
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5 37������ �������� ������� 537.311.1 : 538.975����������� �������� �������-��������������������.�. �à §¤¨ª®¢, �.�. �®¦ª®, �.�. �ãá¥¢ , �.�. �®¢¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¨ª¨)E-mail: babaev@ph-elec.phys.msu.su�à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ í¬¨áá¨®ëå á¢®©áâ¢ ¯«¥®ª «¨¥©®-æ¥¯®ç¥ç®£® ã£«¥à®¤    á«®¥ ¤¨-í«¥ªâà¨ª  ®¡ àã¦¥® ï¢«¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®© í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬. � ¯®¬®éìî ¬¥â®¤ ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥âë, ¯®¤â¢¥à¤¨¢è¨¥ ä ªâ í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢¢ ªãã¬. �®«ìâ- ¬¯¥àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨¬¥îâ íªá¯®¥æ¨ «ìë© å à ªâ¥à ¨ ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨á â¥¬¯¥à âãàë¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â¥à¬® ªâ¨¢ æ¨¨. �âáãâáâ¢¨¥ íää¥ªâ �®ââª¨ ®¡êïá¥® £¥®¬¥âà¨¥© ¡ àì¥à ,   ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â  ªâ¨¢ æ¨ï; ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì®¨¬ ï¢«ï¥âáï ¬¥¦æ¥¯®ç¥çë© ¡ àì¥à.�§¢¥áâ®, çâ® ã£«¥à®¤ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï íää¥ªâ¨¢®© í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢¢ ¢ ªãã¬. � ç áâ®áâ¨,  ®âàã¡ª¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï¤«ï á®§¤ ¨ï å®«®¤ëå í¬¨ââ¥à®¢, ¯®áª®«ìªã à ¤¨ãáªà¨¢¨§ë  ®âàã¡®ª ¬ «, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«ì-è®© «®ª «ì®©  ¯àï¦¥®áâ¨ ¯®«ï, ¤®áâ â®ç®©¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢ë§¢ âì  ¢â®í¬¨áá¨î. � ¨¬¥ìè¨¬à ¤¨ãá®¬ ªà¨¢¨§ë ®¡« ¤ ¥â ¯à¥¤¥«ìë© á«ãç © ®âàã¡ª¨ | æ¥¯®çª   â®¬®¢ ã£«¥à®¤ . �ãé¥áâ¢®-¢ ¨¥ «¨¥©®-æ¥¯®ç¥ç®© ä®à¬ë ã£«¥à®¤  (���),¨¬¥îé¥© ¢â®à®¥  §¢ ¨¥ | ª à¡¨ áâà®£® ¤®ª -§ ® ¢ à ¡®â¥ [1]. � ®â«¨ç¨¥ ®â  ®âàã¡®ª, ¯à¥¤-áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© á¢¥àãâë¥ sp2 -£¨¡à¨¤¨§®¢ ë¥¯«®áª®áâ¨ £à ä¨â , ��� ¥áâì ç¨áâ ï sp1 -£¨¡à¨¤¨-§®¢  ï ä §  ã£«¥à®¤ . �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ãáâ -®¢«¥ ä ªâ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯«¥®ª��� ¤«ï â¥à¬®í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬. � ª¦¥§¤¥áì ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ª®áâàãªæ¨î ª â®¤ , ¢ ª®â®-à®¬ í¬¨áá¨®ë¥ á¢®©áâ¢  ¯à®ï¢«ïîâáï  ¨¡®«¥¥ïàª®. �¨¥©®-æ¥¯®ç¥çë© ã£«¥à®¤ ï¢«ï¥âáï á ¬®©¨âà¨£ãîé¥©  ««®âà®¯®© ä §®© ã£«¥à®¤  [1{6].�¥å ¨§¬  ªâ¨¢ æ¨¨   ¬¥¦æ¥¯®ç¥çëå ¡ àì¥à å¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á, â ª ª ª, ¢¥à®-ïâ®, ¯¥à¥áª®ª¨ ®á¨â¥«¥© ®áãé¥áâ¢«ïîâáï ¯® ãà®¢-ï¬ ¥«¨¥©ëå â®¯®«®£¨ç¥áª¨å ¢®§¡ã¦¤¥¨© |á®«¨â® ¬, ª®â®àë¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¢ ��� [3]. �â¨ ª¢ -§¨ç áâ¨æë ®â¢¥âáâ¢¥ë §  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢ á®¯àï-¦¥ëå ¯®«¨¬¥à å (â ª¦¥ ®¡« ¤ îé¨å æ¥¯®ç¥çë¬áâà®¥¨¥¬), ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ª¢ §¨®¤®¬¥àë¬¨¬ â¥à¨ « ¬¨, â ª ¦¥ ª ª ¨ ���. �¢®©áâ¢  á®«¨â®®¢§ àï¤®¢®© ¯«®â®áâ¨ ¨§¢¥áâë ¥ ¢ ¯®«®© ¬¥à¥,¥á¬®âàï   ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå íâ®© â¥¬¥¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï [7{9]. �®  áâ®ïé¥£® ¬®¬¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ®£à ¨ç¨¢ «¨áì ª¢ §¨-®¤®¬¥àë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¯à¥¢ «¨à®¢ -«  ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì æ¥¯¥©, ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¢âà á-¯®«¨ æ¥â¨«¥¥ [7]. �áá«¥¤ã¥¬ë©  ¬¨ ���,

¯®«ãç ¥¬ë© ¬¥â®¤®¬ [10{12], ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¢ëá®ª®ã¯®àï¤®ç¥ãî ª¢ §¨®¤®¬¥àãî áà¥¤ã, ¢ ª®-â®à®© ¬®¦¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢  ç¨áâ® ¬¥¦æ¥¯®ç¥çë©¯¥à¥®á § àï¤ .1. �¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â � ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì á¯®á®¡®áâì ¯«¥®ª ��� ªå®«®¤®© í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬ 10�6 ¬¬àâ. áâ. �¬¨â¨àãîé¨© ª â®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ®¡-à §¥æ á ¯«¥ª®© ���, ¢ëà é¥®©   á¯¥æ¨ «ì®©áâàãªâãà¥. �¥àå¨© á«®© áâàãªâãàë | ®áâà®¢ª®¢ ï¯«¥ª  ¬¥¤¨ â®«é¨®© 500 �A | â¥à¬¨ç¥áª¨  ¯ë-«ï«áï ¢ ¢ ªãã¬¥   ¯®¢¥àå®áâì SiO2 (à¨á. 1). �«®©¤¨®ªá¨¤  ªà¥¬¨ï â®«é¨®© 0.1, 0.2 ¨ 0.6 ¬ª¬ ¡ë«¢ëà é¥   ¡ §®¢®© ªà¥¬¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¥ ¤¢ã¬ïà §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨: ®á ¦¤¥¨¥¬ ¨§ £ §®¢®© ä §ë(0.1 ¨ 0.2 ¬ª¬) ¨ â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ®ª¨á«¥¨¥¬ (0.6 ¬ª¬).� ª ç¥áâ¢¥ ¯à®¢®¤ïé¥© ¡ §®¢®© ¯®¤«®¦ª¨ ¨á¯®«ì-§®¢ «¨áì ªà¥¬¨¥¢ë¥ ¯« áâ¨ë p-â¨¯  â®«é¨®©0.67 ¬¬, ¯«®é ¤ìî ¯®àï¤ª  1 á¬2 .�«¥ª  ��� ®á ¦¤ « áì   ¯®¢¥àå®áâì áâàãª-âãàë ¨§ ¨¬¯ã«ìá®© ã£«¥à®¤®© ¯« §¬ë ¯à¨ áâ¨¬ã-«¨àãîé¥© ¨®®© ¡®¬¡ à¤¨à®¢ª¥ [10{12]. � ¯«¥-ª å, ¯®«ãç ¥¬ëå íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬, ã£«¥à®¤ë¥ æ¥¯¨à á¯®«®¦¥ë ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®¤«®¦-ª¨   à ááâ®ï¨¨ 5 �A ¤àã£ ®â ¤àã£  ¨ ¨¬¥îâ ª®âà®-«¨àã¥¬ãî ¤«¨ã. �«¥ª  ¨¬¥¥â á«®¨áâãî áâàãªâãàã,¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ª ¦¤®£® á«®ï æ¥¯®çª¨ á®åà ïîâ «¨-¥©®áâì ¨ ®¡« ¤ îâ ã¨ª «ì®© §®®© áâàãªâãà®©[3, 12]. �§ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ëå ¨§¬¥à¥¨© ¨§¢¥áâ®,çâ® ¯à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì æ¥¯¥© ¢ëá®ª ,   ¯®¯¥à¥ªæ¥¯¥© ¬ «  ¨ ¨¬¥¥â å à ªâ¥àãî áª çª®®¡à §ãî§ ¢¨á¨¬®áâì ®â â®«é¨ë, ¯® ª®â®à®© ¬®¦® ®æ¥¨âìª ç¥áâ¢® ¯«¥ª¨.�áâà®¢ª®¢ ï ¯«¥ª  ¬¥¤¨ ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤«ï¨¦¥ªæ¨¨ ®á¨â¥«¥© § àï¤    ã£«¥à®¤ë¥ æ¥¯®çª¨(à¨á. 1,  ). �áâà®¢ª¨ ¬¥¤¨ ¨£à «¨ à®«ì ¬¨ªà®ª®-â ªâ®¢, ¨¦¥ªâ¨àãîé¨å ®á¨â¥«¨   ã£«¥à®¤ë¥
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�����������������������������������������¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â : ( ) â¨¯¨ç ï áâàãªâãà  ®áâ-à®¢ª®¢®© ¯«¥ª¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¢ ®¡à §æ å ¢ ª ç¥áâ¢¥ª®â ªâ®¢, «¥¦ é¨å   á«®¥ SiO2 . �¨¤ á¢¥àåã; (¡) â¨¯¨ç-®¥ <®ª®> ¢ ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥ª¥ (á¥ç¥¨¥ �{�) ¨ áå¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â . � <®ª¥> áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯®ª § ë ã£«¥à®¤ë¥æ¥¯®çª¨. �®çª®© � ®¡®§ ç¥® ¯®«®¦¥¨¥ â®çª¨ ¢ëå®¤ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬. �¨àë¬¨ áâà¥«ª ¬¨ ¯®ª §  ¯ãâìí«¥ªâà®®¢. �ãªâ¨à®¬ ¯®ª § ë £à ¨æë á«®¥¢ ���,®¡« ¤ îé¨å ã¨ª «ì®© §®®© áâàãªâãà®©æ¥¯®çª¨,  å®¤ïé¨¥áï ¢ <®ª å> ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥ª¨(à¨á. 1, ¡). �®«é¨  ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥ª¨ ¢ë¡¨à « áì¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ¬¨¨¬ «ì®©, ®¡« ¤ îé¥© á¯«®è-®áâìî � 100 �A (çâ®¡ë ¯«¥ª  ¯à®¢®¤¨«  â®ª), ¤®§ ç¥¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ ¯«¥ª¥ § ¯ë«ï«¨áì ¢á¥<®ª > � 1000 �A. �¨¯¨ç®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ®áâ-à®¢ª ¬¨ ¡ë«® ¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å á®â¥  £áâà¥¬(à¨á. 1, ). � ª ç¥áâ¢¥ ®æ¥®ç®£® § ç¥¨ï áã¬-¬ à®£® ¯¥à¨¬¥âà  <®ª®>   ª¢. ¬ª¬ ¯à¨¨¬ «®áì§ ç¥¨¥ 1 ¬ª¬ (à¨á. 1, ).�à¥¬¨¥¢ ï ¯®¤«®¦ª  ¨ ®áâà®¢ª®¢ ï ¯«¥ª  á®-¥¤¨ï«¨áì ¯à®¢®¤¨ª®¬ ¨ ¨¬¥«¨ ®¤¨ ª®¢ë© ¯®-â¥æ¨ «. � íªá¯¥à¨¬¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯«®áª¨© ®¤, ¯ à ««¥«ìë© ª â®¤ã (à¨á. 1, ¡). �¬¨â¨àãîé ï¯«®é ¤ì ª â®¤  ¡ë«  ¯®àï¤ª  10 ¬¬2 . � ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ ¢ àì¨à®¢ «®áì ¢ ¯à¥¤¥« å

0.03{0.4 ¬¬. �«ï ®£à ¨ç¥¨ï â®ª  ¢ áå¥¬ã ¡ë« ¯®-á«¥¤®¢ â¥«ì® ¢ª«îç¥ ¯®áâ®ïë© à¥§¨áâ®à 2 ¬�¬.� ¯àï¦¥¨¥ ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ ¢ëç¨á«ï«®áìª ª à §®áâì ®¡é¥£® ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï ¨¯ ¤¥¨ï  ¯àï¦¥¨ï   ®£à ¨ç¨¢ îé¥¬ à¥§¨áâ®-à¥. �®à®£ çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨  ¬¯¥à¬¥âà  �1 ¬ªA.� ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¡ë«® ¤®-ª § ®, çâ® â®ª á®§¤ ¢ «¨ í«¥ªâà®ë ¢ ¢ ªãã¬¥,ª®â®àë¥ à §£®ï«¨áì  ¯àï¦¥¨¥¬ ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬¨  ®¤®¬ ¨ ¡®¬¡ à¤¨à®¢ «¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨© íªà ,¯®ªàëâë© CdS. �ªà   å®¤¨«áï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® §  ®¤®¬-á¥âª®© ¨ ¨¬¥« â ª®© ¦¥ ¯®â¥æ¨ «.2. �¥§ã«ìâ âë�®ª í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ®â ®¡à §æ®¢ ¡¥§¯«¥ª¨ ��� ¥ ¯à¥¢ëè « ¯®à®£  çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¬¯¥à¬¥âà . �  ®¡à §æ å á â®«é¨ ¬¨ ¯«¥®ª ���1000 �A ¨ SiO2 0.1 ¬ª¬ ¡ë«  ¯®«ãç¥  ãáâ®©ç¨¢ ïí¬¨áá¨ï í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ¨ áïâë ��� í¬¨áá¨-®®£® â®ª  (  à¨á. 2{4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ln(I) ®â U ). �â¨ ��� ¨¬¥îâ íªá¯®¥æ¨ «ìë©¢¨¤. � ª ¬®¦® ¢¨¤¥âì ¨§ à¨á. 2, ¯®à®£®¢®¥ § ç¥-¨¥  ¯àï¦¥¨ï  ç «  í¬¨áá¨¨ (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥¯®à®£ã çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨  ¬¯¥à¬¥âà ) ¯à¨ à ááâ®ï-¨¨ ¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨ 0.03 ¬¬ à ¢® 480 �. �«ï¬¥¦ª®â ªâëå à ááâ®ï¨© 0.08 ¨ 0.4 ¬¬ § ç¥¨ï¯®à®£®¢ëå  ¯àï¦¥¨© á®áâ ¢«ï«¨ 1 ¨ 3 ª� á®®â¢¥â-áâ¢¥®. �à¨ à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã ª®â ªâ ¬¨ 0.4 ¬¬¡®«ìè®¥ § ç¥¨¥  ¯àï¦¥¨ï ¯à¨¢¥«® ª ¤¥£à ¤ æ¨¨ª â®¤ . � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ® íâ® á¢ï§ ® á à á¯ë«¥-¨¥¬ ª â®¤  ¨® ¬¨, ®ª § ¢è¨¬¨áï ¢ ¬¥¦ª®â ªâ-®¬ § §®à¥ ¨ ãáª®à¥ë¬¨ ¯à¨«®¦¥®© à §®áâìî¯®â¥æ¨ «®¢. � ¤¥¨¥ â®ª  í¬¨áá¨¨ ¢ e à § ¯à¨¬¥¦ª®â ªâ®¬  ¯àï¦¥¨¨ 4.5 ª� ¯à®¨áå®¤¨«® § 30 ¬¨. � íªá¯¥à¨¬¥â å á ¬¥ìè¨¬ ¬¥¦ª®â ªâë¬à ááâ®ï¨¥¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¬¥ìè¨¬ ¯®à®£®¬í¬¨áá¨¨ § ¬¥â®£® ¯ ¤¥¨ï â®ª  í¬¨áá¨¨ §  ¢à¥¬ïíªá¯¥à¨¬¥â  (¯®àï¤ª  1 ç) ¥ ¯à®¨§®è«®.�®à®£ í¬¨áá¨¨ ¤«ï ®¡à §æ®¢, ¨¬¥îé¨å á«®© SiO2â®«é¨®© 0.2 ¨ 0.6 ¬ª¬, ¡ë« ¢ëè¥. �â® ã¬¥ìè¨«®
���������	
�����¨á. 2. � ¢¨á¨¬®câ¨ «®£ à¨ä¬  â®ª  í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®-®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï. � ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ 0.03 ¬¬
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���������	
�����¨á. 3. � ¢¨á¨¬®câ¨ «®£ à¨ä¬  â®ª  í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®-®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï. � ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ 0.08 ¬¬
���������	
�����¨á. 4. � ¢¨á¨¬®câ¨ «®£ à¨ä¬  â®ª  í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®-®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï. � ááâ®ï¨¥¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ 0.4 ¬¬¢à¥¬ï à ¡®âë ª â®¤  ¤® § ç¥¨©, ¥ ¯®§¢®«¨¢è¨åáïâì ¯®¢â®àï¥¬ë¥ ���.� íªá¯¥à¨¬¥â å á ª â®¤®«î¬¨®ä®à®¬  ¡«î-¤ «®áì ïàª®¥ á¢¥ç¥¨¥, ¥á«¨  ¯àï¦¥¨¥ ¬¥¦¤ãª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ ¡ë«® ¥ ¬¥¥¥ 1 ª�.�à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ ¤ ë¥ ¯® â¥¬¯¥à âãàë¬ § -¢¨á¨¬®áâï¬ â®ª  í¬¨áá¨¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®¡  ªâ¨-¢ æ¨®®¬ ¬¥å ¨§¬¥ í¬¨áá¨¨.3. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�  à¨á. 2{4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¨¯¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨«®£ à¨ä¬  â®ª  í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢ ¢ ªãã¬ ®â¯à¨«®¦¥®£® ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬  ¯àï¦¥-¨ï. �§ à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ln(I)®â U ¨¬¥¥â «¨¥©ë© å à ªâ¥à, ®âªã¤  á«¥¤ã¥â,çâ® ��� ¨¬¥¥â íªá¯®¥æ¨ «ìë© ¢¨¤: I = a exp bU:� ¢¨á¨¬®áâì â®ª  ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ïI = a exp bU; ãç¨âë¢ ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ ¤ ë¥¯® â¥¬¯¥à âãàë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬, ¬®¦® ®¡êïá¨âì

â¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¥©. �¥à¬¨ç¥áª¨  ªâ¨¢¨àã¥¬ ïí¬¨áá¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ �¨ç à¤á® {�¥è-¬¥ : j = A�tT 2 exp(��=kT ) , £¤¥ j | ¯«®â®áâìâ®ª  ¯à¨ ¯à¨«®¦¥®¬ ¯®«¥ F = 0 , A� | ¯®áâ®ï- ï �¨ç à¤á®  (¤«ï á«ãç ï í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢¢ ªãã¬ A� = 1:2 � 106 �/(¬2K2)) , t | ª®íää¨æ¨¥â¯à®å®¦¤¥¨ï í«¥ªâà®®¢, � | à ¡®â  ¢ëå®¤  [13].� ¡®â  ¢ëå®¤   ®âàã¡®ª ¨  ¬®àä®£®  «¬ §  à ¢-  4{5 [14] ¨ 1{2 í� [15] á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨¯à¨«®¦¥¨¨ ¢¥è¥£® ¯®«ï F 6=0, <¢ëâï£¨¢ îé¥-£®> í«¥ªâà®ë, ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¢®§¨ª ¥â  ¢â®í-¬¨áá¨ï (¯àï¬®¥ âã¥«¨à®¢ ¨¥), a ¢® ¢â®à®¬ |â¥à¬®-¯®«¥¢ ï í¬¨áá¨ï [15]. �ªá¯®¥æ¨ «ìë© å -à ªâ¥à ��� ¥«ì§ï ®¡êïá¨âì ¨  ¢â®í¬¨áá¨¥©, ¨â¥à¬®-¯®«¥¢®© í¬¨áá¨¥©. <�ëâï£¨¢ îé¥¥> ¢¥è¥¥¯®«¥ ¬®¦¥â ¢ë§ë¢ âì ã¬¥ìè¥¨¥ ¢ëá®âë í¥à£¥â¨-ç¥áª®£® ¡ àì¥à    £à ¨æ¥ á ¢ ªãã¬®¬   ¢¥«¨ç¨ã�� , â®£¤  â®ª â¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨ ¡ã¤¥â à ¢¥j = AtT 2 exp������kT � . �«ï ®¡êïá¥¨ï ��� ¢¨¤ I = a exp bU á ¯®¬®éìî ¬¥å ¨§¬  â¥à¬¨ç¥áª®© ªâ¨¢ æ¨¨  ¤® ¯à¨ïâì �� � U . � ¡®â  ¢ëå®¤  ¢íâ®¬ á«ãç ¥ ¥ á¢ï§   á í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¡ àì¥à®¬,ª®â®àë© ¬®£ ¡ë ¯®¨¦ âìáï §  áç¥â á¨« §¥àª «ì®-£® ®â®¡à ¦¥¨ï (íää¥ªâ �®ââª¨). �à¨ ¯®¨¦¥¨¨¡ àì¥à  §  áç¥â íää¥ªâ �®ââª¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª ïè¨-à¨  ¡ àì¥à  r; ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã£à ¨æ¥© à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤ ¨ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯®â¥æ¨- « , § ¢¨á¨â ®â ¯à¨«®¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï. � á«ãç ¥¡ àì¥à    £à ¨æ¥ ¬¥â ««{¢ ªãã¬ íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª§ ¢¨á¨¬®áâ¨ �� � pU [16]. � ¢¨á¨¬®áâì �� � Uá¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯®áâ®ï®© è¨à¨¥ ¡ àì¥à  (¯®ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢  ç «ì®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯à¨«®¦¥®£® ¯àï¦¥¨ï). �â® ¬®¦¥â ¡ëâì ¡ àì¥à, ¢®§¨ª îé¨©¯à¨ ¤¢¨¦¥¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¯®¯¥à¥ª æ¥¯®ç¥ª. �«¥ªâà®-ë ¬®£ãâ í¬¨â¨à®¢ âìáï «¨¡® ¨§ ¬¥¦æ¥¯®ç¥ç®£®¯à®¬¥¦ãâª , «¨¡® á æ¥¯®ç¥ª, ¨¬¥îé¨å ã«¥¢ãîà ¡®âã ¢ëå®¤ . (�ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ã«¥¢®£® ¨ ¤ ¦¥®âà¨æ â¥«ì®£® áà®¤áâ¢  ª í«¥ªâà®ã ¢  «¬ §®¯®-¤®¡ëå ¯«¥ª å ¯à¨§ ¥âáï   á¥£®¤ïè¨© ¤¥ì¬®£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ [17].) �®¨¦¥¨¥ í¥à£¥-â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¯à¨ ¢ëå®¤¥ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ���¢ ¢ ªãã¬ á¢ï§ ® á  «¨ç¨¥¬ ¯®«ï,  ¯àï¦¥®áâìª®â®à®£®  ¯à ¢«¥  ¯®¯¥à¥ª æ¥¯®ç¥ª ¨ ¯à®¯®àæ¨®- «ì  ¯à¨«®¦¥®¬ã ¢¥è¥¬ã ¯®«î E = Ud , íâ®¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«¥, ¢ë§¢ ®¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¥© æ¥¯®ç¥ª.�à®¢®¤¨¬®áâì ¢¤®«ì æ¥¯®ç¥ª ¢ëá®ª , ¯®íâ®¬ã ¯à¨¯à¨«®¦¥¨¨ ¢¥è¥£® ¯®«ï ¯®«¥ ¢ãâà¨ æ¥¯®çª¨¡ã¤¥â à ¢® ã«î §  áç¥â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ æ¥¯®çª¨.�¯à®é¥® íâ® ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¤®¯®«¨â¥«ì-ë© ®âà¨æ â¥«ìë© § àï¤   ª®æ å æ¥¯®ç¥ª, ¯à®-¯®àæ¨® «ìë© ®à¬ «ì®© ª®¬¯®¥â¥ ¯®«ï ¢¡«¨§¨¯®¢¥àå®áâ¨ ���: q � E? � E . �®¨¦¥¨¥ ¯®â¥-æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  §  áç¥â ¯®â¥æ¨ «  íâ®£® § àï¤  ¢¯à®áâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¯® ä®à¬ã«¥¤«ï ¯®â¥æ¨ «  â®ç¥ç®£® § àï¤ : ��� qr � q �E .�¨¥©®¥ ®â®á¨â¥«ì® U ¯®¨¦¥¨¥ í¥à-£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  �B ¬®¦® § ¯¨á âì â ª:�B = �� enU , £¤¥ n | ¡¥§à §¬¥àë© <ª®íää¨æ¨¥â



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5ã¯à ¢«¥¨ï>, ¨¬¥îé¨© á¬ëá« ¤®«¨ ®¡é¥£® ¯à¨«®-¦¥®£®  ¯àï¦¥¨ï, ¯®¨¦ îé¥£® ¡ àì¥à. �®£¤ I = SA�tT 2 exp �enUkT � = exp� �kT �; £¤¥ S | ¯«®é ¤ìá¥ç¥¨ï â®ª  ¨¦¥ªæ¨¨ ç¥à¥§ ¡ àì¥à. �®«®¦¨¬ ¤ -«¥¥ t = 1 . �¯¯à®ªá¨¬¨àãï íªá¯®¥â®© § ç¥¨¥â®ª  I = a ¢ â®çª¥ U = 0 , ¬®¦® à ááç¨â âì à ¡®âã¢ëå®¤ : �= kT ln�SAT 2a �: S = hl; £¤¥ l |¨§¬¥à¥¨¥íâ®£® á¥ç¥¨ï, á¢ï§ ®¥ á ¯¥à¨¬¥âà®¬ ª®â ªâ  |®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥ª®© (à¨á. 1, ), h | £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨©¯ à ¬¥âà ¡ àì¥à . l ¬®¦® ®æ¥¨âì á¢¥àåã ª ªáã¬¬ àë© ¯¥à¨¬¥âà <®ª®> ¢ ®áâà®¢ª®¢®© ¯«¥ª¥(à¨á. 1, ). �«ï ®æ¥ª¨ h ¥®¡å®¤¨¬® § âì £¥®¬¥âà¨-ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¡ àì¥à . �«¥¤ãï à ¥¥ á¤¥« ®¬ã¯à¥¤¯®«®¦¥¨î ®¡  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥áª®ª¥ ®á¨â¥-«¥©   æ¥¯®çªã, ¢¥àå¥© ®æ¥ª®© h ¬®¦® ¯à¨ïâì¯®«ãî ¤«¨ã æ¥¯®çª¨ 1000 �A. � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-¨¨ ¯à¨¬¥¬ â¥¬¯¥à âãàã ª â®¤  ¯®áâ®ï®© ¨ à ¢®©ª®¬ â®© T = 294 K. � áç¥âë¥ ®æ¥ª¨ á¢¥àåãà ¡®â ¢ëå®¤  ' ¤«ï ¬¥¦í«¥ªâà®¤ëå à ááâ®ï¨©0:03 , 0:08 ¨ 0:4 ¬¬ á®®â¢¥âáâ¢¥® à ¢ë: � 1:6 , 0:8¨ 0:4 í�. �® ¢á¥å âà¥å á«ãç ïå ¨á¯®«ì§®¢ «áï ®¤¨¨ â®â ¦¥ ª â®¤ á ¯«¥ª®© ��� â®«é¨®© 1000 �A,¨§¬¥ï« áì â®«ìª® è¨à¨  ¢ ªãã¬®£® ¯à®¬¥¦ãâª ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬.�®£« á® ®¡é¥¯à¨ïâ®¬ã ¯®¤å®¤ã, «®ª «ì®¥<¢ëâï£¨¢ îé¥¥> í«¥ªâà®ë ¯®«¥ ¢ à §«¨çëå ã£-«¥à®¤ëå ¬ â¥à¨ « å ¯à¨ïâ® à ááç¨âë¢ âì ª ªEl = �E , £¤¥ � | ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï «®ª «ì-®£®£ ¯®«ï. �§ à¨á. 5 ¢¨¤® á¯àï¬«¥¨¥ ¯®«¥¢ëå§ ¢¨á¨¬®áâ¥© â®ª  í¬¨áá¨¨ á à §«¨çë¬¨ ã£«®-¢ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ b  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¨å ¯àï-¬ëå ¢ ¯®«ã«®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨ â å. � à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®©  ¬¨ ¬®¤¥«¨ â¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨j � exp� erElkT �= exp� er�EkT � , ®âªã¤  b= er�kT . �à¨¨-¬ ï r à ¢ë¬ ¬¥¦æ¥¯®ç¥ç®¬ã à ááâ®ï¨î � 5 �A¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì � : 20 , 68 , 153 ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨å d : 0:4 , 0:08 , 0:03 ¬¬. � ¢¨á¨¬®áâì � ®â¢¥«¨ç¨ë ¢ ªãã¬®£® § §®à  â ª¦¥  ¡«î¤ « áì ¯à¨¨áá«¥¤®¢ ¨¨ í¬¨áá¨¨ ¨§  ®âàã¡®ª [18]. �ãé¥áâ-¢®¢ ¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ �(d) , ¢¥à®ïâ®, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã-¥â ® ¥¯®áâ®ïáâ¢¥  ¯àï¦¥®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï ¢ ¢ ªãã¬®¬ § §®à¥. �®§¨ª®¢¥¨ï â ª®£®¯®«ï ¯à¨ â¨¯¨çëå § ç¥¨ïå d � 0:1 ¬¬ ¬®¦¥â¡ëâì á¢ï§ ® á ®¡ê¥¬ë¬ § àï¤®¬ í«¥ªâà®®¢ ¢¢ ªãã¬¥. �¡ê¥¬ë© § àï¤ í«¥ªâà®®¢ ã¬¥ìè ¥â ¯àï¦¥®áâì ¯®«ï ã ª â®¤  ¢ áä¥à¨ç¥áª®¬ ¨«¨¯«®áª®¬ ¢ ªãã¬®¬ ¤¨®¤¥: E0 = E , £¤¥  < 1¥áâì ¥ï¢ ï äãªæ¨ï d ¨ U [19]. � áç¥â äãªæ¨¨ = f(d; U) § ¢¨á¨â ®â £¥®¬¥âà¨¨ í«¥ªâà®¤®¢ ¨ ¢¤ ®¬ á«ãç ¥ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì®£® à áá¬®âà¥¨ï,â ª ª ª, ¢®-¯¥à¢ëå, íää¥ªâ¨¢®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®-â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à    £à ¨æ¥ á ¢ ªãã¬®¬ � U¯à®¨áå®¤¨â ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ ®¡ëçëå ¬¥â ««¨ç¥á-ª¨å â¥à¬®ª â®¤ å � pU ,   ¢®-¢â®àëå, ¥®¡å®¤¨¬®ãç¨âë¢ âì ª®¬¯®¥âã ¯®«ï ®¡ê¥¬®£® § àï¤  ¢¤®«ì¯®¢¥àå®áâ¨ ¨§-§  â®£®, çâ® í«¥ªâà®ë í¬¨â¨àãîâáï

���������	
�����¨á. 5. � ¢¨á¨¬®câ¨ «®£ à¨ä¬  â®ª  í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®®¢ ¢¢ ªãã¬ ®â ¢ëâï£¨¢ îé¥£® ¯®«ï E = U=d . � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦-¤ã ª â®¤®¬ ¨  ®¤®¬ d : ª¢ ¤à â¨ª¨ | 0.4 ¬¬, ªàã¦®çª¨ |0.08 ¬¬, âà¥ã£®«ì¨ª¨ | 0.03 ¬¬á <â®ç¥çëå> æ¥âà®¢. � ç¥áâ¢¥® ¨§ â¥®à¨¨ ¢ ªã-ã¬ëå ¤¨®¤®¢ á«¥¤ã¥â ¢ë¢®¤, çâ® ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨¬¥¦í«¥ªâà®¤®£® à ááâ®ï¨ï d ¢«¨ï¨¥ ®¡ê¥¬®£®§ àï¤  ¤®«¦® ã¬¥ìè âìáï,    ¤®«¦® áâà¥¬¨âìáïª ¥¤¨¨æ¥ á¨§ã [20]. �®á«¥¤¥¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ã¬¥ìè¥¨¨ d ¢  è¥© á¨áâ¥¬¥ ¡ã¤¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï� ¨ áâà¥¬¨âìáï ª ¥ª®â®à®¬ã § ç¥¨î.�®§¬®¦®, à §«¨çë¬ § ç¥¨ï¬ � ¢ ¯«¥ª å��� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í¬¨áá¨ï á à §«¨çëå æ¥âà®¢ |æ¥¯®ç¥ª, ®âáâ®ïé¨å ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®£® ª®â ªâ   à §ëå à ááâ®ï¨ïå. � §«¨çë¥ æ¥âàë í¬¨áá¨¨å à ªâ¥à¨§ãîâáï à §«¨çë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ � ¨ � .�¬¨áá¨ï ¬®¦¥â íªà ¨à®¢ âìáï æ¥âà ¬¨ á ¡®«ìè¨-¬¨ § ç¥¨ï¬¨ � . �®¤®¡ë© íää¥ªâ íªà ¨à®¢ª¨ ¡«î¤ «áï ¢  ¬®àäëå ã£«¥à®¤ëå ¯«¥ª å [21].�¢â®à ¬¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® æ¥âà í¬¨áá¨¨ ¢ª«î-ç ¥â ¢ á¥¡ï ¥ª®â®àãî « â¥à «ìãî ç áâì ¯«¥ª¨.� ªâ®à®¬, ®£à ¨ç¨¢ îé¨¬ � á¢¥àåã, ¢  è¥¬ á«ã-ç ¥ ¬®¦¥â ï¢«ïâìáï ®¡ê¥¬ë© § àï¤ ¢ ¢ ªãã¬¥. �£®¢¥«¨ç¨  § ¢¨á¨â ®â ¯«®â®áâ¨ â®ª  í¬¨áá¨¨ (®¯à¥-¤¥«ï¥¬®© à ¡®â®© ¢ëå®¤ ) ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¢ ªãã¬®£®§ §®à .�¨â¥à âãà 1. Ravagnan L., Siviero F., Lenardi C. et al. // Phys. Rev. Let-ter. 2002. 89. P. 28.2. Kudryavtsev Y.P., Evsyukov S.E., Babaev V.G. et al. // Car-bon. 1992. 30(2). P. 213.3. Heimann R.B., Evsyukov S.E., Kavan L. Carbyne and car-bynoid structures. Dordrecht, 1999.4. Sladkov A.M., Kasatochkin V.I., Korshak V.V., Kudryav-tsev Y.P. // Inventor's Certification. N 107 (7 December1971). Priority date 4 November 1960.5. Goresy E.A., Donnay G. // Science. 1968. 161. P. 363.6. Kudryavtsev Y.P., Evsyukov S., Guseva M. et al. // Chem-istry and Physics of Carbon. 1997. 25. P. 5.7. �à¨¨çë© �.�. // �á¯¥å¨ å¨¬¨¨. 1996. 65, ò1. P. 84.
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