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���¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®â®¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¡-à §æ  2 ¢ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ (A) ¨ ¯®á«¥ ¥£® ®á¢¥é¥­¨ï¢ â¥ç¥­¨¥ ç¥âëà¥å ç á®¢ ¢ ¢ ªãã¬¥ (B). �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®-¤¨«¨áì ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯«¥­ª¨ á¢¥â®¬ á í­¥à£¨¥© ª¢ ­â h� = 1:8 í� ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâìî I = 6 � 1014 á¬�2�á�1®¡à §æ  2 ¯®á«¥ ¥£® ¤«¨â¥«ì­®£® ®á¢¥é¥­¨ï ¢  â-¬®áä¥à¥ (ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 1), ¢®§¬®¦­®, ®¡êïá­ï-¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢ª« ¤  ¤ëà®ç­®© á®áâ ¢«ïîé¥©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥®¡à §æ å p-â¨¯ .

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì ¤-àã �. �¥««ã§  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­¨¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ®¡à §æ®¢ ¬¨ª-à®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬­¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®£à ¬¬ë<�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ | äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï>.�¨â¥à âãà 1. Hsiang-na Liu, Ming-de Xu // Solid State Commun. 1986.58, No. 9. �. 601.2. Roca i Cabarrocas P., Brenot R., Bulkin P. et al. // J. Appl.Phys. 1999. 86, No. 12. �. 7079.3. Fluckiger R., Meier J., Goetz M., Shah A. // J. Appl. Phys.1995. 77, No. 2. �. 712.4. � § ­áª¨© �.�., �®§«®¢ �.�., �¥«« �., �®àè �.�. // �¨áì-¬  ¢ ���. 2000. 26, ò 10. �. 17.5. Staebler D.L., Wronsky C.R. // Appl. Phys. Lett. 1977. 31.�. 292.6. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1985.B32. �. 237. Lips K., Kanschat P., Will D. et al. // J. Non-Cryst. Solids.1998. 227{230. �. 1021.8. Finger F., Muller J., Malten C. et al. // J. Non-Cryst. Solids.2000. 266{269. �. 511.9. Martins R., Ferreira I., Fortunato E. // Solid StatePhenomena. 1995. 44{46. �. 299. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î23.05.01��� 541.37:541.1:541.183.03����������� ������ ������ �������������������� ����������, ���������������� �������������������� ���������������{���������. �. � ©æ¥¢, �. �. �«®â­¨ª®¢, �. �. �ã¤­¥¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®© í«¥ªâà®­¨ª¨)E-mail: vz@hofme.phys.msu.su�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­ë á¤¢¨£¨ á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï,  ¤á®à-¡¨à®¢ ­­ëå ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯«¥­ª å �¥­£¬îà {�«®¤¦¥ââ ¯®«¨¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  áâà¨äâ®àíâ¨«¥­®¬. �¡áã¦¤ îâáï ¢®§¬®¦­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë íâ¨å ï¢«¥­¨©. � ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ â¥®à¨¨� ­¤ ã ¯®«ãç¥­ë ¢ëà ¦¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ¬ ªá¨-¬ã¬  á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï, ¢­¥¤à¥­­ëå ¢ ¯«¥­ªã. �à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­®å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ®æ¥­ª ¬¨.� ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢ á¢ï§¨ á ¤¨áªãáá¨¥© ® ¢®§-¬®¦­®áâ¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áâ¢  ¢ â®­ª¨å ¯«¥­ª å¡®«ìè®© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¢ë§ë¢ îâ ã¯®àï-¤®ç¥­­ë¥ ¯«¥­ª¨ �¥­£¬îà {�«®¤¦¥ââ (��), ¯à¨-£®â®¢«¥­­ë¥ ¨§ á®¯®«¨¬¥à  ¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  áâà¨äâ®àíâ¨«¥­®¬ (����/�à��) [1, 2]. � â ª¨å¯«¥­ª å ­ ¡«î¤ ¥âáï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ä §®-¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¢ à ©®­¥ â®çª¨ �îà¨, à áâï­ãâë© ¨§-§ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ [3].�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à ­¥¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¬­®£¨å «¥â ¨áá«¥¤®¢ «¨áì â®«ìª® ¤®áâ â®ç­® â®«áâë¥ (¯®-àï¤ª  1 ¬ª¬ ¨ ¡®«¥¥) <­ «¨¢­ë¥> ¯«¥­ª¨ á®¯®-«¨¬¥à®¢ ���� [4, 5], ª®â®àë¥ ­¥ ï¢«ïîâáï ¨§-­ ç «ì­® ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨. �¥å­®«®£¨ï ¨å ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ âà¥¡ã¥â ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ¢ë¤¥à¦¨¢ ­¨ï ¢á¨«ì­®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ¯¥à¥¤ ª ¦¤ë¬ ¯®¢â®à-­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬, ¢ ç¥¬ ­¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à¨à ¡®â¥ á «¥­£¬îà®¢áª¨¬¨ ¯«¥­ª ¬¨, áâàãªâãà  ¨®à¨¥­â æ¨ï ª®â®àëå § ª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ ¬®¬¥­â á®-§¤ ­¨ï.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6 55�®ï¢«¥­¨¥ «¥­£¬îà®¢áª¨å ¯«¥­®ª á®¯®«¨-¬¥à  ¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  á âà¨äâ®àíâ¨«¥­®¬(����/�à��) ¢­®¢ì ¯à¨¢«¥ª«® ¢­¨¬ ­¨¥ ¨áá«¥¤®-¢ â¥«¥© ª íâ®¬ã ¬ â¥à¨ «ã ¡« £®¤ àï ¢®§¬®¦­®áâ¨á®§¤ ­¨ï ¯® ­®¢®© â¥å­®«®£¨¨ ®ç¥­ì â®­ª¨å ¯«¥­®ªá å®à®è® ®à£ ­¨§®¢ ­­®© áâàãªâãà®©. �¥áì¬ íää¥ªâ¨¢­ë¬ á¯®á®¡®¬ ¨§ãç¥­¨ï áâàãªâãà­ëå¯¥à¥áâà®¥ª ¢ â ª¨å á¨áâ¥¬ å ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§ã-¥¬ë© ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ä«ã®à¥áæ¥­â­ëå ¬®«¥ªã«ïà­ëå§®­¤®¢ [6]. �à¨ ¤®¯¨à®¢ ­¨¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨æë ®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ ªà á¨â¥«ï¬¨­ ¡«î¤ ¥âáï àï¤ ¨­â¥à¥á­ëå íää¥ªâ®¢. �­¨ á¢ï-§ ­ë á ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà®­­®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï á «®ª «ì­ë¬ ¯®«¥¬ á¥£­¥â®í«¥ª-âà¨ª  ¨ ¯à®ï¢«ïîâáï ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ á¯¥ªâà «ì­ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª ªà á¨â¥«ï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¬ âà¨æë¨§ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢ ¯ à í«¥ªâà¨ç¥áªãîä §ã. �®«¥ªã«  ªà á¨â¥«ï, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®-¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª §®­¤ ¨«¨ ¤ âç¨ª íâ®£®¯®«ï. �®¯¨à®¢ ­¨¥ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥-à¨ «  ®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ ªà á¨â¥«ï¬¨, ¢ ¯à¨­æ¨¯¥,¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®«ï, á¢ï§ ­­®£® á®á¯®­â ­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©, ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®á«¥¤¨âì¨§¬¥­¥­¨ï, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ á®¯®«¨¬¥à¥.�à¨ ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®©��-¯«¥­ª¥ ¬¥­ïîâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ å à ªâ¥à¨á-â¨ª¨ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¢­¥¤à¥­­ëå ¬®«¥ªã« ªà á¨-â¥«ï: ¯®«®¦¥­¨¥ á¯¥ªâà , ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¨§«ãç¥­¨ï,­¥®¤­®à®¤­®¥ ãè¨à¥­¨¥ á¯¥ªâà  ¨ ¤à. � ­ áâ®ï-é¥© à ¡®â¥ ¯®¤à®¡­® ¨§ãç¥­ë èâ àª®¢áª¨¥ á¤¢¨-£¨ á¯¥ªâà®¢ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«¥© ¢á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ��-¯«¥­ª¥ ¢ å®¤¥ ä §®¢®£®¯à¥¢à é¥­¨ï.�áá«¥¤®¢ «¨áì ®¡à §æë á®¯®«¨¬¥à  ����/�à��(70:30 ¬®«.%), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥£® á®¡®© æ¥¯®çªã({�H2{CF2{)n ({CHF{CF2{)m , á®¤¥à¦ éãî á®-®â¢¥âáâ¢¥­­® n ¨ m ¬®­®¬¥à®¢. �«®¨ á®¯®«¨¬¥à (40 ¬®­®á«®¥¢) ­ ­®á¨«¨áì ¯® ¬¥â®¤ã �¥­£¬î-à {�¥ä¥à  ­  ¯®¤«®¦ª¨ ¨§ ª¢ àæ¥¢®£® áâ¥ª« .�®­®¬®«¥ªã«ïà­ë¥ á«®¨ ¯¥à¥­®á¨«¨áì ­  ¯®¤«®¦ªãá ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥.�®¢¥àå­®áâ­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ á®áâ ¢«ï«® 5 ¬�/¬.� íâ¨å ãá«®¢¨ïå ä®à¬¨àã¥âáï ¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ë©¬®­®á«®© � -ä §ë á®¯®«¨¬¥à  â®«é¨­®© 0.5 ­¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡é ï â®«é¨­  ¯®«ãç¥­­ëå ¯«¥­®ªá®áâ ¢«ï«  20 ­¬.�§ãç «¨áì á¯¥ªâàë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¯«¥­®ª á®-¯®«¨¬¥à , ¢ ª®â®àë¥ ¢¢®¤¨«áï ªà á¨â¥«ì à®¤ ¬¨­6� (�6�) ¨«¨  ­âà æ¥­ ¨§ á¯¨àâ®¢®£® à áâ¢®à ª®­æ¥­âà æ¨¥© 10�3 ¬®«ì/«. �¯¥ªâàë à¥£¨áâà¨-à®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®£® á¯¥ªâ-à®ä«ã®à¨¬¥âà  ­  ¡ §¥ ¤¢®©­®£® ¬®­®åà®¬ â®-à  ���-6. �¡à §æë ®á¢¥é «¨áì ªá¥­®­®¢®© « ¬-¯®© ����-1000 ç¥à¥§ á¢¥â®á¨«ì­ë© ¬®­®åà®¬ â®à���-12.�¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤«¨­ë ¢®«­ë, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬ ªá¨¬ã¬ã ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã«

���������	
��¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«¨­ë ¢®«­ë �m ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬ ªá¨¬ã¬ã ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ à®¤ ¬¨­ 6� ( ) ¨  ­âà æ¥­  (¡),  ¤á®à¡¨à®¢ ­­®£® ¢ ¯«¥­ª¥ ������/�à�� (40 ¬®­®á«®¥¢). �«¨­  ¢®«­ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï�e = 480 ­¬ ¤«ï à®¤ ¬¨­  ¨ 400 ­¬ ¤«ï  ­âà æ¥­ �6� ¢ ¯«¥­ª¥ ����/�à�� â®«é¨­®© 40 ¬®­®-á«®¥¢ (à¨á. 1,  ), ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨â¥¬¯¥à âãàë ­  �20 � ¢ à ©®­¥ â®çª¨ �îà¨ á¥-£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯«¥­ª¨ ¯à®¨áå®¤¨« á¨«ì­ë© (­ 20 ­¬) á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  ¢ ª®à®âª®¢®«­®¢ãî®¡« áâì. �¥«¨ç¨­  íâ®£® íää¥ªâ  § ¢¨á¥«  ®â ¢¨¤ ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã«, ¢­¥¤à¥­­ëå ¢ ¯«¥­ªã.�¥¬¯¥à âãà­ë© á¤¢¨£ ¯®«®áë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë§¢ ­ ­¥áª®«ìª¨¬¨ ¯à¨ç¨­ ¬¨.�®-¯¥à¢ëå,  ¤á®à¡¨à®¢ ­­ë¥ ¢ ¯®à å ¯«¥­ª¨ ¬®«¥-ªã«ë ªà á¨â¥«ï ­ å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï­¨ïå, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å ¤®áâ â®ç­® £«ã¡®ª¨¬ ¬¨­¨¬ã¬ ¬ ¯®â¥­-æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨, ä¨ªá¨àãîé¨¬ ®à¨¥­â æ¨î ¬®«¥-ªã«. � ª ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [6], ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬¥¦-¬®«¥ªã«ïà­®© ¯®¢®à®â­®-ª®«¥¡ â¥«ì­®© à¥« ªá æ¨¨ ¤á®à¡¨à®¢ ­­ëå ¬®«¥ªã«, ª®â®à ï ¯à®¨áå®¤¨â áà -§ã ¯®á«¥ ¨å ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, ¬®£ãâ ­ ¡«î-¤ âìáï á¨«ì­ë¥ á¤¢¨£¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¢®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà, ¯à¨ ª®â®àëå áâ ­®¢ïâáï áà ¢-­¨¬ë¬¨ ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ � ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï¬®«¥ªã« ¨ ¢à¥¬ï ¨å ®à¨¥­â æ¨®­­®-ª®«¥¡ â¥«ì­®©à¥« ªá æ¨¨ �r . �¤­ ª® ¤«ï �6� ¢ ¯®«¨¬¥à­®©¬ âà¨æ¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© â¥¬¯¥à âãà­ë© ¤¨ ¯ §®­«¥¦¨â áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­®£® ¢ ­ áâ®-ïé¥© à ¡®â¥. � ª çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®à¨¥­â æ¨-®­­ ï à¥« ªá æ¨ï ¬®«¥ªã«ë ¯®«­®áâìî § ¢¥àè¥­ ª ¬®¬¥­âã ¥¥ ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® ¢ ®á­®¢-­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á ¨§«ãç¥­¨¥¬ ª¢ ­â  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨.�«ï ª®­âà®«ï ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ íªá¯¥à¨¬¥­â á â¥¬ ¦¥ªà á¨â¥«¥¬ ­  ­¥©âà «ì­®© ª¢ àæ¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥.�¥«¨ç¨­  á¤¢¨£  ¯®«®áë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¢ ¨á¯®«ì-§ã¥¬®¬ â¥¬¯¥à âãà­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«ï â ª®© á¨áâ¥¬ë­¥ ¯à¥¢ëè «  1 ­¬.�â®à®© ¢®§¬®¦­®© ¯à¨ç¨­®© á¤¢¨£  á¯¥ªâà  ä«ã-®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®«¥ªã«-§®­¤®¢ ¯à¨ ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥­¥­¨¥ áâ¥à¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-



56 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6¢¨© íâ¨å ¬®«¥ªã« á ¬ âà¨æ¥©, ª®â®à®¥ ¯à®¨áå®¤¨â¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯¥à¨®¤  ªà¨áâ ««¨ç¥áª®©à¥è¥âª¨,   â ª¦¥ ¯®¢®à®â®¢ §¢¥­ì¥¢ ¯®«¨¬¥à­®©æ¥¯¨ ¢ ��-¯«¥­ª¥. �á¥ íâ® ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨åç áâ¨ç­®© ¯¥à¥®à¨¥­â æ¨¨. �«¨ï­¨¥ ¯¥à¥®à¨¥­â -æ¨¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï ­  ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨, ¤¥â «ì­® ®æ¥­¥­­®¥ ¢ [7],®ª § «®áì ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬.� ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®© ¯à¨ç¨­®© ­ ¡«î¤ ¢è¥£®áïá¨«ì­®£® á¤¢¨£  ¯®«®áë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâìèâ àª®¢áª¨© á¤¢¨£ í«¥ªâà®­­ëå ãà®¢­¥© ¢ ¬®«¥ªã-«¥ ªà á¨â¥«ï [8] ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨§¬¥­ïîé¥£®áï «®-ª «ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¢ ª®â®à®¬ ­ å®¤¨âáï¬®«¥ªã« . �à¨ç¨­®© á¤¢¨£  á¯¥ªâà  ï¢«ï¥âáï â®,çâ® ¢ á¨«ã à §­®© í«¥ªâà®­­®© ¯«®â­®áâ¨ ®á­®¢­®£®¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨© ¬®«¥ªã«ë, ®â¢¥ç îé¨å§  ­ ¡«î¤ ¥¬ë© ®¯â¨ç¥áª¨© ¯¥à¥å®¤, ¨å í­¥à£¨¨¨§¬¥­ïîâáï ¢® ¢­¥è­¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ ­  à §-­ãî ¢¥«¨ç¨­ã. � â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  íâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¯à¨¢®¤ïâ ª à®áâã í­¥à£¨¨ ¯¥à¥å®¤ , ­ ¡«î¤ ¥âáïª®à®âª®¢®«­®¢ë© á¤¢¨£ á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ |á¬. à¨á. 2.�������¨á. 2. �å¥¬ , ¤¥¬®­áâà¨àãîé ï ¨§¬¥­¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ®á­®¢-­®£® ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨© ¬®«¥ªã«ë ®à£ ­¨ç¥áª®£®ªà á¨â¥«ï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥� à¥§ã«ìâ â¥ ¢®«­®¢®¥ ç¨á«® ®¯â¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®-¤  � ¨§¬¥­ï¥âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã�� � 1hc ���E+ 12��E2� ; (1)£¤¥ �� ¨ �� | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨§¬¥­¥­¨ï ¤¨-¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â  ¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ¬®«¥ªã«ë ¯à¨¢®§¡ã¦¤¥­¨¨, ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­¥ § ¢¨áïé¨¥®â «®ª «ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E, ¢ ª®â®à®¬­ å®¤¨âáï ¬®«¥ªã« . � à ¡®â¥ [7] ¯®ª § ­®, çâ® ¤«ï¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ¯¥à¢ë¬ ç«¥­®¬ ¢ ä®à¬ã«¥ (1)¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® áà ¢­¥­¨î á® ¢â®àë¬,   â ª¦¥®æ¥­¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥ «®ª «ì­®£® ¯®«ï ¢ ­ «¨¢­®©¯®«¨¬¥à­®© ¯«¥­ª¥ ¯à¨ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯¥à¥-å®¤¥, ª®â®à®¥ á®áâ ¢¨«® �E � (2:2{2:5) � 109 �/¬.� è¨ ¤ ­­ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ã¯®àï¤®ç¥­­ëå��-¯«¥­ª å ¨§¬¥­¥­¨¥ «®ª «ì­®£® ¯®«ï ¯à¨ ä -§®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¡®«¥¥ §­ ç¨â¥«ì­®. �®«ãç¥­­ ï ¨§¢¥«¨ç¨­ë á¤¢¨£  ¬ ªá¨¬ã¬  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ �6�(á¬. à¨á. 1, ) ¢¥«¨ç¨­  �E ¯à¨ ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ ¯®«â®à  à §  ¯à¥¢ëè ¥â  ­ «®£¨ç­ãî

¢¥«¨ç¨­ã ¤«ï ­ «¨¢­ëå ¯«¥­®ª [7] ¨ á®áâ ¢«ï¥â�E � 4 � 109 �/¬. �®«¥ªã«ë  ­âà æ¥­ , ¢ ®â«¨ç¨¥®â �6�, ¨¬¥îâ áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë�� ¨ �� ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬¥­¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëª ¨§¬¥­¥­¨î «®ª «ì­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©. �«ï­¨å á¤¢¨£ á¯¥ªâà  ¢® ¢à¥¬ï ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ «¥¦ « ¢ ¯à¥¤¥« å 5 ­¬ (á¬. à¨á. 1,¡).� ¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å â¥« å á¥£­¥â®í«¥ªâà¨-ç¥áª¨© ä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï áª çª®¬.� «¥­£¬îà®¢áª¨å ¦¥ ¯«¥­ª å ����/�à�� íâ®âä §®¢ë© ¯¥à¥å®¤ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥â¥¬¯¥à âãà, á®áâ ¢«ïîé¥¬ ­¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ £à -¤ãá®¢, çâ®, ¯® ¢á¥© ¢¥à®ïâ­®áâ¨, á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ®ªà¨áâ ««¨âë à §­ëå à §¬¥à®¢ ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ ä §®-¢ë© ¯¥à¥å®¤ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å. � à ¬¥â-à®¬ ¯®àï¤ª  íâ®£® á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤ ï¢«ï¥âáï ¢¥ªâ®à í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P [4].�¬¥­­® ¥£® ¢ª« ¤ ¢ á¢®¡®¤­ãî í­¥à£¨î ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á®áâ®ï-­¨ï. �à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ â®«é¨­ë ¯«¥­ª¨ (¯¥à¥å®¤ ª¤¢ã¬¥à­®¬ã ¬®­®¬®«¥ªã«ïà­®¬ã á«®î) ¢ª« ¤ á¯®­-â ­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ á¢®¡®¤­ãî í­¥à£¨î ¬®¦¥âá¨«ì­® ¨§¬¥­¨âìáï. �«ï â®­ª¨å ¯«¥­®ª ç áâ® ¡ë-¢ ¥â âàã¤­® à §¤¥«¨âì ä §®¢ë¥ ¯à¥¢à é¥­¨ï ­ ¯¥à¥å®¤ë ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® à®¤ , ®¤­ ª® ®á®¡¥­­®-áâ¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå áâàãªâãà å¯®§¢®«ïîâ ¯à¨¬¥­¨âì ¤«ï ¥£® ®¯¨á ­¨ï â¥®à¨î� ­¤ ã, ª®­ªà¥â¨§¨à®¢ ­­ãî �.�. �¨­§¡ãà£®¬ ¤«ïá¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ [9, 10].� íâ®© ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¢¡«¨§¨ â®ç-ª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨- « á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª äã­ªæ¨ïª®¬¯®­¥­â ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  P :�= 12� (T � T0)P 2 + 14�P 4 + 16
P 6; (2)£¤¥ �; �; 
 | ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â â¥¬¯¥à âãàë ª®íää¨-æ¨¥­âë � ­¤ ã. � ¢­®¢¥á­ë¥ á¢®©áâ¢  á¥£­¥â®í«¥ª-âà¨ª  ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ãâ¥¬ ¢ëç¨á«¥­¨ï à ¢­®-¢¥á­ëå §­ ç¥­¨© �; �; 
 ¨ Pe ¨§ ãá«®¢¨© ¬¨­¨¬ã¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  (2).� àï¤ã á âà¨¢¨ «ì­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ Pe = 0 ¨¬¥¥¬:P 2e = ��2
 +s �24
2 � �
 (T � T0): (3)�«ï ®¯¨á ­¨ï ­ è¥£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®¤å®¤ïâ§­ ç¥­¨ï � < 0 , 
 > 0 . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤ ¦¥¯à¨ T > T0 ¯®¬¨¬® âà¨¢¨ «ì­®£® à¥è¥­¨ï Pe = 0áãé¥áâ¢ãîâ ­¥­ã«¥¢ë¥ à¥è¥­¨ï Pe , á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ «®ª «ì­ë¬ ¬¨­¨¬ã¬ ¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¯®â¥­æ¨ « . �¥è¥­¨¥ Pe = 0 áâ ­®¢¨âáï ¥¤¨­áâ¢¥­-­ë¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬¨­¨¬ã¬ äã­ªæ¨¨ � «¨èì ¯à¨â¥¬¯¥à âãà¥ ¢ëè¥ T1 , ª®â®à ï ­ å®¤¨âáï á®£« á­®¢ëà ¦¥­¨î T1 = �24�
 + T0: (4)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò6 57�§ ä®à¬ã« (3), (4) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨ï ¯à¨� < 0 :8><>:T 6 T1; P 2e =r�(T1� T0)
 �1 +r1� T � T0T1 � T0 �;T > T1; Pe = 0: (5)�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë «®ª «ì­®£® í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï, ¤¥©áâ¢ãîé¥£® ­  ¬®«¥ªã«ã ªà á¨â¥«ï á®áâ®à®­ë á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«¨¬¥à­®© ¬ âà¨-æë, ¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨ ­  ®á­®¢¥ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®©â¥®à¨¨. �¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ® «®ª «ì­®¥ í«¥ªâà¨-ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ ¢­ãâà¨ �� ¯«¥­ª¨¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ª ªEloc = P3"0 (6)| ¯®«¥ �®à¥­æ , ª®â®à®¥ á®§¤ ¥âáï § àï¤ ¬¨ ¢­ãâ-à¥­­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®®¡à ¦ ¥¬®© áä¥à¨ç¥áª®© ¯®-«®áâ¨, ®ªàã¦ îé¥© ¢ë¡à ­­ãî â®çªã, £¤¥ ¢¥«¨ç¨­ P ¤«ï á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ ¢ ®á­®¢­®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá¯®­â ­­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.�«ï ¯®«ãç¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë èâ àª®¢-áª®£® á¤¢¨£  á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ªà á¨â¥«ï ®ââ¥¬¯¥à âãàë, ¯®¤áâ ¢¨¢ (5) ¨ (6) ¢ (1), ¨¬¥¥¬:� = �0 + 1hc(��3"0 "s�(T1� T0)
 ���1+r1� T � T0T1� T0 �#1=2++ 12 ��9"20s�(T1� T0)
 �1 +r1� T � T0T1� T0 �): (7)� ¯®§¨æ¨© á®¢à¥¬¥­­®© â¥®à¨¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥-å®¤®¢ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª ï â¥®à¨ï � ­¤ ã ­¥â®ç­ ,â ª ª ª ­¥ ¯®«­®áâìî ãç¨âë¢ ¥â à¥§ª¨© à®áâ ä«ãª-âã æ¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª â®çª¥�îà¨. �«ï â®ç­®£® ®¯¨á ­¨ï ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à¨íâ®¬ ï¢«¥­¨© âà¥¡ã¥âáï ®¡à é¥­¨¥ ª ­¥à ¢­®¢¥á­®©â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ª®àà¥«ïæ¨®­­®¬ã  ­ «¨§ã. �¤­ ª®¨§¢¥áâ­®, çâ® ®¡« áâì, £¤¥ ®âª«®­¥­¨ï ®â ¬®¤¥«¨� ­¤ ã §­ ç¨â¥«ì­ë, ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ï¢«ï-¥âáï ¢¥áì¬  ã§ª®©. �®íâ®¬ã ¯à®áâ ï ¬®¤¥«ì � ­¤ ãá ãá¯¥å®¬ ¬®¦¥â ¯à¨¬¥­ïâìáï ¤«ï ®¯¨á ­¨ï á¥£­¥-â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢, çâ® ¢ ­ è¥¬ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨­¨¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ â®ç-ª¨ â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢®«­®¢®£® ç¨á« ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬ ªá¨¬ã¬ã á¯¥ªâà  ä«ã®à¥áæ¥­-æ¨¨ �6� ¢ ��-¯«¥­ª¥ ����/�à��. �  íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë© £à ä¨ª ­ «®¦¥­  ªà¨¢ ï, ¯®«ãç¥­-­ ï á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¨§«®¦¥­­®© ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨. �à¨íâ®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ �= 1:12��108 �¦ �¬ ��«�2���1 ¨ 
 = 8 � 1030 �¦ ��«�6�¬9 .

���������	
��¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢®«­®¢®£® ç¨á« , á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬ ªá¨¬ã¬ã ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ à®¤ ¬¨­  6�, ¤á®à¡¨à®¢ ­­®£® ¢ ¯«¥­ª¥ �� ����/�à�� (íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ â®çª¨ ­ «®¦¥­ë ­  â¥®à¥â¨ç¥áªãî ªà¨¢ãî)�®à®è¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ à áç¥â­®© ªà¨-¢®© ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤®ª §ë¢ ¥â¯à¨¬¥­¨¬®áâì ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ � ­¤ ã¤«ï ®¯¨á ­¨ï ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ��-¯«¥­ª å����/�à��.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ­ ¬ ã¤ «®áì¯®ª § âì ¢«¨ï­¨¥ á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ä §®¢®£®¯¥à¥å®¤  ¢ ��-¯«¥­ª å ­  á¯¥ªâàë ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨¢­¥¤à¥­­ëå ¢ ­¨å ¬®«¥ªã« ®à£ ­¨ç¥áª¨å ªà á¨â¥-«¥©, ¢ à ¬ª å ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  � ­¤ ã¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ãî§ ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨, ¨ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì å®à®è¥¥ á®£« á¨¥â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®æ¥­®ª á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ ¤«ï ¤¢ã¬¥à­ëå á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.�¨«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ á®áâ®ï­¨© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª ­  ®¯â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¢­¥¤à¥­­ëå ¢ ¯«¥­ª¨ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«¥© ¯®§¢®«ï¥â£®¢®à¨âì ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ á®§¤ ­¨ï ­  ¨å ®á­®¢¥­®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢ á ã¯à ¢«ï¥¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¤«ï¬¨ªà®- ¨ ­ ­®í«¥ªâà®­¨ª¨, ¤«ï ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¨.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ £«ã¡®ªãî ¯à¨§­ â¥«ì­®áâì¯à®ä¥áá®àã �.�. �¨á¥«¥¢ã ¨ �.�. � «â® §  ¯®«¥§­®¥®¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥¯à®£à ¬¬ <�­â¥£à æ¨ï>, <�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ |äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï> ¨ <�ªâã «ì­ë¥ ­ -¯à ¢«¥­¨ï ¢ ä¨§¨ª¥ ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ëå áà¥¤> (¢ à ¬-ª å â¥¬ë <�®¢¥àå­®áâ­ë¥  â®¬­ë¥ áâàãªâãàë>).�¨â¥à âãà 1. Bune A., Ducharme S., Fridkin V. et al. // Appl. Phys. Lett.1995. 67, No. 26. P. 3975.2. Sorokin A., Palto S., Blinov L., Fridkin V., Yudin S. // Mol.Mater. 1996. 6. P. 61.



58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò63. � ©æ¥¢ �.�., �¥¢è¨­ �.�., �¥áâ®¢  �.�. ¨ ¤à. // �¨¬.ä¨§¨ª . 2000. ò 5. �. 86.4. Furukawa T. // Phase Transit. 1989. 18. �. 143.5. �¥àå®¢áª ï �.�. // �à¨áâ ««®£à ä¨ï. 1994. 39, ò5.�. 239.6. �¥á¯ «®¢ �.�., � ©æ¥¢ �.�., �¥¢è¨­ �.�. ¨ ¤à. // �ãà­.¯à¨ª«. á¯¥ªâà. 1992. 56, ò5{6. �. 787.7. �«¨­®¢ �.�, �¥àå®¢áª ï �.�., � «â® �. ¨ ¤à. // �à¨áâ «-«®£à ä¨ï. 1996. 41, ò2. �. 328. 8. � ©æ¥¢ �.�., �¨¤®¬¨à®¢  �.�., �«®â­¨ª®¢ �.�. // �¨¬.ä¨§¨ª . 1990. 9, ò4. C. 485.9. �âàãª®¢ �.�., �¥¢ ­îª �.�. �¨§¨ç¥áª¨¥ ®á­®¢ë á¥£­¥â®-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¢ ªà¨áâ «« å. �., 1983.10. �¨§¨ª  á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© / �®¤ à¥¤. �.�. �¬®-«¥­áª®£®. �.: � ãª , 1985. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î06.07.01������������ 551.515.2 � ��������� ������������� �������� ������������ ����������� ������������ �������. �. �­¨á¨¬®¢ , �. �. �¯¥à ­áª ï(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë « ¡®à â®à­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© áâàãªâãàë ¢®§¤ãè­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëåª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥©. �ëï¢«¥­ ¬¥å ­¨§¬ â¥¯«®- ¨ ¢« £®®¡¬¥­ , ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨© ª®«¥¡ ­¨ï¢¥«¨ç¨­ë ¤¨ ¬¥âà  ï¤à  ¢¨åà¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá .� à ¡®â å [1{3] ®¡áã¦¤ «¨áì à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®«¥© áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥-à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¢  â¬®áä¥à­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëåª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åàïå (���). �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ë¯®«-­¥­ë ­  ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå, ¯® àï¤ã â¥à¬®£¨¤à®¤¨-­ ¬¨ç¥áª¨å ªà¨â¥à¨¥¢ ¯®¤®¡­ëå à §«¨ç­ë¬ áâ ¤¨-ï¬ à §¢¨â¨ï ¯à¨à®¤­ëå âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ [4].� å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ¤¨ ¬¥âàï¤à  ¢¨åàï (¥£® æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨) ¯®¤¢¥à¦¥­ ª¢ -§¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬. �«ï ®æ¥­ª¨ ¯¥à¨®-¤  íâ¨å ¨§¬¥­¥­¨© ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ª¨­®áê¥¬ª ¯®¯¥à¥ç­ëå à §à¥§®¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬­  à §«¨ç­ëå £®à¨§®­â å. � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ª¨­®ª ¤à®¢ ¯®«ãç¥­ë æ¨äà®¢ë¥ àï¤ë §­ ç¥­¨© ¤¨ -¬¥âà  ï¤à  ¢¨åà¥©, ¯® ª®â®àë¬ ¯®áâà®¥­ë äã­ªæ¨¨á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ ª®«¥¡ ­¨© ¢¥«¨ç¨­ë ¤¨ -¬¥âà . �à¨¬¥à â ª®© äã­ªæ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 1.�¥âª® ¢ëà ¦¥­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ­  ç áâ®â¥ 0.8 �æ, ª ª¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ®¡ãá«®¢«¥­ á¢®¥®¡à §­ë¬¨®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¯à®æ¥áá®¢ â¥¯«®- ¨ ¢« £®®¡¬¥­  ¢���.� à ¡®â å [1{3] ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ®áà¥¤­¥­­ë¥ ¨¯ã«ìá æ¨®­­ë¥ §­ ç¥­¨ï á®áâ ¢«ïîé¨å áª®à®áâ¨,â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨. �à¨¬¥à à ¤¨ «ì­ëå à á-¯à¥¤¥«¥­¨© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯ã«ìá æ¨© íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢���, ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ­  ¨å ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥-­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 2. �«¨¦¥ ¢á¥£® ª æ¥­âàã ¢¨åàïà á¯®«®¦¥­ ¬ ªá¨¬ã¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ â¥¬¯¥à âãàë (�2t )¨ ¢« ¦­®áâ¨ (�2e) ; ¬ ªá¨¬ã¬ ¤¨á¯¥àá¨¨ â ­£¥­-æ¨ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ (�2v')max ­ ¡«î-¤ ¥âáï ­  à ááâ®ï­¨¨, ¡«¨§ª®¬ ª à ¤¨ãáã, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬ áª®à®áâï¬; ¬ ªá¨¬ã¬
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