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Š¨´¥É¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢

� ¸¸³μÉ·¥´  ±¨´¥É¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ± ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
³μÐ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢§ ³¥´ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¶μ¸²¥ ¢Ò-
· ¡μÉ±¨ ¥£μ ·¥¸Ê·¸ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡Ê¸É¥·  · ¸¸³μÉ·¥´  ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö · §³´μ¦ -
ÕÐ Ö ¸¡μ·±  ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Ê¸¨²¨¢ ÕÐ Ö ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò,
£¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ´  ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´¥¥ ¶·μ-
Éμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � ¸¸Î¨É ´Ò ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¡μ·±¨ ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ 30 ƒÍ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
Ê³´μ¦¥´¨¨ ¸¡μ·±¨ (20 ¨ 50), É. ¥. ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,95 ¨ 0,98.
�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¡· ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸¡μ·±¨ ¨ ¤·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
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The Kinetics of the Pulsed Booster with a Proton Injector

The kinetics of the pulsed booster as an advanced high-
ux pulsed neutron
source, which is foreseen to replace the IBR-2M pulsed reactor after an exhaust of
its service life, is considered. As a booster, a subcritical multiplying assembly with a
reactivity modulator, which ampliˇes neutron pulses generated on a non-multiplying
target as a result of the injection of accelerator protons into it, is described. The
parameters of neutron pulses of the assembly with a frequency of 30 Hz at various
values of the effective lifetime of prompt neutrons and effective multiplication factor
of assembly (0.95 and 0.98) are calculated. These calculations allow one to choose
the optimal variant of the parameters of the modulator of reactivity, the subcritical
rate, the effective lifetime of the prompt neutrons of the assembly, etc.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥-
²Ö³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨
¨§ ´¥¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ²  [1]. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³´μ£μ±· É´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥· §-
³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥ (¸·¥¤¥ ¨§ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ² ).
’ ±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³´μ£¨¥ £μ¤Ò · -
¡μÉ ² ¢ „Ê¡´¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ 
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [2]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
´¥ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°-
É·μ´μ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É ±μ£μ É¨¶  ¸ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
¸¡μ·±μ° (¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥·) ´  μ¸´μ¢¥ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ 
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢§ ³¥´ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¶μ¸²¥ ¥£μ
μ¸É ´μ¢  [3]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡μ²ÓÏμ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¨³¥¥É  ´ ²¨§
±¨´¥É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥· , Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤μ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸μÉ´¨ ŒÔ‚) ¶·μÉμ´μ¢. �¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ · ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ μ¡μ¸´μ-
¢ ´¨¥ ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸
¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¢ ³μ¤¥²Ó ¡Ê¸É¥·  μ¡· É´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ§¦¥.

Œ�„…‹œ Šˆ�…’ˆŠˆ ˆŒ�“‹œ‘��ƒ� �“‘’…��

Š ± ¶·¨³¥· ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ·¨ ´É ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ´  ¸³¥´Ê ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ („Ê¡´ ,
�ˆŸˆ). ‘Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1 ¨ 2. ‚ É¥±¸É¥ ¤²Ö ´ §¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ¥ É¥·³¨´Ò:
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·± , ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¸¡μ·± , ¡Ê¸É¥· ¨ ¤·.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡) ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö (PuO2), · §¤¥²¥´´μ° ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. Œ¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ �‡
¶μ³¥Ð¥´ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¤¨¸±, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ËÊ´±Í¨°: ³¨Ï¥´Ó
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ËÊ´±Í¨Õ μ¡²¥£Î¥´¨Ö É¥¶²μμÉ¢μ¤ . �¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ
¤¨¸±  ´ ¶· ¢²¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ (·¨¸. 2). ‡ £·Ê§±  �‡ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ¶²μÉ´μ° Ê¶ ±μ¢±μ° É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (É¢Ô-
²μ¢) ¢ ¡¥¸± ¸¸¥É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. �Ì² ¦¤¥´¨¥ �‡ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¤μ°. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¡Ê¸É¥· μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¸μ ¸³¥Ï ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢:
98 % ´¥°É·μ´μ¢ ¢ �‡ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. — ¸ÉμÉ 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ · ¢´  30 ƒÍ.
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�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸¡μ·±¨ (¡Ê¸É¥· ) ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ-
´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó [3]

�¨¸. 2. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö [3]

�±É¨¢´ Ö §μ´  μ±·Ê¦¥´  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°,
Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Å ´ ¤ ¨ ¶μ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ°. ‡ ³¥¤²¨-
É¥²¨ ¶·¨³Ò± ÕÉ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ �‡. �·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¨ μÉ¤¥²¥´Ò μÉ �‡ ¸²μ¥³
£ ¤μ²¨´¨Ö ¨²¨ ¢μ²ÓË· ³-·¥´¨¥¢Ò³ ¸¶² ¢μ³ Å ³ É¥·¨ ²μ³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥-
´¨¥³ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚Ò¢μ¤ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶·Ö³μ° Ëμ´ μÉ

2



�‡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì, ¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Å μÉ
É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ Ìμ²μ¤´ÒÌ.

“��‚�…�ˆŸ Šˆ�…’ˆŠˆ �„��’�—…—��‰ Œ�„…‹ˆ
��„Š�ˆ’ˆ—…‘Š�‰ ‘���Šˆ ‘ ˆ�†…Š’���Œ ���’���‚

ˆ Œ�„“‹Ÿ’���Œ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

‘¡μ·±  ¨§ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ²  ¸ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´ÓÕ, £¥´¥·¨·ÊÕ-
Ð¥° ´¥°É·μ´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´¥¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Å
ÔÉμ ¶μ ¸ÊÉ¨ ·¥ ±Éμ· ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ £²Ê¡μ±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 3). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö  ´ ²¨§  É ±μ° ¸¡μ·±¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ μ¤´μÉμÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¤¢Ê³Ö μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÖ³¨: ÊÎ¥É Í¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¢³¥¸Éμ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. � · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¢Ò§¢ ´-
´Ò¥ · §μ£·¥¢μ³ Éμ¶²¨¢ , §¤¥¸Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ± ± ¶· -
¢¨²μ, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥° Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥°: ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¶·μÉμ´ ³¨
¡Ê¸É¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ Ä ¸μÉ´¨ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤,   É¥¶²μ¢ Ö ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ
É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Å ¸¥±Ê´¤Ò. �μÔÉμ³Ê ¨§-§  ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨¥ · §μ£·¥¢  ¸¡μ·±¨ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
· §³´μ¦¥´¨Ö §  ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³ ²μ, ¨ ¨³ (· §μ£·¥¢μ³) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
“· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [4]:

dn

dt
=

k (1 − β) − 1
τ̄

n +
I∑

i=1

λiCi + S¢´, (1)

dCi

dt
=

kβi

τ̄
n − λiCi. (2)

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: n Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´-
´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Éμ·¥; t Å ¢·¥³Ö (¸); k Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨-
¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ± Î¨-
¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢;
β Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢; τ̄ Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸); I Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ (¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ I = 6); Ci, λi Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  (c−1) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ; S¢´ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì
Í¥´´μ¸É¨ (c−1); βi Å ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i.

‚ Ê· ¢´¥´¨¨ (1) S¢´ = –nS0
¢´, £¤¥ –n Å Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ

¨¸ÉμÎ´¨± , μÉ· ¦ ÕÐ Ö ²ÊÎÏ¨¥ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê-
¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÓÕ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö), ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
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�¨¸. 3. �²μ±-¸Ì¥³  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨

¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸¡μ·±¨, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· (¶μ · ¸Î¥ÉÊ
–n = 1, 2); S0

¢´ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÓÕ (c−1).
�μÖ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ¸¡μ·±¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö

¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. ‚Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê ¤¥²¥´¨°
Ö¤¥· ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ² , É. ¥. Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¡μ·±¥,   ³μÐ´μ¸ÉÓ Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ (Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö §  1 ¸). ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ÔÉμ£μ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (1) ¨ (2) ¶·μ¢¥¤¥´  § ³¥´  ¶¥·¥³¥´´μ°: Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´μ¢ n, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö §  ¢·¥³Ö τ̄ , § ³¥´¥´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ N (c−1) Å Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¡μ·±¥ §  1 ¸:

N =
n

τ̄
. (3)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¨ (2) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö

τ̄
dN

dt
= [k (1 − β) − 1] N +

I∑
i=1

λiCi + S¢´, (4)

dCi

dt
= kβiN − λiCi. (5)

�·¨  ´ ²¨§¥ Ê¤μ¡´μ μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¸¡μ·±¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ
Ê· ¢´¥´¨° (4) ¨ (5) ¸¤¥² ´ ¶¥·¥Ìμ¤ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥³¥´´Ò¥
¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³μÐ´μ¸É¨:

τ̄
dP

dt
= [k (1 − β) − 1] P +

I∑
i=1

Si + Sc, (6)

1
λi

dSi

dt
+ Si = kβiP, (7)
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£¤¥ P = kNN Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· ; kN Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ-
¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· (¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨), ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ÔÉ¨³ ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  (‚É/c−1); Si = kNλiCi Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò i ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³μÐ´μ¸É¨; Sc = kNS¢´ Å ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³μÐ´μ¸É¨. ‘²¥¤Ê¥É
μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Sc Å ÔÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì £¥´¥· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´ÓÕ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ¸É¨ kN · ¢¥´

kN =
q

υ
, (8)

£¤¥ q = 3,2 · 10−11 ‚É/(¤¥²./¸) Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¢ ÉÉ Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¤´μ³Ê
¤¥²¥´¨Õ Ö¤·  §  1 ¸, υ = 3,1 ´¥°É·./¤¥². Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¶·¨
μ¤´μ³ ¤¥²¥´¨¨.

‡¤¥¸Ó ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ±¨´¥É¨±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸²¥-
¤ÊÕÐÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ. ‚ ·¥ ±Éμ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö k
³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢   ´ ²¨§  · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
μ¡ÒÎ´μ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ±¨´¥É¨±¨ ¤¥² ÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥-
´¨Ö ± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ρ = (k − 1) /k. �·¨ ÔÉμ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Ê¶·μ-
¸É¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ ´¥²¨-
´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (6) ¨ (7). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° ´¥²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ²¨´¥°´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨. „²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ É ±μ° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
· §³´μ¦¥´¨Ö k ± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê k ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ,   ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¥Ð¥ ¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨.
�μÔÉμ³Ê £² ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ±¨´¥É¨±¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¢ · ¡μÉ¥ ¶·¨-
´ÖÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö,   ´¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥
ÔÉμ ³ ²μ ÎÉμ ³¥´Ö¥É, ´μ Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¸ ³μ¤Ê-
²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ É ±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´Ò³¨.

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μ ¥¥ ¤¨´ ³¨±¥ (¸ ÊÎ¥Éμ³
μ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥°) Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ Ëμ·³¥, Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö  ´ -
²¨§  ³¥Éμ¤ ³¨ É¥μ·¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ¨ (7) § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

TP
dP

dt
+ P = kP

(
I∑

i=1

Si + Sc

)
, (9)

TSi
dSi

dt
+ Si = kSiP. (10)

‚¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ (10) ¶ · ³¥É·Ò TP , TSi (¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨)
¨ kP , kSi (±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

TP =
τ̄

1 − k(1 − β)
, kP =

1
1 − k(1 − β)

, TSi =
1
λi

, kSi = kβi. (11)
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�·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ê ¸¡μ·±¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¥¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É · §-
³´μ¦¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �·¨
· ¸Î¥É Ì ¶μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (9) ¨ (10) ÔÉμ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ. �²μ±-¸Ì¥³ , ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³ (9)Ä(11), ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3, £¤¥ p = d/dt Å ¸¨³¢μ²
¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ Sc, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¨´¦¥±Éμ·μ³ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³μÐ´μ¸É¨), ¨
±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö k, ¢ÒÌμ¤´Ò³ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¡μ·±¨.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨-

±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ S =
I∑

i=1

Si (§´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ · §¢¨-

É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö) μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ (¡¥¸±μ´¥Î´μ Ê§±¨Ì ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò¸μ±¨Ì, ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¢´Ò Ô´¥·-
£¨Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢).

’ ±μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ-
´μ¸É¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¨Ì ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²ÖÕ-
Ð Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° §  ¶¥·¨μ¤, ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ³ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ·¥¦¨³Ê, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ê· ¢´¥´¨¥, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (6) ¨ (7):

τ̄
dP

dt
= (k − 1)P −

I∑
i=1

1
λi

dSi

dt
+ Sc. (12)

�μ¸±μ²Ó±Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¨§³¥´¥´¨¥³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (12)
¶·¨´ÖÉÓ k = const ¨ dSi/dt = 0. “· ¢´¥´¨¥ (12) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

τ̄

1 − k

dP

dt
+ P =

1
1 − k

Sc. (13)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (13) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ Sc ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ (É. ¥.
¨³¶Ê²Ó¸, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨) ¸ Ô´¥·£¨¥° ESc, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¸¡μ·±¨ ¡Ê¤¥É · ¢´ 

P =
1
τ̄
ESc exp

(
−1 − k

τ̄
t

)
, (14)

  Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¡μ·±¨

E =
1

1 − k
ESc = Y ESc. (15)
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‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´ 

Y =
1

1 − k
(16)

´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê³´μ¦¥´¨¥³, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨³, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
³μÐ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

�·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
ASc ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ΔtSc ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (13) ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨.

„²Ö ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ μÉ 0 (´ Î ²μ ¨´¦¥±Í¨¨) ¤μ ΔtSc (±μ´¥Í ¨´-
¦¥±Í¨¨)

P =
1

1 − k
ASc

[
1 − exp

(
−1 − k

τ̄
t

)]
, (17)

¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ t � ΔtSc

P =
1

1 − k
ASc

[
1 − exp

(
−1 − k

τ̄
ΔtSc

)]
exp

(
−1 − k

τ̄
(t − ΔtSc)

)
. (18)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (17) ¨ (18) ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨,
¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³μÐ´μ¸É¨, μÉ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ μÉ 0
¤μ ΔtSc

E =
1

1 − k
ASc

{
t +

τ̄

1 − k

[
exp

(
−1 − k

τ̄
t

)
− 1

]
− τ̄

1 − k

}
, (19)

  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ t ≥ ΔtSc

E =
1

1 − k
ASc

[
1 − exp

(
−1 − k

τ̄
ΔtSc

)]
×

×
[(

− τ̄

1 − k

)
exp

(
−1 − k

τ̄
(t − ΔtSc)

)
+

τ̄

1 − k

]
. (20)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μÉ 0 ¤μ ΔtSc ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö
Ô´¥·£¨Ö

E1 =
1

1 − k
ASc

{
ΔtSc +

τ̄

1 − k

[
exp

(
−1 − k

τ̄
ΔtSc

)
− 1

]
− τ̄

1 − k

}
, (21)

¨²¨ ¢ ¨´μ° Ëμ·³¥ § ¶¨¸¨:

E1 = Y ASc

{
ΔtSc + Y τ̄

[
exp

(
− 1

Y τ̄
ΔtSc

)
− 1

]
− Y τ̄

}
. (21 )
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‚ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ t � ΔtSc ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö

E2 =
1

1 − k
ASc

[
1 − exp

(
−1 − k

τ̄
ΔtSc

)]
τ̄

1 − k
, (22)

¨²¨ ¢ ¨´μ³ ¢¨¤¥:

E2 = Y ASc

[
1 − exp

(
− 1

Y τ̄
ΔtSc

)]
Y τ̄ . (22 )

�´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Í¥²μ³ · ¢´ 

E = E1 + E2. (23)

Œ�„“‹Ÿ’�� �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ΔkŒ�

μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì Ë· £³¥´-
Éμ¢ (·¨¸. 4).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´Ê²¥¢μ£μ ¶·¨´ÖÉ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¸¨-
³Ê³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö. �·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¢ · °μ´¥ ³ ±¸¨-
³Ê³  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢·¥³¥´¨ −t1 � t � t1ΔkŒ� = −αt2, £¤¥ α = 1,145 ·105 c−2.
� · ¸É ´¨¥ ¨ ¸¶ ¤ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μ¶¨¸ ´Ò ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ ΔkŒ� = −kŒ� + ᾱ(t + t2)
2 ¶·¨ −t2 � t � t1 ¨ ΔkŒ� = −kŒ� +

ᾱ(t2 − t)2 ¶·¨ t1 � t � t2, £¤¥ ¶ · ³¥É· ¶ · ¡μ²Ò ᾱ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³
¶ · ³¥É·  t1 ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ kŒ�. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
¤¢  ¢ ·¨ ´É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ kŒ� = 4 ¨ 2% ¸ ¶ -
· ³¥É·μ³ t1 = 400 ¨ 200 ³±¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¨³-
¶Ê²Ó¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ¸É ¢¨²  2t2 = 1600 ³±¸ (·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¢ · ¸Î¥É Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò° ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  4% (1) ¨ 2% (2)
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‚ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¸¡μ·±¨ ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´¥¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¶μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ±¨´¥É¨±¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¡μ·±¨ Å ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ· .

‚ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ¤²Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  (³μÐ´μ¸É¨
³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨) Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨´ÖÉ 
· ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³¨Ï¥´¨. Œμ³¥´É ¨´¦¥±Í¨¨ (³μ³¥´É
¶μÖ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³¨Ï¥´¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¶μ¤-
±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨, É. ¥. ³μ³¥´ÉÊ ³ ±¸¨³Ê³  ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §-
³´μ¦¥´¨Ö. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¸  ±É¨¢´μ° §μ´μ°
¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË-

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¸¡μ·±¨ ¤²Ö · ¸Î¥É 

„μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β, 10−3 2,16

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ f , ƒÍ 30

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³¨Ï¥´¨ ΔtSc, ³±¸ 20

�ËË¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¡μ·±¨, ³±¸ 0,5 ¨ 1,3

“³´μ¦¥´¨¥ (μ¡· É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö
¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö) 20 ¨ 50

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ Pt, ±‚É 100

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ kŒ�, % 4 ¨ 2

�¨¸. 5. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° ¸¡μ·±¨ ¢ ¤μ²ÖÌ μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 4% ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
100 ±‚É ¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ ¸¡μ·±¨: 20 (1) ¨ 50 (2). ‘²¥¢  Å ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¡μ·±¨ 0,5 ³±¸, ¸¶· ¢  Å 1,3 ³±¸
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· ³  ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¡μ·±¨ (É ¡². 1).

�·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨. ‘¡μ·±  ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·μÐ¥ ¸¡μ·±¨ ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³, ´μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡�μ²ÓÏ¨³ Ëμ´μ³. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ μÉ· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 5Ä7. ˆ´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨
´  ·¨¸. 5 ¨ 6 · ¢¥´ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ
³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �μ¤Ñ¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨ ¶¥·¥¤ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¢Ò-
§¢ ´´Ò³¨ ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢, ¨ ¥¥ ¸¶ ¤ ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

“± § ´´Ò° ¢ É ¡²¨Í Ì Ëμ´ ¥¸ÉÓ ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¸¡μ·±μ° ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° · §μ£·¥¢μ³ ¸¡μ·±¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ Ï¨·¨´Ò
¨³¶Ê²Ó¸  ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ [5].

�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 2%

�¨¸. 7. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 5, ´μ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨
¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ 100 ±‚É ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ · §´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ

� · ³¥É·
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, %

4 2 Å

“³´μ¦¥´¨¥ 20 50 20 50 20 50

�ËË¥±É¨¢´Ò°
±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö

0,95 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98

�ËË¥±É¨¢´μ¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨
³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ³±¸

0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3 0,5 1,3

‘·¥¤´ÖÖ
³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É

1,96 1,96 4,66 4,55 1,98 1,97 4,75 4,63 2,00 2,00 5,01 5,01

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥
³μÐ´μ¸É¨,
103 Œ‚É

2,80 1,76 4,42 2,17 2,80 1,76 4,42 2,17 2,80 1,76 4,43 2,17

”μ´, % 2,16 2,17 3,49 3,58 2,80 2,81 5,16 5,28 3,91 3,91 9,48 9,48

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸ 
³μÐ´μ¸É¨ ´ 
¶μ²μ¢¨´¥
¢Ò¸μÉÒ, ³±¸

21,1 29,2 27,8 51,2 21,1 29,2 27,8 51,2 21,1 29,3 27,8 51,6

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ëμ´ , ÎÉμ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸¡μ·±¨ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘¡μ·±  ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´  ±¨´¥É¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¡Ê¸É¥· , Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²¥³
¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ £²Ê¡μ±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (10 ¨ ¡μ²¥¥ ¶·μÍ¥´Éμ¢).

’ ±μ° ¡Ê¸É¥·, ± ± ¢ ·¨ ´É, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢³¥¸Éμ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ˆ��-2Œ ¶μ¸²¥ ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¥£μ ·¥¸Ê·¸ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö
¡Ê¸É¥·  § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶μÔÉμ³Ê ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ±¨´¥É¨±¨ ¡Ê¸É¥·  ¢³¥-
¸Éμ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö,
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ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸± § ²μ¸Ó ´  ±μ··¥±É´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¡μ·±¨, ´ ¶·¨³¥·, Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ É. ¤.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ-
´¨Ö ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 20 ¨§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ 0,5 ¤μ 1,3 ³±¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ 21 ¤μ 29 ³±¸,
É. ¥. ¶μÎÉ¨ ¢ 1,4 · § .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É ±μ° ¶μ± § É¥²Ó ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨, ± ± Ëμ´ ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ (Ê³´μ¦¥´¨Ö) ¨ £²Ê¡¨´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨. �·¨ £²Ê¡μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ Ëμ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä3%. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  Ëμ´
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê³´μ¦¥´¨ÖÌ (20) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 %.

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê³´μ¦¥´¨ÖÌ (50 ¨ ¢ÒÏ¥) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ´¨¦ ¥É Ëμ´ μÉ ∼ 10 ¤μ 3,5 %.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° ¸¡μ·±¨ ¸ ¨´¦¥±Í¨¥° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ´¥· §³´μ¦ Õ-
ÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ ¢Ò¡· ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¡μ·±¨, É ±¨¥ ± ± ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ,
³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·.
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