Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 192 { 197 © 2012 č. 25 ťěćřăń£

Őąřăğőćăŋĺě ŋăŋőŕőńőśšěľ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć

Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć^+, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć^{1)∗}, Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ^×, đ. Ŋ. İňĺřőć^∘, Ň. Ą. Ăčřăŋăš^+, Ĺ. Ĺ. Őńěľŋĺł^×, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć^∗, Ć. Ě. Ťőřšőć^+

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

∗Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

×Department of Physics, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA

∘Nanomaterials and Nanomanufacturing Research Center, University of South Florida, Tampa, 33620 Florida, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2012 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ňěšőďă őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćŋşšřĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ăń¿ňĺŋĺ£ őśšă¿šś£ ŕőńőśšĺ ŋăŋőňěšřőćżţ řăğňěřőć. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ŕşšěň ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćőśśőğďăŋă ďěšăńĳŋă£ łăřšĺŋă ŕńăćńěŋĺ£, ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćőńŋż śęăšĺ£ ĺ řăśš£ęěŋĺ£ ĺ ŋşłńěăűĺĺ ŕşğżřĳłőć ć řăśš£ŋşšőň řăśŕńăćě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ łăćĺšăűĺőŋŋőčő ăŋśăňąń£ ŕşğżřĳłőć ğăłăŋůĺćăěšś£ ğăňőřăęĺćăŋĺěň ďĺśłőćĺďŋżţ ŋăŋőŕőńőśšěľ ć ŕřőűěśśě řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ řăśŕńăćă. §ćńěŋĺě őąřăğőćăŋĺ£ ŕőřĺśšőčő ňěšăńńă ś ůřěğćżůăľŋő ňăńżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř łřăľŋě ćăęŋő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺłĺ ćőğďěľśšćĺ£ ĺ ňőęěš ĺňěšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżě ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£.

Ťěňšőśěłşŋďŋżě (τ_L ∼ 100 ťś) ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż (ŤŃĹ) ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłş¿ ňĺÿěŋĳ ŕőčńőźă¿šś£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śłĺŋ-śńőě čńşąĺŋőľ 10{20ŋň. Ćśńěďśšćĺě šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ŕőčńőźěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ¡ŋěřčĺ£ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć čńşąĳ ňĺÿěŋĺ ć ćĺďě ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőćőľ ćőńŋż [1{5]. Őďŋőćřěňěŋŋő ĺďěš ŕřőűěśś ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ć řěÿěšłş ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő šěŕńőőąňěŋă. Ć řěğşńĳšăšě ć ăń¿ňĺŋĺĺ ğă ćřěň£ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ t_{eq} = (2−3) ŕś ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăčřěšőčő śńő£ šőńźĺŋőľ d_T ≈ 120 ŋň. Ŕřĺ ŕőšőłăţ ¡ŋěřčĺĺ ŤŃĹ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőřőč ŕńăćńěŋĺ£, řěÿěšłă ŕńăćĺšś£. Őűěŋłă ŕőřőčă ŕńăćńěŋĺ£ ăń¿- ňĺŋĺ£ ďăěš ćěńĺůĺŋş ∼ 15 ňĎę/śň^2 ŕő ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ć śńőě d_T śĺńĳŋő ŕőćżÿăěšś£ ďăćńěŋĺě ćśńěďśšćĺě śćěřţğćşłőćőčő ţăřăłšěřă őąřăğőćăŋĺ£ śńő£ d_T , łőčďă ğćşłőćőě ćřěň£ t_s = d_T /c_s ≈ 20 ŕś śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ćřěň£ t_{eq} ŋăčřěćă śńő£ d_T [1, 2, 5]. Ŕřĺ ăłşśšĺůěśłőň řăśŕăďě śńő£ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ (řěÿěŋĺě Ďăńăňąěřă) ĺ őšřăęěŋĺĺ őš čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě šěřňőňěţăŋĺůěśłĺţ řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć śńőě d_T [1, 2, 5{7]. Ăňŕńĺšşďă řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă F. Ćőğŋĺłă¿- źěě ďćĺęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ďěťőřňăűĺĺ śńő£. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ F őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż F_{abl}, ŋăğżćăěňőľ

1)e-mail: nailinogamov@googlemail.com

ŕőřőčőň ăąń£űĺĺ, ŕřőĺśţőďĺš őšřżć (šěřňőňěţăŋĺůěśłă£ ăąń£űĺ£) ůăśšĺ řăśŕńăćńěŋŋőčő śńő£ ćśńěďśšćĺě ďěľśšćĺ£ řăśš£čĺćă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őśšăěšś£ łřăšěř. Ŋăÿĺ őŕżšż ĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕőšőłăţ ¡ŋěřčĺĺ ůşšĳ ŋĺęě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ ŋăčřěšżľ śńőľ śŋăůăńă řăśÿĺř£- ěšś£ ďő ŋěłőšőřőľ ćěńĺůĺŋż, ă ğăšěň ćőğćřăźăěšś£ ŋăğăď ś śőţřăŋěŋĺěň ŋěłőšőřőľ őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺĺ, śň., ŋăŕřĺňěř, řĺś. 1.

Ć őŕĺśżćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśśńěďőćăŋĺě ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ć őąńăśšĺ ŋăčřěćă ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [8]. Ďń£ ăŋăńĺğă śšřşłšşřż ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ ćąńĺğĺ ăąń£űĺőŋŋőčő ŕőřőčă ŕřĺňěŋ£ńś£ ňěšőď ŕřőśćěůĺćă¿- źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (TEM, Transmission Electron Microscopy).

Ďń£ ŋăčřěćă ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 100 ťś, čěŋěřĺřşěňżě ťěňšőśěłşŋďŋőľ ţřőň-ťőřśšěřĺšőćőľ ńăğěřŋőľ śĺśšěňőľ. Ŋăčřěć ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕřőĺğćőďĺńś£ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă őśŋőćŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1240 ŋň ŕőď şčńőň ŕăďěŋĺ£ 45^∘. Ğőŋďĺřőćăŋĺě ňĺÿěŋĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ 620 ŋň ś ĺğňěř£ěňőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăčřěćă¿źěčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ťőłăńĳŋőň ŕ£šŋě śőőšćěšśšćőćăńő čăşśśő- ćş: F (r) = F_c exp(−r^2/R^2_{las}), (1)

192 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 1. Ďěťőřňăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŤŃĹ ś Fc = 0.95Fabl. Őśšăšőůŋă£ ďěťőřňăűĺ£ (˛nal) ć űěŋšřě ŕ£šŋă x(t = ∞) ≈ 50 ŋň. Ćěřšĺłăńĳŋă£ ÿłăńă { ć ŋăŋőňěšřăţ, čőřĺğőŋšăńĳŋżě { ć ŕĺłśěń£ţ (ňăśÿšăą 0.3 ňłň/ŕĺłśěńĳ)

čďě R_{las} = 25 ňłň { řăďĺşś ńăğěřŋőčő ŕşůłă, F_c { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ (ťń¿ěŋś) ć űěŋšřě ŕ£šŋă. Ňĺÿěŋĳ¿ £ćń£ńăśĳ ăń¿ňĺŋĺěćă£ ŕńěŋłă, ŋăŕżńěŋŋă£ ŋă śšěłń£ŋŋş¿ ŕőďńőęłş.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ťěňšőśěłşŋďŋőň ŋăčřěćě ůşšĳ ŋĺęě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ, F_c = 0.95F_{abl}. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Őąřăąőšłă ĺŋšěřťěřőčřăňň ňěšőďőň ťşřĳě-ăŋăńĺğă [8] őąěśŕěůĺćăńă šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż śňěźěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋă şřőćŋě 1{2 ŋň.

Ć śńşůăě ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕőřőčă ăąń£űĺĺ F_{abl} ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ őśšăěšś£ łřăšěř. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř ĺŋšěřťěřőčřăň-

Řĺś. 2. Ĺŋšěřťěřőčřăňňă łřăšěřă ăąń£űĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ŕőśńě ćőğďěľśšćĺ£ ŤŃĹ. Ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň şśńőćŋő (ŋě ć ňăśÿšăąě ŕő ćěřšĺłăńĺ) ĺğőąřăęěŋ šőřěű ňěňąřăŋż, łőšőřă£ ćżřěğăńăśĳ ĺőŋŋżň ŕşůłőň. Šőńźĺŋă ňěňąřăŋż L = 150 ŋň

Řĺś. 3. Őśšăšőůŋżľ ŕřőťĺńĳ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ x(r) ćďőńĳ ďĺăňěšřă łřăšěřă ŕřĺ Fc/Fabl = 1.05 (1). Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ťőřňşńě (1) ć ńăğěřŋőň ŕ£šŋě (2)

ňż łřăšěřă ŕřĺ F_c > F_{abl}. Śňěźěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ŕőńőś őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋ ŕřőťĺńĳ őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ćďőńĳ ďĺăňěšřă łřăšěřă ŕőśńě ŋăčřěćă ĺňŕşńĳśőň ś F_c/F_{abl} = 1.05. Ć śńşůăě čăşśśőćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ (1) őąřăğőćăŋĺě őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ňăšěřĺăńă ś x(r) > 0 ŋăąń¿ďăěšś£ śŋăřşęĺ ćďőńĳ čřăŋĺűż łřăšěřă (řĺś. 3) ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ 0.7 < F/F_{abl} < 1.

Śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ăń¿ňĺŋĺ£ ś őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺěľ x > 0 ĺśśńěďőćăńăśĳ ňěšőďőň TEM ŕşšěň ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ šőŋłőľ ňěňąřăŋż. Ňěňąřăŋă, şśńőćŋő őšňěůěŋŋă£ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň ŋă řĺś. 2, ćżřěğăńăśĳ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ćďőńĳ ďĺăňěšřă łřăšěřă. Řěğłă ňěšăńńă őśşźěśšćń£- ńăśĳ őśšřőśťőłşśĺřőćăŋŋżň ĺőŋŋżň ŕşůłőň. Ğăšěň ňěňąřăŋă ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ŋă ŕřőśćěůĺćă¿źěň ňĺłřőśłőŕě Technai TF 20. Šőńźĺŋă ňěňąřăŋż L śőśšăć-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

ń£ńă 150 ŋň. İšă šőńźĺŋă śőőšćěšśšćşěš łřĺšěřĺ¿ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć TEM.

Ć řěğşńĳšăšě ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋăŋőŕőńőśšěľ ćŋşšřĺ ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£, śň. řĺś. 4 ĺ 5. Ĺňěŋŋő ¡šĺňĺ ŕőńőśš£-

Řĺś. 4. Ŕőďŕőćěřţŋőśšŋă£ śšřşłšşřă ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ś ŋăŋőŕőńőśš£ňĺ, łőšőřżě śťőřňĺřőćăńĺśĳ ĺğ łăćĺšăűĺőŋŋőčő ăŋśăňąń£ ŕşğżřěľ ŕřĺ ğăňőřăęĺćăŋĺĺ řăśŕńăćă. Ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ňěňąřăŋż ŋă TEM. Šőńźĺŋă śřěğă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă, śőśšăćń£ěš L = 150 ŋň; śň. řĺś. 2

Řĺś. 5. Łőŋšşřż čřăŋĺűż ňĺÿěŋĺ (Boundary) ĺ ŋăŋőŕőńőśšěľ (B), ŕőńşůěŋŋżě ŕşšěň ŕőšőůěůŋőčő ŕěřěŋőśă ś ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋă řĺś. 4; ćżŕşłńőśšĳ 1 ĺ ćŕăďĺŋă 2 ŋă čřăŋĺűě £ćń£¿šś£ śńěďăňĺ őš řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ śŕń¿źĺćăŋĺ£ ŕşğżřěľ. Řăśÿĺřěŋĺě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ řăśš£ęěŋĺĺ śńő£ řăśŕńăćă, ă śŕń¿źĺćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋżľ ňăśÿšăąż ć ŕőńě řĺśşŋłă őďĺŋăłőćż

ňĺ őąşśńőćńěŋă ďěťőřňăűĺ£ x > 0 łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ čřăŋĺűż łřăšěřă ś F < F_{abl}, śň. řĺś. 2 ĺ 3. Ć ŋěłőšőřżţ ňěśšăţ ŋă řĺś. 4 ĺ 5 ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőńőśšěľ ŋăłńăďżćă¿šś£ őďŋő ŋă ďřşčőě. İšő őąşśńőćńěŋő łőŋěůŋőľ šőńźĺŋőľ śřěğă L = 150 ŋň (řĺś. 2) ĺ šřěţňěřŋőľ čěőňěšřĺěľ ğăśšżćÿěčő ăŋśăňąń£ łăćĺšăűĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć. Ć ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺűż ňĺÿěŋĺ ŕőńőśšĺ ĺňě¿š őłřşčńş¿ ťőřňş ś ďĺăňěšřăňĺ 50{150ŋň. Ć ŕńőśłőśšĺ ęě ňěňąřăŋż ŕőńőśšĺ śŕń¿śŋşšż ć ćĺďě ďĺśłőć.

Ĺğ řăśůěšőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋĺęě, śńěďşěš, ůšő śŕń¿źĺćăŋĺě ćżğćăŋő łřĺśšăńńĺğăűĺěľ řăśŕńăćă ćőłřşč ŕőńőśšěľ. Ŕőńőśšĺ ŋăţőď£šś£ ŕőď śńőěň ŕőńĺłřĺśšăńńă šőńźĺŋőľ 40{50ŋň, śň. řĺś. 5. Ŋăď čřăŋĺűěľ (Boundary), ćżďěńěŋŋőľ ŋă řĺś. 5, ŋăţőďĺšś£ śńőľ ňěšăńńőőřčăŋĺłĺ, łőšőřżľ ŋěőąţőďĺň ďń£ ğăźĺšż śřěğă őš řăğřşÿěŋĺ£ ĺőŋŋżň ŕşůłőň. Ŋă řĺś. 4 ¡šőš śńőľ őąřăğşěš šěňŋş¿ ňăśśş śćěřţş.

Ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ śőůěšăŋĺě ŕőďčőšőćńěŋŋżţ řăŋěě łőňŕĳ¿šěřŋżţ ŕřőčřăňň ŕő ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłě (2Š- ČĎ) ĺ ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłě (ŇĎ) [1, 2, 7]. Řĺś. 6 ďěňőŋśšřĺřşěš, łăł śňěźăěšś£ čřăŋĺűă x(t) ăń¿ňĺ-

Řĺś. 6. Śňěźěŋĺě śő ćřěňěŋěň x(t) šőůłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕőśńě ńăğěřŋőčő ćőğďěľśšćĺ£. Ć ¡šőľ šőůłě, ŋăţőď£źěľś£ ŋă řăďĺşśě r⋆, F (r⋆) ≈ Fabl. Łřşęłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, Fc/Fabl = 0.95; 1 { řăśůěšŋă£ šřăěłšőřĺ£ x(t); m{c { řăśůěšŋă£ šřăěłšőřĺ£ ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£{ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ

ŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ F ≈ F_{abl}. Őŕřěďěńěŋŋă£ ć őŕżšě šřăěłšőřĺ£ x(t) ŕőłăğăŋă ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ. Őŋă ŋăľďěŋă ŕşšěň ňĺłřőĺŋšěřťěřőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 1 ĺ 2. Ŕőřőč ăąń£űĺĺ ŕő ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş F_{abl} ≈ 65 ňĎę/śň^2 [9]. Ŋă ŕőřőčě ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ 2.6 łŁ, ă ňăłśĺňăńĳŋă£ śłőřőśšĳ čřăŋĺűż ≈ 1 łň/ś. İšă śłőřőśšĳ ďőśšĺčăěšś£ ć łőŋűě ďćşţšěňŕěřăšşřŋőľ śšăďĺĺ. Ďăńěě čřăŋĺűă šőřňőğĺšś£ ğă śůěš śĺń śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řăśš£ęěŋĺ¿ [7].

Śšřěńłőľ ´d ≈ 27 ŋň ŋă řĺś. 6 şłăğăŋă ćěńĺůĺŋă šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ R ϵ[T (x, t_{eq}) − 300]dx ≈ 0.25d_T ŋă ŕőřőčě ăąń£űĺĺ. İšă ćěńĺůĺŋă ćżůĺśńěŋă ŕő ŕřőťĺń¿ šěňŕěřăšşřż T (x, t_{eq} ) ŋă ňőňěŋš t_{eq} ćżřăćŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 ćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ĺőŋŋőľ šěňŕěřăšşř (T_e = T_i). Ğďěśĳ ϵ { łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£ (śň. šăłęě ŕěřćżľ řĺśşŋőł ć řăąőšě [7]), 300 K { šěňŕěřăšşřă ňĺÿěŋĺ ďő ćőğďěľśšćĺ£, d_T = 120 ŋň { čńşąĺŋă ŕřőčřěćă ŋă ňőňěŋš t_{eq} ŕřĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕřőťĺń£ T (x, t_{eq} ) ťşŋłűĺěľ Čăşśśă: T (x, t_{eq} ) = = 300 + (T_{max} − 300) exp(−x^2/d^2_T ). Łăł ćĺďŋő, śňěźěŋĺě čřăŋĺűż ăń¿ňĺŋĺ£ ć śšőřőŋş ćăłşşňă, ŕőłăğăŋŋőě ďńĺŋŋőľ śšřěńłőľ ŋă řĺś. 6, ŋăňŋőčő ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş ´d. İšő őğŋăůăěš, ůšő śŕńőÿŋőśšĳ ňěšăńńă ŋăřşÿěŋă: ćŋşšřĺ ĺňě¿šś£ ŕőńőśšĺ. Ŋĺęě ŕőřőčă F < F_{abl} ŕřĺ őłőńőŕőřőčőćőň ğŋăůěŋĺĺ F ≈ F_{abl} ĺňě- ¿šś£ ůěšżřě śšăďĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőńőśšěľ:

1) ŋşłńěăűĺ£ ğăřőďżÿěľ ŕăřőćőľ ťăğż ć řăśš£ŋşšőľ ęĺďłőśšĺ;

2) ťőřňĺřőćăŋĺě łăćĺšăűĺőŋŋőľ ŕěŋż; 3) şłřşŕŋěŋĺě ŕşğżřěľ ć ŕěŋě ĺ őąřăğőćăŋĺě ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ łřşŕŋżţ ŕşğżřěľ;

4) śęăšĺě ĺ ďěťőřňăűĺ£ ŕşğżřěľ ć őśšżćă¿źěľ śňěśĺ ŕăř{řăśŕńăć ŕő ňěřě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ řăśŕńă- ćă. Őąřăğőćăŋĺě ŕőńőśšěľ őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ šőńźĺŋż ∼ d_T ŋăąĺřăěš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć ŕřőűěśśě řăśÿĺřěŋĺ£. Ĺğ-ğă ĺŋěřűĺĺ ńěš£źěľ ňăśśż ŕřőĺśţőďĺš řăśš£ęěŋĺě ćěźěśšćă śćěřţ řăćŋőćěśŋőľ ďńĺŋż řăśÿĺřěŋĺ£ ´d. Őšŋőÿěŋĺě ´d/d_T ďăěš őűěŋłş ďőńĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ć śňěśĺ ęĺďłőśšĺ ĺ ŕőńőśšěľ. Ćăęŋő, ůšő ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŋăňĺ őąŋăřşęěŋż ąőńĳÿĺě őśšăšőůŋżě śňěźěŋĺ£ x(t = ∞), śň. řĺś. 1, 3 ĺ ŕř£ňőşčőńĳŋĺł ŋă ŕřăćőľ őśĺ ŋă řĺś. 6. Ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň ŋă řĺś. 6 şłăğăŋ řăğąřőś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ňăłśĺňăńĳŋżň őśšăšőůŋżň śňěźěŋĺ£ň ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ăń¿ňĺŋĺ£. Ŋă řĺś. 3 ¡šĺň śňěźěŋĺ£ň śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ďěťőřňăűĺĺ x > 0 ŋă łřĺćőľ 1. Łăğăńőśĳ ąż, ŋĺęě ŕőřőčă ăąń£űĺĺ ŕřĺ őśšżćăŋĺĺ ŕ£šŋă ŋăčřěćă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő ćőğćřăš ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ł śćőěňş ŋăůăńĳŋőňş ŕőńőęěŋĺ¿, š.ě. ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ řăćěŋśšćő x(t = ∞) = 0. Őďŋăłő ¡šő ŋě šăł. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőńőśšĺ ğăňőřăęĺćă¿šś£ ĺ őśšă¿šś£ ŕőď ŕőćěřţŋőśšĳ¿.

Łřĺćżě 1 ĺ m{c ŋă řĺś. 6 śőőšćěšśšćş¿š łőňąĺŋĺřőćăŋŋőňş řăśůěšş, ć łőšőřőň ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćşţšěňŕěřăšşřŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă (2Š-ČĎ) ĺ ňőńěłşń£řŋă£ ďĺŋăňĺłă (ŇĎ) [1, 2, 7]. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě ś łőďă 2Š-ČĎ ŋă łőď ŇĎ őśşźěśšćń£ěšś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ≈ t_{eq} . Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ őłőńő ŕőřőčă ăąń£űĺĺ. Ć ŇĎ-ŕřőčřăňňě ¡ńěłšřőŋŋă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ şůšěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ąńőłă Ňőŋšě-Łăřńő. İšőš ąńőł ňőďěńĺřşěš ¡ńěłšřőŋŋżľ šěŕńőŕěřěŋőś ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋőć ś ăšőňă ŋă ăšőň. Ğăňőřăęĺćăŋĺě łăćĺšăűĺőŋŋżţ ŕşğżřĳłőć ŋăůĺŋăěšś£ ŋă śšăďĺĺ, łőčďă ćśńěďśšćĺě ŕřőűěśśă şłřşŕŋěŋĺ£ őśšăěšś£ őďĺŋ ŕőďŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ŕşğżřĳłőć. İšő šřěšĳ£ śšăďĺ£ ć ŕřĺćěďěŋŋőň ćżÿě ŕěřěůŋě ĺğ ůěšżřěţ śšăďĺľ.

Ŋă řĺś. 7 ŕőłăğăŋă ¡ćőń¿űĺ£ śřěďŋěčő (şśřěďŋěŋĺě ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň y, z) ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ⟨ρ(x, t)⟩_{y,z} . Śţěňă ć ńěćőň ćěřţŋěň şčńş ŕřěď-

Řĺś. 7. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śőążšĺľ ğă ńăğěřŋżň łőřőšłĺň şďăřőň ŕő ăń¿ňĺŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ: 1 { řăśÿĺřěŋĺě ć ćĺďě ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£ śő śšşŕěŋĳłőľ ŋă ŕřőťĺńě ρ (t = 20 ŕś); 2 { řăśš£ęěŋĺě ŋĺęě řăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŋăůăńő ŋşłńěăűĺĺ (t = 60 ŕś); 3 { řăśÿĺřěŋĺě ŕěŋż, śŋĺęěŋĺě śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąńăśšĺ śńő£ ŕěŋż (őąřăğőćăŋĺě őąÿĺřŋőčő ŕřőćăńă ρ ŋă ŕřőťĺńě) ĺ őśšăŋőćłă řăśÿĺřěŋĺ£ (t = 1.2 ŋś); 4 { śęăšĺě ŕşğżřĳłőć, śşęěŋĺě ŕőřĺśšőčő śńő£ ĺ őąřăšŋőě ďćĺęěŋĺě čřăŋĺűż (t = 2.4 ŋś); 5 { ğăňěřğăŋĺě ŕşğżřĳłőć, ŕřěłřăźěŋĺě ďćĺęěŋĺ£, ťőřňĺřőćăŋĺě őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (t = 3.6 ŋś)

śšăćń£ěš ćřěňěŋŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ¡šăŕőć řăśÿĺřěŋĺ£ (1→3 ĺ śęăšĺ£ 3→5). Ŕřőťĺńĳ 5 őšŋőśĺšś£ ł ğăňőřőęěŋŋőňş ćěźěśšćş, ć łőšőřőň śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ śŋĺęăěšś£ ďő ŋşń£. Ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ŕřěłřăźěŋż ŕőśńě őśšăŋőćłĺ ďćĺęěŋĺ£. Řăğňżšőśšĳ ŕřőťĺńěľ 3, 4 ĺ 5 ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ňěšăńń{ćăłşşň ćżğćăŋă ŋěřőćŋőľ ťőřňőľ čřăŋĺűż (ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺě, śň. řĺś. 4 ĺ 5 ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě řĺśşŋłĺ, śńěďş¿źĺě ĺğ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£). Ŕřőćăń ρ ŋă ŕřőťĺńě 5 śőţřăŋ£ěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă śęăšĺě ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŕşğżřĳłőć ŕřĺ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ. İšőš ŕřőćăń ŕńőšŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš śńő¿ ğăňőřőęěŋŋżţ ŋăŋőŕşğżřĳłőć. Ŋă řĺś. 6 łřĺćă£ 1 £ćń£ěšś£ śřěďŋěľ šřăěłšőřĺěľ ćőğňşźěŋŋőľ čřăŋĺűż ňěšăńńă. Ŋă ŕřőťĺńě ŕńőšŋőśšĺ ¡šă šřăěłšőřĺ£ őšŋőśĺšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ ρ = 1 č/śň^3.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 5^∗

Řĺś. 8 ĺńń¿śšřĺřşěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺě šěŕńőćőľ ćőńŋż ć őąžěň ňĺÿěŋĺ, őśšăŋőćłş ťřőŋšă ŕńăćńě-

Řĺś. 8. Šěŕńőőšćőď ć šőńźş ăń¿ňĺŋĺ£ ĺ ŕőśšěŕěŋŋőě őţńăęďěŋĺě čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň. Čřăŋĺűă ŋăţőďĺšś£ ŋă ńěćőň łřă¿ ŕřőťĺńěľ šěňŕěřăšşřż. Űĺťřż ş łřĺćżţ şłăğżćă¿š ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŕřőťĺń£ň ŋă řĺś. 7. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋă ğőŋă ňěęďş šćěřďőľ ťăğőľ śŕřăćă ĺ řăśŕńăćőň śńěćă (śř. ś šřăěłšőřĺěľ m{c ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£{řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋă řĺś. 6). Ůěřšőľ Tm = 934 Ł ďăŋă šěňŕěřăšşřă šřőľŋőľ šőůłĺ Al

ŋĺ£ ĺ ďćĺęěŋĺě ťřőŋšă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋăğăď ł čřăŋĺűě ňĺÿěŋĺ ś ćăłşşňőň. Śšřěńłăňĺ ŋă řĺś. 8 őšňěůěŋő šěłşźěě ŕőńőęěŋĺě ťřőŋšă ŕńăćńěŋĺ£{ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Šřăěłšőřĺ£ m{c ¡šőčő ťřőŋšă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 6. Ŋă ňőňěŋš 20 ŕś ďăćńěŋĺě ŋă ťřőŋšě ŕńăćńěŋĺ£ řăćŋő 9.5 ČŔă. Ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż 1.6 łŁ ŋă ¡šőň ťřőŋšě śőőšćěšśšćşěš łřĺćőľ p_m(T ) ŕńăćńěŋĺ£ Al. Ďăńěě ćőńŋă śęăšĺ£ şţőďĺš ć šőńźş ňĺÿěŋĺ, ă ďăćńěŋĺě ŕăďăěš ďő ğŋăůěŋĺľ p ≈ 0. Šěňŕěřăšşřă ŋă ťřőŋšě ŕńăćńěŋĺ£ ć ňőňěŋš 60 ŕś (řĺś. 8) ≈ T_m = 934 Ł. Ťřőŋš řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ďćĺęěšś£ ŕő ŕěřěőţńăęďěŋŋőňş řăśŕńăćş (śř. šěňŕěřăšşřż ŋă łőŋűăţ śšřěńőł ŋă řĺś. 8 ś ůěřšőůłőľ T_m). Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă ęĺďłőśšĺ ŋă ťřőŋšě T_{rec} ŋĺęě, ůěň T_m. Řăğŋĺűă ´T = T_m − T_{rec} řăśšěš ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ťřőŋšă řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ł čřăŋĺűě ś ćăłşşňőň: ´T (1.2 ŋś) = 90 Ł, ´T (2.4 ŋś) = 200 Ł. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ´T śőśšăćń£ěš 370 Ł. Ŕřĺ t ≈ 3.6 ŋś ťřőŋš ğăňőřăęĺćăŋĺ£ ćżţőďĺš ŋă čřăŋĺűş ĺ ŕřőĺśţőďĺš őśšăŋőćłă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ (śř. ś řĺś. 6).

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śšăďĺľ řăśÿĺřěŋĺ£ ĺ śęăšĺ£ ŕşğżřĳłőć ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś. 9{11. Řăśůěš { ďőŕőřőčőćżľ, ŕő¡šőňş ĺňěěš ňěśšő ďĺŋăňĺůěśłă£ őśšăŋőćłă řăśÿĺřěŋĺ£ ŕşğżřěľ (śň. šăłęě řĺś. 1, 4{8, őšŋőś£źĺěś£ ł ďăŋŋőňş śńşůă¿). Ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ F ć

Řĺś. 9. Ťőřňĺřőćăŋĺě űěŕőůłĺ őďĺŋőůŋżţ ŕşğżřěľ ć śńőě řăśŕńăćă. Řĺśşŋőł śőőšćěšśšćşěš šřěšĳěľ śšăďĺĺ ć ŕřĺćěďěŋŋőň ŕěřěůŋě. Űěŕőůłă şłřşŕŋěŋŋżţ ŕşğżřĳłőć őąřăğşěšś£ ĺğ łăćĺšăűĺőŋŋőčő ăŋśăňąń£ ś ňŋőęěśšćőň ňěńłĺţ ŕşğżřĳłőć; m{c { čřăŋĺűă řăśŕńăćă, ŋĺęě łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ šćěřďżľ Al; t = 1.2 ŋś; 1 { šőůłă čřăŋĺűż ňěęďş ŕşğżř£ňĺ; 2 { šőůłă ŋăď ŕşğżřěň. Čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋżľ ňăśÿšăąż őďĺŋăłőćż

Řĺś. 10. Ŕřőűěśś ćňőřăęĺćăŋĺ£ ŕşğżřěľ ć ŕőńĺłřĺśšăńń (śšăďĺ£ 4). Ďŋő ŕşğżřěľ ğăšćěřďěńő, ŕőśłőńĳłş ŋăůĺŋăěšś£ ŕřőţőęďěŋĺě ťřőŋšă řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ m{ c ůěřěğ ŕşğżřĳłĺ; t = 2.4 ŋś

¡šőň řăśůěšě ąńĺğłő ł ŕőřőčş ăąń£űĺĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőśńě őśšăŋőćłĺ řăśÿĺřěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőě śęăšĺě ŕşğżřěľ ŕřőĺśţőďĺš ňěďńěŋŋő. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş ŕőńŋă£ řěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ řăśŕńăćă ś ŕşğżřĳłăňĺ ğăćěřÿăěšś£ řăŋĳÿě, ůěň ŕşğżřĳłĺ łőńńăŕśĺřş¿š ŕőď ďěľśšćĺěň śĺń ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ [7].

Ĺňěěš ňěśšő śŋĺęěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă őš čőř£- ůěľ čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň ć őąžěň ňěšăńńă ĺğ-ğă ŕěřěłřżšĺ£ ŕşğżř£ňĺ ůăśšĺ ŕńőźăďĺ šěŕńőćőčő łőŋšăłšă. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ęĺďłĺľ, ă ğăšěň šćěřďżľ śńőľ ŋăď ŕşğżř£ňĺ (śńőľ ňěęďş ŕşğżř£ňĺ ĺ čřăŋĺűěľ ś ćăłşşňőň, śň. řĺś. 9{11) őśšżćăěš ňěďńěŋŋěě, ůěň ćěźěśšćő ŕőď ŕşğżř£ňĺ. Ŕő¡šőňş ğăňőřăęĺćăŋĺě śŋăůăńă őţćăšżćăěš ďőŋŋş¿ ůăśšĳ ŕşğżřěľ (řĺś. 10) ĺ šőńĳłő ğăšěň śńőľ ŋăď ŕşğżř£ňĺ (řĺś. 11). Šěňŕ őśšżćăŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ś dT/dt = 10^{13} Ł/ś ŕřĺ t = (10−100) ŕś ďő 3·10^{11} Ł/ś ŕřĺ t = (1−3) ŋś. Ć ęĺď-

Řĺś. 11. Ŕřěłřăźěŋĺě śęăšĺ£ ĺ ďěťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕşğżřĳłőć ćśńěďśšćĺě ŕőńŋőčő őšćěřďěćăŋĺ£ řăśŕńăćă; t = 3.6 ŋś. Ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ťăğż ňőďşń£űĺĺ čřăŋĺűż ŕşğżřĳłăňĺ (śř. ŕőğĺűĺĺ šőůěł 1 ĺ 2 ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ĺ ŋă řĺś. 5 ĺ 9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 łőň śńőě ŋăď ŕşğżř£ňĺ řěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ ĺďěš ůěřěğ ťőřňĺřőćăŋĺě ăŋśăňąń£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺšőć ś řăğňěřăňĺ ć ďěś£šłĺ ŋăŋőňěšřőć. Łăł ążńő śłăğăŋő ćżÿě, ¡šőš śńőľ śĺńĳŋő ŕěřěőţńăęďěŋ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż šřőľŋőľ šőůłĺ T_m. Ć ďěťěłšŋőň šćěřďőň ňěšăńńě ćőłřşč ŕşğżřĳłă őąřăğşěšś£ ňŋőęěśšćő ŕńőśłőśšěľ śłőńĳęěŋĺ£. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďĺśńőłăűĺľ řěğłő ćőğřăśšăěš ćőğńě ŕşğżřĳłă, ďőśšĺčă£ ğŋăůěŋĺľ ∼ 10^{11} śň^{−2}.

Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺš řăğňěřż ĺ ďěťőřňăűĺ¿ (śĺńĳŋőě śŕń¿źĺćăŋĺě) ŕşğżřĳłőć, ŋăąń¿ďăěňżě ć řěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ: (śř. řĺś. 11 ś řĺś. 4 ĺ 5). Ćśńěďśšćĺě śęăšĺ£ ťőřňĺřş¿šś£ ďĺśłőćĺďŋżě ŋăŋőŕőńőśšĺ. Ŋăľďěŋŋżľ őśšăšőůŋżľ řăğňěř x(t = ∞) (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś. 6) śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (ŕř£ňőşčőńĳŋĺł ŋă řĺś. 6). Ŋă łřĺćőľ 1 ŋă řĺś. 6 őśšăŋőćłă ďćĺęěŋĺ£ čřăŋĺűż ĺğ-ğă ğăňőřăęĺćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ 3.6 ŋś. Őśšăšőůŋőľ śšřşłšşřě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś. 11, śőőšćěšśšćş¿š šřăěłšőřĺ£ 1 čřăŋĺűż ŋă řĺś. 6 ĺ ¡ćőń¿- űĺ£ ŕřőťĺńěľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋă řĺś. 7 ĺ 8. Ĺğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋă řĺś. 7 ćĺďŋő, łăł ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őąřăğşěšś£, řăśÿĺř£ěšś£ ĺ ŕőšőň śęĺňăěšś£ śńőľ ŕşğżřĳłőć. Ŕřőťĺńĺ šěňŕěřăšşřż ŋă řĺś. 8 őšřăęă¿š řăğćĺšĺě ŕřőűěśśă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ.

Ŋă řĺś. 4, 5 ĺ 11 ŕőłăğăŋ ťĺŋăń ¡ćőń¿űĺĺ ŕşğżřĳłőćőčő ăŋśăňąń£, ŕřőÿěďÿěčő ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě ůěšżřě śšăďĺĺ. Ŋăńĺůĺě ŋăŋőřăğňěřŋżţ ŕşğżřěľ ŕőď ŕőćěřţŋőśšŋżň śńőěň (ś šőńźĺŋőľ śńő£ ŕőř£ďłă řăğňěřă ŕşğżř£) ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďěťőřňăűĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŋă šřěšĳěľ śšăďĺĺ ťăğă ćőğňşźěŋĺľ čřăŋĺűż šăłőćă, ůšő ŋăď ŕşğżř£ňĺ őąřăğş¿šś£ ćżŕşłńőśšĺ čřăŋĺűż (śň. řĺś. 9 ĺ [7]). Łăł ążńő śłăğăŋő, ć ŕřőűěśśě ğăňěřğăŋĺ£ ŕşğżřĳłĺ śĺńĳŋő śęĺňă- ¿šś£ ŕő ŋőřňăńĺ ł čřăŋĺűě. Ŕőřăğĺšěńĳŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ťăğă ňőďşń£űĺĺ čřăŋĺűż ňěŋ£ěš ğŋăł ŋă őąřăšŋżľ (śř. řĺś. 9 ĺ 11). Ďěńő ć šőň, ůšő ćżśőšă śšőńąă řăśŕńăćă, łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕşğżř£ňĺ (űĺťřă 1 ŋă řĺś. 9 ĺ 11), ŕřĺ ğăňěřğăŋĺĺ ňěŋ£ěšś£ ňăńő. Řăğňěř ęě ŕşğżřĳłă ŕő ŋőřňăńĺ şňěŋĳÿăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě. Ŕő¡šőňş ĺňěćÿĺěś£ ŋă šřěšĳěľ śšăďĺĺ ćżŕşłńőśšĺ ŋăď ŕşğżřĳłăňĺ šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ćő ćŕăďĺŋż ŋăď ŕşğżřĳłăňĺ ŋă śšăďĺĺ ůěšżřě. Ćŕăďĺŋż ŋăď ŕşğżřĳłăňĺ ŋă śšăďĺĺ ůěšżřě őšňěůěŋż űĺťřőľ 2 ŋă řĺś. 5 ĺ 11. Ć őŕżšăţ, ĺńń¿śšřĺřşěňżţ ŋă řĺś. 4 ĺ 5, śńăąěě ŕřő£ćń£ěšś£ łőřřěń£- űĺ£ ňěęďş ťăğőľ ňőďşń£űĺĺ ĺ ŋăńĺůĺěň ŕőďŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕşğżřĳłă. Łřőňě šőčő, ăňŕńĺšşďă ňőďşń£- űĺĺ ć őŕżšăţ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ śőćňěśšŋőčő ŕřőěłšă ŘŤŤĹ{NSF \Materials world network" (čřăŋš ŘŤŤĹ #10-08-92661-ŊŊŤ-ă, NSF # DMR-1008676). Ăćšőřż (Ś.Ă., Ŋ.Ĺ., Ň.Ă., Ś.Ăŋ.) ąńăčőďăř£š ŘŤŤĹ (čřăŋš # 10-02-00434-ă). Ś.Ă. ĺ Ň.Ă. ąńăčőďăř£š Ňĺŋőąřŋăşłĺ (ČŁ-14.740.11.0064). Ňőďşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćěďěŋő ŋă NSF TeraGrid śşŕěřłőňŕĳ¿šěřăţ Ranger ĺ Kraken.

1. M. B. Agranat, S. I. Anisimov, S. I. Ashitkov et al., Appl.

Surf. Sci. 253, 6276 (2007).

2. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Č. Ĺ. Łăŋěńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 568 (2010).

3. Ŋ. Ĺŋőčăňőć, đ. Ŕěšřőć, ĘİŠŤ 137, 505 (2010). 4. M. E. Povarnitsyn, N. E. Andreev, E. M. Apfelbaum et al., Appl. Surf. Sci. (2011); doi:10.1016/j.apsusc.2011.07.017.

5. L. V. Zhigilei, Zh. Lin, and D. S. Ivanov, J. Phys. Chem.

C 113, 11892 (2009).

6. M. E. Povarnitsyn, T. E. Itina, M. Sentis et al., Phys. Rev.

B 75, 235414 (2007).

7. Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, K. Nishihara, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 491 (2008); J. Phys.: Conf. Ser. 112, 042080 (2008).

8. Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŋ. Ě. Ăŋďřěěć, Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 328 (2007).

9. S. I. Anisimov, N. A. Inogamov, Yu. V. Petrov et al., Appl. Phys. A 92, 939 (2008); ibid 92, 797 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012