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��
�������¨á. 2. �ñáá¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë áâ¥ª®«, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨T = 80 �¢ á¯¥ªâà å ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áâ¥ª®«, ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ â¥¬-¯¥à âãà¥ 80 � (à¨á. 2). � ª ¦¤®¬ á¯¥ªâà¥ å®à®-è® ¢¨¤¥­ ¬ £­¨â­ë© ¯®¤á¯¥ªâà á ãè¨à¥­­ë¬¨ «¨-­¨ï¬¨ ¨ ¢¥«¨ç¨­®© íää¥ªâ¨¢­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®-«ï He� = 512 ª�. � ª®¥ â¥¬¯¥à âãà­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ä®à¬ë ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®£® á¯¥ªâà  å à ªâ¥à­® ¤«ï ­ -­®ª« áâ¥à®¢ ®ªá¨¤  âà¥å¢ «¥­â­®£® ¦¥«¥§  [7]. �®-«¨ç¥áâ¢® ¨®­®¢ Fe3+ , áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ ª« áâ¥à­®©ä®à¬¥, ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ­ ¬¨ áâ¥ª« å ¤®¢®«ì­® §­ ç¨-

â¥«ì­® ¨ ¤«ï ¢á¥å ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢ ¯à¨¡«¨§¨-â¥«ì­® ®¤¨­ ª®¢®: � 75% ®â ®¡é¥£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¦¥-«¥§ , á®¤¥à¦ é¥£®áï ¢ ®¡à §æ å. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à¨ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ áâ¥ª«  ¨§ à á¯« ¢  ®ª¨á«®¢ íâ¨ ª« á-â¥àë § ¯®«­ïîâ ¢á¥ ¨¬¥îé¨¥áï ¢ á¥âª¥ áâ¥ª«  ¯®àë,  ®áâ «ì­ë¥ ¨®­ë ¦¥«¥§  ¢ ¤¢ãå- ¨ âà¥å¢ «¥­â­®¬á®áâ®ï­¨ïå ¢áâà ¨¢ îâáï ¢ ¯®«®¦¥­¨ï á t- ¨ o-ª®-®à¤¨­ æ¨¥© ¢ á¥âª¥ áâ¥ª« . �¬¥­­® ­¥§ ¬¥ç¥­­ë©¯®¤á¯¥ªâà ®â ª« áâ¥à­®© ª®¬¯®­¥­âë Fe3+ ¢ ¬�¥áá-¡ ãíà®¢áª¨å á¯¥ªâà å áâ¥ª®« á ­¨§ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©¦¥«¥§  ¨ ¯à¨¢®¤¨« ª § ¢ëè¥­­®© ®æ¥­ª¥ ®â­®è¥­¨ïFe2+=Fe3+ . �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¦¥«¥§  ¢áâ¥ª«¥ ®â­®á¨â¥«ì­ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì íâ®© ª« áâ¥à­®©ª®¬¯®­¥­âë ã¬¥­ìè ¥âáï, ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ã¬¥­ì-è ¥âáï ¥¥ ¢ª« ¤ ¢ ®æ¥­ªã ®â­®è¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢ ¨®­®¢ Fe2+ ª ª®«¨ç¥áâ¢ã ¨®­®¢ Fe3+ .� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­â00{02{16603).�¨â¥à âãà 1. �¥«îáâ¨­ �.�., �áâ ­¥¢¨ç �.�., �¨á à¥¢áª¨© �.�.¨ ¤à. // ���. 1965. 7, ü 5. �. 144.2. Virgo D., Mysen B.O. // Phys. Chem. Minerals. 1985. 12. P. 65.3. Zhou Zhongshen, Yuan Yisong, Hu Zhimin et al. // J. Non-Cryst.Sol. 1986. 84. P. 34.4. Levi R.A., Lupis C.H., Flinn P.A. // Physics and Chemistry ofGlasses. 1976. 17, No. 4. P. 94.5. Iwamoto N., Tsunawaki Y., Nakagawa H. et al. // J. Non-Cryst.Sol. 1978. 29. P. 347.6. �ãá ª®¢ �.�., �®â¥«ì­¨ª®¢  �.�., �ëçª®¢ �.�. // �¨§¨ª ¨ å¨¬¨ï áâ¥ª« . 1999. 25. ü 4. �. 465.7. �ã§¤ «¥¢ �.�. �¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë ¢ 
 -à¥§®­ ­á­®©á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ �.: �â®¬¨§¤ â, 1979.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.05.00������������ 550.362 ������� ������������� ������� �� ���������������������� ������������� � �������� ���������������� ���������������� ����������. �. �¥âàã­¨­, �. �. �«ì¨­(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ �¥¬«¨)�  ¯à¨¬¥à¥ ¨§®¬®àä­ëå á¥à¨© ¯« £¨®ª« §®¢ ¨ á¨­â¥â¨ç¥áª¨å £à ­ â®¢ ¨§ãç¥­ å à ªâ¥à ­¥-«¨­¥©­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥è¥â®ç­®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¬­®£® â®¬­ëå ¡¨­ à­ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢®â ¨å ª®¬¯®­¥­â­®£® á®áâ ¢ . �à¥¤«®¦¥­ ¢ à¨ ­â â¥®à¥â¨ç¥áª®£® á®®â­®è¥­¨ï, ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®®¯¨áë¢ îé¨© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥.�®«ìè¨­áâ¢® ®á­®¢­ëå ¯®à®¤®®¡à §ãîé¨å ¬¨­¥-à «®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ¢¥é¥áâ¢  ®¡®«®çª¨ �¥¬-«¨, | ¬­®£® â®¬­ë¥ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨,¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ á®¡®©, ª ª ¯à ¢¨«®, â¢¥à¤ë¥ à á-â¢®àë ¨§®- ¨ £¥â¥à®¢ «¥­â­®£® § ¬¥é¥­¨ï. �â® ®¡ã-á«®¢«¨¢ ¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï ¨å à¥è¥â®ç­®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à®á-âë¬¨ ¨¤¥ «ì­ë¬¨ ªà¨áâ «« ¬¨ [1, 2]. �§ãç¥­¨¥ â¥¯-«®ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª â ª¨å áâàãªâãà, ¢ ¦­®¥¤«ï ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï â¥¯«®¢ëå á¢®©áâ¢ £«ã¡¨­­ëåç áâ¥© ®¡®«®çª¨ �¥¬«¨, ¯®§¢®«ï¥â â ª¦¥ ¯à®¤¢¨­ãâì-áï ¨ ¢ à §¢¨â¨¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ®¡ ®á®-



64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 5¡¥­­®áâïå ¬¥å ­¨§¬  à¥è¥â®ç­®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨á«®¦­ëå ¬­®£® â®¬­ëå á®¥¤¨­¥­¨©, ª®â®àë¥ ­ å®-¤ïâ á¥£®¤­ï è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ à §«¨ç­ëå ®¡« á-âïå ­ ãª¨ ¨ â¥å­¨ª¨.� ­ áâ®ïé¥¬ á®®¡é¥­¨¨ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë¨§ãç¥­¨ï ­¥«¨­¥©­®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï à¥è¥â®ç­®© â¥¯«®-¯à®¢®¤­®áâ¨ ¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª®¬¯®­¥­â.�¨­¨¬ã¬ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢¯à¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¬ á®áâ ¢¥ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­ ¢1950-å ££. ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëåá¯« ¢®¢ [3]. �å®¤­ãî â¥­¤¥­æ¨î ¯®¢¥¤¥­¨ï â¥¯«®-¯à®¢®¤­®áâ¨ ­¥ª®â®àëå ¯à¨à®¤­ëå ¬¨­¥à «®¢ ¢¯¥à-¢ë¥ ­ ¡«î¤ « �®à ¨ [4].� æ¥«ïå ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª®-£® ¬¥å ­¨§¬ , ®â¢¥âáâ¢¥­­®£® §  â ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ (�), ­ ¬¨ ¡ë«® ¯à¥¤¯à¨­ï-â® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¥à¨© ¨áªãááâ¢¥­­ëå ªà¨áâ ««®¢¢ á¨áâ¥¬¥ ¨ââà¨©-íà¡¨©- «î¬¨­¨¥¢ëå £à ­ â®¢(Y3Al5O12{Er3Al5O12 ) ¨ ¯à¨à®¤­ëå ¬¨­¥à «®¢£àã¯¯ë ¯« £¨®ª« §®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ NaAlSi3O8 ( «ì-¡¨â) | CaAl2Si2O8 ( ­®àâ¨â). �§¬¥à¥­¨¥ â¥¯-«®ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ë¯®«­¥­® ¬¥â®¤®¬¯«®áª¨å â¥¬¯¥à âãà­ëå ¢®«­ ­  ãáâ ­®¢ª å, ®¯¨-á ­­ëå ¢ à ¡®â å [5, 6]. �®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ -âë ¢¬¥áâ¥ á ­¥ª®â®àë¬¨ «¨â¥à âãà­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 1{3. �¥âàã¤­® ¢¨¤¥âì, çâ®­ ¨¡®«¥¥ ­¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ (�) ¨â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâ¨ (a) ®¡à §æ®¢ ¨§ãç¥­­ëåá¥à¨© ¬¨­¥à «®¢ ¤®áâ¨£ îâáï ¯à¨ ª®­ªãà¨àãî-é¥¬ ª®¬¯®­¥­â­®¬ á®áâ ¢¥. �à¨ íâ®¬ ®¡ê¥¬­ ïâ¥¯«®¥¬ª®áâì (C = Cp�) ¢ ¯à¥¤¥« å ª ¦¤®© ¨§®-áâàãªâãà­®© á¥à¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï­-­®© (� 2707 �¦/(¬3��) ¨ � 2104 �¦/(¬3��) ¤«ï£à ­ â®¢ ¨ ¯« £¨®ª« §®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®). �ç¨âë¢ ï¢¨¤ ä®à¬ã«ë �¥¡ ï ¤«ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ â¢¥à¤ëåâ¥«: � = aCp� = (1=3)Cp�vl ¨ â®â ä ªâ, çâ® áà¥¤­ïïáª®à®áâì ã¯àã£¨å ¢®«­ (v ) ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å,ª ª ¯à ¢¨«®, ¬®­®â®­­® § ¢¨á¨â ®â ª®¬¯®­¥­â­®£®á®áâ ¢  [12], ¥áâ¥áâ¢¥­­® á¢ï§ âì ­¥«¨­¥©­®¥ ¯®-¢¥¤¥­¨¥ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª a ¨ � áá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ áà¥¤­¥© ¤«¨­ë á¢®-¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  l , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ç¨á«®¬  ªâ®¢à áá¥ï­¨ï ä®­®­®¢ ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë ¢ ªà¨áâ ««¥.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ áâàãªâãà¥ â¢¥à¤®£® à áâ¢®à   â®¬ëà áâ¢®à¥­­®© ª®¬¯®­¥­âë áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ à á¯à¥-¤¥«¥­ë áà¥¤¨  â®¬®¢ § ¬¥é ¥¬®© ¨ ¬®£ãâ ¡ëâìà áá¬®âà¥­ë ª ª ¯à¨¬¥á­ë¥, ú¤¥ä¥ªâ­ë¥û, ¤®¯®«-­¨â¥«ì­® à áá¥¨¢ îé¨¥ ä®­®­­ë¥ ¢®«­®¢ë¥ ¯ ª¥âë¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥. � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨åª®­æ¥­âà æ¨¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, à áâ¥â íää¥ªâ¨¢­®áâìà áá¥ï­¨ï ä®­®­®¢.� á¢®¥ ¢à¥¬ï �.�.�®ää¥ ¨ �. �.�®ää¥ ¨áá«¥¤®-¢ «¨ ¢«¨ï­¨¥ ¡®«ìè¨å ª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¥© ­ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå á¯« ¢®¢, ¨á-¯®«ì§ãï ¢ á¢®¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å â¢¥à¤ë¥ à áâ¢®àë¨§®¬®àä­ëå ¢¥é¥áâ¢ [13]. �áå®¤ï ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï íä-ä¥ªâ¨¢­®£® á¥ç¥­¨ï à áá¥ï­¨ï ¤«ï ¯à¨¬¥á­®£®  â®-¬  ¢ ¢¨¤¥ S = nb2 , ®­¨ ¯®«ãç¨«¨ ¤«ï ®â­®è¥­¨ïâ¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¥© ç¨áâ®£® (�0 ) ¨ ¯à¨¬¥á­®£® (�)ªà¨áâ ««®¢ á®®â­®è¥­¨¥

���������	
��¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨áªãááâ¢¥­­ëå £à -­ â®¢ ®â ª®¬¯®­¥­â­®£® á®áâ ¢ : N | ¤ ­­ë¥ [8],H | [7], � | [9], � |  ¢â®àáª¨¥ ¤ ­­ë¥���������	
��¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤­®áâì â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ ¯« -£¨®ª« §®¢ àï¤   «ì¡¨â (Ab) |  ­®àâ¨â (An) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ª®¬¯®­¥­â­®£® á®áâ ¢ ; â®çª¨ |  ¢â®àáª¨¥ ¤ ­­ë¥���������	
��¨á. 3. �¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ¯« £¨®ª« §®¢ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ª®¬¯®­¥­â­®£® á®áâ ¢ : � | ¤ ­­ë¥ [4], N | [10],H | [11], � |  ¢â®àáª¨¥ ¤ ­­ë¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü5 65�0� = 1+ � NN0�nl0b ; (1)£¤¥ b | ¯®áâ®ï­­ ï à¥è¥âª¨ ¯à®áâëå ¢¥é¥áâ¢ ªã-¡¨ç¥áª®© á¨­£®­¨¨, n | ç¨á«¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â,å à ªâ¥à¨§ãîé¨© áâ¥¯¥­ì «®ª «ì­®£® ¨áª ¦¥­¨ï à¥-è¥âª¨ ¨ ¡«¨§ª¨© ª ¥¤¨­¨æ¥ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢¯à¨¬¥á­®£® § ¬¥é¥­¨ï, l0 | áà¥¤­ïï ¤«¨­  á¢®¡®¤-­®£® ¯à®¡¥£  ä®­®­  ¢ ç¨áâ®¬ ªà¨áâ ««¥, N0 ¨ N |®¡é¥¥ ç¨á«® ¨ ç¨á«® ¯à¨¬¥á­ëå  â®¬®¢ ¢ ¥¤¨­¨æ¥®¡ê¥¬  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¢â®àë [13] ¯à®¤¥¬®­áâà¨-à®¢ «¨ â ª¦¥ ¯à¨¬¥­¨¬®áâì ¢ëà ¦¥­¨ï (1) ¤«ï àï-¤  ¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå â¢¥à¤ëåà áâ¢®à®¢ ¯à®áâëå ¢¥é¥áâ¢ ¢¯«®âì ¤® ®â­®á¨â¥«ì­ëåª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¥© N=N0 � 30{35%, ãª § ¢ ¯à¨íâ®¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥­â n ­¥ ¢á¥£¤  ¬®¦­® áç¨â âìà ¢­ë¬ ¥¤¨­¨æ¥ ¤ ¦¥ ¤«ï â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ â¨¯  § -¬¥é¥­¨ï. �¤­ ª® ¢ëà ¦¥­¨¥ (1) ¯®«ãç¥­® ¤«ï ¬ «ëåª®­æ¥­âà æ¨© ¯à¨¬¥á¥© ¨ ¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­®, çâ® ®â-ª«®­¥­¨ï n ®â ¥¤¨­¨æë ¤«ï ­¥ª®â®àëå à áâ¢®à®¢ â¨-¯  § ¬¥é¥­¨ï, ª®â®àë¥ ­ ¡«î¤ «¨ �.�. ¨ �. �.�®ä-ä¥, ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ­ë á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ íâ®£® á®-®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© N=N0 . � á«ãç ¥¢ëá®ª¨å ª®­æ¥­âà æ¨© ¢â®à®© ª®¬¯®­¥­âë,   â ª¦¥¤«ï ¬­®£® â®¬­ëå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å áâàãªâãà, ª ª¨-¬¨ ï¢«ïîâáï ¯®à®¤®®¡à §ãîé¨¥ ¬¨­¥à «ë, ­¥âàã¤­®¯à¥®¡à §®¢ âì ¢ëà ¦¥­¨¥ (1), á«¥¤ãï à ááã¦¤¥­¨ï¬,¨§«®¦¥­­ë¬ ¢ à ¡®â¥ [13], ª ¢¨¤ã�0� = C0v0Cv h1 + 2� NN0� nl0lmini; (2)£¤¥ C0; C | ®¡ê¥¬­ë¥ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨,   v0; v | áà¥¤-­¨¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¤«ï â¢¥à¤®£® à áâ¢®à  ¨ ¢¥é¥áâ¢ à áâ¢®à¨â¥«ï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ä®à¬ã«¥ (2) lmin |¬¨­¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ ï ¤«¨­  á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£ ä®­®­ , à ¢­ ï ã¤¢®¥­­®¬ã à ááâ®ï­¨î ¬¥¦¤ã  â®-¬ ¬¨ ¢ ªà¨áâ ««¥ ¬­®£® â®¬­®£® á®¥¤¨­¥­¨ï. � ª¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [6], íâ  ¢¥«¨ç¨­  ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥-­¥­  ¯® ä®à¬ã«¥lmin = v�max = hvk� = � 4�M3Na��1=3; (3)£¤¥ �max | ¬ ªá¨¬ «ì­ ï ç áâ®â  ¤¥¡ ¥¢áª®£® á¯¥ªâ-à , Na | ç¨á«® �¢®£ ¤à®, M | áà¥¤­¨©  â®¬­ë©¢¥á á®¥¤¨­¥­¨ï, � |  ªãáâ¨ç¥áª ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥á-ª ï â¥¬¯¥à âãà  �¥¡ ï, h | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª . �§(1) ¨ (2) á«¥¤ã¥â ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ®â­®è¥­¨ï â¥¬¯¥à -âãà®¯à®¢®¤­®áâ¥© ªà¨áâ ««®¢ à áâ¢®à¨â¥«ï ¨ â¢¥à-¤®£® à áâ¢®à :a0a = v0v h1 + 2� NN0� nl0lmini: (4)
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