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 2010 £. 10 ¬ °² �¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ «¾¬¨­¥±¶¨°³¾¹¨µ ­ ­®· ±²¨¶ µ�.�. � ±¨¥¢1), �. �. � ±¨¥¢ , �. �. �«³¸ª®¢�­±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991, �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 25 ¿­¢ °¿ 2009 £.�®«³·¥­® ª®¬¯ ª²­®¥  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ª¨­¥²¨ª¨ ¤®­®°­®- ª¶¥¯²®°­®£® ¯¥-°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¨ ²³¸¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ­ ­®· ±²¨¶ µ ± «¾¬¨­¥±¶¨°³¾¹¨-¬¨ ¯°¨¬¥±¿¬¨. �°®¢¥¤¥­  ±¥°¨¿ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¬®¤¥«¨°³¾¹¨µ ¯°®¶¥±± ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ �®­²¥-� °«® ¤«¿­ ­®· ±²¨¶ ° §«¨·­®£® ° §¬¥°  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨©  ª¶¥¯²®°®¢. �­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.�² ²¨·¥±ª®¥ ²³¸¥­¨¥ ¤®­®°­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ­ -¡®°®¬ ±«³· ©­® ° ±¯®«®¦¥­­»µ  ª¶¥¯²®°®¢ ¿¢«¿¥²±¿¯°¥¤¬¥²®¬ ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£®, ² ª ¨ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®£® ¨§³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ¯®«³¢¥ª . �®±²°®¥­» ²¥®-°¨¨, ³±¯¥¸­® ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¯¥°¥­®± ½­¥°£¨¨ ¢ ° §-«¨·­»µ ¬ ²¥°¨ « µ, « §¥°­»µ ¨ «¾¬¨­¥±¶¨°³¾¹¨µª°¨±² «« µ ¨ ±²¥ª« µ, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª ¡¥±ª®-­¥·­ ¿ ±°¥¤ , ¢ ª®²®°®© ¢±¥ ¯®§¨¶¨¨ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯-²®°®¢ ° ¢­®¯° ¢­» [1 { 4]. �²¤¥«¼­»© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤-±² ¢«¿¾² ±«³· ¨, £¤¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ £¥®¬¥²-°¨¾ ¬ ²¥°¨ « , ª®£¤  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ° ±¯®«®¦¥-­¨¿ ¤®­®°  ª®­´¨£³° ¶¨¨ ®ª°³¦ ¾¹¨µ ¥£®  ª¶¥¯²®-°®¢ ° §«¨· ¾²±¿ ¨ ¬®£³² ª®­²°®«¨°®¢ ²¼±¿ ¯® ª¨­¥-²¨ª¥ ´«¾®°¥±¶¥­¶¨¨.�°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ±°¥¤ ± ®£° ­¨·¥­­®© £¥®¬¥²°¨-¥© ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¯®«¨¬¥°­»¥ ª«³¡ª¨ [5], ¯®°¨±²»¥±²¥ª«  [6, 7], ­ ­®· ±²¨¶» [8]. �¥®°¥²¨·¥±ª¨ ª¨­¥-²¨ª  ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¢ ¬ ²¥°¨ « µ ± ®£° ­¨·¥­­®©£¥®¬¥²°¨¥© ¨±±«¥¤®¢ « ±¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®² µ [8, 9],£¤¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ °¿-¤  · ±²­»µ ±«³· ¥¢, ­ ¯°¨¬¥°, ²³¸¥­¨¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿¤®­®°®¢, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¸ °®®¡° §-­»µ ­ ­®· ±²¨¶,  ª¶¥¯²®° ¬¨, ±«³· ©­® ° ±¯®«®¦¥­-­»¬¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ­ ­®· ±²¨¶.�» ° ±±¬®²°¥«¨ ¡®«¥¥ ±«®¦­»© ±«³· © ²³¸¥­¨¿¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¤®­®°®¢ ­   ª¶¥¯²®° µ ¯°¨ ¨µ ±«³· ©-­®¬ ° ±¯®«®¦¥­¨¨ ¢­³²°¨ ¸ °®®¡° §­®© ­ ­®· ±²¨-¶». �­ ¢ ¦¥­ ¤«¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ­ ­®· ±²¨¶ ¢ ª -·¥±²¢¥ ´«¾®°¥±¶¥­²­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¢ ¡¨®«®£¨¨ ¨ ¬¥-¤¨¶¨­¥, ¯°¨ ±®§¤ ­¨¨ « §¥°­®© ­ ­®ª¥° ¬¨ª¨ ¨ ¯®-°®¸ª®¢»µ «¾¬¨­®´®°®¢. �°¨ ±®§¤ ­¨¨ ´®²®­­®-ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ «¾¬¨­®´®°®¢ ¨ « §¥°­»µ ±°¥¤ ²¨-¯  ¨­¢¥°±­»µ ®¯ «®¢ ¬» ² ª¦¥ ±² «ª¨¢ ¥¬±¿ ± § ¤ -·¥© ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨®­­®£® ²³¸¥­¨¿, ª¢ ­-²®¢®£® ¢»µ®¤  ¨ ª¨­¥²¨ª¨ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ¤®­®° {1)e-mail: basiev@lst.gpi.ru

 ª¶¥¯²®° ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ­ ­®° §¬¥°­»µ ¯³±²®² µ, § -¯®«­¿¥¬»µ  ª²¨¢­®© « §¥°­®© ±°¥¤®©.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯®«³·¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° -¦¥­¨¿ ¨ ¯°®¢¥¤¥­® ª®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤«¿ª¨­¥²¨ª¨ ²³¸¥­¨¿ ¯°¨ ¬³«¼²¨¯®«¼­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¨ ¤®­®° {  ª¶¥¯²®°.�®­¶¥­²° ¶¨¿  ª¶¥¯²®°®¢ ­ ¬¨ ¯°¥¤¯®« £ « ±¼¬ «®© ¨ ¢ ±°¥¤­¥¬ ®¤¨­ ª®¢®© ¯® ¢±¥¬³ ®¡º¥¬³ ­ -­®· ±²¨¶. �°¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±·¨² -«®±¼, ·²® ­  ª ¦¤³¾ ­ ­®· ±²¨¶³ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯® ®¤-­®¬³ ¢®§¡³¦¤¥­­®¬³ ¤®­®°³, ª®²®°»© ²³¸¨²±¿  ª-¶¥¯²®° ¬¨, ±«³· ©­® ° ±¯®«®¦¥­­»¬¨ ¢ ½²®© · ±-²¨¶¥.�¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨ ®² ¤®­®°  ª ª®­-ª°¥²­®¬³  ª¶¥¯²®°³, ° ±¯®«®¦¥­­®¬³ ®² ­¥£® ­  ° ±-±²®¿­¨¨ r, ±·¨² ¥²±¿ ° ¢­®© CDA=rS , £¤¥ S { ¬³«¼-²¨¯®«¼­®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (S = 6 ¤«¿ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£®, 8 ¤«¿ ¤¨¯®«¼-ª¢ ¤°³¯®«¼­®£®, 10 ¤«¿ª¢ ¤°³¯®«¼-ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿), CDA {¬¨ª°®¯ ° ¬¥²° ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯¥°¥­®±  ½­¥°£¨¨.�®­®°» ¨  ª¶¥¯²®°» ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ ° ±¯®« -£ ¾²±¿ ¢­³²°¨ ­ ­®· ±²¨¶» ° ¤¨³±  R. � ±±¬®²°¨¬±­ · «  ²³¸¥­¨¥ ¤®­®°®¢, ®ª § ¢¸¨µ±¿ ­  ª ª®¬-²®° ±±²®¿­¨¨ rD ®² ¶¥­²° ,   § ²¥¬ ³±°¥¤­¨¬ ²³¸¥­¨¥¯® ¢±¥¬ rD , ² ª¨¬, ·²® 0 � rD � R.�±¯®«¼§³¿ ª« ±±¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ [10], ­®°¬¨°®¢ ­-­³¾ ª¨­¥²¨ª³ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²³¸¥­¨¿¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥I(rD ; t) = expf�f(rD)g (1)± ¯®ª § ²¥«¥¬ ½ª±¯®­¥­²», ª®²®°»© ¯°¨ ¬ «»µ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿µ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¢»£«¿-¤¨² ª ªf(rD) = NA ZV dV � �1� exp ��CDAtrS �� ; (2)£¤¥ NA = c �N { ·¨±«®  ª¶¥¯²®°®¢ ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬ ,N { ·¨±«® ³§«®¢ (¨«¨ ¯®§¨¶¨©), ¤®±²³¯­»µ ¤«¿  ª-254 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© : : : 255¶¥¯²®°®¢ ¢ ¥¤¨­¨¶¥ ®¡º¥¬ , c { ¤®«¿ § ­¿²»µ ³§«®¢(ª®­¶¥­²° ¶¨¿).� ±±¬®²°¨¬ ±«³· © ²°¥µ¬¥°­»µ · ±²¨¶ d = 3 ¢¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ª®­¥·­»¬ ° §¬¥°®¬ ¤®­®°®¢ ¨  ª¶¥¯-²®°®¢ (¬¨­¨¬ «¼­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ ¯¥°¥­®± ). �®£¤ ¨­²¥£° « ¢ (2) ¡¥°¥²±¿ ¯® ¢±¥© ±´¥°¥ dV = 4�r2dr,¥±«¨ r + rD � R, ²® ¥±²¼ 0 � r � R � rD, «¨¡®¯® ±¥£¬¥­²³dV±¥£¬: = Sdr = 2�r�r + �R2 � r2D � r22rD �� dr;¥±«¨ r + rD � R ¨ r � rD � R(R� rD � r � R+ rD);f(rD) = NA R�rDZ0 dr � 4�r2 �1� exp��CDAtrS ��++NA R+rDZR�rD dr � 2�r2�1 + R2 � r2D � r22rrD ����1� exp ��CDAtrS �� = J1(rD) + J2(rD): (3)�¤¥±¼ ¯¥°¢»© ¨­²¥£° «J1(rD) = NA R�rDZ0 dr � 4�r2 �1� exp��CDAtrS �� (4) ­ «®£¨·¥­ ¨­²¥£° «³, ª®²®°»© ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ° ±-±¬®²°¥­¨¨ ²³¸¥­¨¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®© ±°¥¤¥, ­® ± ª®­¥·-­»¬ ¢¥°µ­¨¬ ¯°¥¤¥«®¬ (R� rD). �®£¤  ¢¥°µ­¨© ¯°¥-¤¥« ¢ ¨­²¥£° «¥ (4) ®·¥­¼ ¡®«¼¸®© «¨¡® ¤«¿ §­ ·¥­¨©¢°¥¬¥­¨ t, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¾1� CDAt� (R � rD)S ;¬» ¯®«³·¨¬ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ [1]:J1 � NA�(1� 3=S)(CDAt)3=S4�=3 � (W1t)3=S ; (5)£¤¥ ¢¢¥¤¥­  ±ª®°®±²¼ W1 { ¢¥«¨·¨­ , ®¡° ²­ ¿ ¢°¥-¬¥­¨, §  ª®²®°®¥ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²³¸¥-­¨¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®© ±°¥¤¥ ³¯ ¤¥² ¢ e ° §. �°¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ (S = 6)W1 = (4�NA=3)2CDA:� ±«³· ¥, ¥±«¨ ¢¥°µ­¨© ¯°¥¤¥« ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª ª®¬³-²® ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬³ ° ¤¨³±³ R, ´³­ª¶¨¿ J1, § ¤ ¢ -¥¬ ¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ (5), ®¯¨±»¢ ¥² ²³¸¥­¨¥ (­  ¢°¥-¬¥­ µ W0t � 1) ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¤®­®°®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ-±¿ ¢ ¶¥­²°¥ ¸ °®®¡° §­»µ ­ ­®· ±²¨¶ ° ¤¨³±  Ri,­   ª¶¥¯²®°», ° ±¯®«®¦¥­­»¥ ¢® ¢±¥¬ ®¡º¥¬¥ ² ª¨µ

­ ­®· ±²¨¶. �  ¨­²¥°¥±³¾¹¨µ ­ ± ¢°¥¬¥­ µ, ®²«¨-·¨¥ ¨­²¥£° «  (4) ®² ²³¸¥­¨¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®© ±°¥¤¥ (5)±¢®¤¨²±¿ ª ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ¢¬¥±²® £ ¬¬ -´³­ª¶¨¨ ­¥-¯®«­®© £ ¬¬ -´³­ª¶¨¨. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤«¿¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿J1(R) �pW1t�1� pW1t�NAP � ; (6)£¤¥ NAP = NA4�R3=3 (7){ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«®  ª¶¥¯²®°®¢ ¢ ®¤­®© ­ ­®· ±²¨¶¥.�²«¨·¨¥ (6) ®² ²³¸¥­¨¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®¬ ®¡º¥¬¥ (5)¨¬¥¥² «¨­¥©­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¯°¥­¥¡°¥-¦¨¬® ¬ «® ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ (W1t)3=S � NAP .�¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¢»° ¦¥­¨¿ (6) ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¨§-§  ®²±³²±²¢¨¿ ²³¸¨²¥«¥© ¢­¥ ®¡º¥¬  ­ ­®· ±²¨-¶» ¤®­®°» (° ±¯®«®¦¥­­»¥ ¢¡«¨§¨ ¶¥­²°  ­ ­®· ±-²¨¶) ²³¸ ²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ¢ ®¡º¥¬­®¬ª°¨±² ««¥.�¤­ ª® ¨±ª®¬»© ¨­²¥£° « (4) ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¢¥°µ-­¨¬ ¯°¥¤¥«®¬, § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¤®­®° ¢­³²°¨ ­ ­®· ±²¨¶», ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¡®«¥¥ ±«®¦-­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥, ª®²®°®¥ ­¥«¼§¿ ±¢¥±²¨ ª (5) ¨«¨ (6).� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¤®­®°®¢, ®ª § ¢¸¨µ±¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ­ ­®· ±²¨¶», J1 ¡³¤¥² ±²°¥¬¨²¼±¿ ª ­³«¾.�²®°®© ¨­²¥£° «J2(rD) = NA R+rDZR�rD dr � 2�r2 �1 + R2 � r2D � r22rrD ����1� exp��CDAtrS �� (8)®²° ¦ ¥² ±¯¥¶¨´¨ª³ ª®­´¨£³° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°®¢,®ª°³¦ ¾¹¨µ ¤®­®°», ®ª § ¢¸¨¥±¿ ­¥¤ «¥ª® ®²¯®¢¥°µ­®±²¨,   ¨¬¥­­®, ²®² ´ ª², ·²® ³ ¯®¢¥°µ-­®±²­»µ ¤®­®°®¢ ¢ ¯®«®¢¨­¥ ¨«¨ ¢ ¡®«¼¸¥© · ±²¨¯°®±²° ­±²¢   ª¶¥¯²®°» ®²±³²±²¢³¾².�¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ²³¸¥­¨¿ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ IS¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤®­®°®¢ (rD = R) ¡»«® ¯®«³·¥­® ¢° ¡®²¥ [5]. � ­ ¸¨µ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ:Is(t) ==exp"� (W1t)3=S2  1�38 �(1�4=S)[�(1�3=S)]4=3 (W1t)1=SN1=3AP !# ;(9)²® ¥±²¼ ¯°¨ (W1t)3=S � NAP «®£ °¨´¬ ®² ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ¯ ¤ ¥² ¯°¨¬¥°­® ¢ 2 ° §  ¬¥¤«¥­­¥¥, ·¥¬ ¢ª« ±±¨·¥±ª®¬ ´¥°±²¥°®¢±ª®¬ ±«³· ¥.�«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ (3)¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ª³±®·­®-«¨­¥©­»¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



256 �.�.� ±¨¥¢, �. �. � ±¨¥¢ , �. �. �«³¸ª®¢f(rD) = h1(rD) + h2(rD), £¤¥ ´³­ª¶¨¿ h1 ±®¢¯ ¤ ¥²± £®°¨§®­² «¼­»¬ ³· ±²ª®¬ J1 ¤® ²®·ª¨ Rx ¯¥°¥±¥-·¥­¨¿ ½²®© £®°¨§®­² «¨ ¨ ª ± ²¥«¼­®© ª J2 ¢ ²®·ª¥rD = R (§¤¥±¼ §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ �f(R) = �J2(R)¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ , §­ ·¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤­»µ ² ª¦¥±®¢¯ ¤ ¾² f 0(R) = J 0(R)). �®±«¥ rD = Rx h1²®¦¤¥±²¢¥­­® ° ¢­  ­³«¾,   ´³­ª¶¨¿ h2, ­ ®¡®-°®², ° ¢­  ­³«¾ ¯°¨ rD < Rx,   ¯°¨ rD � Rxh2(rD) = J2(rD = R) � (R � rD)J 02(rD = R) «¨­¥©­®¯°¨¡«¨¦ ¥² J2.� ª®­¥·­®© ²®·ª¥ rD = R, §­ ·¥­¨¥ f(rD) ¯ ¤ ¥²¯°¨¬¥°­® ¢¤¢®¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® §­ ·¥­¨¥¬ ¢ ­ · «¼-­®© ²®·ª¥ rD = 0:J2��rD=R = (W1t)3=S2  1� 2k0 (W1t)1=SN1=3AP ! ;k0 = 316 �(1� 4=S)[�(1� 3=S)]4=3 � 0:2: (10)�°®¨§¢®¤­ ¿ ¦¥ (®¡®§­ ·¨¬ ¯®«®¦¨²¥«¼­³¾ ¢¥«¨·¨-­³, ° ¢­³¾ ¬¨­³± ¯°®¨§¢®¤­®©, q),q=� J 02��rD=R=(W1t)3=SR  k1N1=3AP(W1t)1=S � k0 (W1t)1=SN1=3AP ! ;k1 = 34 �(1� 2=S)[�(1� 3=S)]2=3 � 0:7: (11)�°¿¬ ¿ «¨­¨¿, ¨¤³¹ ¿ ¯® ª ± ²¥«¼­®© ¢ ²®·ª¥ rD == R ¯¥°¥±¥·¥²±¿ ± £®°¨§®­² «¼­®© «¨­¨¥© ¢ ²®·ª¥rD = Rµ, § ¢¨±¿¹¥© ®² ¢°¥¬¥­¨: Rx = R(1 � �R),£¤¥ �R = (W1t)1=S=2k1N1=3AP .�² ª, °¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ª¨­¥²¨ª¨ ²³¸¥­¨¿ ¨¬¥¥¬ ¢ ¢¨-¤¥ I = 1R3 RZ0 3r2DdrDe�f(rD) �� 3R3 RZ0 r2DdrDe�h1(rD)�h2(rD) == 3R3 8<: RxZ0 r2DdrDe�h1(rD) + RZRx r2DdrDe�h2(rD)9=; == �RxR �3 e�h1 + ze�J2(rD=R); (12)h1 = (W1t)3=S� 1� (W1t)(S�3)=S=N (S�3)=3AP�(1�3=S)S=3(S�3)(1�(W1t)1=S=(2k1N1=3AP ))S�3!�� (W1t)3=S ; (13)

z = 3(qR)3��(2� 2qR+ q2R2 + exp(�q�R)f�2+ 2qRx � q2R2xg):(14)�¤¥±¼ q�R = (W1t)3=S2  1� (W1t)2=SN2=3AP k0k1! �� (W1t)3=S2  1� (W1t)2=S3N2=3AP ! : (15)�»° ¦¥­¨¥ (14) ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  z ±³¹¥±²¢¥­­®¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ª¨­¥²¨ª¨ ²³¸¥­¨¿ ­ ¬ «»µ ¢°¥¬¥­ µ((W1t)3=S < 1). �£® ¬®¦­® ±³¹¥±²¢¥­­® ³¯°®±²¨²¼¤«¿ ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­, ­® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® (W1t)3=S¬¥­¼¸¥ ±°¥¤­¥£® ·¨±«   ª¶¥¯²®°®¢ ¢ ®¤­®© · ±²¨¶¥NAP : I =  1� (W1t)1=S2k1N1=3AP !3�� exp(�(W1t)3=S) + 3k1N1=3AP (W1t)2=S�� exp(� (W1t)3=S2  1� 2k0 (W1t)1=SN1=3AP !) : (16)� ±±¬®²°¨¬, ª ª ®²«¨· ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ²³¸¥­¨¿¢®§¡³¦¤¥­¨¿ (®¡®§­ ·¨¬ ¥¥ W2) ­  ¤ «¼­¥© ±² ¤¨¨(t ! 1) ¤«¿ ­ ­®· ±²¨¶ exp(�(W2t)3=S) ®² ª« ±±¨-·¥±ª®© ±ª®°®±²¨ W1 ¤«¿ ®¡º¥¬­®£® ´¥°±²¥°®¢±ª®£®²³¸¥­¨¿. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ´®°¬³«¥ (16) ®²«¨· -¥²±¿ ®² ²³¸¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤®­®°®¢ (9) ¬­®¦¨-²¥«¥¬ ¯¥°¥¤ ½ª±¯®­¥­²®©3k1 1N1=3AP (W1t)2=S : (17)�»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ W2 ¢ ª®­ª°¥²­»© ¬®¬¥­²¢°¥¬¥­¨ ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ (16) ¢ ¢¨¤¥W2 =  12 + 23x � k0 4(W1)1=S3N1=SAP !S=3W1: (18)�«¿ ± ¬»µ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢ ­ ­®· ±²¨¶ ¨ ª®­¶¥­²° -¶¨©  ª¶¥¯²®°®¢ ±ª®°®±²¼ W2 ¬®¦¥² ¡»²¼ §­ ·¨²¥«¼-­® ¬¥­¼¸¥ ±ª®°®±²¨ W1. � ª, ¢ (18) ¢¥«¨·¨­  ¢ ±ª®¡-ª¥ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ 1/2. � ¯°¨¬¥°, ª®£¤  ®­  ¤®-±²¨£ ¥² 1/4, ¬» ¯®«³· ¥¬ ±ª®°®±²¼ W2 = 0:06, 0.02,0.01W1 ¤«¿ ¬³«¼²¨¯®«¼­®±²¥© S = 6, 8, 10, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �  ´®­¥ ² ª®£® ¬­®£®ª° ²­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿±ª®°®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ¨§-§  ®£° ­¨·¥­¨¿ ¢®§¬®¦­®±²¨ ª¶¥¯²®°®¢ ®ª°³¦ ²¼ ¤®­®° ±® ¢±¥µ ±²®°®­, ­¨·²®¦­®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¥®°¥²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© : : : 257¬ «»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢«¨¿­¨¥ ®£° ­¨·¥­­®±²¨ ®¡º¥¬  ­ ²³¸¥­¨¥ \¶¥­²° «¼­»µ" ¤®­®°®¢, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¤ «¥-ª® ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨, ®¯¨±»¢ ¥¬®¥ ´®°¬³«®© (6) ¨ ¤ -¾¹¥¥ ¯®¯° ¢ª³ ª ²³¸¥­¨¾ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² ««¥«¨¸¼ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ¯°®¶¥­²®¢.� ª ·¥±²¢¥ ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¡»«® ¯°®¢¥-¤¥­® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²³¸¥­¨¿ ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«®± ·¨±«®¬ ª®­´¨£³° ¶¨© (­ ­®· ±²¨¶) 60{600 ²»±¿·¤«¿ ­ ­®· ±²¨¶ ° §¬¥°®¬ R = 3�15 ­¬ ¨ ª®­¶¥­²-° ¶¨© NA = 0:3�2 ­¬�3. �®­®°» ¨  ª¶¥¯²®°» ±«³-· ©­»¬ ®¡° §®¬ § ­¨¬ «¨ ³§«» ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®©°¥¸¥²ª¨ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ, ¯°¨ ½²®¬ ° §¬¥° ¬¥¦¤³ ³§-« ¬¨ ³±«®¢­® ¯°¨­¨¬ «±¿ ° ¢­»¬ 0.4 ­¬, ¯ ° ¬¥²°CDA = 4­¬6/c.� ° ¬¥²° NAP (®¯°¥¤¥«¿¥¬»© (7)), ¯°¨ ª®¬¯¼¾-²¥°­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ¢ °¼¨°³¥²±¿®² · ±²¨¶» ª · ±²¨¶¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²®´¨ª±¨°®¢ ­­ ¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² «¨¸¼ ¢¥°®-¿²­®±²¼ ³§«  ¡»²¼ § ­¿²»¬  ª¶¥¯²®°®¬. �®£¤  ·¨±-«®  ª¶¥¯²®°®¢, ¯®¯ ¢¸¨µ ¢ ®¤­³ ­ ­®· ±²¨¶³, ¤®«¦-­® ¨¬¥²¼ £ ³±±®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±® ±°¥¤­¨¬ m == NAV ¨ ¤¨±¯¥°±¨¥© � = (NAV (1� c))1=2.� ­­»¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾², ·²® NAP¨¬¥¥² ² ª®¥ £ ³±±®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥:�(NAP )=e�(NAP�m)2=2�2p2�� =e�(NAP�NAV )2=(2NAV (1�c))p2�NAV (1� c) :�°¨ ½²®¬ ±³¬¬ °­®¥ ·¨±«®  ª¶¥¯²®°®¢ ¢® ¢±¥µ ­ ­®-· ±²¨¶ µ, ³· ±²¢®¢ ¢¸¨µ ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ®²ª«®­¿-¥²±¿ ®² ²®·­®£® §­ ·¥­¨¿ N· ±²¨¶ �NA �V ­¥ ¡®«¥¥ ·¥¬­  0.02%.�§ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤«¿ ° §­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨©, ° §-¬¥°®¢ R ¨ CDA ¡»«® ¯®«³·¥­® ®²­®¸¥­¨¥ ±ª®°®±²¥©W2=W1 ­  ¢°¥¬¥­ µ (W1t)3=S = 10�15, £¤¥ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¼ ¯ ¤ ¥² ­  2{3 ¯®°¿¤ª  ®² ­ · «¼­®© (±¬. ²®·-ª¨ ­  °¨±.1). �¨­¨¥© ­  °¨±.1 ¯®ª § ­® ®²­®¸¥­¨¥±ª®°®±²¥© W2=W1, ª®²®°®¥ ¤ ¥²  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° -¦¥­¨¥ (16). �®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ®¤¨­ ª®¢»¥ §­ ·¥­¨¿W2=W1 °¥ «¨§³¾²±¿ ¤«¿ · ±²¨¶ ° §­®£® ° §¬¥°  R¨ ° §­»µ ª®­¶¥­²° ¶¨©  ª¶¥¯²®°®¢ NA, ±¢¿§ ­­»µ±®®²­®¸¥­¨¥¬ NAR3 = const. �® ¥±²¼, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥-­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨  ª¶¥¯²®°®¢ ¬» ¢±¥£¤  ­ ©¤¥¬  ­ -«®£¨·­³¾ ª¨­¥²¨ª³ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ¤«¿ ­ ­®· ±²¨¶¬¥­¼¸¥£® ° ¤¨³± .� ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ NAR3 = NAP 3=4� ³£«®¢ ¿ ¤®-«¿ ¯°®±²° ­±²¢ , ¤®±²³¯­ ¿ ¤«¿  ª¶¥¯²®°®¢, ²³¸ -¹¨µ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ¤®­®°», §­ ·¨²¥«¼­® ³¬¥­¼¸ -¥²±¿, ·²® ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ¯ ¤¥­¨¨ W2=W1:�®¢¥°µ­®±²­®¥ ²³¸¥­¨¥ (´®°¬³«  (9)) ¤ ¥² ¡«¨§-ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ W2=W1 ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ± ²®·­®±²¼¾� 20%. �«¿ ± ¬»µ ¬ «»µ §­ ·¥­¨© ¯ ° ¬¥²°  NAP¯®£°¥¸­®±²¼ ¯ ¤ ¥² ¤® 10%.
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�¨±.1. �ª®°®±²¼ ²³¸¥­¨¿ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ®²­®±¨²¥«¼­® ±ª®°®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ¢ ¬ ±±¨¢­®¬ ª°¨±² «-«¥ W2=W1 ¢ ¤¢®©­®© «®£ °¨´¬¨·¥±ª®© ¸ª «¥ ¯°®²¨¢«®£ °¨´¬  ¢°¥¬¥­¨ (­  ¢°¥¬¥­ µ 10 < (W1t)2 < 15)¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°  NAP . �¨¯®«¼-¤¨¯®«¼­®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �¨­¨¿ { ´®°¬³«  (16), ²®·ª¨ { ·¨±-«¥­­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­²� ­¥¥  ¢²®° ¬¨ [8] ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ®¯¨± ­¨¥ ª¨-­¥²¨ª¨ ±² ²¨·¥±ª®£® ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¢ ¢¨¤¥±³¬¬» ¤¢³µ ´¥°±²¥°®¢±ª¨µ ª®°­¥¢»µ ª¨­¥²¨ª ¯°¨¯®¬®¹¨ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ´®°¬³«»I(t) = n1 exp(�W1t)d=S + n2 exp(�W2t)d=S ; (19)£¤¥ d { ° §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢ . �§  ­ «¨²¨·¥±ª®-£® °¥¸¥­¨¿ (16), ¯®«³·¥­­®£® ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥, ¬» ¬®-¦¥¬ ¯®«³·¨²¼ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ n1, n2,W1 ¨ W2, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ (19). � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¢°¥¬¥­(W1t)3=S = 10�20 c ²®·­®±²¼¾ ¤® 20% ¬» ¬®¦¥¬ ­ -¯¨± ²¼: I(t) =  1� 1N1=3AP ! exp[�(W1t)3=S ]++ 1N1=3AP exp"� (W1t)3=S2  1� 0:6N1=3AP !# : (20)� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¯ ° ¬¥²° µ, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ­  °¨±.2,n1 = 0:85, ²® ¥±²¼ ®ª®«® 85% ¤®­®°®¢ ²³¸ ²±¿ ² ª¦¥, ª ª ¢ ¬ ±±¨¢­»µ ª°¨±² «« µ, ± ª« ±±¨·¥±ª®© ´¥°-±²¥°®¢±ª®© ±ª®°®±²¼¾ W1, ®ª®«® 15% (n2 = 0:15)¤®­®°®¢ ²³¸ ²±¿ ª ª ° ±¯®«®¦¥­­»¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ­ ­®· ±²¨¶, ±® ±ª®°®±²¼¾, ¬¥­¼¸¥©, ·¥¬ 1=4W1(W2 = 0:21W1).� ª ¯®ª § «  ­ «¨§, ¢»° ¦¥­¨¥ (16) ¨ ±³¬¬  ¤¢³µ´¥°±²¥°®¢±ª¨µ ª¨­¥²¨ª (19) ° ¢­® µ®°®¸® ®¯¨±»¢ -¾² °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ±¬. °¨±.2.�¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ (´®°¬³«  (19)), ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ±³¬¬®©¤¢³µ ¯³­ª²¨°­»µ ¯°¿¬»µ (´¥°±²¥°®¢±ª¨¥ ª¨­¥²¨ª¨±® ±ª®°®±²¿¬¨ W1 ¨ W2) ¨ ª°¨¢ ¿ ¯® ´®°¬³«¥ (16)(²°¥³£®«¼­¨ª¨) ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥¬, ª®²®-°®¥ ¯®ª § ­® ª°³¦ª ¬¨.3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



258 �.�.� ±¨¥¢, �. �. � ±¨¥¢ , �. �. �«³¸ª®¢
I t n e( ) = +1

–( )W t
1

1/2 1/2
n e2

–( )W t
2

n e2

–( )W t
2

3/s

n e1

–( )W t
1

3/s

n e n e1 2

–( ) –( )W t W t
1

3/
2

3/s s

,

I t( )

Analytical expression
Monte-Carlo simulation

C

R N

n n

W W

= 1%
= 9 nm; = 475;

= 0.85; = 0.15;

= 0.21

AP

2

1

1

2

( )W t1

3/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10
–4

10
–3

10
–2

10
–1

10
0

I

�¨±.2. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® (ª°³¦ª¨). �­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ (16) (²°¥-³£®«¼­¨ª¨). �¢³µ±² ¤¨©­ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ (19) { ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿� ª«¾·¥­¨¥. �®«³·¥­® ª®¬¯ ª²­®¥ ¤¢³·«¥­­®¥ ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª¨­¥²¨ª¨ ±² ²¨·¥±ª®-£® ²³¸¥­¨¿ ¤®­®°­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ­   ª¶¥¯²®° µ ¢±´¥°¨·¥±ª¨µ ­ ­®· ±²¨¶ µ. �°®¢¥¤¥­® ¬®¤¥«¨°®¢ -­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¬¥²®¤®¬ �®­²¥-� °«® ¤«¿ ±«³· ¿ ¯°®±-²®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¨ °¿¤  ª®­¶¥­²° ¶¨© ¨ ° §-¬¥°®¢ · ±²¨¶, ª®²®°®¥ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¯®-«³·¥­­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²³¸¥­¨¿ ®²¢°¥¬¥­¨. �®¤²¢¥°¦¤¥­  ¯°¥¤±ª § ­­ ¿ ° ­¥¥ ¢®§-¬®¦­®±²¼ ®¯¨± ­¨¿ ²³¸¥­¨¿ ¢ ­ ­®· ±²¨¶ µ ¢ ¢¨-¤¥ ±³¬¬» ¤¢³µ ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»µ ´¥°±²¥°®¢±ª¨µª¨­¥²¨ª, ±® ±ª®°®±²¼¾ ²³¸¥­¨¿ ­  ¢²®°®¬ ´¥°±²¥-°®¢±ª®¬ ³· ±²ª¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥©, ·¥¬ ­  ¯¥°-¢®¬. � ©¤¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±ª®°®±-²¥© ­¥½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® § ²³µ ­¨¿ ¨  ¬¯«¨²³¤­»µ·«¥­®¢. �¢ ­²®¢»© ¢»µ®¤ «¾¬¨­¥±¶¥­¶¨¨ ­ ­®· ±-²¨¶ ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢®© ±°¥¤­¥© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©®ª §»¢ ¥²±¿ ­  ¤¥±¿²ª¨ ¯°®¶¥­²®¢ ¢»¸¥, ·¥¬ ¢ ®¡º-¥¬­»µ ®¡° §¶ µ.
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