
202 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10��� 538.9����� ������������ ������������� � ������� ��������������� ������������ ���������.�. �¥±¼ª®¢1� ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ °¥ ª¶¨© ¯¥°¥­®±  ½«¥ª²°®­  ¢ ª®­-¤¥­±¨°®¢ ­­»µ ±°¥¤ µ, ®±­®¢ ­­»¥ ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ®¡®¡¹¥­­®© ¬®¤¥«¨ �³±¬ ­ . �®¤¥«¼³·¨²»¢ ¥² § ±¥«¥­¨¥ ¢ µ®¤¥ °¥ ª¶¨¨ °¿¤  ½«¥ª²°®­­»µ ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ±®±²®¿­¨© ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­®© ¯ °»,   ² ª¦¥ ±«®¦­³¾ ¤¨­ ¬¨ª³ °¥« ª± ¶¨¨ ° ±²¢®°¨²¥«¿. � ®±­®¢¥ ¯°¥¤«®¦¥­-­»µ  «£®°¨²¬®¢ «¥¦¨² ° ±·¥² ´³­ª¶¨¨ \¢»¦¨¢ ­¨¿" ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨© ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨-¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢ ª®­´¨£³° ¶¨®­­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥. �®ª § ­®, ·²® ¤ ­­»© ¬¥²®¤ ¨¬¥¥² °¿¤¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±¥²®·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨ ®±®¡¥­­® ½´´¥ª²¨¢¥­ ¢ ¬­®£®¬®¤®-¢»µ/¬­®£®³°®¢­¥¢»µ ¬®¤¥«¿µ. �±±«¥¤®¢ ­» ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ¬¥²®¤  ¨ ¯°®¢¥¤¥­» ²¥±²®-¢»¥ ° ±·¥²» °¥ ª¶¨®­­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ­¥ª®²®°»µ · ±²­»µ °¥¦¨¬ µ. �®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²»±®¯®±² ¢«¥­» ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨ ®¶¥­ª ¬¨. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­-±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (ª®¤ ¯°®¥ª²  08{03{00534).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¡°®³­®¢±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥, ¤¨´´³§¨®­­ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿, ¤¨­ ¬¨ª  µ¨¬¨·¥±ª¨µ°¥ ª¶¨©, ½«¥ª²°®­­»© ¯¥°¥­®±.1. �¢¥¤¥­¨¥.�¥²®¤» ±®¢°¥¬¥­­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¤¨­ ¬¨ª³ ±¢¥°µ-¡»±²°»µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ­  ¢°¥¬¥­ µ, ±° ¢­¨¬»µ ± ¯¥°¨®¤®¬ ¢­³²°¨¬®«¥ª³«¿°­»µ ª®«¥¡ ­¨©. �· ±²­®±²¨, °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ³ª §»¢ ¾² ­  ±«®¦­»© ¬­®£®±² ¤¨©­»© µ ° ª²¥° °¥ ª¶¨© ¯¥°¥-­®±  ½«¥ª²°®­  ¢ ¢¿§ª¨µ ° ±²¢®°¨²¥«¿µ | ¯°®¶¥±±®¢, ¨£° ¾¹¨µ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­³¾ °®«¼ ¢ µ¨¬¨¨ ¨ ¡¨®-«®£¨¨. �®¡±²¢¥­­® ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­»µ ¯ ° µ ®¯®±°¥¤®¢ ­» °¿¤®¬ ¯°®¶¥±±®¢­¥µ¨¬¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤», ±°¥¤¨ ª®²®°»µ ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ¢­³²°¨¬®«¥ª³«¿°­³¾ °¥®°£ ­¨§ ¶¨¾ °¥ £¥­²®¢¨ °¥®°£ ­¨§ ¶¨¾ ¬®«¥ª³« ° ±²¢®°¨²¥«¿, ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¢ µ®¤¥ °¥ ª¶¨¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ¬®¤ ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­³¾°¥« ª± ¶¨¾ ±¨±²¥¬», ±¯¨­®¢³¾ ¤¨­ ¬¨ª³ °¥ £¥­²®¢, ¤¨­ ¬¨ª³ ®¡° §®¢ ­¨¿ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­®£® ±®±²®¿-­¨¿, ¯°®¶¥±±» ¡¥§»§«³· ²¥«¼­®© °¥« ª± ¶¨¨, ´«³®°¥±¶¥­¶¨¾, ¨­²¥°ª®­¢¥°±¨¾ ¨ ¤°.� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥­®±  [1{5], ° ±±¬ ²°¨¢ ¾¹¨¥ µ¨¬¨·¥±ª³¾ °¥ ª¶¨¾ ­ ±² ¤¨¨ ½«¥¬¥­² °­®£®  ª² , ®¯¨° ¾²±¿ ­  °¿¤ ª«¾·¥¢»µ ª®­¶¥¯¶¨©, ±°¥¤¨ ª®²®°»µ:1) ¤¨´´³§¨®­­»© µ ° ª²¥° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ °¥ £¥­²®¢ ¢ ° ±²¢®°¨²¥«¥;2) ³·¥² \²°¥­¨¿" ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¢¤®«¼ ª®®°¤¨­ ²» °¥ ª¶¨¨;3) ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ °¥ ª¶¨®­­»µ ª®®°¤¨­ ² ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ °¥« ª± ¶¨¨­¥¤¥¡ ¥¢±ª¨µ ° ±²¢®°¨²¥«¥©;4) ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­ ¡®°  ½«¥ª²°®­­»µ ²¥°¬®¢ ¨ ¨µ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ¯®¤³°®¢­¥© ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ° §«¨·-­»µ ±®±²®¿­¨© ±¨±²¥¬»,   ² ª¦¥ ¯°®¶¥±±®¢ °¥« ª± ¶¨¨, ª®£¥°¥­²­»µ ¨ ­¥ª®£¥°¥­²­»µ ±¯¨­®¢»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢.�¡®¡¹¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ °¥ ª¶¨¨ ¯¥°¥­®±  ½«¥ª²°®­  (¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¥¥ ®¡®¡¹¥­­®© ¬®-¤¥«¼¾ �³±¬ ­ ) ¢¥±¼¬  ±«®¦­  ¤«¿  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ² ª ª ª ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿±¨±²¥¬®© ±¢¿§ ­­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤¨´´³§¨®­­®£® ²¨¯  ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ. �¡-¹¥¥ ·¨±«® ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥­ ¨ ²»±¿· [6].�±­®¢­®© § ¤ ·¥© ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ° ¬ª µ ®¡®¡¹¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ° ±·¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µµ ° ª²¥°¨±²¨ª µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨, ² ª¨µ, ª ¯°¨¬¥°³, ª ª ½¢®«¾¶¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥© ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®-¿­¨© ¨ ¨µ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ¯®¤³°®¢­¥©, ±ª®°®±²¨ °¥ ª¶¨¨ ¨ ².¤. �±ª®¬»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬®£³² ¡»²¼¯®«³·¥­» ·¥°¥§ ¨­²¥£° «» ®² ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ · ±²¨¶ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ¯®²¥­¶¨ «¼­®©½­¥°£¨¨ ¢ ²®¬ ¨«¨ ¨­®¬ ½«¥ª²°®­­®-ª®«¥¡ ²¥«¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �¤­ ª® ·¨±«¥­­®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ³° ¢-­¥­¨© ½¢®«¾¶¨¨ ±² «ª¨¢ ¥²±¿ ± ²°³¤­®±²¿¬¨ ³¦¥ ¢ ±«³· ¥ ¤¢³µ{²°¥µ ¤¨´´³§¨®­­»µ ¬®¤ ° ±²¢®°¨²¥«¿.�ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© °®±² ®¡¹¥£® ®¡º¥¬  ¢»·¨±«¥­¨© ¨ ²°¥¡³¥¬®© ¬ ¸¨­­®© ¯ ¬¿²¨ ®² ·¨±«  ¿¤¥°­»µ1 �®«£®£° ¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², ´ ª³«¼²¥² ´¨§¨ª¨ ¨ ²¥«¥ª®¬¬³­¨ª ¶¨©, �­¨¢¥°±¨²¥²-±ª¨© ¯°®±¯¥ª², 100, 400062, �®«£®£° ¤; ¤®¶¥­² ª ´¥¤°» ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢,e-mail: serguei.feskov@volsu.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 203¬®¤ ¨ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¤¥« ¥² ¯°¿¬®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¢ ° ¬ª µ ¬­®£®¬®¤®¢®©/¬­®£®³°®¢­¥¢®©¬®¤¥«¨ ¬ «®½´´¥ª²¨¢­»¬.�«¼²¥°­ ²¨¢­»© ¯®¤µ®¤ ®±­®¢ ­ ­  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±«³· ©­»µ ²° ¥ª²®°¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ¢ ª®­-´¨£³° ¶¨®­­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ § ¤ ·¨ ¨ ­  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ³·¥²¥ ½«¥ª²°®­­»µ, ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ¨ ±¯¨-­®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �°¨ ½²®¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥ ª¶¨¨ (½¢®«¾¶¨¿ ­ ±¥«¥­­®±²¥©, ±ª®°®±²¼¨ ².¤.) ¬®£³² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­» ª ª ±°¥¤­¨¥ ¯® ­¥ª®²®°®© ¢»¡®°ª¥. �±­®¢­»¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ ½²®£®¯®¤µ®¤  ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ±­¨¦¥­¨¥ ²°¥¡®¢ ­¨© ª ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ª®¬¯¼¾²¥°  ¨ ®¡º¥¬³¬ ¸¨­­®© ¯ ¬¿²¨. �°¥¦¤¥ ¢±¥£® ½²® ¤®±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥² ­¥§­ ·¨²¥«¼­®£®, «¨­¥©­®£® °®±²  ®¡¹¥£® ·¨±« ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ®¯¥° ¶¨© ± °®±²®¬ ·¨±«  ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» N ° ±²¢®°¨²¥«¿, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨¬¥­¿²¼¤ ­­»© ¬¥²®¤ ¤«¿ ¬­®£®¬®¤®¢»µ (N > 3) ¬®¤¥«¥©.2. �¡®¡¹¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ �³±¬ ­ . � ±·¥² ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯¥°¥­®±  ½«¥ª²°®­  ¢ ±² ­¤ °²­®© ¯®±² -­®¢ª¥ ®¯¨° ¥²±¿ ­  ¯®±²°®¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ±®±²®¿­¨¥ ¿¤¥°­®©¯®¤±¨±²¥¬» °¥ £¥­²®¢, ¯°®¤³ª²®¢ ¨ ¢­¥¸­¥£® ° ±²¢®°¨²¥«¿. �£° ­¨·¨¬±¿ ¢­ · «¥ ¤¢³¬¿ ½«¥ª²°®­­»¬¨±®±²®¿­¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ®¡®§­ ·¨¬ ª ª ¤®­®°­®¥ ��D� ¨  ª¶¥¯²®°­®¥ ��A�. � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬ «»µ ½­¥°£¨©¿¤¥°­»µ ª®«¥¡ ­¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ²¥°¬»  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾²±¿ ¯ ° ¡®«®¨¤ ¬¨UD(q) = NXi=1 q2i4�i ; UA(q) = NXi=1 (qi � 2�i)24�i +�G; (1)£¤¥ qi | i-¿ ª®®°¤¨­ ²  °¥ ª¶¨¨ ± ½­¥°£¨¥© °¥®°£ ­¨§ ¶¨¨ �i, N | ®¡¹¥¥ ·¨±«® ¬®¤ ¨ �G | ±¢®¡®¤­ ¿½­¥°£¨¿ °¥ ª¶¨¨.�®¡±²¢¥­­® ½«¥ª²°®­­»© ¯¥°¥­®± ¢®§¬®¦¥­ ¯°¨ ª®­´¨£³° ¶¨¿µ, ¢ ª®²®°»µ ½­¥°£¨¨ ±®±²®¿­¨© ��D�¨ ��A� ° ¢­». � ª¨¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ °¥ «¨§³¾²±¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢ NXi=1 qi = �+�G, £¤¥� = NXi=1 �i | ±³¬¬ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ °¥®°£ ­¨§ ¶¨¨ °¥ ª¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ¯¥°¥¢ «¼­ ¿ ²®·ª  (²®·ª  ¬¨­¨¬³¬ ½­¥°£¨¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢, ·¥°¥§ ª®²®°³¾ ¯°®µ®¤¨² ®±­®¢­®© °¥ ª¶¨®­­»© ¯®²®ª)®¯°¥¤¥«¥­  ª®®°¤¨­ ² ¬¨ qyi = �i�1 + �G� �:�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯«®²­®±²¼ ¢¥°®¿²­®±²¨ �n(q; t) ®¡­ °³¦¥­¨¿· ±²¨¶» ¢ ²®·ª¥ q ­  n-¬ ²¥°¬¥ (n = D; A) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® °¥« ª± ¶¨¿ ±¨-±²¥¬» ¢¤®«¼ ¢±¥µ ª®®°¤¨­ ² °¥ ª¶¨¨ ­®±¨² ¤¨´´³§¨®­­»© µ ° ª²¥°, ¯°¨·¥¬ i-¿ °¥« ª± ¶¨®­­ ¿ ¬®¤ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¢°¥¬¥­¥¬ �i. �®£¤  ½¢®«¾¶¨¿ ±¨±²¥¬» § ¤ ­  ³° ¢­¥­¨¿¬¨ �¬®«³µ®¢±ª®£® ¢ N -¬¥°­®¬¯°®±²° ­±²¢¥: _�D(q; t) = NPi=1 bL (i)D �D(q; t)� kDA(q)�D(q; t) + kAD(q)�A(q; t);_�A(q; t) = NPi=1 bL (i)A �A(q; t)� kAD(q)�A(q; t) + kDA(q)�D(q; t);bL (i)D = 1�i�1 + qi @@qi + 
q2i � @2@q2i �;bL (i)A = 1�i�1 + (qi � q]i) @@qi + 
q2i � @2@q2i �: (2)�¤¥±¼ bL (i)D ¨ bL (i)A | ®¯¥° ²®°» ¤¨´´³§¨¨ ¢ ¯®²¥­¶¨ « µ (1), kDA(q) ¨ kAD(q) ¨¬¥¾² ±¬»±« «®ª «¼­»µ±ª®°®±²¥© ¯°¿¬®£® ¨ ®¡° ²­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ²®·ª¥ q ¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ³·¨²»¢ ¾² µ ° ª²¥° ¨±¨«³ ½«¥ª²°®­­®© ±¢¿§¨ ±®±²®¿­¨© ��D� ¨ ��A�. �¥«¨·¨­» q]i = 2�i ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨¬³¬   ª¶¥¯-²®°­®£® ²¥°¬  (1), ¤¨±¯¥°±¨¿ · ±²¨¶ ¢¤®«¼ i-© ª®®°¤¨­ ²» ¢ ±®±²®¿­¨¨ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ª ª 
q2i � = 2�ikBT .3. �¥²®¤ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.�°®³­®¢±ª ¿ ¤¨­ ¬¨ª . �«¿ ¢»° ¡®²ª¨  «£®°¨²¬®¢ ¯°®£° ¬¬­®© £¥­¥° ¶¨¨ ±«³· ©­»µ ²° ¥ª²®°¨©¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ª®­´¨£³° ¶¨®­­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ­  ¢°¥¬¿ ¨±ª«¾·¨¬ ¨§ ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¯®-«®¦¨¢ kDA=kAD=0 ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ (2). �®£¤  ´³­ª¶¨¨ �°¨­  GD�q; tj q0� ¨ GA�q; tj q0� ¤«¿ ®¯¥° ²®°®¢ bLD¨ bLA ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¤­®¬¥°­»µ ´³­ª¶¨© Gi�qi; tj qi0�, ¿¢­»©



204 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¢¨¤ ª®²®°»µ¤«¿ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥­: GD�q; tj q0� = G�q; tj q0� = NQi=1Gi�qi; tj qi0�,GA�q; tj q0� = G�q � q ]; tj q0 � q ]� = NQi=1Gi�qi � q]i ; tj qi0� q]i�, £¤¥Gi�qi; tj qi0� = 1q2�
q2i ��1� e�2t=�i� exp � �qi � qi0e�t=�i�22
q2i ��1� e�2t=�i�! : (3)�® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾, ´³­ª¶¨¿ �°¨­  ¥±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ®¡­ °³¦¨²¼ · ±²¨¶³ ¢ ­¥ª®²®°®©²®·ª¥ ¯°®±²° ­±²¢  q ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ¥±«¨ ¯°¨ t = 0 · ±²¨¶  ­ µ®¤¨« ±¼ ¢ ²®·ª¥ q0. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯®«®¦¥­¨¥ · ±²¨¶» ­  (k + 1)-¬ ¢°¥¬¥­­�®¬ ¸ £¥ q(tk + �tk) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥­® ¯³²¥¬ £¥­¥° ¶¨¨¯±¥¢¤®±«³· ©­®£® ·¨±«  ± ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ Gn�q;�tkj q(tk)�, £¤¥ q(tk) | ¯®«®¦¥­¨¥ · ±²¨¶» ­ k-¬ ¸ £¥,   ¨­¤¥ª± n=D;A ®¯°¥¤¥«¿¥² ­®¬¥° ²¥°¬ , ­  ª®²®°®¬ ­ µ®¤¨²±¿ · ±²¨¶ .� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬ ´³­ª¶¨¿ �°¨­  (3) ±®µ° ­¿¥² £ ³±±®¢³´®°¬³, ¯°¨ ½²®¬ ¶¥­²° ¯ ª¥²  ¨ ¥£® ¤¨±¯¥°±¨¿ § ¢¨±¿² ®² ¢°¥¬¥­¨ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: Mi(t) = qi0e�t=�i ,�2i (t) = 
q2i ��1�e�2t=�i�, i = 1; : : : ; N . � ³·¥²®¬ ½²®£®, ±µ¥¬³ ° ±·¥²  ¡°®³­®¢±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¯°¥¤±² ¢¨¬¢ ¢¨¤¥ (±¬. [7]) q(k+1)i = q(k)i e��tk=�i +q
q2i ��1� e�2�tk=�i� R(k)i ; k = 1; 2; 3; : : : ; (4)£¤¥ R(k)i | £ ³±±®¢® ±«³· ©­®¥ ·¨±«® ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ¥¤¨­¨·­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©:
R(k)i � = 0; 
R(k)i R(k)i � = 1; 
R(k)i R(k)j � = 0; i 6= j:�®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ¨¬¥¥² ¢¥±¼¬  ¯°®§° ·­³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾: ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ (4) ®¯¨±»¢ ¥²¤°¥©´ · ±²¨¶» ¢¤®«¼ i-© ª®®°¤¨­ ²» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ °¥£³«¿°­®© ±¨«» @Un@qi , ²®£¤  ª ª ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥®²¢¥²±²¢¥­­® §  ¤¨´´³§¨®­­®¥ ° ±²¥ª ­¨¥ ¯ ª¥²  ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ±¨±²¥¬» ± ²¥°¬®±² ²®¬. �²¬¥²¨¬,·²® ±µ¥¬  (4) ²®·­  ¯°¨ «¾¡»µ �tk, ² ª ª ª ¯®«³·¥­  ¡¥§ ¯°¨¢«¥·¥­¨¿ ª®­¥·­®-° §­®±²­»µ  ¯¯°®ª±¨-¬ ¶¨©. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­¥ ®§­ · ¥² ° ±·¥² ´ ª²¨·¥±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¤¢¨¦¥­¨¿, ­® «¨¸¼° ±·¥² ¢¥°®¿²­®±²¥© ®¡­ °³¦¨²¼ · ±²¨¶³ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ®¡« ±²¿µ ª®­´¨£³° ¶¨®­­®£® ¯°®±²° ­±²¢  ¢®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. � ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ²¥°¬¨­ \¡°®³­®¢±ª ¿ ²° ¥ª²®°¨¿"¤«¿ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¯°®£° ¬¬­® £¥­¥°¨°³¥¬®£® ­ ¡®°  ±«³· ©­»µ ¯®«®¦¥­¨© · ±²¨¶» �q(k)i 	 ¢ ¬®¬¥­²» tk.�²¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ±µ¥¬  (4) ª®°°¥ª²­® ®¯¨±»¢ ¥² ²¥°¬ «¨§ ¶¨¾ ¯ ª¥²  ­  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ, ² ª ª ª¯°¨ t!1 ¯ ª¥² ¯°¨­¨¬ ¥² ´®°¬³ ° ¢­®¢¥±­®£® ¡®«¼¶¬ ­®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿.� · «¼­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. �«£®°¨²¬ (4) ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤®¯®«­¨²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¥© ® ­ · «¼­®¬ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¨ · ±²¨¶, ª®²®° ¿ ±«¥¤³¥² ­ ¯°¿¬³¾ ¨§ ´¨§¨·¥±ª®© ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨. � ¯°¨¬¥°³, ¢ § ¤ ·¥ ®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ¯¥°¥­®±¥ ½«¥ª²°®­  ¢ ¤¢³µ³°®¢­¥¢®© ¬®¤¥«¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ­  ¤®­®°­®¬ ²¥°¬¥ ¯°¨t=0 ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ° ¢­®¢¥±­»¬: �D(q; t = 0) = A exp��UD(q)kT � , £¤¥ A | ­®°¬¨-°®¢®·­ ¿ ª®­±² ­² . �·¨²»¢ ¿ ´®°¬³ ¯®²¥­¶¨ «  UD, ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ±µ¥¬³ ° ±·¥²  ­ · «¼­»µª®®°¤¨­ ²: q(0)i =q
q2i � R(0)i : (5)� ¤°³£®© ¯®±² ­®¢ª¥ | ¢ § ¤ ·¥ ® ±¢¥°µ¡»±²°®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ § °¿¤  ¢ ´®²®¢®§¡³¦¤¥­­»µ ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­»µ ª®¬¯«¥ª± µ | ­ · «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢¥°²¨ª «¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  · -±²¨¶ ± ®¤­®£® ²¥°¬  ­  ¤°³£®© ¯°¨ ¯®£«®¹¥­¨¨ ±¨±²¥¬®© ª®°®²ª®£® « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼± . �°¨ ½²®¬ ¢®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ­  ¢¥°µ­¥¬ ²¥°¬¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ¤®¢®«¼­® ±«®¦­³¾ ´®°¬³, § ¢¨±¿¹³¾®² ½­¥°£¥²¨ª¨ ±¨±²¥¬» ¨ ®² ±¯¥ª²° «¼­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  [8]. �¤­ ª® ¯°¨¤«¨²¥«¼­®±²¨ ¨¬¯³«¼±  ¢ ­¥±ª®«¼ª® ¤¥±¿²ª®¢ ´¥¬²®±¥ª³­¤ ¥£® ±¯¥ª²° «¼­ ¿ ¸¨°¨­  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¤®±² -²®·­®©, ·²®¡» ´®°¬³ ­ · «¼­®£® ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥²  ±·¨² ²¼ ­¥¨§¬¥­­®© (£ ³±±®¢®©), ± ¶¥­²°®¬ ¯ ª¥²  ¢²®·ª¥ ¬¨­¨¬³¬  ²¥°¬  UA: q(0)i = q]i +q
q2i � R(0)i = 2�i +q
q2i � R(0)i : (6)



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 205�«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤». �¥®¡° ²¨¬ ¿ °¥ ª¶¨¿. �«¿ ³·¥²  ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ²¥°¬ ¬¨UD ¨ UA ¢¥°­¥¬±¿ ª ®¡¹¥¬³ ±«³· ¾ kDA, kAD 6= 0 ¢ ½¢®«¾¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ (2). � «¥¥ ¬» ®£° ­¨·¨¬±¿°¥§®­ ­±­»¬ §³±¬ ­®¢±ª¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ [3], ¢ ª®²®°®¬kDA(q) � 2�V 2el~ ��UD(q)� UA(q)� = 2�V 2el~ ��z � zy�; (7)£¤¥ �(x) | ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿ �¨° ª , Vel | ¯ ° ¬¥²° ½«¥ª²°®­­®© ±¢¿§¨ ¤®­®°­®£® ¨  ª¶¥¯²®°­®£® ±®-±²®¿­¨©, z �X qi | ª®®°¤¨­ ² , ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­ ¿ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢, ¨ zy = �+�G.�¥«¨·¨­³ kAD ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ° ¢­®© kDA ¢ ±«³· ¥ ®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ¨ ° ¢­®© ­³«¾ ¢ ±«³· ¥ ­¥®¡° ²¨-¬®£® ¯¥°¥­®± .�¢¥¤¥¬ ´³­ª¶¨¾ s(t) | ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»¦¨¢ ­¨¿ · ±²¨¶» ­  ½«¥ª²°®­­®¬ ²¥°¬¥ ¯°¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¨¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ q(t). �«¿ ­¥®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ¨¬¥¥¬s(t) = exp0@� tZ0 kDA�q(t0)� dt01A : (8)� ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ �³±¬ ­  (7) ¯®¤»­²¥£° «¼­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¢ (8) ®²«¨·­® ®² ­³«¿ «¨¸¼ ¢ ¬®-¬¥­²» t�k ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ²° ¥ª²®°¨¨ ­ ¤ «¨­¨¥© ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢ z = zy. �±¯®«¼§³¿ ¨§¢¥±²­»¥ ±¢®©±²¢ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨, ¨§ (8) ¨ (7) «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢»¦¨¢ ­¨¿ ¯°¨ ®¤­®ª° ²­®¬¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ­ ¤ ½²®© «¨­¨¥©: s�k = exp � 2�V 2el~�� _z(k)��! : (9)�¤¥±¼ _z(k) | §­ ·¥­¨¥ z-ª®¬¯®­¥­²» ±ª®°®±²¨ · ±²¨¶» ­  ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥­¨ �tk; tk+1�, ª®²®°®¬³ ¯°¨­ ¤-«¥¦¨² t�k. � ° ¬ª µ ° ±·¥²­®© ±µ¥¬» (4) ®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­  ¯® ´®°¬³«¥_z(k) = z(k+1) � z(k)�tk : (10)�±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ² (9) ¨ ³·¨²»¢ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®§¢° ²  ¡°®³­®¢±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ®¡« ±²¼ °¥ ª-¶¨¨, ¤«¿ s(t) ¯®«³· ¥¬ s(t) = exp0@�Xt�k 2�V 2el~�� _z(k)�� ��t� t�k�1A ; (11)£¤¥ �(t) | ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ ,   ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ¬®¬¥­² ¬ t�k.�®±«¥¤­¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¤«¿ ° ±·¥²  ¤¨­ ¬¨ª¨ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨. �°¨½²®¬ ­ ±¥«¥­­®±²¼ ­ · «¼­®£® (¤®­®°­®£®) ±®±²®¿­¨¿ PD(t) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ª ª ±°¥¤­¥¥ ®² s(t) ¯® ¢»¡®°ª¥¨§ M ±«³· ©­»µ ²° ¥ª²®°¨©: PD(t) = 
s(t)� ' 1M MXm=1 sm(t). � ²¨¯¨·­»µ ° ±·¥² µ ®¤­®¬®¤®¢»µ § ¤ ·²°¥¡³¥²±¿ M = 104 � 105 ²° ¥ª²®°¨©.� °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ­¥®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¨©  «£®°¨²¬.�«£®°¨²¬ 1:1) ­  ®±­®¢¥ (4) ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ¡°®³­®¢±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ · ±²¨¶» q(tk);2) ´¨ª±¨°³¾²±¿ ¬®¬¥­²» t�k ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ · ±²¨¶» ­ ¤ £° ­¨¶¥© ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢;3) ¤«¿ ª ¦¤®£® t�k ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ z-ª®¬¯®­¥­²  ±ª®°®±²¨ _z(k) ¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»¦¨¢ ­¨¿ s�k;4) c²°®¨²±¿ ´³­ª¶¨¿ s(t) ¢¤®«¼ ¤ ­­®© ²° ¥ª²®°¨¨;5) °¥§³«¼² ²» ³±°¥¤­¿¾²±¿ ¯® ¢»¡®°ª¥ ¨§ M ²° ¥ª²®°¨©.�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½²®£®  «£®°¨²¬  ¤«¿ ° ±·¥²  ¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥®¡° ²¨¬®£® ²¥°¬¨·¥±ª®£® ¯¥°¥­®±  ½«¥ª-²°®­  ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ °¨±. 1. �  ¢¥°µ­¥¬ £° ´¨ª¥ (p¨±. 1a) ¯®ª § ­  ¡°®³­®¢±ª ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ¤¢¨¦¥-­¨¿ · ±²¨¶» ­  ¤®­®°­®¬ ²¥°¬¥ zm(t) ¨ ®²¬¥·¥­» ¬®¬¥­²» ¥¥ ¢µ®¦¤¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢z = zy (¢¥°²¨ª «¼­»¥ ¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨). �®­ª®© ±¯«®¸­®© «¨­¨¥© ­  ­¨¦­¥¬ £° ´¨ª¥ (p¨±. 1¡) ¯®ª § ­ ° ±±·¨² ­­ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (11) ´³­ª¶¨¿ ¢»¦¨¢ ­¨¿ sm(t). �§ °¨±³­ª  ¢¨¤­®, ·²® ¬®¬¥­²» ¯¥°¥±¥·¥­¨¿



206 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10²° ¥ª²®°¨¥© °¥ ª¶¨®­­®© ®¡« ±²¨ (°¥ª°®±±¨­£¨) £°³¯¯¨°³¾²±¿ ¢ ±¥°¨¨, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°­»¬ ¤«¿¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿. �²³¯¥­· ² ¿ ´®°¬  ´³­ª¶¨¨ sm(t) ®²° ¦ ¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢»¦¨¢ ­¨¿¢ µ®¤¥ ½²¨µ ±¥°¨©. �¨°­®© ±¯«®¸­®© «¨­¨¥© ­  ­¨¦­¥¬ £° ´¨ª¥ ¨§®¡° ¦¥­ ª®­¥·­»© °¥§³«¼² ² ° ±-·¥²®¢, ¯®«³·¥­­»© ¯³²¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ³±°¥¤­¥­¨¿ | ¤¨­ ¬¨ª  ­ ±¥«¥­­®±²¨ ¤®­®°­®£® ±®±²®¿­¨¿PD(t).�²¬¥²¨¬ ¢ ¦­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ ° ±±¬®²°¥­­®£®  «£®°¨²¬ . �¥£ª® ¯®ª § ²¼, ·²® ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® °¥-ª°®±±¨­£®¢, ¯°¨µ®¤¿¹¥¥±¿ ­  ²° ¥ª²®°¨¾ ª ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨ t, § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨­» ¸ £  �tk ¨, ¢®®¡¹¥£®¢®°¿, ±²°¥¬¨²±¿ ª ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¯°¨ �tk ! 0. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ° ±·¥²­®£® ¸ £  ¢¥¤¥² ª°®±²³ ±°¥¤­¥© ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ 
 _z(k)� (±¬. ±®®²­®¸¥­¨¥ (13) ­¨¦¥) ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ª °®±²³ ¢¥°®¿²-­®±²¨ ¢»¦¨¢ ­¨¿ 
s�k� ¢ µ®¤¥ ®²¤¥«¼­»µ °¥ª°®±±¨­£®¢. �®¢¬¥±²­®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ¤¢³µ ¯°®²¨¢®­ ¯° ¢«¥­­»µ´ ª²®°®¢ | ³¢¥«¨·¥­¨¿ ·¨±«  ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ °¥ ª¶¨®­­»µ ±®¡»²¨© ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® ¯ ¤¥­¨¿ ¢¥°®-¿²­®±²¨ ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ µ®¤¥ ª ¦¤®£® ¨§ ­¨µ | ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ³±°¥¤­¥­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª ­ ±¥«¥­­®±²¨ PD(t) ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¢»¡®°  �tk. � ª ·¥±²¢¥ ®£° ­¨·¥­¨¿ ­  ¢°¥¬¥­­®© ¸ £ ¢ ° ¬-ª µ ®¯¨± ­­®© ° ±·¥²­®© ±µ¥¬» ¬®¦­® ³ª § ²¼ «¨¸¼ ²°¥¡®¢ ­¨¥ �tk � min(�i), ² ª ª ª ¢¥«¨·¨­» �i®¯°¥¤¥«¿¾² µ ° ª²¥°­»© ¢°¥¬¥­­®© ¬ ±¸² ¡ ¤¢¨¦¥­¨© ¢¤®«¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª®®°¤¨­ ² °¥ ª¶¨¨ qi.
z = z

m

+

z t( )

mp t( )

a)

б)

�¨±. 1. �°¨¬¥° ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ­¥®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨( «£®°¨²¬ 1): a) ¡°®³­®¢±ª ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ · ±²¨¶» zm(t),¡) ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¥© ´³­ª¶¨¿ ¢»¦¨¢ ­¨¿ sm(t) ¨¯®«³·¥­­ ¿ ¯³²¥¬ ³±°¥¤­¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª  ­ ±¥«¥­­®±²¨¤®­®°­®£® ±®±²®¿­¨¿ PD(t)

�¡° ²¨¬»¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤».�®ª «¼­ ¿ ®¡° ²¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥-°¥­®±  ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®§-¢° ²  ±¨±²¥¬» ¢ ±®±²®¿­¨¥ °¥ £¥­²®¢¯°¨ ¯®¯ ¤ ­¨¨  ª¶¥¯²®°­®© ²° ¥ª²®°¨¨¢ ®¡« ±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢­®±²¨. � ª¦¥ ª ª ¨ ¤«¿ ¯°¿¬®© °¥ ª¶¨¨, §®­  ®¡° ²-­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ (7)° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢¤®«¼ «¨­¨¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿²¥°¬®¢ z = zy. �·¥¢¨¤­®, ·²® ³·¥² ®¡° -²¨¬®±²¨ ¢®§¬®¦¥­ «¨¸¼ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨¨§¢¥±²­  ¯®«­ ¿ ±² ²¨±²¨ª  ¯°¥¡»¢ ­¨¿±¨±²¥¬» ¢ §®­¥ °¥ ª¶¨¨ | ª ª ¤«¿ ¤®-­®°­»µ, ² ª ¨ ¤«¿  ª¶¥¯²®°­»µ ²° ¥ª-²®°¨©. �°®±²¥©¸ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ·¨±«¥­-­®£® ¬¥²®¤ , °¥ «¨§³¾¹ ¿ ½²³ ¶¥«¼, ±®-±²®¨² ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨ ¢ ° ±·¥²­»©  «£®°¨²¬\½«¥ª²°®­­»µ ¯°»¦ª®¢" | ±«³· ©­»µ±®¡»²¨©, ±¢¿§ ­­»µ ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ²° ¥ª-²®°¨¨ ± ®¤­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ²¥°¬  ­ ¤°³£®©.� ±±¬®²°¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¬®-¤¨´¨ª ¶¨¾  «£®°¨²¬ . �°¥¤¯®«®¦¨¬,·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ±°¥¤­¿¿¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»¦¨¢ ­¨¿ · ±²¨¶» 
s�k� ­ ¢°¥¬¥­­�®¬ ¸ £¥ �tk ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨¶¥.�®£¤  ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤¢®©­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢��D� ! ��A� ! ��D� ¨ ��A� ! ��D� ! ��A�¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»,   ¢ ° ¬ª µ ° ±·¥²-­®© ±µ¥¬» (4) ¯°¿¬ ¿ ¨ ®¡° ²­ ¿ °¥ ª¶¨¨¬®£³² ±·¨² ²¼±¿ ­¥®¡° ²¨¬»¬¨ (¯®¤·¥°ª­¥¬, ·²® °¥·¼ ¨¤¥² ® ­¥®¡° ²¨¬®±²¨ ­  ¢°¥¬¥­ µ ½«¥¬¥­² °-­®£® ¸ £  �tk). � «¥¥ ¬» ¬®¦¥¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯®«³·¥­­»¬¨ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ² ¬¨. �¢¥¤¥¬ ¢¥«¨·¨­³p�k = 1� s�k, ¨¬¥¾¹³¾ ±¬»±« ¢¥°®¿²­®±²¨ \½«¥ª²°®­­®£® ¯°»¦ª ". �®£¤  °¥¸¥­¨¥ ® ¯¥°¥µ®¤¥ · ±²¨¶» ¨§®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£®¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨­¿²® ¯°®£° ¬¬­® ¯³²¥¬ £¥­¥° ¶¨¨ ¯±¥¢¤®±«³· ©­®£® ·¨±«  �± ° ¢­®¬¥°­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ­  ®²°¥§ª¥ [0; 1]. �±«¨ � < p�k, ²® ²° ¥ª²®°¨¿ ¯¥°¥µ®¤¨² ­  ¤°³£®© ²¥°¬,¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ®­  ®±² ¥²±¿ ­  ¨±µ®¤­®¬ ²¥°¬¥.� °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¨©  «£®°¨²¬.�«£®°¨²¬ 2:1) ­  ®±­®¢¥ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ª ³° ¢­¥­¨¿¬ (2) £¥­¥°¨°³¾²±¿ ¨±µ®¤­»¥ ª®®°¤¨­ ²» ¡°®³­®¢±ª®©· ±²¨¶» q0 ¨ ¯® ±µ¥¬¥ (4) ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ¥¥ ²° ¥ª²®°¨¨;2) ¢ ¬®¬¥­²» t�k ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ · ±²¨¶¥© «¨­¨¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»-



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 207¦¨¢ ­¨¿ s�k ¨ ¯°®£° ¬¬­® ° §»£°»¢ ¥²±¿ ±®¡»²¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤ ;3) ° ±·¥² ¡°®³­®¢±ª®© ²° ¥ª²®°¨¨ · ±²¨¶» ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ± ³·¥²®¬ ¥¥ ½«¥ª²°®­­®£® ±®±²®¿­¨¿;4) ­ ±¥«¥­­®±²¼ PD(t) ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ª ª ¤®«¿ · ±²¨¶, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ¤®­®°­®¬ ²¥°¬¥ ¢ ¬®¬¥­²¢°¥¬¥­¨ t.�±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ½²®£®  «£®°¨²¬  
p�k�� 1 (12)¬®¦¥² ¡»²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¥­® ¢»¡®°®¬ ¢¥«¨·¨­» ° ±·¥²­®£® ¸ £ . �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ±°¥¤­¿¿ ±ª®°®±²¼ ¡°®-³­®¢±ª¨µ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨© · ±²¨¶» D�� _z(k)��E, ° ±±·¨² ­­ ¿ ¯® (10) ± ³·¥²®¬ (4), ¡»±²°® ° ±²¥² ± ³¬¥­¼¸¥-­¨¥¬ �tk. �£° ­¨·¨¢ ¿±¼  ­ «¨§®¬ ®¤­®¬®¤®¢®© ¬®¤¥«¨, ².¥. �1 = �L ¨ 
q21� = 
q2�, ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²®�tk � �L, ¯®«³· ¥¬ ®¶¥­ª³ _z(k) ' �q(k)�L +s
q2��L R(k)p�tk �s
q2��L R(k)p�tk : (13)�²±¾¤  D�� _z(k)��E 's4� 
q2��L�tk ; (14)£¤¥ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±®®²­®¸¥­¨¥ D��R(k)��E =r2� .�²®² °¥§³«¼² ² ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ¢¥«¨·¨­» ¸ £  �tk, ¯°¨ ª®²®°®¬ ³¤®¢«¥²¢®-°¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ (12). �«¿ ½²®£® ¯®¤±² ¢¨¬ (14) ¢ (9), ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ³±°¥¤­¨¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¯®  ­± ¬¡«¾.� µ®¤¨¬ �tk ' ~2
q2� ln2
s�k��3 V 4el �L . � «¥¥ ¨±¯®«¼§³¥¬ ±¢¿§¼ 
p�k� = 1� 
s�k� ¨ ¯¥°¥¯¨¸¥¬ ½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢´®°¬¥ �tk ' 2�kBT~2
p�k�2�3 V 4el �L = 4� 
p�k�2�2 �L; (15)£¤¥ � = 2� V 2el �L~p2�kBT | ¡¥§° §¬¥°­»© ¯ ° ¬¥²° ½«¥ª²°®­­®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¬¨ ²¥°¬ ¬¨ ±¨-±²¥¬».�®±«¥¤­¨© °¥§³«¼² ² ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ p¨±. 2, ­  ª®²®°®¬ ¯®ª § ­» £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥ª®¬¥­-¤³¥¬®£® ° ±·¥²­®£® ¸ £  �tk ®² ¯ ° ¬¥²°  Vel ¯°¨ ¢»¡° ­­®¬ §­ ·¥­¨¨ 
s�k�. �°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ¨±¯®«¼-§®¢ ­® §­ ·¥­¨¥ � = 1 ½�, µ ° ª²¥°­®¥ ¤«¿ ¯®«¿°­»µ ° ±²¢®°¨²¥«¥©, ¨ kBT = 0:025 ½�. �°¥¤±² ¢«¥­­»¥°¥§³«¼² ²», ¢ · ±²­®±²¨, ¯®ª §»¢ ¾² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢»¡®°  ¬ «»µ �tk (< 10�6�L) ¢ ¤¨´´³§¨®­­®-ª®­²°®«¨°³¥¬®¬ ¯°¥¤¥«¥ °¥ ª¶¨¨ (� � 1), ·²® ¤¥« ¥² ¯°¥¤«®¦¥­­»©  «£®°¨²¬ ¬ «®½´´¥ª²¨¢­»¬ ¯°¨¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±¨±²¥¬ ± ±¨«¼­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¢¿§¼¾. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ®²¬¥²¨¬, ·²® ³±«®¢¨¥ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨(12) ¿¢«¿¥²±¿ «®ª «¼­»¬, ² ª ª ª ®­® ¤®«¦­® ¢»¯®«­¿²¼±¿ «¨¸¼ ¤«¿ ²° ¥ª²®°¨©, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®ª°¥±²-­®±²¨ ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢ z = zy (¢ ¬­®£®¬¥°­®¬ ±«³· ¥ | «¨­¨¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ²¥°¬®¢). �²® ¤ ¥²¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ° ±·¥²®¢ ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ ­¥° ¢­®¬¥°­®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ �tk,§ ¢¨±¿¹¥£® ®² ²¥ª³¹¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶».�¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨ ± ³· ±²¨¥¬ ­¥±ª®«¼ª¨µ ½«¥ª²°®­­o-ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ±®±²®¿­¨©. �°¥¤«®¦¥­­»¥ «£®°¨²¬» ¬®£³² ¡»²¼ «¥£ª® ®¡®¡¹¥­» ­  ±¨±²¥¬», ¢ª«¾· ¾¹¨¥ ­¥±ª®«¼ª® (> 2) ½«¥ª²°®­­®-ª®«¥¡ ²¥-«¼­»µ ±®±²®¿­¨© ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­®© ¯ °» ¨ ¥¥ ®ª°³¦¥­¨¿. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤¯®« £ ¾²° ±¸¨°¥­¨¥ ­ ¡®°  ½«¥ª²°®­­»µ ²¥°¬®¢ Un, ¢ª«¾·¥­¨¥ ¢ ­¨µ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ¯®¤³°®¢­¥© ¨ ³·¥² ¢±¥µ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ±¨±²¥¬» [6]. �°¨ ½²®¬ ¤¨­ ¬¨ª  ¬­®£®±² ¤¨©­»µ °¥ ª¶¨©®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ¤¨´´³§¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨©,  ­ «®£¨·­®© ±¨±²¥¬¥ (2). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ·¨±«¥­­»¥ «£®°¨²¬» ¯®²°¥¡³¾² ¬¨­¨¬ «¼­®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨, ­ ¯° ¢«¥­­®© ­  ³·¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ½«¥ª²°®­­»µ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ±®±²®¿­¨© ±¨±²¥¬».4. �¥±²¨°®¢ ­¨¥. �«¿ ²¥±²¨°®¢ ­¨¿ ° ±·¥²­»µ ¬¥²®¤®¢ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¨§¢¥±²­»¬¨  ­ «¨²¨·¥-±ª¨¬¨ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨ ¤«¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥­®± , ¯®«³·¥­­»¬¨ ¢ ­¥ª®²®°»µ · ±²­»µ±«³· ¿µ. �¤¥±¼ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ²®«¼ª® °¥§³«¼² ²», ®²­®±¿¹¨¥±¿ ª ®¤­®¬®¤®¢®© (N = 1) ¤¢³µ³°®¢­¥¢®©¬®¤¥«¨ (1), ª®²®° ¿ ²° ¤¨¶¨®­­® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ª °¥ ª¶¨¿¬ ¢ ¤¥¡ ¥¢±ª¨µ ¯®«¿°­»µ ° ±²¢®°¨²¥«¿µ. � ½²®©



208 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10
t /

L

V , эВel t / L

DP t( )

�¨±. 2. �¶¥­ª  ¢¥«¨·¨­» ° ±·¥²­®£® ¸ £ �tk (´®°¬³«  (15)) ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ «®ª «¼­®®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ( «£®°¨²¬ 2). �¨´°» ­  £° -´¨ª µ ³ª §»¢ ¾² ±°¥¤­¾¾ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»¦¨¢ -­¨¿ 
s�k� ¯°¨ ®¤¨­®·­®¬ °¥ª°®±±¨­£¥ �¨±. 3. �¨­ ¬¨ª  ¡¥§ ª²¨¢ ¶¨®­­®© ­¥®¡° -²¨¬®© °¥ ª¶¨¨ ¢ ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼­®© ½«¥ª²°®­­®©±¢¿§¨. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ | °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£®° ±·¥²  ( «£®°¨²¬ 1), ±¨¬¢®«»| ²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥�³°¸²¥©­ {�®´¬ ­  (16)¬®¤¥«¨ °¥« ª± ¶¨¿ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ° ±²¢®°¨²¥«¿ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¥¤¨­-±²¢¥­­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ �L, ² ª¦¥ ­ §»¢ ¥¬»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¯°®¤®«¼­®© °¥« ª± ¶¨¨ ±°¥¤».�¥§ ª²¨¢ ¶¨®­­»© ­¥®¡° ²¨¬»© ¯¥°¥­®±. �¤­¨¬ ¨§ ­¥¬­®£¨µ ²®·­»µ °¥¸¥­¨© ±¨±²¥¬» (2) ± ° ¢-­®¢¥±­»¬¨ ­ · «¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ (5) ¿¢«¿¥²±¿ °¥§³«¼² ² �³°¸²¥©­ {�®´¬ ­  ¤«¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥®¡° ²¨-¬®£® ¡¥§ ª²¨¢ ¶¨®­­®£® (��G = �) ¯¥°¥­®±  ½«¥ª²°®­  ¢ ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼­®© ±¢¿§¨ (Vel !1). � ° ¡®²¥ [9]¯®ª § ­®, ·²® ° ±¯ ¤ ­ ±¥«¥­­®±²¨ ¤®­®°­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯® § ª®­³PD(t) = 2� arcsin �e�t=�L�: (16)�  p¨±. 3 ¯®ª § ­» °¥§³«¼² ²» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ·¨±«¥­­®£® ° ±·¥²  ¨ ¨µ ±° ¢­¥­¨¥ ±  ­ «¨²¨-·¥±ª¨¬ °¥¸¥­¨¥¬ (16). � ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ± M = 105 ¡°®³­®¢±ª¨µ ²° ¥ª²®°¨© ¯°¨ � = ��G = 1 ½�,Vel = 0:5 ½�, �L = 1 ¯±, �t = 0:01�L. �°¨ § ¤ ­­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®²ª«®­¥­¨¥ ·¨±«¥­­®£® °¥§³«¼-² ²  ®² ²®·­®£® °¥¸¥­¨¿ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0.5%.�¥²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤». �¢¥°µ¡»±²°»¥ °¥ ª¶¨¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ § °¿¤  ¢ ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­»µ ª®¬¯«¥ª± µ, ¨­¨¶¨¨°®¢ ­­»¥ ¯®£«®¹¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬®© ´®²®­ , ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ®±®¡»©ª« ±± °¥ ª¶¨©, ª®²®°»¥ ¯°®²¥ª ¾² ¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥° ¢­®¢¥±­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ° ±²¢®°¨²¥«¿ (  § · ±²³¾¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ¯®¤±¨±²¥¬» ± ¬¨µ °¥ £¨°³¾¹¨µ · ±²¨¶). �®¡±²¢¥­­® ½«¥ª²°®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ² ª¨µ°¥ ª¶¨¿µ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ µ®¤¥ °¥« ª± ¶¨¨ ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥²  ª ¬¨­¨¬³¬³ ²¥°¬  ¨ ¯®²®¬³ ­ §»¢ ¾²±¿ ­¥-²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨, ¨«¨ \£®°¿·¨¬¨". �²¨ ¯¥°¥µ®¤» ¬®£³² ¡»²¼ µ ° ª²¥°¨§®¢ ­» ¢¥°®¿²­®±²¼¾WNT , ª®²®° ¿° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ·¨±«  · ±²¨¶, ¯¥°¥¸¥¤¸¨µ ­   ª¶¥¯²®°­»© ²¥°¬ ¢ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ´ §¥°¥ ª¶¨¨, ª ·¨±«³ · ±²¨¶, ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ ­  ¤®­®°­®¬ ²¥°¬¥.�¡¹ ¿ ²¥®°¨¿ ­¥²¥°¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¡»«  ° §¢¨²  ¢ ° ¡®²¥ �¢ ­®¢  ¨ �®²®¢®£® [10], £¤¥, ¢ · ±²-­®±²¨, ¡»«® ¯®«³·¥­®  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ WNT ¢ ° ¬ª µ ¬­®£®¬®¤®¢®© ¬®¤¥«¨. � ±«³· ¥ ¤¥-¡ ¥¢±ª®£® ° ±²¢®°¨²¥«¿ ½²® ¢»° ¦¥­¨¥ ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³W (r)NT = g=a11 + g (1=a1 + 1=a2) ; W (i)NT = g=a11 + g=a1 (17)¤«¿ ®¡° ²¨¬®© ¨ ­¥®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨© ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¤¥±¼ g | ¯ ° ¬¥²° �³±¬ ­ ,   ¢¥«¨·¨­» a1 ¨ a2¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ­ ª«®­³ ²¥°¬®¢ UD ¨ UA ¢ ²®·ª¥ ¨µ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿:g = 2�V 2el �L~� ; a1 = �����G� + 1����; a2 = �����G� � 1����:�«¿ ²¥±²¨°®¢ ­¨¿ ° ¡®²»  «£®°¨²¬®¢ ­  \£®°¿·¥©" ±² ¤¨¨ °¥ ª¶¨¨ ­ ¬¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ±¥°¨¨ ° ±-·¥²®¢ ¤¨­ ¬¨ª¨ PD(t) ¯°¨ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ (6). �  ®±­®¢¥ ½²¨µ ° ±·¥²®¢ ®¶¥­¨¢ «®±¼



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 209·¨±«¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ­¥²¥°¬¨·¥±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  fWNT :fWNT = 1� PD(et): (18)�¤¥±¼ et| ­¥ª®²®°®¥ µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®£® ¯ ª¥² . � ° ±·¥² µ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨§­ ·¥­¨¥ et = 3�L.
NTW

gg

NTW

a) б)�¨±. 4. �¥°®¿²­®±²¼ ­¥²¥°¬¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥µ®¤  ª ª ´³­ª¶¨¿ ¯ ° ¬¥²°  g. �¨¬¢®«» |®¶¥­ª  ¢¥«¨·¨­» WNT ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (18), ±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ | ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» (17). � §«¨·­»¥ ª°¨¢»¥ ­  £° ´¨ª µ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° §­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ �G�¥§³«¼² ²» ²¥±²¨°®¢ ­¨¿ ¯®ª § ­» ­  p¨±. 4, £¤¥ ¨§®¡° ¦¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ WNT (g) ¯°¨ ° §«¨·­»µ§­ ·¥­¨¿µ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ °¥ ª¶¨¨: �G = �0:3 ½� (ª°¨¢ ¿ 1), 0:0 (ª°¨¢ ¿ 2) ¨ +0:3 ½� (ª°¨¢ ¿ 3).�¥±²¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¤«¿ ­¥®¡° ²¨¬»µ (p¨±. 4a) ¨ ®¡° ²¨¬»µ (p¨±. 4¡) ¯¥°¥µ®¤®¢. � ª ¢¨¤­® ¨§¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ £° ´¨ª®¢, ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®«­®±²¼¾ ¢®±¯°®¨§¢®¤¿² °¥§³«¼² ²» (17) ¢ ­¥ ¤¨ -¡ ²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ (g � 1),   ² ª¦¥ ¢ ±«³· ¥ °¥§®­ ­±­®£® ¯¥°¥­®±  (�G = 0). �°¨ § ¤ ­­»µ ¯ ° ¬¥²° µ®²ª«®­¥­¨¥ ª°¨¢»µ §¤¥±¼ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1%.�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ° §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¢ °¥¦¨¬ µ, ¡«¨§ª¨µ ª ¤¨´´³-§¨®­­®¬³ ª®­²°®«¾ (g > 1), ¯°¨ �G = �0:3 ½�. �±®¡¥­­® ®²·¥²«¨¢® ° §«¨·¨¿ ¢¨¤­» ¢ ±«³· ¥ «®ª «¼­®®¡° ²¨¬®© °¥ ª¶¨¨, £¤¥ ®­¨ ¤®±²¨£ ¾² 10%. �°¨·¨­®© ½²¨µ ®²ª«®­¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ±­¨¦¥­¨¥  ª²¨¢ ¶¨-®­­®£® ¡ °¼¥°  ¤«¿ ¯°¿¬®© ¨ ®¡° ²­®© °¥ ª¶¨© ¯°¨ �G = �0:3 ½� ¨ �G = +0:3 ½� ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± °¥§®­ ­±­»¬ ¯¥°¥­®±®¬ �G = 0. � ½²¨µ °¥¦¨¬ µ ±ª®°®±²¨ ²¥°¬¨·¥±ª¨µ ¨ ­¥²¥°¬¨·¥±ª¨µ¯¥°¥µ®¤®¢ ±² ­®¢¿²±¿ ±° ¢­¨¬»¬¨ ¬¥¦¤³ ±®¡®©,   ± ¬® ° §¤¥«¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ­  £®°¿·³¾ ¨ ° ¢­®¢¥±­³¾±² ¤¨¨ | ³±«®¢­»¬. � ¢¬¥¸ ²¥«¼±²¢¥ ²¥°¬¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ °¥§³«¼² ² ª®±¢¥­­® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¨²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ �G = �0:3 ½� ¨ �G = +0:3 ½� ®²ª«®­¥­¨¿ ·¨±«¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ®²  ­ «¨²¨ª¨¨¬¥¾² ° §­»¥ §­ ª¨. �²¬¥²¨¬, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ·²® ½²®² ½´´¥ª² ¬®¦¥² ¡»²¼ ³±²° ­¥­, ­ ¯°¨¬¥° ¯³²¥¬¯®­¨¦¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ²¥°¬®±² ² .5. � ª«¾·¥­¨¥. � ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ° ±±¬®²°¥­»  «£®°¨²¬» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ °¥ ª¶¨© ½«¥ª²°®­­®£®¯¥°¥­®±  ¢ ° ¬ª µ ®¡®¡¹¥­­®© ¬®¤¥«¨ �³±¬ ­ . �¥²®¤ ®±­®¢ ­ ­  ¯°®£° ¬¬­®© £¥­¥° ¶¨¨ ²° ¥ª²®°¨©¤¢¨¦¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢¤®«¼ ª®®°¤¨­ ² °¥ ª¶¨¨ ¨ ­  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ³·¥²¥ ½«¥ª²°®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³° §«¨·­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ±¨±²¥¬». �°¥¤«®¦¥­­»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ¬­®£®¬®¤®¢»¬ ¬®¤¥«¿¬, ¢ª«¾· ¾¹¨¬ ­ ¡®° ª®®°¤¨­ ² °¥ ª¶¨¨, ¨ ª ±¨±²¥¬ ¬ ± ¡®«¼-¸¨¬ ·¨±«®¬ ½«¥ª²°®­­»µ ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»µ ±®±²®¿­¨©. �²¬¥²¨¬, ·²® ®±®¡¥­­®±²¨ ·¨±«¥­­®£® ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¾² ² ª¦¥ ½´´¥ª²¨¢­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥£® ¢ ±°¥¤¥ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©.������ ����������1. Marcus R. On the theory of oxidation-reduction reactions involving electron transfer // J. Chem. Phys. 1956. 24.996{1004.2. Garg A., Onuchic J.N., Ambegaokar V. E�ect of friction on electron transfer in biomolecules // J. Chem. Phys. 1985.83, N 9. 4491{4503.



210 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 103. �³±¬ ­ �.�. � ²¥®°¨¨ °¥ ª¶¨© ½«¥ª²°®­­®£® ¯¥°¥­®±  ¢ ¯®«¿°­®¬ ° ±²¢®°¨²¥«¥ // �¥®°. ¨ ½ª±¯¥°. µ¨¬¨¿.1979. 15, Â 3. 227{233.4. Jortner J., Bixon M. Intramolecular vibrational excitations accompanying solvent-controlled electron transfer reac-tions // J. Chem. Phys. 1988. 88, N 1. 4491{4503.5. Barbara P.F., Meyer T.J., Ratner M.A. Contemporary issues in electron transfer research // J. Phys. Chem. 1996.100, N 31. 13148{13168.6. Feskov S.V., Ionkin V.N., Ivanov A.I., Hagemann H., Vauthey E. Solvent and spectral e�ects in the ultrafast chargerecombination dynamics of excited donor-acceptor complexes // J. Phys. Chem. A. 2008. 112, N 4. 594{601.7. Bicout D.J., Szabo A. Electron transfer reactions dynamics in non-Debye solvents // J. Chem. Phys. 1998. 109, N 6.2325{2338.8. �¢ ­®¢ �.�., �¥¤³­®¢ �.�., �¥±¼ª®¢ �.�. �«¨¿­¨¥ · ±²®²» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ­  ¤¨­ ¬¨ª³®¡° ²­®£® ¯¥°¥­®±  ½«¥ª²°®­ : ±²®µ ±²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ // �³°­. ´¨§. µ¨¬¨¨. 2004. 78, Â 8. 1448{1455.9. Burshtein A.I., Kofman A.G. The model of cage reactions proceeding through the metastable term // Chem. Phys.1979. 40, N 3. 289{300.10.Ivanov A.I., Potovoi V.V. Theory of non-thermal electron transfer // Chem. Phys. 1999. 247, N 2. 245{259.�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾25.02.2009


