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 2012 £. 25 ´¥¢° «¿�¡° §®¢ ­¨¥ ­ ­®¯®«®±²¥© ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥  «¾¬¨­¨¥¢®©¬¨¸¥­¨ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢�.�.�¸¨²ª®¢+, �. �.�­®£ ¬®¢1)�, �. �.� µ®¢±ª¨©�, �.�. �¬¨°®¢�, �. �. �£° ­ ²+, �. �. �«¥©­¨ª�,�. �. �­¨±¨¬®¢�, �. �.�®°²®¢++�¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿��­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. � ­¤ ³ ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿�Department of Physics, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA�Nanomaterials and Nanomanufacturing Research Center, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¿­¢ °¿ 2012 £.� ¯®¬®¹¼¾ ¯°¿¬®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¬¥²®¤  ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£®« §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  ¢­³²°¨ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿  «¾¬¨­¨¿ ®±² ¾²±¿ ¯®«®±²¨ ­ ­®¬¥²°®¢»µ ° §¬¥°®¢.�²®² °¥§³«¼² ² ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ ­­»¬¨ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �³²¥¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢®±±®§¤ ­ ¤¥² «¼­ ¿ ª °²¨­  ¯« ¢«¥­¨¿, ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¢®«­» ±¦ ²¨¿ ¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ ¨ ­³ª«¥ ¶¨¨ ¯³§»°¼ª®¢ ¢° ±²¿­³²®¬ ° ±¯« ¢¥. �®ª § ­®, ·²® ½¢®«¾¶¨¿ ª ¢¨² ¶¨®­­®£®  ­± ¬¡«¿ ¯³§»°¼ª®¢ § ª ­·¨¢ ¥²±¿ § -¬®° ¦¨¢ ­¨¥¬ ¤¨±ª®¢¨¤­»µ ­ ­®¯®«®±²¥© ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ° ±¯« ¢ . �¢«¥­¨¥ ®¡° §®¢ ­¨¿¯®°¨±²®£® ¬¥² ««  ± ·°¥§¢»· ©­® ¬ «»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¯®° ª° ©­¥ ¢ ¦­® ¤«¿ ¯®­¨¬ ­¨¿ ´¨§¨ª¨ ¢®§¤¥©-±²¢¨¿ ¨ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ §­ ·¨²¥«¼­»¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿.�¥¬²®±¥ª³­¤­»¥ (�L � 100´±) « §¥°­»¥ ¨¬¯³«¼-±» (���) ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ­  ¬¥² ««¨·¥±ª³¾ ¬¨-¸¥­¼ ¯®£«®¹ ¾²±¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¯®-¢¥°µ­®±²­®¬ ±ª¨­-±«®¥ £«³¡¨­®© 10{20­¬. �±«¥¤-±²¢¨¥ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ¯®£«®¹¥­­ ¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨½­¥°£¨¿ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢ £«³¡¼ ¬¨¸¥­¨ ¢ ¢¨¤¥½«¥ª²°®­­®© ²¥¯«®¢®© ¢®«­» [1{5]. �¤­®¢°¥¬¥­­®¨¤¥² ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ¢ °¥¸¥²ª³ §  ±·¥²½«¥ª²°®­-´®­®­­®£® ²¥¯«®®¡¬¥­ . � °¥§³«¼² ²¥ ¢ «¾¬¨­¨¨ §  ¢°¥¬¿ ½«¥ª²°®­-¨®­­®© ²¥¬¯¥° ²³°­®©°¥« ª± ¶¨¨ teq = (2�3) ¯± ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥­ £°¥²®£® ±«®¿ ²®«¹¨­®© dT � 120­¬. �°¨ ¯®²®-ª µ ½­¥°£¨¨ ���, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ ¯®°®£ ¯« ¢«¥­¨¿,°¥¸¥²ª  ¯« ¢¨²±¿. �¶¥­ª  ¯®°®£  ¯« ¢«¥­¨¿  «¾-¬¨­¨¿ ¤ ¥² ¢¥«¨·¨­³ � 15¬�¦/±¬2 ¯® ¯®£«®¹¥­­®©½­¥°£¨¨.� ±«®¥ dT ±¨«¼­® ¯®¢»¸ ¥²±¿ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢±«¥¤±²¢¨¥±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® µ ° ª²¥°  ®¡° §®¢ ­¨¿ ±«®¿ dT ; ª®£¤ §¢³ª®¢®¥ ¢°¥¬¿ ts = dT =cs � 20¯± ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥-¢»¸ ¥² ¢°¥¬¿ teq ­ £°¥¢  ±«®¿ dT [1, 2, 5]. �°¨  ª³±-²¨·¥±ª®¬ ° ±¯ ¤¥ ±«®¿ ¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ (°¥¸¥­¨¥� « ¬¡¥° ) ¨ ®²° ¦¥­¨¨ ®² £° ­¨¶» ± ¢ ª³³¬®¬ ¯°®-¨±µ®¤¨² ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ° ±²¿£¨-¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ±«®¥ dT [1, 2, 5{7]. �¬¯«¨²³-¤  ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼±  F: �®§­¨ª ¾-¹¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±«®¿. �°¨ ¯°¥-¢»¸¥­¨¨ F ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨·¨­» Fabl; ­ §»¢ ¥¬®©1)e-mail: nailinogamov@googlemail.com

¯®°®£®¬  ¡«¿¶¨¨, ¯°®¨±µ®¤¨² ®²°»¢ (²¥°¬®¬¥µ ­¨-·¥±ª ¿  ¡«¿¶¨¿) · ±²¨ ° ±¯« ¢«¥­­®£® ±«®¿ ¢±«¥¤±²-¢¨¥ ¤¥©±²¢¨¿ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨©. �°¨ ½²®¬­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®±² ¥²±¿ ª° ²¥°. � ¸¨ ®¯»²» ¨ ° ±-·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ¯®²®ª µ ½­¥°£¨¨ ·³²¼ ­¨-¦¥ ¯®°®£   ¡«¿¶¨¨ ­ £°¥²»© ±«®© ±­ · «  ° ±¸¨°¿-¥²±¿ ¤® ­¥ª®²®°®© ¢¥«¨·¨­»,   § ²¥¬ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿­ § ¤ ± ±®µ° ­¥­¨¥¬ ­¥ª®²®°®© ®±² ²®·­®© ¤¥´®°¬ -¶¨¨, ±¬., ­ ¯°¨¬¥°, °¨±. 1.� ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¥-´®°¬ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ¢ ®¡« ±²¨ ­ £°¥¢ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ¨­²¥°´¥-°¥­¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ [8]. �«¿  ­ «¨§  ±²°³ª²³-°» ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢¡«¨§¨  ¡-«¿¶¨®­­®£® ¯®°®£  ¯°¨¬¥­¿«±¿ ¬¥²®¤ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾-¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (TEM, TransmissionElectron Microscopy).�«¿ ­ £°¥¢  ¨ §®­¤¨°®¢ ­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥-­¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¨¬¯³«¼±» ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ 100´±,£¥­¥°¨°³¥¬»¥ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© µ°®¬-´®°±²¥°¨²®¢®©« §¥°­®© ±¨±²¥¬®©. � £°¥¢ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ¯°®-¨§¢®¤¨«±¿ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ­  ®±­®¢­®© ¤«¨­¥ ¢®«­» ¨§-«³·¥­¨¿ 1240­¬ ¯®¤ ³£«®¬ ¯ ¤¥­¨¿ 45�: �®­¤¨°®¢ -­¨¥ ¬¨¸¥­¨ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ­  ¤«¨­¥¢®«­» ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ 620­¬ ± ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢°¥-¬¥­­®© § ¤¥°¦ª®© ®²­®±¨²¥«¼­® ­ £°¥¢ ¾¹¥£® ¨¬-¯³«¼± . �°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨½­¥°£¨¨ ¢ ´®ª «¼­®¬ ¯¿²­¥ ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® £ ³±±®-¢³: F (r) = Fc exp(�r2=R2las); (1)192 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¡° §®¢ ­¨¥ ­ ­®¯®«®±²¥© ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ : : : 193
�¨±. 1. �¥´®°¬ ¶¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨  «¾¬¨­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ��� ± Fc = 0:95Fabl :�±² ²®·­ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ (�nal) ¢ ¶¥­²°¥ ¯¿²­  x(t =1) � 50 ­¬. �¥°²¨ª «¼­ ¿ ¸ª «  { ¢ ­ ­®¬¥²° µ, £®°¨§®­² «¼­»¥ {¢ ¯¨ª±¥«¿µ (¬ ±¸² ¡ 0.3 ¬ª¬/¯¨ª±¥«¼)£¤¥ Rlas = 25¬ª¬ { ° ¤¨³± « §¥°­®£® ¯³·ª , Fc {¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ (´«¾¥­±) ¢ ¶¥­²°¥ ¯¿²­ . �¨¸¥-­¼¾ ¿¢«¿« ±¼  «¾¬¨­¨¥¢ ¿ ¯«¥­ª , ­ ¯»«¥­­ ¿ ­ ±²¥ª«¿­­³¾ ¯®¤«®¦ª³.�  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¢°¥-¬¥­­®© ½¢®«¾¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨  «¾¬¨-­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨ ¯°¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®¬ ­ £°¥¢¥ ·³²¼­¨¦¥ ¯®°®£   ¡«¿¶¨¨, Fc = 0:95Fabl: �¥§³«¼² ²» ¯®-«³·¥­» ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨-®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨. �¡° ¡®²ª  ¨­²¥°´¥°®£° ¬¬ ¬¥-²®¤®¬ ´³°¼¥- ­ «¨§  [8] ®¡¥±¯¥·¨¢ «  ²®·­®±²¼ ¨§-¬¥°¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­» ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­  ³°®¢­¥1{2­¬.� ±«³· ¥ ¯°¥¢»¸¥­¨¿ ¯®°®£   ¡«¿¶¨¨ Fabl ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®±² ¥²±¿ ª° -²¥°. �  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥­ ¯°¨¬¥° ¨­²¥°´¥°®£° ¬-

L

�¨±. 2. �­²¥°´¥°®£° ¬¬  ª° ²¥°   ¡«¿¶¨¨ ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¨  «¾¬¨­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨ ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ���.�°¿¬®³£®«¼­¨ª®¬ ³±«®¢­® (­¥ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ ¯® ¢¥°²¨-ª «¨) ¨§®¡° ¦¥­ ²®°¥¶ ¬¥¬¡° ­», ª®²®° ¿ ¢»°¥§ « ±¼¨®­­»¬ ¯³·ª®¬. �®«¹¨­  ¬¥¬¡° ­» L = 150 ­¬

�¨±. 3. �±² ²®·­»© ¯°®´¨«¼ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨x(r) ¢¤®«¼ ¤¨ ¬¥²°  ª° ²¥°  ¯°¨ Fc=Fabl = 1:05 (1).� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ¯® ´®°¬³«¥ (1) ¢ « -§¥°­®¬ ¯¿²­¥ (2)¬» ª° ²¥°  ¯°¨ Fc > Fabl: �¬¥¹¥­¨¥ ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨®­­»µ ¯®«®± ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨¯®¢¥°µ­®±²¨. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥­ ¯°®´¨«¼ ®±² ²®·-­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢¤®«¼ ¤¨ ¬¥²°  ª° ²¥° ¯®±«¥ ­ £°¥¢  ¨¬¯³«¼±®¬ ± Fc=Fabl = 1:05: � ±«³· ¥£ ³±±®¢  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (1) ®¡° §®¢ ­¨¥ ®±² ²®·­®©¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «  ± x(r) > 0 ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±­ -°³¦¨ ¢¤®«¼ £° ­¨¶» ª° ²¥°  (°¨±. 3) ¯°¨ ¢¥«¨·¨­¥«®ª «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ 0:7 < F=Fabl < 1:�²°³ª²³°  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿  «¾¬¨­¨¿ ± ®±² -²®·­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¥© x > 0 ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ¬¥²®-¤®¬ TEM ¯³²¥¬ ¯°¨£®²®¢«¥­¨¿ ²®­ª®© ¬¥¬¡° ­».�¥¬¡° ­ , ³±«®¢­® ®²¬¥·¥­­ ¿ ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª®¬ ­ °¨±. 2, ¢»°¥§ « ±¼ ¯® ­®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨¢¤®«¼ ¤¨ ¬¥²°  ª° ²¥° . �¥§ª  ¬¥² ««  ®±³¹¥±²¢«¿-« ±¼ ®±²°®±´®ª³±¨°®¢ ­­»¬ ¨®­­»¬ ¯³·ª®¬. � ²¥¬¬¥¬¡° ­   ­ «¨§¨°®¢ « ±¼ ­  ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥¬ ¬¨ª-°®±ª®¯¥ Technai TF 20. �®«¹¨­  ¬¥¬¡° ­» L ±®±² ¢-5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



194 �.�.�¸¨²ª®¢, �.�.�­®£ ¬®¢, �. �.� µ®¢±ª¨© ¨ ¤°.«¿«  150­¬. �²  ²®«¹¨­  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨²¥°¨¾¯°®§° ·­®±²¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ TEM.� °¥§³«¼² ²¥ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ­ -­®¯®«®±²¥© ¢­³²°¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ¯®¢¥°µ­®±²­®-£® ±«®¿, ±¬. °¨±. 4 ¨ 5. �¬¥­­® ½²¨¬¨ ¯®«®±²¿-

�¨±. 4. �®¤¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ±²°³ª²³°   «¾¬¨­¨¥¢®© ¬¨-¸¥­¨ ± ­ ­®¯®«®±²¿¬¨, ª®²®°»¥ ±´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¨§ ª -¢¨² ¶¨®­­®£®  ­± ¬¡«¿ ¯³§»°¥© ¯°¨ § ¬®° ¦¨¢ ­¨¨° ±¯« ¢ . �®ª § ­® ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ¬¥¬¡° ­»­  TEM. �®«¹¨­  ±°¥§  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³-«¿°­®¬ ¯«®±ª®±²¨ °¨±³­ª , ±®±² ¢«¿¥² L = 150 ­¬; ±¬.°¨±. 2

�¨±. 5. �®­²³°» £° ­¨¶» ¬¨¸¥­¨ (Boundary) ¨ ­ ­®-¯®«®±²¥© (B), ¯®«³·¥­­»¥ ¯³²¥¬ ¯®²®·¥·­®£® ¯¥°¥­®± ± ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ­  °¨±. 4; ¢»¯³ª«®±²¼ 1 ¨ ¢¯ ¤¨­  2 ­ £° ­¨¶¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤ ¬¨ ®² ° ±¸¨°¥­¨¿ ¨ ±¯«¾¹¨¢ -­¨¿ ¯³§»°¥©. � ±¸¨°¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ ° ±²¿¦¥­¨¨±«®¿ ° ±¯« ¢ ,   ±¯«¾¹¨¢ ­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ª°¨±² «-«¨§ ¶¨¨. �®°¨§®­² «¼­»© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­»© ¬ ±¸² ¡» ¢¯®«¥ °¨±³­ª  ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ®¡³±«®¢«¥­  ¤¥´®°¬ ¶¨¿ x > 0 ª®«¼¶¥¢®© ®¡« ±²¨£° ­¨¶» ª° ²¥°  ± F < Fabl; ±¬. °¨±. 2 ¨ 3. � ­¥-ª®²®°»µ ¬¥±² µ ­  °¨±. 4 ¨ 5 ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯®«®±²¥©­ ª« ¤»¢ ¾²±¿ ®¤­® ­  ¤°³£®¥. �²® ®¡³±«®¢«¥­® ª®-­¥·­®© ²®«¹¨­®© ±°¥§  L = 150­¬ (°¨±. 2) ¨ ²°¥µ¬¥°-­®© £¥®¬¥²°¨¥© § ±²»¢¸¥£®  ­± ¬¡«¿ ª ¢¨² ¶¨®­­»µ¯³§»°¼ª®¢. � ¯«®±ª®±²¨ £° ­¨¶» ¬¨¸¥­¨ ¯®«®±²¨¨¬¥¾² ®ª°³£«³¾ ´®°¬³ ± ¤¨ ¬¥²° ¬¨ 50{150­¬. �

¯«®±ª®±²¨ ¦¥ ¬¥¬¡° ­» ¯®«®±²¨ ±¯«¾±­³²» ¢ ¢¨¤¥¤¨±ª®¢.�§ ° ±·¥²®¢, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­¨¦¥, ±«¥¤³¥², ·²®±¯«¾¹¨¢ ­¨¥ ¢»§¢ ­® ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥© ° ±¯« ¢  ¢®-ª°³£ ¯®«®±²¥©. �®«®±²¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¯®¤ ±«®¥¬ ¯®«¨-ª°¨±² ««  ²®«¹¨­®© 40{50­¬, ±¬. °¨±. 5. � ¤ £° -­¨¶¥© (Boundary), ¢»¤¥«¥­­®© ­  °¨±. 5, ­ µ®¤¨²±¿±«®© ¬¥² ««®®°£ ­¨ª¨, ª®²®°»© ­¥®¡µ®¤¨¬ ¤«¿ § ¹¨-²» ±°¥§  ®² ° §°³¸¥­¨¿ ¨®­­»¬ ¯³·ª®¬. �  °¨±. 4½²®² ±«®© ®¡° §³¥² ²¥¬­³¾ ¬ ±±³ ±¢¥°µ³.�«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±®-·¥² ­¨¥ ¯®¤£®²®¢«¥­­»µ ° ­¥¥ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ¯°®-£° ¬¬ ¯® ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¥ (2�-��) ¨ ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¥ (��) [1, 2, 7]. �¨±. 6¤¥¬®­±²°¨°³¥², ª ª ±¬¥¹ ¥²±¿ £° ­¨¶  x(t)  «¾¬¨-

�¨±. 6. �¬¥¹¥­¨¥ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ x(t) ²®·ª¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨¬¨¸¥­¨ ¯®±«¥ « §¥°­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿. � ½²®© ²®·ª¥,­ µ®¤¿¹¥©±¿ ­  ° ¤¨³±¥ r?; F (r?) � Fabl: �°³¦ª¨ {½ª±¯¥°¨¬¥­², Fc=Fabl = 0:95; 1 { ° ±·¥²­ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿x(t); m{c { ° ±·¥²­ ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿{°¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨ ¯°¨ F � Fabl: �¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¢ ®¯»²¥²° ¥ª²®°¨¿ x(t) ¯®ª § ­  ·¥°­»¬¨ ª°³¦ª ¬¨. �­ ­ ©¤¥­  ¯³²¥¬ ¬¨ª°®¨­²¥°´¥°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥-­¨©, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±. 1 ¨ 2. �®°®£  ¡«¿¶¨¨ ¯®¯®£«®¹¥­­®© ½­¥°£¨¨ ¤«¿  «¾¬¨­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥-«¨·¨­³ Fabl � 65¬�¦/±¬2 [9]. �  ¯®°®£¥ ¬ ª±¨¬ «¼-­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®¢¥°µ­®±²¨ 2.6 ª�,   ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿±ª®°®±²¼ £° ­¨¶» � 1 ª¬/±. �²  ±ª®°®±²¼ ¤®±²¨£ ¥²-±¿ ¢ ª®­¶¥ ¤¢³µ²¥¬¯¥° ²³°­®© ±² ¤¨¨. � «¥¥ £° ­¨-¶  ²®°¬®§¨²±¿ §  ±·¥² ±¨« ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ° ±²¿¦¥-­¨¾ [7].�²°¥«ª®© �d � 27­¬ ­  °¨±. 6 ³ª § ­  ¢¥«¨·¨­ ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ R �[T (x; teq) � 300]dx � 0:25dT­  ¯®°®£¥  ¡«¿¶¨¨. �²  ¢¥«¨·¨­  ¢»·¨±«¥­  ¯® ¯°®-´¨«¾ ²¥¬¯¥° ²³°» T (x; teq) ­  ¬®¬¥­² teq ¢»° ¢­¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¡° §®¢ ­¨¥ ­ ­®¯®«®±²¥© ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ : : : 195¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­­®© ¨ ¨®­­®© ²¥¬¯¥° ²³° (Te = Ti):�¤¥±¼ � { ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ (±¬.² ª¦¥ ¯¥°¢»© °¨±³­®ª ¢ ° ¡®²¥ [7]), 300K { ²¥¬-¯¥° ²³°  ¬¨¸¥­¨ ¤® ¢®§¤¥©±²¢¨¿, dT = 120­¬ {£«³¡¨­  ¯°®£°¥¢  ­  ¬®¬¥­² teq ¯°¨  ¯¯°®ª±¨¬ -¶¨¨ ¯°®´¨«¿ T (x; teq) ´³­ª¶¨¥© � ³±± : T (x; teq) == 300+ (Tmax� 300) exp(�x2=d2T ): � ª ¢¨¤­®, ±¬¥¹¥-­¨¥ £° ­¨¶»  «¾¬¨­¨¿ ¢ ±²®°®­³ ¢ ª³³¬ , ¯®ª § ­-­®¥ ¤«¨­­®© ±²°¥«ª®© ­  °¨±. 6, ­ ¬­®£® ¯°¥¢»¸ ¥²¢¥«¨·¨­³ �d: �²® ®§­ · ¥², ·²® ±¯«®¸­®±²¼ ¬¥² «-«  ­ °³¸¥­ : ¢­³²°¨ ¨¬¥¾²±¿ ¯®«®±²¨. �¨¦¥ ¯®°®£ F < Fabl ¯°¨ ®ª®«®¯®°®£®¢®¬ §­ ·¥­¨¨ F � Fabl ¨¬¥-¾²±¿ ·¥²»°¥ ±² ¤¨¨ ½¢®«¾¶¨¨ ¯®«®±²¥©:1) ­³ª«¥ ¶¨¿ § °®¤»¸¥© ¯ °®¢®© ´ §» ¢ ° ±²¿­³-²®© ¦¨¤ª®±²¨;2) ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª ¢¨² ¶¨®­­®© ¯¥­»;3) ³ª°³¯­¥­¨¥ ¯³§»°¥© ¢ ¯¥­¥ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¯®¤-¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ª°³¯­»µ ¯³§»°¥©;4) ±¦ ²¨¥ ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ¯³§»°¥© ¢ ®±²»¢ ¾¹¥©±¬¥±¨ ¯ °{° ±¯« ¢ ¯® ¬¥°¥ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ° ±¯« -¢ . �¡° §®¢ ­¨¥ ¯®«®±²¥© ®¡³±«®¢«¥­® ²¥¬, ·²® ¯®-¢¥°µ­®±²­»© ±«®© ²®«¹¨­» � dT ­ ¡¨° ¥² ª¨­¥²¨-·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ° ±¸¨°¥­¨¿. �§-§  ¨­¥°-¶¨¨ «¥²¿¹¥© ¬ ±±» ¯°®¨±µ®¤¨² ° ±²¿¦¥­¨¥ ¢¥¹¥±²¢ ±¢¥°µ ° ¢­®¢¥±­®© ¤«¨­» ° ±¸¨°¥­¨¿ �d: �²­®¸¥-­¨¥ �d=dT ¤ ¥² ®¶¥­ª³ ¤®«¨ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®© ´ §»¢ ±¬¥±¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¯®«®±²¥©. � ¦­®, ·²® ¢  «¾¬¨-­¨¨ ­ ¬¨ ®¡­ °³¦¥­» ¡®«¼¸¨¥ ®±² ²®·­»¥ ±¬¥¹¥­¨¿x(t = 1); ±¬. °¨±. 1, 3 ¨ ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª ­  ¯° ¢®©®±¨ ­  °¨±. 6. �°¿¬®³£®«¼­¨ª®¬ ­  °¨±. 6 ³ª § ­ ° §-¡°®± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¯® ¬ ª±¨¬ «¼­»¬®±² ²®·­»¬ ±¬¥¹¥­¨¿¬ ¯°¨ ®¡«³·¥­¨¨  «¾¬¨­¨¿.�  °¨±. 3 ½²¨¬ ±¬¥¹¥­¨¿¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬ «¼-­ ¿  ¬¯«¨²³¤  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ x > 0 ­  ª°¨¢®© 1. � -§ «®±¼ ¡», ­¨¦¥ ¯®°®£   ¡«¿¶¨¨ ¯°¨ ®±²»¢ ­¨¨ ¯¿²-­  ­ £°¥¢  ¤® ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¤®«¦¥­ ¨¬¥²¼¬¥±²® ¢®§¢° ² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨¸¥­¨ ª ±¢®¥¬³ ­ · «¼-­®¬³ ¯®«®¦¥­¨¾, ².¥. ¤®«¦­® ¢»¯®«­¿²¼±¿ ° ¢¥­±²-¢® x(t = 1) = 0: �¤­ ª® ½²® ­¥ ² ª. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,¯®«®±²¨ § ¬®° ¦¨¢ ¾²±¿ ¨ ®±² ¾²±¿ ¯®¤ ¯®¢¥°µ­®±-²¼¾.�°¨¢»¥ 1 ¨ m{c ­  °¨±. 6 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª®¬¡¨-­¨°®¢ ­­®¬³ ° ±·¥²³, ¢ ª®²®°®¬ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢³µ-²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª  (2�-��) ¨ ¬®«¥ª³«¿°-­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  (��) [1, 2, 7]. �¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ± ª®¤ 2�-�� ­  ª®¤ �� ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨t � teq : � ±·¥² ¢»¯®«­¥­ ®ª®«® ¯®°®£   ¡«¿¶¨¨. ���-¯°®£° ¬¬¥ ½«¥ª²°®­­ ¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼ ³·²¥-­  ± ¯®¬®¹¼¾ ¡«®ª  �®­²¥-� °«®. �²®² ¡«®ª ¬®¤¥«¨-°³¥² ½«¥ª²°®­­»© ²¥¯«®¯¥°¥­®± ± ¯®¬®¹¼¾ ¯¥°¥±ª®-ª®¢ ½«¥ª²°®­®¢ ±  ²®¬  ­   ²®¬. � ¬®° ¦¨¢ ­¨¥ ª -

¢¨² ¶¨®­­»µ ¯³§»°¼ª®¢ ­ ·¨­ ¥²±¿ ­  ±² ¤¨¨, ª®£¤ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±  ³ª°³¯­¥­¨¿ ®±² ¥²±¿ ®¤¨­ ¯®¤-¯®¢¥°µ­®±²­»© ±«®© ¯³§»°¼ª®¢. �²® ²°¥²¼¿ ±² ¤¨¿¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®¬ ¢»¸¥ ¯¥°¥·­¥ ¨§ ·¥²»°¥µ ±² ¤¨©.�  °¨±. 7 ¯®ª § ­  ½¢®«¾¶¨¿ ±°¥¤­¥£® (³±°¥¤­¥-­¨¥ ¯® ¯®¯¥°¥·­»¬ ª®®°¤¨­ ² ¬ y; z) ¯°®´¨«¿ ¯«®²-­®±²¨ h�(x; t)iy;z : �µ¥¬  ¢ «¥¢®¬ ¢¥°µ­¥¬ ³£«³ ¯°¥¤-

�¨±. 7. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ±®¡»²¨© §  « §¥°­»¬ ª®°®²-ª¨¬ ³¤ °®¬ ¯®  «¾¬¨­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨: 1 { ° ±¸¨°¥­¨¥¢ ¢¨¤¥ ¢®«­» ° §°¥¦¥­¨¿ ±® ±²³¯¥­¼ª®© ­  ¯°®´¨«¥ �(t = 20 ¯±); 2 { ° ±²¿¦¥­¨¥ ­¨¦¥ ° ¢­®¢¥±­®© ¯«®²­®±-²¨ ¨ ­ · «® ­³ª«¥ ¶¨¨ (t = 60 ¯±); 3 { ° ±¸¨°¥­¨¥ ¯¥-­», ±­¨¦¥­¨¥ ±°¥¤­¥© ¯«®²­®±²¨ ¢ ®¡« ±²¨ ±«®¿ ¯¥­»(®¡° §®¢ ­¨¥ ®¡¸¨°­®£® ¯°®¢ «  � ­  ¯°®´¨«¥) ¨ ®±² -­®¢ª  ° ±¸¨°¥­¨¿ (t = 1:2 ­±); 4 { ±¦ ²¨¥ ¯³§»°¼ª®¢,±³¦¥­¨¥ ¯®°¨±²®£® ±«®¿ ¨ ®¡° ²­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ £° ­¨-¶» (t = 2:4 ­±); 5 { § ¬¥°§ ­¨¥ ¯³§»°¼ª®¢, ¯°¥ª° ¹¥-­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ®±² ²®·­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨(t = 3:6 ­±)±² ¢«¿¥² ¢°¥¬¥­­³¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ½² ¯®¢ ° ±-¸¨°¥­¨¿ (1!3 ¨ ±¦ ²¨¿ 3!5). �°®´¨«¼ 5 ®²­®±¨²±¿ª § ¬®°®¦¥­­®¬³ ¢¥¹¥±²¢³, ¢ ª®²®°®¬ ±ª®°®±²¼ ¤¢¨-¦¥­¨¿ ±­¨¦ ¥²±¿ ¤® ­³«¿. �»·¨±«¥­¨¿ ¡»«¨ ¯°¥ª° -¹¥­» ¯®±«¥ ®±² ­®¢ª¨ ¤¢¨¦¥­¨¿. � §¬»²®±²¼ ¯°®-´¨«¥© 3, 4 ¨ 5 ¢¡«¨§¨ £° ­¨¶» ¬¥² ««{¢ ª³³¬ ¢»-§¢ ­  ­¥°®¢­®© ´®°¬®© £° ­¨¶» (­ ­®±²°³ª²³°¨°®-¢ ­¨¥, ±¬. °¨±. 4 ¨ 5 ¨ ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ­¨¦¥ °¨±³­ª¨,±«¥¤³¾¹¨¥ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿). �°®¢ « �­  ¯°®´¨«¥ 5 ±®µ° ­¿¥²±¿, ­¥±¬®²°¿ ­  ±¦ ²¨¥ ¯®¤¯®-¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¯³§»°¼ª®¢ ¯°¨ °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨.�²®² ¯°®¢ « ¯«®²­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«®¾ § ¬®°®-¦¥­­»µ ­ ­®¯³§»°¼ª®¢. �  °¨±. 6 ª°¨¢ ¿ 1 ¿¢«¿¥²±¿±°¥¤­¥© ²° ¥ª²®°¨¥© ¢®§¬³¹¥­­®© £° ­¨¶» ¬¥² «« .�  ¯°®´¨«¥ ¯«®²­®±²¨ ½²  ²° ¥ª²®°¨¿ ®²­®±¨²±¿ ª§­ ·¥­¨¾ � = 1£/±¬3:�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 5�



196 �.�.�¸¨²ª®¢, �.�.�­®£ ¬®¢, �. �.� µ®¢±ª¨© ¨ ¤°.�¨±. 8 ¨««¾±²°¨°³¥² ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ²¥¯«®¢®©¢®«­» ¢ ®¡º¥¬ ¬¨¸¥­¨, ®±² ­®¢ª³ ´°®­²  ¯« ¢«¥-

�¨±. 8. �¥¯«®®²¢®¤ ¢ ²®«¹³  «¾¬¨­¨¿ ¨ ¯®±²¥¯¥­­®¥®µ« ¦¤¥­¨¥ £° ­¨¶» ± ¢ ª³³¬®¬. �° ­¨¶  ­ µ®¤¨²±¿­  «¥¢®¬ ª° ¾ ¯°®´¨«¥© ²¥¬¯¥° ²³°». �¨´°» ³ ª°¨-¢»µ ³ª §»¢ ¾² ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ª®²®°»¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ¯°®´¨«¿¬ ­  °¨±. 7. �²°¥«ª ¬¨ ®²¬¥·¥­  §®­ ¬¥¦¤³ ²¢¥°¤®© ´ §®© ±¯° ¢  ¨ ° ±¯« ¢®¬ ±«¥¢  (±°. ±²° ¥ª²®°¨¥© m{c ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿{°¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨­  °¨±. 6). �¥°²®© Tm = 934 � ¤ ­  ²¥¬¯¥° ²³°  ²°®©-­®© ²®·ª¨ Al­¨¿ ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ ´°®­²  ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ­ § ¤ ª £° -­¨¶¥ ¬¨¸¥­¨ ± ¢ ª³³¬®¬. �²°¥«ª ¬¨ ­  °¨±. 8®²¬¥·¥­® ²¥ª³¹¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ´°®­²  ¯« ¢«¥­¨¿{°¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨. �° ¥ª²®°¨¿ m{c ½²®£® ´°®­²  ¯®-ª § ­  ­  °¨±. 6. �  ¬®¬¥­² 20¯± ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ´°®­-²¥ ¯« ¢«¥­¨¿ ° ¢­® 9.5�� . �­ ·¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»1.6 ª� ­  ½²®¬ ´°®­²¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨¢®© pm(T )¯« ¢«¥­¨¿ Al. � «¥¥ ¢®«­  ±¦ ²¨¿ ³µ®¤¨² ¢ ²®«¹³¬¨¸¥­¨,   ¤ ¢«¥­¨¥ ¯ ¤ ¥² ¤® §­ ·¥­¨© p � 0: �¥¬-¯¥° ²³°  ­  ´°®­²¥ ¯« ¢«¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² 60¯± (°¨±. 8)�Tm = 934�. �°®­² °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¤¢¨¦¥²±¿¯® ¯¥°¥®µ« ¦¤¥­­®¬³ ° ±¯« ¢³ (±°. ²¥¬¯¥° ²³°» ­ ª®­¶ µ ±²°¥«®ª ­  °¨±. 8 ± ·¥°²®·ª®© Tm): �°¨ ½²®¬²¥¬¯¥° ²³°  ¦¨¤ª®±²¨ ­  ´°®­²¥ Trec ­¨¦¥, ·¥¬ Tm:� §­¨¶  �T = Tm � Trec ° ±²¥² ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¿ ´°®­²  °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ª £° ­¨¶¥ ± ¢ ª³³¬®¬:�T (1:2 ­±) = 90�, �T (2:4 ­±) = 200�. � ª±¨¬ «¼-­®¥ §­ ·¥­¨¥ �T ±®±² ¢«¿¥² 370�. �°¨ t � 3:6­±´°®­² § ¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ¢»µ®¤¨² ­  £° ­¨¶³ ¨ ¯°®¨±-µ®¤¨² ®±² ­®¢ª  £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ (±°.± °¨±. 6).�®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ±² ¤¨© ° ±¸¨°¥­¨¿ ¨ ±¦ ²¨¿¯³§»°¼ª®¢ ¨§®¡° ¦¥­  ­  °¨±. 9{11. � ±·¥² { ¤®-¯®°®£®¢»©, ¯®½²®¬³ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ®±² -­®¢ª  ° ±¸¨°¥­¨¿ ¯³§»°¥© (±¬. ² ª¦¥ °¨±. 1, 4{8, ®²-­®±¿¹¨¥±¿ ª ¤ ­­®¬³ ±«³· ¾). �­ ·¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ F ¢

�¨±. 9. �®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¶¥¯®·ª¨ ®¤¨­®·­»µ ¯³§»°¥© ¢±«®¥ ° ±¯« ¢ . �¨±³­®ª ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²°¥²¼¥© ±² ¤¨¨¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®¬ ¯¥°¥·­¥. �¥¯®·ª  ³ª°³¯­¥­­»µ ¯³§»°¼-ª®¢ ®¡° §³¥²±¿ ¨§ ª ¢¨² ¶¨®­­®£®  ­± ¬¡«¿ ± ¬­®¦¥±-²¢®¬ ¬¥«ª¨µ ¯³§»°¼ª®¢; m{c { £° ­¨¶  ° ±¯« ¢ , ­¨¦¥ª®²®°®© ­ µ®¤¨²±¿ ²¢¥°¤»© Al; t = 1:2 ­±; 1 { ²®·ª £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ¯³§»°¿¬¨; 2 { ²®·ª  ­ ¤ ¯³§»°¥¬. �®-°¨§®­² «¼­»© ¨ ¢¥°²¨ª «¼­»© ¬ ±¸² ¡» ®¤¨­ ª®¢»
�¨±. 10. �°®¶¥±± ¢¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ¯³§»°¥© ¢ ¯®«¨ª°¨±-² «« (±² ¤¨¿ 4). �­® ¯³§»°¥© § ²¢¥°¤¥«®, ¯®±ª®«¼ª³­ ·¨­ ¥²±¿ ¯°®µ®¦¤¥­¨¥ ´°®­²  °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ m{c ·¥°¥§ ¯³§»°¼ª¨; t = 2:4 ­±½²®¬ ° ±·¥²¥ ¡«¨§ª® ª ¯®°®£³  ¡«¿¶¨¨. �®®²¢¥²±²¢¥­-­® ¯®±«¥ ®±² ­®¢ª¨ ° ±¸¨°¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ±¦ -²¨¥ ¯³§»°¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ¬¥¤«¥­­®. �« £®¤ °¿ ½²®¬³¯®«­ ¿ °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¿ ° ±¯« ¢  ± ¯³§»°¼ª ¬¨ § -¢¥°¸ ¥²±¿ ° ­¼¸¥, ·¥¬ ¯³§»°¼ª¨ ª®«« ¯±¨°³¾² ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨« ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ [7].�¬¥¥² ¬¥±²® ±­¨¦¥­¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ®² £®°¿-·¥© £° ­¨¶» ± ¢ ª³³¬®¬ ¢ ®¡º¥¬ ¬¥² ««  ¨§-§  ¯¥-°¥ª°»²¨¿ ¯³§»°¿¬¨ · ±²¨ ¯«®¹ ¤¨ ²¥¯«®¢®£® ª®­-² ª² . �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¦¨¤ª¨©,   § ²¥¬ ²¢¥°¤»©±«®© ­ ¤ ¯³§»°¿¬¨ (±«®© ¬¥¦¤³ ¯³§»°¿¬¨ ¨ £° -­¨¶¥© ± ¢ ª³³¬®¬, ±¬. °¨±. 9{11) ®±²»¢ ¥² ¬¥¤«¥­-­¥¥, ·¥¬ ¢¥¹¥±²¢® ¯®¤ ¯³§»°¿¬¨. �®½²®¬³ § ¬®° -¦¨¢ ­¨¥ ±­ · «  ®µ¢ ²»¢ ¥² ¤®­­³¾ · ±²¼ ¯³§»°¥©(°¨±. 10) ¨ ²®«¼ª® § ²¥¬ ±«®© ­ ¤ ¯³§»°¿¬¨ (°¨±. 11).�¥¬¯ ®±²»¢ ­¨¿ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± dT=dt = 1013 �/± ¯°¨t = (10�100)¯± ¤® 3�1011�/± ¯°¨ t = (1�3) ­±. � ¦¨¤-
�¨±. 11. �°¥ª° ¹¥­¨¥ ±¦ ²¨¿ ¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯³-§»°¼ª®¢ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯®«­®£® ®²¢¥°¤¥¢ ­¨¿ ° ±¯« ¢ ; t =3:6 ­±. �°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  ´ §» ¬®¤³«¿¶¨¨ £° ­¨¶» ¯³-§»°¼ª ¬¨ (±°. ¯®§¨¶¨¨ ²®·¥ª 1 ¨ 2 ­  ½²®¬ °¨±³­ª¥ ¨­  °¨±. 5 ¨ 9)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¡° §®¢ ­¨¥ ­ ­®¯®«®±²¥© ¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬ ±«®¥ : : : 197ª®¬ ±«®¥ ­ ¤ ¯³§»°¿¬¨ °¥ª°¨±² ««¨§ ¶¨¿ ¨¤¥² ·¥°¥§´®°¬¨°®¢ ­¨¥  ­± ¬¡«¿ ­ ­®ª°¨±² ««¨²®¢ ± ° §¬¥-° ¬¨ ¢ ¤¥±¿²ª¨ ­ ­®¬¥²°®¢. � ª ¡»«® ±ª § ­® ¢»-¸¥, ½²®² ±«®© ±¨«¼­® ¯¥°¥®µ« ¦¤¥­ ­¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³-°» ²°®©­®© ²®·ª¨ Tm: � ¤¥´¥ª²­®¬ ²¢¥°¤®¬ ¬¥² ««¥¢®ª°³£ ¯³§»°¼ª  ®¡° §³¥²±¿ ¬­®¦¥±²¢® ¯«®±ª®±²¥©±ª®«¼¦¥­¨¿. �®­¶¥­²° ¶¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© °¥§ª® ¢®§° ±-² ¥² ¢®§«¥ ¯³§»°¼ª , ¤®±²¨£ ¿ §­ ·¥­¨© � 1011 ±¬�2:�¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²° §¬¥°» ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ (±¨«¼­®¥ ±¯«¾¹¨¢ ­¨¥) ¯³-§»°¼ª®¢, ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ °¥ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ: (±°.°¨±. 11 ± °¨±. 4 ¨ 5). �±«¥¤±²¢¨¥ ±¦ ²¨¿ ´®°¬¨°³¾²±¿¤¨±ª®¢¨¤­»¥ ­ ­®¯®«®±²¨. � ©¤¥­­»© ®±² ²®·­»©° §¬¥° x(t = 1) (ª°¨¢ ¿ 1 ­  °¨±. 6) ±®£« ±³¥²±¿ ±½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬ (¯°¿¬®³£®«¼­¨ª ­  °¨±. 6). �  ª°¨-¢®© 1 ­  °¨±. 6 ®±² ­®¢ª  ¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨¶» ¨§-§ § ¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ 3.6 ­±.�±² ²®·­®© ±²°³ª²³°¥, ¯®ª § ­­®© ­  °¨±. 11, ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ²° ¥ª²®°¨¿ 1 £° ­¨¶» ­  °¨±. 6 ¨ ½¢®«¾-¶¨¿ ¯°®´¨«¥© ¯«®²­®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  °¨±. 7 ¨ 8.�§ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ­  °¨±. 7 ¢¨¤­®, ª ª ±²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ®¡° §³¥²±¿, ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¨ ¯®²®¬±¦¨¬ ¥²±¿ ±«®© ¯³§»°¼ª®¢. �°®´¨«¨ ²¥¬¯¥° ²³°»­  °¨±. 8 ®²° ¦ ¾² ° §¢¨²¨¥ ¯°®¶¥±±  ª°¨±² ««¨§ -¶¨¨.�  °¨±. 4, 5 ¨ 11 ¯®ª § ­ ´¨­ « ½¢®«¾¶¨¨ ¯³§»°¼-ª®¢®£®  ­± ¬¡«¿, ¯°®¸¥¤¸¥£® ¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ¢»¸¥·¥²»°¥ ±² ¤¨¨. � «¨·¨¥ ­ ­®° §¬¥°­»µ ¯³§»°¥©¯®¤ ¯®¢¥°µ­®±²­»¬ ±«®¥¬ (± ²®«¹¨­®© ±«®¿ ¯®°¿¤ª ° §¬¥°  ¯³§»°¿) ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨©¯®¢¥°µ­®±²¨. �  ²°¥²¼¥© ±² ¤¨¨ ´ §  ¢®§¬³¹¥­¨©£° ­¨¶» ² ª®¢ , ·²® ­ ¤ ¯³§»°¿¬¨ ®¡° §³¾²±¿ ¢»-¯³ª«®±²¨ £° ­¨¶» (±¬. °¨±. 9 ¨ [7]). � ª ¡»«® ±ª § -­®, ¢ ¯°®¶¥±±¥ § ¬¥°§ ­¨¿ ¯³§»°¼ª¨ ±¨«¼­® ±¦¨¬ -¾²±¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª £° ­¨¶¥. �®° §¨²¥«¼­®, ·²® ¯°¨½²®¬ ´ §  ¬®¤³«¿¶¨¨ £° ­¨¶» ¬¥­¿¥² §­ ª ­  ®¡° ²-­»© (±°. °¨±. 9 ¨ 11). �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢»±®²  ±²®«¡ ° ±¯« ¢ , ª®²®°»© ­ µ®¤¨²±¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ¯³-

§»°¿¬¨ (¶¨´°  1 ­  °¨±. 9 ¨ 11), ¯°¨ § ¬¥°§ ­¨¨ ¬¥-­¿¥²±¿ ¬ «®. � §¬¥° ¦¥ ¯³§»°¼ª  ¯® ­®°¬ «¨ ³¬¥­¼-¸ ¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ±¨«¼­¥¥. �®½²®¬³ ¨¬¥¢¸¨¥±¿ ­ ²°¥²¼¥© ±² ¤¨¨ ¢»¯³ª«®±²¨ ­ ¤ ¯³§»°¼ª ¬¨ ²° ­±-´®°¬¨°³¾²±¿ ¢® ¢¯ ¤¨­» ­ ¤ ¯³§»°¼ª ¬¨ ­  ±² ¤¨¨·¥²»°¥. �¯ ¤¨­» ­ ¤ ¯³§»°¼ª ¬¨ ­  ±² ¤¨¨ ·¥²»°¥®²¬¥·¥­» ¶¨´°®© 2 ­  °¨±. 5 ¨ 11. � ®¯»² µ, ¨««¾±²-°¨°³¥¬»µ ­  °¨±. 4 ¨ 5, ±« ¡¥¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ª®°°¥«¿-¶¨¿ ¬¥¦¤³ ´ §®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¨ ­ «¨·¨¥¬ ¯®¤¯®¢¥°µ-­®±²­®£® ¯³§»°¼ª . �°®¬¥ ²®£®,  ¬¯«¨²³¤  ¬®¤³«¿-¶¨¨ ¢ ®¯»² µ ­¥±ª®«¼ª® ¬¥­¼¸¥.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¢ ° ¬ª µ ±®¢¬¥±²­®£® ¯°®¥ª² ����{NSF \Materials world network" (£° ­² ����#10-08-92661-���- , NSF #DMR-1008676). �¢²®°»(�.�., �.�., �.�., �.�­.) ¡« £®¤ °¿² ���� (£° ­²#10-02-00434- ). �.�. ¨ �.�. ¡« £®¤ °¿² �¨­®¡°-­ ³ª¨ (��-14.740.11.0064). �®¤³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¢¥¤¥­® ­  NSF TeraGrid ±³¯¥°ª®¬-¯¼¾²¥° µ Ranger ¨ Kraken.1. M. B. Agranat, S. I. Anisimov, S. I. Ashitkov et al., Appl.Surf. Sci. 253, 6276 (2007).2. �. �. �¸¨²ª®¢, �. �. �£° ­ ², �. �. � ­¥«¼ ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 92, 568 (2010).3. �. �­®£ ¬®¢, �. �¥²°®¢, ���� 137, 505 (2010).4. M. E. Povarnitsyn, N. E. Andreev, E.M. Apfelbaum et al.,Appl. Surf. Sci. (2011); doi:10.1016/j.apsusc.2011.07.017.5. L.V. Zhigilei, Zh. Lin, and D. S. Ivanov, J. Phys. Chem.C 113, 11892 (2009).6. M. E. Povarnitsyn, T. E. Itina, M. Sentis et al., Phys. Rev.B 75, 235414 (2007).7. �. �. � µ®¢±ª¨©, �. �. �­®£ ¬®¢, K. Nishihara, �¨±¼-¬  ¢ ���� 87, 491 (2008); J. Phys.: Conf. Ser. 112,042080 (2008).8. �. �. �£° ­ ², �. �. �­¤°¥¥¢, �. �. �¸¨²ª®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 85, 328 (2007).9. S. I. Anisimov, N.A. Inogamov, Yu.V. Petrov et al.,Appl. Phys. A 92, 939 (2008); ibid 92, 797 (2008).
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