
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 7, ±. 574 { 579 c
 2009 £. 10 ®ª²¿¡°¿�³¦¥­¨¥ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¦¨¤ª®© ¤¢³®ª¨±¨³£«¥°®¤ �. �. �° ª·¥¥¢, �. �.�®°®§®¢1)�¥¦¤³­ °®¤­»© ³·¥¡­®-­ ³·­»© « §¥°­»© ¶¥­²° ¨ ´¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11  ¢£³±²  2009 £.�¸¨°¥­¨¥ ¨ ±¤¢¨£ Q-¯®«®± 1388±¬�1/1285±¬�1 ´¥°¬¨-¤³¡«¥²  ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  ¨§¬¥°¥­» ± ¯®¬®-¹¼¾ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ª®£¥°¥­²­®£®  ­²¨±²®ª±®¢  ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥©, °¥ -«¨§³¥¬®¬ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¢ ¯«®²­®¬ £ §®®¡° §­®¬ ¨ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿­¨¿µ. �¯¥ª²° ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±»¤¥¬®­±²°¨°³¥² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ±³¦¥­¨¥ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥© 320{400 �¬ £  ®²¬ ª±¨¬ «¼­®© ¸¨°¨­» � 2:2 ±¬�1 ¤® ³°®¢­¿ � 1:7 ±¬�1, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ³¯°³£®© ¤¥´ §¨°®¢ª®©. � ¡«¾-¤ ¥¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ± ¯°®£°¥±±¨°³¾¹¨¬ ±³¦¥­¨¥¬ ±¯¥ª²° «¼­®£® ¢ª« ¤ , ®¡³±«®¢«¥­­®£®ª®«« ¯±¨°®¢ ¢¸¥© ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°®©.PACS: 42.65.Dr, 33.20.Fb, 33.�t�¢¥¤¥­¨¥. �¢³®ª¨±¼ ³£«¥°®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­¥©-¸¨¬  £¥­²®¬ ¢ ° §­®®¡° §­»µ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ [1, 2]¨ ¯°¨°®¤­»µ [3] ¯°®¶¥±± µ. � £ §®¢®© ´ §¥ ¥¥ ¬®«¥ª³-«¿°­»¥ ±¯¥ª²°» ¯®¤°®¡­® ¨§³·¥­» ¬¥²®¤ ¬¨ ¨­´° -ª° ±­®© (��) ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ª®¬¡¨-­ ¶¨®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ (��) [4]. � §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥-¯¥­¨ ½²® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®²°¥¡­®±²¿¬¨ ¢ ° §¢¨²¨¨ ®¯-²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤±²¢ ¤¨ £­®±²¨ª¨. �­²¥­±¨¢­®±²¼, ´®°-¬  ¨ ¸¨°¨­  ±¯¥ª²° «¼­»µ «¨­¨© ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤ ±«³¦ ² ¨­¤¨ª ²®° ¬¨ ±®±²®¿­¨¿ ±°¥¤» ¨ ®±®¡¥­­®±-²¥© ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ª®­¤¥­±¨-°®¢ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢¡«¨§¨ ª°¨²¨·¥±ª®©²®·ª¨ [5]. �®½²®¬³ ¢»¿±­¥­¨¥ ¤¥² «¥© ±¯¥ª²° «¼­®£®¯®¢¥¤¥­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼­®£® ±¦ ²¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿-¥²±¿ ¢¥±¼¬   ª²³ «¼­®© § ¤ ·¥©. �¯¥ª²° «¼­»© ¤³¡-«¥² 1388/1285 ±¬�1 ¡« £®¤ °¿ ®±®¡¥­­®±²¿¬ ±²°³ª-²³°» ¨ ­¥®¡»·­»¬ ±¯¥ª²° «¼­»¬ ±¢®©±²¢ ¬ ¿¢«¿-¥²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ­ ·¨-­ ¿ ± ± ¬®£® ° ­­¥£® ¯¥°¨®¤  ° §¢¨²¨¿ �� ±¯¥ª²-°®±ª®¯¨¨. � §¥²²¨ [6] ®¡° ²¨« ¢­¨¬ ­¨¥, ·²® ¢¬¥±-²® ®¦¨¤ ¢¸¥©±¿ ®¤¨­®·­®© «¨­¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©¯®«­®±¨¬¬¥²°¨·­®© ¯°®¤®«¼­®© ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ¬®¤¥�1, ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ ° §­»¥ «¨­¨¨ ±® ±° ¢­¨¬»¬¨¨­²¥­±¨¢­®±²¿¬¨. �¥°¬¨ ®¡º¿±­¨« ³¤¢®¥­¨¥ «¨­¨¨­ «¨·¨¥¬ °¥§®­ ­±­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°®¤®«¼­®©¬®¤» �1 ± ¯¥°¢»¬ ®¡¥°²®­®¬ ¨§£¨¡­®© ¬®¤» �2 [7]. �°¥§³«¼² ²¥ ½²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢¥«¨·¨­  ¨±µ®¤­®-£® (­¥¢®§¬³¹¥­­®£®) ¨­²¥°¢ «  � ¬¥­¿¥²±¿ ­  §­ ·¥-­¨¥ � = p�2 + 4W 2ab, £¤¥ Wab { ¬ ²°¨·­»© ½«¥¬¥­²®¯¥° ²®°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �® ½²®© ¯°¨·¨­¥ · ±²®²»­ ¡«¾¤ ¥¬»µ «¨­¨© ®²«¨· ¾²±¿ ®² ° ±·¥²­»µ §­ ·¥-1)e-mail: morozov@phys.msu.ru

­¨© 1338.8 ±¬�1 ¤«¿ ¬®¤» �1 ¨ 2 � 667:4 = 1334:8 ±¬�1¤«¿ ¯¥°¢®£® ®¡¥°²®­  ¬®¤» �2 [8]. � ­­®¥ �¥°¬¨ ®¡º-¿±­¥­¨¥ ¯°®¿±­¨«® ¯°¨°®¤³ ½´´¥ª² , ª®²®°»© ± ²¥µ¯®° ­®±¨² ¥£® ¨¬¿ ¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ±¯¥ª²° µ ¶¥«®£®°¿¤  ¬®«¥ª³« [9]. �°¨ ¤¥² «¼­®¬ ¨§³·¥­¨¨ ±²°³ª²³-°» �� ±¯¥ª²°®¢ 12��2 ¨ 13��2 ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ª®­-±² ­² ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ [10] ¢»¿¢¨«®±¼ ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ¢ §­ ·¥­¨¿µ ¢¥«¨·¨­°¥§®­ ­±­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¬®«¥ª³« ¨§®¬¥°®¢.�²® ¯®±«³¦¨«® ¯®¢®¤®¬ ¤«¿ ±¥°¨¨ ° ¡®², ­ ¯° ¢«¥­-­»µ ­  ³²®·­¥­¨¥ ¢§ ¨¬­®£® ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ³°®¢­¥©1000 ¨ 0200 ¢ ¤³¡«¥²¥ [11 { 13]. � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ° §«¨·-­»¬¨  ¢²®° ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ®¡   «¼²¥°­ ²¨¢­»µ¢ °¨ ­²  ±¨±²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ¢¥°µ­¥£® ¨ ­¨¦­¥£® ³°®¢-­¥© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨¬ ¯¥°¥µ®¤®¢, µ®²¿ ¢»¡®°,¯® ±³²¨ ¤¥« , ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­»¬, ² ª ª ª³°®¢­¨ ¤³¡«¥² , ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¥© ¤¢³µ ¨±-µ®¤­»µ ­¥¢®§¬³¹¥­­»µ ±®±²®¿­¨©, ° §¤¢¨­³²» ­ 102.8 ±¬�1 [4] ¢¬¥±²® ° ±·¥²­»µ 4.0 ±¬�1, ·²® ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² ® ±¨«¼­®¬ ¬¥¦¬®¤®¢®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ¯¥°¥µ®¤»¨§ ­³«¥¢®£® ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ­  ¢¥°µ­¨© ¨­¨¦­¨© ³°®¢­¨ ¤³¡«¥²  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ Q-¯®«®±» ª ª ¢»±®ª®· ±²®²­»¥ ¨ ­¨§ª®· ±²®²­»¥.�±«¥¤±²¢¨¥ ®±®¡¥­­®±²¥© ´¥°¬¨-°¥§®­ ­±­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±²°³ª²³°  ª ¦¤®© ¨§ Q-¯®«®± ®¡« ¤ -¥² ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨. �»±®ª®· ±²®²­ ¿Q-¯®«®±  1388 ±¬�1 ¨¬¥¥² ¢»° ¦¥­­³¾ ¯¥²«¥®¡° §-­³¾ ±²°³ª²³°³: ®² J = 0 ¤® J = 28 · ±²®²» ª®¬-¯®­¥­² ³¬¥­¼¸ ¾²±¿,   ­ ·¨­ ¿ ± J = 30 ³¢¥«¨·¨-¢ ¾²±¿, ¯°¨ ½²®¬, §­ ·¥­¨¿ · ±²®² ª®¬¯®­¥­² J = 0¨ J = 40 ®·¥­¼ ¡«¨§ª¨ [14]. �¯¥ª²° «¼­»© ¨­²¥°-¢ «, § ­¨¬ ¥¬»© ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ®² J = 0 ¤® J = 40,574 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�³¦¥­¨¥ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¦¨¤ª®© ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  575±®±² ¢«¿¥² � 0:013 ±¬�1. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¸¨°¨­¥Q-¯®«®±», ­ ¡«¾¤ ¥¬®© ¯°¨ ­¨§ª¨µ ¯«®²­®±²¿µ £ -§ , ² ª ª ª ±®£« ±­® ¡®«¼¶¬ ­®¢±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ § ¬¥²­® § ±¥«¥­» ¢° ¹ -²¥«¼­»¥ ¯®¤³°®¢­¨ ­³«¥¢®£® ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ±®±²®¿-­¨¿ ª ª ° § ¤® J � 40. �¨§ª®· ±²®²­ ¿ Q-¯®«®± 1285 ±¬�1 ¨¬¥¥² £®° §¤® ¡®«¼¸³¾ ¸¨°¨­³. � ¨¡®-«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¥ ¥¥ ª®¬¯®­¥­²» ¤® J � 40 § ­¨¬ ¾²¨­²¥°¢ « � 0:3 ±¬�1. �¥ ±²°³ª²³°  ¢ «¨­¥©­®¬ ¬ ±-¸² ¡¥ ¢»£«¿¤¨² °¥£³«¿°­®©,   · ±²®²» ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ¢° ¹ ²¥«¼­»µ ª®¬¯®­¥­² ¬®­®²®­­® ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿± °®±²®¬ J [14].� ° ¬¥²°» ³¸¨°¥­¨¿ ¨ ®±®¡¥­­®±²¨ ª¨­¥²¨ª¨ ¤¥-´ §¨°®¢ª¨ ®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢ ¡®«¼¸®¬ª®«¨·¥±²¢¥ ° ¡®² ¬¥²®¤ ¬¨ ±¯®­² ­­®£® [15 { 17] ¨ª®£¥°¥­²­®£® �� [14, 18{ 26]. �«¿ ¨§³·¥­¨¿ ³¸¨-°¥­¨¿ ¡«¨§ª® ° ±¯®«®¦¥­­»µ ª®¬¯®­¥­² ¢° ¹ ²¥«¼-­®© ±²°³ª²³°» ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®¥ ±¯¥ª-²° «¼­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥, ¯®½²®¬³ ª®£¥°¥­²­»¥ ¬¥²®-¤», ±°¥¤¨ ª®²®°»µ ± ¬®© ° ±¯°®±²° ­¥­­®© ¿¢«¿¥²-±¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ª®£¥°¥­²­®£®  ­²¨±²®ª±®¢  ° ±±¥¿-­¨¿ ±¢¥²  (����), ®ª §»¢ ¾²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¨­´®°¬ -²¨¢­»¬¨. � £ §®¢®© ´ §¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¡¥¨µ Q-¯®«®±¡»«® ¤¥² «¼­® ¨§³·¥­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±² ¶¨®-­ °­®£® (frequency-domain) [14, 18 { 22] ¨ ­¥±² ¶¨®-­ °­®£® (time-domain) [23, 24] ¢ °¨ ­²®¢ ª®£¥°¥­²-­®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨. �°¨  ­ «¨§¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»µ ¤ ­­»µ ¢¥±¼¬  ±«®¦­®© ¿¢«¿¥²±¿ § ¤ ·  ° §¤¥-«¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­»µ ¢ª« ¤®¢, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ° §«¨·-­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ ³¸¨°¥­¨¿. �°®¿±­¥­¨¾ ±¨²³ -¶¨¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ±¯®±®¡±²¢³¥² ¯°®¢¥¤¥­¨¥ ¨§¬¥°¥-­¨© ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥©. �¤­ ª®, ­ -¯°¨¬¥°, ¢ ° §°¥¦¥­­®¬ £ §¥ Q-¯®«®±  1388 ±¬�1 ®ª -§»¢ ¥²±¿ ­ ±²®«¼ª® ³§ª®©, ·²® ±¯¥ª²° «¼­»¥ ¨­²¥°-¢ «» ¬¥¦¤³ ®²¤¥«¼­»¬¨ ¢° ¹ ²¥«¼­»¬¨ ª®¬¯®­¥­-² ¬¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¤®¯«¥°®¢±ª ¿ ¸¨-°¨­  (�!D � 0:0012 ±¬�1), ¯®½²®¬³ ¢° ¹ ²¥«¼-­ ¿ ±²°³ª²³°  ±¯¥ª²°  ­¥° §°¥¸¨¬  ¤ ¦¥ ¯°¨ ¬¨-­¨¬ «¼­»µ ¯«®²­®±²¿µ [20]. � ¨¬¯³«¼±­»µ ®²ª«¨-ª µ, °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ¬¥²®¤®¬ ¯¨ª®±¥ª³­¤­®© ����-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨, ¢ª« ¤» ®±­®¢­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¤¥´ -§¨°®¢ª¨ ° ±¯®§­ ¾²±¿ «¥£ª® ¨ ­ £«¿¤­® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥¯«®²­®±²¥© ®² ° §°¥¦¥­­®£® ¤® ±¨«¼­® ±¦ ²®£® £ § [23, 24]. �¤­ ª® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯«®²­®±²¿µ ²®·­®±²¼ ­¥-±² ¶¨®­ °­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ±­¨¦ ¥²±¿ ¨§-§  ¡»±²°®£®±¯ ¤  ®²ª«¨ª®¢. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°®¤³ª²¨¢-­»¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±®¢¬¥±²­»©  ­ «¨§ ¤®¯®«­¿¾¹¨µ¤°³£ ¤°³£  ¤ ­­»µ ­¥±² ¶¨®­ °­®£® ¨ ±² ¶¨®­ °­®£®¯®¤µ®¤®¢ [25, 26].�±­®¢­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ ¤¥´ §¨°®¢ª¨, ®¯°¥¤¥«¿-¾¹¨¬¨ ´®°¬³ Q-¯®«®± ¢ £ §®¢®© ´ §¥, ¿¢«¿¾²±¿¤®¯«¥°®¢±ª ¿ ¤¥´ §¨°®¢ª , ³¯°³£ ¿ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼-

­ ¿ ¤¥´ §¨°®¢ª , ¢° ¹ ²¥«¼­®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¨ ¢° -¹ ²¥«¼­® ­¥³¯°³£¨¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ (rotational energytransfer). �ª« ¤ ¤®¯«¥°®¢±ª®£® ³¸¨°¥­¨¿ ±² ­®¢¨²-±¿ ­¥±³¹¥±²¢¥­­»¬ ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ £ § , ¯°¥¢»¸ -¾¹¨µ � 0:2 �¬ £  (1 �¬ £  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬®«¿°­®©ª®­¶¥­²° ¶¨¨ 44.6¬®«¼�¬�3) ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°®-¿¢«¥­¨¥¬ ¬¥µ ­¨§¬  ¥£® ¯®¤ ¢«¥­¨¿, ¨§¢¥±²­®£® ª ª½´´¥ª² �¨ª¥ [27]. �¯°³£ ¿ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­ ¿ ¤¥´ -§¨°®¢ª  ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ®¤­®°®¤­®© ¸¨°¨­»«¨­¨¨ ¨ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ £ §  ±² ­®¢¨²±¿ ¯°¥®¡-« ¤ ¾¹¥©.�±­®¢­»¥ ° §«¨·¨¿ ¢ µ ° ª²¥°¥ ²° ­±´®°¬ ¶¨¨¨¬¯³«¼±­»µ ®²ª«¨ª®¢ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±¯¥ª²°®¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ Q-¯®«®± ®¡³±«®¢«¥­» ° §«¨·¨¿¬¨¢ ¸¨°¨­¥ ¨ ´®°¬¥ ¨µ ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°» ¨®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ¯°®¿¢«¥­¨¿ ¢° ¹ ²¥«¼­® ­¥³¯°³£¨µ±²®«ª­®¢¥­¨©. �¥§³«¼² ²®¬ ² ª¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨© ¬®-£³² ¡»²¼ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ª®«« ¯± ¨¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°®£°¥±±¨°³¾¹¥¥ ±³¦¥­¨¥ ¢° ¹ ²¥«¼-­®£® ±¯¥ª²°  [28]. �®¤®¡­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢±«³· ¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®-£® ´¥°¬¨¥¢±ª®£® ¤³¡«¥² . �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯«®²­®±-²¨ ¢»¸¥ 1 �¬ £  ¸¨°¨­  ¥¥ ±¯¥ª²°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¯° ª²¨·¥±ª¨ ²®«¼ª® ®¤­®°®¤­»¬ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­»¬³¸¨°¥­¨¥¬. �¥µ ­¨§¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¸¨°¨­» ±¯¥ª-²° «¼­®£® ¢ª« ¤  ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°» ¨ ³¯®-¬¨­ ¢¸¨©±¿ ¢»¸¥ ¬¥µ ­¨§¬ ±³¦¥­¨¿ �¨ª¥ ¢ ®¯°¥-¤¥«¥­­®¬ ±¬»±«¥ ¡«¨§ª¨ ¯® ±¢®¥© ¯°¨°®¤¥ [29]. �µ±®¢¬¥±²­®¥ ¯°®¿¢«¥­¨¥ ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ 0.2{0.4 �¬ -£ , ¯°¨ ª®²®°»µ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ¥¹¥ ­¥-¢¥«¨ª®, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ­¥±² ¶¨®­ °­®© ����-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ­ ¡«¾¤ ²¼ ¢¨¤¨¬®¥ ®¡¹¥¥§ ¬¥¤«¥­¨¥ ¤¥´ §¨°®¢ª¨ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ £ § [23, 24, 26].�¨§ª®· ±²®²­ ¿Q-¯®«®±  ¨¬¥¥² £®° §¤® ¡®«¥¥ ¸¨-°®ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢° ¹ ²¥«¼­»µ ª®¬¯®­¥­². �ª±-¯¥°¨¬¥­²» ¯® ­¥±² ¶¨®­ °­®© ¨ ±² ¶¨®­ °­®© ����-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯®-ª § «¨, ·²® ¢° ¹ ²¥«¼­ ¿ ±²°³ª²³° , ¯¥°¥±² ¾¹ ¿¡»²¼ ° §°¥¸¥­­®© ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ ¢»¸¥ � 0:5 �¬ -£  ¢¯«®²¼ ¤® ¯«®²­®±²¥© £ §  ¢ ¤¥±¿²ª¨ �¬ £  ¯°®-¤®«¦ ¥² ¤ ¢ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­»© ¢ª« ¤ ¢ ®¡¹³¾ ±¯¥ª-²° «¼­³¾ ¸¨°¨­³ [25]. �® ¥±²¼ ­ ¡«¾¤ ¾¹¨©±¿ ±°®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ £ §  ª®«« ¯± ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª-²³°», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯¥°¥µ®¤³ ±¢®¡®¤­®£® ¢° ¹¥-­¨¿ ¢ ±¯¥ª²° «¼­³¾ ¤¨´´³§¨¾ [30], ­¥ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²-±¿ ¯°®£°¥±±¨°³¾¹¨¬ ±³¦¥­¨¥¬ ¢° ¹ ²¥«¼­®£® ±¯¥ª-²° «¼­®£® ¢ª« ¤ , ª ª ¢ ±«³· ¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±». �°¨ ¯«®²­®±²¿µ £ §  ¢»¸¥ 20 �¬ £  ®¡¹ ¿¸¨°¨­  ±¯¥ª²°  ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±» ¯°¨¬¥°-­® ­  30{50% ¯°¥¢»¸ ¥² ¸¨°¨­³ ¢»±®ª®· ±²®²­®©.� §¤¥«¨²¼ ¢ ®¡¹¥© ¥¥ ¸¨°¨­¥ ±¯¥ª²°  ¢ª« ¤», ®¡³-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



576 �. �. �° ª·¥¥¢, �. �.�®°®§®¢±«®¢«¥­­»¥ ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°®© ¨ ±²®«ª­®¢¨-²¥«¼­®© ¤¥´ §¨°®¢ª®©, ¡»«® ¡» ¬®¦­® ­  ®±­®¢¥ ±®-¯®±² ¢«¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥­¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ §­ -·¨²¥«¼­®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ ½²¨µ ¤¢³µ ¬¥µ -­¨§¬®¢. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥­  ¢»¿±­¥­¨¾ µ -° ª²¥°  ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¢¥«¨·¨­» ³¸¨°¥­¨¿ Q-¯®«®±´¥°¬¨-¤³¡«¥²  ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥ ¯«®²­®±²¥©, °¥ «¨§³¥¬®¬ ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¢ ¯«®²­®¬£ §®®¡° §­®¬ ¨ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿­¨¿µ.�ª±¯¥°¨¬¥­². � ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿����-±¯¥ª²°®¬¥²° ­  ®±­®¢¥ § ¤ ¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±­®-£® Nd:YAG £¥­¥° ²®°  ± ¯ ±±¨¢­®© ¬®¤³«¿¶¨¥© ¤®¡-°®²­®±²¨ (1064 ­¬, � 20 ­±) ± · ±²®²®© ±«¥¤®¢ ­¨¿¨¬¯³«¼±®¢ 1 �¶, ³±¨«¨²¥«¿, ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿ ¨§«³-·¥­¨¿ ¢® ¢²®°³¾ £ °¬®­¨ª³ ¨ « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥.�§«³·¥­¨¥ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ª ·¥±²-¢¥ ¯¥°¢®© ­ ª ·ª¨ ¨ ¯°®¡­®£® ¨§«³·¥­¨¿ !1 (532 ­¬,� 15 ­±, 0.2 ¬�¦, (�!=2�c) � 0:05 ±¬�1),   ² ª¦¥ ¤«¿­ ª ·ª¨ « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥. �§«³·¥­¨¥ ¯¥°¥±²° ¨-¢ ¥¬®£® ¯® · ±²®²¥ « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥ ± ¯°¨§¬¥­­»¬°¥§®­ ²®°®¬ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢²®°®© ­ ª ·-ª¨ !2 (570{580 ­¬, � 12 ­±, 0.5 ¬�¦, (�!=2�c) �15 ±¬�1). � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¤¥´ §¨°®¢ª¨ ¯°¨ ¯«®²-­®±²¨ ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  10 �¬ £  ³ ®¡¥¨µ Q-¯®«®±´¥°¬¨-¤³¡«¥²  ±®±² ¢«¿¥² � 100 ¯± [25, 26], ·²® §­ -·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥© ¨¬¯³«¼±®¢ ¨§«³·¥-­¨© ­ ª ·ª¨ ¨ ¯°®¡­®£® ¨¬¯³«¼± . �±±«¥¤®¢ ­¨¿,¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ®²­®±¿²±¿ ª ¤¨ -¯ §®­³ ¯«®²­®±²¥© ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤ , §­ ·¨²¥«¼­®¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨¬ §­ ·¥­¨¥ 10 �¬ £ . � ª¨¬ ®¡° §®¬,¢°¥¬¥­  ¤¥´ §¨°®¢ª¨ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬­®-£® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¥© ¨¬¯³«¼±®¢ ¨§«³·¥­¨© ­ -ª ·ª¨ ¨ ¯°®¡­®£® ¨¬¯³«¼± , ¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ³±«®-¢¨¿ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±² ¶¨®­ °­®£® ¢ °¨ ­²  ¬¥²®¤ ����-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨.� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±µ¥¬  ¸¨°®-ª®¯®«®±­®£® ����. �²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ¨±ª ¦¥­¨¿ª°»«¼¥¢ °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ±¯¥ª²°®¢, ®¡³±«®¢«¥­­®£®®£° ­¨·¥­­®© ¸¨°¨­®© ±¯¥ª²°  « §¥°  ­  ª° ±¨²¥«¥�!, ° §­®±²­ ¿ · ±²®²  (!1 � !2) ±ª ­¨°®¢ « ±¼ ¢®ª°¥±²­®±²¨ ¬®«¥ª³«¿°­®£® °¥§®­ ­±  
 ¢ ¤¨ ¯ §®­¥� 20 ±¬�1 ± ¸ £®¬ � 0:5 ±¬�1. �  ª ¦¤®¬ ¸ £¥±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ­ ª®¯«¥­¨¥ ¯® 15-²¨« §¥°­»¬ ¢±¯»¸ª ¬. �§«³·¥­¨¿ ®¡¥¨µ ­ ª ·¥ª¨¬¥«¨ ®¤¨­ ª®¢³¾ «¨­¥©­³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ¨ ´®ª³-±¨°®¢ «¨±¼ ¢ ° ¡®·³¾ ª¾¢¥²³ «¨­§®© ± ´®ª³±­»¬° ±±²®¿­¨¥¬ 17 ±¬. �°¨ ¤¨ ¬¥²°¥ ¯³·ª®¢ ­  «¨­§¥� 2 ¬¬, ¤¨ ¬¥²° ¯¥°¥²¿¦¥ª ±®±² ¢«¿¥² � 100 ¬ª¬,  ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¯¥°¥-²¿¦ª¥ ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨«  0.5 ��²/±¬2. �³¹¥±²¢¥­­®©¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ª¢ °¶¥¢»µ ®ª­ µ ª¾¢¥²»­¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼.

�­²¨±²®ª±®¢® ¨§«³·¥­¨¥ ®²´¨«¼²°®¢»¢ «®±¼¤¢®©­»¬ ¬®­®µ°®¬ ²®°®¬, ° ¡®² ¢¸¨¬ ¢ °¥¦¨¬¥¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ´¨«¼²° . �¨°¨­  °¥£¨±²°¨°³-¥¬®£® ±¯¥ª²° «¼­®£® ®ª­  ±®±² ¢«¿«  � 40 ±¬�1.�§¬¥°¿¥¬»© ±¨£­ « § ¢®¤¨«±¿ ­  CCD-ª ¬¥°³ ±³±¨«¨²¥«¥¬ ¿°ª®±²¨ ·¥°¥§ ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹³¾ ®¯²¨·¥±-ª³¾ ±¨±²¥¬³. �¥«¨·¨­  ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼®² 5 (¢ £ §¥) ¤® 3 (¢ ±¨«¼­® ±¦ ²®© ¦¨¤ª®±²¨).�­²¥£° «¼­ ¿  ¯¯ ° ²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ±¨±²¥¬» °¥£¨±²-° ¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ³¢¥«¨·¥­¨¿±®±² ¢«¿«  � 0:5�0:7 ±¬�1.� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤¢³®ª¨±¼ ³£«¥-°®¤  ¢»±®ª®© ±²¥¯¥­¨ ®·¨±²ª¨ 99.99%. � ª ¦¤®© ±¥-°¨¨ ¨§¬¥°¥­¨© °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ����-±¯¥ª²°» ¯°¨° §«¨·­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ¯°¨ ¤¢³µ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ §­ -·¥­¨¿µ ²¥¬¯¥° ²³°»: ª®¬­ ²­®© 20 ¨ 29.6 ��. �°¨-²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  ±®±² ¢«¿-¥² Tkr = 31:1��,   ª°¨²¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨�kr = 238 �¬ £ . �¥¬¯¥° ²³°  ª¾¢¥²» ¯®¤¤¥°¦¨-¢ « ±¼ ±¨±²¥¬®© ²¥°¬®±² ¡¨«¨§ ¶¨¨, ®²ª«®­¥­¨¿ ±®-±² ¢«¿«¨ ­¥ ¡®«¥¥ 0:05�C. �¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® ¨§¬¥°¥-­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­¥¯°®¨§¢®¤¨«®±¼. � ¯®¬®¹¼¾ ¬¥¬¡° ­­»µ ¬ ­®¬¥²-°¨·¥±ª¨µ ¤ ²·¨ª®¢ ¨§¬¥°¿«®±¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ª¾¢¥²¥ ±²®·­®±²¼¾ 0.1  ²¬. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §­ ·¥­¨¿ ¯«®²-­®±²¨ ¯® ¨§¢¥±²­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ³° ¢­¥­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤¢³®ª¨-±¨ ³£«¥°®¤  [31]. �°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ 20 ��³¢¥°¥­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¤®110 �¬ £  ¢ £ §¥ ¨, ­ ·¨­ ¿ ± 390 �¬ £ , ¢ ¦¨¤-ª®±²¨. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°»29:6 �� ¯®§¢®«¨«® ¯®¢»±¨²¼ ¯°¥¤¥« ¯«®²­®±²¥© ¤«¿ £ -§  ¤® � 160 �¬ £  ¨ ¯®­¨§¨²¼ ¥£® ¤«¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¤®� 320 �¬ £ , ®±² ¢ ¿±¼ ¯°¨ ½²®¬ ­  ¤®±² ²®·­® ¡®«¼-¸®¬ ³¤ «¥­¨¨ ®² ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», ·²®¡»¨§¡¥¦ ²¼ ¢®§¬®¦­®£® ¯°®¿¢«¥­¨¿ ª°¨²¨·¥±ª®£® ³¸¨-°¥­¨¿ [16], ¯®½²®¬³ ¤ «¼­¥©¸¨©  ­ «¨§, ¢ ®±­®¢­®¬,®±­®¢ ­ ­  °¥§³«¼² ² µ ¯°¨ 29:6 ��. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥,¤ ­­»¥ ¯® ³¸¨°¥­¨¾ ¨ ±¤¢¨£³, ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ®¡¥¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ ¯«®²­®±²¿µ, ¨ ¢ £ §®-¢®©, ¨ ¢ ¦¨¤ª®© ´ § µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ «¨, ¨ ¬»¯°¨¢®¤¨¬ ¨µ ­¨¦¥ ­  £° ´¨ª µ ¢¬¥±²¥.�¨ ¯ §®­ ¯«®²­®±²¥© £ §®¢®© ´ §» ±®±² ¢«¿« ®²� 20 �¬ £  ¢¯«®²¼ ¤® ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¯°¨ � 160 �¬ -£  (¯°¨ ½²®¬ ¢ ª¾¢¥²¥ ±² ­®¢¨«±¿ ¢¨¤¥­ ¬¥­¨±ª),¦¨¤ª ¿ ¤¢³®ª¨±¼ ³£«¥°®¤  ±¦¨¬ « ±¼ ®² � 320 �¬ -£  ¢¯«®²¼ ¤® � 455 �¬ £  (200  ²¬). �°¨¬¥°­®¥ ±®-®²¢¥²±²¢¨¥ §­ ·¥­¨© ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯«®²­®±²¨ ¤¢³®ª¨±¨³£«¥°®¤  ¯°¨ 29:6 �� ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ ² ¡«¨¶¥.�°¨¬¥°» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢»±®ª®-· ±²®²­®© ¨ ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®± ¯°¥¤±² ¢«¥­»­  °¨±.1. �«¿ ³¤®¡±²¢  ±¯¥ª²°», ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯°¨ ° §-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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Frequency (cm )
–1�¨±.1. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ����-±¯¥ª²°» ¢»±®ª®· ±²®²­®© (±«¥¢ ) ¨ ­¨§ª®· ±²®²­®© (±¯° ¢ ) Q-¯®«®± ´¥°¬¨-¤³¡«¥² ,¨§¬¥°¥­­»¥ ¢ ±¦ ²®¬ £ §¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 29:6 � �. �¨­¨¿¬¨ ¯®ª § ­  «®°¥­¶¥¢   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ±¯¥ª²-°®¢. �«¿ ª ¦¤®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨¢¥¤¥­® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¥¬³ §­ ·¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ¢ �¬ £  (¯«®²­®±²¨ ¤® 160 �¬ £ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¦ ²®¬³ £ §³, ¡®«¥¥ 320 �¬ £  { ¦¨¤ª®±²¨)� ¡«¨¶  ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯«®²­®±²¨ ¯°¨29.6��, ¯®«³·¥­­ ¿ ±®£« ±­® ³° ¢­¥­¨¾ ±®±²®¿­¨¿¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  [31]P ,  ²¬ 20 40 50 60 70 71 100 200�; �¬ £  20 47 65 90 152 320 396 455«¨·­»µ ¯«®²­®±²¿µ £ §  ¨ ¦¨¤ª®±²¨, ¯®ª § ­» ¢¬¥±-²¥ ¤°³£ ¯®¤ ¤°³£®¬, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ­ £«¿¤­® ­ ¡«¾-¤ ²¼ ¨µ ±¤¢¨£ ¨ ³¸¨°¥­¨¥. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯«®²-­®±²¨ ±¯¥ª²°» ®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¢ £ §®¢®© ´ §¥ ±² ­®-¢¿²±¿ ¸¨°¥ ¨, ª ª ¢ £ §¥, ² ª ¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨, ±¤¢¨-£ ¾²±¿ ¢ ±²®°®­³ ­¨§ª¨µ · ±²®². �®°¬  ±¯¥ª²°®¢®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥© £ §  ¨¦¨¤ª®±²¨ ¡«¨§ª  ª «®°¥­¶¥¢®©. �«¿ ª ¦¤®£® ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ±¯¥ª²°  ¸¨°¨­  ¨ ±¤¢¨£ ®¯°¥¤¥«¿-«¨±¼ ­  ®±­®¢¥ ¨µ «®°¥­¶¥¢®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. �®-«³·¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¤¢¨£  ¶¥­²° «¼­®© · ±²®²»®² ¯«®²­®±²¨ ¢ ±¦ ²®¬ £ §¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¤«¿ ®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¯®ª § ­» ¢ ¢¥°µ­¥© · ±²¨ °¨±.2. � ½ª±¯¥°¨¬¥­-² µ  ¡±®«¾²­®¥ §­ ·¥­¨¥ · ±²®²» ­¥ ¨§¬¥°¿«®±¼. � -«¨¡°®¢ª  · ±²®²» ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¨§¢¥¤¥­  ² ª¨¬ ®¡° -§®¬, ·²® ¯°®¤®«¦¥­¨¥ «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ § ¢¨-

±¨¬®±²¨ ¶¥­²° «¼­®© · ±²®²» ®² ¯«®²­®±²¨ ¢ £ §¥ ¯¥-°¥±¥ª ¥² ®±¼ ®°¤¨­ ² ¢ ²®·ª µ 1388.3 ¨ 1285:5 ±¬�1 ¢±«³· ¿µ ¢»±®ª®· ±²®²­®© ¨ ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±±®®²¢¥²±²¢¥­­® [4]. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°®¢®¡¥¨µ Q-¯®«®± ®² ¯«®²­®±²¨ ¯°¨ 29:6 �C ¯®ª § ­» ¢­¨¦­¥© · ±²¨ °¨±.2. � ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±-²¿µ µ®°®¸® ¨¤¥­²¨´¨¶¨°³¾²±¿ ¤¨ ¯ §®­ ¯«®²­®±²¥©£ §  (¤® � 160 �¬ £ ) ¨ ¤¨ ¯ §®­ ¯«®²­®±²¥© ¦¨¤-ª®±²¨ (� 320 � 450 �¬ £ ). �¨ ¯ §®­ ¯«®²­®±²¥©� 170� 310 �¬ £  ¯°¨ 29:6 �� ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¤®±²¨-¦¨¬»¬.�¡±³¦¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢. � ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±.2,®¡¥ Q-¯®«®±» ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ · ±²®²»ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ª ª ¢£ §¥, ² ª ¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¢®§-° ±² ¾¹¥£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ª®«¥¡ ­¨¿¬ ±® ±²®°®­»¬®«¥ª³«¿°­®£® ®ª°³¦¥­¨¿. � £ §®¢®© ´ §¥ ª®½´´¨-¶¨¥­² ±¤¢¨£  ¢»±®ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±» �h = �(7:0��0:5) �103 ±¬�1/�¬ £  ¬¥­¼¸¥ ª®½´´¨¶¨¥­²  ±¤¢¨£ ­¨§ª®· ±²®²­®© �l = �(10:8� 0:7) � 10�3 ±¬�1/�¬ £ ¯°¨¬¥°­® ¢ 1.5 ° § . � ¦¨¤ª®© ´ §¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¥­-²° «¼­®© · ±²®²» ®² ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ®¡¥¨µ Q-¯®«®±±² ­®¢¨²±¿ § ¬¥²­® ¡®«¥¥ ¯®«®£®©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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Density  (Amagat)
0 0200 200400 400�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¶¥­²° «¼­®© · ±²®²» (¢¥°µ­¨¥ £° -´¨ª¨) ¨ ¸¨°¨­» (­¨¦­¨¥ £° ´¨ª¨) ���� ±¯¥ª²°®¢®² ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ¢»±®ª®· ±²®²­®© (±«¥¢ ) ¨ ­¨§ª®· ±-²®²­®© (±¯° ¢ ) Q-¯®«®± ´¥°¬¨-¤³¡«¥² , ¨§¬¥°¥­­»¥ ¢±¦ ²®¬ £ §¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ 20 ¨ 29:6 � �. �  ¢¥°µ­¨µ£° ´¨ª µ ¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² «¨­¥©­®© ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© ±¤¢¨£  ¶¥­²° «¼­®© · ±-²®²» ®² ¯«®²­®±²¨ ¢ £ §®¢®© ´ §¥ ¨ ±¯«®¸­»¬¨ «¨­¨¿-¬¨ { ¢ ¦¨¤ª®© ´ §¥. �  ­¨¦­¨µ £° ´¨ª µ ¯³­ª²¨°®¬¯®ª § ­  «¨­¥©­ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¸¨°¨-­» ±¯¥ª²°®¢ ®² ¯«®²­®±²¨ ¢ £ §®¢®© ´ §¥. �°®¢­¨, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿¬ ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°®¢, ¤®±²¨£ -¥¬»¬ ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯«®²­®±²¿µ ¢ ¦¨¤ª®±²¨, ®¡®-§­ ·¥­» ±¯«®¸­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ª®½´´¨¶¨¥­²» �liqh = �(4:0 � 0:8) � 10�3 ¨ �liql == �(8:4� 0:4) � 10�3 ±¬�1/�¬ £ .�¨°¨­  ±¯¥ª²°®¢ ®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¢ £ §¥ ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ¯®·²¨ «¨­¥©­® ¢¯«®²¼¤® ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯®¤¤ ¾¹¨µ±¿ ¨§¬¥°¥­¨¾ §­ ·¥-­¨© ¯«®²­®±²¨. �­ ·¥­¨¿ ³¸¨°¥­¨©, ¯®«³· ¥¬»¥ ­ ®±­®¢¥ «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±®±² ¢«¿¾² (7:8 �� 0:3) � 10�3 ¤«¿ ¢»±®ª®· ±²®²­®© ¨ (12:8 � 0:5) �� 10�3 ±¬�1/�¬ £  ¤«¿ ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®± ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ½²¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¯®ª § ­» ¨±µ®¤¿¹¨¬¨ ¨§ ­ · «  ª®®°¤¨­ ²­ ª«®­­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ¢ ­¨¦­¥© · ±²¨ °¨±.2. � ª±¨-¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­» ¢ £ §®¢®©´ §¥, ¨§¬¥°¥­­»¥ ¯°¨ ¯«®²­®±²¨ ®ª®«® 160 �¬ £ ,±®±² ¢«¿¾² � 1:3 ¤«¿ ¢»±®ª®· ±²®²­®© ¨ � 2:1 ±¬�1¤«¿ ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±. � ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼¢® �¢¥¤¥­¨¨, ¢ ®¡¹¥¥ ³¸¨°¥­¨¥ ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±» ¢¯«®²¼ ¤® ¯«®²­®±²¥© ¢ ¤¥±¿²ª¨ �¬ £  ¤ -¥² ¢ª« ¤ ­¥®¤­®°®¤­®¥ ³¸¨°¥­¨¥, ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ¥¥¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°®©. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ °¥§³«¼² -²®¢ [25], ³¦¥ ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ 0:5�3 �¬ £  ¯°®¨±µ®-¤¨² ±«¨¿­¨¥ ¢° ¹ ²¥«¼­»µ ª®¬¯®­¥­² ­¨§ª®· ±²®²-­®© Q-¯®«®±» ¢ ®¡¹¨© ¡¥±±²°³ª²³°­»© ª®­²³°, ª®-²®°»© ¢­¥¸­¥ ±« ¡® ¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ §­ -

·¨²¥«¼­®¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯«®²­®±²¨ ¢¯«®²¼ ¤® ¬ ª±¨-¬ «¼­»µ §­ ·¥­¨©. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯®«³·¥­­»¬¨®¶¥­ª ¬¨, ¯°¨ ¯«®²­®±²¨ £ §  160 �¬ £  ¢ª« ¤ ¢ ®¡-¹³¾ ¸¨°¨­³, ®¡³±«®¢«¥­­»© ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³-°®© ±¯¥ª²° , ±®±² ¢«¿¥² � 0:4 ±¬�1.� ¦¨¤ª®±²¨ ª °²¨­» ³¸¨°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢ Q-¯®«®±±³¹¥±²¢¥­­® ° §«¨· ¾²±¿. �¨°¨­  ¢»±®ª®· ±²®²-­®© Q-¯®«®±» ®±² ¥²±¿ ¯®·²¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¢® ¢±¥¬ ¨±-±«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥© ¦¨¤ª®±²¨, ³±°¥¤-­¥­¨¥ ¨§¬¥°¥­­»µ §­ ·¥­¨© ¤ ¥² ¢¥«¨·¨­³ 1:55 �0:07 ±¬�1. �¨°¨­  ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±» ¢ ­¥-±¦ ²®© ¦¨¤ª®±²¨ (¯°¨ ¯«®²­®±²¨ � 320 �¬ £ ) ¨¬¥-¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ¡®«¼¸¥¥ §­ ·¥­¨¥, � 2:2 ±¬�1. �°¨±¦ ²¨¨ ¦¨¤ª®±²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨-­» ­¨§ª®· ±²®²­®© ¯®«®±» ®² ¯«®²­®±²¨ ¢¯«®²¼ ¤®¯«®²­®±²¥© � 400 �¬ £  (� 100  ²¬) ¤¥¬®­±²°¨°³-¥² µ®°®¸® ¢»° ¦¥­­»© ±¯ ¤ ¤® §­ ·¥­¨¿ ¯°¨¬¥°-­® 1.7 ±¬�1. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±¦ ²¨¨ ¢¯«®²¼ ¤®� 450 �¬ £  (� 200  ²¬) ¸¨°¨­  ¯®·²¨ ­¥ ¬¥­¿¥²-±¿. �  £®°¨§®­² «¼­®¬ ³· ±²ª¥ 400{450 �¬ £  (±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¤¨ ¯ §®­³ ¤ ¢«¥­¨© 100 � 200  ²¬)¢¥«¨·¨­ , ¯®«³·¥­­ ¿ ³±°¥¤­¥­¨¥¬ ¨§¬¥°¥­­»µ §­ -·¥­¨©, ±®±² ¢«¿¥² 1:67� 0:06 ±¬�1.�¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  Q-¯®«®±» ¢»±®ª®· ±²®²-­®© ª®¬¯®­¥­²» ´¥°¬¨-¤³¡«¥² , ­ ·¨­ ¿ ³¦¥ ±¯«®²­®±²¥© £ §  ¯®°¿¤ª  1 �¬ £ , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ³¯°³£®© ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© ¤¥´ §¨-°®¢ª®©. �²®² ¦¥ ¬¥µ ­¨§¬ ¯°®¤®«¦ ¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼¤¥´ §¨°®¢ª³ ¨ ¢ ¦¨¤ª®© ´ §¥. �®±ª®«¼ª³ ¢ ¦¨¤ª®±-²¨ ¢§ ¨¬­»¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¬®«¥ª³« ¬ «», ¸¨°¨­ «¨­¨¨, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ³¯°³£®© ¤¥´ §¨°®¢ª®©, ®±² -¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¯°¨ §­ ·¨²¥«¼­®¬¨§¬¥­¥­¨¨ ¯«®²­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �¬¥­­® ² ª®¥¯®¢¥¤¥­¨¥ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ±¯¥ª²° ¢»±®ª®· ±²®²­®©Q-¯®«®±» ´¥°¬¨-¤³¡«¥² .�®±ª®«¼ª³ ±®±²®¿­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢¥°µ­¨¬³°®¢­¿¬ ®¡®¨µ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ¿¢«¿¾²±¿ ±³-¯¥°¯®§¨¶¨¥© ¨±µ®¤­»µ ­¥¢®§¬³¹¥­­»µ ±®±²®¿­¨©,¢¯®«­¥ ¥±²¥±²¢¥­­® ¯®« £ ²¼, ·²® ¢ª« ¤» ³¯°³£®©¤¥´ §¨°®¢ª¨ ¢ ³¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°®¢ ª ¦¤®£® ¨§ ¨±-±«¥¤³¥¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ­¥ ¤®«¦­» ±¨«¼­® ° §«¨· ²¼-±¿. �¯¥ª²° «¼­ ¿ ¸¨°¨­  ­¨§ª®· ±²®²­®© ª®¬¯®­¥­-²» ­¥¨§¬¥­­  ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ ¢»¸¥ 400 �¬ £ . �°¨½²®¬ ¥¥ ¢¥«¨·¨­  1:67 � 0:06 ±¬�1 ¯°¨¬¥°­® ° ¢­ ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®© ª®¬¯®­¥­²»1:55 � 0:07 ±¬�1, ®¡³±«®¢«¥­­®©, ª ª ¡»«® ®²¬¥·¥-­®, ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ³¯°³£®© ¤¥´ §¨°®¢ª®©. �®£¨·­®¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ ¢»¸¥ 400 �¬ £ §  ³¸¨°¥­¨¥ ­¨§ª®· ±²®²­®© ª®¬¯®­¥­²» ² ª¦¥ ®²-¢¥²±²¢¥­­  ²®«¼ª® ³¯°³£ ¿ ¤¥´ §¨°®¢ª . �°¥¢»¸¥-­¨¥ ¸¨°¨­» ­¨§ª®· ±²®²­®© ª®¬¯®­¥­²» ¢ ¦¨¤ª®±-²¨ ­ ¤ ³°®¢­¥¬, § ¤ ¢ ¥¬»¬ ¢ª« ¤®¬ ³¯°³£®© ¤¥´ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�³¦¥­¨¥ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ±¯¥ª²°  ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¦¨¤ª®© ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  579§¨°®¢ª¨, ª ª ¨ ¢ ±¨«¼­® ±¦ ²®¬ £ §¥, ®·¥¢¨¤­®, ®¡³-±«®¢«¥­® ¢ª« ¤®¬ ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°». � ª±¨-¬ «¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ½²®£® ¢ª« ¤  ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°­®0:5�0:2 ±¬�1 ¢ ­¥±¦ ²®© ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ � 320 �¬ £ ¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨, ¯®«­®±²¼¾ ¯¥°¥-±² ¢ ¿ ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¯°¨ ¯«®²­®±²¿µ ¢»¸¥ 400 �¬ -£ . � ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼, ¯®«³·¥­­ ¿ ¢ [25] ®¶¥­ª ¤«¿ ¢ª« ¤  ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼-­®© ¤®±²¨¦¨¬®© ¯«®²­®±²¨ £ §  160 �¬ £  ±®±² ¢¨« 0.4 ±¬�1, ·²® ¡«¨§ª® ª §­ ·¥­¨¾ ¢ ­¥±¦ ²®© ¦¨¤ª®±-²¨. �®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ±¯¥ª²° «¼­»© ª®­²³°,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¢ª« ¤³ ¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°»,¤®±²¨£ ¾¹¨© ¬ ª±¨¬ «¼­®© ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­» ¢­¥±¦ ²®© ¦¨¤ª®±²¨, ¯°¨ ¥¥ ±¦ ²¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²-­®±²¥© 320{400 �¬ £  ¨±¯»²»¢ ¥² ¯°®£°¥±±¨°³¾¹¥¥±³¦¥­¨¥, § ¢¥°¸ ¿, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¶¥±± ª®«« ¯± ,­ ·¨­ ¾¹¨©±¿ ¢ £ §®¢®© ´ §¥ ±® ±«¨¿­¨¿ ª®¬¯®­¥­²¢° ¹ ²¥«¼­®© ±²°³ª²³°».� ª«¾·¥­¨¥. �¥²®¤®¬ ����-±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¨§-³·¥­ µ ° ª²¥° ¨ ¨§¬¥°¥­» ¯ ° ¬¥²°» ³¸¨°¥­¨¿ Q-¯®«®± ´¥°¬¨-¤³¡«¥²  1388=1285 ±¬�1 ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥-°®¤  ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥©, °¥ «¨§³¥¬®¬¯°¨ ¥¥ ±¦ ²¨¨ ¢ ¯«®²­®¬ £ §®®¡° §­®¬ ¨ ¦¨¤ª®¬±®±²®¿­¨¿µ. �¨°¨­  ±¯¥ª²°®¢ ®¡¥¨µ Q-¯®«®± ¢ £ -§¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¯«®²­®±²¨ ¯®·²¨ «¨­¥©­®¢¯«®²¼ ¤® ¬ ª±¨¬ «¼­»µ ¯®¤¤ ¾¹¨µ±¿ ¨§¬¥°¥­¨¾§­ ·¥­¨© ¯«®²­®±²¨ ¯°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ²¥¬¯¥° -²³° µ. �°¨ ±¦ ²¨¨ ¢ ¦¨¤ª®© ´ §¥ ¸¨°¨­  ¢»±®ª®-· ±²®²­®© ª®¬¯®­¥­²» ®±² ¥²±¿ ¯®·²¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¢®¢±¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥© ¦¨¤ª®±²¨320�450 �¬ £ , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ Q-¯®«®±  ¢ ­¥±¦ ²®© ¦¨¤ª®±²¨ ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬ «¼­³¾¸¨°¨­³ ¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² µ®°®¸® ¢»° ¦¥­­»© ±¯ ¤¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯«®²­®±²¥© 320�400 �¬ -£  ¤® ³°®¢­¿, ¡«¨§ª®£® ª ¸¨°¨­¥ ¢»±®ª®· ±²®²­®©ª®¬¯®­¥­²»,   ¯°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±¦ ²¨¨ ¢¯«®²¼ ¤®� 450 �¬ £  ¥¥ ¸¨°¨­  ¯®·²¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿. � ¡«¾¤ -¥¬®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°  ¯°¨ ±¦ ²¨¨ ¦¨¤-ª®© ¤¢³®ª¨±¨ ³£«¥°®¤  ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¯°®£°¥±±¨°³¾-¹¨¬ ±³¦¥­¨¥¬ ±¯¥ª²° «¼­®£® ¢ª« ¤  ¢° ¹ ²¥«¼­®©±²°³ª²³°» ­¨§ª®· ±²®²­®© Q-¯®«®±». �®«³·¥­­»¥¤ ­­»¥ ® ±¯¥ª²° «¼­»µ ¸¨°¨­ µ ¨ ±¤¢¨£ µ ª®¬¯®-­¥­² ´¥°¬¨-¤³¡«¥²  ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¯°¨±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ±°¥¤» ¯°¨ ±¨«¼-­®¬ ±¦ ²¨¨ ¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  £ §-¦¨¤ª®±²¼.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ �.�. �«¥­¨­³¨ �.�. � «¥¥¢³ §  ¡®«¼¸³¾ ¯®¬®¹¼ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨¤ ­­®© ° ¡®²».1. J. A. Darr and M. Poliako�, Chem. Rev. 99, 495 (1999).
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