Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 11, ś. 1223 { 1227 © 2003 č. 10 ďěłăąř£

Łő¡ťťĺűĺěŋš Šăşŋśěŋďă ĺ şąěčăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć

ć ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőň čăğě

Ă. Ň. Ąőľůěŋłő, Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő^{1)}

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 23 őłš£ąř£ 2003 č.

Řăśśňőšřěŋ řěęĺň ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőň čăğě (SF6), ŋăţőď£źěňś£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćżţőď£š ŋă ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p < 94 Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő řěęĺň ŕřěőąńăďăŋĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ţăřăłšěřĺğşěňżľ őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż (őšřĺűăšěńĳŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň Šăşŋśěŋďă). Ŕřĺ E/p > 94 Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő őążůŋżľ šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň řăğňŋőęěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňżľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ. Ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ E/p = (40 ÷ 160) Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă šőřňőęěŋĺ£ őš E/p. Ŋă őśŋőćě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğăŋő, ůšő šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň řăğňŋőęěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďăęě ŕřĺ śšőńĳ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżň šőřňőęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőńşůěŋă şŋĺćěřśăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ łřĺšěřĺľ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć SF6.

PACS: 52.58.−c, 52.80.−s

1. Ććěďěŋĺě. Šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ţăřăłšěřěŋ ďćşň£ ňőňěŋšăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ůĺśńő ăłšőć ĺőŋĺğăűĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš ś řăśśšő£ŋĺěň ďő šőůłĺ, čďě řőďĺńś£ ŕěřćżľ ¡ńěłšřőŋ. Ćő-ćšőřżţ, śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ğăćĺś£š őš ¡šőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ňěšőďőň ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčĺţ ůăśšĺű ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ šăşŋśěŋďőćśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğňŋőęěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ďăćńěŋĺ£ čăğă, ěśńĺ ĺğćěśšěŋ ŋăąőř śěůěŋĺľ şŕřşčĺţ ĺ ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ ĺńĺ ňőńěłşńăňĺ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă.

Ŋěďăćŋő ŋă őśŋőćě šăłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ążńő ćż- £ćńěŋő [1, 2], ůšő ěśńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ďăęě ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ, śőčńăśŋő šřăďĺűĺőŋŋőľ šőůłě ğřěŋĺ£ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ďőńęŋă ŋěŕřěřżćŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ [3 { 5]. Ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋš Šăşŋśěŋďă ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ł ďăćńěŋĺ¿. Ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğňŋőęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ďćşğŋăůŋőśšĺ łřĺćżţ, řăğčřăŋĺůĺćă¿źĺţ őąńăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőčő řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őąńăśšĳ şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ąěğ řăğňŋőęěŋĺ£ (ăŋăńőčĺ łřĺćżţ Ŕăÿěŋă). İšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£

1)e-mail: syakov@kapella.gpi.ru

ŕřĺőąřěšă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ ć ść£ğĺ ś ŕőńşůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕşůłőć śşąŋăŋőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ś řěłőřďŋőľ ăňŕńĺšşďőľ šőłă (ć ćőğďşţě ∼ 70 Ă, ć čěńĺĺ ∼ 200 Ă) ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ [6].

Řăŋěě ążńĺ řăśśňőšřěŋż čěńĺľ [1] ĺ łśěŋőŋ [2]. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ šěň ęě ňěšőďőň ňěţăŋĺğň řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőň čăğě, šő ěśšĳ ć čăğě ś ąőńĳÿĺň śěůěŋĺěň ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ł ňőńěłşńăň. Ććĺďş łőŋłşřěŋűĺĺ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ĺ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ğăřăŋěě ŋě £śŋő, ć łăłőľ ňěřě ł ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőňş čăğş ŕřĺňěŋĺňő ŕőŋ£šĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă Šăşŋśěŋďă. Ć šő ęě ćřěň£ ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋżě čăğż ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ řăğř£ďăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ŋăłăůłě ¡łśĺŕńěłśŋżţ ĺ ţĺňĺůěśłĺţ ńăğěřőć. Ŋĺęě řăśśňőšřěŋő řăğňŋőęěŋĺě ĺ şąěčăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć SF_6, ŕőśłőńĳłş ďń£ ňőńěłşńż ¡šőčő čăğă ŋăĺąőńěě ţőřőÿő ĺğćěśšŋż ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋőň.

2. Řăğňŋőęěŋĺě ĺ ŕřĺńĺŕăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ňőďěńĳ. Ňőďěńĺřőćăŋĺě řăğňŋőęěŋĺ£ ĺ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć čěńĺĺ ążńő ŕřőćěďěŋő ŋă őśŋőćě őďŋőľ ĺğ ňőďĺťĺłăűĺľ ňěšőďă ůăśšĺű [7]. Řăśśňăšřĺćăńőśĳ řăğňŋőęěŋĺě ĺ ŕěřěŋőś ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŕőď ŋăŕř£ęěŋĺěň U (ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E = U/d). Ŋăŕř£ęěŋĺě śůĺšăńőśĳ ŕőśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 1223

£ŋŋżň ĺ ŕőďăŋŋżň ğăďőńčő ďő ŕő£ćńěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ¡ńěłšřőŋőć. İńěłšřőŋż řőęďăńĺśĳ ŋă łăšőďě ś ţăőšĺůěśłĺ ŋăŕřăćńěŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ĺ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ řăśŕřěďěńěŋŋőľ ŕő Ŕşăśśőŋş śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ε_0 = 0.2 ¡Ć. Ŋă ňăńżţ ćřěňěŋŋżţ ÿăčăţ řěÿăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ćśěţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ś ćěřő£šŋőśš£ňĺ, őŕřěďěń£ěňżňĺ śěůěŋĺ£ňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ŕřőűěśśőć, řăğżčřżćăńĺśĳ şŕřşčĺě ĺ ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć řăąőšě śěůěŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčőğăšřăšż ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, őśŋőćăŋŋżě ŋă ďăŋŋżţ řăąőš [8 { 10], ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺľ śšőńłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă (ć śň^2) ś ňőńěłşńőľ SF6 (ă) ĺ ¡ŋěřčőğăšřăš ŋă ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ (b) ĺ łőńěąăšěńĳŋżţ (c) śőśšő£ŋĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă (ć ¡Ć): σel { śěůěŋĺě şŕřşčőčő śšőńłŋőćěŋĺ£; σatt { śěůěŋĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£; σvib { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż; σex { śěůěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż; σion1, σion2, σion3 { śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ś řăğŋżňĺ ŕőřőčăňĺ (ŕő ďăŋŋżň řăąőš [8 { 10])

Šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ. Łăł ĺ řăŋěě, łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ Šăşŋśěŋďă őŕřěďěń£ńś£ ŕő ŋăłńőŋş ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă (śň. řĺś.2). Šőš

Řĺś.2. Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć šăşŋśěŋďőćśłőň řěęĺňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă x ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ: N = 3.22 · 10^{18} śň�^3 (p = 100 šőřř), U = 1.6 łĆ, d = 0.1 ňň, E = 16 łĆ/śň, (E/p = 160 Ć/śň · šőřř). (ă) Łőńĺůěśšćő řőęďěŋŋżţ ĺőŋőć ni (łřşęłĺ), ăłšőć ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (łőśżě łřěśšĺłĺ), ăłšőć ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăšěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŕř£ňżě łřěśšĺłĺ), ăłšőć ŕřĺńĺŕăŋĺ£ (łćăďřăšż), ŕşŋłšĺř { ğăćĺśĺňőśšĳ 500 · exp(192 x/śň). Śőőšćěšśšćěŋŋő αi = 192 śň�^1, αid ≈ 1.92. (b) Őšŋőÿěŋĺě ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ć ďăŋŋőľ šőůłě j(x) ł ŕőšőłş ¡ńěłšřőŋőć ś łăšőďă j0. Ŕşŋłšĺř { ğăćĺśĺňőśšĳ 0.7 · exp(192 x/śň). (c) Ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őśĳ x, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ux (łřşęłĺ), ĺ ňőďşńĳ śłőřőśšĺ u? ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ x (łőśżě łřěśšĺłĺ). (d) Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. (e) Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ďőśšĺčÿĺţ ăŋőďă (ŕřőĺğćőńĳŋżě ěďĺŋĺűż), ŕő ¡ŋěřčĺĺ (¡Ć)

ęě ŋăłńőŋ ĺňěěš ňěśšő ďń£ ńőčăřĺťňă ůĺśńă ăłšőć ĺőŋĺğăűĺĺ, ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Řăğşňěěšś£, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ďőńęŋő ŕřěćżÿăšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 őąřăšŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš Šăşŋśěŋďă (ďńĺŋş řăğňŋőęěŋĺ£ α^{−1}_i ).

Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ł ďăćńěŋĺ¿ p ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p > 94 Ć/šőřř · śň ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, d > α^{−1}_i , ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ňěśšő šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ (śň. řĺś.3). Őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šőčő

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ĺ ďřěľťőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p (ć Ć/śň · šőřř). Šőůłĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŕřĺ p = 100 šőřř. (ă) Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ďăćńěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ňőďşń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Šăşŋśěŋďă αi/p (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ůăśšőšż ĺőŋĺğăűĺĺ νi/p (ŕşŋłšĺř). (b) Śřěďŋ££ ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őśĳ x, ŋăŕřăćńěŋŋş¿ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ux (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), ĺ śřěďŋĺľ ňőďşńĳ śłőřőśšĺ u? ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ x (ŕşŋłšĺř). (c) Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă

řěęĺňă ćżčń£ď£š łăůěśšćěŋŋő šăł ęě, łăł ć śńşůăě čěńĺ£ ĺ łśěŋőŋă. Ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ őš łăšőďă x ĺňěěš ňěśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ůĺśńă řőęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě ůĺśńă ăłšőć ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŋě ğăćĺś£źĺě őš x ğŋăůěŋĺ£: śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ε^∗; śřěďŋěľ ŕřőěłűĺĺ śłőřőśšĺ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ŕőń£ u_x; śřěďŋěľ ŕřőěłűĺĺ śłőřőśšĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ, ŕőŕěřěůŋş¿ ŕőń¿ u_⊥. Ňăłśĺňşň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ňăńżě ¡ŋěřčĺĺ, ε^∗ ≪ eU. Łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ Šăşŋśěŋďă α_i ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕńőšŋőśšĺ čăğă (ďăćńěŋĺ¿ p) ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě α_i(E, p) = p · ξ(E/p), čďě ξ(E/p) { ťşŋłűĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ďăŋŋżľ čăğ. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ťşŋłűĺ£ ξ(E/p) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ (E/p)_{max} ≈ 5 łĆ/šőřř · śň. İšőš ňăłśĺňşň őąşśńőćńěŋ ŋăńĺůĺěň ňăłśĺňşňă ş śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Łőŋłşřěŋűĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ĺ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőčő čăğă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, ňěŋĳÿě ŋěłőšőřőľ (ďń£ SF_6 { ŕřĺ E/p < < 94 Ć/šőřř · śň), ¡ńěłšřőŋż, ĺśŕşźěŋŋżě ś łăšőďă, ŋě řăğňŋőęă¿šś£, ă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕřĺńĺŕă¿š ł ňőńěłşńăň. Ŕřĺ ¡šőň şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň ŕřĺńĺŕăŋĺ£, ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ řěęĺňş řăğňŋőęěŋĺ£ (śň. řĺś.4). Őŋ, łăł ĺ řěęĺň

Řĺś.4. Šőęě, ůšő ŋă řĺś.2 ć řěęĺňě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć: E/p = 80 Ć/śň · šőřř, p = 100 šőřř, U = 2.4 łĆ, d = 3 ňň.

řăğňŋőęěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łăł ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă, šăł ĺ ůĺśńă ăłšőć ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ε^∗ ĺ śłőřőśšĺ u_x, u_⊥ ŋě ğăćĺś£š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 őš x. Őďŋăłő łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ć ¡šőň řěęĺňě őšřĺűăšěńĳŋżň.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřěőąńăďăŋĺě ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ŋě śšőńĳłő ć ść£ğĺ ś ąőńĳÿĺň śěůěŋĺěň ŕřĺńĺŕăŋĺ£, śłőńĳłő ć ść£ğĺ ś ŕăďěŋĺěň śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ. Ŕřĺńĺŕăŋĺě ŕřěőąńăďăěš ŕřĺ šăłĺţ ŕőń£ţ E/p < 94 Ć/šőřř · śň, łőčďă śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ε^∗ < 10 ¡Ć śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ŕěřćőčő ŕőřőčă ĺőŋĺğăűĺĺ čăğă (20 ¡Ć).

Őąřăšĺň šăłęě ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć őąńăśšĺ śňěŋż ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋš řăğňŋőęěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ (śň. řĺś.5).

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğňŋőęěŋĺ£ ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ. Ŕşŋłšĺř { ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ 2.87 · 10�^2(E · šőřř · śň/p · Ć) − 2.7

3. Řăğňŋőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż. Ńőłăńĳŋżľ łřĺšěřĺľ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š ńőłăńĳŋżľ łřĺšěřĺľ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ŕőďřőąŋěě śň., ŋăŕřĺňěř, [3, (ś.53); 4, (ś.71); 5, (ś.74)]). Śůĺšăěšś£, ůšő ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ ŕőšőłě ¡ńěłšřőŋőć őš łăšőďă ł ăŋőďş řăśŕřěďěńěŋĺě ąńĺğłő ł ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőňş [5]. Ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ε ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E, ĺśŕőńĳğşěšś£ śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă [3 { 5]: dε/dx = eE − F (ε). (1) Ğďěśĳ F (ε) { śĺńă šřěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ čăğă.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śĺńż šřěŋĺ£ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺňěěš ňăłśĺňşň F_{max} = F (ε_{max}). Ŕő¡šőňş, śőčńăśŋő šřăďĺűĺőŋŋőňş ŕőďţőďş, şśńőćĺěň ŕőńşůěŋĺ£ şąěčă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě £ćń£ěšś£ šřěąőćăŋĺě ąőńĳÿőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£, E > E_{cr1}, čďě łřĺšĺůěśłă£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E_{cr1} őŕřěďěń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň śĺńż šőřňőęěŋĺ£, E_{cr1} = F_{max}/e.

Ŕřĺćěďěň ŕřőśšżě śőőąřăęěŋĺ£, őąž£śŋ£¿źĺě, ŕőůěňş řěęĺň ŕřőśćĺśšă, šő ěśšĳ ŋěŕřěřżćŋőčő şśłőřěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ďőńĺ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğăţ, ŋă śăňőň ďěńě ŋě řěăńĺğşěšś£ ďăęě ŕřĺ E ≫ E_{cr1}, ěśńĺ řăśśšő- £ŋĺě ďő łăšőďă ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő.

Őčřăŋĺůěŋĺě śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ řăğňŋőęěŋĺěň. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ćăęŋżľ ťăłš. Ďăęě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ E > E_{cr1} śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćőćśě ŋě ąşďěš ŋěőčřăŋĺůěŋŋő řăśšĺ ś řőśšőň x. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě řăśśňőšřěŋĺě ŋě şůĺšżćăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ ňőňěŋš { řăğňŋőęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ε^∗ ŋăďő ĺśţőďĺšĳ ŋě ĺğ (1), ă ĺğ şřăćŋěŋĺ£, şůĺšżćă¿źěčő ĺğňěŋěŋĺě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć: d(N_eε^∗)/dx = eEN_e − F (ε^∗)N_e. (2) Ğďěśĳ N_e(x) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłě x. Şůĺšżćă£, ůšő dN_e/dx = α_iN_e, ĺňěěň: dε^∗/dx = eE − F (ε^∗) − α_iε^∗. (3) Ć őšńĺůĺě őš (1), ¡šő şřăćŋěŋĺě śőďěřęĺš ć ŕřăćőľ ůăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ůńěŋ α_iε^∗, őŕĺśżćă¿źĺľ \řăğňăğżćăŋĺě" ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ őš ŕőń£, ŋă ćśě ¡ńěłšřőŋż, ćłń¿ůă£ ŋőćőřőęďěŋŋżě. Ŕő- ¡šőňş ďăęě ŕřĺ ŕőńŋőň ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ šőřňőęěŋĺěň ő čăğ (ŕřĺ F (ε) = 0) śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őčřăŋĺůěŋă: ε^∗ < ε^∗_{max} = eE/α_i. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺďăćăšĳ şřăćŋěŋĺ¿ (1) śňżśń şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śůĺšăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň, ŋěńĳğ£. Šăłęě ŋěńĳğ£ ĺ śůĺšăšĳ, ůšő šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ŋěćőğňőęěŋ ŕřĺ E > E_{cr1}. Ćěńĺůĺŋă ęě E_{cr1} őŕřěďěń£ěš ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋě şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőčő şśłőřěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ś řőśšőň x, ă şśńőćĺě ŕăďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğňŋőęěŋĺ£ Šăşŋśěŋďă ŕřĺ E > E_{max} ≈ E_{cr1}.

Ŋěńőłăńĳŋżľ łřĺšěřĺľ. Šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň ĺőŋĺğăűĺĺ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£- ŋĺĺ őš łăšőďă, x ∼ α^{−1}_i , śőőšćěšśšćş¿źěň ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋě řăğňŋőęěŋĺ£. Ěśńĺ ęě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋěćěńĺłő, d < α^{−1}_i , łăřšĺŋă řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć řăďĺłăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šăşŋśěŋďőćśłőľ. Śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋěŕřěřżćŋő şśłőř£ěšś£: ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă x řăśšěš łăł ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ u_x ŋă őśĳ x, šăł ĺ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ε^∗. Ŕřĺ ¡šőň ŕĺł ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ eU = eEd, ŕřĺőąřěšăěňőľ ¡ńěłšřőŋőň ŕřĺ ŕřőńěšě őš łăšőďă ďő ăŋőďă.

Ć řăąőšăţ [1, 2] ć őšńĺůĺě őš őążůŋő ŕřĺŋ£šőčő ŕőďţőďă [3 { 5], ŕřěďńőęěŋő śůĺšăšĳ, ůšő şąěčă¿- źĺě ¡ńěłšřőŋż ŋăůĺŋă¿š ŕřěőąńăďăšĳ ć šőň śńşůăě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ d śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ řăğňŋőęěŋĺ£ α^{−1}_i . Ŕřĺ α_id < 1 şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ŕřěőąńăďă¿š ĺ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć, ďőńěšěćÿĺţ ďő ăŋőďă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, łřĺšěřĺľ, őŕřěďěń£¿źĺľ čřăŋĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E_{cr} ĺňěěš ćĺď

α_i(E_{cr}, p)d = 1. (4)

Ďń£ ŕńőśłĺţ ¡ńěłšřőďőć (E_{cr} = U_{cr}/d) ĺňěěň:

pd · ξ(E_{cr}/p) = 1, ĺńĺ pd · ξ(U_{cr}/pd) = 1. (5)

Ŕőśńěďŋ££ ťőřňşńă (5) ďăěš ŋě£ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ U_{cr}(pd) őš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ďăćńěŋĺě pd (śň. řĺś.6). Łřĺćă£ şţőďă U_{cr}(pd) řăğďěń£ěš őąńăśšĳ ¡ť-

Řĺś.6. Łřĺćżě şţőďă Ucr(pd), řăğčřăŋĺůĺćă¿źĺě őąńăśšĳ řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őąńăśšĳ şţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őąžěňă ąěğ řăğňŋőęěŋĺ£. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ďń£ SF6; ŕşŋłšĺřŋă£ { ďń£ He (ĺğ řăąőšż [1]). Ucr ć Ć, pd { ć šőřř · śň

ťěłšĺćŋőčő řăğňŋőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ¡ńěłšřőŋż ŕőłĺďă¿š řăğř£ďŋżľ ŕřőňěęşšőł, ŋě şśŕěć řăğňŋőęĺšĳś£. Őŋă £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ďń£ ďăŋŋőčő čăğă. Ŋă łřĺćőľ şţőďă ¡ńěłšřőŋőć U_{cr}(pd) ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ŋĺęŋ¿¿ ĺ ćěřţŋ¿¿ ćěšćĺ (śň. řĺś.6). Čřăŋĺůŋőľ šőůłőľ ňőęŋő śůĺšăšĳ šőůłş ŕőćőřőšă, šő ěśšĳ šőůłş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ pd = (pd)_{min}.İšă šőůłă śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş ťşŋłűĺĺ ξ(x).

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋ řěęĺň ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ńěłšřőőšřĺűăšěńĳŋőň čăğě (SF_6), ŋăţőď£źěňś£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ ďő łăšőďă şśšăŋăćńĺćăěšś£ řěęĺň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćżţőď£š ŋă ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E/p < 94 Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő řěęĺň ŕřěőąńăďăŋĺ£ ŕřĺńĺŕăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ţăřăłšěřĺğşěňżľ őšřĺűăšěńĳŋżň ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż (őšřĺűăšěńĳŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň Šăşŋśěŋďă). Ŕřĺ E/p > 94 Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő őążůŋżľ šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň řăğňŋőęěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğşěňżľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ. Ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ŕřĺ E/p = (40÷160) Ć/šőřř · śň ĺňěěš ňěśšő ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă šőřňőęěŋĺ£ őš E/p. Ŕřőšăąşńĺřőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Šăşŋśěŋďă, ůăśšőšż ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ ďřěľťőćőľ śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć łăł ťşŋłűĺĺ E/p ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋő-ďřěľťőćżţ ňőďěńěľ, őŕĺśżćă- ¿źĺţ śćőľśšćă řăğř£ďőć.

Ŋă őśŋőćě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ĺ ŕőďřőąŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğăŋő, ůšő šăşŋśěŋďőćśłĺľ řěęĺň řăğňŋőęěŋĺ£ ĺňěěš ňěśšő ďăęě ŕřĺ śšőńĳ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżň šőřňőęěŋĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕőńşůěŋă şŋĺćěřśăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ łřĺšěřĺľ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć SF_6.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ť. Šăřăśěŋłő ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň ŇŊŠŰ-1270.

1. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 264 (2003).

2. Ă. Ŋ. Šłăůěć, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 54 (2003).

3. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Š. Ć. Ńőľłő, Ć. Ă. Űşłěřňăŋ, ŞŤŊ 160, 49 (1990).

4. đ. Ď. Łőřőńěć, Č. Ă. Ňěś£ű, Ťĺğĺłă ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőąő£ čăğőć, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

5. đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă čăğőćőčő řăğř£ďă, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

6. Ć. Ť. Šăřăśěŋłő, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, Ć. Ň. Őřńőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 737 (2003).

7. A. N. Tkachev and S. I. Yakovlenko, Laser Phys. 12, 1022 (2002).

8. T. Stanski and B. Adamchyk, J. Mass Spectr. Ion Phys.

46, 31 (1983).

9. J. P. Novak and M. F. Frechette, J. Appl. Phys. 55, 107 (1984).

10. L. E. Kline, D. K. Davies, C. L. Chen, and P. J. Chantry J. Appl. Phys. 50, 6789 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003