊ ÔÉÐ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÍ, Á ÓÁÍÁ ÏÂÌÁÓÔØ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÁÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ,| ÜËÓÉÔÏÎÏÍ

(ÓÍ. x 2, ÇÌ. XII).

� üËÓÉÔÏÎ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ó×ÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÍÉ, ËÏÇÄÁ

ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÄÌÉÎÏÊ l, ÍÏÖÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×Ù-

ÚÙ×ÁÔØ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ É ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ× × ÒÑÄÕ ÔÅÓÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ (l� a, ÇÄÅ a|ÓÒÅÄÎÅÅ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ). óÉÌØÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÉÈ ÚÁÒÑÄÏ×, Ô. Å. ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÉÌÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÓÒÁÚÕ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÏÌÅËÕÌ. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ

ÒÁÓÐÌÙ×ÁÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ.

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ ×ÏÚÂÕ-

ÖÄÅÎÉÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÍÏÌÅËÕÌ, ÉÌÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÜËÓÉÔÏÎ, ËÏÇÄÁ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ tÍ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅ-

ÌÁËÓÁÃÉÉ (tÍ � T2). éÍÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ T2 ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó tÍ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ

ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜË-

ÓÉÔÏÎÁ. îÁÌÉÞÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ,

ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÃÅÌÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÄÉÐÏÌÅÊ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ, ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ

× ÓÄ×ÉÇÅ É ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÉ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (ÓÍ. x 2, ÇÌ. XII).

äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÜËÓÉÔÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅ-

ÇÏ Ë ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ tÄÅÆ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×

É ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÏÌÅËÕÌ × ÎÏ×ÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ÉÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ÎÁÍÎÏÇÏ

ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ (tÍ � tÄÅÆ). æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ

ÕÓÌÏ×ÉÀ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ (T2 � tÍ), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÎÎÏ ÏÔÎÏ-
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ÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÑÍ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ

ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÓÔØ ÓËÅÌÅÔÁ ÍÏÌÅËÕÌ. íÏÖÅÔ ÂÙÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ EÄÅÆ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ

ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÁÔÏÍÎÙÈ

ÓÍÅÝÅÎÉÊ (tÄÅÆ � ~=E×Ú) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ tÍ, Ô. Å.

tÍ > tÄÅÆ (XIII.10.2)

ÐÒÉ E×Ú 6 EÄÅÆ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÑ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ

×ÍÅÓÔÅ Ó ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅÍ ÐÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÕ, Á ÓÁÍ ÜËÓÉÔÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ�

ÉÌÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÎÏÓÉÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ

ÓËÁÞËÏ× É ÕÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÁÓÐÌÙ×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÁËÅÔÁ.

îÁÌÉÞÉÅ ÜËÓÉÔÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ×

× ÕÚÌÁÈ ÒÅÛÅÔËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×, ÕÍÅÎØÛÁÑ ÄÌÉÎÕ ÉÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ, Á ÔÁËÖÅ ÍÏ-

ÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÓÐÅËÔÒ ÜËÓÉÔÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÍÉÇÒÁÃÉÉKÍ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ

ÜËÓÉÔÏÎÁ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÓÉÌØÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ

KÍ(ËÏÇ) = 4E×Ú=~ (E×Ú > 100 ÓÍ�1): (XIII.10.3)

Á ÄÌÑ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ

KÍ(ÎÅËÏÇ) = (4E×Ú=~)F
S
nn
0 ; (E×Ú � 10� 100 ÓÍ�1); (XIII.10.4)

ÇÄÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ FS
nn
0 |Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÌÅ-

ÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÏÔ-

ÒÁÖÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÜËÓÉÔÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÒÁÎË-ËÏÎÄÏÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅ-

ÒÅËÒÙÔÉÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ É ÎÅ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ÒÅÍÑ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÄÏ 10�12 { 10�13 Ó.

òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÜËÓÉÔÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÕ. ïÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

L =
p
Dt0; (XIII.10.5)

ÇÄÅ L|ÄÌÉÎÁ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, D|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, t0|×ÒÅÍÑ

ÖÉÚÎÉ ÜËÓÉÔÏÎÁ. ôÁË, ÄÌÑ ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÈ ÜËÓÉÔÏÎÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ ÐÒÉ

t0 � 10�8 Ó, D � 10�3 cÍ2 � c�1, ×ÅÌÉÞÉÎÁ L � 50 ÎÍ.

ðÅÒÅÎÏÓ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÎÏÓÉÔ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×

ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁ-

ÌÙ, Á ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ

D � exp(�Ea=kâT ); (XIII.10.6)

ÇÄÅ Ea|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÅÒÅÓËÏËÁ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÄÌÑ

ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

D � 1=
p
T ; (XIII.10.7)

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÆÏÎÏÎÁÈ.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔÌÉÞÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ É ÎÅ-

ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÜËÓÉÔÏÎÁÍÉ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-

ÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ðÏÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅÍ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔ-

ÎÏÇÏ ÜËÓÉÔÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÓÉÌØÎÏ ÚÁÍÅÄÌÉÔØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É

ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ DÄÅÆ, ÔÁË ÞÔÏ tÄÅÆ > tÍ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÜËÓÉÔÏÎ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÒÁÔÉÔØÓÑ × ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ. ðÒÏÃÅÓÓ

ÚÁÈ×ÁÔÁ ÜËÓÉÔÏÎÏ× × ÌÏ×ÕÛËÁÈ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕ-

ÒÁÃÉÊ ÍÏÌÅËÕÌ É ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ (ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ) ÆÏÎÏÎÁ × ÒÅÛÅÔËÅ É, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ,

ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ (ÓÍ. ÇÌ. XXVII), ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÔÕÛÅÎÉÑ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÅÔÏÓÏÂÉÒÁÀÝÅÊ ÍÁÔÒÉÃÅ × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ÓÕÝÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÁÈ ÈÁÒÁËÔÅÒ

×ÌÉÑÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ó

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ É ×ÚÁÉÍÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÂÅÌËÅ

ÈÒÏÍÏÆÏÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒÅÄÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ (ÍÏ-

ÌÅËÕÌÙ ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ ×

ÂÅÌËÅ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ (ÜÎÅÒÇÉÉ) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÈÒÏ-

ÍÏÆÏÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ. ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÅÎÑÅÔÓÑ É ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

× ÂÅÌËÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ. üÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ×

ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÍÅÎÑÔØ ÔÁËÖÅ É ÓÁÍÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ×ÏÚ-

ÂÕÖÄÅÎÉÑ.
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� ëÁË ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÐÏÄÞÅÒËÉ×ÁÌÏÓØ, ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁ-

ÎÉÚÍÏ× ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ËÏÎÃÅÐÃÉÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. üÔÏ ÑÒËÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÐÅÒÅ-

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. X). üÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ Ä×Á ÒÏÄÁ Ñ×ÌÅÎÉÊ: ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ

ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ÂÅÌËÅ ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ

ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ. ÷ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÕÝÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

÷ x 5 É 6 ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÁËÔ ÍÅÖÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅ-

ÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÑÄÅÒ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ × ÏÂÝÅÍ

ÓÌÕÞÁÅ (XIII.5.10) É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ. ïÂÙÞÎÏ

×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÍÏÄÁ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ Ó×ÑÚÉ S (XIII.5.14) ÐÒÉ-

ÎÉÍÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ÉÚÂÙÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ (ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÁËÃÉÉ) É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÃÅÐÔÉÒÕ-

ÀÝÅÊ ÍÏÄÏÊ. ÷ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÑÄÅÒ ÐÒÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ . 0;01 ÎÍ ÍÏÇÕÔ

ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ x 1 ÇÌ. XI ÂÙÌÏ ÐÏËÁ-

ÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÂÅÌËÁ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ

& 0;1 ÎÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ



408 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÂÅÌËÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉ-

ÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ

� 0;1 ÎÍ É ÂÏÌØÛÅ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÉËÒÏÐÏÌÏÓÔÉ (�ÄÙÒËÁ�) ÒÑÄÏÍ Ó

Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ

ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÃÅÐÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×. üÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÀ × ×ÑÚËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÉÌÉ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ

(ÓÍ. ÒÉÓ. XI.2).

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ Ä×ÕÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,

ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁËÔ ÐÒÉÅÍÁ É ÚÁÄÅÒÖËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁËÃÅÐÔÏÒÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ÄÉÓ-

ÓÉÐÁÃÉÅÊ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (. 0;1 Ü÷) ÐÏ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÍ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅ-

ËÕÌÑÒÎÙÍ ÍÏÄÁÍ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ ÑÄÅÒ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ

. 0;01 ÎÍ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 10�12 { 10�13 Ó. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÎÏ×ÏÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÕÖÅ ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ & 0;1 ÎÍ

ÚÁ ×ÒÅÍÑ, ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÅ 10�12 { 10�13 Ó.

ó×ÑÚØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (ÍÏÄÅÌØ). ëÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÆÕÎË-

ÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ ÂÅÌËÁ? òÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. X) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÃÅÐÉ, Ô. Å.

ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. üÔÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ (ËÁË

ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × x 7 ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Ù) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÔÅÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÒÅÚËÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-

ÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. ÷ ÓÕÝÎÏÓÔÉ,

ÐÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ

É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÅÊ ÍÏÄÙ ÐÒÉ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑÈ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ

ÇÒÕÐÐ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÕÀ ÍÏÄÅÌØ (ë.÷.ûÁÊÔÁÎ, á.â. òÕÂÉÎ)| ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÁ ÏÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ D
1

ÎÁ ÂÅÌËÏ×ÕÀ ÇÒÕÐÐÕ I, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÔÅÍ ÏÔÄÁÅÔ

ÜÌÅËÔÒÏÎ ÁËÃÅÐÔÏÒÕ A
1

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÅÍËÏÓÔØÀ

D
1

W2(x)����! I
W1(x)����! A

1
;

ÇÄÅW2(x),W1(x)| ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. üÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ (ÒÉÓ. XIII.12), ÉÍÅÀÝÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÉ, ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ × x 1 ÇÌ. XI É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ

(XI.1.8):

m�x+ g(x) _x+ @U(x)=@x = F (t);

ÌÉÂÏ ÐÒÉ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÉ ÉÎÅÒÃÉÁÌØÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ
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æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ:

@p(x; t)

@t
=

@

@x
D(x)

�
@p(x; t)

@x
+

1

kâT
p(xt)

@U(x)

@x

�
: (XIII.11.1)

ÇÄÅ U(x)| ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, D(x)| ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ:

D(x) = kâT=g(x) = D0 exp(�e(x)=kâT ); (XIII.11.2)

ÇÄÅ e(x)| ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ (XI.1.28), g(x)| ËÏ-

ÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ (XI.1.5) { (XI.1.6), p(x; t)| ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÉ x × ÍÏÍÅÎÔ t. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ D(x) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ e(x) ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. ÷ ÏÂ-

ÓÕÖÄÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (ÒÉÓ. XIII.18) Ó×ÑÚØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÇÒÕÐÐ I É I� ÔÁËÖÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÔÉÐÁ

(XIII.11.1) Ó ÄÏÂÁ×ÏÞÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ W2(x)p2(x; t) É W1(x)p1(x; t), ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔ

ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÇÒÕÐÐÏÊ I.

òÉÓ. XIII.18

íÏÄÅÌØ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ �ÎÁÓÏÓÁ�, ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-

ÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ

óÔÒÅÌËÁÍÉ ÕËÁÚÁÎÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅ-

ÌÁËÓÁÃÉÉ

óËÏÒÏÓÔØ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÇÒÕÐÐ I É I�. ðÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÜÔÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÉÌÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÅÚËÏ ÍÅ-

ÎÑÅÔÓÑ É ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ W (x). ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÊ

ÉÚ ÇÒÕÐÐ I É I� ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x × ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏÍ U2(x) É U1(x)

íÅÈÁÎÉÚÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. æÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐÙ I × ÐÅÒÅÎÏÓÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÅÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÓÍ.

ÒÉÓ. XIII.18). ðÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x × ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÐÏÌÅ U2(x) ÇÒÕÐÐÁ

I ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÔÏÞËÕ x2. ÷ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

I ÏÔ D
1

Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ W2(x). ÷ÅÌÉÞÉÎÁ W2(x) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

(XIII.5.10) ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Á ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ x

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ (ÓÍ. (XIII.11.1)). ÷ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc

ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ

×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÏÄ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÛÉÒÉÎÏÊ � ËÏÌÅÂÁÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÐÏÄÕÒÏ×ÎÅÊ (tc � 1=�). éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÏÃÅÓÓ ÂÅÚÙÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÂÅÌËÁÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. üÔÏ, ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÎÕÔÒÉ

ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, Á ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÕÖÅ ÏËÒÕÖÅÎÉÅ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐ



410 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

É ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÁ. áËÔ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ I É

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ I� ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 1=W2(x), ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÅ, ÞÅÍ ×ÒÅÍÑ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. ïÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ËÒÉ×ÏÊ

U2(x) ÄÌÑ I ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ËÒÉ×ÕÀ U1(x) ÄÌÑ I�,

ÞÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.18 ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÅÌËÏÊ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ U1(x)! U2(x) ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ I� ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ A
1

Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ

W1(x) × ÔÏÞËÅ, ÇÄÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ x ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ x1. ÷

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÔÁÄÉÊ

Q1(x) É Q2(x) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÅÐÌÏÔÕ, ÎÏ É ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ:

Q1(x) = �E1 ��U12(x); Q2(x) = �E2 ��U21(x);

ÇÄÅ �E1 É �E2|ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ×ÏÓ-

ÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ �U12(x) = ��U21(x) =
= U2(x)� U1(x). åÓÌÉ �U21(x) > 0, ËÁË ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁÈ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.18, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÓÒÁÚÕ × ÔÅÐÌÏÔÕ × ÈÏÄÅ ÂÙÓÔÒÏÊ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ (t � 1=�), Á ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÉ. óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XIII.8.1) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ,

ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ �ÍÁÛÉÎÙ�. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÇÒÕÐÐ I É I� ÏÄÉÎÁËÏ× É ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÐÌÏÓËÏÊ �ÑÍÙ�,

ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

W =W
1

1 + 2tcW0

1 + 2tcW1
; (XIII.11.3)

ÇÄÅ W
1
=

1

2

W1W2

W1 +W2
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ; W0 =
1

2
[W1(x2) +W2(x1)]| ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅ-

ËÒÙ×ÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ W1 É W2 × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÓÑËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ;

tc = L2=2D|ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÔ x1 ÄÏ x2; L|ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ �ÑÍÙ�.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÔÏÞËÅ x1 ÍÏÌÅËÕÌÁ I ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ×

ÉÏÎ I�, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ ÄÏ ÔÏÞËÉ x2, ÇÄÅ I
� ÏÔÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ. äÁÌÅÅ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÁ I ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÏ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ËÁË Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÊ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÊ �ÎÁÓÏÓ� ÐÏ �ÐÅÒÅËÁÞËÅ� ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏ-

ÓÔÉ ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, Á × ÃÅÌÏÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÝÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆ-

ÆÅËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉD
1
! A

1
. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÛÉÎ ÜÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ

ÍÁÛÉÎÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÐÌÏ-

×ÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÌØÎÅÊÛÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÁ Ó

ÍÁÓÓÏÊ < 10�14 Ç ÐÒÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÈ & 0;1 ÎÍ. äÅÔÅÒÍÉÎÉÓÔÓËÉÊ �ÍÁÛÉÎÎÙÊ� ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÒÁÂÏÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓÁÍÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐ I É I�, Á ÆÏÒ-

ÍÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ U(x) É ÎÁÌÉÞÉÅÍ Ä×ÕÈ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ-

ÃÉÊ. ÷ÒÅÍÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÌÉ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÜËÓÐÏÎÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉW

ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ W0 É W
1

ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÊ

×ÉÄ, ×ÎÅÛÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ ÒÉÓ. XIII.1. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ,



x 11. äÉÎÁÍÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ 411

ËÏÇÄÁ 1=W
1
� tc � 1=W0, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ tc, a W � 1=2tc. úÄÅÓØ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÊ ÈÏÄ W (T ),

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ t�1c � exp(�e=kâT ). ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ-ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ W0 (ÒÉÓ. XIII.19).

æÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÒÏÌØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ×

ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÌÉ (XIII.5.6), ÞÔÏ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÃÅÌÉËÏÍ ÏÂÕÓÌÏ-

×ÌÅÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ, ËÁË ÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. üÔÁ ÔÏÞËÁ ÚÒÅÎÉÑ ÐÏÄÄÅÒ-

ÖÉ×ÁÌÁÓØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÃÉÔÒÏÈÒÏÍÁ Ó ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ (òã)

× ËÌÅÔËÁÈ ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ (XIII.5.12), ÓÍ. ÒÉÓ. XIII.1. ïÄÎÁËÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ

ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ×Ù×ÏÄ Ï ÓÉÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÚÁÒÑ-

ÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÐÉÇÍÅÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ òã ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÎÅ ÎÁÛÅÌ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ.

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÅÇÕÌÑÃÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × òã

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÁÍÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ É ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒØÅÒÁ. (ÒÉÓ. XIII.18).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ;

ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÎÙÊ ÄÉÍÅÒ ÂÁËÔÅÒÉÏÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ| ÐÅÒ×ÉÞÎÙÊ ÈÉÏÎÎÙÊ ÁËÃÅÐÔÅÒ òã

ÐÕÒÐÕÒÎÙÈ ÂÁËÔÅÒÉÊ (P+Q�A ! PQA). (ðÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌÁ×Õ XXVIII). üÔÏ ÏÄÉÎ ÉÚ

ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÈ É ÑÒËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÏ×, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÅÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ

ÓÔÁÄÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÂÉÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÅ.

òÉÓ. XIII.19

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ×ÉÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏ-

ÓÔØÀ

ä×ÕÈÆÁÚÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÉÌØÎÙÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÎÏ É ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ

ÄÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ;

ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. XXVII (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÏÑÓÎÅÎÉÑ ÓÍ. ×

ÔÅËÓÔÅ)

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ×ÓÌÅÄ ÚÁ ÂÙÓÔÒÙÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ× × òã É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ

ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ P+Q�A ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ËÉÎÅÔÉËÁ ËÏ-

ÔÏÒÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÚÄÅÓØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÁÑ

ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ Ë ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ

ÁÄÁÐÔÁÃÉÉ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÄÌÑ òã, ÚÁÍÏÒÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÉ ÎÁ-

ÓÙÝÁÀÝÉÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÈ Ó×ÅÔÁ, ÂÌÉÚËÁ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÐÏÞÔÉ × 3 ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ òã, ÚÁÍÏÒÏÖÅÎ-

ÎÙÈ ÄÏ ÔÏÊ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÏ × ÔÅÍÎÏÔÅ. üÔÏÔ ÆÁËÔ, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÎÅÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ-



412 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÓÔØÀ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÐÒÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÈ

ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ × òã

ÐÏÓÌÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× É Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÍ ×ÌÉÑÎÉÉ ÜÔÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ

ÎÁ ËÉÎÅÔÉËÕ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Ë×ÁÎÔÁ Ó×ÅÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÊ ÐÁÒÙ É ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÁÌÁÎÓ ÓÉÌ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÕÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÁÄÁÐÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Ë ÔÅÍÎÏÔÅ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÜÔÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ ÐÅÒÅÊÔÉ × ÎÏ×ÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÑÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÉÏÎ-ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÊ ÐÁÒÙ P+Q�A É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ÂÕÄÅÔ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÏÖÎÏ

ÎÁÚ×ÁÔØ ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ.

ðÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÔÉÐÁ æÏËËÅÒÁ {

ðÌÁÎËÁ (XIII.11.1). éÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÉËÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ-

×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ QA ! P+. ÷ ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÏÇÕÔ

ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ, ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÁËÃÅÐÔÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ É

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ p-ÍÏÓÔÉËÁÍÉ, ×ÉÒÔÕÁÌØÎÏ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÚÁÒÑÄÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ ÜÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉ-

ÑÍÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÅÒÅÎÏÓ ÏÔ ÄÏÎÏÒÁ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÌÁÂÉÌØ-

ÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×. îÁÌÉÞÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ××ÅÄÅ-

ÎÉÅÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. üÔÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÍÏÖÅÔ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ×ÚÁÉÍÎÏÅ

ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÉÌÉ ×ÚÁÉÍÎÕÀ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÄÏÎÏÒÁ É ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÉÌÉ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ

ÉÈ ÇÒÕÐÐÕ. ÷×ÅÄÅÍ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ Ä×Å ÆÕÎËÃÉÉ PA(x; t) É PA�(x; t), Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ

ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÍÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ Ä×ÕÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÏÂÙÔÉÊ: ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ É ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ x. éÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ä×ÕÈ ÔÉÐÏ×: ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ

É Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏ x. ðÒÉÞÅÍ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÙ: × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ

ÏÂÌÁÓÔÑÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎ,

Á × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÏÂÌÅÇÞÅÎ. ÷ÒÅÍÅÎÎÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ××ÅÄÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÐÉ-

ÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ:

@PA
@t

= DA
@

@x

�
@PA
@x

+
1

kâT
PA

@UA
@x

�
� k0(x)PA + kr(x)PA� ;

@PA�

@t
= DA�

@

@x

�
@PA�

@x
+

1

kâT
PA�

@UA�

@x

�
+ k0(x)PA� � kr(x)PA� :

(XIII.11.4)

ðÅÒ×ÙÅ ÞÌÅÎÙ × ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XIII.11.4) ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ PA
É PA� ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÏ x × ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÐÏÌÅ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÍ Ó

ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÊ UA É UA� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ×

ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ É ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ, ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÏ ËÒÁÊ-

ÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÜÔÉ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x

× ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ É ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÁËÃÅÐÔÒÁ. äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ
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ÐÒÉÍÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕ ÄÌÑ UA É UA� :

UA =
1

2
K(x��)2; UA� =

1

2
K(x+�)2: (XIII.11.5)

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÁÒÁÂÏÌÏÊ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ ×ÂÌÉÚÉ ÍÉ-

ÎÉÍÕÍÁ. ÷ÙÂÒÁ× ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ × ×ÉÄÅ (XIII.11.5), ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÍ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ K É ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÅÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ëæë, É ××ÏÄÉÍ

ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ xmin = � × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É xmin = �� × ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ QA� . DA É DA� Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÍÏÄÙ × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÍ É ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É ÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÉ

ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ.

÷ÔÏÒÏÊ É ÔÒÅÔÉÊ ÞÌÅÎÙ × ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XIII.11.4), ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÙÅ k0(x) É kr(x) ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ. æÕÎËÃÉÑ k0(x) ÅÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÁËÃÅÐ-

ÔÏÒ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x, Á kr(x)| ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ Ó ÁËÃÅÐÔÏÒÏÍ ÐÒÉ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. äÌÑ ÒÅÁËÃÉÊ ÆÏÔÏÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÚÁÒÑÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ k0(x) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÝÅÇÏ

Ó×ÅÔÁ É ÍÏÖÅÔ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÔØ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ, ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ k0(x) É kr(x)

× ÒÑÄ ÐÏ x É ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ:

k0(x) = k0 + bx; kr(x) = kr + ax: (XIII.11.6)

ïÂÓÕÄÉÍ ËÒÁÔËÏ ×ÉÄ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (XIII.11.4). ðÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎ-

ÎÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó×ÅÔÁ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×Á-

ÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÊ A É ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ A� ÁËÃÅÐÔÏÒÁ. ðÒÉ

ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÍ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÓÄ×ÉÎÕÔÏ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ A� É

ÚÁÎÑÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÒÁÚÍÅÒÏÍ �
p
kT=K, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÁÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÁËÃÅÐÔÏÒÕ, Ô. Å. PA � 1, Á PA�(x) � 1 ÐÒÉ x � ��. ÷ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ

ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ: ÁËÃÅÐÔÏÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ A, É ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÒÁ×ÎÏ �.

óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÂÅÚÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅÇÏ ÚÁÒÑÄÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÑ ÐÌÁ×ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÏÔ x � �

ÄÏ x = �� (ÒÉÓ. XIII.20). ôÁËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ.

ðÒÉ ÂÙÓÔÒÏÍ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (PA+PA�) ÆÉË-

ÓÉÒÕÅÔÓÑ. éÚÍÅÎÑÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× òã, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒ k0=kr × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ (ÒÉÓ. XIII.21) ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁ-

ÀÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒÎÏÍ ÕÞÁÓÔËÅ òã.

õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÁÄÁÐÔÉÒÕÀÝÅÇÏ Ó×ÅÔÁ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ,

ËÉÎÅÔÉËÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ-

×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÉÎÅÔÉËÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉ T = 300 K. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÎÁÓÙÝÅÎÎÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ Ó×ÅÔÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ QA� ÕÓÐÅ×ÁÅÔ

ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ
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òÉÓ. XIII.20

÷ÉÄ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ [PA(x) + PA�(x)] ÐÒÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×:

1 | k0=kr = 0;1, t = 20 ÍÓ; 2 | k0=kr = 1, t = 20 ÍÓ; 3 | k0=kr = 10, t = 20 ÍÓ;

1
0 | k0=kr = 0;1, t = 1;14 ÍÓ; 20 | k0=kr = 1, t = 1;14 ÍÓ; 30 | k0=kr = 10, t = 1;14 ÍÓ.

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ:

x0 (T = 100 K) = 0;1 �A; � = 0;25 �A, b = 0, kr = 0;0207 ÍÓ�1, a = 0;01 ÍÓ�1�A�1

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÚÁÔÏÒÍÏÖÅÎÁ É ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ËÉÎÅÔÉËÅ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.21

(ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2). ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÎÁ Ó×ÅÔÕ É ÐÒÉ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ

ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÂÌÉÚËÏÍ Ë

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ QA� , ÞÔÏ É ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.21 (ËÒÉ×ÙÅ 3 { 5).

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ PA(x; t) É PA�(x; t) ÐÏÓÌÅ ÏÔËÌÀÞÅÎÉÑ ÏÓ×Å-

ÝÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ Ä×Á ÜÔÁÐÁ. îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÌÉÔÓÑ ×ÒÅÍÑ t < t

(t|ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ), ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ

ËÏÌÏËÏÌÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÆÕÎËÃÉÉ PA É PA� , Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÉ t > t × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ

ÆÏÒÍÁ ËÏÌÏËÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ PA É PA� ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄ É ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×. ïÓÏÂÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ, ËÁË

ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÒÏÔËÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÁÑ ×ÓÐÙÛËÁ Ó×ÅÔÁ. ðÅÒÅÄ ×ÓÐÙÛËÏÊ Ó×ÅÔÁ,

ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ, × ÎÅÊ ÎÅÔ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× × ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, Ô. Å.

PA�(x; 0) = 0; PA(x; 0) � exp(�UA=kT ): (XIII.11.7)

ðÒÉ ×ÓÐÙÛËÅ Ó×ÅÔÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÊ, ÎÏ ËÏÒÏÔËÏÊ, ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÌÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒ, ÏÄÎÁËÏ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÐÙÛËÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ë
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òÉÓ. XIII.21

ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÅÍÎÏ×ÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ P+ {QA� × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

1 | ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 300 K; 2 | ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÑ × ÔÅÍÎÏÔÅ ÄÏ 80 K; 3 { 5 | Ü×ÏÌÀÃÉÑ ËÉÎÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÉ ÐÒÅÐÁÒÁÔÁ òã ÄÏ 80 K ÎÁ ÆÏÎÏ×ÏÍ Ó×ÅÔÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÎÔÅÎ-

ÓÉ×ÎÏÓÔÉ 1;1 �102 ÷Ô �Í�2, 7 �102 ÷Ô �Í�2 É 2 �103 ÷Ô�Í�2. ðÒÅÐÁÒÁÔ òã ÂÁËÔÅÒÉÊ Rhodopseudomonas

sphaeroides ÂÙÌ ÒÅÓÕÓÐÅÎÄÉÒÏ×ÁÎ × 70%-ÎÏÍ ÇÌÉÃÅÒÉÎÅ É ÓÏÄÅÒÖÁÌ 10�2 í o-ÆÅÎÁÎÔÒÏÌÉÎÁ

ËÏÎÃÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ (k0t
�� 1) ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÌÑ QA É QA� :

PA(x; t
�) ' 0; PA�(x; t�) ' PA(x; 0): (XIII.11.8)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× ÏËÁÚÁÌÁÓØ × ÜÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ UA�(x), ÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÚÁÒÑÄÏ×. ü×ÏÌÀÃÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ PA�(x; t) ÄÌÑ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XIII.22.

ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÁÑ

ÆÏÒÍÁ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ PA(x; t), ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ × ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ x = �. âÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ × ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ

ÆÏÒÍÕÌÏÊ (ûÁÊÔÁÎ, õÐÏÒÏ×):

PA�(t) =

Z
PA�(x; t) dx = exp

8<
:�

xZ
0

kr(x(t)) dt

9=
; : (XIII.11.9)
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éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÜËÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑ-

ÄÁ, ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ x. æÏÒÍÕÌÁ (XIII.11.9) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏ-ÎÏ×ÏÍÕ

ÐÏÄÏÊÔÉ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ. ðÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÚÄÅÓØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ

×ÒÅÍÅÎÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

Ë ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÚÁÒÑÄÁ (ÓÍ. ÇÌ. XXVIII).

òÉÓ. XIII.22

ü×ÏÌÀÃÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ PA�(x; t) × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÓÐÙÛËÕ Ó×ÅÔÁ. ãÉÆÒÙ ÎÁÄ ÍÁËÓÉÍÕ-

ÍÁÍÉ ËÒÉ×ÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÏÛÅÄÛÅÍÕ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ × ÅÄÉ-

ÎÉÃÁÈ t == 20 ÍÓ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ: x0 = 0;1 �A, k0 = 0, kr = 0;0207 ÍÓ�1,

a = 0;064 ÍÓ�1 �A�1

îÁ ÒÉÓ. XIII.23 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ

ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. þÅÔÙÒÅ ÓÅÒÉÉ ÔÏÞÅË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. òÁÚÒÁ-

ÂÏÔÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÐÏÄÈÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÅ-

ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, Ô. Å. ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ×

ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (k�1r � 80 ÍÓ). ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ

T < 200 K ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ É ËÉÎÅÔÉËÁ ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÉÎÅÔÉËÕ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ. éÚ ÒÉÓ. XIII.23 ×ÉÄÎÏ,

ÞÔÏ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÁÊÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ

� 200 K. ðÏÄÏÂÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ÔÁËÖÅ ÒÁÎÅÅ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÍÅÓÓÂÁÕÜ-

ÒÏ×ÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (ÓÒ. ÒÉÓ. X.21). üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ É ÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ.



x 11. äÉÎÁÍÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ 417

áÎÁÌÉÚ ÒÉÓ. XIII.23 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÎÁÓ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×Ù×ÏÄÁÍ. óÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ËÁË ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ 100 K ÄÏ 300 K,

ÔÁË É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ, ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÅ ÍÉ-

ÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ t � 1 ÍÓ, ÌÅÖÉÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 20 { 100 ÍÓ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ t = 120 ÍÓ ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ

ÐÏÌÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ

òÉÓ. XIII.23

úÎÁÞÅÎÉÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ kr(t) ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-

ÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ t1, t2, t3, t4 ÍÓ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÉ É ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ kr (120 ÍÓ) ÏÔ 100 ÄÏ 300 K ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-

ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ×

ÄÉÁÐÁÚÏÎ 0;02 { 0;01 ÍÓ�1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÁÌÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ kr(t) ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔ ÇÌÕÂÉÎÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉ T & 250 K ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ t � 1 ÍÓ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ T < 200 K ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÙÍÉ ×ËÌÁÄÙ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ � 80 ÍÓ É ÐÒÉ T < 220 K| ×ËÌÁÄÙ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ t � 40 ÍÓ.

ïÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÞÅÔËÏÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ kr(t)

ÄÁÖÅ ÐÒÉ 100 K. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ 100 ÍÓ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ É ÐÒÉ

T � 100 K, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÕÀ, ÈÏÔÑ É ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÕÀ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ QA� ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ Ó×ÅÔÏ×ÙÅ É ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ËÉÎÅÔÉËÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ



418 çÌÁ×Á XIII. íÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ

ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÁËÃÅÐÔÏÒ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

×ÓÐÙÛËÉ Ó×ÅÔÁ. ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÆÏÔÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

× ÓÉÓÔÅÍÅ. ôÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ËÉÎÅÔÉËÉ ×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÍÅÅÔ

ÇÌÕÂÏËÉÊ ÓÍÙÓÌ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÏÎÏÒÎÏ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÈ ÐÁÒ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÁËÃÉÊ ÄÌÑ

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ

ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÁÒÉÁÃÉÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

É ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ. ôÁËÉÍ

ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÃÅÌÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒÏ× É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÁ ÃÅÐØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ. ðÒÉÞÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ

ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÅ ÚÁÍÅÎÏÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×, ×ÙÂÏÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, Á

×ÁÒÉÁÃÉÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÐÏÄÂÉÒÁÅÍÏÊ × ÈÏÄÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ Ó×ÑÚÉ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÅÌËÏ×. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÜÔÉÈ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÉ

ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ Ë Ä×ÕÍ ÁÓÐÅËÔÁÍ:

×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÅÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÁÐÁÓÁÎÉÅ × ×ÉÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÚÁÉÍÏ-

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐ Ó ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ É, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÍÏÇÕÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ É ÏÂÁ ÆÁËÔÏÒÁ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ,

ÐÒÉÞÅÍ ÓÔÒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÈÏÄÅ

×ÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÍÏÔÉÒÕÀÝÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ × ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë

ÇÌÏÂÁÌØÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ.


