Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 5, ś. 254 { 258 cfl 2010 č. 10 ňăřšă

Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ

Š. Š. Ąăśĺěć^{1)}, Ĺ. Š. Ąăśĺěćă, Ŋ. Ă. Čńşÿłőć

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 £ŋćăř£ 2009 č.

Ŕőńşůěŋő łőňŕăłšŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ďőŋőřŋő-ăłűěŕšőřŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ĺ šşÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ ś ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ŕřőćěďěŋă śěřĺ£ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ňőďěńĺřş¿źĺţ ŕřőűěśś ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ ŋăŋőůăśšĺű řăğńĺůŋőčő řăğňěřă ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ăłűěŕšőřőć. Ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ţőřőÿő őŕĺśżćăěš řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

Śšăšĺůěśłőě šşÿěŋĺě ďőŋőřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăąőřőň śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ăłűěŕšőřőć £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő, šăł ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺğşůěŋĺ£ ąőńěě ŕőńşćěłă. Ŕőśšřőěŋż šěőřĺĺ, şśŕěÿŋő őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ć řăğńĺůŋżţ ňăšěřĺăńăţ, ńăğěřŋżţ ĺ ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺţ łřĺśšăńńăţ ĺ śšěłńăţ, řăśśňăšřĺćăěňżţ łăł ąěśłőŋěůŋă£ śřěďă, ć łőšőřőľ ćśě ŕőğĺűĺĺ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć řăćŋőŕřăćŋż [1 { 4]. Őšďěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śńşůăĺ, čďě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ čěőňěšřĺ¿ ňăšěřĺăńă, łőčďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőŋőřă łőŋťĺčşřăűĺĺ őłřşęă¿źĺţ ěčő ăłűěŕšőřőć řăğńĺůă¿šś£ ĺ ňőčşš łőŋšřőńĺřőćăšĳś£ ŕő łĺŋěšĺłě ťń¿őřěśűěŋűĺĺ.

Ŕřĺňěřőň šăłĺţ śřěď ś őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ ňőčşš śńşęĺšĳ ŕőńĺňěřŋżě łńşąłĺ [5], ŕőřĺśšżě śšěłńă [6, 7], ŋăŋőůăśšĺűż [8]. Šěőřěšĺůěśłĺ łĺŋěšĺłă ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ć ňăšěřĺăńăţ ś őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ ĺśśńěďőćăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [8, 9], čďě ążńĺ ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ř£- ďă ůăśšŋżţ śńşůăěć, ŋăŕřĺňěř, šşÿěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŋőřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ÿăřőőąřăğŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ăłűěŕšőřăňĺ, śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć őąžěňě ŋăŋőůăśšĺű.

Ňż řăśśňőšřěńĺ ąőńěě śńőęŋżľ śńşůăľ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŋőřőć ŋă ăłűěŕšőřăţ ŕřĺ ĺţ śńşůăľŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ćŋşšřĺ ÿăřőőąřăğŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż. Őŋ ćăęěŋ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ć łăůěśšćě ťń¿őřěśűěŋšŋżţ ňăřłěřőć ć ąĺőńőčĺĺ ĺ ňěďĺűĺŋě, ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ńăğěřŋőľ ŋăŋőłěřăňĺłĺ ĺ ŕőřőÿłőćżţ ń¿ňĺŋőťőřőć. Ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ń¿ňĺŋőťőřőć ĺ ńăğěřŋżţ śřěď šĺŕă ĺŋćěřśŋżţ őŕăńőć ňż šăłęě śšăńłĺćăěňś£ ś ğăďăůěľ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő šşÿěŋĺ£, łćăŋšőćőčő ćżţőďă ĺ łĺŋěšĺłĺ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ďőŋőř {

1)e-mail: basiev@lst.gpi.ru

ăłűěŕšőř ć śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ ŕşśšőšăţ, ğăŕőńŋ£ěňżţ ăłšĺćŋőľ ńăğěřŋőľ śřěďőľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőćěďěŋő łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďń£ łĺŋěšĺłĺ šşÿěŋĺ£ ŕřĺ ňşńĳšĺŕőńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ďőŋőř { ăłűěŕšőř.

Łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłűěŕšőřőć ŋăňĺ ŕřěďŕőńăčăńăśĳ ňăńőľ ĺ ć śřěďŋěň őďĺŋăłőćőľ ŕő ćśěňş őąžěňş ŋăŋőůăśšĺű. Ŕřĺ łőňŕĳ¿šěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ śůĺšăńőśĳ, ůšő ŋă łăęďş¿ ŋăŋőůăśšĺűş ŕřĺţőďĺšś£ ŕő őďŋőňş ćőğąşęďěŋŋőňş ďőŋőřş, łőšőřżľ šşÿĺšś£ ăłűěŕšőřăňĺ, śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ¡šőľ ůăśšĺűě.

Ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őš ďőŋőřă ł łőŋłřěšŋőňş ăłűěŕšőřş, řăśŕőńőęěŋŋőňş őš ŋěčő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r, śůĺšăěšś£ řăćŋőľ CDA/rS, čďě S { ňşńĳšĺŕőńĳŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (S = 6 ďń£ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő, 8 ďń£ ďĺŕőńĳ-łćăďřşŕőńĳŋőčő, 10 ďń£ łćăďřşŕőńĳ-łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£), CDA { ňĺłřőŕăřăňěšř ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ.

Ďőŋőřż ĺ ăłűěŕšőřż śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕőńăčă¿šś£ ćŋşšřĺ ŋăŋőůăśšĺűż řăďĺşśă R. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă šşÿěŋĺě ďőŋőřőć, őłăğăćÿĺţś£ ŋă łăłőň-šő řăśśšő£ŋĺĺ rD őš űěŋšřă, ă ğăšěň şśřěďŋĺň šşÿěŋĺě ŕő ćśěň rD, šăłĺň, ůšő 0 ≤ rD ≤ R.

Ĺśŕőńĳğş£ łńăśśĺůěśłĺľ ŕőďţőď [10], ŋőřňĺřőćăŋŋş¿ łĺŋěšĺłş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćśńěďśšćĺě šşÿěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě I(rD, t) = exp{−f(rD)} (1) ś ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż, łőšőřżľ ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕńőÿŋőľ śřěďż ćżčń£- ďĺš łăł

f(rD) = NA ∫ V dV · ( 1 − exp [ − CDAt rS ]) , (2)

čďě NA = c · N { ůĺśńő ăłűěŕšőřőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă, N { ůĺśńő şğńőć (ĺńĺ ŕőğĺűĺľ), ďőśšşŕŋżţ ďń£ ăł-

254 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 űěŕšőřőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă, c { ďőń£ ğăŋ£šżţ şğńőć (łőŋűěŋšřăűĺ£).

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ šřěţňěřŋżţ ůăśšĺű d = 3 ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ łőŋěůŋżň řăğňěřőň ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć (ňĺŋĺňăńĳŋżň řăśśšő£ŋĺěň ŕěřěŋőśă). Šőčďă ĺŋšěčřăń ć (2) ąěřěšś£ ŕő ćśěľ śťěřě dV = 4πr^2dr, ěśńĺ r + rD ≤ R, šő ěśšĳ 0 ≤ r ≤ R − rD, ńĺąő ŕő śěčňěŋšş

dV_{śěčň}: = Sdr = 2πr ( r + [ R^2 − r^2D − r^2 2rD ]) dr, ěśńĺ r + rD ≥ R ĺ r − rD ≤ R(R − rD ≤ r ≤ R + rD),

f(rD) = NA

R�rD_∫ 0 dr · 4πr^2 ( 1 − exp [ − CDAt rS ]) +

+NA R+rD∫ R�rD dr · 2πr^2 ( 1 + R^2 − r^2D − r^2 2rrD ) ×

× ( 1 − exp [ − CDAt rS ]) = J_1(rD) + J_2(rD). (3)

Ğďěśĳ ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń

J_1(rD) = NA

R�rD_∫ 0 dr · 4πr^2 ( 1 − exp [ − CDAt rS ]) (4) ăŋăńőčĺůěŋ ĺŋšěčřăńş, łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šşÿěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőľ śřěďě, ŋő ś łőŋěůŋżň ćěřţŋĺň ŕřěďěńőň (R − rD). Łőčďă ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ć ĺŋšěčřăńě (4) őůěŋĳ ąőńĳÿőľ ńĺąő ďń£ ğŋăůěŋĺľ ćřěňěŋĺ t, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ 1 ≪ CDAt ≪ (R − rD)S, ňż ŕőńşůĺň łńăśśĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě [1]:

J_1 ≈ NA`(1 − 3/S)(CDAt)^3=S4π/3 ≡ (W_1t)^3=S, (5)

čďě ććěďěŋă śłőřőśšĳ W_1 { ćěńĺůĺŋă, őąřăšŋă£ ćřěňěŋĺ, ğă łőšőřőě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćśńěďśšćĺě šşÿěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőľ śřěďě şŕăďěš ć e řăğ. Ŕřĺ ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ (S = 6)

W_1 = (4πNA/3)^2CDA.

Ć śńşůăě, ěśńĺ ćěřţŋĺľ ŕřěďěń śőőšćěšśšćşěš łăłőňşšő ťĺłśĺřőćăŋŋőňş řăďĺşśş R, ťşŋłűĺ£ J_1, ğăďăćăěňă£ ćżřăęěŋĺěň (5), őŕĺśżćăěš šşÿěŋĺě (ŋă ćřěňěŋăţ W_0t ≫ 1) ćőğąşęďěŋĺľ ďőŋőřőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć űěŋšřě ÿăřőőąřăğŋżţ ŋăŋőůăśšĺű řăďĺşśă Ri, ŋă ăłűěŕšőřż, řăśŕőńőęěŋŋżě ćő ćśěň őąžěňě šăłĺţ ŋăŋőůăśšĺű. Ŋă ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ćřěňěŋăţ, őšńĺůĺě ĺŋšěčřăńă (4) őš šşÿěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőľ śřěďě (5) śćőďĺšś£ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ćňěśšő čăňňă-ťşŋłűĺĺ ŋěŕőńŋőľ čăňňă-ťşŋłűĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

J_1(R) ≈ √ W_1t ( 1 − √ W_1t πNAP ) , (6) čďě NAP = NA4πR^3/3 (7)

{ śřěďŋěě ůĺśńő ăłűěŕšőřőć ć őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě.

Őšńĺůĺě (6) őš šşÿěŋĺ£ ć ąěśłőŋěůŋőň őąžěňě (5) ĺňěěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (W_1t)^3=S ∼ NAP . Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ćżřăęěŋĺ£ (6) śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ šşÿĺšěńěľ ćŋě őąžěňă ŋăŋőůăśšĺűż ďőŋőřż (řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ űěŋšřă ŋăŋőůăśšĺű) šşÿăšś£ ŋěśłőńĳłő ňěďńěŋŋěě, ůěň ć őąžěňŋőň łřĺśšăńńě.

Őďŋăłő ĺśłőňżľ ĺŋšěčřăń (4) ś ŕěřěňěŋŋżň ćěřţŋĺň ŕřěďěńőň, ğăćĺś£źĺň őš řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőŋőřă ćŋşšřĺ ŋăŋőůăśšĺűż, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ąőńěě śńőęŋőě ćżřăęěŋĺě, łőšőřőě ŋěńĳğ£ śćěśšĺ ł (5) ĺńĺ (6). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ďőŋőřőć, őłăğăćÿĺţś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺűż, J_1 ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿.

Ćšőřőľ ĺŋšěčřăń

J_2(rD) = NA R+rD∫ R�rD dr · 2πr^2 ( 1 + R^2 − r^2D − r^2 2rrD ) ×

× ( 1 − exp [ − CDAt rS ]) (8) őšřăęăěš śŕěűĺťĺłş łőŋťĺčşřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć, őłřşęă¿źĺţ ďőŋőřż, őłăğăćÿĺěś£ ŋěďăńěłő őš ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, šőš ťăłš, ůšő ş ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďőŋőřőć ć ŕőńőćĺŋě ĺńĺ ć ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă ăłűěŕšőřż őšśşšśšćş¿š.

Řěÿěŋĺě ďń£ śńşůă£ šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ IS ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďőŋőřőć (rD = R) ążńő ŕőńşůěŋő ć řăąőšě [5]. Ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ:

Is(t) =

= exp [ − (W_1t)^3=S 2 ( 1− 3 8 `(1−4/S) [`(1−3/S)]^4=^3

(W_1t)^1=S

N^1=^3AP )] , (9) šő ěśšĳ ŕřĺ (W_1t)^3=S ∼ NAP ńőčăřĺťň őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďăěš ŕřĺňěřŋő ć 2 řăğă ňěďńěŋŋěě, ůěň ć łńăśśĺůěśłőň ťěřśšěřőćśłőň śńşůăě.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě (3) ćőśŕőńĳğşěňś£ łşśőůŋő-ńĺŋěľŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 f(rD) = h_1(rD) + h_2(rD), čďě ťşŋłűĺ£ h_1 śőćŕăďăěš ś čőřĺğőŋšăńĳŋżň şůăśšłőň J_1 ďő šőůłĺ Rx ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡šőľ čőřĺğőŋšăńĺ ĺ łăśăšěńĳŋőľ ł J_2 ć šőůłě rD = R (ğďěśĳ ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ −f(R) = −J_2(R) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă, ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ šăłęě śőćŕăďă¿š f0(R) = J0(R)). Ŕőśńě rD = Rx h_1 šőęďěśšćěŋŋő řăćŋă ŋşń¿, ă ťşŋłűĺ£ h_2, ŋăőąőřőš, řăćŋă ŋşń¿ ŕřĺ rD < Rx, ă ŕřĺ rD ≥ Rx h_2(rD) = J_2(rD = R) − (R − rD)J0_2(rD = R) ńĺŋěľŋő ŕřĺąńĺęăěš J_2.

Ć łőŋěůŋőľ šőůłě rD = R, ğŋăůěŋĺě f(rD) ŕăďăěš ŕřĺňěřŋő ćďćőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋăůěŋĺěň ć ŋăůăńĳŋőľ šőůłě rD = 0:

J_2 | | rD =R =

(W_1t)^3=S 2 ( 1 − 2k_0

(W_1t)^1=S

N^1=^3AP ) ,

k_0 = 3 16 `(1 − 4/S) [`(1 − 3/S)]^4=^3

≈ 0.2. (10)

Ŕřőĺğćőďŋă£ ęě (őąőğŋăůĺň ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş, řăćŋş¿ ňĺŋşś ŕřőĺğćőďŋőľ, q),

q= − J0_2 | | rD =R=

(W_1t)^3=S R ( k_1N^1=^3AP (W_1t)^1=S − k_0 (W_1t)^1=S N^1=^3AP ) ,

k_1 = 3 4 `(1 − 2/S) [`(1 − 3/S)]^2=^3

≈ 0.7. (11)

Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£, ĺďşźă£ ŕő łăśăšěńĳŋőľ ć šőůłě rD = = R ŕěřěśěůěšś£ ś čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ ć šőůłě rD = Rţ, ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ: Rx = R(1 − ´R), čďě ´R = (W_1t)^1=S/2k_1N^1=^3AP .

Ĺšăł, řěÿěŋĺě ďń£ łĺŋěšĺłĺ šşÿěŋĺ£ ĺňěěň ć ćĺ- ďě I = 1 R^3 R∫

0 3r^2DdrDe�f^(r^{D )} ≈

≈ 3 R^3 R∫

0 r^2DdrDe�h^{1(}r^{D )}�h^{2(}r^{D )} =

= 3 R^3 Rx∫

0 r^2DdrDe�h^{1(}r^{D )} + R∫

Rx r^2DdrDe�h^{2(}r^{D )} =

= ( Rx R )_3

e�h1 +_{ze}�J2(rD =R)_, (12)

h_1 = (W_1t)^3=S× ( 1− (W_1t)^(S�^{3)}=S/N^(S�^{3)}=^3AP `(1−3/S)S=^3(S−3)(1−(W_1t)^1=S/(2k_1N^1=^3AP ))S�^3 ) ≈ ≈ (W_1t)^3=S, (13) z = 3 (qR)^3 × ×(2 − 2qR + q^2R^2 + exp(−q´R){−2 + 2qRx − q^2R^2x}). (14) Ğďěśĳ q´R = (W_1t)^3=S 2 ( 1 − (W_1t)^2=S N^2=^3AP k_0 k_1 ) ≈

≈ (W_1t)^3=S 2 ( 1 − (W_1t)^2=S 3N^2=^3AP ) . (15)

Ćżřăęěŋĺě (14) ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă z śşźěśšćěŋŋő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łĺŋěšĺłĺ šşÿěŋĺ£ ŋăňăńżţ ćřěňěŋăţ ((W_1t)^3=S < 1). Ěčő ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺšĳ ďń£ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋ, ŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő (W_1t)^3=S ňěŋĳÿě śřěďŋěčő ůĺśńă ăłűěŕšőřőć ć őďŋőľ ůăśšĺűě NAP : I = ( 1 − (W_1t)^1=S 2k_1N^1=^3AP

)_3 ×

× exp(−(W_1t)^3=S) + 3 k_1N^1=^3AP (W_1t)^2=S ×

× exp { − (W_1t)^3=S 2 ( 1 − 2k_0

(W_1t)^1=S N^1=^3AP )} . (16)

Řăśśňőšřĺň, łăł őšńĺůăěšś£ śłőřőśšĳ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (őąőğŋăůĺň ěě W_2) ŋă ďăńĳŋěľ śšăďĺĺ (t → ∞) ďń£ ŋăŋőůăśšĺű exp(−(W_2t)^3=S) őš łńăśśĺůěśłőľ śłőřőśšĺ W_1 ďń£ őąžěňŋőčő ťěřśšěřőćśłőčő šşÿěŋĺ£. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ťőřňşńě (16) őšńĺůăěšś£ őš šşÿěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ďőŋőřőć (9) ňŋőęĺšěńěň ŕěřěď ¡łśŕőŋěŋšőľ 3 k_1 1 N^1=^3AP (W_1t)^2=S

. (17)

Ćżřăęěŋĺě ďń£ śłőřőśšĺ W_2 ć łőŋłřěšŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ (16) ć ćĺďě

W_2 = ( 1 2 + 2 3x − k_0 4(W_1)^1=S 3N^1=SAP

)S=_3

W_1. (18)

Ďń£ śăňżţ ňăńżţ řăğňěřőć ŋăŋőůăśšĺű ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ăłűěŕšőřőć śłőřőśšĳ W_2 ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ W_1. Šăł, ć (18) ćěńĺůĺŋă ć śłőąłě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě 1/2. Ŋăŕřĺňěř, łőčďă őŋă ďőśšĺčăěš 1/4, ňż ŕőńşůăěň śłőřőśšĳ W_2 = 0.06, 0.02, 0.01 W_1 ďń£ ňşńĳšĺŕőńĳŋőśšěľ S = 6, 8, 10, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ťőŋě šăłőčő ňŋőčőłřăšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ăłűěŕšőřőć őłřşęăšĳ ďőŋőř śő ćśěţ śšőřőŋ, ŋĺůšőęŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ňăńżň £ćń£ěšś£ ćńĺ£ŋĺě őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ őąžěňă ŋă šşÿěŋĺě \űěŋšřăńĳŋżţ" ďőŋőřőć, ŋăţőď£źĺţś£ ďăńěłő őš ŕőćěřţŋőśšĺ, őŕĺśżćăěňőě ťőřňşńőľ (6) ĺ ďă- ¿źěě ŕőŕřăćłş ł šşÿěŋĺ¿ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ńĺÿĳ ć ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć.

Ć łăůěśšćě ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńő ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě šşÿěŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ś ůĺśńőň łőŋťĺčşřăűĺľ (ŋăŋőůăśšĺű) 60{600 šżś£ů ďń£ ŋăŋőůăśšĺű řăğňěřőň R = 3−15 ŋň ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ NA = 0.3−2 ŋň�^3. Ďőŋőřż ĺ ăłűěŕšőřż śńşůăľŋżň őąřăğőň ğăŋĺňăńĺ şğńż ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ, ŕřĺ ¡šőň řăğňěř ňěęďş şğńăňĺ şśńőćŋő ŕřĺŋĺňăńś£ řăćŋżň 0.4 ŋň, ŕăřăňěšř CDA = 4 ŋň^6/c.

Ŕăřăňěšř NAP (őŕřěďěń£ěňżľ (7)), ŕřĺ łőňŕĳ¿- šěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ćăřĳĺřşěšś£ őš ůăśšĺűż ł ůăśšĺűě, ŕőśłőńĳłş ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ťĺłśĺřőćăŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ őŕřěďěń£ěš ńĺÿĳ ćěřő- £šŋőśšĳ şğńă ążšĳ ğăŋ£šżň ăłűěŕšőřőň. Šőčďă ůĺśńő ăłűěŕšőřőć, ŕőŕăćÿĺţ ć őďŋş ŋăŋőůăśšĺűş, ďőńęŋő ĺňěšĳ čăşśśőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě śő śřěďŋĺň m = = NAV ĺ ďĺśŕěřśĺěľ σ = (NAV (1 − c))^1=^2.

Ďăŋŋżě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő NAP ĺňěěš šăłőě čăşśśőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě:

ρ(NAP )=

e�(NAP �m)^2=2ff^2 √ 2πσ = e�(NAP �NAV )^2=(2NAV (1�c)) √ 2πNAV (1 − c) . Ŕřĺ ¡šőň śşňňăřŋőě ůĺśńő ăłűěŕšőřőć ćő ćśěţ ŋăŋőůăśšĺűăţ, şůăśšćőćăćÿĺţ ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ, őšłńőŋ£- ěšś£ őš šőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ N_{ůăśšĺű} ·NA ·V ŋě ąőńěě ůěň ŋă 0.02%.

Ĺğ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, řăğňěřőć R ĺ CDA ążńő ŕőńşůěŋő őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšěľ W_2/W_1 ŋă ćřěňěŋăţ (W_1t)^3=S = 10−15, čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďăěš ŋă 2{3 ŕőř£ďłă őš ŋăůăńĳŋőľ (śň. šőůłĺ ŋă řĺś.1). Ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő őšŋőÿěŋĺě śłőřőśšěľ W_2/W_1, łőšőřőě ďăěš ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě (16). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£ W_2/W_1 řěăńĺğş¿šś£ ďń£ ůăśšĺű řăğŋőčő řăğňěřă R ĺ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ăłűěŕšőřőć NA, ść£ğăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺěň NAR^3 = const. Šő ěśšĳ, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć ňż ćśěčďă ŋăľďěň ăŋăńőčĺůŋş¿ łĺŋěšĺłş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďń£ ŋăŋőůăśšĺű ňěŋĳÿěčő řăďĺşśă.

Ś şňěŋĳÿěŋĺěň NAR^3 = NAP 3/4π şčńőćă£ ďőń£ ŕřőśšřăŋśšćă, ďőśšşŕŋă£ ďń£ ăłűěŕšőřőć, šşÿăźĺţ ŕőćěřţŋőśšŋżě ďőŋőřż, ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ćżřăęăěšś£ ć ŕăďěŋĺĺ W_2/W_1.

Ŕőćěřţŋőśšŋőě šşÿěŋĺě (ťőřňşńă (9)) ďăěš ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ W_2/W_1 ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ 20%. Ďń£ śăňżţ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă NAP ŕőčřěÿŋőśšĳ ŕăďăěš ďő 10%.

Řĺś.1. Śłőřőśšĳ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ őšŋőśĺšěńĳŋő śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě W2/W1 ć ďćőľŋőľ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ÿłăńě ŕřőšĺć ńőčăřĺťňă ćřěňěŋĺ (ŋă ćřěňěŋăţ 10 < (W1t)^2 < 15) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă NAP . Ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ńĺŋĺ£ { ťőřňşńă (16), šőůłĺ { ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš

Řăŋěě ăćšőřăňĺ [8] ążńő ŕřěďńőęěŋő őŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺłĺ śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ć ćĺďě śşňňż ďćşţ ťěřśšěřőćśłĺţ łőřŋěćżţ łĺŋěšĺł ŕřĺ ŕőňőźĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ťőřňşńż

I(t) = n_1 exp(−W_1t)d=S + n_2 exp(−W_2t)d=S, (19)

čďě d { řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺğ ăŋăńĺšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ (16), ŕőńşůěŋŋőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřőć n_1, n_2, W_1 ĺ W_2, ćţőď£źĺţ ć (19). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ćřěňěŋ (W_1t)^3=S = 10−20 c šőůŋőśšĳ¿ ďő 20% ňż ňőęěň ŋăŕĺśăšĳ: I(t) = ( 1 − 1 N^1=^3AP ) exp[−(W_1t)^3=S]+

+ 1 N^1=^3AP exp [ − (W_1t)^3=S 2 ( 1 − 0.6 N^1=^3AP )] . (20)

Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ŋă řĺś.2, n_1 = 0.85, šő ěśšĳ őłőńő 85% ďőŋőřőć šşÿăšś£ šăł ęě, łăł ć ňăśśĺćŋżţ łřĺśšăńńăţ, ś łńăśśĺůěśłőľ ťěřśšěřőćśłőľ śłőřőśšĳ¿ W_1, őłőńő 15% (n_2 = 0.15) ďőŋőřőć šşÿăšś£ łăł řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű, śő śłőřőśšĳ¿, ňěŋĳÿěľ, ůěň 1/4W_1 (W_2 = 0.21W_1).

Łăł ŕőłăğăń ăŋăńĺğ, ćżřăęěŋĺě (16) ĺ śşňňă ďćşţ ťěřśšěřőćśłĺţ łĺŋěšĺł (19) řăćŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă- ¿š řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, śň. řĺś.2. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ (ťőřňşńă (19)), £ćń£¿źă£ś£ śşňňőľ ďćşţ ŕşŋłšĺřŋżţ ŕř£ňżţ (ťěřśšěřőćśłĺě łĺŋěšĺłĺ śő śłőřőśš£ňĺ W_1 ĺ W_2) ĺ łřĺćă£ ŕő ťőřňşńě (16) (šřěşčőńĳŋĺłĺ) śőćŕăďă¿š ś ňőďěńĺřőćăŋĺěň, łőšőřőě ŕőłăğăŋő łřşęłăňĺ.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.2. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő (łřşęłĺ). Ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě (16) (šřěşčőńĳŋĺłĺ). Ďćşţśšăďĺľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (19) { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşůěŋő łőňŕăłšŋőě ďćşůńěŋŋőě

ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łĺŋěšĺłĺ śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£ ďőŋőřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ăłűěŕšőřăţ ć śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ŕřőćěďěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśă ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ śńşůă£ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ř£ďă łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ řăğňěřőć ůăśšĺű, łőšőřőě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďăěš ŕőńşůěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ. Ŕőďšćěřęďěŋă ŕřěďśłăğăŋŋă£ řăŋěě ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ć ćĺďě śşňňż ďćşţ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ ťěřśšěřőćśłĺţ łĺŋěšĺł, śő śłőřőśšĳ¿ šşÿěŋĺ£ ŋă ćšőřőň ťěřśšěřőćśłőň şůăśšłě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ, ůěň ŋă ŕěřćőň. Ŋăľďěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšěľ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďŋżţ ůńěŋőć. Łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ őłăğżćăěšś£ ŋă ďěś£šłĺ ŕřőűěŋšőć ćżÿě, ůěň ć őąžěňŋżţ őąřăğűăţ.

1. Th. F-orster, Ann. Phys. Bb. 2, 53 (1948). 2. Ň. Ď. Čăńăŋĺŋ, ĘİŠŤ 28, 485 (1955).

3. Ą. §. Śćěÿŋĺłőć, Ć. Ĺ. Ÿĺřőłőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ XII, 5764 (1962).

4. M. Inokuti and F. Hirayama, J. Chem. Phys. 43, 1978 (1965).

5. M. D. Ediger and M. D. Fayer, Macromolecules 16, 1839 (1983).

6. R. Reisfeld, N. Manor, and D. Avnir, Solar Energy Mater. 8, 399 (1983).

7. U. Even, K. Rademann, J. Jortner et al., Phys. Rev.

Lett. 52, 2164 (1984).

8. Ŋ. Ă. Čńşÿłőć, Š.,Š. Ąăśĺěć, đ. Ć. Őřńőćśłĺľ, Řőśśĺľśłĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ 4, é 9-10, 152 (2009).

9. A. Blumen and J. Clafter, J.Chem. Phys. 84, 1397 (1986).

10. Ś. Ĺ. Čőńşąőć, đ. Ć. Łőŋőąěěć, ŤŠŠ 13, 3185 (1971).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010