Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 12, ś. 746 { 750 cfl 2009 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ł ćőŕřőśş ő šěřňőďĺŋăňĺłě őšćěřďěćăŋĺ£ ğěňŋőčő £ďřă

Ś. Ă. Ŕĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ĺň. Ă.Ć. Ÿşąŋĺłőćă ŘĂŊ, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňă£ 2009 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ňőďěńĳ śšěłńőćăŋĺ£ ć šćěřďőň ćŋşšřěŋŋěň £ďřě Ğěňńĺ, šő ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŋă čřăŋĺűě šćěřďőčő ĺ ćŋěÿŋěčő ęĺďłőčő £ďěř śšăŋőćĺšś£ śłăůłőőąřăğŋżň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőčő śšăšĺůěśłőčő ňőďşń£ śďćĺčă ĺ śďćĺčőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ćő ćŋşšřěŋŋěň £ďřě. Ćżůĺśńěŋż śłăůłĺ ¡ŋšřőŕĺĺ ĺ őąžěňă, šěňŕěřăšşřŋżľ čĺśšěřěğĺś, ă šăłęě ďřşčĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕřőĺğćőďŋżě, őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋŋżě ňěęďş śőąőľ, ś şůěšőň ćőğňőęŋőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż ĺ ŕřĺćńěůěŋĺ£ čěőťĺğĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ.

PACS: 65.60.+a, 91.35.Cb

1. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš, ŕő£ćĺćÿĺţś£ ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ [1 { 8], ćőŕřőś ő śšřőěŋĺĺ šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ őśšăěšś£ ďő łőŋűă ŋěřěÿěŋŋżň. Őśŋőćŋżě ňőďěńĺ ěčő śšřşłšşřż śşšĳ ăŋĺğőšřőŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłă£ [3 { 7] ĺ śšěłńőőąřăğŋă£ [8]. Ŕőśńěďŋ££ ŕřăłšĺůěśłĺ őŕĺśżćăěš şŕřşčő-ĺğőšřőŕŋőě šćěřďőě šěńő, ć šő ćřěň£ łăł ŕěřćă£ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő £ďřő Ğěňńĺ őąńăďăěš łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, ŋăŕřĺňěř ś őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłőľ [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńă śőśšăćńěŋă łőňŕĳ¿- šěřŋă£ ňőďěńĳ, ĺňĺšĺřş¿źă£ ŕőćěďěŋĺě £ďřă ŕřĺ řăğŋőň łřĺśšăńńĺůěśłőň śšřőěŋĺĺ, ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő šăłă£ řěÿěšłă ĺğ ăšőňőć ęěńěğă £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřőľ, łőšőřă£ ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕő ŕřőţőęďěŋĺ¿ şŕřşčĺţ ćőńŋ ůěřěğ £ďřő, śłőřőśšĳ łőšőřżţ ąőńĳÿě ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ őśĺ ćřăźěŋĺ£ ŕńăŋěšż, ĺ ňěŋĳÿě ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ¡łćăšőřş. Řăğŋĺűă ć śłőřőśšĺ ćőńŋ ŋă 12% ążńă šăłęě ŕőńşůěŋă ĺ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ğěňŋőčő £ďřă (ćżśőłĺě ďăćńěŋĺě ĺ šěňŕěřăšşřă) ć şśšăŋőćłě ś ăńňăğŋőľ ŋăłőćăńĳŋěľ [1]. Őďŋăłő ĺňě¿šś£ ĺ ďřşčĺě śőőąřăęěŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš őąž£śŋĺšĳ šăłş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě śĺńż ĺ ć£ğłĺě ŋăŕř£- ęěŋĺ£, ćżğćăŋŋżě ćŋěÿŋĺň ęĺďłĺň £ďřőň, ă šăłęě řőšăűĺőŋŋżě ĺ ŕřĺńĺćŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćżğżćă¿š ŋěőąřăšĺňőě ŕńăśšĺůěśłőě šěůěŋĺě ĺ ŕěřěłřĺśšăńńĺğăűĺ¿ šćěřďőčő £ďřă, ůšő ćěďěš ł śěľśňĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Šăłőľ ęě ¡ťťěłš łăęşźěľś£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋ ğăśšżćăŋĺěň ćŋşšřěŋŋěčő £ďřă ĺ ŕő£ćńěŋĺěň őśăďőůŋżţ ťřăčňěŋšőć ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, ă šăłęě ćżŕńăćńěŋĺěň ć ŋěň łăŋăńőć [6]. Şłăğżćăěšś£ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě łőńőŋůăšżţ (čěńĺłőĺďăńĳŋżţ) łőŋćěłűĺőŋŋżţ ŕőšőłőć, ść£ğăŋŋżţ ś ćřăźěŋĺěň Ğěňńĺ, łőšőřżě ćńĺ£¿š ŋă ňěďńěŋŋőě őąřăğőćăŋĺě őŕřěďěńěŋŋőľ śšřşłšşřż ćŋşšřěŋŋěčő £ďřă [9].

Śşźěśšćőćăŋĺě ŋěłőšőřőľ šěłśšşřż £ďřă śő śćőěčő řőďă ćőńőłŋăňĺ ĺńĺ ś ňăńżň ŕřőűěŋšŋżň śőďěřęăŋĺěň ęĺďłĺţ ćłń¿ůěŋĺľ ďőśšăšőůŋő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ şŕřşčőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ [10, 11].

Ďřşčőľ ŕőďţőď ł ŕřőąńěňě, ść£ğăŋŋőľ śő śšřőěŋĺěň, śćőľśšćăňĺ ć£ğłőśšĺ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőćěďěŋĺěň řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ęĺďłőśšěľ ĺ řăśŕńăćőć ŕőď ďăćńěŋĺěň, śőďěřęĺš čĺŕőšěğş őą şŋĺćěřśăńĳŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśš£ţ ŕőćěďěŋĺ£ ć£ğłőśšĺ řăğńĺůŋżţ ęĺďłőśšěľ ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺ ćżśőłőľ ć£ğłőśšĺ ŋěďř ŋěąěśŋżţ šěń. İłśšřăŕőń£űĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ řăśŕńăćă ęěńěğă, ł ďăćńěŋĺ£ň ĺ šěňŕěřăšşřăň, śşźěśšćş¿źĺň ć £ďřě Ğěňńĺ, ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ćŋěÿŋ££ ůăśšĳ £ďřă Ğěňńĺ śőśšőĺš ĺğ řăśŕńăćă ćżśőłőľ ć£ğłőśšĺ { őš10^2 Ŕăś ďő10^{11} Ŕă·ś ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čńşąĺŋż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćŋşšřěŋŋěě £ďřő Ğěňńĺ ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ śćěřţć£ğłőľ ęĺďłőśšĺ (> 10^{11} Ŕă·ś), ąńĺğłőľ ŕő śćőľśšćăň ł śšěłńş. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ĺ śšěłńőćăŋĺ£ őš ďăćńěŋĺ£ ŕőğćőńĺń şłăğăŋŋżň ăćšőřăň ćżďćĺŋşšĳ łőŋűěŕűĺ¿ śšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłĺţ ęĺďłőśšěľ ś şřőćŋěň ć£ğłőśšĺ, ţăřăłšěřŋżň ďń£ śšěłőń [8].

2. Ĺŋőčďă śšěłńőćăŋĺě ŋăğżćă¿š ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă, ţőš£ ĺśšĺŋŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň őŋő ŋě £ćń£ěšś£. Ŋő ŕő ňŋőčĺň ćŋěÿŋĺň ŕřĺğŋăłăň śšěłńőćăŋĺě ĺňěěš ňŋőčő őąźěčő ś ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă. Ŕřĺňěřŋő ŕřĺ šěţ ęě šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ć£ğłőśšĳ ęĺďłőśšĺ ďőśšĺčăěš ţăřăłšěřŋżţ ďń£ śšěłńă ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ, ć ŋěľ ŋăąń¿ďă¿šś£ łřĺšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, ść£ğżćăěňżě őążůŋő ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ [12 { 15]. Ć şğłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě řěğłő ňěŋ£¿šś£ ňŋőčĺě śćőľśšćă ćěźěśšćă, ŋăŕřĺňěř šěŕńőěňłőśšĳ ĺ śęĺňăěňőśšĳ. Ŕő¡šőňş ďń£ śšěłńőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿š ŕőŋ£šĺě \ŕěřěţőď" ĺ őŕřěďěń£¿š šěňŕěřăšşřş ¡šőčő ŕěřěţőďă { šěňŕě-

746 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 řăšşřş śšěłńőćăŋĺ£ T_g łăł ťşŋłűĺ¿ ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ P . Ć śńşůăě śšěłńőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćżŕőńŋ£¿šś£ ĺğćěśšŋżě ć šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, ść£ğżćă¿źĺě ňěęďş śőąőľ ŕăřăňěšřż śĺśšěňż ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă. Ł śőęăńěŋĺ¿, ţăřăłšěř łřĺšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ śšěłńőćăŋĺĺ ŋěĺğćěśšěŋ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ňőďěńĺ śšěłńőőąřăğŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ ěčő śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ć ŕřőśšěľÿěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łăł ĺğőšřőŕŋőě šćěřďőě šěńő, łőšőřőě ŕńăćĺšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_g(P ) ś ŕřő£ćńěŋĺěň łřĺšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă. Őďŋăłő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [16], ŋăńĺůĺě ć šăłőň šćěřďőň šěńě śšăšĺůěśłőčő ňőďşń£ śďćĺčă μ ďěńăěš, šěň ŋě ňěŋěě, ¡šőš ŕěřěţőď ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ŕěřćőčő řőďă, ąńĺğłĺň ł ŕěřěţőďş ćšőřőčő řőďă. Şłăğăŋŋă£ ąńĺğőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ňăńőśšĳ¿ ňőďşń£ μ ĺ ğăćĺśĺš őš šőčő, ŋăśłőńĳłő ăłşśšĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£ ŋă ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ łőňŕěŋśĺřş¿š śšăšĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ ć šćěřďőň šěńě. Ŕřĺ ňăńőň, ŋő łőŋěůŋőň ňőďşńě śďćĺčă ¡šă łőňŕěŋśăűĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěŕőńŋőľ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł śłăůłőőąřăğŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć, ŋő ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćśěţ ćěńĺůĺŋ, ć šőůłě \ŕěřěţőďă" T_g(P ). Şŕőň£ŋşšżě łřĺšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă šăłőě ŕőćěďěŋĺě, őŕřěďěń££ śłăůłĺ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ĺ šěňŕěřăšşřŋżľ čĺśšěřěğĺś ěďĺŋżň őąřăğőň ŋă őśŋőćě ćżćěďěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŕřĺůěň ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺńĳŋő şćěńĺůĺćă¿šś£ ś řőśšőň μ.

Őšńĺůĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£ őš [16] śőśšőĺš ć šőň, ůšő ğďěśĳ řěůĳ ĺďěš ő ŕěřěţőďě šćěřďőě šěńő { ęĺďłőśšĳ, ć łőšőřőľ ňőďşńĳ śďćĺčă őšśşšśšćşěš, ă ŋě ő ŕěřěţőďě ňěęďş řăğŋżňĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ňĺ šćěřďőčő šěńă, ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă μ łőŋěůŋă. Šőčďă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ć ćĺďě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ:

˘ = ˘_0 − P 2 2K_0

+ T_0 [ −f(x) +~ ( ∂f ∂x )2] ,

τ(x) ≡ T − T0 − c · δP T0 = x −~ ( ∂f ∂x ) , (1) ~ = 4μK_0c^2 T0(3K0 + 4μ) , ďń£ ćŋşšřěŋŋěčő śšěłńőőąřăğŋőčő £ďřă, čďě ŕőńőęĺšěńĳŋż ğŋăůěŋĺ£ τ(x) ≠ x. Ďń£ ćŋěÿŋěčő ęĺďłőčő £ďřă ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ŋăďő ŕőńőęĺšĳ μ = ~ = 0 ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ τ(x) = x. Ğďěśĳ K_0 { ňőďşńĳ ćśěśšőřőŋŋěčő śęăšĺ£ ĺ T_0 { šěňŕěřăšşřă śšěłńőćăŋĺ£ £ďřă ąěğ şůěšă ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ťńşłšşăűĺľ (ŋěśĺŋčşń£řŋżě ůăśšĺ), P = P_0 + δP , šěňŕěřăšşřă T_0 śőőšćěšśšćşěš ďăćńěŋĺ¿ P_0 ŋă čřăŋĺűě ďćşţ śřěď, δP { ňăńőě ĺğňěŋěŋĺě ďăćńěŋĺ£, šěňŕěřăšşřă śšěłńőćăŋĺ£ T_g ŋěśłőńĳłő őšńĺůŋă őš T_0 ś şůěšőň ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ, c = ∂T_g/∂P , ŕăřăňěšř~ ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ [~] =Ł/ąăř, ˘_0 { ŋěśĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ ŕőšěŋűĺăńă, f(x) { śĺŋčşń£řŋă£ ťşŋłűĺ£ ć őšśşšśšćĺě ăłşśšĺůěśłĺţ śňěźěŋĺľ, ŋő şůĺšżćă¿źă£ ŋăńĺůĺě łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ. Ć őąźěň śńşůăě f(x) = A (2 − α)(1 − α) |x|2^{−α}, ∂2f ∂x2 = A|x|^{−α}, (2) čďě A { łőŋśšăŋšă, α { łřĺšĺůěśłĺľ ŕőłăğăšěńĳ, őŕřěďěń£¿źĺľ ţăřăłšěř ťńşłšşăűĺľ, ňőďşńĺ |x| £ćń£- ¿šś£ ňăńżňĺ. Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ŕăřăňěšř A ć (2), ĺňě¿źĺľ řăğňěřŋőśšĳ [ąăř/K = = 10^{−1} Ďę·śň^{−3}·Ł^{−1}], őďĺŋăłőć ŕő őąě śšőřőŋż őš śĺŋčşń£řŋőľ šőůłĺ x = 0.

Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřĺ śšěłńőćăŋĺĺ ¡ťťěłšż śďćĺčőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ĺ łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ őŕřěďěń£¿š őšŋőśĺšěńĳŋő şğłş¿ őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ´T , ś łőšőřőľ ść£ğăŋż őśőąěŋŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ łăł ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă. Ć [16] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ´T ∼ T_0(A~)^{1/α} ≪ 1 ŕřĺ A~ < 1, ŕřĺůěň ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ ŕřőĺğćěďěŋĺě ~ · ´C_P > 1, čďě ´C_P ěśšĳ ăŋőňăńĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ. Ěśńĺ ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ őąńăśšĺ (ğďěśĳ ´C_P { őążůŋżľ śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ), šő ŕěřěţőď ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ńăŋďăş. Ěśńĺ ďăŋŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋő ěďĺŋĺűě, šő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšěľÿĺľ ćĺď ťńşłšşăűĺľ ś ŕőłăğăšěńěň α = 1/2 (ŕěřćă£ ŕőŕřăćłă ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ńăŋďăş). Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě őąńăśšĳ ´T , ć łőšőřőľ řăğżčřżćă¿šś£ łřĺšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ĺ čďě ~C_P (T_g ) > 1, ŕő-ćĺďĺňőňş, śőőšćěšśšćşěš šăłőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿.

Ťşŋłűĺ£ τ(x) ŕřĺ śďěńăŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ĺňěěš, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ£ň (1), ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.1. Ğďěśĳ şłăğăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ŕřĺ α = 1/2 řăćŋż śńěďş¿źĺň ğŋăůěŋĺ£ň:

x_− = −0.2x+, x1^/2+ = 5A~/3, |x_−|1^/2 = √ 5A~/3, x0 = −(2A~)2, x_{τmin} = −(A~)2, (3)

τmin = −(A~)2, τ_c = x_− = −5(A~)2/9.

Śőőšćěšśšćěŋŋő, ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš šěňŕěřăšşřż ĺňěěš łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď, ŕőłăğăŋŋżľ ŋă řĺś.2, ŕřĺůěň

˘(x_+) − ~˘_0 = ˘(x_− = τ_c) − ~˘_0 ≡

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

≡ ˘_c − ~˘0 ≈ − 20 √ 5 81 A(A~)3T0,

˘_{τmin} − ~˘_0 = 5 24 A(A~)3T0, ~˘0 = ˘0 − P 2 2K_0

, (4)

T_g ≈ T0 ( 1 − 5 9 (A~)^2 ) +c·δP, ´T ≡ τ_{min}T_0 ≈ (A~)^2T_0.

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă ´T őąőğŋăůăěš šěňŕěřăšşřŋżľ čĺśšěřěğĺś ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě ŕěřćőčő řőďă ĺğ śšěłńőőąřăğŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ęĺďłőě, ĺ ć ¡šőň šěňŕěřăšşř-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż őš ŕăřăňěšřă x. Ţăřăłšěřŋżě šőůłĺ ŋă łřĺćżţ őŕřěďěńěŋż ćżřăęěŋĺ£ňĺ (3), ćőğřăśšăŋĺě šěňŕěřăšşřż śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺ¿ čńşąĺŋ Ğěňńĺ ćďőńĳ řăďĺşśă £ďřă, ğŋăůěŋĺ£ ø = 0 ĺ ø = ømin śőőšćěšśšćş¿š čřăŋĺűăň ňěšăśšăąĺńĳŋőśšĺ ć ĺŋšěřćăńě 0 ˇ x ˇ xø_{min}

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš šěňŕěřăšşřż. Ţăřăłšěřŋżě šőůłĺ ŋă łřĺćżţ őŕřěďěńěŋż ćżřăęěŋĺ£ňĺ (4), ĺŋšěřćăń ğŋăůěŋĺľ ømin ˇ ø ˇ 0 śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřŋőňş čĺśšěřěğĺśş

ŋőň ĺŋšěřćăńě ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ śőśşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ťăğ. Ğŋăůěŋĺě ´T őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋő śő śłăůłăňĺ ¡ŋšăńĳŕĺĺ ´H, ¡ŋšřőŕĺĺ ´S ĺ őąžěňă ´V/V ć šőůłě T_g:

´H = T_0´S ≈ 1.8 · T_0~A^2, ´V/V = c´S, ´S ≈ 1.8 · ~A^2. (5) Ŕřĺ ¡šőň ŋă őśŋőćăŋĺĺ (5) ăćšőňăšĺůěśłĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺě Łńăľŕěřőŋă{Łńăşğĺśă c^−1 = (V ´H/T_g´V ).

3. Őąřăšĺňś£ ł űĺšĺřşěňżň čěőťĺğĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ŕřěćřăźěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěčő šćěřďőčő £ďřă Ğěňńĺ ćő ćŋěÿŋěě ęĺďłőě £ďřő [17, 18]. Ŋă čřăŋĺűě ¡šĺţ £ďěř ćěńĺůĺŋă T_0 ≈ T_g ≈ 4000 Ł (ć űěŋšřě £ďřă T ≈ 5000 Ł), ŕřőĺğćőďŋă£ őš T_g ŕő ďăćńěŋĺ¿ ŕřĺňěřŋő řăćŋă c = ∂T_g/∂P ≈ 1 Ł/łąăř, ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ρ ≈ 12 č/śň^3 ňőďşńĳ śďćĺčă šćěřďőčő £ďřă μ_{šć.£ďřă} ≈ 1.5 Ňąăř, K_0 ≈ 14 Ňąăř. Ć čěőťĺğĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřě őążůŋő űĺšĺřşěšś£ ăďĺăąăšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋ l ć ŋěďřăţ Ğěňńĺ: (dT/dl)_S = 0.3 ÷ 0.5 K/łň, ŕřĺůěň ňěęďş šćěřďżň ĺ ęĺďłĺň £ďřăňĺ ĺňěěšś£ ŕěřěţőďŋżľ śńőľ šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă ´l ≈ 200 łň, ć łőšőřőň, ŕő-ćĺďĺňőňş, śőśşźěśšćş¿š řăğŋżě ťăğż ćěźěśšćă ĺ ŕřőĺśţőďĺš ěčő ňěďńěŋŋőě őšćěřďěŋĺě (ő ŕěřěţőďŋőň śńőě šőńźĺŋőľ 300{400łň ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň £ďřőň śň. [17]). Ŋă šăłş¿ ćěńĺůĺŋş řăśšěš řăďĺşś šćěřďőčő £ďřă (ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őŋ śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 1300 łň) ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ śőšěŋ ňĺńńĺőŋőć ńěš [19, 20]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő čĺśšěřěğĺś ´T śőśšăćń£ěš őłőńő (´T )_{´l≈200łň} ≈ 100 Ł. Ŕřĺćěďěŋŋżě čěőťĺğĺůěśłĺě ďăŋŋżě ĺ şřăćŋěŋĺ£ (1){(4) ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ćśě ŕăřăňěšřż řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ:

~ ≈ 0.375 Ł/łąăř, A ≈ 0.427 łąăř/Ł, A~ ≈ 0.16. (6) Ğăňěšĺň, ůšő ´T/T_0 ≪ 1, łăł ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ć (1). Ś ŕőňőźĳ¿ (6) ĺ (5) ŋăţőďĺň śłăůłĺ ¡ŋšăńĳŕĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ: ´H ≈ 4 łĎę/č, ´V/V ≈ 0.12, ´ρ ≈ (´V/V )ρ ≈ 1.44 č · śň^{−3}. (7)

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő śłăůőł ŕńőšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűě šćěřďőčő ĺ ęĺďłőčő £ďěř śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 10% ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ďăŋŋżňĺ [17, 21], ţőš£ ć ńĺšěřăšşřě ěśšĳ ĺ ňěŋĳÿă£ őűěŋłă, ´ρ ≈ 0.6 č·śň^{−3} [18]. Šěŕńőšă ŕěřěţőďă ć (7) ğăňěšŋő ćżÿě (ŋă ŕőř£ďőł), ůěň ĺŋőčďă őűěŋĺćăěňă£ ćěńĺůĺŋă ´H ∼ ∼ 0.47 łĎę/č [18] (śőčńăśŋő [22], ´H ∼ 1 łĎę/č). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ śďěńăŋŋżţ őűěŋőł ćăęŋă ďőśšőćěřŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 łăłőľ-ńĺąő őďŋőľ ĺğ ćěńĺůĺŋ, ´T , ´V ĺ ´H, őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŋăŕřĺňěř, šě ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ğăďăŋŋőň łő¡ťťĺűĺěŋšě c ≈ 1 Ł/łąăř, ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺğ őűěŋłĺ śłăůłă ´V/V ≈ 0.12. Őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ´V/V ∼ 0.1 őšćěůăěš, łăł ĺğćěśšŋő, ňőďěńĺ šćěřďżţ śťěř, śőčńăśŋő łőšőřőľ ŕřőűěśś śšěłńőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£, ć őśŋőćŋőň, ňěęăšőňŋżň ŕőšěŋűĺăńőň őššăńłĺćăŋĺ£ ĺ ŋăńĺůĺěň ęěśšłőčő őśšőćă ĺğ ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł, ć šő ćřěň£ łăł ŕńăćńěŋĺě ğăćĺśĺš, čńăćŋżň őąřăğőň, őš śĺń ŕřĺš£ęěŋĺ£ [23]. Ŕřĺ ćżśőłőľ ć£ğłőśšĺ řăśŕńăćă, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ śšěłńă, łřĺśšăńń őśšăěšś£ ŕěřěčřěšżň ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ [24], ĺ ŕő¡šőňş šěňŕěřăšşřŋżľ čřăďĺěŋš dT/dl ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň ăďĺăąăšĺůěśłĺľ, ă T_g { ąőńĳÿě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ęěńěğă. İšő ďěńăěš ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ ĺďě¿ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ śšăąĺńĳŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő śšěłńă ć ňěčăąăřŋőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ [8].

Śőčńăśŋő (1), ŕăřăňěšř ~ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš łő¡ťťĺűĺěŋšă c ĺ ňőďşń£ μ. Ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śšěłőń ¡šĺ ćěńĺůĺŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňěŋĳÿě šăłőćżţ ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕřőšőšĺŕőć, ŋăŕřĺňěř, ňěšăńńĺůěśłĺě śšěłńă ĺňě¿š ňőďşńĳ śďćĺčă ŋă 20{50% ňěŋĳÿě, ă śšěłńőćăŋĺě ďőńęŋő ŋăśšşŕăšĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ć 4{20 řăğ [8]. Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ śšěłńőćăŋĺ£ šćěřďőčő £ďřă ĺ ŋăńĺůĺ£ ć ŋěň ŋĺğłőůăśšőšŋżţ śďćĺčőćżţ łőńěąăŋĺľ ąőńĳÿĺľ ŕăřăňěšř ~ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćśěţ şłăğăŋŋżţ śłăůłőć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć. Őš ćěńĺůĺŋż ~ ğăćĺś£š ĺ łőŋěůŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšěľ C_P ĺ C_V , ňőďşńěľ ćśěśšőřőŋŋěčő śęăšĺ£ K ĺ K_{ăďĺăąăš} ćěźěśšćă ć šőůłě T_g, łőšőřżě ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śşšĳ

C_P − C0_P ≈ ~^−1 ≈ 30 Ďę/Ł · č,

C_V − C0_V ≈ T_g/K0c2 ≈ 6 Ďę/Ł · č,

1/K − 1/K_0 ≈ c^2/T_g~ ≈ 0.08 Ňąăř^{−1}, (8)

1/K_{ăďĺăąăš} − 1/K_0 ≈ c^2C^0_P /T_g ≈ 0.03 Ňąăř^{−1},

ěśńĺ C^0_P ∼ 1 Ďę/Ł·č (śőčńăśŋő čěőťĺğĺůěśłĺň ďăŋŋżň). Ĺğ (8) ćĺďŋő, ůšő ăŋőňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ C_P ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě, ůěň ŋěćőğňşźěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£, ă ăŋőňăńĺ£ ňőďşń£ K śřăćŋĺňă ś ŋěćőğňşźěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň K_0 ≈ 14 Ňąăř, ć šő ćřěň£ łăł ăďĺăąăšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ĺğňěŋ£ěšś£ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕřĺňěřŋő ŋă 3 Ňąăř.

Řăğşňěěšś£, şřăćŋěŋĺ£ (1) ŕőğćőń£¿š ŋăţőďĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕřőĺğćőďŋżě ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ łřĺšĺůěśłőčő ĺŋďěłśă α. Őśőążľ śńşůăľ ćőğŋĺłăěš, łőčďă α → 0, ŋő α ≠ 0. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ α < α_{cr} ∼ A~ ln(1/A~) ćšőřş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ f^{′′}(x) śńěďşěš ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě f^{′′}(x) ≈ −A ln |x|. Ć ďăŋŋőň śńşůăě α_{cr} < 0.3. Ćőőąźě, řăśśňőšřěŋŋżľ şůěš łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ śŕřăćěďńĺć, ěśńĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă ~C^0_P ≪ 1 ĺ ~C_P (T_g ) > 1 [16]. Ďăŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ£ň ~C^0_P ∼ 0.05 ĺ ~C_P (T_g) ∼ 1.35, šő ěśšĳ łăůěśšćěŋŋő őŋő ćěřŋő.

4. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ğăňěšĺň, ůšő, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śšěłńőőąřăğŋőň ňěšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ćěźěśšćă ć šćěřďőň £ďřě Ğěňńĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ć ŋěśłőńĳłő Ňąăř ćěřŋő, šő ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ćżćőďăň ő ćőğňőęŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋă čřăŋĺűě ňěęďş šćěřďżň ĺ ęĺďłĺň £ďřăňĺ ĺ őą őą£ğăšěńĳŋőľ śłăůłőőąřăğŋőśšĺ ŕřőűěśśă őšćěřďěćăŋĺ£ łăł śńăąőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĺ ňőďşń£ śďćĺčă ć şŕřşčőĺğőšřőŕŋőň šćěřďőň £ďřě. Ŕřĺ ¡šőň śłăůłĺ ćśěţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőĺğćőďŋżţ ĺ čĺśšěřěğĺś ćğăĺňőść£ğăŋż ĺ őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőğŋăůŋő, ĺţ ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš śőćřěňěŋŋżň čěőťĺğĺůěśłĺň ďăŋŋżň, ŋő ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ šřěąş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő şšőůŋěŋĺ£. Ćżďěńěŋĺě šěŕńă ŕřĺ őšćěřďěćăŋĺĺ ŋă şłăğăŋŋőľ čřăŋĺűě ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ łĎę/č, ůšő őąěśŕěůĺćăěš Ğěňń¿ ¡ŋěřčĺěľ ďń£ ŕřőšěłăŋĺ£ ĺğćěśšŋżţ čěőťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŕő Ŕřőčřăňňě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťĺğĺłă śĺńĳŋő śęăšőčő ćěźěśšćă ĺ ŕřőąńěňż ćŋşšřěŋŋěčő śšřőěŋĺ£ Ğěňńĺ ĺ ŕńăŋěš".

1. A. B. Belonoshko, N. V. Skorodumova, A. Rosengren, and B. Johansson, Science 319, 797 (2008).

2. B. A. Bu¸ett, H. E. Huppert, J. R. Lister et al., Nature 356, 329 (1992).

3. J. Tromp, Nature 366, 678 (1993).

4. D. L. Anderson, Theory of the Earth, Blackwell Scienti˛c, Oxford, 1989, p. 366.

5. M. Ishii and A. M. Dziewon’ski, Proc. Natl. Acad. Sci.

USA 99, 14026 (2002).

6. D. L. Anderson, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 99, 13966 (2002).

7. M. I. Bergman, M. Macleod-Silberstein, M. Haskel et al., Phys. Earth Planet. Inter. 153, 150 (2005).

8. Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, ŞŤŊ 170, 535 (2000). 9. J. Lister, Nature 454, 701 (2008).

10. H. R. Wenk, S. Matthies, R. J. Hemley et al., Nature 405, 1044 (2000).

11. S. C. Singh, M. A. J. Naylor, and J. P. Montagner, Science 287, 2471 (2000).

12. Ć. Čěšűě, Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ęĺďłőśšĳ { śšěłńő, Ň.:

Ŋăşłă, 1992.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

13. Ă. Ĺ. Ůěřŋőşűăŋ, Śőřőśőćśłĺľ őąřăğőćăšěńĳŋżľ ęşřŋăń 16, é 3 (2001).

14. đ. Ť. Łĺ£ůěŋłő, đ. Ĺ. Ńĺšćĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 215 (1985).

15. C. A. Herbst, R. L. Cook, and H. E. King, J. Non-cryst.

Sol. 172-174, 265 (1994).

16. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ś. Ă. Ŕĺłĺŋ, ĘİŠŤ 56, 1664 (1969). 17. Ő. Č. Śőřőţšĺŋ, Ś. Ă. Şÿăłőć, Řăğćĺšĺě Ğěňńĺ, Ň.:

Ĺğď-ćő ŇČŞ, 2002.

18. S. Labrosse, J.-P. Poirier, and J.-L. Le Mouel, Phys.

Earth and Planetary Inter. 99, 1 (1997).

19. J. Aubert, H. Amit, G. Hulot et al., Nature 454, 758 (2008).

20. T. H. Torsvik, M. A. Smethurst, K. Burke et al., Geophys. J. Int. 167, 1447 (2006).

21. R. Boehler, Rev. Geophys. 38, 221 (2000). 22. Ć. Ć. Łşğŋěűőć, Čěőńőčĺ£ ĺ čěőťĺğĺłă 39, 987 (1998). 23. Ś. Ň. Śšĺÿőć, ŞŤŊ 114, 3 (1974).

24. Ă. Ř. Şąąěńőďě, Řăśŕńăćńěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćěźěśšćă, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1982.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009