Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 6, ś. 330 { 335 cfl 2012 č. 25 ňăřšă

Őą şśšőľůĺćőśšĺ łşńőŋőćśłőľ ťăğż ć śŕĺŋőćőň ńĳďě ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě

Ĺ. Ă. Řżęłĺŋ^{1)}, Ă. Ć. Łń¿ěć^+, Ň. Ĺ. Řżęłĺŋ^∗, Ĺ. Ć. Űżąşńĺŋ^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

+Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ńőąăůěćśłőčő, 603950 Ŋ.Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ťěćřăń£ 2012 č.

Ĺğşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőŋőŕőńěľ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ňőŋőŕőń£ňĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śłăůłőőąřăğŋőňş řőśšş ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć. İšőš ťăğőćżľ ŕěřěţőď I řőďă śőŕřőćőęďăěšś£ šăłęě şňěŋĳÿěŋĺěň ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕńăćńěŋĺě łşńőŋőćśłőľ ťăğż śŕĺŋőćőčő ńĳďă. Ŕřĺćěďěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, ĺ ŋăľďěŋă łřĺšĺůěśłă£ šőůłă.

Śŕĺŋőćżň ńĳďőň ŋăğżćă¿š łńăśś ŕěřţńőřăšŋżţ őłĺśńőć řěďłőğěňěńĳŋżţ ňěšăńńőć šĺŕă Dy_2Ti_2O_7, Ho_2Ti_2O_7, Yb_2Ti_2O_7. Ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ řăśŕőńőęěŋż ć ćěřÿĺŋăţ ŕřăćĺńĳŋżţ šěšřă¡ďřőć, ść£ğăŋŋżţ ć šřěţňěřŋş¿ ŕĺřőţńőřŋş¿ řěÿěšłş (řĺś. 1). Ć řăąőšě [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőďőą-

Řĺś. 1. Ŕĺřőţńőřŋă£ řěÿěšłă: ňăčŋĺšŋżě ăšőňż ŋăţőď£šś£ ć ćěřÿĺŋăţ ŕřăćĺńĳŋżţ šěšřă¡ďřőć, ść£ğăŋŋżţ ć šřěţňěřŋş¿ śěšĳ. Űěŋšřż šěšřă¡ďřőć őąřăğş¿š řěÿěšłş šĺŕă ăńňăğă, śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşţ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŕőďřěÿěšőł (őďŋă ĺğ ŋĺţ ćżąĺřăěšś£ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋőľ). Ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŋăŕřăćńěŋż ć űěŋšřż šěšřă¡ďřőć ąăğĺśŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ (šěňŋżě łřşęłĺ) ĺ őš űěŋšřőć (śćěšńżě łřşęłĺ)

ŋă£ śĺśšěňă śŕĺŋőć ś ĺśţőďŋő ťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň Čěľğěŋąěřčă ¡łćĺćăńěŋšŋă

1)e-mail: ryzhkin@issp.ac.ru

ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňőďěńĺ Ĺğĺŋčă ŋă čěőňěšřĺůěśłĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ řěÿěšłě. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ğăłń¿- ůăěšś£ ć śĺńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ śŕĺŋż ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňőčşš ążšĳ ŋăŕřăćńěŋż ńĺąő šőńĳłő ć űěŋšřż, ńĺąő šőńĳłő ĺğ űěŋšřőć łăęďőčő šěšřă¡ďřă. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőľ ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřăćĺńőň ńĳďă: ďćă śŕĺŋă łăęďőčő šěšřă¡ďřă ŋăŕřăćńěŋż ć ěčő űěŋšř, ă ďćă ďřşčĺţ { ĺğ űěŋšřă. Ććĺďş ąńĺğłőľ ăŋăńőčĺĺ ś řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕřőšőŋőć ŋă ćőďőřőďŋżţ ść£ğ£ţ ć őążłŋőćěŋŋőň ńĳďě ŕőďőąŋżě ňăšěřĺăńż ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě \śŕĺŋőćżľ ńěď" [1, 2]. Ć řăąőšăţ [3, 4] ążńă ŕřěďńőęěŋă ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ňőďěńĳ śŕĺŋőćőčő ńĳďă, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ňăčŋĺšŋőň ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ŕřĺćőď£źă£ ł ăŋăńőčĺůŋőľ śšřşłšşřě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ňőďěńĳ śšřşłšşřż ŕřőšőŋŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ ć őążłŋőćěŋŋőň ńĳďě, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ďĺŕőńěľ ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ, ążńă ŕřěďńőęěŋă ć řăąőšě [5].

Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő ńĳďă şďőąŋő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ąěğďĺćěřčěŋšŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕőń£ [6{8], łőšőřőě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ůěřěğ śŕĺŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě:

Ω(r) = lim_{V →0} [ a 2 ∑ i σ_ie_i V ] . (1)

Ğďěśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ĺďěš ŕő ćśěň śŕĺŋăň ćŋşšřĺ ťĺğĺůěśłĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő őąžěňă V ćąńĺğĺ šőůłĺ r, σ_i = ±1 { śŕĺŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě, e_i { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż, ĺďşźĺě ĺğ űěŋšřőć šěšřă¡ďřőć (őďŋőľ ĺğ ďćşţ ŕőďřěÿěšőł, ćğ£šőľ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋőľ) ć ĺţ ćěřÿĺŋż (śň. [9] ĺ řĺś. 1). Ŕřĺ ¡šőň ŕřăćĺńő ńĳďă

330 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕřěćřăźăěšś£ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőě şśńőćĺě ąěğďĺćěřčěŋšŋőśšĺ ŕőń£ Ω(r):

divΩ(r) = 0. (2)

Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ţăřăłšěřĺğşěňőň ŕőńěň Ω(r), őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ¡ŋšřőŕĺľŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ (ćśě śőśšő£ŋĺ£ ś ćżŕőńŋěŋĺěň ŕřăćĺńă ńĳďă őąńăďă¿š őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺěľ): F kT = K 2 ∫ |Ω|^2d^3r, (3)

čďě F { śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£, k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă, K = 8ka/ √ 3 { ŕőśšő£ŋŋă£, řăśůěš łőšőřőľ śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ůĺśńă ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ łőŋťĺčşřăűĺľ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ ŕřăćĺńăň ńĳďă ĺ ďă¿źĺţ ťĺłśĺřőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěłšőřŋőčő ŕőń£ Ω(r), a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ ąńĺęăľÿĺţ šěšřă¡ďřőć [9]. Šěőřĺ£ ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2), (3) ¡łćĺćăńěŋšŋă ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ć őšśşšśšćĺě ğăř£ďőć. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő ńĳďă ążńő ŋăğćăŋő łşńőŋőćśłőľ ťăğőľ [10]. Śăňő ŕőńě Ω(r) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőśšő£ŋŋőčő ňŋőęĺšěń£ śőćŕăďăěš ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ěďĺŋĺűż őąžěňă, M(r) = μΩ(r), čďě μ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć.

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěćőğňőęŋő ŕěřěľšĺ őš őďŋőľ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ł ďřşčőľ ŕşšěň ŕěřěćőřőšă őďŋőčő śŕĺŋă. Šăłőľ ŕěřěţőď ňőęŋő śőćěřÿĺšĳ ŕşšěň łőńńěłšĺćŋőčő ŕěřěćőřőšă ňĺŋĺňşň ÿěśšĺ śŕĺŋőć. Őďŋăłő šăłĺě ŕřőűěśśż őąńăďă¿š ŋĺůšőęŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿. İšő őğŋăůăěš, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ ğăňőřőęěŋŋżň. Ń¿ąőľ ŕěřěćőřőš őďŋőčő śŕĺŋă ć ń¿ąőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăřşÿĺš ŕřăćĺńő ńĳďă ĺ ŕřĺćěďěš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŋă łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş. Ŋă řĺś. 2 ĺğőąřăęěŋż ďćě šăłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ, łőšőřżě ňőęŋő ŋăğćăšĳ łńăśśĺůěśłĺňĺ ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Řőęďă£śĳ ŕăřăňĺ, ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ şćěńĺůĺćă¿š ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ŋă łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş. Ć ďăńĳŋěľÿěň őŋĺ ňőčşš ŕěřěňěźăšĳś£ ŕő řěÿěšłě ĺ ĺğňěŋ£šĳ śŕĺŋőćş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿. Ĺňěŋŋő ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň őąž- £śŋ£ěšś£ ĺţ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋă£ řőńĳ ć ŕřőűěśśăţ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Ďřşčőě ćăęŋőě śćőľśšćő ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śńěďşěš ĺğ šőľ ęě ăŋăńőčĺĺ ś łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăřşÿěŋĺě ŕřăćĺńă ńĳďă, ĺńĺ, ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň £ğżłě, ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ (2) ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłőľ ďĺ¡ńěłšřĺłőć ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕő£ćńěŋĺ¿ ğăř£ďă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ şłăğăŋŋőčő šĺŕă

Řĺś. 2. Őąřăğőćăŋĺě ŕăřż ňăčŋĺšŋżţ ňőŋőŕőńěľ, řăğďěńěŋŋżţ ňěęăšőňŋżň řăśśšő£ŋĺěň, ŕşšěň ŕěřěćőřőšă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ćěřšĺłăńĳŋőľ ść£ğĺ: ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ňőŋőŕőńĳ { šěňŋżľ łřşęőł, őšřĺűăšěńĳŋżľ ňőŋőŕőńĳ { śćěšńżľ łřşęőł

ŋěśşš ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ŋăğćăŋż ňăčŋĺšŋżňĺ ňőŋőŕőń£ňĺ. Ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď łćăğĺůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ ďřşč ś ďřşčőň (ňăčŋĺšŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě). Šăłĺě łćăğĺůăśšĺűż ćŕěřćżě ążńĺ ććěďěŋż ć řăąőšě őďŋőčő ĺğ ăćšőřőć ďăŋŋőľ śšăšĳĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć śŕĺŋőćőň ńĳďě [11]. Ŕőğęě šőůŋő šăłĺě ęě ůăśšĺűż ążńĺ ććěďěŋż ĺğ ďřşčĺţ śőőąřăęěŋĺľ ć řăąőšě [12]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŋĺ őąŋăřşęěŋż ć [13{16].

Šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ łőŋěůŋă, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺţ ůĺśńő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńő. Ć řěğşńĳšăšě ţőš£ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ĺ ĺňěěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋ£šĳ śćő¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ćěńĺłĺ. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż łőŋűěŋšřăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőŋőŕőńěľ ąşďěš ćőğřăśšăšĳ, ă ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ąşďşš şążćăšĳ. Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőŋőŕőńěľ łăł ťşŋłűĺ¿ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ¡šőň ňż řăśśňőšřĺň ďćă śńşůă£. Ć ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ śőśšőĺš šőńĳłő ĺğ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěćőřőšă őďŋőčő śŕĺŋă ć łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ őŋă £ćń£ěšś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ ŕő śćőěňş ŕřőĺśţőęďěŋĺ¿. İšőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš ňőďěńĺ śŕĺŋőćőčő ńĳďă ĺğ řăąőšż [1]. Ćő ćšőřőň śńşůăě ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ůăśšěľ: ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěćőřőšă őďŋőčő śŕĺŋă (łőřőšłőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ) ĺ ¡ŋěřčĺĺ řăğćěďěŋĺ£ őąřăğőćăćÿĺţś£ ňőŋőŕőńěľ ďő řăśśšő£ŋĺľ, ŋă łőšőřżţ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ (ďăńĳŋőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

İšőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš ďĺŕőńĳŋőľ ňőďěńĺ śŕĺŋőćőčő ńĳďă [3, 4].

Ŋăůŋěň ś ŕěřćőčő, ąőńěě ŕřőśšőčő śńşůă£. Řőęďěŋĺě ŕăř ňőŋőŕőńěľ şćěńĺůĺćăěš ŋě šőńĳłő ¡ŋěřčĺ¿, ŋő ĺ ¡ŋšřőŕĺ¿ śĺśšěňż. Řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ őŕřěďěń£ěšś£ ňĺŋĺňşňőň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋă őďĺŋ şğěń (šěšřă¡ďř) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł

f(x) = E_1x − T S(x), (4)

čďě E_1 { łőřőšłőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ, x = N_{pair}/N { ůĺśńő ŕăř ňőŋőŕőńěľ ŋă őďĺŋ šěšřă¡ďř, S(x) { ¡ŋšřőŕĺ£ śĺśšěňż ŋă őďĺŋ šěšřă¡ďř. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő śńěďş¿źĺň ŕřĺąńĺęěŋŋżň śŕőśőąőň [17], ąńĺğłĺň ł śŕőśőąş ćżůĺśńěŋĺ£ őśšăšőůŋőľ ¡ŋšřőŕĺĺ őążłŋőćěŋŋőčő ńĳďă Ŕőńĺŋčőň [18]. Łăęďżľ šěšřă- ¡ďř ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć őďŋőň ĺğ 14 śőśšő£ŋĺľ: 6 śőśšő£ŋĺľ ś ćżŕőńŋěŋĺěň ŕřăćĺńă ńĳďă, 4 őřĺěŋšăűĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺ 4 őřĺěŋšăűĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňőŋőŕőń£. Ďăńěě, ůĺśńő śŕőśőąőć řăśŕřěďěńěŋĺ£ N šěšřă¡ďřőć ŕő 14 śőśšő£ŋĺ£ň N_i (i = 1, . . . , 14) ąěğ şůěšă łőřřěń£űĺľ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ šěšřă¡ďřăňĺ řăćŋő ~W = N!∏ i N_i! . (5)

Ŕřĺ šăłőň ŕőďśůěšě łăęďżľ śŕĺŋ řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćăęďż, šăł łăł őŋ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřĺŋăďńěęĺš ďćşň ść£ğăŋŋżň šěšřă¡ďřăň. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńşůăěň ńĺÿŋĺě, ŋěśőčńăśőćăŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ, ďőń£ łőšőřżţ ďń£ łăęďőčő śŕĺŋă řăćŋă 1/2. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřăćĺńĳŋőčő ŕőďśůěšă łőŋťĺčşřăűĺľ ćżřăęěŋĺě (5) śńěďşěš şňŋőęĺšĳ ŋă (1/2)^{2N} , čďě 2N { ůĺśńő śŕĺŋőć: W = ( 1 2 )_{2N} N! ∏ i N_i! . (6)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć ťőřňşńě (6) ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺğőšřőŕŋőśšĺ:

N_7 = · · · = N_{14} =

N_{pair} 4 = x 4 N, (7)

N_1 = · · · = N_6 =

N − 2N_{pair} 6 = 1 − 2x 6 N. (8) Ŕő ŋăÿĺň ůĺśńěŋŋżň őűěŋłăň řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ řăğńĺůŋżň őąřăğőň őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ňőŋőŕőńěľ, ńěęăźă£ ć őśŋőćě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺğőšřőŕŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěšś£ őřĺěŋšăűĺěľ őłřşęă¿źĺţ śŕĺŋőć (śńěďş¿źĺţ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ) ĺ śőśšăćń£ěš ňěŋěě 0.03 őš ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ňőŋőŕőń£ E_1/2. Ćŕőńŋě ćěřő£šŋő, ůšő ¡šő ćěřţŋ££ čřăŋĺűă őűěŋłĺ: şůěš ąőńěě şďăńěŋŋżţ śőśěďěľ ňőęěš ěě şňěŋĳÿĺšĳ. Ăŋăńőčĺůŋőľ £ćń£ěšś£ śĺšşăűĺ£ ś 6 śőśšő£ŋĺ£ňĺ šěšřă¡ďřă ś ćżŕőńŋěŋĺěň ŕřăćĺńă ńĳďă (šő ěśšĳ śćőąőďŋżňĺ őš ňőŋőŕőńěľ). Şůěš śńěďş¿źĺţ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěďěľ ďăěš řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ őłőńő 0.05 őš ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ňőŋőŕőń£. Ůěň ąőńĳÿě łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř şůĺšżćăěšś£, šěň ňěŋĳÿě śšăŋőćĺšś£ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ: ćśě łőŋťĺčşřăűĺĺ ś ćżŕőńŋěŋĺěň ŕřăćĺńă ńĳďă ĺňě¿š řăćŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ [4].

Ĺğ ťőřňşń (5){(8) ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡ŋšřőŕĺĺ ŋă őďĺŋ šěšřă¡ďř: S(x) k = −2x ln x − (1 − 2x) ln

2(1 − 2x) 3 . (9)

Šőčďă ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůăěň

f = E_1x + kT [ 2x ln x + (1 − 2x) ln

2(1 − 2x) 3 ] . (10)

Ŋăţőď£ ňĺŋĺňşň ćżřăęěŋĺ£ (10), ŕőńşůăěň řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňőŋőŕőńěľ (ůĺśńő ŕăř ňőŋőŕőńěľ ŋă őďĺŋ šěšřă¡ďř) ć śńěďş¿źěň ćĺďě: x = (2/3) exp(−E_1/2kT ) 1 + (4/3) exp(−E_1/2kT ) ≈ 2 3 exp ( − E_1 2kT ) . (11)

Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ňěšőď řăśůěšă ŕřĺąńĺęěŋŋő şůĺšżćăěš łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ šěšřă¡ďřăňĺ ĺ śőćśěň ŋě şůĺšżćăěš ąőńěě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺě łőřřěń£űĺĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě řěğşńĳšăš (11) £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň, śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ, x ≪ 1. Ć řăśśňőšřěŋŋőň śńşůăě łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ ňőŋőšőŋŋő ĺ ąěğ śłăůłőć ćőğřăśšăěš ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ łő ćšőřőňş śńşůă¿. Ŕěřěćőřőš őďŋőčő śŕĺŋă ć łőŋťĺčşřăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŕőřőęďăěš ŕăřş ňőŋőŕőńěľ, řăğďěńěŋŋżţ ňěęăšőňŋżň řăśśšő£ŋĺěň. Šăł łăł ňěęďş ňőŋőŕőń£ňĺ ĺňěěšś£ ňăčŋĺšŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ¡šă ŕăřă ňőŋőŕőńěľ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ść£ğăŋŋőľ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřěćřăšĺšĳ ňőŋőŕőńĺ ć śćőąőďŋżě, ĺţ ŋăďő řăğŋěśšĺ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£, ŋă łőšőřżţ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŋă ¡šő ŋěőąţőďĺňő ŕőšřăšĺšĳ ŋěłőšőřş¿ ¡ŋěřčĺ¿, łőšőřş¿ ňż őąőğŋăůĺň łăł E_2. Ěśńĺ ąż śşźěśšćőćăńă šőńĳłő őďŋă řăśśňăšřĺćăěňă£ ŕăřă ňőŋőŕőńěľ, šő ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ążńă ąż řăćŋă (q { ňăčŋĺšŋżľ ğăř£ď ňőŋőŕőń£)

E_2 = ∫_∞ a q^2 r^2 dr. (12) Ŋăńĺůĺě ďřşčĺţ ňőŋőŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ (12). Ŕřĺ ¡šőň ďăńĳŋőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ šěň ňěŋĳÿě, ůěň ćżÿě łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ťťěłšă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě Ďěąă£{ Ţ¿łłěń£ ĺğ šěőřĺĺ ¡ńěłšřőńĺšőć [19]. Ťăłšĺůěśłĺ ŋăďő ćżůĺśńĺšĳ ŕőŕřăćłĺ ł ťőřňşńě (12), ćŋőśĺňżě ¡łřăŋĺřş¿źĺňĺ ğăř£ďăňĺ. Ŕőšěŋűĺăń ĺőŋă řăďĺşśă a ś ğăř£ďőň q ś şůěšőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ φ(r) = q exp(κa) 1 + κa exp(−κr) r , (13)

čďě őąřăšŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ κ řăćŋă (n { őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăř ňőŋőŕőńěľ) κ = √ 8πq^2n kT = √ 8πq^2N kT √ x. (14)

Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ĺśłőňőľ ¡ŋěřčĺĺ (13) ćňěśšő (12), ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě:

E_2 = − ∫_∞ a q dφ dr dr = q^2 a 1 1 + κa = q^2 a − q^2κ 1 + κa . (15)

Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (15) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőŕřăćłş ł (12), ćőğŋĺłă¿źş¿ ĺğ-ğă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă őďĺŋ šěšřă¡ďř ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě (śř. ś ťőřňşńőľ (10))

f = E_1x + q^2/a 1 + κa x + + kT [ 2x ln x + (1 − 2x) ln

2(1 − 2x) 3 ] . (16)

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ćżąěřěň śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć [20]: q = 4.27 · 10^{−12} ďĺŋ/čś, a = 4.34 · 10^{−8} śň, N = 7.95 · 10^{21} śň^3, q^2/a = 4.2 × × 10^{−16} ¡řč. Šőčďă ćżřăęěŋĺě (16) ŕřĺňěš śńěďş¿- źĺľ ćĺď (ďăńěě E ≡ E_1, śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺğňěř£- ěšś£ ć K): f = Ex + 3.04x 1 + 7.05 √ x/T + + T [ 2x ln x + (1 − 2x) ln

2(1 − 2x) 3 ] . (17)

Ğăďăůă ŋăţőęďěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ ğăłń¿ůăěšś£ ć ŋăţőęďěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ňĺŋĺňşňă ćżřăęěŋĺ£ (17) łăł ťşŋłűĺĺ x ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő łőřőšłőďěľśšćş¿źă£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ E ćłń¿ůăěš ć śěą£ řăąőšş, śőćěřÿăěňş¿ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ, řăğďěńěŋŋżţ ňěęăšőňŋżň řăśśšő£ŋĺěň. Őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ łőŋśšăŋšăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ: őąňěŋŋőľ ĺ ďĺŕőńĳŋőľ (ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ řăąőšż [3] ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ J_{nn} + D_{nn}). Ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ¡šş ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřż ňőŋőŕőńěľ łăł ŕăřăňěšř. Łăůěśšćěŋŋő ğăćĺśĺňőśšĳ řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£šă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ x ≪ 1 ĺ ć śşňňě ŕěřćżţ ďćşţ ůńěŋőć (17) ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋş: Ex + 3.04x 1 + 7.05 √ x/T ≈ (E + 3.04)x. (18)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕřĺţőďĺň ł ğăďăůě (ĺ ł ňĺŋĺňşňş ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ), řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě. Ŋő ěśńĺ ćżřăęěŋĺě ć śłőąłăţ ć (18) ąńĺğłő ł ŋşń¿, šő şůěš ğŋăňěŋăšěń£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęěŋ: ŕřĺąńĺęěŋŋőě ĺ šőůŋőě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ŕěřćżţ śńăčăěňżţ ć (17) ňőčşš ďăęě ĺňěšĳ řăğŋżľ ğŋăł (ĺ ¡šő śăňżľ ĺŋšěřěśŋżľ śńşůăľ). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, šő ěśšĳ ŕřĺ řőśšě x, řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőęěš ćőğřăśšăšĳ śłăůłőň. Ŋă ťőřňăńĳŋőň £ğżłě ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ťşŋłűĺ£ (17) ĺňěěš ďćă ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňă ŕřĺ x_1 ≪ x_2. Ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ f(x_1) < f(x_2), šő ěśšĳ ćšőřőľ ňĺŋĺňşň ć x_2 śőőšćěšśšćşěš ňěšăśšăąĺńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ćšőřőľ, ňěšăśšăąĺńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőŋĺęăěšś£. Ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_m ňĺŋĺňşňż śřăćŋĺćă¿šś£, ă ŕřĺ T > T_m ĺňěěň f(x_1) > f(x_2). Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő śőőšćěšśšćşěš ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ŕěřćőčő řőďă śő śłăůłőň x_1 −→ x_2, ŕřĺůěň x_2 ≫ x_1.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńşůěŋŋżţ ťőřňşń ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďăěš ďăŋŋżľ łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋă śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ E = 0.8 K ĺ šěňŕěřăšşřě, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, T_m ≈ 0.1887K. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěěš ďćă ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňă, ŕřĺůěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă őŋă ĺňěěš ć ŋĺţ őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕřĺ T < T_m ńěćżľ ňĺŋĺňşň £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋżň, ă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ x_1. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T_m ŕřăćżľ ňĺŋĺňşň ńěęĺš ŋĺęě, ă śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő- £ŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ x_2. Ć šőůłě ŕěřěţőďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ ňěŋ£ěšś£ śłăůłőň. Řĺś. 4 ďěňőŋśšřĺřşěš šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă E = 0.6 Ł. Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋă ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć ŕńőśłőśšĺ (ET ). Łřĺćă£ T (E) śőőšćěšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ őš łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ. Ęĺřŋă£ šőůłă ŋă ¡šőľ łřĺćőľ śőőšćěšśšćşěš łřĺšĺůěśłőľ šőůłě: ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 3. Šĺŕĺůŋżľ ćĺď śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ś ďćşň£ ńőłăńĳŋżňĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ łőřőšłőďěľśšćş- ¿źěľ ůăśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E = 0.8 Ł ĺ šěňŕěřăšşřż, ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă I řőďă

(Tm ß 0.1887 Ł)

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňőŋőŕőńěľ x őš őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż 1/T ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă E = 0.6 Ł. Řěğłĺľ śłăůőł ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă I řőďă (Tm ß 0.1644 Ł)

ďćă ňĺŋĺňşňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś. 3, śńĺćă¿šś£ ć őďĺŋ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ł ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ůăśšĺ ¡šőľ łřĺćőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ć ćĺďě ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ, śńěďşěš őšŋőśĺšś£ šőńĳłő łăł ł łăůěśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő ěśńĺ ć ťőřňşńş ďń£ ďěąăěćśłőľ ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőďśšăćĺšĳ ¡šĺ ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ĺ ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřăćőňş ňĺŋĺňşňş, šő ŕőńşůăšś£ ďńĺŋż, ňěŋĳÿĺě řăďĺşśă ňőŋőŕőń£. İšő őğŋăůăěš ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ďń£ ńěćőčő ňĺŋĺňşňă şśńőćĺě ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, r_D ≫ a, ćżŕőńŋ£ěšś£. Ŋă ťőřňăńĳŋőň £ğżłě ć şśńőćĺ£ţ ŋăřşÿěŋĺ£ ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ćżřăęě-

Řĺś. 5. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śŕĺŋőćőčő ńĳďă ć ŕńőśłőśšĺ (ET ). Łřĺćă£ őŕĺśżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă I řőďă őš ŕăřăňěšřă E. Śŕńőÿŋă£ (ÿšřĺţőćă£) ůăśšĳ łřĺćőľ śőőšćěšśšćş¿š ćżŕőńŋěŋĺ¿ (ŋăřşÿěŋĺ¿) şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ęĺřŋă£ šőůłă śőőšćěšśšćşěš łřĺšĺůěśłőľ šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ łřĺćş¿ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőŋőŕőńěľ śłăůłőň ćőğřăśšăěš

ŋĺě κa = 7.05 √ x/T ć ťőřňşńě (17) śšăŋőćĺšś£ śńĺÿłőň ąőńĳÿĺň (> 2). İšő őğŋăůăěš, ůšő ćšőřőě śńăčăěňőě ć ťőřňşńě (17), śőőšćěšśšćş¿źěě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ ňőŋőŕőńěľ, ŋěőŕřăćďăŋŋő ğăŋĺęăěšś£. Ąěğ ¡šőčő ŋěőŕřăćďăŋŋőčő ğăŋĺęěŋĺ£ čřăŋĺűă řăğďěńă ťăğ ďőńęŋă ŕřőľšĺ ćżÿě şłăğăŋŋőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě (ŋăřşÿěŋĺě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďěąăěćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£) šěň ąőńěě ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺćěďěŋŋżě ťőřňşńż ďń£ ăŋăńĺğă śńşůă£ E < 0.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕńăćńěŋĺě łşńőŋőćśłőľ ťăğż ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć śłăůłőőąřăğŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć. Ťăłšĺůěśłĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő šőň, ůšő ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ŕřăćĺńă ńĳďă ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăřşÿěŋż. İšő őğŋăůăěš, ůšő śšěŕěŋŋőě şążćăŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ďőńęŋő śňěŋĺšĳś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň. Ŕőśńěďŋěě ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć. Ŋăłőŋěű, şążćăŋĺě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ¡ťťěłšőć ňěďńěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ćżąőř łőŋłřěšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śćőąőďŋőčő ŕăřăňěšřă ĺ ěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ś ćěńĺůĺŋőľ q^2/a ğăćĺśĺš őš łőŋłřěšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ śŕĺŋőćőčő ńĳďă (łőŋłřěšŋőčő ćěźěśšćă).

1. M. J. Harris, S. T. Bramwell, D. F. McMorrow et al., Phys. Rev. Lett. 79, 2554 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Őą şśšőľůĺćőśšĺ łşńőŋőćśłőľ ťăğż ć śŕĺŋőćőň ńĳďě . . . 335

2. P. W. Anderson, Phys. Rev. 102, 1008 (1956). 3. B. C. den Hertog and M. J. P. Gingras, Phys. Rev. Lett.

84, 3430 (2000).

4. M. J. P. Gingras and B. C. den Hertog, Canadian Journal of Physics 79, 1339 (2001).

5. I. A. Ryzhkin, Solid State Commun. 52, 49 (1984). 6. D. A. Huse, W. Krauth, R. Moessner et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 167004 (2003).

7. S. V. Isakov, K. Gregor, R. Moessner et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 167204 (2004).

8. C. L. Henley, Phys. Rev. B 71, 014424 (2005). 9. I. A. Ryzhkin and R. W. Whitworth, J. Phys.: Condens.

Matter 9, 395 (1997).

10. C. L. Henley, Annual Review of Condensed Matter Physics 1, 179 (2010).

11. I. A. Ryzhkin, JETP 101, 481 (2005).

12. C. Castelnovo, R. Moessner, and S. L. Sondhi, Nature 451, 42 (2008).

13. S. T. Bramwell, S. R. Giblin, S. Calder et al., Nature 461, 956 (2009).

14. T. Fennell, P. P. Deen, A. R. Wildes et al., Science 326, 415 (2009).

15. D. J. Morris, D. A. Tennant, S. A. Grigera et al., Science 326, 411 (2009).

16. H. Kadowaki, N. Doi, Y. Aoki et al., J. Phys. Soc. Jpn.

78, 103706 (2009).

17. I. A. Ryzhkin, Solid State Commun. 56, 57 (1984). 18. L. Pauling, J. Am. Chem. Soc. 57, 2680 (1935). 19. R. A. Robinson and R. H. Stokes, Electrolyte Solutions, Butterworths Scienti˛c Publications, London, 1959, ch. 3.

20. I. A. Ryzhkin and M. I. Ryzhkin, JETP Lett. 93, 384 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012