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� áá¬ âà¨¢ îâáï ¥à ¢®¢¥áë¥ ä«ãªâã æ¨¨ áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨  áá®-
æ¨ æ¨¨-¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«. �®«ãç¥  § ¢¨á¨¬®áâì ª®àà¥«ïæ¨®®©

äãªæ¨¨ « ¦¥¢¥®¢áª®£® ¨áâ®ç¨ª  ®â ¥«¨¥©®£® ¤¨áá¨¯ â¨¢®£®

ª®íää¨æ¨¥â .

� ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ «®ª «ì®£® â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï

ä«ãªâã æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï « ¦¥¢¥®¢áª¨¬¨ ¨áâ®ç¨ª ¬¨, ª®àà¥-
«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ª®â®àëå § ¢¨áïâ ®â ¤¨áá¨¯ â¨¢ëå ª®íää¨æ¨-
¥â®¢ [1]. �á«¨ á¨áâ¥¬  «¨¥©  ¨ ¥à ¢®¢¥á , â® ª®àà¥«ïæ¨®ë¥
äãªæ¨¨ « ¦¥¢¥®¢áª®£® ¨áâ®ç¨ª  ¨¬¥îâ â ª®© ¦¥ ¢¨¤, ª ª ¨

¤«ï à ¢®¢¥á®© á¨áâ¥¬ë. �á«¨ á¨áâ¥¬  ¥«¨¥©  ¨ ¥à ¢®¢¥á ,
â® ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ « ¦¥¢¥®¢áª®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢ ®¡é¥¬

á«ãç ¥ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ã¦¥ ¤àã£®© ¢¨¤, ¯à¨ç¥¬ ¯à¨ ¨å  å®¦¤¥¨¨

¢ àì¨àãîâáï â®«ìª® â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨«ë,   ¢á¥ ®áâ «ìë¥

¯ à ¬¥âàë áç¨â îâáï ¯®áâ®ïë¬¨.
� áá¬®âà¨¬ ¥à ¢®¢¥áë¥ ä«ãªâã æ¨¨   ¯à¨¬¥à¥ à¥ ªæ¨¨

 áá®æ¨ æ¨¨-¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«: ¯ãáâì ¢¥é¥áâ¢® A, á®¥¤¨ïïáì á
¢¥é¥áâ¢®¬ B, ®¡à §ã¥â ¯à®¤ãªâ à¥ ªæ¨¨ — C. �å¥¬ â¨ç¥áª¨ íâã

à¥ ªæ¨î ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

A+B � C. (1)

� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ áª®à®áâì íâ®© à¥ ªæ¨¨,
¨¬¥¥â ¢¨¤

I = wn1n2 − vm, (2)

£¤¥ n1 — ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ A; n2 — ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ B;
m — ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ C; w — ¢¥à®ïâ®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¢

¥¤¨¨æã ¢à¥¬¥¨ ¨§  â®¬®¢ A ¨ B ¬®«¥ªã«ë C; v — ¢¥à®ïâ®áâì

à á¯ ¤  ¬®«¥ªã«ë C; I — áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨.
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�à ¢¥¨¥ (2) ¢ëà ¦ ¥â áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨  áá®æ¨ æ¨¨-¤¨áá®æ¨ -
æ¨¨ ¢ â¥à¬¨ å ª®à¯ãáªã«ïà®-ª¨¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨. � ¯à¨¡«¨¦¥-
¨¨ «®ª «ì®£® à ¢®¢¥á¨ï áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì

¨ ¢ â¥à¬¨ å ¥à ¢®¢¥á®© â¥à¬®¤¨ ¬¨ª¨, â. ¥. ª ª äãªæ¨î:
I = I(∆µ), £¤¥ ∆µ — à §®áâì å¨¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥æ¨ «®¢ «¥¢®© ¨

¯à ¢®© ç áâ¨ (1):

∆µ = ∆µ0 + T ln
(n1n2

m

)
, (3)

£¤¥ ∆µ0 — äãªæ¨ï ¤ ¢«¥¨ï ¨ â¥¬¯¥à âãàë.
�¢ë© ¢¨¤ äãªæ¨¨ I(∆µ) ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨á¯®«ì§ãï ¯à¨-

æ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¨¥â¨ç¥áª¨¬ ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬ ®¯¨-
á ¨¥¬ áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨. �à¨æ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¤«ï ¤ ®© à¥-
 ªæ¨¨ ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì â ª: ¢ëà ¦¥¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ I
¢ ª¨¥â¨ç¥áª¨å ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå, ¤®«¦ë ¨¬¥âì

®¤¨ ª®¢ãî äãªæ¨® «ìãî ä®à¬ã ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨¨

ç áâ¨æ [2]. � ¯®¬®éìî ¯à¨æ¨¯  á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¢ [2] ¡ë«® ¯®«ãç¥®
á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï I(∆µ):

I = κ(n1n2)αm1−α
[
e(1−α) ∆µ

T − e−α
∆µ
T

]
, (4)

£¤¥ κ — «¨¥©ë©,   α — ¥«¨¥©ë© ¤¨áá¨¯ â¨¢ë© ª®íää¨æ¨¥â.
�à¨ íâ®¬ ¢ë¯®«ïîâáï á®®â®è¥¨ï

w = κe(1−α)
∆µ0
T ; v = κe−α

∆µ0
T , (5)

�à¨  å®¦¤¥¨¨ ä«ãªâã æ¨© â®ª  δI ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®
«®ª «ì® á¨áâ¥¬  ï¢«ï¥âáï à ¢®¢¥á®© ¨ ¢á¥ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥

¯ à ¬¥âàë ¥ § ¢¨áïâ ®â ¢à¥¬¥¨. � íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¤«ï  å®-
¦¤¥¨ï ä«ãªâã æ¨© ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤ ¬¨ à ¡®âë [3],
¢¢¥¤¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¥:

Ẋ → δI; X → δ(∆µ). (6)

� ¯¨è¥¬ ¤«ï X ãà ¢¥¨¥ � ¦¥¢¥ 

Ẋ + λX = ξ(r, t), (7)

£¤¥ ξ(r, t) — « ¦¥¢¥®¢áª¨© ¨áâ®ç¨ª ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨ à¥ ª-
æ¨¨. �®àà¥«ïæ¨®ãî äãªæ¨î ξ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ [3]

〈ξ(r1, t1)ξ(r2, t2)〉 = 2tλδ(r1 − r2)δ(t1 − t2). (8)
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�«ï  å®¦¤¥¨ï λ ¢ àì¨àã¥¬ (4) ¯® ∆µ, â®£¤  ¨¬¥¥¬

λ = κ(n1n2)αm1−α 1

T

[
(1− α)e(1−α) ∆µ

T + αe−α
∆µ
T

]
. (9)

� ¯®¬®éìî (5) λ ¬®¦® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ω ¨ v; ¯¥à¥å®¤ï
¯à¨ íâ®¬ ¢ (2) ª áâ®å áâ¨ç¥áª®¬ã ãà ¢¥¨î, ¯®«ãç¨¬

I = wn1n2 − vm+ ξ, (10)

£¤¥

〈ξ(r1, t1)ξ(r2, t2)〉 = 2
[
(1− α)wn1n2 + αvm

]
δ(r1 − r2)δ(t1 − t2).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, « ¦¥¢¥®¢áª¨© ¨áâ®ç¨ª à¥ ªæ¨¨ (2) ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¥ â®«ìª® ¢¥à®ïâ®áâï¬¨ w ¨ v, ® ¨ ¥é¥ ®¤¨¬ ¯ à ¬¥-
âà®¬: ¥«¨¥©ë¬ ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬ α. �á«¨ á¨áâ¥¬ 
à ¢®¢¥á , â® wn1h2 = vm ¨, ª ª ¢¨¤® ¨§ (10), ª®àà¥«ïæ¨® ï
äãªæ¨ï « ¦¥¢¥®¢áª®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¥ § ¢¨á¨â ®â α.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ä¨§¨ç¥áª¨ ¢ à¨ æ¨ï â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®©
á¨«ë δ(∆µ) ®¡ãá«®¢«¥  ¥ «®ª «ìë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ª®æ¥âà -
æ¨¨ ç áâ¨æ,   áâ®à®¨¬¨ á¨« ¬¨: á«ãç ©ë¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬

¨¬¯ã«ìá®¢ ¬®«¥ªã«. �«ï  å®¦¤¥¨ï ä«ãªâã æ¨© ª®æ¥âà æ¨¨

ç áâ¨æ ¥®¡å®¤¨¬® áâ®å áâ¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï áª®à®áâ¨ à¥ ª-
æ¨¨ (10) ¯®¤áâ ¢¨âì ¢ § ª®ë á®åà ¥¨ï ¨ ¨áª âì ¨å à¥è¥¨¥ á

¥ª®â®àë¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.
� à ¡®â¥ [2] ¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥® ¨ª ª¨å ®£à ¨ç¥¨©   ¢¥«¨ç¨ã

¥«¨¥©®£® ¤¨áá¨¯ â¨¢®£® ª®íää¨æ¨¥â  α, ®¤ ª® ¨§ (10) ¢¨¤®,
çâ® ¥á«¨ α > 1 ¨«¨ α < 0, â® ¢¤ «¨ ®â à ¢®¢¥á¨ï á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â

áâ âì ¥ãáâ®©ç¨¢®©.
� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®£ãâ ¡ëâì à áá¬®âà¥ë ¥à ¢®¢¥áë¥

ä«ãªâã æ¨¨ ¯®â®ª  ç áâ¨æ ç¥à¥§ £à ¨æã à §¤¥«  ä §.
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