
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 8, ±. 568 { 573 c
 2010 £. 25 ®ª²¿¡°¿�®¢¥¤¥­¨¥  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼­®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·­®±²¨¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬ « §¥°­»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬�.�.�¸¨²ª®¢ 1), �. �. �£° ­ ², �. �.� ­¥«¼, �. �. �®¬ °®¢, �. �.�®°²®¢�¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ±¥­²¿¡°¿ 2010 £.�¥²®¤®¬ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨  «¾¬¨­¨¥¢»µ ¯«¥­®ª ¬¨ª°®­­®© ¨ ±³¡¬¨ª°®­­®© ²®«¹¨­» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ¯°¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®¬ « §¥°­®¬ ­ £°¥¢¥ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ±«®¿ ¬¨¸¥­¨. �®®²­®¸¥-­¨¥ ±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³¤ °­®© ¢®«­» ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®­²®¬ ³ª §»¢ ¥² ­  ³¯°³£¨©µ ° ª²¥° ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿ ¤® 9�13 ��  ¢ ½²®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥©, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ² ª¦¥¬ «»¬ (� 1 ¯±) ¢°¥¬¥­¥¬ ­ ° ±² ­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ³¤ °­®© ¢®«­¥. �¥ «¨§³¥¬»¥ ¯°¨ ½²®¬ §­ ·¥­¨¿±¤¢¨£®¢»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¡«¨§ª¨ ª ®¶¥­ª ¬ ¨µ ¯°¥¤¥«¼­»µ §­ ·¥­¨© ¤«¿  «¾¬¨­¨¿. �¯°¥¤¥«¥­  ®²ª®«¼-­ ¿ ¯°®·­®±²¼ ¯°¨ ±ª®°®±²¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¿ 109 ±�1 ¨ ²®«¹¨­¥ ®²ª®«  250�300 ­¬, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®©¯°¥¢»¸ ¥² 50% ¯°¥¤¥«¼­® ¢®§¬®¦­®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨­¨¿.�§¢¥±²­®, ·²® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «®¢ ° §°³-¸¥­¨¾ (¯°®·­®±²¼ ¬ ²¥°¨ « ) ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥³¢¥«¨·¥­¨¿ ±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ [1], ¯°¨·¨­®© ·¥-£® ¿¢«¿¥²±¿ ®£° ­¨·¥­­®±²¼ ±ª®°®±²¥© § °®¦¤¥­¨¿¨ °®±²  ­¥±¯«®¸­®±²¥©. �³¹¥±²¢³¥² ¯°¥¤¥«¼­® ¢®§-¬®¦­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°®·­®±²¨ { ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ \¨¤¥- «¼­ ¿" ¯°®·­®±²¼, ° ¢­®¥ ¢¥«¨·¨­¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£®¤ ¢«¥­¨¿, ¯® ¤®±²¨¦¥­¨¨ ª®²®°®£® ®¡º¥¬­»© ¬®¤³«¼®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼: dp=dV = 0. � · ±²­®±²¨, ¤«¿ «¾¬¨­¨¿ ° ±·¥²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨±®±² ¢«¿¥² 11:7��  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0� [2]. �®¬¨¬®¯°¥¤¥«¼­®© ¯°®·­®±²¨ ­  ° §°»¢, ±³¹¥±²¢³¥² ®£° ­¨-·¥­¨¥ ­  ¢¥«¨·¨­³ ±¤¢¨£®¢»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ²¢¥°¤®¬²¥«¥. �¤¥ «¼­ ¿ ¯°®·­®±²¼ ­  ±¤¢¨£ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª ¢¥«¨·¨­  ±¤¢¨£®¢®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ­¥®¡µ®¤¨¬®£®¤«¿ § °®¦¤¥­¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¤¥´¥ª²®¢³¯ ª®¢ª¨ ¢ ±®¢¥°¸¥­­®¬ ª°¨±² ««¥ ¡¥§ ³· ±²¨¿ ²¥¯-«®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© [3] ¨«¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬° §¢¨¢ ¥²±¿ ´®­®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ª°¨±² ««¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨ [4, 5]. �¶¥­ª¨ §­ ·¥­¨© ¨¤¥ «¼­®© ±¤¢¨-£®¢®© ¯°®·­®±²¨ ¤ ¾² ¤«¿  «¾¬¨­¨¿ §­ ·¥­¨¿ 3.2 {3.3��  [4]. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ¨ ¢ ¦­»¬¯®¯»² ²¼±¿ ®²¢¥²¨²¼ ­  ¢®¯°®±: ¢ ª ª®© ¬¥°¥ ¬®¦-­® ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª ¨¤¥ «¼­®© ®¡º¥¬­®© ¨ ±¤¢¨£®¢®©¯°®·­®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ´¨§¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­-²¥?�°®·­®±²¼ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨²¥«¼­®±-²¥© ­ £°³§ª¨ � 10�6 ± ¨±±«¥¤³¥²±¿ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬²¥µ­¨ª¨ ³¤ °­»µ ¢®«­ [1, 6, 7]. � ±¹¥¯«¥­¨¥ ³¤ °-­®© ¢®«­» ­  ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²­¨ª ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾¢®«­³ ±¦ ²¨¿ ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¥¤¥-«  ³¯°³£®±²¨ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯« ±-1)e-mil: Ashitkov11@yandex.ru

²¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ « . �²° ¦¥­¨¥ ¨¬¯³«¼± ³¤ °­®-¢®«­®¢®£® ±¦ ²¨¿ ®² ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨²¥«  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥-­¨© ¢® ¢­³²°¥­­¨µ ±¥·¥­¨¿µ ¨±¯»²³¥¬®£® ®¡° §¶ , ¢°¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¨­¨¶¨¨°³¥²±¿ ¢»±®ª®±ª®°®±²­®¥ ° §-°³¸¥­¨¥ { ®²ª®«. �¨ £­®±²¨ª  ³¤ °­®-¢®«­®¢»µ ¿¢-«¥­¨© ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥-«  ³¯°³£®±²¨ ¨ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯°¨ ®²-ª®«¥ (®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±²¨ ¬ ²¥°¨ « ) ®±³¹¥±²¢«¿-¾²±¿ ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®´¨«¿ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®©¯®¢¥°µ­®±²¨ ufs(t) ¨±¯»²³¥¬®£® ®¡° §¶ . � §¥°­ ¿²¥µ­¨ª  ¤ ¢­® ¨ ³±¯¥¸­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿ [8 { 12].�»±²°»© « §¥°­»© ­ £°¥¢ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨ ­¥¤®±² ²®·-­®¬ ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ ¥£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³¤ ¢«¥­¨¿, ·²® ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾¢®«­» ±¦ ²¨¿, ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢ £«³¡¼ ®¡«³· -¥¬®© ¬¨¸¥­¨. �®¹­»¥ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¥ « §¥°­»¥¨¬¯³«¼±» (���) ¢ ½²®¬ ®²­®¸¥­¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿®±®¡¥­­® ¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¬¨ ª ª ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ³¤ °­®©­ £°³§ª¨ ³«¼²° ª®°®²ª®© ¤«¨²¥«¼­®±²¨, ² ª ¨ ¤«¿¤¨ £­®±²¨ª¨ ¡»±²°®¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ½²®¬¢°¥¬¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ±¦ ²¨¿, £¥­¥°¨°³¥¬»µ���, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ¯®¬¨¬® ¯ ° ¬¥²°®¢ ± ¬®£® ���,° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T (z; t) ¢ ¯®¢¥°µ­®±²-­®¬ ±«®¥ ¬¨¸¥­¨ ²®«¹¨­®© ­¥±ª®«¼ª® ±®²¥­ ­ ­®-¬¥²°®¢, ª®²®°®¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»° ¢­¨¢ -­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³° ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ª°¨±² ««¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨ [13]. � ª ¡³¤¥² ¯®ª § ­® ­¨¦¥, µ ° ª-²¥°­ ¿ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ³¤ °­®© ­ £°³§ª¨ ¢ ½²¨µ ³±«®-¢¨¿µ ° ¢­  ¯°¨¬¥°­® 100¯±, ·²® ¤¥« ¥² ­¥¢®§¬®¦-­»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¨§¬¥°¨²¥«¥© ±ª®-°®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ VISAR ¨«¨ ORVIS [8, 9, 14 { 16],568 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®¢¥¤¥­¨¥  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼­®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·­®±²¨ : : : 569¢°¥¬¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ª®²®°»µ ¢ «³·¸¥¬ ±«³· ¥ ±®-±² ¢«¿¥² 200¯±. �°¨¬¥­¥­¨¥ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®© ¨­-²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ [12, 16, 17] ¯®§¢®«¿¥²¤®¢¥±²¨ ¢°¥¬¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ¤® 10�13 ±. � ­ ¸¥©¯°¥¤»¤³¹¥© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ [18] ­¥ª®²®°»¥ ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ®¯»²®¢ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ´¥¬²®±¥-ª³­¤­®© ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ±®¯®±² ¢-«¥­» ± £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª¨¬ ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¥¬ ³¤ °­®-¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢, £¥­¥°¨°³-¥¬»µ ¢  «¾¬¨­¨¥¢®© ¬¨¸¥­¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬ « -§¥°­»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥­» ­®¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥, ¨§ ¯°¿¬®©®¡° ¡®²ª¨ ª®²®°»µ ¯®«³·¥­» ±¢¥¤¥­¨¿ ®¡ ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª®¬ ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¨ ° §°³¸¥­¨¨  «¾¬¨-­¨¿ ¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥© ­ -£°³§ª¨.�±²®·­¨ª®¬ ��� ¿¢«¿« ±¼ ²¨² ­-± ¯´¨°®¢ ¿« §¥°­ ¿ ±¨±²¥¬  ± ½­¥°£¨¥© ¨¬¯³«¼±®¢ ¤® 2¬�¦ ¨¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ �p = 150´± ­  ¤«¨­¥ ¢®«­» 800­¬.� ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½²®© ³±² ­®¢ª¨ £¥­¥°¨°®¢ «¨±¼¨¬¯³«¼±» ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ¯«¥­ª µ  «¾¬¨­¨¿ ± ·¨±²®²®© 99:99%, ­ ­¥±¥­­»µ¬¥²®¤®¬ ¬ £­¥²°®­­®£® ° ±¯»«¥­¨¿ ­  ±²¥ª«¿­­»¥¯®¤«®¦ª¨ ²®«¹¨­®© 150¬ª¬. �®«¹¨­  ¯«¥­®·­»µ®¡° §¶®¢ ¨§¬¥°¿« ±¼ ­   ²®¬­®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥± ¯®£°¥¸­®±²¼¾ �10­¬ ¨ ±®±² ¢«¿«  500­¬, 760­¬¨ 1200­¬. � ±²¼ ½­¥°£¨¨ ��� ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤«¿°¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §-¶  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»µ®¤  ­  ­¥¥ ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿. �«¿½²®£® « §¥°­»© «³· ± ¯®¬®¹¼¾ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼­®©¯« ±²¨­» ¤¥«¨«±¿ ­  ¬®¹­»© ­ £°¥¢ ¾¹¨© ¨ ¡®«¥¥±« ¡»© §®­¤¨°³¾¹¨© (¬¥²®¤¨ª  \pump-probe").�­²¥­±¨¢­®±²¼ §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ­  ¬¨¸¥­¨¡»«  ¯°¨¬¥°­® ­  ²°¨ ¯®°¿¤ª  ­¨¦¥, ·¥¬ ­ £°¥-¢ ¾¹¥£®. � £°¥¢ ¾¹¨© ¨¬¯³«¼± ´®ª³±¨°®¢ «±¿«¨­§®© ± ´®ª³±­»¬ ° ±±²®¿­¨¥¬ 150¬¬ ­  ®¡° §¶¥·¥°¥§ ±²¥ª«¿­­³¾ ¯®¤«®¦ª³ ­®°¬ «¼­® ª ¯®¢¥°µ-­®±²¨. �®­¤¨°³¾¹ ¿ · ±²¼ ��� ¯°¥®¡° §®¢»¢ « ±¼ª°¨±² ««®¬ BBO ¢® ¢²®°³¾ £ °¬®­¨ª³ ± ¤«¨­®©¢®«­» �2 = 400­¬. �  ½²®© ¤«¨­¥ ¢®«­» ¢«¨¿­¨¥¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿  «¾¬¨­¨¿ ­  ±®®²­®¸¥­¨¥´ § ¯°¨ ®²° ¦¥­¨¨ §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¥­¥-¡°¥¦¨¬® ¬ «® [19]. � ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ §®­¤¨°³¾¹¥£®��� ¬¥²®¤®¬ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨¨§¬¥°¿« ±¼ ¢¥«¨·¨­  ±¬¥¹¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®© ²»«¼­®©¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ¢ ° §«¨·­»¥ § ¤ ­­»¥ ¬®¬¥­²»¢°¥¬¥­¨. �­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ­ £°¥¢ ¾¹¨¬¨ §®­¤¨°³¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼± ¬¨ § ¤ ¢ «±¿ ®¯²¨·¥±ª®©«¨­¨¥© § ¤¥°¦ª¨. �­®£®ª° ²­®¥ ¯®¢²®°¥­¨¥ ®¯»²®¢± ¢ °¼¨°³¥¬®© § ¤¥°¦ª®© §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¯®±²°®¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¬¥¹¥­¨¿¯®¢¥°µ­®±²¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ z(t).

�°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ £°¥¢ ¾¹¥£®« §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨  «¾¬¨­¨¥¢®£®®¡° §¶  ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® £ ³±±®¢³ ± ° ¤¨³±®¬ r0 �� 40¬ª¬ ¯® ³°®¢­¾ e�1, ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ ¢ ¶¥­-²° «¼­®© · ±²¨ ´®ª «¼­®£® ¯¿²­  F0 = 1:3�¦/±¬2.�°¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ²®«¹¨­» ¯«¥­®·­®-£® ®¡° §¶  ¨ ¤¨ ¬¥²°  ´®ª «¼­®£® ¯¿²­  ³¤ °­®-¢®«­®¢®© ¯°®¶¥±± ¢ ¥£® ¶¥­²° «¼­®© · ±²¨ ¬®¦­® ±¤®±² ²®·­®© ²®·­®±²¼¾ ±·¨² ²¼ ®¤­®¬¥°­»¬ ¢ ²¥·¥-­¨¥ ¯® ª° ©­¥ ¬¥°¥ 10�9 ±. �®±«¥ ª ¦¤®£® ¨§¬¥°¥-­¨¿ ¬¨¸¥­¼ ±¬¥¹ « ±¼ ¢ ­®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ± ¯®¬®-¹¼¾ ²°¥µª®®°¤¨­ ²­®£® ¬¨ª°®¬ ­¨¯³«¿²®° , ³¯° ¢-«¿¥¬®£® ª®¬¯¼¾²¥°®¬. �®£°¥¸­®±²¼ ³±² ­®¢ª¨ ¢°¥-¬¥­­®© § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³ ­ £°¥¢ ¾¹¨¬ ¨ §®­¤¨°³-¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ² ª¦¥ ¢ °¼¨°³¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾¬¨ª°®¬ ­¨¯³«¿²®° , ±®±² ¢«¿«  �10´±.�¨ £­®±²¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ³±² ­®¢ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¨­²¥°´¥°®¬¥²° � ©ª¥«¼±®­ , ¢ ª®²®°®¬ ¯®-¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶  ¿¢«¿« ±¼ ®¤­¨¬ ¨§ §¥°ª «. �¥-°¥­®± ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ¢ ¯«®±ª®±²¼��� ¬ ²°¨¶» ®±³¹¥±²¢«¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡º¥ª²¨-¢  ± ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®© NA = 0:2. �°®±²° ­±²-¢¥­­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ¨§¬¥°¥­¨© ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬¨¸¥­¨±®±² ¢«¿«® ¯°¨¬¥°­® 2¬ª¬. �¬¥¹¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ±®®²­®¸¥­¨¿ ´ § ¨­²¥°´¥-°¨°³¾¹¨µ ¯³·ª®¢ ±¢¥² . �®¬¯¼¾²¥°­ ¿ ®¡° ¡®²ª ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨­²¥°´¥°®£° ¬¬ ± ¯°¨¬¥­¥­¨-¥¬  «£®°¨²¬  ¤¢³¬¥°­®£® ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¯®§-¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ´ §» ¢®«­» §®­¤¨°³¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿� t(x; y), £¤¥ x; y { ª®®°¤¨­ ²» ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬¨¸¥­¨,¢ ®¡« ±²¨ ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°¨ ¢»µ®¤¥ ­  ­¥¥¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿. �¥«¨·¨­  ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨�z ±¢¿§ ­  ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ´ §» ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°®±²®-£® ±®®²­®¸¥­¨¿ �z(x; y) = �2� (x; y)=4�. �°¨ ½²®¬¯®£°¥¸­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ´ §» � � �=200, °¥ «¨-§³¥¬ ¿ ¢ ¤ ­­®© ±µ¥¬¥, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®£°¥¸­®±²¨¢¥«¨·¨­» ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ 1 ­¬. �°¨¬¥­¥­¨¥¤ ­­®© ¬¥²®¤¨ª¨ ¯®¤°®¡­® ®¯¨± ­® ° ­¥¥ ¢ ° ¡®² µ[12, 16, 17].�¨ £° ¬¬» ° ±±²®¿­¨¥ { ¢°¥¬¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¯®°¥§³«¼² ² ¬ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¨ ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥±¬¥¹¥­¨¥ z(t) ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±® ¢°¥¬¥­¥¬¤«¿  «¾¬¨­¨¥¢»µ ¯«¥­®ª ° §«¨·­®© ²®«¹¨­» d ¯°¨-¢¥¤¥­» ­  °¨±.1. �¡° ¹ ¥² ¢­¨¬ ­¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª®¥®²±³²±²¢¨¥ ³±ª®°¥­¨¿ ­  ­ · «¼­»µ ³· ±²ª µ ²° ¥ª-²®°¨© z(t), ·²® ®§­ · ¥² ¬ «®¥ (­¥ ¡®«¼¸¥ 1 ¯±) ¢°¥-¬¿ ­ ° ±² ­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ³¤ °­®© ¢®«­¥. � ° -¡®²¥ [19] ¢°¥¬¿ ­ ° ±² ­¨¿ ®¶¥­¥­® ª ª 2:3 � 0:4¯±,®¤­ ª® ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¢ [19] ¯°®¢¥¤¥­» ¯°¨ ¬¥­¼¸¥¬¤ ¢«¥­¨¨ ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿. �® ¨§¬¥°¥­­»¬ ¨­²¥°¢ -« ¬ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ¬®¬¥­² ¬¨ ¢»µ®¤  ³¤ °­®© ¢®«-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.1. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®©²»«¼­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨  «¾¬¨­¨¥¢»µ ®¡° §¶®¢ ° §«¨·-­®© ²®«¹¨­» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ���. �³«¥¢®© ¬®¬¥­² ¢°¥-¬¥­¨ ¢»¡° ­ ¯°®¨§¢®«¼­®­» ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶®¢ ° §­®© ²®«¹¨­» ®¯°¥¤¥-«¥­  ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³¤ °­®© ¢®«­», ±®-±² ¢«¿¾¹ ¿ 7:65 � 0:3ª¬/± ­  ³· ±²ª¥ ®² 500 ¤®760­¬ ¨ 7� 0:3ª¬/± ­  ³· ±²ª¥ ®² 760 ¤® 1200­¬.�°®´¨«¨ ±ª®°®±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª ª ´³­ª¶¨¨ ¢°¥-¬¥­¨, ufs(t), ±²°®¨«¨±¼ ¯³²¥¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿¨§¬¥°¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© z(t). �¥§³«¼² ²» ®¡° -¡®²ª¨ ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨­®© 500­¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­ °¨±.2. �­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ®¡° ¡®²ª 
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�¨±.2. �°®´¨«¼ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §-¶  ²®«¹¨­®© 500 ­¬, ¯®«³·¥­­»© ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨-¥¬ ±£« ¦¥­­®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ z(t).�³­ª²¨°®¬ ¯®ª § ­  ­ · «¼­ ¿ · ±²¼ ¯°®´¨«¿ ufs(t),¯®«³·¥­­ ¿ ¨§  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­-­»µ ª¢ ¤° ²¨·­®© ª°¨¢®©¤ ­­»µ ¤«¿ ¤¢³µ ¤°³£¨µ ®¡° §¶®¢. �«¿ ­ · «¼­»µ³· ±²ª®¢ ¢®«­®¢»µ ¯°®´¨«¥© ¯®ª § ­» ¤¢  ¢ °¨ ­-²  ®¡° ¡®²ª¨ ¨§¬¥°¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© z(t) { ¯³²¥¬

¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨µ ª¢ ¤° ²¨·-­»µ ª°¨¢»µ ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥¬ ±£« ¦¥­­»µ § -¢¨±¨¬®±²¥© z(t). �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ­¥ ¢»¿¢«¿-¾² ®¦¨¤ ¢¸¥¥±¿ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ³¤ °­®© ¢®«­» ­  ³¯-°³£³¾ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ¢®«­» ±¦ ²¨¿.�  °¨±.3 °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ±ª®°®±²¨ ³¤ °­®©¢®«­» US ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®­²®¬ up ±®-
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�¨±.3. �®¯®±² ¢«¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥­¨© ±ª®°®±²¨³¤ °­®© ¢®«­» US ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®­-²®¬ up ± ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²®©  «¾¬¨­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ US == 5:35 + 1:34up¯®±² ¢«¿¾²±¿ ± ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²®©  «¾¬¨­¨¿. �¥«¨-·¨­  up ¯°¨­¿²  ° ¢­®© ¯®«®¢¨­¥ ¯¨ª®¢®£® §­ ·¥­¨¿±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ [20]. �¨¤­®, ·²® ¨§-¬¥°¥­­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ³¤ °­»µ ¢®«­ §­ ·¨²¥«¼­® ®²-ª«®­¿¾²±¿ ®² ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²». �­ «®£¨·­®¥ ®²-ª«®­¥­¨¥ § ´¨ª±¨°®¢ ­® ¢ ¯®¤®¡­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ± ­¨ª¥«¥¢»¬¨ ¯«¥­ª ¬¨ ²®«¹¨­®© 250 { 840­¬ [19].� ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­®© ¯°¨·¨­®© ½²®£® ° ±µ®¦¤¥­¨¿ ¿¢-«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¢ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ®¯»² µ ¢ ¯¨ª®±¥ª³­¤-­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥© ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ -¶¨¨ ­¥ ³±¯¥¢ «¨ ° §¢¨²¼±¿ ¨ °¥£¨±²°¨°³¥¬ ¿ ³¤ °­ ¿¢®«­  ¿¢«¿¥²±¿ ¢®«­®© ³¯°³£®£® ³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿.� ¯®«¼§³ ½²®£® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ £®¢®°¨² ² ª¦¥ ·°¥§-¢»· ©­® ¬ «®¥ ¢°¥¬¿ ­ ° ±² ­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ­¥©,±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¥¥ ® ­¥§­ ·¨²¥«¼­®¬ ¢ª« ¤¥ ¤¨±±¨-¯ ²¨¢­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥, ­  ®±­®¢ ­¨¨°¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥­¨© ¨ ¤«¿ §­ ·¥­¨¿ ¯°®¤®«¼­®©±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢  «¾¬¨­¨¨ ¯°¨ ­®°¬ «¼­®¬ ¤ ¢«¥-­¨¨ cl = 6:4ª¬/± ³¤ °­³¾  ¤¨ ¡ ²³ ³¯°³£®£® ±¦ ²¨¿ «¾¬¨­¨¿ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ US = 6:4+1:8up(°¨±.3).�  °¨±.4 ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ³¤ °­®© ¢®«­»¢  «¾¬¨­¨¨ ±®¯®±² ¢«¿¾²±¿ ± «¨²¥° ²³°­»¬¨ [21{23] ¤ ­­»¬¨ ® § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥ª³¹¥£® §­ ·¥­¨¿ ¤¨-­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨  «¾¬¨­¨¿ �HEL ®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®¢¥¤¥­¨¥  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼­®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·­®±²¨ : : : 571

Distance  (mn)

0.01

0.1

1

10

s
H

E
L

(G
P

a)

This work

1050 AL

1060 AL

AD1

LLNL (sputtered)

sHEL = 0.005 + 1.17 z
–0.57

10
–3

10
–2

10
–1

10
0

10
1�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³¤» ³¯°³£®© ³¤ °­®© ¢®«­»¢  «¾¬¨­¨¨ ®² ¯°®©¤¥­­®£® ° ±±²®¿­¨¿. � °¿¤³ ± ¤ ­-­»¬¨ ½²®© ° ¡®²» ¯°¥¤±² ¢«¥­» «¨²¥° ²³°­»¥ [21 { 23]¤ ­­»¥ ¤«¿ ·¨±²®£® ¨ ²¥µ­¨·¥±ª®£®  «¾¬¨­¨¿¯°®©¤¥­­®£® ¢®«­®© ° ±±²®¿­¨¿. �±¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼¤ ­­»µ ­  °¨±.4 ± ° §³¬­®© ²®·­®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥²-±¿ ¥¤¨­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ �HEL = 0:005 + 0:17z�0:57.� ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨­» �HEL ®² ° ±±²®¿­¨¿ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ° §¢¨²¨¥¬ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ °¥« ª-± ¶¨¥© ±¤¢¨£®¢»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© §  ´°®­²®¬ ³¯°³£®©³¤ °­®© ¢®«­» ¨«¨ ³¯°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²­¨ª  ¯« ±²¨-·¥±ª®© ³¤ °­®© ¢®«­» [6]. �¥°®¿²­®, ¢ ¯°®¢¥¤¥­­»µ®¯»² µ °¥« ª± ¶¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ± ­ · «®¬ ¯« ±²¨·¥±-ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ®£° ­¨·¨¢ «  ®¡¹³¾ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼³¤ °­®© ¢®«­».�® ° §­®±²¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¤®«¼­»¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬ ³¯-°³£®£® ±¦ ²¨¿ �z ¨ ¤ ¢«¥­¨¥¬ p ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬§­ ·¥­¨¨ ³¤¥«¼­®£® ®¡º¥¬  V ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨-­  ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¤¢¨£  ¨§ ±®®²­®¸¥-­¨¿ [20] �z(V )� p(V ) = 43�: (1)�«¿ ¨§¬¥°¥­­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °­»µ ¢®«­­ ©¤¥­­»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ §­ ·¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼-­®£® ±¤¢¨£®¢®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ §  ´°®­²®¬ ­ ©¤¥­»° ¢­»¬¨ 3:4��  ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨­®© 500­¬(�z = 12:6�� ) ¨ 2:25��  ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨­®©1200­¬ (�z = 8:8�� ). � ³·¥²®¬ ¯®¢»¸¥­­®£®¤ ¢«¥­¨¿ ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ¯®«³·¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¤¢¨£  ­¥ ¢»µ®¤¿² §  ¯°¥¤¥«» ®¶¥­®ª¨¤¥ «¼­®© ±¤¢¨£®¢®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨­¨¿.�²° ¦¥­¨¥ ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿ ®² ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ®¡° §¶  ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ¢ ­¥¬ ° ±-²¿£¨¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨©, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°»µ ­ ° ±-² ¥² ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ®²° ¦¥­­®© ¢®«­» ®²¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢ £«³¡¼ ®¡° §¶ . � ±«³· ¥ ¯°¥¢»¸¥-­¨¿ ¢¥«¨·¨­» ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¯°®·­®±-

²¨ ¬ ²¥°¨ «  �spall, ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ®¡° §³¥²±¿ ° §°³-¸¥­¨¥ (®²ª®«) [7, 20]. �¥« ª± ¶¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¯°¨° §°³¸¥­¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¢²®°¨·­®© ¢®«-­» ±¦ ²¨¿ { ² ª ­ §»¢ ¥¬®£® ®²ª®«¼­®£® ¨¬¯³«¼-± , ª®²®° ¿, ¤®±²¨£ ¿ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¯°¨-¢®¤¨² ª® ¢²®°®¬³ ¢®§° ±² ­¨¾ ¥¥ ±ª®°®±²¨. �¥«¨-·¨­  ° ±²¿£¨¢ ¾¹¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¯¥°¥¤ ° §°³¸¥­¨¥¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª ¯® ¤¥ª°¥¬¥­²³ ±ª®°®±²¨ �ufs ¬¥¦¤³ ¥¥ ¬ ª-±¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¨ §­ ·¥­¨¥¬ ¯¥°¥¤ ®²ª®«¼-­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ (°¨±.2). �  ª³±²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨, ª®£¤  ¢ª« ¤ ­¥«¨­¥©­®±²¨ ±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¢¥¹¥±²-¢  ­¥§­ ·¨²¥«¥­, ¬¥²®¤ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¤ ¥² ¯°®±²³¾´®°¬³«³ ¤«¿ ° ±·¥²  ¢¥«¨·¨­» ®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±-²¨ �spall = �0c�ufs=2, £¤¥ �0 { ¯«®²­®±²¼ ¬ ²¥°¨ « ;c { ±ª®°®±²¼ §¢³ª . � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ °¥ «¨§®-¢ ­» ¡®«¼¸¨¥ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ¯°¥­¥-¡°¥¦¥­¨¥ ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥ª®°°¥ª²­»¬.�® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥-­¨© ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²»¢ ª®®°¤¨­ ² µ �z {up ¢ ®¡« ±²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ¤ ¢-«¥­¨©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±®®²­®¸¥­¨¾�spall = 12�0(c0 � b�ufs=2)�ufs (2)£¤¥ c0 ¨ b {ª®½´´¨¶¨¥­²» «¨­¥©­®£® ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²» Us = c0+ bup (Us { ±ª®°®±²¼ ³¤ °-­®© ¢®«­», up - ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶ ¢¥¹¥±²¢  §  ¥¥ ´°®­-²®¬). �®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ®±«®¦­¥­¨¥ ±¢¿§ ­® ± ¢®§¬®¦-­»¬¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ± ³·¥²®¬ ª®-²®°»µ ° ±·¥²­ ¿ ´®°¬³«  ¢ «¨­¥©­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢ ­ £°³§ª¨ ²°¥³£®«¼­®£® ¯°®´¨«¿ ¯°¨-­¨¬ ¥² ¢¨¤ [7, 24]�spall = �0cl�ufs 11 + cl=cb ; (3)£¤¥ cb { ®¡º¥¬­ ¿ ±ª®°®±²¼ §¢³ª . � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¨§-¬¥°¥­¨© ±ª®°®±²¨ ³¤ °­®© ¢®«­», ®¤­®®±­®¥ ±¦ ²¨¥¢ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¡»«® ·¨±²® ³¯°³£¨¬.�¤­ ª® ¢®«­®¢»¥ ¯°®´¨«¨ ­¥ ±®¤¥°¦ ² ¿¢­»µ ¨ ®¤­®-§­ ·­»µ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢ ²®£®, ·²® ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°-¬ ¶¨¨ ­¥ ° §¢¨¢ ¾²±¿ §  ´°®­²®¬ ³¯°³£®© ³¤ °­®©¢®«­». �²® ¢­®±¨² ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ ¢ ±¯®±®¡ ° ±·¥-²  ¢¥«¨·¨­» ®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±²¨.�­ ·¥­¨¿ �ufs, ®²±·¨²»¢ ¥¬»¥ ®² ¬ ª±¨¬³¬ ±ª®°®±²¨ ¯°¨ ª¢ ¤° ²¨·­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»µ ²®·¥ª, ±®±² ¢¨«¨ 0:82ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨-­¥ ®¡° §¶  500­¬, 0:87ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨­¥ 760­¬ ¨0:85ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨­¥ 1200­¬. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥®²ª®«¼­»© ¨¬¯³«¼± ­  ¯°®´¨«¥ ufs(t) ­¥ ´¨ª±¨°³¥²-±¿. �«¿ ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ 0:85ª¬/± ±®®²­®¸¥­¨¥ (2)± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¶¥­¥­­®© ¢»¸¥ ³¤ °­®©  ¤¨ ¡ ²»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



572 �.�.�¸¨²ª®¢, �. �. �£° ­ ², �.�. � ­¥«¼, �. �. �®¬ °®¢, �. �.�®°²®¢³¯°³£®£® ±¦ ²¨¿  «¾¬¨­¨¿ US = 6:4 + 1:8up ¤ ¥²¢¥«¨·¨­³ ®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±²¨ �spall = 6:4�� , ¬®-¤¨´¨ª ¶¨¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (3) ± ³·¥²®¬ ­¥«¨­¥©­®±²¨±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¤ ¥² �spall = 5:8�� . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¯°®¢¥¤¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ °¥ «¨§®¢ ­® ¯® ª° ©­¥©¬¥°¥ 50% ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨­¨¿, ±®±² ¢«¿-¾¹¥© 11:7��  [2].�®«¹¨­  ®²ª®«®¢¸¥£®±¿ ±«®¿ Lspall ®¶¥­¨¢ ¥²±¿¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ Lspall = cl(tmin � tmax)=2, £¤¥ tmin¨ tmax ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢°¥¬¥­¨ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ±ª®°®±²¨¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® §­ ·¥-­¨©, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. � ®¯»² µ ± ®¡° §¶®¬ ²®«¹¨­®©500­¬ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®²ª®«¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿ ° ±¯®« -£ ¥²±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 200­¬ ®² ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ®¡° §¶ . �®£« ±­® ° ±·¥² ¬ [18], £° ­¨¶  ° ±¯« ¢-«¥­­®£® ±«®¿, ®¡° §®¢ ­­®£® « §¥°­»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬,¤®«¦­  ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ½²¨µ ®¯»² µ ­  ° ±±²®¿­¨¨ ¯°¨-¬¥°­® 300­¬ ®² ²»«¼­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ²® ¥±²¼ ®²-ª®«¼­®¥ ° §°³¸¥­¨¥ ¨¬¥«® ¬¥±²® ¢ ²¢¥°¤®¬, µ®²¿ ¨­ £°¥²®¬,  «¾¬¨­¨¨. � ®¯»² µ ± ®¡° §¶®¬ ²®«¹¨­®©1200­¬ ° §°³¸¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ° ±¯« ¢¥, «®ª «¨-§®¢ ­­®¬ ¢¡«¨§¨ ®¡«³· ¥¬®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯«¥­ª¨.�  °¨±.5 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¢¥«¨-·¨­» ®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨­¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨
Plate impacts Laser & particle beams
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�¨±.5. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ®²ª®«¼­®© ¯°®·­®±²¨ «¾¬¨­¨¿ ¢ ±®¯®±² ¢«¥­¨¨ ± «¨²¥° ²³°­»¬¨ ¤ ­­»-¬¨ ¤«¿  «¾¬¨­¨¿ ��-1 [23, 27],  «¾¬¨­¨¿ ¢»±®ª®©·¨±²®²» [28], ¬®­®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®  «¾¬¨­¨¿ [29] ¨ «¾¬¨­¨¥¢®© ´®«¼£¨ [8]. �®ª § ­» ² ª¦¥ °¥§³«¼² -²» ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®²ª®-«  [26],   ² ª¦¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨-­¨¿ ¨§ ¯¥°¢®¯°¨­¶¨¯­»µ ° ±·¥²®¢ [2]®² ±ª®°®±²¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¿, ¯®«³·¥­­»¥ ¢ ­ ±²®¿-¹¥© ° ¡®²¥ ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± ¯®«³·¥­­»¬¨ ° ­¥¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¨ ° ±·¥²­»¬¨ ¤ ­­»¬¨, ¨§ ª®²®°®©µ®°®¸® ¢¨¤­  ²¥­¤¥­¶¨¿ °®±²  �spall ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬

±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥­¨¿. �®¤ ±ª®°®±²¼¾ ¤¥´®°¬¨°®¢ -­¨¿ §¤¥±¼ ¯®­¨¬ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ° ±¸¨°¥­¨¿ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ° §£°³§®·­®© · ±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿:_V =V0 = _ufs=2c, £¤¥ _ufs { ±ª®°®±²¼ ±¯ ¤  ¢ ° §£°³§®·-­®© · ±²¨ ¨§¬¥°¥­­®£® ¢®«­®¢®£® ¯°®´¨«¿. �®ª § -­® [6], ·²® ­ · «¼­ ¿ ±ª®°®±²¼ ° §°³¸¥­¨¿ ± ²®·­®±-²¼¾ ¤® ¬­®¦¨²¥«¿ ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ ¥¤¨­¨¶ ° ¢­ ½²®© ¢¥«¨·¨­¥. � ¯°®¢¥¤¥­­»µ ®¯»² µ ±ª®°®±²¼ ¤¥-´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±®±² ¢¨«  (1:0� 1:5) � 109 ±�1.�®«³·¥­­»¥ ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ §­ ·¥­¨¿ �spall ¯°¨±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ _V =V0 � 109 ±�1 µ®°®¸® ±®£« ±³-¾²±¿ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨.� ª ¢¨¤­® ­  °¨±.5, ±®¢®ª³¯­®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®  «¾¬¨­¨¿³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¥¤¨­®© ½¬¯¨°¨·¥±-ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ �spall = 0:4 + 3:75(_"=108)0:2. �ª±²-° ¯®«¿¶¨¿ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ±ª®°®±²¥© ¤¥´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² -² ¬¨ ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ [25, 26] ¨¯°®£­®§¨°³¥² ¤®±²¨¦¥­¨¥ ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨ ¯°¨±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥­¨¿ ¯°¨¬¥°­® 2 � 1010 ±�1.� § ª«¾·¥­¨¥ ¥¹¥ ° § ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ° ¡®²¥ °¥ -«¨§®¢ ­  ¬¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨¬¯³«¼±®¢³¤ °­®£® ±¦ ²¨¿ ¤«¨²¥«¼­®±²¼¾ ¬¥­¥¥ 10�9 ±, ±®§¤ -¢ ¥¬»µ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥­ª µ ¬¨ª°®­­®© ¨ ±³¡-¬¨ª°®­­®© ²®«¹¨­» ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤-­®£® « §¥°­®£® ¨¬¯³«¼± . � ©¤¥­®, ·²® ¢ ¤¨ ¯ §®-­¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥© ¯®°¿¤ª  10�11 � 10�10 ± ®¤­®®±­®¥³¤ °­®¥ ±¦ ²¨¥ ¨¬¥¥² ³¯°³£¨© µ ° ª²¥° ¤® ­ ¯°¿-¦¥­¨© 12:5�� . �°¨ ½²®¬ ±¤¢¨£®¢»¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿§  ³¤ °­®© ¢®«­®© ¤®±²¨£ ¾² 3:4�� , ·²® ¡«¨§ª® ª° ±·¥²­®¬³ §­ ·¥­¨¾ ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨  «¾¬¨-­¨¿ ­  ±¤¢¨£. �§¬¥°¥­  ®²ª®«¼­ ¿ ¯°®·­®±²¼  «¾-¬¨­¨¿ ¯°¨ °¥ª®°¤­® ¢»±®ª¨µ ±ª®°®±²¿µ ¤¥´®°¬¨°®-¢ ­¨¿ � 109 ±�1, ­ ©¤¥­®, ·²® ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ °¥ «¨-§³¥²±¿ ­¥ ¬¥­¥¥ 50% ¨¤¥ «¼­®© ¯°®·­®±²¨. �®«³·¥­-­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¡«¨§ª¨ ª °¥ «¨§³¥¬»¬ ¢¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥² µ ¨ ¬®£³² ¡»²¼¨±¯®«¼§®¢ ­» ¤«¿ ¨µ ²¥±²¨°®¢ ­¨¿.1. �.�. � ­¥«¼, �. �. �®°²®¢, �. �. � §®°¥­®¢, ��� 177,809 (2007).2. G.V.Sin'ko and N.A.Smirnov, JETP Lett. 75, 184(2002).3. M. Jahn�atek, J. Hafner, and M. Kraj�c�i, Phys. Rev. B79, 224103 (2009).4. D.M.Clatterbuck, C. R.Krenn, M. L.Cohen et al., Phys.Rev. Lett. 91, 135501 (2003).5. G. Kimminau, P. Erhart, E.M. Bringa et al., Phys. Rev.B 81, 092102 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®¢¥¤¥­¨¥  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼­®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·­®±²¨ : : : 5736. �. �. � ­¥«¼, �. �. � §®°¥­®¢, �. �. �²ª¨­, �. �. �®°-²®¢, �¤ °­®-¢®«­®¢»¥ ¿¢«¥­¨¿ ¢ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­»µ±°¥¤ µ, �.: �­³±-�, 1996.7. G. I. Kanel, Int. J. Fract. 163, 173 (2010).8. S. Eliezer, E. Moshe, and D. Eliezer, Laser and ParticleBeams 20, 87 (2002).9. P.M. Celliers, D.K. Bradley, G.W. Collins et al., Rev.Sci. Instr. 75, 4916 (2004).10. D.C. Swift, T. E. Tierney IV, R.A. Kopp et al., Phys.Rev. E 69, 036406-8 (2004).11. V. E. Fortov, D. Batani, A.V. Kilpio et al., Laser andParticle Beams 20, 317, (2002).12. D. S. Moore, K.T. Gahagan, J. H. Reho et al., Appl.Phys. Lett. 78, 40, (2001).13. S. I. Anisimov, N.A. Inogamov, Yu.V. Petrov et al.,Appl. Phys. A 92, 939 (2008).14. K. Baumung, H. J. Bluhm, B. Goel et al., Laser andParticle Beams 14, 181 (1996).15. D.D. Bloomquist and S.A. She�eld, J. Appl. Phys. 54,1717 (1983).16. V.V. Temnov, K. Sokolovski-Tinten, P. Zhou et al., J.Opt. Soc. Am. B 23, 1954 (2006).17. �. �. �£° ­ ², �. �. �­¤°¥¥¢ �.�. �¸¨²ª®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 85, 328, (2007).

18. �. �. �£° ­ ², �. �. �­¨±¨¬®¢, �. �. �¸¨²ª®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 91, 517 (2010).19. K.T. Gahagan, D. S. Moore, D. J. Funk et al., Phys.Rev. Lett. 85, 3205, (2000).20. �. �. �¥«¼¤®¢¨·, �.�. � ©§¥°, �¨§¨ª  ³¤ °­»µ ¢®«­¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥-­¨©, �.: � ³ª , 1966.21. Y.M. Gupta, J.M. Winey, P. B. Trivedi et al., J. Appl.Phys. 105, 036107 (2009).22. J.M. Winey, B.M. LaLone, P. B. Trivedi et al., J. Appl.Phys. 106, 073508 (2009).23. �. �. � °ª³¸¨­, �.�. � ­¥«¼, �. �. � §®°¥­®¢, ���52, 2216 (2010).24. �. �. �²¥¯ ­®¢, �°®¡«¥¬» ¯°®·­®±²¨ 8, 66 (1976).25. �. �. �¨«¿¥¢, �.�. �³ª±¨­, �. �. �²¥£ ©«®¢ ¨ ¤°.,��� 52, 1508 (2010).26. V.V. Zhakhovskii, N.A. Inogamov, Yu.V. Petrov et al.,Appl. Surf. Sci. 255, 9592 (2009).27. G. I. Kanel, S. V. Razorenov, A.A. Bogatch et al., J.Appl. Phys. 79, 8310 (1996).28. �. �. � §®°¥­®¢, �. �. � ­¥«¼, �. �. �®°²®¢, �¨§. �¥-² ««®¢ ¨ ¬¥² ««®¢¥¤¥­¨¥ 95, 91 (2003).29. G. I. Kanel, S. V. Razorenov, K. Baumung et al., J. Appl.Phys. 90, 136 (2001).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010


