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�¢¥¤¥­¨¥

�® ¢à¥¬¥­¨ ®¡­ àã¦¥­¨ï ­®¢®© íª§®â¨ç¥áª®© ä®à-
¬ë ã£«¥à®¤­ëå ¬®«¥ªã« — äã««¥à¥­®¢ (C60, C70 ¨

¤à.) [1] ¯à¨ « §¥à­®¬ ¨á¯ à¥­¨¨ £à ä¨â  ®­¨ áâ -
«¨ ®¡ê¥ªâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ â¥-
®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©. �­¥¤à¥­¨¥ ­®¢®£® ¬¥â®¤ 
á¨­â¥§  äã««¥à¥­®¢ ¯à¨ ¤ã£®¢®¬ ¨á¯ à¥­¨¨ £à ä¨â 

¢  â¬®áä¥à¥ £¥«¨ï ¨«¨  à£®­  ¯®§¢®«¨«® ¯®«ãç âì

¨å ¢ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ª®«¨ç¥áâ¢ å [2] ¨ áãé¥áâ¢¥­-
­® ¨­â¥­á¨ä¨æ¨à®¢ «® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨ï ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ íâ¨å ­¥®¡ëç­ëå

ã£«¥à®¤­ëå ®¡à §®¢ ­¨©. �â®â ¬¥â®¤ ¡ë« à¥ «¨§®¢ ­
¢® ¬­®£¨å ¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å £àã¯¯ å á â¨¯¨ç­ë¬¨

¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâï¬¨ C60, C70 ­  ãà®¢­¥ 5–15% [3–
5],   ¢ à ¡®â¥ [6] ¡ë« ¨§¬¥à¥­ áã¬¬ à­ë© ¢ëå®¤

¢á¥å äã««¥à¥­®¢ — ®â C60 ¤® C240, ®­ á®áâ ¢¨« 44%
®â ¢á¥£® ®á ¦¤¥­­®£® ­  å®«®¤­ëå áâ¥­ª å à¥ ªâ®à 

¬ â¥à¨ «  — á¬¥á¨ á ¦¨ ¨ äã««¥à¥­®¢.

�¥â®¤ « §¥à­®£® ¨á¯ à¥­¨ï £à ä¨â , á®¢¬¥é¥­­ë©
á ¤ «ì­¥©è¨¬ à áè¨à¥­¨¥¬ á¬¥á¨ £¥«¨ï á ã£«¥à®¤-
­ë¬¨ ª« áâ¥à ¬¨ ¢ ¢ ªãã¬, ®ª § «áï ­ ¨¡®«¥¥ ã¤®¡-
­ë¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¬ áá-á¯¥ªâà®¢ ¨ ¨§®¬¥à­®£®

á®áâ ¢  ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ [1,7,8]. � á¯à¥¤¥«¥­¨î
¬ «ëå ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤  Cn ¤«ï n < 25 (­¥©âà «ì-
­ë¬, ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¬ ¨®­ ¬) ¯®

à §¬¥à ¬ ¯®á¢ïé¥­® ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®

à ¡®â ¢ ¥é¥ ¤®äã««¥à¥­®¢ë© ¯¥à¨®¤ [9–11]. � ç áâ-
­®áâ¨, ¨ ¤«ï ª« áâ¥à®¢ ¤àã£¨å í«¥¬¥­â®¢ (¬¥â ««®¢
¨«¨ ¡« £®à®¤­ëå £ §®¢ [12–14]) ¡ë«¨ ®¡­ àã¦¥­ë

¬ £¨ç¥áª¨¥ ç¨á«  — ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­¥ª®â®àëå ã£«¥-
à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¬ áá-á¯¥ªâà å §­ -
ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè «¨ áà¥¤­¨© ãà®¢¥­ì. �à ªâ¨ç¥áª¨
­¥ ­ ¡«î¤ «¨áì ª« áâ¥àë á à §¬¥à ¬¨ n = 26−32;
«¨­¨¨ ¢ ¬ áá-á¯¥ªâà¥ ª« áâ¥à®¢ á ­¥ç¥â­ë¬¨ ¬ áá®-
¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ «¨¡® ¢®®¡é¥ ­¥ ­ ¡«î¤ îâáï, «¨¡®
§­ ç¨â¥«ì­® á« ¡¥¥ ç¥â­ëå «¨­¨© ¯à¨ n > 32. �

íâ®© ¤®áâ â®ç­® è¨à®ª®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  ®¡­ àã-
¦¨¢ ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¯à¥¢ëè¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©

¤«ï ”¬ £¨ç¥áª¨å” ª« áâ¥à®¢ á n = 60, 70 ¨ àï¤ 

¤àã£¨å [1,7,8].

�¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [8], ¯®ª §ë¢ -
îâ, çâ® ¤«ï ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ (¯®«®¦¨â¥«ì­ëå
¨®­®¢) «¨­¥©­ë¥ áâàãªâãàë (æ¥¯¨) áãé¥áâ¢ãîâ ¤®

C+
10. �¥áª®«ìª® á¥¬¥©áâ¢ ¨§®¬¥à®¢ ¨¬¥îâ áâàãªâãàã

¯«®áâª¨å ª®«¥æ (æ¨ª«®¢): ¬®­®æ¨ª«ë ­ ç¨­ îâáï

¯à¨ C+
7 ¨ ¯à®áâ¨à îâáï ¤® C+

40; ¤¢®©­ë¥ æ¨ª«ë

¢¯¥à¢ë¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ C+
21 ¨ ¯à®áâ¨à îâáï ¤®

C+
40, §  ­¨¬¨ á«¥¤ãîâ âà®©­ë¥ æ¨ª«ë, ­ ç¨­ ï á C+

30,
¨ ªà ©­¥ ®£à ­¨ç¥­­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ç¥â¢¥à­ëå æ¨ª«®¢,
­ ç¨­ ï á C+

40. �ã««¥à¥­ë, â. ¥. áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¯®«ë¥
ç áâ¨æë, ¢¯¥à¢ë¥ ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨ C+

30 ¨ áâ ­®¢ïâáï

¤®¬¨­¨àãîé¨¬¨ ¢ëè¥ C+
50.

�® á®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ [8], ¯ãâì à®-
áâ  ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á«¥-
¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:  â®¬ë ã£«¥à®¤ →«¨­¥©­ë¥ æ¥-
¯¨→¬®­®æ¨ª«ë→¯®«¨æ¨ª«ë→äã««¥à¥­ë. �âàãª-
âãà­ë©  ­ «¨§ ª« áâ¥à®¢ ¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ë¥ ¤ ­­ë¥

¯® ¨å ”®â¦¨£ã” ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® äã««¥à¥­ë ä®à¬¨-
àãîâáï ¯à¨ á«¨ï­¨¨ ¨ ¨§®¬¥à¨§ æ¨¨ £®àïç¨å ¯«®áª¨å

ª®«¥æ (æ¨ª«®¢) [7].

� â® ¦¥ ¢à¥¬ï §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¨¥ ãá¯¥å¨ ¡ë«¨

¤®áâ¨£­ãâë ¢ ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ íâ®£® ¯à®æ¥á-
á . �â¬¥â¨¬ à ¡®âë [15,16], £¤¥ ¤¥« «¨áì ¯®¯ëâª¨

®¯¨á âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ®á®¡¥­­®áâ¨

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® à §¬¥à ¬ ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ á

¯®¬®éìî ­ ¡®à  ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª¨å ª®­áâ ­â áª®-
à®áâ¥© ¢ ¤¨ääã§¨®­­®¬ [15] ¨«¨ ¡ ««¨áâ¨ç¥áª®¬ [16]
¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (â®«ìª® ¤«ï ¬ «ëå ª« áâ¥à®¢). � à ¡®-
â¥ [15], ªà®¬¥ â®£®, ¤¥« « áì ¯®¯ëâª  ãç¥áâì â¥à¬¨ç¥-
áªãî áâ ¡¨«¨§ æ¨î ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ C∗i+j
¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå á ¡ãä¥à­ë¬ £ §®¬. � à ¡®â¥ [16] ãç¨-
âë¢ « áì à¥ ªæ¨®­­ ï á¯®á®¡­®áâì à §«¨ç­ëå ª« -
áâ¥à®¢ ­  ¡ §¥ ¬®¤¥«¨ �®« ­ì¨–�à®­áâ¥¤  á æ¥«ìî
®¯¨á âì ­ «¨ç¨¥ ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¬ £¨ç¥áª¨å ç¨á¥«

¤«ï ¬ «ëå ª« áâ¥à®¢. � à ¡®â¥ [17] ¡ë«  á¤¥« ­ 

¯®¯ëâª  ®¯¨á âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¬ áá-á¯¥ªâàë á ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ®¡à §®¢ ­¨ï

ª« áâ¥à®¢. � §«®¦¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ 

áã¬¬ã àï¤  «®£®­®à¬ «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© ª®á¢¥­­®

¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â à¥§ã«ìâ âë [7,8] ® ­ «¨ç¨¨ ­¥áª®«ìª¨å
á¥¬¥©áâ¢ ¨§®¬¥à®¢, ­® ­¥ ¤ ¥â ¯®çâ¨ ­¨ç¥£® ¤«ï

¢ëïá­¥­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢ ª®­¤¥­á æ¨¨ ¨«¨ ¥¥ ª¨­¥â¨ª¨.
� àï¤¥ à ¡®â [18–20] ¯à¥¤¯à¨­ïâë ¯®¯ëâª¨ ¯àï¬®£®

ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¬¥â®¤®¬ ¬®«¥ªã«ïà­®©

¤¨­ ¬¨ª¨ ¯à®æ¥áá  ª®­¤¥­á æ¨¨  â®¬ à­®£® ã£«¥à®¤ 

¢ ¬®«¥ªã«ë äã««¥à¥­  ¨ ®¡à â­®£® ¯à®æ¥áá — à §¢ -
« , ¢ à ¡®â¥ [21] ¬®¤¥«¨à®¢ «áï ¯à®æ¥áá ¯¥à¥áâà®©ª¨
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(¨§®¬¥à¨§ æ¨¨) 60-¬¥à  ã£«¥à®¤  ¢ ãáâ®©ç¨¢®¥ äã«-
«¥à¥­®¯®¤®¡­®¥ á®áâ®ï­¨¥.
� íâ¨å à ¡®â å, ®¤­ ª®, ­¥ ãçâ¥­ë á«®¦­ë¥ £ -

§®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë à §«¥â  « §¥à­®© ¨«¨ ¤ã-
£®¢®© ¯« §¬ë. �®¬¨¬® íâ®£®, á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì

¨®­¨§ æ¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®-
¤ïé¨¥ ¢ £à ä¨â®¢®© ¤ã£¥, ª®­¢¥ªâ¨¢­ë© ¨ ¤¨ääã-
§¨®­­ë© â¥¯«®- ¨ ¬ áá®¯¥à¥­®á ¢ à¥ ªâ®à¥ ®â ¤ã£¨

ª ®å« ¦¤ ¥¬ë¬ áâ¥­ª ¬. �à®¬¥ â®£®, á¥ç¥­¨ï £ -
§®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å áâ®«ª­®¢¥­¨© (¨«¨ ª®íää¨æ¨¥­âë

¤¨ääã§¨¨) ¢ë¡¨à «¨áì ¡¥§ ãç¥â  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©
áâàãªãâàë ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢. �  á«®¦­ãî ¢§ ¨-
¬®á¢ï§ì à §«¨ç­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ãª §ë¢ îâ ¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® § ¢¨á¨¬®áâï¬ ¢ëå®¤  äã««¥-
à¥­®¢ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¨ á®àâ  ¡ãä¥à­®£® £ §  ¢ à¥ ªâ®à¥,
â®ª  £à ä¨â®¢®© ¤ã£¨, è¨à¨­ë ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® § -
§®à  ¨ â. ¤. [4,22]. �â¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®ª § «¨áì ­¥¬®­®-
â®­­ë¬¨, ¤®áâ â®ç­® ­¥®¦¨¤ ­­ë¬¨, ãª §ë¢ îé¨¬¨
­  ­ «¨ç¨¥ ®¯â¨¬ã¬  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥-
à¥­®¢.
�á¥ íâ® áâ¨¬ã«¨àã¥â ¯®áâà®¥­¨¥  ¤¥ª¢ â­®© ¬®¤¥«¨

à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ï¢«¥­¨ï. �¨¦¥ ¨§«®¦¥­  ª¨­¥â¨-
ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ¯à®æ¥áá  ®¡à §®¢ ­¨ï ã£«¥à®¤­ëå

ª« áâ¥à®¢ ¨§ ã£«¥à®¤­®£® ¯ à , ¨áâ¥ª îé¥£® ¨§ é¥-
«¥¢®£® § §®à  ¬¥¦¤ã £à ä¨â®¢ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¢

 â¬®áä¥àã £¥«¨ï ¢ ¢¨¤¥ âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨.

�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨

�¨¯¨ç­ ï áå¥¬  à¥ ªâ®à  ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï äã««¥-
à¥­®¢ ¢ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å ª®«¨ç¥áâ¢ å ®á­®¢ ­  ­ 

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ”ª®­â ªâ­®© £à ä¨â®¢®© ¤ã£¨” [2].
�ã£  £®à¨â ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï £à ä¨â®¢ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨

¢  â¬®áä¥à¥ ¨­¥àâ­®£® £ § . � §«¨ç­ë¬¨ £àã¯¯ ¬¨

¨á¯®«ì§ãîâáï ãáâ ­®¢ª¨ á ®â«¨ç îé¨¬¨áï ¯ à ¬¥-
âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âàë  ­®¤  3–10¬¬, ª â®¤  3–50¬¬, ª -
¬¥àë 50–500¬¬, ¤ ¢«¥­¨¥ 20–500�®à, à ¡®ç¨¥ £ §ë
He ¨ Ar, â®ª¨ 50–300�.
�® ¢à¥¬ï £®à¥­¨ï ¤ã£¨ â¥¬¯¥à âãà  £à ä¨â®¢ëå

í«¥ªâà®¤®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¨á¯ à¥­¨ï £à -
ä¨â  ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥âáï ­  ãà®¢­¥ 3500 K, ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª â¥¬¯¥à âãà  ¢ ¤ã£¥ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 11 000 K [23].
� áâì ¨á¯ à¥­­®£® £à ä¨â  ¯¥à¥­®á¨âáï á  ­®¤  ­ 

¡®«¥¥ è¨à®ª¨© ª â®¤.�¤­ ª® ¡®́«ìè ï ç áâì ¨á¯ à¥­-
­®£® £à ä¨â  ¢ ¢¨¤¥ áâàã¨ ã£«¥à®¤­®£® ¯ à  ¢ á¬¥á¨

á £¥«¨¥¬ ¯®áâã¯ ¥â ¢ à ¡®çãî ª ¬¥àã á ¬ áá®¢ë¬

à áå®¤®¬ ¯®àï¤ª  0.01 £/á.

� §®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì â¥ç¥­¨ï

¢ à¥ ªâ®à¥

�¥ç¥­¨¥ ¢ áâàã¥ á¬¥á¨ ®ªàã¦ îé¥£® £ §  á ¯à®¤ãª-
â ¬¨ íà®§¨¨ í«¥ªâà®¤®¢ ¢ á¨«ì­®â®ç­®© ¤ã£¥ ¢ §­ ç¨-
â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢«¨ï­¨¥¬ á®¡áâ¢¥­­®£®

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �«ï á¢®¡®¤­® £®àïé¥© ¤ã£¨, á®£« á-
­® ¯à¨¡«¨¦¥­­®© â¥®à¨¨ [24], ­  ®á¨  ­®¤­®© áâàã¨

¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¥¤¥«ì­ ï áª®à®áâì

Va =

(
µ0I

2
a

4πSaρ

)0.5

, (1)

£¤¥ Ia — â®ª ¤ã£¨, Sa — ¯«®é ¤ì á¥ç¥­¨ï ¤ã£¨, ρ —
¯«®â­®áâì ®ªàã¦ îé¥£® ¤ã£ã £ § , µ0 — ¬ £­¨â­ ï

¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ .

�«ï ª®­â ªâ­®© ¤ã£¨ ª àâ¨­  â¥ç¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­®

ãá«®¦­ï¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ áâàã¨ á í«¥ªâà®¤ ¬¨.
� § ¢ áâàã¥ ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ­ ¡à âì ¯à¥¤¥«ì­ãî áª®-
à®áâì (1) ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã§®áâ¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® ¯à®-
¬¥¦ãâª , «¨­¨¨ â®ª  à §¢®à ç¨¢ îâáï ¯ à ««¥«ì-
­® ¯«®áª®áâ¨ â®àæ®¢ í«¥ªâà®¤®¢ (¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®
®á¨ ¤ã£¨). �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à¥¦¨¬ 

â¥ç¥­¨ï ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ (1),
¤«ï â¥ç¥­¨ï á¬¥á¨ £¥«¨ï á ã£«¥à®¤®¬ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨

¢ëè¥ 10�®à, â®ª¥ 100� ¨ å à ªâ¥à­ëå à §¬¥à®¢

í«¥ªâà®¤®¢ 1 á¬ ¯®«ãç¥­® §­ ç¥­¨¥ ç¨á«  �¥©­®«ì¤á 
Re > 50. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ä®à¬¨àã¥âáï ¢¥¥à­ ï

âãà¡ã«¥­â­ ï áâàãï £ § , ­¥áãé ï ¬ â¥à¨ « íà®§¨¨

í«¥ªâà®¤®¢. � ç¥áâ¢¥­­ ï ª àâ¨­  â¥ç¥­¨ï ¨§ é¥-
«¥¢®£® § §®à  ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 1. � ç «ì­ ï

ª®­æ¥­âà æ¨ï ã£«¥à®¤  ¢ áâàã¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤ ¢«¥-
­¨¥¬ ­ áëé¥­­ëå ¯ à®¢ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ £à ä¨â®-
¢ëå í«¥ªâà®¤®¢. �à¨ T = 3000 K, ­ ¯à¨¬¥à, ¤ ¢«¥­¨¥
­ áëé¥­­ëå ¯ à®¢ ã£«¥à®¤  ­ ¤ £à ä¨â®¬ à ¢­®

1�®à, [25]. �¥¬¯¥à âãà  ª¨¯¥­¨ï £à ä¨â  ¯à¨¬¥à­®
à ¢­  4000K, ®¤­ ª® ¯à¨ â®ª å ¤ã£¨ ¤® 200� â¥¬¯¥-
à âãà  í«¥ªâà®¤®¢ ¨¬¥¥â ¢¥«¨ç¨­ã ­  ãà®¢­¥ 3400–
3600 K.

� à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ®
ª®­æ¥­âà æ¨ï ã£«¥à®¤  ï¢«ï¥âáï ¬ «®©, â ª çâ® ­¥

¢«¨ï¥â ­  áâàãªâãàã â¥ç¥­¨ï ¢ áâàã¥. �¥®à¥â¨ç¥-
áª¨¥ ¬®¤¥«¨ âãà¡ã«¥­â­ëå áâàã© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï

¤®áâ â®ç­® å®à®è® à §à ¡®â ­ë [26,27]. � «¥¥ ¬ë

á«¥¤®¢ «¨ â¥®à¨¨ �¥̈àâ«¥à  ¢ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ¥¥ ª § ¤ ç¥

® à ¤¨ «ì­®© (¢¥¥à­®©) áâàã¥.

�¨á. 1. � §®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ª àâ¨­  â¥ç¥­¨ï ¢ à¥ ªâ®à¥

(He, 10–500�®à).

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2



�¨­¥â¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¯à¨ í«¥ªâà®¤ã£®¢®¬ ¨á¯ à¥­¨¨ £à ä¨â  43

� à¥§ã«ìâ â¥ ­ ©¤¥­ë  ¢â®¬®¤¥«ì­ë¥ à¥è¥­¨ï ¤«ï

¯®«ï ¯à®¤®«ì­®© áª®à®áâ¨ u ¢ áâàã¥ ¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨
ã£«¥à®¤  nc (ª®®à¤¨­ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¡®§­ ç¥­¨-
ï¬ à¨á. 1)

u(r, ϕ) =
u0r0

r

(
1− th2ϕ

)
, (2)

nc(r, ϕ) =
N0r0

r

(
1− th2ϕ

)
, (3)

£¤¥ u0 á¢ï§ ­  á® áª®à®áâìî áâàã¨ V ­  ¢ëå®¤¥ ¨§

é¥«¨ ¢ëà ¦¥­¨¥¬

u0 = V
√

3b0σ/2r0,

N0 á¢ï§ ­® á Nc — ª®­æ¥­âà æ¨¥© ã£«¥à®¤  ­  áà¥§¥

é¥«¥¢®£® á®¯« 

No = Nc

√
3b0σ

2r0
,

£¤¥ r0, b0 — à ¤¨ãá ¨ ¯®«ãè¨à¨­  é¥«¥¢®£® § §®à ;
σ — í¬¯¨à¨ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï â¥®à¨¨.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ âãà¡ã«¥­â­®© ¢¥¥à­®© áâàã¥ ¯à®-

ä¨«ì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬ «®© ¤®¡ ¢ª¨ ¢¥¤¥â á¥¡ï  ­ «®-
£¨ç­® à ¤¨ «ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª .

�¨­¥â¨ª  ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢

¢ ¢¥¥à­®© áâàã¥

�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª ¤¢¨¦¥­¨î ª« áâ¥à®¢ ¢ ¯®â®-
ª¥ £ § . � à¥§ã«ìâ â¥ íà®§¨¨ í«¥ªâà®¤®¢ ¢ £ §®¢ãî

áâàãî, ¨áâ¥ª îéãî ¨§ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® ¯à®¬¥¦ãâ-
ª , ¯®áâ ¢«ï¥âáï ­¥ª®â®à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ã£«¥à®¤­ëå

 â®¬®¢ ¨ ¨®­®¢. �¦¥ ¢ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥

­ ç¨­ ¥âáï ¯à®æ¥áá á«¨ï­¨ï  â®¬­ëå ç áâ¨æ á ®¡à -
§®¢ ­¨¥¬ ¬®«¥ªã« C2, C3 ¨ â. ¤., â. ¥. ¨¤¥â ¯à®æ¥áá

®¡à §®¢ ­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢. �¢¥¤¥¬ ®â­®á¨-
â¥«ì­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª« áâ¥à®¢ ck ¯® à §¬¥à ¬, á¢ï-
§ ­­ë¥ á «®ª «ì­ë¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï¬¨ nk ª« áâ¥à®¢
à §¬¥à  k,

ck = nk/nc,
∑
k

kck = 1. (4)

�­¥ í«¥ªâà®¤­®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á -
æ¨¨ ¬®¦­® ®¯¨á âì á ¯®¬®éìî á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©

­¥à §àë¢­®áâ¨ ¤«ï ª« áâ¥à®¢ ª ¦¤®£® à §¬¥à , â. ¥.
ãà ¢­¥­¨ï ª¨­¥â¨ª¨ (ãà ¢­¥­¨ï �¬®«ãå®¢áª®£®). �ã-
â¥¬ ­¥á«®¦­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¨å ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ª

á«¥¤ãîé¥¬ã ¢¨¤ã á ãç¥â®¬ ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï áª®à®áâ¨

u ¨ ¯«®â­®áâ¨ ã£«¥à®¤  nc (2), (3):

dck

dr/r0
=
Ncr0

V

(km∑
j=i

Kk−j, jck−jcj−
∞∑
j=1

Kkjckcj−Kkkc
2
k

)
,

(5)
£¤¥ Kij — ª®­áâ ­â  ®¡à §®¢ ­¨ï (i + j)-¬¥à  ¯à¨

áâ®«ª­®¢¥­¨¨ i-¬¥à  ¨ j-¬¥à .

�¥«¨ç¨­  km = k/2 ¤«ï ç¥â­ëå k ¨ km = (k − 1)/2
¤«ï ­¥ç¥â­ëå k. �¥à¢ë© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢-
­¥­¨ï (6) ®¯¨áë¢ ¥â ®¡à §®¢ ­¨¥ k-¬¥à  ¨§ ª« áâ¥à®¢
¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å à §¬¥à®¢, ¢â®à ï áã¬¬ — ãå®¤ k-¬¥à®¢
¢ ¡®«ìè¨¥ à §¬¥àë ¯à¨ ¨å áâ®«ª­®¢¥­¨ïå á ª« áâ¥à -
¬¨ à §¬¥à®¬ j, ¯®á«¥¤­¨© ç«¥­ ãç¨âë¢ ¥â â®â ä ªâ,
çâ® ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ k-¬¥à  á k-¬¥à®¬ ”£¨¡­ãâ” ¤¢ 
k-¬¥à  ¨ ®¡à §ã¥âáï ®¤¨­ 2k-¬¥à. �à®æ¥áá äà £¬¥­-
â æ¨¨ ª« áâ¥à®¢ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥-
à âãà (T = 3500−300 K) ­¥ ãç¨âë¢ «áï, ¯®áª®«ìªã
¤«ï § ¬¥â­®© äà £¬¥­â æ¨¨ ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå á £ -
§®¬, á®£« áâ­® à ¡®â¥ [8], âà¥¡ãîâáï í­¥à£¨¨ ¯®àï¤ª 
100 í� ¨ ¢ëè¥. �à®¬¥ íâ®£®, ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨ï

¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­®¥, ­® à §ã¬­®¥
¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥: ¢¢¨¤ã âãà¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï
¯®¯¥à¥ª áâàã¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ § ¢¨áïâ

â®«ìª® ®â ¯à®¤®«ì­®© ª®®à¤¨­ âë r. � ¤ «ì­¥©è¥¬

íâ® ãà ¢­¥­¨¥ à¥è «®áì á ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨

ck = c0k ¯à¨ r = r0. �¨¦¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¬ë ¡ã¤¥¬

¯à¨­¨¬ âì c01 = 1 ¨ c0k = 0 ¤«ï ¢á¥å ®áâ «ì­ëå k.

�®­áâ ­âë áª®à®áâ¥© ®¡à §®¢ ­¨ï

ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤ 

�«ï à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ª¨­¥â¨ª¨ (5) ­¥-
®¡å®¤¨¬ë ª®­áâ ­âë Kij . �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ®
¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥ â®«ìª® ®âáãâáâ¢ãîâ â¥®à¥â¨-
ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ ­­ë¥ ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¥©, ­® ¨ ­¥ ¤®
ª®­æ  ¯®­ïâ ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ª« áâ¥à®¢.

� ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¥© à¥-
 ªæ¨© Kij ¬¥¦¤ã ª« áâ¥à ¬¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà ¦¥­ë

ç¥à¥§ á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© σij

Kij = vc
√

(i+ j)/ij σijPij , (6)

£¤¥ vc = (8kBT/πMc)
−1/2 — â¥¯«®¢ ï áª®à®áâì ã£«¥-

à®¤­ëå  â®¬®¢, Mc — ¬ áá   â®¬  ã£«¥à®¤ , Pij —
¢¥à®ïâ­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ª« áâ¥à  à §¬¥à®¬ (i + j)
¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ i-¬¥à  á j-¬¥à®¬.

� à¥§ã«ìâ â¥ à ¡®â [7,8] ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ç¥âª®

ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ã£«¥à®¤­ë¥ ª« áâ¥àë áãé¥áâ¢ãîâ ¢

¢¨¤¥ ­¥áª®«ìª¨å áâàãªâãà­ëå £àã¯¯ (¯à®áâà ­áâ¢¥­-
­ëå ¨§®¬¥à®¢), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© «¨­¥©­ë¥ æ¥-
¯¨, ¬®­®- ¨ ¯®«¨ª®«ìæ¥¢ë¥ ¯«®áª¨¥ áâàãªâãàë, áä¥-
à¨ç¥áª¨¥ ¯®«ë¥ äã««¥à¥­ë. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­  ª -
ç¥áâ¢¥­­ ï áâàãªâãà  íâ¨å ®¡à §®¢ ­¨©. �à¨ ®¤­®¬

¨ â®¬ ¦¥ à §¬¥à¥ k á®áãé¥áâ¢ã¥â ­¥áª®«ìª® â ª¨å

¨§®¬¥à­ëå ä®à¬ [8]. �®«¥¥ â®£®, ª ¦¤ ï áâàãªâãà­ ï
£àã¯¯  ¬®¦¥â á®áâ®ïâì ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¨§®¬¥à®¢,
­¥áª®«ìª® ®â«¨ç îé¨åáï ¯® ä®à¬¥, ç¨á«ã ¬¥¦ â®¬-
­ëå á¢ï§¥©, ç¨á«ã ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©, áâ¥¯¥­¨ ª®-
«¥¡ â¥«ì­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ª®«¥¡ -
â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨© ¨ â. ¤. ¢á¥ íâ® áãé¥áâ¢¥­­® ¢«¨ï¥â
­  á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© ª« áâ¥à®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨

á  â®¬ ¬¨ ®ªàã¦ îé¥£® £ § , ¨å à¥ ªæ¨®­­ãî á¯®-
á®¡­®áâì, áª®à®áâ¨ ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯¥à¥å®¤®¢
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�¨á. 2. �à®áâà ­áâ¢¥­­ ï áâàãªâãà  à §«¨ç­ëå ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤ .

¨«¨ áª®à®áâ¨ à §¢ «  ª« áâ¥à®¢ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå

¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ á ®ªàã¦ îé¨¬ £ §®¬.
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¡ã¤¥â ¯à¨­ïâ  á«¥¤ãîé ï ¯à®áâ ï

¬®¤¥«ì áâ®«ª­®¢¥­¨© ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ ¬¥¦¤ã

á®¡®©. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á [7,8] ª« áâ¥àë Ck ¯à¥¤áâ -
¢«ïîâ á®¡®© «¨­¥©­ë¥ æ¥¯¨ ¤«ï k < 10, ¬®­®æ¨ª«ë
¯à¨ 10 < k < 50, ¤¢®©­ë¥ æ¨ª«ë ¯à¨ k > 20, âà®©­ë¥
æ¨ª«ë ¯à¨ k > 30 ¨ äã««¥à¥­ë ¯à¨ k > 30. �¥ç¥­¨ï
¨å áâ®«ª­®¢¥­¨© ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬

¯®¤å®¤¥. �à¨­ïâ®, çâ® ”¤¨ ¬¥âà”  â®¬  ã£«¥à®¤ 

d0 = 1.55 Å,   ¤«¨­  á¢ï§¨ C–C lc = 1.4 Å. � §®ª¨­¥â¨-
ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ¬®­®¬¥à®¢

¯à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥â à ¢­® σ11 = πd2
c = 7.54 Å2.

� £ §®¢®© ä §¥ ª« áâ¥àë ¤¢¨¦ãâáï á â¥¯«®¢®©

áª®à®áâìî, ¨á¯ëâë¢ ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï á  â®¬ ¬¨ ®ªàã-
¦ îé¥£® £ §  (£¥«¨ï ¨«¨  à£®­ ) ¨ ¬¥¦¤ã á®¡®©. �à¨
íâ®¬ ª« áâ¥àë ­ å®¤ïâáï ¢® ¢à é â¥«ì­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨

(¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢à é â¥«ì­ë¥ áâ¥¯¥­¨ á¢®¡®¤ë
ª« áâ¥à®¢ ­ å®¤ïâáï ¢ à ¢­®¢¥á¨¨ á ¯®áâã¯ â¥«ì­ë-
¬¨ áâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë ª« áâ¥à®¢ ¨ ­¥áãé¥£® £ § ).
�â®«ª­®¢¥­¨ï ª« áâ¥à®¢ Ck á  â®¬ ¬¨ He ®¯à¥¤¥-
«ïîâáï á¥ç¥­¨ï¬¨, ¢ëç¨á«¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤®¬ �®­â¥-
� à«® ¨«¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¯® ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ¯®¤¢¨¦­®-
áâ¥© [8] (à¨á. 3). �à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ®
 â®¬ë £¥«¨ï ¨ ã£«¥à®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© â¢¥à¤ë¥

è àë, ¨ ¯à®¢®¤¨«®áì ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯® à §«¨ç­ë¬ ®à¨-
¥­â æ¨ï¬ ª« áâ¥à®¢ à §«¨ç­®© ä®à¬ë ®â­®á¨â¥«ì­®

¤¢¨¦¥­¨ï  â®¬®¢ £¥«¨ï. �¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ®
¤«ï  â®¬®¢ ¢®§¬®¦¥­ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­ë© ¯à®«¥â

áª¢®§ì æ¨ª«¨ç¥áª¨¥ ª« áâ¥àë. �â®¬ë £¥«¨ï ”¢¨¤ïâ”
­¥¡®«ìèãî ®ªà¥áâ­®áâì ¯¥à¨¬¥âà  «¨­¥©­ëå ¨ æ¨-
ª«¨ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤ . �â¨¬ ®¡êïá­ï¥âáï

«¨­¥©­ë© å à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï á¥ç¥­¨© áâ®«ª­®¢¥­¨©

He + Ck ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­®¬¥à  ã£«¥à®¤­®£® ª« -
áâ¥à . �¨­¥©­®áâì á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï He á® áä¥-
à¨ç¥áª¨¬¨ ¯®«ë¬¨ äã««¥à¥­ ¬¨ á¢ï§ ­  á â¥¬, çâ®
 â®¬ë ã£«¥à®¤  à á¯®«®¦¥­ë â®«ìª® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

äã««¥à¥­ , â ª çâ® ¥£® á¥ç¥­¨¥ à áâ¥â á ­®¬¥à®¬ k
«¨­¥©­®. �á­®, çâ® á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© ¤«ï ã£«¥-
à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ á ¬®­®¬¥à ¬¨ ã£«¥à®¤  C ¡ã¤ãâ

­¥§­ ç¨â¥«ì­® ®â«¨ç âìáï ®â á¥ç¥­¨© áâ®«ª­®¢¥­¨ï

á  â®¬ ¬¨ £¥«¨ï,   ¨¬¥­­® ¡ã¤ãâ ¨§¬¥­ïâìáï «¨­¥©­®
á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­®¬¥à  ª« áâ¥à . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©
¯¥à¥áç¥â ¤«ï áâ®«ª­®¢¥­¨©C+C60 ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 4.

�®áâ â®ç­® ¯à®áâ® ®¯à¥¤¥«¨âì á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥-
­¨ï ¤«ï äã««¥à¥­®¢ — ¯®«ëå áä¥à¨ç¥áª¨å ç áâ¨æ.
� ¯à¨¬¥à, ¤«ï äã««¥à¥­  C60 à ¤¨ãá, ­  ª®â®à®¬

à á¯®«®¦¥­ë  â®¬ë ã£«¥à®¤ , à ¢¥­ r60 = 3.55 Å.
�«¥¤®¢ â¥«ì­®, £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥ ¡ã¤¥â à ¢-
­®

πR2
60 = π(r60 + dc/2)2 = 7.79 σ11 = 58.77 Å2.

�«ï ¤àã£¨å äã««¥à¥­®¢ ­  ®á­®¢ ­¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢

à ¡®âë [8] ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì § ¢¨á¨¬®áâì

πR2
k = π(rk + dc/2)2 = (3.71 + 0.101 · k)σ11,

â. ¥. £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥­¨¥ ¤«ï äã««¥à¥­®¢ ¬¥­ï-
¥âáï «¨­¥©­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¥£® ­®¬¥à . � «¨ç¨¥ á¢®-
¡®¤­®£® ç«¥­  ¢ íâ®¬ ¢ëà ¦¥­¨¨ ®âà ¦ ¥â â®â ä ªâ,
çâ® á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ­®¬¥à  k ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ªà¨¢¨§­ 
¯®¢¥àå­®áâ¨,   ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ ¤«¨­  ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâì

á¢ï§¥© ¨ ¯«®é ¤ì, ¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ®¤­ã £à ­ì.
�­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á«®¦­ ï ª àâ¨­  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®

¤«ï áâ®«ª­®¢¥­¨© «¨­¥©­ëå ª« áâ¥à®¢ (æ¥¯¥©) ¨ æ¨-
ª«®¢. �¨­¥©­ë¥ ¨ ¯«®áª¨¥ ª« áâ¥àë ­ å®¤ïâáï ¢®

¢à é â¥«ì­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨. �  ¢à¥¬ï ¯à®«¥â  τ ®¤­®£®
ª« áâ¥à  (Ci) ¬¨¬® ¤àã£®£® (Cj) «¨­¥©­ë© ª« áâ¥à

�¨á. 3. �¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï σ/σc.c ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤ 

à §«¨ç­®© áâàãªâãàë, ¢®ááâ ­®¢«¥­­ë¥ ¨§ ¨§¬¥à¥­­®© ¯®-
¤¢¨¦­®áâ¨ [8] à §«¨ç­ëå ¨§®¬¥à®¢ ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢
¢ £¥«¨¨ (k — à §¬¥à ª« áâ¥à ).
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à §¬¥à  i ãá¯¥¢ ¥â ¯®¢¥à­ãâìáï ­  ã£®« αi. �æ¥­ª¨

¯®ª §ë¢ îâ, çâ®

τ = 2(Ri+Rj)/〈vij〉 = 2
(

(Ri+Rj)/〈vc〉)(ij/(i+ j)
)1/2

,

αi = τωi,

£¤¥ ωi — ã£«®¢ ï ç áâ®â  ¢à é¥­¨ï i-£® ª« áâ¥à ;
〈vij〉 — áà¥¤­ïï ®â­®á¨â¥«ì­ ï áª®à®áâì ª« áâ¥à®¢;
Ri — à ¤¨ãáë ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤ , § ¢¨áïé¨¥ ®â

¬ áá®¢®£® ç¨á«  ¨ ¨§®¬¥à­®© áâàãªâãàë ª« áâ¥à ,

ωi = (2〈Er〉/Ji)
1/2,

〈Er〉 ∼ kT — áà¥¤­ïï ¢à é â¥«ì­ ï í­¥à£¨ï ª« áâ¥-
à , Ji — å à ªâ¥à­ë© ¬®¬¥­â ¨­¥àæ¨¨ ª« áâ¥à 

Ji ≈Mcl
2
c i

3/12.

� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï «¨­¥©­ëå ¨ æ¨ª«¨-
ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢ α > π/2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï
¢ëç¨á«¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© ¤«ï «¨­¥©­®£® ª« áâ¥à 

¢ à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï íää¥ªâ¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ á¢®¡®¤-
­® ®à¨¥­â¨à®¢ ­­®£® ¤¨áª  ¨«¨, ¯® ¬¥­ìè¥© ¬¥à¥,
á¥ªâ®à  á ã£«®¬ α. �­ «®£¨ç­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ ¤«ï

ª®«ìæ¥¢ëå ª« áâ¥à®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ë¢®¤ã ® â®¬, çâ®
¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢à é¥­¨ï ç¥à¥§ ¬®­®æ¨ª«¨ç¥áª¨© ( 
â¥¬ ¡®«¥¥ ç¥à¥§ ¯®«¨æ¨ª«¨ç¥áª¨©) ª« áâ¥à ­¥ ¬®£ãâ
¯à®©â¨ ¡¥§ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «î¡ë¥ ª« áâ¥-
àë Cj , ªà®¬¥, ¬®¦¥â ¡ëâì, ¬®­®¬¥à®¢. � à¥§ã«ìâ â¥

â ª¨¥ ª« áâ¥àë áâ «ª¨¢ îâáï â ª, ª ª ¡ã¤â® ¡ë ¡ë«¨
”áä¥à¨ç¥áª¨¬¨” ç áâ¨æ ¬¨ á â¥¬ ¦¥ à ¤¨ãá®¬.
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¤«ï ¯ à­ëå áâ®«ª­®¢¥­¨© i-¬¥à 

ã£«¥à®¤  á j-¬¥à®¬ ¯à¨­¨¬ «¨áì á¥ç¥­¨ï

σij = π(Ri +Rj)
2,

­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ­  á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¬®­®¬¥-
à®¢ σ11. �  à¨á. 4 ¤«ï ¨««îáâà æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ àï¤

á¥ç¥­¨© áâ®«ª­®¢¥­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢.
�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ®æ¥­ª¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨

ï¢«ïîâáï ª ç¥áâ¢¥­­ë¬¨. �«ï â®ç­®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï
á¥ç¥­¨© áâ®«ª­®¢¥­¨© ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ ¬¥¦¤ã

á®¡®© ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì à áç¥â ¬¥â®¤®¬ �®­â¥-
� à«® á ãáà¥¤­¥­¨¥¬ ¯® ®à¨¥­â æ¨ï¬ ¢à é îé¨åáï

ª« áâ¥à®¢ á ãç¥â®¬ ¨§®¬¥à­®© áâàãªâãàë ¯®«¨æ¨ª«®¢

¨ ®â«¨ç¨ï ¨å ä®à¬ë ®â ¯à ¢¨«ì­ëå ®ªàã¦­®áâ¥©.
�¤­ ª® íâ® ­¥ ¨§¬¥­¨â ®á­®¢­®£® ¢ë¢®¤ , ª®â®àë©
¬®¦­® á¤¥« âì ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ¢ëè¥ à áá¬®âà¥­¨ï:
 ) íää¥ªâ¨¢­ë¥ á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï  â®¬®¢ C á

ª« áâ¥à ¬¨ Ck «î¡®£® à §¬¥à  ¬¥­ïîâáï «¨­¥©­®

á à®áâ®¬ ­®¬¥à  k, ­® ¯®-à §­®¬ã ¤«ï «¨­¥©­ëå,
¯«®áª¨å ¨ áä¥à¨ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢; ¡) íää¥ªâ¨¢­ë¥
á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï «¨­¥©­ëå ¨ ¯«®áª¨å ª« áâ¥à®¢

Ck ª¢ ¤à â¨ç­® § ¢¨áïâ ®â k; ¢) íää¥ªâ¨¢­ë¥ á¥ç¥-
­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï áä¥à¨ç¥áª¨å ¯®«ëå äã««¥à¥­®¢ Ck
¢­®¢ì § ¢¨áïâ «¨­¥©­® ®â k.
� íâ®¬ á¬ëá«¥ ã£«¥à®¤­ë¥ ª« áâ¥àë ¤à ¬ â¨ç¥áª¨

®â«¨ç îâáï ®â ª« áâ¥à®¢ ¬¥â ««®¢ ¨«¨ ¡« £®à®¤-
­ëå £ §®¢, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®¬¯ ªâ­ë¥

�¨á. 4. �¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨ï ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤  à §-
«¨ç­®© áâàãªâãàë á ¬®­®¬¥à®¬ C, ¬®­®ª®«ìæ®¬ C20, äã«-
«¥à¥­®¬ C60, ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ­  á¥ç¥­¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨©

¬®­®¬¥à®¢ ã£«¥à®¤ . 1 — C + Ck, «¨­¥©­ë¥; 2 — C + Ck,
¬®­®ª®«ìæ ; 3 — C + Ck, äã««¥à¥­ë; 4 — C60 + Ck,
äã««¥à¥­ë; 5 — C20 + Ck, äã««¥à¥­ë; 6 — C60 + Ck,
ª®«ìæ ; 7 — C20 + Ck, ª®«ìæ .

áâàãªãâàë, á¥ç¥­¨ï áâ®«ª­®¢¥­¨© ª®â®àëå § ¢¨áïâ ®â
à §¬¥à  k ¬®­®â®­­®, ª ª k−2/3. � ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­®
¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥, ¨¬¥­­® ­¥¬®­®â®­­ ï á«®¦­ ï
§ ¢¨á¨¬®áâì á¥ç¥­¨© áâ®«ª­®¢¥­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ª« -
áâ¥à®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®© ®¯à¥¤¥«ï¥â ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥­â å à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« áâ¥à®¢ ¯® à §¬¥à ¬.

�¥ ªæ¨®­­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ Pij âà¥¡ãîâ ®á®¡®£® à á-
á¬®âà¥­¨ï ¬¥â®¤ ¬¨ ª¢ ­â®¢®© å¨¬¨¨ á ãç¥â®¬ ¨§®-
¬¥à­®© áâàãªâãàë áâ «ª¨¢ îé¨åáï ª« áâ¥à®¢, ç¨á« 
­ áëé¥­­ëå ¨ ®¡®à¢ ­­ëå á¢ï§¥©, ª®«¥¡ â¥«ì­®£® ¨
í«¥ªâà®­­®£® á®áâ®ï­¨ï ª« áâ¥à®¢, ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®-
¬¥¦ãâ®ç­®£® ª®¬¯«¥ªá , ¥£® áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¢ áâ®«ª-
­®¢¥­¨ïå á ­¥áãé¨¬ £ §®¬ (á­¨¬ îé¨¬ â¥¯«®âã à¥-
 ªæ¨¨), ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯¥à¥å®¤®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨å
ª ®¡à §®¢ ­¨î ­®¢ëå á¢ï§¥©, ¨ â.¤. �¥è¥­¨¥ â ª®©
§ ¤ ç¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï æ¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë (á¬. à -
¡®âã [15], £¤¥ à¥ ªæ¨®­­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ¤«ï ¬ «ëå

ª« áâ¥à®¢ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �®« ­ì¨–
�à®­áâ¥¤ , ¨ à ¡®âã [16], ¢ ª®â®à®© ¤¥« « áì ¯®¯ëâª 
ãç¥áâì áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï á ­¥áãé¨¬

£ §®¬). �¨¦¥ ¬ë ®£à ­¨ç¨¬áï á ¬ë¬¨ ¯à®áâë¬¨

¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï¬¨.

�â®«ª­®¢¥­¨¥ ¤¢ãå ª« áâ¥à®¢ Ci ¨ Cj ­¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª  ¢â®¬ â¨ç¥áª®¬ã ®¡à §®¢ ­¨î ­®¢®£® ª« áâ¥à  (ª
ª® £ã«ïæ¨¨) Ci+j . � ­¥ª®â®à®© ¢¥à®ïâ­®áâìî Pij(T ),
¢®§¬®¦­® § ¢¨áïé¥© ®â â¥¬¯¥à âãàë £ § , ¯à®¨áå®-
¤¨â ®¡à §®¢ ­¨¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®£® ª®¬¯«¥ªá , í­¥à£¨ï
¢ ª®â®à®¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¡à -
§®¢ ­¨¥¬ ­®¢ëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ã£«¥à®¤  ¨ ¯®

¬­®£®ç¨á«¥­­ë¬ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬ áâ¥¯¥­ï¬ á¢®¡®¤ë

ª« áâ¥à®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ áâ®«ª­®¢¥­¨© á  â®¬ ¬¨ He,
®ªàã¦ îé¨¬¨ ª« áâ¥àë ã£«¥à®¤  ¢ áâàã¥, ¯à®¨áå®-
¤¨â ¨å ”®â¦¨£”, ¨§®¬¥à¨§ æ¨ï ¢ ­ ¨¡®«¥¥ ãáâ®©ç¨¢®¥
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á®áâ®ï­¨¥ ¤«ï ¤ ­­®£® (i + j) [7] ¨ â¥à¬ «¨§ æ¨ï ª

ãá«®¢¨ï¬ ®ªàã¦ îé¥£® £ § .
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ®

Pij = 1 ¤«ï ¢á¥å i ¨ j, ­¥ à ¢­ëå 60, 70, ¨ ­¥ª®â®àëå
¤àã£¨å ãáâ®©ç¨¢ëå äã««¥à¥­®¢. �«ï íâ¨å ¢ë¤¥«¥­-
­ëå i ¨«¨ j ¢¥à®ïâ­®áâ¨ § ¤ ¢ «¨áì ¯®áâ®ï­­ë¬¨,
à ¢­ë¬¨ Pij = P < 1. � àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¤«ï ¬ «ëå

­¥ãáâ®©ç¨¢ëå äã««¥à¥­®¢ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ Pij § ¤ ¢ -
«¨áì ¯®áâ®ï­­ë¬¨, ­® à §«¨ç­ë¬¨ ¤«ï ç¥â­ëå ¨

­¥ç¥â­ëå ç¨á¥« i ¨ j, çâ® ¯à¨¢®¤¨«® ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î
ç¥à¥¤®¢ ­¨ï ç¥â­ëå ¨ ­¥ç¥â­ëå ª« áâ¥à®¢ Ck ¤«ï

k > 30, ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ã ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å.

�¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ª¨­¥â¨ª¨

�à¥¤áâ ¢¨¬ ãà ¢­¥­¨ï ª¨­¥â¨ª¯¨ (5) ¢ á«¥¤ãîé¥¬
¢¨¤¥:

dck

dx
=
Aη

xη

( km∑
j=i

K̃k−j, jck−jcj −
∞∑
j=1

K̃kjckcj − K̃kkc
2
k

)
,

(7)
£¤¥ ¢¢¥¤¥­ë ¡¥§à §¬¥à­ ï ¯¥à¥¬¥­­ ï x = (r/r0)A ¨

¯ à ¬¥âà A, à ¢­ë©

A =
n0vcσ11ro

u0
, (8)

  â ª¦¥ ¬­®¦¨â¥«ì x−η, ¯®§¢®«ïîé¨© ®¡®¡é¨âì

à §¢¨¢ ¥¬ãî ¬®¤¥«ì ¯à¨ η 6= 0 ­  ¤àã£¨¥ â¨¯ë

â¥ç¥­¨©; K̃ij = Kij/vcσ11 — ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ª®­áâ ­-
âë áâ®«ª­®¢¥­¨ï ª« áâ¥à®¢ á ãç¥â®¬ ”à¥ ªæ¨®­­ëå”
á¯®á®¡­®áâ¥©.
� ãà ¢­¥­¨ïå (5) ­¥ ãçâ¥­ ¨§®¬¥à­ë© á®áâ ¢ ª« -

áâ¥à®¢. �®­æ¥­âà æ¨¨ ck ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ áã¬¬ à­ãî

�¨á. 5. �ã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ¯® à §¬¥à ¬
­  ¡¥§à §¬¥à­ëå à ááâ®ï­¨ïå x = 50 ¯à¨ à §«¨ç­ëå

­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨ïå. 1 — c01 = 1, c0k = 0 ¯à¨ k > 1; 2 —
c01 = 0.5, c02 = 0.25, c0k = 0 ¯à¨ k > 2.

�¨á. 6. �ã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ¯® à §¬¥à ¬
­  ¡¥§à §¬¥à­ëå à ááâ®ï­¨ïå. x = 25 (1 ), 50 (2 ), 100 (3 ).

¯® ¢á¥¬ ¨§®¬¥à ¬ ¤®«î ª« áâ¥à®¢ ¨§ k  â®¬®¢. �«ï
ª ç¥áâ¢¥­­®£® ãç¥â  à §«¨ç¨ï ¢ ¨§®¬¥à­®¬ á®áâ ¢¥

¢¢¥¤¥¬ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ á®¢¬¥áâ­®£® áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¬®-
­®ª®«¥æ ¨ äã««¥à¥­®¢ á¥ç¥­¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨©, ãáà¥¤-
­¥­­®¥ ¯® ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ à á¯à®áâà ­¥­­®áâï¬ á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨§®¬¥à®¢ [8]. �«ï ¯à®áâ®âë à áç¥â  ¬ë

¯à¥¤¯®«®¦¨«¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ «¨èì ¤¢ãå â¨¯®¢ ª« -
áâ¥à®¢: ¬®­®ª®«¥æ ¨ äã««¥à¥­®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢ëè¥ 30
 â®¬®¢ ­  ª« áâ¥à.

� â ª®¬ ¢¨¤¥ ãà ¢­¥­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ ¯®«­®áâìî íª¢¨-
¢ «¥­â­® ­¥áâ æ¨®­ à­®¬ã ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ã ãà ¢­¥-
­¨î á ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ x. �«ï à¥è¥­¨ï

¡ë«  ¢ë¡à ­  ­¥ï¢­ ï áå¥¬ , ª®£¤  ç áâì ç«¥­®¢

¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï ¡à « áì á

¯à¥¤ë¤ãé¥£® ”¢à¥¬¥­­®́£®” á«®ï. �¥è¥­¨¥ ¨áª «®áì
¤«ï ¬ áá®¢ëå ç¨á¥« k ®â 1 ¤® 120, â ª çâ® § á¥«¥­-
­®áâì c120 ¯® áãé¥áâ¢ã ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© áã¬¬ à-
­ãî § á¥«¥­­®áâì ª« áâ¥à®¢ ¢á¥å à §¬¥à®¢, à ¢­ëå ¨
¡®́«ìè¨å 120.

�  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª« áâ¥à®¢ ¯®
à §¬¥à ¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ x = 50 ¤«ï ¤¢ãå à §«¨ç­ëå
­ ç «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨©: c01 = 1, c0k = 0 ¯à¨ k > 1
¨ c01 = 0.5, c02 = 0.25, c0k = 0 ¯à¨ k > 2. �¥à¢®¬ã

à á¯à¥¤¥«¥­¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç ©, ª®£¤  ¨§ ¬¥¦-
í«¥ªâà®¤­®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¨áâ¥ª îâ â®«ìª® ¬®­®¬¥-
àë ã£«¥à®¤ , ¢â®à®¬ã — ¯®«®¢¨­   â®¬®¢ ã£«¥à®¤ 

¯¥à¢®­ ç «ì­® ­ å®¤¨âáï ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¬¥à®¢ C2. �¨¤-
­®, çâ® ®â ­ ç «ì­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬ áá-á¯¥ªâàë
áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ «¨èì ¤® à §¬¥à®¢ ª« áâ¥à®¢

k ≈ 10−15. �«ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å à §¬¥à®¢ k à á¯à¥¤¥-
«¥­¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®
â®¬, çâ® ­ ç «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥áã-
é¥áâ¢¥­­® ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¡®«ìè¨å ª« áâ¥à®¢ ¯®

à §¬¥à ¬.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2



�¨­¥â¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï äã««¥à¥­®¢ ¯à¨ í«¥ªâà®¤ã£®¢®¬ ¨á¯ à¥­¨¨ £à ä¨â  47

�¨á. 7. �ëå®¤ äã««¥à¥­®¢ Y60(X) ¯à¨ à¥ ªæ¨®­­ëå

á¯®á®¡­®áâïå P = 0 (1), 1 (2), 0.2 (3). �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥
¤ ­­ë¥ — § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¤ ¢«¥­¨ï £¥«¨ï [7].

�¨­ ¬¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª« -
áâ¥à®¢ ¯® à §¬¥à ¬ ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 6, £¤¥ ¯®ª § ­ë
à¥§ã«ìâ âë ¤«ï âà¥å à ááâ®ï­¨© x = 25, 50 ¨ 100.
�¨¤­®, çâ® ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª« áâ¥à®¢ ¯® à §¬¥à ¬

¢®§­¨ª ¥â å à ªâ¥à­ë© ¯à®¢ « ¤«ï ç¨á¥« k ¢ ¨­â¥à-
¢ «¥ ®â 20 ¤® 40, á¢ï§ ­­ë© á ¡®«ìè¨¬¨ á¥ç¥­¨ï¬¨

áâ®«ª­®¢¥­¨© æ¨ª«¨ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢.� «ë¥ ª« áâ¥-
àë, ¯®¯ ¤ ï ¢ íâã ®¡« áâì à §¬¥à®¢, ¡ëáâà® ¥¥ ¯à®-
å®¤ïâ, ¯®¯®«­ïï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª« áâ¥à®¢ ¢ äã««¥-
à¥­®¢®© ®¡« áâ¨. �ã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï
­¥¬®­®â®­­®©. �  ä®­¥ íâ®© ­¥¬®­®â®­­®© äã­ªæ¨¨
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®ï¢«ïîâáï ïàª® ¢ëà ¦¥­­ë¥ ¯¨ª¨

¤«ï ®â­®á¨â¥«ì­® ãáâ®©ç¨¢ëå äã««¥à¥­®¢ C60, C70,
C76, C78 ¨ ¤àã£¨å, à áâãé¨¥ ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â

¨áâ®ç­¨ª .
�á­®¢­®© æ¥«ìî à ¡®âë ”äã««¥à¥­®¢®© ä ¡à¨ª¨”

ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®¤áâ¢® äã««¥à¥­®¢ C60, C70 ¨ ¤à. �®-
íâ®¬ã ¢ ¦­¥©è¥© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ï¢«ï¥âáï ¢ëå®¤

äã««¥à¥­®¢ Yk(X)

Yk(X) = kck(X), X = ARc/r0,

£¤¥ Rc — à ¤¨ãá à¥ ªâ®à .
�  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì Y60 ®â à ááâ®ï­¨©

¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  P60, i = P . �à¨

P = 0 (ªà¨¢ ï 1 ) ­ ¡«î¤ ¥âáï ¬®­®â®­­ë© à®áâ ¢ë-
å®¤  äã««¥à¥­®¢ C60 á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï x.
�«ãç © P = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®¬ã, çâ® ª« áâ¥àë ¤ ­-
­®£® à §¬¥à  ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ á ¤àã£¨¬¨ ª« áâ¥à -
¬¨ ­¥ ¢áâã¯ îâ ¢ à¥ ªæ¨î ®¡à §®¢ ­¨ï ª« áâ¥à®¢

¡®«ìè¥£® à §¬¥à . �ëå®¤ äã««¥à¥­®¢ C60 ¯à¨ íâ®¬

 á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬¨âáï ª §­ ç¥­¨î 0.25. �­ «®-
£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ¯¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

¤àã£¨¬ ãáâ®©ç¨¢ë¬ äã««¥à¥­ ¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï

¨­â¥­á¨¢­®áâì «¨­¨© ¤«ï ª« áâ¥à®¢ Ck, ¤«ï ª®â®àëå
¯ à ¬¥âà P = 1, ­  ­¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï­¨¨ xk ¤®áâ¨-
£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï Y ∗k ,   § â¥¬ ¬®­®â®­­®

ã¡ë¢ ¥â. � ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï C60 ¯à¨ P = 1 ¯®ª § ­ 

ªà¨¢®© 2. �à¨¢ ï 3 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ëå®¤ äã«-
«¥à¥­®¢ C60 ¤«ï §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà  P = 0.2. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¨¬¥¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ Y ∗60 = 0.12 ¯à¨ x60 ≈ 125 ¨
§ â¥¬ ¬¥¤«¥­­ë© á¯ ¤ §  áç¥â ãå®¤  ç áâ¨ ­¥ãáâ®©-
ç¨¢ëå ª« áâ¥à®¢ C60 ¢ ¡®«ìè¨¥ à §¬¥àë.

�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¢ë¢®¤ë

�®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®-
ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ë¡à ­­ ï £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì

â¥ç¥­¨ï á¬¥á¨ ¡ãä¥à­®£® £ §  á ¯ à ¬¨ ã£«¥à®¤ 

¨§ ª®­â ªâ­®© £à ä¨â®¢®© ¤ã£¨ (âãà¡ã«¥­â­ ï à -
¤¨ «ì­ ï áâàãï) ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ®¡à §®¢ -
­¨ï ã£«¥à®¤­ëå ª« áâ¥à®¢ ¢ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¬¥¦¤ã

á®¡®© ª ç¥áâ¢¥­­® ¢¥à­® ®¯¨áë¢ îâ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

ª« áâ¥à®¢ ¯® à §¬¥à ¬. �  ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨å
à ááâ®ï­¨ïå ®â ¨áâ®ç­¨ª  (x = 5−25) ¢ëà ¡ âë-
¢ ¥âáï ­¥¬®­®â®­­ ï äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �«ï
à §¬¥à®¢ ª« áâ¥à®¢ k ∼ 20−40 ­ ¡«î¤ ¥âáï å à ª-
â¥à­ë© ¯à®¢ «, á¢ï§ ­­ë© á  ­®¬ «ì­® ¢ëá®ª¨¬¨

§­ ç¥­¨ï¬¨ íää¥ªâ¨¢­ëå £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª¨å á¥ç¥­¨©

æ¨ª«¨ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢. �¬¥­­® ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ¨¢-
­ëå £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª¨å á¥ç¥­¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¡®«ì-
è¨¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬ æ¨ª«¨ç¥áª¨å ª« áâ¥à®¢,
­ å®¤ïé¨åáï ¢® ¢à é â¥«ì­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨, ¯à¨¢®¤¨â
ª ¢ëá®ª®© ç áâ®â¥ áâ®«ª­®¢¥­¨© ª« áâ¥à®¢ ®â­®á¨-
â¥«ì­® ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®©. �¥ ªæ¨®­­ ï
á¯®á®¡­®áâì íâ¨å ª« áâ¥à®¢ ¯à¨ íâ®¬ ¬®¦¥â ­¥ ¨¬¥âì

áãé¥áâ¢¥­­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥©.
� ®¡« áâ¨ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ á¤¥« ­­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥-

­¨© ¡¥§à §¬¥à­ ï ª®®à¤¨­ â  x á¢ï§ ­  á à ¤¨ «ì-
­®© ª®®à¤¨­ â®© ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âà A (¢ëà ¦¥­¨¥ (8)).
�¢¨¤ã â®£® çâ® ¤«ï à¥ «ì­ëå ãáâ ­®¢®ª £à ­¨ç­ ï

à ¤¨ «ì­ ï ª®®à¤¨­ â  ®¯à¥¤¥«¥­  à á¯®«®¦¥­¨¥¬

áâ¥­ª¨ ª ¬¥àë ¨«¨ á ¦¥á®¡¨à îé¥£® ®å« ¦¤ ¥¬®-
£® íªà ­ , ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¨­â¥£à¨à®¢ -
­¨ï X ¯® ª®®à¤¨­ â¥ x á¢ï§ ­® á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¤àã£¨å

¯ à ¬¥âà®¢.
�¥à¥¯¨è¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï £à ­¨ç­®© ª®®à¤¨­ âë

X ¢ ¢¨¤¥

X =
n0vc σ11Rc

u0
=

Q

mc

1

µ0

vc σ11

χ2

pµg

RTI2

πRcr0

b0
, (9)

£¤¥ Q — ¬ áá®¢ë© à áå®¤ ã£«¥à®¤ , vc — â¥¯«®¢ ï

áª®à®áâì ã£«¥à®¤­ëå  â®¬®¢, σ11 — á¥ç¥­¨¥ áâ®«ª­®-
¢¥­¨© ¬®­®¬¥à®¢, p — ¤ ¢«¥­¨¥ ¡ãä¥à­®£® £ § , µg —
¬®«ïà­ ï ¬ áá  ¡ãä¥à­®£® £ § , R — ã­¨¢¥àá «ì­ ï

£ §®¢ ï ¯®áâ®ï­­ ï.
�ª®à®áâì £ §®¢®© áâàã¨ ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ¬¥¦í«¥ª-

âà®¤­®£® § §®à  ¯®« £ ¥âáï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®© ®á¥¢®©

áª®à®áâ¨ ¢  ­®¤­®© ¤ã£¥: u0 = χva. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
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¢¥«¨ç¨­  X ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«¨àãîé¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬.
� ª ¡ã¤¥â ¢¨¤­® ¨§ ¤ «ì­¥©è¥£® à áá¬®âà¥­¨ï, ¢¥-
«¨ç¨­  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯ à ¬¥âà  χ ®ª §ë¢ ¥âáï

¡«¨§ª®© ª ¥¤¨­¨æ¥.

�  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤®«¨ äã««¥à¥­®¢

®â X. �à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ â ¬ ¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥ (§­ çª¨) ¢§ïâë ¨§ à ¡®âë [4], £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤  äã««¥à¥­  C60 ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¨

á®àâ  ¡ãä¥à­®£® £ § . � ç¥áâ¢¥­­® íâ¨ ¤ ­­ë¥ ã¤®-
¢«¥â¢®àïîâ à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï (7) á P = 0.2. �®«¥¥
¤¥â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à ¡®â¥ [22], £¤¥
¯®«ãç¥­ë ¤ ­­ë¥ ¯® ¢ëå®¤ã äã««¥à¥­  ®â ¢¥«¨ç¨-
­ë â®ª , ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¬¥¦í«¥ªâà®¤­®£® à ááâ®ï­¨ï.
�¥§ã«ìâ âë áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 8, £¤¥ à §-
«¨ç­ë¥ §­ çª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬

æ¨ª« ¬, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬ ¢ [22] ­  à §«¨ç­ëå à¨áã­-
ª å. � «¨æ® ª ç¥áâ¢¥­­®¥ á®£« á¨¥ á ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨
à áç¥â ¬¨. �¤¨­áâ¢¥­­ë¬ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®â«¨ç¨¥¬

ï¢«ï¥âáï ­ «¨ç¨¥ ¤¢ãå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ­  § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï. �¤¥áì á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì ®âáãâáâ¢¨¥
â ª®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ª ª ¢ ­ è¨å à áç¥â å, â ª ¨ ¢

¤ ­­ëå [4]. �®áª®«ìªã à¥§ã«ìâ âë ­ è¥£® ¬¥â®¤ 

§ ¢¨áïâ ®â £ §®¤¨­ ¬¨ª¨ â¥ç¥­¨ï, â® ¬®¦­® ¯®¯ë-
â âìáï á¢ï§ âì ­ «¨ç¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  ­  ªà¨¢®© Y60(p)
á® á¬¥­®© à¥¦¨¬  â¥ç¥­¨ï — ¯¥à¥å®¤  ®â ¢¥¥à­®£®

à áâ¥ª ­¨ï ¨§ ¤ã£®¢®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ª ª®­¢¥ªâ¨¢­®¬ã

â¥ç¥­¨î ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® § ¬®à ¦¨¢ ­¨î äã­ªæ¨¨

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ck ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¡®«¥¥ ¡ëáâà®¬ã

à áè¨à¥­¨î. �à®¬¥ áãé¥áâ¢¥­­®© à §­¨æë ¢ à §¬¥-
à å ãáâ ­®¢®ª ¢ [4] ¨ [22], ¯à¨áãâáâ¢ã¥â à §«¨ç¨¥

¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ à á¯®«®¦¥­¨¨: ¢ [4] í«¥ªâà®¤ë
¨ ¤ã£  à á¯®«®¦¥­ë ¢¥àâ¨ª «ì­®,   ¢ [22] — £®à¨-
§®­â «ì­®, çâ® ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯¥à¥å®¤ ª á¢®¡®¤­®©

ª®­¢¥ªæ¨¨ ¯à¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å ¤ ¢«¥­¨ïå. �à¨ íâ®¬

¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢¥àå­¥© £à ­¨æë ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï

X ¤®«¦¥­ ¢å®¤¨âì ­¥ à ¤¨ãá ª ¬¥àë,   £à ­¨æ 

ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨. �«ï ¡®«¥¥ â®ç­®£® à¥è¥­¨ï

á«¥¤ã¥â ¨áª âì ¯®«­®¥ âà¥å¬¥à­®¥ ¯®«¥ áª®à®áâ¥© ¨

ª®­æ¥­âà æ¨©.

� ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© à ¡®â¥ à §¢¨â  ¬®¤¥«ì ¤«ï ®¡à -
§®¢ ­¨ï ª« áâ¥à®¢ ¢ ¢¥¥à­®© (à ¤¨ «ì­®©) áâàã¥.
�¤­ ª® ¥¥ ¬®¦­® ®¡®¡é¨âì ¤«ï ¤®áâ â®ç­® è¨à®-
ª®£® ª« áá  ª¢ §¨®¤­®¬¥à­ëå â¥ç¥­¨©, ¥á«¨ ¢¬¥áâ®

¯®áâ®ï­­®£® ¤«ï á«ãç ï ¢¥¥à­®© âãà¡ã«¥­â­®© áâàã¨

¯ à ¬¥âà  Nc/V ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (5) ¢¢¥áâ¨ ¯¥à¥¬¥­­®¥
¢¤®«ì ”âàã¡ª¨” â®ª  ®â­®è¥­¨¥ «®ª «ì­®© ¯«®â­®áâ¨
ã£«¥à®¤  nc(r) ª «®ª «ì­®© áª®à®áâ¨ ­¥áãé¥£® £ § 

u(r). �â® ®â­®è¥­¨¥ ¤«ï è¨à®ª®£® ª« áá  â¥ç¥­¨©

¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

nc(r)

u(r)
=
nc(r0)

u(r0)

(
r

r0

)−η
,

£¤¥ η — ­¥ª®â®àë© ¯ à ¬¥âà, § ¢¨áïé¨© ®â â¨¯ 

â¥ç¥­¨ï.

1) η = 0 — âãà¡ã«¥­â­ë¥ áâàã©­ë¥ â¥ç¥­¨ï (¢¥-
¥à­ ï, ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ ï, ¯«®áª ï áâàã¨). �® ¢á¥å

�¨á. 8. �ëå®¤ äã««¥à¥­®¢ Y60(X). �à¨¢ ï — à áç¥â

á P = 0.2; íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥: 1 — § ¢¨á¨¬®áâì

®â ¤ ¢«¥­¨ï £¥«¨ï [7], 2 — â  ¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì [8], 3 —
§ ¢¨á¨¬®áâì ®â â®ª  ¤ã£¨ [8], 4 — § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¬¥¦-
í«¥ªâà®¤­®£® § §®à  [8].

âãà¡ã«¥­â­ëå áâàãïå ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ áâàã¨

¢¤®«ì ¥¥ ®á¨ ¯«®â­®áâì ¯à¨¬¥á¨ ¨ áª®à®áâì ¬¥­ïîâáï

®¤¨­ ª®¢ë¬ ®¡à §®¬.

2) η = 1 — âãà¡ã«¥­â­ ï áâàãï ¢ á¯ãâ­®¬ ¯®â®ª¥,
âãà¡ã«¥­â­ë¥ ¯« ¬¥­ . �«®â­®áâì ¯à¨¬¥á¨ ¨§-§  âãà-
¡ã«¥­â­®£® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¯à®¤®«¦ ¥â ¯ ¤ âì ª ª

1/r,   áª®à®áâì £ §  ¢ áâàã¥ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ¢ë-
å®¤¨â ­  ¯®áâ®ï­­ãî áª®à®áâì á¯ãâ­®£® ¯®â®ª . � ª
¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¨ ¢ ®¯¨á ­­®¬ à¥ ªâ®à¥ ­  ¤®áâ -
â®ç­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®â áà¥§  é¥«¨, £¤¥ áª®à®áâì áâàã¨
áâ ­®¢¨âáï áà ¢­¨¬®© á® áª®à®áâìî ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå

¯®â®ª®¢, ¢ë§¢ ­­ëå ¡®«ìè®© à §­¨æ¥© â¥¬¯¥à âãà

£à ä¨â®¢ëå í«¥ªâà®¤®¢ (≈ 3000 K) ¨ ®å« ¦¤ ¥¬ëå

áâ¥­®ª (≈ 300 K).

3) η = 2 — á¢¥àå§¢ãª®¢ ï áâàãï (”áä¥à¨ç¥áª®¥”
à áè¨à¥­¨¥). �«®â­®áâì £ §  ¯ ¤ ¥â ª ª 1/r2,   áª®-
à®áâì â¥ç¥­¨ï ¡ëáâà® ¢ëå®¤¨â ­  ¯à¥¤¥«ì­ãî, ­¥

§ ¢¨áïéãî ®â à ááâ®ï­¨ï ®â á®¯«  ¢¥«¨ç¨­ã. � ª®¥
à¥è¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â â¥ç¥­¨¥ ®â â®ç¥ç­®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢

¢ ªãã¬, çâ® ¬®¤¥«¨àã¥â à ¡®âã ¤ã£®¢®£® ¨á¯ à¨â¥«ï
¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¡ãä¥à­®£® £ §  ¨«¨ ¤ ¦¥ ¯à®æ¥ááë ¢

 â¬®áä¥à¥ §¢¥§¤ ã£«¥à®¤­®£® æ¨ª«  [28].

4) η = 3 — ¨¬¯ã«ìá­®¥ à áè¨à¥­¨¥ â¨¯  á¨«ì­®£®

â®ç¥ç­®£® ¢§àë¢  (¬®¤¥«¨àã¥â ­ ç «ì­ãî áâ ¤¨î

« §¥à­®©  ¡«ïæ¨¨).

� ®¯¨á ­­ëå à áç¥â å ­¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯à®-
æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¯®á«¥ áâ®«ª­®¢¥­¨© ª« áâ¥à®¢

¬¥¦¤ã á®¡®©, — áâ ¡¨«¨§ æ¨ï ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ª« -
áâ¥à®¢ á ¨å áâàãªâãà­®© ¯¥à¥áâà®©ª®©, ®â¦¨£®¬ ¨
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á­ïâ¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ áâ®«ª­®¢¥­¨ï á ¡ãä¥à-
­ë¬ £ §®¬.� ª¦¥ ­¥ ¢ª«îç¥­® ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ à §«¨-
ç¨¥ ¢ à¥ ªæ¨®­­ëå á¯®á®¡­®áâïå ª« áâ¥à®¢. �à®æ¥á-
áë áâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®© áâ ¡¨«¨§ æ¨¨, ®â¦¨£  ¨ á­ïâ¨ï
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ­¥ï¢­® ãçâ¥­ë ¢ ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¥«¨

â¥¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ -
¯ §®­¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¢à¥¬¥­  ¦¨§­¨ ¬¥â áâ ¡¨«ì­ëå

ª®­£«®¬¥à â®¢ ã£«¥à®¤  ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª¨ (¨§-§ 
¡®«ìè®£® ç¨á«  ¢­ãâà¥­­¨å áâ¥¯¥­¥© á¢®¡®¤ë), â ª¦¥
¢¥«¨ª¨ á¥ç¥­¨ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç áâ®âë áâ®«ª­®¢¥-
­¨© á ¡ãä¥à­ë¬ £ §®¬.
�¥á¬®âàï ­  ®¡éãî ä¥­®¬¥­®«®£¨ç­®áâì ¯®¤å®¤ ,

¯®«ãç¥­ ¡«¨§ª¨© ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬

®¡é¨© ¢¨¤ ¬ áá-á¯¥ªâà®¢ ¨ ª®­¥ç­ë© ¢ëå®¤ C60.
� ¢¨á¨¬®áâì à¥ ªæ¨®­­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© ®â à §¬¥à 

ª« áâ¥à  ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ­¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï ®¡êïá-
­¥­¨ï ç¥à¥¤®¢ ­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨© ç¥â­ëå ¨ ­¥ç¥â­ëå

ª« áâ¥à®¢. � ç¥áâ¢¥­­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ â ª®£® ç¥à¥¤®-
¢ ­¨ï á¢ï§ ­® á ­ «¨ç¨¥¬ ®¡®à¢ ­­ëå ¨«¨ á« ¡ëå

á¢ï§¥© ¢ áâàãªâãà¥ á ­¥ç¥â­ë¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ á¢ï§¥©.
�® ¢¢¥¤¥­¨¥ íâ¨å à¥ ªæ¨®­­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© ¤®«¦-
­® ®¯¨à âìáï «¨¡® ­  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, «¨¡® ­  ¨å à áç¥â ¤«ï ¢á¥å â¨¯®¢

¨§®¬¥à®¢ ç¥â­ëå ¨ ­¥ç¥â­ëå ª« áâ¥à®¢. �ª«îç¥­¨¥
¢ ãà ¢­¥­¨ï (5)–(7) à¥ ªæ¨®­­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© ¢ á«ã-
ç ¥ ¨å ¯®ï¢«¥­¨ï ¢ «¨â¥à âãà¥ ­¥á¨«ì­® ãá«®¦­¨â

¢ëç¨á«¥­¨ï. �â® ª á ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥ ªæ¨®­­ëå
á¯®á®¡­®áâ¥©, ¨­â¥£à «ì­ëå ¯® ¨§®¬¥à­®¬ã á®áâ ¢ã

(­¥ âà¥¡ãîé¨å ¤¥â «ì­®£® §­ ­¨ï ¨§®¬¥à­®£® á®áâ -
¢ ). �®«¥¥ áâà®£¨© ãç¥â ¨§®¬¥à­®£® á®áâ ¢  âà¥¡ã¥â
à áá¬®âà¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ª¨­¥â¨ª¨ ¤«ï ¢á¥å ¨§®¬¥à®¢

¨ §­ ­¨ï £®à §¤® ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ¯ à ¬¥âà®¢ áâ®«ª-
­®¢¥­¨©.

� ¡®â  áâ «  ¢®§¬®¦­®© ¡« £®¤ àï ç áâ¨ç­®©

¯®¤¤¥à¦ª¥ �¥¦¤ã­ à®¤­®£® ­ ãç­®£® ä®­¤  (ISF),
£à ­â ò RPN000 ¨ á®¢¬¥áâ­®¬ã £à ­âã �®áá¨©áª®£®

¯à ¢¨â¥«ìáâ¢  ¨ ISP, ò RPN300,   â ª¦¥ �®áá¨©-
áª®¬ã ä®­¤ã äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, £à ­â
ò 96-03-33770a. �« £®¤ à¨¬ �.�. �®¢®¯ è¨­  §  ¯«®-
¤®â¢®à­®¥ ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨, �.�. �¢®à-
áª®£® §  ®¡áã¦¤¥­¨¥ £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å  á¯¥ªâ®¢ § -
¤ ç¨.
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