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5. �¥â¥àá®­ �.�. // ���. 1981. 23, ò3. �. 910.6. �®££¨­®¢ �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �­¨éãª �.�. // �à. ª®­ä.<�¨§¨ª  ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï>. �. 2. �â¥à«¨â -¬ ª, 1997. �. 50.7. Thiaville A., Boileau F., Miltat J., Arnaud L. // J. Appl.Phys. 1988. 63, No. 8. P. 3153.8. � «®§¥¬®¢ A., �«®­§ãáª¨ �¦. �®¬¥­­ë¥ áâ¥­ª¨ ¢ ¬ â¥à¨- « å á æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨. �.: �¨à, 1982.9. � «¨âª¨­ �.�. �¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë. �.: � ãª , 1978.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î26.11.01��� 536.75 � ������������� ����������� ���������� ������������� ���������.�. � ©å ­®¢(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© áâ â¨áâ¨ª¨ ¨ â¥®à¨¨ ¯®«ï)�  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ª¢ ­â®¢®£® å à ªâ¥à  ­¥®¡à â¨¬®áâ¨ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¤¢ãåãà®¢­¥¢ ï ¬®¤¥«ìâ¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¯¨á ­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­ëå á¨áâ¥¬. �  ¯¥à¢®¬, «®ª «ì­®¬ ãà®¢­¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáïáâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë, ­  ¢â®à®¬,£«®¡ «ì­®¬, | ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¯à¥¤¥«ïîé¥©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ­¥®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨ ¢á¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë.�®ª § ­®, çâ® ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ á«¥¤ã¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì ­  ®á­®¢¥ ®¡®¡é¥­¨ï ¯à¨­-æ¨¯  ¬¨­¨¬ «ì­®£® ¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨.�¢¥¤¥­¨¥�¤­¨¬ ¨§ £« ¢­ëå ¢®¯à®á®¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥à-¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® â®¬, ­ áª®«ìª® ®¡é¥©®­  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ á¨áâ¥¬, ¤ «¥ª¨å ®âà ¢­®¢¥á¨ï [1]. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï, ­¥á¬®âàï ­  ¬­®-£®ç¨á«¥­­ë¥ ãá¨«¨ï ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©, ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â¥¤¨­®© â¥®à¥â¨ç¥áª®© áå¥¬ë ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ­¥à ¢-­®¢¥á­ëå á¨áâ¥¬ ­  ®á­®¢¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥à¬®-¤¨­ ¬¨ª¨. �à¨ íâ®¬ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ãà ¢­¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à ¬ª å áâ â¨áâ¨ç¥áª®©â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç­® ®£à ­¨ç¥­­ë© å -à ªâ¥à ¯à¨¬¥­¥­¨ï [2, 3].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª § ­®, çâ® ­  ®á­®¢¥ ­ «¨§  ª¢ ­â®¢®£® å à ªâ¥à  ­¥®¡à â¨¬®áâ¨ ã¤ -¥âáï ¯®áâà®¨âì ¥¤¨­ãî â¥®à¥â¨ç¥áªãî áå¥¬ã ®¯¨-á ­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­ëå á¨áâ¥¬. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ­¥-®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ¨¯à¨¢®¤¨â ª ¤¢ãåãà®¢­¥¢®¬ã ®¯¨á ­¨î. �  ¯¥à¢®¬,«®ª «ì­®¬ ãà®¢­¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥®¯¨á ­¨¥ ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ ­¥à ¢­®¢¥á-­®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë, í«¥¬¥­âë ª®â®àëå ¨¬¥îâ ¡«¨§-ª¨¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨©. �  ¢â®à®¬, £«®¡ «ì­®¬, |ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ­  ®á­®¢¥ ®¡®¡é¥­¨ï¯à¨­æ¨¯  ¬¨­¨¬ «ì­®£® ¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨ ¢¬ áèâ ¡¥ ¢á¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë.

1. � ª¢ ­â®¢®© ¯à¨à®¤¥ ­¥®¡à â¨¬®áâ¨�­ «¨§¨àãï ª®­æ¥¯æ¨î ­¥®¡à â¨¬®áâ¨ ¢ áâ â¨á-â¨ç¥áª®© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥, �« ­ª ®â¬¥ç ¥â, çâ® <­¥-®¡à â¨¬®áâì ­ å®¤¨â á¢®¥ ¨áç¥à¯ë¢ îé¥¥ ®¡®á­®-¢ ­¨¥ ¢ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ äã­ªæ¨¨ í­âà®¯¨¨> [4]. �à¨íâ®¬ í­âà®¯¨ï <®¡à §ã¥â ¯¥à¢¨ç­®¥, ®¡é¥¥ ¯®­ïâ¨¥,¨¬¥îé¥¥ ª à¤¨­ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï ¢á¥å â¨¯®¢á®áâ®ï­¨© ¨ ¨§¬¥­¥­¨© á®áâ®ï­¨ï, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ªâ¥¬¯¥à âãà  ¢ë¢®¤¨âáï ¨§ íâ®£® ¯®­ïâ¨ï «¨èì ¯à¨¤®¡ ¢«¥­¨¨ á¯¥æ¨ «ì­®£® ãá«®¢¨ï â¥¯«®¢®£® à ¢­®-¢¥á¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ í­âà®¯¨ï ¤®áâ¨£ ¥â á¢®¥£® ¬ ª-á¨¬ã¬ > [4]. �  ®¯à¥¤¥«ïîé¨© å à ªâ¥à í­âà®¯¨¨ ¨¢â®à®£® ­ ç «  â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ <ä¨§¨ª¥ ¢®§­¨ª î-é¥£®> ãª §ë¢ ¥â â ª¦¥ �à¨£®¦¨­ [3].�§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ �®«ìæ¬ ­ {�« ­-ª  í­âà®¯¨ï ¯à¨£®¤­  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ­¥®¡à â¨¬ëå¯à®æ¥áá®¢ ª ª ¢ à ¢­®¢¥á­ëå, â ª ¨ ¢ ­¥à ¢­®-¢¥á­ëå á¨áâ¥¬ å. �¤­ ª® á®¡áâ¢¥­­® ¯« ­ª®¢áª®¥®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í­âà®¯¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®-­®¢®¬ã ¯®¤®©â¨ª ¢®¯à®áã ® ­¥®¡à â¨¬®áâ¨.�­âà®¯¨î ä¨§¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë �« ­ª ®¯à¥¤¥«ï¥â¯® ä®à¬ã«¥, ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨¤¥­â¨ç­®© ä®à¬ã«¥�®«ìæ¬ ­ : S = k lnP;£¤¥ P | ç¨á«® à §«¨ç­ëå áâ æ¨®­ à­ëå á®áâ®ï­¨©,ª®â®àë¥ ¯à¨ í­¥à£¨¨ E ¬®¦¥â ¯à¨­¨¬ âì á¨áâ¥¬ ;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4 11k | ¯®áâ®ï­­ ï �®«ìæ¬ ­  [4]. �¤­ ª® á¬ëá«,ª®â®àë© �« ­ª ¢ª« ¤ë¢ ¥â ¢ ¤ ­­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥,­¥áª®«ìª® ¨­®©, ­¥¦¥«¨ ã �®«ìæ¬ ­ . �¥«® ¢ â®¬,çâ® ¢ íâ®¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨¬¥¥âáï ç¥âª¨©  ªæ¥­â ­ ª¢ ­â®¢®¬ (­¥áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬) å à ªâ¥à¥ ­¥®¡à â¨-¬®áâ¨. �« ­ª ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â, çâ® ¯à®¡«¥¬  ª¢ ­â®-¢ ­¨ï ­¥®¡à â¨¬ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ í­-âà®¯¨¨ ¨¬¥¥â á ¬®áâ®ïâ¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥. � â® ¦¥¢à¥¬ï ¯®­ïâ¨¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¢â®à¨ç­® ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«ãç¥­® ¨§ ª¢ ­â®¢ ­¨ï [4].�­ «®£¨ç­ãî â®çªã §à¥­¨ï à §¢¨¢ ¥â �àñ¤¨­-£¥à. �­âà®¯¨î á¨áâ¥¬ë ®­ ®¯à¥¤¥«ï¥â ç¥à¥§ ¬ã«ì-â¨¯«¥â­®áâì mr á®¡áâ¢¥­­®£® §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ Er :S = k lnmr; (1)£¤¥ ¬ã«ìâ¨¯«¥â­®áâì mr ¥áâì <ç¨á«® á¯®á®¡®¢, ª®-â®àë¬¨ í­¥à£¨ï Er ¬®¦¥â ¡ëâì à §¬¥é¥­  ¢ á¨áâ¥-¬¥> [5]. �àñ¤¨­£¥à ®â¬¥ç ¥â, çâ® ¯¥à¢¨ç­® ¨¬¥­­®®¯à¥¤¥«¥­¨¥ í­âà®¯¨¨ (1), ª®â®à®¥ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­-­ëå ¤®¯ãé¥­¨ïå ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®­ïâ¨î ¬®«¥ªã«ïà­®£®¡¥á¯®àï¤ª , â. ¥. ª áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ã ¯®¢¥¤¥­¨î í«¥-¬¥­â®¢ á¨áâ¥¬ë.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯® �« ­ªã ¨�àñ¤¨­£¥àã, ­¥®¡à -â¨¬®áâì ï¢«ï¥âáï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬ ¯à®ï¢«¥­¨¥¬ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¨¬¥îé¨å ¬¥áâ® ¢ à ¢­®¢¥á-­®© ¨«¨ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬¥. �®­ªà¥â­® à¥çì ¨¤¥â® ª¢ ­â®¢ ­¨¨ í­¥à£¨¨ ¯à¨ ¥¥ à §¬¥é¥­¨¨ ¢ á¨áâ¥¬¥¯® ¢®§¬®¦­ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬. �â â¨áâ¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥-­¨¥ á¨áâ¥¬ë ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ­  ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ãà®¢­¥ ¨ ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®¤­ë¬ ®â ª¢ ­â®¢ ­¨ï.�à¨ íâ®¬, ¯®áª®«ìªã ­  ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥­¥®¡à â¨¬ë© ¯à®æ¥áá á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¬®­®â®­­ë¬¢®§à áâ ­¨¥¬ ç¨á«  ª¢ ­â®¢ëå á®áâ®ï­¨© á¨áâ¥¬ë,¥¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬®¦­® áç¨â âì ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨ ¤¥â¥à-¬¨­¨à®¢ ­­ë¬.2. �¥®¡à â¨¬®áâì ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨�¯à¥¤¥«¥­­ãî ïá­®áâì ¢ ¢®¯à®á ® ª¢ ­â®¢®¬å à ªâ¥à¥ ­¥®¡à â¨¬®áâ¨ ¬®¦¥â ¢­¥áâ¨  ­ «¨§ ¤¨-­ ¬¨ª¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨á-â¥¬ë. �à¨ íâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©¢§ ¨¬­®£® à á¯®«®¦¥­¨ï ãà®¢­¥© ï¢«ï¥âáï ¨å £ãá-â®â , ª®â®à ï ¢ á«ãç ¥ à ¢­®¢¥á­®© ¨§®«¨à®¢ ­­®©á¨áâ¥¬ë ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëà ¦¥­  ¢ ¢¨¤¥ á®®â­®è¥­¨ïD(E) = �E=�� =�E exp[�S(E)]; (2)£¤¥ D(E) | áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ãà®¢­ï¬¨; �E | ¨­â¥à¢ « í­¥à£¨¨, ­  ª®â®à®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï £ãáâ®â  ãà®¢­¥©; �� | á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨© �E áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¢¥á [6].�¥«¨ç¨­  D(E) ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¤¥«ì­ë¥§­ ç¥­¨ï: 1) D(E) = �E ¯à¨ S(E) = 0 , �� = 1 ;2) D(E) ! 0 ¯à¨ S(E) ! 1 , �� ! 1 . �¥à¢ë©á«ãç © á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à¥¤¥«ì­® ãáâ®©ç¨¢®¬ã á®áâ®-ï­¨î â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë [7], ¢â®à®© |­¥¯à¥àë¢­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ª-âà .

�®®â­®è¥­¨¥ (2) ¯à¨£®¤­® ¨ ¢ á«ãç ¥ ­¥à ¢­®¢¥á-­®© á¨áâ¥¬ë, ­® á â¥¬ ®â«¨ç¨¥¬, çâ® í­âà®¯¨ï S0íâ®© á¨áâ¥¬ë ã¦¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ¯®«­®©í­¥à£¨¨ E [6]. �®áª®«ìªã, á®£« á­® ¢â®à®¬ã ­ ç «ã,¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â­®è¥­¨¥S0 <S(£¤¥ S | í­âà®¯¨ï á¨áâ¥¬ë ¢ à ¢­®¢¥á­®¬ á®áâ®ï-­¨¨), â® á ãç¥â®¬ (2) ¯®«ãç ¥¬ â ª¦¥  ­ «®£¨ç­®¥á®®â­®è¥­¨¥ ¨ ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢£ãáâ®âë: D0 >D: (3)� ª¨¬ ®¡à §®¬, £ãáâ®â  ãà®¢­¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨á-â¥¬ë ¯® ¬¥à¥ ¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª à ¢­®¢¥á­®¬ã á®-áâ®ï­¨î ¤®«¦­  ¢®§à áâ âì, ¯à¨ç¥¬ ¢ à ¢­®¢¥á­®¬á®áâ®ï­¨¨ ®­ , ª ª ¨ í­âà®¯¨ï, ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨-¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï.� ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ­¥à ¢¥­áâ¢®(3) ®¡ãá«®¢«¥­® ¨§¬¥­¥­¨¥¬ áâàãªâãàë í­¥à£¥â¨ç¥á-ª®£® á¯¥ªâà  ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ­¥®¡à -â¨¬®¬ ¯à®æ¥áá¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à §«¨-ç¨ï ¢à¥¬¥­ à¥« ªá æ¨¨ ¢ «®ª «ì­®¬ ¨ £«®¡ «ì-­®¬ ¬ áèâ ¡ å ­¥à ¢­®¢¥á­ãî á¨áâ¥¬ã ¬®¦­® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª á®áâ®ïéãî ¨§ ®â­®á¨â¥«ì­® á« ¡®á¢ï§ ­­ëå ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ [6]. �­¥à-£¥â¨ç¥áª¨¥ ãà®¢­¨ íâ¨å ¯®¤á¨áâ¥¬ ¬®£ãâ § ¬¥â­®®â«¨ç âìáï, â ª çâ® áà¥¤­¨¥ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ­¨¬¨¯® èª «¥ í­¥à£¨¨ ¡ã¤ãâ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å «®ª «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ £ãáâ®âë Di(i | ­®¬¥à ¯®¤á¨áâ¥¬ë). �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, í­¥à£¥-â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ¨§­ ç «ì­®ï¢«ï¥âáï ­¥®¤­®à®¤­ë¬ ¯® á¢®¥© áâàãªâãà¥. �â  ­¥-®¤­®à®¤­®áâì ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ®¡ãá«®¢«¥­  á« ¡ë¬¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®¤á¨áâ¥¬ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë.�® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ª à ¢-­®¢¥á­®¬ã á®áâ®ï­¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¥¥ ¯®¤á¨áâ¥¬ãá¨«¨¢ ¥âáï, ¯à®¨áå®¤¨â á¡«¨¦¥­¨¥ ¨å í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨å á¯¥ªâà®¢, çâ® ¨ ¯à¨¢®¤¨â ¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ª ¡®«¥¥ ®¤­®à®¤­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î í­¥à£¥â¨ç¥áª¨åãà®¢­¥© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬ [8].3. �¥®à¥â¨ç¥áª ï áå¥¬ : ¤¢ãåãà®¢­¥¢ ï¬®¤¥«ì�à¨¢¥¤¥­­ë© ¢ëè¥  ­ «¨§ ª¢ ­â®¢®£® å à ªâ¥à ­¥®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬¥ ¯®§-¢®«ï¥â ­ ¬¥â¨âì â¥®à¥â¨ç¥áªãî áå¥¬ã ¥¥ ®¯¨á ­¨ï.�â  áå¥¬  ¤®«¦­  ãç¨âë¢ âì ¤¨­ ¬¨ªã í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨å ãà®¢­¥© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ¢ «®ª «ì­®¬¨ £«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡ å ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ï¢«ï¥âáï¤¢ãåãà®¢­¥¢®©. �¥à¢ë© ãà®¢¥­ì ®¯¨á ­¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â à áá¬®âà¥­¨î ¯®¤á¨áâ¥¬, áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ à ¢-­®¢¥á¨¥ ¢ ª®â®àëå ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢£ãáâ®âë Di ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï §­ ç¨â¥«ì­® à ­ìè¥,ç¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢ æ¥«®¬ [6, 9]. � íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬¥ «®ª «ì­®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ­¥ ¢ ª®®à¤¨­ â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ª ªíâ® ¯à¨­ïâ® ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥ [10],  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥©. �à¨ íâ®¬á ¬¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ ­ë ¯®6 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



12 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò4¡«¨§®áâ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥©. �¢ §¨à ¢­®¢¥á-­ë© å à ªâ¥à ¤ ­­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì-§®¢ âì ¤«ï ¨å ®¯¨á ­¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áªãî â¥à¬®¤¨­ -¬¨ªã.�â®à®© ãà®¢¥­ì ¤®«¦¥­ ãç¨âë¢ âì ¨§¬¥­¥­¨¥í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© ¢ £«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¨á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ã íâ ¯ã ®¯¨á ­¨ï. �­®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­  ¡ §¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ®£àã¡«¥­­®£®®¯¨á ­¨ï ¢ «®ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ á ãç¥â®¬ ®á­®¢­ëå¯®«®¦¥­¨© ­¥à ¢­®¢¥á­®© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �®¢¥¤¥-­¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ­  íâ®¬ íâ ¯¥ à áá¬®âà¥-­¨ï ï¢«ï¥âáï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨ ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­ë¬.� áá¬®âà¨¬ á­ ç « , ª ª ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ë¡®àä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ­¥®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¢«®ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥. �¤­¨¬ ¨§ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ï¢«ï¥âáï ç¨á«® ç áâ¨æ ¯®¤á¨áâ¥¬ë Ni , ¯à¥¤áâ ¢«ï-îé¥¥ á®¡®© í«¥¬¥­â  ­á ¬¡«ï ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥-¬ë. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï Ni ï¢«ï¥âáï í«¥¬¥­â®¬  ­á ¬¡«ï(¯® �¨¡¡áã) ¨ á ¬®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë. �à¨ íâ®¬, ®¤­ -ª®, áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ ãáà¥¤­¥­¨¥ ¨­â¥à¥áãîé¨å ­ áä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¢® ¢â®à®¬á«ãç ¥, ¯®áª®«ìªã ¤«ï ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë ¢£«®¡ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¯à®æ¥¤ãà  ãáà¥¤­¥­¨ï ãâà ç¨-¢ ¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¨ ¥¥ ­¥®¡å®¤¨¬® § ¬¥­¨âì¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¬.�à¨ ¢ë¡®à¥ ä¨§¨ç¥áª¨ §­ ç¨¬ëå «®ª «ì­ëå ¯ -à ¬¥âà®¢ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ­¥ â®«ìª® ¨å ª¢ -§¨à ¢­®¢¥á­ë© å à ªâ¥à, ­® â ª¦¥ ¨ â®, çâ® íâ¨ ¯ -à ¬¥âàë ¤®«¦­ë ¡ëâì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨.�¡®¨¬ íâ¨¬ ªà¨â¥à¨ï¬ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¯ à ¬¥âàëâ¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨« Xji (j | ­®¬¥à â¥à¬®-¤¨­ ¬¨ç¥áª®© á¨«ë), ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨å ­  ãà®¢­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®â¤¥«ì­ëå ¯®¤á¨áâ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ ­¥®¡à â¨¬ë¥ ¯à®æ¥ááë [10]. �®­ªà¥â­ë© ¢¨¤¤ ­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­ ¨§ ®á­®¢­®£®ãà ¢­¥­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­®© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨, ª®â®à®¥¤«ï i-© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¨¬¥¥â ¢¨¤ [10]Pi =Xj Xji Iji = �i _Ei + �ipi _Vi + �iXk �i;k _Ni;k;£¤¥ Pi = _Si | ¯à®¨§¢®¤áâ¢® í­âà®¯¨¨ i-© ¯®¤á¨á-â¥¬ë; Xji = �i , �i; pi�i�i;k | «®ª «ì­ë¥ ¯ à ¬¥â-àë â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨« (�i = 1=Ti , pi , �ik |«®ª «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡à â­®© â¥¬¯¥à âãàë, ¤ ¢-«¥­¨ï ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  k -© ª®¬¯®­¥­âë);Iji = _Ei , _Vi; _Ni | á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ «®ª «ì­ë¥ ¯ à -¬¥âàë ¯®â®ª®¢.�âáç¥â «®ª «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ã¤®¡­® ¯à®¨§¢®-¤¨âì ¯® ®â­®è¥­¨î ª â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬ áâ ­¤ àâ­ë¬â®çª ¬ ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë | à ¢­®¢¥á­®¬ã ¨áâ æ¨®­ à­®¬ã á®áâ®ï­¨ï¬ [11]. �â® ®§­ ç ¥â ­¥-®¡å®¤¨¬®áâì ¢¢¥¤¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯ à ¬¥â-à®¢ ®âª«®­¥­¨ï Xji ®â ¨å §­ ç¥­¨© ¢ à ¢­®¢¥á­®¬Xjeqi ¨ áâ æ¨®­ à­®¬ Xjsti á®áâ®ï­¨ïå: Xji �Xjeqi ,Xji �Xjsti . �à¨ íâ®¬ á ¬¨ íâ¨ á®áâ®ï­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ¢ëà ¦¥­ë ¢ ¢¨¤¥ á®®â­®è¥­¨©Xji �Xjeqi = 0; Xji �Xjsti = 0:

� â® ¦¥ ¢à¥¬ï áâ æ¨®­ à­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¬®¦­®à áá¬ âà¨¢ âì ¨ ª ª ®¤­® ¨§ ¯à¥¤¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨©­¥áâ æ¨®­ à­®© á¨áâ¥¬ë, çâ® ¯®§¢®«ï¥â «®ª «ì­ë¥ãá«®¢¨ï áâ æ¨®­ à­®áâ¨ § ¯¨á âì ç¥à¥§ <áª®à®áâ-­ë¥> å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ _Xji ­¥®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¢¢¨¤¥ _Xji = 0:�¢¥¤¥­¨¥ «®ª «ì­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ Xji �Xjeqi ¨ _Xji¯®§¢®«ï¥â ¯¥à¥©â¨ ª® ¢â®à®¬ã íâ ¯ã â¥®à¥â¨ç¥áª®£®®¯¨á ­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë | ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ã¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ­¥®¡à â¨¬®£® ¯à®æ¥áá  ¢ ¬ áèâ ¡¥¢á¥© á¨áâ¥¬ë. �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ ¨áå®¤¨âì ¨§ â®£®, çâ®­ ¨¡®«¥¥ §­ ç¨¬®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ­¥®¡à â¨¬®£®¯à®æ¥áá  ­  £«®¡ «ì­®¬ ãà®¢­¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®¤-áâ¢® í­âà®¯¨¨ P = _S [3, 4]. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ íâ ¢¥«¨ç¨­  ¤®«¦­  ¡ëâì äã­ªæ¨¥© ¯ à ¬¥âà®¢ ­  «®-ª «ì­®¬ ãà®¢­¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å á®áâ®ï­¨ï ¨ ¨§-¬¥­¥­¨ï á®áâ®ï­¨© ­¥à ¢­®¢¥á­®© á¨áâ¥¬ë. � ª¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨ ï¢«ïîâáï ãª § ­­ë¥ ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨­ëXji � Xjeqi ¨ _Xji , § ¤ îé¨¥ ­¥®¡à â¨¬ë© ¯à®æ¥áá­  «®ª «ì­®¬ ãà®¢­¥. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, äã­ªæ¨®­ «¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨ ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì á«¥¤ãîé¨©¢¨¤ [12]:P = P (Xji �Xjeqi ; : : : ; Xmn �Xmeqn ; _Xji ; : : : ; _Xmn );(4)£¤¥ n ¨ m | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç¨á«  ¯®¤á¨áâ¥¬ ¨â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨«.�®®â­®è¥­¨¥ (4) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãà ¢­¥­¨¥ªà¨¢®© ¢ 2n-¬¥à­®¬ <ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥> ª®®à-¤¨­ â Xji �Xjeqi ¨ áª®à®áâ¥© _Xji , ª®â®à ï ¤®«¦­ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ­¥®¡à â¨¬®¬ã ¯à®æ¥ááã ¢ ­¥à ¢­®-¢¥á­®© á¨áâ¥¬¥. �®áª®«ìªã ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ­ ª¨­¥â¨ç¥áª®¬ íâ ¯¥ ®¯¨á ­¨ï áç¨â ¥âáï ¤¥â¥à¬¨-­¨à®¢ ­­ë¬, â® ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ë¡®àíâ®© ªà¨¢®© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ª®â®àë¬ ¢ à¨ æ¨®­­ë¬¯à¨­æ¨¯®¬,  ­ «®£¨ç­ë¬ ¯à¨­æ¨¯ã ­ ¨¬¥­ìè¥£®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥. � á«ãç ¥ áâ æ¨®­ à­®© á¨á-â¥¬ë ¢ à¨ æ¨®­­ë© ¯à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨¬¥¥â¬¥áâ® [3]. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  ¯à®-¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á ­® ¢ ¢¨¤¥á®®â­®è¥­¨ï dXP = 0 (£¤¥ dXP | ¯à¨à é¥­¨¥ ¯à®-¨§¢®¤áâ¢  í­âà®¯¨¨, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â¥à-¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨« X ) [11]. �¡®¡é¥­¨î ¤ ­­®£®¢ à¨ æ¨®­­®£® ¯à¨­æ¨¯  ­  á«ãç © ­¥áâ æ¨®­ à­ëåá¨áâ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨­¨¬¨§ æ¨ï ¯à®¨§¢®¤áâ¢  í­-âà®¯¨¨ ­  ¢á¥¬ ¯ãâ¨ ä §®¢®© â®çª¨, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì¢ëà ¦¥­® ¢ ¢¨¤¥ á®®â­®è¥­¨ï� GZG0 dXP = 0; (5)£¤¥ G0 , G | ­ ç «ì­ ï ¨ ª®­¥ç­ ï â®çª¨ ¯ãâ¨;X =Xji ; : : : ;Xmn .� ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ãà ¢­¥­¨¥ (5) ï¢«ï¥â-áï ®¡®¡é¥­­ë¬ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ ­¥à ¢­®-
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6. � ­¤ ã �., �¨äè¨æ �. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª . �. 5, ç. 1.�.: � ãª , 1976.7. �¥¬¥­ç¥­ª® �.�. �§¡à ­­ë¥ £« ¢ë â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨.�.: �à®á¢¥é¥­¨¥, 1960.8. Daems D., Nicolis G. // Phys. Rev. E. 1999. 59. P. 4000.9. �¢ á­¨ª®¢ �.�., �¥«¥áâ �.�. �¥ª®â®àë¥ ¢®¯à®áë ª¨­¥â¨-ª¨ ¬®¤¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë, ¤®¯ãáª îé¥© â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥. �¨-¥¢, 1969.10. ¤¥ �à®®â �., � §ãà �. �¥à ¢­®¢¥á­ ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª . �.:�¨à, 1964.11. �¨ª®«¨á �., �à¨£®¦¨­ �. � ¬®®à£ ­¨§ æ¨ï ¢ ­¥à ¢­®¢¥á-­ëå á¨áâ¥¬ å. �.: �¨à, 1979.12. �¥âà®¢ �., �à ­ª®¢ �. �®¢à¥¬¥­­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë â¥à¬®¤¨­ -¬¨ª¨. �.: �¨à, 1986. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î13.02.02��� 530.12.01 ������������� ��������� �������� ������������������� ����������� ������������������������� ������.�. �®à¨á®¢, �.�. �¨§¨­(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: borisov@ave.phys.msu.su�ëç¨á«¥­  á¢¥â¨¬®áâì ¢ëà®¦¤¥­­®£® ã«ìâà à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® í«¥ªâà®­­®£® £ §  ¢ á¢¥àåá¨«ì-­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ §  áç¥â ä®â®à®¦¤¥­¨ï  ªá¨®­®¢ ­  í«¥ªâà®­ å. �à ¢­¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­®£®à¥§ã«ìâ â  á® á¢¥â¨¬®áâìî, ®¡ãá«®¢«¥­­®© ä®â®à®¦¤¥­¨¥¬ ­¥©âà¨­­ëå ¯ à ­  í«¥ªâà®­ å, ¯®§-¢®«¨«® ­ ©â¨ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¢¥àå­¥¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã ª®­áâ ­âë  ªá¨®­-í«¥ªâà®­­®©á¢ï§¨ gae .1. �ªá¨®­ | íâ® £¨¯®â¥â¨ç¥áª¨© ¯á¥¢¤®£®«¤-áâ®ã­®¢áª¨© ¡®§®­, ¢®§­¨ª îé¨© ¯à¨ á¯®­â ­­®¬­ àãè¥­¨¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© £«®¡ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨�¥çç¥¨{�¢¨­ U(1)PQ [1]. �ªá¨®­­ ï ¬®¤¥«ì à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ª ª ­ ¨¡®«¥¥ ¥á-â¥áâ¢¥­­ë© á¯®á®¡ ãáâà ­¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë  ¯à¨®à­®á¨«ì­®£® ­¥á®åà ­¥­¨ï CP -ç¥â­®áâ¨ ¢ áâ ­¤ àâ­®©¬®¤¥«¨. �§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå á«¥¤ã¥â, çâ®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¬ áèâ ¡ va ­ àãè¥­¨ï á¨¬¬¥âà¨¨�¥çç¥¨{�¢¨­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ í«¥ªâà®á« ¡®£® ¬ á-èâ ¡  (' 250 �í�): va & 1010 í�. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®ª®­áâ ­âë á¢ï§¨  ªá¨®­  á ®¡ëç­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨(� 1=va ) ®ç¥­ì ¬ «ë. �¡§®à à §«¨ç­ëå  ªá¨®­­ëå¬®¤¥«¥© ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ à ¡®â¥ [2],    ­ «¨§ á®¢à¥-¬¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¯à®¡«¥¬ë | ¢ [3]. � ¬®¤¥«ïå,á®¤¥à¦ é¨å á¢ï§ì  ªá¨®­  á ®¡ëç­ë¬¨ ä¥à¬¨®­ ¬¨ã¦¥ ­  ¤à¥¢¥á­®¬ ãà®¢­¥, « £à ­¦¨ ­  ªá¨®­-í«¥ª-âà®­­®© á¢ï§¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤Lae = gae2m( � 
�
5 ) @�a: (1)�¤¥áì gae = cem=va | ¡¥§à §¬¥à­ ï ª®­áâ ­â   ªá¨-

®­-í«¥ªâà®­­®© á¢ï§¨�) , £¤¥ m | ¬ áá  í«¥ªâà®­ ,  ç¨á«¥­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ce � 1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®­-ªà¥â­®©  ªá¨®­­®© ¬®¤¥«ìî [2].�¤­ ª® ¤«ï à áç¥â  ¯à®æ¥áá®¢, ä¥©­¬ ­®¢áª¨¥¤¨ £à ¬¬ë ª®â®àëå á®¤¥à¦ â «¨èì ®¤­ã  ªá¨®­­ãî¢¥àè¨­ã, ¤®áâ â®ç­® ¨á¯®«ì§®¢ âì « £à ­¦¨ ­ á¯á¥¢¤®áª «ïà­®© îª ¢áª®© á¢ï§ìîLae =�igae( � 
5 ) a; (2)íª¢¨¢ «¥­â­ë© « £à ­¦¨ ­ã (1) ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥à §«®¦¥­¨ï ¯® ª®­áâ ­â¥ á¢ï§¨ gae [2].�¢¥àåá« ¡®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  ªá¨®­®¢ á ¨§¢¥áâ-­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áª«îç ¥â ¯®¨áª  ªá¨-®­®¢ ¢ « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå. �ªá¨®­­ë¥ íää¥ªâë¬®£ãâ ¡ëâì § ¬¥â­ë¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à -âãà ¨ ¯«®â­®áâ¥© ¢¥é¥áâ¢ ,   â ª¦¥ á¨«ì­ëå ¬ £-­¨â­ëå ¯®«¥©, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å®¡ê¥ªâ®¢ (­ ¯à¨¬¥à, ­¥©âà®­­ëå §¢¥§¤ [4]). �®¦-�) �á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥¬  ¥¤¨­¨æ, ¢ ª®â®à®© ~ = c = kB = 1 ,� = e2=4� ' 1=137 , ¨ ¯á¥¢¤®¥¢ª«¨¤®¢  ¬¥âà¨ª  á á¨£­ âãà®©(+ � ��) .7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4


