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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËâØ 20 ë 30-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÔÐËÉÂáÜËØ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ [1, 2], ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ [3,
4], ÄÂÍÂÐÔËâØ [5]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ Ä 50 ë 60-Ø
ÅÑÆÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Í ÐËÏ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ
ÆÑÃÂÄËÎËÔß ÆËÔÍÎËÐÂÙËË [6 ë 8]) ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ×ËÊËÍË ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ×ËÊËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

ªÕÑÅË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [8 ë 16] Ë ÑÃÊÑÓÑÄ [17 ë 25], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯ [26 ë 33]. °ÐË ÔÕÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖáÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, âÔÐÑ, ÚÕÑ,
ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [17, 19 ë 22, 34], ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
[34 ë 42], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (âÚÇËÔÕÞØ [43 ë 49], ÃÎÑÚÐÞØ [50, 51], ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ [52 ë 55], ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ [56], ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ [57 ë 59], ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [60 ë 62]).
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¬ àÕÑÏÖ ÔÒËÔÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÒÑÎÑÔ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ­áÆÇÓÔÂ [63, 64] Ë ±ÑÓÕ-
ÇÄÇÐÂ ë­Ç ºÂÕÇÎßÇ [65, 66], ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¥ÂÐË-
ÎÑÄÂ ë ©ÖÇÄÂ [67, 68], ÒÑÎÑÔ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [69, 70] Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË [71, 72], ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÇÔÎË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [34, 73], ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß) ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [65, 66, 69,
70], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ [74 ë 76].

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË [34 ë 40] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÓÇÒÎËÍË [37, 38], ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ [41,
42], àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ [43 ë 49]) ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ,
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑ-
ÎáÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [77 ë 79] ËÎË ÕÇÍÖÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[80 ë 82] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ. ·ÑÕâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÎË àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÐÑ Ô ËØ ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [77], Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [82],
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ "ÊÖÃÂ" ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [80].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (âÚÇËÔÕÞØ [84], ÍÎÖÃÍÑÄÞØ [85 ë 87]) Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4,2 K [88, 89].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ [90 ë 97]. ° ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÔÕÖÒËÄÛËÏ Í

ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ [98 ë 100], ØËÏËÚÇÔÍËØ [101] Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
[102 ë 104] ÔÓÇÆÂØ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. µÓÂÄÐÇÐËâ ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [105 ë 113].
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑÕÇÓá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [114 ë 118].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [106, 119 ë
123], ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ [116, 124], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ [125 ë 128]. ·ÑÕâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÆË××ÖÊËË, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËËÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÄÑÎá-
ÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÌ Ô ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂâ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËâØ.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ
ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 0;5Tm, ÅÆÇ Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËË). ©ÆÇÔß ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÔÎÖÚÂË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÃÇÊÆÇ-
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×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÌ (ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ [6,
94, 129, 130].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÐÂÏÇÚÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ, ÍÂÍ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ËÊ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [131, 132] ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [133, 134].

£ ÙÇÎâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÄÑËØ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

³ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÎ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ b, ÄÕÑÓÞÇ ì
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ X.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, Â ÆËÔ-
ÍÎËÐÂÙËË ì ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ [6, 16,
94, 129, 130] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ sik, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ eik Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ _eik,
Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÑËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÏÇáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ s ext
ik Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ s in

ik ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

qsik
qxk
� 0 ; sik � s ext

ik � s in
ik ;

s in
ik �

�
Aiksp�r 0 ÿ r� asp�r 0; t� dr 0 ; Fl � Elpqnpbssqs ; �2:1�

ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ asp Ë ÇÇ ÒÑÕÑÍÂ
Jlp

qasp
qt
� Esql

qJlp
qxq
� 0 ;

qasp
qxp
� 0 ; Jlp � Elqsaspuq ; �2:2�

ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ)

eik � e elik � e plik ; e elik �
�
Biksp�r 0 ÿ r� asp�r 0; t� dr 0 ;

e plik �
�

_e plik dt ; _eik � _e elik � _e plik ;

_e elik �
�
CikmlJml dr

0 ; _e plik �
1

2
�Jik � Jki� : �2:3�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.1) ë (2.3) Aiksp � ÿcikmnEnjscpjqlGqm; l, Biksp �
� �EsimclqmpGqk; l��ik�, Cikml � ÿcnjml�Gij; nk��ik�, Gqm�r 0 ÿ r� ì
ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, cikmn ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, Enjs ì
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Fl ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, n ì ÑÓÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, asp �

P
a a

a
sp ì

ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ¢áÓÅÇÓÔÂ.

±ÓË ÊÂÒËÔË (2.1) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÔËÎÂ F ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË F �f� � nbs�f� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ
±ÂÌÇÓÎÔÂ [15], ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [13] ËÎË "ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÎÇÔÑÏ" [21, 24].
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏË, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄâÊÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [30] Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ [32] ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ ba ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (ËÐÆÇÍÔ a ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

ni�s ext
ik � s in

ik �bk � bs�f� ; s�f� � s��u;T� � sf � sm : �2:4�
©ÆÇÔß n � n� n ì ÑÓÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË (n ì ÑÓÕ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË), b � jbj.

£ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ s�f� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s�, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË u Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÓÇÐËâ sf ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ËÎË ÓÇÎßÇ×ÑÏ ±ÂÌÇÓÎÔÂ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ) ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ sm, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÇÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË �u > 10ÿ3us�
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË: sB � �B=b�u,
ÅÆÇ us ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÅÑ

´. 169, å 9] ±²°¸¦³³½ ³¡®°°²¤¡¯ª©¡¸ªª ¥ª³­°¬¡¸ª« ª ±­¡³´ª¹¯°³´¾ ¬²ª³´¡­­°£ 981



ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [30, 32]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.4) ÓÂÄÐÂ

u � xu ; u � us exp

�
ÿH�s��

kT

�
;

s� � ni�s ext
ik � s in

ik � bkjbjÿ1 ÿ sf ÿ sm ; �2:5�

ÅÆÇ H�s��ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ â�r; t�, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (2.4), (2.5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑÕÑÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ĵ�r; t� Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) Ë (2.3) ÐÂÌÆÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÐË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒËÔÂÕß àÕÖ
àÄÑÎáÙËá Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËÌ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÄÇÍÕÑÓÑÏ
¢áÓÅÇÓÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÎËÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÊÐÂÚËÏÞÏË (Ä ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ âÄÎÇÐËÌ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË "ÏÐÑÅËØ
ÕÇÎ" ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÔÍÑÓÑÔÕâÏ), ÊÂÒËÔß ÆÎâ ÐÇÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá [134 ë 138]. ¿ÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä [90] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑ ÕÇÍÖÜÇÌ "ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Õ.Ç. ËÐÇÓÙËÑÐÐÖá (ÒÑÎÇÄÖá)
ÏÂÔÔÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ" ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
[91, 94].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ, ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÄÑÎáÙËá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÐÑÔâÕ ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Â
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ËØ ÆË××ÖÊËË, ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [139, 140].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÕÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ"
ÚÎÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
Ë àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [92], ÅÆÇ ÒÓË
ÊÂÒËÔË "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ", ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÕËÒÂ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.

2.2. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ë ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ" ÚÎÇÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë ÇÇ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ [16]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, Â
ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [141].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÇÕÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ aasp � ba

s dp�l a� [6], ÅÆÇ d�l� ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË [142], ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕË) Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ, ÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ "ÊÂÓâÆ" ÆËÔÎÑÍÂÙËË) Ë ËÐÆÇÍÔ a:

qd�l�
qt
� H� ÿu� d�l�� � 0 ; H � d�l� � 0 : �2:6�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÑÌÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ:

qd�l�
qt
� H � ÿu d�l�� � uH � d�l� � ÿd�l�H� u ; H � d�l� � 0 :

�2:7�

¹ÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË.

µÔÎÑÄËÇ H � d�l� � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ËÎË ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ lF, ÕÑ H � d�l� �
� lÿ1F d�lF�, ÅÆÇ d�l� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË [6, 142]. ®ÑÉÐÑ
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ dp�l� � np d�l� (n ì ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÑÓÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË).

¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë
ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ) ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâ-
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ÉÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß:

ÿ
d�l�H� u � d�l� qu=ql.

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.5) Ë ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ [141]:

qd�l�
qt
� H � ÿu d�l�� � uF

lF
d�lF� � u

Rn
d�l��

� q ln u
ql

u d�l� � n
u

Rn
d�l� ; �2:8�

Rÿ1n �
�
qm
ql

qm
ql

�1=2

; Rÿ1n �
�
qn
ql

qn
ql

�1=2

:

©ÆÇÔß Rn Ë Rn ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.8), ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÇÔÎË ÎËÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÓÕÂ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

"²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.8) ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ tF � lF=uF ìÄÓÇÏâ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, tn � Rn=u ì
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ Rn ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÇÕÎË Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ,
tn � Rn=u ì ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tl � �qu=ql�ÿ1 �
� Rl=u, ÕÑ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐÇÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ u � u�s��, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5) ËÏÇÇÏ [141]

Rÿ1l � q ln u
ql
� q ln u

qs�
qs�

ql
; b

qs�

ql
� n � qŝ

ql
� bÿ x _̂s _b

Rn
; �2:9�

ÅÆÇ Rl ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

µÏÐÑÉÂâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) ÔÎÇÄÂ ÆËÂÆÐÑ ÐÂ b,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ:

qâ
qt
� H � �uâ� � bjF

lF
� u

Rn
â� bj

Rl
� Ĵ

Rn
: �2:10�

©ÆÇÔß j � u d�l� ì ÒÑÕÑÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, jF � uF d�lF� ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, Ĵ � b

ÿ
u� d�l�� � bnu d�l�ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÐÊÑÓ-

ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
¥ÂÎÇÇ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÔÒÓÂÄÂ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ

ÑÓÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË m , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÇ ÆÎËÐÞ (ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË):

qd�l�
qt
� H � j � jF � m F

lF
� u

Rn
d�l� � �n 0 � m � u

Rn
d�l� ; �2:11�

ÅÆÇ n 0 ì ÑÓÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ (2.2) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) Ë (2.11) ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (lF, Rn, Rl, Rn) Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ 0ÞÇ (tF, tn, tl, tn) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (2.4) Ë (2.5) ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÂ ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÕÖ ÍËÐÇÕËÍÖ.

2.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
´ÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [16, 90 ë 93, 97, 113].
°ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, Â ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¿ÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÂÔÕÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄÇÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÔÇÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá , ÚÕÑÃÞ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) ë (2.11), ÑÆÐÂÍÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ Ë ÊÐÂÚËÏÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rn),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô àÕÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä
ÙÇÎÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÄËÊÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Â ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ" Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÂÎÇÇ, ÄÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ, ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÖÆÐÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÄËÆÂ: ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ("ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ") Ë ÃÎËÊÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ, "ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ"). ³ ÒÇÓÄÞÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ â�r; t�.

¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇì ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
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ÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r�r; t�.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÖÚÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r�r; t� Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ ba

ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ lp ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÆÎËÐÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ.

£ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (2.12) ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n�r; t�. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12) ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (2.11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (2.2) Ë (2.6). µÔÓÇÆÐââ (2.11) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (2.12).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä (2.11) ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Rn Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÇÕÎË
ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ R. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÇÕÎË ÆÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R � lp ÄËÐÕÑÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÇÕÎË, ÄÔÕÓÇÕËÄ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
(¥±³) [146, 147]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕÂ ¥±³ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [148, 149].

±ÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË ¥±³, âÄÎâáÕÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÑÔÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 �lp / rÿ1=20 � [150],
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ [148,
149, 151], Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË "ÎÇÔÂ" Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rf,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÆÂÐÐÖáÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ �lp / rÿ1=2f �
[24, 148, 152, 153]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (2.11) Ë (2.12) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÒÞÕ [148 ë 151], ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
10ÿ5ÿ10ÿ3 Ï. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11), ÕÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ¥±³ ÏÂÎ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

2.4. µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ËÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±³ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÑÄÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ h ÆÑ àÕËØ

ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

h0 � mb
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÓÂÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÐÑÄÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÏÑÅÎË ÓÂÊÑÌÕËÔß [41]. ©ÆÇÔß m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ,
nP ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¦ÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ h0, ËÔÕÑÚÐËÍ
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎâ ÄÞÔÑÕÑÌ h Ë ÆÎËÐÑÌ le � ls, ÅÆÇ ls ì
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË
¥±³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¥±³ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [41, 148]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥±³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÃÓÑÔÂ
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá [143 ë 149, 154]

P�h� � hÿ1c exp
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¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ë Ä ÓÂÊ-

ÆÇÎÇ 2.3, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ rm�r; t� Ë ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÒÑÎË ri�r; t� ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(ËÐÆÇÍÔ a ÑÒÖÔÍÂÇÏ):

qrm
qt
� H � �urm� � nu� �lÿ1m � lÿ1f � urmÿ

ÿ �lÿ1is � hiri� urm ÿ haurÿm r�m ; �2:15�
qri
qt
� lÿ1ie urm ÿ hduri rm : �2:16�

©ÆÇÔß lm Ë lf � df
P

c �rcf �ÿ1=2 [24, 113, 148, 152, 153] ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ, df � 10ÿ2) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
lis ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑ ËØ ÔÕÑÍÂ
ËÎË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, hi ì ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ha ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ �rÿm � r�m � rm�. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.16)
lie ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕÂÏË ¥±³ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, hd ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.15) Ë (2.16) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË Ä ÐÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊ
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ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ (ÔÖÏÏÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÄÔÇØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), ÕÂÍ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ â�r; t� � 0). µÓÂÄÐÇÐËâ (2.15) Ë
(2.16) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÔËâ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5.

3. ¬ÓËÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¬ÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÂÔ-
ÒÑÓÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç.
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 1).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë
ÇÅÑ ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÂÎÂÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [17, 19 ë 21]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (ÔÕÂÆËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÆËÒÑÎâÏË [20, 41,
148], Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ì ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
"ÎÇÔÂ" [24, 155, 156]). ´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÄËÐÕÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [24, 151, 157 ë 164].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ) ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ [165 ë 171]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ Ë ÒâÕÂâ ÔÕÂ-
ÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË [172 ë 175].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÓË-
ÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÔÕÂÆËÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ
àÕËØ ÔÕÂÆËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 (ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇ) Ë 5 (ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÕÂÍ ÔÎÑÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÄÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÖÚÂÎÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÄÐÇ ÔÄâÊË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔÕÂÆËâÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì àÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÄÑÎáÙËË Ä ÐÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.15) Ë
(2.16) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÕËÒËÚÐÖá ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÖá ÍÓËÄÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [176, 177].

3.1. ³ÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.15) Ë (2.16) Ä ÄËÆÇ

rm
drm
de
� bÿ1n� km rm ÿ �kis � kiri� rm�

� kf
X
c

�rcf �1=2 ÿ ka r2m ; �3:1�

dri
de
� kie ÿ kd ri ; �3:2�

ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ËÎË ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË qrm=qt � �qrm=qe�_e, ÅÆÇ _e � burm ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ (3.1) km � �blm�ÿ1 Ë kf � df bÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, kis � �blis�ÿ1 Ë ki � hi=b ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ka � ha=b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. £ (3.2) kie � �blie�ÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎâØ, kd � hd=bìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë (3.2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆËÒÑ-
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ s�e� ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÆË ÒÓË 295 K [156] (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÇÆË y ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ s (Ã). ¸Ë×ÓÞ Ö
ÍÓËÄÞØ ì ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 169, å 9
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ÎÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

rm
drm
de
� bÿ1n� km rm ÿ �kis � ki ri� rm ; ri � kiee :

�3:3�

¯Â ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÕÂÆËË ÏËÍÓÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n Ë Ä (3.3)
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
rm � �2n=b�1=2e1=2.

±ÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÌÎÑÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ: s � a0mbr

1=2
m [19, 20], ÅÆÇ a0 � 0;2 ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÇÉÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÕÂÆËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÊÂÍÑÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ s �
� we1=4, ÅÆÇ w=m � a0�2nb3�1=4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s / em, ÅÆÇ
m � 0;25ÿ0;35, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [178 ë 181] ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ e � 10ÿ5ÿ10ÿ3.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ (ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³ [41, 148,
149]. ©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÂÎÂ (ÄÇÎËÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË), ÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÔÛËÓââÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±³,
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆÍÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. (®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.) ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. £ÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥±³ ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÒÑÎË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÒÑÎÇÌ re [20, 41, 148]:

s � adbmhdre � we ;
w
m
� adhd

lie
; �3:4�

ÅÆÇ ad � 1ÿ3, hd=lie � 10ÿ4.
£ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-

ÆÂÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÔÆÄËÅ
[148, 182] Ë Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [21]. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÔÉÂÕËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÍÑÏÑÆÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑÎâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÓÂÇÄÞÏ
ÆËÒÑÎâÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÎÇÔÂ [178, 183]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [182].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÎÇÔÂ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ

ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [183], ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1) Ë (3.2) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß r a

f � rm, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

rm
drm
de
� bÿ1n� �km ÿ kim� rm � kf r3=2m ÿ kar2m ; �3:5�

dri
de
� kie ÿ kdri ; kim � kis � ki ri : �3:6�

¬ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ

s � abmr1=2m : �3:7�

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
(3.5) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ [184]

s
ds
de
� 1

2
�amb�2 drm

de
; �3:8�

ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (3.7). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(3.5) Ä (3.8) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rm / s2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
y � ds=de ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ
�s � s=s1 [176]:

y � ym�Q0�sÿ3 ÿQi�sÿ1 � 1ÿ �s� ; �3:9�

ÅÆÇ

ym
m
� 1

2
abkf ; s1 � ambr1=21 ; r1 �

�
kf
ka

�2

;

Q0 � n

bka r21
; Qi � kim ÿ km

ka r1
: �3:10�

¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.9)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Q0 Ë Qi (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ), ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÌì ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÓËÄÞØ y�s� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ ÍÂÉÆÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9)
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÄÑâ ÔÕÂÆËâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Q0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÕÂÆËá ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Qi ì ÒÇÓÄÖá
ÔÕÂÆËá, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì ÄÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá
ÔÕÂÆËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã Ë 2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË (ÔÕÂÆËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ) ÎËÐÇÌÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Q0, Qi Ë g

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÓËÄÂâ 1 ¬ÓËÄÂâ 2 ¬ÓËÄÂâ 3

²ËÔ. 2 ²ËÔ. 4 ²ËÔ. 2 ²ËÔ. 4 ²ËÔ. 2 ²ËÔ. 4

Q0 � 106

Qi � 102

g

0,12
0,12
1,0

0,12
0,12
1,0

0,12
0,5
0,06

1,9
2,25
0,04

1,9
2,25
0,04

7,5
3,56
0,07

986 ¤.¡. ®¡­½¤ª¯ [µ¶¯ 1999



ÕÇÚÇÐËâ [157, 167 ë 174]:

y � ym

�
1ÿ s

s1

�
: �3:11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.8) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

ys � yms1

�
1ÿ s

s1

�
s
s1

; �3:12�

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8), ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ (ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ) ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ [24, 157 ë 161]:

drm
de
� kf r1=2m ÿ ka rm : �3:13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Al ë 3,3 ÂÕ.%Mg ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 473 K [160, 161] Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ

y � y�sÿ s0��
y�sÿ s0�

�
max

; x � sÿ s0
�sÿ s0�max

; �3:14�

ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ y � x�2ÿ x� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÅÆÇ s0 ì ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË,

�
y�sÿ s0�

�
max

Ë �sÿ s0�max ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÒÂÓÂÃÑÎ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÍÑÌ (3.13) Ë ÑÒÞÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
Ag [160], Al [161], Ni [159].

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ s�e�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ (3.9):��s

0

d�s
Q0�sÿ3 ÿQi�sÿ1 � 1ÿ �s

� e
e1

; e1 � 2

ka
: �3:15�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Q0 Ë Qi (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ s�e� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.9) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ �s. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s2
Ë s1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ y2 (ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ y1 (ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË) ÊÐÂÚÇÐËÌ:

s1;2
s1
�
�
1

2
Qi

�1=2�
1� �1ÿ g�1=2�1=2 ;

g � 12
Q0

Q2
i

� 12nka

b�kim ÿ km�2
: �3:16�

ªÊ (3.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÍÂ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³ �kim > km�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ g < 1.

¦ÔÎË g5 1, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÓËÄÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¬ÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ

0 1
s=s1

2

1,0

y=ym

0,5

1

2

3

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ y
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.9) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Q0, Qi Ë g (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ì Cu [156].

0 1 2
x

1,0

y

0,5

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ y�sÿ s0� ÑÕ sÿ s0 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(3.14). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÊÐÂÚÇÐËâ y�sÿ s0� Ä ÔÒÎÂÄÇ Al ë
3,3 ÂÕ.%Mg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 473 K [160, 161].
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ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s � s1

�
1ÿ exp

�
ÿ kae

2

��
: �3:17�

ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e5 2=ka ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ s � y2e, ÅÆÇ y2=m � abkf=2 � 2;5� 10ÿ3 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ (ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ) ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3.17) ÑÒÞÕÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¥±³ Ë ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÖØÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÑÍË �km > kim�, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ (ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

s � s1
�
1ÿ exp�ÿkae�

�1=2
; �3:18�

ÅÆÇ s1 � amb�km=ka�1=2. ±ÓË e5 1=ka ËÏÇÇÏ s / e1=2 ì
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ d Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, km � �bd�ÿ1. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ s / dÿ1=2

ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
[185 ë 187].

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(3.5) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ka. £ [151, 159, 160] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÏÖ, ka / sÿ1f [162].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÆÂÎâÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÆËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÞØÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô °¸¬
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 0;1Tm, ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÓÇÎßÇ×Ö ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[188, 189] ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÄÕÑÓÂâ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÄËÐÕÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³.

3.2. ²ÂÊÏÇÓÐÞÌ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ
°ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. [190 ë 199] Ë ÙËÕ. Ä [177] ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ), ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ y1, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÆËË e2 ÿ e1) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÔÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ì ÖÔÎÑÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÇ ËÎË ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ÄÞØÑÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÑÚÐâáÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÔË, ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÉÇÔÕÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ h111i, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÍËÔÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÎÂÔÕË-
×ËÙËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏâÅÍËÇ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍË h110i, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÍËÔÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (3.5)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ [177]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ë ËØ ÖØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÑÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÐÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Ë
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ÖÚÂÔÕÍË (Ã) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.15).
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ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
[177]

k 0m �
1

blm
� bm
bLe

; k 0im �
1

blis
� bS
bLe

; �3:19�

ÅÆÇ Le ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÑ ÇÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
bS Ë bm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, lm Ë lis ì ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³.

¥ÂÎÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá nS Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [177]:

n � nV �mSL
ÿ1
e nS ; �3:20�

ÅÆÇ nV ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë
²ËÆÂ, mS ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Le � med, ÅÆÇ me > 1 ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, d ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ n ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.19) Ë (3.20) Ä (3.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [177]:

g�Le� � g1
1� k1lm=Le

�1� k2lm=Le�2
;

k1 � lS
lm

; k2 � bS ÿ bm
bi ÿ 1

; �3:21�

ÅÆÇ bi � lm=lis, lS � mSnS=nV ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, g1ìÒÂÓÂÏÇÕÓ g Ä ÕÑÎÔÕÑÏ �Le 4 lm�
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË bS > bm, bi > 1, g1 > 1 ËÊ (3.21) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ �Le < lm� ÃÖÆÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÄÛÇÌ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
g � g1Le=lm < 1. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ [194].

µÔÎÑÄËÇ bS > bm ÒÓË bi > 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÍÂÍ ÔÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[195] Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ [196],
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ bS ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ uS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ:
bS � 1� uS=u, ÅÆÇ uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [177]. £ÔÇ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËáÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g1 < 1,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [190 ë 195].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5) Ë (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ rm0 � n=b�k 0im ÿ k 0m�. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.19) Ë
(3.20) ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0 � ambr1=2m0 ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ d ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [177]

s0�Le� � s0�1�
�
1� k1 lm=Le

1� k2 lm=Le

�1=2

; Le � med ; �3:22�

ÅÆÇ s0�1�ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË k1 5 1, k2 > 0

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±ÓË jk2j5 1 ÖÕÑÐÇÐËÇ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÑÔÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [194]. ´ÂÍÑÌ
ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ s0 Ô d ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ �k2 < 0�.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.22) ì ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ
ËÊ ÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ me). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ºÏËÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ×ÑÎßÅÂØ [197 ë 199],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÔËÔÕÇÏÑÌ)
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ºÏËÆÂ [35], Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÒÞÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ àÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Le [197], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÇ ÇÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Le.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä (3.22) ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
me � 1= sinj [197], ÅÆÇ jìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË k1 5 1 Ë k2 > 0
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ j, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ 45�, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Le. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.22) àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÂÕß ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÂÆËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÇÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ).

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÏÇÇÕÔâ Ä [176, 177]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ,
ÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.15) Ë (2.16) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÍÂÍ ËØ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
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4. ­ËÐËË Ë ÒÑÎÑÔÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

°ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÎÑÔ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [34 ë 42, 200 ë 209]. ³ÂÏÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ Ë ÐÂØÑÆËÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÓÖÅÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÂÚÇÍ) ÎËÐËÌ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [38, 40, 200, 201, 209], ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÐÂ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ [206, 207], ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
[208]) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÒ-
ÎËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ L
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 8 ÂÕ.%Mn [209]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâØ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni3Fe Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [208]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÍÓÖÅ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �L.
¿ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [208, 209] Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
4,2 K, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÏÇÆË [201]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [202]
ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-

ÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s � K1

�
mb
�L

�m

; �4:1�

ÅÆÇ K1 � 1;2, m � 1;18 (Cu), m � 1;0 (Al). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
s � ambr1=2, ÒÓË m � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ �L ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r ÄËÆÂ

�L � K2rÿ1=2 ; K2 � K1=a �4:2�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (4.1) Ë (4.2), ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ Ä âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [210]
ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÑÎâÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÅÓÖÒÒ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ �L ÆÑÎÉÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [200, 208,
209], ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �L Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ
10 ÐÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ), ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË �L � 10ÿ100 ÐÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË
¶ÓÂÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ �Lÿ3, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÑÔÕÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r0 � �Lÿ2 � 1010ÿ1012 ÔÏÿ2. ¿ÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÔÕÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (104 ë 108 ÔÏÿ2)
[150, 183].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [204, 205] àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÎâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ
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ÔÍÑÎßÉÇÐËâ L Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 8 ÂÕ.%Mn Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [209].
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ÎËÐËâÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ �Lÿ1 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s
[201].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ
ÕÇ ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [204], ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

4.1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [211] ÒÑÕÇÓá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓËÐÅÖ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[84]. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139,
140, 211]. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÏÞ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

µÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s cor

ik (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ II):

ni�s ext
ik � s in

ik � s cor
ik � bk � bs �f� ;

s �f� � s��u;T� � sf � sm�r� ; �4:3�

ÅÆÇ

s cor
ik �r; t� � ÿ

�
Aiksp�r 0 ÿ r� bkns r�r 0; t� g�r 0 ÿ r; t� dr 0 ; �4:4�

g�r 0 ÿ r; t�ì ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ

ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËË [140]. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (4.3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ j cor � r u�ŝ cor� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(2.15) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÕÑÍÂÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ±ÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

j corp � ruM cor
pq s cor

qk bk ; M cor
pq �

q ln u
b qs cor

pq

: �4:5�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ×ÖÐÍÙËá r�r 0; t� ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(4.4) Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ r 0 ÿ r Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

j corp � r�r; t�uM cor
pq �A1 � A2H2 � . . .�Hq r ; �4:6�

ÅÆÇ

A1�t� � ÿmb2
�1
0

r g�r; t� dr ;

A2�t� � ÿ mb2

6

�1
0

r3 g�r; t� dr ; r � jr 0 ÿ rj : �4:7�

²ÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [140]

g
ÿjr 0 ÿ rj� � ÿ mb2

2pE
K0

�jr 0 ÿ rj
rD

�
: �4:8�

©ÆÇÔß K0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, rD � �E=mb2�1=2rÿ1=2 ì ÓÂÆËÖÔ "ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ¥ÇÃÂâ" ËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
E ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ÂÐÂÎÑÅ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (4.7)

A1 � mb2

2pr
; A2 � E

3pr2
: �4:9�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4.7) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÕËÒÂ (2.15) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [211], ÚÕÑ
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

Lcr � 2p
�
2A2

A1

�1=2

� K2rÿ1=2 ; K2 � 4p
�

E

3mb2

�1=2

: �4:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÐÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L/rÿ1=2 / sÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÞÕÖ (4.1) Ë ÓËÔ. 6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ K2 � K1=a ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 2,4 ë 6,0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÏÇÉÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a: a � 0;2 ÒÓË
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë a � 0;5 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÎÇÔÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ E=mb2 � 0;1ÿ0;7 ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
rD 4 lr, ÅÆÇ lr � rÿ1=2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÐË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [204, 205, 210],
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ Ë ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÐÑ-
ÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ [200] Ë ÇÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ [208], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
ÄÇÕÄâÜÇÏÔâ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËÇÏ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÔÕÑØÂÔÕË-
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ÚÇÐ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ (2.14).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÎËÐËâØ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥±³ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÇÕÄâ-
ÜËÌÔâ (ÙÇÒÐÑÌ), ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ
ÎÇÉËÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ (ÓËÔÖÐÑÍ), Â
ËÏÇÐÐÑ ÄÞÃÓÑÔ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (2.13), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ: h0 / sÿ1, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

4.2. ¥±³ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.15) Ë (2.16) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
(ÙÇÒÐÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ¥±³.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (2.14). ¦ÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ h ÄÞÃÓÑÔÂ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¦ÔÎË h < h0, ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÒÑÎß, ÇÔÎË h > h0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë²ËÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ p ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÄËÐÕÑÄÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÂÍÕÞ
¥±³ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÇÕÇÎß.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.15) Ë (2.16) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qrm
qt
� H � �urm� � n�r�u� plÿ1s

�1
x

Q�x 0 ÿ x� dx 0�

�
�1
y�h0

P�y 0 ÿ y� u�rm� rm�x 0; y 0; t� dy 0ÿ

ÿ �lÿ1is � hiri�urm � df r
1=2
f urm ÿ haur2m ; �4:11�

qri
qt
� lÿ1s

�1
x

Q�x 0 ÿ x� dx 0�

�
�y�h0
y

P�y 0 ÿ y� u�rm� rm�x 0; y 0; t� dy 0 ÿ hduri rm ;

�4:12�

ÅÆÇ

Q�x 0 ÿ x� � lÿ1s exp

�
ÿ jx

0 ÿ xj
ls

�
;

P�y 0 ÿ y� � hÿ1c exp

�
ÿ jy

0 ÿ yj
hc

�
; �4:13�

Q�x 0 ÿ x� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x 0 ÿ x > ls ÒÑÔÎÇ
ÂÍÕÂ ¥±³, ls ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ u ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (3.7) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ rm�x; y; t�.

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.11) Ë (4.12) ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÚËÔÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ rm�x 0; y 0; t�, Â
ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ u�rm� rm, Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ x 0 ÿ x, y 0 ÿ y:

u�rm� rm�x 0; y 0; t� �
� u
�
rm�x; y; t� � �1ÿM�R�x 0 ÿ x; y 0 ÿ y; t�� ;

R�x 0 ÿ x; y 0 ÿ y; t� �

�
X
n�1

1

n!

�
�x 0 ÿ x� q

qx
� �y 0 ÿ y� q

qy

�n
rm�x; y; t� : �4:14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.14) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.11) Ë (4.12) Ë ÄÞÚËÔ-
Îââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

qrm
qt
� H � �urm� � n�r�u� �lÿ1m ÿ lÿ1is ÿ hi ri�urm�

� df r
1=2
f urm ÿ haur2m �

Xn
k�0

D
�m�
�nÿk�x; ky

qnrm
qxk qynÿk ; �4:15�

qri
qt
� lÿ1ie urm ÿ hduri rm �

Xn
k�0

D
�i�
�nÿk�x; ky

qnrm
qxk qynÿk : �4:16�

©ÆÇÔß

lÿ1m � plÿ1s exp

�
ÿ h0
hc

�
; lÿ1ie � lÿ1s

�
1ÿ exp

�
ÿ h0
hc

��
;

M � ÿ q ln u
q ln rm

� Vsm
2kT

; �4:17�

V � ÿdH=ds�ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËËD �m� ÒÓË ÚÇÕÐÞØ

ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä (4.15) ÄÒÎÑÕß
ÆÑ n � 4 (ËÐÆÇÍÔ m ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

D2x � p�1ÿM�lsu ; D2y � 1

2
p�1ÿM� h

2
0

ls
uj2�q� ;

D4x � l2sD2x ; D4y � 1

24
p�1ÿM� h

2
0

ls
uj4�q� ;

D2x; 2y � l2sD2y ; j2�q� � �1� 2q� 2q2� exp
�
ÿ 1

q

�
;

j4�q� � �1� 4q� 12q2 � 24q3 � 24q4� exp
�
ÿ 1

q

�
; q � hc

h0
:

�4:18�
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ D �i� Ä
(4.16). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑD �i�5D �m�, ËØ
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (4.16) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

4.3. ­ËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.15) Ë (4.16) ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÑÐË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ:

ri0 � �hi rm0�ÿ1
�
n� �lÿ1m ÿ lÿ1is � df r

1=2
f �rm0 ÿ ha r2m0

�
;

�4:19�
ri0 � �liehd�ÿ1 : �4:20�
¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (4.19) Ä ÔÎÖÚÂÇ rf � rm (ÄÕÑÓÂâ Ë
ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.20). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÓË ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ (ÕÑÚÍÂ a ÐÂ
ÓËÔ. 7) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ,
ÄÕÑÓÑÇ (ÕÑÚÍÂ b) ì ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÕÓÇÕßÇ
(ÕÑÚÍÂ c) ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.15) Ë (4.16)
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË a Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ
dr / exp�o� iqx � iqy�. £ ÕÑÚÍÇ a ËÏÇÇÏ

rm0 �
nlm
bi ÿ 1

; ri0 � �hdlie�ÿ1 ; bi �
lm
lis
� hi
hd

lm
lie

> 1 :

�4:21�

­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

qo
qqx
� 0 ;

qo
qqy
� 0 ; o�qx; qy�5 0 ; �4:22�

ÓÂÄÐÞ

q cr
x �

�
D2x

2D4x

�1=2

; q cr
y �

�
D2y

2D4y

�1=2

: �4:23�

¥Îâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ L cr
x; y � 2pqÿ1x; y Ë

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

L cr
x � 2

���
2
p

pls ; L cr
y �

2p���
6
p

�
j4�q�
j2�q�

�1=2
q�1

h0 � 9;2h0 ; �4:24�

o�q cr
x ; q

cr
y � �

nlm
bi ÿ 1

�hihd�1=2u > 0 :

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ L cr
y ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

q � hc=h0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [148] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hc=h0 � 1. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÞÃÓÑÔ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ �h � hc ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

ªÊ ÑÙÇÐÍË L cr
y ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ h0, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÕ ¥±³ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h0 ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(2.13), ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

L cr
y � K1

mb
sÿ sf

; K1 � 1

4
���
6
p �1ÿ nP�

�
j4�q�
j2�q�

�1=2
q�1
� 0;5 :

�4:25�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.15) Ë (4.16)

ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË a, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß Ä (4.15) ÒÇÓÄÞÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y. ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qrm
qt
� H � �urm� � nu� �lÿ1m ÿ lÿ1is ÿ hi ri�urm�

� �1ÿM�lyu q2rm
qy2

; �4:26�

qrm
qt
� �lÿ1ie ÿ hdri�urm ; ly � 1

2
p
h20
ls

j2�q� : �4:27�

°ÍÑÎÑ ÕÑÚÍË a ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß qrm=qt � qri=qt � 0. ´ÑÅÆÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rm�y� � rm0

�
1� cos 2p

y

Ly

�
;

Ly � 2p
�
Mÿ 1

bi ÿ 1

�1=2
�lmly�1=2 : �4:28�

²ÇÛÇÐËÇ (4.28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ Ly / h0 / sÿ1:

Ly � K1
mb

sÿ sf
;

K1 � 1

4�1ÿ nP�
�
Mÿ 1

bi ÿ 1

�1=2�
1

2
exp

�
1

q

�
j2�q�

�1=2
: �4:29�

rm0

ri0

a b c

2

1

²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ rm0 Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ri0 ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.19) Ë (4.20).
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¥Îâ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ bi Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ M ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÄÇÓÔËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ M �M1 � 20 [113]. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (4.29)
bi � 2, q � 1, nP � 0;25, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
K1 � 2;3 ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ:
K1 � 1;2. CÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ Ä 4,6 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4.25).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ) ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¥±³, Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ h0 � 10ÿ102 ÐÏ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ì àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: L cr

y � 10h0 � 0;1ÿ1 ÏÍÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ì àÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ:Ly � 50h0 � 0;5ÿ5ÏÍÏ.¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ L / sÿ1, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ [208]. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ K1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.13), (4.25) Ë (4.29) âÄÎâáÕÔâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.26) Ë (4.27), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÞÊÄÂÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ë
ËÐÄÇÓÔËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ L (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕËÒÂ
(2.14):

dN

dL
� Lÿ1c exp

�
ÿ L
Lc

�
: �4:30�

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÆÄÖØÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÌ (ÄÃÎËÊË 100 Ë 375 ÐÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Cu ëMn ÆÇÎÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (4.30) Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (4.30), Â ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ L:

N�L� � N0 exp

�
ÿ L
Lc

�
; �4:31�

ÅÆÇ N0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 10 ÂÕ.%Al [209] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.31) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.31) Ô Lc � 65 ÐÏ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
L (L < 60 ÐÏ), ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ (4.30) Ë (4.31). °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ËÎË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ ÒÓË
L < 60 ÐÏ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÍÕÇ ¥±³, ÐÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

àÕÑÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¶ÓÂÐÍÂ ë
²ËÆÂ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Cu ëMn ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(4.30) Ë (4.31) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5):
ÒÓËL � 100 ÐÏ. ³ÒÎÂÄCu ëMn ËÏÇÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÒÎÂÄÑÏ Cu ëAl [209], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [113, 162 ë
163].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [209, 212 ë 214] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 1 ë 10 ÐÏ. ±ÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÔÂÏËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [213].

4.4. ±ÑÎÑÔÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [39 ë 42, 148, 200]. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [200, 203 ë 205] Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÐÇÇ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ³ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ

100 300
L, ÐÏ
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1

N=N0

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ,
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ L, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 10 ÂÕ.% Al [209].
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ jy � rmuy Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26) Ë
(4.27) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qrm
qt
� uy

qrm
qy
� �Mÿ 1�lyu q2rm

qy2
� nuÿ �bi ÿ 1�lÿ1m urm ;

qri
qt
� 0 :

£ÄÑÆâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (4.21) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r � rm=rm0 Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ Z � �yÿUyt�=Ly, ÅÆÇ Uy ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d2r
dZ 2

ÿ o
dr
dZ
� 1ÿ r ; o � Uy ÿ uy

�bi ÿ 1�u
Lm

Ly
;

Ly �
�
Mÿ 1

bi ÿ 1

�1=2

�lmly�1=2 : �4:32�

°ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9)

rm�Z� � rm0

n
1ÿ exp

�
g�jZj ÿ Z0�

�o
; jZj < Z0 �4:33�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

g2 ÿ og� 1 � 0 ; g1;2 � o
2
�

��������������
o2
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r
: �4:34�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÐÇÏ N ÒÑÎÑÔ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [148]

_e0l0
2N
� Uyg ; �4:35�

ÅÆÇ g � brm0lm ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ [113], _e0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂÅÓÖ-
ÉÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, l0 ìÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.±ÓË ÊÂÒËÔË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (4.35) ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÒÑÎÑÔ.

¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ
_e�Z� � b rm�Z� u�rm�, ÅÆÇ _emax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÎÑÔÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá M � 1
(ÔÏ. (4.17)). ²ÂÔÚÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.5) ÒÓË H�s�� �
� H0

�
1ÿ �s�=sc�1=2

�2 [24], s� � sÿ sf ÿ ambr1=2m Ë g � 1,
Z0 � 10. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: H0=kT � 40, sc � 8sf, s � 5sf,
sf � 1®±Â, a � 0;2, b � 0;3 ÐÏ, m � 4;3� 104 ®±Â.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.34) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ o > 2.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (4.32) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (4.35), ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (4.36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ

ÚËÔÎÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ N ÃÞÎÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ u ÏÂÎÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
(ÒÑÎÑÔÞ ­áÆÇÓÔÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ "ÖÔÞ" [39])
ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n Ë ÚËÔÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ N ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÔÎÑÄËÇ (4.34) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ �o > 2� Ë ÓÇÛÇÐËÇ (4.33)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.26) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (4.28), Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ) ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ (ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (4.35) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ _emax Ë Dw ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÎÑÔÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9). ±ÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ _emax ËÎË ÔËÎßÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Dw ÃÂÎÂÐÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (4.37) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ N.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÑÔ ­áÆÇÓÔÂ [63] Ë ÒÑÎÑÔ ±ÑÓÕÇÄÇÐÂ ë­Ç ºÂÕÇÎßÇ
[215], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ (ÔÎÑËÔÕÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎÑÔ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÊ ÐÇÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [216, 217]. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [218].
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4.5. ¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÊÂÍÂÎÍË Ô
ÒÓÇÆÒÎÂÄËÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (1015 ë 1017 ÔÏÿ3) ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß [57, 58]. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÒÓÑÚÐâá-
ÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
[219, 220], ÐÑ Ë Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÍÓËÄÂâ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÃÞÚÐÑÌÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÌÍÓËÄÑÌ 1
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÄËÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ­áÆÇÓÔÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÖÚÂÔÕÑÍ ab ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2). ³ÍÂÚÍË ÐÂÅÓÖÊÍË
ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË (1 ë 10) [57, 58,
221], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÇÆË [222, 223] Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
[224] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 0,5 ÏÍÏ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1 ë 10 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ A1). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ (ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ A2) ËÎË ÄÇÕÄâÜËÌÔâ
(ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ A3) ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ A2 Ë A3 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ (Cu [57],
Mo [225 ë 227], Nb [228], Ni [229, 230], a-Fe [231, 232]) Ë

ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ (Al [233], Au [234 ë 236]) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÄËÆÇ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÞØ (ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ) ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
[237 ë 240] ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑMo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0;2Tm ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË T < 0;1Tm. ¯ÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÂÚÍË
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÃÞØ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÍÂÚÍÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÎË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 10a), ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÒÞÕÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä Mo
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÎÑÔÕß [240, 241],
ÒÓË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ àÓÓÑÊËË [242 ë 244], ÒÓË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4,2 K [240, 245]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÏÇÔÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ËÊ-ÊÂ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ËÔÍÓÑÄÖá àÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [246, 247].

±ÑÎÐÑÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÒÇÕÇÎß) Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ Mo) Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ �0;1ÿ0;3�Tm. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÕÂÐËâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÇÕÇÎß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÒÑÓÑÅÑÄ Ë ÒÇÓÇÅËÃÑÄ [248 ë 250] ËÎË
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÕÇÎß Ë ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
[251 ë 253].

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÅÓÖÃÑÌ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ËÎË ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Â ËØ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË [254, 255] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÐËÏÍÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 11). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ DLa Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ (Cu [223, 256] ì
ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, Nb [228] ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, Ni [229] ì
ÍÓÇÔÕËÍË) Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ (Al [233]ì ÍÄÂÆÓÂÕËÍ, Au [234] ì
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÚÇÍ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÓâÏÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ DLa=L � 0;1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Mo. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÕÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ

2

1

a b

e

s

Â

A3

A1

A2

A3

y x

Ã

0

²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ (1) Ë ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ (2) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Â) Ë ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ A1, A2 Ë A3 Ä
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ã).
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ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÎÑÔÕß Mo ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 36 ¤Ù
Ë 293 K [240, 241], ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Mo ÒÓË 493 K ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293 K [239]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÓâÏÑÌ 1 Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
DLa=L � 0;5. ´ÇÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÕÎÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÚÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Mo,
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË 378 K ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË 173 K [238]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÓâÏÑÌ
2 Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ DLa=L � 0;2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÄÇÓÕÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

° ÓÑÎË ¥±³ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Cu ë 8 ÂÕ.%Al [257], ËÏÇáÜÇÏ ÐËÊÍÖá
àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÆßá, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ A3

(ÓËÔ. 10Ã) Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[232, 227] Ë Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Mo [237 ë 240].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËËÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÎË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÕÇÎß N0 � 1015 ë
1016 ÔÏÿ3 Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÇ 2R0 � 10 ÐÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r0 � 2pR0N0 � �0;3ÿ3� � 1010 ÔÏÿ2. ¿ÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 108 ÔÏÿ2 Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Mo ì
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 0;1Tm Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô °¸¬
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓÇÎßÇ× ±ÂÌÇÓÎÔÂ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [46, 240, 259]. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 0;15Tm

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÔØÑÆÐÑÌ, "ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ" ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ËÎË ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ (àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ux ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ [254, 255, 260 ë 262]
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£ÄËÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.38) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ x Ë y (ÓËÔ. 10Ã) ÐÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.38) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (¥ÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [260, 261].)

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
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²ËÔ. 11. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ DLa ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (Â) Ë
ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ (Ã) ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [254,
255].
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ËÏÇÇÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q2c
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c2 : �4:40�

©ÆÇÔß r0 � 2pR0N0 ì ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË
ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ka � ha=b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (4.40) ÑÆËÐ ÓÂÊ�
qc
qY

�2

�W�c� �

� �1ÿ c���1� cm ÿ c0� � �1� cm�c� c2
�
: �4:42�

°ÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.42) âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [254]
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dc������������
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¹ÂÔÕÐÞÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ AÿD ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ (ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
c0 Ë cm Ä (4.40) (ÓËÔ. 12). °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d
Ë ÏÑÆÖÎß k àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÐË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâW�c� � 0:

c1 � 1 ;

c2;3 �
1

2

�
ÿ�1� cm� �

����������������������������������������������
�1ÿ cm�2 ÿ 4�1ÿ c0�

q �
: �4:44�

ªÊ (4.44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

c0 < 1ÿ 1

4
�1ÿ cm�2 �4:45�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ W�c� � 0 ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß.
ªÐÕÇÅÓÂÎ (4.43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

1

4

F�y; k�
F�p=2; k� �

y

L
�4:46�

Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 4dÿ1F�p=2; k� Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË

DLa

L
� 1ÿ 1

2

F�y0; k�
F�p=2; k� ; �4:47�

ÅÆÇ

cos y � d2 ÿ 1� c

d2 � 1ÿ c
; cos y

���
c�0
� cos y0 ;

k2 � 1

2
� 1

4

3� cm

d2
; d2 � �3� 2cm ÿ c0�1=2 : �4:48�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (4.46) ÒÓË c0 � 0;5, cm � 0. ¥ÑÎâ
ÍÂÐÂÎÑÄ DLa=L Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ 0,69.
OÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô DLa=L > 0;5 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔËÏÄÑÎÑÏ A. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá (4.45).

£ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË A ÖÓÂÄÐÇÐËÇ W�c� � 0 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

0 2 4 6
c0

8

4

cm

2

1
2

3

A B C D

²ËÔ. 12.°ÃÎÂÔÕËAÿD ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄc0 Ëcm ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

A A

ÿ1 0 1 y=L

1

0

r=r0

Â

ÿ1 0 1 y=L

1

0

r=r0

B B

Ã

C C

ÿ1 0 1 y=L

1

0

r=r0

Ä

ÿ1 0 1 y=L

2

1

r=r0

D D

Å

²ËÔ. 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕâÏ A (a), B (Ã), C (Ä) Ë D (Å) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm ÐÂ ÓËÔ. 12.
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ÊÂÄËÔËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÐâÏË
(4.44). ±ÓË c3 < c2 < c1 ËÏÇÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ

1

2

F�y; k�
F�p=2; k� �

y

L
; L � 4L0��������������

1ÿ c3

p F

�
p
2
; k

�
; �4:49�

sin y �
�
1ÿ c
1ÿ c2

�1=2

; k �
�
1ÿ c2

1ÿ c3

�1=2

:

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ cm > c0 ÿ 1 (ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 12) ÍÑÓÐË c2 Ë c3 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (c0 � 0;9, cm � 0).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÖÔÎÑÄËá cm > c0 ÿ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

DLa

L
� 1ÿ F�y0; k�

F�p=2; k� ; sin y0 � 1��������������
1ÿ c2

p �4:50�

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ 0,5. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
DLa Ë L ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß C ÍÑÓÇÐß c2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ �c3 < 0�. ¿ÕÑÕ ÍÑÓÇÐß ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÑÓÐâ c1 � 1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË cm > �c0 ÿ 3�=2 (ÒÓâÏÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 12). ¡ÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
C ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË, Â ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) r2 �
� c2r0 < r0 (ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ C ÐÂ ÓËÔ. 13Ä). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÆÑÊÂ
1018 ÔÏÿ2) ÏÇÆË [263]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.49)
ÒÓË c0 � 1;47.

±ÓË c2 � c1 � 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÄÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË c0 � 3, cm � 0 ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË c2 > c1, c0 > 3 (ÑÃÎÂÔÕß D ÐÂ ÓËÔ. 12)
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r > r0:

1

2

F�y; k�
F�p=2; k� �

y

L
; L � 4L0�����������������

c2 ÿ c3

p F

�
p
2
; k

�
;

k sin y �
�

cÿ 1

cÿ c3

�1=2

; k �
�

c2 ÿ 1

c2 ÿ c3

�1=2

: �4:51�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË c0 � 6,
cm � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄc0 Ëcm. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (4.39), àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ r0 / N0 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ka.

¹ÂÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [248 ë
250] ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0 � b0 r

3=2
0 , ÅÆÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ b0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÕÇÎß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ ë ²ËÆÂ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÇÕÎË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÎÇÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: �blm�ÿ1�bf kf r

1=2
0 ,

ÅÆÇ bf ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:

c0 �
3b0
bka

rÿ1=20 ; cm �
3�bi ÿ 1�

2ka
bf kf r

ÿ1=2
0 : �4:52�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ N0 / F n, n � 1=2ÿ2=3 [254],
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c0 Ë cm ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÆÑÊÑÌ ÍÂÍ c0 / cm / Fÿn=2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ cm=c0 �
� �bi ÿ 1� bf�bkf�=2b0 � 10ÿ2 [255] ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
D Í ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ C, B Ë A (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÍÇÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
°Ð ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [230].

¥ÓÖÅÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm, ì àÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ka. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÓâÆÂÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô¤¸¬Ë°¸¬ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ [159 ë 164] ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3.11) ÏÇÉÆÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ y Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ,

0,5
y=L

Nd=Nd�0�

1,0

1,0

0,5

0

²ËÔ. 14. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÇÆË
[263]. ¬ÓËÄÂâ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.49) ÒÓË c0 � 1;47, cm � 0.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ [157, 264]

y � ym ÿ 1

2
kas : �4:53�

¯ÂÍÎÑÐ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ka / sÿ13 [160, 162], ÅÆÇ s3 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s3 [265]
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [113, 163]

ka�T� � ka�0� exp
�
kT

A
ln

_e0
_e

�
: �4:54�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ka ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln kaÿT. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË gD ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A Ô ÓÑÔÕÑÏ gD [265]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ±ÂÌÇÓÎÔÂ):
ka / sÿ1P �T� [113, 162].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ka ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0�T� a-Fe Ë Mo [162] Ä

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �0;1ÿ0;25�Tm. ±ÓËT < 0;1Tm ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Â ÒÓË T � 0;2Tm Ä ÔÎÖÚÂÇ Mo ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 40. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä Mo ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÎÇÅÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
[225, 226] Ë ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ [237 ë 245] ÍÂÐÂÎÞ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÇÊÍËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c0 / kÿ1a �T� Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ C,
B Ë A (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÎÑÔÕß
[60 ë 62] ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÎÇÅÍÑ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

5. ÁÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [43 ë 49], ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [46],
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÓÇÛÇÕÚÂÕÞÇ [49]) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
(âÚÇËÔÕÞÇ [43 ë 46]) ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ±ÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎÑÄÞØ
[266], àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ [84, 267] Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ [83, 87, 114,
116, 268] ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [269]).

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÊÂÄËÔËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇË-
ÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË, ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÆË×-
×ÖÊËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [83, 87, 268] ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [114]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [116,
124, 270 ë 273].

5.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË
ÁÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [274], ËØ ÔÒÎÇÕÇÐËÌ [43 ë 46, 274] Ë
ÍÎÖÃÍÑÄ [46, 48]. ¬ ÍÑÐÙÖ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÔÒÎÇÕÇÐËâ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ âÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ Ë
ÐËÊÍÑÌ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÂÔÕâ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ: (a) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (1 ì Al, 2 ì Ni, 3 ì Cu, 4 ì
Ag, 5 ì Au [113, 162, 163]) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; (Ã) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô °¸¬
ÓÇÛÇÕÍÑÌ (1ìMo, 2ì a-Fe [113, 261]) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0.
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ÉÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÃÞ ÓÇÛÇÕÚÂÕÞÌ (ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÌ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË âÚÇÇÍ,
ÎÇÉÂÜËÏË ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [49, 175]. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÇÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÍÓÖÅÎÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊß ËØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.15)
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r1 Ë r2 ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ [116]

qr1
qt
� �Mÿ 1�lDu q2r1

qx2
�

� �1ÿ bi�lÿ1m ur1 � df r
1=2
2 ur1 ÿ haur21 ; �5:1�

qr2
qt
� �Mÿ 1�lDu q2r2

qy2
�

� �1ÿ bi�lÿ1m ur2 � df r
1=2
1 ur2 ÿ haur22 ; �5:2�

ÅÆÇ lD � ph20=ls ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¥±³ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (4.18).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: r1 � r2 � r [183], ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1) Ë
(5.2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qr
qt
� �Mÿ 1�lDu q2r

qy2
� �1ÿ bi�lÿ1m ur� df r3=2urÿ haur2 :

�5:3�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ bi � lm=li � hilmri0, Ë ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (5.3) ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.19) ÒÓË n � 0. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: ÕÑÚÍË b Ë c ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓËÄÑÌ 1 Ô ÒÓâÏÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ,
ÄÕÑÓÂâ ì ÔÇÆÎÑÏ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ qr=qt � �qr=qe�_e, ÅÆÇ _e � bru ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.3) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

r
qr
qe
� �Mÿ 1� lD

b

q2r
qy2
� kar

� ���
r
p ÿ �����

rb
p �� ���

r
p

c ÿ
���
r
p �

;

�5:4�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ rb Ë rc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÑÚÍÂÏ b Ë c ÐÂ ÓËÔ. 7, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

r1=2b; c �
kf �

�
k2f ÿ 4�bi ÿ 1�kakm

�1=2
2ka

; km � �blm�ÿ1 : �5:5�

±ÇÓÇØÑÆâ ÊÂÕÇÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

c � r
rc
; Y � y

L0
; G � kae ;

L0 �
��Mÿ 1�lD

bka rc

�1=2
; �5:6�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

c
qc
qG
� q2c
qY 2

� c
� ����

c
p
ÿ c0

��
1ÿ

����
c

p �
; �5:7�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÆËÐ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

c0 �
�����
rb
rc

r
� 1ÿ �����������

1ÿ Z
p

1� �����������
1ÿ Z
p ;

Z � 4�bi ÿ 1� kakm
k2f

; 0 < Z < 1 : �5:8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Z
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

5.2. ÁÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: c�G� �
� #�G� � r�G�=rc, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q#
qG
�
� ���

#
p
ÿ c0

��
1ÿ

���
#
p �

: �5:9�

±ÓË #4c2
0 ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËÌ

r�e� � r1

�
1ÿ exp

�
ÿ 1

2
kae
��2

; r1 � rc �
�
kf
ka

�2

;

�5:10�

Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ

s�e� � ambr1=2 � s1

�
1ÿ exp

�
ÿ 1

2
kae
��

; s1 � ambr1=21 ;

�5:11�

ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ, âÚÇËÔÕÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
±ÓË qc=qG � 0, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá âÚÇËÔÕÖá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [116, 270]:

r�y� � r1max�
1� � f1 ÿ 1� sin2�py=L1�

�2 ;
L1 � 4p

� �Mÿ 1�lD
�bi ÿ 1�bkm

�1=2
; f1 �

����������
r1max

rmin

r
;

r1max �
�
6

5

�2

rc ; rmin �
�
5

4

�2

rb ; �5:12�

ÅÆÇ r1max Ë rmin ìÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ Ë
ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

�1� c0�2 ÿ
25

6
c0 > 0 ; 0 < c0 <

2

3
; Z <

24

25
: �5:13�

µÔÎÑÄËâ (5.13) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

£ÄËÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Y
Ë G Ä ÐÇÏ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. £ [270] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË G!1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-

5 µ¶¯, Õ. 169, å 9

´. 169, å 9] ±²°¸¦³³½ ³¡®°°²¤¡¯ª©¡¸ªª ¥ª³­°¬¡¸ª« ª ±­¡³´ª¹¯°³´¾ ¬²ª³´¡­­°£ 1001



ÐËá (5.12):

r�y; e� � rmax�e��
1� ÿ f�e� ÿ 1

�
sin2�py=L1�

�2 ; �5:14�

rmax�e� �
�
6

5

�2

rc#�e� ; f�e� �
���������������
rmax�e�
rmin

s
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË G � kae!1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
r�e�=rc � #�e� ! 1 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.14) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5.12).
µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:

�1� c0�2#1=2�e� ÿ
25

6
c0 > 0 ;

0 < c0 <
2

3
; Z <

24

25
: �5:15�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá G cr � kae cr ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ:

e > e cr � 2

ka
ln

�1� c0�2
�2=3ÿ c0��3=2ÿ c0�

: �5:16�

°ÐÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ka Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c0. ±ÓË c0 ! 2=3
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e cr !1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
c0 ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(ÒÓËÏÇÔâÏË, ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ Ë

Õ.Æ.), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÚÇË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä°¸¬ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 0;1Tm [237, 238].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (5.14) ÒÓË c0 � 0;1 Ë G cr � 0;8.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r�e cr�=r1max � �25=12�2c2

0 �c0 5 1�,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.14). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÎÇÔÂ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ

l�e� � �rmax�e�
�ÿ1=2 � l1

1ÿ exp�ÿkae=2� ; l1 � 5

6
�����
rc
p :

�5:17�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�e�, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎËÐ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ la
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÎáÏËÐËË ÒÓË 77K ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÖáÏÇÕÑÆÑÏ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [275]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË
ÆÎâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ, la�e� / l�e� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.17), ÚÕÑ
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ÿ1 0 1

1,0

r=r1max

y=L1
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²ËÔ. 16. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1 ì G cr � 0;8, 2 ì 1,0, 3 ì 2,0, 4 ì1) (Â), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ la Ä ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ Ä Al [275] ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Ã), ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖÛËÓËÐÑÌ ÅÓÂÐËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ Ä Cu [279] Ë
Ni [280] (Ä) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ Ä ÏÇÆË [278] ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÉÂÕËâ ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ (Å).
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£ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 16Å), ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÇÍ L ÐÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ Í ÍÑÐÙÖ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L1 [276 ë 278].
±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÇÍ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [276], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÐÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ âÚÇÇÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÄÇÉËÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ (ÆÇÎÇÐËâ âÚÇÇÍ)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ-
ÐËÙ âÚÇÇÍ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÐÂ Lÿ1�e� Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ, ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ r�e� � �L�e�dl�e��ÿ1
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.10) Ë (5.17) ËÏÇÇÏ [270]

L�e� � L1
1ÿ exp�ÿkae=2� ; d � 1

l1L1rc
: �5:18�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Å ÍÓËÄÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(5.18). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ [287] Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂØ âÚÇÇÍ Ä ÏÇÆË, ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÑÌ ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÉÂÕËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), 20
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), 77 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÚÍË) Ë 300 K (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÍË). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
L�e� ÆÎâ ÓâÆÂ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Al [277], Ni [280], Cu
[278] Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëZn, Cu ëAl [281] Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ln �1ÿ L1=L� ÿ e, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä [282, 283], ÒÑÍÂÊÂÎÂ ËØ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (5.18). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÖ àÕËØ ÒÓâÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ka ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15Â.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÛËÓËÐÂ
(ÕÑÎÜËÐÂ) ÅÓÂÐËÙ âÚÇÇÍ DL, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL�e�=L�e�, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Ä, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÏÇÆË ÑÐÑ
ÓÂÄÐÑ 0,23, ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ì 0,32. £ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÛËÓËÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÖ DL1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÇ r1=2 � �1=2�rmax�e�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.14), ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (5.18),

DL1=2

L
� 2

p

�
rmax�e�

rc

�1=2
arcsin

� ���
2
p ÿ 1

f �e� ÿ 1

�1=2

: �5:19�

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [271], ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ e!1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.19) ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓË c0 5 1 ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 0;4c1=2

0 .
ªÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [17, 21] ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,

ÚÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ¤¸¬
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÆÎËÐÂ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ L � L0�eÿ e2�ÿ1, ÅÆÇ
e2 ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË, L0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÆË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 4 ÏÍÏ, Ä ÐËÍÇÎÇ ì
6 ÏÍÏ [21].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ l. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÎÇÔÂ
lf � 1=�bkf r1=2f �. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä âÚÇËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ L � �1=2�bkf r1=2max�e�. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (5.10) Ë (5.14), ÐÂØÑÆËÏ [271]

L � L1
1ÿ exp�ÿkae=2� ; L1 � 5

12bkf r
1=2
c

: �5:20�

±ÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ e5 2=ka, Õ.Ç. ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rc � �kf=ka�2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

L � L0

eÿ e2
; L0 � 5b

6�bkf�2
; L1 � 1

2
kaL0 : �5:21�

´ÂÍ ÍÂÍ bkf � 10ÿ2, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ L0 ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÏÇÆË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[17] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L1=L0 � 2;5 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15Â ÆÂÐÐÞÏË.

5.3. ±ÓËÐÙËÒ ÒÑÆÑÃËâ âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ
ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ [284] Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ, ËÎË ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [276, 285, 286] ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

L � K1
mb
s
; L � K2

1���
r
p ; s � K3amb

���
r
p

; �5:22�

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÅÆÇ K1, K2,
K3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¿ÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÆÑÃËâ
âÚÇËÔÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [287]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ l Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÇÍ L, ÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=l ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [276].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÇÑÓËâ âÚÇËÔÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÇÏÖ. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ (5.14) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.4) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÇÍ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(5.10), (5.11), (5.16) Ë (5.17) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ K1, K2, K3 Ë K4 � L=l.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.18), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÚÇËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [288]

r�e� � drmax�e� � �1ÿ d� rmin�e� ; �5:23�

ÅÆÇ d ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÇÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄK ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
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ÐËâ [271]
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dÿ1 ; �5:24�

ÅÆÇ d � �6=5��L1 �����
rc
p �ÿ1.

¬ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (5.24) ÇÜÇ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä âÚÇËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÆÎËÐÑÌ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (5.20)) Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÇÍ: L � K5L, K5 � �25=72��d=bkf�. ±ÓË
L1 � 1ÏÍÏ, rc � 1010 ÔÏÿ2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ d � 0;12 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË a � 0;5, bkf � 10ÿ2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ K ËÏÇáÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [289] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÎáÏËÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ L=L �
� 3ÿ4, Â ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ K5 � 3;6.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÉÇÎÇÊÂ [290], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
([110] ì ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ([100] ì
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÒÞÕÂ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 77 K ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ a� � K3a ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K3 Ä (5.24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË
ÆÑÎË ÑÃÝÇÏÂ d ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏË âÚÇÇÍ: 0,6 Ë
0,1 ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [100] Ë [110] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË 293 K ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ âÚÇËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K3 ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ Al Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Al ë 5,5 ÂÕ.%Mg [291] ÒÓË
293 K. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä Al d � 0;13, Ä ÔÒÎÂÄÇ
d � 0;53. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ c0 � �rb=rc�1=2 Ä
ÔÒÎÂÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÐÇÄÇÎËÍÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (5.12) Ë (5.24),
ËÏÇÇÏ

d � 3

10p

�
bka

�Mÿ 1�lD

�1=2
c1=2
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0 : �5:25�

£ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (r cr � 2;5� 109 ÔÏÿ2), ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË (r cr � 6� 108 ÔÏÿ2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�c0 5 1�

r cr � 3rcc
2
0 � c2

0 ; ili r cr � 3rb � 3�bi ÿ 1�kfkm :
�5:26�

5.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ì àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [47,

292], ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ d ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¹ÇÏ ÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ d cr, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
d < d cr âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
[293], Â ÒÓË d > d cr ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ [47, 293].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (5.15) ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
bi � lm=lis � lm=d, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z < 1, c0 < 2=3, ÚÕÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
d cr. ²ÑÔÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e cr Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÇÓÇÐ: e cr / d [294], ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ö ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËØ ÅÎÖÃß. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÇÓÐÑ, ÕÇÏ
ÓÂÐßÛÇ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐâÕÑ âÚÇËÔÕÑÌ
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Ã

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ:
(Â) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ a-Fe [290]; (Ã) Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Al 99,99
Ë ÔÒÎÂÄÇ Al ë 5,5 ÂÕ.%Mg [291].
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË bi�d�4 1 ËÊ (5.12)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [116, 294]

L1 � 4p
��Mÿ 1�lDd

�1=2 / d 1=2 : �5:27�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ [293] ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
âÚÇÇÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË e � 0;2 Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÞÕÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.27) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47]). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ L / d 1=2 ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L cr � 0;9 ÏÍÏ Ë d cr � 3;6 ÏÍÏ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [293] âÚÇËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÂÎáÏËÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒËÔÂÕß àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÓÂÊ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÏÇÓÊÂáÕ" Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ËØ
ÒÓËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ

ÓÇÛÇÕÍË (ÓÇÎßÇ× ±ÂÌÇÓÎÔÂ) ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÎÇÔÂ) ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐË ÏÑÅÎË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá
ÓÇÛÇÕÍË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÖÒÓÖÅËØ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË [119, 120, 211, 295, 296].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ Ë ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÐËØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [156, 180, 274]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 17) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ë
ÆË××ÖÊËâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËØ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÐÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ �bi > 1� Ë ËÐÄÇÓÔËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ �M > 1�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÓËÚËÐÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá) àÄÑÎáÙËá ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ, Â ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ("ÚÂÔÕËÙ"), ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ë
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [133] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ ÅÇÎËË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ

dL

dt
� k1L

3=2 ÿ k2L
2 ; �6:1�

ÅÆÇ Lì ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.
£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ �L � L=L0,

L0 � �k1=k2�1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
d �L

dt
� k21

k2
�L 3=2�1ÿ �L 1=2� : �6:2�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÑÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.1) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.5) Ë (5.3), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËâØ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓË

0 0,2 0,4 0,6 d1=2, ÏÏ1=2

L, ÏÍÏ

4

3

2

1

473 K

293 K

77 K

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ Ä Al 99,99 ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [293].
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ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [131, 132].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÆÑÎÉÐÂ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÐÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎËÐËË Ë
ÒÑÎÑÔÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, âÚÇËÔÕÂâ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÍË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ×ËÊËÍË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[297, 298] Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [299], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¿.£. ¬ÑÊÎÑÄÖ, ¯.¡. ¬ÑÐÇÄÑÌ Ë
¡. ­á×ÕÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÞØ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ¢.ª. ³ÏËÓÐÑÄÖ Ë
°.£. ¬ÎâÄËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÑÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.10), (2.11)
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.4) ÄÄÇÆÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ja�l; t� ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÎËÐÑÌ l a, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß u a

l ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËá n al Ë ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ b a Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r al �t�:

ja�l; t� � l a

O
d
ÿ
rÿ r al �t�

�
d
ÿ
uÿ u a

l �t�
�
d
ÿ
m ÿ m a

l �t�
�
; �I:1�

ÅÆÇ OìÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, d�xÿ xl�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. £
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËË ja�l; t� ÔËÏÄÑÎÑÏ l ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r, u, m .

±ÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÕÓÇÊ-
ÍÑÄ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b a Ä ÆÇÄâÕËÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

Na�l; t� �
X
k

ja�lk; t� : �I:2�

¦ÔÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ

N�l; t� �
X
a

Na�l; t� : �I:3�

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (I.1) ë (I.3) ËÏÇáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
ja�l; t� dl � l a�t�

O
;

�
Na�l; t� dl � Oÿ1

X
k

l ak �t� �
La�t�
O

;

�
N�l; t� dl � Oÿ1

X
a

La�t� � L�t�
O

: �I:4�

©ÆÇÔß La ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
¢áÓÅÇÓÔÂ ba, L ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
dl � dr du dn ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍË (I.4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r�t� � L�t�=O ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (I.1) ËÏÇÇÕ ÕÑÅÆÂ ÄËÆ (ËÐÆÇÍÔ a ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

dj�l; t�
dt

� qj
qt
� Hr � �ulj� � Hu � � _ulj� � Hn � � _mlj� �

_l

l
j ;

�I:5�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ _u � _nu� n �u � _nu, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË u, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ n .

0 0 10
�L3=2�1ÿ �L1=2�, 10ÿ2 Ôÿ1

3

2

1

d �L= dt, Ôÿ1

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ �L � L=L0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.2)
[133].
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³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (I.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dNa�l; t�
dt

� qNa

qt
� Hr � �u aNa� � Hx � � _naNa� � Hn � � _m aNa� �

�
_La

La
Na ; �I:6a�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (I.3):

dN�l; t�
dt

� qN
qt
� Hr � �uN� � Hx � � _nN� � Hn � � _mN� �

_L

L
N :

�I:6b�

³ÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä (I.1) ë
(I.3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(2.4), (2.5) [141]:

u � nu ; _m � �mH�u � qu
ql
; _n � q

qt

�
Rn

qm
ql

�
: �I:7�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (I.6) ë (I.7) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ŝ in ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

³ ÒÑÏÑÜßá (I.1) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

â a�l; t� � �b am a
l �ja�l; t� ; Ĵ a�l; t� � �b an a

l �ua ja�l; t� ;
r a�l; t� � ja�l; t� ; j a�l; t� � n au a ja�l; t� ; �I:8�

ÅÆÇ n � m � n . µÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍË (I.8) ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÂØÑÆËÏ

â a�l1; t� � �b am a
1� f a1 �l1; t� ; Ĵ a�l1; t� � �b an a

1 �ua f a1 �l1; t� ;
r a�l1; t� � f a1 �l1; t� ; j a�l1; t� � n a

1 u
a f a1 �l1; t� ; �I:9�

ÅÆÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f a1 �l1; t� �
�
ja�l; t�N�l; t� dl �

�
N�l; t� dl c2 . . . dlN : �I:10�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (I.6) ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÍÓÑÏÇ l a1 :

df a1 �l; t�
dt

� qf a1
qt
� Hr1 � � uN � � Hx1 � � _xN � � Hn1 � � _nN � �

�
_l a1
l a1

f a1 : �I:11�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ:

uN � u a
1 f

a
1 � du dN ; _nN � _n a

1 f a1 � d _ndN ;

_mN � _m a
1 f a1 � d _mdN ; �I:12�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ËØ Ä (I.11) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ

qf a1
qt
� Hr1 � �u a

1 f
a
1 � � Hx1 � � _na1 f a

1 � � Hn1 � � _m a
1 f a

1 � �

� F a� f a1 ; f a2 � ; �I:13�

ÅÆÇ "ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ"

F a� f a1 ; f a2 � �
f a1
t a1
ÿ Hr1 � �du dN � ÿ Hx1 � �d _ndN �ÿ

ÿ Hn1 � �d _m dN � �I:14�

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f2.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f1. £ (I.14) �t a1 �ÿ1 �
� _l a1 =l

a
1 �

P
p�t a1 �ÿ1p , ÅÆÇ �t a1 �p ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ t a1 �
� t a1 �l a1 ; t�.

µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (I.13) Ë (I.14) ÒÑ ÄÔÇÏ x1 Ë n1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r a�r; t�:

qr a

qt
� Hr � �uar a� �

X
p

�
ua�l1; t�
lap�l1; t�

f a1 �l1; t� dx1 dn1 : �I:15�

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (I.15)
ÐÂÒËÔÂÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ �lp � utp�, Â ÐÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ tp,
ÍÂÍ Ä (I.14). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (I.15) ÒÑ ÄÔÇÏ x1 Ë n1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
â�r; t� Ë ÇÇ ÒÑÕÑÍÂ Ĵ�r; t�.

II. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (2.4) ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (I.1) jc�l 0; t�. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ s in

ik

Ä (2.1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ja�l; t�, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ:

ni�s ext
ik � s in

ik � s cor
ik �ba

k � b as �f� ; �II:1�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

s in
ik � ÿ

X
a

�
Aiksp�r 0 ÿ r� ba

s n
a
p f a1 �l1; t� dl1 ; �II:2�

s cor
ik � ÿ

X
c

�
Aiksp�r 0 ÿ r� bc

s n
c
p f c1 �l1; t� gac�l1; l2� dl1 dl2 ;

�II:3�
gac�l1; l2; t� � f ac2 �l1; l2; t�

f a1 �l1; t� f c1 �l2; t�
ÿ 1 ; �II:4�

f ac2 �l1; l2; t� ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
gac�l1; l2; t� ì ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, s cor

ik ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

¶ÖÐÍÙËË f ac2 ËÎË gac ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
[140], Â ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
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ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ c ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gac�l1; l2; t� � dac g�r 0 ÿ r; t� d�x a ÿ x c� d�n a ÿ n c� ;

ÅÆÇ dac Ë d�x�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÇ Ä (II.3) Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ f1�r; t� � r�r; t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ.
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The theoretical treatment of the evolution of a dislocation ensemble in a plastically deformed real crystal is discussed. Kinetic equations
for the dislocation density are formulated which include elementary dislocation processes (source generation, immobilization, multi-
plication, annihilation, and diffusion) and on the basis of which the érst three stages of the crystal's work-hardening curves are
quantitatively analyzed. Dislocation self-organization processes leading to slip localization and various non-uniform dislocation
structures are considered. Formation mechanisms for slip lines, slip bands, annihilation channels in neutron-irradiated or quenched
crystals, and dislocation cell structures are discussed in detail based of the equations obtained. A comparison of theoretical results with
experimental data is made.
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