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�·¥¤¥²Ò ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢´¥Ï´¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ��-2

„²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· 
μ¶·¥¤¥²¥´Ò £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¸Ê¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¥¥ £· ´¨ÍÒ.
„²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ £· ´¨Í  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ §  20 ²¥É
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¸μ±· É¨² ¸Ó ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · § . ‘μ±· Ð¥´¨¥ μ¡² ¸É¨
¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¡Ò-
¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö ¶·¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¢Ò§¢ ´  ·μ¸Éμ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ § 
¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨° É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±μ°. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸Ê¦¥´¨Ö £· -
´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ÏÉ É´ Ö ¸¨¸É¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· 
´ ¤¥¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· .

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2010

Pepyolyshev Yu.N., Popov A.K. P13-2010-21
Limits of Safe Perturbations of External Reactivity
of the IBR-2 Reactor

For the IBR-2 pulsed reactor the limits of safe perturbations of reactivity have
been deˇned by mathematical simulation of the reactor dynamics. It has been shown
that during the reactor operation there occurs a continuous narrowing of the region
of permissible perturbations of reactivity in the presence of signiˇcant 
uctuations of
its limit. The safety limit for some kinds of reactivity perturbations during 20 years
of the reactor operation has decreased by more than 3 times. The reduction of the
region of permissible 
uctuations of reactivity is connected with a gradual decay of
the fast power feedback. It has been demonstrated that the most probable reason for
this phenomenon is an increase in the positive component of the feedback due to
a change in thermo-mechanical deformations of the fuel elements in the course of
energy production. It has been noted that even in view of the continuous narrowing
of the safety limit a standard system of automatic control of the reactor reliably
ensures its safe operation.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2010
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�·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ´  ´¥£μ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �μ·³ ²Ó´μ¥
ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó ¨
¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¤μ¶Ê¸É¨³μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥. ‚´¥ ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ·¥ ±Éμ· ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. ƒ· ´¨Í  ¤¨ -
¶ §μ´  § ¢¨¸¨É μÉ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Éμ· , ¥£μ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ± ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Õ, ¢Ò¡μ·  ±·¨É¥·¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ μÉ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö · ¸Î¥É´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ-
¸É¨ ˆ��-2 ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢´¥Ï´¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

Œ…’�„ �–…�Šˆ ��‹�‘’ˆ �…‡���‘�›• ‚�‡Œ“™…�ˆ‰
�…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

�¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  ¸ ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ˆ��-2 ´¥ É¥-
·Ö¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ´ ¶·Ö³ÊÕ £· ´¨Í  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨
®Ê·μ¢¥´ÓÄ¸±μ·μ¸ÉÓ¯ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ΔρÄdρ/dt μ¶·¥¤¥²¥´  ¡ÒÉÓ ´¥
³μ¦¥É.

ƒ· ´¨Í  ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó · ¸Î¥É´Ò³
¶ÊÉ¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��-2, ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¥° ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¥£μ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ [1]. ‚ ³μ¤¥²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶ · ³¥É· Ì ·¥ ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨Ì ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê.

‚ · ¸Î¥É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ Ê·μ¢´Ö Δρ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¸ Ê·μ¢´Ö ´  Ê·μ¢¥´Ó dρ/dt. �Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ¸± Î±μμ¡· §´Ò¥
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ Ê·μ¢´Ö ´  Ê·μ¢¥´Ó (dρ/dt = ∞). ‚ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³μÐ-
´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Ë¨±¸¨·μ-
¢ ²¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

ƒ· ´¨Í  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ( ¢ ·¨°´μ£μ) ¢Ò¡·μ¸ 
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Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¢ ·¨°´Ò³ ¢Ò¡·μ¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ
¸Î¨É ¥É¸Ö 20-±· É´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤-
´¥£μ (¡ §μ¢μ£μ) Ê·μ¢´Ö. �´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´  8 Œ„¦. ’ ±μ°
¨³¶Ê²Ó¸ · §¢¨¢ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ 3 β¨, £¤¥ β¨ Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ [2], ¨£· ÕÐ Ö
ÉÊ ¦¥ ·μ²Ó, ÎÉμ βÔË ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥. „²Ö ˆ��-2 β¨ = 1,6 · 10−4.
�·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î ¸É¨Î´ Ö
· §£¥·³¥É¨§ Í¨Ö Éμ¶²¨¢´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ μ¸±μ²μÎ´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
¶¥·¢Ò° ´ É·¨¥¢Ò° ±μ´ÉÊ· μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

‚ · ¸Î¥É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¥§μ¶ ¸´μ° £· ´¨ÍÒ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³μÐ´μ¸É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ΔE/E0 Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  E μÉ ¥£μ ¡ §μ¢μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö E0 ¤μ¸É¨£ ²μ §´ Î¥´¨Ö 10:

(
ΔE

E0

)
max

=
(

E − E0

E0

)
max

= 10.

‚Ò¡· ´´Ò° ¨§ Ê¸²μ¢¨° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ±·¨É¥·¨° 10-±· É´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  ³μÐ´μ-
¸É¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° (¸ § ¶ ¸μ³) μÍ¥´±μ°
20-±· É´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‚ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö
¸¢Ö§Ó (Œ�‘). Œ¥¤²¥´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (¡μ²¥¥ μ¤´μ° ³¨-
´ÊÉÒ) ¢ ¤ ´´μ° § ¤ Î¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ³μ¤¥²Ó μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ  ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨Ì §¢¥´Ó¥¢ [3]. Š ¦¤μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì §¢¥´Ó¥¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
¶¥·¥¤ Î¨ kθj ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ Tθj (j = 1, 2, 3). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Œ�‘ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ,
¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ.

‡  ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉÒ ˆ��-2 ¢ÒÖ¢¨² ¸Ó ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ: ¸Ê³³ ·´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Œ�‘, μ¸É ¢ Ö¸Ó μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¶μ ³μ¤Ê²Õ [3]. �¥±μÉμ·Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

ˆ§-§  ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¥¤ μ¸É ´μ¢±μ° ·¥ ±Éμ·  ¢ 2006 £., ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ²¨ÏÓ μÍ¥´± 
¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨

∑
kθ = −2 β¨/Œ‚É. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ± -

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘∑
kθ(β¨/Œ‚É) ˆ��-2 ¶μ £μ¤ ³

1984 1988 2002 2006
−7 −5,26 −2,74 −2
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Î¥¸É¢¥ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ¤²Ö 2006 £. ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¶ · ³¥É·Ò ´ ¡μ· 
2002 £., ´μ ¸ ¨§³¥´¥´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ kθ1, É ± ÎÉμ¡Ò ¸Ê³³ ·-
´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¸μ¸É ¢¨²

∑
kθ = kθ1 + kθ2 + kθ3 = −2 β¨/Œ‚É:

kθ1 = −5,36, kθ2 = 3,8, kθ3 = −0,44 β¨/Œ‚É; Tθ1 = 7,9, Tθ2 = 4,8,
Tθ3 = 0,19 c.

�…‡“‹œ’�’› Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

� ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡μ·μ¢ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1. „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘:
−5,26 ¨ −2 β¨/Œ‚É ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶¥·¥Ìμ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  ´μ¢Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö §  2 ¸. � ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ μ¶ ¸´ÒÌ §μ´ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. ’μÎ±¨ ´  ±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö³
Ê·μ¢´Ö ¢´μ¸¨³μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δρ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¥¥ ´ · ¸É ´¨Ö dρ/dt, ¶·¨ ±μÉμ-
·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö 10-±· É´Ò° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡·μ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢: [(E − E0)/E0]max = 10.

�¨¸. 1. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ (E − E0)/E0 (2) ¶·¨ ²¨´¥°´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρ (1) ´  ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó §  2 ¸ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ kθ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. ρθ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ β¨ (3); t Å ¢·¥³Ö ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì

�¶ ¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢μ§´¨± ¥É ¤²Ö §´ Î¥´¨° Δρ ¨ dρ/dt, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÉμÎ± ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ±·¨¢μ°, ±μ£¤  [(E − E0)/E0]max

> 10.
ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¸μ ¢·¥³¥´¥³

¸μ±· Ð ¥É¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ £· ´¨Í  ¸±μ·μ¸É¥° ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´  §´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¸± Î±  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 2,4 β¨.
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�¨¸. 2. ƒ· ´¨Í  10-±· É´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ®Ê·μ¢¥´Ó Δρ (β¨) Ä ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö dρ/dt (β¨/c)¯ ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì
· ¡μÉÒ ˆ��-2

�¨¸. 3. ®� §³ÒÉ¨¥¯ £· ´¨ÍÒ 10-±· É´μ£μ ¢Ò-
¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ§³Ê-
Ð ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ®Ê·μ¢¥´Ó Δρ (β¨) Ä ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö dρ/dt (β¨/c)¯ §  ¸Î¥É ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ°
Œ�‘ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

‡μ´Ò ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 2
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥-
´¨° ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚
·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ·  ¡Ò¸É· Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö ¸¢Ö§Ó,
μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ´¥±μÉμ·Ò° ¶¥·¨μ¤
¢·¥³¥´¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ°, ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° · §-
¡·μ¸ ¶ · ³¥É·μ¢ [4], ÎÉμ ®· §-
³Ò¢ ¥É¯ £· ´¨ÍÊ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨.
Š ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ 
³μÐ´μ¸É¨ 2 ¨ 1,5 Œ‚É · §-
¡·μ¸ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ (¢ μ¸´μ¢-
´μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨) μÉ
¨§³¥·¥´¨Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ± 30% μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤-
´¨Ì §´ Î¥´¨°. � §¡·μ¸ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²μ¦´ÒÌ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨. ˆ§³¥´¥´¨¥
§μ´Ò ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ˆ��-2 §  ¸Î¥É · §¡·μ¸  ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
´  ·¨¸. 3 Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¥¸ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ®· §³ÒÉ¨Ö¯ £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±-
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Éμ· . ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ²
¸ 1984 ¶μ 1996 £. ‘Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘ ¢ ´ Î ²¥
± ³¶ ´¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¸ −10 ¤μ −5 β¨/Œ‚É ¨
§ É¥³ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μÌ· ´Ö²¸Ö ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ [4].

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´Ò¥ £μ¢μ·ÖÉ μ Éμ³, ÎÉμ £· ´¨Í  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¸Ê¦ -
¥É¸Ö. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³
¸Ê¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
(¶μ ³μ¤Ê²Õ) ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨. �¸² ¡²¥-
´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò§Ò¢ -
¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¥£· ¤ Í¨μ´´μ£μ É¨¶ , ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´É Ì  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. � ¶·¨³¥·, ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢  ³¥´ÖÕÉ¸Ö É¥·-
³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ ³¥´Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥· ¨Ì ¨¸±·¨¢²¥´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μ´É ±Éμ¢ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
¨ ¸ ±μ·¶Ê¸μ³ ·¥ ±Éμ· .

�Ê¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ±· Ð¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ´μ ¨ § 
¸Î¥É ·μ¸É  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · ¡μÉμ° · §²¨Î´ÒÌ
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.

‚ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¶·¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ ) μ¸´μ¢´ Ö £ · ´É¨Ö ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸±μ·¥¥ ´¥ §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ± ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Õ,   §  ¸Î¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ.

“± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤Ò ³μ¦´μ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥´¥¸É¨ ¨ ´  ·¥ ±Éμ·
ˆ��-2Œ, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° ˆ��-2. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¢ ´ Î ²¥ ± ³¶ ´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¡²¨§±¨
± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ˆ��-2. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢Ò¢μ¤Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ·¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö ¡Ê¤¥É Ê¸Éμ°Î¨¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ˆ��-2 ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ³´μ£μ±· É´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨, ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2Œ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò. �´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥·¢ ´Ò
¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§-§  ¸¡·μ¸ 
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢. ‡  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
(0,2 ¸)  ¢ ·¨°´ Ö § Ð¨É  ˆ��-2Œ ¸¶μ¸μ¡´  ¶¥·¥¢¥¸É¨ ·¥ ±Éμ· ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
´¨¦¥ ³£´μ¢¥´´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¤μ ¡¥§μ¶ ¸-
´μ£μ Ê·μ¢´Ö.

�Î¥¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨ Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨¨ ±·¨É¥·¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¢Ò¡·μ¸ 
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  £· ´¨Í  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸Ê¦ ¥É¸Ö. ’ ±, ¥¸²¨ ¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö ±·¨É¥·¨¥³ [(E − E0)/E0]max = 5 (¢³¥¸Éμ 10), Éμ ¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´ 
¸±μ·μ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ dρ/dt, ´ ¶·¨³¥·, μÉ 2 ¤μ 5 β¨/c £· ´¨Î´Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¢¢μ¤¨³μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2Ä3 · § .
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�¸² ¡²¥´¨¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¡Ò¸É·μ° Œ�‘, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥° ¸Ê¦¥´¨¥ §μ´Ò ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ ˆ��-2 ¶μ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶μ´ÖÉ´μ. �¸μ¡¥´´μ
´¥Ö¸´  ¶·¨Î¨´  ·¥§±μ£μ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ −2,74 ¤μ
−2 β¨/Œ‚É ¶¥·¥¤ μ¸É ´μ¢μ³ ·¥ ±Éμ·  ¢ 2006 £. (¸³. ·¨¸. 2). ˆ§-§  ¢ ¦´μ¸É¨
ÔÉμ£μ Ë ±É  · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¥£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

���‹ˆ‡ ‚�‡Œ�†�›• ‘–…���ˆ…‚ �‘‹��‹…�ˆŸ
�›‘’��‰ Œ�‘ ‚ ���–…‘‘… ����’› ˆ��-2

ˆ ƒ���ˆ–� “‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ

’·¥ÌÔ±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2 ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²Ó-
É É Ëμ·³ ²Ó´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � ¨-
¡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§¨ ¸¢Ö§ ´ 
¸ Éμ¶²¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ( ±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ Éμ¶²¨¢ ), μ¸É ²Ó´Ò¥ Å
´ É·¨¥¢Ò¥. �μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ± ± 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¢ (¨§£¨¡ ³¨) Î¥·¥§ £· ¤¨¥´É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö.

„²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ Ê¤μ¡¸É¢  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¶¥·¥°¤¥³
± ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ t ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρθ μÉ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 Œ„¦:

ρθ(t) =
∑

j

(kθj/Tθj) e−t/TΘj ,

£¤¥ Tθj Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ ¨ kθj Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¶¥·¥¤ Î¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, j = 1, 2, 3. ‘Ê³³ 

∑
kθj = kθ ¥¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥

§´ Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥

kθ < 0. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò° ¸Í¥´ ·¨° μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, É ± ¦¥
± ± ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³μ£μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. „μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ρθ(t) < 0.
• · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ρθ(t), ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤-
´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ˆ��-2, ¶·¨¢¥¤¥´
´  ·¨¸. 4.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ kθ = −2,74 β¨/Œ‚É (2002 £.) ·¥ ±Éμ· ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É. ¥. ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‘²ÊÎ °´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨²¨ ¦¥ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ·¥ ±Éμ· §  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°-
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�¨¸. 4. ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ˆ��-2 ρθ (β¨/Œ„¦), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´¥±μÉμ·Ò³
Ì · ±É¥·´Ò³ ´ ¡μ· ³ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, t Å ¢·¥³Ö ¢ ¸¥±Ê´¤ Ì: 1 Å kθ =
−2,74, 2 Å kθ = −5,26, 3 Å kθ = −7,89 β¨/Œ‚É

Î¨¢μ¸É¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ¸
· §¢¨É¨¥³  ¢ ·¨°´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨° ´¥¢μ§³μ¦´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ -
Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¸² ¡²¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤μ −2 β¨/Œ‚É (2006 £.)
´¥ Éμ²Ó±μ ¸Ê¦ ¥É §μ´Ê ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´μ ¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É
·¥ ±Éμ· ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚μ§´¨± ¥É
¢μ¶·μ¸: §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ± ±¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨?

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ìμ¤  ·¥ ±Éμ·  ¨§ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 1 (2002 £.) ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ −2,74 ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ 2 (2006 £.) ¸ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ³ −2 β¨/Œ‚É. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²  1,5 Œ‚É. �·¨´¨³ -
²μ¸Ó, ÎÉμ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö.
�Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥·´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¤μ²£μ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· , ´μ ¨³¥ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
¸²ÊÎ °´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. ‚ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ´  ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨.

�¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1 ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¤¢Ê³Ö
¶ÊÉÖ³¨: §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ-

7



´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‚μ§³μ¦´  É ±¦¥ ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
¢ ·¨ ´Éμ¢, ´ ¶·¨³¥· ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥-
·¥¤ Î¨. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨,   ´  ·¨¸. 5 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¢ ·¨ ´É ³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (·¨¸. 5,   Å ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢·¥³¥´¨,
·¨¸. 5, ¡ Å ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ÔÉ ¶ ).

’ ¡²¨Í  2. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ −2,74
± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ −2β¨/Œ‚É. Tθj = 7,9; 4,8; 0,19 ¸

º ±·¨¢μ° β¨/Œ‚É ∑
kθ

kθ1 kθ2 kθ3

1 −6,1 4,54 −0,44 −2

2 −5,36 3,8 −0,44 −2

3 −6,1 3,8 −0,44 −2,74

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ρθ (β¨/Œ„¦) ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ·¥ ±Éμ·  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ −2,74 (3) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ −2β¨/Œ‚É ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,5 Œ‚É, t Å ¢·¥³Ö ¢
¸¥±Ê´¤ Ì: ±·¨¢ Ö 2 Å ¶¥·¥Ìμ¤ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨
´ ¨¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±·¨¢ Ö 1 Å ¶¥·¥Ìμ¤
§  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨. ‡´ Î¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ · ¢´Ò ¨¸Ìμ¤´Ò³

ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¶¥·¥Ìμ¤  ·¥ ±Éμ· 
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2 ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Î ¸É¨Î´μ ¢ÒÌμ¤¨É ¢
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É. ¥. ·¥ ±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³.
‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸Í¥´ ·¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Õ.
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�¨¸. 6. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ��-2 (ΔE/E0) ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ-
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨) ¶·¨ ¸Ê³³ ·´μ³
±μÔËË¨Í¨¥´É¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ −2β¨/Œ‚É ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,45 Œ‚É, t Å ¢·¥³Ö ¢ ³¨-
´ÊÉ Ì. � ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 11 ¸

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ¶μÉ¥·¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ −2 β¨/Œ‚É ·¥ ±Éμ· ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò² ¢Ò-
¢¥¤¥´ ¢ ·¥¦¨³ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (¸¨¸É¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò² 
μÉ±²ÕÎ¥´ ). ‘· §Ê ¶μ¸²¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥-
 ±Éμ· ¶¥·¥Ï¥² ¢ ·¥¦¨³  ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨°, É. ¥. ÊÉ· É¨² Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ. • · ±É¥·
 ¢Éμ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 6.

ƒ¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦¥´ ¨ ¤·Ê£μ° ¸Í¥´ ·¨° μ¸² ¡²¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö-
§¨ Å · ¢´μ³¥·´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ (Ëμ·³ ²Ó´Ò°
 ´ ²¨§). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ± ´Ê²Õ (kθ → 0) ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ É ±¦¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ (ρθ(t) → 0),  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨
¢Ò·μ¦¤ Ö¸Ó ¢ ´Ê²¥¢ÊÕ ²¨´¨Õ, μ¸É ¢ Ö¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° (¸³. ·¨¸. 7).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·¥¤¥²¥ (¶·¨ kθ = 0) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (¢Ò-
·μ¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ· ) Å ·¥ ±Éμ· ¸ ´Ê²¥¢μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ´ 
£· ´¨Í¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

’ ±μ° Ëμ·³ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ Éμ¶²¨¢Ê ( ±¸¨ ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥-
´¨¥ Éμ¶²¨¢ ), ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �μÔÉμ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ μ¸² ¡²¥-
´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸
·μ¸Éμ³ ¢±² ¤  ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥´¥´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¡μÉÒ ˆ��-2 ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ (¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ ´ -
É·¨Ö ¶μ  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
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�¨¸. 7. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (ρθ, β¨) ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·¥³¥´¨ (t, ¸) ( ) ¨ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ (¡) ¶·¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ kθ = −2,74 (±·¨¢ Ö 2, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ) ¤μ −4,11 (1) ¨ −1,37 β¨/Œ‚É (3)

¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ Éμ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ¤¥¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕ-
Ð¨³ Ë ±Éμ·μ³. �É  § ¤ Î  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö ¨ É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°.

‚›‚�„›

�·¨¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ £· ´¨Í  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ˆ��-2 ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¸Ê¦ ¥É¸Ö.
Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¶ · ³¥É· Ì ·¥ ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¸Ê¦¥´¨Ö £· -
´¨ÍÒ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ (¶μ ³μ¤Ê²Õ)
¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ ±μ´Í¥ ± ³¶ ´¨¨ ·¥ ±Éμ· 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ É ±μ¢μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ·¥ ±Éμ· 
Î ¸É¨Î´μ ¢ÒÌμ¤¨É ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±Éμ· ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ
ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ´ É·¨¥¢μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨, Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ .

�·¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ £ · ´É¨Ö ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò  ¢-
Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ.
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