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�áá«¥¤®¢ ­  ä®à¬  á¯¥ªâà®¢ à¥­â£¥­®¢áª®© í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¬ «ëå í­¥à£¨© (Eª¨­ = 0−30 í�)
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë ¯®¤ ç¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ¢å®¤­ãî á¨áâ¥¬ã  ­ «¨§ â®à . �®ª § ­®, çâ® ¢

®¯à¥¤¥«¥­­ëå à¥¦¨¬ å áê¥¬ª¨ á¯¥ªâà á®áâ®¨â ¨§ í«¥ªâà®­®¢, ¨¤ãé¨å ®â ®¡à §æ . �®ª § ­®, çâ®
á¯¥ªâà à¥­â£¥­®¢áª®© í¬¨áá¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¤«ï ç¨áâ®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¥à¥¡à  ¨¬¥¥â â®­ªãî áâàãªâãàã,
ª®â®à ï ¨áç¥§ ¥â ¯à¨ ®á ¦¤¥­¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâì á«®ï  ¤á®à¡ â  ¨§ ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®à®¤ . �¯¥ªâà
¯à¨ íâ®¬ ¯à¨®¡à¥â ¥â ”ª áª ¤­ãî” ä®à¬ã. �¤¥« ­® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨
â®­ª®© áâàãªâãàë á¯¥ªâà  ¢ à ¬ª å §®­­®© â¥®à¨¨.

� à ¡®â å [1–4] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¬¥¤«¥­­ë¥

í«¥ªâà®­ë (Eª¨­ = 0−30 í�), ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ ¬ï£ª¨¬
(1–3ªí�) à¥­â£¥­®¢áª¨¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬, ¯®«ãç¨¢è¨¥  ¡-
¡à¥¢¨ âãàã �����, ­¥áãâ ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ í«¥ªâà®­-
­®¬ áâà®¥­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®¥¢ â¢¥à¤ëå â¥« ¨

 ¤á®à¡ â å ­  ­¨å,   â ª¦¥ ®¡ í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢ å à¥ «ì­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥©.
�® ä®à¬¥ ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬,  

â ª¦¥ ¯à®æ¥áá ¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨¬ ¨å ¢®§­¨ª­®¢¥-
­¨¥ [1–4], c¯¥ªâàë ����� ¡«¨§ª¨ ª á¯¥ªâà ¬ ¨á-
â¨­­® ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ (���), ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå
í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ [5–8], ¨ á¯¥ªâà ¬ à ¤¨ æ¨®­­®©
í«¥ªâà®­­®© í¬¨áá¨¨ (���) [9], çâ®, ¢®§¬®¦­®, á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¡«¨§ª®© ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâ¨ ¢á¥å íâ¨å

¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï â¢¥à¤ëå â¥«. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢

«¨â¥à âãà¥ ¨¬¥îâáï áãé¥áâ¢¥­­ë¥ à §­®£« á¨ï ®â-
­®á¨â¥«ì­® ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ®¡à §æ¥, ¨§¢«¥ª ¥¬®© ¨§
á¯¥ªâà®¢ ���, ¤  ¨ á ¬¨ á¯¥ªâàë ®¤­®£® ¨ â®£®

¦¥ ®¡à §æ , ¯®«ãç¥­­ë¥ à §­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨

¢ à §«¨ç­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãá«®¢¨ïå ¯«®å® á®-
£« áãîâáï ¤àã£ á ¤àã£®¬ [5–8]. �®«¥¥ â®£®, ãáâ ­®-
¢«¥­­ ï  ¢â®à ¬¨ [9] § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ á¯¥ª-
âà®¢ ��� ®â í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ­  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ®¡à §æ  ®â­¥á¥­  ¨¬¨ ª ®â«¨ç¨â¥«ì­®¬ã ¯à¨§­ -
ªã íâ¨å á¯¥ªâà®¢, å®âï ¬¥å ­¨§¬ íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

®áâ «áï ­¥®¡êïá­¥­­ë¬.
�¨âã æ¨ï á® á¯¥ªâà ¬¨ ����� ¥é¥ á«®¦­¥¥ ¢ á¨«ã

¨å ¬ «®© ¨áá«¥¤®¢ ­­®áâ¨ ¨ ãáâ®ï¢è¨åáï ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨© ®¡ ¨å ­¥¨­ä®à¬ â¨¢­®áâ¨ ¯® æ¥«®¬ã àï¤ã

¯à¨ç¨­, ¤¥â «ì­® ®¡áã¦¤¥­­ëå ¢ [1–4].
�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ®æ¥­ª  ¢«¨ï­¨ï

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãá«®¢¨© (à¥¦¨¬ à ¡®âë  ­ «¨§ -
â®à  ¨ ¢å®¤­®© á¨áâ¥¬ë) ­  ¯ à ¬¥âàë á¯¥ªâà®¢ ��-
��� ¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®«ãç¥­¨ï ¨§ á¯¥ªâà®¢ �����

¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ®¡à §æ¥.
�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­-

­®¬ á¯¥ªâà®¬¥âà¥ [10] á  ­ «¨§ â®à®¬ â¨¯  áä¥à¨-
ç¥áª¨© ¤¥ä«¥ªâ®à, ¨¬¥îé¨¬ ¢§ ¨¬­®¥ à á¯®«®¦¥­¨¥
®¡à §æ  ¨ ¢å®¤­®© é¥«¨  ­ «¨§ â®à , ª ª ­  à¨á. 1, ¤.
�®«¥¥ ¤¥â «ì­® ¢å®¤­ ï á¨áâ¥¬  à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­-

­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà  ®¯¨á ­  ¢ [1]. � á¨«ã è¨à®ª®£®

à á¯à®áâà ­¥­¨ï  ­ «®£¨ç­ëå ª®­áâàãªæ¨© ¢å®¤­ëå

á¨áâ¥¬ ¢ à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­­ëå á¯¥ªâà®¬¥âà å, ¨¬¥î-
é¨å ¢ ­ ãç­ëå « ¡®à â®à¨ïå, íâ  à ¡®â  ¬®¦¥â ¯à¥¤-
áâ ¢«ïâì ¨­â¥à¥á ¤«ï è¨à®ª®£® ªàã£  á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¢

®¡« áâ¨ à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨.
�«ï ¯®«ãç¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ä®â®í«¥ª-

âà®­®¢ ¢ á¯¥ªâà®¬¥âà å á  ­ «¨§ â®à®¬ â¨¯  áä¥à¨-
ç¥áª¨© ¤¥ä«¥ªâ®à ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¢  à¥¦¨¬ 

áê¥¬ª¨: à¥¦¨¬ á ¯®áâ®ï­­ë¬  ¡á®«îâ­ë¬ à §à¥è¨-
¬ë¬ ¨­â¥à¢ «®¬ í­¥à£¨© ∆E ¨ ¯®áâ®ï­­®© í­¥à£¨¥©

¯à®¯ãáª ­¨ï  ­ «¨§ â®à  E0 (à¥¦¨¬ I) ¨ à¥¦¨¬

á ¯®áâ®ï­­ë¬ ®â­®á¨â¥«ì­ë¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ à §-
à¥è¥­¨¥¬ ∆E/E0 (à¥¦¨¬ II). �¥¦¨¬ I à¥ «¨§ã¥â-
áï ¯®¤ ç¥© áª ­¨àãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  ­  ®¡à §¥æ 3
(à¨á. 1) ¨ ¢å®¤­ãî á¨áâ¥¬ã (á¥âªã 2) ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå
¯®â¥­æ¨ « å ­  í«¥ªâà®¤ å  ­ «¨§ â®à . �¥¦¨¬ II —
¯®¤ ç¥© áª ­¨àãîé¥£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  í«¥ªâà®¤ë

 ­ «¨§ â®à  ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­ëå ¯®â¥­æ¨ « å ¢å®¤­®©

á¨áâ¥¬ë (á¥âª¨ 2 ¨ ®¡à §æ  3).
� ®¡®¨å à¥¦¨¬ å à ¡®âë ¢å®¤­ ï é¥«ì  ­ «¨§ -

â®à  1, ª ª ¯à ¢¨«®, § §¥¬«¥­ . �à¨ áâ ­¤ àâ­ëå

áê¥¬ª å á¯¥ªâà®¢ ®¡à §¥æ 3 ¨ á¥âª  2 ®¡ëç­® í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨ á®¥¤¨­¥­ë ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¨ ¨¬¥îâ ®¤¨­ ¨ â®â

¦¥ ¯®â¥­æ¨ « (ª ª ¯à ¢¨«®, ¯®«®¦¨â¥«ì­ë©) ®â­®á¨-
â¥«ì­® § §¥¬«¥­­®© ¢å®¤­®© é¥«¨  ­ «¨§ â®à  (â ª
­ §ë¢ ¥¬®¥ § ¬¥¤«¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¯¥à¥¤ ¢å®¤®¬ ¢

 ­ «¨§ â®à). �à¨ áê¥¬ª¥ á¯¥ªâà®¢ �����, ¨¬¥îé¨å
®ª®«®­ã«¥¢ãî ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î, ¢®§­¨ª ¥â ­¥-
®¡å®¤¨¬®áâì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ãáª®à¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢

¯¥à¥¤ ¢å®¤®¬ ¢  ­ «¨§ â®à.
� á¢ï§¨ á â¥¬ çâ® à¥¦¨¬ I à ­¥¥ ¡ë« ®¯¨á ­ ¢

à ¡®â å [1–4], §¤¥áì ¬ë ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­® à áá¬®âà¨¬

á¯¥ªâàë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥¦¨¬¥ II (¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨

¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ®¡ª« ¤ª å  ­ «¨§ â®à ). � á«ãç ¥,
ª®£¤  ¯®â¥­æ¨ «ë ®¡à §æ  3 ¨ á¥âª¨ 2 à ¢­ë ¬¥¦¤ã

á®¡®© ¨ à ¢­ë ¯®â¥­æ¨ «ã ¢å®¤­®© é¥«¨  ­ «¨§ â®à 

(§ §¥¬«¥­­®©), á¯¥ªâà ����� ¨¬¥¥â ¢¨¤ ®¤¨­®ç­®£®

”ª áª ¤­®£®” ¬ ªá¨¬ã¬  A1, à á¯®«®¦¥­­®£® ¢¡«¨§¨
­ã«ï ª¨­¥â¨ç¥áª¨å í­¥à£¨© (à¨á. 1, a). � íâ®¬ ¯¨ª¥
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�¨á. 1. �®à¬  á¯¥ªâà®¢ ����� ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë

¯®¤ ç¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ¢å®¤­ãî é¥«ì í­¥à£® ­ «¨§ â®-
à  1, á¥âªã 2 ¨ ®¡à §¥æ 3. a — U0 = 0; Uc = 0; ¡ — U0 6≡ 0;
Uc = 0; ¢ — U0 6= 0; Uc 6≡ 0; £ — U0 = 0; Uc 6≡ 0.

¯à¥¤áâ ¢«¥­ë í«¥ªâà®­ë, ¨¤ãé¨¥ ®â ®¡à §æ , á¥âª¨,
áâ¥­®ª ª ¬¥àë ®¡à §æ , ¢å®¤­®© é¥«¨ ¨ ¤àã£¨å § §¥-
¬«¥­­ëå ç áâ¥© á¯¥ªâà®¬¥âà .

�à¨ ¯®¤ ç¥ ­  í«¥ªâà¨ç¥áª¨ á®¥¤¨­¥­­ë¥ ®¡à §¥æ ¨

á¥âªã ­¥ª®â®à®£® ãáª®àïîé¥£® (®âà¨æ â¥«ì­®£® ®â­®-
á¨â¥«ì­® ¢å®¤­®© é¥«¨) ¯®â¥­æ¨ «  U0 í«¥ªâà®­­ë©

á¯¥ªâà ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤, ¯®ª § ­­ë© ­  à¨á. 1, ¡.
�¥¯¥àì í«¥ªâà®­ë, ¨¤ãé¨¥ ®â ®¡à §æ  ¨ á¥âª¨, í­¥à-
£¥â¨ç¥áª¨ ®â¤¥«¥­ë ®â í«¥ªâà®­®¢, ¨¤ãé¨å ®â § §¥-
¬«¥­­ëå ç áâ¥© á¯¥ªâà®¬¥âà  (¯¨ª A1), ¨ ä®à¬¨àãîâ
¯¨ª A2, ®âáâ®ïé¨© ®â ¯¨ª  A1 ­  à ááâ®ï­¨¨ ∼= U0 ¢

áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å ª¨­¥â¨ç¥áª¨å í­¥à£¨©.

�«ï â®£® çâ®¡ë ¢ë¤¥«¨âì ¨§ ¯¨ª  A2 í«¥ªâà®­ë,
¨¤ãé¨¥ ®â ®¡à §æ , ­¥®¡å®¤¨¬®, ª ª ¯à¥¤«®¦¥­® ¢ [1–
4], ¯à¨«®¦¨âì ­¥ª®â®àãî à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ Uc
¬¥¦¤ã ®¡à §æ®¬ ¨ á¥âª®©. � íâ®¬ á«ãç ¥ á¯¥ªâà

¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¬ã ­  à¨á. 1, ¢, ¨
¨¬¥¥â ã¦¥ âà¨ ¯¨ª  (A1, A2 ¨ �). � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã
¯¨ª ¬¨ A1 ¨ A2, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ 1, ¡, à ¢­® ∼= U0,
  à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯¨ª ¬¨ A2 ¨ � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢¥«¨ç¨­®© Uc. �®£« á­® [1–4], à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã

¯¨ª ¬¨ A2 ¨ � ­¥«¨­¥©­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ à®áâ¥

Uc ¤«ï ¬ «ëå §­ ç¥­¨© Uc (1–5 �) ¨ áâ ­®¢¨âáï

¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­ë¬ Uc ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å ¥£®
§­ ç¥­¨ïå (Uc > 10 �).
� ­ ª®­¥æ, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á¯¥ªâà ����� ¨§

®¡à §æ , ¯à¨«®¦¨¢ ­¥ª®â®àãî à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢

Uc ¬¥¦¤ã ®¡à §æ®¬ ¨ á¥âª®©, í«¥ªâà¨ç¥áª¨ á®¥¤¨­¥­-
­®© á § §¥¬«¥­­®© ¢å®¤­®© é¥«ìî  ­ «¨§ â®à  (â. ¥.
U0 = 0). � íâ®¬ á«ãç ¥ á¯¥ªâà ����� á®áâ®¨â ¨§

®¤¨­®ç­®£® ¬ ªá¨¬ã¬  �, à á¯®«®¦¥­­®£® ­  à á-
áâ®ï­¨¨ ' Uc ®â ­ã«ï ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, ¨ ¬®-
­®â®­­®£® ”å¢®áâ ” á® áâ®à®­ë ¬ «ëå ª¨­¥â¨ç¥áª¨å

í­¥à£¨© (à¨á. 1, £).
�á¥ ¢ëè¥ãª § ­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¨¤  á¯¥ªâà®¢ ��-

��� ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨§¬¥­¥­¨ïå ¯®â¥­æ¨ «®¢

­  á¥âª¥ ¨ ®¡à §æ¥ å à ªâ¥à­ë ¤«ï ®¡®¨å à¥¦¨¬®¢ (I
¨ II) áê¥¬ª¨ íâ¨å á¯¥ªâà®¢. �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â
¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï ­¥¢®§¬®¦­®áâì ¢ à¥¦¨¬¥ I ¯®«ãç¨âì
¢¨¤ á¯¥ªâà , ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ­  à¨á. 1, a. �®áª®«ìªã
á ¬  ¬¥â®¤¨ª  ¯®«ãç¥­¨ï á¯¥ªâà  ¢ à¥¦¨¬¥ I á¢ï§ ­ 
á ¯®¤ ç¥© áª ­¨àãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  ­  ®¡à §¥æ,  
 ­ «¨§ â®à ­ áâà®¥­ ­  ¯®áâ®ï­­ãî í­¥à£¨î E0 � 0,
â® ¢ á¯¥ªâà å, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ íâ®¬ à¥¦¨¬¥, ¢á¥£¤ 
¡ã¤¥â ®âáãâáâ¢®¢ âì ¯¨ª A1, á¢ï§ ­­ë© á í«¥ªâà®­ -
¬¨, ¨¤ãé¨¬¨ ®â § §¥¬«¥­­®© ¢å®¤­®© é¥«¨. � ª¨¬
®¡à §®¬, á¯¥ªâàë, ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¢ à¥¦¨¬¥ I, ¡ã¤ãâ

á®¤¥à¦ âì «¨¡® â®«ìª® ¯¨ª A2, «¨¡® ¯¨ª¨ A2 ¨ �,
«¨¡® â®«ìª® ¯¨ª �, çâ® ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1, ¡–£ èâà¨-
å®¢ª®©. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®¢ âìáï § ¯¨áìî I¡
¨«¨ II¢ ¤«ï ®¡®§­ ç¥­¨ï à¥¦¨¬  áê¥¬ª¨ (I ¨«¨ II),
®â¢¥ç îé¥£® ¥¬ã á¯®á®¡  ¯®¤ ç¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ (¡ ¨«¨
¢) ¨ ¢¨¤  á¯¥ªâà  (à¨á. 1, ¡ ¨«¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®).
�§ ¢á¥£® ¢ëè¥áª § ­­®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì-

­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ®¡ ®¡à §æ¥ ¬¥¦¥â ¡ëâì § ª«îç¥­  ¢

¯¨ª¥ �, ¯®«ãç ¥¬®¬ ¯à¨ áê¥¬ª¥ á¯¥ªâà®¢ ¢ à¥¦¨¬ å

I¢, II¢, I£ ¨ II£. �®«¥¥ â®£®, ­¨¦¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬, çâ®
¢ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå à¥¦¨¬ å áê¥¬ª¨ ¯¨ª � ¯à ªâ¨ç¥áª¨

æ¥«¨ª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ í«¥ªâà®­ ¬¨ ®â ®¡à §æ .
�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®áâ ­®¢¨¬áï ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­® ­ 

ªà¨â¥à¨¨, ¯®§¢®«ïîé¥¬ ãáâ ­®¢¨âì ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥

í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¢ë¤¥«¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î, ®â­®áïéãîáï
ª ®¡à §æã. �à¨ ¢ë«¥â¥ í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ®¡à §æ  ¢ ¥£®

í¬¨ââ¨àãîé¥¬ á«®¥ ­ ª ¯«¨¢ ¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë©

§ àï¤, ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¨© í¬¨áá¨¨ ¨§ ®¡à §æ  í«¥ª-
âà®­®¢ á ®ª®«®­ã«¥¢ë¬¨ í­¥à£¨ï¬¨. �¥©âà «¨§ æ¨ï
íâ®£® ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® § àï¤  ¢®§¬®¦­  «¨¡® §  áç¥â

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â®ª  ¢ æ¥¯¨ ¤¥à¦ â¥«ì–®¡à §¥æ ç¥à¥§
®¡ê¥¬ ®¡à §æ , «¨¡® ¯à¨â®ª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ ¢ ªã-
ã¬­ë¥ ¯à®¬¥¦ãâª¨ (®â ®ª®èª  à¥­â£¥­®¢áª®© âàã¡ª¨
¨ ¤àã£¨å ç áâ¥© á¯¥ªâà®¬¥âà ) [11] ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®
­  ¯®¢¥àå­®áâì ®¡à §æ . �¥¬ ¬¥­ìè¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥

á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ æ¥¯¨ ¤¥à¦ â¥«ì–®¡à §¥æ (¢ â®¬ ç¨-
á«¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ á ¬®£® ¬ â¥à¨ «  ®¡à §æ ), â¥¬
¡®«ìè¨© ª®¬¯¥­á æ¨®­­ë© â®ª ¡ã¤¥â ¯à®â¥ª âì ¢

æ¥¯¨ ¤¥à¦ â¥«ì–®¡à §¥æ. �«¥ªâà¨ç¥áª ï ¨§®«ïæ¨ï

®¡à §æ  ®â ¤¥à¦ â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª à¥§ª®¬ã ã¬¥­ì-
è¥­¨î íâ®© ª®¬¯®­¥­âë ª®¬¯¥­á æ¨®­­®£® â®ª  ¨
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯¨ª  � ¨ ����

∆E1/2 ®â U0. 1 — ª®­â ªâ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ , 2 —
ª®­â ªâ ç¥à¥§ ®¡ê¥¬ ®¡à §æ , 3 — ®¡à §¥æ ¨§®«¨à®¢ ­.

ª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã à®áâã ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® § àï¤  ¢

¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ®¡à §æ , çâ® ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì
ª ã¬¥­ìè¥­¨î í¬¨áá¨¨.
� ª ç¥áâ¢¥ ®¡à §æ  ¡ë«  ¢§ïâ  ¯« áâ¨­  ¨§ ­¥à¦ -

¢¥îé¥© áâ «¨ 20 × 15 × 0.5 ¬¬. �® ¤ ­­ë¬ ����

¨áá«¤®¢ ­¨© á«®© ®ª¨á«  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  ­¥

¯à¥¢ëè « 20–30 Å. �«ï ¡®«¥¥ ¯®«­®© ®æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ æ¥¯¨ ¤¥à¦ â¥«ì–®¡à §¥æ
­  á¯¥ªâàë ����� ¢á¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ë¯®«­ï«¨áì

¯à¨ âà¥å à §«¨ç­ëå ª®­áâàãªæ¨ïå ª®­â ªâ  ®¡à §æ 

á ¤¥à¦ â¥«¥¬. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ª®­â ªâ ®¡à §æ  á

¤¥à¦ â¥«¥¬ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¯®¢¥àå­®áâì, ®¡-
«ãç ¥¬ãî à¥­â£¥­®¬, â ª çâ® ª®¬¯¥­á æ¨®­­ë© â®ª
¯à®â¥ª « ¢ ®á­®¢­®¬ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  [11]. �®
¢â®à®¬ á«ãç ¥ ª®­â ªâ á ¤¥à¦ â¥«¥¬ ¡ë« ç¥à¥§ ­¨¦-
­îî ¯®¢¥àå­®áâì ®¡à §æ , â ª çâ® ª®¬¯¥­á æ¨®­­ë©
â®ª ¯à®â¥ª « ç¥à¥§ ®¡ê¥¬ ®¡à §æ . � âà¥âì¥¬ á«ãç ¥

®¡à §¥æ ¨§®«¨à®¢ «áï ®â ¤¥à¦ â¥«ï á ¯®¬®éìî äâ®-
à®¯« áâ®¢ëå ¨§®«ïâ®à®¢. �á­®¢­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨,
å à ªâ¥à¨§ãîé¨¬¨ á¯¥ªâàë �����, ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë
¯®«­ ï è¨à¨­  ­  ¯®«®¢¨­¥ ¢ëá®âë (����) ∆E1/2

¨ ¨­â¥£à «ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯¨ª  I (¯«®é ¤ì ¯®¤
ªà¨¢®© I(Eª¨­)).
� å®¤¥ à ¡®âë ¨áá«¥¤®¢ ­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥-

âà®¢ á¯¥ªâà®¢ ����� ∆E1/2 ¨ I ®â í­¥à£¨¨ ­ áâ®©ª¨
 ­ «¨§ â®à  E0 ¤«ï à¥¦¨¬®¢ I¡–£ ¨ ®â ¯®â¥­æ¨ « 

á¥âª¨ U0 ¤«ï à¥¦¨¬®¢ IIa–£. �§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ E0

¨ U0 ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë ¨§ á®®¡à ¦¥­¨© ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨

 ¯¯ à âãà­ëå ¨áª ¦¥­¨© (∆E ¯¯) ¨ «¥¦ «¨ ¢ ¨­-
â¥à¢ «¥ ' 10−36 í�. � íâ¨å ¯à¥¤¥« å ¨§¬¥­¥­¨ï

E0 ¨ U0  ¡á®«îâ­ë© à §à¥è¨¬ë© ¨­â¥à¢ « í­¥à£¨©

 ­ «¨§ â®à  ¡ë« ¬ « (∆E ¯¯ ' 0.1−0.3 í�) ¢ áà ¢-
­¥­¨¨ á ���� ¯¨ª®¢ ����� (∆E1/2 ' 3−5 í�).
�ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ à¥¦¨¬¥ II  ¢ª« ¤ í«¥ªâà®-

­®¢ ¨§ ®¡à §æ  ¢ A1-¯¨ª ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ­¥áª®«ìª¨å

¯à®æ¥­â®¢,   ¢ à¥¦¨¬¥ II¡ ¨ I¡ íâ®â ¢ª« ¤ á®áâ ¢«ï¥â
®â 70 ¤® 50% ¨­â¥£à «ì­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯¨ª  A2.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¡ë«  ¯®¤â¢¥à¦¤¥-
­  ­¥¢ëá®ª ï ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâì á¯¥ªâà®¢ �����,
¯®«ãç¥­­ëå ¢ à¥¦¨¬ å I¡ ¨ IIa, ¡. �ãé¥áâ¢¥­­® «ãçè¥
á¨âã æ¨ï ¯à¨ áê¥¬ª¥ ¢ à¥¦¨¬ å I¢, £ ¨ II¢, £. � 

à¨á. 2, a ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ I(U0) ¨ ∆E1/2(U0) ¤«ï ¯¨ª  �, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨
áê¥¬ª¥ ¢ à¥¦¨¬¥ II¢. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ∆E1/2(U0) ¨ I(E0) ¤«ï ¯¨ª  �, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥-
¦¨¬¥ I¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 3, a, ¡. �¡¥ á®¢®ªã¯­®-
áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®© à §­®áâ¨

¯®â¥­æ¨ «®¢ Uc = 14.0 � ¬¥¦¤ã á¥âª®© ¨ ®¡à §æ®¬.
�¨¤­® (à¨á. 2), çâ® à®áâ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¬¥¦¤ã á¥âª®©

¨ ¢å®¤­®© é¥«ìî á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï «¨­¥©­ë¬ à®áâ®¬

ª ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ I, â ª ¨ ∆E1/2 ¯¨ª  �. �®¢¥àè¥­-
­® ¨¤¥­â¨ç­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ∆E1/2 ¨ I ¯à¨
à®áâ¥ í­¥à£¨¨ ­ áâà®©ª¨  ­ «¨§ â®à  E0 å à ªâ¥à­®

¤«ï á¯¥ªâà®¢, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ à¥¦¨¬¥ I¢ (à¨á. 3, a, ¡).
�¤­ ª®  ¡á®«îâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï ª ª ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ I,
â ª ¨ ���� ∆E1/2 ¯¨ª  �, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ áê¥¬ª¥
¢ à¥¦¨¬¥ II¢, ¢ ' 1.5 à § ¢ëè¥ §­ ç¥­¨© I ¨ ∆E1/2,
¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ áê¥¬ª¥ ¢ à¥¦¨¬¥ I¢.
�¨­¥©­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ I ¨ ���� ∆E1/2 ¯¨ª  � ®â

U0(E0) å à ªâ¥à­ë ¤«ï ¢á¥å ¢¨¤®¢ ª®­â ªâ®¢ (à¨á. 2
¨ 3). �«ï ®¡®¨å à¥¦¨¬®¢ áê¥¬ª¨ á¯¥ªâà®¢ �����

­ ¨¡®«ìè ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì I ¨ ­ ¨¬¥­ìè ï ����

∆E1/2 ¯¨ª  � ¯®«ãç îâáï ¢ á«ãç ¥ ¯à®â¥ª ­¨ï ª®¬-
¯¥­á¨àãîé¥£® â®ª  ¯® ®¡«ãç ¥¬®© à¥­â£¥­®¬ ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ®¡à §æ . �à¨ ¯à®â¥ª ­¨¨ ª®¬¯¥­á æ¨®­­®£®

â®ª  ç¥à¥§ ®¡ê¥¬ ®¡à §æ  ¨­â¥­á¨¢­®áâì I ¯¨ª  �

ã¬¥­ìè ¥âáï ­  ' 20%,   ¥£® ���� ¢®§à áâ ¥â ¢

' 1.5 à § (­  ' 2.0 í�). �à¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨§®«ïæ¨¨
®¡à §æ  ®â ¤¥à¦ â¥«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯¨ª  � ã¬¥­ì-
è ¥âáï ­  ¯®àï¤®ª ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ãáª®-
àïîé¨å ­ ¯àï¦¥­¨© U0(E0). ���� ∆E1/2 ¯¨ª  �

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯¨ª  � ¨ ����

∆E1/2 ®â E0. 1–3 — â® ¦¥, çâ® ¨ ­  à¨á. 2.
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�¨á. 4. �¯¥ªâàë �����, ¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¢¥àå­®áâ¨

á¢¥¦¥­ ¯ë«¥­­®© ç¨áâ®© ¯«¥­ª¨ á¥à¥¡à  (1) ¨ â®© ¦¥

¯«¥­ª¨, ¯®ªàëâ®© á«®¥¬  ¤á®à¡ â  ¨§ ª¨á«®à®¤  ¨ ã£«¥-
à®¤  (2).

¤«ï ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ®¡à §æ  â ª¦¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥

§ ¢¨á¨â ®â ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬ëå ª ®¡à §æã ­ ¯àï¦¥­¨©.
�¬¥­ìè¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ à¥¦¨¬ å I¢ ¨ II¢ ­ 

¯®àï¤®ª ¤«ï á«ãç ï ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ®â ¤¥à¦ â¥«ï

®¡à §æ  ®§­ ç ¥â, çâ® ¢ íâ¨å à¥¦¨¬ å ¯¨ª � ä®à-
¬¨àã¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî í«¥ªâà®­ ¬¨ ®â

®¡à §æ .�­ «®£¨ç­® ¯®ª § ­® ­ ¬¨, çâ® ¯à¨ áê¥¬ª¥ ¢
à¥¦¨¬¥ II£ á¯¥ªâà ����� ä®à¬¨àã¥âáï í«¥ªâà®­ ¬¨
®â ®¡à §æ .
�®­ïâì à §­¨æã ¢ ���� ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¯®-

â¥­æ¨ « ¯®¤ ¥âáï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¨

ç¥à¥§ ®¡ê¥¬, ¬®¦­®, ¥á«¨ ãç¥áâì, çâ® ¯à¨ á¯®á®-
¡ å à¥£¨áâà æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ �����, ®¯¨á ­­ëå ¢ëè¥,
¨¬¥¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ®â

¢å®¤  ¢  ­ «¨§ â®à ¤® ¤¥à¦ â¥«ï ç¥à¥§ ®¡à §¥æ. �à¨
®âáãâáâ¢¨¨ à¥«ì¥ä  ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ®¡à §æ¥ ­  £«ã¡¨-
­ å, à ¢­ëå â®«é¨­¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á¯¥ªâà  �����,
���� ¤®«¦­  ®¯à¥¤¥«ïâìáï ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥á-
á ¬¨, ¯à®¨áå®¤ïé¨¬¨ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ á¯¥ªâà®¢

�����,   ¯®«®¦¥­¨¥ ­¨¦­¥£® ªà ï á¯¥ªâà  — ¯®-
â¥­æ¨ «®¬, ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬ë¬ ª ®¡à §æã.�à¨ ­ «¨ç¨¨
®á®¡¥­­®áâ¨ ¢ ®¡à §æ¥ (­¥®¤­®à®¤­®áâì ¬ â¥à¨ « :
­ ¯à¨¬¥à, ®ªá¨¤­ë© á«®© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ â.¤.) ¬®-
¦¥â ¢®§­¨ª âì à¥«ì¥ä ¯®â¥­æ¨ « . �á«¨ ®á®¡¥­­®áâ¨
íâ®£® à¥«ì¥ä  ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ¨§«ãç îé¥¬ á«®¥,
â® ®­¨ ®ª ¦ãâ ¢«¨ï­¨¥ ­  ä®à¬ã ¨ ���� á¯¥ªâà 

�����.
�¥­ìè ï ¢¥«¨ç¨­  ���� á¯¥ªâà  ����� ¯à¨

¯®¤ ç¥ ãáª®àïîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­ 

¯®¢¥àå­®áâì ®¡à §æ  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¯®-
â¥­æ¨ «ì­ë© à¥«ì¥ä ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª §ë¢ ¥â áã-
é¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ���� í«¥ªâà®­­®-
£® á¯¥ªâà , ç¥¬ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© à¥«ì¥ä ¯® £«ã¡¨­¥

®¡à §æ . � ª ¯®ª § ­® ­ ¬¨ [1–4], á¯¥ªâà �����

ä®à¬¨àã¥âáï ¢ á«®ïå â®«é¨­®© ¯®àï¤ª  ¤«¨­ë á¢®-
¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¤ ­­®¬ ¬ â¥à¨ «¥. �
¤àã£®© áâ®à®­ë, á«®© ®ª¨á«  ¯® à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­-
­ë¬ ¤ ­­ë¬ ¤«ï íâ®£® ®¡à §æ  ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 20–

30 Å. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¤«ï
¬¥â ««¨ç¥áª®£® ®¡à §æ  ¯à¨ ª®­â ªâ¥ ¨§«ãç îé¥©

¯®¢¥àå­®áâ¨ á ¤¥à¦ â¥«¥¬ (­  ª®â®àë© ¯®¤ ¥âáï

ãáª®àïîé¨© ¯®â¥­æ¨ «) ç¥à¥§ â®«éã ®¡à §æ  ¤ ¦¥

¯à¨ ®ç¥­ì ¬ «ëå â®«é¨­ å ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ( ¤á®à-
¡ â, ®ª¨á¥« ¨ â. ¯.) à¥«ì¥ä ¯®â¥­æ¨ «  ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨-
ï­¨¥ ­  ���� á¯¥ªâà . �â® ­ ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¯à¨
¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ á¯¥ªâà®¢ �����. �¥«ì¥ä ¯®â¥­æ¨ « 

¢ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®ïå ¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ¯à¨ç¨­®©

ãè¨à¥­¨ï á¯¥ªâà®¢ ¨áâ¨­­® ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢

��� ¨ ¯®ï¢«¥­¨ï ¢ ­¨å ¤¥â «¥©, ­¥ ®â­®áïé¨åáï ª
í«¥ªâà®­­®¬ã áâà®¥­¨î ¯®¢¥àå­®áâ¨ [7]. �ã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâì á¯¥ªâà®¢ ��� [9] ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ãá«®¢¨-
ï¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  â ª¦¥ ¯®«ãç ¥â ­  íâ®©

®á­®¢¥ à §ã¬­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥.
� ãç¥â®¬ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¬¥â®¤¨ç¥áª¨å â®­ª®-

áâ¥© ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á¯¥ªâàë ����� ¢ à¥¦¨¬¥ I¢
á® á¢¥¦¥­ ¯ë«¥­­®© ç¨áâ®© ¯«¥­ª¨ á¥à¥¡à  ¨ á

íâ®© ¦¥ ¯«¥­ª¨, ¯®ªàëâ®©  ¤á®à¡ â®¬ ¨§ ª¨á«®à®¤ 

¨ ã£«¥à®¤ . �¥¦¨¬ë à ¡®âë à¥­â£¥­®¢áª®© âàã¡ª¨

U ­®¤ = 3 ª�, I ­®¤ = 2¬�, E0 = 22.2 í�, Uc = 14 �.
�¨ª � ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ª ª ¯®ª § ­® ¢ëè¥, áä®à¬¨-
à®¢ ­ í«¥ªâà®­ ¬¨, ¢ë«¥â¥¢è¨¬¨ ¨§ ¯®¢¥àå­®áâ­®£®
á«®ï ®¡à §æ . �¥â®¤®¬ à¥­â£¥­®í«¥ªâà®­­®© á¯¥ª-
âà®áª®¯¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥¦¥­ ¯ë«¥­­®© ¯«¥­ª¨

®¡­ àã¦¥­ë á« ¡ë¥ á«¥¤ë ª¨á«®à®¤  ¨ ã£«¥à®¤ , â ª
çâ® ¯«¥­ª  ¡ë«  áãé¥áâ¢¥­­® ç¨é¥, ç¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­-
­ ï ¬®¤¥«ì­ ï ¯« áâ¨­ª . �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨

á¥à¥¡à  ¯®á«¥ ¥¥ ¯à¥¡ë¢ ­¨ï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¤¢ãå áãâ®ª

­  ¢®§¤ãå¥ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ ¤®áâ â®ç­® â®«áâë© á«®©

 ¤á®à¡ â  ª¨á«®à®¤  ¨ ã£«¥à®¤ . �¯¥ªâàë �����

¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 4. �®à¬  á¯¥ªâà  á ç¨áâ®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ”ª áª ¤­®£®”
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª á¯¥ªâà á ¯®¢¥àå­®áâ¨,
¯®ªàëâ®© á«®¥¬  ¤á®à¡ â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¨-
¯¨ç­®¥ ”ª áª ¤­®¥” à á¯à¥¤¥«¥­¨¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¤«ï á¯¥ªâà®¢ ����� ­ ¡«î¤ îâáï â ª¨¥ ¦¥ â¥­¤¥­-
æ¨¨ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¥£® ä®à¬ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ç¨áâ®©

¯®¢¥àå­®áâ¨ ª § £àï§­¥­­®©  ¤á®à¡ â®¬, â ª ¨ ¤«ï

á¯¥ªâà  ¨áâ¨­­® ¢â®à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ [5–8].
�«¥¤ãï [5–8] ¯à¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ â®­ª®© áâàãªâãàë

á¯¥ªâà  �����, ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ¯à®ï¢«¥­¨¨ ¢ ­¥©
¤¥â «¥© §®­­®£® áâà®¥­¨ï ®¡à §æ . �ç¨âë¢ ï [1–4],
  â ª¦¥ [12], ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï ã¢¥à¥­­®©

¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ¯®«ãç¥­­®£® á¯¥ªâà  ����� ­¥®¡å®-
¤¨¬ë à áç¥âë ¥£® ä®à¬ë ­  ®á­®¢¥ §®­­®£® áâà®¥­¨ï

á ãç¥â®¬ á¥ç¥­¨© ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ ®ª®«®­ã«¥¢®© ®¡« áâ¨

í­¥à£¨© ¨ âà ­á¯®àâ­ëå íää¥ªâ®¢, â. ¥. ãç¥â  à áá¥-
ï­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨ ¨å ¤¢¨¦¥­¨¨ ª £à ­¨æ¥ à §¤¥« 

¬¥â ««– ¤á®à¡ â, ¬¥â ««–¢ ªãã¬.

�ë¢®¤ë

1. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ à¥¦¨¬®¢ áê¥¬ª¨

á¯¥ªâà®¢ ����� ­  ¨å ¯ à ¬¥âàë. �®ª § ­®, çâ®
¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå à¥¦¨¬ å áê¥¬ª¨ ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì

í«¥ªâà®­ë, ¨¤ãé¨¥ â®«ìª® ®â ®¡à §æ .
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2. �áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ à¥«ì¥ä  ¯®â¥­æ¨ «  ¯®

£«ã¡¨­¥ ®¡à §æ  ­  ä®à¬ã ¨ ���� á¯¥ªâà®¢

�����.
3. � ãç¥â®¬ [1–8] ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ¢ ­ áâ®ïé¥©

à ¡®â¥ ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ à §à ¡®âª¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®§­ ç îâ ¯¥à¢ãî ¯®¯ëâªã íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­®© à¥ «¨§ æ¨¨ ­®¢®£® â¨¯  í«¥ªâà®­­®©

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