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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

êÓÊ‰ÂÌÌ˚Â ËÁ “Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ” ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡‰Ë-
Í‡Î˚ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 ÔÓÒÎÂ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ‚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú „Â-
ÏËÌ‡Î¸Ì˚Â (ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â)
Ô‡˚ [1–6]. èÓÚÂÍ‡˛˘‡fl Á‡ÚÂÏ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‡-
‰ËÍ‡Î‡ÏË Â‡ÍˆËfl

 

A

 

 + 

 

B

 

  

 

P

 

(1)

‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË: „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ë Ó·˙ÂÏ-
ÌÛ˛ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. ÉÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ
“Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ” ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ùÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ [7, 8]. é·˙-
ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚¯ÎË ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡ ‚ Ó·˙ÂÏ. èË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı Ô‡
˝Ú‡ ÒÚ‡‰Ëfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

ÏÛ
Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÓÚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı ÓÚ ÏËÍÓ- ‰Ó ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰. ÖÒÎË Â˛
ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ Â‡ÍˆË˛ (1) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡ [9–11].

èÓÒÚÂÈ¯‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl, ÍÓÌÍÛËÛ˛-
˘‡fl Ò „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡
ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

C

 

 Ó‰ÌÓ„Ó (Ì‡ÔËÏÂ, 

 

B

 

) ÒÓ-
Ú‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚: 

 

B

 

 + 

 

C

 

  

 

C

 

 + 

 

D

 

. (2)

é·˚˜ÌÓ Â‡„ÂÌÚ˚ 

 

C

 

 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ (ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

B

 

), Ú‡Í ̃ ÚÓ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.

èÓ·ÎÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍËÌÂÚËÍË „Ë·ÂÎË Â‡„ÂÌÚÓ‚

 

A

 

 ËÎË 

 

B

 

 (ËÎË ÍËÌÂÚËÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ 

 

P

 

ËÎË 

 

D

 

 „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ (1) ËÎË Ó·˙ÂÏÌÓÈ (2) Â‡ÍˆËÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ 

 

P

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

C

 

 ‚ Ú‡ÍÓÈ ‰‚Ûı-

 

ÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡-
ÌËÂ “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” (“

 

scavenger

 

 

 

prob-
lem

 

”) [12–17]. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓÍ Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

C

 

‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ÔË ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚ 

 

C

 

 ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÎÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl Û˜ÂÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡Ì˚ı
‚ÒÚÂ˜ Â‡„ÂÌÚ‡ 

 

B

 

 Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË 

 

C

 

.
àÏÂÌÌÓ Ú‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ò Ó·˘Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı

ÔÓÁËˆËÈ ËÏÂÎ‡Ò¸ ‚ ‚Ë‰Û ‚ ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÂ-
ÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË (

 

scavenging
term

 

) ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚˚ÊË‚‡ÌËfl
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [12–
16], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝Ú‡ ÚÂÓËfl ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Á‡‚Ë-
Òfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ 

 

B

 

 Ë 

 

C

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Ë ‚ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓÏ ‡ÒˆÂÔÎÂÌËË ÚÓÈÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚
ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ˆÂÔÓ˜Í‡ı ‰Îfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl [18]. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÔË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ‚˚‚Ó‰Â ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ fl‰‡ Â‡ÍˆËÈ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÍÓ-
ÂÍÚÌ˚Ï, Ë ÓÌÓ ÔÓ‰‚Â„ÎÓÒ¸ ÍËÚËÍÂ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ
[19–21]. èÓ˝ÚÓÏÛ ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË [22], ÔËÌËÏ‡˛˘ÂÈ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
‚ÒÂı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

Ç ‡Á‰. 2 ËÁÎÓÊÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ë ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl. Ç ‡Á‰. 3 ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡Ï ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ. Ç
‡ÏÍ‡ı ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (Â‡„ËÛ˛˘ËÂ “˜Â-
Ì˚Â” ÒÙÂ˚, Ô˚ÊÍÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ 

 

B

 

 Ë

 

C

 

) ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÍÒ-
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ÑÎfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” (“

 

scavenger

 

 

 

problem

 

”) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË
ÚÓ˜Ì˚Â ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflÏË. ÄÌ‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ëı ‡ÁÎË˜Ëfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎ¸˛
‚ÂÏÂÌÌ˚

 

œ

 

ı ÍÓÂÎflˆËÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍË, ˜ÚÓ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ‚ÂÌÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
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îÂ‰ÓÂÌÍÓ, äËÔËflÌÓ‚

 

ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·ÂËı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-
Òfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË. å˚ Ì‡ÏÂÂÌÌÓ
ÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ Á‡ ‡ÏÍ‡ÏË Ò‚ÓÂ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔË˜ËÌ‡-
ÏË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ, Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÏ‡fl Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË Ò‡ÏÓÈ
ÔÓÒÚÓÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÈ ‰Îfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Â‡„ÂÌÚ 

 

B

 

 „Ë·ÌÂÚ
Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ı. Ç ‡Á‰. 4
ÓÔËÒ‡Ì‡ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ‡fl ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ Ë
‰Îfl ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â ÔË
Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. Ç ‡Á‰. 5 ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÓ‚ 

 

C

 

 Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ.

 

2. îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl
Ë ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡-
ÏË Ó·˚˜ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊËÚ¸ ˜‡ÒÚË-
ˆÂ 

 

B

 

, 

 

�

 

B

 

(

 

t

 

), Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔÓÂÍÚÓ‚
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, 

 

�

 

P

 

(

 

t

 

), Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

(‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÏÂÒÚÓ ÒÎÓ‚ “‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸…” ‰Îfl
˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÎÓ‚Ó “ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡”). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È
ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔflÏÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÁÏÂÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·˙-

ÂÏÌ˚ı Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚, (

 

t

 

) [23].
îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl [12–16] ‚‚Ó‰ËÚ

ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë·ÂÎË Ì‡ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ı, [

 

C

 

]

 

k

 

,
‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡-
˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ ˝ÚËÏ Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ, fl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

C

 

 Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
ÒÍÓÓÒÚË 

 

k

 

 „Ë·ÂÎË ˜‡ÒÚËˆ 

 

B

 

 Ì‡ ˝ÚËı ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ı. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÂˆÂÔÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ:

(3)

(4)

ëÍÓÓÒÚ¸ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ 

 

K

 

g

 

(

 

t

 

) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ 

 

w

 

AB

 

(

 

r

 

), ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(5)

„‰Â 

 

P

 

(

 

r

 

') ÂÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚
‚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ı, ‡ 

 

G

 

AB

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

|

 

r

 

', 0) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸

�̇P

�P t( ) � �P
ct

t( ) τKg τ( ) C[ ]kτ–( ),expd

0

t

∫≡

�B t( ) � �B
ct

t( ) Ω t( ) C[ ]kt–( ).exp≡

Kg t( ) r rwAB r( )GAB r t r' 0, ,( )P r'( ),d∫d∫=

‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ì‡ÈÚË Â‡„ÂÌÚ˚ A Ë B Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË r ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t, ÂÒÎË ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 ÓÌË Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË r (ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛

(6)

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

(7)

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (6)  – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ Ï‡ÍÓ‚ÒÍËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl
Â‡„ÂÌÚÓ‚ A Ë B ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ô‡-
˚ AB.

ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(8)

ëÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ [18] ÔÓ‰Ô‡‚-
ÎflÂÚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÒÍÓÓÒÚË ˜ËÒÚÓ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ:

(9)

‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ „Ë·ÂÎË Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË:

(10)

äËÌÂÚËÍ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË [10, 11]

(11)

ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚ ÓÍÛ-
ÊÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ C. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓ-
ÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û Â‡„ÂÌÚ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂÏ

(12)

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË Ì‡ ‡Í-
ˆÂÔÚÓ‡ı, k, ÙË„ÛËÛ˛˘‡fl ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (3) Ë (4),
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ (12) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(13)

∂tGAB r t r' 0, ,( ) �̂AB wAB r( )–[ ]GAB r t r' 0, ,( )=

GAB r 0 r' 0, ,( ) δ r r'–( ).=

�̂AB

Ω t( ) 1 τKg τ( ).d

0

t

∫–=

�P t( ) �P
sp

t( )≈ τKg τ( )N τ( ),d

0

t

∫≡

�B t( ) �B
sp

t( ) N t( )Ω t( ),≡≈

N t( ) C[ ] τK τ( )d

0

t

∫–
 
 
 

exp=

K t( ) r' rwBC r( )GBC r t r' 0, ,( ).d∫d∫=

k K t( ).
t ∞→
lim=
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îÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ GBC(r, t |r', 0) Ô‡˚ BC ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(14)

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÚËÔ‡ (7). ä‡Í Ë ‚ Û‡‚ÌÂÌËË

(6),  – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ
ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ô‡˚. é·˙ÂÏÌ‡fl
Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û Â‡„ÂÌÚ‡ÏË B Ë C ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò „Â-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
wBC(r).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ Â-
ˆÂÔÚ‡ı Ó·ÂËı ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ ÔÓÒÚ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÚËÍÛ ˜ËÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Í ‚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, Ú‡Í Ë
‚ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ
˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï.

3. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ 
“ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”

Ç˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ Ë „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ ‚ “ÔÓ·ÎÂÏÂ Á‡ı‚‡Ú-
˜ËÍÓ‚” fl‚ÎflÂÚÒfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÌÂÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓÈ.
åÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ÔË˜ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡Û¯‡Ú¸ ˝ÚÛ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔË ‚ÚÓÊÂÌËË ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛
Ô‡Û ‡ÍˆÂÔÚÓ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÍ‡Ê‡Ú¸ ıÓ‰
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ËÁ-Á‡ ÔÂ-
˚‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û Â‡„ÂÌÚ‡ÏË
A Ë B. ÇÚÓ‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛
·˚ÒÚÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ B ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÎÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ C. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚˚ıÓ‰ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂ˚‚‡ÌË˛
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Á‡ÔÛÒÍÛ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Ó·ÂËı Â-
‡ÍˆËÈ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ï˚ ‚˚·ÂÂÏ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡-
„ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ
Â‡„ÂÌÚ‡ A ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰‚ËÊÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚ‡ B ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ô˚ÊÍÓ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚

ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ  (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰‚ÛıÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì‡fl ÏË„‡ˆËfl [24]):

(15)

á‰ÂÒ¸  – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ.
ÉÂÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸

ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ “˜ÂÌÓÈ” ÒÙÂ˚ ‡‰ËÛÒ‡ RAB
[25]. åÓ‰ÂÎ¸ “˜ÂÌÓÈ” ÒÙÂ˚ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓ‚ÚÓ-
Ì˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì-

∂tGBC r t r' 0, ,( ) = �̂BC wBC r( )–[ ]GBC r t r' 0, ,( )

�̂BC

τB
1–

�̂AB DA∇r
2 τB

1– Î .–=

Î

Ì˚Â Ò ÌËÏË ‚ÂÏÂÌÌ˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.
èË Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Ë ÒÚ‡ÚÂ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl r0:

(16)

ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË r0 > RAB ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

(17)

„‰Â  = (r0 – RAB)2/DA – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡ÒÔ‡-
‰‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Kg – ÒÍÓÓÒÚ¸
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó Â-
‡„ÂÌÚ‡ B. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Á‡‰‡˜Â Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ B,
Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÏÂ˜‡Ú¸ ‚ÓÎÌÓÈ.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò  ‚‚Â‰ÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
‡ÒÔ‡‰‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚, τg, ÔË ‰‚ÛıÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ
ÏË„‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflfl Â„Ó Í‡Í ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËË Kg(t, r0). é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ˝ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË: τg = λtm. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË λ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl τg Ë  ÔË τB  ∞. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ
λ = 6. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl τg:

(18)

Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (17) ‚ ÙÓÏÛÎÛ (8) Ë ÔÓ‚Ó‰fl
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ‚˚ÊË‚‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚:

(19)

á‰ÂÒ¸ Ï˚ ‚‚ÂÎË Ô‡‡ÏÂÚ η = /τB, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-

˛˘ËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ  ÍÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÂ‰ÎÓÈ ÊËÁÌË
Â‡„ÂÌÚ‡ B. Ç‚Ë‰Û ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Â‡ÍˆËfl
ÔÂ˚‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂ‚ÓÏ ÊÂ Ô˚ÊÍÂ Â‡„ÂÌÚ‡ B,
„ÎÛ·ËÌ‡ ÂÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ η:

(20)

P r( ) P r( )
δ r r0–( )

4πrr0
--------------------,= =

Kg t r0,( ) K̃g t r0,( )e
t /τB–

,=

K̃g t r0,( )
RAB

r0
---------

τ̃g

4πt3
---------- 

  1/2 τ̃g

4t
-----– 

  ,exp=

τ̃g

τ̃g

τ̃g

τg
3
2
---τB 9 4τ̃g/τB+( )1/2 3–[ ] 3 τ̃gτB( )1/2,≈=

τB � τ̃g.

Ω t r0,( ) 1
RAB

2r0
--------- e η– erfc

τ̃g

4t
----- t

τB
-----– 

  +–=

+ e ηerfc
τ̃g

4t
----- t

τB
-----+ 

  .

τ̃g

τ̃g

Ω ∞ r0,( ) Ω∞ r0( )≡ 1
RAB

r0
--------- η–( ),exp–=



54

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 26      ‹ 5      2007

îÂ‰ÓÂÌÍÓ, äËÔËflÌÓ‚

Ë ÎË¯¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ η  0 ‡‚ÌflÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏ: 1 –
− RAB/r0. ãÂ„ÍÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ B (τB  ∞) ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ (19) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú [10]:

(21)

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ï˚
·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ Â‡„ÂÌÚ˚ C, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë B, ÔÂ-
ÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ô˚ÊÍ‡ÏË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚:

(22)

Ç˚·Ó Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ËÊÂÌËfl ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓ-
‚ÚÓÌ˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÍËÌÂÏ‡ÚËÍÓÈ
Ò·ÎËÊÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÛÏÂÌ¸¯‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÂÏÂÌÌ˚œı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

åÓ‰ÂÎ¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛˘‡fl Ô˚ÊÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È Ô˚ÊÍÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ. îËÁË˜ÂÒÍË
ÓÌ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Â‡„ÂÌÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÓÌ˚ Â-
‡ÍˆËË Ó‰ÌËÏ Ô˚ÊÍÓÏ. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂ-
ÒÍÓÍÓ‚ Ì‡ Ó·˙ÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. ÅÛ‰Û˜Ë ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ, Ô˚Ê-
ÍÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [26, 27] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
ÔËÏÂÒÌÓÏÛ ÚÛ¯ÂÌË˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‚ [28, 29] ‰Îfl ÊË‰ÍÓÙ‡Á-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ë ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ‚ Â‡ÍˆËflı Á‡ı‚‡Ú‡ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡ ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı [30].

ÄÌ‡ÎÓ„ÓÏ “˜ÂÌÓÈ” ÒÙÂ˚ ‰Îfl Ô˚ÊÍÓ‚Ó„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ “˜ÂÌÓ„Ó” ¯‡‡ ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ RBC, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÍˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓ. (á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·˙Â-
ÏÓÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ó·‡˘‡flÒ¸ Í ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Ï Â-
‡ÍˆËflÏ.) Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl
ÍËÌÂÚËÍË ÒÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÛ (“Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÚÛ¯Â-
ÌËÂ” [31]) Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓ-

ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl  ‚
ÙÓÏÂ (22) Ë ÔÓËÁ‚Ó‰fl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(23)

„‰Â ‚‚Â‰ÂÌ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ξ = [C]V (Ô‡‡-
ÏÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË), ‡‚Ì˚È ÒÂ‰ÌÂÏÛ ˜ËÒÎÛ ‡ÍˆÂÔ-

ÚÓÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË Ó·˙ÂÏÓÏ V = (4π/3) .

äËÌÂÚËÍ‡ (23) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ.
èÂ‚˚È, e–ξ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ „ÎÛ·ËÌÛ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ë ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË ÌÂ ÔÓÔ‡Î ÌË
Ó‰ËÌ ‡ÍˆÂÔÚÓ. ÇÚÓÓÈ ÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‡‚-
ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂÒÍÓ-

Ω t r0,( )
τB ∞→
lim Ω̃ t r0,( )≡ 1

RAB

r0
---------erfc

τ̃g

4t
----- 

  .–=

�̂BC τB
1– τC

1–+( ) Î .=

�̂BC

N t( ) ξ– ξ τB
1– τC

1–+( )t–[ ],exp=

RBC
3

ÍÓ‚  +  Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ξ, ÔÓ-
Ô‡‰‡˛˘Ëı ‚ ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË.

èÂÂıÓ‰fl Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï “ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”, Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÍËÌÂÚËÍË „Ë·ÂÎË Â‡„ÂÌÚ‡ B ‰Îfl Ó·ÂËı ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË (19) Ë (23) ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (4) Ë (10), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Â˘Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚ (3) Ë (9). é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÒÚ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ Ó·Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚:

(24)

Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÚÂÓËfl (3), (4) ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜-
ÌÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
(9), (10).

ü‚ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (17), (23)
‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (9) Ë ÔÓ‚Ó‰fl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ:

(25)

„‰Â γ = ξ(τB/τC + 1) Ë τ = t/τB – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ‚ÂÏfl, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ‚
Â‰ËÌËˆ‡ı τB.

Ç ÙÓÏÛÎÂ (25) ‚‚Â‰ÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËfl ϕ(η, x, τ):

(26)

ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒÏ˚ÒÎÓÏ
ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ì‡ Ò‚ÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ:

(27)

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‰Ó-
ÎË ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚:

(28)

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (28) Ë (20) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‰‰Ë-
ÚË‚ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË „ÂÏËÌ‡Î¸-

τB
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ÌÓÈ Ô‡˚, ̃ ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
‚˚¯Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë
Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚·‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚œı ÍÓÂÎflˆËÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë
Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ‰Îfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚÂÓËÈ.

4. íÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

èÓÒÚÓÚ‡ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â-
¯ËÚ¸ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ (ÔÓ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ‡ÍˆÂÔÚÓ-
‡Ï)Á‡‰‡˜Û ÚÓ˜ÌÓ, ÂÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” [22]. èË ˝ÚÓÏ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ‡fl
ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
Ú‚Â‰ÓÈ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË, ‚ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ “˜ÂÌÛ˛” ÒÙÂÛ ·ÂÁ ÔÓÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl Ì‡ “˜ÂÌÛ˛” ÒÙÂÛ Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ.
ùÚÓ ÌÂ ËÁÏÂÌËÚ ÌË Ó‰ËÌ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰˚‰Û-
˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ ‚ÒÂ„‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ
ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â ·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ “˜ÂÌÓÈ” ÒÙÂ˚
(r0 > RAB), ‡ ‚ ıÓ‰Â ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÒËÎ˚ ÓÚ-
Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ËÁ-Á‡ Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓÈ „Ë·ÂÎË Ô‡˚ ÔË Ò·ÎËÊÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl RAB.

íÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏ‡fl ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡ı‚‡Ú-
˜ËÍÓ‚ ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ:

(29)

(30)

„‰Â Kg(t) – ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË,

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‚ (5), (17); ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (t) ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

Ì‡ ‚ (21), ‡ (t) – ÚÓ˜Ì‡fl ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÊËÚ¸ ÔÓÍÓfl˘ÂÏÛÒfl Â‡„ÂÌÚÛ B ‚ ÓÍÛÊÂ-

�P t( ) τKg τ( )Ñ τ( ),d

0

t

∫=

�B t( ) Ω̃ t( )Ñ t( ) t/τB–( ) +exp=

+
1
τB
----- τÑ t τ–( ) t τ–( )/τB–{ }�B τ( ),expd

0

t

∫

Ω̃
Ñ

ÌËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. Ç ÌÂÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ (23) ÔË τB  ∞.

ãÂ„ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ B ÙÓÏÛÎ˚ (29), (30) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰:

(31)

ë‡‚ÌÂÌËÂ (31) Ò (9), (10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ τB = ∞
ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÓ˜-
Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚ÂÏÂÌÌ œ̊ Â ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËflÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ œ̊ ı ÍÓÂÎflˆËÈ
Ì‡˜ÌÂÏ Ò ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂˆÂÔ-
Ú‡ ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÓËË (29) Ò ÂˆÂÔÚÓÏ (9) ÒÛÔÂÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl Â‡„ÂÌÚ‡ B ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓËÁ-

‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, (t),
ÌÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ. éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Kg(t) Ì‡ ÓÔÂ-

‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ (t),
ÙÓÏËÛ˛˘Û˛Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ˚ B ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚˚-
Ô˚„Ë‚‡ÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍË-
ÌÂÚËÍË ˜ËÒÚÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË N(t) ‚ ˝ÚÓÏ ÏÂÒÚÂ
ÙËÁË˜ÂÒÍË ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌÓ.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ B, ÔÓ‚Â‰ÂÏ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚
‡ÏÍ‡ı ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍËÌÂÚË-

Í‡ (t) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(32)

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ (32) Ò ·ËÌ‡ÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (23) ÔÓ-

Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ N(t) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ (t) Ì‡ ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸:

(33)

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ̋ ÚËÏ ‚Ó ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ‡Á ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÔË-

·ÎËÊÂÌËÂÏ, (t), ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÌËÊ‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË.

�P t( ) τK̃g τ( )Ñ τ( ), �B t( )d

0

t

∫ Ñ t( )Ω̃ t( ).= =

�̇P

Ñ

Ñ

Ñ t( ) ξ– ξ t
τC
-----– 

  .exp=

Ñ

N t( ) ξ t
τB
-----– 

  Ñ t( ).exp=

�̇P
sp
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îÂ‰ÓÂÌÍÓ, äËÔËflÌÓ‚

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË, �P(t), ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË, (29),
(17), (32). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

(34)

Ç‚Â‰ÂÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ v =
= ξτB/τC ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË
ÔË ÔÓÍÓfl˘ÂÏÒfl Â‡„ÂÌÚÂ B ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı τB. àÁ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡-
ÏÂÚ γ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (25) ÒÚÂÏËÚÒfl Í v ÔË τB, ÒÚÂ-
Ïfl˘ÂÏÒfl Í ∞. îÛÌÍˆËfl ϕ(η, x, τ) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÙÓ-

ÏÛÎÓÈ (26). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (25) ‰Îfl 
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò (34) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Á‡ÏÂÌ˚ γ Ì‡ v, ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı
Ô‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (28):

(35)

éÒÚ‡‚Îflfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
‡Á‰ÂÎ‡, ÔÂÂÈ‰ÂÏ Í ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌË˛ �B(t). èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂÎ¸Áfl ÓÊË‰‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ó‚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚ-
ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË B, ÍÓ„‰‡ ÍÓÂÎflˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚,
‚ÍÎ‡‰ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ
Ï‡Î. äÓ„‰‡ ÊÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚ‡ B fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï Ë ‚ÍÎ‡‰ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, Ï‡Î˚ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ë ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Â‡„ÂÌÚ‡ B ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ Â¯‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (30),

ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (21) Ë (32) ‰Îfl (t, r0) Ë

(t). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(36)

á‰ÂÒ¸ NB(t) – ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
Â‡ÍˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(37)

îÓÏÛÎ‡ (37) ËÏÂÂÚ ÔÓÁ‡˜Ì˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ
ÒÏ˚ÒÎ. äËÌÂÚËÍ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÂ‚˚È ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı N(t), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚È ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (32), fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Â‡ÍˆËÂÈ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-

�P t r0,( )
RAB

r0
---------e ξ– ϕ η v 1 τ,+,( ).=

�P
sp

�P t ∞ r0,( )
RAB

r0
---------e ξ– η v 1+( )[ ]1/2–{ }.exp=

Ω̃
Ñ

�B t r0,( ) NB t( ) 1
RAB

r0
---------ϕ η e ξ– τ, ,( )– .=

NB t( ) ξ– ξ t
τC
-----– 1 e ξ––( ) t

τB
-----–

 
 
 

exp Ñ t( )N0 t( ).≡=

ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ B, ‡ ‚ÚÓÓÈ, N0(t), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Â‡ÍˆË˛
‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ B Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÓÏ ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó˜ÂÂ‰ÌÓ„Ó Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÒÍ‡˜Í‡ Â‡„ÂÌÚ B ÌÂÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚ ÓÍÛÊÂÌËÂ ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚, ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‚Ì‡
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂÒÍÓÍÓ‚ 1/τB Ì‡ ÏÌÓ„Ó-
˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ‚
ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË, ‡‚ÌÛ˛ 1 – e–ξ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ (37) ÔË
Ï‡Î˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ξ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‰‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÛ ·Ë-
Ì‡ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (23), Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ B Ë C.

çÂÚÛ‰ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(36) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl (10). ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚
B, ÔÓÎÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ, ÔÂ‚˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
Â‡ÍˆËË, NB(t), fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
(30) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË

( (t) = 1), ‡ ‚ÚÓÓÈ, ÂÒÎË ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÎÓ„ËÍÂ ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÊË‚‡ÌËfl ÌÂÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ „Â-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò
Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ:

(38)

ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ωef(t, r0) ÓÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ C.

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÈ
ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËË Ó·˙ÂÏ-
Ì˚ı Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚: ÔË ÛÒÚÂÏÎÂÌËË ξ  0 ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ (38) ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (19).
é‰Ì‡ÍÓ ÎÂ„ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl
‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ‚ (38) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÛÒÍÓÂÌËË ÍËÌÂÚËÍË
Ωef(t, r0) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂ-
ÚËÍÓÈ Ω(t, r0). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (20) Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ‰ÓÎfl ÌÂÔÓÂ‡-
„ËÓ‚‡‚¯Ëı „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡:

(39)

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ Ô‡Â „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ (17) ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ‚ Ú‡ÍÓÈ Ô‡Â ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(40)

ùÚÓ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÓ: Û˜ÂÚ ‚ÂÏÂÌÌ˚œı ÍÓÂ-
ÎflˆËÈ Ò ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ
ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ „Â-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â, ıÓÚfl, Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
Á‡ÏÂ‰ÎflÚ¸Òfl ËÁ-Á‡ Û˜ÂÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡

Ω̃

Ωef t r0,( ) 1
RAB

r0
---------ϕ η e ξ– τ, ,( ).–=

Ω∞
ef r0( ) 1

RAB

r0
--------- ηe ξ–( )1/2

–{ }.exp–=

Kg
ef t r0,( ) K̃g t r0,( ) t

τB
-----e ξ–– 

  .exp=
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„Ë·ÂÎË Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË.
é‰Ì‡ÍÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÎÓ„ËÍÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. èÓÔ˚ÚÍ‡ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸
ÚÓ˜ÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ �B(t, r0) Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÌÂÍÓÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ÎË¯ÂÌ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl.

ÑÛ„‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Kef(t, r0),
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â (ÒÏ. 40)) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰‡Ì‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ:

éÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ (t, r0) ‚ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÂÙÂÍÚÓÏ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl (33), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ‰ÓÓˆÂÌË‚‡˛˘Â„Ó
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â-

‡ÍˆËË. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ (t, r0) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË
Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË NB(t) „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËÂ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ ÒÍÓÂ-
ÎËÓ‚‡ÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÔ˚ÚÍ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ëı ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë˛.
á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÚËÌÂ ÎÓ-
„ËÍ‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚” Ì‡ ·‡-
ÁÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔËÌˆËÔÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË Í ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ [32].

5. ÄÌ‡ÎËÁ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌË-
ÂÏ Ë ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‚‚Â‰ÂÏ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ:

(41)

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ÚÓ˜Ì˚Â ÏÌÓ-
„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸
ÔÓ Ï‡ÎÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ξ. ùÚÓ Ì‡Î‡„‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌóÈ ËÌÚÂ‚‡Î Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·ËÌ‡Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ ξ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ï‡ÎÓÒÚË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎ‡„‡Â-
ÏÓ„Ó: ξ2t/τB � 1. Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜-
Ì‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ (37) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÍËÌÂÚËÍÓÈ (23) (NB(t) ≈ N(t)) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚ-

Kg
ef t r0,( )

Kg t r0,( )Ñ t( )
NB t( )

--------------------------------.=

Kg
ef

Kg
ef

∆P
�P �P

sp
–( )
�P

---------------------------, ∆B
�B �B

sp
–( )

�B

---------------------------.= =

ÍÎÓÌÂÌËfl (41) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚Ë‰Â:

(42)

ãÂ„ÍÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ∆P ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡, ‡ ∆B ‚Ò˛-
‰Û ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎÓ‚ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ „Ë·ÂÎË Â-
‡„ÂÌÚ‡ B ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÓ˜ÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡-
˜ÂÈ.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‡ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ˝ÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ, ÙÛÌÍˆËË (42) ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ë ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı τ = t/τB ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ Ò‚ÓË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒËÏÔ-
ÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ϕ(η, x, τ) (26), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ, ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

(43)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË , ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ÂÈ ÍÓÂÎflˆËË ÔË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. èË ÒÚ‡ÚÂ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ (r0 = RAB,

η = 0) ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. Ñ‡ÎÂÂ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ η, 
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸
Í Ò‚ÓÂÏÛ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ‡‚ÌÓÏÛ
Â‰ËÌËˆÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ (43) Ô‡‚ÓÏÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡. ùÚÓ Ì‡ÍÎ‡‰˚-
‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-

‡ÏÂÚ‡ η, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ . ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ (9) ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÍËÌÂÚËÍË ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ï‡ÎÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË τg Á‡ÚÛı‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (18), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ËÌ‡Ì˚Ï
ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ (τg � τBξ–2). ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË η � 1, ÍÓ„‰‡ τg = 3 ( τB)1/2, Ì‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ η ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·ÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ

Ò‚ÂıÛ:  � 1/(3ξ2). é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÌÂ
ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÌÓÒË-

∆P 1
ϕ η γ 1 τ,+,( )
ϕ η v 1 τ,+,( )
----------------------------------,–=

∆B 1
1 RAB/r0( )ϕ η 1 τ, ,( )–[ ]

1 RAB/r0( )ϕ η 1 ξ τ,–,( )–[ ]
--------------------------------------------------------------------.–=
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ξ
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îÂ‰ÓÂÌÍÓ, äËÔËflÌÓ‚

ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ , ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË

(44)

ÑÎfl ÔÓÍÓfl˘ËıÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ (τC  ∞) ÛÒÎÓ‚ËÂ
(44) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË

(45)

îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ Ó·˙ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl (ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÂÒÚ¸ ξ/τB) ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓÈÚË Ì‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ. ÇÂÏÂÌÌ˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl
Â‡„ÂÌÚ‡ C ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÂÎflˆËÈ. Ç
Ó·Î‡ÒÚË ξτB � τC � τB, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡‚Ì‡ ξ/τC (Ú‡Í Í‡Í ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Â‡-
„ÂÌÚ‡ B ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸), ÌÓ Ï‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË Á‡ ‚ÂÏfl τB (v � 1), ÍÓÂÎflˆËË Ì‡·Ë‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÛÊÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı
Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı:

(46)

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ‰‚ËÊÂÌËfl Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ C (τC � ξτB) Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı:

(47)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚Ëfl (45)–(47) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
˝ÙÙÂÍÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌ-
ÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ‰‚ËÊÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ C. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ï‡-
Î˚ (Ó·‡˘ÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (44)), ÓÌË ÚÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ÎËÌÂÈÌ˚ ÔÓ ξ, Ú.Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚
‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË , ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ‚ (43). ÖÒÎË „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl Ô‡‡ ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ
Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ (r0 > RAB), ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ η ÓÚ 0 ‰Ó ∞ ̋ Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÌÛÎfl, ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË η � 1, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË η ÓÔflÚ¸ ÔÎ‡‚ÌÓ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛.
óÂÏ ·ÎËÊÂ ÚÓ˜Í‡ ÒÚ‡Ú‡ r0 Í ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË, ÚÂÏ
ÂÁ˜Â Ë „ÎÛ·ÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ Ë ÚÂÏ ·ÎËÊÂ
ÓÌ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ η. Ç Ó·-

Î‡ÒÚË ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ η � 1 ‚˚‡ÊÂÌËÂ (43) ‰Îfl 
ÏÓÊÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸:

(48)
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îÛÌÍˆËfl (48) ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ηm, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(49)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÂÌ¸, ÎÂ-
Ê‡˘ËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0 ≤ ηm < 1. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (49) ‚
(48), Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó „Î‡‚ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ξ ËÏÂÂÏ

(50)

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl  � ξ/2 ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú

ÔË ηm � a. àÒÒÎÂ‰Ûfl ÙÛÌÍˆË˛  ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,
ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÚÓ˜ÍË ÏËÌËÏÛÏ‡:

(51)

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (50), (51), Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl
Ô‡‡ ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ η, ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÒÎÓfl, Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡Ú ËÁ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚œÏ
ÍÓÂÎflˆËflÏ:

(52)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú (52) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‚ÂÏÂÌ, ÂÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl
ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÚÓÌÍÓÏ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ δ Ë ‡‰ËÛÒÓÏ RAB
‡‚ÌÓ δRAB/DA [11]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(52) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(53)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ-
„‰‡ ‚ÂÏfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌ-
Ú‡ A ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÁÏÂÓÏ (r0 – RAB)/2 ‡‚ÌÓ
‚ÂÏÂÌË τB ÏÂÊ‰Û Ô˚ÊÍ‡ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ B. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl (50) ÔË
˝ÚÓÏ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍË, Í‡Í ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ËÌ‡ÌÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡.

èÓ-‰Û„ÓÏÛ Ó·ÒÚÓËÚ ‰ÂÎÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËË
, ÍÓÚÓ‡fl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË Î˛·˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

RAB
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---------e

ηm–
1 ηm.–=

min ∆B
s

 � –
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2
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∆Ṗ



ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 26      ‹ 5      2007

íéóçéÖ êÖòÖçàÖ èêéÅãÖåõ ÉÖåàçÄãúçéâ êÖäéåÅàçÄñàà 59

(54)

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ 

Ë  ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÛÊÂ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı ÔÓÎÛ-

‡ÒÔ‡‰‡ (t)/(t ≈ τC/ξ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
 ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ ÎË¯¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-

ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚:  ≈ 0.63, 0.86, 0.95 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰Îfl τB = τC, τB = τC/2, τB = τC/3. Ç˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ë ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÎËÍË

ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ 
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË.

6. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ “ÔÓ·ÎÂÏ‡ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Â‡ÍˆËflÏË (1), (2), ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ì‡
ÔËÏÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Â‡„Ë-
Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ó·˙ÂÏ-
Ì˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÓ˜Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓËÈ
[12–18], ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡ÚÌÂ‡ B, Û˜‡ÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ‚ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË,
ÚÓ˜ÌÓ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÏÂÌÌ Â ÍÓ-
ÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆË-
ÂÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

 „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÍËÌÂÚËÍ‡ „Ë·ÂÎË PB

Â‡„ÂÌÚ‡ B ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (32) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÍÓÓÒÚË
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË (21):

(55)

èË “‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË” ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡
B ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚œÂ ÍÓÂÎflˆËË.
àı ‚ÎËflÌËÂ ÂÁÛÎ¸ÚËÛÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚
„ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË, Í‡Í ̋ ÚÓ ·˚-
ÎÓ ÔË ÔË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËÈ (55).
èË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Û Â‡„ÂÌÚ‡ B Ó·˙ÂÏ-
Ì˚È Í‡Ì‡Î ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓ-
ÏÛÎ‡ÏË (33), (37), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Kg(t)
˜ËÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚˚‡-

ÊÂÌËÂÏ (17), Ì‡ ÚÛ ÊÂ Ò‡ÏÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ (t), ÙÓÏË-
Û˛˘Û˛Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ B
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‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â: (t) = (t)Kg(t). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÏ Í‡-
Ì‡ÎÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸
exp(–ξt/τB) ÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÛÔÂ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ. ëÚÓÎ¸ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Â‡Í-
ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÌËÊ‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÚÂı ÒËÚÛ‡ˆËflı, ÍÓ„‰‡
Á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ Ó·˙-
ÂÏÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓÈÚË Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
„ÎÛ·ËÌÛ. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÓÚ
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ï‡Î˚, ÓÌË ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ξ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ ‰Îfl ÏÌÓ„Ó-
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ “ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”.

ÑÛ„ËÏ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚œı ÍÓÂÎflˆËÈ
ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÌ˚Ï Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Ï Í‡Ì‡Î‡ÏË Â‡Í-
ˆËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍÛ „Ë·ÂÎË Â‡-
„ÂÌÚ‡ B, �B(t), ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÍËÌÂÚËÍË „Â-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚
ÌÂÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ô‡Â. èÓÔ˚ÚÍ‡ ËÌÚÂÔÂÚË-
Ó‚‡Ú¸ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍÎ˛˜Â ÙÓÏÛÎÛ (36) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë˛: Û˜ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ „Ë·ÂÎË Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡ÍˆÂÔÚÓ-
ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË ‚
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â, ıÓÚfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÚ¸Òfl.

ëÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔË-
Ò‡ÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ‰ÓÎÊÌ˚
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ [10]
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ËÁÏÂfl-
ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ˜‡ÒÚËˆ B ‚

Ó·˙ÂÏÌ˚È Í‡Ì‡Î Â‡ÍˆËË, F = 1 – (t  ∞), ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ [C], ‡ Á‡ÚÂÏ
ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
F(α[C]) ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚËÍ‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
Ô‡˚ Ω(t). á‰ÂÒ¸ α – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂ-
Ï‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË (3),
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
‚˚ıÓ‰ ‚ Í‡Ì‡Î Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÂÒÚ¸ Î‡ÔÎ‡Ò-Ó·-
‡Á ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË:

(56)

èÓÒÎÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÔÓ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ [C]k ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl „ÂÏËÌ‡Î¸Ì‡fl
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îÂ‰ÓÂÌÍÓ, äËÔËflÌÓ‚

ÍËÌÂÚËÍ‡ , ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl Á‡ÚÛı‡ÌËfl

ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl τg ~ α/k,
ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË k Ó·˙ÂÏÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ·ÂÛÚ ËÁ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ˜ËÒÚÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (29) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ÔÂÌÂ·Â„‡fl
˝ÙÙÂÍÚÓÏ “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl”, Ï˚ ÏÓÊÂÏ
‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÙÓÏÛÎÛ (56) ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÚÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÎ¸ Î‡ÔÎ‡ÒÓ‚ÒÍÓÈ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ ·Û‰ÂÚ Ë„‡Ú¸ ÌÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË, ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚Ì‡fl [C]k = ξ(1/τC + 1/τB),
‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ

Â‡„ÂÌÚÂ B: [C]  = ξ/τC, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ [C]k. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ τg, ‚˚˜ËÒÎflÂÏÓÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÓÏÛÎ˚ (56),

ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ k/  ‡Á ÍÓÓ˜Â, ˜ÂÏ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ.
ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (18),
τg ≈ 3( )1/2 = 3(r0 – RAB)/(DAτB)1/2, ÚÓ ‚Ó ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÊÂ ‡Á Á‡ÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡Â.

ÑÛ„‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË „Ë·ÂÎË „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡ÚÌÂ‡ Ì‡
‡ÍˆÂÔÚÓ‡ı. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚÂ [23] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ËÁ Í‡Ì‡Î‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÙÓÏÛÎÂ (9) ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË-

·ÎËÊÂÌËfl: (t) = Kg(t)N(t). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ
˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ
N(t) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‰ÂÎfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ-
ÏÂÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Â-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚,

(t), Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˜Ë-
ÒÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, Kg(t). é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (29), ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ‡fl Ú‡ÍËÏ

Ó·‡ÁÓÏ ÍËÌÂÚËÍ‡ (t) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍËÌÂ-
ÚËÍÓÈ Ë ÏÓÊÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ. í‡Í, ÔË ‡‚ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚
B Ë C ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ‡fl ËÁ Ú‡ÍÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, ·Û‰ÂÚ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡
ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ Â‡ÍˆËË.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓ˜-
ÌÓ Â¯ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl Á‡-
‰‡˜‡ ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂÚÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒËÚÛ‡ˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ÒËÎÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Â‡„ÂÌÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ÌÂ ‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡
Ì‡ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ÓÔÓÒ˚, ‡ ÒÍÓ-
ÂÂ, ÒÚ‡‚ËÚ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ ·ËÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
“ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ı‚‡Ú˜ËÍÓ‚”.

Ω k
α
---t 

 

k̃

k̃

τ̃gτB

�̇P
sp

�̇P
sp

Ñ

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ êÓÒÒËÈ-
ÒÍÓÏÛ ÙÓÌ‰Û ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡
ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ (ÔÓÂÍÚ ‹ 05-03-32651).
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