
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 5, ±. 289 { 292 c 2011 £. 10 ¬ °² �¯¨-¨¦¥ª¶¨®®¥ ²¥° £¥°¶®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¬ £¨²»µ¯¥°¥µ®¤ µ�.�. �³«¿¥¢, �. �. �¨«¼¡¥°¬ 1), �. �.� «¨ª®¢�, �.�.�¨µ ©«®¢�, �.�. �  ±, �. �.�¨£ °á¢, �.�. �¯¸²¥©�±²¨²³² ° ¤¨®²¥µ¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¨ª¨ ¨¬. �.�. �®²¥«¼¨ª®¢  ���, 141190 �°¿§¨®, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿��±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ ²¥µ®«®£¨¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨ ¨ ®±®¡®·¨±²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡« ±²¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 19 ¿¢ °¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 31 ¿¢ °¿ 2011 £.� ±²°³ª²³°¥ ± ²®·¥·»¬ ª®² ª²®¬ ¬¥¦¤³ ´¥°°®¬ £¨²»¬ ±²¥°¦¥¬ ¨ ²®ª®© ´¥°°®¬ £¨²®©¯«¥ª®© ¯°¨ ¯°®¯³±ª ¨¨ ¯®±²®¿®£® ²®ª  ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®© ¯«®²®±²¨ ®¡ °³¦¥® ½«¥ª²°®¬ £¨²-®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1{10 �£¶ ¯°¨ ª®¬ ²»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �§«³·¥¨¥ ¢»§¢ ® ¨¦¥ª¶¨¥© ¥-° ¢®¢¥±»µ ±¯¨®¢ ¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨ ±²°³ª²³°». �®£« ±® ®¶¥ª ¬, ¨¦¥ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª¯®¿¢«¥¨¾ ¨¢¥°±®© § ±¥«¥®±²¨ ±¯¨®¢»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®¤§®. �®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿   ¯®°¿¤ª¨¯°¥¢®±µ®¤¨² ²¥¯«®¢®© ´® ± ³·¥²®¬  £°¥¢  ²®ª®¬, ¯°¨·¥¬ ®  ¡¥§»¥°¶¨®® ±«¥¤¨² §  ²®ª®¬.1. �ª±¯¥°¨¬¥². �±±«¥¤³¥¬ ¿ ±²°³ª²³°  ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¥®¤®°®¤»© ¬ £¨²»© ¯¥°¥µ®¤ ¨±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ®±®¢»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ª®¬¯®-¥²: ±²¥°¦¿ ¨§ ¬ £¨²®¦¥±²ª®£® ¬ ²¥°¨ « , ¢  -¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ { ¨§ § ª «¥®© ±² «¨, ¨ ²®ª®©( ®° §¬¥°®© ²®«¹¨») ¯«¥ª¨ ¨§ ¬ £¨²®¬¿£ª®-£® ¬ ²¥°¨ « , ³  ± { ¨§ ¯¥°¬ ««®¿. �¨¤ ±²°³ª²³-°» ¯®ª §    °¨±.1. �±¿ ±²°³ª²³°  ¤«¿ ¯°®±²®²»°¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ ° ±·¥²  ¨¬¥¥² ¶¨«¨¤°¨·¥±ª³¾ ±¨¬-¬¥²°¨¾. �²¥°¦¥¼ § ®±²°¥   ª®¶¥ ¤® ¤¨ ¬¥²° 2R = 10�100¬ª¬, ²®«¹¨  ¯«¥ª¨ ±®±² ¢«¿¥² h == 10�100¬.�¯¨±  ¿ ±²°³ª²³°  ®¡« ¤ ¥² ¢ ¦»¬ ¤«¿ ¤ «¼-¥©¸¥£® ±¢®©±²¢®¬, ®¡±³¦¤ ¢¸¨¬±¿  ¬¨ ° ¥¥ ¢ ° -¡®² µ [1, 2],   ¨¬¥®, ¢ ±¨«³ ¥¯°¥°»¢®±²¨ ²®ª ¢ ¯«¥ª¥ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿ ¢»±®ª ¿ ¯«®²®±²¼ ¯®-«¿°¨§®¢ ®£® ¯® ±¯¨³ ²®ª , ª®²®° ¿ ¢ ®²®¸¥¨¨2R=h� 1 ¯°¥¢»¸ ¥² ¯«®²®±²¼ ²®ª  ¢ ±²¥°¦¥. �°¨½²®¬, ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.1, ¢ ¶¥²°¥ ±²¥°¦¿ ±®§¤ -¥²±¿ ¬¨¨¬³¬ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ± ®±®¢»¬ ¯° ¢«¥¨¥¬ ±¯¨ . � ª¨¥ ½«¥ª²°®» ª®¶¥²°¨-°³¾²±¿ ¢¡«¨§¨ ¬¨¨¬³¬ . � °®±²®¬ ²®ª  ª¢ §¨³°®-¢¥¼ �¥°¬¨ "F# ¢®§° ±² ¥², ¨ ½«¥ª²°®» ¨§ ¬¨¨-¬³¬  ¢±¥ ¡®«¼¸¥ ¯°®¨ª ¾² ¢ ¯°®±²° ±²¢® ¯«¥ª¨§  ª° ¥¬ ±²¥°¦¿. �  ° ±±²®¿¨¨ ®² ª° ¿ ±²¥°¦¿0 < r � R < l, ¬¥¼¸¥¬ ±¯¨®¢®© ¤«¨» ¤¨´´³§¨¨l � 20�30¬, ®±®¢»¥ ±¯¨» ®ª §»¢ ¾²±¿  ¯° ¢-«¥»¬¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦® M2, ·²® ®§ · ¥² ¨¢¥°±-³¾ ±¯¨®¢³¾ § ±¥«¥®±²¼. �¢¥°±¨¨ ±¯®±®¡±²¢³¥²¬ ª±¨¬³¬ ½¥°£¨¨ ¤  ±¯¨®¢®© ¯®¤§®» ¤«¿ ½«¥ª-²°®®¢ ± ¥®±®¢»¬¨ ±¯¨ ¬¨, ª®²®°»© ¢®§¨ª ¥²¢¡«¨§¨ ®±¨ ±²¥°¦¿ (±¬. °¨±.1). � «¨·¨¥ ¬ ª±¨¬³¬ 1)e-mail: zil@ms.ire.rssi.ru

½¥°£¨¨ ¤«¿ ² ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ®²¤ «¥¨¾¨µ ®² ±²¥°¦¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¥®¤®°®¤-®±²¨ ¢ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¥¯ ° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢¯® ±¯¨ ¬ ¨ ¢®§¬®¦®  ° ±² ¨¥ ¬®¹®±²¨ ½«¥ª²°®-¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¬¥¦¯®¤§®»µ ¯¥°¥µ®¤ µ.�«¿ ®¡ °³¦¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¬» ° ±¯®« £ «¨ ¯°¨-¥¬¨ª ±® ±²®°®» ¯®¤«®¦ª¨   ° ±±²®¿¨¨ L �� 100¬¬ ®² ¥¥ ² ª, ·²®¡» ® ¬®£ ¯®¢®° ·¨¢ ²¼±¿,¨¬¥¿ ¢ ¶¥²°¥ ¨§«³· ²¥«¼. �°®¡«¥¬  ±®§¤ ¨¿ ²®-ª®¬ ¨¢¥°±®© § ±¥«¥®±²¨ ±¯¨®¢ ¢ ´¥°°®¬ £¨²-»µ ¯«¥ª µ ¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ ¤ ¢® ¢»§»¢ ¥² § ·¨²¥«¼»© ¨-²¥°¥±, ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬»µ ²¥° £¥°-¶®¢»µ · ±²®² ¨§«³·¥¨¿ ±¤¥« » ¢ °¿¤¥ ° ¡®²,  -¯°¨¬¥°, [3 { 6]. �®½²®¬³ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¥¬¨ª  ¡»« ¯°¨¬¥¥  ¿·¥©ª  �®«¥¿ ¨ ¤¢  ´¨«¼²°  ¤«¿ ´¨ª± -¶¨¨ ¤¨ ¯ §®  · ±²®²: ¤«¿ ¨§ª¨µ · ±²®² ¯°¨¬¥¿-« ±¼ ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ ±¥²ª  ± ¿·¥©ª ¬¨ 125� 125¬ª¬,  ¤«¿ ¢»±®ª¨µ · ±²®² { ±² ¤ °²»© ´¨«¼²° ´¨°¬»������ (°¨±.2). � °¥§³«¼² ²¥ ¨±±«¥¤³¥¬»© ¤¨ ¯ -§® · ±²®² ±®±² ¢¨« 1{10 ��¶. �°¨ ½²®¬ ¯°¨¥¬¨ª µ®¤¨«±¿ ¢ ¢®«®¢®© §®¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¢»¯®«¿«®±¼±®®²®¸¥¨¥ L� �, £¤¥ � { ¤«¨  ¢®«».2. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¨ ®¡±³¦¤¥¨¥.� ·¥¬ ± °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ®² ³£«   ¡«¾¤¥¨¿ ', ²® ¥±²¼®² ³£«  ¬¥¦¤³ ®±¼¾ ±²¥°¦¿ ¨ ®°¬ «¼¾ ª ¯«®±ª®±-²¨ ®¡º¥ª²¨¢ . �¨¯¨· ¿ ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨¬¥¥²¢¨¤, ¯®ª § »©   °¨±.3. �®¦® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢»° -¦¥®©  ¯° ¢«¥®±²¨ ¨§«³·¥¨¥ ¥ ¨¬¥¥² ¨ ¢ ±°¥¤-¥¬ ¯°¨ «¾¡®¬ ³£«¥ ¢ ®¡º¥ª²¨¢ ¯®¯ ¤ ¥² ¬®¹®±²¼W � 2:5¬ª�². �°¨ ¤¨ ¬¥²°¥ ®¡º¥ª²¨¢  � 6¬¬½²® ¤ ¥² ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯®«»© ²¥«¥±»©³£®« 4�, ° ¢³¾ Wtotal � 10¬�². �¥¯¥°¼ ¨²¥°¥±®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011 289



290 �.�. �³«¿¥¢, �.�. �¨«¼¡¥°¬ , �. �.� «¨ª®¢ ¨ ¤°.
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�¨±.1. �µ¥¬  ±²°³ª²³°»: 1 { ¯«¥ª , 2 { ¯®¤«®¦ª  ¨§®ª¨±«¥®£® ª°¥¬¨¿ SiO2 ¨«¨ ± ¯´¨°  Al2O3, 3 { ±²¥°-¦¥¼, 4 { ¬¥¤®¥ ª®² ª²®¥ ª®«¼¶® ± ®²¢¥°±²¨¥¬ ¯®±¥-°¥¤¨¥ ¤«¿ ±²¥°¦¿. �¥¦¤³ ±²¥°¦¥¬ ¨ ª®² ª²»¬ª®«¼¶®¬ ¯®¤ ¥²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥  ¯°¿¦¥¨¥ U ¨ ±®§-¤ ¥²±¿ ¯®±²®¿»© ²®ª, ª®²®°»© ¯°®µ®¤¨² ¢¤®«¼ ®±¨±²¥°¦¿ ¨ ·¥°¥§ ¯«¥ª³ ¯¥°¬ ««®¿. �²¥°¦¥¼  ¬ £¨-·¥ ¢¤®«¼ ±¢®¥© ®±¨, ¯°¨·¥¬ ¢¥ª²®°  ¬ £¨·¥®±²¨M1 ¢³²°¨ ±²¥°¦¿ ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±³ª¥ ¦¨°®©±²°¥«ª®©,   ¢¥ ±²¥°¦¿ ª®¬¯®¥²  M2 ¢¥ª²®°   -¬ £¨·¥®±²¨ ¢ § ¬»ª ¾¹¥¬ ¯®²®ª¥, ª®²®° ¿ ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°  ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥  ¤¢³¬¿ ¦¨°-»¬¨ ±²°¥«ª ¬¨. �«¥¤³¥² ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® M2 § ¢¨-±¨² ®² ±¢®©±²¢ ¬ £¨²®¯°®¢®¤ , ¯°¨¬»ª ¾¹¥£® ±¨§³ª ¯®¤«®¦ª¥ 2. � ¨¦¥© · ±²¨ °¨±³ª  ¯®ª §   ±¨±²¥-¬  ª®®°¤¨ ², ®±¼ z ª®²®°®© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ®±¼¾ ±²¥°¦¿.�¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¢ ¯°®¥ª¶¨¨   ¯«®±ª®±²¼ yz ¯°¥¤-±² ¢«¥® (ª ·¥±²¢¥®) ¤® ±¯¨®¢»µ ¯®¤§® ¢ ¯«¥-ª¥ ¯¥°¬ ««®¿:  ¯° ¢«¥¨¿ ±¯¨®¢ ¢ ¯®¤§® µ ³ª § -» ²®ª¨¬¨ ±²°¥«ª ¬¨. �°®¢¥¼ �¥°¬¨ "F ¯°¨  «¨-·¨¨ ²®ª  ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¤¢  ª¢ §¨³°®¢¿ �¥°¬¨ "F#¨ "F". �¢ §¨³°®¢¨ �¥°¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±³ª¥¯³ª²¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨®¶¥¨²¼, ª ª®¢  ¤®«¦  ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢ ¿  ¡±®«¾²- ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ²¥«  T , ¨§«³· ¾¹¥£® ² ª³¾ ¬®¹-®±²¼. � ³ª § ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®² ±¯° ¢¥¤«¨¢ § -ª® �½«¥¿{�¦¨±  [7], ±®£« ±® ª®²®°®¬³Wtotal = 2�kTSc2 Z f2f1 f2 df; (1)£¤¥ k { ¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  , c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² ,S { ¯«®¹ ¤¼ ¨§«³· ¾¹¥£® ²¥« , f { · ±²®²  ¨§«³·¥-¨¿. �®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤  S � 0:1 ±¬2 ¨ · ±²®²» f1 �

1

2
3 4

�¨±.2. �µ¥¬  ¯°¨¥¬®£® ¡«®ª : 1 { ¨§«³· ²¥«¼,2 { ´¨«¼²° ¨§ª¨µ · ±²®², 3 { ´¨«¼²° ¢»±®ª¨µ · ±²®²,4 { ¿·¥©ª  �®«¥¿
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�¨±.3. �£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¹®±²¨ ¯°¨¨¬ ¥¬®£®¨§«³·¥¨¿ W (') ¯°¨ ²®ª¥ � 400 ¬�� 1012 �¶, f2 � 1013 �¶, ¯®«³· ¥¬ T � 3000�. �²®«¼¢»±®ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®²±³²±²¢®¢ -«¨. �®½²®¬³ ¿±®, ·²® ¬®¹®±²¼ ¯°¨¨¬ ¥¬®£® ¨§-«³·¥¨¿ ±«¨¸ª®¬ ¢¥«¨ª  ¨ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥  £°¥¢®¬ ¨§«³· ²¥«¿.�  ±«¥¤³¾¹¥¬ ½² ¯¥ ¡»«  ¨§¬¥°¥  ¯°¨¨¬ ¥-¬ ¿ ¬®¹®±²¼ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®ª  ¯°¨ ³£«¥ ' == 0. �¥§³«¼² ²» ¯®ª § »   °¨±.4. � ª ®ª § «®±¼,¨§«³·¥¨¥ ¢®§¨ª ¥² ¥ ¯°¨ «¾¡®¬ ±ª®«¼ ³£®¤® ¬ -«®¬ ²®ª¥,   «¨¸¼  ·¨ ¿ ± ¥ª®²®°®£® ¯®°®£ . �°¨³¬¥¼¸¥¨¨ ²®ª  ¯®«³· ¥²±¿, ·²® ¯°¿¬ ¿ ¨ ®¡° ² ¿¢¥²¢¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ W (') ¥ ¢¯®«¥ ±®¢¯ ¤ ¾² { ¢®§-¨ª ¥² ¯¥²«¿. �¥«® ¢»£«¿¤¨² ² ª, ·²® ¯°®²¥ª ¨¥²®ª  ¯°¨ ¥£® ¢®§° ±² ¨¨ ¬¥¿¥² ±¢®©±²¢  ®¡° §¶ ,¨ ¯®½²®¬³ ¯°¨ ³¡»¢ ¨¨ ½²®£® ²®ª  ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥-«® ± ¥±ª®«¼ª® ¤°³£®© ±°¥¤®©. �®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼,·²® ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢»§¢ ® ª®½°¶¨²¨¢®±²¼¾ ¯«¥-ª¨ ¯¥°¬ ««®¿. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¬ £¨²»© ¯®²®ª ¨§±²¥°¦¿ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¥² ¯«¥ª³, ¯°¨·¥¬ ²®ª, ¨-¦¥ª²¨°³¾¹¨© ½«¥ª²°®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¢®±¨² ±¢®©¢ª« ¤ ¢ ½²® ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¥. �°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011
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I (mA)�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ ®² ²®ª .�²°¥«ª¨ ³ª §»¢ ¾²  ¯° ¢«¥¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²®ª ª  ¢ª« ¤ ¨¦¥ª¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ®±« ¡¥¢ ¥², ® ±®±²®-¿¨¥ ¯«¥ª¨ ¯°¨ ½²®¬ ±«¥¤³¥² §  ²®ª®¬ ± ¥ª®²®°®©§ ¤¥°¦ª®©. � ¬¥²¨¬, ·²® ± ¬ ´ ª²  «¨·¨¿ ¯®°®-£®¢ ¯® ²®ª³ ¤®¯®«¨²¥«¼® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®  «¨-·¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¥²¥¯«®¢®© ¯°¨°®¤».�³¹¥±²¢¥® ³§ ²¼,  ±ª®«¼ª® ¤¥² «¼® ±«¥¤¨²¨§«³·¥¨¥ §  ²®ª®¬ ¯°¨ ¥£® ¨§¬¥¥¨¨ ¢® ¢°¥¬¥¨ ±®±ª ·ª ¬¨ ¨ ¢»ª«¾·¥¨¥¬. �§ °¨±.5 ¢¨¤®, ·²® ¨§«³-
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�¨±.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¹®±²¨ ¨§«³·¥¨¿ W (t) (ª°¨¢ ¿1, «¥¢ ¿ ®±¼ ®°¤¨ ²) ¨ ²®ª  I(t) (ª°¨¢ ¿ 2, ¯° ¢ ¿ ®±¼®°¤¨ ²) ®² ¢°¥¬¥¨ t·¥¨¥ ¯®¢²®°¿¥² ¢±¥ ¢ °¨ ¶¨¨ ²®ª . � ²¥¯«®¢»¬ ¢«¨-¿¨¥¬ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ «¨¸¼ ¯« ¢»© µ ° ª²¥° ´°®-²®¢ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ °¥§ª¨µ ±ª ·ª µ ²®ª ¨ ¯« ¢»© \µ¢®±²"   ³°®¢¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯°®¶¥²®¢¢¡«¨§¨ ³«¿. �²®«¼ ±¨«¼®¥ ®²®±¨²¥«¼®¥ ¯®¤ ¢«¥-¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢»§¢ ® ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¯®¤-«®¦¥ª ± µ®°®¸¥© ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¼¾. � ¥¥ ¢ ° ¡®-² µ [1, 2, 8] ¢ ¯®¤«®¦ª¥ ¯°¨¬¥¿«±¿ ´²®°®¯« ±²®¢»©±«®©, ª®²®°»© § ¤¥°¦¨¢ « ²¥¯«® ¨ ¯°¨¢®¤¨« ª ±¨«¼-®¬³ ° §®£°¥¢³ ®¡° §¶  ²®ª®¬. �°¨ ½²®¬ ²¥¯«®¢®¥¨§«³·¥¨¥ ¢®§° ±² «®,   ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ®¡° §-

¶  ¨ ¨§«³·¥¨¥ ¬ £¨²®© ¯°¨°®¤» ®±« ¡¥¢ «¨. �¨±±«¥¤³¥¬®© ²¥¯¥°¼ ±²°³ª²³°¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ®¡° §¶ ®±² ¥²±¿ ¥¢»±®ª®© (¥ ¡®«¥¥ 60{100 �C), ¨ ¨§«³·¥¨¥¬ £¨²®© ¯°¨°®¤» ±² ®¢¨²±¿ ®±®¢»¬ ½´´¥ª²®¬,§ ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨¬ ²¥¯«®¢®© ´®.�®«¿°¨§®¢ »© ²®ª ¨¦¥ª²¨°³¥² ±¯¨» ¨  -°³¸ ¥² ° ¢®¢¥±¨¥ ¢¡«¨§¨ ª®² ª²  ±«®¥¢ (±¬. ®¡-§®° [9]). �®£« ±® ®¶¥ª ¬ ° ¡®²» [8], ½²® ¬®¦¥² ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ¨¢¥°±¨¨ § ±¥«¥®±²¨ ±¯¨®¢»µ ¯®¤§®.� «¥¥ ¬» ¯®ª ¦¥¬, ·²® ² ª ¿ ¨¢¥°±¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼-® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ²®ª µ ¢  ¸¥© ±²°³ª²³-°¥, ¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±.1, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®²¨¢®¯®-«®¦®£®  ¯° ¢«¥¨¿  ¬ £¨·¥®±²¥© M1 ¨ M2 ¢¯°¿¬®¬ ¨ § ¬»ª ¾¹¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®²®ª¥. �¥¸ ¥²±¿±«¥¤³¾¹¥¥ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ¢¥ª²®°  ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ P ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯«¥ª¥ [8]:d2Pdr2 + (1� 2�)1r dPdr � P� �Pl2 = 0; (2)£¤¥ r { ° ±±²®¿¨¥ ®² ®±¨ ±²¥°¦¿,� = R2l jjD ; (3)j { ¯«®²®±²¼ ²¥ª³¹¥£® ¢ ±²¥°¦¥ ²®ª , jD == enl=� { µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ²®ª (jD � 109�/±¬2),e { § °¿¤ ½«¥ª²°® , n { ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢¯«¥ª¥, � { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ±¯¨®¢. �° ¢¥¨¥ (2)°¥¸ ¥²±¿ ¯°¨ ³±«®¢¨¿µ, ·²®   ¡®«¼¸¨µ ° ±±²®¿¨¿µ®² ±²¥°¦¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ° ¢®¢¥± , ²® ¥±²¼ P == �P(1) ,     £° ¨¶¥ ±® ±²¥°¦¥¬, ²® ¥±²¼ ¯°¨r = R, ±¯¨®¢»© ¯®²®ª ¥¯°¥°»¢¥. �®£¤  ¯°¨ r = R¯®«³· ¥¬ [8]�R = �Q1ẑ�M̂1 � M̂2�� �P� j(R)jD K�(R=l)K�+1(R=l) ; (4)£¤¥ �P � P � �P { ¥° ¢®¢¥± ¿ · ±²¼ ±¯¨®¢®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨, ẑ { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢¤®«¼ ®±¨ ±²¥°¦¿,Q1 = j�# � �"j = (�# + �") { ¯ ° ¬¥²° ±¯¨®¢®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ±²¥°¦¿, �# ¨ �" { ¯ °¶¨ «¼-»¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ±® ±¯¨ ¬¨ ¯® M̂1¨ ¯°®²¨¢ M̂1, M̂1; 2 = M1; 2= jM1; 2j, K� { ¬®¤¨´¨¶¨-°®¢  ¿ ´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ 2-£® °®¤ . �®±ª®«¼ª³ ¢±¥£-¤  M̂1 � M̂2(R) < 0, ¨§ (4) ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ¤®±² ²®·-® ¡®«¼¸®¬ ®²®¸¥¨¨ j=jD ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¨¢¥°± ¿§ ±¥«¥®±²¼, ª®£¤  P(R) = �ẑ jP(R)j. �¶¥ª¨, ±¤¥-« »¥ ¢ [8], ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¨¢¥°±¨¿ ¤®±²¨£ ¥²±¿³¦¥ ¯°¨ j � 108�109�/±¬2.�³¹¥±²¢¥® ®²¬¥²¨²¼, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²®-ª , ±®£« ±® (3), ¢µ®¤¨² ¥ ²®«¼ª® ¿¢®, ® ¨ ·¥-°¥§ ¨¤¥ª± ´³ª¶¨© �¥±±¥«¿ �. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£®®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ § ª  ²®ª  ¬®¦¥² ±¨«¼-® (¡®«¥¥, ·¥¬   30%) ¬¥¿²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ jP (R)j�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



292 �.�. �³«¿¥¢, �.�. �¨«¼¡¥°¬ , �. �.� «¨ª®¢ ¨ ¤°.¨ ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿. �²®«¼ ¡®«¼¸¨¥ ¨§¬¥¥¨¿¥«¼§¿ ®¡º¿±¨²¼ ²¥°¬®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨(�¥°±²  { �²²¨£±£ ³§¥  ¨ ¤°.), ª®²®°»¥ ¢ ¬¥² «-« µ ¥ ¯°¥¢®±µ®¤¿² ¤®«¥© ¯°®¶¥² . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼-®, ®¤ ª®, ±¨«¼ ¿ \¥¢§ ¨¬®±²¼" ¨§«³·¥¨¿ ¤¥©-±²¢¨²¥«¼®  ¡«¾¤ « ±¼, ¨ ½²® ¬®¦¥² ¤®¯®«¨²¥«¼®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ¢ ¯®«¼§³ ±¯¨-¨¦¥ª¶¨®®£® ¬¥-µ ¨§¬ .�ª ¦¥¬   ¥ª®²®°»¥ ª®²°®«¼»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-²», ª®²®°»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¬ £¨²³¾ ¯°¨°®¤³ ¨ ¨§-«®¦¥³¾ ª®¶¥¯¶¨¾ ¥²¥¯«®¢®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§-«³·¥¨¿. �®-¯¥°¢»µ, ¯°¨ § ¬¥¥ ±² «¼®£® ±²¥°¦¿  ¬¥¤»© ¥²¥¯«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ -«®, ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯ ¤ « , ¥¢§ ¨¬®±²¼ ¥  ¡«¾¤ -« ±¼. �®-¢²®°»µ, ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ±² «¼®£® ±²¥°¦-¿ ¨ § ¬¥¥ ¯«¥ª¨ ¯¥°¬ ««®¿   ¯«¥ª³ ¬®«¨¡¤¥-  ¨§«³·¥¨¥ ¨ ¥¢§ ¨¬®±²¼ ¨±·¥§ «¨. �-²°¥²¼¨µ,¢ ±²°³ª²³°¥   °¨±.1 ¯°¨±®¥¤¨¥¨¥ ±¨§³ ª ¯®¤-«®¦ª¥ 2 ¬ £¨²®¯°®¢®¤  ¨§ ¬¿£ª®© ²° ±´®°¬ ²®°-®© ±² «¨ ¯®§¢®«¨«® ®²¢¥±²¨ § ¬»ª ¾¹¨© ¬ £¨²-»© ¯®²®ª ®² ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶ . � °¥§³«¼² ²¥ª®¬¯®¥²  ¯®«¿M2 ¡»«  ³¬¥¼¸¥  ¤® ³«¿. � ½ª±-¯¥°¨¬¥²¥ ½²® ¯°®¿¢¨«®±¼ ¢ ¨±·¥§®¢¥¨¨ ±«¥¤¿¹¥£®§  ²®ª®¬ ��¶ ¨§«³·¥¨¿ ¨ ¢ ¢®§° ±² ¨¨ ¯« ¢® ¬¥-¿¾¹¥£®±¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ²¥¯«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿, ¢»§¢ -®£® ¯°®±²® ¡¥§»§«³· ²¥«¼®© °¥« ª± ¶¨¥© ±¯¨®¢,¯®«¿°¨§®¢ »µ ¢¤®«¼ ®±¨ z.3. � ª«¾·¨²¥«¼»¥ § ¬¥· ¨¿. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¢ ¬ £¨²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¤®¢®«¼®¬®¹®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 1{10��¶. �®¹®±²¼¨§«³·¥¨¿   ¯®°¿¤®ª ¯°¥¢»¸ «  ²¥¯«®¢®© ´®. �§-«³·¥¨¥ ¥ ¨¬¥«® ¢»° ¦¥®©  ¯° ¢«¥®±²¨,   ¥£®¨²¥£° «¼ ¿ ¯®  ¯° ¢«¥¨¿¬ ¬®¹®±²¼ ±®±² ¢¨« � 10¬�². �§«³·¥¨¥ ¢®§¨ª «® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®µ®¦-¤¥¨¿ ¢ ±²°³ª²³°¥ ²®ª , ª®²®°»© ¯°¥¢»¸ « ®¯°¥¤¥-«¥»© ¯®°®£. � °®±²®¬ ²®ª  ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ° ±² « . �°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ²®ª  ¨§«³·¥¨¥ ®±« -
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