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 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�®½´´¨¶¨¥­² ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±« ¡®­¥¨¤¥ «¼­®©³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬» ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥�. �. �¥«¥­¥°r�, �. �. �¥«¥­¥°r, �. �.� ­»ª¨­��r�¡º¥¤¨­¥­­»© ¨­±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 127412 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨­¦¥­¥°­®-´¨§¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² (£®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥²), 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥­²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨­±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 24  ¢£³±²  2011 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �B ¢ ±« ¡®­¥¨¤¥ «¼­®© ³«¼²° µ®-«®¤­®© ¯« §¬¥ ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �§ ½²®£® ¢»° ¦¥­¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® �B � T�1:5e B�2, £¤¥ Te {²¥¬¯¥° ²³°  ½«¥ª²°®­®¢, B { ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �®«³·¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®¤²¢¥°¦¤ -¥²±¿ ¯°¨ ±° ¢­¥­¨¨ ° ±·¥²­»µ §­ ·¥­¨© ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ± ± ¬»¬¨¯®±«¥¤­¨¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢  ­²¨¢®¤®°®¤¥.1. �¢¥¤¥­¨¥. �§³·¥­¨¥ ª¨­¥²¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ­ · «®±¼ ¢ 1999£. ¢ ° ¡®-² µ [1{3]. � ½²¨µ ° ¡®² µ ­ ¡«¾¤ «®±¼ § ¬¥¤«¥­¨¥±ª®°®±²¨ ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ± ³¢¥«¨·¥­¨-¥¬ ­¥¨¤¥ «¼­®±²¨. �³²¼ ¯®§¦¥ ­ · «¨±¼ ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿ ¯® ±®§¤ ­¨¾  ²®¬®¢  ­²¨¢®¤®°®¤  ¯³²¥¬ °¥ª®¬-¡¨­ ¶¨¨ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥  ­²¨¯°®²®­®¢ ¨ ¯®-§¨²°®­®¢ [4{8]. �°¨ ½²®¬ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ±³¹¥±²-¢¥­­®¥ § ¬¥¤«¥­¨¥ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.�¯¥°¢»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±²®«ª­®¢¨-²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¯« §¬¥ ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²-­®¬ ¯®«¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ° ¡®² µ [9{11]. � ­¨µ ¡»-«¨ ¯°¥¤¯°¨­¿²» ¯®¯»²ª¨ ·¨±«¥­­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ±-±·¨² ²¼ ª®­±² ­²³ ±ª®°®±²¨ ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨-­ ¶¨¨ ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ¢»¡®°®·­»µ §­ ·¥­¨© ²¥¬¯¥° -²³° ½«¥ª²°®­®¢ Te ¨ ¨­¤³ª¶¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ B.�°¨ ½²®¬ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ±¥·¥­¨¿ ±²®«ª­®¢¥­¨¿§ °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¿¢-«¿¾²±¿ ª³«®­®¢±ª¨¬¨. �¥§³«¼² ²» ½²¨µ ° ¡®² ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¾² ²®«¼ª® ® ²®¬, ·²® ±ª®°®±²¼ ±²®«ª­®¢¨-²¥«¼­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ �B±­¨¦ ¥²±¿. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ®­¨ ¯«®µ® ±®£« ±³¾²±¿ ±½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ®±² ¥²-±¿ ­¥¿±­®© § ¢¨±¨¬®±²¼ �B ®² B ¨ Te.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­®  ­ «¨-²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ �B ¯®  ­ «®£¨¨ ± ´®°¬³-«®© �®¬±®­  ¤«¿ ¯« §¬» ¡¥§ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ [12].�§ ½²®£® ¢»° ¦¥­¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® �B � T�1:5e B�2,£¤¥ Te { ²¥¬¯¥° ²³°  ½«¥ª²°®­®¢, B { ­ ¯°¿¦¥­-­®±²¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �®«³·¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¯°¨ ±° ¢­¥­¨¨ ° ±·¥²­»µ §­ ·¥­¨©± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¢ ¸¨°®ª®© ®¡-

« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ B ¨ Te. �¥®¡µ®¤¨¬® ² ª¦¥ ¤®¡ -¢¨²¼, ·²® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ �B ¯®«³·¥­® ¢ ²®© ®¡« ±²¨¯ ° ¬¥²°®¢ B ¨ Te, £¤¥ ®¯¨± ­¨¥ ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­»µ¯°®¶¥±±®¢ ­®±¨² ª« ±±¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥°.� £­¨²­®¥ ¯®«¥ ± ¨­¤³ª¶¨¥© B ­ ·¨­ ¥² ¢«¨¿²¼­  ±²®«ª­®¢¨²¥«¼­»¥ ¯°®¶¥±±» § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶¢ ¯« §¬¥, ª®£¤  « °¬®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ½«¥ª²°®­  ®ª -§»¢ ¥²±¿ ¬¥­¼¸¥ ° ¤¨³±  �¥¡ ¿: rB < rD, £¤¥ (±¬.,­ ¯°¨¬¥°, [12{13])rB = � 2Eme!2B �1=2 ; rD = � kbTe4�nee2 �1=2 : (1)�¤¥±¼ !B = eBmec (2)¥±²¼ ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®²  ½«¥ª²°®­  ¢ ¬ £­¨²­®¬¯®«¥, c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , me { ¬ ±±  ½«¥ª²°®­ , ne {ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢.�°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® « °¬®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ¬¥­¼¸¥° ¤¨³±  �¥¡ ¿, ­® ¡®«¼¸¥ ¤«¨­» � ­¤ ³:rT < rB < rD; (3)£¤¥ rT = e22E ; (4)­ «¨·¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨§¬¥­¿¥² «¨¸¼ ª³«®­®¢-±ª¨© «®£ °¨´¬ ¢ · ±²®²¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢¬¥¦¤³ ±®¡®© [14{16]. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ B,ª®£¤  « °¬®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ±² ­®¢¨²±¿ ¬¥­¼¸¥ ¤«¨-­» � ­¤ ³: rB < rT < rD; (5)¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ­ ·¨­ ¥² ¢«¨¿²¼ ­  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¾.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 565
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E (eV)�¨ £° ¬¬  \¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥{½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­ ". �¡-« ±²¼ 1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®¬ (5) ¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±-±¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®¡« ±²¼ 2 { ­¥° -¢¥­±²¢®¬ (3) ¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿, ®¡« ±²¼ 3 { ¯°¿¬®© rB = �B , ®£° ­¨·¨¢ -¾¹¥© ª¢ ­²®¢®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (� { ¤«¨­ ¢®«­» ½«¥ª²°®­  ± ½­¥°£¨¥© ~!B). �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ {rT = 10rb. �°¥±²¨ª¨ { ¯ ° ¬¥²°» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ­²¨¢®¤®°®¤³ [4{8]�  °¨±³­ª¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ \¬ £­¨²-­®¥ ¯®«¥{½­¥°£¨¿ ½«¥ª²°®­ " [16, 17] ­¥° ¢¥­±²¢® (3)®¯°¥¤¥«¿¥² ®¡« ±²¼ 2,   ­¥° ¢¥­±²¢® (5) { ®¡« ±²¼1 ¨ 3. �¡« ±²¼ 1 { ½²® ®¡« ±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥¤¢¨¦¥­¨¥ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼-±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨. � ®¡« ±²¨ 3 ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»-¢ ²¼ ª¢ ­²®¢»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥­¨¿. �±«®¢¨¥, ° §-¤¥«¿¾¹¥¥ ½²¨ ®¡« ±²¨, ½ª¢¨¢ «¥­²­® ±®®²­®¸¥­¨¾E = ~!B, ª®²®°®¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® £° ­¨¶¥© ¬¥¦-¤³ ª¢ ­²®¢»¬ ¨ ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ®¯¨± ­¨¿¬¨ µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥­¨¿ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ­®¨ ³±«®¢¨¥¬, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¥¹¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ±¢¿§ ­­®¥±®±²®¿­¨¥ ½«¥ª²°®­  ± ½­¥°£¨¥© E. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨-« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  ½«¥ª²°®­ ±® ±²®°®­» ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ± ¨­¤³ª¶¨¥© B, ° ¢­  ±¨«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦-¤³ ½«¥ª²°®­®¬ ¨ ¨®­®¬, ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¥© ¤¢¨¦¥­¨¥½«¥ª²°®­  ¯® ®°¡¨²¥.� ª ª ª ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ­ ± ¡³¤³² ¨­²¥°¥-±®¢ ²¼ ¯°®¶¥±±» °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ­¥¢»°®¦¤¥­­®©³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥,   ®­¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ®±-­®¢­®¬ ²°¥µ· ±²¨·­»¬¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ ½«¥ª²°®­{½«¥ª²°®­{¨®­, ¯°®²¥ª ¾¹¨¬¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ª« ±±¨·¥±-ª®£® µ ° ª²¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ®¡« ±²¼¾ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ¡³¤¥² ¿¢«¿²¼±¿ ­¨¦­¿¿ · ±²¼ ®¡« ±²¨ 1 ­  °¨-±³­ª¥.

2. �®½´´¨¶¨¥­² ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ -¶¨¨ ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �°¥¦¤¥ ·¥¬¯¥°¥©²¨ ª ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ª®½´´¨¶¨¥­²  ²°¥µ· ±²¨·-­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ° ±±¬®²°¨¬¢ª° ²¶¥ ®±­®¢­»¥ ¬®¬¥­²» ¢»¢®¤  ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ª®½´´¨¶¨¥­²  ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ±« ¡®-­¥¨¤¥ «¼­®© ¯« §¬¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.�°®±²¥©¸ ¿ ¬®¤¥«¼, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥-­¨²¼ ª®½´´¨¶¨¥­² °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨, ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥­ �®¬±®­®¬ [12, 13]. � ±«³· ¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ½«¥ª²°®­{½«¥ª²°®­{¨®­ ª®½´´¨¶¨¥­² °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¬®¦­®®¯°¥¤¥«¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥ª®¬¡¨­¨°³¾¹¨¥· ±²¨¶» ¤®«¦­» ±¡«¨§¨²¼±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¥, ¯°¨ª®²®°®¬ ¨µ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¯®°¿¤ª  ª¨­¥-²¨·¥±ª®©. �«¿ ½«¥ª²°®­  ¨ ¨®­  ½²® ° ±±²®¿­¨¥ rT .�°®¬¥ ²®£®, rT ² ª¦¥ ¥±²¼ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ° ±±²®¿­¨¥¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨. �§ ³±«®¢¨¿ND � 1 ±«¥¤³¥², ·²® rT � rD: (6)�°¨ ½²®¬ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ±´¥°¥ ° ¤¨³±  rT ¬­®£®¬¥­¼¸¥ 1, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬¯ °­»µ ±²®«ª­®¢¥­¨© ¢ ±«³· ¥ ¯°¨¶¥«¼­»µ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ¬¥­¼¸¥ rT .�¥¯°¥¬¥­­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ²°®©­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨, ¢»¤¥«¿¾-¹¥©±¿ ¯°¨ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨, ²°¥²¼¥© · ±²¨¶¥. �«¿ ½²®-£® ¯®±«¥¤­¿¿ ¤®«¦­  ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¡º¥¬¥ ¯®°¿¤ª r3T . �ª®°®±²¼ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ · ±²®²¥ ¯¥°¥¤ ·¨ ½­¥°£¨¨ ®² ±« ¡®±¢¿§ ­­®£® ½«¥ª-²°®­  ª ±¢®¡®¤­®¬³. �²  · ±²®²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥-«¨·¨­®© �hve�i, £¤¥ � { ª®½´´¨¶¨¥­² ³¯°³£¨µ ¯®-²¥°¼, � { ±¥·¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ -¬¨. �«¿ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ½«¥ª²°®­{¨®­{½«¥ª²°®­ ¯°¨-¡«¨¦¥­­® � � 1, � � e4, �ve �pTe=me. �®½²®¬³�hve�i � e4pmeT 3=2e : (7)�²  · ±²®² , ª ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ± ²®·­®±-²¼¾ ¤® ª³«®­®¢±ª®£® «®£ °¨´¬  ±®¢¯ ¤ ¥² ± · ±²®²®©½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»µ ±²®«ª­®¢¥­¨© [18]:�ee � e4pmeT 3=2e Le; (8)£¤¥ Le { ª³«®­®¢±ª¨© «®£ °¨´¬ ¤«¿ ±²®«ª­®¢¥­¨¿±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢. �®«¥¥ ²®·­»© ° ±·¥² [18] ±³·¥²®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ±® ±« ¡®-±¢¿§ ­­»¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»° ¦¥­¨¾�hve�i � e4pmeT 3=2e �e; (9)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�®½´´¨¶¨¥­² ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±« ¡®­¥¨¤¥ «¼­®© : : : 567£¤¥ �e { ª³«®­®¢±ª¨© «®£ °¨´¬, ¯®«³· ¾¹¨©±¿ ¯°¨±²®«ª­®¢¥­¨¨ ±« ¡®±¢¿§ ­­®£® ½«¥ª²°®­  ±® ±¢®¡®¤-­»¬. �°¨ ½²®¬ �e � Le, ² ª ª ª ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿¯°¨¶¥«¼­®£® ° ±±²®¿­¨¿ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ®¤¨­ ½«¥ª-²°®­ ­ µ®¤¨²±¿ ¢  ²®¬¥, °¥§ª® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �·¨²»-¢ ¿ ¢±¥ ¢»¸¥±ª § ­­®¥, ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¤«¿ ª®½´´¨-¶¨¥­²  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥ [12, 13]� = 4�p2�9 e10�epmeT 9=2e : (10)�®«¥¥ ²®·­»¥ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²», ¢»¯®«­¥­­»¥¬¥²®¤ ¬¨ ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ �®­²¥-� °«®[19], ¯°¨¢®¤¿² ª ¤°³£®¬³ ·¨±«¥­­®¬³ ª®½´´¨¶¨¥­²³,¢ª«¾· ¾¹¥¬³ ¢ ±¥¡¿ �e. �ª®­· ²¥«¼­® ª®½´´¨-¶¨¥­² ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:� = 17:2�ver5T ; (11)£¤¥ �ve = p2Te=me. � §¬¥°­®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  °¥-ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¯°¨ ² ª®¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ±¬6/c.�®±¯®«¼§³¥¬±¿ «®£¨ª®© ¢»¢®¤  ´®°¬³«» (10) ¤«¿¢»¢®¤  ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ²°¥µ· ±²¨·­®©°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �B ¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥, ².¥.¯°¨ ³±«®¢¨¨ rB � rT . �®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® · ±-²®²  ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»µ ±²®«ª­®¢¥­¨©, ®¡³±«®¢-«¥­­ ¿ ª³«®­®¢±ª¨¬ ±¥·¥­¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ­¥¨§¬¥­¨²±¿ ¨ ®±² ­¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ (9). �¤­ ª® ¨§¬¥­¨²-±¿ ®¡º¥¬ ¯°®±²° ­±²¢ , ¢ ª®²®°®¬ ¬®¦¥² ¯°®¨§®©-²¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¥. �²®² ®¡º¥¬ ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨®­ -«¥­ r2BrT , ² ª ª ª ¤¢¨¦¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®£® ½«¥ª²°®­  ¢¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¬ £­¨²-­®£® ¯®«¿, ®£° ­¨·¥­® « °¬®°®¢±ª¨¬ ° ¤¨³±®¬, ¢ ®²-«¨·¨¥ ®² ±¨²³ ¶¨¨ ¡¥§ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �®°¬³« ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �B¢ ±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ rB � rT ¡³-¤¥² ¢»£«¿¤¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:�B = 17:2�ver5T (rB=rT )2: (12)�»° ¦¥­¨¥ (12) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¨ ¤°³£¨¬ ±¯®±®¡®¬,¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [20].� ° ¡®²¥ [20] ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ · ±²®²  ±²®«ª­®¢¥-­¨© ¤«¿ £ §  ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯ °­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢ ®¤-­®°®¤­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ rB � rT¯°¨ ¯®¬®¹¨ ³° ¢­¥­¨© ����� ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ ¡»« ¯®«³·¥­ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©. � -²¥¬ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ¨­²¥£° «¥ ±²®«ª­®¢¥-­¨© ¡»«  ° §«®¦¥­  ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¯® ±²¥¯¥­¿¬ ¨§-¬¥­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ½«¥ª²°®­  ¯®-¯¥°¥ª ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¡»«  ¯®«³·¥­ · ±²®²  ±²®«ª­®¢¥­¨©�ee � ne�ver2T (rB=rT )2: (13)

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ (13) ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª´®°¬³«¥ (12) ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ±®µ° ­¥­¨¿ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ®¡º¥¬ , ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ±²®«ª-­®¢¥­¨¥.�°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ®²¬¥²¨¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ �B ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (12) ±®®²¢¥²±²¢³¥² T�3=2e¨ ®²«¨· ¥²±¿ ®² T�9=2e ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ (10). � ¢¨±¨-¬®±²¼ �B ®² ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ±¨«¼-­»µ ¯®«¿µ �B�2. �«¨¿­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ª ª ±«¥-¤³¥² ¨§ (13), ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°­®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¨ ¯®¿¢«¥­¨¾ ¯°¿¬®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥-«¨·¨­» ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �°¨ ½²®¬­ ¨¡®«¼¸¨© ½´´¥ª² ³¬¥­¼¸¥­¨¿ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ±¢¿-§ ­ ¨¬¥­­® ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±-²¨.�·¥¢¨¤­®, ·²® ¢»° ¦¥­¨¥ (12) ±¯° ¢¥¤«¨¢® ²®«¼ª®¯°¨ ª« ±±¨·¥±ª®¬ µ ° ª²¥°¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶, ².¥. ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ §­ -·¥­¨¿µ E ¨ B (±¬. ¢»¸¥).3. �° ¢­¥­¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬. �°¨¢¥¤¥­­»©¢»¢®¤ ´®°¬³«» ¤«¿ �B ­®±¨² ª ·¥±²¢¥­­»© µ ° ª-²¥°. �®½²®¬³ ¦¥« ²¥«¼­® ±° ¢­¨²¼ ¯®«³·¥­­»¥ °¥-§³«¼² ²» ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨. � ±®¦ -«¥­¨¾, ³«¼²° µ®«®¤­ ¿ ¯« §¬  ®¡»·­®£® ¢¥¹¥±²¢  ¢±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ­¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼.�¤­ ª® ¢ °¿¤¥ ° ¡®² ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ³«¼²° µ®«®¤-­ ¿ ¯« §¬   ­²¨¢®¤®°®¤  [4{8]. �®«³·¥­¨¥  ­²¨¢®¤®-°®¤  ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ «®¢³¸ª µ¯°¨ §­ ·¥­¨¿µ B ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ �« ¯³²¥¬ ±¬¥-¸¥­¨¿ µ®«®¤­»µ ¯®§¨²°®­®¢ (T � 4�40K) ¨  ­²¨-¯°®²®­®¢. �  °¨±³­ª¥ ª°¥±²¨ª ¬¨ ³ª § ­» ¯ ° ¬¥²-°», ´¨£³°¨°³¾¹¨¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [4{8]. �­¨ ­ -µ®¤¿²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ 1. � ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ° §° ¡®-² ­» ¬¥²®¤» ¯®¸²³·­®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ·¨±«   ²®¬®¢ ­²¨¢®¤®°®¤  �H. � ª, ¢ [4, 5] ¨§³· «±¿ ¯°®¶¥±± °¥-ª®¬¡¨­ ¶¨¨  ­²¨¢®¤®°®¤  ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ­²¨¯°®²®­®¢ ¨ ¯®§¨²°®­®¢ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 15K¨ 30K ¨ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ 3�«. �«¿½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ª®«¨·¥±²¢®¯®«³·¥­­»µ  ²®¬®¢  ­²¨¢®¤®°®¤  ¯°¨ Tmine = 15�,¢ 2.6 ¡®«¼¸¥ ° § , ·¥¬ ¯°¨ Tmine = 30� (±¬. ² ª¦¥[10, 11]). �¶¥­ª  ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ (12), ±¢®¤¿¹ ¿±¿ª ®²­®¸¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³° ¢ ±²¥¯¥­¨ �1:5, ¯°¨¢®¤¨²ª §­ ·¥­¨¾ 2.8. �®£°¥¸­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³-°», ®¤¨­ ª®¢ ¿ ¯°¨ ®¡¥¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ±« ¡® ¢«¨-¿¥² ­  °¥§³«¼² ². � ° ¡®² µ [6,7] ¨§³· «±¿ ¯°®¶¥±±°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨  ­²¨¢®¤®°®¤  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 4K ¨­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ 5.4�«. �°¨ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²° µ ª®«¨-·¥±²¢®  ²®¬®¢  ­²¨¢®¤®°®¤  ¡»«® ¯®«³·¥­® ¢ ·¥²»°¥° §  ¡®«¼¸¨¬, ·¥¬ ¢ [4] ¯°¨ Tmine = 15� ¨ B = 3�«.� ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (12) ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¥­¨¾ 2.25.�®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ­¥¯«®µ®¥ ±®£« ±¨¥,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



568 �. �. �¥«¥­¥°, �. �. �¥«¥­¥°, �. �.� ­»ª¨­¯®±ª®«¼ª³ ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢¤¢³µ ° §­»µ « ¡®° ²®°¨© ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»[4] ¢ ±²®°®­³ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ­  ­¥±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢ (¢° ¬ª µ ¯®£°¥¸­®±²¨ ¨§¬¥°¥­¨¿) ¯°¨¢®¤¨² ª ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾.�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ¢ [6] (½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿²®·ª  ­  ¤¨ £° ¬¬¥ 1, «¥¦ ¹ ¿ ­  «¨­¨¨ rB = �B)² ª¦¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯°®¢¥°¨²¼ ·¨±«¥­­»© ª®½´´¨¶¨¥­²¢ (12). � [12] ¡»« ¯®«³·¥­ 1  ²®¬  ­²¨¢®¤®°®¤  ¢¯« §¬¥ ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ n�e = 1:15 � 107 ±¬�3, n�p = 0:59 �105 ±¬�3, Te = 4�, B = 5:4�«, �V = 3:7 � 10�2 ±¬3§  ¢°¥¬¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ �t = 0:02 ±. �²¨¬ ¯ ° -¬¥²° ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² §­ ·¥­¨¿ rT = 2:1 � 10�4 ±¬,rB = 1:2 � 10�6 ±¬, �B = 2:3 � 10�16 ±¬6/±. �®«¨·¥±²¢® ²®¬®¢  ­²¨¢®¤®°®¤  ¬®¦­® ° ±±·¨² ²¼ ¯® ±«¥¤³¾-¹¥© ´®°¬³«¥: �N�H = n2�en�p�B�t�V: (14)� °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²  ¨¬¥¥¬ �N�H � 1. �²®² °¥§³«¼-² ² ¯®§¢®«¿¥² ­ ¤¥¿²¼±¿ ­  ²®, ·²® ·¨±«¥­­»© ª®½´-´¨¶¨¥­² ¢ (12) ®¯°¥¤¥«¥­ ¯° ¢¨«¼­®. �®¢±¥¬ ­¥¤ ¢-­® (¢ ¬ ¥ 2011£.) £°³¯¯  ALPHA [8] ®¯³¡«¨ª®¢ « °¥§³«¼² ²» ±¢®¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. � [8] ¡»«® ¯®«³·¥-­® 6000  ²®¬®¢  ­²¨¢®¤®°®¤  §  1 ± ¢ ¯« §¬¥ ± ¯ ° -¬¥²° ¬¨: N�e = 106 ±¬�3, N�p = 1:5 � 104, T�e = 40�,T�p = 100�, B = 1�«, �V = 2 � 10�2 ±¬3. � ½²¨µ ³±«®-¢¨¿µ rB �= rT �= 2 � 10�5 ±¬ ¨ �B = 2:2 � 10�16 ±¬6/±,¯°¨·¥¬ �B = �. �¥¬¯¥° ²³°  ¯®§¨²°®­®¢, ®¯°¥-¤¥«¥­­ ¿ ¢ [8], ±®±² ¢«¿«  40�. �¤­ ª® ¢ ¬®¤¥«¼-­»µ ° ±·¥² µ  ¢²®°» [8] ¨±¯®«¼§®¢ «¨ T�e = 54�, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ³·¨²»¢ ¿ ²®² ´ ª², ·²® T�p = 100�. �°¨¯®¤±² ­®¢ª¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ [8] ¢ ¢»° ¦¥­¨¥ (14) ¯®«³-·¨¬ ¤«¿ T�e = 40�, �N�H � 8:1 � 103   ¤«¿ T�e = 54��N�H � 5:2 � 103.�°®¢¥¤¥­­®¥ ±° ¢­¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ± ½ª±-¯¥°¨¬¥­²®¬ ¤ ¥² ®±­®¢ ­¨¥ ±·¨² ²¼, ·²® § ¢¨±¨-¬®±²¼ �B ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­-­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢¥°­  ¢ ®¡« ±²¨ ª« ±±¨·¥±ª®-£® µ ° ª²¥°  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¢±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥.�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® µ®²¿ ±ª®°®±²¼ ²°¥µ· ±-²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ §­ ·¨²¥«¼­®±­¨§¨« ±¼, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ®­  ±³¹¥±²¢¥­­® ¢»¸¥ ±ª®-°®±²¨ ´®²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨. �«¿ ®¶¥­ª¨ ¢¥«¨·¨­» ´®-²®°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ ¢®±-¯®«¼§³¥¬±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ ¨§ [13]:�° ¤ = 1ne Xk=1 64p�ao~3p3me(137)3 � Ryk2Te�3=2�� ��e Ryk2Te Ei��Ry2Te�� ; (15)

£¤¥ k { £« ¢­®¥ ª¢ ­²®¢®¥ ·¨±«®, Ei(x) { ¨­²¥£° «¼-­ ¿ ½ª±¯®­¥­² , Ry = 13:6 ½�, a0 = 0:529 � 10�8 ±¬.� ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (15) ¤«¿ T = 4K, ne � 10�8 ±¬�3¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¥­¨¾ �° ¤ � 10�18 ±¬6/±� �B . �«¿²¥µ ¦¥ ne, ­® ¤«¿ T � 50� �rad ¥¹¥ ¬¥­¼¸¥.4. � ª«¾·¥­¨¥. �®«³·¥­­®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ª®-½´´¨¶¨¥­²  ²°¥µ· ±²¨·­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ±¨«¼­®¬¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ �B ¨ ±° ¢­¥­¨¥ ¯®«³·¥­­»µ ± ¥£®¯®¬®¹¼¾ °¥§³«¼² ²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»-¬¨ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ²®¬, ·²® ¢ [4{8] °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¿¯°®²¥ª ¥² ¢ ª¢ §¨±² ¶¨®­ °­®¬ °¥¦¨¬¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³°¥ ¯®§¨²°®­®¢. �°¨ ½²®¬ ¯°®¶¥±± ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿­¥ ²®«¼ª® ¯³²¥¬ § µ¢ ²  ¢ °¥§³«¼² ²¥ ²°¥µ· ±²¨·­®-£® ±²®«ª­®¢¥­¨¿, ­® ¨ §  ±·¥² ±²®«ª­®¢¥­¨© ¢»±®ª®-¢®§¡³¦¤¥­­»µ  ²®¬®¢ ± ¯®§¨²°®­ ¬¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª¢ ° ¡®²¥ [10] ½²® ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¡»«® ¯®¤¢¥°£­³²® ±®-¬­¥­¨¾.�­ ·¨²¥«¼­®¥ § ¬¥¤«¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ²°¥µ· ±²¨·-­®© °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ³«¼²° µ®«®¤­®© ¯« §¬¥ ¯°¨ ­ -«¨·¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ­ °¿¤³ ± § ¬¥¤«¥­¨¥¬ ½²®£®¯°®¶¥±±  ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ­¥¨¤¥ «¼­®±²¨ [21] ¬®¦¥²¯°¨¢¥±²¨ ª ±®§¤ ­¨¾ ±¨«¼­®­¥¨¤¥ «¼­®© ³¯®°¿¤®·¥­-­®© ±¨±²¥¬». �³¹¥±²¢¥­­®, ·²® §­ ·¥­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­-­®±²¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¢«¨¿¾¹¨¥ ­  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¾¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ½«¥ª²°®­®¢ ¯®°¿¤ª  1K, ±®±² ¢«¿-¾² ¯°¨¬¥°­® 500{1000�± ¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®«³·¥­» ¢« ¡®° ²®°­»µ ³±«®¢¨¿µ ¡¥§ ®±®¡®£® ²°³¤ .�¢²®°» ¯°¨­®±¿² ¡« £®¤ °­®±²¼ ¢±¥¬ ±®²°³¤-­¨ª ¬ �¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®²¤¥«  ¨¬. �.�. �¨¡¥°¬ ­ �¡º¥¤¨­¥­­®£® ¨­±²¨²³²  ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���§  ¯®«¥§­»¥ ®¡±³¦¤¥­¨¿ ¨ § ¬¥· ­¨¿. � ¡®²  ¯®¤¤¥°-¦ ­  £° ­² ¬¨ �°¥§¨¤¥­²  �� (#��-541.2011.2),���� (#10-02-00399 ), �°®£° ¬¬®© ´³­¤ ¬¥­-² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© �°¥§¨¤¨³¬  �®±±¨©±ª®© ª ¤¥¬¨¨ � ³ª \�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ½ª±²°¥-¬ «¼­»µ ±®±²®¿­¨¿µ" ¯®¤ °³ª®¢®¤±²¢®¬  ª ¤¥¬¨ª �.�. �®°²®¢ , �¥¤¥° «¼­»¬  £¥­²±²¢®¬ ¯® ­ ³ª¥ ¨¨­­®¢ ¶¨¿¬ �� (#02.740.11.0433), �¨­¨±²¥°±²¢®¬®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ­ ³ª¨ �� �� ��� (#14.740.11.0604,#�1235).1. T. C. Killian, S. Kulin, S.D. Bergeson et al., Phys. Rev.Lett. 83, 4776 (1999).2. S. Kulin, T. C. Killian, S.D. Bergeson et al., Phys. Rev.Lett. 85, 318 (2000).3. T. C. Killian, M. J. Lim, S. Kulin et al., Phys. Rev. Lett.86, 3759 (2001).4. M. Amoretti, C. Amsler, G. Bonomi et al. (ATHENACollaboration), Nature (London), 419, 456 (2002).5. M. Amoretti, C. Amsler, G. Bonomi et al., (ATHENACollaboration), Phys. Lett. B 578, 23 (2004).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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