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�®áâà®¥  â¥®à¨ï ¯¥à¥å®¤ëå ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á«®¥ á ®¤®à®¤ë¬ à á¯à¥¤¥-
«¥¨¥¬ «®¢ãè¥ª ¯® ®¡ê¥¬ã. �®ª § ®, çâ® á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë, á®áà¥¤®â®ç¥ë¥ ã ¯®¢¥àå®áâ¨, ®ª §ë-
¢ îâáï § ª«îç¥ë¬¨ ¢ ¯®â¥æ¨ «ìãî ï¬ã, ®¡ãá«®¢«¥ãî ®ââ «ª¨¢ ¨¥¬ ®â ®á¨â¥«¥© § àï¤ ,
§ å¢ ç¥ëå   «®¢ãèª¨. � íâ®© á¢ï§¨ í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ â®ª  á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ ¡®«ìè¥, ç¥¬ í¥à£¨ï
 ªâ¨¢ æ¨¨ ¯®¤¢¨¦®áâ¨, ¨ ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬  ¯àï¦¥¨ï,   ®¯ãáâ®è¥¨¥ «®¢ãè¥ª ¯à®¨áå®¤¨â
á § ¯ §¤ë¢ ¨¥¬. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®¤¥à¦¨â ¤¢  ¨«¨ âà¨ ¯¨ª ,
¯®«®¦¥¨¥ ¨ ä®à¬  ª®â®àëå ¨§¬¥ïîâáï á  ¯àï¦¥¨¥¬. �â«¨ç¨â¥«ì®© ®á®¡¥®áâìî ¯¥à¥â¥ª ¨ï

¨®®¢ ¯® ¨§®«ïâ®àã á «®¢ãèª ¬¨ ï¢«ï¥âáï ”¯ ¬ïâì” ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, ¯à¨¦¨¬ ¢è¥¬ ®á¨â¥«¨
§ àï¤  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤®  ç «  ¯¥à¥å®¤®£® ¯à®æ¥áá .

�¥â®¤ â¥à¬®áâ¨¬ã«¨à®¢ ®© ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤ ¢-
® ¨ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï å à ª-
â¥à¨áâ¨ª ¯®¤¢¨¦ëå ¨®®¢ ¨ ¨å «®¢ãè¥ª ¢ ¤¨í«¥ª-
âà¨ª å [1–3]. �à¨ ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ ¯¨ª®¢   â¥¬¯¥-
à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨, ª ª ¯à -
¢¨«®, ¯®« £ îâ, çâ® ¨®ë¥ «®¢ãèª¨  å®¤ïâáï ã

¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª    ¥£® £à ¨æ å á ¬¥â ««®¬

¨«¨ á ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¬. �¤ ª® ¢® ¬®£¨å á«ãç ïå

íâ®â ¯®¤å®¤ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì  ¡«î¤ îé¨¥-
áï ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ä®à¬ã ãª § ëå ¢ëè¥ ¯¨ª®¢ ¨

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨å ¯®«®¦¥¨ï ®â ¯ ¤ îé¥©   â®«é¨¥

¤¨í«¥ªâà¨ª  à §®áâ¨ ¯®â¥æ¨ «®¢ [4,5]. � íâ®© á¢ï§¨
à áá¬®âà¨¬ ¯à®æ¥áá ¯¥à¥â¥ª ¨ï ¨®®¢ ç¥à¥§ á«®©

¨§®«ïâ®à  á ®¤®à®¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯® ®¡ê¥¬ã

«®¢ãè¥ª á ª®æ¥âà æ¨¥© Nt. �ãáâì ¤¨í«¥ªâà¨ª

§ ¨¬ ¥â ¯à®¬¥¦ãâ®ª 0 < z < h ¨ ¢  ç «ìë©

¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = 0 ¢á¥ ¨®ë, ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥®áâ¨
¯®«®¦¨â¥«ì® ®¤®ªà â® § àï¦¥ë¥ á ª®æ¥âà -
æ¨¥©   ¥¤¨¨æã ¯«®é ¤¨ ks, á®áà¥¤®â®ç¥ë ã ¯®-
¢¥àå®áâ¨ z = 0. �®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥¬ë¬¨

ª®æ¥âà æ¨ï¬¨ á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ k ¨ § å¢ ç¥ëå  
«®¢ãèª¨ kt ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ ª¨¥â¨ª¨

dkt

dt
= αt(Nt − kt)k −

kt

τt
, (1)

  à¥«ì¥ä ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨ ¨®  U(z) — ãà ¢-
¥¨¥¬ �ã áá® 

d2U

dz2
= −

(
4πq2

κ

)
(k + kt). (2)

�¤¥áì αt — ª®íää¨æ¨¥â § å¢ â , τt = τ0 ×
exp(Et/T ) — ¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¨®    «®¢ãèª¥, Et —
í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ â¥¬¯  ®¯ãáâ®è¥¨ï «®¢ãè¥ª, T —
â¥¬¯¥à âãà  ¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¥¤¨¨æ å, q — í«¥¬¥-
â àë© § àï¤, κ — ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì.
�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® á ç « , ¯à¨ t < 0, ¨®-

 ï á¨áâ¥¬   å®¤¨« áì ¢ à ¢®¢¥á¨¨. �®« £ ï, çâ®
dkt/dt = 0 ¨ á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë ¯®¤ç¨ïîâáï à á¯à¥¤¥-
«¥¨î �®«ìæ¬  , ¨§ ãà ¢¥¨© (1) ¨ (2) ¯®«ãç ¥¬,

çâ® «®¢ãèª¨ § ¯®«¥ë ¢ á«®¥ 0 < z < l, £¤¥

l =

[(
κE−

4πqNt

)2

+ l2max

]1/2

−
κE−

4πqNt
,

lmax =

{
κ[Et + T ln(αtNtτ0)]

2πq2Nt

}1/2

, (3)

E− — ¬®¤ã«ì ¯à¨¦¨¬ îé¥£® ¨®ë ª ¯®¢¥àå®áâ¨

¤¨í«¥ªâà¨ª  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ z > l;
á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë á ª®æ¥âà æ¨¥© (ks − lNt) á®áà¥¤®-
â®ç¥ë ¢ ã§ª®¬ ª  «¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ã £à ¨æë

z = 0, è¨à¨  íâ®£® ª  «  ¬ «  ¯® áà ¢¥¨î á l.
�®¤ç¥àª¥¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥âáï á¨âã æ¨ï h > 2lmax

¨ τt � (αtNt)
−1. � á«ãç ¥ ks < lNt ¢á¥ ¨®ë

®ª §ë¢ îâáï § å¢ ç¥ë¬¨   «®¢ãèª¨ ¢ á«®¥ á

â®«é¨®© ks/Nt. �â¬¥â¨¬ ¯®«ãî ä¨§¨ç¥áªãî   -
«®£¨î à á¯®«®¦¥¨ï ¨®®¢ ã £à ¨æë ¤¨í«¥ªâà¨ª 

á ª àâ¨®© à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®®¢ ã ®¡®£ é¥®©

¨¬¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  p-â¨¯  á £«ã¡®ª¨¬
 ªæ¥¯â®àë¬ ãà®¢¥¬. �ç¥¢¨¤®, çâ® è¨à¨  á«®ï

§ ¯®«¥¨ï «®¢ãè¥ª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãá«®¢¨¥¬ ¯¥à¥á¥-
ç¥¨ï «¨¨¨, ¯®ª §ë¢ îé¥© ¯®«®¦¥¨¥ í¥à£¨¨ æ¥-
âà  § å¢ â    í¥à£¥â¨ç¥áª®© ¤¨ £à ¬¬¥, á ãà®¢¥¬
�¥à¬¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤ . � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥

l = lmax ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ E− = 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â ¬¨¨¬ «ì®¬ã  ¯àï¦¥¨î   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

¯à®¬¥¦ãâª¥ UI (¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¥¤¨¨æ å), ¯à¨

ª®â®à®¬ ¢á¥ ¨®ë ¯¥à¥â¥ªãâ ®â ®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ª

¤àã£®©,

UI =


2πq2Ntl

2
max

κ + 2T ln
[
1 + ks−lmaxNt

2lmaxNt

]
, ks > Ntlmax,

2πq2k2
s

κNt , ks < Ntlmax.

(4)
�â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ ¤«ï UI ¯à¨ ks >
Ntlmax á â®ç®áâìî ¤® í¥à£¨¨ ¯®àï¤ª  T à ¢®  ¡¥-
£ã ¯®â¥æ¨ «    ®¡« áâ¨ á®áà¥¤®â®ç¥¨ï á¢®¡®¤ëå

¨®®¢.
� áá¬®âà¨¬ ¯à®æ¥áá ®ââ®ª  ¨®®¢ ®â £à ¨æë z = 0

¯®á«¥ ¯à¨«®¦¥¨ï ¯à¨ t = 0 ª á«®î ¨§®«ïâ®à   -
¯àï¦¥¨ï Ud > UI ¯à®â¨¢®¯®«®¦®©, ç¥¬ à ¥¥ (¯à¨
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�¨á. 1. �®â¥æ¨ «ìë© à¥«ì¥ä ã ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤¨í«¥ª-
âà¨ª . � ¢¨á¨¬®áâ¨ U(z): 1 — ¤®  ç «  ¯¥à¥å®¤®£®

¯à®æ¥áá , 2 ¨ 3 — ¢ ¯¥à¢ë© ¬®¬¥â ¯®á«¥ á¬¥ë ¯®-
«ïà®áâ¨  ¯àï¦¥¨ï   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥;
E′t = Et + T ln(αtτ0Nt). �¥«¨ç¨  âïãé¥£® í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï E+: 2 — E+ < 4πqlNt/κ, 3 — E+ > 4πqlNt/κ.

t < 0), ¯®«ïà®áâ¨. �ã¤¥¬ ¯à¥¥¡à¥£ âì § å¢ â®¬ ¨®-
®¢ §  ¢à¥¬ï ¨å ¯à®«¥â  ç¥à¥§ â®«éã ¤¨í«¥ªâà¨-
ª . �â® á¯à ¢¥¤«¨¢®, ¥á«¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ¥à ¢¥áâ¢®

µE+ � hαtNt. �¤¥áì µ = µ0 exp(−Eµ/T ) — ¯®¤¢¨¦-
®áâì á¢®¡®¤ëå ¨®®¢, Eµ — í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯®-
¤¢¨¦®áâ¨, E+ — ¢¥«¨ç¨  âïãé¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ z > l. �®â¥æ¨ «ìë© à¥«ì¥ä ¢

¨§®«ïâ®à¥ ¢  ç «¥ ¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨ ¨§®¡à ¦¥

  à¨á. 1. �ãáâì ks > lNt. �á«¨ E+ < 4πqlNt/κ, çâ®
®â¢¥ç ¥â ¥à ¢¥áâ¢ã Ud < UII , £¤¥

UII =
4πq2Ntlh

κ
−

2πq2Ntl
2

κ

− 2T ln

[
1 +

ks − lNt
2Ntl + κE−/2πq

]
, (5)

â® á¢®¡®¤ë¬ ¨® ¬, çâ®¡ë ¯¥à¥á¥çì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨© ¯à®¬¥¦ãâ®ª, ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥®¤®«¥âì ®¡ãá«®-
¢«¥ë© ®ââ «ª¨¢ ¨¥¬ ®â § å¢ ç¥ëå   «®¢ãèª¨

®á¨â¥«¥© § àï¤  ¡ àì¥à (à¨á. 1, ªà¨¢ ï 2 ) ¢ëá®-
â®© U∗ = 2πq2l2∗Nt/κ. �¤¥áì z = l∗ — ª®®à¤¨-
 â  ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®â¥æ¨ «ì®© í¥à£¨¨, l∗ = l −
(κE+/4πqNt). �®á«¥¤¨© ç«¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ë-
à ¦¥¨ï (5) ®¯¨áë¢ ¥â  ¡¥£ ¯®â¥æ¨ «    á«®¥

á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ ¯à¨ t < 0. �ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¯«®â®-
áâ¨ â®ª  á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ j, ¢ëâ¥ª îé¨å ¨§ ”¬ ªà®-
áª®¯¨ç¥áª®© «®¢ãèª¨”, á¢ï§ ®© á ¯®â¥æ¨ «ìë¬

¡ àì¥à®¬, ¯®«ãç ¥âáï ¨§ ¤¨ääã§¨®®-¤à¥©ä®¢®£®
ãà ¢¥¨ï j = −µ[k(dU/dz) + +T (dk/dz)] ¢ ¯à¨¡«¨-
¦¥¨ïå U∗ � T ¨ k|z=l = 0:

j = µT (2q2Nt/κT )1/2k0 exp[−(U0 + U∗)/T ],

k0 exp(−U0/T ) =
4U∗Nt
T

k̃s

(k̃s + 2Ntl∗)
,

(6)

£¤¥ k0 = k|z=0, U0 —  ¡¥£ ¯®â¥æ¨ «    á«®¥

á¢®¡®¤ëå ¨®¢,   k̃s = k̃s(t) — ¨å ¯®«®¥ ç¨á«® ¥

¥¤¨¨æã ¯«®é ¤¨ ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t.
�¤¥« ¥¬ àï¤ § ¬¥ç ¨©. �®-¯¥à¢ëå, ¨§ ä®à¬ã« (6)

á«¥¤ã¥â, çâ® å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï ¢ëâ¥ª ¨ï ¨®®¢ ¨§
¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© «®¢ãèª¨

τ =
ql2∗

2µU∗

(
πT

U∗

)1/2

exp(U∗/T ).

�® ¬®£® ¡®«ìè¥ (ql2∗/2µU∗) — ¢à¥¬¥¨ ¯à®«¥â  à á-
áâ®ï¨ï l∗. �®íâ®¬ã á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë ¢ ®¡« áâ¨ z < l∗,
¢¤ «¨ ®â ¢¥àè¨ë ¡ àì¥à  U∗ − U(z) � T ,  å®-
¤ïâáï ¢ ª¢ §¨à ¢®¢¥á¨¨. �®-¢â®àëå, ¯®áª®«ìªã τt =
(αtNt)

−1 exp(2πq2Ntl
2
max/κT ) [á¬. (3)] ¨ l∗ < l 6 lmax,

â® τ � τt. � ª¨¬ ®¡à §®¬ §  ¢à¥¬ï ®ââ®ª  á¢®¡®¤ëå
¨®®¢ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ z = 0 ®¯ãáâ®è¥¨¥¬ «®¢ãè¥ª

¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. � âà¥âì¨å, áâà®£® £®¢®àï, ¤«¨  l∗
¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¢ëá®â  ¡ àì¥à  U∗ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï
á® ¢à¥¬¥¥¬ ¨§-§  ã¬¥ìè¥¨ï ¯®«ï E+ ¢á«¥¤áâ¢¨¥

 ª®¯«¥¨ï ¨®®¢ ã £à ¨æë z = h.1 �¤ ª® ¯à¨

h � l ¨ ãá«®¢¨¨ Ud � UI (® Ud < UII) ¨§¬¥¥¨¥¬
¯®«ï E+ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì ¨ áç¨â âì

E+ = Ud/h. � ç¥â¢¥àâëå, ¢ëà ¦¥¨ï (6) á¯à ¢¥¤«¨¢ë
¤«ï ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ¯®«ï E+, â ª ª ª
¯à¨ ¨å ¢ë¢®¤¥ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® ¢à¥¬ï
τ £®à §¤® ¡®«ìè¥, ç¥¬ (h − l)/µE+, à ¢®¥ ¢à¥¬¥¨
¯à®«¥â  ¯à®¬¥¦ãâª  l < z < h (¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥

ãá«®¢¨¥ k|z=l = 0  àãè ¥âáï).
�à®  «¨§¨àã¥¬ ¯à®æ¥áá ®¯ãáâ®è¥¨ï «®¢ãè¥ª. �

®¡« áâ¨ z > l∗ ®á¢®¡®¦¤ îé¨¥áï ¨®ë ”á¤ã¢ îâáï”
í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ª ¯®¢¥àå®áâ¨ z = h,   ¢

¨â¥à¢ «¥ z < l∗ ®áâ îâáï ã £à ¨æë z = 0 ¨ ¯®-
íâ®¬ã § å¢ âë¢ îâáï ®¡à â®   «®¢ãèª¨. �â¬¥â¨¬,
çâ® â¥¯¥àì ª®®à¤¨ â  â®çª¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®â¥æ¨ « 

z = l̃∗ ã¦¥ áâ ®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥® § ¢¨áïé¥© ®â

¢à¥¬¥¨, ¯à¨ç¥¬ ¥¥  ç «ì®¥ § ç¥¨¥ l̃∗|t=0 = l∗ ¢
á¢ï§¨ á ¯¥à¥¬¥é¥¨¥¬ á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ ª ¯®¢¥àå®áâ¨

z = h ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢  ç «¥ ¯à®æ¥áá  à¥« ªá æ¨¨,  
ª®¥ç®¥ § ç¥¨¥ l̃∗ = 0 ¨ ®® ¤®áâ¨£ ¥âáï, ª®£¤ 
«®¢ãèª¨ à §àï¦¥ë ¥é¥ ¥ ¯®«®áâìî. �à ¢¥¨¥
ª¨¥â¨ª¨ (1) ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

dkt

dt
=

{
0, z < l̃∗,

−kt/τt, z > l̃∗.
(7)

1
�® íâ®© ¯à¨ç¨¥ â®ª ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ®â«¨ç -

¥âáï ®â â®ª , ®¯¨áë¢ ¥¬®£® à ¢¥áâ¢ ¬¨ (6),   ¢¥«¨ç¨ã â®ª 

á¬¥é¥¨ï, à ¢®£® (κ/4π)(dE+/dt).
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�®®â®è¥¨ï   ¤«¨ã l̃∗ ¨ ¯«®â®áâì â®ª  ¤¥¯®«ï-
à¨§ æ¨¨ ¨§®«ïâ®à  j (  áã¬¬ã â®ª®¢ ®¯ãáâ®è¥¨ï

«®¢ãè¥ª ¨ á¬¥é¥¨ï) ¯®«ãç îâáï ¨§ ãà ¢¥¨ï �ã á-
á®  (2):

l̃2∗ −
2

Nt

l∫
l̃∗

(h− z)ktdz = −
κ

2πq2Nt
(Ud − Uh), (8)

j = −
κ

4πq

∂2U

∂t∂z

∣∣∣
z=0

= −q
d

dt

l∫
0

(1−z/h)ktdz−
κ

4πqh

dUh

dt
.

(9)
�¤¥áì Uh —  ¡¥£ ¯®â¥æ¨ «    ¨® å, ¯¥à¥â¥ªè¨å
ª ¯®¢¥àå®áâ¨ z = h. � á«ãç ¥ l̃∗ > 0 à ¢¥áâ¢® (9)
ã¯à®é ¥âáï:

j = −qNt
dl̃x

dt
. (9a)

�¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (7) ¤«ï ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢
íªá¯¥à¨¬¥â¥ â¥à¬®áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® à¥¦¨¬ , ª®£¤ 
dT/dt = β > 0, ¨¬¥¥â ¢¨¤

kt =


Nt, z < l̃∗,

Nte
−(θt−θtz), l̃∗ < z < l∗,

Nte
−θt , l∗ < z < l,

(10)

£¤¥

θt =

t∫
0

dt1/τt = t
(t)
eff/τt,

t
(t)
eff ' (T 2/βEt) — å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï, §  ª®â®à®¥

¢¥«¨ç¨  τt ã¬¥ìè ¥âáï ¢ e = 2.71 . . . à §; äãª-
æ¨ï θtz(z) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®¡à â ï ª l̃∗(θt), â. ¥.
l̃∗(θtz) ≡ z. �¨§¨ç¥áª¨ äãªæ¨ï θtz ®â¢¥ç ¥â ¬®-
¬¥âã ¢à¥¬¥¨, á ª®â®à®£® «®¢ãèª¨, à á¯®«®¦¥ë¥
¢ ¯«®áª®áâ¨ z = const,  ç¨ îâ ®¯ãáâ®è âìáï.
�ã¤¥¬ ¤ «¥¥ áç¨â âì, çâ® «¨¡® á«®© § ¯®«¥ëå

«®¢ãè¥ª ã £à ¨æë z = h ã¦¥ áä®à¬¨à®¢  (§ 
áç¥â § å¢ â  à ¥¥ ¯à¥â¥ªè¨å ®á¨â¥«¥© § àï¤ ) ¨

¯®¢ëè¥¨¥ ¯®â¥æ¨ «  Uh ®¡ãá«®¢«¥® ¢ ®á®¢®¬

à®áâ®¬ ª®æ¥âà æ¨¨ á¢®¡®¤ëå ¨®®¢, «¨¡® h � l
¨ Ud � UI (â. ¥. E+ = const). � ®¡®¨å á«ãç ïå

¢¥«¨ç¨  l̃2∗ ¨§¬¥ï¥âáï á® ¢à¥¬¥¥¬ £®à §¤® á¨«ì¥¥,
ç¥¬ ¯à ¢ ï ç áâì à ¢¥áâ¢  (8). � ¬¥ïï ¯®á«¥¤îî
  ¥¥  ç «ì®¥ § ç¥¨¥ l2 − 2h(l − l∗) (§ ¬¥â¨¬,
çâ® [2h(l − l∗) − l2] > 0, â ª ª ª Ud > UI > Uh),
¤¨ää¥à¥æ¨àãï á®®â®è¥¨¥ (8) á ãç¥â®¬ ãà ¢¥¨ï

(7),  å®¤¨¬

h
dl̃∗

dθt
+
l̃2∗ + 2h(l− l∗)− l2

2
= 0.

�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬

l̃∗ = [2h(l−l∗)−l
2]1/2 tg

{
[2h(l − l∗)− l2]1/2

2h
(θt0 − θt)

}
,

(11)

θtz=θt0−
2h

[2h(l− l∗)− l2]1/2
arctg

{
z

[2h(l− l∗)− l2]1/2

}
,

(12)

θt0 =
2h

[2h(l− l∗)− l2]1/2
arctg

l∗

[2h(l − l∗)− l2]1/2
.

� ç¥¨¥ ¯¥à¥¬¥®© θt = θt0 = θtz|z=0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

¬®¬¥âã ¢à¥¬¥¨, ª®£¤  ¬ ªá¨¬ã¬ ¯®â¥æ¨ «  U(z)
¨áç¥§ ¥â (l̃∗ = 0). �à¨ θt < θt0 ¤«ï â®ª  ¨§ à ¢¥áâ¢
(9a) ¨ (11) á«¥¤ã¥â

j =
qNt

τt

[2h(l− l∗)− l2]

2h
cos−2

×

{
[2h(l − l∗)− l2]1/2

2h
(θt0 − θt)

}
, (13)

  ¯à¨ θt > θt0 ¨§ ¢ëà ¦¥¨© (9), (10) ¨ (12), ¯à¥¥-
¡à¥£ ï ¯à®¨§¢®¤®© (dUh/dt), ¯®«ãç ¥¬

j =
qNt

τt

[2h(l − l∗)− l2]

2h
e−(θt−θt0). (14)

�â¬¥â¨¬, çâ® ä®à¬ã«ë (10)–(14) ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤-
«¨¢ë¬¨ ¨ ¢ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥ (T = const) ¯à¨

§ ¬¥¥ t
(t)
eff   à¥ «ì®¥ ¢à¥¬ï t.

�¥à¥©¤¥¬ ª á«ãç î E+ > 4πqlNt/κ ¨«¨ Ud > UII .
�®â¥æ¨ «ìë© à¥«ì¥ä ¢  ç «¥ ¯à®æ¥áá  à¥« ªá -
æ¨¨ ¨§®¡à ¦¥   à¨á. 1 ªà¨¢®© 3. �¥®à¨ï ¯à®«¥â 

¯ ª¥â  § àï¤  áª¢®§ì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¯à®¬¥¦ãâ®ª

å®à®è® ¨§¢¥áâ  [6]. �á«¨ E+ < 4πqks/κ, â® á ç « 
 ç¨ ¥â ¤¢¨£ âìáï ¯¥à¥¤¨© äà®â,   § ¤¨© ®áâ ¥â-
áï ã ¯®¢¥àå®áâ¨ z = 0, ¯®áª®«ìªã (dU/dz)|z=0 = 0.
�á«¨ E+ > 4πqks/κ, â® ¯ ª¥â áà §ã ¯¥à¥¬¥é ¥âáï

æ¥«¨ª®¬, ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ ¤¨ääã§¨¥© ¯¥à¥¤¨© ¨

§ ¤¨© äà®âë á®¢¯ ¤ îâ,   ¤«ï â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨
¢ â¥à¬®áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¬ à¥¦¨¬¥ ¨¬¥¥¬

j =
qµ(ks − lNt)

h

×


[
E+−

2πq
κ (ks + lNt)

]
exp

{[
ks+(h−l)Nt
ks−lNt

]
θ
}
, θ < θl,[

E+−
2πq
κ (ks−lNt)(1−2l/h)

]
exp(θ−θl), θl<θ<θh,

(15)
�¤¥áì

θ = [4πq(ks − lNt)/κh]

t∫
0

µdt1 = 4πq(ks − lNt)µteff/κh,

teff ' T 2/βEµ — å à ªâ¥à®¥ ¢à¥¬ï, §  ª®â®à®¥

¯®¤¢¨¦®áâì ¢®§à áâ ¥â ¢ e à §; θ = θl ®â¢¥ç ¥â
¬®¬¥âã ¯à®å®¦¤¥¨ï ¯ ª¥â®¬ £à ¨æë á«®ï § ¯®«-
¥ëå «®¢ãè¥ª z = l,

θl=
ks − lNt

ks + (h− l)Nt
ln

{
1+

4πql[ks + (h− l)Nt]

κh[E+ − (2πq/κ)(ks + lNt)]

}
;

θ = θh — á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢à¥¬¥¨ ¯à®«¥â  ¤¨í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¯à®¬¥¦ãâª ,

θh = θl + ln

{
1 +

4πq(h− l)(ks − lNt)

κh
[
E+ −

2πq
κ
(
1− 2l

h

)
(ks − lNt)

]} .
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46 �.�. �®«ì¤¬ 

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨. �à¨¢ë¥ 1, 2, 3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ  ¯àï¦¥¨ï¬ Ud1, Ud2, Ud3, ¯à¨
íâ®¬ UI < Ud2 < Ud2 < UII < Ud3. �¥àå¨¥ ¨¤¥ªáë ã â¥¬¯¥à âãà T

(i)
m ¨ T

(i)
t0 ãª §ë¢ îâ   ®¬¥à ªà¨¢®©.

�å®¤ïé¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥¨ï (15) íªá¯®¥æ¨ «ìë¥ ¬®-
¦¨â¥«¨ ï¢«ïîâáï á« ¡® ¨§¬¥ïîé¨¬¨áï:

exp
{

[ks + (h− l)Nt]θl/(ks − lNt)
}
< 1 + (2l/h)

×
{

[ks + (h− l)Nt]/(ks − lNt)
}
,

exp(θh − θl) < 3.

�®à¬ã«ë ¤«ï â®ª  (15) á®åà ïîâ á¢®© ¢¨¤ ¨ ¢

¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬ à¥¦¨¬¥ ¯à¨ § ¬¥¥ teff   à¥ «ì®¥

¢à¥¬ï t.
� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¯®â¥æ¨ « U(z) — ¬®-

®â®® ¯ ¤ îé ï äãªæ¨ï ª®®à¤¨ âë. �®íâ®¬ã
¢á¥ «®¢ãèª¨ ¨§ á«®ï 0 < z < l ®¯ãáâ®è îâáï

®¤®¢à¥¬¥®,   á¢ï§ ë© á íâ¨¬ ®¯ãáâ®è¥¨¥¬

â®ª ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®ã

(14), ¢ ª®â®à®¬ ã¦® ¯®«®¦¨âì l∗ = 0 ¨ θt0 = 0.
�ãáâì â¥¯¥àì á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë ¨§ ç «ì® ®âáãâ-

áâ¢ãîâ, ks < lNt. � §àï¤ª  «®¢ãè¥ª ¡ã¤¥â ¯à®¨á-
å®¤¨âì â ª ¦¥, ª ª ¨ ¯à¨ ks > lNt. �á«¨ E+ <
4πqks/κ, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãá«®¢¨î Ud < UII , ¯à¨-
ç¥¬ § ç¥¨¥ UII ¡¥à¥âáï ¤«ï ¢¥«¨ç¨ë l = ks/Nt,
â® ¯®â¥æ¨ « U(z) ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ¢ â®çª¥ z = l∗ =
(ks/Nt)−(κE+/4πqNt). �à¥¥¡à¥£ ï ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«ï
E+ ¢ á¢ï§¨ á ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¨®®¢ ¯® ¨§®«ïâ®àã,
â. ¥. áç¨â ï h� k2

s/(ks − l∗Nt)Nt ¨ ¯®« £ ï l = ks/Nt,
¨§ á®®â®è¥¨© (13) ¨ (14)  å®¤¨¬

j =
q(ks − l∗Nt)

τt

1, θt < θt0

e−(θt−θt0), θt > θt0,

θt0 =
l∗Nt

ks − l∗Nt
. (16)

�á«¨ E+ > 4πqks/κ (¨«¨ Ud > UII ¯à¨ l = ks/Nt), â®
U(z) — ¬®®â®® ¯ ¤ îé ï äãªæ¨ï ª®®à¤¨ âë z,

¨ ¤«ï â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯à®¬¥-
¦ãâª  ¯à¨ h � ks/Nt (íâ® ãá«®¢¨¥ ¬ «®áâ¨ ¢ª« ¤ 

®â ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨®®¢ ã ¯®¢¥àå®áâ¨ z = h ¢

â®ª á¬¥é¥¨ï) á¯à ¢¥¤«¨¢  ¨¦ïï ¨§ ä®à¬ã« (16),
¢ ª®â®à®© á«¥¤ã¥â ¯à¨ïâì l∗ = 0 ¨ θt0 = 0.
�  à¨á. 2 ¯®ª §   ª ç¥áâ¢¥ ï ª àâ¨  â¥¬¯¥-

à âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï à §-
«¨çëå ¯®áâ®ïëå  ¯àï¦¥¨© Ud.

2 �  ®¤¨ ª®¢ 

ª ª ¢ â¥à¬®áâ¨¬ã«¨à®¢ ®¬, â ª ¨ ¢ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬
(¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ®¬ ¢à¥¬¥¨  ¡«î¤¥¨ï t) à¥¦¨-
¬ å. � ¢¨á¨¬®áâ¨ j(T ) á®¤¥à ¦â ¤¢  (¨«¨ âà¨) ¬ ªá¨-
¬ã¬  — ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë©, á¢ï§ ë© á ¯¥à¥â¥ª -
¨¥¬ á¢®¡®¤ëå ¨®®¢, ¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë© (®¤¨
¨«¨ ¤¢ ), ®â¢¥ç îé¨© ®¯ãáâ®è¥¨î «®¢ãè¥ª. �®ª¨
á¢®¡®¤ëå ¨®®¢, ¢ëâ¥ª îé¨å ¨§ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®©
«®¢ãèª¨ (à¨á. 2, ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ),  à áâ îâ ¯® § ª®ã

�àà¥¨ãá  ¯®çâ¨ ¤® â®ç¥ª ¬ ªá¨¬ã¬®¢ (T
(1)
m ¨ T

(2)
m ),

§  ª®â®àë¬¨ á«¥¤ãîâ ªà ©¥ à¥§ª¨¥ á¯ ¤ë j. �â®

®¡ãá«®¢«¥® â¥¬, çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ®á¨â¥«¥© § àï¤ 
ã ¯®¤®¦¨ï ¡ àì¥à  k0 exp(−U0/T ) [á¬. ä®à¬ã«ë (6)]
¯à¨ ks � l∗Nt ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥-
®© ¢¯«®âì ¤® ¨áâ®é¥¨ï á«®ï á¢®¡®¤ëå ¨®®¢, ¨£à -
îé¥£® à®«ì íää¥ªâ¨¢®£® à¥§¥à¢ã à .3 � ã¢¥«¨ç¥¨-
¥¬  ¯àï¦¥¨ï Ud í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨  à áâ îé¥©

¢¥â¢¨ â®ª  (Eµ+U∗) ã¬¥ìè ¥âáï, çâ® ¢¥¤¥â ª á¤¢¨£ã
¯¨ª  ¢ áâ®à®ã ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà, ¥£® ¯®¢ëè¥¨î

¨ áã¦¥¨î. � á«ãç ¥ Ud > UII (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 3 )
§  ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë© ¬ ªá¨¬ã¬ ®â¢¥âáâ¢¥¥ ¯à®-
«¥â ¯ ª¥â  á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ áª¢®§ì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©

¯à®¬¥¦ãâ®ª. � ç «ìë© à®áâ â®ª  á â¥¬¯¥à âãà®©

2
� áá¬ âà¨¢ ¥âáï áã£ã¡® ¥à ¢®¢¥á ï ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï. �

¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬, ª¢ §¨à ¢®¢¥á®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  â®ª ®¡ãá«®-
¢«¥ ¬¥¤«¥ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬  ¯àï¦¥¨ï, § ¢¨á¨¬®áâì j(Ud)
¨¬¥¥â ¢¨¤ á¨¬¬¥âà¨ç®£® ®â®á¨â¥«ì® Ud = 0 ¯¨ª  á è¨à¨®©
2UI .

3
�®å®¦¨© ”íää¥ªâ à¥§¥à¢ã à ”  ¡«î¤ «áï ¯à¨ â¥à¬¨ç¥-

áª®© ¤¥«®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®®¢ ã £à ¨æë à §¤¥«  Si–SiO2 [7].
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¯® § ª®ã �àà¥¨ãá  ãáª®àï¥âáï ¢¡«¨§¨ ¬ ªá¨¬ã¬ 

T = T
(3)
m (íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¯¨áë¢ ¥âáï íªá¯®-

¥æ¨ «ìë¬ ¬®¦¨â¥«¥¬ ¢® ¢â®à®© ä®à¬ã«¥ (15));
¯®á«¥¤ãîé¨© §  ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ªàãâ®© á¯ ¤ j á à®áâ®¬
T ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬ «®áâìî ¤¨ääã§¨®®£® ãè¨à¥¨ï

¯ ª¥â . �¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ à áâãé¥© ¢¥â¢¨ äãªæ¨¨
j(T ) à ¢ Eµ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¥ § ¢¨á¨â ®â  ¯àï¦¥¨ï,
  ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥ë© ¯® áà ¢¥¨î á® á«ãç ¥¬ Ud < UII
á¤¢¨£ ¯¨ª  ¢ áâ®à®ã ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà á ã¢¥«¨-
ç¥¨¥¬ Ud á¢ï§  á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¢à¥¬¥¨ ¯à®«¥â .
�®á«¥ ¯¥à¥¤¨á«®ª æ¨¨ ¯ ª¥â  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ z = h
 ç¨ ¥âáï § å¢ â á¢®¡®¤ëå ¨®®¢   «®¢ãèª¨ ¢

®¡ê¥¬¥ ¨§®«ïâ®à . �®íâ®¬ã æ¥âà § àï¤  á¬¥é ¥âáï
¢  ¯à ¢«¥¨¨ ª £à ¨æ¥ z = 0 ¨ â®ª ¬¥ï¥â á¢®î

¯®«ïà®áâì (®âà¨æ â¥«ìë© ãç áâ®ª ªà¨¢®© 3  

à¨á. 2). �à®æ¥áá § å¢ â  ¨®®¢   ã¤ «¥ë¥ «®¢ãèª¨
á ¬®â®à¬®§¨âáï, ¯®áª®«ìªã á¨åà®® á § ¯®«¥¨¥¬
¢®§à áâ ¥â ¨ ¯®«¥, ¯à¨¦¨¬ îé¥¥ á¢®¡®¤ë¥ ¨®ë ª

¯®¢¥àå®áâ¨ z = h. � íâ®© á¢ï§¨ |j| á ç «  ¤®áâ -
â®ç® à¥§ª® à áâ¥â,   § â¥¬ ¬¥¤«¥® ã¬¥ìè ¥âáï á

ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ T .
�  ä®à¬¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ j(T ) ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà-

®© ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ áª §ë¢ ¥âáï § -
¯ §¤ë¢ ¨¥ ®¯ãáâ®è¥¨ï «®¢ãè¥ª, à á¯®«®¦¥ëå ¢
á«®¥ 0 < z < l∗. �«ï ¤®áâ â®ç® ¬ «ëå  ¯àï¦¥¨©

(κ/2πq2Nt)(Ud − Uh)

= [2h(l − l∗)− l
2] < l2∗ctg2[(π/4) + 0.5] ∼= 0.086l2∗

äãªæ¨ï j(T ) ¨¬¥¥â ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬  (á¬. ªà¨¢ãî 1  
à¨á. 2), ¯à¨ íâ®¬  ¡á®«îâë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï

¯à¨ T = T
(1)
t0 . �¥¬¯¥à âãà  Tt0 ®â¢¥ç ¥â ¬®¬¥âã

¨áç¥§®¢¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  ã ¯®â¥æ¨ «  U(z) ¨ â¥¬

á ¬ë¬ ¯à¥ªà é¥¨î § ¯ §¤ë¢ ¨ï ®¯ãáâ®è¥¨ï «®-
¢ãè¥ª,   ¥¥ § ç¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãà ¢¥¨ï

θt|T=Tt0 − θt0.

�à¨ T > Tt0 j à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ T ,
¯¥à¥å®¤ï ¢ ¯ ¤ îéãî ¢¥â¢ì ”®¡ëç®£®” ¯¨ª  â®ª 

â¥à¬®áâ¨¬ã«¨à®¢ ®£® à §àï¤  ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å

«®¢ãè¥ª (á¬. ¢ëà ¦¥¨¥ (14)). �¡ëç®¥, â. ¥. ¡¥§
§ ¯ §¤ë¢ ¨ï, ®¯ãáâ®è¥¨¥ «®¢ãè¥ª ¯à¨¢®¤¨â ª á®-
®â®è¥¨î [8]

j ∼ θt exp(−θt)

¨ ¬ ªá¨¬ã¬ j ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ T = Ttm, £¤¥ Ttm —
à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï θt = 1 (¢¥«¨ç¨  Ttm ¥ § ¢¨á¨â

®â  ¯àï¦¥¨ï Ud). �à¨ ãá«®¢¨¨ l − l∗ � l á¯à ¢¥¤-
«¨¢® ¥à ¢¥áâ¢® θt0 � 1 ¨ ª ¬®¬¥âã ¯à¥ªà é¥¨ï

§ ¯ §¤ë¢ ¨ï (T = Tt0) ®á®¢ ï ç áâì «®¢ãè¥ª

ã¦¥ ®¯ãáâ®è¥ , ¯®íâ®¬ã á¯ ¤ â®ª  ¢ ¤¨ ¯ §®¥

T > Tt0 ¯à®¨áå®¤¨â ¢ £®à §¤® ¡®«¥¥ ã§ª®¬ ¨â¥à¢ «¥

â¥¬¯¥à âãà, ç¥¬ ¥£®  à áâ ¨¥ (á¬. ªà¨¢ãî 1  

à¨á. 2). � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬  ¯àï¦¥¨ï (á¬. ªà¨¢ãî 2  
à¨á. 2) § ç¥¨ï l∗ ¨ Tt0 ã¬¥ìè îâáï, ®â®á¨â¥«ì-
ë© ¬ ªá¨¬ã¬ j ¯à¨ T < Tt0 ¨áç¥§ ¥â ¨ ¢ á«ãç ¥

[2h(l − l∗) − l2] � l2∗ à áâãé ï ¢¥â¢ì äãªæ¨¨ j(T )
®¯¨áë¢ ¥âáï ¢¯«®âì ¤® T = Tt0 § ª®®¬ �àà¥¨ãá 

á í¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨ Et. �«ï ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å

Ud (® Ud < UII) θt0 < 1 ¨ ¢¥«¨ç¨  Tt0 ¬¥ìè¥

Ttm. � íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¬ ªá¨¬ã¬ â®ª  ¤®áâ¨£ ¥âáï

¯à¨ T = Ttm,   ¬®¬¥âã ¯à¥ªà é¥¨ï § ¯ §¤ë¢ ¨ï
®¯ãáâ®è¥¨ï «®¢ãè¥ª (T = Tt0) ®â¢¥ç ¥â ¨§«®¬

ªà¨¢®© j(T ):

(dj/dt)
∣∣
T=Tt0+0

= (1− θt0)(dj/dT )
∣∣
T=Tt0−0

.

�á«¨ Ud > UII (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 3 ), â® § ¯ §¤ë¢ ¨ï ¥â
á á ¬®£®  ç «  ¯à®æ¥áá  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ £à ä¨ª

j(T ) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¡ëçë© ¯¨ª â®ª  â¥à¬®áâ¨-
¬ã«¨à®¢ ®£® ®¯ãáâ®è¥¨ï «®¢ãè¥ª.
� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®«ï E+ ã¬¥ìè ¥âáï â®«é¨ 

á«®ï, ¢ ª®â®à®¬ ¨®ë á®áà¥¤®â®ç¨¢ îâáï ã £à ¨æë

z = h ¯®á«¥ ®ª®ç ¨ï ¯¥à¥å®¤®£® ¯à®æ¥áá . �®íâ®-
¬ã á ¯®¢ëè¥¨¥¬  ¯àï¦¥¨ï ¯«®é ¤¨ ¯®¤ ¯¨ª ¬¨

j(T ) ¤®«¦ë ¥áª®«ìª® ¢®§à áâ âì. � ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥-
¨ íâ® ®â®á¨âáï ª ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¬ã ¬ ªá¨¬ã¬ã,
â ª ª ª ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨ «®¢ãèª¨ ã

£à ¨æë z = h § ¯®«¥ë à ¥¥ ¯¥à¥â¥ª îé¨¬¨

¨® ¬¨. �à¥¤áâ ¢«¥ ï   à¨á. 2 ª àâ¨  â¥¬¯¥à -
âãàëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®â¢¥ç ¥â

á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¨®®¢ ¤®áâ â®ç® ¬®£®, ks > lNt. �
¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ á«ãç ¥, ks < lNt, á¢®¡®¤ëå ¨®®¢
¥â ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥®, ªà¨¢ ï j(T ) á®¤¥à¦¨â â®«ìª®
¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë© ¯¨ª.
� ¦®© ®á®¡¥®áâìî ¯¥à¥å®¤ëå ¨®ëå ¯à®æ¥á-

á®¢ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ á ®¡ê¥¬ë¬¨ «®¢ãèª ¬¨ ï¢«ï¥âáï

§ ¢¨á¨¬®áâì ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®â ãá«®¢¨©, ¢ ª®â®àëå

®áãé¥áâ¢«ï«®áì  ç «ì®¥ á®áà¥¤®â®ç¥¨¥ ®á¨â¥«¥©

§ àï¤  ã ¯®¢¥àå®áâ¨ z = 0. � ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨®®¢ ¯à¨ t = −0 ¡ë«® à ¢®¢¥áë¬, â®
â®«é¨  á«®ï § ¯®«¥ëå «®¢ãè¥ª l ¥áâì äãªæ¨ï
¯à¨¦¨¬ îé¥£® ¯®«ï E− (á¬. ¢ëà ¦¥¨ï (3)). �®íâ®-
¬ã ¯à¨ â®¬ ¦¥ á ¬®¬  ¯àï¦¥¨¨ Ud ¢ëá®â  ¡ àì¥à 
U∗ ¤«ï ¢ëâ¥ª ¨ï á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ ¨§ ¯®â¥æ¨ «ì-
®© ï¬ë ¨ å à ªâ¥à ï â¥¬¯¥à âãà  Tt0, ®â¢¥ç î-
é ï ¬®¬¥âã ¯à¥ªà é¥¨ï § ¯ §¤ë¢ ¨ï ®¯ãáâ®è¥-
¨ï «®¢ãè¥ª, áâ ®¢ïâáï ¬¥ìè¥ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®«ï

E−. �  £à ä¨ª¥ â¥¬¯¥à âãà®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®ª 

¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§®«ïâ®à  (á¬. à¨á. 2) ¢®§à áâ ¨¥

¢¥«¨ç¨ë E− ®âà §¨âáï ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢ëè¥¨ï ¯«®é ¤¨

¯®¤ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¬ ¯¨ª®¬, á¬¥é¥¨ï ¥£® ¢«¥¢®
¨ ®â®á¨â¥«ì®£® áã¦¥¨ï,   â ª¦¥ á¨¦¥¨ï ¯«®é -
¤¨ ¯®¤ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¨ á¤¢¨£ 

¢«¥¢® â®çª¨ ¨§«®¬  ªà¨¢®© j(T ) ¯à¨ T = Tt0. �

á«ãç ¥ ks < lmaxNt ¯à¨ ¬ «ëå § ç¥¨ïå ¯®«ï E−
¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë© ¯¨ª ®âáãâáâ¢ã¥â, ® á ã¢¥«¨ç¥-
¨¥¬ E−, ª ª â®«ìª® ¡ã¤¥â ¢ë¯®«¥® ¥à ¢¥áâ¢®

E− > (2πq/κ)[(lmaxNt)
2 − k2

s ]/ks

(â. ¥. l < ks/Nt), íâ®â ¯¨ª ¢®§¨ª ¥â.
�®«ãç¥ë¥ ¢ à ¬ª å ¤ ®© áâ âì¨ à¥§ã«ìâ âë,

áâà®£® £®¢®àï, á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï ¤®áâ â®ç® â®«áâ®£®
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¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯à¨ h > 2lmax. �á«¨ h < 2lmax, â®

¢®§¬®¦® ¯¥à¥ªàëâ¨¥ á«®¥¢ § ¯®«¥ëå «®¢ãè¥ª,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å £à ¨æ ¬ z = 0 ¨ z = h. �¨åà®®
á ¢ëâ¥ª ¨¥¬ á¢®¡®¤ëå ¨®®¢ ¨§ ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë

ã ¯®¢¥àå®áâ¨ z = 0 § ¯®«ïîâáï «®¢ãèª¨ ã £à ¨æë
z = h. �®íâ®¬ã ¢ëá®â  ¡ àì¥à  U∗ ¯®¢ëè ¥âáï,
¯à¨ç¥¬ ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  «®¢ãèª¨ ¢® ¢á¥¬ ¯à®¬¥-
¦ãâª¥ 0 < z < h ¥ ®ª ¦ãâáï § ¯®«¥ë¬¨. �
à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡« áâ¨   § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ j(T ) ¤®«¦¥ ¯®ï¢¨âìáï ãç áâ®ª ª¢ §¨ áë-
é¥¨ï ¨«¨ ¤ ¦¥ ¬¥¤«¥®£® á¯ ¤  â®ª , á¬¥ïî-
é¨©áï (¯®á«¥ á«¨ï¨ï á«®¥¢ § ¯®«¥ëå «®¢ãè¥ª)
¢®§à áâ ¨¥¬ j á à®áâ®¬ T ¯® § ª®ã �àà¥¨ãá .
�á«¨ h < min(l, lh, ks/Nt), £¤¥ lh — â®«é¨  á«®ï

§ ¯®«¥ëå «®¢ãè¥ª ã ¯®¢¥àå®áâ¨ z = h ¯à¨

t = ∞, â® ¢á¥ æ¥âàë § å¢ â  ¨®®¢ ¢ ¨§®«ïâ®à¥

®áâ îâáï § ¯®«¥ë¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà ï ç áâì § ¢¨á¨¬®áâ¨

j(T ) ®âáãâáâ¢ã¥â.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯¥à¥å®¤ë¥ ¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¤¨-

í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á«®¥ á ®¡ê¥¬ë¬¨ «®¢ãèª ¬¨ ®¡« ¤ -
îâ æ¥«ë¬ àï¤®¬ ª ç¥áâ¢¥ëå ®á®¡¥®áâ¥© ¢ § ¢¨á¨-
¬®áâïå â®ª  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë ¨  ¯àï-
¦¥¨ï. � ª¨¥ ¨§ ¨å, ª ª ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®é ¤¨ ¯®¤

¯¨ª ¬¨   § ¢¨á¨¬®áâ¨ j(T ) á à®áâ®¬  ¯àï¦¥¨ï,
ãç áâ®ª ªà¨¢®© j(T ), £¤¥ â®ª ¬¥ï¥â á¢®î ¯®«ïà®áâì,
”¯ ¬ïâì” ® ¯®«¥, ¯à¨¦¨¬ ¢è¥¬ ¨®ë ª ¯®¢¥àå®áâ¨

¤®  ç «  ¯¥à¥å®¤®£® ¯à®æ¥áá , ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¥

¬®£ãâ ¡ëâì ®¡êïá¥ë   ®á®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ®

«®¢ãèª å   £à ¨æ å ¨§®«ïâ®à . �®íâ®¬ã íâ¨ ®á®-
¡¥®áâ¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ïîâáï ªà¨â¥à¨¥¬ á¤¥« -
ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© ®  «¨ç¨¨ ®¡ê¥¬ëå «®¢ãè¥ª

¢ ¨§®«ïâ®à¥ ¯à¨ ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¤ ëå.

�¢â®à ¡« £®¤ à¥ �.�. �¤ ã §  ®¡áã¦¤¥¨¥ ¢®-
¯à®á®¢, § âà®ãâëå ¢ à ¡®â¥.
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