Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 584 { 588 © 2009 č. 25 ňă£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ňĺÿěŋĺ ŕřőšőŋăňĺ śő śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺěľ 25 ł¡Ć

Č. Ć. Čőńőćĺŋ, Ă. Ą. Śăćěńĳěć^{1)}, Ď. Ś. Şř¿ŕĺŋă, Ř. Ć. Ćőńłőć, Ą. Ć. Ňăřĳĺŋ^∗

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{ŊĹĹ £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ď.Ć. Śłőąěńĳűżŋă ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119999 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ňăřšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 7 ăŕřěń£ 2009 č.

Ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ĺğ ęěńěğă ĺőŋăňĺ (H^+, Fe^+, Fe^{2+}, Fe^{3+}) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ć ďĺăŕăğőŋě őš 20 ďő 100 ł¡Ć, ĺśšőůŋĺłőň łőšőřżţ śńşęĺńă ŕńăğňă ňőźŋőčő ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ 10^{16} Ďę/ś·śň^2, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ¡ńěłšřőŋż ś ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ďő 16 ł¡Ć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőľ ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ őš ŋăńěšă¿źěčő ĺőŋă ł ćżąĺšőňş ĺğ ňĺÿěŋĺ ¡ńěłšřőŋş. Ŕőńşůěŋŋżľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć ďĺăŕăğőŋě 6{16 ł¡Ć, ćżąĺćăěňżţ ś K-őąőńőůłĺ ăšőňőć ęěńěğă ŕřőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 22 ± 2 ł¡Ć, ĺňěěš łćăğĺ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ś ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż 4 ł¡Ć. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 8 ł¡Ć ćěńĺůĺŋă ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ šăłĺňĺ ŕřőšőŋăňĺ őűěŋěŋă ć 10�^7 ąŋ/¡Ć·śšěřăď.

PACS: 34.50.Fa

İŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, ćżąĺćăěňżţ ĺğ ăšőňă ŋăńěšă¿źĺň ĺőŋőň, ŕřěďśšăćń£ěš śşźěśšćěŋŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăśůěšě řăďĺăűĺőŋŋżţ ŕőćřěęďěŋĺľ ć ąĺőńőčĺůěśłĺţ šłăŋ£ţ ĺńĺ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńăţ, śőğďăŋĺĺ ĺğňěř£¿źěľ řăďĺăűĺ¿ ăŕŕăřăšşřż, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ £ćńěŋĺľ, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć ćěřţŋĺţ śńő£ţ ăšňőśťěřż.

Ŋăńěšă¿źĺľ ĺőŋ őążůŋő ŕěřěďăěš ĺőŋĺğşěňőňş ¡ńěłšřőŋş ńĺÿĳ ňăńş¿ ůăśšĳ śćőěľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ¡šă ůăśšĳ őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă őšŋőÿěŋĺ£ ňăśś ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă, ă ďń£ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă őŋă ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ŕőśłőńĳłş £ďřő ć ¡šőň śńşůăě şćěńĺůĺćăěš ěčő \¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş". Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ŕěřěďăůş ąőńěě ůěň 10^{−4} ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă ďő śĺţ ŕőř ŋě şďăćăńőśĳ [1].

Ŕńăğňă, śőğďăćăěňă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőšěńĳŋőľ ňĺÿěŋĺ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ńăąőřăšőřŋżň ĺśšőůŋĺłőň ążśšřżţ ĺőŋőć. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř šăłĺţ ĺőŋőć ďőćőńĳŋő ÿĺřőł, ă śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋőć ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďěś£šłőć ł¡Ć ŋă ěďĺŋĺűş ğăř£ďă şęě ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć 10^{16}−10^{17} Ćš/śň^2 [2, 3]. Ńăğěřŋőŕńăğňěŋŋżľ ĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ űěńőčő ř£ďă ğăďăů { őš śőğďăŋĺ£

1)e-mail: ab savelev@phys.msu.ru

ĺőŋŋżţ şśłőřĺšěńěľ ĺ šěřăŕĺĺ őŕşţőńěľ ďő ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ńăğěřŋő-ŕńăğňěŋŋżľ ĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ĺśŕőńĳğőćăŋ ŋăňĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćżąĺćăěňżţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ążśšřżňĺ ĺőŋăňĺ. Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋż ¡ńěłšřőŋż ś ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ć 5{16 ł¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěďăůě őš ĺőŋă ¡ńěłšřőŋş 30{50% śćőěľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ĺğńşůěŋĺě ńăğěřă ŋă Ti:Sapphire (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă { 50 ťś, ¡ŋěřčĺ£ ďő 2 ňĎę) ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŕőď şčńőň 45^∘ ł ŋőřňăńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ šőńśšőľ śšăńĳŋőľ ŕńăśšĺŋż ąěğăąěřřăűĺőŋŋżň őąžěłšĺćőň (F/D ∼ 6) ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă 4 ňłň (ňĺÿěŋĳ é 1, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ťőłşśě { ďő 10^{17} Ćš/śň^2). Łőŋšřăśš ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŋăŋőśěłşŋďŋőň ňăśÿšăąě ążń ŋě ţşęě 2·10^{−7} ĺ őŕřěďěń£ńś£ łőřőšłĺň ŕřěďżňŕşńĳśőň, \ŕřőśăůĺćă¿źĺňś£" ĺğ řěčěŋěřăšĺćŋőčő şśĺńĺšěń£, ă ŋă ŕĺłőśěłşŋďŋőň ňăśÿšăąě { łőřőšłĺň ŕřěďżňŕşńĳśőň ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďőľ 3 · 10^{−5} ĺ őŕěřěęěŋĺěň 23 ŕś.

Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć őąřăğş¿- źěľś£ ŕńăğňż ĺğňěř£ńăśĳ ć łăęďőň ĺňŕşńĳśě ďćşţďěšěłšőřŋżň ňěšőďőň ťĺńĳšřőć [4] ŕő ěě řěŋščěŋőćśłőňş ĺğńşůěŋĺ¿ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ŤİŞ śő śűĺŋšĺńń£šőřăňĺ NaI šőńźĺŋőľ 5 ňň ĺ śőśšăćĺńă ć śřěďŋěň 13±2 ł¡Ć. Ŕőśńě łăęďőčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ňĺÿěŋĳ śňěźăńăśĳ šăł, ůšőąż ĺğńşůěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćőćăńő ś řőćŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ă ŋě ś łřăšěřőň, őśšăćÿĺň-

584 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ś£ ŕőśńě ŕřěďżďşźěčő ćżśšřěńă. Ĺőŋż, şśłőřěŋŋżě ć ŕńăğňě ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ é 1, ąőňąăřďĺřőćăńĺ śšăńĳŋş¿ ŕńăśšĺŋş (ňĺÿěŋĳ é 2), řăśŕőńőęěŋŋş¿ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 27 śň őš ŕěřćőľ ňĺÿěŋĺ ć őšďěńĳŋőľ ćăłşşňŋőľ łăňěřě. Şčőń ŕăďěŋĺ£ ĺőŋőć ŋă ćšőřş¿ ňĺÿěŋĳ śőśšăćń££ ŕřĺňěřŋő 45^∘. Ćżąĺšżě ĺğ ¡šőľ ňĺÿěŋĺ ¡ńěłšřőŋż ŕřőţőďĺńĺ ůěřěğ őšłńőŋ£¿źĺě ŕńăśšĺŋż ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő śŕěłšřőňěšřă [4], ćţőďŋőě őłŋő łőšőřőčő (2 × 0.5 śň) řăśŕőńăčăńőśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 4 śň őš ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ěě ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ÿěćřőŋŋőľ ňĺłřőłăŋăńĳŋőľ ŕńăśšĺŋőľ ĆİŞ-7. Ňěŋ££ ćěńĺůĺŋş ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕńăśšĺŋăţ śŕěłšřőňěšřă, ňż ňěŋ£ńĺ ¡ŋěřčĺ¿ řěčĺśšřĺřşěňżţ ůăśšĺű ć ďĺăŕăğőŋě őš 6 ďő 16 ł¡Ć, ă ŕőń£řŋőśšĳ ŕřĺłńăďżćăěňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ őŕřěďěń£ńă ğŋăł ğăř£- ďă řěčĺśšřĺřşěňżţ ůăśšĺű. Řăğřěÿěŋĺě śŕěłšřőňěšřă ŕő ¡ŋěřčĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőě, ć őśŋőćŋőň, ěčő čěőňěšřĺěľ, śőśšăćń£ńő 10%. Ć łăňěřăţ, ć łőšőřżţ ążńĺ şśšăŋőćńěŋż őąě ňĺÿěŋĺ ĺ śŕěłšřőňěšř, ŕőďďěřęĺćăńś£ ćăłşşň ŋă şřőćŋě 10^{−5} šőřř. İńěłšřőŋŋżľ šőł ś ĆİŞ-7 řěčĺśšřĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőčő űĺťřőćőčő őśűĺńńőčřăťă ś ůăśšőšőľ őűĺťřőćłĺ 2 ČČű ĺ ŕőńőśőľ 500 ŇČű.

Šĺŕĺůŋżľ śĺčŋăń, ŕőńşůěŋŋżľ ś ďěšěłšőřă ĆİŞ-7 ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű, ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1. Řěăłűĺěľ ďěšěłšőřă ŋă ŕřĺńěš ěďĺŋĺůŋőčő

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżľ śĺčŋăń, ŕőńşůěŋŋżľ ś ďěšěłšőřă ĆİŞ- 7 ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ůăśšĺű. Ŋă ćśšăćłě: śĺčŋăń, ŕőńşůăěňżľ ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă

¡ńěłšřőŋă, łăł ŕőłăğăńĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, £ćń£ěšś£ ŕĺůőł ţăřăłšěřŋőľ ťőřňż (řěğłĺľ ťřőŋš ĺ ŕőńőčĺľ śŕăď) ś ăňŕńĺšşďőľ ąőńĳÿě 10 ňĆ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1). Šăłĺě ŕĺůłĺ ŋă řĺś.1 ňőęŋő ćĺďěšĳ ŋă ćřěňěŋăţ ≈ 170 ĺ ≈ 690 ŋś. Řěğłĺľ ňĺŋĺňşň ćąńĺğĺ ŋşń£ ćřěňěŋŋőľ ÿłăńż śőőšćěšśšćşěš řěčĺśšřăűĺĺ ňĺłřőłăŋăńĳŋőľ ŕńăśšĺŋőľ ŕăřăğĺšŋőčő śĺčŋăńă, ść£ğăŋŋőčő ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŕńăğňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ŕěřćőľ ňĺÿěŋĳ¿ (ŕńăğňěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň) ĺ ĆİŞ-7 ć 50 śň (ś şůěšőň ďńĺŋż šřăłšă řěčĺśšřăűĺĺ ć śăňőň śŕěłšřőňěšřě) ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ őłőńő 10 ł¡Ć ďőśšĺčă¿š ďěšěłšőřă ňěŋěě ůěň ğă 5 ŋś. Šăłĺň őąřăğőň, ťřőŋš ďăŋŋőčő śĺčŋăńă śőőšćěšśšćşěš ňőňěŋšş őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőľ śţěňż řěčĺśšřăűĺĺ. Ć ĺďşźěň ğă ŋĺň ŕěřěłőńěąăŋĺĺ ŕőńěğŋżľ śĺčŋăń ŋěřăğńĺůĺň, ŕő¡šőňş ňż ňőčńĺ ŕřőćőďĺšĳ řěčĺśšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć šőńĳłő ŋăůĺŋă£ śő 100 ŋś ŕőśńě őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż.

Ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ć ěďĺŋĺűż { ďěś£šłĺ ł¡Ć, ŕő£ćń£¿źĺţś£ ś ąőńĳÿőľ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ňőňěŋšă őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż, şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ŋěłőšőřőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡ńěłšřőŋş, řőęďěŋŋőňş ć ŕńăğňě, ążńő ąż ŋěőąţőďĺňő ŕřőńěšěšĳ ďěś£šłĺ ňěšřőć ďő řěčĺśšřăűĺĺ ěčő ŋăÿĺň śŕěłšřőňěšřőň.

Ďń£ ř£ďă ¡ŋěřčĺľ řěčĺśšřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ążńő ŕőńşůěŋő ŕő 10000 śĺčŋăńőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćőćăń őďŋőňş ńăğěřŋőňş ĺňŕşńĳśş. Śŕěűĺăńĳŋă£ ŕřőčřăňňă ćżŕőńŋ£ńă ăćšőňăšĺůěśłőě řăśŕőğŋăćăŋĺě ŕĺůłőć, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ďń£ łăęďőľ ¡ŋěřčĺĺ ążńă ŕőńşůěŋă ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă łăł ğăćĺśĺňőśšĳ ůĺśńă śőążšĺľ (řěčĺśšřăűĺĺ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă) őš ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ šăłőľ řěčĺśšřăűĺĺ. Ďń£ őűěŋłĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ďőćěřĺšěńĳŋżě ĺŋšěřćăńż ďń£ ďőśšőćěřŋőśšĺ 0.95 ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řěčĺśšřăűĺ£ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺňěěš ŕşăśśőŋőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő- £šŋőśšĺ. Őąřăğűż ďĺŋăňĺłĺ šőłă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ řěčĺśšřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ć 6080 ĺ 13440¡Ć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2a, b, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŋăňĺ ążńĺ şćěřěŋŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ňăłśĺňşňż ć ¡ńěłšřőŋŋőň šőłě, ĺňě- ¿źĺě ğăďěřęłş ć 120{200 ĺ 500{800ŋś őšŋőśĺšěńĳŋő ňőňěŋšă őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż, ŕřĺůěň ¡šĺ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ řěčĺśšřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10 ŋś). Ŋăĺąőńěě ţőřőÿő ćżřăęěŋ ňăłśĺňşň ć řăľőŋě 120{ 200 ŋś, ĺňě¿źĺľ ăňŕńĺšşďş, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă- ¿źş¿ şřőćěŋĳ ÿşňă.

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ćřěňěŋă ğăďěřęěł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăąń¿ďăěňżň ňăłśĺňşňăň ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ śő ćřěňěŋăňĺ ŕřĺńěšă ŋă ćšőřş¿ ňĺÿěŋĳ ążśšřżţ ĺőŋőć (ŕřőšőŋż ĺ ĺőŋż ęěńěğă) ĺğ ŕńăğňż. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ďăŋŋőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ śŕěłšřőňěšř ążń şśšăŋőćńěŋ ŋă ňěśšő ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ, ă ŕőń£řŋőśšĳ ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. Ďĺŋăňĺłă ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ řěčĺśšřĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ć 6080 ¡Ć (a) ĺ 13440 ¡Ć (b)

ŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŋěň ążńă ĺŋćěřšĺřőćăŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ążń ĺğňěřěŋ ňăśśőćżľ śŕěłšř ĺőŋŋőčő šőłă (řĺś.3), ŕőłăğżćă¿źĺľ ŕřĺśşšśšćĺě ğŋăůĺšěńĳ-

Řĺś.3. Ňăśśőćżľ śŕěłšř ĺőŋŋőčő šőłă ńăğěřŋőľ ŕńăğňż

ŋőčő ůĺśńă ŕřőšőŋőć, ă šăłęě ĺőŋőć şčńěřőďă ĺ ęěńěğă ć ¡šőň šőłě. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ŕřőńěšă ĺőŋőć ďő ďěšěłšőřă ć ďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ążńő ňăńżň, ŕřőćěśšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ążśšřżţ ĺőŋőć ŋě şďăńőśĳ. Ć šő ęě ćřěň£ ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ řăŋěě ĺğňěřěŋĺ£ [3] ŕőłăğăńĺ, ůšő śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ążśšřżţ ĺőŋőć ŋă ěďĺŋĺűş ğăř£ďă ć 2 řăğă ŕřěćżÿăěš śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ čőř£ůĺţ ¡ńěłšřőŋőć, šő ěśšĳ śőśšăćń£ěš ć ŋăÿěň śńşůăě őłőńő 26 ł¡Ć. Ćřěň£ ŕřőńěšă ŕřőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 26 ł¡Ć őš ŕěřćőľ ďő ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ śőśšăćń£ěš 120 ŋś ĺ śőőšćěšśšćşěš ťřőŋšş ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă. Ďń£ ĺőŋőć ęěńěğă Fe^{1+} , Fe^{2+} , Fe^{3+} ćřěňěŋă ŕřőńěšă ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ 26 ł¡Ć ŋă ěďĺŋĺűş ğăř£ďă śőśšăćń£¿š 850, 615 ĺ 500 ŋś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ćřěňěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ć ¡ńěłšřőŋŋőň šőłě ňăłśĺňşňőć ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš ňőňěŋšş ŕřĺńěšă ŋă ćšőřş¿ ňĺÿěŋĳ ążśšřżţ ĺőŋőć ůăśšĺű őŕřěďěńěŋŋőčő śőřšă ĺğ ŕńăğňż.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ šőłőć őš ćřěňěŋĺ ďń£ řăğŋżţ ¡ŋěřčĺľ řěčĺśšřĺřşěňżţ ůăśšĺű ŕőğćőń£¿š ŕőśšřőĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ğăćĺśĺňőśšĺ ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋŋőčő śěůěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć) ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ćřěňěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ğăďěřęěł. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śŕěłšř ć ĺŋšěřćăńě 120{ 130 ŋś, šăł łăł ŋă ¡šĺţ ćřěňěŋăţ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺčŋăń ňăłśĺňăńěŋ ĺ ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ ďőśšĺčă¿š šőńĳłő ŕřőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ 22 ± 2 ł¡Ć, šőčďă łăł ć ďřşčĺě ňőňěŋšż śĺčŋăń ńĺąő ŋěőšńĺůĺň őš ÿşňă, ńĺąő ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň ąőňąăřďĺřőćłĺ ¡šőľ ňĺÿěŋĺ ĺőŋăňĺ řăğŋőčő šĺŕă. Šăłőľ śŕěłšř ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.4, čďě łăęďă£ šőůłă { ¡šő şśřěďŋěŋŋőě ŕő 10000 řěă-

Řĺś.4. Śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ é 2

ńĺğăűĺľ łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋőć, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ĆİŞ-7 ć ĺŋšěřćăńě 120{130ŋś ŕőśńě őąřăğőćăŋĺ£ ŕńăğňż, ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś. Ŕőńşůěŋŋżľ śŕěłšř ĺňěěš łćăğĺ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ś ŕőłăğăšěńěň ¡łśŕőŋěŋšż ŕőř£ďłă 4 ł¡Ć.

Ĺśţőď£ ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ K-őąőńőůłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ăšőňă ęěńěğă ŕřőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 24 ± 2 ł¡Ć ś ćżţőďőň ¡ńěłšřőŋă ś ğăďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_e:

d^2σ dW d˙ (E_e) =

N(E_e) N_0ρnl´˙´w , čďě N { ůĺśńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ ğă őďĺŋ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋőć, N_0 { ůĺśńő ŕőŕăďă¿źĺţ ŋă ňĺÿěŋĳ ŕřőšőŋőć, ρ { ŕńőšŋőśšĳ ćěźěśšćă ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ (≈ 10^{24} śň^{−3}), l { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ňĺÿěŋĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ĺőŋĺğăűĺ£, ´˙ { šěńěśŋżľ şčőń, ŕőď łőšőřżň śő ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ ćĺďŋő ćţőďŋőě őłŋő śŕěłšřőňěšřă (≈ 0.5 śšěřăď), ´W { ďĺăŕăğőŋ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋőć, řěčĺśšřĺřşěňżţ śŕěłšřőňěšřőň ć ěďĺŋĺůŋőň ĺğňěřěŋĺĺ. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ 8 ł¡Ć ´W ≈ 0.8 ł¡Ć, N ≈ 0.010 ± 0.003. İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ňĺÿěŋĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ďńĺŋőľ ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ć ćěźěśšćě, šăł łăł ďăęě ěśńĺ ŕřőšőŋ ŕřőŋĺłŋěš ć čńşąĳ ňĺÿěŋĺ ĺ ćżąĳěš ć řěğşńĳšăšě ĺőŋĺğăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżľ ¡ńěłšřőŋ, ¡šőš ¡ńěłšřőŋ ŕőšěř£ěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ śćőěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋě ąşďěš ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ďěšěłšőřőň. Śőčńăśŋő [5], řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőň ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ś ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ 8 ł¡Ć şňěŋĳÿăěšś£ ć e řăğ, śőśšăćń£ěš 3 ŋň. İšő ğŋăůěŋĺě ňż ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ l. Ůĺśńő ŕřőšőŋőć N_0 ś ¡ŋěřčĺěľ 24 ± 2 ł¡Ć, ŕőŕăďă¿- źĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ćšőřőľ ňĺÿěŋĺ, ŋě ŕřěćżÿăěš 10^8 ğă ĺňŕşńĳś. Šăłĺň őąřăğőň, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőśšăćń£ěš 10^{−7} ąŋ/¡Ć·śšěřăď.

Šěőřěšĺůěśłĺ śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ňőęěš ążšĳ čřşąő őűěŋěŋő łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕńőźăďĺ őřąĺšż ćżąĺćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ăďĺăąăšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă, řăśůěš łőšőřőľ ŕřěďśšăćń£ěš śěřĳěğŋş¿ ŕřőąńěňş. Ăŋăńĺğ ńĺšěřăšşřż ŕőłăğăń, ůšő ĺğ śşźěśšćş¿źĺţ ňőďěńěľ şďăřŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňőć ĺőŋăňĺ šőńĳłő ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłă£ ňőďěńĳ Řşďďă [1, 6] ťőřňăńĳŋő ŕřĺňěŋĺňă ďń£ ń¿ążţ śőőšŋőÿěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ŋăńěšă¿źĺţ ŕřőšőŋőć ĺ ćżąĺšżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďăŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ¡ŋěřčĺľ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű, ă šăłęě őš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă. Ŋăńĺůĺě ć ňőďěńĺ ř£ďă ¡ňŕĺřĺůěśłĺ ŕőďąĺřăěňżţ ŕăřăňěšřőć, şůĺšżćă¿źĺţ šăłĺě ťăłšőřż, łăł řěăńĳŋă£ śšřşłšşřă ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, ğăř£ď £ďřă ĺ ďř., ŋě ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ś ěě ŕőňőźĳ¿ ŕř£ňş¿ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ őűěŋłş śěůěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăÿěňş ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ŕőŕżšłă ćśě ęě ŕřőćěśšĺ šăłş¿ őűěŋłş ŕőłăğăńă ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă łăł ś ćěńĺůĺŋőľ śěůěŋĺľ, ŕřěďśłăğżćăěňżţ ć řăňłăţ şłăğăŋŋőľ ňőďěńĺ, šăł ĺ ś ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ¡ŋěřčĺĺ ćżąĺćăěňżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőďěńĳ Řşďďă ŕřěďśłăğżćăěš řăğŋĺűş ć śěůěŋĺ£ţ ĺőŋĺğăűĺĺ ć 8 ŕőř£ďłőć (řĺś.5) ŋă čřăŋĺűăţ ĺśśńěďşěňőčő ďĺăŕăğőŋă ¡ŋěřčĺľ ćżąĺ-

Řĺś.5. Śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłĺ ęěńěğă (7.1 ł¡Ć) ŋăńěšă¿źĺň ŕřőšőŋőň ś ¡ŋěřčĺěľ 26 ł¡Ć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ćżąĺćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă śőčńăśŋő ňőďěńĺ [1]

ćăěňżţ ¡ńěłšřőŋőć (6 ĺ 16 ł¡Ć), šőčďă łăł ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě řăğŋĺűă śőśšăćĺńă ńĺÿĳ őďĺŋ ŕőř£ďőł (řĺś.4).

Őďŋăłő ďăŋŋş¿ ňőďěńĳ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ łăůěśšćěŋŋżţ řăğńĺůĺľ ć ŕřőűěśśě ĺőŋĺğăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ćżąĺćăěňőčő ¡ńěłšřőŋă. Ĺğ řĺś.6, ŕőńşůěŋŋőčő ŕő ťőřňşńăň [1]

Řĺś.6. Śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ ęěńěğă ŋăńěšă¿źĺň ŕřőšőŋőň ś ¡ŋěřčĺěľ 26 ł¡Ć ś ćżńěšőň ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ 14 ł¡Ć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ś £ďřőň ŕő ňőďěńĺ [1]

ďń£ śńşůă£ ĺőŋĺğăűĺĺ ś ćŋşšřěŋŋěľ őąőńőůłĺ, ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŕřőšőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ 26 ł¡Ć ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ăšőňőň ęěńěğă ćěřő£šŋőśšĳ ćżąĺšĳ ¡ńěłšřőŋ ś ćŋşšřěŋŋěľ K-őąőńőůłĺ (¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ 7.2 ł¡Ć) ĺ ŕěřěďăšĳ ěňş łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ć 14 ł¡Ć ŋă ňŋőčő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ćżÿě ćěřő£šŋőśšĺ ćżąĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ćŋěÿŋěľ N-őąőńőůłĺ (¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ 7 ¡Ć)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ś ŕěřěďăůěľ ěňş šőľ ęě ¡ŋěřčĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŋăňĺ ¡ńěłšřőŋż ążńĺ, śłőřěě ćśěčő, ďěľśšćĺšěńĳŋő ćżąĺšż ś K-őąőńőůłĺ ăšőňőć ęěńěğă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕşůłőň ŕřőšőŋőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěďăůě śşźěśšćěŋŋőľ, ć ďěś£šłĺ ŕřőűěŋšőć, ¡ŋěřčĺĺ őš ŕřőšőŋă ¡ńěłšřőŋş. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŕřőšőŋőć ŕřőśšĺřăńś£ ďő 100 ł¡Ć, ă ĺţ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ śőśšăćń£ńă 25 ł¡Ć. Ŕřőšőŋŋżľ ŕşůőł śőğďăćăńś£ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋőľ ňĺÿěŋĺ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺğńşůěŋĺěň ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ďő 10^{17} Ćš/śň^2. Ĺğňěřěŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 5{ 16 ł¡Ć ĺňěń ŕńăćŋżľ łćăğĺ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď. Őűěŋłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřőűěśśă ďăńă 10^{−7} ąŋ/¡Ć·śšěřăď ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć 8 ł¡Ć. Řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ć řăňłăţ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ęěńěğă ŕřőšőŋőň, ŕőłăğżćă¿š, ůšő śěůěŋĺě šăłőčő ŕřőűěśśă ĺőŋĺğăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ďőśšĺčăěš śćőěčő ňăłśĺňşňă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă K-őąőńőůłě ăšőňőć ęěńěğă. Ć šő ęě ćřěň£, őűěŋłă ăąśőń¿šŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřőűěśśă ć řăňłăţ şłăğăŋŋőľ ňőďěńĺ őłăğăńăśĳ ŋěćőğňőęŋă ć śĺńş ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋěĺğćěśšŋżţ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ŋěőąţőďĺňő ŕőśšřőěŋĺě ăďěłćăšŋőľ ňőďěńĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ążśšřżţ ĺőŋőć ŋă ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ ś ŕěřěďăůěľ ćżąĺšőňş ¡ńěłšřőŋş śşźěśšćěŋŋőľ ďőńĺ ¡ŋěřčĺĺ ćżąĺćă¿źěčő ěčő ĺőŋă.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺ řăğćĺšă£ ňěšőďĺłă ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ śşźěśšćěŋŋżľ ĺŋšěřěś łăł ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋőć ŋă ăšőňăţ, šăł ĺ ć űěńőň ř£ďě ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů, ść£ğăŋŋżţ ś řăďĺăűĺőŋŋżň ŕőćřěęďěŋĺěň ňăšěřĺăńőć ćšőřĺůŋżňĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ć.Ś. Ůěřŋżÿş ĺ Ć.Ŕ. Ŕěšşţőćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ŕő ř£ďş ćőŕřőśőć, ğăšřăčĺćăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćěďěŋż ŋă őąőřşďőćăŋĺĺ ŰŁŔ ŇŃŰ ŇČŞ ŕő ŕřőąńěňăň śćěřţśĺńĳŋżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07-02-00724ă).

1. M. E. Rudd, Y.-K. Kim, D. H. Madison, and T. J. Gay, Rev. of Modern Physics 64, No.2 (1992).

2. Ă. Ć. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Čőřďĺěŋłő, Ă. Ą. Śăćěńĳěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 31, 941 (2001).

3. Ř. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ň. Čőřďĺěŋłő, Ĺ. Ň. Ńăůłő ĺ ďř., ĘİŠŤ 103, 303 (2006).

4. V. M. Gordienko, I. M. Lachko, P. M. Mikheev et al., Plasma Physics and Controlled Fusion 44, 2555 (2002).

5. Ă. Ć. Ąőążńĳ, Ś. Ť. Łăřňăŋěŋłő, Ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺě őśŋőćż šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Ŕşůłőćżě ĺ ŕńăğňěŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŕńăŋăřŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, Ĺğď. Ŕőńĺšěţŋĺůěśłőčő şŋĺćěřśĺšěšă, ŚŔą, 2005.

6. M. E. Rudd, Phys. Rev. A 38, 6129 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009