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1. Введение

Интерес к изучению эмиссии электронов из металла 
связан с проблемой генерации пучков электронов боль-
шой плотности, которые могут использоваться при реше-
нии важных прикладных задач. Причиной выхода элек-
тронов из металла под действием импульсов лазерного 
излучения может быть многофотонная ионизация, термо-
электронная эмиссия или одновременное проявление этих 
механизмов. Известно, что в случае длительности импуль
сов ~100 фс или меньше термоэмиссия доминирует уже 
при плотности потока лазерного излучения свыше 109 – 
1010 Вт/см2 [1]. Часто при рассмотрении термоэмиссии ис-
пользуют формулу Ричардсона – Дешмана для jT – плот-
ности потока эмиттируемых электронов, полученную в 
приближении однородной, не изменяющейся во времени 
температуры электронов [2, 3]. Влияние градиента тем
пературы электронов, возникающего, в частности, при 
нагреве металла из-за поглощения фемтосекундного ла-
зерного импульса, на величину jT описано в работе [4]. 
Согласно [4] при температурах электронов, меньших отве-
чающих энергии Ферми eF и работы выхода ef, влияние 
неоднородности температуры T на величину jT характе-
ризуется параметром

( / ) ( / ) ( ) /l L e k T e k T2 B F BT+ f e fL + ,

где kB – постоянная Больцмана; e – заряд электрона; lT – 
длина свободного пробега электрона с энергией kBT; L –  
масштаб неоднородности температуры. В реализующих-
ся условиях этот параметр не всегда мал. Изменяется во 
времени и температура электронов. Вместе с тем, по-
скольку эмиссия электронов происходит из приповерх-
ностного слоя, толщина которого меньше длины свобод-
ного пробега, и за время, меньшее обратной частоты 

столкновений, при использовании формулы Ричардсо
на – Дешмана предполагается, что под температурой T 
можно понимать ее текущее значение на поверхности ме-
талла [5 – 8]. При этом основная эмиссия происходит в те-
чение ограниченного интервала времени, когда темпера-
тура электронов близка к максимальной.

Не все вышедшие из металла электроны достигают де-
тектора. Из-за формирования объемного приповерхност-
ного заряда часть более медленных электронов сравни-
тельно долго остается локализованной у поверхности и 
препятствует термоэмиссии. Число электронов Nesc, спо-
собных преодолеть поле объемного заряда, найдено в ра-
боте [5]. Согласно [5] при термоэмиссии под действием 
фемтосекундного лазерного импульса существенное от-
клонение от закона Ричардсона – Дешмана возникает при 
Nesce2/Rf ~ kBT (Rf – радиус фокального пятна). При столь 
большом количестве Nesc их число пропорционально раз-
меру фокального пятна и максимальной температуре эле
ктронов на поверхности. При этом Nesc логарифмически 
слабо зависит от характерной ширины временного ин-
тервала, в котором температура близка к максимальной. 
Из этих выводов работы [5] следует, что, рассматривая 
термоэмиссию электронов при поглощении фемтосекун
дного импульса, основное внимание нужно уделять кор-
ректному расчету максимальной температуры электро-
нов на поверхности металла: Tmax = max[T(z = 0, t)]. 

Основная цель настоящей работы – вычисление Tmax, 
а затем и Nesc – достигается посредством последователь-
ного описания структуры греющего поля, созданного 
фемтосекундным лазерным импульсом в металле, и чис-
ленным решением связанной системы уравнений для тем-
ператур электронов T и решетки Tlat. Использование по-
нятия температуры для описания нагрева электронов яв-
ляется продуктивным, если температура изменяется за 
время, большее обратной частоты электрон-электронных 
столкновений. В типичных экспериментах электроны на-
греваются до температуры ~1 эВ, при которой время их 
термализации составляет несколько фемтосекунд. Поэто
му предлагаемое ниже рассмотрение обычно использует-
ся при изучении воздействия импульсов длительностью 
не менее 10 фс. Греющее поле в скин-слое находится, как 
и ранее в [9, 10], с использованием малого отношения ча-
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стоты столкновений к несущей частоте лазерного импуль
са. При этом учитывается медленное изменение во време-
ни неоднородной диэлектрической проницаемости ме-
талла. Такой подход к описанию поля позволил получить 
выражение для коэффициента поглощения A и, следова-
тельно, для темпа нагрева электронов, отличающееся от 
используемого в [5 – 8]. В этих работах выражение для A 
приведено с привлечением эвристических соображений, 
которые базируются на формулах Френеля, применимых 
на границе раздела однородных сред.

Уравнения для T и Tlat решены численно примени-
тельно к описанию воздействия фемтосекундного им-
пульса на мишень из золота. При этом, как и в работе [6] 
(см. также [8]), в этих уравнениях учитывается влияние 
d-электронов на теплоемкость электронов Ce, химиче-
ский потенциал m и параметр G, характеризующий обмен 
энергией электронов с решеткой. Простые интерполяци-
онные формулы для Ce, m и G получены с использованием 
данных работы [11], посвященной изучению влияния 
d-электронов на эти параметры в области температур 
электронов ~1 эВ. Найдена зависимость Nesc от плотно-
сти потока греющего импульса.

2. Поле в металле

Рассмотрим взаимодействие фемтосекундного лазер-
ного импульса с металлом, занимающим полупростран-
ство z > 0. Будем считать, что импульс распространя-
ется вдоль оси z, а напряженность поля в нем Ei (z, t) = 
(Ei (z, t), 0, 0):

( , ) exp i iE z t E t c
z t kz

2
1

i 0 w= - - +` ]j g + компл. сопр.,	 (1)

где w – несущая частота; k = w/c – волновое число; c – ско-
рость света; амплитуда E0(t – z/c) за время ~1/w и на рас-
стоянии ~1/k изменяется слабо. Напряженность поля от-
раженного импульса представим в виде Er (z, t) = (Er (z, t), 
0, 0):

( , ) exp i iE z t RE t c
z t kz

2
1

r 0 w= + - -` ]j g + компл. сопр.,	 (2)

где R – комплексный коэффициент отражения. Электри
ческое поле в металле 

( , ) ( ( , ),0,0)z t E z tEm m= ,

( , ) ( , )exp iE z t E z t t
2
1

m w= -] g + компл. сопр.,	

(3)

где E(z, t) изменяется слабо за время ~1/w. Тогда в соот-
ветствии с уравнениями Максвелла для E(z, t) имеем

¶
¶ ( , ) ( , ) ( , ) 0
z
E z t k z t E z t2

2
2e+ = ,	 (4)

где диэлектрическая проницаемость e(z, t) зависит от ко-
ординаты и времени через соответствующие зависимости 
эффективной частоты столкновений электронов n(z, t). 
Рассматривая условия, в которых частота w много боль-
ше n(z, t), используем для e(z, t) выражение

( , )" z t( , ) iz te e e= +l ,	 (5)

где e' = e'0 (w) – wp
2/w2 < 0; e"(z, t) = e"0 (w) + wp

2 n(z, t)/w3; e0(w) 
 = e'0 (w) + ie"0(w) – вклад в диэлектрическую проницае-
мость от связанных электронов и решетки; wp – плазмен-
ная частота электронов. В чистых нормальных металлах 
частоту n(z, t) можно представить в виде суммы частот 
электрон-фононных (nep(z, t)) и электрон-электронных 
(nee(z, t)) столкновений:

( , ) ( , ) ( , )z t z t z tep een n n= + ,	 (6)

( , ) ( )
( , )

z t T T
T z t

ep ep
lat

0
0

n n= ,	 (7)

( , )
( , )

z t a
k T z t

ee
F

B
2 2

'
n e= .	 (8)

Выражение (7) аппроксимирует частоту столкновений элек
тронов с фононами при температурах решетки Tlat(z, t), 
меньших температуры плавления, но больших темпера-
туры Дебая, Tlat(z, t) > T0; nep(T0) – частота столкновений 
до воздействия греющего фемтосекундного импульса. В 
формуле (8) ħ – постоянная Планка; T = T(z, t) – темпера-
тура электронов, которая считается меньшей eF/kB; 
константa a зависит от вида зонной структуры металла. 
Выражение (8) описывает рассеяние электронов с учетом 
процессов переброса, и в нем опущен аддитивный вклад 
вида /(4 )F

2 2'+ pw e  [12], который не зависит от температу-
ры T(z, t) и для заданного значения частоты w приводит к 
небольшому изменению исходного значения частоты 
столкновений, в основном определяющейся nep(T0), если 
частота w относится к видимому диапазону частот, а T0 – 
комнатная температура.

Уравнение (4) следует дополнить граничными услови-
ями. Принимая во внимание непрерывность электриче-
ского и магнитного полей на поверхности z = 0 и считая, 
что в глубине металла поле равно нулю, имеем два гра-
ничных условия:

¶
¶ ( , ) ( , ) 2 ( ), ( , ) 0i

k z
E z t E z t E t E z t

z 0
0 " 3- + = =

=
: D .	(9)

Следуя работе [9], решение уравнения (4) ищем в виде

( , ) ( , ) ( , )exp iE z t E z t z tn
n

n
n0 0

y=
3 3

= =

= =G G/ / ,

где индекс n отвечает n-му порядку теории возмущений 
по параметру n(z, t)/w. Тогда с точностью до слагаемых, 
линейных по n(z, t)/w, из (4) и (9) находим

( , ) ( )E z t E t
k d
kd

1
2

0 2 2
--

+

	 ´ 
( )
( )

( , )exp i
k d

t k d
d
z z t1

2 1 2 2

3 3e
y-

+
- +

ll= :G D,	 (10)
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1
1
1 2

2 2

2 2
e
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- + llc m; E'

	 + ( ) ( , ) ,expd
d

z
d
z z z t1 1 2z

0
e- -l l ll lb l: D 1y 	 (11)
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где ( )d k 1e= - -l  – характерная глубина проникновения 
поля в металл;

3

( ) ( , )exp dt
d

z t
d
z z2 2

0
e e= -ll ll l l lb ly 	 (12)

– усредненная мнимая часть диэлектрической проницае-
мости.

В этом же приближении по n(z, t)/w, в соответствии с 
определениями R = |R|exp(if) и A = 1 – |R|2, для коэффици-
ента поглощения A и сдвига фазы f отраженного импуль-
са имеем

( ) ( )A t
k d
k d t

1
2

2 2

3 3
- e

+
ll ,	 (13)

arctan
k d
kd

1
2

2 2- pf +
-

c m.	 (14)

3. Нагрев электронов и решетки

Поглощение энергии электромагнитного поля в скин-
слое приводит к нагреву электронов и решетки. В основу 
описания эволюции температуры электронов положим 
уравнение

¶
¶( , ) ( , ) ( , ) | ( , )|C z t
t
T z t z t E z t

8e
2

p
w e= ll

	 + ¶
¶

¶
¶( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )z z t z T z t G z t T z t T z tlatl - -8 6B @,	 (15)

где Ce = Ce(z, t) – теплоемкость электронов; l(z, t) – коэф-
фициент теплопроводности; G = G(z, t) – параметр, опи-
сывающий передачу энергии от электронов к решетке. В 
соответствии с соотношением (10) поглощаемая электро-
нами мощность

( , ) | ( , ) |z t E z t
8

2

p
w ell

	 ( ) ( , )expE t
k d

k d z t
d
z

2 1
2

0
2

2 2

2 2
- p

w e
+

-ll b l.	 (16)

Интегрируя выражение (16) по толщине металла, прихо-
дим к коэффициенту поглощения вида (13)

3

( , ) | ( , )| ( ) ( )dz z t E z t A t I t
8

2

0p
w e =lly ,	 (17)

где ( ) ( ) /8I t cE t0
2 p=  – плотность потока излучения лазер-

ного импульса.
Уравнение (15) ниже используется для описания на-

грева электронов при взаимодействии фемтосекундного 
импульса с мишенью из золота. Обычно при рассмотре-
нии теплоемкости электронов используют сравнительно 
простое выражение ( , ) ( , ) /2C z t Nk T z te B F

2 2- p e , где N – 
плотность электронов проводимости. Вместе с тем извес
тно, что для золота при температурах электронов ~1 эВ 
существенный вклад в Ce(z, t) дают d-электроны, имею-
щие большую плотность состояний. Далее при рассмо-
трении горячих электронов воспользуемся расчетами те-
плоемкости, выполненными в работе [11]. Для удобства 

расчетов аппроксимируем кривую Ce(z, t), приведенную 
на рис.4c из работы [11], функцией вида 

( , ) ( , ) . ( , )C z t CT z t T z t1 3 37 10e
4

= + -7 A"

	 . ( , )T z t1 28 10 4
- - 27 A ,,	 (18)

где C - 5.25 ́  102 эрг×см–3×К–2, а температура T(z, t) изме-
ряется в градусах Кельвина. График функции (18) приве-
ден на рис.1.

Коэффициент теплопроводности l(z, t) связан с тепло-
емкостью соотношением

( , )
( , )

( , )z t
z t

C z t
3

F
e

2

l
n

u
=

l
,	 (19)

где uF – скорость Ферми, а nl(z, t) – эффективная частота 
столкновений электронов, которая отличается от n(z, t) 
(6) численными значениями vep l(T0) ¹ vep(T0) и b ¹ a:

( , ) ( , ) ( , )z t z t z tep een n n= +l l l ,

( , ) ( )
( , )

z t T T
T z t

ep ep
lat

0
0

n n=l l ,	 (20)

( , )
( , )

z t b
k T z t

ee
F

B
2 2

'
n e=l .

В уравнении (15) функция G(z, t) зависит от темпера-
туры. Обработка данных рис.4d из работы [11], получен-
ных для золота, позволяет представить G(z, t) в следую-
щем виде 

( , ) ( , ) . ( , )G z t G T z t T z t1 5 10 0 79 104 2 4 4
= + -- -7 7A A# -,	 (21)

где G = 2.7 ́  108 эрг×с–1×K–1×см–3. Точность формулы (21)
несколько ниже, чем формулы (18). Последнее, однако, не 
приводит к сколь-нибудь существенному изменению ве-
личин T(z, t) и Tlat(z, t) на временах менее нескольких 
сотен фемтосекунд и при температурах менее 2 эВ. При 
этом эволюция температуры решетки описывается урав-
нением

¶
¶ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )C tT z t G z t T z t T z tlat lat lat= -6 @,	 (22)

Рис.1.  Зависимость теплоемкости электронов Ce от температуры T 
для золота. Сплошная кривая соответствует формуле (18), точки – 
данным рис.4c из работы [11].
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где Clat - 3kBNa – теплоемкость решетки; Na – плотность 
атомов решетки.

Ниже обсуждаются решения уравнений (15), (22) в 
предположении, что до воздействия лазерного импульса 
температуры электронов и решетки одинаковы,

( , ) ( , )T z t T z t Tlat 0" "3 3- = - = .	 (23)

Помимо начальных условий (23), уравнение (15) следует 
дополнить двумя граничными условиями. Одно из них 
отвечает заданному значению температуры в глубине ме-
талла,

( , )T z t T0" 3 = ,	 (24)

а второе следует из условия непрерывности теплового по-
тока на поверхности металла, т. е. при z = 0. С поверхности 
z = 0 происходит эмиссия электронов, что сопровождает-
ся соответствующим выносом тепла. Однако в обсуждае-
мом далее диапазоне температур и плотностей потока 
лазерного излучения тепловой поток, обусловленный тер
моэмиссией электронов, мал [7], и второе граничное усло-
вие можно представить в виде

¶
¶( , ) ( , ) 0z t
z
T z t

z 0
-l

=
.	 (25)

Как уже отмечалось, для описания эмиссии электро-
нов необходимо знать закономерности эволюции их 
температуры на поверхности металла. С этой целью рас-
смотрим численное решение уравнений (15), (20) при воз-
действии фемтосекундного импульса лазера на хром-фор
стерите, имеющего несущую частоту w - 1.5 ́  1015 с–1, на 
мишень из золота. Примем, что плотность потока изме-
няется по закону ( ) ( / )expI t I t tp0

2 2
= - , где время tp харак-

теризует длительность импульса 2 ln t2 100pt = =  фс. 
Максимальная плотность потока в расчетах изменялась 
от 5 ́  1011 до 4 ́  1012 Вт/см2. Для золота при температуре 
T0 = 300 К использованы следующие частоты столкнове-
ний электронов с фононами: nep(T0) = 9.3 ́  1013 с–1 [13] и 
nepl(T0) = 3.7 ́  1013 с–1 [14]. Плазменная частота wp = 
1.37 ́  1016 с–1, что соответствует N - 5.9 ́  1022 см–3, eF = 
5.5 эВ и uF=1.4 ́  108 см/с. Параметры a и b, известные с 
низкой степенью точности, приняты равными 1 и  2 соот-
ветственно (ср. с данными [15]). Наконец, отвечающие 
частоте w -  1.5 ́  1015 с–1 величины e0' (w) и e0"(w) в соот-
ветствии с данными экспериментальной работы [13] со-
ставляют 11 и 1.2.

На рис.2 сплошной кривой приведена зависимость 
максимальной температуры электронов Tmax на поверх-
ности мишени из золота от максимального значения 
плотности потока I0. Зависимость Tmax(I0) (штриховая 
кривая) получена в пренебрежении вкладом d-электронов 
в теплоемкость, т. е. при расчетах использовалась аппрок
симация ( , ) ( , ) /2C z t Nk T z te B F

2 2- p e  (ср. c (18)). Согласно 
рис.2 почти во всем диапазоне рассматриваемых значе-
ний I0 пренебрежение влиянием d-электронов приводит к 
существенному завышению Tmax. Точечной кривой пред-
ставлена зависимость Tmax(I0), полученная с использова-
нием в уравнении (15) источника тепла вида (ср. с (16))

8
( 0, ) | ( , ) |z t E z t 2

p
w e =ll ,	 (26)

что приводит к формуле Френеля для коэффициента по-
глощения. Хотя пренебрежение неоднородностью e"(z, t) 

по скин-слою приводит к заметной погрешности в коэф-
фициенте поглощения [9, 10], значение Tmax, получаемое с 
использованием источника (26), оказывается близким к 
возникающему при более точном расчете (рис.2).

Зависимость температуры решетки на поверхности в 
момент выключения импульса (t = 3tp) от I0 представлена 
на рис.3. Из-за существенного влияния d-электронов на 
величину функции G(z, t) (21) решетка нагревается силь-
нее, чем в случае ( , ) и ( , ) ( , ) /2G z t G C z t Nk T z te B F

2 2- p e=  
(штриховая кривая на рис.3). Влияние неоднородности 
e" (z, t) мало, что видно из сравнения сплошной и точеч-
ной кривых. Отметим, что во всем диапазоне рассмотрен-
ных I0 температура Tlat на момент t = 3tp значительно 
меньше температуры плавления золота Tmelt = 1336 К.

4. Термоэмиссия электронов

При рассматриваемых плотностях потока энергии 
греющего мишень из золота лазерного импульса термо
эмиссия приводит к образованию относительно большо-
го объемного заряда электронов над поверхностью ми-
шени. Возникающая при этом разность потенциалов 
осложняет выход электронов из металла, что проявляется 
в изменении закономерностей термоэмиссии. При темпе-

Рис.2.  Зависимости максимальной температуры электронов Tmax 
на поверхности мишени от максимальной плотности потока I0 

(сплошная кривая); штриховая кривая – расчет без учета влияния 
d-электронов, пунктирная – без учета изменения e"  (z, t) по скин-
слою.

Рис.3.  Зависимости температуры решетки Tlat на поверхности ми-
шени от I0 в момент выключения импульса (t = 3tp). Штриховая 
кривая – расчет без учета влияния d-электронов на Ce(z, t) и G(z, t), 
пунктирная – без учета изменения e"  (z, t) по скин-слою.
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ратурах электронов ~1 эВ и радиусах фокального пятна 
~100 мкм формула Ричардсона – Дешмана дает завышен-
ное значение плотности потока эмиттируемых электро-
нов. Для описания термоэмиссии в этих условиях в [5] 
предложена формула

N
ge
k T Rmax

esc
B

f2=

´ ( )
ln exp

ge
m R k T

k T
T e

1
2

max max
max

max
f B

B

F
3

2

'p
t

e m f
+ -

- +; E( 2,	 (27)

которая дает число эмитированных электронов Nesc с уче-
том влияния объемного заряда на процесс термоэмиссии. 
В (27) g ~ 1– геометрический фактор; tmax – характерное 
время, в течение которого температура электронов близ-
ка к Tmax. Например, если приповерхностный заряд имеет 
форму диска, то g = 16/3p; для сферы g = 6/5 [5]. Точность 
задания tmax еще меньше. Обычно время tmax в несколько 
раз превышает характерную длительность импульса t. 
Однако при /k T N e RmaxB esc f

2L  неточность задания g и 
tmax приводит к логарифмически малым погрешностям в 
Nesc. В (27) входит химический потенциал m, зависящий от 
Tmax. В расчетах функция m(T ) аппроксимировалась фор-
мулой 

( , ) [ ( , )] . ( , )z t T z t T z t1 0 074 10F
4/ /m m m e= + - 27 A# -,	(28)

учитывающей влияние d-электронов. Близость интерпо-
ляционной формулы (28) данным рис.4b из работы [11] 
иллюстрирует рис.4.

Используя данные о нагреве электронов, приведен-
ные в разд.3, рассмотрим, как зависит число эмиттиро-
ванных электронов Nesc (27) от максимальной плотности 
потока I0. При этом ограничимся рассмотрением усло-
вий, когда параметр L (см. Введение) достаточно мал. За
висимость lg Nesc(I0) представлена на рис.5 сплошной кри-
вой. Штриховая кривая отвечает расчету без учета влия-
ния d-электронов на теплоемкость Ce(z, t), химический 
потенциал m(z, t) и функцию G(z, t). Отметим, что из-за 
вклада d-электронов влияние изменения m(z, t) и G(z, t) на 
последующий расчет Nesc существенно меньше, чем соот-
ветствующее влияние, обусловленное изменением Ce(z, t). 

Согласно рис.5 пренебрежение d-электронами может при
вести к завышению Nesc почти на порядок. Точками на 
рис.5 представлены расчеты Nesc для Tmax, вычисленной 
без учета неоднородности диэлектрической проницаемо-
сти на масштабах скин-слоя. Весьма слабое различие 
между точечной и сплошной кривыми является следстви-
ем близости соответствующих кривых для Tmax на рис.2. 
Последнее неудивительно, поскольку влияние неоднород
ности на Tmax = max[T(z = 0, t)] в рамках сделанных при-
ближений проявляется лишь через вынос тепла из скин-
слоя, который не приводит к существенному уменьше-
нию Tmax, достигаемому за время ~100 фс. Вместе с тем 
зависимость Nesc от Tmax на поверхности металла позво-
ляет поставить вопрос о необходимости более детально-
го анализа влияния квазистационарного электрического 
поля в окрестности z = 0 на процесс термоэмиссии. Вли
яние такого поля возможно как из-за градиента темпера-
туры [4], так и вследствие образования объемного заряда 
у поверхности металла. Анализ влияния квазистационар-
ного поля на Nesc – предмет будущего рассмотрения, пред-
полагающего новую постановку задачи о расчете поля в 
приповерхностном слое.

5. Заключение

Нами дано количественное описание нагрева мишени 
из золота, взаимодействующей с фемтосекундным лазер-
ным импульсом, и проанализировано влияние нагрева на 
термоэмиссию электронов. В условиях, когда электроны 
нагреваются до температуры ~1 эВ, продемонстрирова-
на важная роль d-электронов как в нагреве мишени, так 
и в последующей термоэмиссии. Влияние d-электронов 
проявляется через изменение таких физических характе-
ристик, как электронная теплоемкость, химический по-
тенциал и параметр, характеризующий передачу энергии 
от электронов к решетке. Изменение этих величин ведет к 
изменению закономерностей эволюции температуры элек
тронов на поверхности мишени, что оказывает сильное 
воздействие на процесс термоэмиссии. Напротив, исполь
зованное в работе детальное описание пространственно-
го распределения греющего поля не привело в выявлению 
существенных изменений в количестве эмиттируемых 
электронов. Такой вывод обусловлен тем, что для опреде-
ления числа эмиттируемых электронов важно знать тем-
пературу электронов на поверхности мишени, которая за 

Рис.4.  Зависимость химического потенциала m от температуры элек
тронов T для золота. Сплошная кривая рассчитана по формуле 
(28), точки соответствуют данным рис.4b из работы [11].

Рис.5.  Зависимость числа эмиттированных электронов Nesc от I0 
(сплошная кривая), штриховая кривая – расчет без учета влияния 
d-электронов, пунктирная – без учета неоднородности мнимой ча-
сти диэлектрической проницаемости.
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время действия фемтосекундного импульса незначитель-
но изменяется из-за переноса тепла в скин-слое. В целом 
отметим, что хотя установленные положения о роли 
d-электронов и о слабом влиянии неоднородного нагрева 
электронов получены для мишени из золота, они доста-
точно универсальны и должны иметь место для мишеней 
из других металлов.
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