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Œμ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ�	-2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì

‘μ¸É ¢²¥´  ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ³¥-
Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´ μ¡Ð¨° ÔËË¥±É ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨° ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
”μ·³  ±·¨¢ÒÌ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ�	-2 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢: ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ §¢¥´ 
¨ ¤¢ÊÌ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨´¥·Í¨μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ (¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ£μ §¢¥´  ¸ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢
¨ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ£μ §¢¥´  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¢·¥³¥´¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Î ¸μ¢). �¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¨´ ³¨±¨
³¥¤²¥´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ³μ¤¥²¨ ±·¨¢Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨.
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The Dynamical Model of Power Feedback in the IBR-2
Pulsed Reactor Taking into Account Slow Components

The dynamical model of full-range feedback has been proposed and the method
to determine the dynamical parameters of slow components in power feedback for
individual operation cycles of the IBR-2 pulsed reactor has been studied. Using
the quasistationary equation of reactivity balance, the total effect of power feedback
which is the sum of fast and slow components of reactivity change has been calcu-
lated. The shape of curves of this effect shows that the dynamical model of power
feedback in the IBR-2 pulsed reactor consists of three components: a proportional
block and two inertial blocks of slow action (faster block with positive transfer co-
efˇcient and time constant of several hours, and slower block with negative transfer
coefˇcient and time constant of several tens of hours). The parameters of slow
dynamical process have also been determined. Curves of reactivity change obtained
from the model are in good agreement with the ones from the experiments.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�	-2 ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨ (³¥´¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ). 
É¨
ÔËË¥±ÉÒ μÉ· ¦ ÕÉ É¥¶²μ¢Ò¥, £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡Ò¸É·ÊÕ μ¡· É´ÊÕ
¸¢Ö§Ó ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò É·¥Ì ¨´¥·Í¨μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ¸ ´¥²¨-
´¥°´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ±μ·μÎ¥ 10 ¸) [1] ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶ÖÉ¨
¨´¥·Í¨μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢, ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥
¢·¥³¥´¨ ¶μ·Ö¤±  5Ä15 ³¨´ [2, 3].

Š·μ³¥ ¢´ÊÉ·¨·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±-
Éμ·  μ± §Ò¢ ÕÉ ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¡²¨¦ °Ï¥£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò,
´ ¶·¨³¥·, ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, É¥¶²μ¢μ° ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ,  
É ±¦¥ ¶ · ³¥É·μ¢, § ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨§¢´¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· 
´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö ˆ�	-2 ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ . ŒμÐ´μ¸É´μ° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨, ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ±μÉμ·μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Î ¸  ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢
É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢, ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ ³¥¤²¥´-
´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ. –¨±²μ³ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ�	-2 ¸Î¨É ¥É¸Ö
¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨°¸Ö ¤¢ÊÌ´¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¤¢ÊÌ´¥¤¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥·Ò¢μ³.

‚ · ¡μÉ¥ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ³ ·¥ ±Éμ·-
´μ³ Í¨±²¥ ¢Ò¤¥²¥´ ¶μ²´Ò° ³μÐ´μ¸É´μ° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ± ± ¸Ê³³ 
¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ÔËË¥±Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ
¶μ²´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨
·¥ ±Éμ·  ˆ�	-2 ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨
³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì Í¨±² Ì · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¥¤ ¥£μ μ¸É ´μ¢±μ° ±μ´Í¥ ¢ 2006 £.
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�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸ÊÉμ± ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ´¸É ´-
É ³¨ ³¥´¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´Ò¥ §¢¥-
´ÓÖ. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¶·¨³¥-
´¨ÉÓ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‘Ê³³  ¢¸¥Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · ¢´  ´Ê²Õ, ¥¸²¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´μ
· ¡μÉ ÕÐ Ö, É. ¥. ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ Ö ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¨¸É¥³   ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. �É¸Õ¤  ¢¢μ¤¨É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ [4]

ρ‘“‡ + ρT + ρG + ρÔ + ρx = 0, (1)

£¤¥ ρ‘“‡ =
4∑

i=1

[ki(zi) − ki(z0i)] Å ÔËË¥±É ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ -

´¨Ö; ki(z) Å ±·¨¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ i-£μ ¡²μ±  ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ;
ρT = kT (T¢Ì −T¢Ì0) Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨); T¢Ì Å É¥³¶¥· ÉÊ· 
´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò; kT Å ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨; ρG Å · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ É·¨Ö; ρÔ = kÔ(B−B0) Å
ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£μ´ · ¡μÉ±μ° (¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ );
kÔ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£μ´ · ¡μÉ±μ°; B Å Ô´¥·-
£μ´ · ¡μÉ± ; ρx Å ¶·μÎ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (´¥ ¶μ¤¤ ÕÐ¨¥¸Ö ÉμÎ´μ°
Î¨¸²¥´´μ° μÍ¥´±¥).

�¨¦´¨° ¨´¤¥±¸ ®0¯ μ§´ Î ¥É ¡ §μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¨¸Ìμ¤´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ·¥ ±Éμ·  ´  ´ Î ²μ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶¥·¨μ¤ .
“· ¢´¥´¨¥ (1) ¢Ò· ¦ ¥É ¡ ² ´¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ¶ ¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢¸¥£μ ¶¥·¨μ¤  · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .

„²Ö ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (1) ¢ ±¢ §¨-
¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ°
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (ρP ¨ ρ³):

ρ‘“‡ + ρT + ρG + ρÔ + ρP + ρ³ + ρx = 0, (2)

£¤¥ ρP = kP (P − P0), kP Å ÔËË¥±É ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ-
´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ρ³ Å ÔËË¥±É ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ´¨¦´¨° ¨´¤¥±¸ ®0¯ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2)
³¥´Ö¥É ¸¢μ° ¸³Ò¸² ¨ μ§´ Î ¥É μ¶μ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ Í¨±² . “· ¢´¥´¨¥ (2) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥.
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�¡ÒÎ´μ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ Í¨±²¥ ±μ²¥¡²¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (< 4 %). 
É¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸μ§¤ ÕÉ ¸²ÊÎ °´Ò°
· ¢´μ³¥·´Ò° ÏÊ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2) ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ · ¸Ìμ¤´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ô´¥·£μ´ · ¡μÉ±¨ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [5]:

kÔ = kB +
a

T1
exp(−B/T1)+b exp(−B/T2)[(1−

B

T2
)((B−c)2−d)+2B(B−c)],

£¤¥ kB = −4.2975 · 10−5 %/Œ‚É · Î, T1 = 11823 Œ‚É · Î, T2 = 6274 Œ‚É · Î,
a = 0, 7023%, b = 3, 429 · 10−13 %, c = 1, 8489 · 104, d = 1, 1057 · 108 ¨ B Å
Ô´¥·£μ´ · ¡μÉ±  ¢ Œ‚É · Î.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ kP , ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ
³μÐ´μ¸É¨ ¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸²μ¦-
´Ò³ μ¡· §μ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£μ´ · ¡μÉ±μ° [1]. �μÔÉμ³Ê ¢ Ê· ¢´¥´¨¨
¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ± ¦¤μ³Ê Í¨±²Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥-
¤ Î¨. � ¶·¨³¥·, ¢ μ±ÉÖ¡·¥Ä¤¥± ¡·¥ 2006 £. ¨ ¢ ¨Õ²¥ 1995 £. ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ · ¢´Ö²¸Ö −0, 032%/Œ‚É ¨ −0, 08%/Œ‚É
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ μ±ÉÖ¡·¥
2006 £., −2, 598 · 10−3 %/◦‘ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ ¢μ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ�	-2, −2, 165 · 10−3 %. 
Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÌμÉÖ ¨ μÎ¥´Ó
³¥¤²¥´´μ, ³¥´Ö¥É¸Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤μ²£μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ¨ ¨ ¡μ²¥¥ ²¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  É ±¦¥ ¤μ²¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡ ² ´¸¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·μ³¥ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2) ¨§¢¥¸É´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ’μ£¤  ¶μ²´ÊÕ ³μÐ-
´μ¸É´ÊÕ μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó (ρŒ�‘ = ρP + ρ³) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρMOC = −
4∑

i=1

[ki(zi) − ki(z0i)] − kT (T¢Ì − T¢Ì0) − kB(B − B0). (3)

„²Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ± § ´¨Ö
ÏÉ É´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ±μ´É·μ²Ö ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· : · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ
¶¥É²ÖÌ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· , É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò, ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ §´ Î¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨.

´¥·£μ´ · ¡μÉ±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ±·¨¢μ° ³μÐ´μ¸É¨. �¥·¨μ¤
μ¶·μ¸  ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² μ¤¨´ Î ¸.
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2. „ˆ��Œˆ—…‘Š�Ÿ Œ�„…‹œ Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ,
“—ˆ’›‚�	™�Ÿ Œ…„‹…��›… ���–…‘‘› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

�…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

“´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤μ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢
¸¥¡Ö ± ± ¡Ò¸É·Ò¥, É ± ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¢¨¤  ³μ¤¥²¨ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ·¨¸. 1 ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (3) ¤²Ö ¨Õ²Ó¸±μ£μ 1995 £. Í¨±²  · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ· . ˆ§ ·¨¸. 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É-
´μ° ¸¢Ö§¨. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥-
³¥´¨ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨, ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ

	¨¸. 1. 	¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¨Õ²Ó¸±μ³ Í¨±²¥ 1995 £. (1 Å
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, 2 Å ³μÐ´μ¸ÉÓ)

¨´¥·Í¨μ´´Ò³ §¢¥´μ³ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨. �·¨³¥·´μ
Î¥·¥§ ¤¥´Ó ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê³¥·¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥-
³¥´¨ μ±μ²μ ¢μ¸Ó³¨¤¥¸ÖÉ¨ Î ¸μ¢. 
Éμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¢Éμ-
·Ò³ ¨´¥·Í¨μ´´Ò³ §¢¥´μ³ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ³¥¤²¥´´ Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö ¸¢Ö§Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³Ö ¨´¥·-
Í¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ 179 ·¥ ±Éμ·´ÒÌ
Í¨±²μ¢ ± ± ¡¥§ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, É ± ¸μ ¸¡·μ¸ ³¨ (μ¤¨´, ¤¢ ,   ¨´μ£¤  É·¨
¨ ¡μ²¥¥ ¸¡·μ¸μ¢ §  Í¨±²) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³¥¤²¥´-
´μ£μ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Å ´ · ¸É ´¨Ö
¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö, É. ¥. ³¥¤²¥´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. �´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ³¥¤²¥´´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ¥É É¥¶²μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· -
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¦ É¥²¥°,   É ±¦¥ É¥¶²μ¢μ° ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ. �¡ÒÎ´μ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ
É¥¶²μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¸²μ¦´¥¥ £¥μ³¥É·¨Ö É¥² , Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥
¥£μ · §³¥·Ò ¨ Î¥³ ÌÊ¦¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ² . �¸μ¡¥´´μ ´ £²Ö¤´μ
ÔÉμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° ´ £·¥¢ ´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¥¤μ¸É -
Éμ± ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ ¢μ ³´μ£μ³ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
±¢ §¨²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ Å ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨.

�μ²´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¸Ê³³Ê
¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 2). �·¨ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ ¸ÊÉμ± ¡²μ± ¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò¸É·μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ §¢¥´μ³ ¸ μ¤´¨³ ¶ · ³¥-
É·μ³ Å ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨. �²μ± ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¢Ê³Ö ¨´¥·Í¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¥É· ³¨: ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨(ki) ¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö (Tupi) ¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö (Tdni). Š·¨É¥·¨° ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: ¥¸²¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥
ki ·x(t) > y(t), £¤¥ x(t), y(t) Å ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
Éμ ¢ÒÌμ¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É -
´¨Ö, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ´ μ¡μ·μÉ (¶·¨ ki · x(t) = y(t) ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨).

	¨¸. 2. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§-
³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ²Õ¡μ° Ëμ·³¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ
·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² , ¢±²ÕÎ Ö Í¨±²Ò ¸μ ¸¡·μ¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ
³μ¤¥²Ó ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡Ò¸É·Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨´ÊÉ.
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3. ����Œ…’�› „ˆ��ŒˆŠˆ Œ…„‹…���ƒ� „…‰‘’‚ˆŸ

‚μ¶·μ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö-
§¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥-
 ±Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ¢·¥³¥´¨ (μ¤¨´
Î ¸), ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥
¤ ´´Ò¥. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [1, 2, 6]. � · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ
±·¨¢μ° ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, ·¨¸. 1). –¥²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ±¢ ¤· Éμ¢ · §´μ¸É¨
·¥ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μÍ¥´¥´´ÒÌ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ Ìμ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. � · ³¥-
É·Ò ¤¨´ ³¨±¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó, ±μ£¤  §´ Î¥´¨¥ Í¥²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸É ´μ¢¨²μ¸Ó
³¨´¨³ ²Ó´Ò³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥
¨ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤ 
Í¥²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ²μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³μ¢
´  ¶·μÍ¥¸¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë¨²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ [7], ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ±·¨¢ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¸£² ¦¨¢ ² ¸Ó. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò¥ ®¶¨±¨¯, μ¡· §Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¸¡·μ¸ Ì ¨²¨ ·¥§±μ³
¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨, ´¥ ¨¸± ¦ ²¨¸Ó, ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶μ μÉ·¥§± ³.
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ê¸É· ´Ö²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ÏÊ³Ò
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. „²Ö ¶·¨³¥· , ´  ·¨¸. 3,   ¶μ± § ´Ò μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´ Ö ±·¨¢ Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¨¸Ìμ¤´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥°
±·¨¢ Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡²¨Í¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¨´ ³¨±¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨-
±²μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¤²Ö Í¨±²μ¢ ¡¥§ ¸¡·μ¸  ³μÐ-
´μ¸É¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² , ¢ É ¡²¨Í¥ μ´¨ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò. �  ·¨¸. 3,   ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É £²Ê¡μ±¨° μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ¶¨± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§-§ 
´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ μ¶·μ¸ , ´μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨°. ˆ§ ÔÉμ£μ Ë ±É 
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

	 ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Í¨±²μ¢ ¸ μ¤´¨³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó-
±¨³¨ ¸¡·μ¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨. �  ·¨¸. 3, ¡Ä£ ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (3) ¨ ¨§ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  (μ±ÉÖ¡·ÓÄ¤¥± ¡·Ó 2006 £). ˆ§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ£μ Ìμ¤  ¨§³¥-
´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ (¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ ¨²¨ É·¥Ì ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥)
¶·¥¤² £ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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	¨¸. 3. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Í¨±² Ì · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
¡¥§ ¸¡·μ¸ , ¸ μ¤´¨³, ¤¢Ê³Ö ¨ É·¥³Ö ¸¡·μ¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨. 1 Å  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´´ Ö,
2 Å ¨§³¥·¥´´ Ö ±·¨¢Ò¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, 3 Å ³μÐ´μ¸ÉÓ

� · ³¥É·Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· : k, Tdn, Tup Å
±μÔËË¨Í¨¥´É ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

„ É  ‘¡·μ¸ ˆ´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ 1 ˆ´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ 2

k, %/ŒBÉ Tup, Î Tdn/Tup k, %/ŒBÉ Tup, Î Tdn/Tup

17.07.1995 �¥É 0,1085 4,576 Ä Ä0,0719 99,44 Ä

16.10.2006 „  0,1102 2,229 1,512 Ä0,05609 189,2 0,1318

13.11.2006 „  0,1155 2,739 1,357 Ä0,06084 86,91 0,1598

04.12.2006 „  0,1136 2,733 0,957 -0,06423 100,5 0,0608

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ¶·¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨²¨ ¶μ²´μ³ ¸¡·μ¸¥
³μÐ´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ¥É μ¸É·Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶¨± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. 
Éμ Ö¢²¥´¨¥
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡Ò¸É·Ò³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ³μÐ´μ¸É´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨. �·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
(·¥ ±Éμ· ´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨), ¶μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ.

ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¢¨¤¥ÉÓ ¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.
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ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö É·¥Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì Í¨±²μ¢ ¶ · ³¥É·Ò ¤¨´ ³¨±¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¢Éμ·μ£μ
¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢Éμ·μ£μ §¢¥´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , ´μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ³¥É´  ¢ ¶¥·¢μ³ §¢¥´¥. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¦¥¸É±μ° ´¥²¨´¥°´μ-
¸ÉÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ É¥¶²μ¢μ° ¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨É¥ ·¥ ±Éμ· . �É-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ¥¥ ¸²μ¦´ Ö Ëμ·³  ¨ ¶²μÌ Ö
É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨´ ³¨±¨.
�μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ É¥¶²μ¢μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²ÖÌ, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò° ¶¥·¢Ò³ ¨´¥·Í¨μ´´Ò³ §¢¥´μ³, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡²¨§μ± ± ²¨´¥°´μ³Ê
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¨ Ê¡Ò-
¢ ´¨Ö ´¥¢¥²¨± . ‚ Í¨±² Ì ¡¥§ ¸¡·μ¸μ¢ ¨ ¸μ ¸¡·μ¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·Ò
¤¨´ ³¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨
¶¥·¢μ£μ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´ . „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢¸¥Ì Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .

‚›‚�„›

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ�	-2 ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ Î ¸  ¶μ¸É·μ¥´  ¶μ²´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò¸É·Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ ³¨´ÊÉÒ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö.

„¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö É·¨ ±μ³¶μ´¥´É : ¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨´¥·-
Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ¥
¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨.

“ ± ¦¤μ£μ ³¥¤²¥´´μ£μ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¥¸ÉÓ ¤¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨
(´ · ¸É ´¨Ö ¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö), ±μÉμ·Ò¥ μÉ· ¦ ÕÉ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²ÖÌ, É¥¶²μ¢μ° ¨ ¡¥Éμ´´μ° § -
Ð¨É¥ ·¥ ±Éμ· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ²Õ¡ÒÌ
·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±² Ì ¸μ ¸¡·μ¸ ³¨ ¨²¨ ¡¥§ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨.

— ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ¥É¸Ö μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨Î¨´Ò
ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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