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Œ¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2
(ˆ	�-2Œ). � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ· 
¢ 2011 £. ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ 140 Œ‚É · ¸ÊÉ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥¤²¥´´ Ö
³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ˆ	�-2Œ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ
(−27 · 10−2 βÔË) ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ (+35 · 10−2 βÔË) ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö, · ¢´Ò³¨ −110 ¨ +1,8 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ˆ	�-2, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ´  40%,
μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö Å ´  10%. ‚·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨§³¥´¨²¨¸Ó ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ (∼ 10 %). �¸´μ¢´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¥¤²¥´´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, μ±·Ê-
¦ ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ´ ¶·¨³¥· ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²ÖÌ, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
§ Ð¨É¥ ¨ É. ¤. ‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¶·¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´ ¤¥¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸É -
¡¨²¨§ Í¨Õ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Pepelyshev Yu.N., Rogov A.D. P13-2013-7
Slow Power Reactivity Feedback Parameters of the IBR-2M Reactor

The paper presents the results of study on the slow power coefˇcients of feed-
back reactivity of the modernized IBR-2 (IBR-2M) reactor. The study was conducted
based on the 2011 energy reactor startup program at up to 140 MW · day power pro-
duction. It is shown that slow power feedback of IBR-2M contains two components,
negative (−27·10−2 βeff ) and positive (+35·10−2 βeff ), with constants of exponential
change equal to −110 and +1.8 h, respectively. In comparison with IBR-2, the posi-
tive component of feedback decreased by 40 %, and negative one by 10%. The time
constants changed slightly (∼ 10 %). The main components of slow feedback in
the reactor can be caused by the changes occurring in various elements surrounding
the active zone, for example, in stationary re�ectors, biological protection, etc. The
system of automatic power control of the IBR-2M reactor by existing parameters of
slow power feedback reliably provides power stabilization at the set level.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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ŒμÐ´μ¸É´μ° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨. �ÉμÉ ÔËË¥±É ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ˆ	�-2Œ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¡Ò¸É·Ò¥ (³¥´¥¥ 3 ³¨´) ¨
³¥¤²¥´´Ò¥ (¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ μÉ 3 ³¨´ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ÊÉμ±). ‡´ -
´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ´¨-
³ ´¨Ö ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ° ¥£μ · ¡μÉ¥,  
É ±¦¥ μÍ¥´±¨ ¤¨´ ³¨±¨ · §¢¨É¨Ö  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¢ 2011 £. ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
· ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ 2012 £. ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥: ¤μ 140 Œ‚É · ¸ÊÉ.
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�μ¤ ³μÐ´μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (Œ��) ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö (ΔK) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ (ΔW ) ¶·¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (T ) ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê (G).
ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨: ³μ¦¥É ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ,   ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¥¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. …¸²¨ ¡Ò¸É·Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (´ ¶·¨³¥· ¨§μ-
É¥·³¨Î¥¸±¨°, · ¸Ìμ¤´Ò° ¨²¨ ¡Ò¸É·Ò° ³μÐ´μ¸É´μ°) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò
¶·Ö³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³, Éμ ³¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·Ö³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
¨§³¥·¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (Î ¸ÒÄ¸ÊÉ±¨) ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ-
¸Éμ·μ´´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö
´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê,   É ±¦¥ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì
Ëμ´μ¢Ò° ÏÊ³. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó-
´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ (Î ¸ÒÄ¸ÊÉ±¨) ¶μ¸²¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
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³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ΔK =
δK

δW
ΔW +

δK

δG
ΔG +

δK

δT
ΔT +

δK

δW
ΔB + . . . ΔKx, (1)

£¤¥ ΔW, ΔG, ΔT, ΔB Å ¨§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, · ¸Ìμ¤ , É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥¶²μ-
´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨; δK

δW , δK
δG ,

δK
δT , δK

δB Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; ΔKx Å ÏÊ³μ¢μ°
±μ³¶μ´¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ (1) ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥
¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´Ò ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �ËË¥±É
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ δK

δW ΔW ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É:

ΔK|Œ�‘ =
(

dK

dW

)
ΔW + ΔK³(t), (2)

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¥¸ÉÓ ¡Ò¸É·Ò° ³μÐ´μ¸É´μ° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Éμ·μ° Å
³¥¤²¥´´Ò°, dK/dW ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. � ¶μ³´¨³, ±Éμ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´-
´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
ˆ	�-2Œ Î¥·¥§ 2Ä3 ³¨´ ¶μ¸²¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Éμ²Ó±μ ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
(¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ°) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¤²Ö ®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ ·¥ ±Éμ·  (¡ §μ-
¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³μÐ´μ¸ÉÓ ³¥´¥¥ 1 ‚É). �¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρŒ�‘(t)
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρŒ�‘(t) = −
{

L∑
i=1

[ki(zi) − ki(z0i)] − ρT − ρG − ρÔ − ρx

}
, (3)

£¤¥ ki(zi), ki(z0i) Å É¥±ÊÐ¨¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¡ §μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨, ¢¢μ¤¨³μ° i-³ ¡²μ±μ³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¨§ ¡ §μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö z0i ¢ É¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ zi; L Å Î¨¸²μ ¡²μ±μ¢ ·¥-
£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö; ρT , ρG Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¨ · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ρÔ Å ÔËË¥±É Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨; ρx Å ¸²ÊÎ °´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
μÉ ÏÊ³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤ . ‚¸¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (3), § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÍ¥´±¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ· :

• ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö zi,
• É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê T ,
• · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê G,
• Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (³μÐ´μ¸ÉÓ W ).
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— ¸ÉμÉ  μ¶·μ¸  §´ Î¥´¨° ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ±·μ³¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¸μ¸É ¢²Ö-
²  10 1/ ¸, ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ Å 5 1/ ¸. ’¥Ì´¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥³. �¥ ±Éμ· ¢Ò¢μ¤¨²¸Ö ´  § ¤ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. „ ²¥¥ ¸¨-
¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ
¤¢ÊÌ ¸ÊÉμ±, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²  ³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó Ê± § ´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ· , ¶μ ±μÉμ·Ò³ § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ±μ´¸É ´ÉÒ ¥¥ ¸¶ ¤ .
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρŒ�‘(t) μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥-
·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ·¥ ±Éμ· ¢Ò¢μ¤¨²¨ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 0,5, 1,0, 1,5 ¨ 2,0 Œ‚É
¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö 80, 90, 100 ³3/Î ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · -
¡μÉμ° ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨. ‚·¥³Ö
¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¸μ¸É ¢²Ö²μ 2 Î. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨
· ¸Ìμ¤´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±μ£μ ΔK/ΔT = −1,19 · 10−2 βÔË/ ◦‘ ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ìμ¤´μ£μ
ΔK/ΔG ¸ = −0,70 · 10−2 βÔË/³3/Î ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �ËË¥±É
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ˆ	�-2Œ ¶·¨ ³ ²μ³ ¢Ò£μ· ´¨¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. � ¸Î¥É´Ò°
±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò£μ· ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É −0, 5 · 10−2 βÔË/Œ‚É · ¸ÊÉ.
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�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ρ(t) =
L∑

i=1

[ki(zi) − ki(z0i)], ¢¢μ¤¨³ Ö ¡²μ± ³¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ -

´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· , ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¤¥°¸É¢¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨: É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°, ³μÐ´μ¸É´μ°, ¢Ò£μ· ´¨Ö ¨ É. ¤. ρ(t) =
−[ρŒ�‘(t) + ρT + ρG + ρÔ + ρx]. �μ²´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´Ê²¥¢ Ö Å ·¥ ±Éμ· ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ŒμÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3). ’¨¶¨Î´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²´μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρ(t) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ρŒ�‘(t)
¢ μ¤´μ³ ¨§ Í¨±²μ¢ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ É¥±¸É¥ ¤²Ö
¶·μ¸ÉμÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸ μ¡· É´Ò³
§´ ±μ³, É. ¥. ¢ ¢¨¤¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥° ÔÉÊ ¸¢Ö§Ó.

�¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¸ÊÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö-
§¥°, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ˆ	�-2Œ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¸³. ·¨¸. 1). �μ¸²¥ ¢¢μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρmax, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ° ¤²Ö ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ´  § ¤ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ´ Î¨´ ¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±¨° ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔρÎ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° τÎ (Î ¸Ò). ‚·¥³Ö
¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¤μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢-
²Ö¥É 5Ä25 Î. ‡ É¥³ ¨¤¥É  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ·μ¸É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
Δρ¸ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° τ¸ (¸ÊÉ±¨). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ-
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�¨¸. 1. ’¨¶¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρ(t) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρŒ�‘(t) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ (t) ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ´μ³¨-
´ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¸ · ¸Ìμ¤μ³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 90 ³3/Î.
�μÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥

¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸μ£² ¸´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ρ(t) = −ΔρÎ[1 − exp (−t/τÎ)] + Δρ¸{1 − exp [−(t − Tmin)/τ¸)]}, £¤¥ Tmin Å
¢·¥³Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ .

�‘��‚�›… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›.
‘��‚�…�ˆ… ‘ ˆ��-2

� ¸¸³μÉ·¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ, É. ¥. · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¥¥ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨° ·μ¸É. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ìμ¤
¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‘¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡²¨§μ± ±
μ¤´μÔ±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ‚ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (∼ 10 %) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
§´ Î¨³Ò° ¤¢ÊÌÔ±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶ ¤. ‚·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¤¢ÊÌÔ±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶ ¤  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ 2Ä10 · §,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¡²¨§±¨
¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö
´  ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ·μ¸É  τÎ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
³μÐ´μ¸É¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ·μ¸É τÎ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ²¨´¥°´μ° § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ:

τÎ(Î) = 0,92 W (Œ‚É).
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�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (τÎ) ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤ 
´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ (W ) ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
80Ä100 ³3/Î

‘¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ΔρÎ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ
¶ · ¡μ²μ° ¸ ³¨´¨³Ê³μ³ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 0,91 Œ‚É, · ¢´Ò³ 8,1 · 10−2 βÔË

(¸³. ·¨¸. 3). �·¨ ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
(TÍ), ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·μ¸É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¸¶ ¤, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¨§ (TÍ − Tmin)/τ¸ = ln (1 − ΔρÎ/ρ¸).

�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ (ΔρÎ) ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢¥´Ó (W ) ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80Ä100 ³3/Î. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ°  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ∼ 1 Œ‚É ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò°. � ²¨Î¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ· 
¢ μ¡² ¸É¨ 1 Œ‚É μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¨ ´  ˆ	�-2. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ³¶ -
´¨¨ ˆ	�-2 ¢ ¸¶¥±É·¥ ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ ∼ 1 Œ‚É, ·μ¸² 
É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ÏÊ³μ¢, ±μÉμ· Ö ´¥ ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  [2]. � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨ ¤·Ê£¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥-
 ±Éμ·  ¢¡²¨§¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 1 Œ‚É. ‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ §´ Î¥´¨Ö³
¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶ ¤  ¨ ·μ¸É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ (ΔρÎ, ρ¸, τ¸)
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ’ ³ ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ˆ	�-2,
Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §  ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  [3]. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥
¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ Í¨±²μ¢ ˆ	�-2Œ ¨ ˆ	�-2.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö
¸¢Ö§Ó ˆ	�-2 ¢ 1995 £., É. ¥. Î¥·¥§ 11 ²¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· , ¡Ò²  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ. � §²¨Î¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 0,45 βÔË/Œ‚É,
ÎÉμ · ¢´μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ ¢ 2012 £. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢
¨ ¸É ¡¨²¥´, Î¥³ ˆ	�-2 Î¥·¥§ 11 ²¥É ¥£μ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚Ò¸μ± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸ ³μ·¥£Ê²ÖÍ¨¨ §  ¸Î¥É ¦¥¸É±μ°

’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ΔρÎ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ W , ±μ´¸É ´É  ¸¶ ¤  τÎ,  ³¶²¨ÉÊ¤   ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ·μ¸É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δρ¸, ±μ´¸É ´É  ·μ¸É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ τ¸,   É ±¦¥
¢·¥³Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  TÍ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ΔρÎ = Δρ¸. � ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê · ¢¥´ 80Ä100 ³3/Î. ‚ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ˆ��-2 [3]

• · ±É¥·
� · ³¥É·

‘¢Ö§Ó ¶ · ³¥É·  ‡´ Î¥´¨¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É·  ¶·¨

·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

‘¶ ¤

ƒ²Ê¡¨´  ¸¶ ¤  ΔρÎ = 8,1 + 26(W − 0,91)2, 35 ± 10
ΔρÎ, 10−2 βÔË W [Œ‚É] (55 ± 08)

Šμ´¸É ´É  ¸¶ ¤  TÎ = 0,92 W , 1,84 ± 1,2
(μ¤´  Ô±¸¶μ´¥´É ) W [Œ‚É] (2,5 ± 0,8)

τÎ, Î

Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ¤  2,9; 0,38;
(¤¢¥ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ) Å 0,64; 9,0

τÎ, Î

�μ¸É

�³¶²¨ÉÊ¤  ·μ¸É  27 ± 3
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å (30 ± 20)
Δρ¸, 10−2 βÔË

Šμ´¸É ´É  ·μ¸É 
Å

110 ± 20
τc, Î (92 ± 5)

TÍ, ¸ÊÉ
Å

10 ± 3
(ΔρÎ = Δρ¸) (11 ± 1)
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�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ˆ	�-2Œ
(2012 £.) ¨ ˆ	�-2 (1995 £.) ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê 90 ³3/Î. Š·¨¢ Ö 1 ¥¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ˆ	�-2, ¸μ¢³¥Ð¥´´ Ö ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ¸ ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ˆ	�-2Œ

¡Ò¸É·μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: £²Ê¡¨´  ¸¶ ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ ´  ∼ 40 %
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ˆ	�-2. ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¤²¥´´μ°
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó.

„���‹�ˆ’…‹œ�›‰ ®‡���‘¯ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

� ¸¸³μÉ·¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¡ ² ´¸¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ·¥¦¨³  ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ. �μ¤Ñ¥³ ³μÐ´μ¸É¨
¢ ˆ	�-2Œ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ± ± ¢ ÏÉ É´μ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥, É ±
¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ μ¸É ´μ¢± ³¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ. �  ·¨¸. 5 ¶μ± -
§ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¸ÉÊ¶¥´-
Î Éμ£μ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ. �·¨ μ¸É ´μ¢±¥ ¶·¨ ²Õ¡μ³ Ê·μ¢´¥
³μÐ´μ¸É¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �Éμ μ¡Ð Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ-
¢¥¤¥´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2 ¨ ˆ	�-2Œ. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢¢μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö) ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥£μ Ê·μ¢´Ö: ρmax − ΔρÎ + Δρ¸ {1 − exp [−(t −
Tmin)/τ¸]}. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ° μ¸É ´μ¢±μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ t − Tmin ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
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�¨¸. 5. �·¨³¥·Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρŒ�‘(t) ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ (t) ¶·¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¶·¨
· ¸Ìμ¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê: a Å 80 ³3/Î; ¡ Å 90 ³3/Î

®§ ¶ ¸¯ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δρ§ ¶ = ΔρÎ − Δρ¸{1 − exp [−(t − Tmin)/τ¸]}. ‚¥-
²¨Î¨´  Δρ§ ¶ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (¸³. ´¨¦¥), ¶μÔÉμ³Ê ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ²´Ò° ®§ ¶ ¸¯ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨
¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨-
¸²Ê Ê·μ¢´¥°,   ³¥´ÓÏ¥. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ²-

�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρmax), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ´ 
³μÐ´μ¸ÉÓ (W ) ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ (1) ¨ ¸ μ¸É ´μ¢± ³¨ (2), ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ (1-Œ�‘) ¨ ¸ μ¸É ´μ¢± ³¨ (2-
Œ�‘) ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80Ä100 ³3/Î. �·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
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´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  § ¤ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó
³μÐ´μ¸É¨, ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ˆ§
·¨¸. 6 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ Ì · ±É¥·¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ´μ³¨´ ²Ó-
´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢¢μ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  ∼ (18,0 ± 2,0) · 10−2βÔË

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ± ¤²Ö ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É ± ¨ ¤²Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨. “± § ´´Ò° Ë ±É ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ®§ ¶ ¸ ¯ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ Ì · ±É¥·μ³ ¶μ¤Ñ¥³ 
³μÐ´μ¸É¨.

���‹ˆ‡ ‚…��Ÿ’�›• ��ˆ—ˆ�
Œ…„‹…���‰ Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ ˆ��-2Œ

Œ¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¢ Í¨±²¥ (∼ 2 ´¥¤¥²¨) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. ‚¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ± É¥£μ·¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ (§ ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 3 ³¨´) ¨²¨
¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ (³¥¸ÖÍÒ, £μ¤Ò) ¨ §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö. �¥±μÉμ·Ò¥
¶·¨Î¨´Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ˆ	�-2 ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3Ä6]. ‘ ÊÎ¥Éμ³  ´ ²¨§ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ Ê± § ´´ÒÌ
· ¡μÉ Ì, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¶μ-
¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨:

Å · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°;
Å ¸¤¢¨£μ³ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°;
Å ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ ¶·¨ ¥¥ ¶·μ-

£·¥¢¥;
Å ¸¤¢¨£μ³ μÉ± É´ÒÌ § Ð¨É ¸ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ¨ μ¶μ·´ÒÌ ±μ´-

¸É·Ê±Í¨° ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ³ μÉ· ¦ É¥²¥;
Å ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ .
‘¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¢¢μ¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨)

¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ±
 ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶·¨ ¨Ì ¶·μ£·¥¢¥. „²Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ-
¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É : · ¸Ï¨·¥´¨¥ μÉ-
· ¦ É¥²¥° ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¨ · ¤¨Ê¸Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É, μ´
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥) ¨ ¸¤¢¨£ μÉ· ¦ É¥²¥° ± ± Í¥-
²μ£μ ¢ ¸Éμ·μ´Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É). �ËË¥±É ¸³¥Ð¥´¨Ö
μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ΔK/ΔX = 37·10−2 βÔË/³³ ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢μ ¢·¥³Ö
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ	�-2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μÉ· ¦ -
É¥²¥° μÍ¥´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [4]: ∼ −0,19 ·10−2 βÔË/ ◦‘. �·¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
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μÉ· ¦ É¥²¥° 80 ◦‘ ÔËË¥±É μÉ ¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ −10·10−2 βÔË.
� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 35·10−2 βÔË ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μÉ· ¦ É¥-
²¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ ¸¤¢¨£μ³ μ¡μ¨Ì μÉ· ¦ É¥²¥° ¢¸¥£μ ´  0,65 ³³ ¢ ¸Éμ·μ´Ê
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ’μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¸¶ ¤¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´ ¸¤¢¨£μ³ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨ ·¨¸. 7, £¤¥
¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¶μ¸²¥ ¥¥
¸¡·μ¸ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨³¥¥É ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¢¨¤. ’ ±μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·¥·Ò¢¨¸Éμ³
¸³¥Ð¥´¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶μ¸²¥
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μÉ· ¦ É¥²Ö ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¥£μ ´ £·¥¢ 
¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥.

�ËË¥±É ³¥¤²¥´´μ£μ ·μ¸É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, · ¢´Ò° 27·10−2 βÔË (¸³. É ¡². 2),
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ÔË-
Ë¥±É μÉ ´ £·¥¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¥¥ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¥³. �ÉμÉ
ÔËË¥±É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±: ∼ −5 · 10−2 βÔË ¨ ¶μ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¸· ¢´¨³ ¸
¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓÕ ·μ¸É  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (90Ä100 Î). �μÔÉμ³Ê ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ·μ¸É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´μ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´-
´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò§Ò¢ ¥É ²¨ÏÓ 19 % μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É . ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
· ¸Î¥É´Ò° ÔËË¥±É μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢  ¸μ¸É ¢²Ö¥É −10 · 10−2 βÔË (37%).
�¸É ¢Ï¨¥¸Ö −12 · 10−2 βÔË (44 %) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³ μÉ± É-
´ÒÌ § Ð¨É ¨ μ¶μ·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¢ ¸Éμ·μ´Ê μÉ

�¨¸. 7. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ³ Ì · ±É¥·¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥
¥¥ ¸¡·μ¸ 
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’ ¡²¨Í  2. �Í¥´±¨ ¢±² ¤  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. � ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê · ¢¥´ 80Ä100 ³3/Î

• · ±É¥·

�·μÍ¥¸¸
�ËË¥±É

·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
10−2 βÔË

‚±² ¤
³¥¤²¥´´μ£μ ¢ ¶μ²´Ò°
¨§³¥´¥´¨Ö ÔËË¥±É,

·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ %

‘¶ ¤

� ¸Ï¨·¥´¨¥
−10 −28¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°

¸ ¡²μ± ³¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
‘¤¢¨£ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ

+45 128μÉ· ¦ É¥²¥° ¢ ¸Éμ·μ´Ê
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò

�μ¸É

� £·¥¢ ¨ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¥ −5 19
· ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ

�ËË¥±É μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ −10 37
(¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ )

‘³¥Ð¥´¨¥ μÉ± É´ÒÌ § Ð¨É

−12 44
¨ μ¶μ·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°
¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°

¢ ¸Éμ·μ´Ê μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò

 ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ’μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ±μ³¶μ´¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥
Ê¤ ²μ¸Ó. ‚ É ¡². 2 ¤ ´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢
ÔËË¥±É ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ ¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

• Œ¥¤²¥´´ Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¸μ¤¥·¦¨É
¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ (−27 · 10−2 βÔË) ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ (+35 ×
10−2 βÔË) ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö, · ¢´Ò³¨ −110 ¨
+1,8 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

• �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2 ¢¢μ¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  40%,   μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Å ´  10 %. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´´Ò¥
±μ´¸É ´ÉÒ ¨§³¥´¨²¨¸Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ (∼ 10 %).

• �¸´μ¢´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¥¤²¥´´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ´ ¶·¨³¥· ¢ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²ÖÌ, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § -
Ð¨É¥ ¨ É. ¤.
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• ‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¶·¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ³¥¤²¥´´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´ ¤¥¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ³μÐ´μ¸É¨.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ	�-2Œ §  ¶μ-
³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‹ˆ’…��’“��

1. ‹¨ …´ —¦ ´, �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., �μ£μ¢ �. „. ˆ§³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ , ¢ ¶¥·¨μ¤ 1982Ä2006 ££. �·¥-
¶·¨´É �ˆŸˆ �13-2007-144. „Ê¡´ , 2007.

2. �μ´¤ ·Î¥´±μ …. �., �μ¶μ¢ A. K., �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ ³μ¤¥²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö ˆ	�-2 // ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2004. ’. 35,
¢Ò¶. 4. ‘. 928Ä983.

3. ‹¨ …´ —Ì ´, �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., —¦ ´ — ´ Œ¨´. ‘²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥· ¤¨´ -
³¨±¨ ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ
�13-2008-178. „Ê¡´ , 2008.

4. —¦ ´ — ´ Œ¨´. ‚²¨Ö´¨¥ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨° ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ˆ	�-2Œ. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-2009-166. „Ê¡´ , 2009.

5. �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., —¦ ´ — ´ Œ¨´. ‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ
´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ˆ	�-2. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-2009-43. „Ê¡´ , 2009.

6. �´ ´Ó¥¢ ‚. „. ¨ ¤·. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2
(ˆ	�-2Œ). ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-2012-42. „Ê¡´ , 2012.

�μ²ÊÎ¥´μ 29 Ö´¢ ·Ö 2013 £.



�¥¤ ±Éμ· �. ˆ. �¥É·μ¢¸± Ö

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 24.04.2013.
”μ·³ É 60× 90/16. 	Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,94. “Î.-¨§¤. ². 1,2. ’¨· ¦ 245 Ô±§. ‡ ± § º 57972.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


