Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 11, ś. 731 { 736 © 2003 č. 10 ĺ¿ŋ£

Řăğřşÿěŋĺě šćěřďőľ ŕńěŋłĺ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ şńĳšřăłőřőšłőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă

Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ^{+�}, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ł. Ŋĺÿĺţăřă^�, Ă. Ň. Őŕăřĺŋ�, đ. Ć. Ŕěšřőć

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 127412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Institute of Laser Engineering, Osaka University, Suita, Osaka 565-0871, Japan

�_{Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺğăűĺĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 123056 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăŕřěń£ 2003 č.

Ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőčő (ŇĎ) ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğřşÿěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ, ŋăčřěšőľ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŋăčřěć śůĺšăěšś£ ňčŋőćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ğă ćřěň£ ĺňŕşńĳśă ŋě şśŕěćăěš ŕřőĺğőľšĺ śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ ğăňěšŋőčő śňěźěŋĺ£ ćěźěśšćă. Řăğřşÿěŋĺě ŕńěŋłĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ řăğčřşğłĺ ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňőďěńĳ ąőńěě śńőęŋőčő ŕřőűěśśă őšłőńă šőŋłőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ňăśśĺćŋőľ ňĺÿěŋĺ ć śńşůăě, łőčďă ŕőśńě ŕřőčřěćă śńőľ őśšăěšś£ šćěřďżň. Őąŋăřşęěŋő, ůšő řăğřşÿěŋĺě łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőř£ďłă, ćżğćăŋŋőě ďěťőřňăűĺěľ řăśš£ęěŋĺ£ ĺ śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ őśšăšőůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺćőďĺš ł řăğďěńěŋĺ¿ őšřżćă¿źěčőś£ őš ňĺÿěŋĺ śńő£ ŋă ďćě ůăśšĺ. Řăśš£ęěŋĺě řěÿěšłĺ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě řăśÿĺřěŋĺ£ ŋăčřěšőčő łřĺśšăńńă.

PACS: 47.40.−x, 62.50.+p, 64.70.Fx, 65.70.+y, 83.50.−v

Ŕřĺňěŋěŋĺě şńĳšřăłőřőšłĺţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őšłřżćăěš ĺŋšěřěśŋżě ŕěřśŕěłšĺćż ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ŕřĺ őąřăąőšłě ŕőćěřţŋőśšěľ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ şďăńěŋĺĺ śćěřţšőŋłĺţ śńőěć ĺńĺ śőğďăŋĺĺ ňĺłřőřěńĳěťőć ŋă őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ) [1 { 7]. Ďřşčőě ćăęŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ść£ğăŋő ś šěň, ůšő, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć śšăšĳě, ńăğěřŋőě ćőğďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł őšřżćş śćěřţšőŋłĺţ śńőěć šćěřďőčő ćěźěśšćă. Ŕőśńě őšřżćă őŋĺ ŕřőńěšă¿š śőšŋĺ śćőĺţ šőńźĺŋ (ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ). Ć ďăńĳŋěľÿěň šăłĺě őšłőńĳŋżě śńőĺ ďőńęŋż řăśŕăďăšĳś£ ŋă şńĳšřăďĺśŕěřśŋżě šćěřďżě ůăśšĺűż. İšĺ ůăśšĺűż ňőčşš ŋăľšĺ řăğŋőőąřăğŋżě šěţŋőńőčĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ďń£ ŋăŕżńěŋĺ£ [8], ąőňąăřďĺřőćłĺ [9, 10] ĺńĺ ăŋăńĺğă ŕşšěň ĺţ ŕőśńěďş¿źěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő şśłőřěŋĺ£ [11, 12]. Ŕőňĺňő ŕřĺłńăďŋżţ ăśŕěłšőć, řăśśňăšřĺćăěňă£ ğăďăůă ő řăğřşÿěŋĺĺ ŋăčřěšżţ ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć ŕřěďśšăćń£ěš őąźěťĺğĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś.

Ťĺğĺłă ćőğďěľśšćĺ£ şńĳšřăłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŋă ňăšěřĺăńż ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ążń ĺğşůěŋ ÿĺřőłĺľ łńăśś ňăšěřĺăńőć (ňěšăńńż, ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ, ďĺ¡ńěłšřĺłĺ), ŕőčńőźă¿źĺţ ńăğěřŋżě ĺňŕşńĳśż ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă 100 ťś [3, 4]. Ĺśśńěďőćăŋő ĺŋšěřěśŋőě £ćńěŋĺě śćěřţążśšřőčő ŕńăćńěŋĺ£ (ğă ćřěňěŋă, śřăćŋĺňżě ś őąřăšŋőľ ůăśšőšőľ Ďěąă£) [13, 14]. Őšłřżšő őąźěě ďń£ ćśěţ ĺğşůăćÿĺţś£ ňěšăńńőć ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć £ćńěŋĺě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż (łőńěű Ŋĳ¿šőŋă) ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ ŕőčńőźěŋŋőľ ňĺÿěŋĳ¿ śćěšőćőľ ¡ŋěřčĺĺ Q (ŕőř£ďłă 0.1 Ďę/śň^2) [3, 4]. Ć śńşůăě ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺ ąőńěě ďńĺŋŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć šăłőľ łăřšĺŋż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, ŕőśłőńĳłş ĺğ-ğă ğćşłőćőľ řěńăłśăűĺĺ ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋĺľ ňăńż (śőőšćěšśšćş¿źĺě ďăćńěŋĺ£ ŕőř£ďłă ďăćńěŋĺ£ ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć) ĺ ăąń£űĺőŋŋżľ şŋőś ćěźěśšćă ŋőśĺš ć őśŋőćŋőň ĺśŕăřĺšěńĳŋżľ ţăřăłšěř [1, 2, 8, 15, 16].

Łăł ążńő ćż£śŋěŋő ć řăąőšăţ [17 { 19], ťőřňĺřőćăŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ łőńěű őąşśńőćńěŋő őšřżćőň śńő£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ćěźěśšćă őš ňĺÿěŋĺ. İŋěřčĺ£ şńĳšřăłőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŕőčńőźăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ ĺ ŕőśřěďśšćőň ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ğă ćřěňěŋă ŕőř£ďłă 10{100 ŕś ŕěřěďăěšś£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě [20 { 23]. Šőńźĺŋă δ ŋăčřěšőčő śńő£ ćěźěśšćă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż łřĺśšăńńă ś ćăłşşňőň řăćŋă ńĺąő čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőćőľ ćőńŋż ğă ćřěň£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ńĺąő šőńźĺŋě śłĺŋśńő£ { ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, łăłă£ ĺğ şłăğăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ąőńĳÿě [18, 19, 22]. Ŋă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőň ¡šăŕě ŕřőĺśţőďĺš őšřżć śńő£ šőńźĺŋőľ ŕőř£ďłă δ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 731

Řăśůěšż [18, 19, 22] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ čńşąĺŋż łřăšěřă [3, 4] ŕőłăğżćă¿š, ůšő δ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£ěš 100 ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ. Ăďěłćăšŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ć šăłőľ ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śĺšşăűĺĺ £ćń£ěšś£ ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě [19, 24, 25].

Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕőśšăŋőćłĺ ğăďăůĺ ĺ řěğşńĳšăšőć ěě řěÿěŋĺ£. Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňőďěńĺřşěšś£ řăğńěš ćďőńĳ őśĺ x ŋăčřěšőčő śńő£ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕő ŕőŕěřěůŋżň ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśÿĺřěŋĺ£ y- ĺ złőőřďĺŋăšăň. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš t = 0 ŋăčřěšă£ ŕńěŋłă ğăŋĺňăěš őąńăśšĳ −δ < x < δ, ŋă čřăŋĺűăţ łőšőřőľ őŋă čřăŋĺůĺš ś ćăłşşňőň. Ňőńěłşń£řŋőďĺŋăňĺůěśłĺě (ŇĎ) řăśůěšż ćżŕőńŋěŋż ďń£ ńěŋŋăřďďęőŋśőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć ňőňěŋš t = 0 ăšőňż şŕăłőćăŋż śő śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_0 ć čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ (ČŰŁ) řěÿěšłş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ śőśšő£ŋĺ¿ řăćŋőćěśĺ£ (p = 0) ŕřĺ T = 0. Ňőďěńĺřőćăŋĺě śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć ĺ řăśůěšş ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺśšěňż. Ňěšőďĺłă ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őŕĺśăŋă ć řăąőšăţ [19, 24, 25].

Řĺś.1. Őąńăśšĳ ŕńăćńěŋĺ£ ms − mf , őšřěğőł 3{3^0, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ šřőľŋş¿ šőůłş, ĺğőţőřă ŋăůăńĳŋżţ śőśšő- £ŋĺľ A → i ĺ ğăŕőřőčőćżě ĺğ¡ŋšřőŕż 1 (bcr) ĺ 2 (fcc) řěÿěšőł ŘŐŰ ĺ ČŰŁ (T0 = 0.8). Šőůłĺ bj , Sj (j = 1, 2) śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěśěůěŋĺ£ň ĺğ¡ŋšřőŕ ś ąĺŋőďăńĳ¿ ĺ śŕĺŋőďăńĳ¿. Űĺťřőćżě ğŋăůěŋĺ£ ć ěďĺŋĺűăţ ńěŋŋăřďďęőŋśőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć ŕěřěňěŋŋżţ n, p_{xx}, čďě p_{xx} { ŕřőďőńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě. Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ šěňŕěřăšşřăţ T < T_3 (T_3 { šěňŕěřăšşřă ć šřőľŋőľ šőůłě) ďăćńěŋĺě ŕăřă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńő. Ŕő¡šőňş ć ńĺŋěľŋőň ŕő ďăćńěŋĺ¿ ňăśÿšăąě ąĺŋőďăńĳ b (łřĺćă£ řăćŋőćěśĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ťăğă{ŕăř) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŕř£ňőľ p_{xx} = 0. Łřĺćżě m_s, m_f (řĺś.1) £ćń£¿šś£ čřăŋĺűăňĺ ďćşţťăğŋőľ (ęĺďłőśšĳ{šćěřďőě šěńő) őąńăśšĺ ŕńăćńěŋĺ£ śő śšőřőŋż šćěřďőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšřěğőł 3{3^0 śőőšćěšśšćşěš šřőľŋőľ šőůłě. Ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ ńăğěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćěźěśšćő ŕěřěţőďĺš ĺğ ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (n_0, T = 0, p = 0, ČŰŁ řěÿěšłă, šőůłă A ŋă řĺś.1) ć śőśšő£ŋĺě (n_0, T_0, p_i, šőůłă i), łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŋăůăńĳŋżň ďń£ ŕőśńěďş¿źěčő čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň ŋăůăńĳŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ğăŕőńŋ£¿š ĺğőţőřş n ≡ n_0 (p_{xx} ≥ 0). Őŋĺ ŕăřăňěšřĺğş¿šś£ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T_0, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őŕřěďěń£ěšś£ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Q. Ć šőůłě i ďăćńěŋĺě ĺğőšřőŕŋő: p_{xx} = p_{yy} = p_{zz} = p_i. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ďćĺęěŋĺě łřĺśšăńńă. Šćěřďőľ ťăğě śőőšćěšśšćşěš őšřěğőł ĺğőţőřż n_0, ńěęăźĺľ ŕőď łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£ m_s. Ŋă ¡šőň őšřěğłě śĺňňěšřĺ£ (ČŰŁ) ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ (4/n_0)^{1/3} őśšă¿šś£ šăłĺňĺ ęě, łăł ć ţőńőďŋőň łřĺśšăńńě (n_0, T = 0).

Šăłĺň őąřăğőň, ňčŋőćěŋŋőňş ŋăčřěćş ćěźěśšćă ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőď A → i (řĺś. 1). Ŋăůĺŋă¿źěěś£ ŕőśńě ¡šőčő ďćĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ ĺğ¡ŋšřőŕĺůěśłĺň. Řăśÿĺřěŋĺě ćěźěśšćă ŕřőĺśţőďĺš ćďőńĳ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ĺğ¡ŋšřőŕż 1 (bcr), ćżţőď£źěľ ĺğ šőůłĺ i ć śšőřőŋş şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ. Ć őďŋőňěřŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśÿĺř£¿źĺľś£ śńőľ őśšăěšś£ ŕńőśłĺň. Šăłőě ďćĺęěŋĺě ďěťőřňĺřşěš łřĺśšăńń šőńĳłő ćďőńĳ ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ x, őśšăćń££ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ć ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ y ĺ z. Ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ řěÿěšłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśĺ x, ćďőńĳ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řăśÿĺřěŋĺě. Ŋĺęě řăśśňőšřěŋ ŕřĺňěř ś (110) őřĺěŋšăűĺěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ČŰŁ łřĺśšăńń (šőůłă i, n = n_0) ďěťőřňĺřşěšś£ ć řőňąĺůěśłĺľ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋżľ (ŘŐŰ) łřĺśšăńń (łřĺćă£ 1, n < n_0). Ĺğ¡ŋšřőŕě ČŰŁ łřĺśšăńńă ś ŕőśšő- £ŋŋőľ řěÿěšłĺ (4/n)^{1/3} (čďě n− šěłşźă£ ŕńőšŋőśšĳ) śőőšćěšśšćşěš łřĺćă£ 2 (fcc). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ łřĺćżţ 1 ĺ 2 ŋă řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őďŋőőśŋőň řăśÿĺřěŋĺĺ ďăćńěŋĺě ŕăďăěš ążśšřěě, ůěň ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň. Ć šőůłăţ S (ŕěřěśěůěŋĺě ĺğ¡ŋšřőŕż śő śŕĺŋőďăńĳ¿) ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăŕř£ęěŋĺ£ p_{xx} ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă. Łřĺćżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1, ŕőńşůěŋż ĺğ řăśůěšă ŕő ďěąăěćśłőľ ňőďěńĺ. Őŋĺ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ďřşčĺţ ăćšőřőć [26 { 28], śő śŕřăćőůŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ĺŋěřšŋżň čăğăň [29], ă šăłęě ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋĺęě řěğşńĳšăšăňĺ ŇĎ řăśůěšă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

Ćżÿě ążńő őšňěůěŋő, ůšő łőńĳűă Ŋĳ¿šőŋă ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőčńőźěŋŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ Q_d < Q < Q_u. Ůšőąż őąž£śŋĺšĳ ¡šő ŋăąń¿ďěŋĺě, ğăňěšĺň, ůšő ŕőćřěęďěŋĺě ňĺÿěŋĺ ŋőśĺš ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř. Ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ őŕřěďěńěŋŋőčő ŕőřőčă, őšřżćă ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš, ĺ łőńĳűă Ŋĳ¿šőŋă ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčă ŕřőĺśţőďĺš őšřżć śńő£ šőńźĺŋőľ ∼ δ ĺ ŕő£ćń£¿šś£ łőńĳűă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă Q_d ĺŋšěřćăńă ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ, ć łőšőřőň ŋăąń¿ďă¿šś£ łőńĳűă, śőőšćěšśšćşěš ŕőřőčş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őšłőńĳŋőčő řăğřşÿěŋĺ£. Ĺśůěğŋőćěŋĺě łőńěű ŋă ćěřţŋěľ čřăŋĺűě Q_u őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ś ŕőćżÿěŋĺěň Q ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ šőńźĺŋă őšřżćă¿źěčőś£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śńő£ (śň. [17 { 19]).

Ĺśśńěďőćăŋĺě őšłőńĳŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőčő ăŋăńĺğă [30 { 35]. Őążůŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ őšłőń ŕřĺ ŋăčřşęěŋĺĺ şďăřŋőľ ćőńŋőľ. İšőš śńşůăľ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řăśśňăšřĺćăěňőčő ğďěśĳ ążśšřőčő (śćěřţğćşłőćőčő) šěŕńőćőčő ŋăčřşęěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş şďăřŋă£ ćőńŋă ąőńĳÿě śęĺňăěš ĺ ňěŋĳÿě ŋăčřěćăěš. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőřőčőćă£ ĺğ¡ŋšřőŕă, ŋăůĺŋă¿źă£- ś£ ś ăďĺăąăšż Č¿čőŋĺő, ŋăţőďĺšś£ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ďăńĳÿě őš őąńăśšĺ ŕńăćńěŋĺ£, ůěň ĺğ¡ŋšřőŕă, ŋăůĺŋă¿źă£ś£ ŋă ĺğőţőřě n_0. Ěśńĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ őłőńőŕőřőčőćőčő şďăřŋőćőńŋőćőčő řăğřşÿěŋĺ£ ć ăłşśšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ğăłőŋőň Čşłă ś şůăśšłőň ŕńăśšĺůŋőśšĺ (šěňŕěřăšşřż ňăńż) [32 { 34], šő ŕřĺ šěŕńőćőň ŋăčřşęěŋĺĺ šřěąşěšś£ ăŋăńĺğ ŋă ťăğőćőľ ŕńőśłőśšĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ůĺśńěŋŋőě ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺě šěŕńőćőčő řăğřşÿěŋĺ£ ŕřĺ ňčŋőćěŋŋőň ŋăčřěćě. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőćěďěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śćőąőďŋő őš ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ďőŕşźěŋĺľ ő łĺŋěšĺłě řăğřşÿěŋĺ£, ĺ ůĺśńő ăšőňőć ć řăśůěšě řăćŋő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ůĺśńş ăšőňőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŕřĺćěďěň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőřőčőćőľ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ążńă ćżŕőńŋěŋă śěřĺ£ řăśůěšőć ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ T_0. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőřőčş řăğřşÿěŋĺ£ ŕńěŋłĺ śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřă T_0 = 0.75. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćśě ćěńĺůĺŋż şłăğăŋż ć ŇĎ ěďĺŋĺűăţ [19, 24, 25]. Ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺğ¡ŋšřőŕż 1 ĺ 2 śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ¿ T_0 = 0.8, ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿă- ¿źěňş ŕőřőč řăğřşÿěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡šőš śńşůăľ ąőńěě ŕőďřőąŋő. Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ďćĺęěŋĺ£ őš čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ăćšőňőďěńĳŋă£ ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£, ć łőšőřőľ ŕřőťĺńĺ ğăćĺś£š őš ŕěřěňěŋŋőľ ξ = (x − δ)/t. Ćőńŋă śőśšőĺš ĺğ şůăśšłă i − b_1 (řĺś.1 ĺ 2), ŋă łőšőřőň ďăćńěŋĺě p_{xx} ŕăďăěš őš śćőěčő ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďő ŋşń£, ĺ ŕńăšő b_1 − v, ŋă łőšőřőň šěůěŋĺě ŕőśšő£ŋŋő ĺ p_{xx} = 0 (ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ ŋă řĺś.2). Šőůłĺ i ĺ b_1 ćőńŋż śőőšćěšśšćş¿š

Řĺś.2. Ăćšőňőďěńĳŋă£ śšřşłšşřă ďćĺęěŋĺ£: ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£ i − b1; ğőŋă śęăšĺ£ 1{2; ŕńăśšĺůěśłă£ ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£ 2{3; řăğřşÿă¿źă£ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ŕőř£- ďőł, őąńăśšĳ ŕřĺňěřŋő őďŋőřőďŋőčő šěůěŋĺ£ 3−v

ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě (řĺś.1) śőśšő£ŋĺ£ň i ĺ b_1 ĺğ¡ŋšřőŕż 1. Ćăęŋőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šěůěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕńăśšĺůěśłă£ ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£ 2{3 (řĺś.2), ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řăğřşÿěŋĺě ŘŐŰ řěÿěšłĺ. Ąěğ ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŕńăšő śőőšćěšśšćőćăńő ąż šřĺćĺăńĳŋőňş šěůěŋĺ¿, ć łőšőřőň ŕńőšŋőśšĳ n, ďăćńěŋĺě p ĺ śłőřőśšĳ U ŕőśšő£ŋŋż.

Őąśşďĺň śšřşłšşřş šěůěŋĺ£ ĺ ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋż řăğřěęěŋĺ£. Ć ęĺďłőśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ p_{jj} (j = x, y, z) ĺğőšřőŕŋż, ŕő¡šőňş ĺ ŕřőďőńĳŋőě, ĺ ŕőŕěřěůŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăğčřşęă¿šś£ ďő ŋşń£ ć ćőńŋě i − b_1 ĺ őśšă¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğčřşęěŋŋżňĺ ŋă ŕńăšő b_1 − v. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ć šćěřďőň ćěźěśšćě. Ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ i ŋăŕř£ęěŋĺ£ p_{jj} ĺğőšřőŕŋż. Ŕő ňěřě řăśš£ęěŋĺ£ łřĺśšăńńă ć ćőńŋě i − b_1 řăśšěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ďń£ ŕřĺňěřă ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ p_{xx} ĺ p_{zz} őš ξ. Şňěŋĳÿěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺľ p_{jj} ć ćőńŋě i − b_1 őąşśńőćńěŋő ďěťőřňăűĺěľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ĺ řăśůěš ŕő ďěąăěćśłőľ ňőďěńĺ, ĺ ŇĎ řăśůěš.

Şśłőřěŋĺě ćěźěśšćă ćżğćăŋő šőńĳłő ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć ćőńŋě i − b_1 őŋă \řăğčřşęăěšś£" ďő ŋşń£ (ŋĺęŋĺľ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ÿšřĺţőćőľ şůăśšőł ŋă łřĺćőľ p_{xx}(ξ), řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň łřĺśšăńń ŘŐŰ ŕěřěţőďĺš ć śőśšő£ŋĺě b_1 (řĺś.1). Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003 ŋěň ŕő ŕőŕěřěůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň řěÿěšłă őśšăěšś£ ŋăčřşęěŋŋőľ ć őąńăśšĺ ŕńăšő (őśšăšőůŋżě ŕőŕěřěůŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ćěřţŋěľ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.2). Ŕřĺůěň őśšăšőůŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śřăćŋĺňż ś ŋăůăńĳŋżň ďăćńěŋĺěň p_i ĺ śőśšăćń£¿š 60% őš p_i ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (−110) y ĺ 35% ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ (001) z. Őšńĺůĺě ć ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ść£ğăŋő ś ŋě- ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿ ŋăŕřăćńěŋĺľ (−110) ĺ (001). Ć řěğşńĳšăšě ŋă ŕńăšő ťőřňĺřşěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőě śőśšő£ŋĺě, ć łőšőřőň őšŋőÿěŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ł ŕřőďőńĳŋőňş ťőřňăńĳŋő śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Ĺňěŋŋő ć ŕőŕěřěůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ğăŕăśěŋă šă ůăśšĳ ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śęăšĺ£ řěÿěšłĺ, ůăśšĺůŋőě ćżďěńěŋĺě łőšőřőľ ć ŕřőűěśśě řăğřşÿěŋĺ£ ŘŐŰ řěÿěšłĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋż 2{3.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćőŕřőś ő ďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšăţ, ćżğćăŋŋżţ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋőľ 2{3. Ć ŕřőűěśśě řăśÿĺřěŋĺ£ ćěźěśšćő šěŕńőĺğőńĺřőćăŋő, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺě ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ E őąşśńőćńěŋő řăąő- šőľ R pdV. Ŕřĺ őďŋőőśŋőň řăśš£ęěŋĺĺ ďăćńěŋĺě p_{xx} ŕăďăěš ążśšřő (śř. łřĺćżě 1 ĺ 2 ŋă řĺś.1). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ řăćŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n ¡ŋěřčĺ£ E_{f cc}(n) ČŰŁ řěÿěšłĺ ňěŋĳÿě (ŋă ĺğ¡ŋšřőŕě 2), ůěň ¡ŋěřčĺ£ E_{bcr}(n) ŘŐŰ řěÿěšłĺ (ŋă ĺğ¡ŋšřőŕě 1). Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ n_{b1}, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěśěůěŋĺ¿ ĺğ¡ŋšřőŕż 1 ś ąĺŋőďăńĳ¿, řăśůěš ŕő ňőďěńĺ Ďěąă£ ďăěš ďń£ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ řěÿěšőł ğŋăůěŋĺě ´E_{max}(n_{b1}) = 0.071. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ E_{f cc} őšŋőśĺšś£ ł řăćŋőćěśŋőľ řěÿěšłě (śőśšő£ŋĺ¿ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ), šő ¡šő ğŋăůěŋĺě £ćń£ěšś£ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň.

Řăğřşÿěŋĺě ŘŐŰ łřĺśšăńńă śőŕřőćőęďăěšś£ ćżďěńěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň őśšăšőůŋőě ŕőŕěřěůŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě śŋĺęăěšś£ (řĺś.2), ă ŕřőďőńĳŋőě ŋăŕř£- ęěŋĺě ŋěśłőńĳłő ćőğřăśšăěš. Ś ¡šĺň ŕőćżÿěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ p_{xx} ść£ğăŋő śşźěśšćěŋŋőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśš£ęěŋĺě ćěźěśšćă. Řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ŋă ţăřăłšěř šěůěŋĺ£. İŋěřčőćżďěńěŋĺě ´E şćěńĺůĺćăěš śłőřőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ U_{3v} ć ğőŋě 3−v ğă ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋőľ 2{3 (U_{3v} > U_{12}, řĺś.2) ĺ ŕőćżÿăěš ŕřőďőńĳŋőě ďăćńěŋĺě (p_{12} > p_{3v} = 0) ć őąńăśšĺ 1{2 ŕěřěď ćőńŋőľ 2{3. Őąńăśšĳ 3 − v ğăłăŋůĺćăěšś£ čřăŋĺűěľ ś ćăłşşňőň, ŕő¡šőňş ć ŋěľ ďăćńěŋĺě p_{xx} řăćŋő ŋşń¿ (p_{3v} = 0). Ćőğŋĺłăěš ďćşţćőńŋőćă£ śšřşłšşřă (ćőńŋă śęăšĺ£ ĺ ćőńŋă řăğřěęěŋĺ£), ŕőśłőńĳłş őąńăśšĳ ŕőćżÿěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ 1{2 řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕő ŕńăšő śő śłőřőśšĳ¿ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă, ąőńĳÿěľ śłőřőśšĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋż.

Řăśśůĺšăěň ¡šş śšřşłšşřş, ŕřěŋěąřěčă£ ÿĺřĺŋőľ ŕěřěţőďŋőľ ğőŋż 2{3 (śůĺšăěň, ůšő ŕőŋĺęěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőň). Ğăŕĺÿěň ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ňăśśż, ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ść£ğăŋŋżţ śłăůłăţ 1 ĺ 2{3. Ŕěřěď śłăůłőň 1 (śńăąă£ şďăřŋă£ ćőńŋă) ŘŐŰ řěÿěšłă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ b_1 (ŕńőšŋőśšĳ n_{b1}, ŕřőďőńĳŋőě ďăćńěŋĺě p_{xx} = 0). Řăśśňőšřĺň ğăďăůş ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ćěźěśšćőň ć śőśšő£ŋĺĺ b_1. Ŕő ďăćńěŋĺ¿ p_{12} őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřż őďŋőřőďŋőčő šěůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1{2: śłőřőśšĳ u_{12} = −p_{12}/ρ_{b1}c_{b1}, ŕřěćżÿěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ (ŋăď ğŋăůěŋĺěň n_{b1}) δn_{12} = p_{12}/mc^2_{b1} ĺ śłőřőśšĳ śłăůłă 1, řăćŋă£ c_{b1} + p_{12}/ρ_{b1}c_{b1}, čďě ρ_{b1} = n_{b1}m, m { ňăśśă ăšőňă, c_{b1} { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă ć šőůłě b_1. Ŕşśšĳ D { śłőřőśšĳ ćőńŋż 2{3 (łăł ŕřĺŋ£šő, őšŋőśĺšěńĳŋő ćěźěśšćă ŕěřěď śłăůłőň 1). Ĺğ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă ňăśśż ĺ ĺňŕşńĳśă ŋă śłăůłě 2{3 ŋăţőďĺň śłőřőśšĳ őďŋőřőďŋőčő šěůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 3 − v, řăćŋş¿ u_{3v} = (c_{b1} − D)p_{12}/ρ_{b1}c_{b1}D, ĺ ŕőŋĺęěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ δn_{3v} = −(c_{b1} − D)^2p_{12}/mc^2_{b1}D^2. Ąăńăŋś ¡ŋěřčĺĺ ďăěš: p^2_{12}/ρ^2_{b1}D^2 = 2´E/m.

Ŕřĺćěďěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŇĎ řăśůěšőň. Ĺğ ŇĎ ďăŋŋżţ ŕő p_{12} ĺ D ĺ ŕőńşůěŋŋőľ ťőřňşńż ćżůĺśń£ěšś£ ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺě ´E ć ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋě. Őłăğżćăěšś£, őŋő śőśšăćń£ěš 15% őš ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőčő ´E_{max}(n_{b1}).

Őąřăğőćăŋĺě ďćşţćőńŋőćőľ śšřşłšşřż ĺňěěš ćăęŋżě ŕőśńěďśšćĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďćşţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ (łřőňě űěŋšřăńĳŋőčő ŕřĺ x = 0) řăğřżćőć, ńěęăźĺţ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőň řăśśšő£ŋĺĺ őš ŋěčő. Ŕő£śŋĺň, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš. Ĺğ-ğă ŕőćżÿěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ć ğőŋě 1{2 ťőřňĺřşěšś£ ćšőřă£ śšşŕěŋĳ \řăğčřşęěŋĺ£". Ŋă ŕěřćőľ śšşŕěŋĺ ďăćńěŋĺě p_{xx} ŕăďăěš őš p_i ďő p_{12}, ă ŋă ćšőřőľ { őš p_{12} ďő ŋşń£. Ćšőřőľ śšşŕěŋĺ śőőšćěšśšćşěš ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśš£ęěŋĺě ćěźěśšćă. Ŕăďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ć ćőńŋě 2{3 (řĺś.2) śőśšăćń£ěš 40% őš ŕăďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕěřćĺůŋőľ ćőńŋě i → b_1. Şęě ŕăďěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ŋă ŕěřćőľ śšşŕěŋĺ p_i → p_{12} ďőśšăšőůŋő ďń£ řăğřżćă łřĺśšăńńă ć űěŋšřě, ŕřĺ x = 0. Ŕřěćżÿěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T_0 ŋăď ŕőřőčőň (T_0)_{thr} ŋěćěńĺłő, ŕő¡šőňş űěŋšřăńĳŋőě řăğřşÿěŋĺě ğăřőęďăěšś£ ć ňőňěŋš t_{f r} ≈ 1.8δ/c_i, łőčďă ć űěŋšř ŕřĺţőďĺš ţăřăłšěřĺśšĺłă b_1. Ćďőńĳ őšřăęěŋŋőľ őš űěŋšřă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ b_1 ŋăŕř£ęěŋĺě p_{xx} ŕřĺňěřŋő ŕőśšő£ŋŋő. Őŋő ŕőř£ďłă ŕřěďěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš řăğřżć. Ŕő¡- šőňş, łőčďă őšřăęěŋŋă£ őš űěŋšřă ţăřăłšěřĺśšĺłă b_1 ćśšřěůăěšś£ ś ŕńăśšĺůěśłőľ ćőńŋőľ 2{3, łőšőřă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő śşźěśšćěŋŋő řăśš£čĺćăěš ćěźěśšćő, ŕřőĺśţőďĺš ŋőćżľ řăğřżć (řĺś.3). Őűěŋłă ŕőńőęěŋĺ£ x_{add} ¡šőčő řăğřżćă ďăěš: x_{add} ≈ 0.3δ. Łőőřďĺŋăšż űěŋšřăńĳŋőčő ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řăğřżćőć śőőšćěšśšćş¿š ćżřăęěŋŋżň ňĺŋĺňşňăň ŋă ŕřőťĺńě ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.4). İšőš ŕřőťĺńĳ ŕőńşůěŋ şśřěďŋěŋĺěň ŕő łőőřďĺŋăšăň y ĺ z.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

Řĺś.3. Ŋăůăńő ťőřňĺřőćăŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ x = 0 ĺ ŕěřĺťěřĺľŋőľ x = xadd ğőŋ řăğřżćă, t = 2.32ts. Ďń£ şłřşŕŋěŋĺ£ řĺśşŋłă ŕőłăğăŋă ŕřăćă£ ŕőńőćĺŋă (x > 0) śńő£. Ňěšłőľ δ őšňěůěŋő ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺűż ś ćăłşşňőň

Řĺś.4. Ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ŕőŕěřěůŋżň łőőřďĺŋăšăň ŕřĺ t = 2.32ts . Űěŋšřăńĳŋżľ řăğřżć őąřăğşěšś£ ŕřĺ x ≈ 0. Őšňěůěŋż ŕőńőęěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő řăğřżćă xadd ĺ ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺűż śńő£ ś ćăłşşňőň δ

Ăćšőřż ś ąńăčőďăřŋőśšĳ¿ őšňěůă¿š ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-16136 ĺ # 02-02-17499) ĺ ćżśłăğżćă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ćżůĺśńĺšěńĳŋőňş űěŋšřş şŋĺćěřśĺšěšă Őśăłĺ ĺ ńĺůŋő ŕřőť. Ś. Śĺňőďęĺő (Prof. S. Shimojo, Cybermedia Center, Osaka University) ğă őřčăŋĺğăűĺ¿ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

1. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, §. Ă. Ĺňăś, Č. Ś. Řőňăŋőć, đ. Ć. Ţőďżłő, Ďěľśšćĺě ĺğńşůěŋĺ£ ąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ňěšăńńż, Ň.: Ŋăşłă, 1970.

2. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ą. Ś. Ńşłĳ£ŋůşł, ŞŤŊ 172(3), 301 (2002).

3. K. Sokolowski-Tinten, J. Bialkowski, A. Cavalleri et al., Phys. Rev. Lett. 81(1), 224 (1998).

4. D. von der Linde and K. Sokolowski-Tinten, Appl. Surf.

Science, 154-155, 1 (2000).

5. L. V. Zhigilei and B. J. Garrison, J. Appl. Phys., 88(3), 1281 (2000).

6. F. Vidal, T. W. Johnston, S. Laville et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 2573 (2001).

7. D. Perez and L. J. Lewis, Phys. Rev. Lett. 89(25), 255504 (2002).

8. Laser ablation in materials processing: fundamentals and applications, Eds. B. Braren, J. J. Dubowski, and D. P. Norton, Material Research Society Symp. Proc. 285 (1993).

9. R. J. Beuhler, J. Appl. Phys. 54(7), 4118 (1983). 10. Sh. Akhunov, S. N. Morozov, and U. Kh. Rasulev, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B (in press), (2003).

11. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 10(13), 769 (1984). 12. Ă. Ĺ. Ăłĺÿĺŋ, Ć. Ŕ. Łĺř¿ţĺŋ, Ń. Ś. Ŋőćĺłőć ĺ ďř., ĘŠŤ 54(1), 179 (1984).

13. Ś. Ĺ. Ăÿĺšłőć, Ň. Ą. Ăčřăŋăš, Ŕ. Ś. Łőŋďřăšěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 538 (2002).

14. B. Rethfeld, K. Sokolowski-Tinten, D. von der Linde, and S. I. Anisimov, Phys. Rev. B65, 092103 (2002).

15. N. M. Bulgakova and A. V. Bulgakov, Appl. Phys. A73, 199 (2001).

16. A. Miotello and R. Kelly, Appl. Phys. A69(Suppl.), S67 (1999).

17. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ą. Řěšťěńĳď, ĘİŠŤ 115(6), 2091 (1999).

18. Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ă. Ň. Őŕăřĺŋ, đ. Ć. Ŕěšřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 69(4), 284 (1999).

19. Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ł. Ŋĺÿĺţăřă, Ŋ. Ă. Ĺŋőčăňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 71, 241 (2000).

20. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ă. Ň. Ąőŋů-Ąřşěćĺů, Ň. Ă. Ěńĳ£ÿěćĺů ĺ ďř., ĘŠŤ 36, 1273 (1966).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

21. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ą. Ń. Łăŕěńĺőćĺů, Š. Ń. Ŕěřěńĳňăŋ, ĘİŠŤ 66, 776 (1974).

22. S. I. Anisimov and B. Rethfeld, Proc. SPIE { Int. Soc.

Opt. Eng. (USA), 3093, 192 (1996).

23. B. Rethfeld, A. Kaiser, M. Vicanek, and G. Simon, Phys.

Rev. B65, 214303 (2002).

24. Ć. Ć. Ęăţőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, ĘİŠŤ 111 1328 (1997).

25. V. V. Zhakhovskii, S. V. Zybin, K. Nishihara, and S. I. Anisimov, Phys. Rev. Lett. 83, 1175 (1999).

26. F. H. Ree, J. Chem. Phys. 73, 5401 (1980). 27. Y. Choi, T. Ree, and F. H. Ree, J. Chem. Phys., 99, 9917 (1993).

28. B. Smit, J. Chem. Phys. 96, 8639 (1992). 29. V. A. Rabinovich, A. A. Vasserman, V. I. Nedostup, and L. S. Veksler, Thermophysical properties of neon, argon, krypton and xenon, Hemisphere, Berlin-New York, 1998.

30. Č. Ĺ. Łăŋěńĳ, Ś. Ć. Řăğőřěŋőć, Ă. Ć. Şšłĺŋ, Ć. Ě. Ťőřšőć, Şďăřŋő-ćőńŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, Ň.: §ŋşś-Ł, 1996.

31. Ś. Ĺ. Ăŋĺśĺňőć, Ă. Ć. Ąşÿňăŋ, Ř. Ğ. Śăčďěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 9 (1984).

32. Ţ. Ă. Řăţňăšşńĺŋ, đ. Ă. Ďěňĳ£ŋőć, Ŕřőůŋőśšĳ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ łřăšłőćřěňěŋŋżţ ŋăčřşğłăţ, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1961.

33. Ć. Ś. Ŋĺłĺťőřőćśłĺľ, Ě. Ĺ. Ÿěň£łĺŋ, Ďĺŋăňĺůěśłőě řăğřşÿěŋĺě šćěřďżţ šěń, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1979.

34. Ŋ. Ţ. Ăţňăďěěć, Ďĺŋăňĺůěśłőě řăğřşÿěŋĺě šćěřďżţ šěń ć ćőńŋăţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, Şťă: ĄŊŰ ŞřŐ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1988.

35. Ć. Ŋ. Ăŕšşłőć, Ŕ. Ł. Ŋĺłőńăěć, Ă. Ă. Ŕőğďěěć, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 283(4), 862 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003