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‹¨ …´ —Ì ´, �¥¶¥²ÒÏ¥¢ �.�. P13-2008-1
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  ˆ��-2

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 (¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ, · ¸Ìμ¤´μ£μ ¨ ÔËË¥±É  ¡Ò¸É·μ° ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨) μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
´ É·¨Ö. Œμ¤Ê²Ó ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸² ¡μ · ¸É¥É ¸
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ° (´  20% §  ¢¸Õ ± ³¶ ´¨Õ ·¥ ±Éμ· ). �Ò¸É·Ò° ³μÐ´μ¸É´Ò°
±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ± ±μ´ÍÊ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢ Ï¥¸ÉÓ · §, μÉ −12 β¨/Œ‚É (1982 £.) ¤μ −2 β¨/Œ‚É (2006 £.), ¨ μ´
¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ²¥¡ ´¨Ö · ¸-
Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ³ ²Ò ¨ ¸² ¡μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸²ÊÎ °´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �μ²´Ò° ´ É·¨¥¢Ò° · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Li Yong Chan, Pepyolyshev Yu.N. P13-2008-1
The Change of Fast Reactivity Effects in the Operation of the IBR-2
Pulsed Reactor

The investigation of the dependence of main fast reactivity effects of the IBR-2
pulsed reactor, i.e. isothermal effect, �ow effect and effect of fast power feedback,
on the energy production has been carried out. It has been shown that the main
�uctuations of reactivity are correlated with the random change of the temperature
of sodium. The absolute isothermal coefˇcient of reactivity weakly increases with
the power production (by 20% during the whole operation time of the reactor).
The fast power reactivity coefˇcient has decreased practically by a factor of 6 from
−12 βp/MW (in 1982, the start-up of the reactor) to −2 βp/MW (in 2006, the stop
of operation) and has a complicated dependence on the energy production. It has
been shown that the �ow �uctuation of coolant sodium through the core is small
and in�uences weakly the random change of reactivity. The total sodium �ow effect
does not practically change with the power production.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ˆ��-2 ´  ·¥ ±Éμ· ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸¨¸É¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
¤μ²¦´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥Ì ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ· ¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �  ¶· ±É¨±¥
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶μ²´ÊÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ ¨§³¥´¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
´¥¢μ§³μ¦´μ. 	¶¥· Éμ· ¤μ²¦¥´ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¢³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· , ·¥£Ê²¨·ÊÖ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (³μÐ´μ¸ÉÓ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ·£ -
´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤ , ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ 
ÔËË¥±Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. �¥±μÉμ·Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ¨  ¤¤¨É¨¢´Ò,   ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.
‚¸¥ ÔÉμ ¸μ§¤ ¥É Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³μÐ´μ¸É¨. ‡ ¤ Î  μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É ±¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ± ±
¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨°, · ¸Ìμ¤´Ò°, ³μÐ´μ¸É´Ò° ¨ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ , ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· . �μÔÉμ³Ê
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¨ ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ -
´¨¥ Ì · ±É¥·  ¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°. …¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ
¨§³¥´¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, Éμ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ É¥´¤¥´Í¨¨ ¢ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ£μ ¤¨ £´μ¸É¨·μ¢ ´¨Ö É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö
¥£μ · ¡μÉÒ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ Í¨±²μ¢ ¢¶¥·¥¤. Š·μ³¥ Éμ£μ, §´ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ö¸´¥¥ ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨·μ¤Ê
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥.

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨: ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ, · ¸Ìμ¤´μ£μ ¨ ÔË-
Ë¥±É  ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 1982 ¨ ¶μ 2006 £.
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ´ÖÉ¨Ö ®¡Ò¸É·Ò¥¯ ¨²¨ ®³¥¤²¥´´Ò¥¯ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸²μ¢´Ò, · ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´μ. ‚¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì
Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ¨Ì μÉ· ¡μÉ±¨
¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.

• Š ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É £· ´¨Î´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥-
¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö f > 1 ƒÍ. „²Ö ÔËË¥±Éμ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¸¨¸É¥³ 
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ®¶·μ§· Î´ ¯.

• ‚Éμ·ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢·¥³¥´´Ò¥
±μ´¸É ´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± ± ¢ §μ´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥-
¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ¢´¥ ¥¥. ‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö Î ¸É¨Î´μ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ¥É ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ, Î ¸É¨Î´μ ´¥É.

• ’·¥ÉÓÖ £·Ê¶¶  Å ³¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, Î ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ±μÉμ·ÒÌ
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ §μ´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (f <
0, 1 ƒÍ). ‚·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ³¥¤²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Î ¸ÒÄ
¸ÊÉ±¨. ‘¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¤¥¦´μ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ¥É
ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ.

�ËË¥±ÉÒ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¢Ò§¢ ´Ò ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ
¢¨¡· Í¨° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É, Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¨ É. ¤. �É  £·Ê¶¶  ÏÊ³μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ°
Î ¸ÉμÉμ° ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö (μÉ 1 ƒÍ ¤μ ∼ 2 ±ƒÍ) ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤μ°. ˜Ê³Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸²ÊÎ °´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³μ°
§ Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· .

�ËË¥±ÉÒ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶Ò (¡Ò¸É·Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨) ¨³¥ÕÉ ¤¢¥ ¨²¨
¡μ²¥¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´ Ö (¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ¨´-
É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨),
¤·Ê£¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ³¥´¥¥ 1Ä2 ³¨´. ‘ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢μ ³´μ£μ³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ μ¶¥· Éμ·Ê ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Î ¸Éμ ¢³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.

’·¥ÉÓÖ £·Ê¶¶  ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (³¥¤²¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨) ´ ¤¥¦´μ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. 	¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¸¢μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö.
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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡Ò¸É·Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶Ò, É ±¨¥ ± ± ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨°, ³μÐ´μ¸É´Ò° ¨ ÔËË¥±É
· ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö. �¨¦¥ ¤ ´Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

ˆ§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥ ±Éμ·  ´  μ¤¨´

£· ¤Ê¸ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤¥
dρ

dT
=

dρ

dT

∣∣∣
G,W=const

. �  ¶· ±-

É¨±¥ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ. ‚ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É. 	¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³£´μ¢¥´´ Ö (¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ μ±μ²μ 0,1 ¸) μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö, ¢Éμ· Ö Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ³¥´ÓÏ¥°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ [1]. 
¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¢·¥³Ö 1Ä2 ³¨´ ¨ ¥¸ÉÓ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

ŒμÐ´μ¸É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥-
¥¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 

¶·¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
dρ

dW
=

dρ

dW

∣∣∣
G,T=const

. ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔË-

Ë¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ��-2 μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É·¥ÌÔ±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ μÉ 0,2 ¤μ 12 ¸. ‘Ê³³  É·¥Ì ³μÐ´μ¸É´ÒÌ
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤ ¥É ¡Ò¸É·Ò°  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

� ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö. � ¸Ìμ¤´Ò° ÔË-
Ë¥±É ¨³¥¥É ¤¢¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (£¨¤·μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
· ¸Ìμ¤  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö. �μ¸Éμ-
Ö´´ Ö ¢·¥³¥´¨ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³¥´¥¥ 1,5 ¸ [2].
‚Éμ· Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ³μÐ´μ¸É´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨.

2. Š���…‹Ÿ–ˆ���›… ‘‚Ÿ‡ˆ �‘��‚�›• ����Œ…’��‚
�…�Š’��� ‘ �…�Š’ˆ‚��‘’œ	

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μÐ´μ¸ÉÓ, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ · ¸-
Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ -
Î¥´¨Ö. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
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·¥£·¥¸¸¨μ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³
¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ [3]

ρ‘“‡ + ρT + ρG + ρB + ρp + ρ³ + ρx = 0, (1)

£¤¥ ρ‘“‡ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¢¢μ¤¨³ Ö μ·£ ´ ³¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö; ρT Å ¨§μÉ¥·³¨-
Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; ρG Å · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; ρB Å
ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ ; ρp Å ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É-
´ Ö ¸¢Ö§Ó; ρ³ Å ³¥¤²¥´´ Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó; ρx Ä ¶·μÎ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. “· ¢´¥´¨¥ (1) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨¥ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¢¸¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
	¡Ð¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρ‘“‡ = −ρT − ρG − ρB − ρp − ρ³ − ρx. (2)

‚¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (1) ¨ (2) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ §´ Î¥´¨°, ¢§ÖÉÒÌ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³μ£μ Í¨±²  · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . 	¡Ð¨° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨Ö ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρ‘“‡ =
4∑

i=1

[ki(zi) − ki(z0i)] . (3)

‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (3) ki(zi) Å ±·¨¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ i-£μ ¡²μ±  ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö.

„²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò 57 ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¸
1987 ¶μ 2006 £., ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ Ê¸É -
´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¡μ²¥¥ 80 ÉμÎ¥± ¨§³¥·¥´¨Ö). ‡´ Î¥´¨Ö
·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ · ¸Ìμ¤
´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê) ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÏÉ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´-
É·μ²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �¥·¨μ¤ μ¶·μ¸  ¸μ¸É ¢²Ö² 1 Î. �μ ¨§³¥·¥´´Ò³
¤ ´´Ò³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¸Ê³³ ·´μ° ¢¢μ¤¨³μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (3)) ¨ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (¨§ ¶¥·¥¶ ¤ 
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê). ˆ§ ±·¨¢μ° ¨§³¥´¥´¨Ö
μ¡Ð¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö
¶·μÍ¥¸¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ΔT (¸³. ·¨¸. 1). ‚ ÔÉμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥
¢·¥³¥´¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö, · ¸Ìμ¤  ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· . „ ²¥¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤ Ì
Ê¸É· ´Ö²¨¸Ó É·¥´¤Ò ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ §´ Î¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸É· ´Ö²¨¸Ó ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ρB ¨ ρ³. �μ¸²¥ Ê¸É· ´¥-
´¨Ö É·¥´¤  ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ¨³¥¥³

Δρ‘“‡ = −ΔρT − ΔρG − Δρp − Δρx. (4)
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‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (4) ¶μ± §Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¸²ÊÎ °-
´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö.

�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2), ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ
¨§ Í¨±²μ¢ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  (´μÖ¡·Ó 1987 £.). Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ΔT

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ¶·μ¢¥·±μ°
£¨¶μÉ¥§Ò μ ´ ²¨Î¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸¢Ö§¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, · ¸Ìμ¤  ¨ ³μÐ´μ-
¸É¨ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Î¥É± Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¢Ö§Ó
¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±μ²¥¡ ´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¸ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
¶·¨Î¨´ ³¨: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ±μ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ³ ²Ò, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸ ³ ´ É·¨¥¢Ò° ÔËË¥±É ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ
· ¸Ìμ¤  ³ ². Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ³¥É´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ¡¨²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥. �¨¦¥ ± ¦¤Ò°
¨§ Ê± § ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ · ¸¸³μÉ·¥´ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

3. ˆ‡�’…�Œˆ—…‘Šˆ‰ Š��””ˆ–ˆ…�’ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

� ²¨Î¨¥ É¥¸´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ´ É·¨Ö ´ 
¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¢μ²Ö¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§μ-
É¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ³¥Éμ¤μ³
·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ . �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ É¨¶¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¶·¨ ¸²ÊÎ °´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢Ìμ¤´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§
·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ± ¦¤μ³
¨§ 57 ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢ §´ Î¥´¨° ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ Ô´¥·-
£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.
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�¨¸. 2. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
(´μÖ¡·Ó 1987 £.)

�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ 

�μ ¤ ´´Ò³ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢ ´ Î ²¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  · ¢´μ −0, 85 · 10−2 βÔË/ ◦‘,
  ¢ ±μ´Í¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ 2006 £. ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö
¶μ ³μ¤Ê²Õ ¤μ 1, 1 · 10−2 ± 0, 102 · 10−2 βÔË/ ◦‘ (´  0, 25 · 10−2 βÔË/ ◦‘). Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ·¥£·¥¸¸¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨ ³´μ¦¥¸É¢¥ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì
´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¤ ¥É ¢ μÍ¥´±¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ. �μ ¤ ´´Ò³ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ²¨ÏÓ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ
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³μ¤Ê²Ó ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°. ˆ§³¥·¥´-
´Ò° ¢μ ¢·¥³Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ·  ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò² · ¢¥´ −1 · 10−2 βÔË/ ◦‘ [1, 5]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¢ ´ Î ²¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸É ¢ ²¸Ö ´¥-
¨§³¥´´Ò³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢¨¤´  É¥´¤¥´Í¨Ö ±
·μ¸ÉÊ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°, ¢ ±μ´Í¥ 2006 £.
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ‡´ Î¥´¨¥ ¨§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ −1, 2 · 10−2 βÔË/ ◦‘ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¸μ¸É ¢¨²μ 0, 2 · 10−2 βÔË/ ◦‘), ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ·¥£·¥¸¸¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§ .

“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ §  ± ³¶ ´¨Õ 1982Ä2006 ££. ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
¨§³¥´¨²¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ²¨´¥°´Ò³:

kT = −(1 + 2, 33 · 10−6B), 10−2 βÔË/ ◦C, (5)

£¤¥ B Å Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  (Œ‚É · Î). “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ Î ¸É¨Î´Ò³ ¸Í¥¶²¥´¨¥³ Éμ¶²¨¢  ¸ μ¡μ²μÎ±μ° É¢Ô² . �ÉμÉ ÔËË¥±É ¢Ò§Ò-
¢ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ²¨´¥°´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸É ²¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ¶²¨¢μ³
(¤¢Êμ±¨¸Ó ¶²ÊÉμ´¨Ö).

4. ��‘•�„�›‰ �””…Š’ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

	É³¥Î¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¤²Ö
· ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö, ¶μ± § ²  ¸² ¡ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê · ¸Ìμ¤μ³ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ. �·¨ ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ · ¸Ìμ¤  É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¢Ò§¢ ´´Ò° ¸²ÊÎ °´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö, ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¸¨²Ó-
´¥¥ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É . �  Ëμ´¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¢§ ¨³´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨°
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸² ¡ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥§ ³¥É´μ°. �μÔÉμ³Ê ¨§ μ¡Ð¥°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²  Ê¤ ²¥´  ±μ³¶μ´¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É , ¶μ¸²¥ Î¥£μ
¢´μ¢Ó μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨Ö · ¸Ìμ¤  ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. „ ¦¥ ¶·¨ É ±μ³
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ · ¸Ìμ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨¥
· ¸Ìμ¤  ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ± § ²μ¸Ó ¸² ¡Ò³. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸± 
·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Ìμ¤´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ [5]:

ρG = kG1(G2 − G2
0) − kG2Q

2(1/G0 − 1/G), (6)

£¤¥ G Å ¸Ê³³ ·´Ò° · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ±μ´ÉÊ·¥ (³3/Î); Q Å ³μÐ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  (Œ‚É); kG1 = 2, 4 · 10−6 %/(³3/Î)2, kG2 = (4, 8 − 8)% (³3/Î)/Œ‚É2.
	Í¥´¨³ · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸Ìμ¤  ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥.
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	¡ÒÎ´μ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¢ Í¨±²¥ ±μ²¥¡²¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥-
´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±3 ³3/Î. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¨§ (6) · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±(2−5) ·10−3 %. �μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³Ê Ô±¢¨¢ ²¥´ÉÊ
Ê± § ´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1−2 ◦‘, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢´Ò
5 ◦‘. ‚ ¨Éμ£¥ ¢ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É  · ¸Ìμ¤´μ£μ ÔËË¥±É  ¢
2, 5−5 · § ³¥´ÓÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ. �Éμ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ .

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (6). �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É kG2 ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö
· ¢´Ò³ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ 6,4% (³3/Î)/Œ‚É2. �·¨ É ±μ³ §´ Î¥´¨¨ kG2

· ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§ . ‚ Í¥²μ³,  ´ ²¨§ ¶μ ¢¸¥³ 57 ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ·¥ ±Éμ·´Ò³ Í¨±² ³ ¶μ-
± § ², ÎÉμ · ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°, ¨²¨ ¦¥ ¥£μ
¨§³¥´¥´¨¥ ³ ²μ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

5. �›‘’�›‰ Œ�™��‘’�›‰ Š��””ˆ–ˆ…�’ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¤ ´´Ò³ ÏÉ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥-
 ±Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸ÉμÉ  ¨Ì μ¶·μ¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 Î. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö
¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¡Ò² ¶μ-

�¨¸. 4. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (kp) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (B)
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²ÊÎ¥´ ¨§  ´ ²¨§  ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·Ò° ³μÐ´μ¸É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢
±μ´Í¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ É·¥Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì Í¨±² Ì 2006 £. 
´ ²¨§ ¶μ± -
§ ², ÎÉμ ³μ¤Ê²Ó ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  kp ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö [4], ¶μÔÉμ³Ê ± ¦¤μ³Ê ·¥ ±Éμ·´μ³Ê Í¨±²Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö kp ´  · §²¨Î-
´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  [1, 2, 4, 5],   ´  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥
¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-
£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.

�μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ
¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨. ”Ê´±Í¨Ö,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ÉμÎ±¨ ´  ·¨¸. 4, ¨³¥¥É ¢¨¤

kp = 0, 6229 · exp
(

B − 74140
7547

)
− 7, 194 · exp

(
− B

4243

)
− 4, 868, β¨. (7)

„¨ ¶ §μ´ ¤¥°¸É¢¨Ö Ëμ·³Ê²Ò (7) μÉ ∼ 0 ¤μ 87 400 Œ‚É · Î.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¡Ò¸É·μ³Ê ³μÐ´μ¸É´μ³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ

·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ kp. β¨ = 1, 6 · 10−4 Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢

„ É  (Í¨±²)
�´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± ,

kp, β¨/Œ‚É
Œ‚É · Î

„¥± ¡·Ó 1981 £. ∼ 0 Ä13 (· ¸Î¥É´ Ö μÍ¥´± )
Ÿ´¢ ·Ó 1982 £. 10 Ä12
ˆÕ´Ó 1983 £. 2 500 Ä9
Ÿ´¢ ·Ó 1987 £. 12 000 Ä5
	±ÉÖ¡·Ó 1988 £. 21 000 Ä5
ˆÕ´Ó 1993 £. 47 500 Ä5
”¥¢· ²Ó 2002 £. 75 000 Ä4,3
	±ÉÖ¡·Ó 2006 £. 86 000 Ä2

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¨ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ´ Î ²¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μ¤Ê²Ó ¡Ò¸É·μ£μ
³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, § -
É¥³ ¶μ¸²¥ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ 12 000 Œ‚É · Î (Ö´¢ ·Ó 1987 £.) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, −5 β¨/Œ‚É, ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ 47 500 Œ‚É · Î
(¨Õ´Ó 1997 £.). „ ²¥¥ ³μ¤Ê²Ó ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢´μ¢Ó
´ Î¨´ ¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. Š ±μ´ÍÊ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢ 2006 £. ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡Ò-
¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · §.
�μ¸²¥¤´¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±Ê ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É·¥ÌÔ±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ± ¦¤ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ±μÉμ·μ°
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μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸¢μ¥° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤μ°. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ° ¨²¨
¨´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨.

‚›‚�„›

�·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 c ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1,5Ä
2 Œ‚É ¸·¥¤¨ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¶¥· É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Éμ· , ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¡Ò-
¸É·Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±-
É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· , Éμ²Ó±μ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö
¢Ò§Ò¢ ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Šμ²¥¡ ´¨Ö · ¸Ìμ¤  ¨ ³μÐ´μ-
¸É¨ ¸² ¡μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò Ê¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö
´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸É ¡¨²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¡Ò¸É·ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ-· §´μ³Ê ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³. ˆ§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ −1, 0 · 10−2 (1982 £.) ¤μ −1, 2 · 10−2 βÔË/ ◦‘ (2006 £.)
¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. ŠμÔËË¨-
Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ± ±μ´ÍÊ Ô±¸¶²Ê -
É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § μÉ −12 (1984 £.)
¤μ −2 β¨ /Œ‚É (2006 £.). � ¸Ìμ¤´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢¸¥°
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ É·¨ · §  ¸² ¡¥¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É . ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¸Ìμ¤´μ£μ ÔËË¥±É  ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ° ´¥
μ¡´ ·Ê¦¥´μ.
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