
58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò63. � ©æ¥¢ �.�., �¥¢è¨­ �.�., �¥áâ®¢  �.�. ¨ ¤à. // �¨¬.ä¨§¨ª . 2000. ò 5. �. 86.4. Furukawa T. // Phase Transit. 1989. 18. �. 143.5. �¥àå®¢áª ï �.�. // �à¨áâ ««®£à ä¨ï. 1994. 39, ò5.�. 239.6. �¥á¯ «®¢ �.�., � ©æ¥¢ �.�., �¥¢è¨­ �.�. ¨ ¤à. // �ãà­.¯à¨ª«. á¯¥ªâà. 1992. 56, ò5{6. �. 787.7. �«¨­®¢ �.�, �¥àå®¢áª ï �.�., � «â® �. ¨ ¤à. // �à¨áâ «-«®£à ä¨ï. 1996. 41, ò2. �. 328. 8. � ©æ¥¢ �.�., �¨¤®¬¨à®¢  �.�., �«®â­¨ª®¢ �.�. // �¨¬.ä¨§¨ª . 1990. 9, ò4. C. 485.9. �âàãª®¢ �.�., �¥¢ ­îª �.�. �¨§¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë á¥£­¥â®-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¢ ªà¨áâ «« å. �., 1983.10. �¨§¨ª  á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© / �®¤ à¥¤. �.�. �¬®-«¥­áª®£®. �.: � ãª , 1985. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î06.07.01������������ 551.515.2 � ��������� ������������� �������� ������������ ����������� ������������ �������. �. �­¨á¨¬®¢ , �. �. �¯¥à ­áª ï(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë « ¡®à â®à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© áâàãªâãàë ¢®§¤ãè­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëåª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥©. �ëï¢«¥­ ¬¥å ­¨§¬ â¥¯«®- ¨ ¢« £®®¡¬¥­ , ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨© ª®«¥¡ ­¨ï¢¥«¨ç¨­ë ¤¨ ¬¥âà  ï¤à  ¢¨åà¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá .� à ¡®â å [1{3] ®¡áã¦¤ «¨áì à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®«¥© áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥-à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥à­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëåª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åàïå (���). �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ë¯®«-­¥­ë ­  ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå, ¯® àï¤ã â¥à¬®£¨¤à®¤¨-­ ¬¨ç¥áª¨å ªà¨â¥à¨¥¢ ¯®¤®¡­ëå à §«¨ç­ë¬ áâ ¤¨-ï¬ à §¢¨â¨ï ¯à¨à®¤­ëå âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ [4].� å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ¤¨ ¬¥âàï¤à  ¢¨åàï (¥£® æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨) ¯®¤¢¥à¦¥­ ª¢ -§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬. �«ï ®æ¥­ª¨ ¯¥à¨®-¤  íâ¨å ¨§¬¥­¥­¨© ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ª¨­®áê¥¬ª ¯®¯¥à¥ç­ëå à §à¥§®¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬­  à §«¨ç­ëå £®à¨§®­â å. � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ª¨­®ª ¤à®¢ ¯®«ãç¥­ë æ¨äà®¢ë¥ àï¤ë §­ ç¥­¨© ¤¨ -¬¥âà  ï¤à  ¢¨åà¥©, ¯® ª®â®àë¬ ¯®áâà®¥­ë äã­ªæ¨¨á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ ª®«¥¡ ­¨© ¢¥«¨ç¨­ë ¤¨ -¬¥âà . �à¨¬¥à â ª®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 1.�¥âª® ¢ëà ¦¥­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ­  ç áâ®â¥ 0.8 �æ, ª ª¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ®¡ãá«®¢«¥­ á¢®¥®¡à §­ë¬¨®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¯à®æ¥áá®¢ â¥¯«®- ¨ ¢« £®®¡¬¥­  ¢���.� à ¡®â å [1{3] ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ®áà¥¤­¥­­ë¥ ¨¯ã«ìá æ¨®­­ë¥ §­ ç¥­¨ï á®áâ ¢«ïîé¨å áª®à®áâ¨,â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨. �à¨¬¥à à ¤¨ «ì­ëå à á-¯à¥¤¥«¥­¨© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯ã«ìá æ¨© íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢���, ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ­  ¨å ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥-­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 2. �«¨¦¥ ¢á¥£® ª æ¥­âàã ¢¨åàïà á¯®«®¦¥­ ¬ ªá¨¬ã¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ â¥¬¯¥à âãàë (�2t )¨ ¢« ¦­®áâ¨ (�2e) ; ¬ ªá¨¬ã¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ â ­£¥­-æ¨ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ (�2v')max ­ ¡«î-¤ ¥âáï ­  à ááâ®ï­¨¨, ¡«¨§ª®¬ ª à ¤¨ãáã, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ áª®à®áâï¬; ¬ ªá¨¬ã¬

���������	
��¨á. 1. �à¨¬¥à äã­ªæ¨¨ á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ª®«¥¡ ­¨© ¤¨ ¬¥âà  ï¤à  ��� ¢« ¦­®£® â¨¯ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à ¤¨ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨(�2vr)max «®ª «¨§ã¥âáï ­  à ¤¨ãá å, ¯à¥¢ëè îé¨årmax . � ®¡« áâ¨ à ¤¨ãá®¢, £¤¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¬ ªá¨-¬ã¬ë ¢¥«¨ç¨­ �v' ¨ �vr , §­ ç¥­¨ï �t ¨ �e ¬ -«ë. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®¯ã«ìá æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢® ¢« ¦­®¬��� ®¡ãá«®¢«¥­ë ­¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨ |®­¨ ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¤àã£ãî ¯à¨à®¤ã.�­ «¨§ áâàãªâãàë ¯®«ï ®áà¥¤­¥­­ëå §­ ç¥­¨©â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢ ¢¨åàïå, ¤«ï ª®â®-àëå â¥¯«®¢®¥ ç¨á«® �àã¤  Fr� < 0:065 , ¢ë¯®«­¥­



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6 59�������¨á. 2. �®«®¦¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯ã«ìá æ¨© â¥¬-¯¥à âãàë �2t =�2tmax ¨  ¡á®«îâ­®© ¢« ¦­®áâ¨ �2e=�2emax(ªà¨¢ ï 1), â ­£¥­æ¨ «ì­®© �2v'=�2'max (ªà¨¢ ï 2) ¨ à -¤¨ «ì­®© �2vr=�2rmax (ªà¨¢ ï 3) á®áâ ¢«ïîé¨å áª®à®áâ¨¢ ���¢ à ¡®â¥ [2]. �®ª § ­®, çâ® ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨â ª¨å ¢¨åà¥© ä®à¬¨àã¥âáï §®­  ¯®¢ëè¥­­ëå â¥¬-¯¥à âãà | â¥¯«®¥ ï¤à®, ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ ª®â®à®£®ãç áâ¢ãîâ ¯à®æ¥ááë ª®­¤¥­á æ¨¨. �à® ­ «¨§¨àã¥¬à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¯ã«ì-á æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢ â ª¨å ¢¨åàïå.�¥àâ¨ª «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë �t(z) ¢®¢« ¦­®¬ ��� ¯à¨ Fr� = 0:050 (à¨á. 3, ) ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¬ ªá¨¬ã¬, à á¯®«®¦¥­­ë© ¢ëè¥, ç¥¬á«®© ¨­¢¥àá¨¨ ­  ¢¥àâ¨ª «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨ïåáà¥¤­¥© â¥¬¯¥à âãàë, ¯à¨ç¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¥£®­ ¨¡®«ìè ï ­  à ¤¨ãá å r=rmax �= 0:5 � 0:8 . � ¡�®«ìè¨å ¨ ­  ¬¥­ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå ®â æ¥­âà  ¨­-â¥­á¨¢­®áâì ¯ã«ìá æ¨© â¥¬¯¥à âãàë ¯ ¤ ¥â. � ã¢¥-«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï ®â æ¥­âà  ¢¨åàï ¬ ªá¨¬ã¬¢¥«¨ç¨­ë �t «®ª «¨§ã¥âáï ­  ¡�®«ìè¨å ¢ëá®â å,  ­ ç¨­ ï á r=rmax �= 1:75 ¨áç¥§ ¥â á®¢á¥¬. �à¨r=rmax > 1:75 ¢¥«¨ç¨­  �t ¬®­®â®­­® ¯ ¤ ¥â á¢ëá®â®© ¨ ­ ç¨­ ï á r=rmax �= 2:5 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¬¥­ï¥âáï.� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­®£® §­ ç¥­¨ï  ¡-

á®«îâ­®© ¢« ¦­®áâ¨ �e ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ���(à¨á. 3,¡) ¨¬¥¥â â¥ ¦¥ ®á®¡¥­­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¯à¨-áãé¨ ¯®«ï¬ ¯ã«ìá æ¨© â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¤ãå  ¢ ­¨å.� áá¬®âà¨¬ ¬¥å ­¨§¬ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï â¥¯«®£® ï¤-à  ¢ ���, ¤«ï ª®â®àëå Fr� < 0:065 . � ª ®â¬¥ç «®áì¢ à ¡®â¥ [1], ¤«ï ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¯à®ä¨«¥© â¥¬¯¥à -âãàë ¢ æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë å -à ªâ¥à­® ­ «¨ç¨¥ ç¥âª®£® ¬ ªá¨¬ã¬ , à á¯®«®¦¥­-­®£® ­  ­¥ª®â®à®© ¢ëá®â¥ ®â ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤­®©¯®¢¥àå­®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ­¨¦¥ ¢á¥£® à á¯®«®¦¥­ ¬ ª-á¨¬ã¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ á ¬®¬ æ¥­âà¥ ¢¨åàï,   ¯® ¬¥à¥ã¤ «¥­¨ï ®â ®á¨ ¢¨åàï íâ®â ¬ ªá¨¬ã¬ á¤¢¨£ ¥âáï ª¡�®«ìè¨¬ ¢ëá®â ¬, â. ¥. ª ª ¡ë <¢á¯«ë¢ ¥â>. � ªãîª®­ä¨£ãà æ¨î ¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¢¨åà¥ ¬®¦­®®¡êïá­¨âì ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áâàãªâãàëæ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë. �¡«¨§¨ ®á¨¢¨åàï ­ ¡«î¤ ¥âáï ­¨áå®¤ïé¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ã-å , ª®â®à®¥ ®ª §ë¢ ¥â £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥­  ­¨¦¥«¥¦ é¨¥ á«®¨. �ª®à®áâì ®á¥¤ ­¨ï ¢®§¤ã-å  ¬ ªá¨¬ «ì­  ã ®á¨ ¢¨åàï ¨ ¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â áã¤ «¥­¨¥¬ ®â ­¥¥. �á¥¤ ­¨¥ ¢®§¤ãå  ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â®â¢®¤ã â¥¯«ëå ¬ áá ¢®§¤ãå  ¢¢¥àå. �ë¡à®áã ¨å¨§ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë ¢ £®à¨-§®­â «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â à ¤¨ «ì­ë©£à ¤¨¥­â ¤ ¢«¥­¨ï [5].�á«¨ ¢­ãâà¥­­ïï æ¨àªã«ïæ¨®­­ ï ïç¥©ª  (­¨á-å®¤ïé¨© ¯®â®ª ¢®§¤ãå ) ¯à®­¨ª ¥â ­¥ ¤® ¯®¤áâ¨« -îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨,   â®«ìª® ¤® ­¥ª®â®à®£® ãà®¢­ïz 6= 0 , â® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯®¤ ­¥© ¡ã¤¥â áª ¯«¨¢ âì-áï â¥¯«ë© ¢« ¦­ë© ¢®§¤ãå ¨ ¢®§­¨ª­¥â §®­  ¯«®â-­®áâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �® ¬¥à¥ ¯®áâã¯«¥­¨ï â¥¯-«  ®â ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢ë¤¥«¥­¨ï â¥¯« ª®­¤¥­á æ¨¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¡ã¤¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï.�®à¬¨à®¢ ­¨î §®­ë ¯«®â­®áâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¨ á¬¥è¥­¨¥ £ §®¢ (¢®¤ï­®£® ¯ à  ¨¢®§¤ãå ), á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ â¥¯«  [6].���������	
��
�����¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯ã«ìá æ¨© â¥¬¯¥à âãàë �t ( ) ¨  ¡á®«îâ­®© ¢« ¦­®áâ¨ �e (¡)­  à §«¨ç­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â æ¥­âà  ï¤à  ¢® ¢« ¦­®¬ ���: r=rmax = 0.25 (1), 0.50 (2), 0.75 (3), 1.00 (4), 1.25 (5),1.50 (6), 1.75 (7), 2.25 (8) ¨ 3.75 (9)



60 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6� â®â ¬®¬¥­â, ª®£¤  ¯«®â­®áâ­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì¤®áâ¨£­¥â ­¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï­¨ï, á¨-«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¯à¥¢ëáïâ á¨«ë £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¤ ¢«¥­¨ï á® áâ®à®­ë ­¨áå®¤ïé¨å ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¨¯à®¨§®©¤¥â â¥¯«®¢®© ¯à®¡®©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£®â¥¯«ë© ¢« ¦­ë© ¢®§¤ãå ãáâà¥¬¨âáï ¢¢¥àå. �¤­ ª®¢á«¥¤áâ¢¨¥ â®£®, çâ® ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ ¢¨åà¥-¢®© á¨áâ¥¬ë æ¥­âà®¡¥¦­ ï á¨«  ¯à¥¢ëè ¥â á¨«ãà ¤¨ «ì­®£® £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï [5], ¢á¯«ë¢ ­¨¥¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¡ã¤¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ­¥ ¢¥àâ¨ª «ì­®,  ¯®¤ ­¥ª®â®àë¬ ã£«®¬ ª ®á¨ ¢¨åàï. �®á«¥¤­¥¥¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ­ «¨ç¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨å¬ ªá¨¬ã¬®¢ ­  ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¯à®ä¨«ïå â¥¬¯¥à âã-àë ¢ ®¡« áâïå ¢¨åàï, à á¯®«®¦¥­­ëå ­  à ááâ®ï-­¨ïå, ¡«¨§ª¨å ª rmax (á ¢­¥è­¥© áâ®à®­ë), £¤¥,ª ª ¯®ª § «¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢« ¦­®áâ¨, ª®­¤¥­á æ¨ï¢®¤ï­®£® ¯ à  ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï.�æ¥­¨¬ áª®à®áâì ®á¥¤ ­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¢æ¥­âà¥ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë, ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï ª®¬-¯¥­á æ¨¨ ¤¥©áâ¢¨ï á¨«ë ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨.�æ¥­ªã ¯à®¢¥¤¥¬ ¤«ï ¢¨åàï, ¤«ï ª®â®à®£® â¥¯«®¢®¥ç¨á«® �àã¤  à ¢­® 0.050. � áá¬®âà¨¬ ¯®â¥­æ¨ «ì-­ãî í­¥à£¨î áâ®«¡  ¢®§¤ãå  ¥¤¨­¨ç­®£® á¥ç¥­¨ï,®¡ãá«®¢«¥­­ãî ®âª«®­¥­¨¥¬ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®ä¨-«ï â¥¬¯¥à âãàë ®â «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£®. �à¥¤¯®«®-¦¨¬, çâ® ¢ ¬®¬¥­â â¥¯«®¢®£® ¯à®¡®ï íâ  ¯®â¥­-æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ï ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ª¨­¥â¨ç¥áªãîí­¥à£¨î ¢á¯«ë¢ îé¨å ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá:V 2z2 = g�ah�T:�¤¥áì h | ¢ëá®â  á«®ï ¢®§¤ãå , £¤¥ ­ ¡«î¤ ¥â-áï ®âª«®­¥­¨¥ ¯à®ä¨«ï ta(z) oâ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£®§ ª®­ ; �T | ®âª«®­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â §­ -ç¥­¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© § ¢¨á¨-¬®áâ¨; �a | ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥­¨ï;g | ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨, Vz | ¢¥àâ¨ª «ì­ ïáª®à®áâì, ª®â®à ï ¢®§­¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯¥à¥å®-¤  ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ ¢ ª¨­¥â¨ç¥áªãî. � á-ç¥âë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¤«ï à ááâ®ï­¨ï ®â ®á¨ ¢¨åàïr=rmax = 0:25 , ¤ «¨ §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢á¯«ë¢ ­¨ïVz = 0:25 ¬ �á�1 . � áç¥â ¦¥ ¯® ãà ¢­¥­¨î ­¥à §àë¢-­®áâ¨ ¤ ¥â ¤«ï íâ®£® à ááâ®ï­¨ï r=rmax ¢ à áá¬ â-à¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¢ëá®â §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ®á¥¤ ­¨ï¢®§¤ãè­ëå ¬ áá Vz = 1 ¬ �á�1 , â. ¥. ¢¥àâ¨ª «ì­ ïáª®à®áâì ¢á¯«ë¢ ­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¢ ­¥áª®«ìª® à § ¬¥­ìè¥, ç¥¬ áª®à®áâì ®á¥¤ ­¨ï¢®§¤ãå , ¨ â¥¯«®¢®© ¯à®¡®© ¯à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¨r=rmax ­¥¢®§¬®¦¥­.� áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ®  ­ «®£¨ç­ ï á¨âã æ¨ï­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ à¥¦¨¬¥ ¨ ¯à¨r=rmax= 0:5 . �  à ááâ®ï­¨ïå ¦¥ r=rmax= 0:75 áª®-à®áâì ¢á¯«ë¢ ­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá, ­ ¡«î¤ ¥¬®£®¯à¨ ¯«®â­®áâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ¯®  ¡á®«îâ­®© ¢¥-«¨ç¨­¥ ¡«¨§ª  ª áª®à®áâ¨ ®á¥¤ ­¨ï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,¢ íâ®© ®¡« áâ¨ à ¤¨ãá®¢ ¢®§¬®¦¥­ ¯à®àë¢ â¥¯«ëå¢« ¦­ëå ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¢¢¥àå.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥¯«®¢®© ¯à®¡®© ¯à®¨áå®¤¨â ¢®¡« áâ¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë, à á¯®«®¦¥­­®© ­  à á-áâ®ï­¨ïå, ¡«¨§ª¨å ª à ¤¨ãáã ¬ ªá¨¬ «ì­ëå áª®à®-áâ¥©, ­® ¬¥­ìè¨å, ç¥¬ rmax . � ¨¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥­­ë¥¬ ªá¨¬ã¬ë ­  ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¯à®ä¨«ïå ¢¥«¨ç¨­ �t¨ �e , á®£« á­® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨©, ¨¬¥îâ ¬¥áâ®­  à ¤¨ãá å r=rmax= 0:5� 0:8 ¢ëè¥ á«®ï ¨­¢¥àá¨¨â¥¬¯¥à âãàë ¨ ã¤¥«ì­®© ¢« ¦­®áâ¨ ¨ ¤®áâ¨£ îâ ¯à¨íâ®¬ §­ ç¥­¨©, á®¯®áâ ¢¨¬ëå á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¨­-¢¥àá¨©. �¡« áâì ¬ ªá¨¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨© �t ¨ �e ­ íâ¨å à ¤¨ãá å ¨¬¥¥â ­ ¨¡®«ìèãî ¯à®âï¦¥­­®áâì ¯®¢ëá®â¥. � ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ �t ¨ �e å®à®-è® á®£« áã¥âáï á â¥¬, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®à®áâì â¥-ç¥­¨ï ¢®§¤ãå , ¯®ï¢«ïîé ïáï ¯à¨ r=rmax= 0:5�0:8¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¯«®â­®áâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨, ¨ áª®à®áâì ®á¥¤ ­¨ï ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¨¬¥îâ¡«¨§ª¨¥  ¡á®«îâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï.� á«ãç ¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡áã¦¤¥­­®£® ¢ëè¥ ¬¥-å ­¨§¬  â¥¯«®- ¨ ¢« £®®â¢®¤  ¢® ¢« ¦­ëå ���¨§¬¥­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢ æ¥­âà «ì­®©®¡« áâ¨ ¯®á«¥¤­¨å ¤®«¦­® ¨¬¥âì  ¢â®ª®«¥¡ â¥«ì-­ë© à¥¦¨¬. �¨­®áê¥¬ª  ¯®ª § « , çâ® ¢¥«¨ç¨­ ¤¨ ¬¥âà  ï¤à  ¢¨åàï ¯®¤¢¥à¦¥­  ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥á-ª¨¬ ª®«¥¡ ­¨ï¬. �«ï ®æ¥­ª¨ ¯¥à¨®¤  â ª¨å ª®-«¥¡ ­¨© ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ ª¨­®ª ¤à®¢ ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë ¢à¥¬¥­­ë¥ àï¤ë §­ ç¥­¨© ¤¨ ¬¥âà  ï¤à ¢¨åà¥©, ¨ ¯® ­¨¬ à ááç¨â ­ë äã­ªæ¨¨ á¯¥ªâà «ì­®©¯«®â­®áâ¨ ª®«¥¡ ­¨© ¯®á«¥¤­¥£® (á¬. à¨á. 1).�§¢¥áâ­®, çâ® ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ïà §¬¥à  ï¤à  (<£« § >) ¢¨åàï á¢®©áâ¢¥­­ë ¨ à¥ «ì-­ë¬  â¬®áä¥à­ë¬ ���, â ª¨¬, ª ª âà®¯¨ç¥áª¨¥æ¨ª«®­ë. �ç¨âë¢ ï  ­ «®£¨î ¢ áâàãªâãà¥ ¯®«¥©â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢ ¯à¨à®¤­ëå âà®¯¨ç¥á-ª¨å æ¨ª«®­ å ¨ ¢ ä¨§¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¢« ¦­®£®��� [7], ¬®¦­® ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® ª®«¥¡ ­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë¤¨ ¬¥âà  <£« § > à¥ «ì­ëå ãà £ ­®¢ ¨¬¥îâ âã ¦¥¯à¨à®¤ã, çâ® ¨ ¢ ¬®¤¥«¨ ���, â. ¥. á¢ï§ ­ë á â¥¯-«®¢ë¬¨ ¯à®¡®ï¬¨, á¢®©áâ¢¥­­ë¬¨ ®¡áã¦¤¥­­®¬ã¢ëè¥ ¢§àë¢­®¬ã ¬¥å ­¨§¬ã â¥¯«®- ¨ ¢« £®®â¢®¤  ¢ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬ å. �®£« á­® ¤ ­­ë¬à ¡®âë [8], ¤¨ ¬¥âà <£« § > âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢¨á¯ëâë¢ ¥â ¨§¬¥­¥­¨ï, å à ªâ¥à­ë© ¯¥à¨®¤ ª®â®-àëå á®áâ ¢«ï¥â 24 ç á .�æ¥­¨¬ ç¨á«® �âàãå «ï Sh = Lz=�V , ª®â®à®¥å à ªâ¥à¨§ã¥â ¡¥§à §¬¥à­ãî ç áâ®âã  ¢â®ª®«¥¡ -â¥«ì­®£® ¯à®æ¥áá  ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ â¨¯¥ ���(Lz | «¨­¥©­ë© ¬ áèâ ¡, � | ¯¥à¨®¤  ¢â®ª®«¥-¡ ­¨©, V | ¬ áèâ ¡ áª®à®áâ¨). �«ï ®æ¥­ª¨ ­¥-®¡å®¤¨¬® ¢ë¡à âì ¬ áèâ ¡ ¢¥àâ¨ª «ì­®© áª®à®áâ¨¨ «¨­¥©­ë© ¬ áèâ ¡, å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ¬¥å ­¨§¬ ,®¡ãá«®¢«¨¢ îé¥£®  ¢â®ª®«¥¡ ­¨ï ¯®«¥© â¥¬¯¥à âã-àë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢ ¢¨åà¥. �  ¬ áèâ ¡ áª®à®áâ¨à §ã¬­® ¢§ïâì áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ­¨áå®¤ï-é¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ ï¤à¥ ¢¨åàï: ¤«ï ¬®¤¥«¨¢¨åàï íâ® � 0:5 ¬ �á�1 ,   ¤«ï âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­ ,á®£« á­® [9], 0:2 ¬ �á�1 . � ª ç¥áâ¢¥ «¨­¥©­®£®¬ áèâ ¡  ¤«ï ¬®¤¥«¨ ¢« ¦­®£® ��� ¨á¯®«ì§ã¥¬
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2. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¨«¥å¨­ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�. // �¥áâ­.�®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 2001. ò2. �. 53.3. �­¨á¨¬®¢  �.�., � âå¥¥¢ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�. // �§¢.�� ����, ���. 1987. 23, ò 9.4. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¨«¥å¨­ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�., � ­-¤¨­ �.�. �à®¯¨ç¥áª ï ¬¥â¥®à®«®£¨ï. �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â,1987. �. 97.5. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�. // �à.2-© �á¥à®áá¨©áª. ª®­ä. <�¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®¡«¥¬ë íª®«®£¨¨>.�., 1999. �. 5. �. 45.6. �ã­¤¦ã  �.�., �­¤à¥¢ �.�. // ��� ����. 1980. 255, ò 4.�. 829.7. �¨«¥å¨­ �.�. �¨á. ... ª ­¤. ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �. (���),1985.8. Shimada K. // Geophys. Mag. 1976. 37, No. 4. P. 335.9. � ¨­ �.�., �ãâëà¨­ �.�. �à®¯¨ç¥áª¨¥ æ¨ª«®­ë ¨ ¨å ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ®ª¥ ­®¬. �.: �¨¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1983.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î25.04.01������������� 524.3 �������������� ������� ����������� ������������ ������� ��������� ����������. �. �ãà¤¨­, �. �. �¥®ªâ¨áâ®¢(����)E-mail: surdin@sai.msu.ru�à¥¤«®¦¥­ £à ¢¨â æ¨®­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï í­¥à£¨¨ à áè¨àïîé¥©áï ®¡®«®çª¨á¢¥àå­®¢®© §¢¥§¤ë ¢ í­¥à£¨î §¢¥§¤­®£® áª®¯«¥­¨ï. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¤® ¯®«­®© ®áâ ­®¢ª¨à áè¨à¥­¨ï ®¡®«®çª  ­¥ ¢ëå®¤¨â §  ¯à¥¤¥«ë áª®¯«¥­¨ï,   ¯®á«¥ ®áâ ­®¢ª¨ ¥¥ ¢¥é¥áâ¢®á¬¥è¨¢ ¥âáï á ¬¥¦§¢¥§¤­®© áà¥¤®© áª®¯«¥­¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, £ § ­¥ ¯®ª¨¤ ¥â ¯à¥¤¥«®¢áª®¯«¥­¨ï, ­® ¯ã«ìá¨àãîé¨¥ ¢ ­¥¬ <¯ã§ëà¨> ª®­¢¥àâ¨àãîâ ç áâì í­¥à£¨¨ á¢¥àå­®¢ëå ¢¬¥å ­¨ç¥áªãî í­¥à£¨î §¢¥§¤. �®ª § ­®, çâ® ¢ ¯«®â­®¬ áª®¯«¥­¨¨, ¡®£ â®¬ £ §®¬ (­ ¯à¨¬¥à, ¢ï¤à¥ £ « ªâ¨ª¨), ¯à¨ ç áâëå ¢á¯ëèª å á¢¥àå­®¢ëå íâ®â ¬¥å ­¨§¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â §­ ç¨â¥«ì­ë©¯à¨â®ª ¬¥å ­¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¨ ¬®¦¥â § ¬¥â­® ¢«¨ïâì ­  í¢®«îæ¨î áª®¯«¥­¨ï ¢ æ¥«®¬.�¢¥¤¥­¨¥�á¯ëèª¨ á¢¥àå­®¢ëå §¢¥§¤ ¢ §¢¥§¤­ëå áª®¯«¥-­¨ïå, ¡®£ âëå £ §®¬, ¨­â¥à¥á­ë ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á«®¦-­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¡à®è¥­­ëå ®¡®-«®ç¥ª á¢¥àå­®¢ëå á ®ªàã¦ îé¨¬ ¨å <¯®ª®ïé¨¬áï>£ §®¬. �à ¤¨æ¨®­­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® á¯¥ªâ  íâ®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬,çâ® ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, § ¯ á¥­­®© ¢ ®¡®«®çª¥á¢¥àå­®¢®© (� 1051 íà£), § ç áâãî ¤®áâ â®ç­® ¤«ïâ®£®, çâ®¡ë ¯à¥®¤®«¥âì £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ áª®¯-«¥­¨ï. �à¨ íâ®¬ ­  á¢®¥¬ ¯ãâ¨ ­ àã¦ã ®¡®«®çª <á£à¥¡ ¥â> £ § áª®¯«¥­¨ï ¨ <¢ë¬¥â ¥â> ¥£® ¯à®çì.� ®á« ¡«¥­­®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ áª®¯«¥­¨¥ à á-è¨àï¥âáï, â¥àï¥â ­ ¨¡®«¥¥ ¡ëáâàë¥ §¢¥§¤ë ¨ ¯à¨
®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦¥â ¯®«­®áâìî à á¯ áâì-áï [1{4].�¤­ ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¤® á¨å ¯®à ­¥ ¨áá«¥¤®¢ ­-­ ï ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï í­¥à£¨¨ ®¡®«®çª¨á¢¥àå­®¢®© ¢ ¬¥å ­¨ç¥áªãî í­¥à£¨î áª®¯«¥­¨ï ¯à¨¯®«­®¬ á®åà ­¥­¨¨ ¢ ­¥¬ £ § .� áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ¥©èãî ­¥¡¥á­®¬¥å ­¨ç¥áªãî§ ¤ çã ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯à®¡­®© ç áâ¨æë ¢ £à ¢¨â æ¨®­-­®¬ ¯®«¥ ¬ áá¨¢­®£® â¥« . �á«¨ íâ® â¥«® ¢­¥§ ¯­®¨áç¥§­¥â ¢ ¬®¬¥­â, ª®£¤  ç áâ¨æ  ­ å®¤¨âáï ®â­¥£® ­  à ááâ®ï­¨¨ r1 , â® ç áâ¨æ  ¯à®¤®«¦¨â á¢®¥¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ¨­¥àæ¨¨ á ®à¡¨â «ì­®© áª®à®áâìî v .�á«¨ ¢ ­¥ª®â®àë© ¯®á«¥¤ãîé¨© ¬®¬¥­â â¥«® ¢­®¢ì¯®ï¢¨âáï ­  á¢®¥¬ ¬¥áâ¥, â® ç áâ¨æ , ¤¢¨£ ïáì áâ®© ¦¥ áª®à®áâìî, ®ª ¦¥âáï ®â ­¥£® ­  à ááâ®ï-


