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õäë: 548:537.621; 538.955-405; 548:537.611.44; 548:537.611.45PACS: 77.80.Bh, 77.84.Faä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÁ �ÒÏÎÉËÎ�ÓÔØ ÌÁ×Ï�ÏÄ�ÂÎÉÈ �ÁÌÉ×Ï×Í�ÓÎÉÈ ÍÁ-ÔÅÒ�ÁÌ�×á.ð.íÏ§ÎÁáÎÏÔÁ��Ñ. îÁÑ×Î� ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎ� ÄÁÎ� ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÎÉÈ ÚÁÌÅÖÎÏÓ-ÔÅÊ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� ìð÷í �ÏÒ�×ÎÀÀÔØÓÑ Ú ×�Ä�Ï×�ÄÎÉ-ÍÉ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔÑÍÉ ÓÉÌ�ËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ. ðÒÏÁÎÁÌ�ÚÏ×ÁÎ� ÍÏÖÌÉ×� ÍÅÈÁ-Î�ÚÍÉ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×�ÄÇÕËÕ ìð÷í. úÒÏÂÌÅÎÏ ×ÉÓÎÏ×ÏË, ÝÏ ÚÎÁÞ-ÎÅ ÚÂ�ÌØÛÅÎÎÑ Ä�ÊÓÎÏ§ ÔÁ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ�ìð÷í Õ �ÏÒ�×ÎÑÎÎ� Ú ÒÁÄ�Á��ÊÎÏ ÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÉÍÉ ÓÉÌ�ËÁÔÎÉÍÉ ÓÔÅË-ÌÁÍÉ ÍÏÖÎÁ �ÏÑÓÎÉÔÉ ÚÂ�ÌØÛÅÎÎÑÍ ÄÉ�ÏÌØÎÉÈ ÒÅÌÁËÓÁ��ÊÎÉÈ ÔÅ�-ÌÏ×ÉÈ ×ÔÒÁÔ ×ÎÁÓÌ�ÄÏË ÒÏÚÛÉÒÅÎÎÑ Ó�ÅËÔÒÕ ÅÎÅÒÇ�Ê ÁËÔÉ×Á��§ � ÞÁÓ�×ÒÅÌÁËÓÁ��§. ïÔÒÉÍÁÎÏ Ë�ÌØË�ÓÎÅ ÕÚÇÏÄÖÅÎÎÑ Ú ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÍÉÄÁÎÉÍÉ.Dieletri permittivity of lava-like fuel ontaining materialsA.P.MoinaAbstrat. Available experimental data for the frequeny dependenesof dieletri permittivity of LFCM are ompared with the orrespondingdependenes of silia glasses. We analyse possible mehanisms of diele-tri response of LFCM. We onlude that an essential inrease in realand imaginary parts of dieletri permittivity in LFCM in omparisonwith non-irradiated silia glasses an be attributed to inrease in dipoloerelaxation losses and thermal dipole polarization due to widening of theativation energy spetrum. A quantitative agreement with experimentaldata is obtained.
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1 ðÒÅ�ÒÉÎÔ1. äiÅÌÅËÔÒÉÞÎi ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔi ÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ ÔÁ§È �ÏÒi×ÎÑÌØÎÉÊ ÁÎÁÌiÚ iÚ ÄÁÎÉÍÉ, ×iÄÏÍÉÍÉ ÄÌÑìð÷íîÁ ×iÄÍiÎÕ ×iÄ ÍÁÇÎiÔÎÉÈ ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔÅÊ ÌÁ×Ï�ÏÄiÂÎÉÈ �ÁÌÉ×Ï×ÍiÓÎÉÈÍÁÔÅÒiÁÌi×, ÄÌÑ ÑËÉÈ, �ÒÉÎÁÊÍi, ×iÄÏÍi ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi §ÈÍÁÇÎiÔÎÉÈ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔÅÊ, ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎi ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔi ìð÷í ×É×ÞÅÎiÄÕÖÅ ÓÌÁÂÏ. ÷ÎÁÓÌiÄÏË �Å×ÎÉÈ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÈ ÔÒÕÄÎÏÝi×, ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ìð÷í ÄÏÓi ÎÅ ×É-ÍiÒÑÎi, ¤ ÌÉÛÅ ÄÁÎi ÝÏÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÔÁÔÁÎÇÅÎÓÁ ËÕÔÁ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ ìð÷í �ÒÉ ËiÍÎÁÔÎiÊ ÔÅÍ�Å-ÒÁÔÕÒi ÎÁ ÄÅËiÌØËÏÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ: 100ç�, 1Ëç�, 10Ëç� i 1 íç� [1,2℄.�ÁË, ×ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ×iÄ ÔÉ�Õ ìð÷í (ÞÏÒÎi, ËÏÒÉÞÎÅ×i i Ô.Ä.) ÏÔÒÉÍÁ-ÎÏ "0 = 7:2 � 7:4, tg Æ = 100 � 200 � 10�4 ÄÌÑ 1íç� i "0 = 8 � 15,tg Æ = 400� 3000 � 10�4 ÄÌÑ 100 ç�, �ÒÉÞÏÍÕ ÑË "0, ÔÁË i tg Æ ÍÁÀÔØ�ÌÁ×ÎÏ Ó�ÁÄÎi ÞÁÓÔÏÔÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi × ÄÏÓÌiÄÖÅÎÏÍÕ ÄiÁ�ÁÚÏÎi.õ Ú×'ÑÚËÕ Ú ×iÄÓÕÔÎiÓÔÀ ÎÅÏÂÈiÄÎÏ§ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ§ iÎÆÏÒÍÁ-�i§, ÔÅÏÒÅÔÉÞÎÅ �ÏÑÓÎÅÎÎÑ ÏÓÏÂÌÉ×ÏÓÔÅÊ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓ-ÔÅÊ ìð÷í ×ÉÄÁ¤ÔØÓÑ ×ËÒÁÊ ÕÔÒÕÄÎÅÎÉÍ.íÏÖÌÉ×ÉÍ ¤ ÌÉÛÅ ÑËiÓÎÉÊÁÎÁÌiÚ iÍÏ×iÒÎÉÈ ÍÅÈÁÎiÚÍi× ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ × ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ, ×ÉÈÏÄÑÞÉ Ú ×iÄÏÍÉÈ ÏÓÏÂÌÉ×ÏÓÔÅÊ §È ÓÔÒÕËÔÕÒÉ (ÚÏËÒÅÍÁ, ÎÁÑ×-ÎiÓÔØ �ÏÒ, ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÞÁÓÔËÏ×ÏÇÏ §È ÚÁ�Ï×ÎÅÎÎÑ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÉ,ÎÁÑ×ÎiÓÔØ ÒÁÄiÁ�iÊÎÉÈ ÄÅÆÅËÔi×, ÔÏÝÏ) ÔÁ ÈiÍiÞÎÏÇÏ ÓËÌÁÄÕ ìð÷í.îÁÑ×Îi ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎi ÄÁÎi ÄÌÑ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔÅÊìð÷í Õ �ÏÒi×ÎÑÎÎi Ú ×iÄ�Ï×iÄÎÉÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ÄÌÑ�ÌÁ×ÌÅÎÏÇÏ Ë×ÁÒ�Õ ("0 = 3:78, tg Æ < 20 � 10�4 [1℄), Ó×iÄÞÁÔØ �ÒÏ ÔÅ,ÝÏ ÚÎÁÞÅÎÎÑ "0 Õ ìð÷í ÎÁ ÞÁÓÔÏÔi 1íç� × ÄÅËiÌØËÁ ÒÁÚi× ÂiÌØÛÅ,Á ÔÁÎÇÅÎÓ ËÕÔÁ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ �ÅÒÅ×ÉÝÕ¤ ×iÄ�Ï×iÄÎÕ ×ÅÌÉÞÉÎÕÄÌÑ Ë×ÁÒ�Õ ÎÁ �ÏÒÑÄÏË. ýÅ ÓÉÌØÎiÛÏÀ ¤ ×iÄÍiÎÎiÓÔØ ÍiÖ ÄÁÎÉÍÉÄÌÑ Ë×ÁÒ�Õ i ìð÷í ÎÁ ÞÁÓÔÏÔi 100ç�. ÷ÒÁÈÏ×ÕÀÞÉ, ÏÄÎÁË, ÔÅ, ÝÏÚ ÈiÍiÞÎÏ§ ÔÏÞËÉ ÚÏÒÕ ìð÷í ÂÌÉÖÞi ÄÏ ÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ (SiO2,MgO, Al2O3, CaO), ÁÎiÖ ÄÏ �ÌÁ×ÌÅÎÏÇÏ Ë×ÁÒ�Õ, ÄÏ�iÌØÎÉÍ ×ÉÄÁ¤ÔØ-ÓÑ �ÏÒi×ÎÑÔÉ ÚÇÁÄÁÎi ×ÅÌÉÞÉÎÉ "0 ÔÁ tg Æ Ú ÄÁÎÉÍÉ ÄÌÑ ÒiÚÎÉÈ ÔÉ�i×�ÒÏÍÉÓÌÏ×ÉÈ ÓÔÅËÏÌ. ñËiÓÎÏ, Ó�ÁÄÎi ÞÁÓÔÏÔÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi (× ÏÂÌÁÓÔi100ç�-1íç�) ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi i ÔÁÎÇÅÎÓÁËÕÔÁ ×ÔÒÁÔ × ìð÷í ÕÚÇÏÄÖÕÀÔØÓÑ Ú ×iÄ�Ï×iÄÎÉÍÉ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔÑÍÉÄÌÑ ÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ [3℄. ýÏÄÏ ËiÌØËiÓÎÏÇÏ �ÏÒi×ÎÑÎÎÑ, ÔÏ × ÌiÔÅ-ÒÁÔÕÒi �Ï×iÄÏÍÌÑ¤ÔØÓÑ [3℄, ÝÏ ÄÌÑ �ÒÏÍÉÓÌÏ×ÉÈ ÓÔÅËÏÌ ÔÉ�Ï×Á ×ÅÌÉ-ÞÉÎÁ ÄiÊÓÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÚÍiÎÀ¤ÔØÓÑ × ÍÅÖÁÈ×iÄ 5 ÄÏ 9, Á, × ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ×iÄ ÄÅÔÁÌÅÊ ÈiÍiÞÎÏÇÏ ÓËÌÁÄÕ ÓËÌÁ (ÎÁ�ÒÉ-ËÌÁÄ, �ÒÉ ÚÍiÎi Ó�i××iÄÎÏÛÅÎÎÑ ÍiÖ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�iÑÍÉ Ä×ÏÈ ÓËÌÁÄÏ×ÉÈ,
ICMP{01{20U 2�ÒÉ ÆiËÓÏ×ÁÎiÊ §È ÓÕÍÁÒÎiÊ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�i§ ÔÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�i§ iÎÛÉÈ ÓËÌÁ-ÄÏ×ÉÈ), ÔÁÎÇÅÎÓ ËÕÔÁ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ ÍÏÖÅ ÚÍiÎÀ×ÁÔÉÓÑ ÎÁ �Ï-ÒÑÄÏË [3℄. �É�Ï×i ÚÎÁÞÅÎÎÑ tg Æ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔi 1íç� ÌÅÖÁÔØ �ÒÉ �ØÏÍÕ× ÍÅÖÁÈ ×iÄ 1 � 10�4 ÄÏ 5 � 10�4, ÏÄÎÁË ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ i ÂiÌØÛÉÍÉ - ÄÏ100 �10�4, [3℄. ñË �ÒÁ×ÉÌÏ, �ÒÉ ÚÍÅÎÛÅÎÎi ÞÁÓÔÏÔÉ ×iÄ 1íÇ� ÄÏ 100ç�ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎi ×ÔÒÁÔÉ ÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ ÚÒÏÓÔÁÀÔØ × ÄÅËiÌØËÁ ÒÁÚi×(ÄÏ 250� 400 � 10�4 [3℄), ÏÄÎÁË, ×ÏÎÉ, ×ÓÅ ÏÄÎÏ, ÚÁÌÉÛÁÀÔØÓÑ ÚÎÁÞÎÏÍÅÎÛÉÍÉ ÎiÖ × ìð÷í ÎÁ ÞÁÓÔÏÔi 100 ç�. ÷ÉÄÎÏ, ÝÏ Õ �ÏÒi×ÎÑÎÎiÚ �ÒÏÍÉÓÌÏ×ÉÍÉ ÓÉÌiËÁÔÎÉÍÉ ÓÔÅËÌÁÍÉ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ "0 = 7:2 � 7:4 ÎÁÞÁÓÔÏÔi 1íç� ÎÅ ¤ ÞÉÍÏÓØ ÁÎÏÍÁÌØÎÉÍ, Á ÎÁ×�ÁËÉ, ÓËÏÒiÛÅ ÔÉ�Ï×ÉÍÚÎÁÞÅÎÎÑÍ �i¤§ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ tg Æ = 100� 200 � 10�4 ÎÁ1íç� Õ ìð÷í ÈÏÞÁ i ÄÅÝÏ ÂiÌØÛÁ ÚÁ §§ ×iÄ�Ï×iÄÎi ×iÄÏÍi ÚÎÁÞÅÎÎÑÕ ÓÔÅËÌÁÈ, ÏÄÎÁË ÍÏ×Á iÄÅ ÕÖÅ ÎÅ �ÒÏ �ÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÉ. îÁÔÏÍiÓÔØ�ÒÏÎÉËÎiÓÔØ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ ìð÷í ÔÁ ×ÔÒÁÔÉ Õ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ i �ÏÌiÈÒÏÍ-ÎÉÈ ìð÷í ÎÁ ÞÁÓÔÏÔi 100ç� ÓÕÔÔ¤×Ï �ÅÒÅ×ÉÝÕÀÔØ ×iÄ�Ï×iÄÎi ×ÅÌÉ-ÞÉÎÉ ÄÌÑ ÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ.ñËÉÍÉ Ö ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ ÍÅÈÁÎiÚÍÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ (�ÏÌÑ-ÒÉÚÁ�i§) × ìð÷í? ñË ×iÄÏÍÏ, ËÒÉÓÔÁÌiÞÎÉÊ SiO2 ¤ ÔÉ�Ï×ÏÀ ÓÉÓÔÅ-ÍÏÀ Ú ÖÏÒÓÔËÉÍÉ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÉÍÉ Ú×'ÑÚËÁÍÉ ÍiÖ ÁÔÏÍÁÍÉ. �ÏÍÕ ÄÌÑÎØÏÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÉÍÉ ÍÅÈÁÎiÚÍÁÍÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ ¤ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÉÊ ÔÁ ÏÒi¤Î-ÔÁ�iÊÎÉÊ, Á ×ÎÅÓÏË iÏÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎiÚÍÕ ÍÏÖÎÁ ××ÁÖÁÔÉ ÎÅÓÕÔÔ¤×ÉÍ.ïÄÎÁË ÄÌÑ ÒÁÄiÁ�iÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏ§ ÓËÌÏ�ÏÄiÂÎÏ§ ÓÕÍiÛi SiO2 Ú iÎÛÉ-ÍÉ ÏËÓÉÄÁÍÉ ËÁÒÔÉÎÁ ÍÏÖÅ ÑËiÓÎÏ ÚÍiÎÉÔÉÓÑ ÚÁ ÒÁÈÕÎÏË ÎÁÓÔÕ�ÎÉÈÆÁËÔÏÒi×:ðÏ-�ÅÒÛÅ, Õ ÓËÌÏ�ÏÄiÂÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÕÈÌÉ×iÓÔØ ÏËÒÅÍÉÈ ÁÔÏÍi× ¤ÚÎÁÞÎÏ ×ÉÝÏÀ, ÎiÖ Õ ×iÄ�Ï×iÄÎÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÁÈ. äÌÑ �ÏÑÓÎÅÎÎÑ ÔÁËÏÇÏÅÆÅËÔÕ �ÒÉ×ÁÂÌÉ×ÏÀ ×ÉÄÁ¤ÔØÓÑ Çi�ÏÔÅÚÁ �ÒÏ iÓÎÕ×ÁÎÎÑ Õ ÓÔÅËÌÁÈ ÔÁËÚ×ÁÎÉÈ ÔÒÉ�ÅÎÔÒÏ×ÉÈ Ú×'ÑÚËi× [15℄, ÓÕÔØ ÑËÏ§ �ÏÌÑÇÁ¤ Õ �ÒÉ�ÕÝÅÎÎi�ÒÏ �ÅÒÅÒÏÚ�ÏÄiÌ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ§ �ÁÒÉ ÏÄÎÏÇÏ Ú ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÉÈ Ú×'ÑÚËi× ÎÁÔÒÉ ÓÕÓiÄÎi ÁÔÏÍÉ (ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ï - ï - Si). ðÒÉ �ØÏÍÕ ÛÉÒÉÎÁ �ÏÔÅÎ-�iÁÌØÎÏ§ ÑÍÉ, × ÑËiÊ ÒÕÈÁ¤ÔØÓÑ ÓÅÒÅÄÎiÊ ÁÔÏÍ ÔÒÉ�ÅÎÔÒÏ×ÏÇÏ Ú×'ÑÚËÕ,¤ ÚÎÁÞÎÏ ÂiÌØÛÏÀ, ÁÎiÖ ÎÁ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ Ú×'ÑÚËÕ. �ÁËÉÊ �ÏÔÅÎ�iÁÌÓËÏÒiÛÅ ÓÈÏÖÉÊ ÄÏ iÏÎÎÏÇÏ, ÝÏ ÄÁ¤ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÁÔÏ-ÍÕ ×iÌØÎiÛÅ ÒÕÈÁÔÉÓØ. âiÌØÛÅ ÔÏÇÏ, ÊÍÏ×iÒÎÏ, ÝÏ ÔÁËÉÊ �ÏÔÅÎ�iÁÌ¤ Ä×ÏÍiÎiÍÕÍÎÉÍ, ÝÏ ×iÄËÒÉ×Á¤ ÛÉÒÏËi ÍÏÖÌÉ×ÏÓÔi ÄÌÑ ÍÏÄÅÌØÎÏ-ÇÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÎÏÇÏ Ï�ÉÓÕ × ÒÁÍËÁÈ ÄÏÂÒÅ ÒÏÚÒÏÂÌÅÎÏÇÏ �ÓÅ×ÄÏÓ�iÎÏ×ÏÇÏÆÏÒÍÁÌiÚÍÕ.ðÏ-ÄÒÕÇÅ, Õ ÒÁÄiÁ�iÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏÍÕ SiO2, ÏËÒiÍ ×iÄÎÏÓÎÏ ×ÅÌÉ-ËÉÈ ÄÅÆÅËÔi× (�ÏÒ), ÝÏ ×ËÌÀÞÁÀÔØ, �ÒÉÎÁÊÍi, ÄÅËiÌØËÁ ÁÔÏÍi× (ÔÁËiÄÅÆÅËÔÉ ÓÔ×ÏÒÀÀÔØÓÑ, ÓËÏÒiÛÅ ÚÁ ×ÓÅ, ÚÁ Ó�ÅÎÁÒi¤Í �ÒÑÍÏÇÏ ÕÄÁÒÎÏ-ÇÏ ÍÅÈÁÎiÚÍÕ �ÒÉ ÒÕÓi �-ÞÁÓÔÉÎÏË ÞÉ ÑÄÅÒ ×iÄÄÁÞi), iÓÔÏÔÎÉÍÉ ¤ Ä×Ï-



3 ðÒÅ�ÒÉÎÔÞÁÓÔÉÎËÏ×i ÄÅÆÅËÔÉ ÔÉ�Õ ÄÅÆÅËÔi× æÒÅÎËÅÌÑ (ÕÔ×ÏÒÅÎÎÑ ×ÁËÁÎÓi§ iÚÍiÝÅÎÎÑ ÁÔÏÍÁ Õ ÍiÖ×ÕÚÌÏ×Å �ÏÌÏÖÅÎÎÑ). äÏ ÔÁËÉÈ ÄÅÆÅËÔi× ×iÄ-ÎÏÓÑÔØ, ÎÁÓÁÍ�ÅÒÅÄ, E'-�ÅÎÔÒÉ (ÔÒÉËÏÏÒÄÉÎÏ×ÁÎÉÊ ËÒÅÍÎiÊ Ú ÏÄÎÉÍÏÂiÒ×ÁÎÉÍ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÉÍ Ú×'ÑÚËÏÍ) i ÎÅÍÏÓÔÉËÏ×i ËÉÓÎi (Ú×'ÑÚÁÎi ÌÉ-ÛÅ ÏÄÎÉÍ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÉÍ Ú×'ÑÚËÏÍ). õÔ×ÏÒÀÀÔØÓÑ ÔÁËÏÖ ÍiÖ×ÕÚÌÏ×iÍÏÌÅËÕÌÉ ËÉÓÎÀ, �ÅÒÏËÓÉÄÎi ÍiÓÔËÉ, ËÉÓÎÅ×i ×ÁËÁÎÓi§, ÔÏÝÏ. ðÅÒÅÌi-ÞÅÎi ×ÉÝÅ ÄÅÆÅËÔÉ ÍÏÖÕÔØ ÓÔ×ÏÒÀ×ÁÔÉÓÑ ÑË �Ï �ÒÑÍÏÍÕ ÕÄÁÒÎÏÍÕÍÅÈÁÎiÚÍÕ �ÒÉ �-ÒÏÚ�ÁÄi, ÔÁË i iÎÛÉÍÉ, �iÄ�ÏÒÏÇÏ×ÉÍÉ ÍÅÈÁÎiÚÍÁÍÉ(ÞÅÒÅÚ ÅÌÅËÔÒÏÎÎi ÚÂÕÄÖÅÎÎÑ) �ÒÉ � i -ÒÏÚ�ÁÄÁÈ. �É�Ï×ÉÍÉ ÅÆÅË-ÔÁÍÉ �ÒÉ �ØÏÍÕ ¤ ×ÉÎÉËÎÅÎÎÑ i ÒÏÚ�ÁÄ Á×ÔÏÌÏËÁÌiÚÏ×ÁÎÉÈÅËÓÉÔÏÎi×ÞÉ ÂiÅËÓÉÔÏÎi×, ×ÎÁÓÌiÄÏË ÑËÉÈ ×ÉÎÉËÁ¤, ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, E'-�ÅÎÔÒ, Á ÁÔÏÍËÉÓÎÀ ÚÍiÝÕ¤ÔØÓÑ ×iÄ�Ï×iÄÎÏ Õ ÍiÖ×ÕÚÌÏ×Å �ÏÌÏÖÅÎÎÑ [5{7℄.�ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÄÌÑ ÒÁÄiÁ�iÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏ§ ÓËÌÏ�ÏÄiÂÎÏ§ ÓÕÍiÛiÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÀ ¤ ÎÁÑ×ÎiÓÔØ ×ÅÌÉËÏ§ ËiÌØËÏÓÔi ÏÂiÒ×ÁÎÉÈ Ú×'ÑÚËi×, ÁÔÏ-Íi× Õ ÍiÖ×ÕÚÌÏ×ÉÈ �ÏÌÏÖÅÎÎÑÈ i ÂiÌØÛÁ ÒÕÈÌÉ×iÓÔØ Ú×'ÑÚÁÎÉÈ ÁÔÏ-Íi×. õÓÅ �Å ÓÔ×ÏÒÀ¤ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÎÁÓÔÕ�ÎÏ§ ÁËÔÉ×Á�i§ × ìð÷í i iÎ-ÛÉÈ ÍÅÈÁÎiÚÍi× ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ, ÏËÒiÍ ÔÉÈ, ÑËi ÈÁÒÁËÔÅÒÎiÄÌÑ ËÒÉÓÔÁÌiÞÎÏÇÏ Siï2. äÏ ÔÁËÉÈ ÓÌiÄ ×iÄÎÅÓÔÉ, ÎÁÓÁÍ�ÅÒÅÄ, ÔÅ�ÌÏ-×Õ iÏÎÎÕ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÀ, ÑËÁ ××ÁÖÁ¤ÔØÓÑ iÓÔÏÔÎÏÀ ÄÌÑ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÉÈÄiÅÌÅËÔÒÉËi× Ú ×ÅÌÉËÏÀ ËiÌØËiÓÔÀ ÓÌÁÂÏÚ×'ÑÚÁÎÉÈ ÄÅÆÅËÔi×. ãiËÁ×iÅÆÅËÔÉ ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ �Ï×'ÑÚÁÎi ÔÁËÏÖ Ú iÓÎÕ×ÁÎÎÑÍ ÍiËÒÏÓËÏ�iÞÎÉÈ�ÏÒ ÔÁ iÚÏÌØÏ×ÁÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ Õ ÎÉÈ. îÉÖÞÅ ÂÕÄÅ ÒÏÚÇÌÑÎÕÔÏ ÏÓ-ÎÏ×Îi ÍÅÈÁÎiÚÍÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§, ÑËi ÊÍÏ×iÒÎÏ ¤ ÎÁÊÂiÌØÛ iÓÔÏÔÎÉÍÉ ÄÌÑìð÷í.2. ïÓÎÏ×Îi ÍÅÈÁÎiÚÍÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ Õ ÓËÌÏ-�ÏÄiÂÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈúÕ�ÉÎÉÍÏÓÑ, Ó�ÏÞÁÔËÕ, ÎÁ ÁÎÁÌiÚi ÏÓÎÏ×ÎÉÈ ÍÅÈÁÎiÚÍi× ×ÉÎÉËÎÅÎÎÑÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ. õ ÓËÌÏ�ÏÄiÂÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÉÄiÌÑÀÔØ ÎÁÓÔÕ�ÎiÞÏÔÉÒÉ ÏÓÎÏ×Îi ÍÅÈÁÎiÚÍÉ [3℄:1. ÷ÔÒÁÔÉ �ÒÏ×iÄÎÏÓÔi.óÕÔÔ¤×i ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×iÄ 0 ÄÏ 100ç� ÔÁ �ÒÉ ÄÕÖÅ ×ÉÓÏËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁ-ÔÕÒÁÈ. ÷ÉÎÉËÁÀÔØ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ×iÄ �ÅÒÅÄÁÞi ÔÅ�ÌÁ ÄÏ ÇÒÁÔËÉ ×iÄ iÏÎi×,ÝÏ ÒÕÈÁÀÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ×ÓÀ ÇÒÁÔËÕ [3℄.2. äÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi ÔÅ�ÌÏ×i ×ÔÒÁÔÉ.÷ÉÎÉËÁÀÔØ ×ÎÁÓÌiÄÏË iÓÎÕ×ÁÎÎÑ ÒÕÈÌÉ×ÉÈ iÏÎi×, ÝÏ ÍÁÀÔØ ÚÄÁÔ-ÎiÓÔØ × ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÍÕ �ÏÌi �ÅÒÅÈÏÄÉÔÉ ÎÁ ÎÅ×ÅÌÉËi ×iÄÄÁÌi × ÇÒÁÔ�ii �ÅÒÅÓËÁËÕ×ÁÔÉ ÞÅÒÅÚ ÎÅ×ÉÓÏËi �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎi ÂÁÒ'¤ÒÉ. ïÄÎÁË, ÅÎÅÒÇi§ÚÏ×ÎiÛÎiÈ �ÏÌi×, ÑË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÄÌÑ ÁËÔÉ×Á�i§ �ÅÒÅÓËÏËÕ ÞÅÒÅÚ ÂÁÒ'¤ÒÂÕ×Á¤ ÎÅÄÏÓÔÁÔÎØÏ. �ÁËÕ ÅÎÅÒÇiÀ ÍÏÖÎÁ ÏÔÒÉÍÁÔÉ ×iÄ ÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ÚiÔË-
ICMP{01{20U 4ÎÅÎØ Ú iÎÛÉÍÉ iÏÎÁÍÉ; ÎÅÏÂÈiÄÎÉÊ ÄÌÑ �ØÏÇÏ ÞÁÓ ÒÅÌÁËÓÁ�i§ ÍÁ¤ ÂÕÔÉÚÎÁÞÎÏ ÍÅÎÛÉÊ ×iÄ ÏÂÅÒÎÅÎÏ§ ÞÁÓÔÏÔÉ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ �ÏÌÑ. �ÏÍÕ �ÒÉËiÍÎÁÔÎiÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒi ÄÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi ×ÔÒÁÔÉ Ó�ÏÓÔÅ-ÒiÇÁÀÔØ,ÑË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ×iÄ 103 ÄÏ 105 ç�. ÷ÎÁÓÌiÄÏË ÓÉÌØÎÉÈ ×iÄ-ÍiÎÎÏÓÔÅÊ ÌÏËÁÌØÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÄÌÑ ÓÔÅËÏÌ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÎÏÀ ¤ ÎÁÑ×-ÎiÓÔØ ÄÅËiÌØËÏÈ ÞÁÓi× ÒÅÌÁËÓÁ�i§ Ú, ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ÇÁÕÓÏ×ÉÍ ÒÏÚ�ÏÄiÌÏÍÅÎÅÒÇiÊ ÁËÔÉ×Á�i§. äÌÑ ÔÁÎÇÅÎÓÁ ËÕÔÁ ×ÔÒÁÔ ÍÁ¤ ÍiÓ�Å �ÒÉ �ØÏÍÕ ÅËÓ-�ÏÎÅÎ�iÊÎÁ ÚÁÌÅÖÎiÓÔØ ×iÄ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÉ [3℄.3. äÅÆÏÒÍÁ�iÊÎi ×ÔÒÁÔÉ.ñËiÓÎÏ �Ï×ÏÄÑÔØ ÓÅÂÅ ÑË i ÄÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi. ïÄÎÁË, ÄÌÑ ÎÉÈ×ÁÖÌÉ×ÉÍÉ ¤ ÍÁÌi ÚÍiÝÅÎÎÑ ÁÔÏÍi× ÇÒÁÔËÉ ÔÁ ÚÎÁÞÎÏ ÍÅÎÛi ÞÁÓÉ ÒÅ-ÌÁËÓÁ�i§. �ÏÍÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎi ÚÎÁÞÅÎÎÑ �ÉÈ ×ÔÒÁÔ �ÒÉ ËiÍÎÁÔÎiÊ ÔÅÍ-�ÅÒÁÔÕÒi �Ï×ÉÎÎi Ó�ÏÓÔÅÒiÇÁÔÉÓÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ �ÏÒÑÄËÕ 1013 ç�, ÏÄÎÁË�ÒÉ ÚÎÉÖÅÎÎi ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÉ ÍÁËÓÉÍÕÍ Ú×ÉÞÁÊÎÏ ÚÍiÝÕ¤ÔØÓÑ ÄÏ ÚÎÁÞ-ÎÏ ÎÉÖÞÉÈ ÞÁÓÔÏÔ - �ÏÒÑÄËÕ 106 ç�.4. ÷ÔÒÁÔÉ ÚÁ ÒÁÈÕÎÏË ËÏÌÉ×ÁÎØ iÏÎi× ÇÒÁÔËÉ.ãÅÊ ÍÅÈÁÎiÚÍ ÚÕÍÏ×ÌÅÎÉÊ ÎÁÓÁÍ�ÅÒÅÄ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÉÍÉ Ñ×ÉÝÁÍÉ,ËÏÌÉ ÞÁÓÔÏÔÁ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÇÏ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÑ ¤ ÂÌÉÚØËÏÀ ÄÏ ÞÁÓÔÏÔÉÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ËÏÌÉ×ÁÎØ iÏÎi×. �ÕÔ ÊÄÅÔØÓÑ �ÒÏ ÔÁË Ú×ÁÎÅ iÎÆÒÁÞÅÒ×ÏÎÅ�ÏÇÌÉ-ÎÁÎÎÑ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ 1012 � 1014 ç�.�ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÉ 106 ç�, ÄÌÑ ÑËÏ§ ÂÕÌÏ �ÒÏ×ÅÄÅ-ÎÅ ×ÉÍiÒÀ×ÁÎÎÑ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÔÁ ÔÁÎÇÅÎÓÁ ËÕÔÁ×ÔÒÁÔ ìð÷í, i �ÒÉ ËiÍÎÁÔÎiÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒi iÓÔÏÔÎÉÍ ÍÏÖÅÂÕÔÉ ¤ÄÉÎÉÊ ÍÅÈÁÎiÚÍ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ, Á ÓÁÍÅ ÄÉ�ÏÌØÎiÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi ×ÔÒÁÔÉ.3. íÅÈÁÎiÚÍÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ Õ ÓÉÓÔÅÍÁÈ iÚ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÏÀ ÓËÌÁòÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÔÅ�ÅÒ ÏÓÎÏ×Îi ÍÅÈÁÎiÚÍÉ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ Õ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÔÉ�ÕÓÉÌiËÁÔÎÉÈ ÓÔÅËÏÌ:1. åÌÅËÔÒÏÎÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ.ãÅÊ ÔÉ� �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ ¤ ÏÄÎÉÍ iÚ ÏÓÎÏ×ÎÉÈ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ iÚ ÓÉÌØ-ÎÉÍ ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÉÍ Ú×'ÑÚËÏÍ. ÷iÎ �ÏÌÑÇÁ¤ Õ ÚÓÕ×i �iÄ Äi¤À ÚÏ×ÎiÛÎØÏ-ÇÏ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ§ ÈÍÁÒÉÎËÉ ÁÔÏÍÁ Ú �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ�ÏÌÏÖÅÎÎÑ. ðÒÉ �ØÏÍÕ ÚÁÒÑÄÖÅÎÅ ÑÄÒÏ ÔÁ ÚÍiÝÅÎi ÅÌÅËÔÒÏÎÉ (ÑË�ÒÁ×ÉÌÏ, ×ÁÌÅÎÔÎÉÈ ÏÂÏÌÏÎÏË) ÕÔ×ÏÒÀÀÔØ ÄÉ�ÏÌi. äÌÑ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ-ÇÏ ×ÎÅÓËÕ × ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÕ �ÒÏÎÉËÎiÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÕÖÅ ÓÌÁÂËÁ ÚÁ-ÌÅÖÎiÓÔØ ×iÄ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÉ. ·§ ÔÉ�Ï×Á ×ÅÌÉÞÉÎÁ ¤ ÄÏÓÉÔØ ÍÁÌÏÀ ("0�ÏÒÑÄËÕ 2� 3). äÕÖÅ ÎÅÚÎÁÞÎÏÀ ¤ ÔÁËÏÖ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ"00, Á ÚÎÁÞÉÔØ i tg Æ. ãÅÊ ÍÅÈÁÎiÚÍ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ ¤ Ú×ÉÞÁÊ-



5 ðÒÅ�ÒÉÎÔÎÏ ×ÉÚÎÁÞÁÌØÎÉÍ ÎÁ Ï�ÔÉÞÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ [8℄. �ÏÍÕ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÉÊ ×ÎÅ-ÓÏË × ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÕ �ÒÏÎÉËÎiÓÔØ ÌÅÇËÏ ×ÉÚÎÁÞÉÔÉ, ÑËÝÏ ×ÒÁÈÕ×ÁÔÉ,ÝÏ "0ÅÌ = n2, ÄÅ n - �ÏËÁÚÎÉË ÚÁÌÏÍÌÅÎÎÑ Ó×iÔÌÁ. äÌÑ ËÒÉÓÔÁÌiÞ-ÎÏÇÏ Ë×ÁÒ�Õ "0ÅÌ = 2:8, Á ÄÌÑ �ÌÁ×ÌÅÎÏÇÏ Ë×ÁÒ�Õ ÍÁ¤ÍÏ, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ,"0ÅÌ = 2:1.÷ÎÅÓÏË × ÅÌÅËÔÒÏÎÎÕ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÀ ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØÓÑ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎiÓ-ÔÀ ÁÔÏÍi× (iÏÎi×) �. ñË �ÒÁ×ÉÌÏ �ÏÌÑÒÉÚÏ×ÁÎiÓÔØ ÚÒÏÓÔÁ¤ Úi ÚÂiÌØ-ÛÅÎÎÑÍ �ÏÒÑÄËÏ×ÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ ÁÔÏÍÁ ÔÁ ÒÁÄiÕÓÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÎÉÈ ÏÒÂiÔ.óÅÒÅÄ ÁÔÏÍi×, ÑËi, ÑË ×iÄÏÍÏ, ÍiÓÔÑÔØÓÑ Õ ìð÷í, ÎÁÊÂiÌØÛÏÀ �Ï-ÌÑÒÉÚÏ×ÁÎiÓÔÀ ×ÏÌÏÄiÀÔØ [8℄ iÏÎÉ O2� (� = 2:4 � 10�24ÓÍ3), Ca2+(1.110�24ÓÍ3), Na+ (0:41 � 10�24ÓÍ3) i, ÍÏÖÌÉ×Ï, ×ÁÖËi iÏÎÉ ÕÒÁÎÕÔÁ ÔÒÁÎÓÕÒÁÎÏ×i ÅÌÅÍÅÎÔÉ. ïÄÎÁË, ÏÓËiÌØËÉ ÍÏÌØÎi ÞÁÓÔËÉ ×ÁÖËÉÈiÏÎi× × ìð÷í ¤ ÎÅÚÎÁÞÎÉÍÉ, ÍÏÖÎÁ ÓÔ×ÅÒÄÖÕ×ÁÔÉ, ÝÏ, ÑË i Õ Ú×É-ÞÁÊÎÏÍÕ Ë×ÁÒ�i (ËÒÉÓÔÁÌiÞÎÏÍÕ ÞÉ �ÌÁ×ÌÅÎÏÍÕ), ×ÎÅÓÏË × ÅÌÅËÔÒÏÎ-ÎÕ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÀ ìð÷í ×iÄ ÁÔÏÍi× ËÉÓÎÀ ¤ ÎÁÊÂiÌØÛÉÍ, Á ÞÁÓÔÉÎÁÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi, ÚÕÍÏ×ÌÅÎÁ �i¤À �ÏÌÑÒÉÚÁ�i¤À, - ÆÏÎÏ-×ÉÊ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏ ÎÅÚÁÌÅÖÎÉÊ ÄÏÄÁÎÏË �ÏÒÑÄËÕ 2-2.5, ÎÅ �Ï×ÉÎÅÎÓÕÔÔ¤×Ï ÚÍiÎÉÔÉÓÑ �ÏÒi×ÎÑÎÏ Ú �ÌÁ×ÌÅÎÉÍ Ë×ÁÒ�ÅÍ. ãÅ ��ÄÔ×ÅÒÄÖÕ¤-ÔØÓÑ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÍÉ ÄÁÎÉÍÉ ÄÌÑ ×ÉÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ�ìð÷í: "0 ÎÁ ÞÁÓÔÏÔ� 1015ç� ÓËÌÁÄÁ¤ 2.6.2. ðÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ ÍiËÒÏÓËÏ�iÞÎÉÈ �ÏÒ.äÌÑ ìð÷í ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÀ ¤ ÚÎÁÞÎÁ ËiÌØËiÓÔØ ÍiËÒÏÓËÏ�iÞÎÉÈ �ÏÒ,ÑËi ×ÉÎÉËÌÉ ×ÎÁÓÌiÄÏË §È ÒÁÄiÁ�iÊÎÏÇÏ ×ÎÕÔÒiÛÎØÏÇÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÎÑ. ú�ÉÍ ÍÏÖÕÔØ ÂÕÔÉ �Ï×'ÑÚÁÎi �iËÁ×i ÅÆÅËÔÉ, ÏÓËiÌØËÉ, ÑË ×É�ÌÉ×Á¤ Ú�Å×ÎÉÈ ÅÌÅÍÅÎÔÁÒÎÉÈ ÍiÒËÕ×ÁÎØ, ÔÁËi �ÏÒÉ �Ï×ÉÎÎi ÂÕÔÉ ÚÁÒÑÄÖÅÎÉ-ÍÉ, Á Õ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÍÕ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÍÕ �ÏÌi ×ÏÎÉ Ú×ÉÞÁÊÎÏ �ÏÌÑÒÉÚÕÀ-ÔØÓÑ, i ÚÁ �Å×ÎÉÈ ÕÍÏ×ÍÏÖÕÔØ ÎÁ×iÔØ ÄÒÅÊÆÕ×ÁÔÉ �Ï ÚÒÁÚËÕ [9,10℄.ñË ×iÄÏÍÏ, × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÅ×ÏÍÕ ÛÁÒi ÔÏ×ÝÉÎÏÀ �ÏÒÑÄËÕ ËiÌØËÏÈÍiÖÁÔÏÍÎÉÈ ×iÄÄÁÌÅÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÉÈ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔiÌÁ - ÎÁ �Ï×ÅÒ-ÈÎi ÓÁÍÏÇÏ ÔiÌÁ ÞÉ, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ, Õ ×ÎÕÔÒiÛÎiÈ �ÏÒÏÖÎÉÎÁÈ, ÅÎÅÒÇiÑ×ÚÁ¤ÍÏÄi§ ¤ iÎÛÏÀ, ÁÎiÖ × ÏÂ'¤Íi ËÒÉÓÔÁÌÕ (ÞÉ ÓËÌÁ). ñËÝÏ �ÒÉ�ÕÓ-ÔÉÔÉ ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÄÉÆÕÚi§ ÎÏÓi§× ÚÁÒÑÄÕ ÞÉ §È ×ÁËÁÎÓiÊ ÒiÚÎÉÈ ÚÎÁËi×× ÏÂ'¤Íi Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔiÌÁ, ÚÇÁÄÁÎÁ ÒiÚÎÉ�Ñ ÅÎÅÒÇiÊ �ÒÉÚ×ÏÄÉÔØ ÄÏ ÎÁËÏ-�ÉÞÅÎÎÑ ×ÁËÁÎÓiÊ �Å×ÎÏÇÏ ÚÎÁËÕ × �Ï×ÅÒÈÎÅ×ÏÍÕ ÛÁÒi i, ×ÎÁÓÌiÄÏË×ÉÎÉËÎÅÎÎÑ �ÒÉ �ØÏÍÕ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÏÌÑ, ÄÏ �ÅÒÅÒÏÚ�ÏÄiÌÕ ×ÁËÁÎ-ÓiÊ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÅ×ÏÍÕ ÛÁÒi ÔÏ×ÝÉÎÏÀ �ÏÒÑÄËÕ ÒÁÄiÕÓÁ ÅËÒÁÎÕ×ÁÎ-ÎÑ [9℄. ëÏÌÉ Òi×ÎÏ×ÁÖÎi ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�i§ ×ÁËÁÎÓiÊ ¤ ÒiÚÎÉÍÉ ÂiÌÑ ÒiÚÎÉÈ�Ï×ÅÒÈÏÎØ, ×ÉÎÉËÁÀÔØ ÄÉÆÕÚiÊÎi �ÏÔÏËÉ ×ÁËÁÎÓiÊ, ÕÔ×ÏÒÀÀÞÉ �ÒÉ�ØÏÍÕ ÎÅÓËÏÍ�ÅÎÓÏ×ÁÎÉÊ ÚÁÒÑÄ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎi ÒÏÚÄiÌÕ ÞÉ �ÏÒÉ. �ÁË,ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ÚÁÒÑÄ iÚÏÌØÏ×ÁÎÏ§ ÓÆÅÒÉÞÎÏ§ �ÏÒÉ [9℄ ÍÏÖÎÁ Ï�iÎÉÔÉ Ú
ICMP{01{20U 6ÆÏÒÍÕÌÉ Q0 = 2D+ �D�D+ +D� "�NeÄÅ D+ i D� { ËÏÅÆi�i¤ÎÔÉ ÄÉÆÕÚi§, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ, ÄÏÄÁÔÎØÏ ÔÁ ×iÄ'¤ÍÎÏÚÁÒÑÄÖÅÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎÏË ÁÂÏ Ö ×ÁËÁÎÓiÊ, " - ÄÅÑËÁ ÆÏÎÏ×Á ÄiÅÌÅËÔÒÉÞ-ÎÁ �ÒÏÎÉËÎiÓÔØ, Á � - ËÏÅÆi�i¤ÎÔ �Ï×ÅÒÈÎÅ×ÏÇÏ ÎÁÔÑÇÕ. ÷ �ÅÒÛÏÍÕÎÁÂÌÉÖÅÎÎi �ÅÊ ÚÁÒÑÄ ×iÄ ÒÁÄiÕÓÁ �ÏÒÉ R ÎÅ ÚÁÌÅÖÉÔØ i ËÏÍ�ÅÎÓÕ-¤ÔØÓÑ ÎÁ ÚÏ×ÎiÛÎiÊ �Ï×ÅÒÈÎi ÚÒÁÚËÁ. îÁÔÏÍiÓÔØ, × ÓÉÓÔÅÍi ÄÅÆÅËÔi×(�ÏÒ) ÚÁÒÑÄ, ÎÁËÏ�ÉÞÅÎÉÊ ÎÁ×ËÏÌÏ ÏÄÎÏÇÏ ÄÅÆÅËÔÕ, ËÏÍ�ÅÎÓÕ¤ÔØÓÑÎÁ �Ï×ÅÒÈÎi �ÏÒ, ÝÏ ÊÏÇÏ ÏÔÏÞÕÀÔØ. úÁÒÑÄ �ÏÒÉ ÔÏÄi ÄÁ¤ÔØÓÑ ×ÉÒÁ-ÚÏÍ [9℄ Q = Q0[1� �1 kTR2� N ℄i ÍÏÖÅ ÂÕÔÉ ÑË ÄÏÄÁÔÎiÍ, ÔÁË i ×iÄ'¤ÍÎÉÍ. õ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÍÕ ÅÌÅËÔÒÉÞ-ÎÏÍÕ �ÏÌi ×iÄÂÕ×Á¤ÔØÓÑ �ÅÒÅÒÏÚ�ÏÄiÌ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ÚÁÒÑÄi× ÎÁ×ËÏÌÏ�ÏÒÉ - ×iÎ �ÅÒÅÓÔÁ¤ ÂÕÔÉ ÓÆÅÒÉÞÎÏ-ÓÉÍÅÔÒÉÞÎÉÍ - i × ÒÅÚÕÌØÔÁÔi ×É-ÎÉËÁ¤ ÄÉ�ÏÌØÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ [10℄d = "2D � 2aRDsD + 2aRDsR3EÄÅ D = D+ +D� ÔÁ Ds = Ds+ + Ds� - ËÏÅÆi�i¤ÎÔÉ ÏÂ'¤ÍÎÏ§ ÔÁ �Ï-×ÅÒÈÎÅ×Ï§ ÄÉÆÕÚi§ ÄÌÑ ×ÁËÁÎÓiÊ, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ. ñËÝÏ Ö ËÏÅÆi�i¤ÎÔÉ ÏÂ'-¤ÍÎÏ§ ÔÁ �Ï×ÅÒÈÎÅ×Ï§ ÄÉÆÕÚi§ ÓÕÔÔ¤×Ï ÒiÚÎÑÔØÓÑ (�ÒÉÔiË ×ÁËÁÎÓiÊ ÎÁ�Ï×ÅÒÈÎÀ �ÏÒÉ Ú ÏÂ'¤ÍÕ ÎÅ ËÏÍ�ÅÎÓÕ¤ÔØÓÑ §È ×iÄÔÏËÏÍ �Ï �Ï×ÅÒÈÎi),�ÏÒÁ ÂÕÄÅ �ÅÒÅÍiÝÁÔÉÓÑ × ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÍÕ �ÏÌi ÑË �iÌØÎÅ ÕÔ×ÏÒÅÎÎÑÚi Û×ÉÄËiÓÔÀ [10℄ v = 6R D+Ds� �D�Ds+D + 2aRDs eEakT :îÁ×ÅÄÅÎi ÔÕÔ ÆÏÒÍÕÌÉ ×É×ÅÄÅÎi Ú ÍÁËÒÏÓËÏ�iÞÎÉÈ Òi×ÎÑÎØ ÄÉÆÕ-Úi§ ÚÁÒÑÄÖÅÎÉÈ ×ÁËÁÎÓiÊ Õ ÞÉÓÔÏÍÕ iÏÎÎÏÍÕ ËÒÉÓÔÁÌi, ÑËÉÍ Ú×ÉÞÁÊÎÏ,ìð÷í ÎÅ ¤. ïËÒiÍ ÔÏÇÏ, ×ÁÖËÏ Ï�iÎÉÔÉ, ÎÁÓËiÌØËÉ ×ÏÎÉ ÍÏÖÕÔØ ÂÕ-ÔÉ �ÒÉÄÁÔÎi ÄÏ Ï�ÉÓÕ ÄÅÆÅËÔi× ÎÁÎÏÓËÏ�iÞÎÉÈ ÒÏÚÍiÒi×, ÑËÉÍÉ ¤ �ÏÒÉ× ìð÷í. íÏÖÎÁ, ÏÄÎÁË, ××ÁÖÁÔÉ, ÝÏ, �ÒÉÎÁÊÍi ÑËiÓÎÏ, ÅÆÅËÔÉ ×É-ÎÉËÎÅÎÎÑ ÚÁÒÑÄÕ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎi �ÏÒ ÔÁ §È �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ Õ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÍÕ�ÏÌi Õ ìð÷í ×iÄ�Ï×iÄÁÀÔØ Ï�ÉÓÁÎÉÍ ×ÉÝÅ.3. ðÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ.ñË ×iÄÏÍÏ, ÚÎÁÞÎÁ ËiÌØËiÓÔØ �ÏÒ Õ ìð÷í ÚÁ�Ï×ÎÅÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ-ÍÉ ×ÏÄÉ. ïÓËiÌØËÉ ÍÏÌÅËÕÌÉ ×ÏÄÉ ¤ �ÏÌÑÒÎÉÍÉ, ÔÏ ÚÒÏÚÕÍiÌÏ, ÝÏ §È



7 ðÒÅ�ÒÉÎÔ�ÅÒÅÏÒi¤ÎÔÁ�iÑ Õ ÚÏ×ÎiÛÎØÏÍÕ ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÍÕ �ÏÌi ÍÏÖÅ ÔÅÖ ÒÏÂÉÔÉ�Å×ÎÉÊ ×ÎÅÓÏË Õ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÊ ×iÄÇÕË ìð÷í.ó�ÒÏÂÕ¤ÍÏ Ï�iÎÉÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÀ, ÓÔ×ÏÒÀ×ÁÎÕ ÍÏ-ÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÉ, ÝÏ ÕÔÒÉÍÕÀÔØÓÑ Õ ìð÷í. ðÒÉ �ØÏÍÕ ÍÁÔÉÍÅÍÏ:p = nd = 0:6ÍËëÕÌ/ÓÍ2, ÄÅ d = 1:85 Db - ÄÉ�ÏÌØÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏËÒÅÍÏ§ÍÏÌÅËÕÌÉ ×ÏÄÉ, Á n - ÏÂ'¤ÍÎÁ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�iÑ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ × ìð÷í,ÑËÕ Ï�iÎÀÀÔØ ÑË 1021 ÓÍ�3. ú×ÉÞÁÊÎÏ, ÒÅÁÌØÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ ÍÏÌÅ-ËÕÌ ×ÏÄÉ Õ �ÏÒÁÈ ìð÷í ¤, ÓËÏÒiÛÅ ÚÁ ×ÓÅ, ÍÅÎÛÏÀ, ÏÓËiÌØËÉ ×ÏÎÉÎÁ×ÒÑÄ ÞÉ ÍÏÖÕÔØ ×iÌØÎÏ ÏÂÅÒÔÁÔÉÓÑ Õ ÄÏÓÉÔØ ÍÁÌÉÈ �ÏÒÁÈ, ÔÉ�Ï-×ÉÊ ÒÏÚÍiÒ ÑËÉÈ �ÏÒÑÄËÕ 0.3-0.4 ÎÍ i ÎÅ ÎÁÂÁÇÁÔÏ �ÅÒÅ×ÉÝÕ¤ ÒÏÚÍiÒÓÁÍÏ§ ÍÏÌÅËÕÌÉ ×ÏÄÉ. �ÉÍ ÎÅ ÍÅÎÛÅ, ÎÁ×iÔØ �ÒÉ ÚÂÅÒÅÖÅÎÎi �ÒÏÓ-ÔÏÒÏ×ÏÇÏ �ÏÌÏÖÅÎÎÑ ÍÏÌÅËÕÌÉ ×ÏÄÉ ÍÏÖÅ ÍÁÔÉ ÍiÓ�Å �ÅÒÅÒÏÚ�ÏÄiÌÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ§ ÇÕÓÔÉÎÉ §§ ÁÔÏÍi×, ÝÏ ÔÅÖ �ÒÉ×ÅÄÅ ÄÏ ×ÉÎÉËÎÅÎÎÑ ÎÅÎÕ-ÌØÏ×Ï§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ × ÏÂ'¤Íi. ðÒÉ �ÏÓÌiÄÏ×ÎÏÍÕ ÔÅÏÒÅÔÉÞÎÏÍÕ Ï�ÉÓi�ÉÈ ÅÆÅËÔi× ÓÌiÄ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÒÁÈÏ×Õ×ÁÔÉ ÔÁËÏÖ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÀ ÏËÒÅÍÉÈÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ Ú ÏÔÏÞÕÀÞÏÀ §È ÍÁÔÒÉ�ÅÀ ìð÷í i, ÏÓÏÂÌÉ×Ï, Ú �ÒÉ-�Ï×ÅÒÈÎÅ×ÉÍ ÚÁÒÑÄÏÍ �ÏÒÉ, Á ÔÁËÏÖ �ÒÉÊÍÁÔÉ ÄÏ Õ×ÁÇÉ ÍÏÖÌÉ×ÕÁÄÓÏÒÂ�iÀ ÔÁ ÄÉÓÏ�iÁ�iÀ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ �iÄ ×�ÌÉ×ÏÍ �Ï×ÅÒÈÎi.4. �Å�ÌÏ×Á iÏÎÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ.÷ÉÎÉËÁ¤ ×ÏÎÁ ÚÁ ÒÁÈÕÎÏË ÚÍiÝÅÎÎÑ ÓÌÁÂÏÚ×'ÑÚÁÎÉÈ ÔÁ ÍiÖ×ÕÚÌÏ-×ÉÈ ÁÔÏÍi× Õ ÎÅ×�ÏÒÑÄËÏ×ÁÎÏÍÕ ÄiÅÌÅËÔÒÉËÕ i ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ÄÌÑ ÒÁÄiÁ-�iÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. IÓÔÏÔÎÏ ÚÂiÌØÛÕ¤ÔØÓÑ �ÒÉ ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÄÅ-ÆÅËÔi×, ÑËi ÍÏÖÕÔØ ÚÍiÎÀ×ÁÔÉ �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎÉÊ ÒÅÌØ¤Æ, Á, ÚÎÁÞÉÔØ, iÅÎÅÒÇiÀ ÁËÔÉ×Á�i§ ÔÁËÉÈ ÁÔÏÍi×. ÷ ìð÷í ÔÁËÉÍÉ ÄÅÆÅËÔÁÍÉ ¤, ÏÞÅ-×ÉÄÎÏ, ÚÁÒÑÄÖÅÎi ÍiËÒÏÓËÏ�iÞÎi �ÏÒÉ. úÏ×ÎiÛÎ¤ �ÏÌÅ ×�ÏÒÑÄËÏ×Õ¤ÈÁÏÔÉÞÎi ÔÅ�ÌÏ×i �ÅÒÅÓËÏËÉ ÁÔÏÍi× - ×ÉÎÉËÁ¤ ÎÁÄÌÉÛËÏ×ÉÊ �ÅÒÅÎÏÓÁÔÏÍi× Õ ÎÁ�ÒÑÍËÕ �ÏÌÑ, ÝÏ ×ÉËÌÉËÁ¤ ÁÓÉÍÅÔÒiÀ Õ ÒÏÚ�ÏÄiÌi ÚÁÒÑÄi×,ÑËÁ �Ï×ÉÎÎÁ ÂÕÔÉ ÓËÏÍ�ÅÎÓÏ×ÁÎÁ ÞÅÒÅÚ Ú×ÏÒÏÔÎÀ ÄÉÆÕÚiÀ iÏÎi× [8℄.�ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, Õ ÓÔÁ�iÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÔÁÎi × ÏÂ'¤Íi ÄiÅÌÅËÔÒÉËÁ ÕÔ×ÏÒÀ¤ÔØ-ÓÑ ÄÉ�ÏÌØÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ, ÑËÉÊ ÚÁÌÅÖÉÔØ ×iÄ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÔÅ�ÌÏ×ÏÇÏÒÕÈÕ ÁÔÏÍi×.4. äÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi ÔÅ�ÌÏ×i ×ÔÒÁÔÉ � ÔÅ�ÌÏ×ÁiÏÎÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ ÒÁÄ�Á��ÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏÇÏ �ÏÎ-ÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÕ÷ �ØÏÍÕ ÒÏÚÄ�Ì� ÍÉ ×ÉËÌÁÄÅÍÏ ÏÓÎÏ×Î� �ÄÅ§ ÔÅÏÒÅÔÉÞÎÏ§ ÍÏÄÅÌ�, ÒÏÚ-ÒÏÂÌÅÎÏ§ ÄÌÑ Ï�ÉÓÕ ÚÍ�Î Õ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎ�Ê �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� �ÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÓ-ÔÁÌÕ ��Ä ×�ÌÉ×ÏÍ ÚÏ×Î�ÛÎØÏÇÏ Ï�ÒÏÍ�ÎÅÎÎÑ. ïÓÎÏ×ÎÉÍ ÍÅÈÁÎ�ÚÍÏÍÄ�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏÇÏ ×�ÄÇÕËÕ ÔÕÔ ××ÁÖÁ¤ÔØÓÑ ÔÅ�ÌÏ×ÉÊ { ÄÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁË-ÓÁ�iÊÎi ÔÅ�ÌÏ×i ×ÔÒÁÔÉ � ÔÅ�ÌÏ×Á iÏÎÎÁ �ÏÌÑÒÉÚÁ�iÑ.
ICMP{01{20U 8þÁÓ ÒÅÌÁËÓÁ�i§ ××ÁÖÁ¤ÔØÓÑ �Ï×'ÑÚÁÎÉÍ Ú ÅÎÅÒÇi¤À ÁËÔÉ×Á�i§ ÎÁ-ÓÔÕ�ÎÉÍ ÞÉÎÏÍ [8℄: � = �0 exp�UT � : (4.1)úÒÏÚÕÍiÌÏ,ÝÏ Õ ÎÅ×�ÏÒÑÄËÏ×ÁÎiÊ ÓÉÓÔÅÍi ×ÉÎÉËÁ¤ �iÌÉÊ Ó�ÅËÔÒ ÞÁÓi×ÒÅÌÁËÓÁ�i§, ÑËi ÍÏÖÕÔØ ÚÍiÎÀ×ÁÔÉÓÑ ×iÄ 10�13 Ó ÄÏ ËiÌØËÏÈ ÄÎi×. ñË-ÝÏ �ÒÉ�ÕÓÔÉÔÉ, ÝÏ ÚÍiÎÁ �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒ'¤ÒÕ ÓÌÁÂÏÚ×'ÑÚÁÎÏÇÏÁÔÏÍÁ (ÊÏÇÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁ�iÑ iÚ ÓÉÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ × ÁÓÉÍÅÔÒÉÞÎÉÊ) ÚÕ-ÍÏ×ÌÅÎÁ ËÕÌÏÎi×ÓØËÏÀ ×ÚÁ¤ÍÏÄi¤À iÚ ÚÁÒÑÄÖÅÎÉÍ ÄÅÆÅËÔÏÍ, ÑËÉÊÚÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÎÁ ×iÄÄÁÌi r ×iÄ ÏÄÎÏÇÏ Ú ÍiÎiÍÕÍi× [11℄ ÑË:�U = Ze2"1 �1r � 1r + a� ;ÄÅ Ze - ÚÁÒÑÄ ÄÅÆÅËÔÕ, ÝÏ ÚÁÄÁ¤ÔØÓÑ, ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ ÆÏÒÍÕÌÏÀ (1.1), a- ×iÄÄÁÌØ ÍiÖ ÍiÎiÍÕÍÁÍÉ �ÏÔÅÎ�iÁÌÕ, ÔÁ ×ÒÁÈÕ×ÁÔÉ, ÝÏ × ËÏÎÔÉÎÕ-ÁÌØÎÏÍÕ ÎÁÂÌÉÖÅÎÎ� iÊÍÏ×iÒÎiÓÔØ ÚÎÁÊÔÉ ÄÒÕÇÉÊ ÄÅÆÅËÔ ÎÁ ×iÄÄÁÌir ×iÄ �ÅÒÛÏÇÏ ¤ w(r) = 4�r2Nd exp[�4�r33 Nd℄ÄÅ Nd - ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�iÑ ÄÅÆÅËÔi×, ÔÏ ÍÏÖÎÁ ÚÎÁÊÔÉ ÆÕÎË�iÀ ÒÏÚ�ÏÄiÌÕiÏÎi× ÚÁ ÅÎÅÒÇiÑÍÉ ÁËÔÉ×Á�i§ [11℄,dNdU = 3NÆ(U � U0)2 exp(�ÆU�3=20 ) exp[�Æ(U � U0)�3=2℄:÷ ÏÓÔÁÎÎØÏÍÕ ×ÉÒÁÚi U0 - ÅÎÅÒÇiÑ ÁËÔÉ×Á�i§ × iÄÅÁÌØÎiÊ ÓÉÓÔÅÍi Ú¤ÄÉÎÉÍ ÞÁÓÏÍ ÒÅÌÁËÓÁ�i§ �0 = exp(U0=kT ), ÁÆ = 4�Nd3 �Ze2a"1 �3=2- ËÏÅÆi�i¤ÎÔ, ÑËÉÊ ×ÉÚÎÁÞÁ¤ ÓÔÕ�iÎØ ÄÅÆÅËÔÎÏÓÔi ÚÒÁÚËÁ (ÔÁ ÚÁÌÅÖÉÔØ×iÄ ÚÁÒÑÄi× ÄÅÆÅËÔi×), Á ×iÄÔÁË i ÒÏÚ�ÏÄiÌ ÞÁÓi× ÒÅÌÁËÓÁ�i§ × ÚÁÌÅÖ-ÎÏÓÔi ×iÄ ÚÁÒÑÄi× ÄÅÆÅËÔi× ÔÁ §È ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�iÊ. ÷ÉÒÁÚ, ÑËÉÊ �ÒÉ �ØÏÍÕÏÔÒÉÍÕ¤ÔØÓÑ, ÏÄÎÁË, ÎÁÄÔÏ ÓËÌÁÄÎÉÊ ÄÌÑ ÁÎÁÌiÚÕ. ÷ �ÒÁËÔÉÞÎÉÈ ÒÏÚ-ÒÁÈÕÎËÁÈ �ÒÏÓÔiÛÅ ×ÉËÏÒÉÓÔÏ×Õ×ÁÔÉ iÎÛÉÊ ÒÏÚ�ÏÄiÌ ÞÁÓi× ÒÅÌÁËÓÁ�i§[11℄ g(�) = 2�� 1(�=�m)� + (�=�m)�1 (4.2)



9 ðÒÅ�ÒÉÎÔ�ÕÔ ÅÆÅËÔÉ, �Ï×'ÑÚÁÎi Ú ÄÅÆÅËÔÎiÓÔÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ, ×ÒÁÈÏ×ÕÀÔØÓÑ �Á-ÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÅ×�ÏÒÑÄËÏ×ÁÎÏÓÔi  i 1 �ÒÉÞÏÍÕ × iÄÅÁÌØÎiÊ ÓÉÓÔÅÍi ! 1 i ÒÏÚ�ÏÄiÌ (4.2) �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ Õ Æ(� � �0) - ÒÏÚ�ÏÄiÌ Ú ¤ÄÉÎÉÍÞÁÓÏÍ ÒÅÌÁËÓÁ�i§, Á ÄÉÓ�ÅÒÓiÑ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÍÁ¤ ÄÅÂÁ§×-ÓØËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (�Å ÏÚÎÁÞÁ¤, ÝÏ ÎÁ×ÅÄÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ iÏÎÎÏÍÕËÒÉÓÔÁÌÕ, × ÑËÏÍÕ �ÒÉÓÕÔÎi ÚÁÒÑÄÖÅÎi ÄÅÆÅËÔÉ). ðÒÉ ÚÂiÌØÛÅÎÎiËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�i§ ÄÅÆÅËÔi×  ÚÍÅÎÛÕ¤ÔØÓÑ. óÅÒÅÄÎiÊ ÞÁÓ ÒÅÌÁËÓÁ�i§ �mÄÅÝÏ ÍÅÎÛÉÊ, ÎiÖ �0 [11℄�m = �1 exp�U0 � 0:7Æ2=3kT � (4.3)i, ×iÄ�Ï×iÄÎÏ ÍÅÎÛÏÀ ¤ ÓÅÒÅÄÎÑ ÅÎÅÒÇiÑ ÁËÔÉ×Á�i§U = U0 � 0:7Æ2=3; (4.4)ÔÏÂÔÏ ÎÁÑ×ÎiÓÔØ ÚÁÒÑÄÖÅÎÉÈ �ÏÒ (ÄÅÆÅËÔi×) Ó�ÒÉÑ¤ �iÄ×ÉÝÅÎÎÀ ÒÕÈ-ÌÉ×ÏÓÔi iÏÎi×.äiÅÌÅËÔÒÉÞÎÁ �ÒÏÎÉËÎiÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÉ Ú ÞÁÓÁÍÉ ÒÅÌÁËÓÁ�i§, ÒÏÚ�ÏÄi-ÌÅÎÉÍÉ ÚÁ (4.2), ÄÁ¤ÔØÓÑ ÔÁËÉÍ iÎÔÅÇÒÁÌÏÍ"(!) = "1 + ("0 � "1) Z 10 g(�)1 + i!� d�: (4.5)ñË �ÏËÁÚÕ¤ ÞÉÓÌÏ×ÉÊ ÁÎÁÌiÚ, �ÒÉ ÍÁÌÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÄiÊÓÎÁ ÞÁÓÔÉ-ÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi �ÒÉ ÚÍÅÎÛÅÎÎi �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÅ×�ÏÒÑÄËÏ×ÁÎÏÓÔi  ÄÅ-ÝÏ ÚÒÏÓÔÁ¤, Á ÕÑ×ÎÁ ×iÄ�Ï×iÄÎÏ Ó�ÁÄÁ¤. ïÄÎÁË, �ÒÉ ×ÉÝÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ(ln!�m > 3) ÚÍÅÎÛÅÎÎÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÅ×�ÏÒÑÄËÏ×ÁÎÏÓÔi  ×iÄ 2 ÄÏ 0(ÚÂiÌØÛÅÎÎÑ ÄÅÆÅËÔÎÏÓÔi) �ÒÉ×ÏÄÉÔØ ÄÏ ÚÂiÌØÛÅÎÎÑ ÑË ÄiÊÓÎÏ§, ÔÁËi ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ ÎÁ ÔÒÉ �ÏÒÑÄËÉ [11℄. ãÅÊ ÅÆÅËÔ ÑËiÓÎÏ ×iÄ�Ï×iÄÁ¤ÔiÊ ÓÉÔÕÁ�i§, ÝÏ ÍÁ¤ ÍiÓ�Å × ìð÷í - ÎÁÑ×ÎiÓÔØ ÒÁÄiÁ�iÊÎÉÈ ÄÅÆÅË-Ôi× ÚÂiÌØÛÕ¤ ÔÁÎÇÅÎÓ ËÕÔÁ ×ÔÒÁÔ �ÏÒi×ÎÑÎÏ Ú ×iÄÏÍÉÍÉ ÓÔÅËÌÁÍÉ, ÝÏÂÌÉÚØËi ÚÁ Ó×Ï§Í ÈiÍiÞÎÉÍ ÓËÌÁÄÏÍ.úÒÏÚÕÍiÌÏ, ÝÏ × ÒÁÄiÁ�iÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎiÊ ÓËÌÏ�ÏÄiÂÎiÊ ÓÉÓÔÅÍi,ÑËÏÀ ¤ ìð÷í, ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÊ ×iÄÇÕË ÂÕÄÅ iÎÛÉÍ, ÎiÖ × ÒÁÄiÁ�iÊ-ÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏÍÕ ËÒÉÓÔÁÌi, ÑË �Å Ï�ÉÓÕ¤ ÎÁ×ÅÄÅÎÁ ×ÉÝÅ ÍÏÄÅÌØ. ãÅ×ÉÄÎÏ ×ÖÅ ÈÏÞÁ Â Ú ÔÏÇÏ, ÝÏ Õ ÎÁ×iÔØ ÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÉÈ ÓÔÅËÌÁÈ ÄiÅ-ÌÅËÔÒÉÞÎÁ ÄÉÓ�ÅÒÓiÑ ÎÅ Ï�ÉÓÕ¤ÔØÓÑ ÄÅÂÁ§×ÓØËÉÍ ÚÁËÏÎÏÍ Ú ÏÄÎÉÍÞÁÓÏÍ ÒÅÌÁËÓÁ�i§, × ÑËÉÊ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ ÒÏÚ�ÏÄiÌ (4.2) �ÒÉ ×iÄÓÕÔÎÏÓÔiÄÅÆÅËÔi×. äÌÑ ÂiÌØÛ �ÏÓÌiÄÏ×ÎÏÇÏ Ï�ÉÓÕ ×�ÌÉ×Õ ÒÁÄiÁ�iÊÎÉÈ ÄÅÆÅË-Ôi× ÎÁ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎi ×ÌÁÓÔÉ×ÏÓÔi ìð÷í ÓÌiÄ ×ÉËÏÒÉÓÔÏ×Õ×ÁÔÉ iÎÛÉÊÍÏÄÅÌØÎÉÊ ÒÏÚ�ÏÄiÌ ÞÁÓi× ÒÅÌÁËÓÁ�i§ (ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ÇÁÕÓÏ×ÉÊ), ÑËÉÊ ÂÉ× Ó×ÏÀ ÞÅÒÇÕ ÍÏÄÉÆiËÕ×Á×ÓÑ ÚÁ ÒÁÈÕÎÏË ÎÁÑ×ÎÏÓÔi ÚÁÒÑÄÖÅÎÉÈ ÄÅ-ÆÅËÔi×. ÷ÅÌØÍÉ ×ÁÖÌÉ×ÏÀ i ËÏÒÉÓÎÏÀ ÂÕÌÁ Â ÔÕÔ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁ
ICMP{01{20U 10iÎÆÏÒÍÁ�iÑ �ÒÏ ÞÁÓÔÏÔÎi ÔÁ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§�ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ìð÷í, ÝÏ ÄÁÌÏ Â ÍÏÖÌÉ×iÓÔØ ÚÒÏÂÉÔÉ ÍÏÄÅÌØÎi �ÒÉ-�ÕÝÅÎÎÑ ÂiÌØÛ ÏÂÇÒÕÎÔÏ×ÁÎÉÍÉ.5. äÉ�ÏÌØÎi ÔÅ�ÌÏ×i ×ÔÒÁÔÉ � ÔÅ�ÌÏ×Á iÏÎÎÁ �Ï-ÌÑÒÉÚÁ�iÑ ÒÁÄ�Á��ÊÎÏ ÕÛËÏÄÖÅÎÏ§ ÓËÌÏ�ÏÄ�ÂÎÏ§ÓÉÓÔÅÍÉîÁÊ�ÒÏÓÔ�ÛÉÍ � ÎÁÊÂ�ÌØÛ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÉÍ ��ÄÈÏÄÏÍ ÄÌÑ �ÏÑÓÎÅÎ-ÎÑ ×ÅÌÉËÉÈ, �ÏÒ�×ÎÑÎÏ Ú ÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÉÍÉ ÓÔÅËÌÁÍÉ, Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ×ÔÒÁÔ × ìð÷í ¤ ÄÏÓÌ�ÄÉÔÉ ÚÁÌÅÖÎ�ÓÔØ Ä�ÊÓÎÏ§ ÔÁ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ�ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� (ÔÅ�ÌÏ×Ï§ �ÏÌÑÒÉÚÁ��§ ÔÁ ÄÉ�ÏÌØÎÉÈ ÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ×ÔÒÁÔ) Ú�Å×ÎÉÍ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÏÍ ÞÁÓ�× ÒÅÌÁËÓÁ��§ ×�Ä �ÁÒÁÍÅÔÒ�× ÔÁËÏÇÏ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÕ.ðÒÉ �ØÏÍÕ ÓÌ�Ä �ÒÉ�ÕÓÔÉÔÉ, ÝÏ ÎÁÑ×Î�ÓÔØ ÄÅÆÅËÔ�× �ÒÉÚ×ÏÄÉÔØ ÄÏÒÏÚÛÉÒÅÎÎÑ Ó�ÅËÔÒÕ ÞÁÓ�× ÒÅÌÁËÓÁ��§, Á ÔÁËÏÖ ÚÍ�ÎÀ¤ ÓÅÒÅÄÎ�Ê ÞÁÓÒÅÌÁËÓÁ��§.÷ÎÁÓÌ�ÄÏË ÓÉÌØÎÉÈ ×�ÄÍ�ÎÎÏÓÔÅÊ ÌÏËÁÌØÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÄÌÑ ÓÔÅ-ËÏÌ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÀ ¤ ÎÁÑ×Î�ÓÔØ ÄÅË�ÌØËÏÈ ÞÁÓ�× ÒÅÌÁËÓÁ��§ Ú ÇÁÕÓÏ×ÉÍÒÏÚ�ÏÄ�ÌÏÍ ÅÎÅÒÇ�Ê ÁËÔÉ×Á��§ [3℄. îÅÈÁÊ ÞÁÓ ÒÅÌÁËÓÁ��§ �Ï×'ÑÚÁÎÉÊ ÚÅÎÅÒÇ�¤À ÁËÔÉ×Á��§ ÅËÓ�ÏÎÅÎ��ÊÎÏÀ ÚÁÌÅÖÎ�ÓÔÀ (4.1), �ÒÉÞÏÍÕ ÔÉ�Ï-×ÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÎÑÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒ�× ��¤§ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� ÄÌÑ ÒÑÄÕ ÓÉÌ�ËÁÔÎÉÈÓÔÅËÏÌ ¤ U = 0:75eV= 8407ë, �0 = 10�13. åÎÅÒÇ�§ ÁËÔÉ×Á��§ U ××Á-ÖÁÀÔØÓÑ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÅÎÉÍÉ ÚÁ ÇÁÕÓÏ×ÉÍ ÚÁËÏÎÏÍG(U) = 1�p� exp�� (U � hUi)2�2 � (5.1)ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÁ �ÒÏÎÉËÎ�ÓÔØ ÔÏÄ� ÄÁ¤ÔØÓÑ ×ÉÒÁÚÏÍ"(!) = "1 + ("0 � "1) Z 10 G(U)1 + i!�0 exp(U=kT )dU (5.2)ñË ÎÁÊ�ÒÏÓÔ�ÛÉÊ ×É�ÁÄÏË ÒÏÚÇÌÑÎÅÍÏ ÓÉÔÕÁ��À, ËÏÌÉ ÎÁÑ×Î�ÓÔØÒÁÄ�Á��ÊÎÉÈ ÄÅÆÅËÔ�× ÌÉÛÅ ÒÏÚÛÉÒÀ¤ Ó�ÅËÔÒ ÅÎÅÒÇ�§ ÁËÔÉ×Á��§ U -ÚÂ�ÌØÛÕ¤ ÛÉÒÉÎÕ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÕ, ÎÅ ÚÍ�ÎÀÀÞÉ ÓÅÒÅÄÎØÏ§ ÅÎÅÒÇ�§ ÁËÔÉ×Á-��§. îÁ ÒÉÓÕÎËÕ ÚÏÂÒÁÖÅÎÏ Ä�ÊÓÎÕ ÔÁ ÕÑ×ÎÕ ÞÁÓÔÉÎÉ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§�ÒÏÎÉËÎÏÓÔ�, ÒÏÚÒÁÈÏ×ÁÎ� �ÒÉ Ë�ÍÎÁÔÎ�Ê ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ� ÄÌÑ Ä×ÏÈ ÞÁÓ-ÔÏÔ 1Ëç� � 1íç� ÑË ÆÕÎË��§ ÛÉÒÉÎÉ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÕ ÅÎÅÒÇ�§ ÁËÔÉ×Á��§. ñËÍÏÄÅÌØÎ� �ÁÒÁÍÅÔÒÉ ×ÚÑÔÏ ÔÉ�Ï×� ÚÎÁÞÅÎÎÑ �ÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÄÌÑ �ÒÏÍÉÓ-ÌÏ×ÉÈ ÓÔÅËÏÌ. ïÔÒÉÍÁÎ� ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� ×�Ä ÛÉÒÉÎÉ ÒÏÚ�Ï-Ä�ÌÕ ÎÏÒÍÏ×ÁÎÏ ÎÁ "0 � "00, ÒÏÚÒÁÈÏ×ÁÎ� �ÒÉ �0 = 10ë.
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òÉÓ. 1. ä�ÊÓÎÁ ÔÁ ÕÑ×ÎÁ ÞÁÓÔÉÎÉ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� ÑË ÆÕÎ-Ë��§ ÛÉÒÉÎÉ ÒÏÚ�ÏÄ�ÌÕ ÅÎÅÒÇ�§ ÁËÔÉ×Á��§.ó�ÒÏÂÕ¤ÍÏ ÔÅ�ÅÒ Ï�iÎÉÔÉ ÚÎÁÞÅÎÎÑ ÛÉÒÉÎÉ ÒÏÚ�ÏÄiÌÕ ÅÎÅÒÇi§ ÁË-ÔÉ×Á�i§ � × ìð÷í ÒiÚÎÏÇÏ ÔÉ�Õ. ãÅ ÍÏÖÎÁ ÚÒÏÂÉÔÉ, ÑËÝÏ ×ÒÁÈÕ×Á-ÔÉ ÔÏÊ ÆÁËÔ, ÝÏ, ÑË �ÏËÁÚÕÀÔØ ÞÉÓÌÏ×i ÒÏÚÒÁÈÕÎËÉ, ÚÂiÌØÛÅÎÎÑ ��ÏÓÌÁÂÌÀ¤ ÞÁÓÔÏÔÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏ-ÎÉËÎÏÓÔi. ðÒÏÓÔÁ �iÄÇÏÎÏÞÎÁ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ Ú ÏÄÎÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ � ÄÌÑÞÁÓÔÏÔÎÉÈ ËÒÉ×ÉÈ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi, ÎÏÒÍÏ×ÁÎÉÈ ÎÁ ×iÄ-�Ï×iÄÎi ÚÎÁÞÅÎÎÑ ÄÌÑ 100ç�, ÄÁ¤ � = 3150 ë ÄÌÑ ÞÏÒÎÉÈ, � = 1950 ëÄÌÑ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ i � = 1150ë ÄÌÑ �ÏÌiÈÒÏÍÎÉÈ ìð÷í. îÁ ÒÉÓÕÎËÕ 2ÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ×iÄ�Ï×iÄÎi ÞÁÓÔÏÔÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÒÁÚÏÍ Ú ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-ÎÉÍÉ ÄÁÎÉÍÉ.óÌiÄ ÂÕÌÏ Â ÏÞiËÕ×ÁÔÉ, ÝÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÅ ÚÎÁÞÅÎÎÑ � ÂÕÄÅ ÄÌÑìð÷í Ú ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÀ ×ÅÌÉÞÉÎÏÀ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi. �Ï-ÍÕ, ÄÏÓÉÔØ �ÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÉÍ ×ÉÑ×É×ÓÑ ÔÏÊ ÆÁËÔ, ÝÏ ÎÁÊÂiÌØÛÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÎÑ � ÓÌiÄ ÂÕÌÏ ×ÚÑÔÉ ÄÌÑ Ï�ÉÓÕ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ×ÞÏÒÎÉÈ ìð÷í, × ÔÏÊ ÞÁÓ ÑË "00 ÔÕÔ ¤ ÎÁÊÍÅÎÛÏÀ. �ÁËÉÊ ×ÉÂiÒ, ÏÄ-ÎÁË, ÂÕ× �ÒÏÄÉËÔÏ×ÁÎÉÊ ÎÅÏÂÈiÄÎiÓÔÀ Ï�ÉÓÁÔÉ ÎÁÊÓÌÁÂÛÕ ÞÁÓÔÏÔÎÕÚÁÌÅÖÎiÓÔØ "00, ÑËÁ ÍÁ¤ ÍiÓ�Å ÓÁÍÅ × ÞÏÒÎÉÈ ìð÷í. äÌÑ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈi �ÏÌiÈÒÏÍÎÉÈ ìð÷í ÚÎÁÞÅÎÎÑ � ¤ ÏÞiËÕ×ÁÎÉÍÉ.ïËÒiÍ �, ÁÂÓÏÌÀÔÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ "00 ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØÓÑ ÔÁËÏÖ i iÎÛÉÍÉ�ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ. �ÁË, "00 ÚÎÁÞÎÏ ÚÂiÌØÛÕ¤ÔØÓÑ �ÒÉ ÚÍÅÎÛÅÎÎi ÓÅÒÅÄÎØÏ§ÅÎÅÒÇi§ ÁËÔÉ×Á�i§ < U >, Á ÔÁËÏÖ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÒÉ ÚÂiÌØÛÅÎÎi �ÁÒÁÍÅÔ-ÒÁ "0�"1, ÑËÉÊ ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØÓÑ, ÓËÏÒiÛ ÚÁ ×ÓÅ, ÈiÍiÞÎÉÍ ÓËÌÁÄÏÍ ÓËÌÁi �ÒÉ ÚÍiÎi ×iÄÎÏÓÎÉÈ ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�iÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ ÍÏÖÅ iÓÔÏÔÎÏ ÚÍiÎÀ-×ÁÔÉÓÑ. ïÄÎÁË, ÚÍiÎÀÀÞÉ < U > ÔÁË, ÝÏÂ ÚÍÅÎÛÉÔÉ �, ÍÉ ÄÅÝÏ�ÏÇiÒÛÕ¤ÍÏ ÕÚÇÏÄÖÅÎÎÑ Ú ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÍÉ ÄÁÎÉÍÉ. �ÏÍÕ ÍÏÖ-
ICMP{01{20U 12

102 103 104 105 106
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

ν, Hz

ε''

 

 

qhjg���∆ �����.
dhjbqg_\���∆ �����.
ihe�ojhfg���∆ �����.

òÉÓ. 2. þÁÓÔÏÔÎ� ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� ÕÑ×ÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉË-ÎÏÓÔ� Ò�ÚÎÉÈ ÔÉ��× ìð÷í, ÎÏÒÍÏ×ÁÎ� ÎÁ ×�Ä�Ï×�ÄÎ� "00 �ÒÉ 100ç�.ÎÁ �ÒÉ�ÕÓÔÉÔÉ, ÝÏ ÏËÒiÍ ÛÉÒÉÎÉ ÒÏÚ�ÏÄiÌÕ ÅÎÅÒÇi§ ÁËÔÉ×Á�i§, ÞÏÒÎiìð÷í �ÏÍiÔÎÏ ×iÄÒiÚÎÑÀÔØÓÑ ×iÄ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ i �ÏÌiÈÒÏÍÎÉÈ ÌÉÛÅÚÎÁÞÎÏ ÍÅÎÛÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ "0 � "1. ðÒÉ×'ÑÚÕÀÞÉÓØ ÄÏ ÅËÓ�ÅÒÉ-ÍÅÎÔÁÌØÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎØ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi, ÍÏÖÎÁ ×ÉÚÎÁÞÉÔÉ"0�"1 ÄÌÑ ÒiÚÎÉÈ ÔÉ�i× ìð÷í ÔÁ �ÅÒÅ×iÒÉÔÉ, ÎÁÓËiÌØËÉ ÓÕÔÔ¤×ÉÍ ¤×ÎÅÓÏË ÔÅ�ÌÏ×Ï§ iÏÎÎÏ§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ × ÄiÊÓÎÕ ÞÁÓÔÉÎÕ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi.íÉÏÄÅÒÖÁÌÉ "0 � "1 = 6:0 ÄÌÑ ÞÏÒÎÉÈ, 77.1 ÄÌÑ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ i 68.1 ÄÌÑ�ÏÌiÈÒÏÍÎÉÈ ìð÷í. äÏ ÄiÊÓÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi × ÕÓiÈ ×É�ÁÄ-ËÁÈ ÄÏÄÁÎÏ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÏ i ÞÁÓÔÏÔÎÏ ÎÅÚÁÌÅÖÎÉÊ ÄÏÄÁÎÏË "1 = 6:6.÷iÄ�Ï×iÄÎi ÞÁÓÔÏÔÎi ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi "0 � "00 ÚÏÂÒÁÖÅÎi ÎÁ ÒÉÓÕÎËÕ 3.ñË ×ÉÄÎÏ, ÎÁ×iÔØ × ÒÁÍËÁÈ ÔÁËÏ§ �ÒÉÍiÔÉ×ÎÏ§ ÍÏÄÅÌi ÏÔÒÉÍÕ¤ÔØ-ÓÑ ÍÁÊÖÅ iÄÅÁÌØÎÉÊ Ï�ÉÓ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÉÈ ÄÁÎÉÈ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÎÏ§ÚÁÌÅÖÎÏÓÔi ÑË ÄiÊÓÎÏ§, ÔÁË i ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉË-ÎÏÓÔi ìð÷í. ïÔÒÉÍÁÎi ÒÅÚÕÌØÔÁÔÉ Ó×iÄÞÁÔØ �ÒÏ ÔÅ, ÝÏ ÏÓÏÂÌÉ×ÏÓ-Ôi ÞÁÓÔÏÔÎÉÈ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔÅÊ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ìð÷í ÍÏÖ-ÎÁ �Ï×ÎiÓÔÀ �ÒÉ�ÉÓÁÔÉ ×ÎÅÓËÁÍ ×iÄ ÔÅ�ÌÏ×Ï§ iÏÎÎÏ§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ ÔÁÄÉ�ÏÌØÎÉÈ ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎÉÈ ÔÅ�ÌÏ×ÉÈ ×ÔÒÁÔ. ðÒÉ �ØÏÍÕ ÕÑ×ÎÁ ÞÁÓ-ÔÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÓÔÏÒÀ¤ÔØÓÑ ÌÉÛÅ ÔÅ�ÌÏ×ÉÍÉ ×ÔÒÁÔÁÍÉ, Á ×ÎÅÓËÉiÎÛÉÈ ÍÅÈÁÎiÚÍi× �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§, ÏËÒiÍ ÔÅ�ÌÏ×Ï§ (ÑË ÔÏ: ÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ§,ÏÒi¤ÎÔÁ�iÊÎÏ§, ÚÕÍÏ×ÌÅÎÏ§ ÎÁÑ×ÎiÓÔÀ ÎÁÎÏÓËÏ�iÞÎÉÈ �ÏÒ ÔÁ ÏÄÉÎÏÞ-
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òÉÓ. 3. þÁÓÔÏÔÎ� ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� Ä�ÊÓÎÉÈ ÔÁ ÕÑ×ÎÉÈ ÞÁÓÔÉÎ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§�ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� Ò�ÚÎÉÈ ÔÉ��× ìð÷í.ÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÉ × ÎÉÈ), ¤ ÞÁÓÔÏÔÎÏ ÎÅÚÁÌÅÖÎÉÍÉ (Ú ÔÏÞÎ�ÓÔÀ ÄÏ10%, Ú ÑËÏÀ ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ×ÉÚÎÁÞÅÎ� Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎ� �ÒÏÎÉËÎÏÓ-Ô� ìð÷í) i ÓËÌÁÄÁÀÔØ ÔÏÞÎÏ 6.6 × ìð÷í ÕÓiÈ ÔÉ�i×. ãi ×ÎÅÓËÉ ¤×ÉÚÎÁÞÁÌØÎÉÍÉ ÄÌÑ ÞÏÒÎÉÈ i �ÏÌiÈÒÏÍÎÉÈ ìð÷í �ÒÉ ×ÓiÈ ÞÁÓÔÏ-ÔÁÈ �ØÏÇÏ ÄiÁ�ÁÚÏÎÕ (100ç�-1íÇ�) i ÄÌÑ ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ ìð÷í Õ ×ÅÒÈ-ÎiÊ ÏÂÌÁÓÔi �ØÏÇÏ ÄiÁ�ÁÚÏÎÕ. ÷ÉÓÏËÅ ÚÎÁÞÅÎÎÑ "0 ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈ ìð÷í�ÒÉ ÎÉÚØËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ (< 1Ëç�) ÚÕÍÏ×ÌÅÎÅ ÔÅ�ÌÏ×ÏÀ iÏÎÎÏÀ �ÏÌÑ-ÒÉÚÁ�i¤À. ÷ÎÅÓÏË ÅÌÅËÔÒÏÎÎÏ§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ "ÅÌ = 2:6 ×ÉÚÎÁÞÁ¤ÔØÓÑ×ÉÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÀ �ÒÏÎÉËÎ�ÓÔÀ . úÁÌÉÛËÏ×ÉÊ ÞÁÓÔÏÔÎÏ ÎÅÚÁÌÅÖÎÉÊ×ÎÅÓÏË �ÏÒÑÄËÕ 4 × ÄiÊÓÎÕ ÞÁÓÔÉÎÕ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÓÌiÄ �ÒÉ�ÉÓÁÔÉ iÎ-ÛÉÍ ÍÅÈÁÎiÚÍÁÍ, ÚÕÍÏ×ÌÅÎÉÍ, ÎÁ�ÒÉËÌÁÄ, ÎÁÑ×ÎiÓÔÀ ÎÁÎÏÓËÏ�iÞÎÉÈ�ÏÒ, ÔÏÝÏ.îÁ ÒÉÓÕÎËÕ 4 ÚÏÂÒÁÖÅÎ� ÔÅÏÒÅÔÉÞÎ� ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎ� ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� Ä�-ÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔÅÊ ìð÷í. ðÒÉ ÄÏÓÉÔØ ÎÉÚØËÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕ-ÒÁÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁ ÚÁÌÅÖÎ�ÓÔØ ÑË Ä�ÊÓÎÏ§, ÔÁË � ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏ-ÎÉËÎÏÓÔ� ÄÏÓÉÔØ ÄÏÂÒÅ Á�ÒÏËÓÉÍÕ¤ÔØÓÑ ÅËÓ�ÏÎÅÎ��ÊÎÏ ÚÒÏÓÔÁÀÞÉÍÉÆÕÎË��ÍÉ. ãÅ ÚÒÏÓÔÁÎÎÑ ¤ ÓÕÔÔ¤×ÉÍ �ÒÉ ÎÉÚØËÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÄÌÑ ËÏ-ÒÉÞÎÅ×ÉÈ � �ÏÌ�ÈÒÏÍÎÉÈ ìð÷í � �ÏÓÌÁÂÌÀ¤ÔØÓÑ �ÒÉ ÚÂ�ÌØÛÅÎÎ� ÞÁÓ-ÔÏÔÉ. ä¶ÊÓÎÁ ÞÁÓÔÉÎÁ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� ÞÏÒÎÉÈ ìð÷í ÎÁ ×Ó�È ÞÁÓÔÏÔÁÈÄ�Á�ÁÚÏÎÁ 100ç�-1íç� ×�Ä ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÉ �ÒÁËÔÉÞÎÏ ÎÅ ÚÁÌÅÖÉÔØ.ðÒÉ ÚÎÁÞÎÏ ×ÉÝÉÈ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÏÄÎÁË, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒ-ÎÉÈ ÚÁÌÅÖÎÏÓÔÅÊ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� ÚÍ�ÎÀ¤ÔØÓÑ. ä�ÊÓÎÁ ÞÁÓÔÉÎÁ �ÒÑÍÕ¤ÄÏ ÄÅÑËÏÇÏ ÓÔÁÌÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÎÑ, Á ÕÑ×ÎÁ ÍÁ¤ ÍÁËÓÉÍÕÍ, ��ÓÌÑ ÑËÏÇÏÚÍÅÎÛÕ¤ÔØÓÑ ÏÂÅÒÔÁ¤ÔØÓÑ × ÎÕÌØ. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÕÑ×ÎÏ§
ICMP{01{20U 14ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÎÅ ÚÁÌÅÖÉÔØ ×iÄ ÔÉ�Õ ìð÷í i ÌiÎiÊÎÏ ÚÒÏÓ-ÔÁ¤ Ú ÞÁÓÔÏÔÏÀ. áÍ�ÌiÔÕÄÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÕ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔiÌiÎiÊÎÏ ÚÒÏÓÔÁ¤ Ú ÞÁÓÔÏÔÏÀ. �ÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÁ ÚÁÌÅÖÎiÓÔØ ÕÑ×ÎÏ§ ÞÁÓÔÉ-ÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÄÏÂÒÅ Á�ÒÏËÓÉÍÕ¤ÔØÓÑ ÇÁÕÓiÁÎÏÀ.
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 òÉÓ. 4. �ÅÏÒÅÔÉÞÎ� ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎ� ÚÁÌÅÖÎÏÓÔ� Ä�ÊÓÎÉÈ ÔÁ ÕÑ×ÎÉÈ ÞÁÓ-ÔÉÎ Ä�ÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔ� Ò�ÚÎÉÈ ÔÉ��× ìð÷í: � { ÞÏÒÎ�, N {ËÏÒÉÞÎÅ×�, � { �ÏÌ�ÈÒÏÍÎ�.�ÁËÉÍ ÞÉÎÏÍ, ÚÎÁÞÎÅ ÚÂiÌØÛÅÎÎÑ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔiìð÷í Õ �ÏÒi×ÎÑÎÎi Ú ÒÁÄiÁ�iÊÎÏ ÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÉÍÉ ÓÉÌiËÁÔÎÉÍÉ ÓÔÅË-ÌÁÍÉ ÍÏÖÎÁ �ÏÑÓÎÉÔÉ ÚÂiÌØÛÅÎÎÑÍ ÄÉ�ÏÌØÎÉÈ ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎÉÈ ÔÅ�-ÌÏ×ÉÈ ×ÔÒÁÔ ÔÁ ÔÅ�ÌÏ×Ï§ iÏÎÎÏ§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ ×ÎÁÓÌiÄÏË ÒÏÚÛÉÒÅÎÎÑÓ�ÅËÔÒÕ ÅÎÅÒÇiÊ ÁËÔÉ×Á�i§ i ÞÁÓi× ÒÅÌÁËÓÁ�i§. �ÁËi ÚÍiÎÉ ÚÕÍÏ×ÌÅÎi ÎÁ-Ñ×ÎiÓÔÀ × ìð÷í ÚÁÒÑÄÖÅÎÉÈ ÄÅÆÅËÔi×, ËÕÌÏÎi×ÓØËÁ ×ÚÁ¤ÍÏÄiÑ iÏÎi×Ú ÑËÉÍÉ ÚÍiÎÀ¤ �ÏÔÅÎ�iÁÌØÎÉÊ ÒÅÌØ¤Æ Õ ÚÒÁÚËÕ. äÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ-�iÊÎi ÔÅ�ÌÏ×i ×ÔÒÁÔÉ ¤ ÏÓÎÏ×ÎÉÍ ÍÅÈÁÎiÚÍÏÍ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ ×ìð÷í ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÁÈ �ÏÒÑÄËÕ 102 � 106ç�. îÁÔÏÍiÓÔØ, ×iÄÎÏÓÎÁ ÞÁÓÔ-ËÁ ÔÅ�ÌÏ×Ï§ �ÏÌÑÒÉÚÁ�i§ × ÄiÊÓÎiÊ ÞÁÓÔÉÎi ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi¤ ÚÎÁÞÎÏ ÍÅÎÛÏÀ, ÔÏÍÕ §§ ÚÂiÌØÛÅÎÎÑ ÎÅ �ÒÉÚ×ÏÄÉÔØ ÄÏ ÚÒÏÓÔÁÎÎÑÄiÊÓÎÏ§ ÞÁÓÔÉÎÉ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ÎÁ �ÏÒÑÄÏË, �ÏÒ�×ÎÑÎÏ Ú ÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÉ-ÍÉ ÓÉÌ�ËÁÔÎÉÍÉ ÓÔÅËÌÁÍÉ, ÈÏÞÁ i �ÓÔÏÔÎÏ ÚÂiÌØÛÕ¤ §§ × ËÏÒÉÞÎÅ×ÉÈìð÷í.÷iÄÍiÎÎÏÓÔi ÍiÖ ÕÑ×ÎÉÍÉ ÞÁÓÔÉÎÁÍÉ ÄiÅÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ �ÒÏÎÉËÎÏÓ-ÔÅÊ ÒiÚÎÉÈ ÔÉ�i× ìð÷í ÓÌiÄ, ÓËÏÒiÛÅ ÚÁ ×ÓÅ, �ÒÉ�ÉÓÕ×ÁÔÉ ×iÄÍiÎÎÏÓ-ÔÑÍ Õ §È ÈiÍiÞÎÉÈ ÓËÌÁÄÁÈ. äÌÑ ÂiÌØÛ �ÏÓÌiÄÏ×ÎÏÇÏ Ï�ÉÓÕ ÄiÅÌÅËÔ-ÒÉÞÎÏÇÏ ×iÄÇÕËÕ ìð÷í, �iËÁ×Ï ÂÕÌÏ Â ÚÎÁÔÉ �ÒÏÎÉËÎiÓÔØ ÒÁÄiÁ�iÊÎÏÎÅÕÛËÏÄÖÅÎÏÇÏ ÓÉÌiËÁÔÎÏÇÏ ÓËÌÁ ÔÁËÏÇÏ Ö ÞÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ �ÏÄiÂ-ÎÏÇÏ ÄÏ ìð÷í ÈiÍiÞÎÏÇÏ ÓËÌÁÄÕ. äÌÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏ§ �ÅÒÅ×iÒËÉ �ÒÉ�Õ-



15 ðÒÅ�ÒÉÎÔÝÅÎÎÑ �ÒÏ ÄÉ�ÏÌØÎi ÒÅÌÁËÓÁ�iÊÎi ×ÔÒÁÔÉ ÑË ÏÓÎÏ×ÎÉÊ ÍÅÈÁÎiÚÍ ÄiÅ-ÌÅËÔÒÉÞÎÉÈ ×ÔÒÁÔ ìð÷í × ÞÁÓÔÏÔÎÏÍÕ ÄiÁ�ÁÚÏÎi 100ç�-1íç� ×ÁÒÔÏÂÕÌÏ Â ÅËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ×ÉÚÎÁÞÉÔÉ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÎÕ ÚÁÌÅÖÎiÓÔØ ÄiÅ-ÌÅËÔÒÉÞÎÏ§ �ÒÏÎÉËÎÏÓÔi ìð÷í.ì�ÔÅÒÁÔÕÒÁ1. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÁ×ÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÔÏ�-ÌÉ×ÏÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÏÂßÅËÔÁ "õËÒÙÔÉÅ".- ïÔÞÅÔ/ íî-�ã "õËÒÙÔÉÅ" îáî õËÒÁÉÎÙ.- áÒÈ. ° 3650. - þÅÒÎÏÂÙÌØ, 1996.2. üÌÅËÔÒÏÄÉÓ�ÅÒÓÉÏÎÎÙÅ É ÔÅ�ÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ì�-óí ÏÂßÅËÔÁ "õËÒÙÔÉÅ" É ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÉÈ ÓËÏ�ÌÅÎÉÊ. - ïÔÞÅÔ / íî�ã "õËÒÙÔÉÅ" îáîõËÒÁÉÎÙ. - áÒÈ. ° 3724. - þÅÒÎÏÂÙÌØ, 1998.3. óÔÅ×ÅÌÓ äÖ. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÔÅËÌÁ.- íÏÓË×Á, éì,1961, 89Ó.4. äÅÍÂÏ×ÓËÉÊ ó.á., þÅÞÅÔËÉÎÁ å.á. óÔÅËÌÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ,- í. îÁÕ-ËÁ, 1990, 278Ó.5. Hosono H., Kawazoe H., Matsunami N. Experimental evidene forFrenkel defet formation in amorphous SiO2 by eletroni exitation// Phys. Rev. Lett., 1998, vol. 80, p. 317-320.6. Matsunami N., Hosono H. Bi-self-trapped exiton model for Frenkeldefet formation in amorphous SiO2 by proton irradiation. // Phys.Rev. B., 1999, vol. 60, p. 10616-10619.7. Imai H., Arai K., Isoya J., et al. Generation of E' enters and oxygenhole enters in syntheti silia glasses by * irradiation. // Phys. Rev.B., 1993, vol. 48, p. 3116-3123.8. öÅÌÕÄÅ× é.ó. æÉÚÉËÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏ×. í. îÁÕ-ËÁ, 1968, 463Ó.9. ìÉÆÛÉ� é.ì., çÅÇÕÚÉÎ ñ.å. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ × ÉÏÎÎÙÈËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ. // æ��, 1965. �.7. Ó. 62-74.10. ëÏÓÅ×ÉÞ á.í. ðÏÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ É Ä×ÉÖÅÎÉÅ �ÏÒÙ × ÉÏÎÎÏÍ ËÒÉÓÔÁÌ-ÌÅ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ �ÏÌÅ. // æ��, 1965. �.7. Ó. 451-458.11. òÁÄÉÁ�ÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ. ðÏÄ ÒÅÄð.ë.èÁÂÉÂÕÌÁÅ×Á, �ÁÛËÅÎÔ, éÚÄ. "æÁÎ" õÚÂÅËÓËÏÊ óóò, 1986,159Ó.
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