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�à¥¤áâ ¢«¥  ¬®¤¥«ì á¢¥àãâ®© ¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®¢®© ï¬ë ¤«ï ®¯¨á -
¨ï í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë âàã¡®®¡à §ëå ª« áâ¥à®¢ ã£«¥à®¤  ¨ ®¡à §ã-
¥¬ëå ¨¬¨ á¨áâ¥¬. � ááç¨â ë í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢¨ ¬®«¥ªã«ë âã¡¥«¥ .
�®«ãç¥ë¥ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ®æ¥ª¨ ¤«ï ¯®â¥æ¨ «  ¨®¨§ æ¨¨ ¨ å à ª-
â¥à  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ íâ®£® ª« áâ¥à  á®£« áãîâáï á ¨§¢¥áâë¬¨ ¤ ë¬¨.

�¤¨¬ ¨§ ¯®¤å®¤®¢ ª ¯®áâà®¥¨î á¯®á®¡   ¤¥ª¢ â®£® ¬ â¥¬ â¨-
ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï á¢®©áâ¢  ®à §¬¥àëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¥®¡å®¤¨¬®£®
¤«ï à¥è¥¨ï àï¤  ¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç, ¬®¦¥â áâ âì ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥
í«¥¬¥â®¢ â¥®à¨¨ ª¢ â®¢ëå ï¬, à §¢¨â®© ¢ à ¬ª å ¯®«ã¯à®¢®¤¨-
ª®¢ëå  ®áâàãªâãà.

�¤¥áì ¬ë à áá¬®âà¨¬ í«¥ªâà®ë© £ §,  å®¤ïé¨©áï ¢ ¯®â¥-
æ¨ «ì®¬ ¯®«¥, ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ á¢¥àãâ®© ¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®-
¢®© ï¬ë. � ª ï á¨áâ¥¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨î ¬®¤¥«¨

á¢¥àãâ®© ¢ áä¥àã ª¢ â®¢®© ï¬ë, ¯à¥¤«®¦¥®© ¢ à ¡®â¥ [1]
¤«ï à áç¥â  í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë äã««¥à¥ . �á®¢ë¥ ®â«¨ç¨ï
 è¥© § ¤ ç¨ ®¡ãá«®¢«¥ë æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¯®â¥æ¨ « 

¨ ¢ë¡®à®¬ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯à¨¡«¨¦¥¨©.

� ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨ ¬¥¦í«¥ªâà®ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ áâ æ¨® à-
ë¥ ®¤®í«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ï á¨áâ¥¬ë ®¯¨áë¢ îâáï ãà ¢¥¨¥¬

�à¥¤¨£¥à  á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬:

Ĥ = −
~2

2m
∇2 + U(r), (1)

£¤¥ m — ¬ áá  í«¥ªâà® , r — à ááâ®ï¨¥, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¥ ®â ®á¨
ï¬ë,   ¯®â¥æ¨ « U(r) ¨¬¥¥â ¢¨¤ á¢¥àãâ®© ¢ æ¨«¨¤à à ¤¨ãá®¬ R

39
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¯àï¬®ã£®«ì®© ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë £«ã¡¨®© U0 ¨ è¨à¨®© d:

U(r) =


0 0 6 r 6 R− d/2
U0 R− d/2 6 r 6 R+ d/2

0 r > R + d/2

(2)

�¢¨¦¥¨î í«¥ªâà®  ¢ à ¤¨ «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

 ¡®à ¤¨áªà¥âëå ãà®¢¥© í¥à£¨¨ ¯®   «®£¨¨ á ª¢ â®¢ ¨¥¬

¤¢¨¦¥¨ï ¯®¯¥à¥ª ®¡ëç®© ª¢ â®¢®© ï¬ë. �à é â¥«ì®¥ ¤¢¨-
¦¥¨¥ â ª¦¥ ¨¬¥¥â ¤¨áªà¥âë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà, ª®â®àë©
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª¢ â®¢ ¨¥¬ ã£«®¢®£® ¬®¬¥â . �¤®«ì ®á¨ á¢¥àã-
â®© ª¢ â®¢®© ï¬ë í«¥ªâà® ¬®¦¥â ¤¢¨£ âìáï á¢®¡®¤®. � áèâ ¡
í¥à£¨¨ à ¤¨ «ì®£® ¤¢¨¦¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £«ã¡¨®© U0 ï¬ë.
�à é â¥«ì ï á®áâ ¢«ïîé ï í¥à£¨¨ ¯à®¯®àæ¨® «ì  ª¢ ¤à âã

®â®è¥¨ï ã£«®¢®£® ¬®¬¥â  í«¥ªâà®  ª à ¤¨ãáã ¥£® ®à¡¨âë. �¥à-
£¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª¢ ¤à â®¬ z-á®áâ ¢«ïîé¥©
¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà® .

�áå®¤ï ¨§ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®â¥æ¨ « , ¢®«®¢ãî

äãªæ¨î í«¥ªâà®  ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢ ¢¨¤¥

Ψn,ν,β(r, ϕ, z, t) = AFn,ν(r) exp(iνϕ) exp(iβz) exp(−iωt), (3)

£¤¥ A —  ¬¯«¨âã¤ë© ¬®¦¨â¥«ì, äãªæ¨ï Fn,ν(r) ®¯¨áë¢ ¥â

à ¤¨ «ìãî,   ª¢ â®¢ë¥ ç¨á«  ν ¨ β — ã£«®¢ãî ¨  ªá¨ «ìãî

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � à¥§ã«ìâ â¥ ãà ¢¥¨¥ �à¥¤¨£¥à 

á¢®¤¨âáï ª ¨§¢¥áâ®¬ã ãà ¢¥¨î �¥áá¥«ï ®â®á¨â¥«ì® à ¤¨ «ì®©

ª®¬¯®¥âë Fn,ν(r), à¥è¥¨ï¬¨ ª®â®à®£® ï¢«ïîâáï æ¨«¨¤à¨ç¥-
áª¨¥ äãªæ¨¨ �¥áá¥«ï. �®âà¥¡®¢ ¢ ¥¯à¥àë¢®áâ¨ à¥è¥¨© ¨ ¨å

¯¥à¢ëå ¯à®¨§¢®¤ëå   £à ¨æ å ï¬ë, ¬ë ¯®«ãç¨¬ ãà ¢¥¨¥

¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© í¥à£¨¨ í«¥ªâà® . �à¨
íâ®¬ à ¤¨ «ì ï ¨ ¢à é â¥«ì ï á®áâ ¢«ïîé¨¥ í¥à£¨¨ ®ª §ë-
¢ îâáï á¢ï§ ë¬¨ §  áç¥â æ¥âà®¡¥¦®£® á¬¥é¥¨ï í«¥ªâà®®¢

¨ ®¡à §ãîâ ¤¨áªà¥âë¥ ãà®¢¨ à ¤¨ «ì®-¢à é â¥«ì®© í¥à£¨¨.
�¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨ï í«¥ªâà®  ¨¬¥¥â ¢¨¤ áã¬¬ë

E = En,ν +Eβ (4)

í¥à£¨© à ¤¨ «ì®-¢à é â¥«ì®£® ¨  ªá¨ «ì®£® ¤¢¨¦¥¨©.
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�¨á. 1. � §¢¥àâª    ¯«®áª®áâì äà £¬¥â  æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨
âã¡¥«¥ . a1, a2 — ¢¥ªâ®àë ¯à¨¬¨â¨¢ëå âà á«ïæ¨© ¤¢ã¬¥à®© à¥è¥âª¨

�à ¢¥. a1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà á«ïæ¨¨ ¢¤®«ì ¢¨â®¢®© æ¥¯®çª¨  â®¬®¢,  
¢¥ªâ®à a2 — ¯®¢®à®âã   ã£®« 2π/9 ®â®á¨â¥«ì® £« ¢®© ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨.

�¥¯¥àì   ®á®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¡ í«¥ªâà®®¬ £ §¥ ¢ á¢¥àãâ®©

¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®¢®© ï¬¥ ¯®áâà®¨¬ ¬®¤¥«ì ã£«¥à®¤®£® ª« áâ¥à 

âàã¡®®¡à §®© ä®à¬ë. � ª¨¥ ª« áâ¥àë ¯à¨¢«¥ª îâ ¯®¢ëè¥®¥

¢¨¬ ¨¥ ¥ â®«ìª® ¡« £®¤ àï á¢®¨¬ ã¨ª «ìë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬

¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ [2], ® ¨ ¢ á¢ï§¨ á è¨à®ª¨¬¨ ¯¥àá¯¥ª-
â¨¢ ¬¨ ¨å ¯à¨¬¥¥¨ï ¤«ï á®§¤ ¨ï ¯«®áª®¯ ¥«ìëå ¤¨á¯«¥¥¢ [3],
 ®à §¬¥àëå í¬¨ââ¥à®¢ [4–6], ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå¯à®¢®¤-
¨ª®¢ [7] ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ éã¯®¢ áª ¨àãîé¨å ¬¨ªà®áª®¯®¢ ®¢®£® ¯®-
ª®«¥¨ï [4]. �àã¡®®¡à §ë¥ áâàãªâãàë,   «®£¨çë¥ ã£«¥à®¤ë¬,
¬®£ãâ ¡ëâì ®¡à §®¢ ë ¨§  â®¬®¢ ¤àã£¨å í«¥¬¥â®¢ [8].

� áá¬®âà¨¬ âàã¡®®¡à §ë© ª« áâ¥à C60+18N (N � 1)-âã¡¥«¥ [9],
áâà®¥¨¥ ª®â®à®£® ¡ë«® ãáâ ®¢«¥® ¯à¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¬  -
¡«î¤¥¨¨ ®¡à §®¢ ®© âã¡¥«¥ ¬¨ â¢¥à¤®â¥«ì®©  ®¢®«®ª®®©

áâàãªâãàë [10]. � ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨© äà £¬¥â

£à ä¨â®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨, § ªàëâë© á ®¡®¨å ª®æ®¢ ¯®«ãáä¥à ¬¨ —
¯®«®¢¨ª ¬¨ C60 äã««¥à¥  [10]. �ã¡¥«¥ ï¢«ï¥âáï  å¨à «ìë¬

âàã¡ç âë¬ ª« áâ¥à®¬ â¨¯  ”§¨£§ £” [9,11] ¨ ¨¬¥¥â £« ¢ãî ®áì

á¨¬¬¥âà¨¨ 9-£® ¯®àï¤ª . �£® ¯®¢¥àå®áâì ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥  ¯¥-
à¨®¤¨ç¥áª¨¬ ¯®¢â®à¥¨¥¬ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ äà £¬¥â , á®áâ®ïé¥£® ¨§
¤¢ãå  â®¬®¢ ã£«¥à®¤ , á ¢¥ªâ®à ¬¨ âà á«ïæ¨© a1 ¨ a2 (à¨á. 1). �à¨
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íâ®¬ âã¡¥«¥ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ª¢ §¨®¤®¬¥àë© ªà¨áâ ««,
®¡à §®¢ ë© N ª®«ìæ¥¢ë¬¨ ïç¥©ª ¬¨ ¤«¨ë a.

�âà®£® £®¢®àï, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¥¤¥«ì-
®¬ã á«ãç î âã¡¥«¥  C60+18N ¡¥áª®¥ç®© ¤«¨ë (N → ∞).
�¤ ª® ¡« £®¤ àï â®¬ã, çâ® ®â®è¥¨¥ ¤«¨ë ª« áâ¥à  ª ¥£®

¤¨ ¬¥âàã ®¡ëç® ®ç¥ì ¢¥«¨ª® — 103 ¨ ¡®«ìè¥, ¬®¦® ¯à¨ à á-
ç¥â¥ âã¡¥«¥  § ¤ ®© ¤«¨ë à áá¬ âà¨¢ âì ¬®¤¥«ì ¢ ª ç¥áâ¢¥

¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï,   ®£à ¨ç¥¨¥ ¯® ¤«¨¥ ãç¥áâì  «®¦¥¨¥¬
¥ª®â®àëå ãá«®¢¨©   ª¢ â®¢®¥ ç¨á«® β ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ (3).
�  è¥© ¬®¤¥«¨, ªà®¬¥ â®£®, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì áâàãªâãàã ¯®¢¥àå-
®áâ¨ âã¡¥«¥ , ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨¬®áâì ª« áâ¥à 

¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¤® ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© [11–13].
�¢¥¤¥¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¢®«®¢ëå äãªæ¨©

 è¥© § ¤ ç¨, áç¨â ï ¤«¨ã ¡«®ª  ¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨, à ¢®© ¤«¨¥

âã¡¥«¥  L (L = Na). �à¨ íâ®¬ ª¢ â®¢®¥ ç¨á«® β ¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âì
á«¥¤ãîé¨© àï¤ § ç¥¨©:

β = 0, ±2π/L, ±4π/L, . . . , π/a. (5)

�à¥¡®¢ ¨î ¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨ ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ¯à¨ ¯®¢®à®â¥  

ã£®« 2π ®â®á¨â¥«ì® £« ¢®© ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ «î¡ë¥
æ¥«ë¥ § ç¥¨ï ª¢ â®¢®£® ç¨á«  ν, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ç¨á«® ã£«®-
¢ëå ã§«®¢ ¢®«®¢®© äãªæ¨¨. �¤ ª® ¨¬¥¥â á¬ëá« ¨á¯®«ì§®¢ âì

â®«ìª® á®áâ®ï¨ï á ¬®¬¥â®¬ ν 6 9, â ª ª ª ¯à¨ ν > 9 ç¨á«® ã£«®¢ëå
ã§«®¢ áâ ®¢¨âáï ¡®«ìè¥ ç¨á«   â®¬®¢ ã£«¥à®¤ , ¯®¯ ¤ îé¨å ¢

¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ âã¡¥«¥ .
�âàãªâãà  ª®æ¥¢ëå äà £¬¥â®¢ âã¡¥«¥  ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥-

®¥ ¢«¨ï¨¥   í¬¨áá¨î í«¥ªâà®®¢ ¢® ¢¥è¥¬ ¯®«¥ [4], ¯à®æ¥áá à®-
áâ   ®âàã¡ ¨ ¤àã£¨¥ ¯®¢¥àå®áâë¥ ï¢«¥¨ï. �®íâ®¬ã ¯à¨ à áç¥â¥
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª âã¡¥«¥  ¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì «®ª -
«¨§®¢ ë¥ ¢¡«¨§¨ ¥£® ª®æ®¢ í«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ï (â ¬¬®¢áª¨¥
ãà®¢¨) [14,15], á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ªàë¢ îé¥© áâàãªâãà¥.

� à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨ ¤«ï ®¯¨á ¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª®© áâàãªâãàë

âã¡¥«¥  ¡ë«¨ ¢ë¡à ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¨ ¬¥âà á¢¥àãâ®©

¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®¢®© ï¬ë 2R ¬ë ¯®«®¦¨«¨ à ¢ë¬ ¤¨ ¬¥âàã

âã¡¥«¥  0.71¬ [16]. �«ã¡¨  U0 ¨ è¨à¨  d ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬ë
¢ëáâã¯ «¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤£®®çëå ¯ à ¬¥âà®¢.�«ï ¨å ®¯à¥¤¥«¥¨ï
¬ë § ¬¥¨«¨ ¯à¨âï£¨¢ îé¨© ¯®â¥æ¨ « ¨®  ã£«¥à®¤  ¯àï¬®ã£®«ì-
®© áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© ¯®â¥æ¨ «ì®© ï¬®©. �®®â®è¥¨¥ ¥¥
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à ¤¨ãá  Rs ¨ £«ã¡¨ë Us ¯®¤¡¨à «®áì â ª, çâ®¡ë ¢ ï¬¥ à §¬¥áâ¨-
«®áì â®«ìª® ¤¢  á®áâ®ï¨ï: ®¤® á ®à¡¨â «ìë¬ ª¢ â®¢ë¬ ç¨á«®¬

l = 0,   ¤àã£®¥ á l = 1. �â¨ á®áâ®ï¨ï ¨£à îâ ¢ ¬®¤¥«¨ à®«ì 2s ¨ 2p
®à¡¨â «¥©  â®¬  ã£«¥à®¤ , Rs ¨ Us â ª®¢ë, çâ® ¬®¤¥«ìë¥ ãà®¢¨
à á¯®« £ îâáï   £«ã¡¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®â¥æ¨ « ¬ ¨®¨§ -
æ¨¨ I2s, I2p  â®¬  ã£«¥à®¤ .�à¨ íâ®¬ ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ ¬®¤¥«ìëå
ãà®¢¥© ¨ ãà®¢¥© ã£«¥à®¤  ¨¬¥îâ à ¢®¥ ç¨á«® ã§«®¢ ¢ à ¤¨ «ì®¬

 ¯à ¢«¥¨¨, ª ª íâ®£® âà¥¡ã¥â ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¬¥â®¤  «¨¥©®©

ª®¬¡¨ æ¨¨  â®¬ëå ®à¡¨â «¥© [1]. �à¨ ¯®áâà®¥¨¨ ª¢ â¢®© ï¬ë
¥¥ ¯ à ¬¥âàë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á®®â®è¥¨ï¬¨: U0 = Us = 27.6 í�,
d = 2Rs = 0.35¬. � ª®© ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â

¤®¡¨âìáï å®à®è¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¤ ¦¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®áâ â®ç®

£àã¡ëå ¯à¨¡«¨¦¥¨©.
�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï

¤«ï í«¥ªâà®  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 2 ¢ ¢¨¤¥ áå¥¬ë ãà®¢¥©

à ¤¨ «ì®-¢à é â¥«ì®© í¥à£¨¨ En,ν , ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ § -
ç¥¨ï¬ ª¢ â®¢ëå ç¨á¥« n ¨ ν ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ (3), ¤®¯ãáª ¥¬ë¬
áâàãªâãà®© ¯®¢¥àå®áâ¨ âã¡¥«¥ . � ¦¤®¥ á®áâ®ï¨¥ ¤¢ãªà â® ¢ë-
à®¦¤¥® ¯® á¯¨®¢®¬ã ª¢ â®¢®¬ã ç¨á«ã. �®áâ®ï¨ï á ν, ®â«¨çë¬
®â ã«ï, ªà®¬¥ â®£®, ¥é¥ ¤¢ ¦¤ë ¢ëà®¦¤¥ë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤¢ã¬ï
¢®§¬®¦ë¬¨ § ª ¬¨ ν. � ãç¥â®¬ ªà â®áâ¨ ¢ëà®¦¤¥¨ï ¢¥àå¨©

ãà®¢¥ì ®ª §ë¢ ¥âáï § ¯®«¥ë¬ â®«ìª®  ¯®«®¢¨ã. � âã¡¥«¥-
¥ — ª¢ §¨®¤®¬¥à®¬ ªà¨áâ ««¥ ¯®«ãç¥ë¥ ãà®¢¨ à §¬ë¢ îâáï

¢ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ §®ë (à¨á. 2), è¨à¨  ª®â®àëå

Eβ = ~2β2/2m (6)

®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ β ¨§  ¡®à  (5). � ®¡« áâ¨

¢¥àå¥£® § ¯®«¥®£® ãà®¢ï í«¥ªâà®ë ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ïîâáï ¬¥-
¦¤ã âà¥¬ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ §® ¬¨, ª®â®àë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®ª §ë¢ -
îâáï § ¯®«¥ë¬¨ «¨èì ç áâ¨ç®, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¬¥â ««¨ç¥-
áª¨© å à ªâ¥à ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �«ï ¯®â¥æ¨ «  ¨®¨§ æ¨¨ âã¡¥«¥ 
 è  ¬®¤¥«ì ¤ ¥â § ç¥¨¥ 6.0 í�. � ª¨¥ ¢ë¢®¤ë á®£« áãîâáï á

à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ §®®© áâàãªâãàë  å¨à «ìëå âàã¡ç âëå

ª« áâ¥à®¢ á   «®£¨çë¬ áâà®¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¡«¨§ª¨¬¨ ª

 è¥¬ã âã¡¥«¥ã ¤¨ ¬¥âà ¬¨ [14,17,18].
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¤¥«ì á¢¥àãâ®© ¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®¢®© ï¬ë, ¥

¯à¥â¥¤ãï   áâà®£®¥ ®¯¨á ¨¥ ®á®¡¥®áâ¥© í«¥ªâà®®© áâàãªâã-
àë âàã¡®®¡à §ëå ª« áâ¥à®¢, ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì ¥¥ ®á®¢ë¥ ¯ -
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�¨á. 2. �å¥¬  ®¤®í«¥ªâà®ëå ãà®¢¥© à ¤¨ «ì®-¢à é â¥«ì®© í¥à-
£¨¨ í«¥ªâà®  ¢ á¢¥àãâ®© ¢ æ¨«¨¤à ª¢ â®¢®© ï¬¥. � ¦¤ë© £®à¨§®-
â «ìë© èâà¨å ¨§®¡à ¦ ¥â á®áâ®ï¨¥ á ¤¢ã¬ï ¢®§¬®¦ë¬¨ ®à¨¥â æ¨-
ï¬¨ á¯¨  í«¥ªâà® . �«ï í«¥ªâà®®¢, § ¯®«ïîé¨å ¢¥àå¨¥ ãà®¢¨,
¢§ ¨¬ ï ®à¨¥â æ¨ï á¯¨®¢ ¯®ª §   áâà¥«ª ¬¨. �à¨¢¥¤¥ë í¥à£¥-
â¨ç¥áª¨¥ §®ë, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢¥àå¨¬ § ¯®«¥ë¬ ãà®¢ï¬

¢ âã¡¥«¥¥ — ª¢ §¨®¤®¬¥à®¬ ªà¨áâ ««¥. � á¥«¥ë¥ ¯®¤ãà®¢¨ §®

§ èâà¨å®¢ ë.

à ¬¥âàë ¨ ¢ëï¢¨âì § ª®®¬¥à®áâ¨ à á¯®«®¦¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨å

ãà®¢¥©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¨ à §¬¥à ¬¨

á¨áâ¥¬ë. �  ®á®¢ë¢ ¥âáï    £«ï¤ëå ¯à¨¡«¨¦¥¨ïå ¨ ¥

âà¥¡ã¥â § ç¨â¥«ìëå ¢ëç¨á«¨â¥«ìëå à¥áãàá®¢. �â® ¯®§¢®«ï¥â

¨á¯®«ì§®¢ âì à áá¬®âà¥ãî ¬®¤¥«ì ¤«ï ®¯¨á ¨ï ®¡à §®¢ ëå

âàã¡®®¡à §ë¬¨ ª« áâ¥à ¬¨ á«®¦ëå á¨áâ¥¬, â ª¨å ª ª ¬®£®á«®©-
ë¥ ª« áâ¥àë [2] ¨«¨ ¢®«®ª  [10] ¨§ ¡«¨§ª® à á¯®«®¦¥ëå ®¤®-
á«®©ëå. �à¨ íâ®¬ ®¯¨á ¨¥ íª¢¨¢ «¥â® à áá¬®âà¥¨î á¨áâ¥¬ë

á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢«®¦¥ëå ¨«¨ á¢ï§ ëå á¢¥àãâëå ¢ æ¨«¨¤à

ª¢ â®¢ëå ï¬ á ¤¢ã¬¥àë¬ í«¥ªâà®ë¬ £ §®¬.
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