Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 11, ś. 719 { 725 © 2011 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ńăğěřŋă£ ăąń£űĺ£ ğőńőšă: ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ăšőňĺśšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě

Ś. Ć. Śšăřĺłőć^{+∗1)}, Ć. Ć. Śšěčăľńőć^{+∗}, Č. İ. Ŋőřňăŋ^{+∗}, Ć. Ě. Ťőřšőć^{+∗}, Ň. Ĺÿĺŋő^△, Ň. Šăŋăłă^△, Ŋ. Ţăśěčăćă^△, Ň. Ŋĺÿĺłĺŋő^△, Š. Őţąă^△, Š. Łăĺţőřĺ^△, Ě. Őůĺ^△, Š. Ĺňăğőŋő^△, Š. Łăćăůĺ^△, Ś. Šăňőšśş^∇, Š. Ă. Ŕĺłşğ^+, Ĺ. đ. Śłőąěńěć^+, Ă. §. Ťăěŋőć^+

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

△Łăŋğăľśłĺľ ĺŋśšĺšşš ťőšőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, §ŕőŋśłőě ăčěŋšśšćő ŕő ăšőňŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, 619-0215 Łĺőšő, §ŕőŋĺ£

∇Ćżśÿă£ ÿłőńă čşňăŋĺšăřŋżţ ĺ ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşł, Ęěŋśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš Ŋăřż, 630-8506 Ŋăřă, §ŕőŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ăŕřěń£ 2011 č.

Ŕřőćěďěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋőčő řěŋščěŋőćśłőčő (λ = 13.9 ŋň) ńăğěřă ś ňĺÿěŋ£ňĺ ĺğ šőńśšőľ ğőńőšőľ ťőńĳčĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ őďĺŋőůŋżţ řěŋščěŋőćśłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ťń¿ěŋśőň F ≈ 21 ňĎę/śň^2 ŕřőĺśţőďĺš ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ğőńőšă. Ŕřěďńőęěŋă ăšőňĺśšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ăąń£űĺĺ ś £ćŋżň şůěšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ăďěłćăšŋő őŕĺśăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŕřĺ ăšőňĺśšĺůěśłőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěęĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ğăćĺś£źĺľ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Te. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ řőśš ďăćńěŋĺ£ ć śĺśšěňě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ Te ĺ ćż£ćĺšĳ ďćă ňěţăŋĺğňă ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ.

Ňěţăŋĺğň ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ňěšăńńőć őśšăěšś£ ŋě ďő łőŋűă £śŋżň. Ŋă ¡šő şłăğżćă¿š łăł ŕřőšĺćőřěůĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, šăł ĺ őšśşšśšćĺě śőčńăśĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ. Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺğşůăěňżţ ňěšăńńőć £ćń£- ěšś£ ğőńőšő. Ďăŋŋżľ ¡ńěňěŋš ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿĺň, ůěň őśšăńĳŋżě ňěšăńńż, ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ł šěňŕěřăšşřě ĺőŋőć [1, 2]. Ŕő¡šőňş ğőńőšő £ćń£ěšś£ şďőąŋżň ňěšăńńőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ďćşţšěňŕěřăšşřŋőśšĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ őąźěľ ňőďěńĺ ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ.

Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ăąń£- űĺĺ ŕřĺ ěďĺŋĺůŋőň ĺňŕşńĳśě £ćń£¿šś£ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ŕőřőčőćă£ ćěńĺůĺŋă ŕőčńőźěŋŋőčő ťń¿ěŋśă F^{abl}_{abs} , ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ŋăůăńă ăąń£űĺĺ, ĺ śőőšćěšśšćş¿- źă£ čńşąĺŋă łřăšěřă d. Ć řăąőšě [3] ğŋăůěŋĺ£ F^{abl}_{abs} ĺ d ďń£ ğőńőšă ążńĺ ŋăľďěŋż řăćŋżňĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 10 ňĎę/śň^2 ĺ 10 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő (čńşąĺŋă d őűěŋěŋă łăł śřěďŋěě ŕő śěřĺĺ ĺňŕşńĳśőć). Ć řăąőšě [4] ćěńĺůĺŋă F^{abl}_{abs} ďń£ ğőńőšă ążńă ĺğňěřěŋă řăćŋőľ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 20 ňĎę/śň^2. Ć šő ęě ćřěň£, ć řăąőšě [5] ăąń£űĺ£ ğőńőšă ĺňěńă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ F^{abl}_{abs} ≈ 150 ňĎę/śň^2 (ś şůěšőň řăśśůĺšăŋŋőčő ć [6] łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£) ĺ d ≈ 50 ŋň ŕřĺ ŕőřőčőćőň ¡ŋěřčőćłńăďě. Ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ ĺśŕőńĳğő-

1)e-mail: starikov@ihed.ras.ru

ćăńĺśĳ řăğńĺůŋżě ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ: ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ăšőňŋő-śĺńőćă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ ć [3, 4] ĺ őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż ďĺăčŋőśšĺłĺ ć [5]. Łřőňě šőčő, ć řăąőšě [4] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£, šőčďă łăł ć [3, 5] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őŕšĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ğőńőšő őąńşůăńőśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ.

Ŕřĺ ăąń£űĺĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (łăł ŕřăćĺńő, őŕšĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă ĺńĺ ň£čłőčő řěŋščěŋă) ć ćěźěśšćő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ŋăčřěćş ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ć łřăľŋě ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőčő řăğőčřěšőčő ŕńőšŋőčő ćěźěśšćă (warm dense matter), šěőřĺ£ łőšőřőčő šőńĳłő ŋăůĺŋăěš řăğćĺćăšĳś£. Ŋăčřěšă£ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă ŋăůĺŋăěš őąňěŋĺćăšĳś£ ¡ŋěřčĺěľ ś ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ, ůšő ć řěğşńĳšăšě ŕřĺćőďĺš ł şŋőśş ćěźěśšćă ś ŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ šřşďŋőśšěľ ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ăšőňĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ šőš ťăłš, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ĺőŋăňĺ śőĺğňěřĺňő śő ćřěňěŋěň śăňőľ ăąń£űĺĺ ĺ ćřěňěŋăňĺ śőŕşšśšćş¿źĺţ ŕřőűěśśőć (šěŕńőŕěřěŋőś, ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şďăřŋżţ ćőńŋ ĺ ďř.)

Ůăśšĺ šřşďŋőśšěľ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ňőęŋő ĺğąěęăšĳ, ěśńĺ ćňěśšő ăšőňĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺśŕőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 719 ğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕńőÿŋőľ śřěďż ĺ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőě şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ [7{9]. Őďŋăłő šăłőľ ŕőďţőď ŋě ŕőğćőń£ěš şůĺšżćăšĳ £ćńěŋĺ£ ŋă ăšőňĺśšĺůěśłőň şřőćŋě, śşźěśšćěŋŋżě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăğřşÿěŋĺ£ ĺ ďř., ĺ ňőęěš ŕřěďśłăğżćăšĳ řěğşńĳšăšż šőńĳłő ŕřĺ ¡ŋěřčőćłńăďăţ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿĺţ, ůěň F^{abl}_{abs} .

Ăšőňĺśšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ śĺśšěňż, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć řăąőšě [10], ğăłń¿ůăńăśĳ ć šőň, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă ňőďěńĺřőćăńăśĳ śŕńőÿŋőľ śřěďőľ. İćőń¿űĺ£ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺğşůăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ŕěřěďăůă ¡ŋěřčĺĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ł ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ šěřňőśšăšă ć ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłş¿ ňőďěńĳ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ňŋőčĺě őśőąěŋŋőśšĺ ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ [10, 11], ŋő ďăěš śşźěśšćěŋŋőě ğăćżÿěŋĺě d, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ ďćşţ ňěšăńńőć { ďń£ Cu [12, 13] ĺ ďń£ Au [11]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ăąń£űĺ£ ść£ğăŋă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň şďăřŋőľ ćőńŋż ĺ ćőńŋż řăğčřşğłĺ ć čńşąĳ ňěšăńńă. Şłăğăŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ňěţăŋĺğň ăąń£űĺĺ ąőńěě śńőęěŋ ŕřĺ ¡ŋěřčőćłńăďăţ ćąńĺğĺ F^{abl}_{abs} .

Őďŋĺň ĺğ ŋěďőśšăšłőć şłăğăŋŋőľ ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŋěćőğňőęŋőśšĳ şůěśšĳ ćńĺ- £ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă śĺńż, ďěľśšćş¿- źĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ. Ć šăłőľ ňőďěńĺ ŋě şůĺšżćăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ŋăčřěćě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż (ąşďěň ŋăğżćăšĳ ¡šőš ¡ťťěłš ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň \¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£"). Ć šő ęě ćřěň£, ć řăąőšě [8] őšňěůăěšś£, ůšő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ďĺŋăňĺłş ĺőŋőć ňőęěš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋő ğă őśőążľ ňěţăŋĺğň ńăğěřŋőľ ăąń£űĺĺ.

Ć řăąőšě [14] ăšőňĺśšĺůěśłă£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ ňőďěńĳ ążńă ďőŕőńŋěŋă śĺńőľ şćńěůěŋĺ£ ĺďěăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Šăłőľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ňőęěš őłăğżćăšĳ śńăąőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ĺőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş, ć śĺńş ĺğőšřőŕĺĺ ĺ šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čřăďĺěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż [15]. Őďŋăłő ć řăąőšăţ [16, 17] ŕőłăğăŋő, ůšő ćżśőłă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ čřăďĺěŋšă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ĺ šěňŕěřăšşřş ŕńăćńěŋĺ£ ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż. İšő ŋěśőőšćěšśšćĺě őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő čĺŕőšěğă őą ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě łăł őą ĺďěăńĳŋőň čăğě £ćń£ěšś£ ćěśĳňă čřşąőľ ĺ ŋě ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążń ŕřőćěďěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ăąń£űĺĺ šőńśšżţ ğőńőšżţ ťőńĳč ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ őąřăğűă ńăğěřŋżň řěŋščěŋőćśłĺň ĺňŕşńĳśőň (λ = 13.9 ŋň). Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă ăąń£űĺĺ ćąńĺğĺ ŕőřőčőćőčő ¡ŋěřčőćłńăďă ążńă ŕřěďńőęěŋă ăšőňĺśšĺůěśłă£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ ňőďěńĳ ś ŕőšěŋűĺăńőň ňěęĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăćĺś£źĺň őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż (ETD-ŕőšěŋűĺăń őš electronic temperature dependent). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőğćőńĺńő şůěśšĳ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕőćěďěŋĺě ĺőŋőć ĺ ďăšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ŕńăğňěŋŋőň řěŋščěŋőćśłőň ńăğěřě ć Łăŋğăľśłőň Ĺŋśšĺšşšě ťőšőŋĺłĺ (Kansai Photon Science Institute, JAEA, Japan). Řěŋščěŋőćśłĺľ ńăğěř śőğďăćăńś£ ć řěęĺňě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşţ řăğŋěśěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋă 20 śň śěřěąř£ŋżţ ňĺÿěŋěľ (řĺś. 1), ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ćĺďě ťőńĳč šőńźĺŋőľ 50 ňłň [18,

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś šőńśšőľ ğőńőšőľ ťőńĳčőľ: 1 { ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋăłăůłĺ, 2 { ĺğńşůăšěńĳ řěŋščěŋőćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, 3 { şśĺńĺšěńĳ, 4 { řěŋščěŋőćśłĺľ ĺňŕşńĳś, 5 { ŕőčńőšĺšěńĳ, 6 { śťěřĺůěśłőě ğěřłăńő, 7 { őąřăğěű Au ĺ ŕńăśšĺŋłă ĺğ LiF

19]. Ťőńĳčĺ őąńşůăńĺśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ ďćşţ ńăğěřőć ŋă Nd:śšěłńě, řăąőšăćÿĺţ ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 0.1 Čű [20, 21]. Ăłšĺćŋőľ śřěďőľ řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřă £ćń£ńăśĳ ŕńăğňă, śőďěřęăźă£ Ni-ŕőďőąŋżě ĺőŋż Ăg. Řěŋščěŋőćśłĺľ ĺňŕşńĳś ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 13.9 ŋň čěŋěřĺřőćăńś£ ć ŕěřćőľ ŕńăğňěŋŋőľ śřěďě ĺ şśĺńĺćăńś£ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ćšőřş¿. Ŋă ćżţőďě ŕőńşůăńőśĳ ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ¿ 10^{−4} ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŕőř£ďłă 7 ŕś ĺ ¡ŋěřčĺĺ 200 ŋĎę. Řăśţőďĺňőśšĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśš£ţ ążńĺ řăćŋż 0.35 ňřăď ĺ 1.3 ňřăď śőőšćěšśšćěŋŋő [21].

Ńăğěřŋőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ śťěřĺůěśłĺň Mo/Si ňŋőčőśńőľŋżň ğěřłăńőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğőńőšőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 50 ňłň (řĺś. 1). Ğěřłăńő ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż 1000 ňň ążńő şśšăŋőćńěŋő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 2637 ňň őš ňĺÿěŋĺ ŕőď şčńőň ŕăďěŋĺ£ 2^∘. Őšřăęă¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ ğěřłăńă ŕřĺ λ = 13.9 ŋň ążńă řăćŋă ∼ 50%. Ďń£ şśšřăŋěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕř£ňőčő ĺŋťřăłřăśŋőčő, ćĺďĺňőčő ĺ şńĳšřăťĺőńěšőćőčő ĺğńşůěŋĺľ ńăğěřŋżţ ŕńăğň, őąřăğş¿źĺţś£ ŋă ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ňĺÿěŋ£ţ, ňěęďş Au ňĺÿěŋĳ¿ ĺ ğěřłăńőň şśšăŋăćńĺćăńś£ Zr ťĺńĳšř šőńźĺŋőľ 0.2 ňł (ŕřőŕşśłăŋĺě ∼ 48%). Ć řěğşńĳšăšě ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 ňĺÿěŋĳ ć ěďĺŋĺůŋőľ ćśŕżÿłě ńăğěřă ŕăďăńă ¡ŋěřčĺ£ 48 ŋĎę. Ŋă ďăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ćś£ ŕăďă¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőčńőźăěšś£.

Ďń£ łőŋšřőń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕ£šŋě ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŕőőůěřěďŋő ťőłşśĺřőćăńőśĳ šěň ęě śăňżň śťěřĺůěśłĺň Mo/Si ňŋőčőśńőľŋżň ğěřłăńőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ řěŋščěŋőćśłőčő ďěšěłšőřă (łřĺśšăńń LiF) ĺńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ğőńőšőľ ňĺÿěŋĺ [22]. Őąě ŕőćěřţŋőśšĺ ążńĺ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋż. Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ňĺÿěŋěľ łřĺśšăńń LiF ăŋăńĺğĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ łőŋťőłăńĳŋőčő ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőčő ňĺłřőśłőŕă. Ÿĺřőłĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ łřĺśšăńńă LiF łăł ďěšěłšőřă ň£čłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőńĺń ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕ£šŋě ťőłşśĺřőćłĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő őłőńő 40% ćśěľ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ŕşůłă śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő ć űěŋšřăńĳŋőľ £řłőľ ůăśšĺ ŕ£šŋă.

Őąě ňĺÿěŋĺ őš ćśŕżÿłĺ ł ćśŕżÿłě śďćĺčăńĺśĳ łăł ŕő ťőłşśş, šő ěśšĳ ćďőńĳ őśĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, šăł ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋěľ, őąěśŕěůĺćă£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ůĺśšőľ ňĺÿěŋĺ ć łăęďőň ŋőćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕőśńě őąńşůěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĳ ğőńőšă ĺśśńěďőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺďĺňőčő ňĺłřőśłőŕă (BX60, OLYMPUS Corp.). Ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋăśšşŕĺćÿĺţ ňőďĺťĺłăűĺľ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă (JSM-6380LVN, JEOL Ltd.). Śěůěŋĺě őąřăğőćăćÿĺţś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşř šăłęě ĺśśńěďőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋőśĺńőćőčő ňĺłřőcłőŕă (Explorer, TopoMetrix Corp.)

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ğőńőšőľ ňĺÿěŋĺ ś ťń¿ěŋśőň F = 21 ňĎę/śň^2, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă řĺś. 2ă ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă (İŚŇ). Ŋă řĺś. 2b ŕřĺćěďěŋż ŕřőťĺńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ćďőńĳ 2 őšňěůěŋŋżţ ŋă řĺś. 2a ŋăŕřăćńěŋĺľ. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋŋżľ ťń¿ěŋś F_{abs} ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăćěŋ ŕăďă¿źěňş ťń¿ěŋśş F .

Ĺğ ćśěţ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć őďŋőğŋăůŋő £śŋő, ůšő şęě ŕřĺ ŋĺğłĺţ ťń¿ěŋśăţ řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ 21 ± 5 ňĎę/śň^2 ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ğőńőšă. İšă ňőďĺťĺłăűĺ£ ğăšřăčĺćăěš ćěźěśšćő, ńěęăźěě ŋă čńşąĺŋăţ, ć śřěďŋěň śőśšăćń£¿źĺţ 15 ± 7 ŋň. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺ ňěŋĳÿěň ťń¿ěŋśě F = 15±5 ňĎę/śň^2 ŋĺłăłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺńő. Ŕőţőęĺě ŕőřőčőćżě ğŋăůěŋĺ£ ťń¿ěŋśőć F^{abl}_{abs} ďń£ ăąń£űĺĺ ğőńőšă ŕőńşůěŋż ć řăąőšăţ [3, 4].

Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśă ăąń£űĺĺ ążńă ŕřĺňěŋěŋă ăšőňĺśšĺůěśłă£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ ňőďěńĳ, ďőŕőńŋěŋŋă£ ETD-ŕőšěŋűĺăńőň. ETD-ŕőšěŋűĺăń ğăďăćăńś£ łăł ŋăąőř ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć \ŕőčřşęěŋŋőčő ăšőňă", śőğďăŋŋżţ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ T_e: 0.1, 1.55, 3.0, 4.5 ĺ 6.0 ¡Ć. Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ T_e ňěęĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ążń řăğřăąőšăŋ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőűěďşřż \śőčńăśőćăŋĺ£ ŕő śĺńě" [23] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋżţ ŕăłěšőć VASP [24] ĺ PotFit [25]. Ďăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ğăłń¿ůăěšś£ ć řăśůěšě śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ĺőŋż, ć řăğńĺůŋżţ śšřşłšşřăţ ś ŕőňőźĳ¿ ab initio řăśůěšőć ĺ ŕőśńěďş¿źěň ŕőĺśłě ¡ťťěłšĺćŋőčő ňěęĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň ćőśŕřőĺğćőď£źěčő ¡šĺ śĺńż. Ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ 18 řěŕřěğěŋšăšĺćŋżţ śšřşłšşř, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ęĺďłőśšĺ ĺ łřĺśšăńńş (ś şůěšőň šěŕńőćżţ śňěźěŋĺľ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ, ś 108 ĺőŋăňĺ ć łăęďőľ ĺğ ŋĺţ.

Řăğřăąőšăŋŋżľ ETD-ŕőšěŋűĺăń ŕřĺ T_e = 0.1 ¡Ć ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺš šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ ňěţăŋĺůěśłĺě śćőľśšćă ğőńőšă, ĺğćěśšŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă (şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£, łřĺćş¿ ŕńăćńěŋĺ£, şŕřşčĺě łőŋśšăŋšż ĺ ďř.) Łřőňě šőčő, ETD-ŕőšěŋűĺăń ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡ťťěłš şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ T_m ĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺ řőśšě T_e [16, 17]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ T_e ś 0.1 ďő 6 ¡Ć ğŋăůěŋĺě T_m ŕőćżÿăěšś£ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś 1220 K (T_m ďń£ ETDŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ) ďő 4250 K. Ďăćńěŋĺě ŕřĺ ¡šőň ćőğřăśšăěš ďő 105 ČŔă, ůšő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ăŋăńőčĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ďăćńěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋőě ć řăąőšě [16]. Ćżŕőńŋěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě łćăŋšőćżě řăśůěšż ś ŕőňőźĳ¿ łőďă VASP ďă¿š ŕřĺ T_e = 6.0 ¡Ć ďăćńěŋĺě őłőńő 180 ČŔă, šő ěśšĳ čőřăğďő ąńĺęě ł ğŋăůěŋĺ¿ ĺğ řăąőšż [16]. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ć šőň, ůšő ŕřĺ řăśůěšě śĺń, ďěľśšćş¿źĺţ ŋă ĺőŋż, ŋě şůĺšżćă¿šś£ łőňŕőŋěŋšż śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě ŋě ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăš ĺőŋőć, ă őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő őąžěňőň śĺśšěňż ĺ ćŋőś£š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ¡ńěłšřőŋŋőě ďăćńěŋĺě [24, 26, 27].

Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă őŕĺśżćăńăśĳ łăł śŕńőÿŋă£ śřěďă ś šěňŕěřăšşřőľ T_e [10, 28]. İćőń¿űĺ£ T_e őŕřěďěń£ńăśĳ śńěďş¿źĺňĺ łĺŋěšĺůěśłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ: ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĳ¿ C_e = γ × T_e c γ, řăćŋőľ 70 Ďę·ň^{−3}·K^{−2}; ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ¿ k_e = 500 Ćš·ň^{−1}·K^{−1}; łőŋśšăŋšőľ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ G = = 2.1 × 10^{16} Ćš ň^{−3}K^{−1}. Ć ąőńěě śńőęŋżţ ňőďěń£ţ ďăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš T_e [1, 10]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ążńĺ ćżąřăŋż łăł śřěďŋĺě ć ĺğşůăěňőň ďĺăŕăğőŋě T_e. Ćăřĳĺřőćăŋĺě şłăğăŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ńő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŋő ňőčńő ĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś. 2. Ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ Ău ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ őďĺŋőůŋőčő ĺňŕşńĳśă řěŋščěŋőćśłőčő ńăğěřă ś ťń¿ěŋśőň 21± 5 ňĎę/śň^2. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă ĺ ěčő şćěńĺůěŋŋżľ ťřăčňěŋš. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£, ćďőńĳ łőšőřżţ śšřőĺńĺśĳ ŕřőťĺńĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. (b) Ďćă ŕřőťĺń£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă

ňěŋĺšĳ ĺţ łőńĺůěśšćěŋŋő. Ŋăŕřĺňěř, şćěńĺůěŋĺě k_e ć ŕőńšőřă řăğă ŕřĺćőďĺš ł řőśšş d ĺ F^{abl}_{abs} ŋă 20{50%.

Ĺőŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă őŕĺśżćăńăśĳ łăł ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ c ńăŋęěćěŋőćśłĺň šěřňőśšăšőň, őąěśŕěůĺćă¿źĺň ŋăčřěć ğă śůěš ¡ńěłšřőŋĺőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ [10, 28], ĺ ETD-ŕőšěŋűĺăńőň. Ŕřĺ šăłőň őŕĺśăŋĺĺ řăśůěšŋă£ £ůěľłă ďěńĺńăśĳ ŋă őąńăśšĺ śő śćőĺň ňěęĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ğăćĺś£źĺň őš ńőłăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ T_e. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ T_e šăłęě ňěŋ£ńś£ ĺ ňěęĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ.

Ăšőňĺśšĺůěśłă£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ ňőďěńĳ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŕěřćżţ 30 ŕś řăśůěšă. Ć šěůěŋĺě ¡šőčő ćřěňěŋĺ ŕřőĺśţőďĺńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋă£ šěřňĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ďćşţ ŕőďśĺśšěň. Ďăńĳŋěľÿĺľ řăśůěš ŕřőćőďĺńś£ c ETD-ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ T_e = 0.1 ¡Ć. Ŕřĺ šăłőň ŋĺğłőň ğŋăůěŋĺĺ T_e ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő T_e = T_i, ĺ ŋě şůĺšżćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş. Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łőď LAMMPS [29].

Řăśůěšŋă£ £ůěľłă ĺňěńă řăğňěřż 2100 ŋň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ x ĺ 4.1 ŋň ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ y ĺ z. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ y ĺ z. Ăšőňż ğőńőšă ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ťőřňĺřőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011 ńĺ č.ű.ł. řěÿěšłş ć ŕőńőćĺŋě řăśůěšŋőľ £ůěľłĺ (ŕřĺ 1050 < x < 2100 ŋň). Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő 1 030 400 ăšőňă. Őšłřżšżě ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă ążńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż őśĺ x.

Ğŋăůěŋĺě T_e ğăćĺśěńő šőńĳłő őš łőőřďĺŋăšż x. Ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£ śĺśšěňż ć řăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě (P = 0, T_i = T_e = 300 K) ążń ğăďăŋ ŋăůăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ T_e ćďőńĳ őśĺ x. Řăśŕřěďěńěŋĺě śőőšćěšśšćőćăńő ŕőčńőźěŋŋőňş ¡ŋěřčőćłńăďş ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă F_{abs}. Ğŋăůěŋĺě T_e ŋă ŕěřěďŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ążńő ňăłśĺňăńĳŋő ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śŕăďăńő ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ŋěě. Ÿĺřĺŋă ŕřőťĺń£ δ (ğăďă¿źă£ şňěŋĳÿěŋĺě T_e ć e řăğ) ć řăğńĺůŋżţ řăśůěšăţ řăćŋ£- ńăśĳ 9 ĺńĺ 18 ŋň. Ćěńĺůĺŋă δ őŕřěďěń£ńă čńşąĺŋş, ŋă łőšőřőľ ŕőčńőźăěšś£ ĺğńşůěŋĺě. Ğŋăůěŋĺě δ = 18 ŋň śőőšćěšśšćőćăńő ďńĺŋě ćőńŋż ĺňŕşńĳśă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ůăśšĺ řăąőšż.

Ć řěğşńĳšăšě ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ăąń£űĺ£ ğőńőšă ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčőćłńăďăţ ść£ğăŋă ś řěńăłśăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ďăćńěŋĺ£. Šăłőľ ŕřőűěśś ŋăğćăŋ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺěľ, ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ \ďńĺŋŋőľ" ăąń£űĺĺ, łőšőřă£ őążůŋő ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčőćłńăďăţ ĺ ść£ğăŋă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň şďăřŋőľ ćőńŋż ĺ ćőńŋż řăğčřşğłĺ [5, 11]. \Łőřőšłă£" ăąń£űĺ£ ŕřőšěłăěš ążśšřěě ĺ ŋă ňěŋĳÿĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺ ćřěňěŋŋżţ ňăśÿšăąăţ, ůěň \ďńĺŋŋă£" ăąń£űĺ£.

Ążśšřőě ďőśšĺęěŋĺě őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ďăćńěŋĺľ ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ĺğ-ğă ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ążśšřőčő šěňŕă řăśÿĺřěŋĺ£ ňěšăńńă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. İšő ćżğćăŋő šěň, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě śşźěśšćşěš ćżśőłőě ďăćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ [8, 30]. Őąřăğőćăŋĺě őąńăśšĺ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ďăćńěŋĺěň ĺ şŋőś ćěźěśšćă ŕřőĺśţőď£š ć řěğşńĳšăšě śşňňăřŋőčő ďěľśšćĺ£ ďćşţ ŕřőűěśśőć, śŋĺęă¿źĺţ ďăćńěŋĺě. Ŕěřćżľ ĺğ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć { ňěţăŋĺůěśłőě řăśÿĺřěŋĺě, ŕřőĺśţőď£źěě ś ąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋőě ďăćńěŋĺě ěźě ćěńĺłő. Ćšőřőľ ŕřőűěśś, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă őąřăğőćăŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ { śŋĺęěŋĺě T_e ćśńěďśšćĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ňěęĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Śţěňăšĺůŋő ŕřőűěśś ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋ ŋă řĺś. 3. Ŕřĺ F_{abs} > 45 ňĎę/śň^2 ăąń£űĺ£ ŕřőţőďĺš ć řăśŕńăćńěŋŋőň ňěšăńńě.

\Łőřőšłă£" ăąń£űĺ£ ťőřňĺřşěš łřăšěř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś čńşąĺŋőľ d ∼ 20 ŋň. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă d ĺ řăğńĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ňőďěńĳ ďăěš F^{abl}_{abs} = 30 ňĎę/śň^2. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő d śńă-

Řĺś. 3. Ĺğőšěřňż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ğőńőšă ŕřĺ Ti = = 0.025 ¡Ć ĺ řăğńĺůŋżţ Te (1 { 0.1 ¡Ć, 2 { 3 ¡Ć, 3 { 6 ¡Ć) ĺ ęĺďłőčő ğőńőšă (4 { Te = 0.1 ¡Ć ĺ Ti = 0.15 ¡Ć), ŕőńşůěŋŋżě ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ś ETD-ŕőšěŋűĺăńőň. Śšřěńłőľ śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ (ŕřĺ ¡ŋěřčőćłńăďě ŕřĺňěřŋő 80 ňĎę/śň^2): a { śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş- ¿źěě ŋőřňăńĳŋżň şśńőćĺ£ň; b { ążśšřőě ŋăčřěćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň; c { řěńăłśăűĺ£ ćśńěďśšćĺě řăśÿĺřěŋĺ£ śĺśšěňż ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ Te; d { łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě P ≈ ≈ −5 ČŔă

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ čńşąĺŋż őąřăğş¿źěčőś£ łřăšěřă d ŕřĺ ăąń£űĺĺ ğőńőšă őš ŕőčńőźěŋŋőčő ťń¿ěŋśă Fabs: 1 { ¡łśŕěřĺňěŋš ć ďăŋŋőľ řăąőšě; 2 ĺ 3 { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺě ĺğ [3] ĺ [5] (ś şůěšőň řăąőšż [6]) śőőšćěšśšćěŋŋő; 4 { řěğşńĳšăš řăśůěšă ĺğ [11]; 5 ĺ 6 { řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ δ = 9 ŋň ĺ 18 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő

ąő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ řőśšě ¡ŋěřčőćłńăďă. Śşźěśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš δ őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő. Ć ďĺăŕăğőŋě ŕőčńőźěŋŋőčő ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ F_{abs} = = 30−140 ňĎę/śň^2 d ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ őš 15 ďő 30 ŋň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ¡ŋěřčőćłńăďă 140 ňĎę/śň^2 ćňěśšě ś ňěţăŋĺğňőň \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ ŋăůĺŋăěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ňěţăŋĺğň \ďńĺŋŋőľ" ăąń£űĺĺ. Ďěšăńĳŋő ¡šőš ňěţăŋĺğň řăśśňőšřěŋ ć řăąőšăţ [5, 11]. Ďăŋŋżľ šĺŕ ăąń£űĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ąőńěě ŕőğďŋĺţ ćřěňěŋăţ ĺ ść£ğăŋ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň şďăřŋőľ ćőńŋż ć čńşąĳ ćěźěśšćă. Łřăšěř, łőšőřżľ őąřăğşěšś£ ŕřĺ ďăŋŋőň ňěţăŋĺğňě ăąń£űĺĺ, ĺňěěš čńşąĺŋş, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿş¿, ůěň ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ. Ňěţăŋĺğň ăąń£űĺĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ŕřőűěśśőň łĺŕěŋĺ£, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě řăśśňăšřĺćăńś£ (ďń£ ğőńőšă ŕőřőčőćżľ ¡ŋěřčőćłńăď ¡šőčő ŕřőűěśśă ąőńĳÿě, ůěň řăśśňőšřěŋŋżě ¡ŋěřčőćłńăďż).

Ŕřőűěśś ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ğőńőšă ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ ć űěńőň ŕőţőę ŋă ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě ňěšăńńă ŕřĺ \ďńĺŋŋőľ" ăąń£űĺĺ [31]. Őśŋőćŋőě řăğńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ \łőřőšłőľ" ăąń£űĺĺ śřěďŋ££ čńşąĺŋă śšřşłšşř ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ \ďńĺŋŋőľ" ăąń£űĺĺ.

Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ \ďńĺŋŋőľ" ăąń£űĺĺ śőőšćěšśšćş¿š řăąőšě [5]. İłśŕěřĺňěŋš ć [5] őŕĺřăńś£ ŋă őŕšĺůěśłş¿ ďĺăčŋőśšĺłş ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, čńşąĺŋă łřăšěřă ć 20 ŋň őłăğăńăśĳ ŋĺęě řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ, ĺ ăćšőřż ŋě ŕřĺćőď£š řěğşńĳšăšż ŕřĺ ¡ŋěřčőćłńăďăţ F_{abs} < 100 Ďę/śň^2. Ć šő ęě ćřěň£, ŕőřőčőćżľ ¡ŋěřčőćłńăď F^{abl}_{abs} ĺ čńşąĺŋă łřăšěřă d ďń£ ğőńőšă, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺ ć řăąőšăţ [3, 4], ąńĺęě ł ţăřăłšěřĺśšĺłăň \łőřőšłőľ" ăąń£- űĺĺ. Ŋěłőšőřżě řăśţőęďěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ćěřő£šŋő, őąşśńőćńěŋż řăğńĺůĺěň ć ďńĺŋě ćőńŋż ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő \łőřőšłă£" ăąń£- űĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łřăšěřőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă ś čńşąĺŋőľ ŕőř£ďłă ďćăďűăšĺ ŋăŋőňěšřőć ĺ šřěąşěš ňěŋĳÿěčő ¡ŋěřčőćłńăďă, ůěň ďřşčĺě šĺŕż ăąń£űĺĺ. Ďăŋŋżľ ňěţăŋĺğň ăąń£űĺĺ ść£- ğăŋ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě śşňňăřŋőčő ďěľśšćĺ£ ďćşţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć: ňěţăŋĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ T_e. Čĺŕőšěğă őą ¡šőň ňěţăŋĺğňě ŕőğćőń£ěš śőčńăśőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ăąń£űĺĺ. Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ďń£ ğőńőšă.

Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ć ŇŚŰ ŘĂŊ ĺ ŋă łńăśšěřě ŇŤŠĹ-60 łăťěďřż ĺŋťőřňăšĺłĺ ŇŤŠĹ(ČŞ). Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć" ĺ \Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă ¡łśšřěňăńĳŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ ťĺğĺłă śĺńĳŋő śęăšőčő ćěźěśšćă" (řăğďěńż 1 ĺ 2), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 10-08-00824 ĺ # 09-08-01116), łőŋšřăłšă ś SNL ŕő ŕřőčřăňňě ASC (US DOE/NNSA) ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ňőńőďżţ şůěŋżţ (B.Ć.Ś.)

1. Z. Lin, L. Zhigilei, and V. Celli, Phys. Rev. B 77, 075133 (2008).

2. R. Ernstorfer, M. Hard, C. Hebeisen et al., Science 323, 1033 (2009).

3. A. Vorobyev and C. Guo, Phys. Rev. B 72, 195422 (2005).

4. J. Krzywinski, R. Sobierajski, M. Jurek et al., J. Appl.

Phys. 101, 043107 (2007).

5. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 134, 5 (2008).

6. N. A. Inogamov, V. V. Zhakhovskii, S. I. Ashitkov et al., Applied Surface Science 225, 9712 (2009).

7. J. P. Colombier, P. Combis, F. Bonneau et al., Phys.

Rev. B 71, 165406 (2005).

8. B. Chimier, V. Tikhonchuk, and L. Hallo, Appl. Phys.

A 92, 843 (2008).

9. M. Povarnitsyn, T. Itina, K. Khishchenko, and P. Levashov, Phys. Rev. Lett. 103, 195002 (2009).

10. D. Ivanov and L. Zhigilei, Phys. Rev. B 68, 064114 (2003).

11. B. Demaske, V. Zhakhovsky, N. Inogamov, and I. Oleynik, Phys. Rev. B 82(6), 064113 (2010).

12. C. Schafer and H. Urbassek, Phys. Rev. B 66, 115404 (2002).

13. W. Hu, Y. C. Shin, and G. King, Phys. Rev. B 82, 094111 (2010).

14. Y. Gan and J. K. Chen, Appl. Phys. Lett. 94, 201116 (2009).

15. J. K. Chen, D. Y. Tzou, and J. E. Beraun, Intern. J. of Heat and Mass Transfer 49, 307 (2006).

16. V. Recoules, J. Clerouin, G. Zerah et al., Phys. Rev.

Lett. 96, 055503 (2006).

17. R. Ernstorfer, M. Harb, C. T. Hebeisen et al., Science 323, 1033 (2009).

18. M. Tanaka, M. Nishikino, T. Kawachi et al., Opt. Lett.

28, 1680 (2003).

19. M. Nishikino, N. Hasegawa, T. Kawachi et al., Appl.

Opt. 47, 1129 (2008).

20. Y. Ochi, N. Hasegawa, T. Kawachi, and K. Nagashima, Appl. Opt. 46, 1500 (2007).

21. Y. Ochi, T. Kawachi, N. Hasegawa et al., J. Appl.

Phys. 48, 120212 (2009).

22. A.Y. Faenov, Y. Kato, M. Tanaka et al., Opt. Lett. 34, 941 (2009).

23. F. Ercolessi and J. Adams, Europhys. Lett. 26, 583 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Ńăğěřŋă£ ăąń£űĺ£ ğőńőšă: ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ăšőňĺśšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě 725

24. G. Kresse and J. Furthmuller, Phys. Rev. B 54, 11169 (1996).

25. P. Brommer and F. Gahler, Model. Sim. Mater. Sci.

Eng. 15, 295 (2007).

26. S. Goedecker and K. Maschke, Phys. Rev. B 45, 1597 (1992).

27. F. Bottin and G. Zerah, Phys. Rev. B 75, 174114 (2007).

28. D. Du¸y and A. Rutherford, J. Phys.: Condens. Matter 19, 016207 (2007).

29. S.J. Plimpton, J. Comp. Phys. 117, 1 (1995). 30. S. Khakshouri, D. Alfe, and D. Du¸y, Phys. Rev. B 78, 224304 (2008).

31. Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć ĺ K. Nishihara, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 491 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011