
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 1, ±. 29 { 32 c 2012 £. 10 ¨¾«¿�´´¥ª² ¬ £¨²®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¨¬®£®· ±²¨·»µ ª®¬¯«¥ª±®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬¥�. �. �¥«¥¥°+�, �. �. �¥«¥¥°+, �. �.� »ª¨��+�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª 127412, �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨¦¥¥°®-´¨§¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 115409 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ¶¨® «¼»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¶¥²° \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¬ °²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 23 ¬ ¿ 2012 £.� ° ¡®²¥ ¯°¥¤±ª §   ¬ £¨² ¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¨ ¬®£®· ±²¨·»µ ª®¬¯«¥ª±®¢¢ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬¥,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, §  ±·¥² ¤¨ ¬ £¨²®£® ±¤¢¨£  ¯®   «®£¨¨ ±¤¨ ¬ £¨²»¬ ±¤¢¨£®¬ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ.�¥©±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ±¢¿§®¥ ±®±²®¿¨¥½«¥ª²°®  ¢  ²®¬¥ ±² ®¢¨²±¿ ±³¹¥±²¢¥»¬, ª®£¤ ½¥°£¨¿ ¶¨ª«®²°®®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®  ~!B == ~eB=mec ±² ®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ½«¥ª-²°®  ¢  ²®¬¥,   ¬ £¨² ¿ ¤«¨  L = pc~=eB {¯®°¿¤ª  ° ¤¨³±   ²®¬ . �¤¥±¼ e, me { § °¿¤ ¨ ¬ ±-±  ½«¥ª²°®  ±®®²¢¥²±²¢¥®, c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² , B {¬ £¨² ¿ ¨¤³ª¶¨¿, h { ¯®±²®¿ ¿ �« ª , !B {¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² . �«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤  ¢ ®±®¢-®¬ ±®±²®¿¨¨ ½²® ¯®«¿ ± B � 109 �±, ª®²®°»¥ ¥¤®-±²¨¦¨¬» ¯°¨ ±®¢°¥¬¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¢®§-¬®¦®±²¿µ. �²¨ ¯®«¿ ² ª¦¥ ¢¥«¨ª¨ ¨ ¤«¿ ¢®§¡³¦-¤¥»µ  ²®¬®¢, ¤ ¦¥ ª®£¤  £« ¢®¥ ª¢ ²®¢®¥ ·¨±«®n � 50.�¤ ª® ±¨²³ ¶¨¿ ¨§¬¥¨« ±¼, ª®£¤  ¯®¿¢¨« ±¼¢®§¬®¦®±²¼ ±®§¤ ¨¿ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬» ±  -· «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ½«¥ª²°®®¢ Te = (0:1�10)K[1{3]. �°¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ² ª®© ¯« §¬» ¢®§¨ª ¾²°¨¤¡¥°£®¢±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ ± ½¥°£¨¥© En � �kT , £¤¥k { ¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  . �®½²®¬³ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥± B � (103�104) �± ¤«¿ ² ª¨µ  ²®¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨«¼-»¬. � ° ª²¥° ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¨¤³ª¶¨¿ ¬ £¨²®£®¯®«¿ { ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®  ¡»«  ¯°¥¤«®¦¥   ¬¨ ¢° ¡®²¥ [4] (°¨±.1).�  °¨±³ª¥ 1, 2 { ½²® ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢ ª®-²®°»µ ¤¢¨¦¥¨¥ § °¿¦¥»µ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨. � ®¡« ±²¨ 3 ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨-²»¢ ²¼ ª¢ ²®¢»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥¨¿. �±«®¢¨¥, ° §-¤¥«¿¾¹¥¥ ½²¨ ®¡« ±²¨, ¨¬¥¥² ¢¨¤: E = ~!B . �¨ -£° ¬¬    °¨±. 1 ¤ ¥²  £«¿¤®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ±®-®²®¸¥¨¨ B ¨ E ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ½²¨µ¯ ° ¬¥²°®¢.� [4, 8] ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¢°¥¬¥¨±²®«ª®¢¨²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.� ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°»

�¨±. 1. �¨ £° ¬¬  ¬ £¨²®¥ ¯®«¥{½¥°£¨¿ ½«¥ª²°® .�¡« ±²¼ 1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥° ¢¥±²¢®¬ rB < rT < rD¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±ª®£® ®¯¨± ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, 2 {¥° ¢¥±²¢®¬ rT < rB < rD ¤«¿ ±«³· ¿ ª« ±±¨·¥±-ª®£® ®¯¨± ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, 3 { ¯°¿¬®© E = ~!B,®£° ¨·¨¢ ¾¹¥© ª¢ ²®¢®¥ ®¯¨± ¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.�³ª²¨° ¿ «¨¨¿ { rT = 10rB . �°¥±²¨ª¨ { ¯ ° -¬¥²°» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®  ²¨¢®¤®°®¤³ [5{7]. �¤¥±¼rB = (2E=me!2B)1=2 { « °¬®°®¢±ª¨© ° ¤¨³±, rD == (Te=4�nee2)1=2 { ° ¤¨³± �¥¡ ¿, rT = e2=2E { ¤«¨ � ¤ ³¨ ¢¥«¨·¨» ¨¤³ª¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ° ¡®² µ [4]¨ [8] ±®¢¯ ¤ ¥². �¤ ª® ¢ ° ¡®²¥ [8] ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ¨±-¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤°¥©´®¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¨ ª®½´´¨¶¨¥²¯°®±²° ±²¢¥®© ¤¨´´³§¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®  ¢ ¬ £¨²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 29



30 �. �. �¥«¥¥°, �. �. �¥«¥¥°, �. �.� »ª¨®¬ ¯®«¥. �²® ¯°¨¢¥«® ª ²®¬³, ·²® ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿¢°¥¬¥¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ±®¤¥°¦¨² ª¢ ¤° ² ª³«®®¢-±ª®£® «®£ °¨´¬  L2e = ln2(e2n1=3=T ) [8]. � ·¥¨¥L2e ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ [5{7] ¬¥-¿¥²±¿ ®² 3 ¤® 20, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥®¬³®²«¨·¨¾ ¢°¥¬¥¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®² § ·¥¨©, ¯®«³-·¥»µ ¢ [4].� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¥®¡µ®¤¨¬® ±ª § ²¼, ·²® ²°¥µ-· ±²¨· ¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¡»«  ¤®±² ²®·® ª®°°¥ª²®®¯¨±   ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [9]) ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¤¨´´³§¨¨ ±« ¡®±¢¿§ ®-£® ½«¥ª²°®  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ½¥°£¨©. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¢®§¨ª ¥² ª³«®®¢±ª¨© «®£ °¨´¬ ±« ¡®±¢¿§ ®-£® ½«¥ª²°® , ª®²®°»© ¢ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬¥ ±®-±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  ¥¤¨¨¶», ¨ ¢°¥¬¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨,¯®«³·¥®¥ ¢ [9], ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ´®°¬³«®©�®¬±® . �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¡»«® ³·²¥® ¢ [4]. �®¯®¤²¢¥°¦¤¥® µ®°®¸¨¬ ±®£« ±¨¥¬ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬¨ ¤ »¬¨.� ±®¦ «¥¨¾, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©¯®¢¥¤¥¨¿ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤®©¯« §¬¥ ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼. �¤ ª®¡«¨§ª¨¬¨ ª ¨¬ ¿¢«¿¾²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½ª±¨²®®¢¨  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-¨ª µ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. �¥°£¨¿ ±¢¿§¨½ª±¨²®  ¨  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ ¯°¨¬¥±¥©   3{4 ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨» ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ½¥°£¨¿ ®±®¢®£®±®±²®¿¨¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ,   ¨µ ° §¬¥°» ¡®«¼¸¥ ° -¤¨³±  �®°  (a0 = 0:53 � 10�8 ±¬)   2{3 ¯®°¿¤ª .�¡¸¨° ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ® ±¢®©±²¢ µ ½ª±¨²®»µ±®±²®¿¨© ¡»«  ¯®«³·¥  ¢ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ½ª±-¯¥°¨¬¥² µ, ¢¥±¼¬  ¯®¤°®¡® ° ±±¬®²°¥»µ ¢ ®¡§®-°¥ [10] ¨ ¬®®£° ´¨¨ [11].�±² ®¢¨¬±¿    ¨¡®«¥¥ ¢ ¦»µ, ±  ¸¥© ²®·ª¨§°¥¨¿, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ´ ª² µ [11]. �  °¨±. 2¯°¨¢¥¤¥» ±¯¥ª²°®£° ¬¬» § ª¨±¨ ¬¥¤¨ ¢ ¯°¨±³²-±²¢¨¨ ¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.�  ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ °¨±. 2 ¤«¿ ®±®¢®£® ¨ ¢®§-¡³¦¤¥®£® ±®±²®¿¨© ½ª±¨²®  ¢¨¤» ° ±¹¥¯«¥¨¿³°®¢¥© ¨§-§  ½´´¥ª²  �¥¥¬  ,   ² ª¦¥ ² ª  §»-¢ ¥¬»© ¤¨ ¬ £¨²»© ±¤¢¨£ ³°®¢¥© (°¥·¼ ® ¥¬¡³¤¥² ¨¤²¨ ¨¦¥), ª®²®°»© ¤«¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥-»µ ±®±²®¿¨© ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±¹¥¯«¥-¨¥. �§ ±¯¥ª²°®£° ¬¬» °¨±. 2b ¢¨¤®, ·²® ¢»±®ª®¢®§-¡³¦¤¥»¥ ±®±²®¿¨¿, ¡»±²°® ¤®±²¨£ ¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥-¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª° ¿ ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®®©±¥°¨¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨ ¬ £¨²®£® ±¤¢¨£ , ¥ ¨±·¥-§ ¾²,   ¯°®¤®«¦ ¾²±¿   ´®¥ ±¯«®¸®£® ±¯¥ª²° ,¯°®±²¨° ¿±¼ ±³¹¥±²¢¥® ¢»¸¥ § ¯°¥¹¥®© §®».�°¨ ½²®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®±¶¨««¿¶¨¿ ±°¥¤¥© ¨²¥±¨¢-®±²¨ ±¯¥ª²° «¼®£® ª®²¨³³¬ , ¨§®¡° ¦¥ ¿  ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ ¢®«¨±²®© «¨¨¥©. �¨¤ ½²®© ±¯¥ª²°®-

�¨±. 2. �¨¤ ±¯¥ª²°®£° ¬¬ ½ª±¨²®®© ±¥°¨¨ § ª¨±¨ ¬¥-¤¨ [12]. (a) { �´´¥ª² �¥¥¬   ¨ ¤¨ ¬ £¨²»© ±¤¢¨£.(b) { �±¶¨««¨°³¾¹¥¥ ¬ £¨²®¯®£«®¹¥¨¥ ¨«¨ ¤¨ ¬ £-¨²»¥ ½ª±¨²®». �¤¥±¼ B { § ·¥¨¿ ¬ £¨²®© ¨-¤³ª¶¨¨ ¢ �«, n { £« ¢®¥ ª¢ ²®¢®¥ ·¨±«® ¤«¿ ½ª±¨²® ,� { ª° © ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ½ª±¨²®®© ±¥°¨¨£° ¬¬» ®¡³±«®¢«¥ ½´´¥ª²®¬ \®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¬ £-¨²®¯®£«®¹¥¨¿" (���), ®²ª°»²¨¥ ª®²®°®£® ®ª § «®¡®«¼¸®¥ ¢«¨¿¨¥   ° §¢¨²¨¥ ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨-ª®¢.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®¢¥¤¥¨¥  ²®¬®¢ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡-»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¡»«® ° ±-±¬®²°¥® ¢ [12{14],   ½ª±¨²®®¢ { ¢ [15{17]. �ª §»-¢ ¥²±¿, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ±² ¡¨«¨§¨°³¥² ½ª±¨²®-»¥ (¯°¨¬¥±»µ  ²®¬®¢) ±®±²®¿¨¿. � ±« ¡»µ ¯®-«¿µ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¢®§° ±² ¥², ¯®±ª®«¼ª³ ½¥°£¨¿ ±¢¿-§ ®£® ½«¥ª²°®  ¢  ²®¬¥ ± °®±²®¬ ¨¤³ª¶¨¨ ¯®«¿ª¢ ¤° ²¨·® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ (¤¨ ¬ £¨²»© ±¤¢¨£).�«¿ ¢»±®ª®¢®§¡³¦¤¥»µ ±®±²®¿¨© ½ª±¨²®  ¤¨ -¬ £¨²»© ±¤¢¨£ ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢®±µ®¤¨² ° ±¹¥¯-«¥¨¥ §  ±·¥² ½´´¥ª²  �¥¥¬  , ² ª ª ª ¤¨ ¬ £¨²-»© ±¤¢¨£ ¯°®¯®°¶¨® «¥ ª¢ ¤° ²³ ° ¤¨³±  ±®±²®¿-¨¿ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ § ¢¨±¨² ®² ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥¨ £« ¢-®£® ª¢ ²®¢®£® ·¨±«  n. � ° ¡®²¥ [12] ¡»« ¢¢¥¤¥ª°¨²¥°¨© ±¨«¼®£® ¯®«¿:� = (a�=L)2 = ~!B=2Ry�; (1)£¤¥ a� { ° ¤¨³± ½ª±¨²® , L = (~c=eB)1=2 { ¬ £¨²- ¿ ¤«¨ , !B = eB(m�e +m�h)=m�em�hc { ±³¬¬  ¶¨ª-«®²°®»µ · ±²®² ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨, Ry� { ½¥°-£¨¿ ±¢¿§¨ ½ª±¨²® . � ¤® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ½²®² ª°¨²¥-°¨© ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³±«®¢¨¥¬, ° §¤¥«¿¾¹¨¬ ª¢ ²®¢®¥ ¨ª« ±±¨·¥±ª®¥ ®¯¨± ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿   °¨±. 1.�®«¼ª® � < 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¾ ±« ¡®£® ¯®-«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬  ¡«¾¤ ¾²±¿ ½´´¥ª² �¥¥¬   ¨ ¤¨ -¬ £¨²»© ±¤¢¨£. �°¨ ½²®¬ ¢ ±« ¡®¬ ¯®«¥ § ¤ ·³ ®ª³«®®¢±ª®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯°¨  «¨·¨¨ ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�´´¥ª² ¬ £¨²®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ : : : 31±·¨² ¿ ·«¥» ± ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¢®§¬³¹¥¨¥¬, ¤ -¾¹¨¬ ¯®¯° ¢ª³ ª § ·¥¨¿¬ ½¥°£¨¨ ½ª±¨²® .� ±¨«¼®¬ ¯®«¥ (� > 1),  ®¡®°®², ª ª ¢®§¬³¹¥¨¥° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ¢ ² ª¨µ ¯®«¿µ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¶¥²-°®±²°¥¬¨²¥«¼³¾ ±¨«³ ¯°¨ ¢° ¹¥¨¨ ½«¥ª²°®  ¢®-ª°³£ ¿¤°  ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®©  ¯° ¢-«¥¨¾ ¯®«¿, ¤ ¥² ±¨«  �®°¥¶ . �ª±¨²® ( ²®¬) ¢½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«¼®  ¨§®²°®¯¥. � ¨¬¥¥² ´®°¬³½««¨¯±®¨¤  ¢° ¹¥¨¿, ¢»²¿³²®£® ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥-¨¿ ¯®«¿. �£® ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ln2B[17]. � ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤®±² ²®·® ±¨«¼®¬ ¤«¿ ²®£®,·²®¡» ½¥°£¨¿ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®®¬ ¨ ¤»°ª®© ±² «  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ±³¬¬  ¨µ¶¨ª«®²°®»µ ½¥°£¨©, ¤¢¨¦¥¨¥ ±² ®¢¨²±¿ ¢±¥ ¡®-«¥¥ ®¤®¬¥°»¬. �®¬¯®¥²  ¤¢¨¦¥¨¿,  ¯° ¢«¥- ¿ ¢¤®«¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤®¬¥°-»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬. �¢¿§ »¥ ±®±²®¿¨¿, ®¡° §³¾-¹¨¥±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ®±¿²ª¢ §¨®¤®¬¥°»© µ ° ª²¥°. �¨ ¡»«¨  §¢ » ¤¨ -¬ £¨²»¬¨ ½ª±¨²® ¬¨. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ±¯¥ª²°½ª±¨²®®© ±¥°¨¨ ¯°¨ ±¨«¼®¬, ® ª®¥·®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ ¢»£«¿¤¨² ª ª ±¯¥ª²° ²°¥µ¬¥°®£® ½ª±¨²® ± ²®© «¨¸¼ ° §¨¶¥©, ·²® ¯°¨¢¥¤¥ ¿ ¬ ±±  ¥ ° ¢-  ®¡»·®© ¯°¨¢¥¤¥®© ¬ ±±¥,   ¿¢«¿¥²±¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ®¤®¬¥°®£® ¤¢¨¦¥¨¿¢¤®«¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �±®¡¥®±²¼¾ ½²®£® ±¯¥ª²° ¿¢«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ±¯«®¸®£® ª®²¨³³¬  ±®±²®¿¨©,±¯ ¤ ¾¹¥£® ¯® ®¡° ²®¬³ ª®°¥¢®¬³ § ª®³ ¢ ±²®-°®³ ¡�®«¼¸¨µ ½¥°£¨©, ·²® µ ° ª²¥°® ¤«¿ ®¤®¬¥°-»µ ±¨±²¥¬. �¯¥ª²°» ��� (  ²®·¥¥, ¤¨ ¬ £¨²»µ½ª±¨²®®¢) ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 2b.�» ² ª ¯®¤°®¡® ®±² ®¢¨«¨±¼   °¥§³«¼² ² µ,¯®«³·¥»µ ¤«¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ²®«¼-ª® ¯®²®¬³, ·²® ®¨ ¯®«®±²¼¾ ¬®¤¥«¨°³¾² ¯®¢¥¤¥¨¥°¨¤¡¥°£®¢±ª¨µ  ²®¬®¢ ± ½¥°£¨¥© ±¢¿§¨ ¯®°¿¤ª  ²¥¬-¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®®¢ ¢ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬¥ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. � ¦® ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢±¥ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ½ª±¨²®®¢ ¡»«¨ ¯®«³·¥»¤«¿ ¬®¤¥«¨ ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®£®  ²®¬ .� ° ¡®² µ [18{20]  ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ª¢ §¨±² -¶¨® ° ¿ ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®  ®² ¯®«-®© ½¥°£¨¨ ¢ ³«¼²° µ®«®¤®© ¯« §¬¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®©¤¨ ¬¨ª¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �  °¨±. 3¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¤«¿ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³°, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¤«¿ ®·¥¼ ¨§ª¨µ (¯®°¿¤-ª  ¥±ª®«¼ª¨µ £° ¤³±®¢).�§ °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ½«¥ª²°®-®© ²¥¬¯¥° ²³°» ®±®¢³¾ ¤®«¾ ±¢¿§»µ ±®±²®¿-¨© ®¯°¥¤¥«¿¾² ½«¥ª²°®» ± ®²°¨¶ ²¥«¼®© ½¥°£¨-¥©, E � �kT . �¨«¼»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«¿ ¤«¿ ² ª¨µ ±®-
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32 �. �. �¥«¥¥°, �. �. �¥«¥¥°, �. �.� »ª¨ª § ®, ·²® ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®² 2 ¤®5.5�« ° ±²³² ¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ¦¨¤-ª®±²¨,   ² ª¦¥ ° ¡®²  ¢»µ®¤  ¨§ ¥¥ ¤¨ ¬ £¨²»µ½ª±¨²®®¢, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¥¥ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨.�¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¤«¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·®© ¯« §¬» ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ,¤ ¾² ®±®¢ ¨¥ ¯®« £ ²¼, ·²® ¯®µ®¦¨¥ ½´´¥ª²» ¡³-¤³²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢ ¥¢»°®¦¤¥®© ³«¼²° µ®«®¤®©¯« §¬¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯ ° ¬¥²° µ ¥¨¤¥ «¼®±²¨ ¢±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨ ¯«®²®±²¨ ¯« §¬» ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ¯®«¿µ ³¤ ±²±¿ ¯®«³·¨²¼ ¢»°®¦¤¥®¥ ª®¤¥±¨°®-¢ ®¥ °¨¤¡¥°£®¢±ª®¥ ¢¥¹¥±²¢®, ±¢®©±²¢  ª®²®°®£®¡»«¨ ° ±±¬®²°¥» ¢ [24].�¢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. �. �. �¥«¥¥°, �. �. �¥«¥¥°, �. �. � »ª¨, �¨±¼¬  ¢���� 94, 565 (2011).5. M. Amoretti et al. (ATHENA Collaboration), Phys.Lett. B 23 (2004).

6. G. Gabrielse et al. (ATRAP Collaboration), Phys. Rev.Lett. 233401 (2002).7. G. B. Andresen et al. (ALPHA Collaboration), NaturePhysics (2011); doi:10.1038/nphys 2025, publishedonline 05 June 2011.8. �. �. �¥¼¸¨ª®¢, �. �. �¥¤¨·¥¢, ���� 108, 144(1995).9. �.�. �¨´¸¨¶, �. �. �¨² ¥¢±ª¨©, �¨§¨·¥±ª ¿ ª¨¥-²¨ª , �.: � ³ª , 1979.10. �.�. � µ °·¥¿, �.�. �¥©±¿, ��� 97, 193 (1969).11. �.�. �¥©±¿, �¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¤¨ ¬ £¨²»µ ½ª±¨²®-®¢, �.: � ³ª , 1984.12. Y. Yafet, R.W. Keyes, and E.N. Adams, J. Phys. Chem.Solids 1, 137 (1956).13. D.M Larsen, J. Phys. Chem. Solids 29, 271 (1968).14. A. Raymond et al., J. Phys. C: Solid State Phys. 17,2381 (1984).15. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Solids 8,382 (1959).16. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Solids 15,196 (1960).17. �. �. �®°¼ª®¢, �. �. �§¿«®¸¨±ª¨©, ���� 53, 717(1967).18. �. �. �¥«¥¥°, �. �. �¥«¥¥°, �. �. � »ª¨, �¨±¼¬  ¢���� 9, 696 (2010).19. �. �. �®¡°®¢, �. �. �°®¨, �. �. �¥«¥¥° ¨ ¤°., ����139, 605 (2011).20. �. �. �°®¨, �. �. �¥«¥¥°, �. �. �¥«¥¥° ¨ ¤°.,���� 139, 822 (2011).21. �. �. � ¢¥¶ª ¿, �. �. �¨¡¥«¼¤¨, �. �. �¢¥²ª®¢,���� 105, 1714 (1994).22. I. V. Kavetskaya, N.N. Sibeldin, and V. Tsvetkov, SolidState Commun. 97, 157 (1996).23. �. �. � ¢¥¶ª ¿ ¨ ¤°., ���� 111, 737 (1997).24. �. �. � »ª¨, �.�. �¦®¢ , �. �. �®«³½ª²®¢, ������� 260, 1096 (1981); ���� 84, 442 (1983); ����102, 804 (1992).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012


