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� §¢¨â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¯®¤å®¤ ª á®§¤ ­¨î  ¢â®­®¬­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¯®å®¦¨å ­  è à®¢ãî

¬®«­¨î, ¯ãâ¥¬ § àï¦¥­¨ï í­¥à£®¥¬ª®© ¬¥â áâ ¡¨«ì­®© ¯« §¬®©  ªâ¨¢¨à®¢ ­­®© ®á­®¢ë, ¢ ª ç¥-
áâ¢¥ ª®â®à®© ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯®«¨¬¥àë ¨ ¬¥â ««ë. �¯¨á ­ë á¯®á®¡ë ¯®«ãç¥­¨ï ¨ á¢®©áâ¢  àï¤ 

 ¢â®­®¬­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ª®â®àë¥ á à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà®¢, ®âà ¦ îé¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï,
ã¢¥«¨ç¨¢ îâ á¢®¥ áå®¤áâ¢® á è à®¢®© ¬®«­¨¥©. �à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ãª § âì ª®­ªà¥â­ë¥ ä®à¬ë
§ àï¦¥­¨ï ¨ ¤ âì ªà âªãî ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áªãî âà ªâ®¢ªã ¯à®æ¥áá®¢, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬
íää¥ªâ ¬.

�¢¥¤¥­¨¥

�ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ è à®¢®© ¬®«­¨¨ ¢¬¥áâ¥ á àï¤®¬

á¢®©áâ¢, ¢ë§ë¢ îé¨å §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á, ãáâ -
­®¢«¥­® ¤®áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­®, ¨ ¢á¥ ¦¥ ïá­®áâì ¢

¯®­¨¬ ­¨¨ ¥¥ ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¯®ª  ®âáãâáâ¢ã¥â.
� ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¨¬¥¥âáï æ¥«ë© àï¤ £¨¯®â¥§

®â­®á¨â¥«ì­® ¯à¨à®¤ë è à®¢®© ¬®«­¨¨ ¨ ¬­®£® á¯®-
á®¡®¢ ¯®«ãç¥­¨ï ®¡ê¥ªâ®¢, ­ ¯®¬¨­ îé¨å ¥¥. �¤­ ª®
â®«ìª® ¤¢¥-âà¨ £¨¯®â¥§ë ¬®£ãâ ¢ ¡®«ìè®© ¬¥à¥ ®âà -
§¨âì á¢®©áâ¢  à¥ «ì­®£® ï¢«¥­¨ï ¨ «¨èì ­¥áª®«ìª®

á¯®á®¡®¢ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ®¡ê¥ªâë, ®âà ¦ îé¨¥
áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ¥£® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.
�à¥¤¨ £¨¯®â¥§, ¤®áâ â®ç­® ¯à ¢¤®¯®¤®¡­® ®¯¨áë-

¢ îé¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï è à®¢®© ¬®«-
­¨¨ ¨ ãá«®¢¨ï ¥¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï, ­ ¨¡®«ìè¥¥ ¢­¨-
¬ ­¨¥ ¯à¨¢«¥ª ¥â ¯« §¬¥­­®-íªá¨â®­­ ï £¨¯®â¥§ .
�®¤ íªá¨â®­®¬ ¯®­¨¬ ¥âáï í«¥ªâà®­­®-¢®§¡ã¦¤¥­­®¥
á®áâ®ï­¨¥ ¨®­®¢,  â®¬®¢, ¬®«¥ªã«,   â ª¦¥ ª« áâ¥à®¢
¨  íà®§®«ì­®-£¥«¥¢ëå  £à¥£ â®¢.�« §¬¥­­ ï áâ®à®­ 
£¨¯®â¥§ë ãª §ë¢ ¥â ­  áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¨®­®¢,
í«¥ªâà®­®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨¬ ¤¨­ ¬¨ª¨ ª ª ¢

§ à®¦¤¥­¨¨, â ª ¨ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¯¥à¨®¤  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï
ä¥­®¬¥­ . �¥à¢¨ç­®¥ ãª § ­¨¥ íªá¨â®­­®© ¯à¨à®¤ë
è à®¢®© ¬®«­¨¨ á®¤¥à¦¨âáï ¢ [1].
�à¥¤¨ « ¡®à â®à­ëå ¬¥â®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¨å ¯®«ã-

ç âì à¥£ã«ïà­ë¬ ®¡à §®¬ ®¡ê¥ªâë, ¯à¨¡«¨¦ îé¨¥áï
¯® á¢®©áâ¢ ¬ ª ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢®§­¨ª îé¨¬, ¬®¦­® ¢ë-
¤¥«¨âì ®¡à §®¢ ­¨ï, ¨­¨æ¨¨à®¢ ­­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬
íà®§¨®­­ë¬ à §àï¤®¬. �®¬¯«¥ªá ãá«®¢¨© ¨ ¯à®æ¥á-
áë ª®««¥ªâ¨¢­®£® å à ªâ¥à , á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ ¯®-
ï¢«¥­¨¥ íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë, ¥¥ á¢¥àå¢®§¡ã¦¤¥­¨¥,
 £à¥£ æ¨î, ¤¥§ ªâ¨¢ æ¨î ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á® áà¥-
¤®©  ¤¥ª¢ â­® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ à ¬ª å ¯« §¬¥­­®-
íªá¨â®­­®© £¨¯®â¥§ë.
�à¨¬¥à®¬ ®¡ê¥ªâ®¢ â ª®£® à®¤  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì

í­¥à£®¥¬ª®¥ ¯« §¬¥­­®¥ ®¡à §®¢ ­¨¥ (���), ¨­¨æ¨-
¨àã¥¬®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ à §àï¤®¬ ¢ ª ­ «¥ á ¨á¯ -
àïîé¨¬¨áï áâ¥­ª ¬¨ [2], ®¡« ¤ îé¥¥ ¨­â¥à¥á­ë¬

­ ¡®à®¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �ëá®ª ï ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨

¢ ��� (10–100�¦/á¬3) á®ç¥â ¥âáï á ­¨§ª¨¬¨ £ -
§®¢®© (Tg ∼ 1000 K) ¨ í«¥ªâà®­­®© (Te ∼ 0.5 í�)
â¥¬¯¥à âãà ¬¨, ¢ëá®ª®© í«¥ªâà®­­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥©
(ne ∼ 1017 á¬−3),   ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ (τ ∼ 2¬á) ­ 

¤¢ –âà¨ ¯®àï¤ª  ¯à¥¢ëè ¥â ¢à¥¬ï á ¬®áâ®ïâ¥«ì­®£®
áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨¤¥ «ì­®© ¯« §¬ë. �âàãï ��� ¨¬¥-
¥â á«®¦­ãî ¢­ãâà¥­­îî áâàãªâãàã, á®áâ®ïéãî ¨§

®¡®«®çª¨ ¨ ª¥à­ , ¯à¨ç¥¬ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ ¯®á«¥¤­¥£®

¢  â¬®áä¥à¥ á® áª®à®áâìî ¯®àï¤ª  200¬/á ­¥ á®¯à®-
¢®¦¤ ¥âáï à §àãè¥­¨¥¬ ¥£® £à ­¨æ. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¡ëáâà® ¤¢¨¦ãé¥£®áï ª¥à­  á ¬¥â ««®¬ ¨ ä¥àà¨â®¬

á¢ï§ ­® á ¨­â¥­á¨¢­ë¬ í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨¥¬ ¨ ¢®§­¨ª-
­®¢¥­¨¥¬ ¡®«ìè¨å à §àãè¥­¨© ¬¨è¥­¨, ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  ¤¨í«¥ªâà¨ª ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï â®­-
ª¨¬ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ á«®¥¬. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å
ãá«®¢¨© ®¡à §®¢ ­¨ï [3] ãª §ë¢ ¥â ­  ­ «¨ç¨¥ ¢ëá®-
ª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ á¨«ì­®¢®§¡ã¦¤¥­­ëå  â®¬®¢, çâ®
¢¬¥áâ¥ á ¬ «®áâìî â¥¬¯¥à âãàë ¯®¢ëè ¥â íää¥ªâ¨¢-
­®áâì ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï [4].
�áâ¥áâ¢¥­­® ¡ë«® ¡ë ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¤ «ì­¥©-

è¥¥ ¯à®¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤®«¦­®

¡ëâì á¢ï§ ­® á ãá¨«¥­¨¥¬ âà¥¡®¢ ­¨© ª ¢¥«¨ç¨­¥

ã¤¥«ì­®£® í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¨ ­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨ à §àï-
¤ . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¬¥â áâ ¡¨«ì­®áâì ª®­¤¥­á¨à®¢ ­-
­®£® á®áâ®ï­¨ï á¨«ì­® ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå  â®¬®¢ ¤®áâ¨-
£ ¥âáï «¨èì ¯à¨ §­ ç¨â¥«ì­®¬ à §¤¥«¥­¨¨ ®¡« áâ¥©

í«¥ªâà®­­®© ¯«®â­®áâ¨ ¨ ¨®­­ëå ®áâ®¢®¢. �¤­®¢à¥-
¬¥­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ à¨¤¡¥à£®¢áª®£®

¢¥é¥áâ¢ , ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬¥â áâ ¡¨«ì-
­®áâ¨, ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­® ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ § àï¤ 
¨®­®¢  â®¬®¢ [3] ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï âï¦¥«ëå  â®¬®¢

ª ª «¥£ç¥ ¨®­¨§ã¥¬ëå.
�à¥¤áâ ¢«ï¥âáï â ª¦¥ ¯®«¥§­ë¬ ¨ ­ «¨ç¨¥ ¯®«¨-

¬¥à­®© á¥âª¨ ª ª § àï¦ ¥¬®© ¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®© ¨®-
­ ¬¨ ®á­®¢ë [5], ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥

¤¥©áâ¢¨¥ ª®â®à®© ¤®«¦­® á­¨§¨âì ¢ëá®ª¨¥ âà¥¡®-
¢ ­¨ï, ­ « £ ¥¬ë¥ ª ª ­  ¢¥«¨ç¨­ã § àï¤  ¨®­®¢,
â ª ¨ ­  í«¥ªâà¨ç¥áª¨© à §àï¤ á â®çª¨ §à¥­¨ï ¥£®

­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨. �¤¥ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¦¥­¨ï,

2∗ 19
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�¨á. 1. �®­áâàãªæ¨¨ à §àï¤­¨ª®¢.   — á¨¬¬¥âà¨ç­ë© ®âªàëâë©, ¡ — T -®¡à §­ë©, ¢ — ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­ë© ®âªàëâë©,
£ — T -®¡à §­ë© á ¤à®áá¥«¥¬, ¤ — § ªàëâë©; l — ¤«¨­ , d — ¤¨ ¬¥âà ª ­ « .

¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¢ [5], ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­-
­ãî ¤®¯®«­¨â¥«ì­ãî ¢®§¬®¦­®áâì ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï

¯®áâ ¢«¥­­®© æ¥«¨, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®áâ â®ç-
­® í­¥à£¥â¨ç­ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬®£ãâ á®§¤ ¢ âìáï ¨

¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ”£®àïç¥¬” à §àï¤¥, çâ®, ¡¥§ãá«®¢­®,
®¡«¥£ç ¥â ¨å ¯®«ãç¥­¨¥,   § â¥¬, ¯®áª®«ìªã ®­¨ ¢¢¥-
¤¥­ë ¢ å®«®¤­ãî ®á­®¢ã, ¨­¨æ¨¨à®¢ âì ®¡à §®¢ ­¨¥
¬¥â áâ ¡¨«ì­®£® ¢¥é¥áâ¢ .

� ¯®¬®éìî á¯®á®¡ , ®á­®¢ ­­®£® ­  ¨¤¥¥ í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® § àï¦¥­¨ï á ãç¥â®¬ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãá¨«¥­¨ï

¨§«®¦¥­­ëå ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ­¨©, ¬ë ¯®¯ëâ «¨áì ¢®á-
¯à®¨§¢¥áâ¨ ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï è à®¢®© ¬®«­¨¨

¯à¨ § ¬ëª ­¨ïå ¢ í«¥ªâà®á¥â¨. � ¤ ­­®© à ¡®â¥

¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, á®¯à®¢®¦¤ ¢-
è¨åáï ¯®ï¢«¥­¨¥¬ àï¤  ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨ í­¥à£®¢«®¦¥-
­¨¨, ®áãé¥áâ¢«ï¢è¥¬áï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ à §àï¤¥.

1. �­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¤«ï í«¥ªâà¨ç¥-
áª®£® § àï¦¥­¨ï ¡ë«  ¢ë¡à ­  íà®§¨®­­ ï ¯« §¬ .
�à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥-

­®, çâ® íà®§¨®­­ ï ¯« §¬  ª ¯¨««ïà­®£® à §àï¤  [2]
¨¬¥¥â ¢ëá®ªãî áà¥¤­îî ã¤¥«ì­ãî í­¥à£¨î  â®¬®¢

Wat, ¢ ®á­®¢­®¬ ¨§¬¥­ïîéãîáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 5 ¤®
100 í�/ â®¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à¥¦¨¬  à §àï¤  ¨ ª®­-
áâàãªæ¨¨ à §àï¤­¨ª , ¯à¨ ¢à¥¬¥­¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®â
á®â¥­ ¬¨ªà®á¥ªã­¤ ¤® á®â¥­ ¬¨««¨á¥ªã­¤.
�à¨ ãá«®¢¨¨ ¯à¥¢ëè¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ íà®§¨®­-

­®© ¯« §¬ë ­ ¤ ¢à¥¬¥­¥¬ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¥¥ ¯® ª ­ «ã

í­¥à£¨ï ­  ¢ëå®¤¥ ¡«¨§ª  ª® ¢ª« ¤ë¢ ¥¬®©, ª®â®à ï
¨ ¨§¬¥àï« áì ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå. �¨¦­ ï ®æ¥­ª 

¢«®¦¥­­®© í­¥à£¨¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª® ¢ª« ¤ë¢ ¥¬®©

¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­  ¯® â¥¯«®¢ë¤¥«¥­¨î ­  ¬¥â «-
«¨ç¥áª®© ¬¨è¥­¨, ®­  á®áâ ¢«ï¥â ¡®«¥¥ 60%. �¢¥«¨-
ç¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã â¥¬¯¥à âãàë ¨

ã¬¥­ìè¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¯« §¬ë, ¢ á¢ï§¨ á ç¥¬

��� í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï á­¨¦ ¥âáï. �¥àå­ïï £à ­¨æ 

¤¨ ¯ §®­  ¢ëá®ª®£® ��� ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­  ¯®

ã¬¥­ìè¥­¨î ¯à®¦¨£ ­¨ï ¬¨è¥­¨. �«ï á¨¬¬¥âà¨ç-
­®£® ®âªàëâ®£® à §àï¤­¨ª  (à¨á. 1, a) ¨§ ¯®«¨¬¥-
â¨«¬¥â ªà¨« â  § ¢¨á¨¬®áâì Wat ®â ­ ç «ì­®£® ­ -
¯àï¦¥­¨ï U0 ­ ª®¯¨â¥«ï (C = 800¬ª�, ¤à®áá¥«ì
L = 8¬�­) ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 2.
�à¥¤­ïï ã¤¥«ì­ ï í­¥à£¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ­ -

¯àï¦¥­¨î, à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¤¨ ¬¥âà  ¨ ã¬¥­ì-
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì áà¥¤­¥© ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ®â ­ ç «ì-
­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­ ª®¯¨â¥«ï. � §¬¥àë ª ­ « , ¬¬: 1 —
6× 1.5, 2 — 6× 0.6.

è¥­¨¥¬ ¤«¨­ë ª ­ « , á« ¡¥¥ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯«®â­®-
áâ¨ â®ª  ¢ ­¥¬,   â ª¦¥  â®¬­®£® ­®¬¥à  í«¥¬¥­â®¢,
á« £ îé¨å ¤¨í«¥ªâà¨ª. �« §¬  ¨ à §àï¤ á¨«ì­® ­¥-
à ¢­®¢¥á­ë: Wat/WT ®ª®«® 100 ¨ ¡®«¥¥. �®«ï í­¥à-
£¨¨, ¯à¨å®¤ïé ïáï ­  ¨§«ãç¥­¨¥, ¬ «  ∼ 1% [2].

� ®â­®è¥­¨¨ à ¢­®¬¥à­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ã¤¥«ì-
­®© í­¥à£¨¨ ¯®  â®¬ ¬ ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥.
�¢¨¤ã ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨  â®¬®¢ á à®áâ®¬

¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï [6],   â ª¦¥ á«®¦­®£® á®áâ ¢  ­¥¨¤¥-
 «ì­®© ¯« §¬ë ( â®¬ë, ¨®­ë, ª« áâ¥àë, ç áâ¨çª¨)
¯à®æ¥áá à ¢­®¬¥à­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï

¬ «®¢¥à®ïâ­ë¬. �â® ®á®¡¥­­® áãé¥áâ¢¥­­® ¢ ­ ¨¡®-
«¥¥ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå à¥¦¨¬ å, £¤¥ §  áç¥â à §¢¨â¨ï,
­ ¯à¨¬¥à, â®ª®¢®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ à §àï¤¥ ¢¡«¨§¨
®¡àë¢  â®ª  ¢®§¬®¦­® ¯®ï¢«¥­¨¥ ¢®«­ ¢®§¡ã¦¤¥-
­¨ï [3]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ª®««¥ªâ¨¢­ëå

¯à®æ¥áá®¢, ®¤­®© ¨§ ä®à¬ ª®â®àëå ï¢«ïîâáï ¯« §-
¬¥­­ë¥ ¢®«­ë, ¯à®¨áå®¤¨â à ¤¨ «ì­®¥ à áá«®¥­¨¥

¯« §¬ë ¢ ª ­ «¥ á ç¨á«®¬ âàã¡®ª â®ª  ®â ®¤­®© ¯à¨

¯®¯¥à¥ç­®¬ à¥¦¨¬¥ à §àï¤  ¤® 10–20 ¯à¨ ¯à®¤®«ì-
­®¬ à¥¦¨¬¥ [3]. �á¨«¥­¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨ à §àï¤ 

¢¡«¨§¨ ®¡àë¢  â®ª  [3,7] ¯à¨ ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâ¨

í­¥à£®¢ª« ¤  ¬®¦¥â ¯®¢ëá¨âì ¢¥à®ïâ­®áâì ¯à®æ¥áá®¢

ª®««¥ªâ¨¢­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¡« £®¤ àï ­¥«¨­¥©­®¬ã

å à ªâ¥àã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï á

¢¥é¥áâ¢®¬ [8] ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¡à §®¢ ­¨î á£ãáâª®¢ ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨ï á ¯®¢ëè¥­­®© ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¥©. �à®¬¥
â®£®, ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢ ¯« §¬¥ §­ ç¨â¥«ì­®£® ª®«¨ç¥áâ¢ 
¢®¤®à®¤ ,  â®¬ë ª®â®à®£® á®áâ ¢«ïîâ ¡®«¥¥ ¯®«®¢¨-
­ë ¨å ®¡é¥£® ç¨á«  ¢ ¯®«¨¬¥â¨«¬¥â ªà¨« â¥ ¨ ¬®£ã-
é¥£® ¯à¨­ïâì «¨èì ¯à¨¬¥à­® ­¥ ¡®«¥¥ 13.6 í�, ã¤¥«ì-
­ ï í­¥à£¨ï ¤àã£¨å  â®¬®¢ — ã£«¥à®¤ , ª¨á«®à®¤  ¨
®á®¡¥­­®  â®¬®¢ ¬¥â ««  í«¥ªâà®¤ , ­ ¯à¨¬¥à ®«®¢ ,
¬®¦¥â §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè âì áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥.

2. �âàãªâãà  ­  ®á­®¢¥ ã£«¥¢®¤®à®¤­®£®

¯®«¨¬¥à 

�®£« á­® [5], ®¤¨­ ¨§ ¢ à¨ ­â®¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì-
­®£® ¢¥é¥áâ¢  á ­¨§ª®© ¯«®â­®áâìî ¨ ¢ëá®ª¨¬

í­¥à£®á®¤¥à¦ ­¨¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© § àï¦¥­­ãî

¯®«¨¬¥à­®-äà ªâ «ì­ãî áâàãªâãàã,   ¢®§¬®¦­ë¬

á¯®á®¡®¬ ¥¥ ¯®«ãç¥­¨ï ï¢«ï¥âáï § àï¦¥­¨¥ ¨®­ ¬¨

¯®à¨áâ®© áâàãªâãàë. � æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ íâ¨å ¢ë¢®-
¤®¢ â¥®à¨¨ ¡ë« ¯à¥¤¯à¨­ïâ íªá¯¥à¨¬¥­â ¯® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨î íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë á ®¡ê¥ªâ ¬¨ á á¨«ì­®

à §¢¨â®© ¯®¢¥àå­®áâìî.
� à §àï¤­¨ª, ª®­áâàãªæ¨ï ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­ 

­  à¨á. 1, ¡, ¯®¬¥é «¨áì ªàã¯¨­ª¨  ªâ¨¢¨à®¢ ­­®-
£® ã£«ï, £à ä¨â  ¨«¨ áª â ­­ë¥ ªãá®çª¨ å«®¯ª®¢®©

¢ âë. � §àï¤ á í­¥à£¨¥© ¯®àï¤ª  1–3ª�¦ ¯à¨¢®¤¨â

ª ¢ë¡à®áã ¡®«ìè¥© ç áâ¨ á®¤¥à¦¨¬®£® ª ¯¨««ïà 

¢ ­¥¨§¬¥­¥­­®¬ ¢¨¤¥,   â ª¦¥ ª ¯®ï¢«¥­¨î ®¤­®-
£® ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨å  ¢â®­®¬­ëå ®¡à §®¢ ­¨© (��).
�®á«¥¤­¨¥ ¢ë«¥â îâ ­  ¢ëá®âã 0.5–1.5¬ ¨ ¯ ¤ îâ

­ ¯®¤®¡¨¥ á­¥¦¨­®ª á® á¢¥ç¥­¨¥¬ ªà á­®£® æ¢¥â ,
¨¬¥îâ ­¥¯à ¢¨«ì­ãî ä®à¬ã ¨ à §¬¥à ¤® 5–6¬¬. �
¯¥à¢ë© ¬®¬¥­â ¯®á«¥ ¢ë«¥â  ¯à®¨áå®¤¨â § ¬¥â­®¥

ã¬¥­ìè¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ¨ ïàª®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï ��. �à¥¬ï
á¢¥ç¥­¨ï ¤® 5 á, ¯¥à¥¤ ¯®£ á ­¨¥¬ ®­® «®ª «¨§ã¥âáï ¢
æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨. �«¥¤®¢ ¤ë¬  ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï.
�®¯ ¤ ­¨¥ ¢ ¢ âã ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ ¢®á¯« ¬¥­¥­¨î.
�áâ âª¨ �� ¨¬¥îâ ¦¥«â®¢ â®-¡¥«ãî ®ç¥­ì ¯®à¨-

áâãî áâàãªâãàã, áå®¤­ãî ¤«ï ¢á¥å â¨¯®¢ § àï¦ ¥¬®©

®á­®¢ë, á®¤¥à¦ éãî ¨­®£¤  ª®à®âª¨¥ ¯ãçª¨ ¢®«®ª®­

¨«¨ ®â¤¥«ì­ë¥ ¡®«¥¥ ¤«¨­­ë¥ ¢®«®ª­ . �«¥¤ë ®¡-
ã£«¨¢ ­¨ï ¯®«­®áâìî ®âáãâáâ¢ãîâ, ¯«®â­®áâì ®ª®«®
50¬£/á¬3. �¡à §®¢ ­¨ï ¯®á«¥ §­ ç¨â¥«ì­®© ¤¥ä®à-
¬ æ¨¨ — á¦ â¨ï, à áâï¦¥­¨ï ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îâ á¢®î
ä®à¬ã, ¯à®ï¢«ïï á¢¥àåí« áâ¨ç­®áâì, çâ® ¯à¨áãé¥

«¨èì ¯®«¨¬¥à ¬. � ­¥®¯â¨¬ «ì­ëå à¥¦¨¬ å à §àï¤ 
¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ç áâ¨çª¨, á®áâ®ïé¨¥ ­ ¯®«®-
¢¨­ã ¨§  ªâ¨¢¨à®¢ ­­®£® ã£«ï ¨ «¨èì ­ ¯®«®¢¨­ã

¨§ ¯®«¨¬¥à , í« áâ¨ç­®áâì ª®â®à®£® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

§­ ç¨â¥«ì­® ­¨¦¥.
� ªâ¨ç¥áª¨ ¯à®¨áå®¤ïâ á®à¡æ¨ï ¯« §¬ë ¨ ¢®á-

áâ ­®¢«¥­¨¥ ¯®«¨¬¥à  ¨§  ªâ¨¢¨à®¢ ­­®£® ã£«ï,
çâ® ï¢«ï¥âáï ¯àï¬ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ ¢®§¬®¦­®áâ¨

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® § àï¦¥­¨ï, ¯à¥¤«®¦¥­­®£® ¢ [5].

3. �¢â®­®¬­ë¥ ®¡ê¥ªâë, ¢®§­¨ª îé¨¥
¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯« §¬ë

á ¬¥â ««®¬

�­â¥à¥á­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¢®§­¨ª îâ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¨ áâàã¨ íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë á «¥£ª®¯« ¢ª¨¬¨

¬¥â «« ¬¨. �«ï ¨å ¯®«ãç¥­¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «áï ­¥á¨¬-
¬¥âà¨ç­ë© à §àï¤­¨ª (à¨á. 1, ¢) ¨§ ¯®«¨¬¥â¨«¬¥-
â ªà¨« â , à §¬¥àë ª®â®à®£® ¢¬¥áâ¥ á ¯ à ¬¥âà ¬¨

à §àï¤­®© æ¥¯¨ ¨ à¥¦¨¬  à §àï¤  ¡ë«¨ ¨§¬¥­¥­ë á

æ¥«ìî ã¢¥«¨ç¥­¨ï áà¥¤­¥© ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¨. �«¨­ 
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ª ­ «  l = 3−5¬¬, ¤¨ ¬¥âà d = 2−5¬¬, ¤à®á-
á¥«ì L = 0.5¬�­, å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®¥ á®¯à®â¨¢«¥-
­¨¥ à §àï¤­®© æ¥¯¨ Rx = (L/C)1/2 = 0.8�¬. �

­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ¡«¨§®áâ¨ ª ¢ëå®¤­®¬ã ®â¢¥àáâ¨î

à §àï¤­¨ª  à á¯®« £ «áï æ¨«¨­¤à¨ª ¤¨ ¬¥âà®¬ 8¬¬
¨§ ®«®¢ .
�à¨ ­ ç «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨ïå ­ ª®¯¨â¥«ï

U0 = 800−1500� áà¥¤­ïï ã¤¥«ì­ ï í­¥à£¨ï

Wat ∼ 20−35 í�/ â®¬,   á ãç¥â®¬ ®â­®á¨â¥«ì­®£®

ª®«¨ç¥áâ¢   â®¬®¢ ¢®¤®à®¤  (13.6 í�/ â®¬) ãà®¢¥­ì
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï âï¦¥«ëå  â®¬®¢ ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì

60 í�/ â®¬. �â®© í­¥à£¨¨ ¤®áâ â®ç­® ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï
2–3 § àï¤­ëå ¨®­®¢ ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®à®¤ ,   â ª¦¥
3–4 § àï¤­ëå ¨®­®¢ ¬¥â ««  í«¥ªâà®¤  (®«®¢ ).
�à¨ à §àï¤¥ íà®§¨®­­ ï áâàãï ”¯à®¦¨£ ¥â” ¢ ®«®¢¥

¦¥«®¡®ª, ¨­®£¤  á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ è¨-
à¨­ë ¨ £«ã¡¨­ë ­ ¯®¤®¡¨¥ £®äà¨à®¢ ­­®© âàã¡ª¨, ¨§
ª®â®à®£® ¢ ¡®ª®¢®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®â«¥â îâ ïàª® á¢¥-
âïé¨¥áï ¦¥«â®-ªà á­ë¬ æ¢¥â®¬ è à¨ª¨ ¤¨ ¬¥âà®¬

®ª®«® 1–2¬¬ ¨«¨ ¬¥­¥¥ (à¨á. 3).
� ¤¥­¨¥ ¨å ­  £®à¨§®­ «ì­ãî â¢¥à¤ãî ¯®¢¥àå­®áâì

¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤áª®ª ¬ ¤® 50 à § ­  ¢ëá®âã ¤® ­¥-
áª®«ìª¨å á ­â¨¬¥âà®¢, á®¯à®¢®¦¤ ¥¬ë¬ ¯®áâ¥¯¥­-
­ë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¢ëá®âë ¯®¤áª®ª®¢,   â ª¦¥ ã¬¥­ì-
è¥­¨¥¬ ¤¨ ¬¥âà  è à¨ª®¢ ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­®© ïàª®áâ¨.
� ª«îç¨â¥«ì­ ï ç áâì ¯à®æ¥áá  ¤¢¨¦¥­¨ï è à¨ª 

¯à¨ ãá«®¢¨¨ á®åà ­¥­¨ï ¨¬ ¤®áâ â®ç­®© áª®à®áâ¨

¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¢¤®«ì ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢ï§ ­  á® áª®«ì¦¥-
­¨¥¬, ¯¥à¥å®¤ïé¨¬ ¢ ª ç¥­¨¥, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£®
è à¨ª ¡ëáâà® ®áâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâ®-
«  ¯®á«¥ ¯®¤áª®ª®¢ ®áâ îâáï á«¥¤ë ¢ ¢¨¤¥ â¥¬­ëå

ªàã£®¢, ®ªàã¦¥­­ëå á¢¥â«ë¬ ­ «¥â®¬,   ¯®á«¥ áª®«ì-
¦¥­¨ï ¤®à®¦ª   ­ «®£¨ç­®© áâàãªâãàë. � á«ãç ¥ ¤¥-
à¥¢ï­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤ ®áâ ­®¢¨¢è¨¬áï è à¨ª®¬

¨¬¥îâáï á«¥¤ë ¥¥ ®¡ã£«¨¢ ­¨ï.
�¥ª®â®àë¥ è à¨ª¨, ®á®¡¥­­® ¡®«ìè®£® à §¬¥à ,

¯®¤áª ª¨¢ îâ ¬ «®¥ ç¨á«® à § ¨ ­  ­¥¡®«ìèãî ¢ë-
á®âã, ¯à¨ ã¤ à¥ ¬®£ãâ à á¯ ¤ âìáï ­  ­¥áª®«ìª®

à §­ëå ¯®  ªâ¨¢­®áâ¨ ç áâ¥©. �àã£¨¥, ¢ ®á­®¢­®¬

¬ «®£® à §¬¥à , ¨¬¥îâ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®́«ìèãî ¢ëá®âã

¯®¤áª®ª®¢ ¨ ¬­®£®ªà â­® ã¬¥­ìè îâáï ª ª®­æã á¢®¥©

 ªâ¨¢­®áâ¨, ¯à¨ íâ®¬ § ª«îç¨â¥«ì­ ï ç áâì âà ¥ªâ®-
à¨¨ §  áç¥â ®âª«®­¥­¨© á«ãç ©­®£® å à ªâ¥à  â¥àï¥â

¯à ¢¨«ì­ãî ä®à¬ã. � é¥ ¢á¥£® á¢¥ç¥­¨¥ ®¡àë¢ ¥âáï
à¥§ª® ¨ ­  ¯à®¨§¢®«ì­®¬ ãç áâª¥ âà ¥ªâ®à¨¨,   ®áâ -
â®ª ®¡ê¥ªâ  ¨¬¥¥â ¢¨¤ è à¨ª  ­¥¯à ¢¨«ì­®© ä®à¬ë

à §¬¥à®¬ 0.2–0.5¬¬.
�áâ â®ª ­¥ ªâ¨¢­®£® ®¡ê¥ªâ  ¨¬¥¥â ¯®¢¥àå­®áâì,

å à ªâ¥à­ãî ¤«ï à á¯« ¢«¥­­®£®,   § â¥¬ § áâë¢-
è¥£® ®«®¢ . �®¢¥àå­®áâì ��, ¯à®ï¢«ï¢è¥£® §­ ç¨-
â¥«ì­ãî  ªâ¨¢­®áâì, á®áâ®¨â ¨§ ¯¥à¥¬¥¦ îé¨åáï

ãç áâª®¢ ç¨áâ®£® ¬¥â ««  ¨ ãç áâª®¢ á¨«ì­® à §-
¢¨â®© â¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ­  ª®â®à®© ¢áâà¥ç îâáï

”¢¥â®çª¨” ¨ ®â¤¥«ì­ë¥ ¤«¨­­ë¥ â®­ª¨¥ ¢®«®ª­  ¯®-
«¨¬¥à . �áâ âª¨  ªâ¨¢­®© ç áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©
¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî â¥¬­ãî áâàãªâãàã (à¨á. 4), ®¡à -
§®¢ ­­ãî ¯¥à¥á¥ª îé¨¬¨áï ­¨â¥¢¨¤­ë¬¨ ä®à¬ ¬¨,

¯®¢¥àå­®áâì ª®â®àëå ¯®ªàëâ  ”ª®¢à®¬” ®¡à §®¢ ­¨©
¨§ á¢¥â«®£® ¯®«¨¬¥à .
�¡« áâì á¢¥ç¥­¨ï ”®¡®«®çª ”, ¨¬¥¥â ¤¢¥–âà¨ £à -

¤ æ¨¨, á¨«ì­® à §«¨ç îé¨¥áï ¯® ïàª®áâ¨. �¨ ¬¥âà
¥¥ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ ¤¨ ¬¥âà  ¯«®â­®£® ï¤à  ¨

ã¬¥­ìè ¥âáï á à®áâ®¬ áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ��. � -
¤¥­¨¥ ¡« £®¤ àï ”®¡®«®çª¥” § ¬¥â­® § ¬¥¤«ï¥âáï.
�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢­ãâà¥­­¥£® í«¥ªâà®¤  ¨§ ®«®-

¢ ,   â ª¦¥ ­ ¨¡®«¥¥ è¨à®ª®£®, ª®à®âª®£® ª ­ «  ¨
¢ëá®ª¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ãª § ­­®£® ¤¨ ¯ §®­  ¤ë¬®¢®©

á«¥¤ «¥âïé¨å ¢ ¢®§¤ãå¥ �� áâ ­®¢¨âáï ­¥à áå®¤ï-
é¨¬áï. �­ ç «¥ íâ® ­¥¯à¥àë¢­ë©, ¨§¢¨¢ îé¨©áï ¨

¡ëáâà® ã¯«®â­ïîé¨©áï è­ãà, § â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â à §-
àë¢ ­¨¥ ¥£® ­  ªãáª¨ ¤«¨­®© 3–5 á¬, ª®â®àë¥ á®ªà -
é îâáï ¯à¨¬¥à­® ¤® 1 á¬ ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ 0.1–0.2¬¬.
� ¡«î¤ îé ïáï ¢ â¥ç¥­¨¥ ¯¥à¢®© ¬¨­ãâë ¢ëá®ª ï

í« áâ¨ç­®áâì áâàãªâãàë ç¥à¥§ áãâª¨ á¬¥­ï¥âáï ªà ©-
­¥© åàã¯ª®áâìî. �®¤ ¬¨ªà®áª®¯®¬ ¯à®à¥« ªá¨à®¢ ¢-
è ï áâàãªâãà  (à¨á. 5) ¨¬¥¥â ¢¨¤ á« ¡®¯«®â­®£®

 íà®£¥«ï, á®áâ®ïé¥£® ¨§ æ¥¯®ç¥ª ¨ á£ãé¥­¨© â¥¬­ëå
¨ á¢¥â«ëå ç áâ¨ç¥ª à §¬¥à®¬ ®ª®«® 1¬ª.
�� ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ¢  â¬®áä¥à¥ ¬®£ãâ áã-

é¥áâ¢®¢ âì ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¨ ¢ ¦¨¤ª®¬  §®â¥, ®¡à -
§ãï ¯ã§ëà¥ª, à §¬ë¢ îé¨© ¨§®¡à ¦¥­¨¥; ïàª®áâì ¨
¢à¥¬ï á¢¥ç¥­¨ï ¯à¨ íâ®¬ ¬¥­ìè¥. � à¨ª¨ ¬ «®£®

à §¬¥à  ­¥ á¢¥âïâáï, ­® ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å â®«çª ¬¨
¤¢¨£ îâáï ¢ ®¤­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.
�à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¨ ¤®

10−15 í�/ â®¬ ¨ ¬¥­¥¥ ¯®ï¢«¥­¨¥ á¢¥âïé¨åáï ��

­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï. � á«ãç ¥ ¨­¤¨ï ªà®¬¥ ®¯¨á ­­ëå

íää¥ªâ®¢ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¤¢ãå

â¨¯®¢, á¨«ì­® à §«¨ç îé¨åáï ¯® ïàª®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï.
�®«ãç¥­¨¥ �� ¢®§¬®¦­® á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¢¨­æ 

¯à¨ § ¬¥­¥ ¬ â¥à¨ «  à §àï¤­¨ª  ­  äâ®à®¯« áâ.
�¡ê¥ªâë, ¢¥áì¬  áå®¤­ë¥ á ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ­ ¬¨,

¨­®£¤  ¢®§­¨ª îâ ¯à¨ § ¬ëª ­¨¨ ¯ ­â®£à ä  âà ¬-
¢ ï ­  «¨­¨î. �å â ª¦¥ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ í«¥ª-
âà¨ç¥áª®¬ § ¬ëª ­¨¨ ¤¢ãå ªãáª®¢ ®«®¢  (§ ¬ëª ­¨¨
ç¥à¥§ ¦¨¤ª®¥ ®«®¢®), çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨ ¯à®¨§®-
è«® ¢ á«ãç ¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï è à®¢®© ¬®«­¨¨ ­ 

¯ ï«ì­¨ª¥, ®¯¨á ­­®¬ ¢ [9],   â ª¦¥ ¯® á¯®á®¡ã,
¨á¯®«ì§®¢ ¢è¥¬ãáï ¢ à §¤¥«¥ 2. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥

¬¥â «« ¢ ¢¨¤¥ ®¯¨«®ª § £àã¦ «áï ¢ à §àï¤­¨ª. �àª®
á¢¥âïé¨¥áï �� ­  ®á­®¢¥  «î¬¨­¨ï, «¨â¨ï, ¡ à¨ï ¨
¤à. ¨¬¥«¨ ­ ¨¡®«ìè¥¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¤«ï  «î-
¬¨­¨ï. � ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ã¦¥ ®â¬¥ç¥­­ë¬ á¢®©áâ¢ ¬

¬®¦­® ãª § âì á«¥¤ãîé¥¥.
� à¨ª¨ ­  ®á­®¢¥  «î¬¨­¨ï á¢¥âïâáï §­ ç¨â¥«ì­®

ïàç¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ ®«®¢ . � «¥­ìª¨¥ ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
á«ãç ©­® «ãçè¥ ¤àã£¨å § àï¦¥­­ë¥ �� ¬®£ãâ «¥â¥âì

¡¥§ ¯ ¤¥­¨ï ¯® ¯®çâ¨ £®à¨§®­â «ì­®© âà ¥ªâ®à¨¨

2–3¬. �®«ìè®£® à §¬¥à  è à¨ª¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ 1–3¬¬
¯ ¤ îâ á«¥£ª  § ¬¥¤«¥­­®; ¨­®£¤  á¯ãáâï ­¥áª®«ìª®
á¥ªã­¤ ¯®á«¥ ¯ ¤¥­¨ï ¨ ¯à¥ªà é¥­¨ï ®á­®¢­®©  ª-
â¨¢­®áâ¨ ®­¨ ­¥®¦¨¤ ­­® ¢ë¡à áë¢ îâ ã§ªãî íà®-
§¨®­­ãî áâàãî ¨«¨ ¯®¤áª ª¨¢ îâ. �à¨ ¢ë¡à®á¥ ¢

ä®à¢ ªãã¬ ¯®«­®áâìî ®âáãâáâ¢ãîâ, ®¡à §ãîâáï «¨èì
à áª «¥­­ë¥ ªãá®çª¨ ¬¥â «« .
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�¨á. 3. �­â¥£à «ì­®¥ ­¥£ â¨¢­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ �� ­  ®á­®¢¥ ®«®¢ . �âà¥«ª ¬¨ ãª § ­ë ¬¥áâ  ¢ë¯ ¤¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  (á«¥¢ )
¨ ¯à¥ªà é¥­¨ï  ªâ¨¢­®áâ¨ ¯®á«¥ 20¯®¤áª®ª®¢.

�¨á. 4. �âàãªâãà  ®áâ âª®¢  ªâ¨¢­®© ç áâ¨ ï¤à  �� ­  ®á­®¢¥ ®«®¢ . �âà¥«ª ¬¨ ãª § ­ë ãç áâª¨ ¨§®¡à ¦¥­¨ï,
¢ëï¢«ïîé¨¥ ­ «¨ç¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ®¡à §®¢ ­¨© ¨§ á¢¥â«®£® ¯®«¨¬¥à .

� á«ãç ¥ áâ «¨, â¨â ­  ­ ¡«î¤ îâáï íää¥ªâë,
ãá¨«¨¢ îé¨¥ áå®¤áâ¢® ¤ ­­®£® ï¢«¥­¨ï á ”¨áªà ¬¨”,
¢ë«¥â îé¨¬¨ ¨§ ¯®¤ â®ç¨«ì­®£® ª ¬­ï. � ¯à¨¬¥à,
è à¨ª¨ ¨§ áâ «¨, ¯à®«¥â¥¢ ¡¥§ ¨áªà ¢ ¢ëá®âã ®ª®«®
¬¥âà  ¯à¨ § ¬¥¤«¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï á å«®¯ª®́¬ ¢§àë-
¢ îâáï,   á®â­¨ à §«¥â îé¨åáï ®áª®«ª®¢ ®¡à §ãîâ

è à®¢®© ®¡ê¥¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 10 á¬ ¨ ¡®«¥¥.

�®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ à §àï¤  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ â®àæ¥¢®-
£® í«¥ªâà®¤ , ­ å®¤ïé¥©áï ¢­ãâà¨ ª ­ « , ­ ¡«î¤ -

¥âáï àï¤ ï¢«¥­¨©, ª®â®àë¥ ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡êïá­¥­ë
«¨èì ­ £à¥¢®¬ ¨ ¯« ¢«¥­¨¥¬ ¬¥â «« . �å ãá«®¢­®

¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  âà¨ â¨¯ : 1) ­ àãè¥­¨ï ä®à¬ë
¯®¢¥àå­®áâ¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¥¥ ®¯« ¢«¥­¨¥¬, ¨á¯ à¥­¨-

¥¬ ¨ ã­®á®¬ ç áâ¨ ¬¥â «« ; 2) ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®â¤¥«ì-
­ëå ®¡« áâ¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, á¢ï§ ­­ë¥ á à á¯ãå ­¨¥¬
¬¥â «« , ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ­ à®áâ®¢ ¨ è à¨ª®¢, ¯à¨ªà¥-
¯«¥­­ëå ª ­ à®áâ ¬ ¨«¨ ¢ë¡à áë¢ ¥¬ëå ­ àã¦ã;

3) ®¡à §®¢ ­¨¥ â®­ª¨å ª ­ «®¢.
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�¨á. 5. �âàãªâãà  ®áâ âª®¢ ”¤ë¬®¢®£®” á«¥¤  ��, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®£® ­  à¨á. 3 (¤¨ ¬¥âà â¥¬­ëå ¨ á¢¥â«ëå è à¨ª®¢

∼ 1¬ª).

�¢«¥­¨ï ¯¥à¢®£® â¨¯  ®á®¡¥­­® ïàª® ¢ëà ¦¥­ë

¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯«®â­®áâïå â®ª  ¨ í­¥à£¨ïå à §àï¤ ,
­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯« ¢«¥­¨ï ¬ â¥à¨ «  í«¥ªâà®-
¤  ¨ ¨¬¥îâ ¥áâ¥áâ¢¥­­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥.

� á¯ãå ­¨¥ ¬¥â ««  ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ á« ¡ë¬ ¨§

íää¥ªâ®¢, ®â­¥á¥­­ëå ª® ¢â®à®¬ã â¨¯ã. �¯« ¢«¥­¨¥
¯à¨ íâ®¬ ¢®§­¨ª ¥â «¨èì ª ª á®¯ãâáâ¢ãîé¨© ä ªâ®à

¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥¡®«ìè¨¬ ¨«¨ ¯®çâ¨ ®âáãâáâ¢®¢ âì.
�§¬¥­¥­¨ï ä®à¬ë ¨¬¥îâ ¢¨¤ ®â¤¥«ì­ëå ¡ã£®àª®¢

¨«¨ ”¯ã§ëà¥©”, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ á«ãç ©­®¬ ¬¥áâ¥,
¨«¨ ®¡è¨à­®£® ¢§¤ãâ¨ï, ¢ëá®â  ª®â®à®£® à áâ¥â ª

æ¥­âàã í«¥ªâà®¤ . �à ¢­¥­¨¥ â¢¥à¤®áâ¨, ¯à®¨§¢®¤¨-
¬®¥ ãª «ë¢ ­¨¥¬ ¨£«®©, ¢ëï¢¨«®, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ á«ã-
ç ¥  «î¬¨­¨ï ¨ ¬¥¤¨ § ¬¥â­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¥¥ ¯à¨

à á¯ãå ­¨¨. ”�ã§ëà¨” ¨§ ¬¥¤¨ ¨¬¥îâ ¯à ¢¨«ì­ãî

áä¥à¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¨ ®¤­®à®¤­ãî, ­¥âà®­ãâãî ®ª¨-
á«¥­¨¥¬ ¯®¢¥àå­®áâì, â ª çâ® ç¥à¥§ ¬¨ªà®áª®¯ ­  ­¥©
¬®¦­® ã¢¨¤¥âì ­¥¨áª ¦¥­­®¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¯à¥¤¬¥â®¢,
ã¤ «¥­­ëå ­  ­¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢.

� à®áâë ¨¬¥îâ áâ®«¡®®¡à §­ãî ä®à¬ã ¨ ®¡à §®-
¢ ­ë ¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ á«®¥¢, ª ª ¥á«¨ ¡ë ¬¥â ««

¢ëâ¥ª « ¨§ ª ­ «  ­  ®á¨ ­ à®áâ  ¨, à áâ¥ª ïáì ¯®
¥£® ¢¥àè¨­¥, à¥§ª® § áâë¢ «, ®¡à §ãï ­®¢ë© á«®© ¨
ã¢¥«¨ç¨¢ ï ¢ëá®âã ®¡à §®¢ ­¨ï.

� à¨ª¨ ¨¬¥îâ à §¬¥à ®â ¤¥áïâëå ¤®«¥© ¤® 1–2¬¬,
¯à ¢¨«ì­ãî ä®à¬ã, ç¨áâãî ¬¥â ««¨ç¥áªãî ¯®¢¥àå-
­®áâì, ¬ â®¢ãî ¤«ï  «î¬¨­¨ï, ¡«¥áâïéãî ¤«ï ¬¥¤¨;
â¢¥à¤®áâì ¬¥â ««  â ª¦¥ ¯®­¨¦¥­ .

�à ¢­¨¢ ï à¥§ã«ìâ âë ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à §àï¤  ­ 

í«¥ªâà®¤ ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ­ ¯àï-
¦¥­¨ï, ã¤ ¥âáï ¯à®á«¥¤¨âì ®â¤¥«ì­ë¥ áâ ¤¨¨ ï¢«¥-
­¨ï: ¢­ ç «¥ ®¡à §ã¥âáï ­ à®áâ, § â¥¬ ”¯ã§ëàì”, ª®-
â®àë©, ã¢¥«¨ç¨¢ ïáì, ¯à¨­¨¬ ¥â è à®¢ãî ä®à¬ã ¨

¢ë¡à áë¢ ¥âáï ­ àã¦ã.

� ª ¯¨««ïà­®¬ à §àï¤¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¢­ã-
âà¥­­¥£® í«¥ªâà®¤  ¨§ áâ «¨,  «î¬¨­¨ï, « âã­¨ ¯à¨
í­¥à£¨ïå ¯®àï¤ª  1 ª�¦ ¨ ¡®«¥¥ ¨­®£¤  ­ ¡«î¤ ¥âáï

ªà®¬¥ ¯« §¬¥­­®© áâàã¨ ¢ë«¥â ­¥¡®«ìè¨å á¢¥âïé¨å-
áï �� à §¬¥à®¬ ®ª®«® 1¬¬ ¨ ¬¥­¥¥. �® ¨­â¥£à «ì-
­®¬ã æ¢¥â­®¬ã ¨§®¡à ¦¥­¨î ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ¬®¤ã-
«ïæ¨ï ïàª®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï á® §­ ç¨â¥«ì­®© £«ã¡¨­®©

¨ ­¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ § ª®­®¬ ¨§¬¥­¥­¨ï. �¥ª®â®àë¥
�� ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯®á«¥ ¢ëå®¤  ¨§ ª ­ «  ­ ç¨­ -
îâ ¤¢¨£ âìáï ¢ á«ãç ©­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯® á«®¦­®©

âà ¥ªâ®à¨¨. �â® ­¥ïàª® á¢¥âïé¨©áï ¦¥«âë¬ æ¢¥â®¬

¯à¨ ¯®áâ®ï­­®© ¤«ï £« §  ïàª®áâ¨ è à¨ª á ç¥âª®©

áä¥à¨ç¥áª®© £à ­¨æ¥© ¤¨ ¬¥âà®¬ 1–1.5¬¬, ¡¥§§¢ãç­®
¨áç¥§ îé¨© ¯à¨¬¥à­® ç¥à¥§ 1 á ¯®á«¥ ¯®ï¢«¥­¨ï.

� ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ â ª¨å �� ª®àà¥«¨àã¥âáï ®¡à -
§®¢ ­¨¥ ­  â®àæ®¢®¬ í«¥ªâà®¤¥ â®­ª¨å, ¤¨ ¬¥âà®¬
¯®àï¤ª  30¬ª, ª ­ «®¢ á ¢ëå®¤­ë¬ ®â¢¥àáâ¨¥¬ ¯à -
¢¨«ì­®© ªàã£«®© ä®à¬ë, ­  ª®â®à®¬ ¬®£ãâ ¡ëâì

á«¥¤ë ¯®ç¥à­¥­¨ï. �à ¢­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  �� á ª®«¨ç¥-
áâ¢®¬ ¢ë¡à®è¥­­®£® ¬¥â ««  ãª §ë¢ ¥â ­  ­¨§ªãî

¯«®â­®áâì ¥£® ¢¥é¥áâ¢ , ª®â®à ï «¨èì ¢ 5–10à §
¯à¥¢ëè ¥â ¯«®â­®áâì ¢®§¤ãå .

4. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨

í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï

� æ¥«ìî ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª à¥¦¨¬ã ª®­¤¥­á æ¨¨

¯« §¬ë ª®­áâàãªæ¨ï à §àï¤­¨ª  (à¨á. 1 £) ¨ à¥¦¨¬
à §àï¤  ¡ë«¨ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ¨§¬¥­¥­ë ¢ á®®â¢¥â-
áâ¢¨¨ á ãá¨«¥­¨¥¬ âà¥¡®¢ ­¨©, ¨§«®¦¥­­ëå ¢® �¢¥¤¥-
­¨¨. �«ï ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¡ë«
¯à¥¤®â¢à é¥­ á¢®¡®¤­ë© ¢ëå®¤ ¯« §¬ë ¨§ ª ­ «  á

¯®¬®éìî ãáâ ­®¢ª¨ ­  ¢ëå®¤­®¬ ®â¢¥àáâ¨¨ ¤à®áá¥«¨-
àãîé¥£® ®âà¥§ª  áâ¥ª«ï­­®£® ª ¯¨««ïà  ¤¨ ¬¥âà®¬
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0.8¬¬ ¤«¨­®© 100¬¬. �¢ï§ ­­®¥ á íâ¨¬ ¢®§à áâ ­¨¥

¯«®â­®áâ¨ ¯« §¬ë á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨î í­¥à£¨¨

¯« §¬®­®¢.
�ë«¨ â ª¦¥ ¯à¥¤¯à¨­ïâë ¬¥àë ¯® ã¬¥­ìè¥­¨î

ãâ¥çª¨ í­¥à£¨¨ ¢ ä®à¬¥ ¯« §¬¥­­ëå ¢®«­, ª®â®àë¥ § 
áç¥â ®âàë¢  í«¥ªâà®­­®© â¥¬¯¥à âãàë ®â £ §®¢®© ¬®-
£ãâ ¡ëâì à á¯à®áâà ­ïîé¨¬¨áï. �áâ¥ç¥­¨¥ ¨å ¢¤®«ì
­ ¯à ¢«¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯® ¯« §¬¥ ª¥à­ 

­ àã¦ã ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥æ¥«¥á®®¡à §­®© ¯®â¥à¥ í­¥à£¨¨,
âà âïé¥©áï ­  ¯®¤¤¥à¦ ­¨¥ ª¥à­  ¢® ¢­¥è­¥© ç áâ¨

áâàã¨ ®âªàëâ®£® ¯« §¬®£¥­¥à â®à . �®íâ®¬ã ª ­ « á
®¡¥¨å áâ®à®­ ¡ë« § £«ãè¥­ â®àæ®¢ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨,
  ¢ëå®¤­®¥ ®â¢¥àáâ¨¥ á¤¥« ­® ¢ á¥à¥¤¨­¥ ª ­ «  ¢

¡®ª®¢®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.
�«ï ¯®¢ëè¥­¨ï ­¥à ¢­®¢¥á­®áâ¨ à §àï¤  ®­ ®áã-

é¥áâ¢«ï«áï ¢ à¥¦¨¬¥, ¡«¨§ª®¬ ª ®¡àë¢ã â®ª  [3,7],
  ®£à ­¨ç¨â¥«ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ (R = 100�¬ ¯à¨

¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ ¤à®áá¥«ï L = 2.3¬�­) ¢ë¡¨à «®áì

­ ¨¡®«ìè¨¬ ¨§ â¥å, ¯à¨ ª®â®àëå ¤à®áá¥«¨à®¢ ­¨¥

¡ë«® ¤®áâ â®ç­® íää¥ªâ¨¢­®.
� §àï¤ ¢ ª ­ «¥ 6×1¬¬ á ­ ç «ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬

1.7–1.8ª� ¨ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ®¡àë¢  â®ª  1.4ª� ¨¬¥¥â

¯«®â­®áâì í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¢ ®¡ê¥¬ à §àï¤­¨ª  ®ª®«®

50ª�¦/á¬3.
�à¨ à §àï¤¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ ¯« §¬ë ¯® áâ¥ª«ï­­®¬ã

ª ¯¨««ïàã, á®¯à®¢®¦¤ ¥¬®¥ ®¯« ¢«¥­¨¥¬ ¥£® ¢­ã-
âà¥­­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ á¢¥ç¥­¨¥¬, ¯à®¨áå®¤¨â «¨èì
­  2–3 á¬. �§ ª ¯¨««ïà  ¡¥§§¢ãç­® á® áª®à®áâìî

¯®àï¤ª  5¬/á ¢ë«¥â îâ ïàª® á¢¥âïé¨¥áï ¦¥«â®-
ªà á­ë¬ æ¢¥â®¬ �� à §¬¥à®¬ ®ª®«® 0.2¬¬ á ¤«¨­®©

á¢¥âïé¥£®áï ãç áâª  âà ¥ªâ®à¨¨ 10–40á¬. �®«¨ç¥-
áâ¢® ��, ¨å à §¬¥à ¨ áª®à®áâì à¥§ª® ¢®§à áâ îâ á

ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï; ¯à¨ à §àï¤¥ ­  ¯à¥¤¥«¥

¯à®ç­®áâ¨ áâ¥ª«ï­­®£® ª ¯¨««ïà  (U0 = 1.8ª�) ¨å
ç¨á«® ¤®áâ¨£ ¥â ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢.
�®¯ ¤ ­¨¥ ­¥ª®â®àëå ¨§ �� ­  ¬¥¤­ãî ä®«ì£ã

â®«é¨­®© 30¬ª, à á¯®« £ ¢èãîáï ­®à¬ «ì­® ª ª -
¯¨««ïàã ­  à ááâ®ï­¨¨ 1–2 á¬ ®â ­¥£®, ¯à¨¢®¤¨«®
ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î íà®§¨®­­®© ¢á¯ëèª¨ ¨ ®¡à §®¢ -
­¨î ®â¢¥àáâ¨ï ¤¨ ¬¥âà®¬ 100–200¬ª á ®¯« ¢«¥­­ë-
¬¨ ªà ï¬¨. � á«ãç ¥ ­¥¯à®¯« ¢«¥­¨ï ä®«ì£¨ ¢®§-
­¨ª «® ªàã£«®¥ ¯ïâ­® ®¯« ¢«¥­¨ï ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.2–
0.4¬¬ á ç¥âª®© £à ­¨æ¥©, ¢­ãâà¨ ª®â®à®£® ¡ë«®

¬­®¦¥áâ¢® ¯à®¯« ¢«¥­¨© ®ª®«®¬¨ªà®­­®£® à §¬¥à .
�¡« áâì ®¯« ¢«¥­¨ï ª®­æ¥­âà¨ç¥áª¨ ®ªàã¦¥­  ®¡« -
áâìî ¡®«¥¥ á« ¡®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï á ç¥âª®© £à ­¨æ¥©

¤¨ ¬¥âà®¬ 1–1.5¬¬ ¨ ¯®ªàëâ  ”¯ãè¨áâë¬” §¥«¥­®-
£®«ã¡ë¬ á«®¥¬, «¥£ª® áª âë¢ ¥¬ë¬ ¨£«®© ¢ â ª®©

¦¥ è à¨ª. � á«ãç ¥  «î¬¨­¨¥¢®© ä®«ì£¨ íà®§¨®­-
­ ï ¢á¯ëèª  ®á®¡¥­­® ïàª ï ¨ ¯à¨ ­ ¡«î¤¥­¨¨ ¢

¯«®â­ë© á¥àë© ä¨«ìâà ¨¬¥«  ¢¨¤ ã§ª®£® £®«ã¡®£®

ª®­ãá  ¤«¨­®© 2–3 á¬. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ë©
¤¨ ¬¥âà �� «¨èì ¢ 5 à § ¡®«ìè¥ â®«é¨­ë ¬¨è¥­¨.
�ç¨â ï í­¥à£¨î ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢ï§ ­­®© «¨èì á

­ £à¥¢®¬ ¨ ¯« ¢«¥­¨¥¬ ¬¥¤¨,   ¤¨ ¬¥âà �� à ¢­ë¬

¤¨ ¬¥âàã ®â¢¥àáâ¨ï ¢ ä®«ì£¥, ¯®«ãç ¥¬ á¨«ì­® § ­¨-
¦¥­­ãî ®æ¥­ªã ¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ W > 300�¦/á¬3.

�à¨ à á¯®«®¦¥­¨¨ áâ¥ª«ï­­®£® ª ¯¨««ïà  ¢¤®«ì

®á¨ ª ­ «  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥£® ¯à®¤®«¦¥­¨ï ®¡à §ãîâáï

á¢¥âïé¨¥áï �� ­  ®á­®¢¥ ­¥¯à ¢¨«ì­®© ä®à¬ë ç¥à-
­ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ç áâ¨ç¥ª ¤¨ ¬¥âà®¬ 10–100¬ª,
¯®¯ ¤ ­¨¥ ª®â®àëå ­   «î¬¨­¨¥¢ãî ä®«ì£ã â®«é¨-
­®© 10¬ª ®ª §ë¢ ¥â «¨èì ¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥.
� â®çª¨ §à¥­¨ï ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¯®â¥àì í­¥à£¨¨ à §-

àï¤  § ªàëâë© à §àï¤­¨ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®¯â¨¬ «ì-
­ë¬. �à¨ íâ®¬, ®¤­ ª®, ¢®§­¨ª ¥â § âàã¤­¥­¨¥ á

¢ë¯ãáª®¬ �� ­ àã¦ã, ª®â®à®¥ ã¤ ¥âáï à §à¥è¨âì

¯ãâ¥¬ á ¬®¯à®¨§¢®«ì­®£® à §àãè¥­¨ï à §àï¤­¨ª  ­ 

áâ ¤¨¨ £®â®¢­®áâ¨ ®¡ê¥ªâ  §  áç¥â ¯à®¯« ¢«¥­¨ï ¨¬

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¨«¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© áâ¥­ª¨ ª ­ « .
�®á«¥¤­¥¥ á¢ï§ ­® á ¯®â¥à¥© �� ­¥ª®â®à®© ¤®«¨

í­¥à£¨¨ ¨ á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî á®ç¥â ­¨ï §­ ç¨â¥«ì­®£®

ç¨á«  ¯ à ¬¥âà®¢, ¢¢¨¤ã ç¥£® ¯®ï¢«¥­¨¥ ®¤¨­®ç­ëå
®â­®á¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ­ ¡«î¤ «®áì «¨èì

­¥áª®«ìª® à §.
�¤¨­ ¨§ ¢ à¨ ­â®¢ ª®­áâàãªæ¨¨ à §àï¤­¨ª  § ªàë-

â®£® â¨¯  ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© (à¨á. 1, ¤) ¯®«¨íâ¨«¥-
­®¢ãî âàã¡ªã á¥ç¥­¨¥¬ 8 × 1.5¬¬ á § ¢¨­ç¥­­ë¬¨

¢ ­¥¥ áâ¥à¦­ï¬¨-í«¥ªâà®¤ ¬¨ ¨§ áâ «¨ á à¥§ì¡®©

2¬¬. �«¨­  ª ­ « , ®¡à §®¢ ­­®£® § §®à®¬ ¬¥¦¤ã

â®àæ ¬¨ í«¥ªâà®¤®¢, á®áâ ¢«ï«  4–6¬¬, ­ ç «ì­®¥
­ ¯àï¦¥­¨¥ ®ª®«® 1.8ª�, ­ ¯àï¦¥­¨¥ ®¡àë¢  â®ª 
1–1.2ª�, ®£à ­¨ç¨â¥«ì­®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ 100�¬, ¨­-
¤ãªâ¨¢­®áâì ¤à®áá¥«ï L = 2.3¬�­, í­¥à£¨ï à §àï¤ 
®ª®«® 0.9ª�¦, ¯«®â­®áâì í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¢ ®¡ê¥¬

ª ­ «  ®ª®«® 85ª�¦/á¬3. �à¨ ¢ë¡®à¥ ª®­áâàãªæ¨¨
à §àï¤­¨ª  ¨ à¥¦¨¬  à §àï¤  ¬ë ®à¨¥­â¨à®¢ «¨áì

­  ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï è à®¢®© ¬®«­¨¨ ¯à¨ § -
¬ëª ­¨ïå ¢ á¨«®¢ëå á¥âïå ¨ í«¥ªâà®ãáâ ­®¢ª å [10].
�à¨ ã¤ ç­®¬ à §àï¤¥ ­  ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ¯à®¨áå®-

¤¨â ¤¥áâàãªæ¨ï ¯®«¨¬¥à ,   ®¡à §ãîé¨¥áï £ §ë á

¤à®áá¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¢ëå®¤ïâ ç¥à¥§ é¥«¨ ¬¥¦¤ã í«¥ª-
âà®¤®¬ ¨ âàã¡ª®©. � â¥¬ à á¯« ¢«¥­­ë© ¯®«¨íâ¨«¥­

®¡â¥ª ¥â í«¥ªâà®¤ë, £¥à¬¥â¨§¨àãï à §àï¤­ë© ®¡ê¥¬.
� §àï¤ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ á«¥¤ãîéãî ä §ã, ¨ íà®§¨®­­ ï

¯« §¬ , ®¡à §ãîé ïáï ¯à¨ ¯®¢ëè¥­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨,
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á  ªâ¨¢¨à®¢ ­­ë¬ ¤«ï § àï¦¥­¨ï

¯®«¨¬¥à®¬ ¨ ¬¥â ««®¬. �ª®­ç ­¨¥ § àï¦¥­¨ï á¢ï§ -
­® á à¥§ª¨¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ¢®§à áâ ­¨¥¬ ¤ ¢«¥­¨ï,
çâ® ¯à¨ ­¥¡®«ìè®© ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ ¤à®áá¥«ï ¯à¨¢®¤¨â

ª ¡ëáâà®¬ã ®¡àë¢ã â®ª . �¡à §ã¥âáï ��, ª®â®àë©
¯à®¯« ¢«ï¥â ®â¢¥àáâ¨¥ ¢ ¡®ª®¢®© áâ¥­ª¥ ª ­ «  ¨

¯®çâ¨ ¡¥§§¢ãç­® ¢ëâ¥ª ¥â ç¥à¥§ ­¥£®. �â¢¥àáâ¨¥ á®
áâ®à®­ë ª ­ «  ¨¬¥¥â ¢¨¤ é¥«¨, ¯®áâ¥¯¥­­® ¯¥à¥å®-
¤ïé¥© ¢ ¬ «¥­ìª®¥ £ ­â¥«¥®¡à §­®¥ ®â¢¥àáâ¨¥ ¤«¨­®©

®ª®«® 1¬¬ ­  ­ àã¦­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �¡à §ã¥âáï
ïàª® á¢¥âïé¨©áï ¦¥«âë© è à¨ª ¤¨ ¬¥âà®¬ ¬¥­¥¥

10¬¬, «¥âïé¨© ¢­ ç «¥ £®à¨§®­â «ì­® á® áª®à®áâìî
­¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢ ¢ á¥ªã­¤ã ¨ ¬¥­¥¥.
�¤¨­ ¨§ â ª¨å �� ¤¨ ¬¥âà®¬ 6–7¬¬ ¯à®«¥â¥¢

®ª®«® 2¬ ¢ ¯ ¤¥­¨¨ ­  ¤¥à¥¢ï­­ãî áâ¥­ã ¢§®à¢ «áï,
®áâ ¢¨¢ ­  ­¥© á«¥¤ë á ¦¨ ¢ ¢¨¤¥ á¥ªâ®à , ­ ¯à ¢«¥­-
­®£® à áè¨à¥­¨¥¬ ¢­¨§. �¢ãª ¢§àë¢  ¨¬¥« å à ªâ¥à
£à®¬ª®£® é¥«çª  ¢ëá®ª®£® â®­ .
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26 �.�. �¬¥«¨­, �.�. �¥¬¥­®¢, �.�. �ëçª®¢, �.�. �¥«¨è¥¢ , �.�. �®¢è¨ª

�¨á. 6. �¯« ¢«¥­­ë© á«¥¤ ­  áâ «ì­®© ®ªà è¥­­®© ¢¥àâ¨ª «ì­®© áâ¥­ª¥ ¯à¨¡®à .

� ¤àã£®¬ á«ãç ¥ à §àï¤ ¯à®¨áå®¤¨« ¢ ¤¢  ¯à¨¥¬ 

á á ¬®¯à®¨§¢®«ì­®© § ¤¥à¦ª®© ­  ¯®«á¥ªã­¤ë ­  ­ -
¯àï¦¥­¨¨ 1.5ª�. �à¨ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¥¬¥ ¢ë«¥â¥«® 3 ��
à §­ëå à §¬¥à®¢, ª®â®àë¥, ¤¢¨£ ïáì £®à¨§®­â «ì­®,
®¡®£­ã«¨ ª âãèªã ¤à®áá¥«ï ¨ ¡¥§§¢ãç­® ¨áç¥§«¨ ­ 

áâ «ì­®© ®ªà è¥­­®© áâ¥­ª¥ ¯à¨¡®à . � à¥§ã«ìâ â¥

¢â®à®£® ¯à¨¥¬  ¢ë«¥â¥«® ¬­®¦¥áâ¢® ¬¥«ª¨å ��, ¯®-
¯ ¢è¨å âã¤  ¦¥. �®á«¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¥¬ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¯à®¨§®è«® § ¯« ¢«¥­¨¥ ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ®â¢¥àáâ¨ï,
çâ® ­¥®¤­®ªà â­® ­ ¡«î¤ «®áì.

�«¥¤ ­ ¨¡®«ìè¥£® �� ­  áâ¥­ª¥ ¯à¨¡®à  (à¨á. 6)
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£«®¥ ¯ïâ­® ®¯« ¢«¥­¨ï á ç¥â-
ª®© £à ­¨æ¥© ¤¨ ¬¥âà®¬ 3¬¬, ®ªàã¦¥­­®¥ â®­ª®©

ª ©¬®© â¥¬­®£® ­ «¥â , ”®¡®«®çª¨” á ç¥âª®© £à ­¨-
æ¥© ¤¨ ¬¥âà®¬ 9¬¬, £¤¥ ­  ªà áª¥ ¨¬¥¥âáï «¨èì

¦¥«â®-á¥àë© ­ «¥â, ®ªàã¦¥­­ë© ¯®â¥¬­¥­¨¥¬ á¯ ¤ -
îé¥© ¯«®â­®áâ¨ ¨ ¢­¥è­¥© ®¡« áâìî á« ¡®£® á¢¥â-
«®£® ­ «¥â  á à §¬ëâ®© £à ­¨æ¥©, ª®â®à ï ¤«ï ¤àã-
£®£® ��, ¯®¤å®¤¨¢è¥£® ª áâ¥­ª¥ ¯®¤ ª®áë¬ ã£«®¬,
á¨«ì­® ¢ëâï­ãâ  ¢ ®¤­ã áâ®à®­ã ­ ¯®¤®¡¨¥ ä ª¥« .
� ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¯ïâ­® ®¯« ¢«¥­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

í««¨¯á . �­ «®£¨ç­ ï áâàãªâãà  á«¥¤ , á®¤¥à¦ é ï
®¯« ¢«¥­¨¥, ­ ¡«î¤ « áì ¨ ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ”®¡®«®çª¨”
¯®àï¤ª  1¬¬.

5. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�¡é¥© £« ¢­®© ®á®¡¥­­®áâìî ®¯¨á ­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢,
á®§¤ ¢ ¥¬ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ à §àï¤®¬, ï¢«ï¥âáï ­ -
«¨ç¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®£® í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¢ ¢¥é¥áâ¢® ¨

¬¥â áâ ¡¨«ì­®áâì ¢®§­¨ª îé¨å á®áâ®ï­¨©, ª®â®àë¥
¯à®ï¢«ïîâ á¥¡ï à §«¨ç­ë¬¨ ä®à¬ ¬¨  ªâ¨¢­®áâ¨.
�á¨«¥­¨¥ íâ¨å ¯à®ï¢«¥­¨© ®â à á¯ãå ­¨ï ¬¥â ««  ¤®

¥£® ”¯à®¦¨£ ­¨ï” á¢ï§ ­® á à®áâ®¬ ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¨

¢­®á¨¬ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¨ á­¨¦¥­¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨ ¯®«ã-
ç¥­­®£® ¢¥é¥áâ¢ .
�¡à §®¢ ­¨¥ ­ à®áâ®¢, ¯ã§ëà¥© ¨ è à¨ª®¢ ­  í«¥ª-

âà®¤¥, ï¢«ïïáì ä®à¬®© à ¤¨ æ¨®­­®£® íää¥ªâ , ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï§ ­® ¢ ®á­®¢­®¬ á ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ­  ¯®-
¢¥àå­®áâì ¬¥â ««  ¯« §¬¥­­ëå ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå

ª¢ ­â®¢. �­® ¬®¦¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï, á ®¤­®© áâ®-
à®­ë, í­¥à£®¢ª« ¤®¬ á ¢ëá®ª®© ¯«®â­®áâìî, ®¯à¥¤¥-
«ïîé¥©áï ¡®«ìè¨¬¨ ¯«®â­®áâï¬¨ â®ª®¢ ¢ í«¥ªâà®¤-
­ëå ¯ïâ­ å [6],   á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¡ëáâàë¬ ®å« -
¦¤¥­¨¥¬ á®á¥¤­¨¬¨ ®¡ê¥¬ ¬¨ ¬¥â «« , ¢®§¬®¦­ë¬
¢¢¨¤ã ¥£® ¢ëá®ª®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨, ¨«¨ ¯¥à¥¬¥é¥-
­¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ¡®«¥¥ å®«®¤­ë¥ ®¡« áâ¨, çâ® á¯®-
á®¡áâ¢ã¥â ¯®ï¢«¥­¨î í«¥ªâà®­­®-¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¬¥-
â áâ ¡¨«ì­ëå á®áâ®ï­¨©. �à¨ ¤®áâ â®ç­®© ¢¥«¨ç¨­¥
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ §  áç¥â «®ª «¨§ æ¨¨ ¥£® ­  ®â¤¥«ì­ëå

í«¥ªâà®­­ëå ¯®¤áâàãªâãà å [11] £àã¯¯  â®¬®¢ ¯à®-
¨áå®¤ïâ ­ ª®¯«¥­¨¥ ¢ ª ­á¨© ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ä §®¢®£®

á®áâ®ï­¨ï [12], á®¯à®¢®¦¤ îé¥¥áï ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ¯«®â-
­®áâ¨ ¬¥â ««  ¨ ¯®ï¢«¥­¨¥¬ à¥®«®£¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢

¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å, çâ® ¢ë§ë¢ -
¥â ¢ëâ¥ª ­¨¥ ¬¥â ««  ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥ è à¨ª®¢. �®-
ï¢«¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ ª ­á¨©, ®¡ãá«®-
¢«¨¢ îé¨å â¥ªãç¥áâì, ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­® á ­¥áâ -
æ¨®­ à­®áâìî ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï. �à®à¥« ª-
á¨à®¢ ¢è ï áâàãªâãà  ¤®«¦­  á®¤¥à¦ âì ¡®«ìè®¥

ç¨á«® ¬¨ªà®¯®à, çâ® ®¡êïá­ï¥â ¯®­¨¦¥­¨¥ â¢¥à¤®áâ¨
¬¥â ««  è à¨ª .
�á«¨ ¢ á«ãç ¥ ¬¥â ««  ­¥à ¢­®¢¥á­ë¥ ¯à®æ¥ááë

¬®£ãâ ¡ëâì «¨èì ®¤­¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢

â¥ªãç¥áâ¨, â® ¢ á«ãç ¥ ã£«¥à®¤  â ª®¥ ®¡êïá­¥­¨¥

áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®. �  ¯®ï¢«¥­¨¥ ¦¥ ¢

¤ã£®¢®¬ à §àï¤¥ è à¨ª®¢ ”à á¯« ¢«¥­­®£®” ã£«¥à®¤ 
ãª §ë¢ «®áì ¥é¥ �¥¡®¬ [13].
� ¡«î¤ îé ïáï ¤¨­ ¬¨ª  ¬¥â áâ ¡¨«ì­®£® á®áâ®-

ï­¨ï, ¯à®ï¢«ïîé ïáï ¢ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ª ­ «®¢ â¥-
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ªãé¥£® ¬¥â ««  ¨ è à¨ª®¢, ¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â¥­¤¥­æ¨¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ­¥áâ æ¨®-
­ à­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ª ª ª ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®©, â ª ¨
¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¨å «®ª «¨§ æ¨¨. � ­­ë¥ ®¡ê¥ªâë
¨­â¥à¥á­ë ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ª ª ¯à®áâ¥©è¨¥ ®¡à §®¢ -
­¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬ë¥ íà®§¨®­­ë¬ à §àï¤®¬ ¨ ¢ëï¢«ïî-
é¨¥ ä®à¬ë ­¥à ¢­®¢¥á­®© ­¥«¨­¥©­®©  ªâ¨¢­®áâ¨.
�âà¥¬«¥­¨¥ �� ª áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ¨ ¥¥ ãáâ®©-

ç¨¢®áâì, áâàãªâãà­ë¥ á¢®©áâ¢  ®áâ âª®¢ ¨ á«¥¤®¢

á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ­ «¨ç¨¨ á¨« áæ¥¯«¥­¨ï ¬¥¦¤ã

ç áâ¨æ ¬¨ ¢¥é¥áâ¢ , å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ª®­¤¥­á¨à®-
¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï.
� ª®à®âª®¬ ¨ è¨à®ª®¬ ª ¯¨««ïà¥ ¨á¯ à¥­¨ï ¤¨-

í«¥ªâà¨ª  ­¥ ¬®£ãâ ¨£à âì áâ®«ì ¦¥ áãé¥áâ¢¥­­ãî

à®«ì, ª ª ¢ ã§ª®¬ ¨ ¤«¨­­®¬ ª ¯¨««ïà¥, ¯®íâ®-
¬ã á¨âã æ¨ï ­¥áª®«ìª® âà ­áä®à¬¨àã¥âáï ¢ áâ®à®­ã

à §àï¤  ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨.
�ç¨âë¢ ï ¬ «ãî ¤«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá  (∼ 1¬á),
ª â®¤ ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ­ £à¥âìáï æ¥«¨ª®¬ ¤® ¢ëá®ª®©

â¥¬¯¥à âãàë,   íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ­ 

­¥¬ ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­ëå â®ª®¢ëå æ¥­âà®¢ — ª â®¤-
­ëå ¯ïâ¥­ [6]. �à®§¨®­­ ï ¯« §¬  ­ ¤ ­¨¬¨ ¨¬¥-
¥â ¯ à ¬¥âàë, ¡«¨§ª¨¥ ª ¯ à ¬¥âà ¬ ¯« §¬ë [2]:
ne ∼ 5·1017 á¬−3, Te ∼ 1−2 í�, ¯«®â­®áâì ¨ áâ¥¯¥­ì ¨®-
­¨§ æ¨¨ ­¨§ª®â¥¬¯¥à âãà­®© ¯« §¬ë ª â®¤­®£® ¯ïâ-
­  ¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨ [6].
�â¨ ¤ ­­ë¥,   â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¯®«ãç¥­¨ï ®¡ê-

¥ªâ®¢ â¨¯  ”áª çãé¨å è à¨ª®¢” ¤ ¦¥ ¯à¨ ­¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥­­®¬ § ¬ëª ­¨¨ ¤¢ãå ªãáª®¢ ®«®¢ , ãª §ë¢ îâ
­  ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî à®«ì í­¥à£¨ç­ëå í«¥ªâà®­­ëå

¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ ��.
�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯« §¬ë á ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®-

áâìî ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¢ à §«¨ç­ëå ä®à¬ å: ¯¥-
à¥¤ ç  í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯« §-
¬¥­­ëå ¢®«­ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ª¢ ­â®¢, ¤¨ääã-
§¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå  â®¬®¢, ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥ ¯« §¬ë

á à á¯« ¢«¥­­ë¬ ¬¥â ««®¬, ª®­¤¥­á æ¨ï �� ¯à¨

®å« ¦¤¥­¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬¥â ««  ¨ ¤à.
�ää¥ªâ¨¢­®áâì ¯« §¬®­­®£® ¬¥å ­¨§¬  ¯®­¨¦¥-

­  ¢ á¢ï§¨ á ¡®«ìè®© í­¥à£¨¥© ¯« §¬®­®¢ ¬¥â «« 

(5–25 í�) ¨ à §«¨ç¨¥¬ í«¥ªâà®­­ëå ª®­æ¥­âà æ¨© ¢

¯« §¬¥ (1017−1018 á¬−3) ¨ ¢ ¬¥â ««¥ (1023 á¬−3). �®-
¢ëè¥­¨î ¥£® íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¯« §¬ë ¢ § ªàëâ®¬ ¨ T -®¡à §­®¬ à §-
àï¤­¨ª å, ¢®§¬®¦­®áâì ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢®«­ à¥è¥âª¨ ¨
®¡à §®¢ ­¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨© — íªá¨â®­®¢,   â ª¦¥ ¯« ¢«¥­¨¥ ¬¥â «« .
�«¨¦­¨© ¯®àï¤®ª, å à ªâ¥à­ë© ¤«ï ¦¨¤ª®áâ¨, ¯à¨-
¢®¤¨â ª ç áâ¨ç­®¬ã à §ã¯®àï¤®ç¥­¨î ¬¨ªà®áâàãªâã-
àë, ¨ á¢ï§ ­­®¥ á íâ¨¬ ¬¥­¥¥ ¦¥áâª®¥ ¢ë¯®«­¥­¨¥

ãá«®¢¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å £à ­¨æë í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å §®­,
¬®¦¥â § ¬¥â­® ã¢¥«¨ç¨âì ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®£«®é¥­¨ï

¬¥â ««®¬ ­¨§ª®í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯« §¬®­®¢. �¬¥­ìè¥-
­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¬¥â ««  ¨ ¥£® ¯« ¢«¥­¨¥, ¯à®¨áå®¤ï-
é¨¥ ¯à¨ § àï¦¥­¨¨, ¤®«¦­ë á®¤¥©áâ¢®¢ âì à §¢¨â¨î
íâ®£® ¯à®æ¥áá , ¡« £®¤ àï ç¥¬ã ®­ ¬®¦¥â ¯à¨®¡à¥áâ¨
å à ªâ¥à ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.

�à®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¢ ¬¥â «« íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë ¬®¦-
­® à áá¬®âà¥âì á ¯®¬®éìî  ­ «®£¨ç­ëå ï¢«¥­¨©,
¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à¨ ­ ­¥á¥­¨¨ ¯®ªàëâ¨© ¯« §¬®©.
� [14] ãª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ ç¥à¥§ ¯®-
¢¥àå­®áâì ¬¥â ««  ¬®¦¥â ¨¬¥âì ª ª ¯®¢¥àå­®áâ­ë©,
â ª ¨ ®¡ê¥¬­ë© å à ªâ¥à. �®âï à áç¥âë ¤ îâ ®æ¥­ª¨

§®­ë ¤¨ääã§¨¨ ¯®àï¤ª  10−2 ¬ª, à¥ «ì­® ­ ¡«î¤ -
îâáï ¯¥à¥å®¤­ë¥ á«®¨ ¢ 1–10¬ª, ã¢¥«¨ç¥­¨î ª®â®àëå

á¯®á®¡áâ¢ãîâ ¯®¢ëè¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨  ªâ¨¢­®áâì

¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ã¤ à  ­ ¯ë«ï¥¬ëå ç áâ¨-
ç¥ª. � ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ ¢®§­¨ª ¥â  ­®¬ «ì­®¥ ãáª®-
à¥­¨¥ ¬ áá®¯¥à¥­®á , ¨ ¤¨ääã­¤¨àãîé¨© í«¥¬¥­â § 
¢à¥¬ï 10−2−10−5 á ¯à®å®¤¨â ­  £«ã¡¨­ã ¢ ¤¥áïâª¨

¬¨ªà®­.

� ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¢ á¢ï§¨ á ¡®«ìè®© í­¥à£¨¥©

í«¥ªâà®­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï  â®¬®¢ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì

¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ªâ¨¢­®© ¤¨ääã§¨¨, ¤®¯®«­¨â¥«ì­®
ãá¨«¨¢ ¥¬®© ¯®¤®£à¥¢®¬ ¬¥â ««  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© à¥-
ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¯à®­¨ª îé¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¨ ¤¥©áâ¢¨¥¬

¯« §¬¥­­ëå ¢®«­. �¥à¥¬¥è¨¢ ­¨¥ ¯« §¬ë á ¦¨¤ª¨¬

¬¥â ««®¬, ¢ë§ë¢ ¥¬®¥ âãà¡ã«¨§ æ¨¥© ¯®£à ­¨ç­®£®

á«®ï, ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î íää¥ªâ¨¢­®© ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ®¡«¥£ç ¥â ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¯à®-
­¨ª­®¢¥­¨ï ª®¬¯®­¥­â®¢.

�§ ¯à¨¢¥¤¥­­®£® à áá¬®âà¥­¨ï ¢¨¤­®, çâ® ¯« ¢«¥-
­¨¥ ¬¥â ««  ï¢«ï¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ ä ªâ®à®¬ ¤«ï

¢®¢«¥ç¥­¨ï ¥£® ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¯« §¬®©. �â®
®¡êïá­ï¥â ®á« ¡«¥­¨¥ íää¥ªâ®¢ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨

âã£®¯« ¢ª¨å ¬¥â ««®¢.

�à®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¨®­®¢ ¢ ¬¥â «« ¯à¨ ª®­â ªâ¥ ¯« §-
¬ë á â®àæ®¢ë¬ í«¥ªâà®¤®¬ ¬®¦¥â ¨¬¥âì ®¡é¨¥ ç¥àâë

á ï¢«¥­¨¥¬, ¢®§­¨ª îé¨¬ ¢ ã­¨¯®«ïà­ëå ¤ã£ å ¯à¨

¯à®¡®¥ ¯à¨áâ¥­®ç­®© à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ [15] ¨

¯à¨¢®¤ïé¨¬ ®¡ëç­® ª à §àãè¥­¨î ¬ â¥à¨ «  áâ¥­-
ª¨. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¢¢¨¤ã §­ ç¨â¥«ì­® (¢ 10–100
à §) ¬¥­ìè¥© í«¥ªâà®­­®© â¥¬¯¥à âãàë ª¨­¥â¨ç¥-
áª ï í­¥à£¨ï ¯à®­¨ª îé¨å ¨®­®¢ ¬®¦¥â ­¥ ¯à¥¢ë-
á¨âì  ¤á®à¡æ¨®­­ë© ¯®à®£, â ª çâ® ®¡ê¥¬ ¬¥â «« ,
­ å®¤ïé¨©áï ¯®¤ ª â®¤­ë¬ ¯ïâ­®¬, ­ áëé ¥âáï ¨®-
­ ¬¨,   § â¥¬ ¢ë¡à áë¢ ¥âáï á ®¡à §®¢ ­¨¥¬ �� ¨

â®­ª®£® ª ­ «  ­  í«¥ªâà®¤¥.

� ãç¥â®¬ ®á®¡®© íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ­¥à ¢­®¢¥á­®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íà®§¨®­­®© ¯« §¬ë ¨¬¥­­® á à á-
¯« ¢«¥­­ë¬ ¬¥â ««®¬ ¢®§­¨ª ¥â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®

áãé¥áâ¢¥­­®áâ¨ à®«¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®àï¤ª , å à ªâ¥à­®-
£® ¤«ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨®­ ¬¨

áâàãªâãàë ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¦¨¤ª®áâ¨. � §¢¨¢ ï ¥£®,
¬®¦­® â ª¦¥ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® £à ­¨æë â¥ªãé¥£®

¯®àï¤ª  ¢ ­¥© ï¢«ïîâáï ¤«ï ¨®­®¢ ¢¨àâã «ì­ë¬¨

¢ ª ­á¨ï¬¨. �¨«ì­® ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥  â®¬ë ®¡« ¤ ï

¯®¢ëè¥­­®© å¨¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢­®áâìî,  ªâ¨¢¨§¨àãîâ
¯®ï¢«¥­¨¥ ­¥®¡å®¤¨¬®© ¢ ª ­á¨¨ ¨ § ¯®«­ïîâ ¥¥.
�â®â ¯à®æ¥áá ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï  ­ «®£¨ç­ë¬ § àï¦¥-
­¨î ¯®«¨¬¥à­®© áâàãªâãàë [5], ª®â®à ï ¯®¤ ¢«¨ï-
­¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®âà¨æ â¥«ì­®

§ àï¦¥­­ëå áã¡æ¥¯¥© à áâï£¨¢ ¥âáï, ã¬¥­ìè ï á¢®î

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 3



28 �.�. �¬¥«¨­, �.�. �¥¬¥­®¢, �.�. �ëçª®¢, �.�. �¥«¨è¥¢ , �.�. �®¢è¨ª

¯«®â­®áâì. �¢ï§ ­­ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨«¨ à áâ¢®à¥­-
­ë¥ á¨«ì­® ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥  â®¬ë ¨«¨ ¦¥ á®«ì¢ â¨-
à®¢ ­­ë¥ ¬­®£®§ àï¤­ë¥ ¨®­ë,   â ª¦¥ á®§¤ ¢ ¥¬ë¥
¨¬¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¤¢¨¦ãâáï ¢ áâ®à®­ã ®å« ¦¤ ¥¬®©

¯®¢¥àå­®áâ¨, £¤¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨å ª®­-
æ¥­âà æ¨¨ ®¡à §ã¥âáï ¯®¢¥àå­®áâ­ë©  ªâ¨¢­ë© á«®©.
�à¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ¢ íâ®¬ á«®¥, ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ãá¨«¨-
¢ ¥¬®© ¡«¨§®áâìî ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¡®«ìè®© ¯«®â­®áâìî
¢¥é¥áâ¢ , ­ áëé¥­­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï¬¨ ¨ ¯à®æ¥áá®¬
£®à¥­¨ï, ç áâì í­¥à£¨¨ ¯¥à¥¤ ¥âáï  â®¬ ¬ ¬¥â «« ,
¨­¨æ¨¨àãï ¯¥à¥å®¤ ¢ ¬¥­¥¥ ¯«®â­®¥ ä §®¢®¥ á®áâ®ï-
­¨¥ —  íà®£¥«ì.
� §¢¨¢ ¥¬®¥ ¯à¨ ¯ ¤¥­¨¨ �� ã¤ à­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥

¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ã¤ à­ëå ¢®«­, ¤¢¨¦ãé¨å-
áï ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥, ª ª ¢  ªâ¨¢­®© áà¥¤¥. �¥§-
ª ï  ªâ¨¢¨§ æ¨ï ¨¬¨ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï

¢§àë¢®®¡à §­ë¬ ãáª®à¥­¨¥¬ ®¡à §®¢ ­¨ï  íà®£¥«ï ¨

¯®¢ëè¥­¨¥¬ ¤®«¨ í­¥à£¨¨, ¢ë¤¥«ï¥¬®© ¢ ¢¨¤¥ â¥¯« ,
çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¤áª®ªã è à¨ª .
� ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ”â®ç¨«ì­ëå ¨áªà”, £¤¥ ª®­-

æ¥­âà¨àãîé¨¥áï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬®£ãâ

á®§¤ ¢ âìáï §  áç¥â ­ ç «ì­®£® ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¢®§-
¤¥©áâ¢¨ï, á®á¥¤áâ¢  ®â­®á¨â¥«ì­® å®«®¤­®© ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ á £®àïç¥© á¥à¤æ¥¢¨­®©,   â ª¦¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥
­¥à ¢­®¢¥á­®© å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨ £®à¥­¨ï, ¨­¨æ¨-
¨àã¥¬®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¥© íâ¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ­ «¨ç¨¥

­¨§ª®£® â¥¬¯  ¨ ­¥à ¢­®¢¥á­ëå ä®à¬ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨

¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® á¢ï§ ­® á ®å« ¦¤¥­¨¥¬ ¯®â®ª®¬ ¢®§-
¤ãå . �à¨ ®á« ¡«¥­¨¨ ®å« ¦¤¥­¨ï ¨«¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¤®áâ¨¦¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨©

¢®§¬®¦¥­ ”¢§àë¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨” ¨«¨ ¥¥ ç áâ¥©. �

­ è¥¬ á«ãç ¥ §  áç¥â  â®¬®¢ á ¢ëá®ª®© ã¤¥«ì­®©

í­¥à£¨¥© ¨ ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢ è à¨ª®¢ íää¥ªâ §­ -
ç¨â¥«ì­® á¨«ì­¥¥.
�®¤¢®¤ï ¨â®£¨, ®á­®¢­ë¥ á¢®©áâ¢  ¯®«ãç¥­­ëå ­ -

¬¨ �� ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥© ªà â-
ª®© áå¥¬ë. �­¥à£®¥¬ª¨¥ ¤®«£®¦¨¢ãé¨¥ ��, ¯® á¢®©-
áâ¢ ¬ ¡«¨§ª¨¥ ª è à®¢®© ¬®«­¨¨, ¨¬¥îâ äà ªâ «ì­®-
¯®«¨¬¥à­ãî áâàãªâãàã, ®¡à §®¢ ­­ãî í­¥à£¨ç­ë¬¨

¨ ®à£ ­¨§ãîé¨¬¨ æ¥­âà ¬¨, ¯® í­¥à£¨¨ íª¢¨¢ «¥â-
­ë¬¨ ¬­®£®§ àï¤­ë¬ ¨®­ ¬, ¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®© ®á­®-
¢ë. �� á®áâ®ïâ ¨§ ¤¢ãå ®á­®¢­ëå ç áâ¥©: ¡®«¥¥

¯«®â­®£®, åà ­ïé¥£® í­¥à£¨î ”ï¤à ”, ¯«®â­®áâì ¨

â¥¬¯ à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨ ª®â®à®£® ã¬¥­ìè îâáï á à®áâ®¬

ã¤¥«ì­®© í­¥à£¨¨, ¨ ”®¡®«®çª¨”, ¢¥é¥áâ¢® ª®â®à®©

­¥¯à¥àë¢­® ®¡à §ã¥âáï ¯à¨ £®à¥­¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬­®¦¥-
áâ¢  ¬ «ëå íà®§¨®­­®-à¥ª®¬¡¨­ æ¨®­­ëå áâàã© ¯à¨
­¥à ¢­®¢¥á­®¬ ä §®¢®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§ ¢¥é¥áâ¢  ”ï¤à ”.
�â®â ¯¥à¥å®¤ ¢ ä®à¬¥ ¢®«­ë, ¤¢¨¦ãé¥©áï á § âã-
å ­¨¥¬ ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §¬¥à  ®â ¡®«¥¥  ªâ¨¢­®©

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ £«ã¡ì ”ï¤à ” ¨ ®¡à §ãîé¥© ªà â¥à,
á¢ï§ ­ á ¯¥à¥¤ ç¥© í­¥à£¨¨ ®â æ¥­âà®¢ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï

®á­®¢¥. �¥é¥áâ¢® ”®¡®«®çª¨” ®¡« ¤ ¥â ­¨§ª®© ¯«®â-
­®áâìî ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥áâ æ¨®­ à­ë© äà ª-
â «ì­ë© ¯®«¨íªá¨¬¥à, à¥ª®¬¡¨­ æ¨ï ª®â®à®£® ¨­¨-
æ¨¨àã¥â «î¬¨­¥áæ¥­æ¨î ¨ ¯à®â¥ª ­¨¥ ­¥à ¢­®¢¥á­®©

å¨¬¨ç¥áª®© à¥ ªæ¨¨ á £ § ¬¨  â¬®áä¥àë á àï¤®¬

£à ¤ æ¨© á­¨¦ îé¥©áï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ïàª®áâ¨ á¢¥-
ç¥­¨ï. �¥à¢ë¥ ¨ ­ ¨¡®«¥¥ ïàª® á¢¥âïé¨¥áï ®¡« áâ¨
¨¬¥îâ ç¥âªãî áä¥à¨ç¥áªãî £à ­¨æã ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ

­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ à §¬¥à ¨ ä®à¬ã ��.
�¡à §®¢ ­¨¥ �� ¯à®¨áå®¤¨â ¨§ í­¥à£®¥¬ª®© á¨«ì-

­®­¥à ¢­®¢¥á­®© ¯« §¬ë ¯à¨ § àï¦¥­¨¨ ¥î  ªâ¨¢¨-
à®¢ ­­®© à §àï¤®¬ ®á­®¢ë — ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¨ ¬¥â «-
«  [5]. �®¢ëè¥­¨î íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ íâ®£® ¯à®æ¥áá 

á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨© íª¢¨-
¢ «¥­â­ëå ¨®­ ¬ á § àï¤®¬ 3–4 ¨ ¡®«¥¥, ¤®áâ¨£ ¥¬®¥
¯à¨ ¯«®â­®áâïå í­¥à£®¢«®¦¥­¨ï ¢ ®¡ê¥¬ à §àï¤­¨ª 

®ª®«® 105�¦/á¬3, ¢ëá®ª ï ­¥à ¢­®¢¥á­®áâì íà®§¨-
®­­®£® à §àï¤ , á¢ï§ ­­ ï á ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®©

¯«®â­®áâìî â®ª  ¨ ¡«¨§®áâìî à¥¦¨¬  ª ®¡àë¢ã â®ª ,
§ ªàëâ ï ª®­áâàãªæ¨ï à §àï¤­¨ª .
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