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 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿�° ¢¨«® �®®©  ¨ ±« ¡ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿�.�.� ­²¬ µ¥°�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30  ¢£³±²  2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ±¥­²¿¡°¿ 2011 £.�®ª § ­®, ·²® ³·¥² ½´´¥ª²  ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¬®¦¥² ª ·¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬³¾ ª®°°¥-«¿¶¨¾ ¬¥¦¤³ ¢¥«¨·¨­®© ³¤¥«¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ � ¢»±®ª®°¥§¨±²¨¢­»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±¯« ¢®¢ ¨ §­ ª®¬¨§¬¥­¥­¨¿ ¨µ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ± ²¥¬¯¥° ²³°®©: ¯°®¨§¢®¤­ ¿ d�=dT ®²°¨¶ ²¥«¼­  ³ ±¯« ¢®¢ ± ³¤¥«¼­»¬±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 300{150 ¬ª�¬�±¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤«¨­¥ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢¯®°¿¤ª  ¬¥¦ ²®¬­®£® ° ±±²®¿­¨¿, ­® ¯®«®¦¨²¥«¼­  ³ ±¯« ¢®¢ ± ¬¥­¼¸¨¬ ³¤¥«¼­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬(¯° ¢¨«® �®®© ).� ½²®© ±² ²¼¥ °¥·¼ ¯®©¤¥² ® ¬¥² «« µ ¨ ±¯« ¢ µ± ¡®«¼¸®© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ­®±¨²¥«¥© n, ­¥ ¬¥­¼¸¥©,·¥¬ ®¤¨­ ½«¥ª²°®­ ­   ²®¬, n & a�3 (a { ¬¥¦ ²®¬-­®¥ ° ±±²®¿­¨¥). � ² ª¨µ ¬ ²¥°¨ « µ ­¨ª®£¤  ­¥ ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤  �­¤¥°±®­ : ¯°¨ «¾¡®¬ ¤®±²¨¦¨-¬®¬ ³°®¢­¥ ¡¥±¯®°¿¤ª  ®­¨ ®±² ¾²±¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨-¬¨ ± ³¤¥«¼­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬, ¬¥­¼¸¨¬ ­¥ª®²®°®-£® ª°¨²¨·¥±ª®£® §­ ·¥­¨¿ �� � 300¬ª�¬�±¬, ¯°¨-¡«¨§¨²¥«¼­® ° ¢­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¾ ¯°¨ ¤«¨­¥ ±¢®-¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  ½«¥ª²°®­®¢ l ¯®°¿¤ª  ¬¥¦ ²®¬­®£®° ±±²®¿­¨¿:�� = ~kFne2l = ~e2 1kF ; l � k�1F � a; (1)£¤¥ kF � a�1 { ´¥°¬¨¥¢±ª¨© ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°,   · ±-²®²  ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­  ±² ²¨·¥±ª¨µ ¤¥´¥ª² µ~=� ¯®°¿¤ª  ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨ TF (²¥¬¯¥° ²³°  ¢¥§¤¥¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¥¤¨­¨¶ µ).�°®¡«¥¬  ®²±³²±²¢¨¿ ¯¥°¥µ®¤  �­¤¥°±®­  ¢ ¬¥-² ««¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ « µ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­­®© ª®­-¶¥­²° ¶¨¥© ¨¬¥¥² ²°¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ  ±¯¥ª² :{ ¨§¬¥°¥­¨¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ½²¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯°¨ ­¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ °®±²¥ ¡¥±¯®°¿¤ª ;{ ¨§¬¥°¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿ ¢»±®ª®°¥§¨±²¨¢­»µ ±¯« ¢®¢ [1];{ ¨§¬¥°¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿ ±¯« ¢®¢ ±® ±° ¢­¨²¥«¼­® ¬ «»¬ ®±² ²®·­»¬±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬ �0, ­® ± ®·¥­¼ ¡®«¼¸®© ª®­±² ­²®©½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ². ¥. ± ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¥¬, ¡»±²°® ° ±²³¹¨¬ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© [2].� ­­ ¿ ±² ²¼¿ ¯®±¢¿¹¥­  ¢²®°®¬³ ¨§ ²°¥µ ¯¥°¥-·¨±«¥­­»µ  ±¯¥ª²®¢.�³¤¥¬ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ³°®¢¥­¼ ¡¥±¯®°¿¤ª  ­®°-¬¨°®¢ ­­®© · ±²®²®© ° ±±¥¿­¨¿ ­  ±² ²¨·¥±ª¨µ ¤¥-´¥ª² µ �,

� = ~TF ��1; 0 6 � 6 1: (2)�®£« ±­® ¯°¨­¶¨¯³ �®´´¥{�¥£¥«¿, ¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶»� ¡»²¼ ­¥ ¬®¦¥². �°¨ � = 1 ª« ±±¨·¥±ª®¥ ®±² ²®·-­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ �0 � ��. �­ ·¥­¨¥ � = 0 ®§­ · ¥²¨¤¥ «¼­³¾ ¡¥§¤¥´¥ª²­³¾ °¥¸¥²ª³, ¢ ª®²®°®© �0 = 0.�°¨ �� 1 ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¡¥±¯®°¿¤ª¥ ¨ ­  ´®­®­ µ®¡»·­® ­¥§ ¢¨±¨¬» ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­® § ¢¨±¿¹ ¿ · ±²¼±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ­ §»¢ ¥¬ ¿ ´³­ª¶¨¥© �°¾­ ©§¥­ (G(T )), ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¡¥±¯®°¿¤ª , ² ª ·²® ¯®«­®¥ ±®-¯°®²¨¢«¥­¨¥ �cl = �0+G(T ) (¨­¤¥ª± \cl" ³ª §»¢ ¥²­  ²®, ·²® ¢ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¨ ­¥ ³·²¥­» ¨­²¥°´¥°¥­¶¨-®­­»¥ ¯®¯° ¢ª¨, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¢®«­®¢®© ¯°¨°®¤®©½«¥ª²°®­ ). �«¿ ³¤®¡±²¢  ±° ¢­¥­¨¿ ± ¢»° ¦¥­¨¥¬(1) § ¯¨¸¥¬ G(T ) ¢ ¢¨¤¥ G(T ) = (~=e2)[�ph(T )=kF],² ª ·²® �cl = �0 +G(T ) = ~e2 1kF (�+ �ph): (3)�°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, T ! 0, ´³­ª¶¨¿ �ph(T ) // T 5,   ¯°¨ T & TD=3 (TD { ²¥¬¯¥° ²³°  �¥¡ ¿) ®­ ¢»µ®¤¨² ­   ±¨¬¯²®²¨ª³ [3]�ph(T )! 
T=TF; (4)£¤¥ ·¨±«¥­­»© ª®½´´¨¶¨¥­² 
 § ¢¨±¨² ®² ±¢®©±²¢ª®­ª°¥²­®£® ¢¥¹¥±²¢ . � ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°, £¤¥±¯° ¢¥¤«¨¢   ±¨¬¯²®²¨ª  (4), ¢¥«¨·¨­  �ph ±¢¿§ ­ ± · ±²®²®© ° ±±¥¿­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­  ´®­®­ µ ��1ph ±®®²-­®¸¥­¨¥¬,  ­ «®£¨·­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¾ (2):�ph = ~TF ��1ph = 
T=TF: (5)�±«¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¡³ª¢¥­­»¬¨ ®¶¥­ª ¬¨, ¢· ±²­®±²¨ ¯®«®¦¨²¼ ¤¥´®°¬ ¶¨®­­»© ¯®²¥­¶¨ «D ' e2=a,   kF ¯°¨° ¢­¿²¼ ¢¥«¨·¨­¥ ¢¥ª²®°  ®¡-° ²­®© °¥¸¥²ª¨ K, ²® ¯®«³·¨²±¿, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­²668 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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 = 1 [4]. � °¥ «¼­»µ ¬¥² «« µ ®­ ¡»¢ ¥² ¨ ¬¥­¼¸¥,¨ ¡®«¼¸¥ ¥¤¨­¨¶». �±«®¢¨¥ 
 � 1 ®§­ · ¥² ±¨«¼­³¾½«¥ª²°®­-´®­®­­³¾ ±¢¿§¼.�®±ª®«¼ª³ ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨®­®¢¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ vF, ½«¥ª²°®­» ­¥° §«¨· ¾² ±² ²¨·¥±ª¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª ®² ¤¥´¥ª²®¢ °¥-¸¥²ª¨ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª, ¯®°®¦¤¥­­»© ´®-­®­ ¬¨. �²®¡» ª« ±±¨·¥±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ (3) ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ³¤®¢«¥²¢®°¿«® ¯°¨­¶¨¯³ �®´´¥{�¥£¥«¿,­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®²°¥¡®¢ ²¼, ·²®¡»�+ �ph 6 1:� ¢»±®ª®°¥§¨±²¨¢­»µ ±¯« ¢ µ (� & 0:3�0:4) ±®-®²­®¸¥­¨¥ (3) ­ °³¸ ¥²±¿ ¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²® ±² -²¨·¥±ª ¿ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ · ±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯¥-°¥±² ¾² ¡»²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨. � ±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿,§ ¢¨±¿¹ ¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ±² ­®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®¬¥­¼¸¥ ¨ ¤ ¦¥ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®£®§­ ª . �®«¼¸®© ®¡º¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ­ ¡«¾-¤¥­¨© ¡»« ¯®¤»²®¦¥­ ¢ ° ¡®²¥ �®®©  [1], ª®²®°»©±´®°¬³«¨°®¢ « ½¬¯¨°¨·¥±ª®¥ ¯° ¢¨«®. �­ ª ¯°®¨§-¢®¤­®© ³¤¥«¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ d�=dT ¢»±®ª®°¥§¨±-²¨¢­»µ ±¯« ¢®¢ ª®°°¥«¨°³¥² ± ¢¥«¨·¨­®© ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿: d�=dT > 0 ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ±¯« ¢ µ ± ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¥¬ ¬¥­¼¸¥ 100�150¬ª�¬�±¬, ­® d�=dT < 0 ¢±¯« ¢ µ ± ¡�®«¼¸¨¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬:d�=dT > 0 ¯°¨ � < 100�150¬ª�¬ � ±¬;d�=dT < 0 ¯°¨ � > 100�150¬ª�¬ � ±¬ (6)(±¬. ² ª¦¥ [5], £«. 1). �¥·¼ ¨¤¥² ® ±° ¢­¨²¥«¼­® ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ®² 20{30� ¤® ª®¬­ ²­»µ, ¨ ¤ ¦¥¢»¸¥.�¥°¢ ¿ ¯®¯»²ª  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ®¡º¿±­¨²¼ ¯° ¢¨-«® �®®©  ¡»«  ±¤¥« ­  ¢ ° ¡®²¥ [6] ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬° ±±³¦¤¥­¨© ¢ ° ¬ª µ ±ª¥©«¨­£®¢®© ²¥®°¨¨ [7] ª¢ ­-²®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¬¥² ««{¨§®«¿²®°. �°®¡«¥¬ , ®¤­ ª®,¢ ²®¬, ·²® ¢ ½²¨µ ±¨±²¥¬ µ ¯¥°¥µ®¤  ª ª ° § ¨ ­¥­ ¡«¾¤ ¥²±¿, ¯®½²®¬³ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® ¬»­ µ®¤¨¬±¿ ¢ ¥£® ®ª°¥±²­®±²¨, ­¥ ®·¥­¼ ³¡¥¤¨²¥«¼­®.�®«¥¥ ¨­²¥°¥±­»¬ ª ¦¥²±¿ § ¬¥· ­¨¥ ¢ ª­¨£¥ [8] (±¬.¯. 2.5.3) ® ²®¬, ·²® ¯° ¢¨«® �®®©  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿-§ ­® ±® ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¥©, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®²-°¨¶ ²¥«¼­®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬³ ª®½´´¨¶¨¥­²³ ±®¯°®-²¨¢«¥­¨¿. � ° §¢¨²¨¥ ½²®£® § ¬¥· ­¨¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥©° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¨ ®¡º¿±­¥­¨¿ ½¬¯¨-°¨·¥±ª®© § ª®­®¬¥°­®±²¨ (6) ¯³²¥¬ ³·¥²  ½´´¥ª² ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ¯°®±²®© ¬®¤¥«¨.�®«®¦¨¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨, ·²® ²¥¬¯¥° ²³° ¯« ¢«¥­¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ±¯« ¢  Tmelt ¨ ²¥¬¯¥° ²³-°  �¥¡ ¿ TD ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±®®²­®¸¥­¨¿¬Tmelt ' TF=10; TD ' Tmelt=3; (7)

  ª®­±² ­²  
 = 1. � ³·¥²®¬  ±¨¬¯²®²¨ª¨ (4) ½²®®§­ · ¥², ·²® ¢ ®¡« ±²¨0:01 6 �ph 6 0:1; (8)¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥© ®±­®¢­®© ¨­²¥°¥± ­  ¯«®±ª®±²¨(�ph; �), ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¼ �ph / T .�  °¨±³­ª¥ ¨­²¥°¢ « (8) ®²¬¥·¥­ ¤¢³¬¿ ¢¥°²¨ª «¼-
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.001

0.001

0.01

0.01

0.1

0.1

aph

T T/
F

g = 4

g = 4

g = 2

g = 2

g = 1

g = 1

T
melt

T
D

/3

s’ > 0

s’ < 0

�¨­¨¨, ¢¤®«¼ ª®²®°»µ ¯°¨ ° §­»µ 
 ° ¢­» · ±²®²»±² ²¨·¥±ª®£® (��1) ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® (��1ph ) ° ±±¥¿­¨¿(��1 = ��1ph , ²°¨ ­¨¦­¨¥ ª°¨¢»¥) ¨ ¢¤®«¼ ª®²®°»µ ° ¢-­» ­³«¾ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥(@�=@T = 0, ²°¨ ¢¥°µ­¨¥ ª°¨¢»¥)­»¬¨ «¨­¨¿¬¨. �²®¡» ° ±²¿­³²¼ ½²®² ¨­²¥°¢ «,¬ ±¸² ¡ ¯® ®±¨ �ph ±¤¥« ­ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨¬.� ®¡« ±²¨ ­ ¤ ­¨¦­¥© ª°¨¢®©, � = �ph (
 = 1),° ±±¥¿­¨¥ ­  ±² ²¨·¥±ª¨µ ¤¥´¥ª² µ ¯°®¨±µ®¤¨² · -¹¥, ·¥¬ ­  ´®­®­ µ. � · ±²­®±²¨, ¤«¿ ¢»±®ª®°¥-§¨±²¨¢­»µ ±¯« ¢®¢ (� > 0:3) ¢ ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°T=TF < 0:1�0:2 ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ­¥° -¢¥­±²¢® �� �ph: (9)�®½²®¬³ ¢ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¤¨-´° ª¶¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ¢®«­» ­  ±«³· ©­®¬ ¯®²¥­¶¨- «¼­®¬ ¯®«¥ ¯°¨¬¥±¥©, ª®²®° ¿ ¢ ±«³· ¥ ¡®«¼¸®© · ±-²®²» ±² ²¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿­¨¿ ��1 °¥ «¨§³¥²±¿ ¢¯«®²¼¤® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°. �°¨ �� 1, ª®£¤  ½«¥ª²°®­-­ ¿ ¢®«­®¢ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤«¨­­»©¢®«­®¢®© ¶³£,   ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¿µ ¬®¦­® ®£° ­¨·¨²¼-±¿ ¯¥°¢»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©, °¥-§³«¼² ²®¬ ¤¨´° ª¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª² ±« ¡®© «®ª -«¨§ ¶¨¨ [9, 10, 11]. �´´¥ª² § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¿¢«¥­¨¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



670 �.�.� ­²¬ µ¥°ª¢ ­²®¢®© ¯®¯° ¢ª¨ �� ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¢»° ¦¥­­®©·¥°¥§ ¤¨´´³§¨®­­³¾ ¤«¨­³ L', ®¡³±«®¢«¥­­³¾ ° ±-±¥¿­¨¥¬ ­  ´®­®­ µ,�� = e2~ 1L' = e2~ kF(��ph)1=2; L' = lq�ph=�: (10)�²°®£® £®¢®°¿, ¢ ¨­²¥°¥±³¾¹¥© ­ ± ®¡« ±²¨ � � 1®£° ­¨·¨²¼±¿ ¯¥°¢»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¨ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿´®°¬³« ¬¨ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ (10) ­¥«¼§¿. �¤­ ª®®·¥­¼ ¯®³·¨²¥«¼­® ¯°®±«¥¤¨²¼, ª ª ¬¥­¿¥²±¿ ®²­®±¨-²¥«¼­»© ¢ª« ¤ ½²®£® ¯¥°¢®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¯°¨ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ �.�®¡ ¢¨¢ ª ª« ±±¨·¥±ª®¬³ ¢»° ¦¥­¨¾ ¤«¿ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ²°¥µ¬¥°­®© ±°¥¤», �cl = 1=�cl, ¢»° ¦¥­¨¥¤«¿ ª¢ ­²®¢®© ¯®¯° ¢ª¨ (10), ¯®«³·¨¬� = �cl + �� = e2~ kF � 1�+ �ph + (��ph)1=2� : (11)� ¢»° ¦¥­¨¨ (11) ¤«¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¬®­®²®­­®° ±²³¹ ¿ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ¢¥«¨·¨­  �ph ¢ ¯¥°¢®¬ ¨§¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ ¢µ®¤¨² ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¼,   ¢® ¢²®°®¬ {¢ ·¨±«¨²¥«¼. �°¨° ¢­¿¢ ­³«¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ @�=@�ph,¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥�+ �ph = p2(�=�ph)1=4 (12)«¨­¨¨, ¢¤®«¼ ª®²®°®© ½²  ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¬¥­¿¥² §­ ª(¢¥°µ­¿¿ «¨­¨¿ 
 = 1 ­  °¨±³­ª¥).�°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ 
 = 1 ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ° ±±¬®²-°¥­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª°¨¢»µ ­  °¨±³­ª¥ ¬®¦­®¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® ­¨¦­¥© ¸ª «®© �ph, ­® ¨¢¥°µ­¥© ¸ª «®© T=TF. �°¨ 
 6= 1 ­³¦­® ¯®«¼§®¢ ²¼-±¿ ¢¥°µ­¥© ¸ª «®©,   ®¡¥ ª°¨¢»¥ ±¤¢¨­³²¼ ¢ £®°¨-§®­² «¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ­  lg 
. �¥¦¨¬ ±« ¡®© «®ª -«¨§ ¶¨¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ­ ¤ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ­¨¦­¥©ª°¨¢®©,   ­ ¤ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¢¥°µ­¥© ª°¨¢®© ¯°®-¨§¢®¤­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ �0 > 0, ².¥.@�=@T ®²°¨¶ ²¥«¼­ .�§ ¯®«³·¥­­®£® ­ ¡®°  ª°¨¢»µ ¢¨¤­®, ·²® ­¥§ -¢¨±¨¬® ®² ¢¥«¨·¨­» 
 ¯°¨ � > 0:8 ¯°®¨§¢®¤­ ¿¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢±¥£¤  ¯®«®¦¨²¥«¼­ ,�0 > 0, ².¥. ¢ª« ¤ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤®¬¨­¨°³¥²,  ¯°¨ � < 0:5 ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­ , ¯® ª° ©­¥©¬¥°¥ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° (8). �²® ¨ ±®±² ¢«¿¥²±®¤¥°¦ ­¨¥ ¯° ¢¨«  �®®© .�°¨ ­ ¯¨± ­¨¨ ¢»° ¦¥­¨© ¤«¿ ¤¨´´³§¨®­­®©¤«¨­» L' ¨ ª¢ ­²®¢®© ¯®¯° ¢ª¨ (10) ¯°¥¤¯®« £ «®±¼,·²® ¢°¥¬¿ �' ¯®²¥°¨ ´ §®¢®© ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¢ ½«¥ª-²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ±±¥¿­¨¥¬ ½«¥ª²°®-­®¢ ­  ´®­®­ µ, �' = �ph. �®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¯®²¥°¿ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¬®£«  ¡» ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ ¨§-§  ¬¥¦-½«¥ª²°®­­»µ ±²®«ª­®¢¥­¨©. �¤­ ª® ¢ ¤¨´´³§¨®­­®¬

°¥¦¨¬¥ (9) · ±²®²  ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»µ ±²®«ª­®-¢¥­¨© �ee ¢ ²°¥µ¬¥°­®© ±¨±²¥¬¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° -¦¥­¨¥¬ ([11]; ±¬. ² ª¦¥ [5], x 2.4)~=�ee � T 3=2T�2F (~=�)3=2; (13)ª®²®°®¥ ¯°¨ ±¨«¼­®¬ ¡¥±¯®°¿¤ª¥ (� � 1) ¯°¥¢° ¹ ¥²-±¿ ¢ ¢»° ¦¥­¨¥~=�ee � T (T=TF)1=2 � ~=�ph: (14)�¢ ­²®¢ ¿ ¯®¯° ¢ª  ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢®§­¨ª ¥²² ª¦¥ ¨ ¨§-§  ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ [11]. �·¥² ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®¯° ¢ª¨ �°®­®¢ {�«¼²¸³«¥°  ¬®-¦¥² ²®«¼ª® ±¤¢¨­³²¼ £° ­¨¶³ � = 0:8 ¢­¨§. �®£« ±­®­¥° ¢¥­±²¢³ (14), ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»¬ ¢ª« ¤®¬ · ±²®-²» ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»µ ±²®«ª­®¢¥­¨© ��1ee ¢ ª« ±-±¨·¥±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ (3) ¨ ¢ ª« ±±¨·¥±ª³¾ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ¨­²¥°¥±³¾¹¥¬ ­ ± ²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¨­-²¥°¢ «¥ (8) ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �®£« ±­® ®¶¥­ª ¬ [3],ª¢ ­²®¢ ¿ ¯®¯° ¢ª  �°®­®¢ {�«¼²¸³«¥°  ¢ ²°¥µ¬¥°-­»µ ±¨±²¥¬ µ ¡®«¼¸¥ ¯®¯° ¢ª¨ ®² ±« ¡®© «®ª «¨§ -¶¨¨, ¨ ¨¬¥­­® ®­  · ±²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¢»±®ª®°¥§¨±-²¨¢­»µ ±¯« ¢ µ [12, 13]. �²® ¤®«¦­® ³±¨«¨¢ ²¼ · ±²¼¢»° ¦¥­¨¿ (11) ± ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ¯°®¨§¢®¤­®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ²¥¬¯¥° ²³°-­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢»±®ª®°¥§¨±²¨¢­»µ±¯« ¢®¢ ³¤ ¥²±¿ ®¯¨± ²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ª¢ ­²®¢»¥ ¯®-¯° ¢ª¨, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ²¥®°¨¨¢®§¬³¹¥­¨©. �®§¬®¦­®, ½²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ª« ¤ ¡®-«¥¥ ¢»±®ª¨µ ¯®°¿¤ª®¢ ¯® ª ª¨¬-²® ¯°¨·¨­ ¬ ¬ «,·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤°³£¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ´ ª-²®¬: ®²±³²±²¢¨¥¬ ¢ ½²¨µ ±¯« ¢ µ ¯¥°¥µ®¤  ®² ±« ¡®©«®ª «¨§ ¶¨¨ ª ±¨«¼­®© (¯¥°¥µ®¤  �­¤¥°±®­ ). �®ª -«¨§ ¶¨¿ ®±² ¥²±¿ ±« ¡®©, ­®, ¡« £®¤ °¿ ®·¥­¼ ¬ «®©¤«¨­¥ ³¯°³£®£® ¯°®¡¥£  l � k�1F , ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢¯«®²¼¤® ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°, ¯°¨¢®¤¿ ª ¯° ¢¨«³ �®®© .�¢²®° ¡« £®¤ °¥­ �.�. � «¼¯¥°¨­³, �.�. �®±¥«¥-¢¨·³ ¨ �.�.�¨­¥¥¢³ §  ¶¥­­»¥ § ¬¥· ­¨¿. � ¡®² ¢»¯®«­¥­  ¢ ° ¬ª µ ¯°®¥ª²  ���� #11-02-12071.1. J. H. Mooij, Phys. Stat. Sol. (a) 17, 521 (1973).2. Z. Fisk and G.W. Webb, Phys. Rev. Lett. 36, 1084(1976).3. �. �. �¡°¨ª®±®¢, �±­®¢» ²¥®°¨¨ ¬¥² ««®¢, �.: � ³-ª , 1987 [A. A. Abrikosov, Fundamentals of the Theoryof Metals, North-Holland, 1988].4. �.�. � ­²¬ µ¥°, �. �. �¥¢¨­±®­, � ±±¥¿­¨¥ ­®±¨²¥-«¥© ²®ª  ¢ ¬¥² «« µ ¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ, �.: � ³-ª , 1984 [V. F. Gantmakher and Y.B. Levinson, Carrierscattering in metals and semiconductors, North-Holland,1987]. �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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