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艘心立方晶二元合金超默障理输
�

徐 锡 申
�西 北 大 李 物理 系�

提 要

本文把王氏理渝患用到骼心立方晶 ��型二元合金超默障商题�封渝它的平衡熊性臀
，

如秩序度典温度的阴保
，
比熟的胜置

，
隔界温度等�深取近粼作用假歌及二极近似

�

爵算桔

果蛟布拉格一威廉近似焉佳
，
而典倍脱一极近似桔果则相差不多

�

至赞典有阴冬黄铜置麟

精果的比较
，
定量的符合遗较差�特别是在踢界温度附近 仁� ���� 置徽曲腺速比理瑜曲

腺焉陡
，
比熟的踢界值要比理瑜值大很多

，
而且比熟的膏脸曲腺是滇演的

，
业不如理输桔果

那檬在院界默有不速植的情形
�

一 引 言

某一二元合金
，
在一定成分的狭小簌圃内形成某踵晶艘桔德

�

赏温度不太高待
，
雨

翔原子有规刻地交替地排列着
，
形成所韶超黝阵 �排列规则性的程度随温度异高而降

低
，
直至到建和超遇一阮界温度 �

‘ ，

就突然消失了规����性
�

合金促有规����燮焉燕规刻

的现象呀做秩序燮换现象
。

二元合金中超黯障的存在
，

早握 � 射稼衍射光谱中癸现所韶超默障腺而直接橙膏
�

同降合金中的秩序燮换现象
，

使合金颖示很多具常性黄
�
例如赏温度异高潮超近放馥界

温度待
，

比熟很快地增加上去 �赏到违和超遇馥界温度待
，

又突然地降下来
，
最徒渐超近

粉正常值
。

其他如熟膨眼保数
、

霭阻等也有舆比熟翔似的情况�‘ 〕 ‘��

道翔现象是属粉普遍的合作现象的一踵冈
�

由朴原子简的相互作用
，

合金的平衡

性鬓舆雨翔原子在黯障上排列的位形有阴
。

超黔障理箫就是要解决它俩之简的朋保
�

首先愿用扰舒理渝来研究二元合金超黯障尚题的是布拉格和威廉���
�

他俩把原子

排列的规则性用秩序度通一概念来表示
。
由放原子简有相互作用

，
要推持原子排列的

一定秩序度
，

合金必填具有一定的位形能 �他俩用一佃平均锡来形容原子简的相互作

����年 �月 �� 日收到
。

�� 朋赞超黯阵简题的一般情况
，
多阴 ��

� 和 ���
������ 的文章���

�

���
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用
，
业使疽一平均锡直接舆秩序度聊系起来

。

道样就定性地解决了二元合金超默障的

性育
。

倍脱���引淮局部秩序度的概念而把理渝向前推淮了一大步
。
富畏程秩序度完全悄

失徒
，
遗有一定的局部秩序度

，
因而能够解释超遇陈界温度待此熟业不完全舆正常值重

合谊一性胃
�

倍脱近似法的要黯在粉考窟攫择一涸由少数阵黔所粗成的集圃
，
引莲一

些叁教以代替忽略其他阵默的影粤
，
找出道集图的亘配分函数�名焉局部互配分函数�

，

求出其平衡性鬓而推魔至整涸合金
�

倍脱最初甜渝了 �� 型默障
，
以梭由派雨斯推魔

到 汉��型的黔阵���
�

他佣都袱考窟到近郑作用
�

王竹溪教授封倍脱的理渝作了重要的推魔和铺充竹
，�

王氏的育默主要有以下三方

面 � �一�推魔到包括畏程作用
，
�二�茬明了患用互配分函数的正榷性

，
�三�提供

了求得近似配分函数的方法
�

道样就把倍脱的方法聆展成焉有完整系兢的普通的近似

理渝了
�

舆倍脱近似烤密切翔似的有古根海姆的华化擎方法
，

透一方法得到福振事和李阵

谊的淮一步聆展���
�

其他 的近似理渝遗有克喇末和瓦晶雨的燮分方法���
，
菊池的方

法���
，

克客武德的极教展阴法���等
�

另外有昂沙格的代数法 【’�� ，

卡克和兀德的粗合法 �‘ ’�，

可以得到配分函教的服格的

阴合的表逢式
，
可稀焉旅格的理渝

�

然而由朴数拳上的困潍
，

上述方法 目前遗祈限放二

推空简黯障
，
近郡作用和粗成合金的雨踵原子数目相等的情形�’��

�

本文把王民理渝 �’��磨用到艘心立方晶二元合金超默阵固题 �耐渝它的平衡熊性

臂
，
如秩序度舆温度的阴保

、

比熟的性臂
、

陈界温度等
�

探取近粼作用假殷及二极近似
�

着重衬箫了粗成合金的雨频原子数相等的情形
，
龙和有阴 压黄翎的育阶数檬以及其他

理萧桔果作了比较
�

二
�

基 本 方 程

我佣衬萧骼心立方晶二元合金的超黔阵简题
�

把晶艘阵默分成 ��牢黯 �艘心�和

。 障。 �。 角�雨翔 ，
障二、 各二合

�
�

。 、 成合金的 ， ，。

���一 ��
�

在某一温度 �
，

令 氏
，
外 分���表示 � 阵默

，
月

分数
，
���有

�
。
� �日一 ��

�

秩序度
，
的定羲焉

� � �
。
一 �月

�

雨踵原子的数目各篇 �口
，

障默中被 � 原子估檬的

���

���
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秩序度
， 的意羲

，
可以用二元合金 �� �“ 一合�的例子来，明

�

赏所有 。 障二均 、

汉 原子所沾檬
，

所有 户阵默均焉 � 原子所估檬时
，

解之焉完全有序 �道待 �
。
� �

，

丙 � � 而
， “ �� 是袱有在艳封零度峙才能递到

�

富 � 障默及 户障黔中各有 �部

分篇 汉 原子沾檬待
，

稚之焉燕序 �疽待 �
。
二 外 � �而

， � �� 疽是赏温度到连和超

遇馥界温度待的情形
�

富合金徒有序燮到燕序降
，
秩序度

， 的值徒 �夔到 �
�

由此可

见
，
秩序度表示就整涸合金来税

， � 阵黯和 月阵黯被 � 原子估镶的程度如何
�

常温

度超遇序界值待
， ，
恒焉零

�

但遥待遗有近粼排列的秩序度郎所韶局部秩序度存在 �它

表示平均靛来每一原子的近粼障黯被刘幢原子估摄的程度如何
�

祈有富温度趣朴舞限

大待
，
是一秩序度才宫完全消失

。

封放合金中原子排列的每一位形有相患的位形能
，
可以窝出配分函数

，
而平衡熊的

性鬓就可徙配分函教得到
�

然而要得到康格的配分函数
，
目前遗辫不到

�

王氏理渝在

粉由倍股近似法求得位形能的近似表建式
，

然徒反蚌来由近似位形能求稍分而得近似

配分函教
，

再患用兢舒力事的通常方法来解决合金的平衡熊性鬓周题
�

倍脱近似法在粉攫择一佃由少数障黔所粗成的局部集图
�

在二极近似中
，

所攫局

部集圈包括一调中心障黔
，

典中心障默焉近郑的
二， 布固第一屠障黔

，

舆第一唇障黯焉近

郑的
二，

侗第
”
屠障黔 �” 二 �

，
�

，
��

�

可以注意到
，

若中心篇 � �或 灼 障黔
，
刻第一

唇令部焉 日 �或 � �阵黔
，

其能各屠均焉 � �或 ��障黯 �参朗圆 幻
�

晋龄中心 � 障

黔上的 汉 原子引逸叁数 又
。 ，
第

，
唇阵默上的 � 原子引逸参数

。 ，

�” 一 �
，�， �，

的 �

其平衡值根檬由局部且配分函数所求得的 � 原子在敲屠障黔所估分教患等加 �
。

�封

放 � 阵黔�或 外 �封朴 母障黔�的倏件而决定
�

即

�
口�

一 人� 一夏 � 一

��� 八 。 ，

口人�

�� �
。

���

�� �
。

�
，一�

，
�

，
���

其中 �
。

是中心焉
� 障黔集圃的局部互配分函教

�
。
一 艺 下几�

。 �
了
， �
艾
， 。
互
“ 。
军
‘
俨呈

，

���

其中

夕� 己一 ��交了 ，
� 一 �月� � �习石 一 ��刁习

���

在 �
。

的表示式中
。 。
代表某一位形待在中心障黔的 � 原子数

，

其值可以是 。 或 ��
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， 。

代表在第 ”
屠中的 � 原子教

，

其值可徒 � 至
二 ，

�
， 二 �

，
�

， �
，

��
， 二 。

的教值焉

�，二 二 � �
， 二� 二 �

， 。 �一 ��
， 二， � �� ���

。 �’ 代表集圃中近郑 汉� 原子鸳德数 �而 丫是拾定
� 。 ， ，�，

及 �，尹
俊各懂可能排列情

形的穗数 �求和鱿是势所有可能的
� 。 ， � ，

及 ��‘
一

各粗值求和
�

封朴中心焉 尽障黯的

集圈同样引攫另一粗叁教 孙
，
亡

， � 舆 〔��
，

�叼 领似的方程是

口
夕卢 “ 入月

一

白而
’� 八 ” ，

�
� 了

，
�

勺 口�
�� �月

，

���

�户
�

，
�

二 ，

日夸
。
�� 人月 �

。 一�
，
�

，
���

� 。 二 艺 �今户 铃 泞 分广呈
·

���

在目前情形下
，
王氏文章�’执护阴放近似位形能 �，

和近似配分函徽 � 的表遂式

����及 ��石�鬓焉

�君
，

�
，
�

己 �
一— 厅� 由

�

二二 ‘ 气�� 八
�

十 �� 八 日�
，

斗严
一

口 �
���

华万仔
，�
至

二 ，

卜竺飞
�。 口 ，。 。

。
� �，一 。 。 、 �。 ��一 。 。

�� 。，�。 。，�

份严 ��� 一犷 � 万 」

� �卜 。 。��· �卜 。��卜�
�· 、
一 。 ·

�· �

一
。月，

一才
二 。 ·

�…�
�

�

�
�· ‘ 日一 。多�· 孟。

一
�。 · ，· ��一

客
二 “ 户，· �

·

��
�

����

是所攫集圈中近郑封媳教
�

严 � 二� 一 ��

有了近似配分函数
，
就可以磨用使 � 焉梅大的平模膝件 �在求微商晗保持

����

甲 不

燮�

己
� 气二��一 �� �少 一
�了 �

日
二蕊一 �� 口 一
�口。 �

�

石百蔺
‘� � 一 �

催定 �
‘ ，
�。 的平衡熊值

�

瞧用 ����式及 ���
，
���

���一价
�

客
头

�
一

刹
��

十 ��

会一
��

会
� 艺

�·
��

会

式可求得

�
。

��一�尹�
下犷下兀厂

�

下
厂丈一 宁

口月气�一口。
�

。一氏�产

�召

����
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可以看到
� � � 稳是方程 ����的一涸根

�

因焉富 ， � � �郎 �
。
� 外 � �� 待

，

� 障默舆 月障黯燮得没有匾别了
，
因此有 几

。
� 知

， 。 ，
二 �

，

而 ����式慢焉零
�

一般

地挽
，
方程 ����有三徊育根

�

除
� � � 一根外

，

遗有不等放零的雨侗寰根
，
它们的教

值相同而符鱿相反�食值相富放把 � 障默舆 月阵黯名撂互换的精果
，
它俩膏臂上祝代

表同一秩序度
�

富温度低转陈界温度晗
，
不等朴零的膏根相富加平衡熊 �富温度到建和

超遇陈界温度晗
，
道三涸根重合焉一侗根

，
郎

， 二 �
�

所以蔬界温度 乙相富朴方程 ����

有重根降的温度
，
故催定姨界温度的像件焉

� �
�

�

�、
�

�

花二玉�� �� 夕 � � �
�

� 口�一 ��，�
����

由朴封解性
，
在陈界温度降 �� � ��

， � 障黔舆 �障默燮得没有匾别了
，
因此有

�命����久
二 。 一

�命���伍
。 ，

�
一

禽���仪
� 。 一

�命���仅
。 ，

�聂���裸
。 一

�命���伍
。 ·

�命叭����
。 一

�命
址

公
� 。 �

故得催定除界温度的基本方程焉

�
��

令�
一

粤
���一��

�� � � �
�

飞狡丽丁一 蕊石夕
’“ 人

一
� � � 、

， �

启 � � � 、
�

�
一 “ ，
气百灭 一

‘

丽蔺��
“ ， 十 奋

“ ’

女灰万一石不�垃
‘ ·

��
二 。 � ” ·

、 ‘ 斗，

” 、 ‘ 成合金的 、 短原子。 目相等 ，
郎 “ 一
合的特殊。 形 ，

由。 完全，，性 ， ，

数 几
。 ， 。 。

舆 孙
，
套

。

之简存在筒翠嗣保
，
可使基本方程大大化筒

�

在互配分函戴 �� 和

�， 中 �见 ���及 ���式�作下列燮换
’�，

�� 戮龄集圈的某一位形
，
若把 汉 原子换焉 � 原子

， � 原子换篇 刁 原子峙
，
刻换佳的近粼 才汉 封数爵原来

的近郑 �� 到教
，
而 丫 不趁

�

若令 �法�，
�初

，
�” 分别表示鼓一位形中近那 �� ， ��， �� 原子勤教

，
则有

�

�， 十蒯
” 二 艺 �� ” 一

��” ” � �‘ 刀 �艺
�·
�
‘
一

， ·
�，

�

其中
�。

表示奥一佃第 ” 居阵贴焉近舞苏的阵黯数
，
目前情形服拟护育

勺 二 �， 心 ， 氏 勺 � �， 勺 二 �，
� 二

解前列方程
，
得

�

�” � 一

洲
�

百艺
�· ‘·。

一 �， 。

�
�

�



� 期 徐锡申 � 骼心立方晶二元合金超默障理渝 ���

��

叶 �一 �� � � ���知 忿�

一 刀 ， �盆、 。 至
� 么

十 二
�

� �、
�忿

，
一�� ，

�
‘ �

丁
����

徒 �‘
，

表示典一佃第
，
屠障黯篇近郑的障默数

， �。 一 ��
，

且配分函数保持不燮
，
可以

得到

犬。�式几 �，
，

乙�
，

��
，

����

‘尽

�仓
‘�
�
“ ‘ � �，

�，�，
一�� 几万

’， 。 一 、 ‘二’
， ，一气 ‘牙’

， ，一 ‘ ， ‘孑’
， ，一�’ ‘不’

�
�

��。�

�

艺
。

�一�

现在如果做一侗燮换
，

使

几，‘ 甲一
‘ �
几�

’ 乙
、 、 ，一 ‘ · 。

�
，� ����

则有

‘ ，以。，��
，

��
，

�、 ���一 ��
�

�介
·
�
‘

�
，
一

全手
‘ ” ’

�
�

�几
。 ， 。 �， ��， 。 �， 。 �

�
�

����

由此可得

‘，

俞
‘· �。 一 ‘ 一 “

�

一
‘� ‘ “ �
一

“ ·

�� �
�

、 、少、，
�

�，匆了，��吸、�了、
�� �

� �

。
一队
。
一阮

颖然封粉 ��

夔成典摧定 孟
。 ，

右”

的情形
，

做了上述燮换徒
，
就使得催定 标

，
�

，

的一粗垂数方程

的一粗寥数方程 ��� 恒等
�

由此可兑
，

�一�

又。 一 甲一 � 只厂
’ 丁�� ，一 。 。

二
’

乙�二 ，一斗叮
�， 口， 一 ，一 ， ‘

于
，

�� 一 夕一 二可
‘
����

是在 �
�
情形下的一侗封稚燮换朋保而且是唯一的阴保

�

在此情形下
，

催定平衡一�一一

熊的方程 ����化篇

��
， ，

启
�

、 �产�
，

氏

— �‘ � ，尸 户尹
，

名� ��— ��� 代丁��，井��
�� 气

� � 君 」 �一��

� �� ‘ 一 召，玩 。 ，� 艺
。 ，
玩 �，

� �二 ����

位形能 �� 的表示式 ��� 由加
� �
，�

�

�石

口，�
�� ��

扭
��

���

�产

一 ，
备

玩 �� 化‘

，

备
‘� �二

����

方程 ���
，
���

，
���

，
���

，
���

，
����

，
����

，
����就是我们患用的基本方程

�
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三
�

基本方程的具艘化及筒化

现在来具艘化筒基本方程以便淮行舒算
�

鸳朴艘心立方晶格
，
在二极近似中

，
所攫局部集图中包括的障黔如圆 �所示

�

产产 ，
洲洲

杯杯
��� 启乙

� �����

厂厂 ……品�丫一一

厂厂厂
，， ���

� ……
，枯枯枯 � ���叶叶叶叶

�����

�多多
����������������������������������

洲侧侧
不不不

������ 厂厂厂厂�����������

异异异
策策策策

司司司司司司司司司司司司司司司司司，， ，�

洲洲洲洲洲洲洲

扩扩尸尸������������������������������������������������������� �

」」
������� 巴心

�
�

���认
�

��二飞飞飞飞
������� � 一司司

�
·

撇撇撇撇
月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月

������� � �

���

阵阵黯名名 符墟墟 阵默数数 近郑数数 舆中心阵黔距距
二二二二”” ���� �护护

中中
�
乙乙 ⑧⑧ ��� ��� ���

第第一屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠屠
������� ��� ��� 生了了‘‘

斗斗斗斗斗斗 �
’’

第第二屠屠 ��� ����� ���

第第三居居 ⑧⑧ ���� ��� 记 � 。。

�����������������������������������������第第四屠屠 ④④④ ��� 斌了
。。

圈 �
�

二 歇 近 似 所 留 局 部 集 圈 阔

局部且配分函数 �
。

的表示式 �叼 可以依下列方法化筒
�

因焉典中心障黯焉近粼

的是第一屠障黔
，

合 ��
焉集圈中除中心阵默外的近粼 �� 原子封教

，

���整涸集囿中近

都 �� 原子封数 ��’ 焉

��一
、 。 � ， 十 �， �

故 �
。 一

可化篇

�
。
一 � 十 又

。
厂 ����

其中

� � ��
�，， 。 。 。 ， 。 �

�一 艺 � 。
了
‘ �

盆
， 。
盆
“ �

�
‘ 。 ，� ‘

�。
� ��夕

。 �， 。 �， 。 �， ‘ �
�

�

� 函数的逸一步化筒如下
�

因篇舆第二
，
三

，
四唇阵黯篇近郑的袱是第一屠阵默

����

韭且

第二屠每一障黔有四侗近郑
，
势磨转第一屠面上四障黔�第三唇每一阵默有雨侗近粼

，

封患放第一屠痊上雨障默�第四屠每一障黯有一锢近郑
，
封磨转第一屠角上一阵默�所

以首先研究第一屠障默上 才 原子在面
、

遥
、

角上的分怖
�

当朴拾定
。 ，
徒的某一分怖

情形
�
令 对 护 二 �

，
�

，
�

，
�，
的 表示在六涸面富中有 严 侗 � 原子的面的数目

，

片护 一 �
，
�

，
�� 表示在十二倏遥富中有 产 锢 � 原子的篷的数目

，
对 护 一 �

，
�� 表示

在八佃角常中有 严 锢 � 原子的角的教目
�

封朴拾定的第一屠障默上的是一模分饰
，
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我们来看集圃中 � 原子分怖的可能情形女砰丁
�

由粉第二
、

三
、
四屠障黔的近郑分���封

膺朴第一屠面
、

遥
、

角
一

�的障黔
，

若介 可 沙 二 �
，
�

，
斗� 产 二 �

，
�

，

�
，
�，
的 表示焉 �

原子估檬的第
，
屠阵黯中有 严 �固近都 � 原子的障默教

，
���可能的 衅 值是徒 �至 对

�

同吟封磨朴第一唇障默的道一撞分饰
，
常拾定 可 值俊

，

适 衅 �固 � 原子在第
，
屠阵

黯」�的分饰情形共有

踵分饰
，
有

�黝橄
而 且 可 之。 其他限制 及概

·

因此
，” 聆‘ 定的一

。 �
一 诏 � 码 � 此 � 心 十 ，

、 �一 昭 � 码 � �

�� 、 一 谓 � 。

而 ��
鞍然篇

， ，一 码 � �雄 � 弓心 � �雌 � 码 � �磷 � �

因此 � 函教可表示栽

� 二 艺 � 。
了
�

��� �，
� 。 ，

�
·
�

在 � 雨教中首先封 衅 隶和
，
��� � 函教的形式可化篇

尸
‘

一 艺
� “ � �，…�

，
�

�
�

一 艺 � 。
了
，

仃 �� ��� 。 产 。 ，

�
，�� ����

其中 � 是第一屠阵黯
�

卜具有 一定
， �
及 对 值的分怖可能情形的稳教

，

而求和鱿是封

所有可能的
，，，

片 值求和
�

现在来决定第一屠障黔上 汉 原子的各幢可能分怖情形以及催定
，�
�以徒筒窝篇

司
，
片 及 下 之值

�

我俩聆现赏拾定 汉 原子教
， ，

分怖篇 �汉 的遥教 ， �即 对�
，

以及六调面
一

上的十二倏封角腺中分怖篇 �� 的腺数 �筱
，
第一屠障默上 汉 原子分怖

的位形就榷定了
�

下面就衬渝拾定一粗可能的
， ， ， ，

�值徒催定 对 的情形
�

催定 对 最筒翠
，

很客易看出

川 一 �

一
，

川 一
，� ��石�

摧定 对 的情形也校筒单
，
因篇徒抬定倏件和圆形的蔑何性鬓

，

颁然有以下三佃朋保
�
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川 � 此 十 烤一 ��
，

月� �烤一 �� ，

此一 � �

解之得

川二 ��一 �。 � �
，

月� �， 一 �。 ，

对� 。
�

����

最徒看榷定 对 的情形
�

徒拾定像件和圆形的蔑何性鬓
，
有以下四侗阴保

�

川 � 班� 此
“ � 此

尸 � 川 � 班� �
，

风十 �跪
“ � �才 十 �摊 十 �班一 ��

，

才 � �川 � �班一 �二
，

此
“ � 川� �班一 �

�

以上是我俩所可能得到的四佃腺性阴保
，
偷不足以完全决定六�固未知量 �在上面把 川

分成 砂 �相常加 韶�和 衅 《相常龄 绍��
�

然而握遇附加的考窟仍然可以根檬
， ，

。 ，
�的值而决定

�

稳之
，
第一唇障默的一幢榷定排列情形相富转一粗可能的

， ，
�

，
�值 �疽样值一共

有 �� 粗
�

赏拾定一粗可能的
， ，
示

，
�值援

，

所有 对 以及相富龄敲粗值待第一唇阵默

上各撞可能分怖的恕数目 下 都完全催定了
�

下表列出所有可能的 �� 粗
， ， 。 ，

�值以

及当愿的 下 及 片 值
�

表 �
� 。 ， ” ，， �及羹到翻的 �，

成 甜值表
本

项项项 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� �斗斗

����������� ������������������������������������������������� ���刃刃刃刃 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 斗斗 斗斗 斗斗 ��� ���

����������������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����������� ��� ���，，���� ������� ������� ��� ��� ����� ��� ��� �����

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

������������������������ �����������������������������������斗斗斗斗斗斗 �������� 料料料料料料料料 ���了了了 ��� ������������� �斗斗 ��� ��� 料料 解解 �����

���呈呈 ��� ��� ��� ������� ��������� ��� �������

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

����������������������� ����� ��� ��� ��� 斗斗 ��� ��� ���

起起起起起 ��� 斗斗 ��� ����� ��� ��� ��� ����� ��� ���

������������������� ��� ��� ������������� ��� ������� ��� ���雌雌雌 ��� ������� ����� ��� ��� ��� ��������� ���

����������� ����������� ����������� ����������������� ���砖砖砖砖砖 ��� ����� ��� ��� ��������� ��� �����

������������������� ����� ��� ���������������������������砖砖砖 ��� ��������������� ��� ��� ��� ��� �����

� �
�

此二 �一 � ，
此� 二

�
�

户�二 ��一 �。 � 。 ，， 户孟二 �二 一 �。 �， 户毒二
，，��

�
�

巧一��八项可涎下列塑换求得
�

赏 �二
， ， ，

��一
一争��一 ， ， ��一 �。 � 。 ，， ��一�， � ��降

，

��� �分 丫，
�户盆

， 户鑫
， 户遥

， 户全
， 户�， ， �户�

， 户鳌
， ��， 此

，
此�

�
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� 函数最筱可化焉
��

， 一 �‘十一�” �‘十一�“ 艺小皓鲁丫帐鲁��
” ·

�

「
�

旦士，�卫坦介立�
’

� 欠�十甲���
‘ 」

�� ���俨
。 �
�
，登

�

����

下面衬渝基本方程的化筋
�

由放 ����式
，
垂数方程 ���可化焉

氏

�一�
�

��

�
�

� �
。

今
一 ’

� ��一�
。

�甲
�� �

。
甲�， ，

� ��一�
。

�甲
，
� �

。
甲

�，

����

、

�
、
�‘扭�����少

、少�
�

弓�，︸
一一�

了‘﹄

其中

一 华
，

�
。 ，， ��， 。 �， ��

��
�

， 二

—
一蔽一一 �� 刃

君� ��，

甲
，。
� 中

，

�夕
。 ，， 。 �， 。 �，

���
�

根檬 ����
，
可把 ����的最俊雨佃方程化焉

�
。
一

一
一 �

乙叮弃�
一
一

�十 �� � �十 ￡�

粉‘ �

��甲‘ ��
�。 十

���一�
。

�，亨� �
。
甲乳�

��

�十 �，

代六
一

弃扮七会袱�
一

�
�

念
一

一

译瓷
，

�助 ����

其中 。 一

会抓劲
，， ，是 “ 。 中的一项

·

篇 � 阵黯集圃的平衡熊参数方程
�

势能中心焉 �

����及 ����中前三方程就是中心

障黔集圃有短似的方程
�

再加上榷

定平衡熊的 ����

封方全��

徐的 ����式

式就是普遍粗成情形下榷定平衡熊待 �
。 ，

外 及叁数值的基本方程
�

的情形
，

榷定平衡熊的方程是 ����及 ����中前三方程和握遇化兢

一 ����
�
�

�一�
�
� �� 只

。
一 。 ，�� 。 �� 艺

君，
�� 。 ，

� � ����

其中已握用
二 。

及 产 �� ���的数值代入
�

求得 �
。 ，

外 援
，
由定羡

� 二 �
。
一 外 就可得到平衡熊的秩序度了

�

�� 由龄不能把 成 舆 ” ， 。 ，
�的函数朋保用简单函数窟出来

，
就不能把 � 函教泄一步化简

�



��� 物 理 攀 报 �� 卷

封放榷定踢界温度的方程 ��的
，
可以利用平衡悲 垂数方程 ���� 求叁教的微商所

” 足
舫

程
，
消去

儡一命����
一

慌 一赢�
玩 �，

的” 果可得一行列式方

程
，�

�

如已解得平衡熊叁教焉 ，及 � 的函数
，
���此行列式方程栽 夕 及 � 的函教方程

，

解道方程就可以求得 乳 ��� 了
�

，�一�

一一催定阮界温度的方程在 �

孟
。
� 孟，， 。 ，

二 �
，，
由封稚阴保 ����

的情形有特殊筒罩的形式
�

因焉在陈界温度待有

可得

孟
。
二 ，一呼， 。 �一 叮一气

。 �� 刃一�
， 。 �一 ，一 �， 。 � � 刀一壹

�

����

所以可求得催定踢界温度的方程焉��

��一 �甲合 ，，一 � ，� 甲�

甲�一 � 中�� 甲�� 甲��

甲� 切�� 甲�� 甲�，

甲， 中�� 甲�� 甲�，

����

其中
���

外�， 一 落二
日

�‘ �，

利用 ����及 ����第一式
，

富 �� 特定位形能 �� 的公式化篇

。 �君� 「， � 。 、 � 日
� 。 � 。 � �

， 。 �
乃��

一下不�一 刃气�一�。
�，� 二又二 �� 厂 十 �。 ，�

，

只丁 �� �
‘ ， �

·

‘ 严 � ��� �，， 」
����

将解得的各佃温度下的平衡熊值 �
。 ，
外

， 。 ，

代 人
�

�式郎可求得各�固温度下的位形能 ��

的平衡熊值 �封它用教值微分法求微商就可以得到位形比熬了
�

四
�

箭
，

算 精 果

，。 。 一
合的情形

，
我。 ，行了、 算

�

篇了减少群算上的麻慎
，

我俩考窟了如何引渔新的假殷以减少参数的简题
�

首先

想到的是
。 ， � 。 �

的假殷
�

然而逸一步考察的桔果
，

登现引道退一假殷援
，

在 。 �婆
一

� � ， � 一
’

一
’ � � � 一 ’ 一

” � �

一 一
‘ ’ ‘ ” 一 ’

一
’
一 ’

一
’ ‘ “ 一

‘

一一
’

一
‘
一、 ’

一
’

一
一

�

情形下的势撂圃保 ���� 就不腹存在
，
反而使简题更夜推 �

战不能探用
�

因此就徒保持

封解性圃保 ����疽方面来考窟而引淮了
。 �� 介

�
道一新的假靛

�

但是在引逸遥假殷徒
，

在近似位形能及近似配分画数中引起一系列的修改
�

仔翩

考察的桔果
，
道样的修改业没有雄重影馨

�

例如中心篇 � 障黔的局部互配分两教 �钓

�� 见附缘一
��同

�

卜
�
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燮篇

�
。
一 艺

� “竺
， 。
了
‘ 。
彗
“ ‘ 一 ” ‘ 。

茸
· ，价生� ” �

����

原来榷定廖数
。 �， 。 �

平衡熊值的 ���中相愿的雨锢方程
，
现在雄焉一涸

，
郎

石�

�
。 �十 二，

�

己

石舀
一

‘� 入 。 ·

����

徒 ����可以求得中心篇 � 阵黯的集圃平均植

�‘ ��一�一
，

晶
‘· �一

封转中心篇 月障黔集圈有翔似桔果
�

因此
，
近似位形能 �� 篇

��一

带
‘�而‘，· � �厉‘，月�，一箫卜

�
二丁丁

�

��� 才、 � 寸
�

��

�叮

、 户�一 ��、 ，�
。
� �、

�
�，�〕

翘遏筒罩考窟
，

登现仍可磨用

�
。 �
�

。
� �

��、 。 一 二�
��

。
��。�一

二�
·

��

的像件
，
精果得修改俊的位形能 �，

篇

�，�双辉
一

「，粤 ��
。 、 。

� ，� 、 。

卜
二�

�

�。�
�

份严 � �，� 」
����

由转近似位形能 �� 中多了 一
�二�

�拜

·
万， ·

��的一琪
，

所似由近似位形能稍分而得的近似

配分、 ，中也多了相，的一。 ， 一

诊
君�

·

�“
·

坛 ，� 又原‘ 的 ��氏 � ‘ � 十 二�氏玩 。

及 。 ����� �
� � 二����� �� 富然相患地改燮焉 �

二� � 君���
。
�� 。 � 及 �二� � 二���，�� �

��

桔果得近似配分函敷 ����握修改援的形式篇

�· 。 一半
、

�
�� 。“·

�· “ ·
� �‘一”

·

�‘· �‘ 一 ” ·

卜
“日‘· ” ，� �‘一“ 。�‘· �‘ 一 “ 。�，�

� ��
� �

。
一 �

。
�� 几

。
一 二 ���� 。 ，一 �

。 �� 二���
。
�� 。 � 一 二、 �

。
�� 。 ，〕 �

� 。，��、 。 一 。 。 �· �。
一

。 · ，· ��

一
�一。 。 日，· ��

一
“ 。 �· ��〕
一

�。 ·

�· ，

�
·

����

颖然道梯的修改业不影缪平衡倏件 ����式或 ���� 式
，
修改徒的 ����式焉 ��

情形�

一 ����
�

。

�一�
�
� �� 几

。
一 万，�� 。 � � �

二�� 二�
��

� 。 � � 忿�

�� 。 ， � 二��� 甲二 �

至赞局部互配分函数仍同样可以得到化筒
�

因此在 �
�
的情形

，
引用

。 �

����

二 甲�� 假
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段徒
，
榷定平衡熊的方程 ����

，
����及 �����引遣筒翠的修改�在消去 孟

。

业握遇筒草

莲算徒可篇成

���
�

。

�一�
。 ���

夕�����自�
��甲‘ �

����

、，，土�
户‘、

、�������‘�‘�‘��才

必�三 ���
夕。 ����

��
�

��甲‘ �
� ���

�

�一��
�

，”

十 ��� 一右‘ � �，

丈
‘

于

‘ 一
，

甲��������
� ，

�

���
���

��
一丁下

�

石丁一一
�

十 ���
一

万一 个 ���
� 一� ，� 七诵 � �

�
�

一�
，，

一一二，二，二‘ 一 �
。

尹 ，

，。
二 �

卜
。 � 甲。 ����

。 �
�

��刁‘ �
一 ，。 � 一

�
� ��‘

。 �

一
‘。 � 一，�

令
一�’。 �’ 一 。 ’

��舒

其中 �
，
一

‘ ，
日

留，
�‘ ，

�，
具艘形式如下

�

“ 一

勘�装鲁布汀 ��� 。 林 。 �
�
�” � 艺 了

，

��一 �仔�
，，

�� 一 �青喀书攀餐�
，�

而 �， ，
凡

。

舆以前一样表示在 �， �
，

中把
。 �
换成 耘

�
�

� 中的 犷 现在是 犷 二

� 对 而所有的
二� 现在等转 �� �原来 勺

， ，� 之和�
�

����

片 �

针合解平衡憩方程的具艘补算方法是�封般一侗固定温度
，

假没一粗贰用解 ��� 。 ， ，

算得 毋。 ，
少，，

必� 之值� 如不全焉零
，
稍改燮 ���

�，

而求 毋。 ，
必�

，
必� 的相磨改燮

，

� 必，

���� 。
� ��� 伏 � �

，
�，��， 二 �

， �，
叼 �下一步解一粗腺型方程 艺 气

，
�

，
� 一叭

�掩� �，
�

， ��
，

其中 必� 郎焉第一次求得之值�以解得之 刁
，

作篇 ���
。 ，

的第一次改

正项
，

重俊数次郎可得近似解
，

至放第一次贰用解是促低温梅限值公式得来的
，

公式

焉
’�

��、 “ � �
�

￡�二匕 屯
�

�万 】 叮
� � �

�

���� 一

��
之 �二 】 甲一 ‘

一 ���

�

��、 � 一

￡�
竺 �二 � 夕一 “

一 ���

誓�
��

命今

权
�一

命今

譬�卜备今

����

�� 不引用 �，二 叮几 假投峙的低温拯限值公式焉
��� ，一 ‘ ， ‘ 二 ，一‘ ��一呼，��斗份盈�

， �� “ ，一 ‘ ��一�，
���，‘

�
， ��， ，一 ‘

��一�，���，
‘
�

�
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解得了参数的平衡熊值
，

就可由 ���� 解得 �
。

的平衡熊值 �而根捺定羲
� 一 �

。
一

一�，� ��
。
一 � 可舒算得秩序度

�

圈 �中叠出了舒算得的秩序度一温度曲腺
，

篇了比较
，

遗童出了布拉格和威廉理渝的桔果
、

倍脱一极近似理渝的桔果以及阴价 份黄铜的育阶

精果
，

膏瀚精果是根捺各佃温度下封�射腺衍射光谱中超黔障腺弦度的分析得到的�‘呼��

，· ”
卜一一一�一�只女

‘

一、
受、

‘

�

�、 、

入�
’

入 、
一 ” 一 实肠聪果

父

�
。
� �

�

� �
。

� �
�

� �
�

�

���
‘

圆 �
�

秩 序 度一温 度 曲 棘

阴放晦界温度的舒算
，
在 ��

催定踢界温度的方程 ����化焉

工
�
的情形是此较筒罩的

�

引逸
。 � 一 和

�
假殷徒

，

甲�一 �

����一一

，叭叭

�
且，之，二�中甲

��一 �，合

甲�一 �

由放 ����
，
上列方程是祝合一涸燮敷 甲 的方程

�

用通常的数值解法爵算得的桔果是

冷�
， �

� � � �

��� 甲
。
� 一 �

·

����� 或 一常户 � �
·

�，，� ·

�

现在来针算位形能
�

位形能 �� 的公式 ����在 目前情形下可篇成

斋
一

�
��一���岭乎

�

钟
一

劲�
�

���
一

备
十

普会
十
硕专丽��

，

网



�� 卷

其中

可
一 艺
创氢辉事淆�

，
·

把舒算得的平衡熊待的参数值及 �
。

代入就可直接算出
�

在圆 �中害出了位形能一谧

度曲腺
，
篇了比较

，
也聋出了布拉格和威廉理渝的桔果以及倍脱一极近似理渝的桔果

，

�

�
‘ 监吕�

互
��

— 科沸果
� �

一 惜脱州欲川
、

一一 布
一

咸近做 �

�

夕“

一
一飞兮��六 �

�

� �
。
� �

。

�

圆 义

�
。

�

���
‘

位 形 能一沮 度 曲 粽

最徒来求位形比热
�

位形比熟固然可以促位形能 �， 的公式 ����封温度求微商而

得到
，
但疽样的卦算是很麻烦的 �所以我佣探用教值微分的方法

，
就是徒求得的各侗温

度下 �� 的平衡熊值鹰用定差微分的方法来求位形比熟
�

豁算得的位形比熟一温度曲

腺舆布拉格和威廉理渝桔果
、

倍脱一极近似理渝拮果以及阴姗 冬黄铜的膏阶桔果���
】

都雯在圆 � 匕 阴朴臂盼桔果
，

都是定壑此熟而且遗包括正常比熟部分�我佣探用了

能斯脱一林得曼近似公式�’ ‘��

粤 一粤 一 。����，‘粤丫
‘

工
� 一

代 代 � 代 � � 。

�粤 一 ������ �。 一，
厂粤丫

�
�

式 � 代 �
�斗��

梭一步曾用了融解温度 �， 二 ����
�

� � 遥样就把定赓比熟化篇定艘比熟�业患用德拜

理渝以求得正常比熟 �因而可求得膏阶的位形比熟
�
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，���，﹃�户�矛‘翻�“卜卜�咔

一 知翩堪

�︸斗

�
��

、、

，��么擎
�

环川�

多
「 �

� �

�丁� 带 ‘ 二二个士性

�
�

� �
。
� �

�

� �
。
� �

�

� �
。
�

���
‘

圆 斗
�

位 形 比 熟一谧 度 曲 稼

在踢界温度附近
，

磨用数值微分所得桔果是不大举摧的
互’ �

所似焉了研究踢界温度

附近的性箕
，
特别是筋界温度峙比然的数值

，
我们做了极数展朋

“ �
�

补算的主要桔果舆

有圃 卜黄铜的育阶数檬以及其他理萧粘果的比校如表 �
�

可以看出
，

舆育输比较的桔果
，
定性的符合是很好的

，
但定量的符合屋较差

�
特别是

在陈界温度附近 �� � ���育脸曲腺道比理渝曲腺焉陡
，
比熟的筋界值 ��

。
� ���

�

�

特
，

令一
�

�

���� 要比理箫值大很多
，
而且比熟的管瀚曲粽是速擅的 �丁 二 �、�“

� 峙
，

� �
’

“ 一 � 一

汽 产曰

�
��皿 ’
� �
划八

， ” ” �
止‘ 之� �“ 曰 �

只� �
‘砰卜

��
��
叭

卜‘ � 、 ‘

�� 樵用数值微分后汁算得的粕果是
‘ � ��

。
一��� 一 �

�

�斗�， 用卒雄公式算的箱果是 �
�

����
，
相差在 �� 以

下 �适禽明数值微分的方法通是相赏可靠的
。

��见附蜂二
�
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表 �
�

主 要 桔 果 比 载 表

丛丛丛丛
了
��

‘
附近���

�� ���一��天天
�� ��� ������

�������������

贫贫 睑 数 徐徐 �‘
二 ���

���� ��
�

� 斌�一���
。。 �

。

����� �
�

����� � 科�
�����

本本 文 精 果果 �� �
�

������ �
·

����侧�二至万元元 �
�

������ �
。
������

������ �
�

������ �
�

����杯�一������ �
。

������ �
。

������

倍倍脸一级近似似 �
�

������ �
·

����斌不不瓦瓦 �
。

夕����� �
。
������

布布
�威 近似似 �

。

������ �
·
����斌�万夕瓦瓦 �

。

������ �
。

������

�� 弓�用 �。 � 刃叮� 假敲的爵算桔果
�

��不引用 �。 ， 叮￡，
假敖箭算的桔果

�

贵 一 ” ·”���
，

业不如理渝桔果那梯在陈界黯有不违擅的情形
�

赏然本文桔果较布拉

格一威廉近似焉佳
，
而舆倍脱一极近似桔果则相差不多

。

焉了研究
。 � 二 介

�
假毅封桔果的影馨

，
所以也野不用兹假毅的情形在踢界温度附

近用极数展阴法遥行了舒算
，

舒算拮果也在表 � 中拾出了
�

拮果维较好但好得有限
�

疽也挽明第二极近似亚不比第一极近似好多少
。

理渝拮果舆育阶差���的简题可能是由敖模型的毛病
�

二极近似中所探用的基本圆

形 �按照菊池的轰法�膏除上是菱形
，
兹且忽略了次近郑作用 �由粉次近郑距 �

�� 一 ��

。 �
�

一��
、
�

、，��
，

斌 �
、 ，��一

�

�
、

一 �
� ，。 �

卜�

� 、 一一
， ， ， � 。 ，

��
是黯障常数�舆近邦距 ��

�� 上幼巴
‘

习 相差不大
，

次近粼作用或爵禽有较大的影馨
�

一
�

仍、曰 ’

一
” �

�
� ’ 、

一
产 ’�

� 一
二

� 一 产
一 ’ 曰

�
’ 产 、 ’ � 、

�� 二
尹 ‘ �

一
曰 ‘
�

’ “

�
� 、 卜 � 沪

乍 曰
�

阴朴道一黑占曾利用王竹溪教授促前用畏程作用算的能量圈样底稿估舒能量数值�’” ，
用

数值微分法舒算了比熟
，
桔果是比倍脱近似好得多

�

焉了此较
，
也把它叠在圆 �上

�

最俊
，

作者势朴王竹溪教授的熟情指淳表示衷心的咸榭
�

是一工作原来是由探瑞

蕃先生阴始的
，
在通裹也封他致以榭意

�

附缘一
。

榷定眼界温度的方程

催定馥界温度的方程 ����是

�� ��
， ，

日
， �

启 �
�

�
二下万花尸一�不哥� 一 针

只， ��� 人口 一 君� �
又一 �� �� 一 � 万， �

言� �� 右， 之 � �
乙口气�一�， ���

一
��

一

尸犷 少 �
，� 。

�
�

。 �
， ， ， 、

�二
二二
�，�、 厂 � � 、 边小一 。

� � 。 � 二，厂
� ，

启
退畏侣 以，�� 八甲阴理异付那 又石百丁一 石币�仪双 “ ‘

丽 业丑修川 “ 铲 一 于

����

。 ，

�
�

替
一�� 的数值代入

�

利用平衡熊‘ 数方程 �“�� 封
·

求微商
，
在踢界黔得到

�

����一�� �
�

一夏�
�

�� 人� 一
少

启
， �� �� 、

�
�

导
气甲

，
一甲

·。少“ ·

百
，� �

，

冬
一 。

� ���
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�
，
�

�
�

二丁 �十 �十甲
乙

、

一甲
，

刀 一 艺�
〔�‘一“�中一 � “ 甲二 ’ 。 〕二

����
‘…�

子�

�
，� �

，
�

，
�

，
��� �斗��

其中 �不 �� 富
� � � 峙取负讹

， � 一 �
，
�

， � 晗取正筑 �而

在上列方程 ����
，
����中消去 �

棣 ����
，

不粱覆明有

甲
，�， 二

日

己�

影
�

�‘ ，， 切
， �

�� 大
。 ，

才，

冬 �。 。 ，

�万
可以得到一侗行列式方程

�

根

��

�� ��

中��，

一

�
�

呻

岸万一击可�礼
一

�六
一律狱�

，内
�
�� �

，
�

，
��

亡�

气���
��
�
� 【

‘ � 专�刁

���
。 �
�
�

���夕
��
�
��咐�城渝一

了聋爵�
’
叭

��

︸沪︸
叭叭，

势转 叭
，，
叭 、 ，，

叭
�，
有颊似的桔果

�

利用道些桔果把行列式化筒
，
最俊得到

「 �� “ ��
�万矛�一一�汽

�

一 — � 一 �十甲�一甲�
。 �十甲�一甲

�， �十切�一甲�
。

� �火�一�少 �， 」

一�十中�一中切

�十甲�一甲�，

��甲�一中�
，

��一��中����甲
，�，

��一��甲
����甲��

，

��一��切
�，��中�，

，

��一��甲
����甲��

，

��一��甲
����中��，

��一��甲
����甲��

，

��一��甲
����甲��，

��一��中
����甲��，

��一��甲����甲��
。

� �
，

����

其中

�岛

、

�
�

�
，

了
孙 一

�

一 飞飞一下一下
� �

�� ，� ��

甲��

�� 甲��
� � 「

沙 一— �

翔 �

��
�

�� 夕。 � �
��

了二一 下
�

下
万— 、 了二 下万 一一一一又下丁 — 于丁一一下

�

广
气万万 了 口 �

气� 一 ‘ 呼�
‘

�欠� 一 ￡��
一

戈� 十 叮‘ 呼厂� �

遗有行列式中的所有函数都是在馥界黔 �
， � �� 之值

�

至朴解踢界温度待参数值的方

程
，
可徒 ����及 ����握遇筒翠莲算得到

，

其方程如下
�

。 �
���夕

��
�

�一中
，。 �。 � �

，
�，�� 及

�

�一�

�相�和 ����郎焉催定陈界温度的方程
�

由 ����解出垂数焉

焉 夕
，
� 的函教方程

，
解疽方程就可以求得 乳 ��� 了

�

�十 ��

夕 及 � 的函数
，
则

����

����

一一一甘口

�口一一

在 �
�
的情形下

，
在聪界温度峙有 ���� 式

�一�
一夕一一呼�

一甲一一�几
。
� 刀一 �

， ��� 甲一�
， ‘ � � 甲一 �

，

业可澄明有 叭
，
� �一 中

。 ，
叭矿，

二 叭尹 的阴保
�

特殊筒罩的形式�

所以催定聪界温度的方程化焉下列
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����

二�之曰内，

魂����九�甲中甲甲���儿��甲甲甲甲
�上�

广衡甄叭
甲

孟�

甲
，�

一广甲中
�中�

上

附缘二
�

陈界温度附近的性臀

我俩把催定平衡熊的方程在晦界黔附近做极数展朋
，

研究了合金在疡界温度附近

的性�一下面，、 、 “ 一
合不

。引， �，一 ，右� 假��的情形
�

至�不引用
��

假没的情形
，
有颊似的精果

�

在陈界黔 �
， 二 �� 有

。 。 �
， ， 孟

口。
� �月一 不二 ， ��二 甲一

，， ￡�
� 甲一

‘ ， ‘ 呼 � 甲一
“
�

‘

� 甲 ��

����

在陈界黔附近 �
， 《 �� 令

。 �
口。
�

一二
喃

��
�
卜了，

乙

。 �
�� �

一二甲 叹�一了 ，�

�

�� �，�
�

一 斗 垃 甲���— �‘ ��了十 ￡���‘
十 ‘ �� ‘ �十

‘ ” �
，

万�

����

�� ���
�

一 艺 �� 甲十— �‘ ��‘ 十 ‘ ���‘ 十 ��，洲�
‘ � ’

�
，

，· ·弓

一合
，· ，�

一

会
�一

�

一
�一 ，�…�

·

把平衡熊方程 ����
，
����在馥界默附近展阴焉

，
的极敷至三次项

，

得到

叼�
�了、

、����������‘����

�军
�，一 。 一�

一
‘

小�军
��一 “ 一，·

小
�

�

��万
�，一。 一�

一
“

�
�

含艺 甲
，，， 、 ，， 。 ，� 。 ，，， 。 ，，，，

�， ，，一 ，，，

�艺 ，、
一

�中一 “

小�军
，

一�
· �

��军
，二 �

， �

‘ ��一吮二欠甲
�

二

一 。 二

小
「� �冬甲

·二 �·，
�
�

� 《 二一

—
一了一不产

�

�� 欠甲
二

一�
，��’

� 生
�

竖全丝了二
� �中

二
一古

二

口 �
�

书
，

� �
十 勺， �

� �
艺 甲

，，， 、 ，， 二 �，�￡��� ‘ ，，，

， ，” ‘ ，� 了户 泪
， 一 。

，一 ，，· 二

一
，

一今
�

��一�
，
�

�
，

�
。 ，�一���

一

卜，合��� �。 ���、 ���一粤�
��，告�

� �
，蚤��一，受�
�����，合�

�

�
�碍�
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其中 甲
�， �

�
�� �

，
甲

�、 ，
二 影

�

��
，， 甲

，，
中

，
砂 ，，， �

‘ ，�，
口

君�，�
��

�，� 甲
，�� ，

中
，，， ，，， ，�，，

二

�，，��

岛
，，�

� �
�

�
下万 甲

‘ 护��，产尸

� 甲
，，，，

甲
，，，。 ，，，

�￡，

，，，，，，�在展阴遇程中遗曾握利用了 凡

甲
，，，，，，，

甲
，，，。 ，，。 ，，�，

� 中
，，，。 ，，，，，，，

� 甲��
，
中

，，
二 �一 甲

，， 甲
�，，，

�

因焉现在它们都溉是 夕 的函数
，

利用封解燮换阴保立刻可以橙明
�

�列桔果
�

引巡下列行列式 �

�� 甲，一 �
��一�甲去

甲�一�
尸三三 甲�一 � ����一一

�
，

弓�甲中中

‘
二�

�，臼，‘切甲甲

‘且�甲甲

甲�

����粉香�
甲�

甲�一� 甲�

甲�� 甲��

甲�� 甲��

� �

以代数靛子式 尸��
，
尸��

，
尸��

，

凡
，
分别乘 ����中各式

，
业相加

，

得

尸一 �
�� 二 � 或 � 一 �

�� 二 �
，

����

其中 � 是一较蝮雄的行列式
�

令
， 一 。 乃得催定晦界温度的方程篇

�� 二 �
，

典前面求得的 ��的 式完全一檬
�

。 ，
之值焉

同降在 ��的 各式中令
， 二 �

，

�苏��

可求得在雨界温度待

‘ ��二 一

李
� ��卜，‘�

， 。 �，

一李
， 。 ，�一 ����，，��

八】� 几��
����

其中 ��、 ，
���

，
��� 是 �

‘
的代数除子式

�

因焉 ����式中的 � 和 � 都祝是 ， 的函敷
，

在陈界黯附近
，

再合

�
�

� 、
�� 甲� �� 乳 十 夸

，

即 夸 � �� 乳 长�一 下万一 ��
� � � �

����

将 ����式在 甲
。

附近展阴
，
忽略此 誉或 产 更高次的项乃得

�
，

备
�

�
。 ‘ 一 �二’ 一 “ ，

����

�
� �

� �、 、 �� �， ， ，�
一 �一 � �

� ， ，

�
，
一

，

一
，。 �

�

一 � � � � 、 �

� ，
�

�，

一 � 一

其甲 气叮 万石 找 】 不日 岭
‘
司、衣刁屯踢并羔占阴�巨

�

四此胖付佳踢并黝附近的袄斤度篇、 口山，� �心

��
��一丁

�

二又
�

一 ��
��

而
�一二不

一

一��夕
一丁二 双 � ��甲�玉二 人 � �一

一
耳不一

� 厂 � “ �� �‘ ， 毛 � � “ �， �� ， � �
， �

万
一 习 一

�
一耳于万一—

一

夸 � � 一
一一 不 于厂—

�

�� ，�‘ ’ 、广� 一 又干一 �
， 昨

若 � 昨
� ， 丈 ‘

����

其中 �
。

是把行列式 �
‘

中第一行元素以下列元素
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留�� 二

州�� 一

留�� 一

音
，��一，‘��

含艺
，��

一 ‘ �� ‘ ，，� ��，，�

�
， � � 、

� �
�

了 又甲，一 工�一 了 乙 甲二 ‘，
� ，‘ ，， �

￡，，�十 几， �
�

甲
� —

，，， �，，� ‘ �� �，，� �，，，诬

冬
�� 一冬芝

�

� ‘ —

，，，� 。 、 ， 。 、 产，�

含艺 甲
，，， ，，，� �，� ￡，，� � 、 ，，�

代替的拮果
�

位形能的表连式在目前情形是

��

��
�二二

一���
�

�

�
� 。

气�一口。
少甲

�

不二 �� 尹 十 �� 甲
口，，

�
， ， ‘ � 。

�
月

二奇， �� 户 ，
�� �名 口。 �

口甲
’

」

篇了把位形能做极敷展阴
，
分下列蔑步歌逸行

�

首先把它展朋篇
，

�一
二 ‘ � � 。 一 ，�，�一�� �

一，、 �

一 ���
工枯甲阴 ，� 花弓万 力之咬上 ��， ��， ‘ 呜 刁硕绝�尿于十 �

、
牟牙 ，� 刁咬解田��获间

， 扭川七“ �
�，，�

的极数�由能

�心�式展阴焉 了 的

立钾毅数筱
，
展阴式中 �� �

，
�� �，，

甲
。 ，

叭
， ， ……等全鬓成祈是 夕 的画敷了

，
因此把 夕

， ‘
�

� �

� � �
， �

�
，
� �

，一 ‘ 、 ，�� � � �
�

一�
，

�
，‘ 。 ，一

懊场 甲万石 叹局万便
，
很像 �，�少很谷易侨主��夕组塑澳阳你 �

，，�

����
。
一���。

一、
� 己

叮
�

东二 � 刃
�石二丁

�，， 肠，�

� �
十 气了 夕

，

�， 君， �

名
�

其中
‘ 。

表示典一涸第
”
屠障黔焉近郑的障黯教

，

其数值篇

��� �
， �� 二 �

，
介 � �

握遇道一燮换徒
，
再患用展阴平衡熊方程待所用到的一些阴保

，

使拮果化筒 �

甲
。

附近展阴
，
忽略比 曹或 产 更高次的项

，

得到

伍��

最援再在

斋
一

命�卜
�十 ，

命
��

��
‘
�

卜命�
，

命
��

明
。 ‘ �

�

�合艺�
，

命
，一
�

··�

一
艺�

，

命
，

��
一�

一

�
·

�石。�

位形能的舒算精果是
�引用

里� �

��

�� � 和
�
假殷的情形

�

。
�

����一 。
�

�。 。，
�
�一

勃
一 。

�

����，� ，

� � ‘
�

����

不引用
。 � 二 介

�

假毅的
咨

清形 �

�
� � � � �

� � � � � �

�
�

� 、
二戈了 � �

�

匕�乡斗 一 �
·

������一 二二一 �一 �
�

�夕�吕�
‘ �

�� � � � ‘
�

����

其他桔果已握在表 �中拾出了
�

由秩序度的公式 ���� 可以看出
，
富 � � �� 待

，
歌式是没有意羡的

， ， � � 是唯一

的育根�而在位形能中包含 产 一项
，
它引起在陈界黯比熟的不速擅

�
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