Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 712 { 717 © 2009 č. 25 ŋő£ąř£

Şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğőŋďőćżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć (ŋăŋőůăśšĺű) ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě

Č. Ŋ. Ňăłăřőć^{+1)}, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ^{+∗}

+Şůřěęďěŋĺě Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Šřőĺűłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺŋŋőćăűĺőŋŋżţ ĺ šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 őłš£ąř£ 2009 č.

Ŕřěďńőęěŋ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ğőŋďőćżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć (ŋăŋőůăśšĺű) ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě. Őŕĺśăŋ ňěšőď ĺ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěčő šěňŕěřăšşřż ąőńĳÿĺţ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżţ łńăśšěřőć (ŋăŋőůăśšĺű) (CO2)N (N ≥ 10^2 { ůĺśńő ňőŋőňěřőć ć łńăśšěřě) ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőńěłşń SF6 ć łăůěśšćě ňĺŋĺăš¿řŋżţ ğőŋďőć-šěřňőňěšřőć. Ňőńěłşńż SF6 ğăţćăšżćă¿šś£ łńăśšěřăňĺ (CO2)N ć ŕěřěśěłă- ¿źĺţś£ łńăśšěřŋőň ĺ ňőńěłşń£řŋőň ŕşůłăţ ĺ ůěřěğ őŕřěďěńěŋŋőě ćřěň£ śşąńĺňĺřş¿š ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ŋěś£ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śłőřőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřě (ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ) łńăśšěřőć. Ćřěň£ŕřőńěšŋżň ňěšőďőň ĺğňěřěŋă śłőřőśšĳ (łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£) ňőńěłşń SF6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ĺ őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă łńăśšěřőć: Tcl = (105 ± 15) K.

PACS: 33.80.−b, 36.40.−c, 37.20.+j, 42.62.Fi, 81.07.−b

1. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăłšşăńĳŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś łńăśšěřăňĺ ĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ [1 { 8]. Łńăśšěřż ś ůĺśńőň ůăśšĺű N ≥ 10^2 ĺ ŋăŋőůăśšĺűż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋĺ ĺ šě ęě ăčřěčăšż. Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű őąşśńőćńěŋ ĺţ şŋĺłăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, řăğňěřŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ă šăłęě ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺěň ć ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ňĺŋĺăš¿řŋżţ ążśšřőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć ĺ śĺśšěň ś ąőńĳÿőľ ŕăň£šĳ¿, ŋăŋěśěŋĺ£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ŕőńşůěŋĺ£ ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ őąřăąőšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ [1 { 5]. Ňěšăńńĺůěśłĺě ĺ łőňŕőğĺšŋżě łńăśšěřż ĺ ŋăŋőůăśšĺűż ŕřĺćńěłă¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś šăłęě ć ść£ğĺ ś ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć łăůěśšćě őąžěłšőć ďń£ ŕőĺśłă ŋőćżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [6, 9, 10]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű ďń£ şłăğăŋŋżţ űěńěľ ŕřěďŕőńăčăěš ğŋăŋĺě ĺţ ťĺğĺůěśłĺţ, ţĺňĺůěśłĺţ ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć.

Őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű £ćń£ěšś£ ĺţ šěňŕěřăšşřă (ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺ£). Őš ŋěě ğăćĺś£š ňŋőčĺě śćőľśšćă łńăśšěřőć, ć šőň ůĺśńě ŕőń£řĺğşěňőśšĳ, ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ, őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł, ă šăłęě śšřşłšşřă ĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ łńăśšěřă, ťăğőćőě śőśšő£ŋĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [7] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋěň śśżńłĺ). Őš šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć śĺńĳŋő ğăćĺś£š ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ś şůăśšĺěň łńăśšěřőć ĺ łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć, ć šőň ůĺśńě

1)e-mail: gmakarov@isan.troitsk.ru

śłőřőśšĺ ťřăčňěŋšăűĺĺ (ĺśŕăřěŋĺ£) ĺ ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, łăŋăńż ťřăčňěŋšăűĺĺ, śłőřőśšĺ ĺ łăŋăńż řěńăłśăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ [7]. Ŕő¡šőňş ăłšşăńĳŋőľ ĺ ćăęŋőľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ řăğřăąőšłă ňěšőďőć ďĺăčŋőśšĺłĺ łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű ĺ ňěšőďőć ĺğňěřěŋĺ£ ĺţ šěňŕěřăšşřż.

Śşźěśšćşěš ř£ď ňěšőďőć őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű [7]. Őśŋőćŋżňĺ ĺğ ŋĺţ £ćń£¿šś£: ňěšőď ďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [11, 12]; ďěšěłšĺřőćăŋĺě řăćŋőćěśŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ćőğąşęďěŋŋżţ ĺńĺ ŋăčřěšżţ łńăśšěřőć [13, 14]; ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕőďńőęłĺ, ŋă łőšőřőľ ăďśőřąĺřőćăŋż łńăśšěřż [15 { 17]; őŕřěďěńěŋĺě šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć, ŕőńşůăěňżţ ć śőŕńőćżţ ĺśšőůŋĺłăţ ąěğ čăğă-ŋőśĺšěń£, ŋă őśŋőćě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ćěźěśšćă, ĺğ łőšőřőčő śőśšő£š łńăśšěřż [18 { 20]; ĺğňěřěŋĺě šěňŕěřăšşřż ćőğąşęďěŋŋżţ ĺ ťřăčňěŋšĺřş¿źĺţ łńăśšěřőć ŕő łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšńěšă¿źĺţ ťřăčňěŋšőć [19, 21, 22]. Őśőąőě ňěśšő ğăŋĺňăěš şŋĺłăńĳŋżľ ĺ ŕřěűĺğĺőŋŋżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć (ŋăŋőłăŕěńěł) śćěřţšěłşůěčő čěńĺ£^4He ŕő śŕěłšřăň ĹŁ ŕőčńőźěŋĺ£ ćŋěďřěŋŋżţ ć ŋĺţ ňőńěłşń [7, 23 { 25].

Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [26] ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňőńěłşńż SF_6, ğăţćăůěŋŋżě ąőńĳÿĺňĺ ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćżňĺ łńăśšěřăňĺ (CO_2)_N ć ŕěřěśěłă¿źĺţś£ łńăśšěřŋőň ĺ ňőńěłşń£řŋőň ŕşůłăţ, ůěřěğ őŕřěďěńěŋŋőě ćřěň£ śşąńĺňĺřş¿š ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ĺ ŋěśşš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śłőřőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřě łńăśšěřőć. Ŋă őśŋőćě śŕěłšřőć ĺŋťřăłřăśŋőčő ňŋő-

712 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 čőťőšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ĹŁ ŇŤŔ) ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřş¿źĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ŋăňĺ ążńă őűěŋěŋă šěňŕěřăšşřă ŋăŋőůăśšĺű (CO_2)_N ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě (T_{cl} < 150 K) [26]. Őďŋăłő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ńĺąő łĺŋěšĺůěśłş¿, ńĺąő ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ (łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě) ňőńěłşń, śşąńĺňĺřş¿źĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ćřěň£ŕřőńěšŋőčő (ĆŔ) ňěšőďă ŋăňĺ ĺğňěřěŋă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřş¿źĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ĺ ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ şśšăŋőćńěŋă šěňŕěřăšşřă łńăśšěřőć.

2. Ć ŕřěďńőęěŋŋőň ňěšőďě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű ć łăůěśšćě ğőŋďăšěřňőňěšřă ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňőńěłşńż (ńĺąő ăšőňż). Ňőńěłşńă ğăţćăšżćăěšś£ łńăśšěřőň, ă ŕőśńě šěřňăńĺğăűĺĺ ś ŋĺň śşąńĺňĺřşěš (ĺśŕăř£ěšś£) ś ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ. Łĺŋěšĺůěśłă£ ĺ ćŋşšřěŋŋ££ ¡ŋěřčĺĺ (łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě) ňőńěłşńż £ćń£¿šś£ ňěřőľ łńăśšěřŋőľ šěňŕěřăšşřż. İšőš ňěšőď ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůěŋ ňěšőďş ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřőć ŋă őśŋőćě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšńěšă¿źĺţ ťřăčňěŋšőć [21, 22]. Őďŋăłő ć ďăŋŋőň ňěšőďě ŋě šřěąşěšś£ ćőğąşęďăšĳ łńăśšěř ĺ ĺŋďşűĺřőćăšĳ ěčő ťřăčňěŋšăűĺ¿. Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ďăŋŋőčő ňěšőďă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ňőŋőňěřőć ć łńăśšěřě ążńă ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ść£- ğĺ łńăśšěřŋőľ ňőńěłşńż ś ňőńěłşńőľ-ğőŋďőň. Ć ¡šőň śńşůăě őš łńăśšěřă ąěğ ěčő ćőğąşęďěŋĺ£ ś ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ ąşďşš śşąńĺňĺřőćăšĳ ğăţćăůěŋŋżě ňőńěłşńż, ă ŋě ňőńěłşńż (ăšőňż) śăňőčő łńăśšěřă.

Şłăğăŋŋőě ćżÿě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ňŋőčĺţ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń (ăšőňőć), ĺ őŋő ążńő řěăńĺğőćăŋő ć őŕĺśżćăěňżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Šěŕńőšă (¡ŋěřčĺ£) śşąńĺňăűĺĺ SF_6 (5.46 łłăń/ňőńĳ [27]) ňěŋĳÿě šěŕńőšż śşąńĺňăűĺĺ ŚŐ_2 (6.03 łłăń/ňőńĳ [27]). Ćěřő£šŋőśšĳ śşąńĺňăűĺĺ (ĺśŕăřěŋĺ£) ňőńěłşń ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ ğăţćăšě ňőńěłşń, ŕőśłőńĳłş ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěďăěšś£ łńăśšěřş, ć řěğşńĳšăšě ůěčő šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă ŕőćżÿăěšś£ [24, 25, 28].

Śşšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ňěšőďă ŕő£śŋ£ěš řĺś.1. Ĺŋšěŋśĺćŋżľ ĺňŕşńĳśŋżľ łńăśšěřŋżľ ŕşůőł (CO_2)_N ŕěřěśěłăńś£ ŕőď ŕř£ňżň şčńőň ś ĺňŕşńĳśŋżň ňőńěłşń£řŋżň ŕşůłőň SF_6. Ć ğőŋě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺń ğăţćăš ňőńěłşń SF_6 łńăśšěřăňĺ (CO_2)_N . Ŕřĺ ¡šőň ňőńěłşńż ŕěřěďăćăńĺ łńăśšěřăň ĺňŕşńĳś [24, 25, 28], ć řěğşńĳšăšě ůěčő łńăśšěřż őšłńőŋ£ńĺśĳ ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ şčőń. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łńăśšěřŋőčő ŕşůłă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋőě śőŕńő šĺŕă šőłőćă£ ŕěšń£ [29] ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ 0.75 ňň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă őšłřżćăŋĺ£ őłőńő 120 ňłś (ŕő ŕőńşćżśőšě). Śřěğ śőŕńă ążń ćżŕőńŋěŋ ć ťőřňě łő-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

ŋşśă ś ŕőńŋżň şčńőň řăśšćőřă 26^∘. Ďńĺŋă łőŋşśă 30 ňň. Ďăćńěŋĺě čăğă ŋăď śőŕńőň ĺğňěŋ£ńőśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.5 ďő 4.5 ăšň. Ťőřňĺřőćăŋĺě łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő śőŕńă ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋő ć řăąőšě [30]. Ć şśńőćĺ£ţ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć čěŋěřĺřőćăńĺśĳ łńăśšěřż (CO_2)_N ś ůĺśńőň ůăśšĺű N ≥ 10^2−10^3. Őšňěšĺň, ůšő ąőńĳÿĺě łńăśšěřż (CO_2)_N ĺňě¿š šćěřďş¿ śšřşłšşřş [7, 11, 12].

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă SF_6 ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋőě śőŕńő (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ łńăŕăŋ) šĺŕă \General Valve" ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ 0.8 ňň. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă őšłřżćăŋĺ£ śőŕńă ążńă őłőńő 300 ňłś ŕő ŕőńşćżśőšě. Ďăćńěŋĺě čăğă ŋăď śőŕńőň ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0.5 ďő 2.5 ăšň. Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ łńăśšěřŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłőć ĺğ ĺňŕşńĳśŋżţ śšřşľ, čěŋěřĺřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ şłăğăŋŋżţ śőŕěń, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łőŋşśŋżě ďĺăťřăčňż (\śłĺňňěřż") ś ďĺăňěšřăňĺ ćţőďŋżţ őšćěřśšĺľ śőőšćěšśšćěŋŋő 3 ĺ 6 ňň, łőšőřżě řăśŕőńăčăńĺśĳ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő 30 ĺ 26 ňň őš śőŕěń. Ďěšěłšĺřőćăŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ĺ łńăśšěřŋőčő ŕşůłőć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěőţńăęďăěňżţ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřĺěňŋĺłőć (ŔİŔ), ĺňě¿źĺţ ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě őłőńő 5{10 ňłś [31, 32]. Ŕřĺěňŋĺłĺ ňőčńĺ şśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śőŕěń. Ćăłşşňŋă£ łăňěřă, ć łőšőřőľ ťőřňĺřőćăńĺśĳ ňőńěłşń£řŋżľ ĺ łńăśšěřŋżľ ŕşůłĺ, őšłăůĺćăńăśĳ ďő ďăćńěŋĺ£ ≈ 3 · 10^{−6} šőřř ďĺťťşğĺőŋŋżň ŋăśőśőň.

Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ĆŔ ĺğňěřěŋĺľ śşąńĺňĺřőćăćÿĺě ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńż SF_6 ćőğąşęďăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺňŕşńĳśőň CO_2-ńăğěřă. İŋěřčĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśě ążńă ďő 3 Ďę, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕő ŕőńşćżśőšě { őłőńő 100 ŋś. Ćőğąşęďăńőśĳ ăłšĺćŋőě ć ĹŁ őąńăśšĺ łőńěąăŋĺě _3 ňőńěłşńż (948 śň^{−1} [33]). Ŕřőűěśś ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń łőŋšřőńĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłőčő ňěšőďă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕőčńőźěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [31, 32, 34, 35]. Śĺčŋăń, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋă ŔİŔ łńăśšěřŋżň ŕşůłőň ĺ śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ňőńěłşńăňĺ, şśĺńĺćăńś£ (ťăłšőř şśĺńěŋĺ£ śőśšăćń£ń őłőńő 100) ĺ ŕőďăćăńś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ŋă űĺťřőćőľ őśűĺńńőčřăť Tektronix TDS-1002. Ňőńěłşń£řŋżľ ĺ łńăśšěřŋżľ ŕşůłĺ řăąőšăńĺ ć řěęĺňě őďĺŋőůŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ śĺčŋăń ś ďěšěłšőřă şśřěďŋ£ńś£ ŕő 16 ĺňŕşńĳśăň.

Şčőń őšłńőŋěŋĺ£ łńăśšěřőć ŕřĺ ğăţćăšě ňőńěłşń őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

tg„ = sin¸ m_1v_1=m_2v_2 + cos¸

; (1)

čďě m_1, m_2 ĺ v_1, v_2 { śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśż ĺ śłőřőśšĺ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń, ă ¸ { şčőń ňěęďş łńăśšěřŋżň ĺ ňőńěłşń£řŋżň ŕşůłăňĺ. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă (¸ = 90^∘, m_2 ≈ 146 ă.ě.ň., v_1 ≈ 450 ň/ś ĺ v_2 ≈ 430 ň/ś { ĺğňěřěŋŋżě ŋăňĺ śłőřőśšĺ łńăśšěřőć ĺ ňőńěłşń ć ŕşůłăţ) ŕřĺ ğăţćăšě őďĺŋőůŋżţ ňőńěłşń SF_6 łńăśšěřż (CO_2)_N ś ůĺśńőň ůăśšĺű N = 100 őšłńőŋ£ńĺśĳ ŋă şčőń „ ≈ 1:8^∘, ă ś N = 1000 { ŋă şčőń „ ≈ 0:18^∘.

Ćřěň£ ęĺğŋĺ fi ňőńěłşńż SF_6 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă (CO_2)_N ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ śşąńĺňăűĺĺ (ŕăřőőąřăğőćăŋĺ£) SF_6 ĺ šěňŕěřăšşřż łńăśšěřă (CO_2)_N , ĺ ěčő ňőęŋő őűěŋĺšĳ [36] ĺğ ćżřăęěŋĺ£

fi = fi_0 exp(´E_{ev}=k_B T_{cl}); (2)

čďě fi_0 { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺ£ ňőńěłşńż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřă őšŋőśĺšěńĳŋő ćăŋ-ďěř-ćăăńĳśőćőľ ść£ğĺ, ´E_{ev} { šěŕńőšă śşąńĺňăűĺĺ ĺńĺ ŕăřőőąřăğőćăŋĺ£ ŋă ňőńěłşńş, T_{cl} { šěňŕěřăšşřă łńăśšěřă (CO_2)_N ĺ k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Śďěńăŋŋżě ŋăňĺ őűěŋłĺ ŋă őśŋőćě śşźěśšćş¿źĺţ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżţ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2) ŕăřăňěšřőć (fi_0 ≈ 10^{−13} ś [7], šěŕńőšă śşąńĺňăűĺĺ E_{ev} = 5:46 łłăń/ňőńĳ [27], T_{cl} ≈ 100−120 K [7, 12]) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćřěň£ fi śőśšăćń£ěš őš ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ňĺłřőśěłşŋď. Śşąńĺňĺřş¿źĺě ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńż ńěš£š ć ńăąőřăšőřŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łńăśšěřŋőčő ŕşůłă. Ć řěğşńĳšăšě őŋĺ ĺŋďşűĺřş¿š ŋă ďěšěłšőřě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń (śň. řĺś.2a,b).

Őšňěšĺň, ůšő ŕőśłőńĳłş ďěšěłšĺřőćăŋĺě ňőńěłşń£řŋżţ ĺ łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć ś ŕőňőźĳ¿ ŔİŔ őśŋőćăŋő ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕşůłă ĺ ŕřĺěňŋĺł řăąőšăěš ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, šő ć śńşůăě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć, ¡ŋěřčĺ£ ňőńěłşń ć łőšőřżţ E_b şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ E_b > k_B T_s (k_B T_s { ¡ŋěřčĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕřĺěňŋĺłă), ŋă ŔİŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń. Ć śńşůăě ęě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ňőńěłşń£řŋżţ ŕşůłőć (E_b < k_B T_s), ă šăłęě łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć, ŋă ŔİŔ ĺŋďşűĺřşěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ śĺčŋăń [30]. Čěŋěřăűĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă ć śńşůăě ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřŋżţ ŕşůłőć őąşśńőćńěŋă

Řĺś.2. Śĺčŋăńż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋă ŔİŔ łńăśšěřŋżň ŕşůłőň (CO2)N ć őšśşšśšćĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă (a), łńăśšěřŋżň ŕşůłőň ĺ śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ SF6 ąěğ ćőğąşęďěŋĺ£ (b), ă šăłęě łńăśšěřŋżň ŕşůłőň ĺ śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ SF6 ŕřĺ ĺţ łőńěąăšěńĳŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺňŕşńĳśőň CO2- ńăğěřă (c). Ďăćńěŋĺě čăğőć ŚŐ2 ĺ SF6 ŋăď śőŕńăňĺ śőśšăćń£ěš śőőšćěšśšćěŋŋő 4.5 ăšň ĺ 2.25 ăšň. Řăśśšő£ŋĺě őš śőŕńă ďő ŕřĺěňŋĺłă, ďěšěłšĺřş¿źěčő łńăśšěřŋżľ ŕşůőł, řăćŋő 200 ňň

šěň, ůšő ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŔİŔ łńăśšěřż ďĺśśőűĺĺřş¿š, ă ¡ŋěřčĺ£, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ĺţ ďĺśśőűĺăűĺĺ, őšąĺřăěšś£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďěšěłšőřă. Šăłĺň őąřăğőň, ňőńěłşńż ĺ łńăśšěřż ĺŋďşűĺřőćăńĺ ŋă ŔİŔ śĺčŋăńż śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ. Ćőğąşęďěŋĺě řăśśě£ŋŋżţ őš łńăśšěřőć ňőńěłşń SF_6 ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺňŕşńĳśőň ŚŐ_2-ńăğěřă ŕřĺćőďĺńő ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ĺňĺ śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě.

3. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż śĺčŋăńż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋă ďěšěłšőřě, şśšăŋőćńěŋŋőň ŕőď şčńőň „ ≈ 2^∘, łńăśšěřŋżň ŕşůłőň (CO_2)_N ć őšśşšśšćĺě ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă (a), łńăśšěřŋżň ŕşůłőň ĺ śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ňőńěłşńăňĺ SF_6 ąěğ ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 ćăřĺšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (b), ă šăłęě łńăśšěřŋżň ŕşůłőň ĺ śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ňőńěłşńăňĺ SF_6 ŕřĺ ĺţ ćőğąşęďěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőň ŚŐ_2-ńăğěřă (c). Ŕřěęďě ćśěčő, ĺğ řĺś.2a ćĺďŋő, ůšő ňőńěłşńż ĺ łńăśšěřż ĺŋďşűĺřş¿š ŋă ŔİŔ śĺčŋăńż řăğŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ, łăł ¡šő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšě [30]. \Ňőńěłşń£řŋă£ śőśšăćń£¿- źă£" ŕşůłă CO_2 (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń) ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă SF_6 (řĺś.2b, c) ĺğ-ğă šőčő, ůšő ňőńěłşńż ĺ ňăńżě łńăśšěřż (CO_2)_N őšłńőŋ£¿šś£ ŋă ąőńĳÿĺě şčńż. Ŋă řĺś.2b ćĺďŋő, ůšő ŋă ťőŋě őšřĺűăšěńĳŋőčő śĺčŋăńă őš łńăśšěřőć (CO_2)_N ŋă ďěšěłšőřě ĺŋďşűĺřşěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śĺčŋăń ňőńěłşńăňĺ SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć. Śĺčŋăń őš ňőńěłşń SF_6 śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ĺţ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ňőźŋżň ĺňŕşńĳśőň ŚŐ_2-ńăğěřă (řĺś.2c).

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřş łńăśšěřőć (CO_2)_N , ŋăňĺ ążńă ĺğňěřěŋă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ (śłőřőśšĳ) ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĆŔ ňěšőď, ďěšăńĳŋő őŕĺśăŋŋżľ ć řăąőšăţ [32, 37]. Ś űěńĳ¿ şćěńĺůěŋĺ£ śĺčŋăńă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ňőńěłşńăňĺ ŋă ďěšěłšőřě, řăśśě£ŋŋżě őš łńăśšěřőć ňőńěłşńż ćőğąşęďăńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋżň ĺňŕşńĳśőň ŚŐ_2-ńăğěřă. Ńăğěřŋżľ ńşů ŕěřěśěłăń ŕşůőł řăśśě£ŋŋżţ ňőńěłşń ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 23 ňň őš šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ łńăśšěřŋőčő ĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłőć. Ŕřĺ ¡šőň ŋăňĺ ĺğňěř£ńăśĳ ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śĺčŋăńőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŋă ŔİŔ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżňĺ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ňőńěłşńăňĺ SF_6 [32], śşąńĺňĺřőćăćÿĺňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć (CO_2)_N , ĺ ¡šĺ śĺčŋăńż śřăćŋĺćăńĺśĳ ś ňőďěńĳŋżňĺ ĆŔ śŕěłšřăňĺ.

Ďń£ ĆŔ ĺğňěřěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ążńő řěăńĺğőćăšĳ \ĺśšőůŋĺł" łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń šĺŕă ‹(x_0; t_0) (šĺŕă ‹-ťşŋłűĺĺ, śň. śńěďş¿źĺľ ăąğăű). Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ćőğąşęďă¿źěě ňőńěłşńż ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ńĺŋğőľ ć ŕ£šŋő (śň. řĺś.1), řăğňěř łőšőřőčő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ł ďěšěłšőřş (ćďőńĳ őśĺ x) ążń ŋěąőńĳÿĺň (őłőńő 2 ňň) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńŋżň ŕřőńěšŋżň řăśśšő£ŋĺěň őš ğőŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ďő ďěšěłšőřă (≥ 40 ňň). Ğăňěšĺň, ůšő łőńěąăšěńĳŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŋě ćńĺ£ńő ŋă łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ňőńěłşń, ŕőśłőńĳłş ć şśńőćĺ£ţ ňőńěłşń£řŋőčő ŕşůłă ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă őš ğőŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ďő ďěšěłšőřă śšőńłŋőćěŋĺ£ ňěęďş ňőńěłşńăňĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺńĺ. Ŕőśłőńĳłş ŔİŔ őąńăďăń ţőřőÿĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (∼ 5−10 ňłś), ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ SF_6 śĺčŋăń ŋă ďěšěłšőřě ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ [32] ĆŔ śŕěłšř ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć.

Śłőřőśšĳ (U) ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ĺ ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă (V_{II}) šěřňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ ňőńěłşń ążńĺ őŕřěďěńěŋż ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĆŔ śŕěłšřőć ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćżůĺśńěŋŋżňĺ ňőďěńĳŋżňĺ ĆŔ śŕěłšřăňĺ S(t; y = 0) [37]. Ňőďěńĳŋżľ ĆŔ śŕěłšř ć šőůłě (x_d), śőćŕăďă¿źěľ ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ďěšěłšőřă, ďń£ ůăśšĺű ś ďăŋŋżňĺ śłőřőśšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ (U; V_{II}) őŕřěďěń£ěšś£ [37] ćżřăęěŋĺěň

S(t; V_{II}) = t∫ t0 Y (t − fi) · F (t)dfi; (3)

čďě F (t) { ňőďşńĺřőćăŋŋă£ ŕř£ňőşčőńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň ťşŋłűĺ£ \ňőńěłşń£řŋőčő ĺśšőůŋĺłă", ă

Y (t; U; Y_{II}) = 1√ ıU^2V_{II}

(x_d − x_0)^3 (t − t_0)^4 ×

× exp ( − 1 V^2_{II} ( (x_d − x_0) (t − t_0) − U )_2) (4) { őšłńĺł ďěšěłšőřă ŋă \ĺśšőůŋĺł" šĺŕă ‹(x_0; t_0) [37] (řěÿěŋĺě ďăŋő ć ŋőřňĺřőćăŋŋőň ćĺďě).

Ŋă őśŋőćě šěřňĺůěśłőľ śłőřőśšĺ V_{II} ňőńěłşń SF_6 ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőśšşŕăšěńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřş (łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿) ňőńěłşń ĺ, łăł śńěďśšćĺě, šěňŕěřăšşřş łńăśšěřőć (CO_2)_N :

V_{II} = √ 2k_B T_{SF6} m ; (5)

čďě m { ňăśśă ňőńěłşńż SF_6.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĆŔ śŕěłšř łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć (CO_2)_N (łćăďřăšż), ĺ ŋěśłőńĳłő ňőďěńĳŋżţ ĆŔ śŕěłšřőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺ¿ (4) ś řăğńĺůŋżňĺ śłőřőśšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ U ĺ V_{II}. Řăśśšő£ŋĺě őš ğőŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń ďő ďěšěłšőřă (x_d − x_0) = = 40 ňň. Őšňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżľ ĆŔ śŕěłšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő 16 ĺňŕşńĳśăň řăğŋőśšĳ śĺčŋăńőć, ŕőńşůěŋŋżţ őš łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć šőůłě ţ_0 ňőńěłşń SF_6 (ăŋăńőčĺůŋżţ ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.2c) ĺ őš ŋěćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń SF_6 (ăŋăńőčĺůŋżţ ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.2b). Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ňőďěńĳŋżňĺ śŕěłšřăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ŕăřăňěšřż ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ śŕěłšřőć: 1) U = 417 ň/ś, V_{II} = 120 ň/ś (T_{SF6} = 125 K); 2) U = 428 ň/ś, V_{II} = 110 ň/ś (T_{SF6} = 107 K) ĺ 3) U = 465 ň/ś, V_{II} = 95 ň/ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.3. Ćřěň£ŕřőńěšŋżě śŕěłšřż ňőńěłşń SF6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć (CO2)N ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĆŔ śŕěłšř (łćăďřăšż) ŕőłăğăŋ ćňěśšě ś ňőďěńĳŋżňĺ ĆŔ śŕěłšřăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă őśŋőćě śőőšŋőÿěŋĺ£ (4). Ďăćńěŋĺ£ čăğőć ŚŐ2 ĺ SF6 ŋăď śőŕńăňĺ śőśšăćń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő 4.5 ĺ 2.25 ăšň. Şčőń θ ≈ 2^ffi, řăśśšő£ŋĺě őš ğőŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ňőńěłşń ďő ďěšěłšőřă (xd − x0) = 40 ňň

(T_{SF6} = 80 K). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň őŕĺśżćă¿šś£ ňőďěńĳŋżň śŕěłšřőň 2. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůăěň: U = (430 ± 20) ň/ś, V_{II} = (110 ± 10) ň/ś ĺ T_{SF6} = (105 ± 15) K. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő šěňŕěřăšşřă ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, řăćŋă šěňŕěřăšşřě łńăśšěřőć (CO_2)_N , ňż ĺňěěň: T_{cl} = (105 ± 15) K.

Ĺšăł, ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ĆŔ ňěšőďőň ĺğňěřěŋă śłőřőśšĳ (łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£) ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřş¿źĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć, ĺ ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă łńăśšěřőć (CO_2)_N ć łńăśšěřŋőň ŕşůłě: T_{cl} = (105 ± ± 15) K. İšőš řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ő šěňŕěřăšşřě ąőńĳÿĺţ łńăśšěřőć (CO_2)_N (N ≥ 10^3), čěŋěřĺřşěňżţ ć śőŕńőćżţ ĺśšőůŋĺłăţ ąěğ čăğă-ŋőśĺšěń£ (T_{cl} ≈ 100−120 K), łőšőřżě ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [12].

Ŕőńşůěŋŋżľ ŋăňĺ řěğşńĳšăš { ďőćőńĳŋő ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ňőńěłşń SF_6, śşąńĺňĺřőćăćÿĺţ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć (CO_2)_N , { ŕőłăğżćăěš, ůšő ğă ćřěň£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łńăśšěřőć ğăţćăůěŋŋżě ňőńěłşń SF_6 şśŕěćă¿š ŕřĺľšĺ ć ŕőńŋőě šěňŕěřăšşřŋőě řăćŋőćěśĺě ś łńăśšěřăňĺ. Ŕő¡šőňş őŋĺ £ćń£¿šś£ śćőěčő řőďă ňĺŋĺăš¿řŋżňĺ ňőńěłşń£řŋżňĺ šěřňőňěšřăňĺ, łőšőřżě ŋěśşš řěăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő šěňŕěřăšşřě łńăśšěřőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ňěšőďě ć łăůěśšćě ğőŋďőć-šěřňőňěšřőć ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăšőňż ĺńĺ ňőńěłşńż ćěźěśšćă, ţăřăłšěřĺğş- ¿źěčőś£ őůěŋĳ ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺśŕăřěŋĺ£ ĺńĺ śşąńĺňăűĺĺ (ŋăŕřĺňěř, He, Ne, H_2, N_2), ă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ĺţ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćřěň£ŕřőńěšŋżľ ňěšőď, šő, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřş ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ążţ łńăśšěřőć ĺ ŋăŋőůăśšĺű ć ŕşůłě.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ŋ. Ńőţňăŋş ğă ŕőňőźĳ ć řăąőšě ŋăď řĺśşŋłăňĺ. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 06-02- 16634, # 07-02-00165 ĺ # 09-02-00531.

1. H. Pauly, Atom, Molecule, and Cluster Beams II, Cluster Beams, Fast and Slow Beams, Accessory Equipment and Applications, Springer, New York, 2000.

2. A. Perez, P. Melinon, V. Dupuis et al., J. Phys. D: Appl.

Phys. 30, 709 (1997).

3. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 173, 609 (2003).

4. I. Yamada and N. Toyoda, Nucl. Instr. Meth. B 232, 195 (2005).

5. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 176, 121 (2006).

6. Ć. Ğ. Łřěśĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ŞŤŊ 178, 449 (2008). 7. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 178, 337 (2008). 8. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 179, 487 (2009).

9. R. Moro, S. Y. Yin, X. S. Xu, and W. A. de Heer, Phys.

Rev. Lett. 93, 086803 (2004).

10. X. S. Xu, S. Y. Yin, R. Moro et al., Phys Rev. B 75, 085429 (2007).

11. J. Farges, M. F. de Feraudy, B. Raoult, and G. Torchet, Surf. Sci. 106 (1{3), 95 (1981).

12. G. Torchet, Docteur es-Sciences Thesis, Paris Univ., Paris, 1978.

13. R. A. Rohl˛ng, J. Chem. Phys. 89, 6103 (1988). 14. R. Mitzner and E. E. B. Campbell, J. Chem. Phys. 103, 2445 (1995).

15. N. Yamaguchi, Y. Sasajima, K. Terashima, and T. Yoshida, Thin Solid Films 345, 34 (1999).

16. G. N. Makarov and A. N. Petin, Chem. Phys. Lett. 426, 464 (2006).

17. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, ĘİŠŤ 130, 804 (2006). 18. J. Gspann, in: Physics of electronic and atomic collisions, Ed. S Datz, Amsterdam, New-York, Oxford: North-Holland, 1982, p.79.

19. C. E. Klots, Nature 327, 222 (1987). 20. C. E. Klots, J. Phys. Chem. 92, 5864 (1988). 21. P. Brockhaus, K. Wong, K. Hansen et al., Phys. Rev. A 59, 495 (1999).

22. Ć. Ŋ. Ńőţňăŋ, Ď. Ď. Őčşřőł, Ě. Ă. Ř£ąőć, ĘİŠŤ 135, 835 (2009).

23. J. P. Toennis, A. F. Vilesov, and K. B. Whaley, Physics Today 54, 31 (2001).

24. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 174, 225 (2004). 25. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 176, 1155 (2006).

26. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 468 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

27. Śŕřăćőůŋĺł ţĺňĺłă, šőň 1, čń. řěď. Ą. Ŕ. Ŋĺłőńĳśłĺľ, Ńěŋĺŋčřăď, Čőśţĺňĺğďăš, 1963.

28. M. Lewerenz, B. Schilling, and J. P. Toennies, Chem.

Phys. Lett. 206, 381 (1993).

29. W. R. Gentry and C. F. Giese, Rev. Sci. Instrum. 49, 595 (1978).

30. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, Ă. Ŋ. Ŕěšĺŋ, ĘİŠŤ 134, 851 (2008). 31. Ć. Ň. Ăŕăšĺŋ, Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ĘİŠŤ 84, 15 (1983). 32. V. M. Apatin, L. M. Dorozhkin, G. N. Makarov, and

L. M. Pleshkov, Appl. Phys. B 29, 273 (1982). 33. R. S. McDowell, B. J. Krohn, H. Flicker, and M. C. Vasquez, Spectrochim. Acta A 42, 351 (1986).

34. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 173, 913 (2003). 35. Č. Ŋ. Ňăłăřőć, ŞŤŊ 175, 41 (2005).

36. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, Łĺŋěšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ęĺďłőśšěľ, Ĺğď-ćő ĂŊ ŚŚŚŘ, Ň.-Ń., 1945.

37. B. N. Eldridge and M. L. Yu, Rev. Sci. Instrum. 58, 1014 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009