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 2011 £. 25 ¨¾­¿�¨­¥²¨ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ�.�. �«³¸ª®¢1), �. �.� ±¨¥¢, �. �.� ±¨¥¢ � ³·­»© ¶¥­²° « §¥°­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ²¥µ­®«®£¨© �­±²¨²³²  ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15  ¯°¥«¿ 2011 £.�­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¯®ª § ­® ¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® ¯®¤²¢¥°¦¤¥­®, ·²® ª¨­¥²¨ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢­ ­®· ±²¨¶ µ ¤«¿ ±«³· ¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¤®­®°®¢ ª®°®²ª¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ¨¬¥¥² ±«®¦­»© ¬­®£®±² ¤¨©­»©¢¨¤. �  ¬ «»µ ¢°¥¬¥­ µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ (½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­ ¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨) ±² ¤¨¿. �¤­ ª®,¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬ ±±¨¢­®£® ª°¨±² «« , ²³¸¥­¨¥ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® «¨¸¼ ¤® £«³¡¨­», ®¯°¥-¤¥«¿¥¬®© ±°¥¤­¨¬ ·¨±«®¬ ¤®­®°®¢ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ. � ²¥¬ ° §«¨·¨¿ ¢ ±ª®°®±²¿µ ²³¸¥­¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨©¢ ®²¤¥«¼­»µ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¯°¨¢®¤¿² ª ­ ±²³¯«¥­¨¾ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿,¨¬¥¾¹¥© t3=S-¢°¥¬¥­­®© § ª®­ ¤«¿ S-¬³«¼²¨¯®«¼­®£® ²¨¯  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �ª®°®±²¼ ²³¸¥­¨¿ ¢®§¡³¦-¤¥­¨© ­  ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨ § ¢¨±¨² ®² ±°¥¤­¥£® ·¨±«  ¤®­®°®¢ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ. �²® ¿¢«¿¥²±¿ª ·¥±²¢¥­­»¬ ®²«¨·¨¥¬ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¨ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥, ².ª. ¢ ¬ ±±¨¢-­®¬ ª°¨±² ««¥ ±ª®°®±²¼ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤®­®°­®© ¯®¤±¨±²¥¬» ¢ ¶¥«®¬¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤®­®°®¢ ¢ · ±²­®±²¨. �¯°¥¤¥«¥­® £° ­¨·­®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ±² ¤¨¿¬¨.� ­®· ±²¨¶», «¥£¨°®¢ ­­»¥ «¾¬¨­¥±¶¨°³¾¹¨-¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨, ¿¢«¿¾²±¿ ¬­®£®®¡¥¹ ¾¹¨¬ ¬ ²¥°¨- «®¬ ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢ ¬¥¤¨¶¨­¥ ¨ ¡¨®«®£¨¨. �°¨½²®¬ ± ¬ ´ ª² ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ®£° ­¨·¥­­®¬®¡º¥¬¥, ­ ¯°¨¬¥° ¢  ­± ¬¡«¥ ­ ­®· ±²¨¶, ¬®¦¥² ª °-¤¨­ «¼­® ¨§¬¥­¨²¼ «¾¬¨­¥±¶¥­²­»¥ ±¢®©±²¢  ¬ ²¥-°¨ « ; ±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1, 2]. �¤­ ª® ¤® ­¥¤ ¢­¨µ¯®° ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ½²¨µ ±¢®©±²¢ ¯°¨-±³²±²¢®¢ «® ¢ ­ ³·­®© «¨²¥° ²³°¥ «¨¸¼ ¤«¿ ­¥¬­®-£¨µ °¥¦¨¬®¢ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨, ±°¥¤¨ ª®²®°»µ ¬» ¬®-¦¥¬ ³¯®¬¿­³²¼ ±² ²¨·¥±ª®¥ ²³¸¥­¨¥ ­ ¯»«¥­­»µ ­ ­ ­®±´¥°» ¨ ­ ­®¯°®¢®«®ª¨ ¯°¨¬¥±¥© [3, 4].� ­ ±²®¿¹¥© § ¬¥²ª¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬ ª¨­¥²¨ª³±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ ­ ­®· ±²¨-¶ µ ¨ ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ®­  ¨¬¥¥² ª ·¥±²¢¥­­® ¨­®©¢¨¤, ·¥¬ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥. �£° ­¨·¥­­ ¿ £¥®-¬¥²°¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥¤«¥­¨¾ ²³¸¥­¨¿ ¨ ¯®¢»¸¥-­¨¾ ¥£® ®²­®±¨²¥«¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® ¢»µ®¤  ª ª ¢ ±«³-· ¥ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿, ° ±±¬®²°¥­­®£® ­ ¬¨ ¢[5{7], ], ² ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³-¸¥­¨¿, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¤®­®° ¬¨ ¯°¨-¢®¤¨² ª ³±°¥¤­¥­¨¾ ±ª®°®±²¥© ²³¸¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ¤®­®-° ¬¨.�°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¤®­®°-¤®­®°­®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �DD ¨/¨«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤®­®°®¢ cDª¨­¥²¨ª  ²³¸¥­¨¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥ ½ª±¯®­¥­-¶¨ «¨§³¥²±¿ ¨ ±ª®°®±²¼ ²³¸¥­¨¿ ¯¥°¥±² ¥² § ¢¨±¥²¼®² ¤ «¼­¥©¸¥£® ³¢¥«¨·¥­¨¿ �DD ¨ cD. �°¨ ±¢¥°µ-¡»±²°®¬ ²³¸¥­¨¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥ ¯¥°¥¤ -1)e-mail: glushkov@lst.gpi.ru

¾²±¿ ®² ¤®­®°  ª ¤®­®°³ ±²®«¼ ¡»±²°®, ·²® ¢¥°®¿²-­®±²¼ ­ ©²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ®¤¨­ ª®¢®° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¬¥¦¤³ ¢±¥¬¨ ¤®­®° ¬¨ ¢  ­± ¬¡«¥ ¨²³¸¥­¨¥ ¨¤¥² ± ³±°¥¤­¥­­®© ¯® ¢±¥¬ ¤®­®° ¬ ¢  ­-± ¬¡«¥ ±ª®°®±²¼¾.�» ¯®ª §»¢ ¥¬, ·²® ª °²¨­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨­-¶¨¯¨ «¼­® ¨­®© ¢ ±«³· ¥ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢­ ­®· ±²¨¶ µ. �±«¥¤±²¢¨¥ ³±°¥¤­¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© ²³-¸¥­¨¿ ²®«¼ª® ¯® ¤®­®° ¬, ­ µ®¤¿¹¨¬±¿ ¢ ®²¤¥«¼-­»µ ­ ­®· ±²¨¶ µ, ¬» ¯®«³· ¥¬  ­± ¬¡«¼ ½ª±¯®­¥­-¶¨ «¼­»µ ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ª°¨¢»µ ± ° §«¨·­»¬¨ ±°¥¤-­¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ²³¸¥­¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬¨ ±«³· ©-­»¬ ¢§ ¨¬­»¬ ° ±¯®«®¦¥­¨¥¬ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢¢ ª ¦¤®© ®²¤¥«¼­®© ­ ­®· ±²¨¶¥. � ¤ ·  ³±°¥¤­¥­¨¿¯®  ­± ¬¡«¾ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»µ ª¨­¥²¨ª  ­ «®£¨·-­  ¯°®¡«¥¬¥ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿, °¥¸¥­¨¿ ª®²®°®©µ®°®¸® ¨§¢¥±²­», ­ ·¨­ ¿ ± ³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨[5] ¨ ¢¯«®²¼ ¤® ª®°­¥¢®£® ¢°¥¬¥­­®£® § ª®­ , ¢¯¥°¢»¥¯®«³·¥­­®£® �¥°±²¥°®¬ ¤«¿ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨[8{11].� ½²®© ° ¡®²¥ ¬» ¢»¢®¤¨¬  ­ «¨²¨·¥±ª³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¨ ¯°¨¢®¤¨¬ ¤ ­­»¥ ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­-²  ¯® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ ­ ­®· ±²¨-¶ µ.�» ¨§³· ¥¬ ¢«¨¿­¨¥ «¨¸¼ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ´ ª-²®°  { ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢ ¢  ­± ¬¡«¥¯°®±²° ­±²¢¥­­® ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ­ ­®· ±²¨¶, ¢ ±°¥¤¥¢®ª°³£ ª®²®°»µ ²³¸¨²¥«¨ ®²±³²±²¢³¾².�» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬  ­± ¬¡«¼ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ­ ­®-· ±²¨¶ ®¤¨­ ª®¢®£® ° §¬¥° . �§«» °¥¸¥²ª¨ ­ ­®-6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011 777



778 �.�. �«³¸ª®¢, �.�. � ±¨¥¢, �. �.� ±¨¥¢ ª°¨±² ««®¢ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ § ¯®«­¥­» ¤®­®° ¬¨¨  ª¶¥¯²®° ¬¨ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¿¬¨ cA ¨ cD ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �¡¹¥¥ ·¨±«® ¤®­®°®¢ ¢ ®¤­®© ­ ­®· ±²¨¶¥ND ¬» ¯®« £ ¥¬ ¯®±²®¿­­»¬. �¥°¥­®± ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¬¥¦¤³ ­ ­®· ±²¨¶ ¬¨ ¬» ±·¨² ¥¬ § ¯°¥¹¥­­»¬.� «¨·¨¥ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¤®­®°-¤®­®°­®£® ¯¥°¥­®± ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¢ ª ¦¤»© ¯°¥¤»¤³¹¨©, ²¥ª³-¹¨© ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨© ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ¢¥°®¿²­®±²¼­ ©²¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ­  «¾¡®¬ ¨§ ¤®­®°®¢ £°³¯¯» ®¤¨-­ ª®¢  (¥±«¨ ®­  ° §«¨·­ , ²® ½²® ­¥ ±¢¥°µ¡»±²°»©¯¥°¥­®±). � ª °¥§³«¼² ², ª¨­¥²¨ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£®¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥­-­® ¨§®«¨°®¢ ­­®© ­ ­®· ±²¨¶¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­ . �­ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬, ±³¬¬¨°³¾¹¨¬ ±ª®°®±²¨²³¸¥­¨¿ ª ¦¤®£® ¨§ ¤®­®°®¢:P (t) = exp"� tND  Xj 0W1;j + : : :+Xj 0WND;j!# ;(1)£¤¥ ¸²°¨µ ®§­ · ¥², ·²® ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ²®«¼-ª® ¯® ³§« ¬, § ­¿²»¬  ª¶¥¯²®° ¬¨.� ¢»° ¦¥­¨¥ (1) ¢µ®¤¨² ½«¥¬¥­² °­ ¿ ¢¥°®¿²-­®±²¼ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ± ª®­ª°¥²­®£® ¤®­®°  ­  ª®­-ª°¥²­»©  ª¶¥¯²®°:Wz;j = CDA=rSDzAj ; (2)£¤¥ rDzAj { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¤®­®°®¬ ­®¬¥° z ¨j-¬  ª¶¥¯²®°®¬; CDA { ½´´¥ª²¨¢­®±²¼; S { ¬³«¼²¨-¯®«¼­®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤®­®°{ ª¶¥¯²®° (S = 6, 8,10 ¤«¿ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£®, ¤¨¯®«¼-ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¨ª¢ ¤°³¯®«¼-ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®).�®ª ¦¥¬, ª ª ¨§¬¥­¨²±¿ ª¨­¥²¨ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£®²³¸¥­¨¿  ­± ¬¡«¿ ¤®­®°®¢ ¢ ®¡° §¶¥ ¨§ ­ ­®· ±²¨¶¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬ ±±¨¢­»¬ ª°¨±² ««®¬. � ®²¤¥«¼­®©­ ­®· ±²¨¶¥ ­ «¨·¨¥ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¤®­®°-¤®­®°­®£®¯¥°¥­®±  ¯°¨¢®¤¨² ª ½ª±¯®­¥­¶¨ «¨§ ¶¨¨ ª¨­¥²¨ª¨.�®±ª®«¼ª³ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥ ¬®¦¥² ¬¨£°¨°®¢ ²¼ ¯® ¤®­®-° ¬ ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¤­®© ­ ­®· ±²¨¶», ±ª®°®±²¨²³¸¥­¨¿ ¤«¿ ®²¤¥«¼­»µ ­ ­®· ±²¨¶ ¡³¤³² ° §«¨·­»-¬¨ ¨§-§  ±«³· ©­®£® ¢§ ¨¬­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¤®­®-°®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢ ¢ ° §­»µ ­ ­®· ±²¨¶ µ. �°¨ ¬ «»µ¯«®²­®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¤®­®°®¢ ³±°¥¤­¥­¨¥ ª¨­¥²¨-ª¨ ¯®  ­± ¬¡«¾ ­ ­®· ±²¨¶ ¬®¦­® ¯°¥®¡° §®¢»¢ ²¼ ­ «®£¨·­® ¬¥²®¤¨ª¥, ¨§«®¦¥­­®© ¢ ° ¡®²¥ �®«³¡®¢ -�®­®¡¥¥¢  [12]:P (t) = *NDYz=1 exp � tNDXj 0Wz;j!+ == NDYz=1 exp Xj Ln�1� cA �1� exp�Wz;jtND ���! =

= exp cAXj (NDXz=1 �exp��Wz;jtND �� 1�)! : (3)�®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ¤®­®°» ° ¢­®¯° ¢­», ¯°¥®¡° §³¥¬¤¢®©­³¾ ±³¬¬³ ¨§ (3) ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Xj (NDXz=1 �exp��Wz;jtND �� 1�))) NDXj �exp��W0;jtND �� 1� : (4)� ª °¥§³«¼² ² ¯®«³·¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥:P (t) = exp(cANDXj [exp (�W0;jt=ND)� 1]) : (5)�  ¬ «»µ ¢°¥¬¥­ µ, ª®£¤  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­¥° ¢¥­±²¢®W0jt=ND � 1, ¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ ±² -¤¨¿: P (t) = exp(cAXj [exp (�tW0;j)� 1]) == exp �cAXj W0;jt! = exp ��WNANOOR t� : (6)�¤¥±¼ ±ª®°®±²¼ WNANOOR , ° ¢­ ¿ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ª®­-¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°®¢ cA, ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ CDA ¨ °¥-¸¥²®·­®© ±³¬¬», ¨¤¥­²¨·­  ±ª®°®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ­ ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ¯°¨ ±² ²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥ ²³¸¥-­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ [5]. �²  ±ª®°®±²¼ ®²«¨· ¥²±¿ ®²±ª®°®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ª°¨±² ««¥ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®. � ¦¥ ¤«¿ ¬ «»µ ­ ­®· ±-²¨¶ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ¢ 20 ¬¥¦³§¥«¼­»µ ° ±±²®¿­¨© ½²®®²«¨·¨¥ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10%.�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ­  ¢°¥¬¥­ µ, ª®£¤  ° §-«®¦¥­¨¥ (6) ­¥¯° ¢®¬®·­®, ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ¬®¤¥«¼±¯«®¸­®© ±°¥¤» ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³· ±²¨¶ ¬¨ R0 ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ¢ (3) ®² ±³¬¬» ª ¨­²¥£° -«³, ¯®«³· ¿ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿:P (t) == exp8<:4�nCcAND 1ZR0 r2dr �exp�� CDAtNDrS�� 1�9=; == exp��4�3 �(1� 3=S)nCcAN1�3=SD C3=SDA t3=S� == exp h�(WFt)3=SN1�3=SD i : (7)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�¨­¥²¨ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ 779�¤¥±¼ ¬» ¢¢¥«¨ ®¡º¥¬­³¾ ª®­¶¥­²° ¶¨¾ ³§«®¢ °¥-¸¥²ª¨ nC ¨ ®¡®§­ ·¨«¨ ±ª®°®±²¼ ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­®© ±² ¤¨¨ ±² ²¨·¥±ª®£® (´¥°±²¥°®¢±ª®£®) ²³¸¥­¨¿¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥ ª ªWF = �4�3 �(1� 3=S)nCcA�S=3CDA: (8)� ª ¢¨¤­® ¨§ ¢»° ¦¥­¨¿ (7), ª ·¥±²¢¥­­»¬ ®²«¨-·¨¥¬ °¥¦¨¬  ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨-¶ µ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬ ±±¨¢­»¬ ª°¨±² ««®¬ ¿¢«¿¥²-±¿ ­¥ ²®«¼ª® ­ «¨·¨¥ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨ ± t3=S¢°¥¬¥­­»¬ § ª®­®¬, ­® ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ²³-¸¥­¨¿ ­  ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨ ®² ±°¥¤­¥£® ª®«¨-·¥±²¢  ¤®­®°®¢ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ. � ¯®¬­¨¬, ·²® ±ª®-°®±²¼ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² «-«¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤®­®°­®© ¯®¤±¨±²¥¬»¨ ®£° ­¨·¥­  «¨¸¼ ³²¥·ª®© ½­¥°£¨¨ ¢  ª¶¥¯²®°­³¾¯®¤±¨±²¥¬³.�°¨° ¢­¿¢ ±ª®°®±²¨ ­ · «¼­®© ¨ ­¥³¯®°¿¤®·¥­-­®© ±² ¤¨©, ¬®¦­® ­ ©²¨ £° ­¨·­®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥µ®¤ ®² ®¤­®© ±² ¤¨¨ ª ¤°³£®©:t1 = �W 3=SF N1�3=SD =WNANOOR �S=(S�3) == tNANO STATIC1 ND � tBULK STATIC1 ND: (9)� ¢»° ¦¥­¨¨ (9) tNANO STATIC1 ¨ tBULK TATIC1 { ½²®£° ­¨·­»¥ ¢°¥¬¥­  ¯¥°¥µ®¤  ®² ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ª­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ¯°¨ ±² ²¨·¥±ª®¬ ²³¸¥­¨¨ ¢ ­ ­®-· ±²¨¶ µ ¨ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.� ª ¢¨¤­® ¨§ ¢»° ¦¥­¨¿ (9), ¯°¨ ±¢¥°µ¡»±²°®¬²³¸¥­¨¨ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¡³¤¥² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ³¯®°¿-¤®·¥­­ ¿ ±² ¤¨¿, ³¤«¨­¥­­ ¿ ¢ ND ° § ¯® ±° ¢­¥­¨¾±® ±² ²¨·¥±ª¨¬ °¥¦¨¬®¬ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¨«¨ ±® ±² -²¨·¥±ª¨¬ °¥¦¨¬®¬ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥. �®®²¢¥²-±²¢¥­­® ¨ ¤®«¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨©, ª®²®°»¥ ²³¸ ²±¿ ³¯®-°¿¤®·¥­­®, ¢®§° ±²¥² ¢ ND ° §.�  ª¨­¥²¨ª³ ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¢«¨¿¾²²°¨ ´ ª²®° , ±¢¿§ ­­»µ ± ®£° ­¨·¥­­®© £¥®¬¥²°¨-¥©. �¥°¢»© (¨ ®±­®¢­®©, ¢¥¤³¹¨© ª ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-­®±²¨) { ­¥¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ³±°¥¤­¨²¼±¿ ¯®ª®­´¨£³° ¶¨¿¬, ­¥ ±®¤¥°¦ ¹¨¬±¿ ¢ ¤ ­­®© ­ ­®· ±-²¨¶¥. �£® ¢«¨¿­¨¥ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ¢»¸¥. �²®°®© {° §«¨·­®¥ ·¨±«® ¤®­®°®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯®¯ ±²¼ ¢®¤­³ ­ ­®· ±²¨¶³. �·¥² ½²®£® ´ ª²®°  ¤«¿ ª° ²ª®±-²¨ § ¬¥²ª¨ ¬» §¤¥±¼ ­¥ ¯°®¢®¤¨¬. �°¥²¨© { ¯®¢¥°µ-­®±²­»¥ ¤®­®°» «¨¸¥­» ¢®§¬®¦­®±²¨ ¡»²¼ ®ª°³¦¥­-­»¬¨  ª¶¥¯²®° ¬¨ ±® ¢±¥µ ±²®°®­.�°¥²¨© ´ ª²®° ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨ ª®-«¨·¥±²¢® ¤®­®°®¢ ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ ­ ­®· ±²¨¶­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¬­®£® ¬¥­¼¸¨¬ ®¡¹¥£® ª®«¨·¥±²¢ ¤®­®°®¢ ND ¢ ®¤­®© ­ ­®· ±²¨¶¥. �£® ¬®¦­® ³·¥±²¼

± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢®©­®£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨¯® ° ±¯®«®¦¥­¨¾ ¤®­®°®¢, ¢¬¥±²® ®¤¨­ °­®£®, ²®«¼ª®¯® ° ±¯®«®¦¥­¨¾  ª¶¥¯²®°®¢, ª ª ½²® ±¤¥« ­® ¢ (7).� °¥§³«¼² ²¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª¨­¥²¨ª¨ ±¢¥°µ¡»±²°®-£® ²³¸¥­¨¿ ¯°¨¬¥² ¢¨¤P (t) = exp(�ND�WFtND �3=S ��"1� 9�(1� 4=S)16�(1� 3=S) 1R �CDAtND �1=S#) == exp(�ND�WFtND �3=S "1� kN1=3A �WFtND �1=S#) ;(10)£¤¥ NA { ±°¥¤­¥¥ ·¨±«®  ª¶¥¯²®°®¢ ¢ ®¤­®© ­ ­®· ±-²¨¶¥,  K = 916 �(1� 4=S)�(1� 3=S)4=3 = 0:7025; 0:6162; 0:5916¤«¿ S = 6; 8; 10: (11)�¨¤­®, ·²® ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ²°¥²¨© ´ ª²®° ¢¥¤¥² ª¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬³ § ¬¥¤«¥­¨¾ ²³¸¥­¨¿.�¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® ¬» ¯°®¢¥«¨ ª®¬¯¼¾²¥°-­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ­ ­®· ±²¨¶ µ° §«¨·­®£® ¤¨ ¬¥²°  ¨ ± ° §«¨·­»¬¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿-¬¨ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢. � ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥: ¯°®±² ¿ ª³¡¨·¥±ª ¿ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª  ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ° ±-±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ 0.5 ­¬; ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ S = 6 ¨ ¬¥¦¤³ ¤®­®° ¬¨, ¨ ¬¥¦¤³¤®­®° ¬¨ ¨  ª¶¥¯²®° ¬¨; ¬¨ª°®½´´¥ª²¨¢­®±²¼¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤®­®°- ª¶¥¯²®° (CDA = 1nm6/ms);¬¨ª°®½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤®­®°{¤®­®°(CDD = 109 nm6/ms).�  °¨±. 1a ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ²³¸¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢ ¤¢®©­®¬ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² «®£ °¨´¬  ®² ¢°¥¬¥­¨. � ² ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ª¨-­¥²¨·¥±ª ¿ ª°¨¢ ¿ ²³¸¥­¨¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥(ª°¨¢ ¿ 4) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°¿¬³¾ ± ¥¤¨­¨·­»¬³£«®¬ ­ ª«®­ ,   ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ -­®· ±²¨¶ µ (ª°¨¢»¥ 1, 2 ¨ 3) ¯®±«¥ £° ­¨·­®£® ¢°¥-¬¥­¨ t1 ¢»µ®¤¿² ­  ¯°¿¬³¾ ± ³£«®¬ ­ ª«®­  3/6, ².¥.­ ±²³¯ ¥² ­¥³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ ±² ¤¨¿ (7), (10).�°¨¢»¥ ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ «¥¦ ² ¢»¸¥ ª°¨-¢®© ²³¸¥­¨¿ ¤«¿ ¬ ±±¨¢­®£® ª°¨±² «« . �²­®±¨²¥«¼-­»© ª¢ ­²®¢»© ¢»µ®¤ ²³¸¥­¨¿ ¤«¿ ­ ­®· ±²¨¶ ° ±-²¥² ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¤®­®°®¢. � ª, ®²-­®±¨²¥«¼­»© ª¢ ­²®¢»© ¢»µ®¤ ¤«¿ ­ ­®· ±²¨¶ ° §-¬¥°®¬ 15­¬ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥©  ª¶¥¯²®°®¢ cA = 0:1%,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011 6�
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(b)

�¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ±¢¥°µ¡»±²°®£® (CDD = 109nm6/ms, CDA = 1nm6/ms) ²³¸¥­¨¿: ( ) { ¢ ¤¢®©­®¬«®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ «®£ °¨´¬ ®² ¢°¥¬¥­¨; ª®­¶¥­²° ¶¨¿  ª¶¥¯²®°®¢ cA = 0:1%; ¤¨ -¬¥²° ­ ­®· ±²¨¶ 15 ­¬; ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤®­®°®¢ cD == 7:1 � 10�4 (ND = 10), 1:8 � 10�3 (ND = 25), 7:1 � 10�3(ND = 100); ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤®­®°®¢ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±-² ««¥ cD = 7:1�10�3; (b) { ¢ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥®² ª®°­¿ ¨§ ¢°¥¬¥­¨; ° §«¨·­»¥ ° §¬¥°» ¨ ª®­¶¥­²° -¶¨¨ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯²®°®¢ ³ª § ­» ­  °¨±³­ª¥; ²®·ª¨ {¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥; ±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ {  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»-° ¦¥­¨¥ (10)³ª § ­­»© ­  °¨±. 1a, ±®±² ¢«¿¥² ¯®·²¨ 400% ¯°¨ ±² ¤®­®° µ ¢ ®¤­®© ­ ­®· ±²¨¶¥ (cD = 7:1 �10�3) ¨ ¯®·²¨4000% ¯°¨ ¤¥±¿²¨ ¤®­®° µ (cD = 7:1 � 10�4).�  °¨±. 1b ¯®ª § ­» ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ¢ «®£ -°¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®°­¿ ¨§¢°¥¬¥­¨. � ¬¥²­  ²®«¼ª® ­¥³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ ±² ¤¨¿,¯®·²¨ ¯°¿¬ ¿ ¢ ¤ ­­®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �°¨ ½²®¬ °¥§³«¼-² ² ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (²®·ª¨) ¯°¥ª° ±­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (10) (±¯«®¸­»¥ «¨­¨¨).� ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ­¨¿ ¯®¤²¢¥°¤¨«¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¯°¥¤±ª § ­­»µ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ³¯®°¿¤®·¥­­®© ¨ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² -¤¨© ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ.� ª«¾·¥­¨¥. � ¬¨ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ª¨­¥²¨-ª  ±¢¥°µ¡»±²°®£® ¬¨£° ¶¨®­­®-³±ª®°¥­­®£® ²³¸¥­¨¿

«¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¤«¿ ±«³· ¿ ¢®§¡³¦-¤¥­¨¿ ¤®­®°®¢ ª®°®²ª¨¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ¨¬¥¥² ±«®¦­»©¬­®£®±² ¤¨©­»© ¢¨¤.�¡­ °³¦¥­  ³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ ±² ¤¨¿, ±ª®°®±²¼ ²³-¸¥­¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ­  ª®²®°®© ¨¤¥­²¨·­  ±ª®°®±²¨²³¸¥­¨¿ ­  ³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¨ ¯°¨ ±² ²¨·¥±ª®¬²³¸¥­¨¨ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ. �ª«¾·¥­¨¥ °¥¦¨¬  ±¢¥°µ-¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¤«¨­¥­¨¾ ³¯®°¿¤®-·¥­­®© ±² ¤¨¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±² ²¨·¥±ª¨¬ °¥¦¨-¬®¬ ¢ ND ° §, ·²® ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¢¥¤¥² ª °®±²³ ¤®-«¨ ¢®§¡³¦¤¥­¨©, ª®²®°»¥ ¯®²³¸ ²±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­®,¢ ND ° §. �²«¨·¨¥ ±ª®°®±²¥© ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ¢¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥ ¨ ¢ ¬ «»µ ­ ­®· ±²¨¶ µ, ¤¨ -¬¥²° ª®²®°»µ ° ¢¥­ ¢±¥£® 20 ¬¥¦³§¥«¼­»µ ° ±±²®¿-­¨©, ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10%.�±«¥¤ §  ³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² ¤¨¥© ­  ª¨­¥²¨ª¥±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿­¥³¯®°¿¤®·¥­­ ¿ ±² ¤¨¿. �  ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®© ±² -¤¨¨ ±¢¥°µ¡»±²°®£® ²³¸¥­¨¿ ¢°¥¬¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼«®£ °¨´¬  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  N1�3=SD t3=S , ²®£¤ ª ª ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥ ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ «¨­¥©­ ¯® ¢°¥¬¥­¨ (� t) ¨ ­¥ ±®¤¥°¦¨² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤®­®°­®©¯®¤±¨±²¥¬».�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ ° §«¨· ¾²±¿ ¨ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¬£­®¢¥­­®© ±ª®°®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ®² ª®­¶¥­²-° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°®¢: «¨­¥©­ ¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² «-«¥ ¨ ±²¥¯¥­­ ¿ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ S=3 ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ.�¹¥ ®¤­¨¬ ¢ ¦­»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¬£­®¢¥­­®© ±ª®°®±²¨ ®² ·¨±«  ¤®­®°®¢ ¢ ±²¥-¯¥­¨ (S=3�1), ·²® ®²«¨· ¥² ¨§³·¥­­»© ­ ¬¨ ±«³· ©ª ª ®² ±¢¥°µ¡»±²°®£®, ² ª ¨ ®² ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥-­¨¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥.� ª ¤«¿ ³¯®°¿¤®·¥­­®©, ² ª ¨ ¤«¿ ­¥³¯®°¿¤®·¥­-­®© ±² ¤¨¨ ²³¸¥­¨¿,   ² ª¦¥ ¤«¿ £° ­¨·­®£® ¢°¥-¬¥­¨ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¢»¢¥¤¥­» ³¤®¡­»¥ ¤«¿ ­ «¨§  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨.� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦ ­  �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¥© ­ ³ª¢ ° ¬ª µ ¯°®£° ¬¬» ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ -­¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� #21 \�±­®¢» ´³­¤ ¬¥­² «¼-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ­ ­®²¥µ­®«®£¨© ¨ ­ ­®¬ ²¥°¨ -«®¢", ¯°®£° ¬¬» �²¤¥«¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ ­ ³ª ���III-8 �� \�³­¤ ¬¥­² «¼­»¥ ¯°®¡«¥¬» ´®²®­¨ª¨ ¨´¨§¨ª  ­®¢»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢" ¨ ¯°®£° ¬¬»���� (#11-02-00248).1. J. Silver, T.G. Ireland, and R. Withnall, J. Mater. Res.19, 6, 1656 (2004).2. U. Even, K. Rademann, J. Jortner et al., Phys. Rev.Lett. 52, 2164 (1984).3. P. Levitz, J.M. Drake, and J. Klafter, J. Chem. Phys.89, 5224 (1988).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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