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RADIATION-INDUCED PHENOMENA  
IN VITREOUS CHALCOGENIDE SEMICONDUCTORS 

(short review)  

 Shpotyuk O., Balitska V., Vakiv M., Golovchak R.,  
Kavetskyy T., Kovalskiy A., Matkovskii A., 2002 
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Investigations of the effect of high-energetic ionizing irradiations on physical 
properties of chalcogenide vitreous semiconductors are presented. Short historical 
review of scientific teams, working in this field, is made. Radiation-induced effects 
caused by the influence of γ-quanta are analyzed in details. Microstructural, 
topological and mathematical approaches to the explanation of the mechanisms of these 
phenomena appearance and relaxation are proposed. 
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:������������������������������������	�	��:'������������%�������%��������������-
�	��������������������������-������������� .���.������"����	���������	����/'����������01�

�� ������� ���	����� ������� ����������� �� ���������� ���	� �����	��� �� ���	��� ��-�� ������
�	���������������������������	�	����	�	���� ��%����%����*��+�����
�������)����	
�
��������� ����	������ �������	
�����������������	��	�� ����������������������������
���	���������������������������	��������������������������������������
����	�� ��#����–6].�,�
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������� ����!����� �� �	�� ������������ ��	��� ����	������ ������	�� ���������� ��� �����!����
���	����� �������� ����������������� ����������� �	��������	��	�� �����-�������	��
��������	� �	� �
������	�� ���������	��	
� �	��� ��#�� ��–���"�	����� ������	�� ��	#� ��
:'�����������������������	�	���������	����� 

- �	���������������������������������	��������������
����������	����%�������%�

�����	����$%������	�������������:'��$���������	�����	�	�� 
- ������������	�	
�������!��
������	
����$�� 
- ���	������������	���������������������	��������������������	�����	�	����

��������%��������	���������	��lp-����� 
7��%������	�$�����������������	����	#���:'����������	����$%��	��������	�-

�	��������%�	���	������%��������������������-��������� 
'���� ������	�	��#�� ��� ��������	�� ������ �����������:'�� ����� �������� ���	�-

���	
� �	������� ���� ��� �����	������ ��� ����������,��� ���������� ��� �������
�	�� ������ ����
�������	�� ����	��	�� ���	������ ��� ������� :'��� ������������	�� ���� �	���	�������
����	��������-�������� �����(���	��	�����.��������������	�������������	����	������
�����	�������������	�����������������	������������� ���������������������������������	-
��
����� �������� ������	� �����������%� ��������	� ���������!������ ������������� �	���
��������	��������!����Tg�� ��������	������������	�������������	�� �������������	-
�	����	����������������������	����-N ���N –������������� �����"�	�����������������
������������������	��������	��
�	�������������	����������������	�������	����
������
����	� �� ���	� ��	�	��%� �������
��-���������	�� ����� ���	��	�� �����	����
� :'��� (����
�������� �� ������� ���� �����������	� �	��%����:'�� ��� ������� (�� ���� �������	��%�����
�����	��
����	���	������������	�������������	��������	����������������������	����%�

����������%������%� ��������%� ���� +���� ������ �������
����� ����� ���	� �������� �	!�
�����������	�����	��������������������������	����������
���������������������� ����

#�� ������	� �	����
� ����	��%��
� ���������� ������%����� �	������%������ ���$���� �����	�
:'�� ������� ������%���	� ����$��!�� �������
��-����������� ���	� �609��� 0�� ��!��-�!���
������%�	������	������������9�>>���7,���
�����	��������������������	���	������-
��������� #�� ������ ����������������� �������������	�� �������
�	�� ������������� ���	�
��������������	��	����������������������������������������������
��������	������:'�� 

"�	��	��������
�������������	����$��	�������������������!���	����������	������

0�1��3��������0���	��������������	�	��(�!�����������������������	!	�	�������������%�!	-
�����������������	������������������� �����	���������������������	��
��������
������	���
�������	�����������	!������'6'6����–����2��	���������������������������	��γ-��������
������ 60'�� ������� ������ ����� 7,�� ��	�	��� ����	������ ���	� ��	����� �� 7;��� ���
��������� �����	������ �����������������������<�.��� ������!��� ����������� �����	����
������	��������%���������%�������������������������	��������������	���Se���������	��
(As2S3, As2Se3��������	����
������!	�������������	��������	��
�:'���*��������������#��
�����������������	���%�������	��	
���������������������������	�����������������
���������� ������������ ���������� ������� ��� �����	����
� ���������� �	���������� ������
'������	���	������������������������	�	����������������������������������	�	����
����� γ-����������� �� �������������� ������������ ����	� :'�� ��� ������� ��	������������
��	���%��#��������$�����������������������	����������������������	���������CSME) 

CSME = (N0s-Nc)/(Nc(1-Ic-M),     (1) 
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���0s –����������������������������������!�����������������������c –�����$������	-
����
���	�����  c –�������	
�������$��� ��������� ���������2�–�������$����#���������$�
������������������������	������������ 

1��	��� ������ � �	����� ��������-���������	� (9 = 1 7,, ��%�� 1017–1018 ��-2, 
���������� ������ �������� 1013 ��-1�-1) ���� ���	��	� �� ����	��	� �����	����
 As- 
�� Ge-�����	� :'� ������	���� � +���������� ��������� ������	��� (1���-1��) ��� 
�����	����� �.�. '���������� [19–24]. )� ��������% ������ 04 ������������, 9"6 �� 
���	������� ���������� ���! ���� ���
���� ������ ����������� ��������������	� ���-
������ �����������	� 609. )������ �	������, #� ������� ���������� :'� ��	���-
�	�� �� ����	��� ������	� ��’����� �� �������� ��� �����	� ������ ���- �� ��������	-
�����, ����������� ��	� ������	�� � ����� ���������� ~1020 ��-1, � ����� ��	�	���� 

��� ��� ��������� ���!�$����  �� ~1017 ��-1.    

5����� ������� ��������	 � ����	���������� ����������� �������� ���$����� ��� 
������!���	 ���������	�	 ���������	 :'� �� ����������	�	 ����!���	, ��	���������� 
��	���	� �
�����	� �� γ-����������� ���	 ���	���� � 8��	��-��������� ����	���� ��. 
=�������8��+�������������������–����&������������!����������	���������������	�����$�����
���������	�����������#������	��	�� �������	������	����%��	�����	�����	��������	��
���	�� �/'2S3, As2Se3�� �����
��� ������ /'����� �� /'��0.2���� ���������� �������� 34� ��� 5�� ��
�	���	�����������������������	������������	�������������������
�����������������
����!�����'�����
����	��!	��������������������	���	�	������������� γ-��	��������	��
����� �������������� ��� ����	�	� ��	� �	���	�� ����������� �� ������� ������ �	���-
���%������� 

"��������	�����	�#�����������
��-���������	�� �γ-�����	� 60'�������!���	����������
��:'�������	��	���	�������������!	�	�����	���	�	������	� �������!������7,��� ����
����!�������	��:'�������	��������20As30Se50-xTex�������������������������������������
�������
�	��������������������������+�����>�	�������–����2��	������������������������
��������	��#�� �����%������ �������� ������������ �������������������������������������
As4Se2Te4����������������	����������,���	����
����-g���	�γ-�����������������%�����-
���������1xTe60-xAs30Ge10��1����	������%����#��������������������	����������������	��
609����������� �����	����	�	������	�	�������	� ��������� �	����������	�	� ��������	��
���������	�� ��������	�	� ������	�� ����������	� ����%���	�� ���������� ��#���� �����-
�	�	�������	������	�����#������������	��������	��	������������ 

0�!��� ������������ �����	��#�� ���	� ��	������� �	����%� 609� ��:'��� ��������	���
���	������������� 

- ��������-�������������������������/'-S(Se)-Te [35]; 
- ����������� γ-���������	�����������	�� ������������
���/'2S3����/'2Se3��������

��������������	������������ 
- ��������-���������	
� ����� ���%� ���������������� ���	������ ����	������ ��

As2S3����/'2Se3 [37]; 
- ������	������������������������γ-������������/'�3.5Te2.0 [38]; 
- �
������-��������������	������x����/'2S3 [39, 40]; 
- ����������������������	��������������������
��-���������	����������:'�����–45]; 
- γ-��������������������������������������������������–48]; 
- 609������	��	���������������������:'���������� 
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&����� ����� ������	�	� ����������� ���	��� ��	�����	�� ��������� ��� ���	����
�����	����������	���������:'���#����������������������������������������2�������������
��������������������	������������ 

��� �������� ��-�� ������ ��������� ��� �	�����	��� �	������ 609� �� :'�� �����
����������������������������������-���������������	�����������������	���–��,"��+�������
[53–������
����	��!	�	��������	���	�������������$� 

- ������	��
�������������������������������������������������609�����������	�����
������	���	���� 

- ���� �������
���� ���	���������� ����������� ��	�	�	� ���������� ���	��	�� �����	-
����
� �� ������%���	�� �	����� ���������������-����������� ������ ����������� ������	�
�����������	���������������-�������	�; 

- �	������� ����	����� �������
���� ���
������ ������	������ ��� �������
�	�� ���	����
���������������������������������� 

- �������������������-������������������������ 
- ���������������	�������	���	�������������609���������	���	�����������������%�

������� 04�8���$-�������������� 9"6� ��� ����-������������ �������������� 609� �����%-
���	��� ������ ���$����������	�	� �������	�� ���������� �����	����
�	�� ����������	��
������� !������ ����%����� ������	�� ��������� ��� �������
��-����������%� �������%�

���$����$%������	�����������	������������:'��������������	�	�����!���	�� 
- ���������������	�������	���	�������������609���������	���	�����������������

���������� �������� ������������ ���	����
���� ���������� ����	�� �	���� �������� ������
�����������������	�������������#��� 

- ��������-������	�������%�������������
��-���������	��������������
� 
- ��������������	�����	��������������
�������	��������:'�� 
- ��.������������������������:'�������	�������	��������	��	��������%�	��

�	������%����� 

�%��'�1�.$2�'��1$'4%##2� !'$!,$5#�-$#'+
��!#("�%*%
�$� 

-����������������	#����
����!�����	�	�	�������	����	��������	��	��������%�	��
�	������%�����$����$���������	�:'���)���������γ-���������	����������	��	�������	���-
�
��������#	�	�d������	��������!������	��$������������% 

)e1(C d
0

κ−−=ψ ,       (2) 

��'0����κ  –���������	���������������������� 
&����������	���	�������������$��	����������:'�����%��%���� 
- ����	
��	����������
����	���������	���������� 
- ����!����������������
�������������!	������������������������� 
- ��������	
����������������������	���	����	�������	���������������6������������

�	���-g�����������–�����������%�������������	!���	����������� 
- ��	���������������	���	����	�������������������	�������	��������!�	���������������

��������!	���������������������	������������ 
- ��������� ������������ ��	����������� ��� ���!��������� ���� ������� �������������

�	��������� 
7������������� ��� ,������� 	� �	���%���	� ��� ��������%� ��	�����"7(-��� 3��� �-

$�������� �������� ���	������ ����	������ ������������	� �������������	� �Specord M40” 
(200–������������Specord 75IR” (2,5–��������� 
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6������
��-����������� ���������� �	����	� �� �	���	�������� ������ ����	�����
8���$-������������� �� �������	�������� 04� ���������� ������� ����–���� ��-1) (Perkin-Elmer 
550B, 20–���������'�������������������
��-�����������������������������������	�������-
���	�����	������∆R�����������������	�����	��	��������3��������������∆R�������������
����������� #�� �����%%����� ���������� ���� ���������� �� ∆R<0 –� ��	��%�	�� ���������	��

����������� 
3��� ���������� ��	��� �� ������� ���������� �	��� �	��������	������ ������%�����

������������	������γ-�	������%������������ 60'���&������������	��������������
����
������	������ 

- ������ ������ γ-�������� 60'�� ������7,�� $�����!�%� ��������
��� ����%� �����%�

���������������7,���#���	�����$��	��������	��	
����������	������%������ 
- γ-�	������%������ �������	��$����� �	����%� ����	��%��%� ��������%� ��� ��� �����-

������	����%������������%������%���	�����������	��������������������$���������� 
- γ-�	������%���������	��	��$����	������	�������	�����#��������������	����	�	-

�	�	��������������!�������������������������	����#	���#�������	��������	�������-
�	�����������������������	������%���������	�������������	��������	���
����	�� 

- ��������������γ-�	������%���������	�	��$�����	�������������
��������������	����
������%����� �������	�	� �
������	�� ����$��� �����-
%�	�����	�����������������������	���609� 

6������
�����������:'��γ-�������	� ��	��
������-
����$����� �� ������� �������������� �������
����� ������
������������ ����	������	�����	���������$���������-
�	���� ���������	�	� ��������	� �� ��������������

60'��
��	��� ����,������%�	���������	��������������������
����
��������� ���–���������������������	�	���������-
�������	�	�	����	�/������������–���7;���"����������
���	� ������	����� �� ���������� �–��� ;�7���5� ��������� 
�	�������� ����	������� ���������� ����������%�����
������������������������������%����
��������5����-
�������� �� ���	#������ ���������� +� ��������� ��	��-
����� ����������� �����!� ���� ��� ������ ��� ����	�� #��
��������������	����������!�%� ��� ��;�7���&����������������������������	�	�	���������
����������+���	���������������	�6���;�7�� 

��#��#$����31(����$� !'$!,$5#�-$#'+
��!#("�%*%
�$��+���� 

)����������������	����	���	�������:'�������	��������	�������������������	���������
��	���������	������������������������������
��-���������	����������	��	������������	��
�����	����
��#��������	�	�������,"��+����������������	�����������	���	����� 

(	��������	����609�����������	��:'���������������	����–���-���	�������	�����������γ-����-
������� ���	�	��$� �������	����	
� ����� ���%� ������������ �� �������� ����������������
���	����������	�������3�������!�����������	��:'���
��������$���������	
����������2�

�	������������	���	����������	����������������������%�����������%�����������%��#��
�������	��%����� �	���	�� ��������� ��������� �����	����
����� �	���� Z� �����������
��������	��������	�����������#����	����$���������������������	�	�%�����	�	������	���

 
���� �� ����� ��
��	���  
��� γ-	�	������� 
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τ(hν���������������%�2��������������������������!�$������#��������!��������������	���
��������������������������������	��+�������������������������%������������
��-������-
���������	����	��������������������������������������������������������������������!����
��	�	�	�τ���������������������������������������������������������� 

 
��������,��������������"����������������������%��"� 

 As2S3 (d����������������������������������������� 
γ-�������������/�����	��1>�	��������>�������������������!#�"�� 

�����������������

���
�	�
������	�
������	�
������	��������������������� 
 

 

���� 	� ���
�� 	
���	�	 �	�������

���		����	�	 
�2S3 �	 ������ �� 

� ���� ������ �� γ-	�	�������  

�� ����  !�� �  �� !���� 

� ���� 	����"	�	 
���	������  

�� 		� �	�� 	�� ���� ��� ��� 
� ��� # �6) 

���� �� ���
������ ������	�
� �����$�

	
���	�	 �	������� ∆τ �	 
� ����
	�	������� ���		����	�	 
�2S3 γ-����
���

������ �� � ����  !�� �  �� !���� �  

� ���� 	����"	�	 
���	������ �� 		� ����

	�� �	�� 	�� ��� 
� 	�� # ��� 

 
2��	������������	��:'������ ����	����������������������609�������	�����$�����

�	������ ����������	
� ��	�������� �	!����� As2S3�� =���� �������%� ������%�� ������

������������ �������
���� ����	������� $� ����� ���������� ���	��	�� ������ ���� ���������%���
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���������	����������������������	�	��������	����������	����5������������!�$����-
�	������%��������
��-���������	�����������	��������������
��(��	�	����������	�	����-
������	�$����������������	�	���AsS3/2 (335–������-1

��������������	�	�������	�	������-
���	�As-S��������������������	������������	�	�����������	�	���������	�As-As (379, 
��������������������������-1

�������������������������������	�S-S���������������-1) [60–����,�

��������������
��-���������	�����������	�������������As2S3����������������%�����
��������	��������	�������������	��������� 

(As-S) → (As-As),                                       (3) 
(S-S) → (As-S),                                     (4) 

��	���������	��	��������������������$������������!�%� 

 

 

 
 

���� �� ������ �������	�	 �����������

�����	���	�	 γ-	�	�������� As2S3 
(Φ  ����  !�� P  �� !���� 

���� �� %		�	����� ������
� γ-�����	�����
���
���$�&�	-	��������$�&��� ���
�	���� 

� ���		����	�� 
�2S3 

 
/����	�����������������
��-���������	�������������:'��$� �������������������

���$���������������	�	��������!���	�	����������	�	����������	��#������������$�����
��	#�� ������������ &�����	�	� ����!���	�	� � ���������	� �� As2S3� ��	��� �� $� As4O6 
���������������������������-1), SO2�����������������-1), H2S���������-1), H2O (3650–�������-1, 
�������-1), = As–OH (3470–�������-1). 

3�������!�����:'���	���
�����������	���������γ-�����������������	�����	���������7;���
�����������������	����������
�609��	�����$������������	���	�	��%�����	���������	�
8�� ��� 
�� ������%� ����%�� ���������%� �� ������� ���������� �	��� �� ����������������
��������� ���������� ���������� ����	��������������� ��� ���	����������	�������������	���
��	���λ�%����������� As2S3��?�������
�	
���������������	�	�����������������������	�6�

�����	��� ���� �������	
� ���������	
� ������� �������
��-���������	�� ����� #� �� �������
������������������-�������������	���	�	�� �������������	���������	���������������
���	� ���������� ���� ����������������� ������������� �������� ����	��� ������ ���������
�����������	������:'�������������� 

3��������������������������	��������	�	��������������609��	��	�	�����������
�������������������	������ ���������	�������� ��	��� �–����(�����������%������������-
��������	����������	������As2S3�������������#�����	
�������	
�����������������������-
���	��� ����������+�� )����%�	� ��� �������� ���������� ��	��� ��� 8!�∆α/α0) = f(103/T��� �����-
��
��-����������� ������ ������$���� ���	������ ����	������ ∆α/α0� ������ �������	�	� ��
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�	����������������������������������	����
������	�� 








=
α

α∆ kT

E

0

a

Ce ,      (5) 

����–�������*����������9� – ���������	�������'�–�����������
��� 
 

 
��������6<-����������������������������%��"��As2S3  

���������������������������������� 
γ-���������������Φ�����	��1>�	�P������>����� 
�������4����������������	�%������	�������� 

 
,	������������	���	�������������	�����������������������������������������-

�������������������9�T < 410 K�������	�� Ea %������,��#�����������$������������	������
��������������	����
�	�������	�����������:'���&�����������	
��������������-
������� ���������� ���������� ����	� ����	������ �������������������������	���������	
� ��
��������������$%�������	���������$%������	���������� 
 

  
� � 

���� �� '	�	���� ������	�
� ����	��	� γ-�����	���	� ����� ����	
����	�
� ��� 

� 	
���	�	 	�������� �� �	����� ����� ��� �� ��� � ���		����	�� As2S3  

�� 	
���	�
�� �	�� P ∼� !��� ������ �� 
� ∼�� !��� ������ �� 
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4������������	�������609����������	���������%�������	������	����������������
����	�����������������	������������	���	���������������-�������������	�������� 
 

  
���� �� (���	��� ����� 	
���	�	 	�������� 
 (λ  ��� ��� � γ-	�	�����	�� ���		����	��

As2S3 (Φ  ��  !�� ���� !���� ������	 
��� 
�����
��� ���������$�&�	�	 ������  

���� ��� ���������� ����� ����	
����	�
�  
� ���		����	�� As2S3 � $������  

γ-	�	������� �m = 1,3,5,7,9,11; Φ  �  !��  
���� !���� – 
���	����� �m = 2, 4, 6, 8, 10, 12;  

%  ��	 #� ∆t  �� �	�� 

  
&���$%�����
����!�����������
�	�����������	������������609���:'�����	!�$�����

������������������	��
�	����������
������������������	���	�������3�������������
��� �	��!���� �����	��
��� ����	�	�� $� ����	���	
� �	���� ���$��������	�� ��	������ ����
����	�� �	����� )���$%����%����	� �������������� ������	�	�:'�������������� ����	������
�����������	������$�������������������������������
�609���������������������� 

- ���������������������	���������������	���	� 
- ���������	�����	���	���!	����%��������$%���������������	����
������	����Z; 
- ����������	
�/'2Se3�����������������:'�����
������������ 
3��������������	����������	��	����������	���	���������������������������609����

�����%��������������������	��������(��������������������������	�����	
���	�����������

�������������������������	��:'�����������$�����%�������������!�����$����%�	�������-
��������������	�������#�������	�����������	����	�	�����!	�	����� 

:'�� ���������	��	�� �	���� ������� ��� ����	���� ��������%��� γ-���������	
�
�������	����	
� ����� ���%� ���	������ ������������ ��	������� &����	������ 609� ���� ���	��
������ ����$��� �������� ���� ��� ������������ ������������ ��� ���������� ������������
,����$������#��:'���������	����������	��$�����������������������	����
������	����
Z9����������������	�����������������������	����	�� ��:�������
����������������Z>2,67 
�����	���������	�	��������:������������������ 

3��� ���������	��	�� �:� �������� ��$� ����� ��������	
� ����� ���%� ���	������
�����������������
�������������:�������	��
�������������������!��������	��	�
����
���	����2�����
���������Z %���������������	��
�	�������������∆τmax��	�∆α/α0max��������-
$������������	
�����������	����������	������������������������$���
����	�	!	�	�������
���������������������������	� 
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���� ��� ���
������ ������	�
� �����$� 	
���	�	 �	������� ∆τ, 
�����	���	� γ-	�	�������� (Φ  ���  !�� ��� !����� ����� � – x = 0,2; 

����� � – �  ���� ����� 	 – �  ���� ����� � – x  ���� ��� )�* ���
��� (As2S3)x(GeS2)1-x  
�
	����� �  � ���� �������� ����� � ���� ��� 
� � ����$� ��� ���� 	�	������� 

 

  
���� ��� ���
������ ������	�
� �����$� 	
���	�	 �	������� ∆τ� �����	���	� γ-	�	��������
(Φ  ���  !�� P�� !����� �������� ����� � ���� ���� � ����$� ��� 
� � ����$� �	� ���� 	�	��������  
Z = 2,56 (x  ���� ���� Z=2,76 (x  ���� ��� ��� )�* ���
��� (As2S3)x(Ge2S3)1-x �
	����� d  � ��� 

  
7�����������������	��������������������	�Z %��������������������$��������������-

�	���	�����
��&�����	�	���������%�	������������
�$� 
- ����������	
������	
���������2D�����D�����������������	������[65]�����������������

�	������������������������������������������	�����������	���	�Z = 2,4 [66,67]; 
- �������������������	��������	������������������	
������	
������������ 
- �������������������� 
�����!��������������������������������������	��
�	����������
�609�����
�������

�������������������������������������������	� ������	��������#�������%��������	����	���
��� ������������� �������
��-���������	�� ������� ������	� ���	������ ���������%� ���-
�	��	��������������
�������!�������
������������ 
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���� �	� #	�	��$�&�� ������	�
� �������	�	

(∆τmax
Σ
� 
� �
�
���	�	 �∆τmax

st
� �+, ��� )�*

���
���	��
����	�	 �	����� As2S3-Ge2S3 

���� ��� #	�	��$�&�� ��������
� �
	��	�

�	���
�	�
� �
���
��� δ ��� )�*
���
���	��
����	�	 �	����� As2S3-Ge2S3 

 

&��	���� �����	������ �������������� As2Se3 ��� �����������	�� ����������
���� ������� $�

����!�����	�	�	�������������	�������γ-����������������	�	�	�����	���������	������

����������:'���9����γ-��������������������������������$������������	�������������	�

��	������������	���	��������Φ < 1,5–����2;�����	����������%����������������������-

��� ��!� ���������� �� As2S3����
����!� ����$��� ����	� ���	��	�� �����	����
� ���������-

%�������	�Φ = 0,5–����2;�� 

�������	������	��������������������������������609����–18]����	����������������#��

�������	����������	
������������
�������������������	���������������������	�������

�������	���������
� �����������������	���	�	��%������������������������������
��-

���������	�� ����� �� :'��� ,����������� #�� 609� �������� ���� ��������	� –� ����	����� ����

���	!�$����� �����
��%� ��	���	
� ���� ������ ������������ ��� �	��������� ���� ����������

������$�����������–�����������������������
����������	���	�����–13) 

∆τ∑(hν) = ∆τdyn(hν) + ∆τst(hν).        (6) 

"�	
��%�	� �������� �∆α/αo)max� ��� ������������	
� �������� 609� ψ�� ����!�	�������


��������������������γ-�����������χ=∆ψ/ψ∞ ���������	���	��������������	����������

��������� 

βαλχ−=χ
t

dt

d
,      (7) 

��λ, α ���β –���������	���������������������� 

 ���	��������	�������������	���������������������� 









→χ⇒∞→
=χ→χ⇒→

0t

const0t 0 .     (8) 

7���	�����������	�����������������	�������������������������
�����������	���	��������

#����	��%����	��������609���:'��������������������	����  
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The generalized methodology for kinetic modeling processes of gas phase 
formation and transport processes in chemical systems at the field of no nequilibrium 
species as well as in the energy field is proposed. The probability methods of 
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