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�¥¶¥²ÒÏ¥¢ �.�., �μ¶μ¢ �.Š., ‘Ê³ÌÊÊ „. P13-2016-67
‘· ¢´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2
¨ ¥£μ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨ ˆ��-2Œ

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶·¥¤-
´ ³¥·¥´´Ò³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·μ¢
ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 800Ä900 Œ‚É · ¸ÊÉ, μ¡μ¸´μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ· 
¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ · §²¨Î¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨  ±É¨¢-
´ÒÌ §μ´ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Éμ¶²¨¢  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥
ˆ��-2 ¢Ò§Ò¢ ²¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨,   ¢ ˆ��-2Œ Å ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥. ˆ§  ´ ²¨§  ¨§³¥·¥´´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
·¥ ±Éμ·μ¢ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ·¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ ¡μ-
²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ˆ��-2Œ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
¨ · ¸Ìμ¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 100 ³3/Î ¤μ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¤μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2.

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2016

Pepelyshev Yu.N., Popov A.K., Sumkhuu D. P13-2016-67
Power Feedback of the IBR-2 Pulsed Reactor and Its Modernized
Version IBR-2M in Comparison

Based on the analysis of the power transient processes caused by the inten-
tional square-wave reactivity in the IBR-2 and IBR-2M reactors with burnup of
800Ä900 MW · day, the fast power feedback structure is substantiated. Due to the
differences in the geometry of the reactor cores and fuel structure, symmetrical os-
cillations of reactivity induced asymmetrical power 
uctuations in the IBR-2 reactor
and symmetrical ones in the IBR-2M. The analysis of the measured pulse response
of the reactor feedback at a nominal power of 2 MW shows that the IBR-2M is more
stable in comparison with the IBR-2. It can be expected that the operation time of
the IBR-2M in the existing nominal mode with a power of 2 MW and a 
ow of
coolant through the core of 100 m3/h before the oscillatory instability is longer than
at the IBR-2.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ��-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £.
¨ μ¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ 2006 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò· ¡μÉ±μ° ·¥¸Ê·¸ . �  · ¡μÉÊ ·¥ ±-
Éμ·  ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É · §μ£·¥¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡). �·¨  ´ ²¨§¥
¤¨´ ³¨±¨ ¢²¨Ö´¨¥ · §μ£·¥¢  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ (Œ�‘), ±μÉμ· Ö ¢²¨Ö¥É ´  ¶·¥¤¥²Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±-
Éμ·  ¨ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨.

ˆ§-§  μÉ²¨Î¨°  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶μ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Éμ¶²¨¢  É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ Ì ·¥ ±Éμ·μ¢, ¢Ò§Ò-
¢ ¥³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ³μÐ´μ¸É¨, · §²¨Î ÕÉ¸Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ-
·μ¢. �¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ¶μ± § ², ÎÉμ ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¨
¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, É. ¥. ¢Ò£μ· ´¨Ö
Éμ¶²¨¢ , ¶μÔÉμ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ´ Î ²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ±μ£¤  ¢²¨Ö´¨¥³ ¢Ò£μ· ´¨Ö ´  ¤¨´ -
³¨±Ê ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡ §μ¢Ò¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
„²Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ²¨Î¨Ö ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ˆ��-2 ¨
ˆ��-2Œ ¨ ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ˆ��-2Œ ¨ ¥£μ ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸ÉÓ.

Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… Œ…’�„ˆŠˆ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰
ˆ ������’Šˆ „���›•

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2Œ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¢¡²¨§¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ³μ-
¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ§¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Éμ·
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸ ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö (¶·¨³¥·´μ 450 ³±¸) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¤-
±·¨É¨Î¥¸±¨³ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, μ¸É ¢ Ö¸Ó £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³
μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤ . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ·¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ-
´μ¸É¨ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 200 ³±¸ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸. „²Ö
ˆ��-2 §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò²¨ 240 ³±¸ ¨ 0,208 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„¥°¸É¢¨¥ Œ�‘, μÉ ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· ,
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 50 ¸ ¶μ¸²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ μ¶·¥¤¥-
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²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ [1]. �μ²¥¥
³¥¤²¥´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Œ�‘ [2, 10] ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥
μ± §Ò¢ ÕÉ ± ±μ£μ-²¨¡μ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Éμ· .

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢-
²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ Î ¸É¥°, ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ Éμ¶²¨¢ , É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, μ¶μ·´μ° ¶²¨ÉÒ,
´  ±μÉμ·μ° ±·¥¶ÖÉ¸Ö Éμ¶²¨¢´Ò¥ ± ¸¸¥ÉÒ, ± ¨§£¨¡Ê Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É, ±μ·-
¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ É. ¤. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μ¡· É´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö.

�±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¨³¥ÕÉ μÉ²¨Î¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,  ±É¨¢´ Ö
§μ´  ˆ��-2Œ ±μ³¶ ±É´¥¥. �´  · ¸¸Î¨É ´  ´  § £·Ê§±Ê 69 É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì
¸¡μ·μ± (’‚‘) ¢³¥¸Éμ 78 ¤²Ö ˆ��-2, É. ¥. ³ ¸¸  § £·Ê¦ ¥³μ£μ Éμ¶²¨¢  (PuO2)
³¥´ÓÏ¥. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ˆ��-2Œ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (’‚�‹) ¸μ¸ÉμÖÉ
¨§ É ¡²¥Éμ± ¸ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¢ Í¥´É·¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¢Ò£μ· -
´¨Ö ¤μ 9 %, É. ¥. ¶μÎÉ¨ ¢ 1,5 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥ ˆ��-2Œ ´¥É Í¥´É· ²Ó´μ£μ ± ´ ² , ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ��-2
¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ´¥³ ´¥°É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨
¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ·¥ ±Éμ· ³μ£ · ¡μÉ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³, ´μ ¨ ¢ ¡Ê¸É¥·´μ³
·¥¦¨³¥ (¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³). ‘Ì¥³ É¨Î´Ò° ¢¨¤ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1.

�ËË¥±É ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (´ É·¨Ö). „²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·¥¤´ ³¥·¥´´ÒÌ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ [2]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ·¥-
 ±Éμ· Ì ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ § ¤ ÉÎ¨±  ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥-

�¨¸. 1. �±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ��-2 ( ) ¨ ˆ��-2Œ (¡): 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´ ; 2 Å μ¸´μ¢´μ°
¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 3 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 4 Å ± ´ ²
³¨Ï¥´¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
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¸±¨° ·¥£Ê²ÖÉμ· (��), ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚¢μ¤ ¨ ¢Ò-
¢μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
³μÐ´μ¸É¨. �³¶²¨ÉÊ¤  § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ r0 =
±(0,056−0,065)β¨, £¤¥ β¨ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ [3], ±μÉμ·μ° Ê¤μ¡´μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ˆ��-2Œ
β¨ = 1,54 · 10−4, ¤²Ö ˆ��-2 β¨ = 1,6 · 10−4.

�μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘. ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�‘ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ Ê§±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¥¤¨´¨Î´μ° ¶²μÐ ¤¨ 1 Œ„¦, É. ¥. ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨.
ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�‘ ˆ��-2 Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É·¥³Ö Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢·¥³¥´¨ μÉ 0,2 ¤μ 12 ¸ [6Ä9]:

rn =
3∑

j=1

rjn =
3∑

j=1

kj

Tj
exp

(
−T¨

Tj

)
, (1)

£¤¥ rn ¨ rjn Å ¸Ê³³ ·´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Œ�‘ ¨ ¥¥ j-¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ n-³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨; kj , Tj Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ j-° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Œ�‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (j = 1, 2, 3);
T¨ Å ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨.

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢ÒÌμ¤´μ°
¸¨£´ ²  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ §¢¥´  ¶·¨ ¢Ìμ¤´μ³ ¸¨£´ ²¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μÐ´μ¸É¨
ˆ��-2 ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò, ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ˆ��-2 ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ´¥²¨´¥°´Ò³¨. „²Ö j = 1

rjn =
(

rjn−1 +
kj(1 + cjrjn−1)

Tj
Δe¨n−1P

0T¨

)
exp

(
−T¨

Tj

)
, (2)

É. ¥. § ¢¨¸¨É μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° r1,   ¤²Ö j = 2, 3

rjn =
(

rjn−1 +
kj(1 + cjrn−1)

Tj
Δe¨n−1P

0T¨

)
exp

(
−T¨

Tj

)
, (3)

É. ¥. § ¢¨¸¨É μÉ ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘ r.
‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (2) ¨ (3) cj Å ¶ · ³¥É· ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ Œ�‘; Δe¨ Å μÉ´μ-

¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨; P 0 Å ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .

‘Ê³³  É·¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘

(
k =

3∑
j

kj

)
¤ ¥É ¡Ò¸É·Ò°  ¸¨³-

¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
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�¨¸. 2. �´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 (◦) ¨ ˆ��-2Œ (•) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ( ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ˆ��-2 k ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (¡). ’μÎ±μ° ´  ±·¨¢μ° Œ�‘ (¡) μÉ³¥Î¥´ ³μ³¥´É
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ∼ 850 Œ‚É · ¸ÊÉ

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò-
· ¡μÉ±¨. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ( ) ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨
Œ�‘ ˆ��-2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (¡) [11]. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ k ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ ˆ��-2 ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ± ¦¤μ³Ê ·¥ ±Éμ·´μ³Ê Í¨±²Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μ° Ê³¥´ÓÏ -
ÕÐ¨°¸Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ [4, 11], ¨ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
Éμ³Ê, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö,   § ¶ ¸
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ’ ±μ° ¦¥ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö ˆ��-2Œ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ-
·μ¢ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£μ¢Ò-
· ¡μÉ±¨: ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 800Ä900 Œ‚É · ¸ÊÉ.

�Ê¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢²¨Ö¥É · ¸Ìμ¤ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§ �‡ [11]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ
·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, ¶·¨´ÖÉÒ¥
¤²Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´μ£μ (´μ³¨´ ²Ó´μ£μ) ·¥¦¨³ .

’ ¡²¨Í  1. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨
2 Œ‚É, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ 1988 ¨ 2015 ££.

� · ³¥É· ˆ��-2, 1988 ˆ��-2Œ, 2015

�´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± , Œ‚É · ¸ÊÉ ∼ 900 ∼ 850

� ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§ �‡, ³3/Î 90 100
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�¨¸. 3. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 ( )
¨ ˆ��-2Œ (¡) ¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ r0 (1) ¶·¨
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2,0 Œ‚É: 2, 3 Å § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ Δe¨n ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ Δe¨An

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; n Å ´μ³¥·
¨³¶Ê²Ó¸ 

‘ ¶μ³μÐÓÕ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢¢μ¤  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¤²Ö · §´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° 2 Œ‚É [4Ä6, 12].

�¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ˆ¸Ìμ¤´Ò° § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó-
´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤¨²¸Ö ± Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ±μ-
²¥¡ ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Δe¨n), ¢ ±μÉμ·μ³
¨¸Ìμ¤´ Ö ÏÊ³μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó. �ÉμÉ Ê¸·¥¤´¥´-
´Ò° ¶¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ÏÊ³μ³ ¶·¨´¨³ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Δe¨n (·¨¸. 3). „ ²¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò° ¶·μ-
Í¥¸¸ Δe¨An ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ±¨´¥É¨±¨ ¨ Œ�‘, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢
¢¨¤¥ · §´μ¸É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì É¥±ÊÐ¥³Ê ¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ³μÐ´μ¸É¨ [7Ä9]. �  ·¨¸. 3
¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
§  ¶¥·¨μ¤ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, ¡²¨§±¨Ì ± 850 Œ‚É · ¸ÊÉ.

�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› �� ����Œ…’��Œ
����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ ˆ��-2 ˆ ˆ��-2Œ

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ · §²¨Î¨¨ ¢ ¶ · ³¥É· Ì ¤¨´ ³¨±¨. �¥·-
¢μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  · §²¨Î¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¸· ¢´¥-

5



’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò Œ�‘ ˆ��-2Œ ¶·¨ ÏÉ É´μ³ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨¥¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨-
É¥²Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 100 ³3/Î (2015 £.) ¨ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ˆ��-2 ¶·¨ ÏÉ É´μ³
· ¸Ìμ¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö 90 ³3/Î (1988 £.) ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 850Ä900 Œ‚É · ¸ÊÉ

� · ³¥É·

ˆ��-2Œ ˆ��-2

�μ³¥· ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Œ�‘, j

1 2 3 1 2 3

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ kj , β¨/Œ‚É Ä5,91 1,59 Ä0,82 Ä6,98 2,16 Ä0,43

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ Tj , ¸ 7,60 1,02 0,46 9,00 3,00 0,24

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ cj , β−1
¨ 0 0 0 Ä0,50 0,60 Ä2,20

‘Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨
k =
∑

j

kj , β¨/Œ‚É Ä5,14 Ä5,25

�¨¸. 4. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘ ˆ��-2 (1) ¨ ˆ��-2Œ (2) ¶·¨ ´μ-
³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ 2 Œ‚É ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 850Ä900 Œ‚É · ¸ÊÉ;
n Å ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸ 

´¨¨ ·¥ ±Í¨° ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¨ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö. ‚ ˆ��-2Œ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. � ¶·μÉ¨¢, ¢ ˆ��-2 ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ²¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¢ ˆ��-2 Å ´¥²¨´¥°´ Ö,   ¢ ˆ��-2Œ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ²¨´¥°´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ [12]. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ± ±
¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
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—�‘’�’�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Œ�™��‘’��‰ ����’��‰
‘‚Ÿ‡ˆ ˆ Š�ˆ’…�ˆ‰ “‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ �…�Š’���‚

�¸´μ¢´Ò¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
(�”—•), ¨²¨ ¤¨ £· ³³Ò � °±¢¨¸É . �É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ· ¦ ÕÉ  ³¶²¨-
ÉÊ¤´ÊÕ ¨ Ë §μ¢ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ (·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ) ¨ ¢ÒÌμ¤¥ (Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ·¥ ±Éμ· . �”—• ¥¸ÉÓ £· Ë¨± ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° Î ¸ÉμÉ´μ° ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  W (jω) = U(ω)+ jV (ω)
´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �Éμ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö
¶¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö W (z), £¤¥ z = exp (jω). — ¸ÉμÉ  ±μ²¥¡ ´¨° ³¥´Ö¥É¸Ö
μÉ 0 ¤μ 0,5f¨, £¤¥ f¨ = 1/T¨ Å Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨,   ¡¥§· §-
³¥·´ Ö Î ¸ÉμÉ  ω = 2πfT¨ Å μÉ 0 ¤μ π. „²¨´  ¢¥±Éμ· , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨§
´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É ¢ ÉμÎ±Ê ¸ Î ¸ÉμÉμ° ω, · ¢´ Ö |W (jω)| =

√
U2(ω) + V 2(ω),

¥¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  (±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö),   Ê£μ²
¶μ¢μ·μÉ  ¢¥±Éμ·  μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Êμ¸¨ ϕ(ω) =

arctg
V (ω)
U(ω)

Å Ë §μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ·¥ ±Éμ· . � ¶·¨³¥·, ¤²Ö �”—•

¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  (ÔÉ  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö
´¨¦¥ Å ¸³. ·¨¸. 5) ¤²¨´  ¢¥±Éμ· , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É ¢ ²Õ¡ÊÕ
ÉμÎ±Ê ±·¨¢μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉ¥ ω, · ¢´  μÉ´μÏ¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨-
´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì Δe¨ = (E¨ − E0

¨ )/E0
¨ (¢ÒÌμ¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ) ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó-

´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¢Ìμ¤´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ), ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ¤μ²ÖÌ β¨.
‡¤¥¸Ó E¨, E0

¨ Å Ô´¥·£¨Ö É¥±ÊÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¥¥ ¡ §μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¢¥±Éμ·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Êμ¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨
³μÐ´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

�Í¥´±  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶μ ±·¨É¥·¨Õ � °±¢¨¸É  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �¥ ±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ § ³±´ÊÉμ° μ¤´μ±μ´ÉÊ·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. …¸²¨ · §μ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢  ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ , Éμ § ³±´ÊÉ Ö
¸¨¸É¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ¥¸²¨ �”—• · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ μÌ¢ ÉÒ-
¢ ¥É ÉμÎ±Ê ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (−1, j0). ‡ ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (Ê¸¨-
²¥´¨Õ) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö,
ÎÉμ¡Ò ¢Ò¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
(−1, j0). ‡ ¶ ¸ ¶μ Ë §¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ± Ê£μ², ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ´  ±μÉμ·Ò° ±μ-
´¥Í ¢¥±Éμ·  ¥¤¨´¨Î´μ° ¤²¨´Ò μ± ¦¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (−1, j0) ¨
�”—• · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ°¤¥É Î¥·¥§ ÔÉÊ ÉμÎ±Ê, É. ¥. ±μ£¤  § ³±´ÊÉ Ö
¸¨¸É¥³  ¢Ò°¤¥É ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‡ ¶ ¸ ¶μ Ë §¥ μÉ· ¦ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ´¥ÊÎÉ¥´´μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · -
§μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥
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�¨¸. 5. �³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 (1) ¨ ˆ��-2Œ (2) ¡¥§  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¢
¢¨¤¥ μ¤´μ±μ´ÉÊ·´μ° § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ( , ¡). �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ
ÊÎ ¸Éμ± Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö, a = 1/0A ¨ Δϕ Å § ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ Ë §¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¡)

¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ±μ´ÉÊ·´μ° § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2,0 Œ‚É. ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Œ�‘ ¢§ÖÉÒ ¨§ É ¡². 2. �”—• · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥
μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ÉμÎ±Ê ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (−1, j0) [7].
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·¥ ±Éμ·Ò ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò. ˆÌ § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Œ�‘ ¢¶μ²´¥
¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ (·¨¸. 5, ¡) ¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ.

���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ ‚›‚�„›

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ
¶·¥¤´ ³¥·¥´´Ò³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥
·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, μ¡μ¸´μ¢ ´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ
 ±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ��-2Œ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2 É¥³, ÎÉμ ¸¶²μÏÓ
§ ¶μ²´¥´  É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Í¥´É·¥  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ˆ��-2 ¡Ò²  ¶Ê¸É Ö ¶μ²μ¸ÉÓ. ‚¨¤¨³μ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ²¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨,   ¢ ˆ��-2Œ Å ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶¨¸ ÉÓ
³μÐ´μ¸É´ÊÕ μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ É·¥³Ö ²¨´¥°´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± ,   ˆ��-2 Å É·¥³Ö ´¥²¨´¥°´Ò³¨
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡· ¡μÉ±¨
¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‘ ³ Ö ³¥¤²¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
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¸¢Ö§ ´  ¸ Éμ¶²¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ( ±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ Éμ¶²¨¢ ), μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Å ´ É·¨¥¢Ò¥. �μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó (¸³. É ¡². 2)
± ± Î ¸ÉÓ ´ É·¨¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ , ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Î¥·¥§ £· ¤¨¥´É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ -
É·¨Ö ¨ ¤²Ö ˆ��-2Œ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ ·¨¸. 4
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ˆ��-2Œ
´ Ìμ¤¨É¸Ö £μ· §¤μ ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Î¥³
¤²Ö ˆ��-2, É. ¥. ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2 ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±-
Éμ· ˆ��-2Œ ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Œ�‘ ¢
¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¶μ ³μ¤Ê²Õ (¸³. É ¡². 2). �μ-
ÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ
¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ±μ··¥±É´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ®Éμ´±ÊÕ¯ ¢´Ê-
É·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¢ ±μÉμ·μ° ´ ·Ö¤Ê ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ±μ³-
¶μ´¥´É ³¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥.

�μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
Î ¸ÉμÉ´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö � °±¢¨¸É . ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §μ³±´ÊÉÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ
¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö § ¶ ¸μ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ a = 1/0A ¨ Ë §¥ Δϕ (¸³. ·¨¸. 5).
‡ ¶ ¸ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¤²Ö ˆ��-2Œ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ˆ��-2.
‡ ¶ ¸ ¶μ Ë §¥ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ°: 57,47 ¨ 64,72 ¤²Ö ˆ��-2Œ ¨ ˆ��-2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ · ¢´μ° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ § ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ ¢ Í¥²μ³ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ Ê ˆ��-2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ
¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¤μ £· ´¨ÍÒ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ ³μÐ-
´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§ �‡ 100 ³3/Î ¡Ê¤¥É ¤μ²ÓÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2. �  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ˆ��-2Œ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³μ£²μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ
¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸Ìμ¤  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§ �‡ ˆ��-2Œ (100 ³3/Î) ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ · ¡μÉÒ ˆ��-2 (90 ³3/Î). ‚²¨Ö´¨¥ · ¸Ìμ¤ 
´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ˆ��-2Œ Å É¥³  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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