Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 574 { 579 © 2009 č. 10 őłš£ąř£

Śşęěŋĺě łőńěąăšěńĳŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ śęăšĺĺ ęĺďłőľ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă

Ć. Č. Ăřăłůěěć, Ć. Ą. Ňőřőğőć^{1)}

Ňěęďşŋăřőďŋżľ şůěąŋő-ŋăşůŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř ĺ ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăćčşśšă 2009 č.

Şÿĺřěŋĺě ĺ śďćĺč Q-ŕőńőś 1388śň^{−1}/1285śň^{−1} ťěřňĺ-ďşąńěšă ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă ĺğňěřěŋż ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ, řěăńĺğşěňőň ŕřĺ śęăšĺĺ ć ŕńőšŋőň čăğőőąřăğŋőň ĺ ęĺďłőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Śŕěłšř ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż ďěňőŋśšřĺřşěš ğŋăůĺšěńĳŋőě śşęěŋĺě ŕřĺ śęăšĺĺ ęĺďłőśšĺ ć ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ 320{400 Ăňăčă őš ňăłśĺňăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ∼ 2:2 śň^{−1} ďő şřőćŋ£ ∼ 1:7 śň^{−1}, őŕřěďěń£ěňőčő şŕřşčőľ ďěťăğĺřőćłőľ. Ŋăąń¿- ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ść£ğżćăěšś£ ś ŕřőčřěśśĺřş¿źĺň śşęěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ćłńăďă, őąşśńőćńěŋŋőčő łőńńăŕśĺřőćăćÿěľ ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ.

PACS: 42.65.Dr, 33.20.Fb, 33.−t

Ććěďěŋĺě. Ďćşőłĺśĳ şčńěřőďă £ćń£ěšś£ ćăęŋěľÿĺň ăčěŋšőň ć řăğŋőőąřăğŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ [1, 2] ĺ ŕřĺřőďŋżţ [3] ŕřőűěśśăţ. Ć čăğőćőľ ťăğě ěě ňőńěłşń£řŋżě śŕěłšřż ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż ňěšőďăňĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ (ĹŁ) śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (ŁŘ) [4]. Ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ¡šő őŕřěďěń£ěšś£ ŕőšřěąŋőśš£ňĺ ć řăğćĺšĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śřěďśšć ďĺăčŋőśšĺłĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ťőřňă ĺ ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă śńşęăš ĺŋďĺłăšőřăňĺ śőśšő£ŋĺ£ śřěďż ĺ őśőąěŋŋőśšěľ ňěęňőńěłşń£řŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ć šőň ůĺśńě ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ [5]. Ŕő¡šőňş ćż£śŋěŋĺě ďěšăńěľ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő śęăšĺ£ ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ. Śŕěłšřăńĳŋżľ ďşąńěš 1388/1285 śň�^1 ąńăčőďăř£ őśőąěŋŋőśš£ň śšřşłšşřż ĺ ŋěőążůŋżň śŕěłšřăńĳŋżň śćőľśšćăň £ćń£- ěšś£ őąžěłšőň ąőńĳÿőčő ůĺśńă ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŋăůĺŋă£ ś śăňőčő řăŋŋěčő ŕěřĺőďă řăğćĺšĺ£ ŁŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Řăğěššĺ [6] őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě, ůšő ćňěśšő őęĺďăćÿěľś£ őďĺŋőůŋőľ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ łőńěąăšěńĳŋőľ ňőďě ν_1, ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě řăğŋżě ńĺŋĺĺ śő śřăćŋĺňżňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ. Ťěřňĺ őąž£śŋĺń şďćőěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋăńĺůĺěň řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ňőďż ν_1 ś ŕěřćżň őąěřšőŋőň ĺğčĺąŋőľ ňőďż ν_2 [7]. Ć řěğşńĳšăšě ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćěńĺůĺŋă ĺśţőďŋőčő (ŋěćőğňşźěŋŋőčő) ĺŋšěřćăńă ´ ňěŋ£ěšś£ ŋă ğŋăůěŋĺě δ = p´^2 + 4W^2_{ab}, čďě W_{ab} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ůăśšőšż ŋăąń¿ďăěňżţ ńĺŋĺľ őšńĺůă¿šś£ őš řăśůěšŋżţ ğŋăůě-

1)e-mail: morozov@phys.msu.ru

ŋĺľ 1338.8 śň�^1 ďń£ ňőďż ν_1 ĺ 2 · 667.4 = 1334.8 śň�^1 ďń£ ŕěřćőčő őąěřšőŋă ňőďż ν_2 [8]. Ďăŋŋőě Ťěřňĺ őąž- £śŋěŋĺě ŕřő£śŋĺńő ŕřĺřőďş ¡ťťěłšă, łőšőřżľ ś šěţ ŕőř ŋőśĺš ěčő ĺň£ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřăţ űěńőčő ř£ďă ňőńěłşń [9]. Ŕřĺ ďěšăńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ śšřşłšşřż ĹŁ śŕěłšřőć^{12}ŚŐ_2 ĺ^{13}ŚŐ_2 ĺ őŕřěďěńěŋĺĺ łőŋśšăŋš łőńěąăšěńĳŋőčő ĺ ćřăźăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [10] ćż£ćĺńőśĳ řăśţőęďěŋĺě ć ğŋăůěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ňőńěłşń ĺğőňěřőć. İšő ŕőśńşęĺńő ŕőćőďőň ďń£ śěřĺĺ řăąőš, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋă şšőůŋěŋĺě ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋěľ 10^00 ĺ 02^00 ć ďşąńěšě [11 { 13]. Ć ďăńĳŋěľÿěň řăğńĺůŋżňĺ ăćšőřăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őąă ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ćăřĺăŋšă śĺśšěňăšĺğăűĺĺ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋěľ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň ŕěřěţőďőć, ţőš£ ćżąőř, ŕő śşšĺ ďěńă, ŋě £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň, šăł łăł şřőćŋĺ ďşąńěšă, £ćń£¿źĺěś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ďćşţ ĺśţőďŋżţ ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăğďćĺŋşšż ŋă 102.8 śň�^1 [4] ćňěśšő řăśůěšŋżţ 4.0 śň�^1, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőň ňěęňőďőćőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕěřěţőďż ĺğ ŋşńěćőčő łőńěąăšěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ şřőćŋĺ ďşąńěšă ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň Qŕőńőśż łăł ćżśőłőůăśšőšŋżě ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżě.

Ćśńěďśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ťěřňĺ-řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śšřşłšşřă łăęďőľ ĺğ Q-ŕőńőś őąńăďăěš őŕřěďěńěŋŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ. Ćżśőłőůăśšőšŋă£ Q-ŕőńőśă 1388 śň�^1 ĺňěěš ćżřăęěŋŋş¿ ŕěšńěőąřăğŋş¿ śšřşłšşřş: őš J = 0 ďő J = 28 ůăśšőšż łőňŕőŋěŋš şňěŋĳÿă¿šś£, ă ŋăůĺŋă£ ś J = 30 şćěńĺůĺćă¿šś£, ŕřĺ ¡šőň, ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš łőňŕőŋěŋš J = 0 ĺ J = 40 őůěŋĳ ąńĺğłĺ [14]. Śŕěłšřăńĳŋżľ ĺŋšěřćăń, ğăŋĺňăěňżľ łőňŕőŋěŋšăňĺ őš J = 0 ďő J = 40,

574 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 śőśšăćń£ěš ∼ 0.013 śň�^1. İšő śőőšćěšśšćşěš ÿĺřĺŋě Q-ŕőńőśż, ŋăąń¿ďăěňőľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ čăğă, šăł łăł śőčńăśŋő ąőńĳűňăŋőćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ğăňěšŋő ğăśěńěŋż ćřăźăšěńĳŋżě ŕőďşřőćŋĺ ŋşńěćőčő łőńěąăšěńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ łăł řăğ ďő J ∼ 40. Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ Q-ŕőńőśă 1285 śň�^1 ĺňěěš čőřăğďő ąőńĳÿş¿ ÿĺřĺŋş. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ěě łőňŕőŋěŋšż ďő J ∼ 40 ğăŋĺňă¿š ĺŋšěřćăń ∼ 0.3 śň�^1. Ěě śšřşłšşřă ć ńĺŋěľŋőň ňăśÿšăąě ćżčń£ďĺš řěčşń£řŋőľ, ă ůăśšőšż ŋăąń¿ďăěňżţ ćřăźăšěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćă¿šś£ ś řőśšőň J [14].

Ŕăřăňěšřż şÿĺřěŋĺ£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ łĺŋěšĺłĺ ďěťăğĺřőćłĺ őąěĺţ Q-ŕőńőś ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě řăąőš ňěšőďăňĺ śŕőŋšăŋŋőčő [15 { 17] ĺ łőčěřěŋšŋőčő ŁŘ [14, 18 { 26]. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ şÿĺřěŋĺ£ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ łőňŕőŋěŋš ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ŋěőąţőďĺňő ďőśšăšőůŋő ćżśőłőě śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě, ŕő¡šőňş łőčěřěŋšŋżě ňěšőďż, śřěďĺ łőšőřżţ śăňőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ £ćń£ěšś£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ăŋšĺśšőłśőćă řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă (ŁĂŘŚ), őłăğżćă¿šś£ ŋăĺąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ. Ć čăğőćőľ ťăğě ŕőćěďěŋĺě őąěĺţ Q-ŕőńőś ążńő ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăűĺőŋăřŋőčő (frequency-domain) [14, 18 { 22] ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő (time-domain) [23, 24] ćăřĺăŋšőć łőčěřěŋšŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćěśĳňă śńőęŋőľ £ćń£ěšś£ ğăďăůă řăğďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ ćłńăďőć, őŕřěďěń£ěňżţ řăğńĺůŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ şÿĺřěŋĺ£. Ŕřő£śŋěŋĺ¿ śĺšşăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, śŕőśőąśšćşěš ŕřőćěďěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ. Őďŋăłő, ŋăŕřĺňěř, ć řăğřěęěŋŋőň čăğě Q-ŕőńőśă 1388 śň�^1 őłăğżćăěšś£ ŋăśšőńĳłő şğłőľ, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěřćăńż ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ ćřăźăšěńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ őłăğżćă¿šś£ ňěŋĳÿě, ůěň ďőŕńěřőćśłă£ ÿĺřĺŋă (´ω_D ≈ 0.0012 śň�^1), ŕő¡šőňş ćřăźăšěńĳŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă ŋěřăğřěÿĺňă ďăęě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ [20]. Ć ĺňŕşńĳśŋżţ őšłńĺłăţ, řěčĺśšřĺřşěňżţ ňěšőďőň ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ŁĂŘŚśŕěłšřőśłőŕĺĺ, ćłńăďż őśŋőćŋżţ ňěţăŋĺğňőć ďěťăğĺřőćłĺ řăśŕőğŋă¿šś£ ńěčłő ĺ ŋăčń£ďŋő ć ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ őš řăğřěęěŋŋőčő ďő śĺńĳŋő śęăšőčő čăğă [23, 24]. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ šőůŋőśšĳ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śŋĺęăěšś£ ĺğ-ğă ążśšřőčő śŕăďă őšłńĺłőć. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăĺąőńěě ŕřőďşłšĺćŋżň őłăğżćăěšś£ śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ ďőŕőńŋ£¿źĺţ ďřşč ďřşčă ďăŋŋżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ĺ śšăűĺőŋăřŋőčő ŕőďţőďőć [25, 26].

Őśŋőćŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ďěťăğĺřőćłĺ, őŕřěďěń£- ¿źĺňĺ ťőřňş Q-ŕőńőś ć čăğőćőľ ťăğě, £ćń£¿šś£ ďőŕńěřőćśłă£ ďěťăğĺřőćłă, şŕřşčă£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋă£ ďěťăğĺřőćłă, ćřăźăšěńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ĺ ćřăźăšěńĳŋő ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ (rotational energy transfer). Ćłńăď ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ čăğă, ŕřěćżÿă- ¿źĺţ ∼ 0.2 Ăňăčă (1 Ăňăčă śőőšćěšśšćşěš ňőń£řŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 44.6 ňőńĳ·ň�^3) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřő- £ćńěŋĺěň ňěţăŋĺğňă ěčő ŕőďăćńěŋĺ£, ĺğćěśšŋőčő łăł ¡ťťěłš Ďĺłě [27]. Şŕřşčă£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋă£ ďěťăğĺřőćłă ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őďŋőřőďŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ čăğă śšăŋőćĺšś£ ŕřěőąńăďă¿źěľ.

Őśŋőćŋżě řăğńĺůĺ£ ć ţăřăłšěřě šřăŋśťőřňăűĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ őšłńĺłőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śŕěłšřőć řăśśňăšřĺćăěňżţ Q-ŕőńőś őąşśńőćńěŋż řăğńĺůĺ£ňĺ ć ÿĺřĺŋě ĺ ťőřňě ĺţ ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ćřăźăšěńĳŋő ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ. Řěğşńĳšăšőň šăłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ łőńńăŕś ĺ ŕőśńěďş¿źěě ŕřőčřěśśĺřş¿źěě śşęěŋĺě ćřăźăšěńĳŋőčő śŕěłšřă [28]. Ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě ćżśőłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż řăśśňăšřĺćăěňőčő ťěřňĺěćśłőčő ďşąńěšă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ćżÿě 1 Ăňăčă ÿĺřĺŋă ěě śŕěłšřă őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šőńĳłő őďŋőřőďŋżň śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň şÿĺřěŋĺěň. Ňěţăŋĺğň şňěŋĳÿěŋĺ£ ÿĺřĺŋż śŕěłšřăńĳŋőčő ćłńăďă ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ĺ şŕőňĺŋăćÿĺľś£ ćżÿě ňěţăŋĺğň śşęěŋĺ£ Ďĺłě ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ąńĺğłĺ ŕő śćőěľ ŕřĺřőďě [29]. Ĺţ śőćňěśšŋőě ŕřő£ćńěŋĺě ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ 0.2{0.4 Ăňăčă, ŕřĺ łőšőřżţ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ěźě ŋěćěńĺłő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ŁĂŘŚśŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ ćĺďĺňőě őąźěě ğăňěďńěŋĺě ďěťăğĺřőćłĺ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ čăğă [23, 24, 26].

Ŋĺğłőůăśšőšŋă£ Q-ŕőńőśă ĺňěěš čőřăğďő ąőńěě ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćřăźăšěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ ĺ śšăűĺőŋăřŋőľ ŁĂŘŚśŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ šěőřěšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřăźăšěńĳŋă£ śšřşłšşřă, ŕěřěśšă¿źă£ ążšĳ řăğřěÿěŋŋőľ ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćżÿě ∼ 0.5 Ăňăčă ćŕńőšĳ ďő ŕńőšŋőśšěľ čăğă ć ďěś£šłĺ Ăňăčă ŕřőďőńęăěš ďăćăšĳ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć őąźş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş [25]. Šő ěśšĳ ŋăąń¿ďă¿źĺľś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ čăğă łőńńăŕś ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕěřěţőďş śćőąőďŋőčő ćřăźěŋĺ£ ć śŕěłšřăńĳŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ [30], ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕřőčřěśśĺřş¿źĺň śşęěŋĺěň ćřăźăšěńĳŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćłńăďă, łăł ć śńşůăě ćżśőłőůăśšőšŋőľ Qŕőńőśż. Ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ čăğă ćżÿě 20 Ăňăčă őąźă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż ŕřĺňěřŋő ŋă 30{50% ŕřěćżÿăěš ÿĺřĺŋş ćżśőłőůăśšőšŋőľ. Řăğďěńĺšĳ ć őąźěľ ěě ÿĺřĺŋě śŕěłšřă ćłńăďż, őąş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 śńőćńěŋŋżě ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ďěťăğĺřőćłőľ, ążńő ąż ňőęŋő ŋă őśŋőćě śőŕőśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ¡šĺţ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ćż£śŋěŋĺ¿ ţăřăłšěřă ĺ őŕřěďěńěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż şÿĺřěŋĺ£ Q-ŕőńőś ťěřňĺ-ďşąńěšă ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ, řěăńĺğşěňőň ŕřĺ śęăšĺĺ ć ŕńőšŋőň čăğőőąřăğŋőň ĺ ęĺďłőň śőśšő£ŋĺ£ţ.

İłśŕěřĺňěŋš. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŁĂŘŚ-śŕěłšřőňěšř ŋă őśŋőćě ğăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśŋőčő Nd:YAG čěŋěřăšőřă ś ŕăśśĺćŋőľ ňőďşń£űĺěľ ďőąřőšŋőśšĺ (1064 ŋň, ∼ 20 ŋś) ś ůăśšőšőľ śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć 1 Čű, şśĺńĺšěń£, ŕřěőąřăğőćăšěń£ ĺğńşůěŋĺ£ ćő ćšőřş¿ čăřňőŋĺłş ĺ ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě. Ĺğńşůěŋĺě ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć łăůěśšćě ŕěřćőľ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ω_1 (532 ŋň, ∼ 15 ŋś, 0.2 ňĎę, (´ω/2πc) ≈ 0.05 śň�^1), ă šăłęě ďń£ ŋăłăůłĺ ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě. Ĺğńşůěŋĺě ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě ś ŕřĺğňěŋŋżň řěğőŋăšőřőň ĺśŕőńĳğşěšś£ ć łăůěśšćě ćšőřőľ ŋăłăůłĺ ω_2 (570{580 ŋň, ∼ 12 ŋś, 0.5 ňĎę, (´ω/2πc) ≈ 15 śň�^1). Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ďěťăğĺřőćłĺ ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă 10 Ăňăčă ş őąěĺţ Q-ŕőńőś ťěřňĺ-ďşąńěšă śőśšăćń£ěš ∼ 100 ŕś [25, 26], ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć ĺğńşůěŋĺľ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, őšŋőś£šś£ ł ďĺăŕăğőŋş ŕńőšŋőśšěľ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£źĺň ğŋăůěŋĺě 10 Ăňăčă. Šăłĺň őąřăğőň, ćřěňěŋă ďěťăğĺřőćłĺ ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺšěńĳŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć ĺğńşůěŋĺľ ŋăłăůłĺ ĺ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, ĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śšăűĺőŋăřŋőčő ćăřĺăŋšă ňěšőďă ŁĂŘŚ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğşěšś£ śţěňă ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ŁĂŘŚ. Ůšőąż ĺğąěęăšĳ ĺśłăęěŋĺ£ łřżńĳěć řěčĺśšřĺřşěňżţ śŕěłšřőć, őąşśńőćńěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ śŕěłšřă ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě ´ω, řăğŋőśšŋă£ ůăśšőšă (ω_1 − ω_2) śłăŋĺřőćăńăśĳ ć őłřěśšŋőśšĺ ňőńěłşń£řŋőčő řěğőŋăŋśă ˙ ć ďĺăŕăğőŋě ∼ 20 śň�^1 ś ÿăčőň ∼ 0.5 śň�^1. Ŋă łăęďőň ÿăčě śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋăłőŕńěŋĺě ŕő 15-šĺ ńăğěřŋżň ćśŕżÿłăň. Ĺğńşůěŋĺ£ őąěĺţ ŋăłăůěł ĺňěńĺ őďĺŋăłőćş¿ ńĺŋěľŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺ ťőłşśĺřőćăńĺśĳ ć řăąőůş¿ ł¿ćěšş ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 17 śň. Ŕřĺ ďĺăňěšřě ŕşůłőć ŋă ńĺŋğě ∼ 2 ňň, ďĺăňěšř ŕěřěš£ęěł śőśšăćń£ěš ∼ 100 ňłň, ă ňăłśĺňăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕěřěš£ęłě ŋě ŕřěćőśţőďĺńă 0.5 ČĆš/śň^2. Śşźěśšćěŋŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć łćăřűěćżţ őłŋăţ ł¿ćěšż ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ.

Ăŋšĺśšőłśőćő ĺğńşůěŋĺě őšťĺńĳšřőćżćăńőśĳ ďćőľŋżň ňőŋőţřőňăšőřőň, řăąőšăćÿĺň ć řěęĺňě ÿĺřőłőŕőńőśŋőčő ťĺńĳšřă. Ÿĺřĺŋă řěčĺśšřĺřşěňőčő śŕěłšřăńĳŋőčő őłŋă śőśšăćń£ńă ∼ 40 śň�^1. Ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń ğăćőďĺńś£ ŋă CCD-łăňěřş ś şśĺńĺšěńěň £řłőśšĺ ůěřěğ şćěńĺůĺćă¿źş¿ őŕšĺůěśłş¿ śĺśšěňş. Ćěńĺůĺŋă şćěńĺůěŋĺ£ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 5 (ć čăğě) ďő 3 (ć śĺńĳŋő śęăšőľ ęĺďłőśšĺ). Ĺŋšěčřăńĳŋă£ ăŕŕăřăšŋă£ ťşŋłűĺ£ śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺśŕőńĳğşěňőčő şćěńĺůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă ∼ 0.5−0.7 śň�^1.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďćşőłĺśĳ şčńěřőďă ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ őůĺśšłĺ 99.99%. Ć łăęďőľ śěřĺĺ ĺğňěřěŋĺľ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŁĂŘŚ-śŕěłšřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕřĺ ďćşţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż: łőňŋăšŋőľ 20 ĺ 29.6 ffiŚ. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă śőśšăćń£- ěš T_{kr} = 31.1ffiŚ, ă łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ρ_{kr} = 238 Ăňăčă. Šěňŕěřăšşřă ł¿ćěšż ŕőďďěřęĺćăńăśĳ śĺśšěňőľ šěřňőśšăąĺńĺğăűĺĺ, őšłńőŋěŋĺ£ śőśšăćń£ńĺ ŋě ąőńěě 0.05ffiC. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěňąřăŋŋżţ ňăŋőňěšřĺůěśłĺţ ďăšůĺłőć ĺğňěř£ńőśĳ ďăćńěŋĺě ć ł¿ćěšě ś šőůŋőśšĳ¿ 0.1 ăšň. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕő ĺğćěśšŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă [31]. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě 20 ffiŚ şćěřěŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ďő 110 Ăňăčă ć čăğě ĺ, ŋăůĺŋă£ ś 390 Ăňăčă, ć ęĺďłőśšĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřż 29.6 ffiŚ ŕőğćőńĺńő ŕőćżśĺšĳ ŕřěďěń ŕńőšŋőśšěľ ďń£ čăğă ďő ∼ 160 Ăňăčă ĺ ŕőŋĺğĺšĳ ěčő ďń£ ęĺďłőśšĺ ďő ∼ 320 Ăňăčă, őśšăćă£śĳ ŕřĺ ¡šőň ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň şďăńěŋĺĺ őš łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ůšőąż ĺğąěęăšĳ ćőğňőęŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő şÿĺřěŋĺ£ [16], ŕő¡šőňş ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ, ć őśŋőćŋőň, őśŋőćăŋ ŋă řěğşńĳšăšăţ ŕřĺ 29.6 ffiŚ. Šěň ŋě ňěŋěě, ďăŋŋżě ŕő şÿĺřěŋĺ¿ ĺ śďćĺčş, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ őąěĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ŕńőšŋőśš£ţ, ĺ ć čăğőćőľ, ĺ ć ęĺďłőľ ťăğăţ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ, ĺ ňż ŕřĺćőďĺň ĺţ ŋĺęě ŋă čřăťĺłăţ ćňěśšě.

Ďĺăŕăğőŋ ŕńőšŋőśšěľ čăğőćőľ ťăğż śőśšăćń£ń őš ∼ 20 Ăňăčă ćŕńőšĳ ďő łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřĺ ∼ 160 Ăňăčă (ŕřĺ ¡šőň ć ł¿ćěšě śšăŋőćĺńś£ ćĺďěŋ ňěŋĺśł), ęĺďłă£ ďćşőłĺśĳ şčńěřőďă śęĺňăńăśĳ őš ∼ 320 Ăňăčă ćŕńőšĳ ďő ∼ 455 Ăňăčă (200 ăšň). Ŕřĺňěřŋőě śőőšćěšśšćĺě ğŋăůěŋĺľ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă ŕřĺ 29.6 ffiŚ ŕřĺćěďěŋő ć šăąńĺűě.

Ŕřĺňěřż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ćżśőłőůăśšőšŋőľ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőś ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ďń£ şďőąśšćă śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŁĂŘŚ-śŕěłšřż ćżśőłőůăśšőšŋőľ (śńěćă) ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ (śŕřăćă) Q-ŕőńőś ťěřňĺ-ďşąńěšă, ĺğňěřěŋŋżě ć śęăšőň čăğě ĺ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 29:6^∘ Ś. Ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋă ńőřěŋűěćă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ śŕěłšřőć. Ďń£ łăęďőčő śŕěłšřă ŕřĺćěďěŋő śőőšćěšśšćş¿źěě ěňş ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ć Ăňăčă (ŕńőšŋőśšĺ ďő 160 Ăňăčă śőőšćěšśšćş¿š śęăšőňş čăğş, ąőńěě 320 Ăňăčă { ęĺďłőśšĺ)

Šăąńĺűă śőőšćěšśšćĺ£ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ 29.6^∘Ś, ŕőńşůěŋŋă£ śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă [31]

P , ăšň 20 40 50 60 70 71 100 200 ρ, Ăňăčă 20 47 65 90 152 320 396 455

ńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ čăğă ĺ ęĺďłőśšĺ, ŕőłăğăŋż ćňěśšě ďřşč ŕőď ďřşčőň, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăčń£ďŋő ŋăąń¿- ďăšĳ ĺţ śďćĺč ĺ şÿĺřěŋĺě. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śŕěłšřż őąěĺţ Q-ŕőńőś ć čăğőćőľ ťăğě śšăŋőć£šś£ ÿĺřě ĺ, łăł ć čăğě, šăł ĺ ć ęĺďłőśšĺ, śďćĺčă¿šś£ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ ůăśšőš. Ťőřňă śŕěłšřőć őąěĺţ Q-ŕőńőś ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ čăğă ĺ ęĺďłőśšĺ ąńĺğłă ł ńőřěŋűěćőľ. Ďń£ łăęďőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ÿĺřĺŋă ĺ śďćĺč őŕřěďěń£- ńĺśĳ ŋă őśŋőćě ĺţ ńőřěŋűěćőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż őš ŕńőšŋőśšĺ ć śęăšőň čăğě ĺ ęĺďłőśšĺ ďń£ őąěĺţ Qŕőńőś ŕőłăğăŋż ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.2. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ŋě ĺğňěř£ńőśĳ. Łăńĺąřőćłă ůăśšőšż śŕěłšřőć ŕřőĺğćěďěŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřőďőńęěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż őš ŕńőšŋőśšĺ ć čăğě ŕěřěśěłăěš őśĳ őřďĺŋăš ć šőůłăţ 1388.3 ĺ 1285.5 śň�^1 ć śńşůă£ţ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőś śőőšćěšśšćěŋŋő [4]. Ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřőć őąěĺţ Q-ŕőńőś őš ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ 29.6 ffiC ŕőłăğăŋż ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.2. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ţőřőÿő ĺďěŋšĺťĺűĺřş¿šś£ ďĺăŕăğőŋ ŕńőšŋőśšěľ čăğă (ďő ∼ 160 Ăňăčă) ĺ ďĺăŕăğőŋ ŕńőšŋőśšěľ ęĺďłőśšĺ (∼ 320 ÷ 450 Ăňăčă). Ďĺăŕăğőŋ ŕńőšŋőśšěľ ∼ 170 ÷ 310 Ăňăčă ŕřĺ 29.6 ffiŚ őłăğżćăěšś£ ŋěďőśšĺęĺňżň.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, őąě Q-ŕőńőśż ďěňőŋśšřĺřş¿š şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż łőńěąăšěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ łăł ć čăğě, šăł ĺ ć ęĺďłőśšĺ, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ćőğřăśšă¿źěčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łőńěąăŋĺ£ň śő śšőřőŋż ňőńěłşń£řŋőčő őłřşęěŋĺ£. Ć čăğőćőľ ťăğě łő¡ťťĺűĺěŋš śďćĺčă ćżśőłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż δ_h = −(7.0± ± 0.5) · 10^3 śň�^1/Ăňăčă ňěŋĳÿě łő¡ťťĺűĺěŋšă śďćĺčă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ δ_l = −(10.8 ± 0.7) · 10�^3 śň�^1/Ăňăčă ŕřĺňěřŋő ć 1.5 řăğă. Ć ęĺďłőľ ťăğě ğăćĺśĺňőśšĳ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż őš ŕńőšŋőśšĺ ďń£ őąěĺţ Q-ŕőńőś śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋő ąőńěě ŕőńőčőľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż (ćěřţŋĺě čřăťĺłĺ) ĺ ÿĺřĺŋż (ŋĺęŋĺě čřăťĺłĺ) ŁĂŘŚ śŕěłšřőć őš ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ (śńěćă) ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ (śŕřăćă) Q-ŕőńőś ťěřňĺ-ďşąńěšă, ĺğňěřěŋŋżě ć śęăšőň čăğě ĺ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ 20 ĺ 29:6^∘ Ś. Ŋă ćěřţŋĺţ čřăťĺłăţ ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ śďćĺčă űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż őš ŕńőšŋőśšĺ ć čăğőćőľ ťăğě ĺ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£- ňĺ { ć ęĺďłőľ ťăğě. Ŋă ŋĺęŋĺţ čřăťĺłăţ ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřőć őš ŕńőšŋőśšĺ ć čăğőćőľ ťăğě. Şřőćŋĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ň ÿĺřĺŋż śŕěłšřőć, ďőśšĺčăěňżň ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ć ęĺďłőśšĺ, őąőğŋăůěŋż śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ

łő¡ťťĺűĺěŋšż δ^{liq}_h = −(4.0 ± 0.8) · 10�^3 ĺ δ^{liq}_l = = −(8.4 ± 0.4) · 10�^3 śň�^1/Ăňăčă.

Ÿĺřĺŋă śŕěłšřőć őąěĺţ Q-ŕőńőś ć čăğě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőďďă¿źĺţś£ ĺğňěřěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ. Ğŋăůěŋĺ£ şÿĺřěŋĺľ, ŕőńşůăěňżě ŋă őśŋőćě ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śőśšăćń£¿š (7.8 ± ± 0.3) · 10�^3 ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ĺ (12.8 ± 0.5) · · 10�^3 śň�^1/Ăňăčă ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőś śőőšćěšśšćěŋŋő. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň ğŋăůěŋĺ£ň ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğăŋż ĺśţőď£źĺňĺ ĺğ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ŋăłńőŋŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺś.2. Ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ć čăğőćőľ ťăğě, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ őłőńő 160 Ăňăčă, śőśšăćń£¿š ∼ 1.3 ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ĺ ∼ 2.1 śň�^1 ďń£ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőś. Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ ćő Ććěďěŋĺĺ, ć őąźěě şÿĺřěŋĺě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Qŕőńőśż ćŕńőšĳ ďő ŕńőšŋőśšěľ ć ďěś£šłĺ Ăňăčă ďăěš ćłńăď ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ěě ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ. Łăł śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć [25], şęě ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ 0.5−3 Ăňăčă ŕřőĺśţőďĺš śńĺ£ŋĺě ćřăźăšěńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż ć őąźĺľ ąěśśšřşłšşřŋżľ łőŋšşř, łőšőřżľ ćŋěÿŋě śńăąő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ őűěŋłăňĺ, ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ čăğă 160 Ăňăčă ćłńăď ć őąźş¿ ÿĺřĺŋş, őąşśńőćńěŋŋżľ ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ śŕěłšřă, śőśšăćń£ěš ∼ 0.4 śň�^1.

Ć ęĺďłőśšĺ łăřšĺŋż şÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřőć Q-ŕőńőś śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£. Ÿĺřĺŋă ćżśőłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż őśšăěšś£ ŕőůšĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ ęĺďłőśšĺ, şśřěďŋěŋĺě ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďăěš ćěńĺůĺŋş 1.55 ± 0.07 śň�^1. Ÿĺřĺŋă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż ć ŋěśęăšőľ ęĺďłőśšĺ (ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ ∼ 320 Ăňăčă) ĺňěěš śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě, ∼ 2.2 śň�^1. Ŕřĺ śęăšĺĺ ęĺďłőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ŕőńőśż őš ŕńőšŋőśšĺ ćŕńőšĳ ďő ŕńőšŋőśšěľ ∼ 400 Ăňăčă (∼ 100 ăšň) ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ śŕăď ďő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő 1.7 śň�^1. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň śęăšĺĺ ćŕńőšĳ ďő ∼ 450 Ăňăčă (∼ 200 ăšň) ÿĺřĺŋă ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋőň şůăśšłě 400{450 Ăňăčă (śőőšćěšśšćş¿źěň ďĺăŕăğőŋş ďăćńěŋĺľ 100 ÷ 200 ăšň) ćěńĺůĺŋă, ŕőńşůěŋŋă£ şśřěďŋěŋĺěň ĺğňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ, śőśšăćń£ěš 1.67 ± 0.06 śň�^1.

Şÿĺřěŋĺě śŕěłšřă Q-ŕőńőśż ćżśőłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ťěřňĺ-ďşąńěšă, ŋăůĺŋă£ şęě ś ŕńőšŋőśšěľ čăğă ŕőř£ďłă 1 Ăňăčă, őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő şŕřşčőľ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőľ ďěťăğĺřőćłőľ. İšőš ęě ňěţăŋĺğň ŕřőďőńęăěš őŕřěďěń£šĳ ďěťăğĺřőćłş ĺ ć ęĺďłőľ ťăğě. Ŕőśłőńĳłş ć ęĺďłőśšĺ ćğăĺňŋżě ŕěřěňěźěŋĺ£ ňőńěłşń ňăńż, ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ şŕřşčőľ ďěťăğĺřőćłőľ, őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš śŕěłšř ćżśőłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż ťěřňĺ-ďşąńěšă.

Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěřţŋĺň şřőćŋ£ň őąőĺţ ĺśśńěďşěňżţ ŕěřěţőďőć, £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ĺśţőďŋżţ ŋěćőğňşźěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ćłńăďż şŕřşčőľ ďěťăğĺřőćłĺ ć şÿĺřěŋĺě śŕěłšřőć łăęďőčő ĺğ ĺśśńěďşěňżţ ŕěřěţőďőć ŋě ďőńęŋż śĺńĳŋő řăğńĺůăšĳś£. Śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋěĺğňěŋŋă ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćżÿě 400 Ăňăčă. Ŕřĺ ¡šőň ěě ćěńĺůĺŋă 1.67 ± 0.06 śň�^1 ŕřĺňěřŋő řăćŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě ćżśőłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż 1.55 ± 0.07 śň�^1, őąşśńőćńěŋŋőľ, łăł ążńő őšňěůěŋő, ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő şŕřşčőľ ďěťăğĺřőćłőľ. Ńőčĺůŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćżÿě 400 Ăňăčă ğă şÿĺřěŋĺě ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż šăłęě őšćěšśšćěŋŋă šőńĳłő şŕřşčă£ ďěťăğĺřőćłă. Ŕřěćżÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ŋĺğłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ęĺďłőśšĺ ŋăď şřőćŋěň, ğăďăćăěňżň ćłńăďőň şŕřşčőľ ďěťă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 ğĺřőćłĺ, łăł ĺ ć śĺńĳŋő śęăšőň čăğě, őůěćĺďŋő, őąşśńőćńěŋő ćłńăďőň ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ćłńăďă śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.5 ± 0.2 śň�^1 ć ŋěśęăšőľ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ∼ 320 Ăňăčă ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěśšăćă£ ŕřő£ćń£šĳś£ ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćżÿě 400 Ăňăčă. Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ŕőńşůěŋŋă£ ć [25] őűěŋłă ďń£ ćłńăďă ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ďőśšĺęĺňőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă 160 Ăňăčă śőśšăćĺńă 0.4 śň�^1, ůšő ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿ ć ŋěśęăšőľ ęĺďłőśšĺ. Ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő śŕěłšřăńĳŋżľ łőŋšşř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăďş ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż, ďőśšĺčă¿źĺľ ňăłśĺňăńĳŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ć ŋěśęăšőľ ęĺďłőśšĺ, ŕřĺ ěě śęăšĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ 320{400 Ăňăčă ĺśŕżšżćăěš ŕřőčřěśśĺřş¿źěě śşęěŋĺě, ğăćěřÿă£, šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś łőńńăŕśă, ŋăůĺŋă¿źĺľś£ ć čăğőćőľ ťăğě śő śńĺ£ŋĺ£ łőňŕőŋěŋš ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ňěšőďőň ŁĂŘŚ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋ ţăřăłšěř ĺ ĺğňěřěŋż ŕăřăňěšřż şÿĺřěŋĺ£ Qŕőńőś ťěřňĺ-ďşąńěšă 1388/1285 śň�^1 ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ, řěăńĺğşěňőň ŕřĺ ěě śęăšĺĺ ć ŕńőšŋőň čăğőőąřăğŋőň ĺ ęĺďłőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ÿĺřĺŋă śŕěłšřőć őąěĺţ Q-ŕőńőś ć čăğě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ćŕńőšĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋżţ ŕőďďă¿źĺţś£ ĺğňěřěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ śęăšĺĺ ć ęĺďłőľ ťăğě ÿĺřĺŋă ćżśőłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż őśšăěšś£ ŕőůšĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ ęĺďłőśšĺ 320−450 Ăňăčă, ć šő ćřěň£ łăł ŋĺğłőůăśšőšŋă£ Qŕőńőśă ć ŋěśęăšőľ ęĺďłőśšĺ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ śŕăď ŕřĺ śęăšĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ 320−400 Ăňăčă ďő şřőćŋ£, ąńĺğłőčő ł ÿĺřĺŋě ćżśőłőůăśšőšŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň śęăšĺĺ ćŕńőšĳ ďő ∼ 450 Ăňăčă ěě ÿĺřĺŋă ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŋăąń¿ďăěňőě şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ŕřĺ śęăšĺĺ ęĺďłőľ ďćşőłĺśĺ şčńěřőďă őąž£śŋ£ěšś£ ŕřőčřěśśĺřş¿- źĺň śşęěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ćłńăďă ćřăźăšěńĳŋőľ śšřşłšşřż ŋĺğłőůăśšőšŋőľ Q-ŕőńőśż. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ő śŕěłšřăńĳŋżţ ÿĺřĺŋăţ ĺ śďćĺčăţ łőňŕőŋěŋš ťěřňĺ-ďşąńěšă ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕřĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śřěďż ŕřĺ śĺńĳŋőň śęăšĺĺ ĺ ć şśńőćĺ£ţ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă čăğęĺďłőśšĳ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă.Ŋ. Őńěŋĺŋş ĺ Ă.Ă. Ćăńěěćş ğă ąőńĳÿş¿ ŕőňőźĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ďăŋŋőľ řăąőšż.

1. J. A. Darr and M. Poliako¸, Chem. Rev. 99, 495 (1999).

2. S. C. Tucker, Chem. Rev. 99, 391 (1999). 3. S. Bachu, Environmental Geology 44, pp 277 (2003). 4. G.Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure II. Infrared and Raman Spectra of Polyatomic Molecules, 2nd Ed. Krieger Publishing Company, Malabar, Florida, 1991.

5. V. G. Arakcheev, A. A. Valeev, V. B. Morozov, and A. N.

Olenin, Laser Physics 18, 1451 (2008).

6. F. Rasetti, Nature 123, 205 (1929); F. Rasetti, Nature 123, 757 (1929).

7. E. Fermi, Zeitschrift fur Physik 71, 250 (1931). 8. D. M. Dennison, Rev. Mod. Phys., 12(3), 175, (1940). 9. Ň. Ŕ. Ńĺśĺűă, Ă. Ń. §řěňłő, Řěğőŋăŋś Ťěřňĺ, Łĺěć:

Ŋăşłőćă ďşňłă, 1984.

10. D. M. Courtoy, Can. J. Phys. 35, 608 (1957). 11. G. Amat and M. Pimbert, J. Mol. Spectrosc. 16, 278 (1965).

12. H. R. Gordon and T. K. McCubbin, J. Mol. Spectr. 19, 137 (1966).

13. H. E. Howard-Lock and B. P. Stoiche¸, J. Mol. Spectr.

37, 321 (1971).

14. J. Baran, A. Grofcsik, and W. J. Jones, Mol. Phys. 45, 1291 (1982).

15. Y. Garrabos, R. Tufeu, B. Le Neindre et al., J. Chem.

Phys. 72, 4637 (1980).

16. C. G. Deacon, M. J. Clouter and H. J. Kiefte, Chem.

Phys. 83, 446 (1985).

17. H. Nakayama, K. Saitow, M. Sakashita et al., Chem.

Phys. Lett. 320, 323 (2000).

18. C. M. Roland and W. A. Steele, J. Chem. Phys. 74, 2733 (1981).

19. B. Lavorel, G. Millot, R. Saint-Loup et al., J. Chem.

Phys. 94, 2176 (1990).

20. B. Lavorel, G. Millot, R. Saint-Loup et al., J. Chem.

Phys. 94, 2185 (1990).

21. C. Roche, G. Millot, R. Chaux, and R. Saint-Loup, J.

Chem. Phys. 101, 2863 (1994).

22. G. Millot and C. Roche, J. Ram.S pectr. 29, 313 (1998). 23. D. S. Kuznetsov, V. B. Morozov, A. N. Olenin, and V. G.

Tunkin, Chem. Phys. 257, 117 (2000).

24. V. Morozov, S. Mochalov, A. Olenin et al., J. Ram.

Spectr. 34, 983 (2003).

25. V. G. Arakcheev, V. V. Kireev, V. B. Morozov et al., J.

Ram. Spectr. 38, 1038 (2007).

26. V. G. Arakcheev, V. V.Kireev, V. B. Morozov et al., J.

Ram. Spectr. 38, 1046 (2007).

27. R. H. Dicke, Phys. Rev. 89, 472 (1953).

28. Ă. Ĺ. Ąşřÿšěľŋ, Ś. Ĺ. Šěňłĺŋ, Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ćřăźěŋĺ£ ć čăğăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ, Ŋőćőśĺąĺřśł, Ŋăşłă, 1982.

29. Ć. Ă. Ăńěłśěěć, Ă. Ć. Ňăń¿čĺŋ, ĘİŠŤ 80, 897 (1981). 30. R. J. Gordon, J. Chem. Phys. 44, 1830 (1966). 31. R. Span and W. Wagner, J. of Phys. and Chem. Ref.

Data 25, 1509 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 3^∗