Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 116 { 119 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ĺőŋŋă£ ĺňŕńăŋšăűĺ£ ć ňěšăńńż ś őďŋőćřěňěŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň őąńşůěŋĺěň

Ś. Ŋ. Ğćőŋłőć, Ś. Ŋ. Łőřÿşŋőć, đ. Ć. Ňăřšżŋěŋłő^{1)}, Ĺ. Ď. Śłőřńşŕłĺŋ

ŊĹŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ňă£ 2011 č.

Őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺľ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă, ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 10 ĺ 30 ł¡Ć, ŕő čńşąĺŋě őąřăğűőć ĺğ ŋĺłěń£ ĺ ŋěřęăćě¿źěľ śšăńĺ ć řěğşńĳšăšě śőŕşšśšćş¿źěčő őąńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 1 ł¡Ć. Ćňěśšő őďŋőčő ňăłśĺňşňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő£ćń£¿šś£ ďćă ňăłśĺňşňă, őďĺŋ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ćšőřőľ ŋă ąőńĳÿěľ čńşąĺŋě, ůěň ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ąěğ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£. Ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ć śĺśšěňě ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ğőŋż, ŋăţőď£źěľś£ ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ć łőšőřş¿ ¡ńěłšřőŋż ňěšăńńă ŕěřěţőď£š ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ąőňąăřďĺřş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. İńěłšřőŋż ć ¡šőľ ğőŋě ĺňě¿š ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺ şćěńĺůĺćă¿š ŕőďćĺęŋőśšĳ ăšőňőć ŕřĺňěśěľ.

Ććěďěŋĺě. Šřăďĺűĺőŋŋő śůĺšăńőśĳ [1], ůšő őą-

ńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ňőęěš śőğďăćăšĳ ďěťěłšż ć ňěšăńńăţ, šőńĳłő ěśńĺ ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ďőśšăšőůŋă ďń£ śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ć řěÿěšłě ňěšăńńă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ ∼ 0:5 Ň¡Ć. İńěłšřőŋż ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďă¿š šőńĳłő ¡ńěłšřőŋż. Ć ňěšăńńăţ ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ řěńăłśĺřş¿š ć řěğşńĳšăšě Őęě-ŕěřěţőďőć ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ğă ćřěňěŋă ∼ 10�^{15} ś [2] ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺě, ůěň ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ăšőňőć ć řěÿěšłě (∼ 10�^{13} ś). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćřěň£ Őęěŕěřěţőďă fi_A = 1=n_effv, čďě n_ě ∼ 3 · 10^{23} śň�^3 { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, v ∼ 10^8 śň/c { śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ff ∼ r^2_D ∼ ∼ 10�^{16} śň�^2 { śěůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ś Őęě-ŕěřěţőďőň, r_D { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Šőčďă fi_A ∼ 10�^{15} ś ≪ �^1 ∼ 10�^{13} c. Ŕő¡šőňş ŕőńăčăńőśĳ, ůšő őąńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ŋě ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋă ŕőćěďěŋĺě ăšőňőć, ć ůăśšŋőśšĺ ŋă ďĺťťşğĺ¿ ńěčĺřş¿źĺţ ăšőňőć ć ňěšăńńăţ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő čńşąĺŋě ćŋěďř£ěňżţ ăšőňőć ŕřĺ ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ć ňěšăńńż. Ć šő ęě ćřěň£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, čďě ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ĺ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ąőńĳÿě ∼ 10�^8 c, ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ şśłőř£¿š ďĺťťşğĺ¿ ďěťěłšőć ĺ ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ [3, 4]. İšő őąž- £śŋ£ěšś£ ňěŋĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ ĺ ść£ğĺ ńěčĺřş¿źĺţ ăšőňőć ć ńőćşÿłăţ ďń£ ğăř£ęěŋŋżţ ďěťěłšőć ĺ ŕřĺňěśěľ. Ć řăąőšě [5] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň őąńşůěŋĺĺ čřăťĺšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 0.05{3 ł¡Ć ĺ ĺőŋăňĺ Ŋ^+ ś ¡ŋěřčĺěľ 10{20 ł¡Ć łő¡ťťĺűĺěŋš řăśŕżńěŋĺ£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ

1)e-mail: martyn@n˛.kiae.ru

ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ šőńĳłő ĺőŋăňĺ Ŋ^+, ŕřĺůěň ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őďŋĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ řăśŕżńěŋĺě őšśşšśšćşěš. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć čřăťĺšě śőśšăćń£ěš ć śřěďŋěň ∼ 10^{19} śň�^3. Őďŋăłő ć ąăğĺśŋżţ ŕńőśłőśš£ţ őŋă ŕőůšĺ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋ, ąńĺğłĺţ ł ğŋăůěŋĺ£ň ć ňěšăńńăţ [6]. Ŕő¡šőňş ć čřăťĺšě ňőęŋő šăłęě őęĺďăšĳ ążśšřőľ Őęě-řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Őąŋăřşęěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě őąńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ŋă řăśŕżńěŋĺě čřăťĺšă ŕőąşďĺńő ŕřőćěśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£- ŋĺ£ őďŋőćřěňěŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő čńşąĺŋě ćŋěďřěŋŋżţ ăšőňőć ć ňěšăńńăţ.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćŋěďřěŋŋżţ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă ŕő čńşąĺŋě őąřăğűőć ĺğ ŋĺłěń£ ĺ ŋěřęăćě¿źěľ śšăńĺ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň őąńşůěŋĺĺ őąřăğűőć ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ (10 ĺ 30 ł¡Ć) ĺőŋăňĺ N^+, C^+ ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 1 ł¡Ć.

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£

ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕńőśłĺě őąřăğűż (15 × 15 × 1:5 ňň^3) ĺğ šěţŋĺůěśłőčő ŋĺłěń£ ňăřłĺ ŊŔ-1 ĺ ăşśšěŋĺšŋőľ śšăńĺ 12Ţ18Ŋ10Š, őšőęęěŋŋżě (T = 1170 K, t = 1 ů) ć ćăłşşňě (10�^3 Ŕă). Ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŕőďčőšăćńĺćăńăśĳ śšăŋďăřšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ňěţăŋĺůěśłőľ ĺ ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłőľ ŕőńĺřőćłĺ.

Ĺőŋŋő-¡ńěłšřőŋŋőě őąńşůěŋĺě ňĺÿěŋěľ ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă şśłőřĺšěńě ĹŃŞ [7], ć ŕřĺěňŋőľ łăňěřě łőšőřőčő ążńă řăğňěźěŋă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕşÿłă. Őąřăğűż-ňĺÿěŋĺ şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ŋă ňěďŋőľ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŕńăšťőřňě, őţńăęďăěňőľ ćőďőľ (řĺś. 1). İńěłšřőŋŋă£ ŕşÿłă łřěŕĺńăśĳ ł ťńăŋűş ŕřĺěňŋĺłă ĺőŋőć ŕőď şčńőň 30ffi ł őśĺ ĺőŋŋőčő ŕşůłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěř£ńăśĳ ŕńăšĺŋőćő-řőďĺěćőľ šěřňőŕăřőľ,

116 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő őďŋőćřěňěŋŋőňş őąńşůěŋĺ¿ őąřăğűőć ĺőŋŋżň ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň ŕşůłăňĺ

ŕřĺłřěŕńěŋŋőľ ł őąřăğűş. Ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ĺőŋŋőčő šőłőć řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋżţ řěŕěřŋżţ ŕńăśšĺŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ŕńăšťőřňě ĺ ďĺăťřăčňě ŕěřěď őąřăğűőň śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě łőňąĺŋăűĺĺ ĺőŋŋő-¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£: ĺőŋż N^+ (10 ł¡Ć, 4 · 10^{21} ň�^2, 50 ňłĂ/śň^2)

+ e� (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň2); ĺőŋż N+ (30 ł¡Ć,

4 · 10^{21} ň�^2, 50 ňłĂ/śň^2) + e� (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2); ĺőŋż C^+ (10 ł¡Ć, 4 · 10^{21} ň�^2, 50 ňłĂ/śň^2) + e� (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2); ĺőŋż C^+ (30 ł¡Ć, 4 · 10^{21} ň�^2, 50 ňłĂ/śň^2) + ě� (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2). Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć ć ŕřőűěśśě ĺőŋŋő-¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăńă 300 K. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć şčńěřőďă ĺ ăğőšă ŕő čńşąĺŋě ŕőńşůěŋż ňěšőďőň Őęě-ăŋăńĺğă ŋă śŕěłšřőňěšřě PHI 548 ś ŕőśńőľŋżň řăśŕżńěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšĺ ăŋăńĺğĺřşěňőčő ňăšěřĺăńă ĺőŋăňĺ Ar^+ (3 ł¡Ć).

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Šřăŋśťőř-

ňăűĺ£ ŕřőťĺńěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő ăğőšă ĺ şčńěřőďă ć ŋĺłěńě ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŋăčń£ďŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś. 2{5.

Ćőğďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ňăłśĺňşňőć ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ŕő čńşąĺŋě ŋěğăćĺśĺňő őš ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ (řĺś. 2, 3), ćĺďă ĺőŋőć (řĺś. 3, 5) ĺ ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ (řĺś. 3). Ŕěřćżľ ŕĺł, řăśŕőńőęěŋŋżľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăšěřĺăńă ŋă čńşąĺŋăţ őš 10 ďő 40 ŋň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćĺďă ĺőŋőć, £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłő ćżřăęěŋŋżň ňăłśĺňşňőň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă ć ďĺăŕăğőŋě (1:15−1:35) · 10^{28} ň�^3.

Ćšőřőľ, ňěŋěě ćżřăęěŋŋżľ ŕĺł, ŋăţőďĺšś£ ŋă čńşąĺŋě 100{150ŋň ĺ ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ňăłśĺňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă őłőńő

Řĺś. 2. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăğőšă ć Ni ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ N^+ (10 ł¡Ć, 4 � 10^{21} ň�^2, 300 Ł) ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2)

Řĺś. 3. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăğőšă ć Ni ĺ śšăńĺ 18{10 ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ N^+ (30 ł¡Ć, 4 � 10^{21} ň�^2, 300 Ł) ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2)

(0:6−0:7) · 10^{28} ň�^3. Ďń£ śšăńĺ řăğńĺůĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ćŋěďřěŋŋżţ ăšőňőć ć ňăłśĺňşňăţ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (ŋě ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋż 0:15 · 10^{28} ň�^3).

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕő-

ńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ňż ŕőńăčăěň, ůšő, łăł ĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, şćěńĺůěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ść£ğăŋő ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ğăňěšŋőčő ¡ťťěłšă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ăšőňăţ ŕřĺňěśĺ ążńă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă. İšő ŋěćőğňőęŋő ŕřĺ šěţ ćřěňěŋăţ ęĺğŋĺ, őűěŋłĺ łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋż ćő ććěďěŋĺĺ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Őďŋăłő ěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

118 Ś. Ŋ. Ğćőŋłőć, Ś. Ŋ. Łőřÿşŋőć, đ. Ć. Ňăřšżŋěŋłő, Ĺ. Ď. Śłőřńşŕłĺŋ

Řĺś. 4. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şčńěřőďă ć Ni ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ C^+ (10 ł¡Ć, 4 � 10^{21} ň�^2, 300 Ł) ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2). Śšřěńłă şłăğżćăěš čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć

Řĺś. 5. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şčńěřőďă ć Ni ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ĺőŋăňĺ C^+ (30 ł¡Ć, 4 � 10^{21} ň�^2, 300 Ł) ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ (1 ł¡Ć, 150 ňłĂ/śň^2)

ńĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, šő ć ŕőďśĺśšěňě ŕřĺňěśěľ ćőğŋĺłă¿š ¡ńěłšřőŋŋżě ğőŋż. Łřĺšěřĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ğőŋ ć śĺśšěňě ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ şśńőćĺě, łőčďă ćřěň£ Őęěřěńăłśăűĺĺ fi_A ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ fi_l ŋă őďŋőň ăšőňě ŕřĺňěśĺ, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ šşŋěńĺřőćăŋĺěň ŋă śőśěďŋĺľ ăšőň ŕřĺňěśĺ. Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ őűěŋőł ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ąăřĳěřă, ŕőńşůĺň şśńőćĺě

fi_A > fi_e exp{2N�^{1=3}h�^1[2m(U − E)]^{1=2}}; (1)

čďě fi_e { ŕěřĺőď ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ş ăšőňă ŕřĺňěśĺ, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă.

Ŕřĺ ćżśőšě ąăřĳěřă U − E ≈ 1 ¡Ć şśńőćĺě (1) ďăěš ňĺŋĺňăńĳŋş¿ őűěŋłş łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ őąőąźěśšćńěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£, N > > 10^{21} śň�^3. Ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕő£ćńěŋĺ£ ğőŋż ¡ńěłšřőŋőć, őąşśńőćńěŋŋőľ ăšőňăňĺ ŕřĺňěśĺ, £ćń£ěšś£ šő, ůšő ďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ąőňąăřďĺřőćłĺ ŋăąń¿- ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő čńşąęě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ťăłšĺůěśłĺ ŋă čńşąĺŋě śńő£, čďě łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (1)).

Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő šşŋěńĺřőćăŋĺě ŋă śőśěďŋĺľ ăšőň ŕřĺňěśĺ. Őąňěŋ ¡ńěłšřőŋăňĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łőćăńěŋšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ć ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ć řăąőšăţ [8, 9] łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć śĺśšěňě ňěšăńń{ćőďőřőď. Ŕřĺ ¡šőň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őąřăğş¿šś£ ğőŋż śő ść£ğżćă¿źĺňĺ ĺ ăŋšĺść£ğżćă¿- źĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ğőŋă ăŋšĺść£ğżćă¿źĺţ śőśšő£- ŋĺľ ńěęĺš ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ Ě_F, ă ğőŋă ść£ğżćă- ¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŕőńăčăěň, ůšő šăłă£ ęě ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ćőğŋĺłăěš ĺ ć śĺśšěňăţ ďřşčĺţ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ć śĺśšěňăţ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă ć ŋĺłěńě ĺ ć ŋěřęăćě¿- źěľ śšăńĺ. Ğőŋă śőśšő£ŋĺľ ŋĺęě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ążśšřő ğăŕőńŋ£ěšś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěšăńńă. İńěłšřőŋż, ćőğąşęďěŋŋżě ć ğőŋş ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ, ňőčşš řěńăłśĺřőćăšĳ šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě Őęě-ŕěřěţőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ďřşč ś ďřşčőň. Řěńăłśăűĺ£ Őęě-ŕěřěţőďőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŕřőĺśţőďĺš śő śłőřőśšĳ¿

w = (n^2ffv)f(1 − f); (2)

čďě n { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ, f { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ, f(1 − f) = T=Ě_F, ff { śěůěŋĺě Őęě-ŕěřěţőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ąőňąăřďĺřş¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ćőğąşęďă¿š ¡ńěłšřőŋż ć ğőŋş ŋăď şřőćŋěň Ťěřňĺ śő śłőřőśšĳ¿

q = j=R; (3)

čďě j { ŕńőšŋőśšĳ šőłă, { ůĺśńő ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřőĺğćőďĺňżţ őďŋĺň ąőňąăřďĺřş¿źĺň ¡ńěłšřőŋőň, R { ŕřőąěč ĺőŋőć. Ţőš£ ŕřőąěč ąőňąăřďĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ∼ 10 ŋň, ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕřőąěčă ĺőŋőć, R ∼ 100 ŋň, ŕőśńě ŋăłőŕńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ, ďőśšăšőůŋőľ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ğőŋ ć ŕőďśĺśšěňě ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ğăŕőńŋ£¿š ćś¿ őąńăśšĳ, čďě śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ. Ŕřĺřăćŋĺćă£ śłőřőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ —q ĺ śłőřőśšĳ ďěćőğąşęďěŋĺ£ —w, ŕőńşůĺň łőŋűěŋšřăűĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

¡ńěłšřőŋőć, ćőğąşęďěŋŋżţ ć ğőŋş ŕőďśĺśšěňż ŕřĺňěśěľ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ:

n = {qĚ_F=T ffv}^{1=2} ∼ 10^{16} śň�^3: (4)

Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő şćěńĺůěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ść£ğăŋő ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ řăćěŋ

D_{ef} = (1 − n=N)D_0 + n=ND_{exś}; (5)

čďě D_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ăšőňă ŕřĺňěśĺ ąěğ ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, D_{exc} { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ăšőňă ŕřĺňěśĺ, őłőńő łőšőřőčő ŋăţőďĺšś£ ćőğąşęďěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ. Őůěćĺďŋő, ůšő ğăňěšŋżľ ¡ťťěłš ĺğňěŋěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ őğŋăůăěš, ůšő D_{ef} > D_0, šő ěśšĳ n=N_i > D_0=D_{ex} = exp(−´E_D=T ), čďě ´E_D { ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ ăšőňă ŕřĺňěśĺ ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ őłőńő ŋěčő ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n ∼ 10^{16} śň�^3 ŋěőąţőďĺňă ćěńĺůĺŋă ´E_D ≈ 0:4 ¡Ć. İšă ćěńĺůĺŋă ňěŋĳÿě, ůěň ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ, ŋăŕřĺňěř ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ ăğőšă ć ęěńěğě (E_D ≈ 2 ¡Ć).

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő őąńşůěŋĺě ¡ńěłšřőŋăňĺ şćěńĺůĺćăěš ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺňŕńăŋšĺřşěňżţ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ. Ŕřĺ ¡šőň, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś śĺśšěňőľ ćőďőřőď{ ňěšăńń [6], ğőŋă, ć łőšőřş¿ ćőğąşęďěŋż ¡ńěłšřőŋż, ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ăŋšĺść£ğăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. İšő ŕřĺćőďĺš ł őššăńłĺćăŋĺ¿ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ĺ ĺţ ďĺťťşğĺĺ ĺğ őąńăśšĺ ňăłśĺňşňă řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őąřăğőćăŋĺě ňăłśĺňşňă ş ŕőćěřţŋőśšĺ őąşśńőćńěŋő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ňăłśĺňşň řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă ąőńĳÿěľ čńşąĺŋě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ćőğňőęŋő, śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ğőŋż ¡ńěłšřőŋőć ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě řăśŕřěďě-

ńěŋĺ£ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć ăğőšă ĺ şčńěřőďă ŕő čńşąĺŋě őąřăğűőć ĺğ ŋĺłěń£ ĺ ŋěřęăćě¿źěľ śšăńĺ ć řěğşńĳšăšě ĺţ őąńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕő£ćń£¿šś£ ďćă ňăłśĺňşňă řăśŕřěďěńěŋĺ£, őďĺŋ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ, ă ćšőřőľ ŋă ąőńĳÿěľ čńşąĺŋě, ůěň ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ąěğ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£. Ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ć śĺśšěňě ŕřĺňěśŋżţ ăšőňőć ğőŋż, ŋăţőď£źěľś£ ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ć łőšőřş¿ ¡ńěłšřőŋż ňěšăńńă ŕěřěţőď£š ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ąőňąăřďĺřş¿źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. İńěłšřőŋż ć ¡šőľ ğőŋě ĺňě¿š ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺ őąşśńőćńĺćă¿š şćěńĺůěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ăšőňőć ŕřĺňěśěľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09- 08-01220-ă).

1. Č. Ă. Ąěšě, đ. Ăÿłĺŋ, Ŕřőţőęďěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ćěźěśšćő. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ £ďěřŋă£ ťĺğĺłă. Ŕěř. ś ăŋčń., ŕőď řěď. İ. Śěčřě, ů. 2, Ň.: Ĺğď. Ĺŋőśšř. ńĺš., 1955.

2. İ. Ś. Ŕăřĺńĺś, İťťěłš Őęě, Šăÿłěŋš: Ťăŋ, 1969. 3. S. T. Pickraux and F. L. Vook, Radiation E¸ects 11, 179 (1971).

4. Ć. Ś. Ćăćĺńőć, Ŋ. Ŕ. Łěłěńĺďğě, Ń. Ś. Śňĺřŋőć, Ďěľśšćĺě ĺğńşůěŋĺľ ŋă gőńşŕřőćőďŋĺłĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1988.

5. Ň. Ĺ. Čşśěćă, Ś. Ň. Ĺćăŋőć, Ă. Ŋ. Ňăŋśşřőćă, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 4, 97 (1986).

6. M. S. Dresselhaus and G. Dresselhaus, Advances in Physics 30(2), 139 (1981).

7. Ć. Ň. Čşśěć, Ŋ. Ŕ. Ąşÿăřőć, Ś. Ň. Ŋăťšşńĺŋ, Ŕřĺąőřż ĺ šěţŋĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă 4, 19 (1969).

8. V. Ň. Silkin, I. P. Chernov, and P. M. Echenique, Phys.

Rev. B 76, 245105 (2007).

9. Ĺ. Ŕ. Ůěřŋőć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ć. Ň. Śĺńłĺŋ, đ. Ĺ. Š¿- řĺŋ, ĎĂŊ 420(6), 758 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011