
48 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1��� 537.533.35.7 : 519.245������������� ������� ������� ��������������������� ������ ������� �����-������.�. �¥à¥¬ãå¨­, �.�. �¥£ã«ï¥¢, �.�. �®à¨á®¢, �.�. � ©æ¥¢�), �à ç¥¢ �.�.(ª ä¥¤à  ª®¬¯ìîâ¥à­ëå ¬¥â®¤®¢ ä¨§¨ª¨)E-mail: eugene@cmp.phys.msu.su, bot@cmp.phys.msu.su�  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  �®­â¥-� à«® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ®¤­®ªà â­®£® à áá¥ï­¨ï à áá¬®âà¥­ëà §«¨ç­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­®¢ (á í­¥à£¨ï¬¨ 1{100 ªí�) á ¢¥é¥áâ¢®¬. � à ¬ª åíâ¨å ¬®¤¥«¥© ®¯¨á ­ íää¥ªâ § àï¤ª¨ ¢ ®¡«ãç ¥¬®¬ ®¡à §æ¥, á®áâ®ïé¥¬ ¨§ â®­ª®£® á«®ï ¤¨í«¥ª-âà¨ª , ­ ­¥á¥­­®£® ­  ¬¥â ««. �à®¨§¢¥¤¥­ à áç¥â à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «  í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¬¨è¥­¨. �®ª § ­®, çâ® § àï¤ª  ¢¥àå­¥£® á«®ï ®¡à §æ  ¬®¦¥â¯à¨¢®¤¨âì ª §­ ç¨â¥«ì­®© ¯®â¥à¥ â®ç­®áâ¨ ¢ í«¥ªâà®­­®© «¨â®£à ä¨¨.�¢¥¤¥­¨¥�ªâã «ì­®áâì ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  á ¢¥é¥áâ¢®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¢«¨ï­¨¥¬ § àï¤ , ­ ª®¯«¥­­®£® ¢ ¢¥àå­¥¬ á«®¥ ®¡-«ãç ¥¬®£® ®¡à §æ , ­  ¯®¤«¥â îé¨¥ í«¥ªâà®­ë. �â®ï¢«¥­¨¥ ¨§¢¥áâ­® ª ª ¢ í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨,â ª ¨ ¢ í«¥ªâà®­­®-«ãç¥¢®© «¨â®£à ä¨¨ á¢¥àå¡®«ì-è¨å ¨­â¥£à «ì­ëå ¬¨ªà®áå¥¬, £¤¥ ¯ãç®ª í«¥ªâà®­®¢¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª â¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ¨­áâàã¬¥­â ¤«ï¯®«ãç¥­¨ï áªàëâ®£® à¨áã­ª  ¢ â®­ª®¬ á«®¥ à ¤¨ -æ¨®­­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£® à¥§¨áâ  (¯®«¨¬¥à ). �á«¥¤-áâ¢¨¥ § àï¤ª¨ ®¡à §æ  ¨áª ¦ ¥âáï à¨áã­®ª ¬¨ªà®-áå¥¬ë ¨«¨ ä®â®è ¡«®­  [1]. � à ¡®â¥ [2] ¯®ª § ­®,çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ â ­£¥­æ¨ «ì­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ xeí«¥ªâà®­®¢ ¯ãçª  á ãáª®àïîé¨¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ U0¯à¨ ¯®¤«¥â¥ ª ¬¨è¥­¨, ¯®â¥­æ¨ « ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ª®â®à®© à ¢¥­ V (à¨á. 1), ®æ¥­¨¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©xe = 0:1V L=U0; (1)£¤¥ L | à ¡®ç¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¨ªà®áª®¯ . � ª®¥á¬¥é¥­¨¥ ¨á¯ëâë¢ ¥â ¯ãç®ª ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ®¤­ ¯®«®¢¨­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  § àï¦¥­  ¤® ¯®â¥­-æ¨ «  V , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯®â¥­æ¨ « ¤àã£®© à ¢¥­­ã«î (à¨á. 2). �®« £ ï V = 10 B, U0 = 10 ª�,L = 10 ¬¬, ­ å®¤¨¬, çâ® §­ ç¥­¨¥ ®âª«®­¥­¨ï xe¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 1 ¬ª¬, çâ® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ï¢«ï¥âáï­¥¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ª ª ¢ í«¥ªâà®­­®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨, â ª¨ ¢ í«¥ªâà®­­®© «¨â®£à ä¨¨.� à ¡®â å [2, 3] íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ « áì¯®«®¦¨â¥«ì­ ï § àï¤ª  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨-è¥­¨. �â®â ä ªâ ­¥«ì§ï ®¡êïá­¨âì â®«ìª® «¨èì¯à®­¨ª­®¢¥­¨¥¬ í«¥ªâà®­®¢ §®­¤  ¢ ®¡à §¥æ; ¤«ï ¥£®®¯¨á ­¨ï á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¯à®æ¥ááë ¨®­¨§ æ¨¨ â®¬®¢ ¢¥é¥áâ¢  ¨ âà ­á¯®àâ  ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®-­®¢.�¥«ìî áâ âì¨ ï¢«ï¥âáï ¯®áâà®¥­¨¥ â ª®© ¬®-¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  á ®¡à §-æ®¬, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï«  ¡ë ¢ëç¨á«ïâì ª®«¨ç¥áâ¢¥­-­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¯à®æ¥áá®¬ § àï¤-ª¨: ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¨

���������	
��
��¨á. 1. �à¥åá«®©­ ï áâàãªâãà  (à¥§¨áâ, ¬¥â ««, ¯®¤«®¦-ª ), ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¤«ï ¯à¨£®â®¢«¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å è ¡«®­®¢¢ í«¥ªâà®­­®© «¨â®£à ä¨¨
�������¨á. 2. �««îáâà æ¨ï ª á®®â­®è¥­¨î (1). �®«®¢¨­  ¯®¢¥àå-­®áâ¨ § àï¦¥­  ¤® ¯®â¥­æ¨ «  V , ã ¢â®à®© ¯®«®¢¨­ë ¯®-â¥­æ¨ « | ­ã«¥¢®©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï § àï¦¥­­®©®¡« áâ¨ âà ¥ªâ®à¨ï í«¥ªâà®­  ¨áª ¦ ¥âáï. �á«¨ V < 0 ,â® í«¥ªâà®­ ®ââ «ª¨¢ ¥âáï (ª ª ­  à¨áã­ª¥); ¥á«¨ V > 0 ,â® ®­ ¯à¨âï£¨¢ ¥âáï¯®«ïà¨§ æ¨î à¥§¨áâ . � ª ª ª ¯®«­ë© à áç¥â ¢á¥åï¢«¥­¨©, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢® ¢à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï ¢¥-é¥áâ¢ , ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®ç¥­ì á«®¦­ãî § ¤ çã,­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ­ áâ®ïé ï à ¡®â  ­®á¨â®æ¥­®ç­ë© å à ªâ¥à.�®¤¥«ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­®¢á ¢¥é¥áâ¢®¬�«ï à áç¥â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­®¢ á â¢¥à-¤ë¬ â¥«®¬ ¯à¨¬¥­ï«áï áâ ¢è¨© ã¦¥ ª« áá¨ç¥áª¨¬�) �­áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ â¥å­®«®£¨© ¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¨ ���, �¥à­®£®«®¢ª .



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1 49¤«ï ¯®¤®¡­®£® à®¤  à áç¥â®¢ ¬¥â®¤ �®­â¥-� à«®[4{9]. � ¨¡®«¥¥ â®ç­®©, ¨§¢¥áâ­®© ¨ å®à®è® ¨§ãç¥­-­®© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì ®¤­®ªà â­®-£® à áá¥ï­¨ï. � à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¤¢¥ à §«¨ç­ë¥¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.1. �®¤¥«ì ­¥¯à¥àë¢­®£® â®à¬®¦¥­¨ï �¥â¥{�«®å � íâ®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï á¥ç¥­¨ï à áá¥ï-­¨ï í«¥ªâà®­  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ã¯àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨© (¤«ï í«¥¬¥­â®¢ á ¯®àï¤ª®¢ë¬ ­®¬¥à®¬ Z < 30¨ í­¥à£¨ïå ç áâ¨æë ¡®«ìè¥ 5 ªí�) ¨á¯®«ì§ã¥âáïä®à¬ã«  �¥§¥àä®à¤  á ãç¥â®¬ íªà ­¨à®¢ª¨ ï¤à ¢­¥è­¨¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨. �¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ¯®â¥à¨í­¥à£¨¨ ¢ëà ¦ îâáï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬ § ª®­®¬�¥â¥ [4, 5]. �ç¥â ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¬¥å ­¨§¬  £¥­¥à æ¨¨ â ª­ §ë¢ ¥¬ëå ¡ëáâàëå ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ [7, 10].� íâ®¬ á«ãç ¥ áà¥¤­¨¥ ¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ ¯¥à¢¨ç­®©ç áâ¨æë ­  à®¦¤¥­¨¥ ¢â®à¨ç­®© ¢ëç¨â îâáï ¨§®¡é¨å ¯®â¥àì [7].2. �®¤à®¡­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ª ­ «®¢ ­¥ã¯àã£®£®à áá¥ï­¨ï� ª ¨§¢¥áâ­®, â¨¯ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­®¢á â¢¥à¤ë¬ â¥«®¬ ¤¥«ïâáï ­  ã¯àã£¨¥ ¨ ­¥ã¯àã£¨¥,¯à¨ íâ®¬ ¤«ï ¡®«¥¥ â®ç­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï íää¥ªâ § àï¤ª¨ á«¥¤ã¥â ¬ ªá¨¬ «ì­® ¯®¤à®¡­® à áá¬®âà¥âì­¥ã¯àã£¨¥. �¬¨ ï¢«ïîâáï: ¨®­¨§ æ¨ï ¢­ãâà¥­­¨å â®¬­ëå ®¡®«®ç¥ª, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á í«¥ªâà®­ ¬¨¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨«¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ ¢­¥è­¨å ®¡®«®ç¥ª¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¯« §¬®­®¢ (¤«ï ¬¥â ««®¢).�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨®­¨§ æ¨¨ ¢­ãâà¥­­¨å  â®¬-­ëå ®¡®«®ç¥ª ¢ à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¯®«ãí¬¯¨à¨-ç¥áª ï ä®à¬ã«  �à¨§¨­áª®£® [11]. �®§¡ã¦¤¥­¨¥ ®¡ê-¥¬­ëå ¯« §¬®­®¢ ¨ ®¤­®ç áâ¨ç­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¯¥à¢¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ á ¢ «¥­â­ë¬¨ ®¯¨áë¢ îâáï ¢à ¡®â å [4, 12]. � ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨

­  ¤àã£¨¥, ¬¥­¥¥ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ª ­ «ë à áá¥ï­¨ï(í«¥ªâà®­-ä®­®­­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, £¥­¥à æ¨ï ¯®-¢¥àå­®áâ­ëå ¯« §¬®­®¢ ¨ â. ¤.), ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥­¥-­ë ª ª à §­¨æ  ¬¥¦¤ã ­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ ¨ áà¥¤­¨¬¨¯®â¥àï¬¨ ­  ®¤¨­  ªâ á®ã¤ à¥­¨ï [8]. �â®â ¯®¤å®¤­¥ ï¢«ï¥âáï ®¡é¥¯à¨­ïâë¬. � ¯à¨¬¥à,  ¢â®àë à -¡®âë [6] â ª¨¬¨ <®áâ âª ¬¨ ­¥¯à¥àë¢­ëå ¯®â¥àì>¯à¥­¥¡à¥£ îâ ¨ à áá¬ âà¨¢ îâ â®«ìª® ¤¨áªà¥â­ë¥¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ ­  ª ¦¤®¬  ªâ¥ á®ã¤ à¥­¨ï.�¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ­ ª®¯«¥­­®£®§ àï¤  ¨ à áç¥â  ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ®¡ê¥¬¥¤¨í«¥ªâà¨ª �«ï ®æ¥­ª¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤  ¯à¨ ¯®¬®-é¨ à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥© ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë âà¥åá«®©­ë¥áâàãªâãàë (à¥§¨áâ, ¬¥â ««, áâ¥ª«®),  ªâ¨¢­® ¯à¨-¬¥­ï¥¬ë¥ ¢ í«¥ªâà®­­®© «¨â®£à ä¨¨. � áç¥â ¯à®-¨§¢®¤¨«áï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¯¨á ­­ëå ¢ëè¥ ¬®¤¥«¥©(â ¡«. 1). �¨§¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¥é¥áâ¢ ¨í«¥¬¥­â®¢, ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨¥áï ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨ïå, ãª -§ ­ë ¢ â ¡«. 2 (Ef | í­¥à£¨ï �¥à¬¨, Eg | è¨à¨­ § ¯à¥é¥­­®© §®­ë, Ep | í­¥à£¨ï ¯« §¬®­®¢, a |â®«é¨­  ¬®­®¬®«¥ªã«ïà­®£® á«®ï, " | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì, n� | ç¨á«® ¢ «¥­â­ëå í«¥ªâ-à®­®¢). � à ¬¥âàë â¥áâ®¢®£® ®¡à §æ  ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ëá«¥¤ãîé¨¥: à¥§¨áâ | ���� (¯®«¨¬¥â¨«¬¥â ªà¨-« â) (â®«é¨­  400 ­¬), ¬¥â «« | åà®¬ (100 ­¬),¯®¤«®¦ª  | ®ªá¨¤ ªà¥¬­¨ï (à¨á. 1). �®§  ®¡«ãç¥­¨ïá®áâ ¢¨«  50 ¬ª�«/á¬2 , ãáª®àïîé¥¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ |20 ª�, ¯ãç®ª ¯àï¬®ã£®«ì­ë© | 1 � 1 ¬ª¬. �­â¥£-à «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®£«®é¥­­®£® § àï¤  ¯® £«ã-¡¨­¥ à¥§¨áâ , ¯®áç¨â ­­ë¥ ¬®¤¥«ï¬¨ 1 ¨ 2 (â ¡«. 1),¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3.�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å ¢¥«¨ç¨­, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å§ àï¤ªã ®¡à §æ  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡«ãç¥­¨ï, ï¢«ï¥âáï¯®â¥­æ¨ « í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ ®¡ê¥¬¥ à¥§¨áâ  ¨¢¡«¨§¨ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨,â ª¨¥ ª ª ¬®¤¥«¨ § àï¦¥­­®£® <¤¢®©­®£® á«®ï>,�   ¡« ¨æ   1�¡®§­ ç¥­¨ï ¬®¤¥«¥©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ à ¡®â¥. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ âà ¥ªâ®à¨© í«¥ªâà®­®¢ ¢¥¤¥âáï ¤® ¯®à®£®¢®£®§­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­  Ec = 0:1 ªí��®¬¥à ¬®¤¥«¨ � ¡®àë á¥ç¥­¨©�®¤¥«ì 1 (¯®«­ ï ¬®¤¥«ì) �¯àã£®¥ à áá¥ï­¨¥ + ¨®­¨§ æ¨ï ¢­ãâà¥­­¨å ®¡®«®ç¥ª (�à¨§¨­áª¨©) + ¨®­¨§ æ¨ï ¢­¥è­¨å¢ «¥­â­ëå + £¥­¥à æ¨ï ¯« §¬®­®¢ (â®«ìª® ¤«ï ¬¥â ««®¢) + ®áâ âª¨ ¯®â¥àì ¯® �¥â¥ ¤«ï­¥¬¥â ««®¢�®¤¥«ì 2 (£¥­¥à æ¨ï <¡ëáâàëå ¢â®-à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢>) �¯àã£®¥ à áá¥ï­¨¥ (�¥§¥àä®à¤) + £¥­¥à æ¨ï <¡ëáâàëå ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢> + ­¥¯à¥àë¢-­ë¥ ¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ �   ¡ « ¨æ   2� à ¬¥âàë ¢¥é¥áâ¢, ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨åáï ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ [13]�¥é¥áâ¢® �®à¬ã«  �®«. ¬ áá , �«®â­., Ef , Eg, Ep, a, " n�£/¬®«ì £/á¬3 í� í� í� �A�à®¬ Cr 52 7.19 7.8 { 26.2 2.3 { 6�â¥ª«® SiO2 60 2.32 { 9 { 2.7 3.9 8���� C5H8O2 100 1.19 { 5 { { 2.8 40



50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò1
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��
�������¨á. 3. �­â¥£à «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ § àï¤  ¯®£«ã¡¨­¥: 1 | §­ ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ § àï¤ , ¯®áç¨â ­­ë¥¯® ¬®¤¥«¨ 2 (â ¡«. 1), 2 | §­ ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ § àï¤ ,¯®áç¨â ­­ë¥ ¯® ¬®¤¥«¨ 1, 3 |  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯« ©­®¬§­ ç¥­¨© 2, 4 |  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯« ©­®¬ §­ ç¥­¨© 1.�®áç¨â ­® 3 � 106 âà ¥ªâ®à¨©§ àï¦¥­­ëå æ¨«¨­¤à®¢ ¨«¨ ¯®«ãáä¥à [14{16] ¯®§¢®-«ïîâ â®«ìª® ª ç¥áâ¢¥­­® ®æ¥­¨âì §­ ç¥­¨ï íâ®© ä¨-§¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨­ë. �®«¥¥ â®ç­ë© à¥§ã«ìâ â ¯®«ãç -¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ë¬ ç¨á«¥­­ë¬ à áç¥â®¬. �ç¨â -¥¬, çâ® ¢¥áì § àï¤, ¯à®­¨ª îé¨© ¢ ®¡à §¥æ, § å¢ âë-¢ ¥âáï £«ã¡®ª¨¬¨ «®¢ãèª ¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¨ ®áâ ¥â-áï â ¬, â.¥. ¢ª« ¤®¬ â®ª®¢ í«¥ªâà®­­®-¢®§¡ã¦¤¥­­®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯à¥­¥¡à¥£ ¥âáï. �à ¢­¥­¨ï �ã áá®-­ , ª®â®àë¥ à¥è îâáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ « í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¢ë£«ï¤ïâ â ª:�'1 =�ec(r)=" "0; �'2 = 0;£¤¥ '1 | ¯®â¥­æ¨ « ¢ ®¡ê¥¬¥ à¥§¨áâ , '2 | ¯®-â¥­æ¨ « ¢ ¢ ªãã¬¥ (à¨á. 1), L | â®«é¨­  á«®ïà¥§¨áâ , " | ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨-æ ¥¬®áâì à¥§¨áâ , "0 | ¡á®«îâ­ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ , c(r) | ®¡ê¥¬­ ï ¯«®â­®áâì¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®£® § àï¤ .�à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï, ­ ª« ¤ë¢ ¥¬ë¥ ­  äã­ªæ¨¨'1 ¨ '2 , ¨¬¥îâ ¢¨¤:@'1;2=@xjx=�1 = 0; @'1;2=@yjy=�1 = 0; '1jz=0 = 0;@'2=@zjz=+1 = 0; " @'1=@zjz=L�0 = @'2=@zjz=L+0 :�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ãà ¢­¥­¨©¨á¯®«ì§®¢ ­  áå¥¬  áç¥â  ­  ãáâ ­®¢«¥­¨¥ [17].�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ « ¯® £«ã¡¨­¥ ¢¤®«ì ®á¨ ¯ãçª  ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¨-í«¥ªâà¨ª  ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4 ¨ 5. �¨¤­®, çâ®¯®â¥­æ¨ « ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«¥­. �®£« á­®ä®à¬ã«¥ (1), ¤«ï ãáâ ­®¢ª¨ á à ¡®ç¨¬ à ááâ®ï­¨-¥¬ L , à ¢­ë¬ 10 ¬¬, ®âª«®­¥­¨¥ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì0.5 ¬ª¬, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¢ ¦­®áâì ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï¨­¦¥ªâ¨à®¢ ­­®£® § àï¤  ­  ¯®¤«¥â îé¨¥ í«¥ªâà®-­ë. �¬¥­ìè¥­¨¥ ¤®§ë ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ¯®â¥­æ¨ «  ¯®¢¥àå­®áâ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¢¥«¨ç¨­ë ®âª«®-­¥­¨ï ¯ãçª . �®« £ ï, çâ® ¯à¨¥¬«¥¬®¥ ®âª«®­¥­¨¥

���������	
��
��¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¯® £«ã¡¨­¥ ¢ ����¢ â®çª¥ (0; 0) (¢¤®«ì ®á¨ ¢«¥â  ¯ãçª ): 1 | à áç¥â¯® ¬®¤¥«¨ 1, 2 | à áç¥â ¯® ¬®¤¥«¨ 2
���������	
��
�������¨á. 5. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥§¨áâ .� áç¥â § àï¤  ¯à®¨§¢¥¤¥­ ¯® ¬®¤¥«¨ 1. �­ ç¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ -«  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ¢®«ìâ å­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 50 ­¬, ¯®«ãç ¥¬, çâ® ¤®§  ®¡«ãç¥­¨ï¤®«¦­  ¡ëâì ¬¥­ìè¥ 5 ¬ª�«/á¬2 , çâ® á®¢¯ ¤ ¥âá çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî á®¢à¥¬¥­­ëå à¥§¨áâ®¢. � ª¨¬®¡à §®¬, íää¥ªâ § àï¤ª¨ ®áâ ¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ë¬®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, á¯®á®¡­ë¬ ¢ë§¢ âì §­ ç¨â¥«ì­ãî¯®â¥àî â®ç­®áâ¨ ¢ í«¥ªâà®­­®© «¨â®£à ä¨¨.� áç¥â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª �­ ï ¯®â¥­æ¨ « ¢ ®¡ê¥¬¥ à¥§¨áâ , ¬®¦­® à ááç¨-â âì ¥£® à¥ ªæ¨î ­  ®¡à §ãîé¥¥áï í«¥ªâà¨ç¥áª®¥¯®«¥ | ¯®«ïà¨§ æ¨î áà¥¤ë. �¥ªâ®à ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P¢ ª ¦¤®© â®çª¥ á¢ï§ ­ á ¢¥ªâ®à®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ' á®®â­®è¥­¨ï¬¨:E=�r'; P=�("� 1)E=(4�):�à ä¨ª à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® £«ã¡¨­¥ ª®¬¯®­¥­âë¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Px(z) ¢ â®çª¥ (�480; 0) ­¬¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 6. �®à®è® ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï
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���������	
��
�������¨á. 6. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®¬¯®­¥­âë ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨Px(z) ¯® £«ã¡¨­¥ ¢ â®çª¥ (�480; 0) ­¬ (â ¬, £¤¥ ¬®¤ã«ì¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥).1 | à áç¥â ¯® ¬®¤¥«¨ 1, 2 | à áç¥â ¯® ¬®¤¥«¨ 2���� ¢¥«¨ç¨­  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì §­ -ç¥­¨©, ®â«¨ç îé¨åáï ®â ¯à®¡®©­ëå ¢á¥£® ­  ¯®àï-¤®ª [13].�«ï ­¥£ â¨¢­ëå à¥§¨áâ®¢ ®¡à §ã¥¬®¥ ¢ à¥§ã«ìâ -â¥ ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì¢«¨ï­¨¥ ­  âà ­á¯®àâ ç áâ¨æ, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ¯à®-æ¥áá å áè¨¢ª¨ ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå á¢ï§¥© ¯®«¨¬¥à .�®«ìèãî ç áâì â ª¨å  ªâ¨¢­ëå ç áâ¨æ, ª ª ¯à ¢¨«®,®¡à §ãîâ ¨®­ë ¢®¤®à®¤ , ¢ë¡¨¢ ¥¬ë¥ ¨§ ¬®«¥ªã«¯®«¨¬¥à  ­ «¥â îé¨¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ [18]. �®¦­®®æ¥­¨âì á¬¥é¥­¨¥, ¨á¯ëâë¢ ¥¬®¥ ¯à®â®­ ¬¨ H+ ¢à¥§¨áâ¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬ ®â¦¨£¥ ®¡à §æ  (à¨á. 1) ¯®á«¥íªá¯®­¨à®¢ ­¨ï [18]. �¯à ¢¥¤«¨¢® ®æ¥­®ç­®¥ á®®â-­®è¥­¨¥: xH = �HE t= eDHEtkT ;£¤¥ xH | à ááâ®ï­¨¥, ¯à®å®¤¨¬®¥ ¨®­ ¬¨ H+ § ¢à¥¬ï ®â¦¨£  t , E |­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï, T | â¥¬¯¥à âãà  ®â¦¨£ , DH ¨ �H | á®®â-¢¥âáâ¢¥­­® ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­®áâì¯à®â®­®¢ ¢ à¥§¨áâ¥, k | ¯®áâ®ï­­ ï �®«ìæ¬ ­ .�®« £ ï DH = 50 ­¬2 /á, t � 100 á, T � 400 K [19],E � 10 ��/¬, ­ å®¤¨¬, çâ® xH ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì1 ¬ª¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï, ¢®§­¨ª î-é¨¥ ¢ â®­ª¨å ¯®«¨¬¥à­ëå ¯«¥­ª å ¯à¨ í«¥ªâà®­­®¬®¡«ãç¥­¨¨, ï¢«ïîâáï ä ªâ®à®¬, á¯®á®¡­ë¬ ¢ë§¢ âì§­ ç¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¯à®â®­®¢ ¯à¨ â¥à¬¨ç¥áª®¬®â¦¨£¥ ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® áãé¥áâ¢¥­­ãî ¯®â¥àîâ®ç­®áâ¨ ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ä®â®è ¡«®­ .� ª«îç¥­¨¥� ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­ ­®¢ë© ¯®¤-å®¤ ª ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®­­ëå¯ãçª®¢ á â¢¥à¤ë¬ â¥«®¬. �®¤¥«ì ­¥¯à¥àë¢­ëå ¯®-â¥àì í­¥à£¨¨ ­¥ ¬®¦¥â  ¤¥ª¢ â­® ®¯¨á âì íää¥ªâ ¯®-
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