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”¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 (ˆ	�-2Œ)

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2 (ˆ	�-2Œ), ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ· 
¢ 2010Ä2011 ££. ´  ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 30 ±‚É. �¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´
¢ 2006 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ·¥¸Ê·¸´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶·μ¥±-
Éμ³. �  ·¥ ±Éμ·¥ ¡Ò²  § ³¥´¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ, ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. �μ ¨Éμ£ ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ	�-2Œ ±·¨É¨Î¥¸± Ö § £·Ê§±   ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò ¸μ¸É ¢¨²  64 ’‚‘. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö ´¥§ £·Ê¦¥´´Ò³¨ ¶ÖÉÓ ÖÎ¥¥± ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ 20
²¥É. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÎ¨Ì μ·£ ´μ¢ ‘“‡ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°´μ°
§ Ð¨ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. ˆ³¨É Í¨Ö  ¢ ·¨° ¶μ
μÉ±²ÕÎ¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´μ·³ ²Ó´μ¥
ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ· , ¶μ± § ² , ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¢μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ
¢ ²Õ¡μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸´¨§ÖÉ ³μÐ´μ¸ÉÓ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ
Ê·μ¢´Ö. ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ·¥ ±Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  · ¡μ-
É ²¨ ¡¥§ § ³¥Î ´¨°. ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¡²¨§±  ± £ Ê¸¸μ¢μ°
¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ (220 ± 3) ³±¸. ‘É ´¤ ·É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 5%.

� ¡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¡´ , 2012

Ananiev V.D. et al. P13-2012-41
Physical Start-up of the IBR-2 Modernized Reactor

Here we present the main results of the investigation of the IBR-2 reactor after
the completion of its modernization, which was carried out within the framework of
the program of the physical start-up of the reactor in 2010Ä2011 operated at a low
power of up to 30 kW. The IBR-2 reactor was shut down in 2006 since it reached
its design service life limits. A considerable part of the reactor main equipment
was replaced except for a biological shield, reactivity modulator and technologi-
cal systems. According to the results of the physical start-up of the modernized
IBR-2 reactor the critical loading of the core was 64 fuel assemblies. The remaining
uncharged ˇve cells will ensure the reactor service life for no less than 20 years.
The efˇciency of the control roads of the reactor safety system and the operating
speed of the emergency protection system units meet the nuclear safety requirements.
The imitation of the accidents connected with the failures of various technological
systems that maintain normal functioning of the reactor has demonstrated that in all
cases the reactivity insertion rate is less than the acceptable value and the emergency
protection system units in any situation will decrease the reactor power to a safe
level during the period between pulses. The fast neutron pulse shape is close to
Gaussian with a halfwidth at maximum of (220 ± 3) μs. Mean square values of
the pulse energy �uctuations do not exceed 5%. The technological systems of the
reactor during the physical start-up operated trouble free.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2012
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ˆ	�-2, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ìμ¤¨É ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¶·¥¤´ §´ Î¥´ 
¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤, ¡¨μ²μ£¨¨, Ì¨³¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö.

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 (ˆ	�-2Œ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¢¥·¸¨¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ¶ÊÐ¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £. ¨ μ¸É ´μ-
¢²¥´´μ£μ ¢ 2006 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò· ¡μÉ±μ° ·¥¸Ê·¸ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
·¥ ±Éμ·  ¡Ò²¨ ¢´μ¢Ó · §· ¡μÉ ´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò

• ±μ·¶Ê¸ ·¥ ±Éμ·  ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ´  69 ’‚‘;
• ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó £¥É¥·μ£¥´´μ£μ É¨¶  ��-3 ´  ¶μ´¨¦¥´´ÊÕ ¸±μ-

·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ¨ ·¥¸Ê·¸ · ¡μÉÒ 55 000 Î;
• É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (É¢Ô²Ò) ¸ £²Ê¡¨´μ° ¢Ò£μ· ´¨Ö 9 %;
• ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨ ¸ ¡²μ± ³¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¢ ·¨°´μ° § -

Ð¨ÉÒ;
• ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ‘“‡;
• ¢μ¤Ö´Ò¥ £·¥¡¥´Î ÉÒ¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ¨Ì μ¶¥· É¨¢´μ°

§ ³¥´Ò;
• ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ‘“‡ Å ±μ³¶²¥±¸ �‘“‡-12� (�‘“‡);
• ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (‘Š’�);
• ¶Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·μ³.
‘μÌ· ´¥´Ò §¤ ´¨¥ ·¥ ±Éμ· , ¥£μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥

¸¨¸É¥³Ò ·¥ ±Éμ· .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò° ·¥-

 ±Éμ· ˆ	�-2Œ, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
ˆ	�-2.

”¨§¨Î¥¸±¨° ¶Ê¸± ˆ	�-2Œ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ 10 ¤¥± ¡·Ö 2010 £. ¶μ 10 ¨Õ´Ö
2011 £. �·μ£· ³³  Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ	�-2Œ ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ë ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° μ·£ ´μ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ±μ´É·μ²Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· ,
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤,  
É ±¦¥ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Éμ· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö

1



¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ·¥ ±Éμ·  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ
¶·¥¤¥²μ¢ ¥£μ · ¡μÉÒ.

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

�¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ¸ ¶·μ¥±É´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 2 Œ‚É μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ˆ	�-2
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ³¥´ÓÏ¥° ¶μ · §³¥·Ê  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Í¥´É· ²Ó-
´μ£μ ± ´ ² . …³±μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ 69 É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ±
(’‚‘), ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ’‚‘ ˆ	�-2. ’μ¶²¨¢μ³ ¸²Ê¦ É É ¡²¥É±¨ ¢ÉÊ²μÎ´μ£μ É¨¶ ,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨§ �u�2. �Ì² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
´ É·¨¥¢Ò³ ¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³. –¨·±Ê²ÖÍ¨Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
¶μ ¶¥É²Ö³ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨
´ ¸μ¸ ³¨.

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨, · ¡μÉ ¢Ï¨° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸ 2004 ¶μ 2006 £. [1]. Œμ¤Ê²ÖÉμ·
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ (���) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ („��) ¶μ¤¢¨¦-
´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
600 μ¡./³¨´ (���) ¨ 300 μ¡./³¨´ („��). �μÉμ· ��� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°

�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (A3) ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶¥·¥¤ § £·Ê§±μ°: 1 Å
¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ; 2 Å ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¡²μ±¨; 3 Å ¡²μ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· ; 4 Å ¸É¥·¦¥´Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· ; 5 Å ³ É·¨Í  ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
μÉ· ¦ É¥²Ö; 6 Å ±μ¦ÊÌ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö; 7 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ £·¥¡¥´Î ÉÒ¥ § ³¥¤²¨-
É¥²¨; 8 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 9 Å ���; 10 Å „��; 11 Å ¢μ¤Ö´μ° ¶²μ¸±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó
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²μ¶ ¸ÉÓ ¸ É·¥³Ö ®§Ê¡ÓÖ³¨¯, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¨§ ´¨±¥²¥¢μ£μ ¸¶² ¢ ,   „�� Å
²μ¶ ¸ÉÓ ¸ ¤¢Ê³Ö ®§Ê¡ÓÖ³¯ É ±¦¥ ¨§ ´¨±¥²¥¢μ£μ ¸¶² ¢ .

“·μ¢¥´Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö μ·£ ´ ³¨ ‘“‡, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨³¨ ¸μ¡μ° ¶¥·¥³¥Ð ¥³Ò¥ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò¥ ¡²μ±¨ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
¸É ²Ó´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°: ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ μ·£ ´Ò Š� Å 2 ÏÉ., ¡²μ±¨  ¢ ·¨°-
´μ° § Ð¨ÉÒ A3 Å 2 ÏÉ., ¡²μ± ·ÊÎ´μ£μ (¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ) ·¥£Ê²ÖÉμ·  �� ¨
μ·£ ´  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ��. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ‘“‡ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨°, ¶·¨§¢ ´´ÒÌ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶μ-
¢Ò¸¨ÉÓ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÒ:

• ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢  ¢ ·¨°´μ°
§ Ð¨ÉÒ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢  ¡²μ±  A3 ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨;

• μ¡¥¸¶¥Î¥´ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° μÉ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö A3  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò¢μ¤ ±μ³-
¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ (Š�) ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨.

� ¡μÉ  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ É·¥Ì ·¥¦¨³ Ì:
• ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¡μ·  ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò;
• ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ 0,1Ä20 ‚É;
• ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 5 ƒÍ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ

100 ±‚É.

2. ����� Š�ˆ’ˆ—…‘Š�‰ Œ�‘‘›

‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¡Ò²  ´ Î É  17 ¤¥± ¡·Ö 2010 £. ¨ μ±μ´-
Î¥´  14 Ë¥¢· ²Ö 2011 £. „μ ´ Î ²  § £·Ê§±¨  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¡Ò²  § ¶μ²´¥´ 
± ¸¸¥É ³¨-¨³¨É Éμ· ³¨, ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê º1 ¡Ò² § £·Ê¦¥´ Cf-¨¸ÉμÎ´¨±
¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ 8 · 106 ¸−1 (´  1.11.2010 £.). Šμ´É·μ²Ó
´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ÏÉ É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ ± ³¥-
· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö É¨¶  Š�“-3. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ § £·Ê§±¥ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö (�“), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®´Ê²¥¢μ°¯ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¡¥§ Éμ¶²¨¢  ¢
 ±É¨¢´μ° §μ´¥.

2.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ®´Ê²¥¢μ°¯ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ²μ¶ ¸É¥° ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (MP), Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨Ì ÏÉ É´Ò¥ ± ´ ²Ò ±μ´É·μ²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μÉμ± . �·¨ § £·Ê§±¥ 62 ’‚‘ Cf-¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² ¨§¢²¥Î¥´ ¨ ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É N0

0

¡Ò² ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´ ´  N1
0 ¶μ Ëμ·³Ê²¥

N1
0 = N0

0

(
N1

N2
− 1

)−1

,
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£¤¥ N1, N2 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ±μ´Í¥ § £·Ê§±¨ (64 ’‚‘) ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢´μ¢Ó ¡Ò² ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´ ´  N2

0 :

Δρ = N0
0

(
1

N2
− 1

N1

)
,

£¤¥ Δρ Å ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ μ·£ ´  ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö KO1 ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔX ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· ; N1, N2 Å
¸Î¥É ¢ ± ´ ²¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ KO1 ´  ΔX ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨. ‚¥²¨Î¨´  Δρ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ·¥ ±É¨³¥É·Ê. ‡´ Î¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¸Î¥É 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¸Î¥É  (¨³¶./¸) ¤²Ö É·¥Ì ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ A‡ ˆ��-2Œ

�¡μ§´ Î¥´¨¥ 1-° ± ´ ² 2-° ± ´ ² 3-° ± ´ ² —¨¸²μ ’‚‘ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥

N0 1,6517 1,9677 1,6243 M = 0; Cf ¢ �‡

N1
0 1,0406 1,2829 1,0477 M = 62 ’‚‘

N2
0 0,8754 1,0625 0,8852 M = 64 ’‚‘

�·¨ § £·Ê§±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  · ¸¶ ¤μ³ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¨ ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ³μ£ ³¥´ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ·μ¸É 
¸¶μ´É ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ ’‚‘. �  ³μ³¥´É ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Ê³´μ¦¥´¨Ö 45 ¶μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸´¨§¨² ¸Ó ¤μ 29. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ Cf-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²¨²μ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¶μ´É ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ n¸¶

(¸Õ¤  ¢Ìμ¤ÖÉ ¨ ´¥°É·μ´Ò μÉ (α, n)-·¥ ±Í¨° ´  ±¨¸²μ·μ¤¥ 18�) :

n¸¶ = nCf

(
N1

N2
− 1

)−1

,

£¤¥ nCf = 8 · 106 ¸−1 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Cf-¨¸ÉμÎ´¨± .
�·¨ ¶μ²´μ° § £·Ê§±¥ 64 ’‚‘ Å ncn = 5,3 · 106 ¸−1. � ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥

¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤ ´´μ° § £·Ê§±¥ · ¢´μ 7,1·106 ¸−1,
ÎÉμ ´  34 % ¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ.

2.2. ‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¢ÒÌμ¤ ´  ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¶μ § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨³ ´¥°É·μ´ ³. ‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò · ¡μÎ¨³¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨³¨
¸¡μ·± ³¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ .

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó § £·Ê§±  ’‚‘ ¤μ Ê³´μ¦¥´¨Ö 50. �¸´μ¢-
´μ° Í¥²ÓÕ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  ´ ¡μ·  ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¤μ Ê³´μ¦¥´¨Ö 50 Ö¢²Ö-
² ¸Ó μÍ¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, É¥-
¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ± ¨ É. ¤.,   É ±¦¥ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
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Í¥´É·  μ¸´μ¢´μ£μ (���) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ („��) ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¤μ£·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ § ¶ ¸μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´ 
³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¨ · ¡μÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2Ä3 ²¥É ¡¥§ ¤μ£·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢ . �·¨
ÔÉμ³ ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ § £·Ê§μÎ´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶·μ-

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö (�“) μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê
’‚‘ (M ). 
±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ¥ Î¨¸²μ ’‚‘ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¢´μ 63

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ KÔË μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ’‚‘ (M ). ‚¸¥ μ·£ ´Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
¢¢¥·ÌÊ; ´ Î¨´ Ö ¸ 57-° ’‚‘ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨° ¡²μ± KO1 ¡Ò² μ¶ÊÐ¥´ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥
200 ³³
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¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ μ¤´μ³ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¡²μ±¥ Š�1, ÎÉμ¡Ò § £·Ê§±  ’‚‘ ¢  ±É¨¢-
´ÊÕ §μ´Ê § ¢¥¤μ³μ ´¥ ³μ£²  ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê³´μ¦¥´¨Õ ¢ÒÏ¥ 50. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö (�“) μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ’‚‘ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2,
§´ Î¥´¨¥ KÔË Å ´  ·¨¸. 3. �¥·¥¤ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ´  Ê³´μ¦¥´¨¨
500Ä1000 ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ÊÉμÎ´¥´¨¥ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¢¸¥Ì μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
§ Ð¨ÉÒ.

�¨¸. 4. Š ·Éμ£· ³³  ¨Éμ£μ¢μ° § £·Ê§±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ

�¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì ¡Ò²
¶·μ¢¥¤¥´ 4 Ë¥¢· ²Ö 2011 £. ¶·¨ § £·Ê§±¥ 63 ’‚‘. Š ±μ´ÍÊ § £·Ê§±¨ Î¨¸²μ ’‚‘
¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 64, § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å 1,27 %. Š ·Éμ£· ³³ 
¶μ²´μ° § £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 4.

3. ˆ‡Œ…�…�ˆ… 	””…Š’ˆ‚��‘’ˆ ��ƒ���‚ ‘“‡

�¸´μ¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ´  Ê³´μ¦¥´¨¨ 500Ä1000 ¨ ¢ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ³ Å ´  ³μÐ´μ¸É¨ 0,1Ä10 ‚É ¶·¨ § £·Ê§±¥ 63 ¨ 64 ± ¸¸¥É. �·¨ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·¥ ±É¨³¥É·, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨° ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¶ ³ÖÉ¨
·¥ ±É¨³¥É·  ¡Ò²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö Pu239, Pu238 ¨ Pu240 ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Éμ±μ¢Ò° ± ´ ² ¸ ± ³¥·μ° Š�Š-53Œ, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ° ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  1-³ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´¥°É·μ´´μ³
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¶ÊÎ±¥. ‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  2 %. Š ²¨¡·μ¢± 
·¥ ±É¨³¥É·  ¶μ ¶¥·¨μ¤Ê · §£μ´ ,   É ±¦¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ Š¨¶¨´  ¶μ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ´¥°É·μ´ ³ [2] ¤ ²¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 1%. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² 
μÍ¥´¥´  · ¢´μ° 0,1 ³³, ÎÉμ ¢´μ¸¨²μ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ ∼ 1%. �μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  ±4%.

�  ·¨¸. 5, 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·-
£ ´μ¢ ‘“‡,   ¢ É ¡². 2 Å ¶μ²´Ò¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·-
£ ´μ¢. �¦¨¤ ¥³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¡Ò²μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ 1,3 · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
ˆ	�-2 ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ KO1 ¨ ŠO2.

�¨¸. 5. ƒ· ¤Ê¨·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ Š�1, Š�2 ¨
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ �‡1 ¨ �‡2

�¨¸. 6. ƒ· ¤Ê¨·μ¢μÎ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¡²μ±μ¢ �� (�) ¨ �� (�)
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4. 	””…Š’› �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ ��„‚ˆ†�›• �’��†�’…‹…‰


ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ±·¨¢ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ K(ϕ)
¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ��� („��) ´  Ê£μ² ϕ μ±μ²μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Å ¨§³¥·Ö² ¸Ó
¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �μ ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶ · ¡μ²Ò α ¨ £²Ê¡¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ΔK . � · ³¥É·Ò ±·¨¢μ°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3,   ´  ·¨¸. 7 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ���Ä„��
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¢ ¸É É¨±¥

� · ³¥É·Ò Œ�
„��

¢ Ë¨§. Í¥´É·¥
���

¢ Ë¨§. Í¥´É·¥
���Ä„��

α���Ä„��, 1/£· ¤2 1,29·10−3

ΔK���, 10−2 2,30

ΔK„��, 10−2 0,65

ΔKŒ� , 10−2 3,0

�¨¸. 7. •μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¸É·¥Î´μ³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ·μÉμ·μ¢ ��-3 ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ±12◦. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¸³¥Ð¥´¨¥ ��� (¢ £· ¤Ê¸ Ì), ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å
μÉ±²μ´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ

5. �›‘’��„…‰‘’‚ˆ… A‡ ˆ Š�

�·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥
¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¡²μ±μ¢ Š�. ˆ§³¥·Ö²μ¸Ó ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê Ìμ¤Ê ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ
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¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ±·¨¢Ò¥ ¢Ò¢μ¤ 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ μ·£ ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¡²μ±¨ A‡ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (¤μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ´¨¦´¥£μ ±μ´Í¥¢μ£μ ¢Ò-
±²ÕÎ É¥²Ö (�Š‚) ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§ 0,3 ¸ ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²   ¢ ·¨°´μ£μ
¸¡·μ¸ . 	²μ±¨ Š� ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò §  ¢·¥³Ö 0,7Ä0,8 ¸.
‚Ò¢μ¤ ¡²μ±μ¢ �‡ ¨ Š� ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨ μ¡¥¸ÉμÎ¥´¨¨ Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨-
£ É¥²¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö · ¡μÎ¨Ì μ·£ ´μ¢ §  ¢·¥³Ö
0,7Ä0,8 ¸.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´  ¢Ò¢μ¤  μ·£ ´μ¢ ‘“‡
¶μ ¸¨£´ ²Ê A‡. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ¡²μ±μ¢ A‡1 ¨ �‡2 ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 8. Š ± ¢¨¤¨³, §  ¢·¥³Ö 0,1 ¸ ¢Ò¢μ¤¨³ Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,12%, ÎÉμ £ · ´É¨·μ¢ ´μ ¶¥·¥¢μ¤¨É ·¥ ±Éμ· §  ¢·¥³Ö
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¨¦¥ ³£´μ¢¥´´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¨
£ ¸¨É ³μÐ´μ¸ÉÓ.

’ ¡²¨Í  4. 	ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¢μ¤  μ·£ ´μ¢ ‘“‡ ˆ��-2Œ

ˆ¸¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
μ·£ ´Ò ‘“‡


ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
(βÔË)

‚·¥³Ö ¢Ò¢μ¤  μ·£ ´μ¢ ‘“‡
¶μ ¸¨£´ ²Ê �‡, ¸

�‡1
·¥¦¨³ ¡Ò¸É·μ° �‡ 0,55 0,1 (´  80 ³³)
¶μ²´Ò° ¢Ò¢μ¤ �‡ 4,8 0,293

�‡2
·¥¦¨³ ¡Ò¸É·μ° �‡ 0,55 0,1 (´  80 ³³)
¶μ²´Ò° ¢Ò¢μ¤ �‡ 4,85 0,3

Š�1 9,3 Œ¥´¥¥ 0,7
Š�2 10,1 Œ¥´¥¥ 0,7
�� 1,25 17
�� 0,0824 14

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ (t) ¶·¨ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ³ ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨¨ �‡ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¨ ¶·Ê¦¨´Ò (•) ¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¶·Ê¦¨´Ò (�)
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6. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… 	””…Š’�‚ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ
�…�Š’��� ˆ��-2Œ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥¦¨³ 
· ¡μÉÒ ¨²¨ μÉ± §  · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´μ·-
³ ²Ó´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ· . �Í¥´¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶·¨ ¤μ£·Ê§±¥ ¨²¨ ¶¥·¥£·Ê§±¥ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É.

6.1. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ±. ˆ§³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö É·¥Ì ’‚‘ ¢ ÖÎ¥°± Ì  ±É¨¢´μ° §μ´Ò 63, 1 ¨ 67, § £·Ê-
¦ ¥³ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ μÎ¥·¥¤Ó, ±μ£¤  μ¸´μ¢´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
Ê¦¥ ¸μ¡· ´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

• ΔK (’‚‘ ÖÎ¥°±¨ 63) = 0,47 %, · ¸Î¥É Å 0,47 %,
• ΔK (’‚‘ ÖÎ¥°±¨ 1) = 1,24 %, · ¸Î¥É Å 1,33%,
• ΔK (’‚‘ ÖÎ¥°±¨ 67) = 0,57 %, · ¸Î¥É Å 0,57%.
6.2. ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ƒ	�). ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥-

¸±¨° ÔËË¥±É ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¶·¨ ®´Ê²¥¢μ°¯ ³μÐ´μ¸É¨. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Õ ƒ
� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ·¥ ±Éμ· 
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¥³ · ¸Ìμ¤  Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¶μ 7Ä10 ³3/Î.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ƒ
�, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ ƒ
� ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨
· ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¡²¨§±¨,   ¸ ³ ÔËË¥±É μÉ·¨Í É¥²¥´ (¶·¨
¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö) ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸Ìμ¤ 
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶ · ¡μ²μ°

ΔKƒ
� = γG2,

�¨¸. 9. ˆ§³¥´¥´¨¥ ƒ
� ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¢ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· : Δ Å ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸Ìμ¤ , ◦ Å ¶μ´¨¦¥´¨¥ · ¸Ìμ¤ 
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£¤¥ γ = −(6,24±0,01) ·10−4, 10−2βÔË/(³3/Î), [G] = ³3/Î. ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  · ¢¥´

dK

dG
= −0,12

102βÔË

³3/Î
.

ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³, ³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ §´ ±. �μ²-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ƒ
� ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨ μÉ ·¥¦¨³  Ìμ²μ¸Éμ£μ
Ìμ¤  ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ · ¢´μ

ΔKƒ
� = −(6,24 ± 0,20) · 10−2βÔË = −(1,35 ± 0,43) · 10−4.

• · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ƒ
� ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ  ´ ²μ£¨Î¥´ ˆ	�-2 ¨ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨·μ¤  ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ´  ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¥¸ÉÓ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ’‚‘ ¶μÉμ±μ³ ´ É·¨Ö.

6.3. 	ËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢
¢ μ¡¥¨Ì ¶¥É²ÖÌ 1-£μ ±μ´ÉÊ·  μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �É±²ÕÎ¥´¨¥
Í¨·±Ê²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ 1-£μ ±μ´ÉÊ·  μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· 
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 ‚É ¶ÊÉ¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡¥¸ÉμÎ¥´¨Ö ´ ¸μ¸μ¢ ¢
μ¡¥¨Ì ¶¥É²ÖÌ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  (� ¨ 	). ‘Ê³³ ·´Ò° · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±-
É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ 100 ³3/Î ¤μ ´Ê²Ö. ƒ· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 10.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§
A‡ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ìμ¤ · ¸Ìμ¤ . Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ƒ
� ¸²¥¤Ê¥É § 
¨§³¥´¥´¨Ö³¨ · ¸Ìμ¤  ¡¥§ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö (§ ¶ §¤Ò¢ ´¨¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,1 ¸). �μ²´Ò°
¡Ò¸É·Ò° ÔËË¥±É μÉ ¸¡·μ¸  · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§ A‡ ¸μ¸É ¢¨² +4,1 · 10−2βÔË.

�¨¸. 10. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (W ) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρ) ¶μ¸²¥ μ¡¥¸ÉμÎ¥´¨Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨-
μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ 1-£μ ±μ´ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
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�μ²´μ¥ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ÔËË¥±É  μÉ ¸¡·μ¸  · ¸Ìμ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,9 ¸, ÎÉμ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,1 ¸ · ¢´μ ¢·¥³¥´¨ ¸¡·μ¸  · ¸Ìμ¤ .

6.4. 	ËË¥±É ¸²¨¢  ¢μ¤Ò ¨§ § ³¥¤²¨É¥²¥°. 
ËË¥±É ¢μ¤Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ,
μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ¨§³¥·Ö²¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ ±¨¶¥´¨Ö ¢μ¤Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¨ ¤²Ö  ´ ²¨§   ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨° ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¶μÉ¥·¨ ¢μ¤Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö § ³¥¤²¨É¥²¥°
‚‡-302 ¨ ‚‡-303. ‡ ³¥¤²¨É¥²Ó §  �� ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥. ‚¥²¨-
Î¨´Ê ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ÔËË¥±É  μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ ·¥ ±É¨³¥É·Ê. ‘²¨¢ ¢μ¤Ò ¨§ Ê± § ´-
´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò°
¢ É ¡². 5. �·¨ ¸²¨¢¥ ¢μ¤Ò ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ÔËË¥±ÉÒ ¸²¨¢  ³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨ ¤²Ö ˆ	�-2. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸²¨¢¥ ¢μ¤Ò
¨§ § ³¥¤²¨É¥²¥° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê¸²μ¢¨° Ô±· ´¨·μ¢±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
μÉ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

’ ¡²¨Í  5. 	ËË¥±É ¸²¨¢  ¢μ¤Ò ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° (¢ ¸±μ¡± Ì Å ¤ ´´Ò¥
¤²Ö ˆ��-2 ¤μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨)

‡ ³¥¤²¨É¥²Ó

ËË¥±É ¸²¨¢  ¢μ¤Ò,

Δρ, 10−2βÔË

‚‡-303 +32 (31)
‚‡-302 +17 (16)

‚‡-303+ ‚‡-302
∑

ΔKi = +49

6.5. �·¥±· Ð¥´¨¥ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¢μ¤Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¨ ¢ ±μ¦ÊÌ¥ ¶μ-
¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö. –¥²Ó · ¡μÉÒ Å ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ μÉ± § Ì ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μÌ² ¦¤¥´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨ ±μ-
¦ÊÌ  ��. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨ ¤μ 40 ¸ ¶μ¸²¥
μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ´ ¸μ¸μ¢ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö-¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Í¨·±Ê-
²ÖÍ¨¨ ¢μ¤Ò ¢ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (+0,6 · 10−2βÔË Å ¢±²ÕÎ¥´¨¥, −0,45 · 10−2βÔË Å ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥),
±μÉμ·μ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ § ¤¥·¦±¨ ¸²¥¤Ê¥É §  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥³ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
μ¶¥· Í¨¨.

�·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¢μ¤Ò ¢ ±μ¦ÊÌ¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É μÉ +0,07 · 10−2βÔË ¤μ
+2, 0 · 10−2βÔË. 
ËË¥±É μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢μ§μ¡´μ¢²¥´¨Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¸μ¸É -
¢¨² −0,1·10−2βÔË. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¢¢μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  0,4·10−2βÔË/¸.

6.6. �É±²ÕÎ¥´¨¥ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°.
�·¥±· Ð¥´¨¥ · ¸Ìμ¤  ¢μ§¤ÊÌ  Î¥·¥§ ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó ¢Ò§¢ ²μ ¢Ò-
¢¥¤¥´¨¥ §  ¢·¥³Ö 650 ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, · ¢´μ° 0,066βÔË. ‘¶ ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¡²¨§μ± ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 11). �μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥´¥-
´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ £·¥¢μ³ μÉ· ¦ É¥²¥°, ¨§ ±·¨¢μ° ¸¶ ¤  ·¥ ±-
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�¨¸. 11. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (W ) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρ) ¶μ¸²¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°

É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ±μ´¸É ´ÉÒ É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ μÉ· ¦ É¥²¥°,
· ¢´ Ö 180 ¸.

6.7. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° (¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨°) ÔËË¥±É. ˆ§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨° ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ˆŠ�) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨
³¥¤²¥´´μ³ (±¢ §¨¸É É¨Î¥¸±μ³) ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢
 ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ´  1 ◦C ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ · ¸Ìμ¤ .

�Í¥´±  ˆŠ� ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ´  ³μÐ´μ¸É¨ 500 ‚É ¶·¨ · §μ£·¥¢¥ ´ É·¨Ö
¢ ¶¥·¢μ³ ±μ´ÉÊ·¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ´ -
£·¥¢ É¥²¥°. �·¨·μ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¸μ¸É ¢¨²
6,5 ◦‘. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¨ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³
Ê·μ¢´¥. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 0,065βÔË.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 500 ‚É §´ Î¥´¨¥ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ£μ
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¢´μ

dk/dt = −(1,0 ± 0,05) · 10−2βÔË/ ◦C.

7. ‚›‚�„ �…�Š’��� �� ˆŒ�“‹œ‘�“
 Š�ˆ’ˆ—��‘’œ
ˆ ‡���‘ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

�¥·¢Ò° ¢Ò¢μ¤ ·¥ ±Éμ·  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´
29.03.2011 £. ¸ 64 ’‚‘ ¸ · ¸Ìμ¤μ³ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 60 ³3/Î. 
±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¢¥² ¸Ó ± ± ¶μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μ¡· É´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ N−1, É ± ¨ ¶μ N−2 ¨ N−1,2. � ¨²ÊÎÏÊÕ
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ ¶μ± § ²¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¨¶  N−1,2. Š·¨¢ Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´ 
±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶¥·¢μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 12.

14



220 224 228 232 236 240
0,0

0,1

0,2

0,3

X (KO1), мм

1
/N

1
,2

1 й канал-

2-й канал

�¨¸. 12. �¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ 64 Éμ¶²¨¢-
´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ μ·£ ´  KO1, ¶μ μ¸¨
μ·¤¨´ É Å μ¡· É´Ò° ¸Î¥É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ±·¨-
É¨Î´μ¸É¨ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì ´  ¢¥²¨Î¨´Ê βÔË + εm0, £¤¥ βÔË =
2,165 · 10−3ΔK/K , εm0 Å · ¢´μ¢¥¸´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ. ˆ§  ´ -
²¨§  Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò εm0 = (9± 1) · 10−4ΔK/K .

ˆ§³¥´¥´¨¥ § ¶ ¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ®´Ê²¥¢μ°¯ ³μÐ´μ¸É¨ (5 ‚É) ¸Ì¥³ É¨Î´μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 13.

8. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ”��Œ› ˆŒ�“‹œ‘� Œ�™��‘’ˆ

”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ ¨ É¥¶²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´ ³.

�μ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³ Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  ³μÐ´μ¸É¨ 30 ±‚É
¢ ¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Th-± ³¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  1-³ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´  ¡ §¥ 11 ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¢·¥³¥´-
´μ£μ  ´ ²¨§ . ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±  ± £ Ê¸¸μ¢μ° ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (220± 3) ³±¸, ¡²¨§±μ° ± · ¸Î¥É´μ° 215 ³±¸.

”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  ³μÐ´μ¸É¨ 20 ‚É ¸
¶μ³μÐÓÕ ± ³¥·Ò Š�Š-53Œ, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢¡²¨§¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
1-£μ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Í¨Ë·μ¢μ£μ μ¸Í¨²²μ£· Ë  Tektronix 3014‘ (·¨¸. 14).

15



�¨¸. 13. 	 ² ´¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ
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�¨¸. 14. ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ É¥¶²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ

9. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… �…�Š’���›• ˜“Œ�‚

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¦´μ É¥³,
ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥¦¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· 
± ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³ ¢´¥Ï´¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 15 · §. �¥°É·μ´´Ò¥
ÏÊ³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥-
¦¨³ Ì.

‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥, ± ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó
´¥°É·μ´´Ò° ÏÊ³ ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥´¥¥ 0,05 ƒÍ. ˜Ê³Ò
¨³¥²¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¢ ±μÉμ·μ° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥
ÏÊ³Ò ´¥ ¶·μÖ¢²Ö²¨¸Ó.

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
ÏÊ³μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¨Ì · §¡·μ¸. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ 8192 ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. „ ²¥¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μ¡ÒÎ´Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ -
²¨§ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ-
´μ¸É¨:

• ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¡²¨§±μ ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨, ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ 0,01Ä10 ‚É;

• ·¥¦¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨, ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 100 ‚ÉÄ∼20 ±‚É.
9.1. ‘ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. ˆ§³¥-

·Ö²¨¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,05Ä10 ‚É ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ ¡²¨§±μ³ ± ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê
·¥¦¨³Ê · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡· É´μ° ³μÐ´μ¸É¨ (1/W ). ‚ Ê± § ´-
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�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Δ2) μÉ
μ¡· É´μ° ³μÐ´μ¸É¨ (1/W ) ¨ ¶μ± § ´¨° 1-£μ ÏÉ É´μ£μ ± ´ ²  (1/W1)

´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ÏÊ³μ¢ Ìμ·μÏμ
 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ 1/W (¸³. ·¨¸. 15):

Δ2(W ) = Δ2
0 + (0,0898± 0,002)/W,

£¤¥ Δ2
0 Å Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ¥ (¶·¨ W → ∞) §´ Î¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨, μ¡Ê¸²μ-

¢²¥´´μ¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢´¥Ï´¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Å ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨. ‚¥²¨Î¨´  Δ2

0 = Δ2(0) �
2,5 · 10−3. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì ÏÊ³μ¢ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨§³¥·¥´´μ°:

Δ2(W ) = (0,0895 ± 0,0022)/W.

9.2. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°. � · ²²¥²Ó´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ· , ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¢²¨ÖÕÐ¨¥
´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢:

• X��� Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ���;
• X„�� Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö „��;
• ϕ Å Ê£μ² · ¸¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ��� ¨ „�� ¢μ ¢· Ð¥´¨¨.
‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ μ¸¥¢ÒÌ ±μ²¥-

¡ ´¨° ²μ¶ ¸É¥° ��� ¨ „�� ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16, 17 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „ ´´Ò¥
¶μ Ê·μ¢´Õ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ μ¸¥¢ÒÌ ¢¨¡· Í¨° μÉ· ¦ É¥²¥°
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.
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�¨¸. 16. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ SQ

�¨¸. 17. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ²μ¶ ¸É¥° „�� ¨ ���

’ ¡²¨Í  6. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨¥ (σ) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ (Δ) §´ Î¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Q), μ¸¥¢ÒÌ (X���, X„��) ¨ Ë §μ¢ÒÌ (ϕ) ±μ²¥¡ ´¨° ²μ¶ ¸É¥°
¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ´  ³μÐ´μ¸É¨ 100 ‚É Ä 1,5 ±‚É

� · ³¥É· σ Δ

Q, % 4,9 ± 0,5 33 ± 3

X���, ³³ (3,5 ± 0,5) · 10−3 0,02 ± 0,005

X„��, ³³ 0,015 ± 0,005 0,12 ± 0,005

ϕ, ³±¸ 24 ± 4 160 ± 20
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ¢ ¸¶¥±É·¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¨¤´Ò
²¨´¨¨ 0,61; 0,83; 0,99; 1,19; 1,65; 1,82; 2,05 ƒÍ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸¥¢Ò³¨ (¶μ ´μ·-
³ ²¨ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥) ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ��� ¨ „��.

�μ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 6, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ 5 %,
É. ¥. ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° · §³ Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¢¥´
(33±3)%. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ· ¦ É¥²¥°, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¢ μ¸´μ¢´μ³ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ®§ ³ ¸±¨·μ¢ ´´Ò¥¯ ¢ ¸¶¥±É· Ì ±μ²¥-
¡ ´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ ¤μ 2,5 ƒÍ. ” §μ¢Ò¥ ±μ²¥-
¡ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ²μ¶ ¸ÉÖ³¨ ��� ¨ „�� ³ ²Ò ¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨
´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 1,5 ±‚É
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸¥¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ· ¦ É¥²¥°.

10. ����’� ‘“‡

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ	�-2 ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢ Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¢¸¥³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  (‘“‡ ˆ	�-2),
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· , Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö
¨  ¢ ·¨°´μ£μ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö, ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ±μ´É·μ²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³, ¢ ¦-
´ÒÌ ¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ É·¥¡Ê¥É  ¢ ·¨°´μ£μ
μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ· .

‚ ¸μ¸É ¢¥ ‘“‡ ˆ	�-2Œ ¡Ò²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥
Î ¸É¨:

• ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ‘“‡ (· §· ¡μÉ±  �ˆŠˆ
’);
• ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ‘“‡ Å ±μ³¶²¥±¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö

¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ (�‘“‡-12�), ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¤¢¥¸±¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
± ³¥· (· §· ¡μÉ±  ‘�ˆˆ�-‘¨¸É¥³ Éμ³);

• ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶Ê²ÓÉ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É ¨´¦¥´¥·  ‘“‡,
¨´¦¥´¥·  Šˆ� ¨ ´ Î ²Ó´¨±  ¸³¥´Ò (· §· ¡μÉ±  ‘�ˆˆ�-‘ˆ‘’…Œ�’�Œ);

•  ¶¶ · ÉÊ·  ·¥§¥·¢´μ£μ ¶Ê´±É  Ê¶· ¢²¥´¨Ö (· §· ¡μÉ±  ‘�ˆˆ�-
‘¨¸É¥³ Éμ³).

‚¢¥¤¥´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ³ �‘“‡-12�:
•  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¶·¥¤¶Ê¸±μ¢ Ö ¶·μ¢¥·±  ±μ´É·μ²Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö  ¢ -

·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸μ±· É¨²μ ¢·¥³Ö ´  ¶μ¤£μÉμ¢±Ê ·¥ ±Éμ·  ±
· ¡μÉ¥;
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•  ·Ì¨¢ Í¨Ö, μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨ ¤μ±Ê³¥´É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢;

• ¶² ´μ¢Ò° μ¸É ´μ¢ ¸ ³μÐ´μ¸É¨ ³¥´¥¥ 1% W´μ³;
• ±μ´É·μ²Ó ¢·¥³¥´¨ ¶ ¤¥´¨Ö · ¡μÎ¨Ì μ·£ ´μ¢ ‘“‡;
•  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° μ¸É ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μÐ´μ¸É¨.
Š Î¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨²¨¸Ó ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-

³Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·μ³ ¨ ·Ö¤ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ± ´ ²μ¢ § Ð¨ÉÒ ¨ ±μ´É·μ²Ö, É ±, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ -
²μ¢ ±μ´É·μ²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·μ°
¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¢ 3Ä5 · §.

�  ÔÉ ¶¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ˆ	�-2Œ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ê± -
§ ´´ÒÌ Î ¸É¥° ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ±μ³¶²¥±¸  �‘“‡-12� ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉ¥ ¢
¸μ¸É ¢¥ ‘“‡ ˆ	�-2Œ:

• ¶·¨¢μ¤μ¢ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (Š�-1, Š�-2, ��, ��) ¨ § Ð¨ÉÒ (�‡-1,
�‡-2), ¶μ¤¢¥¸μ± ¡²μ±μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  �ˆŠ1Ä�ˆŠ5;

• ±μ³¶²¥±¸  �‘“‡-12�.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ‘“‡ ˆ	�-2Œ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ± ± ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³, É ± ¨ ¢ ¨³-

¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . 	Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·μ¢¥·±  ¨ ´ ¸É·μ°± 
Ê§²μ¢ �‘“‡-12� ¢¶²μÉÓ ¤μ 30 ±‚É ³μÐ´μ¸É¨. �¶·¥¤¥²¥´μ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±μ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì ³ ¸¸¨¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ É·¥¡Ê¥³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ±μ´É·μ²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ´  ¤¥¸ÖÉ¨Î´Ò° ¶μ·Ö¤μ±. ‚ ±μ³¶²¥±¸¥
�‘“‡-12� μÉ· ¡μÉ ´ ± ´ ²  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ËÊ´±-
Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ-
´μ¸É¨ ¤μ 6 % W´μ³. ‘“‡ ˆ	�-2Œ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ· 
· ¡μÉ ²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ¥±Éμ³, ¡¥§ § ³¥Î ´¨°. ‹μ¦´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¢μ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¡Ò²μ.

�‘��‚�›… ‚›‚�„›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ ¶Ê¸±  ´  ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 30 ±‚É, ¶μ± § ²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

• Š·¨É¨Î¥¸± Ö § £·Ê§±  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸μ¸É ¢¨²  64 ’‚‘. �¸É ¢Ï¨-
¥¸Ö ´¥§ £·Ê¦¥´´Ò³¨ ¶ÖÉÓ ÖÎ¥¥± ¶μ ³¥·¥ ¨Ì § £·Ê§±¨ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
μ¡¥¸¶¥Î É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ 20 ²¥É.

• 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÎ¨Ì μ·£ ´μ¢ ‘“‡ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°-
´μ° § Ð¨ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨.

• ˆ³¨É Í¨Ö  ¢ ·¨° ¶μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´μ·³ ²Ó´μ¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ· , ¶μ± § ² , ÎÉμ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¢¢μ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ
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§´ Î¥´¨Ö, ¨ ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ²Õ¡μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸´¨§ÖÉ ³μÐ´μ¸ÉÓ § 
¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤μ ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö.

• ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¡²¨§±  ± £ Ê¸¸μ¢μ° ¸ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (220 ± 3) ³±¸.

• ‘É ´¤ ·É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ
30 ±‚É ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 5 %. �¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¸¥¢Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ²μ¶ ¸É¥° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°.

• ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ·¥ ±Éμ·  Å ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó ��-3,
¸¨¸É¥³Ò ´ É·¨¥¢μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, μÌ² -
¦¤¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ° § Ð¨ÉÒ, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° Å ¨ ¸¨-
¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  · -
¡μÉ ²¨ ¡¥§ § ³¥Î ´¨°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸É ´μ¢±¨
ˆ	�-2, ¸¨² ³¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  Éμ¶²¨¢´ Ö § £·Ê§±  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-
2Œ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶μ¤£μÉμ¢±  ·¥ ±Éμ·  ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ §  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ³μÐÓ
¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨ ¶Ê¸±  ˆ	�-2Œ, �. ‚. 	¥²ÊÏ±¨´Ê §  ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ÔÉμ° · ¡μÉÒ.
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