Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 8, ś. 568 { 573 © 2010 č. 25 őłš£ąř£

Ŕőćěďěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕřěďěńĳŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ŕřőůŋőśšĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ćőğďěľśšćĺěň

Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć^{1)}, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ŕ. Ś. Łőňăřőć, Ć. Ě. Ťőřšőć

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ňěšőďőň ťěňšőśěłşŋďŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ŕńěŋőł ňĺłřőŋŋőľ ĺ śşąňĺłřőŋŋőľ šőńźĺŋż ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśă śęăšĺ£, ćőğąşęďăěňőčő ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőň ńăğěřŋőň ŋăčřěćě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ňĺÿěŋĺ. Śőőšŋőÿěŋĺě śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż ĺ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ğă ěě ťřőŋšőň şłăğżćăěš ŋă şŕřşčĺľ ţăřăłšěř şďăřŋőčő śęăšĺ£ ďő 9−13 ČŔă ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě ňăńżň (≤ 1 ŕś) ćřěňěŋěň ŋăřăśšăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć şďăřŋőľ ćőńŋě. Řěăńĺğşěňżě ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ śďćĺčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ąńĺğłĺ ł őűěŋłăň ĺţ ŕřěďěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£. Őŕřěďěńěŋă őšłőńĳŋă£ ŕřőůŋőśšĳ ŕřĺ śłőřőśšĺ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ 10^9 ś�^1 ĺ šőńźĺŋě őšłőńă 250−300 ŋň, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ ŕřěćżÿăěš 50% ŕřěďěńĳŋő ćőğňőęŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£.

Ĺğćěśšŋő, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ňăšěřĺăńőć řăğřşÿěŋĺ¿ (ŕřőůŋőśšĳ ňăšěřĺăńă) ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śłőřőśšĺ řăśš£ęěŋĺ£ [1], ŕřĺůĺŋőľ ůěčő £ćń£ěšś£ őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ śłőřőśšěľ ğăřőęďěŋĺ£ ĺ řőśšă ŋěśŕńőÿŋőśšěľ. Śşźěśšćşěš ŕřěďěńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřőůŋőśšĺ { šăł ŋăğżćăěňă£ \ĺďěăńĳŋă£" ŕřőůŋőśšĳ, řăćŋőě ćěńĺůĺŋě őšřĺűăšěńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£, ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ łőšőřőčő őąžěňŋżľ ňőďşńĳ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ: dp/dV = 0. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ śőśšăćń£ěš 11.7 ČŔă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0 Ł [2]. Ŕőňĺňő ŕřěďěńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ŋă řăğřżć, śşźěśšćşěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş śďćĺčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć šćěřďőň šěńě. Ĺďěăńĳŋă£ ŕřőůŋőśšĳ ŋă śďćĺč őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćěńĺůĺŋă śďćĺčőćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ğăřőęďěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ ć śőćěřÿěŋŋőň łřĺśšăńńě ąěğ şůăśšĺ£ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ [3] ĺńĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň řăğćĺćăěšś£ ťőŋőŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [4, 5]. Őűěŋłĺ ğŋăůěŋĺľ ĺďěăńĳŋőľ śďćĺčőćőľ ŕřőůŋőśšĺ ďă¿š ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ 3.2 { 3.3 ČŔă [4]. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň ĺ ćăęŋżň ŕőŕżšăšĳś£ őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś: ć łăłőľ ňěřě ňőęŋő ŕřĺąńĺğĺšĳś£ ł ĺďěăńĳŋőľ őąžěňŋőľ ĺ śďćĺčőćőľ ŕřőůŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă ć ťĺğĺůěśłőň ¡łśŕěřĺňěŋ- šě? Ŕřőůŋőśšĳ ňăšěřĺăńőć ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŋăčřşğłĺ ≤ 10�^6 ś ĺśśńěďşěšś£ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň šěţŋĺłĺ şďăřŋżţ ćőńŋ [1, 6, 7]. Řăśźěŕńěŋĺě şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă şŕřşčĺľ ŕřěďćěśšŋĺł ĺ ŕńăśšĺůěśłş¿ ćőńŋş śęăšĺ£ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďěńă şŕřşčőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕńăś-

1)e-mil: Ashitkov11@yandex.ru

šĺůěśłőčő šěůěŋĺ£ ňăšěřĺăńă. Őšřăęěŋĺě ĺňŕşńĳśă şďăřŋő-ćőńŋőćőčő śęăšĺ£ őš śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šěńă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ćő ćŋşšřěŋŋĺţ śěůěŋĺ£ţ ĺśŕżšşěňőčő őąřăğűă, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ĺŋĺűĺĺřşěšś£ ćżśőłőśłőřőśšŋőě řăğřşÿěŋĺě { őšłőń. Ďĺăčŋőśšĺłă şďăřŋő-ćőńŋőćżţ £ćńěŋĺľ ĺ őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřěďěńă şŕřşčőśšĺ ĺ řăśš£čĺćă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ őšłőńě (őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ňăšěřĺăńă) őśşźěśšćń£- ¿šś£ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőťĺń£ śłőřőśšĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ u_{f s}(t) ĺśŕżšşěňőčő őąřăğűă. Ńăğěřŋă£ šěţŋĺłă ďăćŋő ĺ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć şďăřŋőčő śęăšĺ£ [8 { 12]. Ążśšřżľ ńăğěřŋżľ ŋăčřěć ćěźěśšćă ŕřĺ ŋěďőśšăšőůŋőň ćřěňěŋĺ ďń£ ěčő řăśÿĺřěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ďăćńěŋĺ£, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ćőńŋż śęăšĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ć čńşąĳ őąńşůăěňőľ ňĺÿěŋĺ. Ňőźŋżě ťěňšőśěłşŋďŋżě ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż (ŤŃĹ) ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ őśőąěŋŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ łăł ďń£ śőğďăŋĺ£ şďăřŋőľ ŋăčřşğłĺ şńĳšřăłőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, šăł ĺ ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ ążśšřőŕřőšěłă¿źĺţ ŕřőűěśśőć ć ¡šőň ćřěňěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě.

Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć śęăšĺ£, čěŋěřĺřşěňżţ ŤŃĹ, őŕřěďěń£ěšś£, ŕőňĺňő ŕăřăňěšřőć śăňőčő ŤŃĹ, řăśŕřěďěńěŋĺěň šěňŕěřăšşřż T (z, t) ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ňĺÿěŋĺ šőńźĺŋőľ ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ŋăŋőňěšřőć, łőšőřőě ťőřňĺřşěšś£ ć ŕřőűěśśě ćżřăćŋĺćăŋĺěň šěňŕěřăšşř ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ [13]. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ţăřăłšěřŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ şďăřŋőľ ŋăčřşğłĺ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řăćŋă ŕřĺňěřŋő 100 ŕś, ůšő ďěńăěš ŋěćőğňőęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śőćřěňěŋŋżţ ĺğňěřĺšěńěľ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ VISAR ĺńĺ ORVIS [8, 9, 14 { 16],

568 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě łőšőřżţ ć ńşůÿěň śńşůăě śőśšăćń£ěš 200 ŕś. Ŕřĺňěŋěŋĺě ťěňšőśěłşŋďŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [12, 16, 17] ŕőğćőń£ěš ďőćěśšĺ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ďő 10�^{13} ś. Ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ ŕşąńĺłăűĺĺ [18] ŋěłőšőřżě ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż őŕżšőć ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťěňšőśěłşŋďŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ śőŕőśšăćńěŋż ś čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺň ĺ ăšőňĺśšĺůěśłĺň ňőďěńĺřőćăŋĺěň şďăřŋő-ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć, čěŋěřĺřşěňżţ ć ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ćőğďěľśšćĺěň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŋőćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ĺğ ŕř£ňőľ őąřăąőšłĺ łőšőřżţ ŕőńşůěŋż śćěďěŋĺ£ őą şŕřşčőŕńăśšĺůěśłőň ďěťőřňĺřőćăŋĺĺ ĺ řăğřşÿěŋĺĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŋăčřşğłĺ.

Ĺśšőůŋĺłőň ŤŃĹ £ćń£ńăśĳ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćă£ ńăğěřŋă£ śĺśšěňă ś ¡ŋěřčĺěľ ĺňŕşńĳśőć ďő 2 ňĎę ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ τ_p = 150 ťś ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 800 ŋň. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šőľ şśšăŋőćłĺ čěŋěřĺřőćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśż şďăřŋőčő śęăšĺ£ ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ăń¿ňĺŋĺ£ ś ůĺśšőšőľ 99.99%, ŋăŋěśěŋŋżţ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ šőńźĺŋőľ 150 ňłň. Šőńźĺŋă ŕńěŋőůŋżţ őąřăğűőć ĺğňěř£ńăśĳ ŋă ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ±10 ŋň ĺ śőśšăćń£ńă 500 ŋň, 760 ŋň ĺ 1200ŋň. Ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŤŃĹ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć ŕřőűěśśě ćżţőďă ŋă ŋěě ĺňŕşńĳśă śęăšĺ£. Ďń£ ¡šőčő ńăğěřŋżľ ńşů ś ŕőňőźĳ¿ śćěšőďěńĺšěńĳŋőľ ŕńăśšĺŋż ďěńĺńś£ ŋă ňőźŋżľ ŋăčřěćă¿źĺľ ĺ ąőńěě śńăążľ ğőŋďĺřş¿źĺľ (ňěšőďĺłă \pump-probe"). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŋă ňĺÿěŋĺ ążńă ŕřĺňěřŋő ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ŋĺęě, ůěň ŋăčřěćă¿źěčő. Ŋăčřěćă¿źĺľ ĺňŕşńĳś ťőłşśĺřőćăńś£ ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 150 ňň ŋă őąřăğűě ůěřěğ śšěłń£ŋŋş¿ ŕőďńőęłş ŋőřňăńĳŋő ł ŕőćěřţŋőśšĺ. Ğőŋďĺřş¿źă£ ůăśšĳ ŤŃĹ ŕřěőąřăğőćżćăńăśĳ łřĺśšăńńőň BBO ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ_2 = 400 ŋň. Ŋă ¡šőľ ďńĺŋě ćőńŋż ćńĺ£ŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ ŋă śőőšŋőÿěŋĺě ťăğ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő [19]. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğőŋďĺřş¿źěčő ŤŃĹ ňěšőďőň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺğňěř£ńăśĳ ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ śćőąőďŋőľ šżńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć řăğńĺůŋżě ğăďăŋŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ ňěęďş ŋăčřěćă¿źĺň ĺ ğőŋďĺřş¿źĺň ĺňŕşńĳśăňĺ ğăďăćăńś£ őŕšĺůěśłőľ ńĺŋĺěľ ğăďěřęłĺ. Ňŋőčőłřăšŋőě ŕőćšőřěŋĺě őŕżšőć ś ćăřĳĺřşěňőľ ğăďěřęłőľ ğőŋďĺřş¿źěčő ĺňŕşńĳśă őąěśŕěůĺćăńő ŕőśšřőěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őš ćřěňěŋĺ z(t).

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăčřěćă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćőčő őąřăğűă śőőšćěšśšćőćăńő čăşśśőćş ś řăďĺşśőň r_0 ≈ ≈ 40 ňłň ŕő şřőćŋ¿ e�^1, ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă F_0 = 1.3 Ďę/śň^2. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğşěňőň śőőšŋőÿěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕńěŋőůŋőčő őąřăğűă ĺ ďĺăňěšřă ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă şďăřŋőćőńŋőćőľ ŕřőűěśś ć ěčő űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ňőęŋő ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ śůĺšăšĳ őďŋőňěřŋżň ć šěůěŋĺě ŕő łřăľŋě ňěřě 10�^9 ś. Ŕőśńě łăęďőčő ĺğňěřěŋĺ£ ňĺÿěŋĳ śňěźăńăśĳ ć ŋőćőě ŕőńőęěŋĺě ś ŕőňőźĳ¿ šřěţłőőřďĺŋăšŋőčő ňĺłřőňăŋĺŕşń£šőřă, şŕřăćń£ěňőčő łőňŕĳ¿šěřőň. Ŕőčřěÿŋőśšĳ şśšăŋőćłĺ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ňěęďş ŋăčřěćă¿źĺň ĺ ğőŋďĺřş- ¿źĺň ĺňŕşńĳśăňĺ, šăłęě ćăřĳĺřşěňőľ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőňăŋĺŕşń£šőřă, śőśšăćń£ńă ±10 ťś.

Ďĺăčŋőśšĺůěśłă£ ůăśšĳ şśšăŋőćłĺ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ĺŋšěřťěřőňěšř Ňăľłěńĳśőŋă, ć łőšőřőň ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă £ćń£ńăśĳ őďŋĺň ĺğ ğěřłăń. Ŕěřěŋőś ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć ŕńőśłőśšĳ ŔĞŚ ňăšřĺűż őśşźěśšćń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ őąžěłšĺćă ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ NA = 0.2. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ ňĺÿěŋĺ śőśšăćń£ńő ŕřĺňěřŋő 2 ňłň. Śňěźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ťăğ ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ ŕşůłőć śćěšă. Łőňŕĳ¿šěřŋă£ őąřăąőšłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺŋšěřťěřőčřăňň ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ăńčőřĺšňă ďćşňěřŋőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğż ćőńŋż ğőŋďĺřş¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ´ψ_t(x, y), čďě x, y { łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ ňĺÿěŋĺ, ć őąńăśšĺ śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ćżţőďě ŋă ŋěě ĺňŕşńĳśă śęăšĺ£. Ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ´z ść£ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺěň ťăğż ŕőśřěďśšćőň ŕřőśšőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ´z(x, y) = λ_2´ψ(x, y)/4π. Ŕřĺ ¡šőň ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ťăğż δψ ≈ π/200, řěăńĺğşěňă£ ć ďăŋŋőľ śţěňě, śőőšćěšśšćşěš ŕőčřěÿŋőśšĺ ćěńĺůĺŋż śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ 1 ŋň. Ŕřĺňěŋěŋĺě ďăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋő řăŋěě ć řăąőšăţ [12, 16, 17].

Ďĺăčřăňňż řăśśšő£ŋĺě { ćřěň£, ŕőńşůěŋŋżě ŕő řěğşńĳšăšăň ŕřőćěďěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ őŕĺśżćă¿źĺě śňěźěŋĺě z(t) śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śő ćřěňěŋěň ďń£ ăń¿ňĺŋĺěćżţ ŕńěŋőł řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż d ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Őąřăźăěš ćŋĺňăŋĺě ŕřăłšĺůěśłőě őšśşšśšćĺě şśłőřěŋĺ£ ŋă ŋăůăńĳŋżţ şůăśšłăţ šřăěłšőřĺľ z(t), ůšő őğŋăůăěš ňăńőě (ŋě ąőńĳÿě 1 ŕś) ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć şďăřŋőľ ćőńŋě. Ć řăąőšě [19] ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ őűěŋěŋő łăł 2.3 ± 0.4 ŕś, őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšż ć [19] ŕřőćěďěŋż ŕřĺ ňěŋĳÿěň ďăćńěŋĺĺ şďăřŋőčő śęăšĺ£. Ŕő ĺğňěřěŋŋżň ĺŋšěřćăńăň ćřěňěŋĺ ňěęďş ňőňěŋšăňĺ ćżţőďă şďăřŋőľ ćőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.1. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ śćőąőďŋőľ šżńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćżţ őąřăğűőć řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż ŕőď ďěľśšćĺěň ŤŃĹ. Ŋşńěćőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ćżąřăŋ ŕřőĺğćőńĳŋő

ŋż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć řăğŋőľ šőńźĺŋż őŕřěďěńěŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şďăřŋőľ ćőńŋż, śőśšăćń£¿źă£ 7.65 ± 0.3 łň/ś ŋă şůăśšłě őš 500 ďő 760 ŋň ĺ 7 ± 0.3 łň/ś ŋă şůăśšłě őš 760 ďő 1200 ŋň.

Ŕřőťĺńĺ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ ćřěňěŋĺ, u_{f s}(t), śšřőĺńĺśĳ ŕşšěň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ĺğňěřěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ z(t). Řěğşńĳšăšż őąřăąőšłĺ ďń£ őąřăğűă šőńźĺŋőľ 500 ŋň ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŕřőćőďĺńăśĳ őąřăąőšłă

Řĺś.2. Ŕřőťĺńĳ śłőřőśšĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă šőńźĺŋőľ 500 ŋň, ŕőńşůěŋŋżľ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň śčńăęěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ z(t). Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ŋăůăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőťĺń£ ufs(t), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ łćăďřăšĺůŋőľ łřĺćőľ

ďăŋŋżţ ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ őąřăğűőć. Ďń£ ŋăůăńĳŋżţ şůăśšłőć ćőńŋőćżţ ŕřőťĺńěľ ŕőłăğăŋż ďćă ćăřĺăŋšă őąřăąőšłĺ ĺğňěřěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ z(t) { ŕşšěň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺţ łćăďřăšĺůŋżţ łřĺćżţ ĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň śčńăęěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ z(t). Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŋě ćż£ćń£- ¿š őęĺďăćÿěěś£ řăśźěŕńěŋĺě şďăřŋőľ ćőńŋż ŋă şŕřşčş¿ ĺ ŕńăśšĺůěśłş¿ ćőńŋż śęăšĺ£.

Ŋă řĺś.3 řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż U_S ĺ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ğă ěě ťřőŋšőň u_p śő-

Řĺś.3. Śőŕőśšăćńěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż US ĺ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ ğă ěě ťřőŋšőň up ś şďăřŋőľ ăďĺăąăšőľ ăń¿ňĺŋĺ£ ć ćĺďě US = = 5.35 + 1.34up

ŕőśšăćń£¿šś£ ś şďăřŋőľ ăďĺăąăšőľ ăń¿ňĺŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă u_p ŕřĺŋ£šă řăćŋőľ ŕőńőćĺŋě ŕĺłőćőčő ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [20]. Ćĺďŋő, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ŕăřăňěšřż şďăřŋżţ ćőńŋ ğŋăůĺšěńĳŋő őšłńőŋ£¿šś£ őš şďăřŋőľ ăďĺăąăšż. Ăŋăńőčĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ğăťĺłśĺřőćăŋő ć ŕőďőąŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŋĺłěńěćżňĺ ŕńěŋłăňĺ šőńźĺŋőľ 250 { 840 ŋň [19]. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ŕřőćěďěŋŋżţ őŕżšăţ ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŕńăśšĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ ŋě şśŕěćăńĺ řăğćĺšĳś£ ĺ řěčĺśšřĺřşěňă£ şďăřŋă£ ćőńŋă £ćń£ěšś£ ćőńŋőľ şŕřşčőčő şďăřŋőčő śęăšĺ£. Ć ŕőńĳğş ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ čőćőřĺš šăłęě ůřěğćżůăľŋő ňăńőě ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ć ŋěľ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źěě ő ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ćłńăďě ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć ¡šőň śńşůăě, ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ĺ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ ğćşłă ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ c_l = 6.4 łň/ś şďăřŋş¿ ăďĺăąăšş şŕřşčőčő śęăšĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě U_S = 6.4+1.8u_p (řĺś.3).

Ŋă řĺś.4 ĺğňěřěŋŋżě ŕăřăňěšřż şďăřŋőľ ćőńŋż ć ăń¿ňĺŋĺĺ śőŕőśšăćń£¿šś£ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ [21 { 23] ďăŋŋżňĺ ő ğăćĺśĺňőśšĺ šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕřěďěńă şŕřşčőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£ σ_{HEL} őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż şŕřşčőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ć ăń¿ňĺŋĺĺ őš ŕřőľďěŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ŋăř£ďş ś ďăŋŋżňĺ ¡šőľ řăąőšż ŕřěďśšăćńěŋż ńĺšěřăšşřŋżě [21 { 23] ďăŋŋżě ďń£ ůĺśšőčő ĺ šěţŋĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£

ŕřőľďěŋŋőčő ćőńŋőľ řăśśšő£ŋĺ£. Ćś£ śőćőłşŕŋőśšĳ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.4 ś řăğşňŋőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ σ_{HEL} = 0.005 + 0.17z�^{0.57}. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż σ_{HEL} őš řăśśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řăğćĺšĺěň ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ řěńăłśăűĺěľ śďćĺčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ğă ťřőŋšőň şŕřşčőľ şďăřŋőľ ćőńŋż ĺńĺ şŕřşčőčő ŕřěďćěśšŋĺłă ŕńăśšĺůěśłőľ şďăřŋőľ ćőńŋż [6]. Ćěřő£šŋő, ć ŕřőćěďěŋŋżţ őŕżšăţ řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ś ŋăůăńőň ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ őčřăŋĺůĺćăńă őąźş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şďăřŋőľ ćőńŋż.

Ŕő řăğŋőśšĺ ňěęďş ŕřőďőńĳŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň şŕřşčőčő śęăšĺ£ σ_z ĺ ďăćńěŋĺěň p ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ şďěńĳŋőčő őąžěňă V őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śďćĺčă ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ [20]

σ_z(V ) − p(V ) = 4 3 τ. (1) Ďń£ ĺğňěřěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć şďăřŋżţ ćőńŋ ŋăľďěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğŋăůěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő śďćĺčőćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğă ťřőŋšőň ŋăľďěŋż řăćŋżňĺ 3.4 ČŔă ďń£ őąřăğűă šőńźĺŋőľ 500 ŋň (σ_z = 12.6 ČŔă) ĺ 2.25 ČŔă ďń£ őąřăğűă šőńźĺŋőľ 1200 ŋň (σ_z = 8.8 ČŔă). Ś şůěšőň ŕőćżÿěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śďćĺčă ŋě ćżţőď£š ğă ŕřěďěńż őűěŋőł ĺďěăńĳŋőľ śďćĺčőćőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£.

Őšřăęěŋĺě ĺňŕşńĳśă śęăšĺ£ őš śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć ŋěň řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ŋăřăśšăěš ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż őš ŕőćěřţŋőśšĺ ć čńşąĳ őąřăğűă. Ć śńşůăě ŕřěćżÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřőůŋőśšĺ ňăšěřĺăńă σ_{spall}, ć ŕőśńěďŋěň őąřăğşěšś£ řăğřşÿěŋĺě (őšłőń) [7, 20]. Řěńăłśăűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćšőřĺůŋőľ ćőńŋż śęăšĺ£ { šăł ŋăğżćăěňőčő őšłőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőšőřă£, ďőśšĺčă£ śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺćőďĺš łő ćšőřőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ ěě śłőřőśšĺ. Ćěńĺůĺŋă řăśš£čĺćă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď řăğřşÿěŋĺěň őŕřěďěń£ěšś£ ňěšőďőň ţăřăłšěřĺśšĺł ŕő ďěłřěňěŋšş śłőřőśšĺ ´u_{f s} ňěęďş ěě ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ĺ ğŋăůěŋĺěň ŕěřěď őšłőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň (řĺś.2). Ć ăłşśšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ćłńăď ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śęĺňăěňőśšĺ ćěźěśšćă ŋěğŋăůĺšěńěŋ, ňěšőď ţăřăłšěřĺśšĺł ďăěš ŕřőśšş¿ ťőřňşńş ďń£ řăśůěšă ćěńĺůĺŋż őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ σ_{spall} = ρ_0c´u_{f s}/2, čďě ρ_0 { ŕńőšŋőśšĳ ňăšěřĺăńă; c { śłőřőśšĳ ğćşłă. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěăńĺğőćăŋż ąőńĳÿĺě řăśš£čĺćă¿źĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŕřěŋěąřěęěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ śšăŋőćĺšś£ ŋěłőřřěłšŋżň. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřĺ őąřăąőšłě řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ć łőőřďĺŋăšăţ ρ_z { u_p ć őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋżţ ďăćńěŋĺľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿

σ_{spall} = 1 2 ρ_0(c_0 − b´u_{f s}/2)´u_{f s} (2)

čďě c_0 ĺ b { łő¡ťťĺűĺěŋšż ńĺŋěľŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż U_s = c_0 + bu_p (U_s { śłőřőśšĳ şďăřŋőľ ćőńŋż, u_p - śłőřőśšĳ ůăśšĺű ćěźěśšćă ğă ěě ťřőŋšőň). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě őśńőęŋěŋĺě ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋżňĺ şŕřşčőŕńăśšĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ś şůěšőň łőšőřżţ řăśůěšŋă£ ťőřňşńă ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ ĺňŕşńĳśőć ŋăčřşğłĺ šřěşčőńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď [7, 24]

σ_{spall} = ρ_0c_l´u_{f s} 1 1 + c_l/c_b , (3)

čďě c_b { őąžěňŋă£ śłőřőśšĳ ğćşłă. Łăł śńěďşěš ĺğ ĺğňěřěŋĺľ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż, őďŋőőśŋőě śęăšĺě ć ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńő ůĺśšő şŕřşčĺň. Őďŋăłő ćőńŋőćżě ŕřőťĺńĺ ŋě śőďěřęăš £ćŋżţ ĺ őďŋőğŋăůŋżţ śćĺďěšěńĳśšć šőčő, ůšő ŕńăśšĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ ŋě řăğćĺćă¿šś£ ğă ťřőŋšőň şŕřşčőľ şďăřŋőľ ćőńŋż. İšő ćŋőśĺš ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć śŕőśőą řăśůěšă ćěńĺůĺŋż őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ.

Ğŋăůěŋĺ£ ´u_{f s}, őšśůĺšżćăěňżě őš ňăłśĺňşňă śłőřőśšĺ ŕřĺ łćăďřăšĺůŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł, śőśšăćĺńĺ 0.82 łň/ś ŕřĺ šőńźĺŋě őąřăğűă 500 ŋň, 0.87 łň/ś ŕřĺ šőńźĺŋě 760 ŋň ĺ 0.85 łň/ś ŕřĺ šőńźĺŋě 1200 ŋň. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě őšłőńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ŋă ŕřőťĺńě u_{f s}(t) ŋě ťĺłśĺřşěšś£. Ďń£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ 0.85 łň/ś śőőšŋőÿěŋĺě (2) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őűěŋěŋŋőľ ćżÿě şďăřŋőľ ăďĺăąăšż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 şŕřşčőčő śęăšĺ£ ăń¿ňĺŋĺ£ U_S = 6.4 + 1.8u_p ďăěš ćěńĺůĺŋş őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ σ_{spall} = 6.4 ČŔă, ňőďĺťĺłăűĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śęĺňăěňőśšĺ ďăěš σ_{spall} = 5.8 ČŔă. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řěăńĺğőćăŋő ŕő łřăľŋěľ ňěřě 50% ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£, śőśšăćń£- ¿źěľ 11.7 ČŔă [2].

Šőńźĺŋă őšłőńőćÿěčőś£ śńő£ L_{spall} őűěŋĺćăěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ L_{spall} = c_l(t_{min} − t_{max})/2, čďě t_{min} ĺ t_{max} śőőšćěšśšćş¿š ćřěňěŋĺ ďőśšĺęěŋĺ£ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć őŕżšăţ ś őąřăğűőň šőńźĺŋőľ 500 ŋň ŕőćěřţŋőśšĳ őšłőńĳŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ řăśŕőńăčăěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 200 ŋň őš śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Śőčńăśŋő řăśůěšăň [18], čřăŋĺűă řăśŕńăćńěŋŋőčő śńő£, őąřăğőćăŋŋőčő ńăğěřŋżň ćőğďěľśšćĺěň, ďőńęŋă ŋăţőďĺšĳś£ ć ¡šĺţ őŕżšăţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕřĺňěřŋő 300 ŋň őš šżńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, šő ěśšĳ őšłőńĳŋőě řăğřşÿěŋĺě ĺňěńő ňěśšő ć šćěřďőň, ţőš£ ĺ ŋăčřěšőň, ăń¿ňĺŋĺĺ. Ć őŕżšăţ ś őąřăğűőň šőńźĺŋőľ 1200 ŋň řăğřşÿěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć řăśŕńăćě, ńőłăńĺğőćăŋŋőň ćąńĺğĺ őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ.

Ŋă řĺś.5 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ćěńĺůĺŋż őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ

Řĺś.5. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ őšłőńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ ĂĎ-1 [23, 27], ăń¿ňĺŋĺ£ ćżśőłőľ ůĺśšőšż [28], ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ [29] ĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ťőńĳčĺ [8]. Ŕőłăğăŋż šăłęě řěğşńĳšăšż ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őšłőńă [26], ă šăłęě ğŋăůěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ĺğ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć [2]

őš śłőřőśšĺ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ĺğ łőšőřőľ ţőřőÿő ćĺďŋă šěŋďěŋűĺ£ řőśšă σ_{spall} ś şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ řăśš£ęěŋĺ£. Ŕőď śłőřőśšĳ¿ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ ğďěśĳ ŕőŋĺňăěšś£ śłőřőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ ćěźěśšćă ć řăğčřşğőůŋőľ ůăśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă śęăšĺ£: _V /V_0 = _u_{f s}/2c, čďě _u_{f s} { śłőřőśšĳ śŕăďă ć řăğčřşğőůŋőľ ůăśšĺ ĺğňěřěŋŋőčő ćőńŋőćőčő ŕřőťĺń£. Ŕőłăğăŋő [6], ůšő ŋăůăńĳŋă£ śłőřőśšĳ řăğřşÿěŋĺ£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű řăćŋă ¡šőľ ćěńĺůĺŋě. Ć ŕřőćěďěŋŋżţ őŕżšăţ śłőřőśšĳ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ śőśšăćĺńă (1.0 − 1.5) · 10^9 ś�^1.

Ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ğŋăůěŋĺ£ σ_{spall} ŕřĺ śłőřőśšĺ řăśš£ęěŋĺ£ _V /V_0 ≈ 10^9 ś�^1 ţőřőÿő śőčńăśş- ¿šś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.5, śőćőłşŕŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő ăń¿ňĺŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋőľ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ σ_{spall} = 0.4 + 3.75(_ε/10^8)^{0.2}. İłśšřăŕőń£űĺ£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ śłőřőśšěľ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ řăśůěšőć [25, 26] ĺ ŕřőčŋőğĺřşěš ďőśšĺęěŋĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ŕřĺ śłőřőśšĺ řăśš£ęěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő 2 · 10^{10} ś�^1.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě řěăńĺğőćăŋă ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ĺňŕşńĳśőć şďăřŋőčő śęăšĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ňěŋěě 10�^9 ś, śőğďăćăěňżţ ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ňĺłřőŋŋőľ ĺ śşąňĺłřőŋŋőľ šőńźĺŋż ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŋăľďěŋő, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ŕőř£ďłă 10�^{11} − 10�^{10} ś őďŋőőśŋőě şďăřŋőě śęăšĺě ĺňěěš şŕřşčĺľ ţăřăłšěř ďő ŋăŕř£- ęěŋĺľ 12.5 ČŔă. Ŕřĺ ¡šőň śďćĺčőćżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğă şďăřŋőľ ćőńŋőľ ďőśšĺčă¿š 3.4 ČŔă, ůšő ąńĺğłő ł řăśůěšŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺ£ ŋă śďćĺč. Ĺğňěřěŋă őšłőńĳŋă£ ŕřőůŋőśšĳ ăń¿- ňĺŋĺ£ ŕřĺ řěłőřďŋő ćżśőłĺţ śłőřőśš£ţ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ ∼ 10^9 ś�^1, ŋăľďěŋő, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ řěăńĺğşěšś£ ŋě ňěŋěě 50% ĺďěăńĳŋőľ ŕřőůŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőćřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřăň ąńĺğłĺ ł řěăńĺğşěňżň ć ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ĺţ šěśšĺřőćăŋĺ£.

1. Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, ŞŤŊ 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. B 79, 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Ŕőćěďěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕřěďěńĳŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ŕřőůŋőśšĺ . . . 573

6. Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, Ă. Ć. Şšłĺŋ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Şďăřŋő-ćőńŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: §ŋşś-Ł, 1996.

7. G. I. Kanel, Int. J. Fract. 163, 173 (2010). 8. S. Eliezer, E. Moshe, and D. Eliezer, Laser and Particle Beams 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 and Particle 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 and Particle 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. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŋ. Ě. Ăŋďřěěć Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 328, (2007).

18. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 517 (2010).

19. K. T. Gahagan, D. S. Moore, D. J. Funk et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 3205, (2000).

20. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, đ. Ŕ. Řăľğěř, Ťĺğĺłă şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 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. Č. Ć. Čăřłşÿĺŋ, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, ŤŠŠ 52, 2216 (2010).

24. Č. Ć. Śšěŕăŋőć, Ŕřőąńěňż ŕřőůŋőśšĺ 8, 66 (1976). 25. Ŕ. Ă. Ęĺń£ěć, Ă. đ. Łşłśĺŋ, Ć. Ć. Śšěčăľńőć ĺ ďř., ŤŠŠ 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. Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Ťĺğ. Ňěšăńńőć ĺ ňěšăńńőćěďěŋĺě 95, 91 (2003).

29. G. I. Kanel, S. V. Razorenov, K. Baumung et al., J. Appl.

Phys. 90, 136 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010