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‚²¨Ö´¨¥ ÏÊ³μ¢ ´ É·¨¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ
´  ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° É¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´ É·¨¥¢μ°
¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨
· ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 100 ³3/Î. �μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¸É É¨¸É¨±¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
±μ´ÉÊ· , ¨Ì ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¨ μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³μ¢ ±μ´ÉÊ·  ´  ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.

�μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨: 6Ä8 %. ‚ ¸¶¥±É· Ì ±μ²¥¡ -
´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· , ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¤μ³¨´¨·Ê¥É Î ¸ÉμÉ  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ ¢±² ¤¥ ´¥¤¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÏÊ³μ¢.
�·£ ´  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (��) ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É ¶·¥É¥·¶¥-
¢ ÉÓ §  ¸ÊÉ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ±66 ³³ ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¤¥²Ó´ÒÌ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨ÖÌ ±46 ³³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É·¥´¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ²´Ò¥ ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö �� ¤μ¸É¨£ ÕÉ 100 ³³, ÎÉμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
²¨´¥°´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. �μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±²
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 14,0 · 10−2βÔË ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 310 ³³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ��.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ´ ¤ �‡ (∼ 8% ) ¨ Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö (4,5 ¸³) ¤ ÕÉ ´Ê²¥¢μ° ¨§μ¡ ·¨Î¥-
¸±¨° ÔËË¥±É ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨.

‚ Í¥²μ³ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .

� ¡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¡´ , 2014

Pepelyshev Yu.N., Tsogtsaikhan Ts. P13-2014-61
The Noise Effects of Liquid Sodium Coolant System of IBR-2M on Reactivity Fluctuation

In this paper we consider the thermal dynamics vibration parameters of the primary circuit of the
sodium cooling system of IBR-2M reactor at an average power of 2 MW and sodium 
ow through the
core of 100 m3/h. The data on the statistics of the contour 
uctuations, their relationship and assessment
of the impact of noise on the circuit noise reactivity and power stabilization system are obtained.

The full variation of parameters of the primary circuit of the sodium cooling system is sufˇciently
large, up to 6Ä8 %. In the 
uctuation of the power spectral density of the ˇrst circuit parameters, total
reactivity and power feedback reactivity, the frequency of daily 
uctuations is prevalent, with a signiˇcant
contribution of the weekly noise components. The automatic regulator (AR) in the reactor feedback
loop may undergo a substantial per night vibrational displacement of ±66 mm with additional weekly
movements of ±46 mm. Given the trend of reactivity compensation by the system of automatic power
stabilization, full daily 
uctuations of AR reach 100 mm, which completely covers the linear region
of power control. The total reactivity 
uctuations for the reactor cycle are 14.0 · 10−2βef and cause
movement of AR by 310 mm.

Argon pressure 
uctuations in the core (∼ 8 %) and sodium levels (4.5 cm) give a zero isobaric
effect and do not affect the power 
uctuations.

The slow 
uctuation of the parameters of the ˇrst coolant circuit in the core make a sufˇciently
strong in
uence on the reactivity, operation of the power stabilization system, 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, 2014
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„²Ö μÍ¥´±¨ ±·¨É¥·¨¥¢ ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¨ ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ
¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ Ê·μ¢¥´Ó ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ÏÊ³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · ¡μÉμ° · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
´μ·³ ²Ó´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ· . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±-
Éμ·  ¢¸¥ ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò. �¥·-
¢ Ö Å ÏÊ³Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¢ÒÏ¥ μ¡Ð¥° ¶μ·μ£μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ (∼ 0,03 ƒÍ), ¢Éμ· Ö £·Ê¶¶  Å
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ÏÊ³Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° ´¨¦¥ Ê± § ´´μ°. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÏÊ³Ò
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¨ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸É¥·¦´Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��),
±μÉμ·Ò° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¢Ò°É¨ §  ¶¥·¥¤¥²Ò
§μ´Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. –¥²Ó · ¡μÉÒ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì · ¡μÉÊ ��. Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢´ Ö £·Ê¶¶  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶¥·¢Ò³ ±μ´ÉÊ·μ³
´ É·¨¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡). ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° É¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨
· ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ 100 ³3/Î. �¶·¥¤¥²¥´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨Ì ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨,   É ±¦¥ ¤ ´Ò μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³μ¢
¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´  ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .
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�  ˆ	�-2Œ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤±¨° ´ É·¨° ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° μ±μ²μ 300 ◦‘. ‘¨¸É¥³ 
μÌ² ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì±μ´ÉÊ·´ Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ Ö. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥-
 ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ¶¥É²ÖÌ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ·μ¢
¶·μÉ¥± ¥É ¦¨¤±¨° ´ É·¨°. � É·¨° ¢ ¶¥É²ÖÌ � ¨ 	 ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ±μ´-
ÉÊ·μ¢ ¶·μ± Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢. � É·¨° ¶¥·-
¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μÉ¥± ¥É ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¸´¨³ ¥É É¥-
¶²μ ¸ É¢Ô²μ¢. � É·¨° ¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ·  Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¨
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� ¨ 	 μÌ² ¦¤ ¥É ´ É·¨° ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¨ ¶¥·¥¤ ¥É É¥¶²μ  É³μ¸Ë¥·´μ³Ê ¢μ§-
¤ÊÌÊ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ É¥¶²μμ¡³¥´´¨± Ì. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ · ¸Ï¨·¥´¨Õ Éμ¶²¨¢ , É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, μ¶μ·´μ° ¶²¨ÉÒ, ´  ±μÉμ·μ° Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò Éμ¶²¨¢´Ò¥ ± ¸¸¥ÉÒ, ¨§£¨¡Ê Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É, ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ·¶Ê¸ 
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É μÉ¢¥É´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö (��). ‚ ¸·¥¤´¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò �� ´¥°É·μ´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ¨ ¢¸¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³μ° ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ É¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢Ò§Ò¢ ÕÉ ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ·¥ ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨, ¨§³¥·Ö¥³ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ° ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¶μ ³£´μ¢¥´´Ò³ ´¥°É·μ´ ³, ¢ ¸·¥¤´¥³ ´Ê²¥¢ Ö. Œ¥¤²¥´-

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ. �μ± § ´Ò ¶·¨-
³¥·´Ò¥ ³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢: ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  (PAr), Ê·μ¢´Ö
´ É·¨Ö (hNa), · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö (GΣ) Î¥·¥§ �‡, · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¢ ¶¥É²ÖÌ
� (G�) ¨ 	 (G	), É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ (T¢ÒÌ) ¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ (T¢Ì)
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´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ (¨§³¥-
·¥´´Ò³ · ´¥¥) É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³Ê ¨ · ¸Ìμ¤´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ ¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò [1].
ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò:

• É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ (T¢Ì) ¨ ¢ÒÌμ¤¥ (T¢ÒÌ) ¨§ �‡,

• · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ ¶¥É²ÖÌ � (G�) ¨ 	 (G	) ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³
· ¸Ìμ¤μ³ GΣ = G� + G	.

• Ê·μ¢¥´Ó ´ É·¨Ö ´ ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ° (h) ¨ ¤ ¢²¥´¨¥  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ°
¶μ²μ¸É¨, ¤¥³¶Ë¨·ÊÕÐ¥£μ ÔÉμÉ Ê·μ¢¥´Ó (PAr).

• ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¸¥Ì μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö: ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ Š�1
¨ Š�2, ·ÊÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  �� ¨ ¡²μ±   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ��.

�¥·¨μ¤ μ¶·μ¸  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 0,1 ¸. �·¨³¥·-
´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ É¨¶¨Î´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ 11 ¸ÊÉ.

�¨¸. 2. ’¨¶¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´ É·¨¥¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ §  ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±²: Ê·μ¢¥´Ó ´ É·¨Ö (h)
¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡; · ¸Ìμ¤ (G) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ (T¢Ì) ¨ ¢ÒÌμ¤¥
(T¢ÒÌ) ¨§ �‡; T‚� Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ¢ÒÌμ¤¥ μÉ±·ÒÉμ£μ É·¥ÉÓ¥£μ ±μ´ÉÊ·  (É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢μ§¤ÊÌ  ¢´¥ §¤ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· )
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Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 2, ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ³¥¤²¥´-
´Ò¥ (¢ μ¸´μ¢´μ³, ¸ÊÉμÎ´Ò¥) ¨§³¥´¥´¨Ö. �É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ²¨´¥°´μ£μ É·¥´¤ .
„²Ö ¤¨´ ³¨±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¶·¨ É ±¨Ì ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³ (É¥¶²μ¢ Ö ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Éμ¶²¨¢´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ¸,   ¢·¥³Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê ∼ 1 ¸). �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¶¥·¥´μ¸  É¥¶²  ¨§ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· 
¢μ ¢Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
É¥¶²μ¢μ° ¡ ² ´¸

W = GCp(T¢ÒÌ − T¢Ì)γ + W¶μÉ, (1)

£¤¥ W Å ¸·¥¤´ÖÖ É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò; G, CP Å · ¸Ìμ¤ ¨ É¥-
¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ´ É·¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; T¢Ì, T¢ÒÌ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥
¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ·¥ ±Éμ· ; γ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ É·¨Ö; W¶μÉ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ
¶μÉ¥·Ó ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ·¥ ±Éμ· . �μ¸±μ²Ó±Ê É·¥É¨° ±μ´ÉÊ· ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö
�‡ ˆ	�-2Œ μÉ±·ÒÉ ´  ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§-
¤ÊÌ , ¸É Í¨μ´ ·´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ£μ ¡ ² ´¸  ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·ÒÌ, Î¥³  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. …¸²¨  ¡¸É· £¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö μÉ Éμ£μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢²¨ÖÕÉ
´  ³μÐ´μ¸ÉÓ, Éμ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· , ± ± ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥-
¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· , ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì
§  Í¨±² §´ Î¥´¨°. ’μ£¤  ¤²Ö ±μ²¥¡ ´¨° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ΔW (t) ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ

ΔW (t) = Cpγ · [ΔT (t) · ΔG(t) + G(t) · Δ[(ΔT )(t)]], (2)

£¤¥ ΔT (t) = (T¢ÒÌ−T¢Ì) Å ¶μ¤μ£·¥¢ ´ É·¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥; Δ(ΔT ), ΔG Å
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸·¥¤´¥£μ §  Í¨±² ¶μ¤μ£·¥¢  ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ΔK ¶·¨ ³ ²ÒÌ μÉ±²μ-
´¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ±μ´ÉÊ·  μÉ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨°
³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· , · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (dK/dW , dK/dG,
dK/dT Å ³μÐ´μ¸É´μ°, · ¸Ìμ¤´Ò° ¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨°) ¢ ¢¨¤¥

ΔK = dK/dW · ΔW (t) + dK/dG · ΔG(t) + dK/dT · ΔT (t) + ΔK¤μ¶(t)

‡¤¥¸Ó ΔK¤μ¶ ¥¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ¥ ¤·Ê£¨³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢´¥ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò,
Ë ±Éμ· ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ . ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §-
³´μ¦¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ dK/dW ¨ · ¸Ìμ¤  dK/dG μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° [2]:
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(
dk

dW

)
G

=
(

dk

dW

)
G,T

+
1

GCpρ

(
dk

dT

)
G,W

= a +
b

G
, (3)

(
dk

dG

)
W

=
(

dk

dG

)
W,T

− W

G2Cpρ

(
dk

dT

)
W,G

= c − b
W

G2
, (4)

£¤¥ c, b Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ; ¨´¤¥±¸Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
¶ · ³¥É·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ · ¡μ-
É ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´  (¨²¨
³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ), Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¢ ±¢ -
§¨¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
Éμ²Ó±μ ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö. �¨¦¥ ¤ ´μ ±· É±μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·.

Šμ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Œ¥¤²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ρΣ(t) μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶¥·¥-
³¥Ð¥´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢¸¥Ì μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨Ì ´¥±μÉμ·μ£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ (¡ §μ¢μ£μ)
¶μ²μ¦¥´¨Ö z0i,

ρΣ(t) =
∑

4
i=1[ki(zi) − ki(z0i)], (5)

£¤¥ ki(zi) Å ±·¨¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ i-£μ ¡²μ±  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö [2], zi = f(t) Å
¶μ²μ¦¥´¨¥ i-£μ ¡²μ±  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‡ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t.
� Î ²Ó´μ¥ (¡ §μ¢μ¥) ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¢ ³μ-
³¥´É ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. ‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¨§ (5)
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ± ± ¢¸¥ ¥¥ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¢μ£μ
±μ´ÉÊ· , É ± ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (¸³. ´¨¦¥).

’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¨ · ¸Ìμ¤´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ˆ§-
³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρT (t) ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢
�‡ μÉ T0 ¤μ T¢Ì(t) ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ρT (t) = dK/dT · [T¢Ì(t) − T0], (6)

£¤¥ dk/dT = ΔK
ΔT

∣∣∣
W,G=const

Å ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,

T¢Ì(t), T0 Å É¥±ÊÐ¥¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨ ³¥¤²¥´´μ³ (±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±μ³) ¨§³¥´¥´¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ´  1◦‘ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ‚ ¸·¥¤´¥³ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ ¨ · ¢¥´
−(1,19 ± 0,10) · 10−2βÔË/◦‘ [2].
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ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρG(t) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  μÉ G0 ¤μ G(t) ¢
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ρG(t) = dK/dG · [G(t) − G0], (7)

£¤¥ dK/dG = ΔK
ΔG

∣∣∣
W,T=const

Å · ¸Ìμ¤´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É. ¥

¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö, μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸Ìμ¤  ´ -
É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê; G(t), G0 Å É¥±ÊÐ¥¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨Ö
· ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Ìμ¤´Ò° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö
¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  [2]. �·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤ 
´ É·¨Ö ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (¤μ ∼ 10%) §´ Î¥´¨¥ · ¸Ìμ¤´μ£μ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ · ¢´Ò³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö
−0,7 ± 10−2βÔË/³3/Î [2, 3].

ŒμÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó. Šμ²¥¡ ´¨Ö ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ρw(t) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤ 
´  ´μ³¨´ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É (¡ §μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ρw(t) = [ρΣ(t) − ρT (t) − ρG(t) − ρE(t)], (8)

£¤¥ ρΣ, ρT , ρG μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ÒÏ¥, ρE Å ÔËË¥±É ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ .
‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§. ˜Ê³Ò ¶·μÍ¥¸¸  X(t) · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± μÉ-

±²μ´¥´¨¥ É¥±ÊÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶ · ³¥É·  X¨¸Ì(t) μÉ ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö X §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ²¨´¥°´μ£μ É·¥´¤  X(t) = X¨¸Ì(t)−X−dX/dt·T ; §¤¥¸Ó
T Å  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´ ¤ ¢·¥³¥´´Ò³ ·Ö¤μ³ X(t). �¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨
± ± ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê μ¤´¨³ ¶ · ³¥É·μ³
¨ ´ ¡μ·μ³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì. ‚ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±-

É¥·¨¸É¨±¨ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ S
(i)
X (f)

¨ ¢§ ¨³´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ S
(i)
XY (f) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³

±μ´¥Î´μ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ (F) ¶μ ¢¸¥³Ê ¢·¥³¥´´μ³Ê ·Ö¤Ê
X(t) §  ¶μ²´Ò° ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² [4]:

∣∣S(i)
X (f)

∣∣2 = {F [X(t)]}2.

�¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó É ±¦¥ ËÊ´±Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ γ2
XY (f) Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö

¢§ ¨³´μ£μ ¸¶¥±É·  ± ³μ¤Ê²Ö³ ¸¶¥±É·μ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É  ËÊ´±Í¨Ö μÉ· ¦ ¥É
²¨´¥°´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ Î ¸ÉμÉ ³  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μÉ· ¦ ¥É ¸É¥¶¥´Ó ²¨´¥°´μ° ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ
¢·¥³¥´´μ° μ¡² ¸É¨.
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�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¨¤ . �Í¥´±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ -
´¨° (a) ´  ¢Ò¤¥²¥´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ fj ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ · ¢¥´¸É¢  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±μ-

²¥¡ ´¨° σ2
fj

, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
∣∣S(i)

X (f)
∣∣2 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥

Î ¸ÉμÉÒ Δfj σ2
fj

= ΣΔfj

∣∣S(i)(fj)
∣∣2Δf , ¤¨¸¶¥·¸¨¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö

a2

2 . �·¨ É ±μ° μÍ¥´±¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° · ¢´  a =
√

2σ2
fj

.

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

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±μ²¥¡ ´¨° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò,   É ±¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¶ · ³¥É·Ò · §¡·μ¸ .

2.1. Šμ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤ , É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ°
³μÐ´μ¸É¨. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡,   É ±¦¥ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢ �‡ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3
¨ ¢ É ¡². 1. �μ³¥·  ¶¨±μ¢, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´μ³¥· ³ ¢
É ¡². 1. ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ´ -
É·¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢ -É·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¨±  ´  Î ¸ÉμÉ Ì, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 1. �¸É ²Ó-
´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢´μ¸ÖÉ ³¥´¥¥ 3 % ¢ Ô´¥·£¨Õ ±μ²¥¡ ´¨°, ¨ ¨³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¸´μ¢´μ° ¶¨± ±μ²¥¡ ´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, É. ¥. ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 24 Î.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²´μ£μ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
Î¥·¥§ �‡ ´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,4 ³3/Î, ¢ ¶¥É²¥ � Å 0,9 ³3/Î ¨ ¢
¶¥É²¥ 	 Å 0,7 ³3/Î. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤ 
¢ ¶¥É²¥ � ¢ 1,28 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥É²¥ 	, ± ± ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡ (5,4 ◦‘) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Ìμ¤´μ° (4,3 ◦‘) (¸³. É ¡². 2).

� §´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ¶²Õ¸
±μ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ (¸³. ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ (5)). ‘¶¥±É· ±μ²¥¡ ´¨° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡²¨§μ± ± ¡¥²μ³Ê ÏÊ³Ê ¸

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ (SG), ¥£μ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ (ST ) ¨ ¶μ¤μ£·¥¢  ¢ �‡ (SΔT ).
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’ ¡²¨Í  1. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° (aG) · ¸Ìμ¤  ¢ ¶¥É²ÖÌ � (G�) ¨ � (G�) ¶¥·¢μ£μ
±μ´ÉÊ· , ¸Ê³³ ·´μ£μ · ¸Ìμ¤  Î¥·¥§ �‡ (GΣ) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö aT ´  ¢Ìμ¤¥ ¨
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

º �¥·¨μ¤
±μ²¥¡ ´¨°, Î

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤ 
aG, ³3/Î

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò , ◦‘

GΣ G� G	 T¢Ì T¢ÒÌ

1 24 2,4 0,9 0,7 4,3 5,4

2 12 1,1 0,64 0,5 Å Å

3 88 1,1 0,64 0,3 2,9 3,3

‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ GΣ = 103 G� = 52 G	 = 51 T ¢Ì = 291 T ¢ÒÌ = 350

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö (aΔT ) ¨ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ-
´μ¸É¨ (aΔW ) ·¥ ±Éμ·  ´  μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì

º �¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°, Î �³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
¶μ¤μ£·¥¢  aΔT ,◦C

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨

aΔW , ±‚É

1 24 1,32 ∼ 2

2 12 0,87 Å

3 88 1,10 Å

μ¤´μ° ¢Ò· ¦¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·μ° ¶·¨-
¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 2. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö²¨ 59 ◦C ¨ 1930 ±‚É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨
³ ² : ∼ 2 ±‚É. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ³¨´ ´É´Ò¥ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  ¨ ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨Ö ¢ �‡ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μË §¥. �μ²´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ±10 ±‚É
(¸³. ¶. 2. 3).

2.2. Šμ²¥¡ ´¨Ö Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤
 ±É¨¢´μ° §μ´μ°. � ´¥¥, ¥Ð¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¶Ê¸±  ˆ	�-2, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢²¨-
Ö´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¨²¨ ¦¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ, É. ¥. É. ´. ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É [3]. ’μ ¦¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ²μ¸Ó ¨ ¤²Ö Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ´ ¤ �‡. ‘¶¥±É· ²Ó-
´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ¨ Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ´ ¤
 ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¶μ¤μ¡¥´ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 3. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´¥³ ´ É·¨Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨¥³
 ·£μ´  ´ ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¢Ò¸μ± Ö (ËÊ´±Í¨Ö
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ · ¢´  0,8). Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¦¥¸É±μ
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’ ¡²¨Í  3. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ° ¶μ-
²μ¸É¨ ´ ¤ �‡ ´  μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ 100 ³3/Î

º �¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°, Î
�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°

Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö
ah, ³³

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´ 

aAr,  É¨

1 24 4,0 0,012

2 88 2,2 0,0092

3 12 1,6 0,0058

¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´Ò ¨ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ±μ²¥¡ ´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´ 
¢Ò§¢ ´Ò ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö.

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ (£ ·³μ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¢¨¤ ) ±μ²¥¡ ´¨Ö Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ³ ²Ò: ¶μ²´Ò° · §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨° · -
¢¥´ 4,5 ¸³ (¸³. ¶. 2.3),    ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 24 Î · ¢´ 
¢¸¥£μ 4 ³³. ’ ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ § ³¥É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  Ô´¥·£¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸ . � ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´  10 ³³ ³ ²μ (< 10−5 % KÔË).
�É¸Õ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ´Ò³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É μ ´Ê²¥¢μ³ ¨§μ¡ -
·¨Î¥¸±μ³ ÔËË¥±É¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μÍ¥´±¥ ÏÊ³μ¢
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ¢ £ -
§μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡, ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

2.3. �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ
±μ´ÉÊ· . �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· : · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö
¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡.
‚ É ¡². 4 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö · §¡·μ¸  ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ³ ¦¥ ¢ É ¡². 4 ¤ ´Ò ¨ ¶ · -
³¥É·Ò · §¡·μ¸  ±μ²¥¡ ´¨° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 4, ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· 
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨. ‚ ¸·¥¤´¥³, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨° É ±¨Ì ¢ ¦-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6Ä8%. �·¨
ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ²¨´¥°´Ò° É·¥´¤ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°, ´ ¨¡μ-
²¥¥ § ³¥É´Ò° ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡−0,72 ◦‘/¸ÊÉ. �·¨
´ ²¨Î¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ É·¥´¤  ¢ ¶μ¤μ£·¥¢¥ ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨³ É·¥´¤ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ −5 ±‚É/¸ÊÉ,
¨²¨ 0,25%/¸ÊÉ. �μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ §  ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±²
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥ ¡μ²¥¥ ∼ 1%,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ Å 2,5 %. ˆ³¥¥É¸Ö ·Ö¤
μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤¥£· ¤ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨, μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ£μ
¶μ´¨³ ´¨Ö ¶μ±  ´¥É.
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�¨¸. 4. �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· :
  Å · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ G; ¡ Å Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡ h; ¢ Å
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ T¢Ì; £ Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡ T¢ÒÌ

’ ¡²¨Í  4. ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ (σ) ¨ · §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨° (Δm) μ¸´μ¢´ÒÌ É¥-
¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡ ˆ��-2Œ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö 100 ³3/Î; Δx/Δ¸ÊÉ Å ¸·¥¤´¨° §  Í¨±² ²¨´¥°´Ò°
É·¥´¤ ¶ · ³¥É·μ¢ §  ¸ÊÉ±¨

� · ³¥É·
‘É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥

σ

� §³ Ì
±μ²¥¡ ´¨°

Δm

‹¨´¥°´Ò°
É·¥´¤

Δx/Δ¸ÊÉ

� ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, ³3/Î 1,8 8,1 Ä0,075
“·μ¢¥´Ó ´ É·¨Ö, ³³ 9 45 −2,5

’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡, ◦‘ 3,8 18,0 −0,45

’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡, ◦‘ 4,6 20,5 −0,72

�μ¤μ£·¥¢ ´ É·¨Ö ¢ �‡, ◦‘ 1,8 8,8 −0,26

„ ¢²¥´¨¥  ·£μ´  ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡,  É¨ 0,012 0,06 −0,0016

’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ W, ±‚É 2,5 18,0 −5,0 ±‚É/¸ÊÉ
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�μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, · ¢´Ò¥ 8,1%, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶μ²´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ´ ¤ �‡ (∼ 8,2% ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¥´¨¨
¤ ¢²¥´¨Ö 0,73  É¨).

3. ˜“Œ› �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

3.1. �μ²´Ò¥ ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ ÏÊ³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¢´μ¸ÖÉ
¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ · §²¨Î´μ£μ É¨¶ : ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥, · ¸Ìμ¤-
´Ò¥ ¨ ³μÐ´μ¸É´Ò¥. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²-
´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸É ¡¨²¨-
§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨, É. ¥. ±μ£¤  ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³
´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ ¢ É ¡². 5. ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ,

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¸²¥¢ ) ¨
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (¸¶· ¢ ) ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨
2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡ 100 ³3/Î

’ ¡²¨Í  5. ‘·¥¤´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (aρΣ ), ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (aρw ) ¨ ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨
· ¸Ìμ¤Ê ´ É·¨Ö (aρTG ) ´  μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì

º �¥·¨μ¤
±μ²¥¡ ´¨°, Î

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, 10−2βÔË

aρΣ aρw aρTG

1 24 3,0 1,32 5,7

2 12 1,3 Ä Ä

8 Ä 0,55 0,75

3 88 2,1 0,90 3,0
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ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· Ì ±μ²¥¡ ´¨¨ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É-
´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¨ ¶¨±  ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ¶¨±μ³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¸ÊÉμÎ-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (24 Î). �·¨ ÔÉμ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° §´ Î¨É¥²Ó-
´ Ö: 3,0 · 10−2βÔË. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μ·£ ´ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö.
�³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (¡¥§ ÊÎ¥É  ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ É·¥´¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨) ¢¢¥·Ì-¢´¨§ ¤μ¸É¨£ ¥É ±66 ³³,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ±29 ³³ ¢Ò§¢ ´Ò ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨. „²Ö μÍ¥´μ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ��,
· ¢´ Ö 0,045 ·10−2βÔË/³³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5 ¨ É ¡². 5, ¢ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¶μ²´μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
3,7 ¸ÊÉ (88 Î). „²Ö ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² , ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¤¢¥ ´¥¤¥²¨, ÔÉ  ±μ³¶μ´¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨ · ¢´  7 ¸ÊÉ. �¥ ±-
Í¨Ö �� ´  ÔÉ¨ ´¥¤¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±46 ³³. ’ -
± Ö ¶μ±μ³¶μ´¥´É´ Ö μÍ¥´±  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¢ ¦´ 
É¥³, ÎÉμ μ´  ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ¢²¨Ö´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ
¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´  · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
³μÐ´μ¸É¨. ” ±É¨Î¥¸±¨, ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¡Ê¤¥É, ¥¸²¨ ¨¸Î¥§´ÊÉ ¢¸¥
±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±·μ³¥ μ¤´μ£μ. �μ¸±μ²Ó±Ê Ê± § ´-
´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸³¥Ð¥´Ò ¶μ Ë §¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Éμ ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥. � ¶·¨³¥·, · §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²´μ° ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, ± ± ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ± ¦¤Ò¥

�¨¸. 6. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρΣ), ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ (ρw) ¨ ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤Ê ´ É·¨Ö (ρTG) ¢ Í¨±²¥
Î¥·¥§ 10 Î ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ´μ³¨´ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É

12



’ ¡²¨Í  6. ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö (σ) ¨ · §³ Ì (Δρm) ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρΣ),
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (ρw) ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤Ê ´ É·¨Ö (ρTG) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (ρT ) ¨ · ¸Ìμ¤Ê
´ É·¨Ö (ρG). Δρ/Δt Å ²¨´¥°´Ò° É·¥´¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¸ÊÉ±¨

� · ³¥É·
‘É ´¤ ·É´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥
σ, 10−2βÔË

� §³ Ì
±μ²¥¡ ´¨°
Δρm, 10−2βÔË

‹¨´¥°´Ò° É·¥´¤
Δρ/Δt, 10−2βÔË/¸ÊÉ

�μ²´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ρΣ 2,7 14,0 1,5

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρw

1,6 13,0 2,3

‘Ê³³ ·´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤Ê ρTG

3,5 15,2 0,75

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
´ É·¨Ö ρT

4,0 17,5 0,6

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ · ¸Ìμ¤Ê
´ É·¨Ö ρG

1,2 4,8 0,083

∼ 300 ³³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ��. Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° É·¥´¤, · ¢´Ò° 33 ³³
��/¸ÊÉ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É·¥´¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²Ö-
Éμ·  (¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·  ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· ) ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
�� ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 100 ³³. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É·¥´¤  ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [1]. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´ Ìμ¤ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
(ρΣ), ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (ρw), ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤Ê ´ É·¨Ö (ρTG) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(ρT ) ¨ · ¸Ìμ¤Ê ´ É·¨Ö (ρG) §  ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² ‚ É ¡². 6 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö
· §¡·μ¸  ¶ · ³¥É·μ¢.

3.2. ˜Ê³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ±μ²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö
´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. Šμ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6), (7)).
‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ · ¸Ìμ¤Ê ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
´ É·¨Ö ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ³μ£μ · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò (¸³. ·¨¸. 3). �  96% É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨ · ¸Ìμ¤´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ 2Ä3-Ì Î ¸ÉμÉ, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 7. ˆ§ É ¡². 7 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ 3Ä5 · § ¢ÒÏ¥ · ¸Ìμ¤´ÒÌ, É. ¥.
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ.
‚ Í¥²μ³, ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, É. ¥. ´ ²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¢ ¶μ²´ÒÌ ÏÊ³ Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Ê¶·μÐ ¥É ±μ´É·μ²Ó §  · ¡μÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.
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’ ¡²¨Í  7. �³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ · ¸Ìμ¤Ê ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ É·¨Ö
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ´  μ¸´μ¢´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ 100 ³3/Î

º �¥·¨μ¤
±μ²¥¡ ´¨°, Î

�³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, 10−2βÔË

¶μ · ¸Ìμ¤Ê (aρG ) ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (aρT )

1 24 1,64 4,8

2 12 0,78 Ä

3 88 0,50 3,0

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò° ®¸¡μ°¯ ¢ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö, ¢¨¤¨³Ò° ´  ·¨¸. 2 ´  5Ä6-¥ ¸ÊÉ±¨ μÉ ´ Î ²  ·¥-
 ±Éμ·´μ£μ Í¨±² , ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¸Ê¡¡μÉ´¨° ¨ ¢μ¸±·¥¸´Ò° ¤¥´Ó. �Éμ É¨¶¨Î´ Ö
± ·É¨´  ±μ²¥¡ ´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¢ ²Õ¡μ³ ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥.
� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ®¸¡μ°¯, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ¢Ò§¢ ´ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥¦¨³  ¶¨É ´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ 1-£μ ±μ´ÉÊ· . ‘¥É¥¢ Ö ´ £·Ê§±  ¢ ¸Ê¡¡μÉÊ ¨ ¢μ¸-
±·¥¸¥´Ó¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ³¥´Ö¥É¸Ö Î ¸ÉμÉ  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¸¥É¨, ÎÉμ ´ ¶·Ö³ÊÕ
¤¥°¸É¢Ê¥É ´  · ¡μÉÊ ´ ¸μ¸μ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§
�‡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢μ¶·¨Î¨´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ´¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨° μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³¨ · ¸Ìμ¤ , ¨ § É¥³ Ê¦¥, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö.

4. ‚‡�ˆŒ��Ÿ Š���…‹Ÿ–ˆŸ Œ…†„“ Š�‹…���ˆŸŒˆ
����Œ…’��‚ �…�‚�ƒ� Š��’“�� ‘ˆ‘’…Œ› �•‹�†„…�ˆŸ

�Š’ˆ‚��‰ ‡��› ˆ Š�‹…���ˆŸŒˆ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

�¸´μ¢´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ É¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡ ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 8. �  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡,
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢§ ¨³´Ò¥
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ËÊ´±Í¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.

„²Ö ¢¸¥Ì ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ì · ±É¥·´  μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ: μ¸´μ¢-
´μ¥ ±μ²¥¡ ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ²¥¡ ´¨¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¢¨¤  ¸ ¶¥·¨μ-
¤μ³, · ¢´Ò³ μ¤´¨³ ¸ÊÉ± ³. ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢§ ¨³´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,   É ±¦¥ ±μ-
²¥¡ ´¨° · ¸Ìμ¤  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ±μ´ÉÊ·¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´ 
μ¤´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ μ¤´¨ ¸ÊÉ±¨. ” §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ´  ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥ ”ρW ·ρΣ
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’ ¡²¨Í  8. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (rxy) ³¥¦¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±-
Í¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ (γ2

xy) ´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (¶¥·¨μ¤ 24 Î)

’¥¶²μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ£μ
±μ´ÉÊ·  ¨ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
±μ··¥²ÖÍ¨¨ rxy

‡´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¤²Ö
¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¶μ²´Ò° · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ (’¢Ì−GΣ)

Ä0,77 0,91

“·μ¢¥´Ó ´ É·¨Ö ¨ ¤ ¢²¥´¨¥  ·£μ´ 
¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ ´ ¤ �‡ (PAr− h)

0,63 0,8

� ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ ¶¥É²ÖÌ � ¨ 	
(G�−G	)

0,92 0,97

�μ²´Ò° · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡
¨ Ê·μ¢¥´Ó ´ É·¨Ö (GΣ− h)

0,63 0,96

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¨ ¶μ²´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (ρw− ρΣ)

Ä0,57 0,87

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ · ¸Ìμ¤Ê
´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ (ρT−ρG)

Ä0,72 0,93

³¥¦¤Ê ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (−1◦),   ËÊ´±Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢Ò¸μ± Ö (−0,87)
Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ § ¶ §-
¤Ò¢ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÉ §  ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¦¥¸É± Ö, ´μ ´¥ ¶μ²´ Ö, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
¢ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ÏÊ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢´¥ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡.

Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨ · ¸Ìμ¤Ê ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢Ò¸μ± Ö
¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö: ËÊ´±Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ · ¢´  0,93,   ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ −0,72 ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸´¨¦¥´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, · ¸Ìμ¤ 
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ¶·¨¢¥¤¥É ± ·μ¸ÉÊ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¸Î¥É · ¸Ìμ¤´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ·μ¸ÉÊ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡, ±μÉμ·Ò° Î¥·¥§
¢·¥³Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ ±μ´ÉÊ·Ê (³¨´ÊÉÒ) ¢Ò§μ¢¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
§  ¸Î¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É . �¡Ð Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¡Ê¤¥É ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´  ¨ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, É ± Ö ¦¥ ¸¨²Ó´ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ³¥¦¤Ê
±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡: ËÊ´±Í¨Ö ±μ£¥-
·¥´É´μ¸É¨ 0,91, ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ −0,77 (¸³. É ¡². 8).

�´ ²¨§ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê É·¥³Ö ¶ · -
³¥É· ³¨, É ±¨³¨ ± ± · ¸Ìμ¤, É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ¨ ·¥ ±É¨¢-
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�¨¸. 7. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¨ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ (¸²¥¢ ) ¨
³¥¦¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ²´μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¸¶· ¢ ): ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° ¶¥·¢μ£μ ( ) ¨ ¢Éμ·μ£μ (¡)
¶ · ³¥É·μ¢; ¢§ ¨³´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (¢), ËÊ´±Í¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ (£) ¨ Ë §μ-
¢Ò° ¸¤¢¨£ (¤)

´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¢§ ¨³μ-
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸·¥¤´ÖÖ (0,69). ’ ± Ö ¦¥ ¸É¥¶¥´Ó ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨ ³¥¦¤Ê ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ · ¸Ìμ¤Ê, É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ É·¨Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢ �‡ ¨ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ · ¢¥´ 0,64). �Éμ, ± ± ¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, £μ¢μ·¨É
μ Éμ³, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
Î ¸É¨Î´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·μ° Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó.

5. ‚›‚�„›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÏÊ³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨ É·¥´¤μ³
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É, ¶μ± § ²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

• �μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨:
6Ä8 %. �´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  Ëμ´¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ É·¥´¤ . ‚ ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ É·¥´¤ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ �‡
(−0,72 ◦‘/¸ÊÉ) ¨ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¤¥£· ¤ Í¨Ö ±μÉμ·μ° ¨¤¥É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
−5 ±‚É/¸ÊÉ. �μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ §  ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² Å
´¥ ¡μ²¥¥ ∼ 1 %,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ Å 2,5 %;

• Šμ²¥¡ ´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö  ·£μ´  ´ ¤ �‡ (∼ 8% ) ¨ Ê·μ¢´Ö ´ É·¨Ö (4,5 ¸³)
´¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò§¢ ÉÓ § ³¥É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ³μÐ´μ¸É¨;
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• ‚ ¸¶¥±É· Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¢¸¥Ì É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´-
ÉÊ· ,   É ±¦¥ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É Î ¸ÉμÉ  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ±μ²¥¡ -
´¨° ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö: 3,0 · 10−2β. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μ·£ ´
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (��) ¢ ¸¨¸É¥³¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ³μ-
¦¥É ¶·¥É¥·¶¥¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ±66 ³³, ±29 ³³
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò§¢ ´Ò ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨;

• �É¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ · ¡μÉμ° ¶¥·¢μ£μ ±μ´-
ÉÊ· , ¸³¥Ð¥´Ò ¶μ Ë §¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ¶μÔÉμ³Ê ·¥ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²´μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ£ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ
∼ 300 ³³ ¤¢¨¦¥´¨Ö �� ± ¦¤ Ö.

• Œ¥¤²¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¥¥ ¡μ²Ó-
Ïμ° É·¥´¤ 33 ³³ ��/¸ÊÉ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ É·¥´¤  ±μ²¥¡ ´¨Ö �� ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¤μ¸É¨£ ÕÉ 100 ³³. ’·¥´¤ ¶μ²´μ° ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢´¥ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡;

• ‚ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¢μ£μ ´ É·¨¥¢μ£μ ±μ´ÉÊ· 
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ∼ 7 ¸ÊÉ ¨  ³¶²¨ÉÊ-
¤μ° 46 ³³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ��. �É  ±μ³¶μ´¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§¢ ´  ¨§³¥´¥´¨¥³
· ¸Ìμ¤  §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ¸¥É¥¢μ° ´ £·Ê§±¨

‚ Í¥²μ³ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² -
¦¤¥´¨Ö �‡ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .

‹ˆ’…��’“��

1. �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �.�., �μ£μ¢ �. „. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-2013-7. „Ê¡´ , 2013.

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

3. �´ ´Ó¥¢ ‚. „. ¨ ¤·. ”¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-12482. „Ê¡´ , 1979.

4. �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., �μ£μ¢ �. „., –μ£É¸ °Ì ´ –. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
Ô´¥·£¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �13-2012-131. „Ê¡´ ,

2012.

�μ²ÊÎ¥´μ 16 ¨Õ²Ö 2014 £.



�¥¤ ±Éμ· Œ. ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 06.10.2014.
”μ·³ É 60× 90/16. 	Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,43. “Î.-¨§¤. ². 1,82. ’¨· ¦ 245 Ô±§. ‡ ± § º 58345.

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/


