
±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ (´¥) ÒÑÎÇÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ´¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË ÒÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞe ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ (¥¥) ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¥¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ[1]).

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ¥¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ âÏÂØ. ±ÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ¥¥ ÔÄâÊß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ (ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [2]

H � ÿydx , (1)

ÅÆÇ yd ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇ×ÇÍÕÂ; x � divu ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ; u ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

±ÑÏËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇ-
ÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ äÆÇ×ÇÍÕÑÄã ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ë
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá x. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ x
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Uunh � ÿKax2phx, (2)

ÅÆÇ K ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË; a ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ; xph ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ [3] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË x,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ (2), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÓÇÛÇÕ-
ÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ¥¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
°ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâT � x2ph. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ (´¥) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ¥¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ´¥ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ´¥ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË äÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇã, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ äÒÎÇÐÍÂã,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ Ô ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ (äÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌã). µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
´¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (´¥ ÓÇÛÇÕÍÂ).

1. ®ÑÆÇÎß ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÖÒÓÖÅÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (100) ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ a0) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
tp. ±ÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ). ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [4]

T�z� � T0 i erfc
z

2�wtp�1=2
� T0 exp ÿgz� �, (3)
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ÅÆÇ w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; g �
2�wtp�ÿ1=2; T0 ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ (ÄÐÇÛÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �wtp�1=2
� aÿ10 .

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÎÜËÐÖ h à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

T�z � h� � Tc, (4)

ÅÆÇ Tc ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ´¥ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31)). ´ÑÅÆÂ ËÊ (3) Ë (4)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h � wtp
ÿ �1=2

ln
T0

Tc
. (5)

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ h
ÍÂÍ äÒÎÇÐÍÖã Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË K, ÉÇ-
ÔÕÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Ô äÒÑÆÎÑÉÍÑÌã ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË rs;Ks. ±ÇÓÇÐÇÔÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇ-
ÕÂ z � 0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
(ÓËÔ.1). ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔË x Ë y ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë [010]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ltp � 1, ÅÆÇ l ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË h. ³ÚËÕÂâ ÕÑÅÆÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (t � lÿ1) ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3) ÊÂÒËÔÂÕß

T�r; z; t� � T�r; t� exp�ÿg�zÿ h��.

±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ªÊ
[3] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2) ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

Q � ÿwgradkTÿ wagradk�Tdiv uf�. (6)

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍÔ jj ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ÒÑ x Ë y; uf ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (6), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

qT
qt
� wDk�T� ÿ awdivk�Tgradk�div uf��. (7)

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÇÐÍË div uf � xf ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊ-
ÅËÃÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÎÇÐÍË z (ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓËÔ.1):

xf � ÿn
�
z� h

2

�
Dkz, (8)

ÅÆÇ n � �1ÿ 2s�=�1ÿ s�;s ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ±ÖÂÔÔÑÐÂÒÎÇÐÍË.
¥Îâ ÒÎÇÐÍË Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÒÑÆÚË-

ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÃÞ-
ÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÅËÃÂ ÖÒÓÖÅÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË [5, 6]:

q2z
qt2
� l 20c

2 q4

qx4
� 2A

q4

qx2qy2
� q4

qy4

!
z

 
(9)

� nyT
rh

�0
ÿh

z� h

2

�
DkTdz � s?

rh

�
,

ÅÆÇ l 20 � h2=12; c 2 � S11S44=r S 2
11 ÿ S 2

12

ÿ �
S44; A � c 2

3=c
2 ë

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË; c 2
3 � ÿS12S44��

2S 2
11�=r S 2

11 ÿ S 2
12

ÿ �
S44; yT � akBn; n ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑ-

ÏÑÄ; kB ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; s? ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË). ±ÑÔ-
ÕÑâÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕË Sij, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ ÊÆÇÔß,
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË c11; c12; c44 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

c44 � Sÿ144 ; c11 ÿ c12 � �S11 ÿ S12�ÿ1;

c11 � 2c12 � �S11 � 2S12�ÿ1:

ªÊÅËÃ ÒÎÇÐÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ u, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q2u
qt 2
� c 2

?D u� c 2
jj ÿ c 2

?
� �

grad�div u�. (10)

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ,
Õ. Ç.

uz�z � 0� � z. (11)

¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÓË z � 0:�

quxi
qz
� quz

qxi

�
z�0
� yT

ms

q
qxi

�0
ÿh

Tdz, (12)

ÅÆÇ x1 � x; x2 � y; ms ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓaÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÇÐÍË.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

d

x

ÿh

z

0

Â

Ã
z

±ÎÇÐÍÂ

²ËÔ.1. ®ÑÆÇÎß äÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇã:
Â ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ; Ã ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÎÇÐÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÂ, ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÇ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá
(ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÏ. ÐËÉÇ (36)).

³ÂÏÑÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ . . . 155



¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔË-
ÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ:

quz
qz
� �1ÿ 2b� qux

qx
� quy

qy

� �� �
z�0
� s?�x; y�

rsc
2
k

, (13)

ÅÆÇ b � c 2
?=c

2
k; ck Ë c? ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑ-

ÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
ªÊ (7), ËÔÒÑÎßÊÖâ (8), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ T(r; t) ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � ÿh:
qT�r; t�

qt
�wDk�T�r; t��ÿawdivk

�
T�r; t�gradkn

h

2
Dkz�r; t�

�
. (14)

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (14), Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) Ë T(r; z; t) �
T(r; t) exp�ÿg(zÿ h)�, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖ-
ÅÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

2. ³ËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÊÅËÃÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÎÇÐÍË Ä ÄËÆÇ Óâ-
ÆÂ ¶ÖÓßÇ

z�r; t� �
X
q

zq exp�iqr� �zq � zÿq; zq � zq�t��. (15)

©ÆÇÔß q � fqx; qyg ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 q4 qc; qc � p=h ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ T�r; t� Ä ÄËÆÇ

T�r; t� � T0 �
X
q 6�0

T�q� exp�iqr�
(16)

�T�q� � T�ÿq�;T�q� � T�q; t��. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15) Ë (16) Ä
(14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ:

qT�q�
qt
� g�q�T�q� �

(17)

ÿA
X
q1

q�qÿ q
1
�� �jqÿ q

1
j2T�q

1
�zqÿq1 ,

ÅÆÇ

g�q� � wq2; A � nwa
h

2

yT
kBT

.

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ T(q) Ë zq. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÇÏ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (10) ë (13) Ä ÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä (13)

s?�r; t� �
X
q

sq�t� exp�iqr� et�, (18)

ÅÆÇ e ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (Ä ÍÑÐÙÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ e! 0 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂ-
ÄÐÇÐËá (11), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ

u � ujj � u?,

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ

rot ujj � 0; div u? � 0. (19)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ.
¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÏ

ujjxa � ÿiqxaR�t� exp�iqrÿ kjjz� et�,
(20)

ujjz � kjjR�t� exp�iqrÿ kjjz� et�,

ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

u?za � ÿi
qxa
q

k?Q�t� exp�iqrÿ k?z� et�,
(21)

u?z �qQ�t� exp�iqrÿ k?z� et�,

ÅÆÇ k2jj;? � q2 � e2=c2jj;?; R(t);Q(t) ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (20), (21) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (19). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË e � ÿio, ÅÆÇ
o ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ (20), (21) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÞÇ ÓàÎÇÇÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ [5]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ e! 0 (o! 0), Õ. Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (10) ë (13) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÊËÏ sq ÚÇÓÇÊ T(q) Ë zq ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÊ (10), ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ (20), (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k2jj ÿ q2 � ÿk2? ÿ q2
�
b,

ÅÆÇ b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (13). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (20), (21) Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Rkjj � qQ � zq.

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (13), ËÔÒÑÎßÊÖâ (19) ë (21), ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

R
ÿ
k2? � q2

�� 2qk?Q � ÿ sq
rsc

2
?
.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (19) ë (21) Ä (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ

2kjjqxaR�
ÿ
q2 � k2?

�
Q � yT

ms
hqxaT�q�.

²ÂÊÓÇÛÂâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

kjj

2kjjk? ÿ k2? ÿ q2

q2 ÿ k2?

"
yT
ms

hq2T�q� ÿ zq
ÿ
q2 � k2?

�#

ÿ2zqk? �
sq
rsc

2
?
.

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÓâÆ ÒÑ
e2=c2jj;?q

2 (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0), ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ÔÄâÊß:

sq
rsc

2
?
� zq2q�bÿ 1� ÿ b

yT
ms

hqT�q�. (22)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15), (16) Ë (18) Ä (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q2zq
qt2
� F�y�c2l 20q4zq �

nyT
2r

hq2T�q� � sq
rh

. (22)
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©ÆÇÔß F�y� � ÿ cos4 y� 2A cos2 y sin2 y� sin4 y
�
ë ×ÂÍÕÑÓ

ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË; y ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ë ÑÔßá x (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕËÒÂ [100] Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË).

´ÇÒÇÓß ËÊ (23) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (q2z=qt2

�0), ËÔÒÑÎßÊÖâ (22), ÐÂÌÆÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ zq Ë T�q�:
zq � T�q�Zd�q�, (24)

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ËÊÅËÃÐÑÌ ÔÄâÊË

Zd�q� � ÿ
yT
2ms

h�nqh� 2b�
�
2�1ÿ b� � rc2

ms
hl 20q

3F�y�
�ÿ1

.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ms � rsc
2
t .

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (24) Ä (17), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ T�q� ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

qT�q�
qt
� g�q�T�q� � ÿ

X
q1

�
q�qÿ q1�

�jqÿ q1j2

�AZ�qÿ q1�T�q1�T�qÿ q1�. (25)

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(25) Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´¥
ÓÇÛÇÕÑÍ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T0, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (T0 � T(q)), Ë ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑ T(q1 � 0) � T0 ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

qT�q�
qt
� g�q�T�q� � ÿAT0Z�q�T�q�q4. (26)

©ÂÆÂÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ä ÄËÆÇ

T�q� � T�q; t� � const exp�lt�; zq � const exp�lt� (27)

Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ q5 hÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâ q Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ q � fqx; qyg(qx � q cos y; qy � q sin y):

l�q� � ÿwq2 � wq4
h2

2
nabs

yTT0

2�1ÿ b�ms � rc2F�y�hl 20 q3
. (28)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ l(q) (28) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
[100] Ë [010] (ÄÆÑÎß x Ë y).

¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (28) (ÒÓË y � 0) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË l(q) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ´¥ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÕËÒÂ [100] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T0, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
´¥ ÓÇÛÇÕÑÍ (Tc ' 900 K, ÔÏ. ÐËÉÇ (31)), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
l � lm ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË q � qm (ÔÏ. ÓËÔ.3,Â), ÅÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(5) ËÏÇÇÏ

qm � 3nbsÿ
wtp
�1=2

ln�T0=Tc�
a2kBnT0

rc2
, (29)

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ

lm � wq2m. (30)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ (30) ÐÂ lm � wq2m ÿ gT,
ÅÆÇ gT � w=h2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖØÑÆ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÖ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ lm 5 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc:

T0 > Tc � rc2

3nabsyT
� rc2

3a2nbskBn
. (31)

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ Si ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n �
0:3; bs � 0:4; w � 10ÿ1 ÔÏ2/Ô, rc2 � 1:2�1012 àÓÅ/ÔÏ3, n �
1022 ÔÏë3, a � 102, ËÊ (31) ËÏÇÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Tc ' 900K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (T0 5Tc) Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (16) Ë (27) Ë ÔÒÂÓÇÐÐÑÌ Ô
ÐÇá ÓÇÛÇÕÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (15), (24), (27) Ô q, ÎÇÉÂÜËÏ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ l(q) > 0 (ÓËÔ.3,Â). ²ÇÛÇÕÍÂ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ d � 2p=rqm .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l(q), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËá (28)
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ

l (104Ôë 1)

qy (103ÔÏë1)

ë 1

0

1

2
ë 2 ë 1 0 1 2

5

0

ë 5

qx (103ÔÏë1)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ´¥ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ l(qx; qy) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ.3, Ë T0 � 1500K, tp � 10ÿ3 c.

l (104Ô ë 1) l (104Ô ë 1)

1.0

0.5

0

ë 0.5

0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0
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ÃÂ

T0 � 500 ¬ T0 � 1500 ¬

qc qc

q (103ÔÏë1) q (103ÔÏë1)

1.5

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ´¥ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÏÑÆÖ-
Îâ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ l(q) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÒÓË y � 0 Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ. 3, Â ÕÂÍÉÇ tp � 10ÿ3 Ô, T0 � 500 Ë
1500 K.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å2
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(T0 � Tc), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ qm > qc, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÂ Ô q � qc � p=h.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆ ´¥ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ (5) ÇÔÕß

dc � 2p
qc
� 2h � 2

ÿ
wtp
�1=2

ln
T0

Tc
. (32)

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ´¥ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÙËâ ´¥ ÏÑÆ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕË-
ÒÂ [100], ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ë ÔÇÎÇÍÙËâ ´¥ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ´¥ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ

T�xi� � T�q� cos�qxi�; z�xi� � zq cos�qxi�, (33)

ÅÆÇ q � qc; xi � fx; yg; ÔÄâÊß ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ zq Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T(q) ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(24), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Z(q) ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
q > hÿ1:

zq � ÿ
6yT�nqh� 2b�

rc2h2q3
T�q�. (34)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÇÐÍË (zq < 0) ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), (33) Ë (34) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄËÆÂ

x�xi� � n
h

2

q2z
qx2i
� n

h

2
q2
��zq�� cos�qxi�. (35)

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË uxi (x1 � x; x2 � y) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ x ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ x � quxi=qxi, ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

uxi �
�
xdxi � n

h

2
q
��zq�� sin�qxi�. (36)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (36), ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË (33), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ àÕËØ
ÎËÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ.1,Ã).

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Tc (31) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÛÕÓËØÂÏË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ÕËÒÂ [100], Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32). ³ËÐØÓÑÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄËÆÂ (35), ÒÓË-
ÚÇÏ ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÕËÒÂ [100]
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÓ.
(36) Ë (33)). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ

ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ (ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂ-
ÐËÇ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÎËÐËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÊ ÕÇÑÓËË ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞ-
ÏË×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÕËÒÂ
[001], Â ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
(32).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Si [7] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ), ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tp. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ´¥
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32), ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [7]. £ËÆÐÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
´¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ´¥ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÇÛÇÕÑÍ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ´¥ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑ-
ÎÇÙ ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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