
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 343 { 346 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿�»±®ª®½´´¥ª²¨¢ ¿ £¥¥° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ °  ±¥«¥®¢®¬ p�n-¯¥°¥µ®¤¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬  ²®¬ °®£® ¢®¤®°®¤ �. �. �²»°®¢1), �. �. �¨¬·¥ª®�±²¨²³²  ®²¥µ®«®£¨© ¨ ´¨§¨·¥±ª®© ¨¦¥¥°¨¨, �¥°¤¿±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥²,71100 �¥°¤¿±ª, �ª° ¨ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¨¾«¿ 2012 £.�¡ °³¦¥®, ·²® µ¨¬¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿, ®±¢®¡®¦¤ ¾¹ ¿±¿ ¢ °¥ ª¶¨¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬ °®£® ¢®¤®-°®¤    ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¥«¥ , ½´´¥ª²¨¢® ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ª°¨±² ««  ± ®¡° §®¢ ¨¥¬¢ ¥¬ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ ° ¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ±² ¶¨® °»µ µ¥¬®²®ª®¢. �ª²¨¢»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª ª±² ¤¨¿  ¤±®°¡¶¨¨, ² ª ¨ ±² ¤¨¿ ±®¡±²¢¥®  ±±®¶¨ ¶¨¨  ²®¬®¢ �   ¯®¢¥°µ®±²¨. �¨±²¥¬   ²®¬ °»©¢®¤®°®¤{±¥«¥, ¡³¤³·¨ ®¤®© ¨§ ¯°®±²¥©¸¨µ, ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¬®¤¥«¼®© ¯°¨ ¯®¨±ª¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¤«¿ ¯°¿¬®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾.�¥²¥°®£¥»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« (µ¥¬®±®°¡¶¨¿, ª ² «¨²¨·¥±ª¨¥ ¯°¥-¢° ¹¥¨¿ ¨ ².¤.) ±®¯°®¢®¦¤ ¾²±¿ § ·¨²¥«¼»¬½¥°£®¢»¤¥«¥¨¥¬, ¤®±²¨£ ¾¹¨¬ ¥±ª®«¼ª¨µ ½�  ½«¥¬¥² °»©  ª². �®«£®¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² «®±¼, ·²®½¥°£®®²¢®¤ ¨§¡»²®·®© ½¥°£¨¨ ª°¨±² ««®¬ ®±³-¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ¢ ¢¨¤¥ ´®®®¢, £¥¥°¨-°³¥¬»µ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥, ¨ ¯°¨¢®¤¨² «¨¸¼ ª ²¥¯«®¢®-¬³ ½´´¥ª²³.�¤ ª®, ª ª ²¥¯¥°¼ ±² «® ¿±® (±¬.,  ¯°¨¬¥°,[1] ¨ ±±»«ª¨ ² ¬), ±³¹¥±²¢³¾² ³±«®¢¨¿, ¯°¨ ª®²®-°»µ ¢®§¬®¦® ¯°¥¤®²¢° ²¨²¼ ¤¥£° ¤ ¶¨¾ ®±¢®¡®¦-¤ ¾¹¥©±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  µ¨¬¨·¥±-ª®© ½¥°£¨¨, ¯°¥¢° ²¨¢ ¥¥ ¢ ¤°³£¨¥ ¨§ª®½²°®¯¨©-»¥ ´®°¬» (¯®²®ª ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¢ ª³³¬¥ [2{4], ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ª°¨±² ««¥ [5, 6], ±¢¥²®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥[7, 8]). �«¿ ½²®£® ²°¥¡³¥²±¿, ·²®¡»  ªª®¬®¤ ¶¨¿ µ¨-¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ª°¨±² ««®¬ ¯°®¨±µ®¤¨«  ¯®±°¥¤±²-¢®¬ ¥£® ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬» [8, 9].� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¯°¨-¢«¥ª ¥² ¨¤¥¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®© ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨¯®¢¥°µ®±²®© µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨, ¯°®²¥ª ¾¹¥©  ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ½«¥ª²°® ¬ ¬¥² «-« . �¡° §³¾¹¨¥±¿ \£®°¿·¨¥" ½«¥ª²°®» ± ½¥°£¨-¥© 1{3 ½� ¤¥²¥ª²¨°³¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨®¤  �®²-²ª¨ ±  ®° §¬¥°»¬ ¯® ²®«¹¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬±«®¥¬ (¤® 20¬) ¢ ¢¨¤¥ ² ª  §»¢ ¥¬®£® µ¥¬®²®ª (chemicurrent [10{12]). �¤ ª® ¤®±²¨£³² ¿   ±¥-£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ² ª®£® ¯°¥®¡° §®¢ -¨¿ ¬ « : 10�3�10�5 ½«¥ª²°®    µ¨¬¨·¥±ª¨©  ª²[11, 12]. �¤¥±¼ ¬» ¯®ª ¦¥¬, ·²® ¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®¤«¿ ¯°¿¬®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¢ ¯®¤®¡®¬ µ¥¬®½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯°¥-®¡° §®¢ ²¥«¥ ¯°¨¬¥¿²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ \° ¡®·¥£® ²¥« "1)e-mail: v2styrov@gmail.com

¥ ¬¥² ««»,   ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨. �®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥-¬¥¨ ¡»«  ¨§¢¥±²  ²®«¼ª® ®¤  ±¨±²¥¬ ,   ¨¬¥-®  ²®¬ °»© ¢®¤®°®¤{ª°¨±² «« £¥°¬ ¨¿, ¢ ª®²®-°®© ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ¯°¥¢° ¹¥¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¤±®°¡¶¨¨ ¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤  ¢ ½¥°-£¨¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  [5, 6]. �±² ®¢«¥®, ·²®¯°®¶¥±± ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ½¥°£¨¨ ¯°®²¥ª ¥² ·¥°¥§ £¥-¥° ¶¨¾ ¥° ¢®¢¥±»µ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ (e�h)¯ ° ¢ ª°¨±² ««¥. �µ ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ° §¤¥«¥¨¥ ¯®-«¥¬ p�n-¯¥°¥µ®¤  ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ½¥°£¨¾µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¯®   -«®£¨¨ ± ²¥¬, ª ª ½²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ±®«¥·»µ ½«¥-¬¥² µ. �°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥± ¯®¨±ª ®¢»µ ±¨±²¥¬¯®«³¯°®¢®¤¨ª{µ¨¬¨·¥±ª ¿ °¥ ª¶¨¿ ¨ ®¢»µ ¨¤¥©,®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ½´´¥ª²¨¢®¥ µ¥¬®¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯®-«³¯°®¢®¤¨ª  ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®®{¤»°®·»µ ¯ °. � ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥  ¬¨ ¨±±«¥¤®¢   ± ¨§«®¦¥®©²®·ª¨ §°¥¨¿ ±¨±²¥¬   ²®¬ °»© ¢®¤®°®¤{±¥«¥.�±±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¯«  °-»© ±¥«¥®¢»© p�n-¯¥°¥µ®¤ ± ¯«®¹ ¤¼¾ ° ¡®·¥© ¯®-¢¥°µ®±²¨ 5� 5¬¬2. �®«¹¨  \¢¥°µ¥£®" n-±«®¿ ±®-±² ¢«¿«  2¬ª¬,   \¨¦¥£®" p-±«®¿ { 70¬ª¬. �²®-¬» ¢®¤®°®¤  (1011�1013 ±¬�3) ¯®«³· «¨ ± ¯®¬®¹¼¾¡¥§½«¥ª²°®¤®£® ��-° §°¿¤ , ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ¢ ¬®«¥ª³-«¿°®¬ ¢®¤®°®¤¥ ±¯¥ª²° «¼®© ·¨±²®²» £¥¥° ²®°®¬���-66 (40��¶) ¢ ²°³¡ª¥ �³¤ . �¥¥°¨°³¥¬»© ±¨£- « µ¥¬®²®ª  (¨«¨ µ¥¬®-���) °¥£¨±²°¨°®¢ «±¿ ¨§¬¥-°¨²¥«¼®© ±µ¥¬®©, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ½«¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª®-£® ³±¨«¨²¥«¿ ¨   «®£®-¶¨´°®¢®£® ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿(���) ± ¢¬®²¨°®¢ »¬ ¯°¥¤³±¨«¨²¥«¥¬. �¨£ «,¯°¥®¡° §®¢ »© ���, ®²®¡° ¦ «±¿   ¬®¨²®°¥ ¯¥°-±® «¼®£® ª®¬¯¼¾²¥°  ¢ °¥¦¨¬¥ °¥ «¼®£® ¢°¥¬¥-¨ ¨ § ¯¨±»¢ «±¿ ¢ ´ ©« ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£®   «¨§ ¨ ®¡° ¡®²ª¨. �°®¶¥±± ¯°¨£®²®¢«¥¨¿ ·¨±²®© ¯®¢¥°µ-®±²¨ ±¥«¥  ¯³²¥¬ ®¡° ¡®²ª¨ ¢ ¢»±®ª®¬ ¢ ª³³¬¥¨ ¢  ²®¬®-¬®«¥ª³«¿°®© ±¬¥±¨ �+�2 ª®²°®«¨°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 343



344 �. �. �²»°®¢, �. �. �¨¬·¥ª®¢ «±¿ ¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª¨ (¬ ±±-±¯¥ª²°®¬¥²°®¬��-7304) ¯® ±®±² ¢³ ¢»¤¥«¿¾¹¨µ±¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¨£ §®¢,   ² ª¦¥ ¯® ¢¥«¨·¨¥  ¡«¾¤ ¥¬»µ ¥° ¢®¢¥±-»µ ½«¥ª²°®»µ µ¥¬®½´´¥ª²®¢.�  °¨±. 1 ¯®ª §   ª¨¥²¨ª  µ¥¬®²®ª  ª®°®²ª®£®§ ¬»ª ¨¿ ¢ ¨§³· ¥¬®© ±²°³ª²³°¥ ¯°¨ ² ª®¬ ¨±µ®¤-
25

75

125

I
(n

A
)

0 20 40 60 80 100
t (s)�¨±. 1. �¨¥²¨ª  µ¥¬®²®ª  ¯°¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬®¢¢®¤®°®¤    ¯®¢¥°µ®±²¨ ±¥«¥®¢®£® ®¡° §¶  ± p�n-¯¥°¥µ®¤®¬ (j � 1022 ¬�2 � ±�1, T = 305 �). �²°¥«ª ¬¨¯®ª § » ¬®¬¥²» \¢ª«¾·¥¨¿" (#) ¨ \¢»ª«¾·¥¨¿"(")  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤ ®¬ ±®±²®¿¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¨ ª®²®°®¬   ¥© ¬®£¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ²®«¼ª® ¬®«¥ª³«¿°»© ¢®¤®°®¤,    ¤-±®°¡¶¨¿  ²®¬®¢ �  ·¨ « ±¼ ± ¬®¬¥²  ¢ª«¾·¥¨¿° §°¿¤  (®²¬¥·¥ ±²°¥«ª®©).�¥¬®²®ª ¯®¿¢«¿«±¿ ¢ ²®² ¦¥ ¬®¬¥², ª®£¤  \¢ª«¾-· «¨±¼"  ²®¬»  ¤ ®¡° §¶®¬. �²® ®§ · ¥², ·²® ³¦¥ ª²  ¤±®°¡¶¨¨  ²®¬®¢ ¤®±² ²®·® ½ª§®²¥°¬¨·¥ (²¥-¯«®²  µ¥¬®±®°¡¶¨¨ q1), ·²®¡» £¥¥°¨°®¢ ²¼ e�h-¯ °³¢ ±¥«¥¥. � «¼¥©¸¨© µ®¤ ª¨¥²¨ª¨ ± µ ° ª²¥°»¬¬¨¨¬³¬®¬ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯®±«¥¤³¾¹¨©  ª² °¥-ª®¬¡¨ ¶¨¨  ¤±®°¡¨°®¢ ®£®  ²®¬  ±  ²®¬®¬,  -«¥² ¾¹¨¬ ¨§ £ §®¢®© ´ §», ² ª¦¥  ª²¨¢¥ ¢ £¥¥-° ¶¨¨ e�h-¯ °», ².¥. ¯°®¶¥±± ¯°®²¥ª ¥² ¯® ±µ¥¬¥R + R + L q1�! R + RL� q2�! R2 + L��. �¤¥±¼ L {±¨¬¢®« ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, R {  ²®¬ (° ¤¨-ª «), §¢¥§¤®·ª®© ®¡®§ ·¥® ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ®¤®© e�h-¯ °» ¢ ª°¨±² ««¥,   ¤¢³¬¿ §¢¥§¤®·ª ¬¨ { ¤¢³µ ¯ °,q2 { ²¥¯«®²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬®¢ (q2 = Dg � q1, £¤¥Dg = 4:48 ½� { ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¢ ±¢®¡®¤®© ¬®«¥ª³«¥�2). �¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ª¨¥²¨ª  µ¥¬®²®ª  ¥±²¼ °¥-§³«¼² ²  «®¦¥¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ £¥¥° ¶¨¨ ¢ ±² ¤¨¿µ 1¨ 2.� ª² ³· ±²¨¿ ®¡¥¨µ ±² ¤¨© µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨¢ £¥¥° ¶¨¨ µ¥¬®²®ª  ¯®§¢®«¿¥²  ¤¥¿²¼±¿   ¯®¢»-¸¥¨¥ ®¡¹¥© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ µ¥¬®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®«³-¯°®¢®¤¨ª  ¢ ° ±·¥²¥   ª ¦¤³¾ ®¡° §³¾¹³¾±¿ ¢°¥ ª¶¨¨ ¬®«¥ª³«³ �2. � ª¨¬ ®¡° §®¬, µ¥¬®²®ª Ich

±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§  ¤±®°¡¶¨®®© (Iach) ¨ ±®¡±²¢¥® °¥-ª®¬¡¨ ¶¨®®© (Irch) ±®±² ¢«¿¾¹¨µ:Ich(t) = Iach(t) + Irch(t) == j�aN(t)�ae �eS + j�rN1(t)�re�eS: (1)�¤¥±¼ j { ¯«®²®±²¼ ¯®²®ª   ²®¬®¢   ®¡° §¥¶ [¬�2 �±�1], �a ¨ �r { ±¥·¥¨¿  ¤±®°¡¶¨¨ ¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ²®¬®¢   ¯®¢¥°µ®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®, N(t) ¨N1(t) {ª®¶¥²° ¶¨¨ ±¢®¡®¤»µ ¨ § ¿²»µ  ¤±®°¡¨°®¢ -»¬¨  ²®¬ ¬¨ ¶¥²°®¢ ¯®¢¥°µ®±²¨; �ae ¨ �re { ¢¥-°®¿²®±²¨ £¥¥° ¶¨¨ ¯ °» ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ µ¨-¬¨·¥±ª¨µ  ª² µ, � { ª®½´´¨¶¨¥² \¢»¦¨¢ ¨¿" ¯ -°» ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¥¥ ¤¨´´³§¨¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ª p�n-¯¥°¥µ®¤³, e { § °¿¤ ½«¥ª²°® ; S { ¯«®¹ ¤¼ ° ¡®·¥©¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«  °®© ±²°³ª²³°».� ±² ¶¨® °®¬ ±®±²®¿¨¨ (t =1):Ich(1) = Iach(1) + Irch(1) == j�(1)�ae �eS + j(1)�re�eS: (2)�¤¥±¼ �(t) = �aN(t) ¢¥°®¿²®±²¼  ¤±®°¡¶¨¨  ²®¬ ¯°¨ ±²®«ª®¢¥¨¨ ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾,  = �rN1(t) {¢¥°®¿²®±²¼ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  «¥² ¾¹¥£®  ²®¬  ± ° -¥¥  ¤±®°¡¨°®¢ »¬, �(1) = �aN(1), (1) =�rN1(1). �·¨²»¢ ¿, ·²® ¢ ±² ¶¨® °®¬ ±®±²®¿¨¨·¨±«   ª²®¢  ¤±®°¡¶¨¨ ¨  ª²®¢ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ° ¢»,².¥. j� = j (¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, � = ), ¨ ¯®« £ ¿¤«¿ ®¶¥®·»µ ° ±·¥²®¢, ·²® �ae = �re = �e, ¯®«³· ¥¬Ich(1) = j(1) � 2�e�eS: (3)�  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ j = 1 � 1022¬�2 � ±�1, = 2:1 � 10�3 (¨§¬¥°¥ ° §° ¡®² »¬ ¢  ¸¥© « ¡®-° ²®°¨¨ ¬¥²®¤®¬ «¾¬¨¥±¶¥²®£® §®¤  [13]), S == 25 � 10�6¬2, ¨ Ich(1) � 100 � (±² ¶¨® °®¥ § -·¥¨¥). �°¨¨¬ ¿ ²¨¯¨·®¥ ¢ ¯®¤®¡»µ ±¨²³ ¶¨¿µ³±°¥¤¥®¥ § ·¥¨¥ � = 0:5�10�2 [14] (¯®²¥°¨ ¥° ¢-®¢¥±»µ ®±¨²¥«¥©, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬» H{Ge,¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ®±®¢®¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®© °¥-ª®¬¡¨ ¶¨¨), ¯®«³· ¥¬ �e = 0:1, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²½´´¥ª²¨¢®© ¢¥«¨·¨¥ \ª¢ ²®¢®£® ¢»µ®¤ " e�h-¯ °�e;e;f = 2�e = 0:2. �²® ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸ ¿ ¢¥«¨·¨- , ª®²®° ¿   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¯°¥¢®±µ®¤¨²   -«®£¨·³¾ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯°¨ £¥¥° ¶¨¨ µ¥¬®²®ª®¢¯®±°¥¤±²¢®¬ °®¦¤¥¨¿ \£®°¿·¨µ" ½«¥ª²°®®¢ ¢ µ¨-¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨¿µ   ¬¥² «« µ (10�3�10�5 [11, 12]).� »© ´ ª² ¯®§¢®«¿¥² £®¢®°¨²¼ ® ¯°¨ª« ¤»µ  ±-¯¥ª² µ ¨±±«¥¤®¢ ®£® ¿¢«¥¨¿.�®±ª®«¼ª³  ©¤¥®¥ § ·¥¨¥ �e;ef ®±¨² µ ° ª-²¥° ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ®¶¥ª¨, ¬» ¯°®¢¥°¨«¨  ¸¥° ±±¬®²°¥¨¥   ± ¬®±®£« ±®¢ ®±²¼, ®¯°¥¤¥«¨¢ ¨§�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�»±®ª®½´´¥ª²¨¢ ¿ £¥¥° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ °   ±¥«¥®¢®¬ p�n-¯¥°¥µ®¤¥ : : : 345½ª±¯¥°¨¬¥²  °¿¤ ¤°³£¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°®¶¥±±  µ¥¬®-¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª . � ª, ¨§  · «¼®£® (¢¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t = 0) § ·¥¨¿  ¤±®°¡¶¨®®£® µ¥-¬®²®ª  (Iach(0) = j�aN0�ae �eS, £¤¥ N0 � 1019¬�2 {·¨±«®  ²®¬®¢ ±¥«¥    ¥¤¨¨¶¥ ¯®¢¥°µ®±²¨) ¬»  -¸«¨ ±¥·¥¨¥  ¤±®°¡¶¨¨ �a (�a = 6 � 10�22¬2), ¯®-«³·¨¢ ¢¯®«¥ ° §³¬³¾ ¢¥«¨·¨³ [8, 15]. �° ¢¥¨¥¢¥«¨·¨ Iach(0) ¨ Ich(1) (°¨±. 1) ¯®§¢®«¿¥²  ©²¨ ±² -¶¨® °®¥ § ¯®«¥¨¥N1(1) ¯®¢¥°µ®±²¨  ²®¬ ¬¨,  ² ª¦¥, ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ¤®¯³¹¥¨¿µ, ®¶¥¨²¼ ¢°¥-¬¿ ¦¨§¨ � ¬®«¥ª³«» �2{Se, ®¡° §®¢ ¢¸¥©±¿   ¯®-¢¥°µ®±²¨ ¯®±«¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬®¢ (� = N2(1)=j,£¤¥ N2(1) { ¯®¢¥°µ®±² ¿ ±² ¶¨® ° ¿ ª®¶¥²-° ¶¨¿ ¥° ¢®¢¥±»µ ¬®«¥ª³«). �¥ ®±²  ¢«¨¢ ¿±¼  ¯®¤°®¡®±²¿µ ° ±·¥² , ³ª ¦¥¬  ©¤¥»¥ § ·¥-¨¿: N1(1) � 0:6 � 1019¬�2 (¯°¨ j � 1022¬�2 � ±�1),� � 5 � 10�8 ±, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±² ¶¨® °®¬³ § -¯®«¥¨¾ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥° ¢®¢¥±»¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨N2(1) � 6 � 1014¬�2. �®«³·¥ ¿ ¤®±² ²®·® ¡®«¼-¸ ¿ ¢¥«¨·¨  ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ � ¢¯®«¥ ° §³¬ . �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ®   ©¤¥  ¨§ ¤ »µ ¯® µ¥¬®²®ª ¬,¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¢ ²¥µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ  ª² µ, ¢ ª®²®°»µ¡�®«¼¸ ¿ · ±²¼ ®±¢®¡®¦¤ ¾¹¥©±¿ ½¥°£¨¨ ° ±µ®¤³¥²-±¿   ±®§¤ ¨¥ e�h-¯ °». �¥¬ ± ¬»¬ ³¬¥¼¸ ¥²±¿¢¥°®¿²®±²¼ ¥° ¢®¢¥±®© ¤¥±®°¡¶¨¨ ®¡° §³¾¹¥©±¿¬®«¥ª³«». (� ®²±³²±²¢¨¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ª°¨±² «-«³ ¢¥«¨·¨  � ¬®£«  ¡» ±®±² ¢«¿²¼ 10�12�10�13 ±.)� ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±¥ ³ª § »¥ ª®±² ²», ° -§³¬® ±®£« ±³¾¹¨¥±¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®©,  ©¤¥» ¢ ¥¤¨-®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨§ ¨§¬¥°¥¨© µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ¥¬®-²®ª®¢. �² ¶¨® °»© µ¥¬®²®ª «¨¥©® ° ±²¥² ± ¯«®²-®±²¼¾ ¯®²®ª   ²®¬®¢ (°¨±. 2) ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (3).
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·�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ µ¥¬®²®ª  ®² ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª   ²®-¬®¢   ®¡° §¥¶ ±¥«¥  ± p�n-¯¥°¥µ®¤®¬, T = 305 ��¡¬¥ ½¥°£¨¥© ¬¥¦¤³ \²¿¦¥«®©" (¿¤¥°®©)¨ \«¥£ª®©" (½«¥ª²°®®©) ¯®¤±¨±²¥¬ ¬¨ ¥ ²°¨-

¢¨ «¥. �  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �®° {�¯¯¥£¥©¬¥°  ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¿¤¥° ° ±±¬ ²-°¨¢ ¾²±¿ ®²¤¥«¼®. �°¨ ½²®¬ ½«¥ª²°®» ¢±¥£¤ ³±¯¥¢ ¾² \¯®¤±²°®¨²¼±¿" ª ¬£®¢¥®© ¿¤¥°®©ª®´¨£³° ¶¨¨. �¤ ª® ¢ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ¢»¤¥«¿¾¹ ¿±¿ ½¥°£¨¿ ®¡»·® ¯¥°¢® · «¼® ±³-¹¥±²¢³¥² ¢ ¢¨¤¥ ¥° ¢®¢¥±»µ ª®«¥¡ ¨© ¢®¢¼®¡° §³¾¹¨µ±¿ ±¢¿§¥©. �°¨ ¡®«¼¸®© ª®«¥¡ ²¥«¼®©¥° ¢®¢¥±®±²¨ ³¦¥ ¥«¼§¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¥§ ¢¨-±¨¬® ¿¤¥°³¾ ¨ ½«¥ª²°®³¾ ¯®¤±¨±²¥¬». �®§¨ª -¾¹¥¥ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¿¤¥° ½«¥ª²°®®-ª®«¥¡ ²¥«¼®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¥² ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿-¨¿ ¨ ¬®¦¥² ¨¨¶¨¨°®¢ ²¼ ½«¥ª²°®»¥ ¯¥°¥µ®¤»( ¯°¨¬¥°, ¥ ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨¥) ¬¥¦¤³ \¯¥°¥±¥ª ¾-¹¨¬¨±¿" ²¥°¬ ¬¨ (¯¥°¥µ®¤» � ¤ ³{�¨¥° ; ±¬.[16, 17] ¨ ±±»«ª¨ ² ¬). �¥°®¿²®±²¼ �e ½«¥ª²°®®£®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ² ª¨µ ¯¥°¥µ®¤ µ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ª®«¥¡ -²¥«¼®© °¥« ª± ¶¨¨ ®¡»·® ¥¢¥«¨ª  (· ¹¥ ¢±¥£®®  ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 10�2) [17]. �®«¥¥ ³¨¢¥°± «¼»¬¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ ³±«®¢¨¿µ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢-»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ² ª  §»¢ ¥¬»© ¬®£®ª¢ ²®¢»©ª®«¥¡ ²¥«¼®-½«¥ª²°®»© ¯¥°¥µ®¤, ±³²¼ ª®²®°®£®±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ [18]. �°¨ ±¨«¼®© ª®«¥¡ -²¥«¼®© ¥° ¢®¢¥±®±²¨ § ·¨²¥«¼® ¢®§° ±² ¾² £ °¬®¨§¬ ª®«¥¡ ¨© ¢® ¢®¢¼ ®¡° §®¢ ®© ±¢¿§¨¨ ¤¨¯®«¼»© (¨«¨ ª¢ ¤°³¯®«¼»©) ¬®¬¥² ±¢¿§¨.� µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢ ¯®«¥ ª®«¥¡ ²¥«¼®-¢®§¡³¦¤¥®£®¤¨¯®«¿ (ª¢ ¤°³¯®«¿) «®ª «¨§®¢ »¥ ¨«¨ ª®««¥ª²¨¢-»¥ ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ±¯®±®¡» ¢®§¡³¤¨²¼±¿¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¥±ª®«¼ª¨µª®«¥¡ ²¥«¼»µ ª¢ ²®¢ ¢ ½¥°£¨¾ ½«¥ª²°®»µ¢®§¡³¦¤¥¨©. � ª®© ¯¥°¥µ®¤ ¢®§¬®¦¥ ¢ ¯¥°¢®¬¯®°¿¤ª¥ ° §«®¦¥¨¿ ¬®¬¥²  ¢®§¡³¦¤¥®© ±¢¿§¨¢ ´³ª¶¨¨ ¬¥¦º¿¤¥°»µ ª®®°¤¨ ² ¯°¨ ³·¥²¥ £ °¬®¨§¬  ª®«¥¡ ¨©. �¥°®¿²®±²¼ �e ®¡° §®¢ -¨¿ ½«¥ª²°®®-¢®§¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨¿ ±®£« ±®¤ ®¬³ ¬¥µ ¨§¬³ ¬®¦® ®¶¥¨²¼ ¨§ ¢»° ¦¥¨¿�e = A exp(��EP=~!0); (4)£¤¥ A { ¥ª®²®° ¿ ª®±² ² , ¢¨¤ ª®²®°®©  ©¤¥ ¢[8, 18], �E { ½¥°£¨¿ ¯¥°¥µ®¤ , ~!0 { ½¥°£¨¿ ª®«¥¡ -²¥«¼®£® ª¢ ²  ¬®«¥ª³«» H�=12 , ¯ ° ¬¥²° P ³·¨²»-¢ ¥²  £ °¬®¨§¬ ª®«¥¡ ¨© (®¡»·® ® ±®±² ¢«¿¥²¤®«¨ ¥¤¨¨¶ ¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¥¤¨¨¶). �  ¸¥¬ ±«³· ¥~!0 = 0:545 ½�,   �E = Eg = 1:8 ½� (½¥°£¥²¨·¥±-ª ¿ ¹¥«¼ ¢ ±¥«¥¥). � [19]  ©¤¥®, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥H{ZnS ¢¥°®¿²®±²¼ ¢»¡°®±  ½«¥ª²°®®¢ ¨§ ½«¥ª²°®-®© «®¢³¸ª¨ £«³¡¨®© �E � 0:5 ½� ¢ §®³ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¢ °¥ ª¶¨¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨  ²®¬®¢ �   ¯°¥¤¢ -°¨²¥«¼® ¢®§¡³¦¤¥®¬ ±¢¥²®¬ ±³«¼´¨¤¥ ¶¨ª  ¯°¨-¡«¨¦ ¥²±¿ ª ¥¤¨¨¶¥. �«¿ £°³¡®© ®¶¥ª¨ ¢®§¼¬¥¬ ¢ ¸¥¬ ±«³· ¥ ²¥ ¦¥ ¯ ° ¬¥²°» ¢ ´®°¬³«¥ (4), ·²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



346 �. �. �²»°®¢, �. �. �¨¬·¥ª®¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ H{ZnS (´ ª²®°  £ °¬®¨§¬ , ¢¥«¨·¨ ¯°¥¤½ª±¯®¥²»), ¨ ¯®«®¦¨¬ �E = Eg = 1:8 ½� (±¥-«¥). �®£¤  ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¢¥«¨·¨» �e ¢ ¨²¥°¢ «¥10�1�5 � 10�2 ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥«¨·¨» P (®² 1.5¤® 1.9).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢ ±² ²¼¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ (¯®¿¢«¥¨¥ ²®ª  ·¥°¥§ p�n-¯¥°¥µ®¤ ±  · «®¬ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨   «¨¶¥¢®©¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  (n-±«®©) ¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ²®ª  ®²¯®²®ª   ²®¬®¢   ®¡° §¥¶ ¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡° §-¶ ; (¯®±«¥¤¿¿ ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ §¤¥±¼ ¥ ®¡±³¦¤ ¥²-±¿) ®¤®§ ·® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ±®§¤ ¨¨ ¥° ¢®-¢¥±»µ e�h-¯ ° ¢ ª°¨±² ««¥ Se ¢ µ®¤¥ °¥ ª¶¨®»µ ²®¬»µ ±²®«ª®¢¥¨©   ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¨ ½²®¬ ®¡¥±² ¤¨¨ °¥ ª¶¨¨ ( ¤±®°¡¶¨¿ ¨ ±®¡±²¢¥® °¥ª®¬¡¨ -¶¨¿)  ª²¨¢» ¢ ±®§¤ ¨¨ ¯ °, ·²® ¢¥¤¥² ª ¢»±®ª®-½´´¥ª²¨¢®© £¥¥° ¶¨¨ µ¥¬®²®ª®¢ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥-¬®© ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ±²°³ª²³°¥. �°³£¨¬¨ ±«®¢ -¬¨, ¢ ±¨±²¥¬¥ Se {  ²®¬»© ¢®¤®°®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢»-±®ª®½´´¥ª²¨¢ ¿ ¯¥°¥¤ ·  µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ½«¥ª-²°® ¬ ª°¨±² ««  ( ªª®¬®¤ ¶¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨¯® ½«¥ª²°®®¬³ ª  «³) ± £¥¥° ¶¨¥© ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ¯ ° ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  ¢ ±²°³ª²³°¥.1. V.V. Styrov, Physics of Low-Dimensional Structures 9{10, 1 (2001).2. N.H. Nahler, J. D. White, J. LaRue et al., Science 321,1191 (2008).3. V.V. Styrov, JETP Lett. 15(5), 168 (1972) [�. �. �²»-°®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 15(5), 242 (1972)].4. V. P. Grankin, N.A. Savinkov, V.V. Styrov, and Yu. I.Tyurin, Sov. Physics JETP 71(1), 125 (1990) [�. �.�° ª¨, �. �. � ¢¨ª®¢, �. �. �²»°®¢, �.�. �¾°¨,���� 96(1), 226 (1990)].
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