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�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μÉ Ô´¥·£μ¢Ò·a¡μÉ±¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ÏÊ³μ¢ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
É¥³, ÎÉμ ³¥¤²¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨
¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¢´¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê³¥·¥´´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¸²ÊÎ °´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ°
¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  ± ¤·Ê£μ³Ê ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ´¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, ¨§³¥´¥´¨¥³
¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ· ¦ É¥²¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ. 
É  ¸²Ê-
Î °´μ¸ÉÓ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ·¥ ±Éμ·  ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨ ¡¥§μ¶ ¸-
´μ¸É¨.
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Random Nature in the Dynamics of Slow Power Feedback
of the Pulsed Fast Reactor IBR-2

Analysis of the relationship between the parameters of slow power feedback
and power production in the pulsed fast reactor IBR-2 has been accomplished. The
investigation result has shown that unlike the parameters of fast power feedback,
the parameters of slow dynamics are not related to energy production and have
considerable noise components. This is caused by the fact that the slow dynamics
of the reactor is generated by the processes in the structural components around the
reactor vessel, in which relatively mild radiation, thermal and mechanical conditions
are observed.

The most possible causes of the random change in the parameters of slow
dynamics from one reactor cycle to another are the irreversibility of displacement
of the stationary re�ectors, change in the parameters of the cooling systems of
the stationary re�ectors. This randomness in the dynamics of the reactor does not
in�uence the reliability and safety of the reactor.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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�μ·³ ²Ó´ Ö · ¡μÉ  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö μÉ· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. “¸²μ¢´μ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ
´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò: ¡Ò¸É·Ò¥ ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥. �μ¤ ¡Ò¸É·Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö
ÔËË¥±ÉÒ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ∼ 0−5 ³¨´. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [1]. 
ËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨
¡μ²¥¥ 30 ³¨´ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ³¥¤²¥´´Ò³ ÔËË¥±É ³. �·¨  ´ ²¨§¥ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö μÉ μ¤´μ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  ± ¤·Ê£μ³Ê (· §¡·μ¸ ¶·¥¢ÒÏ ² 30%). ’ ±μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö (4 %) ¨²¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸ ³¨Ì ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ Ì · ±É¥·  ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò² 
´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶μ´ÖÉ´ . ‚ · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  (¸ 1982 ¶μ 2006 ££). ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ì · ±É¥·
¸²ÊÎ °´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¥£μ ¸¢Ö§Ó ¸ Ô´¥·£μ¢Ò-
· ¡μÉ±μ°.
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� · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§  ´ ²¨§ 
¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¤¨-
´ ³¨±¨ ˆ	�-2, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [2]. �μ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶μ²´Ò° ÔË-
Ë¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (Œ�‘) ρ³μ¸ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢: ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ρ³μ¸ = ρ· + ρ³. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò¸É·Ò° ±μ³¶μ´¥´É ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´Ò³ §¢¥´μ³. ‚
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³¥¤²¥´´Ò° ±μ³¶μ´¥´É ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρ³ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
¤¢Ê³Ö ¨´¥·Í¨μ´´Ò³¨ §¢¥´ÓÖ³¨ ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´¨, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¤¢¥
¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ´¸É ´ÉÒ. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ´¸É ´É Ê μ¤´μ£μ §¢¥´  ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· .

1



�μ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´  δ(Œ‚É) ¨§³¥´¥´¨¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì δρ³ (%ΔK/K), £¤¥ K Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¥¸²¨ ·¥ ±Éμ· ¤μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡Ò² ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

δρ³(t) = δ · [k1 · (1 − exp (−t/T1)) + k2 · (1 − exp (−t/T2))],

£¤¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ T1, T2(Î) ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò T´1 ¨ T´2 ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³
§´ ±¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ty1 ¨ Ty2 Å ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³. �´ ²¨§ ¶μ-
± § ², ÎÉμ ¶¥·¢μ¥ §¢¥´μ ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢·¥³¥´¨ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢, ¢Éμ·μ¥ §¢¥´μ Å μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢·¥³¥´¨ ¤¥¸ÖÉ±¨ Î ¸μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤μ¥ §¢¥´μ
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¥É· ³¨: ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ki ¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö T´i ¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö Tyi. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§-
³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ, §´ Ö §´ Î¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ï¥¸É¨
¶ · ³¥É·μ¢. ‘¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨
´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [2].

	Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¢ 141 ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ 1,5 ¨ 2 Œ‚É. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ°
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ë¨±¸ Í¨¥° ³ ²μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò²μ Ê³¥´ÓÏ¥´μ Î¨-
¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �· ¢μ³μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° μ¶¥· Í¨¨ μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ ¸¢μ°¸É¢¥ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. —¥·¥§ 20 Î ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ·¥-
 ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ´ ¨¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ÕÉ. �μÔÉμ³Ê ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³
Í¨±²¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 300 Î ³μ¦´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢·¥³¥´¨
´ ¨¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ£μ §¢¥´ . ˆ§ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ 14 ·¥ ±Éμ·´Ò³ Í¨±² ³
¡¥§ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ (¸¡·μ¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ìμ¤ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸³. · §¤¥² 3) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³μ°
³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ T´i = 92 Î (¸·¥¤´¥¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ ∼ 5%). „ ²¥¥ ¶ÊÉ¥³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ T´i ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ ·¥ ±Éμ·´Ò³ Í¨±² ³ ¸μ ¸¡·μ-
¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¥¥ ´ · ¸É ´¨Ö (Ëi = Tyi/T´i). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ ·¥ ±Éμ·-
´Ò³ Í¨±² ³ §´ Î¥´¨Ö ¸² ¡μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · ³¥É·μ¢ T´2= 92 Î, Ë1 = 0,92 ¨
Ë2 = 0,153.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
141 ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨´ÖÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

ˆ§ ·¨¸. 1 ¨ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ°
¤¨´ ³¨±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±. Š·μ³¥ Éμ£μ,
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�¨¸. 1. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ §¢¥´Ó¥¢
( ) ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¢μ£μ §¢¥´  (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨

³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°, É. ¥. ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. 
ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²Ó´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢
¨ ¸¢μ°¸É¢   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. 
Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨Î¨´μ°
¨§³¥´¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢´ÊÉ·¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò [2]. ‚ μ±·Ê¦¥´¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ± ±¨¥-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ
¢´¥§μ´´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¡Ê¤ÊÉ É ±¦¥ ³ ²Ò. �μ-
ÔÉμ³Ê ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨
¢μ ¢´¥§μ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ´¥ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· -
¡μÉ±μ°. ‚μ¶·μ¸ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° · §¡·μ¸  ¶ · ³¥É·μ¢
³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨?

�¥±μÉμ·Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ (±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ k1 ¨ k2 ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ T´1, T´2 μ¡μ¨Ì §¢¥´Ó¥¢)

� §¢ ´¨¥ ‘·¥¤´¥¥ �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¶ · ³¥É·μ¢ §´ Î¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, % · §³ Ì, %

k1 0,12 %ΔK/K/Œ‚É 13 36
T´1 2,5 Î 30 94
k2 −0,066 %ΔK/K/Œ‚É 21 55
T´2 92 Î 5 14
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥-
´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ. �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¢¥·μÖÉ-
´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³:

• ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨³¥ÕÉ¸Ö É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥
±μ·¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¥£μ μ±·Ê¦¥-
´¨Ö. ’¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨
μÉ ´Ê²Ö ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ÔËË¥±Éμ³. � ¶·¨³¥·, ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ §μ´Ò ¸É Í¨μ-
´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö (¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ §μ´Ê ¡²μ± ³¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö) ¢Ò§Ò¢ ¥É
¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 0,4βÔË/³³ [3]. �¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓ ¨²¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¡²¨¦ °Ï¥£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ¢Ò§¢ ´Ò É¥³, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢μ±·Ê£ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ±μ·-
¶Ê¸  ¦¥¸É±μ ´¥ ¸±·¥¶²¥´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

• ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  ¶· ±É¨±¥ ³¥¤²¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´´¨¥ ³μÐ´μ-
¸É¨ (´  4,1 %), ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. 
ÉμÉ ÔËË¥±É
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ£·¥¢¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ 
±μ³¶μ´¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö.

• ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¨£· Í¨Ö ¢μ¤Ò ¢ ¡¥Éμ´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° § -
Ð¨É¥ ¶·¨ ¥¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ´ £·¥¢¥. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤Ò ¢ ¡¥Éμ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. 
Éμ ³¥´Ö¥É ¡ ² ´¸ ´¥°É·μ´μ¢. �μ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,004 %/Œ‚É, ÎÉμ É ±¦¥ ³¥´ÓÏ¥
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ.

�¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ  ¤-
¤¨É¨¢´μ ¨ ¢ ´Ê¦´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨Ì ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¡²¨§±¨.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· , ¸²ÊÎ °´μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ
¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. Š ´¨³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

�¥³ ²ÊÕ ·μ²Ó ¢  ´ ²¨§¥ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¨³¥¥É ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §μ¢Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ·
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨,
¥¸²¨ ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ · ¢´  · ¢´μ¢¥¸-
´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨. �¶¶ · ÉÊ·´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ-
¢¥¸´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢²¨Ö¥É ´  ÉμÎ-
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´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¢μ£μ
§¢¥´ . �´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ë¨±¸ Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ-
¸É¨ μ¡ÒÎ´μ · ¢´  0,005 %ΔK/K . �Î¥´Ó ·¥¤±μ ÔÉ  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ² 
0,05 %ΔK/K(∼ 0,2βÔË). ‘·¥¤´ÖÖ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨-
´ ³¨±¨ (¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ §¢¥´ ), ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö 2Ä3 %.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ ±μÉμ·Ò³ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨, É ±¦¥ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´  ¸²ÊÎ °´ Ö. „¥²μ
¢ Éμ³, ÎÉμ μ·£ ´Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö · §³¥Ð¥´Ò ¢ ³ É·¨Í¥ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· -
¦ É¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥, ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê. �·¨
¤¥É ²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¢±² ¤ ÔÉμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´
(¸³. É ±¦¥ · §¤¥² 3).

Šμ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸É Í¨-
μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ³μ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥· É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° μÉ· ¦ É¥²¥° ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
‘·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö TR μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
·¥ ±Éμ· , · ¸Ìμ¤μ³ ¨ ¢Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ μÉ· ¦ É¥²Ó ¢μ§-
¤ÊÌ . 
ÉÊ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶·¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
μÉ· ¦ É¥²¥° ¶·¨¡²¨¦¥´μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [4]

TR = Tin + Kf · P/G + Ka · P/G0,8, (1)

£¤¥ Tin Å ¢Ìμ¤´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ§¤ÊÌ , P Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  (Œ‚É), G Å
· ¸Ìμ¤ ¢μ§¤ÊÌ  (³3/Î), Kf ¨ Ka Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨. �μ
¤ ´´Ò³ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Tin ¨ G μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ · §¡·μ¸ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°. 
ÉμÉ · §¡·μ¸ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö Ï¨¡¥·μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μÉ· ¦ É¥²¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 10 %. ‚²¨Ö´¨¥ Ï¨¡¥·μ¢ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μÉ· ¦ É¥²¥° ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
μÉ· ¦ É¥²¥°, ¢¥²¨± (10 %), ´μ ´¥ ³μ¦¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
´  ¶· ±É¨±¥ · §¡·μ¸ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨´ ³¨±¨ (> 30 %).

3. ‚‹ˆŸ�ˆ… ‘‹“—�‰��ƒ� •���Š’…��
ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ����Œ…’��‚ Œ…„‹…��›• �””…Š’�‚

�…�Š’ˆ‚��‘’ˆ �� �Š‘�‹“�’�–ˆ
 �…�Š’���

‘²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ˆ	�-2
¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
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¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² , ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥³μ¥ ¸¨¸É¥-
³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶¥· Éμ·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨, ¥¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´ Ö
¨ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ . � ¸¸³μÉ·¨³, ³μ¦¥É ²¨ ÔÉ  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ÔÉμ£μ
¢Ò¤¥²¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. —Éμ ¸Î¨É ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ Í¨±²¥, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ρ³μ¸ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¨§ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ± ± ¸Ê³³  ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ³μÐ´μ¸É-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [2]

ρ³μ¸ = −
4∑

i=1

[ki(zi) − ki(z0i)] − kT (T¢Ì − T¢Ì0) − ρG − kÔ(B − B0), (2)

£¤¥
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;
z Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö; kT (T¢ÌÄT¢Ì0) Å ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ÔË-
Ë¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; kT Å ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; ρG Å
· ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ É·¨Ö; kÔ (BÄB0) Å ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ° (¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ ) ¢ Í¨±²¥; kÔ Å ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°; T¢Ì Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö
´  ¢Ìμ¤¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò; B Å Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± . �¨¦´¨° ¨´¤¥±¸ ®0¯ μ§´ Î ¥É
¡ §μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ³μ³¥´É ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ Ìμ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³¥¤-
²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, ´ Î¨-

�¨¸. 2. �·¨³¥· μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ (ρmax) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ (ρmin) §´ Î¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³¥¤²¥´´μ° Œ�‘ ¢ μ¤´μ³ ¨§ Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  (³ ° 1995 £.)
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�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ (1) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ (2) §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
³¥¤²¥´´μ° Œ�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. ÅÅÅ Å ²¨´¨¨ ¶μ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨

´ Ö ¸ ³ ·É  1984 £. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡Ò²  Ê¸É· ´¥´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
μÍ¥´±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¸¨´Ì·μ´´μ³Ê ¨§-
³¥´¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¥¸²¨ ¢ ± ±μ³-Éμ Í¨±²¥
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, Éμ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¤¢¨´¥É¸Ö ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É).

�É³¥É¨³, ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ 4500 Œ‚É · Î (1993 £.), ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
�·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ
³μ¤Ê²Õ ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨
¥£μ ¨§³¥´¥´¨¨ ±·¨¢ Ö ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ´  ·¨¸. 2 ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ μ·¤¨´ É¥.

Éμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ · ¡μÉÒ [1] ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· .

Š·μ³¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢²¨ÖÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ Ë ±Éμ·Ò. �¤¨´ ¨§
´¨Ì Å ¸¡·μ¸Ò ³μÐ´μ¸É¨. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, Î¥³ Î Ð¥ ¸¡·μ¸Ò ¨ Î¥³ ¤²¨´´¥¥
¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ Δρ = ρmax−ρmin (¸³.
·¨¸. 4). � ¶·¨³¥·, ¶·¨ É·¥Ì ¸¡·μ¸ Ì ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ¸É ´μ¢ 
5 Î · §´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  32 % ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
·¥ ±Éμ·´Ò³ Í¨±²μ³ ¡¥§ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² . —¥³ ¤ ²ÓÏ¥ ¸¡·μ¸Ò ±
±μ´ÍÊ Í¨±² , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · §´μ¸ÉÓ Δρ. 
Éμ É¥³  μÉ¤¥²Ó´μ£μ
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�¨¸. 4. Œμ¤¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
ˆ	�-2 ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,5 Œ‚É ¡¥§ ¸¡·μ¸μ¢ (1) ¨ ¸μ ¸¡·μ¸ ³¨ (2) ³μÐ´μ¸É¨

�¨¸. 5. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±² Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.   Å  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥, ¡ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥

¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Δρ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-
£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. 
É  · §´μ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  (·¨¸. 5). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Δρ,
μÉ´¥¸¥´´ Ö ± ³μÐ´μ¸É¨, ¶μ¸ÉμÖ´´ , ¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É-
´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö.
‚ μ¡² ¸É¨ 2 Œ‚É §´ Î¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° · §´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¥° ¢ ¸·¥¤-
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´¥³ · ¢´μ 0,054 %ΔK/K/Œ‚É, ¨ 0,055 %ΔK/K/Œ‚É Å ¢ μ¡² ¸É¨ 1,5 Œ‚.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°.

�·¨ ÔÉμ³ · §¡·μ¸ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° (¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É · ¢´μ 24 %, ¨ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,5 Œ‚É Å
18 %).

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 5, a, ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Δρ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,11 %ΔK/K ,
¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · §´μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨-
±² Ì ¤μ¸É¨£ ¥É 0,18 %ΔK/K . Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ·  0,25 %ΔK/K ,   ¸²ÊÎ °´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,07 %ΔK/K . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É ±μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥¥ · §¡·μ¸ , ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¤·Ê£μ° ·¥£Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ³¥¤²¥´´μ. ‚ Í¥²μ³, ¸²ÊÎ °´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ± Î¥¸É¢μ
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.

‚›‚�„›

�´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶μ± § ², ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨
´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ÏÊ³μ¢ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
ÐÊÕ. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¸²ÊÎ °´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤-
²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  ± ¤·Ê£μ³Ê ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°,
¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ· ¦ É¥²¥° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § -
Ð¨ÉÒ. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ
¨ ¸¡·μ¸Ò ³μÐ´μ¸É¨. ‘²ÊÎ °´μ¸ÉÓ ¢ ³¥¤²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¸´¨¦ ¥É
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÒ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.
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