Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 8, ś. 633 { 638 © 2004 č. 25 őłš£ąř£

Śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć śŕěłšřě řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć ŋă ŋăŋőłńăśšěřăţ ňěšăńńőć

Ć. Ď. Ąőřňăŋ, Ć. Ć. Ńěąĺďĳłő, Ň. Ă. Ŕşÿłĺŋ, Ĺ. đ. Śňşřőć^+, Ć. Ŋ. Šřőŋĺŋ, Ć. Ĺ. Šřő£ŋ^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ecole Nationale d’Ing«enieurs de Saint-Etienne, 42023 Saint-Etienne, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ć śŕěłšřăţ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ŋăŋőłńăśšěřăňĺ d ňěšăńńőć, őąŋăřşęěŋă ăśĺňňěšřĺ£ ńĺŋĺľ, őąž£śŋĺšĳ łőšőřş¿ şďăńőśĳ ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ąőńĳÿĺţ ĺňŕşńĳśőć (\ĺŋťřăłřăśŋă£ łăšăśšřőťă"). Ć řěğşńĳšăšě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăśĺňňěšřĺĺ ć śŕěłšřăţ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺŋďěłśż śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ăŋďěřśőŋă α, őąşśńőćńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ć őąžáňě, ŕřő£ćń£¿š řăğńĺůŋżľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋě ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ĺğćěśšŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡šĺţ ćłńăďőć ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć.

PACS: 73.22.−f

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ňěšăńńĺůěśłĺţ łńăśšěřőć ŋăŋőňěšřőćżţ řăğňěřőć £ćń£¿šś£ ăłšşăńĳŋżňĺ łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ŋăşłĺ, šăł ĺ ěě ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ć řăąőšăţ [1, 2] ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŘŤİŚ) ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă şňěŋĳÿăěšś£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ρ(ε_f ), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ¡łřăŋĺřőćłă őśšőćŋőľ ďżřłĺ ćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ţăřăłšěřĺśšĺł ŋăŋőłńăśšěřőć ćŕńőšĳ ďő ĺţ ŕěřěţőďă ć ŋěňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě [3, 4]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ćŋěğăŕŋőň ŕő- £ćńěŋĺĺ ěďĺŋĺůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă (őśšőćŋőľ ďżřłĺ) ĺğňěŋ£ěšś£ őšłńĺł ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, řěğşńĳšăšőň łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ (e−h) ŕăř. İšő ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ňěţăŋĺğň řőęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ążń ŕřěďńőęěŋ Ăŋďěřśőŋőň ĺ Ňăăŋőň [5, 6]. Ĺňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćŋěğăŕŋőň ŕő£ćńěŋĺĺ ŋă őśšőćŋőň şřőćŋě ć řěğşńĳšăšě ťőšőĺőŋĺğăűĺĺ ďőńčőęĺćşźěľ ďżřłĺ (ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćőğňşźěŋĺ£) ć ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřőĺśţőďĺš řőęďěŋĺě e−h-ŕăř ś őůěŋĳ ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň. Šăł łăł őśšőćŋă£ ďżřłă őąńăďăěš ąěśłőŋěůŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš ćőśŕřĺŋ£šĳ ŕřőĺğćőńĳŋő ąőńĳÿőľ ĺňŕşńĳś, šő ćőğąşęďăěšś£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šăłĺţ ŕăř (\ĺŋťřăłřăśŋă£ łăšăśšřőťă") [5, 7].

1)e-mail: VITroyan@.mail.ru

Śŕěłšř ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć ¡šőň śńşůăě ŋőśĺš śĺŋčşń£řŋżľ ţăřăłšěř [5, 6]: I(ε) = 1 (ε − ε_0)^1�^α

· θ(ε − ε_0). (1)

Ğďěśĳ ε_0 { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă őśšőćŋőň şřőćŋě, α { ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ăŋďěřśőŋă, θ(ε) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă.

Ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺěľ ťăğ řăśśě£ŋĺ£ δ_l ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďżřłě ĺ łćăďřăšĺůŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ńőłăńĳŋőľ ďżřłĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ρ(ε_f ) [7, 8], ůšő ŕőğćőń£- ěš ĺśśńěďőćăšĳ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ňěšăńńőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżě ĺŋďěłśż śĺŋčşń£řŋőśšĺ ďń£ ŕřőśšżţ ňěšăńńőć ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [9]. Ăŋăńőčĺůŋżě £ćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ ¡ňĺśśĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňěšăńńăţ [10, 11]. Ć łăůěśšćě ćőğąşęďă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă e−hŕăř ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ńěčłőčő ĺőŋă čěńĺ£ (m/M ≫ 1, m ĺ M { ňăśśż ăšőňă-řăśśěĺćăšěń£ ĺ ĺőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ĺğňěŋ££ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺőŋőć, ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ ňőď ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ĺ ĺňŕşńĳśőć őš ŕńăğňőŋőć ďő łćăğĺůăśšĺű (e−h-ŕăř) ĺ ćżďěńĺšĳ őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ, ć łőšőřżţ ćőğąşęďă¿šś£ ńĺÿĳ e−h-ŕăřż, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ ć śńşůăě ŘŤİŚ. Őšňěšĺň, ůšő ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ śŕěłšř řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć, ŋěşŕřşčő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 633 śńşůăě ŘŤİŚ ¡šő śŕěłšř ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ŕő£ćńěŋĺě łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ őśšőćŋőľ ďżřłĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ŋă ŋăŋőłńăśšěřăţ ř£ďă d ňěšăńńőć (Au, Co, Mo), ć śŕěłšřăţ łőšőřżţ őąŋăřşęěŋă ăśĺňňěšřĺ£ ńĺŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş śŕěłšřőśłőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć (ŚŘŇĹ) ůşćśšćĺšěńĳŋă ńĺÿĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ (∼ 1 ňőŋőśńő£), ŕőďőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřőć řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ďă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ĺŋďěłśě śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ăŋďěřśőŋă, ă ğŋăůĺš, ĺ ő śŕěłšřě ćőğąşęďěŋŋżţ e−h-ŕăř ć ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ, łőšőřżě, łăł ĺğćěśšŋő, őšńĺůă¿šś£ őš őąžěňŋżţ [12]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć Au, Co ĺ Mo ŕřőćőďĺńĺśĳ šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ŘŤİŚ, ăśĺňňěšřĺ£ ć śŕěłšřăţ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŋă ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ťőšő¡ńěłšřőŋă (ŋěśłőńĳłĺţ ňőŋőśńőěć). İšő ŕőğćőńĺńő ćżďěńĺšĳ ć ĺŋďěłśě śĺŋčşń£řŋőśšĺ α ćłńăď ŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺ őąžěňŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżľ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě řăğňěřőć (20 ÷ 60 A), ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ć šő ćřěň£ łăł ćěńĺůĺŋă α, őąşśńőćńěŋŋă£ őąžěňŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőůšĺ ć 3 řăğă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă.

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŋăŋőłńăśšěřőć ążńő ćżŕőńŋěŋő ňěšőďőň ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő őśăęďěŋĺ£ ňěšăńńă (Au, Co, Mo) ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ćżśőłő őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ŕĺřőńĺšĺůěśłőčő čřăťĺšă (ĆŐŔČ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć şśńőćĺ£ţ śćěřţćżśőłőčő ćăłşşňă (p_{res} ≈ 5 · 10�^{10} šőřř) ć łăňěřě ŕřěŕăřĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă XSAM-800 \Kratos". Łőŋšřőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ őśşźěśšćń£ńś£ in situ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ őęě- śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŐŚ). Ĺğńşůěŋĺě YAG:Nd^{3+}-ńăğěřă (λ = = 1.06 ňłň, řěęĺň ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ďőąřőšŋőśšĺ, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć τ = 15 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 25 Čű, ¡ŋěřčĺ£ ć ĺňŕşńĳśě 80 ňĎę) ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ňĺÿěŋĺ, ğăłřěŕńěŋŋőľ ćŋşšřĺ łăňěřż ŕřěŕăřĺřőćăŋĺ£. Łőńĺůěśšćő őśăęďăěňżţ ğă őďĺŋ ĺňŕşńĳś ăšőňőć ňěšăńńă ĺğňěŋ£ńőśĳ ć ďĺăŕăğőŋě 10^{13} ÷ ÷ 10^{15} ăš/śň^2 ŕřĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă őśăęďěŋĺ£ τ_p ≈ 10�^6 c. Ŕőńŋőě łőńĺůěśšćő őśăęďěŋŋőčő ćěźěśšćă łăł ťşŋłűĺ£ ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć őśăęďěŋĺ£ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ¡ŋěřčĺĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ńőśĳ in situ ňěšőďőň ŘŤİŚ ĺ ex situ ňěšőďőň őąřăšŋőčő řěğěřťőřďőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŐŘŘ). Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŋőłńăśšěřőć ŕő řăğňěřăň ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřőć őš łőńĺůěśšćă őśăęďěŋŋőčő ćěźěśšćă (ĺ ůĺśńă ĺňŕşńĳśőć őśăęďěŋĺ£) őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ ăŋăńĺğă ĺğőąřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ćăłşşňŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ś řăğřěÿěŋĺěň ćŕńőšĳ ďő ăšőňăřŋőčő. Ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőğćőńĺńĺ ĺśśńěďőćăšĳ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŘŤİŚ ĺ ŚŘŇĹ śŕěłšřőć ŋăŋőłńăśšěřőć łăł ťşŋłűĺ¿ ĺţ śřěďŋěčő řăğňěřă.

Ő £ćńěŋĺĺ řőęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ňěšăńńőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĆŐŔČ ňőęŋő śşďĺšĳ ŕő őąŋăřşęěŋĺ¿ ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřőć şŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć śő śšőřőŋż ňěŋĳÿĺţ łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Śşšĳ ňěšőďă ŚŘŇĹ śőśšőĺš ć ĺğňěřěŋĺĺ śŕěłšřă şŕřşčő řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć ŋă ăšőňăţ ĺśśńěďşěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺ£ řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć řăćŋă E = kE_0, čďě k(θ, m/M) { łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ťăłšőř, ğăćĺś£źĺľ őš şčńă řăśśě£ŋĺ£ θ, łőšőřżľ ć čěőňěšřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřőňěšřă XSAM-800 śőśšăćń£ěš 125ffi. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ Au ćěńĺůĺŋă k = = 0.938.

Šĺŕĺůŋżľ śŕěłšř I(E) şŕřşčő řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺľ E = 0.5 ł¡Ć ŋă ăšőňăţ ŋăŋőłńăśšěřőć ğőńőšă řăğňěřőň d ≈ 60 A, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĆŐŔČ ğă N = 5000 ĺňŕşńĳśőć őśăęďěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1 (łřĺćă£ a). Ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺśśńěďşěňżţ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć ŕő£ćń£ěšś£

Řĺś.1. a { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ŚŘŇĹ śŕěłšř, b { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŚŘŇĹ śŕěłšřă śćěřšłőľ ťşŋłűĺĺ (9) ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Čăşśśă, c { śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ e−hŕăř ć ŚŘŇĹ, d { śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ć ŘŤİŚ

ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ţćőśš (ăśĺňňěšřĺ£), ŕřĺůĺŋőľ łőšőřőčő £ćń£¿šś£ ŋěşŕřşčĺě ŕőšěřĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć Ŋě^+ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŋăŋőłńăśšěřőć Au. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ŕřĺ ďřşčĺţ łĺŋěšĺůěśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć Ŋě^+ ć őąńăśšĺ őš 0.3 ďő 1.5 ł¡Ć. Ŋă ¡šĺţ ęě ŋăŋőłńăśšěřăţ (d ≈ 60 A) šăłęě ĺğňěř£ńăśĳ ăśĺňňěšřĺ£ ŘŤİŚ ńĺŋĺĺ Au4f_{5/2}.

Ŋăąń¿ďăěňă£ ć ŘŤİŚ ăśĺňňěšřĺ£, łăł őšňěůěŋő ć [8], őąşśńőćńěŋă ćőğąşęďěŋĺěň e−h-ŕăř. Ć śńşůăě ŚŘŇĹ ăśĺňňěšřĺ£ ńĺŋĺĺ šăłęě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś řőęďěŋĺěň e−h-ŕăř ćśńěďśšćĺě ćŋěğăŕŋőśšĺ ćőğďěľśšćĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋă ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş. Ŕřőćěďěŋŋżě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă Ňěśśĺ [13] ξ = Ua/~v ďń£ ĺśśńěďşěňżţ ¡ŋěřčĺľ ŕőłăğăńĺ, ůšő ξ = 0.77 < 1 (a ∼= 1.7 · 10�^8 śň { ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě śąńĺęěŋĺ£ ĺőŋőć Ŋě^+ ś ăšőňăňĺ Au [14], U ∼ 1 ¡Ć { ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋă He^+ ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ a, v ≈ 2.2 · 10^7 śň/ś { śłőřőśšĳ ĺőŋőć Ŋě^+ ďń£ E = 1 ł¡Ć), ůšő şłăğżćăěš ŋă ćŋěğăŕŋőśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă. İšő ć śćő¿ őůěřěďĳ £ćń£ěšś£ şśńőćĺěň ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ć ŕőńě ĺőŋă. Ć şśńőćĺ£ţ ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ:

τ_{int} < τ_{rel} < τ_1. (2)

Ğďěśĳ τ_{int} = a/v ≈ 7 · 10�^{16} ś { ćřěň£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, τ_{rel} ≈ 10�^{15} ś { ćřěň£ ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă (řěńăłśăűĺĺ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć) [6], τ_1 ≈ 10�^{14} ś { ćřěň£ ęĺğŋĺ ğăř£ďă, őŕřěďěń£¿źěěś£ ć ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřőűěśśăňĺ őęě-ŋěľšřăńĺğăűĺĺ [14]. Ĺğ ŋěřăćěŋśšćă (2) śńěďşěš, ůšő ŕřőűěśś ŋěľšřăńĺğăűĺĺ £ćń£ěšś£ śăňżň ňěďńěŋŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă He^+ ść£ğăŋż, ć őśŋőćŋőň, ś řőęďěŋĺěň e−h-ŕăř.

Ĺğ ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ E ĺ ĺňŕşńĳśă p ĺőŋă Ŋě^+, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ŋăŋőłńăśšěřăňĺ ňěšăńńă, śńěďşěš ść£ğĳ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω ĺ ĺňŕşńĳśőň q, őąşśńőćńĺćă¿źĺňĺ řőęďěŋĺě ć ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě e−h-ŕăřż: ~ω = qp/M. (3)

Őšłńĺł ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăŋőłńăśšěřă ŋă ćŋěÿŋěě ćőğňşźěŋĺě, ć ţőďě łőšőřőčő ¡ńěłšřőŋ ŕěřěţőďĺš ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśőň ~k ≤ ~k_f ć ŋěğăŋ£šőě śőśšő£ŋĺě ś ĺňŕşńĳśőň ~k ≥ ~k_f , ŕřĺćőďĺš ł řőęďěŋĺ¿ e−h-ŕăřż ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ (~ω < ε_f ) ĺ ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň (q < 2k_f ). Ŕřĺ ¡šőň śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě [10]

~ω =

~^2 2m (q^2 ± 2qk_f ) (4)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (4) ~ω/2ε_f = f(q/k_f ). Ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě e−hćőğąşęďěŋĺľ ć őďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě řăğřěÿěŋż ŋě ćśě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£. Řăğřě-

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (4): a { őąńăśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňőŋőć, b { ńěćă£ čřăŋĺűă řăğřěÿěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ e−h -ŕăř, őŕřěďěńěŋŋă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ^1_2 q^2 − qk_f , c { ŕřăćă£ čřăŋĺűă řăğřěÿěŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ğăćĺśĺňőśšĺ^1_2 q^2 + qk_f . Ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ řăğńĺůŋżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć He^+ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (5): 1 { 0.3 ł¡Ć, 2 { 0.5 ł¡Ć, 3 { 0.7 ł¡Ć, 4 { 1.0 ł¡Ć, 5 { 1.3 ł¡Ć, 6 { 1.5 ł¡Ć

ÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ňěęďş łřĺćżňĺ^1_2 q^2 ± ± qk_f . Ś şůěšőň (3), ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ~ω/2ε_f őš ĺňŕşńĳśă e−h-ŕăř q/k_f őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ~ω 2ε_f = ( v v_f · cos β ) 1 k_f , (5)

čďě β { şčőń ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ĺőŋă ĺ ĺňŕşńĳśőň, ćőğąşęďěŋŋżň ć ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, v ĺ v_f { śłőřőśšĺ ĺőŋă ĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ĺśśńěďşěňżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć Ŋě^+ (E = 300 ¡Ć) ć ŋăŋőłńăśšěřăţ Au ćőğąşęďă¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ (~ω ∼= 1.6 ¡Ć ŕřĺ q/k_f ≈ 1.5, ε_f = 5.5 ¡Ć [15]) ć ŋěŕřěřżćŋőň śŕěłšřě, śőőšćěšśšćş¿źěň řőęďěŋĺ¿ e−h-ŕăř. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śŕěłšřě ~ω/2ε_f = f(q/k_f ) ŕřĺ ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ ĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ śşźěśšćşěš őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ňőčşš ćőğąşęďăšĳś£ ¡ńěłšřőŋŋżě łőńńěłšĺćŋżě ňőďż (ŕńăğňőŋż). Őďŋăłő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2 ĺ śďěńăŋŋżţ őűěŋőł, ŕřĺ ĺśśńěďşěňżţ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ- £ţ ĺőŋőć (E < 1.5 ł¡Ć) ćőğąşęďěŋĺě ŕńăğňőŋőć ňăńőćěřő£šŋő. Ĺţ ćőğąşęďěŋĺě ćőğňőęŋő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺőŋőć E ≥ 50 ł¡Ć.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěřěŋŋş¿ ăśĺňňěšřĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ I(E) (řĺś.1, łřĺćă£ a) řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłńăśšěřőć ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šőńĳłő ćőğąşęďěŋĺěň ąőńĳÿőčő ůĺśńă e−h-ŕăř ş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ĺňě¿źş¿ śĺŋčşń£řŋżľ ţăřăłšěř ŕřĺ ćŋěğăŕŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ćőğňşźă¿źěčő ŕőšěŋűĺă- ńă. Łőńĺůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ăśĺňňěšřĺĺ ć śŕěłšřě £ćń£ěšś£ ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ăŋďěřśőŋă α, őŕřěďěń£ěňżľ ŕřĺřőďőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ćğăĺňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004

Ňěšăńń ρ(εf ), İńěłšřőŋŋă£ ŘŤİŚ ŚŘŇĹ

¡Ć�1_{łőŋťĺčşřăűĺ£ α δl α δl}

ć ăšőňě δ0 δ1 δ2 δ0 δ1 δ2 Au 0.25 [17] 5d106s1[15] 0.05� 0.21 0.03 0.24 0.06 � 0.01 0.25 0.04 0.18 0.05 � 0.01 Co 2.07 [18] 3d74s2 0.30 � 0.03 1.2 0.03 0.07 0.31 � 0.05 1.25 0.08 0.6 Mo 0.6 [19] 4d55s1 0.06 � 0.01 0.26 0.04 0.03 0.09 � 0.01 0.4 0.05 0.06

�_{Ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ őŕřěďěńěŋ ďń£ őąžěňŋőčő Au [20].}

ďěľśšćĺ£, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě [6] α = ∑ l 2(2l + 1) ( δ_l π )_2 . (6)

Ğďěśĳ δ_l { ťăğőćżě śďćĺčĺ, őŕřěďěń£¿źĺě řăśśě£ŋĺě ĺőŋőć ŋă łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (6) ćěńĺůĺŋă α > 0 ĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ α = 0.5, őąşśńőćńěŋŋőľ ŕřăćĺńőň śşňň Ťřĺďěń£ [16]: Z = ∑ l 2(2l + 1) ( δ_l π ) , (7)

čďě Z { ćăńěŋšŋőśšĳ ŕřĺňěśŋőčő ăšőňă (ć ŋăÿěň śńşůăě Z = 1 { ğăř£ď ĺőŋă He^+ (ć ŚŘŇĹ) ĺńĺ ńőłăńĳŋőľ őśšőćŋőľ ďżřłĺ (ć ŘŤİŚ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ťőřňă ńĺŋĺĺ (1) ŕřĺ ε → ε_0 řăśţőďĺšś£ ĺ ĺňěěš \ţćőśš" ŕřĺ ε → ∞ ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ, őŕřěďěń£ěňőň ćěńĺůĺŋőľ α. Śőčńăśŋő [7, 8], ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ρ(ε_f ) ĺ ćőğąşęďă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň U:

α ∝ U^2 · ρ^2(ε_f ). (8)

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ (6) ĺ (8) śńěďşěš, ůšő ĺğňěřěŋĺě ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ňěšăńńőć ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş (ťăğż řăśśě£ŋĺ£) ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ Ăŋďěřśőŋă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ e−h-ŕăř ćŋěğăŕŋő ćłń¿ůěŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕőğćőń£¿š ĺğňěřĺšĳ ăśĺňňěšřĺ¿ śŕěłšřă I(E) řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋőć Ŋě^+ (E { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋă). Ğďěśĳ, šăł ęě łăł ĺ ć ŘŤİŚ, śĺŋčşń£řŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćőğąşęďěŋĺěň e−h-ŕăř. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, şśšăŋăćńĺćă¿źĺľ ść£ğĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ~ω ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺőŋă E, ćĺďĺň, ůšő śŕěłšř řăśśě- £ŋŋżţ ĺőŋőć ć śńşůăě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋă ŕřĺ ąěśłőŋěůŋőň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ĺňěěš ćĺď I(E) = 1 (E − E_0)^1�^α

, E > E_0. (9)

Ğďěśĳ E_0 { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ şŕřşčő řăśśě£ŋŋżţ ĺőŋőć. Ŕőśłőńĳłş łăł ć ŘŤİŚ, šăł ĺ ć ŚŘŇĹ ćőğąşęďă¿źĺě ŕőšěŋűĺăńż ĺňě¿š łőŋěůŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ, šő śŕěłšřăńĳŋżě ńĺŋĺĺ şÿĺřěŋż: ć śńşůăě ŘŤİŚ { ńőřěŋűěćő şÿĺřěŋĺě [9], ć śńşůăě ŚŘŇĹ { čăşśśőćő [14]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ťőřňă ńĺŋĺĺ śŕěłšřőć ŘŤİŚ ĺ ŚŘŇĹ ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕşšěň śćěřšłĺ śĺŋčşń£řŋőľ ťşŋłűĺĺ (1) ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Ńőřěŋűă ĺ ťşŋłűĺĺ (9) ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Čăşśśă ĺ ğăćĺśěšĳ őš ďćşţ ŕăřăňěšřőć: ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ α ĺ ŕőńşÿĺřĺŋż śŕěłšřőć γ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőűěďşřż őąřăąőšłĺ śŕěłšřőć, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [9], ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ α.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżľ śŕěłšř řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ĺőŋőć Ŋě^+ ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ E = 0.5 ł¡Ć ŋă ŋăŋőłńăśšěřăţ Au (d ≈ 60 A). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă ¡šőň ęě śŕěłšřě ŕőłăğăŋă śćěřšłă śĺŋčşń£řŋőľ ťşŋłűĺĺ (9) ś řăśŕřěďěńěŋĺěň Čăşśśă, ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ γ ≈ 10 ¡Ć, ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř. Ćĺďŋő, ůšő šăłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿- ďăěňżľ śŕěłšř. Ğăćĺśĺňőśšĳ c ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőśšĳ ňěęďş ăśĺňňěšřĺůŋżň ĺ śĺňňěšřĺůŋżň (α = 0) śŕěłšřăňĺ, łőšőřş¿ ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ e−h-ŕăř. İšőš śŕěłšř ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋżľ ćĺď ć őšńĺůĺě őš ŕřěďśłăğżćăěňőčő šěőřĺěľ śĺŋčşń£řŋőčő, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, őąşśńőćńěŋő łăł ŕőčřěÿŋőśš£ňĺ ĺğňěřěŋĺľ, šăł ĺ ŕőčřěÿŋőśš£ňĺ ňăšěňăšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕőńşůěŋŋżţ śŕěłšřőć. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř e−h-ŕăř (ğăćĺśĺňőśšĳ d), ćőğąşęďěŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőň őśšőćŋőľ ďżřłĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ŘŤİŚ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ťőřňăţ ńĺŋĺľ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő őšłńőŋěŋĺěň ć śńşůăě ŚŘŇĹ őš ćŋěğăŕŋőśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ćěńĺůĺŋż ĺŋďěłśőć śĺŋčşń£řŋőśšĺ α ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć Au, Co ĺ Mo (d ≈ 60 A), ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ŚŘŇĹ, ŕřěďśšăćńěŋż ć šăąńĺűě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ć šăąńĺűě šăłęě ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ α ďń£ ¡šĺţ ňěšăńńőć, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ŘŤİŚ. Ćĺďŋő, ůšő ćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 ńĺůĺŋż α, őŕřěďěńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŘŤİŚ, śĺśšěňăšĺůěśłĺ ňěŋĳÿě, ůěň őŕřěďěńěŋŋżě ňěšőďőň ŚŘŇĹ. İšő řăğńĺůĺě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ĺőŋż Ŋě^+ ŕřĺ ďăŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćğăĺňőďěľśšćş¿š šőńĳłő ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăšőňăňĺ ŋăŋőłńăśšěřőć, ďń£ łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă őšńĺůŋż őš őąžěňŋżţ. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăąń¿ďěŋĺěň ăśĺňňěšřĺĺ (ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ) ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ śĺŋţřőšřőŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň [12]. Ĺğ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć šăąńĺűě, šăłęě śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ α ĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ŋăŋőłńăśšěřőć ĺśśńěďşěňżţ ňěšăńńőć. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ [7, 8] (śň.(8)).

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (6) ĺ (7) ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ťăğż řăśśě£ŋĺ£ ŕńőśłĺţ ćőńŋ ŋă ŕőšěŋűĺăńě őśšőćŋőľ ďżřłĺ ĺńĺ łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋă Ŋě^+ ďń£ ćěńĺůĺŋ ĺŋďěłśőć śĺŋčşń£řŋőśšĺ ĺśśńěďşěňżţ ňěšăńńőć (śň. šăąńĺűş). Őłăğăńőśĳ, ůšő ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ćŋőś£š śďćĺčĺ ťăğ δ_0 (s-ćőńŋż) łăł ć śńşůăě ŘŤİŚ, šăł ĺ ć ŚŘŇĹ. Ŕřĺ ¡šőň ćłńăď ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćěńĺůĺŋş δ_0 ąőńĳÿě, ůěň őąžěňŋżţ. Ĺğ šăąńĺűż šăłęě ćĺďŋő, ůšő ďń£ Co (α = 0.3) őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śďćĺč ťăğ ćŋőś£š s-¡ńěłšřőŋż (δ_0 ≫ δ_2), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ Au ĺ Mo, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ α ≈ 0.06 ÷ 0.09, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śďćĺč ťăğ ćŋőś£š łăł s-, šăł ĺ d-¡ńěłšřőŋż (δ_0 ĺ δ_2). Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ďń£ ĺśśńěďşěňżţ śĺśšěň s−d-ňěšăńńőć ťăğă δ_1 ąńĺğłă ł ŋşń¿ (śň. šăąńĺűş).

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋőć Ŋě^+ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőłńăśšěřőć ňěšăńńőć £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ őš śłőřőśšĺ ĺőŋőć ć őąńăśšĺ őš 1.2 · 10^7 ďő 2.2 · 10^7 śň/ś (E ≈ 0.3 ÷ 1 ł¡Ć) (śň. řĺś.3) ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ śřěďŋĺţ řăğňěřőć ŋăŋőłńăśšěřőć. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śłőřőśš£ţ ĺőŋőć v > 2.5 · 10^7 śň/ś ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ α őš 0.05 ďő 0.09, ůšő, ŕőćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś ćőğąşęďěŋĺěň őďŋőůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă α ŚŘŇĹ śŕěłšřőć őš śřěďŋěčő řăğňěřă d ŋăŋőłńăśšěřőć Au ŕřĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋőć E = 300 ¡Ć. Ćĺďŋő, ůšő ŕăřăňěšř śĺŋčşń£řŋőśšĺ α ć ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřćăńě řăğňěřőć d ≈ 20÷60 A ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš řăğňěřă d. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć ŘŤİŚ ťőšő¡ńěłšřőŋőć Au4f_{5/2}. Ďń£ ŋăŋőłńăśšěřőć ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć (d ≈ 60 A) ćěńĺůĺŋă α ≈ 0.05, ůšő śőőšćěšśšćşěš őąžěňŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ α ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śłőřőśšĺ ĺőŋőć v ĺ ĺţ łĺŋěšĺůěśłĺţ ¡ŋěřčĺľ Ekin ďń£ řăğŋőčő łőńĺůěśšćă ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć N: � { 5000 ĺňŕşńĳśőć (d = 60 A), N { 400 ĺňŕşńĳśőć (d = 40 A), • { 50 ĺňŕşńĳśőć (d = 30 A)

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ α łăł ťşŋłűĺĺ řăğňěřőć (d) őśăęďěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ĆŐŔČ ŋăŋőłńăśšěřőć Au: • { ŚŘŇĹ (Ekin = 0.3 ł¡Ć), N { ŘŤİŚ

[20]. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż d ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ α şćěńĺůĺćăěšś£, ďőśšĺčă£ ğŋăůěŋĺ£ α ≈ 0.15 ŕřĺ d ≈ 20 A. Ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ďřşčĺţ ĺśśńěďşěňżţ ¡ŋěřčĺľ ĺőŋőć Ŋě^+.

Őąž£śŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źěčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ [21] ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ćłńăďőć ŕőćěřţŋőśšŋżţ ĺ őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ĺŋďěłś śĺŋčşń£řŋőśšĺ, ĺğňěř£ěňżľ ć ŘŤİŚ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě α = xα_s + (1 − x)α_b, čďě α_s ĺ α_b { ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£ěňżě ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ĺ őąžěňŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ŋě ğăćĺś£źĺě őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004 řăğňěřă d, ă x ∼ 1/d ĺ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0 ďő 1. Šőčďă ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ α(d) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ \śšşŕěŋůăšş¿" ťşŋłűĺ¿ α → α_s ≈ 0.06 ŕřĺ d → 0 (x → 1) ĺ α → α_b ≈ 0.05 ŕřĺ d → ∞ (x → 0), ůšő ŋě śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ α(d). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěš ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśšőćŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŘŤİŚ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£ŋĺľ őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřă [1, 2]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ α őš řăğňěřă ŋăŋőłńăśšěřőć ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż šěň, ůšő α őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň ćěńĺůĺŋż ρ(ε_f ), ŋő ĺ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋăŋőłńăśšěřě ś ĺğňěŋěŋĺěň ěčő řăğňěřă. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőłăğăń, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň śřěďŋěčő řăğňěřă (d ≈ 20 A) ŋăŋőłńăśšěřă Au ĺğňěŋěŋĺě ťăğż δ_0 (s-ćőńŋż) şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőůšĺ ć šřĺ řăğă (δ_0 ≈ 0.75) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň ğŋăůěŋĺěň (δ_0 ≈ 0.21), ă ćěńĺůĺŋă δ_2 (d-ćőńŋż) şňěŋĳÿăěšś£ ć ŕőńšőřă řăğă (δ_2 ≈ 0.16). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ĺŋďěłśă śĺŋčşń£řŋőśšĺ ś řăğňěřőň ŋăŋőłńăśšěřă őŕřěďěń£ěšś£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŋăŋőłńăśšěřă ć őšńĺůĺě őš őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ţăřăłšěřĺśšĺł [1, 2], šăłĺţ łăł ¡ŋěřčĺĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő śőśšő£- ŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ăśĺňňěšřĺ£, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ŋăŋőłńăśšěřăţ ňěšăńńőć, őąşśńőćńěŋă ćőğąşęďěŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă e−hŕăř. Ć ŋěňěšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ćěźěśšćă ćňěśšő ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă e−h-ŕăř ŕő£ćń£¿šś£ ďĺśłřěšŋżě śăšěńńĺšż ćśšř£śłĺ (shake up), őąşśńőćńĺćă¿- źĺě ďĺśłřěšŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ [19]. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă łńăśšěřă ćőğňőęŋő ŋăąń¿- ďěŋĺě ŕěřěţőďă ňěšăńń{ŋěňěšăńń.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ć. Ğěŋłěćĺůş, Ď. Ő. Ťĺńăšőćş, Ď. Ă. Ăŋšőŋőćş ĺ đ. đ. Ńěąěďĺŋśłőňş ğă ŕőňőźĳ ć ŕőńşůěŋĺĺ ŋăŋőłńăśšěřőć ś ŕőňőźĳ¿ ĹŃŐ, ć ŕřőćěďěŋĺĺ ŚŠŇ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŕőňőźĳ¿ ŚŘŇĹ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě (Ń.Ć.Ć.) Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (čřăŋš # Ă03-2.9-813), ă šăłęě ŕřĺ ŕőďďěřęłě (Ŕ.Ň.Ă.) śőćňěśšŋőľ řőśśĺľśłő-ăňěřĺłăŋśłőľ ŕřőčřăňňż \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ćżśÿěě őąřăğőćăŋĺě" (Basic Research and Higher Education Program 2003 Postdoctoral Fellowship) Ăňěřĺłăŋśłőčő ťőŋďă čřăęďăŋśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (CRDF) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (čřăŋš # Y1-P-01-12).

1. P. H. Citrin and G. K. Wertheim, Phys. Rev. B27, 3176 (1983).

2. V. N. Nevolin, A. V. Zenkevich, X. Ch. Lai et al., Laser Physics 11, 45 (2001).

3. C. Xu., X. Lai, D. W. Goodman et al., Phys. Rev. B56, 13464 (1997).

4. V. D. Borman, X. Ch. Lai, M. A. Pushkin et al., JETP Lett. 76, 444 (2002).

5. P. W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 18, 1049 (1967). 6. G. D. Mahan, Phys. Rev. 163, 612 (1967). 7. J. J. Hop˛eld, Comm. Sol. St. Phys. 2, 2 (1969). 8. D. C. Langreth, Phys. Rev. B1, 471 (1970). 9. P. H. Citrin, G. K. Wertheim, and Y. Baer, Phys. Rev.

B16, 4256 (1977).

10. Ŋ. Ňăřů, Ň. Ŕăřĺŋěńńő, Łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż ć šćěřďżţ šěńăţ, Ň: Ňĺř, 1986.

11. P. Nozieres and C. T. de Dominicis, Phys. Rev. 178, 1097 (1969).

12. G. K. Wertheim, D. M. Ri¸e et al., Phys. Rev. B45, 8703 (1992).

13. Ďę. Šěľńőř, Šěőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1975. 14. Interaction of charged particles with solids and surfaces, Eds. A. Gras-Marti, H. M. Urbassek, N. R. Arista, and F. Flores, Plenum press, New York and London, 1991.

15. Ŋ. Ăÿłřőťš, Ŋ. Ňěřňĺŋ, Ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă, š. 1, Ň.: Ňĺř, 1979.

16. Ď. Ğăľňăŋ, Ŕřĺŋűĺŕż šěőřĺĺ šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1974.

17. N. V. Smith, G. K. Wertheim, S. H-ufner, and M. M. Traum, Phys. Rev. B10, 3197 (1974).

18. F. Batallan, I. Rosenman, and C. B. Sommers, Phys.

Rev. B11, 545 (1975).

19. D. D. Koelling, F. M. Mueller, and A. J. Arko, Phys.

Rev. B10, 4889 (1974).

20. S. Hufner and G. K. Wertheim, Phys. Rev. B11, 5197 (1975).

21. M. G. Mason, Phys. Rev. B27, 748 (1983). 22. Ăŋăńĺğ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšőďăňĺ őęě- ĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŕőď řěď. Ď. Ąřĺččśă ĺ Ň. Ŕ. Śĺţă, Ň.: Ňĺř, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 7 { 8 2004