
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 1, ±. 35 { 39 c 2011 £. 10 ¨¾«¿�¥¥° ¶¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ ±¢¥°µ¬®¹»µ ³¤ °»µ ¢®« ¯°¨  ¡«¿¶¨¨¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢»µ´¥¬²®±¥ª³¤»µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢�.�.�®¨, �. �. �³¤°¿¸®¢1), �. �.� ª °®¢, �. �. �¥«¥§¥¢, �. �. �¨¨¶»�¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �.�.�¥¡¥¤¥¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¬ ¿ 2011 £.�¢¥°µ¬®¹»¥ ³¤ °»¥ ¢®«» ¬³«¼²¨¬¥£ ¡ °®£® ³°®¢¿, ¢®§¡³¦¤ ¥¬»¥ ¯°¨  ¡«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ «¾¬¨¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢»µ (< 1��²/±¬2) ´¥¬²®±¥ª³¤»µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢, § °¥-£¨±²°¨°®¢ » ¯³²¥¬  ¡«¾¤¥¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«» ¢ ¢®§¤³µ¥ ®²  ¡«¨°³¥¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨¤® ¸¨°®ª®¯®«®±®£® ¯¼¥§®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯°¨¥¬¨ª . �¶¥ª¨  · «¼®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ±ª®°®±²¨ ³¤ °®©¢®«» ( ¡«¿¶¨®®£® ´ ª¥« ) µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ »¬¨ «¨²¥° ²³°», ¯®«³·¥»¬¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ -¨¥¬ ° §«¨·»µ ¬¥²®¤®¢ ¤«¿ ³¤ °»µ ¢®«, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢³²°¨  ¡«¨°³¥¬®© ¬¨¸¥¨.1. �§¢¥±²®, ·²® ¯°¨ ³¤ °®¬ ¨«¨ ¨¬¯³«¼±®¬¯³·ª®¢®¬ (« §¥°®¬, ½«¥ª²°®®¬ ¨«¨ ¨®®¬) ¢®§-¤¥©±²¢¨¨   ¯®¢¥°µ®±²¿µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¬®£³² ¢®§-¡³¦¤ ²¼±¿ ±¢¥°µ¬®¹»¥ ³¤ °»¥ ¢®«» (��) (¬³«¼-²¨)¬¥£ ¡ °®£® ³°®¢¿ [1], ª®²®°»¥ ®¡»·® °¥£¨±²-°¨°³¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢  ²»«¼®© ±²®°®¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬¨¸¥¥© [1{3].�³¹¥±²¢¥®, ·²® ¯°¨ ¯°®¡¥£¥ ² ª¨µ ¨ ¤ ¦¥ ¬¥-¥¥ ¬®¹»µ �� ¢ ¬ ²¥°¨ « µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³¤ °®-¢®«®¢®£®  £°³¦¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°®¶¥±±» ¯« ±-²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤[2, 3]) ¨ ¯®«¨¬®°´»µ ¯°¥¢° ¹¥¨© [2, 3], ¯®±²¥¯¥-® § ·¨²¥«¼® ²° ±´®°¬¨°³¾¹¨¥ ¯°®´¨«¼ ° ±¯°®-±²° ¿¾¹¥©±¿ �� [2] ¤ ¦¥ ¢ ¤®¢®«¼® ²®ª¨µ ¬¨-¸¥¿µ (±³¡¬¨ª°®®© ¨ ¬¨ª°®®© ²®«¹¨») [4{7].�±®¡¥® ±³¹¥±²¢¥»¬ ½´´¥ª² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¯°¨ £¥¥° ¶¨¨ ±¢¥°µ¬®¹»µ �� ¢ µ®¤¥  ¡-«¿¶¨¨ ¬¨¸¥¥© ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢»µ³«¼²° ª®°®²ª¨µ « §¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ (���) ± ¯¨ª®-¢»¬¨ ¨²¥±¨¢®±²¿¬¨ 0.1{1��²/±¬2 [4, 6{8]. �®-±ª®«¼ª³ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ³«¼²° ²®ª¨µ ¬¨¸¥¥©  ®-¬¥²°®¢®© ²®«¹¨» ¥ ¢±¥£¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦-»¬, ¨§¬¥°¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ² ª¨µ ³«¼²° ¬®¹»µ�� § · ±²³¾ ®ª §»¢ ¾²±¿ § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ²®«¹¨»¬¨¸¥¥© ¨ ¯®½²®¬³ ¥ ¢±¥£¤  ¤®±² ²®·® ²®·»¬¨[4{7]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¡»«® ®¡ °³-¦¥®, ·²® ¯°¨ ´¥¬²®±¥ª³¤®© « §¥°®©  ¡«¿¶¨¨ ¯®-¢¥°µ®±²¨ ª®¤¥±¨°®¢ ®£® ¢¥¹¥±²¢  ¬ ±±®¢ ¿ ±ª®-°®±²¼ ´°®²  ° §«¥² ¾¹¥£®±¿ ´ ª¥«    ±³¡¬¨««¨-¬¥²°®¢»µ ° ±±²®¿¨¿µ ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±ª®°®±²¼¾ ° §-£®¿¥¬®© ¢ ¢®§¤³µ¥ �� [9], ¯°¨·¥¬  · «¼ ¿ ±² -¤¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ �� µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ²¥®°¨-¥© ²®·¥·®£® ¢§°»¢  [10{12]. �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²1)e-mail: sikudr@sci.lebedev.ru

¨²¥°¥± ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¢¥°µ¬®¹»µ ��, £¥¥°¨°³¥-¬»µ ¯°¨  ¡«¿¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢»±®ª®¨²¥±¨¢»¬¨���, ¥ ²®«¼ª® ¯³²¥¬ ¨µ °¥£¨±²° ¶¨¨   ²»«¼®©¯®¢¥°µ®±²¨  ¡«¨°³¥¬®© ¬¨¸¥¨, ® ¨ ¯³²¥¬  ¡«¾-¤¥¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ³¤ °®© ¢®«» ¢ £° ¨· ¹¥© ± ¥©±°¥¤¥ ± ¢»±®ª®© ³¤ °®-¢®«®¢®© ¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¯°®·-®±²¼¾,  ¯°¨¬¥° ¢  ²¬®±´¥°¥ ¢®§¤³µ  ¨«¨ ¨¥°²-»µ £ §®¢. � ª ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ±µ¥¬  ¬®¦¥²®ª § ²¼±¿ ±¢®¡®¤®© ®² ° §¬¥°®£® ½´´¥ª²  ¤«¿ ²®«-¹¨» ¬¨¸¥¨, ¯®§¢®«¿¿ ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ insitu ± ¬¨ª°®»¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬±®¢¥°¸¥® ° §«¨·»¥ ²¨¯» ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ° §«¨·»-¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® °¥«¼¥´ .�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¡¥±ª®-² ª²®© ¸¨°®ª®¯®«®±®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¤¨ £®±-²¨ª¨ ¯°®¢¥¤¥»  ±²®«¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ³¤ °»µ¢®« ±³¡- ¨ ¬³«¼²¨¬¥£ ¡ °®£® ³°®¢¿, ¢®§¡³¦¤ ¥-¬»µ   ¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¿ ¯°¨ ¥¥  ¡«¿¶¨¨ ¢  ²-¬®±´¥°¥ ¢®§¤³µ  ¢»±®ª®¨²¥±¨¢»¬¨ ���.2. �«¿  ¡«¿¶¨¨ ¢  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¨±¯®«¼§®-¢ «®±¼ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®±®¢®©· ±²®²» (¶¥²° «¼ ¿ ¤«¨  ¢®«» �las � 744 ¬, ¸¨-°¨    ¯®«³¢»±®²¥ � 12 ¬) ´¥¬²®±¥ª³¤®© Ti:Sa« §¥°®© ±¨±²¥¬» (�¢¥±²  ¯°®¥ª²) ¢ TEM00-¬®¤¥(¤¨ ¬¥²°   ³°®¢¥ W1=e � 8¬¬) ± ¤«¨²¥«¼®±²¼¾¨¬¯³«¼±®¢ �las(FWHM) ®ª®«® 110´± (¢ ®¡« ±²¨ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿), ½¥°£¨¥© �inc ¤® 6¬�¦ ¨ · ±²®²®©±«¥¤®¢ ¨¿ 10�¶ [13]. �§«³·¥¨¥ ��� ¯®¤ ³£«®¬45� ¯®¤´®ª³±¨°®¢ «®±¼   ¬¨¸¥¼ «¨§®© ¨§ ±²¥ª-«  �-8 (f � 80¬¬, ½´´¥ª²¨¢ ¿ ·¨±«¥ ¿  ¯¥°-²³°  NA = W1=e=2f � 0:05) (°¨±. 1) ¢ ¯¿²® ¤¨ -¬¥²°®¬ 2w0 � 120¬ª¬, £¤¥ w0 { ° ¤¨³± ®°¬ «¼®-£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½¥°£¨¨   ¬¨¸¥¨   ³°®¢¥ 1=e.�¥°£¨¿ ��� ¨§¬¥¿« ±¼ ¥¯°¥°»¢® ± ¯®¬®¹¼¾ ®²-° ¦ ²¥«¼®£® ¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®±« ¡¨²¥«¿, ² ª ·²®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011 35 3�
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�¨±. 1. �«®ª-±µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨: BS { ¤¥«¨²¥«¨ ¯³·ª , AC {  ¢²®ª®°°¥«¿²®°, DA, RA { ²° ±¬¨±±¨®-»© ¡¨ °»© ¨ ®²° ¦ ²¥«¼»© ¥¯°¥°»¢»© (¯®«¿°¨§ ¶¨®»©) ®±« ¡¨²¥«¨ ¯³·ª , EM { ¨§¬¥°¨²¥«¼ ½¥°£¨¨, DI {¶¨´°®¢®© ¨¤¨ª ²®°, M { §¥°ª «®, L { «¨§», PD { ´®²®¤¨®¤, IL { ¨±²®·¨ª ¯®¤±¢¥²ª¨, CCD { ���-¬ ²°¨¶ , 3D-�S {²°¥µ¬¥° ¿ ¬®²®°¨§®¢  ¿ ¯®¤¢¨¦ª , UT { ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¤ ²·¨ª, DO { ¶¨´°®¢®© ®±¶¨««®£° ´, PC { ª®¬¯¼¾²¥°¤«¿ ±¡®°  ¤ »µ ¨ ³¯° ¢«¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬. �°¥§ª¨: § ¢¨±¨¬®±²¨ ª¢ ¤° ²  ° ¤¨³±  ª° ²¥°®¢ R2abl ®² «®£ °¨´¬ ¯ ¤ ¾¹¥© ½¥°£¨¨ ln(Einc) ( ) ¨ £«³¡¨» ª° ²¥°  ®² ¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨ F ± ¯®°®£®¬ Fabl � 0:5 �¦/±¬2§ ·¥¨¿ Einc ±° §³ §  ´®ª³±¨°³¾¹¥© «¨§®© ¢ °¼-¨°®¢ «¨±¼ ®² 0.1 ¤® 3.5¬�¦, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿   ¬¨¸¥-¨ ¯¨ª®¢»¥ (¢ ¶¥²°¥ ¯¿²  ´®ª³±¨°®¢ª¨) § ·¥¨¿¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨ F ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0.6{32�¦/±¬2. �®-±ª®«¼ª³  ¸¨ ¨ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯®ª -§ «¨  «¨·¨¥ ½´´¥ª²  ¤¥´®ª³±¨°®¢ª¨ ¢»±®ª®¨²¥-±¨¢»µ ���   ¢®§¤³¸®© ¯« §¬¥ ¢¡«¨§¨ ®¡« ±²¨ ´®-ª³±  [14], ®£° ¨·¨¢ ¾¹¥£® ¬ ª±¨¬ «¼® ¤®±²¨¦¨-¬³¾ ¢¥«¨·¨³ F , ¡»«¨ ±¯¥¶¨ «¼® ¨§¬¥°¥» ° §¬¥-°» (° ¤¨³±»)  ¡«¿¶¨®»µ ª° ²¥°®¢ Rabl   ¯®¢¥°µ-®±²¨  «¾¬¨¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² �inc (¢°¥§ª  ( )  °¨±. 1). � »© ²¥±², ¨±¯®«¼§³¥¬»© ² ª¦¥ ¤«¿ ª «¨-¡°®¢ª¨ ±®®²®¸¥¨¿ F { Einc, ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾¯®ª § « ¯®±²®¿±²¢® ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯¿²  ´®ª³±¨°®¢ª¨¢ ³ª § ®¬ ¢»¸¥ ¤¨ ¯ §®¥ F .� ª ·¥±²¢¥ ¬¨¸¥¨ ¢ ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯« ±-²¨   «¾¬¨¨¿, ¬¥µ ¨·¥±ª¨ ¯®«¨°®¢  ¿ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯®«¨°®¢®·®© ¯ ±²» ± ° §¬¥°®¬ §¥° < 0:3¬ª¬, ²®«¹¨®© ®ª®«® 2¬¬, ª®²®° ¿ ° ±¯®« £ -

« ±¼   ²°¥µª®®°¤¨ ²®¬ ¬®²®°¨§®¢ ®¬ ±²®«¨ª¥± ª®¬¯¼¾²¥°»¬ ³¯° ¢«¥¨¥¬ (°¨±. 1). �¡«¿¶¨¿ ±¢¥-¦¨µ ³· ±²ª®¢ ¬¨¸¥¨ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¥¥ «¨-¥©®£® ±ª ¨°®¢ ¨¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ 600¬ª¬/±. �«³-¡¨» ª° ²¥°®¢ ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© F (¢°¥§ª (¡)   °¨±. 1) ¨§¬¥°¿«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®´¨«®¬¥²° NewView 700s (Zygo). �®°®£  ¡«¿¶¨¨ Fabl ±®±² ¢¨«� 0:5�¦/±¬2.�«¼²° §¢³ª®¢®© ¤ ²·¨ª MiniWAT-2 (¯«¥ª ���� ²®«¹¨®© 20¬ª¬, ¯®«®±  < 30��¶, ·³¢±²-¢¨²¥«¼®±²¼ 10�/ ²¬) [15] ° ±¯®« £ «±¿ ¢ ¡¥±ª®-² ª²®© ´°®² «¼®© £¥®¬¥²°¨¨ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯°®²¨¢ ¯¿²  ´®ª³±¨°®¢ª¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥-¨   ° ±±²®¿¨¨ ltr � 7:4¬¬ (°¨±. 1) ¢ ¤ «¼¥© §®¥°¥£¨±²° ¶¨¨ ±´¥°¨·¥±ª®© ¢®«» ¤ ¢«¥¨¿ ±¦ ²¨¿[16]. �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼±»© ±¨£ « ± ¤ ²·¨-ª  (¢°¥§ª    °¨±. 2) ¯®±²³¯ «   50-®¬»© ¢µ®¤¶¨´°®¢®£® ®±¶¨««®£° ´  TDS-2024, ª®²®°»© § ¯³±-ª «±¿ ¨¬¯³«¼±®¬ ± § ±¢¥·¨¢ ¥¬®£® « §¥°»¬ ¡«¨ª®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011
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F (J/cm )
2�¨±. 2. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤»¢®«» ¤ ¢«¥¨¿ Pair («¥¢ ¿ ®±¼, ²¥¬»¥ ª¢ ¤° ²») ¨¢°¥¬¥¨ ¥¥ ¯°®¡¥£  ¤® ¤ ²·¨ª  Ttr (¯° ¢ ¿ ®±¼, ±¢¥²-«»¥ ª°³¦ª¨) ®² ¯«®²®±²¨ ½¥°£¨¨ F ¢ ¨±ª«¾·¨²¥«¼®§¢³ª®¢®¬ °¥¦¨¬¥ (Sonic regime) ¨ ±  · «¼»¬ ½² ¯®¬±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ (SW-regime). �²°¥«-ª®© ¯®ª §  ¯®°®£  ¡«¿¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «  Fabl. �±² ¢ª : ®±-¶¨««®£° ¬¬  ±¨£ «  ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ¤ ²·¨ª  ± µ ° ª-²¥°»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ Pair ¨ Ttr¡»±²°®£® ´®²®¤¨®¤  DET-210. � µ®¤¥ ¨§¬¥°¥¨©®¯°¥¤¥«¿«¨±¼  ¬¯«¨²³¤  Pair ±«¥¤³¾¹¥£® ¯¥°¢»¬ ¡«¿¶¨®®£® ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿ ¡¨¯®«¿°®£® ³«¼²-° §¢³ª®¢®£® ±¨£ «  ¨ ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¢®«» ±¦ ²¨¿Ttr ®² ®¡« ±²¨  ¡«¿¶¨¨   ¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¿ ¤®¤ ²·¨ª , ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¯® ´°®²³ ½²®£® ¨¬¯³«¼± .3. �®«³·¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ Pair(F ),  ·¨ ¿ ±¯®°®£   ¡«¿¶¨¨ Fabl � 0:5�¦/±¬2 (°¨±. 2), ¤¥¬®-±²°¨°³¥² ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ F ¬®®²®»© °®±².�°¨ ¯®±²®¿±²¢¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ´®ª³±¨°®¢ª¨ ® ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¤«¿ ±´¥°¨·¥±ª®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¢®«» °®±-²®¬ ¤ ¢«¥¨¿ PS ¢ ¨±²®·¨ª¥ ¤ ¢«¥¨¿ (®¡« ±²¨ ¡«¿¶¨¨ ¨ ° §¢¨¢ ¾¹¥¬±¿ ¨§ ¥¥ ´ ª¥«¥) ¨ °®±-²®¬ ° §¬¥°  ¯®±«¥¤¥£® (½´´¥ª²¨¢»© ° ¤¨³± RS �� w0pln(F=Fabl)). �°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¢®«» ±¦ ²¨¿ Ttr ±°®±²®¬ F ¬®®²®® ³¬¥¼¸ «®±¼ (°¨±. 2),  ·¨ ¿ ±®¡« ±²¨ F < 1:5�¦/±¬2, £¤¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯« ²® Ttr ¢¯°¥¤¥« µ 21.2{21.3¬ª± ¢ ±¨«³ ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¥£® §¢³ª®-¢®£® °¥¦¨¬  ¯°®¡¥£  ½²®© ¢®«». �°¥§¢»· ©® ±« -¡®¥ ¨§¬¥¥¨¥ Ttr ¢ ³ª § ®© ®¡« ±²¨ ®¡º¿±¿¥²±¿¬ «®±²¼¾ ° §¬¥°  RS ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¡»±²°»¬¯¥°¥µ®¤®¬ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® °¥¦¨¬  ¯°®¡¥£  ±´¥°¨·¥±-ª®© ¢®«»   ° ±±²®¿¨¨ lsuper ¢ §¢³ª®¢®© °¥¦¨¬(±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ¢®§¤³µ¥ ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µC0 � 0:346 ª¬/± [17]), °¥ «¨§³¾¹¨©±¿   ¤¨±² ¶¨¨lsonic = ltr � lsuper. �°¨ F > 1:5�¦/±¬2 ¢¥«¨·¨ Ttr ¡»±²°® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¬¥°®

30-¯°®¶¥²»¬ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ±°¥¤¥© ±ª®°®±²¨ ¢®«»±¦ ²¨¿ (¯® ®²®¸¥¨¾ ª C0)   ¯®«®© ¤¨±² ¶¨¨ ltr,·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¢»° ¦¥»¬ °¥§ª¨¬ ´°®²®¬ (��-²¨¯ )  ¡«¾¤ ¥¬®£® ³«¼²° §¢³ª®¢®£® ±¨£ « .�§ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ´¥¬²®±¥ª³¤®©« §¥°®©  ¡«¿¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ ²¥¥¢®© ´®²®£° ´¨¨ ¨§¢¥±²® [10{12], ·²® ° ±¯°®-±²° ¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ° ¤¨ «¼® ° ±µ®¤¿¹¥©±¿±´¥°¨·¥±ª®© �� ±¦ ²¨¿ ¢ ¢®§¤³µ¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ -¥²±¿ ²¥®°¨¥© ²®·¥·®£® ¢§°»¢  �¥¤®¢  [18] ±® ±«¥¤³-¾¹¨¬¨ ª«¾·¥¢»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¤ ¢«¥¨¿ P ¨ ±ª®-°®±²¨ D:P / ER3 � PS�RSR �3 ; D � CS�RSR �3=2 : (1)� · «¼»¥ (¢ ¨±²®·¨ª¥) § ·¥¨¿ PS ¨ CS = D(RS)¬®£³² ¡»²¼ ±¢¿§ », ±®£« ±® [19], ª ª [20]PS �  + 12 �SC2S; (2)£¤¥ ¤«¿ °¥¦¨¬  ¤®¯« §¬¥®©  ¡«¿¶¨¨ �S {  · «¼ ¿¯«®²®±²¼ ¬ ²¥°¨ «  (¤«¿  «¾¬¨¨¿ { 2:7 � 103 ª£/¬3[17]),    { ¯®ª § ²¥«¼  ¤¨ ¡ ²» (� 5=3 ¤«¿  ²®¬®¢¨  ²®¬»µ ¨®®¢ ¨ � 7=5 ¤«¿ ¤¢³µ ²®¬»µ ¬®«¥ª³«[19]). � ª®© °¥¦¨¬ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® ¯°®¡¥£  °¥ «¨§³-¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨ ± P � Ptrans [19],£¤¥ ¯¥°¥µ®¤®¥ ¤ ¢«¥¨¥ Ptrans ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª [19]Ptrans �  + 1 � 1P0 (3)¨ ±®±² ¢«¿¥² � 4�6  ²¬ ¤«¿  ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿P0 = 1  ²¬ ¨ ¯®ª § ²¥«¥©  ¤¨ ¡ ²»  � 7=5 ¨«¨ 5/3.� ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¢¥«¨·¨  D ¯ ¤ ¥² ¤® C0 ³¦¥¯°¨ P=Ptrans � 10. �°¨ ½²®¬ ³¤®¡® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼¯°®¡¥£ ¢®«» ±¦ ²¨¿ ®² ®¡« ±²¨  ¡«¿¶¨¨ ¤® ³«¼²° -§¢³ª®¢®£® ¤ ²·¨ª  ¢ ¤¢¥ ±² ¤¨¨. �¥°¢ ¿ ¨§ ¨µ µ -° ª²¥°¨§³¥² ±¢¥°µ§¢³ª®¢®¥ ° ¤¨ «¼®¥ ° ±¯°®±²° ¥-¨¥   ¤¨±² ¶¨¨ lsuper ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥®£® ¨²¥°-¢ «  Tsuper ¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¿¬¨ (1), (2), ²®£-¤  ª ª ¢²®° ¿ ±² ¤¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ·¨±²® §¢³ª®¢®¥° ±¯°®±²° ¥¨¥   ¤¨±² ¶¨¨ lsonic ¢ ²¥·¥¨¥ ¢°¥-¬¥®£® ¨²¥°¢ «  Tsonic, ² ª ·²® ¯®«®¥ ¢°¥¬¿ ¯°®-¡¥£  Ttr � Tsuper + Tsonic,   ltr = lsuper + lsonic. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤®© ¯ °¥ § ·¥¨© F > 1�¦/±¬2 ¨Ttr < 21:3¬ª± ¬®£³² ¡»²¼ ±®¯®±² ¢«¥»  · «¼»¥§ ·¥¨¿ PS ¨ CS, ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ´³ª¶¨¿¬¨ F .�¨±«¥»¥ ° ±·¥²» ¢ ° ¬ª µ ² ª®© ¤¢³µ±² -¤¨©®© ¬®¤¥«¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ·¨±«¥®£® ª®¤ PEFS-2 ¯®ª § «¨, ·²® ¯°¨ ´¥¬²®±¥ª³¤®© « §¥°-®©  ¡«¿¶¨¨  «¾¬¨¨¿ ¢ ¨§³·¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ F == 0:6�32�¦/±¬2 ¤ ¢«¥¨¥ PS ¢ « §¥°®¬ ´ ª¥«¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



38 �.�.�®¨, �. �.�³¤°¿¸®¢, �. �.� ª °®¢ ¨ ¤°.�¨²¥° ²³°»¥ ¤ »¥ ¯® § ·¥¨¿¬ P S ¨ CS (¢ ±®¯®±² ¢«¥¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨  ±²®¿¹¥© ° ¡®²»)�las (¬) �las (´±) F (�¦/±¬2) PS (�� ) CS (ª¬/±) �±»«ª 800 120 9.2 95 10 [4] (½ª±¯.)31 255 14800 50 40 2000 30 [9] (½ª±¯.)800 50 4 320 [22] (° ±·¥²)7.7 60012.8 100017.6 1400800 150 5 140 [8] (° ±·¥²)800 130 10 70 9 [7] (½ª±¯.)744 110 1.27 1 1 � ±²®¿¹ ¿1.45 7 2.2 ° ¡®²  (½ª±¯.)2.9 30 4.57.1 200 11.416 400 1632 1000 25.5¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ 1{103 ��  (0.01{10�¡ °), ®µ¢ ²»¢ ¾¹¨µ ° §«¨·»¥ ®¡« ±²¨ ¢®§¤¥©-±²¢¨¿ ���   ª®¤¥±¨°®¢ »¥ ¬ ²¥°¨ «»,  ¯°¨-¬¥° ¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨®®¥ ³¯°®·¥¨¥ ¨ ¯®«¨¬®°´»¥¯°¥¢° ¹¥¨¿ [2, 3],  ¡«¿¶¨¾ ¢ ¢¨¤¥ ° §«¥²  § ª°¨²¨-·¥±ª®£® ´«¾¨¤  [21] ¨ ².¯. � ®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ § ·¥-¨© F > 1�¦/±¬2, £¤¥ RS ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡® § ¢¨-±¨² ®² F ,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥¯«®µ®¥ ±®£« ±¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼®© ¨ ° ±·¥²®© ª°¨¢»µ Pair(F ) ¨ PS(F ) (°¨±. 3).�°®¬¥ ²®£®, ° ±±·¨² »¥ § ·¥¨¿ PS  µ®¤¿²±¿ ¢
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�¥¥° ¶¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ ±¢¥°µ¬®¹»µ ³¤ °»µ ¢®« ¯°¨  ¡«¿¶¨¨ : : : 39«®¢,   ² ª¦¥ ±¢¿§ »µ ± ¥© ¬®¹»µ ¨ ±¢¥°µ¬®¹-»µ ��.4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ± ¯®¬®¹¼¾¬¥²®¤  ¡¥±ª®² ª²®© ³«¼²° §¢³ª®¢®© ¤¨ £®±²¨ª¨¨±±«¥¤®¢ » ®±®¢»¥ ¯ ° ¬¥²°» ( · «¼»¥ ¤ ¢«¥-¨¥ ¨ ±ª®°®±²¼) ¬¥£ ¡ °»µ ³¤ °»µ ¢®«, ¢®§¨ª -¾¹¨µ ¢ ¢®§¤³µ¥ ¯°¨  ¡«¿¶¨¨  «¾¬¨¨¿ ¢»±®ª®¨-²¥±¨¢»¬¨ ´¥¬²®±¥ª³¤»¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼-± ¬¨. �°®±²®²  °¥£¨±²° ¶¨¨ ¨ ª®¬¯ ª²®±²¼ ¨±¯®«¼-§®¢ ®© ±µ¥¬» ¤¥« ¾² ¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®© ¤«¿ ¯°¨¬¥-¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ ²¥°¨ «®¢¥¤¥¨¿ ¢ ¯« ¥ ¨§³·¥¨¿, ¯°¨¬¥°, ¯°®¶¥±±®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨®®£® ³¯°®·¥¨¿ ¨¯®«¨¬®°´»µ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®¹»µ¨ ±¢¥°µ¬®¹»µ ³¤ °»µ ¢®«, «®ª «¼® ¢®§¡³¦¤ ¥-¬»µ ³«¼²° ª®°®²ª¨¬¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨   ¯®-¢¥°µ®±²¨ ° §®®¡° §»µ ª®¤¥±¨°®¢ »µ ±°¥¤. �®²«¨·¨¥ ®² ±µ¥¬ °¥£¨±²° ¶¨¨ ³¤ °»µ ¢®«, ° ±¯°®-±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢ ± ¬®©  ¡«¨°³¥¬®© ¬¨¸¥¨, ² ª ¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ±µ¥¬  ±¢®¡®¤  ®² ° §¬¥°®£® ½´-´¥ª²  ¤«¿ ²®«¹¨» ¬¨¸¥¨ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼in situ ± ¬¨ª°®»¬ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬±®¢¥°¸¥® ° §«¨·»¥ ²¨¯» ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ° §«¨·»-¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨ ¯®¢¥°µ®±²®£® °¥«¼¥´ .�  ¿ ° ¡®²  ¡»«  ¯®¤¤¥°¦   �®±±¨©±ª¨¬ ´®-¤®¬ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª² #10-08-00941  ).1. �. �. �®°²®¢, �ª±²°¥¬ «¼»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢¥¹¥±²¢ , �.:�¨§¬ ²«¨², 2010.2. �. �. � ¥«¼, �. �. � §®°¥®¢, �. �. �²ª¨, �. �. �®°-²®¢, �¤ °®-¢®«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿ ¢ ª®¤¥±¨°®¢ »µ±°¥¤ µ, �.: �³±-�, 1996.3. �. �. �®¡»«ª¨, �. �. �¥«¨¢ ®¢, �. �. �®«®¢¼¥¢,�. �. �»±®¥¢, �¤ °»¥ ¨ ¤¥²® ¶¨®»¥ ¢®«». �¥-²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, �.: �¨§¬ ²«¨², 2004.4. R. Evans, A.D. Badger, F. Fallies et al., Phys. Rev.Lett. 77, 3359 (1996).

5. K.T. Gahagan, D. S. Moore, D. J. Funk et al., Phys.Rev. Lett. 85, 3205 (2000).6. J. P. Cuq-Lelandais, M. Boustie, L. Berthe et al., J.Phys. D: Appl. Phys. 42, 065402 (2009).7. L. Huang, Y. Yang, Y. Wang et al., J. Phys. D: Appl.Phys. 42, 045502 (2009).8. J. P. Colombier, P. Combis, R. Stoian, and E. Audouard,Phys. Rev. B 75, 104105 (2007).9. N. Zhang, X. Zhu, J. Yang et al., Phys. Rev. Lett. 99,167602 (2007).10. X. Zeng, X. Mao, S.-B. Wen et al., J. Phys. D: Appl.Phys. 37, 1132 (2004).11. S. J. Henley, J. D. Crey, S. R. P. Sylva et al., Phys. Rev.B 72, 205413 (2005).12. J. Koch, S. Heiroth, T. Lippert, and D. G�unther,Spectrochim. Acta B 65, 943 (2010).13. �. �. �®¨, �. �. �³¤°¿¸®¢, �. �. �¥«¥§¥¢, �. �. �¨-¨¶», �¨±¼¬  ¢ ���� 90, 199 (2009).14. �. �. �®¨, �. �. �³¤°¿¸®¢, �. �. � ª °®¢ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 90, 471 (2009).15. A.A. Ionin, S. I. Kudryashov, and L.V. Seleznev, Phys.Rev. E 82, 016404 (2010).16. V.E. Gusev and A.A. Karabutov, Laser Optoacoustics,AIP, New York, 1993.17. �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �¥©«¨µ®¢, �¨§¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨-», �.: �¥°£® ²®¬¨§¤ ², 1991.18. L. I. Sedov, Similarity and Dimensional Methods inMechanics, Cleaver Hume, London, 1959.19. Ya.B. Zel'dovich and Yu.P. Raizer, Physics ofShock Waves and High-Temperature HydrodynamicPhenomena, Dover, New York, 2002.20. D. Batani, H. Stabile, A. Ravasio et al., Phys. Rev. E68, 067403 (2003).21. K. Sokolowski-Tinten, S. Kudryashov, V. Temnov etal., Femtosecond laser Induced ablation of graphite,in Ultrafast Phenomena XI (Ed. T. Elsaesser et al.),Springer Series in Chemical Physics 66, 425 (2000).22. J. Yang, Y. Zhao, N. Zhang et al., Phys. Rev. B 76,165340 (2007).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011


