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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ â ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÐÞÐÇ ÄÔÇÏËÓÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¡ÓÊÂÏÂÔ-16 Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄÇÆÑÄÂÎË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-
¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ. ¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÓÖÉËâ Ë ÛÇÎÇÔÕÇÎË ÔÎÖØË Ñ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÅÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÄÑÑÓÖÉÇÐËË ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÃÑÏÃÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÚÂÌ-
ÛÇÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÂÜÖÒÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ "ÔÎÑÌÍÂ" ³ÂØÂÓÑÄÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ±ÓËÓÑÆÂ [1]. ¤ÓÖÒÒÂ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ËÊÖÚÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, "ÓÂ×ËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ" ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË ÕâÉÇÎÞØ
ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ

ÅÑÓÇÐËÇ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂìÆÇÌÕÇÓËË.¯ÖÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔáÆÂ ÒÓËÏÞÍÂÎ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑËÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØÒÑÊËÙËÌ
ÓÂÔÔÇÍÓÇÕËÕß Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÏÖÒÇÓËÑÆÖ. £ ÑÉËÆÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÎÖÚÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÔÇÏ ÃÇÅÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÇÓßÇÊÐÞÏË,
ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËá ÓÂÃÑÕ.

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÑÓÇÏÂ À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ [2] Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Í ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË, ÇÔÎË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ, ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÇÓË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q � q��T� ÿ qÿ�T� :
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÂÌÆÇÏ ÕËÒËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tmax Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÇÕÑÏ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ
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ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÚÖ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r, ÕÑ ÒÑÆÑÃËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ" rr. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ,
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË rr. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ r � 1=r, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ Í ÅÑÓÇÐËá,
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´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ

­.±. ¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄ

£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ô âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÅÑÓÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÊÂÕÓÂÕÂØ ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ).

PACS numbers: 44.90.+c, 47.40.±x

# ­.±. ¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄ 1998



M � 1=r2 ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ë M � 1=r (Å ÔÏÿ1) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔØÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ: ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÕÇÎÂ, ÒÑÕÇÓË ì
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË
Ä ÆÇÌÕÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ ÔÄÇÓØÖ, ÚÇÅÑ ÒÓË
ÆÇÕÑÐÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ.¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÕÇÓâÇÕ
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ àÐÇÓÅËÚÇÐ, Â ÍÄÂÐÕ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏâÅÍËÌ, ÕÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÒÓâÏÑÌ ì ÍÑÏÒÕÑÐ-
à××ÇÍÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ì ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËâ1 ÒÓËÄÑÆâÕ, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÎÂÐÍÑÄË-
ÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÕÑ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÑÕÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÂÕÇÓËË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÍÂÍ-ÕÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÞ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂÎË ÐÂÓÖÉÖ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐË
ÐÂÃÇÓÖÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ (l � 5=r,
r � 0;14 Å ÔÏÿ3 ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ). ±Ñ ÄÔÇÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÚÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂÔß Ô ÄÇÓØÐÇÌ, ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÆÇÕÂÎâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÕÇÐÍË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÉËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ. (£Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ ÒÑâÔÐá, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ. £ ÆÇÌÕÇÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÑÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÓÂÆËÖÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÓâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.)

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÍÑÐÚËÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ, ØÑÚÖ
ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÃ ÑÆÐÑÏ ×ÂÍÕÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ â ÖÊÐÂÎ Ä ÐÂÚÂÎÇ
50-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÕ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÕÓËÕËÇÏ Ä
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÓËÚËÐ ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Z � 1) Ë
ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË D+T ì ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÑ ÒÎÂÐÍÑÄËÊÑÄÂÕßÔâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÎÑÔß Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±Ñ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá àÐÇÓ-
ÅËË 14-®à£ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâDTÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ 1ÏÎÓÆ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ. £ àÕÖ ÏÇÓÖ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ

ÒÓËÇÏÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑì ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
DT-ÓÇÂÍÙËá ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÌÕË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÇÐÐÑÅÑ Í ÏËÓÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÂÏË ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË rr5 0;35 Å ÔÏÿ2. ¤ÑÓâÚÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 10 Íà£ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË: Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÆÇÕÑÐÂÙËâ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Ë ÄÞÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÕÂÍ, ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË 14-®à£
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÐÑÔâÜËÏË 80% àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË
D� T! a� n. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÛÐÖÓÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË
"ÄÒÇÓÇÆ" ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
(ÒÓÑÃÇÅ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ln � 5=r Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ). £ ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ.
±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÍÑÐÍÖÓËÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ¨ÖÅÇ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ
(ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÇ) ÅÑÓÇÐËÇ.

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â
ÐÇ ÓÂÊÎÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [4, 5].

2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ
¨ÖÅÇ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6]. ¯ËÉÇ
ÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËË,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ×ÓÑÐÕ ÒÑÍÑËÕÔâ:

ru � 1 ; r � �r0� ;
p� ru2 � 1 ; u � �D� ;

g
gÿ 1

p

r
� u2

2
� 1

2
� E ; p � �r0D2� ; E � �D2� :

¶ÖÐÍÙËâ E � � q dt � � z0 �q� ÿ qÿ�Dÿ1 dzì àÐÇÓÅËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦Ç ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1 (ÑÕÔÚÇÕ z � 0 ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË E�z� ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ. £Ôâ ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ez!1 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ

1 ¿ÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ¡.³. ¬ÑÏÒÂÐÇÌÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [3].
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ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ì ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
v � 1ÿ u ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÐÖÎß ÄÆÂÎË ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ.

²ÂÊÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

u � 1

g� 1

h
g�

������������������������������
1ÿ 2�g2 ÿ 1�E

q i
:

¯Â ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ z � 0, E � 0,
uf � �gÿ 1�=�g� 1� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÉÐËÌ
ÊÐÂÍ. ¯Â ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ z!1, E ÑÒâÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Â u � 1. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÕÄË Ô ÄÇÓØÐËÏ
ÊÐÂÍÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕß ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÐÖÎß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ì Ä ÕÑÚÍÇ
E � Emax. °ÕÔáÆÂ 2�g2 ÿ 1�Emax � 1 ËÎË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ

D2
J � 2�g2 ÿ 1�Emax :

£ÞÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¨ÖÅÇ ÆÎâ Emax � E0, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÂ, Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä [6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ E � Emax ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ
q��r;T� � qÿ�r;T� Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ¨ÖÅÇ, ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ �rJ � �g� 1�=g�. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ¨ÖÅÇ. ©ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË

D � g� 1

g
C�Tmax� :

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Emax ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË. £ ÕÑÚÍÇ ¨ÖÅÇ
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË D, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÊÑÐÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ.

3. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ

£ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í
ÂÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ

(ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ). £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÅÇÐÕÂ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.), ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ:D > c � DJ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÑÎË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:

du

dt
� D

du

dx
� 1

r
dp

dx
;

Du � p

r
� c2 ;

u2

c2
� c2

D2
� D2

J

D2
:

£ËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏD ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÏÞÍÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÒËÓÂáÜÇÇÔâ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÒÇÓÇÐÑÔÂ). ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë
¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ (©¶¬) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ [7].

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

qe
qt
� D

de
dx
� d

dx

�
K
dT

dx

�
� q�T�

(e ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ K Ë q
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,

Q � Q
dQ

de
� q0�e� :

£ÇÎËÚËÐÂ Q � Dÿ1KdT= dx ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ,
q0 � Kq=�D2 de= dT� ì ÐÇÍËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, T Ë
e ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ e! 0, q! 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ q0 � en. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË n < 1 ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕ (D!1). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË n < 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ì ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ e ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË n > 1 Ë e! 0 ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÂÃ,
ÓÇÛÇÐËÇ Qje!0 � e.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß q0 ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e.
´ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e � emax. ¯Ñ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍQ � 0. °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ

Q2 � 2

� emax

e
q0 de :

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
Ë ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÇÏËÕß e! 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË q0 � 0, Q � e � emax. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

D2 � 2

e2max

�Tmax

0

Kq dT ;

ÅÆÇ emax ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕË.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË

ÔÎÇÆÖáÕ ÎÑÅËÍÇ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙ-

z

E0

E

Emax

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß: qÿ � 0).

7 µ¶¯, Õ. 168, å 11
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ÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÅÑÓÇÐËá ÐÖÉÐÞ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¥Îâ DT-ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10 ë 15 Íà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÍÂÎÑ-
ÓËÌÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÂÉÇ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÚËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÒÓâÏÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ©¶¬ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÄ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË D ËÔÍÑÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖØÑÆËÕ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÓË ÏÂÎÞØ D ÑÐÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x. °ÚÇÄËÆÐÑ,
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ àÕË ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË e � emax

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Q, Q dQ= de Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, q�emax�
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ q� � qÿ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË. (©ÂÏÇÚÖ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏÑÆÐÂâ ÐÞÐÇ "ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ".)

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÇÅÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ, ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ËÕÇÓÂÙËË
ÒÓË e! 0:

Q � eÿ
�e
0

q0
Q

de ;

Q0 � e ; Q1 � eÿ
�e
0

q0
Q0

de i t:d:

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË e � emax Q � q0 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ:

Q � Qe!0 ; e < e0 ,
q0 ; e > e0 ;

�
ÅÆÇ 0 < e0 < emax ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
µÔÕÓÇÏÎââ e! emax, ÒÑÎÖÚËÏ

1 � 1

e0

� e0

0

q0
Qje!0

de � 2

e0

� e0

0

q0
e
de :

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ Q � e, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ
ÍÂÍ-ÕÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß Ë ÄÞÌÕË ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍÖ ÆÎâ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓÇÛÇÐËÇ ©¶¬), ÄÄÇ-
ÆÇÐ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÜÇÕÔâ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
e0. £ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D2 � max
�T0�

�
2

e�T0�
�T0

0

qK
e�T� dT

�
:

¶ÑÓÏÖÎÂ ÐÑÔËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ.

¥Îâ ÔÕÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (e � T, K � 1)

q�T� �
0 ; T < T0 ,
1 ; T0 < T < 1 ;
0 ; T > 1

(

ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � Q� q0 ln
q0 ÿQ

q0 ÿ T0
; q0 � q

D2
:

±ÓË T � 1, Q � 0, ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß:
q0 ln�q0=�q0 ÿ T0�� � 1 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
T0 � �1ÿ exp�ÿD2��=D2.

¯ËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ (D2)
ÓÇÛÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ©¶¬ (ID2 � 2�1ÿ T0�) Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ

D2 �
2

T0e
; T0 <

1

e
;

2 ln
1

T0
; T0 >

1

e
:

8>><>>:

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÕÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË

Q � T�1ÿ Tk�m ;

ÕÑ

q0 � T�1ÿ Tk�m
h
1� �1ÿ Tk�mÿ1ÿ�mk� 1�Tk ÿ 1

�i
:

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ D2 ÆÑÎÉÐÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ Ô 1:

m � 1 ; ID2 � k

k� 2
; D2 � 2k� 1

2k� 2
;

m � 2 ; ID2 � k2

k� 2
;

D2 � max

�
2

�
2xÿ 6k� 5

2k� 1
x2 � 6k� 4

3k� 1
x3 ÿ 2k� 1

4k� 1
x4
��

x�Tk

:

±ÓË k!1 ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ kì ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ:

k � 1 ; m � 1 ; ID2 � 1

3
; D2 � 0;75 ;

k � 1 ; m � 2 ; ID2 � 1

6
; D2�x � 0;5� � 0;73 ;

k � 2 ; m � 2 ; ID2 � 1

3
; D2 � 0;81 :

´ÂÃÎËÙÂ 1.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ:D2 ìÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ID2 ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ©¶¬, D2 ì ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ

T0 D2 ID2 D2

1
0,91
0,79
0,63
0,43
0,2
0,1

0
0,2
0,5
1
2
5
10

0
0,18
0,42
0,78
1,14
1,6
1,8

0
0,19
0,47
0,92
1,7
3,7
7,4
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£Ñ ÄÔÇØ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÚÐÇÇ Ë ÛËÓÇ ÒÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.

4. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ

µÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃËÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rr, Â ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓÑÊÐß. £ÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ. ª ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä �g� 1�=�gÿ 1� ÓÂÊ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÉÂÕËË ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

³ÓÇÆÂ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÒÎÂ-
ÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÕÇÒÎÂ, ÐÑ Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÔÉÂÕËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß,
Ñ ÚÇÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÐÇÍËÌ ÑÃÝÇÏ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐß.®ËÛÇÐß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË Ei (ÎÂÊÇÓÂ) ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ë ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ E, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÂ ÑÕÔÇÍÂ. ®ËÛÇÐß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ 80% àÐÇÓÅËË ÕÇÓâÇÕÔâ
ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 20% 10%
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 10% ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÑÕÔÇÍÂÏ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ "ÅÑÓâÚÇÇ",
ÕÑ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÔÍÂÉÇÏ, 2:1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÇÍÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏËÛÇÐß, ÕÑ ÐÂ ÇÇ ÆÑÎá,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1%
ÑÕ ÄÔÇÌ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ. ±ÓË ÄÔÇÌ
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ K � E=Ei (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË; ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
100), ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË K5Kmin, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÏËÛÇÐß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ ÓÂÊÉËÅÂÐËá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓÄÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÛÂÐÔÞ ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÕÔÇÍÂ) ÖÆÄÑËÕß (ÔÖÏÏÂÓÐÑ) ÄÞÆÇÎËÄÛÖáÔâ àÐÇÓÅËá. ¯Ñ
ÍÑÎß ÖÆÂÎÑÔß ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÃÞ ÐÇ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÇÜÇ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐââ ÕÓÇÕËÌ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ Ë Õ.Æ. ÛÂÓÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
àÐÇÓÅËá ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ (ËÎË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ) ÄÊÓÞÄÂ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ. ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÛÂÓÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÉËÅÂÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ
ÑÕÎËÚÂÕß àÕÑÕ ÄËÆ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÃÖÍÄÂÏË
"±¥" ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £
ÕÓÖÃÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÛÂÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ r,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ h � 4r. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÉÂÕËâ ÛÂÓÑÄ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÂÄÐÂ D � 4v, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÛÂÓÞ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÕÑÐÍÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÔÔÑÌ M ÒÑÏÇÜÇÐ
ÄÑÆÑÓÑÆ (DT) Ô ÏÂÔÔÑÌ m. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÔÑÑÃÜÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E0 �Mv2=2, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá 1=K ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ

(K, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, � 100). ¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÐÍÑÌ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÉÂÕËâ, ÕÑ ÄÔâ ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË:

AmTk � E0 ;

ÅÆÇ A � 1015 àÓÅ Åÿ1 Íà£ÿ1 ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, Tk ì ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ dk ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÄÐÑÔËÕÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß V, ÓÂÄÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. ¥Îâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ �g � 5=3� dk � 4�M=m�3=2.
¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ M=m ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÐÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ

AmTk � SE0 ;

dk � 4

�
SM

m

�3=2

;

ÅÆÇ Sì ÆÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÅÂÊÖ àÐÇÓÅËË.
±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÑÃÑ-

ÎÑÚÍË p � Bdg
t (dt � rt =r0t ì ÔÉÂÕËÇ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÅÑÓâÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ

1 � S� nS 5�gÿ1�=2g ;

n � 1

gÿ 1

�
4B

Ar0tTmaxdmax

�1=g� dmax

4

�5=3�
8

3

r0l
r0t

��gÿ1�=g
;

ÅÆÇ Tmax � E0=Am, dmax � 4�M=m�3=2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÉÂÕËÇ ÒÓË S � 1, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ, ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (g � 2;5, B � 1012)

n � 0;5

�
dmax

1000

�5=3�
Tmax

10

dmax

1000

�ÿ2=5
:

³ÂÏÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

S � 1

�1� n�2=3
:

¥Îâ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂ), S � 0;5 ÆÎâ
M=m � 80 Ë dk � 1000. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

m � 10ÿ3 g ; dk � 800 ; Tk � 6 k|W ; K � 70 ;

M � 5� 10ÿ2 g ; r0 � 1mm ; v � 2� 107 ;

E0 � 1 MDv ; D � 103 km sÿ1:

©ÂÏÞÍÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ K � 100, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâK ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÛÂÓÂ m (ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ r0), ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÉËÅÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T � 6 Íà£ Ë rr � 1 Å ÔÏÿ2, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÖÓÑÄÐá ÄÞÅÑÓÂÐËâ (Z � rr=6).
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£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÆÐÂ
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß ì ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÂÓÑÄ. Á ÐÂÆÇáÔß, ÚËÕÂ-
ÕÇÎá âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÊÓÞÄÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÛÂÓÑÄ. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÛÂÓÑÄ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÖá
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔËÏÏÇÕÓËá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËÇ ÛÂÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ "ØÑÎÑ-
ÔÕÑÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑ-
ÊÂÕÓÂÕ. ±ÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [8]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÔÃÎËÉÂâÛÂÓÞ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÆÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ì "ÙËÎËÐÆÓ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ".

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ rn Ë ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÙËÎËÐÆÓ r0, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÂÔÔÞ M (Å ÔÏÿ1) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ DT-ÅÂÊÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m.
®ÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË ì ÎÇÅÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕËÒÂ Be, ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕâÐÇÕÔâ ÒÑ
ÎÇÅÍÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ
×ÂÍÇÎ ÄÒÇÓÇÆË ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ. ´Â ÔÂÏÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ×ÓÑÐÕ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØÛÂÓÑÄìÒÓË
ÔÉÂÕËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ (±¥-
ÓÇÉËÏ). ®ÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÔÉËÏÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÆÉËÅÂÇÕ ÔÏÇÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙËÎËÐÆÓ ì ÑÆÐÑÔÄâÊÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÒÑÆÉÑÅÂ ÕÇÒÎÑ (ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ´ÂÍÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ì Ä ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÇÌ (±±¥).

¬ÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ rn Ë r0, ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË). ±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,
±±¥-ÓÇÉËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÞÌ, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÇÔÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÛÇ.

4.1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÒÓËÏÇÓÐÞÌ ØÑÆ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [8]
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ rr > 0;35 Å ÔÏÿ2.
£ÔÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ (Ô ÊÂÒÂÔÑÏ) Í
rr � 0;4 Å ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ¬±¥ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ
Z � 0;2, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË (ÃÇÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ)
D � 2� 108 � 20 (ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ì 10ÿ7 Ô, àÐÇÓÅËË ì

1014 àÓÅ). ±ÓËÏÇÏ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË M=m � 10,
ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ dmax � 4�M=m�3=2 � 125 (� 11
ÓÂÊ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ �rr�max � �rr�0d1=2max � 0;4
ÐÂÌÆÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ: r0 � 0;18 ÔÏ.

4.2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

rt ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (M) Ë ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ
ÍÑÉÖØÂ (rt � 20 Å ÔÏÿ2);
rz ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÊÑÓÂ (ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÊÂÊÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ);
D ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓË M=m � 10
D � 0;05 (5%);
rn ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ;
rn=r0 ì ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ.

4.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ
±ÑÎÐÂâ ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕßDT-ÕÑÒÎËÄÂ q0�3;4�1018 àÓÅ Åÿ1�
� 3;4� 104 ÒÑ a-ÚÂÔÕËÙÂÏ (qa � 6;8� 103). ³ ÖÚÇÕÑÏ¬±¥
Z � 0;2 àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e � 1;4� 103m
(m � 2� 10ÿ2 Å ÔÏÿ1).

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ

ADTmT� AmaxMT� AzMzT� SsT 4 � e
2

(S � pr2n ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ). ¢ÖÍÄÑÌ A
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÔÎÇÄÂ ì
ÒÑÕÇÓâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÃÂÎÂÐÔ (ÔÒÓÂÄÂ) ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ ÆÄÑÌÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ-ÕÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÊÎÇÕ. ªÕÑÅ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

­ÇÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ (ÕÂÃÎ. 2) ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÂÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ ì
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.

4.4. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ
¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

�Ar�t
qT
qt
� q

qx

�
lc

3

q sT 4

qx

�
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ®ÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÊÂÊÑÓÂ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÑÆÖÛÍÂ" ËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÄÐÇÐÑ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tz (Íà£) Ä ÕÑÚÍÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rz Ä ÊÂÊÑÓÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ �rn � Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (r0) ÓÂÆËÖÔÑÄ ÙËÎËÐÆÓÑÄ

rz

rn=r0

1,5 2 3

0,5
1
2

2,4
2,25
2,15

2,0
1,9
1,6

1,55
1,3
0,95

0 r0

r0 � 0;2 rÕ rÕrÊ

rn 1r0�1� D�DT
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ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ("ÔÂØÂÓËÊÑÄÂÐÑ"): �Ar�t � �Ar�z . ´ÑÎÜËÐÂ
"ÒÑÆÖÛÍË" ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÃÇÉËÕ ÒÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÕâÉÇÎÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ô "ÔÂØÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
l � aTn=rm, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ.

±ÑÕÑÍ:

q � ÿ lc

3

q sT 4

qx
�
�
ac

3t

�1=2

�sT 4�1=2�ArT�1=2t

�����������
4

4� n

r
Tn=2

rm=2t

;

ÆÎËÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ:

x � qt

�ArT�t
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÙË×ÓÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ):

a �10ÿ3 ; t�10ÿ8 s � 0;1 �w ed : 10ÿ7� ; n�3 ; m�1 ;

�Ar�t�10rz ; q � 6;5T 4 �w ed : 1021� ; x

t
� 0;65

T 3

rz
:

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÊÂÊÑÓÂ ÇÇ
ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

vu: w �
���������������������
3

4

2

3

10rzT
r0t

s
� �rzT�

1=2

2
:

©ÂÊÑÓ "ÔÕÑËÕ" ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ: vu: w: > x=t ËÎË
T 2;5=r3=2z < 0;8.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß

Tz � 1;4 ; rz � 2 ;
rn
r0
� 2;2 :

±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ

q~: t � 1024T 4 � 103T 4 �w ed : 1021� ;
Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a � q=q~: t � 6;5� 10ÿ3 � 10ÿ2 ÔÖÕß ÂÎßÃÇÆÑ
"ÔÕÇÐÍË", ÒÑÎÇÊÐÂâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ.

4.5. £ÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ
¯ÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓ, pn � 5rzTz � 14, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË M �v � �pnm=r0M�1=2 � 2;6 Ë ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ (ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÑÇ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ) ts =r0 � 0;4.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÉÂÕËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

Tmax � pn
ADTr0

� 7 k|W :

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ DT-ÔÏÇÔË (ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÑÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÕâÉÇÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË). £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÑÓÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9])

ADT
dT

dt
� qa

1

tDT
;

ÅÆÇ qa ì ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕß ÒÑ a-ÚÂÔÕËÙÂÏ, 1=tDT ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1 ë 5 Íà£ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ

1

tDT
� 2y4rDT ; y � T

10
:

°ÕÔáÆÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ y0,

twsp � 5

3

ADT

qarDTy
3
0

� 1

400

1

rDTy
3
0

:

¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ DT ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ

tgidr � 0;5
rmin

v
:

±ÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,5 ÄÞÚËÔÎÇÐ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß, ÇÔÎË
twsp < tgidr , Õ.Ç.

200�rr�0y3
�v

> 1 ; ili y3 >
1

30
�y > 0;3 ; T > 3 k|W� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ±¥-ÓÇÉËÏ Ô
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÉËÅÂÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ.
"¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ" ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÂ-
ÆÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ.

4.6. £ÐÇÛÐââ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÊÂÊÑÓÖ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÊÑÓÖ:

Az rz
qT
qt
� ÿAz rzD

dT

dx
�

� d

dx

�
K
dsT 4

dx

�
ÿ a

c

4
sT 4 2p�rn � rw �

p�r2n ÿ r2w �
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÊÑÓÖ

K � lc

3
� 2�rn ÿ rw �c

3

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÇÉÙËÎËÐÆÓÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊ Ä
ÆÇÔâÕß ÏÇÐßÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ).

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÖÜÇÐ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÿ dy
dy
� y4 � d2y4

dy2
;

y � x

x0
;

x0 �
�����
4

3a

r
�rn ÿ rw � ;

T 3
0 �

Az rzD=c
sa1=2

;

y � T

T0
:
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¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ "ÐÑÔÖ" y � ÿ dy4= dy � 0. ³ÚÇÕ ÑÃÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË y � ymax (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ). ±ÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ q � ÿ dy4= dy
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

q� 4y7 � q
dq

dy
:

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y! 0 q � y. ¯Ç ÆÑÒÖÔÍÂâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ q � y Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q
dq

dy
� y� 4y7 ; q2 � y2 � y8 ;

y �
�
dy4

q
� 4

3

�y
0

dy3�������������
1� y6

p � 4

3
ln
ÿ �������������

1� y6
p

� y3
�
:

¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Tk � 1;4, rz � 2,
rn=r0 � 2;2 ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÆÎËÐÖ
x=r0 ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÒÑ ÊÂÊÑÓÖ ÊÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÅÑÓÇÐËâ) Ë ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
t=r0 � x=�Dr0� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎ. 3 Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÉÂÕËâ ts =r0, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
D � 40, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÑÓÇÐËâ: ÒÓË �rr�k � 0;4 D � 20. ¸ÇÎßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÏÇÕËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚËÔÎÑ-
ÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÇÕ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË (ÅÆÇ-ÕÑ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 0;35 < rr < 0;4) Ë D � 30, Õ.Ç. Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÆÂÚÂ "ÙËÎËÐÆÓ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ" ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÔÚÇÕÖ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¿£® Ë Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÐÑÅÑÛÂ-
ÓÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÆÂÎÇÍÑÏ ÑÕ "ÍÑÏÐÂÕÐÑÅÑ".

5. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËâ), ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ. £ÔâÍÂâ ÔÉËÏÂáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß, ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ÓÂÊÎÇÕ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÉÖ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑ-

ÄËâ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÔÉÂÕËË, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÆÑ ÑÕÔÕÖÒËÕß, ËÏÇÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÂÔ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÔÃÑÌ, ÅÆÇ-ÕÑ ÄÞÆÇÎËÎÂÔß àÐÇÓ-
ÅËâÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÖÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ, ÒÓÑÕËÄ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÔÒÞÛÍÂ àÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÔÉÂÕËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ±±¥-ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÓÖÃÇ. ¬ÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ Ë, Ä
ÙÇÎÑÏ, ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ.

£ ÏÐÑÅÑÛÂÓÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÍÑÅÆÂ ÛÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÂ ÔÉÂÕËÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ: ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÛÂÓÑÄ. ª
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÕÓÖÃÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

µÔÕÑÌÚËÄÑ ÆÇÕÑÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÂ. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ. £ àÕÑÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. £ ÓÑÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÎËÆÇÓÔÕÄÑ ËÏÇáÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ. ¯Ñ, ÒÑÄÕÑÓâáÔß, ÐÖÉÇÐ
ÊÂÒÂÔ. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ ÊÂÒÂÔÂ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË (ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÏË), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÄÔÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.

³ÖÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ì ÓÂÔÛËÓËÕÇÎË. µÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÊÂÒÂÔÖ. ¯Ñ ÍÂÍÑÄ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÊÂÒÂÔ, ÓÂÐÑ
ËÎË ÒÑÊÆÐÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÄÑËÕÔâ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÔÕË àÐÇÓÅËá ÐÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ, Â ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.
´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎâáÜÂâ ÔÇÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÐÑÕÇ, ÐÂ
ÍÂÍÑÌ ÐÂÚÂÎ. ±ÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎá àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÉÇÚß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ DT-ÓÇÂÍÙËá, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖá ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÕÓË-
ÕËÌ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ: ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ DD-ÓÇÂÍÙËá ËÎË D3He-
ÓÇÂÍÙËË, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÑÄÔÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ [10]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÄÒÑÎÐÇ "ÚËÔÕÞÏ". °ÐË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: 14-®à£
ÐÇÌÕÓÑÐÞ DT-ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (n, 2n), (n,g), (n, p) Ë Õ.Ò. ÓÇÂÍÙËÌ. ªÊÃÇÉÂÕß

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ
ËÊÑÕÑÒÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒâÕÇÓÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË (ÍÂÍ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÃÑÏÃÖ). ªÕÂÍ, ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÆÂÎßÛÇ Ñ ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ

11B� p! 3a :

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÓÇÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÃÇÉÐÞØ a-
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑ ÔÍÑÎß-
ÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÆÂÉÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÛß ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÅÇÎËâ ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÂâ, ÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÂâ. ³ àÕËØ
ÒÑÊËÙËÌ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÊÓÞÄÇ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇâÔÐÑ, Í
ÍÂÍÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ ÇÅÑ ÑÕÐÇÔÕË ì ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏÖ
âÆÇÓÐÑÏÖ ËÎË ÏÑÜÐÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇáÜÇÏÖ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

±ÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÂÍÙËË
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�
°ÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÑÓÇ, Ë ÄÔÇ ÉÇ ÐÂ
3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ DT-ÓÇÂÍÙËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ, ËÎË, ÎÖÚÛÇ
ÔÍÂÊÂÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ

rr � 1

�1=t�t:r
:

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ DT-
ÓÇÂÍÙËË ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÖÕß Í ÓÂÊÉËÅÂÐËá ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËË Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ

Li6H1ÿx�DT�1=2x ; x4 0;1 :

¦ÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕß ÕÂÍÖá ÔÏÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
100 Å ÔÏÿ3, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ (ÓÂÔØÑÆ ÕÓËÕËâ ì ÔÑÕÐË ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÕÑÐÐ). ¡ ÄÑÕ ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÉÂÕËÇ ÆÑ 1000 Å ÔÏÿ3, ÕÑ ÓÂÔØÑÆÞ ÕÓËÕËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ì ÆÑ 100 Å, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÕÑÐÐ.

¬ÕÑ ÊÐÂÇÕ, ÐÇ ÔÎÖÚËÕÔâ ÎË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÛÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÄÊÓÞÄ-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÑÎßÛÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÖ,
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ Ë ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÏÖ.

¦ÜÇ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÇ ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÅÓÂÐÕ ²¶¶ª (å 97-02-
16727), Ë â ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Thermonuclear detonation

L.P. Feoktistov

P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences

Leninski|̄ prosp. 53, 117924 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 135-42 71. Fax (7-095) 135-78 80

The characteristics of, and energy transfer mechanisms involved in, thermonuclear detonation are discussed. What makes the
fundamental difference between thermonuclear and chemical detonation is that the former has a high speciéc energy release and can
therefore be employed for preliminarily compressing the thermonuclear mixture ahead of the burning wave. Consequently, with
moderate (megajoule) initiation energies, a steady-state detonation laboratory experiment with unlimited energy multiplication
becomes a possibility.

PACS numbers: 44.90.+c, 47.40.±x
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