
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 8, ±. 436 { 441 c 2010 £. 25  ¯°¥«¿�®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ®¤®½«¥ª²°®»µ ²° ±¯®°²»µ ¯°®¶¥±±®¢¢ ²®ª¨µ £° ³«¨°®¢ »µ µ°®¬®¢»µ ¯«¥ª µ�.�. � «³¨�1), �. �. �°³¯¥¨+4, �. �. � ±¥ª®+, �. �. �®°¨r�+�®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿r�¥¤¥° «¼»© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¶¥²°, 38116 �° ³¸¢¥©£, �¥°¬ ¨¿��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ ,� ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨, 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿4�±²¨²³²  ®²¥µ®«®£¨© ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨ ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ¬ °²  2010 £.�°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°²  ¢ ¤¢³¬¥°»µ £° -³«¨°®¢ »µ µ°®¬®¢»µ ¯«¥ª µ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �®±²°®¥  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®©£° ³«¨°®¢  ¿ ¯«¥ª  ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢³¬¥°®© ¬ ²°¨¶» ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ £° ³«(®±²°®¢®¢), ±« ¡® ±¢¿§ »µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¬ «®¯°®§° ·»¬¨ ²³¥«¼»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¬¨²° ±¯®°² ®¤¨®·»µ ½«¥ª²°®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ   ®±²°®¢ µ. �·¥² ¥®¤®°®¤®±²¥© ¢  ®¬¥²°®¢»µ° §¬¥° µ ®±²°®¢®¢ ¨ ¨µ ½´´¥ª²¨¢®© ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°», § ¢¨±¿¹¥© ®² ±¨«» ¯°®²¥ª ¾¹¥£® ²®-ª , ¯®§¢®«¨« ®¡º¿±¨²¼ ¢¨¤ ¥¤ ¢® ¨§¬¥°¥»µ ¢®«¼²- ¬¯¥°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ°®¬®¢»µ ®¡° §¶®¢,¨¬¥¾¹¨µ ´®°¬³ ¯°¿¬®³£®«¼»µ ¯®«®±®ª ±³¡¬¨ª°®»µ ° §¬¥°®¢. � ¬®¤¥«¨°³¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ®¡ °³¦¥¯¥°¥µ®¤ ®² ¤¢³¬¥°®£® ª ª¢ §¨®¤®¬¥°®¬³ °¥¦¨¬³ ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°² , ¢¥¤³¹¥£® ª £¨±²¥°¥-§¨±³,  ¡«¾¤ ¥¬®¬³ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�®°®¸® ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ²®ª¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ¯«¥-ª¨ (± ²®«¹¨®© d = 20�30 ¬) ±«³¦ ² ®±®¢®© ¤«¿¨§£®²®¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®¤®¢ ¬ «»µ ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ª«¾·¥¢»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ±µ¥¬, ° -¡®² ¾¹¨µ   ¯°¨¶¨¯¥ ®¤®½«¥ª²°®®£® ²³¥«¨°®-¢ ¨¿ [1]. �¢¥°µ²®ª¨¥ (d < 10¬) £° ³«¨°®¢ -»¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ¯«¥ª¨ ±® § ·¨²¥«¼®© ½«¥ª²°¨-·¥±ª®© ¨§®«¿¶¨¥© £° ³« ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢»±®ª¨¬³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ (±®¯°®²¨¢«¥¨¥   ª¢ ¤-° ² �� & 1 ª�¬) ¬®£³² ¢ ½²¨µ ±µ¥¬ µ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼-±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢»±®ª®®¬»µ «¨¥©»µ °¥§¨±²®°®¢.�ª«¾·¥»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ± ²³¥«¼»¬¨ ¯¥°¥-µ®¤ ¬¨ ² ª¨¥ °¥§¨±²®°» ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿²¼  ²¥¬¯ ½«¥ª²°®®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿ [2], ·²® ° ±-¸¨°¿¥² ¢®§¬®¦®±²¨ ¯°¨¬¥¥¨© ®¤®½«¥ª²°®»µ³±²°®©±²¢ [3, 4]. � «¼¥©¸¥¥ ¯®¢»¸¥¨¥ ³¤¥«¼®-£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥®ª (¯®±°¥¤±²-¢®¬ ¨µ £«³¡®ª®£® ®ª¨±«¥¨¿) ¤® § ·¥¨© �� � Rq ,£¤¥ Rq � h=4e2 � 6:45ª�¬ { ª¢ ²®¢®¥ ±®¯°®²¨¢-«¥¨¥, ¯°¨¢®¤¨² ª ¿°ª® ¢»° ¦¥»¬ ¥«¨¥©»¬¢®«¼²- ¬¯¥°»¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ (���), ²¨¯¨·»¬¤«¿ £° ³«¨°®¢ »µ ±²°³ª²³° ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° µ. �±®¢»¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  £° ³«¨°®-¢ »µ ¯«¥®ª ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥®© ¨ ¢§ ¨¬-®© ¥¬ª®±²¿¬¨ £° ³« (®±²°®¢®¢),   ² ª¦¥ ¬¥¦£° -1)e-mail: vasil@cryotech.phys.msu.ru

³«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬. � ¢»±®ª®®¬»µ ¯«¥ª µ¯°¨ ¤®±² ²®·® ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨ ±« ¡»µ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¦-¤³ £° ³« ¬¨ ¯«¥ª¨ ±¨«¼® ¯®¤ ¢«¥® ª³«®®¢±ª¨¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª-²°®®¢   £° ³« µ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ª®°°¥«¨°®-¢ ®¬³ ®¤®½«¥ª²°®®¬³ ²³¥«¨°®¢ ¨¾. � ª¨¬®¡° §®¬, ¤ »¥ ¯«¥ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© £®²®-¢»¥ ®¤®½«¥ª²°®»¥ ±¨±²¥¬», ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼± ³±¯¥µ®¬ ¨±¯®«¼§®¢ » ¢ ° §«¨·»µ ³±²°®©±²¢ µ.� ¯°¨¬¥°, ²®ª¨¥ ¯«¥ª¨ µ°®¬  ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ »¢¬¥±²® ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¨ ¨§£®²®¢«¥¨¨ ®¤-®½«¥ª²°®®£® ²° §¨±²®°  [5]. � ° ¡®²¥ [6] ¡»«®¯°¥¤«®¦¥® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ³§ª®© ¯®«®±ª¨ £° ³«¨°®-¢ ®© ¯«¥ª¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¿·¥©ª¨ ¯ ¬¿²¨   ®¤¨®·-»µ ½«¥ª²°® µ.�¥¤ ¢®  ¬¨ ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ -» ±³¡¬¨ª°®»¥ ®¡° §¶», ¨§£®²®¢«¥»¥ ¨§ ²®ª¨µ(7{8¬) µ°®¬®¢»µ £° ³«¨°®¢ »µ ¯«¥®ª [7]. � -»¥ ®¡° §¶» ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®- «³-·¥¢®£®  ¯»«¥¨¿ µ°®¬  ¢  ²¬®±´¥°¥ ·¨±²®£® ª¨±«®-°®¤  ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ³§ª¨¥ (100¬) ¯®«®±ª¨ ¨§²®ª®© ¯«¥ª¨ µ°®¬ , ±®¥¤¨¥»¥ ± ¡®«¥¥ ²®«±²»¬¨ «¾¬¨¨¥¢»¬¨ ½«¥ª²°®¤ ¬¨,  ¯»«¥»¬¨ ·¥°¥§ ²³¦¥ ¯®«¨¬¥°³¾ ¬ ±ª³, ® ¯®¤ ¤°³£¨¬ ³£«®¬ (°¨±.1 ).�®£« ±® ¤ »¬, ¯®«³·¥»¬ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ®¡-° §¶®¢ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥£® ½«¥ª²°®®£®436 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ²° ±¯®°²»µ ¯°®¶¥±±®¢ : : : 437
AL electrodes

Cr layer

Metallic island of tunnel
junction array

Mutual capacitance between
the islands

(c)

50 nm1 mm

(b)(a)

Notation:�¨±.1. ( ) �§®¡° ¦¥¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¢ ° ±²°®¢®¬ ½«¥ª²°®®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥; (b) ±²°³ª²³°  Cr ¯«¥ª¨ ¢ ¯°®±¢¥-·¨¢ ¾¹¥¬ ½«¥ª²°®®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ (±°®±¸ ¿±¿ £° ³«  ®¡¢¥¤¥  ¡¥«»¬ ª®²³°®¬); (c) ½ª¢¨¢ «¥² ¿ ±µ¥¬  ¯«¥ª¨±® ±°®±¸¨¬¨±¿ £° ³« ¬¨. �®¡±²¢¥»¥ ¥¬ª®±²¨ £° ³« ®¯³¹¥» ¤«¿ ¯°®±²®²» ¨§®¡° ¦¥¨¿¬¨ª°®±ª®¯  (°¨±.1b), µ°®¬®¢»¥ ¯«¥ª¨ ±®±²®¿«¨ ¨§¯°®¢®¤¿¹¨µ £° ³« ¥¯° ¢¨«¼®© ´®°¬», ¨¬¥¾¹¨µ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨ µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° 10�20¬ ¨° §¤¥«¥»µ ²®ª¨¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨CrOx.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ®¡° §¶» ¨¬¥«¨ ¸¨°¨³100¬ ¨ ¤«¨³ 200, 500 ¨ 1000¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¤ »¥ ®¡° §¶» ¨¬¥«¨ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²-¢® £° ³« (10x20, 10� 50 ¨ 10� 100, ±®®²¢¥²±²¢¥®)¢ ª ¦¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨.� ° ª²¥°»¥ ¯ ° ¬¥²°» £° ³«¨°®¢ »µ ¯«¥-®ª, ®¶¥¥»¥ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ®¤®°®¤®£® \¯°¿-¬®³£®«¼®£®" ¬ ±±¨¢  ¯°®¢®¤¿¹¨µ £° ³« ± ±®¡±²¢¥-®© ¥¬ª®±²¼¾ C0, ° §¤¥«¥»µ ²³¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®-¤ ¬¨ ¥¬ª®±²¼¾ C ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ R, ¯°¥¤±² ¢«¥»¢ ² ¡«¨¶¥ (±¬. ®¶¥ª¨, ±¤¥« »¥ ¢ ° ¡®²¥ [7]).�¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±±«¥¤®¢ »µ ¯«¥®ª. � ±ª®¡ª µ³ª § » § ·¥¨¿, ¨±¯®«¼§®¢ »¥ ¯°¨ ·¨±«¥®¬¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨�¥¦£° ³«¼ ¿¥¬ª®±²¼, C �®¡±²¢¥ ¿¥¬ª®±²¼ £° ³-«», C0 �¥¦£° ³«¼®¥±®¯°®²¨¢«¥¨¥,R31.6{38.5  �(31.6  �) 0.54{0.91  �(0.91  �) 7.1{14.7 ª�¬(10 ª�¬)��� ®¡° §¶®¢, ¨§¬¥°¥»µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T << 1�, ¨¬¥«¨ µ ° ª²¥°»¥ ³· ±²ª¨ ª³«®®¢±ª®© ¡«®-ª ¤»: ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¿µ ±¬¥¹¥¨¿ ¨¦¥ ¥ª®²®°®-£® ¯®°®£®¢®£® § ·¥¨¿ ²®ª ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ®²±³²±²¢®¢ «. � ®¡« ±²¨ ¤®±² ²®·® ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³°, T = 25�200¬�, ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ¡«®ª ¤®£®±®±²®¿¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨« °¥§ª¨¬ ±ª ·ª®¬.� § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®¡° §¶   ¬¯«¨²³¤ 

±ª ·ª  ²®ª   µ®¤¨« ±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 50�1000 ¯�. �°¨³¬¥¼¸¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ®¡° ²»© ¯¥°¥-µ®¤ ¨§ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¡«®ª ¤®¥ ² ª¦¥ ¯°®-¨±µ®¤¨« ±ª ·ª®¬, ® ¯°¨ § ¬¥²® ¬¥¼¸¥¬ § ·¥¨¨ ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿. �¨°¨  ¯¥²«¨ ² ª®£® £¨±²¥-°¥§¨±  ¯°¨ T = 25¬� ¤®µ®¤¨«  ¤® ®¤®£® ¬¨««¨¢®«¼-²  (°¨±.2). �¢¥«¨·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨¢®¤¨«® ª ¢±¥
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�¨±.2. �°¨¬¥° ¯¥°¥ª«¾·¥¨© ¬¥¦¤³ ¡«®ª ¤»¬ ¨ ¯°®-¢®¤¿¹¨¬ ±®±²®¿¨¿¬¨. �²°¥«ª¨ ¯®ª §»¢ ¾² ¯°®¶¥±±¨§¬¥°¥¨¿ ��� ¢ ¯°¿¬®¬ ¨ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¿µ(T = 25¬�)¡®«¥¥ · ±²®¬³ ¯®¿¢«¥¨¾ ¬®£®ª° ²»µ ¯¥°¥ª«¾·¥-¨© ¬¥¦¤³ ¡«®ª ¤»¬ ¨ ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ±®±²®¿¨¿¬¨ª ª ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿, ² ª ¨¯°¨ ¥£® ³¬¥¼¸¥¨¨. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ T > 200¬��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



438 �.�. � «³¨, �. �. �°³¯¥¨, �. �. � ±¥ª®, �. �. �®°¨½´´¥ª² ¯¥°¥ª«¾·¥¨© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±·¥§ «. � ¥¥² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ²®ª  ¢ ¤¢³¬¥°»µ ®¤®½«¥ª²°®»µ±²°³ª²³° µ ¥  ¡«¾¤ «®±¼.�®¯»²ª¨ ®¡º¿±¥¨¿ ¤ ®£® ¿¢«¥¨¿ ¯°¨¢¥«¨ ª¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ¢«¨¿¨¿ ¥®¤®°®¤®±²¥© ¢ ¤¢³¬¥°®©±²°³ª²³°¥ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®±²°®¢®¢, ° §¤¥«¥»µ ²³-¥«¼»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨,   ²° ±¯®°² ²®ª . �¤®©¨§ ¯°¨·¨ ¯®¿¢«¥¨¿ § ·¨²¥«¼»µ ¥®¤®°®¤®±²¥©¬®£«® ¡»²¼ ¥¤®±² ²®·®¥ ®ª¨±«¥¨¥ § °®¤»¸¥©  ½² ¯¥ °®±²  µ°®¬®¢®© ¯«¥ª¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ®¡-° §³¾²±¿ ®¡º¥¤¨¥¨¿ £° ³«, ±¢¿§ »µ ®¬¨·¥±-ª¨ ¨ ´®°¬¨°³¾¹¨µ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¥®¤®°®¤®±²¼(°¨±.1b). �  ½ª¢¨¢ «¥²®© ±µ¥¬¥ (°¨±.1c) ² ª ¿\¡®«¼¸ ¿" £° ³«  ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ®¡»·®£® ®±²°®¢ ¤¢³¬¥°®£® ¬ ±±¨¢  ±¢¿§   ¡®«¥¥ ·¥¬ ± 4 ±®±¥¤¿¬¨.�®«¨·¥±²¢®, ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¨ ° §¬¥° ±´®°¬¨°®¢ »µ\¡®«¼¸¨µ" £° ³« ¥¯®±²®¿» ¨ ±«³· ©»¬ ®¡° §®¬¬¥¿¾²±¿ ®² ®¡° §¶  ª ®¡° §¶³, ¢«¨¿¿   ¨µ ²° ±-¯®°²»¥ ±¢®©±²¢ .�«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ¢»¸¥³¯®¬¿³²»µ ®±®¡¥®±²¥©���  ¸¨µ ®¡° §¶®¢ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬®¤¥«¼ ¤¢³¬¥°-®£® ¬ ±±¨¢  (10 � 50) ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®±²°®¢®¢, ° §¤¥-«¥»µ ²³¥«¼»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨, ± ¥¤¨±²¢¥®© ¥-®¤®°®¤®±²¼¾, ° ±¯®«®¦¥®© ¡«¨§ª® ª ¶¥²°³ ¬ ±-±¨¢  (°¨±.1c).�®¢¥¤¥¨¥ ¨§¡»²®·®£® ½«¥ª²°® ,  µ®¤¿¸¥£®±¿  ®¤®¬ ¨§ ®±²°®¢®¢ ¬ ±±¨¢ , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥£® ¯®«¿-°¨§ ¶¨®»¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬   ±®±¥¤¨¥ ®±²°®¢  ¬ ±-±¨¢  (®¡° §®¢ ¨¥ \¯®«¿°¨§ ¶¨®®£® ®¡« ª " ¢®ª°³£½«¥ª²°® ), ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¨§¡»²®·»¬¨ ½«¥ª-²°® ¬¨   ¤°³£¨µ ®±²°®¢ µ ¨ ¢«¨¿¨¥¬ ¢¥¸¨µ ¨±-²®·¨ª®¢  ¯°¿¦¥¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®²¥¶¨ «¼- ¿ ½¥°£¨¿ i-£® ½«¥ª²°®  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨±   ª ªUi = U0;i + Uint;i + Uext;i; Uint;i =Xj Uint;ij ; (1)£¤¥ U0;i { ±®¡±²¢¥ ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°® , Uint;i {½¥°£¨¿ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¤°³£¨¬¨ ¨§¡»²®·»-¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨, Uext;i { ½¥°£¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ¢¥¸-¨¬ ¨±²®·¨ª®¬  ¯°¿¦¥¨¿,   ¨¤¥ª± j, ¯® ª®²®°®-¬³ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥, ®²®±¨²±¿ ª® ¢±¥¬¨§¡»²®·»¬ ½«¥ª²°® ¬.�°®¤®«¼®¥ ±¥·¥¨¥ ¯°®´¨«¿ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°-£¨¨ (U0;i +Uext;i) ¯°®¡®£® ½«¥ª²°®  ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ -¥¬®¬ ¬ ±±¨¢¥ ®±²°®¢®¢, ±®¤¥°¦ ¹¥¬ \¡®«¼¸³¾" £° -³«³, ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±.3 . �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®®±²°®¢  ¬ ±±¨¢  ½«¥ª²°®¥©²° «¼», ²® ¥±²¼   ¨µ®²±³²±²¢³¾² ¨§¡»²®·»¥ ½«¥ª²°®». � ¤¨³± ½ª° -¨°®¢ ¨¿ § °¿¤  ¢ ¬ ±±¨¢¥ [8] ± § ¤ »¬¨ ¯ -° ¬¥²° ¬¨ (² ¡«¨¶ ) ±®±² ¢«¿¥² � =pC=C0 = 5� 6½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¨«®¦¥®¥¢¥¸¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ ±¬¥¹¥¨¿ ¢«¨¿¥² ²®«¼ª®  
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�¨±.3. �°®¤®«¼®¥ ¶¥²° «¼®¥ ±¥·¥¨¥ ¯°®´¨«¿ ¯®²¥-¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¬ ±±¨¢  ¯°®¢®¤¿¹¨µ £° ³« ± ±¨¬-¬¥²°¨·®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾, ±®±²®¿¹¥© ¨§ 5 ®¡º¥¤¨-¥»µ £° ³« (n { ®¬¥° £° ³«» ¢ ±¥·¥¨¨). ( ) �°®-´¨«¼ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¡¥§ ¨§¡»²®·»µ ½«¥ª²°®-®¢ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®°®¤®±²¨; (b) ¯°®´¨«¼ ¯®²¥¶¨ «¼-®© ½¥°£¨¨ ± ¨§¡»²®·»¬ ½«¥ª²°®®¬ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®-°®¤®±²¨. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®¡±²¢¥®©½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®  U0, ¸²°¨µ®¢ ¿ { ±³¬¬¥ ±®¡±²¢¥®©½¥°£¨¨ U0 ¨ ¢¥¸¥¬³ ¯°¨«®¦¥®¬³ ¯®²¥¶¨ «³ Uext,¯³ª²¨° { ¢¥¸¥¬³ ¯®²¥¶¨ «³ Uext½«¥ª²°®», ° ±¯®«®¦¥»¥   ° ±±²®¿¨¨ ¥ ¡®«¥¥ 5{6 ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª ®² £° ¨¶ ¯«¥ª¨; ¤¢¨¦¥¨¥¦¥ ½«¥ª²°®  ¢ ¶¥²° «¼®© · ±²¨ ¬ ±±¨¢  ®¡³±«®¢-«¥® ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¤°³£¨¬¨ ¨§¡»²®·»¬¨½«¥ª²°® ¬¨.�«¥¤³¥² ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥    «¨·¨¥ ·¥²ª® ¢»-° ¦¥®© ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬» - § °¿¤®¢®© «®¢³¸ª¨ {£«³¡¨®© �U � 0:5¬½�, ±®§¤ ¢ ¥¬®© ¥®¤®°®¤®±-²¼¾. �«¥ª²°®, ¯®¯ ¢¸¨© ¢ ² ª³¾ «®¢³¸ª³, ³¢¥-«¨·¨¢ ¥² ¥¥ ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®  1¬½�. �¨±.3b ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°-£¨¨ ¯°®¡®£® ½«¥ª²°®  ¢ ¬ ±±¨¢¥ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®±²-°®¢®¢ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¢ «®¢³¸ª¥ (\¡®«¼¸ ¿" £° ³-« ) ³¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ 1 ½«¥ª²°®. �§¡»²®·»© ½«¥ª²°®,³¤¥°¦¨¢ ¥¬»© ¢ «®¢³¸ª¥, ®²² «ª¨¢ ¥² ¤°³£¨¥ ½«¥ª-²°®», ¢®¸¥¤¸¨¥ ¢ ¬ ±±¨¢ ®±²°®¢®¢, ¨ ¬¥¿¥² ´®°¬³¯°®´¨«¿ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨, ¯°¨¢®¤¿ ª ¯®¿¢«¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ²° ±¯®°²»µ ¯°®¶¥±±®¢ : : : 439¨¾ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¡ °¼¥°  ¢ ° ©®¥ ¥®¤®°®¤®±-²¨ ¨ ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬» ¬¥¦¤³ ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¨«¥¢»¬ ª° ¥¬ ¬ ±±¨¢  (°¨±.3b). �  °¨±.4 ¯°¥¤±² ¢«¥
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�¨±.4. �° £¬¥² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨¬ ±±¨¢  ¯°®¢®¤¿¹¨µ £° ³« ¢¡«¨§¨ ¥®¤®°®¤®±²¨(m { ¸¨°¨ , n { ¤«¨  ¬ ±±¨¢ ). �¨¦¿¿ ¯®¢¥°µ®±²¼±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®´¨«¾ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¡¥§ ¨§-¡»²®·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®°®¤®±²¨, ¢¥°µ-¿¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¯°®´¨«¼ ¯®²¥¶¨ «¼®©½¥°£¨¨ ± ¨§¡»²®·»¬ ½«¥ª²°®®¬ ¢ ¶¥²°¥ ¥®¤®°®¤-®±²¨´° £¬¥² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¢¡«¨-§¨ ¥®¤®°®¤®±²¨. �®±ª®«¼ª³ ° ¤¨³± ½ª° ¨°®¢ -¨¿,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ «®¢³¸ª¥ ½«¥ª²°® , ±®±² ¢«¿¥²� = 5� 6 ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª,   µ ° ª²¥° ¿ ¸¨°¨-  ¶¥¯®·ª¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ { M � 10 ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª,²® ¢®§¬®¦  ¡«®ª¨°®¢ª  ²° ±¯®°²  ¯® ¢±¥© ¸¨°¨¥¬ ±±¨¢  ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢.�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ (³¢¥«¨·¥-¨¨ ¯®²¥¶¨ «  «¥¢®© £° ¨¶» ¬ ±±¨¢ ) ½«¥ª²°®»¢µ®¤¿² ¢ ¬ ±±¨¢ ¨ ±ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¢ ¯®²¥¶¨ «¼®©¿¬¥, ®¡° §®¢ ®© «¥¢®© £° ¨¶¥© ¬ ±±¨¢  ¨ ¥®¤-®°®¤®±²¼¾ (°¨±.3b). �°¨ ¤ »µ ¯ ° ¬¥²° µ ¥-®¤®°®¤®±²¨ ®¤¨ ¨§ ½«¥ª²°®®¢ ¢±¥£¤  ¡³¤¥²  -µ®¤¨²¼±¿ ¢³²°¨ ¥®¤®°®¤®±²¨,   ®±² «¼»¥ ¡³-¤³² ®¡° §®¢»¢ ²¼ ®¤³ ¨§ ³±²®©·¨¢»µ ª®´¨£³° -¶¨©, § ¢¨±¿¹¨µ ®²  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿. �  °¨±.5¯°¥¤±² ¢«¥ ¯°¨¬¥° ² ª¨µ ª®´¨£³° ¶¨© ¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨¤«¿ ±«³· ¿ ¥®¤®°®¤®±²¨, ° ±¯®«®¦¥®© ¢ ¶¥²-°¥ ¬ ±±¨¢ . �°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¯®°®£³ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤», § -°¿¤®¢»¥ ª®´¨£³° ¶¨¨ ±² ®¢¿²±¿ ¥³±²®©·¨¢»¬¨,¨ ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³  ·¨ ¥² ¯°®²¥ª ²¼ ²®ª.� ±·¥² ��� ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¤«¿ ²¥¬¯¥° -²³°» T = 5�20¬� ¯®ª § «, ·²®  ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼® ±ª ·®ª ²®ª  ®²±³²±²¢³¥² ¢ °¥§³«¼² -
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0 4 8 12 16 20 24 28 48�¨±.5. �°®´¨«¨ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ (¯®ª §   ¯«®²-®±²¼¾ ±¥°®£® ¶¢¥² ) ¬ ±±¨¢  £° ³« (¸¨°¨  { 10, ¤«¨-  { 50) ¢ ®¡« ±²¨ ª³«®®¢±ª®© ¡«®ª ¤» ¯°¨ ¢®§° ±² -¨¨ (±¢¥°µ³ { ¢¨§)  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿. �®«®¦¥-¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ³±²®©·¨¢»µ § °¿¤®¢»µ ª®´¨£³° ¶¨-¿µ ³ª § ® ª¢ ¤° ² ¬¨² µ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �¬¥±²® ±ª ·ª ,  ���  ¡«¾¤ « ±¼ ®¡« ±²¼ °¥§ª®£® ¢®§° ±² ¨¿ ²®ª ,ª®²®° ¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ° §¬»¢ « ±¼.�«¿ ®¡º¿±¥¨¿  ¡«¾¤ ¥¬»µ ®±®¡¥®±²¥© ²° ±-¯®°²  ²®ª  ¬» ¤ «¥¥ ³·«¨ ° §®£°¥¢ ½«¥ª²°®®£® £ § ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© £° ³«¨°®¢ ®© ±²°³ª²³°¥, ¢®§¨ª -¾¹¥© ¯°¨ ¯°®²¥ª ¨¨ ²®ª . �§¢¥±²® (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, ®°¨£¨ «¼³¾ ° ¡®²³ [9],   ² ª¦¥, ¯°¨¬¥¨²¥«¼-® ª ®¤®½«¥ª²°®»¬ ³±²°®©±²¢ ¬, ° ¡®²³ [10]), ·²®¢ ° §«¨·»µ ¬ ²¥°¨ « µ, ®µ« ¦¤¥»µ ¤® ²¥¬¯¥° -²³° ¨¦¥ 1�, ±¢¿§¼ ½«¥ª²°®®© ¨ ´®®®© ¯®¤±¨±-²¥¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ®±« ¡«¥®© §  ±·¥² § ·¨²¥«¼®£®³¬¥¼¸¥¨¿ ª®±² ²» ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°». �  ¸¥¬±«³· ¥ ½²® ¿¢«¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ° §®£°¥¢ ¥-¬»© ²³¥«¨°³¾¹¨¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨ ½«¥ª²°®»© £ §®±²°®¢  ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ Te, § ¬¥²® ¡®«¼-¸³¾, ·¥¬ ´®® ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  Tph ¨ ²¥¬¯¥° ²³° �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



440 �.�. � «³¨, �. �. �°³¯¥¨, �. �. � ±¥ª®, �. �. �®°¨¯®¤«®¦ª¨ Tsub = Tph = Tbath, £¤¥ Tbath { ´¨§¨·¥±ª ¿²¥¬¯¥° ²³°  ½ª±¯¥°¨¬¥² . �°¨  ¯°¿¦¥¨¿µ ±¬¥-¹¥¨¿, ¬¥¼¸¨µ ¯®°®£  ¡«®ª ¤», ²®ª ·¥°¥§ ¨±±«¥¤³-¥¬³¾  ¬¨ ±¥²ª³ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ®±²°®¢®¢ ° ¢¥ ³«¾, ¨Te = Tsub. �°¨ ¯°¥¢»¸¥¨¨ ¯®°®£  ª³«®®¢±ª®© ¡«®-ª ¤» ¤ ¦¥ ®²®±¨²¥«¼® ª®°®²ª®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥ ±¨±-²¥¬» ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ ²¥¬-¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®®£® £ § . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨±¨±²¥¬   µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿¨¨, ²® ³¢¥-«¨·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¨¢®¤¨² ª°®±²³ ²¥¬¯®¢ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ¬¥¦¤³ ®±²°®¢ ¬¨ ¨,±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ²®ª  ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³. � ª¨¬ ®¡° §®¬¢ª«¾· ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ ®¡° ² ¿ ±¢¿§¼ ¯® ²®ª³ {¯®¿¢«¥¨¥ ¥§ ·¨²¥«¼®£® ²®ª  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨¢®¤¨²ª ¥£® « ¢¨®®¡° §®¬³  ° ±² ¨¾.�«¿ ³·¥²  ½²®£® ½´´¥ª²  ¬¥²®¤ �®²¥-� °«® ¡»«¬®¤¨´¨¶¨°®¢  ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ° ±·¥² ½«¥ª-²°®®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®¨§¢®¤¨«±¿ ± ¬®±®£« ±®¢ -®. �°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨±«¥¤³¾¹¨©  «£®°¨²¬: ¯¥°¥¤  · «®¬ ° ±·¥²  ±¨±²¥-¬   µ®¤¨« ±¼ ¢ ±®±²®¿¨¨ ± ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥° -²³°®© Te = Tbath; ¤ «¥¥, ·¥°¥§ ®¯°¥¤¥«¥®¥ § ° ¥¥·¨±«® NT °®§»£°»¸¥© �®²¥-� °«® (¢  ¸¥¬ ±«³· ¥NT = 5000) ¯°®¨§¢®¤¨«±¿ ° ±·¥² ½«¥ª²°®®© ²¥¬¯¥-° ²³°» Te   ®±®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨© ¡ « ± .�®«³·¥®¥ § ·¥¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ®© ²¥¬¯¥° ²³-°» ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¢ ²¥·¥¨¥ ±«¥¤³¾¹¨µ NT °®§»£-°»¸¥©. � «¥¥ ¯°®¶¥±± ° ±·¥²  Te ¯®¢²®°¿«±¿. �«¥¤³¿° ¡®²¥ [10], ½«¥ª²°® ¿ ²¥¬¯¥° ²³°   µ®¤¨« ±¼ ¨§³° ¢¥¨¿ Pi = � � (Te;i5 � Tph;i5): (2)�¤¥±¼ Pi { ±³¬¬ ° ¿ ¬®¹®±²¼, ¯°¨®±¨-¬ ¿/³®±¨¬ ¿ ²³¥«¨°³¾¹¨¬¨  /c i-©/-£® ®±²-°®¢/  ½«¥ª²°® ¬¨, Te;i ¨ Tph;i { ±®®²¢¥²±²¢¥®½«¥ª²°® ¿ ¨ ´®® ¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ®±²°®¢®¢, � {¬ ²¥°¨ «¼ ¿ ª®±² ² . �«¿ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°-®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥«¨·¨» ±ª ·ª  ²®ª  ¬» ±¤¥« «¨°¿¤ ¤®¯³¹¥¨©. �®-¯¥°¢»µ, ¬» ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²®²¥¬¯¥° ²³°  Te;i ½«¥ª²°®®¢   ¢±¥µ ®±²°®¢ µ ¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©  ¬¨ ±¥²ª¥ ®¤¨ ª®¢ , ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª Tph = Tbath. � ª ª ª ¯°®¶¥±± ° ±·¥²  Pi  ®±®¢ ¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ³±°¥¤¥¨¿ ¯® ·¨±«³ NT¯°¥¤»¤³¹¨µ °®§»£°»¸¥© ¯® ¬¥²®¤³ �®²¥-� °«®²°¥¡³¥² ¢¥±¼¬  § ·¨²¥«¼»µ § ²° ² ¯°®¶¥±±®°®£®¢°¥¬¥¨,   ²®· ¿ ¢¥«¨·¨  ª®±² ²» � ¥¨§¢¥±²  ¬ § ° ¥¥, ²® ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¯°¨¡«¨¦¥»©¯®¤µ®¤. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® Pi / I2i , £¤¥ Ii { ±³¬¬ °-»© ²®ª ·¥°¥§ i-© ®±²°®¢ ±¨±²¥¬». � ª¦¥ ®¯°¥¤¥«¨¬T0 ª ª ²¥¬¯¥° ²³°³, ¤®±²¨£ ¥¬³¾ ±¨±²¥¬®© ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬

¬» ¨¬¥¥¬ Te;i = (I2=� + T 5bath) 15 , ¥±«¨ Te;i < T0 ¨Te;i = T0 ¢ ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ.�°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ° ±·¥²®¢ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¯¨-± ®© ¢»¸¥ ¬®¤¥«¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ³¤¥«¨²¼ ®±®¡®¥ ¢¨-¬ ¨¥ ¢»¡®°³ ª®«¨·¥±²¢  °®§»£°»¸¥©, ª®²®°»¥  ¤®¯°®¢®¤¨²¼   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® ¤«¿®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±°¥¤¥£® ²®ª  ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³. �°¨ ³¢¥-«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ¤®  ¯°¿¦¥¨© ¯®-°¿¤ª  ¯®°®£  ¡«®ª ¤» ±¨±²¥¬  ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢¡«®ª ¤®¬ ±®±²®¿¨¨ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤®±² ²®·® ¤®«£®£®¢°¥¬¥¨, ¯¥°¥µ®¤¿ ¨§ ®¤®£® ³±²®©·¨¢®£® ±®±²®¿¨¿¢ ¤°³£®¥,   § ²¥¬ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿-¨¥. � ®¥ ¢°¥¬¿ ®¦¨¤ ¨¿ ¯¥°¥µ®¤  ±¨±²¥¬» ¨§¡«®ª ¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ § ° ¥¥  ¬ ¥-¨§¢¥±²® ¨ ®® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª®«¨·¥±²¢® °®§»£-°»¸¥©   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® ¤®«¦®¡»²¼ ¢»¡° ® ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨¬, ·²®¡» ¨¬¥²¼ ¢®§-¬®¦®±²¼  ¡«¾¤¥¨¿ ±®¡»²¨¿ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿ ±¨±²¥-¬» ¨§ ¡«®ª ¤®£® ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥. �°¨ ° ±-·¥²¥ ��� ¬» ¯°®¨§¢®¤¨«¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¥±ª®«¼-ª® ° ±·¥²®¢ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®«¨·¥±²¢  °®§»£°»¸¥©�®²¥-� °«®. �±«¨ ¢¨¤ ��� ®±² ¢ «±¿ ª ·¥±²¢¥-® ¥¨§¬¥»¬ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ª®«¨·¥±²¢  °®§»£-°»¸¥©, ²® ¯°®¶¥±± ®±²  ¢«¨¢ «±¿. � ±°¥¤¥¬, ¤«¿³·¥²  ¨²¥°¥±³¾¹¨µ  ± ½´´¥ª²®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ¡»«®¯°®¢¥±²¨ ¯®°¿¤ª  105 °®§»£°»¸¥©.�¨¯¨·»© °¥§³«¼² ² ° ±·¥²®¢ ���, ¯°®¢¥¤¥»µ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¤ ®£®  «£®°¨²¬  ¯°¥¤±² ¢«¥   °¨±.6.
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�¨±.6. � ±±·¨²  ¿ ��� ¬ ±±¨¢  ¯°®¢®¤¿¹¨µ £° ³«± ¥®¤®°®¤®±²¼¾ (Tbath = 100¬�)�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±ª ·ª®®¡° §®¥ ¯¥°¥ª«¾-·¥¨¥ ¨§ ¡«®ª ¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®µ° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ²° ±¯®°²»µ ¯°®¶¥±±®¢ : : : 441¿¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ²¥¬¯¥° ²³° Tbath � 100¬�, ·²® µ®-°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨.�®¤¨´¨¶¨°®¢ »©  ¬¨ ¬¥²®¤ �®²¥-� °«® ¤«¿± ¬®±®£« ±®¢ ®£® ³·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®®-£® £ §  ² ª¦¥ ¯®§¢®«¨« ®¡º¿±¨²¼  ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢½ª±¯¥°¨¬¥²¥ £¨±²¥°¥§¨±   ���. �¥°¥µ®¤ ±¨±²¥¬»¨§ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¡«®ª ¤®¥ ¯°®¨±µ®¤¨²¯°¨ ¬¥¼¸¥¬ § ·¥¨¨ ²° ±¯®°²®£®  ¯°¿¦¥¨¿,·¥¬ ¨§ ¡«®ª ¤®£® ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¥. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬,·²® ±¨±²¥¬¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤®±² ²®·® ®µ« ¤¨²¼±¿, ·²®-¡» ¢¥°³²¼±¿ ¢ ¡«®ª ¤®¥ ±®±²®¿¨¥.�¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥, ¯°®¢¥¤¥®¥ ± ¥±ª®«¼-ª¨¬¨, ¯°®¨§¢®«¼® ° ±¯®«®¦¥»¬¨, ¥®¤®°®¤®±-²¿¬¨ (ª®«¨·¥±²¢®¬ ¤® 4), ¯®ª § «®, ·²® ¢¥«¨·¨ ±ª ·ª  ²®ª  ¢ ®±®¢®¬ ¢®§° ±² «  ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬·¨±«  ¥®¤®°®¤®±²¥©.� ° ¬ª µ ¤ ®© ° ¡®²» ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ®±®-¡¥®±²¨ ®¤®½«¥ª²°®®£® ²° ±¯®°²  ¢ ¤¢³¬¥°»µ¬ ±±¨¢ µ ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¥®¤-®°®¤®±²¨. �  ®±®¢ ¨¨ ¤ »µ ·¨±«¥®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿  ¬¨ ®¡ °³¦¥® ®¡° §®¢ ¨¥ ³±²®©·¨-¢»µ § °¿¤®¢»µ ª®´¨£³° ¶¨© ¢ ¡«®ª ¤®¬ ±®±²®¿-¨¨ ¨ ª  «®¢ ¯°®²¥ª ¨¿ ²®ª  ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿-¨¨. �°¥¤«®¦¥  ³¯°®¹¥ ¿ ¬®¤¥«¼  £°¥¢  ®±²°®-¢®¢ ¬ ±±¨¢  ²³¥«¼»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°®²¥ª ¾¹¨¬ ²®-ª®¬. �°¨¬¥¥¨¥ ¤ ®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯® ¬¥²®¤³ �®²¥-� °«® ¯®§¢®«¨«® ¯®«³-·¨²¼ ���, ±®£« ±³¾¹¨¥±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥-°¥»¬¨. �±®¢»¬ ¤®¯³¹¥¨¥¬, ±¤¥« »¬ ¢ ¤ -®© ¬®¤¥«¨, ¿¢«¿¥²±¿ ° ¢¥±²¢® ²¥¬¯¥° ²³° ¢±¥µ ®±²-°®¢®¢ ¤¢³¬¥°®£® ¬ ±±¨¢ , ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ®²±³²-±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±®¢ ¯¥°¥¤ ·¨ ²¥¯«  ¬¥¦¤³ ®²¤¥«¼»¬¨®±²°®¢ ¬¨. � ª®¥ ¤®¯³¹¥¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ¢»·¨±«¿²¼²¥¬¯» ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ¬¥¦¤³ ®±²°®¢ ¬¨   ®±®¢ -¨¨   «¨²¨·¥±ª¨µ ´®°¬³«, ³¬¥¼¸¨¢ ² ª¨¬ ®¡° -
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