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�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨§ãç¥­ ¯à®æ¥áá § à®¦¤¥­¨ï ¨ à®áâ  ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ â¢¥à¤ëå â¥« ­  ¯à¨¬¥à¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¯¨à®å«®à­®© ä §ë ¢ ¯¥à®¢áª¨â®¢ãî ¢

â®­ª®© ¯«¥­ª¥ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª  æ¨àª®­ â -â¨â ­ â  á¢¨­æ . � ­­®¥ ¯à¥¢à é¥­¨¥ ¢ë¡à ­® ¯®â®¬ã,
çâ® ®áâà®¢ª¨ ­®¢®© ä §ë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâ ãáâ®©ç¨¢ãî ªàã£«ãî ä®à¬ã, ®â­®á¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨¥
à §¬¥àë (10−5−10−4 m), ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢¥áâ¨ §  ­¨¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥, ¨
­¨§ªãî áª®à®áâì à®áâ  (10−8−10−9 m/s). �à®¢¥¤¥­ â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ íâ®£® ¯à®æ¥áá  ­  ®á­®¢¥
¯à¥¤«®¦¥­­®© à ­¥¥ ª¨­¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®¤ , ¢ëç¨á«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨
®â ¢à¥¬¥­¨ ¢á¥å ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä §®¢®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï: áª®à®áâ¨ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï,
ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë, ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® à §¬¥à ¬ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¯¥à¥£à¥¢ .
�â¨ ¦¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨§¬¥à¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ ¯®§¢®«¨«® ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¤à®¡­®¥

áà ¢­¥­¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯® ª¨­¥â¨ª¥ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£®

à®¤ . �áâ ­®¢«¥­® å®à®è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¨å ¤àã£ ¤àã£ã.

� ª ¨§¢¥áâ­®, ¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¯à¨ ä §®¢ëå
¯¥à¥å®¤ å ¯¥à¢®£® à®¤ , ­®áïâ ã­¨¢¥àá «ì­ë© å à ª-
â¥à [1,2] ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¡®«ìè®© ­ ãç­ë© ¨ ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á [1,3–5]. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ª¨­¥â¨ª  íâ¨å

¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¥ á«ãç ¥¢ ¨§ãç¥­  ­¥¤®áâ â®ç-
­® ª ª á â¥®à¥â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï, â ª ¨ á íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­®©. �â® ¢ë§¢ ­®, ¢®-¯¥à¢ëå, áãé¥áâ¢¥­­®
­¥«¨­¥©­ë¬ å à ªâ¥à®¬ ä §®¢®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï [6],
¢®-¢â®àëå, ¡®«ìè¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨, ¢®§­¨ª îé¨¬¨

¯à¨ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¬ ­ ¡«î¤¥­¨¨ § à®¤ëè¥© ­®¢®©

ä §ë ¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ à §«¨ç­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤  [7]. �¡à §®¢ ­¨¥ ¨ í¢®«îæ¨ï § à®¤ëè¥©

­®¢®© ä §ë ­  ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

¯¥à¢®£® à®¤  á ãç¥â®¬ ­¥«¨­¥©­ëå íää¥ªâ®¢ ®¯¨á -
­  ­¥¤ ¢­® ¢ à ¬ª å ª¨­¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ [1,8–10]
¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© [11]. �à®¢¥¤¥­¨¥ ¯®¤à®¡­®£®

ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£® áà ¢­¥­¨ï íâ®© â¥®à¨¨ á íªá¯¥à¨-
¬¥­â®¬ á¤¥« ­®, ª á®¦ «¥­¨î, ­¥ ¡ë«® ¢¢¨¤ã ®âáãâ-
áâ¢¨ï ¬¥â®¤¨ª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®¡à ¡®âª¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå (¨¬¥îé¥© æ¥«ìî á®¯®áâ ¢«¥­¨¥

á â¥®à¨¥©) ¨ ­¥¢®§¬®¦­®áâìî ¨§-§  íâ®£® ®æ¥­¨âì

­¥ª®â®àë¥ ª®­áâ ­âë. �®íâ®¬ã à §à ¡®âª  â ª®© ¬¥-
â®¤¨ª¨ ï¢«ï¥âáï  ªâã «ì­®© § ¤ ç¥©. �¡ê¥ªâ®¬ ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨© ã¤®¡­® ¢ë¡à âì â ª®© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤,
¯à¨ ª®â®à®¬ § à®¤ëè¨ ­®¢®© ä §ë ¨¬¥«¨ ¡ë ®¤¨­ -
ª®¢ãî ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨ ãáâ®©ç¨¢ãî ä®à¬ã [12], ¡®«ì-
è¨¥ à §¬¥àë ¨ ¬ «¥­ìªãî áª®à®áâì à®áâ . �¤­¨¬ ¨§

â ª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ï¢«ï¥âáï ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¨§ ¯¨à®-
å«®à­®© ä §ë ¢ ¯¥à®¢áª¨â®¢ãî ä §ã [13], ­ ¡«î¤ ¥-
¬ë© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

â®­ª¨å ¯«¥­®ª æ¨àª®­ â -â¨â ­  á¢¨­æ  Pb(Zr,Ti)O3

(���) ¨ ¯à®¨áå®¤ïé¨© ¯ãâ¥¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ¨ à®áâ 

§ à®¤ëè¥© ­®¢®© ä §ë [14,15]. �â¬¥â¨¬, çâ® ¨§ãç¥-
­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢

â®­ª¨å á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥­®ª ��� ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥â ®£à®¬­ë© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á, ¯®áª®«ìªã

íâ¨ ¯«¥­ª¨ ¢ ¡«¨¦ ©è¥¥ ¢à¥¬ï ¬®£ãâ ¯®«ãç¨âì è¨-
à®ª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢ ¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¥ ¤«ï á®-
§¤ ­¨ï ­¥à §àãè ¥¬®© ¯ ¬ïâ¨ á ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâìî

§ ¯¨á¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¨à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¤¥â¥ªâ®à®¢ ¨­äà ªà á­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-
ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥©, ¢ í«¥ªâà®®¯â¨ª¥ ¨ â. ¤. �
íâ®© á¢ï§¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

¯¨à®å«®à-¯¥à®¢áª¨â ¢ ¦­® ª ª ¤«ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

â®© ¨«¨ ¨­®© ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¯¥à®¢áª¨-
â®¢®© ä §ë, ®ª §ë¢ îé¥© ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï-
­¨¥ ­  í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯«¥­®ª, â ª ¨ ¤«ï
¢ëà ¡®âª¨ ®¯â¨¬ «ì­ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å à¥¦¨¬®¢

®¡à §®¢ ­¨ï ä §ë ¯¥à®¢áª¨â , ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¤«ï
á­¨¦¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®â¦¨£  ¯«¥­®ª [14]. � ª¨¬

®¡à §®¬, æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¢á¥áâ®-
à®­­¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢

¯¥à¢®£® à®¤  ­  ¯à¨¬¥à¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï ¯¨à®å«®à­®©

ä §ë ¢ ¯¥à®¢áª¨â®¢ãî ¢ ¯«¥­ª å ��� ¨ ¤¥â «ì­®¥

á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­-
­ëå á â¥®à¨¥©.

1. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥

ª¨­¥â¨ª¨ à®áâ 

�«¥­ª¨ ��� ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯ãâ¥¬ �� ¬ £­¥-
âà®­­®£® à á¯ë«¥­¨ï ª¥à ¬¨ç¥áª®© ¬¨è¥­¨ á®áâ ¢ 

PbZr0.54Ti0.46O3. �á ¦¤¥­¨¥ ¯«¥­®ª ®áãé¥áâ¢«ï-
«®áì ­  á¨â ««®¢ë¥ ¯®¤«®¦ª¨ á ¯®¤á«®¥¬ ¯« â¨­ë.
�®¤à®¡­® ¯à®æ¥áá ®á ¦¤¥­¨ï íâ¨å ¯«¥­®ª ®¯¨á ­

¢ [16]. �®«é¨­  ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå á«®¥¢ á®áâ ¢«ï« 

(1.5−2.5) × 10−7 m. �á ¦¤¥­­ë¥ ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬-
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�¨á. 1. � à®¤ëè¨ ¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §ë ¢ ¯«¥­ª¥ æ¨àª®­ â -â¨â ­ â  á¢¨­æ  ¯à¨ T = 790 K ¨ t = 103 (a) ¨ 3 · 103 s (b).

¯¥à âãà å ¯®¤«®¦ª¨ ¯«¥­ª¨ ��� ¨¬¥îâ  ¬®àä-
­ãî áâàãªâãàã. �¡à §®¢ ­¨¥ ¯¥à¢®áª¨â®¢®© ä §ë á®

áâàãªâãà®© â¨¯  ABO3 ¢ ¯«¥­ª å ¢ å®¤¥ ¯®á«¥¤ãîé¥-
£® ®â¦¨£  ®¡ëç­® ­ ¡«î¤ îâ ¯à¨ 700–850K [13,14].
�®à¬¨à®¢ ­¨î ¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §ë, ª ª ¯à ¢¨«®,
¯à¥¤è¥áâ¢ã¥â ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ ï ¯¨à®å«®à­ ï ä §  â¨-
¯  A2B2O6, ªà¨áâ ««¨§ãîé ïáï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å

600–700K [15]. �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦-
ª¨ ¬®¦­® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯®«ãç âì ¯¨à®å«®à­ãî

ä §ã ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨áª«îç âì ¢ å®¤¥ ¯®á«¥¤ãîé¥©

â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ íâ ¯ ®¡à §®¢ ­¨ï ä §ë ¯¨à®å«®à  ¨§

 ¬®àä­®© ä §ë. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ��� ¯«¥­ª¨

¯®«ãç «¨ ¢  ¬®àä­®© ä §¥ (¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤-
«®¦ª¨ 400 K). � å®¤¥ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£  ¢ëè¥

580 K, á®£« á­® ¤ ­­ë¬ à¥­â£¥­®áâàãªâãà­®£®  ­ -
«¨§ , ¯à®¨áå®¤¨«® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥«ª®ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© ¯¨à®å«®à­®© áâàãªâãàë,   ¯à¨ 700–800K ¯à®-
¢®¤¨«¨áì ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯® ä §®¢®© âà ­áä®à¬ æ¨¨ ¨§

¯¨à®å«®à­®© ¢ ¯¥à®¢áª¨â®¢ãî ä §ã. �¥­â£¥­®áâàãª-
âãà­ë©  ­ «¨§ ¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §ë ¯«¥­ª¨ ¯®ª § «

­ «¨ç¨¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¡¥§ ª ª¨å-
«¨¡® á«¥¤®¢ â¥ªáâãàë. �à¨áâ ««¨§ æ¨ï ¯¥à®¢áª¨â®-
¢®© ä §ë ¯à®¨áå®¤¨«  ¯ãâ¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¨ à §-
à áâ ­¨ï ¯¥à®¢áª¨â®¢ëå § à®¤ëè¥©, ¨¬¥îé¨å ¤¨áª®-
®¡à §­ãî ä®à¬ã. �â¨ § à®¤ëè¨ ¬®¦­® ¡ë«® ­ ¡«î-
¤ âì ¢ ®¡ëç­®¬ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥, ¯®áª®«ìªã
à §¬¥à § à®¤ëè¥© ¢ ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ®¡à §®¢ ­¨ï

¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §ë á®áâ ¢«ï« (1−3)·10−6 m,   ¢ å®¤¥
¤ «ì­¥©è¥£® à®áâ  ¨å à §¬¥à ¤®áâ¨£ « (1−2) · 10−4 m
¢ ¤¨ ¬¥âà¥ (à¨á. 1). �­ «®£¨ç­ ï ä®à¬  § à®¤ë-
è¥© ¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §ë ­ ¡«î¤ « áì ¢ æ¥«®¬ àï-
¤¥ à ¡®â [13,14,17], å®âï ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­®©
ä®à¬®© ï¢«ïîâáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ à®§¥âª¨ [15]. �

¡®«ìè¨­áâ¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯¥à®¢áª¨â®¢ë¥ § à®¤ëè¨

¡ë«¨ à §«¨ç¨¬ë â®«ìª® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¬¨ªà®áª®¯ . �¡à §®¢­¨¥ ªàã¯­ëå §®à®¤ëè¥©
 ¢â®à ¬¨ [17] á¢ï§ë¢ ¥âáï á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à -
âãàë ®á ¦¤¥­¨ï ��� ¯«¥­®ª. �â®â ä ªâ ­ å®¤¨â

¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥: á­¨¦¥­¨¥ â¥¬-
¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨ ¯à¨ ®á ¦¤¥­¨¨ ¯«¥­®ª ¯à¨¢®-
¤¨«® ª ã¬¥­ìè¥­¨î æ¥­âà®¢ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï

¨ ã¢¥«¨ç¥­¨î à §¬¥à®¢ á ¬¨å ¯¥à®¢áª¨â®¢ëå § à®-
¤ëè¥©. �®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤¥­¨ï à®áâ  § à®¤ëè¥©

¯¥à®¢áª¨â  ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ á¢ï§ ­® á à §-
«¨ç­ë¬ ®ªà è¨¢ ­¨¥¬ ¯¥à®¢áª¨â®¢ëå § à®¤ëè¥© ¨

¯¨à®å«®à­®© ¬ âà¨æë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ¡¥-
«®£® æ¢¥â  ­  áã¡¬¨ªà®­­ëå ¯«¥­ª å ¨§-§  à §«¨ç-
­ëå ¢¥«¨ç¨­ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯¨à®å«®à-
­®© ¨ ¯¥à®¢áª¨â®¢®© ä §. �à ¢­¥­¨¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨-
®­­ëå æ¢¥â®¢ íâ¨å ä § ¯à¨ à §«¨ç­ëå â®«é¨­ å ���

¯«¥­®ª á â ¡«¨ç­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå

æ¢¥â®¢ ¤«ï ¯«¥­®ª SiO2 [18] ¤ « á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥-
­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯¨à®å«®à­®© (Py)
¨ ¯¥à®¢áª¨â®¢®© (Pe) ä §: nPy = 1.90 ¨ nPe = 2.55
á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®á«¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­® å®-
à®è® á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ­ 

��� ¯«¥­ª å á®áâ ¢  PbZr0.52Ti0.48O3 á ¯®¬®éìî

í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© (nPe = 2.561) [19].
�¥¤«¥­­®áâì ä §®¢®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï ¢ â®­ª¨å ¯«¥­-
ª å ��� ®¡ãá«®¢«¥­  â¥¬, çâ® íää¥ªâ¨¢­®¥ §­ ç¥­¨¥
áªàëâ®© â¥¯«®âë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ®ç¥­ì ¢¥«¨ª®,
çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ­® á ­ «¨ç¨¥¬ ¡ àì¥à  �®â-
âª¨ ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª  á ¬¥â «-
«¨ç¥áª¨¬ í«¥ªâà®¤®¬ [20]. �®£« á­® [21], ¢ëá®â 

¡ àì¥à  ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ â¥à¨ «  í«¥ªâà®¤ , ¨ ¢¥«¨ç¨-
­  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© ®¡« áâ¨

á®áâ ¢«ï¥â 106 V/m. �­ «®£¨ç­ ï ®æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨âáï ¨ ¢ ¤àã£¨å à ¡®-
â å [22]. �â¦¨£ ¯®¤«®¦¥ª á ­ ­¥á¥­­ë¬¨ ¯«¥­ª ¬¨

¯à®¢®¤¨«áï ­  ¢®§¤ãå¥ ¢ ­ £à¥¢ â¥«ì­®© á¨áâ¥¬¥, ¢
ª®â®à®© ¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì â¥¬¯¥à âãà  á â®ç­®áâìî

­¥ ­¨¦¥ 0.5 K. �¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ­ ¡«î¤¥­¨¥ à®áâ 
§ à®¤ëè¥© ¯¥à®¢áª¨â  ¯à®¢®¤¨«®áì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬

®¯â¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®áª®¯  ���-71, ¨¬¥îé¥£® ¤«¨­-
­®ä®ªãá­ë© ®¡ê¥ªâ¨¢, á ä¨ªá æ¨¥© à¥§ã«ìâ â®¢ ­ -
¡«î¤¥­¨ï ­  ä®â®¯«¥­ª¥. �¯à¥¤¥«ï«¨áì § ¢¨á¨¬®áâ¨

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ ¬¥âà  ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ®áâà®¢ª 

®â ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨ ξ0 = 0.096. �¯«®è­ ï «¨­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã-
¥â â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã à¥§ã«ìâ âã (20), â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­-
âã.

®á­®¢­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯¥à¥å®¤  ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨ â¥¬¯¥-
à âãàë. �à¥®¡à §®¢ ­­ë¥ ¢ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ¢¥«¨ç¨-
­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­ 

à¨á. 2–7. �®¯®áâ ¢«¥­¨¥ á â¥®à¨¥© íâ®£® ¯à®æ¥áá ,
¨§«®¦¥­­®© ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥, ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ à §-
¤¥«¥ 3.

2. �¥®à¨ï

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ã ®¯¨á ­¨î ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¯¨à®å«®à­®© ¢ ¯¥à®¢áª¨â®¢ãî ä §ã

¢ â®­ª¨å ¯«¥­ª å. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® â¥¯«®¥¬ª®áâì c,
¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã ¨ ¢ëà ¦¥­­ ï ¢ ¥¤¨-
­¨æ å ¯®áâ®ï­­®© �®«ìæ¬ ­  kB, ®¤¨­ ª®¢  ¤«ï ®¡¥-
¨å ä § ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë ¯«¥­ª¨ T . �ãáâì
T0 — â¥¬¯¥à âãà  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , q — áªàëâ ï

â¥¯«®â  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , ¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ®¤­ã

¬®«¥ªã«ã ��� ¨ ¢ëà ¦¥­­ ï ¢ ¥¤¨­¨æ å kBT0, λ —
ª®íää¨æ¨¥â â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ���, κ — ª®-
íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ��� (λ = κw/kBc),
w — ®¡ê¥¬, ¯à¨å®¤ïé¨©áï ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã ¢ ���
(λ, κ, w â ª¦¥ áç¨â îâáï ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ ¤«ï ®¡¥¨å

ä §), h — â®«é¨­  ¯«¥­ª¨ ���, L — â®«é¨­ 

¯®¤«®¦ª¨, ç¥à¥§ ª®â®àãî ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­ £à¥¢ ­¨¥
¯«¥­ª¨ (h � L), κs — ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¯à®¢®¤­®-
áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨, Ts — â¥¬¯¥à âãà  £à ­¨æë à §¤¥« 

¯«¥­ª -¯®¤«®¦ª . �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¢á¥ § à®¤ëè¨
­®¢®© äë§ë ¨¬¥îâ ä®à¬ã ¤¨áª  ¢ëá®â®© h. �®£¤ 

¬®¦­® ¢¢¥áâ¨ äã­ªæ¨î à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áâ ¡¨«ì­ëå

§ à®¤ëè¥© g(D, t) ¯® ¤¨ ¬¥âà ¬ D ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨

t, á ª®â®à®© á¢ï§ ­ë ¢á¥ ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ : ª®­æ¥­âà æ¨ï ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®©

ä §ë N(t) =
∫
g(D, t)dD, áª®à®áâì § à®¤ëè¥®¡à §®-

¢ ­¨ï I(t) = dN/dt, áâ¥¯¥­ì § ¯®«­¥­¨ï ¯«¥­ª¨ ­®¢®©
ä §®© Z(t) = (π/4)

∫
D2g(D, t)dD ¨ â.¤. �®áª®«ìªã

¤¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¤ ­­®£® ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ï¢«ï¥âáï

¯¥à¥£à¥¢ ¯«¥­ª¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª â¥¬¯¥à âãà¥ T0,
ª¨­¥â¨ª  ä §®¢®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï

§ ª®­®¬ á®åà ­¥­¨ï â¥¯«  ¢ ¯«¥­ª¥ ���

kBc
h

w

dT

dt
= κs

Ts − T

L
− qkBT0

∞∫
0

π

2

Dh

w
wDg(D, t)dD,

(1)

£¤¥ vD = dD/dt — áª®à®áâì à®áâ  ®â¤¥«ì­®£® ®áâà®¢-
ª  ­®¢®© ä §ë. �®£« á­® ®¡é¥© â¥®à¨¨ ä §®¢ëå

¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®¤  [8] íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ­¥®¡å®¤¨¬®
§ ¬ª­ãâì ãà ¢­¥­¨¥¬ ­¥à §àë¢­®áâ¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥

à §¬¥à®¢

∂g

∂t
+

∂

∂D
(vDg) = 0, (2)

g(D0t) = I(t)/vD|D=D0 , g(D, 0) = 0 (D > D0). (3)

�¤¥áì D0 — £à ­¨æ  ¬¥¦¤ã ¯à¨ªà¨â¨ç¥áª®© ¨ § -
ªà¨â¨ç¥áª®© ®¡« áâï¬¨ [8]. �«ï â®£®, çâ®¡ë à¥è¨âì

á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨© (1), (2) ¨ ­ ©â¨ ¨§ ­¥¥ T (t) ¨

g(D, t), ­¥®¡å®¤¨¬® ª®­ªà¥â¨§¨à®¢ âì äã­ªæ¨¨ I(t) ¨
vD(D, t). �ã­ªæ¨ï I(t) «¥£ª® ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ à ¬ª å
ª ¯¨««ïà­®© ¬®¤¥«¨ § à®¦¤¥­¨ï [1] áç¨â ï, çâ® ®¡à -
§®¢ ­¨¥ ­®¢®© ä §ë ¯à®¨áå®¤¨â ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

¯«¥­ª -¯®¤«®¦ª  (â®ç­¥¥, ¯«¥­ª  — ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ë©

á«®© ¯« áâ¨­ë),   á ¬¨ § à®¤ëè¨ ­  ­ ç «ì­®© áâ -
¤¨¨ ï¢«ïîâáï âà¥å¬¥à­ë¬¨: I(t) = I

(
ξ(t)

)
, £¤¥

I(ξ) = I0 exp−
a

ξ2
, (4)

I0, a — ¯à¥¤íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ ï ¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ ï

ª®­áâ ­â  § à®¦¤¥­¨ï [1,8], ξ = (T−T0)/T0 — ®â­®á¨-
â¥«ì­ë© ¯¥à¥£à¥¢ ¯«¥­ª¨. �ã­ªæ¨ï vD ¢ëç¨á«ï¥âáï

¨§ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¢®ªàã£ ®áâà®¢ª®¢ ­®-
¢®© ä §ë. � ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ â¥¬¯¥à âãà  ­  £à ­¨æ¥
®áâà®¢ª  à ¤¨ãá  R à ¢­  T0,   ­  ¡¥áª®­¥ç­®¬

ã¤ «¥­¨¨ ®â ­¥£® — T , â® à¥è¥­¨¥ áâ æ¨®­ à­®£®

ãà ¢­¥­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢­¥ ¨ ¢­ãâà¨ § à®¤ëè 

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï ®â

¯¥à¥£à¥¢  ¯«¥­ª¨. �¯«®è­ ï «¨­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä®à¬ã-
«¥ (18), â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬.
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®áâ-
à®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë ®â ¯¥à¥£à¥¢ . �¯«®è­ ï «¨­¨ï —
ä®à¬ã«  (19), â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï.

¨¬¥¥â ¢¨¤

T (r) =


T − (T − T0)

I0(r
√
λτ )

I0(R
√
λr )

, r < R,

T − (T − T0)
K0(r

√
λτ )

K0(R
√
λr )

, r ≥ R.

(5)

�¤¥áì K0, I0 — äã­ªæ¨¨ � ª¤®­ «ì¤  ¨ �¥áá¥«ï

­ã«¥¢®£® ¯®àï¤ª  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, τ = hLkBc/wκs —
¢à¥¬ï â¥¬¯¥à âãà­®© à¥« ªá æ¨¨ ¯«¥­ª¨. �«¨­  ”â¥-
¯«®¢®£®” ¯à®¡¥£  ¯®íâ®¬ã à ¢­ 

√
λτ =

√
hLκ/κs . (6)

�âáî¤  «¥£ª® ­ å®¤¨âáï áª®à®áâì à®áâ  ®áâà®¢ª®¢

vD =
2κw
qkBT0

(
dT

dr

∣∣∣
r=R+0

−
dT

dr

∣∣∣
r=R−0

)

=
2κw

qkBT0

√
λτ

(T − T0)

(
K1

K0
+
I1

I0

)
. (7)

�à£ã¬¥­âë ¢á¥å äã­ªæ¨© � ª¤®­ «ì¤  ¨ �¥áá¥-
«ï à ¢­ë §¤¥áì R/

√
λτ . �á¯®«ì§ãï ¯à¨¡«¨¦¥­-

­®¥ à ¢¥­áâ¢® K1/K0 + I1/I0 = 2, ¯à¨£®¤­®¥ ¯à¨

R/
√
λτ > 0.4, ®âáî¤  ­¥âàã¤­® ¯®«ãç¨âì

vD =

√
λτ

t0
ξ, t0 ≡

q

4c
. (8)

�¢¥¤¥¬ ¯ à ¬¥âà ξ0(Ts − T0)/T0, ¨¬¥îé¨© á¬ëá«

¬ ªá¨¬ «ì­® ¤®áâ¨¦¨¬®£® ®â­®á¨â¥«ì­®£® ¯¥à¥£à¥¢ 

¯«¥­ª¨ ���, ¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ξ = ξ0 ¢ ¬®¬¥­â

¢à¥¬¥­¨ t = 0. �®£¤  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (1) ¬®¦­® ¯à¥-
­¥¡à¥çì á« £ ¥¬ë¬ á dT/dt ¨, ªà®¬¥ â®£®, ãáâà¥¬¨âì
D0 ª ­ã«î [8]. �¨áâ¥¬  (1)–(3) ¯à¨¬¥â ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï ®â

¢à¥¬¥­¨. �¯«®è­ ï ªà¨¢ ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä®à¬ã«¥ (15),
â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬.

á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

ξ0

ξ(t)
− 1 = 2π

√
λτ

∫ ∞
0

Dg(D, t)dD,

∂g

∂t
+

√
λτ

t0
ξ(t)

∂g

∂D
= 0,

g(0, t) =
I0t0

ξ
√
λτ

exp−
a

ξ2(t)
, g(D, 0) = 0.


(9)

� ­­ ï á¨áâ¥¬  ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­®© á¨áâ¥¬®© ãà ¢-
­¥­¨© ª¨­¥â¨ª¨ ä §®¢®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï ¢ ¯«¥­ª å

���. �¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ¯®¤®¡­ëå ­¥«¨­¥©­ëå á¨áâ¥¬

à §à ¡®â ­ë ¢ à ¬ª å ª¨­¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ä §®¢ëå

¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®¤  [1,8–10]. �à¨¬¥­ïï ¨å ª

á¨áâ¥¬¥ (9), ¯®«ãç¨¬

ξ(t) =
ξ0√

1 + 2ξ2
0a
−1 ln ch(t/t∗)

, (10)

g(D, t) =


I(ξ0)t0/ξ0

√
λτ

ch2
{

[y(t) −D]t0/ξ0t∗
√
λτ
} , D ≤ y(t),

0, D > y(t),
(11)

y(t) = (
√
λτ ξ0/t0)

t/t∗∫
0

[
1 + (2a/ξ2

0) ln chx
]−1/2

dx, (12)

t∗ =

√
ξ0q

8πacλI(ξ0)
, (13)

I(ξ0) = I0 exp(−a/ξ2
0). (14)

� à ¬¥âà t∗, ®ç¥¢¨¤­®, ¨¬¥¥â á¬ëá« å à ªâ¥à­®£®

¢à¥¬¥­¨ áâ ¤¨¨ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï. �§ (10), (11)
á â®© ¦¥ áâ¥¯¥­ìî â®ç­®áâ¨ [8] ­ å®¤¨¬

I(t) = I(ξ0)ch−2(t/t∗), (15)
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N(t) = I(ξ0)t∗th(t/t∗). (16)

�§ (16), ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ëâ¥ª ¥â, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥

ç¨á«® áâ ¡¨«ì­ëå ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë ¢ ¯à®æ¥áá¥

¯à¥¢à é¥­¨ï à ¢­®

Nmax = I(ξ0)t∗ =

√
ξ0qI(ξ0)

8πacλ
. (17)

�¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ ¬ ªá¨¬ «ì-
­ëå áª®à®áâ¨ § à®¤ëè¥®¡à §®¢ ­¨ï ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨

®áâà®¢ª®¢ «¥£ª® ­ å®¤¨âáï ¨§ (14), (17)

ln I = ln I0 − a/ξ
2
0 , (18)

lnNmax =
1

2
ln

ξ0qI0

8πacλ
−

a

2ξ2
0

. (19)

�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ã£®« ­ ª«®­  ¯àï¬®© ln I ®â 1/ξ2
0 ¢

¤¢  à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬ lnNmax ®â 1/ξ2
0 . �â® — à¥§ã«ì-

â â, ¨¬¥îé¨© ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥. �®£« á­®

®¡é¥© â¥®à¨¨ [8], á ¯®¬®éìî ¤ ­­®£® ®â­®è¥­¨ï

¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥å ­¨§¬ à®áâ  ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®©

ä §ë. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®­® à ¢­® ¤¢ã¬, çâ® ®§­ ç ¥â
«¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì D ®â t ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ξ.
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¨ t < t∗ ¬®¦­® áç¨â âì ξ = ξ0,
â®£¤  ¨§ [8] ¢ëâ¥ª ¥â

logD = log(
√
λτξ0/t0) + log t, t < t∗, (20)

â. ¥. ã£®« ­ ª«®­  ¯àï¬®© logD ®â log t à ¢¥­ 1 (¯à¨
t > t∗ ξ ­ ç¨­ ¥â ã¬¥­ìè âìáï, á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ­ ç¨-
­ ¥â ã¬¥­ìè âìáï ¨ ¤ ­­ë© ã£®« ­ ª«®­ ). � ®¡é¥¬

á«ãç ¥, ¥á«¨ ®â­®è¥­¨¥ ã£«  ­ ª®­  lnNmax ®â 1/ξ2
0

ª ã£«ã ­ ª«®­  ln I ®â 1/ξ2
0 à ¢­® m/(m− 1), â® ã£®«

­ ª«®­  logD ®â log t ¯à¨ t < t∗ ¤®«¦­¥­ ¡ëâì à ¢¥­
m/d [8], £¤¥ d — à §¬¥à­®áâì ®áâà®¢ª  ­®¢®© ä §ë

(¤«ï ¤ ­­®© á¨áâ¥¬ë m = d = 2). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ ï ¯à®¢¥àª  ¤ ­­®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ª®á¢¥­­® ¯®¤-
â¢¥à¤¨â ¯à¨¬¥­¨¬®áâì ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¬®¤¥«¨ à®áâ 

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë
®â ¢à¥¬¥­¨. �¯«®è­ ï ªà¨¢ ï — ä®à¬ã«  (16), â®çª¨ —
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï.

¨§®«¨à®¢ ­­ëå ®áâà®¢ª®¢ (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ä®à¬ã«ë
(8)) ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à-
¢®£® à®¤ . �«ï ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­®£® á®¯®áâ ¢«¥­¨ï ­¥-
®¡å®¤¨¬® áà ¢­¨âì â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (11),
(15), (16), (18)–(20) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¬¨ ªà¨¢ë¬¨. �®­áâ ­âë I0 ¨ a ¯à¨ íâ®¬ «¥£ª®
­ å®¤ïâáï ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯àï¬®© ln I ®â 1/ξ2

0

(á¬. (18)).

3. �à ¢­¥­¨¥ â¥®à¨¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â 

�«ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¯«¥­®ª æ¨àª®­ â -â¨â ­ â  á¢¨­-
æ  ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ª®­áâ ­âë ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥-
­¨ï: T0 = 710 K, c = 14, λ = 4.5·10−7 m2·s−1, q = 2·107,
h = 4 · 10−7 m, L = 5 · 10−3 m, w = 6.8 · 10−29 m3,
κs = 1.3 J/mK · s, a = 3.1 · 10−2, I0 = 2.6 · 106 m−2s−1,
®âáî¤  τ = 4.4·10−3 s,

√
λτ = 4.5·10−5 m, t0 = 1.6·103 s.

�à¥¬¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (11), (15), (16), (20) ¨§¬¥-
àï«¨áì ¯à¨ ξ0 = 0.096, çâ®, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ (13),
(14), (17), á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨ï¬ t∗ = 2 · 103 s,
I(ξ0) = 9.4 · 104 m−2s−1, Nmax = 1.9 · 108 m−2. �®«ã-
ç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¢¬¥áâ¥ á á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨¬¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ ¯à¨ ãª -
§ ­­ëå §­ ç¥­¨ïå ª®­áâ ­â ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2–7.
�¨¤­®, çâ® ­  ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ § à®¦¤¥­¨ï â¥®à¥-
â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ®ç¥­ì å®à®è® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï

íªá¯¥à¨¬¥­â®¬. �âª«îç¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå â®-
ç¥ª ­  à¨á. 2 ®â ¯àï¬®© (20) ¯à¨ log t > 3.5, â. ¥.
¯à¨ t > 1.6t∗ ¢ë§¢ ­® ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ®â­®á¨â¥«ì­®£®

¯¥à¥£à¥¢  ¯«¥­ª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  (á¬.
ä®à¬ã«ã (10)). �¬¥­ìè¥­¨¥ ç¨á«  ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®©

ä §ë ¯à¨ t > 0.8 · 104 s (â. ¥. t > 4t∗) á¢ï§ ­® á ¨å á«¨-
ï­¨¥¬ ¨«¨ ¦¨¤ª®¯®¤®¡­®© ª® «¥áæ¥­æ¨¥©, ª¨­¥â¨ç¥-
áª ï ¬®¤¥«ì ª®â®à®© ¯®áâà®¥­  ¢ à ¡®â¥ [9]. �ã­ªæ¨ï
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®áâà®¢ª®¢ ¯® à §¬¥à ¬ (à¨á. 7) â ª¦¥
å®à®è® á®¢¯ ¤ ¥â á â¥®à¥â¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâìî (11).
�£®« ­ ª«®­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ln I
®â 1/ξ2

0 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®ç­® ¢ ¤¢  à §  ¡®«ìè¥ ã£« 

­ ª«®­  lnNmax ®â 1/ξ2
0.

�¨á. 7. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï £¨áâ®£à ¬¬  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï

®áâà®¢ª®¢ ­®¢®© ä §ë ¯® ¤¨ ¬¥âà ¬ ¯à¨ t = 2 · 103 (1 ) ¨
4 · 103 s (2 ).
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126 �.�. �¥æ¨ª, �.�. � ¯â¥«®¢, �.�. �ãªãèª¨­, �.�. �á¨¯®¢, �.�. �à®­¨­

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®
ª¨­¥â¨ç¥ª ï ¬®¤¥«ì ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¯¥à¢®£® à®-
¤  [1,8–11] ¤ ¥â ¯à ¢¨«ì­®¥ ª ç¥áâ¢¥­­®¥ ®¯¨á ­¨¥

¯à®æ¥áá®¢ § à®¦¤¥­¨ï ¨ í¢®«îæ¨¨ ®áâà®¢ª®¢ ­®¢®©

ä §ë.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤-
¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨© (ò 96-03-32396).
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