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ぢëÜçñÑñÖ Üß£Üë ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïÜç, ïÜäÜöïöçÜ0àóê ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú 

ïçíë¡ñ ï ç▲ïÜ¡Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú ½ÜàÖÜïöó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í, ï îñ¿á0 óê óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 Ñ¿　 

ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 ó Üäëíç¿ñÖó　 äëÜîñïïÜ½ âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí.  

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñçí　 ïçíë¡í, ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡, ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ~½óïïó　, 

çöÜëóôÖÜ-~½óïïóÜÖÖ▲ú ïóÇÖí¿, ¡ÜÖöëÜ¿á äëÜä¿íç¿ñÖó　. 

 

In work the research results of the processes at electron beam welding with high power density 

are reviewed. The use of secondary emission signals for operative control of weld formation is high-

lighted, too. 

 

Keywords: ñlectron beam welding, electron beam, electron emission, secondary emission signal, 

weld formation control. 

 

Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñçí　 ïçíë¡í 　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡ó½ äëÜîñïïÜ½, äÜ£çÜ¿　0àó½ äÜ¿Üôíöá ïçíëÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 ï ç▲ïÜ¡ó½ó 

~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó. が¿　 ëñüñÖó　 £íÑíô, ïç　£íÖÖ▲ê ï ïÜ-

çñëüñÖïöçÜçíÖóñ½ öñêÖÜ¿ÜÇóú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó ó ÜßñïäñôñÖóñ½ 

çÜïäëÜó£çÜÑó½Üïöó äÜ¿Üôíñ½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, öëíÑóîóÜÖÖÜ ïÜàñïöçÜçí¿Ü Ñçí 
äÜÑêÜÑí. ぢñëç▲ú ÜïÖÜçíÖ Öí ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóó ÜïöíÖÜçÜ¡ ó óïöÜôÖó¡Üç Ñ¿　 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó ó ïöíßó¿ó£íîóó çïñê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñö-
ëÜç. ゑöÜëÜú äÜÑêÜÑ ÜïÖÜçíÖ Öí ó£ÜôñÖóó äëÜîñïïÜç ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï ½ñöí¿¿Ü½ ó ÜäñëíöóçÖÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ ó Üäëíç¿ñÖóó äëÜîñïïÜ½ 
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âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí äÜ äíëí½ñöëí½ çöÜëóôÖ▲ê ó£¿ÜôñÖóú ó£ £ÜÖ▲ 

ïçíë¡ó, öí¡óê ¡í¡ çöÜëóôÖí　 ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ó óÜÖÖí　 ~½óïïó　, ëñÖöÇñÖÜçï¡Üñ 

ó£¿ÜôñÖóñ ó Ñë. [1–17]. ゑí¢ÖÜñ ½ñïöÜ £íÖó½íñö ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ [18–20]. 

ぞí ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ½ ~öíäñ äñëç▲ú äÜÑêÜÑ ó½ñ¿ äëñçí¿óëÜ0àññ £ÖíôñÖóñ. 
ごïöÜôÖó¡ó Ñ¿　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó ïÜçñëüñÖïöçÜçí¿óïá ÜôñÖá ß▲ïö-
ëÜ ó äÜ£çÜ¿　¿ó ëñüíöá çïñ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜß¿ñ½▲. ゑ Öí-
ïöÜ　àññ çëñ½　 ¡íôñïöçÜ ó ëÜïïóúï¡óê ó £íëÜßñ¢Ö▲ê óïöÜôÖó¡Üç äëóß¿ó£ó-

¿Üïá ¡ ïçÜñ½Ü ½í¡ïó½Ü½Ü, öñ½ Öñ ½ñÖññ ÜäóïíÖÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ äÜ¿ÜôñÖó　 ßñ£-
Ññâñ¡öÖ▲ê ïçíëÖ▲ê üçÜç Öñ óïôñ£¿ó. ゐ▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ 

Ññâñ¡öÜç, ïÜäÜöïöçÜ0àóê ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ï Ç¿ÜßÜ¡ó½ äëÜä¿íç¿ñ-
Öóñ½, 　ç¿　0öï　 ÖñÜöéñ½¿ñ½▲½ ïçÜúïöçÜ½ äëÜîñïïí, ó ïöíßó¿ó£íîó　 çïñê äí-
ëí½ñöëÜç ~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ÖñÑÜïöíöÜôÖí. ÄöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö 
Ü öÜ½, ôöÜ ëí£ëíßÜö¡í ßñ£Ññâñ¡öÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú öëñßÜñö Ç¿ÜßÜ¡ÜÇÜ ó£ÜôñÖó　 

äëóëÜÑ▲ äëÜîñïïÜç, äëÜöñ¡í0àóê äëó ç£íó½ÜÑñúïöçóó ½ÜàÖÜÇÜ ¡ÜÖîñÖöëó-

ëÜçíÖÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï ½ñöí¿¿Ü½ äëó ïçíë¡ñ, ó äÜóï¡í ~ââñ¡öóçÖ▲ê 

½ñöÜÑÜç ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 äëÜîñïïí âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí äëó 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ. 
ぢÜ¿Üôó¿ó ó£çñïöÖÜïöá ëíßÜö▲ äÜ óïï¿ñÑÜçíÖó0 ïç　£ó ëñÖöÇñÖÜçï¡ÜÇÜ 

ó£¿ÜôñÖó　 ï öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó  

[9–10]. ぞñï½Üöë　 Öí ÖñïÜ½ÖñÖÖ▲ñ Üïäñêó, óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ëñ£Ü¿áöíöÜç ~öóê 

óïï¿ñÑÜçíÖóú ç ë　Ññ ï¿Üôíñç £íöëÜÑÖñÖÜ ç ïç　£ó ï öëÜÑÜñ½¡Üïöá0 ½ñöÜÑÜç 

ó öëÜÑÖÜïöá0 äëó½ñÖñÖó　 óê Ñ¿　 ïöí¿ñú, ¡í¡ ½íöñëóí¿Üç, óÖöñÖïóçÖÜ äÜÇ¿Ü-

àí0àóê ëñÖöÇñÖÜçï¡Üñ ó£¿ÜôñÖóñ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ëñÖöÇñÖÜçï¡óñ ½ñöÜÑ▲ Üß¿í-
Ñí0ö óÖñëîóÜÖÖÜïöá0, ôöÜ £íöëÜÑÖ　ñö óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 ç▲ïÜ-

¡ÜôíïöÜöÖ▲ê äëÜîñïïÜç ç ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　 [21–22].  

ゐÜ¿ññ äëÜïö▲½ó ó ß▲ïöëÜÑñúïöçÜ0àó½ó 　ç¿　0öï　 ½ñöÜÑ▲, ÜïÖÜçíÖÖ▲ñ 

Öí ó£½ñëñÖóó äíëí½ñöëÜç ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ó óÜÖÖ▲ê öÜ¡Üç, äëÜöñ¡í0àóê ç îñäó 

~¿ñ¡öëÜÑí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ÖíÑ £ÜÖÜú ïçíë¡ó [23–25]. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ~öÜ½ 

Öíäëíç¿ñÖóó óÖöñÖïóçÖÜ çñ¿óïá ç 80–90-ñ ÇÇ. äëÜü¿ÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　. ぢÜ¿Üôó¿í 
ó£çñïöÖÜïöá ëíßÜöí [26], ç ¡ÜöÜëÜú íçöÜë ïÑñ¿í¿ äÜä▲ö¡Ü Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ëñ-
üóöá çïñ çÜäëÜï▲, ïç　£íÖÖ▲ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çöÜëóôÖÜ-~½óïïóÜÖÖ▲ê ½ñ-
öÜÑÜç Ñ¿　 Üäëíç¿ñÖó　 äëÜîñïïÜ½. ゑ óïï¿ñÑÜçíÖóó äëó½ñÖ　¿íïá ÜÑÖÜçëñ½ñÖ-

Öí　 £íäóïá ïóÇÖí¿Üç çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í, öÜ¡Üç ¿Üôí, öÜ¡Üç Üö¡¿ÜÖ　0àóê ¡íöÜ-

üñ¡ ó ö.Ñ. Öí ½íÇÖóöÖ▲ñ ¿ñÖö▲. がí¿ññ, äÜï¿ñ ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 

ïóÇÖí¿Üç ï äëÜâó¿ñ½ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ü¿óâÜç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ïçíëÖ▲ê üçÜç, ß▲¿ 

ïÑñ¿íÖ ç▲çÜÑ Ü Öñäëó½ñÖó½Üïöó ÑíÖÖ▲ê ïóÇÖí¿Üç Ñ¿　 Üäëíç¿ñÖó　 äëÜîñïïÜ½ 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó. がíÖÖí　 ëíßÜöí Üß¿íÑíñö ë　ÑÜ½ ÖñÑÜïöíö¡Üç. ゑÜ-

äñëç▲ê, äëó ó£½ñëñÖó　ê çöÜëóôÖ▲ê ïóÇÖí¿Üç äëó½ñÖ　¿ï　 £í£ñ½¿ñÖÖ▲ú ¡Ü¿-

¿ñ¡öÜë (~¿ñ¡öëÜÑ). でóÇÖí¿ öí¡ÜÇÜ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí Üß¿íÑíñö ï¿Ü¢Ö▲½ ïÜïöíçÜ½. 

どí¡Üú ¡Ü¿¿ñ¡öÜë ëñÇóïöëóëÜñö ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ äÜöÜ¡ó äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ê ó Üöëó-

îíöñ¿áÖ▲ê óÜÖÜç, öñë½Ü~¿ñ¡öëÜÖÜç, Üöëí¢ñÖÖ▲ê ó çöÜëóôÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç. 
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づñ£Ü¿áöóëÜ0àóú ïóÇÖí¿ Üäóï▲çíñö ïÜ½½Ü ÜöÑñ¿áÖ▲ê öÜ¡Üç ó £íôíïöÜ0 ½í¿Ü-

óÖâÜë½íöóçñÖ. ゑÜ-çöÜë▲ê, óïï¿ñÑÜçí¿Üïá äÜçñÑñÖóñ öÜ¿á¡Ü Öó£¡ÜôíïöÜöÖ▲ê 

ïÜïöíç¿　0àóê (äÜë　Ñ¡í Öñï¡Ü¿á¡óê Çñëî – Ññï　ö¡Üç Çñëî). ぞñÑÜïöíöÜ¡ ÜßÜ-

ï¿Üç¿ñÖ ÜÇëíÖóôñÖó　½ó äëó½ñÖ　ñ½Üú öñêÖó¡ó ó Öñ¡ÜöÜëÜú äë　½Ü¿óÖñúÖÜ-

ïöá0 äÜÑêÜÑí. でÜàñïöçñÖÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ 　ç¿　ñöï　 ó öÜ, ôöÜ, äÜ ïÜöó, ç ëí-
ßÜöñ [26] óï¡í¿íïá äë　½í　 £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ äíëí½ñöëí½ó äëÜä¿íç¿ñÖó　 

ó ¡Ü¿ñßíÖó　½ó çöÜëóôÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í.  
ぱÜë½óëÜçíÖóñ öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ, Üßëí£Ü0-

àñúï　 ç £ÜÖñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó. だÑÖó½ ó£ êíëí¡öñëÖ▲ê 　ç¿ñÖóú, ïÜ-

äÜöïöçÜ0àóê ç£íó½ÜÑñúïöçó0 ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï ½ñ-
öí¿¿Ü½ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ, 　ç¿　ñöï　 Üßëí£ÜçíÖóñ ä¿í£½▲ ç £ÜÖñ 
çÜ£Ññúïöçó　 äÜô¡í [4–6]. でóÇÖí¿ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ (ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ú öñë½Ü~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜú ~½óïïóñú) Ü¡í£í¿ï　 çÜ ½ÖÜÇÜ½ ßÜ¿ññ óÖâÜë½íöóçÖ▲½ äÜ ïëíçÖñÖó0 

ï ïóÇÖí¿í½ó, âÜë½óëÜñ½▲½ó ÑëÜÇó½ó çöÜëóôÖ▲½ó äëÜîñïïí½ó ç £ÜÖñ ïçíë¡ó. 

ぢëó ~öÜ½ äíëí½ñöë▲ äëÜîñïïÜç, äëÜöñ¡í0àóê ç ä¿í£½ñ, öñïÖÜ ïç　£íÖ▲ ï êíëí¡-

öñëóïöó¡í½ó öñë½óôñï¡ÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í Öí ïçíëóçíñ½▲ú 

½ñöí¿¿, ôöÜ Üö¡ë▲çíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 £í 
äëÜîñïïÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó [4–8]. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ÜßÜßàñÖ Üä▲ö 
íçöÜëÜç ç Üß¿íïöó óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïÜç, ïÜäÜöïöçÜ0àóê ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñ-
çÜú ïçíë¡ñ, ó ç Üß¿íïöó ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 ó Üäëíç¿ñÖó　 äëÜîñïïÜ½ âÜë-

½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí äÜ äíëí½ñöëí½ Ü¡í£íÖÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í.  
ゑí¢Öí　 ëÜ¿á ä¿í£½▲, Üßëí£Ü0àñúï　 ç £ÜÖñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó 

½ÜàÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½, ïÜïöÜóö ç öÜ½, ôöÜ ÜÖí ï¿Ü¢óö óïöÜôÖó¡Ü½ £í-
ë　¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî, äíëí½ñöë▲ ¡ÜöÜë▲ê ÖñïÜö óÖâÜë½íîó0 Ü äëÜîñïïñ ç£íó½Ü-

Ññúïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï ½ñöí¿¿Ü½. éç¿　　ïá äÜöñÖîóí¿áÖÜú ¿ÜçÜü¡Üú 

Ñ¿　 ½ñÑ¿ñÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç, äÜ¡óÑí0àóê £ÜÖÜ ïçíë¡ó, ä¿í£½í Üßñïäñôóçíñö 
äëÜêÜ¢ÑñÖóñ £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ äÜ çñ¿óôóÖñ öÜ¡í, Öíäëíç¿ñÖÖÜÇÜ Üö ïçíëóçíñ½Ü-

ÇÜ ó£Ññ¿ó　 ¡ ß¿ó£¿ñ¢íàó½ ~¿ñ½ñÖöí½ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñë▲ 

ó¿ó ÜïöíÖíç¿óçíñ½Ü½Ü ÖíÑ £ÜÖÜú ïçíë¡ó ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜ £íë　¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî. 

だßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ú ~öó½ó äëÜîñïïí½ó Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲ú ëí£ë　Ñ ç £ÜÖñ 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó ó½ññö ïäñîóâóôñï¡óú êíëí¡öñë äÜ ïëíçÖñÖó0 

ï ÑëÜÇó½ó öóäí½ó ëí£ë　ÑÜç, äÜÑÑñë¢óçíñ½▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½, ç ëñ£Ü¿á-

öíöñ ÑÜ½óÖóëÜ0àñú ëÜ¿ó äÜô¡í, ¡ÜöÜë▲ú ç▲äÜ¿Ö　ñö ï¿ñÑÜ0àóñ âÜÖ¡îóó:  

– Üßñïäñôóçíñö ¡çí£óÖñäëñë▲çÖÜñ äÜïöÜä¿ñÖóñ ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ äíëí 

ç £ÜÖÜ ëí£ë　Ñí; 
– ïöó½Ü¿óëÜñö ÇñÖñëíîó0 Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ä¿í£½▲ ç £ÜÖñ ëí£ë　Ñí 

äÜöñ½ óÜÖó£íîóó äíëÜç ½ñöí¿¿í; 
– óÖóîóóëÜñö óÖöñÖïóçÖÜ0 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ0 ~½óïïó0 ï äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜÖÑñÖ-

ïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ ½ñöí¿¿í, Üßñïäñôóçí　 £Öíôóöñ¿áÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ. 
が¿　 ÜößÜëí öÜ¡í ó£ ä¿í£½▲ ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ ¡Ü¿¿ñ¡öÜë ~¿ñ¡öëÜ-

ÖÜç, ÜïöíÖíç¿óçíñ½▲ú ÖíÑ £ÜÖÜú ïçíë¡ó (ëóï. 1).  
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づóï. 1. でêñ½í ëñÇóïöëíîóó öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ, Üßëí£Ü0àñúï　 

ÖíÑ £ÜÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó: 1 – ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 äÜü¡í; 2 – âÜ¡ÜïóëÜ0àí　 

¿óÖ£í; 3 – ä¿í£½í, Üßëí£Ü0àí　ï　 ÖíÑ £ÜÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó; 4 – ¡Ü¿¿ñ¡-

öÜë ~¿ñ¡öëÜÖÜç; 5 – ïóïöñ½í ëñÇóïöëíîóó; 6 – ëñ£óïöÜë ÖíÇëÜ£¡ó;         7 – óïöÜôÖó¡ ï½ñàñ- 
Öó　; 8 – ïçíëóçíñ½Üñ ó£Ññ¿óñ 

 

とÜÖöëÜ¿á âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí äÜ äíëí½ñöëí½ öÜ¡í Öñïí½Ü-

ïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ. どÜ¡ Öñïí-
½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ äëÜöñ¡íñö ó ç îñäó ïçíëóçíñ½ÜÇÜ ó£Ññ¿ó　, 

　ç¿　0àñúï　 Üôíïö¡Ü½ çÖñüÖñú îñäó ëí£ë　Ñí, ÖíçïöëñôÜ öÜ¡Ü ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ 

äÜô¡í. とí¡ ó£çñïöÖÜ, äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ½ÜàÖ▲½ ¡ÜÖîñÖöëÜçíÖ-

Ö▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ç ïçíëóçíñ½Ü½ ½ñöí¿¿ñ Üßëí£Üñöï　 Ü£¡óú ó Ç¿ÜßÜ-

¡óú ¡íÖí¿ äëÜä¿íç¿ñÖó　. ゑ ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëÜöñ¡í0ö ï¿Ü¢Ö▲ñ âó-

£óôñï¡óñ äëÜîñïï▲. んÖí¿ó£ ïäñ¡öëí öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£-
½ñ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ½ÜàÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äÜ¡í£í¿  

Öí¿óôóñ ç ïäñ¡öëñ ïÜïöíç¿　0àóê ï ôíïöÜöí½ó ç Ñóíäí£ÜÖíê 200–1000 ゎî  

ó 10–50 ¡ゎî [27–30], ïç　£íÖÖ▲ê ï ¡Ü¿ñßíöñ¿áÖ▲½ó äëÜîñïïí½ó, äëÜöñ¡í0àó-

½ó ç ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　 [22]. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 [27–30] äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëÜîñïï▲ ç ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　 

ó½ñ0ö ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ïöñäñÖó ëñÇÜ¿　ëÖÜ0 ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖÜ0 ïÜïöíç¿　0àÜ0 

(ôíïöÜöí Ü¡Ü¿Ü 15 ¡ゎî). ゑ ïäñ¡öëñ ぱÜëáñ Öíß¿0Ñíñöï　 Üöôñö¿óç▲ú ½í¡ïó½Ü½ 

Öí ~öÜú ôíïöÜöñ (ëóï. 2). がíÖÖí　 ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖí　 Üß¿íïöá ïäñ¡öëí ÑÜ ~öÜÇÜ 

ç óïï¿ñÑÜçíÖó　ê ÑëÜÇóê ÖíÜôÖ▲ê ¡Ü¿¿ñ¡öóçÜç óÇÖÜëóëÜçí¿íïá ó ïôóöí¿íïá 

ÖñóÖâÜë½íöóçÖÜú. ご£ÜôñÖóñ Üïîó¿¿ÜÇëí½½ äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ äÜ　ç¿ñÖóñ ç ïäñ¡ö-

 

6 

7 

4 

8 

2 

1 

3

Iづ 

Iづ 

5 



 86

ëñ ~öÜú ïÜïöíç¿　0àñú ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ Öí¿óôóñ½ ç ïóÇÖí¿ñ ëñ£¡óê äó¡Üç (ó½-

äÜ¿áïÜç), ï¿ñÑÜ0àóê Öí Öñ¡ÜöÜë▲ê ëñ¢ó½íê ÑëÜÇ £í ÑëÜÇÜ½ äëí¡öóôñï¡ó ëñ-
ÇÜ¿　ëÖÜ. Äöó ó½äÜ¿áï▲ ó½ñ0ö ïöÜêíïöóôñï¡ó ó£½ñÖ　0àÜ0ï　 í½ä¿óöÜÑÜ 

ó ï¿ñÑÜ0ö ÑëÜÇ £í ÑëÜÇÜ½ ïñëó　½ó, ôñëñ£ ï¿ÜôíúÖ▲ñ äëÜ½ñ¢Üö¡ó çëñ½ñÖó 

½ñ¢ÑÜ ïñëó　½ó (ëóï. 3). ぢëó ~öÜ½ ó½äÜ¿áï▲ öÜ¡í ó½ñ0ö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 çñ¿ó-

ôóÖÜ (ÑÜ 1 ん). ぢÜÑÜßÖ▲ú êíëí¡öñë Üïîó¿¿ÜÇëí½½ ó ïäñ¡öëÜÇëí½½ Öíß¿0Ñí¿ï　 

äëí¡öóôñï¡ó äëó çïñê ëñ¢ó½íê ïçíë¡ó ï Ç¿ÜßÜ¡ó½ äëÜä¿íç¿ñÖóñ½ ½ÜàÖÜ-

ïöá0 Üö 2 ¡ゑö Ñ¿　 çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ó Öí Öñï¡Ü¿á¡óê ~¿ñ¡öëÜÖ-

ÖÜ-¿Üôñç▲ê ÜïöíÖÜç¡íê (ç öÜ½ ôóï¿ñ Öí ÜïöíÖÜç¡íê, ç ïÜïöíç ¡ÜöÜë▲ê Öñ çêÜ-

Ñ　ö óÖçñëöÜëÖ▲ñ óïöÜôÖó¡ó äóöíÖó　). ご£½ñëñÖó　 Üï¡Üë　0àñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, 

¡Ü¿ñßíÖóú öÜ¡í äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ï äÜ½Üàá0 ïöíÖÑíëöÖÜú ôíüó ぱíëíÑñ　 

ó ö.Ñ. äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ Ü¡í£íÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 Öñ ó½ñ0ö ÜöÖÜüñÖó　 ¡ ïóÇÖí¿í½, 

ÇñÖñëóëÜñ½▲½ ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ íÇëñÇíöÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ÜïöíÖÜç¡ó 

ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üöëí¢í0ö ¡Ü¿ñßíÖó　 ç ïóïöñ½ñ ¿Üô – ¡íÖí¿ äëÜä¿íç¿ñÖó　 – 

ä¿í£½í. 
 

 
づóï. 2. でäñ¡öëÜÇëí½½í çöÜëóôÖÜ-~½óïïóÜÖÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í,  

äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ äëó ïçíë¡ñ óÖçñëöÜëÖ▲½ óïöÜôÖó¡Ü½ Äずん-60/15 

 

 
 

づóï. 3. どóäóôÖí　 Üïîó¿¿ÜÇëí½½í çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ä¿í£½▲ äëó Äずで 
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ぱÜë½óëÜçíÖóñ ç ïóïöñ½ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡ – ¡íÖí¿ äëÜä¿íç¿ñÖó　 – 

ä¿í£½í Ü¡í£íÖÖ▲ê ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖ▲ê äëÜîñïïÜç ß▲¿Ü ëíïï½ÜöëñÖÜ ç ëíßÜöíê 

[12–15, 21–22], ç ¡ÜöÜë▲ê äëñÑ¿Ü¢ñÖ ï¿ñÑÜ0àóú ½ñêíÖó£½ óê çÜ£Öó¡ÖÜçñ-
Öó　. ぞíÇëñç ½ñöí¿¿í ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ Üßñïäñôóçíñö 
£Öíôóöñ¿áÖ▲ú äñëñÇëñç äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ½ñöí¿¿í ç ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　, 

äëó ~öÜ½ çñ¿óôóÖí äñëñÇëñçí ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï¡ÜëÜïöá0 ÖíëíïöíÖó　 öñ½äñëíöÜ-

ë▲. だîñÖ¡í ï¡ÜëÜïöó ÖíëíïöíÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ äëó ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í 109–1010 ゑö/½2 Ñíñö £ÖíôñÖó　 107–108 と/ï. ぢëó öí¡óê ï¡ÜëÜ-

ïö　ê ÖíëíïöíÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ ç ½ñöí¿¿ñ ïÜ£Ñí0öï　 Üï¿Üçó　, ß¿ó£¡óñ ¡ ëñí¿ó-

£íîóó âí£ÜçÜÇÜ ç£ë▲çí ½ñöí¿¿í ç ½ñöíïöíßó¿áÖÜú Üß¿íïöó öñ½äñëíöÜë. づñ¢ó½ 

ç£ë▲çÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í Öí äñëñÑÖñú ïöñÖ¡ñ ¡íÖí¿í äëÜä¿íç¿ñÖó　 Üä-

ëñÑñ¿　ñö ó½äÜ¿áïÖ▲ú êíëí¡öñë ~½óïïóó ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó£ Üß¿íïöó çÜ£Ññúïöçó　 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï óÖöñÖïóçÖ▲½ óïäÜï¡íÖóñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ 

öÜ¡í äëó äñëñêÜÑñ ½ñöí¿¿í ó£ ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç ä¿ÜöÖÜ0 äíëÜ-

ä¿í£½ñÖÖÜ0 âí£Ü [7, 8]. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï ~öó½ ëñÇóïöëóëÜñ½í　 ç ïäñ¡öëñ ¡Ü-

¿ñßíÖóú öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ ïÜïöíç¿　0àí　 ï ôíïöÜöÜú 

ç Ñóíäí£ÜÖñ 10–50 ¡ゎî ïç　£íÖí ïÜ ç£ë▲çÖ▲½ êíëí¡öñëÜ½ äëÜîñïïí ç£íó½ÜÑñú-

ïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï äñëñÑÖñú ïöñÖ¡Üú ¡íÖí¿í äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó ïçíë¡ñ. 
だîñÖ¡í ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í öñë½Ü~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ~½óïïóó äÜ ÜëíçÖñÖó0  

づóôíëÑïÜÖí äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ ¡óäñÖó　 ¢ñ¿ñ£í öÜ¡ ~½óïïóó 

äëó ä¿ÜàíÑó ä　öÖí ÖíÇëñçí 1 ½½2 ïÜïöíç¿　ñö Ü¡Ü¿Ü 1 ん, í äëó äñëñÇëñçñ ½ñ-
öí¿¿í Öí 1000 °C – Ü¡Ü¿Ü 100 ん. ÄöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ç▲ïÜ¡óê çÜ£½Ü¢Ö▲ê 

£ÖíôñÖó　ê öÜ¡í ~½óïïóó ç ä¿í£½Ü ç äëÜîñïïñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó 

½ÜàÖ▲½ ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½. だÑÖí¡Ü âí¡öóôñï¡í　 çñ-
¿óôóÖí öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú 

ïçíë¡ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Üï¿Üçó　½ó öÜ¡ÜäëÜêÜ¢ÑñÖó　 ç ä¿í£½ñ ó ïÜàñïöçñÖÖÜ £í-
çóïóö Üö ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 äÜöñÖîóí¿í ç ä¿í£½ñ ó äíëí½ñöëÜç çÖñüÖñú îñäó. 

ぢëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ «ïçíëóçíñ½Üñ ó£Ññ¿óñ – ~¿ñ¡öëÜÑ, ÜïÜàñïöç¿　0àóú ÜößÜë 

öÜ¡í ó£ ä¿í£½▲» ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïï½ÜöëñÖ ç ¡íôñïöçñ Öñ¿óÖñúÖÜÇÜ í¡öóçÖÜÇÜ 

ÑçÜêäÜ¿0ïÖó¡í ç îñäó ëñÇóïöëíîóó öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£-
½ñ, í çÖñüÖóñ óïöÜôÖó¡ó ~¿ñ¡öëÜÑçó¢Üàñú ïó¿▲ – ¡í¡ âí¡öÜë▲, ó£½ñÖ　0-

àóñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ç ï¿Ü　ê äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ £íë　Ñí, ÜöÑñ¿　0-

àóê ä¿í£½Ü Üö ïÜäëó¡íïí0àóêï　 ï Öñú ~¿ñ¡öëÜÑÜç, ó ÜäëñÑñ¿　0àóñ Üï¿Üçó　 

äëÜêÜ¢ÑñÖó　 öÜ¡í ç ä¿í£½ñ. どÜÇÑí ó½äÜ¿áï▲ öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　-

Ñí ç ä¿í£½ñ ï ôíïöÜöÜú ç Ñóíäí£ÜÖñ 10–50 ¡ゎî ç ÖíÇëÜ£¡ñ ó£½ñëóöñ¿áÖÜú îñäó 

½ÜÇÜö ëíïï½íöëóçíöáï　 ¡í¡ ó½äÜ¿áï▲ öñë½Ü~¿ñ¡öëÜÑçó¢Üàñú ïó¿▲, ÇñÖñëó-

ëÜñ½Üú äëó öñä¿ÜçÜ½ ç£ë▲çñ ½ñöí¿¿í ç £ÜÖñ çÜ£Ññúïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. 
ÄÖñëÇó　 ~öóê ó½äÜ¿áïÜç äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí öñä¿ÜçÜú ~ÖñëÇóó, ç▲Ññ¿　ñ½Üú 

äëÜÑÜ¡öí½ó ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿í, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ÜïÜàñïöç¿　öá ¡ÜÖöëÜ¿á ½Üà-

ÖÜïöó, ççÜÑó½Üú ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ç ½ñöí¿¿ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú 

ïçíë¡ñ [28–36]. 
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でÜïöíç¿　0àí　 ïäñ¡öëí öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç ä¿í£½ñ ï ôíï-

öÜöÜú ç Ñóíäí£ÜÖñ 10–50 ¡ゎî äëñÑïöíç¿　ñö £Öíôóöñ¿áÖ▲ú óÖöñëñï Ñ¿　 ëí£ëí-

ßÜö¡ó ½ñöÜÑÜç ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 äëÜîñïïí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó, 

öí¡ ¡í¡ ññ äíëí½ñöë▲ ¡Üëëñ¿óëÜ0ö ï çñ¿óôóÖÜú ÜÑñ¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöó ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. ぞí ëóï. 4 äëóçñÑñÖí £íçóïó½Üïöá í½ä¿óöÜÑ▲ ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜö-
ÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú öÜ¡í ç ä¿í£½ñ Üö öÜ¡í âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í 
ó äÜ¿Üôíñ½▲ñ Öí ~öóê ëñ¢ó½íê äÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　 £ÜÖ äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ êëÜ½ÜÖó¡ñ¿ñçÜú ïöí¿ó (½ÜàÖÜïöá 3 ¡ゑö). 
 

 
 

ゑ ëíßÜöíê [11, 31] äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äëó ççñÑñÖóó äñëóÜÑóôñï¡óê çÜ£Ññúïö-
çóú Öí ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡ (½ÜÑÜ¿　îóó öÜ¡í äÜô¡í ó¿ó ñÇÜ Üïîó¿¿　îó　) äëÜ-

óïêÜÑóö ÜäÜë　ÑÜôóçíÖóñ ¡Ü¿ñßíÖóú ç ¡íÖí¿ñ äëÜä¿íç¿ñÖó　 ó ïñëóó ó½äÜ¿á-
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づóï. 4. ぢÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　 £ÜÖ äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó ëí£¿óôÖ▲ê ëñ¢ó½íê 

âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ó½ í½ä¿óöÜÑ▲  

ïÜïöíç¿　0àñú ïäñ¡öëí ¡Ü¿ñßíÖóú öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ç Ñóí- 
äí£ÜÖñ 3–50 ¡ゎî (äÜ ÑíÖÖ▲½ ëíßÜö▲ [10]) 
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ïÜç ÖíôóÖí0ö ï¿ñÑÜçíöá ï ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ôíïöÜöÜú, ¡ëíöÖÜú ôíïöÜöñ ¡Ü¿ñßí-
Öóú. Äöó óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üß¿íÑí0ö ë　ÑÜ½ ÖñÑÜïöíö¡Üç ó öëñßÜ0ö äëÜÑÜ¿¢ñÖó　. 

ゑ ôíïöÖÜïöó, Öñ äëÜçÜÑó¿íïá ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖí　 £íäóïá ïóÇÖí¿Üç ç Üö¡¿ÜÖ　0àóê 

¡íöÜü¡íê ó ïóÇÖí¿Üç çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ, í Üïîó¿¿　îó　 ÜïÜàñïöç¿　¿íïá 

äÜ ÑÜïöíöÜôÖÜ ï¿Ü¢ÖÜú öëíñ¡öÜëóó, ôöÜ £íöëÜÑÖ　¿Ü íÖí¿ó£. ゑ óïï¿ñÑÜçíÖó　ê 

[37–41] Üö½ñôñÖÜ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ Üïîó¿¿　îóó (ó¿ó ½ÜÑÜ¿　îóó ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í) Öí ¡íôñïöçÜ âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíëÖÜÇÜ üçí. ゐ▲¿í ÜïöíÖÜç¿ñÖí 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üäöó½í¿áÖ▲ê ôíïöÜö çÜ£Ññúïöçó　 äÜ äíëí½ñöëí½ 

çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ.  
ぢëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ïÜ ï¡çÜ£Ö▲½ äëÜä¿íç¿ñÖóñ½ öÜ¡ ç ä¿í£-

½ñ âÜë½óëÜñöï　 ó ïÜ ïöÜëÜÖ▲ Öó¢Öñú äÜçñëêÖÜïöó ïçíëóçíñ½ÜÇÜ ó£Ññ¿ó　, 

ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ÜïÜàñïöç¿　öá ¡ÜÖöëÜ¿á âÜë½óëÜçíÖó　 ÜßëíöÖÜÇÜ çí¿ó¡í ïçíë-

ÖÜÇÜ üçí äÜ äíëí½ñöëí½ ïÜïöíç¿　0àñú öÜ¡í ç ä¿í£½ñ ï ôíïöÜöÜú ç Ñóíäí£ÜÖñ 
10–50 ¡ゎî. ぢëó ~öÜ½, ç Üö¿óôóó Üö ó£çñïöÖ▲ê ïäÜïÜßÜç, ÜïÖÜçíÖÖ▲ê Öí ëñÇó-

ïöëíîóó ï¡çÜ£ÖÜÇÜ öÜ¡í äëó äëÜêÜ¢ÑñÖóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï¡çÜ£á ½ñöí¿¿ 

ó Üßñïäñôóçí0àóê âÜë½óëÜçíÖóñ öí¡ Öí£▲çíñ½ÜÇÜ ÖóöÜôÖÜÇÜ äëÜä¿íçí, ÜÑí-
ñöï　 ïâÜë½óëÜçíöá ¡íôñïöçñÖÖ▲ú ÜßëíöÖ▲ú çí¿ó¡ ïçíëÖÜÇÜ üçí £í ïôñö äëó-

½ñÖñÖó　 ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú âÜë½▲, ¡ÜÖöëÜ¿óëÜ0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú 

öÜ¡ ç ä¿í£½ñ (í Öñ ï¡çÜ£ÖÜú öÜ¡ ïçíëÜôÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í), ó Üçñ¿óôñ-
Öó　 çñ¿óôóÖ▲ ï¡çÜ£ÖÜÇÜ öÜ¡í ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ¡ÜÖöëÜ¿　 äëÜîñïïí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-

¿ÜôñçÜú ïçíë¡ó ïÜ ï¡çÜ£Ö▲½ äëÜä¿íç¿ñÖóñ½ äÜ äíëí½ñöëí½ öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　-

öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ÖíÑ ïçíëóçíñ½▲½ ó£Ññ¿óñ½ [11]. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜ　ç¿ñ-
Öóñ ï¡çÜ£ÖÜÇÜ äëÜä¿íç¿ñÖó　 ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ïÖó¢ñÖóñ½ í½ä¿óöÜÑ▲ ¡Ü¿ñßí-
Öóú öÜ¡í Öñïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí ï ôíïöÜöí½ó ç Ñóíäí£ÜÖíê 200–1000 ゎî 

ó 2,5–50,0 ¡ゎî, í öí¡¢ñ í½ä¿óöÜÑ▲ Öí ôíïöÜöñ, ¡ëíöÖÜú ôíïöÜöñ Üïîó¿¿　îóó. 

ゑñ¿óôóÖí, Öí ¡ÜöÜëÜ0 ïÖó¢í0öï　 í½ä¿óöÜÑ▲ Ü¡í£íÖÖ▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú, äÜç▲üí-
ñöï　 äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ï Üïîó¿¿　îóñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í.  

ぢÜï¿ñÑÖóñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 [33] äÜ¡í£í¿ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜïöíÖÜç¡ó ó ëñüñ-
Öó　 ÜßëíöÖÜú £íÑíôó ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó âÜë½▲ äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-

¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ äÜ äíëí½ñöëí½ ïóÇÖí¿í çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ, ëñÇóïöëó-

ëÜñ½ÜÇÜ ç îñäó ¡Ü¿áîñçÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÑí, ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 ÖíÑ Üß¿íïöá0 ïçíë¡ó. 

ぢëó ÜßëíßÜö¡ñ ó£ ïóÇÖí¿í çöÜëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ ç▲Ññ¿　¿íïá ç▲ïÜ¡Ü-

ôíïöÜöÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 10 ÑÜ 30 ¡ゎî. がí¿ññ óïï¿ñÑÜçí¿óïá  

äíëí½ñöë▲ ç▲Ññ¿ñÖÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú. だ¡í£í¿Üïá, äíëí½ñöë▲ ~½äóëóôñï¡Üú 

ä¿ÜöÖÜïöó ïóÇÖí¿í ïÜïöíç¿　0àñú ÖñïÜö óÖâÜë½íîó0 Üß ÜÑñ¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöó 

(ëñ¢ó½ñ âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ç äëÜîñïïñ ïçíë¡ó), í âÜë½▲ ¡ëóç▲ê ä¿ÜöÖÜïöñú ëíï-
äëñÑñ¿ñÖó　 Üöëí¢í0ö âÜë½Ü äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ 
(öíß¿óîí). 

 

 



ぢÜäñëñôÖ▲ñ ü¿óâ▲ ó ~½äóëóôñï¡óñ ÖñÖÜë½óëÜçíÖÖ▲ñ ä¿ÜöÖÜïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ç▲Ññ¿ñÖÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í  

ç í½ä¿óöÜÑÖÜ½ Ñóíäí£ÜÖñ äëó ïçíë¡ñ ïöí¿ó ïöíöóôÖ▲½ äÜô¡Ü½ ½ÜàÖÜïöá0 9 ¡ゑö  

äëó ëí£¿óôÖ▲ê ëñ¢ó½íê âÜ¡ÜïóëÜç¡ó 

どÜ¡ 

âÜ¡ÜïóëÜç¡ó, ½ん 
715 720 725 730 735 740 745 750 

ぢÜäñëñôÖ▲ñ ü¿óâ▲ 

 
  

  
   

 

ゎ¿ÜßóÖí üçí, ½½ 10 14 16 17 21 19 17 13 

ぷóëóÖí üçí ç çñëê-

Öñú ôíïöó, ½½ 
10 9 8 9 9 9 10 12 

Ä½äóëóôñï¡óñ  

ÖñÖÜë½óëÜçíÖÖ▲ñ 

ä¿ÜöÖÜïöó ëíïäëñ-

Ññ¿ñÖó　 

  
 

     

ぜÜÑí¿áÖÜñ £Öíôñ-

Öóñ, ÜöÖ. ñÑ. 
1,089 1,835 9,777 10,425 10,672 10,386 7,115 2,535 

でëñÑÖñ-

¡çíÑëíöóôÖÜñ Üö¡¿Ü-

ÖñÖóñ, ÜöÖ. ñÑ. 

0,11 0,093 0,056 0,053 0,047 0,049 0,058 0,073 

 

9
0
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だä▲ö óïï¿ñÑÜçíÖó　 çöÜëóôÖÜ-~½óïïóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç äÜ¡í£▲çíñö çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöá ëí£ëíßÜö¡ó ½ñöÜÑÜç ÜäñëíöóçÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 ó Üäëíç¿ñÖó　 âÜë½ó-

ëÜçíÖóñ½ ïçíëÖÜÇÜ üçí äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ. ぞíóßÜ¿ññ äëñÑäÜô-

öóöñ¿áÖ▲½, äÜ ½ÖñÖó0 íçöÜëÜç, 　ç¿　ñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ïóÇÖí¿í çöÜëóôÖÜÇÜ 

öÜ¡í ç ä¿í£½ñ. ぢíëí½ñöë▲ äëÜîñïïÜç, äëÜöñ¡í0àóê ç ä¿í£½ñ, öñïÖÜ ïç　£íÖ▲ 

ï äëÜîñïïí½ó ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ï ½ñöí¿¿Ü½ ç ¡íÖí¿ñ äëÜ-

ä¿íç¿ñÖó　, ôöÜ Üö¡ë▲çíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ó£ÜôñÖó　 ~öóê äëÜîñïïÜç. どí¡¢ñ ïöí-
ÖÜçóöï　 çÜ£½Ü¢Ö▲½ ÜäñëíöóçÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á äëÜîñïïí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú 

ïçíë¡ó (¡ÜÖöëÜ¿á ÜÑñ¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöó, ¡ÜÖöëÜ¿á âÜë½óëÜçíÖó　 üçí äëó 

ï¡çÜ£ÖÜ½ äëÜä¿íç¿ñÖóó).  

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£▲çí0ö Öí¿óôóñ ç ïóÇÖí¿ñ çöÜëóôÖÜÇÜ 

öÜ¡í ç ä¿í£½ñ ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú (10–50 ¡ゎî). Äöí ïÜïöíç¿　0-

àí　 Öñ ïç　£íÖí ï ¡Ü¿ñßíÖó　½ó äíëí½ñöëÜç ~ÖñëÇñöóôñï¡óê íÇëñÇíöÜç ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜ-¿Üôñç▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ ó Üöëí¢íñö ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖ▲ñ äëÜîñïï▲ ç ïóïöñ½ñ 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡ – ¡íÖí¿ äëÜä¿íç¿ñÖó　 – ä¿í£½í. ぢíëí½ñöë▲ ïóÇÖí¿í 
ó½ñÖÖÜ ç ~öÜ½ ôíïöÜöÖÜ½ Ñóíäí£ÜÖñ (í½ä¿óöÜÑí, ½ÜÑí¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ä¿ÜöÖÜ-

ïöó ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ïóÇÖí¿í ó ö.Ñ.) £íôíïöÜ0 ÖñïÜö ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ0 óÖâÜë½í-
îó0 Ü äëÜîñïïñ.  

 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ づÜïïóúï¡ÜÇÜ âÜÖÑí âÜÖ-

Ñí½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ヽ 11-08-96016 ó ぜóÖóïöñëïöçí Üßëí£ÜçíÖó　 

ぢñë½ï¡ÜÇÜ ¡ëí　. 
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