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�«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®£® ®¯¨á ¨ï ¢«¨ï¨ï ¢¥«¨ç¨ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª    ª®â ªâ®¥

â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¨á¯®«ì§®¢ ® ¯®«ãç¥®¥  ¢â®à ¬¨ â®ç®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨

â¥à¬®ã¯àã£®áâ¨ ¤«ï æ¨«¨¤à ,  £à¥¢ ¥¬®£® ¨ ®å« ¦¤ ¥¬®£® á â®àæ®¢. �®ª § ®, çâ® § ¬¥â ï

¬ ªà®¢®«¨áâ®áâì ¯¥à¢® ç «ì® ¯«®áª¨å ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®¦¥â áä®à¬¨à®¢ âìáï

§  áç¥â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ª®â ªâ¨àãîé¨å ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

ç¥à¥§ ª®â ªâ. �§¬¥¥¨¥  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª    ®¡à â®¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë
¬ ªà®¢®«¨áâ®áâ¨ ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ª®â ªâ®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï.

�¢¥¤¥¨¥

�®â ªâ è¥à®å®¢ âëå ¨«¨ ¢®«¨áâëå ¯®¢¥àå®áâ¥©

¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì ¡®«ìè®¥ â¥à¬¨ç¥áª®¥ (¨«¨ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¥) á®¯à®â¨¢«¥¨¥, ¨§ãç¥¨î ª®â®à®£® ¯®-
á¢ïé¥® ¬®£® à ¡®â [1–8]. �¤ ª® à §¡à®á íªá¯¥-
à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ®â®á¨â¥«ì® â¥®à¥â¨ç¥áª¨å

ªà¨¢ëå ¢¥áì¬  ¢¥«¨ª (¡®«¥¥ 100–200%) ®á®¡¥® ¤«ï
à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢. � àï¤¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ [2–6]
¯®ª § ®, çâ® ¢¥«¨ç¨  â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï
ª®â ªâ  à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï

¢ ¥áª®«ìª® à § ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®-
¢®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§ ª®â ªâ. � [4,7] íää¥ªâ  ¯à -
¢«¥®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ®¡êïáï¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬

ä®à¬ë ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯®¤ ¢«¨ï¨¥¬

â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¬ â¥à¨ «®¢. � [7] ¨á¯®«ì§®¢ -
ë ¢¥áì¬  ¯à¨¡«¨¦¥ë¥ ®æ¥ª¨ íâ®£® íää¥ªâ .

� ¤ ®© à ¡®â¥ ¤«ï ª®«¨ç¥áâ¢¥®£® ®¯¨á ¨ï

¢«¨ï¨ï ¢¥«¨ç¨ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

  ª®â ªâ®¥ â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢¯¥à¢ë¥

¨á¯®«ì§®¢ ® ¯®«ãç¥®¥  ¢â®à ¬¨ [9,10] â®ç®¥ à¥-
è¥¨¥ § ¤ ç¨ â¥à¬®ã¯àã£®áâ¨ ¤«ï æ¨«¨¤à ,  £à¥-
¢ ¥¬®£® ¨ ®å« ¦¤ ¥¬®£® á â®àæ®¢. �®ª § ®, çâ®

§ ¬¥â ï ¬ ªà®¢®«¨áâ®áâì ¯¥à¢® ç «ì® ¯«®áª¨å

ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®¦¥â áä®à¬¨à®¢ âì-
áï §  áç¥â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ª®â ªâ¨àãîé¨å

®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§

ª®â ªâ.�§¬¥¥¨¥  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª   
®¡à â®¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ¬ ªà®¢®«¨áâ®-
áâ¨ ¨ ª®â ªâ®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï.

�¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®â ªâ®£® â¥à¬¨ç¥áª®£®

á®¯à®â¨¢«¥¨ï

�â®è¥¨¥ áª çª  â¥¬¯¥à âãàë ∆Tk   ª®â ªâ¥

(à¨á. 1) ª â¥¯«®¢®¬ã ¯®â®ªã Q (�â), ¯à®å®¤ïé¥¬ã ç¥-
à¥§ ª®â ªâ,  §ë¢ îâ â¥à¬¨ç¥áª¨¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬

ª®â ªâ 

Rk = ∆T/Q (K/�â). (1)

�â®è¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

q = Q/πb2 (�â/¬2) ª áª çªã â¥¬¯¥à âãàë   ª®â ªâ¥

∆Tk  §ë¢ îâ â¥¯«®¢®© ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ª®â ªâ 

¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ª®â ªâ®© â¥¯«®¯¥à¥¤ ç¨

αk =
q

∆Tk
=

1

πb2Rk
. (2)

�®£« á® â¥®à¨¨ ª®â ªâ®£® â¥¯«®®¡¬¥ ,  ¨¡®-
«¥¥ ¯®«® ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¢ [1], ª®â ªâ®¥ â¥à¬¨ç¥-
áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ á¢ï§ ® á ¤¨áªà¥â®áâìî à¥ «ì-
®£® ª®â ªâ  â¢¥à¤ëå â¥«. �®¯à¨ª®á®¢¥¨¥ â¥« ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï «¨èì ¢ ®£à ¨ç¥®¬ ç¨á«¥ ¯ïâ¥, áã¬-
¬ à ï ¯«®é ¤ì ª®â®àëå ®¡ëç® ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1%
¢¨¤¨¬®© (®¬¨ «ì®©, á£« ¦¥®©) ¯«®é ¤¨ ª®-
â ªâ .�à®áâà áâ¢®¬¥¦¤ã ª®â ªâ¨àãîé¨¬¨ ¥à®¢-
®áâï¬¨ ®¡ëç® § ¯®«¥® £ §®¬, â¥¯«®¯à®¢®¤®áâì
ª®â®à®£® ¢ ¤¥áïâª¨–á®â¨ à § ¬¥ìè¥ â¥¯«®¯à®¢®¤®-
áâ¨ â¢¥à¤ëå â¥«. �á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨áªà¥â®áâ¨ ª®â ªâ 
â¢¥à¤ëå â¥« ¨ ¡®«ìè®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï

áà¥¤ë, § ¯®«ïîé¥© § §®à, «¨¨¨ â¥¯«®¢®£® â®ª 

áâï£¨¢ îâáï ª ª®â ªâë¬ ¯ïâ ¬. �®£¤  ®â®á¨-
â¥«ì ï ¯«®é ¤ì ä ªâ¨ç¥áª®£® ª®â ªâ  ¬ «  (çâ®
®¡ëç® ¨  ¡«î¤ ¥âáï), â® â¥¯«®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì

ª®â ªâ  αk ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª áã¬¬ã ¤¢ãå

¥§ ¢¨á¨¬ëå á« £ ¥¬ëå αk = αc + α¯í. �¥à¢®¥

å à ªâ¥à¨§ã¥â â¥¯«®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì áà¥¤ë ¢ ª®-
â ªâ®¬ § §®à¥,   ¢â®à®¥ — â¥¯«®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¯ïâ¥ ª®â ªâ , ®¡ãá«®¢«¥ãî áâï£¨¢ ¨¥¬ «¨¨©

â¥¯«®¢®£® â®ª  (¤à®áá¥«¨à®¢ ¨¥¬ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª ).
�à¨ ª®â ªâ¥ ¢ ¢ ªãã¬¥ ¢ ®¡« áâ¨ ã¬¥à¥ëå â¥¬-
¯¥à âãà ¨¬¥¥¬ αk = α¯í. � [1] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ®
ª®â ªâ¨àãîé¨¥ â®àæë æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢,
®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯® ª®â ªâ-
®¬ã â¥¯«®®¡¬¥ã, ¨¬¥îâ ¥ ¯«®áªãî,   áä¥à¨ç¥áªãî
ä®à¬ã ¨§-§  ¬¥å ¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ â®àæ®¢. � ª ï
”¬ ªà®¢®«¨áâ®áâì” ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©

á®§¤ ¥â ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥

§  áç¥â áâï£¨¢ ¨ï «¨¨© â¥¯«®¢®£® â®ª  ª ¬ ªà®-
¯ïâã ª®â ªâ , ¢ ¯à¥¤¥« å ª®â®à®£® ª®â ªâ¨àãîâ

ã¦¥ ¢ëáâã¯ë è¥à®å®¢ â®áâ¨ (¬¨ªà®ª®â ªâë ¨«¨

¬¨ªà®¯ïâ  ª®â ªâ ).
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2 �.�. � à¨â®®¢, �.�. �ªãâ¨

�¨á. 1. �å¥¬  ª®â ªâ  æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ â®àæ ¬¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®-
¯à®â¨¢«¥¨¥ ¯ïâ¥ ª®â ªâ  ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì

ª ª áã¬¬ã ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¢ª«îç¥ëå á®¯à®â¨¢«¥-
¨©: á®¯à®â¨¢«¥¨ï áâï£¨¢ ¨ï R¬ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

ª ¬ ªà®¯ïâã ª®â ªâ  ¤¨ ¬¥âà®¬ 2a (à¨á. 1) ¨

N ¯ à ««¥«ì® ¢ª«îç¥ëå á®¯à®â¨¢«¥¨© áâï£¨¢ -
¨ï Rµ ª ¬¨ªà®¯ïâ ¬ ª â ªâ  á® áà¥¤¨¬ ¤¨ -
¬¥âà®¬ 2aµ, à á¯®«®¦¥ë¬ á® áà¥¤¨¬ è £®¬ 2bµ
(á¢ï§ ë¬ á ¯«®â®áâìî à á¯®«®¦¥¨ï ¬¨ªà®¯ïâ¥

nk = N/πa2 (¬−2) ¢ëà ¦¥¨¥¬ πb2nk = 1)

R¯í = R¬ +Rµ/N. (3)

�®¯à®â¨¢«¥¨¥ áâï£¨¢ ¨ï ¥¤¨¨ç®£® ª®â ªâ 

(¬ ªà®- ¨«¨ ¬¨ªà®-, ¨¤¥ªáë ®¯ãáª ¥¬) ¤¢ãå ¬ â¥-
à¨ «®¢ 1 ¨ 2 ¯à¨ ¬ «®© ªà¨¢¨§¥ ª®â ªâ¨àãîé¨å

¯®¢¥àå®áâ¥© (R1, R2 � b, çâ® å à ªâ¥à® ¤«ï ¯®¤ -
¢«ïîé¥£® ¡®«ìè¨áâ¢  íªá¯¥à¨¬¥â®¢), á®£« á® [1],
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

R¯ =
ψ

2aλ
,

2

λ
=

1

λ1
+

1

λ2
. (4)

�¤¥áì äãªæ¨ï ψ(a/b) ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥   R¯ ®â-
®á¨â¥«ì®© ¯«®é ¤¨ ¯ïâ  ª®â ªâ  (a/b)2,   â ª¦¥
à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª    ¯ïâ¥ ª®â ªâ .
�á«¨ áç¨â âì ¯ïâ® ª®â ªâ  ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬, â®

ψ
(a
b

)
=

2

π
arctg

(
b

a
− 1

)
. (5)

�á«¨ áç¨â âì ¯®áâ®ï®© ¯«®â®áâì â¥¯«®¢®£® ¯®-
â®ª  ç¥à¥§ ¯ïâ® ª®â ªâ , â®

ψ
(a
b

)
=

16

π

b

a

∞∑
k=1

J2
1 (µk a/b)

µkJ
2
0 (µk)

≈
32

3π2

(
1−

a

b

)3/2

. (6)

�¤¥áì Jν(x) — äãªæ¨ï �¥áá¥«ï, µk — ª®à¨ ãà ¢¥-
¨ï J1(x) = 0. �á«¨ â¥¯«®¢®© ¯®â®ª ¢ ¯à¥¤¥« å ¯ïâ 
ª®â ªâ  § ¤ âì ¢ ¢¨¤¥ ¯ à ¡®«ë, â®

ψ
(a
b

)
≈ 1.11− 1.41

a

b
+ 0.30

(a
b

)2

. (7)

�® ¢á¥å à áá¬®âà¥ëå á«ãç ïå ψ = 0 ¨ R¯ = 0
¯à¨ a = b (á¯«®è®© ª®â ªâ). �à¨ a� b ¢¥«¨ç¨  ψ
¡«¨§ª  ª 1, ¯®íâ®¬ã â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ áâï-
£¨¢ ¨ï (4) ®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì® à §¬¥àã ¯ïâ 
¨ íää¥ªâ¨¢®© (áà¥¤¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª®©) â¥¯«®¯à®¢®¤-
®áâ¨ ª®â ªâ¨àãîé¨å ®¡à §æ®¢ λ.
�®¤áâ ®¢ª  (4) ¢ (3) ¤ ¥â

R¯ =
ψ¬

2aλ
+

(
bµ

a

)2
ψµ

2aµλ
=

ψ¬

2aλ
+

1

αµπa2
. (8)

�¤¥áì ¨¤¥ªáë ¬ ¨ µ ®â®áïâáï ª ¬ ªà®-
¨ ¬¨ªà®¯ïâ ¬ ª®â ªâ  á®®â¢¥âáâ¢¥®,
αµ = nk/Rµ = 1/πb2µRµ — â¥à¬¨ç¥áª ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì

¬¨ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ  ¢ �â/(¬2 ·K).
�á«¨ â®àæë æ¨«¨¤à®¢ ª®â ªâ¨àãîâ ¥ ¯® ªàã-

£«®¬ã ¬ ªà®¯ïâã,   ¯® ¬ ªà®ª®«ìæã ¢ãâà¥¨¬

¤¨ ¬¥âà®¬ 2a ¨ ¢¥è¨¬ 2b, â® ¢¬¥áâ® (8) ¤«ï á®-
¯à®â¨¢«¥¨ï ¯ïâ¥ ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥

R¯ =
ψ¬

2aλ(b2/a2 − 1)
+

b2µ

b2 − a2

ψµ

2aµλ
. (9)

�§ áà ¢¥¨ï (8) ¨ (9) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ®¤¨ ª®-
¢®© ¯«®é ¤¨ ä ªâ¨ç¥áª®£® ª®â ªâ  á®¯à®â¨¢«¥¨ï

áâï£¨¢ ¨ï ª ¬ ªà®¯ïâã ¨ ª ¬ ªà®ª®«ìæã ¬®£ãâ

áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç âìáï ¯® ¢¥«¨ç¨¥.
 ) � §¬¥à ¬ ªà®¯ïâ  ª®â ªâ   å®¤¨âáï ¨§ à¥è¥-

¨ï § ¤ ç¨ �¥àæ  ® á®¯à¨ª®á®¢¥¨¨ ã¯àã£¨å â¥« á®

áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ª®â ªâ  [12]

a =

(
3

4

FR

E

)1/3

=

(
3π

4

P

E
b2R

)
6 b. (10)

�¤¥áì F = πb2P — á¨«  á¦ â¨ï ®¡à §æ®¢, P —
¤ ¢«¥¨¥ á¦ â¨ï ¢ � ; íää¥ªâ¨¢ë¥ (áà¥¤¥£¥®¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥) ¬®¤ã«ì ã¯àã£®áâ¨ ¬ â¥à¨ «®¢ E (� ) ¨

à ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë R (¬)  å®¤ïâáï ¯® ä®à¬ã« ¬

2

E
=

1− ν2
1

E1
+

1− ν2
2

E2
,

2

R
=

1

R1
+

1

R2
, (11)

£¤¥ ν — ª®íää¨æ¨¥â �ã áá® .
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�à¥¤¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ λ, R ¨

E á®¢¯ ¤ îâ á ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¯à¨

ª®â ªâ¥ ¬ â¥à¨ «®¢ á ®¤¨ ª®¢®© ªà¨¢¨§®© ¨ á¢®©-

áâ¢ ¬¨ (¢ á«ãç ¥ E á â®ç®áâìî ¤® 1 − ν2). �¤¥áì

¨ ¤ «¥¥ ¯à¨ïâ® áç¨â âì ªà¨¢¨§ã (®¡à âë© à ¤¨ãá

ªà¨¢¨§ë) ¯®«®¦¨â¥«ì®©, ¥á«¨ æ¥âà ªà¨¢¨§ë  -

å®¤¨âáï á® áâ®à®ë â¥«  æ¨«¨¤à  (¢ë¯ãª«ë© â®à¥æ),

¨ ®âà¨æ â¥«ì®©, ¥á«¨ æ¥âà ªà¨¢¨§ë à á¯®«®¦¥ á

¢¥è¥© áâ®à®ë â®àæ  æ¨«¨¤à  (¢®£ãâë© â®à¥æ).

¡) �à¥¤¨© à §¬¥à ¬¨ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ , á®£« á-

® [1], ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç® ª®á¥à¢ â¨¢®© ¢¥«¨-

ç¨®©: ® á« ¡® § ¢¨á¨â ¥ â®«ìª® ®â ª®â ªâ®£®

¤ ¢«¥¨ï, ® ¨ ®â ç¨áâ®âë ®¡à ¡®âª¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¨

®â à®¤  ¬ â¥à¨ «®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ á®¯à¨ª®á®¢¥¨¥.

�â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® á à®áâ®¬ ª®â ªâ®£® ¤ ¢«¥-

¨ï ®â®á¨â¥«ì ï ¯«®é ¤ì ä ªâ¨ç¥áª®£® ª®â ªâ 

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢ ®á®¢®¬ §  áç¥â à®áâ  ç¨á«  ¬¨ªà®-

¯ïâ¥ ª®â ªâ ,   ¥ §  áç¥â ¨å à §¬¥à . �à®¬¥ â®£®,

¢¥«¨ç¨  aµ § ¢¨á¨â ®â à ¤¨ãá  ªà¨¢¨§ë ¨ ¢ëá®âë

¬¨ªà®¥à®¢®áâ¥© ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ª ª ª®à¥ì ª¢ -

¤à âë© ¨§ ¨å ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï. �®íâ®¬ã á ¯®¢ëè¥¨¥¬

ª« áá  ç¨áâ®âë ®¡à ¡®âª¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© ã¬¥ìè ¥âáï

¢ëá®â  ¬¨ªà®¥à®¢®áâ¥© ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï à ¤¨ãá

ªà¨¢¨§ë ¨å ¢¥àè¨,   áà¥¤¨© à §¬¥à ¬¨ªà®¯ïâ¥

ª®â ªâ  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥âáï. �ª § ®¥ ¯®-

§¢®«ï¥â ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¯à¨ïâì ¢¥-

«¨ç¨ã aµ ≈ 30 ¬ª¬ ®¤¨ ª®¢®© ¤«ï ¢á¥å ¬ â¥à¨ «®¢

¨ ¢¨¤®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¬ â¥à¨ «®¢. �«ï ¡®«¥¥ áâà®£¨å

à áç¥â®¢ ¢¥«¨ç¨ã aµ ¬®¦® ®æ¥¨âì ¯® ¬¥â®¤¨ª¥,

¨§«®¦¥®© ¢ [1].

�¥¯«®¢ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¬¨ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ  ¯à¨

ã¯àã£®¬ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¢ëáâã¯®¢ è¥à®å®¢ â®áâ¨

¬®¦®, á®£« á® [1], ®æ¥¨âì ¯® ä®à¬ã«¥ (ψµ ≈ 1)

µαµ =
nk

Rµ
=

1

πb2µRµ
≈

λ

aµ

(
Pkaµ

Eh

)m
, (12)

£¤¥ Pk = P (b/a)2 — ª®â ªâ®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¨ªà®¯ïâ¥; h = h1 + h2 — áã¬¬ à-

 ï áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª ï ¢ëá®â  ¬¨ªà®¥à®¢®áâ¥©

ª®â ªâ¨àãîé¨å ¬ â¥à¨ «®¢; m = 0.7−0.8 — ¯®ª § -

â¥«ì áâ¥¯¥¨, § ¢¨áïé¨© ®â à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬¨ªà®¥-

à®¢®áâ¥© ¯® ¢ëá®â¥.

�®¤áâ ®¢ª  ¢ëà ¦¥¨© (10) ¨ (12) ¢ (8) ¯®§¢®«ï¥â

¯®«ãç¨âì § ¢¨á¨¬®áâì â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï

ª®â ªâ  à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ¢ ªãã¬¥ ®â ä¨-

§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ «®¢ (λ,E), ®â ª®â ªâ®£®

¤ ¢«¥¨ï ¨ ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª è¥à®å®-

¢ âëå ¨ ¢®«¨áâëå ¯®¢¥àå®áâ¥© (R, h). �à¨ ¯®áâ®ï-

ëå § ç¥¨ïå ªà¨¢¨§ë ¬ ªà®¢®«¨áâ®áâ¨ ¨ ¢ëá®âë

è¥à®å®¢ â®áâ¥© ¢¥«¨ç¨  ª®â ªâ®£® â¥à¬¨ç¥áª®£®

á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¥ § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨ë â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  ¨ ¥£®  ¯à ¢«¥¨ï.

�®çë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª¨å

¤¥ä®à¬ æ¨© â®àæ  æ¨«¨¤à  ¯à¨

®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© â¥¯«®¢®©  £àã§ª¥

� à ¡®â å [9,10] ¢¯¥à¢ë¥ ¯®«ãç¥® â®ç®¥   -
«¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®áâà áâ¢¥®© áâ æ¨® à®©

§ ¤ ç¨ â¥à¬®ã¯àã£®áâ¨ ¤«ï ª®¥ç®£® æ¨«¨¤à  ¯à¨

á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨ïå: ¬ â¥à¨ « æ¨«¨¤à  ®¤®à®¤¥
¨ ¨§®âà®¯¥; ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¨ áâ®ª¨

â¥¯«  à á¯®«®¦¥ë   â®àæ å; ¡®ª®¢ë¥ áâ¥ª¨ æ¨-
«¨¤à  â¥¯«®¨§®«¨à®¢ ë; ¢á¥ ¢¥è¨¥ ¯®¢¥àå®-
áâ¨ á¢®¡®¤ë ®â ¬¥å ¨ç¥áª¨å  £àã§®ª. �à¨ íâ¨å

ãá«®¢¨ïå à¥ «¨§ã¥âáï ¯«®áª®¥  ¯àï¦¥®¥ á®áâ®ï-
¨¥, ª®£¤  ¢ ª ¦¤®© â®çª¥ æ¨«¨¤à  à ¢ë ã«î

 ¯àï¦¥¨ï σzz ¨ σrz, ¥á¬®âàï   ¯à®¨§¢®«ìë©

¤¢ã¬¥àë© ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© ¯à®ä¨«ì â¥¬¯¥à âãàë.
� ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ë¥ ¨ ¥®¦¨¤ ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢ëâ¥-
ª îâ ¨§ â®ç®£® à¥è¥¨ï ¤«ï ®à¬ «ìëå ¯¥à¥¬¥-
é¥¨© ω(r) ¯¥à¢® ç «ì® ¯«®áª®£® â®àæ  æ¨«¨¤à 
(íâ¨ à¥§ã«ìâ âë ¢¥áì¬  ¢ ¦ë ¤«ï à áç¥â  « §¥àëå

§¥àª « [10,13]). �®£« á® [9,13], ¯à®ä¨«ì ®à¬ «ìëå
á¬¥é¥¨© â®àæ  æ¨«¨¤à  ®¤®§ ç® á¢ï§  á ¯à®-
ä¨«¥¬ ¯«®â®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  q(r), ¢å®¤ïé¥£® ¢
â®à¥æ,

ω(r) = (1 + ν)
β

λ

[
1− ν

1 + ν
r2 q̄

4

r0∫
0

( r0∫
0

rq(r)dr

)
dr

r

]
. (13)

�¥«¨ç¨  ω(r) ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â á¬¥é¥¨ï æ¥-
âà «ì®© â®çª¨, £¤¥ ω(r = 0) = 0 ¨  ¯à ¢«¥  ¢ãâàì
æ¨«¨¤à ; β — ª®íää¨æ¨¥â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï

¬ â¥à¨ «  æ¨«¨¤à ;

q̄ =
1

πb2

b∫
0

d(r) 2πr dr

— áà¥¤ïï ¯® ª®â ªâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«®â®áâì

â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª .
�¤¨¢¨â¥«ì® â®, çâ® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ω(r)

¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨ï â¥¯«®¯à®-
¢®¤®áâ¨ ¨ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯®«¥© â¥¬¯¥à âãàë ¢ æ¨«¨-
¤à¥, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ¥ ¯à®ä¨«ì â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  q(r).
�¥®¦¨¤ ® ¨ â®, çâ® ¯à®ä¨«ì ω(r) ¥ § ¢¨á¨â ¨

�¨á. 2. �å¥¬ë ¯à®ä¨«¥© ª®â ªâ¨àãîé¨å â®àæ®¢ æ¨«¨-
¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª .

1∗ �ãà « â¥å¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2
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� ¡«¨æ  1. �«¨ï¨¥ ®â®á¨â¥«ì®£® à §¬¥à  ¯ïâ  ª®â ªâ    â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¢ë¯ãç¨¢ ¨¥ ¨ à ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë â®àæ 

æ¨«¨¤à®¢ ¨§ à §ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ æ¨«¨¤à®¢ 2b = 4 á¬

a/b
∆ω, 10−6 ¬ R(0), ¬

Cu Mo W SiC Cu Mo W SiC

�à¨ â¥¯«®¢®©  £àã§ª¥ Q = 200 �â

0.05 6.5 6.0 4.5 3.0 0.6 0.6 0.8 1.2
0.10 5.3 4.9 3.7 2.5 2.3 2.5 3.0 5.0
0.25 3.7 3.4 2.6 1.7 14 15 20 30
0.50 2.5 2.3 1.7 1.2 51 56 74 111
1.00 1.3 1.2 0.9 0.6 154 167 222 333

�à¨ ∆T/∆z = 10 K/á¬ = 103 K/¬

0.05 17.0 5.0 4.5 3.7 0.22 0.73 0.82 1.0
0.10 14.0 4.1 3.7 3.0 0.9 2.9 3.3 4.0
0.25 9.5 2.8 2.5 2.1 5.3 18 20 25
0.50 6.5 1.9 1.7 1.4 19.5 65 73 90
1.00 3.4 1.0 0.9 0.7 59 196 220 270

®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®å« ¦¤¥¨ï (â¥¯«®®â¤ ç¨) ¤àã£®£®
â®àæ  æ¨«¨¤à , ¨ ®â â®«é¨ë æ¨«¨¤à , ¨ ®â

¯à®ä¨«ï â¥¬¯¥à âãàë ®å« ¦¤ ¥¬®£® â®àæ .

�à¨¢¨§  â¥à¬¨ç¥áª¨ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®-
áâ¨ â®àæ  (®¡à âë© à ¤¨ãá ªà¨¢¨§ë) ¢ ¯à¨¡«¨¦¥-
¨¨ ¬ «ëå ¤¥ä®à¬ æ¨© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

1

R
=
d2ω

dr2
=

1 + ν

2

β

λ
q̄

[
1− ν

1 + ν
+ 2

q(r)

q̄
−

2

r2

r0∫
0

r
q(r)

q̄
dr

]
.

(14)
�¤¥áì ¯à¨ïâ® áç¨â âì ¯«®â®áâì â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

¯®«®¦¨â¥«ì®©, ¥á«¨ â¥¯«® ¢å®¤¨â ¢ â®à¥æ, ¨ ®âà¨-
æ â¥«ì®©, ¥á«¨ â¥¯«® ¢ëå®¤¨â ¨§ â®àæ  æ¨«¨¤à .
�ç¥¢¨¤®, ¨§¬¥¥¨¥  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

(¯à¨ â®¬ ¦¥ à ¤¨ «ì®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨) ¬¥ï¥â § ª
ªà¨¢¨§ë ¯®¢¥àå®áâ¨   ®¡à âë©: â®à¥æ ¯à¨¨¬ -
¥â ¢ë¯ãª«ãî ä®à¬ã, ¥á«¨ â¥¯«® ¢å®¤¨â ¢ æ¨«¨¤à

(à¨á. 2), ¨,  ®¡®à®â, ¢®£ãâãî ä®à¬ã, ¥á«¨ â¥¯«®

¢ëå®¤¨â ¨§ æ¨«¨¤à . �â® ®§ ç ¥â, çâ® â®ç¥çë© ¬ -
ªà®ª®â ªâ ¤¢ãå à §®à®¤ëå â¥« ¬®¦¥â ¯à¨ ¨§¬¥¥-
¨¨  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  áâ âì ª®«ìæ¥¢ë¬.

�á«¨ ¯à¨ïâì ¯«®â®áâì â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¯®áâ®ï-
®© ¢ ¯à¥¤¥« å ¬ ªà®¯ïâ  ª®â ªâ  ¤¢ãå æ¨«¨¤à®¢,
â® ¬®¦® ®æ¥¨âì â¥à¬¨ç¥áª®¥ á¬¥é¥¨¥ æ¥âà  ¯ïâ-
  ®â®á¨â¥«ì® ªà ï â®àæ  æ¨«¨¤à  ¢ëà ¦¥¨¥¬

(¡¥§ ãç¥â  á¦ â¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥©)

∆ω = ω(b) =
b

2πλ
Q

(
1 + (1 + ν) ln

b

a

)
. (15)

�à¨ íâ®¬ ªà¨¢¨§  â®àæ  ¢ ¯à¥¤¥« å  £à¥¢ ¥¬®£®

¯ïâ  ¯®áâ®ï  ¨ à ¢ 

1

R
=

1 + ν

2

β

λ
q̄

(
1− ν

1 + ν
+
b2

a2

)
¯à¨ r 6 a. (16)

� ª á«¥¤ã¥â ¨§ â ¡«. 1, ¢¥«¨ç¨  â¥à¬¨ç¥áª¨å ¤¥-
ä®à¬ æ¨© ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì ¥áª®«ìª¨å ¬¨ªà®¬¥âà®¢

(¯à¨ â¨¯¨ç®© ¬®é®áâ¨  £à¥¢ â¥«ï 200 �â),   à ¤¨-
ãá ªà¨¢¨§ë ¢ æ¥âà¥ â®àæ  — ¤¥áïâª®¢ á â¨¬¥âà®¢,
¯à¨ç¥¬ ¢ë¯ãç¨¢ ¨¥ â®àæ  ∆ω ¨ ¥£® ªà¨¢¨§  1/R
¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨® «ìë ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®¬ã ç¥à¥§ â®à¥æ

â¥¯«®¢®¬ã ¯®â®ªã.
� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ¦¥ ¯à¨ à ¢®¬¥à®© ¯«®â-

®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  â®à¥æ æ¨«¨¤à  ¯à¨¨¬ ¥â

áä¥à¨ç¥áªãî ä®à¬ã §  áç¥â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï

¬ â¥à¨ «  á ªà¨¢¨§®© 1/R = β ·q/λ. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
§ ¬¥â ï ¬ ªà®¢®«¨áâ®áâì (¥¯«®áª®áâ®áâì) ª®-
â ªâ  ¬®¦¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª .

� ¢¨á¨¬®áâì â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï

ª®â ªâ  ®â â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

�¡ëç® áç¨â ¥âáï, çâ® â¥à¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥
ª®â ªâ  è¥à®å®¢ âëå ¯®¢¥àå®áâ¥© ¥ § ¢¨á¨â ®â

¢¥«¨ç¨ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢£® ¯®â®ª , ¯®áª®«ìªã
ç¨á«® ¨ à §¬¥à ¬¨ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¤ ¢«¥¨¥¬ á¦ â¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥©, ¥ § ¢¨áïé¨¬ ®â

â¥¯«®¢®©  £àã§ª¨. �¤ ª® â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¤¥ä®à¬¨à®-
¢ ¨¥ ª®â ªâ¨àãîé¨å â¥«, § ¢¨áïé¥¥ ®â â¥¯«®¢®£®
¯®â®ª , ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ¯®¢«¨ïâì   ªà¨¢¨§ã

ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¨ â¥¬ á ¬ë¬   à §-
¬¥à ¬ ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ  ¨   ¢¥«¨ç¨ã â¥à¬¨ç¥áª®-
£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï.
�¨¨¬ «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ªà¨¢¨§ë â®àæ®¢ ª®â ª-

â¨àãîé¨å ®¡à §æ®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª ,
á®£« á® (16), á®áâ ¢ï¥â (β/λ)q̄. �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ q12

¢¥«¨ç¨ã â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ®â ®¡à §æ  1 ª ®¡à §æã 2,
ç¥à¥§ q21 — ¢¥«¨ç¨ã â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¢ ®¡à â®¬

 ¯à ¢«¥¨¨, ®â ®¡à §æ  2 ª ®¡à §æã 1. �®£¤  íää¥ª-

�ãà « â¥å¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2



�®â ªâë© â¥¯«®®¡¬¥ à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ 5

� ¡«¨æ  2. �¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¥ª®â®àëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢ ®¯ëâ å ¯® ª®â ªâ®¬ã â¥¯«®®¡¬¥ã ¢

¢ ªãã¬¥, ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥

� â¥à¨ « E, 1010 �  β, 10−6 l/K λ, �â/¬·K β/λ, 10−6 ¬/�â

Mo 33 5.1 162 0.03
�â «ì X18H9T 18 16 14 1.14
�«î¬¨¨© �16� 7 22 170 0.13
�à ä¨â (à¥ ªâ¨¢ë©) 0.5 3 150 0.02
BeO 35 5 90 0.05
Al2O3 38 7 28 0.25
UO2 22 9 9 1.0

â¨¢ãî ªà¨¢¨§ã (11) ª®â ªâ¨àãîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©,
¢å®¤ïéãî ¢ ä®à¬ã«ã �¥àæ  (10), á ãç¥â®¬ â¥¯«®¢®£®

à áè¨à¥¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ ¨ ¯à ¢¨«  § ª®¢ ¬®¦®

¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

2

R
=

(
1

R1
−
β1

λ1
q̄12

)
+

(
1

R2
−
β2

λ2
q̄12

)
=

1

R1
+

1

R2
+

(
β2

λ2
−
β1

λ1

)
q̄12. (17)

�®à¬ã«  �¥àæ  á¯à ¢¥¤«¨¢  ¯à¨ R > 0, ª®£¤  ¬ -
ªà®ª®â ªâ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯® ªàã£«®¬ã ¯ïâã. �à¨
®âà¨æ â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨¥ R §®  ¬ ªà®ª®â ªâ  ¯à¨-
¨¬ ¥â ª®«ìæ¥¢ãî ä®à¬ã. � ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ ®¡à §æë
¨¬¥«¨ ¯¥à¢® ç «ì® ¯«®áª¨¥ â®àæë (R1 = R2 =∞),
â® ªàã£«®¥ ¬ ªà®¯ïâ® ª®â ªâ  ®¡à §ã¥âáï ¯à¨

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ç¥à¥§ ª®â ªâ

 «î¬¨¨¥¢®£® ¨ áâ «ì®£® ®¡à §æ®¢ ®â ª®â ªâ®£® á®-
¯à®â¨¢«¥¨ï. �à¨¢ë¥ — à¥§ã«ìâ â à áç¥â ; «¥¢ë¥ ç áâ¨
ªà¨¢ëå á®®â¢¥âáâ¢ãîâ  ¯à ¢«¥¨î â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ®â

áâ «ì®£® ®¡à §æ  ª  «î¬¨¨¥¢®¬ã, ¯à ¢ë¥ — ®â  «î¬¨-
¨¥¢®£® ª áâ «ì®¬ã; P , ª� : •— 1083, N— 600, + — 308.

β2/λ2 < β1/λ1. �§¬¥¥¨¥  ¯à ¢«¥¨ï â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  ¨§¬¥ï¥â ¨ ä®à¬ã ¯ïâ  (á ªàã£«®©   ª®«ì-
æ¥¢ãî).

�®¤áâ ®¢ª  ¢ëà ¦¥¨ï (17) ¢ (10),   ¯®á«¥¤¥£® ¢
(8) ¤ ¥â ¨áª®¬®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®â ªâ®£® â¥à¬¨-
ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï á ãç¥â®¬ íää¥ªâ   ¯à ¢«¥-
®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª .

�á«¨ ®¡à §æë ¨§£®â®¢«¥ë ¨§ ®¤®£® ¬ â¥à¨ « ,
â® ¢ë¯ãª«®áâì ®¤®£® â®àæ  ª®¬¯¥á¨àã¥âáï ¢®£ã-
â®áâìî ¤àã£®£® â ª, çâ® ¢«¨ï¨¥ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª 

  âà¥¬¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ª®â ªâ  ®¤®à®¤ëå

¬ â¥à¨ «®¢ ¨áç¥§ ¥â. �§ (17) á«¥¤ã¥â â ª¦¥, çâ® ¯à¨
ª®â ªâ¥ à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¢«¨ï¨¥ â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  ¡ã¤¥â  ¨¡®«¥¥ § ¬¥âë¬, ¥á«¨ ª®â ªâ¨àãî-
é¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯«®áª¨¥ (®âáãâáâ¢ã¥â ¬ ªà®¢®«¨-
áâ®áâì).

� áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® á«ãç ©, ª®£¤  ®¡à §æë
¨¬¥îâ ¯¥à¢® ç «ì® ¯«®áª¨¥ â®àæë (R1 = R2 =∞),
  â¥¯«®¢®¥ à áè¨à¥¨¥ ®¡à §æ  1, ¨§ ª®â®à®£® ¢ëå®-
¤¨â â¥¯«®, ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®́, â.¥. β1/λ1 � β2λ2.
� ª®¥ á®ç¥â ¨¥ á¢®©áâ¢ å à ªâ¥à®,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï
¯ à ¬ â¥à¨ «®¢ ¬®«¨¡¤¥–áâ «ì, ¬®«¨¡¤¥–¤¢ã®ª¨áì
ãà  , £à ä¨â–áâ «ì ¨ ¤à. (â ¡«. 2). �®à¥æ ®¡à §æ  2
¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢å®¤ïé¥£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  áâ ®¢¨â-
áï ¢ë¯ãª«ë¬ á ªà¨¢¨§®©, ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢®©

(β2/λ2)q̄. �®£« á® (17) ¨¬¥¥¬ R = 2λ2/β2q̄. �®¤áâ -
®¢ª  íâ®£® à ¤¨ãá  ªà¨¢¨§ë ¢ ä®à¬ã«ã �¥àæ  (10)
¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì § ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à  ¬ ªà®¯ïâ 

ª®â ªâ  ®â ¢¥«¨ç¨ë â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¨ ¤ ¢«¥¨ï

á¦ â¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥©

a =

(
3π

2

λ2

β2E

P

q̄
b2
)1/3

6 b. (18)

�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¨â¥à¥áãîé¨¥  á § ª®®¬¥à-
®áâ¨ ¡ã¤ãâ  ¡«î¤ âìáï ¯à¨

q̄

P
> 3π

2

λ2

β2Eb
. (19)

�à¨ ¬¥ìè¨å § ç¥¨ïå q/P à §¬¥à ¬ ªà®¯ïâ 

á®¢¯ ¤ ¥â á à §¬¥à ¬¨ â®àæ  (a = b) ¨ â¥¯«®¢ ï

¯à®¢®¤¨¬®áâì ª®â ªâ  (¢ ¢ ªãã¬¥) æ¥«¨ª®¬ ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ ¬¨ªà®¯ïâ¥ ª®â ªâ , â.¥.
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¢ëà ¦¥¨¥¬ (12), ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨áïé¨¬ ®â â¥-
¯«®¢®£® ¯®â®ª . �«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ®¡à §æ®¢ ¨§
 «î¬¨¨ï ¨ áâ «¨ á £« ¤ª¨¬¨ áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ â®à-
æ ¬¨, ª ª ¢ ®¯ëâ å [4],  è à áç¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨

á®¢¯ ¤ ¥â á à áç¥â ¬¨ ¨§ [7] (à¨á. 3).

� ª«îç¥¨¥

� à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥® â®ç®¥ à¥è¥¨¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-
®© § ¤ ç¨ â¥à¬®ã¯àã£®áâ¨ ¤«ï æ¨«¨¤à . �â® à¥-
è¥¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ä®à¬ã â®àæ  æ¨«¨¤à 

¯à¨ ¨§¢¥áâ®¬ à ¤¨ «ì®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯«®â®áâ¨

â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª . � ®¥ à¥è¥¨¥ ¯à¨¬¥¥® ¤«ï

  «¨§  ª®â ªâ®£® â¥à¬¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥¨ï

à §®à®¤ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¨ ®¡êïá¥¨ï ¨¬¥îé¥£®áï

à §¡à®á  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå. �®ª § ®, çâ®
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨ë â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  ª®â ªâ â®àæ®¢ ¤¢ãå à §®à®¤ëå æ¨«¨¤à®¢

¬®¦¥â ¨¬¥âì ªàã£®¢ãî ¨«¨ ª®«ìæ¥¢ãî ä®à¬ë. �

á«ãç ¥ ª®â ªâ  ®¡à §æ®¢ á £« ¤ª¨¬¨ áä¥à¨ç¥áª¨-
¬¨ â®àæ ¬¨ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¥ á®-
£« á®¢ ¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¨ ®¯ëâ®¢. � ¡®«ì-
è¨áâ¢¥ ®¯ëâ®¢  ¢â®àë ¥ ª®âà®«¨àãîâ ¨áå®¤ãî

¥¯«®áª®áâ®áâì â®àæ®¢ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ ¨

¯à¨¢®¤ïâ ¤ ë¥ ® ª®â ªâ®¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¨, ãáà¥¤-
¥ë¥ ¤«ï à §ëå  ¯à ¢«¥¨© ¨ ¢¥«¨ç¨ â¥¯«®¢ëå

¯®â®ª®¢, çâ® § âàã¤ï¥â áà ¢¥¨¥ â¥®à¨¨ á íªá¯¥à¨-
¬¥â®¬.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã à®¤®£®

 ãç®£® ä®¤ , £à â ò MB-5000.
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