Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 12, ś. 777 { 781 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ŋ£

Łĺŋěšĺłă śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋő-şśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ

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

Ŋăşůŋżľ űěŋšř ńăğěřŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ šěţŋőńőčĺľ Ĺŋśšĺšşšă őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăŕřěń£ 2011 č.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ŕőłăğăŋő ĺ řěğşńĳšăšăňĺ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě- Łăřńő ŕőďšćěřęďěŋő, ůšő łĺŋěšĺłă śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋő-şśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ďń£ śńşůă£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŋőřőć łőřőšłĺň ĺňŕşńĳśőň ĺňěěš śńőęŋżľ ňŋőčőśšăďĺľŋżľ ćĺď. Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ ŋăąń¿ďăěšś£ şŕőř£ďőůěŋŋă£ (¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ) śšăďĺ£. Őďŋăłő, ć őšńĺůĺě őš ňăśśĺćŋőčő łřĺśšăńńă, šşÿěŋĺě ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ńĺÿĳ ďő čńşąĺŋż, őŕřěďěń£ěňőľ śřěďŋĺň ůĺśńőň ďőŋőřőć ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ğăšěň řăğńĺůĺ£ ć śłőřőśš£ţ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ć őšďěńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ ŕřĺćőď£š ł ŋăśšşŕńěŋĺ¿ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£, ĺňě¿źěľ t^3=S-ćřěňěŋŋőľ ğăłőŋ ďń£ S-ňşńĳšĺŕőńĳŋőčő šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śłőřőśšĳ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ ğăćĺśĺš őš śřěďŋěčő ůĺśńă ďőŋőřőć ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. İšő £ćń£ěšś£ łăůěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺ ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě, š.ł. ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě śłőřőśšĳ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ďőŋőřŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć űěńőň ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć ć ůăśšŋőśšĺ. Őŕřěďěńěŋő čřăŋĺůŋőě ćřěň£ ŕěřěţőďă ňěęďş śšăďĺ£ňĺ.

Ŋăŋőůăśšĺűż, ńěčĺřőćăŋŋżě ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, £ćń£¿šś£ ňŋőčőőąěźă¿źĺň ňăšěřĺăńőň ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ňěďĺűĺŋě ĺ ąĺőńőčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň śăň ťăłš ŋăţőęďěŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ć őčřăŋĺůěŋŋőň őąžěňě, ŋăŕřĺňěř ć ăŋśăňąńě ŋăŋőůăśšĺű, ňőęěš łăřďĺŋăńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżě śćőľśšćă ňăšěřĺăńă; śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]. Őďŋăłő ďő ŋěďăćŋĺţ ŕőř šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ¡šĺţ śćőľśšć ŕřĺśşšśšćőćăńő ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ńĺÿĳ ďń£ ŋěňŋőčĺţ řěęĺňőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śřěďĺ łőšőřżţ ňż ňőęěň şŕőň£ŋşšĳ śšăšĺůěśłőě šşÿěŋĺě ŋăŕżńěŋŋżţ ŋă ŋăŋőśťěřż ĺ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ ŕřĺňěśěľ [3, 4].

Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ňż ĺśśńěďşěň łĺŋěšĺłş śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺ ŕőłăğżćăěň, ůšő őŋă ĺňěěš łăůěśšćěŋŋő ĺŋőľ ćĺď, ůěň ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě. Őčřăŋĺůěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğăňěďńěŋĺ¿ šşÿěŋĺ£ ĺ ŕőćżÿěŋĺ¿ ěčő őšŋőśĺšěńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ćżţőďă łăł ć śńşůăě śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£, řăśśňőšřěŋŋőčő ŋăňĺ ć [5{7], ], šăł ĺ ć śńşůăě ňĺčřăűĺőŋŋő-şśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďőŋőřăňĺ ŕřĺćőďĺš ł şśřěďŋěŋĺ¿ śłőřőśšěľ šşÿěŋĺ£ ňěęďş ďőŋőřăňĺ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ďőŋőř-ďőŋőřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ś_{DD} ĺ/ĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć c_D łĺŋěšĺłă šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĺğşěšś£ ĺ śłőřőśšĳ šşÿěŋĺ£ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš ďăńĳŋěľÿěčő şćěńĺůěŋĺ£ Ś_{DD} ĺ c_D. Ŕřĺ śćěřţążśšřőň šşÿěŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě ŕěřěďă-

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

¿šś£ őš ďőŋőřă ł ďőŋőřş śšőńĳ ążśšřő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ćőğąşęďěŋĺě ňőęŋő śůĺšăšĳ őďĺŋăłőćő řăśŕřěďěńěŋŋőľ ňěęďş ćśěňĺ ďőŋőřăňĺ ć ăŋśăňąńě ĺ šşÿěŋĺě ĺďěš ś şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ćśěň ďőŋőřăň ć ăŋśăňąńě śłőřőśšĳ¿.

Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő łăřšĺŋă ňőęěš ążšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋőľ ć śńşůăě śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ćśńěďśšćĺě şśřěďŋěŋĺ£ śłőřőśšěľ šşÿěŋĺ£ šőńĳłő ŕő ďőŋőřăň, ŋăţőď£źĺňś£ ć őšďěńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ, ňż ŕőńşůăěň ăŋśăňąńĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ łřĺćżţ ś řăğńĺůŋżňĺ śřěďŋĺňĺ śłőřőśš£ňĺ šşÿěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżňĺ śńşůăľŋżň ćğăĺňŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć ć łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě. Ğăďăůă şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ăŋśăňąń¿ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżţ łĺŋěšĺł ăŋăńőčĺůŋă ŕřőąńěňě śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£, řěÿěŋĺ£ łőšőřőľ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż, ŋăůĺŋă£ ś şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ [5] ĺ ćŕńőšĳ ďő łőřŋěćőčő ćřěňěŋŋőčő ğăłőŋă, ćŕěřćżě ŕőńşůěŋŋőčő Ťěřśšěřőň ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ [8{11].

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ćżćőďĺň ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ ŕřĺćőďĺň ďăŋŋżě ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋőşśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ.

Ňż ĺğşůăěň ćńĺ£ŋĺě ńĺÿĳ čěőňěšřĺůěśłőčő ťăłšőřă { řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć ć ăŋśăňąńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ć śřěďě ćőłřşč łőšőřżţ šşÿĺšěńĺ őšśşšśšćş¿š.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ăŋśăňąńĳ śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű őďĺŋăłőćőčő řăğňěřă. Şğńż řěÿěšłĺ ŋăŋő-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 777

łřĺśšăńńőć śńşůăľŋżň őąřăğőň ğăŕőńŋěŋż ďőŋőřăňĺ ĺ ăłűěŕšőřăňĺ ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ c_A ĺ c_D śőőšćěšśšćěŋŋő. Őąźěě ůĺśńő ďőŋőřőć ć őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě N_D ňż ŕőńăčăěň ŕőśšő£ŋŋżň. Ŕěřěŋőś ćőğąşęďěŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ňż śůĺšăěň ğăŕřěźěŋŋżň.

Ŋăńĺůĺě śćěřţążśšřőčő ďőŋőř-ďőŋőřŋőčő ŕěřěŋőśă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć łăęďżľ ŕřěďżďşźĺľ, šěłşźĺľ ĺ ŕőśńěďş¿źĺľ ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ćőğąşęďěŋĺě ŋă ń¿ąőň ĺğ ďőŋőřőć čřşŕŕż őďĺŋăłőćă (ěśńĺ őŋă řăğńĺůŋă, šő ¡šő ŋě śćěřţążśšřżľ ŕěřěŋőś). Łăł řěğşńĳšăš, łĺŋěšĺłă śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋő-şśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă. Őŋă őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň, śşňňĺřş¿źĺň śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ łăęďőčő ĺğ ďőŋőřőć:

P (t) = exp [ − t N_D ( ∑ j ′ W_{1,j} + : : : + ∑ j ′ W_ND_{,j} )] ; (1) čďě ÿšřĺţ őğŋăůăěš, ůšő śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ šőńĳłő ŕő şğńăň, ğăŋ£šżň ăłűěŕšőřăňĺ.

Ć ćżřăęěŋĺě (1) ćţőďĺš ¡ńěňěŋšăřŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ś łőŋłřěšŋőčő ďőŋőřă ŋă łőŋłřěšŋżľ ăłűěŕšőř:

W_{z,j} = C_{DA}=r^S_{DzAj} ; (2)

čďě r_{DzAj} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřőň ŋőňěř z ĺ j-ň ăłűěŕšőřőň; C_{DA} { ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ; S { ňşńĳšĺŕőńĳŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőŋőř{ăłűěŕšőř (S = 6, 8, 10 ďń£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő, ďĺŕőńĳ-łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺ łćăďřşŕőńĳ-łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő).

Ŕőłăęěň, łăł ĺğňěŋĺšś£ łĺŋěšĺłă śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ăŋśăňąń£ ďőŋőřőć ć őąřăğűě ĺğ ŋăŋőůăśšĺű ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśĺćŋżň łřĺśšăńńőň. Ć őšďěńĳŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě ŋăńĺůĺě śćěřţążśšřőčő ďőŋőř-ďőŋőřŋőčő ŕěřěŋőśă ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĺğăűĺĺ łĺŋěšĺłĺ. Ŕőśłőńĳłş ćőğąşęďěŋĺě ňőęěš ňĺčřĺřőćăšĳ ŕő ďőŋőřăň šőńĳłő ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűż, śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ďń£ őšďěńĳŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ąşďşš řăğńĺůŋżňĺ ĺğ-ğă śńşůăľŋőčő ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć ć řăğŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŋőřőć şśřěďŋěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ŕő ăŋśăňąń¿ ŋăŋőůăśšĺű ňőęŋő ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ăŋăńőčĺůŋő ňěšőďĺłě, ĺğńőęěŋŋőľ ć řăąőšě Čőńşąőćă- Łőŋőąěěćă [12]:

P (t) =

⟨_ND ∏ z=1 exp ( − t N_D ∑ j ′ W_{z,j} )⟩ =

= ND∏ z=1 exp ( ∑ j Ln { 1 − c_A [ 1 − exp ( W_{z,j} t N_D )]}) =

= exp ( c_A ∑ j {_ND ∑ z=1 [ exp ( − W^{z,j} t N_D ) − 1 ]}) : (3)

Ŕőśłőńĳłş ćśě ďőŋőřż řăćŋőŕřăćŋż, ŕřěőąřăğşěň ďćőľŋş¿ śşňňş ĺğ (3) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ∑ j {_ND ∑ z=1 [ exp ( − W^{z,j} t N_D ) − 1 ]} ⇒

⇒ N_D ∑ j [ exp ( − W^{0,j} t N_D ) − 1 ] : (4)

Łăł řěğşńĳšăš ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

P (t) = exp { c_AN_D ∑ j [exp (−W_{0,j} t=N_D) − 1] } : (5)

Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋăţ, łőčďă śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő W_{0j} t=N_D ≪ 1, ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ şŕőř£ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£:

P (t) = exp { c_A ∑ j [exp (−tW_{0,j} ) − 1] } =

= exp ( −c_A ∑ j W_{0,j} t ) = exp ( −W^{NANO}

OR t ) : (6)

Ğďěśĳ śłőřőśšĳ W^{NANO}_{OR} , řăćŋă£ ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć c_A, ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ C_{DA} ĺ řěÿěšőůŋőľ śşňňż, ĺďěŋšĺůŋă śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ŕřĺ śšăšĺůěśłőň řěęĺňě šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ [5]. İšă śłőřőśšĳ őšńĺůăěšś£ őš śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ďăęě ďń£ ňăńżţ ŋăŋőůăśšĺű ś ďĺăňěšřőň ć 20 ňěęşğěńĳŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ¡šő őšńĺůĺě ŋě ŕřěćżÿăěš 10%.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ŋă ćřěňěŋăţ, łőčďă řăğńőęěŋĺě (6) ŋěŕřăćőňőůŋő, ňż ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳ śŕńőÿŋőľ śřěďż ś ňĺŋĺňăńĳŋżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ R_0 ĺ ŕěřěţőďĺň ć (3) őš śşňňż ł ĺŋšěčřăńş, ŕőńşůă£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£:

P (t) =

= exp

4ın_Cc_AN_D ∞∫ R0 r^2dr [ exp ( − C^{DA}t N_Dr^S ) − 1 ) =

= exp [ − 4ı 3 `(1 − 3=S)n_Cc_AN^{1−3/S}_D C^{3/S}_{DA} t^{3/S} ] = = exp [ −(W_Ft)^{3/S} N^{1−3/S}_D ] : (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ğďěśĳ ňż ććěńĺ őąžěňŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ şğńőć řěÿěšłĺ n_C ĺ őąőğŋăůĺńĺ śłőřőśšĳ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ śšăďĺĺ śšăšĺůěśłőčő (ťěřśšěřőćśłőčő) šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě łăł

W_F = ( 4ı 3 `(1 − 3=S)n_Cc_A )_{S/3} C_{DA}: (8)

Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (7), łăůěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň řěęĺňă śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśĺćŋżň łřĺśšăńńőň £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŋăńĺůĺě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ ś t^{3/S} ćřěňěŋŋżň ğăłőŋőň, ŋő ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ őš śřěďŋěčő łőńĺůěśšćă ďőŋőřőć ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śłőřőśšĳ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ďőŋőřŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ őčřăŋĺůěŋă ńĺÿĳ şšěůłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ăłűěŕšőřŋş¿ ŕőďśĺśšěňş.

Ŕřĺřăćŋ£ć śłőřőśšĺ ŋăůăńĳŋőľ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺľ, ňőęŋő ŋăľšĺ čřăŋĺůŋőě ćřěň£ ŕěřěţőďă őš őďŋőľ śšăďĺĺ ł ďřşčőľ:

t_1 = ( W^{3/S}_F N^{1−3/S}_D =W^{NANO}_{OR} )_{S/(S−3)} = = t^{NANO STATIC}

1 N_D ≈ t^{BULK STATIC}

1 N_D: (9)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (9) t^{NANO STATIC}

1 ĺ t^{BULK TATIC}

1 { ¡šő čřăŋĺůŋżě ćřěňěŋă ŕěřěţőďă őš ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ł ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕřĺ śšăšĺůěśłőň šşÿěŋĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺ ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě śőőšćěšśšćěŋŋő.

Łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (9), ŕřĺ śćěřţążśšřőň šşÿěŋĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ şŕőř£- ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£, şďńĺŋěŋŋă£ ć N_D řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăšĺůěśłĺň řěęĺňőň ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺńĺ śő śšăšĺůěśłĺň řěęĺňőň ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě. Śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ďőń£ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřżě šşÿăšś£ şŕőř£ďőůěŋŋő, ćőğřăśšěš ć N_D řăğ.

Ŋă łĺŋěšĺłş šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ćńĺ£¿š šřĺ ťăłšőřă, ść£ğăŋŋżţ ś őčřăŋĺůěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ. Ŕěřćżľ (ĺ őśŋőćŋőľ, ćěďşźĺľ ł ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőśšĺ) { ŋěćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ şśřěďŋĺšĳś£ ŕő łőŋťĺčşřăűĺ£ň, ŋě śőďěřęăźĺňś£ ć ďăŋŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě. Ěčő ćńĺ£ŋĺě ňż řăśśňőšřěńĺ ćżÿě. Ćšőřőľ { řăğńĺůŋőě ůĺśńő ďőŋőřőć, łőšőřżě ňőčşš ŕőŕăśšĳ ć őďŋş ŋăŋőůăśšĺűş. Şůěš ¡šőčő ťăłšőřă ďń£ łřăšłőśšĺ ğăňěšłĺ ňż ğďěśĳ ŋě ŕřőćőďĺň. Šřěšĺľ { ŕőćěřţŋőśšŋżě ďőŋőřż ńĺÿěŋż ćőğňőęŋőśšĺ ążšĳ őłřşęěŋŋżňĺ ăłűěŕšőřăňĺ śő ćśěţ śšőřőŋ.

Šřěšĺľ ťăłšőř ĺňěěš ğŋăůěŋĺě ć śńşůăě, ěśńĺ łőńĺůěśšćő ďőŋőřőć ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ŋăŋőůăśšĺű ŋěńĳğ£ śůĺšăšĳ ňŋőčő ňěŋĳÿĺň őąźěčő łőńĺůěśšćă ďőŋőřőć N_D ć őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě. Ěčő ňőęŋő şůěśšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćőľŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕő řăśŕőńőęěŋĺ¿ ďőŋőřőć, ćňěśšő őďĺŋăřŋőčő, šőńĳłő ŕő řăśŕőńőęěŋĺ¿ ăłűěŕšőřőć, łăł ¡šő śďěńăŋő ć (7). Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě ďń£ łĺŋěšĺłĺ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ŕřĺňěš ćĺď

P (t) = exp { −N_D ( W_Ft N_D )_{3/S} ×

× [ 1 − 9`(1 − 4=S) 16`(1 − 3=S) 1 R ( C_{DA}t N_D )_{1/S} ]} =

= exp { −N_D ( W_Ft N_D )_{3/S} [ 1 − k

N^{1/3}_A ( W_Ft N_D )_{1/S} ]} ; (10) čďě N_A { śřěďŋěě ůĺśńő ăłűěŕšőřőć ć őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě, ă K = 9 16 `(1 − 4=S) `(1 − 3=S)^{4/3}

= 0:7025; 0:6162; 0:5916

ďń£ S = 6; 8; 10: (11)

Ćĺďŋő, ůšő śő ćřěňěŋěň šřěšĺľ ťăłšőř ćěďěš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ğăňěďńěŋĺ¿ šşÿěŋĺ£.

Ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ňż ŕřőćěńĺ łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋőşśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ć śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺűăţ řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă ĺ ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£- ňĺ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě: ŕřőśšă£ łşąĺůěśłă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ś ňĺŋĺňăńĳŋżň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şğńăňĺ 0.5 ŋň; ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě S = 6 ĺ ňěęďş ďőŋőřăňĺ, ĺ ňěęďş ďőŋőřăňĺ ĺ ăłűěŕšőřăňĺ; ňĺłřő¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőŋőř-ăłűěŕšőř (C_{DA} = 1 nm^6/ms); ňĺłřő¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőŋőř{ďőŋőř (C_{DD} = 10^9 nm^6/ms).

Ŋă řĺś. 1a ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ńőčăřĺťňă őš ćřěňěŋĺ. Ć šăłőň ňăśÿšăąě łĺŋěšĺůěśłă£ łřĺćă£ šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě (łřĺćă£ 4) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕř£ňş¿ ś ěďĺŋĺůŋżň şčńőň ŋăłńőŋă, ă łĺŋěšĺůěśłĺě łřĺćżě šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ (łřĺćżě 1, 2 ĺ 3) ŕőśńě čřăŋĺůŋőčő ćřěňěŋĺ t_1 ćżţőď£š ŋă ŕř£ňş¿ ś şčńőň ŋăłńőŋă 3/6, š.ě. ŋăśšşŕăěš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£ (7), (10).

Łřĺćżě šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ńěęăš ćżÿě łřĺćőľ šşÿěŋĺ£ ďń£ ňăśśĺćŋőčő łřĺśšăńńă. Őšŋőśĺšěńĳŋżľ łćăŋšőćżľ ćżţőď šşÿěŋĺ£ ďń£ ŋăŋőůăśšĺű řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć. Šăł, őšŋőśĺšěńĳŋżľ łćăŋšőćżľ ćżţőď ďń£ ŋăŋőůăśšĺű řăğňěřőň 15 ŋň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăłűěŕšőřőć c_A = 0:1%,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 6�

Łĺŋěšĺůěśłĺě łřĺćżě śćěřţążśšřőčő (CDD = 10^9 nm^6/ms, CDA = 1 nm^6/ms) šşÿěŋĺ£: (ă) { ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ć ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă őš ćřěňěŋĺ; łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłűěŕšőřőć cA = 0.1%; ďĺăňěšř ŋăŋőůăśšĺű 15 ŋň; łőŋűěŋšřăűĺ£ ďőŋőřőć cD = = 7.1 � 10�^4 (ND = 10), 1.8 � 10�^3 (ND = 25), 7.1 � 10�^3 (ND = 100); łőŋűěŋšřăűĺ£ ďőŋőřőć ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě cD = 7.1�10�^3; (b) { ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě őš łőřŋ£ ĺğ ćřěňěŋĺ; řăğńĺůŋżě řăğňěřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě; šőůłĺ { ňőďěńĺřőćăŋĺě; śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě (10)

şłăğăŋŋżľ ŋă řĺś. 1a, śőśšăćń£ěš ŕőůšĺ 400% ŕřĺ śšă ďőŋőřăţ ć őďŋőľ ŋăŋőůăśšĺűě (c_D = 7:1·10^{−3}) ĺ ŕőůšĺ 4000% ŕřĺ ďěś£šĺ ďőŋőřăţ (c_D = 7:1 · 10^{−4}).

Ŋă řĺś. 1b ŕőłăğăŋż łĺŋěšĺůěśłĺě łřĺćżě ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőřŋ£ ĺğ ćřěňěŋĺ. Ğăňěšŋă šőńĳłő ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£, ŕőůšĺ ŕř£ňă£ ć ďăŋŋőň ňăśÿšăąě. Ŕřĺ ¡šőň řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (šőůłĺ) ŕřěłřăśŋő őŕĺśżćăěšś£ šěőřěšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň (10) (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ).

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőďšćěřďĺńĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŕřěďśłăğăŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺľ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łĺŋěšĺ-

łă śćěřţążśšřőčő ňĺčřăűĺőŋŋő-şśłőřěŋŋőčő šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ďń£ śńşůă£ ćőğąşęďěŋĺ£ ďőŋőřőć łőřőšłĺň ĺňŕşńĳśőň ĺňěěš śńőęŋżľ ňŋőčőśšăďĺľŋżľ ćĺď.

Őąŋăřşęěŋă şŕőř£ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£, śłőřőśšĳ šşÿěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă łőšőřőľ ĺďěŋšĺůŋă śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ ŋă şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ ŕřĺ śšăšĺůěśłőň šşÿěŋĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ćłń¿ůěŋĺě řěęĺňă śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şďńĺŋěŋĺ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăšĺůěśłĺň řěęĺňőň ć N_D řăğ, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ćěďěš ł řőśšş ďőńĺ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřżě ŕőšşÿăšś£ şŕőř£ďőůěŋŋő, ć N_D řăğ. Őšńĺůĺě śłőřőśšěľ ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ĺ ć ňăńżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ, ďĺăňěšř łőšőřżţ řăćěŋ ćśěčő 20 ňěęşğěńĳŋżţ řăśśšő£- ŋĺľ, ŋě ŕřěćżÿăěš 10%.

Ćśńěď ğă şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺěľ ŋă łĺŋěšĺłě śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ śšăďĺ£. Ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ śćěřţążśšřőčő šşÿěŋĺ£ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŋőůăśšĺűăţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă N^{1−3/S}_D t^{3/S} , šőčďă łăł ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋă ŕő ćřěňěŋĺ (∼ t) ĺ ŋě śőďěřęĺš ŕăřăňěšřőć ďőŋőřŋőľ ŕőďśĺśšěňż.

Śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň řăğńĺůă¿šś£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ňčŋőćěŋŋőľ śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć: ńĺŋěľŋă£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě ĺ śšěŕěŋŋă£ ś ŕőłăğăšěńěň S=3 ć ŋăŋőůăśšĺűăţ. Ěźě őďŋĺň ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňčŋőćěŋŋőľ śłőřőśšĺ őš ůĺśńă ďőŋőřőć ć śšěŕěŋĺ (S=3 − 1), ůšő őšńĺůăěš ĺğşůěŋŋżľ ŋăňĺ śńşůăľ łăł őš śćěřţążśšřőčő, šăł ĺ őš śšăšĺůěśłőčő šşÿěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň łřĺśšăńńě.

Łăł ďń£ şŕőř£ďőůěŋŋőľ, šăł ĺ ďń£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšăďĺĺ šşÿěŋĺ£, ă šăłęě ďń£ čřăŋĺůŋőčő ćřěňěŋĺ ŕěřěţőďă ňěęďş ŋĺňĺ ćżćěďěŋż şďőąŋżě ďń£ ăŋăńĺğă šěőřěšĺůěśłĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺěľ ŋăşł ć řăňłăţ ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ # 21 \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć", ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ III-8 ŐŤ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ťőšőŋĺłĺ ĺ ťĺğĺłă ŋőćżţ őŕšĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć" ĺ ŕřőčřăňňż ŘŤŤĹ (# 11-02-00248).

1. J. Silver, T. G. Ireland, and R. Withnall, J. Mater. Res.

19, 6, 1656 (2004).

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

Lett. 52, 2164 (1984).

3. P. Levitz, J. M. Drake, and J. Klafter, J. Chem. Phys.

89, 5224 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

4. A. Blumen and J. Klafter, J. Chem. Phys. 84, 1397 (1986).

5. Ŋ. Ă. Čńşÿłőć, Š. Š. Ąăśĺěć, đ. Ć. Őřńőćśłĺľ, Řőśśĺľśłĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ 4, 9{10, 152 (2009).

6. Š. Š. Ąăśĺěć, Ĺ. Š. Ąăśĺěćă, Ŋ. Ă. Čńşÿłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 234 (2010).

7. T. T. Basiev, I. T. Basieva, and N. A. Glushkov, Journal of Luminescence 130, 2305 (2010).

8. Th. F-orster, Zwischenmolekulare Energiewanderund und Fluoreszenz II Ann. Phys., 2, 53 (1948).

9. M. D. Galanin, JETPH 28, 485 (1955).

10. B. Ya. Sveshnikov and V. I. Shirokov, Optics and spectroscopy XII, 5764 (1962).

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

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011