Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 291 { 294 © 2003 č. 25 ăćčşśšă

Ńăğěřŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ĺśšőůŋĺłă ĺőŋőć ďń£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ

Ą. Č. Ťřěľŋłňăŋ, Ă. Ć. Ěńěűłĺľ^+, Ś. Ĺ. Ğăľűěć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋ ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ňěšőď ťőřňĺřőćăŋĺ£ ţőńőďŋżţ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ńăğěřŋőľ łőńńĺňăűĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěľ ńăğěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă. Łőńńĺňăűĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ăšőňŋőčő ŕşůłă, őąřăğőćăŋŋőčő śšăŋďăřšŋżň śŕőśőąőň, őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň ŕőŕěřěůŋőčő őţńăęďěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě ďń£ ňŋőčőśšşŕěŋůăšőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ŕşůłă. Ŕřěĺňşźěśšćă řăśśňăšřĺćăěňőčő ňěšőďă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć ść£ğăŋż ś ŋĺğłĺň řăğąřőśőň ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕşůłă (ňěŋěě 10�^1 ¡Ć) ĺ ćżśőłĺň ¡ňĺššăŋśőň ć őąńăśšĺ ćĺřšşăńĳŋőčő ĺśšőůŋĺłă ∼ 10�^6 śň·řăď ŕřĺ šőłě ŕşůłă ŋă şřőćŋě ňĺłřőăňŕěř. Ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĺ ŕşůłă ŕőğćőń£ěš ğăňěšŋő ŕőďăćĺšĳ ¡ťťěłš ţřőňăšĺůěśłőľ ăąěřřăűĺĺ, ůšő őšłřżćăěš ŕřĺćńěłăšěńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šăłĺţ ĺśšőůŋĺłőć ć ĺőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ. Łřőňě ¡šőčő, ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŕőğćőń£ěš řăśÿĺřĺšĳ ŋăąőř ¡ńěňěŋšőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ĺőŋŋżţ ĺśšőůŋĺłăţ, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš śăňőśšő- £šěńĳŋş¿ šěţŋőńőčĺůěśłş¿ űěŋŋőśšĳ.

PACS: 81.16.−c

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őďŋő ĺğ őśŋőćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăğćĺšĺ£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ňăśÿšăąă řăğřěÿěŋĺ£ ńĺšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ďő şřőćŋ£ ŋĺęě 100 nm [1]. Ćőğňőęŋőśšĺ ŕřőďćĺęěŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ ĺőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ őčřăŋĺůěŋż ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ţřőňăšĺůěśłőľ ăąěřřăűĺěľ, ść£ğăŋŋőľ ś řăğąřőśőň ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć (∼ 5 ¡Ć ďń£ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ĺ ∼ 2 ¡Ć ďń£ ĺśšőůŋĺłă ŋă őśŋőćě ŚĆŮ řăğř£ďă [2]).

Ć ść£ğĺ ś ŕőśńěďŋĺňĺ ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőľ łőńńĺňăűĺĺ ĺ ťőłşśĺřőćłĺ ăšőňŋżţ ŕşůłőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [3 { 5]) ćőğŋĺł ĺŋšěřěś ł ćőğňőęŋőśšĺ šěţŋőńőčĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăšőňŋżţ ŕşůłőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕřěďěńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ść£ğăŋő šőńĳłő ś łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ ćőńŋż ďě Ąřőľń£ ďń£ ăšőňőć, š. ě. ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă 0.1 nm. Őďŋăłő ŕřĺňěŋěŋĺě ăšőňŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ őčřăŋĺůěŋő ć ść£ğĺ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ăšőňőć ć ŕşůłăţ, łőšőřőľ ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłĺţ ŕřőűěśśőć, łăł ¡łśŕőŋĺřőćăŋĺě řěğĺśšă, ĺňŕńăŋšăűĺ£, šřăćńěŋĺě ĺ ďř.

Ěśšěśšćěŋŋżň ŕşšěň ŕřěőďőńěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőńşůěŋĺě ŕşůłă ĺőŋőć ĺğ řăśśňăšřĺćăěňőčő ăšőňŋőčő ŕşůłă ć řěğşńĳšăšě ěčő ńăğěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć ńăğěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ŕřĺ ńăğěřŋőň řăğďěńěŋĺĺ ĺğőšőŕőć [6 { 10]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ łőńńĺňăűĺĺ, ěśńĺ ŕřĺňěŋĺšĳ śšăŋďăřšŋżě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě łőńńĺňĺřş¿źĺě ńĺŋğż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ăŋăńĺğĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ šăłőčő łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ňěšőďă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺőŋŋżţ ŕşůłőć.

1. Ťőřňĺřőćăŋĺě ăšőňŋőčő ŕşůłă. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śšăŋďăřšŋőčő ĺśšőůŋĺłă ŕşůłă ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć, ŕřĺňěřőň łőšőřőčő ňőęěš śńşęĺšĳ ŕěůĳ, śőďěřęăźă£ ŋăśżźěŋŋżľ ŕăř łăłőčőńĺąő ćěźěśšćă. Ŕőšőł ăšőňőć ć ŕşůłě őŕřěďěń£ěšś£ ďăćńěŋĺěň ŋăśżźěŋŋőčő ŕăřă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕěůĺ ĺ ŕřőŕşśłŋőľ śŕőśőąŋőśšĳ¿ ćżţőďŋőčő łăŋăńă [11]. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšăńńőć, őąńăďă¿źĺţ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ńěšşůěśšĳ¿, ńěčłő ďőśšĺčă¿šś£ ŕőšőłĺ ăšőňőć ć ŕşůłě ŕőř£ďłă 10^{13}−10^{15} śň�^2 · ś�^1. Šăł ďń£ ăšőňőć Ga, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőň ĺśšőůŋĺłě, şłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕőšőłă ăšőňőć ć ŕşůłě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕěůłĺ ŕőř£ďłă 1100{1200Ł. Ŕşšěň ďĺăťřăčňĺřőćăŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă ěčő şčńőćă£ řăśţőďĺňőśšĳ ňőęěš ążšĳ śďěńăŋă ďőśšăšőůŋő ňăńőľ. İšő ŕřĺćěďěš ł ŋěłőšőřőňş śŋĺęěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă. Őďŋăłő ďăęě ŕřĺ ŋě ŕőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, ¡šă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ăšőňŋőčő ŕşůłă ňőęěš őąěśŕěůĺšĳ ĺőŋŋżľ šőł ∼ 10�^8−10�^6 A, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺľ šőł ŋă ćżţőďě ĺğ ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă ∼ 10�^9 A. Ŕřĺňěřőň şśŕěÿŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă ś ňăńőľ şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ňőęěš śńşęĺšĳ őŕşąńĺłőćăŋŋă£ ŋěďăćŋő řăąőšă [5], čďě ĺśšőůŋĺłőň ŕşůłă ăšőňőć Cs ďĺăňěšřőň d_a ∼ 1.4 mm, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ j_a ∼ 10^{12} ăšőň/śň^2 · c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 291 11� ĺ ś şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĳ¿ r0_a ∼ 0.4 ňřăď śńşęĺń ŕăř ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ∼ 410 K.

2. Ńăğěřŋă£ łőńńĺňăűĺ£ ăšőňŋżţ ŕşůłőć. Ńăğěřŋă£ łőńńĺňăűĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă őśŋőćăŋă ŋă ěčő řěğőŋăŋśŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś őřšőčőŋăńĳŋżň ł ŋěňş ńăğěřŋżň ńşůőň [3 { 6]. Ć łńăśśĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ďćşţşřőćŋěćżľ ăšőň, ŕőčńőźă¿źĺľ řěğőŋăŋśŋőě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć, ŕěřěďăćăěňżţ ăšőňş ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ śŕőŋšăŋŋőň ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőň ĺśŕşśłăŋĺĺ ťőšőŋă, ś ďřşčőľ śšőřőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ć śĺńş łőčěřěŋšŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśż, ŕěřěďăćăěňżě ăšőňş ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ, řăćŋż ďřşč ďřşčş ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ć šő ćřěň£ łăł ŋăŕřăćńěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺğćőńĳŋő. Ŕő¡šőňş ć śřěďŋěň śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ăšőň, ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğŋőśšĺ ĺňŕşńĳśőć ťőšőŋă ĺ ăšőňă ĺ ćěřő£šŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćěřţŋěčő şřőćŋ£. Ŕěřěďăćăěňżľ ĺňŕşńĳś ğăćĺśĺš őš řăśśšřőľłĺ ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ńĺŋĺĺ ăšőňŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ďőŕńěřă, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć. Őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăďĺăűĺőŋŋőľ śĺńż šřěŋĺ£, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ăšőň śő śšőřőŋż řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺňěěš ćĺď [12]

F = ηkγ [ V^2_0 (ω − ω_0 − kv)^2 + γ^2/4 + 2V^2_0 ] , (1)

čďě ω, k { ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ω_0, γ { ůăśšőšă ĺ řăďĺăűĺőŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, v { śłőřőśšĳ ăšőňă ĺ V_0 { ůăśšőšă Řăąĺ (2V^2_0 { ďĺŕőńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ăšőňŋőčő ŕěřěţőďă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£). Ďń£ łőńńĺňăűĺĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă ŋěőąţőďĺňő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćă ńăğěřŋżţ ńşůă, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş ĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőďőńĳŋőľ śłőřőśšĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă. Ŕřĺ ¡šőň ğă śůěš ćżąőřă ůăśšőšż ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăšőňőć šőńĳłő ś ńşůőň, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺňś£ ŋăćśšřěůş ŕőŕěřěůŋőľ śłőřőśšĺ ăšőňă. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ śĺńż šřěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ V_0 ĺňěěš ćĺď [12]

F = ηkγ [ V^2_0 (ω − ω_0 − kv)^2 + γ^2/4 + 2V^2_0 −

− V^2_0 (ω − ω_0 + kv)^2 + γ^2/4 + 2V^2_0 −

− ( V_0 ω − ω_0 )_6 kv(ω − ω_0) 4(kv)^2 + γ^2 ] . (2)

Ć ďőśšăšőůŋő śńăążţ ŕőń£ţ čńăćŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ćśěţ śłőřőśš£ţ ăšőňőć ĺčřă¿š ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ. Ŕřĺ (ω − ω_0) < 0 ¡šă śĺńă šőřňőğĺš, ă ŕřĺ (ω − ω_0) > 0 şśłőř£ěš ăšőňż, ĺňě¿źĺě ćśšřěůŋş¿ ŕőŕěřěůŋş¿ śłőřőśšĳ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ńăğěřŋőčő ńşůă. Ďń£ ŋě śńĺÿłőň śńăążţ ŕőńěľ V^2_0 > (ω − ω_0)γ ąőńěě ćăęŋżň ć őąńăśšĺ şňěřěŋŋżţ śłőřőśšěľ (v ≤ γ/k) śšăŋőćĺšś£ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě. İšă śĺńă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ |v| = (γ/2k) √ [V_0/(ω − ω_0)γ]^4 − 1 ĺ ĺňěěš ŕő ďćă ňăłśĺňşňă ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ śłőřőśšěľ kv − ±(ω − ω_0) ĺ ć őąńăśšĺ ňăńżţ śłőřőśšěľ kv ∼ ±γ/2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőľ śĺńż őš śłőřőśšĺ ăšőňă ŕřěďśšăćńěŋă śţěňăšĺůěśłĺ ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ţăřăłšěřŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ śĺńż šřěŋĺ£ őš śłőřőśšĺ, őŕĺśżćăěňőľ ćżřăęěŋĺěň (2)

Ćżřăęěŋĺ£ (1), (2) ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ řăďĺăűĺőŋŋőľ łőńńĺňăűĺĺ ăšőňŋżţ ŕşůłőć ŕő řěğőŋăŋśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ śĺńż šőřňőęěŋĺ£ ĺ ÿĺřĺŋě řěğőŋăŋśă. Ďń£ ćĺďĺňőčő ĺğńşůěŋĺ£ (γ ∼ 10^7 Čű) ĺ šěŕńőćżţ śłőřőśšěľ ăšőňőć (v ∼ 10^4−10^5 śň/ś) ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ć őąńăśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő šőřňőęěŋĺ£ śőśšăćĺš ´v ∼ 10^2−10^3 śň/ś, ă ćřěň£ šőřňőęěŋĺ£ τ ∼ 10�^5−10�^4 c ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ < 0.1 Ćš/śň^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřőďőńĳŋőňş řăğňěřş őąńăśšĺ őąńşůěŋĺ£ ∼ 0.1−1 śň. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšĺćŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řăďĺăűĺőŋŋőľ łőńńĺňăűĺĺ šěŕńőćżţ ŕőšőłőć ăšőňőć šřěąşěš şňěŋĳÿěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĺ ŕşůłă ďő ∼ 10�^1−10�^2 řăď.

Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő şęě ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ≫ 1 Ćš/śň^2 ć ŕřőűěśśě ńăğěřŋőľ łőńńĺňăűĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ŋăśżźěŋĺě řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£. İšő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őąńěčůăěš ğăďăůş ŕőśńěďş¿źěľ ňŋőčőśšşŕěŋůăšőľ ńăğěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć.

3. Ńăğěřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňŋżţ ŕşůłőć. Łőŋłřěšŋă£ řěăńĺğăűĺ£ śţěňż ńăğěřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ńăğěřŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě ĺśšőůŋĺłă ĺőŋőć ďń£ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ 293

čő ŕşůłă őŕřěďěń£ěšś£ śőřšőň ăšőňă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕşůłă. Ŕřĺ ćżąőřě śţěňż şňěśšŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňŋőčőńěšŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺľ őŕżš, ŋăłőŕńěŋŋżľ ć ţőďě řăğćĺšĺ£ ŕřőčřăňňż ńăğěřŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ĺğőšőŕőć ć ŕăřăţ (AVLIS) [7 { 10, 13, 14]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąőř ¡ńěňěŋšőć, ďń£ ăšőňőć łőšőřżţ őśşźěśšćńěŋă ĺğőšőŕĺůěśłĺ śěńěłšĺćŋă£ ńăğěřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£, ćěśĳňă ÿĺřőł ĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£, ć ůăśšŋőśšĺ, šăłĺě ¡ńěňěŋšż, łăł Pt [7], U [8, 9], Ti [10], Li [13], Ca [14] ĺ ďř. Ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňőć, śőśšăćń£¿źĺţ łőńńĺňĺřőćăŋŋżľ ŕşůőł, őśşźěśšćń£ěšś£ ŕő ňŋőčőśšşŕěŋůăšőľ śţěňě ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕő ůăśšőšě ńăğěřőć. Ŋă ŕěřćőľ śšşŕěŋĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő řěğőŋăŋśŋőě ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ŕřőĺğćőďĺńăśĳ łőńńĺňăűĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăśżźěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ őśŋőćŋőčő (N_0) ĺ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďěŋŋőčő (N_1) śőśšő£ŋĺľ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śőőšŋőÿěŋĺěň N_0/g_0 = N_1/g_1, (3)

čďě g_0 ĺ g_1 { śšăšĺśšĺůěśłĺě ćěśă śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ.

Ŕőśńěďş¿źă£ ĺőŋĺğăűĺ£ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋă ńĺąő ć őďŋş, ńĺąő ć ďćě śšşŕěŋĺ, ŕřĺůěň ć ń¿ąőň śńşůăě ńĺňĺšĺřş¿źěľ śšăďĺěľ £ćń£ěšś£ ŕřőűěśś ńăğěřŋőľ ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă. Ďń£ őűěŋłĺ ŋěőąţőďĺňőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺőŋĺğĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőšřěąşěň, ůšőąż ĺőŋĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă ŕřőĺğőÿńă ć ďőśšăšőůŋő şğłőľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, čďě ĺğňěŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłő. Ğăďăćă£ řăğňěř ¡šőľ őąńăśšĺ l, śťőřňşńĺřşěň şłăğăŋŋőě ćżÿě šřěąőćăŋĺě ć ćĺďě I ≥ ηω_{pi}v/σ_{pi}l, (4) čďě I { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ~ω_{pi} { ¡ŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő łćăŋšă, v { ŕřőďőńĳŋă£ śłőřőśšĳ ăšőňŋőčő ŕşůłă, σ_{pi} { śěůěŋĺě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă. Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ őűěŋłĺ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ťőřňşńş Łřăňěřśă [15], őŕĺśżćă¿źş¿ śěůěŋĺě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ćżśőłőćőğąşęďěŋŋőčő ăšőňă ćőďőřőďă ś ¡ťťěłšĺćŋżň ğŋăůěŋĺěň čńăćŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă n ≫ 1 σ_{pi} = 16π 3 √ 3 me^{10} cn^5η^6ω^3l

, (5)

ĺ ŕőďśšăćń££ ć śőőšŋőÿěŋĺě (4) ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ~ω ≈ 2 ¡Ć, l ∼ 0.01 śň, v ∼ 10^5 śň/ś, ŕőńşůăěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ťőšőĺőŋĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć ć őąńăśšĺ ğăďăŋŋőčő řăğňěřă l őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ I ≫ 100n^5 Ćš/śň^2. Ďăŋŋőě şśńőćĺě ńěčłő ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ n ∼ 3−5 ć řěğşńĳšăšě ťőłşśĺřőćłĺ ńăğěřŋőčő ńşůă.

4. Őűěŋłă őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă şśšăŋőćłĺ, řěăńĺğş¿źěľ ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď łőńńĺňăűĺĺ ĺőŋŋőčő ŕşůłă, ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.2. Őűěŋĺň őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šőľ şśšăŋőćłĺ, ĺśţőď£ ĺğ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć

Řĺś.2. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ńăğěřŋőčő ĺśšőůŋĺłă ĺő- ŋőć ăšőňŋőčő ŕşůłă, ďőśšĺčŋşšżţ ć řăąőšě [5]. Ńăğěřŋă£ ĺőŋĺğăűĺ£ ăšőňŋőčő ŕşůłă ś ŕőśńěďş¿źěľ ťőłşśĺřőćłőľ ĺőŋŋőčő ŕşůłă ś ŕőňőźĳ¿ ĺňňěřśĺőŋŋőľ ńĺŋğż šĺŕă śťěřĺůěśłőčő łőŋďěŋśăšőřă ŕőğćőń£ěš śťőřňĺřőćăšĳ ć ťőłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ¡šőľ ńĺŋğż ćĺřšşăńĳŋżľ ĺśšőůŋĺł ĺőŋőć ś šőłőň ∼ 10�^7 Ă. Ś şůěšőň ŕăřăňěšřőć ¡šőľ ńĺŋğż [16] M = R_a R_c − 2R_a ; R_i = R_cM, (6)

čďě M { ňăśÿšăą ńĺŋěľŋőčő şćěńĺůěŋĺ£, R_c { řăďĺşś ćŋěÿŋěľ śťěřż, R_a { řăďĺşś ćŋşšřěŋőľ śťěřż ĺ R_i { řăďĺşś ŕőćěřţŋőśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śőőšŋőÿěŋĺěň Čěńĳňčőńĳűă{Ńăčřăŋęă [17] MG = √ U_0/U_i (7)

čďě G { ňăśÿšăą şčńőćőčő şćěńĺůěŋĺ£, U_0, U_i { ŕőšěŋűĺăńż ŕřőśšřăŋśšćă ŕřěďňěšă ĺ ĺğőąřăęěŋĺ£, řăďĺşś ¡šőčő ĺśšőůŋĺłă ćżřăęăěšś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ:

r_i = r0_aR_c √ U_0/U_i, (8)

ă ěčő ¡ňĺššăŋś { r_iG = r0_a R_c M U_0 U_i . (9)

Ŕřĺ M = 0.1, R_c = 50 ňň, U_0 = 0.1 ¡Ć ĺ U_i = 1 łĆ ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůěŋĺ£ň r_i ∼ 1.2 · 10�^5 śň ĺ r_iG ∼ ∼ 7 · 10�^7 śň·řăď. İŋěřčěšĺůěśłĺľ řăğąřőś, őŕřěďěń£ěňżľ ć ďăŋŋőň śńşůăě šőńĳłő šěňŕěřăšşřőľ ŕěůĺ, ąşďěš śőśšăćń£šĳ ∼ 0.035 ¡Ć.

Ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ťőřňĺřőćăŋĺě ŕşůłă ĺőŋőć čăńńĺ£ (Ga), łőšőřżľ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć šěţŋőńőčĺĺ ĺőŋŋőčő šřăćńěŋĺ£. Ăšőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ga ĺňěěš ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ 6 ¡Ć ĺ śĺńĳŋş¿ ńĺŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ 4p^2P_{1/2} → 5s^2S_{1/2} ś λ = 403 ŋň. Ćěřő£šŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕěřěţőďă śőśšăćń£ěš 5 · 10^7 ś�^1 [18]. İšő ďăěš ćěńĺůĺŋş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŕřěőąńăďăŋĺ£ ďőŕńěřőćśłőčő ňěţăŋĺğňă şÿĺřěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă I_c = 8π⟨v⟩~ω/λ^3 ∼ 15 Ćš/śň^2 (⟨v⟩ { śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ăšőňőć). Śşźěśšćş¿źĺě ęĺďłőśšŋżě ńăğěřż ŋă łřăśĺšěń£ţ ńěčłő őąěśŕěůĺćă- ¿š ŋăśżźěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕěřěţőďă. Šăł, ńăğěř, řăąőšă¿źĺľ ŋă řăśšćőřě 4, 40-ďĺťěŋĺńśšĺńĳąěŋă ć ďĺőłśăŋě, ŋăłăůĺćăěňżľ ĺğńşůěŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő ¡łśĺňěřŋőčő XeCl-ńăğěřă c λ = 308 ŋň £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň (ł.ŕ.ď. ďő 11%) ĺśšőůŋĺłőň łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ć ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ 299{416ŋň [19]. Ďńĺŋă ğőŋż łőńńĺňăűĺĺ ăšőňŋőčő ŕşůłă L_c őŕřěďěń£ěšś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ šřěąőćăŋĺ£, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕőŕěřěůŋżľ ĺňŕşńĳś ăšőňőć, ść£ğăŋŋżľ ś ĺţ šěŕńőćżň řăğąřőśőň śłőřőśšěľ, ŕőďăćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ćőğďěľśšćĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăśżźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă şłăğăŋŋőě šřěąőćăŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: L_c ∼ M⟨v⟩α/~kτ. (10) Ğďěśĳ M { ňăśśă ăšőňă, α { ĺśţőďŋă£ şčńőćă£ řăśţőďĺňőśšĳ ăšőňŋőčő ŕşůłă, łőńńĺňĺřőćăŋŋőčő ś ŕőňőźĳ¿ ďĺăťřăčňż. Őűěŋłă ŋă őśŋőćăŋĺĺ (10) ďń£ α = 0.01 ďăěš ğŋăůěŋĺě L_c ∼ 1.5 śň.

Ĺőŋĺğăűĺ£ řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ăšőňőć Ga ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ś ŕőňőźĳ¿ šőčő ęě ńăğěřă, ůšő ĺ ěčő ćőğąşęďěŋĺě, őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ŋĺęě ∼ 10^6 Ćš/śň^2. Şłăğăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ďőśšĺčăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ťőłşśĺřőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő ńşůă ć ğőŋě ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ, ć ğőŋě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćăěňżľ ĺśšőůŋĺł ŕő šőłş ĺ ¡ňĺššăŋśş ŋě şśšşŕăěš ęĺďłőňěšăńńĺůěśłőňş ĺśšőůŋĺłş ĺ ĺśšőůŋĺłş ŋă őśŋőćě ŚĆŮ řăğř£ďă [2], ă ŕő řăğąřőśş ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ďěś£šłĺ řăğ ŕřěćőśţőďĺš ĺţ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőďăćń£ěš ţřőňăšĺůěśłş¿ ăąěřřăűĺ¿ ĺőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż { őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ťăłšőřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ řăğřěÿěŋĺě ńĺšőčřăťĺůěśłőčő ŕřőűěśśă. Ďřşčă£ ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ďăŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ść£ğăŋă ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă ŕşůłă ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺőŋĺğĺřş- ¿źěčő ńăğěřă. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ćżąőř śőřšă ăšőňă ć ŕşůłě šřěąşěš ŋăńĺůĺ£ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ĺśšőůŋĺłőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ć ¡šőň śňżśńě ŋě £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ŕřőĺğćőńĳŋżň. Őďŋăłő ć śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕşůłă ăšőňőć ňěšăńńőć śşźěśšćş- ¿źĺě ćőğňőęŋőśšĺ šěţŋĺłĺ ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕő ůăśšőšě ńăğěřőć ŕőğćőń£¿š őśşźěśšćń£šĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňŋőčőśšşŕěŋůăšş¿ ĺőŋĺğăűĺ¿ ăšőňőć ń¿ąőčő śőřšă. Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő, ć śĺńş şłăğăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őŕĺśăŋŋżľ ŕőďţőď ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺśšőůŋĺłőć ĺőŋőć ňőęěš ŋăľšĺ ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ.

1. Ł. Ă. Ćăńĺěć, Ťĺğĺłă śşąňĺłřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1990.

2. Ťĺğĺłă ĺ šěţŋőńőčĺ£ ĺśšőůŋĺłőć ĺőŋőć, śą. ŕőď řěď.

§. Ąřăşŋă, Ň.: Ňĺř, 1998.

3. Ś. Ůş, Ł. Ŋ. Łő¡ŋ-Šăŋşďęĺ, Ş. Ď. Ťĺńĺŕś, ŞŤŊ 169, 274 (1999).

4. G. Timp, R. E. Behringer, D. M. Tennant et al., Phys.

Rev. Lett. 69, 1636 (1992).

5. F. Lison, H.-J. Adams, D. Haubrich et al., Appl. Phys.

B65, 419 (1997).

6. Ŋ. Ą. Ďěńőŋě, Ćğăĺňőďěľśšćĺě ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ćěźěśšćőň, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

7. P. Peuser, F. Ames, J. Bohn et al., Appl. Phys. B38, 249 (1985).

8. V. K. Mago, B. Lal, A. K. Ray et al., J. Phys. B20 6021 (1987).

9. H. D. V. B-ohm, W. Michaelis, and C. Weitkamp, Opt.

Commun. 26, 177 (1978).

10. Y. Mariyama, Y. Suzuki, T. Arisawa, and K. Shiba, Appl. Phys. B44, 163 (1987).

11. Š. Ă. Ćőřőŋůěć, Ć. Ď. Śőąőńěć, Ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćż ¡ńěłšřőćăłşşňŋőľ šěţŋĺłĺ, Ň.: Ćżśÿă£ ÿłőńă, 1967.

12. Ă. Ŕ. Łăğăŋűěć, Č. Ĺ. Śşřďşšőćĺů, Ć. Ŕ. §łőćńěć, Ňěţăŋĺůěśłőě ďěľśšćĺě śćěšă ŋă ăšőňż, Ň.: Ŋăşłă, 1991.

13. T. Arisawa, Y. Mariyama, Y. Suzuki, and K. Shiba, Appl. Phys. B28, 73 (1982).

14. U. Brinkmann, W. Hartig, H. Telle, and H. Walther, Appl. Phys. 5, 109 (1974).

15. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Řěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ šěőřĺ£, Š.1, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

16. P. Schange, H. Bruining, and J. C. Francken, Philips Res. Rep. 7, 119 (1952).

17. Ń. Ă. Ąăřăŋőćă, Ś. §. §ćőř, İńěłšřőśšăšĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě ńĺŋğż, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

18. Ă. Ă. Řăďűĺč, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ŕăřăňěšřż ăšőňőć ĺ ăšőňŋżţ ĺőŋőć, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1986.

19. A. A. Malyutin, In: Handbook of Physical Quantities, Eds. I. S. Grigoriev and Z. Meilikhov, Ch.34, CRC Press Boca Raton, NY, 1997.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003