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8. � ­¤®èª¨­ �.�. // �à¨¡. ¨ â¥å­. íªá¯¥à¨¬¥­â . 1995. ò2.�. 155.9. � «®§¥¬®¢ �., �«®­§ãáª¨ �¦. �®¬¥­­ë¥ áâ¥­ª¨ ¢ ¬ â¥à¨- « å á æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬¨ ¬ £­¨â­ë¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨. �.: �¨à,1982.10. � ­¤®èª¨­ �.�. // ���. 1995. 37, ò3. �. 652.11. � ­¤®èª¨­ �.�., �ã¤®à®¢ �.�., � «¥æª¨© �.�., �ëá®-¥¢ �.�. // �¥®à£ ­¨ç¥áª¨¥ ¬ â¥à¨ «ë. 2001. 37, ò10.�. 1266.12. � ­¤®èª¨­ �.�. // ���. 1995. 37, ò10. �. 3056.13. � ­¤®èª¨­ �.�. // ���. 1995. 39, ò8. �. 1421.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.06.02������������ 551.465.41 ��������� ������������ �� �������������������������-����������� ���������� ���������������� ���� �������.�. � ¯è¨­, �.�. �ã¤­¨ª®¢, �.�. � à ¢ ¥¢ ,�.�. � ­ä¥à®¢, �.�. �¨¤®à¥­ª®(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: atmos@phys.msu.su�â âìï ¯®á¢ïé¥­  ®¯à¥¤¥«¥­¨î à®«¨ £à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¢ ä®à¬¨à®-¢ ­¨¨ â¥à¬¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ®ª¥ ­ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨���. �¯¨á ­ë à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥­®á ,¯à®¢¥¤¥­­ëå á ¯®¬®éìî ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï, à §à ¡®â ­­®© ¢�®áã¤ àáâ¢¥­­®¬ ®ª¥ ­®£à ä¨ç¥áª®¬ ¨­áâ¨âãâ¥.�¥á¬®âàï ­   ªâ¨¢­®¥ à §¢¨â¨¥ ¬¥¦ä §­®© £¨¤-à®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ëå à ¡®â, ¥¤¨­®¥ ¬­¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® à®«¨£à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¢ ¯¥à¥­®á¥â¥¯« , ¢« £¨ ¨ £ §®¢ëå ª®¬¯®­¥­â®¢ ç¥à¥§ £à ­¨æã®ª¥ ­  á  â¬®áä¥à®© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®âáãâáâ¢ã¥â[1{3]. �«®¦­®áâì ¯à®¢¥¤¥­¨ï ­ âãà­ëå íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢ ¯® ¨§¬¥à¥­¨î ¯®â®ª®¢ ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥®ª¥ ­ ,   â ª¦¥ ®âáãâáâ¢¨¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®£®¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ª ¯¨««ïà­®£® ¢®«-­¥­¨ï, â¥à¬¨ç¥áª®© ¨ á®«¥­®áâ­®© ª®­¢¥ªæ¨© �í«¥ï¨ � à ­£®­¨ áãé¥áâ¢¥­­® § âàã¤­ïîâ ¯®«ãç¥­¨¥¤®áâ®¢¥à­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® â¥¯«®- ¨ ¬ áá®®¡¬¥­¥ ¢á¨áâ¥¬¥ ®ª¥ ­{ â¬®áä¥à .�­â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨¢®§à áâ ¥â ¨ ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¡®«ìè¨­áâ¢® § £àï§-­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ª ª â¥å­®£¥­­®£®, â ª ¨ ¡¨®£¥­­®£®¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ï¢«ïîâáï ¯®¢¥àå­®áâ­®- ªâ¨¢­ë¬¨(���). �­¨ ­ ª ¯«¨¢ îâáï ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨,¢«¨ïîâ ­  ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®â®ª®¢ â¥¯« , ¢« £¨ ¨£ §  ç¥à¥§ ¬¥¦ä §­ãî ¯®¢¥àå­®áâì [4]. �â¢¥â¨âì­  ­¥ª®â®àë¥ ¢®¯à®áë ¬®¦­®, ¯à®¢¥¤ï ç¨á«¥­­ë¥

íªá¯¥à¨¬¥­âë ­  ®á­®¢¥ â¥à¬®£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©¬®¤¥«¨ â®­ª®£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ®ª¥ ­  [5, 6].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï £à ¢¨â -æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï, à §¢¨¢ îé ïáï ¢â®­ª®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ®ª¥ ­  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ £¨¤-à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¢ ®á­®¢­®¬ ®¡ã-á«®¢«¥­­®© ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨á¯ à¥­¨ï. �â  §®­  ®ª¥ ­ £«ã¡¨­®© ¢ ­¥áª®«ìª® á ­â¨¬¥âà®¢ ¯à¨ á« ¡ëå ¨ ã¬¥-à¥­­ëå ¢¥âà å å à ªâ¥à¨§ã¥âáï « ¬¨­ à­ë¬ â¥ç¥-­¨¥¬ ¨ ¯à¥®¡« ¤ ­¨¥¬ ¬®«¥ªã«ïà­®-¤¨ääã§¨®­­ëå¯à®æ¥áá®¢ ­ ¤ âãà¡ã«¥­â­ë¬¨. �®íâ®¬ã ¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ ¬®¦­® ¯®«ì§®¢ âìáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨ �¡¥à¡¥-ª {�ãáá¨­¥áª  á ¬®«¥ªã«ïà­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨¢ï§ª®áâ¨, â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨.� ª ¯®ª §ë¢ îâ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­-âë [7], ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¥ áâàãªâãàë ¢ ¢®¤¥ ¨¬¥îâ ¢ ®á-­®¢­®¬ ¤¢ã¬¥à­ë© å à ªâ¥à (¢ «¨ª®¢ ï ª®­¢¥ªæ¨ï)¨ ¯à®­¨ª îâ ¢ â®«éã ¦¨¤ª®áâ¨ ­¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ­ ­¥áª®«ìª® á ­â¨¬¥âà®¢. �®íâ®¬ã ¬®¦­® ¨áá«¥¤®¢ âì£à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­ãî ª®­¢¥ªæ¨î ¢ à ¬ª å¯«®áª®© ¯®áâ ­®¢ª¨ ­ ç «ì­®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ ¤«ïãà ¢­¥­¨© �¡¥à¡¥ª {�ãáá¨­¥áª  [7].



66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5� ¤ ç  ¡ë«  ¯®áâ ¢«¥­  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�¢¨¦¥­¨¥ ¢ï§ª®© ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ á«®¥â®«é¨­®© H ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ®¡¬¥­  â¥¯«®¬ ¨ ¢« £®© á®ªàã¦ îé¥© áà¥¤®© ¤«ï ¯«®áª®© £¥®¬¥âà¨¨ ®¯¨á ­®ãà ¢­¥­¨ï¬¨ � ¢ì¥{�â®ªá  (¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �¡¥à-¡¥ª {�ãáá¨­¥áª ), â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨á®«¨.� ç «ì­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç  áâ ¢¨âáï ¤«ï äã­ªæ¨¨â®ª  ¨ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¢ ¡¥§à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥ [6].�¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© ¨¬¥¥â ¢¨¤@�@t + u@�@x +w@�@z = Sc�@2�@t2 + @2�@t2 �++GrT @T@x +GrS @S@x ;� =�'=��@2'@x2 + @2'@z2 � ;@T@t + u@T@x +w@T@z =DTS �@2T@x2 + @2T@z2 � ;@S@t + u@S@x +w@S@z =�@2S@x2 + @2S@z2 � ;@D@t + u@D@x +w@D@z =DDS �@2D@x2 + @2D@z2 � ;@C@t + u@C@x +w@C@z =DCS �@2C@x2 + @2C@z2 � ;£¤¥ x; z | ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ ª®®à¤¨­ âë; t | ¢à¥¬ï;u;w | ä«ãªâã æ¨¨ áª®à®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ª®­-¢¥ªæ¨¥©; ' | äã­ªæ¨ï â®ª ; � | § ¢¨åà¥­­®áâì;T | â¥¬¯¥à âãà  ¦¨¤ª®áâ¨; S | á®«¥­®áâì ¦¨¤-ª®áâ¨; D | ª®­æ¥­âà æ¨ï ¨­¥àâ­®© ª®¬¯®­¥­âë;C | ®¡ê¥¬­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ���, Sc = �=DS |ç¨á«® �¬¨¤â ; � | ¢ï§ª®áâì; DS | ª®íää¨æ¨¥­â¤¨ääã§¨¨ á®«¨; DTS , DDS , DCS | ¤¨ääã§¨®­-­ë¥ ç¨á« , ®¡¥§à §¬¥à¥­­ë¥ ­  ¤¨ääã§¨î á®«¨,GrT = g�h3T0=D2S ¨ GrS = g
h3S0=D2S | ç¨á« �à åá£®ää , ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ª®­¢¥ªæ¨î �í«¥ï.�  á¢®¡®¤­®© £à ­¨æ¥ (z = H ), ªà¨¢¨§­  ª®â®-à®© áç¨â ¥âáï ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®©, § ¤ ­ë á«¥¤ãîé¨¥ãá«®¢¨ï:! =MaT @T@x +MaS @S@x +MaT @�@x ++Rmsm @2�@x@z +Dm @2�@t@z ;£¤¥ ! | á®áâ ¢«ïîé ï ¢¨åàï áª®à®áâ¨ ¢ ­ -¯à ¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ¯«®áª®áâ¨ (x; y) ;� | ª®­æ¥­âà æ¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®- ªâ¨¢­®£® ¢¥-é¥áâ¢ ; MaT = �(@�=@T )�T=�DS | â¥à¬¨ç¥á-ª®¥ ç¨á«® � à ­£®­¨; � | ª®íää¨æ¨¥­â ¯®¢¥àå-­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï; � | ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì;MaS =�(@�=@S)�S=�DS | á®«¥­®áâ­®¥ ç¨á«® � -à ­£®­¨; Ma� = �(@�=@�)��=�DS | ¯®¢¥àå­®áâ-­®¥ ç¨á«® � à ­£®­¨; Rmsm= (k+ ")=�h | ç¨á«®,å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ¤¥¬¯ä¨à®¢ ­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®¢¥àå-­®áâ­®© ¢ï§ª®áâìî; k | ¯®¢¥àå­®áâ­ ï á¤¢¨£®¢ ï

¢ï§ª®áâì; " | ¢ï§ª®áâì à áâï¦¥­¨ï; h | ¬ áèâ ¡-­ë© ¬­®¦¨â¥«ì ¤«ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®®à¤¨­ â(á ­¨¬ á¢ï§ ­ ¬ áèâ ¡­ë© ¬­®¦¨â¥«ì ¤«ï ¢à¥¬¥­¨t= h2=DS ); Dm=DS=� .�  ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥ (z = h)'= 0; @T@y + �TT =RT ; @S@y + �SS =RS ;£¤¥ �T | ç¨á«® �¨®, �S | á®«¥­®áâ­ë©  ­ «®£ ç¨á« �¨®, RT ¨ RS | § ¤ ­­ë¥ ª®­áâ ­âë.�  ­¨¦­¥© £à ­¨æ¥ (z = 0)'= 0; ! = 0; T = T0; S = S0:�®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ï¢«ï¥âáï âà¥¡®¢ ­¨¥á¨¬¬¥âà¨¨ à áç¥â­ëå ¢¥«¨ç¨­ ¯® ®á¨ OX ®â­®á¨-â¥«ì­® æ¥­âà  à áç¥â­®© ®¡« áâ¨. � ª ç¥áâ¢¥ ­ ç «ì-­®£® ãá«®¢¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯®áâ®ï­­ë¥ ¯® £«ã¡¨­¥á«®ï §­ ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ á®«¥­®áâ¨. � ¯à®æ¥áá¥áç¥â  ¯à®ä¨«ì â¥¬¯¥à âãàë ¨ á®«¥­®áâ¨ ­ ç¨­ ¥âä®à¬¨à®¢ âìáï ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬®«¥ªã«ïà­®© ¤¨ä-äã§¨¨ ¨ ª®­¢¥ªæ¨¨. �¨«  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥-­¨ï, â¥¬¯¥à âãà  ¨ á®«¥­®áâì á¢ï§ ­ë á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬: d� =� @�@T dT + @�@S dS:�á¥ ãà ¢­¥­¨ï á¢¥¤¥­ë ¢ ¥¤¨­ë© ¯à®£à ¬¬­ë©ª®¬¯«¥ªá. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ -à ¬¥âà å: â®«é¨­  á«®ï H = 2 á¬, ¯¥à¨®¤ à áç¥â­ëå¢¥«¨ç¨­ ¯® £®à¨§®­â «¨ x0 = 3 á¬. �«ï à áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ « áì á¥âª  §­ ç¥­¨© 62�41 ¯® ®áï¬ x ¨ zá®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®â®ª¨ â¥¯«  ¨ ¢« £¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨ § ¤ ­ë ¦¥áâª®.� íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨§ãç « áì í¢®«îæ¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢-­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï, à §¢¨¢ îé¥£®áï ¢ á«®¥ â®«é¨­®©2 á¬ á® á¢®¡®¤­®© ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥©, ªà¨¢¨§­  ª®-â®à®© ï¢«ï¥âáï ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®©.� áá¬®âà¨¬ á¢®¡®¤­ãî ¯®¢¥àå­®áâì ¯¥à¢®­ ç «ì-­® ¯®ª®ïé¥£®áï á«®ï ¦¨¤ª®áâ¨, ®¤­®à®¤­® ¯à®£à¥â®-£® ¨ á ¯®áâ®ï­­®© á®«¥­®áâìî ¯® £«ã¡¨­¥ (T0 = 1 ,S0 = 1 , D0 = 1 , C0 = 0). � ¤ ¤¨¬ ¯®â®ª â¥¯« ,­ ¯à ¢«¥­­ë© ¢  â¬®áä¥àã, ¨ ¯®â®ª á®«¨ ¢ ¯à®â¨-¢®¯®«®¦­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ (¢¥«¨ç¨­ë ¯®â®ª®¢ à ¢­ë120 �â/¬2 ¤«ï â¥¯«  ¨ 2:4 �10�5 £/(á¬2�á) ¤«ï á®«¨).�ëç¨á«ï«¨áì §­ ç¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ T (t); S(t);D(t) ¨C(t) . � ­­ ï á¨âã æ¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®©, ª®â®à ïà¥ «¨§ã¥âáï ¢¡«¨§¨ ¬®àáª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ ¨á-¯ à¥­¨¨. �®â®ª áªàëâ®£® â¥¯«  ¢  â¬®áä¥àã ¯à¨-¢®¤¨â ª ®å« ¦¤¥­¨î ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­ ,   ¯®â®ª¢« £¨ § á®«®­ï¥â ¯®á«¥¤­îî. � à¥§ã«ìâ â¥ ä®à¬¨-àã¥âáï ­¥ãáâ®©ç¨¢ ï ¯«®â­®áâ­ ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¨á®§¤ îâáï ãá«®¢¨ï ¤«ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®©­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � ç «ì­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ § ¤ ¢ «®áì­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ â®çª¥ ¢ æ¥­âà¥ à áç¥â-­®© ®¡« áâ¨. �¥«¨ç¨­  ­ ç «ì­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¤«ïâ¥¬¯¥à âãàë á®áâ ¢«ï«  ®¤­ã á®âãî £à ¤ãá ,   ¤«ïá®«¥­®áâ¨ | ®¤­ã á®âãî ¯à®¬¨««¥. � ª¨¥ ä«ãªâã -æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨ á®«¥­®áâ¨ ¯®áâ®ï­­® ¢®§­¨ª îâ­  ¬®àáª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥®¤­®à®¤­®£®



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5 67¯à®£à¥¢  ¨«¨ ¨á¯ à¥­¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ [2]. �¨§¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë áà¥¤ë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ T � 25 �C ¨ S � 35 0/00 , çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© å à ªâ¥à­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ïâà®¯¨ç¥áª®© §®­ë ®ª¥ ­ . �­ ç¥­¨ï íâ¨å ¢¥«¨ç¨­¡ë«¨ ¢§ïâë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥ «ì­ë¬¨ ¨å §­ ç¥-­¨ï¬¨ ¢ ®ª¥ ­áª®© ¢®¤¥ [8].�¢®«îæ¨ï ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à®á«¥¦¨-¢ « áì ­  ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥­¨ ¤® 3 ¬¨­. � áç¥âë¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ æ¥­âà¥ ª®­¢¥ª-â¨¢­®© ïç¥©ª¨ (â¥à¬¨ª ) ¨ £«ã¡¨­ë ¥¥ ®¯ãáª ­¨ï á®¢à¥¬¥­¥¬ ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1{4. �­¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì¤«ï £à ¢¨â æ¨®­­®© ¨ â¥à¬®ª ¯¨««ïà­®© ª®­¢¥ªæ¨¨,¯à¨ íâ®¬ ¢ àì¨à®¢ «¨áì ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯ à ¬¥âàë |ç¨á«  �¬¨¤â  (Sc = �=DS å à ªâ¥à¨§ã¥â á®®â­®-è¥­¨¥ á¨« ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨) ¨ � à ­£®­¨(Ma� = �(@�=@�)��=�DS å à ªâ¥à¨§ã¥â § ¢¨á¨-¬®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï ®â à á¯à¥¤¥«¥­¨ïâ¥¬¯¥à âãàë ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨). �¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥­-­ëå ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á«¥¤ãîé¨¥.
���������	
��
�������������������¨á. 1. �®­¢¥ªæ¨ï �í«¥ï. �¯ãáª ­¨¥ â¥à¬¨ª  ( ) ¨ §­ -ç¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà ¢ æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ¤â¥à¬¨ª®¬ (¡) ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ç¨á«  �¬¨¤â 

1. �à ¢¨â æ¨®­­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ç¨á«  �¬¨¤â . � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¨áá«¥¤®¢ «®áìà §¢¨â¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ á«ãç ¥ £à ¢¨â æ¨®­­®©ª®­¢¥ªæ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨á«  Sc (MaT = 0 ,MaS = 0 , Ma� = 0). �  à¨á. 1,   ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë§ ¢¨á¨¬®áâ¨ £«ã¡¨­ë ¯®£àã¦¥­¨ï æ¥­âà  â¥à¬¨ª  ®â¢à¥¬¥­¨. �  à¨á. 1, ¡ | § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¬¯¥à âãàë¢ æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ¤ ­¨¬ ®â¢à¥¬¥­¨. �­ «¨§ ¯®áâà®¥­­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®§¢®-«ï¥â ¢ë¤¥«¨âì ¤¢¥ ä §ë à §¢¨â¨ï â¥à¬¨ª : ¯¥à¢ ïá®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §¢¨â¨î ­ ç «ì­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¢¢¥àå­¥¬ ¬¨««¨¬¥âà®¢®¬ á«®¥, ¢â®à ï | à §¢¨â¨î£à ¢¨â æ¨®­­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  �¬¨¤â  ­ ¡«î¤ ¥âáï § -¬¥¤«¥­¨¥ à §¢¨â¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­¢¥ªæ¨¨.2. �¥à¬®ª ¯¨««ïà­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â ç¨á«  �¬¨¤â . �¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â¯à®¢¥¤¥­ ¤«ï á«ãç ï â¥à¬®ª ¯¨««ïà­®© ª®­¢¥ªæ¨¨
���������	
��
�������������������¨á. 2. �¥à¬¨ç¥áª ï ª®­¢¥ªæ¨ï � à ­£®­¨. �¯ãáª ­¨¥ â¥à-¬¨ª  ( ) ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¢ æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨­ ¤ â¥à¬¨ª®¬ (¡) ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ç¨á«  �¬¨¤â 



68 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5(GrT = 0 , GrS = 0 , Ma� = 0), à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥-­ë ­  à¨á. 2. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨£«ã¡¨­ë ¯®£àã¦¥­¨ï æ¥­âà  â¥à¬¨ª  ¨ â¥¬¯¥à âãà ¢æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ®ª § -«¨áì ¡®«¥¥ ¯®«®£¨¬¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á § ¢¨á¨¬®áâï¬¨,¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¤«ï £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­¢¥ªæ¨¨.�â® ®§­ ç ¥â, çâ® â¥à¬®ª ¯¨««ïà­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï¬¥­¥¥  ªâ¨¢­  ¯® áà ¢­¥­¨î á £à ¢¨â æ¨®­­®©. � ª¦¥ ª ª ¨ ¢ ¯¥à¢®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥, á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á-«  �¬¨¤â  (Sc) ­ ¡«î¤ ¥âáï § ¬¥¤«¥­¨¥ ª®­¢¥ªæ¨¨.�à®æ¥áá ¨¤¥â ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬ ¯à¨ £à ¢¨â æ¨®­­®©ª®­¢¥ªæ¨¨, ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ®å« ¦¤ ¥âáï ¡®«ìè¥, ç¥¬¢ ¯¥à¢®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥.3. �à ¢¨â æ¨®­­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨¯«¥­ª¨ ���. �áá«¥¤®¢ «®áì à §¢¨â¨¥ ­¥ãáâ®©-ç¨¢®áâ¨ ¢ á«ãç ¥ £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ç¨á«¥ �¬¨¤â  (Sc) ¨ à §«¨ç­ëå
���������	
��
�������������������¨á. 3. �®­¢¥ªæ¨ï �í«¥ï. �¯ãáª ­¨¥ â¥à¬¨ª  ( ) ¨ â¥¬-¯¥à âãà  ¢ æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ¤ â¥à¬¨-ª®¬ (¡) ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ��� ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯®-¢¥àå­®áâ­®£® ç¨á«  � à ­£®­¨

§­ ç¥­¨ïå ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç¨á«  � à ­£®­¨ (Ma� )(â. ¥. ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ���, MaT = 0 , MaS = 0). � ª¢¨¤­® ¨§ à¨á. 3, ­ «¨ç¨¥ ��� § ¬¥¤«ï¥â áª®à®áâì¯®£àã¦¥­¨ï æ¥­âà  â¥à¬¨ª  ¯à¨¬¥à­® ¢ ¤¢  à § .� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  Ma� ¯® ¬®¤ã«î ª®­¢¥ªæ¨ï§ ¬¥¤«ï¥âáï. � ¯¥à¢®© ä §¥ à §¢¨â¨ï â¥à¬¨ª  § -¬¥â­®, çâ® á ã¢¥«¨ç­¨¥¬ ç¨á«  Ma� ­ ¡«î¤ ¥âáï§ ¬¥¤«¥­¨¥ ®âàë¢  â¥à¬¨ª  ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨.4. �¥à¬®ª ¯¨««ïà­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï ¢ ¯à¨áãâ-áâ¢¨¨ ¯«¥­ª¨ ���. �áá«¥¤®¢ «®áì à §¢¨â¨¥ â¥à-¬®ª ¯¨««ïà­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ç¨á«¥ �¬¨¤â  (Sc) ¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯®-¢¥àå­®áâ­®£® ç¨á«  � à ­£®­¨ (Ma� ) (GrT = 0 ,GrS = 0). �¥§ã«ìâ â ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 4. �à¨ ç¨á« åMa� ¬¥­ìè¥ �4000 ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ 300 ¢à¥-¬¥­­ëå è £®¢ (¯à¨¬¥à­® 15 á) ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ®â®à¢ âì-áï ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï æ¥­âà 
���������	
��
�������������������¨á. 4. �¥à¬¨ç¥áª ï ª®­¢¥ªæ¨ï � à ­£®­¨. �¯ãáª ­¨¥â¥à¬¨ª  ( ) ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¢ æ¥­âà¥ â¥à¬¨ª  ¨ ­  ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ­ ¤ â¥à¬¨ª®¬ (¡) ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ��� ¯à¨ à §«¨ç­ëå§­ ç¥­¨ïå ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ç¨á«  � à ­£®­¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5 69â¥à¬¨ª  ®â ¢à¥¬¥­¨ ¤«ï Ma� = �1000 ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® â®çª  ¬ ªá¨¬ã¬  ¢®§¬ãé¥­¨ï á­ ç «  ¤¢¨¦¥âáï¢­¨§, § â¥¬ ®áâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¨ ¬¥¤«¥­­® ¯®¤­¨¬ -¥âáï ¢¢¥àå. �â® £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ç¨á«  Ma� ç¥à¥§ ­¥ª®â®à®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥¢®§¬ãé¥­¨¥ ­¥ ®¯ãáª ¥âáï ­¨¦¥ 0.5 á¬ ¨ â¥à¬¨ª ­¥®¡à §ã¥âáï.5. �à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­ ï ª®­¢¥ªæ¨ï.�ë«® â ª¦¥ ¨áá«¥¤®¢ ­® á®¢¬¥áâ­®¥ à §¢¨â¨¥ â¥à-¬®ª ¯¨««ïà­®© ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ��� ¨ ¯à¨ ¥£® ­ «¨ç¨¨. �à¨ íâ®¬¢ àì¨à®¢ «®áì ç¨á«®�¬¨¤â  ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®¥ ç¨á«®� à ­£®­¨. �¥§ã«ìâ âë áå®¤­ë á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯¥à-¢®£® ¨ âà¥âì¥£® ®¯ëâ®¢, à §«¨ç¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¢á¥ ¯à®æ¥ááë ¯à®¨áå®¤ïâ ¡ëáâà¥¥ ¨ § ª ­ç¨¢ îâáï­  50 è £®¢ à ­ìè¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢¯¥à¢®¬ ¨ âà¥âì¥¬ ®¯ëâ å. �§ íâ®£® ¬®¦­® á¤¥« âì¢ë¢®¤, çâ® áâàãªâãà  £à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­®©ª®­¢¥ªæ¨¨ ¯®¤®¡­  áâàãªâãà¥ ª®­¢¥ªæ¨¨ �í«¥ï, ®¤-­ ª® ¥¥ à §¢¨â¨¥ ãáª®à¥­®. � ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ��� ¯à¨ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯® ¬®¤ã«î ç¨á«  Ma� â¥à¬¨ª ®âå®¤¨â®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®§¤­¥¥.

�¨â¥à âãà 1. �®­¨­ �.�., �à á¨æª¨© �.�. �¢«¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥- ­ . �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1985.2. �¥¤®à®¢ �.�., �¨­§¡ãà£ �.�. �à¨¯®¢¥àå­®áâ­ë© á«®© ®ª¥- ­ . �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1988.3. � à ¢ ¥¢  �.�., �ã§­¥æ®¢  �.�., �¢¥à¤¨á«®¢ �.�., �ã­-¤¦ã  �.�. // �ª¥ ­®«®£¨ï. 1990. 30, ò2. �. 228.4. �®««ì �. �¨§¨ª   â¬®áä¥à­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ­ ¤ ¬®à¥¬.�����, 1988.5. � ¯è¨­ �.�., � £ã«¨­ �.�. // �§¢. ���, ���. 1992. 28,ò11. �. 1106.6. � ¯è¨­ �.�., �è ­®¢ �.�. // �¥â¥®à®«®£¨ï ¨ £¨¤à®«®£¨ï.1992. ò4. �. 69.7. �¦®§¥ä �. �áâ®©ç¨¢®áâì ¤¢¨¦¥­¨© ¦¨¤ª®áâ¨. �.: �¨à,1981.8. �®¯®¢ �.�., �¥¤®à®¢ �.�., �à«®¢ �.�. �®àáª ï ¢®¤ :�¯à ¢®ç­®¥ àãª®¢®¤áâ¢®. �.: � ãª , 1979.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î09.11.01��� 581.621.6; 550.343+550.34; 523.3; 521.81������ ���� | �������� �������� ����������.�. �®«®¤¨ç¥¢, �.�. � å à®¢, �.�. �ã¦¥¢áª¨©, �.�. �¥ç ¥¢,�.�. �¨£ ¥¢ (�����)E-mail: bmk@srd.sinp.msu.ru�à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®â®ª®¢ â¥¯«®¢ëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà®­®¢ ¤¢ãå á¨áâ¥¬: ­  ¯®ç¢¥ ¨­ ¤ ¢®¤­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ (®§. �¥«¨£¥à) ¨ ­  ¯®ç¢¥ ¨ «¥¤­¨ª¥ (� ¬¨à). �®«ãç¥­ë á¢¥¤¥­¨ï,¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨¥, çâ® ¢ª« ¤ §¥¬­®© ª®àë ¢ ¯®«­ë© ¯®â®ª â¥¯«®¢ëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà®­®¢ ¢­¨¦­¥©  â¬®áä¥à¥ áà ¢­¨¬ á ¢ª« ¤®¬ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©. �á­®¢­®© ¢ª« ¤ §¥¬­®© ª®àë ª ª¨áâ®ç­¨ª  ­¥©âà®­®¢ â ª®© í­¥à£¨¨ á¢ï§ ­ á ¥áâ¥áâ¢¥­­®© à ¤¨® ªâ¨¢­®áâìî.�¢¥¤¥­¨¥� ­¥¥ ¯à®¢¥¤¥­­ë© [1, 2]  ­ «¨§ ¢ à¨ æ¨© ¯®â®ª â¥¯«®¢ëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà®­®¢ ¢¡«¨§¨ §¥¬­®©¯®¢¥àå­®áâ¨ §  ¤«¨â¥«ì­ë© ¯¥à¨®¤ (1994{1997 ££.)¢ëï¢¨« áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢ íâ®¬ ¯®â®ª¥¨ á¥§®­­®£® å®¤   ­¨§®âà®¯¨¨. �¡  íâ¨å ä ªâ  ãª -§ë¢ îâ ­  â®, çâ® §¥¬­ ï ª®à  ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬­¥©âà®­®¢.�¥¬­ ï ª®à  ¬®¦¥â ¡ëâì ¨áâ®ç­¨ª®¬ ­¥©âà®­®¢,¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¯® ¤¢ã¬ ¯à¨ç¨­ ¬. �¥à¢ ï ¢ëïá-­¥­  ¢ à ¡®â¥ [3] ¨ á¢ï§ ­  á ­ «¨ç¨¥¬ ¢ §¥¬­®©ª®à¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå £ §®¢ | à ¤®­ , â®à®­  ¨  ª-â¨­®­ . �­¥à£¨ç­ë¥ �-ç áâ¨æë, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯à¨à ¤¨® ªâ¨¢­®¬ à á¯ ¤¥ íâ¨å £ §®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâá ï¤à ¬¨ í«¥¬¥­â®¢ §¥¬­®© ª®àë ¨  â¬®áä¥àë. �à¨íâ®¬ ¢ë¡¨¢ îâáï ­¥©âà®­ë. �®â®ª â ª¨å ­¥©âà®­®¢®¡®§­ ç¨¬ ª ª F act" (§¥¬­ ï ª®à  ª ª  ªâ¨¢­ë©¨áâ®ç­¨ª). �â®à ï ¯à¨ç¨­  ®¡ãá«®¢«¥­  ï¤¥à­ë¬

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ í­¥à£¨ç­ëå ç áâ¨æ, ¤®áâ¨£ îé¨å¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨ (¯¥à¢¨ç­ëå, ª®á¬¨ç¥áª¨å, ¨ ¢â®-à¨ç­ëå, £¥­¥à¨à®¢ ­­ëå ¢  â¬®áä¥à¥), á í«¥¬¥­â ¬¨§¥¬­®© ª®àë. � íâ®¬ á«ãç ¥ §¥¬­ ï ª®à  ¢ëáâã¯ ¥â¢ à®«¨ ¯ áá¨¢­®© ¬¨è¥­¨. �®â®ª íâ¨å ­¥©âà®­®¢®¡®§­ ç¨¬ ª ª F pas" .�®£¤  ¢¥«¨ç¨­  F act" +F pas" | ¯®«­ë© ¢ª« ¤ §¥¬-­®© ª®àë ¢ ¯®â®ª â¥¯«®¢ëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà®­®¢¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨.�¡é¨© ¯®â®ª â¥¯«®¢ëå ¨ ¬¥¤«¥­­ëå ­¥©âà®­®¢¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á«¥-¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:F = F act" +F pas" + F# + F disp; (1)£¤¥ F# | ¯®â®ª ­¥©âà®­®¢, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨¥¬ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á  â¬®áä¥à®©, F disp |¢ª« ¤ à áá¥ï­­ëå ­¥©âà®­®¢.


