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�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ë ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ íà®§¨-
®ë© ä ª¥«, ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®â ®¡«ãç ¥¬®© â¢¥à¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¬¨è¥¥© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥© « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá®£® ¨§-
«ãç¥¨ï 106−107 �â/á¬2 ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë 10−2−105 � . �à®¢¥¤¥   «¨§
¢«¨ï¨ï íªà ¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ íà®§¨®®£® ä ª¥«    ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨ ¨ ¯®ª §   ¥®¡å®¤¨¬®áâì

ãç¨âë¢ âì ¯®£«®é¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï

®â ¯®¢¥àå®áâ¨.

1. �à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¬®é®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï
  â¢¥à¤ãî ¯®¢¥àå®áâì ç áâì í¥à£¨¨ ®âà ¦ ¥âáï

®â íâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï, ¯à¥¢ëè îé¥© ¯®à®£®¢®¥ § ç¥¨¥, ¯à®¨á-
å®¤¨â ¨á¯ à¥¨¥ â¢¥à¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨, á®¯à®¢®¦¤ -
¥¬®¥ ¢ë¡à®á®¬ ¯à®¤ãªâ®¢ íà®§¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¦¨¤ª®© ¨

¯ à®¢®© ä §. �â®â à¥¦¨¬ ®¡ëç®  §ë¢ îâ à¥¦¨¬®¬
à §¢¨â®£® ¨á¯ à¥¨ï [1]. �«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¬¥â «-
«®¢ â ª®© à¥¦¨¬ à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨

« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®àï¤ª  106−108�â/á¬2,   ã

¤¨í«¥ªâà¨ª®¢—  ç¨ ï á ¨â¥á¨¢®áâ¨ 105 �â/á¬2.
�ë¡à®á ¯à®¤ãªâ®¢ íà®§¨¨ ¨§ ¯ïâ  ®¡«ãç¥¨ï á®-

§¤ ¥â ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨   ®¡«ãç ¥¬ãî ¯®¢¥àå®áâì

(¬¨è¥ì). �§¬¥à¥¨î ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ ¢ à¥¦¨¬¥

à §¢¨â®£® ¨á¯ à¥¨ï ¯®á¢ïé¥® ¬®£® à ¡®â,  ç¨-
 ï á ¯¥à¢ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© [2–4]. � íâ¨å ¨áá«¥¤®-
¢ ¨ïå, ¢ ç áâ®áâ¨, ®â¬¥ç ¥âáï á¨«ì®¥ à §«¨ç¨¥

¨§¬¥à¥ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ®â¤ ç¨ ¯à¨ à §ëå ¤ ¢«¥¨ïå

®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ® ®¤¨ ª®¢ëå ¯à®ç¨å ãá«®¢¨ïå.
�¥å ¨§¬ ¢®§¨ª®¢¥¨ï íâ®£® à §«¨ç¨ï ¤® á¨å ¯®à

¥ïá¥.
�áá«¥¤®¢ ¨ï ®âà ¦ â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨ ®¡«ãç -

¥¬®© « §¥à®¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ à¥¦¨¬¥ à §¢¨â®£® ¨á-
¯ à¥¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¨â¥á¨¢-
®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨§¬¥à¥ë¥ § ç¥¨ï ª®-
íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¯ ¤ îâ [3,5,6], çâ® ®¡ëç®
®¡êïáïîâ â¥¯«®¢ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨   ®¡«ãç ¥¬®©

¯®¢¥àå®áâ¨.
�«ï à¥è¥¨ï íâ¨å § ¤ ç ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ª®¬-

¯«¥ªáë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï á ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨

¬¨è¥ï¬¨.
2. �áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¢ ªãã¬®© ãáâ -

®¢ª¥ ���� [5,7] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¥®¤¨¬®¢®£® « -
§¥à  ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤®© £¥¥à æ¨¨ ¯à¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨

ª¢ §¨áâ æ¨® à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¯® ¯®«ã¢ëá®â¥ 0.3¬á.
�®ªãá¨à®¢ª  « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï   ¬¨è¥ì ®áãé¥-
áâ¢«ï« áì «¨§®© á ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨¥¬ 1¬, ¤¨ -
¬¥âà ¯ïâ  ®¡«ãç¥¨ï ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢

á®áâ ¢«ï« d = 7¬¬,   ¤¨ ¬¥âà ¬¨è¥¥© D = 8¬¬.

� ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥¥© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥

¬ â¥à¨ «ë: Mg, Al, Ti, Nb, Pb, áâ «ì ¥à¦ ¢¥îé ï,
£à ä¨â, ¯à®¡ª , â¥ªáâ®«¨â ¨ í¡®¨â.�¨ £®áâ¨ç¥áª ï
¡ §  ¯®§¢®«ï«  ¯à®¢®¤¨âì ®¤®¢à¥¬¥® ¨§¬¥à¥¨ï

í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨

¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ ¬ ïâ¨ª®¢ë¬ ¨ ¯ì¥§®¤ âç¨ª®¢ë¬

¬¥â®¤ ¬¨,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«ïâì ª®íää¨æ¨¥â ¯à®¯ãá-
ª ¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ íà®§¨®ë© ä ª¥«

¯ãâ¥¬ ®â¡®à  ª¢ àæ¥¢ë¬ á¢¥â®¯à®¢®¤®¬ ç áâ¨ « §¥à-
®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨§ ¯ïâ  ®¡«ãç¥¨ï.
�à¨¬¥¥¨¥ á¢¥â®¯à®¢®¤  ¯®§¢®«¨«® á®¢¬¥áâ¨âì

¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®¯ãáª ¨ï « §¥à-
®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ íà®§¨®ë© ä ª¥« [8] á ¯ì¥§®-
¤ âç¨ª®¢ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨

¨ ¤ ¢«¥¨ï [9–11]   ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨è¥¨. �  à¨á. 1
¯à¥¤áâ ¢«¥  áå¥¬ , ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¤«ï ®¤®¢à¥¬¥-
®£® ¨§¬¥à¥¨ï íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢.
�¨è¥ì ãáâ  ¢«¨¢ « áì   ¯ì¥§®¤ âç¨ª¥, ®á®-

¡¥®áâì ª®â®à®£® § ª«îç « áì ¢  «¨ç¨¨ ¤«¨®-
£® §¢ãª®¯à®¢®¤  §  ¯ì¥§®í«¥¬¥â®¬, çâ® ¯®§¢®«¨«®

¢ë¥áâ¨ ®âà ¦¥ë© á¨£ « §  ¯à¥¤¥«ë ¢à¥¬¥¨

¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï. �  ¢ëå®¤¥ ¯ì¥-
§®¤ âç¨ª  ãáâ  ¢«¨¢ «®áì á®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢®

á ¢å®¤®© ¯®áâ®ï®© ¢à¥¬¥¨ RC ' 1−100 á, çâ®
®¡¥á¯¥ç¨«® ¯®£à¥è®áâ¨ §  áç¥â ãâ¥çª¨ § àï¤  ¤ â-
ç¨ª  §  ¢à¥¬ï ¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¥

¡®«¥¥ 0.1%. � æ¥âà¥ ¬¨è¥¨  å®¤¨«®áì ®â¢¥àáâ¨¥

¤¨ ¬¥âà®¬ 0.5¬¬, ç¥à¥§ ª®â®à®¥ á âë«ì®© áâ®à®ë
¢¢®¤¨«áï á¢¥â®¯à®¢®¤ ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.4¬¬.
�¥£¨áâà æ¨ï ¨áå®¤®£® « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â á¢¥-

â®¤¥«¨â¥«ì®£® ª«¨ ,   â ª¦¥ ¨§«ãç¥¨ï, ¯à®è¥¤-
è¥£® ç¥à¥§ íà®§¨®ë© ä ª¥« ¨ ¢ë¢¥¤¥®£® ¨§ ¯ïâ 

®¡«ãç¥¨ï á¢¥â®¯à®¢®¤®¬, ¯à®¢®¤¨« áì á ¯®¬®éìî

ª® ªá¨ «ìëå ä®â®í«¥¬¥â®¢ ��-19. �«ï ¨áª«î-
ç¥¨ï ¯ à §¨âëå § á¢¥â®ª ¯¥à¥¤ ¢å®¤ë¬ ®ª®¬

ä®â®í«¥¬¥â®¢ ãáâ  ¢«¨¢ «¨áì ¨â¥àä¥à¥æ¨®ë¥

ä¨«ìâàë, ¯à®¯ãáª îé¨¥ â®«ìª® « §¥à®¥ ¨§«ãç¥-
¨¥, ª®â®à®¥ ¢ à¥¦¨¬¥ á¢®¡®¤®© £¥¥à æ¨¨ ¨¬¥¥â

á«®¦ãî ä®à¬ã — ª®«®ª®«®®¡à §ãî ®£¨¡ îéãî á

¯¨çª®¢®© áâàãªâãà®©.
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�¨á. 1. �å¥¬  ¨§¬¥à¥¨© ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ íà®§¨®®£® ä ª¥«  ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§
íâ®â ä ª¥«. 1 — « §¥à, 2 — ®á« ¡¨â¥«ì, 3 — á¢¥â®¤¥«¨â¥«ìë© ª«¨, 4 — «¨§ , 5 — íà®§¨®ë© ä ª¥«, 6 — ¬¨è¥ì,
7 — ¯ì¥§®í«¥¬¥â, 8 — á¢¥â®¯à®¢®¤, 9 — ¨â¥àä¥à¥æ¨®ë¥ ä¨«ìâàë, 10 — ª® ªá¨ «ìë¥ ä®â®í«¥¬¥âë ��-19,
11 — á®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢®, 12 — ���, 13 — æ¨äà®¢ë¥ ®áæ¨««®£à äë.

�à¨ ¢ à¨ æ¨¨ í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯ãâ¥¬

¨§¬¥¥¨ï  ¯àï¦¥¨ï  ª çª¨ ª®¤¥á â®à®© ¡ -
â à¥¨ ¡«®ª  ¯¨â ¨ï ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¤®¯®«¨-
â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ®â®á¨â¥«ìëå ¯à®áâà áâ¢¥®-
¢à¥¬¥ë́å å à ªâ¥à¨áâ¨ª, çâ® ãåã¤è ¥â ¯®¢â®àï¥-
¬®áâì à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨©   à §ëå à¥¦¨¬ å

¨ ®á«®¦ï¥â ¨å   «¨§. �ãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè¨âì

¯¨çª®¢ë© å à ªâ¥à « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ã¤ «®áì á

¯®¬®éìî ¯®«ãáä¥à¨ç¥áª®£® à¥§® â®à  ¨ ¯®¤¡®à 

à¥¦¨¬®¢ à ¡®âë § ¤ îé¥£® £¥¥à â®à  « §¥à®© á¨-
áâ¥¬ë. �«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ä®à¬ë « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá 

¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢ëå®¤®© í¥à£¨¨ « §¥à®© á¨áâ¥¬ë

¯à¨¬¥ï«¨áì ¯®«ã¯à®§à çë¥ §¥àª « -®á« ¡¨â¥«¨ á®
áâ®©ª¨¬ ¯®ªàëâ¨¥¬,   í¥à£¨ï  ª çª¨ ¡ë«  ä¨ªá¨-
à®¢ ®©.

�¢â®¬ â¨§ æ¨ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¨ ®¡à ¡®âª  ¯®«ãç¥-
ëå ¤ ëå ¯à®¢¥¤¥ë ¢ à ¬ª å «®ª «ì®© ¢ëç¨á«¨-
â¥«ì®© á¥â¨   ¡ §¥ ¨§¬¥à¨â¥«ì®-¢ëç¨á«¨â¥«ì®£®
ª®¬¯«¥ªá  ���-6. �¥å¨ç¥áª®¥ ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ íªá¯¥-
à¨¬¥â  à¥ «¨§®¢ ®   ¡ §¥ áâ ¤ àâëå ¬®¤ã«¥©

”� ¬ ª” (£¥¥à â®à, â ©¬¥àë, ���-14) ¨ æ¨äà®¢ëå
§ ¯®¬¨ îé¨å ®áæ¨««®£à ä®¢ �9-8 ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï

¡ëáâà®¯à®â¥ª îé¨å ¯à®æ¥áá®¢ á ¯®¬®éìî ä®â®í«¥-
¬¥â®¢ ¨ ¯ì¥§®¤ âç¨ª , ¯®¤ª«îç¥ëå ç¥à¥§ ¨â¥à-
ä¥©á ��� (ª  « ®¡é¥£® ¯®«ì§®¢ ¨ï).

�à®£à ¬¬  ®áãé¥áâ¢«ï«  ã¯à ¢«¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥-
â®¬ (§ ¯ãáª « §¥à , ®áæ¨««®£à ä®¢), ¢¢®¤ ¬ áá¨¢®¢

¤ ëå á ���-14 ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥£à «ì®©

í¥à£¨¨ « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  á ¯®¬®éìî ª «®à¨¬¥âà 

���-1�, ®áæ¨««®£à ä®¢ �9-8 ¨ § ¯¨áì íâ¨å ¬ áá¨¢®¢
  ¤¨áª ¢ à ¡®ç¨© ä ©«.

�¡à ¡®âª  á¨£ «®¢ á ¯ì¥§®¤ âç¨ª  ¤«ï ®¯à¥¤¥-
«¥¨ï ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ § ª«îç « áì ¢ ¨â¥£à¨à®¢ -
¨¨ ¯«®é ¤¨ ¯®¤ ®áæ¨««®£à ¬¬®© ¤ ¢«¥¨ï ¨ ã¬®-
¦¥¨¨ íâ®© ¯«®é ¤¨   â à¨à®¢®çë© ª®íää¨æ¨-
¥â, ¯®«ãç¥ë© ¬ ïâ¨ª®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ [10]. �â¥-
£à «ìë© §  ¢à¥¬ï « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ª®íää¨æ¨-

¥â ¯à®¯ãáª ¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ íà®§¨®®¬

ä ª¥«¥ T̄ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï ¯«®é ¤¥©

¯®¤ ®áæ¨««®£à ¬¬ ¬¨ ¨áå®¤®£® ¨ ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§

ä ª¥« « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â à¨-
à®¢®ç®£® ª®íää¨æ¨¥â , ¯®«ãç¥®£® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥
íà®§¨®®£® ä ª¥« . �à®¬¥ â®£®, ª®íää¨æ¨¥â T̄

ª®âà®«¨à®¢ «áï ¯® ¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ã ª®íää¨æ¨¥âã

¯à®¯ãáª ¨ï T .

�§¬¥à¥¨¥ ®âà ¦ â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨ ¬ â¥à¨ «®¢

¯à¨ « §¥à®¬ ®¡«ãç¥¨¨ ®¡ëç® ¡ §¨àã¥âáï   á¡®à¥

®âà ¦¥®© ª®¬¯®¥âë á ¯®¬®éìî ä®â®¬¥âà¨ç¥áª®-
£® è à  §¥àª «ìëå ®¡ê¥ªâ¨¢®¢ à §«¨ç®© ä®à¬ë

(¯®«ãáä¥à , í«¨¯á®¨¤, ¯ à ¡®«®¨¤) ¨ áà ¢¥¨¨ íâ®£®
¯®â®ª  «¨¡® á ¨áå®¤®© í¥à£¨¥© « §¥à®£® ¨§«ã-
ç¥¨ï, «¨¡® á ®âà ¦¥ë¬ ¯®â®ª®¬ ®â íâ «®®©

¯®¢¥àå®áâ¨ [11–14]. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¡ë«  ¨á-
¯®«ì§®¢   áå¥¬  ¨§¬¥à¥¨©,   «®£¨ç ï ®¯¨á ®©
¢ à ¡®â å [5,13]. �ë«® ¨§£®â®¢«¥® ¯®«ãáä¥à¨ç¥áª®¥
§¥àª «® ¨§ ¡à®§ë ¬ àª¨ ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 200¬¬. �
ª ç¥áâ¢¥ íâ «®®£® ®¡à §æ  ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¬¨è¥ì,
¯®ªàëâ ï â®«áâë¬ á«®¥¬ (1.5–2¬¬) ®ª¨á¨ ¬ £¨ï  
®á®¢¥ ¦¨¤ª®£® áâ¥ª« . �à¨ ¢á¥å ¨§¬¥à¥¨ïå ¯à¨-
¨¬ «®áì, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï íâ «®®£®

®¡à §æ  à ¢¥ 100%, çâ® ¢®á¨â á¨áâ¥¬ â¨ç¥áªãî

®è¨¡ªã ¥ ¡®«¥¥ 5% [13].

3. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¨§¬¥à¥¨î ª®íä-
ä¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï T ¨§«ãç¥¨ï ¢ íà®§¨®®¬

ä ª¥«¥ ¨ ®âà ¦¥¨ï R ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®ª §ë¢ îâ,
çâ® å à ªâ¥à íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ®¤¨ ª®¢ ¢ãâà¨

¤¢ãå ®¡è¨àëå ª« áá®¢ ¬ â¥à¨ «®¢: ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢
¨ ¬¥â ««®¢. � à ªâ¥à®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ § -
¢¨á¨¬®áâ¥© ¤«ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¨ ¬¥â ««®¢ § ª«îç -
¥âáï ¢ á« ¡®¬, ¯®çâ¨ «¨¥©®¬ ¯ ¤¥¨¨ ãáà¥¤¥-
ëå §  ¢à¥¬ï « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  § ç¥¨© T̄ ¨ R̄

¤«ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ¯à¨ à®áâ¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï ¨ à¥§ª®¬ ¯ ¤¥¨¨ íâ¨å ª®íää¨æ¨¥â®¢

¢ à ©®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï 10��â/á¬2 ¤«ï

�ãà « â¥å¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 3
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�¨á. 2. �®íää¨æ¨¥âë ¯à®å®¦¤¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ íà®§¨®ë© ä ª¥« ¤«ï í¡®¨â®¢®© ( ) ¨ â¨â ®¢®© (¡)
¬¨è¥¥© ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®â á¥à¥¡àï®© ¬¨è¥¨ (¢) [5] ¯à¨  â¬®áä¥à®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ¢®§¤ãå . �â¥á¨¢®áâì
« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï, �¦/á¬2 (��â/á¬2): 1 — 7 (0.023), 2 — 28 (0.09), 3 — 120 (0.4), 4 — 440 (1.47), 5 — 220 (0.73),
6 — 700 (2.3), 7 — 2600 (8.7), 8 — 2000 (2.15), 9 — 2600 (2.8), 10 — 4200 (4.5), 11 — 7300 (7.9).

�¨á. 3. �§¬¥àï¥¬ë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ â¨â ®¢®© ¬¨è¥¨ (1 ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï á

¯®¯à ¢ª ¬¨   ¯®£«®é¥¨¥ ¢ íà®§¨®®¬ ä ª¥«¥ (2, 3 ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï.

¬¥â ««®¢. �®íâ®¬ã ®£à ¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥¨¥¬ à¥-
§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨© â®«ìª® ¤«ï ¤¢ãå ¬ â¥à¨ «®¢:
í¡®¨â  ¨ â¨â   — ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© íâ¨å ¤¢ãå ª« á-
á®¢ ¬ â¥à¨ «®¢.
�  à¨á. 2,  , ¡ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨-

æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï T « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§

íà®§¨®ë© ä ª¥« ®â ¢à¥¬¥¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£®

¨¬¯ã«ìá  t. �  à¨á. 2, ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë

¨§¬¥à¥¨© ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï R ®â á¥à¥¡àï®©

¬¨è¥¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à ¡®â¥ [5]. �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì,
çâ® å®¤ ªà¨¢ëå   à¨á. 2,  , ¡ ¨ ¢ ®ç¥ì ¯®å®¦

¤àã£   ¤àã£ . �â® ¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ® á ¤¢ã¬ï

®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨. �¥à¢®¥ — ¥ª®àà¥ªâ®áâì ¨§¬¥à¥-
¨© ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®¦¤¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥-
¨ï ç¥à¥§ íà®§¨®ë© ä ª¥« ¨§-§  ¨§¬¥¥¨ï ãá«®¢¨©
  ¯®¢¥àå®áâ¨ â®àæ  á¢¥â®¯à®¢®¤  ¢ æ¥âà¥ ¯ïâ 

®¡«ãç¥¨ï. �¤ ª® ¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï [8]
¨   «¨§ í¥à£®¡ « á  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï á â¢¥à¤®© ¯®¢¥àå®áâìî [15] ¯®§¢®«ïîâ

§ ª«îç¨âì, çâ® ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨© íªà ¨àãîé¨å

á¢®©áâ¢ ä ª¥«  ª®àà¥ªâ . �â®à ï ¯à¨ç¨  — ¢«¨-
ï¨¥ íªà ¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ ä ª¥«    à¥§ã«ìâ âë

¨§¬¥à¥¨© ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â ®¡«ãç ¥¬®©

¯®¢¥àå®áâ¨.
�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯®£«®é îé¥© áà¥-

¤ë ¢ ¢¨¤¥ íà®§¨®®£® ä ª¥«  ¨áå®¤®¥ « §¥à®¥

¨§«ãç¥¨¥ æ¥«¨ª®¬ ¤®áâ¨£ ¥â ®¡«ãç ¥¬®© ¯®¢¥àå®-
áâ¨,   ®âà ¦¥ ï «ãç¨áâ ï í¥à£¨ï, ®â¥á¥ ï ª

¨áå®¤®©, ¤ áâ ¨áª®¬ë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï.
�®å®¦ ï ª àâ¨  ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯à¨ â à¨à®¢ª¥ á¨-
áâ¥¬ë á ¯®¬®éìî ¬¨è¥¨ ¨§ ®ª¨á¨ ¬ £¨ï, ¨¬¥î-
é¥£® ¯®çâ¨ 100% ®âà ¦¥¨ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ®ç¥ì

¬ «®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨á¯ à¥®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¨áá«¥¤ã¥-
¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥© « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï.
�à¨  «¨ç¨¨ ¯®£«®é îé¥© áà¥¤ë (íà®§¨®®£® ä ª¥-
« ) â®«ìª® ç áâì ¨áå®¤®© í¥à£¨¨ « §¥à  ¤®áâ¨£ ¥â
®¡«ãç ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨,   ®âà ¦¥ ï ª®¬¯®¥â 

¤®¯®«¨â¥«ì® ®á« ¡«ï¥âáï ¢ ä ª¥«¥ ¤® â¥å ¯®à,
¯®ª  ¥ ¤®áâ¨£¥â á®¡¨à îé¨© §¥àª «ìë© ®¡ê¥ªâ¨¢.
�¥ãç¥â ¯®£«®é¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥ ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

§ ¨¦¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ®â ®¡«ãç ¥¬®©

¬®éë¬ « §¥à®¬ ¯®¢¥àå®áâ¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à   
à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ªà¨¢ ï 1, ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
¨§¬¥à¥®¬ã ãáà¥¤¥®¬ã §  ¢à¥¬ï « §¥à®£® ¨¬-
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�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ãáà¥¤¥®£® ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®-
å®¦¤¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨ íà®§¨®®£®

ä ª¥«  ¤«ï í¡®¨â®¢®© (ªàã¦ª¨) ¨ â¨â ®¢®© (ª¢ ¤à âë)
¬¨è¥¥© ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ 10−2 (á¢¥â«ë¥ § çª¨) ¨ 105 � 

(â¥¬ë¥ § çª¨).

¯ã«ìá  ª®íää¨æ¨¥âã ®âà ¦¥¨ï R̄ ¢ ¢ ªãã¬¥ ®â

â¨â ®¢®© ¯« áâ¨ë ¯® ¯à¨ïâ®© ¬¥â®¤¨ª¥. �à¨¢ ï 2
¯®«ãç¥  á ãç¥â®¬ ®á« ¡«¥¨ï « §¥à®£® ¨§«ãç¥-
¨ï (à¨á. 4) ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ íà®§¨®®£® ä ª¥« 

(R̄′ = Fr/T̄ · E0), â. ¥. ®â®á¨â¥«ì® ¨â¥á¨¢®áâ¨

¨§«ãç¥¨ï, ¤®è¥¤è¥£® ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¨è¥¨. �à¨-
¢ ï 3 ¯®áâà®¥  á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ãç¥â®¬ ®á« ¡«¥-
¨ï ®âà ¦¥®© ª®¬¯®¥âë ¢ íà®§¨®®¬ ä ª¥«¥

(R̄′′ = Fr/T̄
2 · E0). �«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ãç¥â

®á« ¡«¥¨ï ®âà ¦¥®© ª®¬¯®¥âë ¯ãâ¥¬ ¯®¢â®à-
®£® ®à¬¨à®¢ ¨ï   ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®¦¤¥¨ï

¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ ¢¥áì íà®§¨®ë© ä ª¥« ¢¤®«ì ¥£®

®á¨ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì â®«ìª® ¯¥à¢ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ª

â®ç®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î ¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ íà®§¨®ë©

ä ª¥« ®âà ¦¥®© ª®¬¯®¥âë. �¤ ª® ¤ ¦¥ â ª®©
í«¥¬¥â àë© ãç¥â ®á« ¡«¥¨ï ¨áå®¤®£® « §¥à®£®

¨§«ãç¥¨ï ¨ ®âà ¦¥®© ª®¬¯®¥âë ¢ íà®§¨®®¬

ä ª¥«¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¨áâ¨ë© ª®íää¨æ¨¥â ®â-
à ¦¥¨ï (ªà¨¢ ï 3 ) ¢¥¤¥â á¥¡ï ª®á¥à¢ â¨¢® ¢®

¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥© « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï,
å à ªâ¥àëå ¤«ï à¥¦¨¬  à §¢¨â®£® ¨á¯ à¥¨ï.
�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ã¬¥ìè¥¨¥ ¨§¬¥àï¥¬®£® ª®íää¨-

æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï (âà ¤¨æ¨®ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¡¥§

ãç¥â  ®á« ¡«¥¨ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯®£«®é îé¥© áà¥¤¥)
¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à ¤¨ æ¨®®©  £àã§ª¨ ¢ à¥¦¨¬¥

à §¢¨â®£® ¨á¯ à¥¨ï á¢ï§ë¢ îâ ®¡ëç® á ã¢¥«¨ç¥¨-
¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¬¨è¥¥©

¨ ¨å ”¯à®á¢¥â«¥¨¥¬” [3]. �® ¢ à¥¦¨¬¥ à §¢¨â®-
£® ¨á¯ à¥¨ï â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¥¤¥â á¥¡ï

ª®á¥à¢ â¨¢® ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨â¥á¨¢®áâ¥©

« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï [16], ¨ á«¥¤ã¥â ¯à¨§ âì, çâ®
ã¬¥ìè¥¨¥ ¨§¬¥àï¥¬®£® ª®íää¨æ¨¥â  ®âà ¦¥¨ï ¢

¡®«ìè¥© áâ¥¯¥¨ ®¡ãá«®¢«¥® íªà ¨àãîé¨¬¨ á¢®©-
áâ¢ ¬¨ íà®§¨®®£® ä ª¥« .

4. �¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª   «¨§ã ¬¥å ¨§¬®¢, ¢«¨-
ïîé¨å   ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨ ¯à¨ à §ëå ¤ ¢«¥¨-
ïå ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë. �à¨ ¨§ª¨å ¨â¥á¨¢®-
áâïå « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï E0/S à §«¨ç¨¥ ¢ ¢¥«¨-

ç¨¥ ã¤¥«ì®£® ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ J/S ¯à¨ p = 102

¨ 105�  ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì ¯®àï¤ª  ¨ ¡®«¥¥,   ¯à¨

E0/S 6 1000�¦/á¬2 — ¤¥áïâª®¢ ¯à®æ¥â®¢ (ªà¨-
¢ë¥ 1, 2   à¨á. 5). �¡êïá¨âì íâ® à §«¨ç¨¥ ®¡à âë¬
¯®â®ª®¬ ¯à®¤ãªâ®¢ íà®§¨¨   ¬¨è¥ì ¯à¨ ¢ëá®ª®¬

¤ ¢«¥¨¨ ¥«ì§ï ¯® ¤¢ã¬ ¯à¨ç¨ ¬. �®-¯¥à¢ëå, íâ®â
íää¥ªâ á«¨èª®¬ ¬ « (¤«ï ¯ à®¢ á ¯®ª § â¥«¥¬  ¤¨ -
¡ âë 1.67 ® á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 18% [17]); ¢®-¢â®àëå,
¡¥ááâ®«ª®¢¨â¥«ì®¥ ¨áâ¥ç¥¨¥ ¯ à®¢ ¢ ¢ ªãã¬, ª®£¤ 
ç¨á«® �ã¤á¥  Kn > 1, ®¡ëç® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¥
à¥ «¨§ã¥âáï, â ª ª ª âà¥¡ã¥â ®ç¥ì £«ã¡®ª®£® ¢ ªãã-
¬  ¨ ¬ «ëå à áå®¤®¢ ¯à®¤ãªâ®¢ ¨á¯ à¥¨ï.

�®«¥¥ à¥ «ìë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢«¨ï¨¥ íªà ¨-
àãîé¨å á¢®©áâ¢ ä ª¥«    ¯à®æ¥áá ¨á¯ à¥¨ï ¯à¨

à §ëå p∞. �à¨ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¨áâ¥ç¥¨¨ ¯à®¤ãªâ®¢
íà®§¨¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï â®«ìª® í¥à£¨¥© ¯ ¤ îé¥£®  

¯®¢¥àå®áâì ¬¨è¥¨ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¥ ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì

®â p∞. �¤ ª® £ §®¤¨ ¬¨ç¥áª ï áâàãªâãà  ä ª¥«  ¨
¯«®â®áâì ¯ à®¢   ®á¨ áâàã¨ á¨«ì® § ¢¨áïâ ®â ¢¥è-
¥£® ¤ ¢«¥¨ï [18,19] ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ®ª §ë¢ îâ

¢«¨ï¨¥   íªà ¨àãîé¨¥ á¢®©áâ¢  ä ª¥«  [8]. �á«¨
ãç¥áâì ®á« ¡«¥¨¥ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥

(à¨á. 4) ¨ ¯¥à¥áâà®¨âì § ¢¨á¨¬®áâ¨ J/S = f(E0/S)
á ãç¥â®¬ íâ®£® ®á« ¡«¥¨ï, â® ¯à¨ ¡®«ìè¨å E1/S,
£¤¥ E1 = T · E0 [8], § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï

p∞ = 105 ¨ 10−2� , ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ (èâà¨å®-
¢ë¥ «¨¨¨ 3, 4   à¨á. 5). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¡®«ì-
è¨å E1/S ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® ¡®«ìè¨å J/S ®á®¢ë¬

¬¥å ¨§¬®¬, ¢«¨ïîé¨¬   J/S ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå

�¨á. 5. �¤¥«ìë© ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨ â¨â ®¢®© ( ) ¨ í¡®-
¨â®¢®© (¡) ¬¨è¥¥©. �®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥-
à¥ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ J/S = f(E0/S) ¯à¨ 105 (1 ) ¨ 10−2 (2 )
¨ § ¢¨á¨¬®áâì J/S = f(E1/S) á ª®àà¥ªæ¨¥©   ®á« ¡«¥-
¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ íà®§¨®®¬ ä ª¥«¥ ¯à¨ p∞ = 105 (3 )
¨ 10−2 �  (4 ). �®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ á

ª®àà¥ªæ¨¥©   ®á« ¡«¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥ ¨ ¯à®â¨-
¢®¤ ¢«¥¨¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ p∞ = 105 � .
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E0/S, ® à §ëå p∞, ï¢«ï¥âáï ®á« ¡«¥¨¥ « §¥à®£®
¨§«ãç¥¨ï ¢ íà®§¨®®¬ ä ª¥«¥.
�à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¨§ª¨å E0/S ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®

¨§ª¨å J/S, ª®£¤  ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¯ïâ¥ ®¡«ãç¥¨ï «¨èì ¢
¥áª®«ìª® à § ®â«¨ç ¥âáï ®â  â¬®áä¥à®£®,  ç¨ îâ
¯à®ï¢«ïâìáï ¤àã£¨¥ ¬¥å ¨§¬ë, ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâ
á¢®¥ á¨«®¢®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥   ¯®¢¥àå®áâì ¬¨è¥¨.
�¨«  âï£¨ ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨è¥¨ ¡¥§ ãç¥â  ¤¢¨¦¥¨ï

£ §  ¢ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤¥ [20] ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

F = (p∞ − p∗)S +GV∗,

£¤¥ p∗ — ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¨áâ®ç¨ª¥; S — ¯«®é ¤ì ¨áâ®ç-
¨ª  (¯ïâ  ®¡«ãç¥¨ï); G, V∗ — ¬ áá®¢ë© à áå®¤ ¨

áª®à®áâì ¢ë¡à®á  ¯à®¤ãªâ®¢ íà®§¨¨.
�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ¨¬¯ã«ìá ¯à¨ íâ®¬

J =

∫
τ

Fdτ.

� ª ¢¨¤® ¨§ íâ¨å ãà ¢¥¨©, à¥ ªâ¨¢ ï á¨« 

âï£¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨ ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ p∗  ç¨ îâ
á¨«ì® § ¢¨á¥âì ®â p∞. �à¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå

¨§¬¥à¥¨ïå ¨¬¯ã«ìá  ®â¤ ç¨ ¬ ïâ¨ª®¢ë¬ ¨«¨ ¯ì¥-
§®¤ âç¨ª®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥àï¥âáï à¥§ã«ìâ¨àãîé¨©

¨¬¯ã«ìá ®â¤ ç¨. �à¨ íâ®¬ ¢ë¤¥«¨âì ç áâì, ¥ á®-
¤¥à¦ éãî p∞, ¬®¦® â®«ìª® § ï ¢à¥¬ï ¯à®æ¥áá .
�á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ªâ¥à®£® ¢à¥¬¥¨ ¯à¨ïâì ¤«¨-
â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá  ¤ ¢«¥¨ï   ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨è¥-
¨, â®, ¯à¨¡ ¢«ïï ª íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¯®«ãç¥ë¬

§ ç¥¨ï¬ J/S (p∞ = 105) á ¯®¯à ¢ª®©   ®á« ¡«¥-
¨¥ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥ ¢¥«¨ç¨ã p∞Sτ ,
¯®«ãç¨¬ ¤ ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 5 â®çª -
¬¨. � ª ¢¨¤® ¨§ íâ¨å £à ä¨ª®¢, ãç¥â ®á« ¡«¥¨ï

« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ä ª¥«¥ ¨ ¯à®â¨¢®¤ ¢«¥¨ï

¯à¨ p∞ > 0 ¯®§¢®«ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî á®-
¢¬¥áâ¨âì J/S (p∞ = 105� ) ¨ J/S (p∞ = 10−2� ) ¢®
¢á¥© ®¡« áâ¨ à §¢¨â®£® ¨á¯ à¥¨ï, çâ® ãª §ë¢ ¥â  
®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¢«¨ï¨¥ íâ¨å ä ªâ®à®¢   ¨¬¯ã«ìá

®â¤ ç¨ ¯à¨ ¢ à¨ æ¨¨ ¢¥è¥£® ¤ ¢«¥¨ï.

� § ª«îç¥¨¥ á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¤ ®© à -
¡®â¥ à áá¬®âà¥® ¢«¨ï¨¥ p∞   J ¯à¨ d ' D. �á«¨
d < D, â® ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¥¡®«ì-
è¨¥ á¨«ë, á¢ï§ ë¥ á â¥¬, çâ® ä ª¥« £ §  ¢®¢«¥ª ¥â
¢ ¤¢¨¦¥¨¥ ®ªàã¦ îéãî áà¥¤ã ¨ ¢®§¤¥©áâ¢ã¥â   ¥-
®¡«ãç ¥¬ë¥ ªà ï ¬¨è¥¨. �¥å ¨§¬ íâ®£® ¯à®æ¥áá 

¤¥â «ì® à áá¬®âà¥ ¢ à ¡®â¥ [21].
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