
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 8, ±. 568 { 573 c 2010 £. 25 ®ª²¿¡°¿�®¢¥¤¥¨¥  «¾¬¨¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·®±²¨¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ´¥¬²®±¥ª³¤»¬ « §¥°»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬�.�.�¸¨²ª®¢ 1), �. �. �£°  ², �. �.� ¥«¼, �. �. �®¬ °®¢, �. �.�®°²®¢�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ±¥²¿¡°¿ 2010 £.�¥²®¤®¬ ´¥¬²®±¥ª³¤®© ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨±±«¥¤®¢   ¤¨ ¬¨ª  ¤¢¨¦¥¨¿ ±¢®-¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¥¢»µ ¯«¥®ª ¬¨ª°®®© ¨ ±³¡¬¨ª°®®© ²®«¹¨» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨¬¯³«¼± ±¦ ²¨¿, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ¯°¨ ´¥¬²®±¥ª³¤®¬ « §¥°®¬  £°¥¢¥ ¯®¢¥°µ®±²®£® ±«®¿ ¬¨¸¥¨. �®®²®¸¥-¨¥ ±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«» ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®²®¬ ³ª §»¢ ¥²   ³¯°³£¨©µ ° ª²¥° ³¤ °®£® ±¦ ²¨¿ ¤® 9�13 ��  ¢ ½²®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨²¥«¼®±²¥©, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ² ª¦¥¬ «»¬ (� 1 ¯±) ¢°¥¬¥¥¬  ° ±² ¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ³¤ °®© ¢®«¥. �¥ «¨§³¥¬»¥ ¯°¨ ½²®¬ § ·¥¨¿±¤¢¨£®¢»µ  ¯°¿¦¥¨© ¡«¨§ª¨ ª ®¶¥ª ¬ ¨µ ¯°¥¤¥«¼»µ § ·¥¨© ¤«¿  «¾¬¨¨¿. �¯°¥¤¥«¥  ®²ª®«¼- ¿ ¯°®·®±²¼ ¯°¨ ±ª®°®±²¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ¨¿ 109 ±�1 ¨ ²®«¹¨¥ ®²ª®«  250�300 ¬, ¢¥«¨·¨  ª®²®°®©¯°¥¢»¸ ¥² 50% ¯°¥¤¥«¼® ¢®§¬®¦®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨¨¿.�§¢¥±²®, ·²® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¬ ²¥°¨ «®¢ ° §°³-¸¥¨¾ (¯°®·®±²¼ ¬ ²¥°¨ « ) ¢®§° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥³¢¥«¨·¥¨¿ ±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥¨¿ [1], ¯°¨·¨®© ·¥-£® ¿¢«¿¥²±¿ ®£° ¨·¥®±²¼ ±ª®°®±²¥© § °®¦¤¥¨¿¨ °®±²  ¥±¯«®¸®±²¥©. �³¹¥±²¢³¥² ¯°¥¤¥«¼® ¢®§-¬®¦®¥ § ·¥¨¥ ¯°®·®±²¨ { ² ª  §»¢ ¥¬ ¿ \¨¤¥- «¼ ¿" ¯°®·®±²¼, ° ¢®¥ ¢¥«¨·¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼®£®¤ ¢«¥¨¿, ¯® ¤®±²¨¦¥¨¨ ª®²®°®£® ®¡º¥¬»© ¬®¤³«¼®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼: dp=dV = 0. � · ±²®±²¨, ¤«¿ «¾¬¨¨¿ ° ±·¥²®¥ § ·¥¨¥ ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨±®±² ¢«¿¥² 11:7��  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0� [2]. �®¬¨¬®¯°¥¤¥«¼®© ¯°®·®±²¨   ° §°»¢, ±³¹¥±²¢³¥² ®£° ¨-·¥¨¥   ¢¥«¨·¨³ ±¤¢¨£®¢»µ  ¯°¿¦¥¨© ¢ ²¢¥°¤®¬²¥«¥. �¤¥ «¼ ¿ ¯°®·®±²¼   ±¤¢¨£ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ª ª ¢¥«¨·¨  ±¤¢¨£®¢®£®  ¯°¿¦¥¨¿, ¥®¡µ®¤¨¬®£®¤«¿ § °®¦¤¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¥´¥ª²®¢³¯ ª®¢ª¨ ¢ ±®¢¥°¸¥®¬ ª°¨±² ««¥ ¡¥§ ³· ±²¨¿ ²¥¯-«®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© [3] ¨«¨  ¯°¿¦¥¨¿, ¯°¨ ª®²®°®¬° §¢¨¢ ¥²±¿ ´®® ¿ ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ª°¨±² ««¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨ [4, 5]. �¶¥ª¨ § ·¥¨© ¨¤¥ «¼®© ±¤¢¨-£®¢®© ¯°®·®±²¨ ¤ ¾² ¤«¿  «¾¬¨¨¿ § ·¥¨¿ 3.2 {3.3��  [4]. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥»¬ ¨ ¢ ¦»¬¯®¯»² ²¼±¿ ®²¢¥²¨²¼   ¢®¯°®±: ¢ ª ª®© ¬¥°¥ ¬®¦-® ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª ¨¤¥ «¼®© ®¡º¥¬®© ¨ ±¤¢¨£®¢®©¯°®·®±²¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ´¨§¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥-²¥?�°®·®±²¼ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨²¥«¼®±-²¥©  £°³§ª¨ � 10�6 ± ¨±±«¥¤³¥²±¿ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬²¥µ¨ª¨ ³¤ °»µ ¢®« [1, 6, 7]. � ±¹¥¯«¥¨¥ ³¤ °-®© ¢®«»   ³¯°³£¨© ¯°¥¤¢¥±²¨ª ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾¢®«³ ±¦ ²¨¿ ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¥¤¥-«  ³¯°³£®±²¨ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,  ¯°¿¦¥¨¿ ¯« ±-1)e-mil: Ashitkov11@yandex.ru

²¨·¥±ª®£® ²¥·¥¨¿ ¬ ²¥°¨ « . �²° ¦¥¨¥ ¨¬¯³«¼± ³¤ °®-¢®«®¢®£® ±¦ ²¨¿ ®² ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨²¥«  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ  ¯°¿¦¥-¨© ¢® ¢³²°¥¨µ ±¥·¥¨¿µ ¨±¯»²³¥¬®£® ®¡° §¶ , ¢°¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¨¨¶¨¨°³¥²±¿ ¢»±®ª®±ª®°®±²®¥ ° §-°³¸¥¨¥ { ®²ª®«. �¨ £®±²¨ª  ³¤ °®-¢®«®¢»µ ¿¢-«¥¨© ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥«¨·¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥-«  ³¯°³£®±²¨ ¨ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¯°¨ ®²-ª®«¥ (®²ª®«¼®© ¯°®·®±²¨ ¬ ²¥°¨ « ) ®±³¹¥±²¢«¿-¾²±¿ ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®´¨«¿ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤®©¯®¢¥°µ®±²¨ ufs(t) ¨±¯»²³¥¬®£® ®¡° §¶ . � §¥° ¿²¥µ¨ª  ¤ ¢® ¨ ³±¯¥¸® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿³«¼²° ª®°®²ª¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ³¤ °®£® ±¦ ²¨¿ [8 { 12].�»±²°»© « §¥°»©  £°¥¢ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨ ¥¤®±² ²®·-®¬ ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ ¥£® ° ±¸¨°¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³¤ ¢«¥¨¿, ·²® ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾¢®«» ±¦ ²¨¿, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¥©±¿ ¢ £«³¡¼ ®¡«³· -¥¬®© ¬¨¸¥¨. �®¹»¥ ´¥¬²®±¥ª³¤»¥ « §¥°»¥¨¬¯³«¼±» (���) ¢ ½²®¬ ®²®¸¥¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿®±®¡¥® ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬¨ ª ª ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ³¤ °®© £°³§ª¨ ³«¼²° ª®°®²ª®© ¤«¨²¥«¼®±²¨, ² ª ¨ ¤«¿¤¨ £®±²¨ª¨ ¡»±²°®¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ½²®¬¢°¥¬¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�«¨²¥«¼®±²¼ ¨¬¯³«¼±®¢ ±¦ ²¨¿, £¥¥°¨°³¥¬»µ���, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ¯®¬¨¬® ¯ ° ¬¥²°®¢ ± ¬®£® ���,° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T (z; t) ¢ ¯®¢¥°µ®±²-®¬ ±«®¥ ¬¨¸¥¨ ²®«¹¨®© ¥±ª®«¼ª® ±®²¥  ®-¬¥²°®¢, ª®²®°®¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»° ¢¨¢ -¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³° ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¨®®¢ ª°¨±² ««¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨ [13]. � ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¨¦¥, µ ° ª-²¥° ¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ³¤ °®©  £°³§ª¨ ¢ ½²¨µ ³±«®-¢¨¿µ ° ¢  ¯°¨¬¥°® 100¯±, ·²® ¤¥« ¥² ¥¢®§¬®¦-»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±®¢°¥¬¥»µ ¨§¬¥°¨²¥«¥© ±ª®-°®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ VISAR ¨«¨ ORVIS [8, 9, 14 { 16],568 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®¢¥¤¥¨¥  «¾¬¨¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·®±²¨ : : : 569¢°¥¬¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ª®²®°»µ ¢ «³·¸¥¬ ±«³· ¥ ±®-±² ¢«¿¥² 200¯±. �°¨¬¥¥¨¥ ´¥¬²®±¥ª³¤®© ¨-²¥°´¥°¥¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ [12, 16, 17] ¯®§¢®«¿¥²¤®¢¥±²¨ ¢°¥¬¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ¤® 10�13 ±. �  ¸¥©¯°¥¤»¤³¹¥© ¯³¡«¨ª ¶¨¨ [18] ¥ª®²®°»¥ ¯°¥¤¢ °¨-²¥«¼»¥ °¥§³«¼² ²» ®¯»²®¢ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ´¥¬²®±¥-ª³¤®© ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ±®¯®±² ¢-«¥» ± £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¨  ²®¬¨±²¨·¥±ª¨¬ ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¥¬ ³¤ °®-¢®«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢, £¥¥°¨°³-¥¬»µ ¢  «¾¬¨¨¥¢®© ¬¨¸¥¨ ´¥¬²®±¥ª³¤»¬ « -§¥°»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢-«¥» ®¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¨§ ¯°¿¬®©®¡° ¡®²ª¨ ª®²®°»µ ¯®«³·¥» ±¢¥¤¥¨¿ ®¡ ³¯°³£®-¯« ±²¨·¥±ª®¬ ¤¥´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¨ ° §°³¸¥¨¨  «¾¬¨-¨¿ ¢ ¯¨ª®±¥ª³¤®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨²¥«¼®±²¥©  -£°³§ª¨.�±²®·¨ª®¬ ��� ¿¢«¿« ±¼ ²¨² -± ¯´¨°®¢ ¿« §¥° ¿ ±¨±²¥¬  ± ½¥°£¨¥© ¨¬¯³«¼±®¢ ¤® 2¬�¦ ¨¤«¨²¥«¼®±²¼¾ �p = 150´±   ¤«¨¥ ¢®«» 800¬.� ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½²®© ³±² ®¢ª¨ £¥¥°¨°®¢ «¨±¼¨¬¯³«¼±» ³¤ °®£® ±¦ ²¨¿ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ¯«¥ª µ  «¾¬¨¨¿ ± ·¨±²®²®© 99:99%,  ¥±¥»µ¬¥²®¤®¬ ¬ £¥²°®®£® ° ±¯»«¥¨¿   ±²¥ª«¿»¥¯®¤«®¦ª¨ ²®«¹¨®© 150¬ª¬. �®«¹¨  ¯«¥®·»µ®¡° §¶®¢ ¨§¬¥°¿« ±¼    ²®¬®-±¨«®¢®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥± ¯®£°¥¸®±²¼¾ �10¬ ¨ ±®±² ¢«¿«  500¬, 760¬¨ 1200¬. � ±²¼ ½¥°£¨¨ ��� ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤«¿°¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §-¶  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»µ®¤    ¥¥ ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿. �«¿½²®£® « §¥°»© «³· ± ¯®¬®¹¼¾ ±¢¥²®¤¥«¨²¥«¼®©¯« ±²¨» ¤¥«¨«±¿   ¬®¹»©  £°¥¢ ¾¹¨© ¨ ¡®«¥¥±« ¡»© §®¤¨°³¾¹¨© (¬¥²®¤¨ª  \pump-probe").�²¥±¨¢®±²¼ §®¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±    ¬¨¸¥¨¡»«  ¯°¨¬¥°®   ²°¨ ¯®°¿¤ª  ¨¦¥, ·¥¬  £°¥-¢ ¾¹¥£®. � £°¥¢ ¾¹¨© ¨¬¯³«¼± ´®ª³±¨°®¢ «±¿«¨§®© ± ´®ª³±»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ 150¬¬   ®¡° §¶¥·¥°¥§ ±²¥ª«¿³¾ ¯®¤«®¦ª³ ®°¬ «¼® ª ¯®¢¥°µ-®±²¨. �®¤¨°³¾¹ ¿ · ±²¼ ��� ¯°¥®¡° §®¢»¢ « ±¼ª°¨±² ««®¬ BBO ¢® ¢²®°³¾ £ °¬®¨ª³ ± ¤«¨®©¢®«» �2 = 400¬. �  ½²®© ¤«¨¥ ¢®«» ¢«¨¿¨¥¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿  «¾¬¨¨¿   ±®®²®¸¥¨¥´ § ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ §®¤¨°³¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¥¥-¡°¥¦¨¬® ¬ «® [19]. � ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ §®¤¨°³¾¹¥£®��� ¬¥²®¤®¬ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨¨§¬¥°¿« ±¼ ¢¥«¨·¨  ±¬¥¹¥¨¿ ±¢®¡®¤®© ²»«¼®©¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ¢ ° §«¨·»¥ § ¤ »¥ ¬®¬¥²»¢°¥¬¥¨. �²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³  £°¥¢ ¾¹¨¬¨ §®¤¨°³¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼± ¬¨ § ¤ ¢ «±¿ ®¯²¨·¥±ª®©«¨¨¥© § ¤¥°¦ª¨. �®£®ª° ²®¥ ¯®¢²®°¥¨¥ ®¯»²®¢± ¢ °¼¨°³¥¬®© § ¤¥°¦ª®© §®¤¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼± ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¯®±²°®¥¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¬¥¹¥¨¿¯®¢¥°µ®±²¨ ®² ¢°¥¬¥¨ z(t).

�°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  £°¥¢ ¾¹¥£®« §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¥¢®£®®¡° §¶  ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® £ ³±±®¢³ ± ° ¤¨³±®¬ r0 �� 40¬ª¬ ¯® ³°®¢¾ e�1, ¯«®²®±²¼ ½¥°£¨¨ ¢ ¶¥-²° «¼®© · ±²¨ ´®ª «¼®£® ¯¿²  F0 = 1:3�¦/±¬2.�°¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ±®®²®¸¥¨¨ ²®«¹¨» ¯«¥®·®-£® ®¡° §¶  ¨ ¤¨ ¬¥²°  ´®ª «¼®£® ¯¿²  ³¤ °®-¢®«®¢®© ¯°®¶¥±± ¢ ¥£® ¶¥²° «¼®© · ±²¨ ¬®¦® ±¤®±² ²®·®© ²®·®±²¼¾ ±·¨² ²¼ ®¤®¬¥°»¬ ¢ ²¥·¥-¨¥ ¯® ª° ©¥ ¬¥°¥ 10�9 ±. �®±«¥ ª ¦¤®£® ¨§¬¥°¥-¨¿ ¬¨¸¥¼ ±¬¥¹ « ±¼ ¢ ®¢®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ± ¯®¬®-¹¼¾ ²°¥µª®®°¤¨ ²®£® ¬¨ª°®¬ ¨¯³«¿²®° , ³¯° ¢-«¿¥¬®£® ª®¬¯¼¾²¥°®¬. �®£°¥¸®±²¼ ³±² ®¢ª¨ ¢°¥-¬¥®© § ¤¥°¦ª¨ ¬¥¦¤³  £°¥¢ ¾¹¨¬ ¨ §®¤¨°³-¾¹¨¬ ¨¬¯³«¼± ¬¨, ² ª¦¥ ¢ °¼¨°³¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾¬¨ª°®¬ ¨¯³«¿²®° , ±®±² ¢«¿«  �10´±.�¨ £®±²¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ³±² ®¢ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®¡®© ¨²¥°´¥°®¬¥²° � ©ª¥«¼±® , ¢ ª®²®°®¬ ¯®-¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶  ¿¢«¿« ±¼ ®¤¨¬ ¨§ §¥°ª «. �¥-°¥®± ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ¢ ¯«®±ª®±²¼��� ¬ ²°¨¶» ®±³¹¥±²¢«¿«±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡º¥ª²¨-¢  ± ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®© NA = 0:2. �°®±²° ±²-¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ¨§¬¥°¥¨© ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬¨¸¥¨±®±² ¢«¿«® ¯°¨¬¥°® 2¬ª¬. �¬¥¹¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±-²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾ ±®®²®¸¥¨¿ ´ § ¨²¥°´¥-°¨°³¾¹¨µ ¯³·ª®¢ ±¢¥² . �®¬¯¼¾²¥° ¿ ®¡° ¡®²ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨²¥°´¥°®£° ¬¬ ± ¯°¨¬¥¥¨-¥¬  «£®°¨²¬  ¤¢³¬¥°®£® ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ¯®§-¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ± ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¥ ¨§¬¥¥¨¿ ´ §» ¢®«» §®¤¨°³¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿� t(x; y), £¤¥ x; y { ª®®°¤¨ ²» ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¬¨¸¥¨,¢ ®¡« ±²¨ ±¬¥¹¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨ ¢»µ®¤¥   ¥¥¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿. �¥«¨·¨  ±¬¥¹¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨�z ±¢¿§   ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ´ §» ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°®±²®-£® ±®®²®¸¥¨¿ �z(x; y) = �2� (x; y)=4�. �°¨ ½²®¬¯®£°¥¸®±²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ´ §» � � �=200, °¥ «¨-§³¥¬ ¿ ¢ ¤ ®© ±µ¥¬¥, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®£°¥¸®±²¨¢¥«¨·¨» ±¬¥¹¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ 1 ¬. �°¨¬¥¥¨¥¤ ®© ¬¥²®¤¨ª¨ ¯®¤°®¡® ®¯¨± ® ° ¥¥ ¢ ° ¡®² µ[12, 16, 17].�¨ £° ¬¬» ° ±±²®¿¨¥ { ¢°¥¬¿, ¯®«³·¥»¥ ¯®°¥§³«¼² ² ¬ ¯°®¢¥¤¥»µ ¨§¬¥°¥¨© ¨ ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥±¬¥¹¥¨¥ z(t) ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ±® ¢°¥¬¥¥¬¤«¿  «¾¬¨¨¥¢»µ ¯«¥®ª ° §«¨·®© ²®«¹¨» d ¯°¨-¢¥¤¥»   °¨±.1. �¡° ¹ ¥² ¢¨¬ ¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª®¥®²±³²±²¢¨¥ ³±ª®°¥¨¿    · «¼»µ ³· ±²ª µ ²° ¥ª-²®°¨© z(t), ·²® ®§ · ¥² ¬ «®¥ (¥ ¡®«¼¸¥ 1 ¯±) ¢°¥-¬¿  ° ±² ¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ³¤ °®© ¢®«¥. � ° -¡®²¥ [19] ¢°¥¬¿  ° ±² ¨¿ ®¶¥¥® ª ª 2:3 � 0:4¯±,®¤ ª® ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¢ [19] ¯°®¢¥¤¥» ¯°¨ ¬¥¼¸¥¬¤ ¢«¥¨¨ ³¤ °®£® ±¦ ²¨¿. �® ¨§¬¥°¥»¬ ¨²¥°¢ -« ¬ ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³ ¬®¬¥² ¬¨ ¢»µ®¤  ³¤ °®© ¢®«-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.1. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¤¢¨¦¥¨¿ ±¢®¡®¤®©²»«¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨  «¾¬¨¨¥¢»µ ®¡° §¶®¢ ° §«¨·-®© ²®«¹¨» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ���. �³«¥¢®© ¬®¬¥² ¢°¥-¬¥¨ ¢»¡°  ¯°®¨§¢®«¼®»   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶®¢ ° §®© ²®«¹¨» ®¯°¥¤¥-«¥  ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ³¤ °®© ¢®«», ±®-±² ¢«¿¾¹ ¿ 7:65 � 0:3ª¬/±   ³· ±²ª¥ ®² 500 ¤®760¬ ¨ 7� 0:3ª¬/±   ³· ±²ª¥ ®² 760 ¤® 1200¬.�°®´¨«¨ ±ª®°®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª ª ´³ª¶¨¨ ¢°¥-¬¥¨, ufs(t), ±²°®¨«¨±¼ ¯³²¥¬ ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿¨§¬¥°¥»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© z(t). �¥§³«¼² ²» ®¡° -¡®²ª¨ ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨®© 500¬ ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±.2. � «®£¨·»¬ ®¡° §®¬ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ®¡° ¡®²ª 
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�¨±.2. �°®´¨«¼ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §-¶  ²®«¹¨®© 500 ¬, ¯®«³·¥»© ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨-¥¬ ±£« ¦¥®© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ z(t).�³ª²¨°®¬ ¯®ª §    · «¼ ¿ · ±²¼ ¯°®´¨«¿ ufs(t),¯®«³·¥ ¿ ¨§  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ -»µ ª¢ ¤° ²¨·®© ª°¨¢®©¤ »µ ¤«¿ ¤¢³µ ¤°³£¨µ ®¡° §¶®¢. �«¿  · «¼»µ³· ±²ª®¢ ¢®«®¢»µ ¯°®´¨«¥© ¯®ª § » ¤¢  ¢ °¨ -²  ®¡° ¡®²ª¨ ¨§¬¥°¥»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© z(t) { ¯³²¥¬

¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¿  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨µ ª¢ ¤° ²¨·-»µ ª°¨¢»µ ¨ ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥¬ ±£« ¦¥»µ § -¢¨±¨¬®±²¥© z(t). �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¥ ¢»¿¢«¿-¾² ®¦¨¤ ¢¸¥¥±¿ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³¤ °®© ¢®«»   ³¯-°³£³¾ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ¢®«» ±¦ ²¨¿.�  °¨±.3 °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ±ª®°®±²¨ ³¤ °®©¢®«» US ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®²®¬ up ±®-
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�¨±.3. �®¯®±² ¢«¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨© ±ª®°®±²¨³¤ °®© ¢®«» US ¨ ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ §  ¥¥ ´°®-²®¬ up ± ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²®©  «¾¬¨¨¿ ¢ ¢¨¤¥ US == 5:35 + 1:34up¯®±² ¢«¿¾²±¿ ± ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²®©  «¾¬¨¨¿. �¥«¨-·¨  up ¯°¨¿²  ° ¢®© ¯®«®¢¨¥ ¯¨ª®¢®£® § ·¥¨¿±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ [20]. �¨¤®, ·²® ¨§-¬¥°¥»¥ ¯ ° ¬¥²°» ³¤ °»µ ¢®« § ·¨²¥«¼® ®²-ª«®¿¾²±¿ ®² ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²». � «®£¨·®¥ ®²-ª«®¥¨¥ § ´¨ª±¨°®¢ ® ¢ ¯®¤®¡»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ± ¨ª¥«¥¢»¬¨ ¯«¥ª ¬¨ ²®«¹¨®© 250 { 840¬ [19].� ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²®© ¯°¨·¨®© ½²®£® ° ±µ®¦¤¥¨¿ ¿¢-«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¢ ¯°®¢¥¤¥»µ ®¯»² µ ¢ ¯¨ª®±¥ª³¤-®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨²¥«¼®±²¥© ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ -¶¨¨ ¥ ³±¯¥¢ «¨ ° §¢¨²¼±¿ ¨ °¥£¨±²°¨°³¥¬ ¿ ³¤ ° ¿¢®«  ¿¢«¿¥²±¿ ¢®«®© ³¯°³£®£® ³¤ °®£® ±¦ ²¨¿.� ¯®«¼§³ ½²®£® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ £®¢®°¨² ² ª¦¥ ·°¥§-¢»· ©® ¬ «®¥ ¢°¥¬¿  ° ±² ¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ¥©,±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¥¥ ® ¥§ ·¨²¥«¼®¬ ¢ª« ¤¥ ¤¨±±¨-¯ ²¨¢»µ ¯°®¶¥±±®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥,   ®±®¢ ¨¨°¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨© ¨ ¤«¿ § ·¥¨¿ ¯°®¤®«¼®©±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢  «¾¬¨¨¨ ¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¤ ¢«¥-¨¨ cl = 6:4ª¬/± ³¤ °³¾  ¤¨ ¡ ²³ ³¯°³£®£® ±¦ ²¨¿ «¾¬¨¨¿ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ US = 6:4+1:8up(°¨±.3).�  °¨±.4 ¨§¬¥°¥»¥ ¯ ° ¬¥²°» ³¤ °®© ¢®«»¢  «¾¬¨¨¨ ±®¯®±² ¢«¿¾²±¿ ± «¨²¥° ²³°»¬¨ [21{23] ¤ »¬¨ ® § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥ª³¹¥£® § ·¥¨¿ ¤¨- ¬¨·¥±ª®£® ¯°¥¤¥«  ³¯°³£®±²¨  «¾¬¨¨¿ �HEL ®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



�®¢¥¤¥¨¥  «¾¬¨¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°¥¤¥«¼®© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¯°®·®±²¨ : : : 571
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1�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³¤» ³¯°³£®© ³¤ °®© ¢®«»¢  «¾¬¨¨¨ ®² ¯°®©¤¥®£® ° ±±²®¿¨¿. � °¿¤³ ± ¤ -»¬¨ ½²®© ° ¡®²» ¯°¥¤±² ¢«¥» «¨²¥° ²³°»¥ [21 { 23]¤ »¥ ¤«¿ ·¨±²®£® ¨ ²¥µ¨·¥±ª®£®  «¾¬¨¨¿¯°®©¤¥®£® ¢®«®© ° ±±²®¿¨¿. �±¿ ±®¢®ª³¯®±²¼¤ »µ   °¨±.4 ± ° §³¬®© ²®·®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥²-±¿ ¥¤¨®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ �HEL = 0:005 + 0:17z�0:57.� ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨» �HEL ®² ° ±±²®¿¨¿ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ° §¢¨²¨¥¬ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ °¥« ª-± ¶¨¥© ±¤¢¨£®¢»µ  ¯°¿¦¥¨© §  ´°®²®¬ ³¯°³£®©³¤ °®© ¢®«» ¨«¨ ³¯°³£®£® ¯°¥¤¢¥±²¨ª  ¯« ±²¨-·¥±ª®© ³¤ °®© ¢®«» [6]. �¥°®¿²®, ¢ ¯°®¢¥¤¥»µ®¯»² µ °¥« ª± ¶¨¿  ¯°¿¦¥¨© ±  · «®¬ ¯« ±²¨·¥±-ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ®£° ¨·¨¢ «  ®¡¹³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼³¤ °®© ¢®«».�® ° §®±²¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¤®«¼»¬  ¯°¿¦¥¨¥¬ ³¯-°³£®£® ±¦ ²¨¿ �z ¨ ¤ ¢«¥¨¥¬ p ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬§ ·¥¨¨ ³¤¥«¼®£® ®¡º¥¬  V ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨-  ¬ ª±¨¬ «¼®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ±¤¢¨£  ¨§ ±®®²®¸¥-¨¿ [20] �z(V )� p(V ) = 43�: (1)�«¿ ¨§¬¥°¥»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °»µ ¢®« ©¤¥»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ § ·¥¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼-®£® ±¤¢¨£®¢®£®  ¯°¿¦¥¨¿ §  ´°®²®¬  ©¤¥»° ¢»¬¨ 3:4��  ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨®© 500¬(�z = 12:6�� ) ¨ 2:25��  ¤«¿ ®¡° §¶  ²®«¹¨®©1200¬ (�z = 8:8�� ). � ³·¥²®¬ ¯®¢»¸¥®£®¤ ¢«¥¨¿ ¬®¦® ±ª § ²¼, ·²® ¯®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ¯°¿¦¥¨¿ ±¤¢¨£  ¥ ¢»µ®¤¿² §  ¯°¥¤¥«» ®¶¥®ª¨¤¥ «¼®© ±¤¢¨£®¢®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨¨¿.�²° ¦¥¨¥ ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿ ®² ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ-®±²¨ ®¡° §¶  ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ¢ ¥¬ ° ±-²¿£¨¢ ¾¹¨µ  ¯°¿¦¥¨©, ¢¥«¨·¨  ª®²®°»µ  ° ±-² ¥² ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ®²° ¦¥®© ¢®«» ®²¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ £«³¡¼ ®¡° §¶ . � ±«³· ¥ ¯°¥¢»¸¥-¨¿ ¢¥«¨·¨» ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¯°®·®±-

²¨ ¬ ²¥°¨ «  �spall, ¢ ¯®±«¥¤¥¬ ®¡° §³¥²±¿ ° §°³-¸¥¨¥ (®²ª®«) [7, 20]. �¥« ª± ¶¨¿  ¯°¿¦¥¨© ¯°¨° §°³¸¥¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¢²®°¨·®© ¢®«-» ±¦ ²¨¿ { ² ª  §»¢ ¥¬®£® ®²ª®«¼®£® ¨¬¯³«¼-± , ª®²®° ¿, ¤®±²¨£ ¿ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¨-¢®¤¨² ª® ¢²®°®¬³ ¢®§° ±² ¨¾ ¥¥ ±ª®°®±²¨. �¥«¨-·¨  ° ±²¿£¨¢ ¾¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®¯¥°¥¤ ° §°³¸¥¨¥¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª ¯® ¤¥ª°¥¬¥²³ ±ª®°®±²¨ �ufs ¬¥¦¤³ ¥¥ ¬ ª-±¨¬ «¼»¬ § ·¥¨¥¬ ¨ § ·¥¨¥¬ ¯¥°¥¤ ®²ª®«¼-»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ (°¨±.2). �  ª³±²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¨, ª®£¤  ¢ª« ¤ ¥«¨¥©®±²¨ ±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¢¥¹¥±²-¢  ¥§ ·¨²¥«¥, ¬¥²®¤ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¤ ¥² ¯°®±²³¾´®°¬³«³ ¤«¿ ° ±·¥²  ¢¥«¨·¨» ®²ª®«¼®© ¯°®·®±-²¨ �spall = �0c�ufs=2, £¤¥ �0 { ¯«®²®±²¼ ¬ ²¥°¨ « ;c { ±ª®°®±²¼ §¢³ª . �  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ °¥ «¨§®-¢ » ¡®«¼¸¨¥ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ ¨ ¯°¥¥-¡°¥¦¥¨¥ ¥«¨¥©®±²¼¾ ±² ®¢¨²±¿ ¥ª®°°¥ª²»¬.�® ½²®© ¯°¨·¨¥ ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥-¨© ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²»¢ ª®®°¤¨ ² µ �z {up ¢ ®¡« ±²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¤ ¢-«¥¨©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±®®²®¸¥¨¾�spall = 12�0(c0 � b�ufs=2)�ufs (2)£¤¥ c0 ¨ b {ª®½´´¨¶¨¥²» «¨¥©®£® ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²» Us = c0+ bup (Us { ±ª®°®±²¼ ³¤ °-®© ¢®«», up - ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶ ¢¥¹¥±²¢  §  ¥¥ ´°®-²®¬). �®¯®«¨²¥«¼®¥ ®±«®¦¥¨¥ ±¢¿§ ® ± ¢®§¬®¦-»¬¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ± ³·¥²®¬ ª®-²®°»µ ° ±·¥² ¿ ´®°¬³«  ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨¤«¿ ¨¬¯³«¼±®¢  £°³§ª¨ ²°¥³£®«¼®£® ¯°®´¨«¿ ¯°¨-¨¬ ¥² ¢¨¤ [7, 24]�spall = �0cl�ufs 11 + cl=cb ; (3)£¤¥ cb { ®¡º¥¬ ¿ ±ª®°®±²¼ §¢³ª . � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¨§-¬¥°¥¨© ±ª®°®±²¨ ³¤ °®© ¢®«», ®¤®®±®¥ ±¦ ²¨¥¢ ¯°®¢¥¤¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¡»«® ·¨±²® ³¯°³£¨¬.�¤ ª® ¢®«®¢»¥ ¯°®´¨«¨ ¥ ±®¤¥°¦ ² ¿¢»µ ¨ ®¤®-§ ·»µ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢ ²®£®, ·²® ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°-¬ ¶¨¨ ¥ ° §¢¨¢ ¾²±¿ §  ´°®²®¬ ³¯°³£®© ³¤ °®©¢®«». �²® ¢®±¨² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¢ ±¯®±®¡ ° ±·¥-²  ¢¥«¨·¨» ®²ª®«¼®© ¯°®·®±²¨.� ·¥¨¿ �ufs, ®²±·¨²»¢ ¥¬»¥ ®² ¬ ª±¨¬³¬ ±ª®°®±²¨ ¯°¨ ª¢ ¤° ²¨·®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ²®·¥ª, ±®±² ¢¨«¨ 0:82ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨-¥ ®¡° §¶  500¬, 0:87ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨¥ 760¬ ¨0:85ª¬/± ¯°¨ ²®«¹¨¥ 1200¬. � ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥®²ª®«¼»© ¨¬¯³«¼±   ¯°®´¨«¥ ufs(t) ¥ ´¨ª±¨°³¥²-±¿. �«¿ ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ 0:85ª¬/± ±®®²®¸¥¨¥ (2)± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¶¥¥®© ¢»¸¥ ³¤ °®©  ¤¨ ¡ ²»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010



572 �.�.�¸¨²ª®¢, �. �. �£°  ², �.�. � ¥«¼, �. �. �®¬ °®¢, �. �.�®°²®¢³¯°³£®£® ±¦ ²¨¿  «¾¬¨¨¿ US = 6:4 + 1:8up ¤ ¥²¢¥«¨·¨³ ®²ª®«¼®© ¯°®·®±²¨ �spall = 6:4�� , ¬®-¤¨´¨ª ¶¨¿ ±®®²®¸¥¨¿ (3) ± ³·¥²®¬ ¥«¨¥©®±²¨±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¤ ¥² �spall = 5:8�� . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¯°®¢¥¤¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ °¥ «¨§®¢ ® ¯® ª° ©¥©¬¥°¥ 50% ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨¨¿, ±®±² ¢«¿-¾¹¥© 11:7��  [2].�®«¹¨  ®²ª®«®¢¸¥£®±¿ ±«®¿ Lspall ®¶¥¨¢ ¥²±¿¨§ ±®®²®¸¥¨¿ Lspall = cl(tmin � tmax)=2, £¤¥ tmin¨ tmax ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢°¥¬¥¨ ¤®±²¨¦¥¨¿ ±ª®°®±²¨¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¨¬ «¼®£® ¨ ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥-¨©, ±®®²¢¥²±²¢¥®. � ®¯»² µ ± ®¡° §¶®¬ ²®«¹¨®©500¬ ¯®¢¥°µ®±²¼ ®²ª®«¼®£® ° §°³¸¥¨¿ ° ±¯®« -£ ¥²±¿   ° ±±²®¿¨¨ 200¬ ®² ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±-²¨ ®¡° §¶ . �®£« ±® ° ±·¥² ¬ [18], £° ¨¶  ° ±¯« ¢-«¥®£® ±«®¿, ®¡° §®¢ ®£® « §¥°»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬,¤®«¦   µ®¤¨²¼±¿ ¢ ½²¨µ ®¯»² µ   ° ±±²®¿¨¨ ¯°¨-¬¥°® 300¬ ®² ²»«¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ²® ¥±²¼ ®²-ª®«¼®¥ ° §°³¸¥¨¥ ¨¬¥«® ¬¥±²® ¢ ²¢¥°¤®¬, µ®²¿ ¨ £°¥²®¬,  «¾¬¨¨¨. � ®¯»² µ ± ®¡° §¶®¬ ²®«¹¨®©1200¬ ° §°³¸¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ° ±¯« ¢¥, «®ª «¨-§®¢ ®¬ ¢¡«¨§¨ ®¡«³· ¥¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«¥ª¨.�  °¨±.5 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¢¥«¨-·¨» ®²ª®«¼®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨
Plate impacts Laser & particle beams

s espell = 0.04 + 3.75( /10 )
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�¨±.5. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ®²ª®«¼®© ¯°®·®±²¨ «¾¬¨¨¿ ¢ ±®¯®±² ¢«¥¨¨ ± «¨²¥° ²³°»¬¨ ¤ »-¬¨ ¤«¿  «¾¬¨¨¿ ��-1 [23, 27],  «¾¬¨¨¿ ¢»±®ª®©·¨±²®²» [28], ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®  «¾¬¨¨¿ [29] ¨ «¾¬¨¨¥¢®© ´®«¼£¨ [8]. �®ª § » ² ª¦¥ °¥§³«¼² -²» ¬®«¥ª³«¿°®-¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ®²ª®-«  [26],   ² ª¦¥ § ·¥¨¥ ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨-¨¿ ¨§ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»µ ° ±·¥²®¢ [2]®² ±ª®°®±²¨ ¤¥´®°¬¨°®¢ ¨¿, ¯®«³·¥»¥ ¢  ±²®¿-¹¥© ° ¡®²¥ ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¯®«³·¥»¬¨ ° ¥¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¬¨ ¨ ° ±·¥²»¬¨ ¤ »¬¨, ¨§ ª®²®°®©µ®°®¸® ¢¨¤  ²¥¤¥¶¨¿ °®±²  �spall ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬

±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥¨¿. �®¤ ±ª®°®±²¼¾ ¤¥´®°¬¨°®¢ -¨¿ §¤¥±¼ ¯®¨¬ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ° ±¸¨°¥¨¿ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ° §£°³§®·®© · ±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  ±¦ ²¨¿:_V =V0 = _ufs=2c, £¤¥ _ufs { ±ª®°®±²¼ ±¯ ¤  ¢ ° §£°³§®·-®© · ±²¨ ¨§¬¥°¥®£® ¢®«®¢®£® ¯°®´¨«¿. �®ª § -® [6], ·²®  · «¼ ¿ ±ª®°®±²¼ ° §°³¸¥¨¿ ± ²®·®±-²¼¾ ¤® ¬®¦¨²¥«¿ ¯®°¿¤ª  ¥±ª®«¼ª¨µ ¥¤¨¨¶ ° ¢ ½²®© ¢¥«¨·¨¥. � ¯°®¢¥¤¥»µ ®¯»² µ ±ª®°®±²¼ ¤¥-´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±®±² ¢¨«  (1:0� 1:5) � 109 ±�1.�®«³·¥»¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ § ·¥¨¿ �spall ¯°¨±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥¨¿ _V =V0 � 109 ±�1 µ®°®¸® ±®£« ±³-¾²±¿ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨.� ª ¢¨¤®   °¨±.5, ±®¢®ª³¯®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ¤ »µ ¤«¿ ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®£®  «¾¬¨¨¿³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¥¤¨®© ½¬¯¨°¨·¥±-ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ �spall = 0:4 + 3:75(_"=108)0:2. �ª±²-° ¯®«¿¶¨¿ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ±ª®°®±²¥© ¤¥´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² -² ¬¨ ¬®«¥ª³«¿°®-¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ [25, 26] ¨¯°®£®§¨°³¥² ¤®±²¨¦¥¨¥ ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨ ¯°¨±ª®°®±²¨ ° ±²¿¦¥¨¿ ¯°¨¬¥°® 2 � 1010 ±�1.� § ª«¾·¥¨¥ ¥¹¥ ° § ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ° ¡®²¥ °¥ -«¨§®¢   ¬¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨¬¯³«¼±®¢³¤ °®£® ±¦ ²¨¿ ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¬¥¥¥ 10�9 ±, ±®§¤ -¢ ¥¬»µ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥ª µ ¬¨ª°®®© ¨ ±³¡-¬¨ª°®®© ²®«¹¨» ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ´¥¬²®±¥ª³¤-®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼± . � ©¤¥®, ·²® ¢ ¤¨ ¯ §®-¥ ¤«¨²¥«¼®±²¥© ¯®°¿¤ª  10�11 � 10�10 ± ®¤®®±®¥³¤ °®¥ ±¦ ²¨¥ ¨¬¥¥² ³¯°³£¨© µ ° ª²¥° ¤®  ¯°¿-¦¥¨© 12:5�� . �°¨ ½²®¬ ±¤¢¨£®¢»¥  ¯°¿¦¥¨¿§  ³¤ °®© ¢®«®© ¤®±²¨£ ¾² 3:4�� , ·²® ¡«¨§ª® ª° ±·¥²®¬³ § ·¥¨¾ ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨  «¾¬¨-¨¿   ±¤¢¨£. �§¬¥°¥  ®²ª®«¼ ¿ ¯°®·®±²¼  «¾-¬¨¨¿ ¯°¨ °¥ª®°¤® ¢»±®ª¨µ ±ª®°®±²¿µ ¤¥´®°¬¨°®-¢ ¨¿ � 109 ±�1,  ©¤¥®, ·²® ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ °¥ «¨-§³¥²±¿ ¥ ¬¥¥¥ 50% ¨¤¥ «¼®© ¯°®·®±²¨. �®«³·¥-»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¯® ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¡«¨§ª¨ ª °¥ «¨§³¥¬»¬ ¢¬®«¥ª³«¿°®-¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥² µ ¨ ¬®£³² ¡»²¼¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ¨µ ²¥±²¨°®¢ ¨¿.1. �.�. � ¥«¼, �. �. �®°²®¢, �. �. � §®°¥®¢, ��� 177,809 (2007).2. G.V.Sin'ko and N.A.Smirnov, JETP Lett. 75, 184(2002).3. M. Jahn�atek, J. Hafner, and M. Kraj�c�i, Phys. Rev. B79, 224103 (2009).4. D.M.Clatterbuck, C. R.Krenn, M. L.Cohen et al., Phys.Rev. Lett. 91, 135501 (2003).5. G. Kimminau, P. Erhart, E.M. Bringa et al., Phys. Rev.B 81, 092102 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 7 { 8 2010
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