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�¥¶¥²ÒÏ¥¢ �.�., �μ¶μ¢ �.Š. P13-2013-9
�Í¥´±  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¶μ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³

�ÊÉ¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤¢ÊÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ μÍ¥´¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ³μÐ´μ¸É-
´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (Œ�‘) ·¥ ±Éμ· . ‚ÒÎ¨¸²¥´Ò Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥-
·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É -
±¨³ μ¡· §μ³ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨Ì Ô±¸¶·¥¸¸´ÊÕ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ´¨³ ÕÉ ´¥
¡μ²¥¥ 30 ³¨´. ‘Ê³³ ·´ Ö Œ�‘ μÉ·¨Í É¥²Ó´  ¶·¨ 1 ¨ 2 Œ‚É. „²Ö ·¥ ±Éμ· 
ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ μÍ¥´± ³ ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨.

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Pepyolyshev Yu.N., Popov A.K. P13-2013-9
Estimation of Power Feedback Parameters
of Pulse Reactor IBR-2M on Transients

Parameters of the IBR-2M reactor power feedback (PFB) on a model of the re-
actor dynamics by mathematical treatment of two registered transients are estimated.
Frequency characteristics and the pulse transient characteristics corresponding to
these PFB parameters are calculated. PFB parameters received thus can be consid-
ered as their express tentative estimation as real measurements in this case occupy
no more than 30 minutes. Total PFB is negative at 1 and 2 MW. At the received
estimations of PFB parameters in a self-regulation mode it is possible to consider
the stability margins of the IBR-2M reactor satisfactory.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013



‚‚…„…�ˆ…

�·¨ · ¡μÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö
¸¢Ö§Ó (Œ�‘). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ±· °´¥ ¢ ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Œ�‘ ¢ ¢¨¤¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¥¥ ¶ -
· ³¥É·μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶·μÍ¥¸¸
¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ± ± ·¥ ±Í¨Õ ´  ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ˆ��-2Œ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ÏÊ³Ò Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,  
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨³¨, ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§³¥·¥´¨° Œ�‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸ÊÉμ± [1]. ’ ±μ°  ²£μ·¨É³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ±·μ³¥ ´¥¸μ³´¥´´ÒÌ ¶²Õ¸μ¢ ¨³¥¥É ¨ ¸¢μ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥±μ´-
É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¶·¨
´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ· , ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸-
± ¦ ÕÉ¸Ö. ‚ ¨Éμ£¥ ¢¸¥ ÔÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ÉμÎ´μ¸É¨ μÍ¥´μ± Œ�‘ ¨ Ê¸²μ¦´Ö¥É
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸, ± ± Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¨
¸μ±· É¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³μ¢, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì ¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ²? 
Éμ ¤ ²μ ¡Ò ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶·¥¸¸´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¤ ¦¥ ´  £· ´¨Í¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¥¸²¨ É ±μ¢ Ö ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ. ‚ · ¡μÉ¥ μÍ¥´±  ¶ · ³¥É·μ¢
Œ�‘ ¶·μ¢¥¤¥´  ¶ÊÉ¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ -
³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¤¢ÊÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¥·¢Ò° ¶·μ-
Í¥¸¸ Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (μÉ· ¦ É¥²Ó ´¥°-
É·μ´μ¢) ¶·¨ ¥£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¸ μ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ¤·Ê£μ°. ‚Éμ·μ° ¶·μÍ¥¸¸ Å
¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ÏÊ³ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¨³¨ ¸¨£´ ², μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· .

Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… Œ�„…��ˆ‡ˆ��‚����ƒ�
�…�Š’��� ˆ��-2Œ. �…�Š’���›‰ ˜“Œ

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ��-2
¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´ Ö  ±É¨¢´ Ö
§μ´ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  § £·Ê§±Ê 69 É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ± (’‚‘) ¢³¥¸Éμ
78 ’‚‘ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸´¨¦¥´¨¥ ³ ¸¸Ò § £·Ê¦ ¥³μ£μ
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Éμ¶²¨¢  (PuO2). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢´μ° § £·Ê§±¨
Éμ²Ó±μ ¢ÉÊ²μÎ´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (’‚
‹), ¢ ±μÉμ·ÒÌ Éμ¶²¨¢-
´Ò¥ É ¡²¥É±¨ ¨³¥ÕÉ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ μ¸¥¢Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¢Ò£μ· ´¨Ö ¤μ 9 %, É. ¥. ¶μÎÉ¨ ¢ 1,5 · §  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ˆ��-2.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´  ˆ��-2Œ ¤¢ÊÌ ¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, ± ¦¤Ò°
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨§Ê¥É ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¡Ò¸É·μ°, ¨ ³¥¤²¥´´μ°  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ.

Éμ É¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¥£μ ¤¨´ -
³¨±Ê. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ˆ��-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. �±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ��-2Œ: 1 Å  ¢ ·¨°´Ò¥ ¡²μ±¨; 2 Å ¡²μ±¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨; 3 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 4 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨; 5 Å μ¸´μ¢´μ°
¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 6 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 7 Å ´¥°É·μ´-
´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±

� · ³¥É·Ò ÏÊ³μ¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨¸¸²¥¤μ¢ -
²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [2]. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ÏÊ³μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ 4,75 · 106 ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ 11 ¸ÊÉ± ³
´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (³μÐ´μ¸É¨)
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. ‡¤¥¸Ó ¶μ´ÖÉ¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¢¸¶ÒÏ±¨
¨ Ëμ´  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ ¶·μ¸Éμ Ô´¥·£¨Ö §  ¶¥·¨μ¤. ‘·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ §  Í¨±² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 110 ±‚É,
  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê Å
560 ±‚É ¨ 430 ±‚É Å ¢ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §³ Ì ±μ²¥¡ ´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ��-2Œ ¤μ¸É¨£ ¥É 50 %. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ²Õ¡Ò¥ ¤μ¶μ²-
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê 90 ³3/Î ¶μ ³μÐ´μ¸É¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° §  ¶¥·¨μ¤ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‹¨´¨¥°
¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ ƒ Ê¸¸Ê

´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤¢¨¦¥´¨¥³ μ·£ ´μ¢
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¡Ê¤ÊÉ É¥·ÖÉÓ¸Ö ¢ ÏÊ³ Ì.

Œ�„…‹œ „ˆ��ŒˆŠˆ �…�Š’��� ˆ��-2Œ

‘μ£² ¸´μ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´ 
³μÐ´μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ±μ´ÉÊ·´μ° § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ [3], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥³μ° ¨´¢¥·Éμ·μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸Ê³³ -

�¨¸. 3. �²μ±-¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥-
 ±Éμ·  ´¥´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨

Éμ·. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð Ö Œ�‘ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´-
Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸μ§¤ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ÔË-
Ë¥±É,   ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò°. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö
¢ ± ´ ² μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢¢¥¤¥´ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¨´¢¥·Éμ· (−1) (·¨¸. 3). �·Ö³μ°
± ´ ² ¸μ¤¥·¦¨É ¡²μ±, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ·¥ ±-
Éμ· ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨, μ¡· É´Ò° ± ´ ² Å
³μÐ´μ¸É´ÊÕ μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨´ÖÉÒ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μÉ ¨Ì ¡ §μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¢Ò-
· ¦¥´´Ò¥ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì. � §μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, É. ¥. §´ Î¥´¨Ö ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸É ¡¨²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¶μ³¥Î¥´Ò ¢¥·Ì´¨³ ¨´¤¥±¸μ³ 0.
‡´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸ ¨´¤¥±¸μ³ n ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ n-³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨.

�¥ ±Éμ· ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¤´¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ¨ ¤¢Ê³Ö ¢Ò-
Ìμ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·¨´ÖÉμ Δrmn Å μÉ±²μ´¥-
´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  μÉ ¥¥ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ [3, 4]. � · -
³¥É· β¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¤μ²¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ·¥ ±-
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Éμ·  ˆ��-2Œ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· · ¢¥´ β¨ = 1,6 · 10−4. ‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¤μ¡´μ ¢Ò· ¦ ÉÓ ¢ ¤μ²ÖÌ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β (¤²Ö ¶²Ê-
Éμ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  β = 2,16 · 10−3), ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ Å ¢ ¤μ²ÖÌ β¨.
�¤´¨³ ¨§ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Δe¨ n Å μÉ±²μ´¥´¨¥ (¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì) Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ E¨ n μÉ ¥¥ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö E0

¨ . 
ÉμÉ
¸¨£´ ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. „·Ê£¨³ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Δen Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ En μÉ ¥¥ ¡ §μ¢μ£μ
§´ Î¥´¨Ö E0. �μ¤ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸  En = E¨ n + EË n ¶μ´¨³ -
¥É¸Ö ¸Ê³³  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  E¨ n, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ n-³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¨
Ô´¥·£¨¨ Ëμ´  EË n, É. ¥. Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê (n − 1)-³ ¨
n-³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨. ‚ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò Δe¨ n

¨ Δen ¤μ²¦´Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ´Ê²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ
¸¨£´ ²  Œ�‘ ¶·¨´ÖÉμ ΔrTn Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘ μÉ ¥¥ ¡ §μ-
¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¤μ²ÖÌ β¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ·¥ ±Éμ·  ´¥´Ê²¥¢μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉμ ΔrRTn Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¢ ¤μ²ÖÌ β¨) μÉ ¥¥
¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �´ ²¨§ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¶μ± § ², ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Œ�‘ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò É·¥Ì
 ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì §¢¥´Ó¥¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ· ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö
¨§ μ¤´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ¥ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¥±Ê´¤, É. ¥. ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤-
²¥´´μ, ¨§ ¢Ò§¢ ´´μ£μ ÔÉ¨³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥¢μ§³μ¦´μ
´ ¤¥¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨, · ¢´μ° ¤μ²Ö³ ¸¥-
±Ê´¤Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³μ¤¥²Ó Œ�‘ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ²¨ÏÓ ¤¢Ê³Ö  ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨³¨ §¢¥´ÓÖ³¨ (·¨¸. 4). Š ± ¨ ¤²Ö ˆ��-2, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ³μ°
³¥¤²¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Œ�‘ ¶·¨´ÖÉ § ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´μ° ¨³¥´´μ ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° (·¨¸. 4). ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´ 
´  ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ:  ) ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢ , ¡) É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê± § ´´μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±-
É¥· Œ�‘. � ¸Ï¨Ë·μ¢±  μ¡μ§´ Î¥´¨° ´  ¡²μ±-¸Ì¥³ Ì, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4
¨ 5, ¤ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
·¥ ±Éμ· .

�¨¸. 4. �²μ±-¸Ì¥³  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2Œ
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�¨¸. 5. �²μ±-¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ-
¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³ ±¨´¥É¨±¨ ¢ μ¤´μÉμÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Éμ· .
‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ μ¤´μÉμÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ˆ��-2 ¶μ± § ´  ¢ · ¡μÉ¥ [4].

“��‚�…�ˆŸ „ˆ��ŒˆŠˆ ˆŒ�“‹œ‘��ƒ� �…�Š’���

�¥ ±Éμ· ´¥´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¨´ ³¨±¨, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨:

Δe¨ n = ΔE¨ n/E0
¨ = (E¨ n − E0

¨ )/E0
¨ , Δen = ΔEn/E0 = (En − E0)/E0,

E0 = E0
¨ + E0

Ë,

kË =
E0

Ë

E0
=

βT¨

Δk�� − ε0
m

S0

E0
=

βT¨

Δk�� − ε0
m

∑
i

μiλi
1

eλiT¨ − 1
,

E0
¨

E0
= 1 − kË,

Δsn = ΔSn/S0 = (Sn − S0)/S0 = Sn/S0 − 1,

Δsin = ΔSin/S0 = (Sin − S0
i )/S0 = Sin/S0 − S0

i /S0,

Δsn =
6∑

i=1

Δsin =
6∑

i=1

(
Δsin−1 + μiλi

E0

S0
Δen−1

)
e−λiT¨ ,

E0

S0
= 1

/∑
i

μiλi
1

eλiT¨ − 1
,

Δen = (Δe¨ n + 1)(1 − kË) + (Δsn + 1)kË − 1,
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Δrmn = (εmn/β¨) − (ε0
m/β¨), Δrmn = ΔrRTn − (−ΔrTn),

ΔrTn =
2∑

j=1

ΔrTjn =

(
ΔrT1n−1 + E0Δen−1

k̃T1

TT1

)
e−T¨/TT1+

+
(

ΔrT2n−1 + E0Δen−1
kT2

TT2

)
e−T¨/TT2 ,

k̃T1 = kT1(1 + c1ΔrT1n−1), Δe¨ n = (Δsn + 1)eΔrmn − 1.

‚ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: En = E¨ n +
EË n Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ n-³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê
(n − 1)-³ ¨ n-³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö n-£μ ¶¥·¨μ¤ ); E¨ n Å Ô´¥·£¨Ö
n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ; EË n Å Ô´¥·£¨Ö Ëμ´ , ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê (n− 1)-
³ ¨ n-³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨; T¨ Å ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢; E0

¨ ¨ E0 = P 0T¨ Å ¡ §μ¢Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
(P 0 Å ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· ); Δe¨ n, Δen Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¶¥·¨μ¤; kË Å ¤μ²Ö
Ô´¥·£¨¨ Ëμ´  μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡ §μ¢μ³ ·¥¦¨³¥; μi = βi/β Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ¤μ²Ö i-° £·Ê¶¶Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (βi, β Å ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö); β¨ Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢; Si = kNτλiCi/β, S =

∑
i

Si Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö,
Δsin = (Sn − S0)/S0, Δsn =

∑
i

Δsin Å Éμ ¦¥ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨-

Í Ì (kN , τ, Ci Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i); εm Å ³ ±-
¸¨³Ê³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì); Δk�� Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö (¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì); Δrmn, ΔrRTn, ΔrTn, ΔrTjn Å μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¥° μÉ ¨Ì
¡ §μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ ·¥ ±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° ¨ ´¥´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨, Œ�‘
¨ j-° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Œ�‘; TTj , kTj Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ j-° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° Œ�‘ ¨ ¥¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ (¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ); k̃T1, c1 Å
´¥²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶ · ³¥É· ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¶¥·¢μ° (¸ ³μ°
³¥¤²¥´´μ°) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Œ�‘.

�  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ´ ²μ¦¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ kT1/TT1 =
−kT2/TT2. 
Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
Œ�‘ (É. ¥. ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ μ¤´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
³μÐ´μ¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 Œ„¦) ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢ ³μ-
³¥´É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Œ�‘ ´ Î¨´ ¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
¸ ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶² ¢´μ,   ´¥ ¸± Î±μ³.
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“‘‹�‚ˆŸ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ ˆ ������’Šˆ „���›•.
Š�ˆ’…�ˆ‰ �–…�Šˆ ����Œ…’��‚
Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

�¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó, ±μ£¤  ·¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ · ¡μÉ ²
¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 1 ¨ 2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö 78 ³3/Î. �  ± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
¤¢  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¶·μÍ¥¸¸
¡Ò² ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��) ¸´ Î ² 
¢´¨§ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨), § É¥³ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  ¸É ¡¨²Ó-
´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ Å ¢¢¥·Ì (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨). �  ·¨¸. 6 ¤²Ö
¶·¨³¥·  ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸
¡Ò¸É·Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ �� ¢´¨§-¢¢¥·Ì ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¥£μ ¸ μ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´ 
¤·Ê£μ° (´ Î ²Ó´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  1 Œ‚É). �·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨°
§ ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �¥ ±Éμ· ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ²¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ê·μ¢´¥
³μÐ´μ¸É¨, § É¥³ μÉ±²ÕÎ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ-
¸É¨, É. ¥. ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ² ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ �� ¡Ò¸É·μ ¨§³¥´Ö²¨ Ê·μ¢¥´Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‘± Î±¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
§ ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 0,44 · 10−2βÔË/¸ (1 ³³/¸ ��) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ ±3,1 ×
10−2βÔË (±7 ³³ ��). �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 5 1/¸ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²Ö-
Éμ·  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 1/¸. „ ²¥¥ ¶μ £· ¤Ê¨·μ¢μÎ´μ° Ï± ²¥ �� (¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥Ä
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ) μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¢μ¤¨³ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö² ¸Ó ¢Ìμ¤-
´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨. ‚ÒÌμ¤´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ³μ¤¥²¨ Å § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ
§ ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¶μ¤¡μ·¥ Ï¥¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨, ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨, ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨), ¶·¨

�¨¸. 6. ‘± Î±¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρ) μÉ ¢·¥³¥´¨ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 78 ³3/Î. �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
�� ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (É. ¥. ¡¥§  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��)), ±·¨¢Ò¥ Å
¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ �� ¢ ·¥¦¨³¥ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³
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±μÉμ·ÒÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§-
³¥´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¡Ò²μ ³¨´¨³ ²Ó´μ. Œ¨´¨³¨-
§ Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥¡μ·  ¸ Î ¸É¨Î´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
ƒ Ê¸¸ Ä‡ °¤¥²Ö. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢´μ¸¨³μ° ÏÊ³ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨,
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ μÍ¥´μ± Œ�‘ ¸μ¸É ¢²Ö²  ±10%.

�…‡“‹œ’�’› ���‹ˆ‡�

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´μ É¨¶¨Î´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ Í¨-
±² Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¶·¨ ¸± Î± Ì ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¢´¨§ ¨ ¢¢¥·Ì. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�¨¸. 7. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ΔE¨/ΔE0
¨ , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ �� ´  ³μÐ´μ¸É¨

2 Œ‚É ¨ ¶·¨ · ¸Ìμ¤¥ 78 ³3/Î:   Å ¸³¥Ð¥´¨¥ �� ¢´¨§ ´  7,1 ³³ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨), ¡ Å ¸³¥Ð¥´¨¥ �� ¢¢¥·Ì ´  6,7 ³³ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨). ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö ΔE¨ a/ΔE0

¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ³μ¤¥²¨

‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

� §¢ ´¨¥
¶ · ³¥É· 

‘·¥¤´ÖÖ
³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É

‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 

1-¥ §¢¥´μ
μ¡· É´μ°

¸¢Ö§¨

2-¥ §¢¥´μ
μ¡· É´μ°

¸¢Ö§¨

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
¶¥·¥¤ Î¨,
β¨/Œ‚É

1 kT1 = −12,2 kT2 = 0,92

2 kT1 = −5,2 kT2 = 1,11

�μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨, ¸

1 T1 = 5,3 T2 = 0,4

2 T1 = 4,7 T2 = 1,0

� · ³¥É·
´¥²¨´¥°´μ¸É¨,

1/β¨

1 c1 = −0,1 Å

2 c1 = 0,4 Å
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ˆŒ�“‹œ‘��Ÿ �…�…•�„��Ÿ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ� Œ�‘

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨´ÖÉμ°
³μ¤¥²¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2Œ. ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö

�¨¸. 8. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ Œ�‘ ˆ��-2Œ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  1 ¨ 2 Œ‚É

Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Œ�‘ Å ÔÉμ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´μ¥ μ¤´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³μÐ´μ-
¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 Œ„¦. ˆ³¶Ê²Ó¸-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±-
Éμ·  1 ¨ 2 Œ‚É. ‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥-
 ±Éμ·¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Œ�‘, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´ Ö ²Õ¡Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³μÐ´μ-
¸É¨, ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ô´¥·£¨Õ ÔÉμ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ,   ¢²¨Ö¥É ²¨ÏÓ ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò. —Éμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ
ÔÉμ, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±  ¶μ± § ´  ´ Î¨´ Ö ¸ ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨, · ¢´μ£μ ¶¥·¨μ¤Ê ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, É. ¥. ¸¶Ê¸ÉÖ 0,2 ¸ ¶μ¸²¥ ¢Ò§¢ ¢Ï¥£μ ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨.

�–…�Š� “‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ �…�Š’���
‚ �…†ˆŒ… ‘�Œ��…ƒ“‹ˆ��‚��ˆŸ

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §μ-
³±´ÊÉμ° Î ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ±μ´ÉÊ·´μ° § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§ÓÕ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1 ¨ 2 Œ‚É. Œμ¤¥²Ó ·¥ ±Éμ·  ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´ . � · ³¥É·
´¥²¨´¥°´μ¸É¨ Œ�‘ ¶·¨´ÖÉ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ (c1 = 0).

�¨¸. 9. �³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ( ) ¨ ¨Ì
Ë· £³¥´ÉÒ (¡) ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 1 ¨ 2 Œ‚É ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§μ´Ê 78 ³3/Î
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ˆ§  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢ÒÌ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §μ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö § ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥
· ¢¥´ 10 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  1 Œ‚É ¨ 4 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. 
Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò μ¡Ð¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ Œ�‘ Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ¢ 10 · §
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  1 Œ‚É ¨ ¢ 4 · §  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É, Éμ ·¥ ±Éμ·
¢ÒÏ¥² ¡Ò ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¢ ´¥³ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¡Ò ´¥§ ÉÊÌ ÕÐ¨¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ¨ 0,4 ƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ¶ ¸ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ Ë §¥
· ¢¥´ ¶·¨³¥·´μ 60◦ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 1 Œ‚É ¨ 45◦ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ-
´μ¸É¨ 2 Œ‚É. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ·¥ ±Éμ· ¢ÒÏ¥² ¡Ò ´  £· ´¨ÍÊ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨,
¥¸²¨ ¢ Í¥¶¨ Œ�‘ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μÖ¢¨²¸Ö ¡Ò Ô²¥³¥´É, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨° § -
¤¥·¦±Ê ¸¨£´ ²  (Î¨¸Éμ¥ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥) ´  0,7 ¨ 0,8 ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶·μ¢¥-
¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¡Ò¸É·ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ
Œ�‘ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ³¥´¥¥ 1 ¸, ±μÉμ· Ö, ¶μ μ¶ÒÉÊ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2,
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, É. ¥. ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö
ÔÉμ, ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ˆ��-2Œ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´Ò³¨.

—�‘’�’�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
Œ�™��‘’��‰ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘ ˆ��-2Œ. 
É¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ· ¦ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘ ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Œ„¦. �·¨ ´Ê²¥¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ°
Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�‘ · ¢´μ

∑
j

(kTj/TTj)/(1−exp (−T¨/TTj)) ¨²¨

¶·¨³¥·´μ
∑
j

kTj/T¨.

�¨¸. 10. — ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ¤¥²¨ Œ�‘ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  1
¨ 2 Œ‚É. ‘²¥¢  Å  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Ë §μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ WTE , ¸¶· ¢  Å ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ (f ¢ ƒÍ, LWTE = 20 lg |WTE | ¢ ¤¥Í¨¡¥² Ì)
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‚›‚�„›

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  8%. 
ÉμÉ ¶μ²¥§´Ò° ¸¨£´ ² ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ÏÊ³μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³¨ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 25 %. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¶μ§¢μ²¨²  ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ³μÐ´μ¸É-
´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Œ�‘ · ¢´  4,7 ¸, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Å 1 ¸. ‘Ê³³ ·´ Ö
Œ�‘ μÉ·¨Í É¥²Ó´  ¶·¨ 1 ¨ 2 Œ‚É. „²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ-
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö § ¶ ¸Ò Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ μÍ¥´± ³
¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¶ · ³¥É·Ò Œ�‘ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨Ì Ô±¸¶·¥¸¸´ÊÕ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ´¨³ ÕÉ ´¥
¡μ²¥¥ 30 ³¨´. �μ²¥¥ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨
μ¡· ¡μÉ±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. …Ð¥ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´ÊÕ μÍ¥´±Ê
¶ · ³¥É·μ¢ Œ�‘ (μ¸μ¡¥´´μ ¥¥ ¡Ò¸É·μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨
³¥´¥¥ 1 ¸) ³μ¦¥É ¤ ÉÓ μ¡· ¡μÉ±  ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ μÎ¥´Ó
·¥§±¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±μ£¤  ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ¤·Ê£μ°
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, É. ¥. §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 0,2 ¸.
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