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� ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  à¥è¥­¨î ®¤­®© ¨§ ®á­®¢­ëå ¯à®¡«¥¬ â¥å­¨ç¥áª®©

á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ — ¯à®¡«¥¬ë â¥¯«®¢®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ï-
é¥£® á®áâ®ï­¨ï ª®¬¯®§¨â­®£® á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª . �®áâ ¢«¥­­ ï § ¤ ç 

à¥è¥­  ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®«­®© ä®à¬¥ á ãç¥â®¬ ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨

¬ £­¨â­®£® ¯®â®ª  ¢­ãâà¨ ª®¬¯®§¨â . �â® ¯®§¢®«¨«® áä®à¬ã«¨à®¢ âì

®á­®¢­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¯à¨ ®¤­®¢à¥-
¬¥­­®¬ ¤¥©áâ¢¨¨ à §«¨ç­ëå ¢®§¬ãé îé¨å ä ªâ®à®¢ — ¨§¬¥­ïîé¥£®áï

â®ª  ¨ ¢­¥è­¥£® â¥¯«®¢®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï.

� §àãè¥­¨¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ï ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­ëå

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© ¡®«ìè®¥ ç¨á«® á¢¥àå¯à®-
¢®¤ïé¨å ¦¨«, ¯®¬¥é¥­­ëå ¢ ¬ âà¨æã ¨§ ­®à¬ «ì­® ¯à®¢®¤ïé¥£®

¬¥â «« , ï¢«ï¥áï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¥© à §-
«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë [1–4]. � ª ¯à ¢¨«®, ãá«®¢¨ï á®åà ­¥­¨ï á¢¥àå-
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¥©, ¯à¥¤¯®« £ îé¨å
¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ª®¬¯®§¨â ª ª®£®-«¨¡® ®¤­®£® â¨¯  ¢®§¬ãé¥­¨©. � ª,
¢ â¥®à¨¨ â¥à¬®¬ £­¨â­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢®§¬ãé îé¨¬ ä ªâ®à®¬

ï¢«ï¥âáï ¨§¬¥­ïîé¥¥áï ¢­¥è­¥¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¨«¨ ¢¢®¤¨¬ë© ¢

ª®¬¯®§¨â â®ª. � â¥®à¨¨ â¥¯«®¢®© áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¯à®¡«¥¬  ãáâ®©ç¨-
¢®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯® ®â­®è¥­¨î

ª ¨¬¯ã«ìá­ë¬ â¥¯«®¢ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨ï¬ à §«¨ç­®© ¯à®âï¦¥­­®áâ¨,
¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨ ä®à¬ë ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® âà ­á¯®àâ­ë© â®ª «¨¡® ¯®-
áâ®ï­¥­, «¨¡® ¨§¬¥­ï¥âáï ¢¥áì¬  ­¥§­ ç¨â¥«ì­®. �¥è¥­¨¥ ¯®¤®¡­ëå
§ ¤ ç ¯®§¢®«ï¥â ¢ à ¬ª å ª®­ªà¥â­ëå ã¯à®é îé¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©

¢ë¤¥«¨âì å à ªâ¥à­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë¥ § 
á®åà ­¥­¨¥ ¨«¨ à §àãè¥­¨¥ ª®¬¯®§¨â®¬ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å á¢®©áâ¢.
�¤­ ª® ¢ à¥ «ì­ëå ®¡¬®âª å â¥¬¯¥à âãà  â®ª®­¥áãé¥£® í«¥¬¥­â 

¨ ¯à®â¥ª îé¨© ¯® ­¥¬ã â®ª ¢ ®â¢¥â ­  «î¡®¥ ¢­¥è­¥¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥
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¨§¬¥­ïîâáï ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­®. �®íâ®¬ã à¥è¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ãáâ®©ç¨-
¢®áâ¨ á íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­ ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á.

� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ [5,6], ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ £à ­¨æ áâ ¡¨«ì­ëå

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å á®áâ®ï­¨©, ¢ë¯®«­¥­­®¥ ­  ®á­®¢¥ à¥è¥­¨ï ¯®«-
­®© á¨áâ¥¬ë ãªà ¢­¥­¨© �ãàì¥ ¨ � ªá¢¥«« , ¨áª«îç ¥â ­¥ ¤¥-
ª¢ â­ãî ®æ¥­ªã à®«¨ ¤®¯ãáâ¨¬®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï â¥¬¯¥à ãâàë á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª  ¯à¨  ­ «¨§¥ ãá«®¢¨© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.
� ç áâ­®áâ¨, ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¯àï¬ ï á¢ï§ì

¬¥¦¤ã £«ã¡¨­®© ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï â®ª , ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¥£® áàë¢ã, ¨
â¥¬¯¥à âãà®© ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¯¥à¥£à¥¢ . �à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤­¨© ¬®¦¥â

¡ëâì ¢¥áì¬  §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ¯à¨ ¯«®å®¬ ®å« ¦¤¥­¨¨ ¨ ¡ëáâà®¬

­ à áâ ­¨¨ ¢­¥è­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨«¨ â®ª . � à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£®

ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ª®¬¯®§¨â¥, ­ å®¤ïé¥¬áï
¢  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï­¨¨, ¢ á¨«ì­®© áâ¥¯¥­¨ § ¢¨áïâ ®â â¥¯«®¢®©
¯à¥¤ëáâ®à¨¨ ®¡à §æ .

�ç¥â ¢§ ¨¬­®£® ¢«¨ï­¨ï â¥¯«®¢ëå ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯à®æ¥á-
á®¢, ¯à®â¥ª îé¨å ¢ ª®¬¯®§¨â­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å, â ª¦¥ áª §ë-
¢ ¥âáï ¨ ­  ãá«®¢¨ïå ¢®§­¨ª®¢¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï â¥¯«®¢ëå ­¥-
ãáâ®©ç¨¢®áâ¥©. � [7,8] ¤ ­® ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­-
â¥  ­®¬ «¨ï¬ ¢ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ­®à¬ «ì­®© §®­ë ¢¤®«ì ª®¬¯®§¨â 

¯à¨ ¡®«ìè¨å áª®à®áâïå ¨§¬¥­¥­¨ï â®ª . �à®¢¥¤¥­­ë© á ¯®¬®éìî

¯à¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¥«¨  ­ «¨§ ªà¨â¨ç¥áª¨å í­¥à£¨©, ­¥®¡å®¤¨¬ëå
¤«ï ¯¥à¥¢®¤  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ª®¬¯®§¨â  ¢ ­®à¬ «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥,
¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ « ¨ ¨å § ¢¨á¨¬®áâì ®â áª®à®áâ¨ ¢¢®¤  â®ª . �à¨
íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ â¥¯«®¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®-
áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â â®«ìª® ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ª®¬¯®§¨â ,  
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®́© å à ªâ¥à ­ ç «ì­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬£­®¢¥­­®¬ã ¢ë¤¥«¥­¨î â¥¯«  ¢ «®ª «ì­®© (”â®ç¥ç-
­®©”) ®¡« áâ¨. �¥¬ á ¬ë¬ ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ­¥ ãç¨âë¢ îâ

®á®¡¥­­®áâ¨ ¯à®â¥ª ­¨ï â¥¯«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨

ª®¬¯®§¨â . �®á«¥¤­¨¥, ª ª ¯®ª § ­® ¢ [9,10], ¨£à îâ ®¯à¥¤¥«ïîéãî
à®«ì ¢ ãá«®¢¨ïå ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® á®áâ®ï­¨ï ¬ áá¨¢-
­ëå â®ª®­¥áãé¨å í«¥¬¥­â®¢ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¯à®âï¦¥­­ëå â¥¯«®¢ëå

¢®§¬ãé¥­¨©.
� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­  ¯à®¡«¥¬ 

áâ ¡¨«ì­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å á®áâ®ï­¨©, ¤®áâ¨£ ¥¬ëå ¡¥§ á¯®­-
â ­­®£® à §¢¨â¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à¨ ¢¢®¤¥ ¢ ª®¬¯®§¨â­ë© á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª â®ª  á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî ¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¯à®âï¦¥­­®£®
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¨¬¯ã«ìá­®£® â¥¯«®¢®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï. �¥ à¥è¥­¨¥, ª ª ¨ ¢ [5], ®á­®-
¢ë¢ «®áì ­  ç¨á«¥­­®¬  ­ «¨§¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å
¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­ãî ¤¨­ ¬¨ªã â¥¯«®¢®£® ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«¥©

¢­ãâà¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ª®¬¯®§¨â , ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢ ¥£®

¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨.
�ã¤¥¬ ®¯à¥¤¥«ïâì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë T , í«¥ªâà¨ç¥áª®-

£® ¯®«ï E ¨ ¯«®â­®áâ¨ â®ª  J ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ªàã£«®£® á¥ç¥­¨ï á

à ¤¨ãá®¬ r0 ¯à¨ ­ à áâ ­¨¨ ¢ ­¥¬ â®ª  á § ¤ ­­®© áª®à®áâìî dl/dt ¨
¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢­¥è­¥£® ¨áâ®ç­¨ª  â¥¯«®¢®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¨§ à¥è¥­¨ï

§ ¤ ç¨ ¢¨¤ 
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�¤¥áì c,λ — ®¡ê¥¬­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì ¨ ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¯à®-
¢®¤­®áâ¨ ª®¬¯®§¨â  ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨; ρs, ρm — ã¤¥«ì­®¥

í«¥ªâà®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¨ ¬ âà¨æë; Js, Jm — â®ª¨,
¯à®â¥ª îé¨¥ ¯® á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ªã ¨ ¬ âà¨æ¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; η —
ª®íää¨æ¨¥­â § ¯®«­¥­¨ï ª®¬¯®§¨â  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¬; h — ª®íä-
ä¨æ¨¥­â â¥¯«®®â¤ ç¨; T0 — â¥¬¯¥à âãà  å« ¤ £¥­â ; Tc — ªà¨â¨ç¥-
áª ï â¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ; Jδ, Tδ — § ¤ ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë

­ à áâ ­¨ï ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª , q —
§ ¤ ­­ ï ¬®é­®áâì ¢­¥è­¥£® â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï.

�®áâ ¢«¥­­ ï § ¤ ç  ®¯¨áë¢ ¥â ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ á¯«®è­®© áà¥-
¤ë ­¥¨§®â¥à¬¨ç¥áªãî ¤¨ääã§¨î â®ª  ¢­ãâàì ª®¬¯®§¨â­®£® á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª ,  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥¬®£® ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ¡¥áª®­¥ç­®

¯à®âï¦¥­­ë¬ æ¨«¨­¤à®¬. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¤®¯ãáâ¨-
¬ëå â®ª®¢ (â®ª®¢ áàë¢ ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®é­®áâ¨ ¢­¥è­¥£®

¨áâ®ç­¨ª  â¥¯«  ¡ã¤¥¬ ¯à®¢®¤¨âì ¤«ï ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ á­ëå ¢®§¬ãé¥-
­¨©, ¨¬¥îé¨å ¨¬¯ã«ìá­ë© ªà âª®¢à¥¬¥­­ë© å à ªâ¥à, ¯à¨¢®¤ïé¨å
ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à¨ ¢ë¤¥«¥­¨¨ ¬¨­¨¬ «ì­®£®

ª®«¨ç¥áâ¢  â¥¯«  [3]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¨¤ ¨áâ®ç­¨ª  â¥¯«®¢ë¤¥«¥-
­¨ï á« ¡® ¢«¨ï¥â ­  £à ­¨æã ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©. �®íâ®¬ã, ­¥
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â¥àïï ®¡é­®áâ¨, ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¯àï¬®ã£®«ì­ë© ¢® ¢à¥¬¥­¨

¨¬¯ã«ìá â¥¯«  ¢ë¤¥«ï¥âáï ¢ â®­ª®¬ ¯®¢¥àå­áâ­®¬ á«®¥ ª®¬¯®§¨â 

∆r = r0 − rq, â. ¥.

q(r, t) =

{
q0 = const, rq 6 r 6 r0, t1 6 t 6 t1 + ∆t,

0, t > t1 + ∆t.

�¥è¥­¨¥ § ¯¨á ­­®© á¨áâ¥¬ë ®á­®¢ë¢ «®áì ­  ª®­¥ç­®-à §­®áâ-
­®¬ ¬¥â®¤¥. �à¨ íâ®¬ ¨áª®¬ë¥ §­ ç¥­¨ï â®ª  áàë¢  ¨ ¬®é­®áâ¨

â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï ï¢«ïîâáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨â¥à æ¨®­­®© ¯à®æ¥¤ãàë,
¯à®¢®¤¨¬®©  ­ «®£¨ç­® [5]. � à¥§ã«ìâ â¥ ç¨á«¥­­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï

¤¢  â ª¨å §­ ç¥­¨ï ¬®é­®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª  â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï, ¤«ï ª®-
â®àëå ¯®á«¥ ¯à¥ªà é¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨ï ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â «¨¡®

§ âãå ­¨¥, «¨¡® ­¥®¡à â¨¬ë© à®áâ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®
¯®«ï. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ª®¬¯®§¨â  ¢

¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ­®á¨â ªà âª®¢à¥¬¥­­ë© å à ªâ¥à,   ¢® ¢â®à®¬ —
¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¯¥à¥å®¤ã ¢ ­®à¬ «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥. � ª ç¥áâ¢¥

¨««îáâà æ¨¨ ­  à¨á. 1 ¯®áâà®¥­ë ªà¨¢ë¥, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¥
¢® ¢à¥¬¥­¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

ª®¬¯®§¨â  ¢ á«ãç ¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©, ¡«¨§ª¨å ª ªà¨â¨ç¥áª¨¬.
� áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨

r0 = 5 · 10−4 ¬, c = 1000�¦/¬3 ·�,

λ = 100�â/¬ ·�, h = 10�â/¬2 ·�,

η = 0, 5, rq = 0, 9r0, ∆t = 10−5 á, dI/dt = 104�/c,

ρs = 5 · 10−7�¬ · ¬, ρm = 2 · 10−10�¬ · ¬, Jδ = 4 · 107�/¬2,

Tδ = 0.048�, T�� = 9�, T0 = 4.2�

¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¢à¥¬¥­¨ ­ ç «  ¤¥©áâ¢¨ï ¢®§¬ãé¥­¨ï t1.
�¤¥áì ¦¥ ¯ã­ªâ¨à®¬ ¯®ª § ­® ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ ¢¢®¤¥ â®ª  ¨ ®âáãâáâ¢¨¨

¢­¥è­¨å â¥¯«®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨©.
�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  â®ª  áàë¢  ¢ § -

¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®é­®áâ¨ â¥¯«®¢®£® ¨¬¯ã«ìá  ¤«ï ¤¢ãå §­ ç¥­¨©

áª®à®áâ¨ ¢¢®¤ . �¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®ª ¬ áàë¢ ,
¢ëç¨á«¥­­ë¬ ­  ®á­®¢¥ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (1). �ã­ªâ¨à­ë¥ «¨-
­¨¨ ®¯¨áë¢ îâ £à ­¨æã ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©, ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ¢
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�¨á. 1. �§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

ª®¬¯®§¨â  ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© á í­¥à£¨¥©, ¡«¨§ª®© ª ªà¨â¨ç¥áª®©:
1 — q0 = 3.9 · 107 �â/¬3, 2 — q0 = 3.8 · 107 �â/¬3, 3 — q0 = 2.8 · 107 �â/¬3,
4 — q0 = 2.7 · 107 �â/¬3, 5 — q0 = 0.9 · 107 �â/¬3, 6 — q0 = 0.8 · 107 �â/¬3.

¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨¥ ¢ ª®¬¯®§¨â¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥
¤¦®ã«¥¢®© ¤¨áá¨¯ æ¨¥© í­¥à£¨¨ ¤«ï ¢á¥å ¢à¥¬¥­ t > t1, ®âáãâ-
áâ¢ã¥â (â. e. ¢ ãà ¢­¥­¨¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¡ë« ®¯ãé¥­ ç«¥­

EJ). �§ á®¯®áâ ¢«¥­¨ï íâ¨å à áç¥â®¢ ­¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ®

¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ªà âª®£® ¨¬¯ã«ìá­®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï à®«ì á®¡áâ¢¥­­®£®

â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ â¥¯«®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ª®¬¯®§¨â  ¬ « .
�®íâ®¬ã ¢ ®á­®¢¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ «¥¦¨â ¯®¢ëè¥­¨¥

â¥¬¯¥à âãàë ª®¬¯®§¨â , ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì â®ª  áàë¢  ®â ¬®é­®áâ¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï. (�®¬¬¥­â à¨¨
ª ¢áâ ¢ª ¬ — ¢ â¥ªáâ¥ áâ âì¨).

¤¥©áâ¢¨ï ¢­¥è­¥£® â¥¯«®¢®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï. �¥ à®áâ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥-
«¨ç¥­¨î ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥ ¯à¥®¡à¥â ¥â
­¥¯à¥àë¢­ë© å à ªâ¥à ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ § ªà¨â¨ç¥áª®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï

(à¨á. 1).
�®áâà®¥­­ë¥ ªà¨¢ë¥ Iq(q0) â ª¦¥ ¯®ª §ë¢ îâ ­ «¨ç¨¥ ¤¢ãå å -

à ªâ¥à­ëå ®¡« áâ¥©. �®-¯¥à¢ëå, ®¡« áâ¨ á ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨-
ï¬¨ â®ª®¢ áàë¢ . �¨ ¯ §®­ ¥¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® § ¢¨á¨â
®â áª®à®áâ¨ ¢¢®¤  â®ª . �­ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ dI/dt.
�®íâ®¬ã á¯ ¤ â®ª  áàë¢  ¯à¨ ¥£® ¬¥¤«¥­­®¬ ¢¢®¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¡®«¥¥

à¥§ª®, ç¥¬ ¯à¨ ¡ëáâà®¬ ¢¢®¤¥. �ç¥¢¨¤­®, ¤ ­­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨
¡ã¤ãâ ­ ¡«î¤ âìáï ¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ­¨¨ ª®íää¨æ¨¥­â  â¥¯«®®â¤ -

2∗ �¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 3
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ç¨, á¢®©áâ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª , å à ªâ¥à  ¢®§¬ãé¥­¨ï. �­ ç¥­¨ï Iq
¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ ¯à¨ q0 → 0, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¢ëè¥­¨¥

¤ ­­®£® §­ ç¥­¨ï â®ª  áàë¢  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï á ¬®¯à®¨§¢®«ì­ë¬

à §¢¨â¨¥¬ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¤ ¦¥ ­¥á¬®âàï ­  ¯à¥ªà é¥­¨¥ ¢¢®¤ 

â®ª  ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢­¥è­¨å ¢®§¬ãé¥­¨© [5]. �â®à ï å à ªâ¥à­ ï

®¡« áâì ¨§¬¥­¥­¨ï Iq(q0) — ®¡« áâì á ¬¨­¨¬ «ì­®© â®ª®­¥áãé¥©

á¯®á®¡­®áâìî ª®¬¯®§¨â . �¥ ¯à®âï¦¥­­®áâì ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨
§ ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ ¢¢®¤  â®ª . �® ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¬®é­ëå ¢®§¬ã-
é¥­¨© â®ª¨ áàë¢  ¤«ï à §«¨ç­ëå áª®à®áâ¥© ¢¢®¤  ¯à¨¡«¨¦ îâáï

¤àã£ ª ¤àã£ã ¨ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢¥áì¬  á« ¡® ã¬¥­ìè îâáï á

ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ q0.
� ®á­®¢¥ ®â¬¥ç¥­­ëå § ª®­®¬¥à­®áâ¥© «¥¦¨â áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¯¥à¥£à¥¢  ª®¬¯®§¨â 

∆T = T (r, t1+∆t)−Ts, ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¥£® à §¢¨â¨î ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨,
®â ¢¥«¨ç¨­ë ¢¢®¤¨¬®£® â®ª . �®á«¥¤­ïï ¯à¨ r = r0 ¨§®¡à ¦¥­  ­ 
«¥¢®© ¢áâ ¢ª¥ ª à¨á. 2, £¤¥ â ª¦¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë â¥¬¯¥à âãàë ª®¬¯®-
§¨â  Ts, ­  ä®­¥ ª®â®àëå à §¢¨¢ ¥âáï â¥¯«®¢ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì.
�¨¤­®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â®ª  ä®­®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ª®¬¯®§¨â 

ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï,   ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¯¥à¥£à¥¢ ã¬¥­ìè ¥âáï, ¯à¨¡«¨¦ ïáì
ª ­ã«î ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î â®ª  áàë¢ .
�à¨ íâ®¬∆T ¢ ®¡« áâ¨ ¬ «ëå â®ª®¢ ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­­ëå
§­ ç¥­¨©. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¤«ï ¤ ­­ëå â®ª®¢ëå á®áâ®ï­¨© á¯ ¤ ∆T
¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª  ¯à®¨áå®¤¨â ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®, ç¥¬ ¯à¨ ¡®«¥¥

¢ëá®ª¨å â®ª å. �â® ®¡êïá­ï¥âáï ­ «¨ç¨¥¬ ¤¢ãå ¬¥å ­¨§¬®¢, à §-
«¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ïîé¨å ­  ¢¥«¨ç¨­ã ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® ¯®«ï, ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¢­ãâà¨ ª®¬¯®§¨â  ¢­¥è­¨¬ â¥¯«®¢ë¬

¨áâ®ç­¨ª®¬. �­  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë. �®
¯à¨ íâ®¬ ã¬¥­ìè ¥âáï ªà¨â¨ç¥áª ï ¯«®â­®áâì â®ª  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨-
ª , çâ® á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¬¥­ìè¥­¨î ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®

¯®«ï. �à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¢ëá®ª¨å â®ª å áàë¢  ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢

¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢­®á¨â ¯¥à¢ë© ¬¥å ­¨§¬, â ª ª ª

¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨

â®ª  ¬ «®. � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ â®ª  ¤¥©áâ¢¨¥ ¢â®à®£® ä ªâ®à  ãá¨«¨-
¢ ¥âáï, ¯®áª®«ìªã ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨­  ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¯¥à¥£à¥¢ .
� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ¤¢ãå §­ ç¥­¨© ¢¢¥¤¥­­ëå â®ª®¢, ­¥§­ ç¨â¥«ì­®
®â«¨ç îé¨åáï ¤àã£ ®â ¤àã£ , ¤®áâ¨¦¥­¨¥ ¡«¨§ª¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨©

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï âà¥¡ã¥â áãé¥áâ¢¥­­®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï í­¥à£¨¨

¢­¥è­¥£® ¢®§¬ãé¥­¨ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ­  ¯à ¢®© ¢áâ ¢-
ª¥ ª à¨á. 2 ¯®ª § ­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢­ãâà¨
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ª®¬¯®§¨â  ¯à¨ dL/dt = 104�/á ¢ á«ãç ¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© á

í­¥à£¨¥©, ¡«¨§ª®© ª ªà¨â¨ç¥áª®©. �¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ

­ ç «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î â®ª  I = 50� (t1 = 0.005 á), ¯ã­ªâ¨à­ë¥ —
I = 70� (t1 = 0.007 á).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¯®«­¥­­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® â¥-
¯«®¢ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï ®ª §ë¢ îâ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ãáâ®©ç¨-
¢®áâì ¯à®æ¥áá  ¢¢®¤  â®ª  ¢ ª®¬¯®§¨â­ë© á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª.�£® áàë¢,
¢ë§¢ ­­ë© ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à®âï¦¥­­®£® â¥¯«®¢®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¬ «®©

¤«¨â¥«ì­®áâ¨, ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯®¢ëè¥­¨ï â¥¬¯¥à âã-
àë ª®¬¯®§¨â  ¢ ®â¢¥â ­  ¢­¥è­¨© ¨¬¯ã«ìá â¥¯« . �à¨ íâ®¬ ¢ª« ¤

á®¡áâ¢¥­­®£® â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨ï ¢ ¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï

ª®¬¯®§¨â ,   §­ ç¨â ¨ ¢ ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨,
¬ «. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ®¡¬®âª¥

â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨©, ¯à¥¢ëè îé¨å ­¥ª®â®àë© ¯®à®£®¢ë© ãà®¢¥­ì, ¢®§-
­¨ª­®¢¥­¨¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â å à ªâ¥à 

¨§¬¥­¥­¨ï â®ª  ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¢¢®-
¤¨¬®£® â®ª .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­-
â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (¯à®¥ªâ ò 95–02–03527a).
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