Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 590 { 596 cfl 2011 č. 10 őłš£ąř£

Ňěţăŋĺğňż řăğřşÿěŋĺ£ ňĺłřőŋŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺňŕşńĳśőň ś śşąŋăŋőśěłşŋďŋżň ťřőŋšőň

Ś. Ć. Ąăřăţćőśšőć^∇, Ň. Ą. Ąőůłăřěć^∇, Ŋ. Ą. Ćőńłőć^{∇1)}, Ł. Ă. Ŋăčăěć^∇, Ć. Ŕ. Šăřăłăŋőć^∘, Ś. Ĺ. Šłăůěŋłő^∘�, Ő. Ř. Šĺňőÿěŋłőćă^∇, Ě. Ă. Ůĺŋčĺŋă^∇ r_{Ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőťĺğĺłĺ Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 62016 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£} ffi_{Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} �_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (şŋĺćěřśĺšěš), 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ń£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ăćčşśšă 2011 č.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăğřşÿěŋĺ¿ ŕřőćőďŋĺłőć ňĺłřőŋŋőčő ďĺăňěšřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺňŕşńĳśőň, čěŋěřĺřşěňżň ć ŋěőďŋőřőďŋőľ łőăłśĺăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ćżśőłőćőńĳšŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŋăŕř£ęěŋĺ£, ś śşąŋăŋőśěłşŋďŋżň ťřőŋšőň. Şśšăŋőćńěŋă řőńĳ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ňĺłřőŕřőćőďŋĺłőć ĺ őłřşęă¿źěň ĺţ ŕřőśšřăŋśšćě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺśšőůŋĺłă ć ¡ŋěřčĺ¿ ĺğńşůěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ć ňőňěŋš őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż ŋěŕřěřżćěŋ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ śŕěłšřă ňěďĺ (510.554, 515.324, 521.82 ŋň) ŕő£ćń£¿šś£ śŕşśš£ ¸ 3 ŋś ŕőśńě őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż. Ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ śŕěłšřă ŕőńşůěŋă őűěŋłă šěňŕěřăšşřż: Te ¸ 0.7 ¡Ć.

İńěłšřĺůěśłĺľ ćğřżć ŕřőćőďŋĺłőć £ćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋěľÿĺň őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őąńăśšĺ ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ. Őŋ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőŕőřőÿłőć řăğńĺůŋżţ śćőľśšć [1{3], ă šăłęě ĺňŕşńĳśŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ćăłşşňŋőčő şńĳšřăťĺőńěšă ĺ ň£čłőčő řěŋščěŋă [4]. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğş¿šś£ čěŋěřăšőřż ĺňŕşńĳśŋżţ šőłőć (ČĹŠ) ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčőěňłőśšĺ (W > 10 łĎę) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě čěŋěřăšőřőć ĺňŕşńĳśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ (ČĹŊ) ś W ∼ 1−10 Ďę ĺ ğăř£ďŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň U_0 > 100 łĆ ś śşąŋăŋőśěłşŋďŋżň ćřěňěŋěň ŋăřăśšăŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (τ_f ) ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążśšřőŕřőšěłă¿źĺţ ŕřőűěśśőć ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňě ňěšăńńőć ĺ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ ć łćăŋšőćőľ ŕńăğňě [5, 6], ă šăłęě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ććěďěŋŋőľ ć ŕřőćőďŋĺł ¡ŋěřčĺĺ ć ĺğńşůěŋĺě.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ őśőąěŋŋőśšěľ řăğřşÿěŋĺ£ ňĺłřőŕřőćőďŋĺłőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺňŕşńĳśőň (İŇĹ) ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă ŕřĺ řăğř£ďě ČĹŊ ś ťřőŋšőň ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ 0.2 ŋś ĺ ¡ŋěřčĺěľ 1 Ďę.

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ČĹŊ ŘĂĎĂŊ-220 ś śőąśšćěŋŋżň ćőńŋőćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň Z_w = 50 Őň [7]

1)e-mail: nbv@ami.uran.ru

ĺ U_0 = 220 łĆ řăğř£ęăńś£ ŋă ŋěőďŋőřőďŋş¿ łőăłśĺăńĳŋş¿ ńĺŋĺ¿ (śň. řĺś. 1ă, ŕőłăğżćă¿źĺľ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ śţěňş şśšăŋőćłĺ; C_g = 413 ŕŤ, L_g = 103.2 ŋČŋ { ěňłőśšĳ ĺ ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ ČĹŊ; L_k = 378 ňłČŋ, R_k = 81.53 Őň { ĺŋďşłšĺćŋőśšĳ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě łőŋśšřşłšĺćŋőľ łăšşÿłĺ ŋă ćżţőďě ČĹŊ) { ćăłşşňŋş¿ łăňěřş 3 ďńĺŋőľ l = 15 śň ĺ ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 10 śň, ć űěŋšřăńĳŋş¿ ęĺńş 1 (ďĺăňěšřőň 1.5 ňň), łőšőřőľ ćłń¿ůăńĺśĳ ŕřőćőńőůłĺ 2 ďńĺŋőľ l_p = 0.5−1.5 śň ś ďĺăňěšřőň d_p = 20−300 ňłň ĺğ Cu, Ni ĺńĺ W. Ďăćńěŋĺě P ć łăňěřě ňěŋ£ńőśĳ őš 10^{−4} ďő 760 Šőřř. Ś ŕőňőźĳ¿ ěňłőśšŋőčő ďěńĺšěń£ C_{1d}−C_{2d} ĺğňěř£ńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ćţőďě łăňěřż. Šőł ć łőŋűě ńĺŋĺĺ ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ÿşŋšă 4 ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ 5 ČČű ĺ R_{sh} = 0.4 Őň. Śĺčŋăńż ś ďěńĺšěń£ ĺ ÿşŋšă řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ űĺťřőćżňĺ őśűĺńńőčřăťăňĺ Tektronix ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ 0.5 ĺ 1 ČČű. Őŕšĺůěśłőě ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőďĺőďă ŤİŁ-22ŚŔŞ- Ň. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăŋăńă řăğř£ďă ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ űĺťřőćżţ łăňěř Canon 450D ĺ Canon 5D Mark II, śšřĺł-łăňěř ĂČĂŠ ŚŤ-3Ň, Cordin 173 ĺ šřěţłăďřőćőľ śłőřőśšŋőľ łăňěřż Ł 001. Ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőčřăťă MS 257 řěčĺśšřĺřőćăńś£ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ (ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ś 600 ĺ 2400 ÿšřĺţăňĺ). Ěčő řăğćěřšłă ćő ćřěňěŋĺ őśşźěśšćń£ńăśĳ śšřĺł-łăňěřőľ Cordin 173 ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋőľ źěńĺ 20 ňň, ŕőğ-

590 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. İłćĺćăńěŋšŋă£ śţěňă şśšăŋőćłĺ (a) (őąőğŋăůěŋĺ£ śň. ć šěłśšě). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őśűĺńńőčřăňňż ŋăŕř£ęěŋĺ£ (b) ĺ šőłă (c) (šőł IKARAT řăśśůĺšăŋ ŕő łőďş ŁĂŘĂŠ [8]) ŕřĺ řăğř£ďě ŋă ńĺŋĺ¿ ś ňěďŋőľ ŕřőćőńőůłőľ (dp = 20 ňłň) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ć łăňěřě ĺ U0 < 0. Ĺŋšěčřăńĳŋżľ śŋĺňőł űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ łăŋăńă řăğř£ďă ŕřĺ P = 10-^4 Šőřř ĺ U0 < 0 (d) (śň. šěłśš)

ćőń£¿źěľ ĺśśńěďőćăšĳ śŕěłšř ć ďĺăŕăğőŋăţ ďńĺŋ ćőńŋ λ = 200−800 ŋň ĺ řăğćěřšőł 1−100 ŋś/ňň.

Śşąŋăŋőśěłşŋďŋżľ ťřőŋš ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ (τ_f = 0.2 ŋś), ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ řăďĺăńĳŋőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřőŕřőćőďŋĺłőć (E_r = 2.4 · 10^7 Ć/śň ŋă ŕřőćőńőůłě ďĺăňěšřőň 20 ňłň ć řăğőňłŋşšőľ ŋă łőŋűě ńĺŋĺĺ), ă šăłęě śĺńĳŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ńĺŋĺĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ ąőńĳÿőľ řăğŋĺűěľ ć őšŋőÿěŋĺ£ţ ďĺăňěšřőć űěŋšřăńĳŋőľ ęĺńż 1 ĺ ŕřőćőďŋĺłă 2 ł ďĺăňěšřş łăňěřż 3 (řĺś. 1ă), { őšńĺůĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ¡šőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć łőăłśĺăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ąěğ şůěšă ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ŕő łőďş ŁĂŘĂŠ (řěÿăńăśĳ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ć r, z-čěőňěšřĺĺ; ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŋăůăńě ĺ łőŋűě ńĺŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śţěňă, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś. 1ă) [8]. Ďń£ śŋĺęěŋĺ£ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ğăšřăš ďńĺŋă ńĺŋĺĺ ążńă şňěŋĳÿěŋă ďő 4.5 śň, ă ďĺăňěšřż űěŋšřăńĳŋőľ ęĺńż, łăňěřż, ňěďŋőčő ŕřőćőďŋĺłă ĺ ěčő ďńĺŋă śőţřăŋěŋż (şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺŋż ńĺŋĺĺ ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ŕřőąěčă ćőńŋż, őśšăćń££ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ŕőčőŋŋżě ŕăřăňěšřż ńĺŋĺĺ). Śőčńăśŋő řăśůěšş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E řăśŕřěďěńěŋă ŋěőďŋőřőďŋő ŕő őśĺ ŕřőćőďŋĺłă ĺ ňőęěš ĺňěšĳ ŕő ďńĺŋě řăğŋżě ğŋăłĺ. Ŕřĺ ¡šőň řăśůěšŋżľ šőł (łřĺćă£ I_{KARAT} ŋă řĺś. 1c) ĺňěěš ćĺď śńăąő ğăšşţă¿źĺţ čăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ śő śńăąőľ ňőďşń£űĺěľ ĺğğă őšřăęěŋŋżţ őš łőŋűőć ńĺŋĺĺ ćőńŋ (ŕőńşŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ t_{mod} ∼ 2t_w = 2l/c = 0.3 ŋś).

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ šőłă, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řăğř£ďě ČĹŊ ś U_0 < 0 (ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă űěŋšřăńĳŋőľ ęĺńě őšřĺűăšěńĳŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ğěňńěŋŋőčő łőřŕşśă) ŕřĺ (10^{−4} ≤ P ≤ 760) Šőřř, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1b ĺ c śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńăąő ğăšşţă- ¿źĺě łőńěąăŋĺ£ łřĺćżţ šőłă ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ńĺÿĳ ŕřĺ (76 < P ≤ 760) Šőřř. Ć ďĺăŕăğőŋăţ (300 < P ≤ 760) Šőřř ĺ P ≤ 0.025 Šőřř ŕěřćă£ ŕőńşćőńŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő šőłă ĺňěěš £řłő ćżřăęěŋŋżľ ŕřőćăń ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ t_{dip} ≃ 5 ŋś. Ŕőśłőńĳłş t_{dip} ≫ t_{mod}, ŕřőćăń ŋă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě šőłă ŋě ść£ğăŋ ś ňőďşń£űĺěľ ĺğ-ğă őšřăęěŋĺ£ ćőńŋ őš łőŋűőć ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ńĺŋĺĺ. Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřőćăń ś t_{dip} ≃ 4 ŋś ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŕřĺ řăğř£ďě ŋă łőăłśĺăńĳŋş¿ ńĺŋĺ¿ ś ŋěğăłőřőůěŋŋżň ŕřőćőńőůłőľ ŕřőňěęşšłőň ŕřĺ P = 760 Šőřř. Ć őšśşšśšćĺě ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ ŕőšěřĳ ťőřňă ĺ ăňŕńĺšşďă šőłă őŕřěďěń£¿šś£ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćőńŋőćżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ńĺŋĺĺ. Ŕřőćăń ŋă łřĺćőľ šőłă ć ńĺŋĺĺ ś ŋěğăłőřőůěŋŋżň ŕřőćőńőůłőľ ŕřőňěęşšłőň ćżğćăŋ ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őąřăğőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő łăŋăńă (ŕřőąőľ ŕřőňěęşšłă). Ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ńĺŋĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ ťăğőćă£ śłőřőśšĳ ćőńŋż, ąşďşš ğăćĺśěšĳ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŕőćĺďĺňőňş, ĺ ć śńşůăě ńĺŋĺĺ ś ŕřőćőńőůłőľ ć ĺŋšěřćăńě (3.4 < P ≤ 760) Šőřř ĺśłăęěŋĺě ťőřňż łřĺćőľ šőłă ĺ śŋĺęěŋĺě ěě ăňŕńĺšşďż ćżğćăŋż ĺğňěŋěŋĺěň ćőńŋőćżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ńĺŋĺĺ ĺğ-ğă ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őąřăğőćăŋĺě šőłőŕřőćőď£źěľ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż ć řěğşńĳšăšě ĺňŕşńĳśŋőčő łőřőŋŋőčő řăğř£ďă. Ŕřőćőńőůłă ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ ąşďěš řăğřşÿăšĳś£ ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋőľ.

Ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ (0.7 ≤ P ≤ 3.4) Šőřř ŕřőćőńőůłă ńĺąő ŋě řăğřşÿăěšś£, ńĺąő řăğřşÿăěšś£ ğă śůěš šěřňőňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ (őśšă¿źĺěś£ ŕőśńě ¡łśŕěřĺňěŋšă ťřăčňěŋšż ŕřőćőńőůěł ĺňě¿š ďĺăňěšř, ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋżľ ĺśţőďŋőňş). Őśűĺńńőčřăňňż šőłă ŕő ňěřě ŕőŋĺęěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺőąřěšă- ¿š ťőřňş ĺňŕşńĳśă, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ăŕěřĺőďĺůěśłőčő řăğř£ďă łőŋďěŋśăšőřă ŋă ăłšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś. 1c). Ŕřĺ ¡šőň ŕőůšĺ ćś£ ¡ŋěřčĺ£ ČĹŊ šěř£ěšś£ ŋă ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć őśšăšőůŋőň čăğě ĺ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ŕřőćőńőůłĺ. Ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ (10-^4 ≤ P < 0.7) Šőřř ŕřőćőńőůłă řăğřşÿăěšś£ ćğřżćőŕőďőąŋő. Ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć łăňěřě ((2.5 · 10-^2 ≤ P < 0.7) Šőřř) ťőřňă ĺňŕşńĳśă šőłă ŕńăćŋő ĺğňěŋ£ěšś£ őš ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ăŕěřĺőďĺůěśłőčő řăğř£ďă ł ťőřňě ĺňŕşńĳśă šőłă, ĺňě¿źěčő ďćě-šřĺ ŕőńşćőńŋż řăğŋőčő ğŋăłă ś ŕřőćăńőň ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ t_{dip} ≃ 5 ŋś ŋă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě.

Ŕěřćżľ ňăłśĺňşň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă řĺś. 1b őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺţőďőň őšřăęěŋŋőľ ś őąřăšŋżň ğŋăłőň őš ÿşŋšă ś R_{sh} ≪ Z_w ćőńŋż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_1 ≈ 2t_w ∼ 1 ŋś. Ňăłśĺňşňż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă łřĺćżţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďăćńěŋĺ£ň P = 10^{−4}, 0.2, 3.4 Šőřř ŕřĺ t_2 ∼ 5 ŋś, t_3 ∼ 11 ŋś, t_4 ∼ 24 ŋś, őŕřěďěń£- ¿šś£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć łăňěřě ś ĺğňěŋĺćÿĺňś£ śőśšő£ŋĺěň ŕřőćőďŋĺłă. Ć śńşůăě P = 0.7 Šőřř ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ňăłśĺňşň ŋăŕř£ęěŋĺ£, ∼ 150 łĆ, ŕőśńě ůěčő ŋăŕř£ęěŋĺě ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş, şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£. Ňěďŋżě ŕřőćőńőůłĺ ś d_p = 20 ňłň ŋě řăğřşÿăńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě P = 1.5−1.8 Šőřř. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňż ĺňŕşńĳśă šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ążńĺ ąńĺğłĺ ł ťőřňăň, ŕőńşůěŋŋżň ďń£ P = 0.7 Šőřř.

Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ P = 10^{−4} Šőřř \šőńśšżě" ňěďŋżě (d_p = 70 ĺ 300 ňłň) ĺ ćőńĳťřăňőćżě (100 ňłň) ŕřőćőńőůłĺ šăłęě ŋě řăğřşÿă¿šś£. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňă ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿š ś ťőřňőľ ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă, řěčĺśšřĺřşěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś \šőŋłĺňĺ" ŕřőćőńőůłăňĺ ďĺăňěšřőň 20 ňłň (Cu), 24.5 ňłň (W) ĺ 25 ňłň (Ni), ć łőšőřżţ ŕřőćőńőůłĺ řăğřşÿăńĺśĳ ŕőńŋőśšĳ¿. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ć śńşůăě šőńśšżţ ŕřőćőńőůěł šőłőŕřőćőď£źă£ ŕńăğňěŋŋă£ łőřőŋă, ćőğňőęŋő, őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğřżćă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ś šőńźĺŋőľ, řăćŋőľ čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ć ňěšăńń: h_l = c/ω_{pe} ∼ 30 ŋň ≪ d_p/2 (ω_{pe} ∼ 10^{16} ś^{−1} { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă; őűěŋłĺ h_l śďěńăŋż ŋăňĺ ďń£ ňěďĺ). Ć śĺńş ňăńőśšĺ šőńźĺŋż ćğőřćăŋŋőčő śńő£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű ć ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋě ĺ šőńźĺŋă ŕěřěţőďŋőčő śńő£ ňěęďş łőřőŋőľ ĺ ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĳ¿ ŕřőćőńőůłĺ (łěřŋőň) ňăńż. Ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺĺ, ćżďěń£ěňőľ ć ŕěřěţőďŋőň śńőě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ šőłă, ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ řăğřşÿěŋĺ£ łěřŋă ŕřőćőńőůłĺ. Ć śńşůăě ęě šőŋłĺţ ŕřőćőńőůěł ¡ŋěřčĺĺ, ćżďěń£ěňőľ ć ŕěřěţőďŋőň śńőě ňěęďş ŕńőšŋżň łěřŋőň ĺ ŋĺğłőŕńőšŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋőľ, ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőńŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ ŕřőćőńőůěł. Ŋă řĺś. 1d ŕőłăğăŋă ś 30-łřăšŋżň şćěńĺůěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ łăŋăńă řăğř£ďă ŕřĺ P = 10^{−4} Šőřř ĺ U_0 < 0 ŋă ňěďŋş¿ ŕřőćőńőůłş. Ćĺďŋő, ůšő łăŋăń řăğř£ďă ďěľśšćĺšěńĳŋő śőśšőĺš ĺğ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż 1, ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ 2 ĺ łěřŋă 3.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ śćěůěŋĺ£ łăŋăńă řăğř£ďă ŕřĺ P = 10^{−4} Šőřř ŋă ńĺŋĺ¿ ś ňěďŋőľ (d = 20 ňłň), ŋĺłěńěćőľ (25 ňłň) ĺ ćőńĳťřăňőćőľ (24.5 ňłň) ŕřőćőńőůłăňĺ ďńĺŋőľ l_p = 5 ňň (řĺś. 2). Ŋă ćřěňěŋŋżţ řăğćěřšłăţ śćěůěŋĺ£ łăŋăńă řăğř£ďă (ă{c) ĺ łřĺćżţ ťőšőšőłă (d), ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ U_0 < 0, ćĺďŋő, ůšő śćěůěŋĺě ĺňěěš šřĺ ćśŕżÿłĺ (ňăłśĺňşňă) ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă łřĺćżţ ťőšőšőłă ŋă řĺś. 2e, ŕőńşůěŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 2. Ćřěňěŋŋżě řăğćěřšłĺ śćěůěŋĺ£ łăŋăńă řăğř£ďă ŕřĺ P = 10-^4 Šőřř ĺ U0 < 0 ŋă ňěďŋş¿ (a), ŋĺłěńěćş¿ (b) ĺ ćőńĳťřăňőćş¿ (c) ŕřőćőńőůłĺ. Őśűĺńńőčřăňňż řăğř£ďŋőčő šőłă (ńĺŋĺĺ ůěřŋőčő űćěšă) ĺ ťőšőšőłă (ńĺŋĺĺ śěřőčő űćěšă) ŕřĺ U0 < 0 (d) ĺ ŕřĺ U0 > 0 (e). Šřěţłăďřőćżě śŋĺňłĺ łăŋăńă ś řăğńĺůŋőľ ¡łśŕőğĺűĺěľ ŕřĺ řăğř£ďě ś U0 < 0 ŋă ňěďŋş¿ ŕřőćőńőůłş (f{h)

ŕřĺ U_0 > 0, ŋăąń¿ďăěšś£ ůěšżřě ňăłśĺňşňă. Ŕěřćă£ ĺğ ćśŕżÿěł ćőğŋĺłăěš ć šěůěŋĺě ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă. Ćšőřă£ ćśŕżÿłă ĺğńşůěŋĺ£ ŋă řĺś. 2d ĺ e ćőğŋĺłăěš ůěřěğ ∼ 40−45 ŋś ŕőśńě ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ řăğřěęěŋŋőľ ŕńăğňż łőřőŋż śő śšěŋłăňĺ ťšőřőŕńăśšőćőľ őŕřăćłĺ ďĺăňěšřőň

9 ňň (śłőřőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż, őűěŋěŋŋă£ ŕő řăğćěřšłăň śćěůěŋĺ£, śőśšăćń£ěš ∼ 10^7 śň/ś ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăłă U_0).

Šřěšĳ£ ćśŕżÿłă ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ňěďŋőľ ĺ ŋĺłěńěćőľ ŕřőćőńőůłăňĺ ćőğŋĺłăěš ůěřěğ ∼ 500 ŋś ŕőśńě ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ, łőčďă řăğř£ďŋżľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 šőł ŕřăłšĺůěśłĺ řăćěŋ ŋşń¿ ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ řăśÿĺř£¿źěčőś£ łěřŋă śő śšěŋłăňĺ ťšőřőŕńăśšőćőľ őŕřăćłĺ ďĺăňěšřőň 9 ňň (řĺś. 2d ĺ e). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć ¡šőľ ćśŕżÿłě ňěďŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ U_0 < 0 ć 2 řăğă ćżÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋĺłěńěćőľ ŕńăğňż, ă ŕřĺ U_0 > 0 őŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ ťőšőšőłă ść£ğăŋő, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ś řăğńĺůĺěň śłőřőśšěľ řăśÿĺřěŋĺ£ ŕńăğňż łěřŋă: ş ňěďŋőľ ŕřőćőńőůłĺ v_c ≃ 4.4 · 10^5 śň/ś ŕřĺ U_0 < 0 ĺ v_c ≃ 6.5 · 10^5 śň/ś ŕřĺ U_0 > 0; ş ŋĺłěńěćőľ ŕřőćőńőůłĺ v_c ≃ 2 · 10^5 śň/ś ŕřĺ U_0 < 0 ĺ v_c ≃ 5.7 · 10^5 śň/ś ŕřĺ U_0 > 0 (őšŋőÿěŋĺ£ śłőřőśšěľ v_c(Cu)/v_c(Ni) = 2.2 ŕřĺ U_0 < 0 ĺ v_c(Cu)/v_c(Ni) = 1.14 ŕřĺ U_0 > 0). Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąőńěě ÿĺřőłĺţ őŕřăćőł ś h = 15−18 ňň ňż ŕőńşůĺńĺ śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šřěšĳěľ ćśŕżÿłĺ. Ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺňěřŋő ůěřěğ 500 ŋś ŕőśńě ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£ ćőńĳťřăňőćőľ ŕńăğňż (ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋżľ ňăłśĺňşňş ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ ŕřĺ U_0 < 0, śň. řĺś. 2d ĺ ć ∼ 1.5 řăğă ąőńĳÿĺľ ŕřĺ U_0 > 0) ŋě ść£- ğăŋ śő śšőńłŋőćěŋĺěň řăśÿĺř£¿źěčőś£ łěřŋă śő śšěŋłăňĺ őŕřăćłĺ ć śĺńş ňăńőśšĺ śłőřőśšĺ řăśÿĺřěŋĺ£: v_c ≃ 7.9 · 10^4 śň/ś ŕřĺ U_0 < 0 ĺ v_c ≃ 3.4 · 10^5 śň/ś ŕřĺ U_0 > 0. Ňăłśĺňşň ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżľ ćżğćăŋ śšőńłŋőćěŋĺěň ŕńăğňż łěřŋă ćőńĳťřăňőćőľ ŕřőćőńőůłĺ śő śšěŋłőľ őŕřăćłĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć řăğř£ďě ś U_0 > 0 ŕřĺ t ∼ 1250 ŋś (řĺś. 2e). Řĺśşŋłĺ 2c{e ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż ş ćőńĳťřăňőćżţ ŕřőćőńőůěł ŋăůĺŋăěš ćőğřăśšăšĳ śřăğş ęě ŕőśńě ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ. İšő ść£ğăŋő ś ąőńěě ćżśőłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ČĹŊ ć ĺğńşůěŋĺě ćőńĳťřăňőćőľ ŕřőćőńőůłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěďŋőľ ĺ ŋĺłěńěćőľ ŕřőćőńőůłăňĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ć šőň ůĺśńě śşźěśšćěŋŋżň řăğńĺůĺěň ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż. Śőčńăśŋő řĺś. 2d ĺ e ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňż ŕřĺ U_0 > 0 ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ U_0 < 0, ďń£ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ňěšăńńőć (őśőąěŋŋő ¡šő ğăňěšŋő ďń£ ćőńĳťřăňőćżţ ŕřőćőńőůěł). Ğăňěůěŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőń£řŋőśšĺ ść£- ğăŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ¡ňĺśśĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőńőůłĺ ŕřĺ U_0 < 0, łőšőřă£ ŕřĺ U_0 > 0 őšśşšśšćşěš. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ććőďă ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřőćőńőůłĺ ŋă ŕěřćżţ (ś ňőňěŋšă ŋăůăńă šőłă) šřěţ ŋăŋőśěłşŋďăţ ŕřĺ U_0 > 0 ćżÿě, ůěň ŕřĺ U_0 < 0.

Őšňěšĺň, ůšő ćřěň£ ŋăřăśšăŋĺ£ šőłă ŋă řĺś. 2d ĺ e ďő ŕřőćăńă ĺ ćřěň£ śŕăďă ŕőśńě ŋěčő śőśšăćń£ńő 3 ŋś. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ťőšőšőłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕěřćőľ ćśŕżÿłě, ş őśŋőćăŋĺ£ řăćŋă ďńĺšěńĳŋőśšĺ ŕřőćăńă šőłă ĺ šăłęě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăšěřĺăńă ĺ ŕőń£řŋőśšĺ U_0. Őďŋăłő ăňŕńĺšşďă ĺňŕşńĳśă ťőšőšőłă ğăćĺśĺš łăł őš ňăšěřĺăńă (ăňŕńĺšşďă ťőšőšőłă ňăłśĺňăńĳŋă ş ćőńĳťřăňőćőľ ŕřőćőńőůłĺ), šăł ĺ őš ŕőń£řŋőśšĺ U_0.

Šěŋěćőľ šřěţłăďřőćżľ śŋĺňőł (řĺś. 2f), ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ P = 10-^4 Šőřř ĺ U_0 < 0 ś ¡łśŕőğĺűĺěľ łăďřőć t_{exp} = (25, 31, 32) ŋś, ĺ ăŋăńőčĺůŋżě śŋĺňłĺ śőąśšćěŋŋőčő śćěůěŋĺ£ řăğř£ďă ŕřĺ t_{exp} = (3.6, 3.3, 3.0) ŋś (řĺś. 2g) ĺ t_{exp} = (0.8, 0.8, 0.8) ŋś (řĺś. 2h) śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż ŕő ďńĺŋě ĺ řăďĺşśş łăŋăńă ĺ ść£ğĺ ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ śćěůěŋĺ£ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ řĺś. 2f ćĺďŋő, ůšő śőąśšćěŋŋőě śćěůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŋă ŕěřćőň (ćěřţŋěň) łăďřě (ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 25 ŋś). Ŋă ŕőśńěďş¿źĺţ (śřěďŋěň ĺ ŋĺęŋěň) łăďřăţ ćĺďŋż šěŋěćżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕńőšŋőčő řăśÿĺř£¿źěčőś£ łěřŋă. Ŋă řĺś. 2g ĺ h őšůěšńĺćő ćĺďŋő, ůšő śšřşłšşřă łăŋăńă řăğř£ďă ŋěőďŋőřőďŋă łăł ŕő ďńĺŋě, šăł ĺ ŕő řăďĺşśş. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ¡šĺţ śŋĺňłőć, 182.5 (f), 13.8 (g) ĺ 3.35(h) ŋś), ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺľ ŋă ŋĺţ ĺ śőŕőśšăćń££ ĺţ ś ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťőšőšőłă (řĺś. 2d) ĺ ţřőŋőčřăňňőľ (řĺś. 2ă), ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ĺğőąřăęěŋĺ£ řĺś. 2g ŕőńşůěŋż ć ďĺăŕăğőŋě ćřěňěŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě šőłă, ă ĺğőąřăęěŋĺ£ řĺś. 2h { ć ňőňěŋšż ŕřőćăńă ŋă ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă. Ć ąőńěě ŕőğďŋĺě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőąśšćěŋŋőčő śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż ćąńĺğĺ őśĺ řăğř£ďă ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ. Łřőňě šőčő, ğăňěšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě šőłă ŋă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕőšěř£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ ŕńăğňż, ĺğńşůěŋĺě łőšőřőľ ĺ ćĺďŋő ŋă řĺś. 2h ŕő ćśěľ ďńĺŋě łăŋăńă.

Ŋă řĺś. 3ă ŕřĺćěďěŋ ĺŋšěčřăńĳŋżľ śŋĺňőł śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ŕńăğňż ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ λ = 500−540 ŋň, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ P = 10^{−4} Šőřř ĺ U_0 < 0, ă ŋă řĺś. 3b ŕőłăğăŋă ěčő řăğćěřšłă ćő ćřěňěŋĺ, ŕőńşůěŋŋă£ śő śłőřőśšĳ¿ 2 ŋś/ňň. Śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ šřěţłăďřőćżţ śŋĺňłőć, łřĺćżţ ťőšőšőłă ĺ řěğşńĳšăšőć řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ĺ ĺţ řăğćěřšőł ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕěřćă£ ćśŕżÿłă ĺğńşůěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ć ňőňěŋš őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż ĺ ĺňěěš ŋěŕřěřżćŋżľ śŕěłšř. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ śŕěłšřă ňěďĺ, (λ_1, λ_2, λ_3) = (510.554, 515.324, 521.82) ŋň, śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň [9] (^2D → 2P^0,^2P^0 →^2D,^2P^0 →^2D), ŕő£ćń£¿šś£ ŋě řăŋěě ůěň ůěřěğ 10−11 ŋś ś ňőňěŋšă řěčĺśšřăűĺĺ ÿşŋšőň šőłă, š.ě. ŕřĺňěřŋő ůěřěğ 3−4 ŋś ŕőśńě ŕřőćăńă ŋă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě šőłă. Őűěŋłă šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ‘T_e’ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 3. Ĺŋšěčřăńĳŋżľ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ňěďŋőľ ŕńăğňż, ŕőńşůěŋŋżľ ć řăğř£ďě ś P = 10-^4 Šőřř ĺ U0 < 0 (a), ĺ ěčő řăğćěřšłă ćő ćřěňěŋĺ (b)

śĺćŋőśšĺ ńĺŋĺľ I_1/I_2 ążńă ŕřőćěďěŋă ŕő ťőřňşńě [10] kT_e= (E_{ex,1} − E_{ex,2}) log e 2 log(E_{ph,1}/E_{ph,2})+ log[(gf)_1/(gf)_2]− log(I_1/I_2) . (1) Ğďěśĳ e { őśŋőćăŋĺě ŋăšşřăńĳŋőčő ńőčăřĺťňă; E_{ex,i}, E_{ph,i}, (gf)_i, I_i (i = 1, 2) { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£, ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă, śĺńă őśűĺńń£šőřă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ůĺśńő ťőšőŋőć), śőőšćěšśšćş¿źĺě i-ňş şřőćŋ¿. Ŕřĺ őűěŋłě šěňŕěřăšşřż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ I_1/I_3 ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ăŋăńőčĺůŋă£ ťőřňşńă. Śĺńż őśűĺńń£- šőřőć ć (1) ŋăţőďĺńĺśĳ ůěřěğ ůăśšőšż A_{ki} (\i", \k" { ŋăůăńĳŋőě ĺ łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺ£) ŕěřěţőďőć ŕő ťőřňşńě [9]

g_if_{ik} = 1.499 · 10-^8 A_{ki} 10^8 λ^2g_k (2)

(g_k = 2J_k + 1 { ćżřőęďěŋĺě łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺ£; [A_{ki}] = ś^{−1}, [λ] = A). Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ A_{ki} ĺğ [9] ŋăţőďĺň ğŋăůěŋĺ£ log(g_if_{ik}) ďń£ ăŋăńĺğĺřşěňżţ ŕěřěţőďőć: log(gf)_1 = −1.505, log(gf)_2 = −0.0198, log(gf)_3 = 0.264. Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ şřőćŋěľ ĺğ [9], E_1 = 3.82, E_2 = 6.19, E_3 = 6.19 ¡Ć, řăśśůĺšăŋŋżţ śĺń őśűĺńń£šőřőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ, ŕőńşůăěň: T_{12} = T_{13} = 0.68 ¡Ć. Ŕő ďěŋśĺšőčřăňňăň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ şłăğăŋŋżţ ńĺŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżň ŕő řăğćěřšłě śŕěłšřă ć ňőňěŋšż t = 20, 30, 40 ŋś őűěŋěŋő ĺğňěŋěŋĺě T_e ćő ćřěňěŋĺ: T_{12}(20) = 0.88 ¡Ć, T_{13}(20) = 0.78 ¡Ć; T_{12}(30) = 0.69 ¡Ć, T_{13}(30) = 0.82 ¡Ć; T_{12}(40) = 0.67 ¡Ć, T_{13}(40) = 0.81 ¡Ć, ă šăłęě śřěďŋěăřĺťňěšřĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£: T_e(20) = 0.83 ¡Ć; T_e(30) = 0.76 ¡Ć; T_e(40) = 0.74 ¡Ć. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ćżŕőńŋěŋŋżţ őűěŋőł ĺ řěğşńĳšăšőć řěčĺśšřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŤİŁ (řĺś. 2d, e) ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő őśŋőćŋőľ ŋăčřěć ŕńăğňż őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă ŕěřćżţ 40 ŋś řăğř£ďă. Řőńĳ ęě ŕőśńěďş¿źĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć śćőďĺšś£ ł ŕőďďěřęăŋĺ¿ ěě šěňŕěřăšşřż ŋă şřőćŋě T_e ≈ 0.7 ¡Ć.

Ŋă ćřěňěŋŋżţ řăğćěřšłăţ śŕěłšřă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŋĺłěńěćőľ ŕřőćőńőůłőľ ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńěě £řłă£ ńĺŋĺ£ őďŋőłřăšŋő ğăř£ęěŋŋőčő ĺőŋă ś λ = 230 ŋň ŕő£ćń£ěšś£ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ŋăŋőśěłşŋď ŕőśńě ŕěřćőľ ćśŕżÿłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ăšőňăřŋżě ńĺŋĺĺ ć śćěůěŋĺĺ ŋĺłěńěćőľ ŕńăğňż ŕő£ćń£¿šś£ ŋă ŕőğďŋĺţ śšăďĺ£ţ řăğř£ďă. Őŋĺ ść£ğăŋż, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ŕńăğňż łěřŋă ŋĺłěńěćőľ ŕřőćőńőůłĺ. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ łőřőŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ćőńĳťřăňőćżňĺ ŕřőćőńőůłăňĺ, łăł ŕőłăğżćă- ¿š ťőšőčřăťĺĺ śŕěłšřă ĺ ěčő ćřěňěŋŋżţ řăğćěřšőł, łćăğĺŋěŕřěřżćěŋ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ţřőŋőčřăňňőľ (řĺś. 2c) ĺ łřĺćżňĺ ťőšőšőłă ŋă řĺś. 2d ĺ e.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ťőřňă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă ŕřĺ P = 10-^4 Šőřř ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăšěřĺăńă ĺ ďĺăňěšřă ŕřőćőďŋĺłă (śň. řĺś. 2d ĺ e). Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă ş ŕřőćőńőůěł ĺğ řăğńĺůŋżţ ňěšăńńőć ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [11], čďě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ČĹŠ ś W = 2 Ďę ĺ U_0 = 17.5 łĆ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă ć [11] śőśšăćń£ńă 500 ŋś, ă ş ŋăś őŋă řăćŋă 11{12 ŋś. Ăćšőř [11]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ść£ğżćăěš šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋż šőłă ś ŕřőąőěň şčńěřőďă, ďěśőřąĺřőćăŋŋőčő ĺğ ŕřőćőńőůěł. Ćřěň£ ďő ŕřőąő£ ć [11] śőśšăćń£ńő ďń£ ňěďŋżţ ŕřőćőńőůěł ∼ 90 ŋś. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřőćăń ŋă ŕěřćőľ ŕőńşćőńŋě šőłă ćőğŋĺłăěš śŕşśš£ 3 ŋś ŕőśńě ŋăůăńă. Őűěŋłĺ, śďěńăŋŋżě ŋăňĺ ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő šőłă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕő şčńş ĺ ďńĺŋě őšśşšśšćş¿š, ă ćěśĳ šőł ŕřőšěłăěš ŕő ŕřőćőńőůłě, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ł t = 3 ŋś ćőńĳťřăňőćă£ ŕřőćőńőůłă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řăśÿĺřĺńăśĳ, ă ěě šěňŕěřăšşřă śőśšăćń£ěš ćśěčő 1500 Ł. İšőľ šěňŕěřăšşřż, łăł ŕőłăğżćă¿š ŋăÿĺ őűěŋłĺ ŕő [12], ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ĺśŕăřěŋĺ£ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőćőńőůłĺ ăšőňőć şčńěřőďă ĺ ćőďőřőďă.

Ňőęŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, śŋ£šĳ őšňěůěŋŋżě ŕřőšĺćőřěůĺ£, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ řěęĺňőć ćğřżćă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăň, ŋěŕřĺňěŋĺňă őďŋőšěňŕěřăšşřŋă£ őďŋőęĺďłőśšŋă£ ŇČĎ-ňőďěńĳ, ă śšřşłšşřă łăŋăńă řăğř£- ďă ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğřżćă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŕřőćőńőůłĺ, ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ łőšőřőň ĺčřă¿š ¡ňĺśśĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć śĺńĳŋőň řăďĺăńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŋă ¡šő şłăğżćăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ł ŕőń£řŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő řăğřşÿěŋĺě ňĺłřőŕřőćőďŋĺłőć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺňŕşńĳśőň ś śşąŋăŋőśěłşŋďŋżň ťřőŋšőň őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ŕřőšěłă¿źĺňĺ ć ĺţ ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ĺ őłřşęă¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě. Şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ĺŋšěřćăńă ďăćńěŋĺ£ ((0.7 < P ≤ 3.4) Šőřř ďń£ ňěďŋżţ ŕřőćőńőůěł ś d_p = 20 ňłň), ć łőšőřőň ňĺłřőŕřőćőďŋĺłĺ ŋě řăğřşÿă¿šś£ ĺńĺ řăğřşÿă¿šś£ šěřňőňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ, ąőńĳÿĺţ şłăğăŋŋőčő ĺŋšěřćăńă, ćőłřşč ŕřőćőńőůěł ć řěğşńĳšăšě ĺňŕşńĳśŋőčő łőřőŋŋőčő řăğř£ďă őąřăğşěšś£ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ őąňěŋ ś łőšőřżň ŕřĺćőďĺš ł ĺţ řăğřşÿěŋĺ¿. Ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ, ňěŋĳÿĺţ şłăğăŋŋőčő ĺŋšěřćăńă, ŕřőćőńőůłĺ řăğřşÿă¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćğřżćă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ňěšăńńă. Łăŋăń řăğř£ďă ĺňěěš śńőęŋş¿ śšřşłšşřş: ŕńăğňěŋŋş¿ łőřőŋş, ŕńőšŋżľ łěřŋ ĺ ŕěřěţőďŋżľ śńőľ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śůĺšăěň śćőĺň ďőńčőň ŕőąńăčőďăřĺšĳ đ.Č. Łăńĺŋĺŋă, đ.Ć. Ňăšćěěćă, Ă.Č. Řşśśłĺţ ĺ Ă.Ŕ. §ńőćűă ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 10-08-00691-ă) ĺ Ŕřěğĺďĺşňőň ŞřŐ ŘĂŊ (ŕřőěłšż # 09-Ś-2-10002, 09-Ŕ-2- 1003 ĺ 09-Ŕ-2-1016), ă šăłęě Śőćěšőň ŕő čřăŋšăň ŕřĺ Ŕřěğĺďěŋšě ŘŤ (ŕřőěłš # ŇĎ-4049.2010.2).

1. Yu. A. Kotov, J. Nanoparticle Research 5, 539 (2003). 2. V. S. Sedoi and Y. F. Ivanov, Nanotechnology 19, 14510 (2008).

3. Ŋ. Ą. Ćőńłőć, Ă. Ě. Ňăľěř, Ć. Ś. Śěďőľ ĺ ďř., ĘŠŤ 80(4), 77 (2010).

4. M. A. Liberman, J. S. De Groot, A. Toor, and R. B.

Spielman, Physics of High-Density Z-Pinch Plasmas, N.Y.: Springer, 1999.

5. Ć. Ŕ. Ęşłőć, Ě. Ć. Ůşńłőć, ŞŤŊ 179, 113 (2009). 6. Ŕ. Ł. Ÿşłńă, Ą. İńĺăśśőŋ, ŞŤŊ 180, 55 (2010). 7. Č. Ă. Ňěś£ű, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ, ŞŤŊ 175, 226 (2005). 8. V. P. Tarakanov, User’s Manual for Code KARAT, Spring˛eld, VA: Berkley Research Associates, Inc., 1992.

9. J. E. Sansonetti and W. C. Martin, NIST Handbook of Basic Spectroscopic Data [Online]. Available: http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/coppertable3.htm. National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, 2009.

10. Plasma Diagnostics (ed. by W. Lochte-Holtgreven), Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1968, Chapter 3 [Ŕěřěćőď: Ňěšőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕńăğňż (ŕőď řěď. Ć. Ńőţšě-Ţőńščřěćěŋă), Ň.: Ňĺř, 1971, Čń. 3].

11. M. D. Johnston, Ionization Dynamics of a Single Wire Z-Pinch, PHD Thesis, Michigan: The University of Michigan, 2004.

12. İ. §. Ğăŋďąěřč, Ŋ. Ĺ. Ĺőŋőć, Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1969.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011