
�« ¢  I

�­®£®ª° ²­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ¢

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ.

�¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿

1.1 �¥²®¤» ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¬­®£®ª° ²-

­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²®¢»µ ¢®«­ ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ

±°¥¤ µ

�±«¥¤±²¢¨¥ ±«³· ©­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥­²°®¢ ¢

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ, ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ¨­-

¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ° ±±¥¿­­®© ±¢¥²®¢®© ¢®«­¥, ² ª¦¥ ª ª ¨ ¨­-

²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨§ ±¥¡¿ ±«³· ©­»¥

´³­ª¶¨¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ª®®°¤¨­ ² r ¨ ¢°¥¬¥­¨ t. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬,

®±­®¢­®© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥-

² , µ®²¿ ±«³· ©­»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢»¸¥¯¥°¥·¨±«¥­­»µ ±«³· ©­»µ ¯®«¥©,

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ¤ ­­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ±°¥¤¥, ² ª-

¦¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­», ­ ¯°¨¬¥°, ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«®. �­ «¨²¨-

·¥±ª¨© ° ±·¥² ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¬¥­²®¢ ¯®«¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²-

­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤®±² ²®·­® ±«®¦­³¾ § ¤ ·³. �«¿

¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤®¢ (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, ®¡§®°» [29{32]), ®±­®¢­»¥ ¨§ ª®²®°»µ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥­» ¢

­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥.
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1.1.1 �¥²®¤ ¤¨ £° ¬¬

�¡§®° ¬¥²®¤®¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±-

±¥¿­¨¿ ¢®«­ ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ° §³¬­»¬

­ · ²¼ ± ¬¥²®¤®¢, ±¢¿§ ­­»µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬  ¯¯ ° ²  ª¢ ­²®¢®© ²¥-

®°¨¨ ¯®«¿. �²¨ ¬¥²®¤» ­ §»¢ ¾² ² ª¦¥ ¤¨ £° ¬¬­»¬¨, ².ª. ¨µ ¯°¨¬¥-

­¥­¨¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¯®±²°®¥­¨¥ ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ ¤¨ £° ¬¬ �¥©­¬ ­ ,

¿¢«¿¾¹¨µ±¿, ¯® ±³²¨, ª®¬¯ ª²­»¬¨ ±¨¬¢®«¨·¥±ª¨¬¨ ¨§®¡° ¦¥­¨¿¬¨

­¥ª®²®°»µ ¨­²¥£° «¼­»µ ¢»° ¦¥­¨©. � ²® ¢°¥¬¿, ª ª ­¥ª®²®°»¥ ¨§

² ª¨µ ¢»° ¦¥­¨© ¬®£«¨ ¡» ¯®²°¥¡®¢ ²¼ ¤«¿ ±¢®¥© § ¯¨±¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ

±²° ­¨¶, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¨ £° ¬¬» ¬®£³² ¡»²¼ ¨§®¡° ¦¥­» ¢¥±¼¬ 

ª®¬¯ ª²­®. �°¨ ¤®±² ²®·­®¬ ­ ¢»ª¥ ¢®§¬®¦­® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥  °¨´¬¥-

²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨© ± ¤¨ £° ¬¬ ¬¨, ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ­¨µ

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¥© ¨ ².¯. ¡¥§ ¿¢­®£® ¢»¯¨±»¢ ­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ

¨­²¥£° «®¢, ·²® ¯®°®© ±¨«¼­® ³¯°®¹ ¥² ¢»ª« ¤ª¨. �°®¬¥ ²®£®, ¤¨ -

£° ¬¬» ¯®§¢®«¿¾² ­ £«¿¤­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°®-

¶¥±±». �®²¿ ¢¯¥°¢»¥ ¤¨ £° ¬¬­»© ¬¥²®¤ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¢ ª¢ ­²®¢®©

½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª¥ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [33]), ®­ ¯®«³·¨« § ²¥¬ ° ±¯°®±²° ­¥-

­¨¥ ¢ ° §«¨·­»µ ®¡« ±²¿µ ´¨§¨ª¨ [34{39].

�¨ £° ¬¬­»¥ ¬¥²®¤»  ­ «¨§  ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿

­ ¨¡®«¥¥ ±²°®£¨¬¨ ¨§ ¨§¢¥±²­»µ, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¥¤¯®« £ ¾² ¢»·¨±«¥­¨¥

±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¬¥­²®¢ ° ±±¥¿­­®© ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®

­  ®±­®¢¥  ­ «¨§  ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥«« , § ¯¨± ­­»µ ¢ ±°¥¤¥ ±® ±«³· ©-

­»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© (") ¨ ¬ £­¨²­®© (�) ¯°®­¨¶ ¥-

¬®±²¥© ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ ¢°¥¬¥­¨. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ®£° ­¨·¨¬±¿

° ±±¬®²°¥­¨¥¬ ±«³· ¿, ª®£¤  ¢ ±°¥¤¥ ®²±³²±²¢³¾² ±²®°®­­¨¥ § °¿¤» ¨

²®ª¨. �®£¤  ¤¢¥ ¯ °» ³° ¢­¥­¨© � ª±¢¥««  ¨ ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿

¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ [40, 41]:

rotE = �1
c

@B

@t
; divB = 0; (1.1)
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rotH =
1

c

@D

@t
; divD = 0; (1.2)

D = "E; B = �H; (1.3)

£¤¥ E, D, H, B | ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¨ ¨­¤³ª¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨ ¬ £-

­¨²­®£® ¯®«¥©, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   c | ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥.

�³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±°¥¤³ ­¥¬ £­¨²­®© (� � 1) ¨ ¨§®²°®¯­®©,   ­¥®¤­®-

°®¤­®±²¼ ±°¥¤» | § ª«¾·¥­­®© ¢ § ¢¨±¿¹¥© ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ ®² ª®-

®°¤¨­ ² ¨ ¢°¥¬¥­¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ "(r;t) = 1+ "1(r;t),

£¤¥ "1 | ±«³· ©­ ¿ · ±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨. �®±ª®«¼ª³

¢ ³±«®¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¨§«³·¥­¨¥ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬

¤¥¯®«¿°¨§³¥²±¿ [11, 42, 43], ¬» ®£° ­¨·¨¬±¿ ±ª «¿°­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨-

¥¬, ².¥. ¯°¥­¥¡°¥¦¥¬ ¢¥ª²®°­»¬ µ ° ª²¥°®¬ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­.

�®£¤  ³° ¢­¥­¨¿ (1.1{1.3) ¬®£³² ¡»²¼ ¨§¢¥±²­»¬ ®¡° §®¬ ±¢¥¤¥­» ª

¢®«­®¢®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ [40, 41]:
2
4r2 � 1

c2
@2

@t2
(1 + "1(r;t))

3
5E(r;t) = 0: (1.4)

�®±ª®«¼ª³ ¢®«­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (1.4) ¯® ±¢®¥¬³ ¢¨¤³ ¡«¨§ª® ª ³° ¢­¥-

­¨¾ �°¥¤¨­£¥°  [44, 45], ®¯¨±»¢ ¾¹¥¬³ ¢®«­®¢³¾ ´³­ª¶¨¾ ª¢ ­²®¢®-

¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ®¡º¥ª²  ¢ ±«³· ©­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥, ¤«¿ ¥£®  ­ «¨§  ¬®£³²

¡»²¼ ¯°¨¬¥­¥­» ¬¥²®¤»,  ­ «®£¨·­»¥ ¨±¯®«¼§³¥¬»¬ ¢ ª¢ ­²®¢®© ¬¥-

µ ­¨ª¥ ¨ ª¢ ­²®¢®© ²¥®°¨¨ ¯®«¿ [34]. �°¥¤¯®«®¦¨¢, ·²® E(r;t) § ¢¨±¨²

®² ¢°¥¬¥­¨ ¯® £ °¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³, ¨ ·²® "1(r;t) ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¥²±¿

± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ (².¥. ­  ¢°¥¬¥­ µ ¯®°¿¤ª  ±¢¥²®¢®£® ¯¥°¨®¤ , ½²®

² ª ­ §»¢ ¥¬®¥  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥), ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿

´³­ª¶¨¨ �°¨­  G ³° ¢­¥­¨¿ (1.4) [29, 36, 37]:

h
r2 + k2 (1 + "1(r;t))

i
G(r;r0;t) = �(r � r0); (1.5)

£¤¥ k = 2�=�, � | ®¯²¨·¥±ª ¿ ¤«¨­  ¢®«­», � | ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿ �¨° -

ª .
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�®±ª®«¼ª³ °¥¸¥­¨¥ E(r;t) ³° ¢­¥­¨¿ (1.4) ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ° ±¯°¥¤¥-

«¥­¨¨ ¨±²®·­¨ª®¢ ¨§«³·¥­¨¿ ¢±¥£¤  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»° ¦¥­® ·¥°¥§ ´³­ª-

¶¨¾ �°¨­  G(r;r0;t), ®±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¯®±«¥¤­¥© ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­®. �­ «¨§

±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¬¥­²®¢ ´³­ª¶¨¨ �°¨­  ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬¥²®¤  ¤¨ £° ¬¬

¤®±² ²®·­® ¤¥² «¼­® ®¯¨± ­ ¢ «¨²¥° ²³°¥ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [30, 38]), §¤¥±¼

¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ «¨¸¼ ­¥ª®²®°»¥ ¢ ¦­»¥ °¥§³«¼² ²».

1.1.1.1 �¨ £° ¬¬­»© °¿¤ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ´³­ª¶¨¨ �°¨­ . �° ¢-

­¥­¨¥ � ©±®­ 

�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1.5) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¡¥±ª®­¥·­®£® °¿¤ , ª®-

²®°»© ¯°¨ ³±°¥¤­¥­¨¨ ¯®  ­± ¬¡«¾ °¥ «¨§ ¶¨© ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³

[29, 36, 37]

�G(r;r0;t) = G0(r;r0) +

+k4
Z Z

G0(r;r1)G0(r1;r2)G0(r2;r0) h"1(r1;t)"1(r2;t)i d3r1d3r2 +
+k8

Z
: : :

Z
G0(r;r1)G0(r1;r2)G0(r2;r3)G0(r3;r4)G0(r4;r0)�

� [h"1(r1;t)"1(r2;t)i h"1(r3;t)"1(r4;t)i+
+ h"1(r1;t)"1(r3;t)i h"1(r2;t)"1(r4;t)i+
+ h"1(r1;t)"1(r4;t)i h"1(r2;t)"1(r3;t)i] d3r1 : : :d3r4 + : : : ; (1.6)

£¤¥ �G | ±°¥¤­¿¿ ´³­ª¶¨¿ �°¨­  ¨

G0(r;r0) =
expfik jr � r0jg

4� jr� r0j
(1.7)

| ´³­ª¶¨¿ �°¨­  ®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» (\±¢®¡®¤­®£® ¯°®±²° ­±²¢ "). �«¿

²®£®, ·²®¡» ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ (1.6), ¨±¯®«¼§³¾² ²¥®°¥¬³ ¢§ ¨¬­®±-

²¨ (G(r;r0;t) = G(r0;r;t)) [37] ¨ ±·¨² ¾² ±«³· ©­®¥ ¯®«¥ "1(r;t) £ ³±±®-

¢»¬ ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬.

�³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±«³· ©­»¥ ¯®«¿ "1(r;t) ¨ G(r;r0;t) ®¤­®°®¤­»¬¨ ¯®

 °£³¬¥­²³ t (±² ¶¨®­ °­»¬¨). �®£¤  h"1(r1;t1)"(r2;t2)i ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼



| 19 |

®² ° §­®±²¨ t1 � t2,   �G ­¥ ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨ t. �¥¯¥°¼ ¢¢¥¤¥¬

±¨¬¢®«¨·¥±ª¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿:

G0(r1; r2) =
1 2

; (1.8)

�G(r1;r2) =
1 2

; (1.9)

k4 h"1(r1;t1)"1(r2;t2)i = s s
1 2

: (1.10)

� ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¡®§­ ·¥­¨© (1.8{1.10) °¿¤ (1.6) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢

¢¨¤¥ (¢ ´®°¬³« µ (1.11, 1.13) ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ t1 = t2 = t)

= + s s +

s s s s +

s ss s +

s ss s + � � � : (1.11)

�® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¢±¥µ ¢­³²°¥­­¨µ ¢¥°¸¨­ ¢ (1.11) ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¨§-

¢®¤¨²¼ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥. � ª «¥£ª® § ¬¥²¨²¼, ª ¦¤®¬³ ±« £ ¥¬®¬³ ¢

±³¬¬¥ (1.6) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¨ £° ¬¬  ¢ ±³¬¬¥ (1.11).

� «¼­¥©¸¨©  ­ «¨§ °¿¤  (1.6, 1.11) ¯°®¨§¢®¤¿² ¨±µ®¤¿ ¨§ ²®¯®-

£° ´¨¨ ¤¨ £° ¬¬. �¨ £° ¬¬³ ­ §»¢ ¾² ±« ¡® ±¢¿§­®©, ¥±«¨ ¥¥ ¬®¦­®

° §¤¥«¨²¼ ­  ¤¢¥ ®²¤¥«¼­»¥ ¤¨ £° ¬¬», ° §®°¢ ¢ ª ª³¾-«¨¡® ®¤­³ «¨-

­¨¾ G0. �±² «¼­»¥ ¤¨ £° ¬¬» ­ §»¢ ¾² ±¨«¼­® ±¢¿§­»¬¨. � ±« ¡®

±¢¿§­»¬ ¤¨ £° ¬¬ ¬ ®²­®±¨²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ²°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®©

· ±²¨ (1.11),   ®±² «¼­»¥ ¨§ ¨§®¡° ¦¥­­»µ ·«¥­®¢ ½²®© ¡¥±ª®­¥·­®©

±³¬¬» ¿¢«¿¾²±¿ ±¨«¼­® ±¢¿§­»¬¨. �³¬¬³ ¢±¥µ ±¨«¼­® ±¢¿§­»µ ¤¨ -

£° ¬¬, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ (1.11), ®¡®§­ · ¾² ·¥°¥§

��

��
s s ; (1.12)

£¤¥ ¿¤°® ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®°  ¥±²¼

��

��
s s = s s+ s ss s+
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+ s ss s + � � � : (1.13)

�¥¯¥°¼ ­¥±«®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ±°¥¤­¿¿ ´³­ª¶¨¿ �°¨­  �G ¿¢«¿¥²±¿

°¥¸¥­¨¥¬ ¨­²¥£° «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ­ §»¢ ¥¬®£® ³° ¢­¥­¨¥¬ � ©±®­ 

[37]:

= +
��

��
s s : (1.14)

1.1.1.2 �¨ £° ¬¬­»© °¿¤ ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ª®£¥°¥­²­®±²¨. �° ¢-

­¥­¨¥ �¥²¥-�®«¯¨²¥° 

�°®¬¥ ±°¥¤­¥© ´³­ª¶¨¨ �°¨­ , ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥²

² ª¦¥ ´³­ª¶¨¿ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¤¢³µ ¯®«¥©, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ²®·¥·­»¬¨ ¨±-

²®·­¨ª ¬¨, ° ±¯®«®¦¥­­»¬¨ ¢ ²®·ª µ r 00 ¨ r
00
0 :

�(r 0;r 00; r 00;r
00
0 ; t

0;t 00) = hG(r 0;r 00;t 0)G�(r 00;r 000 ;t
00)i : (1.15)

�«¿ ²®£®, ·²®¡» ­ ©²¨ �, ±«¥¤³¥² ¯¥°¥¬­®¦¨²¼ ¤¢  °¿¤  ¤«¿ ­¥³±°¥¤-

­¥­­®© ´³­ª¶¨¨ �°¨­ , ¯®«³· ¾¹¨µ±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥-

­¨¿ (1.5) ¬¥²®¤®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨©,   § ²¥¬ ³±°¥¤­¨²¼

°¥§³«¼² ². �®±² ²®·­® £°®¬®§¤ª¨¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¯°¨¢®¤¿² ª ³° ¢­¥-

­¨¾ �¥²¥-�®«¯¨²¥°  [32, 35{37]:

� = +
s s

s s

K � : (1.16)

�¤¥±¼ ¢¢¥¤¥­» ®¡®§­ ·¥­¨¿:

�(r 0;r 00; r 00;r
00
0 ; t

0;t 00) = � ; (1.17)

s s

s s

K =
s

s

+
s

s

s s
+
s

s

s

s

�

�

�A

A

A

+
s

ss s

+ � � � : (1.18)

�³­ª¶¨¾ K ­ §»¢ ¾² ¿¤°®¬ ®¯¥° ²®°  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨. �¥°¥·¥°ª­³²»¥

«¨­¨¨ ¢ (1.16, 1.18) ¨§®¡° ¦ ¾² ª®¬¯«¥ª±­® ±®¯°¿¦¥­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �°¨-

­ .
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1.1.1.3 �°¨¡«¨¦¥­¨¥ �³°°¥ ¨ «¥±²­¨·­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥

� ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �³°°¥ ±³¬¬³ ±¨«¼­® ±¢¿§ ­­»µ ¤¨ £° ¬¬ (1.12) ­ µ®-

¤¿², ¢§¿¢ ¤«¿ ¿¤°  ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®°  «¨¸¼ ¯¥°¢»© ·«¥­ °¿¤  (1.13).

�°¨ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¥ (1.14) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥¸¥­® ¬¥²®-

¤®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨©. � °¥§³«¼² ²¥, ¯®«³· ¾² ¢»° ¦¥-

­¨¥ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ´³­ª¶¨¨ �°¨­  [37]:

�G(r;r0) =
exp fikeff jr� r0jg

4� jr� r0j
: (1.19)

�¢­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ keff ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤®¢®«¼­® £°®¬®§¤ª® [37]. �£®,

®¤­ ª®, ¬®¦­® ³¯°®±²¨²¼, § ¤ ¢¸¨±¼ ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¤«¿

ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ±«³· ©­®£® ¯®«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥-

¬®±²¨ ¢ ±°¥¤¥,

C(r1 � r2;t1 � t2) = k4 h"1(r1;t1)"1(r2;t2)i : (1.20)

�«¿ ±°¥¤», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶, ° §¬¥° ª®²®°»µ

¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿, µ ®²¨·¥±ª¨ ¡«³¦¤ ¾¹¨µ ¯® § -

ª®­³ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¤¨´´³§¨¨ DB, �³°¼¥-

®¡° § ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ (1.20) ¥±²¼ [46, 47]

C(q;t1 � t2) = �exp
n
�q2DB jt1 � t2j

o
; (1.21)

£¤¥ � = (4��)2nk2, � | ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶, n

| ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿. �°¥¤­¿¿ ¤«¨­  ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­  ¢ ±°¥¤¥

±¢¿§ ­  ± � ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ` = 4�=� [47]. �°¨ ³±«®¢¨¨ � � ` ¨¬¥¥¬

keff ' k + i=(2`) [47].

�°¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬  ­ «¨§¥ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ (1.15) · ±²® ¨±-

¯®«¼§³¾² ² ª ­ §»¢ ¥¬®© \«¥±²­¨·­®¥" ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥. � «¥±²­¨·­®¬

¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤«¿ ¿¤°  ®¯¥° ²®°  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ (1.18)

®±² ¢«¿¾² ²®«¼ª® ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥. �®£¤  ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ �¥²¥-�®«¯¨²¥° 
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(1.16) «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ª®£¥°¥­²­®±²¨ [30, 38,

46]:

� = +
s

s

+
s

s

s

s

+ � � � : (1.22)

1.1.1.4 �¥¥°­»¥ ¤¨ £° ¬¬»

�¥±²­¨·­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ (1.22) ­¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¢®§¬®¦­®© ¨­²¥°´¥°¥­-

¶¨¨ ° ±±¥¿­­»µ ¢®«­ ¢­³²°¨ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤», ¯®½²®¬³ ¢

²¥µ ±¨²³ ¶¨¿µ, ª®£¤  ² ª ¿ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¿ ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼, ®­®

®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¯°¨¥¬«¥¬»¬. �«¥¤³¾¹¨© ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ¢ª« ¤ ¢ ¢»° ¦¥-

­¨¥ ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ (1.15) ¤ ¾² ² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ \¢¥¥°­»¥"

¤¨ £° ¬¬». �³¬¬  ¢¥¥°­»µ ¤¨ £° ¬¬ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [30, 46]

s

s

s

s

�

�

�A

A

A

+
s

s

s

s

s

s

�

�

�@

@

@

+ : : : : (1.23)

�¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ³·¥²  ¢¥¥°­»µ ¤¨ £° ¬¬ ¢®§­¨ª ¥², ­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ° ±-

±¬®²°¥­¨¨ § ¤ ·¨ ª®£¥°¥­²­®£® ®¡° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  [48{51],  

² ª¦¥ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ´«³ª²³ ¶¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯°®¢®¤­¨ª µ ¬ «»µ ° §-

¬¥°®¢ [52{56], ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±µ®¤­®© ¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¯« ­¥ § ¤ ·¥©

(±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [57]).

1.1.2 �¥²®¤ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®± 

�¤­¨¬ ¨§ ± ¬»µ ¯«®¤®²¢®°­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª § ¤ ·¥ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±-

±¥¿­¨¿ ¢®«­ ° §«¨·­®© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤» ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ ³° ¢­¥­¨¿

¯¥°¥­®±  [30, 38, 58{60]. �¥®°¨¿ ¯¥°¥­®±  ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ®¯¨-

± ­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­¥©²°®­®¢ ¢ ¿¤¥°­»µ °¥ ª²®° µ [61{64], ½«¥ª²°®¬ £-

­¨²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢  ²¬®±´¥° µ ¯« ­¥² [65, 66], ´®­®­®¢ ¢ ª°¨±² «« µ

[67, 68].

�±­®¢­®© ¢¥«¨·¨­®©, ´¨£³°¨°³¾¹¥© ¢ ²¥®°¨¨ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥-

­¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ «³·¥¢ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ I(r;
̂;t). �­  ° ¢-

­  ¬®¹­®±²¨, ª®²®° ¿ ¡»«  ¡» ¯°¨­¿²  ¯°¨¥¬­¨ª®¬ ± ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®©
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 ¯¥°²³°®© �a, ° ±¯®«®¦¥­­»¬ ¢ ²®·ª¥ r ¨ ¯°¨­¨¬ ¾¹¨¬ ¨§«³·¥­¨¥

²®«¼ª® ¨§ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ²¥«¥±­®£® ³£«  �
 ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ 
̂ ¢ · ±-

²®²­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ f�;�+��g (�� ! 0), ¤¥«¥­­®© ­  �a�
��. �¤¨­¨¶¥©

¨§¬¥°¥­¨¿ «³·¥¢®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ I(r;
̂;t) ¿¢«¿¥²±¿ �² � ¬�2� ±²¥° ¤�1�
±.

1.1.2.1 �¡¹¨© ¢¨¤ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥­¨¿

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¡ « ­± ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ®¡º¥¬  ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤», ¯®«³· ¾² ³° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥­¨¿ (���)

[10, 11, 59, 69]:1

1

c

@I(r;
̂;t)

@t
+r � I(r;
̂;t)
̂ + �tI(r;
̂;t) = �s

Z
I(r;
̂ 0;t)p(
̂;
̂ 0) d
̂ 0

+ S(r;
̂;t): (1.24)

� ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¨ c| ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥, �t = �s+�a | ²° ­±¯®°²-

­»© ª®½´´¨¶¨¥­², �s ¨ �a | ª®½´´¨¶¨¥­²» ° ±±¥¿­¨¿ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¿,

° ¢­»¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±¥·¥­¨© �s, �a ­  ¯«®²­®±²¼

·¨±«  · ±²¨¶ n: �s = �sn, �a = �an. � ª®­¥¶, p(
̂;
̂ 0) | ½²® ² ª ­ -

§»¢ ¥¬ ¿ ´ §®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ · ±²¼ «³·¥¢®© ¨­²¥­±¨¢­®±-

²¨, ª®²®° ¿ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ · ±²¨¶¥© ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ 
̂ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®

¯ ¤ ¾¹ ¿ ­  · ±²¨¶³ ¢®«­  ­ ¯° ¢«¥­  ¢¤®«¼ 
̂ 0; S(r;
̂;t) ®¯¨±»¢ ¥²

¯°®±²° ­±²¢¥­­®-³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨±²®·­¨ª®¢ ¢ ±°¥¤¥ ¨ ¨§¬¥°¿-

¥²±¿ ¢ ¥¤¨­¨¶ µ �² � ¬�3� ±²¥° ¤�1� ±.
�°®¬¥ «³·¥¢®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢ ²¥®°¨¨ ¯¥°¥­®±  ³¤®¡­® ¯®«¼§®-

1�­®£¤  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ®±« ¡«¥­­®© ¯ ¤ ¾-

¹¥© ¨ ¤¨´´³§­®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ. �®£¤  ��� § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ¤¨´´³§­®© ª®¬¯®­¥­²»,

  ®±« ¡«¥­­ ¿ ¯ ¤ ¾¹ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢ ±°¥¤¥ ­ µ®¤¨²±¿ ®²¤¥«¼­®. � ° ¬ª µ § ¤ ·, ° ±±¬ ²-

°¨¢ ¥¬»µ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ¤¨±±¥°² ¶¨¨, ¤¨´´³§­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ¢±¥£¤  ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ®±« ¡«¥­­®©

¯ ¤ ¾¹¥©, ¯®½²®¬³ ¬» ¢¥§¤¥ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ¯®±«¥¤­¥©.
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¢ ²¼±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨ u(r;t) ¨«¨ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ U (r;t):

u(r;t) =
1

c

Z
4�

d
̂ I(r;
̂;t); U (r;t) =
1

4�

Z
4�

d
̂ I(r;
̂;t): (1.25)

�®«­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¢ ²®·ª¥ r ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ¥±²¼

F(r;t) =
Z
4�

d
̂ I(r;
̂;t)
̂: (1.26)

�­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥­¨¿ (1.24) ¬®-

£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ²®«¼ª® ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°®±²»µ ±«³· ¿µ; ·¨±«¥­­®¥ °¥¸¥-

­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1.24) ¤®±² ²®·­® ²°³¤®¥¬ª® ¨ ²°¥¡³¥² ¡®«¼¸®£® ®¡º¥¬ 

¢»·¨±«¥­¨©. �®½²®¬³ · ±²® ®² (1.24) ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨© ¯¥°¥µ®¤¿² ª ¡®«¥¥ ¯°®±²»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬.

1.1.2.2 �¥²®¤ ±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª

�¤­¨¬ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  (1.24)

¿¢«¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬»© ¬¥²®¤ ±´¥°¨·¥±ª¨µ £ °¬®­¨ª, ¨«¨ PN - ¬¥-

²®¤ [10, 59]. �­ ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ° §«®¦¥­¨¨ «³·¥¢®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨

´³­ª¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1.24) ¢ °¿¤ ¯® ±´¥°¨·¥±ª¨¬ £ °¬®­¨-

ª ¬ Yl;m ¨ ®¡°»¢ ­¨¨ ½²®£® °¿¤  ¯°¨ l = N :

I(r;
̂;t) =
NX
l=0

lX
m=�l

 l;m(r;t)Yl;m(
̂); (1.27)

S(r;
̂;t) =
NX
l=0

lX
m=�l

ql;m(r;t)Yl;m(
̂): (1.28)

�°¨ ½²®¬ ´ §®¢³¾ ´³­ª¶¨¾ ° §« £ ¾² ¢ °¿¤ ¯® ¯®«¨­®¬ ¬ �¥¦ ­¤° 

Pl:

p(
̂;
̂ 0) =
1X
l=0

2l + 1

4�
glPl(
̂ � 
̂ 0) =

1X
l=0

lX
m=�l

glYl;m(
̂)Y
�
l;m(
̂

0): (1.29)

� §«®¦¥­¨¥ (1.29) ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²® ´ §®¢ ¿ ´³­ª¶¨¨ p § ¢¨±¨² ²®«¼-

ª® ®² ª®±¨­³±  ³£«  ° ±±¥¿­¨¿ 
̂ � 
̂ 0. �¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® g0 = 1
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¨ g1 =
D

̂ � 
̂ 0

E
| ±°¥¤­¨© ª®±¨­³± ³£«  ° ±±¥¿­¨¿. �«¿ ³¤®¡±²¢  ¬»

¡³¤¥¬ ¤ «¥¥ ®¡®§­ · ²¼ g1 ·¥°¥§ g. �²³ ¢¥«¨·¨­³ ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¯ -

° ¬¥²°®¬  ­¨§®²°®¯¨¨ ° ±±¥¿­¨¿.

� P1-¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ ±³¬¬ µ (1.27, 1.28) ®±² ¢«¿¾² ²®«¼ª® ·«¥­»

± l = 0;1. �°¨ ½²®¬ «³·¥¢ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨ ´³­ª¶¨¿ ¨±²®·­¨ª  ¬®£³²

¡»²¼ § ¯¨± ­» ¢ ¢¨¤¥

I(r;
̂;t) = U (r;t) +
3

4�
F(r;t) � 
̂; (1.30)

S(r;
̂;t) = S0(r;t) +
3

4�
S1(r;t) � 
̂; (1.31)

£¤¥

S0(r;t) =
1

4�

Z
4�

d
̂S(r;
̂;t); S1(r;t) =
Z
4�

d
̂S(r;
̂;t)
̂: (1.32)

�®±«¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ ¢»° ¦¥­¨© (1.30, 1.31) ¢ (1.24) ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ -

­¨¿ ¯®«³·¨¢¸¥£®±¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¯® ²¥«¥±­®¬³ ³£«³ 
̂ ¯®«³· ¥¬

1

c

@

@t
U (r;t) + �aU (r;t) +

1

4�
r �F(r;t) = S0(r;t): (1.33)

�±«¨ ¯¥°¥¤ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¯® ²¥«¥±­®¬³ ³£«³ ¯°®¨§¢¥±²¨ ³¬­®¦¥­¨¥

®¡¥¨µ · ±²¥© ³° ¢­¥­¨¿ ­  
̂, ²® ¨¬¥¥¬

1

c

@

@t
F(r;t) + (� 0

s + �a)F(r;t) +
4�

3
rU (r;t) = S1(r;t); (1.34)

£¤¥ � 0
s = �s(1� g) | ¯°¨¢¥¤¥­­»© (°¥¤³¶¨°®¢ ­­»©) ª®½´´¨¶¨¥­² ° ±-

±¥¿­¨¿. �¥«¨·¨­³ `� = (� 0
s)
�1

, ¨¬¥¾¹³¾ ° §¬¥°­®±²¼ ¤«¨­», ­ §»¢ ¾²

²° ­±¯®°²­®© ¤«¨­®© ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ´®²®­ . �­  ¨¬¥¥² ¯°®±²®©

´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«: ¯°®©¤¿ ¢ ±°¥¤¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¯®°¿¤ª  `�, ´®²®­ ²¥°¿¥²

\¯ ¬¿²¼" ® ±¢®¥¬ ¯¥°¢®­ · «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§«³-

·¥­¨¥, ° ±±¥¨¢ ¾¹¥¥±¿ ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤¥, ¨§®²°®¯¨§³¥²±¿

­  ° ±±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤ª  `� ®² £° ­¨¶» ±°¥¤».
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� ª®­¥¶, ¨±ª«¾· ¿ F ¨§ ³° ¢­¥­¨© (1.33, 1.34), ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥-

­¨¥ P1-¯°¨¡«¨¦¥­¨¿:
"
�Dpr2 + c�a +

@

@t

#
U (r;t) +

3Dp

c

2
4�a @

@t
+
1

c

@2

@t2

3
5U (r;t) =

= cS0(r;t) +
3Dp

c

"
@

@t
S0(r;t)� cr � S1(r;t)

#
; (1.35)

£¤¥ Dp = c=(3� 0
s) | ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥. �¥ª®²®°»¥

 ¢²®°» ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1.35) ¯®«³· ¾² Dp = c=(3(� 0
s+�a)) (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, [10]). �²®, ®¤­ ª®, ­¥ª®°°¥ª²­®, ².ª. P1-¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢¥°­®

²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ �a � � 0
s (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [73]), ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®-

£«®¹¥­¨¿ �a ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨±ª«¾·¨²¼ ¨§ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ Dp [74]. �­ ·¥

¯®«³·¨«®±¼ ¡», ·²® ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ¤«¿ Dp ±®µ° ­¿¾²±¿ ·«¥­» ¢±¥µ ¯®-

°¿¤ª®¢ ¬ «®±²¨ ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ �a=�
0
s, ¢ ²® ¢°¥¬¿, ª ª ¯°¨ ¢»¢®¤¥

³° ¢­¥­¨¿ (1.35) ·«¥­» ²¥µ ¦¥ ¯®°¿¤ª®¢ ¬ «®±²¨ ¡»«¨ ®²¡°®¸¥­».

1.1.2.3 �¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥

� ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®¤·¥°ª­³²»¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ (1.35) ®²¡° -

±»¢ ¾²±¿ [10, 70{72]. �«¥­, ±®¤¥°¦ ¹¨© S1, ¬®¦­® ®²¡°®±¨²¼, ²®«¼ª®

¥±«¨ ¨±²®·­¨ª ±¢¥²  ¿¢«¿¥²±¿ ¨§®²°®¯­»¬. �¡»·­®, ®¤­ ª®, ¢ ª ·¥±²¢¥

¨±²®·­¨ª  ¨§«³·¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ « §¥°, ¨§«³·¥­¨¥ ª®²®°®£® µ®°®¸®

ª®««¨¬¨°®¢ ­®. �®½²®¬³ ¯®±²³¯ ¾² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¡« ±²¼ ¢¡«¨-

§¨ ²®·ª¨ ¯ ¤¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ­  ±°¥¤³ ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾², ¨ ±·¨² ¾²,

·²® ¨§®²°®¯­»© ¨±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿ ° ±¯®«®¦¥­ ¢ £«³¡¨­¥ ±°¥¤», ­ 

° ±±²®¿­¨¨ ¯®°¿¤ª  `� ®² £° ­¨¶» [10, 75]. �®±ª®«¼ª³ ­  ² ª®¬ ° ±±²®-

¿­¨¨ ®² £° ­¨¶» ±°¥¤» ¨§«³·¥­¨¥ ³¦¥ ¯®·²¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯°¥®¡° §³¥²±¿

¢ ¤¨´´³§­®¥, ®¯¨± ­­»© ¯®¤µ®¤ ¤ ¥² ¤®±² ²®·­® ²®·­»¥ °¥§³«¼² ²».

�±² «¼­»¥ ®²¡° ±»¢ ¥¬»¥ ·«¥­» ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ¯°®¨§¢®¤­»¬

¯® ¢°¥¬¥­¨ ®² U (r;t) ¨ S0(r;t). �¬¨ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼ ²®«¼ª® ¥±«¨

c� 0
s=!s � 1, £¤¥ !s | · ±²®²  ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  ¨§«³·¥­¨¿. �²®

³±«®¢¨¥ ®§­ · ¥², ·²® §  ¯¥°¨®¤ ¨§¬¥­¥­¨¿ S0 ¤®«¦­® ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¡®«¼-
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¸®¥ ·¨±«®  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿, ²® ¥±²¼ · ±²®²  ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  ¤®«¦-

­  ¡»²¼ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¢»±®ª®©.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ³·¥²®¬ ±¤¥« ­­»µ ¢»¸¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨©, ¯®«³-

· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¬­®£®ª° ²­® ° ±-

±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥ [10, 59, 70, 71]:

2
4r2 � c�a

Dp

� @

@t

3
5U (r;t) = �cS0(r;t)

Dp

: (1.36)

1.1.2.4 �° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ±°¥¤­¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨

�±«®¢¨¥ ¤«¿ U (r;t) ­  £° ­¨¶¥ S ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ¨ ­¥° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤,

¨¬¥¾¹¨µ ®¤¨­ ª®¢»¥ ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, ±«¥¤³¥² ¨§ ³±«®¢¨¿ ° -

¢¥­±²¢  ­³«¾ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¢­³²°¼ ±°¥¤» [10]:

U (r;t)� 2

3
`� (n̂ � rU (r;t)) = 0; r 2 S; (1.37)

£¤¥ n̂ | ¥¤¨­¨·­ ¿ ¢­³²°¥­­¿¿ ­®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨. �±«®¢¨¥ (1.37)

¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­­»¬; ±²¥¯¥­¼ ¥£® ²®·­®±²¨ ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼, ±° ¢­¨¢

¥£® ± ²®·­»¬ £° ­¨·­»¬ ³±«®¢¨¥¬, ­ ©¤¥­­»¬ ¤«¿ · ±²­®£® ±«³· ¿ µ®-

°®¸® ¨§¢¥±²­®© ¯°®¡«¥¬» �¨«­  [76, 77]. �®·­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬»

�¨«­  ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ, ®¤­® ¨§ ª®-

²®°»µ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ ¤¨´´³§¨¨. �«¿ ½²®© · ±²¨ °¥¸¥­¨¿

£° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ § ¯¨±»¢ ¥²±¿  ­ «®£¨·­® (1.37), ­® ± § ¬¥­®© ¯®±²®-

¿­­®© 2=3 ­  0:7104 [10, 77].

�«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ° ±·¥²®¢ ± °¥ «¼­»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¬¨, ­¥®¡µ®¤¨-

¬® ² ª¦¥ ³·¥±²¼ ¢®§¬®¦­³¾ ° §­®±²¼ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ° ±±¥-

¨¢ ¾¹¥© ¨ ­¥° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤. �²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¯³²¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ -

­¨¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1.37) ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© � ¢¬¥±²® ª®­±² ­²» 2=3

[75, 78]:

U (r;t) �� � `� (n̂ � rU (r;t)) = 0; r 2 S; (1.38)
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�°¨ ®¯¨± ­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¢¥«¨·¨­  ¯®±²®¿­­®© � · ±-

²® ¯®¤¡¨° ¥²±¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨ [75, 79, 80], ®¤­ ª® ®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»-

° ¦¥­  ·¥°¥§ ½´´¥ª²¨¢­»© ª®½´´¨¶¨¥­² ®²° ¦¥­¨¿ Reff ¤¨´´³§­®©

¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ S [75, 78]:

� =
2

3
� 1 + Reff

1� Reff

; (1.39)

£¤¥

Reff =
R� + Rj

2� R� + Rj

; (1.40)

R� = 2
�=2Z
0

sin � cos �RF (�) d�; Rj = 3
�=2Z
0

sin � cos2 �RF (�) d�; (1.41)

RF (�) =
1

2

 
n2 cos �2 � n1 cos �

n2 cos �2 + n1 cos �

!2
+
1

2

 
n2 cos � � n1 cos �2
n2 cos � + n1 cos �2

!2
;

¯°¨ 0 < � < �r; (1.42)

RF (�) = 1; ¯°¨ �r � � � �=2: (1.43)

� ´®°¬³« µ (1.42, 1.43) n1, n2 | ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¯°®§° ·­®©

¨ ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®; ³£®« �2 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬

n2 sin � = n1 sin �2; �r | ¯°¥¤¥«¼­»© ³£®« ¯®«­®£® ®²° ¦¥­¨¿ (sin �r =

n1=n2) [40].

�®°¬³«» (1.39{1.43) ­¥ ¢±¥£¤  ¯°®±²® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼, ².ª. · ±²® ¢®§-

­¨ª ¾² ±«®¦­®±²¨ ± ®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾-

¹¥© ±°¥¤» n2. �±«¨ ¯®±«¥¤­¿¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¢§¢¥±¼ ¬ «¥­¼ª¨µ

· ±²¨¶ (¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ n
(p)
2 ) ¢ ¦¨¤ª®±²¨ (¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬-

«¥­¨¿ n
(m)
2 ), ²® ¬®¦­® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ´®°¬³«®© [81]

n2 '
1

2

�
� � n(p)2 + (1� �) � n(m)

2 + n
(m)
2

�
; (1.44)

£¤¥ � | ®¡º¥¬­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ±³±¯¥­§¨¨.

�®±ª®«¼ª³ «¥¢ ¿ · ±²¼ ¢»° ¦¥­¨¿ (1.38) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§ ±¥¡¿

±³¬¬³ ¤¢³µ ¯¥°¢»µ ·«¥­®¢ ¢ ° §«®¦¥­¨¨ U (r;t) ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¢ ²®·ª¥,



| 29 |

­ µ®¤¿¹¥©±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ � � `� ®² £° ­¨¶» ±°¥¤», ®¡»·­® ³±«®¢¨¥

(1.38) § ¬¥­¿¾² ­³«¥¢»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¤«¿ U ­  ² ª ­ §»¢ ¥¬®© ½ª±²° -

¯®«¨°®¢ ­­®© £° ­¨¶¥ [10, 77] | ¯®¢¥°µ­®±²¨, ®²±²®¿¹¥© ®² °¥ «¼­®©

£° ­¨¶» ­  ° ±±²®¿­¨¥ � � `�.

1.1.2.5 �° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ¢°¥¬¥­­�®© ª®£¥°¥­²-

­®±²¨

�¥¤ ¢­® ¢ ° ¡®² µ [82, 83] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ ²¨¯  ³° ¢­¥­¨¿

¯¥°¥­®±  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ¨ ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨ ¯®«¿:

1

c

@

@t
G


1 (r;
̂;� ;t) +r �G

1 (r;
̂;� ;t)
̂ + �tG



1 (r;
̂;� ;t) =

= �s
Z
G


1 (r;
̂
0;� ;t)gs1(
̂;
̂

0;� )p(
̂;
̂ 0) d
̂ 0 + S(r;
̂;t): (1.45)

� ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¨ G

1 (r;
̂;� ;t) =

D
E(r;
̂;t)E�(r;
̂;t+ � )

E
| ½²® ¢°¥-

¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±¢¥²®¢®£® ¯®«¿ ¢ ° ±±¥¿­­®© ¢®«-

­¥, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ 
̂, ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¢ ²®·ª¥ r ¢­³²°¨

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» (³±°¥¤­¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯®  ­± ¬¡«¾

°¥ «¨§ ¶¨©); gs1(
̂;
̂
0;� ) | ½²® ­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ¢°¥¬¥­­ ¿  ¢²®ª®°°¥«¿-

¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ®¤­®ª° ²­®¬³ ° ±±¥¿­¨¾; ®±² «¼-

­»¥ ¢¥«¨·¨­» ²¥ ¦¥, ·²® ¨ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ ¯¥°¥­®±  (1.24).

�°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ gs1, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ®¤-

­®ª° ²­®¬³ ° ±±¥¿­¨¾, «¥£ª® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ [9, 17]:

gs1(
̂;
̂
0;� ) = exp

(
�1
6
q2
D
�r2(� )

E)
=

= exp
(
�1
3
k2
�
1� 
̂ � 
̂ 0

� D
�r2(� )

E)
; (1.46)

£¤¥
D
�r2(� )

E
| ±°¥¤­¨© ª¢ ¤° ² ±¬¥¹¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿ §  ¢°¥¬¿ � ,

q = 2k sin(�=2) | ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ° ±±¥¿­­®£® ´®²®­  (� | ³£®«

¬¥¦¤³ 
̂ ¨ 
̂ 0). � ±«³· ¥ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥²

· ±²¨¶
D
�r2(� )

E
= 6DB� [84].
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�¥£ª® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ (1.45) ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ (1.24) ¯°¨

� = 0 (¨«¨ ¯°¨ DB = 0). �±®¡¥­­® ¢ ¦­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ³° ¢­¥­¨¥

(1.45) ®¯¨±»¢ ¥² ¢°¥¬¥­­�³¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ° ±±¥¿­­®£® ¨§-

«³·¥­¨¿ ª ª ¢ °¥¦¨¬ µ ®¤­®ª° ²­®£® ¨ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿, ² ª

¨ ¢ ¯¥°¥µ®¤­®¬ °¥¦¨¬¥.

1.1.3 �¥²®¤ ¨­²¥£° «®¢ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬

�¥²®¤ ¨­²¥£° «®¢ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬, ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­­»© �. �¥©­¬ -

­®¬ [85, 86], ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢®¤¨²¼ ¢¥±¼¬  ­ £«¿¤­»©  ­ «¨§

§ ¤ · ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ [87, 88]. � ¤ ¾¹¥¥ ­  ±°¥¤³ ¨§«³·¥-

­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ª ¯®²®ª ´®²®­®¢, ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¿² ·¥°¥§ ±°¥¤³

¯® ¢±¥¢®§¬®¦­»¬ \²° ¥ª²®°¨¿¬", ° ±±¥¨¢ ¿±¼ ­  ­¥®¤­®°®¤­®±²¿µ ¤¨-

½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨. �³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢ª« ¤®¢ ° §«¨·­»µ ²° -

¥ª²®°¨© (¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬) ¯®§¢®«¿¥² ­ µ®¤¨²¼ ¬®¬¥­-

²» ° ±±¥¿­­®£® ¯®«¿.

1.1.3.1 � ±±¥¿­¨¥ ­  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ µ

�«¿ ³¯°®¹¥­¨¿  ­ «¨§  ° ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ±«³· © ²®·¥·­»µ ° ±±¥-

¨¢ ²¥«¥© (° §¬¥° ° ±±¥¨¢ ²¥«¿ � �), ¨§®²°®¯­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥².

�³±²¼ ²®·¥·­»© ¨±²®·­¨ª ¨§«³·¥­¨¿ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²®·ª¥ r0. �®£¤  ¢°¥-

¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¨§¬¥°¥­-

­ ¿ ¢ ²®·ª¥ r, ¥±²¼ [89, 90]

G1(r0;r;� ) = hE(r;t)E�(r;t+ � )i =
=

1X
n=1

I(r0;r;n) hexpfi�'n(� )gi =

'
1X
n=1

I(r0;r;n) exp
(
�1
2

D
�'2

n(� )
E)
; (1.47)

£¤¥ I(r0;r;n) | ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿, ¯°¨µ®¤¿¹¥£® ¨§ ²®·ª¨ r0 ¢

²®·ª³ r ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬, ¢ª«¾· ¾¹¨¬ n  ª²®¢ ° ±±¥¿­¨¿; �'n(� ) |

° §­®±²¼ ´ § ¤¢³µ ´®²®­®¢, ¯°®¸¥¤¸¨µ ¢¤®«¼ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ²° ¥ª²®-
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°¨¨ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ° §¤¥«¥­­»¥ ¯°®¬¥¦³²ª®¬ � . I(r0;r;n) ­¥®¡µ®-

¤¨¬® ° ±±·¨²»¢ ²¼ ± ³·¥²®¬ £¥®¬¥²°¨¨ ®¡° §¶ ,   �'n(� ) | ± ³·¥²®¬

¤¢¨¦¥­¨¿ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¢ ±°¥¤¥. �²®° ¿ ±²°®ª  ¢ ° ¢¥­±²¢¥ (1.47) ¨¬¥¥²

¬¥±²® ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ h�'n(� )i = 0, ·²® ¢»¯®«­¥­® ª ª ¤«¿ ¡°®³­®¢-

±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿, ² ª ¨ ¤«¿ «¾¡»µ « ¬¨­ °­»µ ¯®²®ª®¢ ¢ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ

±³±¯¥­§¨¿µ [91, 92].

� ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ I ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿

[51, 79, 91, 92]

dI

dn
� 1

3
`2r2I = �(r � r0)�(n): (1.48)

�±«¨ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­ ¿ ±°¥¤  § ¯®«­¿¥² ¢±¥ ¯°®±²° ­±²¢®, ²® [92]

I(r0;r;n) =
 

3

4�`2n

!3=2
exp

8<
:�

3 jr � r0j2
4`2n

9=
; : (1.49)

�»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ I ¯°¨ ¡®«¥¥ ±«®¦­®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡° §¶  ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼

¨§ ´®°¬³«» (1.49), ¯°¨¬¥­¿¿ ¬¥²®¤ ¨§®¡° ¦¥­¨©,  ­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª

½²® ¤¥« ¥²±¿ ¢ § ¤ · µ ½«¥ª²°®±² ²¨ª¨ [40].

�±«¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¢ ±°¥¤¥ ¤¢¨¦³²±¿ ª ª ¡°®³­®¢±ª¨¥ · ±²¨¶» ±

ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¤¨´´³§¨¨ DB, ²®

D
�'2

n(� )
E
=
�

�0
n; (1.50)

£¤¥ �0 = (4k2DB)
�1 | ¢°¥¬¿, ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ®²¤¥«¼­®© · ±²¨¶¥ ¤«¿ ²®£®,

·²®¡» ±¬¥±²¨²¼±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¥ ¯®°¿¤ª  ¤«¨­» ¢®«­» ¨§«³·¥­¨¿ � [89,

90].

1.1.3.2 � ±±¥¿­¨¥ ­  ¯®²®ª µ · ±²¨¶

�³±²¼ v(r) ¥±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±ª®°®±²¥© ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶ ¢

±°¥¤¥. �®£¤ , ª ª ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®² µ [91{93],

�'n(� ) = �k`�
2�

nX
m=1

X
i;j

Aij(m)�ij(rm); (1.51)
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£¤¥ Aij(m) = (êm � êi) (êm � êj), i;j = x;y;z. êm | ¥¤¨­¨·­»© ¢¥ª²®°, ¯ -

° ««¥«¼­»© ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ° ±±¥¿­­®© ¢®«­» ¯®±«¥  ª²  ° ±±¥¿­¨¿ ­®¬¥°

m, ¯°®¨§®¸¥¤¸¥£® ¢ ²®·ª¥ rm,

�ij(r) = �

2
4@vi
@xj

+
@vj

@xi

3
5 (1.52)

| ²¥­§®° ­ ¯°¿¦¥­¨© [84]. � «¼­¥©¸¨©  ­ «¨§ ¤ ¥² [92]

D
�'2

n(� )
E
=

2

15
k2`2� 2n�(n); (1.53)

�(n) =
1

�2

Z 0
@X
i6=j

�2ij(r1)

1
A �n(r0;r1;r) d3r1: (1.54)

�¤¥±¼ �n(r0;r1;r) d3r1 | ¤®«¿ n-ª° ²­® ° ±±¥¿­­»µ ´®²®­®¢, ²° ¥ª²®°¨¨

ª®²®°»µ ¯°®µ®¤¿² ¨§ ²®·ª¨ r0 ¢ ²®·ª³ r ·¥°¥§ ½«¥¬¥­² ®¡º¥¬  d3r1

¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ r1, ¤¥«¥­­ ¿ ­  n:

�n(r0;r1;r) =

R n
0 I(r0;r1;m)I(r1;r;n �m) dm

nI(r0;r;n)
: (1.55)

�«¿ § ¤ ­­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ v(r) ±ª®°®±²¥© · ±²¨¶ ¢ ±°¥¤¥ ¢»° ¦¥­¨¿

(1.52{1.55) ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿
D
�'2

n(� )
E
,   § ²¥¬

¯® ´®°¬³«¥ (1.47) ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢°¥¬¥­­�³¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾

° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ G1(r0;r;� ).

�®²¿ ¬¥²®¤ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬ ¢ ®¯¨± ­­®¬ ¢»¸¥ ¢¨-

¤¥ ¯°¨¬¥­¨¬ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ²®·¥·­»µ ¨§®²°®¯­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¨§«³-

·¥­¨¥ · ±²¨¶, ¯®«³·¥­­»¥ ± ¥£® ¯®¬®¹¼¾ °¥§³«¼² ²» ¬®¦­® ®¡®¡¹¨²¼

¨ ­  ±«³· ©  ­¨§®²°®¯­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [51, 80, 89]. �«¿

½²®£® ¢® ¢±¥µ ´®°¬³« µ ¤®±² ²®·­® § ¬¥­¨²¼ ` ­  `�. �¨§¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®-

¢ ­¨¥ ² ª®© ¢®§¬®¦­®±²¨ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ±°¥¤¥ ±  ­¨§®²°®¯­»¬¨

° ±±¥¨¢ ²¥«¿¬¨ ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ² ª¦¥ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ­  ®±­®¢¥

¬®¤¥«¨ ±«³· ©­®£® ¡«³¦¤ ­¨¿ ´®²®­®¢, ®¤­ ª® ²¥¯¥°¼ ¥¤¨­¨·­»© \ ª²

° ±±¥¿­¨¿" ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ­¥±ª®«¼ª® (¯®°¿¤ª  `�=`) °¥ «¼­»µ  ª²®¢
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®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¨ ±°¥¤­¥¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ² ª¨¬¨  ª-

² ¬¨ ° ¢­® ­¥ `,   `�.

1.1.3.3 �¥²®¤ �®­²¥-� °«®

�¥²®¤ ±²®µ ±²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ­ §»¢ ¥¬»© ² ª¦¥ ¬¥²®¤®¬

�®­²¥-� °«® (��), ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨  ­ «¨§¥ § ¤ · ¬­®£®ª° ²-

­®£® ° ±±¥¿­¨¿ [64, 94{99]. �±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ ½²®£® ¬¥²®¤  ±®±²®¨² ¢ ¨±¯®«¼-

§®¢ ­¨¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ¬®¹­®±²¨ ±®¢°¥¬¥­­»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¤«¿ ¯¥-

°¥¡®°  ®£°®¬­®£® ª®«¨·¥±²¢  ¢®§¬®¦­»µ ²° ¥ª²®°¨© ´®²®­®¢ ¢ ±°¥¤¥.

�°¨ ½²®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿  ª²» ° ±±¥¿­¨¿ ´®²®­®¢

­  ®²¤¥«¼­»µ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿µ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ´®²®­®¢ ¬¥¦¤³  ª² -

¬¨ ° ±±¥¿­¨¿. � ª®© ¯®¤µ®¤ ¨¬¥¥² ª ª ¤®±²®¨­±²¢  (¢®§¬®¦­®±²¼ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ «¾¡»µ ³±«®¢¨© ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨§«³·¥­¨¿:

±´¥°¨·¥±ª¨ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ¤¨ £° ¬¬» ° ±±¥¿­¨¿, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«¿°¨-

§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ° ±±¥¿­¨¨ ¨/¨«¨ ¯°¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ ¬¥¦¤³  ª-

² ¬¨ ° ±±¥¿­¨¿, ±«®¦­ ¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-­¥®¤­®°®¤­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ° ±-

±¥¨¢ ²¥«¥© ¨ ².¤.), ² ª ¨ ­¥¤®±² ²ª¨ (¡®«¼¸¨¥ § ²° ²» ¬ ¸¨­­®£® ¢°¥-

¬¥­¨, ²°³¤­®±²¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢).

�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­ ¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¶¥«¥±®®¡° §­»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥

¬¥²®¤  �®­²¥-� °«® ­¥ ²®«¼ª® ¢ ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ­¥

³¤ ¥²±¿ ­ ©²¨  ­ «¨²¨·¥±ª¨, ­® ¨ ¤«¿ ¢»¿¢«¥­¨¿ ° ¬®ª ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨

²¥µ ¨«¨ ¨­»µ  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨-

¥¬ ­¥¨§¡¥¦­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ¨ ¤®¯³¹¥­¨©.

1.2 �¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿

�­ ·¨²¥«¼­»¥ ³±¯¥µ¨ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿

¢®«­ ° §«¨·­®© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤», ¨¬¥¢¸¨¥ ¬¥±²® ¢ 70-80-µ £®-

¤ µ, ¯°¨¢¥«¨ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ­®¢»µ ¬¥²®¤¨ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨ ¤¨ £­®±²¨ª¨

±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤, ­ ¨¡®«¥¥ ¿°ª®© ¨§ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ² ª
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­ §»¢ ¥¬ ¿ ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ (���). �¤¥¿ ��� § -

ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¨§¢«¥·¥­¨¨ ¯®«¥§­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®©

¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±°¥¤¥ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­­»µ

¢°¥¬¥­­�»µ  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ° ±±¥¿­­®£®

¨§«³·¥­¨¿ G2(� ) = hI(t)I(t + � )i. �«¼²¥°­ ²¨¢­»© ¯®¤µ®¤ § ª«¾· ¥²±¿

¢ ¨§¬¥°¥­¨¨ ±¯¥ª²° «¼­®© ¬®¹­®±²¨

S(!) =
Z
I2(t) cos(!t) dt (1.56)

° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. �®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ �¨­¥° -�¨­·¨­  [100, 101],

G2(� ) ¨ S(!) ±¢¿§ ­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ±®®²­®¸¥­¨¥¬:

S(!) =
hI(t)i2
2�

1Z
�1

[g2(� ) � 1] cos(!� ) d� ; (1.57)

£¤¥ g2(� ) = G2(� )= hI(t)i2. �¡»·­® ° ±±·¨²»¢ ¾² ¢°¥¬¥­­�³¾  ¢²®ª®°-

°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¯®«¿ G1(� ) = hE(t)E�(t+ � )i. �®°¬¨°®¢ ­­ ¿
 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯®«¿ g1(� ) = G1(� )=G1(0) ±¢¿§ ­  ± g2(� )

±®®²­®¸¥­¨¥¬ �¨£¥°² :

g2(� ) = 1 + � jg1(� )j2 : (1.58)

�¤¥±¼ 0 < � � 1 |  ¯¥°²³°­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ¨±¯®«¼§³¥¬®©

¨§¬¥°¨²¥«¼­®© ±¨±²¥¬®© (·¨±«®¬ ¯¿²¥­ ±¯¥ª«-ª °²¨­» ¢ ¯°¥¤¥« µ  ¯¥°-

²³°» ¨§¬¥°¨²¥«¼­®£® ¯°¨¡®° , ¤«¨­®© ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ « §¥° 

¨ ².¯.) [9, 102].

��� ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ° ±¸¨°¥­¨¥ ²° ¤¨¶¨®­­®© ª®°°¥-

«¿¶¨®­­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ [3{9] ­  ±«³· © ¬­®-

£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±°¥¤. � ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ ���, ®¤­ ª®, «¥¦ ² ¨­»¥

´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°¨­¶¨¯» ¨ ¬¥²®¤» ° ±·¥² .

1.2.1 �±­®¢» ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨

�¤¥¿ ���, ¯¥°¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¯°®±² ¿ ²¥®°¥²¨-

·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤«¿ ¨µ ®¡º¿±­¥­¨¿ ¡»«¨ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ª®­¶¥
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80-µ £®¤®¢ ¢ ° ¡®² µ [89, 90]. �²°®£¨© ²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² ¢°¥¬¥­­�»µ

ª®°°¥«¿¶¨© ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¡»« ¯°®¢¥-

¤¥­ ¢ ° ¡®²¥ [47]. �±·¥°¯»¢ ¾¹¨©  ­ «¨§ ½²¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ¤ ­ ¢ ° ¡®-

² µ [25, 26].

� ¯¥°¢»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ª¾¢¥²  ¸¨°¨­» L � 1

¬¬, § ¯®«­¥­­ ¿ ¢§¢¥±¼¾ ¯®«¨±²¨°®«®¢»µ ±´¥° ¢ ¢®¤¥. �¨ ¬¥²° ±´¥° |

®² ¤¥±¿²»µ ¤®«¥© ¬¨ª°®­  ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨ª°®­, ®¡º¥¬­ ¿ ª®­¶¥­²° -

¶¨¿ ±´¥° | ®² ¤¥±¿²»µ ¤®«¥© ¯°®¶¥­²  ¤® 10% (¢ °¥§³«¼² ²¥ `� � 100

¬ª¬� L). �°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨  ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ° ±±¥-

¨¢ ²¥«¨ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ ¯¥°¥¬¥¹ «¨±¼ ¢ ±°¥¤¥ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ± -

¬®¤¨´´³§¨¨ DB � 10�13� 10�12 ¬2/±. �  ª¾¢¥²³ ¯ ¤ « « §¥°­»© ¯³·®ª

± ¤«¨­®© ¢®«­» � � 0:5 ¬ª¬ ¨ ¸¨°¨­®©, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© `�, ¨§«³·¥­¨¥

ª®²®°®£® ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ «®±¼ ¢ ±°¥¤¥. �°¥¬¥­­� ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨-

®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨§¬¥°¿« ±¼ «¨¡® ± ²®© ¦¥, «¨¡® ±

¯°®²¨¢®¯®«®¦­®© ±²®°®­» ª¾¢¥²». �ª § «®±¼, ·²® µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿

ª®£¥°¥­²­®±²¨ ° ±±¥¿­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ £®° §¤® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¬®¦­® ¡»«®

¡» ®¦¨¤ ²¼ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿. �§¬¥°¥­­»¥ ­®°¬¨°®-

¢ ­­»¥ ¢°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ g1(� ) = G1(� )=G1(0)

µ®°®¸® ®¯¨±»¢ «¨±¼ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¬¥²®¤®¬ ¨­²¥£°¨°®-

¢ ­¨¿ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬ (±¬. ¯. 1.1.3.1):

g1(� ) =
(L=`�)

q
3�=(2�0)

sh
n
(L=`�)

q
3�=(2�0)

o (1.59)

¤«¿ ¯°®¸¥¤¸¥£® ±¢¥²  ¨

g1(� ) = exp
�
�


q
3�=(2�0)

�
(1.60)

¤«¿ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥² . � ½²¨µ ¢»° ¦¥­¨¿µ �0 = (4k2DB)
�1 �

10�3 ± (±¬. ¯. 1.1.3.1), 
 = 1 + � | ·¨±«¥­­ ¿ ª®­±² ­²  ¯®°¿¤ª  ¤¢³µ

(°®«¼ ¯®±²®¿­­®© � ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¢ ¯. 1.1.2.4). �®°¬³«» (1.59, 1.60) ¯®-

«³·¥­» ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ � � �0.
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� ° ¡®²¥ [47] ¢°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¬­®£®ª° ²-

­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¡»«¨ ¢»·¨±«¥­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¤¨ £° ¬¬­»µ

¬¥²®¤®¢ (±¬. ¯. 1.1.1). �»° ¦¥­¨¥, ¯®«³·¥­­®¥ ¤«¿ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§

±«®© ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ±¢¥² , ±®¢¯ ¤ ¥² ± (1.59),   ¤«¿ ª®°-

°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¡»«® ­ ©¤¥­®

g1(� ) =
1h

1 +
q
3�=(2�0)

i2 ; (1.61)

·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± (1.60) ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥«¥ � � �0. �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²®

¬¥²®¤ ¤¨ £° ¬¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ±²°®£¨¬, ®¡­ °³¦¨¢ -

¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ¢»-

° ¦¥­¨¥¬ (1.61), ¢ ²® ¢°¥¬¿, ª ª ´®°¬³«  (1.60) µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ±

½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¤ ¦¥ ¯°¨ � � �0 [25, 26].

1.2.2 �¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ­ -

¯° ¢«¥­­»µ ¯®²®ª®¢ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©

�®²¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²», § «®¦¨¢¸¨¥ ®±­®¢ ­¨¿ ���, ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ±

®¡° §¶ ¬¨, · ±²¨¶» ª®²®°»µ ¤¢¨£ «¨±¼ ¯®¤®¡­® ¡°®³­®¢±ª¨¬, ¢±ª®°¥

° ¬ª¨ ��� ¡»«¨ ° ±¸¨°¥­». � · ±²­®±²¨, ¢ ° ¡®² µ [80, 91{93] ¡»«¨

° ±±·¨² ­» ¢°¥¬¥­­�»¥  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ±¢¥² , ° ±±¥¿­­®-

£® ­  ­ ¯° ¢«¥­­® ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ · ±²¨¶ µ. � ° ¡®² µ [80, 93] ½²¨ ° ±·¥²»

¯®«³·¨«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¥, ¨ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ¬¥²®¤

¤¨ £­®±²¨ª¨ ¯®²®ª®¢ · ±²¨¶ ¢ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±°¥¤ µ, ®±-

­®¢ ­­»© ­  ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ���.

1.2.2.1 �¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¢ ±¤¢¨£®¢®¬

¯®²®ª¥

� ¨¡®«¥¥ ¯°®±²»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¯®²®ª  ¢ ¯«®±ª®¯ ° ««¥«¼­®¬ ±«®¥ ±«³· ©-

­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ¸¨°¨­» L, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ®±¨ z, ¿¢«¿¥²±¿
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² ª ­ §»¢ ¥¬»© ±¤¢¨£®¢»© ¯®²®ª,
1 ¢ ª®²®°®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© · ±²¨¶

«¨­¥©­® § ¢¨±¨² ®² z:

v(r) =
vmax

L
zêx: (1.62)

�¤¥±¼ vmax |¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª , ¤®±²¨£ ¥¬®© ¯°¨

z = L, êx | ¥¤¨­¨·­»© ¢¥ª²®°, ­ ¯° ¢«¥­­»© ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ § ¤ ¾¹¨©

­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®²®ª .

� ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ­  ±°¥¤³ ¯ ¤ ¥² ¯«®±ª ¿ ±¢¥²®¢ ¿ ¢®«­ ,

¢ ° ¡®² µ [80, 91{93] ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤ , ª° ²ª® ®¯¨± ­­®£® ¢ ¯.

1.1.3.2, ¡»«® ¯®«³·¥­®

D
�'2

n(� )
E
= 4

 
�

�s

!2
n; (1.63)

£¤¥ �s =
p
30=(k`��), � = vmax=L | ¬®¤³«¼ £° ¤¨¥­²  ±ª®°®±²¨ ¯®²®ª .

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½²®£® °¥§³«¼² ²  ¢¬¥±²¥ ± ´®°¬³«®© (1.47), ¯°®¨­²¥£-

°¨°®¢ ­­®© ¯® r0 (¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯«®±ª®© ¢®«­»), ¤ ¥² ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©

 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢»° ¦¥­¨¥ [91, 92]

G1(� ) =
1Z
1

I(n) exp

8<
:�

�

2�0
n� 2

 
�

�s

!2
n

9=
;dn; (1.64)

£¤¥ I(n) | ±°¥¤­¿¿ ° ±±¥¿­­ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼, ¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿ ­  ¯°®-

¶¥±±» ° ±±¥¿­¨¿ ¯®°¿¤ª  n. �®­ª°¥²­»© ¢¨¤ I(n) § ¢¨±¨² ®² £¥®¬¥²°¨¨

½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¨ ¢ ¤¨´´³§¨®­­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­ ª ª

°¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1.48) ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ ­  £° ­¨¶¥ ®¡° §¶ 

(±¬. ¯. 1.1.2.4).

� ´®°¬³«¥ (1.64) ³·²¥­®, ·²®, ­ °¿¤³ ± ­ ¯° ¢«¥­­»¬ ¤¢¨¦¥­¨-

¥¬, ° ±±¥¨¢ ²¥«¨ ¢ ±°¥¤¥ ¢±¥£¤  ¯®¤¢¥°¦¥­» ±«³· ©­®¬³ ¡°®³­®¢±ª®¬³

¡«³¦¤ ­¨¾. �®½²®¬³ ¢ § ¤ ·¥ ¨¬¥¥²±¿ ¤¢  µ ° ª²¥°­»µ ¢°¥¬¥­¨: �s,

1� ª®© ¯®²®ª · ±²® ­ §»¢ ¾² ¯«®±ª¨¬ ²¥·¥­¨¥¬ �³½²²  [84].
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®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¯®²®ª , ¨ �0, ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®¥ ª®-

½´´¨¶¨¥­²³ ¤¨´´³§¨¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �®«³·¥­­»¥ ­  ®±­®¢¥ ´®°¬³«»

(1.64) °¥§³«¼² ²» ¡³¤³², ±²°®£® £®¢®°¿, ¢¥°­» ²®«¼ª® ¯°¨ � < �0; �s.

� ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (1.64) ¤ ¥²

g1(� ) =
1

1� 
`�=L

sh
h
(L=`� � 
)

q
6(�=�s)2 + 3�=(2�0)

i
sh

h
(L=`�)

q
6(�=�s)2 + 3�=(2�0)

i (1.65)

¤«¿ ¤¨´´³§­® ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¨

g1(� ) =
L


`�
sh
h


q
6(�=�s)2 + 3�=(2�0)

i
sh

h
(L=`�)

q
6(�=�s)2 + 3�=(2�0)

i (1.66)

¤«¿ ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ±«®© ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­®© ±°¥¤» ±¢¥²  [80].

1.2.2.2 �¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¢ ¯³ §¥©«¥¢-

±ª®¬ ¯®²®ª¥

�±«¨ ±ª®°®±²¼ ¯®²®ª  § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ² ¡®«¥¥ ±«®¦­»¬ ®¡° §®¬,

·¥¬ ¢ ±«³· ¥ ±¤¢¨£®¢®£® ¯®²®ª  (1.62),  ­ «¨§ ³±«®¦­¿¥²±¿. � ¯°¨¬¥°,

¤«¿ ¯³ §¥©«¥¢±ª®£® ¯®²®ª 

v(r) = 4vmax

z

L

 
1� z

L

!
êx (1.67)

´®°¬³«» (1.63 { 1.66) ®±² ¾²±¿ ¢ ±¨«¥, ®¤­ ª® ¢µ®¤¿¹¥¥ ¢ ­¨µ µ ° ª-

²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �s ­ ¤® § ¬¥­¨²¼ ­  �p, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬ £° -

¤¨¥­²®¬ �eff ±ª®°®±²¨ ¢ ¯®²®ª¥: �p =
p
30=(k`��eff ) [92]. �»·¨±«¥­¨¥

¢¥«¨·¨­» �eff ­¥²°¨¢¨ «¼­®, ®¤­ ª® ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¥¥ ¬®¦-

­® § ¬¥­¨²¼ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­»¬ £° ¤¨¥­²®¬ ±ª®°®±²¨
D
(rv(r))2

E1=2
.

�®«³·¥­­»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» µ®°®¸® ±®£« ±³-

¾²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¨§¬¥°¥­¨¿¬¨ [80].

1.2.2.3 �¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¢ ²³°¡³«¥­²-

­®¬ ¯®²®ª¥

� ±±¬®²°¥­¨¥ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ²³°¡³«¥­²­®¬ ¯®²®ª¥

° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥² · ±²¨¶ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ¢ ° ¡®²¥ [103]. � §­®±²¼ ±ª®-
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°®±²¥© ¤¢³µ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ � ¤°³£ ®² ¤°³-

£ , ¥±²¼

�v(r;�) = v(r +�) � v(r): (1.68)

�±«¨ � | ¤®«¿ ²³°¡³«¥­²­»µ ®¡« ±²¥© ¢ ®¡º¥¬¥ ±°¥¤», ²®

�v(r;�) = ��vh(r) + (1� �)�vnh(r;�); (1.69)

£¤¥ �vh(r) | ° §­®±²¼ ±ª®°®±²¥©, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ­ «¨·¨¥¬ ²³°¡³«¥­²-

­»µ ¢¨µ°¥©,   �vnh(r) | ° §­®±²¼ ±ª®°®±²¥©, ±¢¿§ ­­ ¿ ± « ¬¨­ °­»¬

¯®²®ª®¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©.

�®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ § ¤ ·¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»¢®¤³, ·²®

¤¨±¯¥°±¨¾ ° §­®±²¨ ´ §
D
�'2

n(� )
E
¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±³¬¬³ ¤¢³µ

±« £ ¥¬»µ:

D
�'2

n(� )
E
=
D
�'2

n(� )
E
(lam)

+
D
�'2

n(� )
E
(turb)

; (1.70)

£¤¥ ¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¤¥´ §¨°®¢ª³, ®¡³±«®¢«¥­­³¾ « ¬¨­ °-

­»¬ ¯®²®ª®¬ (¯®«¥¬ ° §­®±²¨ ±ª®°®±²¥© �vnh(r;�) ¢ ´®°¬³«¥ (1.69)),  

¢²®°®¥ | ¤¥´ §¨°®¢ª³, ±¢¿§ ­­³¾ ± ­ «¨·¨¥¬ ¢ ¯®²®ª¥ ²³°¡³«¥­²­»µ

¢¨µ°¥© (®¯¨±»¢ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­®© �vh(r) ¢ ´®°¬³«¥ (1.69)). � ° ª²¥°-

­»¥ ¢°¥¬¥­ , ±¢¿§ ­­»¥ ± ½²¨¬¨ ¤¢³¬¿ ´ ª²®° ¬¨ ¤¥ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨§«³-

·¥­¨¿, ¥±²¼ [103]

�(lam) =
1

1� �

vuuut 30
p
3�

k2 hvnh(`�)2i
; (1.71)

�(turb) =

p
12

�k
q
hvh(`�)2i � hvh(`�)i2

: (1.72)

� ±«³· ¥ � ' 1 (° §¢¨² ¿ ²³°¡³«¥­²­®±²¼) ¨¬¥¥¬

G1(� ) =
1Z
1

I(n) exp

8><
>:�2

0
@ �

�(turb)

1
A2

n

9>=
>; dn: (1.73)
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� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ 0 < � < 1 ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®© ´®°¬³«» ¤«¿ ¢°¥¬¥­­�®©

 ¢²®ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¯®«³·¨²¼ ­¥ ³¤ ¥²±¿.

1.2.3 �°¨¬¥­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨

�¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿ ·³²¼ ¡®«¥¥ 10 «¥² ­ § ¤, ¬¥²®¤¨ª  ��� ¢ ­ ±²®¿-

¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ±«³· ©­®-

­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤, ¢ ª®²®°»µ ¢»¯®«­¥­» ³±«®¢¨¿ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±-

±¥¿­¨¿. � ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­»¥ ¨ ¨­²¥°¥±­»¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ��� «¥¦ ², ¡¥§

±®¬­¥­¨¿, ¢ ®¡« ±²¨ ¡¨®¬¥¤¨¶¨­±ª®© ¤¨ £­®±²¨ª¨ [19, 20, 22{24, 104{

106]. �­®£¨¥ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¥ ±°¥¤» (­ ¯°¨¬¥°, ª®¦­»¥ ²ª ­¨ ¨ ª°®¢¼)

¿¢«¿¾²±¿ ­¥¯°®§° ·­»¬¨ ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¨§-

«³·¥­¨¿, ·²® ®¡³±«®¢«¥­® ­¥ ±²®«¼ª® ¯®£«®¹¥­¨¥¬, ±ª®«¼ª® ¬­®£®ª° ²-

­»¬ µ ° ª²¥°®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ­¨µ (³±«®¢¨¥ �a � �0s ¯®·²¨ ¢±¥£¤ 

¢»¯®«­¥­®) [14, 20]. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯®ª¨¤ ¾¹¥£® ² ª³¾ ±°¥¤³ ¨§«³-

·¥­¨¿ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­» ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨

®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿, ¯®½²®¬³ ²° ¤¨¶¨®­­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ±¯¥ª²-

°®±ª®¯¨¿ ®¤­®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ [3{9] ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¬¥­¥­  ¤«¿

in vivo ¤¨ £­®±²¨ª¨ ² ª¨µ ±°¥¤. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ��� ¨§­ · «¼­® ° §-

¢¨¢ « ±¼ ª ª ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­»µ ¢®«­ ¨ ¨¤¥ «¼­®

¯®¤µ®¤¨² ¤«¿ § ¤ · ¬¥¤¨¶¨­±ª®© ¤¨ £­®±²¨ª¨.

� ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ��� ¢±¥ · ¹¥ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¢ ° §«¨·­»µ ®¡« ±-

²¿µ ´¨§¨ª¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤¨ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿. � ° ¡®² µ [107, 108] ¬¥-

²®¤®¬ ��� ¨±±«¥¤®¢ «±¿ °¥¦¨¬ ¯¥°¥µ®¤  · ±²¨¶ ¢ ±³±¯¥­§¨¨ ®² ¡ ««¨±-

²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ª ¡°®³­®¢±ª®¬³ ±«³· ©­®¬³ ¡«³¦¤ ­¨¾; ¢ ° ¡®-

²¥ [109] ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ­  ³«¼²° §¢³ª®¢»µ

¢®«­ µ ¢ ±³±¯¥­§¨¨. �¥²®¤¨ª  ��� ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿

¤¨­ ¬¨ª¨ ª®­¶¥­²°¨°®¢ ­­»µ ±³±¯¥­§¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼­®£® ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¢§¢¥¸¥­­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ [110{115].

� ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ��� ­ µ®¤¨² ² ª¦¥ ¨ ¯°®¬»¸«¥­­»¥ ¯°¨¬¥-
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­¥­¨¿. � ° ¡®² µ [116{119], ­ ¯°¨¬¥°, ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ���,

¯°¥¤­ §­ ·¥­­ ¿ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ °¥®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯¥­ ¨ ª°¥-

¬®¢. �¤¥±¼ ��� ¬®¦¥² ¤ ²¼ ª° ©­¥ ¢ ¦­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ³±²®©·¨-

¢®±²¨ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ±®±² ¢®¢, ®¡ ¨µ °¥ ª¶¨¨ ­  ¢­¥¸­¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨

².¯.

1.2.4 �¥ª®²®°»¥ ±®¢°¥¬¥­­»¥ ²¥­¤¥­¶¨¨ ¢ ° §¢¨²¨¨ ¤¨´´³-

§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨

�¥²®¤¨ª  ��� ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¯®±²®¿­­®¬ ° §¢¨²¨¨. �¤­®© ¨§ ¨­²¥°¥±-

­»µ ²¥­¤¥­¶¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ª®°°¥«¿¶¨© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯°¨

¡®«¼¸�̈µ ¢°¥¬¥­ µ § ¤¥°¦ª¨ � .

� ª ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®² µ [120, 121], ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¨­-

²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿G2(� ) = hI(t)I(t+ � )i ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²­®£®
° ±±¥¿­¨¿ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ²°¥µ ±« £ ¥¬»µ:

G2(� ) = G
(1)
2 (� ) +

1

g
G

(2)
2 (� ) +

1

g2
G

(3)
2 (� ); (1.74)

£¤¥ g � 1 | ¡¥§° §¬¥°­»© ª®­¤ ª² ­±.1 �¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ´®°¬³«¥

(1.74) ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯® ¢¥«¨·¨­¥, ­® ¤®±² ²®·­® ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ± °®±²®¬

� . �¬¥­­® G
(1)
2 (� ) ¨§¬¥°¿¥²±¿ ®¡»·­® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ���. �²®°®¥

±« £ ¥¬®¥ ¢ (1.74) £®° §¤® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¯¥°¢®¥, ®¤­ ª® ®­® ±¯ ¤ ¥² ±

°®±²®¬ � ¬¥¤«¥­­¥¥ [122]. �¯¥°¢»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ G
(2)
2 (� ) ¡»-

«  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨§¬¥°¥­  ¢ ° ¡®²¥ [81]. �®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿

G
(2)
2 (� ) ¯®§¢®«¨², ¢®§¬®¦­®, ° ±¸¨°¨²¼ ®¡« ±²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ���, ­¥-

±¬®²°¿ ­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ²°³¤­®±²¨ ¥¥ ¨§¬¥°¥­¨¿.

� ª®­¥¶, ¯®¢¥¤¥­¨¥ G
(3)
2 (� ) ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ±«³· ¥ ­¥ ¤® ª®­¶  ¿±­®;

µ®²¿ ª ­ ±²®¿¹¥¬³ ¬®¬¥­²³ ³¦¥ ¨¬¥¥²±¿ ±®®¡¹¥­¨¥ ®¡ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-

1�  ­£«¨©±ª®¬ ¿§»ª¥ conductance ¨ conductivity | ½²® ¤¢  ° §«¨·­»µ ²¥°¬¨­ . �®±«¥¤­¨©

¯¥°¥¢®¤¨²±¿ ª ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¼,   ¯¥°¢»© ³¯®²°¥¡«¿¥²±¿ ¢ °³±±ª®¬ ­ ³·­®¬ ¿§»ª¥ ¢ ²° ­±-

ª°¨¯¶¨¨ ±  ­£«¨©±ª®£®.
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­®¬ ¨§¬¥°¥­¨¨ ½²®£® ·«¥­  [123], ±²°®£¨© ²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥² G
(3)
2 (� )

¤® ±¨µ ¯®° ­¥ ¯°®¢¥¤¥­.

�°³£¨¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ° §¢¨²¨¿ ��� ¿¢«¿¥²±¿ ¥¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤«¿

 ­ «¨§   ­¨§®²°®¯­»µ ±°¥¤ (¢ · ±²­®±²¨, ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² ««®¢) [124{

128]. �¤¥±¼ ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¤¨´´³§¨®­­®-

£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®± , ®¤­ ª® ²¥¯¥°¼ ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´-

´³§¨¨ ±¢¥²  § ¢¨±¿² ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¥£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿.

� ±²®¿¹ ¿ ¤¨±±¥°² ¶¨¿ ¯®±¢¿¹¥­  ®¤­®¬³ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª-

²¨¢­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ° §¢¨²¨¿ ��� | ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®-

±ª®¯¨¨ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®©

¤¨­ ¬¨ª®© ° ±±¥¨¢ ²¥«¥©. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢

¤ ­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥¤³² ¥¹¥ ­¥±ª®«¼ª® ­ ³·­»µ £°³¯¯ [129{138], ° -

¡®²» ª®²®°»µ ¢® ¬­®£®¬ ¤®¯®«­¿¾² ¬ ²¥°¨ «, ¨§«®¦¥­­»© ¢ ­ ±²®¿¹¥©

¤¨±±¥°² ¶¨¨.

�»¢®¤» ª £« ¢¥ I

1. �³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ¬¥²®¤»  ­ «¨§  ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿

¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±«³· ©­®-­¥®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ µ, ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ

¨¬¥¥² ±¢®¨ ¤®±²®¨­±²¢  ¨ ­¥¤®±² ²ª¨:

� �¥²®¤ ¤¨ £° ¬¬ | ½²® ­ ¨¡®«¥¥ ®¡¹¨© ¬¥²®¤, ¿¢«¿¾¹¨©±¿

¬ ª±¨¬ «¼­® ±²°®£¨¬ ¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ±¬»±«¥ ¨ ¯®§¢®«¿¾-

¹¨© ª®°°¥ª²­® ®¯¨±»¢ ²¼ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±», ¯°®¨±µ®¤¿-

¹¨¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿. �£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥,

®¤­ ª®, ±®¯°¿¦¥­® ± £°®¬®§¤ª¨¬¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ¢»ª« ¤-

ª ¬¨, ª®²®°»¥, ª ±®¦ «¥­¨¾, ­¥ ¢±¥£¤  ¯°¨¢®¤¿² ª ¤®±² ²®·-

­® ª®¬¯ ª²­»¬ °¥§³«¼² ² ¬.

� �¥²®¤ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥­¨¿ (���) ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­ 

´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨ (³° ¢­¥­¨¨
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�®«¼¶¬ ­ ), ª®²®°®¥ ¨§­ · «¼­® ­¥ ±®¤¥°¦¨² ¬­®£¨µ ®±®-

¡¥­­®±²¥© ° ±±¥¿­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ (­ ¯°¨¬¥°, ¯®«­®±²¼¾

¨£­®°¨°³¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ¯®«¥©, ° ±±¥¿­-

­»µ ° §«¨·­»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¬¥²®¤ ���

®·¥­¼ ³¤®¡¥­ ¤«¿ ° ±·¥²®¢ ¢® ¬­®£¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¦­»µ

±«³· ¿µ, ®±®¡¥­­® ¢ ±¢¿§¨ ± ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥¬ ° §«¨·­»µ ¯°¨-

¡«¨¦¥­­»µ ¬¥²®¤®¢  ­ «¨§  ��� (PN -¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¨ ².¯.).

� �¥²®¤ ¨­²¥£° «®¢ ¯® ²° ¥ª²®°¨¿¬ ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ¨¤¥¥

ª®°¯³±ª³«¿°­®-¢®«­®¢®£® ¤³ «¨§¬  ¨ ¤ ¥² ­ £«¿¤­»© ¯³²¼

 ­ «¨§  § ¤ ·¨ ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿. �²®² ¬¥²®¤ ­ ¨¡®-

«¥¥ ³¤®¡¥­ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥  «£®°¨²¬  ·¨±«¥­­®£® ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¿, µ®²¿ ± ¥£® ¯®¬®¹¼¾ ¬®¦­® ¯®«³· ²¼ ¨  ­ «¨-

²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²».

2. �¥²®¤¨ª  ¤¨´´³§¨®­­®-¢®«­®¢®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (���) ¢ ­ ±²®-

¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ° §° ¡®² ­  ¤«¿ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±-

ª¨ ®¤­®°®¤­»µ ±°¥¤ ± ¡°®³­®¢±ª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬,   ² ª¦¥ ¤«¿ ±°¥¤

±® ±¤¢¨£®¢»¬¨ ¨«¨ ¯³ §¥©«¥¢±ª¨¬¨ ¯®²®ª ¬¨ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ±¢¥²

· ±²¨¶. �¤­ ª®, ¢® ¬­®£¨µ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ ²°¥¡³¥²±¿ ³·¥² ¬ ª°®±ª®-

¯¨·¥±ª¨ ­¥®¤­®°®¤­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© («®ª «¨§®¢ ­­»¥

¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¯®²®ª¨, ®¡« ±²¨ ± ¡®«¥¥ (¨«¨ ¬¥­¥¥) ¨­²¥­±¨¢­»¬

¤¢¨¦¥­¨¥¬ ° ±±¥¨¢ ²¥«¥© ¨ ².¯.). �®½²®¬³  ª²³ «¼­®© ¿¢«¿¥²±¿

§ ¤ ·   ­ «¨§  ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬­®£®ª° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢

±°¥¤ µ ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®© ¤¨­ ¬¨ª®© ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ

¶¥­²°®¢.


