
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5 57

��� 538.004.12:669.794������������� � ����������������� ������������������� ��������� ������� �� ��������������������������������� �T -��������.�. � ©ç¥ª®�); �.�. � ¤ª®¢áª ï, �.�. �¨¢®¢, �.�. �«¥§¥à�)(ª ä¥¤à  ¬ £¥â¨§¬ )E-mail: anna@magn.ru�áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ £à ¨çëå ãá«®¢¨©   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® �T -íä-ä¥ªâ  | ¨§¬¥¥¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ áâàãªâãàëå á¢®©áâ¢  ¬®àäëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨ ¨§ª®-â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¥. �à¥¤«®¦¥  ä¨§¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ï¢«¥¨ï, å®à®è® á®£« áãîé ïáï áíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨. � ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨ «¥¦¨â   «¨§ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¬¥å -¨§¬®¢, ®â¢¥âáâ¢¥ëå §  ¥®¡à â¨¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ áâàãªâãàë ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢  ¬®àäëå¬¥â ««¨ç¥áª¨å á¯« ¢®¢, ¯®¤¢¥à£ãâëå ®¡à ¡®âª¥ ¦¨¤ª¨¬  §®â®¬.�¢¥¤¥¨¥�¬®àäë¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ á¯« ¢ë (���)  -å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï¨¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì®£® à ¢®¢¥á¨ï.�£® ¢ ¦¥©è¥© áâàãªâãà®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©  ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ãà®¢¥ ï¢«ïîâáï ¯ à ¬¥âàë â®-¯®«®£¨ç¥áª®£® ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® ¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª ,  ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ | á®¢®ªã¯®áâì ä¨§¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢. �¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ( £à¥¢¤® â¥¬¯¥à âãà, ¯à¥¢ëè îé¨å Tg , £¤¥ Tg | â¥¬¯¥-
à âãà  áâ¥ª«®¢ ¨ï, ®¡«ãç¥¨¥ ç áâ¨æ ¬¨ à §«¨ç-®© ¯à¨à®¤ë ¨ â. ¤.) ¢ë§ë¢ îâ ¨§¬¥¥¨¥ ¡«¨¦¥£®¯®àï¤ª  ���, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï í¢®«îæ¨¥© ¥£®ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, ¯à¨ç¥¬ ¬ «¥©è¨¥ ¨§¬¥¥¨ï¡«¨¦¥£® ¯®àï¤ª  ¬®£ãâ ¢ë§¢ âì ª ç¥áâ¢¥® ®-¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  ���. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì®ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¥®¡à â¨¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ áâàãªâã-àë ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ ¯®á«¥§ ¢¥àè¥¨ï ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¨ (���)�) �áâ¨âãâ ¬¥â ««®¢¥¤¥¨ï ¨ äãªæ¨® «ìëå ¬ â¥à¨ «®¢ ����ç¥à¬¥â, �®áª¢ , �®áá¨ï.



58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5¨¬¥îâ ®¡é¨© å à ªâ¥à ¤«ï ��� ª ª á¨áâ¥¬,  -å®¤ïé¨åáï ¢ á®áâ®ï¨¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì®£® à ¢®¢¥á¨ï[1{3]. �à¨à®¤  íâ®£® ï¢«¥¨ï, ª®â®à®¥ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬¬ë ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¨§ª®â¥¬¯¥à âãàë¬ �T -íää¥ª-â®¬, ®¡êïáï¥âáï ¯¥à¥å®¤®¬ ��� ¢ á®áâ®ï¨¥ á®¢ë¬ ¡«¨¦¨¬ ¯®àï¤ª®¬ ¨ ®â«¨çë¬¨ ®â ¨áå®¤ëå¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¬ â¥à¨ « . � «¨§¯à®¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯®§¢®«¨« á¤¥« âì ¢ ¦®¥§ ª«îç¥¨¥, çâ® ®á®¢ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨¬¨ áâ¥¯¥ì ¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë ¨ ä¨§¨ç¥-áª¨å á¢®©áâ¢, ï¢«ïîâáï ¯ à ¬¥âàë ��� (â¥¬¯¥à -âãà  ¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâì) ¨ á®áâ ¢ á¯« ¢®¢ [3].�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®  ¨¡®«¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬¨ª ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¬ã â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨î ®ª § -«¨áì ¬ £¨âë¥ á¢®©áâ¢  ���. �¨§¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® �T -íää¥ªâ  ®á®¢ë¢ ¥âáï  à áá¬®âà¥¨¨ ¯à®æ¥áá  ®å« ¦¤¥¨ï «¥â®çëå ®¡-à §æ®¢ ���. � ¬®¬¥â ¯®«®£® ®å« ¦¤¥¨ï ¢ ¨å¢®§¡ã¦¤ îâáï ¯à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï, ï¢«ïîé¨¥áï¤¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¤à¥©ä  ¯à®¤ãªâ®¢ à §àãè¥¨ï ¥-®¤®à®¤®áâ¥© à §«¨ç®© ¯à¨à®¤ë, ®¡à §®¢ ¢è¨åáï¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®æ¥áá  § ª «ª¨  ¬®àäëå «¥â ¨§à á¯« ¢  [4] ¨ ¢ë§ë¢ îé¨å ¥®¡à â¨¬ë¥ ¨§¬¥¥¨ïáâàãªâãàë ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ��� [1{3]. �¤ -ª® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå £à ¨çëå ãá«®¢¨ïå ãª § -ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ®âáãâáâ¢ãîâ. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦ë®âáãâáâ¢®¢ âì ª ª¨¥-«¨¡® ¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë ¨ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ « . �®íâ®¬ã æ¥«ì  -áâ®ïé¥© à ¡®âë | ®¯à¥¤¥«¨âì ¢«¨ï¨¥ £à ¨çëåãá«®¢¨©   ¯ à ¬¥âàë ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® �T -íä-ä¥ªâ .�¥®à¥â¨ç¥áª ï ç áâì�¨§¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® �T -íä-ä¥ªâ  ®á®¢ë¢ ¥âáï  :1) à¥è¥¨¨ âà¥å¬¥à®£® ãà ¢¥¨ï â¥¯«®¯à®-¢®¤®áâ¨, ¯®§¢®«¨¢è¥£®  ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¥¬-¯¥à âãà ¢ «¥â®çëå ®¡à §æ å ��� ¢ ¯à®æ¥á-á¥ ���, ®¯à¥¤¥«¨âì áª®à®áâì ¨å ®å« ¦¤¥¨ïV � 104{105 �/á ¤«ï â¨¯¨çëå § ç¥¨© â¥¯«®ä¨-§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ ¨ â®«é¨ë«¥â (®ª®«® 20{30 ¬ª¬), ª®â®à ï ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨-ç¨ë á®¯®áâ ¢¨¬  á® áª®à®áâìî ¯à®æ¥áá  § ª «ª¨ ¨§à á¯« ¢ ;2) à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨© â¥à¬®ã¯àã£®áâ¨, ¨§ ª®â®-à®£®  ©¤¥  ¬ ªá¨¬ «ì ï ¢¥«¨ç¨  â¥à¬®ã¯àã£¨å ¯àï¦¥¨© � � 107{108 �/¬2 . � ª ¯®ª §ë¢ îâ®æ¥ª¨, íâ¨å  ¯àï¦¥¨© ¤®áâ â®ç® ¤«ï à §àë¢ ª®¢ «¥âëå á¢ï§¥©  áá®æ¨ â®¢ (¡®à¨¤®¢, ä®áä¨-¤®¢, á¨«¨æ¨¤®¢ ¨ â. ¤.) ¨ ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤àã£®©¯à¨à®¤ë,  å®¤ïé¨åáï ¢ à á¯« ¢¥ ¨ ¯¥à¥å®¤ïé¨å ¢ ¬®àäãî «¥âã ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ ¨§£®â®¢«¥¨ï;3) à¥è¥¨¨ ¢®«®¢ëå ãà ¢¥¨©, ¯®§¢®«¨¢è¨åãáâ ®¢¨âì, çâ® â®«ìª® ¯à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï ®¡-à §æ®¢ ��� ¯®á«¥ ¯®«®£® ®å« ¦¤¥¨ï ¯®á«¥¤¨åï¢«ïîâáï ¤¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¤à¥©ä   â®¬®¢, ®â¢¥â-áâ¢¥®£® §  ¥®¡à â¨¬ë¥ ¨§¬¥¥¨ï áâàãªâãàë ¨ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ��� ¯®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï ���.

� áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ª®«¥¡ ¨ï «¥â®ç-®£® ®¡à §æ  ��� ¢ å®¤¥ ���. �®¢¬¥áâ¨¬  -ç «® ª®®à¤¨ â á ¥£® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ æ¥âà®¬,  ®á¨ X;Y;Z  ¯à ¢¨¬ ¯ à ««¥«ì® ¤«¨¥, è¨à¨¥¨ â®«é¨¥. � ª ª ª â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®«¥ á¨¬¬¥â-à¨ç® ®â®á¨â¥«ì® ®á¥© X;Y;Z ®¡à §æ  ��� [3],¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® â®ªãî ¯« áâ¨ªã, ¨ ¯®áª®«ìªã ¥¥â®«é¨  (20{30 ¬ª¬) ¥ ¬¥¥¥ ç¥¬   âà¨ ¯®àï¤-ª  ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ¨ è¨à¨ë, â® ¢ «î¡®© ¬®¬¥â¢à¥¬¥¨ ¨§£¨¡ îé¨¥ ¬®¬¥âë ®â®á¨â¥«ì® ¥©-âà «ìëå ¯«®áª®áâ¥© à ¢ë ã«î. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â,çâ® ¯« áâ¨ª  ¬®¦¥â á®¢¥àè âì â®«ìª® ¯à®¤®«ìë¥ª®«¥¡ ¨ï. � ª ª ª ®  ï¢«ï¥âáï â®ª®©, § ¤ ç ® ª®«¥¡ ¨ïå á¢®¤¨âáï ª ¤¢ãå¬¥à®© § ¤ ç¥. �â®®¡êïáï¥âáï ¥é¥ ¨ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®© áª®à®áâìî®å« ¦¤¥¨ï ¢¤®«ì ®á¥© X ¨ Y ¯® áà ¢¥¨î á®áª®à®áâìî ®å« ¦¤¥¨ï ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬  ¯à ¢«¥¨¨(V � 104{105 �/á, (á¬. ¯. 1 ¬®¤¥«¨)). �à¥¬ï ¯®«-®£® ®å« ¦¤¥¨ï ¯« áâ¨ª¨ ¤«ï â¨¯¨çëå â¥¯«®-ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ ¬ áá®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ â¥à¨ « ��� ¨ ¥¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¢¥-«¨ç¨ã �0 � 3 � 10�3 á. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¤®«ì-ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¯« áâ¨ª¨  ç¨ îâáï á ¬®¬¥â ¥¥ ¯®«®£® ®å« ¦¤¥¨ï. � à ¡®â¥ [5] ¯®ª § ®,çâ® á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé ï ¯à®¤®«ìë¥ª®«¥¡ ¨ï ¯« áâ¨ª¨, ¯à¨®¡à¥â ¥â ®á®¡¥® ¯à®áâ®©¢¨¤ ¯®á«¥ ¢¢¥¤¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ D = @u=@x+@v=@y ;2
 = @v=@y� @u=@x :@D@x � (1� �) @
@y = � ��1� �2� =E� @2u@x2 ;@D@y + (1� �) @
@y = � ��1� �2� =E� @2v@y2 ; (1)£¤¥ D | à áè¨à¥¨¥ í«¥¬¥â à®£® ®¡ê¥¬ ; 
 |¥£® ¢à é¥¨¥; u; v | ª®¬¯®¥âë ¢¥ªâ®à  á¬¥é¥¨ï¢¤®«ì ®á¥© X ¨ Y á®®â¢¥âáâ¢¥®; � | ¯«®â®áâì;E | ¬®¤ã«ì �£ ; � | ª®íää¨æ¨¥â �ã áá® .� ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯« áâ¨ª¨ á® á¢®¡®¤ë¬¨ªà ï¬¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤u(x; y; 0) = 0; @u(x; y; 0)@x = "0;v(x; y; 0) = 0; @v(x; y; 0)@y = "0: (2)�  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå ¬ë ¯à¨¨¬ ¥¬ "0 == �0�T = const á æ¥«ìî ã¯à®é¥¨ï ¨ ¡¥§ â®£®£à®¬®§¤ª¨å ¢ëç¨á«¥¨©. �à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï¯« áâ¨ª¨ á® á¢®¡®¤ë¬¨ ªà ï¬¨, ®â¢¥ç îé¨¥ ãá«®-¢¨î ®âáãâáâ¢¨ï  ¯àï¦¥¨©   ¥¥ â®àæ å,  å®¤¨¬¨§ á®®â®è¥¨ï �i;jnj = 0 , £¤¥ �i;j | ª®¬¯®¥âëâ¥§®à   ¯àï¦¥¨©, nj | ®à¬ «ì ª â®àæ¥¢ë¬¯®¢¥àå®áâï¬. �  è¥¬ á«ãç ¥ ¨¤¥ªá j ¯à¨¨¬ ¥â§ ç¥¨ï 1 ¨ 2, ¯®íâ®¬ã £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¨¬¥îâ¢¨¤ @u(�R1; y; t)@x = 0; @u(R1; y; t)@y = 0;@v(x;�R2; t)@y = 0; @v(x;R2; t)@x = 0; (3)



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5 59£¤¥ R1 ¨ R2 | ¯®«®¢¨  ¤«¨ë ¨ è¨à¨ë ¯« áâ¨ª¨á®®â¢¥âáâ¢¥®. �«ï ¯« áâ¨ª¨ á § ªà¥¯«¥ë¬¨ªà ï¬¨  ç «ìë¥ ¨ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï (®â¢¥ç -îé¨¥ ®âáãâáâ¢¨î á¬¥é¥¨© ¥¥ â®àæ®¢ ¨  ª«® ¥©âà «ìëå ¯«®áª®áâ¥©   ª®âãà¥ § ªà¥¯«¥¨ï)¨¬¥îâ ¢¨¤ u(x; y; 0) = 0; v(x; y; 0) =�"0;@u(x; y; 0)@x = 0; @v(x; y; 0)@y =�"0; (4)u(�R1; y; t) = 0; u(R1; y; t) = 0;v(x;�R2; t) = 0; v(x;R2; t) = 0;@u(�R1; y; t)@x = 0; @u(R1; y; t)@y = 0;@v(x;�R2; t)@y = 0; @v(x;R2; t)@x = 0:
9>>>>>>>>=>>>>>>>>; (5)�®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1)¯®«ãç ¥¬ ãà ¢¥¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¯à®¤®«ìë¥ ª®-«¥¡ ¨ï ¯« áâ¨ª¨:�D = ��(1� �2)E � @2D@t2 ; �
= ��(1 + �)E � @2
@t2 :(6)�à ¢¥¨ï á¨áâ¥¬ë (6) à¥è¥ë ¬¥â®¤®¬ à §¤¥-«¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå. � ãç¥â®¬  ç «ìëå (2) ¨ £à -¨çëå (3) ãá«®¢¨© ¤«ï ¯« áâ¨ª¨ á® á¢®¡®¤ë¬¨ªà ï¬¨,   â ª¦¥ ¯®á«¥ ®à¬¨à®¢ª¨ á®¡áâ¢¥ëåäãªæ¨© ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç ¥¬D = 1Xn=1 1Xm=1Bn;m sin��1=2n;ma1t�Vn;m(x; y); (7)£¤¥ a1 = [E=�(1��2)]1=2 | áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¬ â¥à¨- «¥ ���; �n;m = [(2�n=R1)2+(2�m=R2)2] ; Bn;m == 32(a1�1=2)�1R1R2�0�T=(nm�0) ; Vn;m(x; y) == (R1R2)�1=2[sin(�nx=2R1)][sin(�my=2R2)] ; "0 == �0�T .C¤¢¨£®¢ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¢ ¯« áâ¨ª¥ á® á¢®¡®¤ë¬¨ªà ï¬¨ ®âáãâáâ¢ãîâ. �â® á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ®å« ¦¤¥¨ï ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¥¥ ä®à¬®¨§¬¥¥¨ï¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢à é¥¨¥ 2
 = @u2=@x � @u1=@yâ®¦¤¥áâ¢¥® à ¢® ã«î. �¥è¥¨ï, ¯®«ãç¥ë¥¢   «¨â¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥, ¯®§¢®«¨«¨ á¢ï§ âì ç áâ®âëá®¡áâ¢¥ëå ¯à®¤®«ìëå ª®«¥¡ ¨© ¯« áâ¨ª¨ á ¥¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨ ¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¬¨ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¬ â¥à¨ «  ���:!n;m= � E2�(1� �2)�1=2 1Xn=1 1Xm=1"� nR1�2+� mR2�2#1=2;(8)£¤¥ !n;m | á®¡áâ¢¥ë¥ ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© à áâï-¦¥¨ï{á¦ â¨ï.�«ï ¯« áâ¨ª¨ á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨ á¨áâ¥¬ ãà ¢¥¨© (6) á  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ (4) ¨ £à -¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ (5) ¨¬¥¥â ã«¥¢®¥ à¥è¥¨¥, â. ¥.¯à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¢ ¥© ®âáãâáâ¢ãîâ.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâì� ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¯à¨¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¬ â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨¨ å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨ £¨áâ¥à¥§¨á®£® æ¨ª«  ( ¬ £¨ç¥®áâì Bm¨ ª®íàæ¨â¨¢ ï á¨«  Hc ), íª¢ â®à¨ «ìë© íää¥ªâ�¥àà  ¨ á¯¥ªâà®í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, ®â-à ¦ îé¨¥ ¨§¬¥¥¨¥ á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®®¢ ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâëå á«®ïå ���, ¨§¬¥ïîâ-áï  ¨¡®«¥¥ § ¬¥â®. �ªá¯¥à¨¬¥âë ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë¯à¨ ¤¢ãå ¢¨¤ å £à ¨çëå ãá«®¢¨©: á® á¢®¡®¤ë¬¨¨ á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨. �«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¬ £¨â-ëå á¢®©áâ¢ ª¢ §¨áâ â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¯à¨ ç áâ®â¥¯¥à¥¬ £¨ç¨¢ ¨ï 50 �æ ¨§ ®âà¥§ª®¢ «¥â ¡ë«¨¨§£®â®¢«¥ë ¬ £¨â®¯à®¢®¤ë. �¥à¥¤ ��� «¥â ¬¯à¨¤ ¢ « áì á¯¨à «¥®¡à § ï ä®à¬  ¡¥§ áªà¥¯«ï-îé¨å á®¥¤¨¥¨© (£à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï á® á¢®¡®¤-ë¬¨ ªà ï¬¨) ¨ á ¤¢ã¬ï ¦¥áâª¨¬¨ á®¥¤¨¥¨ï¬¨,ä¨ªá¨àãîé¨¬¨ ¬¨¨¬ «ìë© ¤¨ ¬¥âà, ¯à¨ íâ®¬«¥â  ¯à¨¨¬ «  ä®à¬ã à §®¬ªãâëå ¢®áì¬¥à®ª,¢«®¦¥ëå ®¤  ¢ ¤àã£ãî (£à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï á§ ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨). �«¨ï¨¥ £à ¨çëå ãá«®-¢¨© § ªà¥¯«¥¨ï  £«ï¤® ¤¥¬®áâà¨àã¥â à¨á. 1.�¨¤®, çâ® ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¥ â¥à¬®æ¨ª«¨à®¢ ¨¥«¥â®çëå ®¡à §æ®¢ á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨ ¥®ª § «® ¨ª ª®£® ¢«¨ï¨ï   ¨§¬¥¥¨¥ ª ª Bm , â ª¨ Hc . �¡à ¡®âª  á ¥§ ªà¥¯«¥ë¬¨ ª®æ ¬¨ ¯à¨-¢¥«  ª ã¢¥«¨ç¥¨î  ¬ £¨ç¥®áâ¨  áëé¥¨ï ¨ã¬¥ìè¥¨î ª®íàæ¨â¨¢®© á¨«ë (¢áâ ¢ª    à¨á. 1).� «®£¨çë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï«¥â®çëå ®¡à §æ®¢, ¨¬¥îé¨å à §¬¥àë 20� 30 ¬¬.�«ï íâ®£® ¡ë«¨ ¨§£®â®¢«¥ë ¤¢¥ ¯« áâ¨ë á ®â¢¥à-áâ¨ï¬¨   1{2 ¬¬ ¬¥ìè¥ à §¬¥à®¢ ®¡à §æ®¢ ���.�®á«¥¤¨¥ § ªà¥¯«ï«¨áì ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¯« áâ¨ ¬¨(  ªà ï àï¤  ®¡à §æ®¢  ®á¨«áï í¯®ªá¨¤ë© ª«¥©),  ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯« áâ¨ë á®¥¤¨ï«¨áì § ¦¨¬ë¬¨¢¨â ¬¨. � «®£¨çë¥ ®¡à §æë á® á¢®¡®¤ë¬¨ ªà -ï¬¨ ®¤®¢à¥¬¥® ¯®¤¢¥à£ «¨áì ��� â®© ¦¥ ¯à®¤®«-¦¨â¥«ì®áâ¨. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë  à¨á. 2 ¨ 3. �¥«¨ç¨  íª¢ â®à¨ «ì®£® íää¥ªâ �¥àà  â ª¦¥ § ¢¨á¥«  ®â ãá«®¢¨© § ªà¥¯«¥¨ï «¥-â®çëå ®¡à §æ®¢ ��� ¢ å®¤¥ ���. �  ®¡à §æ å á®á¢®¡®¤ë¬¨ ªà ï¬¨ ®¡ àã¦¥® ¨§¬¥¥¨¥ íää¥ªâ �¥àà  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ��� ¨ á®áâ ¢ á¯« ¢®¢. �«ï § ªà¥¯«¥ëå ®¡à §æ®¢ íää¥ªâ �¥àà ¥ ¨§¬¥ï«áï ¯® áà ¢¥¨î á ®¡à §æ ¬¨ ¢ ¨áå®¤®¬á®áâ®ï¨¨. �¯¥ªâà®í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -¨ï ®¡à §æ®¢ á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨ ¯®ª § «¨ ¥-§ ç¨â¥«ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï á®áâ ¢  ¯à¨¯®¢¥àå®áâëåá«®¥¢, â®«é¨  ª®â®àëå ¥ ¯à¥¢ëè «  2{4 ¬, ¨ ã¦¥¯®á«¥ ¯¥à¢®£® âà ¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  à£®®¬ íâ¨¨§¬¥¥¨ï ¯®«®áâìî ¨áç¥§ «¨.�¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�à®¢¥¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¯®§¢®«¨«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ãá«®¢¨ï à¥ «¨-§ æ¨¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£® �T -íää¥ªâ , ®¤¨¬ ¨§ãá«®¢¨© ï¢«ïîâáï ¯à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï «¥â®çëå
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�����������������¨á. 1. �«¨ï¨¥ £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®© ®¡à ¡®âª¨   ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  á¯« ¢  Fe60:8Co20:2 Si5B14(  ¢à¥§ª¥ | æ¥âà «ì ï ç áâì ¯¥â«¨): 1 | ®¡à §¥æ ¯®á«¥ ��� á® á¢®¡®¤ë¬¨ ª®æ ¬¨, 2 | ¥®¡à ¡®â ë© ®¡à §¥æ(á®¢¯ ¤ ¥â á ¯¥â«¥© £¨áâ¥à¥§¨á  ¤«ï ®¡à §æ  ¯®á«¥ ��� á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ª®æ ¬¨)
���������	
�����������������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íàæ¨â¨¢®© á¨«ë á¯« ¢  Fe60:8Co20:2 Si5B14 ®â £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¯à¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®©®¡à ¡®âª¥ (���): 1 | ®¡à §¥æ ¯®á«¥ ��� á® á¢®¡®¤ë¬¨ ª®æ ¬¨, 2 | ®¡à §¥æ ¯®á«¥ ��� á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ª®æ ¬¨®¡à §æ®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ���. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ä¨§¨-ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ , â¥à¬®ã¯àã£¨¥  ¯àï¦¥¨ï¢ë§ë¢ îâ à §àãè¥¨¥ ¥®¤®à®¤®áâ¥© à §«¨ç®©¯à¨à®¤ë, ¢ â®¬ ç¨á«¥ à §àë¢ ª®¢ «¥âëå á¢ï-§¥©  áá®æ¨ â®¢,   ª®«¥¡ ¨ï «¥â®çëå ®¡à §æ®¢��� ï¢«ïîâáï ¤¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¤à¥©ä  ¯à®¤ãªâ®¢à §àãè¥¨ï (®â¤¥«ìëå  â®¬®¢ ¨«¨ £àã¯¯  â®¬®¢),®áãé¥áâ¢«ïîé¨å áâàãªâãàë¥ ¯¥à¥áâà®©ª¨ ¨ á¯®-á®¡áâ¢ãîé¨å à¥« ªá æ¨¨ ¢ãâà¥¨å  ¯àï¦¥¨©.�â¨¬ ®¡êïáï¥âáï á¨¦¥¨¥ ª®íàæ¨â¨¢®© á¨«ë,¨§¬¥¥¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï í«¥ªâà®®¢¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ��� ¯®á«¥ ���, ®¡ àã¦¥®¥ á ¯®-¬®éìî íª¢ â®à¨ «ì®£® íää¥ªâ  �¥àà  ¨ á¯¥ªâà®í«-«¨¯á®¬¥âà¨¨. �â¨ ¨§¬¥¥¨ï ï¢«ïîâáï íªá¯¥à¨¬¥-

â «ìë¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬ ¥®¡à â¨¬®áâ¨ ¯à®æ¥áá áâàãªâãàëå ¯¥à¥áâà®¥ª, ¢ë§ë¢ îé¨å ¯¥à¥å®¤ ���¢ á®áâ®ï¨¥ á ®¢ë¬ ¡«¨¦¨¬ ¯®àï¤ª®¬ [6]. �®-«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ â¥à¬®¬ £¨âëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ®á¬¥é¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë �îà¨ ��� ¯®á«¥ ��� ï¢-«ïîâáï ¥é¥ ®¤¨¬ ¢ ¦ë¬  à£ã¬¥â®¬ ¢ ¯®«ì§ã ¥-®¡à â¨¬®áâ¨ �T -íää¥ªâ  [7]. �¤ ª® ¢á¥ ¢ëè¥¨§-«®¦¥®¥ ®â®á¨âáï ª ®¡à §æ ¬ ���, ªà ï ª®â®àëå¢ å®¤¥ ��� ï¢«ïîâáï á¢®¡®¤ë¬¨. � ®¡à §æ å á§ ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨ â ª¦¥ ¢®§¨ª îâ â¥à¬®ã¯-àã£¨¥  ¯àï¦¥¨ï, á¯®á®¡ë¥ ¢ë§¢ âì à §àãè¥¨¥¥®¤®à®¤®áâ¥© à §«¨ç®© ¯à¨à®¤ë, ª ª ¨ ¢ ®¡à §-æ å á® á¢®¡®¤ë¬¨ ªà ï¬¨. �®á«¥ ¯®«®£® ®å« ¦¤¥-¨ï ¢ ®¡à §æ å á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ªà ï¬¨ ¢®§¨ª îâ
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�����������������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì  ¬ £¨ç¥®áâ¨ á¯« ¢  Fe60:8 Co20:2 Si5B14 ®â £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¯à¨ ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®©®¡à ¡®âª¥ (���): 1 | ®¡à §¥æ ¯®á«¥ ��� á® á¢®¡®¤ë¬¨ ª®æ ¬¨, 2 | ®¡à §¥æ ¯®á«¥ ��� á § ªà¥¯«¥ë¬¨ ª®æ ¬¨áâ â¨ç¥áª¨¥ à áâï£¨¢ îé¨¥  ¯àï¦¥¨ï, ®¡ãá«®¢-«¥ë¥ â®«ìª® ¯¥à¥¯ ¤®¬ â¥¬¯¥à âãà �int =E�0�T .�¨ ï¢«ïîâáï ¤¢¨¦ãé¥© á¨«®© ¯à®æ¥áá  ¯®«§ãç¥áâ¨(ªà¨¯ ). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤à¥©ä  â®¬®¢  ¯à ¢«¥  à¥« ªá æ¨î ¯®áâ®ïëå à áâï£¨¢ îé¨å  ¯àï¦¥-¨© �int . �«ï ®¡à §æ®¢ ��� á® á¢®¡®¤ë¬¨ ªà ï¬¨¯à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¢ å®¤¥ ��� ¯à¨¢®¤ïâ ª à¥« ª-á æ¨¨ ¢ãâà¥¨å  ¯àï¦¥¨© �rel , ®¡ãá«®¢«¥ëå¥®¤®à®¤®áâï¬¨ áâàãªâãàë. � §«¨ç¨¥ ¯à®æ¥áá®¢¯®«§ãç¥áâ¨ ¨ à¥« ªá æ¨¨ ¢ãâà¥¨å  ¯àï¦¥¨©�rel  å®¤¨â ®âà ¦¥¨¥ ¢ ¨§¬¥¥¨¨ ä¨§¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ ®¡à §æ®¢ ��� á® á¢®¡®¤ë¬¨ ¨ § ªà¥¯-«¥ë¬¨ ªà ï¬¨. �â® à §«¨ç¨¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¯à®-¢¥¤¥ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¬¨ ®¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®â«¨ç îé¥¬áï å à ªâ¥à¥ ¨§¬¥¥¨ï¬ £¨âëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ���, íª¢ â®à¨ «ì®£®íää¥ªâ  �¥àà  ¨ ¤ ëå á¯¥ªâà®í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥-áª¨å ¨§¬¥à¥¨©. �à®¤®«ìë¥ ª®«¥¡ ¨ï ®¡à §æ®¢��� ¯à¨ ��� ï¢«ïîâáï, ¢ áãé®áâ¨, ¥¤¨áâ¢¥ë¬¬¥å ¨§¬®¬ ¤à¥©ä   â®¬®¢, â ª ª ª ¨§¢¥áâ®, çâ®¨â¥á¨¢®áâì ¯à®æ¥áá  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨¯à®¯®àæ¨® «ì  exp[�Ui=kT ] , £¤¥ Ui | áà¥¤ïï¢¥«¨ç¨  ¬¥¦ â®¬ëå ¡ àì¥à®¢, k | ¯®áâ®ï ï�®«ìæ¬  , T | â¥¬¯¥à âãà  (¥¥ à®«ì ¯à¨ â¥¬¯¥à -âãà å ¦¨¤ª®£®  §®â  (£¥«¨ï) ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ « ).� ª«îç¥¨¥�à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ïîâáï ¥é¥ ®¤¨¬íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬, ¯®¤â¢¥à¦¤ -îé¨¬ ä¨§¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®£®�T -íää¥ªâ . � §à ¡®â  ï ¬®¤¥«ì ¯à®è«  íªá¯¥-à¨¬¥â «ìãî  ¯à®¡ æ¨î ¨ ®¡êïáï¥â ¯®«ãç¥ë¥ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ à¥§ã«ìâ âë,   â ª¦¥ ¬®¦¥âá«ã¦¨âì ®á®¢®© ¤«ï á®§¤ ¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å¬¥å ¨§¬®¢, ®â¢¥âáâ¢¥ëå §  ¥®¡à â¨¬ë¥ ¨§¬¥¥-¨ï áâàãªâãàë ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ��� ¯®á«¥���, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïâ æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¢®§¤¥©-áâ¢®¢ âì   ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨ « ��� á æ¥«ìî ¯®¢ëè¥¨ï ¥£® íªá¯«ã â æ¨®ëå å -
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