
�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 3

�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«ïà®­®¢ ¢ ¤¢ãå ¨ âà¥å ¨§¬¥à¥­¨ïå

c© �.�. � ©¬ â®¢, �.�. � ¡¨¡ã«« ¥¢

�â¤¥« â¥¯«®ä¨§¨ª¨ �ª ¤¥¬¨¨ ­ ãª �§¡¥ª¨áâ ­ ,
700135 � èª¥­â, �§¡¥ª¨áâ ­

(�®áâã¯¨«  ¢ �¥¤ ªæ¨î 15  ¢£ãáâ  1996 £.)

�  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¨§ãç îâáï ¤¢ã¬¥à­ë© ¨ âà¥å¬¥à­ë© ¡¨¯®«ïà®­ë ¡®«ìè®£®

à ¤¨ãá , á¨¬¬¥âà¨§®¢ ­­ë¥ ¯® ª®®à¤¨­ â­ë¬ ç áâï¬ ¤¢ãåæ¥­âà®¢ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© á ãç¥â®¬

¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¬¥¦í«¥ªâà®­­ëå ª®àà¥«ïæ¨©. �®áâà®¥­ë «¨­¨¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢. �®ª -
§ ­®, çâ® ª ª ¢ ¤¢ã¬¥à­®¬, â ª ¨ ¢ âà¥å¬¥à­®¬ á«ãç ïå ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï, ¯à®ï¢«ï-
îé ïáï ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ � àâà¨–�®ª , ­¥ãáâ®©ç¨¢ . �á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ®¤­®æ¥­âà®¢ ï

ª®­ä¨£ãà æ¨ï. �à¨¢¥¤¥­ë ®æ¥­ª¨ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¨ â¥¯«®âë ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¡¨¯®«ïà®­ .

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢®¯à®á ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¡¨¯®«ï-
à®­  (��) ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá  �¥ª à  [1] ®¡áã¦¤ ¥âáï
¢ á¢ï§¨ á à §¢¨â¨¥¬ ¬¥å ­¨§¬  á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨

¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ª¥à ¬¨ª å

La2CuO4, YBa2Cu3O7 [2–5]. �®­æ¥¯æ¨ï �� ¢ ¦-
­  â ª¦¥ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á®áâ®ï­¨© á®«ì¢ â¨à®¢ ­-
­ëå í«¥ªâà®­­ëå ¯ à ¢ ¬¥â ««® ¬¬¨ ç­ëå à áâ¢®-
à å [5–8].

�® á¨å ¯®à ­¥â ®â¢¥â  ­  ¢®¯à®á: ï¢«ï¥âáï «¨

�� á¨«ì­®© í«¥ªâà®­-ä®­®­­®© á¢ï§¨ áä¥à¨ç¥áª¨-
á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®¡à §®¢ ­¨¥¬ [8,9] ¨«¨ ª¢ §¨¬®«¥-
ªã«ïà­ë¬ (¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¬¥â áâ ¡¨«ì­ë¬) ¤¨-
¬¥à®¬ [5,7]. �á«¨ �� ï¢«ï¥âáï ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà-
­ë¬ ¤¨¬¥à®¬, â® ®­ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì ª®«¥¡ â¥«ì­ãî ¨

¢à é â¥«ì­ãî í­¥à£¨¨, ª®â®àëå ­¥â ã áä¥à¨ç¥áª¨-
á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ��.

�â®¡ë ®â¢¥â¨âì ­  ¢®¯à®áë ® â®¬, ª ª®© ¨§ �� —
¤¢ãåæ¥­âà®¢ë© (ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà­ë©) ¨«¨ ®¤­®æ¥­-
âà®¢ë© — í­¥à£¥â¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥ ¢ë£®¤¥­ ¨ ª ª®¢ å -
à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯®«ïà®­ ¬¨ ­  ¯à®-
¨§¢®«ì­ëå à ááâ®ï­¨ïå, ­ã¦­® ¯à®¨§¢¥áâ¨ à áç¥â

í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ( ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « ) ¤¢ãå-
æ¥­âà®¢®£® �� á ¯àï¬ë¬ ãç¥â®¬ ¬¥¦í«¥ªâà®­­®© ªã-
«®­®¢áª®© ª®àà¥«ïæ¨¨ (��) ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï ¢ ¤¢ãå-
æ¥­âà®¢ãî ¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î ª®àà¥«ïæ¨®­­®£® ¬­®-
¦¨â¥«ï, § ¢¨áïé¥£® ®â ¬¥¦í«¥ªâà®­­®£® à ááâ®ï­¨ï
r12. �â® ¨ ï¢«ï¥âáï æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë. � «¥¥
¨áá«¥¤ãîâáï  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ë �� ª ª ¢

¤¢ã¬¥à­®¬ (2d), â ª ¨ ¢ âà¥å¬¥à­®¬ (3d) á«ãç ïå.

1. � ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¨ ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï

� ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¤¢ãå í«¥ªâà®­®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãî-
é¨å á ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¬¨ ä®­®­ ¬¨, ¢ ª®­â¨­ã «ì-
­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ [1] § ¯¨è¥¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ (¢
¥¤¨­¨æ å í­¥à£¨¨ ~ω0 ¨ ¤«¨­ë (~/2m∗ω0)1/2):
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£¤¥ r1, r2 — ª®®à¤¨­ âë í«¥ªâà®­®¢, m∗ — ¨å

§®­­ ï ¬ áá , b+q (bq) — ®¯¥à â®à à®¦¤¥­¨ï (ã­¨ç-
â®¦¥­¨ï) ä®­®­  á ª¢ §¨¨¬¯ã«ìá®¬ q ¨ í­¥à-
£¨¥© ~ω0, U = 2α/(1 − µ), µ = ε∞/ε0.
�¤¥áì α = (e2/2~ω0)(2m∗ω0/~)1/2ε∗−1 — ¡¥§à §-
¬¥à­ ï ª®­áâ ­â  á¢ï§¨ �à¥̈«¨å , Vq å à ªâ¥à¨§ã¥â
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� ¬¥â®¤¥ á¨«ì­®© á¢ï§¨ (¯à¥¤¥« � àâà¨ [10]) ¯®á«¥
¨áª«îç¥­¨ï ä®­®­­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå í«¥ªâà®­­ë¥ ¢®«-
­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§ ãá«®¢¨ï ¬¨­¨¬ã¬ 
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á n = 2 ¨ 3 ¤«ï 2d- ¨ 3d-á«ãç ¥¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
�«ï ãç¥â  ®¡¬¥­­ëå íää¥ªâ®¢,   â ª¦¥ ¯àï¬®©

¬¥¦í«¥ªâà®­­®© �� ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à ¡®â [7–9] äã­ª-
æ¨®­ « (3) áâà®¨âáï ­  ®á­®¢¥ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨

Ψ(r1, r2) = [ϕ(r1a)ϕ(r2b) + ϕ(r1b)ϕ(r2a)]φ(r12), (4)
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¨ â. ¤.
�¤¥áì ϕ(r1a) ¨ ϕ(r2b) — ®à¡¨â «¨, æ¥­âà¨à®¢ ­­ë¥

¢ â®çª å a ¨ b, à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ à ¢­®

R, r12 = |r1a − r2a| = |r1b − r2b|, δ, Ck, γk —
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¢ à¨ æ¨®­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë, ®âëáª¨¢ ¥¬ë¥ ¨§ ãá«®¢¨©
¬¨­¨¬ã¬  äã­ªæ¨®­ «  (3).
�¨á«¥­­ë© à áç¥â ¨  ­ «¨§ äã­ªæ¨®­ «  (3) ¯®-

ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ R → ∞ í­¥à£¨ï E(R) áâà¥¬¨âáï
ª §­ ç¥­¨î, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ã¤¢®¥­­®© í­¥à£¨¨

¨§®«¨à®¢ ­­®£® ¯®«ïà®­  2Ep, ¯®íâ®¬ã í­¥à£¨ï á¢ï§¨
�� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª

∆E = minE(R)−E(∞). (7)

�« £®¤ àï £ ãáá®¢®© ä®à¬¥ ®à¡¨â «¥© (6) ¨ ª®àà¥-
«ïæ¨®­­®© äã­ªæ¨¨ (5) ¨­â¥£à «ë ¢ äã­ªæ¨®­ «¥ (3)
¢ëç¨á«ïîâáï  ­ «¨â¨ç¥áª¨, ªà®¬¥ â¥å, ª®â®àë¥ ¤«ï
3d-á«ãç ï ¬®¦­® á¢¥áâ¨ ª ¢¨¤ã

F (a) =

1∫
0

exp(−at2)dt, (8)

  ¤«ï 2d-á«ãç ï — ª ¢¨¤ã

F (a) =

1∫
0

exp[−a cos2(πt/2)]dt. (9)

�¤¥áì a — ¯ à ¬¥âà, § ¢¨áïé¨© ®â R ¨ δ, γk.

2. �¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ë

� «¥¥ ¯à®¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­ëå à áç¥-
â®¢ ®á­®¢­®£® â¥à¬  ∆E ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï-
­¨ï R ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ®â­®è¥­¨¨ µ = ε∞/ε0.
�«ï ã¤®¡áâ¢  ¤ «¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¥¤¨­¨æë í­¥à£¨¨

E0 = α2~ω0 ¨ ¤«¨­ë L0 = α−1(~/m∗ω0)1/2.
1) � à ¥ å ¬ ¥ à ­ ë © á « ã ç   ©. �  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®á­®¢­®£® â¥à¬  ∆E(R) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-
îé¨å ¯®«ïà®­®¢ ¢ 3d-á«ãç ¥ ®â à ááâ®ï­¨ï R ¬¥¦¤ã

­¨¬¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨©.
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 1 (ªà¨¢ ï 1 ), ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥

� àâà¨–�®ª  (ª®£¤  ¢ (4) φ(r12) = 1), ãç¨âë¢ îé¥¥

�¨á. 1. �à¨¢ë¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢ ∆E(R) ¤«ï
3d-�� ¯à¨ µ = 0 ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ � àâà¨–�®ª  (1 ), ª®­ä¨-
£ãà æ¨®­­®£® à §«®¦¥­¨ï [7] (2 ), ¯® ¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬
(4)–(6) (3,4 ) ¯à¨ µ = 0 ¨ 0.075 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

�¨á. 2. �à¨¢ë¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢ ∆E(R)
2d-�� ¯à¨ µ = 0 ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ � àâà¨–�®ª  (1 ) ¨ ¯®
¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬ (4)–(6) (2 ).

â®«ìª® ®¡¬¥­ í«¥ªâà®­®¢ ¬¥¦¤ã ¯®«ïà®­ ¬¨, ¯à¨¢®-
¤¨â ª ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà­ë¬ ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬. � ¤ ­­®¬
á«ãç ¥ §­ ç¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­®£® ®â­®è¥­¨ï à ¢­ï«®áì

Q(R∗) = ∆E(R∗)/2Ep ' 1.07 ¯à¨ à ¢­®¢¥á­®¬ ¬¥¦-
¯®«ïà®­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ R∗ ' 3.5−4L0 (µ = 0).

�à¨¢ ï 2 ­  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â § ¢¨á¨¬®áâì

∆E(R) ¨§ [7], ¯®«ãç¥­­ãî ¬¥â®¤®¬ ”ª®­ä¨£ãà æ¨®­-
­®£® à §«®¦¥­¨ï”. � ¤ ­­®¬ ¬¥â®¤¥ à ¢­®¢¥á­®¥ á®-
áâ®ï­¨¥ �� ®ª § «®áì ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà­ë¬, á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨¬ Q(R∗) ' 1.195 ¯à¨ R∗ ' 4−4.5L0 (µ = 0).
�¤­ ª® ¡« £®¤ àï ç áâ¨ç­®¬ã ãç¥âã íää¥ªâ  ��

§­ ç¥­¨¥ ∆E(0) ¯®­¨§¨«®áì ¤® ∼ (17−18) · 10−3E0.

�¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « á¨áâ¥¬ë á ãç¥â®¬ ¬¥¦-
í«¥ªâà®­­ëå �� ¯® ¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬ (4)–(6) ¯®-
ª § ­ ªà¨¢®© 3 (à¨á. 1). � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®á­®¢­®¥

á®áâ®ï­¨¥ �� ®ª § «®áì áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ Q(0) ' 1.238 á R∗ = 0 (µ = 0). �­ -
ç¥­¨¥ 1.238 ã¦¥ áà ¢­¨¬® á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®â [8,9].

� [7] ¤«ï  ¬¬¨ ª  ¨á¯®«ì§®¢ ­ë §­ ç¥­¨ï

µ = ε∞/ε0 ' 0.075 ¨ E0 = α2~ω0 ' 7 eV.
�¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « ∆E(R) ¯® ¢®«­®¢ë¬

äã­ªæ¨ï¬ (4)–(6) ¯à¨ µ = 0.075 ¯à¥¤áâ ¢«¥­

­  à¨á. 1 ªà¨¢®© 4. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¢

¬¥â ««® ¬¬¨ ç­ëå à áâ¢®à å ®¡à §ã¥âáï ¡¨¯®«ïà®­,
â®, ª ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 1 (ªà¨¢ ï 4 ), ®­ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì
áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­ãî ª®­ä¨£ãà æ¨î. �£®

â¥¯«®â  ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ D, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª à §­®áâì

D = ∆Emax − ∆Emin, ¢ ­ è¨å à áç¥â å ¯®«ãç « áì
à ¢­®© D ' 34.3 · 10−3E0 = 0.24 eV. �«ï áà ¢­¥­¨ï

ãª ¦¥¬, çâ® ¢ [7] D ' 0.14 eV,   á®£« á­® �®ââã [11],
D ' 0.1−0.2 eV.

2) � ¢ ã ¬ ¥ à ­ ë © á « ã ç   ©. �§ãç¥­¨¥ 2d-��
á¢ï§ ­® á ¢®¯à®á®¬ ® ¥£® ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥-
à âãà­ëå á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å [2–4], â ª ª ª áç¨â ¥âáï,
çâ® ­®á¨â¥«¨ ¢ ®á­®¢­®¬ ¤¢¨¦ãâáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå

á«®ïå ª¥à ¬¨ª¨ (¨§-§  ¡®«ìè®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¨å íä-
ä¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë). �­®£¤  ãç¨âë¢ îâ  ­¨§®âà®¯¨î
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå í­¥à£¨©

Q = ∆E(0)/2Ep ®â ¯ à ¬¥âà  µ = ε∞/ε0 ¤«ï 2d- ¨

3d-��.

ª ª íää¥ªâ¨¢­®© ¬ ááë, â ª ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ª®­-
áâ ­âë (á¬. [5] ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ â ¬ ááë«ª¨). �¤¥áì ¯à¨-
¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ â à áç¥â   ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « 

∆E(R) ¤«ï 2d-�� ¯à¨ µ = 0 (à¨á. 2).

� ª ¨ ¢ 3d-á«ãç ¥, ¤«ï 2d-�� ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥

� àâà¨–�®ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ª¢ §¨¬®«¥ªã«ïà­ë¬ ª®­-
ä¨£ãà æ¨ï¬ (ªà¨¢ ï 1 ­  à¨á. 2). �¥§à §¬¥à­®¥

®â­®è¥­¨¥ à ¢­ï«®áì Q(R∗) ' 1.11 ¯à¨ R∗ ' 2L0.

� áç¥â­ ï ªà¨¢ ï á ãç¥â®¬ ¬¥¦í«¥ªâà®­­ëå ��

¯® ¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬ (4)–(6) ¯®ª § ­  ­  à¨á. 2
(ªà¨¢ ï 2 ). � ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®á­®¢­®¥ á®áâ®ï-
­¨¥ �� ®ª § «®áì ®¤­®æ¥­âà®¢ë¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬
Q(0) ' 1.31 ¨ R∗ = 0. � ¯®¬­¨¬, çâ® §­ ç¥-
­¨¥ Q = 1.31 (ª ª à¥§ã«ìâ â ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï á¨«ì­®©

á¢ï§¨, ¢ ª®â®à®© í«¥ªâà®­-à¥è¥â®ç­ ï ª®àà¥«ïæ¨ï

­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï) ¬®¦¥â ¡ëâì § ¢ëè¥­­ë¬, ª ª ¨ ¢

á«ãç ¥ 3d-�� [9]. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ à®áâ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨

¡¨¯®«ïà®­  ¯à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ à §¬¥à­®áâ¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï

¨ §¤¥áì. �«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Q ®â µ
¤«ï 2d- ¨ 3d-�� (à¨á. 3). �®«ãç¥­­ë¥ ªà¨â¨ç¥áª¨¥

§­ ç¥­¨ï µc(3d) ' 0.135 ¨ µc(2d) ' 0.185 ¡«¨§ª¨ ª

à¥§ã«ìâ â ¬ [3,8,9].

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¢ãåæ¥­âà®¢ ï ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï
á ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¬ ¬­®¦¨â¥«¥¬, § ¢¨áïé¨¬ ®â ¬¥¦-
í«¥ªâà®­­®£® à ááâ®ï­¨ï r12, ¯®§¢®«ï¥â ¯à ¢¨«ì­®

®æ¥­¨âì å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ª¢ §¨ç áâ¨-
æ ¬¨ — ¯®«ïà®­ ¬¨. � ®â«¨ç¨¥ ®â à ­­¨å ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© ¢ ¤¢ãåæ¥­âà®¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (¡¥§ ãç¥â  ¯àï¬®©
��) ¢ ­ áâ®ïé¥¬ á«ãç ¥ ª ª ¤«ï 3d-, â ª ¨ ¤«ï 2d-��
®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ®ª § «®áì ®¤­®æ¥­âà®¢ë¬. �à -
¢¨«ì­ ï ä®à¬   ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¨£à ¥â

¢ ¦­ãî à®«ì ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ¯¥à¥å®¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢.

�¤¥áì ¬ë ®£à ­¨ç¨«¨áì  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬

á¨«ì­®© á¢ï§¨. �®«¥¥ ¤®áâ®¢¥à­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ã-
ç îâáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬¥â®¤  ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®©

á¢ï§¨ [12], çâ® ¤«ï ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ â¨¯  (4)–(6) ¥é¥
¯à¥¤áâ®¨â á¤¥« âì.
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