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�  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´ 
·¥ ±Éμ· Ì ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ��„) ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.
�·¨ ÔÉμ³ ¤¥£· ¤ Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ��„ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó-
´μ³Ê μ¸² ¡²¥´¨Õ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥
±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚ Í¥²ÖÌ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ˆ��„ ¤ ¦¥ ¤²Ö
¸¢¥¦¥£μ Éμ¶²¨¢  μ£· ´¨Î¥´  Ê·μ¢´¥³ 2Ä3 Œ‚É. ’ ±¦¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö ´¥¸É -
Í¨μ´ ·´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ-
±μ°, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
·¥ ±Éμ· . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ˆ��-2Œ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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On the Limits of Oscillatory Instability of Pulsed Reactors of Periodic Operation

On the basis of experimental and model researches carried out at the IBR-2 and IBR-
2M reactors, it has been shown that pulsed reactors of periodic operation (PRPO)
have fundamental limitations on stability. At the same time degradation changes in
the core of the PRPO lead to a strong weakening of the fast power feedback, which
causes the appearance of oscillatory instability. For safety purposes, the PRPO power
even for fresh fuel is limited to 2Ä3 MW. There is also a strong instability of fast
power feedback parameters with energy production, which leads to corresponding
changes in the dynamics of the pulsed reactor. Comprehensive research to ensure
safe operation of the IBR-2M is required.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ��„) ˆ��-2 (· ¡μÉ ² ¸ 80-Ì ££.
¶·μÏ²μ£μ ¢¥± ) ¨ ˆ��-2Œ (· ¡μÉ ¥É ¶μ ¸¥° ¤¥´Ó) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì. �¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° ˆ��-2, ¶ÊÐ¥´
¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ±μ´Í¥ 2011 £. ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1

¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ˆ��-2
¨ ˆ��-2Œ ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥-
³¥´ÉÒ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [1, 2]. „²Ö ¨Ì Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ
μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �·μÍ¥¤Ê·Ò μ¶É¨³¨§ Í¨¨
μ¸´μ¢ ´Ò ´  μ¶ÒÉ¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ. � ¶·¨³¥·, μ¤¨´ ¨§ ¢ -
·¨ ´Éμ¢ ¢ÒÌμ¤  ¨§ μ¡² ¸É¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.
�¢Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��-2Œ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¶ · ³¥É· Ì ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤ ´´Ò¥ μ £· ´¨Í Ì ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓÄÔ´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÊÕ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ § · ´¥¥ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ
· ¡μÉÊ ·¥ ±Éμ·  ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, É. ¥. ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¨ ´ -
¤¥¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· .

1. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… �…�Š’��� ˆ��-2Œ

�±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ï¥¸É¨£· ´´μ° ¶·¨§-
³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ (·¨¸. 1). Œ¨³μ μ¤´μ° ¨§ £· ´¥° ¶·μÌμ¤ÖÉ
¤¢  ¸μμ¸´μ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²Ö, μ¸´μ¢´μ° (���) ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° („��), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Š ¶ÖÉ¨
μ¸É ²Ó´Ò³ £· ´Ö³ ¶·¨³Ò± ÕÉ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨ ¸ ¡²μ± ³¨  ¢ ·¨°-
´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· . �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ μÉ· ¦ -
É¥²¨ ¸μ§¤ ÕÉ ¢ ˆ��-2Œ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �  ±μ·μÉ-
±μ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ±μ·μÉ±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
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�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ: 1 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤-
²¨É¥²¨, 2 Å ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ (�‡1 ¨ �‡2), 3 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó,
4 Å É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸¡μ·±¨, 5 Å Ìμ²μ¤´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨, 6 Å ¡²μ±¨ ±μ³¶¥´¸¨-
·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ (Š�1 ¨ Š�2), 7 Å μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó (���), 8 Å
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó („��)

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ˆ��-2Œ

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 2

’¨¶ Éμ¶²¨¢  PuO2

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ’‚‘ 69

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó Na

�μ³¨´ ²Ó´Ò° · ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ³3/Î 100

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥, % 9

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ 5

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸:

¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 200
É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 340

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö, μ¡/³¨´:

μ¸´μ¢´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó 600
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó 300

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³2· c−1:

Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ∼ 1013

³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ∼ 1016

(200 ³±¸ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ) ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μÎÉ¨ ´ 
4 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö,
¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö §  ¶¥·¨μ¤, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (∼92 %). �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ˆ��-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 [3].
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�±É¨¢´ Ö §μ´  (�‡) · ¸¸Î¨É ´  ´  § £·Ê§±Ê 69 ± ¸¸¥É (± ¦¤ Ö ¨§ ¸¥³¨
É¢Ô²μ¢ ¸ É ¡²¥É± ³¨ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö). �Ì² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³ ¸ · ¸Ìμ¤μ³ Î¥·¥§ �‡, · ¢´Ò³ 100 ³3/Î. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ μ·£ ´μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ Î ¸É¨
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³  (¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, ±μ³¶¥´-
¸¨·ÊÕÐ¨¥ μ·£ ´Ò ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ·) ¨ ¸É¥·¦¥´Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ·  ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¢ ³ É·¨Í¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸É ²Ó´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö.

�·¨  ¢ ·¨°´μ³ ¸¨£´ ²¥ ´  ¸¡·μ¸ ³μÐ´μ¸É¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°´μ°
§ Ð¨ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢´¨§ ¨ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É ·¥ ±Éμ· ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ-
¸É¨ ¢ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

2. ’ˆ�› �…‘’��ˆ‹œ��‘’ˆ 	�…�ƒˆˆ ˆŒ�“‹œ‘�‚
‚ ˆŒ�“‹œ‘��Œ �…�Š’��… �…�ˆ�„ˆ—…‘Š�ƒ� „…‰‘’‚ˆŸ

‚ ˆ��„ ¢ μ¡² ¸É¨ ÏÉ É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê
¶μ ¥¥ Ê¸É· ´¥´¨Õ. ’  ¨²¨ ¨´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ±μ²¥¡ -
´¨° Ô´¥·£¨¨ ¢¸¶ÒÏ¥± ¶·¨ ÏÉ É´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¥£μ · ¡μÉÒ. �¸´μ¢´Ò¥ É¨¶Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ˆ��„ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1) ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö;
2) Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨;
3) ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ;
4) ±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ.
‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ -

²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  1 ‚É ¨ ³¥´ÓÏ¥, ±μ£¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¸É É¨¸É¨±  ¤¥²¥´¨Ö ¨ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ´
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³¨, ´μ ¨ ¸¶μ´É ´-
´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö
±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± 100 %.

‚Éμ·μ° É¨¶ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ·  ¶·¨ ²Õ¡μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨. �¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¸²ÊÎ °-
´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
�¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ÏÉ É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨. —Ê¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ°,   ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¤μ²¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β¨, ±μÉμ· Ö ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ°. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ βÔË/β¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê,
ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¥²¨±¨. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´ 
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’ ¡²¨Í  2. �Í¥´¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±¨´¥É¨±¨ ¨ ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ˆ��„ ¸ · §´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ¶·¨ 2 Œ‚É

• · ±É¥·¨¸É¨±  235U (19,8%) 239Pu (95%) 237Np

’μ¶²¨¢μ UO2 PuO2 NpN


ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò- 7,49 · 10−3 2,16 · 10−3 1,1 · 10−3

¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βÔË

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò- 5,8 · 10−4 1,57 · 10−4 (3,0 ÷ 3,3) · 10−5

¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β¨

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨´Ëμ·³ Í¨¨ �ˆŸˆ+ANL (‘˜�) ˆ��-2Œ �ÉÎ¥É �ˆŠˆ
’
¶μ βÔË ¨ β¨

βÔË/β¨ 12 14 33

�μ²´ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ∼ 40 50 > 200

Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
ΔQ/Q̄, %

μ¸´μ¢¥ ¶²ÊÉμ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢ 14 · § ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ¨§ ·¥¦¨³  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³. 
Éμ
¸¢μ°¸É¢μ ˆ��„ ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ É ¡². 2 ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ · §´Ò³¨
¢¨¤ ³¨ Éμ¶²¨¢ : ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´ , ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �μ²´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (· §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨°) ΔQ/Q̄ ¤²Ö Ê· ´  ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
·¥ ±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¸²ÊÎ °´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ÏÊ³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨, ¨§³¥·¥´´μ° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2Œ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö
Î¥·¥§ �‡, · ¢´μ³ 100 ³3/Î. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, ¤²Ö �‡ ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´ 
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨¥, ¤²Ö ˆ��-2Œ μ´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 50%.

’·¥É¨° ¢¨¤ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ´¥¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ. “± § ´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ μÎ¥´Ó ·¥¤±μ¥ (¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´
· § §  ¤¢μ¥ ¸ÊÉμ±) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥³μÉ¨¢¨·μ¢ ´´μ° ±μ·μÉ±μ° 1 c ¶ Î±¨ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ´  20Ä30 % ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó.

Éμ Ë ±É, É·¥¡ÊÕÐ¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

—¥É¢¥·ÉÒ° ¢¨¤ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Å ±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. Šμ²¥-
¡ É¥²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ·¥ ±Éμ· Ì ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶μ-
¸²¥ ´¥±μÉμ·μ° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÖ¸´¥´¨Ö ± ¶μ´ÖÉ¨Õ ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ˆ��„ ´  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¨²²Õ¸É· Í¨Ö É ±μ° ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨. ‘¨¸É¥³  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° (Ê¸Éμ°Î¨¢μ°), ¥¸²¨ ¶μ¸²¥ ¶·¨-
¤ ´¨Ö ¥° ´¥±μÉμ·μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö μ´  ¢´μ¢Ó ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥. …¸²¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ²¥¡ ´¨° · ¸É¥É Å ¸¨¸É¥³  ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢ . …¸²¨ ¥¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö Å ¸¨¸É¥³  ´¥°-
É· ²Ó´ . �  ·¨¸. 3,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ § ÉÊÌ ÕÐ¥£μ É¨¶  ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ¢μ§³Ê-

4



�¨¸. 2. ‚¨¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ˆ��„

�¨¸. 3. �·¨³¥·Ò ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ��-2Œ
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É:  ) ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 740 Œ‚É · ¸ÊÉ; ¡) ¢ ·¥¦¨³¥ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 1200 Œ‚É · ¸ÊÉ

5



�¨¸. 4. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ��-2Œ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±² Ì ¢ ±μ´Í¥ 2011 £. ¨ ¢ 2016 £. ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 1200 Œ‚É · ¸ÊÉ
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

Ð ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸ ³μ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ·¥¦¨³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É (¸³. ·¨¸. 3, ¡). �μÖ¢²¥´¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (¸³. ·¨¸. 4). ‚¨¤´μ ´ ²¨Î¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
0,10 ƒÍ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 1200 Œ‚É · ¸ÊÉ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥
740 Œ‚É · ¸ÊÉ.

3. Œ�„…‹œ „ˆ��ŒˆŠˆ ˆ��„
Š�Š Œ…’�„ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �…“‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ

� ¸Î¥É´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��„ ¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ£´μ§´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
· §´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨. �¤´μ ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨° Å ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥-
 ±Éμ·  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ μÍ¥´±¨ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å
¶·Ö³μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥-
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´¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �¡  ³¥Éμ¤ 
¢§ ¨³´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¨ ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¶·μ£´μ§´μ° Í¥´´μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ. �É²¨Î¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ·Ö¤ É·Ê¤μ¥³±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (Œ�‘). ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÏÊ³μ¢
ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´¥μ¡Ö§ É¥²Ó´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ´ ²¨§ ÏÊ³μ¢ ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ´¨± ±μ£μ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢  ¢ · ¡μÉÊ
·¥ ±Éμ· . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Í¥´´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ ¸¸¨¢´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ· , ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¨± ±¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨.

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ��„) · ¸¸³μÉ·¨³ · ¡μÉÊ ·¥ ±Éμ·  ¶μ ¥£μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ¡²μ±-¸Ì¥³¥. �  ·¨¸. 5Ä8 ¢ ¡²μÎ´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (��).

3.1. „¨´ ³¨±  ˆ��„ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨.
ˆ¸Ìμ¤´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��„ ± ± ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¸¨¸É¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡²μ±  ±¨´¥-
É¨±¨, ¡²μ±  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¡²μ±  ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ ¡²μ±   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. �¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¡²μ-
±μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¨¦¥. ‡¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡²μ± ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢¸¥Ì μ·-
£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥·³¨´¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¨ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö
 ´ ²¨§ .

�¨¸. 5. ‘Ì¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ˆ��„
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3.2. „¨´ ³¨±  ˆ��„ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. �¨¸. 6 ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¸¨¸É¥³  �� ·¥ ±Éμ·  μÉ±²ÕÎ¥´  ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö Œ�‘. —Éμ¡Ò ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ²
¸É ¡¨²Ó´μ, ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ £²Ê¡μ±μ°. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Éμ· ¶¥·¥°¤¥É ¢  ¢ ·¨°´Ò° ·¥¦¨³,
¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��„ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Éμ²Ó±μ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

3.3. „¨´ ³¨±  ˆ��„ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ��. ‘²ÊÎ °, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 7, Å μ¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨
·¥ ±Éμ· , ±μ£¤  ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ·  §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¸² ¡¥¢ ¥É, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥,   ¸¨¸É¥³  �� ¶μ
± ±¨³-Éμ ¶·¨Î¨´ ³ μÉ±²ÕÎ¥´  ¨²¨ ¢ÒÏ²  ¨§ ¸É·μÖ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¢Ò° ¦¥
¨³¶Ê²Ó¸ ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥É ·¥ ±Éμ· ¨§ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ · ¢´μ-
¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ · §£μ´μ³ ¨²¨ ¸ § ÉÊÌ ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‘¨¸É¥³ 
 ¢ ·¨°´μ£μ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§μÉ± §´μ°.

�¨¸. 7. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��„ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ° Œ�‘ ¨²¨ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ��

3.4. „¨´ ³¨±  ˆ��„ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨
±· °´¥ ¸² ¡μ° Œ�‘ ¨²¨ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨. ‘¨ÉÊ Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 8,
¤μ¸É ÉμÎ´μ É·¨¢¨ ²Ó´ Ö. �¥ ±Éμ· ¸É ¡¨²Ó´μ ¨ ´ ¤¥¦´μ · ¡μÉ ¥É Ê¦¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. �μ²ÊÎ¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Ô´£¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± . ‘Î¨-
É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´ 
·¨¸. 5, É. ¥. ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ μÉ ³μ³¥´É  ´ Î ²  ± ³¶ ´¨¨ ´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó,
  ¥¸²¨ ¨ ¨§³¥´¨²¨¸Ó, Éμ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, Œ�‘ ¸É ²  ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´Ê²¥¢μ°, ¨ ·¥ ±Éμ· ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö ��. �¥ ±Éμ·
¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¦¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ ¨ ¶·¨ ²Õ¡μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¨-
¸É¥³Ò �� ³μ¦¥É ¶¥·¥°É¨ ¢ · §£μ´. ‘¨¸É¥³   ¢ ·¨°´μ£μ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨,
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± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡¥§μÉ± §´μ°. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ±μ´É·μ²Ó
§  ¶ · ³¥É· ³¨ Œ�‘ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ · ¡μÉÒ.

�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��„ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ° Œ�‘ ¨²¨ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨,
´μ ¸ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ��

3.5. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��„. ˆ§ ¢¸¥£μ ¸± § ´´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥³ · §¤¥²¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ·¥ ±Éμ· ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¢ ¦´¥°Ï¥³Ê É·¥¡μ-
¢ ´¨Õ Å Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.

�¨¸. 9. � ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ· ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¢ÉÊ-
²μ± ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ £·Ê¦¥´-
´μ³ ’‚
‹¥ ˆ��-2 ¶·¨ ¸± Î±¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 1β¨ (1) ¨ 2β¨ (2)
¢ ´ Î ²¥ ( ) ¨ ±μ´Í¥ (¡) ± ³¶ -
´¨¨ ·¥ ±Éμ· 
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ ´  ·¨¸. 9 ¶μ± -
§ ´μ · ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¥³¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¸± Î±  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ± ³¶ ´¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ±μ´Í¥ ± ³¶ ´¨¨ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ¸² ¡²¥´´μ° Œ�‘ É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  Î¥·¥§ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¸± Î± 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 5Ä10 ¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±  ± ÉμÎ±¥ ¶² ¢²¥´¨Ö (2400 ◦‘). ®ƒ·¥-
¡¥´± ¯ ´  ·¨¸. 9 ¥¸ÉÓ ¶μ¤μ£·¥¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, · ¢´Ò° 18 ◦‘.

4. �‘��‚�›… ���Ÿ’ˆŸ � Œ�„…‹ˆ „ˆ��ŒˆŠˆ
ˆŒ�“‹œ‘��ƒ� �…�Š’��� �…�ˆ�„ˆ—…‘Š�ƒ� „…‰‘’‚ˆŸ

Š�Š ‘ˆ‘’…Œ› �‚’�Œ�’ˆ—…‘Š�ƒ� �…ƒ“‹ˆ��‚��ˆŸ

Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡²μÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨´ ³¨±¨, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 5. „¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ  ¸¶¥±-
É Ì: 1) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ § ¤ ÕÐ¥°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; 2) ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ·¥ ±Éμ·  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° μÍ¥´±μ° § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ Î ¸ÉμÉ´μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡  ¶μ¤Ìμ¤ . — ¸ÉμÉ´Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡Ò² ¢Ò-
¡· ´ ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´Ò° ¨ Ê¤μ¡´Ò° ¢ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. „¨´ ³¨±Ê
·¥ ±Éμ·  · ¸¸³μÉ·¨³ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 [6, 7] ¨ ¥£μ
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¨ ˆ��-2Œ [4, 5]. �¸´μ¢´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¶μ¸É·μ¥-
´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´Ò
¢ [4Ä7]. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ μ¡Ñ¥³¥, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ³ ¤²Ö μÍ¥´±¨ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

‚ Í¥²μ³, ¤¨´ ³¨±  ˆ��„, ± ± ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥-
£Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ (��) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨:

• ´¥²¨´¥°´μ°;
• ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ°;
• ¤¨¸±·¥É´μ° (¨³¶Ê²Ó¸´μ°);
• ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ°.
4.1. “· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ±¨´¥É¨±¨

ˆ��-2Œ.
“· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢μ-

¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨° [4Ä7]:

τ

β

dP

dt
=

ε

β
P + S, (1)

S =
Ni∑
i

Si, (2)

1
λi

dSi

dt
+ Si = μiP. (3)
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‡¤¥¸Ó τ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; P = knn Å
³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  (kn Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ n); βi, β Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö; ε = ρ − β Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ 
³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ρ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ; Si = knτλiCi/β, S =

∑
i

Si Å ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö; Ci, λi Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤ 
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i; μi = βi/β Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i; t Å ¢·¥³Ö. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
Ï¥¸ÉÓ £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (Ni = 6). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¥²¥´¨ÖÌ 239Pu ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ [7].

ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ê§±¨¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ
8,6 % μÉ ¢¸¥° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Éμ· , Éμ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Ëμ´ 
EË ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ,   É ±¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ê§±¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢, ¸μ¢³¥Ð¥´´ÒÌ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨
¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ Ê· ¢´¥´¨° ±¨´¥É¨±¨ (1)Ä(3) ¶¥·¥°É¨ ±  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢-
´¥´¨Ö³ (4), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥±ÊÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨ (¸ ¨´¤¥±-
¸μ³ n) ¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨ (¸ ¨´¤¥±¸μ³ n − 1) [4Ä6].
� · ³¥É·Ò ¸ ¢¥·Ì´¨³ ¨´¤¥±¸μ³ 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡ §μ¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · -
³¥É·μ¢.


´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ S ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¶¥·¥¤ Î¨ M : E¨n = MnSn. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É M ¥¸ÉÓ
´¥²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ εm,
¢ÒÎ¨¸²¥´  ¶μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ±¨´¥É¨±¨ (1)Ä(3).

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¶ · ³¥É· ³, ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì,
Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢¨¤Ê:

En

E0
=

E¨n

E0
+

EËn

E0
;

E¨n

E0
=

E¨n

E0
¨

E0
¨

E0
;

kËn =
EËn

E0
=

βT¨

Δk�� − εmn

S0

E0
; (4)

E¨n

E0
¨

=
Sn

S0

Mn

M0
=

Sn

S0
exp

(
ln

Mn

M0

)
;

EËn

E0
= kËn

Sn

S0
;

Sn

S0
=

∑
i

Sin

S0
;

Sin

S0
=

(
Sin−1

S0
+μiλi

E0

S0

En−1

E0

)
e−λiT¨ ;
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�μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò S0/E0 ¨ E0
¨ /E0 ¢ (6) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³

S0

E0
=

∑
i

μiλi
1

eλiT¨ − 1
,

k0
Ë =

E0
Ë

E0
=

βT¨

Δk�� − ε0
m

∑
i

μiλi
1

eλiT¨ − 1
, (5)

E0
¨

E0
= 1 − k0

Ë.

‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (4) ¨ (5) E¨, EË, E = E¨ + EË Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (Ô´¥·-
£¨Ö Ëμ´ ) ¨ ¶μ²´ Ö §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ T¨; E¨n/E0

¨ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ± ¥¥ ¡ §μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ E0

¨ ; M , M0 Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¥£μ ¡ §μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥; kË Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ Ëμ´  § 
¶¥·¨μ¤ μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ÔÉμÉ ¦¥ ¶¥·¨μ¤; k�� Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ-
¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö; εm Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ)
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥.

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢Ò· ¦¥´  ± ± ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì (ρ), É ± ¨ ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ (r = ε/β¨). ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ β¨ [8] ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

β¨ =
1

d ln
(

M

M0

)
/dεm|ε0

m

=
M0

dM/dεm|ε0
m

. (6)

„²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ β¨ = 1,54 · 10−4.
4.2. “· ¢´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥-

 ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ò¸É·μ° Œ�‘, μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ [9]. ‚¢μ¤Ä¢Ò¢μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ § ¤ ¢ ²¸Ö ³¥¦¤Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 0,15 ¸. �μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�‘ Å ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
μÉ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 Œ„¦

ρTj =
∑

j

(kTj / TTj ) · e−t/TTj ;

TTj Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨; kTj Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨;
j = 1, 2, 3, kT =

∑
j

kTj Å  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ

±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ Ì · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ ¶¥·¥Ìμ¤´μ°
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�¨¸. 11. �·¨³¥· ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ��-2Œ ( ) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Œ�‘ (¡), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ³μÐ-
´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¢ ´ Î ²¥ ± ³¶ ´¨¨ ·¥ ±Éμ· : 1 Å § ¤ ÕÐ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ εF ; 2 Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨: § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ Δe¨n;
3 Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ Δe¨A. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ μÉ²μ¦¥´ ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢

Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡
100 ³3/Î.

�μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ³μ¤¥²Ó ¡Ò¸É·μ° Œ�‘
¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì §¢¥´Ó¥¢ [9]:

rTjn =
3∑

j=1

rTjn (7)

rTjn =
(

rTjn−1 + ΔEn−1
kTj

TTj

)
exp

(
− T¨

TTj

)
, (8)

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

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘
¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ´¥²¨´¥°´Ò³¨. � ¨²ÊÎÏ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³.

�·¨ j = 1

rTjn =
(

rTjn−1 + ΔEn−1
kTj(1 + cjrTjn−1)

TTj

)
exp

(
− T¨

TTj

)
, (9)
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¶·¨ j = 23

rTjn =
(

rTjn−1 + ΔEn−1
kTj(1 + cjrTn−1)

TTj

)
exp

(
− T¨

TTj

)
. (10)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ˆ��-2Œ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò§Ò¢ ²¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
É. ¥. ÔÉμ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥²¨´¥°´μ-
¸É¨ (c1 = 0, c2 = 0 ¨ c3 = 0). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ˆ��-2Œ
¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ˆ��-2Œ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 

� · ³¥É· 2015 £. 2019 £.

�μ³¥· ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Œ�‘ j 1 2 3 1 2 3

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ Ä5,91 1,59 Ä0,82 Ä3,57 1,90 Ä
kTj , β¨/Œ‚É 1,56

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ TTj , ¸ 7,60 1,02 0,46 13,42 0,74 0,4

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´¥²¨´¥°´μ¸É¨

cj , β
−1
¨ Ä Ä Ä Ä9,04 1,72 6,17

‘Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ä5,14 Ä3,23

¶¥·¥¤ Î¨ kT =
∑

j kTj , β¨/Œ‚É

4.3. „¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ˆ��„ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ ¢¨¤¥ ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨°, Ê³´μ¦¥´´ÒÌ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤·Ê£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Éμ ¢ Ê· ¢-
´¥´¨ÖÌ ¤¨´ ³¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨ (¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨). 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ± ¦¤Ò° ²¨´¥°´Ò° Ô²¥³¥´É ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨¸-
±·¥É´μ° ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¥°. �·¨ μÍ¥´±¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥ ±-
Éμ·  Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ z-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ Ê· ¢´¥´¨°,
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¡²μ±-¸Ì¥³Ê. ‡¤¥¸Ó z Å ¶¥·¥³¥´´ Ö,

z = exp (jωT¨),

£¤¥ ω Å ±·Ê£μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¸−1, ωT¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ π.
‘μ³´μ¦¨É¥²Ó j =

√
−1 (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨´¤¥±¸  j).

„²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¡²μÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢ z-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
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• § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò Å

Ws (z) =
Δs(z)
Δe(z)

=
6∑

i=1

Δsi(z)
Δe(z)

=
6∑

i=1

μiλi

6∑
i=1

μiλi
exp (−λiT¨)

1−exp (−λiT¨)

z−1

exp (λiT¨) − z−1
;

• ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó Å

WTj (z) =
εTj(z)
ΔE(z)

=
kTj

TTj

z−1

exp (T¨/TTj) − z−1
, j = 1, 2, 3;

• ¡²μ± ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  Å

WA1 (z) =
Δẽ¨(z)
Δe¨(z)

=
1/(q − 1)

q/(q − 1) − z−1
.

•  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ·¥£Ê²ÖÉμ· (¡²μ± Ê¶· ¢²¥´¨Ö) Å

WA2 (z) =
εA(z)
δẽ¨(z)

= kAT¨
z−1

1 − z−1
.

4.4. „¨¸±·¥É´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ˆ��„ ¤²Ö Î ¸ÉμÉ-
´μ£μ  ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. „¨¸±·¥É´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
·¥ ±Éμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ-
¸É¨, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸ÉμÉ´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö � °±¢¨¸É  [7, 10, 11]. �¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤¨´ ³¨±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹ ¶² ¸  ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ · ¢´  ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ‹ ¶² ¸  ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¡²μÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¢ p-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨
(‹ ¶² ¸ ) ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¢μ¤  ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¢ Î ¸ÉμÉ´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• ¤¨¸±·¥É´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò¸É·μ° Œ�‘

W ∗
TΔE (jω) =

Δr∗T (jω)
ΔE∗ (jω)

=
3∑

j=1

(
kTj

TTj

e−jω

eT¨/TT j − e−jω

)
; (11)

• ¤¨¸±·¥É´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢

W ∗
S (jω) =

Δs∗ (jω)
Δe∗ (jω)

=
1

6∑
i

μiλi
1

eλiT¨−1

6∑
i

μiλi
e−jω

eλiT¨ − e−jω
; (12)

• ¤¨¸±·¥É´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö W ∗
E (jω) ¡²μ±  ��

W ∗
E (jω) =

Δe∗ (jω)
Δe∗¨ (jω)

=
1 − k0

Ë

1 − k0
ËW ∗

S (jω)
. (13)
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5. —�‘’�’�›‰ Š�ˆ’…�ˆ‰ ��‰Š‚ˆ‘’�

„²Ö μÍ¥´±¨ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Î ¸ÉμÉ´Ò° ±·¨É¥·¨° � °-
±¢¨¸É . ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ £μ¤μ£· Ë ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢μ° Î ¸ÉμÉ´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ��-2Œ (�”—•) ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �μÖ¸´¥´¨¥ ± ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±·¨É¥·¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ � °±¢¨¸É  ¤ ´μ ´  ·¨¸. 12.

�¨¸. 12. �μÖ¸´¥´¨¥ ± ±·¨É¥·¨Õ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ � °±¢¨¸É 

‘ÊÉÓ ±·¨É¥·¨Ö � °±¢¨¸É  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

• …¸²¨ · §μ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢ , Éμ § ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢ 
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ �”—• · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ÉμÎ±Ê
¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (Ä1, j0).

• ‡ ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (a = 0B/0̄A; 0B = 1) ¶μ± §Ò¢ ¥É,
¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ´ ¤μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¢¥¸É¨
¸¨¸É¥³Ê ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (Ä1, j0).

• ‡ ¶ ¸ ¶μ Ë §¥ (Δϕ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ± Ê£μ², ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ´  ±μÉμ·Ò°

¢¥±Éμ· ¥¤¨´¨Î´μ° ¤²¨´Ò (
∣∣∣W ∗

RT· § (jω)
∣∣∣ = 1) μ± ¦¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ (Ä1, j0),

É. ¥. ±μ£¤  § ³±´ÊÉ Ö ¸¨¸É¥³  ¢Ò°¤¥É ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´ £μ¤μ£· Ë  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢μ° Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
ˆ��-2Œ (�”—•) ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ · §´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 
¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, · ¢´μ³ ÏÉ É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ 100 ³3/Î.
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�¨¸. 13. ƒμ¤μ£· Ë  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢μ° Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §μ³±´ÊÉμ° Î ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò W (jω) ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¢ ´ Î ²¥ ± ³¶ ´¨¨.
�¥ ±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. �  ¢¥·Ì´¥³ ·¨¸Ê´±¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ÊÎ ¸Éμ± Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö

6. ‡���‘ “‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ ˆ��-2Œ

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [7], ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��„:
1) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘

¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³;
2) ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ´¥

¤μ²¦´  ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
3) ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ð¥° ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ �� É ±¦¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ

§ ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ É·¥Ì [12].
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�´ ²¨§ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. � ¸Ìμ¤ ´ É·¨¥¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
Î¥·¥§ �‡ ´¥ ³¥´Ö²¸Ö ¨ ¡Ò² · ¢¥´ 100 ³3/Î.

6.1. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³μÐ´μ¸É¨. �Í¥´±  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. „ ´´Ò¥ μ ¶ · ³¥É· Ì
Œ�‘, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢ 2015 ¨ 2019 ££. ¶·¨
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 740 ¨ 1520 Œ‚É · ¸ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨
¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 14. ’ ³
¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�‘.

�¨¸. 14. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  Œ�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ (a) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¡Ò¸É·μ°
Œ�‘ ˆ��-2Œ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (¡).
�μ± § ´μ ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  Ô±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ¤²Ö
³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 2 Œ‚É
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‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ³μÐ´μ-
¸É¨ μÉ 0,5 ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ° 2 Œ‚É, ¨§³¥·¥´´Ò° § ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ
¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ Ë §¥ ¤²Ö ¸¢¥¦¥£μ Éμ¶²¨¢  (Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  740 Œ‚É · ¸ÊÉ)
μÉ¢¥Î ¥É ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 15.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ μÍ¥´¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ-
´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ° 2 Œ‚É,   É ±¦¥ Ê·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ-
¸É¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·¥ ±Éμ· ¢ÒÌμ¤¨É ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¢ ´¥³ ¢μ§´¨± ÕÉ
´¥§ ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö.

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ£μ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ( ) ¨ ¶μ Ë §¥ (¡)
μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ��-2Œ ¤²Ö ¸¢¥¦¥£μ Éμ¶²¨¢ . �Ê´±É¨·μ³ μ¡μ§´ Î¥´  £· ´¨Í 
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
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�·¨ μÍ¥´±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É  (¸³. ·¨¸. 14).

1. �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É Å ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É, ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨
´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö (kT = const ´  ·¨¸. 14).

2. ‚Éμ·μ°, ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò°, ¢ ·¨ ´É Å ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥-
·¥¤ Î¨ Œ�‘ ¶·¨ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ ¡μ²ÓÏ¥ 2 Œ‚É ¨§³¥´Ö²¸Ö ¶μ ²¨´¥°´μ³Ê
§ ±μ´Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³Ê ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Œ�‘,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μÐ´μ¸ÉÖ³ ¤μ 2 Œ‚É. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
Œ�‘, ±·μ³¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ³μ° ³¥¤²¥´´Ò° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
Œ�‘, É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2Œ‚É (kT = var ´  ·¨¸. 14).

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±·¨É¥·¨Ö � °±¢¨¸É  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ (¸¶μ¸μ¡μ¢) Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Œ�‘
μÍ¥´¥´Ò § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ÒÏ¥ 2 Œ‚É
(¸³. ·¨¸. 16).

�  ·¨¸. 15 ¨ 16 ¢¨¤´μ · §³ÒÉ¨¥ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ± ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥,
É ± ¨ ¶μ Ë §¥. ‡¤¥¸Ó ¶·μÖ¢¨² ¸Ó ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��„, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö¸Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  ± ÔÉ¨³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³.
—Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ, ± ± Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ´  § ¶ ¸¥ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨, · ¸Î¥É § ¶ ¸  ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢: ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨
¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. �μ ´¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´¢¥·¸´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¨Ì · §¡·μ¸. „ ²¥¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤, ±μ£¤  ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ · §¡·μ¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢ ¶·¥¤¥² Ì · §¡·μ¸  Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó.
”¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¨ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ ¤ ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²Ó´Ò° § ¶ ¸ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸É¨, ± ± ¨ £· ´¨Í  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §³ÒÉÒ³¨ ¸ ´¥±μÉμ·μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
³μ¦¥É ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ·¥ ±Éμ·, ´ Ìμ¤Ö¸Ó, ´ ¶·¨³¥·,
´  £· ´¨Í¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ³μ¦¥É ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¶¥·¥-
Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö ¶·μ-
¸ÉμÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨¥ μÍ¥´±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��„ É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ£μ
¨ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

ˆ§ ·¨¸. 16 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‘ ·μ¸Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨ § ¶ ¸
¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (·¨¸. 16,  ). �·¨ ¶¥·¢μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ § ¶ ¸ Ê¸Éμ°-
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ § ¶ ¸μ¢ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ( ) ¨ Ë §¥ (¡) μÉ ¸·¥¤´¥°
³μÐ´μ¸É¨ ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö: kT = const ¨ kT = var Å ¶¥·¢Ò°
¨ ¢Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Œ�‘ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ÒÏ¥
2 Œ‚É

Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ²¨ÏÓ ¤μ Ê·μ¢´Ö
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 5 Œ‚É. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ μÉ 5 ¤μ 10 Œ‚É
·¥ ±Éμ· É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢, ´μ § ¶ ¸ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ ³ ², ÎÉμ ´¥
³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³.

�·¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ § ¶ ¸ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´Ò³ Ê¦¥ ¶·¨ 3,5 Œ‚É,   ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨³¥·´μ 4 Œ‚É ·¥ ±Éμ·
¢ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¨ ¢μμ¡Ð¥ É¥·Ö¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.
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‡ ¶ ¸ ¶μ Ë §¥ ¶·¨ ¶¥·¢μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸´ Î ²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, § É¥³ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö,   ¶·¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸· §Ê Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥-
·¥¤ Î¨ Œ�‘ ´  Ê·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥´,
¥£μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ³¥Éμ¤  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨.

6.2. ‚²¨Ö´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸² ¡²¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·μ¢. 
ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ¶·¨ · §´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨
(¸³. ·¨¸. 14).

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ³μÐ-
´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· . ’μÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö³ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤²Ö
2023 £., ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ²¨´¥°´μ° Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. †¨·´μ° ÉμÎ±μ° μÉ³¥Î¥´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ· 
¢ ±μ´Í¥ 2019 £. ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 1,75 Œ‚É. Š· É±μ ¶μÖ¸´¨³, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ·¨¸. 17. ƒ· ´¨Í  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ¡μ§´ Î¥´-
´μ£μ ´  ·¨¸. 17 ¸¢¥É²μ-¸¥·Ò³ Éμ´μ³, · ¢´  É·¥³. Š· °´¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ´¨¦¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μ²´ Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶·¥-
¤¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, · ¢´ 

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. �μ± § ´  É ±¦¥ · ¸Î¥É´ Ö μÍ¥´±  § ¶ ¸  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
´  2023 £., ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢
Œ�‘. †¨·´μ° ÉμÎ±μ° μ¡μ§´ Î¥´ § ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´  ±μ´¥Í 2019 £. ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò-
· ¡μÉ±¥ 1520 Œ‚É · ¸ÊÉ
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3600 Œ‚É · ¸ÊÉ. ’ ±ÊÕ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±Ê, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ Éμ²Ó±μ, ¥¸²¨ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ· ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¢ÒÏ¥ 1,4 Œ‚É
¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§ �‡, · ¢´Ò³ 100 ³3/Î. �¥ ²Ó´μ, ·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¤μ ¥£μ
μ¸É ´μ¢  · ¡μÉ ² ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 1,5 Œ‚É, ´μ ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¸Ìμ¤μ³
´ É·¨Ö 114 ³3/Î. 
Éμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´ 
·¨¸. 17, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸Ìμ¤  ¢¢μ¤¨É μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ,
±μÉμ· Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²  μ¸² ¡²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ ˆ��-2 ¢ ±μ´Í¥ ± ³¶ ´¨¨.

�¨¸. 18. ƒ· ´¨ÍÒ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ( ) ¨
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (¡)
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ˆ ¥Ð¥ μ¤´  ¢ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  ·¨¸. 17 ¨
±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ˆ��„ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.
ˆ§´ Î ²Ó´μ ·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 4 Œ‚É, ´μ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¨²¨ 2 Œ‚É. …¸²¨ ¡Ò
³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  μ¸É ¢¨²¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¶·μ¥±É´μ° 4 Œ‚É, Éμ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
·¨¸. 17, Î¥·¥§ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· ¶¥·¥Ï¥² ¡Ò
Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¢¸¥£μ 500 Œ‚É · ¸ÊÉ, É. ¥. Î¥·¥§ 125 ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸Ê-
Éμ±. „ ²Ó´¥°Ï Ö · ¡μÉ  ·¥ ±Éμ·  ¡Ò²  ¡Ò ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶μ´¨¦¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, 2 Œ‚É ¨ ´¨¦¥.

6.3. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ± £· ´¨Í ³ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
¸± § ´´μ£μ, ´¥¸É Í¨μ´ ·´ Ö ¤¨´ ³¨±  ˆ��„ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘, É. ¥. ·¥Ï ÕÐ¨³ Ë ±Éμ-
·μ³ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± . �¥±μÉμ·Ò³ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ ¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Œ�‘ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ kT . 
ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. �μÔÉμ³Ê ¥£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¥· -
É¨¢´μ° μÍ¥´±¨ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ ¨²¨, ´ μ¡μ·μÉ, ¡²¨§μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ±
£· ´¨Í¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´Ò ¤¢¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
kT : μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ £· ´¨ÍÒ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
·¥ ±Éμ· . �¥·¢ Ö £· ´¨Í  Å ®´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ��¯ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ
³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö kT ¶·¨ § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ��. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ kT ¶μ ³μ¤Ê²Õ ³¥´ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¤ ¦¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸¨¸É¥³Ò ��. 
ÉμÉ ·¥¦¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ´ §¢ ´
± ± ·¥¦¨³ ®Rodeo¯. ‚Éμ· Ö £· ´¨Í  Å ®´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ¡¥§ ��¯
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ kT ¶μ ³μ¤Ê²Õ ³¥´¥¥ 2,75. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨, μ¡μ§´ Î¥´´μ° ´  ·¨¸. 18 (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò³ ÊÎ ¸É±μ³), ·¥ ±Éμ· ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. „ ²¥¥ ¤μ §´ Î¥´¨Ö kT ³¥´¥¥ Î¥ÉÒ·¥Ì
¤¥°¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ·¥ ±Éμ· ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö ³μ¦¥É ± ±μ¥-Éμ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨²¨ ·¥§±μ£μ μ¸² ¡²¥-
´¨Ö Œ�‘. �¨¦¥ ¶μ ·¨¸Ê´±Ê ·¥ ±Éμ· Ê¸Éμ°Î¨¢ ¢μ ¢¸¥Ì ·¥¦¨³ Ì.

‚›‚�„›

• „¥£· ¤ Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ��„ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó´μ³Ê μ¸² ¡²¥´¨Õ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É
¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

• Šμ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ˆ��„ ¢±²ÕÎ ¥É Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.
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• ‚ Í¥²ÖÌ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ˆ��„ ¨§-§  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ£· ´¨-
Î¥´  2Ä3 Œ‚É.

• „²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ¥¥ ´¥¸É Í¨μ´ ·-
´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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