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�à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ¤ ­­ëå ¯® â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ª« áâ¥à­®© à¥è¥âª¨ (κph) á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ®¯ «®¢.
�® ¢¨¤ã â¥¬¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ κph ¢á¥ ®¯ «ë ¤¥«ïâáï ­  ¤¢¥ £àã¯¯ë: ®¯ «ë-1, ã ª®â®àëå
â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯®¤®¡­® κph(T ) ª¢ §¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å
¬ â¥à¨ «®¢, ¨ ®¯ «ë-2 á ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ κph(T ), å à ªâ¥à­ë¬ ¤«ï ª« áá¨ç¥áª¨å  ¬®àä­ëå â¥«.
�­ «¨§¨àãîâáï ¯à¨ç¨­ë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª â ª®¬ã à §«¨ç¨î. �à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ®¡êïá­¨âì ®¡-
­ àã¦¥­­ë© à ­¥¥ á«®¦­ë© â¥¬¯¥à âãà­ë© £¨áâ¥à¥§¨á κph(T ) ®¯ «®¢-2.

� à ¡®â¥ [1] ¬ë à áá¬ âà¨¢ «¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥ ¯® â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ κ á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ®¯ -
«®¢. �ª § «®áì, çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥å­®«®£¨¨ ¨å
¯®«ãç¥­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¯ «ë ¬®¦­® ¡ë«® ®¡ê¥¤¨-
­¨âì ¢ ¤¢¥ £àã¯¯ë: 1) ®¯ «ë ¯¥à¢®© £àã¯¯ë (®¯ «ë-1),
ã ª®â®àëå â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤-
­®áâ¨ ¢¥«  á¥¡ï ¯®¤®¡­® κ(T ) ª¢ §¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å
áâàãªâãà [2]; 2) ®¯ «ë ¢â®à®© £àã¯¯ë (®¯ «ë-2) á

¯®¢¥¤¥­¨¥¬ κ(T ), å à ªâ¥à­ë¬ ¤«ï ª« áá¨ç¥áª¨å

 ¬®àä­ëå â¥« [3,4]. �à®¬¥ â®£®, ã ®¯ «®¢-2 ¡ë«

®¡­ àã¦¥­ á«®¦­ë© â¥¬¯¥à âãà­ë© £¨áâ¥à¥§¨á κ,
ª®â®àë© ®âáãâáâ¢®¢ « ¢ ®¯ «¥-1.
� [1] ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ¤ âì ®¡êïá­¥­¨¥

®¡­ àã¦¥­­ë¬ íää¥ªâ ¬, ª®â®à ï, ª ª ­ ¬ â¥¯¥àì

ª ¦¥âáï, ¡ë«  ­¥¤®áâ â®ç­® ¯®«­®©. � ­ áâ®ïé¥© à -
¡®â¥ ¬ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¨§¬¥à¨«¨ κ(T ) ¤¢ãå ®¡à §æ®¢
®¯ «®¢ ¯¥à¢®© £àã¯¯ë ¨ ¯à®¢¥«¨ à áç¥âë á æ¥«ìî

¯®«ãç¥­¨ï ¡®«¥¥ ïá­®© ª àâ¨­ë ®¡­ àã¦¥­­ëå ¢ [1]
íää¥ªâ®¢.
� ¯®¬­¨¬, ª ªãî áâàãªâãàã ¨¬¥îâ á¨­â¥â¨ç¥áª¨¥

®¯ «ë.
�¯ «ë — íâ® à¥£ã«ïà­ë¥ á¨áâ¥¬ë ¯«®â­®ã¯ ª®-

¢ ­­ëå áä¥à  ¬®àä­®£® ªà¥¬­¥§¥¬  (SiO2) ¤¨ ¬¥-
âà®¬ 2000–2500 Å (áä¥àë ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ). �â¨

áä¥àë á®áâ®ïâ ¨§ áä¥à ¤¨ ¬¥âà®¬ 300–400 Å (áä¥àë
¢â®à®£® ¯®àï¤ª ), ª®â®àë¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì á®áâ®ïâ ¨§

ç áâ¨æ à §¬¥à®¬ ∼ 100 Å (ç áâ¨æë âà¥âì¥£® ¯®àï¤-
ª ). � ª¨¬ ®¡à §®¬, áâàãªâãà  ®¯ «  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â

á®¡®© ª ª ¡ë  ­ «®£ ª« áá¨ç¥áª®© àãááª®© ¬ âà¥èª¨

(äà ªâ «ì­ ï áâàãªâãà ).
� à¥è¥âª¥ ¯«®â­®ã¯ ª®¢ ­­ëå è à®¢ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨

¨¬¥îâáï á®®¡é îé¨¥áï ¯ãáâ®âë ¤¢ãå â¨¯®¢: ®ªâ -
í¤à¨ç¥áª¨¥ ¨ â¥âà í¤à¨ç¥áª¨¥ (á¬. â ¡«¨æã). �â¨

¯ãáâ®âë ®¡à §ãîâ à¥£ã«ïà­ãî à¥è¥âªã [5] (£à -
­¥æ¥­âà¨à®¢ ­­ ï ªã¡¨ç¥áª ï à¥è¥âª  á ¯¥à¨®¤®¬

a ∼ 3000−4000 Å).
�  ®á­®¢ ­¨¨ ­ è¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¯«®â­®áâ¨ ®¯ «®¢

¬®¦­®, ®¤­ ª®, § ª«îç¨âì, çâ® à¥ «ì­ ï áã¬¬ à­ ï
¯®à¨áâ®áâì ¢ ®¯ «¥ á®áâ ¢«ï¥â ­¥ 59%,   46–50%.
�à¨ç¥¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ¨«¨ ç¨á«  ¯®à §  áç¥â

á¯¥ª ­¨ï ­ ¡«î¤ ¥âáï «¨èì ¢® ”¢â®à®¬ ¨ âà¥âì¥¬

¯®àï¤ª å”. �®«ï ®¡ê¥¬  ¯ãáâ®â ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ”
(∼ 26%) á®åà ­ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­­®© ¯à¨

â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥.
�®àë ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ” ¬®¦­® á ¯®¬®éìî à §«¨ç-

­ëå ¬¥â®¤®¢ (å¨¬¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¬¥â®¤  ¢¢¥¤¥­¨ï ¢¥-
é¥áâ¢ ¨§ à á¯« ¢  ¯®¤ ¤ ¢«¥­¨¥¬) § ¯®«­¨âì ¬¥â «-
« ¬¨ ¨«¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª ¬¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [5–9]),
­  ®á­®¢¥ ®¯ «  ¬®¦­® áª®­áâàã¨à®¢ âì à¥£ã«ïà­ë©

âà¥å¬¥à­ë© ª®¬¯®§¨â á ªã¡¨ç¥áª®© ª« áâ¥à­®© à¥-
è¥âª®© (a ∼ 3000−4000 Å) ¨ ”âï¦¥«ë¬¨  â®¬­ë¬¨

¬ áá ¬¨”, ®áãé¥áâ¢¨¢ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬¥â®¤ ”ª¢ §¨-
å¨¬¨ç¥áª®© ¨­¦¥­¥à¨¨” XXI ¢¥ª , ª®â®àë© ¯®§¢®«¨â
¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¯®«ãç âì ­®¢ë¥ â¨¯ë ¬ â¥à¨ «®¢ á § ¤ ­-
­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.
� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¬ë ¯à¨áâã¯¨«¨ ª ª®¬¯«¥ªá­®¬ã

¨áá«¥¤®¢ ­¨î â¥¯«®¢ëå á¢®©áâ¢ âà¥å¬¥à­ëå á¢¥àå-
à¥è¥â®ª ¨ à¥£ã«ïà­ëå ­ ­®ª®¬¯®§¨â®¢ ¨§ à §«¨ç-
­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ­  ¡ §¥ á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ®¯ «®¢. �à¨
¯à®¢¥¤¥­¨¨ â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì

­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ¨áâ¨­­ãî ¯à¨à®¤ã ¯®¢¥¤¥­¨ï â¥-
¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ç¨áâëå ¬ âà¨æ ®¯ «®¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®-
à®© £àã¯¯. �®íâ®¬ã ®á­®¢­ë¬¨ æ¥«ï¬¨ ­ áâ®ïé¥£®

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ë«¨: 1) ¢ëïá­¥­¨¥ ¯à¨à®¤ë á¨«ì­®£®

à §«¨ç¨ï ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ κ(T ) ®¯ «®¢-1 ¨ ®¯ «®¢-2 [1];
2) ¢ë¡®à ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¨¬¥îé¨åáï ¢ «¨â¥à âãà¥
â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ä®à¬ã« ¤«ï ®¯¨á ­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®-
áâ¨ ¯®à¨áâëå â¥« ¨ ª®¬¯®§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ â®©

ä®à¬ã«ë, ª®â®à ï ¡ë ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ « 

¯®¢¥¤¥­¨¥ κ(T ) ®¯ «®¢; 3) ¢ëïá­¥­¨¥ ¯à¨ç¨­, ®â¢¥â-
áâ¢¥­­ëå §  ¯®ï¢«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®£® £¨áâ¥à¥§¨á 

â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢ ®¯ « å-2, ®¡­ àã¦¥­­®£® ­ ¬¨

à ­¥¥ ¢ à ¡®â¥ [1].
�¨­â¥â¨ç¥áª¨¥ ®¯ «ë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á¥¤¨¬¥­â -

æ¨¥© ¬®­®¤¨á¯¥àá­ëå SiO2-£«®¡ã« ¨§ §®«ï, ª®â®àë©
®¡à §ã¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ £¨¤à®«¨§  â¥âà íâ®ªá¨á¨« -
­  (¬¥â®¤ �â®¡¥à  [10]). � à¥§ã«ìâ â¥ á¥¤¨¬¥­â æ¨¨

®¡à §ã¥âáï £¥«¥®¡à §­ë© ®á ¤®ª, ¢ ª®â®à®¬ SiO2-£«®-
¡ã«ë ã¯®àï¤®ç¥­ë ¯® â¨¯ã ªã¡¨ç¥áª®© ¯«®â­¥©è¥©

ã¯ ª®¢ª¨. �ëáãè¨¢ ­¨¥ £¥«ï ¨ ¥£® ã¯à®ç­¥­¨¥ ¯ãâ¥¬
â¥à¬¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯®«ãç¥­¨î ®¯ « .
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�¨á. 1. a) �¨äà ªâ®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¤«ï ®¯ « -1 ¨ ®¯ « -2. b) �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ¢¨¤¨¬®£®

á¢¥â  ¤«ï ®¯ « -1 (1 ) ¨ ®¯ « -2 (2,3 ). 1 — ®¡à §¥æ ò 1, 2 — ò 4, 3 — ò 5.

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ  [3,4], ¬¨­¨¬ «ì­®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

ª¢ àæ  [12,13], ®¯ « -1 (®¡à §¥æ ò 1) ¨ ®¯ « -2 (®¡à §¥æ ò 4) [1] ®â â¥¬¯¥à âãàë. �á®¡¥­­®áâ¨ κ(T ) ®¯ « -2
(®¡à §¥æ ò 4) [1]: 1 — ¨§¬¥à¥­¨¥ ®â 300 K ª ­¨§ª¨¬ â¥¬¯¥à âãà ¬, 2 — ¨§¬¥à¥­¨¥ ®â ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¤® 300 K,
3 — ¨§¬¥à¥­¨¥ ®â ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¤® 244 K (â®çª  C ), ¢ë¤¥à¦ª  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 244 K ¢ â¥ç¥­¨¥ 40 h ¨ § â¥¬

¨§¬¥à¥­¨¥ ®â 244 K ¤® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. A ¨ B — ¢ë¤¥à¦ª  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà å 180 ¨ 154 K ¯® 10 h.
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� §¬¥àë ¯®à ¨ ¯à®æ¥­â ®¡é¥© â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¯®à¨áâ®áâ¨ ¢ ®¯ « å ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© £àã¯¯

�à®¢¥­ì äà ªâ «ì­®áâ¨ �ªâ í¤à¨ç¥áª¨¥ ¯ãáâ®âë, Å �¥âà í¤à¨ç¥áª¨¥ ¯ãáâ®âë, Å �ª« ¤ ¢ ®¡éãî ¯®à¨áâ®áâì, %

�¥à¢ë© ¯®àï¤®ª 800 400 26
�â®à®© ¯®àï¤®ª 140 70 19
�à¥â¨© ¯®àï¤®ª 30 15 14

� à ¨ ¬ ¥ ç   ­ ¨ ¥ . �ã¬¬ à­ ï ¯®à¨áâ®áâì á®áâ ¢«ï¥â 59%.

�¨á. 3. �¢®¡®¤­ë© áà ¢­¨â¥«ì­ë© £à ä¨ª â¥¬¯¥à âãà-
­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®

ª¢ àæ  [14] (â¥¯«®¢®© ¯®â®ª ­ ¯à ¢«¥­ ¯ à ««¥«ì­® ¨ ¯¥à-
¯¥­¤¨ªã«ïà­® ®á¨ c ªà¨áâ «« ), ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ  [3,4],
®¯ « -1 (®¡à §¥æ ò 1) ¨ ®¯ « -2 (®¡à §¥æ ò 4) [1].

�ë«® ¯à¨£®â®¢«¥­® 5 ®¡à §æ®¢ ®¯ «®¢, âà¨ ¨§ ª®-
â®àëå ®â­®áïâáï ª £àã¯¯¥ ®¯ «®¢-1 (®¡à §æë ò 1–3 ),
  ¤¢  — ª £àã¯¯¥ ®¯ «®¢-2 (®¡à §æë ò 4, 5).1 � §-
¬¥à ®¡à §®¢ á®áâ ¢«ï« 3 × 1 × 8 mm. � §«¨ç¨ï

¢ â¥å­®«®£¨¨ ¯®«ãç¥­¨ï ®¯ «®¢-1 ¨ ®¯ «®¢-2 ¯à¨-

1
�¯ «-1 (®¡à §¥æ ò 2) ¨ ®¯ «-2 (®¡à §¥æ ò 4 ) ¨á¯®«ì§®¢ -

«¨áì ­ ¬¨ à ­¥¥ ¢ [1] ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï κ(T ).

¢®¤¨«¨ ª à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ á®¢¥àè¥­áâ¢  à¥è¥âª¨

è à®¢ ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ” ¨ áâ¥¯¥­¨ § ªàëâ®áâ¨ ¯®à.
�â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨,
¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬¨ ­  à¨á. 1.

�¯ «ë ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© £àã¯¯ ï¢«ïîâáï à¥­â£¥-
­® ¬®àä­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨ ¨§-§  ®âáãâáâ¢¨ï ¤ «ì­¥£®
¯®àï¤ª  ¢ à á¯®«®¦¥­¨¨  â®¬®¢ ªà¥¬­¨ï ¨ ª¨á«®à®¤ 

(®âáãâáâ¢¨¥ ªà¨áâ ««¨ç­®áâ¨ ­   â®¬ à­®¬ ãà®¢­¥)
(à¨á. 1, a).

� §¬¥àë è à®¢ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  á®¯®áâ ¢¨¬ë á

¤«¨­®© ¢®«­ë ¢¨¤¨¬®£® á¢¥â  (∼ 2000 Å), ¨ ¤«ï

­¨å  ­ «®£®¬ à¥­â£¥­®áâàãªâãà­®£®  ­ «¨§  ¬®¦¥â

á«ã¦¨âì ®¯â¨ç¥áª¨© áâàãªâãà­ë©  ­ «¨§ (à¨á. 1, b).
�  à¨á. 1, b ¯à¨¢¥¤¥­ á¯¥ªâà ¯à®¯ãáª ­¨ï (T ) âà¥å
®¡à §æ®¢ ®¯ « : ®¯ « -1 (®¡à §¥æ ò 1) ¨ ¤¢ãå ®¡à §-
æ®¢ ®¯ « -2 (®¡à §æë ò 4, 5) ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï

〈111〉. �à¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë λ, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ãá«®¢¨î
�àí££  ¤«ï ­ ¡®à  ¯«®áª®áâ¥© (111), ¯ ¤ îé¨© ­ 

®¡à §¥æ á¢¥â ®âà ¦ ¥âáï ¢ ®¡à â­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.
�â®¬ã ãá«®¢¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨­¨¬ã¬ ¢ á¯¥ªâà¥

¯à®¯ãáª ­¨ï. �®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  § ¢¨á¨â ®â ¯¥-
à¨®¤  à¥è¥âª¨ ®¯ «  (¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®â à §¬¥à 

è à®¢ SiO2),   ¥£® £«ã¡¨­  § ¢¨á¨â ®â á®¢¥àè¥­áâ¢ 
áâàãªâãàë ®¯ « . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ®á­®¢ ­¨¨ ¤ ­-
­ëå, ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ­  à¨á. 1, b, ¬®¦­® § ª«îç¨âì, çâ®
®¯ «-1 (®¡à §¥æ ò 1) ¨¬¥¥â ã¯®àï¤®ç¥­­ãî áâàãªâã-
àã, á®åà ­ïîéãîáï ¡¥§ á¡®¥¢ ¢® ¢á¥¬ ®¡ê¥¬¥ ®¡à §-
æ  (”¬®­®ªà¨áâ ««” ®¯ « ).2 �®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ 

¯à¨ λ = 5300 Å á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §¬¥àã è à®¢ SiO2

∼ 2400 Å.

�à¨¢ ï ¤«ï ®¡à §æ  ò 4 ®¯ « -2 ­  à¨á. 1, b
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯ «ã á ¬¥­ìè¨¬¨ à §¬¥à ¬¨ è à®¢

SiO2,   ­¥£«ã¡®ª¨© ¬¨­¨¬ã¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯«®å®
áä®à¬¨à®¢ ­­®© áâàãªâãà¥ è à®¢ ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ”
(«¨¡® ® ”¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç­®áâ¨” ®¡à §æ ). �âáãâáâ¢¨¥
¬¨­¨¬ã¬  ã ®¡à §æ  ò 5 ®¯ « -2 á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â

® ¥é¥ ¡®«ìè¥¬ à §ã¯®àï¤®ç¥­¨¨ è à®¢ SiO2 ¢ íâ®¬

®¡à §æ¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢á¥ ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ¢ ­ -
áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ®¡à §æë ®¯ « -2 ¨¬¥îâ à §ã¯®àï-
¤®ç¥­­ãî áâàãªâãàã è à®¢ ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ”. �

®¡áã¦¤¥­¨î ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ (à¨á. 1, b) ¬ë
¥é¥ ¢¥à­¥¬áï ¤ «¥¥.

2
� ªãî ¦¥ ã¯®àï¤®ç¥­­ãî áâàãªâãàã è à®¢ ”¯¥à¢®£® ¯®-

àï¤ª ” ¨¬¥îâ ®¡à §æë ò 2 ¨ 3 ®¯ « -1.

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2
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�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯« ¢«¥­®£® ª¢ àæ  [3,4], ­ âà¨©¡®à®á¨«¨ª â­®£® áâ¥ª«  á

à §¬¥à ¬¨ ¯®à ∼ 70 Å (1 — à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2), èâà¨å®¢ ï «¨­¨ï — íªá¯¥à¨¬¥­â [23]), ®¯ « -1 (á¯«®è­ ï «¨­¨ï —
íªá¯¥à¨¬¥­â (®¡à §¥æ ò 1), 2, 3 — à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2) á ãç¥â®¬ ®¡é¥© ¯®à¨áâ®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® 46 ¨ 50%). 4 —
¤ ­­ë¥ ¤«ï ®¯ « -2 (®¡à §¥æ ò 4), T > 80 K — ¨§¬¥à¥­¨ï ®â ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ª ¢ëá®ª¨¬.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¨§¬¥à¨«¨

κ(T ) ¤¢ãå ®¡à §æ®¢ ®¯ « -1 (”¬®­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®-
£®” ®¯ « ) ¨ ¯à®¢¥«¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¤ ­­ëå
κ(T ) ®¯ « -2 (”¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®” ®¯ « ), ¯®«ã-
ç¥­­ëå ¤«ï ­¥£® ¢ [1].

�§¬¥à¥­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¢ ªã-
ã¬¥ ∼ 10−5 mm Hg ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 4.2–300 K
­  ãáâ ­®¢ª¥, ¯®¤®¡­®© ®¯¨á ­­®© ¢ [11]. �à¥¬ï

¨§¬¥à¥­¨ï ®â¤¥«ì­®© â®çª¨ (¤® ãáâ ­®¢«¥­¨ï â¥¬¯¥-
à âãà­®£® à ¢­®¢¥á¨ï) á®áâ ¢«ï«® 10–60 min. �®-
áª®«ìªã ¨áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¯ «ë ï¢«ïîâáï ¨§®«ïâ®à -
¬¨, ¨§¬¥àï¥¬ ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì κ
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª®© à¥è¥âª¨ κph.

�  à¨á. 2, 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë κph(T ) ¤«ï ®¯ « -1 (®¡à -
§¥æ ò 1), ¨§¬¥à¥­­®£® ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥, ¨ ®¯ « -
2 (®¡à §¥æ ò 4) ¨§ [1]. �  íâ¨å ¦¥ à¨áã­ª å

¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¤ ­­ë¥ ¤«ï  ¬®àä­®£®

SiO2 [3,4], ¬¨­¨¬ «ì­®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨3 ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª®£® ª¢ àæ  [12,13] (à¨á. 2) ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨
ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ª¢ àæ  [14] (à¨á. 3).

�«®¦­ë© å à ªâ¥à â¥¬¯¥à âãà­®£® £¨áâ¥à¥§¨á 

κph(T ) ®¯ « -2 (®¡à §¥æ ò 4) [1] ®¯¨á ­ ¢ ¯®¤¯¨á¨

ª à¨á. 2.

3
�¨­¨¬ «ì­ ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì κmin á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«¥¤ã-

îé¥¬ã ãá«®¢¨î: ¤«¨­  á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ä®­®­®¢ ¯à¨¬¥à­®
à ¢­  áà¥¤­¥¬ã ¬¥¦ â®¬­®¬ã à ááâ®ï­¨î.

1. �¡êïá­¥­¨¥ à §«¨ç¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï

κph(T ) ®¯ «®¢-1 ¨ ®¯ «®¢-2
¯à¨ T < 80 K

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, ¢¥«¨ç¨­ë κph(T ) ®¯ « -1
(®¡à. ò 1) ¨ ®¯ « -2 (®¡à. ò 4) ¯®çâ¨ ­¥ à §«¨ç îâáï
¤«ï T > 80 K ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ κph ®¯ « -2 ®â ­¨§ª¨å

â¥¬¯¥à âãà ª ¢ëá®ª¨¬ ¨ á¨«ì­® à §«¨ç îâáï ¯à¨

T < 80 K (ª ª ¯à¨ ¯àï¬®¬, â ª ¨ ¯à¨ ®¡à â­®¬ æ¨ª« å
¨§¬¥à¥­¨ï).

�«¥¬¥­á [15–17] ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ κph  ¬®àä­ëå

â¥« ®¡­ àã¦¨« ¯ à ¤®ªá «ì­ë© íää¥ªâ — ¢®§­¨ª-
­®¢¥­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® à áá¥ï­¨ï ä®­®­®¢ (¨ ª ª

á«¥¤áâ¢¨¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ κph) ¢ ¯®«­®áâìî à §ã¯®àï-
¤®ç¥­­ëå  ¬®àä­ëå â¥« å ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å

¯à¨ ¯®ï¢«¥­¨¨ ¢ ­¨å ­¥¡®«ìè®© ¤®«¨ ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤-
ª .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, κph ¯®«­®áâìî à §ã¯®àï¤®ç¥­­®£®

 ¬®àä­®£® â¥«  ¡ã¤¥â ¡®«ìè¥ κph ¯®«­®áâìî à §ã-
¯®àï¤®ç¥­­®£®  ¬®àä­®£® â¥«  ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢ ­¥¬

­¥¡®«ìè®© ¤®«¨ ¤ «ì­¥£® ¯®àï¤ª .

�â®â íää¥ªâ ¬®¦­® ¯®¯ëâ âìáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï

®¡êï­¥­¨ï ®¡­ àã¦¥­­®£® ­ ¬¨ à §«¨ç¨ï ¢ κph ¯à¨

T < 80 K ®¯ «®¢ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© £àã¯¯. ”�®-
­®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨©” ®¯ «-1 ®¡« ¤ ¥â ã¯®àï¤®ç¥­­®©
áâàãªâãà®© è à®¢ ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ”, ã ­¥£® ¨¬¥¥âáï
¤ «ì­ë© ¯®àï¤®ª. �¯ «-2 ¨¬¥¥â à §ã¯®àï¤®ç¥­­ãî

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2
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áâàãªâãàã è à®¢ SiO2 ”¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ” (à¨á. 1, b),
ã ­¥£® ®âáãâáâ¢ã¥â ¤ «ì­¨© ¯®àï¤®ª. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
á®£« á­® â¥®à¨¨ �«¥¬¥­á  [15–17], ¯à¨ T < 80 K κph

®¯ « -1 ¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥ κph ®¯ « -2.

2. �®à¬ã«  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï

κph(T ) ®¯ «®¢

� «¨â¥à âãà¥ ¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ä®à¬ã«, ª®-
â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï à áç¥â  κph(T ) ¯®à¨áâëå ¨
ª®¬¯®§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ [18–22].
�ë ¢ë¡à «¨ ¤«ï ®¡áç¥â  κph(T ) ®¯ «  ¨ ­ ­®ª®¬-

¯®§¨â®¢ ­  ¥£® ®á­®¢¥ ä®à¬ã«ã ¨§ à ¡®âë [22]

κeff

κmat
= (1− P )

√
1− P + P

1
4 ν. (1)

�¤¥áì κeff — íää¥ªâ¨¢­ ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ª®¬¯®-
§¨â  ¨«¨ ¯®à¨áâ®£® ¬ â¥à¨ « , κmat — â¥¯«®¯à®¢®¤-
­®áâì ®á­®¢­®© ¬ âà¨æë, P — ¯®à¨áâ®áâì ¬ â¥à¨ « ,
ν = κpor/κmat, κpor — â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ¯®à.
�®à¬ã«  (1) ¯à¨¬¥­¨¬  ¤«ï ¯®à¨áâ®áâ¨ ®â 0 ¤®

100% (ª ª ¤«ï § ªàëâëå, â ª ¨ ¤«ï á®®¡é îé¨åáï

¯®à).
�«ï á«ãç ï á¢®¡®¤­ëå ¯®à (¨«¨ ¯®à, § ¯®«­¥­­ëå

£ §®¬ á ­¥¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®© κ) ç áâ® ¯®« £ îâ, çâ®
κpor

∼= 0. �®£¤  (1) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

κeff = κmat

[
(1− P )

√
1− P

]
. (2)

�®à¬ã«  (2) ¤®áâ â®ç­® å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â ¯®¢¥¤¥-
­¨¥ κph(T ) ¯®à¨áâëå ®¯ «®¢ ¨ ¯®à¨áâ®£® ­ âà¨©¡®-
à®á¨«¨ª â­®£® áâ¥ª«  (á à §¬¥à®¬ ¯®à ∼ 70 Å) [23]
(à¨á. 4, 5).
� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, à¥ «ì­ ï ®¡é ï ¯®à¨áâ®áâì

®¯ «®¢-1 (  â ª¦¥ ¨ ®¯ «®¢-2) á®áâ ¢«ï¥â ∼ 46−50%.
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4, 5, κph(T ), ¢ëç¨á«¥­­ ï ¯® ä®à-

¬ã«¥ (2) á íâ¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯®à¨áâ®áâ¨, ¤®áâ â®ç­®
å®à®è® á®¢¯ ¤ ¥â á ¨§¬¥à¥­­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ κph(T )
®¯ «®¢ ¯¥à¢®© £àã¯¯ë. �â® ¯®§¢®«ï¥â ­ ¬ ­ ¤¥ïâìáï

­  â®, çâ® ä®à¬ã«ã (1) ¬®¦­® ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì

á ¤®áâ â®ç­®© â®ç­®áâìî ¤«ï à áç¥â®¢ κph(T ) ­ ­®-
ª®¬¯®§¨â®¢ à §«¨ç­ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¯®«ãç¥­­ëå ­ 

®á­®¢¥ ®¯ «®¢.

3. �à¨ç¨­ë, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë¥ § 
¯®ï¢«¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®£®

£¨áâ¥à¥§¨á  κph(T ) ¢ ®¡à §æ å ®¯ « -2

� [1] ¯®ï¢«¥­¨¥ á«®¦­®£® â¥¬¯¥à âãà­®£® £¨áâ¥-
à¥§¨á  κph(T ) ¢ ®¡à §æ å ®¯ « -2 ®¡êïá­ï«®áì ­ -
«¨ç¨¥¬ ¢ íâ®© £àã¯¯¥ ®¯ «®¢ § ªàëâëå ¯®à, § ¯®«-
­¥­­ëå £ §®¬ ( §®â, ª¨á«®à®¤, ã£«¥ª¨á«ë© £ §). � ª
­ ¬ â¥¯¥àì ª ¦¥âáï, â ª ï ¬®¤¥«ì ­¥ ¬®¦¥â ®¯¨á âì
­ ¡«î¤ ¥¬ë© íää¥ªâ, ¯®áª®«ìªã ¢ ¯®à å ­ å®¤¨âáï
­¥¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® £ §®¢,   â¥¯«®¯¥à¥­®á ¢ ­¨å

¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï «¨èì §  áç¥â ¯¥à¥­®á  ¬ ááë.

�¨á. 5. � áç¥â­ë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï κph(T )
¤«ï ®¯ «®¢-1. 1–3 — íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ ï

κph(T ) ®¡à §®¢ ®¯ « -1: 1 — ®¡à §¥æ ò 2 [1], 2 —
ò 1, 3 — ò 3; 4–7 — à áç¥â κph ¯® ä®à¬ã«¥ (2) á

à §«¨ç­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¤«ï ®¡é¥© ¯®à¨áâ®áâ¨ ®¯ « -1,
ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­® á®áâ ¢«ï¥â 26, 59, 50, 46%.

� á®¦ «¥­¨î, ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ­¥ á¬®£«¨

¯à¥¤«®¦¨âì ¡®«¥¥ à¥ «ì­ãî ¬®¤¥«ì ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï

®¡­ àã¦¥­­®£® íää¥ªâ . �ë ¯®¯ëâ «¨áì «¨èì ®æ¥-
­¨âì (¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (1)) ¢¥«¨ç¨­ã â¥¯«®¯à®-
¢®¤­®áâ¨ ­¥¨§¢¥áâ­®£® ¢¥é¥áâ¢  (κx), ­ å®¤ïé¥£®áï ¢
§ ªàëâëå ¯®à å (κpor = κx) ®¯ « -2 ¨ ®â¢¥âáâ¢¥­­®£®
§  ­ ¡«î¤ ¥¬ë© íää¥ªâ.
�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 6 ªà¨-

¢ë¬¨ á â®çª ¬¨ 2–4. � ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë© ¢ à¨ ­â

®¡êïá­¥­¨ï íää¥ªâ  ¯à¥¤áâ ¢«¥­ à áç¥â­®© ªà¨¢®© á

â®çª ¬¨ 2. �¡áã¤¨¬ ¥£® ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­®.
� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 4, íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥

κph(T ) ®¯ « -2 ¯à¨ T > 80 K, ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ æ¨ª«¥

¨§¬¥à¥­¨© ®â ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ª ¢ëá®ª¨¬, ¨ §­ -
ç¥­¨¥, ¢ëç¨á«¥­­®¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (2) ¯à¨ ®¡é¥© ¯®à¨-
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�¨á. 6. �¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢®¤ë [24] (1 ), £ §®®¡à §­®£® NH3 [18] (5 ), £ §®®¡à §­®£® H2 [18]
(6 ), £ §®®¡à §­®£® N2 [18] (7 ) ¨ â¢¥à¤®£® N2 [25] (9 ), £ §®®¡à §­®£® CO [18] (8 ) ¨ â¢¥à¤®£® CO [25] (11 ), â¢¥à¤®£® CO2 [25]
(10 ); à áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (1) ¤«ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ­¥¨§¢¥áâ­®£® ¢¥é¥áâ¢ , § ¯®«­ïîé¥£® ¯®àë ®¯ « -
2 ¯à¨ ¯®«­®© ¯®à¨áâ®áâ¨ 46% (2–4 ): 2 — 36% ¯®à (26% ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  +10% ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª®¢) +10%
§ ¬ª­ãâëå ¯®à § ­ïâ®; 3 — 26% ¯®à ¨ 20% § ¬ª­ãâëå ¯®à § ­ïâ®, 4 — 41% ¯®à (26% ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  +15% ¢â®à®£®

¨ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª®¢) +5% § ¬ª­ãâëå ¯®à § ­ïâ®; ¢­¨§ã à¨áã­ª  áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨§®¡à ¦¥­  ª àâ¨­ª  § ªàëâ®© ¯®àë
®¯ « -2, § ¯®«­¥­­®© ¢®¤®© (T > 80 K) (A) ¨ ®¡à §®¢ ¢è¨¬áï «ì¤®¬ (T < 80 K) (B). b) �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï
κ(T ) ¤«ï ¢®¤ë [24] (1 ), «ì¤  [26] (2 ) ¨ à áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï κ(T ) ”¯¥à¥®å« ¦¤¥­­®© ¢®¤ë” (3 ): ªà¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ªà¨¢®© 2 ­  à¨á. 6, a.

áâ®áâ¨ ∼ 46%, á®¢¯ ¤ îâ. �®íâ®¬ã à áç¥â κpor(T ) ¯®
ä®à¬ã«¥ (1) ¡ã¤¥¬ ¢¥áâ¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ®¡é ï
¯®à¨áâ®áâì ®¯ « -2 (¢ª«îç ï ®âªàëâë¥ ¨ § ªàëâë¥

¯®àë) á®áâ ¢«ï¥â 46%.
�«ï ªà¨¢®© á â®çª ¬¨ 2 ¨¬¥¥¬ 46% ¯®à (26%

¯®à ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  +10% ¯®à ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£®

¯®àï¤ª®¢) +10% § ªàëâëå ¯®à ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£®

¯®àï¤ª®¢, § ¯®«­¥­­ëå ­¥¨§¢¥áâ­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬.4

”�¥¨§¢¥áâ­ë¬ ¢¥é¥áâ¢®¬”, á®£« á­® à¨á. 6, a, ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥®å« ¦¤¥­­ ï ¢®¤ , à á¯à¥¤¥«¥­­ ï ¯®
áâ¥­ª ¬ ¯®à ¬ «ëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£®

¯®àï¤ª®¢ ®¯ «  (á¬. áå¥¬ã A ¢­¨§ã à¨á. 6, a). �à¨

T > 80 K íâ  ¢®¤  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â â¥¯«®¢®© ª®­â ªâ ¯®-
àë á ¬ âà¨æ¥© ®¯ « . �à¨ T < 80 K ¯¥à¥®å« ¦¤¥­­ ï

¢®¤  ªà¨áâ ««¨§ã¥âáï (á¬. áå¥¬ã B ¢­¨§ã à¨á. 6, a),

4
� áç¥â κpor ¯à®¢®¤¨«¨ ¢ ¤¢  íâ ¯ : á­ ç «  ¯® ä®à¬ã«¥

(2) ®¯à¥¤¥«ï« áì κmat (á ãç¥â®¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å §­ ç¥­¨©

¯®à¨áâ®áâ¨), § â¥¬ ¯® ä®à¬ã«¥ (1) ¢ëç¨á«ï« áì κpor.

®¡à §ãîâáï «¥¤ï­ë¥ ¨£«ë, â¥¯«®¢®© ª®­â ªâ ¯®àë á

¬ âà¨æ¥© ­ àãè ¥âáï ¨ κeff ¬ â¥à¨ «  à¥§ª® ã¬¥­ì-
è ¥âáï. �à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ ­ £à¥¢¥ ®â ­¨§ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà ª ¢ëá®ª¨¬ ”«¥¤ï­ë¥ ãáë” ­ ç¨­ îâ ¯« ¢¨âìáï
«¨èì ¯à¨ T > 220 K.

�  ¢®§¬®¦­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï ¯¥à¥®å« ¦¤¥­­®© ¤®

¤®áâ â®ç­® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ¢®¤ë ¢ ¯®à å ­¥¡®«ì-
è¨å ¤¨ ¬¥âà®¢ ãª §ë¢ ¥âáï ¢ ¬®­®£à ä¨¨ [27].

�  à¨á. 6, b ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï κ(T ) ¢®¤ë, «ì¤  ¨
”¯¥à¥®å« ¦¤¥­­®© ¢®¤ë” (ªà¨¢ ï 3 ­  à¨á. 6, b á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â à áç¥â­®© ªà¨¢®© á â®çª ¬¨ 2 ­  à¨á. 6, a).

�  à¨á. 6, a ¤«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï κ(T ) £ §®¢ ¨ § â¢¥à¤¥¢è¨å £ §®¢,
ª®â®àë¥ ¥é¥ à § ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ­ è¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥,
çâ® £ §ë ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®â¢¥âáâ¢¥­­ë §  ®¡­ àã¦¥­-

­ë© íää¥ªâ â¥¬¯¥à âãà­®£® £¨áâ¥à¥§¨á  κph ®¯ «®¢

¢â®à®© £àã¯¯ë.
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�¢â®àë ¡« £®¤ àïâ�.�.� àâ¥­ª® ¨ �.�.� à¥­ª®-
¢ã §  ¯à®¢¥¤¥­¨¥ à¥­â£¥­®áâàãªâãà­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

®¯ «®¢.

�áá«¥¤®¢ ­¨¥, ®¯¨á ­­®¥ ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥, ¡ë«®
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