Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 6, ś. 413 { 418 © 2012 č. 25 śěŋš£ąř£

Śćěřţążśšřă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£, ćőğąşęďěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋżň ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň

A. A.Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ.Łşďř£ÿőć^{1)}, Ś. Ć. Ňăłăřőć, Ŕ. Ŋ. Śăńšşčăŋőć, Ń. Ć. Śěńěğŋěć, Ď. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Ă. Ř. Ÿăřĺŕőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăćčşśšă 2012 č.

İńěłšřőŋŋă£ ďĺŋăňĺłă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ć ňăśÿšăąě ćőğąşęďă¿źěčő ĹŁ şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺśśńěďőćăŋă ňěšőďăňĺ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ňăšěřĺăńă ć şśńőćĺ£ţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕńőšŋőľ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőľ ŕńăğňż őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ğőŋŋőčő śŕěłšřă ňăšěřĺăńă, ă ŋě ćŋşšřĺğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Ŋěńĺŋěľŋă£ őęě-řěłőňąĺŋăűĺ£ ŕńăğňż, şśĺńěŋŋă£ ŕńăğňěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ğőŋŋőľ źěńĺ ĺ śőŕřőćőęďă¿źă£ś£ čěŋěřăűĺěľ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ, śšĺňşńĺřşěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ¡ňĺśśĺ¿ šăłĺţ ŋőśĺšěńěľ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő ňăšěřĺăńă, řăąőšă ćżţőďă łőšőřőčő ŕőŋĺęěŋă śĺńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ¡ŋěřčĺľ ćżśőłőńěęăźĺţ ğőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

1. Ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřěďżďşźĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţążśšřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [1{17], ďő śĺţ ŕőř ŋěš ůěšłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő łń¿ůěćżţ ŕřőűěśśăţ ťőšőčěŋěřăűĺĺ ŕńőšŋőľ (ρ_{eh} > 10^{21} śň^{−3}) ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż (İĎŔ) ŕőď ďěľśšćĺěň şńĳšřăłőřőšłĺţ (ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺ łőřőšłĺţ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ) ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć (ŞŁĹ) ĺ ěě řěńăłśăűĺĺ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńőšŋőľ İĎŔ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕřěďśłăğăŋŋżě řăŋěě ¡ťťěłšż ğăśěńěŋĺ£ ğőŋ [1, 2], ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ć śăňőľ İĎŔ ŕřĺ ĺţ őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ [3], ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋŋőčő őśšőćă [4, 5], ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ňěęďőńĺŋŋżţ ŕěřěŋőśăţ [3, 6] ŋăř£ďş ś ĺŋšěŋśĺćŋżň ćőğąşęďěŋĺěň łőčěřěŋšŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [7, 8], ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőčő śŕěłšřă [4, 5, 7, 9] ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋěľ ¡ťťěłšż ĺğňěŋěŋĺ£ (łăł ŕřăćĺńő, şćěńĺůěŋĺ£) śěůěŋĺľ ńĺŋěľŋőčő ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ [10, 11], śłőřőśšěľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ [11] ĺ šşŋŋěńĳŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ă šăłęě őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ [11], ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ĺ ğăř£ďłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ [12{14]. Ňŋőčĺě ř£ď ĺğ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕřěďśłăğăŋŋżţ ŕřőűěśśőć řăŋěě ŋě ćż£ćń£ńĺśĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (ŋăŕřĺňěř, ¡ťťěłšż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕńăğňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śłőřőśšěľ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£) ĺńĺ ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ śĺśšěňăšĺůěśłĺ (¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£). Ŕő¡šőňş ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ ć ďĺŋăňĺłě ŕńőšŋőľ İĎŔ ŋě śőćśěň ŕőŋ£šŋă. Ňěęďş šěň ć śĺńş śńőęŋőčő ţăřăłšěřă £ćńěŋĺľ ťőšőčěŋěřăűĺĺ ĺ řěńăłśăűĺĺ ŕńőšŋőľ İĎŔ ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćłńăďőň őďŋőčő ĺńĺ ďăęě ŋěśłőńĳłĺţ ĺğ

1)e-mail: sikudr@lebedev.ru

şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕřőűěśśőć ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş řăğąřőśş őűěŋĺćăěňőľ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ İĎŔ ć őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ρ_{eh} = (5 · 10^{21}−8 · 10^{22}) śň^{−3} [1, 2, 7, 9, 11, 15{17]), řăćŋő łăł ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋěľ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć ćŋşšřĺğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŕőď ďěľśšćĺěň ŞŁĹ łăł śăňżľ ŕěřćżľ ¡šăŕ ňŋőčĺţ šěţŋőńőčĺůěśłĺ ćăęŋżţ ŕřőűěśśőć ŋăŋő/ňĺłřőňőďĺťĺłăűĺĺ ĺ ăąń£űĺĺ ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŋě śőćśěň ŕőŋ£šŋżň, řăćŋő łăł ĺ ŕőśńěďş¿źĺě ¡šăŕż šřăŋśŕőřšă ¡ŋěřčĺĺ ĺ ěě ŕěřěŋőśă ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ć ťőŋőŋŋş¿ ŕőďśĺśšěňş.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň śćěřţążśšřőľ ďĺŋăňĺłĺ őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŤ ŞŁĹ őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ć šěůěŋĺě ćőğąşęďă¿źěčő ĹŁ ŞŁĹ, ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ łőšőřőľ ćŕěřćżě £ćŋő ďěňőŋśšřĺřşěš ¡ťťěłšż ğăśěńěŋĺ£ L- ĺ X-ďőńĺŋ ěčő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě ąěğĺŋěřűĺőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ. Śšăąĺńĺğăűĺ£ ŕńőšŋőśšĺ İĎŔ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğżćăěšś£ ś şśłőřěŋĺěň őęěřěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕńőšŋőľ ŕńăğňě ąńăčőďăř£ ŕěřěŋőřňĺřőćłě ğőŋŋőľ źěńĺ. Ć śőćőłşŕŋőśšĺ őŋĺ őšłřżćă- ¿š ŋőćżľ łăŋăń ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŋěńĺŋěľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, řěčĺśšřĺřşěňőľ ś ŕőňőźĳ¿ őřĺčĺŋăńĳŋőľ ŋĺğłőćăłşşňŋőľ ğőŋďőćőľ śţěňż.

2. Ć ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ őďŋőĺňŕşńĳśŋőě ńăğěřŋőě őąńşůěŋĺě śćěęĺţ şůăśšłőć ňĺÿěŋĺ (ăšőňŋőčńăďłőľ ŕńăśšĺŋż ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£ Si(100) šőńźĺŋőľ 0.45 ňň ś ěśšěśšćěŋŋżň őłśĺďŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ ć 2{3 ŋň) ŞŁĹ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż 800 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 413 ŋă ŕőńşćżśőšě τ_{las} ≈ 90 ťś, ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă ć TEM_{00}-ňőďě { ďő ŋěśłőńĳłĺţ ňĎę, ůăśšőšă śńěďőćăŋĺ£ 10 Čű) őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłőčő ğăšćőřă ĺ ŕěřěňěźěŋĺ£ ňĺÿěŋĺ ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă šřěţłőőřďĺŋăšŋőň ňőšőřĺğőćăŋŋőň ňĺłřőśšőńĺłě (řĺś. 1). İŋěřčĺ£ ŞŁĹ ŕńăćŋő ĺğňěŋ£ńăśĳ ć śšőřőŋş şňěŋĳÿě-

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ś ňőďşń£- ňĺ ďń£ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (a) ĺ ¡ńěłšřőŋŋő-¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (b). Őąőğŋăůěŋĺ£: BS { ďěńĺšěńĺ ŕşůłă, AC { ăćšőłőřřěń£- šőř, QWP+GP { ůěšćěřšĳćőńŋőćă£ ŕńăśšĺŋă ĺ ŕřĺğňă Čńăŋă ďń£ őśńăąńěŋĺ£ ŞŁĹ, EM { ĺğňěřĺšěńĳ ¡ŋěřčĺĺ, HG { čěŋěřăšőř őŕšĺůěśłĺţ čăřňőŋĺł, ODL { őŕšĺůěśłă£ ńĺŋĺ£ ğăďěřęłĺ, BD { ŕőčńőšĺšěńĳ, M { ğěřłăńő, L { ńĺŋğż, PD { ťőšőďĺőď, CCD { ŔĞŚ-ňăšřĺűă, 3D- ŇS { šřěţňěřŋă£ ňőšőřĺğőćăŋŋă£ ŕőďćĺęłă, DO { űĺťřőćőľ őśűĺńńőčřăť, PC { łőňŕĳ¿šěř ďń£ śąőřă ďăŋŋżţ ĺ şŕřăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŇŐ { ňĺłřőőąžěłšĺć, GC { čăğőćă£ £ůěľłă ś ŕőďćĺęłőľ, ¡ńěłšřőďăňĺ ĺ ňĺÿěŋĳ¿ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋő-¡ňĺśśĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, HVS { ĺśšőůŋĺł ćżśőłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćśšăćłă { őśűĺńńőčřăňňă šőłă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕřĺ śőąĺřă¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ +150 Ć ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ≈ 0.6 Ďę/śň^2

ŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ůěšćěřšĳćőńŋőćőľ ŕńăśšĺŋż ĺ ŕřĺğňż Čńăŋă őš şřőćŋ£ ≈ 0.2 ňĎę ćő ĺğąěęăŋĺě ďěčřăďăűĺĺ ćőńŋőćőčő ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ćśńěďśšćĺě śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ćőğďşţě (łřĺšĺůěśłă£ ňőźŋőśšĳ śăňőťőłşśĺřőćłĺ ć ćőğďşţě ďń£ ďăŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż ≈ 3 ČĆš [18], š.ě. ≈ 0.3 ňĎę ďń£ ŞŁĹ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ 90 ťś) ĺ řăśśě£ŋĺ£/řěťřăłűĺĺ ŋă ćőğďşÿŋőľ ŕńăğňě.

Ć ŕěřćőľ śţěňě őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ őšřăęěŋĺ£ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň [2, 11] ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňőźŋżľ ĹŁ (800 ŋň) ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ĺ ćďěś£šěřő ąőńěě śńăążľ ŕřőąŋżľ ğăďěřęăŋŋżľ (´t = (0.1−3000) ŕś) ŞŤ ŞŁĹ (2ω, 400 ŋň), čěŋěřĺřşěňżľ ć ćĺďě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć šőŋłőň (1.5 ňň) łřĺśšăńńě ąőřăšă ąăřĺ£ (BBO). Ŕřĺ ¡šőň ĹŁ ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ś pŕőń£řĺğăűĺěľ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ŕőď şčńőň 45^∘ śšěłń£ŋŋőľ ńĺŋğőľ (ťőłşśŋőě řăśśšő£ŋĺě f = 50 śň) ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňĺÿěŋĺ Si ć ¡ńńĺŕšĺůěśłőě ŕ£šŋő (řăďĺşśż ?_{1=ě;ţ} ≈ 0.10 ňň ĺ ?_{1=ě;y} ≈ 0.05 ňň) ś űěŋšřőćłőľ ŋă őŕšĺůěśłőľ őśĺ ňĺłřőőąžěłšĺćă (ůĺśńőćă£ ăŕěřšşřă NA = 0.17) łăŋăńă ăłšĺćŋőčő ğőŋďĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřőąŋżň ŞŁĹ (řĺś. 1). Ĺśţőďŋőě őšřăęěŋĺě ŕřőąŋżţ ŞŁĹ R_{2!;0} ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ Si ążńő őšłăńĺąřőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ăń¿ňĺŋĺěćőčő ğěřłăńă (őšřăęěŋĺě ďń£ 400 ŋň ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ≈ 0.92). Őŋő śőőšćěšśšćőćăńő ćěńĺůĺŋě ≈ 0.496 ć śőčńăśĺĺ ś řăśůěšŋżň ğŋăůěŋĺěň ≈ 0.492 [19]. Ążńĺ ŕőńşůěŋż őŕšĺůěśłĺě ňĺłřőśŋĺňłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęěł ŞŁĹ ĆČ ´t = (−0.2−0.2 ŕś) (ŕĺłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋőčő ŞŁĹ śőćŕăďă¿š ć ňőňěŋš ´t = 0 ŕś), ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ŕřőťĺńěľ ěčő őšřăęěŋĺ£ R_{2!}(´t) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ćŕńőšĳ ďő 1.5 Ďę/śň^2.

Ć śţěňě śąőřă ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śšăűĺőŋăřŋżľ ňěďŋżľ śőąĺřă¿źĺľ ¡ńěłšřőď ś őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřőň őłőńő 4 ňň ś ŕőšěŋűĺăńőň +0−300 Ć řăśŕőńăčăńś£ ć őšłăůĺćăěňőľ čăğőćőľ £ůěľłě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 1 ňň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺěćőľ ňĺÿěŋĺ, řăğňěźěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ğăğěňńěŋŋőčő ¡ńěłšřőďă (őąă { ŋă šřěţłőőřďĺŋăšŋőň ňőšőřĺğőćăŋŋőň ňĺłřőśšőńĺłě). Ŕřĺ ¡šőň ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ůěřěğ őŕšĺůěśłőě őłŋő čăğőćőľ £ůěľłĺ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ć ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňĺÿěŋĺ ůěřěğ ăŕěřšşřş łőńńěłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ěě őśĺ. Ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ŋă ŋăŋőśěłşŋďŋőň ňăśÿšăąě ćřěňěŋĺ \ŕřĺńĺŕăńĺ" ł ňőńěłşńăň łĺśńőřőďă [20]. Ğăšěň őŋĺ ňěďńěŋŋő ďćĺčăńĺśĳ ć ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋă śşąňĺńńĺśěłşŋďŋżţ ćřěňěŋăţ łăł őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż, ŋăćőď£ ŋă łőńńěłšőřě šőł (ŕőšěŋűĺăń) ĺğőąřăęěŋĺ£, řěčĺśšřĺřşěňżľ ś ŕőňőźĳ¿ ňěčăőňŋőčő ćţőďă űĺťřőćőčő őśűĺńńőčřăťă (řĺś. 1, ćśšăćłă). Ŋĺğłĺľ ćăłşşň ĺ ¡ťťěłš \ŕřĺńĺŕăŋĺ£" ¡ńěłšřőŋőć ŕőğćőń£ńĺ śőğďăćăšĳ ďń£ śąőřă ¡ńěłšřőŋőć ¡łśšřăčĺřş¿źĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ∼ 1 łĆ/śň, ůšő ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ćżÿě ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ćăłşşňŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (∼ 1−10 Ć/śň { ćő ĺğąěęăŋĺě ćšőřĺůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ). İšő ŕőğćőńĺńő şśšřăŋĺšĳ ¡ťťěłš őąžěňŋőčő ğăř£ďă ďăęě ć şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ { ďő 3{4 Ďę/śň^2 (ć ćăłşşňŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őŋĺ őążůŋő śőśšăćń£¿š ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňĎę/śň^2 [21]).

3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŤ ŞŁĹ R_{2!}(F ) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łőŋűě ŞŁĹ ŋăłăůłĺ (´t =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

= 0.1 ŕś) ďěňőŋśšřĺřşěš ŕńăćŋőě śŋĺęěŋĺě ŕřĺ F > > 0.1 Ďę/śň^2 ŋĺęě ĺśţőďŋőčő şřőćŋ£ R_{2!;0} = 0.492 ś ďőśšĺęěŋĺěň ňĺŋĺňşňă R_{2!} ≈ 0.483 ćąńĺğĺ F = = (0.6−0.7) Ďę/śň^2 (řĺś.2). Ďăńěě, ć ďĺăŕăğőŋě F = = (0.7−1.4) Ďę/śň^2 ĺňěěš ňěśšő ążśšřżľ řőśš őšřăęěŋĺ£ ćżÿě ĺśţőďŋőčő şřőćŋ£ R_{2!;0}. Şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ŕőńşňěšăńńőć. Őŋĺ ŋěőďŋőłřăšŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1, 2, 9, 11{12, 15{17]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőćăń őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ F řăŋěě ść£ğżćăńś£ ś ŕěřěţőďőň ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ťőšőčěŋěřĺřşěňőľ İĎŔ ůěřěğ ůăśšőšş ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŕěřěţőď ďĺ¡ńěłšřĺł{ňěšăńń ŋă őŕšĺůěśłĺţ ůăśšőšăţ) ś ŋăřăśšăŋĺěň őšřăęěŋĺ£ śĺńĳŋő ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ňăšěřĺăńă ćśńěďśšćĺě şśĺńěŋĺ£ řőńĺ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŋőśĺšěńěľ [1, 2, 15{17].

Ćňěśšě ś šěň řăŋěě ďń£ łřěňŋĺ£ [22] ĺ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć [7, 11] ŋăňĺ łăůěśšćěŋŋő ďěňőŋśšřĺřőćăńăśĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ śĺńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŁĹ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ść£ğăŋŋă£ ś ŕřăłšĺůěśłĺ ňčŋőćěŋŋőľ śĺńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ÿĺřĺŋż ğőŋŋőľ źěńĺ ňăšěřĺăńă (δE_{g;e} = = E_{g;0} − E^∗_g ) ĺ řěğłĺň şśĺńěŋĺěň řőńĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ őűěŋłĺ ćłńăďă ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć (ε_{IB}) ŋăř£ďş ś ćłńăďőň ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć (Ďřşďě) ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ążń ćŕěřćżě ŕřőćěďěŋ ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ őŕšĺůěśłőľ ůăśšőšě ŕřőąŋőčő ŞŤ ŞŁĹ ˙^∗ = ˙ + δE_{g;e}/~ [7, 11]

ε^∗(˙^∗, ρ_{eh}) =

= ε_{IB}(˙^∗) −

˙^2_{pl}(ρ_{eh}) ˙^{∗2} + τ_e(ρ_{eh})^{−2} ˇ 1 − i ˙^∗τ_e(ρ_{eh}) ˘ . (1)

Ğďěśĳ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă İĎŔ ĺňěěš ćĺď [11, 16]

˙^2_{pl}(ρ_{eh}) = ρ_{eh}e^2 ε_0ε_{hf} m^∗_{opt}

, (2)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ε_0 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă. Ć ćżřăęěŋĺĺ (2) őŕšĺůěśłă£

ňăśśă ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř m^∗_{opt} = m^∗_em^∗_h m^∗_e + m^∗_h śő- śšăćń£ěš ≈ 0.14 ś şůěšőň ¡ťťěłšĺćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňăśśż ŕřőćőďĺňőśšĺ m^∗_{e;L} ≈ 0.19 ďń£ ůěšżřěţ Lďőńĺŋ ĺ m^∗_{e;X} ≈ 0.26 ďń£ ÿěśšĺ X-ďőńĺŋ ğőŋż `_{15} (śřěďŋ££ ňăśśă m^∗_e ≈ 0.23 ŕřĺ řăćŋőňěřŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ k-ŕřőśšřăŋśšćă). İťťěłšĺćŋă£ ęě śřěďŋ££ ňăśśă ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł ć ğőŋě `_{25} ć `-šőůłě řăćŋ£- ěšś£ m^∗_h ≈ 0.31 [23], ć őąźěň śńşůăě £ćń££śĳ ťşŋłűĺěľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋ [24] ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőčő śŕěłšřă [25], š.ě. ρ_{eh}. Ćżśőłőůăśšőšŋă£ \¡ńěłšřőŋŋă£" ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ε_{hf} ≈ 12 [23] řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł ťşŋłűĺ£ ρ_{eh}, śŋĺęă¿źă£ś£ ďő 1 ŕřĺ ŕőńŋőľ ňěšăńńĺğăűĺĺ ňăšěřĺăńă [3] (ğăŕőńŋěŋĺě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ `_{15} ŕřĺ ρ_{eh} ≈ 5 · 10^{22} śň^{−3} [23], łőčďă śřěďŋěě ňěę¡ńěłšřőŋŋőě řăśśšő£ŋĺě 1/ρ^{1=3}_{eh} śšăŋőćĺšś£ ąńĺğłĺň ł ăšőňŋőňş ďĺăňěšřş ≈ 3 A) śőčńăśŋő ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿ ε_{hf} (ρ_{eh}) ≈ ε_{hf} (0) exp[−3 A · (ρ_{eh}/5 × × 10^{22} śň^{−3} A^3)^{1=3}]. Ţőš£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőš ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ śůĺšăńőśĳ ŕőśšő£ŋŋżň (τ_e ≈ (0.2−0.3) ťś > 1/˙ ďń£ ρ_{eh} ∼ 10^{22} śň^{−3} [2, 15, 16]), ąőńěě šőůŋżň ďń£ ŋěčő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ρ_{eh} £ćń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ďń£ šřěţňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă τ_e ∝ 1/ρ^{1=3}_{eh} [26]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őŋő ążńő ćğ£šő ć ¡ňŕĺřĺůěśłőň ćĺďě: τ_e(ρ_{eh}) ≈ 1 ťś·(10^{22} śň^{−3}/ρ_{eh})^{1=3}. İšő ďăěš τ_e ∼ ∼ (0.1−1) ťś ďń£ ρ_{eh} ∼ 10^{22} śň^{−3} ć śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ [2, 16]. İńěłšřőŋŋă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕř£ňőľ ğőŋŋőľ źěńĺ łřěňŋĺ£ (≈ 3.4 ¡Ć) ć őąńăśšĺ `-šőůłĺ ĺ L-ďőńĺŋ ŕřěďŕőńăčăńăśĳ ďőśšĺčă¿źěľ 50% ŕřĺ 5-ŕřőűěŋšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ (ρ_{eh} ≈ 1 · 10^{22} śň^{−3} ďń£ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ůěšżřěţćăńěŋšŋőčő ňăšěřĺăńă ≈ 2 · 10^{23} śň^{−3} [23]) ŕő ăŋăńőčĺĺ ś GaAs [5] ĺ Te [9], ă šăłęě ć śőčńăśĺĺ ś ŕřěďżďşźĺňĺ řăśůěšăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ďń£ Si [4].

Řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕő- £ćńěŋĺě ňĺŋĺňşňă őšřăęěŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŁĹ ŕřĺ ´t = 0.1 ŕś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ść£ğăŋő ś ŕńăğňěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ğőŋŋőľ źěńĺ δE_g ≈ 0.6 ¡Ć, ţőřőÿő śőőšćěšśšćş£ ňĺŋĺňşňş őšřăęěŋĺ£ ŋěćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£ (řĺś. 2, ćśšăćłă). Şůěš ęě šőńĳłő ćłńăďă Ďřşďě ś ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň ĺńĺ ąěğ ŋěčő ďăěš ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ (řĺś. 2). Ţőš£ řőńĳ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć őŕšĺůěśłőň őšłńĺłě ňăšěřĺăńă ŋěćěńĺłă, ŕńőšŋőśšĳ İĎŔ ρ_{eh} ďőćőńĳŋő šőůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ŕńăğňěŋŋş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş. Őŋă ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě 10^{20}−10^{22} śň^{−3} (řĺś. 2, ćěřţŋ££ őśĳ). İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě őűěŋěŋŋżţ ć ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőšăţ [2, 15{17], ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ś şůěšőň ąőńěě śĺńĳŋőčő ¡ťťěłšă ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺň şśĺńěŋĺ£ řőńĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řőńĳ¿ ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć) ć ĺğňěŋěŋĺĺ őšřăęěŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő ňăšěřĺăńă. Śőőšŋőÿěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ρ_{eh} ĺ F ŋă řĺś. 2 őšřăęăěš ĺţ śşąńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šĺŕă ρ_{eh} ∝ F^{1=3} (řĺś. 3), ść£ğăŋŋş¿ ć őśŋőćŋőň ś šřěţůăśšĺůŋőľ őęě-řěłőňąĺŋăűĺěľ [3, 11, 15], šőčďă łăł ŕőčńőźěŋĺě ĹŁ-ĺğńşůěŋĺ£ ŞŁĹ łřěňŋĺ£ £ćń£ěšś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

416 A. A.Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ.Łşďř£ÿőć, Ś. Ć. Ňăłăřőć ĺ ďř.

Řĺś. 2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ łřěňŋĺ£ R2ω(F ) (śćěšńżě łřşęłĺ) ďń£ ğăďěřęłĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ´t = +0.1 ŕś, čďě R2ω,0 { ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ ňăšěřĺăńă. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě ňőďěńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£ R2ω(ρeh) ś şůěšőň ćłńăďă Ďřşďě (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), ćłńăďă Ďřşďě ś ¡ťťěłšőň ¡łřăŋĺřőćłĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), ćłńăďă Ďřşďě ś ¡ťťěłšăňĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ćśšăćłă { śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšřăęěŋĺ£ łřěňŋĺ£ (śšřěńłă ĺ šěňŋżě łřşęłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕěřěŋőřňĺřőćłş ğőŋŋőľ źěńĺ δEg,e őš ~˙ ≈ 3.15 ¡Ć ďő ~˙^� ≈ 3.77 ¡Ć)

ďĺăŕăğőŋě F = (0.1−1) Ďę/śň^2 ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋżň [27] ć śĺńş śĺńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ ňăšěřĺăńă [22]. Ğăňěšĺň, ůšő řăŋěě ¡ťťěłš őęěřěłőňąĺŋăűĺĺ ć ňăśÿšăąě ŞŁĹ ŋăłăůłĺ ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Ŋăąń¿ďăńś£ ęě őŋ šőńĳłő ć ŕőśńěďş¿źěľ ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ďĺŋăňĺłě İĎŔ [15].

Ąńăčőďăř£ ŕńăğňěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłě ğőŋŋőľ źěńĺ, śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćă¿źěľ łőŋśšăŋšş śłőřőśšĺ őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ γ_ă(ρ_{eh}) ∝ ∝ γ_{ă;0}[E_{g;0}/E^∗_g (ρ_{eh})]^4 [11], śłőřőśšĳ őęě-řěłőňąĺ-ŋăűĺĺ ążśšřő řăśšěš ć őąńăśšĺ ρ_{eh} > 10^{21} śň^{−3} ś ćżţőďőň čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă R(ρ_{eh}) ∼ ∼ γ_ă(ρ_{eh})ρ^3_{eh}τ_{las}. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ćżţőď čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ, őűěŋĺćăěňżľ ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ďăŋŋżţ řĺś. 3 ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ρ_{eh} ĺ F , ţőřőÿő łőřřěńĺřşěš ś ćżţőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ U_ě ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě F < (3−4) Ďę/śň^2, čďě ěźě ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕřőąő£ ćőğďşţă ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőň ńăğěřŋőň ŕőńě ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ŞŁĹ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őąńăśšĺ F < 1 Ďę/śň^2, čďě ŕěřěŋőřňĺřőćłă ğőŋŋőčő śŕěłšřă ěźě ŋěćěńĺłă (śň. řĺś. 2), ćżţőď čőř£ůĺţ ŋő-

Řĺś. 3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ İĎŔ ρeh(F ) (łćăďřăšż) ś ěě ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ś şčńőćżň ŋăłńőŋőň Kρ = 0.30 ± 0.01, ă šăłęě ňőďěńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżţőďă čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ć řěğşńĳšăšě őęěřěłőňąĺŋăűĺĺ R(F ) (łřşęłĺ) (ŕő ďăŋŋżň řĺś. 2)

śĺšěńěľ R(ρ_{eh}) ∝ F^1 ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăąń¿ďăěňżň ţőďőň łřĺćőľ U_ě(F ) ∝ F^{1:16±0:04} (řĺś. 4), ă ć őąńăśšĺ

Řĺś. 4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ łřěňŋĺ£ Ue(F ) ďń£ śőąĺřă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ +150 Ć (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ś ěě ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ (ÿšřĺţőćżě ŕř£ňżě ś şčńőćżňĺ ŋăłńőŋăňĺ KU1,2) ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś ňőďěńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ R(F ) ś şůěšőň ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ąěğ ŋěě (ŕşŋłšĺřŋă£ ŕř£ňă£)

śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőčő śŕěłšřă (ŕřĺ F > 1 Ďę/śň^2; śň. řĺś. 2) őŋ ŋěńĺŋěľŋő şśłőř£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő R(ρ_{eh}) ∝ F^4 ŕřĺ F ≤ 4 Ďę/śň^2, ůšő łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ (ć ňăśÿšăąě F ĺ R(ρ_{eh})) ś ŋěńĺŋěľŋżň řőśšőň U_ě(F ) ∝ F^{4:1±0:4} (řĺś. 4). Šăłĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő čőř£ůĺě ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ≈ E^∗_g (ρ_{eh}), ćőğŋĺłă¿źĺě ćśńěďśšćĺě őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡ňĺšĺřş¿šś£ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő łřěňŋĺ£.

Ćőğňőęŋőśšĳ ¡ňĺśśĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ćőğŋĺłăěš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŋě šőńĳłő ŋĺğÿěľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋő ĺ ąőńěě ćżśőłőńěęăźĺţ ğőŋ, ŕřĺůěň ŕőśńěďŋĺţ ďăęě ć ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ. Łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő řăąőšă ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ (≈ 4 ¡Ć [28]) ś şůěšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ δE_{g;ě} ≈ 1 ¡Ć ŕřĺ F ≥ 1 Ďę/śň^2 (śň. řĺś. 2) śšăŋőćĺšś£ śőŕőśšăćĺňőľ ś ÿĺřĺŋőľ ŕř£ňőľ ğőŋŋőľ źěńĺ E^∗_g = E_{g;0}−E_{g;ě} ≈ 2.4 ¡Ć [23] ĺ ďőŕşśłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋş¿ ¡ňĺśśĺ¿ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňăšěřĺăńă. Ć řěğşńĳšăšě ŋăř£ďş ś ĺğćěśšŋżň ňěţăŋĺğňőň łőňąĺŋĺřőćăŋŋőľ ťőšőšěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ Ťăşńěřă{ďěĄřĺďęă [14, 21] ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ŋőćżľ, řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăćÿĺľś£ ňěţăŋĺğň ¡ňĺśśĺĺ ŋăďšěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć, łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ąńăčőďăř£ őęě-řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕńőšŋőľ İĎŔ ďőśšăšőůŋă ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śĺńĳŋő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő İĎŔ. Ćżţőď čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ R(ρ_{eh}), ďőśšĺčă¿źĺľ ŕřĺ F ≥ 1 Ďę/śň^2 ĺ ρ_{eh} ≤ 5 · 10^{21} śň^{−3} ćěńĺůĺŋż ≥ 2 · 10^{22} śň^{−3}, śşźěśšćěŋŋő (ąőńěě ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă) ŕřěćőśţőďĺš ŕřěďśłăğăŋŋżě šěőřĺěľ ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ ŕőśńě ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (∼ 1·10^{20} śň^{−3} [14]). Őŋ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ąőńěě śĺńĳŋőňş ğăř£ęěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ňăšěřĺăńă [13], śőŕřőćőęďă¿źěňşś£ ¡ňĺśśĺěľ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺőŋőć ĺ őšńěšőň ďćőľŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śńő£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň şśłőřěŋĺěň ĺőŋőć ć ěčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőńě [29].

Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ňěęğőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě łřěňŋĺ£ ć őąńăśšĺ 3.4 ¡Ć (ŕĺł E_1 ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 2) ś ŕěřěţőďăňĺ ć L-ďőńĺŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ R_{2!}(F ) ŋă řĺś. 2, šőčďă łăł őšůěšńĺćő ćĺďŋő ŋă ňőďěńĳŋőľ łřĺćőľ, şůĺšżćă- ¿źěľ ŕńăğňěŋŋş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ρ_{eh} ∼ 10^{21} śň^{−3}, čďě ć śĺńş śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ¡šő ŕőčńőźěŋĺě, ŕńőšŋőśšĳ şęě ćőğąşęďěŋŋőľ İĎŔ ć L-ďőńĺŋăţ śńĺÿłőň ćěńĺłă ďăęě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ ŕőńŋőľ ěňłőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (< 4·10^{21} śň^{−3} ŋă ćśě ůěšżřě ¡łćĺćăńěŋšŋżě L-ďőńĺŋż [23]). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăśżźěŋĺ¿ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă şęě ć ňăśÿšăąě ŞŁĹ-ŋăłăůłĺ. Ňěęďőńĺŋŋżľ ęě L−X-ŕěřěŋőś ĺňěěš ŋĺğłş¿ śłőřőśšĳ (ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ≈ 180 ťś [6]) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ łőŋśšăŋšăňĺ ňěęďőńĺŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ŕěřěŋőśă [23]. Ć řěğşńĳšăšě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ĹŁ ŞŁĹ ňőęěš őąěśŕěůĺćăšĳ ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă ďćşţťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śĺńĳŋőě, ŋő ăŋĺğőšřőŕŋőě ňěęğőŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě L-ďőńĺŋ ś ŋăśżźěŋĺěň ŕőčńőźěŋĺ£ ěźě ďő łřĺšĺůěśłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ğőŋŋőľ źěńĺ, ćłń¿ůă¿źěľ ńĺŋěľŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŕřőąŋőčő ŞŤ ŞŁĹ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ĺ ćŕěřćżě ďěšăńĳŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ďĺŋăňĺłă őšřăęěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ łřěňŋĺ£ ŕřőąŋőčő ŞŤ-ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăśÿšăąě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĹŁ ćőğąşęďă¿źěčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőšőčěŋěřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőľ ŕńăğňż őŕřěďěń£ěš őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł ňăšěřĺăńă ŋě ůěřěğ ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěţőďż śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ă ůěřěğ ŋăćěďěŋŋş¿ ĺňĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ěčő ğőŋŋőčő śŕěłšřă. Őęěřěłőňąĺŋăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ, şśĺńěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ ğőŋŋőčő śŕěłšřă ňăšěřĺăńă (ćłń¿ůă£ řăąőšş ćżţőďă) , čěŋěřĺřşěš čőř£ůĺě ŋőśĺšěńĺ ś ¡ŋěřčĺěľ, śőŕőśšăćĺňőľ ś řăąőšőľ ćżţőďă, ĺ ŕőšőňş ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡ňĺšĺřşěňżě ś ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ ć řăňłăţ ¡šőčő ŋőćőčő ňěţăŋĺğňă ¡ňĺśśĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłőľ, ă ŋě ğăłőŋőňěřŋőśš£ňĺ Ťăşńěřă{ďěĄřĺďęă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň Ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 10-08-00941-ă).

1. K. Seibert, G. C. Cho, W. Kutt et al., Phys. Rev. B 42, 2842 (1990).

2. K. Sokolowski-Tinten and D. von der Linde, Phys. Rev.

B 61, 2643 (2000); T. Y. Choi and C. P. Grigoropoulos, J. Appl. Phys. 92, 4918 (2002).

3. E. J. Yo¸a, Phys. Rev. B 21, 2415 (1980). 4. A. Oschlies, R. W. Godby, and R. J. Needs, Phys. Rev.

B 45, 13741 (1992).

5. C. D. Spataru, L. X. Benedict, and S. G. Louie, Phys.

Rev. B 69, 205204 (2004).

6. T. Ichibayashi, S. Tanaka, J. Kanasaki, and K.

Tanimura, Phys. Rev. B 84, 235210 (2011).

7. S. I. Kudryashov, M. Kandyla, C. A. D. Roeser, and E.

Mazur, Phys. Rev. B 75, 085207 (2007).

8. M. Hase, M. Katsuragawa, A. M. Constantinescu, and H. Petek, Nat. Photon. 6, 243 (2012).

9. E. N. Glezer, Y. Siegal, L. Huang, and E. Mazur, Phys.

Rev. B 51, 6959 (1995).

10. S. I. Kudryashov, Proc. SPIE 5448, 1171 (2004). 11. T. Apostolova, A. A. Ionin, S. I. Kudryashov et al., Opt. Eng. 51(12), 121808 (2012), DOI: 10.1117/1.OE.51.12.121808.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

418 A. A.Ĺőŋĺŋ, Ś. Ĺ.Łşďř£ÿőć, Ś. Ć. Ňăłăřőć ĺ ďř.

12. J. M. Liu, R. Yen, H. Kurz, and N. Bloembergen, Appl.

Phys. Lett. 39, 755 (1981).

13. C. T. Hebeisen, G. Sciaini, M. Harb et al., Phys. Rev. B

78, 081403R (2008); H. Park and J. M. Zuo, Appl. Phys. Lett. 94, 251103 (2009).

14. N. M. Bulgakova, R. Stoian, A. Rosenfeld et al., Phys.

Rev. B 69, 054102 (2004).

15. C. V. Shank, R. Yen, and C. Hirlimann, Phys. Rev. Lett.

50, 454 (1983).

16. D. Hulin, M. Combescot, J. Bok et al., Phys. Rev. Lett.

52, 1998 (1984).

17. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ă. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 657 (2004); M. B. Agranat, S. I. Ashitkov, S. I. Anisimov et al., Appl. Phys. A 94, 879 (2009).

18. A. Couairon and A. Mysyrowicz, Phys. Rep. 441, 47

(2007).

19. Handbook of Optical Constants of Solids (ed. by E. D.

Palik), Academic Press, Orlando, 1998.

20. L. Bruschi, M. Santini, and G. Torzo, J. Phys. B: At.

Mol. Phys. 17, 1137 (1984).

21. W. Wendelen, D. Autrique, and A. Bogaerts, Appl.

Phys. Lett. 96, 051121 (2010).

22. Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 263 (2001); Ś. Ĺ. Łşďř£ÿőć, Ć. Ĺ. Ěňěńĳ£ŋőć, ĘİŠŤ 121, 113 (2002).

23. A. Dargys and J. Kundrotas, Handbook on physical properties of Ge, Si, GaAs and InP, Science and Encyclopedia Publishers, Vilnius, 1994.

24. A. J. Sabbah and D. M. Ri¸e, Phys. Rev. B 66, 165217 (2002).

25. Ŕ. đ, Ň. Łăřďőŋă, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002.

26. J.-Y. Bigot, M. T. Portella, R. W. Schoenlein et al., Phys. Rev. Lett. 67, 636 (1991).

27. D. H. Reitze, T. R. Zhang, Wm. M. Wood, and M. C.

Downer, J. Opt. Soc. Am. B 7, 84 (1990); J. Bonse, Appl. Phys. A 84, 63 (2006); D. J. Hwang, C. P. Grigoropoulos, and T. Y. Choi, J. Appl. Phys. 99, 083101 (2006).

28. Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěć, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

29. W. G. Roeterdink, L. B. F. Juurlink, O. P. H. Vaughan et al., Appl. Phys. Lett. 82, 4190 (2003); H. Dachraoui and W. Husinsky, Phys. Rev. Lett. 97, 107601 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012