
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 6, ±. 330 { 335 c 2012 £. 25 ¬ °² �¡ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª³«®®¢±ª®© ´ §» ¢ ±¯¨®¢®¬ «¼¤¥ ¯°¨ ª®¥·®©²¥¬¯¥° ²³°¥�.�. �»¦ª¨1), �. �. �«¾¥¢+, �.�. �»¦ª¨�, �. �. �»¡³«¨��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿+�¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®¡ ·¥¢±ª®£®, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ¿¢ °¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 3 ´¥¢° «¿ 2012 £.�§³·¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¬ £¨²»µ ¬®®¯®«¥© ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �®ª § ®, ·²® ± °®±²®¬²¥¬¯¥° ²³°» ¬ £¨²®¥ ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®®¯®«¿¬¨ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ±ª ·ª®®¡-° §®¬³ °®±²³ ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¨   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢. �²®² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ I °®¤  ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿² ª¦¥ ³¬¥¼¸¥¨¥¬   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¢°¥¬¥ °¥« ª± ¶¨¨ ¨ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¯« ¢«¥¨¥ª³«®®¢±ª®© ´ §» ±¯¨®¢®£® «¼¤ . �°¨¢¥¤¥  ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬ , ¨  ©¤¥  ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®·ª .�¯¨®¢»¬ «¼¤®¬  §»¢ ¾² ª« ±± ¯¥°µ«®° ²»µ®ª¨±«®¢ °¥¤ª®§¥¬¥«¼»µ ¬¥² ««®¢ ²¨¯  Dy2Ti2O7,Ho2Ti2O7, Yb2Ti2O7. � £¨²»¥ ¨®» ¢ ½²¨µ ¬ -²¥°¨ « µ ° ±¯®«®¦¥» ¢ ¢¥°¸¨ µ ¯° ¢¨«¼»µ ²¥²-° ½¤°®¢, ±¢¿§ »µ ¢ ²°¥µ¬¥°³¾ ¯¨°®µ«®°³¾ °¥-¸¥²ª³ (°¨±. 1). � ° ¡®²¥ [1] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯®¤®¡-

�¨±. 1. �¨°®µ«®° ¿ °¥¸¥²ª : ¬ £¨²»¥  ²®¬»  µ®-¤¿²±¿ ¢ ¢¥°¸¨ µ ¯° ¢¨«¼»µ ²¥²° ½¤°®¢, ±¢¿§ »µ ¢²°¥µ¬¥°³¾ ±¥²¼. �¥²°» ²¥²° ½¤°®¢ ®¡° §³¾² °¥¸¥²-ª³ ²¨¯   «¬ § , ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¤¢³µ £° ¥¶¥²°¨°®¢ -»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª (®¤  ¨§ ¨µ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥¡ §¨±®©). � £¨²»¥ ¬®¬¥²»  ¯° ¢«¥» ¢ ¶¥²°»²¥²° ½¤°®¢ ¡ §¨±®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ (²¥¬»¥ ª°³¦ª¨) ¨ ®²¶¥²°®¢ (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨) ¿ ±¨±²¥¬  ±¯¨®¢ ± ¨±µ®¤® ´¥°°®¬ £¨²»¬ ®¡-¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ �¥©§¥¡¥°£  ½ª¢¨¢ «¥² 1)e-mail: ryzhkin@issp.ac.ru

 ²¨´¥°°®¬ £¨²®© ¬®¤¥«¨ �§¨£    £¥®¬¥²°¨·¥±-ª¨ ´°³±²°¨°®¢ ®© °¥¸¥²ª¥. �°¨·¨  ½²®£® § ª«¾-· ¥²±¿ ¢ ±¨«¼®© ¬ £¨²®©  ¨§®²°®¯¨¨, ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ª®²®°®© ±¯¨» ¬ £¨²»µ ¨®®¢ ¬®£³² ¡»²¼ ¯° ¢«¥» «¨¡® ²®«¼ª® ¢ ¶¥²°», «¨¡® ²®«¼ª® ¨§¶¥²°®¢ ª ¦¤®£® ²¥²° ½¤° . �±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ² -ª®© ¬ £¨²®© ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯° ¢¨«®¬«¼¤ : ¤¢  ±¯¨  ª ¦¤®£® ²¥²° ½¤°   ¯° ¢«¥» ¢¥£® ¶¥²°,   ¤¢  ¤°³£¨µ { ¨§ ¶¥²° . �¢¨¤³ ¡«¨§-ª®©   «®£¨¨ ± ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯°®²®®¢   ¢®¤®°®¤-»µ ±¢¿§¿µ ¢ ®¡»ª®¢¥®¬ «¼¤¥ ¯®¤®¡»¥ ¬ ²¥°¨ -«» ¯®«³·¨«¨  §¢ ¨¥ \±¯¨®¢»© «¥¤" [1, 2]. � ° -¡®² µ [3, 4] ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥   «¼²¥° ²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼±¯¨®¢®£® «¼¤ , ®±®¢  ¿   ¬ £¨²®¬ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹ ¿ ª   «®£¨·-®© ±²°³ª²³°¥ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿. �²¬¥²¨¬ ² ª-¦¥, ·²® ¬®¤¥«¼ ±²°³ª²³°» ¯°®²®®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ¢®¡»ª®¢¥®¬ «¼¤¥, ®±®¢  ¿   ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¤¨¯®«¥© ¢®¤®°®¤»µ±¢¿§¥©, ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥  ¢ ° ¡®²¥ [5].�±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¯¨®¢®£® «¼¤  ³¤®¡® ®¯¨-±»¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¡¥§¤¨¢¥°£¥²®£® ¢¥ª²®°®£® ¯®-«¿ [6{8], ª®²®°®¥ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ·¥°¥§ ±¯¨®¢»¥¯¥°¥¬¥»¥: 
(r) = limV!0 �a2Pi �ieiV � : (1)�¤¥±¼ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¨¤¥² ¯® ¢±¥¬ ±¯¨ ¬ ¢³²°¨ ´¨-§¨·¥±ª¨ ¡¥±ª®¥·® ¬ «®£® ®¡º¥¬  V ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨r, �i = �1 { ±¯¨®¢»¥ ¯¥°¥¬¥»¥, ei { ¥¤¨¨·»¥¢¥ª²®°», ¨¤³¹¨¥ ¨§ ¶¥²°®¢ ²¥²° ½¤°®¢ (®¤®© ¨§¤¢³µ ¯®¤°¥¸¥²®ª, ¢§¿²®© ¢ ª ·¥±²¢¥ ¡ §¨±®©) ¢ ¨µ¢¥°¸¨» (±¬. [9] ¨ °¨±. 1). �°¨ ½²®¬ ¯° ¢¨«® «¼¤ 330 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¡ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª³«®®¢±ª®© ´ §» ¢ ±¯¨®¢®¬ «¼¤¥ : : : 331¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ³±«®¢¨¥ ¡¥§¤¨¢¥°-£¥²®±²¨ ¯®«¿ 
(r):div
(r) = 0: (2)�¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨,µ ° ª²¥°¨§³¥¬®¬ ¯®«¥¬ 
(r), ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®«®±-²¼¾ ½²°®¯¨©®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ (¢±¥ ±®±²®¿¨¿± ¢»¯®«¥¨¥¬ ¯° ¢¨«  «¼¤  ®¡« ¤ ¾² ®¤¨ ª®¢®©½¥°£¨¥©): FkT = K2 Z j
j2d3r; (3)£¤¥ F { ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿, k {¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬ - , T { ²¥¬¯¥° ²³° , K = 8ka=p3 { ¯®±²®¿ ¿, ° ±-·¥² ª®²®°®© ±¢®¤¨²±¿ ª  µ®¦¤¥¨¾ ·¨±«  ¬¨ª°®-±ª®¯¨·¥±ª¨µ ª®´¨£³° ¶¨©, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ¯° -¢¨« ¬ «¼¤  ¨ ¤ ¾¹¨µ ´¨ª±¨°®¢ ®¥ § ·¥¨¥ ¢¥ª-²®°®£® ¯®«¿ 
(r), a { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨¡«¨¦ ©¸¨µ ²¥²° ½¤°®¢ [9]. �¥®°¨¿ ± ³° ¢¥¨¿¬¨(2), (3) ½ª¢¨¢ «¥²  ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥§ °¿¤®¢. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¯¨®-¢®£® «¼¤  ¡»«®  §¢ ® ª³«®®¢±ª®© ´ §®© [10]. � -¬® ¯®«¥ 
(r) ± ²®·®±²¼¾ ¤® ¯®±²®¿®£® ¬®¦¨²¥«¿±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬ £¨²»¬ ¬®¬¥²®¬ ¥¤¨¨¶» ®¡º¥¬ ,M(r) = �
(r), £¤¥ � { ¬ £¨²»© ¬®¬¥² ¬ £¨²-»µ ¨®®¢.�¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ¥-¢®§¬®¦® ¯¥°¥©²¨ ®² ®¤®© ±¯¨®¢®© ª®´¨£³° ¶¨¨ª ¤°³£®© ¯³²¥¬ ¯¥°¥¢®°®²  ®¤®£® ±¯¨ . � ª®© ¯¥°¥-µ®¤ ¬®¦® ±®¢¥°¸¨²¼ ¯³²¥¬ ª®««¥ª²¨¢®£® ¯¥°¥¢®°®-²  ¬¨¨¬³¬ ¸¥±²¨ ±¯¨®¢. �¤ ª® ² ª¨¥ ¯°®¶¥±±»®¡« ¤ ¾² ¨·²®¦®© ¢¥°®¿²®±²¼¾. �²® ®§ · ¥²,·²® ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¿¢-«¿¥²±¿ § ¬®°®¦¥»¬. �¾¡®© ¯¥°¥¢®°®² ®¤®£® ±¯¨-  ¢ «¾¡®© ª®´¨£³° ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿  °³-¸¨² ¯° ¢¨«® «¼¤  ¨ ¯°¨¢¥¤¥² ª ¯®¢»¸¥¨¾ ½¥°£¨¨  ª®¥·³¾ ¢¥«¨·¨³. �  °¨±. 2 ¨§®¡° ¦¥» ¤¢¥ ² -ª¨¥ ª®´¨£³° ¶¨¨, ª®²®°»¥ ¬®¦®  §¢ ²¼ ª« ±±¨-·¥±ª¨¬¨ ½«¥¬¥² °»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨. �®¦¤ ¿±¼¯ ° ¬¨, ½²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¾² ½¥°£¨¾ ±¨±-²¥¬»   ª®¥·³¾ ¢¥«¨·¨³. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ®¨ ¬®-£³² ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ¯® °¥¸¥²ª¥ ¨ ¨§¬¥¿²¼ ±¯¨®¢³¾ª®´¨£³° ¶¨¾. �¬¥® ½²¨¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬ ®¡º-¿±¿¥²±¿ ¨µ ¨±ª«¾·¨²¥«¼ ¿ °®«¼ ¢ ¯°®¶¥±± µ ¬ £-¨²®© °¥« ª± ¶¨¨.�°³£®¥ ¢ ¦®¥ ±¢®©±²¢® ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥-¨© ±«¥¤³¥² ¨§ ²®© ¦¥   «®£¨¨ ± ª« ±±¨·¥±ª®© ½«¥ª-²°®¤¨ ¬¨ª®©. �¥©±²¢¨²¥«¼®,  °³¸¥¨¥ ¯° ¢¨« «¼¤ , ¨«¨,   ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ¿§»ª¥,  °³¸¥¨¥³±«®¢¨¿ (2) ¯®   «®£¨¨ ± ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª®© ¤¨½«¥ª-²°¨ª®¢ ½ª¢¨¢ «¥²® ¯®¿¢«¥¨¾ § °¿¤ . � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ½«¥¬¥² °»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ³ª § ®£® ²¨¯ 

�¨±. 2. �¡° §®¢ ¨¥ ¯ °» ¬ £¨²»µ ¬®®¯®«¥©, ° §¤¥-«¥»µ ¬¥¦ ²®¬»¬ ° ±±²®¿¨¥¬, ¯³²¥¬ ¯¥°¥¢®°®² ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¢¥°²¨ª «¼®© ±¢¿§¨: ¯®«®¦¨²¥«¼-»© ¬®®¯®«¼ { ²¥¬»© ª°³¦®ª, ®²°¨¶ ²¥«¼»© ¬®®-¯®«¼ { ±¢¥²«»© ª°³¦®ª¥±³² ¬ £¨²»© § °¿¤. �¨ ¬®£³² ¡»²¼  §¢ »¬ £¨²»¬¨ ¬®®¯®«¿¬¨. � £¨²»© § °¿¤ ª¢ §¨-· ±²¨¶ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ± ¢¥¸¨¬¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ (¬ £¨²®¥ ª³«®-®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥). � ª¨¥ ª¢ §¨· ±²¨¶» ¢¯¥°-¢»¥ ¡»«¨ ¢¢¥¤¥» ¢ ° ¡®²¥ ®¤®£® ¨§  ¢²®°®¢ ¤ -®© ±² ²¼¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²®©°¥« ª± ¶¨¨ ¢ ±¯¨®¢®¬ «¼¤¥ [11]. �®§¦¥ ²®·® ² -ª¨¥ ¦¥ · ±²¨¶» ¡»«¨ ¢¢¥¤¥» ¨§ ¤°³£¨µ ±®®¡° ¦¥-¨© ¢ ° ¡®²¥ [12]. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¨ ®¡ °³¦¥»¢ [13{16].� ª ª ª ½¥°£¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ¬®®¯®«¥© ª®¥· ,¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨µ ·¨±«® ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¬ «®. � °¥§³«¼² ²¥ µ®²¿ ±¯¨®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ¨ ¨¬¥-¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨§¬¥¿²¼ ±¢®¾ ª®´¨£³° ¶¨¾, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢°¥¬¥  °¥« ª± ¶¨¨ ¢¥«¨ª¨. � °®±-²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®®¯®-«¥© ¡³¤¥² ¢®§° ±² ²¼,   ¢°¥¬¥  °¥« ª± ¶¨¨ ¡³¤³²³¡»¢ ²¼. �¥«¼ ¤ ®© ° ¡®²» § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬,·²®¡» ¢»·¨±«¨²¼ ° ¢®¢¥±³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾ ¬ £-¨²»µ ¬®®¯®«¥© ª ª ´³ª¶¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°». �°¨½²®¬ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±«³· ¿. � ¯¥°¢®¬ ¨§ ¨µ½¥°£¨¿ ®¡° §®¢ ¨¿ ¯ °» ¬®®¯®«¥© ±®±²®¨² ²®«¼-ª® ¨§ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥¢®°®²  ®¤®£® ±¯¨  ¢ ª®´¨£³-° ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿, ²® ¥±²¼ ®  ¿¢«¿¥²±¿ ª®-°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥© ¯® ±¢®¥¬³ ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¾. �²®²±«³· © ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬®¤¥«¨ ±¯¨®¢®£® «¼¤  ¨§ ° -¡®²» [1]. �® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ¯®« ¿ ½¥°£¨¿ ®¡° §®¢ -¨¿ ¯ °» ¬®®¯®«¥© ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ · ±²¥©: ½¥°-£¨¨ ¯¥°¥¢®°®²  ®¤®£® ±¯¨  (ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹ ¿· ±²¼) ¨ ½¥°£¨¨ ° §¢¥¤¥¨¿ ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ ¬®®-¯®«¥© ¤® ° ±±²®¿¨©,   ª®²®°»µ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥¬ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ (¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ · ±²¼).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



332 �.�.�»¦ª¨, �. �. �«¾¥¢, �.�. �»¦ª¨, �. �. �»¡³«¨�²®² ±«³· © ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¨¯®«¼®© ¬®¤¥«¨ ±¯¨®-¢®£® «¼¤  [3, 4].� ·¥¬ ± ¯¥°¢®£®, ¡®«¥¥ ¯°®±²®£® ±«³· ¿. �®¦¤¥-¨¥ ¯ ° ¬®®¯®«¥© ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¥ ²®«¼ª® ½¥°£¨¾,® ¨ ½²°®¯¨¾ ±¨±²¥¬». � ¢®¢¥± ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿¬®®¯®«¥© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¨¨¬³¬®¬ ±¢®¡®¤®© ½¥°-£¨¨. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿  ®¤¨ ³§¥« (²¥²° ½¤°) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ª ªf(x) = E1x� TS(x); (4)£¤¥ E1 {ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ · ±²¼ ½¥°£¨¨ ®¡° §®-¢ ¨¿ ¯ °» ¬®®¯®«¥©, x = Npair=N { ·¨±«® ¯ ° ¬®®-¯®«¥©   ®¤¨ ²¥²° ½¤°, S(x) { ½²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬»  ®¤¨ ²¥²° ½¤°. �»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ½²°®¯¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼¯®«³·¥® ±«¥¤³¾¹¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥»¬ ±¯®±®¡®¬ [17],¡«¨§ª¨¬ ª ±¯®±®¡³ ¢»·¨±«¥¨¿ ®±² ²®·®© ½²°®¯¨¨®¡»ª®¢¥®£® «¼¤  �®«¨£®¬ [18]. � ¦¤»© ²¥²° -½¤° ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¤®¬ ¨§ 14 ±®±²®¿¨©: 6 ±®-±²®¿¨© ± ¢»¯®«¥¨¥¬ ¯° ¢¨«  «¼¤ , 4 ®°¨¥² ¶¨¨¯®«®¦¨²¥«¼®£® ¨ 4 ®°¨¥² ¶¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ¬®-®¯®«¿. � «¥¥, ·¨±«® ±¯®±®¡®¢ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ N ²¥²-° ½¤°®¢ ¯® 14 ±®±²®¿¨¿¬ Ni (i = 1; : : : ; 14) ¡¥§ ³·¥² ª®°°¥«¿¶¨© ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ²¥²° ½¤° ¬¨ ° ¢®~W = N !QiNi! : (5)�°¨ ² ª®¬ ¯®¤±·¥²¥ ª ¦¤»© ±¯¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿¤¢ ¦¤», ² ª ª ª ® ®¤®¢°¥¬¥® ¯°¨ ¤«¥¦¨² ¤¢³¬±¢¿§ »¬ ²¥²° ½¤° ¬. �°¨ ½²®¬ ¬» ¯®«³· ¥¬ «¨¸-¨¥, ¥±®£« ±®¢ »¥ ª®´¨£³° ¶¨¨, ¤®«¿ ª®²®°»µ¤«¿ ª ¦¤®£® ±¯¨  ° ¢  1=2. �®½²®¬³ ¤«¿ ¯° ¢¨«¼-®£® ¯®¤±·¥²  ª®´¨£³° ¶¨© ¢»° ¦¥¨¥ (5) ±«¥¤³¥²³¬®¦¨²¼   (1=2)2N , £¤¥ 2N { ·¨±«® ±¯¨®¢:W = �12�2N N !QiNi! : (6)�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢ ´®°¬³«¥ (6) ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®-¢¨¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¨§®²°®¯®±²¨:N7 = � � � = N14 = Npair4 = x4N; (7)N1 = � � � = N6 = N � 2Npair6 = 1� 2x6 N: (8)�®  ¸¨¬ ·¨±«¥»¬ ®¶¥ª ¬ ° §®±²¼ ½¥°£¨© ° §-«¨·»¬ ®¡° §®¬ ®°¨¥²¨°®¢ »µ ¬®®¯®«¥©, «¥¦ -¹ ¿ ¢ ®±®¢¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ® ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¨§®-²°®¯®±²¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®°¨¥² ¶¨¥© ®ª°³¦ ¾¹¨µ±¯¨®¢ (±«¥¤³¾¹¨µ §  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨) ¨ ±®-±² ¢«¿¥² ¬¥¥¥ 0:03 ®² ½¥°£¨¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¬®®-¯®«¿ E1=2. �¯®«¥ ¢¥°®¿²®, ·²® ½²® ¢¥°µ¿¿ £° -¨¶  ®¶¥ª¨: ³·¥² ¡®«¥¥ ³¤ «¥»µ ±®±¥¤¥© ¬®¦¥²

¥¥ ³¬¥¼¸¨²¼. � «®£¨·®© ¿¢«¿¥²±¿ ±¨²³ ¶¨¿ ± 6±®±²®¿¨¿¬¨ ²¥²° ½¤°  ± ¢»¯®«¥¨¥¬ ¯° ¢¨«  «¼¤ (²® ¥±²¼ ±¢®¡®¤»¬¨ ®² ¬®®¯®«¥©). �·¥² ±«¥¤³¾¹¨µ§  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¥© ¤ ¥² ° §®±²¼ ½¥°£¨© ®ª®-«® 0:05 ®² ½¥°£¨¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¬®®¯®«¿. �¥¬ ¡®«¼-¸¥ ª®®°¤¨ ¶¨®»µ ±´¥° ³·¨²»¢ ¥²±¿, ²¥¬ ¬¥¼-¸¥ ±² ®¢¨²±¿ ° §®±²¼ ½¥°£¨©: ¢±¥ ª®´¨£³° ¶¨¨± ¢»¯®«¥¨¥¬ ¯° ¢¨«  «¼¤  ¨¬¥¾² ° ¢³¾ ½¥°-£¨¾ [4].�§ ´®°¬³« (5){(8)  µ®¤¨¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ½²°®-¯¨¨   ®¤¨ ²¥²° ½¤°:S(x)k = �2x lnx� (1� 2x) ln 2(1� 2x)3 : (9)�®£¤  ¤«¿ ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ ¯®«³· ¥¬f = E1x+ kT �2x lnx+ (1� 2x) ln 2(1� 2x)3 � : (10)� µ®¤¿ ¬¨¨¬³¬ ¢»° ¦¥¨¿ (10), ¯®«³· ¥¬ ° ¢®-¢¥±³¾ ª®¶¥²° ¶¨¾ ¬®®¯®«¥© (·¨±«® ¯ ° ¬®®¯®-«¥©   ®¤¨ ²¥²° ½¤°) ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:x = (2=3) exp(�E1=2kT )1 + (4=3) exp(�E1=2kT ) � 23 exp�� E12kT � :(11)�±¯®«¼§®¢ »© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  ¯°¨¡«¨¦¥® ³·¨²»-¢ ¥² ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ²¥²° ½¤° ¬¨ ¨±®¢±¥¬ ¥ ³·¨²»¢ ¥² ¡®«¥¥ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ª®°-°¥«¿¶¨¨. �® ½²®© ¯°¨·¨¥ °¥§³«¼² ² (11) ¿¢«¿¥²±¿¯°¨¡«¨¦¥»¬, ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬ ¯°¨ ¨§ª®© ª®¶¥²-° ¶¨¨ ¬®®¯®«¥©, x � 1. � ° ±±¬®²°¥®¬ ±«³· ¥ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®®¯®«¥© ¬®®²®® ¨ ¡¥§ ±ª ·ª®¢¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°».�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª® ¢²®°®¬³ ±«³· ¾. �¥°¥¢®-°®² ®¤®£® ±¯¨  ¢ ª®´¨£³° ¶¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿ ¯®°®¦¤ ¥² ¯ °³ ¬®®¯®«¥©, ° §¤¥«¥»µ ¬¥¦- ²®¬»¬ ° ±±²®¿¨¥¬. � ª ª ª ¬¥¦¤³ ¬®®¯®«¿¬¨¨¬¥¥²±¿ ¬ £¨²®¥ ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ½² ¯ °  ¬®®¯®«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼® ±¢¿§ ®©. �«¿ ²®-£® ·²®¡» ¯°¥¢° ²¨²¼ ¬®®¯®«¨ ¢ ±¢®¡®¤»¥, ¨µ  ¤®° §¥±²¨   ¡®«¼¸¨¥ ° ±±²®¿¨¿,   ª®²®°»µ ¨µ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �  ½²® ¥®¡µ®¤¨¬®¯®²° ²¨²¼ ¥ª®²®°³¾ ½¥°£¨¾, ª®²®°³¾ ¬» ®¡®§ -·¨¬ ª ª E2. �±«¨ ¡» ±³¹¥±²¢®¢ «  ²®«¼ª® ®¤  ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¯ °  ¬®®¯®«¥©, ²® ½²  ½¥°£¨¿ ¡»« ¡» ° ¢  (q { ¬ £¨²»© § °¿¤ ¬®®¯®«¿)E2 = Z 1a q2r2 dr: (12)� «¨·¨¥ ¤°³£¨µ ¬®®¯®«¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ½ª° ¨°®-¢ ¨¾ ¬ £¨²®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



�¡ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª³«®®¢±ª®© ´ §» ¢ ±¯¨®¢®¬ «¼¤¥ : : : 333³¬¥¼¸¥¨¾ ½¥°£¨¨ (12). �°¨ ½²®¬ ¤ «¼®¤¥©±²-¢³¾¹ ¿ · ±²¼ ½¥°£¨¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¯ °» ¬®®¯®«¥©²¥¬ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢»¸¥ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®®¯®«¥©.�«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ° ±±¬®²°¥¨¿ ½´´¥ª²  ½ª° -¨°®¢ ¨¿ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ �¥¡ ¿{�¾ªª¥«¿ ¨§ ²¥®°¨¨ ½«¥ª²°®«¨²®¢ [19]. � ª²¨·¥±ª¨ ¤® ¢»·¨±«¨²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ´®°¬³«¥ (12), ¢®±¨¬»¥½ª° ¨°³¾¹¨¬¨ § °¿¤ ¬¨. �®²¥¶¨ « ¨®  ° ¤¨³± a ± § °¿¤®¬ q ± ³·¥²®¬ ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿´®°¬³«®© '(r) = q exp(�a)1 + �a exp(��r)r ; (13)£¤¥ ®¡° ² ¿ ¤«¨  ½ª° ¨°®¢ ¨¿ � ° ¢  (n { ®¡º-¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯ ° ¬®®¯®«¥©)� =r8�q2nkT =r8�q2NkT px: (14)�±¯®«¼§³¿ ¤«¿ ¨±ª®¬®© ½¥°£¨¨ (13) ¢¬¥±²® (12), ¯®-«³· ¥¬ ¢»° ¦¥¨¥:E2 = � Z 1a q d'dr dr = q2a 11 + �a = q2a � q2�1 + �a: (15)�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (15) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±®¡®© ¯®¯° ¢ª³ ª (12), ¢®§¨ª ¾¹³¾ ¨§-§  ½ª° ¨°®-¢ ¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨   ®¤¨²¥²° ½¤° ¯®«³· ¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ (±°. ± ´®°¬³«®© (10))f = E1x+ q2=a1 + �ax++ kT �2x lnx+ (1� 2x) ln 2(1� 2x)3 � : (16)�«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£®   «¨§  ¢»¡¥°¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥§ ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ [20]: q = 4:27 � 10�12 ¤¨/£±,a = 4:34 � 10�8 ±¬, N = 7:95 � 1021 ±¬3, q2=a = 4:2 �� 10�16 ½°£. �®£¤  ¢»° ¦¥¨¥ (16) ¯°¨¬¥² ±«¥¤³¾-¹¨© ¢¨¤ (¤ «¥¥ E � E1, ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ¨§¬¥°¿-¥²±¿ ¢ K): f = Ex+ 3:04x1 + 7:05px=T ++ T �2x lnx+ (1� 2x) ln 2(1� 2x)3 � : (17)� ¤ ·   µ®¦¤¥¨¿ ° ¢®¢¥±®© ª®¶¥²° ¶¨¨¬®®¯®«¥© § ª«¾· ¥²±¿ ¢  µ®¦¤¥¨¨  ¡±®«¾²®£®¬¨¨¬³¬  ¢»° ¦¥¨¿ (17) ª ª ´³ª¶¨¨ x ¯°¨ ° §-«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �®¤·¥°ª¥¬, ·²® ª®°®²ª®¤¥©-±²¢³¾¹ ¿ · ±²¼ ½¥°£¨¨ E ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ° ¡®²³,±®¢¥°¸ ¥¬³¾ ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ¯ °» ¬®®¯®«¥©, ° §¤¥-«¥»µ ¬¥¦ ²®¬»¬ ° ±±²®¿¨¥¬. �  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿

¤¢³¬¿ ª®±² ² ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©-¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨: ®¡¬¥®© ¨ ¤¨¯®«¼®© (¢ ®¡®§ ·¥-¨¿µ ° ¡®²» [3] ½´´¥ª²¨¢®© ª®±² ²®© Jnn+Dnn).�» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ½²³ · ±²¼ ½¥°£¨¨ ¯ °» ¬®-®¯®«¥© ª ª ¯ ° ¬¥²°. � ·¥±²¢¥® § ¢¨±¨¬®±²¼ ° ¢-®¢¥±®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¬®¦¥² ¡»²¼¯®¿²  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �°¨ ± ¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ x � 1 ¨ ¢ ±³¬¬¥ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ·«¥®¢ (17)¬®¦® ¯°®¨§¢¥±²¨ § ¬¥³:Ex+ 3:04x1 + 7:05px=T � (E + 3:04)x: (18)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¯°¨µ®¤¨¬ ª § ¤ ·¥ (¨ ª ¬¨¨¬³-¬³ ¢ ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨), ° ±±¬®²°¥®© ¢»¸¥. �®¥±«¨ ¢»° ¦¥¨¥ ¢ ±ª®¡ª µ ¢ (18) ¡«¨§ª® ª ³«¾, ²®³·¥² § ¬¥ ²¥«¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢ ¦¥: ¯°¨¡«¨¦¥-®¥ ¨ ²®·®¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¤¢³µ ¯¥°¢»µ ±« £ ¥-¬»µ ¢ (17) ¬®£³² ¤ ¦¥ ¨¬¥²¼ ° §»© § ª (¨ ½²®± ¬»© ¨²¥°¥±»© ±«³· ©). � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ¯®-¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ²® ¥±²¼ ¯°¨ °®±²¥ x, ° ¢-®¢¥±®¥ § ·¥¨¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¬®¦¥² ¢®§° ±² ²¼±ª ·ª®¬. �  ´®°¬ «¼®¬ ¿§»ª¥ ½²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢²®¬, ·²® ´³ª¶¨¿ (17) ¨¬¥¥² ¤¢  «®ª «¼»µ ¬¨¨-¬³¬  ¯°¨ x1 � x2. �°¨ ± ¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µf(x1) < f(x2), ²® ¥±²¼ ¢²®°®© ¬¨¨¬³¬ ¢ x2 ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ¬¥² ±² ¡¨«¼®¬³ ±®±²®¿¨¾. � °®±²®¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¢²®°®©, ¬¥² ±² ¡¨«¼»© ¬¨¨¬³¬ ¯®¨-¦ ¥²±¿. �°¨ ¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tm ¬¨¨¬³¬»±° ¢¨¢ ¾²±¿,   ¯°¨ T > Tm ¨¬¥¥¬ f(x1) > f(x2).�¨§¨·¥±ª¨ ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ¯¥°-¢®£® °®¤  ±® ±ª ·ª®¬ x1 �! x2, ¯°¨·¥¬ x2 � x1.�¨±«¥»© ° ±·¥² ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯®«³·¥»µ´®°¬³« ¯®«®±²¼¾ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¤ »© ª ·¥±²¢¥-»©   «¨§. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥  ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿¯°¨ E = 0:8K ¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¡«¨§ª®© ª ²¥¬¯¥° ²³°¥´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , Tm � 0:1887K. �§ °¨±³ª  ¢¨¤®,·²® ±¢®¡®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ¨¬¥¥² ¤¢  «®ª «¼»µ ¬¨¨¬³-¬ , ¯°¨·¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ® ¨¬¥¥² ¢ ¨µ ®¤¨ ª®¢»¥ § ·¥¨¿. �°¨ T < Tm «¥-¢»© ¬¨¨¬³¬ ¿¢«¿¥²±¿  ¡±®«¾²»¬,   ±¨±²¥¬   µ®-¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ± ¬¥¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ ª®¶¥²° -¶¨¨ ¬®®¯®«¥© x1. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T > Tm ¯° ¢»©¬¨¨¬³¬ «¥¦¨² ¨¦¥,   ±¨±²¥¬   µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®-¿¨¨ ± ¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ x2. � ²®·-ª¥ ¯¥°¥µ®¤  ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®®¯®«¥© ¬¥¿¥²±¿ ±ª ·-ª®¬. �¨±. 4 ¤¥¬®±²°¨°³¥² ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯°¨ § -·¥¨¨ ¯ ° ¬¥²°  E = 0:6�. �  °¨±. 5 ¯°¨¢¥¤¥  ´ -§®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¢ ¯«®±ª®±²¨ (ET ). �°¨¢ ¿ T (E) ±®-®²¢¥²±²¢³¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿ ®²ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥© · ±²¨ ½¥°£¨¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¬®-®¯®«¥©. �¨° ¿ ²®·ª    ½²®© ª°¨¢®© ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¥: ¯°¨ ½²®¬ § ·¥¨¨ ¯ ° ¬¥²° �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012



334 �.�.�»¦ª¨, �. �. �«¾¥¢, �.�. �»¦ª¨, �. �. �»¡³«¨

�¨±. 3. �¨¯¨·»© ¢¨¤ ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ ± ¤¢³¬¿ «®-ª «¼»¬¨ ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¤«¿ § ·¥¨¿ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³-¾¹¥© · ±²¨ ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ E = 0:8� ¨ ²¥¬¯¥° -²³°», ¡«¨§ª®© ª ²¥¬¯¥° ²³°¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  I °®¤ (Tm � 0:1887 �)

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ° ¢®¢¥±®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¬®®-¯®«¥© x ®² ®¡° ²®© ²¥¬¯¥° ²³°» 1=T ¯°¨ § ·¥¨¨¯ ° ¬¥²°  E = 0:6 �. �¥§ª¨© ±ª ·®ª ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  I °®¤  (Tm � 0:1644 �)¤¢  ¬¨¨¬³¬  ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨, ¨§®¡° ¦¥»¥  °¨±. 3, ±«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¤¨.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®©· ±²¨ ½²®© ª°¨¢®©, ¨§®¡° ¦¥®© ¢ ¢¨¤¥ ¸²°¨µ®¢®©«¨¨¨, ±«¥¤³¥² ®²®±¨²±¿ ²®«¼ª® ª ª ª ª ·¥±²¢¥-®© § ¢¨±¨¬®±²¨. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¥±«¨ ¢ ´®°¬³-«³ ¤«¿ ¤¥¡ ¥¢±ª®© ¤«¨» ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯®¤±² ¢¨²¼½²¨ § ·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ § ·¥¨¿ ª®¶¥²° -¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯° ¢®¬³ ¬¨¨¬³¬³, ²® ¯®«³-· ²±¿ ¤«¨», ¬¥¼¸¨¥ ° ¤¨³±  ¬®®¯®«¿. �²® ®§ -· ¥²  °³¸¥¨¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ¤¥¡ ¥¢±ª®£®¯°¨¡«¨¦¥¨¿. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ ª®¶¥²° ¶¨© ¤«¿«¥¢®£® ¬¨¨¬³¬  ³±«®¢¨¥ ¤¥¡ ¥¢±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿,rD � a, ¢»¯®«¿¥²±¿. �  ´®°¬ «¼®¬ ¿§»ª¥ ¢ ³±«®-¢¨¿µ  °³¸¥¨¿ ¤¥¡ ¥¢±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ¢»° ¦¥-

�¨±. 5. � §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ±¯¨®¢®£® «¼¤  ¢ ¯«®±ª®±-²¨ (ET ). �°¨¢ ¿ ®¯¨±»¢ ¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°»´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  I °®¤  ®² ¯ ° ¬¥²°  E. �¯«®¸ ¿(¸²°¨µ®¢ ¿) · ±²¼ ª°¨¢®© ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¢»¯®«¥¨¾( °³¸¥¨¾) ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ¤¥¡ ¥¢±ª®£® ¯°¨-¡«¨¦¥¨¿. �¨° ¿ ²®·ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®©²®·ª¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . �°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ·¥°¥§ ª°¨¢³¾ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®®¯®«¥© ±ª ·ª®¬ ¢®§° ±² ¥²¨¥ �a = 7:05px=T ¢ ´®°¬³«¥ (17) ±² ®¢¨²±¿ ±«¨¸-ª®¬ ¡®«¼¸¨¬ (> 2). �²® ®§ · ¥², ·²® ¢²®°®¥ ±« £ -¥¬®¥ ¢ ´®°¬³«¥ (17), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¤ «¼®¤¥©±²-¢³¾¹¥© · ±²¨ ½¥°£¨¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ¬®®¯®«¥©, ¥-®¯° ¢¤ ® § ¨¦ ¥²±¿. �¥§ ½²®£® ¥®¯° ¢¤ ®£®§ ¨¦¥¨¿ £° ¨¶  ° §¤¥«  ´ § ¤®«¦  ¯°®©²¨ ¢»-¸¥ ³ª § ®© ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¨. �® ½²®© ¦¥ ¯°¨·¨¥( °³¸¥¨¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ¤¥¡ ¥¢±ª®£® ¯°¨-¡«¨¦¥¨¿) ²¥¬ ¡®«¥¥ ¥«¼§¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨¢¥¤¥-»¥ ´®°¬³«» ¤«¿   «¨§  ±«³· ¿ E < 0.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯« ¢«¥¨¥ ª³«®®¢±ª®© ´ §»¤®«¦® ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ±ª ·ª®®¡° §®¬ ³¬¥¼¸¥¨¨¢°¥¬¥ °¥« ª± ¶¨¨ ±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬»   ¥±ª®«¼ª®¯®°¿¤ª®¢. � ª²¨·¥±ª¨ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ²®¬, ·²® ¢¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ´ §¥ ¯° ¢¨«  «¼¤  ¯®«®±²¼¾ °³¸¥». �²® ®§ · ¥², ·²® ±²¥¯¥®¥ ³¡»¢ ¨¥ª®°°¥«¿¶¨®»µ ´³ª¶¨© ¤®«¦® ±¬¥¨²¼±¿ ½ª±¯®-¥¶¨ «¼»¬. �®±«¥¤¥¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥® ¢½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ° ±±¥¿¨¾ ¥©²°®®¢. � ª®¥¶,³¡»¢ ¨¥ ¢°¥¬¥ °¥« ª± ¶¨¨   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢¤®«¦® ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ °¥§ª®¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° §«¨·-»µ ½´´¥ª²®¢ ¬¥¤«¥®© °¥« ª± ¶¨¨. �»¡®° ª®-ª°¥²®£® § ·¥¨¿ ±¢®¡®¤®£® ¯ ° ¬¥²°  ¨ ¥£® ±®®²-®¸¥¨¿ ± ¢¥«¨·¨®© q2=a § ¢¨±¨² ®² ª®ª°¥²®© °¥- «¨§ ¶¨¨ ±¯¨®¢®£® «¼¤  (ª®ª°¥²®£® ¢¥¹¥±²¢ ).1. M. J. Harris, S. T. Bramwell, D. F. McMorrow et al.,Phys. Rev. Lett. 79, 2554 (1997).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 5 { 6 2012
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