
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü6 67������ �������� ������� 537.632 ������� ������������������ ���������� ��������� ���������� � ����������������� ����������������������� ��������. �. �à ®¢áª¨©, �. �. �ã§ì¬¨ç¥¢, �. �. �à á®¢(ª ä¥¤à  ¬ £¥â¨§¬ )�®ª § ®, çâ® ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨© à §¬¥àë© íää¥ªâ ®ª §ë¢ ¥â § ç¨â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥   ®¯â¨-ç¥áª¨¥ ¨ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ä¥àà®¬ £¨âëå £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ã¬¥ìè¥¨¨ à §¬¥à  £à ã« ¢®§¬®¦® ¨§¬¥¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ë, ¯à®ä¨«ï ¨ § ª  íª¢ â®à¨ «ì®£®íää¥ªâ  �¥àà .� £¨âë¥ £à ã«¨à®¢ ë¥ á¯« ¢ë ¯à¥¤áâ ¢«ï-îâ á®¡®© ¥®¤®à®¤ë¥ ¬ £¥â¨ª¨, á®¤¥à¦ é¨¥ ä¥à-à®¬ £¨âë¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ £à ã«ë, à §¬¥àë ª®-â®àëå ¡«¨§ª¨ ª à §¬¥àã ¤®¬¥ ; ¯à¨ íâ®¬ £à ã«ëå ®â¨ç¥áª¨ à á¯®«®¦¥ë ¢ ¯ à - ¨«¨ ¤¨ ¬ £¨â®©¬ âà¨æ¥ ¬¥â ««  ¨«¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª . � íâ¨å á¨áâ¥¬ å®¡ àã¦¥ë £¨£ âáª®¥ ¬ £¥â®á®¯à®â¨¢«¥¨¥, £¨-£ âáª¨©  ®¬ «ìë© íää¥ªâ �®««  (���) ¨ ¡®«ì-è ï ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª ï  ªâ¨¢®áâì, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â § ç¨â¥«ìë© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á.�«ï ®¯¨á ¨ï á¢®©áâ¢ â ª¨å á¯« ¢®¢ ¨á¯®«ì§ãîâ-áï ¬¥â®¤ë íää¥ªâ¨¢®© áà¥¤ë: � ªá¢¥«« {� à¥â-â  [1], �àã££¥¬   [1{3] ¨ á¨¬¬¥âà¨§®¢ ®¥ ¯à¨¡«¨-¦¥¨¥ � ªá¢¥«« {� à¥ââ  [4, 5]. �¥à¢ë© ¬¥â®¤ ¯à¨-¬¥¨¬ «¨èì ¯à¨ ¬ «®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®¤®© ¨§ ª®¬-¯®¥â á¯« ¢  [1], ¢â®à®© ®¯¨áë¢ ¥â ¥®¤®à®¤ë¥á¯« ¢ë ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ª®æ¥â-à æ¨©, ¥á«¨ ¤¢¥ ª®¬¯®¥âë á¯« ¢  â®¯®«®£¨ç¥áª¨íª¢¨¢ «¥âë [1]. �¨¬¬¥âà¨§®¢ ®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥� ªá¢¥«« {� à¥ââ   ¨¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â® ¤«ï £à -ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢ ¬¥â ««{¤¨í«¥ªâà¨ª, â ª ª ªï¢«ï¥âáï ®¡®¡é¥¨¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï � ªá¢¥«« {� à-¥ââ    ®¡« áâì ¯à®¨§¢®«ìëå ª®æ¥âà æ¨© ¨ ª®à-à¥ªâ® ®¯¨áë¢ ¥â ¯¥àª®«ïæ¨®ë© ¯¥à¥å®¤ [4, 5].�¥®à¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâ-à®¢ ä¥àà®¬ £¨âëå £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢ ¡ë-«  à §¢¨â  ¢ à ¡®â å [1] ¨ [2] ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨,çâ® â¥§®à ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ (���)ä¥àà®¬ £¨âëå £à ã« ¨ ¬ âà¨æë â®¦¤¥áâ¢¥ ���á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®¡ê¥¬ëå ¬ â¥à¨ «®¢. �à¨ íâ®¬,®ç¥¢¨¤®, ¥ ãç¨âë¢ «®áì, çâ® à áá¥ï¨¥   ¯®¢¥àå-®áâïå £à ã«, ¯à¨¢®¤ïé¥¥ ª ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®¬ãà §¬¥à®¬ã íää¥ªâã (��), ¬®¤¨ä¨æ¨àã¥â ª ª ¤¨ -£® «ìë¥ "xx = " , â ª ¨ ¥¤¨ £® «ìë¥ "xy = ª®¬¯®¥âë ��� £à ã«, ¥á«¨ ¨å áà¥¤¨© à §¬¥à(à ¤¨ãá r0 ) áà ¢¨¬ á ¤«¨®© á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£ í«¥ªâà®  l . �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ®, çâ® ª¢ -§¨ª« áá¨ç¥áª¨© �� ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì áãé¥áâ¢¥®¥¢«¨ï¨¥ ª ª   ®¯â¨ç¥áª¨¥, â ª ¨   ¬ £¨â®®¯â¨-ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ä¥àà®¬ £¨âëå £à ã«¨à®¢ ëåá¯« ¢®¢ ¢ ¢¨¤¨¬®© ¨ ��-®¡« áâ¨ á¯¥ªâà .� áç¥âë á¯¥ªâà®¢ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ á¨¬¬¥âà¨§®-¢ ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ � ªá¢¥«« {� à¥ââ  [4, 5] ¨

¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �àã££¥¬   [1] ¤«ï £à ã«¨à®¢ ®-£® á¯« ¢  Co{Al2O3 c ®¡ê¥¬®© ª®æ¥âà æ¨¥© Cof = 0,45{0,49, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®à®£ã ¯¥àª®«ïæ¨¨.�ë¡®à á¯« ¢  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¥¬, çâ® ¢á¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥¨ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë,   â ª¦¥ ¥£® ¬¨ªà®-áâàãªâãà  å®à®è® ¨§¢¥áâë [1, 4]�ç¥â ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® �� ¢ ¢ëà ¦¥¨ïå ¤«ï¤¨ £® «ìëå "xx = " ¨ ¥¤¨ £® «ìëå "xy = ª®¬¯®¥â ��� á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã. �à¥¬ï á¢®-¡®¤®£® ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®®¢ ¢ £à ã«¥ (�part ) ¬¥ì-è¥, ç¥¬ ¢ ¬ áá¨¢®¬ ®¡à §æ¥ (�bulk ), §  áç¥â á®ã¤ à¥-¨© á ¯®¢¥àå®áâìî £à ã« [1]:1=�part= 1=�bulk+ vf=r0; (1)£¤¥ vf | áª®à®áâì �¥à¬¨. � íâ®¬ ¢ëà ¦¥¨¨ ®¯ãé¥¯ à ¬¥âà ®âà ¦¥¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ £à ã« �ãª-á {�®¤å ©¬¥à , ª®â®àë© ¯®« £ ¥âáï à ¢ë¬ ¥¤¨-¨æ¥ (§¥àª «ì®¥ ®âà ¦¥¨¥). �®£¤ , ¯à¨¨¬ ï ¢®¢¨¬ ¨¥, çâ® ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢ãâà¨§®®©¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®®¬ �àã¤¥{�®à¥æ ,¬®¦®, ª ª ¨ ¢ à ¡®â¥ [1], § ¯¨á âì:"Co;gr = "Co + !2p!(! + i=�bulk) � !2p!(!+ i=�part) ; (2)£¤¥ ! | ç áâ®â  á¢¥â , !p | ¯« §¬¥ ï ç áâ®â  [1],¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤¨¥ ¤¢  ç«¥  ®¯¨áë¢ îâ ®â«¨ç¨ï ¤¨ -£® «ìëå ª®¬¯®¥â ��� ¤«ï £à ã« Co ("Co;gr ) ¨¬ áá¨¢®£® ®¡à §æ  Co ("Co ).� ¢¨á¨¬®áâì ¥¤¨ £® «ìëå ª®¬¯®¥â ��� ®â à §¬¥à  ç áâ¨æ á«®¦¥¥. �®áª®«ìªã  � �xy(!) ,â®   «®£¨ç® (2), á ãç¥â®¬ ¤àã¤¥-«®à¥æ¥¢áª®£® â¨-¯  ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �xy(!) [6] ¬®¦® § ¯¨-á âì:Co;gr = Co+ 4�� �xy(0)�2bulk!(! + i=�bulk)2 �� �xy(0)�2part!(! + i=�part)2�; (3)£¤¥ �xy(0) = 4�MsRgr=�2gr ; Ms |  ¬ £¨ç¥®áâì áëé¥¨ï; �gr | ã¤¥«ì®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥; Rgr |



68 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6ª®íää¨æ¨¥â  ®¬ «ì®£® íää¥ªâ  �®«« . �¢ §¨-ª« áá¨ç¥áª¨© �� ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥ ª ª   Rgr , â ª¨   �gr . �®á«¥¤¥¥ ¤®áâ â®ç® ®ç¥¢¨¤® ¨ ¢ á¨«ã¢ëà ¦¥¨ï (1) �gr = �bulk(1 + l=r0) . �«¨ï¨¥ ��  ª®íää¨æ¨¥â ��� £à ã«, á®£« á® à ¡®â¥ [7], ¢á«ãç ¥ l=r0 > 1 ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥Rgr = Rbulk+ 0;2Rs lr0�1 + lr0�;£¤¥ Rs | § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ��� ¬ â¥à¨ « ¯®¢¥àå®áâ¨ £à ã«. �®¤ç¥àª¥¬, çâ®  ¬ £¨ç¥-®áâ¨ £à ã« ¨ ®¡ê¥¬®£® á¯« ¢  ¬®£ãâ áãé¥áâ¢¥-® à §«¨ç âìáï §  áç¥â ¯®¢¥àå®áâëå íää¥ªâ®¢, ®íâ¨¬¨ ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ¬ë ¯à¥¥¡à¥£ ¥¬ ¯® áà ¢¥¨îá® § ç¨â¥«ìë¬¨ íää¥ªâ ¬¨, á®áâ®ïé¨¬¨ ¢ ®â«¨ç¨¨�bulk , Rbulk ¨ �bulk ®â �gr , Rgr ¨ �gr .�¥§ã«ìâ âë ¢ë¯®«¥®£® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �àã£-£¥¬   à áç¥â  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ¨ ¬¨¬®© ç áâ¥© "¤«ï á¯« ¢  Co{Al2O3 á ª®æ¥âà æ¨¥© Co f = 0,45(à¨á. 1) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ¡«¨¦¥© ��-®¡« áâ¨á¯¥ªâà  à §¬¥à £à ã« ®ª §ë¢ ¥â § ç¨â¥«ì®¥ ¢«¨ï-¨¥   á¯¥ªâàë ¤¨ £® «ì®© ª®¬¯®¥âë íää¥ªâ¨¢-®£® ���,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨   ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë.�¥¬ ¬¥ìè¥ à §¬¥à ç áâ¨æ, â¥¬ á¨«ì¥¥ íâ® ¢«¨ï¨¥.�â®â íää¥ªâ ¯à®ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ¯à¨ ¥¬ «ëå ª®-æ¥âà æ¨ïå £à ã«. �¬¥® ¯®íâ®¬ã ¢ à ¡®â¥ [1] ¥®¡ àã¦¥® ¢«¨ï¨ï à §¬¥à®¢ ç áâ¨æ   à ááç¨â -ë¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ � ªá¢¥«« {� à¥ââ  ®¯â¨ç¥á-ª¨¥ á¯¥ªâàë £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢ ¯à¨ f 6 0,2.�«¥¤ã¥â â ª¦¥ ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ç¥¬ ¬¥ìè¥ ¢ª« ¤¬¥¦§®ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ®¯â¨ç¥áªãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì,â¥¬ ¡®«ìè¥ à®«ì ��.�¯¥ªâàë íª¢ â®à¨ «ì®£® íää¥ªâ  �¥àà  (���)�(!) , à ááç¨â ë¥ ¤«ï â®£® ¦¥ á¯« ¢ , ¯à¥¤áâ ¢-«¥ë   à¨á. 2. � à ¬¥âà �(!) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ç¥-¨ï¬¨  ¨ " [5]. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2, �� ®ª §ë-¢ ¥â ®ç¥ì á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥   ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥á¯¥ªâàë ¢ ¡«¨¦¥© ��-®¡« áâ¨, ¨§¬¥ïï ¨å  ¬¯«¨-âã¤ã, ¯à®ä¨«ì ¨ ¤ ¦¥ § ª. �â®«ì á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® �(!) «¨¥©® § ¢¨á¨â ®â  , ¥-«¨¥©® ®â " [5] ¨ ¢ ®¡¥¨å íâ¨å äãªæ¨ïå | ª ª���������	
��¨á. 1. �¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®© ¨¬¨¬®© ç áâ¥© ¤¨ £® «ì®© ª®¬¯®¥âë ��� ¢ ¯à¨-¡«¨¦¥¨¨ �àã££¥¬   (f = 0,45; ä®à¬ä ªâ®à ç áâ¨æL = 0,31): ¡¥§ ãç¥â  à §¬¥à®£® íää¥ªâ  (â®ç¥ç ïªà¨¢ ï), r0 = 7 ¬ (èâà¨å®¢ ï) ¨ 4 ¬ (á¯«®è ï)

¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®©, â ª ¨ ¢ ¬¨¬®© ç áâïå | ¯à®ï¢-«ï¥âáï ��. �á«¨ ¥ ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï¨¥ ��   ���,â® ¨§¬¥¥¨ï ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ §  áç¥â¢«¨ï¨ï ��    ¨ " ¡ã¤ãâ ®¤®£® ¯®àï¤ª  (á¬.à¨á. 2) ¨, ª ª ¢¨¤®, ¯à¨¢®¤ïâ ª ã¢¥«¨ç¥¨î ���.�®¯®«¨â¥«ìë© ãç¥â �� ¢ ��� ¬®¦¥â ª ª ãá¨«¨âì,â ª ¨ ®á« ¡¨âì ���, çâ® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª®¬ ¨ ¢¥«¨-ç¨®© ®â®è¥¨ï Rs=Rbulk , â. ¥. áâàãªâãà®© ¯®¢¥àå-®áâ®£® á«®ï £à ã«. �®£« á® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¤ ë¬ ¯® £¨£ âáª®¬ã ��� [7], íâ® ®â®è¥¨¥ ¬®-¦¥â ¤®áâ¨£ âì 103 � 104 , çâ® ¤®«¦® ¯à¨¢®¤¨âì ª£¨£ âáª®¬ã ¨§¬¥¥¨î ��� ¢ ��-®¡« áâ¨ á¯¥ªâà .�à ¢¥¨¥ à ááç¨â ëå ¢ á¨¬¬¥âà¨§®¢ ®¬¯à¨¡«¨¦¥¨¨ � ªá¢¥«« {� à¥ââ  ¬ £¨â®®¯â¨ç¥-áª¨å á¯¥ªâà®¢ (f = 0,49) á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨���������	
��¨á. 2. � £¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë íª¢ â®à¨ «ì®£® íä-ä¥ªâ  �¥àà , à ááç¨â ë¥ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �àã££¥¬ -  (f = 0,45; L = 0,31; l = 2 ¬; r0 = 4 ¬;Rs=Rbulk =�20): ¡¥§ ãç¥â  à §¬¥à®£® íää¥ªâ  (â®ç¥ç ïªà¨¢ ï), á ãç¥â®¬ à §¬¥à®£® íää¥ªâ  ¤«ï " á®£« á® (2)¯à¨ Co;gr = Co (èâà¨å®¢ ï), á ãç¥â®¬ à §¬¥à®£® íää¥ª-â  ¤«ï " ¨  ¯à¨ Rgr = Rbulk (èâà¨å-¯ãªâ¨à ï «¨¨ï)¨ á ãç¥â®¬ ¯®«®£® à §¬¥à®£® íää¥ªâ  (á¯«®è ï «¨¨ï)���������	
��¨á. 3. � £¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë íª¢ â®à¨ «ì®£® íä-ä¥ªâ  �¥àà : â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ (L3 = 0,33; l = 1,8 ¬;Rs=Rbulk =�3,75) ¯à¨ f = 0,49; L1 = 0,65; r0 = 2,2 ¬(èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï), f = 0,48; L1 = 0,6; r0 = 2,3 ¬(á¯«®è ï) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¯à¨ f = 0,49 (ªàã¦ª¨)¨ f = 0,52 (ª¢ ¤à âë)
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4. Ganshina E., Kumaritova R., Bogoroditsky A. et al. // J. Magn.Soc. Japan. 1999. 23. P. 379.5. Granovsky A., Kuzmichov M., Clerc J.P. // J. Magn. Soc. Japan.1999. 23. P. 382.6. �¥¤ï¥¢ �.�., �à ®¢áª¨© �.�., �®â¥«ì¨ª®¢  �.�. �¨¥â¨-ç¥áª¨¥ ï¢«¥¨ï ¢ ¥ã¯®àï¤®ç¥ëå á¯« ¢ å. �.: �§¤-¢®�®áª. ã-â , 1992.7. Brouers F., Granovsky A., Sarychev A., Kalitsov A. // Physica A.1997. 241. P. 284. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.03.00��� 677.463.5 ������� �������������� �� �������������������� � ��������� ��������������� ���������. �. �« â®®¢ , �. �. �¨¤®à®¢�)(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥ëå ä ªã«ìâ¥â®¢)�§¬¥à¥ë ª®íää¨æ¨¥âë �ã áá®   ¨§®âà®¯ëå ¢®«®ª® á ¬ «ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬. �¯à¥-¤¥«¥® ¢«¨ï¨¥ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨   áâàãªâãàã íâ¨å ¢®«®ª® ¨   § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ �ã áá® .�¤®®áë¥ á¨áâ¥¬ë, â ª¨¥, ª ª ¢ëá®ª®¯à®çë¥,¢ëá®ª®¬®¤ã«ìë¥ ¨ ¢ëá®ª®®à¨¥â¨à®¢ ë¥ ¢®«®ª-  (��)   ®á®¢¥ ¯®«¨¬¥à®¢ á à §«¨ç®© ¦¥áâª®áâìîæ¥¯¨ [1], ®¡« ¤ îâ, ª ª ¯à ¢¨«®, æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¨§®âà®¯¨¥© ¨ ï¢«ïîâáï ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®àâ®âà®¯-ë¬¨.�¯à¥¤¥«¥¨¥ § ç¥¨© ª®íää¨æ¨¥â®¢ �ã áá® (��) ¢ ¦® á â®çª¨ §à¥¨ï ª ª ¯à¨ª« ¤ëå, â ª¨ äã¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©, ¯®áª®«ìªã ��áâàãªâãà®-çã¢áâ¢¨â¥«ìë [2]. � ª,  ¯à¨¬¥à, á ¯®-¢ëè¥¨¥¬ ¯®à¨áâ®áâ¨ �� ã¬¥ìè ¥âáï,   á ã¢¥«¨-ç¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë à áâ¥â, ¥á«¨ ¯à¨ íâ®¬ ¥ ¯à®-¨áå®¤¨â ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  [3]. �®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨ ¨�� ®¯à¥¤¥«ïîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® [4{7] ¨«¨ ¯ãâ¥¬¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï   ®á®¢¥ ¬¥â®¤®¢ ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨- ¬¨ª¨ [8]. �®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì «¨-¡® ¯à¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï ¬¥å ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¤«ï ¤ ®£® ¢¥é¥áâ¢ , «¨¡® § ç¥¨ï ¤«ï ¨¤¥ «ì®©áâàãªâãàë ªà¨áâ ««  ¨«¨ ¯ à ªà¨áâ «« .�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¯ãâ¥¬ ¬®¤ã«¨ �£  ¨ ��¤«ï �� ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§¬¥à¨âì ¥ ã¤ ¥âáï, â ªª ª ¤¨ ¬¥âà ¢®«®ª® á®áâ ¢«ï¥â 10{20 ¬ª¬. �¢¥à¥®¨§¬¥àï¥âáï «¨èì ¯à®¤®«ìë© ¬®¤ã«ì à áâï¦¥¨ï,  ¯à®¤®«ìë© ¨ ¯®¯¥à¥çë¥ ¬®¤ã«¨ á¦ â¨ï ¨ à áâï¦¥-¨ï ¨§¬¥àïîâáï ã¦¥ á âàã¤®¬. �� ¯à¨ ¯®¯¥à¥ç®¬á¦ â¨¨ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ãâ¥¬ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£®á¦ â¨ï [9, 10].�«ï ¨§¬¥à¥¨ï �� ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  á«¥¤ãîé¨©¬¥â®¤. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ �� | ¥®¤®à®¤ë¥ ®àâ®-âà®¯ë¥ â¥«  á æ¨«¨¤à¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¥©, ®¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¨å ¬®¦® áç¨â âì ®¤®à®¤-ë¬¨. � á«ãç ¥ £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£® á¦ â¨ï á ãç¥â®¬¢ëá®ª®© áâ¥¯¥¨  ¨§®âà®¯¨¨ �� ¤«ï ®â®á¨â¥«ì®©

¤¥ä®à¬ æ¨¨ "i ¬®¦® § ¯¨á âì [9]"r = �rEr � ��r��Er = p(1� ��r)Er ;"� = ��r��rEr + ��E� = p(1� �r�)Er ;"z =��rz�rEr � ��z��E� = �p(�rz + ��z)Er ; (1)£¤¥ Ei | ¬®¤ã«ì �£ , �ij | ��, p | ¤ ¢«¥-¨¥ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, �i | ¬¥å ¨ç¥áª®¥  ¯àï¦¥¨¥,i; j = (r; �; z) . (�á¯®«ì§ã¥âáï æ¨«¨¤à¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬ ª®®à¤¨ â.)�§ á¨áâ¥¬ë (1)  å®¤¨¬ ¨§¬¥¥¨¥ ®¡ê¥¬  ¢®«®ª-  �V=V ¢ íâ®¬ á«ãç ¥:�VV = � 1Er p(2� �r� � ��r � �rz � �zr); (2)  â ª ª ª ¤«ï âà á¢¥àá «ì®-¨§®âà®¯®£® ¢®«®ª �ij = �ji , â® ä®à¬ã«  (2) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤�VV = � 2Er p(1� �r� � �rz);£¤¥ �rz | �� ¯à¨ ¯à®¤®«ì®¬ à áâï¦¥¨¨, �r� |�� ¯à¨ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¦ â¨¨.�� �rz ®¡ëç®  å®¤ïâ ¨§ à¥â£¥®£à ä¨ç¥áª¨å¨§¬¥à¥¨© [10]. �®£¤ , § ï ªà¨¢ãî á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¢®-«®ª  [11], ¬®¦®  ©â¨ �r� ¯® ¨§¢¥áâ®¬ã ¯®¯¥à¥ç-®¬ã ¬®¤ã«î �£  Er ¨  ®¡®à®â.� ª ç¥áâ¢¥ ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨ ¢§ïâë á¢¥¦¥áä®à¬®¢ -ë¥ ¨ â¥à¬®®¡à ¡®â ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ à ¡®âë [1]¡«®ª-á®¯®«¨¬¥àë¥ ��   ®á®¢¥ ¯®«¨-¯-ä¥¨«¥â¥-à¥äâ « ¬¨¤  ¨ ¯®«¨ ¬¨¤¡¥§¨¬¨¤ §®« . �¯¥æ¨ä¨ª �) ���� ¨¬. �.�. �®áë£¨ .


