
��������	�
��� � ���������	��
	�� �����
�����������
�����
�������� ��������� ����� ��� �� � �!� "�

#�������$��
�
	
���%���������	�
�������������
������&��������%�����������%�'(��������

��� �����	
�����

������	�
����� ��������������
	������� �����������
��
	����������
�����������
�������������
����
�� 	!"
��������#��������
	����������������������������������

�
��
����$� %!��&'������
�
��
����$������������������
	�
#�
����$(����
�
��
��������
��
��������������������
�$��
�����
��#����������
�
����������$���������
�
�����
���
���
������
��	$�����
��
���������������
�
	����
�'
�
� ��������
$������$� ������
������#� �� ���
	


�
��
����$�������������������������$��
�����)���	��
���
�����������������������
����������
�������
��*�����
��
������$��%+",&'�������������������
��������������������
��
'�����������
���������
��	$�����������
���������$�#
�����������������$��
����������$�����������������������
����
��
���������������������������	������'������
��	$
�����������
�����
��������������������������������������

����������
�������������
��
���������������
��	$�����
�������
������������$�����
����
��������
���
����
��������$����������������$�'�-
����������
���������������
��
���������
��*��
����������������
�������������
	��

�������������$���$��
��������������
'

-������
��*��
������������
������������
#������
�
������
�����������������������������������������$����
�������
����������
������
��
��
�����
�
��$������	�#
�
����
	������	���
���������
	������������������
�
��
�'
���������
����������������
�
��
����$���������$����

���������
����������
���
�
�.���������
���
��������
����
������������/��%0"�&��
���������������
�������������
	�
��
����
�
������)������������������
�������������'����
�
�������$������������
���������
�������������������
������������
	��
������������
�$����
������������������
��������	�������������	
���
�
�$���������$����������
��
	��������������$���
���$���'�����������
��������
���������
��������������
�
��
����$�����
����������
$
���������
������������$�
�������
���������������������
��
��
����
�����1�2+"03×!�!�����"+'�4����������	��$������
�������������
������
����������������������������������
�$����.����������'��
�����������
�#���������������
��
���
��
�����	�����
�0×!�!����"+#�����
��	$������
	�����
���
�������
��������������
������$����������$�������
�
������
���������
��������������
���'������$�������
�����
��
���������������������
��������
����������
��������
������
��������������$���
���
������*����5�������
��
�
����
����������
���
��������
������$�'

6-�7(��,�'�0' �

����������� ��
�������������� ��������	
�� ��� �����������
��	������
����� ��� ���� ���������

����������� ��!���"��#�������!���$�� ������� �
$��
�
	
�� �%����������&���%�'(������� � ��������
���	(���)��*!"+�� �" ,���'(�����

-�./� 0"1� ���2� � ,!�,!1+�� �!����/� ��������3����(��*�	�

$���������8�����������������/�������	�
�������������������
	�������������������
	����
�
�$��
.�'�6�������
9�	���
������������������
���������������
�������
��*������
������$��������������'
����������������������������������
	��$��
��������������
'

%�����	�&���	�
�������������������
	#���������
9�	���
#���
$������$�������
������#��
�������$
�����������
#� �������� ����
	'

6��������������!+'�:'�!;�����������
����������������!<'!�'�!;����������������������
�!�'!�'�!'



����������� ���������&��������������
����������������������	
����

��!������0�2������

�
��������
���������������������
�
��
����$��������
������	�#��������������������������������������
�
��
��������
������������χ2+3������	������×!�"=�������+���>��
��!×!��":����
��:��>�%�&'�4���������#���������
�������������������
�
�
������ ������� 
�
��
����$� ��������
��� �� ��
�
�������$�������
	������
����������!�"!!"!�"!�������
.��%<&'� �
�������$���������������������
������
�$�����
�����������������	�
�������������������
	��
��������
��������$'
�
���������
������#�������������������������
��
�

���$��������������
9�	���
���������������)��������
����
��	�
�������������������
	��
�
�.����������$���������
��
��
�������������
�
��
����$'

'���(���������� ���
(

�������/�������	�
�������������������
	�2?@48A3
�
�
�.���������
���������������)���	������������
	�
λ�B�!�'��µ����+����
��:��>'��������������������������7��
������.����
	�����$������
�������������������������/�


����� B��'+����'�4��
��
�����/�����������������������

���������*����$� �
������
���
���������
� ����
	�'
����������
��
����
�����������������$���� ���������
�
������������0×!�!����"+���������+���>��
��:��>'
������������
�������
	���
��������
��
�4�	'!'����

�C-���������������������������	��������'���������������

�������������������/�����������������A8��
���!���
�
48 A���
	��������'������������
���������������/
���������������D!0E�������
�����������
����#����
�
���
	��������������������������������'����������#��

�����������
#����������
���������������������������
��������������/�����������
��
��������$����+E'�-���
���������������4����
����������������� �����$� ��
�
�
��$�������������������
������
	�����0�A8F������
,��A8F����'
�������������������������$���������������?7!��
����

�����#��
��������������������
�
��$�$!��
����������
����������
�
��$�$+'������������������������!������
���/�����
�������������'��������������������������$
���������
������
	����
��������������
��������������
�
��
	������+G������
����'�������������A�#�A+��*����5��
����������������
	���������������
����������������
����
�!���'��������
��������	��
	����������������
�
�
��$�$����������
����$����4���
�����������
�����������
����������������������������������������'����������
��
9�	���������2$,3����������������
�������������������
������������������������
���������������$��
������
	��
H
7��������������?7���
���������������'
6$������������������@!#�@�������������
���������

�����+�
����������������������������/������������
�
����
�������
���������������������
������������'����
������ ��
9�	��� ��	
�������������������$��� 	����
�������@+���+���>'

�

������

���

	
��	
��
���

��

���

���

�����

�����

���

������

�����


������

��

���

	
�

���

)�������C�������
���������������/�������	�
�������������������
	� �
�.����$���'

�-(������������
����;�?7!#�?7�#�?7+(�������������;�A!#�A�#�A+(��������;�I!#�I�(���
�;�@!#�@�(��$�����������������;�@+(� 	����

������'



��� ������0�2������

����������� ���������&��������������
����������������������	
����

���������	���
��������������������
�������������
���������
�������
	����J!!�K��������������$���'����
������5���
����������������������
������������J!!!K
���J��!K���$�����	�����������'�-�������/
��
������LL
J!!!K�����
���
#� �������������������� ���������
�
���
	������������
������	�����
���������$���������

J!!!K���$�����	��������������
��
����������������$�#
�
�����������������
	��$��������������������������	�
�����������������
��'�@���������������
����
��������
�
��	�����
���������$�#���������������
�������������
�
�����
������/���������%:&'���
������
���$#��������
LLJ��!K�����
���
#� ���� �����$�� ���� ���������
� �$��
��������$�������������������
'�����������������
	���
���������
������
�����������
�������������
���������
��
�������
���������$��������'
������������
���������������������
������������

��
�������
���������
��������
	�
�����������
���
����
���
	����J!!!K�������
�
�.��%0&'����������#����������5���

������������
�������������������
���
���
	������
�����	���
'

*���(���������� ���
���� ��	� 	���
�����

4�	'���������
�������������������������������$!��
�
���/������������	
��������$,������������
	�J!!!K���$�
�����	�����������'�-���������#����������������
������
���/������������	
��������$,� ��� �������� ��
������� ��
����������$!'�-������������#�
������$��������������
���
������
���������	
���������������������������������
������������������'�-�����������������������������������
�����������
	�J��!K���$�����	�����������'�����#������
�
������
���
��������������������
����������
�
��
����$���
���������������������
����������������
#��'�'����������
��
����
�
��
���������
������������������
	���������'

4�	'+�������������
��
���������
������5����
�
�����
$�,�F$�!������/���������������2?@48A����/��������������
���$��3��
�����
����
�������
�
��$�$!������������
	
J!!!K���$�����	�����������'��������������$� �
�������
*����������$��������������
�
��$�$!�2��������������
��
�
�����	���	������*���������������3������
�����
	���
�
�$����������������
������
���
���������	
�����
�$��
���?@48A���	
���'�4����
$�	���
������
	��
�
��$���
���������$�������������$������������������������������
�������'�?$����
	�
	�������������������+�����:��>#����
�������#������������
9�	�������������$���
�����
�������
�����!�E����,�E���$!�B�,��A8F��

��'
�������������������������������LL�J���!K��
�$������$

���/���������
9�	������	
����������
�����������������
����������
�
��$�������
������������
'�M������
��
�
�����������������
9�	������	
����
�
��$��
��������
��������������������������'�������������?@48A����
�������$������������×!�"��E���$!�B�,��A8F������������
+���>��
��:��>'
-���������#��������
���������������?@48A��������

���$����
������
��
������������
������������������
����������������
����$�����������������
���
������������
�������������������	��������
���$���'���������
����
�������
��������
�
��
������������������	�
�����
������
��������
9�	��������'� ?����� �
� ��� ���� ��� ��
?@48A����������$��
��������������$�������������
	�����
�������������������������
���
���������������������
���
	�J!!!K���$�����	�����������������
���������������
���������������
9�	�������������$���������������������
����
����������������
�������
��*������
������$�'����
�
�������$���
����
������
�
�.���������
����$�����������

��������������������������
������!���
�'����������#���
�������
�
��
����$���

�����������������������
���
�����������
�������������
�$������
����
��������������
�����������$�����?@48A'
4����������
���
�������������������������
	�J��!K

��$�����	�����������#�����������
�������$������������

���������������
�������
�������#������������������

 

I4  

I1  

)���'�� ����� ������ ��� ��� ���������� $!� �
�� ������ ��
9�	���

����� $,'

 

c

P u m p  in ten s ity   , M W /c mI1
2

����

���

�

��

���

� �� �� �� �� ��

T  =  80  K

T  =  30 0  K

E ||< 111>

)���*��@���
��
������?@48A����/������� ���������$��� �
� ��

���������� �
�
��$� $!'



����������� ���������&��������������
����������������������	
����

��+������0�2������

��
9�	���� ���������$� ��
� ������ ����� ��� ������

�
��
����$�������
�
����������$������
�����
���
����
�����������$����
��������
�'
?$����
	���������
��������������?@48A����������

�$��#������$�����������������������
�
��
�����������
�����$�χ�2+3'���/�
	��
�������
����4���
�����������
�4
����
����
��
�����������������������$�����������
�
�����	����������
��
������$�������?@48A����������
�$�����$��������
����%=&

( )42
2

2
144

2)3(24

1
11024

RRe
e

�

cn
Pc −









 −
= −

−
�

�
α

α

α

χωπ
#

2!3

������ω�����������������*��
�$#�α���������������
������
�����
��
�� � ���������$�������/
���'

4����2!3��������
���������������
�
��
����$������
�
�������$� �����������
� ��� ��� ��� ������
�
χ2+3�B!'=×!�"=�����
��χ2+3�B�=×!�"=�������+����
��:��>#
����������$#�������������������������
����������
�
α+��/�B��'!0���"!��
��α:�/�B�!���"!#�������4�B��'+�'
������������� ���� �������������������������������	���
���$���������� �������
����$� ��� ������
�����������
���
	�
�����������
��%0&'
����?@48A����������$���������������++�J���!K�����

�����
��� �� ��� ����������� 
�
��
���� �����������$
χ2+3�B��×�!�"!��������������+���>��
��:��>��������������
������������χ2+3��������
�����
�������
�������
�������
��
���
�.��%!�&'

,�� -
�����

8�������
��������������������
���������������������
	
�
���
$������$�������
��������.����������$����������
�
�
�������������
�
��
����$'� �	���������
�$���������
9��
	���
��������
�������������������������������
�����'
����?@48A�����������������������0�E���������
����
�����������������
�
��$���������,��A8F������:��>'

$� �����	�������

8����������/������������������
/�����'�7����$��
�
7'������������������������������
���
�������������������
	
��������
������'

4�%�������

!' )'>'�N��
#�@�	�
�������������������
	��
�������
������(����

�������
�����������
9�	���
��
������������
���������������

������� ��
���
����������$
������ FF���
����5��'�2�3!��'�!==��!:

2!=:�3'

�' )'>'�N��
��
��A'?'�>���
#�6�5�����
��%�	�!7�*����.��5��������!

����	�
���'�-��������6����#�M'O'� 2!=:�3'

+' 6'A'�������/#�-'-'������/#�M�
��
���������	���
�����
����

���� �������
� �
���
$������$� ������
������� FF�-�8�� 9�(��

��	���*���'�.#� �'� <<� 2!=:03� %��*�������������'#� �.#� �'� ,�

2!=:03&'

,' �'I'���
��/��#�-'C'�I�����
#�6'A'�������/#�-'-'������/#

�����$�����$
����� ��
��������
���� ��	���������$� ��
����

��
�������
�� �
�������
������� FF�$����:���	��
	������
����

''2:3#� �'� !0�+�!0�<� 2!=:�3'

0' �'A'������/��#��'M'�6������
#��'.'�7����$#�A'�-����#� 7����

�
������ �������
	�
��� ��� �
������� ��	�� �
� 
�.�� FF������4�*�

;�

�� //2!:3#� �'� +��<�+�+�� 2!==+3'

�' �'M'�6������
#��'.'�7����$#��'A'������/��#�M�
��
����������

���
���
��������
	������������������
	��
���
$������$������

��
������� FF�'(�������� :�	����� �%���������,,2!��3#� �'� ����0

2!===3'

<' �'���
���#��'� N�����
�#�4'M���#� �
�������$� ��������
� ��� ��

������
�� �
� 	����
���� FF������ �
��<����#�'02!�3#� �'� ::=�:=�

2!=<:3'

:' A'�-���#�H'7'�.���
�/��#��'�'�A��
#��'.'�7����$#�=�
�����!


����� ���>���!������� ��������	�
����� M��/����@��/�#

>���� 2!=<<3'

=' -'�O����#�@'A�6�����#�-�����������������
#���������
9�	���
#

�
�� ���������
� �
� ��	�
����� ��������������
	� FF���
�� ;�

�

�2!3#� �'� !��!:� 2!=<<3'

!�' @'C'�8�/�
�#��')'�6�����#�7'N'�������#����������
����������

����� ��������
� ����	����	�
����� ��������������
	� ����� �
������������
	��� �
� 	����
���� FF���
�;�

�� 0� 2�3#� �'� <��<:

2!=:!3'


