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�à¥¤« £ ¥âáï ¬®¤¥«ì à §àãè¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï â¢¥à¤ëå â¥« ¯à¨ âà¥­¨¨. � ª ç¥áâ¢¥

®á­®¢­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¬®¤¥«ì ¢ª«îç ¥â  ­á ¬¡«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤¨á«®ª æ¨© ¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­,
ª¨­¥â¨ª  ª®â®àëå ®¯¨áë¢ ¥âáï á¨áâ¥¬®© á¢ï§ ­­ëå ­¥«¨­¥©­ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©.
�¡êïá­¥­ íää¥ªâ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§­ è¨¢ ­¨ï ª®­â ªâ¨àãîé¨å ¬ â¥à¨-
 «®¢.

�ää¥ªâ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ä¨§¨ª®-¬¥å -
­¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯« áâ¨ç¥áª¨ ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [1,2]) ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ª ª ¯à®ï¢«¥­¨¥ á ¬®®à£ ­¨-
§ æ¨¨  ­á ¬¡«ï ¤¨á«®ª æ¨© ¯à¨ ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥-
ä®à¬ æ¨¨ [2–4]. �¥¤ ¢­® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¡ë«®

®¡­ àã¦¥­® áå®¤­®¥ ï¢«¥­¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® ¨§¬¥-
­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ (ç¨á«  ®âá« ¨¢ îé¨åáï ¬¨ªà®ç -
áâ¨æ, ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¨£­ «®¢  ªãáâ¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨,
£¥­¥à¨àã¥¬ëå ¬¨ªà®âà¥é¨­ ¬¨) ¨§­ è¨¢ ­¨ï ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨ áãå®¬ âà¥­¨¨ [5–7].
�â®â íää¥ªâ, ¨¬¥îé¨© ­¥á®¬­¥­­ãî ¯à¨ª« ¤­ãî

§­ ç¨¬®áâì, ¯® á¢®¥© ¯à¨à®¤¥ á¢ï§ ­ á ¯à®æ¥áá ¬¨

à §àãè¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ¨ á ¯à¥¤¢ àïîé¥©

à §àãè¥­¨¥ ¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¯®¢¥àå­®áâ-
­®£® á«®ï. �á­®¢­ ï æ¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë — ¯®-
áâà®¥­¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ  ¯¥à¨®¤¨ç¥-
áª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§­ è¨¢ ­¨ï ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨ áãå®¬ âà¥­¨¨ á ¯®¬®éìî

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å âà ­áä®à¬ æ¨ïå  ­-
á ¬¡«¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤¨á«®ª æ¨© (­®á¨â¥«¥©
¯« áâ¨ç¥áª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨) ¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­ (­®á¨â¥-
«¥© à §àãè¥­¨ï).

� à ¬ª å ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¤¥ä¥ªâ­ ï áâàãª-
âãà  ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ¯à¨ áãå®¬ âà¥­¨¨ í¢®«î-
æ¨®­¨àã¥â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �­ ç «¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-
¥¬ ¬¥å ­¨ç¥áª®© ­ £àã§ª¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®© ª®­â ªâ®¬
á ¯¥à¥¬¥é îé¨¬áï ª®­âàâ¥«®¬ âà¥­¨ï, ¢ ¯®¢¥àå-
­®áâ­®¬ á«®¥ ¨­â¥­á¨¢­® £¥­¥à¨àãîâáï ¤¨á«®ª æ¨¨.
�«®áª¨¥ áª®¯«¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨©, § â®à¬®¦¥­­ë¥ £à -
­¨æ ¬¨ §¥à¥­ ¨ ¤àã£¨¬¨ ¢­ãâà¥­­¨¬¨ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï-
¬¨, á«ã¦ â § à®¤ëè ¬¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­, à®áâ ª®â®àëå
¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â ¯®£«®é¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨©. � §¢¨â¨¥
á¨áâ¥¬ë ¬¨ªà®âà¥é¨­, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï ¯®£«®é¥-
­¨¥¬ ¤¨á«®ª æ¨©, ¯à¨¢®¤¨â ª ¡ëáâà®¬ã á«¨ï­¨î ¬¨-
ªà®âà¥é¨­ ¨ ¢ ¨â®£¥ ª « ¢¨­®®¡à §­®¬ã ®âá«®¥­¨î

(®â« ¬ë¢ ­¨î) ¬¨ªà®ç áâ¨æ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï.
�¨ªà®ç áâ¨æë à §àãè¥­¨ï, ®âá« ¨¢ ïáì ®â ¬ â¥à¨-
 « , ”ã­®áïâ” á á®¡®© âà¥é¨­ë ¨ ”®¡­ ¦ îâ” ­®¢ë©

¯®¢¥àå­®áâ­ë© á«®© ¤«ï ª®­â ªâ  á ª®­âàâ¥«®¬ âà¥-

­¨ï. � ­®¢®¬ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ¢­®¢ì ¯à®¨áå®¤¨â

­ ª®¯«¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨© ¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­. �à¨ íâ®¬

¯à®æ¥áá ®âá« ¨¢ ­¨ï ¬¨ªà®ç áâ¨æ § â®à¬ ¦¨¢ ¥âáï.
� â¥¬ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §¢¨â¨ï á¨áâ¥¬ë ¬¨ªà®âà¥é¨­

¢­®¢ì ¯à®¨áå®¤¨â « ¢¨­®®¡à §­®¥ ®âá« ¨¢ ­¨¥ ¬¨-
ªà®ç áâ¨æ, ®¡­ ¦ îé¥¥ ­®¢ë© ¯®¢¥àå­®áâ­ë© á«®©

¨ â. ¤.

� à ¬ª å ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ í¢®«îæ¨ï  ­á ¬¡«ï

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤¨á«®ª æ¨© ¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­ ¢ ¯®-
¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï

á«¥¤ãîé¨© á¨áâ¥¬®© ãà ¢­¥­¨©:

dρ

dt
= Aρ−Bρ2 − Cρm, (1)

dm

dt
= C1ρm−Dm, (2)

£¤¥ ρ — ¯«®â­®áâì ¤¨á«®ª æ¨©, m — áã¬¬ à­ ï ¯«®-
é ¤ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬¨ªà®âà¥é¨­ ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ ,
t — ¢à¥¬ï, A,B,C,C1, D — ¯®áâ®ï­­ë¥ ª®íää¨æ¨-
¥­âë. � ¯à ¢®© ç áâ¨ (1) ¯¥à¢ë© ç«¥­ å à ªâ¥à¨§ã-
¥â à §¬­®¦¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨© ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¥å -
­¨ç¥áª®© ­ £àã§ª¨, ¢â®à®© ®¯¨áë¢ ¥â  ­­¨£¨«ïæ¨î

¤¨á«®ª æ¨©,   âà¥â¨© — ¯®£«®é¥­¨¥ ¤¨á«®ª æ¨© ¬¨-
ªà®âà¥é¨­ ¬¨ ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¤¨á«®ª æ¨©,
á¢ï§ ­­®¥ á ®âá« ¨¢ ­¨¥¬ ¬¨ªà®ç áâ¨æ (ã­®áïé¨å á

á®¡®© ¤¨á«®ª æ¨¨). � ¯à ¢®© ç áâ¨ (2) ¯¥à¢ë© ç«¥­

å à ªâ¥à¨§ã¥â à®áâ ¬¨ªà®âà¥é¨­ §  áç¥â ¯®£«®é¥­¨ï

¤¨á«®ª æ¨©,   ¢â®à®© — ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¬¨-
ªà®âà¥é¨­, á¢ï§ ­­®¥ á ®âá« ¨¢ ­¨¥¬ ¬¨ªà®ç áâ¨æ

(ã­®áïé¨å á á®¡®© âà¥é¨­ë).

�®¤¥«ì ¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®¬ ¢¨¤¥ ¨á¯®«ì§ã¥â á«¥¤ãî-
é¨¥ ®á­®¢­ë¥ ã¯à®é îé¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï: 1) ­¥

ãç¨âë¢ îâáï ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « ; 2) áç¨â ¥âáï, çâ®

¢¥«¨ç¨­ë ρ ¨ m ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®¤­®à®¤­ë ¢

¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥.

� ä¨§¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ª®íää¨æ¨¥­-
â®¢ A,B,C,C1 ¨ D á¨áâ¥¬  (1), (2) ¨¬¥¥â à¥è¥­¨ï

¢ ¢¨¤¥ § âãå îé¨å ª®«¥¡ ­¨© ρ(t) ¨ m(t) á ¯¥à¨®¤®¬
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� ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ®âá« ¨¢ ­¨ï ç áâ¨æ dN/dt ®â ¢à¥-
¬¥­¨ t. �¯«®è­ ï ªà¨¢ ï — à áç¥â, èâà¨å®¢ ï —
íªá¯¥à¨¬¥­â.

¯à¨ ¡®«ìè¨å t, à ¢­ë¬

T =
2π√

DA−BD2/C1 − (BD/2C1)2
. (3)

�ª®à®áâì ®âá« ¨¢ ­¨ï ¬¨ªà®ç áâ¨æ dN/dt á¢ï§ ­ 
á ¢¥«¨ç¨­®© m á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬ á®®â­®è¥-
­¨¥¬:

dN

dt
=
αkSDm

d2mloc
, (4)

£¤¥ α — ¤®«ï § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ ª® ¢á¥¬

®âá«®¨¢è¨¬áï §  ¯¥à¨®¤ à¥£¨áâà æ¨¨, k — ®â­®è¥­¨¥

­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ª®­â ªâ¨àãîé¥© ¯«®é ¤¨ ª® ¢á¥©

à ¡®ç¥© ¯«®é ¤¨ ®¡à §æ  (k < 1 ¨§-§  è¥à®å®¢ â®áâ¨
®¡à §æ ), S — ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , d —
à §¬¥à ®¡« áâ¨ «®ª «¨§ æ¨¨ à §àãè¥­¨ï, mloc —
¯«®â­®áâì ¢­ãâà¥­­¥© á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨

ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â à §àãè¥­¨¥. �âáî¤  ª®«¥¡ ­¨ï

m(t) ®¯à¥¤¥«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ dN(t)/dt ¯à®æ¥áá  ¨§­ è¨¢ ­¨ï.
�  à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  £à -

ä¨ª ¢¥«¨ç¨­ë dN(t)/dt (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï), ¯®«ã-
ç¥­­ë© á ¯®¬®éìî á®®â­®è¥­¨ï (4) ¨ ç¨á«¥­­®-
£® à¥è¥­¨ï m(t) á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (1), (2) ¤«ï

å à ªâ¥à­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ A = 2 · 10−2 s−1,
B = 2.5 · 10−18 m2 · s−1, C = 10−7 m · s−1, C1 = 3 ×
10−15 m2 · s−1, D = 3 · 10−2 s−1 ¨ ¯à¨ ­ ç «ì­ëå ãá«®-
¢¨ïå ρ(0) = 5 · 1012 m−2, m(0) = 1.6 · 105 m−1. �à ¢-
­¥­¨¥ ¤ ­­®£® £à ä¨ª  á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ã-
ç¥­­®© [7] ªà¨¢®© ∆N(t)/∆t (∆N — ¤®«ï § à¥£¨-
áâà¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ §  ¢à¥¬ï ∆t) (èâà¨å®¢ ï ªà¨-
¢ ï) ¤«ï « âã­¨ ¯à¨ «¨­¥©­®© áª®à®áâ¨ ª®­âàâ¥« 

v = 1 m · s−1 ¤ ¢«¥­¨¨ P = 3 MPa, α = 0.2, k = 0.01,
S = 10−4 m2, d = 10−6 m ¨ mloc = 3 · 108 m−1 á¢¨¤¥-
â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¬

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ á íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(£à ­âë 95-02-03807 ¨ 96-02-16807-c),   â ª¦¥ ¢ à ¬-
ª å ¯à®¥ªâ  INTAS-94-4380.
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