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ÍÅÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ Â ÏÀ�ÀÕ �ÓÁÈÄÈßÒ. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí *, Â. Í. ÑîðîêèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2001 ã.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñïàäó ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ïàðàõ ðóáèäèÿ ñ âû-âîäàìè òåîðèè, ðàçâèòîé àâòîðàìè äëÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ áîëüöìàíîâñêèõ ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåýêñ-ïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðàñïàäà ïîëÿðèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèññû íåóïðóãî-ãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñòåïåíè àíèçîòðîïèè òàêîãîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ � ðàññåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èíäèêàòðèññàíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îêàçàëàñü ñèëüíî âûòÿíóòîé âïåðåä, ñòåïåíü àíèçîòðîïèè � ïîðÿäêà 1000.PACS: 34.10.+xÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòå�ëåé ïðèâëå÷åíî ê èññëåäîâàíèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-íûõ àòîìîâ â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Â îñíîâ�íîì ýòîò èíòåðåñ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ñèëüíîãîîõëàæäåíèÿ òàêèõ ïàðîâ âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ áî�çå-êîíäåíñàöèè [1℄. Îäíàêî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ãà�çû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûé îáú�åêò èññëåäîâàíèÿ è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (êîì�íàòíûå èëè âûøå).Íàïðèìåð, ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòà�òî÷íî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòî�ìîâ 3He, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ÿäåðíîé �èçèêå, òàê è â ìå�äèöèíå [2℄. Â ïàðàõ ïîëÿðèçîâàííîãî ðóáèäèÿ Âàã�øóë è ×àï [3℄ îáíàðóæèëè íåîæèäàííûé ý��åêò:ñóùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ñïèíî�âîé ïîëÿðèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî íåýêñïîíåíöèàëü�íîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êèíåòèêèñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà, ïîëó�÷åííûìè â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4, 5℄. Òàì æåáûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñëàáîçàòóõàþùèõñïèíîâûõ âîëí â ïîëÿðèçîâàííûõ áîëüöìàíîâñêèõãàçàõ (ò. å. ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ). Îáà ýòèõ ÿâ�ëåíèÿ ñâÿçàíû ñ àíèçîòðîïèåé èíäèêàòðèññû óïðó�ãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèé àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìå�òàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.*E-mail: rubin�s
i.lebedev.ru

Àâòîðû ðàáîòû [3℄ îáúÿñíÿþò íåýêñïîíåíöèàëü�íûé ðàñïàä ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ðóáèäèÿ îñîáåí�íîñòÿìè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà � âëèÿíèåì äè���óçèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ â îáëàñòè íàáëþäå�íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íåýêñïîíåíöèàëü�íûé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðèçîâàííî�ãî ãàçà [4℄. Äåëî â òîì, ÷òî â ïîëÿðèçîâàííîì ãà�çå ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì, èäëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íóæíû èìåí�íî íåäèàãîíàëüíûå ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì ýëåìåíòûìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñ�ïîëüçîâàòü îáîáùåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå [6℄ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà. Äëÿ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 êîíêðåòíûé âèä èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé ñ ó÷åòîì êàê óïðóãèõ, òàê è íåóïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé ïîëó÷åí â ðàáîòå àâòîðîâ [5℄ (ïîäíåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè çäåñü èìåþòñÿ â âèäóñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íå ñîõðàíÿåòñÿ ñïèí, õî�òÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ).Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿðèçîâàííîì ãà�çå íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è çàâèñèò îò ñàìîé âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âïðîöåññå ðåëàêñàöèè íàðóøàåòñÿ èñõîäíîå ðàâíîâåñ�íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì è ýòî ïðè�âîäèò ê íàðóøåíèþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñ�1270



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Íåýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè : : :ïàäà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó è ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò ñå÷åíèÿñàìîãî íåóïðóãîãî ïðîöåññà, êàê ýòî îáû÷íî áûâà�åò, íî è îò äîïîëíèòåëüíîé âåëè÷èíû � àìïëèòóäûíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë. Â ðåçóëüòà�òå, óðàâíåíèå ðàñïàäà ïîëÿðèçàöèè íå ñâîäèòñÿ êïðîñòîìó áàëàíñíîìó óðàâíåíèþ, à èìååò âèä_M = 
(M)M; (1)ãäå 
(M) = 
0 + 
1(M): (2)Çäåñü M � áåçðàçìåðíàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè(0 < M < 1), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìàãíèòíîìóìîìåíòó, êîý��èöèåíò 
0 [ñ�1℄ îïðåäåëÿåò çàòó�õàíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â íåïîëÿðèçîâàííîìãàçå è ïðîïîðöèîíàëåí ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãîäèññèïàòèâíîãî ïðîöåññà, êîý��èöèåíò 
1 çàâè�ñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè è ïðîïîðöèîíàëåíâåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû äèññèïàòèâíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë Re[f(0)℄. Èçìåðåíèå 
(M)äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü êàê ñå÷åíèå çàòóõàíèÿñïèíà, òàê è âåëè÷èíó Re[f(0)℄.Ïðè êîìíàòíûõ è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõèìååò ìåñòî çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ èíäèêàòðèññûóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííîå ðàññåÿíèåíà ìàëûå óãëû) [7℄. Îöåíêà îáåèõ óêàçàííûõ âûøåâåëè÷èí ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ýòà àíèçî�òðîïèÿ õàðàêòåðíà äëÿ íåóïðóãèõ (ïî ñïèíîâûì ïå�ðåìåííûì) ñòîëêíîâåíèé.Çàâèñèìîñòü 
1 îò M èìååò âèä
1(M) = f(M)M2: (3)Âåëè÷èíà f(M) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ äîâîëüíîñëîæíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [8℄. Îäíàêî îöåí�êà f(M) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, êàê îáû÷íî äëÿ êè�íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàäîâîëüíî ïðîñòî.Ïðåäñòàâëåííàÿ â [3℄ êðèâàÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ðóáèäèÿ âî âðåìåíè ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü 
(M) (ñì. óðàâíåíèå (1)) ñ ïîìîùüþ ìåòîäàíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áû�ëî ïðèíÿòî 
(M) = a+ bM2: (4)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî çàïèñàòü êàêM(t) = 
papexp(2 a t)� b 
2 ; (5)
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ãäå 
 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òîóæå ïðèáëèæåíèå (3) äàåò õîðîøåå îïèñàíèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-ðàòîâ áûëè îïðåäåëåíû ïîñòîÿííûå a è b:a = 0:0338ìñ�1; b = 1:2ìñ�1:Ïî ïîâîäó ýòèõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäó�þùèå çàìå÷àíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ a îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ�÷åòà íåïîñðåäñòâåííî â åäèíèöàõ îáðàòíîãî âðåìåíè(ìñ�1). Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé b çàâèñèò îò èñïîëü�çîâàííûõ â ðàñ÷åòå åäèíèö èçìåðåíèÿ M . Â ðàáî�òå Âàãøóëà è ×óïà [3℄ ïîëÿðèçàöèÿ M ïðèâåäåíà âíåêîòîðûõ óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Áûëî ñäåëàíî ïðåä�ïîëîæåíèå, ÷òî â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ íàêà÷êè ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ïàðîâ ðóáèäèÿ äîñòèãàëà çíà÷å�íèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäåëüíîìó (M = 1), ïîñêîëüêóîáû÷íî â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èìåííî òàêàÿ ñè�òóàöèÿ è âîçíèêàåò (ñð. [2℄). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîç�âîëèëî âûïîëíèòü íîðìèðîâêó âåëè÷èíû M è ïîëó�÷èòü ïðèâåäåííîå âûøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b.�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðè�ñóíêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêå òî÷êàìè, à ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè �ñïëîøíîé êðèâîé. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé àíàëîãè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ îäíîé êîíñòàíòîé çàòóõàíèÿ.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîñòàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿàïïðîêñèìàöèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íà, êàê ýòî îòìå÷à�åòñÿ è â ðàáîòå [3℄. Àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòû çàòó�õàíèÿ ïî �îðìóëå (4) äàåò áîëåå õîðîøåå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îòìåòèì, ÷òî çàêîíçàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (5)(ñì. (4)), âåñüìà òî÷íî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = 5 ìñ.Ïðè ìåíüøèõ âðåìåíàõ (á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ M) çà�êîí çàòóõàíèÿ íîñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå ñëîæíûéõàðàêòåð (2).1271



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí, Â. Í. Ñîðîêèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Íàéäåííàÿ âûøå ïîñòîÿííàÿ a, îïðåäåëÿþùàÿñêîðîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèèâ ñëàáîïîëÿðèçîâàííîì ãàçå (M � 1), ïðèìåðíî âòðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì åå çíà÷åíèÿ, îáû÷íî ïðèâîäè�ìûå â ëèòåðàòóðå (ñì. [3℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðà�òóðó). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå ðàçëè÷èþ â âå�ëè÷èíàõ ñå÷åíèÿ �d äåçàêòèâàöèè ñïèíà ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ àòîìîâ ðóáèäèÿ äðóã ñ äðóãîì:�d = 5 � 10�18 ñì2 è 1:6 � 10�18 ñì2:Â ýòèõ îöåíêàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà ïëîòíîñòü àòîìîâ ðóáèäèÿ N == 1:3 � 1014 ñì�3 (160 ÆC), à ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿñêîðîñòü � 5 � 104 ñì/ñ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñõîæäå�íèå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîíàéäåííûì çíà÷åíèåì ñå÷åíèÿ äåçàêòèâàöèè ñïèíàâ ïàðàõ ïîëÿðèçîâàííîãî ðóáèäèÿ è ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè äàâíî îòìå÷àåòñÿ âëèòåðàòóðå. �àñ÷åò äàåò çíà÷åíèå �d � 10�18 ñì2 [9℄.Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå �d íàõîäèòñÿ â ìåíüøåìïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõðàñ÷åòîâ [9℄.Íàáëþäàåìûé ÿâíî íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàê�òåð çàòóõàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ïàðàõ ðóáè�äèÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî çàòóõàíèå ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåò�ñÿ íå îäíèì, à ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ïàðàìåòðà�ìè. Êàê èçâåñòíî, òî÷íîå âû÷èñëåíèå êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, îäíàêî îöåíèòü ïàðàìåòðb ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî.Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ �îðìóëà, ñîäåðæàùàÿ äâà ïà�ðàìåòðà: ÷àñòîòó óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ è âå�ùåñòâåííóþ ÷àñòü àìïëèòóäû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ(ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà) íà íóëåâîé óãîë f(0)(ñì. [8℄).×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó àíèçîòðîïèè íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ, ïîìèìî âåëè÷èí a èb íåîáõîäèìî îöåíèòü ÷àñòîòó óïðóãèõ ñòîëêíîâå�íèé àòîìîâ ðóáèäèÿ. Ïîñêîëüêó ïàðû àòîìîâ ðóáè�äèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èçó÷åíû åùå íåäî�ñòàòî÷íî, â êà÷åñòâå îöåíêè óïðóãîãî ñå÷åíèÿ áûëàïðèíÿòà âåëè÷èíà �r2, ãäå ðàäèóñ r ïîëàãàëñÿ ðàâ�íûì 2.53�A [10℄. Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó îò�íîøåíèÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé àìïëèòóäûíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë f(0). Èìååòñÿâ âèäó ðàññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà, îòâåò�ñòâåííîå çà çàòóõàíèå ïîëÿðèçàöèè (""!"#):

Re[f(0)℄Im[f(0)℄ � 103: (6)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Im[f(0)℄, ñîãëàñíî îïòè÷å�ñêîé òåîðåìå, ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó ñå÷åíèþðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà (â äàííîì ñëó÷àå �âåëè÷èíå a). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èíäèêàòðèñ�ñà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíà (õîòÿ ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ñòåïåíèàíèçîòðîïèè èíäèêàòðèññû ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâàëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû). Îòìåòèì, ÷òî ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàõðóáèäèÿ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþ�ùèõ ñïèíîâûõ âîëí � íîâîé êîëëåêòèâíîé ìîäû,êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè âûðàæåííîé àíèçîòðîïèèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ [8℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò99-02-16304). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Fitzgerald, Phys. Today 54, 13 (2001).2. Í. Í. Êîëà÷åâñêèé, À. À. Ïàï÷åíêî, Þ. Â. Ïðîêî��üè÷åâ, Â. �. Ñêîé, È. È. Ñîáåëüìàí, Â. Í. Ñîðî�êèí, ÊÝ 30, 81 (2000).3. M. E. Wagshul and T. E. Chupp, Phys. Rev. A 49,3854 (1994).4. Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí, ÆÝÒÔ 115, 865(1999).5. Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí, ÆÝÒÔ 118, 877(2000).6. R. F. Snider, J. Chem. Phys. 32, 1051 (1960).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).8. Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67,777 (1998).9. Å. È. Äàøåâñêàÿ, Îïò. è ñïåêòð. 51, 71 (1980).10. Í. Ì. Áàðîí, Ý. È. Êâÿò, Å. À. Ïîäãîðíàÿ è äð.,Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê �èçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èí,�îñõèìèçäàò, Ëåíèíãðàä (1957).
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