
42 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 3������ �������� ������� 548.4:534 ������� ����������� � ����� �� ��������������������� CdS. 2. ����������� ����������. �. �ãèã¥¢ , �. �. �¨¥ª®¢ , �. �. �®§«®¢áª¨©, �. �. �®«ïª®¢ , �. �. �ï¯ã¨ (ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà®© ä¨§¨ª¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨©)�à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨§¬¥¥¨© ¤¨áá¨¯ â¨¢ëå á¢®©áâ¢ ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢�dS ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ¨ ã«ìâà §¢ãª  (��). �®ª § ®, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âãáª çª®¬ ¨§¬¥ïîâáï  ¬¯«¨âã¤  ¤¥ä®à¬ æ¨¨ "0 ¢ áâ®ïç¥© ��-¢®«¥ ¨ ¢¥«¨ç¨  ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ïQ�1 ®¡à §æ®¢. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨áå®¤®£® á®áâ®ï¨ï à¥ ªæ¨ï ®¡à §æ®¢   á¢¥â ¬®¦¥â ¡ëâì ¨¯®«®¦¨â¥«ì®© (ã¢¥«¨ç¥¨¥ "0 ¨ ã¬¥ìè¥¨¥ Q�1 ), ¨ ®âà¨æ â¥«ì®© (ã¬¥ìè¥¨¥ "0 , ã¢¥«¨ç¥-¨¥ Q�1 ). �®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ �� ¢¥«¨ç¨ë áª çª®¢ "0 ¨ Q�1 ¨§¬¥ïîâáï. � ë¥ ® ¤¨áá¨¯ â¨¢ëåá¢®©áâ¢ å �dS á®¯®áâ ¢«ïîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¯¥ªâà®¢ ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨.�¢¥¤¥¨¥� ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ªà¨á-â «« å, ª ç¨á«ã ª®â®àëå ®â®á¨âáï �dS, ã«ìâà §¢ã-ª®¢ ï (��) ¢®«  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨¬ ¯®«¥¬ [1]. �á«¨ ç áâ®â  à¥« ªá æ¨¨ ¯à®¢®¤¨-¬®áâ¨ !c = 1=�" (� | ã¤¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ®¡-à §æ , " |  ¡á®«îâ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥cª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì) ¡®«ìè¥ ��-ç áâ®âë ! = 2�f ,   ª®â®à®©¯à®¢®¤ïâáï ®¯ëâë, ®á¨â¥«¨ § àï¤  ¬®£ãâ ¡ëáâà®¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ ªà¨áâ ««¥ â ª, çâ® ¨å ¯®«¥ ¢§ ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ £ á¨â ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®-«¥ ¢®«ë. �à¨ ãá«®¢¨¨ !c < ! ®á¨â¥«¨ ¥ ¬®£ãâ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïâìáï  áâ®«ìª® ¡ëáâà®, çâ®¡ë ã¬¥ì-è¨âì ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ®® ¡ã¤¥â â ª¨¬ ¦¥á¨«ìë¬, ª ª ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª å, ¨ ¤®«¦ë ¢ëï¢«ïâì-áï íää¥ªâë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��-¢®«ë á ®á¨â¥«ï¬¨§ àï¤  [2].� à ¡®â¥ [3] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¤«ï ¨§ª®®¬ëåªà¨áâ ««®¢, ¢ ª®â®àëå !c > ! , ¢ª« ¤ ¢® ¢ãâà¥¥¥âà¥¨¥ ¢®áïâ ¤¨á«®ª æ¨®ë¥ ¬¥å ¨§¬ë ¨ çâ® ¯à¨��-¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï á®áâ®ï¨¥ á¨áâ¥¬ëú¤¨á«®ª æ¨¨ | § ªà¥¯«ïîé¨¥ ¨å æ¥âàëû.�  ï áâ âìï ¯®á¢ïé¥  à¥§ã«ìâ â ¬ ¨áá«¥¤®¢ -¨ï ¢«¨ï¨ï á¢¥â  ¨  ¬¯«¨âã¤ë ã«ìâà §¢ãª    ¤¨á-á¨¯ â¨¢ë¥ á¢®©áâ¢  ¢ëá®ª®®¬ëå ªà¨áâ ««®¢ CdS.1. �áá«¥¤®¢ ë¥ ®¡à §æë ¨ â¥å¨ª íªá¯¥à¨¬¥â �«ï ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢ ¢ â¥¬®â¥ ¢ë¯®«ï-«®áì ¥à ¢¥áâ¢® !c < ! . �à¨ ®á¢¥é¥¨¨ ã¤¥«ì®¥á®¯à®â¨¢«¥¨¥ â ª¨å ®¡à §æ®¢ ¨§-§  ä®â®íää¥ªâ ã¬¥ìè «®áì   4{5 ¯®àï¤ª®¢: ®â �dark � 108 �¬ �á¬¢ â¥¬®â¥ ¤® �light� 103 �¬ �á¬   á¢¥âã. �â® ¯à¨¢®-¤¨«® ª ¨§¬¥¥¨î § ª  ¥à ¢¥áâ¢ , â. ¥. ¢ëá®ª®®¬-ë¥ ®¡à §æë ¡ë«¨ á¢¥â®çã¢áâ¢¨â¥«ìë¬¨.�¡à §æë �dS ¡ë«¨ ®à¨¥â¨à®¢ ë â ª, çâ® ¨å¯à®¤®«ì ï ®áì «¥¦ «  ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯à¨§¬ë I à®¤  ¨á®áâ ¢«ï«  ã£®« � á £¥ªá £® «ì®© ®áìî. � ç¥¨ï �«¥¦ «¨ ¢ ¨â¥à¢ «¥ ®â 42 ¤® 50� .�«ï ¨§ãç¥¨ï ¤¨áá¨¯ â¨¢ëå á¢®©áâ¢ CdS, ª ª ¨¢ [3], ¯à¨¬¥ï«¨ ¬¥â®¤ á®áâ ¢®£® ¯ì¥§®ª¢ àæ¥¢®£®

à¥§® á®£® ®áæ¨««ïâ®à  [4]. � è¨à®ª®¬ ¨â¥à¢ -«¥  ¬¯«¨âã¤ ¤¥ä®à¬ æ¨¨   ç áâ®â¥ f � 90 ª�æ ¯à¨ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥   á¢¥âã, ¢ â¥¬®â¥ ¨ à¥¦¨¬¥úâ¥¬®â {á¢¥âû ¨§¬¥àï«¨ ¢ãâà¥¥¥ âà¥¨¥ Q�1 ¨à¥§® áãî ç áâ®âã ®áæ¨««ïâ®à  fr . � ª ¨ ¢ à ¡®-â¥ [2], §  ¨§¬¥¥¨¥¬ á®áâ®ï¨ï ®¡à §æ®¢ á«¥¤¨«¨ insitu ¯® ¢®«ìâ- ¬¯¥àë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ (���) á®-áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à .�«ï ®á¢¥é¥¨ï ®¡à §æ®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ « ¬¯ë  -ª «¨¢ ¨ï à §®© ¬®é®áâ¨. �¥¯«®¢ãî ç áâì á¯¥ªâ-à  ¨áª«îç «¨ ¢®¤ïë¬ ä¨«ìâà®¬. � â¥¬®â¥ ¨  á¢¥âã ¨§¬¥àï«¨ ¥¬ª®áâì á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ®¡-à §æ ¬¨ CdS ¨ ã¤¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¯®á«¥¤¨å.2. �«¨ï¨¥ á¢¥â    ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á¢®©áâ¢ ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢ CdS�á¯ëâ ¨ï ¢ à¥¦¨¬¥ úâ¥¬®â {á¢¥âû ¯®ª § «¨,çâ® ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á¢®©áâ¢  ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥®â â¥¬®âë ª á¢¥âã ¨§¬¥ïîâáï. �â® ¬®¦® ¢¨¤¥âì  ¯à¨¬¥à¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥®¬   à¨á. 1. � ¤ ®¬ ®¯ë-â¥ á¢¥â ¢ª«îç «áï   ¢à¥¬ï � 1 ¬¨, ¥®¡å®¤¨¬®¥¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ï. �à¨ ¢ª«îç¥¨¨á¢¥â  § ç¥¨¥ VR1 ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï,   ¯à¨ ¢ëª«îç¥-¨¨ ã¬¥ìè ¥âáï, ¢®§¢à é ïáì ª â¥¬®¢®¬ã § ç¥-¨î (à¨á. 1,  ). �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨§¬¥ï¥âáï ¨  ¬¯«¨âã-¤  ®â®á¨â¥«ì®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ "0 ¢ ¯ãç®áâ¨ áâ®ïç¥©��-¢®«ë, ¯à®¯®àæ¨® «ì ï VR1 . � ç¥¨ï Q�1 ¢â¥¬®â¥ ¨   á¢¥âã (à¨á. 1, ¡) áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç îâáï¤àã£ ®â ¤àã£  ¨ «¥¦ â ¢ ¥¯¥à¥ªàë¢ îé¨åáï ¨â¥à-¢ « å  ¬¯«¨âã¤ "0 .�¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á¢®©áâ¢  ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢¢ ¨áå®¤®¬ á®áâ®ï¨¨ ®â«¨ç «¨áì ª ª ª®«¨ç¥áâ¢¥-® | ¯® ¢¥«¨ç¨¥ Q�1 , â ª ¨ ª ç¥áâ¢¥® | ¯® ¨åà¥ ªæ¨¨   á¢¥â. � ¥ª®â®àëå ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¢ª«î-ç¥¨¨ á¢¥â  § ç¥¨¥ "0 ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì, ã ¤àã£¨åã¬¥ìè «®áì. �¥à¢ë© íää¥ªâ  §®¢¥¬ ¯®«®¦¨â¥«ì-ë¬ ä®â® ªãáâ¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬ (���), ¢â®à®© |®âà¨æ â¥«ìë¬ ���. �à¨¬¥à ��� ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨Q�1("0) ¤«ï ®¡à §æ  á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ��� ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 2,   ¨ ¡,   ¤«ï ®¡à §æ  á ®âà¨æ â¥«ì-ë¬ ��� |   à¨á. 3,   ¨ ¡. �á¯ëâ ¨ï ¢ à¥¦¨¬¥
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�¨á. 1. ��� á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  ( ) ¨ § ¢¨á¨¬®áâì ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ï Q�1 ®â  ¬¯«¨âã¤ë ®â®á¨â¥«ì®©¤¥ä®à¬ æ¨¨ "0 (¡) ¤«ï ®¡à §æ  ü 44 (� = 42 � ) ¢ 5-¬ ®¯ëâ¥. �¨äàë ¨ áâà¥«ª¨ ãª §ë¢ îâ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì¨§¬¥à¥¨©
�¨á. 2. ��� á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ®¡à §æ®¬ ü44 (� = 42 � ), ¨««îáâà¨àãîé ï ¯®«®¦¨â¥«ìë© ��� ( ), ¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï íâ®¬ã ¨á¯ëâ ¨î § ¢¨á¨¬®áâì Q�1("0) (¡). �¯ëâ 10, à¥¦¨¬ úâ¥¬®â {á¢¥âû; æ¨äàë ¨ áâà¥«ª¨ãª §ë¢ îâ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¨§¬¥à¥¨©úâ¥¬®â {á¢¥âû ¯à®¢®¤¨«¨ â ª, çâ® ¯à¨ ¯¥à¢®¬ ¨§-¬¥à¥¨¨ VR1 ®¡à §¥æ  å®¤¨«áï ¢ § é¨é¥®© ®âá¢¥â  ª ¬¥à¥. � â¥¬ ®¡à §¥æ ®á¢¥é «áï, ¨ ¯à¨ â®¬¦¥ Vent á®¢  á¨¬ «®áì § ç¥¨¥ VR1 . �®â®¬ Ventã¢¥«¨ç¨¢ «®áì, ¨§¬¥àï«®áì § ç¥¨¥ VR1 , ¯®á«¥ ç¥£®®á¢¥é¥¨¥ ¯à¥ªà é «®áì. �¨ª« úâ¥¬®â {á¢¥âû ¯®-¢â®àï«áï.�§ à¨á. 1{3 ¢¨¤®, çâ® ¢ ¬®¬¥âë ¢ª«îç¥- ¨ï ¨ ¢ëª«îç¥¨ï á¢¥â  ¯à¨ Vent = const § ç¥-¨ï VR1 (  á«¥¤®¢ â¥«ì®, "0 ) ¨ ¢ãâà¥¥£® âà¥-¨ï Q�1 ¨§¬¥ï«¨áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áª çª®¬. � ®¡-à §æ®¢ á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ��� áª ç®ª  ¬¯«¨âã¤ë�"0 = "0dark�"0light < 0 (à¨á. 2,  ),   áª ç®ª ¢ãâà¥¥-£® âà¥¨ï �Q�1 = Q�1dark�Q�1light > 0 (à¨á. 2, ¡). � ®¡-à §æ®¢ á ®âà¨æ â¥«ìë¬ ��� �"0 > 0 (à¨á. 3,  ),  �Q�1 < 0 (à¨á. 3, ¡). �¥«¨ç¨ë áª çª®¢ j�"0j ¨
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�¨á. 3. ��� á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ®¡à §æ®¬ ü47 (� = 50 � ), ¨««îáâà¨àãîé ï ®âà¨æ â¥«ìë© ��� ( ), ¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï íâ®¬ã ¨á¯ëâ ¨î § ¢¨á¨¬®áâì Q�1("0) (¡). �¯ëâ 1, à¥¦¨¬ úâ¥¬®â {á¢¥âû; æ¨äàë ¨ áâà¥«ª¨ãª §ë¢ îâ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¨§¬¥à¥¨©
�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ï Q�1 ®â  ¬¯«¨âã¤ë ®â®á¨â¥«ì®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ "0   á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®-â¥ ( ) ¨ § ¢¨á¨¬®áâì áª çª   ¬¯«¨âã¤ë �"0 ®â  ¬¯«¨âã¤ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ â¥¬®â¥ ("0)dark (¡) ¯à¨ ¬®£®ªà âëå¨á¯ëâ ¨ïå ®¡à §æ  ü44j�Q�1j § ¢¨á¥«¨ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®á¢¥é¥¨ï ¨  ¬-¯«¨âã¤ë ��.� «¨§ á¯¥ªâà®¢ ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ®¡à §æ®¢,¯à®ï¢«ïîé¨å à §«¨çãî à¥ ªæ¨î   á¢¥â ¤¨áá¨¯ -â¨¢ëå á¢®©áâ¢, ¯®ª § «, çâ® ®¡à §æë á ¯®«®¦¨â¥«ì-ë¬ ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬ ��� ®â«¨ç «¨áì á®®â®è¥¨-¥¬ ¬¥¦¤ã ç¨á«®¬ ¤®®àëå ¨  ªæ¥¯â®àëå æ¥âà®¢.�®«®¦¨â¥«ìë© ���  ¡«î¤ «áï ã ®¡à §æ®¢ á ¨§-¡ëâª®¬  ªæ¥¯â®àëå æ¥âà®¢, ®âà¨æ â¥«ìë© ���¡ë« å à ªâ¥à¥ ¤«ï ¡®«¥¥ áª®¬¯¥á¨à®¢ ëå ®¡à §-æ®¢.3. �«¨ï¨¥ ã«ìâà §¢ãª    ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥á¢®©áâ¢  ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢�¨áá¨¯ â¨¢ë¥ á¢®©áâ¢  ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢¨§¬¥ï«¨áì ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ �� ¨   á¢¥âã, ¨ ¢ â¥¬-®â¥. �à¨¬¥à ¨§¬¥¥¨ï ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ï ã ®¤-

®£® ¨§ ®¡à §æ®¢ á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ��� ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 4,  . �¨¤®, çâ®   á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®â¥ Q�1ã¬¥ìè ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï  ¬¯«¨âã¤ë ¤¥ä®à-¬ æ¨¨ "0 . �¬¥ìè «®áì Q�1dark ¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ áã¬-¬ à®£® ¢à¥¬¥¨ ��-¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �  á¢¥âã ®â®è¥-¨¥ Vent=VR1 , ª®â®à®¥ â ª¦¥ á«ã¦¨â ¬¥à®© ¤¨áá¨¯¨-à®¢ ®© í¥à£¨¨ [5], á¨§¨«®áì ®â 120 ¤® 6 ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ¬®£®ªà âëå ��-¨á¯ëâ ¨© íâ®£® ®¡à §æ .�¥«¨ç¨  áª çª®¢ �"0 ¢ ¢ëá®ª®®¬ëå ®¡à §æ å¯à¨ ¥¨§¬¥ëå ãá«®¢¨ïå ®á¢¥é¥¨ï ¬®£«  ¨§¬¥-ïâìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ��-¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ª, ¯à¨ ª ¦¤®¬¨á¯ëâ ¨¨ ®¡à §æ , ¯à®ï¢«ï¢è¥£® ¯®«®¦¨â¥«ìë©���, § ç¥¨¥ �"0 ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì á à®áâ®¬  ¬¯«¨-âã¤ë "0dark ¯® «¨¥©®¬ã § ª®ã (à¨á. 4, ¡). �àï¬ë¥�"0("0dark) á¬¥é «¨áì ¢ áâ®à®ã ¡®«ìè¨å § ç¥¨©�"0 , ¢®§à áâ « ¨ ¨å  ª«®.
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�¨á. 5. �¬¯«¨âã¤®-ç áâ®âë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡à §æ®¢, áïâë¥   á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®â¥ ¯à¨ Vent = 5 �, ¯à¨ ¯à®ï¢«¥¨¨¯®«®¦¨â¥«ì®£® ��� (®¡à §¥æ ü44, ®¯ëâ 10) ( ) ¨ ®âà¨æ â¥«ì®£® ��� (®¡à §¥æ ü 46, ®¯ëâ 1) (¡)4. �«¨ï¨¥ á¢¥â    à¥§® áãî ç áâ®âãá®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ¢ëá®ª®®¬ë¬¨®¡à §æ ¬¨�«¨ï¨¥ á¢¥â    à¥§® áãî ç áâ®âã fr ¢¨¤®¨§ áà ¢¥¨ï  ¬¯«¨âã¤®-ç áâ®âëå å à ªâ¥à¨áâ¨ªá®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á ®¡à §æ ¬¨, ®¡« ¤ îé¨¬¨à §«¨ç®© à¥ ªæ¨¥©   á¢¥â (à¨á. 5): ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®ââ¥¬®âë ª á¢¥âã fr ã¬¥ìè ¥âáï ¥§ ¢¨á¨¬® ®â § -ª  ���. �§¬¥¥¨¥ fr ¯à®¨áå®¤¨â áª çª®¬ ¨ ¯à¨¢ª«îç¥¨¨ ¨ ¯à¨ ¢ëª«îç¥¨¨ á¢¥â .�®â ä ªâ, çâ® ¢¥«¨ç¨  fr ¢á¥£¤  ã¬¥ìè « áì¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ á¢¥â , ¯®§¢®«¨« ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®áª ç®ª fr ®¡ãá«®¢«¥ ¨§¬¥¥¨ï¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ ®¡à §æ®¢ §  áç¥â ¯®ï¢«¥¨ï ä®â®í«¥ªâà®®¢,  ¥ ¢ª« ¤®¬ ¤¨á«®ª æ¨®®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¨å ¥-ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ®¯ëâë ¯®ª § «¨,çâ®   á¢¥âã ¥¬ª®áâì C á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  á¢ëá®ª®®¬ë¬¨ ®¡à §æ ¬¨ ®â«¨ç ¥âáï ®â â¥¬®¢®©.�®£« á® â¥®à¨¨ ¬¥â®¤  [4], à¥§® á ï ç áâ®â á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬fr = (LC)�1=2 , £¤¥ L | ¨¤ãªâ¨¢®áâì à¥§® á®£®ª®âãà . �á«¨ ¨§¬¥¥¨¥ fr ®¡ãá«®¢«¥® à §«¨ç¨¥¬¥¬ª®áâ¥©   á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®â¥, â® ¤®«¦® ¢ë¯®«ïâì-áï á®®â®è¥¨¥ (f2r )dark(f2r )light = ClightCdark : (1)� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï  á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®â¥ ¥¬ª®áâ¨ (áâ®«¡æë 2, 3) ¨ à¥§® á-®© ç áâ®âë (áâ®«¡æë 4, 5). � ááç¨â ë¥ ¯® íâ¨¬¤ ë¬ ®â®è¥¨ï ¥¬ª®áâ¥© ¨ ®â®è¥¨ï ª¢ ¤à â®¢ç áâ®â ¤ ë ¢ áâ®«¡æ å 6 ¨ 7. �¨¤®, çâ® á®®â®è¥-¨¥ (1) ¢ë¯®«ï¥âáï á ¡®«ìè®© â®ç®áâìî. �«¥¤®-¢ â¥«ì®, ã¬¥ìè¥¨¥ fr ¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ á¢¥â  ®¡ã-á«®¢«¥® ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ¥¬ª®áâ¨ á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ï-â®à  á ¢ëá®ª®®¬ë¬¨ ®¡à §æ ¬¨ ¯à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ¢¯®á«¥¤¨å ä®â®í«¥ªâà®®¢.

� ë¥ ® ¥¬ª®áâ¨ C ¨ à¥§® á®© ç áâ®â¥ fr á®áâ ¢®£® ®áæ¨«-«ïâ®à  á ®¡à §æ ¬¨ �dS ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå   á¢¥âã ¨ ¢ â¥¬®â¥� àª¨à®¢ª  Clight Cdark , (fr)light, (fr)dark, ClightCdark �(fr)dark(fr)light�2®¡à §æ®¢ ¯� ¯� ª�æ ª�æ1 2 3 4 5 6 740 7,965 7,935 92,559 93,032 1,004 1,01043 9,760 9,735 92,006 92,394 1,003 1,00844 7,940 7,930 92,641 92,941 1,001 1,00646 9,900 9,875 92,345 92,695 1,003 1,00747 8,210 8,175 91,983 92,983 1,004 1,0065. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�®áª®«ìªã ªà¨áâ ««ë �dS ®¡« ¤ îâ ¯ì¥§®í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨ ¯à®¢®¤¨¬®áâìî, ®á®¢ë¥ãà ¢¥¨ï á®áâ®ï¨ï â ª¨å ªà¨áâ ««®¢ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥¢¥è¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¨¬¥îâ ¢¨¤ [2]�ij = cijkl"kl; Dk = eklm�lm;£¤¥ �ij ¨ "kl | ª®¬¯®¥âë â¥§®à®¢  ¯àï¦¥¨ï ¨¤¥ä®à¬ æ¨¨; cijkl | ¬®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨; Dk | ª®¬-¯®¥âë ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨¤ãªæ¨¨, �lm |¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï ï; eklm | ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¥ ª®áâ âë.�®¤ ��-¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ ®¡à §æ å ãáâ  ¢«¨¢ «¨áìáâ®ïç¨¥ ¢®«ë ¤¥ä®à¬ æ¨©, ¬¥å ¨ç¥áª¨å  ¯àï¦¥-¨© ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¬¥é¥¨©.�ãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥   à á¯à®áâà ¥¨¥  ªãá-â¨ç¥áª¨å ¢®« ¢ �dS ®ª §ë¢ îâ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨¥¯®«ï, ¯®ï¢«¥¨¥ ª®â®àëå ¢ë§ë¢ ¥â ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯ì¥-§®í«¥ªâà¨ª . �à¨¥â æ¨ï ªà¨áâ ««®¢ �dS ¡ë«  â ª®-¢ , çâ® ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ ¯à®¤®«ì®© áâ®ïç¥© ��-¢®«-ë ¯® ¤«¨¥ ®¡à §æ  § àï¤ë ¯®ï¢«ï«¨áì   â®à-æ å ®¡à §æ  ¨   ¡®ª®¢ëå £à ïå, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå¯«®áª®áâ¨ ¯à¨§¬ë I à®¤ .� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ã¯àã£®© ¢®«ëá ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤  ®¡ãá«®¢«¥® ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨:¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ®á¨â¥«¥© § àï¤  á ¯ì¥§®í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¬ ��-¢®«ã, ¨ ¨§¬¥¥-



46 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 3¨¥¬ ¯®â¥æ¨ «  ¯à¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ à¥è¥âª¨ ��-¢®«-®© [1, 2]. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ãâà¥¥¥ âà¥¨¥ ¢ëá®-ª®®¬ëå ®¡à §æ®¢ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ëQ�1 = Q�10 +Q�1d +Q�1e , £¤¥ Q�10 | ä® ¢ãâà¥¥-£® âà¥¨ï, Q�1d ¨ Q�1e = Q�1pz +Q�1st | ¢ª« ¤ë ¤¨á-«®ª æ¨®ëå ¬¥å ¨§¬®¢ ¨ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ëá®®â¢¥âáâ¢¥®. �ª« ¤ Q�1pz ®¡ãá«®¢«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨¥¬ ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤ ,Q�1st | ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®â¥æ¨ «  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥ä®à-¬ æ¨¨ à¥è¥âª¨ ��-¢®«®©.� áá¬®âà¨¬, ª ª ª ¦¤ë© ¨§ ¢ª« ¤®¢ ¬®¦¥â ¬¥-ïâìáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âã. �® ¢ãâ-à¥¥£® âà¥¨ï Q�10 ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¥¨§¬¥ë¬.�ª« ¤ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë Q�1e ã¬¥ìè ¥âáï.�¥©áâ¢¨â¥«ì®,   á¢¥âã Q�1pz ¨áç¥§ ¥â, â ª ª ª ¯ì¥§®-í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî ª®¬¯¥-á¨àã¥âáï ¯à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ä®â®í«¥ªâà®®¢. Q�1st § ¢¨-á¨â ®â  ¬¯«¨âã¤ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨. �® Q�1st � Q�1pz [2],¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ Q�1st ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. � ãç¥â®¬ á¤¥-« ëå ¯à¨¡«¨¦¥¨© áª ç®ª ¢ãâà¥¥£® âà¥¨ï ¯à¨¯¥à¥å®¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âã ¯à¨¬¥â ¢¨¤�Q�1 = Q�1dark�Q�1light = [(Q�1d )dark�(Q�1d )light]+Q�1pz :(2)� ªá¨¬ «ì®£® ¢ª« ¤  Q�1pz á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ¯à¨!c=! = 1 [2]. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ëå ®¡à §æ®¢ íâ® ®â®-è¥¨¥ ¡ë«® § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥ ¥¤¨¨æë. � ¨¡®«ì-è¥¥ ¥£® § ç¥¨¥ à ¢ï«®áì (!c=!)dark = 0;08 (¤«ï®¡à §æ  á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ���),    ¨¬¥ìè¥¥ á®-áâ ¢«ï«® 0;01 (¤«ï ®¡à §æ  á ®âà¨æ â¥«ìë¬ ���),â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¨¬¥«® ¬¥áâ® ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ ¯®£«®é¥-¨¥ ��, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ì¥§®í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á ®á¨â¥«ï¬¨ § àï¤®¢.�ª« ¤ Q�1d ¤®«¦¥ ã¬¥ìè âìáï ¯à¨ ¯¥à¥å®-¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âã, â. ¥. �Q�1d = [(Q�1d )dark ��(Q�1d )light] > 0 , ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¨ ª®«¥-¡ â¥«ì®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¤¨á«®ª æ¨¨ ¤®¯®«¨â¥«ì® § -ªà¥¯«ïîâáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â , ª ª íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬ ä®â®¯« áâ¨ç¥áª®¬ íää¥ªâ¥ [6].�§ (2) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ �Q�1 > 0 , â. ¥.��� ¡ã¤¥â ¯®«®¦¨â¥«ìë¬. �ª« ¤ Q�1d   á¢¥âã¬®¦¥â ¢®§à áâ âì, ¥á«¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ã¢¥«¨-ç¨¢ ¥âáï ¯®¤¢¨¦®áâì ¤¨á«®ª æ¨©, ª ª ¯à¨ ®âà¨-æ â¥«ì®¬ ä®â®¯« áâ¨ç¥áª®¬ íää¥ªâ¥ [6, 7]. �®£¤ �Q�1d < 0 , ¨ ��� ¡ã¤¥â ¯®«®¦¨â¥«ìë¬, â®«ìª® ¥á-«¨ j�Q�1d j< Q�1pz .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¬¥ìè¥¨¥ Q�1 ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥®â â¥¬®âë ª á¢¥âã ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á ¨§¬¥¥-¨¥¬ ¨ ¤¨á«®ª æ¨®®£® ¢ª« ¤  Q�1d , ¨ ¢ª« ¤  Q�1pz ,®¡ãá«®¢«¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ��-¢®«ë á ®á¨-â¥«ï¬¨ § àï¤ . �á«¨ ¡ë ¨§¬¥¥¨¥ Q�1 ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

®â â¥¬®âë ª á¢¥âã ®¯à¥¤¥«ï«®áì «¨èì ¤¨á«®ª æ¨-®ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨, â® ã¬¥ìè¥¨¥ Q�1 ¤®«¦®¡ë«® ¡ë á®¯à®¢®¦¤ âìáï ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à¥§® á®©ç áâ®âë á®áâ ¢®£® ®áæ¨««ïâ®à  fr . �¤ ª® ¢ ¤ -ëå ®¯ëâ å ¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ á¢¥â  ã¬¥ìè¥¨¥ Q�1á®¯à®¢®¦¤ «®áì ã¬¥ìè¥¨¥¬ fr §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ïí«¥ªâà¨ç¥áª®© ¥¬ª®áâ¨ ®¡à §æ  ¯à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ä®â®-í«¥ªâà®®¢. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ã¬¥ìè¥¨¥ Q�1 ¢ ®¡-à §æ å á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ ��� ¯à¨ ¢ª«îç¥¨¨ á¢¥â ®¡ãá«®¢«¥® ¢ ®á®¢®¬ ¨áç¥§®¢¥¨¥¬ ¢ª« ¤  Q�1pz .�à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å   «¨§ ¯®§¢®«ïîâ§ ª«îç¨âì, çâ® ¯®«®¦¨â¥«ìë© ��� ¢ ¨áá«¥¤®¢ -ëå ®¡à §æ å �dS ¡ë« ®¡ãá«®¢«¥ ¨§¬¥¥¨¥¬ á®®â-®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ¢ª« ¤ ¬¨ ¢® ¢ãâà¥¥¥ âà¥¨¥ í«¥ª-âà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¨ ¤¨á«®ª æ¨®ëå ¬¥å ¨§¬®¢.�à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âã   ¥áª®«ìª® ¯®àï¤-ª®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ « áì ¯à®¢®¤¨¬®áâì �dS ¨ c ¯®ï¢«¥¨¥¬ä®â®í«¥ªâà®®¢ à¥§ª® ã¬¥ìè «áï ¢ª« ¤ ¢® ¢ãâà¥-¥¥ âà¥¨¥ í«¥ªâà®®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë, â ª ª ª ¨áç¥§ «¢ª« ¤ Q�1pz .�§ (2) á«¥¤ã¥â, çâ® áª ç®ª �Q�1 ¯à¨ ¯¥à¥å®-¤¥ ®â â¥¬®âë ª á¢¥âã ¬®¦¥â ¡ëâì ®âà¨æ â¥«ìë¬(®âà¨æ â¥«ìë© ���) â®«ìª® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯®-¤¢¨¦®áâì ¤¨á«®ª æ¨© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬ á¢¥â  (�Q�1d < 0),   ¤¨á«®ª æ¨®ë© ¢ª« ¤ ¢®¢ãâà¥¥¥ âà¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬, â. ¥. ¯à¨jQ�1d j>Q�1pz .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®âà¨æ â¥«ìë¬ ��� ®¡« ¤ «¨®¡à §æë, ¢ãâà¥¥¥ âà¥¨¥ ª®â®àëå ª®âà®«¨à®-¢ «®áì ¤¨á«®ª æ¨®ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨ ¯®£«®é¥¨ïã«ìâà §¢ãª  ¨ ã ª®â®àëå ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¢¥â  ã¢¥«¨-ç¨¢ « áì ¯®¤¢¨¦®áâì ¤¨á«®ª æ¨©. �ë¬¨ á«®¢ ¬¨,®âà¨æ â¥«ìë© ��� ®¡ãá«®¢«¥ ¢«¨ï¨¥¬ á¢¥â   ¤¥ä¥ªâë ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë.�¨â¥à âãà 1. �®ç-�àã¥¢¨ç �.�., � « è¨ª®¢ �.�. // �¨§¨ª  ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª®¢. �., 1996.2. � ª-�¨ �¦. // �¨§¨ç¥áª ï  ªãáâ¨ª  / �®¤ à¥¤. �. �í§®- . �., 1969. �. IV. �. �. �. 13.3. �ãèã¥¢  �.�., �¨¥ª®¢  �.�., �®«ïª®¢  �.�., �ï¯ã¨-  �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1998. ü 3.�. 48 (Moscow University Phys. Bull. 1998. No. 3. P. 57).4. �¢¨¤ª®¢áª¨© �.�., �ãà£ àï �.�. // � ãç. ¤®ª«. ¢ëáè.èª®«ë | �¨§.-¬ â.  ãª¨. 1958. 1, ü 5. �. 211.5. �ï¯ã¨  �.�. // �¨§¨ª  ¤¥ä®à¬ æ¨®®£® ã¯à®ç¥¨ï¬®®ªà¨áâ ««®¢. �¨¥¢, 1972. �. 228.6. �á¨¯ìï �.�., �¥âà¥ª® �.�. // �¨§¨ª  á®¥¤¨¥¨©AII BV I . �., 1986. �. 35.7. Maeda K., Takeuchi S. // Techn. Rept. ISSP. A. 1994, No. 2806.P. 1. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î15.04.98


