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¯«®áª®áâìî CuO1−δ ªà¨áâ ««  YBa2Cu3O7−δ ¯à¨ ¨§®åà®ëå ¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£ å ®¡à §æ®¢.
�áâ ®¢«¥ë ¯ à ¬¥âàë ¯®¢¥àå®áâ®£® ¡ àì¥à  ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ .

�áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¡ -
àì¥à®¢ ¤«ï « ¡¨«ì®£® ª¨á«®à®¤  ¢ ����-®ªá¨¤ å
¯à®¢®¤ïâáï ¢ ®á®¢®¬ ¤«ï à¥è¥¨ï â¥å®«®£¨ç¥-
áª¨å § ¤ ç, á¢ï§ ëå á á¨â¥§®¬ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢

¨ íªá¯«ã â æ¨¥© ¨§¤¥«¨© ¨§ ¨å. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
®¯ëâë¥ ¤ ë¥ [1,2], ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨
¯à®æ¥áá®¢ á®à¡æ¨¨ ¨«¨ ¤¥á®à¡æ¨¨, å à ªâ¥à¨§ãîâáï
á¨«ìë¬ à §¡à®á®¬. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® ¥

â®«ìª® á ®è¨¡ª ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â  [3]. �á®¡¥®-
áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ����-á®¥¤¨¥¨©
®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¬®£®ª  «ìë© å à ªâ¥à ª¨¥â¨ª¨

ª¨á«®à®¤®£® ®¡¬¥  ¬¥¦¤ã ����-®ªá¨¤®¬ ¨ £ §®¢®©
ä §®©, çâ® á®§¤ ¥â ¯à®¡«¥¬ã ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ «¨¬¨-
â¨àãîé¥£® íâ ¯  ¯à®æ¥áá®¢ á®à¡æ¨¨ ¨«¨ ¤¥á®à¡æ¨¨

ª¨á«®à®¤ . �å ª¨¥â¨ª  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®áâ ®¢ª¨
íªá¯¥à¨¬¥â  ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ª ª ¯®¢¥àå®áâë-
¬¨, â ª ¨ ®¤¨¬ ¨§ ¬®£®ç¨á«¥ëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å

¡ àì¥à®¢ ¢ãâà¨ ª¨á«®à®¤®© ¯®¤à¥è¥âª¨.
� «®£¨ç ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¯à¨ ¤¨ä-

äã§¨®ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå. �à¨ à §«¨çëå â¥¬¯¥-
à âãà®-¢à¥¬¥ë́å ãá«®¢¨ïå ®â¦¨£®¢ ¢ ª¨á«®à®¤-
®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥ ¬®¦¥â à¥ «¨§®¢ âìáï â®â ¨«¨ ¨®©

¢ à¨ â ¬ áá®¯¥à¥®á . � ¯à¨¬¥à, ¢ á®¥¤¨¥¨¨

YBa2Cu3O7−δ ® ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¢ ¡ §¨á®©

¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ,   â ª¦¥ á ãç áâ¨¥¬  â®¬®¢ ª¨-
á«®à®¤  ¢ ¤àã£¨å ¯®§¨æ¨ïå [4–6]. �®ç®áâì ¨§¬¥-
à¥¨© ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥©  â®¬®¢ ¨ ª ç¥-
áâ¢® ®¡à §æ®¢ ¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥®¤®«¥âì ãª § ë¥

§ âàã¤¥¨ï ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ -
ëå, ¤ ¦¥ ¥á«¨ ¬®¤¥«ì ¯à®æ¥áá  ãç¨âë¢ ¥â ¢á¥ â¨-
¯ë ¯¥à¥áª®ª®¢  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ à¥è¥âª¥ ¨  

£à ¨æ¥ ����-®ªá¨¤  á £ §®¢®© ä §®©. �®«¥¥ ¯¥à-
á¯¥ªâ¨¢ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¯®¤å®¤ë, ¯®§¢®«ïîé¨¥
à §¡¨âì á«®¦ë© ¯à®æ¥áá   ®â¤¥«ì® ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥

í«¥¬¥â àë¥ íâ ¯ë. �à¨ íâ®¬ ¬®¦® ®á®¢ë¢ âìáï

  ¬¥â®¤¨ª¥ ¨ à¥§ã«ìâ â å à ¡®â [6,7]. � ¨å ¡ë«¨

ãáâ ®¢«¥ë ãá«®¢¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå ¬¥ç¥ë¥  â®¬ë
18O, ¯®áâã¯ îé¨¥ ¢ ®¡à §æ¥ ¨§ £ §®¢®© ä §ë, § ¬¥-
é îâ â®«ìª® ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¯®§¨æ¨¨ ¨«¨ ¯«®áª®áâ¨ ¢

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ á®¥¤¨¥¨ï YBa2Cu3O7−δ,
§ ïâë¥ ¢ ¨áå®¤®¬ ®¡à §æ¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥®  â®¬ -
¬¨ 16O. �ª § ë© ¯®§¨æ¨®®-¯«®áª®áâ®© íää¥ªâ
 ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¨§®åà®®¬ ®â¦¨£¥ ®¡à §æ®¢. � 
¯¥à¢®¬, ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà®¬, ¥£® íâ ¯¥ ¯à®¨áå®¤¨â

¨§®â®¯ë© ®¡¬¥ ¬¥¦¤ã ª¨á«®à®¤®¬,  å®¤ïé¨¬áï ¢
£ §®¢®© ä §¥ ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ ®ªá¨¤ .

�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ¨¥

¤ ®£® íâ ¯  ¯à®æ¥áá  ¨§®â®¯®£® ®¡¬¥  ¨ ®¯à¥-
¤¥«¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£®

¡ àì¥à  ¤«ï « ¡¨«ì®£® ª¨á«®à®¤  ¢ YBa2Cu3O7−δ.

1. �¥â®¤¨ª  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥

à¥§ã«ìâ âë

�ªá¯¥à¨¬¥âë ¢ë¯®«¥ë   ª¥à ¬¨ª¥

YBa2Cu3O7−δ. �  ¡ë«  ¯®«ãç¥  á¯¥ª ¨¥¬

¯®à®èª  ���� á à §¬¥à®¬ ç áâ¨æ ¢ ¥áª®«ìª®

¬¨ªà® ¨ ¨¬¥«  ¯«®â®áâì, á®áâ ¢«ïîéãî 70 %
®â â¥®à¥â¨ç¥áª®©. �¯¥æ¨ «ìë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë

¯®ª § «¨, çâ® ¢ â ª¨å ®¡à §æ å ª¨¥â¨ª 

¨§®â®¯®£® ®¡¬¥  ®ª §ë¢ ¥âáï ®¤¨ ª®¢®© ¤«ï

ªà¨áâ ««¨â®¢, ¢ëå®¤ïé¨å   ¢¥èîî ¯®¢¥àå®áâì

¨ à á¯®«®¦¥ëå   £«ã¡¨¥ ¢ ¤¥áïâª¨ ¬¨ªà®,
â. ¥. £ §®®¡à §ë© ª¨á«®à®¤ ¯à¨ ®â¦¨£ å á¢®¡®¤®

¯à®¨ª « ¢ ¯à®áâà áâ¢® ¬¥¦¤ã ªà¨áâ ««¨â ¬¨. �à¨
à¥â£¥®£à ä¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå ãáâ ®¢«¥ 

®¤®ä §®áâì ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢. �¥¬¯¥à âãà 
¨ è¨à¨  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  ¤«ï ¨å

®ª § «¨áì à ¢ë¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® 90 ¨ 1.0 K.

�¨ääã§¨®ë¥ ®â¦¨£¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢  â¬®áä¥-
à¥ ª¨á«®à®¤ , ®¡®£ é¥®£®   80 % ¨§®â®¯®¬ 18O,
¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 1 atm. �¡ê¥¬ ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¯à¨ íâ®¬

ª¢ àæ¥¢®© âàã¡ë ¡ë« ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨¬ ¤«ï â®£®,
çâ®¡ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£  ¥ ¯à®¨áå®¤¨«® § ¬¥â®£®

¨§¬¥¥¨ï ¨§®â®¯®£® á®áâ ¢  £ § . �â® ¡ë«® ¯®¤-
â¢¥à¦¤¥® á¯¥æ¨ «ìë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨, ¢ å®¤¥

ª®â®àëå ®â¦¨£¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ª ª á § ¬¥®©, â ª ¨

¡¥§ § ¬¥ë ª¨á«®à¤  ¢ ª¢ àæ¥¢®© âàã¡¥,   § â¥¬

¨§¬¥àï«®áì á®¤¥à¦ ¨¥ ¨§®â®¯®¢ 16O ¨ 18O ¢ â¥å ¨

¤àã£¨å ®¡à §æ å. �à¨ à¥ «¨§®¢ ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥
ãá«®¢¨ïå (¤ ¢«¥¨¨, â¥¬¯¥à âãà å ¨ ¢à¥¬¥ å ®â¦¨-
£ ) ¥ § ä¨ªá¨à®¢ ® ¨§¬¥¥¨ï ®¡é¥£® ç¨á«   â®¬®¢
ª¨á«®à®¤  ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâëå á«®ïå ¨áá«¥¤ã¥¬ëå

®¡à §æ®¢. � à ¬¥âàë á¢¥àå¯à®¢®¤¨ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ 

¯à¨ íâ®¬ â ª¦¥ ®áâ ¢ «¨áì ¯®áâ®ïë¬¨, çâ® ª®á¢¥-
® ãª §ë¢ ¥â   ¥¨§¬¥ãî ª®æ¥âà æ¨î ª¨á«®à®-
¤  ¢ YBa2Cu3O7−δ [8]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯ à ¬¥âàë
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¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¤«ï  â®¬®¢

ª¨á«®à®¤  ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì ®â ¤ ¢«¥¨ï ¢ £ §®¢®© ä §¥

¨ á®¤¥à¦ ¨ï ª¨á«®à¤  ¢ ®¡à §æ å [3]. �  áâ®ï-
é¥© à ¡®â¥ ®¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¢ ãá«®¢¨ïå, ¡«¨§ª¨å
ª â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨ à ¢®¢¥áë¬, ª®£¤  § ç¥¨¥

¯ à ¬¥âà  δ á®áâ ¢«ï«® ®ª®«® 0.1.
�à®¤®«¦¨â¥«ì®áâì ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ¢ë¤¥à¦¥ª

¯à¨ ¨§®åà®ëå ®â¦¨£ å á®áâ ¢«ï«  4 h,  

â¥¬¯¥à âãà  ª ¦¤®£® ¯®á«¥¤ãîé¥£® ®â¦¨£    20 ◦C
¯à¥¢ëè «  ¯à¥¤ë¤ãéãî. � àï¤ã á ¨§®åà®ë¬¨

¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ ®â¦¨£¨. �à¥¬ï ¢ëå®¤ 

  ¯®áâ®ïãî â¥¬¯¥à âãàã ¡ë«® ¬¥¥¥ 10 min.
�®á«¥ ª ¦¤®£® ®â¦¨£  ®¡à §¥æ ®å« ¦¤ «áï ¤®

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥

ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥©  â®¬®¢ 18O,   ¢

¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¨ 16O. �à¥¬ï ®å« ¦¤¥¨ï

à ¢ï«®áì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 1 min. �¥¬¯¥à âãà  á

â®ç®áâìî ±1 ◦C ¨§¬¥àï« áì åà®¬¥«ì- «î¬¥«¥¢®©
â¥à¬®¯ à®©. �¢ àæ¥¢ ï âàã¡  ¯à¨ ®â¦¨£ å ¡ë« 

à §¬¥é¥  ¢ãâà¨ ¬ áá¨¢®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£®

æ¨«¨¤ à . �« £®¤ àï íâ®¬ã ¢ ¯à¥¤¥« å ãª § ®©

â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨© £à ¤¨¥â â¥¬¯¥à âãà ¢ §®¥

à á¯®«®¦¥¨ï ®¡à §æ®¢ ®âáãâáâ¢®¢ «.
�®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ C(x) ¨§®â®¯  18O ¡¥§

à §àãè¥¨ï ®¡à §æ®¢ ¤® £«ã¡¨ë x ∼= 1µm ¨§¬¥àï-
«¨áì á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤¨ª¨ ï¤¥à®£® ¬¨ªà®  «¨§ .
�¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì â®«ìª® ¯à®ä¨«¨  â®-
¬®¢ 18O,   ª®æ¥âà æ¨¨ ¨§®â®¯  16O ®¯à¥¤¥«ï«¨áì

â®«ìª® ¤«ï ª®âà®«ï áã¬¬ à®£® á®¤¥à¦ ¨ï ª¨á«®-
à®¤ . �à¨ ï¤¥à®¬ ¬¨ªà®  «¨§¥ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ -
ë à¥ ªæ¨¨ 18O(p, α)15N ¨ 16O(d, p1)17O∗. �¥à£¨¨

¯¥à¢¨çëå ¯à®â®®¢ ¨ ¤¥©âà®®¢ à ¢ï«¨áì á®®â¢¥â-
áâ¢¥® 762 ¨ 900 KeV ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¯ãçª®¢ 0.1 cm,
â. ¥. ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ª®æ¥âà æ¨¨ ¨¬¥«® ¬¥áâ® ãáà¥¤-
¥¨¥ ¯® ¡®«ìè®¬ã ç¨á«ã ªà¨áâ ««¨â®¢.�áá«¥¤ã¥¬ ï
¯«®áª ï ¯®¢¥àå®áâì ®¡à §æ®¢ ãáâ  ¢«¨¢ « áì ¯¥à-
¯¥¤¨ªã«ïà® ®á¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¯ãçª , ã£®« à¥£¨áâà -
æ¨¨ ¯à®¤ãªâ®¢ ï¤¥à®© à¥ ªæ¨¨ á®áâ ¢«ï« 160 ◦. �å
í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¨§¬¥àï«áï á ¯®¬®éìî ªà¥¬-
¨¥¢®£® ¯®¢¥àå®áâ®-¡ àì¥à®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥-
âà®¬ ®ª®«® 1 cm. �à¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ¯®£à¥è®áâì

¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ª®æ¥âà æ¨© ¨§®â®¯  18O á®áâ ¢«ï« 

5–10 %,   ¤«ï 16O ¥ ¯à¥¢ëè «  1 %. � ¯à¨æ¨¯¥

¬®£«  ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ  ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª ï â®ç®áâì, ®
¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ®â¤ ¢ «®áì á¨¦¥¨î ¤®§ë ®¡«ãç¥¨ï

®¡à §æ®¢.
�¥å®«®£¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¡ë«  â ª®¢ , çâ®   ®¤-

®¬ ®¡à §æ¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¨§¬¥à¥¨©

ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥©, ¯à¨ íâ®¬ ¤«ï ª ¦¤®-
£®   «¨§  ¢ë¡¨à «áï ãç áâ®ª ¯®¢¥àå®áâ¨, ¥ ¯®¤-
¢¥à£ ¢è¨©áï ®¡«ãç¥¨î ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ®¯ëâ å. �

¯®¬®éìî â ª®£® ¯à¨¥¬  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áª«îç «®áì

¢«¨ï¨¥   ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ¯à®æ¥ááë «¥£¨à®¢ ¨ï ¯®-
¢¥àå®áâëå á«®¥¢ ¨§®â®¯ ¬¨ ¢®¤®à®¤ ,   â ª¦¥ ã£«¥-
à®¤®¬ ¨§ ã£«¥¢®¤®à®¤®© ¯«¥ª¨, ä®à¬¨àãîé¥©áï  
¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ¯à¨ ¨å ®¡«ãç¥¨¨ ¯à®â® ¬¨

¨«¨ ¤¥©âà® ¬¨.

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ∂C
∂T

¤«ï ¨§®â®¯®£®

®¡¬¥    ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ¨§®åà®®£® ®â¦¨£ : íªá¯¥à¨-
¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï £«ã¡¨ë 1µm (â®çª¨) ¨ à áç¥â-
ë¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï ªà¨áâ ««  á b ∼= 4µm ¨ ν = νb = 1012 Hz.
a) x = 1µm; E = 0−0.9, Eb = 1.635 (1 ), E = 1.1, Eb = 1.635
(2 ), E = 1.12, Eb = 1.67 eV (3 ); b) E = 1.2, Eb = 0 eV; x ∼= 0
(1 ), 0.15 (2 ), 0.5 (3 ) ¨ 0.7µm (4 ); c) E = 1.2, Eb = 1.635 eV;
x ∼= 0 (1 ), 0.2 (2 ), 0.3 (3 ) ¨ 0.7µm (4 ).

�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¯à®-
¢¥¤¥¨¨ ¨§®åà®ëå ¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£®¢, ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë   à¨á. 1 ¨ à¨á. 2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �á«®-
¢¨ï ®à¬¨à®¢ª¨ ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ë¡à ë â ª¨¬

®¡à §®¬, çâ® ¥¥ § ç¥¨¥ 100 % á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¯®«-
¥¨î ¢á¥å ¯®§¨æ¨© ¢ ª¨á«®à®¤®© ¯®¤à¥è¥âª¥ á®¥¤¨-
¥¨ï. �¡áã¦¤¥¨¥ ®¯ëâëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®¢®¤¨âáï
¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ à ¡®âë. �¤¥áì ®â¬¥â¨¬ «¨èì ®¤-
® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. �§ à¨á. 1 ¢¨¤®, çâ®   § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ∂C/∂T ®â â¥¬¯¥à âãàë T ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà

320−450 ◦C ç¥âª® ¯à®ï¢¨«áï ¯¨ª ¨§®åà®®£® ®â¦¨£ .
�à¨à®áâ ª®æ¥âà æ¨¨ ∆C ª ¬®¬¥âã § ¢¥àè¥¨ï

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



44 �.�. �ëå®¤¥æ, �.�. �ãà¥ëå, �.�. �«®¡®¤¨, �.�. �à¨ä®®¢, �.�. �¨è¬ 

�¨á. 2. �®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¤«ï  â®¬®¢ 18O ¢ YBa2Cu3O7−δ ¯®á«¥ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£®¢ ¯à¨ T = 673 K ¨

t = 2 (a), 7.1 h (b). 1 — íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, 2 — ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (1) ¤«ï b ∼= 4µm, ν = νb = 1012 Hz,
E = 1.12, Eb = 1.67 eV, 3 —  á¨¬¯â®â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®âáì ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à    £à ¨æ¥: ν = 1012 Hz,
E = 1.12 eV, 4 —  á¨¬¯â®â¨ª  (2) ¤«ï ν = νb = 1012 Hz, E = 1.12, Eb = 1.67 eV, 5 —  á¨¬¯â®â¨ª  (3) ¤«ï b ∼= 4µm,
ν = νb = 1012 Hz, E = 1.12, Eb = 1.67 eV.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®âáì ª®æ¥âà æ¨¨ C(x, t)  â®¬®¢ 18O ¢

YBa2Cu3O7−δ ®â ¢à¥¬¥¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£®¢ ¯à¨

T = 673 K ¨ x = 0.15 µm. 1 — íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥,
2 — ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (1) ¤«ï b ∼= 4µm,
ν = νb = 1012 Hz, E = 1.12, Eb = 1.67 eV, 3 —  á¨¬¯â®â¨-
ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à 

  £à ¨æ¥ ν = 1012 Hz, E = 1.12 eV, 4 —  á¨¬¯â®â¨ª 

(2) ¤«ï ν = νb = 1012 Hz, E = 1.12, Eb = 1.67 eV, 5, 6 —
 á¨¬¯â®â¨ª  (3) ¤«ï b ∼= 4µm, ν = νb = 1012 Hz, Eb = 1.67,
E = 1.12 (5 ) ¨ 1 eV (6).

ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯¨ª  à ¢ï«áï 10.9 at. %,   ®â®è¥¨¥
∆C/γ á®áâ ¢¨«® 13.6 at. % (γ = 0.8 — áâ¥¯¥ì ®¡®£ -
é¥¨ï ª¨á«®à®¤  ¨§®â®¯®¬ 18O). �ª §  ï ¢¥«¨ç¨ 
∆C/γ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¬¥é¥¨î  â®¬ ¬¨ 18O ¯®§¨-
æ¨© ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ, £¤¥ ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢

ª¨á«®à®¤  C à ¢  14.28(1 − δ) ∼= 13.8 at. %. �â®

¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ ¯®« £ âì, çâ®   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ¨§®-
â®¯®£® ®¡¬¥   â®¬ë 18O ¨§ £ §®¢®© ä §ë § ¬¥é îâ

¯®§¨æ¨¨ â®«ìª® ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ. �®áª®«ìªã

¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ ®â¦¨£¨ (à¨á. 2, 3) ¯à®¢¥¤¥ë ¢ ¨-
â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà íâ®£® ¯¨ª  ¨§®åà®ëå ®â¦¨£®¢,
  ¢à¥¬¥  â¥å ¨ ¤àã£¨å ¡«¨§ª¨, ¬®¦® áç¨â âì, çâ®
¨ ¯à¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£ å ¢ ¨§®â®¯®¬ ®¡¬¥¥

ãç áâ¢ã¥â â®«ìª® « ¡¨«ìë© ª¨á«®à®¤.

2. �§®â®¯ë© ®¡¬¥ ¬¥¦¤ã £ §®¢®©

ä §®© ¨ ¯«®áª®áâìî CuO1−δ

¬®®ªà¨áâ ««  YBa2Cu3O7−δ

� áá¬®âà¨¬ ¢ ç «¥ ¯à®æ¥áá ¨§®â®¯®£® ®¡¬¥ 

¤«ï ¬®®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢. � ª ¡ã¤¥â ¯®-
ª § ® ¤ «¥¥, ¤«ï à¥ «¨§®¢ ëå ¢ à ¡®â¥ ãá«®¢¨©

íªá¯¥à¨¬¥â  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯®¯à ¢ª¨   ¯®«¨-
ªà¨áâ ««¨ç®áâì ¥¢¥«¨ª¨, ¨ ®á®¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥-
â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ ¡ëâì á®¯®áâ ¢«¥ë á â¥®-
à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¤«ï ¬®®ªà¨áâ «« .
�ãáâì ¢  ç «ìë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¢ ª¨á«®à®¤®©

¯®¤á¨áâ¥¬¥ ªà¨áâ ««  YBa2Cu3O7−δ ¨¬¥îâáï â®«ìª®

 â®¬ë ¨§®â®¯  16O, ¨ ®¡à §¥æ ¯®¬¥é¥ ¢  â¬®áä¥-
àã ª¨á«®à®¤  18O2. �ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® £à ¤¨¥â

ª®æ¥âà æ¨¨ ¯® ¨§®â®¯ ¬ ª¨á«®à®¤  ¢¤®«ì ®á¥© Y ¨

Z ®âáãâáâ¢ã¥â,   á®áâ ¢ £ §®¢®©  â¬®áä¥àë ¨ ®¡é¥¥

ç¨á«®  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ªà¨áâ ««¥ ¥ ¬¥ïîâáï.
�á«¨ áç¨â âì, çâ® ¨§®â®¯ë© ®¡¬¥ ¯® ª¨á«®à®¤ã

¯à®¨áå®¤¨â â®«ìª® ¬¥¦¤ã £ §®¢®© ä §®© ¨ ¯«®áª®-
áâìî CuO1−δ ªà¨áâ «« , â® ¨§¬¥¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨
C(x, t)  â®¬®¢ 18O ¢ ®¡à §æ¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¥©

á¨áâ¥¬®© ãà ¢¥¨© ¢ ç áâëå ¯à®¨§¢®¤ëå:

∂

∂t
C(x, t) = D

∂2

∂x2
C(x, t);

C(x, 0) = 0, x > 0; D ≡ Dxx = a2/τ,
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∂

∂t
C(0, t) =

∂

∂t
C(b, t) =

1

a
D

(
∂

∂x
C(x, t)

)
x=0

+
(
C0 − C(0, t)

)
/τb, (1)

£¤¥ D — ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ ¬¥ç¥ëå  â®¬®¢

ª¨á«®à®¤ , τ ¨ a — ¢à¥¬ï ¨ ¤«¨  ¯¥à¥áª®ª  ¤«ï

 â®¬  ª¨á«®à®¤  ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ, b — à §¬¥à

ªà¨áâ ««¨â , C0 — à ¢®¢¥á ï ª®æ¥âà æ¨ï ª¨-
á«®à®¤  ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ, τb — ¯ à ¬¥âà, å -
à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¡ àì¥à   £à ¨æ¥ íâ®© ¯«®áª®áâ¨

á £ §®¢®© ä §®©. �à¨ § ¯¨á¨ ãà ¢¥¨© (1) áç¨-
â «®áì, çâ® áª®à®áâì ¨§®â®¯®£® ®¡¬¥  ¢ á¨áâ¥¬¥

«¨¬¨â¨àã¥âáï «¨¡® ¤¨ääã§¨¥© ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ,
«¨¡® í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¡ àì¥à®¬   £à ¨æ¥ à §¤¥« 

ä §. �¨§®âà®¯¨¥© ¤¨ääã§¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢

¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ ¯à¥¥¡à¥£ «®áì.
�¨á«¥ë¥ à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1) ¢ ãá«®-

¢¨ïå ¨§®åà®ëå ®â¦¨£®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 1.
�¨¤®, çâ® å à ªâ¥à ¯®¢¥¤¥¨ï à áç¥âëå § ¢¨á¨¬®-
áâ¥© ∂C

∂T
®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ ¬¥¦¤ã ç áâ®â -

¬¨ ¯¥à¥áª®ª®¢ 1/τ ¨ 1/τb. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¡ àì¥à ,
ª®£¤  τ > τb (à¨á. 1, b), ¨ ¯à¨ á®¯®áâ ¢¨¬ëå § ç¥¨ïå
τ ¨ τb (à¨á. 1, c) à áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¥ á®£« áãîâáï á
íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨. � â® ¦¥ ¢¥à¬ï ¯à¨ áãé¥áâ¢¥-
®¬ í¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¡ àì¥à¥ ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤ 

  £à ¨æ¥ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ á £ §®¢®© ä §®©, ª®-
£¤  τ � τb, â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ ®¯ëâë¥ à¥§ã«ìâ âë

 å®¤ïâáï ¢ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ ¤àã£

á ¤àã£®¬ (à¨á. 1, a). �® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ è¨à®ª®¬

¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨© í¥à£¨©  ªâ¨¢ æ¨© E, Eb ¨ ¯à¥¤-
íªá¯®¥æ¨ «ìëå ä ªâ®à®¢ ν, νb ¤«ï ç áâ®â ¯¥à¥-
áª®ª®¢ 1/τ ¨ 1/τb. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 1, a
à áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï á«ãç ï ®¤¨-
 ª®¢ëå ¢¥«¨ç¨ ¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ìëå ä ªâ®à®¢

ν = νb = 1012 s−1. �«ï ç áâ®âë νb â ª¨¥ § ç¥¨ï
â¨¯¨çë ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  áª®à®áâì ¨§®â®¯®£® ®¡¬¥ 
  £à ¨æ¥ «¨¬¨â¨àã¥âáï ¤¥á®à¡æ¨¥© ª¨á«®à®¤ . �
®¡à â®¬ ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨
ï¢«ïîâáï ¯à®æ¥ááë á®à¡æ¨¨, ¬®¦® ®¦¨¤ âì áãé¥-
áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¨§ª¨å § ç¥¨© νb. �¥£ª® ¯®ª § âì,
çâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤®áâ â®ç® á« ¡ ï § ¢¨á¨¬®áâì E ¨

Eb ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨¬ § ç¥¨© ν ¨ νb: ¨§¬¥à¥¨¥
ç áâ®â®£® ä ªâ®à  ¢ «î¡ãî áâ®à®ã   ¯®àï¤®ª

á¤¢¨£ ¥â í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë   ∼ 0.1 eV ¢

¯à®â¨¢®¯®«®¦ãî áâ®à®ã. �§¬¥¥¨¥ à §¬¥à®¢ ªà¨-
áâ ««  b â ª¦¥ ®âà ¦ ¥âáï   § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢
¡ àì¥à®¢, â ª ª ª á¬¥é ¥â ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ 

ªà¨¢®© ∂C/∂T : ã¢¥«¨ç¥¨¥ b   1µm ¯à¨¢®¤¨â ª

à®áâã â¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨¬¥à®   10 ◦C.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ á ¯®¬®éìî

¨§®åà®ëå ®â¦¨£®¢, ®¤®§ ç® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®
 «¨ç¨¨ áãé¥áâ¢¥®£® ¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥-
áª®£® ¡ àì¥à  ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥, ¢ª«îç îé¥© ¤¨®ªá¨¤
18O2 ¨  â®¬ë ª¨á«®à®¤  ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ.
�à®  «¨§¨àã¥¬ â¥¯¥àì, ¢ ª ª®© ¬¥à¥ ãª § ë©

¢ë¢®¤ á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ à¥§ã«ì-

â â ¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¯à¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£ å

®¡à §æ®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®¬¨¬® ç¨á«¥ëå à¥è¥¨©

á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1) ¬®¦® ¯®«ãç¨âì à¥è¥¨ï ¢

  «¨â¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥ ¤«ï ¥ª®â®àëå  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å

¯à¥¤¥«®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à¨  «¨ç¨¨ áãé¥áâ¢¥®£® ¡ -
àì¥à  ¤«ï ª¨á«®à®¤    £à ¨æ¥ ªà¨áâ ««  á £ §®¢®©

ä §®©.
� «¨§ ¯®¢¥¤¥¨ï C(x, t)  ç¥¬ á à áá¬®âà¥¨ï

á«ãç ïDt < b2, ª®£¤  ¯®¢¥¤¥¨¥ C(x, t) ¬®¦® ®¯¨áë-
¢ âì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¤«ï
¯®«ã¡¥áª®¥ç®£® ®¡à §æ  [1],

C(x, t)/C0 = erf c(y) +
2∑
i=1

η

ηi − 2η
exp
{
ηix/a

+ η2
i t/τ

}
erf c

(
y + ηi

√
t/τ
)
,

y = x/(4Dt)1/2, η = τ/τb,

η1,2 = (1±
√

1− 4η )/2.
(2)

� à áá¬®âà¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢à¥¬¥ ®â¦¨£  t ≤ t0
(t0 = τ(b/a)2) ª®æ¥âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì C(x, t) (2)
¯à¨ η � 1 ®¯¨áë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ á« ¡®©

§ ¢¨á¨¬®áâìî, ç¥¬ erfc{x/(4Dt)1/2}. �®æ¥âà æ¨ï

 â®¬®¢ 18O   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢ ®áâ ¥âáï ¬®£®

¬¥ìè¥ C0 ¢® ¢á¥¬ ¨â¥à¢ «¥ t ≤ t0, ¥á«¨ b/a� τb/τ .
� íâ®¬ á«ãç ¥  áëé¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï  â®-
¬ ¬¨ 18O ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ® ¯à¨ ¢à¥¬¥ å

t ≤ t0, ¤®¯ãáª îé¨å ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¯®«ã¡¥áª®¥ç®£®
ªà¨áâ «« .1

�¨âã æ¨ï á b/a � τb/τ  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á  ¨ ¤«ï

¢à¥¬¥ ®â¦¨£  Dt ≥ b2(t ≥ t0), ª®£¤  áãé¥áâ¢¥

ª®¥çë© à §¬¥à ®¡à §æ®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï C(x, t)
¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á [1] ¨¬¥¥¬

C(x, t)/C0 = 1− cos

[(
ηb/(2a)

)1/2

(2x/b− 1)

]
× exp{−t/t2} = 1− exp{−t/t2}+ η(b/a)

× (x/b− 1/2)2 exp{−t/t2}, t2 = τb(b/2a). (3)

� ãª § ëå ãá«®¢¨ïå b/a � τb/τ ¨ t ≥ t0
ª®æ¥âà æ¨ï  â®¬®¢ 18O ¯® à §¬¥àã §¥à  ¢ëà ¢¨-
¢ ¥âáï §  áç¥â ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨

CuO1−δ ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¥¥ à®áâ   £à ¨æ¥.
� à¥§ã«ìâ â¥ ª®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ C(x, t) ¢ (3)
®¯¨áë¢ îâáï á« ¡®© ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâìî.
�à¨ íâ®¬ ª®æ¥âà æ¨ï ¨§®â®¯®¢   £à ¨æ å ¤®áâ¨-
£ ¥â à ¢®¢¥á®© §  ¢à¥¬ï t ≥ t2.
�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà ¦¥¨ï¬

(2) ¨ (3) § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ®â £«ã¡¨ë ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë   à¨á. 2 ¨ 4. �à¨ íâ®¬   à¨á. 4,a ¨ 4,b ®¨
¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ®â®è¥¨ï τb/τ .

1 � á«ãç ¥ b/a � τb/τ ª®æ¥âà æ¨ï C(x, t) ¬®¦¥â ã¦¥ ¢

ãª § ®¬ ¨â¥à¢ «¥ t ≤ t0  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ ¯à¨¡«¨¦ âìáï ª

å à ªâ¥à®© ¤«ï á«ãç ï ¯®áâ®ï®£® ¨áâ®ç¨ª  ¯à¨ ¢à¥¬¥ å

®â¦¨£  t ≥ t1, £¤¥ t1 = τ2
b /τ .

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



46 �.�. �ëå®¤¥æ, �.�. �ãà¥ëå, �.�. �«®¡®¤¨, �.�. �à¨ä®®¢, �.�. �¨è¬ 

�¨á. 4. �«¨ï¨¥ ¨§¬¥¥¨© ¯ à ¬¥âà  E   à áç¥âë¥ ª®æ¥âà æ¨®ë¥ ¯à®ä¨«¨ C(x, t)  â®¬®¢ 18O ¢ ¯«®áª®áâ¨

CuO1−δ ¯à¨ T = 673 K ¨ § ç¥¨ïå t = 2 h, ν = νb = 1012 Hz, Eb = 1.67 eV. E (eV): 1 — 0.9, 2 — 0.95, 3 — 1.0, 4 — 1.05,
5 — 1.1. a —  á¨¬¯â®â¨ª  (2) ¤«ï ¯®«ã¡¥áª®¥ç®£® ®¡à §æ , b —  á¨¬¯â®â¨ª  (3) ¤«ï ¬®®ªà¨áâ ««  á b ∼= 4µm.

�¨¤®, çâ® ¯à¨ ¢®§à áâ ¨¨ τb/τ ¯à®¨áå®¤¨â áãé¥-
áâ¢¥®¥ á£« ¦¨¢ ¨¥ ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥©.
� áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ®¡« áâì ¢ àì¨à®¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà 

τb/τ áà ¢¨â¥«ì® ¥¢¥«¨ª . � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ä¨ª-
á¨à®¢ ëå ¢¥«¨ç¨ å ν, νb, Eb ¨ b á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©
¨â¥à¢ « § ç¥¨© τb/τ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬

í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¨ääã§¨¨ ª¨á«®à®¤  ¯à¨¬¥à®

  0.2 eV. �à¨ íâ®¬ å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å

¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå § ç¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ 18O
¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¢¥«¨ç¨¥ τb/τ ∼ 104 − 105 (à¨á. 2, 4).
�ª § ë¬ § ç¥¨ï¬ τb/τ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â í¥à£¨ï

 ªâ¨¢ æ¨¨ ¤¨ääã§¨¨ E ∼= 1 eV ¯à¨ ν = 1012 s−1. � á-
ç¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨î
¯®áâ®ï®£® ¨áâ®ç¨ª , ª ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2, á¨«ì®
®â«¨ç îâáï ®â ®¯ëâëå ¤ ëå. �à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«-
®¥ ®âáãâáâ¢¨¥   ¯®á«¥¤¨å ª®®à¤¨ â®© § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¨§®â®¯  18O ¯®á«¥ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å

®â¦¨£®¢ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ë¢®¤ ®  «¨ç¨¨ § ¬¥â®£®

í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¤«ï « ¡¨«ì®£® ª¨á«®à®¤ 

  £à ¨æ¥ ªà¨áâ ««  YBa2Cu3O7−δ á £ §®¢®© ä §®©.
�à®  «¨§¨àã¥¬ â¥¯¥àì ¢à¥¬¥ë́¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

C(x, t) ¤«ï ¨§®â¥à¬ ¯à¨ § ¤ ®© £«ã¡¨¥ x = const.
�®£« á® (2),  ç «ìë© à®áâ ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢
18O ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®-
¯®àæ¨® «ì®

√
t . �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢®

¯®áâã¯ îé¨å ¢ ®¡à §¥æ ¨§ £ §®¢®© ä §ë  â®¬®¢ 18O
(∼ t/τb) à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® £«ã¡¨¥ ¤¨ääã§¨®®£®

á«®ï x̄ ∼ (Dt)1/2. � à¥§ã«ìâ â¥ ª®æ¥âà æ¨ï 18O
  ¯®¢¥àå®áâ¨ ®ª §ë¢ ¥âáï â¥¬ ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ëè¥

ª®íää¨æ¨¥â ¤¨ääã§¨¨ D. �á«¨ b/a � τb/τ , â -
ª®© å à ªâ¥à ¢à¥¬¥®́© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¦¥â á®åà -
ïâìáï ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¢à¥¬¥ ®â¦¨£  t ≤ t1,
£¤¥ C(x, t) � C0. � ®¡à â®¬ ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥

b/a � τb/τ ,  ç¨ ï á® ¢à¥¬¥ t ≥ t0, áâ ®¢¨â-
áï áãé¥áâ¢¥ë¬ ª®¥çë© à §¬¥à ªà¨áâ «« . �à¨
íâ®¬  â®¬ë 18O ¯®çâ¨ à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«ïîâáï

¯® ¢á¥¬ã ®¡à §æã (3). � à¥§ã«ìâ â¥ ª®æ¥âà æ¨ï

¤®«¦  «¨¥©® à áâ¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¯à¨ t0 ≤ t � t2
¨ íªá¯®¥æ¨ «ì® ¯à¨¡«¨¦ âìáï ª C0 ¯à¨ t ≥ t2.
�à ¢¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ (à¨á. 3) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®
 ¡«î¤ ¥¬ë© à®áâ ª®æ¥âà æ¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ å®-
à®è® ®¯¨áë¢ ¥âáï à áç¥âë¬¨ ¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬¨

¢à¥¬¥ë́¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨ ¯à¨  ©¤¥®¬ § ç¥¨¨

®â®è¥¨ï τb/τ(E ∼= 1) eV. �à¨ íâ®¬  á¨¬¯â®â¨ª  (3)
¤ ¥â å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬ëå ¢à¥¬¥. �â® ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì τb ∼ 1 s
¯à¨ 673 K.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, å à ªâ¥à ¢à¥¬¥ë́å § ¢¨á¨¬®áâ¥©
ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥© ¯à¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â-
¦¨£ å â ª¦¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ë¢®¤ ®  «¨ç¨¨ áãé¥-
áâ¢¥®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¤«ï « ¡¨«ì®£®

ª¨á«®à®¤    £à ¨æ¥ ªà¨áâ «« YBa2Cu3O7−δ á £ §®-
¢®© ä §®©. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯ à ¬¥âàë ¯®¢¥àå®áâ®£®

í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à , ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥
ªà¨¢ëå ¨§®åà®®£® ¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£®¢,  -
å®¤ïâáï ¢ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®¬ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ ¤àã£ á

¤àã£®¬.

3. �«¨ï¨¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨

  ¯®¢¥¤¥¨¥ C(x, t)

�à¨   «¨§¥ ¢«¨ï¨ï ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨   à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì,
çâ® §  ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¤¨ääã§¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë

ãá¯¥¢ îâ ¯à®©â¨ «¨èì ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ. �à®-
æ¥ááë ®âá®á   â®¬®¢ ¤¨ääã§ â  ¨§ ¥¥ ¨ ¤¨ääã§¨ï

¢ ¤àã£¨å ¡ §¨áëå ¯«®áª®áâïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâ-
áâ¢ãîâ. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ ãáà¥¤¥¨¨ ¯® ªà¨áâ «-
«¨â ¬ á à §«¨ç®© ®à¨¥â æ¨¥© ¤®«¦ë à áá¬ âà¨-
¢ âìáï â®«ìª® ¤¨ääã§¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¯«®áª®áâïå

CuO1−δ. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ªà¨áâ ««¨â®¢, ¥®¤¨ ª®¢®
®à¨¥â¨à®¢ ëå ®â®á¨â¥«ì® ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ ,
¨¬¥¥â ¬¥áâ® à §«¨ç¨¥ ¤¨ääã§¨®ëå ¯ãâ¥©   § -
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¤ ®© £«ã¡¨¥ x ®â ¯®¢¥àå®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, ã¦®

¯à¨¨¬ âì ¢® ¢¨¬ ¨¥ â®, çâ® ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ëå  -

¬¨ ¯®à¨áâëå ®¡à §æ å ªà¨áâ ««¨âë ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¨å

¯®«®¦¥¨ï  å®¤ïâáï ¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ ª®â ªâ¥ á

£ §®¢®© ä §®©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨ääã§¨®ë¥ ¯à®æ¥ááë

á¢ï§ ë á® ¢á¥¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ªà¨áâ ««¨â®¢, ¨

¯à®æ¥¤ãà  ãáà¥¤¥¨ï ¤®«¦  ãç¨âë¢ âì ¢®§¬®¦-

®áâì ¨§¬¥¥¨ï £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¢ ¯«®áª®áâïå

CuO1−δ ¨  «¨ç¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï

à §¬¥à®¢ ª ª ªà¨áâ ««¨â®¢, â ª ¨ ¯«®áª®áâ¥© CuO1−δ

¢ ¨å. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¤¥â «ì®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® ¥®¡-

å®¤¨¬ëå äãªæ¨ïå à á¯à¥¤¥«¥¨ï ªà¨áâ ««¨â®¢ ¯®

®à¨¥â æ¨¨, à §¬¥à ¬, ä®à¬¥ ãç¥â ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç-

®áâ¨ ¯à¨ ®¯¨á ¨¨ ¤¨ääã§¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¬®¦¥â

®á¨âì «¨èì ª ç¥áâ¢¥ë© å à ªâ¥à.

�ç¥¢¨¤®, çâ® ç¥¬ ¡®«¥¥ ®¤®à®¤ë¬ ï«ï¥âáï à á-

¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ 18O ¯® ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ (¨ ª ª

á«¥¤áâ¢¨¥ ¯® ªà¨áâ ««¨âã), â¥¬ ¬¥¥¥ áãé¥áâ¢¥ãî

à®«ì ¨£à ¥â ®à¨¥â æ¨®®¥ ãáà¥¤¥¨¥ ¯® áà ¢¥¨î

á ãáà¥¤¥¨¥¬ ¯® à §¬¥à ¬ §¥à¥. � ®¡®à®â, ¢ ¤¨ -

¯ §®¥ ¬ «ëå ¢à¥¬¥, ª®£¤  ¤¨ääã§¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï

¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¯®«ã¡¥áª®¥ç®© áà¥¤ë, ãáà¥¤¥¨¥

¯® à §¬¥à ¬ ªà¨áâ ««¨â®¢ áâ ®¢¨âáï ¥  ªâã «ì-

ë¬. � á¢ï§¨ á íâ¨¬, ¢®-¯¥à¢ëå, à áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥

®à¨¥â æ¨®®£® ãáà¥¤¥¨ï   ¨§®â¥à¬ë C(x, t) ¯à¨

áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å ¤¨ääã§¨®ëå ®â¦¨-

£®¢ t � t0, ª®£¤  ¨¬¥îâ ¬¥áâ®  ¨¡®«¥¥ ®éãâ¨¬ë¥

¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨®®£® ¯à®ä¨«ï á £«ã¡¨®© ¢

ªà¨áâ ««¨â å; ¢®-¢â®àëå, ¯à®¢¥¤¥¬ ãç¥â à á¯à¥¤¥«¥-

¨ï ¯® b ¤«ï ¢à¥¬¥ ®â¦¨£  t > t0, ª®£¤  ª®æ¥-

âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì ¤«ï  â®¬®¢ 18O ¢ ªà¨áâ ««¨â¥

�¨á. 5. �«¨ï¨¥ ®à¨¥â æ¨®®£® ãáà¥¤¥¨ï   à áç¥â-
ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ C(x, t)  â®¬®¢ 18O ¢ ¯®«ã-
ªà¨áâ ««¥ ®â ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  ¯à¨ T = 673 K ¨ § ç¥¨ïå

x = 0.15µm, ν = νb = 1012 Hz, E = 1.0, Eb = 1.64 eV.
�®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â; 1 — à áç¥â ¤«ï ¬®®ªà¨áâ «« ,
2, 3 — à áç¥â ¤«ï ¯®«¨ªà¨áâ ««  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¨ ¯à¨

ãç¥â¥ ¤¨ääã§¨®ëå ¯®â®ª®¢ ç¥à¥§ ¡®ª®¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨

ªà¨áâ ««¨â  á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¨á. 6. �«¨ï¨¥ ãáà¥¤¥¨ï ¯® à §¬¥à ¬ ªà¨áâ ««¨â®¢

  à áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ C(x, t)  â®¬®¢
18O ¢ ¯®«ãªà¨áâ ««¥ ®â ¢à¥¬¥¨ ®â¦¨£  ¯à¨ T = 673 K.
�®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â. 1–3 — à áç¥â ¤«ï ¯®«¨ªà¨áâ «« 

¯à¨ § ç¥¨ïå x = 0.15µm, ν = νb = 1012 Hz, E = 1.0,
Eb = 1.67 eV, d/b = 0.25 (1 ), 1 (2 ), 2 (3 ).

¯®çâ¨ ®âáãâáâ¢ã¥â (3). �¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

à áç¥â®¢ ¤«ï ¨§®â¥à¬ C(x, t) ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 5
¨ 6.
�à¨ ®à¨¥â æ¨®®¬ ãáà¥¤¥¨¨ (à¨á. 5) ¨á¯®«ì-

§®¢ «®áì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ (2) ¤«ï C(x, t)
¢ ¬®®ªà¨áâ ««¥ ¨ ¯à¥¤¯®« £ « áì ªã¡¨ç¥áª ï ä®à-
¬  ªà¨áâ ««¨â®¢. �«®áª®áâ¨ CuO1−δ ¢ ªà¨áâ ««¨â å

áç¨â «¨áì ®à¨¥â¨à®¢ ë¬¨ á ®¤¨ ª®¢®© ¢¥à®ïâ®-
áâìî ¯®¤ ã£«®¬ α ª ¢¥è¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«¨ªà¨-
áâ «« . �¨¤®, çâ® ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¤¨ääã§¨®®£® ¯ãâ¨
¯à¨ ®à¨¥â æ¨®®¬ ãáà¥¤¥¨¨ (ªà¨¢ ï 2 ) ¯à¨¢®¤¨â
ª ¥¡®«ìè®¬ã ¯®¨¦¥¨î ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ 18O
¢ ¯®¢¥àå®áâ®¬ á«®¥. �¤ ª® íâ®â íää¥ªâ ¬®¦¥â

¡ëâì áª®¬¯¥á¨à®¢  §  áç¥â ¤¨ääã§¨®ëå ¯®â®ª®¢

ç¥à¥§ ¡®ª®¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««¨â  (ªà¨¢ ï 3 ).
�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥ ®à¨¥â æ¨®®£® ãáà¥¤¥-
¨ï   ¯®¢¥¤¥¨¥ C(x, t) ®ª §ë¢ ¥âáï áà ¢¨â¥«ì®

á« ¡ë¬.
� áç¥â C(x, t) ¯à¨ ¢à¥¬¥ å t > t0 (à¨á. 6) ¯à®-

¢®¤¨«áï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬  á¨¬¯â®â¨ª¨ (3) ¨ ®à-
¬ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ªà¨áâ ««¨â®¢ ¯® à §¬¥à ¬

á ¤¨á¯¥àá¨¥© d. �¨¤®, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ d < b
ª®àà¥ªâ¨à®¢ª  ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ãª« ¤ë¢ ¥â-
áï ¢ à ¬ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â®ç®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï

¯ à ¬¥âà®¢ í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¨ ª®íää¨æ¨¥â 

¤¨ääã§¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ CuO1−δ.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢«¨ï¨¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç®áâ¨  

¯®¢¥¤¥¨¥ C(x, t) ®â®á¨â¥«ì® ¬ «® ¨ ¥ ¬¥ï¥â

®á®¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¤«ï ¬®®ªà¨áâ «-
« .
�¥ «¨§®¢ ë© ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®¤å®¤ ª ¨á-

á«¥¤®¢ ¨î ¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à 

¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ����-®ªá¨¤ å ®â«¨ç ¥âáï
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48 �.�. �ëå®¤¥æ, �.�. �ãà¥ëå, �.�. �«®¡®¤¨, �.�. �à¨ä®®¢, �.�. �¨è¬ 

®â ¨á¯®«ì§®¢ ëå ¢ «¨â¥à âãà¥ á«¥¤ãîé¨¬. �®-
¯¥à¢ëå, ¡« £®¤ àï ¯à¨¬¥¥¨î ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§®åà®ëå

®â¦¨£®¢, ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥ë â¥¬¯¥à âãà®-¢à¥¬¥ë́¥
à¥¦¨¬ë ®¡à ¡®âª¨ ®¡à §æ®¢, ¯à¨ ª®â®àëå  â®¬ë
18O § ¬¥é îâ ¯à¨ ¨§®â®¯®¬ ®¡¬¥¥ ¢ á®¥¤¨¥¨¨

YBa2Cu3O7−δ ¨áª«îç¨â¥«ì® ¯®§¨æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨

CuO1−δ. � ¯®¬®éìî â ª®£® ¯à¨¥¬  ã¤ «®áì ¤«ï

« ¡¨«ì®£® ª¨á«®à®¤  à¥è¨âì § ¤ çã ®¤®§ ç®©

¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ «¨¬¨â¨àãîé¥£® íâ ¯  ¯à¨ ¨§®â®¯®¬

®¡¬¥¥. �®-¢â®àëå, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¯ à ¬¥âàë

¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ àì¥à  ¤«ï  â®¬®¢

ª¨á«®à®¤  ¬®£ãâ ¡ëâì ãáâ ®¢«¥ë ¥ â®«ìª® ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥â å ¯® á®à¡æ¨¨ ¨ ¤¥á®à¡æ¨¨, ® ¨ ¯®áà¥¤-
áâ¢®¬ ¨§¬¥à¥¨ï ª®æ¥âà æ¨®ëå ¯à®ä¨«¥© ¬¥ç¥-
ëå  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ®¡à §æ¥ ¯®á«¥ ¨§®åà®ëå

¨«¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨å ®â¦¨£®¢.

� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -
ë¥ ¯® ¢ëá®â¥ ¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ -
àì¥à  ¤«ï  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ ����-®ªá¨¤ å å -
à ªâ¥à¨§ãîâáï á¨«ìë¬ à §¡à®á®¬. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥

¤«ï YBa2Cu3O7−δ ¬®¦® ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¨¥ § ª®-
®¬¥à®áâ¨. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¤¥á®à¡æ¨¨ ª¨á«®à®-
¤  [9–11]  ¡«î¤ ¥¬ ï í¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¡ àì¥à 

á®áâ ¢«ï¥â ®â 1.7 ¤® 2.1 eV. � ®¯ëâ å ¯®  ¡á®à¡æ¨¨

¯®«ãç¥ë áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥ ®â 0.4 ¤® 1.3 eV
íää¥ªâ¨¢ë¥ í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®æ¥áá  [10,12–15].

�ª § ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â § ç¥¨ï¬

τb, ãáâ ®¢«¥ë¬ ¢  è¥© à ¡®â¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,
¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢  è¨å íªá¯¥à¨¬¥â å «¨-
¬¨â¨àãîé¨¬ íâ ¯®¬ ï¢«ï« áì ¤¥á®à¡æ¨ï  â®¬®¢ 16O
¨§ ®¡à §æ , â. ¥. νb ∼= 1012 s−1, â® ¯®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï
E0
∼= 1.6−1.7 eV á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨ [9–11]. �

 ®¡®à®â, ¤«ï ¯®¢¥àå®áâ®£® ¡ àì¥à  á Eb ≤ 1 eV
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ìë© ä ªâ®à νb
®ª §ë¢ ¥âáï ≤ 107 s−1, çâ® ¥áâ¥áâ¢¥® «¨èì ¯à¨

¯à®æ¥áá å á ãç áâ¨¥¬ £ §®¢®© ä §ë, â. ¥. ¢ ãá«®¢¨ïå
«¨¬¨â¨àãîé¥£® á®à¡æ¨®®£® ¯à®æ¥áá .

� à ¬ª å ¯à®¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¥¢®§¬®¦®

á¤¥« âì ®¤®§ çë© ¢ë¢®¤ ® ¯à¨à®¤¥ ¯®â¥æ¨ «ì®-
£® ¡ àì¥à  ¯à¨ ¨§®â®¯®¬ ®¡¬¥¥. �â¬¥â¨¬, ®¤ ª®,
çâ® ¢ ®¯à¥¤¥«¥ëå ¨â¥à¢ « å ¢à¥¬¥ ¨ â¥¬¯¥à âãà,
£¤¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯®çâ¨ ®¤®à®¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®-
æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ 18O ¯® £«ã¡¨¥ ®¡à §æ , ¨§®â®¯ë©
®¡¬¥ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© á¨áâ¥¬¥ á τb � τ ¡«¨§®ª ¯®

å à ªâ¥àã ª ®¡ëç®¬ã ®¤®ª  «ì®¬ã ¯à®æ¥ááã. �¡-
à ¡®âª  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à®¢¥¤¥-
 ï ¢ ¬®¤¥«¨ ®¤®ª  «ì®£® ¯à®æ¥áá , ¤ ¥â § ç¥¨¥
í¥à£¨¨  ªâ¨¢ æ¨¨ 1.08 eV, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¥ª®-
â®àãî ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®áâì á®à¡æ¨®®£® ¬¥å ¨§¬ 

ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ -
àì¥à  ¯à¨ ¨§®â®¯®¬ ®¡¬¥¥.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¢ à ¬ª å ¯à®¥ªâ  ò 93039 �®á-
á¨©áª®©  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë ”�ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãà ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì”.
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