Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 143 { 147 cfl 2009 č. 10 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺŕőńĳŋőě ¡ţő ć śšěłńăţ, őąşśńőćńěŋŋőě łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ £ďěř

Ă. Ć. Ÿşňĺńĺŋ^{�1)}, Ď. Ă. Ŕăřÿĺŋ^+

�Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕőńĺšěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 195251 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ďěłăąř£ 2008

Ŕřőćěďěŋő šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ăňŕńĺšşďş ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć śšěłńăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 10 ňŁ, őąşśńőćńěŋŋőčő ŋăńĺůĺěň ć śšěłńě ŋěśťěřĺůěśłĺţ £ďěř ś ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďćşţşřőćŋěćżě śĺśšěňż (ĎŞŚ), őŕřěďěń£¿źĺě śćőľśšćă śšěłőń ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřěćřăźă¿šś£ ć ąőńěě śńőęŋżě { ňŋőčőşřőćŋěćżě śĺśšěňż. İšĺ śĺśšěňż őąńăďă¿š ŋőćżňĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ ĎŞŚ) śćőľśšćăňĺ, ŋăŕřĺňěř, őśűĺńń£űĺ£ňĺ ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ćżćěďěŋă őąźă£ ťőřňşńă, őŕĺśżćă¿źă£ ăňŕńĺšşďş ¡ţă ć ŕřőĺğćőńĳŋő řăśźěŕńěŋŋőľ ĎŞŚ. Ŕřőćěďěŋż ďěšăńĳŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ĺ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğż ¡šőľ ťőřňşńż. Ŕőńşůěŋő ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě šěőřĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 61.43.�j, 76.60.Gv, 76.60.Lz, 81.05.Kf

1. Ććěďěŋĺě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć śšěłńăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 1 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď şŋĺćěřśăńĳŋżţ śćőľśšć, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůŋżţ őš śćőľśšć ăŋăńőčĺůŋżţ łřĺśšăńńőć. İšĺ śćőľśšćă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă śšěłńă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň śăňőľ śšřşłšşřż ăňőřťŋőčő šćěřďőčő šěńă, šőůŋěě, ťăłšă őšśşšśšćĺ£ ć śšěłńě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă [1]. Őďŋő ĺğ ŕőďőąŋżţ şŋĺćěřśăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ { ďćşţĺňŕşńĳśŋőě ďĺŕőńĳŋőě ¡ţő.

Śşźŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőčő ¡ťťěłšă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕőďăůě ŋă śšěłńő ďćşţ łőřőšłĺţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ůăśšőšőľ ŕőř£ďłă 1 Ččű, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň ćřěňěŋĺ τ, ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ őšłńĺł ć ďĺŕőńĳŋőň ňőňěŋšě śĺśšěňż ŋă šőľ ęě ůăśšőšě ůěřěğ ćřěň£ τ ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă.

Śőčńăśŋő őąźěŕřĺŋ£šőľ ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš šěőřĺĺ Ăŋďěřśőŋă, Čăńĳŕěřĺŋă, Ćăřňż ĺ Ťĺńńĺŕśă [1], ćśě ¡šĺ śćőľśšćă őąž£śŋ£¿šś£ śşźěśšćőćăŋĺěň ć śšěłńě šăł ŋăğżćăěňżţ ďćşţşřőćŋěćżţ śĺśšěň (ĎŞŚ) { čřşŕŕ ăšőňőć, śŕőśőąŋżţ šşŋŋěńĺřőćăšĳ ňěęďş ďćşň£ ňĺŋĺňşňăňĺ ďćşţž£ňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ, őďŋăłő, ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ĎŞŚ ć ąőńĳÿĺŋśšćě śšěłőń őśšăěšś£ ŋěĺğćěśšŋőľ.

Ć 2002 č. ążńő őąŋăřşęěŋő ĺŋšěřěśŋőě £ćńěŋĺě [2], łőšőřőě ğăłń¿ůăńőśĳ ć šőň, ůšő ăňŕńĺšşďă ďĺŕőńĳ-

1)e-mail: hegny@list.ru

ŋőčő ¡ţă ć ŋěłőšőřżţ ŋěňăčŋĺšŋżţ śšěłńăţ ŕřő£ćń£- ńă śĺńĳŋş¿ ŋěňőŋőšőŋŋş¿ (őśűĺńńĺřş¿źş¿) ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şęě ć ďőśšăšőůŋő śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ŕőř£ďłă 10 ňŠń). Ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă, śőčńăśŋő łőšőřőľ ŕřĺůĺŋőľ ¡šőľ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć śšěłńě £ďěř ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, £ďěřŋżň śŕĺŋőň J ≥ 1) [3].

İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěďăćŋĺţ ĺğňěřěŋĺľ ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć čńĺűěřőńě (C_3H_8O_3) [4]. Ć ţőďě ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ğăňěŋă ćőďőřőďă, ĺňě¿źěčő £ďěřŋżľ śŕĺŋ J = 1/2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě őąńăďă¿źěčő £ďěřŋżň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň, ŋă ďěľšěřĺľ (J = 1, őąńăďăěš £ďěřŋżň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň) ŕřĺćőďĺš ł şśĺńěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ Ć¿řčěřőň, Ťń£ľÿňăŋőň ĺ İŋścőň [3, 5], ă šăłęě őďŋĺň ĺğ ăćšőřőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż [6]. Őďŋăłő ďěšăńĳŋőě śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ďěšăńĳŋőě śőŕőśšăćńěŋĺě řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ [6] ś ĺňě- ¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ňż ŕřőćěńĺ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋőľ őąźěľ ťőřňşńż ć řăğŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő šěőřĺ£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 143 šőńĳłő łăůěśšćěŋŋő, ŋő ĺ ć ř£ďě śńşůăěć łőńĺůěśšćěŋŋő.

2. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ĎŞŚ ś £ďěřŋżňĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Ŋăŕőňŋĺň ćłřăšűě, łăł ćńĺ£ěš ŋăńĺůĺě ăšőňőć ś £ďěřŋżň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ŋă śćőľśšćă ďćşţşřőćŋěćżţ śĺśšěň, ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ăňŕńĺšşďş ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć śšěłńăţ [6]. Ŕşśšĳ śřěďĺ ăšőňőć, śňěźă¿źĺţś£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ĎŞŚ, ěśšĳ ăšőň ś £ďěřŋżň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň. İŋěřčĺ£ ěčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺ ğěěňăŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő şřőćŋĺ ĎŞŚ řăśźěŕń£¿šś£, ĺ ĎŞŚ ŕřěćřăźăěšś£ ć śĺśšěňş, śőśšő£- źş¿ ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ śěřĺľ, śőďěřęăźĺţ (łăęďă£) 2J + 1 şřőćŋěľ. İšĺ śěřĺĺ řăğďěńěŋż ¡ŋěřčĺěľ ĺśţőďŋőľ ĎŞŚ E, ňŋőčő ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ćŋşšřĺ śěřĺľ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕőďőąŋőľ śĺśšěňż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [6]:

^H_{tot} = 1 2 ( E 0 0 −E ) ⊗ ^1_Q + ^1_σ ⊗ ^~W_Q +

+ (F · m) 1 E ( ´ ´_0 ´_0 −´ ) ⊗ ^1_Q + + 1 E ( ´ ´_0 ´_0 −´ ) ⊗ ^~V_Q. (1) Ğďěśĳ ^1_σ, ^1_Q { ěďĺŋĺůŋżě ňăšřĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćăţ ĎŞŚ (2 × 2) ĺ ŕřőěłűĺľ £ďěřŋőčő śŕĺŋă (N × N, N = 2J + 1), śőőšćěšśšćěŋŋő; ´ { řăğŋĺűă ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ ďćşţž£ňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ´_0 { ăňŕńĺšşďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺśţőďŋőľ (ŋěřăśźěŕńěŋŋőľ) ĎŞŚ, E = √ ´^2 + ´^2_0 { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĎŞŚ (ąěğ şůěšă ¡ťťěłšőć šőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£); F { ŕěřěňěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, m { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ĎŞŚ; ^~W_Q = ^M · H + ^Q_{αβ}φ_{αβ} (0), čďě ^M { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďřă, H { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ^Q_{αβ} { őŕěřăšőř £ďěřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă [7] (ćżřăęěŋŋżľ ůěřěğ őŕěřăšőř śŕĺŋă £ďřă ^J), φ_{αβ} (0) { šěŋğőř ćšőřżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćğ£šżľ ć ňăłśĺňşňě ďćşţž£ňŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ćšőřőľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (1), śőďěřęăźĺľ ^~W_Q, śőğďăěš šőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ĎŞŚ. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ć łăůěśšćě ąăğĺśă śŕĺŋőćżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ £ďřă ćżąřăŋż śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ őŕěřăšőřă ^~W_Q, ĺ ěčő ňăšřĺűă ďĺăčőŋăńĳŋă ć ¡šőň ąăğĺśě. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) śőďěřęĺš őŕěřăšőř ^~V_Q = ^Q_{αβ}φ^0_{αβ} (0)|x_{min}|/x_0, čďě φ^0_{αβ} (0) { ŕřőĺğćőďŋă£ šěŋğőřă φ_{αβ} ŕő őąőąźěŋŋőľ łőőřďĺŋăšě

ĎŞŚ { x, |x_{min}|/x_0 { őšŋőÿěŋĺě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ĎŞŚ ł ţăřăłšěřŋőňş ňěęăšőňŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ x_0.

Ć ćżřăęěŋĺĺ (1) ŕěřćżľ ůńěŋ ğăďăěš ďćşţşřőćŋěćş¿ śĺśšěňş, ćšőřőľ { šőŋłőě řăśźěŕńěŋĺě ĎŞŚ ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő ĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšőć £ďřă, šřěšĺľ őŕřěďěń£ěš ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřěţőďőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňĺ şřőćŋěľ ć ŚĆŮ ŕőńě. Ĺ, ŋăłőŋěű, ůěšćěřšżľ ůńěŋ śňěÿĺćăěš şřőćŋĺ śĺśšěňż, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğřěÿěŋĺ¿ ŕěřěţőďőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ šőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ĺ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ł őśűĺńń£űĺ£ň ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ-ğă šőčő, ůšő |x_{min}|/x_0 ≪ 1, ¡šőš ůńěŋ őłăğżćăěšś£ ňăń ĺ ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ŕřőćőď£ ćżůĺśńěŋĺ£ ć ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőň (ćšőřőň) ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕřĺţőďĺň (ăŋăńőčĺůŋő [6]) ł ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ăňŕńĺšşďż ¡ţă:

P_{echo} ∝ −iV_1V^2_2 ( ´_0 E )_4 × × [ 1− 64 N ∑ n,m>n ( ´ E )_2 | | |( ~VQ)nm | | |^2 sin^4 (ε_{nm}τ/2~) ε^2_{nm} ] .(2)

Ğďěśĳ τ { ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ ňěęďş ďćşň£ ćőğąşęďă¿źĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ε_{nm} = (~W_Q)_{nn} − (~W_Q)_{mm} { řăğŋĺűż ¡ŋěřčĺľ šőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĎŞŚ. Ćżřăęěŋĺě (2) őšńĺůăěšś£ őš ăŋăńőčĺůŋőčő ćżřăęěŋĺ£ (44) ć [6] čńăćŋżň őąřăğőň ŋăńĺůĺěň łćăďřăšă ňőďşń£ | |( ~V_Q)_{nm} | |^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ňż

ŋě őčřăŋĺůĺćăěňś£ řăśśňőšřěŋĺěň šőńĳłő ćěźěśšćěŋŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ( ~V_Q)_{nm}.

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćţőďĺš ć ğăćĺśĺňőśšĳ (2), ćőŕěřćżţ, ůěřěğ řăğŋĺűş ¡ŋěřčĺľ ε_{nm}, ă, ćő-ćšőřżţ, ć ŋě£ćŋőň ćĺďě, ůěřěğ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ( ~V_Q)_{nm} ĺğğă šőčő, ůšő őŋĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ć ąăğĺśě, ć łőšőřőň ^~W_Q ďĺăčőŋăńĳŋă.

Ŋăÿĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő, łăł ŕřăćĺńő, ŕőśńěďŋ££ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ¡ţă ďń£ £ďěř ś űěńżň śŕĺŋőň J. Őďŋăłő ć šőň śńşůăě, łőčďă śŕĺŋ ŕőńşűěńżľ ĺ şřőćŋĺ n ĺ m ćżřőęďěŋż ŕő šěőřěňě Łřăňěřśă, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ( ~V_Q)_{nm} ŋě ňőęěš śŋĺňăšĳ ćżřőęďěŋĺě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęěŋ őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ťőřňşńă (2) ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ăňŕńĺšşďż ¡ţă ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż. Őďŋăłő ŕř£ňőľ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ řăśůěš ŕő ¡šőľ ťőřňşńě ğăšřşďŋěŋ ĺğ-ğă ŋěőąţőďĺňőśšĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ śšěŕěŋĺ 2J +1 ĺ ŕőśńěďş¿źěčő şśřěďŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć (ůšő ŋě şďăěšś£ śďěńăšĳ ć őąźěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ćĺďě ďăęě ďń£ śńşůă£ J = 1). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőľ ťőřňşńż ć řăğńĺůŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ, ă šăłęě ěě ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă.

3. Ăŋăńĺğ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć. Ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2) ňż ŋăůŋěň ś ŋăąń¿ďěŋĺ£, ůšő ć ŋěčő ćţőď£š šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ňăśÿšăąă ¡ŋěřčĺĺ. Ŕěřćżě ďćă { ¡šő ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ E_H ĺ ¡ŋěřčĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďřă ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E_Q. Šřěšĺľ ňăśÿšăą E_τ ≃ ~/τ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăśšőńĳłő ćěńĺłő, ůšő E_H ąőńĳÿě őśšăńĳŋżţ ďćşţ ňăśÿšăąőć, ňż ňőęěň ğăňěŋĺšĳ sin^4(ε_{nm}τ/2~) ěčő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ĺ ŕřĺ řăśůěšě ε_{nm} ŕřěŋěąřěůĳ ¡ŋěřčĺěľ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ^~W_Q. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ¡ţă őłăęěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ

P_{echo} ∝ 1 − C/H^2, (3)

čďě C { łő¡ťťĺűĺěŋš, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Šő ěśšĳ, ăňŕńĺšşďă ¡ţă ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ (łăł 1/H^2) śšřěňĺšĳś£ ł łőŋśšăŋšě (ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ [4, 8]). Ąőńěě ŋěšřĺćĺăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ňěśšő ć šőň śńşůăě, łőčďă ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ E_H śřăćŋĺňă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ĺńĺ ňěŋĳÿě ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋőčő ĺğ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ňăśÿšăąőć E_Q ĺńĺ E_τ .

3.1. Śńşůăľ ňăńőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E_Q ≪ E_H , E_τ . Ŕřĺ ¡šőň E_H ĺ E_τ ňőčşš ążšĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ řăśůěšě ^~W_Q ňż ňőęěň ŕřěŋěąřěůĳ łćăďřşŕőńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ (ŕřĺ ¡šőň ěě ćśě ęě ŋěőąţőďĺňő śőţřăŋĺšĳ ć ^~V_Q). İšő ŕőğćőń£ěš ćğ£šĳ ć łăůěśšćě ąăğĺśă ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ^J ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ šőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň řăćŋż E_n = μH(n − J − 1)/J, čďě μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďřă, n = 1, 2, ..., 2J + 1.

Šăłęě ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő, ĺśŕőńĳğş£ ĺğőšřőŕĺ¿ śšěłńă ĺ řăćěŋśšćő ŋşń¿ śńěďă šěŋğőřă φ^0_{αβ} (0), ćżřăğĺšĳ śřěďŋĺě łćăďřăšż ňőďşńěľ ćśěţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć | | |( ~VQ)nm | | |^2 ůěřěğ őďŋş łőŋśšăŋšş. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă (łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

P_{echo} ∝ −iV_1V^2_2 ( ´_0 E )_4 × × { 1−C ´^2 E^2 [ sin^4(μHτ/2J~) H^2 + sin^4(μHτ/J~) 4H^2 ]} . (4)

Ğďěśĳ C { łő¡ťťĺűĺěŋš, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (őšńĺůŋżľ őš łő¡ťťĺűĺěŋšă C ć (3)).

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćţőďĺš ć ťőřňşńş (4) ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ μHτ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ τ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš H ďőńęŋă ňăśÿšăąĺřőćăšĳś£ ŕő őśĺ ăąśűĺśś łăł 1/τ.

Śřăćŋĺň ćżřăęěŋĺě (4) ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ¡ţă łăł ťşŋłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śšěłńě BK7 [8] (řĺś.1). Ćĺďŋő,

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă (ć şśńőćŋżţ ěďĺŋĺűăţ) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğŋżţ τ ć śšěłńě ĆŁ7. Śćěřţş ćŋĺğ: τ = 0.75 ňłś, 1.5 ňłś, 2 ňłś, 3 ňłś, 6 ňłś ĺ 12 ňłś. Šőůłăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [8], śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (4) ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă £ďřă ąăřĺ£

ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ¡ţă őš H ĺňěěš ďćě ůăśšĺ, őďŋă ĺğ łőšőřżţ śőţřăŋ£- ěš ňăśÿšăą ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ τ, ďřşčă£ ęě ňěŋ£ěš čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ňăśÿšăą łăł 1/τ. Ŕřĺ ¡šőň ćšőřă£ ůăśšĳ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (4) ś μ, řăćŋżň ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş £ďřă ăšőňă ąăřĺ£ (őąńăďă¿źěčő £ďěřŋżň śŕĺŋőň 3/2 ĺ ŕřĺśşšśšćş¿źěčő ć ĆŁ7). Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋěňăśÿšăąĺřşěňă£ ůăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćłńăďőň ďřşčĺţ ăšőňőć ś £ďěřŋżň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň (ŋăŕřĺňěř, Na ĺńĺ B), ďń£ łőšőřżţ şśńőćĺě E_τ ≫ E_Q ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£.

3.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňăńżţ ŕőń£ţ. Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ďřşčőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ, ć łőšőřőň E_Q ≃ E_τ , ŋő ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ E_H ≪ E_Q, E_τ . İšő ďăśš ŋăň ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ţăřăłšěřě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ţă ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

Ŕřĺ H = 0 řăğŋĺűż şřőćŋěľ śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĎŞŚ ε_{nm} ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿šś£ ¡ŋěřčĺěľ łćăďřşŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ďřă ś ćŋşšřěŋ-

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ŋĺň ŕőńěň. Őŋĺ ćţőď£š ć łőŋěůŋş¿ ťőřňşńş ďń£ ăňŕńĺšşďż ¡ţă ůěřěğ ťşŋłűĺ¿

sin^4 y/y^2, y = ε_{nm}τ/2~. (5)

Čřăťĺł ¡šőľ ťşŋłűĺĺ (śň. řĺś.2, ńěćă£ ůăśšĳ) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř ňăłśĺňşňőć ś őčĺąă¿źěľ

Řĺś.2. Ŕőńőęěŋĺ£ y0 ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ďń£ J = 3/2

1/y^2. Ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš H ć ňăńżţ ŕőń£ţ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ šěň, ůšő ć ňĺŋĺňşň ĺńĺ ňăłśĺňşň ğăćĺśĺňőśšĺ (5) ąşďşš ŕőŕăďăšĳ ğŋăůěŋĺ£ y_0, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśźěŕńěŋĺ¿ ć ŋşńěćőň ŕőńě.

Řăśśňőšřĺň ďń£ ŕřĺňěřă ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ £ďřă ś J = 3/2. Ďń£ šăłőčő £ďřă śşźěśšćşěš ůěšżřě şřőćŋ£ šőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ řăğŋĺűż ¡ŋěřčĺľ ε_{nm}. Ďćě ĺğ ŋĺţ (ε_{12} ĺ ε_{34}), őďŋăłő, őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśńěďśšćĺě šěőřěňż Łřăňěřśă. Ŕřĺ ¡šőň őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ šăłęě ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ( ~V_Q)_{nm}, ůšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćłńăď ¡šĺţ ŕăř şřőćŋěľ őłăğżćăěšś£ ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćłńăďőň ŕőśńěďŋěľ ŕăřż ε_{23}.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň śńşůăě ŕőćěďěŋĺě ¡ţă ć ňăńżţ ŕőń£ţ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő őďŋőľ řăğŋĺűěľ ¡ŋěřčĺľ ε_{23}. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćřěň£ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ τ šăłőćő, ůšő ć ŋşńěćőň ŕőńě y_0 = ε_{23}(H = 0)τ/2~ řăćŋő πk (čďě k { űěńőě ůĺśńő), ůšő śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ťşŋłűĺĺ (5). Šőčďă ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋěğăćĺśĺňő őš śćőľśšć śĺśšěňż, y őšłńőŋĺšś£ őš ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă, ĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (2) ăňŕńĺšşďă ¡ţă şňěŋĳÿĺšś£. İšő ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ş ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ňăłśĺňşň ŕřĺ H = 0.

Ŋă řĺś.2b, d ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ăňŕńĺšşďż ¡ţă ŕő ťőřňşńě (2) ďń£ śńşůă£ śŕĺŋă J = 3/2, y_0 = π, 2π, śőőšćěšśšćěŋŋő (ŕřĺ ¡šőň ążńĺ şůšěŋż ćłńăďż ćśěţ şřőćŋěľ). Ćĺďŋő, ůšő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺěň, ăňŕńĺšşďă ¡ţă ĺňěěš ňăłśĺňşň ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ĺ ŋăőąőřőš, ěśńĺ τ šăłőćő, ůšő ć ŋşńěćőň ŕőńě y_0 śőőšćěšśšćşěš őďŋőňş ĺğ ňăłśĺňşňőć ťşŋłűĺĺ (5), šő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőń£ ăňŕńĺšşďă ¡ţă ćőğřăśšěš, ĺ ş ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ňĺŋĺňşň ŕřĺ H = 0. Śőőšćěšśšćş¿- źĺě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2a, c.

Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śŕĺŋă ŕőďőąŋżľ ăŋăńĺğ ćőğňőęěŋ ć šőň śńşůăě, łőčďă ćłńăď őďŋőčő ĺğ řăśźěŕńěŋĺľ ε_{nm} ŕřěőąńăďăěš ŋăď ćłńăďăňĺ őśšăńĳŋżţ ŕăř şřőćŋěľ. İšő ŕřőĺśţőďĺš, ŋăŕřĺňěř, ć šőň śńşůăě, łőčďă őśšăńĳŋżě ε_{nm} ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ, ĺ ůńěŋ 1/ε^2_{nm} ć (2) ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ĺňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, őłăğżćăěšś£, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőňěęşšłă ćřěňěŋĺ τ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ňăłśĺňşň ăňŕńĺšşďż ¡ţă ć ŋşńěćőň ŕőńě ďőńęěŋ śňěŋ£šĳś£ ňĺŋĺňşňőň ĺ ŋăőąőřőš.

Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć čńĺűěřőńě, ć łőšőřőň ćőďőřőď ążń ğăňěŋěŋ ŋă ďěľšěřĺľ [9, 10]. Śŕĺŋ ďěľšěřĺ£ řăćěŋ 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śşźěśšćş¿š šřĺ řăğŋĺűż ¡ŋěřčĺľ ε_{12} ∝ 2η, ε_{23} ∝ 3 − η ĺ ε_{13} ∝ 3 + η, čďě η { ŕăřăňěšř ăśĺňňěšřĺĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőń£, 0 ≤ η ≤ 1. Ć śńşůăě, ěśńĺ η ≪ 1, ŕěřćă£ řăğŋőśšĳ şřőćŋěľ őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě őśšăńĳŋżţ ĺ, ć śőčńăśĺĺ ś ćżÿěśłăğăŋŋżň, ňőęěš ĺčřăšĳ őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺğ [9, 10] ĺ ŕőńőęěŋĺ£ y_0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ τ. Őŋĺ ćżůĺśń£ńĺśĳ, ĺśţőď£ ĺğ ŕőďőąřăŋŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.3. (a), (b), (c) { řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć čńĺűěřőńě [9, 10] ŕřĺ τ = 3.5 ňłś, 7 ňłś ĺ 14 ňłś śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă (d) ya, yb, yc { ŕőńőęěŋĺ£ y0 ć ŋşńěćőň ŕőńě, śőőšćěšśšćş¿źĺě śńşůă£ň (a), (b) ĺ (c), śőőšćěšśšćěŋŋő

čő ğŋăůěŋĺ£ ε_{12}/h ≈ 110 łČű (ůšő śřăćŋĺňő ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň 150 łČű [4]). Ćĺďŋő, ůšő ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă y_0 ŋăţőďĺšś£ ć řăľőŋě ňăłśĺňşňă ťşŋłűĺĺ (5), ş ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ňĺŋĺňşň ŕřĺ H = 0, ĺ ŋăőąőřőš, łőčďă y_0 őłăğżćăěšś£ ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă (5), ăňŕńĺšşďă ¡ţă ĺňěěš ňăłśĺňşň ć ŋşńěćőň ŕőńě.

Ŕőďćőď£ ĺšőč, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕőśšřőěŋŋă£ šěőřĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ şůěšě łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďřă ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ćśě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě, ĺ ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ďăęě ďőąĺšĳś£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ. Őďŋăłő śőŕőśšăćńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ďĺŕőńĳŋőčő ¡ţă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś šěőřĺěľ ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śšěłńě śĺńĳŋő őśńőęŋěŋő ŋăńőęěŋĺěň ćłńăďőć řăğńĺůŋżţ ăšőňőć, őąńăďă¿źĺţ řăğŋżňĺ £ďěřŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ.

Ăćšőřż ŕřĺŋőś£š śćő¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă. Ťń£ľÿňăŋş ĺ Ć.Ĺ. Łőğşąş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

Ă. Ÿşňĺńĺŋ ąńăčőďăřĺš ň¡řĺ¿ Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčă ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőňőźĳ ć ćĺďě čřăŋšă ďń£ śšşďěŋšőć ĺ ăśŕĺřăŋšőć ğă 2008 č. (łăŋďĺďăšśłĺľ ŕřőěłš # 2.4/4- 05/103).

1. Amorphous Solids Low-Temperatue Properties, Ed.

W. A. Phillips, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1981.

2. S. Ludwig, C. Enss, P. Strehlow, and S. Hunklinger, Phys. Rev. Lett. 88, 075501 (2002).

3. A. Wurger, A. Fleischmann, and C. Enss, Phys. Rev.

Lett. 89, 237601 (2002).

4. P. Nagel, A. Fleischmann, S. Hunklinger, and C. Enss, Phys. Rev. Lett. 92, 245511 (2004).

5. A. Wurger, J. Low Temp. Phys. 137, 143 (2004). 6. D. A. Parshin, J. Low Temp. Phys. 137, 233 (2004). 7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă (ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£), Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1963, śšř. 312.

8. S. Ludwig, P. Nagel, S. Hunklinger, and C. Enss, J. Low Temp. Phys. 131, 99 (2004).

9. M. Brandt, Inaugural-dissertation zur erlangung doctorwurde, Heidelberg, 2004.

10. A. Fleischmann, privat communication, 2003.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 3^�